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研究了基于半导体光放大器（()*）和双段级联取样光纤光栅构成的新型结构多波长激光器 +设计了取样光纤
光栅，计算了其反射谱，模拟了多波长激光器的输出光谱 +基于自行制作的 ()*和取样光纤光栅，进行了多波长激
光器的实验研究，得到了间隔为 #,-./、输出功率不平坦度小于 ’,#01的 ’’个波长输出 +理论和实验两个方面都可
以验证：与基于普通取样光栅的多波长方案相比，基于双段级联取样光栅的方案能改善输出谱平坦度，并可提高可

激射波长数 +
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!国家重大基础研究（&$"）计划（批准号：7%####"22#4）资助的课题 ,

’ , 引 言

国际互联网（89:;<9;:）的飞速发展，许多多媒
体宽带综合业务应运而生，迫切需要发展超高速、超

大容量的光纤通信系统和网络 +而密集波分复用
（3=3>）技术已被公认为是提高通信容量最有效的
方法，其中符合 8:?@:标准的 3=3>光源是需解决
的关键问题之一 +目前，在绝大多数的 3=3>系统
中采用的是分离的、不同波长的 361激光器，其中
需要精密的波长锁定，成本较高 +如何实现一体化、
稳定的 3=3>多波长光源是近年来的研究热点 +
近年来，随着能带工程的发展，采用应变量子阱

技术的半导体光放大器（()*）在偏振灵敏度、增益
带宽、饱和输出功率等性能方面获得很大改善，其在

光纤通信中的广泛应用重新引起人们的重视，尤其

是用作全光波长转换器［’，%］和多波长短脉冲源［"—4］+
与已获得广泛研究并开始应用的多波长光纤激光器

相比，基于 ()*的多波长激光器具有不需光抽运、
在常温下更易得到稳定的多纵模输出、带宽大等优

点，并且在输出功率方面也毫不逊色，因此具有极大

的发展和研究潜力 + 5ABACDEFACGBGHIGJ等［"］利用基于
()*的光纤环形腔结构实现了 ’# 个波长的锁模脉
冲输出；(KF等［!，4］报道了利用 ()*的混合腔结构实

现的 %#个波长的锁模脉冲输出 +
本文中为了均衡多波长激光器中不同输出波长

之间的输出功率，提出了采用双段级联的取样光纤

光栅作为反射滤波器，合理设计其结构参数，使其反

射谱与 ()*的增益谱相互补偿，从而在比较宽的范
围内得到均衡的多波长激光输出；从理论上探讨了

双段级联的取样光纤光栅的设计和多波长激光器的

输出谱模拟；对实验结果进行了分析和讨论 +

% , 方案设计和理论分析

&’(’ 方案的提出

图 ’ 所示为基于 ()*的直腔结构多波长激光
器的实验方案图：()*作为增益介质，一端采用取样
光纤光栅作反射镜，其反射谱呈现梳状滤波特性，另

一端采用光纤环作半透半反输出镜，形成谐振腔，一

定条件下可以实现多波长激射输出 +光谱分析仪用
来观察激射输出结果 +
取样光纤光栅由于纤芯内特殊的折射率分布，

使其具有良好的梳状滤波器特性，并有通道间隔稳

定及带宽窄、与光纤完全兼容、性能稳定且易于制作

和控制等优点，因此是实现 3=3>多波长光源理想
的波长选择元件 +但由于 ()*的增益谱的不平坦，
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图 ! 基于 "#$和双段取样光纤光栅的多波长激光器方案示

意图

利用一般的取样光栅作为波长选择元件后，较难实

现功率均衡的多波长输出 %因而我们设计出一种新
型取样光纤光栅，即通过在一段光纤上制作有一定

间隔的两段普通取样光栅，使它们的反射光谱相叠

加，而总反射光谱的包络线上会形成两个峰，峰谷对

应于 "#$ 增益峰值波长，而两个峰值在峰谷的两
侧 %换而言之，通过控制 "#$增益带宽内不同波长
的反射率，使一定范围内 "#$增益大的波长处光栅
的反射率低，而 "#$增益小的波长处光栅的反射率
高，使这些波长在谐振腔内获得净增益尽可能相等，

从而实现均衡的多波长激光输出 %

!"!" 双段取样光纤光栅设计

通常采用传输矩阵方法［&］对取样光栅进行分

析，取样光纤光栅的反射率表达式为

! ’ ( " ( ) ’ ( # ( )

( # ( ) *（+,-$!.+,-%$!）)
，（!）

其中

$! ’ /0+1!［（& * ’）.)］，

& ’［/0+2（ ()）* ,!"3
( +,-2（ ()）］4,"*+，

# ’ 1 ,
( +,-2（ ()）4,"*+，

’ ’［/0+2（ ()）1 ,!"3
( +,-2（ ()）］41,"*+，

以及

( ’ ,) 1（!"3）! )，

, ’"#·!"- .$，

!"3 ’" 1".! * )%·!"- .$，

"* ’".!，

" ’ )"-455 .$，

! ’$* .)-455，

) 为取样光栅的曝光区长度，. ’（ ) * +）为取样光
栅周期，!"- 为取样光栅折射率平均变化量，#是折
射率调制度，, 为光栅交流耦合系数 %

在单根光纤上制作的有一定间隔的双段取样光

栅，其基本单元仍是普通取样光栅，它的特点是由于

两段中心反射峰值和其他参数不同的取样光栅在空

间上的串联而引起了频谱叠加，可以使得光谱包络

线形成两个峰 %我们先讨论双段级联取样光栅总的
反射率与每段光栅反射率之间的关系 %设输入光功
率为 /，经过光栅后的光功率为 /3，总的反射率可
表示为

! ’ ! 1 0 ’ ! 1 0! 0) ’ ! 1（! 1 !!）（! 1 !)）

’ !! * !) 1 !! !)， （)）
其中 0，0! 和 0) 分别为总透射率、第一段光栅透射

率和第二段光栅透射率 %不断改变两段光栅的参数，
使不同波长处的功率和反射率满足 /1!1 ’ /! !! ’
/) !)，其中 /1 为 "#$在相应波长处的各纵模输出
功率，即可以达到均衡的输出效果 %
图 )和图 6所示分别为普通取样光栅和双段级

联的新型光栅的反射光谱的理论计算结果 %普通取
样光纤光栅的计算中 -455 ’ !789，#’ :79，!"- ’ ; <
!:1 8，! ’ :79689#=（对应中心反射波长 !99:-=），)
’ !9:#=、振幅掩模板周期 . ’ !:):#=（对应波长间
职!$’ :7;-=）以及振幅掩模版周期数 % 为 !: %双
段级联的取样光栅的计算中!! ’ :7968!#=，!) ’
:7968>#=，)! ’ )) ’ )9:#=，. ’ !6&:#=，两段光栅的
有效折射率变化!"- 均为 !:1 6 %从计算的结果可以
看出，采用双段级联的取样光栅可以得到“鞍形”的

反射谱，对应 "#$增益峰值波长处的反射率较低，
而在其左右两侧 "#$增益稍低的波长处反射率较
高，可望获得均衡的多波长输出 %

图 ) 普通取样光栅反射谱的理论计算结果
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图 ! 新型取样光栅反射谱的理论计算结果

!"#" 多波长激光器输出谱模拟［"］

在本方案中，设光纤环的反射系数是 !"，它是
一个不随波长改变的量 #光纤光栅的反射系数为
!$（!），它是波长的函数且为复数，并且对于不同的
光纤光栅 !$（!）的值不同，但都可以表示为

!$ % & !$ & ’()（*"）， （!）
其中"为光栅相移 #为了产生激射，相应的阈值条
件方程可以表示为

!+ !$ #,
- ’()（,*#+ $+）’()（,*#, $,）’()（,*#! $!）% +，

（.）
其中 #- 为光纤和芯片间的耦合效率，#%，$%（ % % +，

,，!）分别为上面提到的三部分腔的传播常数和长
度 #假设增益、损耗只存在于芯片中，有#+ % &+ ’/ 0
*(（!）1, 2 *$1,，其中$为吸收系数，忽略吸收系数
的波长相关性，(（!）为 345有源区增益系数，并可
表示为

(（!）% (/（) 2 )/）2 !,（! 2!)）
, 0 !!（! 2!)）

! #
（6）

（6）式中 (/ 为材料微分增益系数，)/ 为透明的载流

子浓度，!, 和 !! 为增益常数，分别与增益谱宽和增
益的不对称性相关，!) 是对应特定载流子浓度的增

益峰值波长，并有!) %!* 2%/（) 2 )/），!* 是对应

透明时载流子浓度的增益峰值波长，%/ 为波长漂移

系数 #计算中这些参数分别取为 (/ % 67/ 8 +/2 ,/9,，

!, % .7/ 8 +/+: " 2 !，!! % .7/ 8 +/,; 92 .，%/ % +7; 8
+/2 !!9.，)/ % +7/ 8 +/,.92 !，!* % +66/<9# &+ 为有源

区的折射率，’/ 为光在真空中的波数 #对于空气间
隙和光纤中的传播常数，用 &%’/（ % % ,，!）来近似 #这
样由（.）式可以得到

!" & !$ & #,
- ’()（($+ 2$$+）% +，

" 0 ,&+ ’/ $+ 0 ,&, ’/ $, 0 ,&! ’/ $! % ,"!#
（;）

从相位条件得到可以振荡的各种可能模式，又

从阈值条件可以得到其损耗较低的模式，即最终产

生激射的模式 #通过循环迭代法对谐振腔内的光波
进行数值模拟 #选取计算参数为 $+ % 6//"9，$, %
,/"9，$! % ,=9，&+ % !7,，&, % +，&! % +7.;，#,

+ %
/7!，!" % +/2 . #假设激光器中能同时激射 "个纵模，
计算所得的多波长输出光谱如图 .和图 6所示 #图 .
和图 6分别对应采用普通取样光栅和采用双段级联
取样光栅的多波长激光器方案的理论计算输出结

果 #由图 .可以看出，采用普通取样光栅和 345较
难实现均衡的多波长输出 #需要说明的是，图 .和图
6是在理想的情况下得到的定性模拟结果，在多波
长激光器中满足增益阈值条件的波长都可能激射，

并且在考虑模式竞争、345增益的偏振相关性以及
增益烧孔效应等多种因素的情况下，实际输出与计

算结果会有所不同 #另外，由于内部增益的不同，在
少数几个模式先激射起来以后，大量消耗了 345中
的载流子，其他的模式就激射不起来，因而此时可能

激射的波长数也不会太多 #由图 6可以看出，由于采
用双段级联的取样光栅作梳状滤波器，多波长输出

光谱在一定范围内基本上是平坦的 #因此，理论上可
以证明：相对于普通取样光栅，采用双段级联的取样

光栅可以获得更为平坦的多波长输出 #

图 . 多波长激光器输出光谱的理论计算结果

+;+,:期 张新亮等：基于 345和级联取样光纤光栅的多波长激光器



图 ! 均衡后多波长激光器输出光谱的理论计算结果

"# 实验研究及分析

实验采用的方案如图 $ 所示 %方案中采用的
&’(是实验室自行研制的，采用混合应变多量子阱
结构，有源层是由基于 )*$ + !,-!(.$ + " /" 四元系材料

的匹配量子阱和张应变量子垒组成 %取样光栅是自
己设计好掩模版后在武汉邮电科学研究院制作，取

样光栅的制作是在光纤光栅的紫外写入过程中，在

相位掩模板前再加一个长周期的振幅掩模板制作出

来的，因此这种光栅相当于多段具有固定间隔的均

匀 01-22光栅的级联式叠加 %
图 3和图 4所示分别为实际制作的普通取样光

栅和双段级联取样光栅的反射谱 %普通取样光栅的
设计参数为! 5 6#!"7!!8，# 5 $696!8和 $ 5 $6%双
段取样光栅的设计参数为!$ 5 6#!""!!8，!9 5
6#!"!6!8，%$ 5 9!6!8，%9 5 9!6!8，# 5 $696!8，两段
光栅的有效折射率变化"& 均为 $6+ "，光栅总长度

均为 $:88%可见两段光栅除中心峰值波长不同外，
其余制作光栅的参数均相同 %图 3表明，普通取样光
栅的反射谱包络呈高斯形，与理论计算的结果基本

符合 %由图 4可以看出，双段级联取样光栅的反射谱
以 $!!6*8为中心呈对称分布，通道间隔 6#;*8%在
波长 $!!6#!*8和 $!!$#!*8处，光栅反射率为 6#7;；
$!7:#4*8和 $!!9#"*8处，反射率为 6#!3；$!7;#:*8
和 $!!"#$*8处，反射率为 6#3! %包络的形状与理论
计算的结果也基本符合 %
图 ; 所示为基于普通取样光栅和 &’(的多波

长激光器方案多波长输出光谱图，由于 &’(增益谱
和普通取样光栅反射谱的不平坦性，在加上 &’(增

图 3 普通取样光栅的反射谱

图 4 双段级联取样光栅的反射谱

益的偏振相关性和增益烧孔效应，输出的 3个波长
输出功率差异近 $"<0，而且输出谱与理论计算结果
存在较大的不同 %

图 ; 普通方案的多波长激光器输出光谱

图 : 所示为基于双段级联取样光栅和 &’( 的
多波长激光器方案多波长输出光谱图，该结果是在

反复调节两个偏振控制器得到的较为理想结果 %可
见，一共实现了 $"个波长的激射，除两侧的两个模
式输出功率相差较大外，其他 $$个模式的输出功率
差异在 $<0以内 %可见采用双段级联取样光栅可以
在增加可激射波长的同时，提高输出谱的平坦度，这

与前面的理论分析和计算是相符合的 %
需要特别指出的是，基于 &’(和双段级联的取
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图 ! 改进方案的多波长激光器输出光谱

样光栅虽然取得了较好的多波长输出结果，但性能

离实用化还有一定的距离，其中稳定性是一个最大

的问题 "由于采用的 #$%增益偏振不灵敏性不是太
好，需要反复调整偏振控制器才能得到较为理想的

输出结果，因而 #$%的性能还有待提高 "但方案中
提出的利用双段级联取样光栅的鞍形反射谱来补偿

#$%的增益谱从而均衡多波长输出显然是值得借鉴
的思想 "

& ’ 结 论

本文提出一种新颖的改善多波长激光器输出性

能的方案，利用双段级联的取样光栅形成的“鞍形”

反射谱来与 #$%高斯形的增益谱相互补偿，使在较
大的波长范围内各个模式可获得相近的内部增益，

从而增加可激射的波长数目，提高输出谱的平坦度 "
在理论方面，计算了普通取样光栅和双段级联取样

光栅的反射谱，模拟了两种方案的多波长输出光谱，

从理论上验证了采用双段级联取样光栅改善输出性

能的可行性 "利用自行制作的 #$%和两种取样光栅
分别实现了多波长激射，采用普通取样光栅实现了

(个波长的激射，但输出功率差异接近 )*+,；而采用
级联的取样光栅实现了功率差异小于 )+,的 ))个
波长输出，从实验上验证了本方案改善输出性能的

可行性 "
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