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双波长自注入式光纤光栅外腔脉冲半导体激光器!

杨石泉 蒙红云 项 阳 赵春柳 丁 镭 袁树忠 董孝义
（南开大学现代光学研究所，天津 $!!!*’）

摘要： 提出了一种用两个光纤光栅作法布里 珀罗半导体激光器的外反馈元件，在外加正弦信号的驱动下工作在

增益开关状态的双波长自注入式脉冲半导体激光器。对两个波长对应的谐振腔的腔长相同与不同的两种情况进

行了实验研究，并成功地获得了波长为 ’### + &* ,- 和 ’##* + & ,-，脉冲宽度约为 )# ./ 和 *! ./，重复频率约为

" 012的双波长光脉冲信号。
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’ 引 言

多波长的短脉冲光源在密集波分复用%时分复

用（=;<%:3;<）通信系统和光纤传感系统中有着

重要的应用。与主动锁模掺铒光纤激光器和分布反

馈半导体激光器相比，利用工作在增益开关状态的

自注入式法布里 珀罗半导体激光器产生脉宽为数

十皮秒的光脉冲是一种简单有效的方法。其具有输

出波长稳定性好、脉冲啁啾小、制作成本低等优点，

因而在近几年一直是人们的研究热点。在已有的相

关报道中，光纤光栅比较多地被用作这种激光器的

外腔反馈元件［’ F )］，用来对半导体激光器输出的众

多模式进行选择，但大多数激光器只从这些模式中

选择一个模式，输出单波长的光脉冲信号。本文提

出了一种用两个光纤光栅选模，通过调整外加驱动

信号的频率可以实现在一个频率下同时输出两个波

长的光脉冲信号的激光器实现方法，更充分地利用

了原法布里 珀罗半导体激光器的功能。

" 实验装置与原理

双波长自注入式光纤光栅外腔脉冲半导体激光

器的实验装置如图 ’ 所示。实验中所用的半导体激

光器为带尾纤的普通商用法布里 珀罗激光器，其输

出多纵模激光的中心波长在 ’##* ,- 处，纵模间隔

为 ! + &" ,-，阈值电流约为 & + " -7。激光器的外谐

振腔由一 $ GH 耦合器和两个光纤光栅（IH0’ 和

IH0"）构 成，其 中 IH0’ 的 中 心 反 射 波 长!’ J
’### + &* ,-，反射率约为 &&K；IH0" 的中心反射波

长!" J ’##* + & ,-，反射率约为 &*K，两个光栅的

反射波长分别对应于半导体激光器输出的多纵模中

的两个模式。在耦合器的 $ 端与 IH0’ 之间，) 端与

IH0" 之间分别熔接长度为 ! ’ 和 ! " 的两根单模光

纤，通过选用不同长度的光纤可以改变对应于两个

波长的谐振腔长度。外加直流偏置（;L 8@?/）和高

频驱动信号（MI GN@OPN）通过一 3 形头（8@?/ QPP）同

时耦合到半导体激光器上。激光由 $ GH 耦合器的

" 端输出，经分光后分别由光谱仪（7;R743>S3
T5$5$）和带光口的示波器（1U 5$)5!7）同时进行

检测。
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自注入式光纤光栅外腔脉冲半导体激光器的工

作原理简述如下：对某一波长的光来说，当半导体二

极管被直接调制在其腔长的基频或正整数倍于基频

的谐波频率时，即外加信号频率 " 满足：
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式中 " 为谐波的次数，当 " ! #时激光器谐振在基

频状态下；# 为真空中光速；$ 为构成外腔的光纤的

有效折射率；% 为谐振腔长度。经光纤光栅反射，重

新注入腔内的光与从半导体激光器发射的光达到同

步，在腔内形成谐振而使该波长的光在腔内成为优

势模，在输出端可以获得这一波长的光脉冲，并且优

势模的光相对于其它模式的光来说，也具有较大的

边模抑制比（$%$&）［’］。当 ! 偏离（#）式的值较大

时，尽管被光栅选择的纵模仍为腔内的优势模，但注

入回腔内的光与从半导体激光器发射的光不同步，

这种情况不能形成窄脉宽的光脉冲，在输出端只能

观察到被直接调制的正弦光信号。

在图 # 所示的双波长激光器情况下，如果两个

波长所对应的腔长相等，则其基频也相同，因此当外

加信号频率 ! 满足其中一个波长的谐振条件时，也

必然满足另一个波长的谐振条件，这时两个波长可

以同时形成光脉冲输出，而且谐波的次数 " 也是相

同的。在两个波长所对应的腔长不等的情况下，即不

同波长的光的谐振基频不同时，当 ! 满足其中一个

波长（例如!#）的谐振条件时，一般不能同时满足另

一波长（!"）的谐振条件，因此只能获得其中一个波

长（!#）的光脉冲输出。只有当两个波长所对应的腔

长满足一定条件，即 %!"
! &%!#

(" 时，也即 ! 为!#

波长的 " 次谐波的同时也是!" 波长的 & 次谐波时，

才能同时获得双波长的光脉冲序列。

) 实验结果与讨论

实验中所加的高频驱动信号由最小调节幅度为

#*+的正弦信号发生器（*, -).##/）提供，频率从

# 0*+开始调节，输出功率为 - 1/2。给法布里 珀

罗半导体激光器所加的直流偏置为 - 3 . 24。改变

% # 和 % " 两根光纤的长度使对应于两个波长的腔

长相同，都等于 5 3 6’ 2 时，由（#）式可计算出此时两

个波长的谐振基频为 "" 3 #5 %*+。图 "（7）为驱动

信号频率为"8#5 3 . %*+时（对应 " ! 9#），从耦合

器 " 端检测到的激光光谱图和在示波器上看到的脉

冲序列。其中图 "（:）为直接检测从耦合器 " 端输

出的两个波长的信号叠加在一起的脉冲序列；图 "
（;）和图 "（1）为从耦合器 " 端输出的光信号先经过

掺铒光纤放大器放大，再通过光分插复用器（插入损

耗约为 6 1/）下载，经衰减后送到示波器的光口检

测到的!# 和!" 各自的光脉冲序列。此时!# 的边

模抑制比为 )8 1/，脉冲宽度为 5’ 3 ’ <=；!" 的边模

抑制比为 )’ 1/，脉冲宽度为 6- 3 " <=。因为对应于

两个波长的谐振腔长度相同，两个波长的脉冲信号

在输出端基本上是同相位的，所以在图 "（:）中看到

两个波长的脉冲序列是叠在一起，不能分辨开的。

实验中注意到，在腔长相同的情况下，由于腔内两个

波长的光相互之间存在竞争，高频信号的频率必须

比较准确地调到基频的正整数倍时（频率偏差不能

超过几十千赫）两个波长才能同时起振，否则一个波

长的光很容易抑制另一波长的光，成为腔内的优势

模。实验中因受半导体激光器自身发射谱的影响，

!" 比较容易成为腔内的优势模。
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改变 % # 和 % " 两根光纤的长度，使对应于!#

的谐振腔长度为 5 3 -# 2，对应于!" 的谐振腔长度

仍为 5 3 6’ 2。此时对应的两个波长的基频分别为

"# 3 5 %*+（!#）和 "" 3 #5 %*+（!" ）。调整高频驱动

信号的频率，当频率符合某个波长的谐振条件但不

符合另一波长的谐振条件时，腔内符合谐振条件的

波长成为优势模，在输出中占主导地位。用这种改

变驱动信号频率的方法可以对这两个模式进行选

择。图 ) 为驱动信号频率为 #""8 3 " %*+ 时输出激
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光的光谱图和光脉冲序列（脉宽为 !" # $ %&）。对!’

来说，该频率为 ! ( )* 次谐波，但对!$ 来说，该频

率偏离谐振频率较远，所以从输出光谱来看，!’ 为

腔中优势模，相对于!$ 来说激光强度高出约$+ ,-。

图 ! 为驱动信号频率为 ’+’" # ! ./0 时的情况（脉

宽为 *1 # 2 %&）。该频率对应于!$ 的 ! ( !3 次谐

波，但不满足!’ 的谐振条件，因此从光谱图上看，!$

的激光强度要超过!’ $+,- 以上。
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实验中还注意到，当驱动信号的频率偏离某一

波长光的谐振频率不大时（一般要小于 ’+I），该波

长的光仍能输出光脉冲，但脉冲的宽度要大于满足

谐振条件的情况。因此在调整驱动信号的频率使其

在腔长不同的情况下同时满足!’ 和!$ 的谐振条件

时，并不要求它很精确地同时等于两个不同波长的

谐振频率，稍有偏差也是可以的。

图 )（>）为驱动信号频率为 $+’$ # * ./0 时的输

出激光的光谱图和光脉冲序列（检测方法同等腔长

情况）。该频率对应于!’ 的 !!2! 次谐波，!$ 的

!!2’ 次谐波。从光谱上看，两个波长的光的边模

抑制比分别为 $) ,-（!’ ）和 1+ ,-（!$ ）。从脉冲序

列图 )（D）上看，因为两个波长的光的腔长不同，形

成的脉冲在输出端存在相位差，所以两个波长的脉

冲信号并没有叠加在一起，而是分离开的。经光分

插复用器下载后可以看到单独一个波长光的脉冲序

列，图 )（;）是!’ 的光脉冲序列，其脉冲宽度为 !* # 3

%&；图 )（,）是!$ 的光脉冲序列，其脉冲宽度为 *) # 2

%&。当驱动信号的频率偏离该频率很小，不超过几

千赫时，输出能保持在双波长状态，当频率偏离超出

这个范围时，某一波长的光（大多数情况下是!$ ）会

成为腔内的优势模而抑制另一波长的光。
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结论 本文提出了一种双波长自注入式光纤光栅外

腔脉冲半导体激光器的实现方法，并对两个波长的

腔长相同和不同的情况下作了实验研究，在两种情

况下都能获得重复频率为 $ M/0 的双波长光脉冲

信号。较以往的单波长脉冲激光器来说，这种激光

器更充分利用了原法布里 珀罗半导体激光器的潜

能，而且这种成本低廉的多波长脉冲光源在今后光

时分复用L波分复用光通信系统和多点分布式光传

感系统中有一定的应用前景。

)3+’2 期 杨石泉等： 双波长自注入式光纤光栅外腔脉冲半导体激光器



参 考 文 献

［!］"# $%&’(#’)，*%#+’) , $，-+./0#’) 1 23 1+4&0&’)5%
56’#’) #’ 7&0897&&:&: )+#’97;#5<%&: =+/>?9@&>A5 0+7&> :#A:&
;#5% BA#>& )>+5#’) 3 !"#$%&’( 3 )#%% 3，!CCC，!"（DE）：DDFC
G DD!F

［D］H#’) I+A，"# $%&’(#’)，=+’) J6K#& #% *" 3 3 1+4&0&’)5%
7;#5<%#’) A8 7&.#<A’:6<5A> 0+7&> (#07&7 /? 7&0897&&:#’) 8>A.
+ <%#>(&: 8#/&> L>+)) )>+5#’) 3 +!!! ,-’%’( 3 .#$-(’" 3
)#%% 3，!CCM，#（M）：CF! G CFN

［N］"# $%&’(#’)，*%&’ , O，"A6 *+#?6’3 1+4&0&’)5%956’+/0&

(#<A7&<A’: (607&7 )&’&>+5&: 8>A. 75+/0& 7&0897&&:&: )+#’9
7;#5<%&: 0+7&> :#A:& ;#5% 0#’&+>0? <%#>(&: 8#/&> L>+))
)>+5#’) 3 !"#$%&’( 3 )#%% 3，!CCP，!$（!D）：!DNQ G !DNE

［Q］"&.#&6R S =，L&00&.+>& 2，"+5>+77& * #% *" 3 3 $5&(956’+/0&
（!FF -IT）%?/>#: 0+7&> /+7&: A’ U&>’#&> &88&<5 /&5;&&’
=+/>?9@&>A5 <+4#5? +’: 7+.(0&: 8#/>& L>+)) )>+5#’) 3
!"#$%&’( 3 )#%% 3，!CCC，!"（!!）：CFE G CFV

［E］I6%7& H，$<%&00 B，W5T 1 #% *" 3 3 H?’+.#<7 A8 7#’)0&9
.A:& 8A>.+5#A’ #’ 7&0897&&:&: =+/>?9@&>A5 0+7&> :#A:&73
+!!! ,-’%’( 3 .#$-(’" 3 )#%% 3，!CCE，%（Q）：NE! G NEN

&’()9*(+,),-./0 12345,34-6 1’),5,5 7,-,8(/,6 984: ;,)99;,,6,6 7(2-9;<2/30,6
=(5,8 &246, <2/0 >2?,8 @8(.. 78(/2-.

X+’) $%#Y6+’ B&’) IA’)?6’ Z#+’) X+’) J%+A *%6’0#6 H#’) "&#
X6+’ $%6T%A’) HA’) Z#+A?#

（ +(/%0%1%# ’2 3’4#&( 56%0$/，7*(8*0 9(0:#&/0%;，.0*(<0( NFFFM!）

（[&<&#4&: DM 26)675 DFF!；>&4#7&: !C \A4&./&> DFF!）

A?5/8(3/： 2 7#.(0& 7&0897&&:#’) 7<%&.& 8A> )&’&>+5#’) :6+09;+4&0&’)5% 7#’)0& .A:& (#<A7&<A’:
(607&7 +5 + 8#R&: >&(&5#5#A’ >+5& ;#5% + =+/>?9@&>A5（=9@）0+7&> :#A:& #7 (>A(A7&:3 O%& =9@ 0+7&>
:#A:& ;+7 7&0897&&:&: 8>A. 5;A 8#/&> )>+5#’)7 5%+5 +<5 +7 ;+4&0&’)5% 8#05&>7 3 2/A65 D -IT :6+09
;+4&0&’)5% (607&7 ;&>& +<%#&4&: #’ 5%& <+7&7 A8 5%& 0&’)5% A8 &R5&>+0 <+4#5#&7 <A>>&7(A’:#’) 5A
:#88&>&’5 ;+4&0&’)5% ;&>& &Y6+0 A> :#88&>&’5 3
B,C <4865： 8#/&> )>+5#’)；7&.#<A’:6<5A> 0+7&> :#A:&；)+#’97;#5<%&:；7&0897&&:&:

VVF! 光 学 学 报 DD 卷


