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动态特性分析

卓均飞’ 鲍吉龙" 沈丹勋’

（’ 浙江大学西溪校区计算机中心 杭州 (’!!"$；" 河海大学计算机及信息工程学院 常州 "’(!""）

提要 提出了一种新的分布反馈（)*+）激光器的传输矩阵（,--）分析方法!!向量法，并建立了一个新的小信号

分析模型。利用向量法及小信号分析模型，考虑了空间烧孔（./+）及非线性增益的因素，分析了三相移分布反馈激

光器（(0.%)*+）的静态及动态特性，得出不同电流注入情况下的载流子密度及光子密度的轴向分布。此分析方法

亦可用于其他 )*+ 结构的分析。
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’ 引 言

随着光通信技术的发展，具有分布反馈（)*+）结

构的激光器也将成为高速大容量光通信系统中必不可

少的器件。然而 )*+ 激光器的单模稳定性随着偏置

电流的增加而变差。这是由于随着注入电流的增加，

光子密度沿轴向变化增大，引起载流子变化增大，从而

造成有效折射率随腔轴方向而变化，这样就影响腔内

相位特性，出现多模振荡及跳模等现象。近来的研究

表明，在高于阈值电流注入的 )*+ 特性分析中，空间

烧孔（./+）及 非 线 性 增 益 是 分 析 中 不 可 忽 略 的 因

素［’］。

传输矩阵（,--）模型是分析 )*+ 激光器的非线

性效应的一种有效方法［"］，结合牛顿%拉斐森法（1S），

它可用于各种 )*+ 结构激光器的非线性分析。本文

用“向量法”代替 1S 法对三相移 )*+ 激光器（(0.%
)*+）进行静态分析。在动态分析中，我们利用静态解

的小信号近似，推出了一个新的分析 )*+ 结构的小信

号模型并利用向量法给出了 (0.%)*+ 调幅响应特性。

" 理论模型

)*+ 激光器中的光场可以由下式来描述

<（ ;，)）= >（ ;，)）;BM（!) ? 4"! ;）@
A（ ;，)）;BM（!) ? 4"! ;） （’）

其中 ; 是沿腔轴方向，>（ ;，)），A（ ;，)）满足动态耦合

波方程式［(］

’
75
">（ ;，)）
") ?">（ ;，)）

"; @［#（ ;，)）?

4$（ ;，)）］>（ ;，)）= 4%A（ ;，)）# ? 4&! （"1）
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!"
!#（ $，%）
!% &!#（ $，%）

!$ &［!（ $，%）’

("（ $，%）］#（ $，%）) (#*（ $，%）+($" （#,）

$" 代表光栅相位，"（ $，%）为归一化频率系数，!（ $，%）
为增益系数，#为耦合系数

"（ $，%）)
#%-$%%（ $，%）
& ’ %’

（&）

这里&为振荡波长，-$%%（ $，%）为有效折射率，它与载流

子浓度 .（ $，%）存在下列关系

-$%%（ $，%）) -" &(
’-
’.［.（ $，%）’ . ()］ （*）

其中 . () 为阈值条件下的载流子浓度，(代表模式限制

因子，-" 为阈值时的有效折射率，并且有下式成立

. () )
# ’! &!+,--

(/"
’ .0 （.）

.0 为腔内透明时的载流子浓度，!为整个腔长平均增

益，’! )"
1

"
!（ $）’ $·1’!，!（ $）具有下述形式

!（ $）)(
/"［.（ $）’ .0］’!+,--

# （/）

载流子浓度满足速率方程，即

!.（ $，%）
!% ) 2（ $，%）

+3 ’ .（ $，%）
)4

’ .（ $，%）#5 ’

.（ $，%）&6 ’(
/"［.（ $，%）’ .0］

［! &*7（ $，%）］
7（ $，%）!" （0）

这里 2（ $，%）为注入电流密度，3 为有源区体积，)4 为

载流子寿命，!" 为腔内光群速度，/" 为微分增益。5 为

辐射复合因子，6 为俄歇复合因子，*为非线性增益压

缩系数。其中（0）式中的光子密度 7（ $，%）与 *（ $，%），

#（ $，%）有关

7（ $，%）)
#*"-$%%（ $，%）#

8+
9（ $，%）# )

#*"-$%%（ $，%）#

8+
（ *（ $，%）# & #（ $，%）#）

（1）

式中 8+代表光子能量。在小信号正弦调制情况下，对

于 2（ $，%），.（ $，%），7（ $，%），*（ $，%）和 #（ $，%），假设

下述关系成立

2（ $，%）) 2"（ $）& 2!（ $）+:,% （2;）

.（ $，%）) ."（ $）& .!（ $）+:,% （2,）

7（ $，%）) 7"（ $）& 7!（ $）+:,% （2<）

*（ $，%）) *"（ $）& *!（ $）+:,% （2=）

#（ $，%）) #"（ $）& #!（ $）+:,% （2+）

其中，2"（ $），."（ $），7"（ $），*"（ $）和 #"（ $）是静态解，

并 且 有 2"（ $）# 2!（ $），."（ $）# .!（ $），7"（ $）#
7!（ $）， *"（ $）# *!（ $），和 #"（ $）# #!（ $）成

立。把上述方程组代入动态耦合模方程及载流子速率

方程式，可以分别得出静态及动态小信号情况下关于

｛."（ $）7"（ $）*"（ $）#"（ $）｝和｛.!（ $）7!（ $）*!（ $）

#!（ $）｝一组新的方程。在静态情况下，令（#），（0）式中

关于时间的微分项为零。这样可以得到静态解满足的

一组由耦合波方程和速率方程构成的微分方程组。即

’!
*"（ $）
!$ &［!（ $）’ ("（ $）］*"（ $）) (##"（ $）+ ’ ($" （!";）

!#"（ $）
!$ &［!（ $）’ ("（ $）］#"（ $）) (#*"（ $）+($" （!",）

2"（ $）
+3 ’

."（ $）
)4

’ ."（ $）#5 ’ ."（ $）&6 ’(
/"［."（ $）’ .0］

［! &*7"（ $）］
7"（ $）!" ) " （!!）

把（#），（0）式在静态解 ."（ $）7"（ $）*"（ $）#"（ ${ }）附近展开，可以得到动态小信号情况下的新一组方程

’!
*!（ $）
!$ &［!（ $）’ ("（ $）& :, > !"］*!（ $）) (##!（ $）+ ’ ($" （!#;）

!#!（ $）
!$ &［!（ $）’ ("（ $）& :, > !"］#!（ $）) (#*!（ $）+($" （!#,）

:,
!"

.!（ $）)
2!（ $）
+3 ’ !

) & #5."（ $）& &6.#
"（ $）& (

/"7"（ $）
! ’*7"（ $[ ]）

.!（ $）& (
/"［."（ $）’ .0］

［’ ! &*7"（ $）］{ }# 7!（ $）（!&）

其中（!&）式是对载流子速率方程（0）在静态解附近进

行 345+,6 展开并忽略二阶以上的项得到。边界条件为
*（"，%）) ?!#（"，%） （!*;）

#（1，%）) ?#*（1，%） （!*,）

其中 ?!，?# 分别为左右边界反射率。这里设左边界为 $

坐标零点（ $ ) "）。

& 数值模拟

!"# 静态情况下 !$（"）#$（"）$$（"）%$（"{ }）的解

#
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根据 !"" 理论模型［#］，把激光器分为很多小的部

分，并设在某个小的部分中光子密度、载流子密度是与

! 无关的，如图$所示。这样在任意部分 "中，其载流子

密度 #（"），光子密度 $（"）及传输常数!（"）%
&"（"）只与 " 的左边界的场有关。在激光器左边界及

右边界的场 ’（%），(（%{ }） 及 ’（)），(（){ }） 应满足边

界条件（$&）。

对于 " 部分，由于光子及载流子是不变的，则可

由耦合波方程（#）式得出解析解

’（"）

(（"[ ]
）

*
+$$ +$#

+#$ +[ ]
##

’（" % $）

(（" % $[ ]
）

*

+（"）
’（" % $）

(（" % $[ ]
）

（$’）

’（%）!’（$）!’（#）!’（(）!’（&）!’（" % $）!’（"）!’（) % #）!’（) % $）!’（)）

+（$） +（#） +（(） +（&） +（"） +（) % $） +（)）

(（%）"(（$）"(（#）"(（(）"(（&）"(（" % $）"(（"）"(（) % #）"(（) % $）"(（)）

图 $ !"" 法图示

)*+,$ -./010 23 45678305 1645*9 104/2: 325 ;)< =6805

+ 矩阵表述为

+$$ * .28/（#,）-!, % &",
#,

8*7/（#,[ ]） （$>.）

+$# * % &$,
#,

8*7/（#,）/ % &% （$>0）

+#$ * &$,
#,

8*7/（#,）/&% （$>1）

+## * .28/（#,）%!, % &",
#,

8*7/（#,[ ]） （$>2）

其中# * （! % &"）# -$# #，, 为每个小部分的长度。这

样求振荡的模式就可以通过求上述系统的本征解来得

到。本文通过向量法求解系统的本征解，具体步骤如

下：

首先进行阈值分析；在阈值条件下，激光器处于自

发辐射状态，忽略速率方程中受激辐射项，分别构造波

长及电流向量

$& * &$&# ⋯&3%$&[ ]3 （$?）

$4 * 4$ 4# ⋯ 4#%$ 4[ ]#
+ （$@）

在阈值偏置的条件下，上述系统可视为线性系统。把这

两个向量及任一符合初值条件的 ’（%）及 (（%）代入系

统求出矩阵

5（ 6$$$）*

($，$（ 6）% 7’$，$（ 6） ($，#（ 6）% 7’$，#（ 6） ⋯ ($，#%$（ 6）% 7’$，#%$（ 6） ($，#（ 6）% 7’$，#（ 6）

($，#（ 6）% 7’$，#（ 6） (#，#（ 6）% 7’#，#（ 6） ⋯ (#，#%$（ 6）% 7’#，#%$（ 6） (#，#（ 6）% 7’#，#（ 6）

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

(3%$，$（ 6）% 7’3%$，$（ 6） (3%$，#（ 6）% 7’3%$，#（ 6） ⋯ (3%$，#%$（ 6）% 7’3%$，#%$（ 6） (3%$，#（ 6）% 7’3%$，#（ 6）

(3，$（ 6）% 7’3，$（ 6） (3，#（ 6）% 7’3，#（ 6） ⋯ (3，#%$（ 6）% 7’3，#%$（ 6） (3，#（ 6）% 7’3，#（ 6















）

（$A）

其最小值即是满足振荡条件的本征根。为了保证一定

的精度，可以不断用（$?），（$@）的结果来缩小波长及电

流范围以达到我们所要求的精度。

然后进行高于阈值情况下的静态分析；基于阈值

分析的方法，利用阈值分析的结果得出 4 4/ 及 # 4/，可以

构造出一对波长向量及 ! * % 处的光子密度向量
$& * &$&# ⋯&3%$&[ ]3 （#%.）

$$$（%）* $$（%）$#（%）⋯ $#%$（%）$#（%[ ]） +

（#%0）

此时由于 -B< 及非线性增益的影响，此系统为非线性

系统。我们可得出高于阈值时相应的矩阵来找出系统

的本征根。需要特别指出的是：在我们的方法中，没有

在每一步采用自适应法使每一步的光子及载流子保持

自洽（这方法需要大量的运算时间），在开始时分隔的

段数 ) 取得略小一些，然后计算出光子及载流子的分

布。增大 ) 之后重复上一步骤，一直到光子及载流子的

轴向分布趋于一致。这样就可以针对不同的结构、不同

的注入电流有效地选取 )，使模拟更加得到优化。

!"# 动态小信号响应

在动态小信号调制的情况下，可以利用前面静

态分析的结果 #%（ !）$%（ !）’%（ !）(%（ !{ }） 及稳态情

况下 所 应 用 的 向 量 法，来 求 出 小 信 号 情 况 下 的

#$（ !）$$（ !）’$（ !）($（ !{ }）。这 里 用 动 态 响 应 的

（$#）及（$(）式代替在静态分析中所用的（$%）及（$$）式

(
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并注意到（!"）式与（!#）式的传输系数上的不同之处，

构成新的传输矩阵及输入向量并运用向量法求出正弦

小信号情况下的解。

$ %&’()*+ 稳态特性分析

用上述模型分析了图 " 所示的 %&’()*+ 激光器的

阈值特性及在高于阈值条件下的静态及动态特性。图

" 所示 %&’()*+ 激光器的相移位置分别位于 ! " $，! " "，

% ! " $，相移值均为! " %，"# , "-. /0，# $ # %%，&’ , 1-.
2 !#3 4 5 0，() , !-. 2 !#!1 647 %，$8900 , ". 647 !，*# ,
" -3 2 !# 7 !: 647 "，+ , !##!4

% 5 0，, , "# 2 !#7 .
!4

: 5
0，;- " ;( , 7 !- 3 2 !# 7 "< 647 "，-# $ %=%!%:，% , $#
647 !，.! $ #，." $ #，

图 % 在不同注入电流条件下，光子（>），载流子（?），归一化增益常数（6）及折射率（;）的轴向变化特性

/0’ %% 12343- 56-#047（>），89..06. 56-#047（?），-3.:9!0;65 ’90- 8<.&6#（6）9-5 6==0806-4 .6=.9840&047（;）829-’6# >042
89&047 !6-’42 0- &9.03<# 0-?68403- 8<..6-4 56-#047

& , !-. 2 !#7 !3 64%，’ , #="%.!4，结果见图 %，图 $ 所

示。

图 " %&’()*+ 激光器结构示意图

腔长 ! , .##!4，有源层厚度 5 , #-!"!4，

有源层宽度 > , !-.!4

*@A-" ’BCD6BDCE 0FEB6G 9H %&’()*+ 8>0EC

6>I@BJ 8E/ABG ! , .##!4，BGE >6B@IE 8>JEC GE@AGB

5 , #-!"!4 >/; BGE >6B@IE K@;BG > , !-.!4

当电流注入增加时相移点处载流子密度是极小

$
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图 ! 在不同注入电流条件下，器件的调幅动态响应曲线

"#$%! &’ ()*+,#- ./012*0/ -3.0/0 24 56/ (/7#-/ -6+*$/
8#56 ,2(39+5#2* 4./:3/*-) #* 7+.#230 #*;/-5#2*

-3../*5 (/*0#5)

值，如图 <（ !），这是由于在相移处光子密度变大而引

起的，如图 <（"），而且平均载流子密度及光子密度随

电流增大而增大。当电流为 # $ <# 56，=>? 的效应非常

明显，如图 <（%）。由于在三处位置引入了相移结构，

因而，器件的空间分布均匀性比单一的四分之一波长

@"? 要好。从这一点说，器件的单模稳定性要高于四

分之一波长相移 @"?。<A=B@"? 激光器尽管存在着

=>? 效应，但由于导入了 < 处相移结构，使光子及载流

子的空间分布特性得到了改善，因而 =>? 效应得到了

有效的抑制。图 <（%）为 <A=B@"? 激光器在注入电流

分 别 为 CDE# 56，F# 56，FDE# 56
和< # 56情况下的调幅响应。可以看出随着注入电流

的增加，器件的弛豫振荡频率逐渐加大（由 # $ CDE# 56
处的 E G>H 增加到 # $ <# 56 处的 FIG>H）。而在弛豫振

荡频率之内相应的调幅响应降低了一个数量级。这表

明在这种 @"? 结构中调幅响应带宽及强度依赖于器

件内载流子或光子密度分布。

E 结 论

提出了一种新的 @"? 激光器的 J’’ 理论分析方

法!!向量法，并建立了一个新的小信号分析模型。

用向量法结合此模型，分析了三相移 @"? 激光器动态

及静态特性。向量法的优点在于可以同时求出多个模

的解。借助于向量法比较容易观察各模式的变化规

律。同常用的 KL 法相比，它基于一种“并行”处理的

思路，放弃了对 M+-2N 行列式的解析求解，因而效率更

高。向量法同样适合于其他 @"? 结构的激光器的分

析。
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