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含间隔层的增益导引-折射率反导引平面波导
激光器中高阶模式抑制研究∗

康达 罗斌† 闫连山 潘炜 邹喜华

(西南交通大学信息科学与技术学院, 信息光子与通信研究中心, 成都 611756)

( 2018年 1月 19日收到; 2018年 3月 14日收到修改稿 )

为了抑制高功率波导激光器中的高阶模式, 改善其光束质量, 基于增益导引 -折射率反导引理论, 在对称
分层波导结构中添加了一层间隔层, 进一步加大了高阶模式与基模之间阈值增益系数的差异, 利用这种模式
竞争抑制高阶模式. 同时从波动方程出发, 推导出各模式的本征方程, 并给出了基模和高阶模的场分布. 引入
间隔层之后的高低阶模式损耗计算结果表明, 通过合理地选择间隔层参数, 可以有效地抑制高阶模式.

关键词: 波导, 本征方程, 模式损耗, 模场分布
PACS: 42.55.–f, 42.25.–p, 42.25.Bs, 42.68.–W DOI: 10.7498/aps.67.20180138

1 引 言

为了保持传统高功率波导激光器的光束质量,
通常工作在单横摸状态, 此时由于激光腔的横截面
积较小, 当光功率增大时, 容易产生非线性效应, 不
仅会降低光束质量, 而且也会对激光器造成损伤,
使激光器的输出光功率受到限制 [1]. 增大波导激
光器垂直方向的波导厚度, 可以有效地降低能量密
度, 抑制非线性效应, 但波导厚度太大会引起多模
激射, 从而降低光束质量 [2]. 因此, 在增大波导层
厚度时, 抑制高阶模式成为大模场波导激光器研究
的重点.

为了在大模场情况下维持单模运转, 在满足
全反射的条件下, 研究者们提出了很多方法, 如双
包层波导 [3,4]、锥形波导 [5]、多模波导的自成像结

构 [6]、泄露波导结构 [7,8]等. 与传统全反射波导
结构不同, 2003年, Siegman教授等 [9]提出了增益

导引 -折射率反导引 (GG-IAG)理论, 该波导结构
中波导层折射率小于包层, 通过加大波导层中的
增益来弥补由于反导引导致的模式泄露损耗, 与
此同时, 由于高阶模式相对于基模有较大的模式

损耗, 基模在模式竞争中占有优势, 一定程度上
能改善光束质量 [10]. 应用GG-IAG理论, 在光纤
激光器领域, 2010年, 中佛罗里达大学光子晶体
学院的Hageman等 [11,12] 利用V型槽和侧面抽运
的方式, 设计了纤芯直径为 100 µm的GG-IAG光
纤激光器, 输出光能量为 18 mJ. 在波导激光器领
域, 2013年, 北卡罗来纳大学的Liu等 [13,14]设计了

基于GG-IAG的Nd:YAG平面波导激光器, 在抽运
功率为 5.75 W的情况下得到 2.25 W的激光输出;
2015年, 该课题组进一步分析了大模场GG-IAG
平面波导激光器中的模式竞争机制 [15,16]. 但GG-
IAG结构面临的困难是, 只有当波导层和包层折射
率差很小时, 高低阶模式损耗之间的差值才较大,
有利于抑制高阶模式. 但是, 其绝对损耗也大, 对
波导层中的增益要求很高. 反过来增大波导层和包
层的折射率差, 各模式的绝对损耗会降低, 但又会
使得高低阶模式损耗的差异变小 [10], 不利于抑制
高阶模式.

针对上述问题, 本文在GG-IAG理论的基础
上, 设计了一种可用于波导激光器的对称分层波导
结构. 该结构的特点是: 在波导层和包层之间插入
一层间隔层, 通过调节间隔层的厚度, 在保证高阶
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模的模式损耗较大的前提下, 降低基模的损耗, 从
而增大高低阶模式损耗的差异. 本文首先从波动方
程出发, 结合各阶模式的光场分布和边界条件, 得
到对应的本征方程, 进而求出模式的泄露损耗. 随
后对波导层厚度为220 µm时基模和高阶模的模式
损耗进行了数值计算, 结果表明该波导结构不仅可
以降低基模的阈值增益系数, 提高激光器的效率,
而且可以使高阶模式的阈值增益系数远大于基模,
从而证明了该波导结构对于抑制高阶模式的可行

性和有效性.

2 分层波导结构

图 1是本文建议的新型对称分层平面波导示
意图, 光束沿 z向传输, y向不受限, 各层折射率分
布由图 2给出. 其中, I—III层分别为波导层、间隔
层和包层, 波导层厚度为d1 = 2a1, 折射率为n1;
间隔层厚度为a2, 折射率为n2; 包层折射率为n3.
由于波导层采用GG-IAG的方式进行导波, 满足
n1 < n3 < n2, 且波导层具有增益, 其复折射率 [9]

满足

ñ1 = n1 + j g

2k0
, (1)

式中 g为波导层增益系数, k0 =
2π

λ
为真空波数, λ

为真空波长.
x

y

z

a

a1⇁a2

֓ a1֓a2

֓a1

图 1 对称分层波导示意图

Fig. 1. A schematic diagram of symmetrical.
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图 2 折射率分布示意图

Fig. 2. A schematic diagram of refractive layered
waveguide. index distribution.

由于折射率反导引, 入射光在波导层和间隔层
边界处不会发生全反射, 会有一部分光透射进间隔
层, 并在间隔层中振荡, 间隔层中的光有一部分会
泄露到包层, 另一部分返回波导层进行传输.

3 波动光学理论

3.1 模场分布

光波在复折射率为 ñ的介质中传输时, 波动方
程 [15]如下:

∇2E(x, y, z, t) + k20ñ
2E(x, y, z, t) = 0. (2)

设光波为沿 z向传输的简谐横电波 (TE波), 其
振幅是

E(x, y, z, t) = E(x, y) ej(wt−β̃z), (3)

其中 β̃为复传输常数 [9], 满足

β̃ = k0

(
N + j G

2k0

)
, (4)

N为等效模折射率, G为等效模式增益系数. 将 (3)
式代入 (2)式可得:(

∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

)
E(x, y) + [k20ñ

2 − β̃2]E(x, y)

= 0. (5)

对于TE波, Ex = 0, Ey(x, y) = Ey(x), 所以波导
层、间隔层和包层满足的波动方程分别为:

∂2

∂x2
Ey(x)+(k20ñ

2
1−β̃2)Ey(x) = 0, |x| 6 a1, (6)

∂2

∂x2
Ey(x)+(k20n

2
2−β̃2)Ey(x) = 0, a1 < |x| 6 a2,

(7)
∂2

∂x2
Ey(x) + (k20n

2
3 − β̃2)Ey(x)= 0, |x| > a2. (8)

分别定义波导层、间隔层和包层的复波导参数 ũ, w̃
和 ṽ:

ũ2 = k20ñ
2
1 − β̃2, (9)

w̃2 = k20n
2
2 − β̃2, (10)

ṽ2 = k20n
2
3 − β̃2. (11)

将 ũ, w̃和 ṽ代入波动方程 (6), (7) 和 (8)式, 可以分
别得到偶函数对称的模式TEm, m = 1, 3, 5, · · ·
(TE1为基模)和奇函数对称模式TEm, m = 2, 4,
6, · · · (TE2为次高阶模)的解. 利用偶函数的特性
给出TE1模式的电场分布为
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Ey =


cos(ũ|x|), |x| 6 a1

A e−jw̃(|x|−a1) +B e−jw̃(a1+a2−|x|), a1 < |x| 6 a2

C · e−jṽ(|x|−a1−a2), |x| > a2

; (12)

利用奇函数的特性给出TE2模式的电场分布为

Ey =



C e−jṽ(−x−a1−a2), x > a2

A e−jw̃(−x−a1) +B e−jw̃(a1+a2+x), a1 < x 6 a2

sin(ũx), |x| 6 a1

A e−jw̃(x−a1) +B e−jw̃(a1+a2−x), −a2 6 x < −a1

C e−jṽ(x−a1−a2), x < −a2

. (13)

3.2 本征方程

因为波导对于x = 0的平面来说是对称的, 所
以只讨论上半平面 (x > 0)的边界条件.

电场与磁场之间的关系 [17]为

∂Ey

∂x
= −iωµHz, (14)

其中ω是角频率, µ是磁导率. 利用TE1模电磁场

切向分量Ey和Hz在 |x| = a1和 |x| = a1 + a2处连

续的边界条件, 可以得出:

cos(ũa1) = A+B e−jw̃a2 , (15)

A e−jw̃a2 +B = C, (16)

− ũ sin(ũa1) = −jw̃A+ jw̃B e−jw̃a2 , (17)

− jw̃A e−jw̃a2 + jw̃B = −jṽC. (18)

联立 (15)—(18)式可以得到TE1模 (基模)的
本征方程 (19)和各系数的值如 (20)—(22)式.

ũ tan(ũa1) = jw̃ ·
1− w̃ − ṽ

w + ṽ
e−j2w̃a2

1 +
w̃ − ṽ

w + ṽ
e−j2w̃a2

, (19)

A =
cos(ũa1)

1 +
w̃ − ṽ

w̃ + ṽ
e−j2w̃a2

, (20)

B =
(w̃ − ṽ) cos(ũa1) e−jw̃a2

w̃ + ṽ + (w̃ − ṽ) e−j2w̃a2
, (21)

C =
2w̃ cos(ũa1) e−jw̃a2

w̃ + ṽ + (w̃ − ṽ) e−j2w̃a2
. (22)

根据本征方程 (19)可以求出基模的传输常数 β̃, 代
入 (9)—(11)式可以得到复波导参数 ũ, w̃和 ṽ, 进
而根据 (20)—(22)式得到模场参数A, B, C, 结合
(12)式就可以得到基模的模场分布.

同理可以得到TE2模 (次高阶模)的本征方
程 (23)和模场分布中各系数的值如 (24)—(26)式:

− ũ cot(ũa1) = jw̃ ·
1− w̃ − ṽ

w̃ + ṽ
e−jw̃a2

1 +
w̃ − ṽ

w̃ + ṽ
e−jw̃a2

, (23)

A =
sin(ũa1)

1 +
w̃ − ṽ

w̃ + ṽ
e−j2w̃a2

, (24)

B =
(w̃ − ṽ) sin(ũa1) e−jw̃a2

w̃ + ṽ + (w̃ − ṽ) e−j2w̃a2
, (25)

C =
2w̃ sin(ũa1) e−jw̃a2

w̃ + ṽ + (w̃ − ṽ) e−j2w̃a2
. (26)

4 参数优化与数值分析

当光场传输常数为纯实数时, 光在波导中无损
传输, 此时波导介质提供的增益在数值上刚好等于
模式的泄露损耗 [18]. 根据 (4)式可知, 传输常数的

虚部 β̃i = jG
2

, 令等效模式增益系数G 为 0, 利用

图解法, 在模式TEm本征方程两边实部和虚部分

别相等的条件下, 数值计算出一组 g 和N , 此时N

为对应的等效模折射率, 模式泄露损耗αw,TEm
等

于 g.
在波导激光器中, 由于反射镜的存在, 会引入

镜面损耗αm, 考虑材料损耗αint后, 模式TEm的

阈值增益系数 gth,TEm
满足如下关系式 [16]:

gth,TEm
= αint + αm + αw,TEm

. (27)

显然和普通激光器相比, GG-IAG波导激光器增加
了模式泄露损耗项. 通常情况下, 高低阶模式之间
的材料损耗和镜面损耗差异可以忽略, 所以决定高
低阶模阈值增益系数差异的是αw,TEm

.
为了论证本文提出方法的有效性, 通过对

比有、无间隔层时GG-IAG平面波导中高低阶
模式损耗来进行分析. 首先, 以文献 [12]中的
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波导激光器参数 (由表 1给出)为依据, 真空波
长λ为 1.064 µm, 计算出αw,TE1和αw,TE2分别为

0.0008 cm−1和0.0033 cm−1.
由此可见, gth,TE1和 gth,TE2比较接近, 相对差

值为 0.15, 因此在模式竞争中基模并没有太大优
势 [15], 仍然存在高阶模式激射的问题. 在波导层
厚度有明确要求时, 要想分离高低阶模式, 只能通

过减小波导层和包层折射率的差来实现 [9]. 例如,
当包层折射率取为 1.821, 计算出αw,TE1和αw,TE2

分别为0.0097 cm−1和0.0387 cm−1,和前面结果相
比, 二者差异明显增大. 基模在模式竞争中将占较
大优势, 但不利的是会使αw,TE1和αw,TE2均增大,
增加了激光器损耗, 对材料增益提出了更高的要
求, 降低了激光器的效率.

表 1 GG-IAG平面波导激光器参数
Table 1. Parameters of GG-IAG planar waveguide laser.

波导层折射率 n1 包层折射率 n3 波导层厚度 d1/µm 镜面损耗αm/cm−1

1.82 1.954 220 0.013
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图 3 模式损耗随间隔层厚度的变化 (a)间隔层厚度为 350 µm 附近; (b)间隔层厚度为 750 µm附近; (c)间隔层厚度为
1350 µm附近; (d)次高阶模式损耗取到极大值时, 基模的模式损耗与间隔层厚度的关系
Fig. 3. Variation curves of the mode losses with thickness of the interlayer: (a) Thickness of the interlayer is around
350 µm; (b) thickness of the interlayer is around 750 µm; (c) thickness of the interlayer is around 1350 µm; (d) the
relation diagram of the mode losses of fundamental mode with thickness of the interlayer when higher order mode’s
is taken to maximum.

表 2 分层波导结构参数

Table 2. Parameters of layered waveguide structure.

波导层折射率 n1 间隔层折射率 n2 包层折射率 n3 波导层厚度 d1/µm

1.82 1.954 1.821 220
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再对比分析加入间隔层之后的情况, 参数列
于表 2 . 间隔层材料选用文献 [12]使用的TGG [19],
其折射率为1.954, 同样, 真空波长λ为1.064 µm.

数值计算表明, 高低阶模式损耗随间隔层厚度
的改变会周期性地出现极大值, 并且给出了间隔层
厚度a2分别在350, 750和1350 µm附近时, αw,TE1

和αw,TE2的连续变化曲线, 如图 3 (a)—(c)所示.
可以看出, 高阶模式损耗的各个极大值近似相等,
基模损耗的极大值也有类似的规律, 但是分别和
高低阶模式损耗极大值对应的间隔层厚度是不同

的, 它们的差异随着间隔层厚度的增加而越来越
大. 因此, 当选择合适的间隔层厚度时, 就有可能
使得在高阶模损耗为极大值时, 基模具有较小的损
耗, 例如图 3 (c)中的基模损耗只有图 3 (a)中的一
半, 这样就可以解决原来GG-IAG波导激光器中为

了增加高阶模式损耗, 使得基模损耗也同时增大
的难题. 加入间隔层以后, 这种高低阶模式损耗极
大值对应的间隔层厚度分离的机理, 可以从射线
光学 [20]的角度来解释. 高低阶模式从波导层射向
间隔层的入射角不同, 对应着不同的等效反射系
数, 决定了它们各自的模式最大泄露损耗存在差
异. 另一方面, 等效反射系数随着间隔层的变化周
期, 对于基模和高阶模而言, 也是不相等的, 随着
间隔层厚度的增加, 这种差异经多周期积累越来越
大, 图 3 (c)和图 3 (a)相比就反映了这种现象.

为了指导间隔层厚度选择, 进一步计算了在
αw,TE2取到各个周期极大值时, 对应的多组间隔层
厚度a2和基模的模式泄露损耗αw,TE1

, 它们二者
之间的变化关系曲线由图 3 (d)给出.
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图 4 模场分布 (a)基模; (b)次高阶模; (c)波导层和间隔层边界; (d) 间隔层和包层边界
Fig. 4. The field distribution of modes: (a) Fundamental mode; (b) higher order mode; (c) boundary of waveguide
and interval; (d) boundary of interval and cladding.

采用表 2中激光器的参数, 间隔层厚度为
1350.28 µm时, 计算出基模TE1和次高阶模TE2

的场分布分别如图 4 (a)和图 4 (b)所示, 图 4 (c)和
图 4 (d)给出了基模波导层和间隔层边界处、间隔层

和包层边界处的放大图.
从图 4可知, 基模和次高阶模均有部分能量泄

露到间隔层和包层中, 这是由折射率反导引引起
的, 反映了GG-IAG的特点 [9]. 同时, 基模和次高
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阶模在间隔层中的归一化强度分别为 0.02和 0.09,
表明次高阶模较基模有更大的模式泄露损耗.

5 总 结

在增益导引 -折射率反导引波导结构基础上,
设计了一种对称分层波导结构. 数值计算对比了
有、无间隔层时的高低阶模式泄露损耗, 结果表明
采用该新型分层波导结构时, 在保证高阶模式阈值
增益系数较大、使其受到抑制的前提下, 可以降低
基模损耗, 从而提高激光器效率, 为改善大模场平
面波导激光器的光束质量提供了一种新的思路.
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Abstract
In order to suppress the higher order modes and improve beam quality in high power waveguide laser, based on

gainguided index-antiguided theory, a new symmetric layered waveguide structure is designed, and an interval layer is
proposed to be sandwiched between waveguide layer and cladding layer in traditional symmetric GG-IAG waveguide
structure. As a result, while reducing the leakage loss of fundamental mode, the threshold gain coefficient differences
between fundamental mode and higher order modes will be further increased. When the gain in waveguide layer is
between threshold gain coefficient of fundamental mode and that of higher order mode, the fundamental mode will have
a greater advantage in mode competition than others, so higher order modes can be suppressed and the laser can obtain a
single mode output. In the meantime, the guided-mode principle of this waveguide structure is explained with the theory
of wave optics in this paper, the eigen equation of each mode is derived from the wave equation, and the field distributions
of fundamental mode and higher order mode are also given. Additionally, in this paper we give the solution process of the
threshold gain coefficient of each mode in this waveguide structure. The mode leakage losses of fundamental mode and
higher order mode, after adding the interval layer, are numerically calculated, and the parameter optimization process
of the interval layer is also given in this paper. In addition, the field distributions of fundamental mode and higher order
mode are numerically simulated. The calculation results show that comparing with the traditional symmetric GG-IAG
planar waveguide, after adding the interval layer, the loss of fundamental mode can be greatly reduced, while ensuring
that the leakage loss of higher order mode reaches a maximum value by reasonably controlling the parameters of interval
layer. In this way, we can suppress higher order modes and improve laser efficiency. This paper provides a new idea for
improving the beam quality of high power waveguide laser with a large mode area.

Keywords: waveguide, eigen equation, mode loss, mode field distribution

PACS: 42.55.–f, 42.25.–p, 42.25.Bs, 42.68.–W DOI: 10.7498/aps.67.20180138

* Project supported by the Key Program of the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 61335005).
† Corresponding author. E-mail: bluo@home.swjtu.edu.cn

104204-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.67.20180138

	1引    言
	2分层波导结构
	Fig 1
	Fig 2


	3波动光学理论
	3.1 模场分布
	3.2 本征方程

	4参数优化与数值分析
	Table 1
	Fig 3
	Table 2
	Fig 4


	5总    结
	References
	Abstract

