
第 8卷第4期

1988 年 4 月

光学学报
ACT A OPTICA SINICA 

存在外部光反馈的半导体

激光器的相位噪声

叶基雄
〈华中工学院光学系〉

提要

Vol. 8, No. 4 

April, Hl88 

东文在理论上研究了由于外部光反惯引起的半导体激光器的相位噪声。理论分析是通过引人一个反

馈黯合率E和接性化速率方程，导出了半导体敢光器相位噪声功率谱密度的表达式。这表明相位噪声功

率谱密度睦外住长度而周期性地iER移.旦功率t曹雪度酌 i毒值园外部反馈搞合率而发生很大的变化.
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一、目。 画

将半导体激光器的输出激光注入到光纤p 一部分光将从一些非连续的面或光纤连接器

反射回来进入激光腔内y 形成激光腔和抖腔同时相互作用的复合腔。这时3必须考虑两者之

阳的相互作用和影响口即使非常小的反馈光选入激光腔y 也能对注入式半导体激光器的静

态、动态和话线特性产生重大影响口噪声的基频取决于从激光器到反慢点的往返时间延迟。

这种反射可以在光纤数据传输系统工作频率范围内增大噪声峰值。很弱的反馈光也可以引

起很强的噪声子模。它们与主模之间的间隔约 1 ........， 3 GHz [1J 0 高于模和低于模之间的不对

称表明了光反慎引起激光辐射的振幅和相应的跳动。对于远场反射y 由于激光器和外腔长

度的波动引起11f.频噪声 F 近场反射当外部谐振腔的往返时间接近间歇振荡的周期时，可以引

起高频噪声。在这种情况下F半导体激光器的相位噪声不仅取决于自发辐射事件p而且也取

诀于先学反馈外部谐振腔3

外部光反馈的效应可以 1) 展宽增益谱的半宽度，典型值约为 50Å; 2) 在适当的条件
下使带宽变窄凶。由此可见p 外部光反馈增强了半导体激光器的纵模选择性。 由于外腔相

位漂移，可以增大或减小相位噪声，并可增宽或变窄谱线的宽度E330 因比可以用外部光反馈

来使谱线宽度变窄以改善半导体激光器的稳定性和波t伏支可调i谐皆性E叫4J叫]飞1 以及用抗反射膜层以

减少外部光反馈的影响C5J臼3

TaI皿nburi且ni 等人用 Miohe创lsωor且1 干涉仪测量出单模半导体激光器在具有外部反馈先时的

相位噪声功率谱密度阳'

--"、
线性化速率方程

用三个反射院系统来校;2半导体激光器的内腔和外腔。反射系数分别为 n 和俨酬。如
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图 1 所示，如果从激光器列反射镜岛的距离小于激光的相干长度3 则外腔的往返时间

'1'-子〈酌，其中营e 为相干时间，。为烛。 马 马 F •-• 我们定义反馈藕合率 E 为
(l-1fr;) ~ L-------

KEm-ho(1)Fig.1Thr骨refiective-mirror system 

它代表外部反馈光与激光内腔的精合妓率。

在平面波和慢变化包络的情况下，具有外腔的半导体激光器的速率方程为国

i(t) K=< ((}-,,)I +R+2KHI棚(ωo't"+碍)~ (2) 

手 (z)oo=亏 (G-v) 一(向一。) ~KH sin(ωo't'+响 (3)

式中 I 为光强， G 为受激辐射纯增益速率3ω。是激光频率、 Q 为激光腔纵模频率。于不存

在光反愤时3 激光器是单模的，所以 D==ω0， V 是腔损耗速率、 R 为白发辐射速率， α 取决于

载梳子折射率的变化1 L!n= 血'+jJ饵'13 并定义 α 为

d饨'
α=--

LJn" 口

I 和 4 分别表示场强和相位对时间的导数，t1tþ 为相位漂移， H 定义为

(4) 

H == [I(t 一τ)JI(t)J言，但〉

t1ifJ =非 (t) 一 φ (t-T)O (6) 

(5)和 (6)式代表外腔往返时间的延迟效应。

为了获得 A<þ 的解、在考查方程 (2) 和 (3) 时，加上适当的噪声摞，得到表示场强和相位

漂移相互搞合的 Langevin 方程:

t=(G一γ)I+R+2KHIωs (wo'l" +哗)+Fr(功 (7)

φ=卡(Gt-")') - (wo-Q) -K H sin (ω0'&"+#)十几(t) 0 (8) 

载揽子密度 N 与场强之间的精合可表示为E口

N=O-GI -S+FN(t) , (9) 

其中 C是注入电流(每秒电子数)， S 是载流于复合率、 Fl (t) 、 F嚼。)、 FN(t) 分别为

Langev皿噪声源。

方程 (7) ~(9)是一组非线性微分方程组，一种近似的解决方法首先是对该方程组线性

化口光强和载流于密度可以用一个稳态值和变化值线性相加来表示， 1=10十P(t) ， N=No 

+n(吟唱 (10)假设在外腔往返时间 τ 内 ， P(t) 和 cþ(吵的变化很小，我们就可以将〈岛和 (6)

展开成泰勒级数并取至一改项

H=l-τ，p 12101 J ifJ =呻。 (11) 

在稳态时， fE=ltz0，并忽略 Fx(吟，方程 (9) 变为

O=Go1o十80， Go一γE丰。 (12) 
』叫。

增益速率和电于空穴复合速率与场强、载梳子数量有关，所以

/剧豆、 ðG TI 'Ù 0 C'I , 88 G-Go十情)n(t)一万 P(t) ， 8=80+百万 n(t) 。 (13) 
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将式 (10) ，..... (13) 代入 (7) -- (9) ~忽略高阶小项J 我们获得线性化 I.angevin 速率方程:

(1十α)P+2blo.þ=GNIon-rlP十F1 (功， ~ 

(l+a)φ一 (b/2Io)P= (a:/2)GN7L+凡。)， ~ 

饲 = -T]{旬-TGP+FN(t) 0

8 卷

(14) 

其中 GN=ôG-/θ'N; SN=ô8/θN; G1= ôG-但I; ra=GN1o+SJ(, ro=Go-Gt1o, rI=GIlo十

R/lo cJ 外部反馈的主要参数为

a=Kτ∞sω。τ， b=Kτ由nω0';'0

如果不存在外部光反馈， α=b=O， 则式(14)简化为只有一个孤立的激光器的状况rn

三、存在外部光反馈.的单模半导体

激光器相位噪声功率谱密度

速率方程中的随机相位 φ (t)是一种随机游动p 并考虑方程(4) 中的各变量是平稳随机

过程和具有各态历径性。因此可以对它们作停里叶变换。我们分别用 φ(ω〉、饰(ω) P(ω) 、

F1 (ω) 、 F.Gω) 和 F瓦时代表相应的时间变量的傅里叶变换。因此方程(14)的傅里叶变换

形式为

jω(l+a)P(ω) +2hlo}φ(ω) -=GxIon(ω)-rrP (ω) 十F1(ω) ， 1 

j拟ω叫(H刷ω训￠忡州(怡ωω叫〉一去jωd叫P
如伺叫(ω叫)=一TN川'1伺叫n(忡ω) 一F几cP (ωω)忡+FιN(ω叫) 0 

梢去 n(ω) 和 P(ω) 以后F 可得到非(ω) 的表达式:

式中

其中的参数为

φ(ω)=3土耳阳山)+ArFr(ω) +A.NFN (ω)] 0 

,1= (1 十 α) [rI+(Ha)jω] (rN十jω)+G...TGI(l 十 α一 α町，

A.=αl+jb， A1 =a2十jb， Az=GNT十ιj)o
.L J{':I(11 

al= [rGGN1o+TNrJ-ω~(1十α汀 ， b1 =ω [rN (l十的 +rd ，

旦f立 Ò，，= r: !!.b 112= 一→ roGx- '::.-.-V , Ò:J= 一-一 ω， Cl= ~ al+Io句，210 ~ -.., 210 

ι=号 bi+ Iob2~ 

利用 φ 与 P， 11 之间的正交条件，可以获得相位噪声功率谱密度风(ω)为

的(ω)=→T<!叩AιA~F川F

(15) 

(16) 

E刊〈月>]A勾1111 2斗十 <F1>1 A11户2十〈σF~.) 1 AN川1 2十 (ωANA;十 A~-.A Iρ)<σF1Nρ>0 (17) 
式中m

〈F:〉-JL，〈F?〉 =2RIo，〈坷)=2(R1o+So) ， <FIFN1= -2R1oo 
2[0 

A? 和 A;" 分别为 A1 和 AN 的共辄，为求的的表达式，将参数白1 b11 缸1 b2, 缸， 也以B
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<F~>; <'11>, (.F1')., (F]FN>代入(17)获得

R 1 r {_2 ---L J..2\ ---L A T2 (~fL U\ L An21 rl I 810飞的忡忡 n":; il (a~+町)+4月(aI +bi) +4G~.-( I~+一一}
2Io lL 飞/

前1

〈~+d~) 1_ 8PoGN r T' (_ _ I ..:J 1. \ I ~_..:J 'J. _ '\ __., 1 
r~+ωa j-IZ+d frz(句句+ιb2)+但执 -b~1)仙] J 11 L1 , 1II 0 (1功

其中 1 ..:1 1'= [(1+a- o;b)GNT o1o+ (Ha)r]r;N一 (Ha)ω勺B十 [T]十Tx (l+a)]S，ω5 当不存

在外部光反镜时， Q 0;::; Ò == 0 J (22)式可简化为z

t , . 'lrl'J".J I r~+2rGrl+仙丹)(1+最;) II 
S~(ω)=一~11+α咱~，PoI {~飞~ 1(, (19) 。 t .1. -..... '-"J.'....oL (GNFG1o+rNFI一ωJ) :a+ω~(rH十T;7JJ

式 (19) 与[7J 的结果一致。

根据(18)J 可以很容易求得比(ω〉为

比(ω)=去的(ω) ~~ 

四、讨论

由于存在外部光反债，本文所讨论的如图 1 所示的物理模型的情况下』外部光反馈严重

影响相位噪声的功率谱密度。根据(19)式，相位噪声功率谱密度随外部反尉镜的反射率夫

系如图 2 所示。这表明相位噪声不仅取决于自发辐射，而且与外腔的特性有关。

图 3 表示功率谱密度的峰值与反射镜反射率IJ"rn 之间的关系。计算表明，当阳从 0 增

大到 0.5 肘，相位噪声功率谱密度的峰值增加近一个数量级。而峰值频率随阳的增大而向

低频方向移动。
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半导体激光器相位噪声功率谱密度的峰值幅度与外腔的往返时间的关系如回 4 所示，

因中表明p 功率谱密度与外腔长度的关系呈周期性的变化，在光纤通讯和光纤干涉仪中的半

导体激光器应在峰值幅度变化缓慢的区域 B工作口在直接用半导体激光器作为位移传感

器时，为了获得高的检测灵敏度，应在 A 区域工作。从图上可知，曲线的周期为 λ/2…与文

献阴]的实验结果一致。
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图 5 表示民(ω〉与频率的关系曲线3

于不存在外部光反馈的情况下，即如图 2， 3, 5 中印 =0 时，相位噪声功率菌如同一个

孤立的半导体激光器的状况那样∞巳
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Ph.. noiae Qf sem.iconductor luer due to 

external optical feedback 
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Phase Doi幽 in semiωnduc切r 18剧l' due 回但也ernalopti也1 fl回dbackis inv倒也igated

也heoretically. The thωretioal analysis in古rodn佣a a ÍI酬;，dbackωupling ra1ïe K a.nd 

linear坦ed ra回吨naωns. We al皿 derive the experssion of pha.se no.ise power 

speotrnm den副市 of 国mi∞ndUCWI laser. It is shown 也时也e pha.阅 no汪坦 spootru皿

density 由ift J阉rioruoity wi也 the length of externa.l 阔别ty and the pea.k value of 

power s凹的:rn.m den耐y vari倒 ωnsiderably wi曲曲。如mback ∞upling ra.田.

Xey words: pha幽 noiBei op祖.oal foodba.ok; power spootru皿 densi叨.




