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具有线性张角结构和非线性张角结构的锥形激光
放大器的分析
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摘要　利用分步傅里叶算法求解锥形半导体激光放大器中的稳态行波方程,对线性张角结构和非线性张角结构波

导形状的激光放大器进行光学和热学性质的数值模拟.通过比较两种结构的激光放大器的输入电流Ｇ输出功率曲

线,输入功率Ｇ输出功率曲线和光丝形成数量,研究放大器中光丝的形成机理,解释两种激光放大器中不同光场分

布的原因.结果表明,非线性张角结构的放大器不仅能使增益分布和光场分布更契合,而且能减小波导边缘反射

光和入射光的耦合,所以有着更高的光光转换效率和更稳定的模式输出.
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１　引　　言

具有锥形结构的大功率端面发射半导体激光放

大器由于在通信、材料加工、激光泵浦等许多领域中

不可替代的作用而引起广泛关注[１Ｇ２].由于锥形激

光放大器增益区的横向宽度不断(线性)增加,输入

光在没有横向反射的情况下能自由地衍射传播,从

而保持其横向模式特性[３].传统的锥形半导体激光

放大器的增益区域是线性张角结构,即增益区宽度

线性增加,在许多已发表的论文[４Ｇ７]中已经对此在理

论和实验上进行了详细的分析.近年来,有学者研

究了许多新的结构.Friedmann等[８]将锥形激光放

大器的谐振器长度从２mm扩展到了５mm,该放

大器在９７６nm 波长情况下,输出功率提高到了
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１０W,在近衍射极限情 况 下,输 出 功 率 是８ W.

２０１６年,Ji等[９]设计并分析了非线性张角的７８０nm
窄线宽锥形激光放大器结构,该放大器功率高且频

率稳定.２０１９年,PérezＧSerrano等[７]分析了具有非

对称功率放大区域的锥形激光放大器,其结构可有

效地放大种子源信号,同时可减少来自输出面的反

射光的影响.但是各种非线性效应引起的光丝一直

制约着大功率激光器输出功率的提升,因此很多方

法被提出以抑制光丝的产生,包括增加光栅、刻蚀破

坏凹槽、以光子晶体作为波导层等,其中优化改进增

益区结构是一种十分有效的途径.
数值模拟和分析在优化器件结构和创建新颖设

计概念方面发挥着重要作用,许多已发表的文章描

述了锥形激光放大器的动态或静态模型.为了求解

动态或静态行波方程,一种简单而有效的方法是:考
虑到器件的纵向长度和横向宽度远大于有源层厚

度,使用有效折射率法,将三维问题转换为二维平面

问题[６,１０Ｇ１２].Sujecki等[１３]建立准三维热电模型,利
用广角有限差分光束传播方法求解半导体中的稳态

行波方程,该方法被广泛使用.除此之外,分步傅

里叶(SSF)算法是解决非线性薛定谔方程的传统

方法,该算法计算速度快、程序编写简洁,被用于

分析半导体中的波动方程[１４Ｇ１５].本文将使用SSF
算法求解稳态行波方程,通过分析锥形增益区为

线性张角结构和非线性张角结构两种不同的锥形

激光放大器的光学性质和热学性质,包括空间烧

孔现象[１６]、热透镜现象[１７]和光丝形成的原因,以
及比较这两种结构对光场传播的影响,从而比较

两种结构的优劣.

２　模型描述

两种几何结构的锥形激光放大器分别如图１和

图２所示.
图１中锥形激光放大器的张角为６°.图２中锥

形增益区的宽度规律变化来源于经验公式[１８],即

W(z)＝W０＋(W max－W０)
zmax＋b
z２max

×
z２

z＋b
,

(１)

图１ 具有线性张角结构的锥形激光放大器

Fig．１ TaperedlaseramplifierwithlinearangleＧopeningstructure

图２ 具有非线性张角结构的锥形激光放大器

Fig．２ TaperedlaseramplifierwithnonlinearangleＧopeningstructure
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式中:W 为增益区的半宽度;z 为纵向长度;b 为常

数,用来控制边缘曲率.根据Kristjánsson等[１９]的

分析,b选为４.
输入光在放大器中传播时,由于空间烧孔效应

(SHB)和热透镜效应等非线性效应的影响,光波不

能像在真空中传播一样自由传播.线性张角结构放

大器的增益分布与器件中的光场分布不能很好地契

合,图３显示线性张角结构放大器的光场有部分溢

出,在波导边缘发生了反射和透射.图４显示非线

性张角结构放大器的光强和增益分布,光波基本上

没有溢出波导边缘,与增益分布十分契合.通过两

种结构光强分布和对应增益分布的对比图可以看

出,非线性张角结构放大器的增益分布更加契合光

强分布,而且能降低入射光和波导边缘反射光的耦

合.利用缓变包络近似,半导体激光放大器中的波

动方程为

∂E(x,z)
∂z ＝－iDf

∂２E(x,z)
∂x２ ＋

g(x,z)(１－iα)－αi

２ －ik０αTT(x,z)
é

ë
êê

ù

û
úúE(x,z), (２)

式中:Df、g(x,z)、α、αi、αT 分别为光场侧向扩散系

数、增益函数、线宽增强因子、内损失系数、热指数系

数;Df＝λ０/(４πn),n为背景折射率.对于增益函数,
由于增益饱和效应的影响,光强达到一定程度时,模
式增益会随着光强的增加而减少[２０],可以表达为

g(x,z)＝
gunsat

１＋
P(x,z)

Psat

, (３)

式中:gunsat＝Γβ[J(x,z)－J０],Γ 为模式填充因

子,β为微分增益效率,J(x,z)、J０ 分别为注入电

流密度和透明电流密度;P(x,z)为功率密度;Psat

为饱和功率密度.对于热学模型,根据Lang等[２０]

的分析,温度T(x,z)由一维热脉冲响应函数和局

部热载荷的卷积确定,该模型综合考虑了横向热扩

散、欧姆热效应和光子冷却等因素,但没有考虑放大

的自发辐射(ASE)和光子散射导致的热输运,即纵

图３ 输入电流为１A时,线性张角结构放大器中的光强和增益分布.(a)光强分布;(b)增益分布

Fig．３ LightintensitydistributionandgaindistributioninamplifierwithlinearangleＧopeningstructurewheninput
currentis１A敭 a Lightintensitydistribution  b gaindistribution

图４ 输入电流为１A时,非线性线性张角结构放大器中的光强和增益分布.(a)光强分布;(b)增益分布

Fig．４ LightintensitydistributionandgaindistributioninamplifierwithnonlinearangleＧopeningstructurewheninput
currentis１A敭 a Lightintensitydistribution  b gaindistribution
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向热扩散效应,这是因为ASE产生的热量很小,可
以忽略不计,而且相比于非饱和吸收效应,光子散射

热量也非常小.对于(１)式的求解,本文采用SSF
算法,将等式右边分为线性项和非线性项两个部分,
在傅里叶空间中求解线性项,然后通过傅里叶逆变

换,在实空间中求解非线性项.解法过程为

∂E(x,z)
∂z ＝(D̂ ＋N̂)E(x,z), (４)

D̂E(x,z)＝－iDf
∂２E(x,z)
∂x２

, (５)

N̂E(x,z)＝
g(x,z)(１－iα)－αi

２ －ik０αTT(x,z)
é

ë
êê

ù

û
úúE(x,z),

(６)
得到的递推关系式为

E(x,z＋Δz)＝

F－１{exp(iDfω２
xΔz)F[exp(iΔzN̂)E(x,z)]},

(７)
式中:F－１为傅里叶逆变换;ωx 为空间频谱.

表１为示例装置的参数,这些参数的值是从实

验或文献中得到,在研究某些因素的影响时,可在每

个案例中更改这些参数.在进行数值分析时,选取束

腰半径为２μm的高斯光束作为输入光场,网格横向

宽度选择１μm,纵向长度选为４μm.

３　仿真结果和分析

３．１　输出功率分析比较

分析比较两种激光放大器的输入电流Ｇ输出功

率曲线,输入功率Ｇ输出功率曲线.从图５发现,具
有非线性张角结构的放大器的斜率与线性张角结构

的放大器相同,但是前者有着更低的阈值电流和更

高的光光转换效率,放大能力更强.这是因为输入

光在放大器中传播时,由于SHB和热透镜效应等一

系列非线性效应的影响,光波不能像在真空中传播

一样自由传播.相比于线性张角结构放大器,非线

性张角结构放大器的增益分布能更好地契合器件中

的光场分布.

３．２　光丝形成分析

光丝现象是制约大功率激光器和放大器发展的

一大瓶颈,已经有很多文章在理论和实验上对此进

行了详细的分析,在此将结合仿真结果讨论光丝在

两种张角结构放大器中的影响.

表１ 模拟仿真的参数

Table１ Parametersinsimulation

Parameter Value Parameter Value

Beamwaistradiusω０/μm ２ TransparencycurrentdensityJ０/(Acm－２) ２００

Centralwavelengthλ０/nm ９８０ Internalquantumefficiencyηint ０．９８

Effectiveindexneff ３．３４ Linearlossαi/cm－１ ５

EffectivedifferentialgainΓβ/(cmA－１) ０．０９３ IndexthermalcoefficientαT/K－１ ０．０００３３４

图５ 输出功率与输入电流和输入功率的关系.(a)输入电流Ｇ输出功率曲线图;(b)输入功率Ｇ输出功率曲线图

Fig．５ Relationsamongoutputpower inputcurrent andinputpower敭 a InputcurrentＧoutputpowercurve 

 b inputpowerＧoutputpowercurve
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　　当放大器中光强比较弱时,增益未达到饱和,所
以不会产生SHB,产热量也很低,不会形成热透镜

现象.图６和图７分别为在输出功率约为０．１W时

两种放大器中的光强分布.由于增益分布均匀,可
以看到输入光被放大,而且和输入的高斯光束相比,
两种器件的输出模式没有发生太大的改变.

图６ 非线性张角结构放大器在低功率输出时的光强

Fig．６ IntensityinamplifierwithnonlinearangleＧopeningstructureatlowoutputpower

图７ 线性张角结构放大器在低功率输出时的光强

Fig．７ IntensityofamplifierwithlinearangleＧopeningstructureatlowoutputpower

　　随着注入电流的增加,器件中光强增大,当光强

达到最大时,所在区域的增益会发生显著减小,出现

SHB,同时热量上升,导致局部区域的折射率发生

降低,形成局部波导,从而光向高折射率区域聚集,
光强急剧增加,导致光丝产生.光丝能极大地影响

输入光的模式特性,造成输出光的光束质量降低.
图８给出了在输出功率约为１W 时,两种放大器在

长度为１６００μm处的光强分布和增益的侧向分布.
可以看到在光强大的区域,增益小且伴有光丝,这是

SHB和热透镜效应导致的.对比图８中的光强分

布可以发现,线性张角结构的放大器在波导边缘

(x＝５０μm和x＝２００μm)处的光强明显大于非线

性张角结构放大器的光强,这是因为非线性张角结

构放大器的张角是不断增加的,降低了输入光和边

缘反射光的耦合作用,而且非线性张角结构放大器

的增益侧向分布变化更加平缓,所以光丝的数量较

少,光丝强度也更低,输出模式更加稳定,模拟结果

与分析基本吻合.

４　结　　论

通过计算机仿真模拟,对比分析了两种锥形激

光放大器结构对器件中的光场分布的影响.结果表

明,相比于线性张角结构的锥形激光放大器,非线性

张角结构的锥形激光放大器更加契合输入光在光场

中的传播,同时能降低输入光和波导边缘处反射光

的耦合作用.通过输入电流Ｇ输出功率曲线和输入

功率Ｇ输出功率曲线可以看到,非线性结构放大器的

光光转换效率和放大能力要强于线性结构的放大

０３１４００２Ｇ５
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图８z＝１６００μm时不同结构的光强和增益侧向分布.(a)非线性张角结构;(b)线性张角结构

Fig．８ IntensityandgainlateraldistributionindifferentangleＧopeningstructureswhenz＝１６００μm敭

 a NonlinearangleＧopeningstructure  b linearangleＧopeningstructure

器,通过功率和增益曲线可以看到,非线性张角结构

的放大器对光丝的抑制作用强于线性张角结构的放

大器.本文模型没有考虑到光波的端面反射和载流

子侧向扩散效应,但是通过简单分析可以发现,非线

性张角结构放大器对端面反射光和入射光的耦合的

抑制作用也明显高于线性张角结构放大器,所以本

文结论在考虑端面反射光后仍然成立.
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