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摘要　为提高分布式反馈(DFB)激光器小信号曲线的通带平坦度和３dB带宽,利用一维行波模型,研究了一阶和

二阶光栅结构下基于pushＧpull调制原理的DFB激光器,分析了器件参数(如光栅耦合系数、腔长、电极比例等)与
激光器频率响应的关系.其中,仿真模型所用的参数是与实际器件的光电特性对照后提取出来的参数.仿真结果

表明:对于一阶光栅结构的DFB激光器,在合适的光栅耦合系数、腔长和电极比例下,pushＧpull调制的带宽比单电

极直接调制的带宽大１２GHz;对于二阶光栅结构的DFB激光器,在合适的参数下,pushＧpull调制的带宽比单电极

直接调制的带宽大４０GHz;并且,一阶和二阶光栅结构的pushＧpull调制激光器的通带平坦度都优于普通的直接调

制激光器.同时,实验结果也表明,即使对于普通的有源区设计,采用pushＧpull调制技术后,其带宽也会大幅

提升.
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１　引　　言

随着信息网络的快速发展,以及数据中心、云计

算等领域对更大数据容量的需求,直调半导体激光

器作为光通信系统中不可或缺的组成部分,面临着

需要更高速率的挑战[１Ｇ２].然而对于直接调制的边

发射半导体激光器,其调制带宽存在理论的上限.
在不考虑阻尼因子的情况下,若以张弛振荡频率来

定义激光器的３dB带宽,不难估算出半导体激光器

的理论张弛振荡频率上限,约为５０GHz.但囿于目

前的制造工艺以及理论模型的理想化,实际的激光

器很难达到５０GHz的调制带宽.众所周知,直接

调制半导体激光器的张弛振荡频率是由载流子Ｇ光
子共振(CPR)速度决定的[３].研究人员对此做了大

量的工作,通过优化激光器的材料和结构来提高

CPR频率,以提高激光器的调制带宽,但截至目前,
已报道的单段直接调制的激光器最大直接调制带宽

仍低于３５GHz[４].基于pushＧpull调制激光器的提

出[５Ｇ６],给人们提供了一种提高激光器调制带宽的新

思路.
本文对具有一阶光栅结构和二阶光栅结构的

pushＧpull调制的半导体激光器分别进行了仿真研

究,仿真结果表明,提高光栅耦合系数、增加器件长

度,可使激光器的张弛振荡频率显著的提升;选择合

适的电极比例,可使激光器的张弛振荡频率曲线更

加平坦.同时,实验结果表明,采用pushＧpull调制

技术,即使是普通的基片,其带宽和眼图质量也会有

明显的提升和改善.

２　工作原理

如前所述,在直接调制的半导体激光器中,CPR
速度决定了激光器的张弛振荡频率[３],进而限制了

普通直接调制激光器的调制带宽.采用pushＧpull
调制的激光器拥有双电极结构,可以将其视为激光

器的谐振腔的左右两部分.图１为典型的pushＧ
pull调制的分布式反馈(DFB)激光器的结构示意

图,图中Ib 为偏置电流,Is 为调制电流,RL 为激光

器两个电极长度的比例,L 为腔长.根据pushＧpull
调制原理,左右两部分电极输入的一对差分调制信

号,导致激光器的调制响应除了原有的CPR峰外,
还出现了两个谐振腔激发的光子Ｇ光子谐振(PPR)
峰[６Ｇ７],如图２所示.在pushＧpull调制的DFB激光

器中,PPR频率一般远大于CPR频率,即在CPR峰

和PPR峰之间会出现凹陷.因此,如果能够设计合

理的激光器结构,以利用PPR峰补偿CPR峰在高

频处的滚降,同时将两个谐振峰之间的凹陷进行大

幅拉高,就可以有效地增大激光器小信号调制曲线

的３dB截止频率,即达到了提高激光器的３dB带

宽的目的.

图１ 典型的pushＧpull调制DFB激光器结构示意图

Fig敭１ SchematicofatypicalpushＧpullmodulatedDFBlaser

图２ 典型的pushＧpull调制DFB激光器的

小信号强度调制响应

Fig敭２ SmallＧsignalintensityresponseof
atypicalpushＧpullmodulatedDFBlaser

３　理论模型

采用描述激光器中前向波包络F(z)和后向波

包络R(z)的一维行波模型[８Ｇ１０],模型方程为

１
vg
∂F(z,t)
∂t ＋

∂F(z,t)
∂z ＝

G－jδ( )F(z,t)＋jκFRR(z,t)＋s~f(z,t)

１
vg
∂R(z,t)
∂t －

∂R(z,t)
∂z ＝

jκRFF(z,t)＋ G－jδ( )R(z,t)＋s~r(z,t)
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ï
ï
ï
ï

ï
ï
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ï

,(１)

式中:vg 为群折射率;z 和t分别为位置和时间变

量;j为虚数单位;κFR和κRF为光栅的耦合系数;

s~f(z,t)与s~r(z,t)分别为与前向波和后向波耦合的

自发辐射噪声;G 和δ分别代表模式净增益和失谐

因子.G 和δ的表达式为

G＝
１
２ Γ

g
(N)

１＋εsS－
αé

ë
êê

ù

û
úú , (２)
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δ＝
２π
λ０
neff０－αH

Γg(N)
１＋εsS

λ０
４π
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ë
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û
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π
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, (３)

g(N)＝g０ln
N
Ntr
, (４)

式中:Γ为光场限制因子;εs 为非线性增益饱和系

数;α为非带间模式损耗;λ０ 为参考波长;neff０为冷

腔等效折射率;αH 为线宽增强因子;Λ 为光栅周期;

g０ 为增益常数;N 为载流子浓度;Ntr为透明载流子

浓度;S为光子密度;g(N)为材料增益.(２)式中,
光子密度S的表达式为

S＝
Γ

vgh－ωΣar
１
２
ε０
μ０
neff F ２＋ R ２( ) ,

(５)

式中:h－为约化的普朗克常数;ω 为圆频率;Σar为有

源区面积;ε０ 为真空介电常量;μ０ 为真空磁导率;

neff为等效折射率.
(１)式中的自发辐射噪声s~f 的振幅和相位可以

分别用高斯分布和均匀分布的随机过程来模拟.其

中,具有高斯分布的随机过程的期望值为零,其自相

关函数满足

‹s~f(z,t) s~f(z′,t′)›＝

２ μ０
ε０
γΓgsp

(z,ω０)h－ω０
neff

δ(z－z′)δ(t－t′),

(６)
式中:γ为自发辐射因子,代表自发辐射进入模式的

比例;ω０ 为激射频率;gsp(z,ω０)为自发辐射谱;

δ为狄拉克函数.在稳态下,由于空间步长dz→０、

z→z′、t→t′、δ(z－z′)→１/dz 并且δ(t－t′)→
vg/dz,因 此 (６)式 的 左 边 和 右 边 分 别 趋 近 于

‹s~f(z,t)２›和２ μ０
ε０
γΓgsp

(z,ω０)h－ω０
neffd２z

.s~f(z,

t)的相位随机均匀分布在[０,２π]范围内.
对于行波模型,为了使计算求解更方便、计算速

度更快,载流子浓度N 的控制方程可以采用如下的

速率方程描述:

dN
dt ＝

I(t)
eLdw－

(AN＋BN２＋CN３)－

vg
g(N)
１＋εsS

S, (７)

式中:I(t)为偏置电流;e为基本电荷电量;L 为腔

长;d 为有源区厚度;w 为 脊 宽;A 为 ShockleyＧ
ReadＧHall(SRH)复合系数;B 为双分子和自发辐射

复合系数;C 为俄歇复合系数.

４　数值分析

采用分布交替法[９,１１Ｇ１２]来求解行波模型,为了

表述简单,将(１)式写成通用形式:
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ú
ú
,

(８)
式中:Cf(z,t)和Cr(z,t)分别为前向和后向波包络

的复数共轭项,且

A１１(z,t)＝A２２(z,t)＝G－jδ,A１２(z,t)＝
jκFR,A２１(z,t)＝jκRF. (９)

　　(８)式可以进一步写成:

±
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, (１０)

式中:a１１、a１２、a２１和a２２均为常量,其公式为

a１１＝A１１n,k(z,t)－
１
vg
∂
∂t

a１２＝A１２n,k(z,t)

a２１＝A２１n,k(z,t)

a２２＝A２２n,k(z,t)－
１
vg
∂
∂t

ì

î
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ï
ï
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ï
ï

, (１１)

式中:下标n和k分别为空间网格和时间网格的标识.
端面边界条件为

F(０)

R(L)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

０ rHR
rAR ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

F(L)

R(０)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (１２)

图３ 在特定时刻t＝kΔt时第n段的耦合波

Fig敭３ Couplingwaveofthenthsection
atacertaintimeoft＝kΔt

式中:rHR为镀高反膜一侧的器件反射率;rAR为镀增

透膜一侧的器件反射率.
将波导等分成M 段,每段长度为Δz.考虑波

导中第n段,如图３所示,并且暂时假设变量和参量
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与时间无关,以及所有参量在这一小段内是均匀的,
即参量的z方向的依赖性被忽略.

用splitＧstep的方法[９],将时间和空间分开进行

处理,可以得到:

Fn＋１,k＋１
Rn,k＋１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

１
coshγn,kΔz( )－(A１１n,k＋A２２n,k)sinh(γn,kΔz)/(２γ)

×

exp
A１１n,k－A２２n,k

２ Δz
æ

è
ç

ö

ø
÷

A１２n,k
γn,k
sinhγn,kΔz( )

A２１n,k
γn,k

sinhγn,kΔz( ) exp－
A１１n,k－A２２n,k

２ Δz
æ

è
ç
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÷

é
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ê
ê
ê
ê

ù

û
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ú
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×

Fn,k
Rn＋１,k
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋Δz

Cfn,k
Crn,k
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１３)

式中:Fn,k和Rn,k为给定变量.时间步长Δt的选择

应满足Δt＝Δz/vg.
将增益、载流子、光子等参量也进行差分处理,

可以得到:

Nn,k＋１＝Nn,k＋
In,k
eLdw－ ANn,k＋(
é

ë
êê

BN２
n,k＋CN３

n,k )－vg
gn,k
１＋εsS

ù

û
úúΔt,

(１４)

gn,k＝ln
Nn,k

Ntr

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１５)

Sn,k＝
Γ

vgh－ωΣar
１
２
ε０
μ０


neff Fn,k ２＋ Rn,k ２( ) . (１６)

　　自发辐射可以通过两个独立的随机数发生器产

生.一个具有高斯分布的随机数发生器用于产生自

发辐射噪声的振幅,其中的高斯分布均值为零,自相

关函数由(６)式给出.另一个具有[０,２π]内均匀分

布的随机数发生器用于产生自发辐射噪声的相位.
两个端面的输出功率可以表示为

PHR＝
１
２
ε０
μ０
neff１－r２HR( ) FM,k

２

PAR＝
１
２
ε０
μ０
neff１－r２AR( ) R１,k ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

.

(１７)

　　通过(１３)~(１６)式迭代计算可以得到光场、载
流子密度和光子数密度随空间和时间的分布,通过

(１７)式可以得到两个端面的输出功率大小.

５　pushＧpull调制激光器的带宽优化

为了研究pushＧpull调制的DFB激光器能达到

的带宽极限,利用前边所述理论模型和数值算法,分
别计算了pushＧpull调制的一阶和二阶光栅DFB激

光器的一些参数对其调制特性影响,这些参数包括

激光器的归一化耦合系数кL 和腔长L,以及激光器

两个电极长度的比例RL.
对于pushＧpull调制的激光器,PPR峰主要来

自激光器激射模和其相邻的一个纵模的谐振[６].而

PPR频率也正好等于激光器激射模与其相邻纵模

的频率间隔[７,１３].对于DFB激光器,кL 的增大会减

小激光器的激射模和与其相邻的纵模的间隔,所以

кL 的增大会减小PPR频率fPPR.另外,кL 的增大

会影响激光器的单模稳定性,这种不稳定性会增加

激射模与其相邻纵模的耦合强度,使得PPR峰增

加.随着кL 的增加,激光器小信号响应曲线中电

子Ｇ光子谐振峰处的低频滚降严重,主要是由激光器

内严重的空间烧孔效应引起的.可在图４(a)中观

察到fPPR的减小和PPR峰的增加.同时由图４(b)
可以看出,二阶光栅的fPPR与кL 的关系与一阶光栅

的相似.但是二阶光栅的pushＧpull调制的频率响

应在fPPR与CPR频率fCPR之间的凹陷没有一阶光

栅的严重,这对pushＧpull调制有较大帮助.仿真的

参数见表１.
表１　pushＧpull调制的DFB激光器的参数

Table１　ParametersofpushＧpullmodulatedDFBlaser

Parameter Value
Activeregionthicknessd/μm ０．０４８
CleavedfacetreflectivityrHR/％ ５６．５
CoatedfacetreflectivityrAR ０

Groupvelocityng ３．６
Gratingperiodof１st/２nd

ordergratingΛ/nm
２４０．８４/４８１．６４

Constantgaincoefficientg０/cm－１ １８００
Effectiveindexneff ３．２１

OpticalconfinementfactorΓ ０．０７２
Transparentcarrierdensity

N０/(１０１７cm－３)
８

LinewidthenhancementfactorαH ２．０
NonＧlineargainsaturationcoefficient

ε/(１０－１７cm－３)
３

SRHrecombinationcoefficient

A/(１０９s－１)
１

Bimolecularradiationcoefficient

B/(１０１０cm－３s－１)
２

AugercoefficientC/(１０－２９cm－６s－１) ４
Spontaneouscoupling
coefficientγ/１０－５

５

Modellossα/cm－１ １５

０６１４０８Ｇ４



５５,０６１４０８(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图４ pushＧpull调制的一阶光栅DFB激光器小信号响应随(a)кL、(c)腔长、

(e)电极比例的变化关系;pushＧpull调制的二阶光栅DFB激光器小信号响应随(b)кL、(d)腔长、(f)电极比例的变化关系

Fig敭４ SmallＧsignalresponseof１stordergratingpushＧpullmodulatedDFBlaserversus a кL 

 c cavitylengthand e electroderatio smallＧsignalresponseof２ndordergratingpushＧpullmodulatedDFBlaserversus

 b кL  d cavitylengthand f electroderatio

　　图４(c)给出了腔长对pushＧpull调制激光器的

小信号调制响应的影响.可以看出,在保持激光器

кL 不变时,增加激光器腔长L,PPR频率fPPR减小,

PPR峰增高.此时腔长增加导致fPPR的减小是因

为DFB激光器的激射模与其相邻纵模的频率间隔

与腔长成反比.同时由图４(d)可以看出,二阶光栅

pushＧpull调制的DFB激光器小信号调制响应与一

阶光栅的结果类似.
激光器两个电极长度比例对pushＧpull调制激

光器的小信号响应的影响可由图４(e)(一阶光栅)
和图４(f)(二阶光栅)得到.RL 对fPPR基本没有影

响,但会改变PPR峰和电子Ｇ光子谐振峰的大小.
由前边的结论可知:要想得到平坦的小信号响

应曲线,就要使fPPR离fCPR更近,优化结构参数时,
需增加кL 和L;然后通过调节RL 值来调节CPR和

PPR峰,使小信号响应曲线平坦.
图５给出了优化后的一阶光栅和二阶光栅

pushＧpull调制DFB激光器的小信号调制强度响应

和相位响应曲线.作为对比,图６给出了普通DFB
激光器小信号调制强度响应和相位响应曲线.计算

时,两种激光器的输出光功率均为１０mW.
根据以上优化的结果,可以得出如下结论:

１)pushＧpull调制DFB激光器与普通DFB激

光器相比,其在３dB调制带宽内,小信号调制的相

位响应线性度更好;优化后的二阶光栅pushＧpull调

制DFB激光器带宽可达５８GHz.

图５ (a)一阶光栅和(b)二阶光栅pushＧpull调制DFB激光器的小信号强度响应和相位响应

Fig敭５ SmallＧsignalintensityandphaseresponseof a １stordergratingand

 b ２ndordergratingpushＧpullmodulatedDFBlasers
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图６ (a)一阶光栅和(b)二阶光栅单电极DFB激光器的小信号强度响应和相位响应

Fig敭６ SmallＧsignalintensityandphaseresponseof a １stordergratingand b ２ndordergratingsingleelectrodeDFBlasers

　　２)由于pushＧpull调制时,激光器的总注入电

流不变,从而激光器内总的载流子浓度变化不大,这
有助于削弱电子Ｇ光子的谐振峰,使得pushＧpull调

制的DFB激光器小信号响应幅度更平坦.
优化的pushＧpull调制DFB激光器的３dB带

宽、相位响应线性度和小信号幅度响应平坦度都得

到了提升,这些都能极大地增加激光器的调制速率

和眼图质量.

６　大信号测试及分析

为了验证前面的设计结果,分别制作了一阶和

二阶光栅pushＧpull调制DFB激光器.由于现有的

外延片的结构是光栅层在脊波导里面,这样的激光

器的кL 比较小,导致激光器的性能不太好.通过对

比可以看出,pushＧpull调制 DFB激光器和普通

DFB激光器存在差异.
对于二阶光栅的pushＧpull调制DFB激光器,

为了让其沿腔长方向的耦合系数最大,光栅的占空

比应控制在２５％左右,这将导致其制作工艺难度增

大.高难度的制作工艺会导致二阶光栅的DFB激

光器性能不好,因此采用一阶光栅的测试结果来进

行验证.图７为一阶光栅pushＧpull调制DFB激光

器(电极比例为２∶１)在５Gb/s和１０Gb/s调制下

的背靠背眼图.为了进行对比,图８给出了相同结

构的普通DFB激光器在５Gb/s和１０Gb/s调制下

的背 靠 背 眼 图.同 时,一 阶 光 栅 pushＧpull调 制

DFB激光器的激射光谱如图９所示.图７、图８和

图９中激光器腔长为５００μm,激光器后端面镀高反

膜,前端面镀高透膜.
对比图７和图８的眼图可以看出,普通单电极

调制的眼图上眼皮的过冲比较小,pushＧpull调制激

光器的眼图要明显优于普通单电极调制激光器,主
要原因有两个:

１)pushＧpull调制激光器的３dB通带内相位的

线性度较好;

２)pushＧpull调制激光器的小信号张弛振荡峰

较低,小信号响应３dB通带相对较平坦.
上述结果与前面的仿真结果一致.另外由于本

次制作的激光器光栅的耦合系数特别小,所以其

PPR频率特别大,因此其３dB带宽与普通的激光

器相比没有得到明显的改善.即便如此,仍然可以

从实验结果看出采用pushＧpull调制的激光器有助

于改善激光器的眼图质量.

图７ PushＧpull调制DFB激光器的(a)５Gb/s和(b)１０Gb/s调制眼图

Fig敭７  a ５Gb sand b １０Gb seyepatternsofthepushＧpullmodulatedDFBlaser
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图８ 单电极DFB激光器的(a)５Gb/s和(b)１０Gb/s调制眼图

Fig敭８  a ５Gb sand b １０Gb seyepatternsofsingleelectrodeDFBlaser

图９ pushＧpull调制DFB激光器光谱

Fig敭９ SpectrumofthepushＧpullmodulatedDFBlaser

７　结　　论

基于物理模型对pushＧpull调制的DFB激光器

的数值分析可知,为了让激光器的３dB带宽更大,
激光器需要更大的кL 和更大的腔长,以减小fPPR,
使其离fCPR更近.这样可以通过PPR峰来弥补激

光器频率响应在高频处的滚降,从而明显提高激光

器的调制带宽.此外,可以改变激光器两个电极的

长度比例,使激光器３dB通带更平坦.在进行的相

关实验中,由于没有更好结构的外延片,制作的

DFB激光器的кL 太小,导致pushＧpull调制特性不

理想,但是与相同结构的普通单电极的直调激光器

相比,仍然能够得出pushＧpull调制激光器的调制特

性优于普通激光器的结论.
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