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提要 运用非截取地把非傍轴激光束变换到傍轴的技术对 GalnP/AlGalnP应变多盘子阱激光器的等效光束质量

进行了测量，实验测得垂直于结平面方向上的等效光束质量因子小于 1。同时，用波导模式理论和非傍轴矢量矩理

论对其光束质量进行了初步的理论分析和计算，理论结果和实验结果基本符合。
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Abstract The 明uivalent b创m qualities of GalnP/ AlGalnP strained multiple quant田n well laser are measured by 

transforrning nonparaxial semi∞nductor laser beam into paraxial one non-trunctatedly. The beanl quality factor in the 

direction p巳叩endicul缸 to the junction plane is shown to be small巳r than unity. Based on the waveguiding mode and 

nonparaxial vectorial moment theory , the beam qualiti岱缸巳 analysed and calculated , which are basically ∞incided with 

lhe experimental r巳sults
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在传统的半导体激光器理论中，远场发散角定

义为 FWHM &P半功率全宽[ 1] 。这样的定义在某些

方面有其合理的一面，但在评价光束质量时若仍采

用这样的定义会导致与其他非半导体激光器的光束

质量无法比较，为了统一衡量各类激光器的光束质

量，半导体激光束的远场发散角也应采用 ISO 的标

准定义[ 2.3] 0 650 nm GaInP/ AlGaInP应变多量子阱

激光器(SMQW-LD)是目前用于光信息存储非常重

要的光源[4 ] 。在光信息存储系统中，高的信息存储

密度可通过减小焦斑即第二束腰得到。这就意味着

激光器的光束质量越好，信息存储密度就越大。因

此对其光束质量的测量和分析具有十分重要的现实

意义。本文设计了一大角度能将非傍轴半导体激光

束非截取地变换到傍轴光束的光学变换系统，用于

长国家自然科学基金(19974038)资助课题。

测量这种激光器的等效光束质量。同时，用波导模

式理论[5] 和非傍轴矢量矩理论[ 6]对其光束质量进行

了理论分析和计算。

2 实验测量结果

图 1 是 650 nm GaInP/ AlGaInP SMQW-LD 的

结构，是一正台面脊形折射率波导结构。从上往下

依次是 P-G丛5 欧姆接触层 ， P-( 础。 6 G304 )05 Ino 5P 

上限制层 ， (剧。 4G306 )05 lno5 P 上空间限制层 ，厚为

0.05μm 的(A!o 4 G306 )05 Inos P/GalnP压应变多量

子阱有源区，(Alo 4 G306 )05 Ino5 P 下空间限制层 ， N.

(础。 6G30.4 )os 1问 sP 下限制层， N-G丛s 缓冲层和衬

底。在实验测量时，只用了 SMQW-LD 的管芯。图

2 是解理面上和远场的光场分布图，其中 ，水平方向

平行于结平面，而竖直方向垂直于结平面(下同)。

图 2(a) 是用 1000 倍带油显微镜观察拍摄的。此
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时，注入电流和出射功率分别是 28 mA和 3.2mW ，

而激光器的阔值电流为 18 mA[7] 。
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Ga lnP/ AlGalnP应变多盘子阱激光器结构示意图

Laser structure of GalnP/ AlGalnP SMQW-LD 
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图 2 非截取激光束在解理面上(a)和远场(b)的分布

Fig.2 Dislributions o[ non-truncated laser b臼m in the 

cleavage plane (a) and the [ar field (b) 

显然，若象图 2 来直接测量束腰和远场光斑尺

寸，从而计算光束质量因子，其精度是不够的，主要

原因是束腰太细而现有的光学仪器分辨本领不够。

这样导致无法直接精确测量半导体激光束的光束质

量，因此我们采取间接测量的方法。采用直径为 3

rnn1，放大倍数为 100 ，数值孔径为1. 25 的油浸显微

镜将非傍轴半导体激光束变换成傍轴激光束，然后

(a) 

图 4 GalnP/ AlGalnP应变多量子阱激光器结构示意图。工

轴垂直于结平面方向，马为界面位置坐标 ; z 轴为光束

传播方向

Fig.4 UL<;ef structure o[ Gal nP/ AlGalnP SMQW. The x 

α卫Drdinate is norrnal to the junction plane , and tj are lhe 

]x>sitions o[ lhe interfaces . The z c:oordinate is taken to 

be lhe beam propagating d匹配lton

。但)M、.2= 1.2 M,:=O.6 

(b) 
Ar=IO 

7.25 m 

用 ISO标准中的移动刀口法测量傍轴激光束的光

束质量。图 3 是光学变换系统和测量结果图。运用

该油浸显微镜，光束的截取率低于 1% ，总的捐合效

率约为 90% 。为了衡量实验的精度，同时也为了和

基模高模光束的光束质量进行比较，在实验中使用

了 633 nrn 的 He-Ne激光器。图 3(a)是半导体激光

束经变换后在束腰和远场的光场分布图。其中，水

平方向的实测束腰是 0.30 mm，竖直方向的实测束

腰是 0.45 mm;并且竖直方向的束腰位置要比水平

方向上的远 0.70 m。而远场光斑水平方向和竖直

方向的实测半径分别为 4. 40 cm 和 3.00 cm。图 3

(b)是基模高斯光束在束腰和远场的光场分布图。

由图 3 上标明的位置可看出，远场的距离大于瑞利

距离的 7 倍以上。实验测得半导体激光束经变换后

平行于结平面方向和垂直于结平面方向上的等效光

束质量因子分别为1. 2 和 0 . 6。而基模高斯光束的

等效光束质量因子测得为 1。由于变换系统还存在

着截取和像差，未经变换前的非傍轴半导体激光器

的光束质量应比实验测量结果要好。

理论分析

由于商业上的原因， 650 nrn GaInP/ AlGaInP 

SMQW-LD 中存在着一些未知的参数 ， 所以我们以

680 nm GaInP/AlGaInP SMQW-LD 作为理论研究

3 

图 3 光学变换系统和测量结果

Fig.3 Op tical trans[orrnation system 

and measuring results 

7.95 m 



的对象，以对上述实验结果作出定量的解释。如图

4 所示，其多量子阱结构由四个压应变的 Gao 制 1110 56 

P 盘子阱和五个(础。 45 Gao 55 ) 0 51 1叫 49 P 势垒层组

成，夹在(A!o 7 Gao3)05I 1!1o .49 P 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 dw =8 nm 和 db =5 m丑，整个波导芯厚为

d = 57 nm。量子阱层、势垒层和限制层的折射率分

别为凡= 3 . 512 , 11b = 3. 384和 nc = 3. 304 。

先考虑垂直于结平面方向上的光束质量，此时

可将激光器结构视为多层平板波导处理。定义传播

常数 kc ' kb ， 扎如下
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kc k jn~r丁刁 ;

kb = k ♂仁Zf;

ι = k ♂τ丁Zi
其中 k = 2π/λ 为自由空间波数，几ff 为垂直于结平

面方向上波导模式的有效折射率。

在不同层内 TE 波导模的光场分布如下[5]
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t 21 + 1 ~ X ~ t2川

r Eexp(kcx) 

I Ea exp[ - kc (x - d) J 
Ev (x) =才"

I E I a/ cos[ kb ( 工 - t 21 )J + b/sin [kb ( 工- t21) J 1 

lE I c/cos[ι( 工 - t 21 + I )J + dlsi口[ι( 工 t2仆 1 ) J 1 l = 0 ,1 ,2 ,3 

j = 2l , l = 0 ,1 ,2 ,3 ,4 

j = 2l + 1 , l = 0 ,1 ,2 ,3 ,4 

l13l (nm) 

马= 1 (5 + 13L) (nm) 

其中

(3) 

表示不同层间的界面位置坐标。

垂直于结平面方向上波导模式有效折射率 neff可通过解本征值方程得到

A + kcB + C/ kc + D = 0 

sin( kbdb)/ kb 1 ì 
cos( k(Xlò) J J 

(5) 

由式(1)式， (4) 式和(5) 式，可得该激光器的垂直于结平面方向上模式有效折射率为 nerr = 3 . 314。应用边界

条件可确定待定系数 I al' b, , CI , d{ I 和 α 。经计算，该激光器只存在 TEa 传输模。

当波导模从激光器输出后，在自由半空间 z 二三 O 传输的光场分布 E'y( 工 ， z) 为 [6]

ty ( X J ) = f引fEξμy川μμ(ωωαω) 巳臼时X

其中立(α)=21lEU)exp(bz)dz十叮Ev(x)讪ax)崎激光器时交界面z 叫出
光束的角光谱， γ= J1τ言。γ< 1 的值对应于和 Z 轴成角缸csmα 传输的均匀波，而 α>1 的值对应于倏
逝波。

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方向上的束腰 W1. (0) 和

发散角 81.分别为 [6]

(4) 

sin(kwdw)/ι1 r cos( kbdò ) 

cos( 走wdw) J L - kb sin( kbdb ) 

其中 ， A ， B ， C 和 D 是如下矩阵的矩阵元

[~ ~] = [_ ~c~~;:b: 叫db )

叫{[- ~，ωJ C D J L - kb sin( kbdb ) cos( kbdb) J l L 一 ιsin(kwdw)

(6) 

t wi (0)|7~32E:(α) , I (r
l 

= - Re l l Ey( α) 丁Erydα1111 Ey( α) 1 2 γdα (7) 

叭斗立(α) 1 2 川|立(α ) 1 2 γdα (8) 

根据非傍轴光束的光束质量因子定义[叫 ，式中， Re 表示取实部，星号表示复共辄。
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680 nm GalnP/AlGaInP SMQW-LD 垂直于结平面

方向上的光束质量因子 Mi

M i = ; w ~ (0 )tanB ~ (9) 

由此可得，垂直于结平面方向上的光束质量因子

Mi= 0.30 。 这一计算结果符合文献 [9 J 中的垂直

于结平面方向上的光束质量因子与有源区厚度的变

化规律。因此，垂直于结平面方向上的光束质量因子

Mi 小于 1 的条件是有源区厚度小于 0.32 个波长。

至于平行于结平面方向的光束质量因子，可通

过类似的方法得到 。对于折射率导引条形激光器，平

行于结平面方向上的光束质量因子 M》随有源区

宽度的变化而波动。并且，在有源区宽度小于 0.31

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 M~/ 小于 1 [ 10 ] 。上述理论研究的结果

可作为有源区厚度和宽度合理设计的参考，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。

激

运用上面的理论分析结果就能解释 650 nm 

GalnP/ AlGaInP应变多量子阱激光器光束质量的实

验测量结果。 由于有源区厚度为 50 nm，脊宽为 5 .

μn1，所以相应方向上的光束质量因子应分别小于 1

和大于 1。由于变换系统不够完善，实验结果与理

论计算值有一定差距也是合乎情理的，因此该光学

变换系统有待于进一步改进和完善。

4 结 l仑

本文运用非截取地把非傍轴光束变换成傍轴光

束的技术，测量了 650 nm GalnP/且GalnP应变多量

子阱激光器的等效光束质量因子，实验测得垂直于
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结平面方向上的等效光束质量因子小于 1 。 同时，

用波导模式理论和非傍轴矢量矩理论对其光束质量

进行了初步的理论分析和计算，得到光束质量因子

小于 1 的基本条件是有源区的尺寸小于 0.3 个波

长。 理论计算结果和实验结果基本符合。
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