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摘要　本文报道了采用混合应变量子阱作为有源区的激光器, 并对其进行了测试和分析. 偏振

P 2I 曲线表明这种激光器的 T E 和 TM 激射模式分别对应于不同的阈值电流, TM 模式的阈值

电流在一定温度范围内随温度升高而降低, TM 模式的斜率效率和总的斜率效率在一定温度范

围内随温度升高而升高. 测试了不同电流和温度下的偏振激射谱, 两种激射谱随电流和温度改

变都有很大变化, 表明 T E 和 TM 激射模式之间有强烈的互作用. 我们认为可能是由载流子分

布与强激光辐射之间的非线性效应引起的.
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1　引言

混合应变量子阱结构被用来实现偏振无关的半导体激光放大器. 但对混合应变量子阱

结构中两种量子阱之间的耦合和两种偏振模式竞争的研究和报道却并不多见. 在已报道的

双偏振激光器中[ 1, 2 ] , 很少有关于两种偏振模式之间耦合与竞争的研究. 众所周知, 压应变量

子阱对 T E 模式有大的增益, 对 TM 模式则几乎没有贡献; 张应变量子阱主要对 TM 模式

提供增益, 但同时对 T E 模式也有一定的贡献. 考虑较简单的情况, 文献[ 3 ]对混合应变量子

阱结构中的增益饱和进行了理论研究. 压应变量子阱产生的 T E 模式除了与压应变量子阱

内的载流子相互作用外, 还会消耗张应变量子阱的载流子, 即 T E 模式会使 TM 模式的增益

饱和; TM 偏振模式除了消耗张应变量子阱内的载流子外, 与压应变量子阱没有关系, 即

TM 偏振光不会使 T E 的增益饱和. 上述这种耦合过程被称作光子耦合, 混合应变量子阱结

构中, 还有一个耦合过程是载流子耦合. 由于处于同一有源区内, 载流子会从一个量子阱内

逃逸出去, 然后被另一个量子阱捕获, 从而可能使压应变量子阱和张应变量子阱之间产生耦

合. 但是文献[3 ]讨论的是不考虑非线性效应时的情况, 所以他们的结论完全不能用来解释

激光器中的非线性行为, 用他们的结论无法解释我们的测试结果.

半导体激光器的增益谱是非均匀展宽的. 当腔内存在强激光时, 载流子的分布会受到非

线性光学效应影响, 表现为增益谱的烧孔效应[ 4 ]. 对单偏振激光器, 谱烧孔使激射模附近的

非激射模增益受到抑制[ 5 ]. 而在双偏振激光器中, 由于 T E 和 TM 模式分别激射, 而且提供



T E 和 TM 模式增益的空间位置不同, 不可避免地会存在强激光辐射与载流子之间的互作

用, 从而使载流子分布偏离费米分布. 所以混合应变材料更适合于研究半导体材料中载流子

分布与强辐射之间的非线性过程.

我们制作了混合应变量子阱激光器, 并对其 P 2I 特性进行了研究. 这种激光器的 T E 和

TM 激射模式之间表现出很强的竞争, 使得其偏振 P 2I 曲线出现多个扭折. 为了进一步研究

两种偏振模式的竞争过程和起因, 我们测试了激光器在不同电流和温度下的偏振激射谱, 观

察到许多其它有源区结构激光器中没有的特性. 如两种偏振模式的激射谱随温度变化有不

同的变化; 观察到两种偏振激射模式之间强烈的互竞争作用; 双波长激射谱. 本文报道了测

试结果, 并从非线性过程的角度对其进行了初步解释.

2　器件制备和测试

利用M OCVD 设备低压生长方法, 我们首先分别研究了张应变和压应变量子阱的生长

参数, 并在此基础上生长出混合应变量子阱结构的外延片, 进一步制作成双沟道平面掩埋异

质结构 (DCPBH )的激光器. 有源区采用三个张应变量子阱和两个压应变量子阱相交替的结

构. 条宽为 2Λm , 腔长分别取 250、400、700、850、1000Λm.

我们主要测试了不同温度下, 器件的偏振 P 2I 曲线和偏振激射谱. 测试时, 由激光器发

出的光首先经起偏器滤出 T E 或 TM 模式, 然后利用激光器电源和 X 2Y 记录仪得到偏振

P 2I曲线, 或通过单色仪和光功率计、X 2Y 记录仪绘出偏振激射谱. 与普通激光器不同, 不同

偏振模式对应有不同的阈值电流, 我们记为 I
th
TE和 I

th
TM ; 对应于总的 P 2I 曲线 (测试时不加偏

振片) , 激光器也有一个阈值电流, 记为 I
th
LD; I

th
LD与两个偏振模式阈值电流中小的一个相等.

我们还测试了固定电流时, 不同温度下器件的偏振激射谱的变化; 以及固定温度时不同电流

下器件的偏振激射谱的变化. 由于偏振片的插入对两种偏振光的损耗不一样, 测定的偏振激

射谱不能用来比较两种偏振模式的强度.

3　器件特性

我们测试了不同腔长激光器偏置在阈值以下时, 两种偏振放大的自发辐射谱峰值波长.

T E 模式的峰值波长总比 TM 模式的要长, 表明压应变量子阱的跃迁波长比张应变量子阱

的跃迁波长要长. 在不加致冷的条件下 (室温 5℃) , 不同腔长激光器的不同偏振模式对应的

阈值电流见表 1. 很明显可以看到, 每个激光器可以同时工作在两种偏振模式下, 可以同时

输出两种偏振光. 两种偏振模式对应的阈值不同, 阈值主要由有源区结构决定. 在所有不同

腔长的激光器中, T E 模式的阈值电流都比 TM 模式的阈值电流低 (参见表 1).

表 1　不同腔长的双偏振激光器的阈值电流

腔长öΛm 250 400 850 1000

T E 阈值电流ömA 21 23 42 36

TM 阈值电流ömA 27 37 80 64

　　注: 由于其它原因, 腔长为 850Λm 的激光器阈值电流有点异常.
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3. 1　温度效应

我们在不同热沉温度下测试了各激光器的偏振 P 2I 曲线和偏振激射谱. 不同腔长激光

器的特性随温度变化有相似的变化规律, 所以我们仅以 700Λm 长的激光器为例进行说明.

图 1 为一个激光器在热沉温度为 16℃和 18℃时的偏振 P 2I 曲线, 在 16℃的热沉温度

下, T E 模式的阈值电流低, 先激射; 热沉温度升到 18℃时, TM 模式的阈值电流降低, 而且

比 T E 模式的阈值要低, 先于 T E 模式激射. 在两个温度下, P 2I 曲线都存在扭折, 18℃时的

扭折区与 16℃时的扭折区相比, 对应的电流要高一些.

偏置在 65mA 的电流下, 激光器在 16℃时的输出无扭折, 而在 18℃时激光器输出出现

扭折, 所以我们在图 2 给出该激光器偏置在 65mA 时, 改变热沉温度引起的偏振激射谱变

图 1　一个 700Λm 激光器的偏振 P 2I 曲线 图 2　腔长 700Λm 激光器在不同

温度下的偏振激射谱

偏置电流 65mA.

化, 以作比较. 测试时只调节温控仪而光路不变, 故可以比较不同温度下同一偏振的输出功

率. 从图 2 可以看到, 激光器的 T E 和 TM 模式激射谱在 18℃时出现重合, 说明此时存在着

两种偏振激射模式的竞争. 而在 16℃时的 T E 和 TM 模式激射谱没有重合, 对应 P 2I 曲线

的点也在线性区. 比较不同温度下的偏振激射谱, 可以总结出以下规律:

(1) 温度升高, 激射谱红移;

(2) 温度升高, T E 模式功率减小, TM 模式功率增强, 而且阈值电流反而下降. (在测试

温度范围内) ;

(3) TM 模式有两个波长激射, 假设为 Κs (短波长) 和 Κl (长波长). Κs 附近的激射随温度

降低由单纵模变为多纵模, Κl 的强度随温度升高而增强.

我们知道, 能产生激射的波长一定处于激光器增益谱的峰值附近. 图 2 中 TM 和 T E 模

式在 18℃时的双波长激射表明此时激光器的增益谱峰值处出现了谱烧孔或是局部的增益
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增强. 增益谱的峰值与自发辐射谱的峰值相对应, 我们测量了激光器偏置在阈值以下时的自

发辐射峰值波长, 并没有发现自发发射谱有双峰. 所以激射谱的双峰一定是与激光器内的激

射现象相伴随.

3. 2　不同电流下的激射谱

图 3 为热沉温度在 0℃和 20℃时另一个长 700Λm 激光器的偏振 P 2I 曲线. 可以看到,

在 0℃时随电流增加 T E 模式先激射, 而 TM 模式的激射使 T E 的 P 2I 曲线产生扭折; 电流

的继续增加使两种偏振模式的 P 2I 曲线都产生扭折, 根据箭头所示位置, 可以认为 T E 模式

输出功率的减小伴随着 TM 模式输出功率的提高, 而 T E 模式输出功率的提高也伴随着

TM 模式功率的减小, 说明此时存在着两种偏振模式之间的互相竞争和耦合.

图 3　腔长 700Λm 的激光器在

0℃和 20℃时的偏振 P 2I 曲线

两组曲线在横轴方向上被分开 100mA.

图 4　0℃时, 腔长 700Λm 的激光器在

不同偏置电流下的偏振激射谱

图 4 为 0℃下, 不同电流下的偏振激射谱. 随着注入电流的增加, TM 和 T E 模式都从

单峰激射转化为双峰激射, 而 T E 模式最终又变为单峰激射. 结合图 3, 在 60～ 70mA 之间,

偏振 P 2I 曲线存在扭折, 此时 TM 模式的激射谱从单峰变为双峰; 第二个波长 Κs 激射引起

第一个波长 Κl 激射强度的降低. 在 100mA 附近, P 2I 曲线也有一个扭折, 此时 T E 模式的激

射谱从单峰变为双峰, 然后又变成单峰. 从 TM 和 T E 的激射波长位置可以认为在这些电流

偏置下, 两个偏振增益谱峰值产生重合. 这些现象同样说明偏振 P 2I 曲线产生扭折的根源

在于两种模式之间的竞争.
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从注入电流增加引起的激射谱变化来看, T E 模式双峰激射是一种暂时的现象, 是由

TM 激射模式引起的激射谱分裂. 而 TM 模式的双峰激射则很稳定, 一旦电流注入增加导致

双峰产生, 会在很大电流范围内保持这种激射状态.

4　结果分析

综合上面的测试结果, 混合应变量子阱激光器的激射谱与普通激光器的激射谱有较大

不同, 表明在这种结构中存在着某些普通激光器内不存在的过程. 两种偏振的激射模式之间

存在激烈的竞争. 对 TM 模式双波长激射出现的原因, 我们排除高能级跃迁激射的可能性.

因为两激射波长之间只相差几个 nm , 对应于几个m eV 的能量, 一般来讲, 同一个量子阱内

两个轻空穴能级对应的跃迁能量差要大得多. 而且无法解释随温度降低, Κl 对应强度降低的

现象. 根据自发辐射谱的峰值波长, 我们认为 TM 的 Κs 与张应变量子阱的峰值增益波长相

对应, 而 Κl 则与 T E 模式的激射相关. 另一个需要解释的现象是 TM 激射使 T E 激射谱产生

分裂.

为了解释本文已给出的实验结果及其它没给出的测试结果, 我们假设在混合应变量子

阱激光器中存在着与增益压缩效应 (产生谱烧孔) 相反的非线性过程 (产生局域谱增强). 即

压应变量子阱内 T E 模式达到激射条件, 在腔内产生强 T E 辐射. 在一定条件下, 强 T E 辐射

会与张应变量子阱内的载流子产生互作用, 使张应变量子阱内的载流子分布偏离费米分布

规律, 表现为 TM 增益谱出现局部增强 (与增益压缩效应产生的谱烧孔正好相反).

在一定温度范围内, 随着温度升高, 上述非线性过程得到加强, T E 辐射转化为 TM 辐

射的几率变大, 有更多的 T E 偏振态的光子被转化为 TM 偏振态. 正如在图 2 中所示, 温度

升高使 T E 强度降低, TM 的长波长处的强度提高. 而且 TM 模式的跃迁被诱发增强后, 张

应变量子阱内有更多的载流子参与 TM 激射, 表现为激光器的斜率效率提高.

图 4 中, 电流较小时, T E 模式先激射, 由于非线性增益增强过程使 TM 在 Κl 先激射. 电

流增加产生热效应使波长红移, 但同时电流的增加会由于能带填充效应使激射波长蓝移. 综

合的结果是 T E 和 TM 模式的波长移动速度不同, 在 100mA 时 Κl 正好移到 T E 激射谱的中

间, 使 T E 模式的激射谱分裂 (换一种说法, 是 T E 激射谱中间部分的光子被用于 TM 模式

的非线性增益增强). T E 模式在高电流注入下激射波长稳定在 TM 的两个激射波长 Κs 和 Κl

之间.

显然非线性增益增强效应的产生是有条件的, 并不是所有激射的 T E 偏振光被该效应

消耗掉. 对此我们将进一步研究.

5　结论

总之, 我们测试了激光器的偏振 P 2I 曲线和偏振激射谱, 观察到许多其它有源区结构

激光器中没有的特性, 并用强辐射产生的非线性过程对其进行了初步解释.
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Abstract　 T he po larized P 2I cu rves and the po larized lasing spectra of m ixed stra ined2lay2
er quan tum 2w ell lasers under d ifferen t cu rren ts and at d ifferen t tem pera tu res are tested

and analyzed. T he po larized P 2I cu rves revea l tha t T E m ode and TM m ode have differen t

th resho ld cu rren ts. T he th resho ld cu rren t of TM m ode decreases w ith the hea t2sink tem 2
pera tu re in part icu lar tem pera tu re range. T he slope efficiency of TM m ode and the to ta l

slope efficiency increase in part icu lar tem pera tu re range. T he lasing spectra of bo th po lar2
iza t ion s change grea t ly w ith the b iased cu rren t and the hea t2sink tem pera tu re, w h ich

m ean s tha t T E and TM lasing m ode com pete w ith each o ther drast ica lly. In ou r op in ion, it

is cau sed by the non linear effect betw een the carrier d ist ribu t ion and the strong lasing e2
m ission.
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