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半导体激光器矢量光场分布研究
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摘要: 为了实现在利用衍射光学器件整形半导体激光器时,得到半导体激光器各个电磁分量的分布,且该分布能够

在较近的距离上仍然适用的目的,采用基尔霍夫衍射理论和非傍轴条件下的菲涅耳近似理论推导和 MATLAB语言编制

相应的数值计算程序的方法, 得到半导体激光器各电磁分量分布的结果。结果表明, 除在特殊方向上,半导体激光为 TM

波和 TE波的混合模, 数值程序实现了计算不同距离上半导体激光器各个电磁分量的分布情况的功能。这对设计和分析

半导体激光器衍射整形光学器件具有重要意义。

关键词: 激光器; 半导体激光器;光场分布; 非傍轴条件

中图分类号: TN248. 4; TN302   文献标识码: A

Study on vector light field of laser diodes
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Abstrac t: In order to ach ieve the intensity in the vector light fie ld app licab le not far away from the laser diode when

app ly ing d iffractive optics to shape the beam o f lase r diode, K irchhoff d iffractive theory and F resne l approach ing m ethod under

nonpa rax ia l condition w as adopted to derive out each electrom agne tic com ponent. s distr ibution and the MATLAB language w as

adopted to compu te the num erical resu lt. The resu lts show that the d iode lase r is a m ixture of TE m ode and TM m ode except in

som e specia l d irections, and the function o f computing distribution of each electro-m agne tic fie ld is realized. The study shou ld be

use fu l for design and analysis o f the d iffractive optics for LD laser beam shap ing.

K ey words: lasers; laser diode; optical distr ibution; nonparax ial condition

  基金项目: 国家自然科学基金资助项目 ( 10376044)

作者简介: 贾文武 ( 1984- ), 男, 硕士研究生, 主要研究方

向为半导体激光光束整形和衍射光学设计。

* 通讯联系人。 E-m a i:l w yfm ai@l sina. com

收稿日期: 2007- 07- 09;收到修改稿日期: 2007- 12- 19

引  言

在半导体激光器的大多数应用中, 人们往往只关

心其强度分布,而很少关心其矢量光场分布。衍射光

学器件由于体积小、重量轻、波面变换灵活等特点是进

行半导体激光光束整形的一种很有潜力的方案
[ 1-4]
。

随着衍射光学器件的特征尺寸减小到与波长相比拟,

此时对衍射光学器件的设计和分析都需要进行严格的

电磁矢量分析。因此,有必要讨论半导体激光器的矢

量光场分布。由于半导体激光器的发散角较大, 这一

方面使傍轴近似条件不成立, 传统的傍轴衍射理论对

半导体激光器不适用;另一方面使光斑在很短的距离

上就会扩展得很大, 衍射整形器件常常放置在距离半

导体激光器较近的地方,这就要求半导体激光矢量光

场分布在该距离上仍然能够适用
[ 5-6]
。由此本文中探

讨了半导体激光器的矢量光场分布, 通过对各电磁分

量的单独处理得出了半导体激光器的矢量光场分布;

并开发了相应的程序包。对设计半导体激光器衍射光

束整形器件具有重要意义
[ 7-8 ]
。

1 半导体激光器矢量光场

设半导体激光器的波导结构如图 1所示, 即具有

  

F ig. 1 R ectang le w ave-gu id e of laser d iod e

厚度为 T、宽度为 W的矩形横截面的沟道形和阶跃形

折射率分布的对称的波导, 其中芯区折射率为 n1, 包

覆层折射率为 n2。

若在波导模的电场矢量分量中, 主要是 y分量

Ey ( x, y ),假设半导体激光器波导模可写为分离变量

的形式
[ 9]

: Ey ( x, y ) = Au( x ) v( y ) ( 1)

式中, A为常量, u (x ), v( y )分别为 Ey在 x, y方向上分
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量变量形式。

采用有效折射率 N,则传播常数 B=N k0,并设 C=

k0 N
2

- n
2
2, J= k0 n

2
1 - N

2
。则 u ( x )可以写为 ( y方

向类似 ) :

u( x ) =

E0 cos<x exp[- Cx ( x - T /2) ], x >
T

2

E0 cos(Jx x- mP /2), -
T

2
[ x [ T

2

E0 (- 1)
m

cos<x exp Cx x+
T
2

, x <
T
2

( 2)

式中, k0为真空介质中的波数, E0为常量, T 为芯区厚

度, <x, Cx, Jx的下标 x表示相应物理量在 x方向上分离

变量的形式, 且满足: <x = tan
- 1

(Cx /Jx ), JxT - 2<x =

m P, (m = 0, 1, 2, )。由于 Ey m E z m Ex, 假定 x 分量

Ex = 0,则由 M axw ell方程式可以给出其它电磁场分量:

E z = ( i/B)9Ey /9y

H x = [ 1 /( XL0B) ] ( 9
2
Ey /9y

2
- B

2
Ey )

H y = [ - 1 / ( XL0B) ] 9
2
Ey /9x9y

H z = [ 1 / ( iXL0 ) ] 9Ey /9x

( 3)

式中, Ex, Ey, E z分别为沿 x, y, z方向的电场分量;H x,

H y, H z分别为沿 x, y, z方向的磁场分量。 X为激光频

率, L0为磁导率。

波导内传播的光波在端面处被反射,同时一部分

向自由空间输出。在紧靠端面的位置能够观测到输出

光波与波导横模成正比的形状。该输出波一边改变波

面与强度分布,一边向空间传播。虽然半导体激光器

的有源区厚度较小, 但是半导体激光器的光场向波导

层渗透,因此,半导体光场在向自由空间传播时满足标

量传播近似条件
[ 10 ]

: ( 1)衍射孔径远大于波长 ( 3K~

5K); ( 2)不要在太靠近孔径的地方观察衍射场。故半

导体激光在自由空间的传播可以利用基尔霍夫衍射理

论对电磁场各分量进行单独处理, 从而得到半导体激

光器的矢量光场分布。

2 非傍轴条件下的菲涅耳近似

由于半导体激光器的发散角较大,傍轴近似条件往

往不成立。因此,在求其衍射时必须考虑倾斜因子的影

响;同时考虑到衍射光学整形器件往往靠近半导体激光

器使用的情况,取近似时必须使之能够在较近的距离上

仍然能够适用。设半导体激光器端面处一电磁分量分

布为 U (x0, y0 ),如图 2所示,由基尔霍夫衍射公式在距

离半导体激光器 z平面处该分量分布
[ 5]
为:

U( x, y, z) =
1
jKQQU( x0, y0 )

exp( jkR )
R

co sHdx 0dy0 ( 4)

式中, K为激光波长, k为波数, R 是由点光源至观测

  

F ig. 2 The t ransm ission of electrom agn et ic com ponen ts

点的距离, H是 R 和 z轴的夹角。在实际使用中常常

需要对 ( 4)式进行近似处理。

( 1) 对分母 R 的处理。将 R 展开得: R =

r
2
+ x

2
0 + y

2
0 - 2xx0 - 2yy0,其中 r= x

2
+ y

2
+ z

2
。

由于半导体激光器的口径较小, 因此可将含有 x0

的项去掉,对结果影响不大。故分母 R可以简化为 r。

( 2)对分子上 R的处理。与菲涅耳衍射中对分子

的近似处理类似,当距离 z足够大时,分子上 R可以写

为:

R = z 1 +
(x - x0 )

2
+ ( y - y0 )

2

z
2 U

z +
( x - x0 )

2
+ ( y - y0 )

2

2z
( 5)

则 U( x, y, z )可以写为:

U (x, y, z ) =
1

jK
exp( jkz )

r
cosHQQU( x0, y0 ) @

exp jk
(x - x 0 )

2
+ ( y - y0 )

2

2z
dx 0 dy0 ( 6)

实际上,并不需要 z足够大使高阶项位相因子远小于

1rad。例如当 z很小时,指数上的系数 P / ( Kz )变得很

大。尽管此时 z不满足菲涅耳近似的条件, 但是此时

可以采用稳相积分
[ 5]
计算,则式中高次位相因子振荡

很快,使被积函数正负变化很快,致使积分的主要贡献

来自稳相点 x = x0, y= y0附近, 即 (x - x0 ), (y - y0 ) 值

很小,高阶位相项可以完全忽略。因此,在靠近半导体

激光器的较近的范围内仍然适用。

利用 ( 6)式分别计算出半导体激光器的 Ex, Ey,

E z,H x, H y, H z磁分量的复数场分布,它们共同构成了

矢量光场分布。但是式中积分为 2维卷积,一般情况

下卷积运算十分复杂,可以对其适当的空间离散化后

进行数值计算。经过上述分析, 利用 MATLAB语言编

制了相应半导体激光器矢量光场分布计算程序包, 可

以计算出在不同距离上半导体激光器的各个电磁分量

的复数场分布,其中模代表了各分量的幅值分布,幅角

代表了各分量的相位分布。图 3是计算了电场主要分

量为 Ey 时基模半导体激光在 z = 50Lm的平面上各个

电磁分量的幅值分布情况, 由于此时 Ey m E z m Ex,

H x mH z mH y。故在实际应用中常常忽略掉 Ex 和H y 分

量的影响。

506
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Fig. 3 The amp litude d is tribut ion of electrom agnetic compon ents w hen z =

50Lm

  由图可以看出, 半导体激光器的各电磁分量并不

都如 Ey 分量那样均为基模高斯分布。其中 E z分量为

TE01, 而H z分量为 TM 10分布。在只考虑半导体激光器

的强度分布时, 由于 E z n Ey, 这时可以忽略 E z分量对

强度的影响。但是,当设计衍射光学器件时,由于各电

磁分量之间的相互耦合,不得不考虑半导体激光的各

个主要电磁分量的分布情况。图 4为不同方向上的主

要电磁分量的分布。由该图可知在 y = 0处 (沿 y方

向 )Ey 为基模分布时的各电磁分量的幅值分布, 其中

E z恰好为 0、而 Ex, H y 非常小, 可以近似为 0, 将主要

电磁分量置于图 4中, 可见, y = 0处 (沿 x方向 )可以

近似为 TE波。同理在 x = 0处 ( y方向 )近似为 TM

波。而当 x, y均不为 0时, TE模和 TM模不是独立存

  

F ig. 4 The electrom agnetic com ponen ts d is tribut ion in d if feren t d irect ion

在的, 而是混合模。

3 结  论

在满足衍射孔径远大于波长 ( 3K~ 5K)、且在不太

靠近孔径的地方观察衍射场的条件下可以对各电磁分

量单独处理,从而得到其矢量光场分布。本文中运用

非傍轴条件下的菲涅耳近似推导出了半导体激光器的

矢量光场分布,并利用 MATLAB语言编制了相应的数

值计算程序包。实现了计算不同距离上半导体激光器

各个电磁分量的分布情况的功能, 对设计和分析半导

体激光器衍射整形光学器件具有重要意义。
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