
10.6 半导体激光器

半导体激光器和普通激光器的主要区别：

1.在普通激光器中认为激活原子（或离子、分子）是独立的，因此所有参与

跃迁的原子能级是相同的。而在半导体晶体中，由于电子波函数的空间

重叠，并需要服从泡利不相容原理，因此每个能级最多有两个电子。并且

在半导体中，代替玻尔兹曼分布，用费米-狄拉克函数来描述能级的粒子数。

考虑能带间的吸收和辐射时，需要讨论两个能级分布之间的跃迁。

2.由于在半导体激光器中，构成谐振腔的反射镜非常小，激光辐射的空间

特性受激光介质形状影响。



若干半导体基础知识

给定能带（比如价带）中的电子波函数（称为布洛赫函数）可以写成，
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具有晶格的周期性。传播常数 （布洛赫波矢）是量子化。)(v ru k ik

对于给定能态k（比如导带中），其相应的能量为
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能带具有抛物线形状，能量为k的函数。

cm 为电子在导带中的有效质量。

图中的黑点相应于允许的能态，在k方向上
的间隔是均匀的。

图10.23给出了典型能带结构（E与k的关系），
其中 cmm v



费米-狄拉克分布定律

一个电子占据能量为E的电子态的几率由费米-狄拉克定律决定：
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式中 EF为费米能量，T为绝对温度。

阴影线表示所有电子态都被占满的区域，空心圆点表示未占满的电子态。

(a)掺杂施主杂质的导带（n型半导体）; (b)受主杂质的价带（p型半导体）。

在0K时低于EF的能态都被占满，而高于EF的能态都没有占满。

图10.24给出了n型和p型
半导体能带



半导体中能带的跃迁和吸收
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假设光的电场形式为

半导体中的电子和光场相互作用能量可以写成
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为了计算在光场作用下电子从价带跃迁到导带的跃迁速率（图10.25），
利用时间有关的微扰理论。首先需要计算微扰矩阵元
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快速涨落的位相因子 将使积分为零。)])'(exp[ rkkki opt




使上面积分不为零的条件是 ，optkkk
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由于 厘米-1，远小于 厘米-1，

可以得到跃迁条件：
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所以跃迁的初态和终态的k矢量应相同（动量守恒）。

如图10.25所示，跃迁保持动量不变，于是用垂直箭头表示。

图10.25



由(3.12-14)出发，可以得到从能态a到b的跃迁速率
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根据(10.7-4)式有
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于是跃迁速率可以进一步写成
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式中， 为有效约化质量。)/( vv ccr mmmmm 



体积为V的半导体中，每秒总的跃迁数N等于(10.7-10)式乘以单位k值

的能态数 （参见（10.7-3式）），然后对所有k值取积分。)(k
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引进变量 ，上面的积分变为
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(10.7-12)

式中， 
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可以得到吸收系数（ ），

即单位体积内的吸收功率（ ）除以通过单位面积的功率（ ），
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在上式推导中利用了 和 。

将数值系数合并为K，吸收系数可以写成
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半导体中的光放大

为了在半导体中实现光放大（粒子数反转），设法制备如图10.26所示的
半导体，它的导带中某能级（EFv）以下的能级全部被占满，而价带中某
能级（EFc）以上的能级全部空着。

图10.26具有简并电子和空穴粒子数的半导体。



用类似的方法，可以得到这种半导体的吸收系数为:
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p-n结激光器

第一台半导体激光器既是简并p-n结激光器。

图10.30 给出了简并p-n结激光放大的概念图。

在图a的零偏压（或偏压很低）时，p-n结的结合区不满足光放大条件:

 vFFc EE

图10.30 给出了简并p-n结激光放大的概念图。



简并p-n结的发光和光放大：

外加正向偏压约等于带隙电压 时（参见图b），在p-n结的结合区

产生一个包含电子和空穴两种简并粒子的激活区。

满足光放大（增益）条件 。

图中波浪箭头表示一个电子和一个空穴在激活区的复合导致一个能量

为 的光子的发射。

激活层的厚度：

大致等于注入到P区的电子在与空穴复合（即跃迁到价带）之前，

所能扩散的距离。

激活层厚度：
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（其中D和t分别为扩散系数和复合时间）。



GaAs激光器的p-n结：

用Zn等受主原子掺杂到n型GaAs晶体而制成的，如图10.31所示。

图10.31 GaAsp-n结激光器。
两个平行解理面(110)用作谐振腔反射镜



增益系数

考虑如图10.33所示的激光器：

长度为

Y方向上的宽度为

结区（激活区）厚度为

激光模的横向尺寸为
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图10.33 激活层和激光模横向强度分布示意图



假定 ，即反转粒子数均匀分布在模体积 内。

根据(8.4-4)式可以得到增益系数为

(10.7-20)

式中， n1 表示激活层价带中的总电子数，

n2 表示激活层导带中的总电子数。

g() 为结的自发辐射归一化线形函数，

tc=tspont为激活层导带电子在自发跃迁到价带中的空能级以前的寿命。
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反转粒子数 的确定：

对于给定时间间隔内，注入到二极管的总电子数应该等于同一时间内出现
的自发复合数，则有

(10.7-21)

式中， 为内量子效率（注入载流子中辐射复合所占的比值）。

引入参量 ，则有 ，

于是(10.7-20)式可以改写成

(10.7-22)

其中 （安培/米2）为注入电流密度。
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分布损耗 ： 激光束在激活区之外的n区和p区的传播损耗（光场加速
自由载流子）

反射镜的透射损耗： ，其中 为反射率
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阈值条件：

由阈值条件 和(10.7-22)式可以得到

(10.7-24)

式中， 。阈值电流正比于模式的束缚距离 或 （取

其中较大者）。

异质结激光器

半导体激光器的发展主要围绕降低阈值电流密度、延长工作寿命、实现

室温连续工作、获得单模、窄线宽和发展各种不同波长器件。

由于p-n结激光器难以获得低阈值电流和实现室温连续工作

（由于 ）。为此发展了双异质结激光器。dJt 



异质结的形成

图10.36

采用液相外延(LEP)技术在GaAs衬底的两侧各生长出p-GaAlAs和n-GaAlAs

（砷铝化镓）层，就构成双异质结，一般激活区厚度 0.3微米。图10.36

给出了典型双异质结激光器。电子和空穴分别从n型和p型GaAlAs注入到GaAs

激活层。由受激电子-空穴的复合在频率 附近产生光放大。hEg /
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图10.35给出了同质结GaAs二极管
和双异质结GaAlAs二极管在加正向

偏压时能带边缘、折射率变化和光
场分布。

较薄的激活层： 0.3-0.5微米，有利于降低

较高的势垒：合金半导体GaAlAs的带隙比GaAs的大，由此产生的势垒

可以阻止注入的载流子因扩散跑出激活层。

较高的折射率差—波导效应：合金半导体GaAlAs的折射率比GaAs的小，

对激光模可以产生强的波导束缚。由此既可以降低阈值电流 ，

又可以防止模式穿透到有损耗的p区和n区，从而降低了损耗系数。

d dJ t 

dJ t 

异质结的作用



半导体激光器的模式

半导体激光器模式分布如图10.C所示，延谐振腔z方向的光强分布是纵模，

垂直于该方向的分布是横模（水平横模和垂直横模）。半导体激光器的

模式极为复杂，常出现多模振荡。

图10.C



平面条形双异质结激光器
为了获得单模输出，通常采用平面条形结构的异质结激光器，如图10.D所示。
水平横模的控制：条宽 的大小可以控制水平横模，当 微米时，
水平横模为最低模。当条宽加宽时，会出现高次水平横模。

垂直横模：由于激活层厚度 (0.3微米)小于激光波长(0.84微米)，所以垂直横
模为最低模。

图10.D
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衍射光栅提供的分布反馈：

如图10.E， 激光振荡是由周期结构（衍射光栅）形成耦合提供的，
不再是由解理面构成的谐振腔提供的。

nm /sin2  

为周期结构的周期， 为光束出射角（ ），

m 为整数， 为激光波长， n 为介质的折射率。

即只有满足上式的波长的光才能够在介质中来回反射，提供正反馈。

  o90



产生布喇格衍射条件:

优点：易于获得单模单频输出，因此易于和光纤及调制器耦合，

特别适宜作集成光路的光源。



半导体激
光二极管

典型全固态激光器结构

典型全固态激光器 半导体激光波长可调
GaAs双异质结：904nm，808nm



根据费米-狄拉克分布定律，E能态被电子占满的几率和空着的几率分别为:

和

对于图10.26半导体，考虑上述费米-狄拉克分布和(10.7-11)式，
可以求得每秒向上跃迁超过向下跃迁的数目为:
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半导体激光器的增益系数
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光放大的条件为 （粒子数反转），

由(10.7-16)式得到，光放大的条件：

(10.7-17)

考虑(10.7-5)式的费米-狄拉克分布定律，

可以进一步简化光放大的条件：

(10.7-18)

该式和(10.7-15)式给出的光放大条件相同。
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增益系数

利用推导(10.7-13)式类似的方法，由(10.7-16)式可以得到吸收系数:

因增益常数 ，于是有

(10.7-19)

可见，通过激发使 ， 时，

增益系数为最大，即 。
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图10.27给出了(10.7-19)式描述的增益线形 的逐步图解法。图c和d

中的虚线相应于高激励水平的情况。

可见，激励的增加使两个能带中的载流子数目 增加，

从而增加了最大增益 的值。

温度的增加则使费米函数 的跃迁区域加宽，

使得 通过 下降而降低。
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图10.27



图10.28 对GaAs  p-n结几种掺杂，
在各种温度下的最大增益系数与电流密度的关系的计算结果。由图可见:

1. 相同掺杂、相同温度下，最大增益系数随电流密度的增加而增加；

2. 相同掺杂、相同电流密度下，最大增益系数随温度的增加而下降；
图10.29 也归纳了此关系。

图10.28


