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摘要：基于有效折射率法建立了窄脊型波导数值计算模型，通过实验研究了 InGaAs量子阱窄脊型波导半导体激光

器偏振特性与横模之间的关系。根据理论计算，脊型波导中类TM模式在慢轴方向的有效折射率差更大，类TM模

式的限制因子比类 TE模式的限制因子更大、更容易出现慢轴高阶模式；而随着脊型波导的高度增加，快轴高阶模

式被截断，类TE00模式的限制因子逐渐增加至与类TM00模式相近，慢轴高阶模式因其大的散射损耗被抑制，理论上

可实现高偏振度、高光束质量激光输出。在实验方面，利用量子阱材料的增益偏振特性，通过脊型高度与宽度的设

计，制备了高偏振度、基横模的窄脊型波导半导体激光器。
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Abstract： A numerical calculation model of the narrow ridge waveguide was established based on the effective refrac‐

tive index method.  The relationship between the polarization characteristics and the transverse mode of the InGaAs 

quantum well narrow ridge waveguide semiconductor laser was studied experimentally.  According to theoretical calcula‐

tions， the effective refractive index difference of the TM-like mode in the ridge waveguide is larger in the direction of 

the slow axis.  The confinement factors of the TM-like mode are larger than those of the TE-like mode， and the slow-ax‐

is high-order mode is more likely to appear.  As the height of the ridge waveguide increases， the fast-axis high-order 

modes are truncated， and the confinement factor of the TE00-like mode gradually increases to be similar to that of the 

TM00-like mode.  The slow-axis high-order mode is suppressed due to its large scattering loss， theoretically achieving 

high polarization， and near diffraction limit beam-quality laser output.  In terms of experiments， a narrow ridge wave‐

guide semiconductor laser with a high polarization extinction ratio and a fundamental transverse mode was fabricated by 

the gain polarization characteristics of quantum well materials and by designing the height and width of the ridge.

Key words： semiconductor lasers， beam quality， polarization extinction ratio， effective refractive index method， 

waveguide mode analysis

引言

窄脊型波导半导体激光器具有高光束质量、低

阈值电流、制备工艺简单和寿命长的优点，是工艺

复杂的掩埋式半导体激光器的替代方案之一［1-2］。

高亮度和高偏振度半导体激光器是人们不懈追求
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的目标，亮度反映了激光器单位面积的功率密度，

偏振度反映了激光器的功率效率，是提升激光器性

能的重要指标。与大多数激光器相同，InGaAs压应

变量子阱窄脊型波导半导体激光器输出激光偏振

是类TE占主导地位［3］，但输出激光仍然存在一部分

类 TM 偏振，两种偏振横模共存恶化激光器偏振度

与光束质量。

1987年，Amann M C 通过改变脊型波导宽度和

有效折射率差实现 λ=1. 3 μm 的 InGaAsP-InP 脊型

波导激光器的偏振态控制［4］。次年，Hartl E 等在此

基础上实现了λ=1. 55 μm的 InGaAsP-InP脊型波导

激光器偏振态控制，得出增益引导和强折射率引导

激光器偏振态为类TE，而弱折射率引导下偏振态为

类TM的结论［5］。2008年，Laakso A等通过分析横模

限制因子在不同未刻蚀包层厚度和脊型宽度情形

下的变化来预测激光器的横向模态行为，提出 980 
nm 脊型波导半导体激光器的单横模设计方案［6］。

2016 年，Chu L 等通过实验研究了窄脊结构和非对

称波导设计对 852 nm 半导体激光器单侧模稳定性

的影响，认定脊型台面刻蚀深度和脊型宽度是影响

横向模式的主要因素［7］。

本文的目的是通过有效折射率法对脊型波导

数值建模，分析窄脊型波导中的模式，研究影响脊

型波导模式分布的关键因素，并给出提升脊型波导

光束质量和偏振度的方法。

1　理论分析

脊型波导结构如图 1所示，图中W为脊型宽度，

d 为刻蚀深度。上限制层、波导层和下限制层构成

脊型部分波导结构，脊型两侧经过刻蚀后快轴方向

上限制层被折射率更低的二氧化硅替代，二氧化

硅、波导层和下限制层构成脊型两侧波导结构。两

种波导结构具备不同模式有效折射率，在慢轴方向

形成有效折射率差，等效成对称波导结构。脊型刻

蚀深度影响脊型两侧波导模式的有效折射率，是决

定慢轴光场限制强弱的关键因素。

脊型波导的模式包括类横电模（TE）和类横磁

模（TM），两种模式代表着不同的光场振动方向。近

衍射极限光束质量与高偏振度要求脊型波导中一

种偏振模式的基模占主导。增益材料对于类 TE和

类 TM 两种模式的增益并不一致，在 InGaAs 量子阱

增益材料中类 TE模式增益源于重空穴复合，类 TM
模式增益源于轻空穴复合。激光器使用 InGaAs 压
应变量子阱作为有源区，因此高偏振度窄脊型波导

单横模工作的模式是类 TE基模，类 TM模式降低偏

振度，高阶模式恶化光束质量。

脊型波导中传输的模式是模式净增益和限制

因子（Γ）共同作用的结果。限制因子是表征光场与

增益区重叠多少的参数，其标准定义是光传播方向

的增益区功率流与总功率流之比［8-9］，利用电磁场关

系推导后等效为电场平方在增益区的积分与整个

截面积分的比值，即

Γ = ∬
S
E2( )x,y dxdy

∬+∞
-∞ E2( )x,y dxdy

 ,　（1）

式（1）中 S代表增益区，是量子阱层与脊型波导注电

区的重叠区域， E ( x，y ) 为电场分布。在增益相同的

情形下，模式的限制因子越大，越容易激射，限制因

子越小，模式越难激射。

外延波导结构采用非对称大光腔设计，总波导

厚度 1. 7 μm，有效折射率法数值模型参数见表 1。
模型中上波导层 AlGaAs厚度 0. 7 μm，下波导层 Al⁃
GaAs 厚度 1. 0 μm，两波导层中间为纳米级 InGaAs
量子阱层。在波导层之外为AlGaAs上下限制层，厚

度分别为 0. 8 μm和 2. 0 μm，限制层之外为GaAs材
料，具体材料与参数见文献［10］。

基于上述脊型波导结构与有效折射率法进行

数值建模，脊型宽度为 3. 0 μm，刻蚀深度从 1. 0 μm
增加到 2. 2 μm，计算得到类TE和类TM两种模式的

有效折射率差随脊型刻蚀深度的变化关系，如图 2

图 1　脊型波导结构示意图

Fig.  1　Schematic diagram of the ridge waveguide structure

表1　有效折射率法数值模型参数

Table 1　Parameters of a numerical model of the ef⁃
fective refractive index method

Material
Al0. 40Ga0. 60As
Al0. 20Ga0. 80As
Al0. 20Ga0. 80As
Al0. 27Ga0. 73As

Refractive index
3. 314 479 45
3. 426 353 90
3. 426 353 90
3. 387 308 75

Thickness/μm
0. 8
0. 7
1. 0
2. 0
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所示。结果表明，类 TM 模式的有效折射率差大于

类TE模式，且两者的有效折射率差都随着刻蚀深度

的增加而增加，慢轴方向的限制逐渐增强。

从数值计算结果中发现，刻蚀深度较浅时，窄

脊型波导结构中快轴方向存在高阶模式，如图 3所

示。对于类TE模式，当刻蚀深度为 1. 0~1. 3 μm时，

TE10模式限制因子不为零，对于类 TM 模式，TM10和

TM11两种模式在刻蚀深度 1. 0~1. 2 μm时，拥有不为

零的限制因子，上述三种模式经过材料增益后将激

射并恶化快轴光束质量。但从图中不难发现，增加

刻蚀深度到 1. 4 μm及以上时，快轴高阶模式都将截

止，因此增加刻蚀深度是解决快轴高阶模式的有效

途径。

增加刻蚀深度不仅能截断快轴高阶模式，还能

减小 TE00和 TM00模式限制因子差异，增大 TE00模式

比例。图 4是两种模式限制因子随刻蚀深度变化的

曲线，由图可知，在任何刻蚀深度下 TM00限制因子

都大于 TE00，在浅刻蚀深度时 TM00与 TE00限制因子

差异较大，造成一定比例的 TM00模式激射，可能降

低偏振度。随着刻蚀深度的增大，两模式限制因子

差逐渐减小，TM00模式激射比例降低， TE00模式的激

射比例提高，偏振度得到提升。

随着刻蚀深度的增加，慢轴方向类 TE 和类 TM
模式有效折射率差逐渐增大，当有效折射率差增大

到一定程度，脊型波导慢轴方向将激射高阶模式，

如图 5所示。类TM模式有效折射率差大于类TE模

式，因此 TM01模式的出现早于 TE01模式，TM01和 TE01
激射后，两者限制因子都随着刻蚀深度增大而增

大，一阶模与基模限制因子之差逐渐减小，一阶模

激射比例增大，可能恶化光束质量。

从计算结果得知，增加刻蚀深度会抑制快轴高

阶模式，提高TE00模式激射比例，但同时也可能造成

慢轴高阶模式激射，恶化光束质量。但实际波导中

图 2　类TE和类TM模式有效折射率差随刻蚀深度的变化

Fig.  2　The effective refractive index difference between TE-

like and TM-like modes as a function of etching depth

图 3　TE1X和 TM1X高阶模式限制因子随刻蚀深度的变化：

（a）类TE模式；（b）类TM模式

Fig.  3　 Variation of TE1X and TM1X higher-order mode con‐

finement factors with etching depth： （a） TE-like mode；（b） 

TM-like mode

图 4　TE00和TM00模式限制因子随刻蚀深度的变化

Fig.  4　Variation of TE00 and TM00 mode confinement factors 

with etching depth

图 5　TE0X和 TM0X模式限制因子随刻蚀深度的变化：（a）类

TE模式；（b）类TM模式

Fig.  5　 Confinement factors of TE0X and TM0X modes vary 

with etching depth：（a） TE-like mode；（b） TM-like mode
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决定模式是否激射的是模式净增益与限制因子，基

于有效折射率法的数值模型只能从限制因子角度

反映波导中能否存在慢轴高阶模式，并不能结合模

式净增益实际模拟窄脊型波导结构中光场的传输。

在实际脊型波导中一阶模式与脊型波导侧壁交叠

度高，造成一阶模式散射损耗较基模更大［11］，因此

窄脊型波导结构在很大程度上抑制了一阶模式。

故在深刻蚀情形下，一阶模式因较大的散射损耗被

抑制，增加刻蚀深度可以提升激光器偏振度与光束

质量。计算得到 3 μm 脊型宽度下 1. 05 μm 和 2. 2 
μm刻蚀深度类TE模式光场分布，如图6所示。

慢轴模式控制的另一个方法是控制脊型宽度，

当脊型宽度足够窄时，慢轴方向高阶模式将被截

断，只存在基模［12］。针对 1 014 nm 工作波长，经过

分析论证得知通过增加刻蚀深度， 3. 0 μm 波导宽

度能实现基横模工作，但脊型宽度越窄，模式损耗

越大，激光器功率越低。为进一步提升激光器亮

度，在保持高偏振度与近衍射极限光束质量的前提

下，尝试通过增加脊型宽度来尽可能地提升半导体

激光器的功率。在之前工作的基础上改变脊型宽

度，得到仿真结果如图 7 所示。图 7 表明随着刻蚀

深度和脊型宽度的增加，TE00和 TM00限制因子差异

减小，但TE01与TM01限制因子也随之增大，一阶模式

也将激射，恶化光束质量。随着脊型宽度的增加，

一阶模式与脊型侧壁重叠减小，散射损耗降低，导

致一阶模式与基模损耗差异缩小，当损耗差异缩小

到一定的值后将无法抑制高阶模式。

综上所述，增加刻蚀深度可以提升器件偏振度

与光束质量，随着脊型宽度增加，高阶模式损耗逐

渐降低，激射后降低光束质量。理论上 3. 0 μm脊型

宽度可以兼顾脊型半导体激光器的功率、光束质量

和偏振度，但适当增加脊型宽度是否能保持高偏

振、高光束质量还需设计实验论证。

图 6　类 TE 模式光场分布：（a）1. 05 μm 刻蚀深度；（b）2. 2 

μm刻蚀深度

Fig.  6　Optical field distribution of TE-like mode：（a） 1. 05 

μm etching depth；（b） 2. 2 μm etching depth

图 7　类 TE和类 TM 限制因子随刻蚀深度与脊型宽度的变

化：（a）TE/TM基模限制因子比值；（b）TE/TM一阶模限制因

子比值

Fig.  7　Variation of TE-like and TM-like confinement factors 

with etching depth and ridge width：（a） TE/TM fundamental 

mode confinement factor ratio；（b） TE/TM first order mode 

confinement factor ratio
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2　器件制备及测试

外延材料采用金属有机物化学气相沉积法

（MOCVD）生长，结构参数与前述模型一致。外延片

生长后通过生长掩膜和光刻定义脊型区；ICP 刻蚀

构造脊型波导结构；生长 SiO2介质膜实现慢轴光场

限制以及电绝缘；ICP刻蚀脊型上介质膜形成P电极

窗口；采用电子束蒸发制备 P面 Ti/Pt/Au电极；经减

薄抛光，电子束蒸发制备 N面 Ni/Ge/Au电极。制作

出的3. 0 μm宽脊型波导截面结构如图8所示。

为验证理论部分的结论，改变刻蚀深度与脊型

宽度制备窄脊型波导半导体激光器，解理成前后腔

反射率 30% 腔长 6. 7 mm 的 bar 条进行测试。偏振

度Κ的测量依据公式（2）。

Κ = Pmax - Pmin

Pmax + Pmin
,　（2）

其中，Pmax和Pmin分别为激光器偏振最大功率与偏振

最小功率。

在验证刻蚀深度对窄脊型波导半导体激光器

偏振度与光束质量的影响时，制备了 3. 0 μm脊型宽

度、刻蚀深度为 1. 05 μm 与 2. 2 μm 的两种激光器。

图 9 为测试获得的两种激光器的偏振度与光束质

量，其中不同颜色的点代表着相同结构激光器不同

单管的测试结果。图 9 （a）表明刻蚀深度为 1. 05 
μm激光器的偏振度在 85%~97% 之间，而刻蚀深度

2. 2 μm 激光器的偏振度在 99% 以上，比刻蚀深度

1. 05 μm 激光器的偏振度更高更稳定。图 9 （b）表

明刻蚀深度 1. 05 μm 激光器二阶矩光束质量 M2 在
1. 3~2. 1之间，但刻蚀深度 2. 2 μm激光器二阶矩光

束质量在 1. 1~1. 2之间，2. 2 μm刻蚀深度激光器比

1. 05 μm 刻蚀深度激光器光束质量更好且更稳定。

由此可见，增大刻蚀深度能优化激光器偏振度与光

束质量，提升器件稳定性。

在测量偏振度与光束质量的同时，还测量了两

种刻蚀深度激光器不同偏振态模式的近场分布，如

图 10所示。测试结果是在脉冲条件下通过搭建 4F
光学系统将腔面近场呈现在CCD上获得，其中4F系

统的放大倍数约为 161。图 10 （a）表明刻蚀深度

1. 05 μm 激光器类 TE 模式为基模，而类 TM 模式是

基模与一阶模同时存在。对于图 10 （b），刻蚀深度

2. 2 μm激光器两种偏振模式都为基模，与前述光束

质量实验结果一致。与理论存在区别的是刻蚀深

度 1. 05 μm激光器类 TM模式出现一阶模式。通过

测试两种刻蚀深度下的荧光分布发现，1. 05 μm 刻

蚀深度激光器荧光束腰更宽，表明载流子扩散距离

更远，因此在脊型两侧具备较高载流子浓度。脊型

区因为增益被提取造成载流子浓度较低，载流子浓

度差形成反波导效应［13］，增大有效折射率差，进而

导致类TM一阶模式激射。

为研究不同刻蚀深度半导体激光器模式随载

图 8　脊型波导横截面扫描电子显微镜（SEM）测试图

Fig.  8　 Scanning electron microscope （SEM） test image of 

the ridge waveguide cross section
图 9　不同刻蚀深度下的偏振度与光束质量：（a）偏振度；

（b）二阶矩光束质量

Fig.  9　Polarization extinction ratio and beam quality at dif‐

ferent etching depths： （a） polarization extinction ratio； （b） 

second moment beam quality
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流子浓度与结温的变化关系，测试得到不同电流下

激光器的模式分布，如图 11 所示。图 11（a）和（c）
分别为刻蚀 1. 05 μm 下的类 TE 和类 TM 模式在不

同电流下的近场分布，图 11（b）和（d）为刻蚀 2. 2 μm
情形下的近场分布。图中 0. 4 A 电流下脊型电流

密度为 2 000 A/cm2，1. 5 A 电流下脊型电流密度

为 7 500 A/cm2。对比两种刻蚀深度的结果可知，刻

蚀 1. 05 μm半导体激光器随电流的变化两种偏振态

模式都不稳定，而刻蚀 2. 2 μm 半导体激光器类 TE
模式较稳定，类 TM 模式因反波导效应而表现出一

阶模式的增强。图 12 为不同脉宽下激光器模式分

布，（a）和（c）分别为刻蚀 1. 05 μm 下的类 TE 和类

TM 模式在不同脉宽（结温）下的近场分布，（b）和

（d）为刻蚀 2. 2 μm 情形下的近场分布。脉宽越长，

激光器产热越多，热量无法全部导出后将导致结温

升高［14］。由于测试激光器没有进行封装，激光器散

热能力有限，0. 3 μs脉宽情形下激光器产热全被导

出，结温与室温一致，而 10 μs脉宽下激光器产热无

法全部导出，结温较室温升高约 15 ℃。图 12 反映

出刻蚀 1. 05 μm半导体激光器随着脉冲宽度（结温）

的变化两种偏振态模式都不稳定，而 2. 2 μm半导体

激光器类 TE 模式稳定，类 TM 模式因结温升高、增

大有效折射率差表现出一阶模式增强。变电流与

脉宽实验表明，增大刻蚀深度能提升脊型波导的模

式稳定性。

基于上述增大刻蚀深度对激光器性能提升的

图 10　不同刻蚀深度近场模式分布：（a）1. 05 μm刻蚀深度；

（b）2. 2 μm刻蚀深度

Fig.  10　Distribution of near-field modes at different etching 

depths： （a） 1. 05 μm etching depth；（b） 2. 2 μm etching depth

图11　不同刻蚀深度下模式随电流（载流子浓度）的变化：（a），（c）1. 05 μm刻蚀深度类TE、类TM模式近场；（b），（d）2. 2 μm刻

蚀深度类TE、类TM模式近场

Fig.  11　Variation of modes with current （carrier density） at different etching depths： （a）， （c） TE-like， TM-like near-field at 

1. 05 μm etching depth；（b）， （d） TE-like， TM-like near-field at 2. 2 μm etching depth
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结论，制备了刻蚀深度 2. 2 μm、脊型宽度分别为

3. 0 μm、3. 5 μm、4. 0 μm、4. 5 μm和 5. 0 μm脊型波

导半导体激光器，测量得到的偏振度与光束质量数

据，如图 13所示，其中不同颜色的点代表着相同结

构激光器不同单管的测试结果。图 13 （a）表明偏振

度随脊型宽度的增加而降低，且脊型宽度越宽，激

光器偏振度起伏越大，稳定性越差。图 13 （b）表明

二阶矩光束质量随脊型宽度增加而增加，脊型宽度

越宽，光束质量恶化越严重，激光器稳定性越差。

偏振度与光束质量数据表明脊型宽度大于 3. 0 μm
的激光器无法保持高偏振度与高光束质量激光输

出，3. 0 μm 脊型宽度是同时具备高偏振度、高光束

质量与高功率的最优选择。

为进一步确认激光器在增大脊型宽度时性能

下降的原因，测试得到 3. 0 μm 和 4. 0 μm 脊宽下不

同偏振态模式分布，如图 14所示。从图 14 （a）可知

3. 0 μm脊型宽度器件的两种偏振模式都为基模，而

图 14 （b）中 4. 0 μm 器件的两种偏振模式都存在高

阶模式，且类 TM 模式一阶模占主导。一方面因为

增大脊型宽度会降低一阶模式散射损耗，另一方面

剩余载流子在脊型边缘堆积，载流子浓度过高，导

致类 TM 模式增益显著增大［15］，加上一阶模式与剩

余载流子轮廓重叠度更大，所以类 TM 一阶模式相

图12　不同刻蚀深度下模式随脉宽（结温）的变化：（a），（c）1. 05 μm刻蚀深度类TE、类TM模式近场；（b），（d）2. 2 μm刻蚀深度

类TE、类TM模式近场

Fig.  12　Variation of modes with pulse width （junction temperature） at different etching depths： （a）， （c） TE-like， TM-like near-

field at 1. 05 μm etching depth；（b）， （d） TE-like， TM-like near-field at 2. 2 μm etching depth

图 13　不同脊型宽度下的偏振度与光束质量：（a）偏振度；

（b）二阶矩光束质量

Fig.  13　Polarization extinction ratio and beam quality under 

different ridge widths： （a） polarization extinction ratio；（b） 

second moment beam quality
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比于基模增益更大，更易激射并占据主导地位。

3　结论

本文采用有效折射率法分析了窄脊型波导横向

模式控制方法，从理论和实验研究了脊型波导偏振

和模式之间的关系。增加刻蚀深度可以截断快轴高

阶模式，减小类 TE00与类 TM00限制因子差异进而提

高类TE00激射比例，其带来的慢轴高阶模式激射会被

脊型结构造成的高散射损耗抑制。因此增加刻蚀深

度能使脊型波导半导体激光器工作在基横模状态

下，有效提升脊型波导半导体激光器偏振度和光束

质量。增加脊型宽度虽然会增大激光器功率，但也

会降低高阶模散射损耗，导致高阶模式激射，降低偏

振度与恶化光束质量。制备出腔长 6. 7 mm、脊型宽

度 3. 0 μm、刻蚀深度 2. 2 μm 的窄脊型半导体激光

器，通过脉冲测试得到激光器偏振度大于99%，光束

质量M 2因子为1. 1~1. 2，且模式稳定性较好。
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