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微加工获得的 F-P半导体激光器的光谱特性分析*
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摘要: 利用微加工法可以在 F-P 半导体激光器中引入具有反射功能的缺欠点或面来改进激

光器的光谱特性。作者导出了含有多个缺欠点的微加工获得的 F-P 半导体激光器( MMLD)的输

出谱表达式, 并对 MMLD振荡模的边模被抑制的情况作了简要的说明。
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Abstract: Micromachined defects can be intr oduced into a semiconductor laser to improve spectral

char acterist ics of the F-P laser. In this paper, the analytical expr ession of the output spectrum from the

micromachined F-P diode laser ( MMLD) has been deduced. Moreover, a br ief account has been g iven to

explain the side-mode-suppression of the MMLDs.
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引    言

在寻求价格不太高的单纵模半导体激光器的过程中,人们发现, 可以通过在半导体激光器

(LD)纵向适当的地方引入某种具有反射功能的缺欠点或面 (下边统称缺欠点)来达到目

的[ 1~ 3] , 这些缺欠点是用特殊的微细加工方法引入的。在本文中, 我们把这种 LD称作微加工

获得管, 并记作 MMLD。几年前, 人们就发现:有源层中存在某些具有反射特征的/散射中
心0的 F-P 式 LD,其光谱特性与正常 LD的有很大的差别[ 4] ;通过在 LD纵向的适当地方( 比

方说, 离某一端面为LD总长度的 2- m倍)引入这类/中心0, 就可以得到模式抑制比令人满意

的单纵模半导体激光器
[ 5]
。从目前的报道来看, 这些/中心0之所以能起作用是因为它们具有

沿原路反射性能[ 1, 3]。换句话说, 不管这些0中心0主要的作用是散射还是吸收,它一定能把部

分入射光原路反射回去。实践表明,虽然 MMLD的单模性能还比不上 DFB,但其造价却低得

多[ 2] ,而且在许多场合确实能满足需要[ 1]。

在进行实验研究的同时,人们也对 MMLD进行了一定的理论研究。虽然人们把实现单

模运行的机制归结为模式调制[ 5] , 但对 MMLD输出谱的研究还是相当不够的。采用速率方

程[ 5] ,人们对模式波长(即在腔内往返一周相位变化为2P整数倍的那些波长)处的光强进行了
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研究, 并对单模运行的原因进行了直观的说明。可惜这些波长不一定就是振荡波长, 因而文

献[ 5]所提供的结论是值得怀疑的。另一种研究方法则是采用时域模型[ 3] ,采用该方法时,自

发辐射是以集总形式引入的, 因而导出的结果不可能反映激光源于放大自发辐射( ASE)以及

ASE 可产生于有源层中任何点处等物理事实。在文献[ 6]中, Kozlowski在缺欠点处采用了能

量守恒(即反射率与透射率之和为 1)的假设也不够合理,因为即使是在无吸收的散射型缺欠

点处, 向四面八方散射的光总比反射回去的多得多。

在本文中, 我们用射线法
[ 7, 8]
推导了 MMLD输出谱的表达式, 在推导过程中考虑了产生

于有源层中各处的自发辐射的贡献,因而结果反映了激光源于 ASE这一物理事实。由于没作

缺欠点透射率与反射率之和近似等于 1的假设, 因而结果可用于带有吸收性质的缺欠点, 即

可以用来说明 MMLD在微加工后的阈值上升。而且,我们的结果还可推广应用到光通信系

统中去,因为 LD发出的光可能在不太长的距离中被几个接头反射。

Fig. 1  Schemat ic of a mut-i segmented

MMLD

1  输出谱表达式

为了讨论方便,图1给出了一个MMLD的示意图。为

了使讨论具有普适性,假设 MMLD腔内有( n - 1)个缺欠

点,并把 MMLD的左、右端面称作第 0个和第 n 个点(或

面) ,诸点坐标分别为 x j ( j = 0, 1, 2, . . . , n )。进一步,把

[ x j - x ( j - 1) ]记作 L j ,亦不妨把它称作第 j 段的长度。每

个缺欠点处的透射和反射系数分别为 Qj 和Rj , 为了包括反射时可能出现的半波相移, 可在透

射和反射系数上加一个上标, / + 0表示光线从左边入射, / - 0表示光线从右边入射。在实践

中,各点反射率(除端面外)是很小的。文献[ 5]表明,反射率达 2 @ 10
- 6
就足以使输出谱发生

明显变化。在下边的讨论中, 我们将把 R1, R2, . . . , R( n - 1)等都看作是一阶小量, 它们的平方则

忽略不计。虽然反射系数很小,并不意味着透射趋近于 1(因为在缺欠点还有散射或吸收) ,但

也不能把透射系数当作小量看待。

1. 1  缺欠点的等效参量

当缺欠点处在 MMLD中时,我们不得不考虑它两边缺欠点的影响。此时,我们可以用等

效反射和透射系数(分别记作 r j 和 tj )来描述第 j 个缺欠点的实际效果,用/ + 0、/ - 0号来标识

光线的入射方向。在求等效系数时,可以采用常用的等效腔法[ 7]。从右向左应用该法可以求

出上标为/ + 0号的等效系数, 从左向右则可求得上标为/ - 0的等效系数。当从右向左运用等

效腔法时, 先把右端面与第( n - 1)个反射点当作一个/复合点0,其坐标为 x ( n- 1) , 其等效反射

和透射系数分别为 r ( n - 1)和 t ( n- 1) (反射率和透射率则用 R n 和T n 记之)。在考虑了多程反

射的迭加作用, 计及前边提到的近似之后,可以求得

r
+
n- 1 = ( R+n- 1+ R+nU

2
n ) / (1 - R-n- 1R

+
nU

2
n ) (1a)

t
+
n- 1 = Q+n- 1 Q

+
nUn/ ( 1- R-n- 1R

+
nU

2
n) (1b)

式中, Un 表示光线在第 n 段中单程传播后,电场发生的变化。它包括相移, 也包括第 n 段对

光的放大或吸收等效应。在求得 x j - 1处的复合点参量后, 可以把它与第( j - 2)点结合组成位

于 x j - 2处的一个新的复合点。重复这个过程,最终可得到第 j 点的等效反射和透射系数分别

为
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r
+
j = { R+j + R+( j+ 1) U

2
( j + 1) T j + ,,+ R+nU

2
( j+ 1) U

2
( j+ 2) ,U2nT jT ( j+ 1) ,T ( n- 1) }

A {1 - G n - G [ n+ ( n- 1) ] T ( n- 1) - , ,- G [ ( j + 1)+ ,+ n] T ( j+ 1) ,T ( n- 1) } ( 2a)

t
+
j = Q

+
j Q

+
(j+ 1) ,Q

+
nU( j+ 1) U( j+ 2) ,Un

A {1 - G n - G [ n+ ( n- 1) ] T ( n- 1) - , ,- G [ ( j + 1)+ ,+ n] T ( j+ 1) ,T ( n- 1) } ( 2b)

在上边的式子中, G ( j + . . . + k )表示光线在以第( j - 1)和第 k 两反射点为端面的子腔中(忽略子

腔内其它点的反射)来回一圈后,电场强度的变化,其表达式为

G ( j+ . . . + k) = R-( j- 1) U
2
jU

2
( j+ 1) ,U2kR

+
k     ( j [ k ) (3)

求得了各点的等效反射和透射系数后,我们可以把 MMLD当成是有多个子腔构成的组合系

统,子腔的每个端面为一个具有反射本领的缺欠点。当我们研究处于第 j 段中的自发辐射对

输出的贡献时,可以把第( j - 1) 和第 j 两个点以及它们之间的第j 段当成一个独立的激光器,

它的端面反射和透射系数由( 2)式给出。

1. 2  输出谱表达式

考虑到在 LD有源层任何一点都可能产生自发辐射, 而不同点产生的自发辐射之间相位

无关,利用射线法[ 8]可求得由 L j部分对输出光谱的贡献M j 为

M j = X j YjZj (4)

式中,

X j = HjB jN
2
jA j /$Kj (5a)

Yj = [ T jT ( j+ 1) ,T n] | U( j+ 1) U( j+ 2) ,Un |
2

@ | 1 - H 1- H (1+ 2) - ,,- H [ 1+ 2+ ,+ ( j- 1) ] |
2
/ U( n) (5b)

Zj = [ exp( gjL j ) - 1] [ 1+ r
2
( j- 1) exp( gjL j ) ] / g j

+ [ 2r ( j - 1) exp( gjL j ) / kj ] { sin[ 2kjL j + B( j- 1) ] + sinB( j- 1) } ( 5c)

在( 4)式中, M 表示在单位时间、单位波长间隔内从 MMLD 右端面输出的光子数。乘上光子

能量后,就可得到输出谱表达式。在( 5a)式中, H表示自发辐射耦合到一个模式中去的耦合因

子, B 为辐射复合系数, N 为载流子数密度, A 为有源层的横截面积, $K为模式间距。为了通

盘考虑各段不尽相同的情况, 上述诸参量都带有表示所属区段的下标。在( 5c)式中, gj 和 L j

为第 j 段的净增益系数和长度, kj 为传播常数, r ( j - 1)和 B( j - 1)分别为 r
-
( j - 1)的绝对值和幅角,

且

U( n) = | [ 1- H (1+ 2+ ,+ n) ] - {H 1+ H (1+ 2) + , ,+ H [ 1+ 2+ ,+ ( n- 1) ] }

- {H n+ H [ n+ ( n- 1) ] + , ,+ H [ n+ ( n- 1) + ,+ 2] } |
2 ( 6)

在( 5b)和( 6)式中,参量 H 的表达式为

H ( j+ ,+ k ) = G ( j+ ,+ k ) T jT ( j+ 1) ,T ( k- 1) ( 7)

考察由第( j - 1)和第 k 两个反射点所决定的子腔,设想一个光子从第( j - 1)点出发一直到第

k 点被反射而回, 其间每遇到一个缺欠点就只有部分透过。H ( j + ,k )就表示来回一圈后电场

的变化。至此, 我们就求得了有( n - 1)个反射点的 MMLD的输出谱的解析表达式。在我们

感兴趣的波段(比如 1300nm) ,传播常数远比增益系数大, 因而在( 5c)式中,后边那项一般都可

以略去。在剩下的部分中,其分子是波长的慢变函数,因而决定 MMLD谱特征的主导项就是

分母上的参量 U( n)。
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2  结果与讨论

从 U( n )的表达式可以看到,后两个花括号内的部分均属一阶小量, 在忽略一阶小量后,

U( n)的表达式里将只留下第一个方括号。其实,这就是普通 F-P 半导体激光器输出谱的分

母的表达式。当激光器振荡时, 在振荡波长处(为简化讨论, 假设它与增益峰值波长相同) ,

U( n)的第一个方括号也应趋于零。于是,作为一种近似,可以对 MMLD的阈值载流子数密

度 N t 作如下估计     N t = { C- ln[ R-0 R
+
nT 1T 2 ,T ( n- 1) ] / L } / ( a#) + N 0 ( 8)

式中, L 是 MMLD总长度, C为损耗系数, a 是微分增益系数, # 为限制因子, N 0 为透明载流

子数密度。由于透射率 T j 出现在阈值表达式中, 在它们小于 1时, MMLD的阈值比微加工前

有所上升。

单模激光器在振荡时, 振荡波长处的输出应该很大, 这意味着 U ( n )趋于零。于是,

MMLD的阈值条件就是      U( n) = 0 ( 9)

  在考虑自发辐射的贡献时,由( 9)式得到的阈值事实上只不过是一个无法达到的名义阈

值[ 9] ,偏置电流越高,腔内载流子密度与名义阈值的差别越小。对于处于振荡状态的 MMLD,

当电流大到一定程度后, ( 6)式第一个方括号内的量将会减小到与一阶小量可比拟, 此时,后边

两个花括号内的量的作用就会变得明显起来。随着偏置电流的增大,第一个方括号内的量进

一步减小,后两花括号内的量的作用将越来越大。这将使 MMLD 在振荡波长处的行为变得

复杂。从( 9)式可见,严格地说, MMLD的振荡波长的整数倍不一定等于激光腔光程长度的两

倍,同时, 子腔长度的微小变化可能会使振荡波长改变。

当波长偏离振荡波长较远时,随着增益的下降, H ( 1+ 2+ ,+ n)振幅将变得明显小于 1, 这将

使得( 6)式的后两个花括号内的一阶小量可以被忽略。在这种情况下,参量 U( n)将在满足下

式的波长处取极小值      mKm = 2LL   ( m 为整数) (10)

式中, L为介质有效折射率。在输出谱相应于这些波长的地方应该表现出一个个分立的极大

点,这就是平常说的 LD的模式波长,极大点的值就是模式峰值光强。

为了对 MMLD振荡模的边模的抑制有一定的认识, 下边将用一个简单的 MMLD来加以

说明。考察MMLD中含一个缺欠点的情况, 把MMLD两端面的反射系数绝对值记作 r ,缺欠

点的记作 rc(假设缺欠点处反射时均有半波相移) ,且

U2j = exp( g jL j ) exp(- iWj ) S Fj exp(- iWj )    ( j = 1, 2) ( 11)

式中, Wj 是光线在第 j 段中的往返相移。于是

U(2) = | 1- rrc[ F1exp(- iW1) + F2exp(- iW2)] - r
2
T 1F1F2exp[- i( W1+ W2) ] |

2 ( 12)

当缺欠点处于离 MMLD某端面 L / 2 的地方时, ( 12)式可以化为仅含 W1 (或 W2)的函数。可

见, MMLD的输出谱是受子腔模式调制的。如果振荡模式的峰值光强很大,其边模将会很弱。

作为一种简单说明, 可假设振荡波长与增益峰值波长相同且( W1+ W2)为 2P的奇数倍(具体模

式图样与奇偶有关, 从文献[ 10]可以预计这点。由于这已超出本文的范围,我们不打算详细讨

论,此处直接用某种简单情形为例子,以求给问题一个简要的说明而已) ,于是可以算得

U | 0mode = | a#L n - 2rc | 2 ( 13a)

U | ? 1mode = | a#L ( n + N tD
2
) + 2rc |

2 ( 13b)

U | ? 2mode = | a#L ( n + 4N tD
2
) - 2rc |

2 ( 13c)
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U | ? 3mode = | a#L ( n + 9N tD
2
) + 2rc |

2 ( 13d)

式中, N t 由( 8)式给出, n 为名义阈值载流子密度与实际载流子密度之差, 这里我们已把振荡

模记作第 0模, 它的边模记作 ? 1模, 以此类推,且    D= K2 / ( 2LLQ) (14)

式中, Q 的二倍等于洛伦兹增益曲线的宽度( FWHM ) , D实际上是 MMLD模式间距与增益线

宽之比。从( 13a)式可以看到,要使振荡模远强于其边模, 需要的缺欠点反射系数满足

rc = a#L n/ 2 ( 15)

由于( 13)诸式是在把 n 当作一阶小量的情况下得到的, 如果( 15)式要得到满足的话, 在计算

第0模的输出光强时应该把正比于 n
2 的二阶小量考虑进去。由于第0模的分母是二阶小量,

其边模的分母是一阶小量,可以想象 MMLD的模式抑制比是很高的。另外, 在( 15)式中相对

容易控制的量其实是 rc,一般来说, n 还要受限于其它因素。由于载流子密度遵从速率方程,

因而主模的强度不能无休止的增长,即在实际的情况下, n 不见得能满足( 15)式。不过, 此式

提示我们,在 MMLD中, n 的极限点由( 15)式确定,而在普通的 LD中, n 的极限点应该是零。

由( 13)诸式可以看到,虽然振荡模比其边模强得多,但仅有一个反射点的 MMLD 对 ? 2

模的抑制可能还不太理想(这在文献[ 3]的图 1中明显可见)。大概也是因为这一点,文献[ 3]

中强调的是边模抑制比(即 0 模与 ? 1模之比)而不是通常使用的模式抑制比(即最强模与次

最强模之比)。因此,可以考虑在 L / 4的地方再引入另一个缺欠点,以期实现对 ? 2模的抑制,

结果表明这一设想是成功的。当缺欠点在离右端面 L / 4的地方时, W1 等于 W2 的 3倍,于是

U( n)可化为最高阶数为 4的 sinW2 和 cosW2 的多项式,它的基本周期源于 W2 变化 2P。换言

之, MMLD的输出谱依然受最短的子腔调制。当 MMLD 具有上述两个缺欠点时, 在 L / 2处

的反射将使 ? 1, ? 3等模式受到抑制;在 L / 4处的反射可能在每 4个模中突出 1 个。这种类

似数学中的0筛法0效应将使第 0, ? 4, ? 8等模相对于其边模取极大值。可以设想, 如果在

L / 23, L / 24, ,L / 2m的地方再引入具有反射特征的缺欠点的话,将会获得很大的模式抑制比。
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