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条形隐埋激光器光束质量的理论研究

周国泉(，"，赵道木(，王绍民(
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提要 运用波导模式理论和光束传输的非傍轴矢量矩理论，对 +,-. / -0!+,( 1 !-. 条形隐埋异质结半导体激光器

23!!模的光束质量进行了理论研究。着重分析了平行于结平面方向上的光束质量因子与有源层宽度的关系。结果

表明平行于结平面方向上的光束质量因子随有源层宽度而波动，这一结果可作为有源层宽度合理设计的参考。
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( 引 言

半导体激光器（V>）光束质量的好坏直接影响

到其实际应用，因此在一些对光束质量要求较高的

场合，为了改善半导体激光器的光束质量，必须采用

条形激光器。尽管条形激光器从 "! 世纪 &! 年代后

期到现在已有近百种结构［(，"］，但据侧模控制原理，

可分为两类：增益导引条形激光器和折射率导引条

形激光器。增益导引条形激光器由于波前在平行于

结平面的传播方向上呈圆柱形凹面，因此给应用带

来了甚多不便。而折射率导引条形激光器由于在两

方向上，都是由实折射率阶跃来控制基模运转的，因

而在光通信、光盘、激光打印和光学条形码扫描器等

领域占有绝对优势。本文以 +,-. / -0!+,( 1 !-. 条形

隐埋异质结（AD7）折射率导引激光器为例，对其两

方向上的光束质量进行全面的理论研究。由于半导

体激光器垂直于结平面方向上的光束质量因子与有

源层厚度的关系已有相关文献报道［* W #］，所以我们

将着重讨论平行于结方向上的光束质量因子与有源

层宽度的关系。了解折射率导引条形激光器光束质

量的全貌，可为折射率导引激光器有源层宽度合理

设计提供参考。

" 激光器模式

图 ( 是 +,-. / -0!+,( 1 !-. 条形隐埋异质结半导

体激光器的波导结构示意图［S］。宽为 A，厚为 C( X
#! =? 的有源层窄条 $%+,-. 沉积在 D%-0!5(+,!5’-.
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图 ! 条形隐埋波导结构示意图

! 轴垂直于结平面方向，" 轴为平行于结平面方向。

# 轴为光束传播方向

"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 ,() &12 3+4)$5#-)
6() ! +7#8 #8 9/.*+: ,/ ,() ;59’,#/9 <:+9)，+9- ,() " +7#8 #8 <+.+::): ,/ ,()

;59’,#/9 <:+9)% 6() # +7#8 #8 ,+=)9 ,/ >) ,() >)+* <./<+$+,#9$
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上，并隐埋在 $?@:A%BCD+A%CE@8 和 %?@:A%BC

D+A%CE@8 上下两个限制层中间。&?D+@8，%?@:A%!D+A%F
@8 以及 $’和 %?@:A%BCD+A%CE@8 的折射率分别为 () G
BHIF，(* G BHIJ 和 ( G BHBE。%?@:A%!D+A%F@8 层的厚

度 +J G AHIA!*。该激光器激射的波长约为!A G
AHKK!*。

由于该激光器的输出光束主要是 6L 偏振的，

所以在这里只讨论 6L,( 模

-,(
"（!，"）. -,

"（!）-(
"（"） （!）

对于 / 0 +!! !（实际激光器一般均满足这一条

件）的情况，可用有效折射率近似法确定其模式。将

波导结构分为两个不同的区域" 和 #。区域 " 是

三层平板波导结构，区域#是宽度为 / 的条区四层

平板波导结构。区域 " 和 # 的有效折射率分别为

%" 和 %#。

区域 # 中垂直于结平面方向上不含时的光场

分布 -,
"（!）为

-,
"（!）.

1A)7<［2!（! 3 +!）］)7<（4 5"! #） ! 6 4 +!
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传播常数"!，2!，2J 和 2* 分别为

"! . 8A%#；2! . 8A（%J
# 4 (J）! 0J；2J . 8A（(J

) 4 %J
#）! 0J；2* . 8A（%J

# 4 (J
*）! 0J （B）

其中 8A . J# 0!A 为自由空间波数。

有效折射率 %# 可通过解如下本征方程得到

2J+! 4 +.’,+9
2!
2( )

J
4 +.’,+9

2*
2J

2! 3 2* ,+9(（2*+J）

2* 3 2!,+9(（2*+J
( )[ ]） . ,# （E）

对于 6L 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 1A，1!，1J，1B，7!

和 7J。

区域"的有效折射率 %" 由本征方程

$!+J 4 J+.’,+9 $J

$( )
!

. ,# （I）

得到，其中$! . 8A（(J
* 4 %J

"）! 0J，$J . 8A（%J
" 4 (J）! 0J。

平行于结平面方向上的是一自建折射率导引的对称三层平板波导，其有效折射率为 %)00。平行于结平面

方向上不含时的光场分布 -(
"（"）为

-(
"（"）.

"J1E
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#
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其中%为圆频率，&A 为真空电容率，传播常数"!，2B 和 2E 定义为

"J . 8A%)00；2B . 8A（%J
)00 4 %J

"）! 0J；2E . 8A（%J
# 4 %J

)00）
! 0J （M）
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而有效折射率 !!"" 由以下本征方程决定

"## $ $%&’(%)
"*!$

!
"#!$( )

"
% &! （+）

由式（+）可得，其 ,-./模式被截止的有源层宽度为

#’ % ".

$（!$
! $ !$

"）/ ($ （0）

由式（#），（1）和（0）可得，当有源层宽度 # 小于 /2+.

#3 时，激光器中只存在基模即 ,-..传输模。

* ,-..模的光束质量

当 ,-..模半导体激光束从条形激光器输出后，

在自由半空间 )! .不含时的光场分布为 *+,（-，+）

% *+,（-）*+,（+），*+,（-）和 *+,（+）由下式决定［4］

*+,（ .）% /
"."

/5
$5

0* .（#）!67［ 12.（/ $#$）/ ($ )］3

!67（ 12.#.）8# （/.）

其中 . 等于 - 或 +，以下相同；0* -（#）和 0* +（#）分别

是激光器与空气交界面 ) % . 处垂直于结平面和平

行于结平面方向上输出光束的角光谱，可由（$）式

和（9）式通过傅里叶变换得到

0* -（#）%
4.
$"$

$ "/ $ 1"$
"$ $ 2.#

（ 51"$6/ $ 512.#6/）[ /

$ "/ / 1"$
"$ / 2.#

（ 5 $ 1"$6/ $ 512.#6/ ]） （//%）

0* +（#）% $$4#

%&.!$
!

:;)［（"# / 2.#）# ( $］

"# / 2.#{ /

:;)［（"# $ 2.#）# ( $］

"# $ 2. }#
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由光束传输的非傍轴矢量矩理论可得，基于强

度二阶矩定义的垂直于结平面和平行于结平面方向

上的束腰 #-（.），#+（.）以及相应的发散角’-，’+ 分

别为［4］

!$#$
.（.）

"$
.

% $
=!"0* .（#）#

$ 0* $.（#）

##$ （/ $#$）/ ($8[ ]#
"//

$/
0* .（#）$（/ $#$）/ ($8#

（/$%）

(%)$’. %
#"//

$/
0* .（#）$#$（/ $#$）$/ ($8#

"//
$/

0* .（#）$（/ $#$）$/ ($8#
（/$<）

根据非傍轴光束的光束质量因子定义［4，+］，垂

直于结平面和平行于结平面方向上的光束质量因子

7$
- 和 7$

+ 分别为

7$
. % !".

#.（.）(%)’. （/*）

经数值计算得，该激光器垂直于结平面方向上

的光束质量因子 7$
- % .2$.。图 $给出了其平行于结

平面方向上的光束质量因子 7$
+ 与有源层宽度# 的

变化关系。由于要求 # ( 6/% /，故有源层宽度 # 的

取值从 .2$1#3（有源层厚度的 1 倍）开始。

图 $ 平行于结平面方向上的光束质量因子 7$
+ 与

有源层宽度 # 的变化关系

>;?@$ A!%3 BC%D;(E "%’(F& ;) (G! 8;&!’(;F) 7%&%DD!D (F (G!

HC)’(;F) 7D%)! 7$
+ %: % "C)’(;F) F" (G! %’(;I! D%E!& J;8(G #

由图 $ 可知，光束质量因子 7$
+ 随有源层宽度#

而波动：

/）当有源层宽度 . @ $1#3& # &. @ 9.#3 时，

光束质量因子 7$
+ 随有源层宽度 # 的增大而增大。

当有源层宽度 # K .2$4#3（激射波长的 .2*/ 倍）

时，7$
+ % /。当有源层宽度 # 小于 .2$4#3，光束质

量因子 7$
+ 小于 /。当 # K .29.#3 时，7$

+ 达到其第

二最大值 /2#0。

$）当 . @9.#3 L #&/ @..#3 时，7$
+ 随有源层

宽度 # 的增大而减小。当 # K /2..#3 时，7$
+ 取极

小值 /2$$。当光束质量和输出功率两者须兼顾时，#
K /2..#3 是有源层的最佳选取宽度。

*）当 / @..#3 L #&/ @1.#3 时，7$
+ 又随有源

层宽度 # 的增大而增大。当 # K /21.#3 时，7$
+ 达

到最大值 /29/。

#）当 / @1.#3 L #&/ @+.#3 时，7$
+ 随有源层

宽度 # 的增大而减小。当 # K /2+.#3 时，7$
+ 下降

为 /2#1。

半导体激光束由于具有较大的发散角和较小的

束腰，因而精确测量其光束质量是比较困难的。文

献［0］报道了正台面脊形折射率导引量子阱激光器

等效光束质量的测量。该激光器的有源区厚度为
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!" #$，脊宽为 !!$，基模运转时对应的等效光束质

量因子分别为 "%& 和 ’%(。考虑到测量上的误差以

及激光器结构上的微小差异，我们对 )*+, - +.!)*’ / !

+, 012 半导体激光器光束质量进行理论计算所得

的结果和这一实验结果是比较吻合的。

3 结 语

本文运用波导模式理论和非傍轴矢量矩理论，

对 )*+, - +.!)*’ / !+, 条形隐埋异质结半导体激光器

的光束质量进行了理论分析和数值计算。结果表明

其平行于结平面方向上的光束质量因子 "(
# 随有源

层宽度的变化而波动。并且，发现在有源层宽度小于

"%4’ 个波长且远大于其厚度时，平行于结平面方向

上的光束质量因子 "(
# 小于 ’。该研究工作的结果

可作为有源层宽度设计的参考，同时，也有助于加深

对突变波导半导体激光器光束本性及其传输变换特

性的认识。
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