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对于分布反馈激光器来说，光栅的耦合系数是一个重要参数 ) 利用改进的耦合波理论计算了具体器件结构中

光栅形貌对二级光栅耦合系数的影响 ) 在此基础上制作的器件功率达到了单面 *# +,，边模抑制比为 %’ -.)
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" A 引 言

分布反馈（/0.）激光器广泛应用于光通信，光

谱学，光盘记录等领域［"—3］) 对于利用全息干涉技

术制作短波长 /0. 激光器来说，往往需要制作二级

光栅 ) 耦合系数是决定 /0. 激光器性能诸如阈值，

量子效率，线宽［*—(］等优劣的一个重要参数 ) 对于

二级光栅 /0. 激光器，在计算耦合系数时需要考虑

到光栅对传输模式的一级作用［$—""］) 有文献指出即

便是二级纯折射率耦合的 /0.4B/ 在某种程度上说

也是复耦合的 /0.4B/［"&］，因为其复耦合系数会使

得 模 式 增 益 差 更 大，更 有 利 于 器 件 的 单 模 工

作［*，$，"%］) 本文利用改进的耦合波理论计算了所述

二维结构的光栅形貌（高度，占空比）对耦合系数的

影响，并在此基础上制作了采用 #A’*C 压应变的

D7E5F=D:GD7E5D: 量子阱结构和无铝的 E5F=H 光栅的

/0. 激光器 )

& A 计算方法

对于二级光栅 /0. 激光器，在改进的二维耦合

波理论［"3，"*］中设 !#（ "，#）$（ %）<IJ（ 6!# %）为沿 K %
方向传 播 的 波（这 里 只 讨 论 L1 模 式），!#（ "，#）

&（ %）<IJ（ M 6!# %）为 沿 M % 方 向 传 播 的 波 ) 其 中

!#（"，#）表示横向场，$（ %）和 &（ %）分别代表沿 K %
和 M % 方向传播的轴向变化情况 ) 二者满足

$N K（M" M 6# M 6$"）$ O 6（’& K$&）&，（"5）

M &N K（M" M 6# M 6$%）& O 6（’ M& K$3）$，

（"P）

其中#O!M!# 为激光器谐振频率与 .Q5>> 光栅频

率的偏离，"为模式损耗 )$"，$&，$%，和$3 代表了

其他分波的影响 ) ’ R &由

’ R& O
’&#"( R&（"，#）S !#（"，#）S & -"-#

&!#"S !#（"，#）S & -"-#
（&）

给出，其中 ( R &（"，#）为光栅的 & 级和 M & 级的傅里

叶系数 ) 于是，光栅耦合系数为［"’］

’<88 O （%& K$&）（%M& K$3# ）O S ’<88 S <
6&，（%5）

& O T5=M"［F+（’<88）U V<（’<88）］) （%P）

%A 结果和讨论

文中所考虑的器件结构包括一个 ( =+ #A’*C
压应变的 D7E5F=D: 量子阱层，"* =+ D7#A& E5#A$ D: 垒

层，(# =+ D7E5D: 渐变波导层，无铝的 E5F=H 光栅层

和 D7E5D: 盖层 ) 侧向光场限制采用脊形波导结构，

脊宽 %!+，深 "A3!+) 具体细节参见文献［"(］) 图 "
所示为上述结构的折射率和光场分布，其中单量子

阱的光限制因子约为 #A#"% )
实际计算中考虑了从 M "# 级到 $ 级的分波 ) 光

栅的耦合系数 ’<88随光栅深度 ) 和占空比’的变化

如图 & 和图 % 所示 ) 计算结果表明随着光栅深度的
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图 ! 器件折射率和光场分布

增加，耦合系数 !"##的大小也增加 $ 同时也可以看到

当二级光栅占空比为 %&’( 和 %&)( 时耦合系数的实

部 *"（!"##）取得极大值 $ 另一方面，占空比为 %&( 时

耦合系数的虚部 +,（ !"##）的大小取得极大值 $ 越大

的相位会导致越大的模式阈值增益差，这样激光器

能够更易于稳定的单模激射［-，!.，!-］$ 另外，需要注意

的是二级光栅的耦合系数的实部 *"（ !"##）在此处理

论值为 % $ 因此在对二级 /01 半导体激光器进行优

化设计时要综合考虑选取合适的光栅占空比，既要

保证耦合系数具有足够大的实部提供光反馈，同时

最好又具有足够大的虚部提供模式间的阈值损耗

差，以利于单模激射 $

图 ’ 光栅的耦合系数与光栅深度的关系

我们按照上述的结构制作了器件，其中光栅是

采用全息干涉加干法刻蚀的方法在无铝的 23+45 材

料上制备而得的 $ 引入无铝光栅是为了克服含铝光

栅始终存在的易氧化的问题［!6］$
光栅的扫描电镜（789）形貌图如图 : 所示，周

图 . 光栅的耦合系数与光栅占空比的关系

图 : 光栅的扫描电镜截面图

期为 ’:: 4,$ 经过试验优化后光栅深度可达 )% 4,，

占空比!接近 %&)( $ 从前边的理论计算可知，光栅

深度为 )% 4,，占空比!为 %&)( 时，既可以提供较

强的光场反馈，又可以在一定程度上利于单模工作 $

图 ( 腔长为 :%%!, 的 /01 激光器室温下的功率特性曲线

图 ( 为室温下腔长 :%%!, 的未镀膜 /01 激光

器连续工作的功率特性（"; #）曲线 $ 从图中可以看
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图 ! 器件的水平远场发散角

出器件的阈值电流为 "# $%，单面输出功率可达

"& $’，外微分量子效率为 #"( ) 腔长为 !&&!$ 和

*&&!$下的阈值电流，分别约为 !* $%，*& $%) 从图

" 的插图中可以看到在 +& $% 电流下，激光器的激

射波长约为 &,*-!$，边模抑制比可达 .! /0) 远场

发散角如图 ! 所示，+& $% 电流下的水平发散角为

1.,-2)

3 , 结 论

本文采用改进的耦合波理论对光栅形貌对耦合

系数的影响进行了分析 ) 结果表明当二级光栅占空

比为 &,-" 和 &,#" 时耦合系数的实部取得极大值，

耦合系数的虚部在占空比为 &," 时取得极大值 ) 故

占空比为 &,#" 时既保证了耦合系数具有足够大的

实部提供光反馈，同时又具有足够大的虚部，利于

450 半导体激光器的单模激射 ) 在此基础上制作的

无铝光栅 450 激光器功率可达到了单面 "& $’，边

模抑制比为 .! /0)
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