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对光自注入法减小增益开关分布反馈激光器时间抖动进行了数值模拟，计算得到了自注入光脉冲强度一定的

情况下，自注入光脉冲延迟时间与时间抖动的关系曲线，以及自注入光脉冲延迟时间一定的情况下，自注入光脉冲

强度与时间抖动的关系曲线，得到了自注入光脉冲消抖动的时间窗口及自注入光脉冲强度范围（"+!,—-,）的两

个结论*与实验结果取得很好的一致*
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! 引 言

增益开关分布反馈（/01）激光器是光时分复用

（23/4）系统中重要的光源之一*它利用/01激光

器在高速光调制下的弛豫振荡的第一个脉冲产生超

短光脉冲*由于这种光脉冲是在自发辐射的基础上

建立起来的，自发辐射将造成光脉冲产生时间的随

机性，从而导致光脉冲时间抖动*光脉冲的时间抖动

将直接影响光通信系统的误码特性，限制系统传输

速率的提高*
目前，减小时间抖动主要采用光外注入［!］和光

自注入［&，)］两种方法*光外注入是利用另一个与发

射源波长相匹配的激光器发出的光进行注入，光自

注入是将发射源自身发出光的一部分反馈回发射

源，其共同点是均利用注入光抑制自发辐射，造成光

脉冲建立时光子数的波动来减小光脉冲的时间抖

动，而后者具有结构简单、无需外加光源和成本低等

优点*本文建立了光自注入法减小增益开关/01激

光器 时 间 抖 动 的 物 理 模 型，采 用 包 含 光 反 馈 与

56789:;7噪声项的单模速率方程［$］对光自注入进

行数值模拟，研究自注入光脉冲反馈延迟与时间抖

动及自注入光脉冲强度与时间抖动的关系*

& 理论模型

光自注入法减小增益开关/01激光器时间抖

动的实验装置［)］如图!所示，采用光纤环路反射镜

将发射源的一部分光反射回去，通过调节!"可以

改变注入光强的大小，采用光纤拉伸器（<=>9=?@9>）

调节自注入光脉冲的延迟时间!<*计算中将这种光

自注入法用如图&所示的长外腔激光器模型（改变

反射镜的倾角，即可改变反馈光强，#<为自注入光

图! 光自注入法减小增益开关/01激光器时间抖动的实

验装置

反射率）来处理*采用了包含光反馈与56789:;7噪

声项的单模速率方程［$］对光自注入进行模拟，并

假设自注入光脉冲与增益开关/01激 光 器 出 射 的

光脉冲具有相同的偏振态*增益开关/01激光器

采用&+-ABC的 微 波 正 弦 信 号 驱 动$（%）D$&E
$’<;7（"(%）*
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图! 光自注入法减小增益开关"#$激光器时间抖动的理论

模型简图
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（)）—（0）式分别为载流子密度、光子密度和电场

相位的速率方程4（!）式等号右边第四项和（0）式等号

右边第二项为光自注入项4式中其他参量的物理意义

列于表)4方程中56/789./噪声项分别表示为

表) 计算所用参量物理意义

符号 物理意义 符号 物理意义

& 有源区体积 !’* 光子寿命

!&’ 载流子自发辐射寿命 ’ 线宽增强因子

)! 微分增益 !- 透明载流子密度

!( 阈值载流子密度 (- 光波角频率

" 增益饱和参量 /! 激光器端面反射率

# 自发辐射因子 ) 激光器与光纤的耦合效率

$ 光场限制因子 !5 激光器谐振腔往返时间
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!&’!! " 2.*

!!（"1）

!&’!! "&2!
，（:）

+.（"）#
!(（"1）#!$
!&’!! " 2.， （;）

+&（"）# )
(（"）

!(（"1）#!$
!&’!! " 2&， （<）

2.#2)+,&（&-（"1））*2!&./（&-（"1））， （=）

2&#2!+,&（&-（"1））’2)&./（&-（"1）），（)-）

其中!"为56/789./噪声应用的时间间隔4(（"1）为

时间间隔!"开始时光子密度，!（"1）为时间间隔!"
开始时的载流子密度，&（"1）为时间间隔!"开始时

的相位，2!，2.和2& 为高斯分布随机变量，其平均

值为零，均方值为)4
速率方程组采用龙格>库塔法求解4时间抖动定

义为接通延迟时间的标准偏差：

*#
"
3

1#)

（"1’"-）!

3’! )
， （))）

其中"-为接通延迟时间的平均值，"1为第1次接通

延迟时间0为了尽量减小随机性对计算结果的影响，

3取值)--4

0 数值模拟结果与分析

未加光自注入项情况下对增益开关"#$激光

器输出光脉冲时间抖动模拟表明，偏置电流$?对光

脉冲的时间抖动有抑制作用4随$?的增大，光脉冲

时间抖动有所减小，但在理论模拟和实验中均观察

到此时光脉冲形状恶化，脉冲前沿变陡，后沿变缓，

对称性变差，脉冲有所展宽4下面的数值模拟是在

$?一定情况下（$?@!A!$(*，$’@3$(*）进行的4

图0 模拟得到的无光自注入情况下增益开关"#$激光器

输出的光脉冲 抖动时间为1A;=’&

通过上述方程组的计算得到的无光自注入和光
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自注入将时间抖动减小到最小值时，增益开关!"#
激光器产生的光脉冲分别如图$和图%所示（图中

的曲线自上而下依次是载流子浓度随时间的变化曲

线和光子密度随时间的变化曲线）&可以清楚地看

到，采用光自注入法后增益开关!"#激光器的时间

抖动明显减小&光自注入减小增益开关!"#激光器

光脉冲时间抖动的效果决定于自注入光脉冲的延迟

时间及注入光强&

图% 模拟得到的光自注入法将时间抖动减小到最小情况

下增益开关!"#激光器输出的光脉冲（!’()*))+） 抖动

时间为)*,$-’

!"# 不同自注入光脉冲延迟时间对时间抖动的

影响

在自注入光脉冲强度一定的情况下，计算得到

的自注入光脉冲延迟时间与时间抖动的关系曲线如

图+所示&
根据图+所示曲线可以看到，在%))-’周期间

隔中有一个近.))-’的时间窗口，自注入光脉冲在

时间窗口内到达腔内，都能有效地减小时间抖动&对
照图+与图%可知该时间窗口位于载流子密度首次

到达阈值的时间（"）附近，此时，腔内仅有少量由自

发辐射产生的光子，即使)*+/的注入光强也大于

激光器内的自发辐射光强，因此自发辐射造成的光

子数波动几乎被完全抑制住，从而减小了光脉冲的

时间抖动&若注入光脉冲位于时间窗口外，或因过早

到达，激光器内尚未达到阈值载流子浓度，注入光因

内部吸收与端面损耗而被衰减；或因滞后到达，激光

器腔内受激辐射光子数急剧增加，强度较弱的自注

入光不足以影响激光器输出使其发生明显的变化，

故均起不到消抖动的作用，相反有可能成为一种附

加的扰动叠加在自发辐射噪声上，加剧输出光脉冲

的时间抖动&至于图+计算曲线的右上方出现的“凹

陷”&基于上述机理可以分析，此“凹陷”位于光脉冲

后沿，此时腔内受激辐射光子数急剧减少，自注入光

对自发辐射造成的光脉冲后沿的光子数波动有一定

的抑制，但不足以对整个脉冲序列的抖动产生卓有

成效的抑制作用&故不宜采用&

图+ 自注入光脉冲延迟时间与时间抖动的计算曲线（注入

光强一定）

以上计算结果均在实验中得到证实，图0为用

光纤拉伸器调节光脉冲反馈延迟时间，数字示波器

..1).2（美 国 泰 克 公 司）测 得 的 光 脉 冲 时 间 抖 动

（345）实验曲线，可见实验曲线与计算结果能很好

符合&

图0 自注入光脉冲延迟时间与时间抖动的实验曲线（注入光

强一定）

!"$ 不同自注入光脉冲强度对时间抖动的影响

将自注入光脉冲的延迟时间选定在时间窗口内

的最佳值，计算了不同的自注入光脉冲强度与时间
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抖动的关系曲线，计算结果如图!所示"
从该曲线可以看出，若自注入光脉冲强度太小，

不仅无法有效地抑制自发辐射噪声降低抖动，反而

会加大抖动，从计算曲线可以看到当自注入光脉冲

强度小于#$#%&，抖动值由’$!()（无光自注入）上

升到!()以上"其原因是此时自注入光脉冲成为一

种附加噪声"而自注入光脉冲强度达到一定程度

（!)!#$%&）后，自注入光脉冲越强，对自发辐射影

响的抑制效果就越好"值得注意的是自注入光脉冲

强度太大（!)!*&），光脉冲形状会发生严重畸变，

若自注入光脉冲的反射率达到%#&时，甚至产生了

双峰畸变（如图+）"这是由于时间窗内的自注入光

脉冲有足够光强，光生载流子的产生使腔内载流子

密度提前达到阈值水平，产生第一个光脉冲，此时驱

动电流使载流子数增加的速率仍大于受激辐射减少

载流子数的速率，当载流子数再次达到阈值时就会

激发第二个光脉冲"这种双峰畸变现象我们在自注

入光消抖动实验中也观察到（参见文献［,］）"由上分

析可知，出现这种情况，适当调节自注入光脉冲的延

迟时间使注入光脉冲与输出光脉冲间隔适当加大，

双峰畸变会消失（如图-），但这样做是以时间抖动

略微增加为代价"应说明在不同自注入光脉冲强度

对时间抖动影响的实验中，本文所述的光纤环镜自

注入消抖动装置虽不能保证注入光偏振态与./0
激光器输出偏振态保持完全一致，文献［1］已报道当

偏振态在较大角度范围内变化，对抖动的影响不大"

图! 自注入光强与时间抖动的计算曲线（注

入光脉冲延迟时间!)2!+()）

图+ 畸变光脉冲（上）；

双峰畸变光脉冲（下）

图- 适当改变自注入光脉冲

的延迟时间后，畸变基本消失

’ 结 论

本文在外腔光纤激光器物理模型的基础上，运

用包含光反馈与34567895噪声项的单模速率方程，

对光自注入法减小增益开关./0激光器的时间抖

动进行了数值模拟，对自注入光脉冲的延迟时间和

强度与消抖动效果的关系进行了详细的分析与研

究，得到了自注入光脉冲消抖动的时间窗口及自注

入光脉冲强度范围（#$%&—*&）的两个重要结论，

理论计算与实验结果完全一致，为研制抖动小、实用

化的增益开关./0激光器提供了理论依据"
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