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摘要　本文采用求解光场方程, 载流子扩散方程和模式耦合方程自洽解的方法研究了具有梯

形截面掩埋结构垂直腔面发射半导体激光器的横模控制. 计算了掩埋限制区的倾角以及激光

器有源区半径等对基模和一阶模的辐射损耗的影响. 结果表明, 在这种结构的半导体激光器

中, 一阶模的辐射损耗总比基模大, 因而可以很好地抑制高阶横模. 增大限制区的倾角, 虽然有

利于实现单基模工作, 但是因为基模的辐射损耗也随之增大, 从而激光器的阈值电流也相应增

大. 对于一定的有源区半径, 我们找到了不同限制区倾角时单基横模工作的注入电流区域. 从

而可以确定在特定的注入电流范围内实现单基横模的最佳限制区倾角.

PACC: 4255P, 7340L

1　引言

垂直腔面发射半导体激光器 (以下用其英文缩写V CSEL s)是当前光电子领域最活跃的

研究课题之一. 与边发射半导体激光器比较,V CSEL s 具有较小的远场发散角, 圆形的光斑,

易于实现单纵模工作, 和二维集成等优点. 因而, 在光通信, 光互联, 光信号处理以及光集成

元件等方面有着广泛的应用前景, 引起了人们的极大兴趣. 自从 1977 年 Iga 提出制作V C2
SEL s 的设想[ 1 ]至今, 对V CSEL s 的研究已经取得了很大的进展. 室温连续工作, 极低阈值

电流 (100Λm 以下[ 2 ])的V CSEL s 已相继问世. 目前制作的V CSEL s 大多是圆形或方形的增

益波导结构, 出射光透过顶面或衬底.

到目前为止, 在V CSEL s 的研究中, 仍然存在着几个问题急待解决. 这些问题限制着

V CSEL s 的推广应用. 其中之一是当注入电流升高时, V CSEL s 输出高阶横模[ 3, 4 ]. 即使是在

脉冲工作的情况下也不例外[ 5, 6 ]. 为解决这一问题, 人们曾进行了实验和理论的研究. 提出了

一些实现单横模工作的V CSEL s 结构. 例如使腔的横截面直径小于 5Λm [ 7 ] , 或使出射窗口



的直径小于 5Λm [ 8 ]等. 理论研究表明, 增益波导V CSEL s 高阶横模的起源主要是由于注入

电流增大时 有源区温度的升高以及注入载流子的空间烧孔[ 9～ 11 ]. 因为一阶模光场的峰值一

般在远离其中心 215Λm 以上[ 9 ] , 因而当腔的横截面比较小时, 高阶横模不可能激射. 当V C2
SEL s 的出射窗口半径小于 215Λm 时, 一阶模的光场峰值部分难以透过出射窗口. 这一结论

已被最近我们的实验所证实[ 12, 13 ]. 然而当V CSEL s 的有源区横截面和出射窗口较小时, 其

输出光功率将受到限制. Chang 等报道了一种掩埋形V CSEL s[ 14 ] , 其垂直剖面呈梯形结构.

即使有源区横截面直径达 32Λm , 在几倍阈值的注入电流下, 这种激光器也能较好地实现单

基横模工作. 这就为设计单模工作较大功率输出的V CSEL s 提供了可能性. 然而, 直到现在

对这种结构V CSEL s 的理论研究还是缺少的. 为了对这种结构的V CSEL s 有更深入全面的

了解, 搞清楚其实现单横模工作的物理机制, 特别是限制区的倾角, 有源区的尺寸, 注入电流

等对模式光场的影响是非常必要的.

我们曾经用解光场方程, 载流子扩散方程和热导方程自洽解的方法系统地研究了增益

波导V CSEL s 中的横模控制[ 9 ]. 本文在原来工作的基础上, 结合模式耦合方法研究了具有

梯形垂直截面的掩埋结构V CSEL s 的限制区倾角以及有源区半径等对各阶导波模式的光

场向辐射模的能量转移的影响, 从而研究其横模控制.

模式耦合方法最初主要用于计算不规则波导结构的集成光波导以及光纤中模式间的耦

合和能量转移[ 15 ]. 这种方法也曾被用于研究 D FB 激光器中前进波和后退波之间的耦

合[ 16 ]. 我们的计算结果表明, 用这种方法研究具有梯形垂直剖面的掩埋结构V CSEL s 的横

模控制也是行之有效的.

2　理论模型

2. 1　激光器的结构

图 1 所示为本文所研究的V CSEL s 结构. 有源区由三个 In0. 2Ga0. 8A söGaA s 应变量子

图 1　波导截面为梯形的掩埋

结构V CSEL 示意图

阱组成, 每个量子阱厚 8nm. 量子阱被A l0. 5 Ga0. 5

A s 构成的一个波长厚的限制层所包围. 两个反射

镜分别为 1ö4 波长 GaA s 和A lA s 周期结构组成

的 n 型和 p 型DBR 堆. 其中 n 型DBR 共 2715 个

周期 (掺Be, 浓度为 5×1018 cm - 3) ; p 型DBR 共

1915 个周期 (掺 Si, 浓度为 3×1018～ 1019cm - 3).

以上所有各层被生长在 n+ 2GaA s 衬底上. 分别在

衬底和 p 型DBR 的外表面制作金属接触层, 并在

p 型DBR 上制成一个圆形的出光窗口. 分离的激

光器由二次生长技术制作的侧面被一个空心圆台

形的掺杂成 n2i2p 2i 排列的A l0. 2 Ga0. 8A s 层所包

围, 构成一个高阻限制区, 详细结构见文献[ 14 ]. 因为A l0. 2Ga0. 8A s 所构成的限制区的折射

率小于量子阱层以及A l0. 5Ga0. 5A s 一波长空间层的折射率, 其差值约为 0115, 因而这是一个

折射率波导结构的V CSEL s.
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2. 2　扩散方程和光场方程

在V CSEL s 内的电流扩展比较大的情况下, 当注入电流增大时, 有源区的温度上升可

能高达 25℃以上[ 10 ] , 从而影响V CSEL s 的横模[ 9 ]. 图 1 所示结构的V CSEL s, 注入电流得到

很好的限制, 因而其温度的影响可以被忽略. 这里我们只考虑载流子和光场的分布. 采用柱

坐标, 载流子扩散方程可以写作[ 9 ]:

D n
1
r

5
5 r

(r
5N (r)

5 r
) -

N (r)
Σs

-
P ag (N (r) ) ûE t (r) û 2

hΤ +
I (r)
qd

= 0 (1)

其中　N ( r) 是载流子分布; D n是电子扩散系数; Σs是载流子寿命; P a为平均光功率密度;

I (r)为有源区中的电流密度分布; h 为普朗克常数; Τ是激光频率; d 是有源区的厚度; q 为单

电子电荷; g (N ( r) ) 是有源区增益; ûE t ( r) û 2 是腔内全部模式光场的规一化分布; g (N ( r) )

= a (N (r) - N th) , 其中 a 为增益系数; N th是透明载流子浓度. P a 和ûE t (r) û 2 被定义为:

P a =
1

Πs2κact

1
2

cn rΕ0û7 t (r) û 2dΡ (2)

ûE t (r) û 2 =
û7 t (r) û 2

1
2s∫

∞

- ∞
û7 t (r) û 2d r

(3)

其中　s 为有源区半径; Ε0 为真空介电常数; n r 为有源区的折射率; κact表示对有源区的面积

分, 有源区电流分布近似为:

I (r) =
I 0　　r ≤ s

0　　 r > s
(4)

场方程可以写为:

¨ 2E + Ξ2Λ0ΕE = 0 (5)

其中　E 是特定模式电场分布; Ξ= 2ΠΤ; Λ0 为真空磁导率; Ε为介电常数, 由腔材料的折射率

以及增益决定, ΕöΕ0= n
2 + ing ök 0

[ 17 ] , n 为折射率分布, 在有源区内为 n r, 在限制区为 n l, i=

- 1; k 0 为真空传播常数. 假设, E (r, Η, z ) = 7 (r) Υ(Η) exp (- iΒz )场方程可以被简化为:

1
r

5
5 r

(r
57
5 r

) + (k 2
0

Ε
Ε0

-
m 2

r2 - Β2) 7 = 0

Υ(Η) =
1

2m
e im Η (m = 0, ± 1, ± 2, ⋯ ⋯)　 (6)

由于载流子浓度的变化所引起的折射率的变化为:

∃n =
5 n
5N ∃N (r) (7)

其中[ 18 ]

5 n
5N = -

q2

2n0Ε0Ξ2m n
(8)

这里　m n 为电子等效质量. 奇阶模和偶阶模的边界条件分别是 57 ö5 rû r= 0= 0 和 7 û r= 0= 0.

激光腔内的光场分布7 ( r) 由方程 (6) 求解可得, 限制区的光场分布可近似表示为7 l ( r) =

7 (r) exp [ - Χ(r- s) ], 其中 Χ2= Β2- n
2
l k

2
0.

2. 3　模式耦合方程

图 1 所示具有梯形截面掩埋结构V CSEL s, 在有源区和限制区的分界处折射率存在一
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个纵向不均匀分布, 因而模式之间将发生耦合, 除了导波模式之间的耦合外, 导波模式还会

与自由空间模式 (辐射模) 耦合, 表现为对外的散射损耗. 于是光场的横向分量 E t 可用理想

规则矩形波导中已知本征模式的展开表示[ 15 ] , 即

E t = ∑
u

auE ut (9)

其中　au 为本征模式的振幅系数. 引入正向波和反向波的振幅 cu
(+ ) 和 cu

(- ) , 并定义为

au = cu
(+ ) exp (- iΒuz ) + cu

(- ) exp ( iΒuz ) (10)

则有如下耦合方程[ 15 ]:

dc
(+ )
u ödz = ∑

v

{K
(+ , + )
uv exp [ i(Βu - Βv ) z ]c

(+ )
v + K

(+ , - )
uv exp [ i(Βu + Βv ) z ]c

(- )
v }

dc
(- )
u ödz = ∑

v

{K
(- , + )
uv exp [ - i(Βu + Βv ) z ]c

(+ )
v + K

(- , - )
uv exp [ - i(Βu - Βv ) z ]c

(- )
v } (11)

其中　u 或 v 标志波导中的不同模式; K uv为模式之间的耦合系数, 它直接反映了由于波导

纵向不均匀性造成的 v 阶模能量向 u 阶模的转移, 它的大小与这两种模式间光场重叠程度

以及波导偏离原来均匀波导的程度有关:

K
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ΞΕ0

4iP
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0
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0
rd r∫

2Π

0

n2
0

n2 (n2 - n2
0) E 3
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(12)

其中　ς , Ν取+ 或- ; t, z 分别代表电场横向分量和纵向分量; P 为光功率; n0 (r, Η)为截面是

规则的矩形波导的折射率分布, 可表示为:

n0 (r, Η) =
n r　　r ≤ s

n l　　r > s
(13)

n (r, Η, z )为具有梯形截面的掩埋结构V CSEL s 的折射率分布. 如上所述, 因为在图 1 中阴影

部分 (n
2- n

2
0)不再为 0, 由方程 (12)可得模式之间的耦合系数.

近似采用光纤中的辐射模光场分布[ 15 ] , 其传播常数 Β为连续值. 对于 y 方向偏振, 传播

常数为ûΒû≈ n lk 0 的光场, 可写为:

E y =
B J v (Ρr) f (vΗ)　　 (r < s)

C [H
(1)
v (Θr) + D H

(2)
v (Θr) ]f (vΗ)　　r ≥ s

(14)

E z =

(iB Ρö2Β) [J v+ 1 (Ρr) F ( (v + 1) Η) + J v - 1 (Ρr) F ( (v - 1) Η) ]　　 (r < s)

( iC Θö2Β) { [H
(1)
v+ 1 (Θr) + D H

(2)
v+ 1 (Θr) ]F ( (v + 1) Η)

+ [H
(1)
v- 1 (Θr) + D H

(2)
v- 1 (Θr) ]F ( (v - 1) Η) }　 (r ≥ s)

当 Βν n lk 0 时, 光纤中辐射模光场分布将更趋于自由空间的辐射模光场分布,

E y =
FJ v (Θr) f (vΗ)　　 (r < s)

E z = (iF Θö2Β) [J v+ 1 (Θr) F ( (v + 1) Η) + J v- 1 (Θr) F ( (v - 1) Η) ]　　r ≥ s

(15)

其中　B、C、D、F 为归一化常数, 其具体计算表达式可以参见文献[ 15 ]. J v , H v 分别是 v 阶

贝塞耳函数和汉克函数. 对于奇辐射模, f (vΗ) = sin (vΗ) , F (vΗ) = sin (vΗ) ; 对于偶辐射模,

f (vΗ) = co s (vΗ) , F (vΗ) = co s (vΗ). Θ= n2
l k

2- Β2 , Ρ= n2
rk

2- Β2 , k= 2ΠöΚ, Κ为激光波长.

2. 4　数值计算方法

方程 (1)和 (6)用有限差分法求解. 在有源层内沿着 r 方向分成许多小区间. 每个区间光
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场和载流子分布可以认为是定值. 于是方程 (1) 和 (6) 被划为差分方程组. 方程 (6) 的解变为

求解代数本征值问题. 假设m = 0, 而且只计及基模与一阶模, 即

7 t (r) = 7 0 (r) + 7 l (r)

　　耦合方程 (11)是一组多元线性常微分方程组, 求解析解很困难. 由于导波光场主要集中

在有源区内, 而辐射模在空间呈振荡分布. 由方程 (12) 可知耦合系数 K uv不只与模式分布有

关, 还是折射率分布的函数. 在激光腔内因为 n
2- n

2
0= 0, 故 K uv为 0. K uv的数值主要取决于

截面为矩形的规则波导与截面是梯形的波导在图 1 中阴影部分的折射率平方差 (n
2- n

2
0) 以

及不同的模式光场分布. 因为基模的光场主要集中在激光器的中心部分, 而一阶模峰值在远

离激光器中心 215Λm 以上[ 9 ] , 所以在图 1 中阴影部分, 基模与一阶模的重叠程度比它们与

辐射模重叠程度小得多, 因而导模之间耦合系数远远小于它们与辐射模的耦合系数. 我们计

算了上述结构激光器中基模和一阶模之间的耦合系数, 其数值为它们与辐射模耦合系数的

1ö106, 因而导波模式之间的耦合可以忽略. 对于辐射模式, 由于其振幅很小, 因此辐射模与

辐射模之间的耦合也可以忽略. 我们先单独分析第 j 个导模与第 Θ个辐射模之间的耦合, 暂

时不考虑其他导模对 Θ的影响, 并假设导模 j 在传播方向上振幅保持不变 (即 cj≈ c
(±)
j ). 这

样耦合方程 (11)可以近似写为:

dc
(+ )
Θ ödz = K

(+ , + )
Θj exp [ i(Βj - ΒΘ) z ]c

(+ )
j + K

(+ , - )
Θj exp [ i(Βj + ΒΘ) z ]c

(- )
j

dc
(- )
Θ ödz = K

(- , + )
Θj exp [ - i(Βj + ΒΘ) z ]c

(+ )
j + K

(- , - )
Θj exp [ - i(Βj + ΒΘ) z ]c

(- )
j (16)

由此方程可求出第 j 个导模激发的第 Θ辐射模的振幅, 对第 j 个模式激发的所有辐射模的

能量进行积分, 便可求出第 j 个导模与辐射模发生耦合所损失总的能量.

∃P = P ∫
n lk0

0
ûc

(+ )
Θ (L ) û 2dΘ+∫

n lk0

0
ûc

(- )
Θ (0) û 2dΘ (17)

L 是腔的等效长度. 因此第 j 个导模在激光腔中行进一个来回总的损耗可以写为:

Αr = ∃P ö(2ûc j û 2PL ) (18)

对方程 (16)的处理同样采用有限差分法, 沿 z 方向分成许多小区间, 将方程 (16)化为一组差

分方程求解.

　　综上所述, 因为存在多个未知量需要被计算, 这些量为载流子分布N ( r) , 光场分布

7 (r) , 注入电流 I , 光功率 P a 以及导模的损耗. 我们用求解载流子扩散方程, 场方程和耦合

方程自洽解的方法来确定这些量, 计算方法分如下两步: 第一步, 计算激光器的阈值电流. 假

定 P a= 0, 对于一个注入电流的试探值 I 0, 解扩散方程 (1). 然后由方程 (7) 计算由于注入载

流子的变化所引起的有源区内折射率的变化. 并计算光场方程, 得到光场分布; 接着由方程

(12)计算特定的模式与辐射模的耦合系数, 并由方程 (17)计算其辐射损耗; 最后判断模式增

益G j = 2 Im (Βj )和总的损耗 Α= Αj + Αr+
1
L

ln ( 1
R

) 是否相等. 如不等则增大或减小 I 0, 直至满

足精度为止. 于是模式光场分布, 载流子分布, 模式光场的辐射损耗等被同时求得. 这里 Αj

是激光腔的内部损耗, R 是端镜面的反射率. 第二步, 对于给定的注入电流, 用光功率 P a 作

为试探值, 重复上述迭代步骤, 可求得激光器被偏置在阈值以上时的模式光场, 载流子分布

以及模式光场的辐射损耗.

我们对有源区半径分别为 6、10、14Λm 和不同倾斜角度的梯形截面埋形V CSEL s 进行

了计算, 所用参数见表 1, 计算结果如下.
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表 1　激光器参数

参数 符号 参数值

电子扩散系数 D n 50cm 2ös

载流子寿命 Σs 2×10- 9s

增益系数 a 2. 5×10- 16cm 2

透明载流子浓度 N th 1. 5×1018cm - 3

腔内体损耗 Αj 46cm - 1

腔镜反射率 R 0. 99

有效腔长 L 1Λm

激光频率 Τ 3. 48×1014s- 1

3　计算结果与讨论

图 2 (a) 和 (b) 分别为 r1= 4 和 16Λm , 限制区倾角为 0°(即规则的截面为矩形的波导) 时

的基模和一阶模的光场分布. 其中曲线A 和B 分别代表基模和一阶模的光场分布. 由此二

图我们可以清楚地看出, 有源区半径越大, 基模和一阶模光场位于限制区的部分越小.

图 2　限制区倾角为 0°时基模和一阶模的光场强度分布

其中曲线A 代表基模的光场分布, 曲线B 代表一阶模的光场分布;

图 (a)和 (b)表示激光器的有源区半径分别为 4 和 16Λm 的模式光场分布.

图 3 (a) , (b) 和 (c) 分别为有源区半径 r1= 6、10 和 14Λm 的V CSEL s 由于不同限制区

倾角引起的导波模式光场向辐射模的能量转移 (以下称辐射损耗). 其 中曲线A 和B 分别

代表基模和一阶模的辐射损耗. 由图 3 (a) , (b) 和 (c) 我们可以得出如下两点结论: (1) 对于

相同有源区半径的V CSEL s, 基模和一阶模的辐射损耗都随着限制区倾角增大而单调增大.

(2) 对于相同倾角, 一阶模损耗始终比基模大. 当有源区半径比较小时, 一阶模的损耗与基

模损耗的差比有源区半径大时要大得多. 这一事实从另一方面证明了为什么文献[ 7 ]中有源

区半径比较小时V CSEL s 容易实现单基模工作. 上述第一个结论可以从图 2 (a) 和 (b) 中所

示的模式光场分布和公式 (12)得到解释. 基模是峰值光强位于波导中心的高斯分布, 一阶模

的峰值光强远离中心. 具有梯形截面的掩埋结构相对理想规则矩形截面的V CSEL s 的折射

率分布的不同主要发生在图 1 中阴影部分. 即对规则的矩形截面的掩埋结构V CSEL s, 在相
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图 3　基模和一阶模向辐射模能量转移 (∃P )与其功率 (P )比和限制区倾角的关系

其中曲线A 代表基模辐射损耗, 曲线B 代表一阶模辐射损耗;

图 (a) , (b)和 (c)为有源区半径分别为 6、10 和 14Λm 的辐射损耗和限制区倾角的关系.

同半径 r 处折射率可以看作与 z 的分布无关. 而对于梯形截面的掩埋结构V CSEL s, 其折射

率分布在有源区与限制区的交界处是 z 的函数. 因此倾角增大导致公式 (12) 的有效积分范

围随之增大, 故增大了导波模式进入辐射模式的分量. 我们也可以从光线模型对结论 (2) 作

出解释[ 19 ]. 因为在波导中传播的导波模中, 高阶模需要更小的临界角, 即高阶模在波导中传

播时与波导壁夹角比基模大, 当波导存在倾角时, 各阶模式光线与波导壁夹角都变大, 某些

波导模式的全反射条件被破坏, 造成辐射损耗. 对相同倾角高阶模辐射损耗将比基模大, 这

就是这种结构波导可以选模的物理根源.

图 4 曲线B 表示 r1= 10Λm 的V CSEL s 阈值电流与限制层倾角的关系, 阈值电流随着

倾角增大而增大, 这是因为损耗随倾角的增大而增大. 曲线A 表示限制区倾角改变时, 基模

工作区和一阶模工作区的分界线. 图中曲线A 左上部分为一阶模工作区, 右下区域为基模

工作区. 由图中可见随着限制区倾角的增大, 注入电流增大时, 仍然保持单基模工作. 当限制

区倾角小于 2°时, 曲线A 的变化比较缓慢; 而当它大于 2°时, 曲线A 的变化加快. 因而, 当限

制区倾角小于 2°时, 不利于实现单基模工作; 增大限制区的倾角虽然对单基模工作有利, 但

阈值电流也随着增大, 所以并不是限制区倾角越大越好, 必须兼顾单基模工作和减小阈值电

流两个方面. 假如注入电流的变化在 5 倍阈值电流以内, 则由图 4 中曲线B 我们可以找到

比较理想的限制区倾角大约为 5°.
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图 4　有源区半径为 10Λm 的V CSEL

激射状态与限制区倾角的关系

其中曲线B 表示阈值电流

与限制区倾角的关系,

曲线A 表示限制区倾角改变时,

基模工作区和一阶模工作区的

注入电流分界线; I th0为倾角 0°时的阈值电流.

由图 3 (a) , (b) 和 (c) 我们还可以看出, 基模和一

阶模的辐射损耗还与有源区半径有关. 当有源区半径

增大时, 在相同的限制区倾角, 基模和一阶模的辐射

损耗都随之减小, 而且它们二者之差也相应减小. 因

而对于有源区半径比较大时具有梯形截面的掩埋结

构V CSEL s, 要实现单基模工作必须增大限制区的倾

角.

4　结论

以上结果表明采用解光场方程, 载流子扩散方程

和模式耦合方程自洽解的方法研究具有梯形截面掩

埋结构V CSEL s 的横模控制是行之有效的. 计算结

果为设计这种结构的V CSEL s 提供了数据和理论根

据. 我们的计算表明, 在具有梯形截面的掩埋结构

V CSEL s 中, 基模和高阶模有着不同的辐射损耗. 这

种损耗是由于波导的折射率在有源区与限制区的交

界处产生了一个纵向分布. 一阶模的辐射损耗比基模

大, 而且随着限制区倾角的增大, 一阶模的辐射损耗比基模的辐射损耗增加得更快, 因而增

加限制区的倾角有利于实现单基横模工作. 然而, 当限制区的倾角增大时, 由于基模的辐射

损耗也增大, 激光器的阈值电流也随之增大. 故选择合适的限制区倾角必须兼顾尽可能低的

激光器阈值电流和单基模工作两个方面. 我们的计算为选择特定的注入电流下设计最佳的

限制区倾角提供了数据. 我们的计算还表明, 基模和一阶模的辐射损耗还与激光器的有源区

半径有关. 对于相同限制区倾角的V CSEL s, 当有源区半径增大时, 它们的辐射损耗随之减

小. 而且相同限制区倾角下, 有源区半径越大, 其一阶模的辐射损耗与基模的辐射损耗之差

也越小. 因而对于较大有源区半径的V CSEL s, 要实现单基横模工作, 必须增大限制区的倾

角.
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Tran sverse-M ode Con trol of Barr ied-Structure Vertica l-Cav ity

Surface-Em itting La sers W ith Trapezo id Section

Zhang Yu sheng, Zhao Y i2Guang and Chen W eix i

(D ep artm en t of P hy sics, P ek ing U niversity , B eij ing 100871, and
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Abstract　U sing a m ethod fo r find ing self2con sisten t so lu t ion s of the op t ica l f ield, carrier

d iffu sion, and m ode coup ling equat ion s, w e have stud ied the tran sverse2m ode con tro l of

bu rried2st ructu re vert ica l2cavity su rface2em it t ing lasers w ith trapezo id sect ion. T he influ2
ence of the slope angle of the confin ing reg ion, the rad iu s of the act ive reg ion, and in jected

cu rren t on the rad ia t ion lo sses of the fundam en ta lm ode and the first2o rder m ode have been

invest iga ted. T he resu lts show that the rad ia t ion lo ss of the first2o rder m ode is a lw ays

larger than tha t of the fundam en ta l m ode, so tha t the h igh2o rder t ran sverse m ode can be

supp ressed very w ell in th is laser. Increasing the slope angle of the confin ing reg ion is in

favou r of sing le fundam en ta l m ode opera t ion. How ever, the rad ia t ion lo ss of the funda2
m en ta l m ode also increases w ith the slope angle, g iving rise to a la rge th resho ld cu rren t.

Fo r a g iven rad iu s of the act ive reg ion, w e have ca lcu la ted an in jected cu rren t range of sin2
gle m ode opera t ion fo r d ifferen t slope angles. T hu s, the best slope angle of the confin ing

reg ion fo r sing le m ode opera t ion can be ob ta ined in a g iven in jected cu rren t range.
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