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C SP可见光半导体激光器及四层漏波导分析

崔 捷 张兴德

(长春光学情密机械学院 )

采用低温 78 0 ℃液 相外延制成 了穗 定单横模
、

单纵模工作的A l
:

G a 」一 :

A s C S P可

兑尤半导体嵌尤器
,

波长 75 00 入
。

并用微扰 法计算和 分析 了四层漏波 导结构
。
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一
、

引

可见光半导体激光器大多采用A lx G 。; 一 、

A s
林料制成D H 结构

,

为追求好的模式特性和光电

特性
,

在平行结平面方向采用许多新的限制结构
,

如 T S 〔‘]
、

C sP[
2 ]

、

v s lsl sJ 等
。

本文 采用

C sP 绮构制徽可见光半导体激光器
,

在刻有梯形沟道的R型。 a

灿衬底上 生长四层 D 砂给构
。

下限翻层厚度合适时
,

. 外光场世漏到衬底里而被吸收
,

槽内光场未泄捅
,

从而梅内外产生

有效折射率差
,

因此横向形成自建折射率波导
.

这种激光笋具有稳定的光场特性和良好的模

式[s “幻
,

波导分析表明
,

这种激光器具有较好的模式选择特性
。

二
、

. 件 制 做

c s P结构如图 l所示
。

在 n 型G a A s
衬底上刻蚀 l、 1

.

5 阳n
深

,

宽5、1 0卜m 的梯形 沟 道
,

然后利用液相外延方法生长四层 D H 结构
。

.

8
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四层结构列表如下
:

农 1

层 组 分
‘

修 杂 层 厚
_ 一

_
一 一 _ } ,

、

_ _
.

一 宁 _ _ _ 尸_ _

_ _
_

_ _
_ _

_
_

_

_ _ _

n 型下限制层

有 源 层

p型上 限制层

A I。
. ‘G a o . 4

A s . T e ,
z x lo ‘. t ( 0

.

4“m
岭

——
一

—一 }一—
A 10

. : G a o . eA s

A lo
. o G a o 二 A s

不 掺 加 d《0
.

1协m

~

一
_

一
.

J‘-

一
.

一一
_ 一 一

Z n ,
1 又 1 0 各9 1

.

Z’、 1
.

5协m

p型 9 接触 层 G a A s Z n , 7
.

5 x 10飞 9
5林m

未 选择 T e
做n 型掺杂剂

, z n做 p型

接杂剂
。

这两种杂质分凝系数大
,

尤其

在x 值很高时也能获得高掺杂浓度
。

对C SP给构四层漏波导的分析表明
,

下限制层厚度槽外部 分 在 0
.

妞m 以

下
,

有源层厚 度在。
.

1“。 以
‘

f
,

才能

实现 良好的增益机制
。

对液相外延而

言
,

这种非平面薄层 生长难度较大
,

因

此采用低温78 0
‘

c 平衡冷却式液 相 外

延
,

并采用小的降温速率0
.

5 ℃/ m in

和短的生长时间
。

实验 发现 使 A 几

卜卜一一一 , 岛
r . . . . . . , 二二‘‘一一

卜卜
’

口
’ _ 一 , 猫猫

{
一一:::

———卜卜 ,,,

一一一一一丫J , 一一一一一

... _ 甘甘甘

图 一 C S P少占构示意 图
。

l
.
n 型下 限 制从 ,

2
.

有限层 , 3
.

p型上限制层 . 4
.

p型0

接触 层 , 5
.

扩Z n ; 6
.

p 面O接触层A u -

Z n ; 7
.

5 10 : 膜 , 8
.
n

一

G a A s衬底 , 9
.

n 面Q接触层 A u
一

G e 一

N i

夕、声

G a : 一 ‘

A s溶液稍微欠饱和并大幅度缩短生长时间可得到较满意的第一层
,

沟槽基本保持原状
。

同时发现非平面外延重复性与沟道的深度
、

宽度重复性关 系极大
,

因此 首先要保证衬底 片 子

刻蚀沟道的重复性
。

外延好的片子在一边用NH ‘O H : H : 0
:

二 I : J0 腐蚀G a A s
外延层 1、Z m in . 用H F缓冲 液

庸蚀A 卜G a : 一 :

A s外延层 4、sh婚出一条衬底上的沟道以便二次光刻对准
。

开 出5 10
:

窗 口后
,

闭管扩 z n l、 2林m 深
。

然后真空蒸镀做。接触
,

解理成腔长25 。、 30 郊 In 的管芯装管洲试
。

三
、

洲 试

1
.

友衡特性

如图2所示是c即可见光半导体激光器发射光谱
。

中心波长 7 5 3OA
,

工作电流为1
.

31
. ‘
时

仍为单纵模
,

工作电流达到Zl
t 、
时

,

多纵模出现
。

图3是这种激光器远场光场分布
,

与结平面平行和垂直两方向上的光束发 散 角 分 别 是

611 = 20
“ ,

e-L = 3。
“ 。

实铡发现C sP结构激光器横模较稳定
,

直到 41 比对仍以单橄模工作
。

2
.

光电特性

图 4是C s P结构可见光半导体激光器的P 一 I特性曲线
,

无扭折现象
,

光场较稳定
。

3
。

伏安特性
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.
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0

00 2 0
.

图 3 远场 光强 分布
。

(a) C 86
.

图 2 C S P可 见光激 光器发射光讲
o ,

l是4 1。、,
2是 3 1

。‘-

4
。

1

3是

O J! 铭

2 1
. 、; (b )C

.

4
.

1
‘

, 6 上翔 3 0
“ ,

1是 4 1
. 、,

2是2 1
. 、

nUCU今臼八石

c s P结构可见光半导体激光器正 向导通电压一般为Zy, 反向击穿电压一 般为15 V
。

在工

作电流超过闹值时侧得的串联电阻为 1、 2。
,

与文献报导的基本相符卜
‘〕

。

四
、
C S P 拍 构 四 层 翻 波 导

.

分 析

卜G二月声J. ‘直丹

盆 . 0

X . d

名二 d + t

执执执
汤汤... III 弓。认. 人1 一

,

2 鑫.

n 一。蕊‘今似“ 盛-

·

G. A . (s u
助

哭O 斗2 0 (m A )

C S P结 构激光器 光电特性

. 二 瓜 一 乓

图 4 图 5 C SP结构分析原理图

图 5 是 C sP结构原理图
,

A 区 (沟道内) 第一层足够厚
,

这一区域可视为三层平板波导 ,

B区 (沟道外 ) 为四层漏波导
。 B区和A 区的等效折射率差及等效损耗差为

:

△N = R
.

(△刀k 。
)

△a = 一 Zlm (邵 )

八对二属一 n 左

其中
,

邵是四层漏波导的复传播常数与三层平板波导传播常数差
。

在邵《日
。
的弱锅合 情 形

利用徽扰法得出〔7〕
:

-

.
。 _ , , . 厂B

。 。
一

。p = 乙K ’/ p O

L花葬
。

·v
一 ’ + (1 一汁 )

k , , , 。 2
、 , 月

. 1
、L, 一瓜

一 少 宁 任五 ‘

」
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式中
,

k : “ = k
3 “
二日

二 ,
一n , “k犷, k : “二 n 。“k

,

。乞一日
, 2 , k

。么 =

.

k 。 .
为常数

, v =
k r 一 k -

k t + k -

(一 Z k l t ) _ 二 2 ,

x p 二 ’ 口
·

= 。十面
’ 二 ’

日
、 :

众
: k

。 , .
,
: 。二 (n : ‘一 n , , )

·

= , +

会几

对波长7 5 0 0人
,

求出△N
,

△a
。

n : = n 3 二 3
.

4 , 。 : 一 。
.

6 2 ,

认 == 3
.

6 5 一 o
.

oso es x代入公式求出△日
,

进而

图 6 是等效折射率差与有源区层厚d的关系曲线
,

从该曲线看出
:

未

,,

必
、、、

图 6 △N 与d 关 系曲线
。

.

(
.

m =

:三
.

m 二 O,

4
.

m = l ,

= 0
。

2 ,

= 〔)
。

2 ,

m
二二二

m
二二

O, t二 0
.

1 .

0 , t = 0
。

4 ,

o , t= 0
.

2 ,

图 7 C SP 结 构基模双峰
。

C 8 6
.

4
.

7
‘

6
.

m = O, t= 0
.

4 , 7
.

in = 1
, t = 0

.

4

1
.

在d 二 d , 二 0
.

:l0 协m (三层平板波导一阶模截止宽度) 附近
,
△N急剧变化

,

并且特号开

始改变
。

2
.

在d < d :
时

,

△N < o ,

即B区等效折射率较A 区的小
,

侧向形成折射率波导
,

并且 }△N l

有一最大值
。

3
.

d > d :
时

,

对零阶模而言
,

△N > 。
,

侧向形成反折射率波导 , 对一阶模
,
△N < o

,

侧向

为折射率波导
,

这时将形成一阶模振荡
,

因而此时远场图样将是双峰的
,

即相当于E . :
基模

。

文献仁8〕提到了这种现象
。

图7是实测得到的远场墓模双峰图样
。

在平行结平面方 向 (实线》

出现双峰
,

而在垂直结平面方向 〔虚线) 仍是单峰的
。

4
.

!△N I随t减小而增大
,

即第一层越薄
,

‘

侧向波导对光限制越强
。

,夕

厂
一

气
‘

~

军下刃
J J , , 户如 ~ . , . . ‘王 悦.

一尸一

贝 一《)

图 8 是负等效 损 耗
一

△a、 d

关系曲线
,

与 !△N }、d 曲线不同

的是d > d :
时

,

零阶模
、

一阶模

同时存在
,

但一阶模增益 八s -

一
△“较零阶模的弧

。

图 9 是2△N k 。/ △a、 d 关 系

曲线
。

C sP结构激光器存在两种

导引机制
,

即侧向折射率导引和

增益导引
。

假设这两种导引的强

度分别正比于 }么N I和八S ==
一

么a 。

.

1 1
·

、

、八‘

�.

卢尸
.

\O一
以 厂m 二O

t 二 O
。

斗
m 二 1

1扩
‘〕

.

1 0
‘

2 介
.

3 0
。

与

图 8 等效增斌和有源 匕浮d 的关 系
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由圈马看出比值2八N k
。

/ 么。附
、

t增大而减小
,

即一般情况下折射率导引占主导绪位
,

当 d
、

t过大时
,

增益导引占主导地位
。

翻目称
,

似
梦抽k

。

八以

级级级O 。
0 2 0

。

图 9

0 6 0
。

1 ‘期一 )
典典典八八勺匕二二一一... 生厂

一 J 一一

!!! ~
’ 一

JJJ

2△N k 。 /△a 和 d
、
t的关系

从图 6 和图 8 看出
,

折射率导引

较增益导引有较好的模式选择性
。

一

般情况下
,

激光器在折射串导弓,机初
下以单一的模式工作

,

当d
、

t过 大
,

激

光器在增益导引机制下以多阶模式工

作
。

这实际上失去了C S P结构工 作特

性而和普通D H结构激光器相似了
。

文献二6〕指出
,

只要 l△N I七 3 x

10- 3
时

,

激光器愉出稳定
,

P
一

玉曲线不会出现扭折
,

据此
,

可以从图 8 确定合理的波导参数
。

w
.

st r 。i fe r
阂和T

.

K u r 。面〔
6〕都曾利用微扰法分析过这种结构

,

但他们采用的微扰法公

式不及本文采用的公式精确〔
7]

,

同时他们均未涉及一阶模
。

本文只是粗略地讨论了衬底吸收对光场强度的影响
,

关于光场进入衬底时位相的变化
、

能量的侧向流动
、

等相面的弯曲以及闭值特性等将另文讨论
。

五
、

结 束 语

采用低温78 0 ℃液相外延制做了氧化物隔离条形C S P激光器
,

波 长7 5 0 0人
,

得到 r 以 稳

定单横模和单纵模工作的激光器件
,

P
一

l曲线无扭折
。

采用简便而又较精确的微扰 法分 析了

四层踢波导结概 这种激光器在一般情况
一

F以折射率导引为主
,

具有较好的模式选择性
。

感谢长春光学精密机械学院陈铁 民教授
、

任大翠付教授的指导帮助
。
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