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摘要　半导体激光器光束由于其波导结构，出射光束发散角很大，属于非傍轴光束，使得用傍轴理论处理精度不

高。为了精确地描述光场分布，需用更精确的非傍轴矢量理论进行分析。针对半导体激光器光束传输特性，运用

光波矢量传播理论进行分析，由半导体激光器出射面光场给定边界条件，并运用瑞利矢量衍射积分公式，可以得到

光场的半空间表示式，进而用稳相法进行计算，得到半导体激光器的远场矢量表示式。分析结果表明，在非傍轴

区，光场传输方向分量不能忽略，矢量理论分析更为精确。
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１　引　　言

半导体激光器以其转换效率高、体积小、重量

轻、可靠性高、能直接调制以及与其他半导体器件集

成的能力强等特点而成为信息技术的关键器件，在

光通信、测距、信息处理与存储等领域有着重要应

用。早期研究半导体激光传输问题主要使用傍轴近

似理论，但是由于半导体激光器为波导结构，使得出

射光束发散角很大，因此用傍轴理论处理误差较大，

为了精确地描述光场分布，必须用更精确的非傍轴

矢量理论进行分析［１～１２］。

２　半导体激光器的矢量光场

假设一个半导体激光器光束在狓方向是线偏

振的，则其出射光场可以表示为［１３，１４］

犈狓（狓，狔）＝犈０ｅｘｐ（－狆狘狓狘－狇狔
２），

犈狔（狓，狔）＝０，
（１）

式中狆和狇是与激光二极管波导结构有关的参数，

犈０ 是常量。

运用瑞利矢量衍射积分公式，可以得到光场的

半空间表示式（狕＞０），边界条件给定后（狕＝０），光场

表示为

ｓ１０２００７１
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犈狓（狉）＝－
１

２π∫犈狓（狉０）
犌（狉，狉０）

狕
ｄ狊，　犈狔（狉）＝－

１

２π∫犈狔（狉０）
犌（狉，狉０）

狕
ｄ狊，

犈狓（狉）＝
１

２π∫犈狓（狉０）
犌（狉，狉０）

狓
＋犈狔（狉０）

犌（狉，狉０）

［ ］狔
ｄ狊， （２）

式中狉０＝狓０犻＋狔０犼，狉＝狓犻＋狔犼＋狕κ，犻，犼，κ是狓，狔，狕方向的单位矢量

犌（狉，狉０）＝
ｅｘｐ（犻犽狘狉－狉０狘）

狘狉－狉０狘
， （３）

犽是波矢，波数犽＝｜犽｜＝２π／λ，将（３）式代入（２）式，可得

犈狓（狓，狔，狕）＝－
１

２π∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犈狓（狓０，狔０）狕
ｉ犽狘狉－狉０狘－１

狘狉－狉０狘
３ ｅｘｐ（ｉ犽狘狉－狉０狘）ｄ狓０ｄ狔０，

犈狔（狓，狔，狕）＝－
１

２π∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犈狔（狓０，狔０）狕
ｉ犽狘狉－狉０狘－１

狘狉－狉０狘
３ ｅｘｐ（ｉ犽狘狉－狉０狘）ｄ狓０ｄ狔０，

犈狕（狓，狔，狕）＝－
１

２π∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犈狓（狓０，狔０）（狓－狓０）
ｉ犽狘狉－狉０狘－１

狘狉－狉０狘
３ ｅｘｐ（ｉ犽狘狉－狉０狘）［ ＋

犈狔（狓０，狔０）（狔－狔０）
ｉ犽狘狉－狉０狘－１

狘狉－狉０狘
３ ｅｘｐ（ｉ犽狘狉－狉０狘 ］）ｄ狓０ｄ狔０， （４）

将｜狉－狉０｜展开成级数形式

ｅｘｐ（ｉ犽狘狉－狉０狘）≈ｅｘｐｉ犽狉－ｉ犽
狓狓０＋狔狔０

狉
＋ｉ犽

（狔
２
＋狕

２）狓２０＋（狓
２
＋狕

２）狔
２
０－２狓狔狓０狔０

２狉［ ］３
， （５）

式中

狉＝ 狓２＋狔
２
＋狕槡

２，

将｜狉－狉０｜的展开式代入（５）式，其余部分中｜狉－狉０｜用狉替代可得

犈狓（狓，狔，狕）＝－
１

２π
狕
ｉ犽狉－１

狉３
ｅｘｐ（ｉ犽狉）∫

＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犈狓（狓０，狔０）×

ｅｘｐ －ｉ犽
狓狓０＋狔狔０

狉
＋ｉ犽

（狔
２
＋狕

２）狓２０＋（狓
２
＋狕

２）狔
２
０－２狓狔狓０狔０

２狉［ ］３ ｄ狓０ｄ狔０，

犈狔（狓，狔，狕）＝０，

犈狕（狓，狔，狕）＝－
１

２π

ｉ犽狉－１

狉３
ｅｘｐ（ｉ犽狉）∫

＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犈狓（狓０，狔０）（狓－狓０）＋犈狔（狓０，狔０）（狔－狔０［ ］）×

ｅｘｐ －ｉ犽
狓狓０＋狔狔０

狉
＋ｉ犽

（狔
２
＋狕

２）狓２０＋（狓
２
＋狕

２）狔
２
０－２狓狔狓０狔０

２狉［ ］３ ｄ狓０ｄ狔０． （６）

３　稳相法进行积分运算

因为波数犽（１０４ｍｍ－１）非常大，积分式中ｅｘｐ－ｉ犽
狓狓０＋狔狔０
狉

＋ｉ犽
（狔
２
＋狓

２）狓２０＋（狓
２
＋狕

２）狔
２
０－２狓狔狓０狔０

２狉［ ］３
迅

速震荡，除了稳相点附近，在整个区间的积分结果都趋近于０，所以可以运用稳相法进行积分运算
［１５］。

相应积分结果可以写成

犝（狓，狔，狕）＝
犇

犳（狓０，狔０）ｅｘｐ［ｉ犽犵（狓０，狔０）］ｄ狓０ｄ狔０ ≈
２πσ

犽 狘犎槡 狘
犳（狓ｓ，狔ｓ）ｅｘｐ［ｉ犽犵（狓ｓ，狔ｓ）］， （７）

式中

犎 ＝

２
犵
狓

２
０


２
犵
狔

２
０

－

２
犵

狓０狔（ ）
０

２

， （８）

ｓ１０２００７２
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σ＝

１，（犎 ＜０）

ｉ，犎 ＞０，

２
犵
狓

２
０ 狓

ｓ
，狔ｓ

＞（ ）０

－ｉ，犎 ＞０，

２
犵
狓

２
０ 狓

ｓ
，狔ｓ

＜（ ）
烅

烄

烆
０

（９）

狓ｓ，狔ｓ是稳相点，

犵（狓０，狔０）＝－
狓狓０＋狔狔０

狉
＋
（狔
２
＋狕

２）狓２０＋（狓
２
＋狕

２）狔
２
０－２狓狔狓０狔０

２狉３
， （１０）

令

犵
狓０

＝０，
犵
狔０

＝０， （１１）

可以找到稳相点

狓ｓ＝
狉２

狕２
狓，狔ｓ＝

狉２

狕２
狔， （１２）

犵（狓ｓ，狔ｓ）＝
－狉

２狕２
（狓２＋狔

２）， （１３）

同时


２
犵
狓

２
０

＝
狔
２
＋狕

２

狉３
，
２
犵
狔

２
０

＝
狓２＋狕

２

狉３

２
犵

狓０狔０
＝
狓狔
狉３
，　犎 ＝


２
犵
狓

２
０


２
犵
狔

２
０

－

２
犵

狓０狔（ ）
０

２

＝
狕２

狉４
， （１４）

犎 ＞０，

２
犵
狓

２
０ 狓

ｓ
，狔ｓ

＞０，σ＝犻， （１５）

将（１３）、（１４）式代入（７）式可得

犈狓（狓，狔，狕）＝ｉ
ｉ犽狉－１
犽狉

犈０ｅｘｐ －狆
狉２

狕２
狘狓狘－狇

狉２

狕２（ ）狔［ ］
２

·ｅｘｐｉ犽
－狉

２狕２
狓２＋狔

２

狕（ ）［ ］２ ｅｘｐ（ｉ犽狉），犈狔（狓，狔，狕）＝０，

犈狕（狓，狔，狕）＝ｉ
ｉ犽狉－１
犽狉

·狓
狕

狓２＋狔
２

狕（ ）２ 犈０×ｅｘｐ －狆
狉２

狕２
狘狓狘－狇

狉２

狕２（ ）狔［ ］
２

ｅｘｐｉ犽
－狉

２狕２
（狓２＋狔

２［ ］）ｅｘｐ（ｉ犽狉）．
（１６）

（１６）式为半导体激光器非傍轴光束光场表示式，傍轴理论仅考虑狓，狔方向分量，不考虑狕方向分量。

４　光强分布

各方向光强分布可以表示为

犐狓（狓，狔，狕）＝
１＋犽

２狉２

犽２狉２
犈２０ｅｘｐ －２狆

狉２

狕２
狘狓狘－２狇

狉２

狕２（ ）狔［ ］
２

，　犐狔（狓，狔，狕）＝０，

犐狕（狓，狔，狕）＝
１＋犽

２狉２

犽２狉２
·狓

２

狕２
· 狓

２
＋狔

２

狕（ ）２

２

犈２０·ｅｘｐ －２狆
狉２

狕２
狘狓狘－２狇

狉２

狕２（ ）狔［ ］
２

， （１７）

总光强可以表示为

犐（狓，狔，狕）＝犐狓（狓，狔，狕）＋犐狕（狓，狔，狕）＝
１＋犽

２狉２

犽２狉２
１＋
狓２

狕２
狓２＋狔

２

狕（ ）２［ ］
２

犈２０ｅｘｐ －２狆
狉２

狕２
狘狓狘－２狇

狉２

狕２（ ）狔［ ］
２

．

（１８）

　　当波矢犽在狔狕平面内时，如图１（即波矢在平

行于半导体激光器结平面，犽狓＝０）所示，则有垂直于

狔狕平面，并有犈狕＝０，犈＝犈狓。

光强分布可以写成

犐狕（０，狔，狕）＝０，

犐（０，狔，狕）＝犐狓（０，狔，狕）＝

１＋犽
２狉２

犽２狉２
犈２０ｅｘｐ －２狇

狉２

狕２（ ）狔［ ］
２

， （１９）

（１９）式表明当波矢犽在平面狔狕内时，傍轴理论结

果和矢量理论结果是一致的。

当波矢在平面狓狕内时，如图２所示，犈＝犈狓＋

犈狕。

ｓ１０２００７３
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图１ 波矢在狔狕平面内的情况

Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ犽ｉｎｔｈｅ狔狕ｐｌａｎｅ

图２ 波矢在狓狕平面内的情况

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ犽ｉｎｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅ

光强表示为

犐狓（狓，０，狕）＝
１＋犽

２狉２

犽２狉２
犈２０ｅｘｐ －２狆

狉２

狕２
狘狓（ ）狘 ，

犐狕（狓，０，狕）＝

１＋犽
２狉２

犽２狉２
·狓

６

狕６
·犈２０·ｅｘｐ －２狆

狉２

狕２
狘狓（ ）狘 ， （２０）

总光强表示为

犐（狓，０，狕）＝犐狓（狓，０，狕）＋犐狕（狓，０，狕）＝

１＋犽
２狉２

犽２狉２
１＋
狓６

狕（ ）６ 犈２０ｅｘｐ －２狆狉
２

狕２
狘狓（ ）狘 ，（２１）

式中狉＝ 狓２＋狕槡
２，即傍轴理论计算结果不同于矢

量理论结果。

通常情况下，犽不在平面狔狕内（犈狕≠０），傍轴

理论计算结果不同于矢量理论结果。

对于波矢犽在狓狕 平面内，设激光波长λ＝

０．７８μｍ，狕＝１００λ，狆＝０．０１，狇＝０．６，图３是（２０）和

（２１）式的结果，从图中可以看出，当｜狓｜很小时，

犐（狓，０，狕）和犐狓（狓，０，狕）差别不大，然而，随着｜狓｜增

大，两者之间差别也相应增大，在非傍轴区，光场传

输方向分量犐狕（狓，０，狕）不能忽略，但是傍轴理论只

计算犐狓（狓，０，狕），不包含犐狕（狓，０，狕）分量，而矢量理

论同时包含犐狓（狓，０，狕）和犐狕（狓，０，狕），所以矢量理论

结果更为精确。

５　结　　论

基于瑞利矢量衍射积分公式，分析了半导体激

图３犐（狓，０，狕）和犐狓（狓，０，狕）的光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犐（狓，０，狕）ａｎｄ犐狓（狓，０，狕）

光器大发散角光束的光场传输分布特性，同时比较

了傍轴理论和矢量理论的计算结果，在非傍轴区域，

运用矢量理论进行分析计算半导体激光器光束，其

结果更为精确。
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