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注入锁定法布里珀罗激光器的单模工作特性
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（中国科学院半导体研究所集成光电子国家重点联合实验室，北京１０００８３）

摘要　使用分布式反馈（ＤＦＢ）激光器对法布里珀罗（ＦＰ）激光器进行单模注入锁定。通过改变ＦＰ激光器的偏置

电流，ＤＦＢ激光器的输出功率以及两激光器间的波长失谐量，对注入锁定ＦＰ激光器的光谱特性、功率特性以及频

率响应特性进行实验分析，找出影响注入锁定ＦＰ激光器稳定性的因素，并测量注入锁定ＦＰ激光器的稳定锁定

区；通过优化注入条件实现ＦＰ激光器的高边模抑制比（ＳＭＳＲ）输出，最高可达５５ｄＢ；通过与自由运转ＦＰ激光器

比较，发现注入锁定可以明显抑制半导体激光器在高频调制下光谱的展宽。注入锁定后ＦＰ激光器的３ｄＢ调制带

宽接近１４ＧＨｚ。实验结果表明，通过合理设计光注入条件，注入锁定技术可以明显改善ＦＰ激光器的光谱特性以及

高频响应特性，并在高速光纤通信领域中得到广泛应用。
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１　引　言

　　近年来，随着波分复用（ＷＤＭ）、时分复用

（ＯＴＤＭ）网络的飞速发展以及光纤到户（ＦＴＴＨ）网

络技术的诞生，带动了高速光电子器件的不断升级

进步，如何提高器件性能以及合理优化网络结构显

得尤为重要［１～３］。在光网络中，特定波长的半导体

激光器作为光传输器以及备份光源有着不可替代的

优势。降低半导体激光器的成本，采用高性价比的
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器件成为降低光网络成本的一个关键因素。

近些年来利用光注入锁定技术，法布里珀罗

（ＦＰ）激光器可以作为低成本的光传输器
［４］以及光

波长路由器［５］，这吸引了很多研究者的目光并使之

逐渐成为光通信领域的一个研究热点。当窄线宽的

单模激光器对ＦＰ激光器进行光注入时，在一定的

注入条件下ＦＰ激光器的输出将会被锁定在单模

激光器的工作波长处。注入锁定后的ＦＰ激光器

呈单纵模工作并且其高频响应特性得到改善。

本文使用分布式反馈（ＤＦＢ）激光器（主激光器）

对ＦＰ激光器（从激光器）进行注入锁定。实际测

量了注入锁定ＦＰ激光器的光谱、光功率以及频率

响应曲线。通过调节ＤＦＢ激光器的输出功率，ＦＰ

激光器的偏置电流以及两激光器间的波长失谐量，

分析了注入锁定ＦＰ激光器的静态工作特性和高

速调制特性。

２　实验装置

实验装置如图１所示，其中主从激光器分别为

ＤＦＢ激光器和ＦＰ激光器，阈值电流分别为９ｍＡ

和１５ｍＡ。由于使用了具有均匀光栅的折射率耦合

型ＤＦＢ激光器，以布拉格波长为中心会存在一个模

阻止带，其宽度约为３２０ＧＨｚ。ＦＰ激光器的模式间

距约为１８０ＧＨｚ。为了避免注入光反射回ＤＦＢ激光

器，在环行器（Ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ）和ＤＦＢ激光器间插入光

隔离器（Ｉｓｏｌａｔｏｒ）；同时为了调整注入光的偏振态，

在注入端使用了偏振控制器（ＰＣ）。输出光经耦合

器分 成 两 路，一 路 光 经 高 速 光 探 测 器 （ＰＤ）

ＨＰ１１９８２Ａ后转化为电信号输入进矢量网络分析仪

（ＮＶＡ）Ａｇｉｌｅｎｔ８７２０Ｄ；另一路光进入光谱分析仪

（ＯＳＡ）Ａｄｖａｎｔｅｓｔ８３８４。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与分析

３．１　注入锁定犉犘激光器静态特性

为了进行比较，图２显示了注入锁定前后ＦＰ

激光器的输出光谱，曲线１表示注入锁定前的多模

激射谱，曲线２表示注入锁定后的单模激射谱。其

中ＦＰ激光器与 ＤＦＢ激光器的偏置电流分别为

３０ｍＡ和５０ｍＡ，输 出 功 率 分 别 为１．２ｄＢｍ与

３．８ｄＢｍ。通过调节ＤＦＢ激光器的工作温度使其波

长输 出 在１５７０．１４ｎｍ处，并 选 择 ＦＰ 激 光 器

１５７０ｎｍ处模式进行注入，波长失谐量为０．１４ｎｍ。

从锁定后的光谱可以清楚看到，ＦＰ激光器经注入

锁定后呈单纵模输出，边模抑制比（ＳＭＳＲ）可以达

到５５ｄＢ。其中原ＦＰ激光器的主模受到的抑制最

大，达到了５０ｄＢ。注入锁定后被注入模式红移到

１５７０．１４ｎｍ处并成为主模，其模式输出功率较注入

前增大了约５ｄＢ。

图２ 注入前后ＦＰ激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．２ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＦＰＬＤｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇ

图３ 不同主激光器输出功率下注入锁定ＦＰ激光器

ＳＭＳＲ随其偏置电流的变化关系

Ｆｉｇ．３ ＭｅａｓｕｒｅｄＳＭＳＲｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄＦＰＬＤａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉａｓｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅＤＦＢＬＤ’ｓ

　　　　　ｏｕｔｐｕｔａｓａｐａｒａｍｅｔｅｒ

图３为在不同偏置电流下，注入锁定 ＦＰ激光

器输出光谱的ＳＭＳＲ随主激光器输出功率的变化

情况，同时也给出了不同偏置电流下主激光器输出

光谱的ＳＭＳＲ。可以看出随主激光器输出功率的增

加，单模工作ＦＰ激光器的ＳＭＳＲ逐渐增大。还可

以看出ＦＰ激光器的偏置电流对注入锁定后的稳
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定性有很大影响。在偏置电流小于２５ｍＡ和大于

５５ｍＡ的区域内，输出光谱的ＳＭＳＲ起伏较大并出

现不同程度的降低，说明在这个区域内注入锁定的

稳定性变坏。

图４为注入锁定ＦＰ激光器在不同偏置电流和

主激光器输出强度下的光功率曲线，其中波长失谐

统一为０．１４ｎｍ。为了更加直观地表现器件特性以

及光功率曲线细节上的差异，图中以归一化输出功

率为指标。无注入时 ＦＰ激光器的阈值电流为

１５ｍＡ。图４（ａ）中的插图给出了犘犐曲线在１５ｍＡ

以下的细节部分。可以看出随ＤＦＢ激光器输出光

功率的增大，注入锁定ＦＰ激光器犘犐曲线的斜率

逐渐增大，并且犘犐曲线上没有出现明显的阈值拐

点。还可以看出，当 ＤＦＢ 激光器输出光功率为

４ｄＢｍ以及ＦＰ激光器的偏置电流为２０ｍＡ时，输

出光功率曲线的起伏很大，这表明随ＤＦＢ激光器输

出光功率的增大或ＦＰ激光器偏置电流的减小，光

功率曲线的线性度都会变坏。可见两激光器相对输

出状态对注入锁定后的稳定态影响很大，合理设计

注入条件显得尤为重要。

图４ 注入锁定后ＦＰ激光器的输出功率与偏置

电流（ａ）及ＤＦＢ激光器输出功率（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｂｉａｓｃｕｒｒｅｎｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ

　　　　　　ＤＦＢＬＤ（ｂ）

３．２　注入锁定犉犘激光器高频调制特性

半导体激光器的光注入存在一个稳定的注入锁

定区域，该区域由主从激光器间的频率失谐量和主

激光器输出光功率决定。当主从激光器的相对状态

满足该区域的要求时，就会发生稳定的注入锁定，从

而改善从激光器的光功率特性以及高频响应特性。

图５显示了ＦＰ激光器在４０ｍＡ偏置电流下的稳定

锁定区。当 ＤＦＢ 激光器输出功率由 ０ 增加到

４ｄＢｍ时，稳定锁定区的上边界从－７．２ＧＨｚ移动

到 －１０．４ＧＨｚ，下 边 界 由 －１８．５ＧＨｚ移 动 到

－２７ＧＨｚ，相应的注入锁定范围增加了５．３ＧＨｚ。

可以看出随ＤＦＢ激光器输出功率的增加稳定锁定

区逐渐增大，并且所允许的失谐量也会增大。

图５ 稳定的注入锁定区

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｔａｂｌｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

图６ １０ＧＨｚ直接调制下注入锁定前后

ＦＰ激光器的光谱

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｌｏｃｋｉｎｇｕｎｄｅｒ１０ＧＨｚｄｉｒｅｃｔｌｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图６为注入锁定前后，ＦＰ激光器在１０ＧＨｚ信

号直接强度调制下的光谱，其中ＦＰ激光器的偏置

电流为４０ｍＡ，ＤＦＢ激光器的输出功率为０，波长失

谐为０．１４ｎｍ。在１０ＧＨｚ的调制频率下激光器光谱

发生展宽，并出现一系列调制边带，相邻调制边带的

频率间隔为１０ＧＨｚ
［６］。可以看出，注入锁定可以明

显抑制强度调制后光谱的展宽并减小相应的动态线

宽，使得ＦＰ激光器的高频响应特性得以改善。

图７为不同波长失谐和ＤＦＢ激光器输出功率

时注入锁定ＦＰ激光器的频率响应曲线，其中ＦＰ
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图７ 频率响应与波长失谐（ａ）及主激光器

输出（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ犛２１ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｔｕｎｉｎｇ（ａ）ａｎｄｔｈｅＤＦＢ’ｓｏｕｔｐｕｔ（ｂ）

激光器的偏置电流为４０ｍＡ。图７（ａ）中ＤＦＢ激光器

输出功率统一为０，当波长失谐从０．０６ｎｍ增加到

０．１４ｎｍ时（对应频率失谐由－７．５ＧＨｚ增加到

－１７．５ＧＨｚ），注入锁定后ＦＰ激光器张弛振荡峰

的位置向高频方向移动了约１．５ＧＨｚ，同时张弛振

荡峰的强度增加了约１３ｄＢ。图７（ｂ）为０．１４ｎｍ波长

失谐下（对应－１７．５ＧＨｚ频率失谐），频率响应随

ＤＦＢ激光器输出功率的变化。可以看出当ＤＦＢ激

光器输出功率从０增加到４ｄＢｍ时，张弛振荡峰向

高频方向移动了约２ＧＨｚ，同时其强度增加了约

１３ｄＢ。总结得出：在图５所示的注入锁定区内，当主

从激光器的失谐量减小时张弛振荡峰会向高频方向

移动，对应３ｄＢ带宽也随之增加，同时张弛振荡峰的

强度也会增强；当主激光器的输出功率增加时，器件

的频率响应变化与减小失谐量所引起的变化规律相

同。实验中还发现过小的波长失谐量会导致注入锁

定ＦＰ激光器频率响应的恶化。如图７（ａ）所示，当

波长失谐为０．０６ｎｍ时ＦＰ激光器的高频特性恶

化，在曲线上表现为１０ＧＨｚ频率附近的响应急剧下

降。从注入锁定的状态转变角度考虑：对应图５可

以看出该失谐位置正对应稳定锁定区的上边界，当

波长失谐进一步减小时注入锁定将由稳定的锁定态

向自持振荡态转变［７］，同时光谱显示模式经自持振

荡频率调制后输出。这时频率响应曲线呈双张弛振

荡峰，增加的峰值位置对应自持振荡的频率。由于

注入锁定边界态的影响使得ＦＰ激光器的高频特

性变坏，因此需要结合具体情况来选择波长失谐量，

且波长失谐要使ＦＰ激光器保持在稳定的注入锁

定态，以防止自持振荡的发生。

图８比较了ＦＰ激光器在不同偏置电流下注入

锁定 前 后 的频 率响应曲 线，其中 波 长 失 谐 为

０．０８ｎｍ，ＤＦＢ激光器输出功率为０。可以看出注

入锁定明显改善了ＦＰ激光器原有的响应特性，当

偏置电流为５０ｍＡ时，注入锁定后张弛振荡峰的频

率为１１ＧＨｚ，与注入前相比增加了约２ＧＨｚ，相应

的３ｄＢ带宽也增加到１３．８ＧＨｚ。

图８ 注入锁定前后ＦＰ激光器频率响应的比较

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｍａｇｎｉｔｕｄｅ犛２１ｏｆｔｈｅＦＰＬＤｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇ

４　结　论

分析了不同光注入条件（ＤＦＢ激光器输出功

率，ＦＰ激光器的偏置电流，波长失谐）下注入锁定

ＦＰ激光器的静态光功率特性，实际测量出了注入

锁定ＦＰ激光器的稳定锁定区，并对注入锁定ＦＰ

激光器的高频响应特性进行了实验分析。实验发现

主从激光器间的相对状态对ＦＰ激光器注入锁定

影响很大，合理优化注入参数显得尤为重要。通过

注入锁定，ＦＰ激光器的高频调制特性得到极大改

善。注入锁定可以抑制高频调制后光谱的展宽，并

增加ＦＰ激光器的调制带宽。经优化的注入锁定

ＦＰ激光器，其输出ＳＭＳＲ最高为５５ｄＢ，３ｄＢ调制

带宽达到１４ＧＨｚ。作为低成本的光传输器以及波长

路由，注入锁定ＦＰ激光器会在高速光通信网络中

发挥更大的作用。
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