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注入锁定半导体激光器的相位调制特性研究

李林林
〈郑州大学电子 系)

Study of phase modulation characteristics for injection-locked 

semiconductor lasers 

Li Linltn 

(Zhengzhou Univer sity, Zhengzhou) 

提要:本文研究 了在考虑载流子 变化引 起折射率变 化 的情况下，注入锁定半导

体激尤器 (LD) 的相位调制 (PM) ; 并提 出了 在 PM 时 ， 对伪强度调制 (SIM) 的抑制 。
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近年来3 相干光迫信系统以其接收机灵

敏度高、 可采用披分复用句:优点引起了人们

的重视口， 2J。实现 LD 的 PM 就具有极其重

要的I1~义。-GJ。用光电反馈的方法可 以实现

LD 的 PM， 但其相位响应特性受到环路时延

的严ill)T~ n内，只 能在较低调制频率 (~15

:MITz)T，获行·平坦的相位响应曲线[~J 。

人们对 LD (t'~注入锁定ill行了乡I面的

研究3 但是p 还没有考虑载流子变化引起折射

车去化对注入锁定 LD 的 PlVI 1'r':J影响。另外，

在实现 LD 直接 PM 的同时， SIM 也呼伴随

若 !1: 现 3 立将极大地跟响到相干 PS1王先通信

27: ;;二的性能 (1 ， 2J 。

本文1J.、 jWi述注入锁定 LD 的盘子力学:万

程;与发 ， 考虑了载流子变化引起的折射率变

化的忌的，从抑制 SIM 的角皮，研究了注入

~ßi定 LD 的 PM 特性， 给出了注入光 -;)J 率、

LD 倪宜、锁定相位及线宽明长因子 t.t;对 LD

的 PM 的影响《 这里的结论对相 干光 PSK

系统是极为平jf口 的。

二、 理 论

拍述注入锁定 LD 腔中光子产生 Ji- 符

b+(吵的运动方程为[7-:)]

d , ~ 1 . 1\，牛 .~牛
一17"1J'= { Jω ~ } IJ ' 十 3 之~gü'αμ向均
出 - \ :Jr" / 伊

+ fòb; (1) 

式巾 ， ω 为腔频率; 刊 朵光子寿命; 以阳是具

有议主'{ k 的导带态和l具有 iú iftr k' 的价 带 态
间的光跃迁矩阵元;αtcα}~''f) 为 f凶极矩算柯:; fd 
为 LD 的纵J民间隔; bt(均为注入光的先子产

生rr-符。

在绝热消除偶极矩算符后 ， 平{[8，创
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舌 b+=(jω 一去)b+
+b+~ J gtk， | 2(饨阳一川崎)

:r j ( [2 一切，)十阳，

+ fdb t (2) 

81f1f'为具有波数 k 的导带态和具有波数 k' 的

价带态的频率间隔川胁为二态间的相对相位

延迟 Q 为 LD 锁定时的激射频率3 在锁定

时3 它也是注入光的频率叫 n1<<; 和阳'4>分别为

导、价带的电子n符。

令

zp lq7-,., I (?l;..o - ?ùy, 'u>=i G+jSω(3) 
j (Q-e峙，) +俨峙，

即上式左端实部为专 G， 虚部为 8ω。 G 为

LD Ó<J咱益，它是载流于数 N 的函数
G(N) = Go(N - N o) (4) 

Go 和 No 分别为呐益和1材料特性参数。

因此， (2) 式变成

d ,...;- .G 1\ 
-V={3ω。+一一一一 )b++fdbt
dt \2 2τII / 

(5) 

式中 ω。=ω+δω，为 LD 自由振荡时的频

率，也[!1I对普通 LD 而言，激射频率偏离于腔

频率 ω一个差值 8ω。

如令

B +(t) = b+ (t)e-JD' (6) 

B t (t) =bt( t)e-iD' (7) 

则 (5) 式变成

d n... r .-/ ,... \ • 1 rt 1 l 
ftB+= lj (川)+ ~ G一丁JB-I­L J , -- v -- / • 2 二-一 J

斗-faBt (8) 

可看到，注入锁定时的激射频率不同于自由

振荡时的激射频率，从而，将会接响到 PM 特

性及 SIM 样性。

为了用光子数 η=B-I-B 和光场的相位

叭。来描述 LD rt'~1辟态特性p 令

B +(t) = [何 (t) ]1/2e刚') (9) 

Bt (t ) = [吨。) ] 1/2e灿的 (10) 

代入 (8) 式p 分离实、虚部;同时，考虑到自友

辐射糯合到激射棋的影响，则有
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舌饥=LGo(N-No)-J71"
ι ， 

+ GoN + 2 (?Ùl ?ù) 1/2ωs 'lJ!' .fa 

(11) 

ft 俨一 (ω。-Q)+ 仙州2 sin 'lJ!' .fa
(12) 

W(t)=白白〉一ψ(t) (13) 

因为激射频率 Q 可表示为(7]

。=ω0+专巾。(N-No) - 去]
(14) 

α 为线宽增长因子，它表示了载流子变化引

起的折射率变化。 所以， (12)式可写为

d 1 f rt ,...,. ...,., 11 
一俨一αI Go(N -No) --:=- 1 dt T 2-L τII j 

+fa (问/?Ù) l/ l! S皿'IJ!' (15) 

LD 有洒、区的载流子数 N 服从

~N=P一旦-GB+B
dt τs 

=P一旦 --Go(N -No)伪 (16/ 
τ， 

式中 ， P=I/e 为泵浦率 I 为 LD 的注入电

流; e 是电子 rl!. ?Jj; 句为就流子寿命; N/τs 为

总的载流子复合速率。

由 (11) 、 (15) 和 (16)式可见，由于外部光

注入， LD 的瞬态特性改变了，稳态特性

一- n=-::一 φ=一~ N= O) 也改变了，而改(d d d \ 
dt.. dt T dt I 

变的程度取决于外部注入光的功率(正比子

叫)以及两光场的相位差 价。

为了分析注入锁定 LD 的 PM 特性， 设

其注入电流为

I(t) =Ib+1m&ω..f (17) 

Ib 为 LD 的偏置; I，. 为调加j分盐;ω"， =2勿fm;

fm 为调制频率。

这样，光子数等均可写为

n= ?ùþ +n"，&ω"" ， rp =伊b十 ([Jmeiw..I ，

N=Nb+N"，e'ω"， t。

因此，在不考虑注入光噪声的↑{f况下，由

一阶近似可得



jωml1m=α11'l1m十 αl!)Nm+ α13伊'm (18) 
jωm1Vm=α!)l11m十 α22Nm 十 1m/6 (19 ) 

jωmrp"， = α31n刑十 α3!)Nm+向a<Pm (20) 

式中，各符号为

a11 = - GoN ò/ nò - f川/问问cos 仇，

αl !J =Go (nò +1) 

α13=2fa(n内)l/ :l 8in 帆，

α21= - Go (Nò-No) 

1 
a22 = 王--l:to忧h

a31=专 fa. ?'h~b .山L

α r< 

α32=2 l:to, 

a33 = far ∞S 伊L

'T= (叫/nb)l/!l, 
rpL = rp拍一伊b

ψ1b 为注入光的桂、态相位，伊L 为稳态锁定相

1lL。

由(18"-'20)式可见，注入锁定较大地改

变了 LD 的调制特性。 首先，由于相位偏移

JJiT (伊m) 剌合到光子偏移的方程(18)，而在一

般 LD 调 íbu 时， (18)式该项是不非在的。 另

一方面p 光子飘移项阳也出现在相位偏移的

方程(20) 中 3 而对一般 LD， jωm伽仅正比于

N隅。 此外2 注入锁定对 LD 调制特性的)~~ 日内

也体现在各系数句上。 由 αiJ 的表达式可看

到 rt入光功率越大3 对调制特性的立在 rqí~越

大p 而化的任忘改变也会使调制特性变化。

所以 p 由 (18) t'V (20)式即可详细研究获得较

街的 P:M特性的条件。

由于光功率

W (• 'Jj,Qn,(t) •在叫去) = On (t) 

(21) 

元为拌印]克?if数除以 2πð 为光速 L 为 LD

lli;长 R 为端面反射率，所以可得注入锁定

LD 的强度调制

SIM=D1 (J m)/ D(f m)1m (皿W/mA)

(22) 

这里

D1ω=σ争[a13a32 - a12a33 + jωmα12] 
(23) 

D(fm) = α均 (α31α~::! - a2'1α32)

+ω;'t (α1rl- α22) 

-α'33 (α时2!l 一 ωL一 α衔12α句2幻1

+jωm[μα且α组 一ω:Lι 一 α向l2纠α2组1 

+α以α口+ α22) 一 αl3α31J (2 1) 

同理，可行注入锁定 LD 的 PM 的相位

偏移

PD = D3(fm) / D (f", )1 m (rad / mA) 

(25) 

式中，

Ds(fm) = Jfhα31- aj1a叫ω川3.2]
(26) 

由于在得到 PM 的同时， 也伴随着 SIM，

因此定义 SIM-PD 比为

PSR =SIM/ PD = D1(f".) / D3(fm) 

(rnW/ rad) (27) 

其意义为在得到单位相1\'i:偏移的同时， 产鱼二

伪强度调制的功率。显然， /PSR / 越小越好。

三、讨论

注入锁定可使 LD 产生 PM，其原肉在于

LD 的振荡频率被锁定在注入光的频率上p 当

对 LD 直接调频时，由于 LD 的频率不能变

化，为了满足锁定态，其相位就不衍不变化，

这样就产生了 LD (f.J PM口 . 3J。

为了侄子分析 LD 的 PM，下面进行一

些数值计算。 所:17参数女II 下: L = 200 f-Lrn，振
荡议长为 1.3μrn ， R = O.32 , Go= :l 0 '18-1, 

N o=2 x 108， τp = 2 X 10- 128, τs = ~ X 10- 08, 

!a = :l 25 GHz， α=6.GL川飞

图 1 给出了在归一化泵沛 辛 Q= 1ò/1t7.

-=1. 1 忻况下的 PM 忏性， I山为闰{j'ifl!.流。

曲线 1 均表示普通单腔 LD ill 行调频时的

.879. 
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图 l

PD 等p 曲线 2 和 3 则表示 rr = - 54 dB, rr = 
-31 dB，伊L=O 时的情况。 rr=O 表示无外部

光ìì:入。

由因 1 (α)可见，当 LD 未被注入光时，

在低频端，其相位偏移很大p 而在接近张?也谐

振盹时， :J\现一个极小值，然后开始谐振，并

脏和频率的增加迅速下降。 另外p 注入锁定

可以改善 LD 的 PM 特性，也即，可以在较宽

的频率范围内3 获得较宽的平坦 PM 特性。其

原 i定是注入锁定对不同的调制频率下的 PM

特性影响是不同的(参见 (25) 式〉。在低频端，

它对 PD 的抑制较强烈，而在较高频卒时抑

制 PD 的能力较差(接近或超过了锁定带

宽)，从而获得了平坦的 PM 特性。 图 1(a)

还指出:注入较小的光功率可获得较大的

• 5EO. 

PD; 但注入较大的光功率又能获得较宽的平

坦 PM 特性，这与 [4J 的实验钻呆是吻合的。

图 1(b)给出了与图 1(的同样悄况下的

SIM-PD 比。 在注入较小元:9J率的↑15 况下，

IPSR I 的值，也即单位 PD 产生的 SI.M 较

小。这是由于此时注入银应对 LD 的 PM 特

性)it响相对较小，而无光注入时 PD 较大，由

(27)式p 这时单位 PD 产生的 SIM 较小。所

以，在对 LD 迸行注入锁定 PM 时p 应综合考

虑 PD、 SIM 抑制和较宽平抖的 PM 特性几

方面的要求 p 视具体的况来决定注入光功率

的大小。

在图 1(c) 中，给出了 PD 和 PSR 的幅

角。 曲线 1、 2、 3 表示 PD 的幅f山 取{且为图

1(c)左边 ， APj l'、 2'、 3' 表示相应的 PSR 的

幅Jr} ，取{ü为图 1(c)右边 APS。 由!可 1(c) 可

了解到，注入锁定改变了 PD 的幅角，而立，

由于 PÐ 与 PSR 反本11 ， 说明 PD 与 SIM 也

反相。

图 2 说明了锁定相1 位伊L 对 LD 的 PD

和1 SIM 的影响，俨= -31 dB, Q= 1. 5。 可轩

到，并非在伊L= O 时能获行最大的 PD。 对

(25)式进行 分析可知，在低 频、端 IPD !oc
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sill(ψL十饵， φ=tg-1 a，当

伊L+φ= 号(皿od2π)

时 ， IPD I 取最大值。这里也说明了载流子变

化引起折射率变化对 LD 的 PM 特性的路

响。
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图 3 给出了不同 α 值时的 PM 特性。

Q=l . l， ψL= O， 俨= -34dB。 α 越大3 不仅可

使 PD 增大，且可有效地抑制 SIM，这正是

我们所需要的。上述现象可由 (25)式僻静。α

越大， LD 的相位偏移越大p 这意味着单位

PD 产生的 SIM 越 小。

单腔 LD 偏f1较低时， LD 的训颜(调才干1) ~'il::但

较好; 另一方面p 当 LD 偏ntëts时， 只张弛

谐振峰 (张弛谐振频率)山现的频率较币，从

而p 有利于注入4317与有效地获得宽的平坦的

PM 特性。
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图 4 表明在 w 偏直不!己时， PM 特性

的变化。 比a.J，注入光功率固定 3 伊L=O， Q= 
1. 1、1. 3 和1. 5 分别相应于'T"= -34 dB, 

-39dB 和 -41dB。 由 图 4 可知， LD 的偏

52越低 ， PD 越大，对 SIM 的抑制也越强烈;

但偏fì:越高，则可获衍越宽的平坦 PM 特性，

这与固 1 的结论是类似的。 其原因在于普通

l U'J lu了 10面

fm(Hz) 

α 的影响

T oG 

因 3

α=6 
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