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电负反馈半导体激光器中网络截止

频率的影响及改进方案祷

张建平李玲叶培大
(北京邮电学院无线电工程系〉

提要

针算机模拟表明半导体激光器非理想调频响应对反馈网络低频截止频率 fc 的限制，阻碍提高烧宽Æ
黯率。半经典理论分析表明，用双电极非均匀线宽展览因子半导体激光器不仅能压窄谱钱而且可以取消

对fc 的限制，大大提高钱宽压窄率。本文提出了电负反馈半导体激光器的改进方案.
关键词:半导体激光器，光通信，应用光学。

引

近年来，由于光纤通信、传感等技术的发展对半导体激光器的性能提出了更高的要求，

1984 年 Ohtsn 和 Sai协等人提出了电负反馈半导体激光器的概念。与外腔光反馈技术比较

电负反馈无需改变半导体激光器的腔结构，因而方法简单，避免了光反馈所引起的不稳定

性E830 从运用鉴别调频噪声的方法F 电负反馈技术可分为两种。一种类似于相干光纤传输

频率键控系统中的相干解调。由窄线宽稳频的本振光源的光与半导体激光器输出光进行光

混频，然后对转换成电信号的差频信号限幅放大，最后由鉴频器提取调频噪声叫另一种则
利用光学元件〈如法布里-咱罗标准具)直接鉴频提取调频噪声E430 前者需要一个窄线宽稳

频的本振光源p而这本身就不易做到，相比之下后者就简单多了。

1985 年 Yamamo右。对电负反馈技术原理作了全量子分析E飞最近 Ohtsu 等人报道实

现了谱线宽 360kHz(线宽压窄率 27) 的电负反馈半导体激光器[6飞同时他们用网络分析方

法，理论上预言可达强度噪声限制的线宽压窄率 (630)。为什么实际的线宽压窄率 (Z1) 与理

论预言 (630)相差如此之远?我们认为 Ohtsu 等人强调提高反馈网络增益，压制反馈带宽内

噪声却忽视带宽以外的残留 l/f 型调频噪声，而低频噪声对激光器线宽影响非常大。 本文
以利用光学元件(如法布里一础罗标准具〉直接鉴频提取调频噪声作为研究模型，通过计算机

模拟分析了残留的 1/1 型调频噪声对谱线宽度的影响p 分析表明 10 不够低是造成理论与实
验相差甚大的原因之一。基于反馈网络低频截止频率人的限制来自半导体激光器直接调制
时相频特性不平坦白30 所以本文接着运用半经典理论证明对双电极非均匀 α 因子的半导体

激光器采用适当的反馈方式可取消对10 的限制，达到充分压窄谱线的目的，并导出了此时
的调频噪声功率谱密度。在此基础上给出一种新的改进方案。
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二、 !c 对线宽的影响

在调制频率的低频段p 激光器振荡频率随注入电流的变化来自热调制效应，在高频段

则是载流子密度调制效应起作用，而这两种效应存在何的相位差，使半导体激光器的相频

特性不平坦p 以致反馈网络在某个频率以下形成正反馈，阻碍反馈网络凡的降低和增益的提

高囚，口。在调频噪声功率谱 50kHz 以下的频段中 ， 1/1 型噪声是主要的噪声源，它与激光器

的输出功率无关阳。调频噪声功率谱的低频分量决定了半导体激光器的谱线宽度，因此反

馈带宽之内的残留噪声和带宽以外的 1/1 型调频噪声必然要限制谱线压窄率的提高。

根据 Yamam例。的全量予理论分析p 考虑 1/1 型调频噪声后，电负反馈半导体激光器

的调频噪声功率谱密度可表示为

SFB(.o) =JSφ (.0) + (kjD)] 
11+H12 

其中的(D)表示自由运转的半导体激光器白发辐射引起的调频噪声，设此项为白噪声不致

引起过大的误差C4J。第二项则表示 1/1 型

噪声，我们取 k= 1011 (rad Hz!!) 阻。H是反

馈网络传递函数2 官包含网络增益及相移

(为叙述方便称 IHI 为增益系数)。图 1 是
由 (1)式通过常规计算线型方法口到求得的

在不同低频截止频率之下，激光器线宽随

增益系数的变化曲线。对一定的网络增益，

当反馈网络的高频截止频率 1，. 大于激光

器自由运转时的线宽值(通常小于5OMHz)

以后，线宽压窄率不随人的变化而变

化(4) 因此计算中可取 111 为无穷。直接调

制相频特性不仅可限制截止频率f。而且也

Fig. 1 Linewidth V 8 • gain coofficio时 at difforont 阻碍 JH/提高，为突出 10 的影响，设 /HI

fe. Curves 1 to 4 corrosponde to !e=20 kHz, 可以任意取值。由图 1 可见，如果10=10
10 kHz, 5 kHz and 1 kHz, respectively 

}'<.7\J HVQ' .Y kL':z 当 /HI>5 以后，激光器线宽几乎不

随 IHI 的增加而减小，饱和线宽约为 300kHz。这点与 Ohtsu 实验结果 360kHz 非常接
近C6J 。 这就是说尽管提高网络增益p 抑制了反馈带宽内的噪声，但带宽之外的 1/ 型噪声仍

然能造成线宽压窄率饱和。这样就解释了实验结果与理论预言相差甚远的现象。如呆1e=1
kHz由于充分抑制了低频 1/1 型噪声，其饱和线宽要小得多。故作者认为为了获得极窄谱
线的输出光，通过降低截止频率 10 是有效的途径之一。
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三、改进措施

上节的分析说明这样一个事实:如果能改善半导体激光器直接调频时的相频特性，就可
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以提高线宽压窄率。 Nilsson 等人的研究表明F 双电极非均匀线宽展宽因子(α 因子)的半导

体可能具有近似理想的调频响应E白， 1030 本节运用半经典理论证明此类激光器可用在电负反

馈技术中p 适当控制反馈电流就可取消对截止频率 fo 的限制。最后提出改进的电负反馈激

光器方案。

图 2 是双电极半导体激光器示意图。设 L1=L{J， 两区域具有相同的波导结构，光腔完

全相通p 但两区域的 α 因子不同，注入电流分开，增益系数也不

一样，对此激光器可写出如下的速率方程

N;=J， -G;.l- γ4N•十 FN(t) ， (2) 

(i=l , 2) 

Í= (Gj 十G2-r)I十 Rs十Fr(吟 (3)

式中 4 表示区域 1 或区域 2， N， 为载流子数， J， 为注入载流子

速率， γ4 为载流子寿命的倒数， 1 为光子数，向为增益系数，r 为 Fig. 2 Tow-elootrode 

损耗系数(光子寿命的倒数)， Rs 为自发辐射光子进入激射模的 semiconductor 句aser with 

速率， FN (坊 ， FI(t) 均为兰格文 (Langevin) 噪声项，满足[l1J

<F也(t)>= 0， 和 <Fu(t)F，，(τ)>=2Ð制ô(t一份 (4)

inmohogoneous linewidth 

enfu'lncemont factor 

式中 Duv 为扩散系数c 设注入电流有一微小变化 L1Ji， 满足小信号近似条件 CI ..1J.1 <<Jρ ， 

从而引起几及 I 也有一微小变化 A矶和 Ll-I， 同时有

G，=GiO +主生 ..1N.十望!. ..11 = Go+GN;LJN，斗 GI/J.I， (5) 
wθN4·θ11 

由 (2λ(3)式可求得关于新变量..1Ji、 !JN， 和..11 的方程

L1Ñi= L1Ji 一 (γ 十 1oGN.) ..1N， 一 (G，o个 IoGIt)LJ1+FN (坊 (6)

..1j =1o(GN~..1Nl+GN，..1N2) +10 (G10十Gw) L11一 (R./10) L11+F1 (吟 (7)

式中 J.o、 N仇 10 和 G，o 分别为人、N，、I 和队的稳态值。对光场相位可以写成E叫

手=专伽jGN1..1N1十仙IJN2) +F矶 (8)

式中 α:;(i=l， 2) 为区域 4 的 α 因子 ， Fq， (t) 为兰格文噪声项，对(6) ~ (8) 式作傅里叶变换，
并令 D4=γ+B;十jD， Dc= 一-01- 0fA一 (Rs/1o) +jD, A. =G,o+O., B ,=loGNo 0 ,=10G1" 

其中 i=l， 2， 则有

Dc..1I(D) = B jðÑ1(D) +B,LlÑ [J (D)+F1(D) , 1 

D ,..1Ñi(Q ) = iJJ j. 一 Å i..1l (D) 十 FN(D) ， ~ (9) 

~(D)=专 [a1GN1 ..1N1 (D) +仙.LJÑ2(D)]+F，， (D) ， J 

式中..11 (D).. ..1Ñ ,(Q).. ~ (D) 、..1J， (D) 、 PI(D) 、 FN(D)和凡(D) 为各自对应截短函数的傅里

叶变换函数p不难求得

LlI (D) =主[B1D2LlJ1十B2D1LJJfA斗去(B1D{JA1+ BjD即机十(B1D2. + D1BfA叫，~
Y=D1DJ)o十D1AaB2+ D2.A1B1o 

(10) 

让我们考虑一个简单的情况，激光器两区域除 α 因子不同外，其余参数均相同。由 (10)
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式可知s 如果控制 iJJ2 使其满足 J1J == - J1J 1 (推-挽方式)，则不存在寄生调幅。同时在推-挽

方式之下的双电极半导体激光器具有平坦的相频特性口030 由前节分析可知，此时不必再限

制 100 下面证明在此工作方式下p仍能抑制激光器调频噪声。

由电负反馈技术的原理可知，注入电流的变化是与法布里-泊罗标准具输出的误差信号

成正例，即与激光器瞬时振荡和平均值的偏差成比例，因此 iJJ1 可写成

J1Jj= - J二h(τ) [州一τ)+β(川)]dτ(叫
式中 h(τ)是反馈网络的脉冲响应， β(均是网络元件自身的噪声。对 (11) 式作傅里叶变换，得

L1l1 = -11(0) [ø(D) +,8(.0)]0 (12) 

把(12)式代入(9) 式，并注意到J11a == -J111， 可求得在推-挽工作方式下的调频噪声功率谱

I <lqjI2> 、
比例)=旦旦(~岔叮

-= , ( Rs/ lo) [ iP212Rs(2Io十 1) + I P 31 2 R,] 
/1十(…州 R 1a+

1 
IDDo+2ABI !l ↓ 2D十 (α1一 α州ÎÍl j

2(γ+B+jD) I 

R'sRe(P2PaL ,_ <1 'ß 12> 
- IDDo十 2AB俨1 1 1_L (γ+B斗- .fQ) | ap (13) 

1- . (α1一句)GNHi

式中 A=Go+G1Io， B=IoGN, D=γ+B牛jQ， P!!=GNDA(α1十α;，2)， Pa=GNDDo(C/.1十α!l) 0 

尽管注入半导体激光器的净反馈电流为零，由于向手 α'，\lJ仍能抑制调制噪声。当 [111 →∞，
有岛(.0)→< 1}3' 12>，即半导体激光器调频噪声功率谱密度趋向于反馈网络本身引进的噪声
功率谱密度。这和 Yamamoto 用全量子理论对单电极理想半导体激光器分析得出的结论桶

一致的E530

图 3 是根据上述理论分析而设计的电负反馈半导体激光器方案。采用双电极具有非均

匀 α 因子的半导体激光器，从激光器输出的先

进入光纤环形腔鉴频，由雪崩二极管转换成电

信号，经放大器 1 预放大后分为两路，一路送入

同相放大器后由电极 I 注入;另一路径反相放

大器放大后，由电极 z 注入，并使 J1J2 = - iJJ 11) 

此方案有如下特点，首先是反馈电流采用推-挽

方式3 注入激光器的净反馈电流为零，不存在寄

生调幅噪声;其次光鉴频器采用光纤环形谐振

Fig.3 Scheme of improved negative 腔，与法布里-咱罗标准具相比，结构紧凑、稳

electrcal feedback semicondt削or laser 定、具有较高的鉴频效率m10 最大的优点就是
wo-electrode laser diode; 2: optical fiber 
问 resonator; 3: avanlanche 内时i呻 取消对反馈网络凡的限制，从而可充分抑制低
(APD); 4: amplifier; 5: in-phase amplifi曰: 频调频噪声，获取更高的谱线压窄率。

6: out-phase amplifier 半导体激光器中的低频调频噪声对其输出

光谱线宽度影响很大。通过计算机模拟解释了为什么实验实现的谱线压窄率远小于理论预

测口用半经典理论证明，双电极非均匀 α 因子半导体激光器在推F挽方式下不仅没有寄生调
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幅噪声，而且有平坦的近似理想的相频特性p 无需限制反馈网络的儿，就可获取极窄谱线的
输出光。根据这一结论提出了改进的电负反馈半导体激光器方案。
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Abstract 

。ompu盹l' simulation shows 古haι~he rate of linewid古h na1'1'owing 18 limited by 古he

10w cu切厅 frequenoy (/0) of feedback ]oop, beeause of tbe FM response of usuall 

阴mieondue ~or las81'. SomicJa回ical 古heory analysis shows 古hat n的 only 古he na1'rowed 

linewid协 output f'un be obtainei, but aJso 也e limits 古o f 0 can be canool ed by us.i.ng 

two-electrode im homogenous linew id th enhanceme.且也 fa的01' semioondu的01' la田L

ln 古his pa per we p1'esen古 p1'oposals fo1' imp1'ovement. 

Key words: semiconduc古01' 1aser; op如ioo1 communication; applied op古i咽.




