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分布反馈量子级联激光器光栅反馈特性
*

刘　莹，   蒋　涛，   杨　奇，   王雪敏，   湛治强，   邹蕊矫，   
罗佳文，   樊　龙，   陈风伟，   吴卫东

（中国工程物理研究院  激光聚变研究中心，等离子体物理重点实验室，四川  绵阳 621900）

 摘     要：    为探究 Bragg光栅结构对 TM模反馈特性的影响，利用有限时域差分法对具有 TM模的分布反馈

（DFB）量子级联激光器 Bragg光栅结构进行仿真研究。重点分析了侧向耦合光栅的光学特性以及光栅侧壁倾角

对光栅反射谱、损耗的影响及原因，并探究了光栅刻蚀深度及占空比与 TM模的耦合系数、损耗的关系。结果

表明有效折射率是影响 Bragg波长的主要因素，而光限制因子是不同周期的侧向耦合光栅结构耦合系数产生巨

大差别的原因，当光栅侧壁倾角 90°时镜面损耗最小。光栅周期、占空比、刻蚀深度与耦合系数的关系表明：这

些参数不仅影响光栅的相对介电常数，也会对光限制因子产生作用，从而影响耦合系数的大小；耦合系数与刻

蚀深度具有正比关系，大周期光栅耦合系数随占空比的变化率较小。对光栅光反馈特性的理论研究有利于提

升对 DFB量子级联激光器的认识，促进激光器性能的提升和发展。
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Study on grating feedback characteristics of distributed
feedback quantum cascade laser
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Abstract：   The grating feedback characteristics of distributed feedback (DFB) quantum cascade lasers with TM
mode  were  simulated  by  difference  time  domain  method.  Comparative  analysis  was  mainly  focused  on  the  optical
properties of lateral  coupled grating and ridge waveguide grating. The causes of differences,  the effects of side wall
angle  on  reflection  spectrum  and  loss  of  grating  were  also  investigated.  The  results  show  that  the  main  factor
influencing the Bragg wavelength is the effective refractive index, the optical limiting factor is the reason for the great
difference of coupling coefficient between the two grating structures, the specular loss is minimum when the side wall
angle  of  the  grating  is  90°.  The  relationship  between  grating  period,  duty  cycle,  etching  depth  and  the  coupling
coefficient shows that the parameters not only affect the relative dielectric constant of grating, but also affects the light
limiting factor, thus affecting the coupling coefficient；the coupling coefficient is proportional to the etching depth, and
the variation of  the coupling coefficient  with duty cycle  is  smaller.  Theoretical  research on grating optical  feedback
characteristics  is  beneficial  to  improve  the  understanding  of  DFB  quantum  cascade  lasers  and  promote  the
improvement and development of laser performances.
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量子级联激光器（QCL）作为中红外波段重要的激光光源，其输出功率、斜率效率、光谱线宽等性能不断得到

发展，激光波长也不断向长波方向扩展，在环境监测、医学应用、分子谱研究、国防安全等领域有着重要的应用[1-4]。

其中，在气体检测方面，QCL表现出其他激光器无法比拟的优势，原因不仅在于量子级联激光器具有体积小、便

携、成本低等优点，更在于 QCL具有单纵模、可调谐、准直度高等特点。较窄的光谱线宽可以分辨更窄的光谱间
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隔，提高系统检测的分辨率；较好的单色性和准直度可增加吸收气体光程，获得较高的灵敏度。此外，通过调谐激

光器波长，在光电检测器端可直接检测到吸收光谱，使得气体检测简洁有效 [5-7]。

目前用于气体检测的 QCL多为外腔可调谐，检测系统较为复杂，不利于器件集成化、便携化，因此分布反馈

（DFB）QCL逐渐得到发展和关注 [8-9]。DFB-QCL功率、线宽、光束质量、调谐范围等性能的进一步提升对提高气体

检测水平具有重要意义 [10-12]。目前，DFB-QCL中 Bragg光栅通常采用二次外延光栅和表面光栅结构，表面光栅位

置一般可分为在脊波导两侧的侧向耦合光栅（LCG）和在脊波导上的光栅 (WG)。在量子级联激光器中，针对 TM
模的 LCG结构很少得到关注和研究，但由于分布在脊波导两侧，LCG结构与 RWG相比不会破坏表面外延层结

构，所以电流注入较均匀，这对提升 DFB-QCL的电、热特性具有一定的帮助。光栅刻蚀过程中工艺误差会导致光

栅反馈特性的变化，例如光栅侧壁倾角、刻蚀深度等会通过影响光栅折射率从而影响耦合系数及损耗，结构与光

场之间的相互作用也会导致激光器横模的变化，因此探究光栅结构参数与反馈特性的关系对实验具有重要的参考

意义，也能够节约时间成本 [13-17]。

本文重点探究了侧向及脊波导光栅结构光反馈特性，以及 DFB-QCL Bragg光栅侧壁倾角对 TM模反馈特性及

损耗的影响，根据波导内光场分布情况分析了两种光栅结构光学特性产生差异的原因，也分析了光栅周期、占空

比等参数对耦合系数及反射谱的影响规律。

 1    理论分析

κ =
π
λB

n1 + i
α1

2

耦合模理论是分析 Bragg光栅常用的理论，可以利用麦克斯韦方程和微扰理论推导 Bragg光栅耦合系数。光

栅耦合系数是分析光栅常用的参数，耦合系数与光栅长度的乘积为耦合强度，耦合强度表征光栅选择纵模的能力，

一般 DFB激光器耦合强度设计为 1～2，这样既能够具有选择纵模的能力，又可避免过耦合引起激光器空间烧孔效

应，保证激光器工作的稳定性。大多数研究中耦合系数 κ 以 计算（λB 为 Bragg波长，n1 为折射率，α1 为

损耗），很少将 TM模耦合系数加以细致的分析 [18-19]。本文将对耦合系数的多种影响因素加以分析，将光栅看作周

期性微扰结构，相对介电常数微扰可以表示为傅里叶级数 [20]

∆ε(x,y,z) =
∞∑

q=−∞
∆εq(x,y)e−jqKz （1）

∆εrq(x,y)式中：q 为空间 q 次谐波，光栅常数 K=2π/Λ， 为傅

里叶系数，如图 1所示，在一个光栅周期 Λ 内，该光栅的相

对介电常数微扰可表示为

∆ε (x,y,z) =


n2

g −n2
s

(
h−∆h < y < h， |z| ⩽ γ

2
Λ

)
0

(
h−∆h < y < h，

γ

2
Λ ⩽ |z| ⩽ 1

2
Λ

) （2）

式中：ng 和 ns 分别为光栅中两种材料的折射率，∆h 为光栅

刻蚀深度，h 为光场在谐振腔中 y 方向分布的大小，γ 为占空比。傅里叶级数展开系数为

∆εq(x,y) =
2
Λ

w γ

2 Λ

−
γ

2 Λ
(n2

g −n2
s )cos(qωz)dz （3）

其表示空间 q 次谐波对应的相对介电常数微扰的大小，其中 ω=2πΛ。将式（3）积分并取第 q 阶项，可以得到

q 阶空间谐波的相对介电常数微扰为

∆εq(x,y) =
2(n2

g −n2
s ) sin(qπγ)
qπ

（4）

所以 TM模的耦合系数表示为[21]

κ =
∆εq(x,y)

2jβ0

−β2
0

w h

h−∆h
H2dy+

w h
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[
dH
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]2
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/w h

0

[
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n2
+∆ε00

]
H2dy （5）

∆εq(x,y) β0 =
qπ
Λ

∆ε00式中： 展开式中无 x，y 变量，所以无需置于积分式中， ，为光栅常数，n 为无微扰的折射率， 为 0级

傅里叶级数展开系数，将式中有关磁场 H积分的部分定义为光栅的光限制因子。由于 TM模中包含 Hy，Ex，Ez 三
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Fig. 1    Schematic diagram of grating

图 1    光栅示意图
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个电磁场分量，导致光限制因子不同，因此这里 TM模的耦合系数与 TE模的耦合系数具有差异，所以在 DFB量子

级联激光器中，光栅参数对光栅反馈特性的影响与 TE模光栅有所不同。耦合系数、光栅长度 L 与反射率 R 的关

系如式（6）所示，可以看出光栅的反射率是光栅耦合系数或耦合强度的体现 [22]。

R = tanh 2(κL) （6）

 2    仿 真 分 析
 2.1    位置对光栅光反馈特性的影响

图 2为 RWG和 LCG结构示意图。光栅位置不同对光栅光反馈特性的影响也不同，如图 3所示，仿真计算了

相同周期、占空比（0.8）及长度（600 μm）时一阶（Λ1=1.255 6 μm）、二阶（Λ2=2.517 5 μm）LCG和 RWG的反射谱，仿真

所用结构如表 1所示。从图 3中可以看出一阶 LCG对应的 Bragg波长相比 RWG向短波方向偏移，并且反射率增

大。通过计算得到刻蚀深度 7.76 μm时的侧向光栅结构基模有效折射率 neff=3.14，而相同周期及占空比 RWG的有

效折射率 neff=3.16，由于光栅的有效折射率不同，根据 Bragg条件 2neffΛ=qλ 分析，基模有效折射率增大，Bragg波长

也有所增加。对比图 3中二阶 LCG和 RWG的反射谱可以看出，RWG结构在 λ=7.5 μm波长处反射率达到 0.68，
LCG结构在 7.5 μm波长处的反射率为 0.009，计算得到两种光栅结构有效折射率均为 3.14，因此在两种光栅结构的

有效折射率相同时，导致耦合系数产生巨大差别的原因并非有效折射率。

为了探究上述两种光栅结构在有效折射率基本相同时

耦合系数产生差别的原因，对波导结构中模式的分布进行了

分析，图 4为两种周期的 LCG、RWG波导结构中光模式分

布，如图 4（a）、（b）所示，一阶 LCG结构中脊波导侧向部分刻

蚀，因此在 z 方向波导对光的限制作用减弱，所以在 z 方向光

进入到光栅结构中的光增多，即光栅的光限制因子增加，因

此具有更大的耦合系数和反射率。在 RWG结构中脊波导上

刻蚀的光栅结构中的光明显减少，所以耦合系数降低。

图 4（c）、（d）为二阶 LCG、RWG结构光波导中的光模式分

 

(a) ridged waveguide grating (b) laterally coupled grating 
Fig. 2    Diagram of grating structures

图 2    光栅示意图
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Fig. 3    Reflection spectra at different grating positions

图 3    光栅位置不同时的反射谱
 

 
表 1    外延结构

Table 1    Epitaxial layer structure

layer structure thickness/μm
highly doped InP 1.00

InP 4.00
InGaAs 0.30

active region 2.67
InGaAs 0.30
InP 4.00

InP substrate −
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布，从图中可以看出 RWG结构在 y 方向上光场与光栅结构的重叠较大且呈现多横模分布，而 LCG结构在 z 方向

上进入到光栅中的光非常少，耦合系数明显减小，所以导致反射率降低很多。光栅位置对反射谱的影响表明，光栅

的有效折射率主要影响反射率峰值波长，而光栅的光限制因子主要影响耦合系数大小。

 2.2    侧壁倾角对光栅光反馈特性的影响

深刻蚀的光栅一般很难保持侧壁的垂直度，光栅侧壁的倾角示意图如图 5（a）所示。图 5（b）、（c）、（d）、（e）所
示仿真分析了光栅倾角 θ 与反射率以及波长的关系，从图中可以看出，随着光栅倾角从 87.5°增加至 91°过程中，
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Fig. 4    Transverse mode distribution in two structures

图 4    两种结构中的横模分布
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Fig. 5    Angle of side wall of grating and the relationship between dip angle, wavelength and reflectivity of grating

图 5    光栅侧壁倾角及其与波长、反射率的关系
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Bragg波长逐渐向短波方向移动，反射率呈现先增大后降低的趋势，其他纵模逐渐减少且反射率逐渐降低，相比二

阶光栅，一阶光栅在侧壁倾角变化过程中 Bragg波长变化范围更大。由于光栅高折射率区随着侧壁倾角增大不断

减少，导致光栅区折射率减小，所以波长向短波方向偏移，从此也可以看出折射率对 Bragg波长的影响非常明显，

一阶光栅侧壁倾角变化 3.5°致波长偏移 50 nm，二阶 RWG光栅波长变化约 12 nm，而二阶 LCG基本不变，这意味着

二阶 LCG具有更大的工艺容差。由于光栅倾角从 87.5°增加至 91°，光栅结构中低折射率区逐渐增大，Bragg波长

处的光限制因子逐渐降低，这是耦合系数及反射率降低的原因。

在腔面反射率一定时，仿真分析两种周期的 LCG及 RWG
结构镜面损耗与光栅倾角的关系，如图 6所示。随着光栅倾

角从 87.5°增加至 91°过程中，谐振腔损耗逐渐减小，当倾角

大于 90°时损耗逐渐增加。这是因为 7.5 μm波长处，从 87.5°
增加至 91°过程中，耦合系数呈现先增大后减小的变化过程，

所以镜面损耗具有上述的变化规律，这与文献 [22]中耦合系

数与镜面损耗的解析关系是一致的。从图 6中也可以看出

二阶光栅损耗对倾角的变化不敏感，这表明二阶光栅对光栅

倾角的工艺容差更大。DFB激光器的线宽与镜面损耗密切

相关，越小的镜面损耗可以获得更窄的光谱线宽，良好形貌

的光栅可以增大耦合系数、降低谐振腔损耗，从而有利于获

得单纵模的 DFB激光器。从对光栅侧壁倾角的仿真分析中

可以发现，侧壁倾角通过影响光栅折射率及光限制因子从而分别影响 Bragg波长、耦合系数及镜面损耗。低阶光

栅对光栅侧壁倾角制备工艺的精度要求更高，高阶光栅具有更大的工艺容差。

 2.3    占空比、刻蚀深度对光反馈特性的影响

图 7显示了一阶、二阶光栅耦合系数与占空比、刻蚀深度的关系，可以看出二阶光栅的耦合系数最大值对应

的占空比是变化的，这是因为当光栅有效折射率改变后光栅的有效周期会相对发生变化，因此光栅耦合系数峰值

对应的占空比不同。当一阶光栅刻蚀深度从 2.531 μm增加至 2.885 μm过程中，耦合系数峰值对应的占空比没有明

显变化，这表明刻蚀深度的变化对二阶光栅有效折射率的影响更显著。从图 7中也可以看出，一阶光栅的耦合系

数随着占空比的变化率更大，相同刻蚀深度时，一阶光栅占空比变化 0.1时耦合系数变化约为 0.478 1 mm−1，而二阶

光栅仅为 0.005 4 mm−1。图 8显示了一阶、二阶光栅耦合系数随刻蚀深度的变化关系，随着光栅刻蚀深度的增加耦

合系数增大，二者基本成正比关系；根据式（4）可以看出，相同刻蚀深度时一阶光栅的相对介电常数微扰是二阶光

栅的二倍，但图 8的仿真结果并非呈现二倍的关系，这表明光栅周期通过影响光栅光限制因子从而影响耦合

系数。

如图 9所示为一阶、二阶 RWG刻蚀深度对 Bragg波长以及反射率的影响，从图中可以看出随着光栅刻蚀深度

的增加 Bragg波长向短波方向移动，出现其他纵模，并且各纵模反射率逐渐增大，这主要与光限制因子随刻蚀深度

 

lo
ss

/(d
B∙

m
m

−1
)

2.00

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

87.5 88.0 88.5 89.0 89.5 90.0 90.5 91.0

LCG (Λ1=1.255 6 µm)
RWG (Λ1=1.255 6 µm)
LCG (Λ2=2.517 5 µm)
RWG (Λ2=2.517 5 µm)

grating inclination/(°) 
Fig. 6    Influence of grating angle on cavity loss

图 6    光栅倾角对谐振腔损耗的影响
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图 7    光栅耦合系数与占空比、刻蚀深度的关系
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增加有关。比较图 9（ a）、（ b）可以看出，一阶、二阶光栅

Bragg波长随刻蚀深度具有线性的变化关系，而二阶光栅刻

蚀深度小于 2.7 μm时 Bragg波长是线性变化的，当大于 2.7 μm
时由于出现高阶模，波长的变化不再是线性的。仿真结果表

明，可以通过增加刻蚀深度达到提高耦合系数的目的，但刻

蚀深度过大会导致激光器多纵模、横模等现象，激光器无法

稳定工作。

图 10仿真分析了 Bragg波长的镜面损耗与刻蚀深度的

关系，由于耦合系数与刻蚀深度具有正比的关系，所以当刻

蚀深度增加时对应波长的镜面损耗降低，这表明通过增加刻

蚀深度可以增大耦合系数以及降低镜面损耗，但是光栅深刻

蚀造成的散射损耗增大，这会造成激光器工作时易发生跳

模、激光器输出功率降低等现象。

通过分析光栅周期、占空比及刻蚀深度对光栅耦合系数

及损耗的影响发现，提高光栅耦合系数以及选择纵模的能力

可以通过减小光栅周期、增大刻蚀深度实现，相同耦合系数

的一阶光栅相比二阶光栅需要更小刻蚀深度，激光器横模特

性也更优越。从仿真结果分析，光栅的周期不仅直接影响耦

合系数，也通过影响光限制因子间接影响耦合系数，光栅刻

蚀深度、占空比等参数及位置通过影响光波导内部场分布从

而影响光栅的光反馈特性，其中有效折射率主要影响 Bragg
波长，而光限制因子主要影响耦合系数的大小。将 TM模耦

合系数的多种影响因素加以细致的分析，这对提高 DFB量

子级联激光器的性能具有重要的推动作用。

 3    结　论
本文通过有限时域差分法，以 7.5 μm DFB-QCL为例，在前人研究的基础上进一步分析 TM模 Bragg光栅周

期、占空比、刻蚀深度、位置、倾角等参数对光栅光反馈特性的影响。着重对比分析了 TM模侧向耦合光栅与脊

波导光栅光反馈特性及产生不同的原因，并探究了两种光栅侧壁倾角对光栅性能的影响，通过仿真分析可以发现，

影响光反馈特性的因素比较复杂，Bragg光栅参数对光反馈特性的影响并非独立的，Bragg波长主要由有效折射率

决定，除公式中体现的直接因素外，各参数如光栅的周期、占空比、刻蚀深度、有效折射率以及光限制因子也通过
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图 10    光栅刻蚀深度对损耗的影响
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图 8    光栅刻蚀深度与耦合系数的关系
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图 9    光栅刻蚀深度、波长与反射率的关系
 

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

111005-6



互相影响间接作用于耦合系数。另外减小光栅周期、增大刻蚀深度可以提高光栅的耦合系数，增强光栅选择纵模

的能力，但过大的刻蚀深度会导致高阶模等现象的发生。
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