
版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

激 光 技 米 1。。2年6月

1
.

3 ; m 行波式半导体激光放大器
*

罗 斌 陈建 国 卢玉村

(四川大学光 电科学技术系
,

成都 )

摘要
:

利用多级尝试法衬主 动监控 法进行 优化
,

获得 了两 端面 剩余模式反射率几

何平均值 小 于 3 X 10
一 ‘

的行波式半导体激光放大 器
,

并在 1
.

3林m 波段获得 了20 d B 的

信号增益
。

1
.
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A s a r e s u lt
, a

t r a v e llin g 一 w a v e s e m ie o n d u e t o r a m p lifie r w it h a n a v e r a g e fa e e t r e fle e t i
-

v ity o f le s s t h a n 3 x 1 0
一 弓

h a s b e e n o b ta in e d
, a n d 2 0 d B s ig n a l g a in a t 1

.

3卜m

h a s be e n o b s e r v e d
.

一
、

引 言

行波式半导体激光器 (T W A ) 在光通信系统中有着重要的地位
, 它可以作 为 探测器的

前置放大器
,

全光中继器
,

信号的功率放大器等
,

因而近年来一直受到人们的极大关注
。

所谓行波放大器
,

理论上要求信号在器件 中一次通过
。

但实际上
,

由于半导体二极管端

面总有剩余的模式反 射率
,

即使端面带角也无法完全消除 〔‘ 1 ,

这将使得信号的增益因受二极

管 F
一
P腔模效应的影响而有一定的波动

。

在物理上
,

通常要求行波放大器在宽带范围内 增益

的波动小于3d B 工2 1
。

经过计算
,

O
’
M a h o n y l“ 1提出一个简易的判别方法

:

当放大器的小信

号放大倍数与其端面剩余反 射率的几何平均值的乘积小于 0
.

17 时
,

它可 称为 T W A
。

例 如
,

对 于具有25 d B小信号增益的T W A
,

其端面剩余反 射率的几何平均值应小于5
.

3 x 1 0
一 ‘ 。

由此

可见
,

制作T W A 的关键问题将是如何消除半导体激光器两端面的反 射率
。

利用逐渐逼近最佳停镀点的多级尝试法
,

我们对主动监控法进行了优化
。

获得了单面剩

余反射率小于 9 x 10
一 ”

和双面剩余反射率几何平均值低于 3 x l。一 ‘

的半导体二 极 管
。

做 成 了

1
.

3 卜m 波段的可调谐激光器和行波式半 导体激光放大器
,

当T W A 偏置在镀前阑值电流的3
.

5

倍时
,

得到了Zo d B的信号增益
,

并对放大器的某些特性进行了研究
。

, 国家教委博士点塞金和 自然科学基金 资助 项 目
。
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, 林m 行波式半导体激光放大器

二
、

T W A 的 制 造

如引言中所述
,

制造T W A首先要解决的是在半导体激光器的两个端面上镀制极低 反 射

率的减反射膜
。

近年来
,

世界上颇具影响力的一些实验室都先后采用 了主动监控法来实时地

监控减反射膜的镀制 I‘ ’ ” ]
。

针对我们设备 较 为落后的 现 状
,

我 们 除 采 用 了主动监控法

外 艺. ” 1,

又采用多级尝试法对主动监控法进行了更进一步的 优 化
,

使10
一 ‘

量级的减反射膜

的镀成几率大大提高
,

其中部分达到了1 0 一 ‘

量级
。

6 ! / 未彼膜 a

未艘膜

.腆沐助彼
;
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单面镀膜

双面镀膜

初

50 100

注入电流 如A)

《爪闪

半导体激光 器的尸
一

I 曲线和 d尸/ d l
一

I 曲线

a- 一尸
一

I 曲线 吞一 d尸/ d l
一
I 曲线

图1是一只半导体激光器在镀减反射膜以前单面镀膜 和 双 面 镀 膜 后 的 P
一

I ( 功 率
一

电

流 ) 曲线以及 d p / d l
一 I 曲线

。

测量 d 尸/ d l 一 I 曲线时
,

为了保证微分的真实性
,

交流 调制电

流的幅度始终控制在o
.

l m A 以下
。

值得注意的是
,

对于单面镀 了减反射膜 的二极 管
,

由 于

另一端还有较强的反馈作用
,

因而器件在大电流偏置时仍有较强的放大自发辐射
,

p
一

I曲 线

与d p / d l
一
I 曲线都呈现出较大的上升趋势

,

这和两面都镀 了减反射膜的二极管有较明 显 的

差别
。

在图2中
,

我们给出了半导体二极管的自发辐射谱
,

其中
a是单面镀减反射膜 的二极管 的

I :1 00 n映

\
J

乙0 门A

匕
万

止二
~ 、、

,

3Oha

12功 波长 【n m ) 侧帅 12〕2 波长 {n m ) 1〕32

图2 半导体二极管的 自发辐射谱
a
一单面镀 b一 双面镀
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谱
,

b 是双面镀减反 射膜的二极管在几个不同电流下的谱
。

由测量偏置在镀前闹值时 的二 极

管 自发幅射谱上的调制度
,

可以确定其端面剩余反射率 : ‘ 1
。 a 中管子镀前阂值电流为23 m A

,

由谱图可以确定其镀膜面剩余反射率小干 9 x 10
一 。 。

b 中管子镀前闽值是 28 m A
。

此时已很难准

确地定出谱图上的调制度
,

因而已不 易用K a m in o w 乏“ ]的方法定出准确的剩余反射 率 值
,

这

与E is e n s te in 工’ 丁报道的情况相似
。

利用放大的谱图
,

采取提高波峰与波谷差值的办法 (该法

我们另撰文报道 )
,

可以确定该管两端面剩余模式反射率的几何平均 值小于 3 x 1 0
~ ‘ 。

这 两

个反射率值都是 目前国内报道的最好值
。

根据O
’
M a h o n y t“ 3提出的判据

,

图2b 中的二极竹可用作单程增益为 2 7
.

5 d B的 T W 人的增

益介质 (如果它能提供这么大的增益 的话 )
。

三
、

T W A 的 研 究

由于一段T W 八运行在较高的电流下
,

因而其增益峰值波长往往比它镀前网值附近 的 振

荡波长要短上百个埃
。

为了获得较高的增益
,

需要建立可调谐的半导体激光器作 为 信 号光

源
,

实现信号波长与放大器波长的匹配
。

利用图 2 “中给出的单而 镀 减反射膜 的二极管
,

在60

1ll A 的偏置电流下
,

我们实现 了4 0 n m 宽带范围内的单模调谐
。

宽带单模调谐输出的实现
,

使我们得以合理地选择与放大器相匹 配的信号波 长
,

对
’

f W A

进行研究时
,

以可调谐外腔激光器的单模输出作为信号光源
:

并通过光纤和 T W A 进行祸合
。

同时
,

为了获得比较大的
、

稳定的放大输出
,

我们使用光纤偏振控制器对输入信号的偏振适

当地加以控制
。

放大后的光信号从T W A 的另一端输出
,

经由单色仪以后
,

对放大曲 线加以

记录
。

图3 是对应于同一单色输入信号
,

T W A 分别运行在 1 0 o m A 和20 m A 两种情况下的输出

谱
。

因为 T W A 偏置于20 m A 时的输出光信号较弱
,

我们将记录仪的灵敏度提高了一
’

个 数 量

级
。

从图中可以看出
,

在 1 2 76
n m 处

,

T W A对单色输入信号有明显放大
。

由于放大器工作在

1 00 m A时
,

运行电流已超过镀膜前闹值的 3
.

5倍
,

器件发热等对特性有所影响
。

我们利用功率

计直接对单色仪在 1 2 7 6n m 处的单色输出读数
,
T W A 运行在lo o m AI 才的瞬时输出 要 比 20 m A

时大 1 00 倍以上
。

由于藕合进 T W A 的信号很难
,

确定
,

并考虑到 T W A 的透明电流低于20 m A
,

,,v’ 气气
XXX , 0
七
‘
三竺竺

因此
,

我们粗略地把20 m A 时T W A 的输出作为

祸合到放大器中
一

去的信号
,

这样
‘

f w 八运行在

IOo m A 时的信号增益已超过20 d B
。

山于可以 肯

定辐合进 T W A 的信号要 t
一

匕T W A 在 Zo m A 时输

, 。
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一
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1300

沙长 (n n 、

)

12 7 3 6 12 7分斗 了28 飞2
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T W A放大曲线 图4 T W A 增益与波长 关 系 曲线
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3 卜m 行波式半体导激光放大器

出小
,

因此
,

这种估算使得测量结果比实际值偏小
。

在图4 中
,

我们给出了当放大器电流I ,
等于60 m A和90 m A两种情况下

,
T W A的增 益 随

波长变化的曲线
,

图中用箭头指示出了增 益 的 峰 值
。

由于测量时
,

并未采取特别的措施以

保证信号波长与放大器的剩余反射率形成的F
一
P腔模的峰值波长相重合

,

测量到的增益有时

可能对应波峰
,

有时可能对应波谷
,

因而实验点散落在曲线的两侧
。

从图中可以看到
,

这些

分散点落在曲线附近 士 ld B 的范围内
,

表明增益波动小于Zd B
,

满足行波放大器增益波 动 应

小于3 d B这一基本要求
。

另一个明显的特征是增益峰值随电流上升而向短波方向移动
,

这 与T W A 自发 幅射 谱的

峰值随电流变化的趋势是一致的
,

这种现象也是放大器的特征之一
。

四
、

结 论

采用逐渐逼近最佳停机点的多级尝试法
,

对主动监控法进行了优化
,

大大提高 了镀成 1 0 一 屯

数量级的剩余反射率膜的几率
。

利用镀膜端面反射率小于 9 x 1 0 一 5

的半导体二极管作成 的 外

腔式调谐光源
,

对两端剩余反射率几何平均值小于3 火 1 0
一 ‘

的T W A进行了研究
,

获 得了20 d B

的单程增益
。

同时
,

增益波动小于Zd B
,

满足对行波放大器提出的基本要求
。

机电部44 所提供了测量光谱用的低噪声大窗口探测器
,

南光机器厂刘 家玉同志制作了偏

振控制器
,

西南交通大学吕鸿昌等同志提供了实验用的半导体激光器
,

在此一并表 示感谢
。
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产品 简讯
, 二极管泵浦激光器

OPt ila s公司的全系列二极管泵浦激光器波长从Y A G 的 1
.

06 林m 一 1
.

32 林m 和 0
.

5 3林m 延伸

到电信工业感兴趣的波长
。

该类器件包话输出功率50 m w 以上
,

运转波长 1
.

5卜m 的掺E r激光

器和在该波长上小信号增益高于 30 d B的独特的光纤放大器
。

另外开发了一种测距 / 寻的指示

器试验的Q开关激光器和无跳模 80 G H z 调谐的单纵模种子激光器
。

译自E le c t r o o Pt , 1 9 9 2 , 2 2 (9 9 )
,
U K 2 3 中尧 译 与理 杭


