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摘要　波分复用无源光网络（ＷＤＭＰＯＮ）被认为是接入网的最终解决方案，基于放大自发辐射（ＡＳＥ）注入波长锁

定法布里珀罗（ＦＰ）激光器的 ＷＤＭＰＯＮ由于其价格低廉和容易实现颜色无关操作而受到极大关注。实验研究

了ＡＳＥ注入波长锁定ＦＰ激光器的ＡＳＥ增益、边模抑制比（ＳＭＳＲ）和相对强度噪声（ＲＩＮ）随ＦＰ激光器注入电流

和ＡＳＥ注入功率的变化关系，理论模拟了ＡＳＥ注入功率和增益一定时，ＦＰ激光器注入电流随其前端面反射率的

变化关系，并从实验上进行了验证。研究结果表明，当ＦＰ激光器的注入电流为阈值电流的１．３～１．７倍时，能获得

满足应用需要的相对强度噪声和边模抑制比。对于一定的 ＡＳＥ注入功率和输出功率，存在使注入电流最小的最

佳前端面反射率。
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１　引　言

　　近年来，随着宽带业务的迅猛发展和各种新业

务的不断涌现，用户对网络接入宽带的需求大幅度

增长。利用光纤丰富宽带资源的无源光网络

（ＰＯＮ）被认为是解决这一问题的最佳方案，并在国

内外逐步得到应用推广。自ＰＯＮ技术问世以来，

出现了 ＡＰＯＮ，ＥＰＯＮ，ＧＰＯＮ，波分复用无源光网

络（ＷＤＭＰＯＮ）等
［１～３］一系列概念，其中 ＷＤＭ

ＰＯＮ由于结合了 ＷＤＭ技术和ＰＯＮ拓扑结构的优

点，被认为是最后１ｋｍ的最终解决方案。目前，

ＷＤＭＰＯＮ已有多种解决方案，ＨｙｕｎＤｅｏｋＫｉｍ

等［４］提出了基于放大自发辐射（ＡＳＥ）注入波长锁定

法布里珀罗（ＦＰ）激光器的解决方案，该方案由于

价格相对低廉以及容易实现颜色无关（Ｃｏｌｏｒｆｒｅｅ

或Ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ）操作，受到了广泛关注
［５～８］。ＡＳＥ注

入波长锁定ＦＰ激光器的增益（输出激光强度与输
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入ＡＳＥ强度之比）、边模抑制比（ＳＭＳＲ）和相对强

度噪声（ＲＩＮ）受到注入ＡＳＥ强度，ＦＰ激光器的注

入电流和其端面反射率的影响，并直接影响到

ＷＤＭＰＯＮ系统的性能
［９］。本文首先从实验上研

究了ＡＳＥ注入波长锁定ＦＰ激光器的增益、边模抑

制比和相对强度噪声随激光器注入电流和注入

ＡＳＥ功率的变化。然后考虑辐射复合系数和俄歇

（Ａｕｇｅｒ）复合系数，从速率方程出发，根据多光束干

涉理论，模拟了相同 ＡＳＥ注入功率和增益的条件

下，ＦＰ激光器的注入电流随其前端面反射率的变

化关系，并从实验上进行了验证。

２　实验装置与原理

应用于 ＷＤＭＰＯＮ系统中的ＡＳＥ注入波长锁

定ＦＰ激光器示意图如图１所示，宽带光源（ＢＬＳ）

经环形器、阵列波导光栅（ＡＷＧ）光谱分割后注入

ＦＰ激光器。在注入ＡＳＥ的作用下，ＦＰ激光器实

现模式锁定，其频率跟注入频率一致，输出激光经

ＡＷＧ从环形器的另一端输出。图中 ＶＯＡ为可变

光衰减器。

图１ ＡＳＥ注入锁定ＦＰ激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｌｏｃｋｅｄＦＰＬＤ

图２ ＦＰ激光器和ＡＳＥ光谱图

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦＰＬＤａｎｄＡＳＥ

为了研究该激光器的特性，在ＦＰ激光器前端

增加一个环形器，ＡＳＥ注入功率可以通过可调衰减

器进行调节，并在Ａ点测量。在Ｂ点测量其边模抑

制比和相对强度噪声。实验中所采用的ＦＰ激光

器的前端面反射率犚１ 和后端面反射率犚２ 分别为

０．０１和０．３２（未镀膜情况下，前后端面反射率均为

０．３２），有 源 层 长 度 为６００μｍ，激 光 器 阈 值 为

１９ｍＡ；ＡＷＧ为高斯型，半宽度为０．４ｎｍ，信道间

隔为１００ＧＨｚ。图２表示了注入ＡＳＥ，ＦＰ激光器以

及注入锁定ＦＰ激光器的输出光谱图。从图中可

以看出，在ＡＳＥ注入后，ＦＰ激光器的多模输出变

成了单模输出，边模抑制比高达３０ｄＢ。

３　结果与讨论

图３（ａ）和（ｂ）表示 ＡＳＥ注入波长锁定ＦＰ激

光器的边模抑制比、相对强度噪声和增益随ＦＰ激

光器注入电流的变化关系，其中ＡＳＥ注入峰值功率

为－１３ｄＢｍ／０．２ｎｍ，ＡＳＥ峰值与ＡＳＥ注入时ＦＰ

激光器振荡模峰值之间的间隔（即为Ｄｅｔｕｎｉｎｇ）为

０ｎｍ。从图３（ａ）可以看出，边模抑制比开始随注入

电流的增大而增大，当达到最大值后随电流的增大

而减小。这是由于当电流较小时，由于载流子密度

比较低，ＡＳＥ被放大的程度比较小（电流更小时仅

仅是损耗，从图３（ｂ）可以看出，当注入电流为

１５ｍＡ时，增益小于０ｄＢ），所以边模抑制比相对较

小，而随电流的增大，载流子密度变大，ＡＳＥ被放大

的程度将提高，边模抑制比也随之增大。另一方面

由于电流的增大，腔内振荡变强，所以当电流增大到

一定程度后继续增大时，注入的ＡＳＥ不足以抑制其

他边模的振荡，导致边模抑制比减小。图３（ｂ）表明

增益随注入电流的增大而增大。

图３ ＳＭＳＲ，ＲＩＮ和增益随ＦＰ激光器注入电流的变化

Ｆｉｇ．３ ＳＭＳＲ，ＲＩＮａｎｄｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｏｆＦＰＬＤ

从图３（ａ）可以看出，波长锁定ＦＰ激光器的相

对强度噪声要比注入ＡＳＥ的相对强度噪声（实验测
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得为－１０８ｄＢ／Ｈｚ）低，也就是说ＦＰ激光器能抑制

注入信号的相对强度噪声。相对强度噪声开始随注

入电流的增大而减小，当达到最小值后随电流的增

大而增大。这是由于当注入电流较小时，ＦＰ激光

器载流子密度较低，不足以抑制注入ＡＳＥ的噪声，

其输出激光的噪声比注入ＡＳＥ的噪声要大；随注入

电流的增大，载流子密度增大，抑制效果增强，噪声

减小；当电流增大到一定值时，由于边模振荡的增

强，噪声又开始增大。值得指出的是，对于一定的

ＡＳＥ注入功率，对应边模抑制比和相对强度噪声的

最佳注入电流是不一样的。不过，对应最小相对强

度噪声的注入电流时，边模抑制比仍然超过２８ｄＢ，

完全满足应用的要求。

图４表示边模抑制比、相对强度噪声和增益随

ＡＳＥ注入功率的变化，其中，ＦＰ激光器的注入电

流为２５ｍＡ，Ｄｅｔｕｎｉｎｇ为０。从图４（ａ）可以看出，边

模抑制比随ＡＳＥ注入功率的增大而增大。这是由

于当ＦＰ激光器注入电流一定时，ＡＳＥ注入功率越

大，边模被抑制的程度越大，边模抑制比也就增大。

同样地，相对强度噪声随ＡＳＥ注入功率的增大而降

低。图４（ｂ）表明，增益随 ＡＳＥ注入功率的增大而

减小，这与传统的放大器一致。

图４ ＳＭＳＲ，ＲＩＮ和增益随ＡＳＥ注入功率的变化

Ｆｉｇ．４ ＳＭＳＲ，ＲＩＮａｎｄｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

ｏｆＡＳＥ

在 ＷＤＭＰＯＮ系统中，每户需要２个ＦＰ激光

器，因此能源消耗是一个非常重要的问题［１０］。考虑

辐射复合系数和Ａｕｇｅｒ复合系数的影响，从速率方

程出发，利用多光束干涉理论，模拟了一定ＡＳＥ注

入功率和增益情况下，ＦＰ激光器的注入电流随其

前端面反射率的变化关系，如图５所示。其中ＦＰ

激光器后端面反射率为０．３２，注入ＡＳＥ峰值功率为

－２０ｄＢｍ／０．２ｎｍ，其他参数与文献［９］一致，增益

为１０ｄＢ。可以看出，对于一定的增益，存在最小的注

入电流。一方面，尽管随着前端面反射率犚１ 的减

小，增益会增大（如图６所示，当注入电流和ＡＳＥ注

入功率一定时，犚１越小，边模振荡越弱，信号增益越

大），但是其阈值电流也会随着犚１的减小而增大，即

需要更大的电流才能达到一定的载流子密度，因此

对于一定增益，随犚１的减小，注入电流增大；另一方

面，随犚１的增大，其阈值尽管会减小，即容易实现高

的载流子密度，但是其高反射率导致输出能量下降，

因此随犚１的增大，注入电流也会增大。在计算结果

范围内，最大注入电流（７５ｍＡ，犚１ ＝０．０５％）比最

小注入电流（６６ｍＡ，犚１ ＝１．５％）增大了１３．７％。实

验研究了犚１为０．００１和０．１的情况，实验结果与模拟

结果相吻合。值得指出的是，对于一定的ＡＳＥ注入

功率，不同的犚１ 存在可获得的最大增益，实验中采

用犚１ 为０．３２的ＦＰ激光器，ＡＳＥ注入峰值功率为

－２０ｄＢｍ／０．２ｎｍ时，即不能获得１０ｄＢ的增益；同时

由于犚１ 的增大，被反射的ＡＳＥ增强，引起噪声增大。

图５ ＡＳＥ和增益一定时注入电流与前端面

反射率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｖｅｒｓｕｓ犚１ｆｏｒａｇｉｖｅｎ

ＡＳＥａｎｄｇａｉｎ

图６ ＡＳＥ和注入电流一定时增益与前端面

反射率的关系

Ｆｉｇ．６ Ｇａｉｎｖｅｒｓｕｓ犚１ｆｏｒａｇｉｖｅｎＡＳＥａｎｄ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ
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４　结　论

实验研究了ＡＳＥ注入波长锁定ＦＰ激光器的

边模抑制比、相对强度噪声和增益随注入电流与

ＡＳＥ注入功率的变化。结果表明，当注入电流为阈

值电流的１．３～１．７倍时，能获得满足应用要求的相

对强度噪声和边模抑制比。利用多光束相干理论，

理论模拟了当ＡＳＥ注入功率和增益一定时，注入电

流与ＦＰ前端面反射率的关系，结果表明存在使注

入电流最小的最佳前端面反射率。因此，必须根据

应用需要进行优化设计。
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