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用于全光波长转换的外腔半导体激光器的

注入电流选择!

马军山 耿健新 瞿荣辉 陈高庭 方祖捷
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海"!’(!!）

摘要： 实验研究了注入光对光纤光栅外腔半导体激光器阈值电流的影响，给出了可同时获得高消光比和高转换

速率的注入电流范围。采用载流子消耗机制对实验结果进行了定性分析。
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’ 引 言

光纤光栅外腔半导体激光器具有输出波长稳

定、谱线窄、通过光纤光栅可以准确控制激光波长、

成本低等一系列优点，因此它有望替代分布反馈激

光器，成为密集波分复用（/0/1）光纤通信系统的

光源。光纤光栅外腔半导体激光器在光纤通信系统

中的另一重要应用是全光波长转换。全光波长转换

主要是利用光纤、半导体激活介质及一些晶体中的

非线性光学效应，将信息从一个波长转换到其他波

长上，以避免光交叉连接中的的波长阻塞［’!$］。

目前报道较多的主要是基于半导体光放大器

（23.）的全光波长转换技术［,!4］。我们曾提出基于

光纤光栅外腔半导体激光器的波长转换方案［)］，并

报道了波长间隔为(56的上波长转换的初步演示

结果。同以半导体激光器为基础的波长转换技术相

比，由于激光器直接提供转换波长，因此，基于外腔

半导体激光器的波长转换器无需另外的探测光源，

消光比高、结构简单、成本低，又由于采用了光纤光

栅，因此具有转换波长稳定性高的突出优点。

由于在该波长转换器中，是以激光器输出光作

为转换信号载波，所以转换信号的消光比将受注入

电流的影响，为获得最大的消光比，就必须选择合适

的注入电流。本文以波长间隔为"!56的波长转

换为例进行了实验研究，并对观察到的实验现象进

行了解释。

" 实验方案

图’为实验方案原理图。波长转换器的核心器

件是光纤光栅外腔半导体激光器（789%:;<），由

’-#"6波段法布里 珀罗腔半导体激光器与光纤布

拉格光栅构成。半导体激光器与光纤光栅耦合侧的

腔面经过光学增透处理，剩余反射率小于!=!!’。

光纤光栅为采用准分子激光与相位掩模板技术制作

的光纤布拉格光栅。通过光纤环形器完成信号光与

转换输出光的耦合输入及输出，与文献［)］中使用

$>8光纤耦合器的方法相比，可以提高转换信号输

出功率，并减小转换信号光及光源反馈光对信号光

源的影响。信号光由环行器’端进入与"端相连接

的光纤光栅外腔半导体激光器，转换的光纤光栅外

腔半导体激光器输出光由$端输出。环行器的插入

损耗：环行器’到环行器"为’=#>8，环形器"到环

形器$为’=’>8。
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图"（D）为作为转换器件的光纤光栅外腔半导

体激光器在注入电流为$&6.时的输出光谱，边模
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抑制比高于!"#$，器件的阈值电流为!%&’，峰值

波长为())(*&。实验中信号光源也为自制的光纤

光栅外腔半导体激光器，图+（,）为其输出光谱，峰

值波长为()!(*&，边模抑制比高于-"#$。

./01+ 23456789:6;4.$<=>?@（8），8*#
A/0*8BA9C754（,）

波长转换机理是基于信号光对半导体激活介质

的载流子的消耗机制。光纤光栅外腔半导体激光器

的波长为!+，注入信号光的波长为!(。当外部信号

光注入到光纤光栅外腔半导体激光器时，由于信号

光处于激活介质的增益谱范围内，外部注入光子将

消耗激活介质内的载流子而被放大，但注入的电子

数是一定的，相应地光纤光栅外腔半导体激光器输

出功率就将降低，从而将波长为!( 的信号光所携带

的信息转移到波长为!+ 的光纤光栅外腔半导体激

光器输出光上，实现波长转换功能，转换后的信号与

初始信号是反相的。

! 实验结果及讨论

光纤光栅的峰值波长为())(*&，决定了外腔

激光器的振荡波长亦为())(*&。信号光波长为

()!(*&，对光纤光栅是透明传输的，半导体管芯靠

近光纤光栅的一端经增透处理，所以信号光可以耦

合到管芯中。对于信号光，器件相当于一个半导体

光放大器。管芯的另一端未镀减反膜，被放大的信

号光将有一部分被反射回来，所以在光纤光栅外腔

半导体激光器输出端可以观察到信号光谱线。

图!给出了"1+)&D信号光注入时在不同注

入电流条件下测得的输出端光谱，可以定性地观察

到信号光放大及激光振荡随注入电流的建立过程。

./01! 23456789:59*E476479C63C6F/6;#/::474*6/*G456/9*
5C774*61（8）!H!+&’；（,）!H!I&’；（5）!H
-"&’；（#）!H-)&’

当注入电流为!+&’时，外腔激光器振荡尚未

建立起来，光纤光栅峰值反射率为J"K，只有!"K
的自发辐射光透射出来，因此在())(*&波长处，

输出功率低于其他波长处，输出光谱出现一凹陷。
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当注入电流为!"#$时，外腔振荡已经建立起来，

同时信号光被放大近%&’(。继续增大注入电流，

外腔激光器输出功率逐渐增大，而信号光功率未见

继续增大，说明对信号的增益保持恒定。但信号光

相对于初始注入时仍然被放大了，在实际使用时，输

出端应加入光滤波器以滤除被放大了的信号光。

为研究转换信号的消光比与注入电流的关系，

需要对有无注入信号时的外腔激光器的!)"曲线进

行测量，其中!为光功率，"为电流。图*同时给

出了无注入信号，以及&+,-#.、&+-#.信号光注

入时的外腔激光器的!)"特性曲线。可以看出，无

注入信号时的外腔激光器阈值电流#/01!2#$，在

&+,-#.、&+-#.信号光注入时，阈值电流分别提

高至!"#$与*,#$，这说明对于相同波长注入

光，激光器阈值电流随注入功率的提高而增大。在

超过阈值以后，激光器光功率随注入电流线性增加。

345+* 607!)"809:98/7:4;/48;<=/073(>)?@AB4/07C/7:D9E
4DF78/7’<G/489EG<B7:<=&#.（!）9D’&+,-#.
（"）9D’&+-#.（#）:7;G78/4H7EI
设有信号光注入时的阈值电流为#/0，有信号光

注入，且#$$#/0时，激光输出功率%1&；当#%#/0
时，激光输出功率可表示为：

%A 1!%（#J$#/0）+ （%）

无注入信号时，激光输出功率可表示为：

%K 1!,（#J#/0）， （,）

式中，!% 与!, 为注入电流在阈值以上时，激光功率

随注入电流的变化率。由图*可知，有无光信号注

入 时，该 参 数 基 本 上 是 相 同 的，!% 1!, 1
&+&-#.!#$。

从消光比的角度看，选择工作电流稍小于$#/0，

则可以在无信号光注入（&信号）时使激光器激振（%
信号），有信号光注入（%信号）时使激光器熄灭（&信

号），输出功率最小，转换信号获得最大的消光比。

但是，从转换速率角度看，激光器在激振、熄灭状态

之间转换，由于外腔模间存在竞争以及低载流子密

度下的张弛振荡，建立稳定的激光输出所需时间要

比在激振状态工作长得多，这对高速率波长转换是

不利的。因此，应使激光器工作电流大于$#/0，则消

光比可表示为：

"1ED
%K
%A 1ED

#J#/0
#J$#/0+

（!）

图-给出了转换信号消光比与注入电流的关系

曲线。在注入电流稍高于$##/0处，可获得很高的消光

比，随注入电流的增大，消光比快速降低。如对注入

功率 为 &+,-#. 的 情 况 而 言，当 注 入 电 流 为

!"+,-#$时，消 光 比 可 高 达 %%’(，当 增 大 为

!"+-&#$时，消光比减小为L+-’(，仍高于国际电

信联盟标准对传输信号消光比所要求的L+,’(，当

注入电流增大到*,+&&#$时，消光比仅为!+&’(。

对注入光功率为&+-#.时也同样，当注入电流为

*,+-&#$时，可获得高达%%+&’(的消光比，当增大

为*-+&#$时，消光比只有*+L’(。不同注入光功率

的差别在于，注入光功率较大时，为获得高消光比的

注入电流可选择范围相应也大一些。

345+- ?C/4D8/4<D:9/4<<=8<DH7:/7’;45D9EB4/0’4==7:7D/
4DF78/7’8M::7D/+NDF78/7’<G/489EG<B7:4;&+,-#.
（"）9D’&+-#.（#）:7;G78/4H7EI

上述结果说明，对于一定的信号光功率而言，信

号光对激光器功率的影响是同注入电流有关的，当

注入电流增大时，其作用逐渐减弱。可见，根据注入

光功率的大小，合理选择注入电流对于器件的使用

是非常重要的。

* 理论分析

在无信号光注入时，外腔激光器有源层中载流

子密度&与光腔中光子密度%的速率方程为：

&&
&’ 1

#
()J

&
#;J*

（&J&/）%， （*）

&%
&’1$*

（+J&/）%O$%&#; J
%
#G

， （-）
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式中，!为注入电流密度，"为增益区的厚度，!! 为

载流子寿命，#"为透明载流子密度，$为增益系数，

"为限制因子，!#为光腔中光子寿命，#为进入激光

模式的自发辐射分量。

不考虑自发辐射时的阈值载流子密度#"$ 和阈

值电流!"$ 分别为：

#"$%#"& ’
$"!#

， （(）

!"$%%"!!
#"& ’

$"!（ ）
#
) （*）

当!!!"$ 时，

&%+， #%
!!
%"!

，

没有光子输出，载流子密度随注入电流线性增加；当

!"!"$ 时，

#%#"$%#"& ’
$"!#

，

载流子密度恒定，注入的电子与空穴复合产生光子。

光子密度&为：

&%
"!#
%"!,

"!#
!!

#"& ’
$"!（ ）

#
) （-）

可见，光子密度随注入电流线性增加。

当有波长处于激活介质的增益谱范围内的信号

光注入有源层时（设信号光初始光子密度为&!），信

号光将消耗有源层中载流子，因此（.）式右侧应加

入一项。若不考虑激光器输出光与信号光在增益系

数、透明载流子密度上的差别，则稳态时有源层中载

流子密度#的速率方程变为

##
#’ %

!
%",

#
!!,$

（(,#"）&,

$（#,#"）&!%+) （/）

阈值载流子密度仍然如（(）式所示，令上式中&%
+，则阈值电流变为：

)!"$%%"!!
#"& ’

$"!（ ）
#
&%"$（#"$,#"）&!)

（’+）

上式说明有外部光注入时，阈值电流与无信号光注

入时相比提高了，增加量与信号光功率、器件在信号

光波长处的增益系数成正比。

当!!!"$ 时，&%+，无激光输出。

当!"!"$ 时，

# %#"$%#"& ’
$"!#

，

光子密度则为

&%
"!#
%"!,

"!#
!!

#"& ’
$"!（ ）

#
,

"!#$（#"$,#"）&!) （’’）

上式表明，在注入电流不变的情况下，外部注入光消

耗激活介质内的载流子而被放大，这样用于在激光

器振荡波长处产生光子的载流子就将减少，从而激

光器输出功率降低。与（-）式相比，光子密度随注入

电流的变化率是相同的，曲线整体右移。而且，在激

振以后载流子密度是恒定的，不再随注入电流而增

加，因此对注入信号的增益不再变化，这与实验观察

是一致的。

总结 在有信号光注入时，外腔激光器的振荡阈值

提高了，但激光功率随注入电流的变化率与无光注

入时是相同的。外腔激光器对注入的信号光有放大

作用，在激振以后，增益不再随注入电流增大而提

高。从消光比和转换速率的角度考虑，外腔激光器

注入电流应稍大于有光注入时的阈值电流，这样既

可以获得较高的消光比，又能实现高转换速率。通

过选择适当的注入电流，可使转换器件工作在最佳

状态。
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况、稿约、征订公告及其他基本信息；在“本刊动态”中可查阅下期要目；在“稿约信息”的“录用公告”中可查阅

最近一批录用稿件的作者姓名和题目；读者还可通过读者信箱留言，交流学术见解；并能在网上征订期刊、联

系广告。主页中的期刊题录浏览也即将开通。

要查阅过刊全文的请访问如下网址：

(22?：!!EEEI#:2#0?2,:#I:0H
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