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半导体光纤环形腔激光器调谐特性的实验研究*

潘  炜  张晓霞  罗  斌  吕鸿昌             陈建国   

(西南交通大学计算机与通信工程学院 ,成都, 610031)   (四川大学光电系, 成都, 610064)

摘要: 采用国产半导体器件,组建了半导体光纤环形腔激光器( FRSLs)的实验装置及相应的

测试系统,系统地研究了 FRSLs的输出和调谐特性。结果表明, 已实现高速调制情况下的动态单

纵模调谐,并获得波长调谐范围大于 36nm 的稳定光脉冲输出。确立了 FRSLs 的阈值特性、输出

功率等物理参量与振荡波长之间的关系,提出通过控制分光比来优化和兼顾 FRSLs 的调谐范围及

输出功率。实验结果较好地与理论模拟结果相吻合,为进一步改善 FRSLs 的性能指标提供了实验

依据。同时,这些分析与结论对于相关结构类型的激光器设计也具有一定的参考价值。

关键词: 半导体光放大器  光纤环形腔  波长调谐  耦合分光比

Tuning characteristics of fiber ring semiconductor lasers

Pan Wei , Zhang X iaox ia, L uo Bin, L�H ongchang, Chen J ianguo
*

( Dept. of Computers & Communications Engineering, Southw est Jiaotong University , Chengdu, 610031)

( * Dept. of Optoelectronics, Sichuan University , Chengdu, 610064)

Abstract: A novel appro ach to achieve sing le frequency , widely tunable semiconductor laser

oscillation is put forward. One appropriate candidate is a fiber ring semiconductor laser( FRSLs) w ith a

semiconductor gain medium and an ex ternal cav ity. The threshold current and output pow er with tuning

w avelengths of FRSLs is experimentally studied. The sing lemode oscillation is demonstrated and dynamic

tuning of FRSLs is realized. The output optical pulses have been tuned over a wavelength range o f 36nm.

T he analysis confirms that there is an opt imum coupler splitt ing ratio to tr ade off betw een w avelength

tuning w idth and output power. T he experimental results ar e consistent with theoretical simulation

r esults.

Key words: semiconductor optical amplifier  fiber r ing cavity  w avelength tuning  coupler

splitt ing ratio
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的光斑图像,这和前面的分析、计算结果是一致的。当然, 在实验过程中, 大气能见度很差、地

平面的激光能量衰减很严重, 是影响我们成像系统探测性能的重要因素。
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引    言

有关半导体光纤环形腔激光器( FRSLs)的研究, 可追溯到 1986年, Jopson 等人首次提出

这种以半导体光放大器( SOA)作为增益介质的光纤环形腔激光器结构的雏形
[ 1]
。90 年代以

来,就如何充分发挥 SOA本身的优势(如在高非线性系数、高转换速率、直接电驱动、良好的增

益和增益调制特性、结构紧凑便于光电子集成等方面)的研究工作, 在一定程度上引起了人们

的关注
[ 2, 3]
。值得庆幸的是,随着人们对全光波长转换技术的广泛关注, FRSLs的应用也初见

端倪, 例如利用 FRSLs产生增强型二次谐波的研究;实现近无弛豫振荡的调谐锁模的研究;以

及在非简并四波混频中,实现可调谐波长转换的研究[ 4~ 6]。不仅如此,与其它器件组合构成

复合型 FRSLs 的报道相继出现[ 7] ,这些都预示着 FRSLs将在光通信中发挥作用, 有可能进一

步拓宽这种基于 SOA的 FRSLs的研究和应用领域。作为面向未来带宽、高速传输系统的光

源, FRSLs的波长调谐特性乃是工程上主要关心的问题之一。迄今为止,在已报道的各种光

纤环形腔激光器中,以掺铒光纤作为增益介质的理论和实验研究较为普遍, 而有关 FRSLs的

研究相对薄弱。我们已从理论上导出了 FRSLs光子流密度分布的解析表达式,并获得了其调

谐输出参量与器件参数之间的依赖关系[ 8]。在此基础之上,报道了 FRSLs调谐特性的实验研

究结果,实现了高速调制情况下的动态单纵模调谐, 获得波长调谐范围大于 36nm 的动态调

  

Fig. 1  Experimental setup for tuning output of the

FRSLs

谐,并使文献[ 8]中的理论分析结果得到验证。

1  实    验

FRSLs的动态单纵模调谐实验装置及相

应的测试系统如图 1 所示, 其中虚线框内为

FRSLs,它由 SOA、光纤耦合器( f iber coupler)、

可调谐光滤波器 ( tunable filters)、光隔离器

( opt ical isolator)、偏振控制器( polarizer)和单模

光纤等构成。这里, 光纤耦合器的一路作为反

馈支路,并构成环形谐振腔,另一路作为输出端。

FRSLs的工作原理与一般集总型激光器大体相同, 但由于隔离器的设置,使得激光器工

作在行波状态。实验中, 既可通过调节选模元件实现波长的调谐,又可通过改变光纤耦合分光

比来控制环形腔的损耗和输出功率,从而达到控制 FRSLs工作状态的目的。同时, 我们利用

自行设计的计算机接口电路[ 9] , 控制步进马达实现动态连续扫描, 从而保证了测试系统的稳

定性, 避免了波长扫描过程中易出现的不连续问题。所采用的 SOA 和光滤波器等元器件均由

武汉电信器件公司提供, 主要器件性能参数指标: SOA腔长 350m, 工作波长 1310nm, 纤-纤增

益约为 18dB、带宽 45nm (偏值电流 67mA) , 其端面剩余反射率估计在 10- 4数量级。光纤耦合

器的附加损耗为 0. 12dB, 分光比误差 ? 2%。光隔离器的峰值隔离度大于 42dB, 插入损耗

0. 4dB,回波损耗大于 50dB。滤波器的调节幅度 40nm ( free spectral range, FSR) , 波长调谐范

围 1290~ 1330nm ,带宽 3nm,分辨率 0. 5nm, 中心波长透过率 50%。光纤活动连接器的典型

插入损耗 [ 0. 3dB。

446 激   光   技   术 2001 年 12 月



Fig. 2  Current-light characteristic of

th e FRSLs at dif ferent tuning

wavelength

a ) K= 1312nm  b ) K= 1294nm

2  结    果

2. 1  阈值特性与振荡波长的关系

FRSLs的输出特性曲线如图 2所示, 其调谐波长分别

为 1312nm 和 1294nm。由图可见, 对应于不同的振荡波

长,不仅激光器的阈值不同, 而且外量子效率也略有变化。

为了清楚起见,图 3中给出了 FRSLs阈值电流随振荡波长

变化的实验拟合结果以及理论模拟曲线, 其中星号为实测

的数据点,实线为实验数据的二次多项式拟合结果,虚线为

理论模拟曲线。

显然,振荡波长相对于中心波长(最低阈值电流处所对

应的波长值,理论值为 1310nm)的任何偏离都将导致激光

  

Fig. 3  The experimental and simulat ion results:

variation of threshold current with tuning

wavelength

器阈值电流的增加, 且随着偏离量的增大,阈值电流

的变化幅度也相应地增加。这里, FRSLs的最低阈

值电流位于 66mA 处的谷底,它所对应的振荡波长

值为 1312nm。从物理机制而言,之所以导致这一结

果,是因为 FRSLs的增益由 SOA 提供, 而 SOA 的

增益又依赖于波长, 当调谐在不同的振荡波长时,

FRSLs将具有不同的阈值电流。实验结果表明, 对

于自由光谱范围为 40nm 的可调谐滤波器, 通过控

制 SOA 注入电流,便可获得调谐范围大于 30nm 的

调谐,这一结果与理论模拟分析结果较好地相吻合。

2. 2  输出功率随振荡波长的变化

利用单色仪和 X-Y 记录仪, 记录 FRSLs 的激

  

Fig. 4  Pow er spect rum of the out-

put , w here K1 = 1297nm,

K2= 1302nm, K3= 1321nm

光光谱。通过 T 型匹配电路控制直流偏置, 可观察到,随着

偏置电流与阈值电流之差的增加, 谱宽逐渐变窄, 纵模数减

少。与此同时,若配合调谐带通滤波器, 可使 FRSLs运行在

单纵模状态,如图 4所示。可见,光输出的相对强度随振荡波

长的位置而变,在不同的调谐波长下,激光输出功率被集中在

主模上, 边模抑制达到 30dB, 输出激光的空间模式为基横

模[ 10]。

实际操作中,为了反映出输出功率与波长调谐范围关系,

我们控制滤波器在其调节范围内扫描, 所获得的一系列测试

结果如图 5所示,实线为实验数据的拟合结果,虚线为理论模

拟曲线。图中直流偏置, 调谐波长的起点是 1290nm, 终点是

1330nm。从 FRSLs输出功率谱线外包络的数据采样拟合结

果可以看出,已获得 3dB输出功率带宽大于 36nm 的单纵模调谐。其它直流偏置情形,也得到

类似的一系列输出功率谱,输出功率随着偏置电流的增加而增大。
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这里, 调谐范围的上下限主要依赖于 SOA的增益带宽和滤波器的自由光谱范围。值得注

  

Fig. 5  T he experimental and simulation re-

sults: variat ion of laser output w ith

tuning w avelength

意的是,图 3和图 5中,曲线在两端处是不对称的, 这

是因为 SOA的增益谱随直流偏置电流变化所致,即随

着直流偏置电流(载流子密度)的增加, 峰值增益波长

向短波长方向移动, 使得短波长端的输出功率大于长

波长端的输出功率。同时, 与文献[ 2]中报道的结果

(调谐范围 28nm )相比, 我们的实验装置结构相对简

单,不仅实现了动态单纵模调谐,而且获得了较宽的波

长调谐范围。但是由于目前器件本身的因素, FRSLs

的总损耗较大, 导致阈值相对较高。

2. 3  调谐范围和输出功率随分光比的变化

在确定的偏置电流下,最大输出功率与调谐范围

存在一定的连带关系。如图 6所示,曲线 A和 B分别给出了FRSLs调谐范围和输出功率随耦

  

Fig. 6  Dependence of th e split ting ratio

on w avelength tuning range

( curve A ) at lef t and output

pow er( curve B) at right

合分光比的变化结果,左边的纵坐标为波长调谐范围,右

边为输出功率。这里, 分光比定义为反馈会光纤环的功

率相对于总功率的百分比。

由曲线 A可见,较大的分光比对应于更宽的调谐范

围,因为随着分光比的增加,反馈量增加, 阈值降低,使得

调谐范围增大。但是这种对应关系并非线性变化,在分

光比较小处, 调谐范围变化明显; 而在分光比较大处,变

化趋于平缓。而在曲线 B中, 输出功率存在极大值
[ 11]

,

它是由耦合器的分束作用而引起的, 即随着分光比增加,

FRSLs的阈值电流减小, 环形腔损耗减小, 有利于提高

输出功率;倘若继续增加分光比, 相应的反馈量也增加, 分束作用又将导致输出功率的降低。

这进一步证实, 实验上可通过优化分光比来兼顾(或折衷) FRSLs的调谐范围及输出功率。
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