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提要:从理论与实验上饼究了1.3μm 的法布里一劝罗放大器 (FP-SLA) 与行

波放大器(TW-SLA)。分析了半导体激光器的增益特性，指出了"准"行波放大器的

优越性。
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Abstract: 也micanductor laser amplifiers of both Fabry-Perot type (FP-SLA) and tra­

veling-wave type (TW-SLA) have b&en investigated thωretically a .nd experimentally. The 

gain characteristics of semiconductor laser amplifier was analyzed and advantages of quasi-TW­

SLA were pointed out. 

一、刚
-E 

近几年来，随着单模光纤通信的发展p 半

导体激光放大器日趋成熟3 正在向工程应用

发展出。利用半导体激光器的双异质结结

构3 在一定的偏置电流下，能从较小体积的增

益介质中获得较大的介质增益系数(50"-'100

cm-1}而直接放大光信号F 从而使器件结构

紧凑、重量轻、 增益和信噪比高，在未来的光

纤通信中它可提供以下的应用前景:

1.在单模光纤通信系统中用作非再生

〈无需脉冲整形)线性中继放大器叫

2. 在光接收机前用作前置放大器E33;

3. 可用于光友射机的后置功率放大:

.400. 

4. 光纤通讯局部网中作功率补偿。

5. 还可用作快速光开关。

本文对 FP-SLA 与 TW-SLA 两种放

大器的增益特性作出理论分析;对实现 FP­

SLA 与 TW-SLA 的一些关键技术问题进

行了试验研究;在这两种放大器中实现了光

信号的直接放大。

二、半导体激光放大器腔

增益的理论分析

用于光纤通信的半导体激光放大器可以

有两种形式p 即 FP-SLA 与 TW-SLA，二者

都是利用半导体激光器的双异质结结构。

FP--SLA 实质上是偏置在阔值以下的半导
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• 体激光器，除了放大自发辐射外，还放大外来

的光信号。由于光子可在谐振腔内往返多次，

故使外来信号能得到援天的腔增益。但增益

带宽很窄，基本上为一个法布里-王自罗腔纵模

的线宽。为保证入射光得到较大的增益，要求

器件有足够高的服度稳定性。由于 F-:P 腔本

身的滤波作用 p 使它适合作信噪比要求高的

前置放大器;而 TW-SLA 实质上是解理面

完全增透的 FP-SLA'。 入射信号在这种放

大器中只能得到单程增益， 所以要求信号增

益要高，只能靠把放大器的驱动电流增大到

增透前阔值电流的 2"，3 倍来实现。 但TW­

SLA 的增益带宽基本上是一个单调变化的

自发发射谱3 比 FP-SLA 约高三个数量级。

因而对放大器温度稳定任f的要求比 FP-S:tA
低得多，但噪声带宽也相应增加。 因此在高

比特率的传输系统中，要辅以带宽很窄的光

学滤波器才能得到所要求的信噪比或误码

率。下面的分析表明 p 腔面具有适当剩余反

射率的准行波放大器j 可以在」定程度上折

衷 FP-SLA 与 rrW-SLA 的特点。

半导体激光放大器对光信号的放大作用

实质上是增益介质中光子与电子互作用的结

果。 在忽略注入载流子的扩散和非辐射损耗

的条件下，列出稳态下载流子的速率方程(4)

击=RS1! +rc' 司如(E俨庐山81刷
十 gm(E) 8 2ov] (1) 

式中 J 为注入电流密度;d 为有源层厚度 e

为电子电荷;r 为有源层光场限制因子; c' 为

介质中的光速; R'1! 为总的自发发射速率 gm

和 β分别为材料的增益系数与自发发射因

子p 它们是光子能量的函数; Er 和 E 分别为

放大器某一纵模俨和外来光子的能量; 8 1av 

为放大的自发发射平均光子数 82阳为有源
层中平均的信号光子数。并且
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式中 R1 和 R2 分别为放大器的入射和出射
腔面的反射率; Llv 为入射光频率 v 与放大器

增益带宽中心频率 vo 之差 Llv. 为纵模间

隔;P阳为入射光功率 V 为有源层体积 hv

为入射光子能量;L 为腔长; G.=exp(gL)为

单程增益。模增益系数 g 与材料增益系数

队的、关系一般表示为

g=r(gm一向)一 (l-r)α。 (4)

式中 α。与 αh 分别表示光场在有源层与限制

层中的损耗系数。材料增益系数用经验公式

表示为 ... 
.... gm=aNI j 一 (~)2l 一αNo (5) 

」、 i.JV1/2 I 

其中 α 为增益常数; LlV1/2 为增益曲线的 3dB

处带宽 N。为 gm 与 Llv 均为零时的注入电

子浓度。

对于 TW-SLA，其增益为连续谱p 因比

(3)式中的求和项应以连续积分Jgv βv810.， dv

所代替。 同时，由于解理面被增透p 光子沿纵

向分布变得极不均匀，增益区两端的光子密

度远高于中心处的光子密度p 这将使平均增

益系数降低E飞因此，如果要对 TW-SLA 进

行严格的分析p 除了用速率方程外，还应采用

载流子浓度随空间位置变化的行披方程[G)来

描述光子与电子的互作用过程。

光信号在半导体激光放大器中所能得$JJ

的腔增益可以表示为

.4.01 • 
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由 (6)式可看出，为了得到大的腔增益3 应尽
量使 v 靠近 Vo。在理想情况下 Llv=v-vo=

0，这时的腔增益为

(1-R1 )(1-R2 )G. (7) 
(1一气但lR2G.)2

对付)式作进一步的分析是有意义的:

.1. ' .当 R1 =R2 =0， 即对应 TW-SLA的

情况d 由 (7)式有 Go=Gs， 即在行波放大器'

中乡入射光信号只能在放大器中得军j单程增

益。 因此，只有通过加大注入电流未得到所

需的信号增益。

2. 只对解理面之一进行增透p 即 R1 =0

或 R2 = 0。 由 (7)式可以看到p 这时的腔增益

乎于单程增益。因此y 在同样的注入电流下，
这时信号在放大器中所能得到的增益小于

TW-SLA 中的增益。

3. 当 (7) 式分母中的气/R1R'J =l/G. 时，
这时的腔增益为无穷大。最简单的情况可取

R1=R2 =1/伍。 如取单程增益 G. 为 20 ，....，

30dB，则要求两解理面上的剩余反射率为
10-2 ，....， 10-3。在这种情况下，可望得到高的

信号增益，而不苛求过高的温度稳定性。因此飞

这种准行波放大器是现实和有实用价值的。 -

三、实验

我们进行了 FP-SLA 与 TW-SLA 的

实验研究。 所用的光源和放大器芯片、，....，-1. 3 . 
μm InGaAs1?/II.lP 埋层异质结(BH)激光器

均由武汉邮电科学研壳、院电、信辘件公.司提

供。 实验方框图示于图 1 。 为了使入射波长

与放大器峰值增益放长一致， 我们用外光栅

(闪耀波长为1.25μ皿)对光源进行波 长调

谐。光源和放大器均采用稳定的温度 控制。

利用光栅选模和温度对激射波长的微调作

.402. 
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图 1

用 p在得 60nm 的连续波长调谐。

对半导体激光器芯片解理面进行有效增

透是实现 TW-SLA 的关键之一。为了控制

其剩余反射率在所要求的范围内3 我们选用
了具有不同折射率的双层减反膜结构。 与单

层诚，反膜相比，这种膜系利于在较宽的范围

内选择不同折射率的材料和通过调整每层膜

的厚度来达到所要求的剩余反射率。 我们运

用布朗天线互易理论[7J 将半导体解理面上

的高斯场分布变换为以不同角度入射的平面

波角谱。 根据所选用的两种材料折射率和所

要求的剩余反射率p 用计算机计算出每层膜

的厚度和容差。 利用所选用的 Ti02/S102 膜

系结构p 我们得到T (2 ,....,3) X 10-3 的剩余反

射率y 图 2 所示的两解理面增透后的激光发·

射谱是一个被纵模所调制的自发发射谱，可

用其调制深度来测定解理面上的剩 余反射

率[8)。
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图 2

减少光纤与半导体激光放大器间的糯合

损耗是入射信号从放大器得到高净增益的关

键之一。 理论分析与实验探索表明2 将光纤

拉锥至适当小的直径3 然后在锥顶平端进行

半球类透镜处理p 可以使祸合效率大大提高。

基本解决上述主要技术关键后p 我们成

(下转第 407 页)
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六、 BHA:CrH 的光谱

测定了 BHA:Or3+ 晶体在室温时的吸

收谱与荧光谱，如图 8 及图 9 所示。在荧光

光谱中p 电子-振动边带谱为 7飞Onm 到

1000nm， 此紫翠宝石zt祖母绿 的边带谱都

宽。 吸收光谱中二 R一线分别为 699 .0 nm

及 690.0 nm。 根据静电场模型计算的晶场

强度参数 Dq、 Racah 参数 B 及 C 并 别为

rr"I'叹
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图 3

功地将入射光信号在 FP-8LA 与 TW-SLA

两种放大器中得到了放大。对 FP-SLA，其

俯置电流为 0.95Ithi 对 TW-SLA，其偏置

电流为增透前阔值电流的两倍时， lMHz 的
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25 dB 的增益。 图 3(上)为放大器偏置电流为

零时所探测的信号光的示波照片。 图3 (下)为

上述工作条件下放大器输出的光信号。 照片

表明放大后信号的信噪比得到了明显提高。
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