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半行波半导体激光放大器的实验研究
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提要:本文提出一种新型的半导体激光放大器，这种放大器在作为光增益器件或光开关的同

时，具有选取单模的作用。
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Abstract: A novel semiconductor laser amplifier called semi-travelling-wave amplifì.er i!J 

proposed and the experimental results are given. This ampl凶er can be an optical fil切r while 

used as an optical gain device or an optical switch. 
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一引

半导体激光放大器在光通讯系统中扮演着越来越重要的角色，它们可以作为系统中的功

率放大器、前置放大器和中继器等线性放大器件来使用lh82，也可以作为光脉冲整形和双稳态:

元件及光开关等非线性器件来使用凶。

一般地，半导体激光放大器分为两类，即法布里一琐罗型放大器 (FPA) 和行波放大器

(TWA)[5J。法一咱型放大器就是一般的激光二极管，但其工作电流低于激光器阔值电流，这种半

导体激光放大器具有较高的增益，但其带宽很窄，对光源的波长、偏振态及温度控制有严格的

要求:行波放大器是在激光器芯片两端面镀上减反膜，使两端面的反射率极低(理想情况下反

射率为零)而形成的，因而这种放大器具有很宽的带宽和较高的饱和功率。

本文提出一种新型的半导体激光放大器，该放大器在芯片两端面上具有一定的剩余反射

卒，可称为半行波半导体激光放大器 (STWA) 。 这种放大器兼有法-J自型放大器和行波放大器

的特点;在作为光增益器件或光开关的同时，具有滤波器的作用。

二、半行波放大器

半行波放大器是在普通的半导体激光器的两个端面镀上一定的减反膜 (Ti02 ， Si02 双层
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膜)后形成的，每个端面上的反射率降低到约 5如(用光谱间接法测量[6]) ，由于这些剩余反射率

的存在，这种放大器的增益谱既不象行波放大

器那样几乎是自发发射谱p 也不象法-瑞型放大

器那样是一系列分离的、极窄的 FP 模谱，而是

具有一定调制的自发发射谱，如图 1 所示。 自

发发射谱受调制的深度和宽度取决于放大器两

端面剩余反射率的大小，可以通过对减反膜的

镀制来控制。这样，这种放大器既能起到一个

法-瑞标准具的作用3 可以用来在多纵模输入下

选取单摸，又具有增益或光开关的作用。

由于端面上镀有了一定的减反膜，半行波

半导体激光放大器比法一葫型放大器具有更宽

的增益带宽和更高的饱和功率，同时，这种放大器也具有比较高的增益，而它对光源波长偏振

态及光源和放大器温度控制的要求大大降低。

放大器镀膜前阔值(I协)为 12.5mA，镀膜后阔值为 26mA，其中心发射波长为1.3180μm

(T =200 0, I =25皿A)，为了获得最大增益，选择中心波长也为 1.3180μm 的激光器作为光源。
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图 1 半行波放大器的增益谱曲线(1耐为

放大器镀模前的阂值电流)

三、实验与结果

图 2是半行波半导体激光放大器实验的装置图。光源为普通的半导体激光器。激光器

LD 和放大器 STWA 都致冷恒温在 2000。用两个自聚焦透镜 SLl 和 SL2 将光信号藕合进入

放大器，入射光的偏振态由一个半波片 P 来控制。为消除放大器本身的自发辐射对探测信号

的影响，用斩波器 O对入射光信号进行斩波，光信号在进入放大器前，用分束镜 S 将其分成两

束3 以比较光信号经过放大器前后的变化。衰减器 A 用来对光信号进行衰减控制，以得到在

不同注入功率下，放大器的特性，同时避免放大器饱和。

注入功率
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不同注入功率下放大器增益随注入电流的变也图 3STWA 实验装置图图 a
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图 3 给出了放大器在不同的注入功率下p 增益随放大器注入电流的变化。在一定的注入

功率下p 放大器的增益随放大器注入电流的增加而增大p 当电流增加到一定值时，增益达到最

大值y 此后随着电流的继续增加，增益将下降。注入功率越小，曲线越陡3 增益随电流变化越

4快。

从图 3 的一组曲线还可以看出3 放大器的最大增益随注入功率的减小而增大，且最大增益

处对应的放大器注入电流随注入功率的增大而减小。 这是放大器的饱和效应所致，随着注入

功率的增大p 放大器将在较小的注入电流下即达到饱和。图 4 是放大器最大增益随注入功率

的变化曲线。 当注入功率降低到一 17dBm 以下后p 最大增益不再随注入功率而发生变化。实

验中得到放大器的最大增益为 20dB(þ
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图 4 放大器最大增益随注入功率的变化 图 5 放大器增益与入射光波长的关系

由于半行波放大器增益谱曲线受到调制， 所以放大器对不同波长的输入信号具有不同的

增益。图 5 是放大器注入电流在 25皿A 时p 增益随入射光波长变化的曲线。当入射光信号波

长由放大器的中心波长1.3180μm 增大或减小 0.5nm 时，在相同大小的注入功率下，放大器

的增益由 20dB 降到:L dB。 利用这种放大器对波长的选择放大性，可以实现选模。图 6(α〉和

6(b)分别为放大器输入和输出的光谱照片。 光源在 10Hz 重复频率的正弦电流调制下输出多

模信号p 该信号通过放大器后p 在放大器的输出端得到了边模抑制比大于 32dB 的很稳定的单

摸输出.

图 6

c.) 放大器输入光谱 (b) 放大器输出光谱，放大器 I~，20mA
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增刊 直接调制获得1.3μm 半导体激光超短脉冲 83 

其=去[古(去一1)y/2。
式中飞为载流子寿命，可为光子寿命。超短电脉冲的作用就是在张弛振荡第一个峰值之后用

增益开关方法使后面的振荡截止。由上式可见，泵浦电流越大，张弛振荡的周期就越短，可

以获得的脉冲就越窄。本实验采用梳状波发生器，把正弦振荡的高频电流压缩为窄的尖脉冲，

提高了泵捕电流的峰值。以实测梳状波电流数据估算，正弦电流幅度约 40mA，而梳状波电流

峰值为 200mA，因此脉宽可下降 Jτ 倍。梳状波与正弦调制相比还有利于张弛振荡第一个
峰值以后的截止，获得较为理想的波形。

半导体激光瞬态过程的理论还告诉我们，激光输出是在电流注入开始的一段时间之后才

出现的，这一时间称为延迟时间。这相应于载流子积累到阔值增益所需的时间，它正比于载流

子的寿命。为了克服延迟时间的影响，必须给激光器加正向偏置。显然低于阔值太多的偏置

不能完全克服延迟时间的影响;而高于阔值太多时，又不利于张弛振荡的彻底截止。因此略低

于阔值的偏置加上梳状波电流底部不能完全避免的低频成份，可以获得较好的结果。这正是

本文实验结果所反映的情况。

半导体超短脉冲激光器具有体积小、重量轻、效率高、调制简易、速率高、易与光纤藕合、波

长与许多光电子材料和器件匹配等优点，因而深受重视。本文报道的直接调制超短光脉冲，已

经成功地用于光探测器测应时间测量及其他光电子器件的测量研究。

作者感谢上海科技大学元线电系王佩珍、孙德鑫同志为本课题研制了梳状波兰之生器。
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当入射光的偏振态由坚直方向旋转到水平方向时，在相同的注入功率下，放大器的增益稍

微减小，但变化不超过 2dB。实验还发现p 当光源和放大器的温度控制在 0.200 变化范围时3

放大器具有稳定的增益。

感谢黄德修在报帮助在激光器上镀制减反膜。
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