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基于两端自发荧光辐射的 808 nm半导体激光器

增益偏振特性实验表征和能带分析*
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通过半导体激光器两端的放大自发荧光辐射可以获取器件的光学增益信息.本文利用这一新的增益实验测量

方法,开展了对连续运行的 808 nm GaAs/AlGaAs量子阱激光器横向电场 (TE)与磁场 (TM)偏振增益特性的实验研

究.通过将实验结果与理论增益曲线对比,分析了非应变 GaAs量子阱 TE和 TM极化偏振对应的空穴子能带随注入

电流的变化规律,以及激光器在连续运行状态下的实际增益状态和影响因素.
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1 引 言

激光增益特性是衡量半导体激光器性能的一

个重要指标.虽然可以对增益光谱进行数值计算求
解,但在计算中往往会遇到一些实际困难,例如,难
以确定公式中与子能带和态密度相关的物理参量

而不得不做近似处理. 此外, 激光器的工艺制备也
会导致器件产生材料和结构缺陷,因此一般增益的
理论计算结果仅是一种理想设计情况,不能完全真
实地反映激光器的实际增益特性,特别是激光器在
运行状态下的增益变化.
因此, 为了能测得实际的激光器增益光谱, 自

20世纪 70年代,一些半导体激光器的增益测量方
法被研究和报道. 其中主要的方法包括: 1) Hakki-
Paoli和 Cassidy通过观测和比较 F-P腔的纵模变化
获取增益信息的方法 [1−3]; 2) Henry等人利用测量
和变换自发荧光辐射谱确定激光器增益的方法 [4];
3) Oster等人采用测量不同长度波导芯片产生的单
通放大自发荧光辐射 (ASE) 获得增益的方法 [5,6];
4) Thomson 等人利用分段电流注入并测量相应的

单通自发荧光辐射获取增益信息的方法 [7−12]; 5)

Troger 等人通过测量外注入弱相干光在谐振腔内

多次往返放大和损耗信号获取激光器增益信息的

方法 [13]. 然而,这些方法在增益谱的测量方面或多

或少存在一些问题和不足. 例如, Hakki-Paoli方法

必须有高光谱分辨率设备以精确分辨谐振腔的不

同纵模, 这增加了测量的难度和复杂性. Henry 的

方法由于是通过测量自发荧光辐射谱并计算准费

米能级的间隔和损耗因子,因此不能直接获得绝对

单位的增益值,必须对结果进行标定. 此外,上述两

种方法仅适用于低于阈值的小信号增益测量. Oster

的方法由于使用了不同长度的波导芯片,因此很难

保证对所有芯片取得一致的自发荧光谱采集效率

和特性,与实际激光器的增益特性比较会产生一定

误差. Thomson的方法在高注入电流密度时, 注入

载流子会在测量样品的各段之间产生明显的横向

扩散以致使各段上的载流子分布出现不均匀性,从

而影响测量的精确性 [14]. 此外,这种特殊的多段结

构测量样品也对制作工艺提出了严苛的要求,增加

了样品准备的难度. Troger的方法虽然能够直接对
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激光器芯片测量, 但由于需要附加的外部光源, 因
此存在因测量信号的耦合误差导致的增益测量精

度问题,并且测量系统相对复杂一些.
对此,本文提出和实现了一种更为直观简洁和

有效的半导体激光器增益光谱测量表征方法. 该
方法基于激光器自身芯片的测量,无需准备特殊结
构的测量样品,通过测量边发射激光器芯片两端的
放大自发荧光辐射获得激光器的增益信息.文中详
述了该方法的增益测量原理, 并以非应变 808 nm
GaAs/AlGaAs单量子阱激光器作为测量样品,在连
续电流注入条件下对 TE和 TM增益偏振谱进行测
量和表征. 通过与增益谱的理论计算结果进行对比,
分析了不同注入电流水平下激光器的 TE和 TM两
种极化波对应的量子阱子能带变化规律,以及器件
在连续运行状态下的实际增益光谱和能带结构的

变化规律及影响因素.

2 增益测量模型和原理

如图 1所示,假定激光器测量样品一端的反射
率为 R2 = R,另一端反射率 R1 = 0. 其中,反射率 R

可以取任意值. R1 = 0以消除该侧端面的光波反射.
基于以上设计,经 R1 端面出射的总 ASE辐射由沿
该方向的单程 ASE辐射和逆向单程传播 ASE辐射
被 R2 端面反射的部分相干叠加构成. 而经 R2 端面

出射的总 ASE辐射仅为单程传播 ASE辐射经该端
面透射的部分.

图 1 基于激光器双侧 ASE辐射的增益测量原理

根据增益的定义,两端出射的总 ASE辐射光强
可以分别写为

IASE2 =
∫ L

0
Isp eGx(1−R) · dx, (1)

IASE1 =
∫ L

0

(
Isp + Isp e2GxR+2cos

(
4πx
λ

)√
RIsp eGx

)
× eG(L−x) · dx, (2)

其中, Isp是激光增益区中任一点的自发辐射光强, L

是增益区长度, G为模式增益系数, λ 为介质中的光
波长. x表示光的传播方向和长度.由 (1)和 (2)式

可以求得两侧的 ASE出射光强分别为

IASE2 =
(1−R)Isp

G
(eGL −1), (3)

IASE1 =
Isp

G
(eGL −1)(ReGL +1)

·
[

1+
λ
√

R ·GeGL

2π · (eGL −1)(ReGL +1)

× sin
(

4πL
λ

)]
, (4)

由于 (4)式中的干涉项

λ
√

R ·GeGL

2π · (eGL −1)(ReGL +1)
sin

(
4πL
λ

)
≪ 1,

因此可以忽略, (4)式简化为

IASE1 =
Isp

G
(eGL −1)(ReGL +1), (5)

联立 (3)和 (5)式,求得增益 G的最终表达式为

G =
1
L

ln
(1−R)IASE1 − IASE2

R · IASE2
. (6)

3 实验方案

增益测量芯片采用金属有机化学气相沉积法

(MOCVD)制备. 芯片的尺寸为 1200 µm×530 µm.
增益区为 4 nm厚的 GaAs单量子阱层,波导芯厚度
为 145 nm,外延层厚度为 1.2 µm. 芯片的一端镀增
透膜,透射率为 T = 99.99%. 依据理论模型,另一端
的反射率可以是任意值,因此设计为非镀膜的自然
端面, 其反射率 R与量子阱和波导层材料有关, 可
由以下公式确定:

R =

(
nAlxGa1−xAs −nair

nAlxGa1−xAs +nair

)2

, (7)

其中, nair ≈ 1, nAlxGa1−xAs 由 Sellmeier公式确定:

n(x,λ ) =
√

A+
B

λ 2 −C
−Dλ 2, (8)

式中系数 A, B, C, D与 AlxGa1−xAs材料的 Al组分
比例有关,因为量子阱层厚度 (4 nm)远小于波导层
厚度 (145 nm),所以端面反射率主要由波导层材料
所决定. 因此, x = 0.25, A = 10.1760, B = 0.97501,
C = 0.11898, D = 0.003337. 据此可以求得自然端面
的反射率光谱 R(λ ).由于增透膜抑制了谐振腔的光
反馈作用,因此注入电流密度可以不受阈值条件的
制约,从而取得大于阈值的增益测量结果.此外,通
过在光路中加入线偏振器,我们可以测得室温和不
同注入电流条件下的 TE和 TM偏振模式ASE谱.
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实验测量光路如图 2所示. 由激光器 LD一端
出射的放大自发辐射光 (ASE)经透镜 L1 准直后通

过线偏振器 P, 再经透镜 L2 会聚至光谱仪入射狭

缝,经光谱仪的出射光被探测器 PD接收. LD放置
于可旋转调整的样品台上,为保证测量中从样品两
端获得一致的出射光通量,在样品台上开有一个固
定芯片的缝槽, 其宽度与样品一致. 同时通过微调
样品台的水平转角使探测器获得最大光强.

4 实验结果和讨论

测量结果如图 3 所示, 注入电流变化 10—
90 A·cm−2. 将图 3 的结果分别代入 (6) 式, 求得
器件在不同注入电流密度下的 TE与 TM模式增益
光谱,如图 4所示. 其中器件连续运行,电流密度变
化 10—90 A·cm−2.
根据图 4(a) 和 (b) 增益曲线在长波端的大小,

我们可以估算出 TE和 TM偏振的净内部光损耗系
数 αi 约为 2—8 cm−1 (图 3阴影区). 图 5所示为模
式增益峰值随电流密度的变化关系.比较图 4和图
5 的 TE 和 TM 模式增益光谱, 两者在较低注入电

流密度下符合较好, 说明透明电流相差很小, 即两

种偏振态几乎同时产生,符合非应变 GaAs/AlGaAs

量子阱的特征.

为了分析器件量子阱与两种偏振极化相关的

价带子能级随载流子浓度和工作状况的变化,我们

也进行了增益偏振特性的理论计算,其结果如图 6

(a)和 (b)所示,分别为不同载流子浓度下的 TE和

TM偏振模式的材料增益谱 g.

图 6显示, 在低电流密度下的 TE和 TM偏振

增益基本一致,表明量子阱的非应变状态. 在波长

超过峰值的长波区, TE增益始终大于 TM增益.而

随着注入载流子浓度的增加,从短波到峰值的 TM

增益呈现出逐渐超过 TE增益的趋势. 这与量子阱

的轻空穴 (LH) 和重空穴 (HH)子能带分布的变化

紧密相关.对此我们计算了 GaAs/AlGaAs量子阱在

室温和非应变状态下的价带重空穴 (EHH1, EHH2)和

轻空穴 (ELH1)子能级分布结构,如图 7所示. 在价

带中,轻空穴 LH1能级略高于重空穴 HH1能级. 载

流子的复合与荧光辐射主要在导带和重空穴 HH1

与轻空穴 LH1能级之间发生.

图 2 实验测量光路图

图 3 室温下激光器两侧输出的 ASE谱 (注入电流 10—90 A·cm−2) (a) TE偏振模式; (b) TM偏振模式
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图 4 基于双侧 ASE辐射的模式增益光谱测量结果 (注入电流
密度变化 10—90 A·cm−2) (a) TE增益谱; (b) TM增益谱

图 5 TE和 TM峰值增益随注入电流的变化

图 6 非应变 GaAs/AlGaAs量子阱材料增益随载流子浓度变
化的计算结果 (a) TE增益; (b) TM增益

根据半导体激光器的跃迁矩阵元理论 [15], 当

电子在导带和重空穴 HH1子能级之间跃迁时, TE

偏振的跃迁矩阵元值为 |M|2TE = |M|2/2, 其中 |M2|
是一个常量, 为材料的动量矩阵元. 而 TM偏振的

跃迁矩阵元 |M|2TM = 0. 这说明产生 TE偏振的电子

跃迁速率大于 TM偏振的电子跃迁速率.由于长波

区的荧光辐射产生于电子从导带到价带顶 (HH1能

级顶)的跃迁 (光子能量最小),因此 TE偏振增益显

然会大于 TM偏振增益.

短波区的增益偏振复杂一些,包括电子在导带

和重空穴 HH1 子能级以及轻空穴 LH1 子能级之

间的跃迁过程, 并且与空穴子能带的分布和形状

相关. 电子从导带跃迁到 LH1 子能级的 TE 偏振

跃迁矩阵元 |M|2TE = |M|2/6, 而 TM 偏振跃迁矩阵

元 |M|2TM = 2|M|2/3. 因此, 对于 TE和 TM偏振模

式, 考虑电子从导带向重空穴 HH1 子能级和轻空

穴 LH1子能级的跃迁,总的 TE和 TM电子跃迁速
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率相等. 增益的大小取决于各自能级上的载流子分

布浓度.对于非应变量子阱,由于 LH1能级非常靠

近 HH1能级,因此在较低注入电流密度下, HH1和

LH1能级上的载流子分布相近,虽然能级形状会略

有不同,但因此在短波区产生的 TE和 TM增益大

小基本相同. 随着注入载流子浓度逐渐增大, 具有

较高能量对的 LH1能级上分布的载流子增加,导致

复合产生的光子数增加. 因此从短波区到增益峰值,

TM偏振增益随注入电流密度增加,呈现出超过 TE

偏振增益的趋势.

图 7 GaAs/AlGaAs 量子阱在室温和非应变状态下的重空穴
和轻空穴能级分布

此外,图 4的实验增益曲线与图 6的理论计算

结果并不完全相同.这是因为增益的测量是在器件

连续工作情况进行的. 随着注入电流的增加, 在器
件内部会产生发热效应.从而导致增益随温度升高
向长波的漂移和衰减 [15−18]. 从增益曲线上表现出
来的就是短波区增益曲线间距减小和长波区增益

曲线间距的增大, 并且随注入电流的增加, 增益峰
值饱和速率增加. 进一步增加注入电流, 增益会产
生热衰减. 因此, 实验测量结果反映了器件实际工
作下的增益变化状况. 同时, 通过与理论增益曲线
的对比分析,可以诊断激光器的制造缺陷和研究增
益的热变化规律,对评估器件的设计、制造和运行
质量具有重要作用.

5 结 论

利用激光器两端出射的放大自发荧光辐

射可获取器件的增益信息. 通过这种新的测量
方法, 我们对室温下连续运行的非应变 808 nm
GaAs/AlGaAs 量子阱激光器的 TE 和 TM 极化偏
振增益光谱进行了实验表征,并结合理论增益曲线
和半导体激光器的跃迁矩阵元理论,对所测量的激
光器非应变量子阱 TE和 TM偏振增益与空穴能带
随注入载流子浓度变化关系进行了分析.由于增益
测量是在器件连续运行条件下完成的, TE 和 TM
增益曲线均由于受热效应产生向长波的频移和衰

减. 因此反映了激光器实际运行下的增益状态, 通
过与理论增益曲线对比分析,可以诊断激光器制造
过程产生的缺陷和研究增益的热变化规律.对评估
器件的设计、制造和实际运行质量具有重要作用.
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Abstract
The information of optical gain of semiconductor lasers can be obtained through the amplified spontaneous emission from double

facets. By utilizing this new approach, an experimental research about polarization (TE and TM) gain characteristics of continuously-
operated 808 nm GaAs/AlGaAs quantum well laser is introduced in this paper. Through the measured gain spectra which are compared
with the theoretical gain curves, we analyze the variations of hole subband corresponding to the polarizations along with the change of
injection current, meanwhile the actual status of gain spectra and influential factors of the continuously-operated laser are discussed as
well.
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