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半导体激光器的 AM 和 FM 噪声
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提要:研究了 热起伏J场零点飘移和自发辐射对半导体激光器 AM 和 FM 噪声

的影响。
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Abstract: The intìuences of the thermal radiation; 也ld zero-point tìuctuation and 

spontaneous emission on the AM and FM noise in a semiconductor laser are studied theoro­
ticallyo 
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的噪声是不能不予考虑的。

半导体激光器的噪声性能对相干光纤通

讯系统是致关重要的，特别是其 FM 噪声直

接决定着相干接收机的信噪比CIJ。近年来，人

们一直致力于相位噪声(FM 噪声)及其减少

的研究阳 o 我们在这里讨论了半导体激光

器的AM和FM 噪声性能，并给出噪声谱的理

论表达式，同时指出:热起伏、自发辐射和零

点飘移均为噪声的起源，仅由零点起伏引起

量子力学的速率方程

描述半导体激光器单模激光场的光子产

生算符 b+(t) i萌足E曰:

JLV(#)=(jω-K) b+(t) dt - ，~/ '" 
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CI ~I - 、'. 

ed--a

e--

(1) 半j吝 gZ/c α切，，， +Ft(t)
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式中 ω为腔频率， K 是损耗常数， g:1c' 是具有

波数元的导带态和具有披数旷的价带态间

的光跃迁矩阵元。 Ft是光子飘移算符。

对一般的光跃迁，偶极矩算符 α归匾，。满

足下面的方程:

舌ato.aw，， = (jSI<W- ì'7<1c')仇。
-jbtg-w ('1bJcc- 向，，，) +F /(Cw,, (t) 

(2) 

式中 S1c1c' 是具有波数 k 的导带态与具有被数

元'的价带态的频率间隔， γw 为二态间的相

对相位延迟，阳和fl.ow"分别为导、价带的电

子算符， gl!Jo' 是 gL，的复共辄， Fl<c:II'。是偶极短

飘移算符。

对 (2)式绝热积分阳，并取增益

G=Ec，，-E咽。)

式中 E"，， =~Jg1<1<， 1 2 .2γ1<1<''1bJcc (1丁向心为受
命 (D一 ε胁，)2+γw

激发射速率， E.幅为受激吸收速率，可由交换

Ecv 中的元。和元''1)得到。因此有

主 G=Re r~Jg1<wl 凡(阳一"的L1 (4) 
l {F j(D-sl!Jo') +γw J 

由于激光器本质上是失谐的振荡器阳，

所以定义失谐因子

α= (.[m r Jg1<wl li (，阳-ω>/<~ G>l 
L j(D-slcll') +γ1111"/ '2 -'J 

(5) 

这里 Q 表示激射频率。

令 B+_b+e-iOf 以消除 (1)式帘的高频振

荡项 ω3 并将(3) '" (5)式代入到 (1)式，利用

求稳态平均可得C6J

丢B+-= -K(l+如)B+

+ 专 (οl+j树B++F+气叮(t均) (侈6)
式中 F+ 为新的飘移算符C5J臼3

3 导带中的总电子数 N服从C5J5臼

丢 N = P - RSJJ - G B+ B - E，阳+FN(t)

(7) 
]!'N 是导带载流子飘移算符， P 为总泵捕卒，
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R，. 是总自发辐射速率。

三、噪声谱

把何)和 (7)式转换为经典的 随 机过

程阳，并将两式中的量用半导体激光器的材

料及特性参数表示，从而可得

舌 B*= -K(l+纠B*

十去 Go (l+如)B*(N -N1) 

十F气功 (8) 

舌 N-P一号-Go (N-N1)B咀
-GoN +FN(t) (9) 

式中 Go 和 N1 为增益、材料参数， τ，是载流

子寿命。显然， B* 是表示激光场的过程。若

令 B*=驰1/2e-i飞 则 伪(均为单模激光场的光

子数， ψ(均为随机相位。于是 (8) 和 (9)式就

变成

去tw-2b+Go (N-N归+GoN+Fn
(10) 

r rv />.T n ' . GoN '"'771 
J:L rp~旦 I Go (N -N1) + U"~LV -2K I dt 'r ' - 2l -v ,_. -' .'-/' n -- J 

+F~ (11) 

去 N=P-号-Go(N-N1)n
-GoN +FN (12) 

F.. 等均为 Lagevin 噪声源白，630

对上面三式取一阶近似，即令 n(t) =司

+LI饰(功，再为 (10) '" (12) 的稳态解I Lln(t) 

为光子飘移。 这样一来便可得:

...!- Lln = α1L1n十向LJN+Fn (13) 
dt 

舌 LlN =ω叶ωN+FN (14) 

irzzαd饥z十 α6LJN十几 (15) 
dt 

式中各参数为

α;1= -2K + Go (N -N1) , 
a2=Go C伪十 1) ， 0,8= -Go(N -NJ 



向=-G巾+1)-L，
-, 

ρ，N 0: '" / 咱飞
向"2寸~ a6=亏 Go (l+去)

各噪声源满足〈几(t) Fi (u)) =2Djjð(t-u) , 
稳态扩散系数(与时间无关)， Djj 为 [5 ， 6J

矶=4侄K'Tb叫饥〈巾(饨叫时t

2冉D马N川N=斗2号十刊4K'Tb叫饨'Tb(传专十忖饥咆~叫s叩p)) 
2D仰'二 2Dnn/街♂

2DnN = - 4K 'Tb'Tb3p 

民" P 定义为饥ap=-L (GoN+GoN1)。这里为
4K 

方便计，表示平均值的符号全省略了，向再是

热光子的平均值。

由 (16)式可以看到:光子飘移的稳态扩

散系数由三部分组成， RP热起伏 ('1l>th 项)、场

零点起伏(专项)和由场零点起伏、偶极矩起
伏产生的自发辐射噪声。

对 (13) ，...， (15)式做傅里叶变换，即令

F[L1饲 (t)J=ð'Tb (w) ， •立即可得光子噪声谱

(AM 噪声谱):

Sn(ω) -<Ið饲(ω) 1 2)= .d-1 [2(ω2+αDD .... 
+2aiDN;-4α且向Dn.N] (20) 

载流子噪声谱:

SN(W) =.d-1[2aãDnn+2(ω2+ai)DNN 
-4ataaDnN] (21) 

和频率飘移谱(FM 噪声谱):

S~ (，ω) =2D.何+a~Sn(ω) +a~SN (，ω) 

十2α抖。SnN(ω) (22) 

式中 .1 =(ω2_DÕ)2+ω2τ"R2， Do= lat向­

向αS /1/2 为张弛振荡频率， τ五1=/α'1+α斗，

Sn.N(ω)= .d-1 [2 (，ω2+ at，向+α~a)Dn.N

一2αa向Dnn- 2α1向DNN] 。

S风φ(ωωω)=击 S风巾ω)=Bω1仙ω
+αa，llB2ρGω)-2让.d-1马+Ba.d-1 (σ23句) 

式中 B1=2D.仰附 B.且 =α旷-2[臼2 (怡α佳α向5一 α3ρα6ρ)2D阳

+2(仙α2ρα6一α毗1α向6)2DNN+4 (仙α1α向毡4α向5α向6+α2纠α3纠α抖

一α向2α向企αa~ 一 α1ραaρα3白)Dn..v斗]， Ba=2a~Dnn+2a~DNN 

+4αs句DnN。由傅里叶变换的性质可得自相

关函数:

〈伊 (t+τ)伊 (t)> = B1 (1 + cx2B6) I τ| 

+矿 |τ 1 /2....(B会缸 dl.. 1 +Bc; cosd..) 

(24) 

(16) 

(17) 

I r.2 1 11/ 2 
n 0:2B2 

这里d=ID 一--l ， BFT丁节口·I ~"O-4τ主， -.. 8τ1tQg比ι'

= 20:
2 B2 .. RQÕ2 + BsτAõ2， B6=B2Bï1Q(i4。因

此，激光场的自相关函数就为

(B"(t+τ)B(t)>= 侃 exp[B1 (1+cx2B6) Iτ| 

+6- 1τ 1/衍-(B4 sindl../ +Bð刷刷]

(25) 

由上式可以预见，场功率谱不再是通常

的洛伦兹形，其原因在于相位和强度飘移相

藕合。这样，严格的场谱必须用数值方法求

得。然而，在弱张弛振荡的情况下，可近似地

得到场谱

SE(ω) ='Tb.dVWI 

×于 Im (Bð)
mf国 (ω-Q-悦。0) 2+ (L1V1/2/2) 且

(26) 

L1V1 /2 = 2B1 (1 + B~) 为每一个峰的半宽度，
1m (Bð) 是刑阶修正的贝塞尔函数。若 B6 =

1, .dV1/J 就是通常洛伦兹型的线宽(rad/s)0

为了比较热起伏、零点飘移和自皮革射

对噪声的影响，下面进行一些数值计算。参数

的选取如下: 2K =5x 10119-1, .. , =2 x 10-9 9, 

振荡波长λ= 1. 55μm，腔长 L = 200μm， N 1 

-2X108，归一化泵浦率为1.2。

图 1 给出了 FM 噪声谱。曲线 ((1)是 G()

_5X10ss-1 时仅由零点飘移产生的 FM 噪

论五、讨

f ‘ 

(18) 

(19) 

四、场功率谱

-ERE--

-az--
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由 (22)式可得相位噪声谱为



1(l10 

/ 
，.、

"- 10g 

自 I (c) 

Ew• (b) 
、-'

"、3 
Y毛
均 10'

\ 
1C萨

107 

(α) 

频率 (Hz)

图 1 FM 噪声谱

声谱;曲线 (b) 和 (c) 分别为 Go=5x103s- 1 和

Go= 104 s-1 时由自发辐射产生的 FM 噪声
谱。 由于向1> = (etD/泪' -1) -1(5J，元为普朗克常
数除以 2，吃 b 是波尔兹曼常数， T 是绝对温

度，频率为 1GHz时由热起伏产生的 FM 噪
声谱仅为 5.4 X 10-6 rad2Hz-飞故未画出。

由图 1 可以看到， 由自发辐射产生的

FM 噪声谱在 Go=5x 103 S-l 时仅为零点飘

移产生的噪声谱取值的 3 倍，即使是在 Go =

104 s-1 时也仅为 6 倍左右。因此，仅由零点

飘移产生的噪声是不可以不予考虑的， 尤其

是在 Go 取值较小的情况下更为如此。由于
在光频向再取值极小3 所以，热起伏产生的噪

声可以不计。同理可知对 AM 噪声也有类

似的结论。
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MgF3 光学增透膜的激光损伤测量
我们采用国际上推荐的标准方法对 MgF，光学

增透膜激光损伤的测量结果。

单横模 YAG 激光振荡器输出的激光束经二级
Y.AG 激光放大器放大后，由一消像差的非球面透镜
会聚至样品上。 样品安置在一个可作 X， y, z 移动的
精密样品架上。 这不仅可在实验中方便地移动样

品，而且可以用刀口扫描法精确地测量样品处的光

斑大小。 E←Ne 激光调整得与 YAG 主激光束共轴
同线，除了可用它来调试整个光学系统外，尚可用它

来作为显微镜观察时的照明光源，以便进行仔细地
损伤诊断。

实验参数见表 1。实验中测量了三块样品的损
伤阂值，样品 1， 2分别是用电子枪和热蒸发技术在
YAG衬底上淀积的 MgF，单层膜，样品 3 是在 Kg
玻璃衬底上淀积的 MgF2 单层膜。

损伤实验采用 1:1 的标准方法进行，即每一样

品位置上只进行一次激光射击，不管这一点是否遭

到损伤。实验结果汇总在表 2 中。由表 2 可见样品
1， 2， 3 的激光损伤阀值分别为 19土1.9 Jjcm2, 23 

土7.0Jjcm2和 45土 9. 0 Jjcm'。其中样品 2 的损伤
分布范围较大p 达 30%。这与该样品薄膜的不完整
有关。在 Normasky 显微镜下观察，它有较多的诀

. 532. 

表 1 实验参数

激光波长 1 .064μm 

激光模式 '、 飞 TEMω 
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80.4mm 

·样品 3 上的光斑直径是 65μm.

表 2 激光损伤测量结果

损 伤 阀 值
样品 衬底

能量密度 Jjcm2 功率密度GWjcm2

1 YAG 19土1. 9 1. 9土0 . 19

2 YAG 23土7.0 2.3土0 . 7

3 K g 45土9 .0 4.5土0. 9

陆。由表 2 还可看出，在 Kg 玻璃衬底土的薄膜比在

YAG 晶体上的薄膜有约高一倍的损伤阂值。所以

进一步研究衬底性质对薄膜损伤的影响实属必要。
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