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半导体光放大器非均匀注入的环形腔激光器
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摘要　基于半导体光放大器（ＳＯＡ）的环形腔激光器可在超过１００ｎｍ的调谐带宽内实现全带宽范围的兆赫兹级调

谐，且输出激光信噪比高、平坦度好，因此在光纤通信、光纤传感和生物光子学领域应用广泛。采用稳态模型和分

段算法，分别讨论了线性函数、二次函数、指数函数和平方根函数形式注入电流对ＳＯＡ的增益谱和ＳＯＡ峰值波长

的影响，研究非均匀注入对ＳＯＡ增益特性和环形腔激光器输出特性的影响。结果表明，输出激光波长在较大平均

注入电流时随电流变化较小，且在指数型非均匀注入时存在变化率为０的极值点，可获得很高的波长稳定性。
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１　引　　言

基于半导体光放大器的环形腔激光器（ＳＯＡ

ＲＬ）
［１－２］可实现波长扫描激光器、傅里叶域锁模激

光器［３］，在光纤通信、光纤传感、生物光子和高速全

光信号处理等领域有广泛应用，如光通信系统性能

测试［４］、光学相干成像系统（ＯＣＴ）的光源
［５］、高分

辨率分布式光纤传感［６］、光功率均衡［７］、全光数据交

换［８］等。它除了具有一般半导体环形腔激光器的特

点以外，还同时兼有外腔激光器的许多优点，既可充

分发挥ＳＯＡ所拥有的独特优点，还可方便地在线

ｓ１０２０１０１
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内置各种控制器件，如滤波器、光纤耦合器、光隔离

器和偏振控制器等元器件［９］，实现各种工作模式的

激光输出。光纤环形腔结构更易于实现单纵模振

荡，并获得窄线宽的高速脉冲［１０］，全光纤型结构与

光纤系统的兼容性很好，有利于降低各种连接损耗

和扰动，如衍射损耗、背向散射、反射光对ＳＯＡ的

不良影响等［１１］。基于半导体光放大器的环形腔激

光器的灵活调控性和光纤兼容性，使其在未来的光

子器件和高速光通信技术中越来越重要。

目前ＳＯＡＲＬ激光器的应用研究比较多，但是

有关基本机理的基础研究却很少，尤其是对于ＳＯＡ

的工作电流非均匀注入的情形更是很少有报道［１２］，

而关于ＳＯＡＲＬ的相关研究仍未见报道。本文利

用分段模型，研究了工作电流为多种不同空间函数

的非均匀注入时ＳＯＡ 的增益特性，进一步研究

ＳＯＡＲＬ输出波长与非均匀注入参数的关系，得到

不同注入函数时的光谱特性。

２　理论模型与算法

ＳＯＡＲＬ基本结构如图１所示，ＳＯＡ在注入电

流作用下产生自发辐射，自发辐射光在环形腔内传

输，并经ＳＯＡ多次放大，形成谐振，输出激光。光

场在 ＳＯＡ 中满足指数放大规律，因此载流子沿

ＳＯＡ纵向呈非均匀变化。本文采用稳态分段模型

将ＳＯＡ分为犖段，且认为每一段内载流子和光子

数密度均匀分布，因此理论上分段数目越大结果越

精确。在 实 际 数 值 模 拟 中，ＳＯＡ 纵 向 长 度 为

７００μｍ，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

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中的放大自发辐射（ＡＳＥ）噪声光谱带宽达到

１００ｎｍ左右，不同频率处的强度不同，在ＳＯＡ中传

播时增益也不同。本文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，通过将连续的频谱离散化来研究整个ＡＳＥ的

光谱特性。

图１ 基于ＳＯＡ的环形腔激光器基本结构

Ｆｉｇ．１ ＢａｓｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅＳＯＡＲＬ

载流子（光子）数密度犖 在纵向位置狕处的速

率方程为［１３］

ｄ犖（狕）
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犐
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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１项为载流子注

入过程，第２项为自发辐射复合过程，第３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＋
狊犽（狕）、犖

－
狊犽（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

边最后一项表示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。

本文参考文献［１４］中提出的算法分析ＳＯＡ的

ＡＳＥ光谱和放大过程，并结合环形腔激光器的结

构，设计算法模型，具体实现过程不在此赘述。

３　非均匀注入时ＳＯＡ的增益谱

将ＳＯＡ沿纵向均匀分为４０段，认为每一小段

图２ ＳＯＡ空间非均匀注入电流的分段模型

Ｆｉｇ．２ ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳＯＡｗｉｔｈ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

内注入电流均匀，光子数密度和载流子也均匀分布。

ｓ１０２０１０２
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图２是ＳＯＡ注入空间不均匀电流的模型。

３．１　线性电流注入

均匀、线性减小、线性上升和三角形非均匀电流

可分别表示为

犐０ ＝犪０狕＋犫，犐０ａｖｅ＝
１

２
犪０狀狕＋犫，犪０ ＝２

（犐０ａｖｅ－犫）

狀狕
， （２）

犐１ ＝
犪１狕＋犫

犪１（狀狕－狕）＋
烅
烄

烆 犫
，犐１ａｖｅ＝

１

４
犪１狀狕＋犫，犪１ ＝４

（犐１ａｖｅ－犫）

狀狕
， （３）

式中犐０ａｖｅ 和犐１ａｖｅ 分别是对应的平均电流，狕对应

ＳＯＡ纵向位置分段数，狀狕 是ＳＯＡ最大分段数。（２）

式中，犫值与犐０ａｖｅ值相等时即为均匀注入，犫＞犐０ａｖｅ时

为线性上升注入，犫＜犐０ａｖｅ时为线性减小注入。

图３（ａ）是注入电流沿ＳＯＡ纵向分布情况，横

轴为ＳＯＡ纵向分段位置，对应的４种线性非均匀注

入电流平均值都为０．２Ａ，（２）式中的犫分别为０．２、

０．４、０，（３）式中犫＝０。输入光功率为－２０ｄＢｍ时，

ＳＯＡ的增益谱如图３（ｂ）所示。从图中可以看出，

电流平均值一样的情况下，ＳＯＡ增益峰值波长处，

注入线性上升电流时增益最大，均匀、三角和线性减

小的电流注入时增益依次减小。

图３ 线性电流注入时ＳＯＡ的增益谱特性。（ａ）电流纵向分布；（ｂ）ＳＯＡ增益谱

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＳＯＡｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ＣｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇＳＯＡ；

（ｂ）ｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＯＡ

３．２　非线性电流注入

本文研究的非线性电流函数形式包括指数函

数、平方根函数和二次函数，分别表示为

犐２ ＝犫ｅｘｐ（犪２狕），　犐２ａｖｅ＝
犫
犪２狀狕

ｅｘｐ（犪２狀狕）－［ ］１ ，

（４）

犐３ ＝ 犪３狕＋犫槡
２，犐３ａｖｅ＝

２

３犪３狀狕
犪３狀狕＋犫（ ）２ ３／２

－犫［ ］３ ，

（５）

犐４ ＝犪４狕
２
＋犫，犐４ａｖｅ＝

１

３
犪４狀

２
狕＋犫，犪４＝３

（犐４ａｖｅ－犫）

狀２狕
．

（６）

式中犐２ａｖｅ、犐３ａｖｅ和犐４ａｖｅ分别是对应的平均电流，狕对

应ＳＯＡ纵向位置分段数，狀狕是ＳＯＡ最大分段数。图

４（ａ）是这３种非线性非均匀注入电流在ＳＯＡ中的

纵向分布，为了便于比较，图中同时给出了线性上升

的电流分布，４种情况的平均电流都为０．２Ａ，犫＝

０．０１，为此，系数犪０，犪２，犪３，犪４ 分别为０．０９５，０．１１４，

０．００２４，０．０００３７。

输入光功率为－２０ｄＢｍ时，ＳＯＡ的增益谱如

图４（ｂ）所示，可以看出，电流平均值相同时，ＳＯＡ

增益峰值波长处，注入二次函数的电流时增益最大，

注入一次函数电流、指数函数电流和平方根函数电

流时增益依次减小。

４　非均匀注入时ＳＯＡＲＬ输出波长

ＳＯＡ增益特性与非均匀注入方式有关，因此，

基于ＳＯＡ的环形腔激光器的输出特性也会受到影

响。图３（ｂ）和４（ｂ）中，不同注入电流时，ＳＯＡ的增

益峰值波长发生了变化，必将导致激光器输出波长

的变化。

为了研究基于ＳＯＡ的环形腔激光器输出波长与

注入电流的关系，对（２）式和（３）式的５种非均匀注入

情况都进行分析，注入电流平均值变化范围在０．０５～

０．８Ａ，改变参数犫，可得到对应的参数犪以及电流沿

ＳＯＡ纵向分布犐（狕）。按照前文所述的方法，对每一

种非均匀注入条件下的ＳＯＡ和ＳＯＡＲＬ进行仿真计
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算，可得到激光器输出中心波长变化情况。

图４ 非线性电流注入时ＳＯＡ的增益谱特性。（ａ）电流纵向分布；（ｂ）ＳＯＡ增益谱

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＳＯＡｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎ．（ａ）ＣｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇＳＯＡ；

（ｂ）ｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＯＡ

　　图５（ａ）～（ｄ）和图６（ａ）分别是线性、三角、平方

根、二次函数和指数函数形式的非均匀注入条件下，

ＳＯＡＲＬ输出激光中心波长随平均注入电流（ｌａｖｅ）

和（２）式与（３）式中参数犫的变化情况。从这些结果

看，激光器输出激光峰值中心波长与ＳＯＡ工作平

均电流和注入函数形式有密切关系。一般地，平均

电流较小时，激光波长随电流变化较大，平均电流较

大时，这５种非均匀注入的激光波长随电流变化较

慢，因此，为了使注入电流变化时ＳＯＡＲＬ输出波

长变化较小，应使其工作于较大注入电流状态。

图５ 四种非均匀注入方式的ＳＯＡＲＬ输出波长与平均注入电流和非均匀参数的关系。

（ａ）线性函数；（ｂ）三角函数；（ｃ）平方根函数；（ｄ）指数函数

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＳＯＡＲＬｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｆｏｕｒ

ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｌｉｎｅａｒ；（ｂ）ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ；（ｃ）ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔ；（ｄ）ｑｕａｄｒａｔｉｃ

　　图５（ａ）、（ｃ）、（ｄ）中，参数犫增大时，激光波长随

之变大，图５（ｂ）所示的三角形函数注入时，激光波

长与参数犫的关系不明显。图６（ａ）是当注入电流

按指数函数非均匀分布时，ＳＯＡＲＬ输出波长与平

均注入电流和非均匀参数的关系。从图中可以看

出，参数犫随平均注入电流变化时，激光波长随犫增

大而增大；但是，如果参数犫不随平均注入电流改

变，激光波长随犫增大（０．０１～０．４５）而减小。而且，

对于与平均电流无关的参数犫，每取一个犫值，激光

波长随平均注入电流的变化不再是单调的，存在一

个平均电流值，使激光器输出某一最短波长，在此附

近，激光波长随平均注入电流变化率为０，说明激光
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器波长稳定性最好。为了更清晰地表示这一结果，

图６（ｂ）给出了最稳定波长和参数犫与平均注入电

流的关系，可以看到，平均电流增大时，参数犫随之

增大，可获得向短波长移动的最稳定波长。

图６ （ａ）指数非均匀注入时ＳＯＡＲＬ输出波长与平均注入电流和非均匀参数的关系；

（ｂ）最小波长对应的平均注入电流和参数犫

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＳＯＡＲＬｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄａｖｅｒａｇｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｖｅｒａｇｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒ犫

５　结　　论

本文基于ＳＯＡ的分段模型和环形腔结构，研

究ＳＯＡＲＬ在非均匀注入时的特性。得到了多种

不同非均匀注入时ＳＯＡ的增益谱特性，结果表明

ＳＯＡ注入电流和载流子分布互补时增益较大；进一

步得到ＳＯＡＲＬ的输出波长与平均注入电流和非

均匀函数形式的复杂关系。结果表明，该结构的输

出激光波长在较大平均注入电流时随电流变化较

小，且在指数型非均匀注入时存在变化率为０的极

值点，可获得很高的波长稳定性，且稳定波长与平均

注入电流和非均匀参数有关。这些结果有利于在研

究基于ＳＯＡ的环形腔激光器时进行工作状态调节

和控制，为实际应用提供一定的指导。
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［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（１２）：１２０２００２．

　 刘英峰，王　智，张丽梅，等．基于半导体光放大器的可调谐环

形腔激光器的激光建立过程［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（１２）：

１２０２００２．
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