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三段式 F-P半导体激光器的光谱特性分析

    王  更生              陈建国  李大义

(西南技术物理研究所, 成都, 610041)     (四川大学光电系,成都, 610064)

摘要: 通过微加工法可以在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。利用射线法,推导了含有两个缺欠点的微加工获得的 F- P半导体激光器的输出谱

表达式, 并根据平均载流子密度近似( MCA )计算出名义阈值载流子密度 N th与实际载流子密度 N

之差$N ,从而对模式抑制比( MSR)可作计算分析。

关键词: 三段式 F-P半导体激光器  输出光谱  模式抑制比( MSR)

Analysis of the output spectrum of three- section

Fabry-Perot semiconductor lasers

Wang Su
*
, Chen Jianguo , Li Dayi

( * Southwest Institute of Technical Physics , Chengdu, 610041)

( Department of Opto- electronics, Sichuan University, Chengdu, 610064)

Abstract: M icro- machined defects can be introduced into a semiconductor laser to improve spectral char-

acteristics of the F- P laser. Based on ray trace method, an expression of the output spectrum from a micro-ma-

chined F- P semiconductor laser including two defects has been deduced. With the aid of the expression, the dif-

ference $N between the nominal threshold carrier density N th and actual carrier density N of the laser can be

determined, and the side- mode suppression can be specified.

Key words: three- section F- P semiconductor laser  output spectrum  mode suppression ratio(MSR)

引    言

几年前,人们发现:有源层中存在某些具有反射特征的/散射中心0的 F-P 半导体激光器

(LD) ,其光谱特性与普通的 LD有着很大的差别[ 1] , 若利用特殊的微加工方法在 LD纵向的适

当位置引入这种具有反射功能缺欠点或面(统称缺欠点) , 将会得到有较好模式抑制比的单纵

模半导体激光器(MMLD) [ 2]。将缺欠点置于长度为 L 的激光器中距一个端面 x = L / 2m 处(这

里 m 为整数) , 则对增益分布产生的波动将导致光谱包络随周期 L / x (在 F-P 模谱中)进行周

期性的调制
[ 3]
。这有点儿类似于数学中的/筛法0效应,即 L / 2处的反射将使 ? 1, ? 3等模式

受到抑制, L / 4处的反射可能使每 4个模中突出 1个。实际上,虽然MMLD的单纵模性能还比

不上 DFB,但其造价低廉[ 4] ,并且在许多场合也能够满足需求[ 5]。

目前,已有一些关于两段式半导体激光器的研究报道
[ 6, 7]

, 而对于三段式半导体激光器,

除少数实验方面的报道外[ 3] , 理论研究方面的报道却不多。在本文中,我们用射线法[ 8]推导了

三段式 LD输出谱的表达式。由于在推导过程中, 我们考虑了产生于有源层中各处的自发辐

射( ASE)的贡献, 因而结果也反映了激光源于ASE这一物理事实。

1  输出谱的推导

三段式半导体激光器的示意图如图 1所示。激光器总长度为 L ,假设两个缺欠点分别位
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Fig. 1  Schemat ic of three-section semiconductor laser

于距右端面 L / 2处和 L / 4处。下标 1, 2或 3

代表参量属于 Ñ段, Ò 段或 Ó 段。每个缺欠

点处的透射和反射系数分别为 Qj 和 Rj

(j= 0, 1, 2, 3) , 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。事实上, 除端面外的各缺欠点

反射率都很小, 在下边的讨论中,我们将 R1, R2 看作是一阶小量,其平方则忽略不计。

当光线从左边入射到 x 2处的缺欠点时,右端面与第 2个缺欠点组成了一个/复合点0,考

虑到多程反射以及前面提到的近似,可以导出第 2点的等效反射和透射系数分别为 r 2
+ 和 t 2

+

(其绝对值平方即反射率和透射率,用 R 2和 T 2 表示) :

r 2
+
= ( R2

+
+ R3

+
U3

2
) / ( 1- R2

-
R3
+
U3

2
)

t2
+
= ( Q2

+ Q3
+ U3) / ( 1- R2

- R3
+ U3

2)
( 1)

式中, U3 表示光线在第 Ó 段中单程传播后, 电场发生的变化。 Uj
2 = exp[ ( g - i2k ) Lj ] =

exp( gL j ) exp( - iWj ) , 可记作 Fj exp( - iWj ) ( j= 1, 2, 3)。这里, Lj 为第j 段的长度, 传播常数 k=

2Pn/ K, n是介质有效折射率, 净增益系数 g = a�{N / [ 1+ ( K- Kg )
2
/ Q g

2
] - N0} - C, C为损耗

系数, a 是微分增益系数, # 为限制因子, N0 为透明载流子数密度, 2Q g 等于增益曲线半宽

(FWHM) , Kg 是增益峰值波长。可见, Uj
2既包括了光线在第 j 段往返相移 Wj ,又包括了第 j 段

对光的放大或吸收等效应。而这个/复合点0又可以与第 1个缺欠点构成新的/ 复合点0, 重复

上述过程,可以得到第 1点的等效反射和透射系数分别为:

r1
+
= ( R1

+
+ R2

+ U2
2
T 1+ R3

+ U2
2 U3

2
T 1T 2) / [ 1 - H 3- H (2+ 3) ]

t 1
+
= ( Q1

+
Q2
+
Q3
+
U2U3) / [ 1 - H 3- H ( 2+ 3) ]

( 2)

H 参量的表达式为: H ( j + ,+ i )= R-
( j- 1) U

2
j U

2
( j + 1) ,U2

iR
-
i TjT ( j + 1) ,T i ( j [ i ) , 假设 1个光子在激

光器中从左向右传播,每遇到一个缺欠点就只有部分透过, 则 H( j + ,+ i )表示来回一圈后电场

的变化。类似地,我们也可以求得光线从右边入射的等效反射系数 r j
- 和等效透射系数 tj

- 。

在求得了两个缺欠点的等效反射和透射系数后, 我们可以将每一段当成一个独立的激光器来

研究各段中自发辐射对输出的贡献。

考虑到在 LD有源层任何一点都可能产生自发辐射,并且自发辐射的位相是随机的, 利用

射线法[ 8]可求得第 j 段对输出光谱的贡献Mj
+ [ 6]。对于三段式而言,在对 Mj

+ 求积分的过程

中,我们采用了平均载流子密度近似(MCA)的假定。Mj
+ 的表达式如下:

M1
+
= ( HBN 2

A/ $K1) [ T 1T 2T 3 | U2 U3 | 2
/ U(3) ] { [ exp( gL 1) - 1] @

[ 1+ r
2exp( gL1) ] / g

+
[ 2rexp( gL 1) / k] sin( 2kL 1) } ( 3)

M2
+
= ( HBN

2
A/ $K2) [ T 2T 3 | U3 |

2
| 1- H 1 |

2
/ U(3) ] { [ exp( gL2) - 1] @

[ 1+ rc2exp( gL 2) ] / g
+
[ 2rcexp( gL 2) / k] [ sin( 2kL2+ B1) + sinB1] } ( 4)

M3
+
= ( HBN 2

A/ $K3) [ T 3 | 1- H 1- H ( 1+ 2) | 2
/ U(3) ] { [ exp( gL 3) - 1] @

[ 1+ rc2exp( gL 3) ] / g
+
[ 2rcexp( gL 3) / k] [ sin( 2kL3+ B2) + sinB2] } ( 5)

考虑到各段长度加权后对 Mj
+ 中的 j 从 1到 3求和,就可以得到三段式 LD右端面输出的光子

175第 25 卷  第 3期 王  更生  三段式 F-P半导体激光器的光谱特性分析  



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

数 M
+ 。在( 3) ~ ( 5)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, $Kj 为模式间距, r j- 1和 Bj - 1分别为 r
-
j - 1的绝

对值和幅角, Mj
+ 表示在单位时间、单位波长间隔内输出的光子数,上标0+ 0表示从右端面输

出, Mj
+ 乘上每个光子的能量,就可得到三段式LD输出谱的解析表达式为: P= hM$Kj @ E

n

j = 1
M

+
j

= hM$K( 4M +
1 + 2M+

2 + 2M +
3 ) , $K是由 LD全腔长确定的模式间距。可以看出, 各表达式的分

子是波长的缓变函数,并且在振荡波长处, U ( 3) (在下面给出)趋近于 0,所以,三段式LD输出

谱特征主要由分母上的 U ( 3)项来决定。

2  载流子密度之差 $N

为了说明三段式 LD振荡模的边模被抑制情况,我们将两端面的反射系数绝对值记作 r ,

两个缺欠点的均记作 rc, 若考虑半波损, 可得到[ 6] :

U(3) = | 1 - H 1+ 2+ 3 - H 1- H 1+ 2- H 3- H 3+ 2 | 2 = | 1- r
2
T 1T 2F1F 2F3 @

exp[- i( W1+ W2+ W3 + 2P) ] - rrc{ F1exp[- i( W1 + P) ] + T 1F 1F2exp[- i( W1 + W2 + P) ] +

F3exp[- i( W3 + P) ] + T 2F3F 2exp[- i( W3+ W2 + P) ] } | 2 ( 6)

  单模激光器振荡时, 振荡波长处的输出应该很大, 这意味着 U( 3)趋于 0, 于是, 阈值条件

为: 1- r
2
T 1T 2F 1F2F 3cos( W1+ W2+ W3) + rrc[ F1cosW1+ T 1F1F2cos( W1+ W2) +

F3cosW3+ T 2F 3F2cos( W3+ W2) ] = 0 ( 7)

r
2
T 1T 2F 1F2F3sin( W1+ W2+ W3) - rrc[ F1sinW1 + T 1F1F 2sin( W1+ W2) +

F3sinW3+ T 2F 3F2sin( W3 + W2) ] = 0 ( 8)

  因为 W1= 2W2= 2W3= 2Pz , z= nL/ K, F1= F
2
2= F

2
3,最终可将( 7) , ( 8)两式化成最高阶数为

4的 sinW2 和 cosW2的多项式。由于这两个方程等式左边的最后一项均为一阶小量, 因此,要满

足阈值条件,可认为 sin( W1+ W2+ W3) = 0, 为简化计算, 假设振荡波长 K0 与增益峰值波长 Kg

相同, 则三段式 LD的阈值载流子密度 N th就由( 7)式确定了,而因为透射率 T 1, T 2 出现在阈值

表达式中, 当它们小于 1 时, 三段式 LD 的阈值会比微加工前有所上升[ 3]。计算中, 取

       

Fig. 2  $N change with bias current( I - I th)

r
2= R= 0. 31,取 rc= 0. 06[ 9]。通过计算机求解,得到 F th

和 z 的 4 组解, 而满足条件的仅有 z = 920, 此时,

F th U 1. 4283, N th也就确定了。由于考虑了自发辐射的贡

献,由( 7) , ( 8)两式得到的阈值只是一个可以无限接近的

名义阈值[ 8] ,随着注入电流的增加,腔内实际载流子密度

与名义阈值载流子密度之差 $N ( = N th - N )会越来越

小,从而使得三段式 LD在振荡波长处的行为变得复杂。

因此,要分析激光器的边模抑制比, 应该先确定 $N 的

值。利用速率方程可得到[ 8] :

$N = {4eV( g 0+ a) HBN th
3/ 2PQ g ( 1- R )

2/ [ 2a�2
L

2$KR ( I - I th) g0
2] } 2 ( 9)

式中, V 是有源层体积。在图 2中,我们给出了不同偏置电流情况下的 $N 值。计算中采用的

参数为: R0= R3= R= 0.31, e= 1.6 @ 10- 19C, V= 2 @ 10- 10cm8, A= 20/ cm, H= 1 @ 10- 5, B= 1 @ 10- 10

cm8/ s, Qg= 30nm, I th= 21mA, a= 2@ 10- 16cm2, L = 299Lm, �= 0.3, c= 2.99@ 1010cm/ s, N0= 1018/ cm3, n

176 激   光   技   术 2001 年 6月



= 4, Kg= 1. 3Lm。可见, I- Ith= 10mA时,得到 $N U2. 657 @ 1016/ cm3。

3  模式抑制比(MSR)

在算出 $N 后,腔内的输出光子密度也可确定, 最终可求出输出功率。本文中, 我们考虑

的是振荡波长与增益峰值波长一致( K0= Kg )的情况, 利用不同模式输出功率的表达式,可得

到: MSR = 10 @ lg( P0/ P ? m) = 10 @ lg[ U ? m(3) / U0( 3) ] dB ( 10)

Fig. 3  The dependence of MSR on bias

current( I - I th)

式中, P 0是振荡主模的输出功率, P ? m是与振荡主模相邻

的 ? m 阶边模的输出功率,由此得到模式抑制比 MSR, 如

图 3所示。由图可知, m 为 1时的边模抑制比 MSR1(图中

的实线)很大, m 为 2和 m 为 3 时的边模抑制比MSR2(图

中的星线)、MSR3(图中的点线)虽然小于MSR1, 但在I- I th

= 10mA处,其MSR大于 20dB, 特别是若与二段式 LD相比

较,它对 ? 2模的抑制是很明显的, 实现了每 4个模为一个

周期进行的模式调制。该图还清楚地显示出 MSR随电流

的增加而增加,但随着偏置电流 $I 的进一步增大,MSR应

明显变缓,如果考虑到热效应等因素, 还可能出现饱和趋

势,这在图中并未表现出来, 原因是: 由于制造上的原因, 缺欠点处对应的载流子密度 Nq 略

低,当泵浦电流不断增加时,各段的 N 无明显变化, 而缺欠点处的 N q会因为扩散等原因仍在

逐渐增加,于是 N 与N q的差别 DN 会越来越小, 导致缺欠点的反射率下降(因为rcWDN) ,当
rc下降到可以忽略的程度时,MMLD将大致相当于普通F-P LD, 即MSR的变化将明显变缓。在

本文中,我们考虑的是 rc不变的情况。目前, 尚无 $I 与 rc之间的定量关系,如何确定,这将是

我们今后研究的一个内容。

4  结    论

在平均载流子密度近似的条件下,推导了三段式 LD的输出谱表达式,并计算出边模抑制

比,因缺欠点在离右端面 L / 2处和 L / 4处, U( 3)最终可化成最高阶数为 4的 sinW2 和 cosW2的

多项式,其基本周期源于 W2 变化 2P, 即三段式 LD的输出谱仍受到最短子腔的调制,可以设

想,若在 L / 23, L / 24 ,L / 2m 处再引入具有反射功能的缺欠点, 将会得到更大的模式抑制比。
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