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对 ’&# () 氧化限制型垂直腔面发射激光器横模进行测试和研究，理论上从时间、空间变量的速率方程出发，利

用空间积分法分析了典型电注入参数对弱折射率导引垂直腔面发射激光器（*+,-./）横模行为的影响，通过实验测

试，得到 *+,-./ 的横模光场分布情况，并与理论分析进行对比，得出相应的实验结果，在氧化孔径不变的情况下，

随着注入电流的增加，载流子分布从有源区中心向边缘移动，模式从低阶基模向高阶模转变，并发生了较强的模式

竞争以及载流子空间烧孔效应，最终导致基模强度的降低 0 另一方面，通过比较不同注入孔径下高阶模的发生时

刻，得出越小的注入孔径，注入强度越低的时候，*+,-./ 更易实现单横模工作的实验结果 0
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" I 引 言

垂直腔面发射激光器（*+,-./）凭借其单色性

好、阈值电流低、集成度高、寿命长、高效率等多方面

优势，自问世以来便跻身于光通讯、光互联、光交换、

光存储以及光打印等诸多领域并在其中发挥着重要

的作用 0然而，由于自身结构的特殊性，对这种新兴

的优良器件而言，许多问题仍然迫待解决 0 首先，

*+,-./ 谐振腔横向相对较宽，对光场限制能力较

弱，致使其中常存在多个横模，不同横模的空间分布

不同，彼此间存在交叠，从而导致模式间强烈的竞

争，对器件的模分噪声、开关特性等产生较大不利影

响 0其次，随偏置电流的增大，更多高阶模式满足阈

值条件而激射，由其引起的载流子分布变化、空间烧

孔现象以及热透镜现象［"］，都将对激光器的横模特

性产生影响 0
在实际应用中，由于基横模拥有发散角小、光场

强度大等优势，大部分场合（光存储、光打印等）需要

*+,-./ 稳定的工作在单模条件下，而注入电流则是

影响其模式分布的主要因素 0从半导体激光器的理

论上分析，速率方程作为一种被广为采用的数学模

型，有效地描述出了器件动态的载流子、光子分布以

及它们的相互作用，为我们研究激光器的横模特性

提供了很好的理论依据 0在 *+,-./ 中，针对其弱折

射率导引结构建立多横模速率方程，进而利用分离

变量法使其在空间、时间上相互独立，在保证模型准

确性的前提下使问题简化 0
本文首先针对垂直腔面发射激光器弱折射率导

引结构建立多横模速率方程，并根据速率方程所反

映出的载流子、光子分布信息构建动态变化的横模

分布情况 0通过实验测试，得到 *+,-./ 的横模光场

分布情况，与理论分析结果一致，分别讨论了固定孔

径下随着注入电流的增大 *+,-./ 横模分布的变化

问题、彼此的模式竞争、空间烧孔现象，以及不同的

注入孔径下，基模的稳定性问题，理论与实验得到了

很好的统一 0

$ I 模型和理论分析

通常采用圆柱形光波导模型来对 *+,-./ 的横

向光场进行分析 0垂直腔面发射激光器的动态特性

主要依赖于空间和时间有关的速率方程［$］0这里假

定载流子分布轴对称，在柱坐标系下，多横模速率方
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程可表示为［!］
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图 * ./&*，./**，./-*模式沿半径方向的分布情况及 !01 分布图

其中，!（ "，#）为载流子密度，+ (，)
)，(（ "，&，#）为光子密

度，(，) 分别表示方向角的正弦和余弦，)，( 分别表

示光横模沿角方向和半径方向的阶数，%（ "，#）是 #
时刻沿半径方向注入电流密度，!$ 为注入效率，& 为

电荷，’ 和 (# 量子阱有源区的阱宽和量子阱的个

数，,% 为有源区载流子扩散系数，"% 和", 为载流

子和光子寿命，$为光学限制因子，%为自发发射因

子，*& 和 ! ’ 分别为增益系数和透明载流子浓度 2由
于方程包括空间、时间等多个变量，通过分离变量的

方法，将问题转化为易于求解的仅基于时间变量的

形式，得到与空间无关的速率方程 !（ #），+（ #）：
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其中，!&（ #），!%（ #）分别是平均载流子浓度和 % 阶

载流子浓度 2通过这种方法，我们可以很容易地得到

不同工作电流下载流子的分布情况以及 789:. 横

截面上不同模式与载流子分布的对应关系，至此空

间分布问题就简单的归结为上述参数的求解，而空

间烧孔等现象便可通过上述积分传递到速率方程中

并从实验结果中体现出来［5，6］2
我们知道除注入电流以外，垂直腔面发射激光

器的模式还受到注入孔径、芯层、包层有效折射率差

等很多因素的影响［;］，相比注入电流来说，注入孔

径、折射率差等因素将随着器件的制备而被限定，即

在结构稳定的情况下，789:. 内可能存在的若干横

模分布将随着动态因素的变化，在不同时刻、条件下

显现出来 2图 * 模拟了 <=& %> 氧化限制型 789:. 芯

层有效折射率 !?!、包层有效折射率 !?-<;、注入孔

径为 !"> 时 ./&*，./**，./-* 模式沿半径方向的分布

情况以及其对应的 !01 分布图，从图中我们可以很

清楚地注意到，各模式在某一确定的半径位置上存

在着交叠的情况，但各模式交叠的程度各不相同 2通
过求解模式的本征方程，可以得到各阶模式的截止

电压及分类，在这里引用表 * 所得结果［@］，其中 -!
表示第! 阶贝塞尔函数，.8 表示各模式对应的截止

频率 2从表中可以看出，随着截止频率 .8 的不断增

加，高阶模将满足激射条件而激射，横模的分布情况

会更加复杂 2现在我们从各模式的截止条件出发，分
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析三个最低阶模式的分布，即 !"#$，!"$$，!"%$，以便

于讨 论 各 模 式 间 的 竞 争 关 系 & 从 图 $ 可 以 看 出，

!"$$，!"%$ 交叠程度更为严重，二者共享相同区域而

出现强烈的竞争，它们主要分布在有源区的边缘附

近 &而 !"#$模则主要分布在有源区中心附近，与其他

两个模式重叠较小，彼此间的竞争相对较弱 &
表 $ !"#$，!"$$，!"%$模的截止条件和截止频率

截止条件 !’ 线性偏振模

"$ ( # # !"#$
"# ( # %)*#+ !"$$
"$ ( # ,)--% !"%$

从速率方程（,），（*）可以得到随注入电流变化

载流子的分布变化情况，由此来判断 ./01!2 相应

位置的模式分布 & 图 % 展示了有源区孔径为 ,!3
时，随着注入电流增大载流子分布的模拟计算结果，

当注入电流较低时，载流子变化幅度很小，小注入孔

径下其主要分布在有源区的中央，如图 %（4）所示，

当满足激射条件时，相应位置的基模 !"#$ 拥有更高

的增益和更低的阈值而最先激射 &注入电流的不断

增加，载流子随注入电流变化而增加，但中心位置的

载流子由于 !"#$ 模的激射而消耗较大，导致其分布

峰值向有源区的边缘移动，中心出现低载流子密度

的烧孔区域［-，5］，如图 %（6）所示，这种情况下分布在

边缘的高阶模式一旦满足阈值条件，即会获得较高

增益而激射，虽然注入电流的增大有益于载流子数

目的增多，但相比基模 !"#$ 的增益变化，次高阶模

!"$$对应于载流子的分布峰值位置而导致其增益变

化幅度更为明显，模式竞争的结果即为 !"$$ 显现出

来 &随着注入电流的继续增大，中心位置的载流子消

耗会越来越严重，低载流子烧孔区域会逐渐增大，如

图 %（’）所示，分布在 !"$$ 模边缘的 !"%$ 模所在位置

的载流子密度最高，使得 !"%$ 模享有更高的增益而

得到加强 &

图 % 随注入电流增大载流子分布示意图 （4）$ 37；（6）% 37；（’）$+ 37

另一方面，注入孔径的大小对模式的变化也存

在着一定的控制作用，不同的注入孔径下，随注入电

流增大，高 阶 横 模 产 生 的 时 刻 不 同 & 仍 以 低 阶 模

!"#$，!"$$，!"%$为例，在注入孔径 #8 较小时，载流子

由于横向限制主要集中在有源区中心区域，那么强

度同样分布在该区域的 !"#$模则拥有更高的增益而

优先激射；对于 !"$$，!"%$模而言，从图 $ 我们可以看

出其主要分布在有源区边缘附近，此时与载流子的

耦合相对较弱，得到的增益较低，因而未能激射 &但
是，随着 #8 增加，载流子分布逐渐向外延伸，!"$$

和 !"%$与载流子的耦合能力逐渐提高，它们有可能

获得更高的增益而达到阈值，由于二者出射消耗了

一部分有源区的载流子，故基模 !"#$强度将下降，继

续增加电流注入孔径，!"$$阶横模越来越强，而主模
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!"#$强度则受到抑制直到被掩盖 % 依此类推，!& 继

续增大时，!"’$将会出射，且各模式间彼此的竞争相

当激烈 %由此可见，()*+! 注入孔径越大越易激发高

阶模式，要使 ()*+!, 稳定的单基模工作，!& 必须

控制在较小的范围内 %

- . 实验结果与分析

本实验采用 ’’ 对顶 /01，’2 对底 /01，345, 欧

姆接触层 56#.78 34#.#’ 5, 氧化限制层和 $!量子阱有

源区的 78# 9: ()*+! 器件，其具体参数及材料结构

如表 ’ 所示 %

表 ’ 78# 9: 氧化限制型 ()*+! 结构示意图

’’ 对 /01
345,

56#.734#.$5,
;# 9:
8# 9:

氧化限制层 56#.7834#.#’5, 2# 9:

有源区 < - => 8 9:
$# 9:

’2 对 /01
56#.734#.$5,

345,
;# 9:
8# 9:

9? *@A 345,（$##） （’ &BCDBB EFF）

图 - 显示了注入孔径为 -!: 时 78# 9: 氧化限

制性 ()*+! 随注入电流增加其光场分布的显微镜

照片，本实验所用器件的阈值电流 " GH I #.2; :5，最

大工作电流 " F I $J :5，最大输出功率 #:4K I -.-
:>，当注入电流为 $ :5 时，横模光场分布如图 -

（4）所示，此时为 !"#$基模出射，光斑没有分裂 %随着

注入电流增大到 ’ :5 时，载流子的分布由于空间烧

孔效应从有源区中心向边缘移动，横模光场分布如

图 -（A）所示，光斑分裂成两个区域，即此时对应于

载流子位置的 !"$$ 模享有更高的增益而得到加强，

我们从图 -（A）中看到的是 !"$$ 模的分布情况，主模

!"#$几乎被掩盖 %随着注入电流的继续增大，载流子

更加向有源区的边缘移动，光斑的分裂情况会近一

步加剧，如图 -（L）所示，光斑逐渐分裂成四个区域，

即 !"’$模显现出来，此刻由于 !"$$ 模与 !"’$ 模的交

叠程度相比 !"#$ 和 !"$$ 的交叠程度强很多，二者共

享相同区域的载流子而出现强烈的竞争，所以从图

-（L）看，我们并不能看到非常明显的分裂成四个区

域的 !"’$ 模图形，其中必定存在受到抑制的 !"$$ 模

的分布 %依此类推，随着电流的不断增加，更高阶模

式将会产生，横模的光场分布将变得十分复杂［$#］%

图 - 横模光场随注入电流变化的分布图 （4）$ :5；（A）’ :5；（L）$J :5

图 M 显示了该器件的远场测试结果，测试电流

分别为 $:5，’:5，$J:5，其中圆点标记曲线表示出

射面水平方向上的场分布，而方块标记曲线则表示

出射面垂直方向上的场分布 %从中我们可以看出，图

M（4）到图 M（A）的过程是一个从自发辐射向受激辐

射过渡的过程，当注入电流为 #.J :5 时，此器件没

有达到阈值条件而荧光发射，其半高全宽（N>OP）

为 -8.8 9:，且输出功率很低 %随着注入电流逐渐增

大到 $ :5 后，此器件满足阈值条件而受激辐射，其

N>OP 为 #.2 9:，可见辐射出的光束为激光，且由

于此时注入电流较低，只有基模满足激射条件，光场

分布呈现出单一的峰值分布 % 当注入电流增大到 ’

:5 后，其光场分布如图 M（L）所示，出射面垂直和水

平方向上的光场均出现了明显的分裂现象，此时激

光器已经不是单基模工作了，对照图 - 的相应位置，

我们可以看出此时 !"$$ 模已经激射，此时的 N>OP
为 $.’ 9:%我们知道，模式间彼此存在竞争，并不是

一种模式满足条件激射另一种模式就马上截止，即

存在模式并存的情况，只不过随着注入电流的增大，

趋势向着分裂更加剧烈的方向移动 %当注入电流近

一步增大到 $J :5 以后，其光场分布如图 M（&）所

示，此时出射面水平以及垂直方向上的分裂现象更

加剧烈，说明更高阶次的模式 !"’$ 满足阈值条件而

激射出来 %
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图 ! 横模光场分布随注入电流变化的远场图 （"）#$% &’；（(）) &’；（*）+ &’；（,）)% &’

图 % )-$.!& 注入孔径下横模分布随注入电流变化的远场图 （"）+ &’；（(）/ &’

相比图 ! 所测试的 012345 器件，选取注入孔径

为 )-$.!& 的器件来观察注入孔径对模式分布的影

响，其阈值电流为 +$% &’6在 + &’ 注入电流下此器

件没有激射，图 %（"）测试的远场分布为此时荧光出

射的场分布情况，当注入电流增大到 / &’ 时，我们

发现相比图 ! 测试结果，此器件激射后没有单基模

工作的过程而直接出现光场分裂的现象，如图 %（(）

所示，这是由于注入孔径大所导致的，因为注入孔径

的增大，阈值电流增大，载流子分布逐渐向外延伸，

高的工作电流下高阶模满足阈值条件而出射，基模

被抑制，可见注入孔径小的 012345 器件基模的稳

定性更高 6
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!" 结 论

通过对时间、空间变量的 #$%&’( 多横模速率

方程的简化，得到了与空间无关的简易速率方程形

式，通过它模拟出载流子随偏置电流的空间分布，根

据载流子的分布我们可以理论上分析 #$%&’( 横模

的动态分布变化，经过相应的模拟与实验操作，我们

得到了注入电流对横模光场分布的影响情况，解释

了由于载流子分布所引起的空间烧孔等物理现象 )
通常，随着注入电流的增加，基模增益的变化幅度减

弱，高阶模式激射且模式竞争强烈，注入孔径越小基

模稳定性越强 )最终，我们实现了理论和实验模拟结

果的符合，为寻求稳定的单模工作提供了一定的理

论基础 )
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