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摘要　利用光注入半导体激光器的单周期振荡与多周期振荡状态,提出了一种级联光注入半导体激光器产生超宽

带微波频率梳的方案.将由连续光注入激光器产生的光频率梳注入到另一个从激光器中,再次利用激光器的光注

入效应,拓宽所产生的微波频率梳带宽.光注入半导体激光器速率方程的数值研究表明,二次注入时,选取合适的

注入参数,微波频率梳在幅值变化分别为±２．５dB,±５dB,±１０dB范围内,带宽可达到５２,６５,９７GHz.因此,所提

级联注入方案可以获得平坦的超宽带微波频率梳.
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１　引　　言

微波频率梳(MFC)可同时提供多个频率的微

波信号,在雷达探测、宽带无线通信等领域有着广阔

的应用前景.传统上,MFC基于电学方式产生,其
带宽达几GHz甚至十几GHz,但其梳距不能灵活

调节.而且,受电子频颈的限制,MFC很难向更高

频带扩展.因此,基于光学方式产生 MFC的方案

越来越受到关注,特别是基于半导体激光器的非线

性动态特性产生 MFC的方式[１Ｇ５].Chan等[１]利用

半导体激光器光电反馈的谐波频率锁定产生的

MFC,在约２５dB幅值变化范围内,可获得２．６GHz
的带宽.Juan等[２]研究了脉冲光注入半导体激光

器中产生 MFC,在±５dB幅值变化范围内,可获得
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２０GHz的带宽.Zhao等[３]研究了非相干光反馈半

导体激光产生 MFC,在１０dB幅值变化范围内,产
生了超过４０GHz的带宽.文献[４]利用双光注入

半导体激光器产生 MFC,在±３dB幅值变化范围

内,获得３０GHz的带宽.文献[５]研究了基于电流

调制与光注入半导体激光器产生 MFC,在±５dB幅

值变化范围内,获得５７．６GHz的带宽.但是这些

方案产生的 MFC,在幅值变化为±５dB时,带宽均

未超过６０GHz,在毫米波波段占得很少,使用范围

受限.
本文提出利用光注入半导体激光器的级联方式

产生超宽带 MFC的方案.将连续光注入激光器产

生的光频率梳注入到另一个从激光器中,再次利用

半导体激光器的光注入效应,拓宽所产生的 MFC
的带宽.

２　理论模型

光注入半导体激光器级联方式产生 MFC的方

案如图１所示,主激光器 ML输出的连续光通过可

调衰减器TA１、环形器 OC１和偏振控制器PC１注

入到从激光器SL１中.SL１的光通过 PC１以及

OC１后再通过可调衰减器TA２、环形器 OC２和偏

振控制器PC２注入到从激光器SL２中.最后SL２
的光通过PC２和OC２输出,经过光电探测器PD转

变成电信号,利用电频谱分析仪ESA进行观测.其

中,ML和SL２是波长可调谐激光器.

图１ 光注入半导体激光器级联方式产生 MFC方案

Fig敭１ SchemeforMFCgenerationthroughcascadedopticallyinjectedsemiconductorlasers

光注入半导体激光器的速率方程为[６Ｇ７]
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式中:ar,ai 为从激光器输出光场复振幅的实部与

虚部;n~ 为归一化载流子密度;J
~

为归一化偏置电流

密度;b,γc,γs,γn,γp 分别为线宽增强因子,腔衰减

率,载流子自发弛豫速率,载流子差分弛豫速率和载

流子非线性弛豫速率;ξi 为归一化注入强度;fi 为

主、从激光器间的频率失谐;Ai 为第二次注入时注

入光场的复振幅,也是第一个从激光器输出光场的

复振幅,第一次注入时,令Ai/Ai ＝１[７].
采用四阶龙格库塔算法对上述速率方程进行仿

真,步长为１ps,计算时间是０．１ms.两个从激光器

的参数分别为b＝３．２,γc＝５．３６×１０１１s－１,γs＝
５．９６×１０９s－１,γn＝ ７．５３×１０９s－１,γp＝１．９１×

１０１０s－１,J
~

＝１．２２２[６].

光注入半导体激光器产生 MFC主要是利用

其单周期振荡与多周期振荡特性,它们对注入强

度与频率失谐的变化比较敏感[６Ｇ１１],所以仿真时主

要改变注入强度和频率失谐这两个参数.频率失

谐一般不超过１００GHz,注入强度的取值范围一

般为０~０．４[６,８,１０Ｇ１１].

３　仿真结果

３．１　注入强度和频率失谐对一次光注入产生 MFC
的影响

首先考虑注入强度对一次光注入激光器产生

MFC的影响.根据文献[９],频率失谐在１０GHz附
近时,在较弱的范围内改变注入强度,从激光器产生

的具有单边带效应的光谱的谱线功率差较小,即易
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于产生较为平坦的光频率梳,方便二次注入后产生

平坦的 MFC.所以固定频率失谐在１０GHz,从

０．０１到０．２６,每隔０．０１选取一个注入强度值(个别

状态变化剧烈的地方,选取间隔更小),依次观察从

激光器SL１的输出功率谱,寻找一次光注入激光器

产生的 MFC性能与注入强度间的关系.
图２是注入强度分别为０．０３、０．０４７和０．１时

SL１的输出功率谱.可以看出,不同的注入强度下,
生成的MFCs的幅值和带宽也相应地改变.图３给

出了频率失谐为１０GHz,SL１产生的MFCs的幅值

变化范围为±１０dB时,其谱线根数与带宽随注入

强度的变化关系.注入强度从０．０１增加到０．０４７
时,SL１的工作状态从单周期振荡改变为多周期振

荡,谱线根数从３根不断增加,在注入强度为０．０４７
时达到了２３根,如图２(b)所示,带宽从１９GHz扩

展到５２GHz,但带宽不是一直增加,起伏较大.注

入强度在０．０４８~０．０５９时,SL１工作在混沌状态,
不能产生 MFC,谱线根数和带宽均记作零.注入强

度为０．０６~０．２３时,带宽逐渐增加,但谱线维持在３
根左右,效果不理想.注入强度为０．２４以上时,SL１
进入到注入锁定状态,得不到 MFC,此时的谱线根

数也记作零.

图２ 频率失谐为１０GHz,不同注入强度时SL１的输出功率谱.(a)ξi＝０．０３;(b)ξi＝０．０４７;(c)ξi＝０．１
Fig敭２ OutputpowerspectraofSL１underdifferentinjectionstrengthsatfrequencydetuningof１０GHz敭

 a ξi＝０敭０３  b ξi＝０敭０４７  c ξi＝０敭１

图３ 频率失谐为１０GHz,SL１产生的 MFCs的幅值变化为

±１０dB时谱线根数和带宽随注入强度的变化

Fig敭３ Numberofcomblinesandbandwidth
versusinjectionstrengthatfrequencydetuning

of１０GHzandamplitudevariationof
±１０dBforMFCsgeneratedbySL１

　　根据前述的注入强度对 MFC的影响,兼顾带

宽、谱线根数与平坦度等各项性能指标,固定注入强

度为０．０４,研究频率失谐对一次光注入半导体激光

器产生的 MFC性能的影响.此时,从激光器产生

的光频率梳的谱线功率差随频率失谐的减小而减

小[９].所以,频率失谐的取值范围为５~２０GHz,每
隔１GHz选取一个(个别状态变化剧烈的地方,间
隔小于１GHz).

图４分别给出了频率失谐在７,１０,１２GHz时

SL１的输出功率谱.可以看出,不同频率失谐下获

得 MFCs的±１０dB幅值变化范围内的带宽和谱线

根数明显不同.图５展示了在注入强度为０．０４,

SL１产生的 MFC幅值变化范围为±１０dB时,其谱

线根数与带宽随频率失谐的变化.在频率失谐为

５~８．１GHz时,SL１的工作状态在单周期振荡和混

沌态间跳变,对频率失谐的变化很敏感,可获得的谱

线根数只有４根;当频率失谐为８．２~１１GHz时,谱
线根数为９根左右,其中频率失谐为１０GHz时,带
宽达到了５２GHz左右;频率失谐为１１．１GHz时,

SL１再次进入混沌状态;频率失谐为１１．２GHz时,
谱线根数多达３８根,但带宽只有４２GHz;频率失谐

为１１．４~１１．５GHz时,SL１再次进入混沌状态;频
率失谐为１１．６GHz以上时,SL１保持单周期振荡状

态,谱线根数只有２~３根.
由以上仿真结果可以看出,通过一次光注入半导

体激光器产生 MFC,要想获得较多的谱线根数和大

的带宽,需要选取比较弱的注入强度,如０．０４,频率失

谐在８．２~１１GHz范围内.此时,从激光器工作在多

周期振荡状态.但其最大带宽依然未能达到预期效

果.为了得到性能更佳的 MFC,把一次注入得到的

光频率梳注入从激光器SL２,再次利用光注入半导体

激光器的非线性效应,拓宽所产生的MFC的带宽.
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图４ 注入强度为０．０４,不同频率失谐时SL１的输出功率谱.(a)fi＝７GHz;(b)fi＝１０GHz;(c)fi＝１２GHz
Fig敭４ OutputpowerspectraofSL１underdifferentfrequencydetuningsatinjectionstrengthof０敭０４敭

 a fi＝７GHz  b fi＝１０GHz  c fi＝１２GHz

图５ 注入强度为０．０４,SL１产生的 MFCs幅值变化

±１０dB时谱线根数和带宽随频率失谐的变化

Fig敭５ Numberofcomblinesandbandwidthversus
frequencydetuningatinjectionstrengthof
０敭０４andamplitudevariationof±１０dBfor

MFCsgeneratedbySL１

３．２　注入强度和频率失谐对第二次光注入产生

MFC的影响

将注入强度为０．０４,频率失谐为１０GHz时一

次注入得到的光频率梳注入到从激光器SL２中.
仿照一次光注入的情况,先固定两个从激光器之间

的频率失谐为１０GHz,改变注入强度,寻找二次注

入激光器产生的 MFC性能与注入强度间的关系.
设置注入强度在０．０１~０．３之间变化,观察从激光

器SL２的输出功率谱.
图６为注入强度分别为０．０３,０．１和０．２时SL２

的输出功率谱.可以看出,不同注入强度下获得的

MFC在±１０dB幅值变化范围内的带宽和谱线根数

也不同.图７展示了在频率失谐为１０GHz,SL２产

生的 MFC幅值变化范围为±１０dB时,其谱线根数

与带宽随注入强度的变化.注入强度从０．０１增加

到０．０３２,SL２在不同的多周期振荡状态之间变化,
谱线根数维持在６根左右,带宽也稳定在３２GHz
附近.当注入强度为０．０３５时,谱线根数达到了１８
根,但是带宽只有３６．８GHz.注入强度为０．０４~
０．０５时,SL２工作在混沌状态,不能产生 MFC.注

入强度为０．０５３~０．３时,SL２又在不同周期振荡状

态之间变化,谱线根数在７~１４之间变化,带宽在

３２．５~５８．４GHz之 间 变 化.其 中,注 入 强 度 为

０．１９~０．２５时,产生的MFC带宽和谱线根数基本不

变,这无疑降低了系统对器件稳定性的要求.因此,
二次注入时,注入强度选在这个范围比较好.

图６ 频率失谐为１０GHz,不同注入强度时SL２的输出功率谱.(a)ξi＝０．０３;(b)ξi＝０．１;(c)ξi＝０．２
Fig敭６ OutputpowerspectraofSL２underdifferentinjectionstrengthsatfrequencydetuningof１０GHz敭

 a ξi＝０敭０３  b ξi＝０敭１  c ξi＝０敭２

　　根据图７的仿真结果,固定注入强度为０．２,频
率失谐在５~６０GHz之间变化,研究频率失谐对二

次光注入半导体激光器产生的 MFC性能的影响.
图８分别给出了频率失谐在６,３１,５５GHz时SL２
的 输出功率谱.可以看出,不同频率失谐下,SL２工

作状态不同,获得的 MFC在±１０dB幅值变化范围

内的带宽和谱线根数明显不同.图９展示了在注入

强度为０．２,SL２产生 的 MFC 幅 值 变 化 范 围 为

±１０dB时,其谱线根数与带宽随频率失谐的变化.
频 率失谐为５~３２GHz时,随着频率失谐的增加,
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图７ 频率失谐为１０GHz,SL２产生的 MFCs的幅值变化

为±１０dB时谱线根数和带宽随注入强度的变化

Fig敭７ Numberofcomblinesandbandwidthversus
injectionstrengthatfrequencydetuningof１０GHzand
amplitudevariationof±１０dBforMFCsgeneratedbySL２

SL２在不同的多周期振荡状态之间变化,谱线根数

在６~４３之间波动,带宽在３２．５~７１．４GHz之间波

动.频率失谐为３３~５１GHz时,SL２的工作状态

对频率失谐的变化比较敏感,在多周期振荡和混沌

态之间跳变.谱线根数和带宽变化比较剧烈,其中,
频率失谐为４７GHz时,带宽达到了１００．６GHz,谱
线根数为３２根.频率失谐为５３~６０GHz时,SL２
的工作状态再次在不同的多周期振荡状态间变化,
谱线根 数 在１１~７０ 之 间 变 化,带 宽 在 ４．６３~
９７．４GHz之间变化,但两者的变化幅度明显大于频

率失 谐 较 小 时 的 变 化 幅 度.其 中,频 率 失 谐 为

５９GHz时,谱 线 根 数 达 到 ７０ 根,此 时 带 宽 为

８９．６GHz.

图８ 注入强度为０．２,不同频率失谐时SL２的输出功率谱.(a)fi＝６GHz;(b)fi＝３１GHz;(c)fi＝５５GHz
Fig敭８ OutputpowerspectraofSL２underdifferentfrequencydetuningsatinjectionstrengthof０敭２敭

 a fi＝６GHz  b fi＝３１GHz  c fi＝５５GHz

图９ 注入强度为０．２,SL２产生的 MFCs幅值变化为

±１０dB时谱线根数和带宽随频率失谐的变化

Fig敭９ Numberofcomblinesandbandwidthversus
frequencydetuningatinjectionstrengthof
０敭２andamplitudevariationof±１０dB

forMFCsgeneratedbySL２

　　图１０对比了一次注入和二次注入的效果.图

１０(a)是一次注入,注入强度为０．０４,频率失谐为

１０GHz,SL１工 作 在 倍 周 期 振 荡 状 态 时 产 生 的

MFC,幅值变化为±１０dB,带宽只有５２GHz.图

１０(b)是二次注入,注入强度为０．２,频率失谐为

５５GHz,SL２工 作 在 多 周 期 振 荡 状 态 时 产 生 的

MFC,幅值变化为±１０dB,带宽达到９７GHz;幅值

变化 为±５dB,带 宽 达 到６５GHz;幅 值 变 化 为

±２．５dB,带宽达到５２GHz.图１０(c)是二次注入,
注入强度为０．２,频率失谐为４７GHz,SL２工作在更

多周 期 振 荡 状 态 时 产 生 的 MFC,幅 值 变 化 为

±１０dB,带宽达到１００．６GHz,但其平坦度不如频

率失谐为５５GHz时产生的频率梳,幅值变化为

±５dB,带宽下降到５２GHz.由对比可以看出,通
过二次注入,产生的 MFC的带宽明显扩宽.

根据文献[１２],光注入半导体激光器具有不稳

定性,在线宽增强因子b 较小时,注入强度ξi 的增

大对系统的稳定性几乎没有影响,同样,在ξi 较小

时,b的变化也几乎不改变系统的稳定性;只有在b
和ξi都较大的情况下系统才表现出不稳定性.因

此,在利用本方法产生超宽带 MFC时,应尽量选用

线宽增强因子b较小的半导体激光器,同时选择相

对较弱的注入强度.图１０(b)、(c)的超宽带 MFC
都是在b＝３．２、一次注入强度为０．０４、二次注入强

度为０．２情况下得到的.b 值在１~１０之间[１２],３．２
属于相对较小的值,０．０４和０．２在０~０．４的注入强

度取值范围内也属于弱和中等水平.因此,从理论

上讲,利用本文方法可以产生稳定的 MFC.实际使

用时,还需要考虑各个半导体激光器自身的工作稳

定问题,如温度的变化和偏置电流的漂移等,需要采

１２１４０３Ｇ５
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图１０ 一次注入与二次注入产生 MFC效果对比.(a)一次注入(０．０４,１０GHz);
(b)二次注入(０．２,５５GHz);(c)二次注入(０．２,４７GHz)

Fig敭１０ MFCeffectcomparisonforsingleandcascadedinjections敭 a Singleinjection ０敭０４ １０GHz  

 b cascadedinjection ０敭２ ５５GHz   c cascadedinjection ０敭２ ４７GHz 

取温控设施和稳定驱动电流的措施[１３Ｇ１４],才能产生

可以实用的稳定的超宽带 MFC.

４　结　　论

通过数值研究光注入半导体激光器的速率方

程,比较一次注入以及光注入级联方式产生 MFC
性能的优劣,证实在合适的注入参数下,当一次注入

的从激光器工作在倍周期振荡状态,且二次注入的

从激光器工作在多周期振荡状态时,光注入级联方

式可以获得平坦的超宽带 MFC,如振幅变化为

±２．５dB时,带宽达５２GHz,谱线根数为９根;振幅

变化为±５dB时,带宽达６５GHz,谱线根数为１１
根;振幅变化为±１０dB时,带宽高达９７GHz,谱线

根数为１６根.在兼顾平坦度的条件下,二次注入有

效地增加了 MFC的带宽,提升了 MFC的性能.研

究结果为利用光注入半导体激光器产生 MFC的应

用提供了理论指导.
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