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缓变波导对半导体光放大器 TE0
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摘要　通过直接数值求解波导方程, 研究了缓变波导对半导体光放大器模式增益差的影响. 结

果表明: 缓变波导增大了光放大器的模式增益差, 而通过引入非平面波导, 可以降低甚至消除

模式增益差.
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1　引言

光纤通讯需要对偏振不敏感的半导体光放大器[ 1～ 4 ] , 即要求光放大器 T E 与 TM 模式

之间的增益尽可能小. 影响 T E 与 TM 模式增益差的因数很多, 比如材料本身不同偏振增益

系数之间的差别、不同波导结构的影响等等. 对体材料, 不同偏振的增益系数是相同的, 对量

子阱材料可以通过不同应变来改善增益系数的偏振特性[ 5～ 7 ]. 那么在同样的材料增益系数

下, 是不是就一定能获得偏振不敏感的放大器呢?在量子阱激光器中广泛采用的缓变波导对

放大器的偏振特性又有什么影响呢? 我们的目的就想通过数值计算来说明这些问题.

2　基本理论

一般计算模式增益系数总是先求出实折射率波导的光限制因子再乘以有源材料的增益

系数来获得. 对 T E 模式, 这是很好的近似, 但对 TM 模式, 却并不适用[ 8 ] , 因此需要直接解

复折射率导波方程.

考虑平板波导结构, 设沿 z 方向传播的导波模式为 y 偏振, 则对 T E 和 TM 模式, 一维

波动方程分别为:
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其中　k 0= 2ΠöΚ0 为自由空间波数; Κ0 为波长; Β= Βr+ iΒi 为导波模式的复传播常数. 半导体

激光放大器的模式增益可通过导波模式的等效折射率 neff来求得:

gmod = 2k 0 Im (neff) = 2Βi (3)

这里我们采用用复打靶法[ 9 ]解方程 (1)和 (2) , 进而求得模式增益. 光放大器 T E 与 TM 模式

之间的增益差定义为:

∆Gmod = gmod (T E) - gmod (TM ) (4)

图 1　缓变波导结构示意图 图 2　模式增益差随有源区材料增益系数的变化

3　计算结果与讨论

考虑图 1 所示的基本波导结构, 它是一缓变折射率分别限制单量子阱 GaA söA lGaA s

半导体激光放大器, 波长为 0185Λm. 其折射率分布为:

n2 (x ) =

1. 0, 　　　　　　　　　　　　　　　x ≤- h c (空气)

3. 22, 　　　　　　　　　　　　　　　 - h c < x ≤ 0 (覆盖层)

3. 52 -
3. 52 - 3. 22

d s
g

(d g - x ) s, 　　　　0 < x ≤ d g (导引层)

(3. 6 + i
g

2k 0
) 2, 　　　　　　　　　　d g < x ≤ d g + d a (有源层)　 　　　 (5)

3. 52 -
3. 52 - 3. 22

d s
g

(x - d g - d a) s, 　d g + d a < x ≤ 2d g + d a (导引层)

3. 22, 　　　　　　　　　　　　　　　x > 2d g + d a (覆盖层)

其中　d g 和 d a 分别为导引层和有源区厚度; h c 为覆盖层厚度; g 为有源区材料增益系数; s

为缓变因子; s= 1, 2 和∞分别对应线性、抛物型缓变和突变折射率分别限制结构波导. 在下

面的计算中, 除非特别说明, 有源区材料增益系数 g 取 500cm - 1, d g 和 d a 分别取为 0115Λm

和 0101Λm. 为了简单起见, 我们只考虑了有源区的增益, 而没有考虑覆盖层和导引层的吸

收, 但并不影响我们的定性结果. 这里我们主要考虑以上四个参数对 T E 0 和 TM 0 模式增益

差的影响.

首先考虑有源区增益系数 g 对增益差的影响, 如图 2 所示. 增益差与材料的增益系数成
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正比的关系, 材料的增益系数越大, 增益差也越大, T E 0 模的增益比 TM 0 模的增益越大. 由

于材料的增益系数是通过注入电流来改变的, 因此注入电流的波动, 将直接影响到放大器的

偏振特性. 目前量子阱半导体激光器普遍采用缓变波导结构, 而由图 2, 在放大器中缓变波

导结构不利于降低模式增益差, 而且与突变波导结构相比, 对偏振更为敏感, 尤其是线型缓

变波导更为突出, 因此就降低偏振灵敏度而言, 量子阱激光放大器采用传统的突变折射率分

别限制结构更为有利, 这明显有别于激光器, 而这一点到目前还很少引起人们的注意和重

视. 在图 2 中, 我们还给出了增益为负即损耗时的情况, 此时 TM 0 模的模式损耗比 T E0 模

的模式损耗大. 注意到这一点能给我们有益的启示: 如果能够实现某种放大器与衰减器的交

替组合, 使得放大器中的模式增益差通过衰减器得到消除, 则能够实现与偏振无关的放大

器.

图 3 为模式增益差与缓变因子的关系, 可以看到模式增益差对缓变因子有一个极大值

图 3　模式增益差随导引层缓变因子的变化

点, 图 3 再次表明缓变波导对降低放大器偏振

灵敏度的不利影响.

图 4 为模式增益差与导引层厚度的关系.

模式增益差随导引层厚度的增加而减小, 其中

缓变波导与突变波导相比, 下降要缓慢得多.

图 5 为模式增益差与有源区厚度的关系.

与导引层不同, 有源区厚度的增加导致模式增

益差的增加. 与图 4 相同的是, 缓变波导对模式

增益差的影响要强得多.

图 4　模式增益差随导引层厚度的变化 图 5　模式增益差随有源区厚度的变化

下面考虑非平面波导的影响, 以脊形波导

为例. 如图 1 中虚线所示, 台宽w 为 3Λm , 高 h c

- hm 为 112Λm , 其他参数与无脊形台面时相

同. 由于非平面波导中不存在严格的 T E 和 TM 模式, 因而其等效折射率的计算不能简单地

使用节 2 中的方法, 但对弱导引结构, 可以通过等效折射率近似[ 10 ]化为节 2 中的形式, 得到

近似的 T E 和 TM 模式解. 图 6 和图 7 为引入脊形波导后, 模式增益差与导引层厚度和有源

区厚度的关系. 模式增益差随两者的变化不再是图 4 和图 5 中的单调函数, 有极值并可为

负, 在某些点为零. 在这些零点, 放大器对偏振不敏感. 因此采用非平面波导结构, 通过精心
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设计和优化波导结构, 完全能够实现偏振不敏感的半导体激光放大器, 这一点已被实验证

实[ 11, 12 ].

图 6　脊形波导结构模式增益差

随导引层厚度的变化

图 7　脊形波导结构模式增益差

随有源区厚度的变化

4　结论

从波动方程出发, 我们通过数值计算研究了缓变波导结构对半导体激光放大器 T E 和

TM 模式增益差的影响, 结果表明: 缓变波导增大了光放大器的模式增益差, 通过引入非平

面波导, 可以降低甚至消除模式增益差.
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Abstract　T h rough a num erica l m ethod, w e have stud ied the influence of graded index

w avegu ides on the gain d ifference betw een T E 0 and TM 0 m odes of sem iconducto r op t ica l

am p lif iers. T he resu lts show that a graded index w avegu ide w ill increase the po lariza t ion

sen sit ivity of m odal ga in w h ile an unp lanar w avegu ide can decrease it. A po lariza t ion2inde2
penden t op t ica l am p lif ier can be ob ta ined by adop t ing an unp lanar w avegu ide.
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