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*+,-. / 01*+,-.应变多量子阱激光器垂直
于结方向上的光束质量研究!
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提要 用转移矩阵方法对 2$! -3 *+,-. / 01*+,-.应变多量子阱激光器的波导模式作了分析和计算。根据非傍轴光
束传输的矢量矩理论，对该激光器垂直于结平面方向上的光束质量因子 !"

" 进行了理论计算，结果表明 !"
" 小于

’，和实验结果相符合。这一结果有助于认识半导体激光器垂直于结方向上光束的内在本性。
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’ 引 言

自 ’TT!年 DEB@3+-教授提出用 !" 因子统一

评估傍轴光束的光束质量以来，对激光束质量的

研究一直是激光学科中一个很活跃的领域。作为

当前国际标准［’］，横基模高斯光束被认为是衍射

极限光束，即具有最好的光束质量。近年来，!"

因子概念从傍轴光束拓展到了非傍轴光束［"，(］。

同时，无论从理论上和实验上都实现了 !" 小于

’。其实，!" U ’激光束早已在双异质结半导体激
光器中存在［)］。*+,-. / 01*+,-. 应变多量子阱激
光器［#］（2(! V 2$! -3）是用于光信息存储非常重
要的光源。最近，我们实验演示了 2#! -3 *+,-. /

01*+,-.应变多量子阱（D%WXC）激光器垂直于结
平面方向上的光束质量因子 !"

" 小于 ’［2］。本文
对 2$! -3 *+,-. / 01*+,-.应变多量子阱激光器垂
直于结平面方向上的光束质量进行了理论研究。

" 激光器结构

图 ’是 2$! -3 *+,-. / 01*+,-.压应变多量子
阱激光器的结构示意图［&］。多量子阱结构由 )个
! Q#Y压应变的 *+!Q)) ,-!Q#2.量子阱和 # 个（01!Q)#
*+!Q##）!Q#’,-!Q)T.势垒层组成，夹在（01!Q&*+!Q(）!Q#’
,-!Q)T. 上下两个限制层中间，形成一个波导芯。
每个阱层和势垒层的厚度分别为 BC Z $ -3和 BD
Z # -3，整个波导芯厚为! Z #& -3。在上限制层
上有一 *+0I 欧姆接触层，在下限制层下有一
*+0I缓冲层和 *+0I衬底。
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图 ! "#$%& ’ ()"#$%&应变多量子阱激光器结构示意图
!轴垂直于结平面方向，"# 为界面位置坐标；

$ 轴为光束传播方向

*+,-! ./012/103 45 "#$%& ’ ()"#$%& .6789 )#:30
;<3 ! 2440=+%#/3 +: >30>3%=+21)#0 /4 /<3 ?1%2/+4% >)#%3，#%= "# #03 /<3

>4:+/+4%: 45 /<3 +%/305#23:- ;<3 $ 2440=+%#/3 +: /#@3% /4 A3 /<3 A3#B

>04>#,#/+%, =+032/+4%

不同层间的界面位置坐标 "# 由下式决定

"# %
!C & %B # % D &，& % E，!，D，C，F
（G ’ !C &） %B # % D & ’ !，& % E，!，D，C，{ F

（!）
根据单振子折射率模型［H］，多元化合物的折

射率可表示为

(D ) ! %
*E*+

*D
E ) *D （D）

其中 * 为光子能量。对于 (),"#E -G!) , $%E -FI.，*E

% CJCI ’ !JD!K, 3L，*+ % DHJEM ’ CJCMC, 3L［I］；
对于 "#, $%!) ,.，*E % CJCI! ’ EJGDF, ’ EJGIG,D

3L，*+ % DHJI! ’ MJGF, 3L［!E］。
由此可得量子阱层、势垒层和限制层的折射

率分别为 (/ % CJG!D，(0 % CJCHF和 (1 N CJCEF。

C 波导模式

由于这里研究的是垂直于结方向上的光束质

量，所以可将该激光器结构视为多层平板波导。

传播常数 21，20，2/ 定义如下

21 % 3E (D
355 ) (D! 1；

20 % 3E (D
0 ) (D! 355；

2/ % 3E (D
/ ) (D! 355 （C）

其中 3E % D! 4"E为自由空间波数，(355 为波导模

式的有效折射率。

在不同层内 ;O波导模的光场分布如下：
下限制层，即 P"E：

*5（!）% *E3P>（21!） （F）

上限制层，即 ! ##：
*5（!）% *E63P>［) 21（! )#）］ （G）

势垒区，即 "D & " ! " "D & ’!，& % E，!，D，C，F：
*5（!）% *E｛6&24:［20（! ) "D &）］’

0&:+%［20（! ) "D &）］｝ （K）

量子阱区，即 "D & ’!" ! " "D & ’D，& % E，!，D，C：
*5（!）% *E｛1&24:［2/（! ) "D & ’!）］’

+&:+%［2/（! ) "D & ’!）］｝ （M）

对于 ;O波导模，它的电场和一阶导数在边
界是连续的。应用该边界条件可确定待定系数

｛6&，0&，1&，+&｝和 6以及模式有效折射率(355。在界

面 ! % E，由边界条件可得
6E

200
[ ]

E
%

!
2[ ]
1

（H）

在界面 ! %#处，则有下式成立

6
!

) 2[ ]
1

% 7
6F

200
[ ]

F
（I）

转移矩阵 7 定义为

7 %
24:（20+0） :+%（20+0）4 20

) 20:+%（20+0） 24:（20+0
[ ]

）
（!E）

在一般界面 ! % "D &，& % !，D，C，F，有以下矩阵关
系式

6&
200

[ ]
&

% 8
1&)!

2/+&)
[ ]

!
（!!）

转移矩阵 8 定义为

8 %
24:（2/+/） :+%（2/+/）4 2/

) 2/:+%（2/+/） 24:（2/+/
[ ]

）
（!D）

在另一一般界面 ! % "D & ’!，& % !，D，C，由边界连续
条件可得

1&
2/+

[ ]
&

% 7
6&

200
[ ]

&
（!C）

由式（H），（!!）和（!C）可确定系数｛6&，0&｝，&
% E，!，D，C，F：

6&
200

[ ]
&

%（87）&
!
2[ ]
1

（!F）

由式（I）和（!F）给出本征值方程
9 ’ 21: ’ ; 4 21 ’ < % E （!G）

其中 9，:，;，< 是如下矩阵的矩阵元
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通过解本征值方程式（"$），可得该激光器的
模式有效折射率为 (%&& % ’ )’"!。由式（(），（"’）和
（"!）可确定系数｛*+，,+，-+，.+｝和 *。这样波导模
式就可确定：该激光器只存在 )*+传输模。

! 垂直于结方向上的光束质量

当波导模从 ,-./0 1 23,-./0应变多量子阱激
光器输出后，在自由半空间 / ! + 的光场分布
01 2（3，/）为［’］

01 2（3，/）%
"
!+"

44
54

61 2（"）%56（ 78+#/）·

%56（ 78+"3）7" （"8）
其中

61 2（"）% 1+$
!

+ % +

9,,+ 4 78+"*+
99

, 5 89+"9 %56（5 78+":9+）{ 4

%56（5 78+":9+ 4"）
9

5 ,+ 5 7*+
9, 5 8+"

%56（ 79,.,）[ 4

5 ,+ 4 7*+
9, 4 8+"

%56（5 79,., ] }） 4

1+$
’

+ % +

9;.+ 4 78+"-+
99

; 5 89+"9 %56（5 78+":9+ 4"）{ 4

%56（5 78+":9+ 49）
9

5 .+ 5 7-+
9; 5 8+"

%56（ 79;.;）[ 4

5 .+ 4 7-+
9; 4 8+"

%56（5 79;.; ] }）
为激光器与空气交界面 / % +处输出光束的角光

谱，# % " 5"# 9。" < "的值对应于和 / 轴成角
-:;<=/"传输的均匀波，而" = "的值对应于倏逝
波。

时间平均的坡印亭矢量的 / 分量〈>/（3，/）〉

为〈>/（3，/）〉%
"
9 >%｛ 01 2（3，/）? 0@$3（3，/）｝（"?）

其中 0@ 3（3，/）%
7
%&+

% 01 2（3，/）
%/ ，%为圆频率，&+

为真空磁导率。

则经过任一 /为常数的横截面的总功率A（ /）
为

A（ /）%"44
54
〈>/（3，/）〉73 %

%’+
9("

4"
5"

61 2（"）9#7" % A（+）（"(）

其中’+为真空介电常数。

根据 .@A标准［"］，垂直于结方向上的光束宽

度 B&（ /）由下式决定

B9
&（ /）% !"44

54
（3 5 53 ）9〈>/（3，/）〉73 C A（+）

（9+）

其中 53 %"44
54 3〈>/（3，/）〉73 C A（+） （9"）

以 / % +的平面作参考面，则 B&（ /）满足如下传
输规律

B9
&（ /）% B9

&（+）4 9 /
B9
&（+）

D&（+）
4 /9B-/9)&

（99）
其中垂直于结方向上的束腰 B&（+），发散角)&
和曲率 " C D&（+）分别由以下三式给出

［’］

B9
&（+）
!9

+
% 5 %’+

9(’A（+）
>%"61 2（"）

%9 61 $2（"）
%"9 #7{ }"
（9’）

B-/9)& %
9%’+

(A（+）"
4"
5"

61 2（"）9"9

#
7" （9!）

B9
&（+）

D&（+）
% %’+

9(9A（+）
.C"61 2（"）

% 61 $2（"）
%" "7{ }"
（9$）

根据非傍轴光束的光束质量因子定义［9，’］，

,-./0 1 23,-./0应变多量子阱激光器垂直于结方
向上的光束质量因子 &9

&

&9
& % (!+

B&（+）B-/)& （9#）

由此可得垂直于结方向上的光束质量 &9
& %

+D’+，该方向上相应的束腰和发散角分别为 B&
（+）% +D+!?!+和)& % #’D9E。这一结果与实验结
果相符［$］，也与双异质结半导体激光器的理论结

果类同［!］。这是因为当波导中只存在基模时，多

量子阱波导等同于一具有相同限制层、相同厚度

平均折射率中央层的三层平板波导［""］。

$ 结 论

本文用转移矩阵方法对 ,-./0 1 23,-./0压应
变多量子阱激光器的波导模式进行了分析；进而

对该激光器垂直于结方向上的光束质量因子 &9
&

进行了计算，结果表明 &9
& 小于 "。这一结果有

助于认识半导体激光器垂直于结方向上光束的内

在本性。半导体激光器垂直于结方向上的光束具

有优于平行于结方向上光束的传输变换性能。因

此，通过非截取傍轴化变换系统后垂直于结方向

上光束的第二束腰要比平行于结方向上光束的

(?$8期 周国泉 等：,-./0 1 23,-./0应变多量子阱激光器垂直于结方向上的光束质量研究
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