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新型单模半导体激光器实验教学中的关键基础问题讨论
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摘要:半导体激光技术是光学工程硕士研究生的核心专业课程,在掌握激光原理的理论基础知识之上,进行实验研究是十

分关键的一个环节,而在半导体激光器的研究与开发中,单模法布里-珀罗半导体激光器是最近几年才发展起来的一种新

型结构的激光器。笔者对此新型单模半导体激光器件的基本结构和工作原理做介绍,多模激光器在内置反馈外腔的作用

下,由于强烈的模式竞争,很容易实现激光器输出具有较高边摸抑制比的单模激光谱,输出的单模激光随激光器操作温度

发生漂移。对学生在实验研究过程所遇到的注入锁定行为的关键物理问题做详细的探索性分析和讲解。注入功率和波

长失谐是促使激光器发生注入锁定行为的2个重要参数,随波长失谐的增加,使激光器发生注入锁定行为的阈值功率也

将被提高,注入功率越高,使激光器发生锁定行为的波长失谐范围也越大。
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众所周知,在半个多世纪以来,半导体激光器在现代光纤通信技术中扮演着十分关键的角色,推动了信息通

信的革命性发展。而在半导体激光器的大家族中,由两个反射镜之间填充半导体增益介质所形成的法布里-珀罗

激光二极管由于具有结构简单、功耗低、价廉和丰富的非线性光学特性备受青睐,已广泛应用到光通信技术中的

波长转换[1]、混沌[2]、脉冲产生[3]和毫米波产生[4]等光学函数功能中。而对于这种传统结构的法布里-珀罗激光

腔将支持多个激光纵模同时振荡,在输出端形成多模激光输出谱,在输出的激光谱中,所得到的边模抑制比一般

仅有几个dB,这严重限制了这种传统激光器的实际应用。因此,设计和开发具有高边摸抑制比的法布里-珀罗激

光器技术也悄然兴起,从而大大提高法布里-珀罗激光器在光通信技术中所扮演的重要角色。近年来,在传统多

模法布里-珀罗激光器的输出端采用光纤端面形成一个反馈外腔的新型单模法布里-珀罗激光器被设计和深入研

究[5],光学反馈外腔的目的是进行模式选择,使被选中的激光模式再注入激光器的激活区进行振荡放大,最后形

成单模激光输出,所输出的激光模波长可以通过控制激光器的注入电流和工作温度来灵活改变,此种单模激光

器具有调谐范围大、边模抑制高和自锁定等显著特点,因此在光通信的波长转换[6]、逻辑门[7]和触发器[8]技术中

也有十分突出的表现。详细了解此种激光器的基本结构和工作原理,并在实验研究中掌握它的基本物理特性是

进一步促进它的实际应用的关键基础问题,但在实验中,由于学生基础薄弱,实验操作能力不强,在全面理解单

模激光器的非线性物理现象和探索光学应用方面有一定的难度。因此,本文将对此新型单模法布里-珀罗半导体

激光器在基础实验中所遇见的注入锁定行为的关键问题和相应的物理机制作详细的讲解和分析,并有利于提高

学生的实际实验操作过程。

1基本结构和工作原理

在实验中,学生应该首先熟悉实验所用激光器的基本结构和工作原理。图1清晰显示了新型法布里-珀罗单

模半导体激光器的结构简图,在图中,传统的多模法布里-珀罗激光器形成整个单模激光系统的核心激活区,多模

激光器在超过其阈值以上的电流驱动下,将形成多模振荡输出,输出的多模激光经过球面透镜耦合进由光纤端

面所形成的反馈外腔,在光纤端面的反射下,部分激光纵模将被反馈回多模激光器的增益激活区,通过调节激光

器的工作温度,可以维持一个单纵模在整个激光系统内被振荡放大,最后形成单模激光输出。另外值得注意的

* 收稿日期:2012-12-16  修回日期:2013-03-20  网络出版时间:2013-09-17 17:38
资助项目:国家自然科学基金(No.61205111);重庆师范大学科研基金重点项目(No.2011XLZ06)

作者简介:吴建伟,男,副教授,博士,研究方向为非线性光子技术,E-mail:jwwu@cqnu.edu.cn
网络出版地址:http://www.cnki.net/kcms/detail/50.1165.N.20130917.1738.201305.110_019.html



 图1 新型单模法布里-珀罗激光器结构简图

是,在整个单模激光系统中,仅有形成驻波并且中心波长位于激

光器增益介质的增益带宽内的激光纵模才能形成共振并放大输

出,其它的激光纵模将由于增益减少而被抑制,从而得到具有高

边摸抑制比的单模激光输出谱,如图2所示。在图2中,所得到

的边摸抑制比已超过25dB。另外,必须注意的是,当调节激光

激活区的工作温度时,主模的峰值波长将随温度变化,如图3所

示。在图3中可以看到,当温度从10℃增加到16℃时,主模波

长将发生振荡性漂移,但总的趋势是随温度的提升,被锁定的主

模峰值波长将向长波方向移动。注入电流的变化,对主模波长

 图2 单模激光器输出激光谱

的变化不太明显,但是随注入电流的增加,主模的峰值功率自然

也会得到加强。由于注入模与激光模之间的干涉效应,最后锁

定的激光模的强度也将随波长失谐的增加呈现震荡结构,而且

注入功率越大,震荡结构的调制深度也越深,如图4所示,图中

也清楚地揭示了注入功率越大,能实现注入锁定的波长失谐范

围也越宽,详细物理机制将在下部分中讨论。

2光注入锁定过程讨论

光学注入锁定是法布里-珀罗激光器的基本光学特征,图5
给出了实现外部光注入锁定的实验结构示意图。而是否能成功

实现注入锁定行为与外部注入激光的偏振态、光功率和载波波

长密切相关。在实验中,通过调节偏振片的偏振方向使注入激

 图3 控制模峰值波长随温度的变化

光器的激光具有横电模的振动方向,通过调节可调谐激光器,使
外部注入激光的载波波长靠近图2中任意一边摸激光。结合图

5的实验装置简图,具体的实验操作过程如下:由可调谐激光器

(Tunablelaser,TL)输出的连续激光可通过偏振控制器(Polari-
zationcontroller,PC)的调节来获取输出光的TE偏振态,因为

在SMFP-LD中,仅TE偏振光才能促使注入锁定现象发生,注
入激光器的TE偏振光的功率可通过可变衰减器(Variableopti-
calattenuator,VOA)来控制,从 VOA输出的激光通过均分的

光纤耦合器被分别注入功率检测计和光纤环形器中,功率检测

计(Powermeter,Pm)的作用是间接测算注入SMFP-LD的激光

功率,进入光纤环形器的光束将通过其耦合进SMFP-LD中,最
后从SMFP-LD输出的激光谱又将通过环形器被光谱分析仪

 图4 输出的外部注入锁定模功率在不同的

 注入功率下随波长失谐的变化

(Opticalspectrumanalyzer,OSA)所捕获,在 OSA上可以清楚

地观察发生注入锁定行为的每个细节。当注入光的偏振态和足

够的入射功率被确定后,波长失谐就将是决定锁定现象是否能成

功实现的关键因素。在考虑激光纵模为理想单色激光振荡的情

况下,外部可调谐激光所输出的激光波长应该位于所选定的边摸

激光的右侧,这是因为,当具有足够高强度的外部光注入激光器

增益区后,由于受激辐射,注入激光将消耗增益区中的自由载流

子,得到放大,从而使激活区的自由载流子减少,介质的折射率变

大,共振纵模将红移,从而使输出激光锁定在外部注入激光波长

位置,其它纵模的功率被深深抑制。基于此,为了成功实现注入

锁定,应采用外部注入波长位于所选取的激光边摸的右侧,并保

证外部注入光有足够高的光强。在实际实验操作中,首先讨论只

有一束外部注入光的情况,图6给出了在注入电流为15mA和
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   注:图中 TL为可调谐激光器、PC为偏振控制

器、VOA为可变谐衰减器、C为光纤耦合器、Pm为

功率检测计、Circulator为环形器、SMFP-LD为单模

法布里-珀罗激光器和OSA光谱分析仪。

图5 基于SMFP-LD的外部

光注入锁定实验结构简图

工作温度为15.3℃时,在不同的波长失谐下,随外部注入功率的提

升,激光器自锁定主模的峰值功率演变情况,这里的波长失谐被定义

为外部注入光的峰值载波波长与主模峰值波长的波长差。从图中可

以看出,在确定波长失谐的情况下,当外部注入功率超过一定阈值

时,激光器主模功率将突然衰减,这也暗示着在激光器激活区由于外

部注入光强烈的受激辐射效应,消耗了大量自由载流子,使激光器振

动模红移,从而使激光器锁定在外部注入波长,其它激光模包括主模

获得的增益迅速减少,导致相应的功率也被深深抑制,实现具有高边

摸抑制比的锁定激光谱输出,一般在注入锁定中,最后锁定激光谱的

边摸抑制比将高达40dB以上。另外,从图中可以看出,随波长失谐

的增加,发生注入锁定所需要的阈值功率也被提升,当波长失谐为

图6 在不同的波长失谐下,激光器主模功率

随外部注入功率的变化

0.04nm、0.08nm和0.12nm时,发生完全注入锁定的所必须的外

部注入功率大约为-8dBm、-5dBm和-2dBm。这主要是由于,
波长失谐增加后,激光振荡模需要发生更大的红移才能使被选定的

激光边摸漂移到注入波长,要使激光模发生更大的红移,就需要强的

注入功率消耗大量的自由载流子来增加激活区的介质折射率,因此,
波长失谐越大,发生注入锁定行为时所需要的注入功率也被增加。
从这现象也可以看出,在特定的外部注入光功率下,激光器在一定的

波长失谐范围都能实现注入锁定,图7就显示了激光器发生注入锁

定行为时,在不同的注入功率下发生完全注入锁定行为时,所得到的

波长失谐范围,很显然,注入锁定的波长失谐范围随注入功率的增加

而被加宽。为了更清楚地显示激光模在注入锁定过程所发生的变

化,图8给出了当波长失谐为0.04nm时激光模随注入功率的演变

图7 注入锁定的波长失谐范围

随外部注入功率的变化

过程,很显然,当注入功率较小时,激光主模的功率基本没有变化,此
时激光主模的受激辐射在激光增益区仍然占据主导地位,但是当注

入功率超过大约-9dBm后,注入激光的受激辐射逐渐增强直至占

据主导地位,从而实现增益放大,激光输出谱锁定在注入波长处。
在这里,对单光束注入的激光锁定情况作了较为详细的讨论分

析,但是在实际应用中,经常会需要多光束同时注入,实验表明,当多

光束同时注入时,只要通过调节合适的波长失谐和注入功率,同样可

以使激光器发生注入锁定,并且同时锁定在多个注入波长处,也就是

说,在波长失谐一定的情况下,激光器发生注入锁定的光学行为主要

依赖外部注入的功率水平。具体的实验现象和注意过程,让学生在

理解掌握单光束注入锁定的情况下,再进行具体的实验操作,并对多

光束注入现象做详细的实验观察和数据处理分析。另外,考虑激光

图8 激光模随外部注入功率的演变过程

模为理想的单色光,因此,注入波长位于所选取的边模激光的右侧,
但从图中可以看出,实际的激光模有一定的宽度,那么这个宽度是否

会对注入锁定带来其他光学效应? 注入波长位于激光模左侧是否同

样会出现注入锁定现象? 这些现象留给学生在具体实验过程观察讨

论。在熟练掌握注入锁定行为的基本原理后,怎样应用这些实验结

果和相应的物理机制来实现具体的光学应用? 这是学生在解决基础

实验问题基础上所需要进行最后的探索性研究问题。

3结论

本文主要讨论了重庆师范大学光学和光学工程研究生在新型单
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模半导体激光器的实验中所需要首先掌握和解决的关键基础问题。详细介绍了激光器的设计构造和工作原理,
并对激光器的输出光谱和相应的主模波长随温度的变化以及在不同的注入功率下,锁定模功率随波长失谐的变

化作了详细的实验观察和分析。在此基础上,对外部注入锁定行为这种激光器里面的关键基础问题作了详细的

实验观察,并对其物理机制作了详细的讨论和分析,为学生进一步地实验操作观察提供必要的指导。在讨论单

光束注入锁定行为的基础上,进一步提出了相关的延生物理问题供学生在具体的实验过程中进行探索性观察,
从而为学生在探索基于新型单模半导体激光器的基础研究中提供了研究方向。
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DiscussionofKeyFundamentalTopicinExperimentalTeachingBasedona
NovelSingle-modeSemiconductorLaser

WUJian-wei1,2

(1.ChongqingKeyLaboratoryofOptoelectronicFunctionalMaterial,

ChongqingNormalUniversity,Chongqing400047,China;

2.DepartmentofElectricalEngineering,KoreaAdvancedInstituteof
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Abstract:Semiconductorlasertechnologyisaspecialcorecurriculumofopticsandopticalengineeringinouruniversity.Basedonthe
theoreticalfundamentalknowledge,experimentalresearchisaverykeylink.However,intheresearchandexploitationofsemicon-
ductorlaser,single-modeFabry-Perotsemiconductorlaserwithanovelstructurehasbeendevelopedinrecentyears.Firstly,basic
structureandworkingprincipleofthisnovelsingle-modesemiconductorlaserisintroduced.Becauseofstrongmodecompetition,

singlemodelaserspectrumwithhighside-modesuppressionratio(SMSR)iseasilyachievedbasedonthemulti-modelaserusinga
built-infeedbackexternalcavity,whichisshiftedwithchangeofoperationtemperature.Andthen,injectionlockingbehaviorasa
keyphysicalmechanismthatisreferredforstudentsinexperimentisanalyzedanddiscussedindetailinthispaper.Bothinjection

powerandwavelengthdetuningaretwoimportantparameterstocausetheinjectionlocking.Asthewavelengthdetuningisin-
creased,therequiredthresholdpowerforinjectionlockingisalsoenhanced.Thewavelengthdetuningrangeforinjectionlockingis
extendedinthecaseofhighinjectionpower.
Keywords:Semiconductorlasertechnology;single-modesemiconductorlaser;structureandprinciple;injectionlocking
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