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基于半导体光放大器的可调谐环形腔激光器的
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摘要　基于半导体光放大器（ＳＯＡ）的环形腔激光器可实现高达兆赫兹的高速调谐，在光纤通信和光纤传感领域有

广泛应用。采用稳态模型和分段算法研究ＳＯＡ自发辐射特性，并基于此分别讨论了使用高斯型滤波器和法布里

珀罗（ＦＰ）滤波器的两种可调谐环形腔激光器，研究了激光建立过程的特性，包括输出光谱和输出光功率随绕行圈

数的变化，讨论了波长调谐的速度。结果表明，ＦＰ滤波器的环形腔可以更快建立激光振荡，便于实际高速调谐

应用。
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１　引　　言

基于半导体光放大器的可调谐环形腔激光器

（ＳＯＡＴＲＬ）的基本结构由光纤连接ＳＯＡ和可调谐

滤波器、耦合器、隔离器等构成环形结构，它具有调谐

速度快、输出光谱线宽窄、调谐范围宽等许多独特的

优点，因而广泛应用在光纤通信、光纤传感和全光信

号处理中。基于该结构可实现连续激光器［１］，主动锁

模激光器［２］，高质量、高重复率的被动锁模激光

器［３］；还可以通过快速调谐方式实现波长扫描连续

输出激光器和频域锁模激光器（ＦＤＭＬ）
［４］，用于高

分辨率光学层析成像（ＯＣＴ）
［５］和分布式光纤传

感［６］；利用ＳＯＡＴＲＬ的四波混频效应实现波长变

１２０２００２１
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换器［７］，利用光控载流子抑制技术可实现光触发器，

用于全光时钟恢复等全光网络节点信号处理［８］。尽

管基于这种ＳＯＡＴＲＬ结构的激光器的应用研究比

较多，但是有关基本机理和激光器的基础研究却很

少。激光器输出光功率和输出光谱等都只有一些定

性的解释和说明，缺乏准确的理论研究和数值分析。

ＳＯＡＴＲＬ的环长通常数十米，光在其中绕行

一周的时间数百纳秒，比一般的体结构ＳＯＡ的增

益恢复时间（主要由载流子恢复时间决定，约百皮秒

量级）长得多，而且实验表明，通常由放大的自发辐

射（ＡＳＥ）经ＳＯＡ数十圈后可形成稳定激光输出，此

时系统工作于稳定激光输出状态，整个建立过程大

约耗时数微秒。因此，在激光建立过程中，可以认为

ＳＯＡ处于稳态工作状态。

本文采用稳态模型和分段算法研究ＳＯＡ自发

辐射过程，然后分别研究高斯型滤波器和法布里 珀

罗（ＦＰ）滤波器两种结构的激光建立过程和输出特

性。

２　理论模型与算法

图１ ＳＯＡＴＲＬ基本结构

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＳＯＡＴＲＬ

ＳＯＡＴＲＬ基本结构如图１所示，在正向电流

偏置下，ＡＳＥ和外界入射光的传播造成ＳＯＡ内部

载流子的受激辐射复合消耗。由于光场在ＳＯＡ中

的传播满足指数放大规律，因此载流子沿ＳＯＡ纵

向呈非均匀变化。本文采用分段模型研究不同位置

的载流子和光子数密度分布，认为每个小段内载流

子密度均匀，理论上分段数目越大结果越精确，在实

际数值模拟中，当分段数目达到４０时算法收敛性很

好，因此为了达到一定的精度，并节省程序运行时

间，本文计算时分段数目取４０。另一方面，不同波

长（频率）的光在ＳＯＡ中的增益不同，消耗的载流

子也不相同，而且ＳＯＡ中的 ＡＳＥ噪声光谱宽度达

到１００ｎｍ左右，不同频率处的强度不同，在ＳＯＡ

中传播时的增益也不同。因此对自发辐射谱进行频

率分割，把一定频率宽度范围内的自发辐射噪声看

成单频光，通过将连续的频率谱离散化来研究整个

ＡＳＥ光谱的特性。

载流子密度犖 在纵向位置狕处满足如下速率

方程［９］：

ｄ犖（狕）

ｄ狋
＝

犐
犲犱犔犠

－犚［犖（狕）］－

　
Γ
犱犠 ∑

犖
ｓ

犽＝１

犵ｍ［ν犽，犖（狕）］［犖
＋
ｓ犽（狕）＋犖

－
ｓ犽（狕｛ ｝）］－

　
２Γ
犱犠 ∑

犖
ｍ－１

犼＝１

犵ｍ［ν犼，犖（狕）］犓犼［犖
＋
犼（狕）＋犖

－
犼（狕｛ ｝）］，

（１）

式中犐为注入电流，犲为基本电荷电量，犔、犱、犠 分别

为有源区的长、高、宽，Γ为有源区光场限制因子，犵ｍ

为有源区材料增益系数，等号右边第一项为载流子

注入过程，第二项为自发辐射复合过程，第三项为外

界注入光（抽运光、信号光等，频率为ν犽）导致的受

激辐射复合过程，其中犖＋
ｓ犽（狕）、犖

－
ｓ犽（狕）分别为沿正

向、反向传播的外界注入光在狕处的光子速率，等号

右边第三项表示ＡＳＥ导致的受激辐射复合过程，其

中犖犼（狕）
＋、犖犼（狕）

－ 分别为正、反向传播的自发辐射

（频率为ν犼）在狕处的光子速率。

图２ ＳＯＡＴＲＬ仿真流程

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＳＯＡＴＲＬ

参考Ｃｏｎｎｅｌｌｙ
［９］提出的算法并结合环形腔激光

器的结构分析ＳＯＡ的 ＡＳＥ光谱和放大过程，具体

实现的算法过程不再赘述，算法流程图如图２所示。

１２０２００２２
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３　ＳＯＡ的ＡＳＥ特性

可调谐环形腔激光器的输出都是从 ＡＳＥ开始

经过多次放大后形成的，因此，ＳＯＡ的ＡＳＥ光谱和

增益特性是激光器特性的根本决定因素。本文首先

研究ＳＯＡ的ＡＳＥ特性，仿真研究中，假设外界注入

波长为１５５０ｎｍ的连续光。

图３是ＳＯＡ的ＡＳＥ光谱，其中图３（ａ）对应的

ＳＯＡ注入电流为１００ｍＡ，注入光功率分别为－２０、

－１５、－１０、－５ｄＢｍ，图３（ｂ）对应的注入光功率为

－１０ｄＢｍ，ＳＯＡ 注入电流分别为 ４０、７０、１００、

１３０ｍＡ。图４（ａ）是注入电流为１００ｍＡ时的 ＡＳＥ

总功率随注入光功率的变化，图４（ｂ）是注入光功率

为－１０ｄＢｍ时的ＡＳＥ总功率随注入电流的变化。

图３ 不同工作状态时ＳＯＡ的ＡＳＥ光谱。（ａ）不同注入光功率；（ｂ）不同注入电流

Ｆｉｇ．３ ＡＳＥｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＳＯＡａｔ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｓａｎｄ（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

图４ ＳＯＡ的ＡＳＥ总功率。（ａ）注入电流为１００ｍＡ；（ｂ）注入光功率为－１０ｄＢｍ

Ｆｉｇ．４ ＴｏｔａｌＡＳＥｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＳＯＡ．（ａ）Ｉｎｊｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｉｓ１００ｍＡ；（ｂ）ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｉｓ－１０ｄＢｍ

　　可以看出，在特定波长上，随着注入光功率增

大，ＳＯＡ的ＡＳＥ功率谱越低，而且ＡＳＥ谱变窄，主

要原因是注入光抑制了ＳＯＡ的自发辐射过程。随

着注入电流增大，ＡＳＥ功率谱升高，注入电流较小

的情况下增加得更快，而且峰值波长蓝移。因此，可

以调节外部注入光功率和波长位置，或者调节注入

电流大小，实现对ＳＯＡ的ＡＳＥ谱的调节，从而控制

ＳＯＡ的增益特性和噪声特性。

４　可调谐环形腔激光器的激光建立

过程

在ＳＯＡ的ＡＳＥ研究基础上，利用可调谐滤波

器和耦合器构成环形腔，引入反馈和滤波，即可形成

ＳＯＡＴＲＬ。

４．１　输出光谱的演化

高斯型和ＦＰ型滤波器的归一化透过特性可

表示为

犜Ｇａｕｓｓ（ω）＝

　ｅｘｐ －ｌｎ２×
ω－ω０

Ω（ ）
０

［ ］
２

＝２
－［（ω－ω０

）／Ω０
］２，

犜ＦＰ（ω）＝
１

１＋ ｓｉｎ
犿πω
ω（ ）
０

ｓｉｎ
犿πΩ０

ω（ ）［ ］
０

２
，

（２）

式中ω０ 是与滤波器中心波长对应的中心频率，Ω０ 为

半峰全宽，犿为谐波阶数，根据实际ＦＰ滤波器参数

选取犿＝２０。如果ＳＯＡ的注入电流为２００ｍＡ，环

形腔长为２０ｍ，光纤损耗为０．２ｄＢ／ｋｍ，耦合器分

光比为７∶３（反馈７０％，输出３０％），滤波器中心波

长为１５５０ｎｍ，３ｄＢ带宽为０．２６ｎｍ。ＳＯＡ的ＡＳＥ

经过滤波器后在环内每绕行一圈都得到放大，谱线
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宽度变窄，如此不断滤波反馈，滤波器通带内的光不

断得到放大，最终趋于ＳＯＡ的饱和输出功率，形成

稳定激光，输出波长由滤波器决定。

图５是ＳＯＡＴＲＬ激光建立过程中，从ＡＳＥ开

始，光在环形腔中绕行、放大、滤波、衰减后的逐圈输

出演化情况。图５只给出了部分绕行输出光谱，分

别为１、５、１０、１５、５０、１００、５００圈。图５（ａ）和（ｂ）分

别是高斯型滤波器和ＦＰ型滤波器的光谱演化结

果。从图中可以看出，绕行圈数较少时，随着绕行圈

数增加，光谱变化比较多，峰值功率增加，线宽变窄，

１００圈以后，光谱基本没有变化，峰值功率约为

９．２８ｄＢｍ，３ｄＢ线宽约为０．０５４ｎｍ，也就是说绕行

超过一定圈数之后，输出稳定激光。由于高斯型滤

波器和ＦＰ滤波器的传输特性不同，在绕行圈数较

少时，两种结构的输出光谱有明显差异，而且显然

ＦＰ型滤波器的输出光谱线宽变窄的过程更快。绕

行超过一定圈数之后，都形成稳定激光输出，两种结

构的输出光谱几乎完全相同。

图５ （ａ）高斯型和（ｂ）ＦＰ型滤波器的ＳＯＡＴＲＬ的光谱演化

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＯＡＴＲＬｗｉｔｈ（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄ（ｂ）ＦＰｆｉｌｔｅｒ

４．２　输出功率的演化

图６为环形腔激光器输出峰值波长处光功率随

绕行圈数的演化过程，为了便于观察两种不同滤波

器的区别，图６（ａ）仅显示绕行１００圈之前的结果，

而且输出功率对ＳＯＡ的饱和输出功率归一化。显

然随着绕行圈数增加，输出功率越来越大，趋近于

ＳＯＡ的饱和输出功率。图６（ｂ）为绕行圈数增加到

５００圈时的峰值功率变化，同时给出了没有滤波器

的环形腔的情况。需要指出的是，没有滤波器时，输

出激光的峰值波长由ＡＳＥ谱和环形腔决定，大约位

于１５７２．９ｎｍ处。

从图６可以看出，没有滤波器时，激光建立过程

很慢，绕行圈数很多，消耗时间较长，图中显示绕行

５００圈时，仍然没有形成稳定输出。使用ＦＰ型滤

波器比高斯型滤波器的激光建立过程要快，例如，输

出达到饱和功率的９５％，ＦＰ和高斯型分别需要绕

行１０圈和４８圈，建立过程消耗的时间分别约为

１μｓ和４．８μｓ；若输出８０％的饱和功率，分别仅需６

圈和２４圈，耗时约为０．６μｓ和２．４μｓ。

图６ 不同滤波器构成的ＳＯＡＴＲＬ输出峰值光功率的演化

Ｆｉｇ．６ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＳＯＡＴＲＬｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｓ

４．３　调谐速度

从上面比较高斯型滤波器和ＦＰ型滤波器的

激光建立过程，容易看出ＦＰ型滤波器更有利于快

速建立激光输出，也就是基于ＦＰ滤波器的环形腔

激光器可实现更高的调谐速度，其根本原因是在

３ｄＢ带宽范围内，ＦＰ型滤波器的选择性比高斯型
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滤波器的选择性更强。

如果ＦＰ滤波器的３ｄＢ带宽为０．１ｎｍ，自由

光谱区（ＦＳＲ）为８０ｎｍ，且全部在ＳＯＡ的 ＡＳＥ光

谱范围内，那么可调谐范围也能达到８０ｎｍ，精细度

为８００，按绕行１０圈形成激光计算，在相邻两个精

细谱线（间隔为０．１ｎｍ）之间调谐的最快时间可达

到１μｓ，整个调谐范围内的调谐时间为８００μｓ，即全

范围调谐频率最高可达到１．２５ｋＨｚ。

当调谐频率高于１．２５ｋＨｚ时，绕行圈数少于１０

圈，ＡＳＥ被放大，滤波的次数不够，不能形成接近饱和

功率的激光输出。但是，当调谐频率达到绕行频率

［等于腔内光速／腔长，如本文中约为１０ ＭＨｚ＝

（３×１０８ｍ／ｓ）／（１．５×２０ｍ）］时，依次经过滤波器的

不同波长的光将在绕行一圈之后，再次通过滤波器，

反馈进入ＳＯＡ放大，经过数圈绕行之后，也能形成

稳定激光输出（这里忽略环形腔内光纤的群速度色

散）。这种极高调谐频率的激光建立过程并不是每

次调到新的波长时都从ＡＳＥ开始，而是从上一圈被

ＳＯＡ放大的光继续下一圈的反馈绕行过程。实际

上，当滤波器调谐频率是绕行频率的整数倍时，都可

以形成高速调谐激光输出，这也是目前越来越引起

人们重视的频域锁模激光器［４～６，１０，１１］。环形腔的光

纤越短越能获得高速波长扫描的激光输出，但是，由

于扫描速度受滤波器的调谐速度限制，而目前滤波

器的调谐机构一般是压电换能器（ＰＺＴ）驱动，其调

谐频率受限于ＰＺＴ的固有频率，很难超过数十万赫

兹，因此，为了提高频域锁模激光器的实用性，通常

利用数十千米的光纤构成环形腔，使腔内绕行频率

降到数万赫兹或数十万赫兹［４～６，１０，１１］，从而便于实

际ＦＰ滤波器的正常工作。

５　结　　论

基于ＳＯＡ的稳态模型和分段算法对可调谐环

形腔激光器进行了理论研究，首先计算了外部注入

光功率和ＳＯＡ驱动电流变化时ＳＯＡ的自发辐射

谱；然后建立了可调谐环形腔激光器的模型，分别研

究两种滤波器的环形腔激光器的激光建立过程，包

括输出光谱和输出峰值功率随绕行圈数的演化。通

过数值计算得到，ＦＰ和高斯型滤波器分别构成的

ＳＯＡＴＲＬ（环长为２０ｍ）输出达到饱和功率的９５％

时，建立过程耗时分别约为１μｓ和４．８μｓ，输出达

到饱和功率的８０％时，耗时分别约为０．６μｓ和

２．４μｓ，基于ＦＰ滤波器的环形腔激光器可实现更

高的调谐速度。
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