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从理论和实验上研究了利用光注入半导体激光器对高重复速率光脉冲产生的周期振荡和时钟分频现象 )结果

表明，光注入半导体激光器引起的二倍周期振荡是使注入脉冲重复频率分频的直接原因 )通过耦合速率方程，数值

模拟了半导体激光器在外光注入时输出光的时间序列和功率谱，并且分析了激光腔内各种周期振荡的特征 )研究

表明，当注入光使半导体激光器出现稳定的二倍周期振荡，且注入光的重复频率为此振荡频率的二倍时，时钟分频

即可产生 )实验中，采用重复频率为 &*#$ +,- 的光脉冲注入 ./012345167 激光器，实现了 #*’& +,- 时钟分频信号的输

出 )所得实验结果与理论分析相符 )
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’ * 引 言

全光时分复用系统中，支路时钟提取是必要且

关键的技术，如何有效地进行时钟提取引起了人们

的广泛关注 )目前提出的方案主要有以下几种：第一

种是 利 用 半 导 体 光 放 大 器 构 成 的 非 对 称 解 复 用

器［’，$］，把由耦合器输出的光经过放大和延迟后反馈

回环形镜，作为开关脉冲来控制光放大器的开关窗

口 )它利用了半导体光放大器快速增益饱和以及慢

的恢复时间，从 $" +,- 信号中提取到 ’" +,- 的时钟

分频信号 )但此方案会受到半导体光放大器恢复时

间以及光偏振敏感的影响 )第二种是利用半导体光

放大器的自相位调制效应，实现了从 $*GG +,- 的输

入信号中提取分频时钟信号［#，%］)该方案对光的偏振

敏感很小，克服了上述方案的缺陷，但能够提取时钟

信号的频率有限，对更高速率信号的时钟分频困难

很大 )第三种是利用注入锁模光纤环激光器进行时

钟提取［8，&］)其原理是利用谐波锁模或有理数谐波锁

模，通过调节腔长满足锁模条件来实现时钟分频 )该
方案能够实现重复频率的二分频和四分频，但由于

体积较大，对激光器器件的制造要求较高，目前很难

投入实际使用 )另外，利用多区分布反馈半导体激光

器自脉动的时钟提取［(，G］，由于其实现机理尚不明

确，仍处在探索阶段 )近年来，利用光注入半导体激

光器的非线性效应，直接产生分谐波信号进行支路

时钟提取已有报道［;，’"］，实验中实现了从 ’;*& +,-
输入脉冲信号中提取 ;*G +,- 的分谐波信号［’"］)此
方案由于结构简单，对频率的敏感性较小，显示了

较大的应用潜力 ) 但这些研究仅仅限于实验方面，

对分谐波的产生机理未作进一步的研究，制约了

它的发展和应用 ) 为了实现对不同重复频率信号

的时钟分频进行有效的控制，探明外光注入半导

体激光器实现时钟分频的产生机理是亟需解决的

问题 )
本文利用耦合速率方程，理论上研究了光注入

半导体激光器的各种周期振荡 )通过分析半导体激

光器输出光的时间序列和功率谱，阐述了随注入光

的增强，激光腔内各种周期振荡的非线性过程 )研究

表明，当注入光使半导体激光器出现稳定的二倍周

期振荡，且注入光的重复频率为此振荡频率的二倍

时，由于外部光对激光器的调制与内部周期振荡达

到响应，时钟分频即可产生 )进一步，我们通过实验

验证了上述理论 )采用重复频率为 &*#$ +,- 的脉冲

信号注入半导体激光器，成功提取出 #*’& +,- 的时

钟信号 )所得实验结果与理论分析相符合 )
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!" 理论分析

外光注入半导体激光器能够发生多种非线性效

应［##—#$］，诸如一周期振荡、二倍周期振荡以及四倍

周期振荡等 %可通过时间序列和功率谱对这些周期

振荡现象的特性进行研究［#&］%无外光注入的半导体

激光器在高于阈值的直流偏置下，其输出光谱满足

如下表达式［#’］：
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图 # 12 半导体激光器自由振荡时的光谱

其中 # 为相位变化率，"为线宽增强因子，!为角

频率，!- 为增益饱和时的角频率 % #+，#.// 和#0 分

别为弛豫振荡的衰减速率、弛豫振荡的有效衰减速

率和自发辐射衰减速率 % 所选 1345672.589（12）半导

体激光器的参量取值如下：#（"! ) #）( #:’!;<=，

#+ (#0 ( #’-!;<=，#.// ( $&- ;<=，!- ( -">’!?<=，

"( !%将这些值代入上述公式得到 12 激光器自由

运转时的光谱如图 # 所示 %由于弛豫振荡的影响，在

光谱中观察到不对称的两个侧带，两侧带与主振荡

模的间隔为弛豫振荡频率 % 文献［#’，#@］的研究表

明，振幅起伏和相位起伏间的相互作用，导致两侧带

存在不对称性，频率低处的侧带偏高 %
文献［#A］的研究表明，正是由于光谱侧带存在，

光注入半导体激光器才会产生一系列不同的周期振

荡 %当外光注入半导体激光器时，由于侧带与主模以

及注入模式间的相互作用，激光腔内呈现出不同的

非线 性 效 应 % 现 采 用 带 有 注 入 项 的 耦 合 速 率 方

程［#>］，通过数值模拟来分析半导体激光器在外光注

入时的各种周期振荡 %所用方程如下：
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这里

$ (（ ( * (- ）, (- ，

其中 ( 为激光器振荡场的振幅， (- 为激光器自

由运转时的振幅；&为激光器振荡场 ( 与注入场 ( G

之间的相位差；

’E (（) * )-）,)-，

其中，) 为载流子密度，)- 为激光器自由运转时载

流子密度；注入强度参数满足

$ (’ ( G ,（#B (- ），

其中 ( G 为注入光的振幅，并且注入光功率正比于

$
!；#B，#C，#F 和#D 分别为光子衰减速率、受激辐射

速率、增益饱和速率和由于自发辐射引起的载流子

衰减速率；%为失谐频率；

&
E
(（& ,（ *+）*#D)-）,（#D)-），

其中 * 和 + 分别为电荷电量和激光器有源区厚度 %
速率方程中的参数均通过拟合实验测定的一些物理

量来决定［!-］%所需测量的物理量为阈值电流、输出

光功率、响应频率以及衰减因子 %数值模拟所用 127
HI 激光器的各个参数取值如下：#B ( !"@ J #-## D* #，

#D ( #"@ J #-> D* #，#C ( !"! J #-> D* # 和#F ( #"# J
#-> D* # %

当外光注入半导体激光器时，随注入光功率的

增大，半导体激光器呈现出不同的非线性效应 %我们
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取注入光与激光器自由振荡时频率失谐为 !"#$ %&’
进行数值模拟 (图 ) 为注入强度增加到!* $"$+ 时

激光器输出的光谱 (与自由运转时相比，弛豫振荡引

起的两侧带分别向远离中心模的方向有较小的移

动，频率高的侧带明显地被抑制 (由于此时存在四波

混频效应，弛豫振荡侧带右侧失谐为 , !"! %&’ 处，

出现了一较高的谱线 (随着注入强度的进一步增大，

四波混频谱消失，两侧带继续向远离中心谱方向移

动，激光器出现一系列周期振荡 (

图 ) !* $"$+ 时激光器的输出光谱

图 - 为不同注入强度导致激光器腔内各种周期

振荡的时间序列及功率谱，其中时间序列图取光注

入 . /0 后稳定振荡时的情形 ( 当!* $"$!# 时，图 -
（1）表示激光器输出光子的密度相同，且光子密度等

间隔周期性地变化 (图 -（2）表示激光腔内出现频率

为 !"-- %&’ 的稳定的一周期振荡 (随着注入光强的

增大，当! * $"$3 时，图 -（ 4），（5）表 示 频 率 为

-".+ %&’的二倍周期振荡 ( 其中图 -（4）表示两个幅

度不同的光子密度交替出现，幅度较大的光子密度

大约是幅度较小的光子密度的 )"! 倍 ( 相同幅度的

光子密度出现的时间间隔相同，激光腔内呈现稳定

的周期振荡 ( 图 -（5）为此时激光腔内振荡的功率

谱，对应的基波频率为 -".+ %&’(随注入强度的进一

步增大，!* $". 时，激光腔内出现四倍周期振荡 (从
图 -（6）可以看到，光子密度出现四倍周期状态 (图 -

（7）的功率谱中，基频为 ."8 %&’( 虽然对应幅度较

低，但当消除噪声基底的影响时，其信号的幅值相对

较高，激光腔内以此频率进行周期振荡 (当注入强度

增大到!* $".) 时，图 -（9），（:）表示二倍周期振荡

再次出现，但振荡周期与!* $"$3 时出现的二倍周

期完全不同 (交替出现的幅度较大的光子密度约为

幅度较小光子密度的 ."; 倍，两者各自出现的周期

相同，激光腔内的振荡频率增大到 +"$$ %&’(当!*
$".+ 时，如图 -（<），（=）所示，激光腔内出现一周期振

荡，振荡周期变为 ;"## %&’，与注入强度较弱时出现

的一周期振荡相比，振荡频率提高较大 (
外光注入半导体激光器发生的一系列周期振

荡，是由侧带与主模以及注入光之间的相互作用而

产生 (由于它们之间的光频相差不大，满足相位差恒

定时，发生以相邻光的差频为振荡频率的拍频效应 (
这些周期振荡是光注入半导体激光器引起非线性效

应的结果，当注入光功率不同时，激光腔内表现出频

率不同的周期振荡 (由于激光腔内的二倍周期振荡

与时钟分频有必然的联系，以下重点研究二倍周期

振荡的产生过程 (图 +（1）表示!* $"$## 时激光腔内

出现的二倍周期状态 ( 由于处于二倍周期刚产生阶

段，两振幅不同的光子密度相差不大 ( 图 +（2）的功

率谱中，频率为 -".$ %&’ 处出现一小峰，表明激光

腔内该基频的成分已经出现 ( 但由于幅度较小，与

#")$ %&’谱线处功率比为 , .8"+ 5>，激光腔内二倍

周期振荡相当微弱 (随着注入强度的增大，当注入光

参量为!* $"$#; 时，图 +（4）表示两光子密度振幅之

差随注入光强度而增大，二倍周期现象比较明显 (图
+（5）的功率谱中，分谐波 -".) %&’ 处谱线幅度明显

增大，与 #")+ %&’ 处谱线的功率之比为 , .+") 5>(
由于此时两不同振幅的光子密度之差不够大，仍然

不能达到稳定的二倍周期振荡 ( 从图 +（5）可见，此

时噪声基底较高，激光腔内还没有形成稳定的以

-".) %&’ 为频率的周期振荡 (随注入强度继续增大，

从图 +（6）中可以看到，当!* $"$3 时两不同振幅的

光子密度相差较 大 ( 图 +（ 7）的 功 率 谱 中，分 谐 波

-".+ %&’ 处频谱功率增大，与 #"); %&’ 处频谱功率

之比为 , .. 5>( 从图 +（7）可以看到，-".+ %&’ 处信

号功率明显增高，激光腔内表现为以该频率进行周

期振荡 (
由以上所述可知，光注入半导体激光器产生二

倍周期现象，并不相应地引起稳定的二倍周期振荡 (
只有交替出现的两不同振幅的光子密度相差较大

时，激光腔内才能达到稳定的二倍周期振荡，并且振

荡频率等于大振幅光子密度出现的频率 ( 模拟结果

表明，注入强度参数!在 $"$#8 与 $"$3.! 之间时，

激光腔内均能发生稳定的二倍周期振荡，只是注入

参数不同时振荡频率略有不同 (
当稳定的二倍周期振荡出现时，由于在一定注

入光功率下，振荡场中较大的光子密度振幅比较小

+;8# 物 理 学 报 !# 卷



图 ! 注入光强不同时半导体激光器内的各种周期振荡 （"），（#），（$），（%）和（&）为时间序列；（’），（(），（)），（*）和（+）为功

率谱 ,注入光强参数如下：（"），（’）!- ./.01；（#），（(）!- ./.2；（$），（)）!- ./3；（%），（*）!- ./34；（&），（+）!- ./35

光子密度振幅大得多，激光腔内总体表现为以较大

密度的光子作周期振荡 , 如果把一个脉冲光注入半

导体激光器，使注入光平均强度满足!- ./.2，激光

腔内出现二倍周期振荡 , 此时由于注入光对激光器

进行周期调制，当调制频率与不同振幅的光子密度

交替出现的频率相等时，外部调制与内部振荡实现

响应，激光腔内注入光的强度随腔内的振荡场而发

生周期性变化 ,于是，注入光与较大振幅的光子密度

的周期振荡达到匹配，输出与此振荡周期相同的光

脉冲 ,因此，激光腔内发生稳定的二倍周期振荡，且

振荡频率为较大光子密度出现的频率，是使注入光

发生时钟分频的直接原因 ,
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图 ! 二倍周期振荡的产生过程 （"），（#）和（$）为时间序列；（%），（&）和（ ’）为功率谱 ( 注入光强参数如下：（"），（%）!)

*+*,,；（#），（&）!) *+*,-；（$），（’）!) *+*.

图 / 外光注入 01234 实现时钟分频的实验装置示意图

5+ 实验研究

根据以上发生时钟分频的原理，现用一个重复

频率可调的光脉冲，注入半导体激光器来进行实验

验证 (实验方案如图 / 所示，其中 01234 中心波长为

6//* 78，阈值电流为 65+9 8:(实验采用 :;<=$7> 公司

生产的 ?-9/.4 型信号发生器产生的射频正弦信号

直接调制一个分布反馈半导体激光器（40@234），使

其产生所需重复频率的光脉冲 ( 由 40@234 输出的

,-A, 物 理 学 报 /, 卷



光脉冲，经掺铒光纤放大器（!"#$）放大后，通过环

形器注入 #%&’"( 可调谐衰减器用来调整注入光功

率的大小，偏振控制器（%)）用来控制注入激光模式

的耦合效率 ( #%&’" 的输出光经另一 !"#$ 放大后，

分别由 *+,--. 型取样示波器和 !//-0. 型频谱分析

仪进行测量 (
当 #%&’" 的偏置电流为 ,+12 3$ 且无光注入

时，其自由运转的弛豫振荡频率为 410 567，激光器

呈现多纵模输出 (当注入光的波长与 #%&’" 中某一

波 长相差大约为8 1 8567时，输入光脉冲对激光器

图 + 注入光脉冲和输出光脉冲的波形和频谱 （9）为 +1:4 567
注入光脉冲以及 :1,+ 567 输出光脉冲的波形，（;）为输出脉冲的

频谱

进行周期性的调制 ( 通过调节信号发生器，使注入

#%&’" 光脉冲的重复频率在 +14* 567 附近变化 (在
每一调制频率下，适当改变注入光功率的大小并且

调整注入光的耦合效率 ( 实验发现，当调制频率为

+1:4 567，注入脉冲的平均光功率为 < 8182 =.3 时，

#%&’" 输出的光脉冲重复频率变为注入光脉冲的一

半，时钟分频得以实现 (图 +（9）显示了 +1:4 567 的

输入脉冲与 :1,+ 567 输出脉冲的波形，图 +（;）为输

出脉冲的功率谱 (
当时钟分频产生后，适当改变注入光脉冲的重

复频率，并且调节注入光的强度 (实验发现，当调制

频率由 +1:,4 567 增加到 +1:40 567，在这 ,8 >67 范

围内输出的脉冲非常稳定，与理论分析相一致 (在我

们的实验中，当注入半导体激光器的光发生时钟分

频时，调制半导体激光器的频率在 +1:4 567 附近，

而不是理论分析中的 +14* 567(这是由于在理论模

拟中受激辐射速率!? 和增益饱和速率!@ 都取了

近阈值处的固定值，而实际上它们随注入光强的增

大会有微小的变化，因此与激光器的实际振荡频率有

一定的偏差 (综上所述，实验结果与理论分析相符 (

/ 1 结 论

本文利用半导体激光器耦合速率方程，数值模

拟并研究了外光注入激光器的各种周期振荡，对二

倍周期振荡进行了详细讨论 (研究表明，光注入半导

体激光器引起激光腔内稳定的二倍周期振荡是注入

光发生时钟分频的原因 (当注入光使半导体激光器

出现稳定的二倍周期振荡，且注入光的重复频率为

此振荡频率的二倍时，时钟分频即可产生 (实验中用

重复频率为 +1:4 567 的脉冲注入 #% 激光器，实现

了输出 :1,+ 567 的时钟信号，较好地验证了这一理

论 (采用注入强度更大、重复频率更高的脉冲在其四

倍周期振荡与更高频率的二倍周期振荡处也能够实

现四分频和分频现象 (
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