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10. 1 半导体的光学常数



10. 1 半导体的光学常数

一、折射率和吸收系数

固体对光的吸收过程，通常用折射率、消
光系数和吸收系数来表征。

光波在不带电的均匀的各向同性的介质中
传播时，通过麦克斯韦方程组，可以得到
其电场强度满足的波动方程
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考虑一束频率为 的平面电磁波，当它在真
空中沿X方向传播时，其电场分量可表示为
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若这束光在半导体中传播，相应的 为y
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令N为半导体的折射率，依据定义有

N

c
v =





将传播方程代入波动方程，得到
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则光在半导体中的传播方程可写为：
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即：光在半导体中传播时，振幅按指数衰减，
这里K起着衰减的作用，称为消光系数。这
种衰减作用反应了半导体对光的吸收。



用透射法测定光的衰减时，发现媒质中光
的衰减与光强度成正比，引入比例系数
得：
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积分可得： xeII −= 0

 称为媒质的吸收系数。
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2、反射系数和透射系数

反射系数：反射光强和入射光强之比。

透射系数：透射光强和入射光强之比。
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由电磁场理论可以得出反射系数 与相
对折射率 及消光系数 的关系。

R
n k

2

2

2
2

2

2

2
2

22

22
2

16
)1(

16
)1(

)1(

)1(











++

+−

=
++

+−
==

n

n

kn

kn
rR

d
d

eR
I

eIR
T 


−

−

−=
−

= 2

1

1

2

)1(
)1(

若 和 比较大，可以忽略光在样品中的
多次反射和折射，这时
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10.2 半导体的光吸收



1、本征吸收：

本征吸收限：当光子频率小于0(波长大于0)时，
吸收系数迅速下降，对应的频率0或波长0为本征
吸收限。

本征吸收发生的必要条件：光子能量 大于等于
禁带宽度 ,  即
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光照下，价带中的电子吸收光子能量后从价带跃
迁到导带，产生电子-空穴对。电子的这种带与带
间跃迁的吸收过程。
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本征吸收曲线



影响本征吸收因素：

1、温度和压力都会对半导体的能带
结构产生影响，引起禁带宽度变化，
从而影响本征吸收限的改变。

2、对于本征吸收，吸收中心是价带电子，
它的数量很大，因而一般可高达。由于
本征吸收具有很强的吸收作用，因此，
吸收实际上仅发生在半导体表面很薄的
一层内。这样，与本征吸收有关的现象
往往会受到表面状态的影响。
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2. 直接跃迁和间接跃迁

电子跃迁满足选择定则：

1) 能量守恒；2)动量守恒

设电子跃迁前波矢 ,  跃迁后波矢 ,  k


由于一般半导体吸收的光子，其动量远小于能带中
电子的能量，光子动量可忽略不计，所以 ,kk


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跃迁前后满足条件 光子动量 ,khkh


−=

说明电子吸收光子产生跃迁时波矢保持不变。



如图所示，本征吸收的光子能量
就等于图中两条能量曲线间的垂
直距离，由于这个距离在各处不
同，所以本征吸收形成一个连续
的光谱。本征吸收限就对应两线
间最短的距离，与禁带宽度是直
接对应的。即

gEh =0

直接跃迁（竖直跃迁）：跃迁过程中，价带中的
电子垂直跃迁到具有相同波矢 的导带上。k
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直接带隙半导体：导带极小值和价带极大值具有
相同的 。这种半导体在本征吸收过程中，产生
电子的直接跃迁过程。

k


间接带隙半导体：导带极小值和价带极大值不具
有相同的 的半导体。在本征吸收过程中，产生
电子的间接跃迁过程。

k




0h 0h

A

B

Eg

E(k)

O’

O

E(x)

O’

O

直
接
跃
迁

间接跃迁

S

Eg

k



在间接跃迁过程中，电子不仅吸收光子，还与晶
格交换振动能量，放出或吸收一个声子。

能量关系为

+表示吸收声子，－表示放出声子。近似地能量

动量守恒满足：

电子的动量差±声子动量=光子动量

对间接带隙半导体，任何直接跃迁过程吸收的光
子能量>禁带宽度 .
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在非直接跃迁过程中，伴随吸收或发射声子。电子
的波矢是可以改变的。
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本征吸收系数和能量的关系
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二.其它吸收过程

实验发现，当波长>本征吸收限0时，也会产生
吸收。说明有其他吸收存在。

1、激子吸收

理论和实验都说明，如果光子能量 小于 ，
价带电子受激发后虽然跃出了价带，但还足以进
入导带而成为自由电子，仍然受到空穴的库仑场
作用，受激电子与空穴互相束缚而结合在一起，
成为一个新的系统。这个系统就称为激子。这样
的吸收称为激子吸收。
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Frenkel激子：紧束缚激子，电子-空穴形成电偶极

矩。电子-空穴相互距离与晶格常数相仿。常出现在绝

缘体和分子晶体中。

Wannier激子：电子和空穴弱作用，之间距离远大

于晶格常数，可用类氢模型模拟，可迁移，常出现在

半导体和绝缘体中。

激子的消失：激子 自由电子和空穴；

激子复合 光子或光子+声子



激子能级与吸收谱

低温时才能观察到,第一个吸收峰对应光子能量为
Eg-︱Eex1︳，n值更大，激子能级准连续，与本征吸
收合并，室温下，激子吸收峰完全被抹掉。

cE

1=n

vE

gE 1=n
2=n

2n

n
exE

h



激子能级 激子吸收谱



2、自由载流子吸收

在一般的半导体材料中，自由载流子常可
以在本征吸收限以外红外波长的范围内引起光
吸收。导带电子的光吸收是由能带内的跃迁引
起的。由于价带结构的特殊性，价带空穴的光
吸收则通常由价带各子带间的跃迁引起的。

自由电子在导带内的跃迁

导带电子的光吸收跃迁
在同一能带内进行，电子
跃迁也必须伴随吸收或者
发射一个声子。这种光吸
收称为自由载流子吸收。



自由载流子跃迁的另一种类型：

子带间跃迁：吸收谱有明显精细

结构

P型半导体，价带顶被空穴占据

时，引起光吸收的三种过程：

( )

( )

( ) ：自旋劈裂带；

：轻空穴带；

：重空穴带；
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由于束缚态没有一定的准动量，则电子

或空穴在上述跃迁后的状态的波矢不受限制，

可以跃迁到导带或价带的任意能级。

dE
cE

vE

( )a

aE

cE

vE
( )b

3、杂质吸收
占据杂质能级的电子或空穴的跃迁所引起的光吸收。

1.中性杂质吸收：

过程I：吸收光子后，中性施主上的电
子可以从基态跃迁到导带；或中性受主上
的空穴从基态跃迁到价带。

为连续吸收光谱。,Eh I

一般情况下，电子跃迁到导带中越高能级，或空穴跃迁到价带越低能级，

跃迁几率越小。所以，相应吸收谱主要集中在吸收限EI附近的吸收带。对于

通常的浅能级杂质，电离能EI很小，中性杂质的吸收谱出现在远红外区。
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2.电离杂质吸收:

电离施主上的空穴或电离受主上的电子，
可以吸收光子跃迁到价带或导带。

特征：对于浅施主或浅受主，这种跃迁对

应的光子能量与禁带宽度接近，将在本征吸收

限的低能一侧引起光吸收，形成连续谱。

所吸收的光子能量＝激发态能量－基态能量

吸收光谱为线状谱，不连续。

过程II：中心施主上的电子或中性受主
上的空穴，由基态跃迁到激发态，引起
光吸收。



4、晶格振动吸收

晶格吸收是光子和晶格振动相互作用所引
起的吸收。这种吸收发生在红外波段（一般
在10~100ΜM）。在晶格吸收中，光子的能量
直接转变为晶格原子的振动能。

对离子晶体，晶格吸收可看作是摆动的正负
离子造成的交变电矩——振动的电偶极子与光
波相互作用的结果。当光波的频率与格波（晶
格振动模式）的频率相等时，就可发生强烈的
共振吸收。因此离子晶体中晶格吸收是很强的。



10.3  半导体的光电导



光电导：由光照引起的半导体电导率增加的现象。

本征光电导：本征吸收引起的光电导。

一、附加电导率

本征吸收和杂质吸收将使半导体中产生过剩载流
子，从而使半导体的电导率增加。光照下的电导
率变为：

pn ppnnq  )()[ ( 00 +++=

无光照时样品的电导率为： )( 000 pn pnq  +=

由此得附加电导率（简称光电导）：
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通常用光电导的相对值来表示光电导的大小，
即
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对于本征光电导， ，引入

则：
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由此式可知，要制备相对光电导大的光敏电阻，
应该使材料的 与 有较小的值。因此光敏电
阻一般是由高阻材料制成的，或者是在低温下使
用。

0n 0p



在本征光电导中，光激发的电子和空穴数是相
等的；但是在它们复合消失以前，只有其中一
种光生载流子有较长时间存在于自由状态，而
另一种则往往被一些能级（陷阱）束缚住，这
样 或 。附加电导率应为：pn  np 

qpqn pn  ==

除本征光电导外，光照也能使束缚在杂质能级上
的电子或空穴受激电离而产生杂质光电导。但由
于杂质原子数比晶体本身的原子数小很多个数量
级。因此和本征光电导相比，杂质光电导是很微
弱的。



二、定态光电导及驰豫过程

1、定态光电导：恒定光照下产生的光电导。

根据光强度（即单位时间通过单位面积的光子
数），与吸收系数关系：

I
dx

dI
=−

即单位时间单位体积内吸收的光能量（以光子数
计）与光强度 I 成正比。

从而电子—空穴对的产生率可定为：

 IQ =

代表每吸收一个光子产生的电子—空穴对数，
称为量子产额。




设在某一时刻开始以强度 I 的光射在半导体表面，
假设除激发过程外，不存在其它任何过程，则
经t秒后，光生载流子浓度应为

I tpn  ==

如光照保持不变，光生载流子浓度将随T线性增
大。而实事上，由于光激发的过程还存在复合
过程，因此 和 不可能直线上升。 最后
达到一稳定值 ，这时附加的光电导也达到稳
定值 。这就是定态光电导。达到定态光电导
时，电子—空穴的复合率等于产生率即R＝Q。
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n
I tn  =

sn

光生载流子浓度随时间的变化



s

光电导的驰豫过程
（上升时间） （下降时间）

设光生电子和空穴的寿命分别为 和 ，则定态光
生载流子浓度为

n p

psns IpI tn    == ,

定态光电导率为： )( ppnns Iq   +=

表征光和物质的相互作用，决定着光生载流子
的激发过程； 则表征载流子与物质之间的相互作
用，决定着载流子运动和非平衡载流子的复合过程。
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2、光电导的驰豫现象：如图所示，在光照下光
电导率逐渐上升和光照停止后光电导率逐渐下
降的现象。

（1）小注入情况
t=0时开始光照，光强度为 I 。小注入时，
光生载流子寿命 是定值，复合率 ，
在光照过程中， 的增加率为：
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利用起始条件可得到方程的指数解。即
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光照停止后Q＝0,决定光生载流子下降的方程
应为：
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t=0时停止光照，光生载流子浓度已达到定态值，
解得



t
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从而得到光电导在小注入情况下，上升和下降函
数
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（2）强注入情况

当光注入很强， 和 的情况下，载流子
的寿命不再是定值，复合率为 。

0nn   0p
2)( nr 

n 上升和下降的微分方程和小注入类似，只需把
复合率改一下，起始条件：上升时 ，
下降时， 。

0,0 == nt
2

1

)(,0 rInnt s  ===

可解得 的驰豫曲线方程。和小注入情况相
比比较复杂。

n



三、光电导灵敏度及光电导增益

1、光电导灵敏度：单位光照度引起的光电导 。s

)( ss n  越大，表示灵敏度越高，从 ，
可知，驰豫时间越长，能使灵敏度提高。但另一
方面，光电导的驰豫时间又代表光敏电阻对光信
号反应的快慢。实际应用中，即要求灵敏度高，
又要求驰豫时间要短（反应要快）。因此必须据
实际要求选用适当的材料。

  In s =

2、光电导增益
同一种材料组成的光敏电阻，由于结构不同，
可以产生不同的光电导效果。通常用光电导增
益表示光电导效应的增强。



l

光照

测定光电流的示意图

在光敏电阻两端接电源V，在外
加电场的作用下，光生载流子在
两极间的定向运动形成电路中的
光电流。在一定条件下，光生电
子的寿命 可以大大超过电子从
一个电极漂移到另一个电极所需
的时间 （所谓渡越时间）。

n

t

在 的情况下，光敏电阻每吸收一个光子就能
使许多电子相继通过两个电极。通常用光电导增
益因子G表示这种光电导效应的增强。

tn  

增益因子：
2l

V
G nn

=



四、复合和陷阱效应对光电导的影响

半导体有光电导是一种结构灵敏现象，因为对
于不同的掺杂和晶体缺陷，存在着不同的复合
中心和陷阱中心。研究光电导的机理实质上就
是研究光生载流子的复合过程，从而确定非平
衡载流子的寿命 。

大量实际证明，半导体材料中除了复合中心外，
还存在浓度相当高的主要起陷阱作用的中心。

1、少数载流子陷阱作用

少数载流子陷阱有增加定态光电导灵敏度的作
用。因此光电导材料中有时可以加入适当的杂
质，以提高其灵敏度。



2、多数载流子陷阱

由于高阻材料中，杂质浓度可以比平衡载流子
浓度高很多倍，所以杂质也可以产生十分显著
的陷阱作用。这对于光电导的驰豫时间有决定
性影响。

多数载流子陷阱增长了光电导上升和下降的驰
豫过程，其影响的大小在很大程度上决定天陷
阱的深度。另一方面，每增加一个陷阱电子，
必然增加一个附着在复合中心上的空穴，就这
增加了导带中光生电子的复合概率，缩短了自
由非平衡电子的寿命 。因此 将比没有陷
阱时减小。从而降低了光电导的灵敏度。

 sn



具体分析P型硅的光电导衰减

在P型硅中存在深、浅两种陷阱，开始时两种陷阱都

基本饱和，即陷阱基本上被电子填满，导带中尚有相

当数量的非平衡电子。
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型硅的光电导衰减P

图中1，2，3三部分

分别对应于导带中电

子、浅陷阱中电子和

深陷阱中电子的衰减。



五、本征光电导的光谱分布

1、光电导的光谱分布是指在相同光强照射下，
光电导的强弱与照射光频率（或波长）的关系。

2、光谱分布的实际意义：

3、光强有“等量子”和“等能量”的区别

确定半导体材料的应用范围

等量子：对不同波长，以光子数计的光强是相
等的。即光电导的测量是在相等的光子流下进
行的。

等能量：对于不同波长，光强的能量流是相等的。



六、杂质光电导
对于杂质半导体，光照使束缚于杂质能级上的
电子或空穴电离，因而增加了导带和价带的载
流子浓度，产生杂质光电导。

特点：

1、杂质电离能比禁带宽度小很多，从杂质能级
上激发电子或空穴所需要的光子能量比较小，
因此杂质半导体作为远红外波段的探测器，具
有重要作用。

2、杂质原子浓度比半导体材料本身的原子浓度
一般要小很多个数量级，因此杂质光电导十分微
弱，涉及到的能量在红外光范围。因此测量杂质
光电导一般都在低温下进行。



10.4 半导体的光伏效应



PN结能级弯曲的原因：

 在热平衡条件下，同一体系具有相同的费米能级

 能级是相对于电子来说的，在经过PN结时电场力做功，

电势能降低

半导体的PN结

P型 N型

Efp
Efn

Ef

P型 N型

10.4 半导体的光伏效应



设入射光垂直PN结面。如果结较浅，光

子将进入PN结区，甚至更深入到半导体内

部。能量大于禁带宽度的光子，由本征吸收

在结的两边产生电子-空穴对。在光激发下多

数载流子浓度一般改变较小，而少数载流子

浓度却变化很大，因此应主要研究光生少数

载流子的运动。
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正向偏压下，通过结的正向电流为

光生电流 IL=qQA(Lp+Ln) ，从N区流向P区，

光生电压为：
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开路情况下，流经负载 R 的电流 I=0,

开路电压为：

)1ln(0 +=
s

L
oc

I

I

q

Tk
V

将pn结短路，流过的短路电流Isc就等于光生电流,
Isc= IL

开路电压和短路电流 Isc为光电池的两个最重要参
数随光照强度增加而增加。

光生伏特效应的最重要应用就是制备太阳能电池。



光伏效应的应用
——太阳能电池



光伏发电的发展历史

 1893年 法国科学家贝克勒尔发现“光生伏打效应”，即
“光伏效应”。

 1876年 亚当斯等在金属和硒片上发现固态光伏效应。

 1883年 制成第一个“硒光电池”，用作敏感器件。

 1930年 肖特基提出CU2O势垒的“光伏效应”理论。同年，
朗格首次提出用“光伏效应”制造“太阳电池”，使太阳能
变成电能。

 1941年 奥尔在硅上发现光伏效应。

 1954年 恰宾和皮尔松在美国贝尔实验室，首次制成了实用
的单晶太阳电池，效率为6%。同年，韦克尔首次发现了砷化
镓有光伏效应，并在玻璃上沉积硫化镉薄膜，制成了第一块
薄膜太阳电池。



光伏发电的发展历史

 1955年 吉尼和罗非斯基进行材料的光电转换效率优化设计。
同年，第一个光电航标灯问世。美国RCA研究砷化镓太阳电
池。

 1957年 硅太阳电池效率达8%。

 1958年 太阳电池首次在空间应用，装备美国先锋1号卫星电
源。

 1959年 第一个多晶硅太阳电池问世，效率达5%。

 1972年 罗非斯基研制出紫光电池，效率达16%。

 1975年 非晶硅太阳电池问世。同年，带硅电池效率达6%~%。

 1978年 美国建成100KWP太阳地面光伏电站。



太阳能电池的结构

单晶硅太阳能电池
通常是以P型SI为衬
底，扩散N型杂质，
形成如图(A)所示结
构。为取出电

流，P型衬底的整

个下表面涂银并

烧结，以形成银

电极，接通两电

极即能得到电流。
单晶硅太阳能电池的典型结构



玻璃衬底非晶硅太阳能电池的典型结构

玻璃衬底非晶硅太阳
能电池是先在玻璃衬
底上淀积透明导电薄
膜，然后依次用等离
子体反应沉积p型、I

型和n型三层a-Si，接
着再蒸涂金属电极铝，
电池电流从透明导电
薄膜和电极铝引出。



不锈钢衬底非晶硅太阳能电池的
典型结构

不锈钢衬底型太阳

能电池是在不锈钢

衬底上沉积PIN非晶

硅层，其上再沉积

透明导电薄膜，最

后与单晶硅电池一

样制备梳状的银收

集电极。电池电流

从下面的不锈钢和

上面的梳状电极引

出。



10.5半导体发光



10.5 半导体发光
处于激发态的电子向低能态跃迁，以光辐射形
式释放出能量，称为发光或光辐射。

发光的条件：通过某种激发过程(光、电)，使半
导体处于非平衡系统，通过非平衡载流子的复
合，才能形成发光。

1. 辐射跃迁：

半导体材料受到某种激发，产生电子从低能
级向高能级的跃迁，形成非平衡载流子，激发态电
子处于非平衡态.一段时间后，又回复到低能量状
态，发生电子-空穴的复合，在复合过程中，电子
以不同的形式释放出能量。



1) 杂质或缺陷参与的跃迁

2) 带与带之间的跃迁：

3) 载流子在带内的跃迁

跃迁过程中伴随着释放光子，这种跃迁
称为辐射跃迁。



2. 本征跃迁

导带的电子跃迁到价带，与价
带电子复合，发射出光子，称为本
征跃迁。

显然，本征跃迁是吸收的逆过程。

直接跃迁只涉及一个电子-空穴对和一个光子，
辐射效率较高。

直接带隙半导体：Ⅱ-Ⅲ，Ⅲ-Ⅴ化合物，都是
发光材料。

价带

导带

gE

k

E

直接跃迁

v0 EEh C −=

CE

vE



间接带隙半导体，导带和价带对应不
同的波矢k ,带与带间的跃迁为间接跃
迁。在此过程中，除了发射光子外，
还有声子参与。因此，这种跃迁比直
接跃迁的概率小的多。

3. 发光效率

电子跃迁过程中，除了发射光子的辐射跃迁外，还存在无辐
射跃迁。

另外，

电子和空穴复合，也可将能量转变为晶格振动能量，即伴随
着发射声子的无辐射复合过程。

Ge、Si和部分三五族半导体都是间隙
半导体，它们的发光比较弱。

k

E

cE

价带

导带

间接跃迁

pv EEEh −−= c

E



发射光子的效率影响因素：取决于非平衡载流子辐射复合寿
命和无辐射复合寿命的相对大小。当辐射复合远大于无辐射
复合时，才能获得有效的光子发射。
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使半导体材料具有实用的 发光价值，不但要选择内部发
光效率高的材料，还要采取措施，提高其外部量子效率。如
将表面做成球面状，使发光区域位于球心，避免全反射。



半导体发光器件



LED发光二极管

LED（LIGHTING EMITTING DIODE）
即发光二极管，是一种半导体固体发光器件。它
是利用固体半导体芯片作为发光材料，在半导体
中通过载流子发生复合放出过剩的能量而引起光
子发射，直接发出红、黄、蓝、绿、青、橙、紫、
白色的光。LED照明产品就是利用LED作为光
源制造出来的照明器具。





半导体材料的分代

 以硅SI为代表的半导体材料为第一代半导体材料

 以砷化镓GAAS为代表的化合物半导体材料为第
二代半导体材料

 以氮化镓GAN为代表的宽带隙化合物半导体材
料为第三代半导体材料



第三代半导体材料——

GAN半导体材料

 宽带隙化合物半导体材料，有很高的禁带宽度
（2.3—6.2EV)，可以覆盖红、黄、绿、蓝、紫
和紫外光谱范围，是到目前为止其它任何半导
体材料都无法达到的

 高频特性，可以达到300G HZ（硅为10G，砷
化镓为80G）



GAN基LED芯片生产

 通过几十道工序，将GAN外延片加工成为LED芯片，标准芯片的尺寸为

0.3X0.3MM一片2”外延片可以加工10000多颗LED芯片

6X2MOCVD设备



方大集团于2001年9月在国内第一个
生产出GAN基LED外延片



GAN基蓝绿光LED芯片



GAN基大功率蓝光LED芯片



半导体光电器件应用

室外大LED全彩色屏幕

蓝、绿、白光LED



索尼全球首台蓝光DVD刻录机BDZ-S7 



白光LED的开发



白色LED照明灯

地砖灯

礼品灯

手电筒

http://www.gvopto.com/p&s/p&s_image/chain.jpg
http://www.gvopto.com/p&s/p&s_image/flash.jpg


10.6  半导体激光



半导体激光器工作原理

半导体激光器是向半导体PN结注入电流，实现粒
子数反转分布，产生受激辐射，并利用光学谐振腔
的正反馈实现光放大而产生激光。

❖ 光与物质相互作用的三种基本方式

❖ 粒子数反转分布

❖ 激光振荡和光学谐振腔



光学谐振腔与激光器的阈值条件

 激光器稳定工作的必要条件 :

(1)  粒子数反转产生增益

(2)  提供光的反馈 :

其中最简单的是法布里——珀罗腔

激光二极管的谐振腔



半导体激光器的结构

最简单的半导体激光器由一个薄有源层
（厚度约0.1ΜM）、P型和N型限制层构成.

大面积半导体激光器

解理面

金属接触

电流

有源层

P型

N型

300μm

100μm

200μm



增益导引型半导体激光器

P-InP

InGaAsPN-InP

N+-InP衬底

P-InGaAsP绝缘介质

解决光限制问题的一种简单方案是将注入电流限制在一个窄条里，
这样的激光器称为条形半导体激光器，将一绝缘层介质(SiO2)

淀积在P层上，中间敞开以注入电流。由于光限制是借助中间条
形区的增益来实现的，这样的激光器称为增益导引型半导体激
光器。



折射率导引型半导体激光器

通过在侧向采用类似异质结的设计而形成的波导，
引入折射率差，可以解决在侧向的光限制问题。

P-InP

InGaAsP有源层N-InP

N+-InP衬底

接点

SiO2
SiO2



半导体激光器特性

一、光谱特性

832 830 828 826 824 832 830 828 826 824 832 830 828 826 824

驱动电流增大→ →

双异质结激光器的光谱特性示意图

波长取决于激光器的光学腔长，称为激光器的
纵模。



当驱动电流足够大时，多纵模变为单纵模，

称为静态单纵模激光器。

二、激光束的空间分布

近场是指激光器反射镜面上的光强分布，

远场是指离反射镜面一定距离处的光强分布。

由于激光腔为矩形光波导结构，因此近场分布

表征其横模特性，在平行于结平面的方向，光

强呈现周期性的空间分布，称为多横模；在垂

直于结平面的方向，由于谐振腔很薄，这个方

向的场图总是单横模。



典型LD的远场辐射特性

图中与分别为平行于结平面和垂直于结平面方向的

辐射角，整个光束的横截面呈椭圆形。

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

发射光功
率P/mW

80 40 0 40 80

辐射角θ(度)

相

对

光

强

⊥

//



三、转换效率与输出光功率特性

激光器的电——光转换效率用外微分量子效率
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表示，其定义为在阈值电流以上，每对复合载

流子产生的光子数

由此得到

式中，P和I分别为激光器的输出光功率与驱动电流，

Pth和Ith分别为对应的阈值，hf与e分别为光子能量与

电子电荷。



激光器的输出光功率通常用P-I曲线表示，图2.2.3-3为

典型LD的光功率特性曲线。当 时，激光器发出的是

自发辐射光，当 时，发出的是受激辐射光，光功率

随驱动电流的增加而增加。
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典型LD的光功率特性曲线



四、温度特性

温度变化将改变激光器的输出光功率，有两个

原因：一是激光器的阈值电流随温度升高而增大，

二是外微分量子效率随温度升高而减小。图中给出

了LD的P-I曲线随温度变化的实例
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LD的P-I曲线随温度的变化




