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分布式反馈激光器调制特性研究

王海旭，陈建冬，常天英，郎金鹏，曾祥豹，高文智，孙　韦，崔洪亮
（吉林大学 仪器科学与电气工程学院，长春 １３００２１）

摘要：为了深入了解分布式反馈激光器（ＤＦＢ）的发光机理与调制特性，通过理论分析和实验对ＤＦＢ的调谐特性进
行了研究。得到ＦＩＴＥＬ和ＪＤＳＵｎｉｐｈａｓｅ两款激光器调制电流与输出中心波长的对应关系和两种确定系数不同的拟合方
程，证明了这两款ＤＦＢ激光器在实际应用中存在非线性关系。结果表明，ＦＩＴＥＬＦＲＬ１５ＤＣＷＤＡ８２激光器的３ｄＢ带宽与
驱动电流幅值关系为３．７１５ｐｍ／ｍＡ；该调制结果优化了该激光器的可用相干长度，并验证了驱动信号频率变化不影响
３ｄＢ光谱宽度。对ＤＦＢ激光器低频调制特性的定量分析结果可为相干检测系统驱动电路设计提供实验依据。
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引　言

分布式反馈激光器（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒ，
ＤＦＢ）是一种半导体激光器，这种半导体激光器体积
小、功耗低、光电转换效率高，同时具有使用寿命长、动

态单模特性好、波长可调谐及便于光电集成等优点。

ＤＦＢ激光器主要是采用以折射率周期性改变的来实
现谐振腔反馈功能。

目前 ＤＦＢ激光器主要的应用领域主要包括光通
信领域、光学精密测量领域、光频域反射计领域以及可

调谐二极管激光吸收光谱技术领域等，其中应用最为

广泛的是痕量气体检测［１］。在痕量气体检测中利用

ＤＦＢ激光器的速度快、范围宽、可调谐、窄线宽及高边
模抑制比的优良性能可以很好地提高仪器检测性

能［２］。

ＤＦＢ激光器常用于相干测量领域，用于相干测量
系统［３］，如分布振动测量［４］、分布式光纤温度应变测

量［５６］。对激光器进行调制的原理是通过控制激光器

注入电流或激光器工作温度的变化来实现激光器输出

波长及功率的变化。利用ＤＦＢ激光器的动态单模、响
应速度快的特点使其得到广泛的应用。在光谱吸收式

气体检测［７］、直接调制相位生成载波［８］等领域得到广

泛的应用。

目前内调制 ＤＦＢ激光器的应用原理主要是利用
其中心波长的调制来实现检测［９］，但未考虑到其３ｄＢ
带宽内波长调制的影响［１０］。本文中采用使用普遍的

两款ＤＦＢ激光器的驱动电流进行调频和调幅实验，通
过对实验结果进行分析对比，分别得到了ＤＦＢ激光器
的电流中心波长调谐特性和驱动幅度 －３ｄＢ带宽调
谐特性，实验结果可以很好地为ＤＦＢ激光器的应用以
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及其驱动电路设计提供设计参考［１１］。

１　激光器调制原理

ＤＦＢ激光器本身为一种半导体激光器，因为其内
部集成了在纤芯内形成的空间相位周期性分布的布喇

格光栅，使其能够对波长进行选择性发射［１２］。从而使

其具有频率选频特性并且动态单模工作。通过布喇格

反射原理可知，布喇格反射波长 λＢ由光栅周期 Λ决
定：

２βΛ＝２πｍ （１）
２珔ｎΛ＝ｍλＢ （２）

式中，β为光波传播常数；珔ｎ为有源介质有效折射率；ｍ
为光栅常数，通常ｍ＝１。其中（２）式被称为布喇格条
件。

能级结构和谐振腔的选频特性共同决定了半导体

激光器的输出波长。ＤＦＢ激光器是一种具有内光栅
反射器的多电极结构的半导体激光器，在选频方面，

ＤＦＢ激光器需要满足布喇格反射的布喇格定律，应该
表示为［１３］：

Λ＝ｌλ／２ （３）
式中，Λ为光栅周期；λ为激光器的输出光波长；ｌ为
ＤＦＢ激光器激射模式次级，ｌ＝１，２，３…。

只有当特定波长的光满足（３）式时，才会发生反
射，从而发生受激辐射，并最终实现激光器的动态单模

输出。

ＤＦＢ激光器对能级结构和选频的影响主要体现
在以下两个方面：（１）载流子浓度随注入电流的改变
而发生相应的改变，同时载流子浓度的改变又导致有

源区折射率的改变和材料增益系数的改变；（２）半导
体材料带隙会跟着 ＤＦＢ激光器工作温度的升高而变
窄，这种现象导致激光器输出波长增加，也称为红移。

通过对ＤＦＢ激光器注入电流、工作温度调制特性
分析研究可知，激光器输出波长随注入电流、工作温度

的改变会发生具有一定的规律性的改变。在以下５个
理想情况下：（１）载流子的侧向扩散影响忽略不计；
（２）激光器谐振腔中电子、光子和粒子束分布均匀，并
且电子和光子的密度只随时间而改变；（３）自发射因
子为理想值 １００％；（４）横向限制因子为理想值
１００％；（５）谐振腔在某一瞬间只存在一个振荡模式被
放大激射，Ｎ和 Ｓ随时间变化的速率方程可以简化
为［１４］：

ｄＮ
ｄｔ＝

Ｊ
ｅｄ－

Ｎ
τｒ
－ＲｓｔＳ （４）

ｄＳ
ｄｔ＝ＲｓｔＳ＋

Ｎ
τｒ
－Ｓ
τｐ

（５）

式中，Ｊ为注入电流密度；ｅ为电子电荷；ｄ为有源区的
有效厚度；τｒ为腔内电子自发发射的复合寿命；τｐ为
腔内光子的寿命；Ｒｓｔ为腔内受激发射速率；Ｎ为激光
器内载流子密度；Ｓ为光子密度。

在（４）式中，Ｊ／（ｅｄ）代表有源区内 Ｎ与 Ｊ之间的
变化关系；Ｎ／τｒ代表有源区载流子密度的变化；ＲｓｔＳ
代表载流子密度因受激发射复合的变化。

在（５）式中，ＲｓｔＳ代表光子密度增加速率与受激
发射光子产生速率成正比；Ｎ／τｒ代表自发发射进入激
光腔谐振模式的速率；Ｓ／τｐ代表因腔内损耗所引起光
子减少的速率。

由（４）式可以知道，Ｎ会随着 Ｊ改变而改变。由
等离子体效应可知，有源介质材料有效折射率 ｎ的变
化与载流子浓度Ｎ有关，这种变化过程可以概括为下
式［１４］：

ｄｎ
ｄＮ＝－

ｅ２

２ε０ｎω
２ｍ

（６）

式中，ｎ为有源介质折射率；ε０为真空中的介电常数；
ｍ为电子的有效质量；ω为发射电子的角频率。

由（６）式可知，Ｎ与ｎ呈近似线性关系。
从ＤＦＢ激光器的输出波长分别与注入电流和工

作温度的关系中可以看出，焦耳热的注入导致了增益

系数变化；载流子浓度Ｎ与注入电流的变化呈线性变
化；注入电流和工作温度的改变都会使布喇格光栅折

射率ｎ的发生变化；温度升高导致半导体材料带隙变
窄从而改变输出波长。

通过上述分析过程可以得到关于描述 ＤＦＢ激光
器稳态波长特性的解析模型，应该表示为：

λ（Ｉ，Ｔ）＝（ｋ１Ｔ＋ｋ２）·Ｉ
２＋

（ｋ３Ｔ＋ｋ４）·Ｉ＋ｋ５Ｔ＋λ０ （７）
式中，Ｔ为温度，常数 ｋ１，…，ｋ５和初始状态下的波长
λ０可根据各个激光器型号及稳态波长特性的测量得
到。由分析可以得到激光器注入电流 Ｉ与输出波长
λ（Ｉ，Ｔ）呈二次函数关系，并且激光器线宽特性也会受
注入电流变化产生变化，下面将根据理论结果对激光

器进行实测分析，来验证ＤＦＢ激光器调制过程具体变
化情况。

２　实验结果与分析

２．１　波长调谐实验
ＤＦＢ激光器的输出调谐特性是由其驱动电流以

及工作温度控制［１５］的。温度的改变无法进行快速调

整，因此实验中采用高精度温控及电流驱动控制器

Ｎｅｗｐｏｒｔ８００８进行两款不同厂家激光器（ＪＤＳＵｎｉｐｈａｓｅ
ＣＱＦ９１５２８，ＦＩＴＥＬＦＲＬ１５ＤＣＷＤＡ８２）驱动实验，这两款

７３８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月

激光器的工作电流范围分别为２０ｍＡ～３００ｍＡ，１５ｍＡ～
１００ｍＡ，为了保护激光器工作安全，将其在１２０ｍＡ范
围内进行试验，采用Ａｇｉｌｅｎｔ８６１２０Ｂ波长计对中心波长
记录，二者对应的测量结果如图１ａ、图１ｂ所示。

Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ
ａ—ＪＤＳＵｌａｓｅｒ　ｂ—ＦＩＴＥＬｌａｓｅｒ

图１ａ和图１ｂ分别为ＪＤＳＵ和ＦＩＴＥＬ两款ＤＦＢ激
光器的电流与输出中心波长曲线，散点表示实测结果，

实线为线性拟合结果，所得驱动电流 Ｉ与输出中心波
长λ之间线性拟合关系为：

λ１ ＝２．６２４×１０
－３Ｉ＋１５４７．４５ （８）

λ２ ＝３．５３×１０
－３Ｉ＋１５３４．５３ （９）

　　这两个拟合结果线性拟合的确定系数分别为
０．９８６５和０．９８４２。由此可知，对于 ＦＩＴＥＬ的 ＤＦＢ激光
器电流与中心波长之间的关系为２．６２４ｐｍ／ｍＡ，对于
ＪＤＳＵ的这款激光器电流与中心波长之间的关系为
３．５３ｐｍ／ｍＡ。

如果采用２阶拟合曲线对测量的驱动电流与输出
中心波长数据进行拟合，可得确定系数分别为

０．９９９７和０．９９９８的２阶拟合曲线，二者的拟合方程
分别为：

λ１′＝１．５３８×１０
－５Ｉ２＋

１．００９×１０－３Ｉ＋１５４７．４８５ （１０）
λ２′＝１．６９７×１０

－５Ｉ２＋
１．１５３×１０－３Ｉ＋１５３４．５９ （１１）

　　采用二次函数进行拟合的结果如图２所示。图中
驱动电流与ＤＦＢ输出中心波长更准确地接近二次函
数关系，但二次项影响因子比一次项影响因子小两个

数量级。因此，将输出中心波长与驱动电流之间的关

　　

Ｆｉｇ２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ
ａ—ＪＤＳＵｌａｓｅｒ　ｂ—ＦＩＴＥＬｌａｓｅｒ

系在实际应用中定为线性关系是准确可靠的。

２．２　正弦调制光谱分析
ＤＦＢ调谐特性应用于相干领域测量，常采用其中

心波长被调制的原理，调制信号一般采用正弦形式，并

且由上述实验可知，电流调制过程中会有非线性调制

现象。因此对３ｄＢ带宽范围内进行调制结果测量对
于ＤＦＢ激光器用于相干测量领域的噪声分析非常重
要，但因为现有光谱分析仪的分辨率不能满足窄带宽

激光器的测量范围，所以实验中将利用非零拍自外差

法对激光器光谱进行检测［１６］。采取窄带宽激光器测

量方法，利用光源发出的光波由２×１光耦合器分成两
路，其中一路经过光纤延迟线，另一路经过频移器移

频，所得到的两路输出信号再由２×１耦合器进行干
涉，从而实现窄带宽激光器的检测［１７］。实验原理图如

图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｎｏｎｚｅｒｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｆｂｅｔｅｒｏｄｙｎｅｉｎ
ｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

当激光器处于稳态时，观察激光器输出结果如图

４所示。图中白色实线方框所包含区域表示光谱
－３ｄＢ频带宽度，该 ＤＦＢ激光器温度控制在２５℃，注
入电流 ５０ｍＡ情况下，中心波长为 １５４７．５７６ｎｍ，３ｄＢ
带宽０．０１７０ｎｍ，从图中可知该激光器的单纵模输出稳
定，３ｄＢ带宽内的频谱稳定。

８３８
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第４１卷　第６期 王海旭　分布式反馈激光器调制特性研究 　

Ｆｉｇ４　３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤＦＢｌａｓｅｒ（ＦＲＬ１５ＤＣＷＤＡ８２１９５３０）

当ＤＦＢ激光器受到调制时，所注入调制电流不
同，调制波形不同，故对激光器３ｄＢ带宽内的所有波
长的影响也会有不同的效果。通过激光驱动对激光器

进行正弦调制，调制的直流偏置电流为５０ｍＡ，调制幅
度逐渐递增，调制频率为２００Ｈｚ，调制信号类型为正弦
信号。实验所得结果如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ
ａ—１ｍＡ　ｂ—２ｍＡ　ｃ—３ｍＡ　ｄ—４ｍＡ

从图５ａ～图５ｄ可以看出，ＤＦＢ激光器调制对输
出光谱的影响也存在阈值，大于该调制阈值后，激光器

光谱才会受到调制电流调制。对于该 ＤＦＢ激光器
（ＦＩＴＥＬ）调制幅度的阈值为４ｍＡ。

将驱动频率不变，记录调制电流与光谱３ｄＢ带宽
测量范围值结果如图６所示。

Ｆｉｇ６　３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

图６中圆点为测量数据，直线为拟合结果，对应的
拟合方程为：

Δλ３ｄＢ ＝３．７１５×１０
－３Ｉａ＋０．０１４４４ （１３）

式中，Δλ３ｄＢ代表３ｄＢ带宽实测结果，Ｉａ为驱动电流幅
度。从该结果可知，驱动电流幅度变大，其结果为３ｄＢ

光谱范围变宽，即驱动电流幅度增加，其３ｄＢ频谱宽
度增加（３．７１５ｐｍ／ｍＡ），相干长度将变小。

ＤＦＢ激光器在实际使用中，不但注入电流调制幅
度不同，还伴随有不同的调制频率，为了得到 ＤＦＢ激
光器在不同调制频率下的表现情况，使其注入电流幅

值保持恒定，中值电流为５０ｍＡ，调制幅度为４ｍＡ，分
别观测其在不同频率下频谱表现情况，如图７所示。

Ｆｉｇ７　３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ａ—２００Ｈｚ　ｂ—４００Ｈｚ　ｃ—６００Ｈｚ　ｄ—８００Ｈｚ

由图７可以看出，在相同电流调制幅度情况下，改
变调制信号的频率，对ＤＦＢ激光器的３ｄＢ展宽宽度没
有明显的影响。

３　结　论

介绍了ＤＦＢ激光器输出波长的调制机理，并对两
种常用 ＤＦＢ激光器的电流中心波长调制实验，得到
了不同确定系数的拟合结果，实验结果说明，采用２阶
非线性拟合对ＤＦＢ输出波长的分析更加准确，但其２
阶的影响因子比１阶的影响因子小２两个数量级，由
此对采用线性拟合进行 ＤＦＢ激光器调制应用的理论
分析提供支持；此外，还进行了驱动的频率改变、驱动

幅度增加的实验，结果表明，激光器的调制是有阀值限

定的，ＦＩＴＥＬＦＲＬ１５ＤＣＷＤＡ８２激光器的调制幅度与
３ｄＢ光谱宽度之间关系为３．７１５ｐｍ／ｍＡ，而调制频率
不影响３ｄＢ光谱宽度。

根据所得实验结果和结论，可以为后续研究调制

型ＤＦＢ激光器在相干光路系统中的影响做定量分析，
可为驱动电路设计、调制方式选择提供良好的理论依

据与实验方案。
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１１月
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