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摘要
�

光脉冲经过增益饱和的行波半导体激光放大器后
,

由于放大器的 自相位调制
,

使放大

脉冲附加上频率叨啾
。

合适的附加嘀啾不但能抵销入射脉冲的初始嘀啾
�

而且还有可能借助简单

的群速度延迟线对脉冲进行压缩
。

本文计算了不同形状的入射脉冲经光放大器放大后的输出脉

冲形状及其附加的频率叨啾
,

分析了它们对光放大器用于叨啾补偿的影响
。
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一
、

引 言

光放大器作为全光高速通信系统的关键器件 日益得到人们的重视
。

然而
,

工作在线性状

态下的光放大器只能补偿功率损耗
,

而对由于光源叨啾和光纤色散引起 的脉冲展宽却无能为

力
。

P

.

A

.

Y
a

za ki 等人提 出了利用增益饱和的半导体激光放大器中的自相位调制特性来对嘀

啾脉冲进行嘀啾补偿
,

并且在实验中得到了初步的验证〔‘〕
。

他们在理论计算中假设光源输出

脉冲是高斯形的
,

但这一假设在许多实际情况中并不适用
,

特别是对于直接高速调制的半导体

激光器的输出脉冲更是如此
。

因此
,

本文将详细讨论 由于脉冲形状不 同而对光放大器实现惆

啾补偿所带来的影响
。

二
、

理 论 模 型

考虑理想的单模工作的行波半导体激光放大器
,

其速率方程表示为 〔2 〕

刁N 1 N f ( N )
.

二二一 二 一; ; 一 一 一 曰士- 一一 } 八 I-
d t q v r : 九句 。

( 1 )

式中
,

N 是载流子浓度
,

I 是注入电流
,

q 是 电子电荷
,

v 是放大器有源 区体积
,

r
。

是自发发射

载流子寿命
,

而
。
是光子能量

,

A (

z
,

t) 是与光脉冲相关的一个慢变包络函数
。

增益 g (N )定

义为

g (N ) = 几 (N 一
N
。
) ( 2 )

式 中
,

尸 是波导限制因子
,

a

是增益系数
,

N

。是透明时载流子浓度
。

为简化计算
,

将 A 分解为

A = 丫子
exp(i沪) ( 3 )

式中
,

尸 和 沪分别表示功率和相位
。

另外
,

作以下代换
r 二 t 一

z/ 、

式中
,

v g 是群速度
。

这样
,

由(l) 一 (4 )式
,

忽略 A ( 二
,

t
) 关于

(4 )

z 和 t 的二阶导数
,

并结合波动方

、
产、、.产‘J20了.、

矛
r
、

程
,

可得到放大器输出脉冲的功率 尸

尸叫
:

oo t
(

(
r
)

r
)和相位 沪

out
(
:
)

= 尸i
n
(
:
)
e x p [ h (

r
) ]

1
= 甲‘

n
气r ) 一 百

“h 气r )

式中
,

h
( r) 定义为

h ( T )
_ 「

“ , 一 、 」

= 1 9 、z , 丁 j u z

J 0

( 7 )

并满足以下常微分方程

dh g 0 L 一 h

d
r r r

P
in
(
:

[
e x p ( 人) 一 1 〕 (8)

式中
,

L 是放大器有源区长度
,

g
。是放大器的小信号增益

,

尸;
n
(
r
)是归一化入射脉冲功率

,

E sat

是放大器饱和能量
,

沪;
n
(
:
)是入射脉冲的初始相位

, 。
是放大器的线宽增强因子

。

h
(

r

) 的物理

意义是光脉冲上每一点经过放大器后所得到的积分增益
。
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放大器发生增益饱和时
,

由此引起载流子浓度的改变
,

使折射率 随光强而变化
,

从而导致

自相位调制
。

因此
,

当光脉冲沿放大器传播时
,

就会使自身附带上频率嘀啾
,

频率惆啾 △,

(
r

)

定义为
△ , 二 一

工 鲍
2介 a

r

将(6) 式代入(9) 式
,

得到
△一‘·’· △一‘

· , + 最瓮

(9)

(10)
由(8)式和 (10) 式就可得到不同情况下放大器输出脉冲的嘀啾量

,

而其功率则由 (5) 式给

出
。

三
、

分析和讨论

直接高速调制的半导体激光器的输出脉冲形状往往并不是高斯形的
,

它们可描述为超高

斯形或其它更复杂的形式
。

即使是对于锁模激光器
,

实验表明
,

锁模良好的激光器的输出脉冲

形状接近于双曲正割形
,

而锁模不良的激光器的输出脉冲则会出现尖峰变陡
,

而前后沿向两侧

延伸
。

这些不同的脉冲形状都会影响到放大器的输出特性
。

由文献 【l] 可知
,

只有当放大器的叨啾特性与入射脉冲的惆啾特性相反时
,

才能使两者相

互抵销
。

对普通的半导体激光器和工作波长比光纤零色散波长长的情况
,

一般要求光放大器

的啸啾应是线性递增的
。
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图 1一 图 4 分别是不同入射脉冲形状下放大器输出脉冲的形状及其附加的频率咽啾
。

图

表示高斯形入射脉冲
,

其入射功率为

_ _ 、

E

: _

P

: _

(

r

)

=

一
{
任

T0 在

式中
,

E
i
n

是脉冲能量
,

T
。
是脉宽

。

图 2 对应超高斯形入射脉冲
,

其入射功率为

I
_
三 、

、 1
0 1

(
1 1

)

r
, z _ 、

2
”-

n
, 、

_ ‘ m m l 了」二 、
厂 in 、r j = 下于一

一

万
一几一万 e X p l 一 } 了 l

’ ” 尸{一 l
‘ 、1 0 ,

\ ‘ m l

( 1 2 )

式中
,

m 是正整数
。
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图 3 是双曲正割形入射脉冲的情况
,

其入射功率表示为

版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部



第 19 卷 第 2 期 金 韬 脉冲形状对半导体激光放大器用于 叨啾补偿的影响 113

l

3
0
.
5

0
3

一 0
.
5

L�二才代分一心口

,.,

比认魂认洲叭
l-。口

0

.

8

0

.

6

2

一 1
2

0
.
2

�。弓odP。z一工-�产L-�o\

a
一 1

.
5

l
叭成

0 L

一 2

b

一 l
() 一 Z L

一艺 一 1
丁 ,I

0

二

/
T

。

l 2

F ig
.

2

a 一
an d f

r叫eney ehi印 im 印sed on th e output

G o= 20dB
.
l 一 T

。
/
r
二

=
0

.

1 2
一
T
。
八

。
=

l

N
o

rm

a
l

一z e
d

o u [ p
u [ p u l

s e s
h
a p e

P己
ses

3 一

b
一

f
o r s u p e

r 一
G

a
u
ss

i
a n s

h
a 娜 input pulses

,

E
,
/ E

. t =
0

.
5

,

T
o

/

r
:

=
1 0

.

T h
e

d as h
ed

e u
r v

e s

比w
s the sha砂 of input pulses

.

()
2 3

0
.
2

〔) J亏

.‘尸.‘
ILwe公曰户O

:

曰曰nU

日
.
竺

() 2

二户l-�一一)

么
?�伙一

lesJ.ee卜.19�
:

n曰引曰

�。琴。今P。卜11-�产尸-J
(�
Z

~
、

h

黑
一 0

.
6

一 1一 3 ;弓 几一 I一 3 一 2 一 1 0 2 3

T 7
’

F
i g

.

3

o u t
P

u t

T

o

八
。

N
o

rm ali
乙 l;尸以 p u ls e sh ape

a 一 a n
d f

r阅eney ehirp im posed on the

1 一 T
o
/
r ‘ = 0

.

1 2
一

T
o
八

。 =
1 3

-

P u 】s es

= 10
.

b 一 fo
r

锹扩
sha 钾 input puls es

,

E

; 。

/ E
. :

= 0

.

5

,

G
。 = 2 0

dB

T h
e
d
a s

h ed
e u

rv
e s

h
ow

s t
h
e s

h
a
Pe

o
f i

n p u t p u l
s
es

尸一一—
一

—— 0
.
4

2

IL!

0
.
2

;天
丈

3

lleeeswelll..,卫les卜Q曰亡们
I

�

).0.比

()
之节

佗 O

二一 0 2

吞一 0
.
4

()

七砂尹
,
�

d下�、一一L-�L-�(
�
Z

t,

乃一 1一 3 一 2 。 ,

5

丁 了

一 0
.
6 匕习_

. _ .

一 5 一 4 一 3 一 2 一 1 0

订7’
。

1 2 3 4

a 一 a n
d f

r叩eney ehi印 im 户万ed o n th e

F ig
.

o u tP ut

4 N o
rm
alized

o u tp u 一 p u ls e s
h
a 伴

p己
ses

b 一 fo
r

助
ren tz ian sha砂 input pulses ,

E
;。

/
E

. 。
= 0

.

5
,

G
o = 2 0

dB

1
一
T
o
八
:= 0

.
1 2 一 T

o
八

,
= 1 3

一
T
o
八

‘ =
1 0

.

T h
e

d
a s

h ed

e u

rv

e s

ho
w

s t
h
e s

h
a p e o

f i
n p u t p u

ls
e s

·

图 3 是双曲正割形入射脉冲的情况
,

其入射功率表示为
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