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摘要　选用普通商用带尾纤的分布反馈式（ＤＦＢ）半导体激光器作从激光器，测试了ＤＦＢ半导体激光注入锁定的基

本特性，如不同注入光功率下的锁定带宽、模式频谱、相位噪声及输出光功率，证明了相干光注入锁定具有极大改

善从激光器频谱纯度同时不影响其输出光功率的特性；锁定后的从激光器可看作一个窄带、可调谐的光滤波器，并

能提供一定的功率增益，滤波器的中心波长和带宽完全由注入光信号决定。将ＤＦＢ半导体激光注入锁定技术应

用于基于微波电光移频的布里渊光纤传感，实现了具有布里渊频移的单频信号提取放大，解决了直流工作点漂移

带来的光强波动问题。
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１　引　　言

近年来，随着光纤技术的发展，许多光通信中的

成熟技术也逐渐应用到了光纤传感领域。激光注入

锁定技术就是其中的一种。从２０世纪８０年代早期

开始已有大量关于半导体激光注入锁定的研究报

道［１～４］。分布反馈式（ＤＦＢ）半导体激光器因其优良

０７０５００２１
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的单纵模特性能够在弱注入锁定时获得一个对称分

布的稳定锁定范围，因此ＤＦＢ激光注入锁定技术在

其他领域不断开拓新的应用，例如用于产生纯粹的

调幅（ＡＭ）、调频（ＦＭ）等调制信号，以及产生用于

布里渊光纤传感的斯托克斯光等［５～７］。已有的关于

ＤＦＢ半导体激光器注入锁定的研究报道大多从光

通信的应用需求出发，注重于提高激光器的调制带

宽以及强注入锁定时激光器表现的双稳态、四波混

频、混沌等非线性效应［８～１０］。

本文从光纤传感需求的角度出发，选用普通商

用带尾纤的 ＤＦＢ 半导体激光器作为从激光器

（ＳＬ），搭建了主从式激光注入锁定实验系统，测试

得到了注入锁定的基本特性，如稳定锁频范围、模式

频谱、相位噪声、输出功率等，指出ＤＦＢ半导体激光

注入锁定具有窄带滤波特性。将其应用于基于微波

电光移频的布里渊时域反射技术（ＢＯＴＤＲ），实现了

１阶边带信号提取，解决了铌酸锂电光强度调制器

（ＥＯＩＭ）移频带来的多边带和直流工作点漂移的问

题，说明该技术在光纤传感、微波光子学等领域具有

广阔的应用前景。

２　实验系统

实验系统结构如图１所示。两个标准商用带尾

纤的ＤＦＢ半导体激光器分别用作主激光器和从激

光器，其中主激光器选用频谱特性较好的外腔式

ＤＦＢ半导体激光器（ＲＩＯＴＭ），线宽为３ｋＨｚ，波长固

定为１５４９．３１０ｎｍ；从激光器（ＪＤＳＵＴＭ）线宽约为

５ＭＨｚ，通过调节驱动电流和温度改变频率，其内置

隔离器隔离度约为２６ｄＢ。两个光隔离器分别用来

防止反射光反馈进入主激光器和从激光器。虚线之

后的系统采用全保偏结构以保证注入光与从激光器

腔内的偏振态匹配。一个３ｄＢ耦合器将注入光分

成两路，其中一路用来监控注入光功率的变化，另外

一路经环形器注入从激光器。扫描法布里 珀罗干

涉仪（ＳＦＰＩ）（自由频谱范围约为１．５ＧＨｚ，精细度

为２００）用来测量激光器频谱。

图１ ＤＦＢ半导体激光注入锁定实验系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｏｆＤＦＢｌａｓｅｒ

３　ＤＦＢ半导体激光注入锁定的基本

特性

３．１　锁频范围

主激光器光频与自由运转（即无光注入）的从激

光器光频的差值定义为频率失谐量。在某一注入光

功率下，产生注入锁定所允许的最大频率失谐量定

义为锁定带宽，正负失谐量对应的锁定带宽之和即

为该注入光功率下的稳定锁频范围。从激光器在不

同外部注入光功率（实际注入光功率需考虑激光器

内置隔离器损耗和激光器与光纤的耦合效率）时的

锁定带宽如图２所示。图中实线表示理论模拟值，

离散点表示实测值，可见随注入光功率的增加，锁频

范围随之增加，并且锁频范围关于主激光器频率对

称，这正是在弱光注入锁定时ＤＦＢ半导体激光器特

有的［５］。由图可知在最大外部注入光功率２．８ｍＷ

时（限于主激光器输出功率有限），锁频范围约为

２００ＭＨｚ。文献［５］指出，对于普通商用带尾纤的

图２ 锁定带宽随外部注入光功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ｓｔａｂｌｅｌｏｃｋｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈａｇａｉｎｓｔｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌ

ｉｎｊｅｃｔｉｎｇｐｏｗｅｒ

ＤＦＢ半导体激光器，当注入光功率比（实际注入光

功率和从激光器腔内辐射光功率之比）为１０－５量级

（弱注入锁定）时，对应的稳定锁频范围为０．５～

１ＧＨｚ，考虑到其内置隔离器约３０ｄＢ的隔离度和

光纤与激光器芯片的耦合效率，经由隔离器泄露的

注入光功率正好满足这一量级。因此增大注入光功

０７０５００２２
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率，锁频范围还可增大。

３．２　频谱特性

使用ＳＦＰＩ测试激光器的频谱，如图３所示。

图中横坐标为时间（实际对应频率），纵坐标为幅度。

主激光器具有极好的单纵模特性如图３（ａ）所示。

自由运转的从激光器频谱如图３（ｂ）所示，在主模的

两侧对称分布着两个较大的边模。一旦从激光器被

主激光器注入锁定，主模增大，边模降低，边模抑制

比增大约１０ｄＢ，频谱纯度得到较大改善，如图３（ｃ）

所示。

图３ 激光器的模式频谱。（ａ）主激光器；（ｂ）自由运转的从激光器；（ｃ）稳定锁定后的从激光器

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｌａｓｅｒｍｏｄｅ．（ａ）Ｍａｓｔｅｒｌａｓｅｒ；（ｂ）ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｓｌａｖｅｌａｓｅｒ；（ｃ）ｓｔａｂｌｅｌｏｃｋｅｄｓｌａｖｅｌａｓｅｒ

图４ 激光器的相位噪声对比

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｎｏｉｓｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓ

３．３　相位噪声

相位噪声可以表征激光器的线宽和频率抖动，

在许多光纤传感系统中，这是衡量光源性能的一个

重要指标。利用１ｍ光程差的迈克耳孙干涉仪测

试激光器的相位噪声。主激光器以及处于不同状态

的从激光器的相位噪声频谱对比如图４所示。由图

可知，主激光器因其优良的单纵模特性，在１ｋＨｚ处

相位噪声达到了－１１０ｄＢ（０ｄＢ相当于１ｒａｄ／槡Ｈｚ），

而自由运转的从激光器相位噪声高于－８０ｄＢ，这主

要由其小的边模抑制比导致。在注入光功率

０．５２７ｍＷ时，稳定锁定的从激光器相位噪声降低了

约１０ｄＢ，而注入光功率２．２３８ｍＷ时，被锁定的从激

光器相位噪声降低了约１５ｄＢ，可见随着注入光功率

的增大，从激光器的相位噪声谱级不断降低，这与

３．２节从激光器锁定前后边模抑制比的改善一致。

由３．１节对锁频范围的分析，注入光功率还有增大

的余地，因此进一步增大注入光功率，从激光器的相

位噪声谱级将逐渐接近主激光器的相位噪声水平。

图中相位噪声谱级中的尖峰和低频的线谱是由测试

系统本身和外界环境引入的。

３．４　输出光功率

光纤传感系统中，光源的另一重要指标是输出

光功率。图５给出了从激光器在自由运转时和注入

光功率分别为１ｍＷ和２．６ｍＷ 时输出光功率随其

驱动电流的变化，由图可知３种情况下从激光器的

输出光功率基本相同。因此，半导体激光注入锁定

的另一个重要性能是：在弱注入锁定时（注入光功率

比约为１０－５），从激光器的输出光功率主要由其驱

动电流决定，几乎不受注入光的影响。

图５ 自由运转和有光注入时从激光器的输出光功率

随其驱动电流的变化

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｓｌａｖｅｌａｓｅｒｏｆ

ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇａｎｄｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

３．５　讨　　论

综上所述，ＤＦＢ半导体激光器的相干光注入锁

定过程可以有效地控制和改善从激光器的模式频谱

结构，抑制其相位噪声，提高光的相干性，还保持了

原有的输出光功率。利用这一特点，将一个频谱特
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性较好的激光器注入锁定一个或多个大功率的激光

器，从而解决高相干和高功率不可兼得的矛盾，用于

大规模的光纤传感系统，满足其对高功率和高相干

光源的应用需求。

另一方面，由于从激光器只能在一定的锁频范

围（数百兆赫兹）内实现对主激光器的锁定，得到与

主激光器频率一致的激光输出，因此被锁定的从激

光器可看作一个窄带可调谐光滤波器，滤波器中心

波长和带宽（数百兆赫兹）由注入光频率和光功率决

定，同时提供一定的功率增益。基于此，可将该技术

应用于ＥＯＩＭ微波调制后的单边带信号提取。

４　ＤＦＢ半导体激光注入锁定在布里

渊光纤传感中的应用

在基于微波电光移频的布里渊分布式光纤传感

系统中，ＥＯＩＭ被用来进行光波移频，以获得具有布

里渊频移（１５５０ｎｍ处１１ＧＨｚ）的参考光或斯托克

斯光［１１～１４］，入射光经ＥＯＩＭ移频１１ＧＨｚ后的光谱

如图６所示。若将移频后的多波长光波直接用作相

干检测布里渊光时域反射计（ＢＯＴＤＲ）的参考光，参

考光中的多种频率成分与后向散射光的拍频信号，

尤其同频的瑞利散射光与０阶光的拍频信号将落在

探测器带宽以内，作为噪声叠加在信号上，势必降低

系统信噪比。另外，由于ＥＯＩＭ 内部采用马赫 曾

德尔干涉仪结构，必须进行必要的直流工作点控制

才能降低１阶光波强度的波动，但稳定的工作点控

制较难实现。以上两点限制了系统的传感精度。

图６ 经ＥＯＩＭ移频１１ＧＨｚ后的光谱

Ｆｉｇ．６ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＥＯＩＭｗｉｔｈ

１１ＧＨｚｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

利用激光注入锁定技术可以较好地解决以上两

个问题。将图６所示的光波代替图１中的主激光器

注入锁定从激光器，这时注入锁定的从激光器类似

于一个窄带、可调谐的光滤波器，通过调节从激光器

的驱动电流改变从激光器的输出光频率，从而实现

对ＥＯＩＭ输出光波的单边带信号提取。

图７是从激光器锁定到不同频率时对应的输出

光谱。由图可知，１）从激光器不仅可以稳定地锁定

在最大的０阶光频成分，还可以稳定地锁定在比０

阶光小约１０ｄＢ的１阶或－１阶光频处；２）锁定后

的从激光器输出光谱中只有对应的某一单频成分，

注入光中的其他频率成分被极大地抑制，抑制比约

为４０ｄＢ；３）锁定后从激光器输出功率相同，与锁定

频率和该频率分量的输入光强无关。因此即使外界

环境变化（ＥＯＩＭ的直流工作点漂移）导致其注入光

强波动，只要不改变从激光器驱动电流，其输出功率

也将保持恒定，稳定锁定状态可以持续１ｈ以上。

图７ 稳定锁定的从激光器输出光谱

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｔａｂｌｅｌｏｃｋｅｄｓｌａｖｅｌａｓｅｒｓ

利用ＤＦＢ半导体激光注入锁定技术的窄带滤

波特性，不仅将具有布里渊频移的１阶光波从多种

频率成分中提取出来，在抑制其他频谱成分的同时

还放 大 了 １ 阶 光波，将 该光 波用 作 相 干 检 测

ＢＯＴＤＲ的参考光，不但避免了其他光频的干扰，从

激光器输出光功率的稳定性也保证了系统高的信噪

比，较好地解决了ＥＯＩＭ 移频后的多边带和工作点

漂移问题。

因此，该窄带可调谐光滤波器不仅在布里渊分

布式光纤传感中有重大应用，在其他领域也有诱人

的前景，如微波光子学中实现单边带选择放大、用于

产生高频微波信号等［１５，１６］。

５　结　　论

相干光注入锁定可以极大地改善ＤＦＢ半导体

激光器的频谱纯度，如增大边模抑制比（约１０ｄＢ）、

降低相位噪声（超过１０ｄＢ）等，并且注入光几乎不

影响从激光器的输出光功率，该特性可应用于获得

窄线宽和高功率兼具的光源。被锁定的从激光器可

以看作一个窄带（数百兆赫兹）、可调谐的光滤波器，

并且滤波器的输出频率由注入光频率决定，带宽由

０７０５００２４
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注入光功率决定，同时提供一定的功率增益。基于

此，将 ＥＯＩＭ 移频后的多频光波注入同一从激光

器，不仅实现了单频信号的提取放大，极大地抑制了

其他光频（约４０ｄＢ），还间接解决了ＥＯＩＭ 的直流

工作点漂移问题，保证了输出光波光强的稳定，这将

极大地提高基于微波电光移频的布里渊光纤传感系

统的信噪比。因此，ＤＦＢ半导体激光注入锁定技术

在光纤传感、微波光子学中有巨大的应用前景。
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