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侧向非对称光栅光场耦合特性的理论研究
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摘要 受光栅制作工艺的影响,光栅参数的轻微偏移极易导致耦合系数偏离设计值从而影响分布式反馈(DFB)半
导体激光器性能。通过微扰下的耦合模理论与数值仿真相结合的方式,对侧向非对称光栅的耦合系数特性进行了

深入分析。当光栅宽度与脊型区宽度之比在一定范围内时,两个亚光栅之间非对称距离的引入使波导内的光场产

生轻微偏移,光场的耦合状态发生改变。这有利于光栅的耦合系数稳定在一个合理的范围内,有效地缓解了占空

比等参数对光栅耦合系数的影响,降低光栅工艺误差对DFB半导体激光器性能的影响;此时谐振腔内光子密度均

匀分布,避免了常规光栅结构易引发的空间烧孔效应,有助于半导体激光器窄线宽激光的输出。本文工作将为侧

向非同步耦合光栅的设计与应用提供理论参考。
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Abstract Affected
 

by
 

the
 

manufacturing
 

process
 

of
 

gratings 
 

the
 

slight
 

deviation
 

of
 

grating
 

parameters
 

can
 

easily
 

lead
 

the
 

coupling
 

coefficients
 

to
 

deviating
 

from
 

the
 

design
 

values 
 

deteriorating
 

the
 

distributed
 

feedback
 

 DFB 
 

semiconductor
 

lasers 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

coupling
 

coefficients
 

of
 

lateral
 

asymmetric
 

gratings
 

were
 

analyzed
 

by
 

combining
 

the
 

coupled
 

mode
 

theory
 

in
 

the
 

case
 

of
 

perturbation
 

with
 

numerical
 

simulations 
 

When
 

the
 

ratio
 

of
 

grating
 

width
 

to
 

ridge
 

width
 

is
 

in
 

a
 

certain
 

range 
 

the
 

light
 

fields
 

in
 

the
 

waveguide
 

slightly
 

deviate
 

due
 

to
 

the
 

introduction
 

of
 

the
 

asymmetric
 

distance
 

between
 

two
 

sub-gratings 
 

thus
 

changing
 

the
 

coupling
 

of
 

the
 

light
 

fields 
 

This
 

is
 

beneficial
 

for
 

the
 

coupling
 

coefficients
 

to
 

stabilize
 

in
 

a
 

reasonable
 

range
 

and
 

considerably
 

alleviates
 

the
 

influence
 

of
 

such
 

parameters
 

as
 

duty
 

ratio
 

on
 

the
 

coupling
 

coefficients 
 

Besides 
 

it
 

lowers
 

the
 

influence
 

of
 

errors
 

in
 

the
 

grating
 

process
 

on
 

the
 

properties
 

of
 

DFB
 

semiconductor
 

lasers 
 

Furthermore 
 

the
 

uniform
 

distribution
 

of
 

photon
 

density
 

in
 

the
 

resonator
 

avoids
 

the
 

space
 

hole-burning
 

effect
 

that
 

easily
 

occurs
 

in
 

the
 

conventional
 

grating
 

structure 
 

which
 

is
 

helpful
 

for
 

the
 

output
 

of
 

laser
 

with
 

narrow
 

line
 

width
 

from
 

the
 

semiconductor
 

laser 
 

In
 

conclusion 
 

this
 

work
 

provides
 

a
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

application
 

of
 

gratings
 

with
 

lateral
 

asynchronous
 

coupling 
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1 引  言

在激光通信等领域,光谱线宽是激光源的重要

性能指标之一,较窄的光谱线宽可以有效地提升通

信系统的性能[1-4]。如在相干光通信系统和密集波

分复用光纤传输系统中,窄线宽激光光源可以适应

更高效复杂的调制格式,降低光纤色散损耗并增加

传输距离;当通信系统在低功率下工作时,窄线宽激

光光源可以保证系统具备较小的误码率,有效地降

低通信系统成本[5-7]。借助谐振腔中的布拉格光栅

结构,分布式反馈(DFB)半导体激光器能够有效压

窄激 光 线 宽,因 此 其 广 泛 应 用 于 激 光 通 信 等 领

域[8-12]。传统的DFB半导体激光器通常将光栅制

作在波导结构中,其制作过程中所必须的二次外延

生长工艺容易在器件波导材料中引入杂质[13-15],导
致非辐射复合增强,造成半导体激光器温度升高、电
阻增大,并对光谱线宽造成一定影响。为解决这一

问题,近年来研究人员逐渐针对表面光栅结构的

DFB半导体激光器开展了探索研究。由于避免了

二次外延生长工艺,折射率耦合型表面光栅DFB半

导体激光器降低了器件的制作难度,一定程度上提

高了器件的稳定性和可靠性[16-18]。
 

相比于脊波导表面光栅,侧向耦合光栅可以令

DFB半导体激光器具有均匀、稳定的电流注入,因
此目前报道的折射率耦合型表面光栅DFB半导体

激光器多采用侧向耦合光栅结构。2014年英属哥

伦比亚大学报道了一种利用干涉相消原理减小耦合

系数的硅基波导光栅,并模拟证明这种结构的谐振

腔具有较高的品质因数[19]。2017年纽约州立大学

石溪分校采用侧向耦合光栅结构研制了耦合系数为

1
 

cm-1、波长为3.22
 

μm 的稳定单模半导体激光

器,并实现了15
 

mW的输出功率[20]。同年,坦佩雷

理工大学报道了一种交替侧向耦合表面光栅结构,
实验表明,采用这种光栅结构的半导体激光器具有

更低的阈值电流和更高的斜率效率[21]。受微纳加

工技术水平的影响,近年报道的侧向耦合光栅多应

用于工作波长较长的量子级联DFB半导体激光器

中,此时光栅具有相对较大的周期。与此同时,侧向

耦合光栅的耦合系数对占空比等结构参数较为敏

感,光栅制作工艺的精度将显著影响半导体激光器

的窄线宽、工作稳定性等特性。因此,在表面光栅的

制作过程中,通常采用电子束曝光、纳米压印等精度

较高的曝光工艺[22],并严格控制刻蚀条件以实现窄

宽度图形的精准刻蚀[23-24],以尽量避免工艺误差等

原因导致的光栅耦合系数偏离。例如,对于常规光

栅如果占空比具有0.01的误差耦合系数通常会产

生500
 

cm-1 以上的偏差,对光栅的性能影响非常

大。通过分析侧向非对称光栅耦合系数与光栅各结

构参数的关系,优化设计侧向耦合光栅结构,可以在

一定程度上避免工艺精度对光栅耦合系数的影响,
深入的理论研究对光栅的应用具有重要意义,但相

关研究报道较少。
本文基于微扰下的耦合模理论与模拟仿真全面

分析了一种侧向非对称光栅结构的光场耦合特性,
分析了非对称距离影响光栅耦合系数的机理。仿真

分析发现,在非对称距离和脊型区宽度与光栅宽度

之比控制在一定范围内时可以将光栅耦合系数稳定

在一定范围内,此时光栅耦合系数对占空比和非对

称距离的影响最小,有效缓解了光栅工艺误差对光

栅性能的影响。

2 侧向非对称光栅耦合系数理论模型
与仿真研究

2.1 侧向非对称光栅耦合系数理论模型

图1为侧向非同步耦合光栅的结构示意图。在

侧向非同步耦合光栅结构中,两个具有相同周期Λ、
占空比γ和刻蚀深度Δh的亚光栅分别位于半导体

激光器脊型波导的两侧,两侧光栅宽度均为h,脊型

区宽度w,且沿着腔长方向存在非对称距离Δz。考

虑到光栅的周期性,不对称距离Δz的取值范围为

0~Λ。为方便分析,图1中同时标出了理论分析时

所用的三维坐标系。
耦合系数κ是DFB半导体激光器光栅性能的

重要表征参数。对于腔长为L 的 DFB半导体激

光器,耦合强度κL 表征了其光栅的纵模选择能

力。相关研究表明,将耦合强度设计在适当的范

围(约为1),DFB半导体激光器可以实现谐振腔内

光子的均匀分布,令激光器具有良好的单纵模性

能[25]。光栅耦合系数κ与光栅折射率的周期性分

布有 关。根 据 耦 合 模 理 论,常 规 光 栅 的 耦 合 系

数[26]可以写为

κ(z)=
ωε0
4∫sΔε(x,y,z)E·E*ds, (1)

式中:ω 为光的圆频率;ε0 为真空相对介电常数;

Δε(x,y,z)是由于光栅折射率周期性变化而产生

的相对介电常数微扰;E 为光栅中的光场函数。式

中积分区域为垂直光传播方向的光栅截面。光栅中

n阶空间谐波的相对介电常数微扰为
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图1 非同步耦合光栅示意图。(a)三维图;(b)侧视图;(c)俯视图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

an
 

unsynchronized
 

coupled
 

grating 
 

 a 
 

Three
 

dimensional
 

stereogram 

 b 
 

side
 

view 
 

 c 
 

top
 

view

Δε1,n(x,y,z)=
2(n2g-n2a)sin(nπγ)

nπ expj
2nπ
Λz  ,
(2)

式中:ng、na 分别为光栅高、低折射率区。由(2)式
可以看出,单一光栅的相对介电常数微扰受占空比、
周期等光栅结构参数的影响。

由于具有相同的结构参数,仅需将坐标系沿着

z轴平移Δz距离,即可采用相同的方法获得另一

侧亚光栅的n 阶空间谐波相对介电常数微扰,表
示为

Δε2,n(x,y,z)=
2(n2g-n2a)sin(nπγ)

nπ expj
2nπ
Λz+

2nπ
Λ Δz  


 



 。

(3)

  通过对比(2)式和(3)式可以看出,由于两个亚

光栅在z方向存在非对称距离Δz,因此在(3)式中

产生了相对相位差项2nπ
Λ Δz

。当两个亚光栅的非对

称距离Δz=Λ 时,会产生2nπ的相对相位差;当非

对称距离继续增加时,相位差是2nπ的整数倍,所
以非对称距离只需考虑一个光栅周期。

根据耦合模理论,分别将(2)式和(3)式代入(1)
式中并相加整理,可以得到n阶侧向非对称光栅的

耦合系数为

κn=
ωε0(n2g-n2a)sin(nπγ)

nπ Γcos2 nπΛΔz  ,(4)
式中:cos2 nπΛΔz  项体现了非对称距离Δz对耦合

系数的影响;Γ 为光栅光限制因子,Γ=∫sE·E*

ds,但在非对称光栅中,单一的光限制因子不足以正

确描述波导中两个光栅的光限制因子,由于两侧光

场非对称分布,同一位置不同的折射率决定两个光

栅的光限制因子一定不同,并且两侧光场由于相位

的不同具有一定的相互作用,并且脊型区宽度w、
光栅宽度h通过影响两侧光栅的光限制因子大小

以及它们之间相互作用的强弱都会导致光场耦合的

效果不同,所以非对称光栅中的光限制因子是关于

两侧光栅光限制因子Γ1、Γ2 以及w、h的函数。则

(4)式变为

κn=
ωε0(n2g-n2a)sin(nπγ)

nπ
·

Γ(Γ1,Γ2,w,h)cos2
nπ
ΛΔz  。 (5)

  光栅耦合系数与反射率的关系为

R=tanh2(κnL), (6)
式中:L 为光栅的长度。本文根据这个关系对光栅

非对称距离对反射率的影响进行了模拟仿真,间接

分析波导及光栅结构参数与耦合系数的关系。

2.2 侧向非对称光栅的仿真研究

不同脊型区宽度时光栅反射率随非对称距离在

一个光栅周期内仿真与计算结果如图2所示,模型

脊型区高度0.9
 

μm,光栅高度0.2
 

μm,光栅周期

0.86
 

μm,占空比为0.6,长度100
 

μm,利用 MODE
 

Solution软件进行了模拟。这里因无法确定光栅的

光限制因子以及它们之间的相互作用情况,所以光

限制因子为对应不同脊型宽度下没有非对称距离时

的光限制因子,利用 Matlab对(4)式进行计算。从

图中可以看出,反射率五个峰值的强度相同,模拟结

果与推导得出的计算结果基本吻合。减小脊型区宽

度至5
 

μm、2
 

μm,进一步模拟仿真,可以看出,随着

脊型区的宽度减小,光栅的反射率增大,这是由于减

小脊宽后进入光栅中的光增加,导致光栅的光限制

因子提高,两侧光场的相互作用增强,所以仿真与计

算结果也产生差异。进一步对比 w 为5
 

μm 和

2
 

μm的情况可以发现,当w=5
 

μm时,中间峰值的

强度有所下降,当w=2
 

μm时,随着非对称距离的
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增大,反射率峰值逐渐降低,并出现六个强度不等的

峰,这表明随着脊型区宽度的减小非对称距离对光

限制因子的影响以及它们之间的相互作用逐渐

增强。

图2 不同脊宽时侧向非对称光栅反射率变化仿真与计算对比。(a)
 

w=20
 

μm;(b)
 

w=5
 

μm;(c)
 

w=2
 

μm
Fig 

 

2 Comparison
 

between
 

simulation
 

and
 

calculation
 

of
 

lateral
 

asymmetric
 

grating
 

reflectance
 

changes
 

with
different

 

ridge
 

widths 
 

 a 
 

w=20
 

μm 
 

 b 
 

w=5
 

μm 
 

 c 
 

w=2
 

μm

  图3给出了w=2
 

μm及w=5
 

μm侧向非对称

光栅Δz/Λ=0.5时不同截面处的横向光斑分布情

况,对应位置在图1中已标出。但在光栅高、低折射

率重叠区,由于低折射率区对波导内光场限制作用

的增强,导致光场分布偏向高折射率区一侧,如图3
(a1)、(a3)所示,根据相干光理论,两干涉光的能量

不同是影响干涉效果的重要原因。当两干涉光的能

量不同时,干涉叠加的强度会降低,当非对称距离在

Δz/Λ=0.5时,两侧光场能量非对称性最大,因而

反射率降低。图3(a2)、(a4)分别是两侧光栅折射

率相等时的光斑对称分布,这种对称分布遵循原本

的规律,所以随着非对称距离的增大,非对称区增

大,对称区域减小,反射率峰值越低。随着脊型区宽

度增加,如图3(b1)~(b4)所示,光栅对光场的限制

作用减弱导致这种现象变得不再明显。这种由于材

料的细微不同而导致的两侧光场传播常数略微差异

称之为非同步耦合,这种耦合会影响场间能量交换

的有效性,从而导致反射率的降低[27-28]。

图3 侧向非对称光栅不同位置横向光斑分布。(a1)(b1)
 

Ⅰ;(a2)(b2)
 

Ⅱ;(a3)(b3)
 

Ⅲ;(a4)(b4)
 

Ⅳ
Fig 

 

3 Transverse
 

spot
 

distribution
 

at
 

different
 

positions
 

of
 

lateral
 

asymmetric
 

grating 

 a1 
 

 b1 
 

Ⅰ 
 

 a2  b2 
 

Ⅱ 
 

 a3  b3 
 

Ⅲ 
 

 a4  b4 
 

Ⅳ

  图4为侧向非同步耦合光栅对w=2
 

μm谐振

腔内光场分布的影响。由于两侧亚光栅的不对称分

布使得其中光场产生相对偏移,影响两侧光场叠加

的效果,结合图2及图4不同非对称距离时的纵向

光场可以看出,通过设计侧向非对称光栅Δz/Λ 在

0.35~0.65之间无论处于波峰或是波谷位置,耦合

系数均稳定在一定范围内,在光栅起到选模作用的

同时谐振腔传播方向上的光子分布均比较均匀,避
免常规光栅易发生的空间烧孔效应,同时减小了谐

振腔的镜面损耗,有利于激光器实现良好的单纵模

性能。但对于Δz/Λ 在0~0.35范围时,光子密度

分布明显不均匀,谐振腔内部损耗较大。
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图4 侧向非同步耦合DFB半导体激光器谐振腔纵向光场分布。(a)
 

Δz/Λ=0;(b)
 

Δz/Λ=0.23;
(c)

 

Δz/Λ=0.43;(d)
 

Δz/Λ=0.50;(e)
 

Δz/Λ=0.58
Fig 

 

4 Longitudinal
 

optical
 

field
 

distribution
 

in
 

a
 

resonator
 

cavity
 

of
 

lateral
 

asynchronous
 

coupled
 

DFB
semiconductor

 

laser 
 

 a 
 

Δz Λ=0 
 

 b 
 

Δz Λ=0 23 
 

 c 
 

Δz Λ=0 43 
 

 d 
 

Δz Λ=0 50 
 

 e 
 

Δz Λ=0 58

3 分析与讨论

图5(a)为反射率随脊型区宽度的变化。从图中

可以看出,随着脊型区宽度w 从2
 

μm增加至7
 

μm
光栅的反射率先急剧下降,当脊型区宽度继续增加

时,反射率下降的趋势逐渐趋于平缓,这是由于光栅

的光限制因子随脊型区宽度增加而逐渐减小。图5
(b)为脊型区宽度、非对称距离对光栅反射率的影响,
当光栅宽度固定,w=2.8

 

μm附近即光栅宽度与脊

宽之比小于1.5,两侧光栅光限制因子降低,光场的能

量分布逐渐均匀,此时只有由于Δz引起的相位项影

响光栅的反射率,所以仿真结果逐渐与计算吻合。

图5 光栅反射率与脊型区宽度的关系。(a)脊型区宽度与光栅反射率的关系;(b)脊型区宽度、

非对称距离与光栅反射率的关系(h=4
 

μm)

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

grating
 

reflectivity
 

and
 

ridge
 

width 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

ridge
 

width
 

and
 

grating
reflectivity 

 

 b 
 

relationship
 

between
 

ridge
 

width 
 

asymmetric
 

distance 
 

and
 

grating
 

reflectivity
 

 h=4
 

μm 

  图6给出了侧向非对称光栅宽度h 和非对称

距离Δz与反射率之间的关系。从图中可以看出,
反射率在Δz/Λ=0.50两侧呈现对称分布。与图5
(b)不同的是,在脊型区宽度不变的情况下随着光

栅宽度的增加,反射率呈现先增加后减小然后再增

加的趋势,当光栅宽度h 增加至7
 

μm即脊型区宽

度与光栅宽度之比大于1.5时,随着光限制因子的

增大,由于非对称分布光场之间的相互作用也增强,
所以在Δz/Λ=0.50附近反射率变化平缓。

图7给出了1.06
 

μm波长四阶(Λ=0.86
 

μm)
侧向非同步耦合光栅占空比γ和非对称距离Δz与

反射率之间的关系。从图中可以看出,当占空比

γ>0.5时,随着Δz由0增加至Λ,反射率先后出现

4个峰值,可以推测耦合系数变化将非常剧烈。而
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图6 光栅宽度、非对称距离与反射率的关系(w=5
 

μm)

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

grating
 

width 
dislocation

 

distance 
 

and
 

reflectivity
 

 w=5
 

μm 

图7 占空比、非对称距离与反射率的关系

(w=2
 

μm;
 

h=4
 

μm)

Fig 
 

7 Relationship
 

between
 

grating
 

duty
 

cycle 
 

dislocation
distance 

 

and
 

reflectivity
 

 w=2
 

μm 
 

h=4
 

μm 

当γ<0.5时,反射率仅在Δz/Λ 为0和1附近出现

峰值,在其余区域变化非常平缓,波导层对光的限制

作用增强,光场的非对称性降低并且非对称区域也

变小,反射率变化平缓的区间也因此变大。相反,高
占空比时光栅对光的限制作用降低,所以高占空比

时的峰值也较多。当Δz/Λ=0.50时,若占空比变

化0.01,
 

则耦合系数只有70
 

cm-1 左右的变化,远
小于常规光栅的变化。这表明将两个低占空比的亚

光栅设计为非对称分布结构,可以有效地降低耦合

系数对占空比的依赖度,增加光栅参数的工艺容差,
有效地降低工艺精度对侧向非同步耦合光栅耦合系

数的影响,实现预期的耦合系数,并降低光栅的制备

工艺难度。
以上模拟分析表明在光栅宽度与脊型区宽度之

比大于1.5时,将侧向光栅设计成非对称的结构使

得波导内的光场发生非同步耦合,在一定范围内光

栅反射率不再随光栅占空比剧烈变化,并且随着光

栅占空比的减小,耦合系数在非对称距离变化过程

中稳定区间越来越大,这有利于光栅以及激光器性

能的稳定,降低光栅制作的工艺难度。

4 结  论

本文对一种表面侧向非对称光栅进行了系统地

仿真研究,并基于微扰下的耦合模理论对其进行了

分析。研究发现,当光栅宽度与脊宽之比大于1.5
时,光栅的非对称分布使得光场不对称分布,从而导

致两侧光场耦合叠加有效性降低,造成光栅反射率

的降低。根据仿真结果可知,在光栅占空比γ<0.5
时,侧向非对称光栅的耦合系数对占空比和非对称

距离的依赖度在Δz/Λ=0.50附近的很大范围内都

非常低,这增加了光栅制作工艺的容差及光栅参数

设计的灵活性,并减小了制作工艺缺陷对光栅性能

的影响。模拟结果同时表明,侧向非同步耦合光栅

可以实现半导体激光器谐振腔内良好的光子密度分

布和较小的激光器镜面损耗,有利于减小半导体激

光器光谱线宽。该研究为相关器件结构和光栅的设

计与研制提供了理论依据。
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