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分布反馈和螺旋反馈激光器
的最新耦合波理论
Fritz K.KneubUhl, Cut Dafu骨

(Institu扫 of Quantum Electronics, ETH, CH-8093, Zurich, Switzerland) 

摘要一一给出了无相位匹配和有相位匹配分布反馈激光器以及嫘旋反馈激光器的

统 一 样析耦合茂理论。 该理论限于折射率、波导截面戒增益为弱倚谐周期调制或

螺荧调制。 导出了激光模的色散关系、共振频率和阔值增益的近似焙析表达式。

关键词 一—分布反馈激光器，螺旋反馈激光器丿符合波理论。

1. 弓 I 言

激光器中的光学反馈一般由常规激光共振器两个腔镜的反射来实现。用镜片做为光学
反馈共振器，其主要缺点是，几乎所有频率间隔为o/2R的基本纵模每次穿越损耗都相等，
这里c代表光速，R代表共振腔的长度。 这一缺点妨碍了使用宽带增益激活介质的激光器

的单粮运转，如染料激光器J 半导体激光器和高压气体激光器。若把常规的光学激光共振器

换成轴向周期激光器结构或螺旋激光器结构，上述的缺点就可以克服。 在后两种激光器结
构中，光学反馈由波导激光介质的折射率或增益的周期调制或螺旋调制引起的背向布喇格
散射提供。在这种情况下，光学反馈沿着盗个激光器结构分布。所以，把轴向周期激光器结
构称为分布反馈(DFB)，把螺旋激光器结构称为分布螺旋反馈(HFB)。DFB和HFB的重
要特征是具有高度的光谱选择性，这正是布喇格效应固有的特点。因此，即使对于宽带增益
的激光介质 J 也容易从基本纵向激光模中选出单模来。

DFB首先在染料激光器中实现[12
J，然后是固体激光器凶］和气体激光器臼，气HFB的概

念是后来才提出并应用到气体激光器立， 2节］和包含有胆锐型液晶的染料激光器[11
,

2气胆肖型

液晶起光学波导的作用。

有关DFB和HFB的大多数计算都基于微扰理论，微扰理论可用千具有弱轴向周期或

螺旋空间调制的激光器结构， 这种空间调制可由波导截面或激光介质的折射率以及增益产
生。成功的耦合波理论已1, 13 , 16, 17, 23， .24, 28, 29, 30 , 82] 是各种近似DFB和HFB计算中最为人们

熟悉的方法。另一方面，对波导截面、折射率或增益有强空间调制的DFB和HFB情形，耦

合波理论失效。这时，对于各种轴向周期调制，DFB模的色散关系 、 共振条件以及阙值增益

己根据矩阵理论求得叮，气矩阵理论最初仅用于轴向周期分段恒定调制的DFB芯l
o
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轴向周期纯折射率调制或纯波导截而惆制的DFB激光器， 在布喇格频率附近出珋所

谓频率隙或阻带，而没有DFB模存在。这种频率隙相应于半导体中的能隙。然而，如果在周

期激光器结构中引入一个空间间隙，借助相位匹配就可以在该频率隙内产生DFB模， 即隙

内模。 在周期性激光器结构中的这种间隙相当于半导体中的杂质 ） 即施主或受主 ） 并导致朵

质能级中的院内模。 由上述相位匹配方法产生的隙内DFB模优千标准DFB模，因为它们
显示窄的带宽和较强的DFBC4, 6，沁， 也］，这些隙内模允许DFB激光器以单模运转已0, 23]。

前面提到的耦合波理论已被用千无相位匹配和有相位匹配的DFB激 光 器及HFB激

光器。 然而，详细研究有关文献后发现，这些激光器的耦合波理论可以在其解析表示、一致

性和简单性等方面进一步改善。 这将在以下的章节中进一步论证。

2. 分布反馈波动方程

我们考虑 一个在Z方向具有周期性的DFB激光器结构， 这里Z方向相应于激光器的

轴向。 进一步假设一束电磁波在Z方向上传播并以exp(+i,四）形式振荡。 在大多数有关

DFB的耦合波理论中，波的电磁场只由与Z方向有关的电场振幅E(Z)表示。 设该场振幅

满足DFB波动方程[7, 8 , 13J

护E/d沪＋K叮eu, Z)E=O。 (1) 

该方程含有复数周期性波数
K(w, Z) ＝砸(Z)沪＋如(Z) =·K(w, Z +L), (2)』

其中九(Z)＝九(Z+L), a(Z)一”(Z+L), L表示激光器结构的周期。 在 一级近似下，我们

合理地认为， 周期性折射率 "(Z) 和周期性增益 "(Z) 都与圆频率 Q 无关。 相对于复数周期

波数K(w, Z)，我们区分成下面几种轴向周期激光器结构和DFB:

(1)无增益纯折射率调制，即被动波导结构：
K(w, Z).... 应 (Z)o一1,“(Z)丰0011st, a: = 0; (3心

(2)增益恒定纯折射率调制：

K(w, Z)＝叨(Z)o一1 ＋如，九(Z)丰0011st, a = oonst>O; (3b) 
(3) 折射率恒定纯增益调制：

K(w, Z) ＝叨如1 十位(Z)' 正= oonst>1, a(Z) +.oonst; · (Sa) 

(4)折射率调制 和增益调制同时存在：

K(w, Z) ＝础(Z)沪＋位(Z)，九(Z) +.const, a(Z)+oonst。 (3d)

这里应注意到， 对于DFB波导激光器， 波导截面的轴向周期调制可由出现在复周期 波数

K(w, Z)中的折射率九(Z)（见方程(2)）的周期词制来表示。

从数学上来讲，DFB波动方程(1)相当于Hill微分方程。 在方程（泌）描述的被动周期

波导结构情形下，这个方程是实数型的。 实型Hill微分方程及其解是众所周知的也 l气此

外，实型Hill微分方程也表征具有一维周期势V(Z)＝ —K2(Z)的与时间无关的薛定格方

程，它出现 在一 维固体能带理论中。 另 一 方面 ，对所有由方程 (3b),.._, (3d)定义的主动周期激

光器结构Hill微分方程是复数型的。 有关复数Hill微分方程的知识还很缺乏[7, 8, 18,.116, .117]
,.

因此，DFB的数学分析会出现严重的困难。
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3. 无相位匹配的分布反馈

3.1一般关系式

DFB激光器的耦合波理论多少有点局限于折射率或增益为简谐调制，这种限制 使得
DFB方程(1)从一般的复ID.ll微分方程化简成复Matthieu微分方程C:1,

19， 部）。 在耦合波理

论中，方程(2)中的复波数K(w,Z)可近似表示为

K(w, Z) =K(w, Z+!i)＝｛九（初／o）＋沁＋｛上（w/o)+�血｝C08 坛Z/L。 (4)

设
l血I<<n以及1叫，1血I<<九@/c) 。 (5) 

则有
K叮w,Z)～记(w/c)扛如加（w/o)+n(w/c)｛上(w/o)＋过叶2cos 21tiZ IL。 (6) 

大多数DFB激光器运转时，都含有一级DFB效应或布喇格效应。通常布喇格传播常数岛

和布喇格圆频率叩定义为

BB =＝ O'L'/L, WB 一 (c/'11,)（吓／L）。 (7)

在耦合波理论中，为了求解方程(1)和(6)确定的特征DFB波动方程，首先假设场E(Z)有

如下形式：

E(Z)一瓦(Z)e
一iB占＋趴(Z)e＋和Z . (8) 

这里负号表示向右传播的波，正号表示向左传播的波。方程(6)中K2 (w, Z)表征的简谐调

制正比于
2cos2xZ/L==2 cos2fj泌＝e五邸必 ＋矿｀28气 (9) 

所以，该调制使方程(8)描述的两束沿相反方向传播的波相互耦合，这种耦合引起两个振幅
E一和趴沿周期激光器结构变化，它们都成为Z的函数。因此，每束波的能量都会经过耦

合转移给另 一束波。
为了计算与Z有关的振幅E:!: （Z)，我们假设二级导数护E士 (Z) /dZ2可以忽略，将方程

(1)、(6)... (8)和(9)联立i我们找出耦合波理论的典型方程组

d 且(Z) 一心［如（九／c）＋位］ － i,k \(E_(Z) 

叭叱 (Z)）～（瑾 ＋心［必('11,/c)＋如］）（凡(Z)),
(10) 
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7 
其中必＝（一11),2k = ［心／沪／L）＋汕血］。在这些方程中心表示耦合参量。方程组 ｝ 
(10)的特征矩阵的本征值让B 服从关系式

｛加（九／o）＋如｝2＝沪＋4炉， (11) 

其中A炉喉－岛，心＝W-WBo
一 方面，4B定义了传播常数B对岛＝f 的偏差，另 一方

面，它也确定了由耦合引起的振幅E士 (Z)轴向，调制的周期1: =2幻Re4B。方程（旦）是非常
重要的，因为它表示在一级布喇格条件附近无限长轴向周期激光器结构DFB模的色 散关

系。
对无增益（贮 ＝ 0）纯折射率调制(Aa = O)，即被动轴向周期波导结构，色散关系(11)呈现

一个频率隙
。（如）＝峦B士(A叩／2)I (12) 

这里4叩＝2(o压）k ，它相应于半导体中的能隙。

则DFB色散关系 （且）是对无限周期激光器结构得到的，而共振圆频率织和1词值增

益幻则出现在有限周期激光器结构。后者由长度R=ML和在有限周期激光器两端电场

的边界条件决定， 这里M是周期数。 为了简单起见，我们取激光器的长度从Z= -R/2
= .....ML/2延伸到Z-= +R/2=MLj2，此外，振幅E士 (Z)满足边界条件[13]

趴(-ML/2)＝凡(+ML/2)=0。 (18)

更复杂的边界条件已在许多DFB研究中讨论过巴“。由方程(13)所限定的边界条件意

昧着场振幅有如下的空间变化：
互(Z) = Eo sin Ll织Z+(ML/2)},
瓦(Z)＝士朊sinAB{Z-（ML/2)}。｝

(14)-

将方程(10)和(14)联立，得到

4B-［4o（九／e）＋如］ ＝士为矿气

织[4o('11,／o)＋如］＝干;:一1加，｝
(1 5), 

其中u = L1/3ML/2。把方程(15)两式相加，并进 一 步进行求和变换，就推导出确定第q级
DFB模的共振条件为

oos(2LI心ML) = 1+2(.tJ/3 q/k )2。 （16)

该共振条件是对DFB激光器早期耦合波理论和应条件巳3] 的修正。 这是一个改进，因为它

能提供.dj3q 的简单近似解析解。

第q级DFB模的共振圆频率吩和阙值增益约可以借助于关系式

必q （九／c）＋蚔＝事干k cos(AJ3qML) = -,J,A队oot(4凡1ML) (17) 

由4氐求得，将方程(15)的两式相减就可以导出方程(17)。共振条件(16)不能精确求解，但
在特殊情形下可以近似求解。众所周知的两种近似， 一个是对高增益＂，另一个是对低增益
“o 

3.2 高增益近似

对于一 台DFB激光器，当它的增益＂甚大于耦合参量k的绝对值时，从色散关系 (11)

可以推导出 4µ 的近似表达式：

4B～必（九／c）＋如，＂沪KL

把战的 这个近似解代入方程(15)中的第二式中，得出关系式
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”-$4o （九／o ) = 士 一1 I Kl 矿 "ML.－ iCAo(“/o)ML-伈一 （吓／3）,
2 '  (19) 

其中 炉 ＝ 困 产， 心＂ 代表耦合参量 k 的 相位。 在布喇格圆频率附近，即当 4o«四压 时， 方程

(19) 包含着 如 下相位 条件：

.dwq (n/a) M L - </>"k -:- （ut/2)一 (g - 1) 元， （q＝0， 土 1, 土2) (20) 

这个条件确 定 了 A0(J ） 因 此 也就确定了 DFB 模的共振圆频率吩

（吐／ 忒 ）ooq
= M + q-1/2＋ 如／ 元， （q = O， 士1, 土2), • · • • · • (21) 

对纯折射率调制， 相 位 也 为零； 而对纯增益 调 制 ， 如 等于 号 。 这意味着， 对纯增益 调制， 零

级 DFB 模 的 共振频率 。。 相 当 于布喇格圆频率WBo 一般来说， 具 有 低 l 引 的 DFB 模， 其共

振 圆 频率 吟 接近布喇格圆频率 WBo

对方程 (19 )两边取 模数， 可 求 出 DFB 模的阔值增益 约 为

1 
4+4函 （九／ 0 )2 = 7 l k l 2产气4 

(22) 

对 于布喇格圆频率 叩 附近 的 DFB 模，即 当 ！ 引 很小且4呤冬必几 时， 方程(22 ) 可近似 化成

幻～”十 伍／e） 24函
加 (“ML - l) '

1 其 中 ＂ ＝ 下 除 l e
+aML。 这个近似 表达式 说 明，倘 若

(23) 

必M �吐M>l, (24) 

则在布喇格圆频率 叩附近阙值增益 彴 呈现极小值， 阙值增益 氏 的这个 极 小 值 正 是 DVB

激光器的 基本特征。 图 1 示出 了在 高增益近似下对纯折射率 调 制(A" = 0 )和纯 增 益 调 制

(Lfn = O) 两种不同情形，DFB 模 的 共振 圆频率 吩 和相应 的 阙值增益。
3 . 3 低增益近似

当 增益 甚小于耦 合参量 k 的绝对值时， DFB激光模 的 共振 圆 频 率 Ct>q 及其相应的 阀值
增 益 彴 可以根据共振 条件 (16 )计算。 低增
益 介质 DFB激 光器最 常 见的调制是 纯折 ． 玫 窜 熏

射率调制（Lfa = O )。 对低增益 和纯 折 射 率 l l AwB 
调制， 方程(16) 可以化成简单的共振 条件

雄qML� 叮q [1 + ,j, (kML )
一1] ' (25 )

其中 k = (L1n/2n) ( ,r;/L) , q = O, 士 1, 士2,

． ． ． ． ． ． 。 利用方程(11 ), (17) 和 (25 )， 得到

空 心 （妇／2) oos h（飞岛），

a:qML王 （讨）。 （26)

，
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g

 
1
111
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3
 

， 

心 一2 ..I O ' 0  1 2 3 "1, 
图 2 低增益介质和纯折射率调制（如＝O; 的

DFB 模的共振园频率 Wq 和 1词值增益 “IO

这 些方程说明， 在频率 隙4叩 内 不存在 DFB 模，并且 ，隙边缘附近的 DFB 模有最小 的 阙值
增益 ， 如 图 2 所示。 然而必须 指 出 ， 由 于 激光激 活 介质 的 非 线性增益 饱和， 靠近隙边缘的
DFB 模 的输出 功率会显著下降。
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4 ． 相位匹 配分布反馈

在第 8 .8 节中， 我们 已经注意到，对于低增益 (a« / k l ) 和纯折射率诃 制 的 DFB 激光器，

园频率隙4叩内 不存在 DFB 模。 正如第一节中所提到 的 ， 如果在连续周 期激光器结构中

引进一个空 间 间隙而实现相位 匹配， 就有可能在园频率院4叩 内 产生 DFB 模。

连 续 DFB激光器结构中的 空 间 间隙效应可用耦合波理论来描 述匀 ， 31) 。 在该理论 中 ，

间隙使得第 q 个 DFB 模 的相位减 少一个固定 的 量 中D, 这里 中D由间隙 的 宽 度 D 及其光学

特性决定。 对低增益 (“<＜ 闭 ） 和纯折射率调制（血＝0)， 空间间 隙及其相应 的 相位变化 可表

示为
血 ＝＂＝ 如 ＝ o,
沪 BD = Q （九／o) D = 2,i; (D心）， ｝

(27) 

式中入g = 2,i;o／叨 表 示具有空 间 间隙 的导 波波长。 对具有空间 间 隙 的 周 期激 光 器 结 构，

DFB 模共振 条件可由把相位改变 如 直接加进 连续周期 激光器 结构 的 共振 条件( 2 5)中而得
到 。 这样， 相位 队ML将做如 下修正：

华qML = LI骂ML － 中D � 元g [1丑 (kML) 一
1] J (28) 

其中k =（4九／加） （元／L) , q =O, 士 1, 士 2, . . . . . . 。把修 正过 的相位4阁ML 代 入 方 程 (17) ,

我们就得 出 相应 的 共振 频 率 听 和 阀

值增益 呤 结果是

码 (D) ＝ 码 (D +入g/2 )

=WB 士 ( LlwB/2) cos 如

二气')
]1 (29)

= / k sin 如 sinh （品） 1 °丿
I 

图 3 由 宽度为 D 的空间间 隙修正后的 D],B 模的 由 于 1 cos 伞刓 ＜ 1, 受空间 间 隙修 正 后

共振园频率 。； 和阙值增益 a;(DFB 模序数 q＝ 土1 的 DFB 模有一部 分 进 入 园 频 率隙
｀ 

士 2 代表隙 内模） 4叩 之内 ，如图 8 所示。

． 在 方程 (29)中， 听 和＂； 都是 D 的周期 函数，其周期 为 入g/2 。 当 D =O 时 ，方程 (29) 中

的 Q； 与 方程( 26) 中 的 劲 相 同 。 然 而，根据方程 (29 ) ， 尽管 D =O, ＂； 却不 同 于 方程( 26) 中
的 安， 因为它们是由 不 同近似 条件求得 的 。

是否有 DFB 模在布喇格凤频率四 处是个有趣 的 问题。 对一个 特定 的 间职 D。 ，令

汇 （入o/2) (P ＋告）， 心＝2初／ 九WB, p =O , 士 1, 士 2, . . . . . .) (30) 

它们是存在 的 。 此时， 不 同 q 的 DFB 模是简并 的 ，这些模以相 同 的 园 频率叩 振荡， 但有不
同 的 阔值增益 ”; ( D。 )：

G l' 
霞 拿 阱

q “ +3 
／ 

1 43 
A“B . 

／ 

+ 2， -/ ' -2 
+V \-1 

“Bra99 

听 凇） ＝ 吵， 令＊ （如 ＝ k sinh（ 品 ），

该 结论已由 DFB 气体激 光器所证实C31J
.
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5 . 螺 旋 反 馈

DFB 激光器的概念是在 轴 向 周 期 结构 的选频布 喇格效应基础上建立起来的。 然而， 宜
到最近才注意 到 [21]， 连续螺旋激光器结构也存在与布 喇 格效应 相关联的选频 反馈。 这一 点
巳对各种螺旋对称结构用 群论 方 法 进 行 了 论
证， 并利用 光泵气体激光器在 实 验 上 得 到 证 W 
实立， 江］。 原则 上， 这些螺旋激光器结构的模共
振条件偏离标准轴 向周 期激光器结构的模所特
有 的 布 喇格－DFB 共振条件。 这就意味着， 一

般地来说螺旋激光器结构 的色散关系 不显示周
期 结构的布里渊区。 所 以 ， 在螺旋激光器结构 中
产生 的 反馈 被记做“螺旋反馈”或 HFB， 而不是
DFB。

原 则 上， 耦 合波理论也适 用 于 HFB 激 光

+

8
-

w
w
w

 

器。 它 首先被卫1]用 在介 千 HFB 和 DFB 激光
器之间 的一种 激光器件上[9] 。 这种激光器 由 胆 图 4 胆笛型液晶 的光学色散关系
肖 型液 晶 ［“和激光染料组成， 前者形成一 个螺旋对称性 的光学波导， 而后者 做为 激光激活介
质。 就光波而言， 胆 肖 型液 晶呈现连续双螺旋对称性G2尥～3， 与其它低对称性的 螺旋结构相
反， 对称双螺旋结构的 周 期 长度 L 是螺距 S 的一半。 所 以 ， 在早期 的讨论 中 曾 把这种激光
系统视为 标 准 的 DFB 激光器[9J。 然而， 也 已经注意到它发射 的 波是 园 偏 振 的 ， 这就表 明在
这种激光器中 有 HFB。

下面我们 利用耦 合波理论来推导 由 胆 肖型 液 品掺杂激光染料所构成 的 激光系统的色散
关系。 为 了 考虑液品 的光学 佑.,,,s 对称性， 我 们 必须把标量 DFB 波动方程换成矢址 HFB 波
动方程

。

_＿ l A咋

l \
－ － T 

I
、

知 罕B P

 

矗 互＋贮(c,>, z)立 ＝ 0, (32) 

其 中 E (o} Z) 和 }K2 (w, Z) 为 张量或矩阵。 对所考虑的激光系统， 我们假设 K (w, z) 具
有如 下形式：

K (�, Z) = !I.( w, Z 分） ＝ ｛ （研／o） ＋ 如｝ 世 ＋ ｛ 心／o) （血压） ｝ 世 (Z) , (33) 

它含有矩阵
00S （如Z/S) sin (41r:Z /S) o · \ / 1 O o 

归） ＝旦 忔 奇） ＝ （ s；n (4边／S） －:s (4立／S)
：

）， 驴 (Z) ＝ 匠 ＝ （
：

； 
：

）。

在这些关系 式 中 ， 九 代表平均折射率 ｝ 血 是它的偏差， 并且 S 代表胆 肖 型 液 晶 的光学 螺矩，
恒定的增益 ＂ 描述激光染料。 因此， 矢量波动方程 (32) 表征一个螺旋对称 的纯折射率调 制。
对 胆 肖 型 液 晶， 典型 的 （血压） 值大约是 5 %

C5
\ 依据胆 肖 型液 晶 的 G2凶 对称性， 互 (w, Z) 和

且 (w, Z) 的周期 L 等于螺矩 S 的一半。
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在方程( 32)中 关键 的 量是矩 阵 互 (w, Z) 的 平方， 对小 的 血和 a, 我 们 发现

贮 (w, Z) =K叮w,Z+ L) ＝互和 E. +k扣 M (Z) , . （出）
其 中 皊 ＝ 矿气颂西） 红－ 2,i（砸／c) ”; 对＝ 2（应／o） 2 (4九压） ； L =B /2 = 2社出； 'YJ = [1 + 

(4九压）叮 吐／车 1; 九＞又如和 (o应） ＂。 当 增益为零( o: = 0) 时，可以用茬2 (w,Z)来描述熟 知 的

胆 俏型液晶 的光学性质竺 岛 表示与周期 L 有关 的 布喇格传播，常数。

不论系统有增益( a:>0) 或无增益 ( a = O ) ， 矢量 HFB 波 动方程 (32) 都可用耦合波 理 论

求解， 为 此 ，我 们 考虑在Z方向传播的 横波 。 这时 ，可 以 忽略 Ez, 而把我们 的 注意力 集中在
场分量 凡和瓦 上。 它 们可以替换成复数场

趴(Z) ＝ 五lx(Z) 士 6坠 (Z) 。 （35)

用 这个定义， 由方程 (32)和(34)所确定的 矢量 HFB 波动方程就化成两个耦合波方程：

－ 奇 趴(Z)＝邸 (Z) 丑产生(Z) '

！ 
－ 昜 止(Z) ＝ 衬产生(Z) ＋ 翩－ （Z）

』 （36 ) 

在 此方程组中， 参量 肘 使 趴(Z) 表示的两个波相耦合。 所以 ，我 们可以 通过假设
趴 (Z) ＝驾6一战Z矿归 ( 37) 

来求 解上面 的方程。 这里， 正号代表 向左传播的波， 负号代表向右传播 的 波 。 又是4B 确定
了 由 于耦合而诱导出 来 的 波 的轴 向调制周期 P =2句战。 将方程 (36)和(37)相 结合，就给

出 振幅E� 的两个线性齐次方程：
｛（岛 －4B) a ＿ 皊｝E心－K扭沁 ＝o,

姐i + ｛（约＋华） 2 ＿皊｝蹈＝ 0。 }

仅当 置 的 系数行列式为零时， 此 方程才有解。 这个要求 使得

(38 ) 

(4B )4 - 24B叮硃＋f:31] + [k5- /31] 2 ＝ 衬， （39) 

其中 B＝ 趴 ＋ 4B。 这里应该注意， 如和k1 与 园频率 0 有关。 因此 ，方程( 89) 是一 个 B和Q

之 间 的 关 系式 即色散关系。

如果出 现在ko 中 的 增益 a 为零， 方程( 89 )就表示纯胆 肖型液晶 的光学色散关系(5]。从

图 4我们 看 到 ， 这个关 系确定了一个园频率隙4oB， 它出 现在布喇格传播 常数 岛 的 位 置
上。 该频率隙 的参量是

叩 ＝ （忒／叩L)= (o／刓 岛，

。士
一 [1 干 （血压） ］

一1 （元0压L ),

妇＝ 叭 诬－ ＝2产 (4叫仰冷 ，｝

(4'.)) 

其 中 刀 由方程 (34)定义 。 当激光 系统由胆镐型液 晶 掺杂激光染料组成， 增益不为零， 则在一

级 布喇格 条件 附近(/3::::, 队） ， 色散 关 系( 39)的行 为很像弱 纯折射率调 制 D FB 激光 器 的 情

形 巳1) 。 在色散关系( 39) 中取近似 B ：：：：：： 趴和 0 ：：：：：： 。凡就可证 明 这一 论 点 。 这 时得到 关 系式
{4叭邠／o） ＋ 初

一1”} 玉”4岛(A忱压卢 ＋4胪 ， （41 )  

其中 如＝w- wB， 华 ＝8－知， 它非常类似 于纯折射率调制DFB 激光器的色散关 系式 （且） 。

6 . 结 论

本研究证 明， 对于无相位 匹配和有相位匹配的 D FB激光器以及HFB激光器， 耦 合 波
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理论都是适合的， 由 此可 以 得到模 的 色散 关系、 共振条件和 阙 值增 益 的 简 单 明 了 的 解 析 表 达

式。 然而这仅 限于波导截面、 折射率或 增 益 为 弱 调 制 的 情形。
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ADVANCED COUPLED-WAVE THEORY ON 

DISTRIBUTED-FEEDBACK AND 

HELICAL-FEEDBACK LASERS 
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(I邓titute of 扣:ntum Elec怀on归， ET丑， CH-8093, Zurich, S呱t的rla志）

ABSTRACT 

A unified analytical coupled-wave theory on distributed-feedback lasers without 

and with phase matching as well as on helical-feedback lasers 这 presented. This 

theory is restricted to weak harmonic periodic and heHoal modulations of refractive 

index, waveguide cross-section or/and gain. Approximative analytical expressio皿

are derived for the d这persion relations, the resonanoe freq uenoies and the threshold 

ga哗 of the laser mod磁．

计 I丑stitu te of Physics, Academia Sinica, Beijing. 
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