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� � 文章编号: 1001�3806( 2003) 03�0223�03

两段式 DFB激光器波长调谐特性分析*

闫 � 璐 � 罗 � 斌 � 潘 � 炜

(西南交通大学计算机与通信工程学院,成都, 610031)

摘要: 利用耦合波方程, 对两段式 DFB 激光器进行理论分析,得出了激光器激射工作时两段载流子浓度和激

射波长之间所满足的隐含表达式。作为特例,分析了吸收型器件在两段等长情况下的阈值载流子浓度变化和波长

调谐特性。

关键词: 两段式 DFB 激光器;载流子浓度; 波长调谐
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Analysis of tuning characteristics of two�segment DFB lasers

Yan L u, L uo Bin , Pan Wei

( Institute of Computers & Communications Eng ineering, Southw est Jiaotong University, Chengdu, 610031)

Abstract: Based on coupling�wave equation, tw o�segment DFB lasers have been analyzed, and implicit expr ession of

t heir carrier density and emission w avelength has been obtained. A s a special case, the oscillation behaviors of the absorptive

device w ith tw o equal�lengt h segments: t hreshold conditions, carr ier density and wavelength tuning range have been

analyzed.
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引 � 言

随着光纤通信向大容量、高速率发展,可调谐激

光器在大容量的波分复用传输系统和光交换系统中

有了重要的应用[ 1]。相对于超结构光栅( SSG) [ 2]、

取样光栅( SG) [ 3]等结构的器件, 两段式 DFB 半导

体激光器结构简单, 可以对它实现非均匀泵浦。一

段作为增益区以提供振荡工作所需增益, 另一段作

为吸收区。由于吸收区载流子浓度并未饱和, 这一

段的有效折射率随电流能够发生较大的变化。因

此,和普通 DFB激光器相比,调谐能力增强[ 4]。

对DFB激光器的研究, 常采用传输矩阵方法

( TMM ) [ 5] :把激光器分为很多小的部分, 并设在某

个小的部分中光子密度、载流子浓度是均匀分布的。

这样通过对每一个小部分的求解,就可以得到整个

系统的解。TMM 方法可以用于各种 DFB 结构的

激光器的非线性分析, 包括多段式(多电极) DFB 激

光器。通过比较理论和实验结果[ 6] , 在两段式 DFB

激光器中,每段中的载流子分布随腔长的变化并不

大。因此,可以设为在腔内是均匀分布的。基于这

一考虑,笔者对光子数分布采用耦合波方程,载流子

浓度用平均场处理, 由此得出激光器激射工作时两

段载流子浓度和激射波长之间所满足的隐含表达

式。并且分析了吸收型器件在两段等长情况下的阈

值载流子浓度变化和波长调谐特性。

1 � 理论分析

两段式 DFB激光器的结构如图 1所示。

Fig. 1 � Schematic illustrat ion of dist ributed�f eedback( DFB) semicon�

ductor laser

下面用耦合波方程来分析 DFB�LD 的阈值行

为。设沿腔长方向为 z 轴,见图 1, 由 Maxw ell方程

组可以导出在周期波导中沿 z 轴方向的场分布

为
[ 7]
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E ( z ) = A ( z ) exp( i�0z ) + B ( z ) exp(- i�0 z ) ( 1)

式中, A ( z ) = E fexp( i��z )

B ( z ) = Ebexp(- i��z )
( 2)

分别代表前向波和后向波, �0 是布喇格波数。可求

得 A ( z )和 B( z )的耦合波方程:

dA ( z )
dz

= i��A ( z ) + ikB ( z )

-
dB( z )

dz = i��B ( z ) + ikA ( z )

( 3)

式中, k 是耦合因子。此方程的通解为:

A ( z ) = A 1exp( iqz ) + r ( q ) B2exp(- iqz )

B ( z ) = B 2exp(- iqz ) + r ( q ) A 1exp( iqz )
( 4)

式中, A 1, A 2, B 1, B 2 是相关的常系数, q 是由边界

条件决定的复数波数,定义为:

q = � [ ( ��) 2
- k

2] 1/ 2 ( 5)

式中,  + !、 - !号分别对应于前向、后向波。��是
相位失配因子: � � ��=  - i!/ 2 ( 6)

式中,  是激射波长 ∀和布喇格波长 ∀0 间的偏移

量:  = 2#( ∃/ ∀- ∃0/ ∀0) ( 7)

式中, !是增益, 和载流子浓度 N 之间的关系如下:

N =
!+ !int

T!
+ N 0 ( 8)

r ( q )表示前向波或后向波的反射振幅比, 定义为:

r ( q ) =
q - ��

k
= -

k
q + ��

( 9)

如果忽略两段之间的损耗,两段式 DFB激光器的边

界条件可写成:

A (0) = r 1B (0) , � A ( L 1) = A∀( 0) ( 10)

B∀( L 2) = r 2A∀( L 2) , � B ( L 1) = B∀(0) ( 11)

式中, A ( 0) , A ( L 1) , B ( 0) , B ( L 1)是第 1 段的参

量, A∀( 0) , A∀( L 2 ) , B∀( 0) , B∀( L 2)是第 2 段的参

量, r 1, r 2是两个端面的反射率。将此式用于( 4)式

中,便可求得如下 4个方程:

[ 1- r 1 r ( q1) ] A 1+ [ r ( q1) - r 1] B2 = 0 ( 12)

[ r ( q 2) - r 2] A 1∀exp( iq 2L 2) +

[ 1- r 2 r ( q2) ] B 2∀exp(- iq 2L 2) = 0 ( 13)

A 1exp( iq 1L 1) + r ( q 2) B2exp(- iq1L 1) -

A 1∀- r ( q 2) B 2∀ = 0 ( 14)

r ( q 1) exp( iq1L 1) A 1+ B2exp(- iq1L 1) -

r ( q 2) A 1∀- B 2∀ = 0 ( 15)

这组方程只对于满足如下本征方程的 q 值, 才有有

意义的解:

[ r1- r ( q1)] [ r2- r ( q2) ]

[ 1- r 1r ( q1) ] [ 1- r2 r ( q 2) ]
exp[ 2i( q1L 1+ q2L2) ] =

1+
[ r1- r ( q1)] [ r( q1) - r ( q2) ]

[ 1- r 1r ( q1) ] [ 1- r ( q1) r( q2) ]
exp(2iq 1L 1) +

[ r 2- r ( q2) ] [ r ( q 2) - r ( q1) ]

[ 1 - r 2 r ( q2) ] [ 1- r ( q1) r ( q 2) ]
exp( 2iq2L 2)

( 16)

这就是两段式 DFB激光器阈值条件的一般表达式。

L 1, L 2 是两段的长度。

2 � 数值模拟

文中进行模拟计算所需要的参数由表 1给出。
Table 1 � List of parameters

L 400∃m cavity length

N 0 1# 1018cm- 3 carrier density of t ransparency

% 0. 3 conf inement factor

! 2. 5# 10- 16cm2 gain constant

!int 25cm- 1 internal loss

∃0 3. 35 effect ive refractive index

d∃/ dN - 1. 2# 10- 20
refractive index derivative w ith respect

to carrier density

k 50cm- 1 coupling coeff icient

为了简化分析,忽略了端面反射, 并设两段等长, 即

r 1= r 2= 0, L 1= L 2= L / 2, ( 16)式变为:

r ( q1) r ( q 2) exp[ i( q 1+ q2) L ] -
r ( q1) - r ( q 2)

1 - r ( q 1) r ( q2)
#

[ r ( q2) exp( iq2L ) - r ( q1) exp( iq 1L ) ] = 1 ( 17)

这是一个关于载流子浓度和激射波长的隐含表达

式,通过对它的求解, 可以分析两段式 DFB激光器

两段的载流子浓度变化以及波长调谐特性。

Fig. 2 � Variat ion of ef fective reflective index, module and phase of the

left�hand side of Eq. ( 17)

从图 2所示的腔中等效反射率、( 17)式左边模

和相位的变化曲线可以看出, 满足模等于 1的点有

4个, 但是只有等效反射峰两侧的两个点 A 和 B 才

能同时满足相位条件。一般选取在同样 N 1 时, N 2
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值小的那一点, 因为这一点将优先激射。在有些情

况下,这两个点的激射条件会非常接近,以致它们同

时激射,出现多波长工作的情况。这种双纵模激射

的情况在实验中可以观察得到
[ 4]

,通过分别调节激

光器两段的工作电流,可以使器件单模工作。

N 1, N 2以及 N 1 和激射波长之间的关系如图

3、图 4所示。

Fig. 3 � Variat ion of the carrier density in th e gain region with it in the

absorpt ive region

Fig. 4 � Variat ion of the emission w avelength with carrier density in the

absorpt ive region

作为特例, 文中分析的是吸收型两段式 DFB 激

光器的波长调谐特性。通过对载流子浓度适当取

值,使第 1段作为吸收区工作, 第 2段作为增益区。

从图3可以看出, N 1 , N 2的连续变化, 导致波长在

一定范围内的调谐, 如图 4所示。波长调谐范围从

1536. 5nm 到 1539. 2nm,其间,有不同模式的跳转。

从图 4还可以看出, 最长的连续调谐发生在 N 1 从

1. 2 # 10
18

cm
- 3
到 1. 5 # 10

18
cm

- 3
, 对应的调谐范围

从 1536. 5nm 到 1537. 5nm,大约有 1nm。之所以能

进行波长调谐,是因为两段式 DFB激光器不同模式

具有不同的阈值增益, 器件工作在最低阈值模上。

此外,在接近器件端面的最后一个不完全光端周期

的相移变化对 DFB 半导体激光器的阈值性质是非

常灵敏的,它不仅改变模式的位置,也改变此模式对

应的阈值增益
[ 5]
。通过调节两段中的电流,可以改

变两段的载流子浓度, 从而控制激光器的输出光功

率和激射波长。上述模拟结果和实验观察到的一

致。在实验中[ 4] ,通过分别调节激光器两段的工作

电流,在保证器件单模工作的情况下,进行了波长调

谐。可以观察到, 在两段工作电流之和保持不变的

前提下,波长调谐范围为6. 2nm ;不同振荡波长对应

的输出功率也有所变化。如果固定其中一段的偏置

电流,波长随另一段偏置电流变化,连续波长调谐范

围为 0. 9nm。
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%简 � � 讯%

电子泵浦硫化镉纳米电线激光器

哈佛大学的科学家们已经将硫化镉纳米电线集成于电子泵浦激光器中。纳米电线至少要有 70nm 的直

径,才能获取 510nm 的横向单模。将纳米电线放置在掺硅浓度很高的绝缘体基底上, 然后外镀氧化铝、钛和

黄金,锁定其位置。电线的一端不镀表层, 室温下节电流为 210∃A,相应的电线会以 1. 83nm 的间隔发出众

多Fabry�Perot 模式。当激光器件冷却到 8K, 它发出一个 494nm 的单峰。这个发射器的室温多模光谱的特

征是只需刚好高于阈值驱动。由于非理想物质界面而导致的节不致性限制了该激光器难以刚好高于阈值工

作。如果不采用开端,而采用布喇格光栅和芯/壳的纳米电线组织结构,可以改进工作性能。研究人员认为,

用氮化镓和磷化铟作为原材料来设计电子泵浦纳米电线激光器件是可行的。

(蒋 � 锐 � 叶大华 � 供稿)
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