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半导体激光器生成双波长超窄脉冲的实验研究

张　敏 ,王东宁 ,李　宏 ,靳　伟 ,M S Demokan

(香港理工大学电机工程系 , 中国香港　九龙 红 )

　　摘要:描述了一种用腔外注入方式调制增益的法布里珀罗半导体激光器产生双波长超窄脉冲

的简单方法。腔外注入功能部分包含一个直流工作的法布里珀罗半导体激光器 、一个 3dB光耦合

器和两个布喇格型光纤光栅 。双波长的选择和间距通过调节光栅来实现 。文中描述的系统实现了

在 10nm 的调节范围内边模压制率优于 17dB的理想结果。整个系统简单 、成本低 。
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Dual-wavelength ultra-short pulse generation

by use of semiconductor laser diode
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(Department of Elect rical Engineering , The Hong Kong Polytechnic University , Hung Hom ,

Kow loon , Hong Kong , China)

Abstract:An at tractive alternative to generate tunable dual-waveleng th pulses by external injec-

tion seeding of a gain-swi tched Fabry-Perot laser diode(FP-LD)is demonstrated.The ex ternal injec-

tion seeding branch consists of a FP-LD , a 3dB photo-coupler and two f iber Bragg g ratings(FBG' s).

The dual w aveleng th can be selected and thei r spacing can be tuned by adjusting two FBG' s.The side-

mode-suppression-ratio(SMSR)is better than 17dB over a 10nm wavelength tuning range.The whole

sy stem is simple and costs lower.
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1　引　言

1.55μm 波长附近的可调谐多波长超窄脉冲对

光时分复用(TDM)和波分复用系统(WDM)的研究

和发展有着非常重要的意义 。近来相继发表了许多

关于双波长超窄脉冲发生器研究的文章。 J B

Schlager等在锁模掺铒光纤环形激光器腔中加入双
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折射保偏光纤 ,实现了双波长超窄脉冲的产生[ 1] ,

Chi-Luen Wang 等在锁模激光器阵列的光栅外腔中

加入 V 形双反射镜 , 从而得到了双波长超窄脉

冲[ 2] , M Margalit 采用向掺铒光纤激光器中注入两

种时域同步的不同波长的光波方法得到了双波长

超窄脉冲[ 3] 。近年来 ,对增益调制的半导体激光器

进行自激注入锁模或者腔外注入锁模的方式 ,为产

生双波长超窄脉冲提供了另一种简单而有效的方

法
[ 4]
。但在自激注入锁定方式中 ,半导体激光器的

增益调制频率或者外腔长必须可以调节 ,以使所选

波长的反馈脉冲在增益调制的半导体激光器的脉

冲建立时间窗口内到达激光器
[ 4 ～ 6]

。相比较而言 ,

在腔外注入锁模的方式中 ,反馈腔长和半导体激光

器的增益调制频率不需要进行调节 ,输出脉冲光波

的波长可通过调节注入光的波长来实现[ 7 , 8] 。在这

种情况下 ,通常需用昂贵的 、波长连续可调的激光

器作为注入光源 。

在所描述的工作中 ,介绍了一种用两个法布里

珀罗半导体激光器和两个光纤布喇格光栅来实现

简单的腔外注入锁定方式 。输出波长的调节范围

为 10nm ,边模压制率优于 17dB 。激光器增益调制

频率稳定工作在 500MHz 。

2　系统描述

本实验系统如图 1 所示 。主要光源是两个商

用的法布里珀罗半导体激光器 FP1 和 FP2 。FP1

的中心波长是 1558.7nm ,纵模间隔是 1.7nm ,工作

域值电流是 19mA 。相应的 FP2 的各项值分别为

中心波长 1554.6nm , 纵模间隔 1.0nm , 域值电流

20mA 。两个激光器的直流工作输出光谱如图 2 所

示。实际工作中 ,FP1的直流偏置设置为 14mA ,增

益调制频率设定为 500MHz 。FP2 工作在直流状

态 ,工作电流为 33mA ,FP2 的输出光经过 3dB耦合

器后被两个光纤布喇格光栅反射 ,再经过 3dB 耦合

器而导向偏振控制器和光隔离器 ,最后注入到 FP1

中。从 FP2到光隔离器整体作为 FP1 的外注入光

源。两个光纤布喇格光栅的中心波长为 1553.

0nm ,线宽 0.3nm ,反射率为 10dB 。反射波长的改

变通过压缩或者拉伸光纤光栅来实现 。FP1 的最

后输出被送到光脉冲探测系统中 。光脉冲探测系

统由可调光滤波器 、高速光电探测器和数字示波器

组成 。输出光的光谱则由分辨率为0.1 nm 的光谱

仪分析得到 。

图 1　实验系统装置

Fig.1　Experimental setup of this w ork

图 2　半导体激光器的输出光谱

Fig.2　Output spect rum of the tw o laser diodes

3　实验结果与论述

腔外注入锁定下的 FP1的输出光谱如图 3 所

示 。首先 ,当光纤光栅 FBG1 的反射波长调节到所

选的 FP1的某个波长的中心时 ,FP1就从多波长的

工作状态逐渐转换到单波长工作状态 ,如图 3(a)所

示 。当光纤光栅 FBG1 的反射波长稳定在 1549.

6nm ,而光栅 FBG2 的反射波长分别调节到 1554.

6nm 和 1559.6nm 时 , FP1就产生了双波长超窄脉

冲 ,输出光谱分别如图 3(b)和(c)所示 。通过调节

偏振控制器和细调注入光波的波长 ,输出光的边模

压制率可以达到最佳化 。实验系统的双波长间隔
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可以从 1.7nm 调节到 10nm , 并保持边模压制率

(SMSR)大于 17dB 。

图 3　FP1的输出光谱:(a)单波长工作时λ=1549.6nm;(b)双

波长工作时 ,其中工作波长分别为 λ1=1549.6nm 和 λ2=

1554.6nm;(c)双波长工作时 ,其中工作波长分别为 λ1=

1549.6nm 和λ2=1559.6nm

Fig.3　Output spect rum of FP1:(a)Single w avelength operat ion at

λ=1549.6nm;(b)Dual-w avelength operation at λ1 =

1549.6nm and λ2=1554.6nm;(c)Dual-w avelength opera-

tion at λ1=1549.6nm and λ2=1559.6nm

图 4 显示的是通过可调光滤波器后由高速光

电探测器和数字示波器看到的脉冲序列 。图 4(a)

所示的是 FP1 工作在单波长 λ=1549.6nm 时的脉

冲序列 ,图 4(b)、(c)分别显示的是 FP1 工作在双

波长状态时波长λ1=1549.6nm 的脉冲序列和波长

λ2=1559.6nm 的脉冲序列 。从图中可以看到当

FP1 工作在双波长状态时 ,输出的脉冲序列的幅值

相对于单波长工作状态下降了一半 ,这一点也可以

从图 3所示的光谱中得到印证 。通过减小光纤焊

接点的损耗和改善注入光的质量 , FP1的输出光功

率和 SM SR可以得到提高 。

当 FP1处于双波长工作状态时 ,其工作波长可

以很容易地被调节到实际应用中所需要的值 ,波长

的选择依赖于注入光波的波长和所选激光器的工

作波长范围 。图 5 显示了波长间隔固定的双波长

调节状况 。工作波长间隔固定在约 5nm ,图 5(a)中

两个波长的峰值位于 1549.6nm 和 1554.6nm;图 5

(b)中两个波长的峰值被调节到了 1551.5nm 和

图 4　FP1输出脉冲序列的时域特性:(a)单波长工作时波长λ=

1549.6nm 的脉冲序列;(b)双波长工作时波长λ1=1549.

6nm的脉冲序列;(c)双波长工作时波长 λ2=1559.6nm

的脉冲序列

Fig.4　Temporal profiles of the pulse trains generated at FP1:(a)

The pulse t rains w hen FP1 is in single w avelength operation

at λ=1549.6nm;(b)T he pulse t rains w hen FP1 is in dual-

w avelength operat ion at λ1 =1549.6nm;(c) The pulse

trains w hen FP1 is in dual-w avelength operation at λ2 =

1559.6nm

图 5　FP1的双波长工作调节特性:(a)工作波长峰值位于 1549.

6nm和 1554.6nm;(b)工作波长峰值位于 1551.5nm 和

1556.4nm;(c)工作波长峰值位于 1554.6nm 和 1559.6nm

Fig.5　Dual-w avelength tuning feature of FP1:(a)Peak w ave-

lengths located at 1549.6nm and 1554.6nm respectively;

(b)Peak wavelength s located at 1551.5nm and 1556.4nm

respectively;(c)Peak w avelengths located at 1554.6nm

and 1559.6nm respect ively

331第 4 期　　　　　　　　　　　　　　张敏等:半导体激光器生成双波长超窄脉冲的实验研究



1556.4nm ,进一步的调节如图 5(c)所示 ,为 1554.

6nm 和 1559.6nm 。系统工作波长的调节范围主要

受限于所用半导体激光器的输出波长范围 。与图 5

(a)和(c)中的输出光的 SMSR 为 23dB 相比 ,图 5

(b)中的 SMSR只有 17dB ,这主要是因为在图 5(b)

中的工作波长上 ,注入光的波长与所选 FP1的波长

有比较大的差距 ,这个差距可以通过改变 FP2 的直

流工作电流或加入温度控制得到进一步的改善 ,从

而使 SM SR得到提高 。

4　结　论

描述了一种简单而有效的产生可调谐双波长

超窄光脉冲序列的方式 ,所采用的腔外注入系统只

需一个法布里珀罗半导体激光器 ,一个 3dB 耦合器

和两个光纤布喇格光栅 。在 500MHz 的固定的增

益调制频率下 ,输出脉冲序列的波长和双波长间隔

可以很容易地得到调节 。系统性能的进一步提高

可以通过半导体激光器的细选来实现 。整个系统

相对于以往的双波长超窄脉冲发生器在不降低性

能的基础上实现了低成本的要求 ,为实用化研究创

造了一定的条件 。
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书　讯
《MATRIXx及其应用》
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绍了美国 ISI公司推出的 MA TRIXx 软件及其专用实时仿真机系统(简称 MA TRIXx 系统)。MAT RIXx 系统

代表了当今世界控制系统 CAD技术发展的先进水平 ,它的主要贡献是为设计者提供实现控制系统 CAD与实

时仿真一体化的先进系统开发与设计环境 。它给设计者的不只是一个新的 CAD工具 ,更重要的是与该 CAD

工具有关的先进系统设计技术 。
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