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采用 *+,-./01-23 半导体激光器作为全光时钟分频器件，利用光注入半导体激光器产生的非线性动力学特性，实

现了光脉冲的重复速率在 (4" 567 到 ’(4& 567 范围内连续可调的全光时钟分频 8 同时利用半导体激光器速率方

程，对脉冲光注入半导体激光器产生时钟分频进行了数值模拟 8 实验和模拟结果表明半导体激光器在光注入的驱

动下处于一周期振荡状态，当一周期振荡的二次谐波频率接近脉冲光的重复速率时，其二次谐波和基频被脉冲光

同时锁定，此时将输出频率为脉冲光重复速率一半的时钟信号 8 同时研究了波长失谐量和注入光功率对时钟分频

的影响 8
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’ 4 引 言

光时分复用（GHIJ）技术是提高光通信传输容

量的优选方案之一，在接收端进行全光解复用是该

技术的一个难点，而全光解复用的关键是支路时钟

信号的提取，即全光时钟分频 8 目前可用于全光时

钟分频的器件主要有半导体光放大器（KGL）［’—#］、光

纤激光器［%］、半导体激光器［)—;］等 8 其中半导体激光

器具有体积小、易于集成、成本低等优点，成为全光

时钟分频最有潜力的器件 8 文献［)］和［9］中利用一

个外 加 连 续 光 控 制 的 半 导 体 激 光 器 分 别 实 现 了

’(49 567，’$4% 567 全光时钟分频，文献［;］利用半

导体激光器的弛豫振荡现象实现了 ’" 567 全光时

钟分频，文献［&］利用微波锁定半导体激光器的周期

二振荡实现了 ’&4)9 567 的微波时钟分频，并且提

出可以利用周期二振荡实现全光时钟分频 8 然而这

些文献只报道了单个频率，或者在一个较小的频率

范围内实现了时钟分频 8 我们已经利用外光注入半

导体激光器从重复速率 94#$ 567 的光脉冲中提取

出 #4’9 567 的光脉冲时钟分频［(，’"］8 本文中，利用

一周期振荡的锁频现象实现了光脉冲重复速率从

(4" 567 到 ’(4& 567 连续范围内的全光时钟分频，

并且 利 用 半 导 体 激 光 器 的 速 率 方 程 进 行 了 数 值

模拟 8

$ 8实验装置和结果

产生时钟分频的实验装置如图 ’ 所示 8 光脉冲

由集 成 电 吸 收 调 制 器 的 分 布 反 馈 半 导 体 激 光 器

（<LJ/I*M NI）产 生，其 重 复 速 率 由 信 号 发 生 器

（LB>?1A3 <&$);I）产生的射频信号来控制 8 输出的光

经掺铒光纤放大器（<I*L）后，通过环形器注入法布

里/珀罗半导体激光器（*0/NI），偏振控制器（0O）用

来控制注入光模式的耦合效率 8 利用取样示波器

（LB>?1A3 &9’""M）和频谱分析仪（LB>?1A3 <%%";M）对输

出光进行测量 8 用光谱分析仪（LB>?1A3 &9’%"M）来观

察输出光谱 8
当 I*M/NI 的偏置电流为 $&4"" =L（’4% ! 3P），工

作温度约为 $’Q时，激光器输出波长为 ’))"4$9 A=，

如图 $（+）所示 8 当 *0/NI 的偏置电流为 $$4; =L
（’4) ! 3P），工作温度约为 $)Q，且无外光注入时，激
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图 ! 外光注入 "# 半导体激光 器实现时钟分频的实验装置

（$%& 为电吸收调制器，$’"% 为掺铒光纤环形器，#( 为偏振控

制器 #’：光电探测器）

光器呈现多纵模输出，中心波长为 !))*+,- ./，如图

,（0）所示，主激光器与从激光器间的波长失谐量为

*+*- ./1 ’"234’ 出射重复速率为 !,+* 567 的脉冲

光注入 "#34’，锁定其中心模式，输出光谱如图 ,（8）
所示 1

图 , 光谱图 （9）’"234’ 的光谱；（0）无外光注入 "#34’ 的光

谱；（8）注入锁定后 "#34’ 的光谱

调节注入光功率，当注入光功率达到 : -+;<
=2/ 时，时钟分频产生，此时分频信号基频的功率比

二次谐波功率大 ,* =2，如图 - 所示 1
当波长失谐量固定在 *+*- ./ 的情况下，通过

改变注入光功率可以得到从 ;+* 567 到 !;+> 567 重

复速率范围内光脉冲的分频信号，并且可产生时钟

分频的重复速率随着注入光功率的增大而增大 1

- 1数值模拟

外光注入半导体激光器产生时钟分频的速率方

程描述如下：
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式中 !，’ 和&分别为半导体激光器的载流子密度、

光子密度和电场的相位；’/ 为主激光器的光子密

度，!8 为外部注入光的传输时间，( A.B ?（! : )）
*E!)

是衡量注入光强弱的一个参量，式中 ) 为从激光器

输出端面的光强反射率，*E 为注入从激光器的光功

率和主激光器发出的光功率之比，(! 和(, 分别为

主激光器和从激光器中心模式的角频率 1 各个符号

的物理意义和参量见表 ! 1

表 ! 各个符号的物理意义和参量

电子电量 $G!* : !;( !+H

有源区体积 %G!* : !H/- !+)

载流子寿命!IG!* : ; D ,

光子寿命!E G!* : !, D ,

限制因子$ *+F

阈值载流子密度 ! JK G!*,-/: - F

透明载流子密度 !* G!*,-/: - -

增益饱和系数"G!* : ,-/- -

线宽增强因子’ F+)

微分增益系数 &G!* : !, ,

自发辐射因子#G!* : ) !

端面强度反射率 ) *+-

波长)G./ !))*
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图 ! 频谱图和波形图 （"）注入 #$%& ’() 的频谱图；（*）输出 +%& ’() 的频谱图；（,）注入 #$%& ’() 的波形图；（-）输出 +%&

’() 的波形图

主激光器的波长与从激光器的中心波长失谐量

!!. &%&$/ 01 时，且主激光器加载重复速率为 #$%&
’() 的调制，! 203 . &%#!& 时，输出 +%& ’() 的分频信

号，如图 / 所示 4 波长失谐量和注入光功率不变的

情况下，重复速率在 #5%6 ’() 到 #6%! ’() 范围内，

可以得到时钟分频信号 4
在波长失谐量为 &%&$/ 01 不变的情况下，! 203

在 &%##/ 到 &%$$7 范围内都可以得到重复速率在

##%/ ’() 到 #5%/ ’() 范围内的光脉冲的时钟分频

信号，并且可产生时钟分频的重复速率随着注入光

功率的增大而增大，实验结果和模拟结果符合 4
当注入信号光的重复速率增大时，通过增大波

长失谐量和调节注入光功率可以得到该信号光的时

钟分频 4 信号光的重复速率增大 5& ’() 时，当波长

失谐量增大到 &%#7$ 01，注入光强度 ! 203 . &%6&&
时，得到频率为 $5 ’() 的时钟信号，如图 5 所示 4

/ 4结果分析

波长失谐量 &%&! 01，注入光功率为 8 !%76 -91

的连续光时，产生一周期振荡现象，其振荡频率为

+%& ’()，谐波频率为 #$%& ’()，但是基频和谐波频

率线宽比较宽，如图 + 所示 4
当脉冲光的重复速率接近一周期振荡的二次谐

波，平均光功率为 8 !%76 -91 时，一周期振荡的二

次谐波频率和基频频率被同时锁定，从而产生时钟

分频现象 4 波长失谐量 &%&! 01 不变的情况下，在一

定范围内改变注入光功率，都可以产生一周期振荡，

并且一周期振荡的频率随着注入光功率的增大而增

大，如图 6 所示，与文献［##］，［#$］和［#!］的结果相

似 4 由于外光的注入使 :;<=> 的中心波长发生红

移，并且随着注入光强的增大红移量也在增大，从而

表现为一周期振荡的频率增大 4 产生一周期振荡的

情况下，当注入脉冲光的重复速率接近该振荡二次

谐波的频率时，均可获得分频时钟信号 4
模拟中，波长失谐为 &%&$/ 01，! 203 . &%#!& 的情

况下，用连续光注入从激光器，产生一周期振荡，从

频谱图上得知振荡基频频率为 +%& ’()，谐波频率为

#$%& ’()4 时序图和相图也可以得出输出处于一周

期振荡状态，如图 ? 所示 4
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图 ! 频谱图和时序图 （"）注入 #$ %&’ 正弦信号的频谱图；（(）输出 ) %&’ 分频信号的频谱图；（*）注入 #$ %&’ 正弦信号时

序图；（+）输出 ) %&’ 分频信号的时序图

图 , 频谱图和时序图 （"）注入 ,- %&’ 正弦信号的频谱图；（(）输出 $, %&’ 分频信号的频谱图；（*）注入 ,- %&’ 正弦信号

时序图；（+）输出 $, %&’ 分频信号的时序图
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图 ! 连续光注入 "#$%& 产生的一周期振荡的频谱图

图 ’ 频谱图、时序图和相图 （(）无光注入的频谱图；（)）输出一周期振荡的频谱图；（*）输出一周期振荡时序图；（+）一周

期振荡的相位图

在波长失谐量为 ,-,./ 01 不变的情况下，注入

光强度在 ,-22/ 到 ,-..3 范围内都可以得到一定频

率的一周期振荡，并且一周期振荡的基频频率随着

注入光强度的增大而增大，如图 3 所示 4 在注入光

强度不变的情况下对主激光器加载一周期振荡频率

二倍左右的频率调制，均能够产生时钟分频现象，与

实验结果符合 4

图 5 波长失谐量为 ,-,6 01 的情况下，一周期振荡频率随注入

光功率的变化

改变波长失谐量，通过调节注入光功率可以在

不同的频率范围内得到一周期振荡 4 如图 2, 所示 4
当波长失谐量小于 7 ,-,6/ 01 时不能够得到任何频

率的一周期振荡 4 通过调节注入光功率和波长失谐

量在数值模拟中可以在 .-/ 89: 到 62-2 89: 连续频

率范围内得到一周期振荡 4
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图 ! 波长为 "#"$% &’ 的情况下，一周期振荡频率随注入光强度

的变化

图 (" 一周期振荡基频频率范围随波长失谐量的变化

) *结 论

实验研究了将重复速率为 ($#" +,- 的光脉冲

注入 ./012 中提取出 3#" +,- 的分频信号，在 (#)
+,-的重复速率范围内都能够得到相位噪声低于

4 !" 5678,-的分频信号 * 通过改变注入光功率在重

复速率为 !#" +,- 到 (!#9 +,- 范围内实现了全光时

钟分频 * 利用一周期振荡锁频现象实现时钟分频现

象：在一定波长失谐量和注入光功率的情况下，产生

一周期振荡现象，在一定的注入光功率范围内，随着

注入光功率的增加产生一周期振荡频率增加 * 当一

周期振荡的二次谐波频率接近脉冲光的重复速率

时，一周期振荡的基频和二次谐波同时被锁定，可获

得低相位噪声的分频信号 * 通过改变波长失谐量可

以得到更高重复速率的时钟分频 * 利用半导体激光

器的速率方程对光注入半导体激光器产生时钟分频

进行数值模拟，模拟结果和实验结果符合 *

感谢安捷伦科技有限公司为我们提供频谱仪 *

［(］ :;<<= > ?，@A&&B&C D E，/FGHIB; > E，6<FJ : E (!!9 !"#$%&’( *

)#%% * !" (KKL
［$］ 1;; , :，:B’ , + (!!! *!!! +,’%’( * -#$,(’" * )#%% * ## %3!
［K］ MA&C N，1FG O P，,GF 1，MA&C Q R，+AF P Q $""K ./%0$1 2

)31#& -#$,(’"’45 !$ %3K
［%］ S<A7TFH : + $""K ./% * 6’778( * %%% $%!
［)］ PA&C P @，1BG , .，@AHIHGB P $""" !"#$%&’( * )#%% * !& (9)$
［3］ OTFJ : :，UTG O，PA&C P @，1BG , . $""K +&’$ * *!!

./%’#"#$%&’( * #$’ $K!
［L］ OTFJ : :，UTG O，1BG , . $""K !"#$%&’( * )#%% * !( ((K3
［9］ OTA& Q O，1BG E @ $"") *!!! 9 * :83(%87 !"#$%&’( * "# ((%$

［!］ QTAF P /，MA&C P O，QTA&C @ E，>& P，MA&C E 1 $""L 6,0( *

+,51 * )#%% * %" (!%!
［("］ MA&C P O，QTAF P /，QTA&C @ E，>& P，MA&C E 1 $""L ;$%3

+,51 * <0( * $& 3!9$（B& OTB&;H;）［王云才、赵跃鹏、张明江、安

义、王纪龙 $""L 物理学报 $& 3!9$］

［((］ 1BG , .，VCAB M . (!!K *!!! 9 * :83(%87 !"#$%&’( * %( (339
［($］ UB’WHF& N 6，1BG E @，,GA&C U 2 #% 3" (!!L :83(%87 <#70$"311 *

./% * ( L3)
［(K］ ,JA&C U :，1BG E @，MTBI; E : $""% *!!! 9 * <#"#$% * -’/0$1

:83(%87 !"#$%&’( * #’ !L%

K""L(( 期 牛生晓等：外光注入半导体激光器实现重复速率可调全光时钟分频



!"#$%#&’(!)%&*+,# *,,!-.)/’*, ’,-’0 1/2/3/-& %3/&4 3#5/’-&1%’)-"
,*3#" 3%+6#’)#1 )- #7)#"&*, -.)/’*, /&6#’)/-&!

!"# $%&’()*"+, -%+’( ."’()/"+’( 0’ 1" 2& 2#)3%&’( 4" /"’()*"+ 5+’( 1#’)3+"6

（!"#$%&’"(& )* +,-./0.，1)22"3" )* 40/"(0"，5$/-6$( 7(/8"%./&- )* 5"0,()2)3-，5$/-6$( 78779:，1,/($）

（;&<&"=&> ?@ .+A<% 977B；A&="C&> D+’#C<A"EF A&<&"=&> ?: .+G 977B）

0HCFA+<F
0II),EF"<+I F"D& >"="C",’ J+C ,HF+"’&> "’ F%& KA&L#&’<G A+’(& KA,D @M7 N2O F, ?@MB N2OP !,’I"’&+A >G’+D"<C ,K + Q+HAG)

R&A,F I+C&A >",>& C#HS&<F&> F, &TF&A’+I ,EF"<+I "’S&<F",’ "C +EEI"&> K,A +II),EF"<+I <I,<U >"="C",’P V%& A&C&+A<% A&C#IFC "’>"<+F& F%+F
C&D"<,’>#<F,A I+C&A C#HS&<F&> F, &TF&A’+I I"(%F "’S&<F",’ E&AK,ADC E&A",>),’& ,C<"II+F",’P 5& ,HF+"’ F%& <I,<U >"="C",’ ,K F%& C"(’+I
E#IC&C J%&’ F%& C&<,’> %+AD,’"< KA&L#&’<G ,K F%& E&A",>),’& ,C<"II+F",’ +EEA,+<%&C F%& A&E&F"F",’ A+F& ,K F%& C"(’+I E#IC&，+’>
F%& C&<,’> %+AD,’"< +’> F%& K#’>+D&’F+I KA&L#&’<G ,K F%& E&A",>),’& ,C<"II+F",’ J&A& I,<U&> HG F%& C"(’+I E#IC&C C"D#IF+’&,#CIG P
!#D&A"<+I C"D#I+F",’ J+C E&AK,AD&> ,’ F%& +II),EF"<+I F"D& >"="C",’ J"F% C"(’+I E#IC& "’S&<F",’ #C"’( F%& A+F& &L#+F",’ ,K F%&
C&D"<,’>#<F,A I+C&A P V%& C"D#I+F",’ A&C#IF "C "’ (,,> +(A&&D&’F J"F% F%& &TE&A"D&’F P R%+C& ’,"C& I&=&I ,K F%& >"=">&> <I,<U "C
,HC&A=&> F, H& CD+II&A F%+’ W @7 >X<Y2O ,=&A + KA&L#&’<G >&F#’"’( A+’(& ,K ?MZ N2O HG <%+’("’( F%& A&E&F"F",’ A+F& ,K C"(’+I
E#IC&C #’>&A F%& K"T&> J+=&I&’(F% >&F#’"’( =+I#& +’> "’E#F C"(’+I E#IC& E,J&AP

"#$%&’()：E&A",>),’& ,C<"II+F"’(，<I,<U >"="C",’，,EF"<+I "’S&<F&>，’,’I"’&+A >G’+D"<C
*+,,：:9[9，:9ZZR，:987\

!RA,S&<F C#EE,AF&> HG F%& !+F",’+I !+F#A+I $<"&’<& Q,#’>+F",’ ,K 3%"’+（NA+’F !,CP [7Z]]7?@，[7]]]7:?）P

6 3,AA&CE,’>"’( +#F%,A P ^)D+"I：J+’(G<_ FG#F P &>#P <’

:77] 物 理 学 报 Z] 卷


