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考虑光纤光栅反射率分布的外腔半导体

激光器的理论模型

夏光琼)，"，吴正茂)，"，陈建国"
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提要 提出了等效腔近似下，包含光纤光栅反射率分布的光纤光栅外腔半导体激光器（+,-./）的理论模型。数值
分析表明，用该模型所得到的模式抑制比（012）明显小于把光纤光栅反射率当成点函数（即只在某一波长处有反射
率，其余波长处反射率为 !）来处理时所得到的模式抑制比。
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) 引 言

密集波分复用（X?X0）是光纤通信系统的发展
趋势已是一个不争的事实。它对系统重要组成部分

的发射光源有很高的要求，即要求它发射波长准确、

输出线宽窄等。目前商用的分布反馈（X+Y）半导体
激光器尽管有较好的单模运行特性，但受温度的影

响较大，且在高速调制下线宽展宽明显，因而已不能

满足要求。而光纤光栅外腔半导体激光器在很大程

度上能够符合 X?X0光纤通信系统的要求，因而近
几年来成为该领域的一个研究热点［) Z (］。

图 )（9）中给出了一个光纤光栅外腔半导体激
光器（+,-./）的典型结构示意图及简化的光路图，

图 )（R）给出了相应的等效腔近似示意图。目前对
+,-./的理论处理，大多把光纤光栅的反射率分布
当成一个点函数［)］。实际上，理论和实验研究的结

果均表明光纤光栅的反射率分布总具有一定的带

宽［’，#］。尽管大多数能实现峰值反射率为 )的光纤
光栅的反射谱带宽均较窄（![" Z ![$ :D），但是由于
+,-./是直接从光纤输出，故设计的光纤光栅的峰
值反射率不能太高，相应的反射谱带宽相比于峰值

反射率为 ) 时的情形要宽，有些情况甚至会大于 )
:D，与 +%\半导体激光器的模式间距相当。此时如
果还用点函数来描述光纤光栅的反射率分布，这在

物理上就不太适合了。本文基于以上的物理事实，

提出了一个考虑光纤光栅反射率分布的 +,-./的
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理论模型。

图 !
（"）光纤光栅外腔半导体激光器的结构示意图；

（#）光纤光栅外腔半导体激光器的等效腔近似示意图

$%&’!
（"）()*+,"-%) ./ " /%#+0 &0"-%1& +2-+01"3 )"4%-5 (+,%).167)-.0 3"(+0(；

（#）"1 +87%4"3+1- +2-+01"3 )"4%-5 ,.6+3

9 理论分析

! ’" 光纤光栅的反射率分布
长度为 ! 的光纤光栅（如图 !所示），其折射率

分布可表示为［:］

"（ #）$ ";｛! %!（ #）%
9&（ #）).(［9"# ’# % 9$（ #）］｝ （!）

式中 ";为纤芯原折射率，!（ #）为本地平均折射率改
变率，9&（ #）为折射率变化的条纹可见度，#为光栅
周期，$表征光纤光栅的啁啾。当$不随 #变化时（无
啁啾情况），布喇格反射波长%( $ 9#";。!（ #）和
&（ #）均为远小于 !的数，因而等式右边第二和第三
项均可看成微扰项。

光在光纤光栅中传输的波动方程为

69) ’ 6&
9 %［’"（&）’（*;";）］

9) $ ; （9）

式中 *; $" ’#，& $ *; #，’ $ ";9" ’%，%为入射光
波长。定义入射光波长与布喇格反射波长的失谐量

( $%( ’% + !，结合（!），（9）两式，并利用条件!（&）
和 &（&）均为远小于 !，可得

69) ’ 6&
9 %［! % 9（! %(）%

9&+2<（ ,)）% 9&+2<（+ ,)）］) $ ; （=）
式中) $ 9& % 9$。考虑到光栅中同时存在前向和后
向传播的波，因而电矢量可表示为

) $ -% +2<（ ,&）% -+ +2<（+ ,&） （>）
把（>）式代入（=）式并利用慢变振幅近似可得

,（6-% ’ 6&）+2<（ ,&）+ ,（6-+ ’ 6&）+2<（+ ,&）%
［（! %(）% &+2<（ ,)）% &+2<（+ ,)）］.
［-% +2<（ ,&）% -+ +2<（+ ,&）］$ ; （?）
在（?）式中再令代换 -% $ /（&）+2<（ ,$）和

-+ $ 0（&）+2<（+ ,$），化简后令 +2<（ ,)’ 9）和 +2<（+
,)’ 9）系数项分别相等，最后可得前向和后向传播波
振幅的耦合模方程

6/ ’ 6& $ ,［（! %( + 6$ ’ 6&）/ % &0］
60 ’ 6& $ + ,［（! %( + 6$ ’ 6&）0 % &/］（:）
定义 1 $ 0 ’ /，则 12 $ 02 ’ / + /20 ’ /9，代入（:）

式可得

6 1 ’ 6& $ + ,［& % 9（! %( + 6$ ’ 6&）1 % &19］
（@）

由于光栅的反射率 13 $ 1（+ ! ’ 9），通过（@）式
从 ! ’ 9到 + ! ’ 9积分，并根据边界条件 1（! ’ 9）$ ;，
在给定光栅的各参量条件下，可利用计算机数值求

解得到不同入射波长下光栅的反射率 13（%）。
! ’! 光纤光栅外腔的等效反射率
采用等效腔近似，$ABCD可等效为一个 DE，其

左端面的反射率为 1!，而右端面的反射率等效为
1+//，考虑到光线在外腔中的多次反射，1+//可表示为

1+// $
1 % 1+2-+2<（+ ,*）
! % 11+2-+2<（+ ,*）

（F）

式中 1 表示半导体激光器右端面的反射率，*（ $
>"!+2 ’%，!+2表示外腔的长度）表示光线在外腔中传

播一周的相移，以及

1+2- $+13（%） （G）
其中+为激光器与光纤光栅之间的耦合效率。因此，
只要利用 9 4! 中的方法求出光栅的反射率分布
13（%），再结合（F）和（G）式，即可求出外腔等效反射
率。

! #$ 等效腔近似下 %&’()的速率方程
在平均场近似下，$ABCD的多模稳态速率方程

可表示为［@］

; $ 65
6 6 $ 7
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式中 7 代表注入电流，8 为电子电荷，9 为有源层的
体积，!!为有源区长度，- 为微分增益系数，: 为真
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空中光速，!" 为介质的折射率，!!" 为电子的自发辐

射寿命，"为损耗系数，#为限定因子，# 为载流子
密度，##为透明载流子密度，$% 为第% 模的光子密
度，$为自发辐射耦合进振荡模式的最大耦合系数，
&$ 为半导体激光器左端面的强度反射率，&%&&

（ ’ ( "%&& ( ’）为外腔等效强度反射率，以及

)*$
% ’ $ +（%% *%,）

’ - .’
,

/*$
% ’ $ +（%% *%0）

’ - .’
0 （$’）

式中，%% 为第%模的波长，%, 和%0 分别是增益曲线

和自发辐射的中心波长，., 和 .0 表征增益和自发

辐射的线宽。

对于某一折射率分布的光纤光栅，利用 ’ 1$ 和
’ 1’ 可求出光纤光栅的反射率分布 &%&&（%），代入
（$#），（$$）式，就可求 $%，从而可研究 ()*+,的输
出模谱、模式抑制比（-./）等输出特性。

0 结果与讨论

以下我们以无啁啾的均匀光纤光栅为例进行讨

论。均匀光栅的折射率分布为

!（ 2）’ !#［$ + ’3#12!（’&2 -’）］ （$0）
式中 3#为常数。

图 ’ 不同偏置电流下光纤光栅外腔半导体激光器输出
的模式抑制比

曲线（3）和（4）分别对应光纤光栅的峰值反射率为 # 56和 # 57

(895’ :%"%;<%;1% 2& =2<% !>""?%!!82; ?3@82 2; @A% 483!
1>??%;@ B8@A @A% "%3C ?%&D%1@8E8@F 2& &84%? 9?3@8;9

%G>3D @2（3）#56，（4）#57

图 ’ 中给出了用均匀光纤光栅作为外腔的
()*+,输出的模式抑制比随注入电流的变化曲线。
作图时使用的数据如下：4 H 0 I $#6 = J !，!" ’ 0KL，

( ’ #K7，., ’ .0 H 0# ;=，## H LK7 I $#$M 1=N 0，"
H L# 1=N $，$ ’ $ 5 $#*L，&$ ’ #KO’，# ’ #K7，" ’
#K$，6$ H 0##!=，6%P H $K7 1=，3# ’ ’KM 5 $#*L，!#
’ $KLL，!!" H 0 ;!，%, ’%0 ’%7 H $77#K7 ;=。图中
实线是在考虑了光栅的反射率分布得到的，虚线是

在把光纤光栅反射率视为点函数时得到的，曲线

（3），（4）分别对应均匀光纤光栅的峰值反射率为
#K6和 #K7。从图中可以看出，与把光纤光栅的反射
率看作点函数时相比，考虑了光栅的反射率分布后

()*+,输出的模式抑制比明显下降。并且光纤光
栅的峰值反射率越小，两者之间的差距越大。由于

在光纤光栅外腔半导体激光器中，所用的光纤光栅

的峰值反射率不能太高，因而，为了正确反映 ()*+,
的输出特性，必须考虑光纤光栅的反射率分布。
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