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摘要　研究了ＺｎＯ薄膜脊状波导结构的光学特性，并通过在ＺｎＯ薄膜上覆盖 ＭｇＯ外延层方式，降低随机激光器

的散射损耗。采用有限时域差分法（ＦＤＴＤ）数值模拟得出了仿真结果，验证了ＺｎＯ脊状波导随机激光器可以实现

高度方向化出射，带有 ＭｇＯ外延层的ＺｎＯ脊状波导随机激光器可以避免激光的非轴向出射和降低散射损耗等特

性。
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１　引　　言

光波在具有增益的散射介质中传播和无序激射

现象一直受到人们广泛的关注。１９６８年，俄罗斯科

学院的Ｌｅｔｏｋｈｏｖ
［１］首先从理论上证明了随机介质

中的激光现象。他认为光子在介质中的传播相当于

经典粒子无轨行走，光子的运动规律遵守有增益的

散射方程。１９９９年，美国西北大学的 Ｃａｏ等
［２］在

ＺｎＯ半导体随机介质中观察到了受激辐射现象。

人们把这种利用随机介质受激辐射构成的激光器称

为随机激光器。

目前的随机激光理论已经证明，随机激光是由

随机介质中的准态模放大形成的［３］。光在强随机介

质中的折射率随机变化导致光波局域化，形成准态

模，相当于在介质中形成了若干个可以称为准态腔

的等效光腔结构［４，５］。这些等效光腔结构可以类似

于传统光腔，同样能支撑光波模式，当随机介质获得

增益并超过阈值后，这些准态模就能被激发为激光

模式。而光学波导结构是一种能够有效地限制和控

制光传播的方法。这一思想已经扩展到增强随机介

质的激光特性方面［６～８］。本文采用ＺｎＯ薄膜同时

作为散射体和增益介质，构造一种脊状波导结构，研

究了ＺｎＯ脊状波导随机激光器的光学特性，并设计
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研究了带有 ＭｇＯ外延层的ＺｎＯ脊状波导随机激

光器。

２　ＺｎＯ脊状波导随机激光器的设计

２．１　等效光腔的设计与理论分析

ＺｎＯ材料具有较宽的禁带（３．３７ｅＶ）和较大的

激子束缚能（６０ｍｅＶ）是一种理想的室温紫外发光

材料，在纳米结构上呈现多样性和易控性，现已被广

泛用于各种激光器结构中［９］。设计中的脊状波导结

构是在衬底上采用ＺｎＯ纳米薄膜材料，利用其典型

的光学特性［１０，１１］。如图１（ａ）所示，脊状波导结构横

截面内脊高为犫＋犱，外脊高为犱，脊宽为犪，包层、芯

区（厚度犫＋犱）和衬底的折射率分别为狀０，狀１，狀２。如

图１（ｂ）的坐标系中，狕轴为入射光的传播方向，传

播方向上等效折射率分别为犖１，犖２。由二维光波导

理论可知，若波导中有单模传输，则波导层折射率必

须大于两边介质的折射率，并且波导层等效折射率

唯一。从图１中可明显看出犫＋犱＞犱，当犫，犱确定

后，犖１，犖２ 也确定了。为了降低耦合损耗，结构参数

设定为犪＝２００ｎｍ，犫＝２００ｎｍ，犱＝５００ｎｍ。

图１ ＺｎＯ脊状波导截面示意图。（ａ）截面示意图；

（ｂ）横截面坐标系

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＺｎＯｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ；

（ｂ）ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｅｃｔｉｏｎ

根据麦克斯韦方程理论，电场中只考虑横向分

量，即犈狕 ＝０，波导沿狔方向上没有变化，即／狔＝

０，则电场强度矢量狓，狔，狕方向上满足的波动方程
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在波导为电绝缘介质的条件下，可以进一步表达为


２犈狔
狓

２ ＋

２犈狔
狕

２ ＝μ０ε

２犈狔
狋
２ ． （２）

犈狔（狓，狕，狋）用分离变量法求解，得到有源层（折射率

为犖２）的电场通解为

犈狔（狓，狕，狋）＝犃２ｅｃｏｓ（犽２狓）ｅｘｐ［ｉ（ω狋－β狕）］＋

　　　　　　犃２ｏｓｉｎ（犽２狓）ｅｘｐ［ｉ（ω狋－β狕）］，（３）

式中犽２２ ＝犖
２
２犽０－β

２。利用介质不连续处电场切向

分量连续的边界条件，得到ＴＥ模的本征方程为

ｔａｎ犽２
犱（ ）２ ＝

γ
犽２
＝
（β
２
－犖

２
１犽
２
０）
１／２

（犖２２犽
２
０－β

２）１／２
， （４）

可用数值计算的方法得到传播常数，进而得到场分

布。

光学增益可以看作是输入抽运功率的函数，设

犔是抽运条纹长度，犐ｔｏｔ是ＺｎＯ缓冲层表面的全部光

强，相应的光学增益犌可推演得到

犐ｔｏｔ（犔，λ）＝
犐ｓｐ（λ）

犌（λ）
ｅｘｐ［犌（λ）犔］－｛ ｝１ ， （５）

式中犐ｓｐ为自发辐射，λ为光增益的波长。利用数值

计算，可以得到光增益和抽运强度的关系。

２．２　结构设计与分析

如上所述，采用脊状波导结构，可以增强ＺｎＯ

薄膜内光线的横向限制，从而显著提高ＺｎＯ薄膜的

光学增益。图２给出了ＺｎＯ脊状波导随机激光器

的示意图，由颗粒物质组成的随机介质，微粒的空间

分布是不均匀的，在某些区域分布着较多的散射微

粒，对光波产生了相对更强的多重散射，延长了光子

在其中的滞留时间，导致光波局域态的产生，起到了

光腔的作用，从而使得随机介质在抽运激励下能够

产生激光振荡。

图２ ＺｎＯ脊状波导随机激光器示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＺｎＯｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｒａｎｄｏｍｌａｓｅｒ

设计中，采用后退火方法控制ＺｎＯ外延层大的

平均颗粒尺寸［１２，１３］，得到随机激光器所需要的基本

增益介质。据最新报道，低温沉积和耐温热处理可

以在蓝宝石上形成（２００）导向的 ＭｇＯ。这是因为

ＺｎＯ的多晶结构和蓝宝石的很相似，因此，在ＺｎＯ

表面生长一层（２００）导向的 ＭｇＯ 也是有可能

的［１４，１５］。所以，相应ＺｎＯ和 ＭｇＯ表面的低附着能

力可以允许ＺｎＯ和 ＭｇＯ颗粒和空穴的后退火生

长。图３为带有 ＭｇＯ外延层的ＺｎＯ脊状波导随机
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激光器的优化结构。ＭｇＯ外延层通过全内反射追

踪由ＺｎＯ空穴散射到表面和脊状结构侧边的光。

图３ 带有 ＭｇＯ缓冲层的退火ＺｎＯ脊状波导

随机激光器示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎｎｅａｌｅｄＺｎＯｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｒａｎｄｏｍｌａｓｅｒｗｉｔｈＭｇＯｅｘｔｅｎｓｉｏｎｌａｙｅｒ

实验系统设计如图４所示，室温下，由三倍频

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器在６ｎｓ，１０Ｈｚ的脉冲下抽运样品，

波长为３５５ｎｍ，光束半径约２０μｍ，沿着某一确定

方向入射到实验样品上。辐射激光经过柱面镜用

ＣＣＤ接收物象，同时经过一准直物镜，用分光计检

测。图５给出了抽运强度在１．２ＭＷ／ｃｍ２ 时，带有

和不带有 ＭｇＯ外延层的ＴＥ模远场发射图。光从

不带有 ＭｇＯ缓冲层的样本表面出射，显示了多环

形斑点。相反，带有 ＭｇＯ外延层的样本显示了单

一的光斑发射。因此，说明带有 ＭｇＯ外延层的退

火ＺｎＯ脊状波导随机激光器可以降低散射损耗，实

现紫外激光的方向性输出。

图４ ＺｎＯ脊状波导随机激光器的结构设计图

Ｆｉｇ．４ ＺｎＯｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｒａｎｄｏｍｌａｓｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ

３　有限时域差分法仿真

有限时域差分法（ＦＤＴＤ）是计算介质中电磁场

图５ ＴＥ模远场发射图。（ａ）带有 ＭｇＯ外延层；

（ｂ）不带有 ＭｇＯ外延层

Ｆｉｇ．５ ＴＥ ｍｏｄｅｆａｒｆｉｅｌｄｓｅｍｉｓｓｉｏｎ．（ａ）Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｗｉｔｈＭｇＯｃａｐｐｅｄｌａｙｅｒ；（ｂ）ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ

　　　　　　 ＭｇＯｃａｐｐｅｄｌａｙｅｒ

的一种数值方法，随时间的推进，可交替计算出光场

中的电场矢量和磁场矢量，从而直接得到介质中光

场的空间分布［１６］。

基于ＦＤＴＤ仿真原理，模拟和研究光在不同光

学结构中的传播。具体模拟脊状波导随机激光器等

效光腔的模式，其腔体结构的背景为空气，自由空间

波长为３５５ｎｍ，腔长为２μｍ，在此微腔区域的周围

采用单元格为Δｐｅｒｆｅｃｔ＝０．０５μｍ，格点数为５０００的

完全匹配层的脊型网格作为吸收边界来终止计算区

域。其选取的最佳匹配层（ＰＭＬ）中的狓为格点离

ＰＭＬ层边界的距离，狕为ＰＭＬ层的厚度。芯区和

吸收层间距Δｉｎｔｅｒｖａｌ＝１．２μｍ。采用空间步长为

Δ狓＝Δ狕＝０．０２μｍ，时间步长为Δ狋＝０．０７０７ＣＴ。

用 Ｍａｔｌａｂ编写程序仿真得到等效光腔的场分

布，仿真结果如图６所示。要进一步分析脊状波导

结构的优越性，采用与平面波导的情况作对比，分析

光学损耗的问题。通过场分布的情况，可以得到一

些数据，数值计算得到在相同的激发功率下，脊状波

导的ＴＥ模的光增益近似是平面时的２倍。信号和

抽运强度的耦合在脊状波导结构中增强了很多。

图７给出了脊状和平面波导的ＴＥ模的光学增益与

抽运强度关系的对比图。

带有 ＭｇＯ缓冲层的样本抽运阈值（输出功率）

的结果证实该样本降低了随机激光器的散射损耗。

抽运强度为１．２ＭＷ／ｃｍ２ 时，带有 ＭｇＯ缓冲层和

不带有 ＭｇＯ缓冲层样本的 ＴＥ模的激光特性如

图８所示，可以看出二者分别在０．６１ＭＷ／ｃｍ２ 和

０．６９ＭＷ／ｃｍ２ 处出现了折点（阈值处），在抽运强

度高于这个折点时，从图８中，可以观察到线宽小于

０．４ｎｍ的尖峰值（激光模式），当抽运强度进一步增

加时，更多的尖峰在光谱中出现。尖峰的数量随着

激发面积的增加而增加。由此，验证了由带有（２００）
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图６ 等效光腔的电场分布。（ａ）电场在３００时间步时的

瞬时场图；（ｂ）在０到１００范围内犈狔 场强度的二维

　　　　　　　　　曲线分布图

Ｆｉｇ．６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃａｖｉｔｙ．（ａ）Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｈｅｎｔｈｅｔｉｍｅ

ｓｔｅｐｉｓ３００；（ｂ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　ｃｈａｒｔｏｆ犈狔ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｈｏｓｅｒａｎｇｅｉｓ０～１００

图７ 脊状和平面波导ＴＥ模的净光学增益和

抽运强度关系的对比图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｒｉｄｇｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎａｒ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ′ｓｎｅｔｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎａｎｄｐｕｍｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

　　　　　　　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

导向的 ＭｇＯ缓冲层的ＺｎＯ外延层产生了相干随机

激光，相干背散射实验表明，带有（２００）导向的 ＭｇＯ

缓冲层的ＺｎＯ外延层的散射平均自由程和发射波

长近似相等时，才会产生相干随机激光。

图８ 样本ＴＥ模的激光特性。（ａ）两种样本的输入功率和输出功率的对比图；

（ｂ）为对应（ａ）中犃，犅，犆，犇４点处的激光发射谱

Ｆｉｇ．８ＬａｓｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＥｍｏｄｅ．（ａ）Ｃｏｎｔｒａｓｔｆｉｇｕｒｅｏｆｔｏｏｓａｍｐｌｅ′ｓｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｏｔｓｉｎＦｉｇ．（ａ）

４　结　　论

ＺｎＯ脊状波导随机激光器等效光腔的光学特

性表明：通过在ＺｎＯ薄膜上覆盖 ＭｇＯ外延层的方

法，实现降低随机激光器的散射损耗；采用有限差分

时域法数值模拟得出的仿真结果验证了ＺｎＯ脊状

波导随机激光器可以实现高度方向化出射的特性；

带有 ＭｇＯ外延层的ＺｎＯ脊状波导随机激光器可以

避免激光的非轴向出射并可大幅度降低散射损耗。
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