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光纤光栅外腔半导体激光器噪声特性仿真

王直圆１,２,　陈　超１∗,　单肖楠１,　秦　莉１,　张　星１,　陈泳屹１,　梁　磊１,　贾　鹏１,　宁永强１
１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所发光学及应用国家重点实验室,吉林 长春１３００３３;

２中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　基于激光器的增益理论和动态理论,结合经典的激光器速率方程,分析了激光器有源区尺寸、光纤光栅结

构、耦合效率和注入电流等参数对频率噪声和弛豫振荡频率的影响.以获得低频率噪声和高驰豫振荡频率为目

标,进行数字仿真,仿真结果表明,较小的激光器有源区尺寸、较强的外腔光反馈和较高的注入电流有利于改善噪

声特性,其中注入电流的影响尤为重要.当注入电流为阈值电流的９倍时,频率噪声降低约１４．７％,弛豫振荡频率

增加约６．０GHz.
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１　引　　言
在以密集波分复用系统为代表的相干光通信领域,为实现远距离、大容量、低误码率、高接收灵敏度的传

输,需要使用具有极低频率/相位噪声、超窄频谱线宽和高调制频率的激光光源[１Ｇ３].激光器的载流子噪声和
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固有相位噪声是频率噪声的主要来源,并决定激光线宽[４].现有的低噪声窄线宽激光器主要包括集成分布

反馈式[５]或分布布拉格反射(DBR)光栅[６Ｇ７]的单片集成式结构,以及由FabryＧPerot腔标准具[８]、光栅[９Ｇ１３]、
硅基光子芯片[１４Ｇ１５]和回音壁模式谐振腔(WGM)[１６]等构成的外部光反馈外腔结构.Reddy等[５]提出了一种

表面刻蚀高阶光栅(周期为５０μm)的DBR激光器,其线宽为２２０kHz;Alalusi等[１５]采用波导光栅外腔结构

制备了低噪声、窄线宽半导体激光器,线宽为２．６kHz;Liang等[１６]采用 WGM外腔制作了百赫兹量级线宽、
超低噪声微型半导体激光器.在众多研究中,光纤布拉格光栅外腔半导体激光器(FBGＧECSL)因具有结构

简单、成本低廉、直接调制啁啾小、易于获得千赫兹量级窄线宽和低噪声激光的特点而备受关注[９Ｇ１３,１７Ｇ２０].江

璐芸等[１０]设计了可调的外加光反馈系统,分析了不同外腔光反馈对激光器线宽和噪声强度的影响.

Premaratne等[１７]针对FBG外腔激光器的静态和小信号调制情况,运用Volterra函数的级数展开方法分析

了封装寄生效应、泄漏电流产生的畸变等对噪声强度和调制特性的影响.Loh等[１８]将平板耦合波导光放大

器与窄带宽FBG谐振腔耦合,制作了高功率(３７０mW)、窄线宽(１kHz)、低噪声外腔激光器.Bartolo等[１９]

通过抑制低频部分的１/f(f 为频率)噪声,实现了窄线宽、低相位噪声的FBGＧECSL.上述研究主要针对

FBGＧECSL线宽和噪声强度进行了实验分析,鲜有从理论上系统研究激光器参数对频率/相位噪声和驰豫

振荡频率的影响.
本文结合激光器频率噪声和弛豫振荡频率[４],运用激光器外腔光反馈理论和动态理论数值仿真,通过改

变增益芯片和外腔参数,保证激光器获得低频率噪声的同时提高弛豫振荡频率,从而获得更具应用价值的低

噪声、窄线宽激光光源.数值仿真表明,降低增益芯片的有源区尺寸、增强外部光反馈和提高注入电流均有

利于抑制激光器频率噪声和提高驰豫振荡频率.其中,注入电流的影响尤为重要,当注入电流为阈值电流的９
倍时,频率噪声降低约１４．７％,弛豫振荡频率增加约６．０GHz.本文研究可为低噪声、窄线宽FBGＧECSL的制备

提供重要的理论指导,在空间相干光通信、微波光子学和高精密光学传感等领域具有广阔的应用前景[１Ｇ３].

２　器件原理
典型的FBGＧECSL由增益芯片、光纤外腔和FBG三部分构成,如图１(a)所示.增益芯片的前后腔面分

别镀有增透膜和高反膜,其反射率分别为R０ 和R１.有源区长度为Ld,光纤外腔长度为Lext,光栅长度为

LFBG,光栅反射率为Rext.图１(b)为外腔激光器的等效腔理论模型[２１Ｇ２２],将增益芯片内腔和光纤外腔简化为

一个激光器有源区,其有效反射率Reff可表示为[１１,１３,２１]

Reff＝
R２
０＋R２

OFB＋２R０ROFBcosωτe( )

１＋R２
０R２

OFB＋２R０ROFBcosωτe( )
, (１)

图１ FBGＧECSL的 (a)结构示意图和 (b)理论模型

Fig敭１  a Structuralschematicand b theoreticalmodelofFBGＧECSL

式中ROFB为考虑与增益芯片耦合的反射率,ROFB＝C０Rext,其中C０ 为增益芯片与光纤外腔的耦合系数;τe
为光子在外腔的往返时间,τe＝２Lextnext/c,其中c为光速,next为光纤外腔折射率.FBG的反射率Rext可表

示为[２３]

Rext＝

k２sinh２ SLFBG( )

δβ２sinh２ SLFBG( ) ＋S２cosh２ SLFBG( )
　　k２ ＞δβ２

k２sin２ QLFBG( )

δβ２－k２cos２ QLFBG( )
　　　　　　k２ ＜δβ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (２)

式中S＝ k２－δβ２,Q＝iS＝ δβ２－k２,二者由失谐波矢量的大小δβ和耦合强度k决定.

２．１　阈值电流特性

针对FBGＧECSL的外腔光反馈结构,考虑到光学反馈和温度的影响,激光器的阈值电流可表示为[４,２０,２３Ｇ２５]
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Ith,OFB T( ) ＝eVNth,OFB T( ) Anr＋BNth,OFB T( ) ＋C２Nth,OFB T( )[ ] , (３)
式中e为电子电荷,V 为有源区的体积,Anr、B、C 分别为非辐射复合率、辐射复合率、俄歇复合率,Nth,OFB

T( ) 为考虑光学反馈和温度时激光器的阈值载流子浓度[４,２１,２４],可表示为

Nth,OFB T( ) ＝Nt T( ) ＋ Γvga T( )τp,OFB T( )[ ] －１, (４)
式中Γ 为限制因子,vg 为群速度,Nt T( ) 为透明载流子浓度,a(T)为增益系数,τp,OFB(T)为光子寿命.Nt

T( )、a(T)、τp,OFB(T)均符合线性关系X T( )＝X０＋ T－T０( )∂x/∂T,其中X０ 为对应物理量在温度为T０

时的标准 值,T０ 为 室 温.τp,OFB(T)为 受 温 度 和 外 腔 反 馈 影 响 的 光 子 寿 命,可 表 示 为τp,OFB T( ) ＝
１/vgαtot,OFB T( )[ ]

[４,２１].αtot,OFB T( ) 为激光器腔内的总损耗,可表示为

αtot,OFB T( ) ＝αint T( ) ＋
１
２Ld
ln １

R１Reff

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中αint T( ) 为由温度决定的损耗因子,１
２Ld
ln １

R１Reff

æ

è
ç

ö

ø
÷ 为镜面损耗. 经分析可得,激光器的阈值载流子浓

度Nth,OFB T( ) 可改写为[２４Ｇ２６]

Nth,OFB T( ) ＝
αint T( ) ＋

１
２Ld
ln
１＋２R０ROFBcosωτe－θref( ) ＋R２

０R２
OFB

R１[R２
０＋２R０ROFBcosωτe－θref( ) ＋R２

OFB
{ }

a T( )Γ
, (６)

式中θref为反射光的相位系数.分析激光器的阈值载流子浓度和阈值电流,并结合动态速率方程进一步分析

激光器的频率噪声特性.

２．２　频率噪声特性

因受外界条件的影响,激光器工作时的载流子数、光子数和出射光相位将不可避免地随时间变化产生波

动.不同的噪声源用Fi(t)表示,包括载流子数N(t)、光子数S(t)和光学相位ϕ(t).在考虑外腔光反馈和

温度的情况下,引入耦合速率方程[４,２１,２４Ｇ２６]:

dN t( )

dt ＝
It( )

q －
N t( )

τc,OFB －g
N t( ) －N０

１＋εSt( )
St( ) ＋FN t( ) , (７)

dS(t)
dt ＝g

N(t)－N０

１＋εS(t)S
(t)－

S(t)
τp,OFB＋Rsp,OFB＋FS(t), (８)

dϕt( )

dt ＝
１
２αGN N t( ) －N[ ] ＋

argRext( )

τd ＋Fϕ t( ) , (９)

式中I(t)为注入电流,τc,OFB为载流子寿命 (τc,OFB＝eVNth,OFB/Ith,OFB),g 为增益系数,ε为非线性增益压缩

因子,Rsp,OFB为自发辐射对发光的贡献 (Rsp,OFB＝ηspβspN/τc,OFB,其中βsp为自发辐射因子,ηsp为自发量子效

率),α为线宽展宽因子,GN ＝Γvgg/V,N 为载流子数的时间平均.Fi(t)为引入的郎之万噪声源,是符合

高斯随机分布的变量,不同噪声源之间的关系可以表示为[４,２１,２４Ｇ２６]

‹Fi(t)›＝０, ‹Fi(t),Fj(t′)›＝２Dijδ(t－t′), (１０)
式中Fi(t)、Fj(t′)分别为时间t,t′时的噪声源,δ(t－t′)为狄拉克函数.当i＝j时,Dij为自相关强度;当

i≠j时,Dij为互相关强度.当其中一个噪声源的波动与另外一个噪声源的波动相关时,Dij才有意义.载流

子数N(t)、光子数S(t)和光学相位ϕ(t)之间的相关度可表示为

DSS ＝Rsp,OFBS, DNN ＝Rsp,OFBS＋
１

τc,OFB
N t( ) ,

DSN ＝－
１
２Rsp,OFBS, DSϕ ＝DNϕ ＝０.

(１１)

　　对速率方程作傅里叶变换,得到载流子数、光子数、相位在频域的表达式,激光器的频率噪声υt( ) 与相

位ϕt( ) 之间满足υt( ) ＝１/２πdϕt( )/dt.
激光器的频率噪声谱密度由载流子噪声和固有相位噪声两部分组成,两者不相关.因此,频域的频率噪

声可表示为[４]

０１１４０１Ｇ３
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Sv ω( ) ＝
α
４πΓvga T( )
é

ë
êê

ù

û
úú

２

SN ω( ) ＋
１
２π２
‹FϕFϕ›, (１２)

式中SN ω( ) 为载流子噪声谱密度,可表示为

SN ω( ) ＝
８π

Γvga T( )[ ] ２
ΓRsp

４πS
æ

è
ç

ö

ø
÷ H ω( ) ２, (１３)

式中 H(ω)为调制传递函数,H ω( ) ＝ω２
R/ω２

R－ω２＋jωγ( ) ;γ 为阻尼因子;ωR 为限制调制频率上限的弛豫

谐振频率,可表示为

ω２
R＝vga０S/τp１＋εS( )[ ] . (１４)

３　模拟结果与分析
基于上述激光器频率噪声和驰豫振荡频率的理论分析进行数值仿真.选取的激光器波长为１５５０nm,

其他重要参数如表１所示.
表１　FBGＧECSL的模拟参数(２５℃)

Table１　SimulationparametersofFBGＧECSLat２５℃

Parameter Description Parameter Description
Ld＝２５０μm Activeregionlength C０＝０．９ Couplingcoefficient
d＝０．１μm Activeregionthickness nd＝４ Grouprefractiveindex
w＝２μm Activeregionwidth a０＝２．５×１０－２０m２ Differentialgain

N０＝１×１０２４m－３ Transparencycarrierdensity α＝５
Linewidthenhancement

coefficient

Anr＝１×１０８s－１ Nonradiativerecombinationcoefficient βsp＝１×１０－５ SpontaneousＧemissionfactor

B＝１×１０－１６m３/s Radiativerecombinationcoefficient Iinj＝１００mA Injectioncurrent

C＝３×１０－４１m６/s Augerrecombinationcoefficient next＝１．４４ Fiberrefractiveindex

αint＝１０００m－１ Internalcavityloss Lext＝５cm Externalcavitygratinglength

Γ＝０．３４ Fieldconfinementfactor LFBG＝４mm Gratinglength

R１＝０．９ Reflectivityofleftfacet k＝５cm－１ Couplingstrengthparameter

R０＝０．１ Reflectivityofrightfacet Rext＝０．１ ReflectivityofFBG

ε＝１×１０－１７cm３ Nonlineargaincompressionfactor g＝３．６×１０３cm３/s Gainslopeconstantcoefficient

ap＝２．３７×１０－１８m２
Differentialgainconsidering

ofphotondensity

　　根据表１数据,运用 Matlab进行模拟,系统分析了FBGＧECSL各参数对激光器频率噪声功率谱密度的

影响.
增益芯片有源区的特征尺寸影响载流子在腔内的往返时间和增益芯片的损耗,进而影响激光器的阈值

载流子浓度和阈值电流,因此增益芯片有源区的特征尺寸是影响激光器工作性能的重要参数.首先从有源

区的长度、宽度和厚度三个方面对激光器的频率噪声特性进行数值模拟,三者对激光器频率噪声功率谱密度的

影响如图２所示.Ld 分别取２５０,５００,７５０μm,d 分别取０．０５,０．１０,０．１５μm,w 分别取２,４,６μm.
由图２(a)~(c)可知,随着有源区特征尺寸的减小,激光器频率噪声逐渐减小,弛豫振荡频率逐渐增大.

这是因为较小的有源区体积缩短了载流子在腔内的往返时间,减小了腔内损耗,从而减小了阈值载流子浓度

和阈值电流,因此在相同注入电流条件下得到的光子数增多,自发辐射产生的影响相对减小,频率噪声得到

０１１４０１Ｇ４
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图２ 有源区的 (a)长度、(b)厚度和 (c)宽度对激光器频率噪声功率谱密度的影响

Fig敭２ Effectsof a length  b thicknessand c widthofactiveregiononfrequencynoisepowerspectrumdensityoflaser

抑制,驰豫振荡频率得到提高.

FBG外腔和光反馈的结构参数对抑制激光器频率噪声和减小线宽具有重要作用,如外腔长度Lext、光栅

反射率Rext和外腔耦合效率C０ 等.基于光子在腔内的往返时间和有效反射率Reff的关系,分析得到Reff与

Lext呈余弦形式的周期性变化关系.根据Reff、腔内损耗和光子寿命的关系以及弛豫振荡频率ωR 的表达式,
得到Lext与ωR 也呈余弦形式的周期性变化关系,数值模拟结果如图３所示.

根据图３呈现的Lext、Reff和ωR 之间的周期性变化关系,假设激光器频率噪声功率谱密度与Lext也具有

类似的关系,通过合理设计Lext可以实现对频率噪声和弛豫振荡频率的调控.在第１,４个周期的下降沿分

别取值,并将此值作为外腔长度,获得的频率噪声功率谱密度如图４(a)、(b)所示.可以看出,在每个周期内

的下降沿,随着Lext的减小,频率噪声明显得到抑制,而驰豫振荡频率(即调制频率上限)得到提高;在每个周

期的上升沿取值,并将此值作为外腔长度,得到与上述相反的结果.因此,在图３所示的余弦函数极大值点

中取值,并将此值作为外腔长度,可以获得最低的频率噪声和最高的驰豫振荡频率.若增加图３中余弦函数

曲线的周期,可以更加精准地控制外腔长度.根据(１)式,发现影响Lext、Reff和ωR 之间周期性变化关系的主

要因素为光子在外腔的往返时间τe.通过增大next(即光纤折射率),可增加τe,进而改善变化周期.但是,
实际制作激光器时,多采用锗掺杂石英光纤作为外腔介质,其折射率的改变较为困难,除非采用高掺杂或者

特种光纤.此外,根据外腔长度越长越有利于激光线宽变窄的SchawlowＧTownes线宽理论[４,１１,２０],可以选

择尽可能长的外腔,但前提是保证激光的单纵模输出.

图３ 光纤外腔长度与有效反射率和弛豫振荡频率之间的关系

Fig敭３ Variationsineffectivereflectivityandrelaxationoscillationfrequencywithlengthoffiberexternalcavity
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图４ 外腔长度取值于 (a)第１个周期和 (b)第４个周期下降沿时得到的频率噪声功率谱密度

Fig敭４ Frequencynoisepowerspectrumdensitywhenthevalueofexternalcavitylengthischosen
fromfallingedgeof a thefirstperiodand b thefourthperiod

在FBG外腔中,光栅反射率Rext和增益芯片与光纤的耦合系数C０ 也是影响激光器频率噪声的重要因

素.数值仿真得到的Rext和C０ 对频率噪声功率谱密度的影响如图５所示.Rext的取值分别为０．１,０．５,０．９,

C０ 的取值分别为０．３,０．６,０．９.可以看出,随着外部光反馈的增加,激光器频率噪声减小,弛豫振荡频率增加

了约２．５GHz,激光器调制特性得到提高.这是因为较大的Rext和C０ 可以有效降低腔内总损耗,延长光子

寿命,减小阈值载流子浓度,从而降低频率噪声,提高驰豫振荡频率.但是,Rext过大会使激光器的输出功率

过小,因此Rext的选择需从实际出发,并进行综合考虑.

图５ (a)光栅反射率和 (b)耦合系数对激光器频率噪声功率谱密度的影响

Fig敭５ Effectsof a gratingreflectivityand b couplingcoefficientonfrequencynoisepowerspectrumdensityoflaser

图６ (a)不同注入电流下的频率噪声功率谱密度;(b)频率噪声峰值随注入电流的变化

Fig敭６  a Frequencynoisepowerspectrumdensityunderdifferentinjectioncurrents 

 b relationshipbetweenpeakvalueoffrequencynoiseandinjectioncurrent

对于已封装的FBGＧECSL,不同注入电流下FBGＧECSL的输出特性也不相同.因此,有必要分析注入

电流对频率噪声的影响.图６(a)为注入电流分别为２Ith、４Ith、６Ith和８Ith时激光器频率噪声功率谱密度的

变化.可以看出,随着注入电流的增加,频率噪声显著降低.与注入电流为２Ith的情况相比,注入电流为

８Ith时频率噪声降低约１４．７％,弛豫振荡频率增加了６．０GHz.为了研究注入电流对频率噪声峰值(弛豫振
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荡频率处的峰值)的影响,模拟分析了连续电流变化对频率噪声的影响,如图６(b)所示.当注入电流从

２０mA连续增加至１００mA时,激光器的频率噪声下降约１８．５％.这是因为随着注入电流的增加,受激辐射

产生的光子密度增加,降低了自发辐射的影响,从而使得增益谱波动减小,频率噪声得到抑制.

４　结　　论
通过建立外腔半导体激光器的理论模型并结合激光器的动态速率方程,系统分析了FBGＧECSL的结构

参数和外部光反馈对频率噪声特性和弛豫振荡频率的影响.仿真结果表明,降低增益芯片有源区尺寸和增

大外部光反馈可以显著抑制激光器的频率噪声,并提高弛豫振荡频率.频率噪声功率谱密度随外腔长度的

增加呈周期性变化.综合考虑线宽理论和单纵模输出,有利于改善激光噪声特性.此外,注入电流对改善频

率噪声和调制频率上限具有重要作用.本文研究将对低噪声、窄线宽激光光源的设计和制备提供重要的理

论指导,并在相干光通信、激光载波雷达和高精度光学传感等领域具有广阔的应用前景.
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