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采用增益开关半导体激光器作为注入种子光源来降低另一个增益开关 ()* 或 )+,-./01-23（)0）半导体激光器的

脉冲抖动 4相位噪声测量技术表明：增益开关 )0 激光器在外部脉冲光注入下，激光脉冲抖动（均方值）由 %5#67 降低

至 ’"!87；增益开关 ()* 半导体激光器在外脉冲注入下，脉冲抖动由 %#67 降低至 %5’674
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% 5 引 言

增益开关半导体激光器由于体积小，价格低，结

构简单，重复频率任意可调等优点而广泛应用于光

通信和光学数据处理系统领域 4但是增益开关半导

体激光器产生的光脉冲与脉冲产生前激光器腔内自

发辐射的光子数有很大关系 4由于自发辐射产生的

光子数存在随机起伏，引起激光脉冲的重复频率的

瞬时变化［%］，即脉冲间的时间抖动较大 4抖动会增加

高速光通信的误码率，影响激光抽运/探测实验的时

间分辨率 4通过相干光子注入可以有效地降低增益

开关半导体激光器的抖动，常见的注入方式有自种

子注入［#］和外连续光注入［"］4 前一种方法要求自种

子脉冲在外反馈腔的往返时间等于脉冲周期的整数

倍，这样光脉冲的重复频率便不可能任意调节，限制

了光脉冲在许多方面的应用 4后一种方法要求昂贵

的波长可调谐单色光源 4本文采用一个增益开关半

导体激光器做为注入种子源，通过外部光子注入技

术来降低另一个增益开关半导体激光器的脉冲抖

动 4当种子激光器与主激光器的驱动信号源具有相

同的时钟基准时，通过调节种子激光器驱动信号的

相位可任意改变种子脉冲的注入时间，产生与重复

频率无关的低抖动的半导体激光脉冲 4

# 5 实验装置

增益开关 ()* 激光脉冲注入增益开关 )0 激光

器的 实 验 装 置 如 图 % 所 示 4 一 个 中 心 波 长 为

%&$%5$<=，阈值电流为 %;=> 的 ()* 半导体激光器

被用作外部注入脉冲光源 4 )0 半导体激光器的阈值

电流为 %#=>，主纵模波长为 %&";<=，纵模间隔为

%5%<=，两个具有相同时钟基准的微波信号源产生

同样频率（"%%?@A）的微波信号并分别经过射频放

大器和梳状波发生器，产生峰值幅度为 %#B，脉宽

（)9@?）为 "!!67 的梳状电脉冲 4用快速光电探测器

和取样示波器（@0&$%#!*）测得增益开关 )0 和 ()*
激光器的光脉冲宽度分别为 #!67 和 :!67，脉冲抖动

分别为 %5#67 和 %#674 ()* 激光脉冲经过偏振控制

器（0C），%!D;! 光纤耦合器耦合至 )0 激光器腔内 4
两个半导体激光器均通过温度控制器工作在恒定的

温度下，并且通过改变 ()* 半导体激光器的工作温

度来调节其激发波长，使其与 )0 激光器的一个纵

模波长一致 4
实验中用相位噪声测量技术来测量光脉冲的抖

动 4其基本原理是利用一个双平衡混合器来比较光

脉冲信号与微波信号之间的相位噪声 4当混合器工

作在饱和区时，可不考虑光脉冲的幅度噪声对测量

的影响 4不同频率区间脉冲抖动通过下式来计算［$］：
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图 ! 实验装置示意图
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其中 "$ 为光脉冲的重复频率，"()*和 "%&’%为所选的频

率区间，#（ "）为 !,- 带宽内单边相位噪声功率与载

波功率之比（单位为 +./0,-）1

2 3 实验结果

图 # 为增益开关 45 激光器在外脉冲注入前后时

的单边相位噪声，表 ! 给出了不同频率区间内的抖动

计算结果 1可以看出，外光脉冲注入下抖动的减小主

要在频率大于 !$6,- 的范围内，无论有无外光注入，

低频区间的抖动对整个重复频率范围内的抖动贡献

都很小 1在抖动测量的一些文献［7—8］中，只计算了低

频区间的抖动，如文献［7］只计算了 !$$,-—!$$9,-
区间的抖动，文献［:］只计算了频率低于 276,- 的抖

动，文献［8］计算了频率低于 !6,- 的抖动 1这些测量

结果并不能表征光脉冲的整个抖动情形 1

表 ! 不同频率区间 45 激光器的抖动值

频率 无外光注入 外光注入

!$,-—!9,- ##;<= #7#<=

!$,-—!$9,- #7><= #7><=

!$,-—!$$9,- #8#<= #8#<=

!$,-—!6,- 2$:<= #>><=

!$,-—!$6,- 7>!<= 72!<=

!$,-—!$$6,- ??$<= 888<=

!$,-—2!!6,- !37:@= ?2$<=

实验发现，当光脉冲具有最小的抖动时其边模

图 # 增益开关 45 激光器的单边相位噪声曲线

图 2 脉冲抖动，边模抑制比与注入时间的关系

抑制比并不是最大 1图 2 显示了增益开关 45 激光器

的脉冲抖动、边模抑制比随种子脉冲的相对注入时

间变化的关系曲线 1最低抖动出现在边模抑制比约

为 !:+. 处，抖动降低的时间窗口仅为 !$$@=1在某些

确定的注入时间窗口内，脉冲抖动会大幅度增加；在

其他注入时间内，注入脉冲对 45 激光脉冲的抖动

无明显影响 1在外部种子注入下，光脉冲的波形也会

发生变化，脉冲宽度由 #$@= 增加到 2!@=，同时脉冲

的上升沿变缓，脉冲幅度也大大降低 1 如图 7 所示 1
但激光脉冲的平均功率没有明显变化 1

对光脉冲的最大边模抑制比和最小时间抖动不

能同时获得的这一现象的机理尚不完全清楚，其可

能的原因是，抖动正比于激光器腔内载流子到达平

均阈值的时间的标准偏差，在无外光注入时，抖动受

随机自发辐射决定 1当外光子脉冲在增益开关光脉

冲产生前的瞬间注入时，与注入脉冲波长对应的纵
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图 ! 取样示波器记录的光脉冲波形

模的载流子数目大于自发辐射的载流子数目，其相

对起伏较小，因而会降低抖动 "在获得最大边模抑制

比时，外光注入正好对应于增益开关光脉冲的产生

时刻，与外光子波长对应的纵模耗尽了激光器腔内

增益使得其他纵模得到抑制，从而获得最大的边模

抑制比 "最小抖动对应于脉冲产生以前，而最大边模

抑制比发生在脉冲产生时，实验中发现两者大约有

#$%&’ 的时间差 "外光子的注入，实际上降低了激光

器可实现的增益幅度，因而脉冲宽度会展宽，在平均

功率不变的情况下，脉宽增加必然造成脉冲峰值的

降低 "

图 ( 增益开关 )*+ 激光脉冲波形 （,）注入前；（-）注入后

实验中同时测量了增益开关 )*+ 半导体激光

器在增益开关 *. 激光脉冲注入下脉冲的抖动变

化，实验装置与图 # 类似 "无外光注入下，增益开关

)*+ 激光器的脉冲抖动为 #$&’，在外部增益开关 *.
激光脉冲注入下，脉冲抖动明显降低，同时脉冲宽度

图 / 增益开关 )*+ 激光器的单边相位噪声

有轻微展宽 "图 ( 为增益开关 )*+ 激光脉冲在外脉

冲注入前后的归一化波形 "图 / 为相位噪声的测量

结果，在平均功率为 0%!1 的脉冲注入下，增益开关

)*+ 激光器的光脉冲抖动降为 #20&’ "

! 2 结 论

采用增益开关半导体激光器做为注入种子源，

来降低另一个增益开关半导体激光脉冲的抖动，这

一技术可以消除自种子注入技术严格限定外部反馈

腔长度的缺陷，实验中分别测量了增益开关 *. 激

光器和增益开关 )*+ 激光器在外部种子脉冲注入

下脉冲抖动的变化情况，两种激光器均获得消抖动

的理想结果，但脉冲宽度都有不同程度的展宽 "同时

实验表明，在外脉冲注入下，*. 激光脉冲不可能同

时具有最小抖动和最大边模抑制比 "
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