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带有模式扩展层的小发散角激光器模拟研究
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摘要　模拟了带有模式扩展层的半导体激光器，研究了中心波导层、扩展波导层和内限制层对激光器性能的影响。

经过优化获得了一个条宽为５０μｍ，远场发散角为２３°，阈值电流为１１７．８ｍＡ，限制因子为２．３７％的激光器。远场

发散角最小可达到１８°，此时阈值电流为２００．９ｍＡ。与普通结构比较，优化后的结构远场垂直发散角减小了２０°左

右，阈值电流并没有明显增加，模拟计算表明模式扩展层没有降低激光器的电学和温度稳定特性。
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１　引　　言

半导体激光器具有体积小、寿命高的优点，但是

由于其有源区厚度很小，导致半导体激光器的垂直

发散角非常大（一般达到４０°以上），而水平发散角

一般只有１０°左右。这种情况使得激光器远场光场

光斑呈椭圆形，限制了半导体激光器的应用。

现在减小垂直发散角的方法一般有窄波导结构、

大光腔宽波导结构、非对称波导等，仲莉等［１］采用非

对称波导结构制作了波长为８０８ｎｍ的单量子阱激光

器，垂直发散角为３４．８°，特征温度达到１３３Ｋ；李建军

等［２］设计了非对称超大光腔波导结构激光器，器件垂

直远场发散角减小至２４°。极窄波导可以大大减小垂

直发散角，但是窄波导结构出光端面面积小，光功率

密度较大，易发生光学灾变损伤（ＣＯＤ），而宽波导结

构［３］在减小发散角时会激发高阶模，而且会增大激

光器的阈值电流。Ｅｌｌｉｏｔｔ等
［４］设计了一种带有模式

扩展层结构的激光器，与已经商业生产的非对称波

导结构激光器相比，在发散角相同时模式扩展层结

构具有更低的阈值电流和更高的特征温度。

模式扩展层可以减小激光器的垂直发散角，国
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内外对此都有研究。例如，Ｓｍｏｗｔｏｎ等
［５］设计了发

光波长为６５０ｎｍ的ＡｌＧａＩｎＰ半导体激光器，利用

模式扩展层结构，发散角减小到２３°。Ｃｈｅｎ等
［６］生

长了带有模式扩展层结构的单量子阱激光器，使得

垂直发散角减小至１９°，但是其阈值电流大于不含

扩展波导的普通结构激光器，特征温度比普通结构

激光器低３０Ｋ。Ｙｅｎ等
［７］优化了带有模式扩展层

结构的ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱激光器，激光器垂直

发散角可减小到２１°，而器件的阈值电流却较普通

结构增大近２０％。除此以外，国内也报道了带有模

式扩展层结构的激光器特性［８－９］，在减小器件垂直

发散角的同时，也存在阈值电流增大，特征温度和电

学特性明显降低的问题。

本文通过ｃｒｏｓｓｌｉｇｈｔ软件中的Ｌａｓｔｉｐ模块对带

有扩展波导结构的激光器模拟仿真，优化模式扩展

层、中心波导层和内限制层的厚度，研究了外延层各

部分对激光器垂直发散角、阈值电流、特征温度和电

学特性的影响。

２　理论分析

因为光场的远场分布为近场分布的傅里叶变

换，其远场分布的角公式为［１０］

犐（θ）＝
ｃｏｓ２θ
λ０狉∫

!

－!

犈狔（狓）ｅｘｐ（ｉ犽０狓ｓｉｎθ）ｄ狓
２

，（１）

式中λ０为光在真空中的波长，犽０为真空波数，狓为垂

直于结平面方向，狉、θ分别为远场一点相对于有源层

出射端面中心的距离和与波导中心轴的夹角，

犈狔（狓）为光场分布。远场垂直发散角的定义为远场

半功率点处的全发散角［１１］，即犐（θ１／２）＝
１

２
犐（０），由

近场和远场的傅里叶关系可知近场光场越宽，远场

垂直发散角越小。

对量子阱激光器，已知其阈值电流公式为［７］

犑ｔｈ２ ＝
犑０

η犻
ｅｘｐ

αｔ

Γ２犫０犑（ ）
０

， （２）

式中犑ｔｈ２、Γ２ 为不含模式扩展层结构的普通量子阱

激光器的阈值电流密度和光学限制因子，犑０ 为透明

电流密度，ηｉ为内量子效率，犫０ 为增益系数，αｔ为总

的损耗。由（２）式可知，光学限制因子（Γ２）与阈值电

流密度（犑ｔｈ２）呈反比，光学限制因子的降低会引起

阈值电流快速上升。对于含有模式扩展层结构的量

子阱激光器结构，其阈值电流公式为

犑ｔｈ＝犑ｔｈ２ｅｘｐβ
αｔ

Γ２犫０犑（ ）
０

， （３）

式中β是一正系数，由（３）式可知，因ｅｘｐβ
αｔ

Γ２犫０犑（ ）
０

一

般情况下大于１，所以犑ｔｈ＞犑ｔｈ２，也即模式扩展层结构

激光器的阈值电流一般要大于普通量子阱激光器。

对于含有模式扩展层结构的量子阱激光器结

构，其光学限制因子公式为

Γ＝ （１＋β）
－１
Γ２， （４）

式中

β＝２／（犲＋犱）
２，

犲＝ （狀ｅｆｆ２－狀ｅｆｆ１）／（２犽），

犱＝ 犲２＋槡 ２，

（５）

式中狀ｅｆｆ２、狀ｅｆｆ１ 分别为中心波导和扩展波导的有效折

射率，犽为中心波导和扩展波导的耦合系数；结合

（４）式和（５）式，可知带有模式扩展层的激光器的限

制因子小于普通结构激光器。

综上可知，当普通量子阱激光器的结构确定，即

犑ｔｈ２、Γ２、犑０、狀ｅｆｆ２ 等保持不变时，带有模式扩展层的

激光器的阈值电流、限制因子大小由β决定。当改变

扩展波导的位置和厚度时，会引起扩展波导有效折

射率狀ｅｆｆ１ 的改变，继而引起β发生变化，最终导致激

光器的阈值电流、限制因子和垂直发散角改变。所

以，为了得到小的垂直发散角，可以通过改变扩展波

导增大狀ｅｆｆ１ 来实现。

３　外延结构模拟优化

利用ｃｒｏｓｓｌｉｇｈｔ软件中的Ｌａｓｔｉｐ模块对普通的量

子阱结构和带有模式扩展层结构的激光器进行模拟

和比较。激光器条宽为５０μｍ，腔长设为１０００μｍ，前

后腔面膜反射率为５％、９５％。普通激光器外延结

构：有源区为Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ单量子阱，量子阱

阱宽１０ｎｍ；波导层为梯形波导，其中组分不变层为

Ａｌ０．３５ＧａＡｓ，厚度为０．０２μｍ，组分渐变层为０．１５μｍ

厚的 Ａｌ狓ＧａＡｓ，狓从０．３５渐变至０．５５；限制层为

１．２μｍ厚的Ａｌ０．５５ＧａＡｓ。

模式扩展层结构是在普通结构限制层中对称地

插入一个Ａｌ０．３５ＧａＡｓ波导层，扩展波导Ｎ型掺杂为

１×１０１８ｃｍ－３Ｓｉ，Ｐ型掺杂为７×１０１７ｃｍ－３Ｚｎ，图１

所示为带有模式扩展层结构的激光器的折射率以及

与普通结构激光器的近场光场对比图，其中左纵轴

为光场强度，已经经过归一化处理，右纵轴为有效折

射率，横轴为激光器外延层厚度。适当的折射率差

有效地限制了光场，获得了较好的结果。设定中心

波导组分不变层为Ａ，中心波导层组分渐变层为Ｂ，

内限制层为Ｃ，模式扩展层为Ｄ。同时由图中可以

１１０２００４２
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看出两种激光器结构中心光场分布相同，只是模式

扩展层结构在主峰的两边各产生了一个次峰，这两

个次峰正好处于模式扩展层的位置，模式扩展层扩

展了近场光场，降低了激光器的光学限制因子，降

低了远场发散角，图２所示为两种不同结构的远场

垂直发散角对比图。

图１ 带有模式扩展层结构的激光器的折射率以及与普

通结构激光器的近场光场对比图，其中实线为模式

扩展层结构激光器，虚线为普通结构激光器

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｖｅｒｓｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｌａｙｅｒａｎｄ ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｆａｃｅｔ（ｎｅａｒ

ｆｉｅｌｄ）ｆｏｒｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｅｘｔｒａｍｏｄｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｌａｙｅｒｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ）

图２ 普通结构激光器和带有模式扩展层结构的激光器

的远场垂直发散角对比图，其中实线为带有模式扩

展层结构的激光器，虚线为普通结构激光器

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｅｘｔｒａｍｏｄｅｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｌａｙｅｒｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ｄｏｔｔｅｄ

ｌｉｎｅ）．Ｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｆｏｒｅａｓｅｏｆｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆ

　　ｍａｘｉｍａ（ＦＷＨＭ）ａｎｇｌｅｓ

３．１　内限制层犆和扩展波导层犇的优化

在模拟过程中通过改变模式扩展层的插入位置

和厚度，即改变内限制层Ｃ和扩展波导层Ｄ的厚

度，研究了不同条件对激光器性能的影响。图３所

示为光学限制因子与模式扩展层位置和厚度的关

系，每条曲线分别代表一个不同的插入位置，分别距

离中心波导处０．２，０．４，０．６μｍ。从图３可以明显看

出光学限制因子随着扩展波导厚度的增加而降低，只

是对于不同厚度的内限制层Ｃ，光学限制因子的下降

趋势不同：其中内限制层Ｃ的厚度犱Ｃ＝０．６μｍ处，光

学限制因子随着Ｄ厚度的增加呈抛物线下降，下降

幅度最大，趋势也最明显；犱Ｃ＝０．２μｍ处，限制因子

随着扩展波导厚度的增加以近线的趋势降低，下降

幅度最小。当模式扩展层厚度犱Ｄ＜０．３μｍ 时，

犱Ｃ＝０．６μｍ条件下激光器具有最大的光学限制因

子，而犱Ｃ＝０．２μｍ条件下光学限制因子最小。当

扩展波导犱Ｄ 约为０．３１μｍ时，犱Ｃ＝０．６μｍ与犱Ｃ＝

０．４μｍ两条线相交，此时光学限制因子约为１．３８％。

当犱Ｄ＞０．３１μｍ时，犱Ｃ＝０．２μｍ条件下具有最大的

光学限制因子，犱Ｃ＝０．６μｍ条件下光学限制因子最

小。较低的光学限制因子有利于扩展近场光场，降低

远场发散角，提高激光器的ＣＯＤ阈值。

图３ 光学限制因子与模式扩展层厚度之间的关系，

每条曲线分别代表一个不同的插入位置

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｄｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｗｉｄｔｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｉｎｔｅｒｖｅｎｉｎｇｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｄｔｈ

图４所示为对应条件下的远场垂直发散角与模

式扩展层位置和厚度的关系，当距离为０．６μｍ时

发散角下降最快，而且犱Ｃ＝０．２μｍ情况下，发散角

恒大于另外两种条件下的发散角。当犱Ｃ＝０．６μｍ，

犱Ｄ＝０．３２μｍ 时，可以得到最小的远场发散角为

１８°。图５为对应条件下的阈值电流与模式扩展层

位置和厚度的关系。阈值电流随着模式扩展层厚度

增加迅速增加，阈值电流的迅速增大会导致热损耗

增大，加速激光器老化，降低激光器的使用寿命，优

化的结构需要获得较小的垂直发散角和阈值电流。

由图５可知，当犱Ｃ＝０．６μｍ，犱Ｄ＝０．２μｍ时，阈值电
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图６ 中心波导层Ｂ层厚度对激光器特性的影响，其中 Ａ层厚度犱Ａ＝０．０２μｍ、Ａｌ组分为０．３５，犱Ｃ＝０．６μｍ，犱Ｄ＝０．２８

μｍ，限制层Ａｌ组分为０．５５，模式扩展层Ａｌ组分为０．３５。（ａ）中心波导Ｂ层厚度对激光器光学限制因子和远场发散

角的影　　　　　　　　　　　　响；（ｂ）中心波导Ｂ层厚度不同时激光器的ＰＩ特性曲线

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｙｅｒＢｏｎｔｈｅｌａｓｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ．（ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ

ａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｙｅｒＢ；（ｂ）ＰＩｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｙｅｒＢ

图４ 远场垂直发散角与模式扩展层厚度之间的关系，

每条曲线分别代表一个不同的插入位置

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｍｏｄｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｌａｙｅｒ ｗｉｄｔｈ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｉｎｔｅｒｖｅｎｉｎｇｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｄｔｈ

图５ 阈值电流与模式扩展层厚度之间的关系，

每条曲线分别代表一个不同的插入位置

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｏｄｅ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｌａｙｅｒ ｗｉｄｔｈｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖｅｎｉｎｇ

　　　　　ｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｗｉｄｔｈ

流最低为１１１ｍＡ，与普通结构激光器阈值电流

（１１０ｍＡ）相近，这说明模式扩展层并没有降低激光

器的阈值电流，与（３）式相符。

由图３～５可知，模式扩展层Ｄ的厚度增加会引

起光学限制因子和远场垂直发散角下降、阈值电流上

升，其中光学限制因子和阈值电流呈抛物线型变化，

而发散角呈近线性变化。同时随着内限制层Ｃ的厚

度增加，这种变化趋势就更加明显。综合考虑，确定

在距离中心波导０．６μｍ处对称插入０．２８μｍ的模

式扩展层，此时远场发散角为２３°，阈值电流大小为

１１７．８ｍＡ，即阈值电流密度为２３５．６Ａ／ｃｍ２。而此

时普通结构激光器的远场发散角为４３．３°，阈值电

流为１１０ｍＡ（阈值电流密度为２２０Ａ／ｃｍ２）。这表

明优化过程大大降低了激光器垂直发散角的同时并

没有引起阈值电流的明显增大。

３．２　中心波导层的优化

模式扩展层的位置和厚度对激光器的发散角、

阈值电流等有重要影响，除此以外，中心波导的变化

对激光器的特性也有明显影响。图６所示为中心波

导层Ｂ的厚度对激光器特性的影响，图中横轴为中

心波导层Ｂ层的厚度（犱Ｂ），纵轴为光学限制因子、

远场发散角和阈值电流。图６（ａ）为Ｂ层厚度的改

变对器件光学限制因子和远场垂直发散角的影响，

总体看来随着Ｂ的厚度不断增加，限制因子和发散

角不断增大，当犱Ｂ＝０．１μｍ和犱Ｂ＝０．１２μｍ时，激

光器发散角最小，为１９．６°；当犱Ｂ＝０．２μｍ时，发散

角最大，达到２９．８°。图６（ｂ）为随着Ｂ层厚度的改

变，不同条件下器件的功率电压（ＰＩ）曲线，由图中

可以看出改变Ｂ层厚度对激光器的斜率没有影响，
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激光器的电阻、外量子效率相同，没有变化，而阈值

电流随着Ｂ层厚度增加而降低。

考虑阈值电流和远场发散角两个因素，设定

犱Ｂ＝０．１５μｍ。通过改变中心波导层Ａ层的厚度，研

究Ａ 层厚度对激光器特性的影响，如图７所示。

图７（ａ）为Ａ层厚度的改变对器件阈值电流和远场垂

直发散角的影响，图７（ｂ）为光学限制因子随Ａ层厚

度的改变的变化趋势图。当Ａ层厚度犱Ａ＞０．０４μｍ

时，光学限制因子和阈值电流基本保持不变，远场发

散角仍然随着Ａ层厚度的增加不断增大。当犱Ａ＝

０．０１μｍ时，阈值电流最大，远场发散角和光学限制

因子最小。

总体而言，在一定的范围内，随着中心波导层Ａ

层、Ｂ层厚度的增加，远场发散角和光学限制因子不

断增加，阈值电流不断降低。根据不同的要求，可以

恰当选择Ａ层和Ｂ层的厚度。

因为带有模式扩展层的激光器从本质上满足多

层平板波导模型［１２］，多层平板波导与三层平板波导

在理论上是一致的，由五层平板波导理论［１３］可知随

着波导芯厚度的增加，波导的有效折射率不断增加。

根据（５）式增加的中心波导层 Ａ层、Ｂ层厚度会使

狀ｅｆｆ２增加，从而导致β减小。联合（３）式和（４）式可知

β的减小使得激光器阈值电流降低，光学限制因子

增加，这与模拟结果相符。

图７ 中心波导层Ａ层厚度对激光器特性的影响，其中犱Ｂ＝０．１５μｍ、Ａｌ组分从０．３５渐变到０．５５，犱Ｃ＝０．６μｍ，犱Ｄ＝０．２８μｍ，

限制层Ａｌ组分为０．５５，模式扩展层Ａｌ组分为０．３５，改变中心波导层Ａ层的厚度为０～０．１μｍ。（ａ）随着中心波导层Ａ

层厚度改变，阈值电流和远场发散角的变化趋势；（ｂ）随着中心波导层Ａ层厚度改变，光学限制因子的变化趋势

Ｆｉｇ．７ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ａ）ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ，ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｅｒ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｙｅｒＡｗｉｄｔｈｆｒｏｍ０ｔｏ０．１μｍ

４　激光器电学和温度特性比较

与普通结构相比，确定的模式扩展层结构激光

器降低远场垂直发散角和限制因子的同时，并没有

明显增大激光器的阈值电流，下面将研究模式扩展

层对激光器其他方面的影响。ＰＩ曲线和电流电压

（ＩＶ）曲线是描述激光器性能的重要指标，如图８所

示，为普通结构激光器和带有模式扩展层结构的激

光器常温下的ＰＩ曲线和ＩＶ特性曲线。

由图８可以看出，两种不同结构的电流电压特

性相似，ＰＩ曲线和ＩＶ特性曲线斜率相同，两种结

构的串联电阻和量子效率相同。经计算得出斜率为

０．８７，外微分量子效率为６９％。３００ｍＡ注入电流

时，模式扩展层结构激光器出射功率为１６０ｍＷ，普

通结构激光器出射功率为１７０ｍＷ。扩展波导结构

较普通结构阈值电流增大了８ｍＡ，工作电压小了

０．０５Ｖ，两者之间差距很小。

图８ 普通结构激光器和带有模式扩展层结构的激光器

的ＰＩ曲线和ＩＶ特性曲线对比图

Ｆｉｇ．８ ＰＩａｎｄＩＶｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ （ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ） ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

　　　　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）

虽然半导体激光器是高效率的电光转换器件，

但是由于外微分量子效率只达到了６９％，这表明有
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很大一部分电功率转化成了热能，激光器工作时产

生的热量将使腔面温度升高，降低激光器的性能，甚

至产生光学灾变损伤［１４］。特征温度（犜０）是表征激

光器温度稳定性的重要参数，犜０ 越大，说明激光器

的稳定性越好。因为半导体激光器与温度之间的关

系满足［１５－１６］：

犐ｔｈ（犜）＝犐ｔｈ（犜１）ｅｘｐ
犜－犜１
犜（ ）
０

， （６）

式中犐ｔｈ（犜）和犐ｔｈ（犜１）分别是温度为犜和犜１时的阈

值电流，犜０ 为特征温度，此时取犜１ ＝３００Ｋ。

图９可以表征激光器的特征温度，其中横坐标

为模拟温度，纵坐标为对应温度下的阈值电流的对

数。经线性拟合，得到两条直线。由（６）式可知，直

线的斜率为特征温度的倒数，直线在纵坐标上的截

距由３００Ｋ时的阈值电流和特征温度共同决定。经

计算，图 ９ 中 直 线 的 斜 率 分 别 为 ０．０１１５４ 和

０．０１１７１，分别对应于普通激光器结构和带有模式扩

展层结构的激光器。所以，普通结构激光器的特征

温度为８６．７Ｋ，带有模式扩展层结构的激光器的特

征温度为８５．４Ｋ。

这表明模式扩展层的引入对激光器的特征温度

无明显影响，普通结构的激光器和带有模式扩展层

结构的激光器具有相近的温度特性。

图９ 模拟激光器阈值电流与温度之间的关系

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　结　　论

利用ｃｒｏｓｓｌｉｇｈｔ软件模拟了带有模式扩展层的

激光器外延结构，研究了中心波导层、扩展层和内限

制层对激光器的发散角、阈值电流等方面的影响。

获得了一个条宽为５０μｍ，远场垂直发散角为２３°，

阈值电流大小为１１７．８ｍＡ，即阈值电流密度为

２３５．６Ａ／ｃｍ２ 的激光器。与普通结构激光器相比，

模式扩展层结构扩展了近场光场，降低了光学限制

因子，提高了激光器的ＣＯＤ阈值，减小了远场垂直

发散角，虽阈值电流略有增加，但是没有降低激光器

的量子效率、串联电阻等电学和温度特性，模拟取得

了较好的结果。
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吉赫兹高功率全光纤超连续谱激光光源
　　超连续谱光源是一种特殊的光源，具有光谱宽、

亮度高、空间相干性好等特点，在照明、通信、医学、

军事等诸多领域具有广泛的应用前景。近几年，在

突破了超短脉冲抽运源、抽运光耦合、普通光纤与光

子晶体光纤低损耗熔接、高功率光纤激光器热管理

等一系列关键技术难题之后，高功率超短脉冲光纤

激光超连续谱研究进展显著。评价超连续谱指标参

数除了功率、光谱宽度之外，还有一个参数———平坦

度，平坦度从某种意义上说是描述超连续谱谱宽范

围内功率分布特性的参数指标，是在超连续谱应用

中衡量有效光谱宽度的参数指标。

北京工业大学联合北京邮电大学利用环形腔主

动谐波锁模技术，成功研制了重复频率超过１ＧＨｚ

的全光纤结构的皮秒脉冲光纤激光器种子源，经四

级放大系统获得输出平均功率接近百瓦。利用热扩

芯技术，成功研制了一款用于高功率工作条件下的

光纤模场匹配器，将高功率的皮秒脉冲激光高效率

地耦合进了国产小芯径高非线性光子晶体光纤（长

飞公司提供）中，得到了平均功率４１．８Ｗ、１０ｄＢ光

谱宽度为１０４０ｎｍ的超连续谱激光输出。

采用的超短脉冲光纤激光器种子源输出波长为

１０６２ｎｍ，重复频率为１．２２３ＧＨｚ，脉宽小于１０ｐｓ，光

纤放大器输出尾纤芯径为１５μｍ。采用的高非线性

光子晶体光纤的芯径为４．８μｍ，零色散波长为

１０４０ｎｍ，非线性系数为１１Ｗ－１·ｋｍ－１，长度为５ｍ。

实验最终在抽运脉冲激光功率为７７Ｗ时，得到

了４１．８Ｗ的超连续谱输出，超连续谱的转换效率为

５４％，光谱范围覆盖６００～１７００ｎｍ（波长６００ｎｍ以下

和１７００ｎｍ以上的光谱超过光谱仪测量范围未能观

察到），１０ｄＢ光谱宽度为１０４０ｎｍ。图１给出了超连

续谱输出功率随抽运脉冲激光功率的变化曲线，图２

是超连续谱输出最高功率时的光谱图。

图１ 超连续谱激光功率随脉冲抽运功率的变化

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｌｓｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图２ 输出功率为４１．８Ｗ时的超连续谱光谱图
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