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臼发发射因子调制下微腔半导体激光器的
抗噪声性能

王英龙，诸立志，郑云龙，用阳，张荣梅，间正，尚勇
(河北大学物理科学与技术学院，河北保定 071002 )

摘要 在伴随信号的噪声为加性自噪声和大输入信噪比的前提下采用小信号近似的方法对微腔半导体激光器的白发发射因子

调制进行了频域分析，得到了实际语音信号输入下不同参数下的信噪比增益。数值模拟的结果表明，如带通滤波器的通带范围取

300-3400 毡，激光器的抗噪声性能随偏置电流变化出现振荡现象 ; 当带通滤波器的通带范围增大到一定程度，调整偏宣电流和腔

内参数可以实现半导体激光器的高抗噪声性能。
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Anti-Noise Properties of Micro-Cavity Semiconductor Laser for Spontaneous 
Emission Factor Modulation 

WANG Ying-long, CHU Li-zhi, ZHENG Yun-long, ZHOU Yang, 

ZHANG Rong-rnei, YAN Zheng, SHANG Yong 
(Depart竹umt of Phys化s， Hebei University, Bωding， Hebei 071002 ， σ~'/，nα) 

Abstract Supposing that input modulation signal is actual phonetic signal and its adjoint noise is additive white noise, for 

spontaneous emlssion factor modulation, by using small signal appm田natation， the signal-to-noise ratio (SNR) g缸且 is derived 

m vanous parameters 山。ugh 企equency domain an刽ysis against laser in 吐le premise of large input SNR The results of 

numerical sirnulation show that when the pass band range of the band pass filter (BP盯 is 300-3400 Hz, signal一ω-noise ratio 

gain oscillates wi出 bias current in 仕le background of constant 1; while 由e pass band range of BPF increases to a certain 

degree, tunning-up modulating bias current and parameters of 出e cavity can improve 位le anti- noise properties of laser. 
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本文计算微腔半导体激光器在自发发射因子调

制下的信噪比增益，探求偏置电流和腔内参数(如自

友发射因子、自发发射寿命、光子寿命、腔体积等)对

其抗噪声能力的影响。
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1 理论基础

有源介质中的载流子浓度 N和腔内光子数 p

满足速率方程
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其中 I为电流强度 ， q 为电子电量 ， ísp 和几分别为载

流子自发发射寿命和光子寿命，卢为自发发射因子，

No 为透明载流子浓度 ， V为有源、区体积。

对自发发射因子卢调制，令卢=卢s+6ß (t) ，其中

A、得分别表示自发发射因子的稳态值和微小变

化值，采用小信号近似并做傅里叶变换，可以得到

半导体激光器信号转换的传递函数 H(ω) ，进而其

强度调制响应为川

当 Ns<.N。

IH(ω) 1 2=i 俨
(wτso)ß2+A2 í主 当 Ns>No
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其中，ω 为角频率 ，Ns 为载流子浓度，且

A=去 [ ZtMJfs j (143J-别是-1 )问必s

B=去 [Ztωs)-Ps ] 

C= l叫娃一1 ) ] (时ω叫苦1 )(1 +ps) 

D=1-副主~-1 1 +孚(1 +ßsPs)

(3) 

其中 5=EAELJs 为腔光子的稳态值。
τ 写P

输入语音信号的功率谱密度分布为

、 "'0ι申

φ(ω)=E 9(4) 
1+ (iω/ω0)2 

其中 E为常数，决定总功率大小，的对应语音信号

的特征角频率。

通常在信号和激光器之间加一带通滤波器，通

带范围为[ω l，W21 ，既保证语音的通话质量，又节省带

宽。 进入激光器的信号的功率谱密度仅限于[屿，的]

之间，这无疑也会滤掉范围以外的噪声。 用元，元， 12

对应的，ω1 ，的的实际频率。

假定伴随着语音信号的噪声为加性白噪声，其

单边功率谱密度为句，则微腔半导体激光器的输出

光噪声功率谱密度为乱(ω)=IH(，ω) l 2no。可得到激光

器的输出信噪比和输入信噪比的比值，即信噪比增
益为[3J

(的-ωJ. f 锁ω)IHCω)1 2曲
G=ωt (5) 

f IH(，ω)1 2伽 jφ(ω)dω

3 结果与讨论

固定No=1018 cm-3，假定语音信号的特征频率

元=2000 Hz，讨论自发发射因子调制的抗噪声性能。

首先按照实际通信系统中的惯例，取11=300 Hz, 

五=3400 Hz，典型腔内参数取 V=10-15 cm3，马=1 ps , 

r:'1'=1 ns ，ß=0.001，得到信噪比增益与偏置电流的关系

曲线如图 1 所示。 由图可见，在大部分偏置电流注入

情况下，信噪比增益值保持为 1，这是由于在此频率

范围内卢调制的强度调制响应在多数偏置电流时不

随频率变化，近似为常数，由 (5)式可知，与频率元关

的强度调制响应将导致信噪比增益为 1; 而在某一偏

置电流范围内出现上下振荡此范围内的振荡幅度随

电流的增大而增大，这乃卢调制的强度响应曲线随频
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图 1 .t;=300 Hz,12=3400 Hz时信噪比增益与偏置电流

的关系曲线

l<lg.1 Signal-noise ratio gain versus bias current when 

f.=300 Hz, f z=3400 Hz 

率剧烈变化所致。改变腔内参数的结果表明，随着卢

增大和 τ串减小，此范围向小电流方向移动。

其它参数不变，增大元至 3.4x107 Hz即增大

滤波器的通带范围，激光器信噪比增益与偏置电

流的关系曲线如图 2 所示 。 小电流时信噪比增益

仍然为 1 ，当偏置电流约为lO-4 A 时信噪比增益陡

降至 0.984 ， 继续增大电流，激光器的信噪比增益

保持此值。
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图 2 .t;=300 Hz, J2=3 .4x107 Hz时信噪比增益与偏置

电流的关系曲线

Fig.2 Signal-noise ratio gain versus bias current when 

.t;=300 Hz, J2=3 .4xl07 Hz 

图 3(a)-(d)分别表示在图 2 参数的基础上改

变卢伊 =0.1) ， τ甲 (τ甲 =0.1 r时，v(V=10 -12 cm~ 和马

也=100 ps) 的相应结果。 分别与图 2 比较可以看
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图 3 11=300 Hz，jz=3岛<107 Hz时不同内腔参数下信噪比增益与偏置电流的关系曲线

Fig.3 S阳回-noise ratio gain wi也 different ca况ty parameters versus bias current when };=300 Hz,.h=3.4x107 Hz 

出以下结论:

1) 自发发射因子卢的增大，使发生信噪比增益

陡降的偏置电流左移，且陡降更平缓。

2) 向左发射寿命 τ晤的减小，基本不改变发生

信噪比增益陡降的偏置电流值，但陡降前后的信噪

比增益差变小。

3) 腔体积 V的变化，只是引起增益陡降电流的

微小变化，曲线的其他指标基本不变。

4) 改变光子寿命马，增益陡降的偏置电流值以

及陡降前后的信噪比增益差发生变化，并在增益陡

降前出现信噪比增益大于 1 的尖峰。

总之，对于卢调制，当带通滤波器的通带范围

为[300 ， 3400] Hz时 ， G-I 曲线是在常数 1 的背景'上

附加以某段电流范围内的振荡;当带通滤波器的通

带范围为[300 ， 3.4x10l Hz时，小卢，小马对激光器

的抗噪声饨能有利，而适当选取巧，可以提高某特定

偏置电流处激光器的信噪比增益。

文献[2]指出，句，卢，τp 间相互影响，单独对某一

的调制是难于实现的，考虑到这一点，曾定量讨论

了微腔结构对自发发射物理量的影响，提出微腔结

构调制并对其调制行为进行了研究[4J 。 对这一复杂

情况语音输入下激光器抗噪声性能的研究将是我们

下一步的工作。
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