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半导体激光器线宽压窄及其特性研究
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提要

东文从理论上分析了外腔半导体激光器曲线宽压窄原理，用延时自外差法对外腔半导体激光器的线

宽持性进行了测量研究，得到了钱宽反比于激光器输出功率及外腔反馈率的实验结果.
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-主左且?

一、刚自

80 年代初以来，相干光通信技术得到了迅猛的发展口，23，由于利用了相干调制方式及外

差接收手段，大大提高了系统检测灵敏度p 增长了传输距离。 同时，相干光通信又对光源提

出了新的要求:即窄线宽p 频率稳定和可调谐性。虽然采用特殊工艺已得到了较为稳定的单
摸半导体激光器(如 DFB 等) [3J，但其线宽较宽(:.m常大于 10MHz)，不能满足 PSK， DPSK 

等系统的要求(小于 1 MHz) ，而利用外腔技术则可大幅度地压窄半导体激光器的线宽CM]，

其基本原理就是将经外腔延时后的光波再反馈回有源区中与腔内光场进行有效相干作用，

在一定条件下即可抑制光场的相位噪声，压窄激光线宽。外腔半导体激光器己在许多相干
先通信系统中得到了应用E4.61，表明窄线宽的外腔半导体激光器在相干光通信技术中占有重

要地位，本文首先分析了外腔法压窄半导体激光器线宽的原理，然后给出了用延时自外差方
法 (Delayed self-he切，rodyne m的hod)m 对外腔半导体激光器线宽的测量结果，并在国内首

议报道了输出功率及外腔反馈率对线宽特性影响的研究结果。

二、外腔半导体激光器线宽压窄原理

图 1 为外腔半导体激光器结构简图，为明了起见，其中略去了构成外腔所必需的光鹊合

元件(如显微物镜，自聚焦透镜等)，因此，外腔长 L IR1 JR2 J R3 
为包括光糯合元件及无源外腔在内的有效光学长

度，激光管本征腔长为 1，有源区折射率为饨，激光管

两个端面及外反馈元件的光强反射率分别为 Ri， Rs

和岛， -其中外反馈元件可以是平面镜、光栅、光纤 「
nl L L 

等，这里只用有效反馈率 Ra 对其进行特征描述，设 Fig. 1 Scbematic d吨ram of exlornal 
cavity samiconductor lasor 

有源区内单模激光场为
E(t) = Eo(t) exp[ -'Íocðt-忡。)]，
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式中 ω为激光振荡频率p 非 (t)为随时间起伏的相位因子， Eo(均为缓变振幅，由于高次反射光

较弱，因此仅需考虑由于外腔的单次反射和祸合面 R2. 反射而进入有源区中的光波场 Er(t)

为

E俨 (t) =E(t)"';瓦+E(t-z) (1-R2) 、/瓦， 1 
~ (2) 

τ =2L/ø， 

(2)式中忽略了由于延时而引起的反馈光与有源区内光场的差别。 式中 τ 为光子在外腔申

的往返渡越时间。 由上述结果可写出外腔半导体激光器的光场运动方程

dE ( l ) . -r. / .'. 1 / /v ，/~ • . .... / . , . X 
丁「=4ω。E(t)+古 (G一 γ) (1一仰)E(t) 十 '1i E(卜τ)exp(忡。)，

X I 二战 !nτ. 
-一二 " / 1:f..， 一

、I H2 τ'1n

2饲Z
φ。=ωτ十轨， τf 飞-，

(3) 

式中't"ln 为光子在本征腔内的往返波越时间p 均为内腔的无源谐振频率， G 为净增益速率，

γ为腔的总损耗率， 4>".为光场在外反馈元件上产生的相移， α为半导体激光器的线宽加宽
因于[8] (Linewid七h enhan佣，ment faotor) , X 称为反慎因子(Feedba此 fao古or) 。

在方程 (3) 中加入描述半导体激光器相位噪声的 Langevin 噪声项，同时考虑到载流子

浓度N 的变化对光场特性的影响，用光强 I(t)替代 E(t) (E(t) = VÏ布了)，并对 I(t)及 φ (t)

的非线性项关于 τ做一阶泰勒 (Taylor)近似展开F 利用傅里叶变换对上述所得结果进行探
谱分析，即可得到外腔半导体激光器的线宽为

.11' = .dvol [1 +、11+a2XωAφr~， 1 
~ (4) 

Jcþ=cþ。 斗. tg-1α 

~1'o 为无外腔时的线宽y 且 Ll1'o 正比于内腔(无外腔时)功率 P， 在相位匹配条件下，即 cos Llφ
=1 时，可得到最窄线宽

.11' = L1vo/ [1 +、Z丰歹X]2，

在一般情况下，上式中的分母远大于 1，因此 (5)式可近似为

Ll1' = L1vo(1+a2 ) -1 X- 2. 

/1_ 1-♂A \-2 

E斗d句以(1μ十αd均2η)-1气(亏玄言~) R苟5♂1(俐饥叫均z句)2L俨-2

在其它各量保持不变的情况下P 由上式可得

.1v ocRã1, 

(5) 

~6) 

(7) 

当对激光管如外腔后，由于外腔作用，在同一注入电流强度下p 其输出功率将会改变，我们的

实验结果表明 3 外腔与内腔的 P，...，I 曲线具有相同的斜卒，即外腔输出功率 P 正比于内腔输
出功率 P07 即

L1v oc .dvOoçPOloçp-1 0 (8) 

这一结果表明，外腔半导体激光器的线宽反比于外腔反馈率 Ra 及其输出功率 P， 增大 R3及
P 均有利于压窄线宽。
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三、外腔半导体激光器及线宽测量系统

实验中所用的激光器为平面镜外腔半导体激光器，如图 2 所示，激光管型号为 Hi切。hi.

HLP-1400，波长 λ=0.83μm，阔值电流 I饱=56皿A，

为增强模稳定性，由热敏电阻岛和 Pel七ier 半导体致

冷器进行温度控制，控制部分为 P-]-D 电路，控温精

度土0.0500。光束的准直是由渐变折射率光纤棒实现

的p 其长度为 0.23 个节距(p齿。h)，实验表明 p 使用渐

变折射率光纤棒使得外腔的调整方便易行p 输出光束

质量好，并可得到较高的与光纤祸合效率，光反馈元件 Fig. 2 External 饱vity
为镀有多层介质膜的平面镜p 反射率 R3 =50% ， 加外 semicond uctor laser 

腔后F 由于腔的品质因数提高F 阔值电流降低为 I~h=53mA， 激光器参数为.:; 外腔长 L=-

30m，本征腔长 Z=2ωμ吼有源区折射率: '7l =3.5，该外腔半导体激光器可稳定地工作于单

模状态F 边模抑制比(主模对边模的强，

度比)大于 30dBo
通常的 F-P 扫描干涉仪的分辨

率在 10MHz 以上p 但外腔半导体激

光器的线宽很容易达到 1MHzI以下，

已无法用 F-P 扫描干涉仪来测量p 而咱

延时自外差法则在达到较高的分辨率田

的同时3 又避免了对光源频率稳定性.

r 的苛刻要求p 在延时自外差系统中，激-

Fig. 3 Delayed s副主 neterodyno linewidth 光被分为二束，一束经声光调制器产

m创8urement 叮S阳m 生频移儿，另一束经光纤产生延时 ~à，

当叮1 小于激光线宽 Llv， 1， 远大于 Llv 时，由频谱仪测量两束宠的差拍谱即可得到激光线宽i

(如图 3 所示)为

Llv=去~~ ~} 
其中 JVB 为差拍谱宽度p系统线宽分辨率为

ôv=O.5/τ'd， (10)-

在本文报道的实验系统中p光纤长度为 3km，移频量 70MHz，线宽分辨率为 30kHz，输出‘

信噪比大于 40dB，差拍信号稳定性好。

四、外腔半导体激光器线宽特性研究

实验中p 我们测量τ激光器输出功率及外腔反馈率对外腔半导体激光器线宽特性的影二

晌，以下为实验描述及结果分析。
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通过改变激光器注入电流强度 I 即可测得外腔半导体激光器输出功率 P 对线宽 Jv 的

影响，由于超过阂值部分的电流 JI(=I-Ith) 正比于输出功率 P， 因此p 可将 I换算为扎

实验测得外腔激光器的斜效率为叼=O.2mWjmA，改变 I值从 55mA 至 63mA，用延时自

差拍法测其相应的线宽 Jvo 对测量结果的分析表明， Llv 与 P 的倒数成正比关系(见图剑，

即外腔半导体激光器的线宽反比于其输出功率，与理论分析结果相一致。 对于我们所用的

外腔半导体激光器p 其线宽与功率积为 Llv.P=530(kHz.mW) ， 即当外腔半导体激光器的

输出功率 P=lmW 时，其线宽为 Jv=530kHzo

1500 

/ 1500 • 
、(z挝』Ndd 120O 

EV( N Z 1000 

H·叫-z a。口0 2 4 a SOO 
:4‘2 3 = J 800 

, 
F句ω口-4 4 

400 

~ 
' 0 

O l 2 3 唱
品酶句

J

D
且F-1 ,_ -1 P ~(mw ...) 

Fig , 4 Dopendonce of oxternalωvity somiconductor Fig. 5 Depondonoo of lasor 1inewidth upon 

la."ler linewidth upon lnsor output power oxtornal 倒vity foodback level 

在 Llv~R3 关系测量中，为避免由于更换外腔镜 Ra 带来的困难，利用挡光手段模拟 Ra
的变化，具体是由一直边单面光阑实现的，改变光阑的挡光量，就可以改变 Rs。实测中p 考
虑到由于直边衍射会引起反馈光波波前畸变，因此反馈光与腔内光场的有效相互作用将减
弱，并利用分析结果对 Ra 进行了修正。测量结果表明， R3 越大，线宽 Llv 越小，并且线宽反
比于 R3 变化(如图 5 所示)。实验中改变 Ra 从 12% 至 50%，测得激光器线宽由 1.6MHz
减小到 360kHzo

五、结论

在本文中，我们分析了外腔半导体激光器的线宽压窄原理，描述了实验所用外腔半导体
激光器与延时自外差线宽测量系统p 并在国内首次报道了输出功率及外腔反馈率对外腔半
导体激光器线宽特性影响的实验结果p 得到了外腔半导体激光器的线宽反比于输出功率与
外腔反馈率的结论，实验结果与理论分析相一致。
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1n this paper, principles of linewid力h red nctioD of external ca vi古y semicondnctor 

lasers are analyzed. Linewid古h measuremen也 is performed by 也e Delayed Self He加ro

dyneM的bod. It iS obtained experimen切且y 由的 lager linewidth is reversely proportional 

切 laser on也pn古 power and ex古ernal cavi也y feedback level. 

Key words: 嗣mioondn的or laser I linewid也;但如rnal 侃vity.




