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摘要　主要研究了外加光反馈对光纤布拉格光栅外腔半导体窄线宽激光器特性的影响.在研究温度对光纤光栅

外腔半导体激光器激射波长影响的基础上,设计了强度可调的外加光反馈系统,并利用延时自外差法测试外腔半

导体激光器的线宽,从实验上分析了不同强度的外加光反馈对外腔半导体激光器线宽和噪声的影响.实验结果表

明,在外加光反馈强度逐渐增强的过程中,激光器线宽逐渐变窄.当反馈比为－２２dB时,激光器线宽被压窄至原

始线宽的１５％.与此同时,在相同的反馈变化下,激光器的相对强度噪声开始无明显变化,直到反馈比达到

－２７dB.再继续增大反馈强度,相对强度噪声显著增大,激光器内部发生相干崩塌.
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１　引　　言
高速相干光通信系统最主要的优点是可以在较小的接收光功率下获得良好的误码率,从而减小中继放
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大设备的使用,显著降低系统成本[１Ｇ２].而作为高速相干光通信系统的核心器件———超窄线宽半导体激光光

源[３],对于它本身及在系统应用中的特性研究至关重要.目前的光纤通信系统所使用的外腔激光器一般线

宽约为１MHz,功率约为１００mW,但在高速相干光通信系统中,高阶调制格式和相干探测接收机对激光器

线宽的要求更为严格,一般要求在１００kHz以下,而对接收光功率要求较低,达到１０mW 量级即可.一般

来说,半导体激光器的线宽和噪声等特性除了与芯片材料和器件结构有关之外,激光器在光通信系统中还会

受到一定程度的外部光反馈的影响[４].Peterman[５]对半导体激光器受外部光反馈而产生的内部影响进行

了研究.Su等[６]针对量子点激光器和量子阱激光器对外部光反馈的不同反应进行了研究,发现适当强度的

外部光反馈可以有效压窄激光器的线宽,但当激光器中来自外部的反馈光强度达到一定临界值后,半导体激

光器内部可能出现相干崩塌[７],激光器的各项特性均会受到影响.Yu等[８]从理论上分析了外部光反馈对半

导体激光器内部线宽增强因子的影响.Chuang等[９]从实验上对不同反馈腔长及反馈强度对半导体激光器

的线宽增强因子影响进行研究.龙睿等[１０]利用数值模拟的方法研究了外腔腔长及折射率对利特罗型外腔

半导体激光器的影响.基于以上研究可知,外加光反馈对激光器线宽及噪声有明显影响,利用外部光反馈压

窄系统中激光器的线宽,可使其在相干检测中表现出更好的性能.
对此,本文设计并搭建了一套可变光反馈系统,通过固定反馈腔长度,调节激光器输出光的反射比例,对

光纤光栅外腔激光器在不同强度反馈光注入下的线宽及相对强度噪声变化进行实验研究.实验结果表明,
线宽随光反馈增强而逐渐变窄,反馈比达到－２２dB时,可压窄至原始线宽的１５％,再继续增强光反馈,线宽

又重新开始展宽.当激光器处于－２７dB~－２１．５dB的反馈比时,其噪声显著变大,发生相干崩塌[１１].

２　实验装置
２．１　外腔半导体激光器的输出特性

采用课题组自主设计和制备的中心波长为１５５０nm的光纤光栅外腔半导体激光器[１２]作为实验对象,具
体性能参数可参见文献[１３].由于外腔半导体激光器使用光纤光栅作为外腔,在输入电流不变条件下,半导

体介质和光纤折射率会随着温度变化而发生变化,从而使纵模发生移动,在某些温度附近还会出现模式跳变

现象[１４].因此,实验首先针对温度对激光器中心波长的影响进行研究.保持１３０mA注入电流不变,在

２０℃~４５℃的温度范围对激光器中心波长进行测试,测试结果如图１所示.两条曲线分别对应温度持续

上升和温度持续下降时激光器中心波长的变化.可以看出,温度上升时,激光器的中心波长往长波方向移

动,并且在２７℃,３５℃,４２℃附近发生模式跳变,在跳变点附近,温度上升和下降时,相同温度点对应的中

心波长略有不同,由图１的曲线可以看出有“窗口”出现.在这几个温度点附近,激光器的工作状态较不稳

定.因此,在光反馈实验中必须注意选择中心波长相对稳定的状态进行实验.

图１ 激光器中心波长随温度持续上升或下降发生的变化

Fig敭１ Changeoflaserwavelengthwithtemperaturecontinuingriseordrop

根据激光器的温度Ｇ波长测试结果,将工作温度调整为２３℃,激光器的功率Ｇ电流曲线如图２(a)所示.
功率Ｇ电流曲线中扭折点对应模式跳变点,源于半导体增益芯片腔内的残余法布里Ｇ珀罗(FP)腔模式与光纤

光栅外腔模式之间竞争导致的非线性作用[１５],这是外腔FBG半导体激光器普遍存在的现象.当工作温度

为２３℃,半导体激光器输入电流固定在１３０mA时,激光器的输出光谱图如图２(b)所示,为稳定的单模激
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图２ (a)激光器的功率Ｇ电流曲线;(b)注入电流１３０mA的光谱图

Fig敭２  a Outputpowerversuspumpcurrentofthelaser  b spectrumwith１３０mAcurrentinjection

光输出,中心波长为１５５０．１nm,边模抑制比为４８dB,激光输出光功率为９．３mW.

２．２　线宽测试系统

由于激光器的线宽在１００kHz量级,普通光谱仪无法准确测量其线宽,所以实验中采用精度和分辨率较

高的延时自外差方法[１６]对器件进行线宽测量.测量系统如图３(a)所示.激光器的输出光经由光纤分束器,
分成２０∶８０的两路光输出.其中光功率为８０％输出的一路光用４０km的单模光纤(SMF)作延时处理,另一

路输出光用偏振控制器(PC)调整偏振状态,使两路光到达光纤合束器时的偏振态相互垂直,以免延迟时间

不够,造成两路光发生干涉.两臂的干涉光通过光电探测器(PD)进行光电转换后输入频谱分析仪(ESA),
进而得到光电流谱线.假设激光器的线型为洛伦兹型,线宽测试结果及拟合曲线如图３(b)所示.频谱仪测

量得到光电流线宽为１４６kHz,由于延时自外差法测得的光电流线宽为激光器线宽的２倍[１６],所以可得到激

光器线宽为７３kHz.

图３ (a)延时自外差法激光线宽测试系统;(b)线宽测试结果及拟合曲线

Fig敭３  a DelayedselfＧheterodynemethodforlaserlinewidthmeasurementsetup  b linewidthtestresultsandfittingcurve

２．３　可调节光反馈系统

为了进一步研究不同强度的反馈光对光纤光栅外腔半导体激光器的线宽及噪声影响,设计搭建了如图

４所示的可调节光反馈系统.激光器输出光经过分束比为５０∶５０的光耦合器,平分成两路输出,一路定义为

反馈端,另一路定义为测试端.反馈端光路由可变光衰减器(VOA)和反射率为９０％的光纤反射镜组成,利
用可变光衰减器调节激光器的反馈光强度,并由光功率计(OPM)进行监测.测试端光路则经由光隔离器

(ISO)再连接到图３(a)所示的线宽测试系统中.为尽可能避免或减少系统中光纤连接处的反馈光对激光器

造成影响,反馈系统中的光纤连接头均选择APC接头.带尾纤的器件尾纤长度均为１m,所用光纤跳线长

度均为１m,反射镜到激光器的总距离为３m.

３　实验结果和讨论
３．１　不同光反馈比例下的线宽

将所用激光器置于１３０mA的驱动电流和２３℃的温度条件下,其输出光功率为９．３mW左右.定义反
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图４ 强度可调的外加光反馈系统

Fig敭４ Intensitymodulatedsetupofexternalopticalfeedbacksystem

馈光比例为反馈光功率与激光器输出功率的比值,表达式为

ΓdB＝P１－P２, (１)
式中P１ 为光功率计测量得到的反馈光功率,P２ 为激光器输出光功率.

在可变光衰减器的调节下,控制反馈光比例在－６０dB~－２０dB的范围内.从频谱仪所显示线型可以

看出,反馈光比例逐渐变大,线宽逐渐变窄,结果如图５(a)所示.在外加光反馈比例低于－６０dB时,激光器

的线宽约为７３kHz.随着反馈比不断加大,激光器线宽逐渐变窄,当反馈比达到－２２dB时,激光器的线宽

约为１２kHz,线宽被压缩至原始线宽的１５％.当反馈比继续增强至－２０dB时,线宽又重新展宽为１４kHz,
继续加大光反馈比例,测试谱线出现不稳定.在光反馈比例从－２２dB增加至－２０dB过程中,激光器线宽

重新展宽,这是由于激光器内部开始出现相干崩塌所导致.

图５ (a)不同光反馈下的线宽测试谱线;(b)线宽随光反馈的变化

Fig敭５  a Testspectrumoflinewidthunderdifferentopticalfeedbacks  b linewidthvariationwithopticalfeedback

３．２　不同光反馈比例下的相对强度噪声

弱反馈下,激光器的强度噪声谱不会有明显波动,随着反馈增强至某一范围,原有的激光相干性由于内

部的反馈光强度增大而被破坏,激光器将处于相干崩塌状态,导致其线宽展宽,相对强度噪声显著提升[１７].
为进一步验证激光器线宽是否是因为内部出现相干崩塌而展宽,对激光器在不同光反馈比例下的相对强度

噪声进行测试.
在相同实验条件下,利用频谱仪对激光器０~２０GHz频率范围内的相对强度噪声[１８]进行测试.实验过

程中,不同反馈比之下的噪声谱如图６(a)~(e)所示.光反馈比例从－６０dB增加至－２７dB前,噪声谱都没

有明显变化.当反馈比达到－２７dB时,谱线中个别频段的点的噪声功率有所提升,点的位置并不固定.在

反馈比从－２７dB增加到－２１．５dB的过程中,噪声功率提升的频率点逐渐增多.当反馈比达到－２１．５dB
时,噪声功率整体提升,且再继续增大反馈比,噪声谱也不再变化.图６(f)为相对强度噪声随外加光反馈比

例的变化,其中,为体现反馈对噪声变化的影响,相对强度噪声(NRI)表达式为[１８]

NRI＝
１

f１－f０
􀅰∫

f１

f０
PFB f( )df－∫

f１

f０
PO f( )df

∫
f１

f０
PO f( )df

, (２)

式中f１ 是频率范围的最高频,f０ 是频率范围的最低频,PFB(f)是加反馈情况下的噪声谱线,PO(f)是原始

噪声谱线.
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图６ (a)~(e)不同光反馈下的噪声谱线;(f)相对强度噪声随光反馈的变化

Fig敭６  a ~ e Noiseunderdifferentopticalfeedbacks  f relativeintensitynoisechangewithopticalfeedbacks

由噪声谱的变化可以看出,在反馈比为－２１．５dB时,所有频率点的噪声功率都提升,相对强度噪声也显

著提升.这与之前光反馈比由－２２dB增加至－２０dB时,激光器线宽重新展宽的情况相一致,由此可知激

光器内部发生相干崩塌的临界反馈比为－２１．５dB.由此证明已被压窄的线宽是由于激光器内部发生相干

崩塌而重新展宽.这时的激光器已经不能满足超高速相干光通信系统的光源标准.
以上实验结果表明,光纤光栅外腔半导体激光器在不同强度外加光反馈下,线宽相对于原始线宽会有不

同程度的压窄,线宽变化与光反馈比例总体呈线性关系.但是当外加光反馈比达到一定阈值时,激光器噪声

发生显著增大,激光器内部会出现相干崩塌,线宽在压窄到极限水平之后,又开始重新展宽.

４　结　　论
针对光纤光栅外腔半导体激光器的模式跳变问题,对其温度特性进行了详细表征,确认了其稳定工作

点.自行设计并搭建了可变光反馈系统,并采用延时自外差法测试激光器线宽.测试结果表明,在光反馈比

例从－６０dB增加至－２２dB时,激光器线宽逐渐压窄至原始线宽的１５％,反馈比例继续增大至－２０dB时,
线宽又重新展宽.通过进一步对激光器在不同光反馈比例下的相对强度噪声进行测量,发现激光器在较强

反馈下会发生相干崩溃,其临界反馈比例为－２１．５dB.由此证明,在使用光纤光栅外腔半导体激光器作为

光源的超高速光纤通信系统中,给已封装的激光器加上适当的光反馈可以作为压窄线宽、提升光源质量的一

个有效手段.但同时,反馈比例需低于激光器发生相干崩塌的临界反馈比,否则激光器的噪声将显著增大,
线宽开始重新变宽,从而导致系统性能降低.
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