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两段式 DFB半导体激光器模式特性研究
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摘要: 利用耦合波方程, 在引入平均场的方法后, 得到了一种新的关于两段式 DFB激光器的模式区分方法。并利

用此法, 分析了激光器的模式特性和波长调谐特性。计算结果与实验较好地吻合, 说明了该方法可以有效地分析两段式

DFB激光器的不同模式。
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Investigation on mode characteristics of two�segm entDFB lasers

LI Yi�f eng, LUO B in, PAN W ei, X IONG J ie

( Schoo l o f Computer& C omm un ica tions Eng ineer ing, Southw est Jiao tong University, Chengdu 610031, China)

Abstrac t: Based on coup ling�w ave equations, a new fo rmu la about the m ode discr im ination of two�segm en t DFB lasers w as

obta ined a fter apply ing them ean�fie ld m e thod. The m ode charac teristics and the w ave length tun ing charac teristics w ere analyzed

w ith the fo rmu la. The ca lculating results acco rd w ith the experim ental da ta, wh ich show s the e ffectiv ity o f this fo rmu la to study the

d ifferen tm odes of DFB lasers.
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引 � 言

随着光通信技术的发展, 具有分布反馈 ( d istribu�
ted feedback, DFB)结构的激光器成为高速大容量光通

信系统中必不可少的器件。多电极 DFB激光器作为

一种可调谐半导体激光器,引起了人们的极大重视,并

进行了很多的理论和实验研究。其中 K IKUCH I等人

提出的传输矩阵 ( TMM )模型
[ 1]

,可以有效地分析两段

或多段式 DFB激光器的不同激射模式。国内沈丹勋

等人就是在传输矩阵模型的基础上,对两段式 DFB激

光器不同模式条件下的阈值激射作了详细的研究
[ 2]
。

通过比较理论和实验结果
[ 3]

,发现在两段式 DFB

激光器中, 每段的载流子分布随腔长的变化并不大。

故可设载流子浓度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,在已得激光器阈值激射条件下两段载流

子浓度和激射波长所满足的隐含表达式的基础上
[ 4]

,

分析了该类激光器在两段等长情况下的模式特性。

1� 理论分析

两段式 DFB激光器的结构图如图 1所示,其中折

线为布喇格反射光栅。两段的注入电流分别为 I1, I2,

长度为 L1, L2, 并设沿腔长方向为 z轴。

F ig. 1� S chem at ic structu re of tw o�segm en tDFB laser

在前期工作中,曾对 KOGELN IK和 SHANK提出

的有关单段式 DFB激光器的耦合波理论作了深入研

究
[ 5]

,并将该耦合波理论推广适用于两段式 DFB激光

器。在引入平均场的方法和应用具体的边界条件

后
[ 6]

,得到了 DFB激光器激射工作时两段载流子浓度

(N 1,N 2 )和激射波长 �所满足的隐含表达式
[ 4 ]

:

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

[ 1 - r1r ( q1 ) ] [ 1 - r2 r( q2 ) ]
exp[ 2 i( q1L1 + q2L2 ) ] -

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

[ 1 - r1 r( q1 ) ] [ 1 - r ( q1 ) r ( q2 ) ]
exp( 2 iq1L1 ) -
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[ r2 - r ( q2 ) ] [ r( q2 ) - r( q1 ) ]

[ 1 - r2r ( q2 ) ] [ 1 - r( q1 ) r( q2 ) ]
exp( 2 iq2L 2 ) = 1 ( 1)

式中,各参量所表示的物理意义如下:第 1段中的复数

波数为 q1,长度为 L1, 反射振幅比为 r ( q1 ); 第 2段中

的复数波数为 q2, 长度为 L2,反射振幅比为 r ( q2 ); 左

右两端面的反射系数分别为 r1, r2。其中复数波数 q

是由边界条件决定的,且满足如下色散关系:

q = � [ ( ��)
2

- k
2
]

1 /2
( 2)

式中, � + �, � - �号分别对应于前向、后向波。反射振

幅比 r( q )的定义为:

r( q ) =
q - ��

k
= -

k

q + ��
( 3)

式中, ��是相位失配因子:

�� = �- m � /� = �- �0 = �- i�
-

/2 ( 4)

而 �表示激射波长 �对于布喇格波长 �0的偏离 �=

2�
�
�

-
�0
�0

。�是等效折射率, 它与载流子浓度 N 存

在如下关系: �= �0 + �
d�
dN

(N - N 0 )。在 ( 4)式中, �
-

表示功率增益系数 ( �
-

/2表示振幅增益系数 ), 它和载

流子浓度N 之间的关系如下: �
-

= (N -N 0 ) �A0 - �int。

其中, N 0为透明载流子浓度, � 为光场限制因子, A 0是

微分增益系数, �int为有源区内部损耗。将以上所用到

的物理量代入 ( 1)式,从而可使 ( 1)式仅表示N 1, N 2, �

三参量之间的隐含关系。

在进一步研究两段式 DFB激光器的模式特性时,

为了简化分析, 仅考虑无端面反射的情况。令 r1 =

r2 = 0, ( 1)式可化简为:

r( q1 ) � r( q2 ) � [ 1 - exp( 2 iq1L1 ) ] �

[ 1 - exp( 2 iq2L2 ) ] = [ 1 - r
2
( q1 ) � exp( 2 iq1L1 ) ] �

[ 1 - r
2
( q2 ) � exp( 2 iq2L2 ) ] ( 5)

显然,上式是一个对称等式,所以可以任选一段作为基

础,研究另外一段。此处选取第 1段为参照,即在固定

第 1段的载流子浓度 N 1的前提条件下, 研究第 2段的

载流子浓度 N 2和激射波长 �的对应关系。在 ( 5)式

中,设与第 1段有关的参量为 X:

X =
1 - r

2
( q1 ) � exp( 2 iq1L1 )

r ( q1 )� [ 1 - exp( 2iq1L1 ) ]
=

X (N 1, �) = X ( �) ( 6)

由于N 1取特定值, X仅与激射波长 �有关。结合 ( 3)

式、( 6)式, ( 5)式可进一步简化为:

exp( 2 iq2L2 ) = -
( q2L2 + ��2L2 ) + kL 2 /X

( q2L2 - ��2L2 ) - kL 2 /X
( 7)

上式为一复数等式,基于模式研究的目的,需要将其实

部和虚部分开,令: kL2 /X = C = C r + i� C i, q2L2 = qr +

i� q i, ��2L2 = ��r+ i��i, 式中,下标 r表示实部,下标

i表示虚部。将以上 3式代入 ( 7)式,得到如下结果:

e
- 2q

i� exp( 2 iqr ) =

-
[ ( q r + ��r + C r ) + i� ( q i + ��i + C i ) ]

[ ( q r - ��r - C r ) + i� ( q i - ��i - C i ) ]
=

r exp( i�) � � r > 0, �� [ 0, 2�) ( 8)

对于 ( 8)式, 其两边复数的模和相位在数值算法上是

很容易实现的。由模相等的条件:

e
- 2q i =

( qr + ��r + C r ) + i� ( qi + ��i + C i )

( qr - ��r - C r ) + i� ( qi - ��i - C i )
= r

( 9)

由相位相等的条件:

2qr = �+ 2m� ( 10)

上式揭示了两段式 DFB激光器的模式特性,其中 m为

任一整数, 代表不同的激射模式。由 ( 5)式的对称性

可知, 如果 (N 1, N 2, �)为方程 ( 5)的一组 m 阶解, 则

(N 2,N 1, �)为其对称 m 阶解。 ( 9)式、( 10)式适用于

两段式 DFB激光器无端面反射,两段腔长为任意比条

件下的模式分析。

2� 结果与讨论

本文中进行模拟计算所需要的参数如下: k =

5 0cm
- 1

, � = 0. 3, A 0 = 2. 5 � 10
- 16

cm
2
, �in t = 25cm

- 1
,

N 0 = 1. 0 � 10
18

cm
- 3

, �0 = 3. 35, �0 = 1. 55�m, d�/dN =

- 1. 2 � 10
- 20

, L = 400�m, L1 = L2 = 200�m, r1 = r2 = 0。

( 5)式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

器各段的载流子浓度变化与波长调谐之间的关系。作

为特例,本文中分析的是两段等长的 DFB激光器的模

式工作特性。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。首先固定第 1

段的载流子浓度 N 1 (以N 1 = 0. 9 � 10
18

cm
- 3
为例 ), 将

激射波长 �限定在区间 1530nm ~ 1550nm, 然后根据

模相等条件 ( 9)式,得到第 2段的载流子浓度 N 2与激

射波长 �之间的关系曲线如图 2所示。根据载流子浓

度 N与增益系数 �
-

的线性关系,图 2中的曲线亦表明

了在不同的激射波长时,各点所满足的增益条件。

Fig. 2� C ond ition of the m odulus
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因为模相等条件 ( 9)式只是 ( 8)式的一个必要条

件,所以,必须在图 2中所求得的点的基础上, 找出其

中符合相位条件 ( 10)式的解。图 3表示在不同的激

射波长时,各点所满足的相位条件。只有当这些点的

相位为 2�的整数倍时, 才是满足 ( 8)式的解 (如图 3

所示, 曲线与相位为 - 2�所对应直线的交点, 即表示

模数 m = - 1阶的解 )。

F ig. 3� Cond ition of the phase

上述求解过程得到的是一组 (N 1m, N 2m, �m )解, 当

N 1取值不同时, 重复上述求解过程, 最终可以得到不

� �

Fig. 4� Relation ofN 1 andN 2 in d ifferentm odes

F ig. 5� Relat ion ofN 1 and � in d ifferen tm odes

同模式下 N 1和 N 2及 N 1和 �的对应关系曲线, 如图

4、图 5所示。

图 4、图 5中给出了 m = � 1两个模式。在数值求

解过程中, 发现当 N 1 < 2 � 10
18

cm
- 3
时, 没有零阶模。

针对这一现象, 笔者认为可由单段式 DFB的阻带理论

来解释。在所给出的两个模式中,根据优先激射原理,

m = - 1阶模优先激射。由图 4可以看出, N 1, N 2的连

续变化,导致波长在一定范围内调谐。并且随着N 1的

不断增大, N 2出现跳变现象, 调谐波长也随之出现区

间性的振荡 (见图 5)。而最大的连续调谐发生在 N 1

从 1. 2 � 10
18

cm
- 3
到 1. 5 � 10

18
cm

- 3
, 对应的调谐范围

为 1536. 5nm到 1537. 5nm,大约有 1nm,与实验观察到

的相一致
[ 7]
。

3� 结 � 论

提出了一种新的两段式 DFB激光器的模式区分

方法,它是在参考了单段式 DFB激光器模式区分理论

的基础上而得到的。与传统的传输矩阵法相比较, 它

避开了建立传输矩阵模型这种复杂的非线性算法, 大

大简化了运算步骤, 并且在理论上得到了 DFB激光器

的模式区分表达式, 该表达式对分析两段式 DFB激光

器的不同模式有着直观的物理意义。
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的实验中,并取得了很好的效果。同时, 该方法可以用

于其它种类的激光雷达弱回波信号的数字算法处理中。

此外,本文中所提出的方法对处理窄脉冲信号有一定的

效果,可用于其它领域的弱脉冲信号处理。
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