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Abstract: The noise spectra of an injection locked semiconductor laser amplifler (LA) are 

glven. 

一、引
--E 

IL 型激光放大器 (LA) 可以用做光功率放大

器y 也可以用做中继放大器代替复杂的光-电中继

器(lJ o IL 型 LA 的噪声性能对相干光通信系统的

性能至关重要，它直接影响到系统的误码率问。

我们对 IL 型 LA 的强度噪声谱和频率飘移谱，

进行了数值计算p 并讨论了注入光的噪声谱、 注入光

功率和锁定相位等对噪声谱的影响。

二、理论

在单纵模振荡时，激光腔内的电场可表示为

E饥 h生阳
(1) 

E(伪t吟〉是缓慢变化的复电场振幅盹Pω均0 是激射频率， k=

勾ω均0/μc 为模的波数Pη 是有效折射率， c 为光速。将

(1)式代入到波方程后得:

与罕ι={山÷钉( G - .l...丰抖二斗) (1ο1 一j庐jR)助)+材j冯山..!L句L句(ω均川0
C/lI l a 飞 τ.1' / 句'1/

xE町附〈οω古吩们)+号E川‘沃; (tο仙古
土式中 G=crg/州勾9 是受激发射速率. r是光模限制

因子， g 是电增益，巧是群折射率， 't'p 是光子寿命，

B 为线宽展宽因子，。是腔频率， K=c/γl11L， L 是

LA 的腔长， 矶。〉是外部注入光场。为方便计，这

里假设激射频率等于注入光的频率， F(t) 是郎之万

噪声源。

如果取 E(t) = 飞!pexp (j伊ù，马(古)= V p, exp 

x (j伊2) ，则 p 和纠分别表示 LA腔中和外部注入的

先子主义〈对E 和且进行适当的归一化处理后)，但相

伊2 则分别表示两光场的相位。再取线性增益 g(n) = 
a. (n -no) (3J, n 和"。分别为载流子密度和零增益载

流子密度， α 为增益系数。故在考虑到自发辐射糯

合到激射模的影响后，有

dP P 
万 一- +Go(N -N1)P+KrP∞sÐ 

τ p 

+Fn(t) +GoN (3) 

等= -..!L (ωo- D) +~r Go(N-N1) +乌江
'1 1/ 

1 l , X --:=;:- 1+ .L~r sin Ð+FI (。但〉
..1' ~ 

上面 Go=acr/'Tfl/V 是微分增益， V 是有源区体

积， N=nV 是有源区载流子数 ， N1=nOV， Ð=仙一

但为注入光场和 LA 光场的相位差p 铲= (PdP ) 1/2,. 

Fn(t) =R.[F(古)]， FI(t) =I....[F(t)] 。

LA 导带中的载流子数服从下面的规律问

dN 1 N 
(lt=τ一亏7-Go 〈N-NOP-GoN+FN〈t〉

(5) 

I 为 LA 的注入电流， e 为电子电荷， 't'，为载流子寿

命， FN(t) 是郎之万噪声源。

在一阶近似时(4]，令 P=F+LJP(均等， P 为光

子数的稳态均值p 可由 (3) ，....， (5)式的稳态平均得到;

LJP(t) 表示绕均值所做的扰动。这样， (3) ，....， (5) 式

就变成了

(jD=fJJ3313 
+(;:::1::::)+(;;)(6>
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式中各系数用矩阵可表示为

(11α12α18 3 
α21α22 0 0 I 
α31α311α33α34 1 

1 . K / Go(N - NÙ --:=-+τ!. ∞s(} Go(P+l) 
'1' 

=1 -Go(N - N1) -Go(P+l)-....!.. 
"rð 
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飞一 ~~~~~Y 一---:-.:. sínθ ",: Il+-=-) 
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o 0 
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2 cos fJ 4P, sm fJ / 

为方便计，上面表示稳态均值的符号t， "均省略了。

郎之万噪声源 FR 等所满足的稳态扩散系数

2DRR 等服从 (FR(t)F"n (s))=ò(古 -s) .2DRR' 它们可

类似于【5J给出。

对 (6) 式做傅里叶变换，即令 F(!JP) =òP(ω〉

等， 就可得到 LA 的相对强度噪声谱为

8p (ω)=(1δP(ω)12)/PlI 

0E0!J-1P-2[2DRR(I~+n) +2DNN(月十1D

+2DI1(I~+I~) -4DRN (I113 +12乌) J

+!J-1P-2[(α1411 一 α3415)2+ (α1412 
-α3416)2J81'‘〈ω) +!J-1P-2[1~ 

+IãJ8句(ω) (7) 

式中 81'‘军口比，分别表示注入光的强度噪声谱和频
率飘移谱， 11 =α22α33 一ω12=ω〈α22+α33) ， 13= 

α12α33 - α311α13，马=ωα12， 15 =α13α22， 16 =ωα13， !J= 

[ω2 (，α11+α22+α33) +α12α21α33+α31α13α22一α11α22α33J2

+ω2[α22α33+α11α22+α11α33一 α12α21一α13α31一ω2J2。同

理可得频率飘移谱为 飞

S仇〈ω)=ω2(18叽〈ω)1 )

=!J-1ω2[2DRR(L~+L~)+2DNN(L~+LD 

+2DII (L~ +Lã) -4DRN(L1L3 
+ L2L4) J + !J-1ω2[[α14L1+α34L5) 2 

+(α14L2+ α34L6) 2J81'‘〈ω〉
+!J-1 [ (α13L3+α33L5)2+ (α13L2 

+α33L6) 2J8品， (ω) (8) 

式中 L1 =α21α32 - Ct31'α22， L 2 = ωα31， L3 = α11α'32 一

α12α31， L4 =ωα剖 ， L5 = α且α22 - a12α21 ← ω Lø= 

ω(α11 +α22) 。

二、讨 论

上节虽然给出了噪声谱p 但较复杂，必须进行数 ，
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值分析。数值计算所取参数值如下r3J; L=200μDl， 

有源区横截面积为 1 μm2，飞=3ns， R=5， 叮 = 3. 5，

7),,=4, Go=2.3xl03s-1, N 1=2 x lOS, 'õ1' =1 .6ps, 

波长 λ=1. 55μm， 并设注入激光器与 LA 具有相同

的参数， LA 自由运转〈未注入〉时的稳态平均光子数

是 Po。

图 1 给出了注入光功率改变时3 注入噪声谱、

LA 自由运转的噪声谱和 IL 型 LA 噪声谱的比较。

由图 1可看出p 在低频时p 无论是 LA 的强度噪声

〈用相对强度噪声谱来表征〉还是相位噪声〈由频率

飘移谱来表征〉都低于 LA 自由运转时的噪声: 注入

进 LA 的光功率越高， LA 的噪声特性越好，这与注

入光功率越高，锁定带宽越宽的结果是一致的阳。

图 2 给出了不同锁定相位情况下的频率飘移

.10G; 

(α) 相对强度噪声谐的比较
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(b) 频率飘移谱的比较
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图 2 锁定相位的影响
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图 il 注入光噪声的影响
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图 4 LA 注入电流的影响

谱。 由图 2 可看到，噪声谱关于锁定相位是不对称

的p 且最低的噪声并非出现在 8=0 时。这时由于载

流子变化引起折射率变化的结果[6， 6J。若 R=O， 则

θ=0 时噪声特性最好。 由图 2 还可看到锁定相位的

较才、改变P 将会导致噪声谱形状和强度的较大改变，

, 

这在实际应用中应格外注意。

图 3 给出了在注入光噪声谱随 120 改变时 LA

频率飘移谱的变化。在注入功率固定、LA 注入电流

不变时3 如果注入光的噪声特性好 (120 增大意味着

注入光的噪声特性变好)，则 LA 的噪声特性好。因

此p 应该尽可能地降低注入光的噪声。

在图 4 中给出了当注入光功率固定， 8=0， 120 =

2, 110 取值不同〈即自由运转时 LA 的噪声特性改

变〉时的频率飘移谱。 LA 的注入电流越大就意味着

它自由运转时的噪声越小p 这时 LA 的噪声特性越

好。然而，当注入光功率不变时，增大 LA 的注入电

流意味着锁定带宽变小田。因此p 在实际应用中，应

该综合考虑，寻求适当的折衷。
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激光热敏电阻微调机通过鉴定
上海光机所与新疆物理所联合试制的LTT-l

型激光热敏电阻微调机，是一种精密调整热敏元件

阻值的新工艺设备，于 1987 年 9 月 23 日至 25 日在

新疆乌鲁木齐市通过了上海分院及新疆分院联合组

织的鉴定。

鉴定会测试组对装置性能进行了实测，八个单

位近二十名代表观看了装置对热敏电阻微调的操作

表演。

与会代表一致认为该装置解决了热敏电阻阻值

微调的关键技术。通过新疆物理所、航天部 804 所

等单位对该机的使用，证明该装置具有调整精密高、

操作方便、稳定可靠等优点，提高了电阻元件的互换

性。代表们希望进一步提高调阻速度，使装置早日

开发成实用产品。 〈木旦〉

川、贵、云、辽四省医用激光学术交流会在大连召开
四) 11 、贵州、云南、辽宁四省联合医用激光学术

交流会于 1987 年 10 月 6 日至 10 日在大连市召开p

近 80 名来自上述四省及北京、上海、长春、深圳等地

的代表参加了会议。 大会共收到论文 80 多篇，有 26

篇在大会上作了交流p 内容涉及 002、 YAG、 Ar+、

He-Ne 等类激光器在外科、皮肤科、五官科、妇科、

小儿科以及肿瘤医治等方面的近期应用情况。 会议

期间，代表们对激光-血吟琳治疗恶性肿瘤的日臻完

善以及用 YAG 激光治疗食道癌的良好疗效颇感兴 t

趣，对激光医疗体制以及医务，人员的激光防护等问

题提出了建设性的意见。

会议初步决定下届会议于 1989 年在四川成都

召开，范围将进一步扩大p 将成为东北和西南地区的

联合激光医用学术交流会。 〈吉禾〉
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