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基于氮化镓的通信波段可调 ＤＦＢ激光器的研究
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摘要：为了利用悬空的周期可调光栅控制激光器的波长输出，采用了微机电系统技术中微驱动器与分布反馈激光

器光栅相结合的结构，根据严格耦合波理论和介质平板波导理论，针对光通信的Ｃ波段，利用有限元软件ＣＯＭＳＯＬ，建立
了基于氮化镓的波长可调分布反馈激光器２维稳态模型。分析了１５５０ｎｍ处２维电场模式图以及激射波长线宽图，得到
了激射波长与光栅周期的对应关系。结果表明，在光栅厚度、高度以及增益层厚度等结构参量一定的情况下，激射波长

与光栅周期呈现与理论分析基本一致的似线性关系。该研究为该器件设计以及制备的后期工作开展提供了理论指导意

义。
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引　言

随着现代光通信技术的不断发展，光网络处理信

息量不断增加，波分复用（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｘｉｎｇ，ＷＤＭ）技术得到广泛应用。这令波长可调激光
器得到广泛关注，因为如果采用传统固定波长激光器

作为 ＷＤＭ技术的光源，那么同一个光发送机就需要
封装几十个不同波长的激光器，这不仅使得设备体积

增大，而且成本也大大增加，严重影响网络的利用

率［１］。

如果能够使光发送机发送不同波长的信号光源，

那么可以有效降低ＷＤＭ技术成本，同时，波长可调激
光器已经成为降低光网络成本的重要组成部分，也是

当前光通信器件研究的热点［２３］。国内外学者已在可

调谐半导体激光器上做过较好的试验。主要有：（１）
将多个分布反馈（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋ，ＤＦＢ）激光器采
用并联形成阵列在同一个芯片上生长，后经放大耦合，

得到覆盖较宽的调谐范围［４５］；（２）采用微机电系统
（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）转镜作为外
部耦合器起到波长粗选，采用温度调节来精确控

制［６］；（３）由压应变量子阱和多个布喇格反射镜组成
的出射光垂直于芯片表面的可调谐垂直腔面发射激光

器（ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）［７］；
（４）通过改变谐振腔的结构尺寸或形状来改变激射波
长的可调谐外腔式激光器［８］。并且，随着 ＭＥＭＳ技术
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的发展，集成可调谐 ＧａＮ光栅的滤波器已有报
道［９１２］。然而到目前为止，利用 ＧａＮ材料制备光栅周
期可调且范围覆盖通信 Ｃ波段的分布反馈激光器研
究鲜见报道。

本文中在严格耦合波方法（ｒｉｇｏｒｏｕｓｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＣＷＡ）及平板波导理论基础上，通过数值计
算，建立了基于ＧａＮ材料可调分布反馈激光器的２维
模型，分析了其出光特性，在满足单模输出条件下，重

点关注了光栅周期与Ｃ波段各波长关系，为实现激光
器的波长可调提供仿真依据。

１　可调谐ＤＦＢ激光器结构及实现方式

ＤＦＢ激光器的激光振荡满足布喇格条件：
Λ＝ｍλ／（２ｎｅｆｆ） （１）

式中，Λ为光栅周期，λ为真空中的光波长，ｍ为光栅
级数，通常取ｍ＝１，ｎｅｆｆ为介质等效折射率。

分析（１）式可知，当 ｎｅｆｆ和 λ都固定的条件下，改
变悬空的光栅周期能够进行激光器选频，形成受激辐

射，实现激光的单纵模输出。故如何进行周期变化以

及变化范围是本文中的研究重点。

作者采用了基于 ＧａＮ材料的可调谐外腔式激光
器结构，如图１所示，它采用了静电梳状微驱动器，通
过ＭＥＭＳ驱动器来拉伸光栅间隔，使悬空的光栅周期
得到微调，控制谐振波长输出。

Ｆｉｇ１　３ＤｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｕｎａｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｉｎＤＦＢｌａｓｅｒ

梳状驱动器所产生的静电作用力为［１３］：

Ｆ＝１２ε０
ｗｈ

（ｓ－ｘ）２
＋[ ]ｈｇ Ｌ

ｗ＋ｇＶ
２ （２）

式中，ε０是真空介电常数，ｗ和 ｈ分别是驱动器弹簧
的宽度和厚度，ｇ为可动和固定梳齿的间距，ｓ为可动
梳针端到固定梳针末端的距离，ｘ为驱动器位移，Ｌ为
梳状驱动器的总长，Ｖ为平板间施加的电压。

由（２）式可以看出静电力，所以只要改变适当的
电压来调整梳齿间静电力，那么就能推动弹簧位移，进

而达到光栅周期的变化。

２　耦合波理论分析［１４］

由于在仿真时都采用入射 ＴＥ波，故这里只探讨

ＴＥ模单模传输特性。
根据赫姆霍兹方程有：

２

ｘ２
Ｅｙ（ｘ，ｚ）＋

２

ｚ２
Ｅｙ（ｘ，ｚ）＋

ｋ０
２珘ｎ２Ｅｙ（ｘ，ｚ）＝０ （３）

式中，ｋ０为真空波数，珘ｎ为折射率沿 ｚ方向的周期性函
数，珘ｎ＝ｎｅｆｆ＋Δｎｃｏｓ（２β０ｚ）。将 珘ｎ代入（３）式，可以写
成：

ｋ０
２珘ｎ＝ｋ０

２［ｎｅｆｆ＋ｉｎｅｆｆ′＋
（Δｎ＋ｉΔｎ′）ｃｏｓ（２β０ｚ）］

２ （４）
　　由于光栅调制微扰，故（４）式中忽略２阶小量，可
得到近似解：

ｋ０
２珘ｎ≈β２＋２ｉαβ＋４βκｃｏｓ（２β０ｚ） （５）

式中，ｉ为虚数，β＝ｋ０ｎｅｆｆ为传播常数，β０＝ｍπ／Λ为布
喇格波数，α为阈值增益，κ为复耦合系数。耦合系数
大小与光栅的结构有关，包括光栅格子数目、周期、深

度及占空比，代表了前向波与后向波的耦合。

耦合波理论表明，光栅的衍射会产生无穷对不同

阶的正向波和反向波，现在只考虑强度最大的一对正

向波和反向波，分别用Ａ（ｚ）和Ｂ（ｚ）来表示。
可以假设波动方程通解为：

Ｅ（ｚ）＝Ａ（ｚ）ｅｘｐ（ｉβ０ｚ）＋Ｂ（ｚ）ｅｘｐ（－ｉβ０ｚ）（６）
　　代入（３）式得到耦合波方程组：

ｄＡ
ｄｚ＋（α－ｉδ）Ａ＝ｉκＢ

－ｄＢｄｚ＋（α－ｉδ）Ｂ＝ｉκ
{ Ａ

（７）

式中，相位失谐因子δ＝（β２－β０
２）／（２β０）≈β－β０。

从（７）式可以看出，内置的光栅不断提供正向波
和反向波彼此间的反馈，两者叠加之和形成的光场使

得ＤＦＢ激光器能够产生良好的单纵模激射特性。下
面将结合耦合波理论以及平板波导理论计算 ＤＦＢ激
光器光栅的相关参量。

图２是周期性光栅波导结构图，光栅厚度和高度
分别表示为ｄ和Ｈ，光栅周期为 Λ，增益层厚度为 Ｈｔ，
增益层和光栅层的等效厚度可表示为Ｈｔ′，令入射光在
ｚ＝０处入射，光波沿 ｚ方向传输。整个光栅结构沿 ｘ
方向分别为 Ｓｉ衬底层、ＧａＮ有源层、ＧａＮ光栅及空气
层，可以将其等效成介质平板波导结构，空气层高度为

　　

Ｆｉｇ２　Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｇｒａｔｉｎｇ

１６

版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部



　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

ｈ１，氮化镓高度为 ｈ２，折射率分别表示成 ｎＳｉ，ｎＧａＮ和
ｎａｉｒ。

等效折射率可以表示为：

ｎｅｆｆ＝ （１－Γ）ｎａｉｒ
２＋ΓｎＧａＮ槡

２ （８）
式中，Γ＝ｄ／Λ为占空比，ｎａｉｒ＝１。

由于ＧａＮ工作波长不同，其折射率也会发生改
变，可由下式［１５］拟合得出：

ｎＧａＮ
２－１＝２．６０＋ １．７５λ２

λ２－０．２５６２
＋ ４．１λ２

λ２－１７．８６２
（９）

　　本文中讨论Ｃ波段波长范围（１５２５～１５６５）ｎｍ，计
算得ｎＧａＮ∈（２．３１７５，２．３１６５）。

联立（１）式和（８）式可得：
４Λ２＋８７６．４８Λ－λ２ ＝０ （１０）

　　不难发现，光栅周期与激射波长都为２阶，呈近似
一次函数关系，以此选定的波长求解出的周期大小作

为下一节中模拟仿真时的参考，而实际仿真得出的周

期大小也可对上式进行验证。

３　数值仿真

本文中进行的数值模拟采用软件 ＣＯＭＳＯＬＭｕｌ
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ４．２ａ，对ＤＦＢ激光器内布喇格光栅建立模型，
选取参量见表１。

Ｔａｂｌｅ１　ＧｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤＦＢｌａｓｅｒ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅ ｒｅｍａｒｋｓ

ｄ／ｎｍ ５０ ｇｒａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｈ／ｎｍ ６０ ｇｒａｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

Ｈｔ／ｎｍ ８０ ｇａｉｎｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｎＳｉ １．２ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＳｉ

λ／ｎｍ １５５０ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｎＧａＮ ２．３１７ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＧａＮ

ｎａｉｒ １ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆａｉｒ

Λ／ｎｍ ６６９ ｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄ

Ｎ ５０ ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒａｔｉｎｇｌａｔｔｉｃｅ

　　在温度为２７３Ｋ条件下，从光栅左侧端口输入功
率为１Ｗ的横向ＴＥ波。其中，光栅高度、厚度以及增
益层厚度均是在其余参量不变情况下所取得的最优组

合参量，故取得上述表中的值。

选取近似激射波长１５５０ｎｍ处，利用（９）式计算光
栅周期理论值为６７３．１５ｎｍ，而后在该理论值附近进行
光栅周期的参量化扫描。经模拟数据表明，当 Λ＝
６６９ｎｍ时，电场模式效果最好。

如图３所示，其中 ｘｙ平面为光栅尺寸图，ｚ方向
为电场强度，颜色的深浅代表了不同的谐振强度。可

以看到，从左侧入射的 ＴＥ波很好地限制在增益层区
域，形成反馈而输出，电场振幅峰值能量达到了

１．９５７４×１０８Ｊ。

Ｆｉｇ３　ＥｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｗｉｔｈＴＥｗａｖｅｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｇｒａｔｉｎｇ
ｗｈｅｎΛ＝６６９ｎｍ

图４是在选定周期为 ６６９ｎｍ、求解中心波长在
１５５０ｎｍ附近各波长输出的电场能量。分析频谱图可以
看到，主峰中心波长为１５４９．９９２ｎｍ，全局电场能量达到
了２．４０２９８×１０－７Ｊ。中心波长两边分别在１５３４．２８ｎｍ
和１５６６．４４ｎｍ处有一个边锋，但其全局电场能量远小于
主峰，且都远离中心波长。对中心波长所在峰进行放大

分析，可以看到该谐振峰半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆ
ｍａｘｉｍａ，ＦＷＨＭ）约０．００２４ｎｍ，说明线宽较窄。

Ｆｉｇ４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｎｅａｒｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ１５５０ｎｍ

将上述仿真所得光栅周期 Λ＝６６９ｎｍ代入（１）
式，可反过来计算理论激射波长λ＝１５４１ｎｍ，而与实验
值波长１５４９．９９ｎｍ存在一定的蓝移，这主要是由于存
在相移以及等效折射率计算误差等因素，造成光经过

光栅区，谐振峰值发生一定偏差，并且该偏差始终保持

理论计算略小于实验波长。

图５为对波长从（１５４９．９～１５５０．１）ｎｍ范围内进
行参量化扫描，扫描步长为０．０１ｎｍ所得到的电场模
式图，纵坐标表征 ｚ方向的场强分布，其中振幅最强、
谐振效果最好的即为λ＝１５４９．９９ｎｍ，这说明光栅对其
它波长的光都起到了很好的抑制作用，满足单模激光

输出的条件。

由于本文中所设计 ＤＦＢ激光器光栅结构参量主
要为通信Ｃ波段服务，故在可调过程中，控制光栅周
期参量至关重要，可通过调整周期变化来改变激射波

长的单模输出。因此，参照上述探索光栅周期的方法，

２６
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第４０卷　第１期 朱敏杰　基于氮化镓的通信波段可调ＤＦＢ激光器的研究 　

　　

Ｆｉｇ５　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｍｏｄｅｎｅａｒｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ１５５０ｎｍ

在光栅厚度、高度和增益层厚度等结构参量一定的条

件下，对覆盖整个Ｃ波段的每个波长（精确到１ｎｍ）都
进行了实验仿真，如图６所示，每一个输出波长都对应
一个光栅周期。从图６可以看出，随着输出波长的增
加，光栅周期也呈上升趋势，分散的点近似成线性关

系，符合布喇格理论，这也与前面理论分析所得出的结

论一致。最后经过线性拟合，得到拟合公式 ｙ＝
０．８４７ｘ－６４８．４，拟合效率为０．９８４。

Ｆｉｇ６　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇｒａｐｈｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｏｆＣｂａｎｄ

４　结　论

将基于氮化镓 Ｃ波段可调 ＤＦＢ激光器和 ＭＥＭＳ
技术相结合，利用 ＭＥＭＳ技术的微驱动器来改变激光
器光栅周期。通过对ＤＦＢ激光器理论的深入分析，建
立了仿真模型。模型分析结果与理论计算一致，在光

栅厚度、高度以及增益层等结构参量最优化的情况下，

通过对整个Ｃ波段的仿真，确定了各波长与光栅周期
的对应关系，并给出了拟合公式，为该激光器件设计以

及制备的后期工作开展提供了理论指导意义。
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