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摘要  取样光栅分布布拉格反射(SGDBR)可调谐半导体激光器是一种典型而重要的
单片集成光子器件, 在宽带光通信系统和智能光网络中有着良好的应用前景. 为了分
析 SGDBR 可调谐半导体激光器的动态特性, 本文有效地结合了行波法和传输矩阵法
的优点, 建立了一个适应性广泛、运算高效的分析模型: 激光器有源区采用时域行波
法, 而对结构复杂的无源光栅区则采用频域传输矩阵法, 再通过数字滤波器将其变换
到时域. 利用该模型对 SGDBR 可调谐半导体激光器波长切换的瞬态光谱和模式竞争
进行了细致研究, 并提出在不改变载流子密度的条件下, 通过增加光栅区耦合因子来
提高其波长切换的性能.  
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可调谐半导体激光器能够根据要求来动态调整

输出波长 , 在宽带光通信系统和智能光网络中有着
重要的应用和良好的市场前景, 曾于 2000 年被评为
“全球十大热门通信技术”之一 , 被喻为光纤通信网
络系统的“Holy Grail”——梦寐以求的技术. 可调谐
半导体激光器的使用 , 不仅能够为多个固定波长激
光器提供备份 , 还将使自动波长配置和波长路由选
择成为可能, 从而进一步实现动态、灵活地分配系统
带宽资源、保证整个网络系统的可靠性 [1], 其中取样
光栅分布布拉格反射 (sampled grating distributed 
bragg reflector, 简称SGDBR)可调谐半导体激光器作
为一种典型而重要的单片集成光子器件 , 由于同时
具有大的调谐范围和高的输出光谱质量 , 因此备受
关注 . 此外 , 由于SGDBR可调谐半导体激光器具有
很快的波长切换速度 , 在光脉冲开关和光波包交换
中也具有很高的应用价值 [2~4].  

对SGDBR可调谐半导体激光器波长切换的实验
分析表明 , 切换延时主要来自于无源波导中载流子

寿命及其引起的模式竞争现象 [5,6]. 尽管有许多文献
对三段式DBR激光器的波长切换动态特性进行了理
论研究, 但受限于四段式SGDBR可调谐半导体激光
器的复杂结构, 传统的动态分析方法效率较低, 迄今
为止还缺少合适的模型对四段式SGDBR可调谐半导
体激光器的波长切换动态特性进行有效的分析和模

拟 [7~9].  
时域行波法是描述半导体激光器动态特性的有

力工具 , 已经在多种半导体激光器的分析模拟中得
到广泛应用并给出精确的模拟结果 [10,11]. 这一模型
的核心是: 时域中两个反向传输的光场在每时间步
长 Δt中移动Δz = vgΔt的距离, 同时光场与载流子和
增益保持自洽关系 [10]. 但是, 应该注意到对半导体
激光器的动态特征进行描述时 , 其时间步长由于受
到Nyquist条件的限制必须足够小, 因此在处理四段
式SGDBR可调谐半导体激光器之类大尺寸激光器时, 
空间分段数Δz将会很多 . 而且光栅区的复杂结构也
将导致激光器的空间剖分更加困难 , 从而造成模型
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执行的效率低下 . Wood等人 [12]曾利用行波法对

SGDBR可调谐半导体激光器进行模拟, 但该模型仅
限于激光器的静态特性分析.  

相比较而言 , 传输矩阵法由于没有时间和步长
的限制 , 仅仅需要根据半导体激光器内部物理性质
的一致性对空间进行剖分 , 因此非常适合对复杂的
周期结构进行模拟分析 [13]. 但是, 由于模拟过程是
在频域里进行, 因此不适合在时域中对SGDBR可调
谐半导体激光器的动态特性进行分析.  

因此, 为了有效地分析SGDBR可调谐半导体激
光器的动态特性, 我们建立了一个新的分析模型: 该
模型针对激光器有源区和光栅区的不同特点采用不

同的处理方法, 在激光器有源区中使用时域行波法, 
而对结构复杂的光栅区则采用频域传输矩阵法 , 再
通过数字滤波器法将两者集成起来 [14,15]. 利用该模
型, 我们从理论上得到了SGDBR可调谐半导体激光
器波长切换中模式竞争的瞬态光谱变化 , 并且仔细
研究了光栅区的耦合因子对波长切换影响.  

1  SGDBR激光器结构 
四段式SGDBR可调谐半导体激光器及其取样光

栅结构如图 1 所示. 从前至后的顺序依次为前光栅区
(FSG)、有源区 (Active)、相位区 (Phase)和后光栅区
(RSG). 取样光栅是在均匀光栅中周期性地去除一些
区域而构成的一种特殊周期性光栅结构, 这种周期性
调制导致光栅具有梳状的反射谱. 在前、后光栅区中
选用不同的取样周期, 则相应的梳状反射谱序列的周
期将会错开一定的距离, 当两个梳状反射谱序列中的
一对谱峰发生重合时, 就能够选定单一的输出波长 [1].  

 

 
图 1  四段式 SGDBR可调谐半导体激光器结构示意图 

 
当在前、后光栅区中注入电流时, 就可以利用自

由载流子的等离子效应来改变无源波导区的有效折

射率从而达到控制梳状反射谱峰的位置; 相位区的

作用是改变激光器的腔模. 通过同时改变前、后光栅
区以及相位区的调谐电流 , 可以使不同的光栅反射
峰和腔模对准 , 这种类似于游标效应的调谐方式可
以在注入电流很小的情况下实现较大的波长调谐范

围.   

2  理论模型的建立 
时域行波法由包含时间的耦合波方程推导而来. 

由于SGDBR可调谐半导体激光器中有源区的耦合因
子为零, 因此行波方程可以简化为 [11]:  
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g
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式中, F ±表示前向和后向场强, vg是光场波包的群速
度, Γ是光场限制因子, α代表波导损耗. S表示自发发
射噪声, 在程序中可以由高斯随机生成函数来表示. 
光场增益 g和失谐因子δ 分别为 
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其中 g0为增益系数, gN为微分增益, NT为透明载流子
浓度, ε是增益压缩常数, αH是线宽增强因子, 而 N表
示载流子密度.  

有源区和无源波导区载流子速率方程分别为  
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上式中η为电流注入效率, I为注入电流, w和d则代表
波导的宽度和厚度. 系数τ是载流子寿命, 而B和C则
分别表示自发复合和俄歇复合系数 . 下标sg表示相
应光栅区的参数. NP是光子数密度, 其由行波场强振
幅决定:  

 
2 2| | | | .PN F F+ −= +  (5) 

无源波导区中自由载流子等离子体效应引起的有效

折射率neff改变及由注入电流引入的额外损耗可以写

为 [16]:  
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其中 n0和 αp0表示在零注入电流下有效折射率和波导

损耗, Γp是波导横向限制因子, me和 mh是注入电子和

空穴有效质量, 而μe和μh为电子和空穴迁移率.  
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我们建立的分析模型流程图如图 2所示. 首先输
入激光器结构参数及相关物理量 , 并沿激光器纵向
结构剖分. 每个时间步长根据方程(3)和(4)式得到载
流子密度, 更新有源区中场强增益g, 光子密度Np以
及失谐因子δ 并带入到行波方程(1)中. 同时, 由(6)和
(7)式计算无源波导区中有效折射率和波导损耗, 将
结果带入到传输矩阵中计算出前、后取样光栅区透射

和反射谱线 [13], 然后利用数字滤波器方法将得到的
结果变换到时域中.  

 
图 2  分析模型流程图 

 
虽然无限冲击响应滤波器(IIR)与有限冲击响应数

字滤波器(FIR)相比, 可以用较低的阶数实现很高的精
确度, 但FIR滤波器是无条件稳定的, 易于控制. 更为
重要的是, FIR滤波器是线性相位响应, 因此更适用于
取样光栅之类的相位敏感器件. 我们利用离散傅里叶
变换将光栅的响应谱线由频域变换到时域 [ 17]:  
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其中 X(f)表示取样光栅的透射谱或反射谱系数.  
激光器端面的输出或反射场强则可以由时域取

样光栅透射系数或反射系数与入射光场的卷积得到:  
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其中, xk(t)表示在某一时间 k下, (8)式中取样光栅的时
域透射系数或反射系数, 而 y则表示端面处的光场.  

3  模拟结果和分析 

利用上节所述分析模型, 对SGDBR可调谐半导
体激光器波长切换动态特性进行了模拟分析 . 分析
中 , SGDBR可调谐半导体激光器的结构参数包括 : 
450 μm长的增益部分, 150 μm长的相位区以及两个
取样光栅区, 其中RSG中有 11个取样周期为 71 μm、
光栅长度为 8 μm的取样光栅, FSG则包含 8个取样周
期为 64 μm、光栅长度为 6.5 μm的取样光栅 [18]. 光栅
耦合因子分别取为 350和 100 cm−1以研究其对波长切

换动态特性的影响 . 由于传输矩阵法具有广泛的适
应性 , 其他取样光栅的结构参数可以很容易的带入
到模型中进行模拟计算 , 而不必考虑对时域方程稳
定性和自洽的影响 . 模拟分析过程选用的材料及其
相关物理参数如下表 1所示.  
 

表 1  SGDBR激光器模拟参数 
参数 取值 

波导宽度 w/μm 2 
有源区波导厚度 d/nm 39 
无源区波导厚度 dp/nm 200 
有源区波导损耗 α/cm−1 30 
无源区波导损耗 αp0/ cm−1 2 
有源区波导限制因子 Γ 0.35 
无源区波导限制因子 ΓP 0.5 
有效折射率 n0 3.3 
群折射率 ng 3.7 
透明载流子密度 Ntr/cm−3 1.5×1018 
有源区载流子寿命τ/s 1×10−9 
无源区载流子寿命τP/s 10×10−9 
自发复合系数 B/cm−3·s−1 10−10 
有源区俄歇复合系数 C/cm−6·s−1 2.5×10−29 
无源区俄歇复合系数 Cp/cm−6·s−1 7×10−29 
注入电流效率η 0.8 
微分增益 gN/cm2 3.5×10−16 
增益系数 g0/cm−1 1800 
非线性增益系数ε/cm3 3×10−17 
自发耦合系数β 5×10−5 
线宽增强因子αH 3 
电子质量 m0/kg 9.11×10−31 
电子有效质量 me/m0 0.05 
空穴有效质量 mh/m0 0.5 
电子迁移率μe/cm2·V·s−1 2000 
空穴迁移率μh/cm2·V·s−1 200 
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图 3 

  (a) 不同耦合因子κ值下, RSG电流与输出波长关系及波长切换路径; (b) 不同耦合因子κ值下, 后取样光栅反射谱 

 
图 3(a)为不同耦合因子下, RSG 的注入电流与

SGDBR 可调谐半导体激光器输出波长的关系图. 此
时激光器有源区、相位区和 FSG 的电流分别固定在
100, 0, 1 mA. 图中, 输出波长随耦合因子出现变化
是由于光栅反射峰的差异引起的. 当增加 κ时反射谱
中各个反射峰趋于平缓, 如图 3(b)中所示. 从图上可
以看到κ = 350 cm−1时, 1545~1555 nm反射峰的差远
小于κ =100 cm−1时 1550~1560 nm之间的差. 图 3(a)
中 A, B, C和 a, b, c表示不同的超模, 其中前 3个κ 
取值为 350 cm−1, 而后 3者κ 取值则为 100 cm−1. 数
字 1, 2和 3则表示不同的腔模. 图中双向箭头指明了
波长切换的方向 . 切换路径均是将后光栅区的电流
从 11 mA变化到 18 mA, 再变回 11 mA. 两种情况下
均覆盖了光栅的 3个反射峰, 切换距离都在 12 nm左
右. 切换时 RSG的注入电流频-率为 40 MHz, 相应的
波长切换发生在第 5和 30 ns. 

图 4(a)和(b)分别为耦合因子κ 取值 100 cm−1和

350 cm−1时的波长切换随时间的变化图. 后者的输出
功率有明显的提高 , 这主要是由于前光栅的反射率
降低 [19]. 图 4(c)表明两种情况下载流子密度随时间
的改变完全相同.  

与先前一些实验和理论模拟中采用增大载流子

密度以提高波长切换速度不同 [8,9], 模拟结果表明在
载流子密度相同的情况下 , 波长切换时间与光栅耦
合因子成反比, 其前向和后向切换时间分别从 10.4
和 12.8 ns减少到 6.1和 7.4 ns. 此外, 切换过程中两
者的模式竞争现象也大不相同. 前者仅出现B模式竞
争, 而后者b模式的持续时间明显增加从而严重影响
到切换时间, 同时前向切换时c1模式的竞争现象也更

显著 . 这里应注意到前向和后向波长切换中出现的
非对称现象 ,  这主要是受到波导中载流子密度  

 
图 4  不同κ值下模式强度及 RSG中载流子密度随时间的

变化 
(a) κ = 100 cm−1; (b) κ = 350 cm−1; (c) RSG中载流子 

密度随时间的改变 
 
的影响. 如图 4(c)所示, 在前向切换过程中, 载流子浓
度大部分时间里维持在较高水平; 相反, 在后向过程
中载流子则大部分处于较低浓度. 因此模式 B和 b在
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后向切换中会更强烈. 当κ 取为 350 cm−1时, 竞争模
式 B 不仅在后向切换中持续时间很短, 其在前向过
程时始终处于被压制状态 . 这表明增加光栅区耦合
因子, 不仅有利于减少切换时间, 还可以减少波长切
换中的串扰现象.  

利用该模型, 我们从理论上得到了 SGDBR可调
谐半导体激光器波长切换中模式竞争的瞬态光谱变

化, 并由此对切换过程做更为细致的分析. 图 5 和 6
分别为波长前、后切换时激光器瞬态输出光谱及此时

相应的光栅反射谱乘积的结果. 从图中可以看到, 虽
然注入的载流子密度随时间的变化相同 , 但由于光
栅具有不同的耦合因子 , 因此光栅反射谱的乘积结
果并不一致. 这也解释了图 3(a)中调谐波长随耦合因
子改变的原因. 在图(5)所示的从模式A/a切换到模式
C/c 的过程中, 同为第 7 ns, 但竞争模式 b 与模式 a
和 c 之间的相对差远大于模式 B 相对于模式 A 和 C
反射率的相对差, 因此前者模式 b的竞争现象更为显
著. 此外前者模式 c 的反射率明显小于后者. 这些原
因造成当耦合因子减小时, 波长切换时间明显增加. 
在后向切换过程中, 如图 6(b)和(d)所示, 模式 b相对
于 a和 c的强度仍远强于模式 B, 这造成在相当长的
一段切换时间内甚至出现模式 b单独激射的情形. 结
合图 4(b)可以看到, 直到 42.8 ns以前, 输出光谱中模
式 b1和 b2一直占据很重要的地位, 也因此导致切换

时间远大于耦合因子较大时的情况.  
综上所述, 当光栅耦合因子增加后, 光栅各反射

峰趋于平缓, 竞争模式B的作用比起耦合因子较小的
情形下削弱很多, 因此在波长切换过程中的竞争行为
也降低很多, 这有利于减少波长切换时间以及降低通
道间的串扰. 此外, 由于载流子密度与耦合因子的取
值无关, 可以有效避免单纯增加载流子密度带来的热
效应的负面影响, 有利于实现超快光切换 [8].  

4  结论 
本文首先建立了 SGDBR可调谐半导体激光器动

态特性的分析模型 . 模型中激光器的有源区和无源
区分别采用时域的行波法和频域的传输矩阵法 , 后
者再通过数字滤波器变换到时域中来 . 该模型同时
兼具行波法和传输矩阵法的优点 , 能够对复杂结构
的 SGDBR可调谐半导体激光器动态特性进行有效地
模拟分析, 具有更广泛的适应性和更高的运算效率.  

利用该模型, 我们对 SGDBR可调谐半导体激光
器波长切换的瞬态光谱以及光栅耦合因子对波长切

换动态的影响做了详细的模拟分析 , 从理论上得到
了 SGDBR可调谐半导体激光器波长切换中模式竞争
的瞬态光谱变化. 进一步的分析表明: 当增加光栅的
耦合因子时, 由于各反射峰更趋于平缓, 将会使模式
竞争的作用得到削弱 , 这与先前仅靠增加载流子密 

 

 
图 5  前向切换过程中模式竞争现象及相应的 SGDBR反射谱乘积图 

(a)和(b) κ = 100 cm−1时第 7 ns的输出光谱和前后光栅反射谱乘积图; (c)和(d) κ = 350 cm−1时第 7 ns输出光谱和前后光栅反射谱乘积图 
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图 6  后向切换过程中模式竞争现象及相应的 SGDBR反射谱乘积图 

(a)和(b) κ = 100 cm−1时第 34.2 ns的输出光谱和前后光栅反射谱乘积图; (c)和(d) κ = 350 cm−1时第 33.7 ns输出光谱和前后光栅反射谱乘积图 
 

度来缩短切换时间的机制不同. 利用这一机制, 我们
不仅可以减少波长切换的时间以及切换过程中的模

式串扰 , 同时还能够有效避免单纯依靠增加载流子
密度减少切换时间方法带来的热效应的负面影响. 
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