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摘要　为了对宽可调谐微环耦合半导体激光器进行理论研究，提出了一种新型半导体激光器动态理论模型对其动

态特性进行仿真分析。激光器的有源区采用传统的时域行波法进行模拟，由于调谐带宽大于４０ｎｍ，需要考虑增益

谱线型，而无源区则先利用频域模型计算其频谱特性，再利用有限冲击响应数字滤波器转化到时域与有源区进行

连接。通过仿真分析得出，微环的耦合系数对激光器的大信号调制具有十分重要的影响。低耦合系数可以获得极

窄的线宽但是激光器大信号直接调制能力也会随之急剧劣化。仿真结果还显示出该类型激光器可以进行高速大

范围波长调谐。
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１　引　　言

高速宽可调谐半导体激光器是现代光网络的核

心器件。它们广泛地应用于网络备份，可重构光分

叉复用系统及波长路由网络等［１］。微环谐振器可以

提供很强的模式选择能力并且具有紧凑的结构，十

分适合运用在光电子集成器件中［２，３］。近年来，基

０２１４００３１
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于微环的可调谐激光器作为一种新型的器件越来越

受到人们的重视。相比于传统的取样光栅分布布拉

格反射（ＳＧＤＢＲ）激光器
［４，５］，基于微环的可调激光

器理论上可以提供更窄的线宽，更高的边模抑制比

（ＳＭＳＲ）以及更宽的波长调谐范围。更重要的是，

它可以通过传统的平面光波导工艺制作而不需要高

精度的光刻及额外的外延生长用以制作掩膜光栅。

而这两步都是传统的ＳＧＤＢＲ激光器的制作中不可

缺少的。一些文献［６］中实验上已经得到了该类型激

光器可调范围大于５０ｎｍ，而调谐电流小于１０ｍＡ。

然而由于微环耦合半导体激光器的复杂结构，

国内外还没有对其动态性能进行研究的理论模型。

本文提出了一种新型的时域行波法，结合散射矩阵

法完整地模拟了其动态特性。利用该模型可以十分

容易地对其大信号调制特性及波长切换特性进行模

拟。

２　理论与模型

激光器结构如图１所示，在激光器有源区部分

采用时域行波法。这一算法的核心是：时域中两个

互为反向传输的光场在每个时间步长ｄ狋中移动

ｄ狕＝ｄ狋·狏ｇ（狏ｇ为群速度）的距离，同时光场与载流子

以及增益保持自洽关系。而在双微环谐振区，由于

其为纯无源器件，其特性可以完全包含在频谱中。

所以可以首先采用成熟的频域模型如散射矩阵法得

到其频域响应［７，８］，然后通过傅里叶逆变换转化到

时域，最后利用数字滤波器有效地将两部分连接起

来［９］。由于激光器的可调谐相位区在器件中仅仅起

到移相的作用，在计算中可以简单地用ｅｘｐ（－ｊβ狕）

代替并整合进微环谐振器区。

图１ 双微环谐振腔（ＤＲＲ）激光器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

（ＤＲＲ）ｌａｓｅｒ

在激光器有源区部分，里面的光场用一对反向

传输的光波来描述［８，９］：

狏ｇ
犈ｆ／ｒ

狋
±
犈ｆ／ｒ

狕
＝ （Γ犵－αｓ－ｊδ）犈ｆ／ｒ＋犛，（１）

式中狏ｇ 是群速度，Γ是光场限制因子，犵是增益，αｓ

是内部损耗，δ是由于注入载流子引起折射率变化

产生的失谐量，犛是自发辐射噪声，由于它在时域行

波法中做激光器激射的种子光源，所以它对激光器

性能具有重要影响［１０～１２］。在模拟中认为自发辐射

噪声的振幅服从高斯分布，而相位则是平均分布。

为了对（１）式进行数值求解，将激光器有源区分为很

多小段，每一段中的参数是一致的，而段与段之间则

是变化的。腔内载流子密度可以用速率方程进行求

解：

ｄ犖
ｄ狋
＝
犐
犞
－
犖

τ
－犅犖

２
－犆犖

３
－
狏ｇ犵（犖－犖０）

１＋ε犘
犘，

（２）

式中犐和犲分别为注入电流及自由电子电荷，犞为有

源区体积，τ，犅，犆分别为电子寿命，辐射复合因子及

俄歇复合因子；犵为增益系数，犖０ 为透明载流子浓

度，ε为增益压缩因子；犘是有源区光子密度。在无源

波导区，犵＝０。对于宽可调谐激光器，波长相关的

增益影响不能忽略。因此传统ＤＦＢ激光器模拟中

用到的平坦的增益谱需要被替换成

犵（ω）＝犵（ω０）犎（ω），

式中犵（ω０）为其参考频率处的增益，由如下表达式

决定：

犵（ω０）＝
犵ｌｎ（犖／犖０）

２（１＋ε犘）
， （３）

犎（ω）为洛伦兹响应函数，

犎（ω）
２
＝

（１－η）
２

１＋η
２
－２ηｃｏｓ （ω－ω０）Δ［ ］狋

，（４）

其中参数η决定其增益宽度，ω０ 决定其中心频率。

利用一阶无限冲击响应滤波器整合进（１）式内。

在双微环调谐区，首先利用标准的散射矩阵法

求出其频域谱线［１０，１３］，然后利用离散傅里叶逆变换

将其转化到时域。典型的双微环谐振器的反射谱如

图２所示，在波导损耗一定的情况下，振幅传输系数

犜越大，反射谱次级峰越小，半峰全宽越小，相应的

选模效果越好，但是同时也可以发现其反射峰值降

低，对激光器阈值的减小产生不利影响。

由双微环谐振器的频域谱可以很容易地得到其

对时域信号的加权系数为

犈（狋）＝
１

狀∑
狀－１

犽＝０

犈（犳）ｅｘｐ（２πｊ犽Δ狋）， （５）

式中犈（犳）为双微环的频域谱，Δ狋是模拟的时间步

长。利用有限冲击响应滤波器，从无源微环区反射

０２１４００３２
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回有源区的反射光场为

犈ｒｅｆ＝∑
犕

犽＝０

犈犽（狋）犈狀－犽ｉｎ ， （６）

犈ｉｎ表示入射光场，犕 是滤波器的级数。在模拟中不

考虑激光器的热效应，因为它的响应时间通常远大

于信号变化及波长切换时间。

图２ ＤＲＲ的反射谱。（ａ）犜＝０．９；（ｂ）犜＝０．７。波导损耗为２ｃｍ－１

Ｆｉｇ．２ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＤＲＲ．（ａ）犜＝０．９；（ｂ）犜＝０．７．Ｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｏｓｓｉｓ２ｃｍ
－１

３　结果及讨论

在模拟中设计两个微环的半径分别为２３．５μｍ

和２２．５μｍ，相移区长度为１００μｍ，模拟中使用到

的其他主要参数如表１所示。

表１ 仿真的主要参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ

Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ 犔／μｍ ５００

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｄｔｈ 狑／μｍ ２

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｏｓｓ

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ

Ｃａｒｒｉｅｒｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｉｍｅ

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ α／ｃｍ－１ ３０

Ｐａｓｓｉｖｅｒｅｇｉｏｎ αｐ０／ｃｍ
－１ ２

Ａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ Γ ０．３５

Ｐａｓｓｉｖｅｒｅｇｉｏｎ Γｐ ０．５

Ａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ τ／ｎｓ １

Ｐａｓｓｉｖｅｒｅｇｉｏｎ τｐ／ｎｓ １０

Ａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ 犱／ｎｍ ４０

Ｐａｓｓｉｖｅｒｅｇｉｏｎ 犱ｐ／ｎｍ ２００

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ 狀０ ３．３

Ｇｒｏｕｐｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ 狀ｇ ３．７

Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ 犖０／ｃｍ
－３

１．５×１０１８

Ｂｉｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犅／（ｃｍ－６·ｓ－１） １０－１０

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犵Ｎ／ｃｍ
－２

３．５×１０－１６

Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ 犵０／ｃｍ
－１ １８００

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ε／ｃｍ３ ３×１０－１７

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍａｓｓ 犿０／ｋｇ ９．１×１０－３１

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ 犿ｅ ０．０５犿０

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｓｓｏｆｈｏｌｅｓ 犿ｈ ０．５犿０

Ｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ μｅ／［ｃｍ
２／（Ｖ·ｓ）］ ２０００

Ｍｏｂｉｌｉｔｙｏｆｈｏｌｅｓ μｈ／［ｃｍ
２／（Ｖ·ｓ）］ ２００

　　通过在有源区注入电流中加入２．５Ｇｂ／ｓ的调

制信号来模拟其大信号调制［１４］。其中“１”脉冲为

１００ｍＡ，“０”脉冲为１５ｍＡ，略低于其阈值电流。分

析激光器出射脉冲的眼图（如图３所示）可以得到，

微环谐振器的振幅传输系数狋越大，激光器的直接

调制性能越差，具体表现在其脉冲上升沿的过冲变

大及弛豫时间的加长。产生这种现象的原因在于，

微环谐振器在激光器中不仅是一个波长选择用的滤
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波器，还是一个能量存储元件。如果微环谐振器的

振幅耦合系数及传输损耗足够小，其内的光子寿命

就会极大地延长［１３，１５］，以至于其不能响应外界的高

频信号。

图３ 直接调制信号的眼图。（ａ）犜＝０．７；（ｂ）犜＝０．８；（ｃ）犜＝０．９；（ｄ）犜＝０．９５

Ｆｉｇ．３ Ｅｙｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｒｇｅｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）犜＝０．７；（ｂ）犜＝０．８；（ｃ）犜＝０．９；（ｄ）犜＝０．９５

　　同时用这个模型研究了微环耦合激光器的动态

波长切换性能。日本ＮＴＴ公司已经通过实验证实

了该种器件具有快速稳定的波长切换能力，波长切

换时间小于５ｎｓ。如图４所示，两条曲线分别为输

出功率及第１个微环中载流子浓度随时间的变化，

模拟实验验证了微环耦合激光器的波长时延主要取

决于波长切换无源波导中载流子的寿命及有源区中

的多模竞争现象。

图４ 功率与载流子密度随波长切换时间的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙｉｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｉｃｒｏｒｉｎｇｗｉｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

将第１个微环中的注入电流从２．１ｍＡ提高到

７．３ｍＡ然后再回到２．１ｍＡ，同时分别保持第２个

微 环、有源区及相位区电流为１，１００，０ｍＡ。利用

时域数字滤波器得到了各个波长成分功率随时间变

化的曲线，如图５所示，通过模拟可以清晰地看到激

射波长的变化和跳跃以及激光器的超模和腔模位

置。

图５ 模式功率随切换时间变化

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｐｏｗｅｒｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

从图６中可以更清晰地看出在１ｎｓ时激光器

初始激射波长为１５２８ｎｍ。当逐步增大第１个微环

中的调谐电流时，微环谐振器的反射峰会由于游标

效应移动。由于激射条件发生了变化，多模竞争现

象立即出现，如图６（ｂ）和（ｄ）所示。当载流子稳定

以后，所有的瞬态模逐步被抑制，如图６（ｃ）所示。

在相反的切换过程中，类似的现象也会出现，但是由

于载流子的弛豫效应，其切换时间会更长。
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图６ 波长切换过程中的瞬态光谱。（ａ）１ｎｓ；（ｂ）５ｎｓ；（ｃ）２１ｎｓ；（ｄ）２３ｎｓ

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｄｕｒｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇ．（ａ）１ｎｓ；（ｂ）５ｎｓ；（ｃ）２１ｎｓ；（ｄ）２３ｎｓ

４　结　　论

建立了一个新型时域模型用以研究微环耦合半

导体激光器的大信号调制及波长切换性能。结果显

示由于高犙值微环谐振器具有较高的能量存储能

力，利用双微环耦合半导体激光器难以实现高速大

信号直接调制。其波长切换时间主要受限于载流子

寿命及多模竞争。本文中所提出的激光器模型在对

微环耦合半导体激光器的动态模拟中被证实是一个

高效的模型，对指导微环耦合激光器的制作具有实

际意义。
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