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变条长实验测量 ＧａＮ增益时条宽的影响
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摘要：研究了光学变条长实验中条的宽度对半导体激光器光增益测量的影响，提出利用光刻溅射处理样品

来严格控制泵浦条的宽度，并详细研究了泵浦条宽度与样品增益及饱和长度关系。实验表明：泵浦条宽度越

窄，饱和长度越长，但测得的增益系数有所减小。本文利用非平衡载流子扩散模型对此现象进行了解释。
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１　引　　言
虽然高量子效率的 ＧａＮ基器件已经实现商

业化，但对于其发光的物理机制至今尚未有定论。

ＧａＮ基材料光谱性质的研究［１～５］对于分析其物理

机制，表征优化材料有重要的价值。测量增益的

方法有多种，比如 ＨａｋｋｉＰａｏｌｉ方法［６］、时间分辨

方法［７］、泵浦探测谱法［８］等，但研究应用最多的

是２０世纪 ７０年代提出的变条长方法（Ｖａｒｉａｂｌｅ
ＳｔｒｉｐｅＬｅｎｇｔｈＭｅｔｈｏｄ，ＶＳＬＭ）。

ＶＳＬＭ是通过分析放大的自发发射（Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ
ＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＥｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ）谱随泵浦长度的变化来
获取半导体激光器的光增益，是只考虑光沿着一维

方向放大情况的近似模型。已有的研究结果在利用

此模型分析光增益时，实验过程很少考虑到泵浦条

宽度对增益的影响。有些文献中虽然也指出了实验

时宽度的条件（５～３０μｍ）［９～１４］，但均未考虑泵浦条
的宽度对结果有何影响。文献［９］指出宽度应远小
于典型长度，否则在宽度方向的载流子损耗会影响

增益的测量。

本文设计了严格控制泵浦条宽度的实验，并

详细研究了泵浦条宽度与样品增益及饱和长度间

的关系。

２　实　　验
变条长实验所用样品是用ＭＯＣＶＤ方法在蓝

宝石衬底上生长的。有源区包含 ３个 ＩｎＧａＮ
（８ｎｍ）／ＧａＮ（３ｎｍ）量子阱，位于４μｍ厚掺 Ｓｉ
的ｎ型ＧａＮ缓冲层和２００ｎｍ掺 Ｍｇ的 ｐ型 ＧａＮ
盖帽层之间。如图１所示，对样品进行光刻溅射，
使样品分别只露出２．６，６．２，１０．５μｍ三个宽度
不同的条，其余部分被约１００ｎｍ厚铝膜覆盖，以
很好地实现变条长实验中对泵浦条宽度的限制。

而样品表面距有源区只有很薄的 ｐＧａＮ（２００
ｎｍ），激发光到达量子阱时，由衍射带来的对条宽
和激发功率密度的影响非常微弱，可以忽略。在

进行光刻溅射时特别注意到使露出的样品条均沿

相同的晶格取向，从而避免了因晶格取向不同而

带来的增益变化［１５］。

实验光路如图２，光源使用３倍频调ＱＮｄ∶ＹＡＧ

 

图１　实验所用样品：暗条为泵浦条，浅色区为铝膜覆盖区。
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｈｏｔｏｏｆｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｄａｒｋｚｏｎｅｉｓｔｈｅ

ｐｕｍｐｓｔｒｉｐｅ；ｔｈｅｌｉｇｈｔｚｏｎｅｉｓａｌｕｍｉｎｕｍｃｏａｔｉｎｇ．
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Fig.2. Schematic of the experimental setup 
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图２　变条长的实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｉｐｅ

ｌｅｎｇｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

激光器的３５５ｎｍ脉冲激光，其脉宽为１０ｎｓ、频率
１０Ｈｚ。激光分别经水平方向的柱透镜 １（焦距
１１０ｍｍ）和竖直方向的柱透镜２（焦距７６ｍｍ）聚
焦成条状垂直照射在样品表面上。紧贴样品前，

放置一个宽度可变的狭缝来控制泵浦条长度。所

用激光功率２ｍＷ，聚焦到狭缝前的泵浦条总长
１０ｍｍ。根据衍射极限可估计泵浦条宽度约 １５
μｍ，考虑到传播中的吸收散射，则到达样品处的
激发功率密度约为１５ＭＷ·ｃｍ－２。照射到样品
上的泵浦条长度由横向移动狭缝来控制，泵浦条

长度每增加１０μｍ采集一次光谱。利用此实验
装置在室温条件下分别对２．６，６．２，１０．５μｍ三
个不同泵浦条宽度的样品条进行ＶＳＬ测量。

在一维光放大模型中，假设模式增益系数只

与泵浦能量有关而与条长无关，注入能量为Ｅ、条
长度为Ｌ时的放大的自发辐射强度 Ｉ（Ｅ，Ｌ）与条
长度的关系可表示为［８，１６，１７］

Ｉ（Ｅ，Ｌ）＝
βＩｓｐ（Ｅ）
ｇｍｏｄ（Ｅ）

［ｅｇｍｏｄ（Ｅ）Ｌ－１］， （１）

其中Ｉｓｐ为自发辐射强度，β为自发辐射系数，与收
集的ＡＳＥ谱的立体角相关，ｇｍｏｄ（Ｅ，ｘ）是模式增益系
数，即净增益系数，ｇｍｏｄ（Ｅ，ｘ）＝Γｇｍａｔ（Ｅ，ｘ）－α（Ｅ，
ｘ），Γ为光学限制因子，ｇｍａｔ（Ｅ，ｘ）为材料增益系
数，α（Ｅ，ｘ）为晶体中对光的吸收、散射以及缺陷
等原因导致的总损耗。

式（１）给出了 ＡＳＥ强度随条长 Ｌ的变化趋
势，它只适用于非饱和增益的情况。实验中可以

通过改变条长 Ｌ获得一系列的 ＩＬ数据，依据式
（１）拟合出ｇｍｏｄ（Ｅ）值来，进而获得模式增益、饱

和长度及其它一些材料参数［１３，１６，１８］。

３　结果与讨论
如图 ３为室温下泵浦条宽度为 ２．６，６．２，

１０．５μｍ的样品在激发功率密度 １５ＭＷ／ｃｍ２的
实验条件下，在同一波长４３０ｎｍ处 ＡＳＥ强度与
泵浦激光条长度的关系。横轴对应激光泵浦条长

度Ｌ，纵轴对应放大自发发射谱强度。由图３看
到，在条长较短时发射谱强度的对数与条长呈线

性关系，与利用式（１）对实验数据拟合的直线相吻
合。根据式（１），实线的斜率代表模式增益ｇｍｏｄ（Ｅ）
的大小，该拟合直线与实验数据曲线的交点对应

的横轴坐标就是饱和长度Ｌｓ，条长大于Ｌｓ后发射
谱出现增益饱和现象，式（１）不再适用。
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图３　４３０ｎｍ处 ＡＳＥ强度与条长的关系，三条曲线表示
２．６，６．２，１０．５μｍ三个不同的泵浦条宽度。

Ｆｉｇ．３　ＡＳＥｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｓｔｒｉｐｅｌｅｎｇｔｈａｔ４３０ｎｍ．Ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓａｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｉｐｅｗｉｄｔｈｏｆ２．６，
６．２，１０．５μｍ．

从图３可以看到在 ＡＳＥ谱４３０ｎｍ波长处，
泵浦条的宽度越大，直线斜率越大，它与实验数据

曲线的交点对应的横轴坐标越小，即表示随泵浦

条变宽，模式增益ｇｍｏｄ（Ｅ）逐渐变大，饱和长度 Ｌｓ
则逐渐变短。

利用这个分析方法，可以得到泵浦条宽度为

２．６，６．２，１０．５μｍ的样品在整个 ＡＳＥ谱范围的
光增益谱，如图４。可以看到对于 ＡＳＥ谱上的几
乎所有波长，随着泵浦条宽度变大，模式增益

ｇｍｏｄ（Ｅ）变大，饱和长度Ｌｓ变短。
泵浦条宽度不同造成增益变化的现象可能由

于载流子扩散造成。可唯象地解释如下，在热平

衡时半导体量子阱单位体积中有一定数目的载流

子，其载流子浓度在各处是均匀的。当泵浦光照

射在样品条形区域时，将产生超出热平衡的多余

载流子即非平衡载流子。泵浦条的边界处存在载

流子浓度的突变，从而造成载流子扩散［１９］。对于

ＧａＮ，考虑到扩散长度Ｌｐ≈２μｍ
［２０］，表示非平衡

载流子深入样品的平均距离。对于宽度为２．６μｍ
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图４　不同泵浦条宽度 ２．６，６．２，１０．５μｍ对应的光增
益谱

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａａｔｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｉｐｅｗｉｄｔｈ

条整个泵浦区域内非平衡载流子都可能扩散到条

外侧区域；而对于宽度为６．２，１０．５μｍ条则只有
靠近条两侧的部分区域内载流子可能扩散到条外

侧，故宽条的非平衡载流子浓度受扩散影响更小，

参与发光的非平衡载流子浓度更高。而增益大小

与非平衡载流子浓度成正比例关系［２１］，所以在非

饱和时泵浦条越宽，非平衡载流子浓度越高，增益

越大，与实验结果相吻合。

具体的理论计算模型如图５，考虑一维情况，
即假定少数非平衡载流子浓度只随 ｘ变化，可写
成 Δｐ（ｘ），那么在 ｘ方向，载流子浓度梯度为
ｄΔｐ（ｘ）
ｄｘ 。若用 ｓｐ表示空穴扩散流密度，则有

ｓｐ＝－Ｄｐ
ｄΔｐ（ｘ）
ｄｘ ，比例系数 Ｄｐ称为空穴扩散系

数，图中ｗ表示泵浦条的宽度。由于三个不同条
宽的样品结构完全相同，则空穴扩散系数相等，在

相同功率密度光照射下 ｔ０＝０时刻产生的非平衡
少数载流子浓度相等均为Δｐ０。当脉冲停止后经
过短时间ｔ，空穴的一维扩散方程的解为［２０］
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图５　非平衡载流子向条两侧的扩散模型
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃａｒｒｉｅｒ

Δｐ＝
ＮＰ
４πＤＰ槡 ｔ

ｅｘｐ－ ｘ２
４ＤＰｔ

＋ｔ
τ( )[ ]
Ｐ
， （２）

式（２）中ＮＰ表示单位长度的宽为 ｗ的泵浦条上
产生的总空穴数。设 ｎＰ表示单位面积产生空穴
数，ｎＰｈｖ＝功率密度×脉宽，则ＮＰ＝ｎＰｇｗ，τＰ为载
流子寿命。则扩散到条外侧的载流子数为

Ｎｄｉｆｆ（ｔ）＝２∫
∞

ｗ／２
Δｐ（ｘ，ｔ）ｄｘ＝

２ＮＰｅ
－ｔ／τｐ

４πＤＰ槡 ｔ∫
∞

ｗ／２
ｅｘｐ－ ｘ

２

４ＤＰ
( )ｔｄｘ＝

ＮＰｅ
－ｔ／τＰｅｒｆｃ ｗ

４ ＤＰ槡
( )ｔ， （３）

则脉冲结束后任意时刻ｔ在条内的平均载流子密
度为

ｎ（ｔ）＝
Ｎｐ－Ｎｄｉｆｆ
ｗ ＝ｎＰ １－ｅ

－ｔ／τｐｅｒｆｃ ｗ
４ ＤＰ槡

( )[ ]ｔ ，
（４）

对于任意某时刻ｔ，式（４）都是泵浦条的宽度ｗ的
增函数，则均有ｎ２．６（ｔ）＜ｎ６．２（ｔ）＜ｎ１０．５。

对于 ＩｎＧａＮ／ＧａＮ量子阱，式中载流子寿命
τｐ＝８×１０

－９ｓ，ｎＰ≈３．４×１０
１７ｃｍ－２，ＤＰ≈５ｃｍ

２·ｓ－１，
以ｔ＝τｐ时刻为例，根据式（３）和（４），将各数值代
入可计算得到

ｎ２．６ ＝２．５９×１０
１７ｃｍ－２，

ｎ６．２ ＝３．０５×１０
１７ｃｍ－２， （５）

ｎ１０．５ ＝３．３２×１０
１７ｃｍ－２，

扩散出条外的载流子并不参与发光。由计算结果

可看到随泵浦条宽度变大，参与发光的非平衡载

流子浓度增高。

很多变条长实验中［２２，２３］，为尽可能获取有效

的光增益，使饱和长度足够长，尽量将光限制在窄

的有源区内，但这种做法并没有考虑到扩散的影

响。本文证明泵浦条宽很窄时，扩散的影响不能

忽略。条宽越窄，由于扩散造成的非平衡载流子

浓度降低的幅度越大，模式增益值减小。

４　结　　论
通过实验研究发现：泵浦条的宽度是变条长

测增益方法的重要参量，在运用变条长方法研究

光增益时应该考虑泵浦条宽度这一实验条件。本

文介绍了严格控制泵浦条宽度的方法，并通过实

验研究得出：尽管泵浦条宽度越窄，饱和长度越

长，但由于扩散的影响，将带来增益的减小。
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