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实验与理论研究了外光注入种子脉冲有效压缩增益开关 *+, 激光器光谱线宽的注入时间窗口 -发现只有在增

益开关光脉冲建立之前约 !$$ ./ 的时间窗口内，注入种子脉冲方可以有效压缩增益开关 *+, 半导体激光器光谱线

宽，并且线宽随着注入光强度的增加而减小，可产生低啁啾的近变换极限的超短光脉冲 -实验证实，在此时间窗口

内注入种子脉冲，增益开关 *+, 激光器的光谱线宽从 $0&( 12 压缩至 $0$3 12，时间带宽积从 #0&( 降低至 $0’$-同
时理论研究了增益开关 *+, 半导体激光器的光谱线宽压缩与种子脉冲的注入时间及强度的关系 -
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! 0 引 言

半导体激光器（:8/BD C9ECB，F*）在光通信、光谱

分析、激光技术等许多领域有着广泛的应用 -分布反

馈式（C9/@D9GA@BC HBBCG8>I，*+,）半导体激光器是一

种很重要的保密通信光源［!］以及时分复用高速光通

信系统的超短光脉冲源 - *+, 激光器在强光注入下

的调制带宽已达到 %) JKL［#］-但是由于载流子调制

引入的啁啾，增益开关 *+, 激光器的光谱线宽远大

于稳态工作时的光谱线宽，限制了其应用范围或降

低了其应用系统的性能，如在光通信系统中会引入

较大的色散，增大误码率 -
利用光反馈或自注入种子可以显著压缩增益开

关半导体激光器的光谱宽度 -例如 ,8DD= 等人［%］利用

光纤环镜自注入增益开关 *+, 激光器，在注入脉冲

与增益开关光脉冲之间无时间延迟的情况下，即在

激光器的调制频率等于光纤环镜谐振频率的整数倍

时，实验发现 *+, 激光器输出脉冲的边模抑制比、

模式竞争噪声和光谱线型均得到明显改善，中心模

式的光谱线宽也被大大压缩 -而 M8H89:EN 等人［&］利用

波长无关的平面反射镜实现了对中心波长 53$ 12
的增益开关 F*（脊形波导 O1J8P/7J8P/ F*）光谱线

宽的压缩，发现只有在注入脉冲与增益开关光脉冲

之间的时间延迟大于 )$ ./ 时，才可以实现线宽压

缩，如光谱线宽可从无注入时的 !! 12 降低到 $0$)
12-但是，KA 等人在利用光栅外腔改善增益开关

O1J8Q 激光器的光谱特性时发现［)］，在注入脉冲与

激光脉冲的相互延迟小于 )$ ./ 的时间窗口内均可

实现 3—!# 倍的光谱压缩比 -实验与理论均证实，在

利用光注入技术降低增益开关半导体激光器的脉冲

时基抖动［(，’］、通过波长选择实现增益开关 +R 激光

器的单纵模输出［3］等方面均存在着一个有效的注入

时间窗口 -例如，文献［(］通过数值模拟发现自注入

降低增益开关 *+, 激光脉冲时基抖动的注入窗口

为 !$$ ./-文献［’］实验发现利用增益开关 *+, 激光

器作为种子源注入并降低增益开关 +R 激光脉冲时

基抖动也存在 !$$ ./ 的注入时间窗口 -文献［3］认为

要使自注入增益开关 +R 激光器获得最大边模抑制

比的单纵模输出，注入种子脉冲相对于载流子浓度

超过阈值的时间间隔不能超过 #$ ./-相对于降低时

基抖动的注入时间窗口而言，注入种子脉冲有效压
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缩增益开关半导体激光脉冲线宽的时间窗口尚缺少

深入的研究 !本文针对这一问题，实验和理论研究了

种子光脉冲注入的时间以及强度对增益开关 "#$
激光器光谱线宽的影响，得到了有效压缩线宽的注

入时间窗口 !

% & 实验装置及结果

为了实验测量线宽压缩的注入时间窗口，实验

中我们采用同一微波信号源驱动两个 "#$ 半导体

激光器，如图 ’ 所示 !信号源（()*+,-./0%12"）输出的

正弦微波信号由功分器分成两路（其中一路经过一

可变电延迟线）再经微波放大器放大后，分别实现两

"#$ 激光器的增益开关，输出具有同一时钟基准的

光脉冲 !图 ’ 中 "#$ 激光器 ’（主激光器）内置隔离

器，通过温度控制器调节其工作电流使其输出的中

心波长与 "#$ 激光器 %（从激光器）的中心波长一

致，其输出的光脉冲作为注入种子注入到无内置隔

离器的从激光器的谐振腔中 !从激光器的中心波长

为 ’113&04 -5（%16时），阈值电流为 ’7 5(!在偏置

电流为 ’1 5( 时，输出光功率为 7&3 58、光谱线宽

为 7&71 -5、边模抑制比达到 17 9$、弛豫振荡频率约

为 4 :;<!通过调节可变电延迟线（=;#%777"/>）来

改变驱动电脉冲注入到从激光器的时间，也就是说，

通过改变电延迟线可以改变注入种子及调制电脉冲

到达激光器谐振腔的相对时间 !注入种子脉冲的强

度通过可调光衰减器调节 !两激光器都通过精确的

温度控制，以保证实验中波长稳定 !

图 ’ 实验装置示意图

在偏置电流为 ’1 5( 情况下，用 % :;<，’? 9$5
的正弦信号调制从激光器，输出平均功率为 7&3?
58，脉宽 43 @A 的光脉冲，其光谱特性如图 %（B）所

示，光谱线宽为 7&4? -5，边模抑制比降低至 4% 9$!
注入种子脉冲到达从激光器谐振腔相对于腔内

激光脉冲建立的时间差即为注入时间延迟，它可以

通过电延迟线调节两个激光器电脉冲驱动的时间差

来改变 !实验中，延迟线的调节范围为 ’?7 @A，调节

精度为 ’ @A!注入种子的强度通过可调光衰减器来

调节，在 ’7 CD7 耦合器的一个输出端检测注入光功

率，以耦合器输出到激光器的功率与激光器的输出

功率之比表示注入强度（由于无法确定激光器的端

面反射以及腔内耦合引起的损耗，因此没有考虑实

际注入进激光器的功率）!实验得到，注入时间延迟

约 02 @A、注入强度为 47E的种子脉冲将增益开关

"#$ 激光器线宽从 7&4? -5 降低至 7&70 -5，边模抑

制比增加至 40 9$，如图 %（F）所示 !由于所用光谱仪

（()*+,-.0?’47$）的带宽分辨率极限为 7&7? -5 并考

虑到其自身存在的噪声，实际的光谱线宽应该优于

7&70 -5!注入后的光脉冲宽度展宽至 27 @A，时间带

宽积由未注入时的 %&4? 降低至 7&27，接近超短光脉

冲的变换极限 !

图 % :=G"#$ >" 输 出 光 谱，（ B）无 光 注 入 时 线 宽 为 !! H

7&4? -5，（F）"H 02 @A，47E注入强度时线宽为!!H 7&70 -5

实验发现种子脉冲在激光脉冲建立之前注入可

显著压缩光谱线宽，但是存在某一个时间范围 !在注

入强度为 47E情况下，激光脉冲的一个周期 177 @A
内不同时间延迟的种子脉冲对线宽的影响如图 3 中
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实线所示 !图中反映的测量误差与光谱仪的带宽分

辨率有关，"#$ %&，"#’ %& 和 "#"( %& 的带宽分辨率

对应的误差分别为 ) *+，) ,+和 ) ’$+ !若定义增

益开关 -./ 激光线宽低于 "#’ %&（与静态 -./ 激光

器线宽同量级）时的光注入为成功的，则由图可知在

激光脉冲建立前约 0"—’0" 12 的宽约 ’"" 12 的时间

窗口内注入的种子脉冲可以有效地减小光谱线宽 !
其余时间延迟注入的种子脉冲压缩线宽的幅度较

小，特别是种子脉冲与激光脉冲完全没有时间上的

波形交叉时，种子脉冲对增益开关 -./ 激光器的光

谱线宽没有影响 !
此外实验还研究了线宽随种子脉冲强度的变化

关系 !如图 * 中虚线所示，在时间延迟为 3, 12 情况

下，增益开关 -./ 激光器的线宽随着种子脉冲强度

的增加而减小，在注入强度超过约 $4+时线宽可被

压缩至 "#’" %& 以下 !

图 * 线宽随注入时间延迟（实线）和注入强度（虚线）的变化关

系的实验结果

*# 理论分析

建立在自发辐射基础上的激光，在其阈值附近

各模式的光子数相差不大，故光谱较宽且呈现多纵

模特性 !由于各模式之间存在增益差，所以随注入电

流增加，各模式的光子数之差变大，光谱带宽变窄 !
注入电流发生阶跃时，5- 光谱会由阈值附近的宽带

光谱向高注入水平时稳态的窄带光谱转变，其转变

速度近似正比于主模与边模的增益差 !但是由于光

谱随调制的瞬时变化，-./ 激光器单纵模的线宽较

静态时有较大程度的加宽，若要保持动态调制的窄

线宽单纵模运转，必须在调制的过程中始终或在阈

值之前保证主纵模与其他模式相比有足够大的种子

数，使得激光器在近阈值时能立刻实现单纵模激射 !
显然，适当时间和强度的脉冲注入光可以提供窄线

宽输出所需要的光种子，因此，光脉冲注入可以压缩

增益开关 -./ 激光器的光谱线宽 !
增益开关 -./ 激光器的频率啁啾或线宽的大

小取决于调制的频率和深度，注入光脉冲对线宽的

影响则取决于注入的强度以及注入光和腔内激光的

耦合强度（对应于主、从激光器的功率比和 -./ 激

光器腔内光栅耦合系数与腔长的乘积!!）! 可采用

大信号调制的单纵模速率方程来分析 -./ 激光器

的光谱情况，-./ 激光器的参数按照文献［6］的方法

提取，见表 ’，其中耦合强度!! 等效于普通 .7 腔的

镜面 损 耗，可 用 等 效 的 输 出 端 面 强 度 反 射 率 "
表示 !

表 ’ 模拟中各参量的物理意义

物理量 值

电荷电量 #8’" 9 ’6: ’#(

有源区体积 $8’" 9 ’( &* ’

有源区长度 !8!& *""

有源区折射率"; *#4

腔内损耗#% 8<&9 ’ $4

等效的镜面损耗（!! = $）#&8<&9 ’ 0,

等效端面光强反射率 " "#$4

光子寿命$1 812 ’#(

载流子寿命$% 8%2 $

谐振腔内往返周期$5812 ,

光场限制因子% "#$4

透明载流子密度 &" 8’"$* &9 * *#0

阈值载流子密度 & >? 8’"$* &9 * 3#0

阈值电流 ’ >? 8&@ ’"

增益饱和因子&8’" 9 $* &* *

线宽增强因子# (

微分增益 (8’" 9 ’$ &* 8 ) 4

自发辐射因子’ ’ A ’" 9 0

光注入对 -./B5- 的影响可采用包含注入项和

5C%D;EF% 噪声项的单纵模速率方程［’"］来描述：

G&’，$

G* = ’（*）
#$ 9

&’，$（*）
$&

9 (（&’，$（*）9 &"）

A
+’，$（*）

’ H&+’，$（*）H ,&’，$
（*）， （’）

G+’，$

G* =’%
&’，$（*）
$%

9
+’，$（*）
$1

H%(（&’，$（*）9 &"）
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（"）—（1）式分别表示 234 激光器 "（主激光器）和激

光器 #（从激光器）的载流子密度 &、光子密度 ! 及

电场相位% 的速率方程 5（#）式等号右边第四项和

（1）式等号右边第二项为从激光器的注入项（主激光

器速率方程中不包含此项）5其中$（ "）.（(# )("）"

$("#$%#（ "）)%"（ " )#），反映了注入光引入的

相位延迟；"%&’ .（" ) ’）（ (6 7’）"7# 为注入光强度参

量，表示注入光与输出端面处内反射光的电场幅度

之比，用来衡量注入光的强弱，其中 (6 . )" 7)# 为两

激光器输出功率之比；#为注入种子脉冲相对激射

光脉冲的时间延迟 5
速率方程中 #&（ "），#$（ "）和 #%（ "）为 (8&9:;%&

噪声项，分别表示由载流子的自发辐射噪声引起的

载流子密度、光子密度和电场相位的变化速率 5考虑

注入电流的散粒噪声对载流子密度的影响，(8&9:;%&
噪声项的表达式如下，

#&（ "）. )
#!（ "* ）)&（ "）
#&!! " +$ $

#&（ "* ）
#& ,!! "+& ，（<8）

#$（ "）.
#!（ "* ）)’&（ "）
#&!! " +$ ， （<=）

#%（ "）. "
!（ "）

!（ "* ）)’&（ "）
##&!! " +%， （<*）

+$ . +"*+,（%（ "* ））$ +#,%&（%（ "* ））， （>8）

+% . ) +",%&（%（ "* ））$ +#*+,（%（ "* ））， （>=）

其中，!" 表示每个自发辐射的作用时间，其取值必

须满足 (8&9:;%& 噪声可近似为白噪声，本文在计算

过程中取!" . > 0,；&（ "* ），!（ "* ）和%（ "* ）分别是某

个噪声作用区间 "* — "* $!" 开始时刻的载流子密

度、光子密度和相位；+& ，+" 和 +# 是相互独立的标

准高斯分布随机变量，并且在每个时间区间内保持

为恒定的常数 5
在模拟过程中，两 234 激光器取相同的参数、

波长均为 ">>/ &?，不考虑波长失谐及主激光器产生

的种子脉冲在注入前的传播损耗 5采用 # @AB 微波

正弦信号同时调制主、从激光器，调制幅度为 #C> - DE

（ - DE为阈值电流）、激光器偏置电流为 "C> - DE，产生重

复频率为 # @AB，脉冲宽度为 </ 0, 的光脉冲，光谱

线宽为 /CF/ &?，其光谱特性如图 <（8）所示 5在注入

时间延迟 GF 0,、注入功率比 (6 为 /C#> 的种子脉冲

注入情况下模拟得到的从激光器的光谱特性如图 <
（=）所示，其线宽窄化为 /C/# &?5

图 < 模拟 @HI234 (2 输出光谱，（8）无光注入时线宽!* .

/CF/ &?，（=）#. GF 0,，(6 . /C#> 时线宽!*. /C/# &?

在一定注入强度（ (6 . /C#>）的情况下，模拟得

到一个周期 >// 0, 内种子光脉冲注入时间延迟与输

出光谱线宽的变化关系曲线 5如图 > 实线所示，在脉

冲周期间隔内存在一个处于脉冲前沿 ""/ 0, 的时间

窗口，在此窗口内注入光可以成功将增益开关 234
激光器的线宽降低至 /C" &? 以下，而其他时间注入

的种子脉冲并不能显著降低线宽 5 这种变化趋势与

图 1 的实验结果基本相符 5
窄线宽输出要求在低于阈值的脉冲建立初期，

必须有一定数量的主纵模光子代替自发辐射的光子

作为光脉冲受激辐射的种子，实现近阈值时的单纵

模辐射，因此种子脉冲的波形在时间上必须有一部

分处于激光器的阈值时刻附近 5反之，注入光脉冲不
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能起到“种子”的作用，无法显著降低增益开关光脉

冲的线宽 !因而在激光脉冲建立前存在一个注入时

间窗口，在此窗口内任何时刻的注入光都可以有效

压缩激光线宽 !时间窗口以外的光脉冲注入情况，或

注入时间过早，或在脉冲后沿注入，对阈值附近的光

谱影响很小因而不能有效降低光谱线宽 !

图 " 线宽随注入时间延迟（实线）和注入强度（虚线）的变化关

系的模拟结果

模拟还得到了在时间窗口内某一时刻（时间延

迟为 #$ %&）的注入种子光的强度对增益开关激光脉

冲光谱线宽的影响 !如图 " 中虚线所示，随着注入强

度的增加线宽减小，其变化趋势与图 ’ 中虚线所示

的实验结果一致 !与实验结果相比，模拟结果中压缩

线宽需要的注入强度较小，这是由于模拟过程没有

考虑种子脉冲在注入前的损耗以及激光器参数提取

存在的误差所引起的 ! 实际上，在阈值前的注入时

间窗口内的注入种子光将增大中心波长与其他波长

的增益差，且随着注入种子强度的增加而增大，因此

阈值附近的线宽随强度的增加而减小，当达到一定

强度时即可以显著降低光谱线宽 !须注意，较强注入

时，注入光大量、迅速地激发载流子产生受激辐射放

大，并在注入载流子密度到达峰值之前形成光脉冲，

因此当注入载流子密度达到峰值后必然会产生又一

个光子数峰值，导致输出光脉冲产生双峰或严重

拖尾 !
光脉冲注入降低增益开关半导体激光器的时基

抖动是利用注入光子作为受激辐射的种子光来抑制

阈值前自发辐射带来的强度噪声，这与光脉冲种子

注入压缩光谱线宽在注入时间上具有相似性 !本文

实验和模拟得到的压缩线宽的注入时间窗口与文献

［(］降低时间抖动的注入时间窗口相比也表明了两

者的相似性 !

) * 结 论

光注入法是利用注入光代替自发辐射光子作为

下一次受激辐射的种子，快速实现窄线宽单纵模激

射，同时抑制近阈值处的自发辐射引起的频率噪声，

从而压缩增益开关 +,- 激光器的光谱线宽，因此成

功的光脉冲注入一定在激光脉冲建立前的某个时间

窗口内 !并且压缩线宽的注入时间窗口与脉冲注入

降低时基抖动的注入时间窗口具有相似性 !实验结

果与理论分析表明，对于重复频率为 . /01、脉宽为

)2 %& 的增益开关 +,- 激光脉冲，在其建立之前约

322 %& 的时间窗口内，光脉冲注入种子可以有效压

缩线宽，并且线宽随着注入光强度的增加而减小，可

产生低啁啾的近变换极限的超短光脉冲 !在注入种

子脉冲情况下，实验将增益开关 +,- 激光器的光谱

线宽从 2*)( 45 压缩至 2*2# 45，时间带宽积从 .*)(
降低至 2*$2 !
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