
劳光初次通过光阂时的宽度 g为

d'= dlo (6) 
(马+2H 2la) , 

t与 d 的比值正比于激光器的输出功率。

根据(5) 、 (6)两式，由实验所给的 I 值绘出了激

光输出功率的理论曲线p 见图 5.

从图 5可以看到，平-凹腔的激光输出功率随着

1 的增长出现从小到犬，再变小的过程p 最大值在

.ls:: R 附近.平面腔的激光功率则是随着 1 的增加

单调地减少。在 l=R 附近，平-凹腔的输出功率大

于平面腔的输出功率。这些结果都与实验结果相

符.
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单模半导体激光器的相位噪声

叶嘉雄
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Phase noise of single mode semiconductor lasers 
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Abstract: Following Langevin ra旬 equations， the exp.民剧ions of phase noise power sp创trum

<density are obtained and the results in good agreement with experiment and calculations are given. 

-、前 言

对半导体激光器的内在噪音如散粒噪音、模式

'噪音等已经作过很多研究[2叶]。近年来随着采用 大

接收灵敏度检测器、使用光放大器和具有紧凑空 间

通道的多路复用技术以及自差、外差式光纤通讯系

统等的进展，光纤通讯系统中使用的半导体激光器

的内在相位噪音已成为上述技术的基本限制，因而
对单模半导体激光器的相位噪音和光谱线型的理论
研究和实验观测己为众多学者注曰"41.

通常的激光理论并没有正确地讨论在室温下工

作的单模半导体激光器的特性，首先对注入式半导

体激光器线宽与光功率关系进行仔细测量后， 发现
在 300K 时，带宽 ßj 比用通常激光理论计算的半导

'体激光器的带宽大 50 倍m，但他们没有解释这种异

常增宽的原因.

. 562. 

实验指出f町，在每个激光器功率谱的主峰， 被几

个相等间隔为 1-2GHz 的子峰所围绕。这种异常

增宽的物理描述自 Henry 作出[的。谱线的异常增宽

由于相位噪音谱不光滑，而半导体激光器的相位噪

音受到激光腔内量子过程的制约，它是由弛豫振荡

期间的自发辐射引起的。

Henry[4]用激光理论中的速率方程P 导出了单模

半导体激光器激射模线宽表达式。 Spanno 等人【5]提

出一种近似理论，求出相位变化的自相关函数，从而

导出单模半导体激光器相位噪音功率谱密度近似表

达式.

我们采用了与文献[句不同的方法， 通过速率方

程p 加上适当的 Langevin 噪音源p 用傅里叶积分导

出半导体激光器相位和相位变化的功率谱密度分析

表达式。

二、 Lanεevin 速率1i程

在半导体激光器卓有三个变量:场强 I、少数载



梳子 N和场相位队速率方程可以表示为如下的一

组搞合微分方程叫

t=(G-γ)I+R 俨 (1)

Ñ=O-GI -8 (2) 
式中 γ是腔损失速率; G 是受激辐射纯增益速率 R

是自发辐射进入激射模的速率 8是电子空穴复合

速率;0 是每秒注入的电子数 t 和 l守分别为场强和

载流子数对时间的导数二下标记 O 的上述参量为稳

态值。

设场强和载流子表示为一个稳态值和一个变化

量之和，

N(t)=No+n(t) (3) 

I(t)=Io+P(t) (。

其中 P(t)-和叫t) 为场强和载流子的变化量。在稳

态时， 1=Ñ=6， 方程(2)可求得

0=Go1o+8o (5) 

(G。一γ)= -R/lo (6) 

诚然，增益速率和电子空穴复合速率与场强、载流子

数量有关。故令

G(t)=Go+ (θG/ôN)n(t) 一〈θGj，θl)P(t) 们

8(t)=80+(θ8/θN)n(t) (8) 

将(3)、 (4) 、 (7)、 (8)代人(2)式，考虑到(5)和〈町，忽

略二阶项，我们获得

n=-ran-raP (9) 

其中

GJI1 θGθSθG --一~: 8"，='::"一~: GT=':;一~ (10) θN' f.J N θN' IJI- -aï 
r Jl1 =GNlo+8J11 (11) 
ra=Go-GI1o . r. ,,,. (12) 

用同样方法处理，

P=GNlon-rIP ‘ (13) 
其中

rI=GI1o+R/lo (14) 

表示相位￠与载流子数之间祸合的微分方程[8]

为

if;=号 GNn (15) 

在考查半导体激光器相位噪音时，加入适当的

牒音源到速率方程。〉、 (13)、 (15)，得到近似的

Langevin 速率方程:

n= -rNn-raP+FN(古) (16) 

P=GNlon-rIP+FI(古) (17) 

←号 GNn+Fø(t) (18) 

其中 FN(吟、 FI (t) 和 Fφ(t) 是 Langevin 力对应于

N，I 和￠的噪音源。

单个自发辐射事件引起的相位和场强的变他
为E的

114>.‘ =Iõl l2 sinÐ‘ 

111, = 2Iõ/2 cos(Ð.) +1 
其中仇为随机相位，所以 Langevin 力可以表示为

所有单个白发事件产生的效应的线性相加，

Fφ(t)=~I-112鼠n(。‘).ô(t-t.)

F丘吉) =~ 2Il/2cos(Ðρ'ô(f-t.) (19) 

FN(t) = -早 ô(f-t.)

其中 ô(t-t，)为 δ 函数.除 t=t， 以外 ô(t-t，) I 忡1，=

0。在 2T 时间内，由于总的自发辐射 R产生的效

应可以用叫了"代替卒，所以从。9) 可知，
Langevin 力应满足:

(F，(古)) =0

(F.φ(t)Fφ〈ω))=R/2Io \ (20)

(FI (t)FI (u))=2Rlo (21) 

(FI(t)F以u)) =0 (23)' 

(FN(t)FN(u)) =2(Rlo+8o) (24) 

(FI(t)FN(u)) = -2R1o 

用傅里叶积分求解 (16 ，...， 18) 线性微分方程组，

可以求出单模半导体激光器的相位噪音功率谱密

度。

三、相位噪音功率谱密度

设 4> (t)过程是平稳随机过程p 并具有各态历经

性问。式(16) ，...， (18)是一组线性方程组。方程组中

各变量满足狄里赫利条件，因此可以用傅里叶变换

来求解。分别用 n(ω〉、 P(ω〉、4>(ω》、 FI(ω〉、

FN(ω〉和 Fφ〈ω〉代表相应时间变量的傅里叶变换。

Langevin 速率方程组的傅里叶变换形式为:

(iω+rN)n(ω)+raP(ω)=FN(ω) (25) 

-GN1on(ω) +(iω+r1)p(ω)=FI(ω) (26) 

问〈ω〉一号 G州〈ω) =Fø(ω) (27) 

根据方程组(25) ，...， (27) ， 求得 n(ω〉 和以ω〉 的表达

式为

(iω +rI)FN (ω) -raFI(ω〉
〈ω)=-;

(GNra1o + rNrI一ω2) - iω (rN十rI)
(28) 

r ( (α/2)GN (iω +FN(ω)\ 1 
1 飞 一 (α/2)GNraFI(ω〉 ) I 

以ω)-=一IFφ〈ω)+-7二 i1-""-' . ( (GNraIO+rNrI一ω2 、!
L \-iω (rN+rI) ) J 

(29) 
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令 ' 忡忡去[Zl+ Z，J
其中 Zl=Fφ〈ωλ

z~= (α/2)GN(iω +rr)FN(ω) - (a/2)GNrr(ω〉
(GNriiIO+rNrr-ω~)-仇乓r，l +rr)

为复数， z~ 和 z; 分别为它们曲共钮， !J!tl我们可以获

得

|削 l'回去 Cl zll'+ IZ， I'+ZlZ;+勾ztJ.
〈回)

回 (20)得知 (30) 后两项的平均值为 0，我们很容易

求出

〈月〈ω))=R/21。

(F1r (ω)) =2(R1o+8o) (31) 

〈町〈ω))=2RI。

(FI(ω)FN(ω)=-2Rlo 

根据巴塞伐(Parserval)等式

广伊〈协=丢 1 I tf>(ω) I'd，ω 
J-四'"''''面 J-四-

等式右边的被积函数为 <þ(t) 的能谱密度，所以随机

过程斜。的功率谱密度乌〈ω〉为z

S乌ω〈仙ω}叫E垃史古〈悦|忡￠仰〈叫ω
考虑总体自发辐射产生的效应，用 2RT 代替辛，并

对(30)求平均，将(31)代入新的等式，我们获得相位

l噪音功率谱密度为:

Sφ〈ω〉
R 

E亏Iow'

叫勺J( 马叫~it)) 1 {l+a'G'~[ (…)(1+去)) I ,.... UIIL~ 1 {(GNra10+rNrI ω')'\ I 
+ω'(马+LY)|

(33) 

相位功率谱密度卢以ω〉与向〈ω〉之间的关系为[10]:

8，þ(ω)=ω'8φ〈ω) (34) 
所以 8，þ(ω〉的表达式可以写为

Bø(ω〉
R . 

、

~ I 11 + 2rGrI 飞…
- i \ +(ω'+rD(l+ ~~ ì) 11 

x <1 +α2G~nI~ 一\.LII.L Q /L,.... I ~ 
l 町 "1 { (GNrG1o+rNrr一ω~)' \ I r 
1 ， 飞 +ω'(ru+TI)2 ) 1I 

(35) 

图 1 表示相位噪音功率谱密度的曲线， (33) 式内的

参数由 [4J给出。
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图 1 相位噪音的功率谱密度
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图 2 相位变化噪音的功率谱密度

图 2 为 8ø(ω〉曲线，其参数由 [5J绘出。从图 1

可知， 比〈ω〉并非单调衰减的曲线，在主峰旁边有子

峰存在，特别是在张弛振蔼衰减率较小的情况下，子

峰更为明显，证实激光线型并非洛伦兹型。图 2所

示向〈ω〉与C句所计算的结果吻合得相当好，并与

[10J 的实验结果相一致.
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光纤外腔对半导体激光器发光特性的影响
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E任ecu of fiber external cavity on properties of 
aemiconductor injection lasers 
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Abatract: A segment of fì.ber was ∞upledωa GaAlAs DH laser as external ca vity, and 

L-I characteristics and spectra of the laser with and without fì.ber ∞upled were measured.Mode 

selection in the laser with ∞upled fì.ber were observed. 

光纤外腔结构示意图

光纤的快度为 10 至 110cm。 激光器的 L-I 特性和

光谱特性是在激光器另一端测量的。

在室温下测量了一个多模激光器在加光纤外腔

前后的 L-I 特性和光谱特性。

测量是用 Si 光二极管和函数记录仪进行记录

的。光谱测量是用 R928 光电倍增营、 SPEX1404

型光谱仪和光子计数器进行的。测量结果经微机处

理后自动作成曲线。

3. 激光器在光纤外腔前后的光强-电流曲线示

• ð65. 

图 l

1.半导体激光器的张弛振荡、自脉动等光强起

伏现象，以及用于光通信系统时，自光纤端面或光盘

反射所引起的噪声对高速光通信的应用影响较大。

为了抑制光强起伏，近年来外腔半导体激光器得到

了较大发展。许多实验证明:外腔不仅能抑制张弛
振荡口.2]和自脉动[2咱等光强起伏现象，而且还有很

好的选模作用[5-1]。甚至用外腔还做出了可调谐的

单频激光器[8]。这里，我们将一段光纤藕合到激光

器上，利用光纤端面的反射形成光反馈作成了光纤

外腔。

2. 实验用的激光器是 GaAIAs DH 激光器，波

长约为 820nm，结构是质子轰击条形。用作搞合的

光纤是标准的多模梯度光纤，芯径为 50μm，数值孔

径为 0 . 2。激光器被烧焊在一个梯形的热沉上，其出

光面直接与光纤藕合〈见图 1)。光纤的稿合端做成

了球面，而另一端则做成平面，光反馈就是由此面反

射形成的。光纤藕合端~ê激光器的距离约为 50μm，


