
文章编号：!"#$%&!"#（"!!"）!’%!"(&%!’

调幅光注入下半导体激光器光强调制

特性的实验研究

卢洪斌，王向朝，王学锋，马军山，陈高庭，方祖捷
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 "!)$!!）

提要 在受注入光调制的半导体激光器（*+）光强调制实验中，当 *+的偏置电流置于某些值时，观察到其输出光强
不随注入光强改变的实验现象。实验还观察到输出光强的幅度随偏置电流的增加而呈周期性变化。理论分析表

明这是由于激活区内载流子消耗、带间载流子吸收综合作用的结果，而这些效应与腔内的模式选择、注入电流产生

的热效应等过程有关。
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) 引 言

半导体激光器（*+）用于高精度干涉测量、光谱
精细结构分析及相干光通信等系统中都涉及到激光

频率的调制问题［)，"］。但通常频率的调制总伴随着

光强的波动，特别是直接注入电流调频时，这种强度

调制的效应更加显著［U］。光强变化的扰动使信号的

信噪比大为下降。为最大限度地减小这种强度变化

的干扰，XR Y32N>M:等用超辐射管作为光功率控制
的反馈系统以稳定 *+的输出功率［’］。文献［#］用
光热调制的方法较大幅度地减小了激光干涉测量中

强度变化的影响。前一种方法的反馈控制较复杂，

系统稳定性差。后一方法由于 *+结温的波动，不
能从根本上消除光强变化的影响，必须加入反馈控

制装置，以进一步抑制光强的变化。至今还没有一

种有效的实验手段可以完全消除 *+频率调制中光
强同步变化的影响。

*+在外部光注入下能产生频率调制效应，通常
其输出光强随调制光强而变。在多量子阱半导体激

光器（@Z7%*+）光强调制实验中，我们观察到一特
殊现象，被注入光调制的 @Z7%*+输出光的幅度及
相位随偏置电流而改变，当偏置电流置于一些确定

值时，其输出光强不因外注入光强的变化而改变。

产生这一实验结果的微观机制主要为增益调制效
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应。实际应用中这种方法可有效地消除光强变化的

不利影响，且结构简单，不需复杂的反馈控制装置。

本文主要介绍实现这一调制效应的实验方法，并从

增益调制、注入电流所产生的热效应、光热现象等物

理过程出发解释其形成的机制。

! 实 验

实验装置如图 "所示，#$"，#$! 的中心波长、阈

值电流分别为 %&’()" *+，," +- 和 %&)(!! *+，)’
+-（#$"，#$!：.#%&’"/，/0-1-2 3456#$）。#$!的直

流偏置电流为 !7!，调制电流 "（ #）为矩形波。#$"的

偏置电流 !7"可手动精密调节，#$! 输出光经光隔离

器和偏振分束器 89: 注入到被调制的 #$" 内，#$"

出射光经偏振分束器 89:分光并由光电二极管 8$
接收，信号通过放大后输入计算机数据采集系统，数

字示波器监视信号的变化情况。通过调节 #$" 和

#$!出射光的偏振方向，使 #$" 的出射光经 89: 反
射进入 8$，使 #$! 的出射光通过 89: 注入到 #$"

内，保证 #$" 的出射光和 #$! 的注入光的偏振方向

相互垂直，以消除光注入锁定等复杂的相互作用过

程。

图 " 实验装置
;<=>" ?@ABC<+B*D01 2BDEA

实验中保持 !7!（F7 +-）和 "（ #）的幅度（G +-）
及频率（) H.I）不变，!7"调节的范围从 ," +-到 "77
+-。在光路调整中消除可能出现干涉的条件，以保
证光强的变化是增益调制的结果。实验记录了 !7"
不同值时输出光强的幅度及光强随时间的变化曲

线。测量中使用交流放大器放大探测信号，消除被

调 3456#$偏置电流改变时直流光强变化的影响。
由于注入光幅度不变，3456#$输出光强变化反映
了激活介质内载流子浓度的变化情况。

图 !为 #$"偏置电流 !7"分别为 ’7(F +-，

图 !
（0）#$!上的调制电流；（J）K（<）#$" 上的偏置电流分别为 ’7(F

+-，’G(, +-，F"(, +-，F%(& +-，FG(G +-，%"(! +-，%G(, +-，

&"() +-时输出光强随时间的变化关系

;<=>!
（0）L*MBND<O* NECCB*D OP #$! > QRB OED OP #$" SRB* <DT2 <*MBND<O* NECCB*D <2

（J）’7(F +-，（N）’G(, +-，（U）F"(, +-，（B）F%(& +-，（P）FG(G

+-，（=）%"(! +-，（R）%G(, +-，（<）&"() +-

’G(, +-，F"(, +-，F%(& +-，FG(G +-，%"(! +-，%G(,
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!"，#$%& !"时输出光强随时间的变化关系。
图 &为实验检测到的 ’($输出光强变化幅度随

偏置电流 !)$的变化关系。幅度随 !)$ 的增加而呈周
期性变化，其中幅度极大值同时随之而增大。当 !)$
为 *)%) !"，*+%, !"，-+%+ !"，.+%, !"，#+%# !"，
+#%& !"时，’($输出光强不随注入光而变化。

图 & ’($输出光强幅度随偏置电流的变化关系

/012& 34567089:;0< =47>449 6!<507?@4 8A 8?7<?7 B;6914 8A
’($ 69@ 7;4 09C4B7089 B?DD497

实验观察到这些平衡点随时间而漂移，* !09内
的漂移范围约为 E )%. !"，导致平衡点漂移是激活
区温度变化的结果。激光器的结温随偏置电流 !)$，
注入光强以及环境温度而改变，其温度变化的快慢

与热传导过程有关。

& 结果分析

由含光注入项的多模载流子及光子密度速率方

程可知，外部激光的注入会改变载流子的浓度和光

子密度及光振荡模式。本实验中由于耦合到 ’($ 腔

内的注入光比例较小且与 ’($ 激光的偏振方向垂

直，不会改变激光的振荡模式。实验中也观测到

’($输出的光波并未因激光的注入而发生模跳变，

所以，本文分析仅考虑注入光对载流子浓度及光子

密度的调制问题。

上述实验中，光强波动主要源于因受激发射和

吸收使载流子浓度发生变化产生的增益调制效应。

当注入光的波长处于介质增益区域内时，由于受激

辐射消耗激活区的载流子，使 ’(的输出光强改变，
光强变化与调制注入光的强度变化反相。这类似于

半导体光放大器内的交叉增益调制现象［-］，但由于

’(的纵模选择特性，如图 , 所示，光注入时产生更
为复杂的作用机制，即载流子消耗的多少与注入光

的波长有关。此外，光注入 ’(的另一作用过程是
带间载流子激发，产生电子F空穴对，这将使自由载

流子浓度升高。当注入光引起的带间激发所增加的

载流子数目超过受激辐射所消耗的载流子数目时，

将使 ’(的输出光强因载流子数的增加而增大。表
现为光强的变化与调制注入光的强度变化同相。使

之表现出不同于半导体光放大器的增益调制特性。

可以推断，带间载流子激发产生的载流子与受激辐

射所消耗掉的载流子数相等时，输出光的强度将不

随注入光而改变，但因光谱烧孔和载流子加热等作

用将使输出光频随注入光强而变化［.］。

图 , 因 /FG腔的选模作用，对应不同波长注入
光载流子消耗大小的示意图

/012, HB;4!670B 8A D4567089:;0< =47>449 B6DD04D @4<5474 69@
>6I454917; @?4 78 7;4 589107?@0965 !8@4 B8!<4707089

8A /FG B6I07J

对于边模抑制比较大的 ’(，产生的直接效果是
大幅度减小注入光波长在主模以外的载流子消耗。

载流子消耗的减少相应地突出了带间载流子激发的

效应，从而实验上较易观察到注入光引起的受激辐

射和带间吸收动态变化过程产生的光强调制效应。

如图 ,所示，!)$，!)K分别为 ’($，’(K的中心波

长，当 ’($的偏置电流增加时，因电流流经 ’($ 结电

阻所产生的热效应使得结温升高，导致 ’($ 中心波

长向长波方向移动，相当于图 ,以!)$为中心的曲线

整体向右移动，!)K对应的载流子消耗多少将随之发

生变化，使注入光产生的载流子消耗和带间载流子

激发的相对大小发生变化，从而改变输出光强变化

的幅度和相位。

图 K（=），（1）中光强变化与注入光的强度变化
位相同步，说明此时带间载流子激发处于主导地位。

图 K（@），（4），（0）中光强变化与注入光的强度变化反
相，此时注入光产生的载流子消耗处于支配地位。

图 K（B），（A），（;）的光强几乎不随注入光的强度而
变，载流子消耗和带间载流子激发达到动态平衡。

图 &还可观察到平衡点之间的光强变化幅度的
极大值随偏置电流 !)$的增加而增大，这是 ’($光增

益随偏置电流而增加的结果。由于结温漂移的影响

较大，通常注入光调制 ’( 不容易观察到这些平衡
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点。而通过微调 !"# 偏置电流的方法，以补偿温度

漂移对增益变化的影响，从而较易检测到这一实验

现象。在以上调制过程中，由注入光引起的光热调

制效应也对增益的变化有贡献［$］，即结温的变化使

输出光强大小发生改变。

以上实验结果说明被调激光器的光强变化幅度

不仅与注入光的变化幅度有关，而且与 %&’(!"的
偏置电流有关，当偏置电流为某些确定值时，带间载

流子激发和载流子消耗达到平衡，被调激光器的光

强不随注入光的强度而变，偏置电流增加过程中，

%&’(!"的主模向长波方向移动，注入光对应不同
的带间载流子激发和载流子消耗的强弱，导致光强

的变化幅度周期改变，周期为对应纵模间隔的大小，

这可从图 )表示出的相邻平衡点间隔大小的实验数
据得到验证。图 )相邻零点间的偏置电流变化范围
与带间激发和载流子消耗有关。带间激发主导时偏

置电流变化范围约为 *+, -.，载流子消耗主导时偏
置电流变化的范围约为 #/+, -.。说明两种不同作
用过程的固定差异。这可能与激光器的材料、掺杂

元素及浓度等有关，需进一步的实验验证。

, 结 论

实验结果表明，注入光调制的 %&’(!"的输出
光的幅度及相位随偏置电流而改变，当偏置电流置

于某些值时，其输出光强不随注入光强而改变。这

是由于带间载流子激发、载流子消耗等达到动态平

衡的结果，它与载流子消耗、带间载流子激发、结温

变化等过程有关。

以上实验提供了一种新的频率调制中消除光强

变化的方法。这一实验现象对提高激光干涉测量精

度、提高光谱精细结构分辨率等具有很大的应用价

值。
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