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小发散角准直半导体激光器的设计与仿真
欧阳越华1，黄龙鑫1，朱政龙1，叶 楠1，宋英雄1，潘教青2，张冶金2

（1. 上海大学 特种光纤与光接入网重点实验室，上海 200444； 2. 中国科学院 半导体研究所，北京 100085）

摘要：【目的】对于 1 060 nm 波段高功率激光器，边发射半导体激光器（LD）相比常用的固体激光器有着效率高、成本低、可靠
性高和体积小等优点，但其输出光的远场不对称且光束发散角较大。文章的研究目的是在 1 060 nm 波段基于边发射 LD 远
场理论模型对激光器的波导结构进行优化设计，以改善其远场光斑对称性并降低发散角，实现其近准直出射。【方法】在研究
方法上，文章首先根据 3 层平板波导理论分析了边发射 LD 的远场发散角与其近场光斑的关系，然后利用 Lumerical 有限时域
差分（FDTD）仿真软件仿真设计边发射 LD 的波导结构及其近场光斑，尤其是对特殊微结构的设计，从而改善远场特性。【结
果】文章利用 Lumerical FDTD 软件仿真设计了一种带有倾斜侧壁槽的微结构 LD。LD 工作波长为 1 060 nm，结构具有薄渐
变折射率层、单量子阱（SQW）有源层以及非对称宽波导层，近出射端的脊波导处均匀分布了特殊结构的倾斜侧壁开槽。仿真
结果显示，该设计的脊波导 LD 获得了 2. 7°的垂直远场发散角；而且达到了近准直水平出射，发射角度低至约 1°。【结论】文
章的工作从模拟仿真的角度验证了通过开槽激光器槽侧壁倾斜角度进行光束控制的可行性。通过设计边发射 LD 垂直波导
结构以及槽结构参数，实现了边发射 LD 的低远场发散角以及近准直出射。
关键词：垂直发散角；准直；非对称波导；倾斜侧壁槽
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Abstract：【Objective】For high⁃power lasers operating at the 1，060 nm band，edge⁃emitting semiconductor Laser Diode（LD）
offer higher efficiency，lower cost，greater reliability，and smaller size compared with conventional solid⁃state lasers. However，
their output exhibits an asymmetric far⁃field profile and a relatively large beam divergence angle. The objective of this study is to op⁃
timize the waveguide structure of edge⁃emitting LDs at 1 060 nm using a far⁃field theoretical model，aiming to improve the far⁃field
beam symmetry，reduce the divergence angle，and achieve quasi⁃collimated emission.【Methods】In terms of research methods，
this article first analyzes the relationship between the far⁃field divergence angle of edge⁃emitting LD and its near⁃field spots based
on the theory of three⁃layer planar waveguides. Then using Lumerical’s Finite⁃Difference Time⁃Domain（FDTD）simulation
software，the waveguide structure of an edge⁃emitting LD and its near⁃field intensity profile are designed，with particular emphasis
on specialized microstructures，to improve the far⁃field characteristics.【Results】In this paper，a microstructure edge⁃emitting LD
with inclined sidewall slots is designed by using Lumerical FDTD software. The laser operates at 1 060 nm. The structure has a
thin graded refractive index layer，a Single Quantum Well（SQW）active layer，and an asymmetric wide waveguide layer. The
ridge waveguide near the output facet is uniformly patterned with specially designed oblique sidewall grooves. The simulation re⁃
sults show that the designed ridge waveguide edge⁃emitting LD obtains a vertical far⁃field divergence angle of 2. 7°and emits near
collimation at an angle of ~1°.【Conclusion】This work demonstrates，through simulation，the feasibility of beam control by tuning
the sidewall tilt angle of laser grooves. By optimizing the vertical waveguide structure of the edge⁃emitting LD and carefully de⁃
signing the groove parameters，a low far⁃field divergence angle and quasi⁃collimated output have been achieved.
Key words：vertical divergence angle；collimation；asymmetric waveguide；inclined sidewall micro⁃slot

0 引 言

在 1 060 nm 波段，高功率激光器在激光制导、

激光雷达和工业激光系统［1］等领域有着广泛的应

用。该波段的高功率激光器多采用掺钕的铝酸钇晶

体（Neodymium⁃doped Yttrium Aluminum Garnet，
Nd⁃YAG）为代表的固体激光器，尽管固体激光器

的光束质量较理想，但是转换效率低、系统复杂。相
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较之下，半导体激光器（Laser Diode，LD）具有效率

高、成本低、可靠性高和体积小等优点［2⁃3］，使得研

究 1 060 nm 波段的 LD 来取代固体激光器成为可

能。常规边发射 LD 的输出远场不对称且光束发散

角较大，导致其在与单模光纤直接耦合时损耗极高。

尽管目前已经有许多降低发散角的技术被提出，但

仍然难以使垂直发散角达到 10°以下。中国科学院

半导体研究所张冶金研究员课题组［4］开创性地设计

并制备出了一种微结构 LD，在特定光束方向上实

现了最低 0. 88°垂直发散角的光束输出。该结构对

垂直发散角的聚拢效果极为显著，而且具有结构简

洁、利于与脊波导型 III⁃V 族 LD 单片集成的优势，

便于批量化制备。但由于基于光栅衍射理论来设

计，这种微结构 LD 出射光束的方向仍然偏离水平

方向而影响后续的耦合封装。

本文主要针对基于微结构 LD 的激光光束发散

角及发射方向进行研究，采用新型倾斜侧壁微槽结

构，通过对均匀微结构的周期、深度以及侧壁倾斜

角度等参量进行优化仿真，使 1 060 nm 微结构 LD
的激光光束在拥有小发散角的同时保持近水平准

直出射。

1 远场理论分析

边发射脊波导 LD 的波导结构可用 3 层平板波

导模型简化。其结构及其输出的椭圆光斑如图 1 所

示，图中，x 为垂直结平面方向坐标，该方向发散角

为垂直发散角 θvert；y 为平行结平面方向坐标，该方

向发散角为水平发散角 θhor；z 为光束传播方向坐

标。只考虑横电（Transverse Electric，TE）模式，并

假设 y 方向波导尺寸远远大于 x 方向波导尺寸，则

归一化电场强度 Ey ( x，z，t ) 可表示为［5］

Ey ( x，z，t )= Ey ( x ) exp [ i (ωt - βz ) ]， （1）

Ey ( x )=
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式中：t 为时间；i 为虚数符号；ω 为光场频率；β 为复

传播常数的相位常数；d 为波导层的厚度；p、q 和 A
分别为任意常数，由本征方程边界条件确定。有源

层出射端面外远场强度分布是其近场分布的傅里叶

变换，则远场强度分布 I (θ ) 可表示为［6］

I ( θ )= || E (θ )
2
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rλ0
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|
|
|
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式中：θ 为远场一点与有源层波导中心轴的夹角；λ0

为光真空中的波长；r 为远场一点相对于出射端面

中心的距离；E（x）为有源层出射端面光场分布。由

公式可知远场角与近场光斑成反比，因此可以通过

设计 LD 波导结构扩大近场光斑，实现较小的远场

发散角。

注入电流
x

y

z

r

θhorθvert

图 1 边发射脊波导 LD 及其输出的椭圆光斑

Figure 1 Edge emitting ridge waveguide laser and

its output elliptical spot

2 结构设计及参数分析

2. 1 外延结构设计

1 060 nm InGaAs 单 量 子 阱（Single Quantum
Well，SQW）LD 的外延结构如表 1 所示。该激光

器的组成和性能优化，包括缩小垂直发散角 θvert、高

功率单模工作和准直出射。

表 1 1 060 nm InGaAs SQW LD 的外延结构

Table 1 Epitaxial structure of 1 060 nm InGaAs SQW laser

结构

P⁃接触层

上限制层

上包层

上梯度层

上波导层

量子阱

下波导层

下梯度层

下包层

下限制层

衬底

材料

GaAs

GaAs

Al0. 35Ga0. 65As

AlxGa1-xAs（x = 0. 16~0. 35）

Al0. 16Ga0. 84As

In0. 26Ga0. 24As

Al0. 16Ga0. 84As

AlxGa1-xAs（x = 0. 30~0. 16）

Al0. 3Ga0. 7As

GaAs

GaAs

厚度/μm

0. 08

0. 07

1. 0

0. 05

0. 4

0. 009

0. 8

0. 05

2. 2

0. 4

400~600

首先，使用减薄有源层结构（厚度为 9 nm 的

In0. 26Ga0. 24As SQW 的激射波长为 1 060 nm），使基

模扩散到包层中从而增加模式的垂直尺寸；其次，选

择非对称波导结构，如表 1 所示，其中 n 型（下波导

层）和 p 型（上波导层）波导层分别为 0. 8 和 0. 4 μm，

以此减少注入载流子的泄漏，降低阈值电流的劣化。

为了减少高阶模传播，将波导嵌入不同铝组分 x 的
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AlxGa1-xAs 中（n 型包层 x = 0. 30，p 型包层 x =
0. 35），n 型包层和 p 型包层的厚度分别为 2. 2 和

1. 0 μm。在包层与波导层之间插入厚度为 0. 05 μm
的薄梯度层，以进一步减小折射率差，该结构采用不

同 x 来控制其折射率。对于 AlxGa1-xAs，n（x）=
3. 59-0. 7x+0. 091x2，当 x= 0. 16 时，n ≈3. 48；当 x=
0. 30 时，n≈3. 39；x=0. 35 时，n ≈3. 36。构成的脊波

导 LD 外延结构如图 2 所示，图 3 所示为该外延结

构对应的垂直折射率分布及其扩展基模。

波导层

脊波导

梯度层
有源区

图 2 脊波导 LD 外延结构三维示意图

Figure 2 Three dimensional schematic diagram of epitaxial

structure of ridge waveguide semiconductor laser
4.0

3.5

3.0

折
射

率

x

（a）垂直折射率分布
（a）Vertical refractive index distribution

x 1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

y

（b）扩展基模
（b）Extended fundamental mode

图 3 脊波导 LD 外延结构的垂直折射率分布与

扩展基模

Figure 3 Vertical refractive index distribution and

extended fundamental mode of the epitaxial

structure of ridge waveguide LD

图 4 所示为本文所提脊波导 LD 外延结构输出

的 远 场 光 斑 图 样 以 及 其 对 应 的 半 高 全 宽（Full
Width at Half Maximum，FWHM）垂直发散角。由

图可知，激光器基模扩展的设计通过减薄有源层以

及加入非对称波导与梯度层波导结构，能够有效减

小 LD 的垂直发散角，但角度改善仍有限，且输出的

远场光斑呈椭圆状，即垂直发散角与水平发散角相

差较大。

120 60

30

330

300240

210

150

10 20 30 40 50

（a）远场光斑图样
（a）The far⁃field spot pattern

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

光
场

强
度
（

a.u
.）

-60 -40 -20 0 20 40 60
角度/°

FWHM：13°

（b）FWHM垂直远场发散角
（b）The FWHM vertical far⁃field divergence angle
图 4 脊波导 LD 的远场光斑及 FWHM

垂直远场发散角

Figure 4 Far⁃field spot and FWHM vertical far⁃field

divergence angle of ridge waveguide LD

为了使边发射 LD 的远场光斑接近圆形，且进

一步减小其远场发散角，文献［7］提出了一种特殊

分布的微槽结构，通过控制微槽的位置、周期以及

深度，用以控制 LD 的纵模、光束发射方向和垂直

发散角。本文采用的微槽 LD 结构如图 5 所示。

在 LD 的输出端，有均匀分布的 8 个微槽，槽的周

期为 5. 7 μm，宽度为 1. 8 μm，采用了 1. 3 μm 的槽

深度。考虑到微米级加工的最小加工尺寸，这些

槽可以通过标准的 i 线光刻（工艺名称，i 线代表

光刻使用的波长，即 365 nm）。该结构对应的远场

光斑以及垂直远场发散角如图 6 所示，LD 的发

射角约为 11°。
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波导层

脊波导

梯度层

有源区

微槽区

图 5 具有开槽结构的脊波导 LD 三维结构示意图

Figure 5 Three dimensional schematic diagram of ridge

waveguide LD with slotted structure
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（a）远场光斑图样
（a）The far⁃field spot pattern

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

光
场

强
度
（

a.u
.）

-60 -40 -20 0 20 40 60
角度/°

FWHM：2.5°

（b）FWHM垂直远场发散角
（b）The FWHM vertical far⁃field divergence angle

图 6 刻蚀微槽的脊波导 LD 的远场光斑以及

垂直远场发散角

Figure 6 Far⁃field spot and vertical far⁃field divergence

angle of ridge waveguide LD with etched

micro⁃slots

2. 2 侧壁倾斜的开槽结构

如图 6 所示，刻蚀了周期性微槽结构的脊波导

LD 能够极大程度地减小远场发散角，但这种类光

栅结构不可避免地会导致 LD 出射光束偏离水平方

向，限制了其在许多领域的应用。因此，本文采用单

侧壁倾斜的开槽结构，调控出射光场，使 LD 在拥有

小发散角的同时能够保持接近水平方向的出射效

果，其结构如图 7 所示。

波导层

脊波导

梯度层

有源区

微槽区

图 7 侧壁倾斜微槽结构的脊波导 LD
三维结构示意图

Figure 7 Three dimensional schematic diagram of a ridge

waveguide LD with a tilted sidewall micro⁃slot

structure

本文使用 Lumerical 有限时域差分（Finite⁃Dif⁃
ference Time⁃Domain，FDTD）进行三维建模仿真，

若仿真几百微米的腔长结构，所花费的时间过长。

由于 LD 稳定激发后有源区中间段模场分布较为稳

定，主要是微槽区域影响出射光发射角。因此，本文

的仿真区域设置为 LD 出射端含有微槽的部分，同

时采用 Lumerical FDTD 完全吸收边界条件，其中

衬底默认为无穷厚，以确保衬底底面边缘处没有反

射光进入仿真区域。基于 2. 1 节中周期为 5. 7 μm、

宽度为 1. 8 μm、深度为 1. 3 μm 的垂直侧壁微槽结

构，以步长 0. 1 μm 增加微槽上端的宽度，从而调控

微槽侧壁的倾斜角度。图 8 所示为本文的 FDTD
仿真区域以及结构参数。

微槽上端宽度1.3 μm
5.7 μm

1.8 μm
倾斜角

入射光 出射光波导层

波导层
有源层

衬底

图 8 FDTD 仿真区域以及结构参数

Figure 8 The FDTD simulation area and structural

parameters

图 9 所示为垂直侧壁微槽与倾斜侧壁微槽结构

的激光器波导传输光路图。由图可见，通过对微槽

结构侧壁的倾斜角度设计，能够调控激光器的出射

光场方向。

当微槽上端宽度从 1. 8 μm（垂直侧壁）到 2. 3 μm，

即微槽侧壁倾斜角度从 90 到 69°时，激光器发射

角的仿真结果如图 10 所示。当微槽上端宽度为

2. 1 μm 时，激光器的发射角低至约 1°，此时微槽侧

壁的倾斜角度约为 77°，图 11 所示为此时对应的远

场光斑以及垂直远场发散角。
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（a）垂直侧壁微槽
（a）Vertical sidewall micro⁃slots

（b）倾斜侧壁微槽
（b）Tilted sidewall micro⁃slots

图 9 激光器波导传输光路图

Figure 9 Laser waveguide transmission optical path diagram
20
15
10
5
0

-5
-10

发
射

角
/°

90 86 81 77 73 69
侧壁倾斜角度/°

图 10 微槽侧壁倾斜角度与 LD 发射角

仿真结果的关系

Figure 10 The relationship between the tilting angle of

the micro⁃slot sidewall and the simulation

results of the LD emission angle

图 12 为本文涉及的非对称波导结构、垂直侧壁

微槽结构以及倾斜侧壁微槽结构的垂直远场发散角

对照图，其中 3 种结构的光场强度都分别经过归一

化处理。由图可知，通过减薄有源层以及加入非对

称波导与梯度层波导的激光器垂直方向波导设计，

能够有效减小 LD 的垂直发散角，但其角度改善有

限；在近激光器输出端的脊波导部分刻蚀微槽结构，

能够通过控制微槽的周期以及深度来控制激光器的

光束发射方向和垂直发散角，但基于光栅衍射的原

理，会导致激光器出射光束偏离水平方向；通过设计

微槽结构激光器的槽结构使其侧壁倾斜，可进一步

调控激光器的激光出射方向，使其达到近准直出射。
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（a）The far⁃field spot pattern
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图 11 倾斜侧壁微槽的脊波导 LD 的远场光斑

以及垂直远场发散角

Figure 11 Far⁃field spot and vertical far⁃field divergence

angle of ridge waveguide LD with tilted sidewall

etched micro⁃slots
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图 12 3 种结构的 FWHM 垂直发散角

Figure 12 The FWHM vertical far⁃field divergence angle

of three structures

3 结束语

本文设计了一种工作在 1 060 nm 波段的倾斜

侧壁微槽结构脊波导 LD。通过在接近激光器输出

端的脊波导部分设置均匀分布且侧壁倾斜的特殊结

构槽，可调控激光器垂直方向的光束发射方向以及

垂直发散角，通过 FDTD 仿真设计，实现了 2. 7°的
FWHM 垂直发散角，同时激光近准直出射，发射角

05



240095⁃

光通信研究 2025 年 第 5 期 总第 251 期

低至 1°左右。由于实验条件及项目时间的限制，本

文仅针对激光器出射端含有微槽的一段区域进行了

仿真优化。未来我们会探索在水平方向引入渐变结

构来进一步压缩水平方向的发散角，并考虑激光器

有源区的结构及材料设计。
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