
平均分光比 6.56 x 10-a( +1. 2/ - 2.1)% 

实验表明，对 YAG 多;jj~激光，且能量变化不大

时 ， 分光比变化较小;但台~ht大幅度变化时3 由于分

光比的不稳定r 将引入(3~的%的误差。这可能是

由于政光应式变化引起的。

三、仪器误差初步分析

(1) 电路(包括数字显示〉误差: 根据前面分析

和实测结果，咆路部份误差小于 1%;

(:3)虫草稳定性误差t 在不考虑分光头引入的

和定性识-差仍况下〈探头直接作吸收式测量)，根据

实剖数据3 重复稳定性误差小于 1%;

(3) f是位误差.从实测数据看2 线性误差小于

U:ï%，考虑、整个动态范围较大，我们给出线性误差

小子 2.5%;

(4) 均匀性i~差小于 1%;

(的校准不确定度为， (l~::l ) %。

根据以上各项误差的方平n ，ftH丘1:)i!定的依抬不 f(f'

定度小于岳%。

在本课题研究中3 电子都 11 所为我们研创了大

面积热释也探测器。中国计J.ìi:科学研究院为我们研

制仪器作了大量测试标定工作。参加本课EF研究的

还有王振明、李雅克、刘凌云等同志.在此一并致

谢、
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光反馈对半导体激光器动态频率漂移的抑制

李林 林
(郑州、|大学电子系，郑州)

Suppresroion of dynamic frequency shift in semiconductor 

lasers by optical feedback 

Li Linlin 

(ZheDgz bou 1Jniveraity, ZheDgzhou) 

提要f 本文提出了光反馈仰阳1半导体激光器动态好!1f.君主移的概念3 给出了解析表达式，并指出，在适当的反

锁在件下3 光反馈可以极大地抑制这种动态频率漂移.

关键词f 光反修t， ~1)态频率漂移

单模光纤通信系统的传输能力.
-、引 = 

二、分析
由于直接调制的半导休激光器(LD)具有灵 活、

简单等优点3 故为目前的 LM-DD 光纤通信系统所

采用。然而3 即使足使;百动态单纵在兰的 LD， 当说制

速率较7与时 (~lGbit/s);抖动态频率漂移(DFS)仍

rr寸 ::;0 tí 巾快光纤通信系纯的传输带宽[l. ~ l。因此守这

种 DFS 的研究及其抑;出就戈为必不可少(r-:p. 4 10

含有光反馈的 LD腔中的元寸产生 11符俨(t)

本文提出 了一种抑制 DFS 的方式:采用光反

i.::t、也f!P夕i、j应 LD)抑制 DFS。 分析表明:在适当的

J)S "1:下J 光反馈较好地抑制了 LD 的lJFS，可~~

• 182. 

服从r5-7J

云 b+ (t) = (jω - K川古〉

+j ~g~k'悦。αk'v+ K.cJJ+ \, 1 -1')8-:"" 
k ll' 

(1) 

式中p ω 是腔频率;五 τ，为腔损耗;τ， 是光 - . 

寿命:9:r jJE具有议数 k 的导带杏与具 {f证玉立 k' 的



f介带在 F丁的光矩阵元;α:CGk 'U 为偶呗矩立符;KF叮K，

2L1 
句 是反馈光与 LD缸中先的幅度「忆 T=丁丰 ， Ll 为

外月2 民主乞 e 为光速:的是光在反射镜〈或光栅)上

的相 p， 延迟。

;:r [5~7J的挂导，在绝热消除偶极矩算符后， 引
入 IJ+ (t ) = b+ ( t)e- iD• L:J.消除 (1) 式中的高频振荡项

ω，这里。为激射频率，从而可得:

舌 B+ (f) =-♂互阳

+专(1+j如训)GB+ω
+K#""!"'B+(f-T) (2) 

式中J φo=DT+φ.; G=Go (N -No)为 LD 的增益

函~; Go 和 No 为常数 N 为 LD导谐中的载流子

数。

一般 T远远小子 LD 的输出相干时间，所以

B+ (t -T) ::z B+(←T丢 B+(f) ω
代入J弓 (2) 式， ajJ有:

舌 B+(t)=X千K(1+j.α〉

+去问咐。(N-Nt)]B气。
(4) 

g 为4戈旦展宽因子口J， X-1+K2Te-~'o 

.r.: 反馈时， 互，=0， (4) 王飞变为普通 LD 的光场运

动方严[7、。

i ĵ B+ (t) 傲分解 B+ (t) = vn(t)e-i叫气则 n(均

为 LDE主中的光子致，伊(t)为随机相位口1. 代入到

(4) -"U'忖T

舌 n(t)=IXI-2仲Bα)[K-2n的

+Go(N - No )n(t) +GoNJ (5) 

~. rp (t) = ~ [(!， (N -No) 
d t 

-2KJIXI-2 (α A+B) j.α(6) 

式巾.d =1+K~Tco;: 7' 1 ， β=K2Tsin 帆。 (5)式中，已

考.lG到白主辐~r搞合歪.J注~~it'~的影响。
导帘中的fZ梳子较 N 71::j足1时J.

云 N=P-号 -Go(N-Nρ川oN 仍

P=I 1':二丑?南军 1 飞 LD 的注入电流 e 为电子电

荷;飞 为载流子寿命。

U了分析 LD 的调削特性，令

I (t) =lb+I剧。.. '(1 '..' 但〉

I~ ，，~ LD 的{扁豆电流， 1"，为调制 分量pω"， =2a旷嗣

- 2调创频率。这样就有 n(t) =-n+n"，ei"'..' 等， ,. 

为稳态光于数，可由〈白~(盯式的稳态得到。

代入到(5)~Cη式，在小信号分析的1t'f况下〈不

计二次小项)， (5)~(7)式就变成了

jω"，~n1lto =yall饵"‘ +y明 1 2N隅 (9)

jω晌Nm=I.../e+α!lJ.'押嗣+叫'J~N_ (10) 

jω伊网 =ZGa2N隅 (11) 

式中，各系数为

。u=Go(N -No) -2k，龟，=Go (n+1)

an= -Go(N -No) , 

a22= -[士+Go(n + 1)] 
am=ZGOJZ(A-Ba〉 |X |气

.1 =(αA+B) I X I -'/α 

无反饿时， K，=O， 就有 A-1， B=O， 从而有

y z:1, 8=1, (9)~(11) 式就成为分析一般 LD 调制

特性的方程了。

LD 的动态频率漂移定义为[..&l:

4ν=ω..9'..，p2ar (12) 

由于 LD 的1M响应为 由隅，而光功率响应为阳

p恫=Cn. (13) 

其中 C=V.，M.l ln(丰)均 V， 为辟速度;元为普朗克
徽章文除以 2π ，.为 LD 白面反射率;L~LD 脏长。

光反馈在抑;tiU动态;;另率部侈的同时，也将改变

LD 的功率响应，因此，定义动态顷率注:移-功半响应
比为【3. .:1:

CPB=Jv/P.. (14) 

对单腔 LD，可挺得

CPRo-(jω'" -Gu) Gæ/2π向:IJ (1盯

同理，对外腔 LD， 有

aPB~= (jωm -ya u) .Ia32/2町的ρ (16) 

三、讨论

由 (15)和 (16)式可以古到， 为了抗i刮乙D 的动

态频率漂移，须使 I CPB.II I < I CPBo I ， 也即

{ls| < 1
Isfyl <l 

(1η 

从队，的表达式可石到，汗边的讨论不易得到

明显的结果。因此， 考虑下面两种fi殊tij 况。

1.外腔谐振，伊o =O(附皑的。 此时，有

1 … 
~ 13= 1+k2 L' (18) 

Ls-/ν=l 

由 (16)式可知，这时p 光应馈 l iJ使低频时的动态频率

漂移减小，而不影响高频时的动态频导;漂移。

• f lS3 • 



2 同相反馈·伊c+φl=O(刑。d2的，伊l =tg-l乌

可拉得

! 1 
E_‘....= -一一一一-

(1 +丘: ~'l ') " 
1 (1!:I) 

::/Y=~ 

氏'吃.这nr可以大大降际 LD 的 DFS。

在同徊反馈!时，出 (10)式可知，在低顿时 . OPR:ø

:::=- ::al:Jα'J~/2:r:al~D， 从而可得低烦时的 DFS 抑制

tu a 

R L = I OPRo/OPRB I =(1 +K~T)2 (20) 

自 1 fr(tl出了 R]. 的 i拽住。

t 一一→←-
o :&>J韭lJ 6υbO 100 

J气: . T

I 低::: 1 川、:-; r: ~ j'r);fI， :J 比

在r; 非r时 3 有 OPRE~j，ωm::O ;';2/出ν'a1..C， 这时可

得占全í; DF8 押'剧 i也

Rn=1+K2T (1+α~) 1/2 (21) 

2 抬出了 Rn 的曲线。可以右'到2 当 α 较大时，

r.a 耳x(.'i拉大. P.P I \FS 的抑制比咬强烈。

l C 

--ι 一~ .-
10'卡./ -

/' "" 
t:: I //'a - 3 
民 1 υ1I/

ω:&υ411 60 ~U l(泊

K "T 

图 2 苗在与~DFS 的抑创比

数也L计)l所在·参费X "zn 下(3.4、 1/1"， = J... 3, l.h 为
{ti 也;;;~ ; L=200 μ，m ; " =0 .32; Go=5 x 103 s-气

N o=2 X 108;τs> =2 X 1Û-l~S; 1:',= 2 x 1 0-us; 光波长

λ= 1. 只5μm。

罔 :1 t!'Î H~了同相反 tE 时的 IOPR ! 0 k2T=O 表
示汗边m吁t LDo rJ]用 3 吁 (.[71 歪1]，光反馈可以恨大

1扫j ;L!J υ1<'80 K 2 '1' 赵大，这种抑制l?t 泣强烈。当

^:'L'=1PO 时， 低顿时可抑制约 10' 倍2 即使在高蜻

• 18~. 

时2 也可抑削 600 倍以上3 这 7..J l:~速光纤速信军统是

极为了f矛Ij(tq 。

10'. 

>10叫..-
" 
N 

口 10'

巳 10'

10' 
l O' 

k，T=O ~ ,..",/ 

-",,,,,,,, /' 

'" -' 10 _","''/ --------- / 
/' 

1∞'./' 

10. 1 
f ,., ( Hz) 

四 3 CPR 的Itr~

图 4 给出了反馈相位对 CPR 的影响。K:lT 100 

可以朽-到，同相反馈j己1É在1f:-1i吧?还皂白主~均[1J~Jl列

地抑削 DFS，而夕|、腔谐振仅在低声~j (f 抑 制 n陀的

作用， 高判时的抑制则很微羽3 这与 I)ÍJ而的定性分析

是一致的。

~ / Y 
无反馈

y 

巳 1 " 
/ / / 

且崎 / U 
'" 

, / 1!'/~i挂饭 ",--
1&' ---_ ... 匾-- / 

问'日f，(~呀
, 

10"t=~~:._. t:一/
10' 10. l ‘ .. 11Jl1 

f.. (( !心

因 4 1Z1民 tl~ 位，t OJ. 'R 的 i己:~!úl
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