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摘要　基于耦合模理论，分析了二阶光栅分布反馈（ＤＦＢ）激光器的综合出光特性，包括阈值增益、光子密度分布、

外微分量子效率等。数值计算结果表明，对于波长为１．５５μｍ的给定结构器件，二阶光栅占空比对其出光特性影

响较大。最后得到优化的光栅占空比为０．４３，优化后，腔内光子密度分布均匀，边模抑制比达３５ｄＢ，外微分量子效

率达４７％。
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１　引　　言

单频、单空间模出光的分布反馈（ＤＦＢ）半导体

激光器在光通信等领域有着重要的应用［１～３］。常见

的端面镀抗反膜的折射率耦合一阶光栅ＤＦＢ激光

器有两个简并的模式同时激射，远场出现双瓣，影响

其实际应用［４］。为了消除简并模，相继引入了光栅

相移、非对称端面镀膜等技术手段，然而这些技术导

致ＤＦＢ激光器结构复杂化，并且，不确定的端面相

位容易引起空间烧孔［５～８］，造成模式不稳定。对于

增益耦合ＤＦＢ激光器，虽具备单模激射、无简并模

的特点，但其光栅制作在有源区导致自发辐射出现，

激光器工作不稳定，单模场特性降低［９］。

为了克服ＤＦＢ激光器的不足，人们开始研究用

二阶光栅代替一阶光栅制作ＤＦＢ激光器
［１０］。二阶

光栅周期大约是一阶光栅的２倍，因此制作工艺相

对简单，又因其不需要刻蚀有源层，故工作稳定［１１］。

此外，二阶光栅会产生两级衍射，分别对应反馈耦合

系数和表面发射耦合系数，其中表面发射耦合系数
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反映了表面发射损耗，可引起主模和最低阶次模间

较大的阈值增益差（大于１０ｃｍ－１），从而消除模式

简并，保证稳定的单模工作。

二阶光栅的耦合特性是影响器件出光特性的主

要原因，又由于光栅耦合特性主要决定于光栅占空

比［１２］，故研究二阶光栅占空比对二阶光栅ＤＦＢ激

光器的出光特性的影响具有重要意义。

本文基于耦合模理论，分析二阶光栅ＤＦＢ激光

器的综合出光特性，包括阈值增益、光子密度分布和

外微分量子效率等。在此基础上，通过数值计算，重

点讨论光栅占空比对器件出光特性的综合影响，得

到最优光栅占空比，为实验工作提供指导。

２　理论分析

图１为一般二阶光栅ＤＦＢ激光器结构示意图。

该结构［１３］由 ５ 层材料组成：ｐＩｎＰ 上包层，ｐ

ＩｎＧａＡｓＰ上波导层（禁带宽度对应波长为１．３μｍ），

ＩｎＧａＡｓＰ 有 源 层 （激 射 波 长 为 １．５５ μｍ），ｎ

ＩｎＧａＡｓＰ缓冲层（禁带宽度对应波长为１．３μｍ）和

ｎＩｎＰ衬底。在上波导层上，刻蚀二阶矩形光栅，然

后二次材料生长上包层，侧向光场限制由脊型波导

提供［１３］。此外，激光器的两个端面都镀抗反膜（端

面反射率约为０），目的是为了避免端面反射引起的

不确定相位，影响激光器的模式［６］。

图１ 二阶光栅 ＤＦＢ激光器的结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＤＦＢｌａｓｅｒ

　　下面用耦合模理论分析二阶光栅ＤＦＢ激光器

的出光特性［１４］。前向波犃（狕）和后向波犅（狕）满足耦

合模方程［１２］

－
ｄ犃
ｄ狕
＝ｉΔβ犃＋ｉκ犅，

ｄ犅
ｄ狕
＝ｉκ犃＋ｉΔβ犅

烅

烄

烆
，

（１）

式中κ＝κ２＋ｉκ１ 为总的耦合系数，κ２ 为反馈耦合系

数，κ１ 为表面发射耦合系数；Δβ＝δ＋ｉ
αｍ
２
，δ为相对于

Ｂｒａｇｇ波长λＢ的失谐量，满足δ＝
２π

λ
－
２π

λ（ ）
Ｂ

狀ｅｆｆ，λ为

激射波长，狀ｅｆｆ为有效折射率；αｍ 为阈值时的模式增

益，即端面损耗，满足αｍ＝犵ｔｈ－αｉｎｔ－αｓｕｒｆ，犵ｔｈ为总的阈

值增益，αｉｎｔ为激光器内部损耗，αｓｕｒｆ为表面发射损耗，

满足αｓｕｒｆ＝２κ１。

２．１　耦合系数

对于矩形薄光栅，耦合系数满足［１２］

κ２ ＝犽０Δ狀Γｇ
ｓｉｎ（２πσ）

２π
， （２）

κ１ ＝
２Δ狀犱ｇ
λ
ｔａｎ（πσ）κ２， （３）

式中Δ狀＝狀ｇ－狀ｃ为折射率差，即上波导层和上包

层的折射率差；Γｇ为光栅限制因子；犱ｇ为光栅深度；

σ为占空比，满足σ＝犫／Λ，其中犫为光栅槽的宽度，Λ

为光栅周期。

２．２　阈值增益

对于两个端面都镀抗反膜的二阶光栅ＤＦＢ激

光器，通过解方程组（１），得到阈值振荡条件

γ
２ｅｘｐ（－ｉ２狇狕）＝１， （４）

式中γ＝
κ

狇＋Δβ
为振幅反射率；狇＝ （Δβ）

２－κ槡
２。

２．３　光子密度

光子密度犘（狕）是关于犃（狕）和犅（狕）的函数，满足

犘（狕）∝ 犃（狕）２
＋ 犅（狕）２． （５）

２．４　外微分量子效率

表面发射和端面发射的外微分量子效率分别

满足［５］

ηｅｘ－ｓｕｒｆ＝ηｉ

２×κ１×∫
犔

０

犃（狕）＋犅（狕）
２ｄ狕

犵ｔｈ×∫
犔

０

（犃（狕）２
＋ 犅（狕）２）ｄ狕

，

（６）

ηｅｘ－ｍ ＝ηｉ

（犵ｔｈ－αｉｎｔ）×∫
犔

０

（犃（狕）２
＋ 犅（狕））２ｄ狕－２×κ１×∫

犔

０

犃（狕）＋犅（狕）
２ｄ狕

犵ｔｈ×∫
犔

０

（犃（狕）２
＋ 犅（狕）２）ｄ狕

， （７）

２７３２
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式中ηｉ为内量子效率，近似为１。

通过以上分析可看出，对于不同光栅占空比，由

（２）和（３）式可得到相应的反馈耦合系数和表面发射

耦合系数。再根据方程（４）可得Δβ，进而得到相应

的阈值增益。同时，对方程组（１）求解，可得到犃（狕）

和犅（狕），再利用（５）～（７）式即可得腔内光子密度分

布以及端面发射和表面发射的外微分量子效率。

３　数值计算及讨论

基于理论分析，下面讨论其数值计算结果，所用

到的结构参数如表１所示。

表１ 结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ犔／μｍ ５００

Ａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱／μｍ ０．１８

Ｃａｖｉｔｙｗｉｄｔｈ犠／μｍ ２

Ｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓαｉｎｔ／ｃｍ
－１ ４０

Ｇｒａｔｉｎｇｄｅｐｔｈ犱ｇ／μｍ ０．１

ＧｒａｔｉｎｇｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒΓｇ ０．０５

Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ０／μｍ １．５５

Ｅｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ狉１，狉２ ０

　　图２给出了表面发射耦合系数和反馈耦合系数

与占空比的关系。可以看到，κ２ 在σ＝０．２５处取得

最大值７４ｃｍ－１，而在σ＝０和０．５处，κ２ 为０，此时

将没有光反馈，不会有激光产生，并且，在其附近，反

馈都很弱，很难有激光产生；随着σ从０到０．５，κ１

从０增到最大值４．３ｃｍ－１，相对于κ２ 来说很小。

图２ 耦合系数κ１，κ２ 随占空比的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔκ１，κ２

ｗｉｔｈｄｕｔｙｃｙｃｌｅσ

　　图３（ａ）是±１阶模阈值增益随占空比的变化。

反馈耦合系数反映了周期性光栅对光波的反馈程

度，而反馈又使得前向波和后向波在传播过程中相

互之间发生耦合［１５］反馈耦合系数越大，光栅对光波

的反馈就越强，从而前向波和后向波之间的耦合越

强，耦合输出损耗越小，阈值增益越小，这类似于法

布里 珀罗激光二极管（ＦＰＬＤ）中的端面反射率增

大的情况［１６］。因此，当σ＝０．２５时，＋１阶模的阈

值增益犵ｔｈ＋１和－１阶模的阈值增益犵ｔｈ－１都取得最

小值，这是因为此时反馈耦合系数最大；同样，由

图３（ｂ）可知，随着σ的增大，两个模的增益差Δ犵ｔｈ

也越来越大，由于此时表面发射耦合系数也是随之

增大的，这说明表面发射耦合系数可增大±１阶模

之间的阈值增益差［５，１７］。当σ约为０．４时，犵ｔｈ－１与

犵ｔｈ＋１之差达１２ｃｍ
－１之大，此时很容易实现单模

（－１阶模）激射。

图３ （ａ）±１阶模的阈值增益犵ｔｈ＋１和犵ｔｈ－１随占空比σ的变化；（ｂ）±１阶模的阈值增益差Δ犵ｔｈ随占空比σ的变化

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｇａｉｎｏｆ±１ｍｏｄｅ犵ｔｈ＋１ａｎｄ犵ｔｈ－１ｗｉｔｈｄｕｔｙｃｙｃｌｅσ；

（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｇａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅΔ犵ｔｈｗｉｔｈｄｕｔｙｃｙｃｌｅσ

　　图４给出的是在注入电流为２犐ｔｈ时，不同占空

比下激光器腔内光子密度分布。结合图２，可以看

出，随着σ从０．０５变化到０．２５，从０．４５变化到

０．２５，由于阈值增益降低，腔内光子密度越来越大，

且光子大量集中在腔中间，很容易引起空间烧孔效

应。当占空比σ为０．１和０．４时，κ２ 约为４０ｃｍ
－１，

光子密度在腔中分布相对均匀，可避免空间烧孔效

应的产生。
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图４ 不同占空比σ下的光子密度沿激光器腔的分布

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅσ

　　图５给出了端面发射和表面发射的外微分量子

效率与占空比的关系。可以看出，对于任意σ，ηｅｘｍ

始终大于ηｅｘｓｕｒｆ，尤其在σ 约为０．４时，ηｅｘｍ可达

４０％，是ηｅｘｓｕｒｆ的２倍之多，这也是把端面出光作为

二阶光栅ＤＦＢ激光器研究重点，而把表面发射作为

损耗的原因［１８］。其中端面发射外微分量子效率在σ

约为０．３处取得最小值，是反馈耦合系数和阈值增

益共同影响的结果，因为此时反馈耦合系数较大，使

得端面损耗αｍ 较低，但较之其他αｍ 更低的情况，此

时阈值增益更高。对于表面发射外微分量子效率在

σ约为０．３５处取得最大值，认为是表面发射耦合系

数和阈值增益共同影响的结果，因为此时表面发射

耦合系数较大，使得表面发射损耗αｓｕｒｆ较大，但较之

其他αｓｕｒｆ更大的情况，此时阈值增益较低。

图５ 端面发射和表面发射的外微分量子

效率随占空比的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ηｅｘｏｆｅｎｄｅｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｗｉｔｈｄｕｔｙｃｙｃｌｅσ

　　由以上数值计算结果可以看出，对于上述给定结

构，当σ约为０．４时，＋１阶模与－１阶模的阈值增益

差较大，很容易实现单模激射，且光子密度在腔内分

布较均匀，端面发射外微分量子效率高于４０％。

表２是在σ＝０．４３下，κ１＝４．１９４２ｃｍ
－１，κ２＝

３１．５９０１ｃｍ－１时得到的二阶光栅ＤＦＢ激光器的出

光特性结果，同时也对比了相同反馈耦合系数

（３１．５９０１ｃｍ－１）下的一阶光栅 ＤＦＢ激光器出光

特性。

表２ 出光特性对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｎｔｒａｓｔ

Ｍｏｄｅ δ 犵ｔｈ Δ犵ｔｈ ηｅｘ／％

Ｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒＤＦＢ

－１ －５８．５９３２ ９１．１０４８

＋１ ６４．３１１７１０３．１１０４
１２．００５６ ４７

Ｆｉｒｓｔ

ｏｒｄｅｒＤＦＢ

－１ －６１．４７５８ ８９．２１６

＋１ ６１．４７５８ ８９．２１６
０ ５５

　　可以看出，一阶光栅ＤＦＢ激光器的±１阶模没有

阈值增益差，二者同时激射，是人们所不希望的；对于

二阶光栅ＤＦＢ激光器，±１阶模阈值增益差很大

（１２ｃｍ－１），计算得
［１８］在注入电流为２犐ｔｈ时，边模抑制

比（ＳＭＳＲ）达到３５ｄＢ，如此强的单模选择机制在

ＤＦＢ激光器的设计中是非常有利的。不过，由于二阶

光栅ＤＦＢ激光器的表面发射损耗，外微分量子效率

（４７％）相对于一阶光栅ＤＦＢ激光器（５５％）稍低。

此外，对 Ｃｈｏａ等
［１９］在１９９５年做的二级光栅

ＤＦＢ器件，进行了模拟计算，并且与其实验结果进

行了对比。其器件结构为ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓＰ材料体系，

二阶光栅制作于ｎＩｎＰ下波导层上，激射波长为

１．５５μｍ，腔长为２５０μｍ，宽为１．２μｍ，其实验结果

为阈值电流６ｍＡ，表面出光效率是端面出光效率

的１５％。对其模拟计算，得到优化的占空比为

０．３７，阈值电流为４ｍＡ，边模抑制比为４２ｄＢ，端面

出光外微分量子效率为５４％，表面发射外微分量子

效率为１２％，即表面出光效率是端面出光效率的

２２％，与实验结果基本一致。

４　结　　论

基于耦合模理论，分析了二阶光栅ＤＦＢ激光器

的出光特性；通过数值计算，详细讨论了光栅占空比

对器件出光特性的综合影响，并得到了优化的光栅

占空比，对实验工作具有重要的指导作用。计算表
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明，二阶光栅ＤＦＢ激光器在消模式简并、单模激射

等方面具有突出优势，具有广阔的研究前景。此外，

该理论分析和数值讨论方法提供了一种完整的二阶

光栅ＤＦＢ激光器的出光特性综合分析方法，具有一

定的参考价值。
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