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摘要: Ｌ 波段取样光栅分布布拉格反射(ＳＧ￣ＤＢＲ)激光器在高速光通信与无源光网络中具有广泛的应用前

景ꎮ 本文以 ＩｎＧａＡｓＰ 作为无源波导区材料ꎬ从理论上分析了实现 Ｌ 波段宽调谐 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器所需的关键参

数ꎬ包括前后取样光栅的反射峰间隔、取样周期、占空比等ꎮ 同时采用传输矩阵模型ꎬ讨论了取样对数与前、
后取样光栅反射特性的关系ꎮ 最后得到了一组优化的 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器参数ꎬ其对应的调谐范围达到 ４７. ６ ｎｍꎮ
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１　 引　 　 言

为了进一步提高通信容量ꎬ波分复用技术不

断从 Ｃ 波段延伸到 Ｌ 波段ꎬ随着信道数的增加ꎬ

固定波长激光器的备份压力也不断增大ꎬ而可调

谐激光器通过覆盖相邻的信道波长ꎬ可以减少固

定波长激光器的备份数量ꎬ被认为是波分复用光

系统中的理想光源ꎮ 有多种结构可以被用来实现
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激光器的可调谐性ꎬ包括分布布拉格反馈(ＤＦＢ)
阵列式激光器、ＤＢＲ 类激光器、干涉仪结构激光

器、外腔激光器ꎬ其中ꎬＳＧ￣ＤＢＲ 激光器就是 ＤＢＲ
类激光器的一种ꎮ ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器由四部分组

成ꎬ分别为前取样光栅区、有源区、相位区、后取样

光栅区ꎮ 由于取样光栅形成梳状的反射峰ꎬ因此

ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器可以利用游标卡尺效应来选择不

同的激射模式ꎬ从而扩大调谐范围[１]ꎮ 鉴于 ＳＧ￣
ＤＢＲ 激光器不仅具有体积小、调谐速度快、波长

调节范围广等优点ꎬ还易于与光放大器、调制器和

其他半导体器件集成ꎬ自从被 Ｃｏｌｄｅｒ 教授提出

后[２]ꎬ就受到研究人员的广泛青睐ꎮ 在 Ｃ 波段ꎬ
基于 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器ꎬＲａｒｉｎｇ 实现了 ２５ ｎｍ 的调

谐范围[３]ꎻ董雷实现了 ３５ ｎｍ 的调节范围[４]ꎻ
Ｖｅｅｒａｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ 在硅基上制作 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器

并实现了 ３０ ｎｍ 的调谐范围[５]ꎻＯｈ 将 ＳＧ￣ＤＢＲ 激

光器与环形结构集成在一起ꎬ实现了 ３５ ｎｍ 的调

谐范围[６]ꎻ集成调制器、ＳＯＡ、ＭＭＩ、相干探测器的

ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器也被提出[７￣１０]ꎮ 在 Ｌ 波段ꎬ虽然有

关于可调谐激光器的研究ꎬ但都是一些其他类型

的激光器ꎬ关于 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器的研究相对较少ꎮ
比如ꎬＴｒａｎ 基于多微环结构制作了调谐范围覆盖

Ｓ ＋ Ｃ ＋ Ｌ 波段 １１０ ｎｍ 的可调谐激光器[１１]ꎻ Ｃａｒｏ
利用ＭＭＩ 结构与激光器耦合的方式实现了 ４７ ｎｍ
的调谐范围[１２]ꎮ 但相比于 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器ꎬ上述

两种可调谐激光器制作方式较为复杂ꎬ工艺精度

要求较高ꎮ
Ｌ 波段激光器多采用 ＩｎＰ 基材料[１１￣１２] ꎬ因此

本文 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器选用 ＩｎＧａＡｓＰ 材料ꎮ 我们

以 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器在 Ｌ 波段实现 ４０ ｎｍ 的宽调

谐范围为例ꎬ阐述整个设计流程ꎮ 本文首先理

论分析了 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器的激射波长ꎬ论证了传

输矩阵法在 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器设计中的可行性ꎮ
简要讨论了 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器的关键参数对激光

器设计的影响ꎬ包括取样光栅的取样周期、占空

比、均匀光栅周期ꎮ 同时用传输矩阵模型模拟

取样光栅的反射谱ꎬ最后得到一组满足需求的

ＳＧ￣ＤＢＲ 激 光 器 参 数ꎬ其 对 应 的 调 谐 范 围 为

４７. ６ ｎｍꎮ 　

２ 　 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器激射波长分析

模型

ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器有源区在电注入之后ꎬ首先

通过自发辐射产生宽波长范围的光ꎮ 由于前后

光栅对于不同波长的光进行选择性反射ꎬ所以

会导致某个波长附近的光能够在 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光

器中不断进行谐振增强ꎬ经过受激辐射放大ꎬ最
终激射ꎮ 换言之ꎬＳＧ￣ＤＢＲ 的激射波长是由前后

光栅的反射谱来决定的ꎮ 因此ꎬＳＧ￣ＤＢＲ 激光器

想要在 Ｌ 波段进行调谐ꎬ必须对前后光栅反射

谱进行调整ꎬ使得前后光栅能够在 Ｌ 波段满足

反射率要求ꎮ
现阶段光栅理论把光栅中任意处的光分为前

向波和后向波来处理ꎬ通过分析它们的自耦合和

相互耦合作用来推断光栅的传输性能ꎮ 传输矩阵

法是一种基于数值计算的光栅简化分析方法ꎬ可
以用来计算光栅的反射谱ꎮ 它将激光器分为足够

小的小段ꎬ每段中的光栅参数都是不变的ꎬ由此把

任意结构的光栅分解为多段光栅来讨论ꎮ 对于每

一小段的光栅ꎬ利用一个 ２ × ２ 的矩阵把前后界面

的光波联系起来ꎬ这个矩阵被称为传输矩阵ꎬ又称

为 Ｔ 矩阵ꎮ 整个光栅结构前后界面的光波可以

用每一小段的 Ｔ 矩阵依次相乘得到的一个总的 Ｔ
矩阵来联系ꎬ整个光栅的反射谱线也可以用这个

矩阵来描述ꎬ如图 １ꎮ

T1 T2 T3 TM-1 TM

R0

S0 SM

RM

Z=0 Z=L
Z

图 １　 传输矩阵法示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ

对任意光栅ꎬ定义 Ｚ 方向为光波传输的正方

向ꎬ在第 ｉ 段光栅前后界面ꎬＲ ｉ － １ 与 Ｒ ｉ 即为前向

波ꎬＳｉ － １与 Ｓｉ 为后向波ꎮ 其满足

Ｒ ｉ

Ｓｉ

[ ] ＝
Ｔ１１ Ｔ１２

Ｔ２１ Ｔ２２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú×

Ｒ ｉ －１

Ｓｉ －１

[ ] ＝ Ｔ ｉ ×
Ｒｉ －１

Ｓｉ －１

[ ]ꎬ

(１)
其中 Ｔ１１ 、Ｔ１２、Ｔ２１、Ｔ２２ 为 Ｔ 矩阵中的矩阵元素ꎬ
那么

ＲＭ

ＳＭ

[ ] ＝ ＴＭ × ＴＭ－１ × 􀆺 × Ｔ２ × Ｔ１ ×
Ｒ０

Ｓ０

[ ] ＝

Ｔ ｔｏｔａｌ ×
Ｒ０

Ｓ０

[ ]ꎬ (２)

对于取样光栅中的均匀光栅区ꎬＴ 矩阵中的传输

参数分别为
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Ｔ１１ ＝ ｃｏｓｈ(γ × Δｚ) ＋ α － ｉ × δ
γ × ｓｉｎｈ(γ × Δｚ)ꎬ

(３)

Ｔ１２ ＝ － ｉ × κ
γ × ｓｉｎｈ(γ × Δｚ)ꎬ (４)

Ｔ２１ ＝ ｉ × κ
γ × ｓｉｎｈ(γ × Δｚ)ꎬ (５)

Ｔ２２ ＝ ｃｏｓｈ(γ × Δｚ) － α － ｉ × δ
γ × ｓｉｎｈ(γ × Δｚ)ꎬ

(６)
其中ꎬΔｚ 为该段光栅的长度ꎬα 为光栅的增益系

数ꎬδ 为布拉格波长偏移量ꎬκ 为光栅的耦合系数ꎬ
γ 是满足色散关系的传输常数ꎮ

δ ＝ β － β０ ＝ ２πｎｅｆｆ
１
λ － １

λ０
( )ꎬ (７)

κ ＝ πΔｎ
λ０

ꎬ (８)

γ２ ＝ κ２ ＋ [α － ｉδ] ２ꎬ (９)
λ０ ＝ ２ｎｅｆｆ × Λ０ꎬ (１０)

α ＝
ｇｍ － αｌｏｓｓ

２ ꎬ (１１)

其中ꎬβ、β０ 为光波的传播常数ꎬΔｎ 为光栅中有效

折射率的变化量ꎬλ０ 为布拉格波长ꎬΛ０ 为均匀光

栅周期ꎬｇｍ 为材料的增益系数ꎬαｌｏｓｓ为材料的固有

损耗ꎮ
对于光栅中的均匀波导区ꎬ不存在光栅的相

互耦合作用ꎬ耦合系数 κ ＝ ０ꎬ带入公式(３) ~ (６)
中ꎬ得

Ｔ１１ ＝ ｅ(α－ ｉδ) ×Δｚꎬ (１２)
Ｔ１２ ＝ ０ꎬ (１３)
Ｔ２１ ＝ ０ꎬ (１４)

Ｔ２２ ＝ ｅ( －α＋ ｉδ) ×Δｚꎬ (１５)
对于光栅中的相移区ꎬ当该相移区使光波移相 θ
时ꎬ对应的传输矩阵为[４ꎬ１３]:

Ｔ ＝ ｅ － ｉθ ０
０ ｅｉθ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ (１６)

这里要说明的是ꎬ一些文献把有关激光器相移区

的传输矩阵写为[１４￣１５]:

Ｔ ＝ ｅ － ｉθ / ２ ０
０ ｅｉθ / ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úꎬ (１７)

此时ꎬ公式(１７)中的相移量 θ 并非光波相位的相

移量ꎬ而是其折射率调制函数的相移量ꎮ 因为

λ０ ＝ ２ｎｅｆｆ × Λ０ꎬ所以折射率调制函数的相移量与

光波的相移量有着 ２ 倍的对应关系ꎬ因此公式

(１７)与公式(１６)是同一个光栅结构的两种不同

表现形式ꎮ
综上ꎬ对于任意光栅ꎬ只需要将各段的传输矩

阵按照次序依次相乘ꎬ就可以得到光栅两端光波

的对应关系ꎬ如公式(２)ꎮ
在图 １ 中ꎬ若令 Ｒ０ ＝ １ꎬＳＭ ＝ ０ꎬ则 Ｓ０ / Ｒ０ 可表

示光波从光栅 １ 段到光栅 Ｍ 段的整个振幅反射

率ꎬ光栅反射率为

Ｒλ ＝ Ｓ０ / Ｒ０
２ꎬ (１８)

其中ꎬ
Ｓ０ / Ｒ０ ＝ Ｔ２１ / Ｔ２２ꎬ (１９)

Ｒλ 为光栅对波长为 λ 的光的反射率ꎮ 公式

(１８)、(１９)将传输矩阵法中的参量与实际的光栅

传输特性联系到了一起ꎮ 结合前面对于 ＳＧ￣ＤＢＲ
激光器激射波长的论述ꎬ该模型不仅可以实现对

光栅传输特性的描述ꎬ还可以确定 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光

器激射波长ꎬ即只有前后光栅对某一波长的光都

具有较高的反射率时ꎬ该波长的光才会激射ꎮ

３　 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器参数设计与优化

３. １　 取样光栅的参数化表征

ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器的前光栅区、相位区、后光栅

区为无源波导结构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 因此ꎬ制备 ＳＧ￣
ＤＢＲ 的过程中需要有源无源的集成[１６]ꎮ 为了减

小端面反射ꎬ应尽可能地减小有源区与无源区两

者折射率差ꎬ同时为了减小无源波导区的吸收损

耗ꎬ无源波导区的带隙波长应小于工作波长ꎮ 因

此ꎬ本文选择带隙波长 １. ４２ μｍ 的 ＩｎＧａＡｓＰ 材料

作为无源波导区ꎬ以其有效折射率 ｎｅｆｆ ＝ ３. ２７５、
κ ＝ ２００ ｃｍ － １、α ＝ － １ ｃｍ － １为例阐述设计方案ꎮ

FSG Active Phase RSG

Ls Lg

Λ0

图 ２　 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器与取样光栅示意图

Ｆｉｇ. ２ 　 ＳＧ￣ＤＢＲ ｌａｓｅｒｓ ａｎｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｇｒａｔｉｎｇ　

ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器前后光栅为取样光栅ꎬ它是

在均匀光栅的基础上选择性地去除掉一部分光栅
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而形成的ꎮ 取样光栅分为两种ꎬ一种是周期性取

样光栅ꎬ即选择性的去除是周期性的ꎻ另一种是非

周期性取样光栅ꎬ即在周期性取样光栅的基础上

引入特定的相移量ꎬ类似于相移光栅ꎮ 在本文的

ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器设计中ꎬ我们选用周期性取样光

栅作为 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器的前后光栅ꎮ
在图 ２ 所示的周期性取样光栅结构图中ꎬΛ０

为均匀光栅的周期ꎬ又称为子光栅的周期ꎬＬｇ 为

取样周期内有光栅的长度ꎬＬｓ 为取样周期ꎬＮ 为

取样对数ꎬ占空比 Ｓ ＝ Ｌｇ / Ｌｓꎮ
周期性取样光栅可以近似看作多级均匀子光

栅叠加而成ꎬ其中每一级均匀子光栅的周期用 Λｍ

表示ꎬｍ ＝ ０ꎬ ± １ꎬ ± ２􀆺ꎮ 每一级均匀子光栅的有

效折射率随位置的变化用 Δｎｍ( ｚ)表示ꎬ有效折射

率的变化量为 Δｎｍ( ｚ) ꎮ 每一级均匀子光栅对

应的反射波长用 λｍ 表示ꎬ其中[１４]

Λｍ ＝ Ｌｓ × Λ０ / (Ｌｓ ＋ ｍΛ０)ꎬ (２０)
λｍ ＝ ２ｎｅｆｆ × Ｌｓ × Λ０ / (Ｌｓ ＋ ｍΛ０)ꎬ (２１)

Δｎｍ( ｚ) ＝
Δｎ × Ｓ × ｅｘｐ(ｉ２πｚ / Λ０) ｍ ＝ ０

Δｎ ｓｉｎ(Ｓｍπ)
ｍπ ｅｘｐ(ｉ２πｚ / Λｍ) ｍ ＝ ± １ꎬ ± ２􀆺{ ꎬ

(２２)
由公式(２１)ꎬ取样光栅相邻反射峰的间隔 Δλ 为:

Δλ ＝ λｍ－１ － λｍ ≌ λ０ × Λ０ / Ｌｓꎬ (２３)
除此之外ꎬ由耦合模理论可得[２]

Ｒ(ｍ) ＝ ｔａｎｈ２(κｍＮＬｓ)ꎬ (２４)
其中ꎬＲ(ｍ)为反射峰的大小ꎬ由公式(８)得

κｍ ＝
π
λ × Δｎｍ( ｚ) ꎬ (２５)

由公式(２１)可以看出ꎬ随着级次 ｍ 的增大ꎬｍ 级反

射峰 λｍ 离 ０ 级反射峰 λ０ 越来越远ꎮ 由公式(２３)
可以看出ꎬ取样光栅相邻反射峰间隔基本不变ꎮ 由

公式(２２)、(２４)、(２５)可知ꎬ当占空比 Ｓ≤１ / ｍ 时ꎬ０
~ｍ 级子光栅的有效折射率变化量逐渐减小、反射

峰的反射强度不断降低ꎬ形成以 ０ 级反射峰为中

心、反射强度逐渐减弱的典型梳状谱[１７]ꎮ
３. ２　 调谐范围对于 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器参数的限定

为了使前后取样光栅在整个调谐范围内都有

较高的反射率ꎬ不妨取 １ ５９０ ｎｍ 作为调谐起点ꎮ
因此ꎬ在 ｎｅｆｆ ＝ ３. ２７５ 时ꎬ前后取样光栅的 ０ 级反

射峰 λ０ ＝ １ ５９０ ｎｍꎮ 由公式(２１)得
Λ０ ＝ λ０ / (２ × ｎｅｆｆ) ＝ ２４２. ７ ｎｍꎬ (２６)

取样光栅的典型特征是反射峰波长不仅仅依赖于

均匀光栅的周期 Λ０ꎮ Λ０ 只能决定零级反射峰的

波长ꎬ其他级次反射峰是由 Λ０ 与取样周期 Ｌｓ 共

同决定ꎮ 所以在同一均匀光栅的基础上ꎬ即同一

Λ０ꎬ改变取样周期 Ｌｓ 的大小ꎬ就可以改变多级反

射峰的位置[１８]ꎮ 通过合理地设计 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光

器的前后两个取样光栅的取样周期ꎬ就可以在同

一均匀光栅的基础上产生反射峰位置不同的梳状

反射谱ꎮ 通过前后光栅两个反射谱的叠加来选择

激射波长ꎬ当其中一个反射谱有着很小的移动时ꎬ
两个反射谱的重合位置就会改变ꎬ因此可以使用

很小折射率的变化来实现大的输出波长的改变ꎬ
这就是游标卡尺效应[１ꎬ４]ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

R1

R2

R2′

图 ３　 游标卡尺效应

Ｆｉｇ. ３　 Ｖｅｒｎｉｅｒ ｃａｌｉｐｅｒ ｅｆｆｅｃｔ

由图 ３ 可以看出ꎬ利用游标卡尺效应实现连

续调节的关键是反射峰的移动范围必须大于反射

峰之间的间隔ꎬ否则在调谐范围内就会出现有一

段区域的波长无法激射ꎬ造成非连续调谐现象ꎮ
对于我们采用的 ＩｎＧａＡｓＰ 材料ꎬ基于电注入的等

离子体效应最多可以实现 ６ ~ １２ ｎｍ 的调节范

围[４]ꎮ 考虑到热效应带来的影响ꎬ本文以 ６ ｎｍ 作

为反射峰的最大调节范围ꎮ 定义前后取样光栅的

反射峰间隔为 Δλ１、Δλ２ꎬ则 Δλ１、Δλ２≤６ ｎｍꎮ
理论上ꎬＳＧ￣ＤＢＲ 激光器的调谐范围为

λ ｔｕｎｅ ＝
Δλ１ × Δλ２

Δλ１ － Δλ２
ꎬ

Δλ１ ≠ Δλ２ꎬ (２７)
但实际上ꎬ想要达到理论的调谐范围会涉及到

较高级次的反射峰ꎬ而高级次反射峰的反射率

比较低ꎬ会带来阈值电流和输出功率的变化ꎮ
因此ꎬ从实际应用的角度ꎬ在可以达到调谐需求

４０ ｎｍ 的情况下ꎬ涉及到的反射峰越少越好ꎮ 因

为 Δλ１、Δλ２≤６ ｎｍꎬ所以想要反射峰覆盖范围

达到 ４０ ｎｍꎬ至少涉及０ ~ ± ４级反射峰ꎮ 而只有

Δλ１、Δλ２≥５ ｎｍ 时ꎬ０ ~ ± ４级反射峰覆盖范围

才能达到 ４０ ｎｍꎮ 因此ꎬ５ ｎｍ≤Δλ１、 Δλ２ ≤６
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ｎｍꎮ 本文以 ０. １ ｎｍ 为步长ꎬ使 Δλ１、Δλ２ 的取

值遍布 ５ ~ ６ ｎｍꎬ得到调谐范围与反射峰间隔示

意图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 调谐范围与反射峰间隔示意图

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｐｅａｋ ｉｎｔｅｒｖａｌ

在图 ４ 中ꎬ其横坐标为前取样光栅反射峰的

间隔值ꎬ纵坐标为后取样光栅反射峰的间隔ꎬ对应

的值为公式(２７)所得理论调谐范围关于 ４０ 的对

数ꎬ大于 １ 则证明其理论调谐范围满足需求ꎮ 为

方便比较ꎬ取 Δλ１ ＝ Δλ２ 时ꎬｌｏｇ４０λ ｔｕｎｅ ＝ １ꎮ 考虑到

反射峰具有一定的峰宽ꎬΔλ１、Δλ２ 的差值不宜过

小ꎬ本文取 Δλ１ ＝ ５. ６ ｎｍꎬΔλ２ ＝ ５. ２ ｎｍꎮ 前、后
取样光栅 － ４ 级到 ＋ ４ 级反射峰之间间隔分别为

４４. ８ ｎｍ 和 ４１. ６ ｎｍꎮ 在调谐过程中ꎬ电流注入带

来的等离子体效应能够使反射峰覆盖范围向短波

长方向移动 ６ ｎｍꎮ 因此在仅考虑０ ~ ± ４反射峰

的情况下ꎬ其实际调谐范围达到 λＴ ＝ ｍｉｎ(Δλ１ꎬ
Δλ２) × ８ ＋ ６ ＝ ４７. ６ ｎｍꎬ满足文中预想的 ４０ ｎｍ
的调谐需求ꎮ 由公式(２３)、(２６)得到前后取样光

栅的取样周期 Ｌｓ１ ＝ ６８. ９１ μｍ、Ｌｓ２ ＝ ７４. ２１ μｍꎮ
由公式(２１)可知ꎬ当均匀光栅周期 Λ０ 与取

样周期 Ｌｓ 被确定ꎬＳＧ￣ＤＢＲ 激光器前后光栅反射

峰的相对位置与间隔也被随之确定ꎮ 而反射峰的

大小Ｒ(ｍ)则与取样光栅的占空比 Ｓ 强烈相关ꎬ
由公式(２２)、(２４)、(２５) 得图 ５ꎬ式中取 ＮＬｓ ＝
５００ μｍꎮ

在图 ５ 中曲线 １ ~ ５ 分别代表了 ０、 ± １、 ± ２、
± ３、 ± ４ 级反射峰的大小随占空比的变化ꎮ 从图

中可以看出随着占空比 Ｓ 的不断增大ꎬ０ 级和 ± １
级反射峰的反射率不断增强ꎬ ± ２、 ± ３、 ± ４ 级反

射峰的反射率出现了先增大后减小的现象ꎮ 在占

空比 Ｓ 为 １２％ 附近ꎬ四级反射峰出现了极大值ꎮ
综合考虑ꎬ占空比取值为 １２％ ~ １４％ 是比较容易

接受的ꎮ 考虑到前取样光栅对应着出光面ꎬ总的

反射率要小一些ꎬ因此取前、后取样光栅占空比

Ｓ１ 和 Ｓ２ 为 １２％ 和 １４％ ꎬ取样周期内有光栅的长

度 Ｌｇ１和 Ｌｇ２为 ８. ２７ μｍ 和 １０. ３９ μｍꎮ

1.0
0.9

0.45
S 占空比

反
射
率

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 0.050 0.10 0.15 0.20 0.250.30 0.35 0.40 0.50

1
2
3
4
5

图 ５　 占空比对于各级反射峰的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｕｔｙ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｐｅａｋｓ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ

综上所述ꎬ以本文选取的 ＩｎＧａＡｓＰ 为无源区

材料ꎬ对于调谐范围为 Ｌ 波段 ４０ ｎｍ 的 ＳＧ￣ＤＢＲ
激光器ꎬ我们已经确定的参数为 ｎｅｆｆ ＝ ３. ２７５、κ ＝
２００ ｃｍ － １、α ＝ － １ ｃｍ － １、 Ｌｓ１ ＝ ６８. ９１ μｍ、 Ｌｓ２ ＝
７４. ２１ μｍ、Ｓ１ ＝ １２％ 、Ｓ２ ＝ １４％ 、Ｌｇ１ ＝ ８. ２７ μｍ、
Ｌｇ２ ＝ １０. ３９ μｍ、Λ０ ＝ ２４２. ７ ｎｍꎮ 其取样周期 Ｌｓ

及取样周期内有光栅的长度 Ｌｇ 均在微米量级ꎬ制
备比较容易ꎮ
３. ３　 基于传输矩阵模型的参数优化

根据传输矩阵法ꎬ把取样光栅分解为多个均

匀光栅和波导光栅ꎮ 定义 Ｔｇ１、Ｔｂ１、Ｔｇ２、Ｔｂ２分别为

前后取样光栅的光栅区传输矩阵与波导区传输矩

阵ꎬＮ１、Ｎ２ 为前、后取样光栅的取样对数ꎬ由公式

(３) ~ (６)ꎬＴｇ１中的参数分别为ꎬ

Ｔ１１ ＝ ｃｏｓｈ(γ × Ｌｇ１) ＋ α － ｉ × δ
γ × ｓｉｎｈ(γ × Ｌｇ１)ꎬ

(２８)

Ｔ１２ ＝
－ ｉ × κ

γ × ｓｉｎｈ(γ × Ｌｇ１)ꎬ (２９)

Ｔ２１ ＝
ｉ × κ
γ × ｓｉｎｈ(γ × Ｌｇ１)ꎬ (３０)

Ｔ２２ ＝ ｃｏｓｈ(γ × Ｌｇ１) － α － ｉ × δ
γ × ｓｉｎｈ(γ × Ｌｇ１)ꎬ

(３１)
由公式(１２) ~ (１５)ꎬＴｂ１中的参数为:

Ｔ１１ ＝ ｅ(α－ ｉδ) ×(Ｌｓ１－Ｌｇ１)ꎬ (３２)
Ｔ１２ ＝ ０ꎬ (３３)
Ｔ２１ ＝ ０ꎬ (３４)
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Ｔ２２ ＝ ｅ( －α＋ ｉδ) ×(Ｌｓ１－Ｌｇ１)ꎬ (３５)
按照光波传输方向ꎬ对传输矩阵依次相乘ꎬ得

Ｔ ｔｏｔａｌ１ ＝ (Ｔｇ１ × Ｔｂ１) Ｎ１ꎬ (３６)
同理ꎬ将公式(２８) ~ (３１)中的 Ｌｇ１替换成 Ｌｇ２ꎬ即
可得到传输矩阵 Ｔｇ２ 中的参数ꎻ将公式 (３２) ~
(３５)中的 Ｌｓ１、Ｌｇ１ 替换为 Ｌｓ２、Ｌｇ２ 即可得到传输矩

阵 Ｔｂ２中的参数:
Ｔ ｔｏｔａｌ２ ＝ (Ｔｇ２ × Ｔｂ２) Ｎ２ꎬ (３７)

以 ０. ０１ ｎｍ 为步长ꎬ使 λ 遍历 １ ５６５ ~ １ ６１５ ｎｍꎬ
重复利用公式(２８) ~ (３７)可以得到不同波长不

同取样对数下的 Ｔ ｔｏｔａｌ１ 和 Ｔ ｔｏｔａｌ２ꎮ 再利用公式

(１８)、(１９)计算不同取样对数下的前后取样光栅

在１ ５６５ ~ １ ６１５ ｎｍ 的反射率ꎮ 并由此得出各级

反射峰的峰高 Ｒｍꎬ零级反射峰的半峰宽 λｅꎬ即零

级反射峰的反射率达到其峰值一半时的波长间

隔ꎬ如表 １ 与表 ２ 所示ꎮ
表 １　 不同对数的前取样光栅反射特性(ＦＳＧ)

Ｔａｂ. １ 　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｒｏｎｔ ｓａｍｐｌｅｄ ｇｒａｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｓ

Ｎ１ λｅ / ｎｍ Ｒ０ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

５ １. １１ ０. ４３４ ７ ０. ４２１ ３ ０. ３８０ ３ ０. ３１８ ３ ０. ２３０ ９

６ ０. ９８ ０. ５３９ ７ ０. ５２５ ２ ０. ４８０ ５ ０. ４１０ １ ０. ３１２ ８

７ ０. ９０ ０. ６２８ ２ ０. ６１２ ４ ０. ５６８ ５ ０. ４９６ ３ ０. ３８８ ４

８ ０. ８４ ０. ６９９ ９ ０. ６８７ ２ ０. ６４６ ６ ０. ５７２ ４ ０. ４６０ ２

９ ０. ８０ ０. ７５４ ７ ０. ７４４ ６ ０. ７０７ ２ ０. ６３８ ０ ０. ５２６ １

１０ ０. ７７ ０. ７９８ ５ ０. ７８９ ２ ０. ７５１ １ ０. ６９３ ４ ０. ５８３ １

１１ ０. ７４ ０. ８３０ ８ ０. ８２３ １ ０. ７９３ ５ ０. ７３８ ５ ０. ６３６ ８

１２ ０. ７２ ０. ８５５ ２ ０. ８４８ ３ ０. ８２４ ８ ０. ７７５ １ ０. ６８１ ３

１３ ０. ７０ ０. ８７１ ９ ０. ８６７ ２ ０. ８４７ １ ０. ８０３ ８ ０. ７１９ １

表 ２　 不同对数的后取样光栅反射特性(ＲＳＧ)
Ｔａｂ. ２　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅａｒ ｓａｍｐｌｅｄ ｇｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｓ

Ｎ２ λｅ / ｎｍ Ｒ０ Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３ Ｒ４

５ １. １２ ０. ５７１ ２ ０. ５５２ ２ ０. ４９０ ０ ０. ３８４ ８ ０. ２５８ ４

６ １. ０２ ０. ６７４ ６ ０. ６５６ ７ ０. ５９４ ９ ０. ４９２ ２ ０. ３４１ ８

７ ０. ９５ ０. ７５３ ４ ０. ７３７ ４ ０. ６８５ ２ ０. ５８２ ８ ０. ４２１ ８

８ ０. ９０ ０. ８０９ ５ ０. ７９２ ９ ０. ７５１ ４ ０. ６５７ ６ ０. ４９１ ９

９ ０. ８６ ０. ８４８ ５ ０. ８３８ ２ ０. ７９９ ６ ０. ７１８ ３ ０. ５６２ １

１０ ０. ８３ ０. ８７５ ７ ０. ８６７ ２ ０. ８３７ １ ０. ７６５ ２ ０. ６２０ ３

１１ ０. ８１ ０. ８９３ ２ ０. ８８７ ４ ０. ８６３ ４ ０. ８０３ ６ ０. ６７０ ４

１２ ０. ７９ ０. ９０６ １ ０. ９０１ ２ ０. ８８２ ０ ０. ８３２ ０ ０. ７１２ ６

１３ ０. ７６ ０. ９１４ ０ ０. ９１０ ４ ０. ８９５ １ ０. ８５３ ８ ０. ７４７ ８

１４ ０. ７５ ０. ９１９ ５ ０. ９１６ ３ ０. ９０４ ２ ０. ８７０ ０ ０. ７７６ ９

由表 １、表 ２ 可以看出ꎬ随着取样对数的增

大ꎬ前后光栅的各级反射峰的反射率都是增大

的ꎬ零级反射峰的半峰宽都是减小的ꎮ 并且在

同一取样对数下ꎬ后取样光栅的各级反射峰的

反射率均要大于前取样光栅的各级反射峰的反

射率ꎬ满足前取样光栅侧为出光侧的要求ꎮ 另

外还可以看出ꎬ随着取样对数的不断增大ꎬ各级

反射峰的反射率虽然是不断增大的ꎬ但是增大

幅度越来越小ꎻ而零级反射峰的半峰宽则是不

断减小的ꎬ同样变化幅度越来越小ꎮ 因此为了

实现 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器小阈值电流和大输出功率

的目的ꎬ前取样光栅的周期数可以取 １０ꎬ后取样

光栅的周期数可以取 １２ꎬ得到如图 ６ 所示的前

后取样光栅反射谱ꎮ
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图 ６　 前后取样光栅的反射谱

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｓａｍｐｌｅｄ ｇｒａｔ￣

ｉｎｇ　

由图 ６ 可以看出ꎬＳＧ￣ＤＢＲ 激光器光栅区在

不进行电注入调制时ꎬ前后取样光栅的反射峰

在 １ ５９０ ｎｍ 处重叠ꎬ对波长 １ ５９０ ｎｍ 及其附近

的光波具有较强的反射能力ꎬ经过谐振腔谐振

输出激光ꎮ 当激射波长需要改变时ꎬ对光栅区

进行电注入ꎬ以此改变有效折射率ꎬ使得前后光

栅的反射谱相互独立地进行蓝移ꎬ进而使得前

后光栅的反射峰能够重叠在所需波长处ꎬ实现

波长调谐ꎮ
综合上面的讨论ꎬ我们以在 Ｌ 波段实现 ４０

ｎｍ 的调谐范围为例ꎬ完整地阐述了整个设计过

程ꎮ 最终得到了一组 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器的优化参

数ꎬ见表 ３ꎬ其对应的实际调谐范围达到 ４７. ６ ｎｍꎻ
并得到采用优化参数后的前后取样光栅的梳状反

射谱ꎬ见图 ６ꎮ
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表 ３　 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器优化参数

Ｔａｂ. ３　 ＳＧ￣ＤＢＲ ｌａｓｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

取样对数 取样周期 / μｍ 占空比 有效折射率 耦合系数 / ｃｍ － １ 增益系数 / ｃｍ － １

ＦＳＧ １０ ６８. ９１ ０. １２

ＲＳＧ １２ ７４. ２１ ０. １４
３. ２７５ ２００ － １

４　 总　 　 结

本文针对现阶段关于 Ｌ 波段 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器

研究较少的现状ꎬ以在 Ｌ 波段实现 ４０ ｎｍ 的调谐

范围为例ꎬ从理论上分析了设计 ＳＧ￣ＤＢＲ 激光器

所需的关键参数ꎮ 文中采用 ＩｎＰ 基的 ＩｎＧａＡｓＰ 作

为无源区材料ꎬ根据 ４０ ｎｍ 的调谐需求确定了前、
后取样光栅的取样周期及均匀光栅周期ꎬ其中

Λ０ ＝ ２４２. ７ ｎｍ、Ｌｓ１ ＝ ６８. ９１ μｍ、Ｌｓ２ ＝ ７４. ２１ μｍꎮ
客观地讨论了占空比 Ｓ 对于多级反射峰的影响机

制ꎬ并选择 Ｓ１ ＝ １２％ 、Ｓ２ ＝ １４％ 作为前、后取样光

栅的占空比ꎮ 同时基于传输矩阵模型ꎬ对取样光

栅进行了全面的仿真ꎬ分析了取样对数与前、后取

样光栅的关系ꎮ 最终ꎬ得到了一组优化 ＳＧ￣ＤＢＲ
激光器参数ꎬ其对应的调谐范围达到 ４７. ６ ｎｍꎮ
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