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光注入条件下分布反馈半导体激光器的
放大特性研究及其在微波信号产生中的应用
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摘要　选用不带内部隔离器的普通商用分布反馈式（ＤＦＢ）半导体激光器作为从激光器，用一个经马赫 曾德尔外

调制器进行奇数阶边带抑制调制的光信号作为探测信号，通过测量不同失谐频率条件下从激光器输出光信号经光

电探测器检测所得的射频信号的功率，对光注入条件下ＤＦＢ激光器的放大特性进行了研究，得到了不同注入功率

比条件下ＤＦＢ激光器的放大特性曲线。同时研究了－２级边带得到最大放大时的最佳失谐频率以及不同注入功

率比条件下探测光信号的载波和－２级边带分别得到的增益。利用ＤＦＢ激光器对探测光－２级边带的放大作用，

得到了高边带抑制比的单边带信号，产生了二倍频本地振荡信号的微波信号。这为用光学方式产生高频微波信号

提供了一种新的方法。
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１　引　　言

近年来，光注入锁定半导体激光器是一个热点

研究问题，国内外研究人员对此进行了深入广泛的

研究。通过注入锁定可以极大地改善半导体激光器

的各项性能［１～３］，如增强激光器稳定性、增强调制带

宽、减小调制啁啾等。因而光注入锁定半导体激光

器技术在超宽带信号产生、光生毫米波和光载无线

电（ＲｏＦ）系统中都有重要应用。例如，可以用来产

生超宽带（ＵＷＢ）信号
［４］，实现全光波长转换［５，６］，产

生高频微波信号［７～９］，也可以用来对基带数字信号

进行光学上变频［１０，１１］，产生低相噪、高频谱纯度的

电信号源［１２］，产生单边带调制信号用以克服光纤链

路中由色散引起的正弦衰落效应［１３，１４］。这些应用

都与光注入条件下的半导体激光器对注入信号的放

大特性有关。但是，据了解，迄今为止还没有光注入

条件下分布反馈式（ＤＦＢ）半导体激光器的放大特性

研究方面的报道。

本文对光注入条件下ＤＦＢ半导体激光器的放

大特性进行了研究，得到了不同注入功率比条件下

ＤＦＢ半导体激光器的放大特性曲线。同时研究了

不同注入功率比条件下探测光信号的载波和－２级

边带分别得到的增益放大程度以及－２级边带得到

最大放大时的最佳失谐频率。利用载波和－２级边

带在不同注入功率比条件下有不同增益的特性，得

到了高边带抑制比（ＳＳＲ，犚ＳＳ）的单边带信号，这为

用光学方式产生高频微波信号提供了一种新的

方法。

２　原理及实验装置

２．１　原　　理

实验发现，光注入条件下ＤＦＢ半导体激光器对

注入光信号具有放大特性。用马赫 曾德尔外调制

器（ＭＺＭ）对主激光器发射的光波进行奇数阶边带

抑制调制，得到一个只包含载波和正负二级边带、且

载波边带功率比大于２５ｄＢ的探测信号。调谐载波

波长，使得－２级边带在位于ＤＦＢ半导体从激光器

自由振荡频率附近从短波长往长波长方向移动，通

过测量不同失谐频率条件下从激光器输出的光信号

在相同功率值时经光电探测器检测所得的射频

（ＲＦ）信号的功率，可以得到不同注入功率比条件下

ＤＦＢ半导体激光器的放大特性曲线。为了便于理

解实验所得数据对实际物理现象变化的反映，定义

失谐频率为注入的探测光信号中－２级边带与ＤＦＢ

半导体从激光器自由振荡频率之间的频率差。注入

功率比犚是指注入探测信号光功率与ＤＦＢ半导体

从激光器处于自由振荡状态时输出的光功率之比。

２．２　实验装置

实验系统结构如图１所示。分别选择可调谐激

光器和 ＤＦＢ 半导体激光器作为主、从激光器。

ＭＺＭ的偏置电压设为２Ｖ，使之工作在最大传输

点，射频驱动信号为１０ＧＨｚ的正弦波。主激光器

发射的连续光波经 ＭＺＭ进行奇数阶边带抑制调制

后得到只包含载波和±２级边带、且载波边带功率

比大于２５ｄＢ的探测信号。用一个掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）和光可调衰减器（ＶＯＡ）控制注入环形器１

口的光功率。环形器２口输出信号通过一个５０∶５０

的耦合器分为两路，一路接光功率计，用于监测注入

ＤＦＢ半导体激光器的功率；另一路经偏振控制器

（ＰＣ）调整偏振态后直接注入ＤＦＢ半导体激光器。

功率计显示的功率即注入ＤＦＢ激光器的光功率。

光注入后ＤＦＢ半导体激光器的输出从环形器３口

输出，通过另一个５０∶５０的耦合器分为两路，一路接

光频谱仪（ΛｎｒｉｔｓｕＭＳ９７１０Ｃ），用于观测输出信号

的频谱；另一路经ＥＤＦＡ放大到固定功率值（本实验

图１ 光注入条件下分布反馈式半导体激光器放大特性研究的实验系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
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为５ｄＢｍ）后接一个３ｄＢ带宽为５０ＧＨｚ的高速光

电探测器（ＰＤ，ｕ２ｔＸＰＤＶ２１２０Ｒ），然后用一个扫描

带宽为 ２６．４９ＧＨｚ的电频谱仪 （ＡｇｉｌｅｎｔＰＸＡ

Ｎ９０３０Ａ）观察检测的射频信号。实验中光频谱仪

的分辨率设为０．０５ｎｍ。

３　实验结果与分析

３．１　不同注入功率比条件下犇犉犅半导体激光器的

放大特性

根据２．１节所述原理，测得不同注入功率比条

件下ＤＦＢ半导体激光器的放大特性曲线如图２所

示。由图２可知，不同注入功率比条件下ＤＦＢ半导

体激光器的放大特性是不一样的。当注入功率比较

小（犚＜４ｄＢ）时，放大特性曲线有两个峰值，一个是

在零失谐频率附近，表明－２级边带在此处得到最

大放大；另一个峰值是在－４０ＧＨｚ失谐频率处，表

明＋２级边带在此处得到了最大放大，它们的大小

值差不多。考虑测量误差，可以认为该放大特性曲

线是关于失谐频率在－２０ＧＨｚ处对称的，即此时

ＤＦＢ激光器对探测光的±２级边带有近乎相同的放

大作用。随着注入功率比的增加，－４０ＧＨｚ失谐

频率处的峰值不断减小，即ＤＦＢ激光器对探测光的

＋２级边带的放大作用越来越小。当注入功率比达

到一定值（犚＞９ｄＢ）后，－４０ＧＨｚ失谐频率处的峰

值几乎消失，放大特性曲线成为一条类高斯型的单

峰曲线，表明这个条件下ＤＦＢ激光器只对探测光的

－２级边带有明显的放大作用。

图２ 不同注入功率比条件下测得的接收射频信号功率

与失谐频率的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄ

ＲＦｓｉｇｎａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

值得注意的是，随着注入功率比的增加，对应接

收射频信号功率的峰值３ｄＢ带宽也随之增大。但

峰值功率只在注入功率比为９ｄＢ时达到最大值，说

明此时经过ＤＦＢ激光器的放大，探测光－２级边带

的功率已得到最大程度的放大，由实验结果可知此

时－２级边带的功率已与载波相同，因而拍频得到

的接收射频信号功率最大。在其他注入功率比条件

下，载波和－２级边带的功率值均不相等，因而拍频

得到的射频信号功率小于该最大值。这与光电探测

器的平方律检测工作特性一致。

还应该注意的是不同注入功率比条件下，接收

射频信号功率达到最大值，即－２级边带得到最大

放大的失谐频率是不一样的，这里定义这个频率为

最佳失谐频率。最佳失谐频率与注入功率比的关系

曲线如图３所示。由图３可知，随着注入功率比的

增加最佳失谐频率呈逐渐减小的趋势，且他们的值

在－４．４～－６．２ＧＨｚ范围内。这表明－２级边带

在偏离ＤＦＢ激光器自由振荡波长的长波长方向处

得到最大放大，且注入功率越大，偏离距离越大。这

是因为ＤＦＢ半导体激光器在光注入条件下腔内有

源区载流子浓度因载流子被消耗而降低，折射率相

应增大而使腔内纵模发生红移，注入光功率越大，红

移越多。当－２级边带位于红移后的腔模所在位置

时即得到最大放大。

图３ 最佳失谐频率与注入功率比的关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｄｅｔｕｎｉｎｇ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ

３．２　基于光注入条件下犇犉犅激光器的放大特性产

生二倍频本地振荡信号的微波信号

实验中，通过比较经ＤＦＢ激光器放大前后载波

和－２级边带的功率变化，考察了不同注入功率比

条件下载波和－２级边带分别得到的放大程度，增

益曲线如图４所示。由图４可知，ＤＦＢ激光器对探

测光的－２级边带的放大增益高达２３ｄＢ以上，而

对载波的放大增益却不超过５ｄＢ，且他们都随注入

功率比的增大而减小。因此，可以选择一个载波边

带功率比大于２５ｄＢ的探测信号作为注入光，通过
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控制注入光功率得到高ＳＳＲ的单边带信号，从而可

以产生高信噪比（ＳＮＲ，犚ＳＮ）的微波信号。

图５是实验得到的有高ＳＳＲ的光单边带信号及

其经过光电探测产生的微波信号。由图５（ａ）可见，产

生的光单边带信号有高达２３．６ｄＢ的ＳＳＲ，且载波和

－２级边带的功率相同，＋２级边带的功率在注入

ＤＦＢ激光器前后几乎不变。经光电探测器拍频检测

所得的微波信号频率为２０ＧＨｚ，是本地振荡信号频

率的２倍。在整个２６．４９ＧＨｚ的扫描带宽范围内没

有其他明显的噪声，在１ＭＨｚ的扫描带宽范围内

ＳＮＲ为５０ｄＢ，分别如图５（ｂ）和图５（ｃ）所示。
图４ 不同注入功率比条件下载波与－２级边带分别

得到的增益

Ｆｉｇ．４ Ｇａｉｎｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒａｎｄｔｈｅ－２ｎｄｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ

图５ 产生的高ＳＳＲ光单边带信号及其拍频所得微波信号。（ａ）产生的单边带信号；（ｂ）产生的微波信号

（扫描带宽为１ＭＨｚ）；（ｃ）产生的微波信号（扫描带宽为２６．４９ＧＨｚ

Ｆｉｇ．５ Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌ；（ｂ）

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ１ ＭＨｚ；（ｃ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｓｃａｎｎｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ２６．４９ＧＨｚ

４　结　　论

本文对光注入条件下ＤＦＢ半导体激光器的放

大特性进行了研究，得到了不同注入功率比条件下

ＤＦＢ半导体激光器的放大特性曲线。同时研究了

不同注入功率比条件下探测光信号的载波和－２级

边带分别得到的增益放大程度以及－２级边带得到

最大放大时的最佳失谐频率。基于光注入条件下

ＤＦＢ半导体激光器对探测光的载波和－２级边带的

不同放大特性，用１０ＧＨｚ的本地振荡信号产生了频

率间隔为２０ＧＨｚ的高ＳＳＲ的单边带信号，拍频产生

了高ＳＮＲ的２０ＧＨｚ微波信号，无需滤波器实现了本

地振荡信号的二倍频。由于实验室缺乏调制带宽大

于１０ＧＨｚ的外调制器以及扫描带宽大于２６ＧＨｚ的

电频谱仪，所以没有产生频率大于２０ＧＨｚ的微波信

号，但是从理论上来说该方案具备产生更高频率的微

波信号的潜力。这为用光学方式产生高频微波信号

提供了一种新的方法。
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