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李林林
(郑州大学)

fJuantum noise in negative frequEmcy feedback semiconductor lasers 

Li L仇lin

(~~heDgzhou University, Zhengzhou) 

.A..bstract: A mode1 for negative frequency f eedback (NFFB) semiconductor 1asers (LD) is 

presented and the quantum noise of this type is ana1yzed. NFFB can not only induce the redu­

ction of FM noise, but a180 the spurious intensity modu1ation. 

-、引 -5 

相干光通信系统和相干光学测量对 LD 的噪声

特性要求十分严格叫因此 LD 的噪声及其抑制一

直是近年来人们十分关注的问题。为'了抑制 LD 的

盘子噪声p 已采用了几种方法【~，气但这又带来了机

械稳定性的问题。最近报道了用 NFFB ，抑制 LD

的线宽和 FM 噪声UAL 对此也已有了理论解释

(6 ， 7J。 但是在[6J的分析中未引入反馈项p 相当于开

环的情况; [7J的分析中则将反馈项引到了相位方程

中p这是不符合客观情况的。

本文给出的模型不仅解释了 FM 噪声的抑制2

而且也解释了 AM 噪声的增大。 得到的线宽与实验

结果相吻合。 、

二、模 型

反馈环路采用直接鉴频检波方式的 NFFBLD

原理图如图 1所示m。设激光场的相位是if;(古)，则

瞬时振荡频率为舌州。将其通过一个反馈环路
h(吟，也即将激光器的频率变化(FM 噪声〉经限幅

器，通过直接鉴频检波方式变换为电信号的变化，再

经放大器、滤波器等y 然后将其反相加在 LD 的注入

电流上。 由于 LD 具有直接调频的能力2 因此反相

的电信号(也即相反方向的频率变化〉就可以抵消

LD 原来的频率变化(FM 噪声)，从而达到了抑制

FM 噪声的目的。 但由于反馈信号仅反映了频率的

ZKt) 

图 1 NFFBLD 示意图

变化3 因为 LD 也具有直接调幅的能力，所以这又引

起了所谓"伪强度调制气也即 AM 噪声的增加。

描述 NFFBLD 的速率方程组为(8J

舌 I(ο伊古

舌N川οω〉忡=0ι一 Gω1 -S+li'N川'N(冲呻N川州(!φ?ρ〉 一 σωF (仰2盯>

舌仰州〉忡=专←α(G一 γ〉忡+F凡φ以ρω(ο古吵) (3) 

I 是激光腔中的光子数， N 是有源区的电子数， G 为

增益， γ 芳、J腔损耗， R 为自发辐射速率， 0 是泵浦率3

S 是载流子复合速率p α是线型展宽因子， FI(均等
为 Langevin 噪声源。 OF 为引入的负频反馈项，它

取负号表示电信号的负反馈p 以抵消 LD 原有的频

率变化。

在反馈环路采用直接鉴频检波方式时[7]:

C仇F=舌 ￠仰ο
"⑧"表示卷军和积p只、运算， h(t吵)是反

令 I(t吵) =Ï +L1I(古吵)， 1 为 (1)~(3)式的稳态均
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值，Ll1 (。为光子数的随机扰动@ 代入到 (1)......(3)式

中去p 就有

丢 Ll1(t) =GN川一rILl1+Fω (5) 

舌剑。)= - rNLJN一 (G+GI1 )LJ1 +FN(t) 

-[号(GNLJN '-j-.GILJ加F权h(t)

Jr4(t〉=卡ωN+GILJ1)+Fφ(t)
(6) 

(7) 

这里表示均值的符号省略了 rI=于+比
θG θGθS GN=一，，' GI=一7， rN=GN1十一îTJ 稳态扩散θN' -. - 81 ' -"θN 

系数 2D.u 等同[8J 。
对 (5) '" (7)式进行傅里叶变换p 即令 δ1(ω)=

F(LJI(t)) , FI (ω) =F(Fz(t)) ， 就有强度飘移

δl(ω叩-1(ω)[(jω+rN+专 αGNH仙)) FIω 
+GNI(FN (ω)-H(ω)Fφ(ω))J 

和频率飘移

3ω8φ(ω) =凡(ω) [1-{仙D-lω
x (jω +rz)H(c吟]

(8) 

+去 αGND-l叫(jω+r♂ω
-GJJ"z(ω)J (9) 

上面 H(ω) =F(h(t))是环路的传递函数

Dω=rIr…
2 + (rN +卡GNE叫jω

+川川NZCf +专 αGNrzH(ω〉
在 (9)式的推导中，表示"烧孔刀的项 GILJI 由于很小，
故忽略。

因此，可以得到.A.M 噪声谱

8I (ω)=(Iòl(ω) 1
2)/12 (10) 

和 FM 噪声谱

8ø(ω) = (Ijω0</;(ω) 12) (11) 

三、讨 论

由 (9)式可以看到，当 IH(ω)1 充分犬时， (9)式
第二项的贡献就很小，可以不计。而在(9)式的第一项

l呻 IH(ω)1 →∞吟αGND卢-训

→1，也目即口第一项接近于 O仇P 这意味着整个 FM 噪声
非常小。 因J1t，只要环路有足够大的增益p 就可使
FM 噪声得到极大的抑制@这与[7J的结论类似。

为了便于数值计算，设
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1 1 
iH(ω)=~一-一一-.01.e-j.ωT

i丘+1 .J..孚 +1
(12) 

W1 Wα 

式中 01 为环路增益， T 为环路时延p 均 是环路带宽
(检波器等)，均为低通滤波器带宽p 它应较窄p 从而

使反馈到 LD 的电流仅反映中心频率的!'Jitt:多。

数值计算的取值同[8J 。 ω1 取为 1kHz，归一化

环路带宽 ρD=丘主 =2 ， ω主=GDN1+rrrN，、
也)R ' 川 W

在图 2 中，环路时延 T=0.01ns， ‘归一化环路增

LGNω101 
益 0=

.. 
10^ 

ω虽 曾
由图 2 可见， N:B"FB LD 

的 FM 噪声谱类似于通常单腔 LD 的 FM 噪声谱。
腔中光子数(光功率〉越大p 噪声性能越好p 而且张弛
谐振频率也越高。
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NFFBLD 的 FM 噪声谱
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由图3(上〉可以看到 NFFB 对 LD 的.A.M 噪声

谱的影响。 NFFB 使.A.Mr噪声谐的幅度增大了，这

正是伪强度调制的结果。 从图 3( 上〉可以得知，负频

反馈对.A.M 噪声谱的影响主要在低频端。 而且，环.

路增益越大，伪强度调制的影响越明显。 而在高频

端p 这种影响则相当小。

图3 (下〉表示了 NFFB 对 LD 噪声谱的影响.

0=0 表示无反馈。由图a(下)可知3在 0=2 时， FM

噪声诺-的幅度就大大降低了p 在 0=10 时， FM 噪声

谱的幅度降到了极低的程度。可以推断，若环路增

益再增加3 贝IJ NÎi'FBLD 的 FM 噪声仅取决于反馈

环路本身所产生的噪声了[6.7J。
不同于外部光反馈和注入锁定 [2， aL 负频电反馈

不能同时抑制.A.M 噪声和 FM 噪声。 因此，尽管

NFFBLD 具有良好的 FM 噪声:陪性p 它仅适用于

对.A.M 噪声不敏感的场合。

环路时延对FM噪声谱的影响如图 4所示。图

中 P=10mW; 0=10。由图中可知p 当环路时延 T

较大时p 噪声谱出现了振荡。 T 越大p 振荡越明显。

就"，GHz 的工作范围，应使环路时延小子 0.1ns。所

以p 一个集成的光-电反馈环路是需要的[71e



这与目前得到的最佳数据是吻合的阳。

同理也可讨论反馈环路采用外差检波时的噪声

特性。
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NFFBLD 的线宽

作者对 C. H. Henry 博士和王之光同志的有益

讨论表示感谢.
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图是

为了便于和实验数据比较p 图 5 给出了 NFFB

LD 的线宽随环路增益变化的曲线、 P=10mW，

T=O.Olns。由图中可知， 0=4 时线宽约为 330kHz。 (收稿日期 1987 年 5 月 13 日〉
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涉条纹均含有相同的信息，因此可具有多通

道的功能p 这又是这种解调方式的潜在长灶，

可望得到相应的应用。
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