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用注入锁模法改善 DFB激光器的频率响应 3
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摘要 : 验证了通过注入锁模方法 ,分布反馈 (DFB) 半导体激光器的频率响应可以得到明显的改善. 实验中通过一
个环形器 ,将主激光器的输出光注入到从激光器1 测量了从激光器在有注入光和没有注入光时的光谱和频率响应
1 发现在不同的注入光强度和波长下 ,激光器的调制带宽和弛豫振荡峰频率会发生变化 1 通过适当选择注入光的
强度和波长 ,频率响应可以得到改善.激光器频率响应的改善可以用两个模式的拍频来解释 ,一个模式是从激光器
的主模 ,另一个是主激光器的模式 ,该模式与从激光器的边带重合. 该理论与实验结果符合得很好.
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1 　引言

高速直接调制激光器是大容量光通信系统的核
心技术之一. 如何改善激光器的频率响应是高速直
接调制激光器的核心问题. 改善激光器频率响应的
方法主要是缩短激光器的腔长 ,缩小激光器电极的
尺寸 ,但这种频率响应的改善是很有限的. 为了保持
激光器具有一定的输出光功率 ,需要增大激光器的
驱动电流. 可是驱动电流的增大会带来一系列的问
题 ,例如响应线性度变差、寿命缩短、稳定性差等. 近
年来 ,注入锁模方法受到广泛的关注 ,科研人员在理
论和实验的很多方面对其进行了研究. 注入锁模方
法是指用一个窄线宽激光器发射的激光注入锁定另
一个激光器 ,改善后者的频率调制特性 ;前者称为主
激光器 ,后者称为从激光器. 注入锁模可以增大激光
器的调制带宽 ,改善激光器的啁啾特性 ,减少激光器
的非线性效应[ 1～11 ] . 理论研究表明 ,注入锁模能增
大激光器的 3dB 调制带宽[ 1 ,3 ] . 在实验中 ,随着注入
光强度的增加 ,观测到弛豫振荡峰向高频方向移动 ,

但是由于激光器内部寄生参数的影响 ,低频部分的
频率响应容易降到 - 3dB 以下 ,也就不能够增大激
光器的 3dB 调制带宽[ 4～8 ] . 最近的一项研究[ 5 ]表明 ,

注入锁模 D FB 激光器的本征带宽可以达到甚至超
过 35 G Hz ,接近由 K 因子决定的直接调制 D FB 的
极限带宽. 但在实验中 , L u 等人[ 6 ] 利用注入锁模方
法 ,将 D FB 的 3dB 调制带宽从 6 G Hz 增大到
11 G Hz ,这是到目前为止报道过的最好的结果.

我们使用相对简单的实验装置 ,将一个可调谐
激光器发射出的激光注入到一个分布反馈 ( D FB )

激光器 ,观察到 D FB 激光器的本征调制带宽显著增
大 ,弛豫振荡峰的频率向高频方向移动 ,频率响应曲
线变得平坦. 适当选择注入光的光强和频率 ,可以改
善 D FB 激光器的频率响应. 我们还测量了有注入和
无注入时的光谱 ,测量了注入光的微波频谱 ,激光器
频响曲线随注入光波长的变化 ,这两方面的内容均
属首次报道.

2 　实验装置

实验装置如图 1 所示. 采用 A gile nt 公司生产
的 8164A 可调谐激光器作为主激光器 ,发出的窄线
宽连续激光通过环行器后 ,注入到一个 D FB 激光
器. 环形器需要低的插入损耗 ,高的隔离率和低的偏
振依赖. 实验中作为从激光器的 D FB 激光器的阈值

图 1 　实验装置示意图

Fig. 1 　Exp erimental setup
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电流是 15mA ,在偏置电流为 40mA 时输出功率为
2m W ,中心波长为 1542135nm . D FB 激光器的工作
温度和偏置电流都通过激光器驱动电源稳定地控
制. D FB 激光器发出的光通过环行器 , 注入到
40 G Hz 的高速探测器 , 转化为电信号. Agile nt

8722A 网络分析仪的一个端口与 D FB 激光器相连 ,

提供调制信号 ,另一端口与探测器相连. 我们也将
D FB 激光器发出的光输入光谱仪中分析其光谱.

3 　结果与讨论

实验中我们通过调节注入光的波长 ,观察在不
同注入光波长下 D FB 激光器频率响应和光谱的变
化 ,证实在注入光的波长比 D FB 激光器的波长长
011nm 的时候 ,注入锁模现象最为明显 ,频率响应
也获得最大的改善. 图 2 是 D FB 激光器在偏置电流
为 40mA ,注入光强度为 2dB m ,注入波长比未注入
时 D FB 激光器的主峰波长长 011nm 时测得的光
谱. 之所以设 D FB 激光器的偏置电流为 40mA ,是
因为这时激光器的 3dB 调制带宽最宽 ,频率响应特
性曲线最为平坦 ,预计注入锁模之后可以得到更好
的频率响应特性. 从图中可以看出 ,在 1215 G Hz 的
调制频率下 , D FB 激光器的光谱展宽 ,并且产生了
一系列边带. 主峰和最靠近的边带之间的频率差为
1215 G Hz . 注入光的波长非常接近 D FB 光谱的一
个边带的波长时 , D FB 激光器的主模移动到该边带
处 ,和注入光的波长重合. 此时 ,激光器的主模光功
率减小了 1dB ,而边带的光功率显著增加 ;载流子和
光子之间的耦合状况变得更好 ,也就改善了频率响
应特性.

图 2 　121 5G Hz 调制频率下 D FB 激光器在有注入和无注入时

的光谱

Fig. 2 　Op tical sp ect ra of t he D FB laser wit h and

wit hout injection under a modulation f requency of

1215G Hz

实验中我们观察到 ,通过调节注入光的强度 ,不
但可以大大提高 D FB 激光器的 3dB 带宽 ,还可以
使得 D FB 激光器的弛豫振荡峰的频率向高频方向

移动 ,使频率响应曲线变得平坦. 图 3 是在无光注入
和不同功率连续光注入下 D FB 激光器的频率响应
变化的情况. 从图中来看 ,注入锁模时激光器频率响
应的改善非常明显. 在无光注入时 , D FB 激光器的
调制带宽为 1118 G Hz , 弛豫振荡峰的频率为
815 G Hz , 在注入锁模时 , 弛豫振荡峰的频率为
10 G Hz 左右. 当注入光强为 0 , 2 和 3dB m 时 , D FB

激光 器 的 调 制 带 宽 分 布 增 大 到 16 , 1612 和
1615 G Hz.

图 3 　D FB 激光器在未注入和不同注入光功率下的频率响应

Fig. 3 　Frequency resp onses of D FB laser f or various

injection op tical p owers as well as f ree running laser

在实验中 , D FB 激光器主模的波长与注入光的
波长相差 011n m ,两者拍频产生的电磁波频率约为
1215 G Hz ,当外加 1215 G Hz 左右的调制信号时 ,拍
频信号使得调制信号得到增强 ,这个现象可以用模
拍频理论[ 12 ]来解释. 模拍频理论最初是用来解释两
段式激光器可以产生特定频率的微波信号 ,我们用
该理论来解释 D FB 激光器频率响应的改善. 由于注
入光和激光器的主模都具有一定的线宽 ,从而 D FB

激光器在 1215 G Hz 附近的频率响应得到了改善. 从
图 3 中也可以清楚地看到这一点 ,也就是说 ,选择主
激光器的光波长可以有目的地改善从激光器的频率
响应 ,使得从激光器的频率响应曲线变得平坦 ,并不
会改变从激光器的频率响应幅度.

为了验证上述假设 ,在从激光器没有加调制的
情况下 ,用探测器接收其出射光 ,再将探测器的电输
出接入微波频谱仪测量其频谱 ,见图 4 . 频谱实际上
反映的是激光器不同模式相互之间的拍频. 此时主
从激光器之间的波长差为 011nm ,注入光的强度为
0dB m . 频谱上有两个峰 ,第一个峰出现在 1215 G Hz

左右 ,是主激光器的主模和从激光器的主模拍频所
产生的微波脉冲. 第二个峰出现在 25 G Hz 左右 ,由
两个部分组成 ,一部分是主激光器的主模和从激光
器的主模发生四波混频 ,混频后的模式与原来的模
式拍频所产生的微波脉冲 ;另一部分是 1215 G Hz 微
波的二次谐波. 由于发生了四波混频和二次谐波 ,第
二个峰值的频率为第一个峰的两倍. 用周期性的正
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弦电信号调制从激光器时 ,其对应频谱峰值附近的
频率响应会得到改善.

图 4 　未加调制的注入锁模激光器的频谱

Fig. 4 　Frequency spect rum of t he injection2locked la2
ser wit hout modulation

我们调节主激光器的波长 ,观察从激光器频率
响应的变化. 如图 5 所示 ,主激光器的出射光强度为
015m W ,从激光器的偏置电流为 30mA . 从图中可
以看出 ,未注入时弛豫振荡频率为 7 G Hz 左右. 注入
光波长差为 0104nm 时 , 响应的峰值频率为
14 G Hz ;注入光波长差为 0108nm 时 ,响应的峰值频

图 5 　D FB 激光器在未注入和不同注入光波长下的频率响应

Fig. 5 　Frequency resp onses of D FB laser f or various

injection op tical wavelengt hs as well as f ree running la2
ser

率为 16 G Hz . 当波长差为 0112nm 时 ,从激光器频
率响应曲线的峰值出现在 11 和 20 G Hz 两个位置.

随着主激光器和从激光器的出射光波长差的增大 ,

从激光器的频率响应峰值向高频方向移动. 这是由
于波长差的增大导致了主从激光器模式之间拍频产
生的电磁波频率增大 ,从而相应的调制信号的响应
得到了增强. 我们也注意到 ,拍频电磁波频率与调制
信号响应的峰值频率并非完全一致 ,这是由于光注
入现象涉及到一系列复杂的效应 ,包括光载流子数
目的增加 ,有源层折射率的改变 ,有源层电子数的变
化 ,以及激光器的弛豫振荡效应等等 ,所有这些现象
都会影响到激光器的频率响应. 但是从频率响应曲
线的整体趋势上看 ,模式拍频效应的影响还是很大

的.

通过改变 D FB 激光器的偏置电流 ,注入光的波
长和注入光强 ,可能会得到更好的频率响应特性. 我
们也研究过光注入 D FB 激光器的相频特性 ,发现并
无明显改变.

4 　结论

本文利用注入锁模方法 ,在不增大偏置电流的
情况下 ,通过调节注入光的光强和波长 ,改善了激光
器的频率响应. 由于直接调制激光器是二端口器件 ,

而注入锁模激光器是三端口系统 ,系统的参数可以
有更多的选择和调整余地 ,所以注入锁模方法可以
在很多方面避免直接调制激光器的不足.

我们的实验中 , 通过注入锁模方法 , 改善了
D FB 激光器的频率响应. 将注入锁模法应用于高速
光纤通信系统中 ,可以显著提高系统的性能. 随着通
信技术的发展 ,注入锁模方法可能成为实现宽带激
光器的一种具有实际应用价值、简单而有效的技术
方案.
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Improvement of the Frequency Response of a DFB Laser
Using Injection Locking 3

Zhang Tao , San Haisheng , Wen Jimin , Liu Yu , Liu Chao , Chen Wei ,
Xie Liang , and Zhu Ninghua­

( S tate Key L aboratory of I ntegrated O ptoelect ronics , I nstit ute of Semiconductors ,

Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing 　100083 , China)

Abstract : This p ap er rep orts t hat t he f requency resp onses of a direct2modulated D FB laser diode can be imp roved using an

injection locking met hod. In t he experiments , t he op tical outp ut p ower of t he maste r laser is injected int o t he slave laser via a

circulat or . The op tical spect ra and f requency resp onses of t he slave laser wit h and wit hout injection are measured , resp ective2
ly. The modulation bandwidt h and t he relaxation oscillation f requencies of t he laser a re quite diff e rent at diff erent injection

p owers and wavelengt hs . The f requency resp onses can be imp roved by choosing t he p rop er op tical p ower and wavelengt h of

injection. We believe t hat t he imp rovement of t he f requency resp onse is due t o a two2mode beat t hat includes t he main mode

of t he slave laser and t he maste r laser mode , which coincides wit h t he side band of t he slave laser . This t heory is supp orted by

t he experiments .

Key words : injection2locking ; dist ributed f eedback laser ; direct modulation ; f requency resp onse ; exte rnal light injection ;

mode beating t heory
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