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  摘 要:从激光在色散光纤中的传播特性出发,给出了定量测量DFB(DistributedFeedback)半导体激光器啁

啾系数的方法.通过利用矢量网络分析仪和色散光纤搭建的测量系统准确测量了DFB半导体激光器样品的啁啾系

数.该测量方案对于长距离光电链路的设计有重要的指导意义.
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由于DFB半导体激光器具有单模、可直接调制以及相对低廉的价格等特性,因此它在光电通讯网络中

起着非常重要的作用[1].在NRZ(Non-ReturntoZero)调制和RZ(ReturntoZero)调制中 [2],DFB半导体激

光器的输出强度是信号的调制载波.而DFB半导体激光器的啁啾特性,导致输出的光强相位也被进行了额

外的调制,即啁啾效应[3]

Δυ(t)≅
α

2P(t)ΔP
(t), (1)

其中P(t)为激光的光功率,α为线宽增强因子[4].由于α是DFB半导体激光器自身的特性,其大小反映了啁

啾效应的强弱,因此也被称为啁啾系数.这种相位上的额外调制使得激光信号频率发生展宽,经过长距离光

纤传输时,由于光纤内的色散效应,不同频率的光信号到达接收处的时间有不同的延迟,导致接收端眼图劣

化,使得误码率提升[5-6].在低速短距光纤传输中,啁啾效应的影响较小,但是随着传输速率的不断提高,即
便是在短距离的光纤通信中(例如数据中心),啁啾效应已经不能忽略.从(1)式中可以看出,如果测量α的精

度足够高,就能够还原出DFB半导体激光器的啁啾特性[7].因此,本文对DFB半导体激光器的啁啾特性进

行了仔细分析,得到α的精确拟合方法,通过选择合适的色散补偿光纤来提升光信号的传输性能,并且结合

实验结果验证了该方法的可行性.

1 理论分析

1.1 光纤中的色散

为简单起见,假设DFB激光器输出的光信号为平面波,具有如下形式

Ein(t)= Pin(t)exp(iω0t+φ), (2)
其中Pin(t)为光功率,ω0 为DFB激光器出射光的频率,φ 是初始相位.(2)式对应的傅里叶变换为

Ein(ω)=∫
+∞

-∞
Ein(t)exp(-iωt)dt. (3)

假设光纤长度为L,那么光信号在光纤中传播后,将会附加上一个传播项exp(-iβL),其中β为波矢[8].在理
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想情况下,β为常数,但是由于光纤介质存在色散效应,此时的β为激光波长的函数.考虑到DFB半导体激光

器是单模输出,波长变化非常小,利用泰勒级数将β在DFB半导体激光器的中心频率ω0 处进行展开

β(ω)=β0+τ(ω-ω0)+
1
2
dτ
dω
(ω-ω0)2+… (4)

其中τ表示群延时,而色散项为dτ
dω=-

dτ
dλ

λ2

2πc
,这里λ和c分别表示真空中激光的波长和光速.

光信号经过长度为L 的光纤传播后,输出的光信号在频域里就等于输入光信号乘上附加的相位变化

Eout(ω)=Ein(ω)exp(-iβL). (5)
将(4)式带入到(5)式中,再进行反傅里叶变换,可以得到输出光信号的时域的表达式为[9]

Eout(t)=exp(iω0t-iβ0L)exp
iL
2
dτ
dω
d2

dt2
Pin(t-τL)exp[iφ(t-τL)]é

ë
êê

ù

û
úú . (6)

这个式子比较复杂,但是仍然能从中看到其表示的物理含义,其中 (t-τL)表示接收端的信号是在输入端

τL 之前传输过来的,输入信号的二阶微分则表示色散对信号的影响.由于β0L 项和τL 项仅贡献的是与时间

无关的相位差,为方便起见,在后面的计算中可以将其忽略掉,同时引入参数F=-
L
2
dτ
dω
,于是(6)式可写为

Eout(t)=exp(iωt)exp -iF
d2

dt2
Pin(t)exp(iφin)

é

ë
êê

ù

û
úú . (7)

进一 步 地,将 Eout(t)写 成 Ein(t)加 上 一 个 小 量 的 形 式 Eout(t)=Ein(t)+ΔE(t),其 中 ΔE(t)=

Pin(t)exp(iω0t)exp(iφin)[exp(-iF
d2

dt2
)-1].由此可计算得到输出端的光功率Pout(t)和相位φout(t)分

别为

Pout(t)=Pin(t)+2Re{[Pin(t)exp(-iφin)][exp(-iF
d2

dt2
)-1][Pin(t)exp(iφin)]}, (8)

φout(t)=φin(t)+Im
[exp(-iF

d2

dt2
)-1][Pin(t)exp(iφin)]

Pin(t)exp(-iφin)
. (9)

(8)和(9)式分别描述了一般情形下,经过一段色散光纤后,光功率和相位的变化,但是这两个式子比较复杂,
并没有给出输出场强度和相位之间的清晰的关系,下面的讨论将加上小信号这个条件.
1.2 小信号下光纤的传递函数

在小信号条件下,可以认为输入光功率Pin(t)=P+ΔPin(t),且光信号的变化部分远远小于其恒定部

分,即ΔPin≪Pin(t),于是 (8)和(9)式可简化为

Pout(t)=Pin(t)+2ReP exp-iF
d2

dt2
æ

è
ç

ö

ø
÷-1

é

ë
êê

ù

û
úú
ΔPin(t)
2P +iφin

é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (10)

φout(t)=Imexp -iF
d2

dt2
ΔPin(t)
2P +iφin

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ } . (11)

进一步地将算符exp-iF
d2

dt2
æ

è
ç

ö

ø
÷ 分成实部和虚部,即exp-iF

d2

dt2
æ

è
ç

ö

ø
÷=cosF d

2

dt2
æ

è
ç

ö

ø
÷-isinF d

2

dt2
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,就可以得

到输出信号和输入信号之间的一个简单的矩阵形式关系

ΔPout(ω)
2P

φ̇out(ω)

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
=

cos(ω2F) -i2Psin(ω2F)
ω

-iωsin(ω2F)
2P cos(ω2F)

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

ΔPin(ω)
2P

φ̇in(ω)

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
. (12)

对于DFB半导体激光器来说,相位调制的响应 Hpm 为[10]

Hpm(ω)=α1-
ωc

ω
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (13)

将(13)式带入到(12)式中,便可得到DFB半导体激光器的光纤输入端到输出端的强度调制特性
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ΔPout(ω)= cos(Fω2)+iαsin(Fω2)iω+ωc

ω
é

ë
êê

ù

û
úúΔPin(ω). (14)

从(14)式可以看出,若能调制DFB半导体激光器的功率,并测量经过光纤传输后的响应,便可以拟合出啁啾

系数α的准确值.

2 测量装置

根据前面的理论分析,搭建如图1所示的系统进行DFB半导体激光器的啁啾系数测量.测量系统的主

体是一台矢量网络分析仪(VectorNetworkAnalyzer,VNA),矢量网络分析仪的一端接到待测DFB半导体

激光器的高频输入口.为了保证DFB半导体激光器处于工作发光状态,还需要给激光器加上合适的阈值电

流[11].这部分可通过一台直流电源来实现.

DFB半导体激光器的输出经过一段10km长的单模光纤后,进入到光电二极管转化为高频的电信号,
再传输到矢量网络分析仪的另一端.通过VNA测量半导体激光器的S21参数,可得到系统的传递函数,测量

结果如图2所示.从图2中可见,数据在10GHz处出现明显的跌落,除此之外还有很多不规则的波动和毛

刺,存在这些的原因主要是测量中包括了光电二级管,各种夹具以及连接器的影响.这些额外的效应会影响

啁啾系数的测量结果,必须从测量数据中去除掉.去除这些效应的影响有2种方法:第一种是建立整条链路

的等效模型,从测量结果中扣除,但这种方法操作起来非常麻烦而且容易出错;第二种方法是扣除法[12],将

10km的光纤换成10cm的短纤进行重复测量,2次测量的参数如DFB半导体激光器和光电二极管的偏置

电压、矢量网络分析仪的参数设置等都必须一致.由于在2次测量中,光电二极管、连接器等部件的影响是一

致的,因此能够从测量结果中扣除掉.在采用了扣除法再次进行实验后,10cm 短光纤的测量结果如图2
所示.

3 啁啾系数的测量结果

将2次测量结果中共同的噪声部分采用扣除法进行处理,结果如图3所示.实验曲线在10GHz处的明

显跌落反映了光信号的相位与强度之间的耦合,在其余频段的干扰明显降低.利用(13)式对数据进行非线性

拟合,得到该DFB半导体激光器的啁啾系数为α=2.32±0.01,相对测量精度达到0.4%.拟合效果很好.验证

了理论分析结果.
由于啁啾系数由DFB半导体激光器的本身结构确定,对于不同的样品,其啁啾系数也会有不同,因此对
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于不同批次的DFB半导体激光器,都需要仔细测量其啁啾系数,来保证光电链路系统的设计符合实际需求.
由于该方法的测量精度高,对于其他一些啁啾系数较小的光电器件,如量子井激光器[13]、Mach-Zehnder调

制器[14],也是同样适用的.
DFB半导体激光器的特性(例如输出光功率、波长等)是与芯片温度相关的[15],因此下一步的工作是测

量啁啾系数与芯片温度之间的关系,希望能更加全面地描述DFB半导体激光器的啁啾特性.

4 结 论

通过对半导体激光器在色散光纤中的传播特性的分析研究,在小信号输入条件下,得到激光器的输入与

输出的矩阵关系,并可从中拟合得到啁啾系数.根据理论分析在搭建了测量系统后对该方案进行了测试,由
于受到光电二极管、夹具、连接器等外界因素的干扰,噪声较大.在采用两根不同长度的光纤进行比对实验

后,将相同的噪声部分进行扣除,有效降低了外界干扰,从而拟合得到啁啾系数.该方法的测量结果准确可

靠,测量过程方便,对于深入理解DFB半导体激光器的啁啾特性以及光电链路的设计有较大的指导意义.
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MeasurementofthechirpparameterinDFB
semiconductorlaserdiode
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  Abstract:Bydiscussingthepropagationpropertiesoflaserinadispersivefiber,amethodofmeasuringthechirpparame-
terofaDFBlaserdiodewasproposedandmeasuredbyasystemconsistingofavectornetworkanalyzerandlongdispersivefi-
ber,whichwouldbehelpfultothedesignoflongrangeopticalcommunicationperformance.

Keywords:DFBlaserdiode;chirpparameter;vectornetworkanalyzer

[责任编校 杨浦]

83 河南师范大学学报(自然科学版)                2018年


