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光纤环形腔激光器中光纤祸合分光比的配置 关
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提要 基于光纤环形腔半导体激光器(FRSLs)的行波速率方程，导出了出光端面光子流密度与器件参数的解析式。

依据分光比可按需选择和配置的特点，确定了阂值电流、外量子效率和输出功率与光纤搞合分光比、精合系数间的

关系。 引入最佳藕合分光比，优化和调控环形腔的损耗、输出功率 ，获得了与实验相吻合的结果。

关键词 半导体光放大器，环形腔，藕合分光比 ， 藕合效率

中图分类号 TN248.4 文献标识码 A 

Splitting Ratio of Configuration for Fiber Ring Semiconductor Lasers 

PAN Wei1 ZHANG Xiac卜xia2 LUO Bin1 CHEN Jian-guo1 

((l I7n邸川…Z口川5必t
2 岳阳rtment of Opt，οelectronic Tech 1Jology , Univers句。l Electronic Science and T，优hnology ， Chengdu 610054/ 

Abstract Dependence between the output properties and device p缸ameters of FRSLs (fiber ring semi∞nductor 1凶巳rs) , 

including on splitting ratio and ∞upling coefficient , was investigated using the rate 明uations. An analytic在1 expression for 

萨克ition-dependent photon flux in FRSLs is deduced. The experimental results 缸E ∞mpared with theoretical simulations , 

in order to select and ∞nfigure an appropriate splitting ratio . The 皿alysis ∞nfirms that 出ere is an optimum splitting ratio 

to 国de off betw民n the threshold current and output power . As the results well show , the excellent agr旧nent betw旧1

simulation and experiment was obtained. 
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1 寻|

由于光纤环形腔半导体激光器(FRSLs) 的增益

介质，半导体光放大器(ω'A)具有非线性系数高，光

波导色散低，注入载流子寿命短，各种弛豫时间短的

特点，使得相关的研究工作得到一定程度上的关

注[ 1 -3] 。 但是，在 FRSLs中，尤其是搞合分光比、
'SDA 与光纤的藕合效率问题，涉及到环形腔传输特

性、互连搞合及综合调谐输出特性的优化，尚未得到

仔细地描述。 同样，在光纤通信系统或光纤测试中，

无论是制备过程还是实验研究，藕合效率是难以控

制和一致性的，而藕合分光比却容易达到设计要求。

为此，如何合理地配置分光比，对于获得高质量的环

形谐振腔是至关重要的。

本文基于前期的研究工作[ 3-6] 由简化行被速

讲国家自然科学基金(10174057)资助课题。

率方程模型，导出了有源区内载流子密度、出光端面

光子流密度与环形腔结构参数的解析关系，模拟并

分析了光纤捐合分光比、捐合系数对于 FRSLs阑值

电流、外量子效率和输出功率等物理参量的影响。

充分利用分光比可按需选择和配置的特点，针对不

同的参数条件，确立最佳搞合分光比的位置，达到了

控制环形腔损耗、输出功率的目的。

2 分析模型

FRSLs的结构如图 1 所示，由横截面积 A 、腔

长 L 的'SDA、光纤藕合器、光隔离器、偏振控制器和

光滤波器构成[4] 。设光信号沿 SDA 轴线 (z 方向)

传播。光路中藕合器起着正反馈作用，对于 Y 型(1

X 2)光纤藕合器 ，分光比 k 常用馈人光纤环的功率

相对于总功率的百分比来表示，与驻波腔腔镜的反

射系数类似;部分光经桐合器输出，又起着输出端镜
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子的均匀分布，模型简化为一维问题，则单模行波激

光器的速率方程组可写为[3]

光激

的作用 。 FRSLs 损耗主要出现在增益介质与成型

光纤间，芯片端面(z =0 和 z = L) 的搞合系数分别
用机，加表示。考虑到放大介质的横截面内载流
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明， I萄值电流随分光比的增大而降低，但外量子效率

却随之降低。对于确定的偏置电流(90 mA,70 mA 

和 50 mA情形) ，有一个最佳的精合分光比位置，使

输出功率有单极大值，而且这一位置随偏置电流的

增大逐渐向左移动(即分光比逐渐减小) 。
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式中 ， N(z ， t) 为腔内 z 处的载流子密度 ， S + (z , 

t) , S - ( z , t) 分别为沿)1四、逆时针方向传播的光子

流密度，其他参数的含义与文献中一致，由于光隔离

器的设置，环形腔中的光波单向传输，故方程可进一

步简化[5] 为方便起见，器件的插入损耗纳入嘱合系

数中，利用边界条件 S(O) = S(L)kr; 1 r;2'求解方程

后，可得出光端面(z = L )处的光子流密度 S(L)

的解析关系

(4) 
G(1 - Y) 

S(L) = \ 
ααr (1 - Yk r; 1 r;2) 

(5) 

y = 巳xnl 一 α [ GL + ln( 均J r;2) 11 . l 
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G = ar(Np-No )- α 

N p = Ir /eAL 

其中，
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图 2 FRSLs的输出特性曲线

Fig.2 The P-I curve of FRSLs 曰飞、
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图 1 FRSLs的基本结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of syster口 frame FRSLs 
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图 3 输出光功率随分光比的变化曲线

Fig.3 Output power against splitting ratio 

这里定义最佳搞合分光比为 h叩t ' 可用于调控

FRSLs的损耗、输出功率。 图 4 为最佳搞合分光比

随偏置电流的变化曲线，进一步说明，在通常的抽运

范围内，高注入电流工作状态下，选择较小的分光
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0.2 
模拟结果

3.1 辑合分光比对输出特性的影晌

理论模拟参数值参见文献[3 ， 5 ]，图 2 分别就分

光比 k=0.3 ， 0.6 和 0.9 情形，给出了 FRSLs的输

出特性曲线，而输出功率随分光比的变化曲线如图

3 所示 。 由图可见，分光比对激射阔值、输出功率和

外量子效率等物理量均有着不同的影响。结果表

3 
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子效率，亦有高的提取
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比，将有利于获得更高的外

效率。
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图 4 最佳分光比随注入电流的变化曲线

Fig .4 Üptim山n splitting ratio ag缸nst lll)ection current 
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4)随着桐合系数的增加，输出功率与分光比曲

线的两翼得到拓宽，更有利于分光比的控制。事实

上，上述结果对于其他类型的环形腔也是适用的，具

有一定的扩展性。
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3.2 藕合系数对输出特性的影晌

图 5 比较了阔值电流随分光比、精合系数的变

化，而图 6 为输出功率随藕合系数的变化。由图可

见，低分光比区域，藕合系数对 i萄值的影响更为明

显，提高精合效率对降低激射阔值至关重要。增加

搞合系数除了可提高输出功率这一明显的结果外，

同时曲线的两翼也得到拓宽，峰值右移，这更有利于

分光比的控制。

研究结果表明:

1) 阔值电流随分光比的增大而降低，但外量子

效率却随之降低，输出功率的优化可以通过提高搁

合系数和降低来自内腔元件的损耗来达到;

2)对于确定的偏置电流， FRSLs 存在一个最佳

的分光比位置，过大或过小的分光比，都无法满足低

阑值电流和高输出功率要求;

3)高注人状态下，应考虑选择较小的分光比值 ，

而在低分光比值区域搞合系数对阑值的影响更为明

显;
jil(a)二;三二二 ?

阂值电流随分光比、藕合系数的变化曲线

Fig. 5 Threshold current against splitting ratio 
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图 6 搞合系数对输出功率影响

Fig.6 Ou tput power against ∞upLingα咒fficient
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