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提要:本文利用散射矩阵法和两步等效反射率法，分别就强糯合和弱搞合情况分析了藕合腔激

光器的单模工作机理，并给出数值计算结果。
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Ab田tract: Using a compound method of scattering matrix and tw萨-step equivalent reflω­

tivity, the authol's analyse the mechanism of single mode operation of coupled~avity lasers for 

two cases, strong coupling and weak coupling and present the results of numerical analysis 

and the related oonclu日10n.
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长距离大容量光纤通信，尤其是单模光纤通信和相干光通信，要求作为光源的半导体激光

器稳定运转在单模。糯合腔激光器则利用光在两段腔之间的干涉糯合p 使干涉相长模获得极高

增益p 干涉相消模被抑制3 从rm获得很高的边模抑制比，实现激光器的单模运转。

有关辑合腔激光器的研究已有许多报道。口，2J等对搞合腔激光器进行过理论分析与计算，

[3, 4J等从实验上证实了糯合腔激光器可以实现单模运转。本文利用散射矩阵法和两步等效

反射率法对糯合腔激光器进行分析。这种方法较简单、直观，所得出的数值结果的具体形式虽

然与以上作者所得的结果有些差异，但最终的结论与他们是一致的.

收稿日期: 1990 年 1 月 19 日。

·本文系国家自然科学基金资助项目.
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-、散射矩阵法和两步等效反射率法分析

本文所研究的糯合腔激光器结构如图 1所示，分强藕合和弱糯合(下面分别用下标Z 和仰

表示相应的物理量)两种情况。强搞合指糯合槽深未超过有源层(见图 1(α));弱糯合指藕合

糟深超过有源层(见图 l(b))。这两种情况均可用图坷的等效表示，图中 ι(tb=l， 2, 3)为第

4 腔腔长。利用等效反射率法田，分两步将腔 2 和 3 用一个具有等效反射率'1""1' 位于腔 1 终

端的腔面等效替代。如图 2 所示，第一步，将腔 2 的作用等效为具有反射率 r坊，位于腔 3 终端

的反射腔面;第二步，将具有反射率 '1"~ff 的腔 3 等效为具有等效反射率 '1".ft， 位于腔 1 终端的

反射腔面。
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图 1 藕合腔激光器结构示意图

(α) 强糯合 (b) 弱藕合
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图 2 两步等效反射率法示意图
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反射率是结构参数及波长的函数，与场的具体分布形式无关。下面不考虑场的具体形式，

i 利用散射矩阵法进行分析阻。

Uz呵 如图 3，考虑腔 2 和 3 (不考虑腔 1，它的作用只是使腔 3
h寸 中产生某种形式的场分布)，入射到和离开各反射面的场分别用

、 马寸 向、 α; 和 b.， b~ 表示，向、叫表示第 4 腔区的自发辐射场 (i=

固 a 散射矩阵示意图

2, 3)。则 C6J

21[;二] (1) [;:]=[;;; 
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式中 ， sk S~2、白、'l"s 表示反射系数， S~2 和 S~l 为传输系数，p， 由 F式表示出
p ,=exp(F,L ,) (i=l , 2, 3) 

复传播常数凡为

F，=争-jß， (• 1, 2, 3) 

β产2何向m/λ (tb=l , 2, 3) 

式中 j 为虚数单位， ""-ff' 为第 4 腔的等效折射率。由 (1) '" (4)式得出

式中

as=daU3+d~u~+d2U!!+d~~ 
。 (1- 'l"sSi1PD (1- 'l' 2S~2Pi) - 'l"a'l".2SiJßhP~P~ 

ds =l-S丛'l"2P~

d2=S12P aP 2'1"2 

d~=P3[Sil (1 -Si2俨2Pi) +Si2S~1俨~n
d;=Si2P a 

在强糯合下，反射率很小，可设 18，， 1 2<<0.01，则

a!t=~aUa+d~u~十 d2U2+d~吨
's - 1- 'I";f~. exp (2F sLa + 2F 2L2) 

其中，等效反射率为

他'f8= 'l'3'l'2(民主码1-Si1民2) + [Si1 'l'8 exp ( - 2F 2L2) + S~2'1"l! exp ( - 2F sLa) 
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(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(H) 

(12) 

(13) 

-= 1 'l'~f/8 1 exp( j科) (14) 

式中
|忖rι;」H抽叫.1 = (A'且+B'咱勾2η)1/β2 

4←冒4古阳町a

(15) 

(16) 

..4.'= 铲'l"S'l'2(饥S矶;2品S矶;丛←l-S矶i1S鸥~2)忡+Siν1'l'俨句3 ex苟p(ωg2Lι2)∞翩s(2ßβ2L2ω2ρ)+S~ν2矿'l"2 eX邱p(ωgaL乌ωs)ω (2ßβaLιω 8ρ ) 

B' =Si1'1"Sexp(g2L2)Sin(2β2L2) +S~2'l'2 exp (gaLs)sin (2βaLs) 
在弱藕合情况下， (8)式可化为

叫均+队队] + 1- 'l'，.~~"".P!t [俨凯凡阳2P3('l'2P
1- 铲s旷'I"~f.μf回P~ j . 1 一'l'3矿扩;句ff阳PS L 1-S~2'l'2P~ 

(17) 

(18) 

(19) 

其等效反射率为

式中

si2'l'2P~ 
TLfWESi1+1-SAarLPZElrL川 exp(j比) (20) 

1 'l'~f川 = (O'2+D'2)1/ l! (21-) 

轧=tan (吝) (码
。'=SU+S't~'l'2exP C.q2L2) [∞s(2β2L2) -S~2'1"l! exp(如L2)1(23)

1+S~~'l'~exp(2g"L2) -2S~的exp(g2L2)ω(2β2L2)

i 
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Si2俨2 exp (gJ;2) Sin (2β2L2) [1-2$ν2 exP(g2L2)ω(2β2L2)] (24} 
1十S吕峰。其p (ghLB)-28;2白 ~xJ> (g2L2)∞自(2β2L2)

对图 2(b) 的情况3 采用同样的方法，将它等效为图 2(c) ， 则对强搞合得到

.'" 'fl' =; 1 '1" øft扎exp(rj，中.) . (25) 

式中

1 '1"m.j 宁(..4.导十与勾?

ψ.=阳一1(芸)
Å= '1"11 g;!Jf.I(812S21-Sl1S22) +811'1"1 exp(gsLs)c佣(2βsLs)

+S勾Jrr~J!.1吨(gl~)Cω(2βiL1) …午，

B=S 且11'1"，叫'ìëx呼p(协g仇'àh:马s归)河川s剖in叫(2ßβsLsψ)+8品2细21'rr仇r

对弱捐合，则有

(26} 

(27) 

'" 
(28) 

(29} 'F-

rr.ff四，，= 1 '1".1110 1 e哩(忡10) (30) 
式中

1 rr.ff101 = (02 + D2) '2' 

tþ lD = tan -1 (书
(31) 

(32) 

。=811十 s~ l! 1 '1"~flw 1 [ω(2β品).-s 221 '1"~ffw 11(33>
1 + S~21 '1"~flW 12 - 2S 22'1 '1"~1f w 1 008 (2βsLs) 

D=S~21 '1"~J阳 Isin(2β3[;S) [1-2S22 1 ~阳|∞s(2ßsLρ1 (34) 
1+B~21 '1"~fJ w 1 且一 2S221 '1"~，甜 |ω(2β山)

; 由式 (14) "" (34) 可见， 1 '1".fl甜|和|扩'ff， 1 都是 β40=1，乳白，亦即被长 λ 和 Ls 的周期函数，

正是这个周期函数提供了选模作用。

4平

二、数值计算结果与讨论

藕合腔激光器的单模运转是通过激射腔 1 和调制腔 2 中的光的干涉来实现的。两腔中某

些模式对应干涉相长j 另一些模式对应干涉相消，从而使藕合腔激光器中模式间距较 F-P 腔

7Ir1L1 增大很多。在 ~>>L2 的情况下，模间距与~一-值成比例。模间距为
'fb2L 2 

功地 7Ir1L1 .04, 'l7rJ.L1 
LI~~ &..2=瓦L2 = 271r1k . 石ZfA-1-τzz(部〉

式中， LIλ4卢E蒜击7(4伊=1，伪第?腔酬的凹腔模间距。在本文的具体计算中轧Jf，Jti(取取队马←川E叫1跚5ω胁o阳
Lll-=5ωOμm， 7咆1.j，=伺咆2=3.5ω9，中心波长假设为 λÂQ=O.84μm。则得

LlÂ.1 =成/2问，Ll~0.66nm

Aλ~ LlÂ.1 0 7lr1L!/'fb2La =3L1λ1~2nm 

(35)式实际上只适用于弱藕合情况。在强精合下，沟槽区腔 3 实际上只起到一个微扰作

用，在腔 1 和 3 以及 2 和 3 糯合面处并未形成反射面，从而可将整个激光器腔面视为一个F-P

腔，取马=150μ皿，马-50μm， 7Ir1 =nll=ns=3 .59。可得

:γ 

、4

Jζ 

J 
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LlÂ..=λ~/2n1(L1+L2) ~0.5nm 

由以上计算可见，在弱藕合下，藕合腔激光器的模式间距为单激射腔模间距的 3 倍;在强

精合下，模间距较单激射腔的模间距小。

对式 (26) 和 (3:1-)进行数值计算，得到图 4"'6。 图 4 对应于强鹊合3 图 5 和 6 对应于弱搞

合。计算中设定各参数依次为: L1=150μm， L2 =50μm，强糯合下， '1"1=η";;'0.7， 8 11=822 = 

8'11=8与=0.01， 812=821=8i2=8~1=0.9， %=向=何8=3.59; 弱糯合下， '1"1= '1"2-0.7, 81且E

~22=8'11 =8~2=0.5， 812=821=8i!J =8~1=0.3， %=何2=3.59，向=1.0。

!他~.
0.62 

。 .49

!皂f.fs'1
0.62 

La=2.31pm 

0,'49 

--,. 

0.1241 

M422M430 0483ωω398 川例 。阳4 O.但22 D.843() 
λ(μm) 

.00.8」3900.8398 。 .8406 0.8414 
A(μm) 

图 4

I1ν'l.，l 

17 L3 =2.1μl口

11 
0.4 

强糯合下计算得的 Ireff.1 ，...， λ 关系。

〈α) 马-2.1μID; (b) L3=2.31μm 

ikn llJ 

0.2 

(a) 
0 

0.8390 0.8398 

Ire.ffwl 
0.50 

L3=2.31 μm 

0.381-' 

Q.34 

(b) 
0.30 

0.~406 0.8414 0.8422 0.8430 0.8390 0.8398 0.84"06 0.8414 0.8422 ,0.8430 
. ;.(μm)λ(μm) 

图 5 弱藕合下计算得的 !ωfwl ^'λ 关系。
(α) Ls=2.1 μID; (b) Ls-2.31μm 

由图 4 可以看出，强藕合下|扩6ft81 '"λ 曲线形成一个个"包络归，对应于一个个周期"包络"

伺隔，亦即周期约为 2nm，这与由 (35)式计算得出的结果一致。 每一"包络M内均有三个极大

值，相隔约 O.6n皿>LlÂ..=0.5nm，说明每一包络内可以有几个模式同时存在。在图 4(α) 中，

Ls ....2.1μ皿 =10. Â.o/4 时，除一个主模外p 还有两个较小的边模P 既使激光器单模工作，边模抑

制比也比较小;对图 4(町， Ls =2.31μm= (10+1)丸。/4，每一"包络D内有两个峰值很接近，说

明除较小的边模外，存在两个强度接近的模式，激光器不能单模工作。

由图 5 可见，在弱藕合下， 1 '1'øffw 1 '"λ 曲线的周期约 2n皿，与 (35) 计算结果一致.当 La-

'"'..、
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7 2.1μ皿=:100λ /4 时，曲线中有两个相邻约 0.2nm 的极大值，若某一模式的中心为位于两极

‘ 大值中间3 可将谱线一分为二，形成两个模式，1i谱线宽度很窄p 单模稳定性较差。 当 L3 =
2.31μm= (:10 +1) 11.0/4 时，不会出现图 4(a)的

情况2 激光器单模稳定性较好。

当 L3 取其它不等于 2N 0 11.0/4 的值时，情

况类似于图 4(b)和图 õ(b) 。

由图 6 可见， 1 '1' eft10 1 '" Ls 的周期为 1I.o/2oLs

= (2N+1)λ。/4(N=0, 1, 2，…)时， 1 扩8tf四|取

得最大值，而 L3=2N o ï.o/4 时， 1 '1'.fl由|取得最小

l兔f.ftl1 l
D.60i .lo=O.84μm 

0.48 

。.44

。 .40
0.50 0.82 1. 14, 1.46' 1、 78 2.10 

L3'(μm) 

图 6 在弱藕合下计算得出的 [1'耐灿 I""'Ls 关系 转:
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'"、

值。

由以上分析，可得如下结论:

(1) 弱搞合较强鹊合更易获得稳定单模运

~ 

}<假定中心波长句=0.8岳阳 (2) 1 '1'.ff101 随 Ls 的变化周期为4/2，当

? La=2N40/4(N=031， 23 …)时，得|口'ff1O lmin ， Ls=(2N+1)0 1l.o/4 时，得 1 '1'eft由 lma::ro 亦即，为

L 使 1 '1"f!帽|大，最好使 Ls 接近或等于 (2N+1) 0λ。/4;

(3) 强藕合下， Ls=2No丸。/4 时，激光器可能单模运转，但边模抑制比较差， La 取其它值

时，激光器很难单模运转。

(4) 弱鹊合下， Ls 取 2N 0 11.0/4 以外的其它值时p 激光器的单模稳定性较好。这个结论具

有很重要的实际意义p 因为在现有工艺条件下，很难获得问/4~0.21μm 的精度的糯合槽宽。

这说明对于弱糯合，一般情况下是可以获得稳定的单模运转。
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