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摘要　利用沿谐振腔体的一维数值模型着重研究了采用纳米压印技术制作的λ／４相移光栅分布反馈半导体激光

器（ＱＰＳＤＦＢＬＤ）的光谱特性对谐振腔体参数的依赖性。通过将理论计算的结果与实测光谱对照，抽取了用于理

论计算的ＱＰＳＤＦＢＬＤ模型参数。计算结果表明，相移区对中心位置的偏离量较小时（不超过１０％）不会对器件

的光谱特性造成很大影响，而仅仅是带来微小的蓝移和边模抑制比（ＳＭＳＲ）的变化。而当相移区对中心位置的偏

离实际存在时，距离相移区较近的一端光输出功率增大而另一端光输出功率减小，并且距离相移区较近的一端输

出光谱ＳＭＳＲ略高。器件两端蒸镀减反膜后所残留的反射率仍会使激射模在一定范围内产生漂移，并使其ＳＭＳＲ

产生一定程度上的劣化。
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Ｅｍａｉｌ：ｎｉｎｇ．ｚｈｏｕ＠ａｃｃｅｌｉｎｋ．ｃｏｍ

１　引　　言

分布反馈半导体激光器（ＤＦＢＬＤ）作为载波光源是高速长距离光纤通信系统中必不可缺的器件
［１］，而

基于均匀光栅的普通ＤＦＢＬＤ在两端对称的情形下双模工作
［２］。尽管利用端面高反 减反镀膜可破坏其两

端的对称性而实现单模激射，但因无法控制选取布拉格（Ｂｒａｇｇ）阻带某一边的激射波长，使得特定波长激光

器的成品率最多只有一半。此外，这种结构的单模稳定性及边模抑制比（ＳＭＳＲ）极大程度地依赖于被镀高

反膜一侧的端面光栅相位。因管芯解理工艺而造成的随机性使我们无法精确控制端面的最佳光栅相位，从

０１１４０１１



４８，０１１４０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

而满足一定单模稳定性及ＳＭＳＲ要求的激光器成品率进一步降低。解决这一问题的一个有效途径是采用

具有λ／４相移（ＱＰＳ）光栅的ＤＦＢＬＤ
［３］。在ＱＰＳ位于光栅正中，两端面又无反射的理想情况下，ＱＰＳＤＦＢ

ＬＤ在布拉格阻带的中心，以单模的方式激射。此时，工作模式的稳定性及ＳＭＳＲ均达到最佳，并且由于没

有结构上的不确定因素而使得成品率极高。因此，此种结构的激光器在高速长距离光纤通信系统，尤其是在

密集波分复用（ＤＷＤＭ）系统中被大量使用
［４］。此外，因单管成品率高，ＱＰＳＤＦＢＬＤ还被广泛地应用于单

片集成光电器件中。采用通常的全息曝光技术不易制作具有ＱＰＳ的光栅。而将具有ＱＰＳ的光栅图形直接

翻转至半导体基片表面的掩蔽胶膜上的纳米压印技术却可解决带有ＱＰＳ的光栅制作问题
［５］。然而在ＱＰＳ

ＤＦＢＬＤ的实际制作中，由于管芯解理的不确定性和两端减反膜的一般蒸镀工艺难以做到反射率极小，因此

完全理想的ＱＰＳＤＦＢＬＤ设计是无法实现的。那么由制作工艺引起的谐振腔体参数偏差究竟会给 ＱＰＳ

ＤＦＢＬＤ的单模稳定性及ＳＭＳＲ带来何种影响就成了一个值得研究的问题。其结果一方面可明确为达到

一定的稳定度及ＳＭＳＲ需求应该对制作工艺的精细程度提出何种要求，另一方面也可在确定的制作工艺条

件下预知此种器件的成品率。尽管有关ＱＰＳＤＦＢＬＤ的分析、模拟、设计、制作、特性测试及应用方面的报

道很多 ［６～１１］，但尚未见有关此种器件的单模稳定性对其腔结构参数依赖性的报道。本文探究了这种依赖关

系，将器件制作工艺精度与可达到的成品率两者联系起来。

２　理论模型

采用一阶折射率耦合光栅ＤＦＢＬＤ一维物理模型可表示为
［１２］
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２
Γ（１＋ｊα）犵（狕，狋）－
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２
α［ ］Ｌ 犲ｂ（狕，狋）＋ｊκ犲ｆ（狕，狋）＋珓狊ｂ

烅

烄

烆
，

（１）

（１）式描述了沿谐振腔波导传播的行波光场随时间狋与空间狕的变化，其中犲ｆ
，ｂ（狕，狋）为光场前向与后向行波

缓变包络，狏ｇ 为光行波在谐振腔中的传播群速，ｊ为单位虚数，δ＝β０ －π／Λ 为单位波长相移量，而

β０ ＝狀ｅｆｆ犽０ ＝２π狀ｅｆｆ／λ为波导中行波光场的传播常数，犽０ ＝２π／λ为在自由空间中波长为λ的光波传播常数，

狀ｅｆｆ为波导等效折射率，Λ为布拉格光栅周期，Γ为波导横截面上的光场限制因子，α为光谱线宽展宽因子，

犵（狕，狋）为有源区中的光增益，αＬ 为波导散射及自由电子吸收损耗，κ为光栅折射率耦合系数（在非均匀光栅

如带有ＱＰＳ的光栅中，κ并非为单一常数，而必须沿腔分区赋值），珓狊
ｆ，ｂ为耦合进入光场前向与后向行波的自

发辐射噪声。有源区中的载流子浓度变化描述为

犖（狕，狋）

狋
＝η
犑（狕，狋）

犲犱
－［犃犖（狕，狋）＋犅犖

２（狕，狋）＋犆犖
３（狕，狋）］－

　　　　　
狀ｅｆｆ
２珔犺ω０

ε０

μ槡０

Γ
Σａｒ
犵（狕，狋）犲

ｆ（狕，狋）ｅｘｐ（ｊβ０狕）＋犲
ｂ（狕，狋）ｅｘｐ（－ｊβ０狕）

２， （２）

其中犖（狕，狋）为有源区中的载流子浓度，η为有源区电流注入效率，犑（狕，狋）为注入电流密度，犲为单位电荷，犱

为有源区厚度，犃，犅和犆分别为表面及ＳｈｏｃｋｌｅｙＲｅａｄＨａｌｌ，双分子及自发辐射和各类俄歇（Ａｕｇｅｒ）吸收系

数，珔犺ω０为对应波长λ的单个光子能量，ε０和μ０为真空介电常数和导磁率，Σａｒ为有源区横截面积。有源区中的

光增益与载流子浓度的依赖关系：

犵（狕，狋）＝犪ｌｎ［犖（狕，狋）／犖ｔｒ］／［１＋ε犲
ｆ（狕，狋）ｅｘｐ（ｊβ０狕）＋犲

ｂ（狕，狋）ｅｘｐ（－ｊβ０狕）
２］， （３）

其中犪为增益系数，犖ｔｒ为透明载流子浓度，ε为非线性增益抑制因子。

在这一模型中，注入电流密度犑（狕，狋）及自发辐射噪声珓狊
ｆ，ｂ为已知变量，载流子浓度犖（狕，狋），光增益犵（狕，狋）

及行波光场包络犲ｆ
，ｂ（狕，狋）为待求未知变量，其余均设为已知参数，通过联立（１）～（３）式，理论上恰好应得到

关于未知变量的唯一解。

３　数值分析

一般情况下，（１）～（３）式不存在解析解，因此解的获取只能依靠数值分析方法。采用标准的时域一维有

０１１４０１２
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图１ 谐振腔结构的计算划分

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｓｏｎａｔｏｒｃａｖｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐａｒｔｉｔｉｏｎ

限差分法［１３］，如图１所示，可将总腔长为犔的ＱＰＳＤＦＢ

ＬＤ沿谐振腔体方向（狕）分割成犖 份，而后采用时间网格

（以犽标示）前向差分、空间网格（以狀标示）后向差分的

方法离散（１）～（３）式得到

犲ｆ狀＋１，犽＋１

犲ｂ狀－１，犽＋
［ ］

１

＝
１＋犃

１１
狀，犽Δ狕 犃１２狀，犽Δ狕

犃２１狀，犽Δ狕 １＋犃
２２
狀，犽Δ

［ ］
狕

犲ｆ狀，犽

犲ｂ狀，
［ ］

犽

＋Δ狕
珓狊
ｆ
狀，犽

珓狊
ｂ
狀，
［ ］

犽

，

（４）

式中

犃１１狀，犽 ＝犃
２２
狀，犽 ＝ｊδ＋

１

２
Γ（１＋ｊα）犵狀，犽－

１

２
αＬ，

犃１２狀，犽 ＝犃
２１
狀，犽 ＝ｊκ狀，犽．

（５）

对于ＱＰＳＤＦＢＬＤ腔结构，κ狀，犽在狕＜犔／２区域内为一常数值κ，而在狕≥犔／２区域内则为κｅｘｐ（ｊπ／２）。在谐

振腔的两个端面上，前、后向行波场必须满足边界条件

犲ｆ０，犽 ＝狉ｌ犲
ｂ
０，犽，　犲

ｂ
犖，犽 ＝狉ｒ犲

ｆ
犖，犽， （６）

式中狉ｌ，ｒ分别为腔左、右端面的光场幅度反射率。此外还有

犖狀，犽＋１ ＝犖狀，犽＋ η犑狀，犽
犲犱

－（犃犖狀，犽＋犅犖
２
狀，犽＋犆犖

３
狀，犽）｛ －

　　　　
狀ｅｆｆ
４珔犺ω０

ε０

μ槡０

Γ
Σａｒ
犵狀，犽｛犲

ｆ
狀，犽ｅｘｐ（ｊβ０狀Δ狕）＋犲

ｂ
狀，犽ｅｘｐ（－ｊβ０狀Δ狕）

２
＋

　　　
　

　
犲ｆ狀－１，犽ｅｘｐ［ｊβ０（狀－１）Δ狕］＋犲

ｂ
狀－１，犽ｅｘｐ［－ｊβ０（狀－１）Δ狕］

２ ｝｝Δ狋， （７）

犵狀，犽 ＝犪ｌｎ（犖狀，犽／犖ｔｒ）／１＋
１

２
ε｛犲

ｆ
狀，犽ｅｘｐ（ｊβ０狀Δ狕）＋犲

ｂ
狀，犽ｅｘｐ（－ｊβ０狀Δ狕）

２｛ ＋

　　　
　

　
犲ｆ狀－１，犽ｅｘｐ［ｊβ０（狀－１）Δ狕］＋犲

ｂ
狀－１，犽ｅｘｐ［－ｊβ０（狀－１）Δ狕

２ ｝｝． （８）

在（４）～（８）式中，有狀＝０，１，２，…，犖，犽＝１，２，３，…，Δ狕＝狏ｇΔ狋。针对离散方程（４）～（８）式的求解一般由

犖狀，１ ＝犖ｔｒ开始，此时犵狀，１ ＝０，犲
ｆ，ｂ
狀，１ ＝０。

另外，（４）式中的珓狊
ｆ，ｂ
狀，犽 由伪随机码发生程序产生满足独立、零均值高斯分布的自相关函数为

〈珓狊
ｆ，ｂ
狀，犽 珓狊

ｆ，ｂ
狀′，犽′ 〉＝２ μ０

ε槡０

γΓ狀ｓｐ犵狀，犽珔犺ω０
狀ｅｆｆ

δ狀狀′δ犽犽′， （９）

式中珓狊
ｆ，ｂ
狀，犽为伪随机序列，狀ｓｐ为抽运反转常数，γ为自发辐射耦合到激射模的光谱 空间综合系数，δ狀狀′，犽犽′均为克

罗内克（Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ）函数。将珓狊
ｆ，ｂ
狀，１代入（４）式中获取犲

ｆ，ｂ
狀，２。设犑狀，１＝（犲犱／η）（犃犖狀，１＋犅犖

２
狀，１＋犆犖

３
狀，１）＋δ犑而由

（７）式获取犖狀，２，并通过（８）式而得到犵狀，２。再由（４）～（９）式获取犲
ｆ，ｂ
狀，３，犖狀，３，犵狀，３，…，如此循环迭代，直到遍历

注入电流密度犑经过的整个时间变化过程。

行波光场的缓变包络一经求出，激光器经左、右端面的输出光功率分别为

犘ｌ，犽 ＝
狀ｅｆｆ
２

ε０

μ槡０

（１－ 狉ｌ
２）狘犲

ｂ
０，犽狘

２，　　犘ｒ，犽 ＝
狀ｅｆｆ
２

ε０

μ槡０

（１－ 狉ｒ
２）犲ｆ犖，犽

２． （１０）

只要将注入电流密度犑设为一阶跃函数，并使阶跃幅度为给定的电流密度常数，经过充分长时间后，对由

（１０）式得到的光功率时间函数进行傅里叶变换，即可得到激光器经左、右端面的输出光功率谱。

４　计算结果

针对图２（ａ）所示的实测光谱，通过逐渐调整上述模型中的各项参数，使得计算光谱与实测光谱达到一

定程度上的匹配，此时的计算光谱如图２（ｂ）所示，而此时获取的ＱＰＳＤＦＢＬＤ的参数如表１所示。
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图２ 实测（ａ）和计算（ｂ）的ＱＰＳＤＦＢＬＤ输出光谱

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄ（ａ）ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ｂ）ＱＰＳＤＦＢＬＤｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａ

表１ ＱＰＳＤＦＢＬＤ计算参数

Ｔａｂｌｅ１ ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＱＰＳＤＦＢＬＤ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

狏ｇ／（１０
１０ｃｍ／ｓ） ０．８３３ η １ 犖ｔｒ／（１０

１８ｃｍ３） ０．５２６

狀ｅｆｆ ３．２４３ 犱／ｎｍ ３０ ε／（１０－１７ｃｍ３） ３

Λ／ｎｍ ２３８．０ 犃／ｎｓ－１ １．３６２ γ ０．０００１

Γ／％ １．８１７ 犅／（１０－１０ｃｍ３／ｓ） ２．５３８ 狀ｓｐ １．７

α －２．３０２ 犆／（１０－２９ｃｍ６／ｓ） ３．４６３ 犔／μｍ ２５０

αＬ／ｃｍ
－１ ３．９３９ Σａｒ／μｍ

２ ０．０６ 狉ｌ ０．１∠１７０°

κ／μｍ
－１ ０．０１６ 犪／ｃｍ－１ １４８９．２ 狉ｒ ０．１∠２７０°

图３ 激光器左端面（ａ）和右端面（ｂ）输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｉｆｈｔｓｉｄｅ（ｂ）ｏｆｌａｓｅｒ

　　首先考虑ＱＰＳ偏离谐振腔中心时的情况，此时假设两个端面为理想情况，即反射为零。计算结果如图

３，４所示。当总腔长为３００μｍ不变时，尽管ＱＰＳ离中心的偏离达１０％（即３０μｍ），激光器的输出光谱除激

射波长有偏离布拉格波长的微小蓝移及ＳＭＳＲ有略微变化（左端优化而右端劣化）外并无显著改变。

然而激光器左右两端的光功率输出当ＱＰＳ偏离中心时却由对称输出变为左端（即ＱＰＳ距离近的一端）

输出功率大于右端。根据这一结果，可以得到下述结论：

１）因管芯解理而引起的ＱＰＳ微小偏移（一般在５μｍ左右）对激光器的特性影响可完全忽略；

２）故意引入的ＱＰＳ偏移可使距离ＱＰＳ近的端面输出光功率增强而使另一端面的输出光功率减弱，并

且输出光功率增大的一端ＳＭＳＲ还有所改善。这一效应可用于实际管芯的制作以期在没有任何代价的情

况下（仅需在解理时使中心微偏）提高 ＱＰＳＤＦＢＬＤ的性能。当然，由图４发现，当偏离达到１０％（即

３０μｍ）时，高电流注入下的功率与电流呈明显的非线性关系，这是由于强烈的空间烧空效应使得激射模式不

再稳定，所以利用ＱＰＳ偏移改善器件特性时不能使偏移量过大而必须控制在１０％以内；

３）故意引入的ＱＰＳ偏移可使激射波长发生微小蓝移，偏移１０％时产生的蓝移量为０．１ｎｍ左右。当需
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要对激射波长进行精确控制时，也可以考虑利用这一效应。

图４ 激光器左端面（ａ）和右端面（ｂ）输出光功率 注入电流曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅ（ｂ）ｏｆｌａｓｅｒ

其次考虑两端蒸镀减反膜后的实际情况，此时假设ＱＰＳ位于谐振腔的中心，计算的结果示于图５～７。

由图５可见，对于假设固定的两端光栅相位，减反膜残留的反射率不会给激光器的输出光谱造成显著影响，

仅仅是给ＳＭＳＲ带来微小的劣化。而由图６，７可见，考虑到两端光栅的相位实际上是随机的，减反膜残留

的反射率会使激光器的激射模偏离布拉格波长而产生漂移，漂移范围当残留反射率为５％时约为０．２５ｎｍ，

并且ＳＭＳＲ也会略有劣化。这一漂移范围基本是由残留反射率较高的一端光栅相位随机性所决定的。由

于管芯解理工艺而引入的光栅相位的随机性是无法避免的，于是，通过压缩激射波长的漂移范围而提高波长

管芯成品率的唯一途径只能是减小减反膜的残留反射率。

图５ 激光器左端面（ａ）和右端面（ｂ）输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅ（ｂ）ｏｆｌａｓｅｒ

图６ 激光器左端面（ａ）和右端面（ｂ）输出光谱

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅ（ｂ）ｏｆｌａｓｅｒ
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图７ 激光器左端面（ａ）和右端面（ｂ）输出光谱

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅ（ｂ）ｏｆｌａｓｅｒ

５　结　　论

通过基于物理模型针对ＱＰＳＤＦＢＬＤ的数值分析计算可知，若能将ＱＰＳ区距器件中心的偏离控制在

１０％以内，并且使器件两端的减反膜残留反射率低于５％，则 ＱＰＳＤＦＢＬＤ的光谱基本可不受因管芯解理

工艺而带来谐振腔参数不确定性的影响。相反，若故意使ＱＰＳ区对器件中心产生一定程度的偏离（不超过

１０％），并且在距离ＱＰＳ区较近的一端收集输出光，则相比对称结构反而能够获取较高的输出光功率及

ＳＭＳＲ，其附带结果是器件的激射波长会有微小蓝移。此外，器件激射波长的漂移范围主要由蒸镀减反膜后

残留反射率较高一端光栅相位的随机性决定，而进一步压缩这一漂移范围的唯一途径似乎在于减小减反膜

的残留反射率。
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