
第
!"

卷
!

第
!

期

!##$

年
!

月

半
!

导
!

体
!

学
!

报
%&'()*)+,-.(/0,1*)2'%,(3-%4,.*

5678!"

!

(68!

19:8

!

!##$

"

国家自然科学基金"批准号$

Q#WPQ#R#

!

Q#W#Q##Q

!

Q#Q#Q#RS

#和国家基础研究计划"批准号$

!##Q%MQ#TS#!

!

!##Q%MP#!"#Q

#资助项目

U

通信作者
8)IFN7

$

V̀NJ

!

@9IN8F>8>J

!

!##Q[#S[!"

收到!

!##Q[R#[P#

定稿
"

!##$

中国电子学会

利用光自注入改善
!LQ

激光器的频率响应"

王
!

欣U

!

温继敏
!

黄亨沛
!

袁海庆
!

谢
!

亮
!

祝宁华

"中国科学院半导体研究所 集成光电子学国家重点实验室!北京
!

R###"P

#

摘要$介绍了一种简单有效的自注入方法!通过该方法对直接调制的分布反馈半导体激光器进行光自注入!可以

得到非常平坦的频率响应曲线
8

实验中使用一个环形器和一个
Ra!

耦合器来实现光自注入
8

实验结果表明!在不

同的偏置电流下!适当改变自注入光的偏振状态!频率响应曲线的张弛振荡峰可以得到很好地抑制
8

关键词$分布反馈式半导体激光器&直接强度调制&频率响应&光自注入&张弛振荡

CC;""

$

TP!#+

中图分类号$

4(PQW

!!!

文献标识码$

/

!!!

文章编号$

#!WP[TR$$

"

!##$

#

#![#!WT[#T

3

!

引言

由于分布反馈"

31M

#半导体激光器利用了布

拉格光栅选择工作波长!所以谐振腔有明显的波长

依存性!使得
31M

激光器具有较好的窄线宽.动态

单模和低啁啾等优点!现已成为中长距离光纤通信

和光纤有线电视"

%/45

#传输系统中不可替代的光

源
8

但是!

31M

半导体激光器本身固有的特性会限

制其应用范围'

R

&

P

(

8

所以!研究人员采取了很多方法

以达到从器件结构外部来弥补
31M

激光器固有特

性不足'

T

&

S

(的目的
8

张弛振荡作为注入式半导体激光器的固有特

性!也存在于
31M

激光器的频率响应曲线中
8

具体

表现在某偏置电流下!对
31M

激光器进行直接强度

调制!其频率响应曲线会有明显的张弛振荡峰存在
8

对于封装好的
31M

激光器模块!若所使用的频段正

好处于该
31M

激光器频率响应曲线的张弛振荡峰

区间!就可能会由于张弛振荡峰位置的频响曲线变

化幅度过大而无法满足实用的要求!从而限制了

31M

半导体激光器更为广泛的应用
8

针对这种情

况!一般是通过增加
31M

激光器的偏置电流来改善

频响曲线
8

张弛振荡峰的位置随着偏置电流的增加

向更高频率方向移动!即频响曲线的带宽增加
8

但

是!驱动电流的增加会带来一系列的问题!例如激光

器的响应线性度变差!寿命缩短和稳定性变差等
8

更

为重要的是!如果加大偏置电流!所用频段仍处于张

弛振荡峰区间!则该激光器只能算是不合格产品作

废
8

所以采取一定的措施来抑制张弛振荡峰的形成

是非常必要的!本文提出一种自注入的结构就可以

实现这样的目标
8

通过一个简单有效的实验装置!将

31M

激光器发出的光以一定的偏振态注入回激光

器的谐振腔!就可使得激光器的频率响应曲线变得

相对平坦!且使张弛振荡峰的大小得到很好地抑制!

甚至几乎消失
8

这种方法对于推广直接调制型
31M

激光器的应用极有帮助
8

B

!

实验

实验装置如图
R

所示
8

选用波长为
RWW#JI

蝶

形封装的
31M

激光器作为光源!通过网络分析仪

"

/

K

N79J?"$!#3

#为激光器提供调制信号
8

激光器的

工作温度和偏置电流由一个恒流恒温激光器驱动控

制源"

%6J?<6779<

#提供
8

激光器的输出光通过光纤传

输到环行器"

,%

#后!由环行器传输到一个
Ra!

的

PCM

耦合器"

%6A

B

79<

#当中!被分成两路!一路光输

入到一个
T#O&]

的高速光电探测器"

;3

#转换成电

信号后连接网络分析仪进行频响测试&另一路光通

图
R

!

实验装置示意图

1N

K

8R

!
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B
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利用光自注入改善
31M

激光器的频率响应

过一个偏振控制器"

;%

#传输到环行器的另一端!由

环行器注入回激光器的谐振腔
8

实验中所用
31M

激

光器的阈值电流是
R!I/

!在偏置电流为
!WI/

时

输出功率为
RIX8

F

!

结果与分析

通常情况下!光子寿命
+

B

E

的大小决定了半导体

激光器直接调制速率的上限!光子寿命远小于载流

子寿命!因而可方便地对半导体激光器进行脉冲调

制
8

但是!在高速传输系统中!当对半导体激光器进

行直接调制时!调制频率会受到激光器的张弛振荡

频率限制
8

如
31M

激光器的直接调制频率由于张弛

振荡峰的存在!实际使用中其工作频率范围要小于

张弛振荡峰所在的位置!以保持在不同频率调制下!

响应的幅度变化保持在一个很小的范围内
831M

激

光器的调制是通过改变其驱动电流来实现的!即所

谓的强度调制!这也是光纤通信系统中最普遍的调

制类型
8

不论数字调制还是模拟调制!半导体激光器

调制频率可通过速率方程进行推导
8

假设有源区体

积为
H

!注入有源区电流为
<

!不考虑自发辐射对光

子密度的贡献!则有源区的载流子密度
-

和光子密

度
5

可表示为"

R

#和"

!

#式'

!

(

$

C-
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A

<

$H

@

-

+

<

@

#

K

"

-

@

-

?E

#

5

"

#

#

C5

C"

A

#

K

"

-

@

-

?E

#

5

@

5

+

B

"

$

#

其中
!+

<

为有源区载流子寿命&

+

B

为谐振腔内光子

寿命&

#

K

"

-@-

?E

#

5

是单位体积内产生的净受激跃

迁速率
8

当达到稳态时!

C-

C"

d#

!

C5

C"

d#8

假设此时注

入电流为
<

#

!则推得"

P

#和"

T

#式$

<

%

$H

A

-

%

+

<

B

#

K

"

-

@
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?E

#

5

%

"

)

#

#

K

"

-

@

-

?E

#

5

%

A

5

%

+

B

"

"

#

加在激光器上的电流有直流偏置与交流调制分量!

即$

<

A

<

%

B

<

#

9

N

1

I

"

"

(

#

-

A

-

%

B

-

#

9

N

1

I

"

"

!

#

5

A

5

%

B

5

#

9

N

1

I

"

"

&

#

其中
!1

I

为调制频率
8

将"

W

#

&

"

$

#式代入"

R

#和"

!

#

式!利用"

P

#和"

T

#式并忽略
!

1

I

的高频项!可得$

N

1

I

-

#

A@

<

#

$H

B

#

+

<

B

#

K

5

" #

%

-

#

B

5

#

+

B

"

'

#

N

1

I

5

#

A

#

K

5

%

-

#

"

*

#

由"

"

#和"

S

#式可推得在小信号调制条件下!光子密

度的变化量
5

R

"

1

I

#$

5

#

"

1

I

#

A

@

"

<

#

%

$H

#

#

K

5

%

1

$

I

@

N

1

I

%

+

<

@

N

1

I

#

K

5

%

@

#

K

5

%

%

+

B

"

#%

#

显然!当"

R#

#式中分母为最小值时!可求得张弛振荡

峰的峰值位置
1

<

8

其表达式为$

1

<

A

#

K

5

%

+

B

@

#

$

#

+

<

B

#

K

5

" #

%

' (

$ #

%

$

"

##

#

由于"

RR

#式中!前一项数值远大于第二项!所以可以

近似为下式$

+

<

A

#

$

)

1

<

A

#

$

)

#

K

5

%

+

" #

B

#

%

$

A

#

$

)
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#%

+

B

(

#

$

"

#$

#

其中
!

F

为常数&

T

为半导体激光器的出射功率
8

从"

R!

#式可以看出!激光器的驱动电流越大!它的反

馈就越快!因而调制频率响应越快
8

正如实验中我们

通过改变
31M

激光器的偏置电流以增加输出功率

所测得的数据一样
8

如图
!

所示!当偏置电流由

!#I/

增大到
!WI/

和
P#I/

时!

31M

激光器频率

响应曲线的张弛振荡峰位置由
+

<R

过渡到
+

<!

!

P#I/

时达到
+

<P

!即频率带宽随偏置电流的增加而增加
8

图
!

!

不同偏置电流下频率响应曲线

1N

K

8!

!

1<9

_

A9J>

D

<9@

B

6J@9@F?CNLL9<9J?:NF@>A<<9J?@

尽管通过增大偏置电流可以提高频率响应!但

是从图
!

还可以看出!张弛振荡峰的高度并没有明

显变化!还是会影响
31M

激光器在此频率下使用
8

基于此现象!我们利用实验装置"图
R

#!用恒流恒温

驱动控制源将
31M

激光器控制在
!Wc

!并施加

!#I/

的偏置电流!同时用网络分析仪进行扫频调

制
8

在没有光自注入的情况下测得频率响应曲线!可

以观察到响应的张弛振荡峰比较突出!相对于低频

位置约有
QCM

的升高
8

此时!将耦合器分得的一路

光通过环行器注入回
31M

激光器的谐振腔!发现响

应曲线有所变化
8

这时调节偏振控制器!可以发现频

率响应曲线的张弛振荡峰随着偏振态的调整发生变

化!张弛振荡峰以无注入时张弛振荡峰为基准上下

浮动
8

当偏振态调整到某一状态时会发现频率响应

(($
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曲线平坦!张弛振荡峰几乎消失!如图
P

所示
8

图
P

!

偏置电流
!#I/

下自注入前后频响对比

1N

K

8P

!

%6I

B

F<N@6J6LL<9

_

A9J>

D

<9@

B

6J@9@VN?EFJC

VN?E6A?@97L[@99CNJ

K

"

,

:NF@

d!#I/

#

采用与上面实验相同的方法!对
31M

激光器分

别施加
!WI/

和
P#I/

的偏置电流会得到类似结

果!如图
T

和图
W

所示
8

图
T

!

偏置电流
!WI/

下自注入前后频响对比

1N

K

8T

!

%6I

B

F<N@6J6LL<9

_

A9J>

D

<9@

B

6J@9@VN?EFJC

VN?E6A?@97L[@99CNJ

K

"

,

:NF@

d!WI/

#

图
W

!

偏置电流
P#I/

下自注入前后频响对比

1N

K

8W

!

%6I

B

F<N@6J6LL<9

_

A9J>

D

<9@

B

6J@9@VN?EFJC

VN?E6A?@97L[@99CNJ

K

"

,

:NF@

dP#I/

#

从图
P

&

W

可以看出!三种不同偏置电流下!无

自注入的响应曲线张弛振荡峰的高度约有
QCM

!但

是通过光自注入及偏振控制!响应曲线张弛振荡峰

的高度降低到
R̂WCM

以下
8

事实上从"

R!

#式可以看

出!张弛振荡峰的位置是由
31M

激光器光子生存期

+

B

和半导体激光器的出射功率
T

的大小决定的
8

我

们采取自注入基本没有改变张弛振荡峰的位置!却

极大地抑制了张弛振荡峰的幅度!使响应曲线平坦
8

这是因为张弛振荡峰的调制响应可由
5

R

"

1

I

#%

<

R

"

1

I

#的比值进行表述!当用同样幅度的调制电流

<

R

进行调制时!输出的光子密度
5

R

越大!则张弛振

荡峰的相对幅度越高
8

所以对于不同频率下的相同

幅度调制电流
<

R

!产生的光子密度
5

R

越相近!则激

光器性能越优越
8

本实验通过光自注入能够很好地

抑制张弛振荡峰的相对高度!是因为当光子注入回

31M

激光器谐振腔时!公式"

!

#中的谐振腔光子密

度公式会有所变化!通过简化可用下式描述$

C5

C"

A

"

#

B

=

#

#

K

"

-

@

-

?E

#

5

@

5

+

' (

B

"

#)

#

式中增加了一个变量
=

!当输出的光子数量变化越

大!那么反馈回谐振腔的光子数量也相对增加!

=

变

大
8

相应地!"

S

#式变化为$

N

1

I

5

#

A

"

#

B

=

#

#

K

5

%

-

#

"

#"

#

这导致自注入调制响应为$

5

#@

"

1

I

#%

<

#@

"

1

I

#

A

"

#

B

=

#

5

#

"

1

I

#%

<

#

"

1

I

#

"

#(

#

可以得出!自注入调制响应随着
31M

激光器的自身

调制响应变化而变化!当
31M

激光器自身响应增大

时!

=

变大!以此来抑制这种增大的趋势!所以通过

对
31M

激光器进行自注入可以抑制频率响应的剧

烈变化
8

G

!

结论

本文提出了光自注入的方法!以此来改善
31M

半导体激光器的频率响应
8

实验结果显示!一定状态

的偏振注入光可以很好地抑制
31M

激光器频率响

应的张弛振荡峰
8

如果将使用该方法的
31M

半导体

激光器应用于高速模拟光纤通信和光纤有线电视系

统中!可以显著提高系统的性能
8

随着光电子技术的

发展!光自注入方法可以成为实现宽带激光器的一

种具有实际应用价值的简单而有效的技术
8
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