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基于法布里 珀罗半导体激光器实现高重复频率
光脉冲的时钟分频
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摘要　实验研究了重复速率为６．３２ＧＨｚ的光脉冲注入法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ）半导体激光器实现３．１６ＧＨｚ光

脉冲输出的时钟分频现象，讨论了ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ半导体激光器的偏置电流、注入光功率、注入光光谱以及光谱线宽

等因素对时钟分频的影响。利用光注入半导体激光器产生的周期二振荡非线性动力学特性，实现了高重复速率光

脉冲的时钟分频。研究表明，当注入光的光谱较窄且锁定ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ半导体激光器某一纵模时，在较低的偏置电

流和一定的注入光功率时，时钟分频才能发生。采用半导体激光器的速率方程，通过数值模拟，研究了半导体激光

器的偏置电流和线宽增强因子以及注入光功率对时钟分频的影响，所得结果与实验结果相吻合。
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１　引　　言

全光时分复用系统中，在接收端对复用前单路

时钟信号的提取是解复用的关键技术，引起了人们

的广泛关注。目前提出的方案主要有以下几种：第

一种利用太赫兹非对称光解复用器（ＴＯＡＤ）加反馈

环的技术［１～３］，能够从复用信号中提取到单路的时

钟分频信号，但会受到半导体光放大器恢复时间以

及光偏振敏感的影响［４，５］。第二种是利用偏振无关

全光半导体光放大器（ＳＯＡ）／光栅的方法
［６，７］，它对

光的偏振敏感很小，但能够提取时钟信号的重复频
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率有限。第三种是利用注入锁模光纤激光器进行时

钟提取［８～１１］，能够实现重复频率的二分频和四分

频，但由于体积较大，对激光器器件的制造要求较

高，目前很难投入实际使用。外光注入半导体激光

器能够发生各种非线性效应，可以经历由倍周期分

岔到混沌的非线性过 程，已有大量 的 文 献 报

道［１２～１５］。其中利用倍周期现象实现外部注入光脉

冲的时钟分频，由于其结构简单且对注入光脉冲重

复频率的敏感性小，显示了较大的应用潜力，已引起

一些关注 ［１６～１８］。但这些报道仅仅限于时钟分频产

生的实验方面，对实现时钟分频的一些重要因素几

乎未进行研究，不利于对时钟分频进行有效控制，制

约了它的进一步应用。本文通过理论和实验分别对

外部光脉冲注入半导体激光器的时钟分频现象进行

了研究。其中重点对重复速率为６．３２ＧＨｚ的光脉

冲注入ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ半导体激光器实现３．１６ＧＨｚ

的时钟分频脉冲进行了研究，详细讨论了激光器偏

置电流、注入光功率、注入光光谱以及线宽等因素对

时钟分频的影响。

２　理论分析

当外光注入半导体激光器时，随注入光功率的

变化，半导体激光器会呈现出不同的非线性效应，并

且激光器的偏置电流和线宽增强因子均对时钟分频

的产生有很大的影响，现采用半导体激光器的速率

方程对其进行模拟，研究各因素对时钟分频的影响。

在模拟中，选用一无量纲的耦合速率方程［１３］：
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式中犪＝ （犃 － 犃０ ）／犃０ ，犃 为激光器振荡

场的振幅， 犃０ 为激光器自由运转时的振幅，

犃犻 为注入光的振幅。φ为激光器振荡场犃 与注入

场犃犻之间的相位差。～狀＝（犖－犖０）／犖０，其中，犖为

载流子密度，犖０ 为激光器自由运转时载流子密度。

注入强度参量满足ξ＝η犃犻 ／（γｃ 犃０ ），并且注入

光功率正比于ξ
２。犫为线宽增强因子。γｃ，γｎ，γｐ和γｓ

分别为光子衰减速率、受激辐射速率、增益饱和速率

以及由于自发辐射引起的载流子衰减速率，Ω为失

谐频率。～犑＝（犑／犲犱－γｓ犖０）／（γｓ犖０），其中，犑／（犲犱）

为注入载流子速率。速率方程中的参量均通过拟合

实验测定的物理量来决定［１９］。所需测量的物理量为

阈值电流，输出光功率，响应频率以及衰减因子。以

下为数值模拟所用半导体激光器的各个参量：

γｃ ＝２．７×１０
１１ｓ－１，γｓ ＝１．７×１０

９ｓ－１，

γｎ ＝２．２×１０
９ｓ－１， γｐ ＝１．１×１０

９ｓ－１．

　　取犑＝０．２（即偏置电流犐＝１６．９ｍＡ）以及犪犻＝

０．０７（即注入光功率犘ｏｕｔ＝－５．５９ｄＢｍ），通过模拟

时间序列和功率谱来研究时钟分频产生的条件。模

拟中，光输出在注入光１ｎｓ之后以便消除初始延迟

影响。图１（ａ）表示时钟分频信号的输出，振幅交叉

出现且相差较大。大振幅与小振幅的振荡周期都相

等，由于小振幅相对大振幅幅度很小，表现为以大振

幅输出，即输出光脉冲为注入光脉冲重复频率的

一半。

图１（ｂ）表示相应的输出光的功率谱。模拟中，

当将偏置电流参量做幅度不大的变化时，输出光脉

冲的时间序列和功率谱几乎不变。而当注入参量犪犻

有很小的变化时，时间序列的周期及振幅变化很大，

甚至混沌出现。图１（ｃ）和图１（ｄ）表示注入参量

犪犻＝０．０８时的时间序列和功率谱。从图中可以看

到，激光器输出光已经为混沌状态。可见偏置电流

较小的变化几乎不影响到时钟分频的存在，而当注

入光功率有微小变化时，时钟分频不再出现。

进一步，通过数值模拟研究了激光器线宽增强因

子对时钟分频的影响。结果发现，线宽增强因子发生

较小的变化，能导致时间序列和功率谱发生很大的变

化，表明对时钟分频的影响很大。上面模拟中，线宽

增强因子取犫＝４．２，模拟显示，当３．７６＜犫＜４．３６时，

通过选取合适的注入参量，时钟分频均能出现。

７３２１
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图１ 半导体激光器输出数值模拟结果。（ａ）时钟分频状态时间序列图，（ｂ）时钟分频状态功率谱图，（ｃ）混沌状态时间

序列图，（ｄ）混沌状态功率谱图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｏｕｔｐｕｔ．（ａ）Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｌｏｃｋｄｉｖｉｓｉｏｎ，（ｂ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｌｏｃｋｄｉｖｉｓｉｏｎ，

（ｃ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｈａｏｓ，（ｄ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｃｈａｏｓ

３　实验及结果分析

图２ 外光注入法布里 珀罗半导体激光器实现

时钟分频的实验装置

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｃｌｏｃｋｄｉｖｉｓｉｏｎｉｎＦＰ

ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

实验方案如图２所示。ＦＰＬＤ 为中心波长

１５５０ｎｍ，阈值电流１３．２ｍＡ的半导体激光器。信

号发生器（ＡｇｉｌｅｎｔＥ８２５７Ｄ）产生的射频正弦信号直

接调制ＤＦＢＬＤ，使其产生所需重复频率的光脉冲。

由ＤＦＢＬＤ 输出的光脉冲，经掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）放大后，通过环形器注入ＦＰＬＤ。可调谐

衰减器用来调整注入光功率的大小，偏振控制器

（ＰＣ）用来控制注入光模式的耦合效率。输出光经

另一掺铒光纤放大器放大后，分别由取样示波器

（Ａｇｉｌｅｎｔ８６１００Ｂ）和频谱分析仪（ＡｇｉｌｅｎｔＥ４４０７Ｂ）

进行测量。实验中，为了研究实现时钟分频与注入

锁定的关系，用光谱分析仪（Ａｇｉｌｅｎｔ８６１４０Ｂ）来观

察输出光谱。

当ＦＰＬＤ的偏置电流为１６．９ｍＡ且无光注入

时，激光器呈现多纵模输出，如图３（ａ）所示，其中心波

长为１５５０．１６ｎｍ。当注入光的波长为１５５３．４７ｎｍ，

与ＦＰＬＤ中心波长右侧第三个波长相近，调整注入

光功率的大小，使其达到锁定状态，输出光谱为

１５５３．４７ｎｍ的脉冲，如图３（ｂ）所示。

然后逐渐调整注入光脉冲的重复频率，并对注入

光功率进行微调，使注入的光脉冲对ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ激

光器进行周期性的调制。当注入激光器光脉冲的重

复速率为６．３２ＧＨｚ，功率为－５．５９ｄＢｍ时，时钟分

频得以实现，输出３．１６ＧＨｚ分频时钟脉冲。图４（ａ）

表示注入６．３２ＧＨｚ的光脉冲与输出３．１６ＧＨｚ的分

频时钟脉冲的波形。图４（ｂ）为相应输出脉冲的

频谱。

首先，研究ＦＰＬＤ的偏置电流对时钟分频的影

响。实验发现，当偏置电流由１６．７ｍＡ 增加到

１７．６ｍＡ时，分频时钟脉冲可以通过适当调整注入

光功率而一直存在，超过这个范围，分频时钟脉冲不

再出现。当偏置电流设置到更高的值时，通过增大
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注入光脉冲的重复频率以及调整注入光功率的大

小，时钟分频信号仍然能够出现，但偏置电流的范围

明显减小。如果激光器的偏置电流超过２２．５ｍＡ

时，时钟分频不再发生。

图３ 法布里 珀罗半导体激光器的光谱。（ａ）无外光注入，（ｂ）外光注入

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＰｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｅｒｎａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

图４ （ａ）注入法布里 珀罗半导体激光器６．３２ＧＨｚ的脉冲与输出３．１６ＧＨｚ时钟脉冲波形，（ｂ）输出脉冲的频谱

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｉｎｐｕｔ６．３２ＧＨｚｓｉｇｎａｌａｎｄｏｕｔｐｕｔ３．１６ＧＨｚｃｌｏｃｋｓｉｇｎａｌ，（ｂ）ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ

　　其次，注入光功率对时钟分频的影响也比较大。

在分频信号出现后，对光功率进行微调，实验发现在

－５．５１～－５．６６ｄＢｍ时分频信号能够存在，超过该范

围分频信号立即消失。当偏置电流较大且时钟分频

发生时，能够保持时钟分频的注入光功率范围变小。

最后，研究光谱线宽和波长失谐对时钟分频的

影响。实验发现，当线宽比较窄时时钟分频信号更

易出现，而且脉冲抖动较小。注入锁定时，注入光波

长与被选模式的波长失谐量在４．０～８．０ＧＨｚ最易

发生时钟分频。

根据从激光器在外光注入时的输出功率谱变化

情况可以推知：时钟分频的产生是由于外部光脉冲

注入半导体激光器对其进行周期性的调制引起非线

性效应而导致的结果。实验发现，在注入锁定时，当

注入光导致从激光器发生倍周期振荡现象时，注入

光脉冲的重复频率接近从激光器的振荡基频时，时

钟分频才能发生。由于从激光器的振荡频率是随偏

置电流和注入光功率的不同而变化的，所以通过调

整这两个参量的大小，使振荡的基频频率向所需值

附近移动。这样通过选择合适的偏置电流和调整注

入光功率的大小，使振荡基频的频率与注入光脉冲

的重复频率相等时，时钟分频即可产生。

４　结　　论

实验和理论分别研究了６．３２ＧＨｚ的光脉冲注

入ＦＰＬＤ激光器输出３．１６ＧＨｚ的时钟分频信号，

讨论了偏置电流和注入光功率对时钟分频的影响。

研究表明，当注入光的光谱较窄且锁定ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ

半导体激光器某一纵模时，在较低的偏置电流和适

当的注入光功率时，时钟分频才能发生。研究结果

对全光时分复用系统中发展利用光注入半导体激光

器实现单路时钟提取的方法有一定的指导作用。

致谢　感谢安捷伦科技有限公司为本实验测量无偿

提供频谱分析仪。
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