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对单模面发射半导体激光器的研究随着其应用的不断扩展而引起了人们的广泛的重视，应用多种方法可以提

高其输出功率并改善其模式抑制比 (利用金属表面等离子体纳米结构调制的方法可以获得单模面发射激光器输出

功率的提高，理论计算表明这种方法增强效应可达近 )#* (
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" ; 引 言

垂直腔面发射激光器（<=>.?）以其单色性好、

发散角小、单纵模激射、低阈值电流、高调制带宽、易

与光纤耦合、易于高密度集成、能够进行“在片”检测

和低成本等优势，广泛应用于激光打印、密度光存储

和读出、短程光通讯、自由空间光互连以及单模光纤

中数据高速传输等各领域 ( <=>.? 的微型腔结构的

应用，在纵模上改进了激光光源的单色性，从而在一

定程度上抑制光在光纤传输中的材料色散和波导色

散，但对模式色散依旧无能为力 (使用单模光纤与激

光器耦合可以作为一种解决办法，但在低成本的局

域网或者家庭接入网等中小型网络（$)# :0 光源）

中，由于性价比的原因不宜大量使用 (因此在实际应

用中，为了使激光器能更好地与光纤耦合，多要求

<=>.? 具有稳定的基横模工作特性，特别是高输出

功率的基横模工作特性 (于是，如何廉价地得到基横

模即单模的激光光束成为人们所关注的焦点 (
传统 的 制 备 单 模 <=>.? 的 方 法 是 减 小 其

<=>.? 的氧化孔径，实质上是为了减少有源物质的

工作区域，增加高阶模式损耗 (由于受限于发光的孔

径和微分电阻，传统结构单模 <=>.? 输出功率一直

难以有效提升 (为了获得单模高功率 <=>.?，人们采

用了离子注入和氧化限制相结合、表面刻蚀、三角形

孔径、外腔结构等多种不同的方法［"，&］，但这些方法

得到的都是夹杂有高阶模式的变形的基模，高阶模

式的散射损耗难以避免 (
为了进一步改进 <=>.? 的性能，人们采用的方

法包括光子晶体结构［%］、通过对上分布布拉格反射

镜（@AB）结构中进行质子注入限制注入电流的半

径、表面刻蚀金属等离子体结构［-］等 (这些方法有效

地提高了输出功率并进一步改进了光束质量 (其中

利用表面等离子体激元（>CC4）的增强和调制效应提

高半导体光器件性能的方法近几年成为研究亮点 (
尤其是表面激元能够对光进行调制、选择透过的特

点，成为科研者感兴趣的研究领域 (本文模拟设计应

用表 面 激 元 物 理 效 应 调 制 增 强 的 办 法，通 过 对

<=>.? 发光端面出光的调制和高阶模的衰减，获得

高功率密度的单模垂直腔面发射激光光源 (

& ; 单孔结构获得单模输出的模拟

对垂直腔面发射激光器的模拟，为实现对输出

光模式的模拟计算，首先我们利用有效折射率［)］的

概念建立一个光纤结构模型，如图 " 所示 (把上、下

@AB 结构不透光部分与氧化孔径的氧化层拟合成

光纤包层，把 @AB 结构透光部分和氧化孔径拟合成

光纤芯径 (利用光纤结构代替 <=>.? 结构，模拟过

程中，假设光波不断从光纤中传导到表面，于是使用

连续波就可以模拟激光器的出光情况了 (而且由于

光纤对光有限制作用，用光限制替代氧化孔径对电
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流的限制，因此使用光纤结构可以对氧化孔径的效

果进行模拟 !

图 " 垂直腔面发射激光器等效光纤结构图

模拟计算所采用的单孔垂直腔面发射激光器腔

面结构如图 # 所示，面发射激光器出光腔面沉积一

层金属薄膜，设在出光面镀上 "$$ %& 厚的金，形成

金属半导体界面 !

图 # 单孔的模型图

首先对 ’()*+ 出光的功率和存在模式进行模

拟 !先对氧化孔径为 ,!& 的 ’()*+ 进行模式的模

拟计算，得到其在 "$ &- 时有三种偏振模式 +.$"，

+.$#，+.""!分别对 +.$"，+.$#，+."" 三种模式的每

种能流测算，然后利用软件将三个能流分布加权拟

合 !在离出光口 /$$ %& 位置处的能流进行监测 !分
别得到其能流曲线，见图 0 !

在上述计算的基础上，再对在出光腔面制备金

属单孔的模式输出进行计算 !考虑到对能量最大的

边模 +."" 模的抑止作用，因此把孔的边缘与 +.""

图 0 单孔的模式输出计算结果

模式的峰值能量位置对齐，使得 +."" 模式的能量得

到衰减 ! +.$# 模式，由于其最大峰值能量位置都比

+."" 的能量峰值位置远离孔径中心，所以在满足上

述条件时，也可以对此边模起到一定的抑制作用 !通
过对每种模式光透过单孔以后的波形进行模拟，得

到在距离出光口 /$$ %& 位置处的光斑和在注入电

流为 "$ &- 时的能流分布 !分别对 +.$"，+.$#，+.""
三种模式的每种能流测算，然后利用软件将三个能

流分 布 加 权 拟 合 ! 得 到 如 图 1 的 计 算 结 果 ! 图 /

图 / 理想单孔基模光斑能流分布

图 1 单孔模拟计算的能流分布
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是理想单模垂直腔面发射激光器的能流计算得到的

分布图，可以看出单孔的表面限制与理想单孔的光

束束斑的差别 !

" # 孔阵结构获得单模输出的模拟

图 $ 周期 %&’ () 时改变孔径大小的出光情况

图 * 具有周期孔阵的结构模型

为进一步提高功率密度并改善光束束斑质量，

我们模拟加入周期孔阵结构来调制、改善光斑 !所采

用的周期性结构如图 * 所示，中间为直径 +!) 的缺

陷孔径，周围采用周期性孔阵结构 !对不同厚度和材

料的金属表面结构的透射增强作用，在前期的工作

中已经做了部分研究工作［*］，这里对不同孔阵周期

和不同孔径大小的出光功率和模式改变情况进行了

模拟计算，计算结果如图 $ 和图 , 所示 !通过计算可

以看出周期 %&’ ()，孔径在 -’’—-+’ () 时 ./’- 和

./-- 出光模式差别最大，模式改善相对其他情况要

好；孔径 -’’ () 时，可以看到周期大于 %&’ () 时会

出现较大的模式改善 !根据计算的结果我们采用孔

阵为周期 %&’ ()，孔径 -’’ () 的圆形周期孔阵作为

图 , 孔径 -’’ () 时改变周期的出光情况

图 0 周期孔阵结构模式输出计算结果

图 -’ 周期孔阵结构模拟计算的能流分布

优化条件对器件的参数进行模拟，照明光波为包含

三个模式的垂直腔面发射激光器的出射电磁波，入

射光场沿着 ! 方向穿过金属薄膜后的电场强度作为

监测 评 价 量 ! 模 拟 实 验 采 用 时 域 有 限 差 分 算 法

（1232）进行 !计算得到的在 -’ )4 注入电流下的光

斑能流分布如图 0 所示 !图中各灰度实线给出了各

模式光的输出强度计算结果，从图 0 中可以看出：
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!"#$，!"$$ 等的输出强度都有显著的增强 % 然后将

三种模式的能流分布加权拟合 %得到图 $# %对比图 &
和图 ’，图 (、图 ) 和图 $# 的结果可以看出 %

$）添加孔阵以后，可以增大出光功率 %三个模式

的能流均有提升 %初步计算表明，总体功率可以提升

)#*左右 %
+）添加孔阵以后，能够改善能流分布，使光斑的

能量分布和 !"#$ 模式相近 %不会出现单孔情况下出

现的 !"$$ 模式能量过高，导致光斑中能流分布不均

匀的情况 %
&）光斑相对于没加孔阵的情况有所扩大 %但是

相对于整个等效光纤出光面还是有所减小 %

(）添加孔阵后相对而言高阶模式增强更大，因

此模式抑制比有所减小 %

( , 结 论

通过对 ’-# ./ 的 0123! 激光器近场出射光斑

模拟的对比分析，证明了表面等离子体共振可以改

善面发射激光器的出光强度，并且改善出光束斑 %通
过表面等离子体对共振电子近场光子调控可以实现

光波矢量的操控从而实现光能量、波矢量、光束质量

的调制和操控实现纳米结构下对光子选择、传输、储

存等功能 %
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