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Abstract： A numerical model for steady state analysis and analytical expressions for the AM and FM modulation re-
sponses of DFB lasers are presented．T he small signal modulation responses of3phase shift （ PS） DFB is investigat-
ed for the first t ime．A new method（ Vector-New ton method） to obtain multiple-longitudinal-mode of DFB lasers is
used．It is demonstrated that this method is suitable for obtaining multiple-solution of high nonlinear equations．
Longitudinal photon density distribution and multiple-longitudinal-mode of3PS-DFB and simple-DFB lasers are an-
alyzed．T he results show that modulation response characterist ics of 3PS-DFB laser is as good as that of DFB，and
PS can w eaken the longitudinal spatial hole-burning （ LHSB） effect and is in favor of single longitudinal mode oper-
ating of lasers．

Key words： phase shift；DFB；vector；single mode；LHSB；modulation response
PACC： 4255P；4260；7340L；7280
CLC number： T N248.4   Document code： A    Article ID： 0253-4177（2002）09-0935-06

1 Introduction

Distributed feedback （ DFB ） semiconductor
lasers are key devices for high-speed，long-haul
communication links and broad-band information
netw orks．As the fabrication technologies for pro-
ducing these laser diodes become mature，modeling
and simulation begin to play more important roles
in the computer-aided engineering （ CAE） of such
devices for different applications．M ost DFB laser
models are basically one-dimensional，in the sense
that they account for distributions of the optical
field，the carrier，and the temperature along the
laser［1～3］．Some 2-D or 3-D models for DFB lasers
that consider both the transverse and the longitudi-
nal effects have been reported［4～6］．In these mod-

els，transfer matrix method （ T M M ） is used to ob-
tain a complex equation for the steady-state photon
number S0 and the frequency shift ●0．Normally，
New ton Rapson（ NR） method is used to obtain the
solutions of the complex equation．But the equation
is high nonlinear and multiple-solution．In NR
method，for any longitudinal-mode solution，a pair
of initial evaluated S0 and ●0 must be given，and
must be close to the solution．Otherw ise，the solu-
t ion can not be obtained．In fact，w e know it is very
difficult to present all proper initial values．

In this paper，w e present a Vector-New ton
method w hich can give multiple solutions of a com-
plex equation in the same time exactly and suitable
for CAE ．T he small signal modulation responses
of 3 phase shift （ PS ） DFB is investigated for the
first time．Longitudinal photon density distribu-



t ion，multiple-longitudinal-mode and AM ／FM re-
sponses of 3PS-DFB and simple-DFB lasers w ere
analyzed．T he results show that modulation re-
sponse characteristics of 3PS-DFB laser is as good
as that of DFB，and PS can w eaken the longitudinal
spatial hole-burning effect and obtain a single lon-
gitudinal mode．

2 Model

T he rate equations for the phase θand photon
number S can be w ritten as［7，8］

dθ（ t）dt ＝ 12｛ω
n ng

Re（ ξ） ｝           

＋ ∑
n

1
n！∫L

0牰［ΔN ∂∂N ＋ ΔS ∂∂S ） nf A］dz｝ （1）
dS （ t）dt ＝ ｛ω

n ng
Im（ ξ）

＋∑
n

1
n！∫L

0牰［ΔN ∂∂N ＋ΔS ∂∂S ） ngA］dz｝S （ t） ＋R sp

（2）
w here ωis a reference optical frequency and nor-
mally chosen to be close to the resonance frequency
of the laser，n and ng are the average refractive and
group indexes，respectively．牰 is the transverse
gain confinement factor．gA and f A are defined by

gA ＝ c
ng

gmIm （ αm ＋ j） Φ2

∫L

0Φ2dz （3）

f A ＝ c
ng

gmRe （ αm ＋ j） Φ2

∫L

0Φ2dz （4）
w here Φ（ z ） is the normalized field distribution of
the normal mode of the laser cavity，αm is the
linew idth enhancement factor，gm is the material
gain and is assumed to be

gm ＝ gL 1－ εS （ t）●eff ｜Φ（ z ） ｜2 （5）
w here gL is the linear gain，w hich is a function of
carrier density，and εis the material gain compres-
sion factor．For bulk material，the linear gain may
be expressed by gL＝aN （ N －N t ） ．And for quantum
w ells，gL ＝aNln （ N ／N t ） may be used．aN is the dif-
ferential gain factor and N t is the transparency car-
rier density．

T he parameter ξis the eigenvalue obtained
from the solution of the follow ing equation

d2
dz2Φ（ z ） ＋ ｛k2n2eff ＋ k n［牰（ αm ＋ j） gm0

－ j牰LαL］ － k2ξ｝Φ（ z ） ＝0 （6）
w here gm is material gain coefficient，neff is effective
refractive index ，αL is the material absorption coef-
ficient and the parameter k＝ω／c is the reference
w ave number．In Eq．（2） ，ΔN （ z，t ） ＝N （ z，t ） －
N0（ z ） ，ΔS （ t） ＝S （ t） －S0，w here N0 and S0 are the
steady-state carrier density and the photon num-
ber．T he rate of spontaneous emission into the las-
ing mode is expressed by

R sp ＝ nsp∫L

0牰gBdz ／∫L

0Φ2dz 2 （7）
gB is defined by

gB ＝ c
ng

gm｜Φ｜2 （8）
  T he rate equation for the carrier density N （ z，
t） is

dN （ z，t）dt ＝ J （ t）
q － ［A N （ z，t） ＋ BN2（ z，t）

＋ CN3（ z，t） ］ － S （ t）●eff gB （9）
w here ●eff is the effective area of the active region．
J （ t ） is the injection current density．A ，B，and C
are the nonradiative ，bimolecular and Auger re-
combination coefficients．In Eq．（ 9） ，the injection
current is assumed to be a constant along the cavi-
ty．Also，the carrier density is uniform over the
transverse cross section of the active region and
carrier diffusion，and transverse effects have been
disregarded．

3 TMM and Vector-Newton methods

In this section，w e w ill use T M M and Vector-
New ton method to obtain steady-state solutions．

T he coupled-mode equations can be w ritten
as［7］

ddz Rm （ z ） ＝－jγm （ z ） Rm （ z ） －jκmL m （ z） （10a）
ddz L m （ z ） ＝ jγm （ z ） L m （ z ） ＋ jκmRm （ z ） （10b）
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w here
γm ＝ n2effk2 ＋ nk［牰（ αm ＋ j） gm － j牰L αL － ξk2］ － π

牼

（11a）
κm ＝ （ π／4n2eff牼） ［2neffn1 ＋ （ αm ＋ j） ng1／k］

（11b）
w here 牼is the grating period．For a complex-cou-
pled DFB laser，the effective refractive index neff
and the lateral confinement factor 牰for the active
region may be expressed by

neff （ z ） ＝ neff ＋ n1cos（2π
牼z ） （12a）

牰（ z ） ＝牰avg ＋牰1cos（2π
牼z ） （12b）

w here neff is the average refractive index of a refer-
ence w aveguide．n1 is the maximum effective varia-
t ion．牰avg，牰1 and g1 are the average and the maxi-
mum variation of the gain confinement factor and
gain．

T he transfer matrix that maps Φfrom a loca-
t ion to another is given by

Rm （ z ）
L m （ z ） ＝

T11 T12
T21 T22

Rm （ z0）
L m （ z0） （13）

w here
T11 ＝ cosh［u（ z － z0） ］ － jγmsinh［u（ z － z0） ］／u

T12 ＝－ jκme－j●gsinh［u（ z － z0） ］／u
T21 ＝ jκmej●gsinh［u（ z － z0） ］／u

T22 ＝ cosh［u（ z － z0） ］ ＋ jγmsinh［u（ z － z0） ］／u
w here u2＝κ2m－γ2m，and ●g is initial phase．

T he boundary conditions at the laser facets are
L m （ L ） ＝rRRm （ L ） and R （0） ＝rLL m （0） ．

For the steady state，Eqs．（1） ，（2） and （9） re-
duce to

S0 ＝－ n ng
ω × R spIm（ ξ） （14）

dθ0dt ＝ ω
n ng

Re（ ξ） ＝ ●0 （15）
J0
ed － ［A N0（ z ） ＋ BN20（ z ） ＋ CN30（ z ） ］

－ S0●effgB ＝0 （16）
w here unknow n quantities are S0，●0，N0 and Φ（ z ） ．
At first，w e construct vectors S→0 and ●→0

S→0 ＝ （ S01，S02，…S0i…S0n）
●
→

0 ＝ （ ●01，●02，…●0j …●0m）
Normally，w e have 103≤S0i≤106，and －0.1ω≤●i0
≤0.1ωfor obtaining exact results in the calcula-
t ion．Certainly，vectors that have more elements
and larger scope can be constructed．With the
boundary condition at the left facet，initial L （0）
and R （0） can be given．According to Eqs．（14） ～
（16） ，substitution of S→0 and ●→0 into （13） ，a matrix
for final transfer results can be given as follow ：

L1，1（ L ） － rRR1，1（ L ） L1，2（ L ） － rRR1，2（ L ） … L1，N －1（ L ） － rRR1，N －1（ L ） L1，N （ L ） － rRR1，N （ L ）
L2，1（ L ） － rRR2，1（ L ） L2，2（ L ） － rRR2，2（ L ） … L2，N －1（ L ） － rRR2，N －1（ L ） L2，N （ L ） － rRR2，N （ L ）

… … … … …
L k－1，1（ L ） － rRR k－1，1（ L ） L k－1，2（ L ） － rRR k－1，2（ L ） … L k－1，N －1（ L ） － rRR k－1，N －1（ L ） L k－1，N （ L ） － rRR k－1，N （ L ）

L k，1（ L ） － rRR k，1（ L ） L k，2（ L ） － rRR k，2（ L ） … L k，N －1（ L ） － rRR k，N －1（ L ） L k，N （ L ） － rRR k，N （ L ）

then some elements w ith the smallest absolute val-
ue at a local region can be obtained，i．e．，some las-
ing modes can be obtained roughly．For obtaining
accurate solutions of these regions，a New ton
method is used ．For a lasing mode，w e assume that

f （ S0，i，●0，j ） ＝ L i，j （ L ） － rRR i，j （ L ） （17a）
f ′S0 ＝ ∂f （ S0，i ＋ ●0，j ）∂S0，i

＝ f （ S0，i ＋ ΔS0，i，●0，j ）
ΔS0，i

（17b）

f ′●0 ＝ ∂f （ S0，i ＋ ●0，j ）∂●0，j
＝ f （ S0，i，●0，j ＋ Δ●0，j ）

Δ●0，j

（17c）
New S0，i and ●0，j can be given by S0，i，new ＝S0，i－f ／
f ′S0，and ●0，j ，new ＝●0，j －f ／f ′●0．

U sing above Vector-New ton method，all lasing
mode can be obtained in the same time easily，and
avoid choosing initial value and overflow problem
of simple NR method．
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4 Small-signal modulation responses

Suppose that J （ t） ＝J0＋Re（ ΔJ ej●t） ，N （ z，t） ＝
N0 （ z ） ＋Re（ ΔN ej●t） ，S （ t） ＝S0＋Re（ ΔSej●t） ，θ（ t） ＝
θ0＋Re（ （ Δθej●t） ，equations（1） ，（2） and （9） can be
linearized，and utilize （14） ～（16） ，one can obtain

ΔS
ΔJ ＝ c8

q∫L

0牰
S0c3 ＋ K pnspc4j●＋ c7 dz， （18a）

Δv
ΔJ ＝ 14πq ∫L

0牰
c6j●＋ c7dz ＋ c8∫L

0牰 c5 － c6 gB ＋ S0c2●eff （ j●＋ c7）
× dz ꆤ∫L

0牰
S0c3 ＋ K pnspc4j●＋ c7 dz （18b）

w here
c1 ＝－ c

ng
εgL ｜Φ｜2

●eff Im （ j ＋ αm ） Φ2

∫L

0Φ2dz
c2 ＝－ c

ng
εgL ｜Φ｜2

●eff

c3 ＝ c
ng

∂gL∂N （1－ εS0●eff ｜Φ｜2） Im （ j ＋ αm ） Φ2

∫L

0Φ2dz
c4 ＝ c

ng
∂gL∂N （1－ εS0●eff ｜Φ｜2）

c5 ＝－ c
ng

εgL ｜Φ｜2
●eff Re （ j ＋ αm ） Φ2

∫L

0Φ2dz

c6 ＝ c
ng

∂gL∂N （1－ εS0●eff ｜Φ｜2） Re （ j ＋ αm ） Φ2

∫L

0Φ2dz
c7 ＝ A ＋2BN0 ＋3CN20 ＋ c4S0●eff

c8 ＝ ［j●＋ c9 ＋∫L

0牰（ S0c3 ＋ K pnspc4）
× gB ＋ S0c2●eff （ j●＋ c7） dz ］－1

c9 ＝ R sp
S0 －∫L

0牰（ c1S0 ＋ c2K pnsp） dz
w here ΔS／ΔJ is the amplitude modulation （ AM ）
response and Δv／ΔJ＝j●Δθ／（2πΔJ ） is the frequen-
cy modulation （ FM ） response．

5 Results of analysis
U sing above models and Vector-New ton

method，the characteristics of steady multiple-lon-
gitudinal-mode and AM ／FM modulation responses

of a 3PS-DFB are analyzed．Parameters used in the
simulation are presented in T able 1．Locations of
phase shift lie in L ／4，L ／2and 3L ／4，and all values
of phase shift are π／3．In our calculation，65，75，90
and 110mA four injection currents are analyzed．A
simple DFB laser w ithout phase shift is analyzed in
the same time．T w o vectors are constructed，and
each one included 50 elements．For solving equa-
t ions for Φ，the w hole structure is subdivided by
several sections along the cavity．T hirty sections
are enough for normal analysis．

T albe1 M aterial and geometrical parameters of
the simulated PS-DFB laser

Shockley-Read-Hall recombination coefficient A ＝4×108s－1
Bimolecular recombination coefficient B＝1×10－10cm－3ꆤs－1
Auger recombination coefficient C＝2×10－29cm－6ꆤs－1
Linewidth enhancement factor αm＝－3
Absorption loss 牰LαL＝25cm－1
Differential gain parameter αN＝3×10－16cm3
Gain saturation factor ε＝1.5×10－17cm3
T ransparency carrier concentration N t＝1.5×1018cm－3
Facet reflectivity rR＝rL＝0
Cavity length L＝5×10－2cm
Average group refraction index ng＝3.5294
Average refraction index n＝3.256
Average effective refraction index neff＝3．3136
Average confinement factor 牰

－＝0．3
Grating period 牼＝0．235μm
Coupling coefficient κ＝40cm－1
T hickness of the active region d＝0．12μm

It is observed that LHSB occurs at both 3PS-
DFB and simple DFB lasers，as show n in Fig．1．
Phase shifts affect photon distribution in the cavi-
ty，w hich w eaken LHSB effect as a w hole．We also
observe that LHSB is evident at high bias．Figure2

Fig．1 Longitudinal distribution of the photon
density inside3PS-DFB and simple-DFB LDs
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Fig．2 M ultiple-longitudinal-mode distribution of
3PS-DFB and simple-DFB LDs

describes multiple-longitudinal-mode distribution
of 3PS-DFB and simple-DFB laser at 110mA injec-
t ion current．It can be observed that phase shifts
change the position of longitudinal modes and tw o
main modes of simple DFB laser turn into one main
mode of 3PS-DFB，w hich present a method to ob-
tain single longitudinal mode．AM modulation re-
sponse of small signal is given in Fig．3，and FM
modulation response in Fig．4．At high injection
current，intensity of responses decreases，w hile re-
sponse frequency increases．Phase shifts affect AM

Fig．3 AM responses of 3PS-DFB and simple-DFB
LDs w ith different injection currents

response evidently． For FM modulation re-
sponse，phase shifts have an effect on intensity of
response，but not change response frequency．
T hese results agreeed w ith Ref．［8］ for a normal
DFB laser．In the calculation，w e find Vector-New-
ton method can give all longitudinal modes solu-
t ions exactly and avoid choosing initial value and

overflow problem by using simple NR method．

Fig．4 Fm responses of 3PS-DFB and simple-DFB
LDs w ith different injection currents

6 Conclusion

A numerical model for steady state simulation
and analytical expressions for the AM and FM
modulation responses of PS-DFB lasers are pre-
sented．Vector-New ton method is applied to obtain
multiple-longitudinal-mode of lasers．Further，this
method can be used in 2-D and 3-D simulation，
w hich make multiple-solution of high nonlinear e-
quation obtained easily．AM and FM modulation
responses of 3PS-DFB and simple DFB lasers are
analyzed．T he results show that PS can w eaken
LHSB effect and are in favor of single longitudinal
mode operating．
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半导体相移分布反馈激光器模式及调制相应
特性的研究－－牛顿-矢量方法的应用

张冶金1 朱 林1 高志国1 陈明华1 董 毅1 陈维友2 刘式墉2 谢世钟1

（1清华大学电子工程系，北京 100084）
（2吉林大学电子工程系，长春 130023）

摘要： 给出了适于分析 DFB 激光器稳态特性的数值模型和分析振幅及频率调制响应特性的解析模型．研究了3相
移 DFB 激光器的调制响应特性，并提出了一种能够快速精确得到 DFB 激光器多个模式解的新方法－－矢量牛顿
法．该方法将稳定的矢量法与精确的牛顿法结合，保证了求解质量．实践表明该方法非常适合于求解高度非线性方
程的多解问题．用此方法，研究了3相移及简单 DFB 激光器的纵向光子浓度分布，纵模及调制响应特性．结果表明，
3相移 DFB 具有与简单的 DFB 激光器同样好的调制响应特性，相移的引入在一定程度上抑制了纵向空间烧孔效
应，并且有利于 DFB 激光器的单模输出．

关键词： 相移；DFB；矢量；单模；纵向空间烧孔效应；调制响应
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