
外光注入半导体激光器实现重复速率
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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：

=!（ "）
= " ? #（ "）

$% : !（ "）
!.

: &（!（ "）: !*）
’（ "）

! @"’（ "）， （!）

=’（ "）
= " ?#$!（ "）

!.
@$&（!（ "）: !*）

’（ "）
! @"’（ "）

: ’（ "）
!#

@ ,
( A.B

!A.
’（ " :!8）’/（ "! ）8CD%（ "），

（,）

=&（ "）
= " ? !

,’
$&（!（ "）: !*）

! @"’（ "） : !
![ ]

E

:
( A.B

!A.

’（ " :!8）

’/（ "! ）
DA.%（ "）， （-）

%（ "）?&（ "）:&（ " :!8）@（(, :(!）" 1 （F）

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 *
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