
第 9卷第 9 期

1989 {f. 9 月
光学学报

ACTA OPTICA SINICA 

光纤环形外腔半导体激光器

频偏特性研究

张建平 叶培大
〈北京邮电学院无线电工程系〉

提要

Vol. 9, No. 9 

September, 1989 

‘术文给出了在环形光纤外腔光反馈之下半导体激光器频偏特性的小信号分析理论。 分析表明，尤其

在干兆赫以下曲调制颇段中，搞合腔相移、!内外腔光南合强度及内外腔光场相位失谐对频偏功率比均有显

著影响。可望用作强度调制直接检测高速率、长距离光纤通信系统中的光源.

关键词t 半导体激光器，光通信，光谐振腔.

一、引

近年来，由于光纤通信、相干检测及相干传感等诸方面技术的发展p 对半导体激光器光

源提出了更高的要求，为此发展出了各种复合腔形式的半导体激光器，如光栅外腔[lJ、自聚

焦棒外腔四1、光纤环形外腔等等ES， 430 与其它结构比较p 光纤环形外腔能以较窄的线宽在单

纵横状态下运转[4J; Wang(5)曾用散射矩阵讨论它的工作原理， JopsonC31 等人也曾讨论过选

模原理。最近，作者用祸合的速率方程模型给出了单纵横运转时的线宽公式E630

激光器频偏对光通信来说是一个非常重要的特性。 在移频键控相干传输系统中p 希望

频偏越大越好。对于工作在 1.55μm 波段的强度调制直接检测系统，在通常条件下，频偏

则严重限制了距离速率乘积的提高。本文用频偏功率比 (chirp 古o-power ra巾io 简称 CPR)

可以表征激光器的频偏特性E口。 第二部分从己建立的速率方程模型[6J 出发，求出光纤环形

外腔半导体激光器的频偏功率比表达式;第三部分就一些特殊情情况进行讨论，分析影响频

偏功率比的因素，最后给出了结论。

二、频偏功率比的计算

光纤环形外腔半导体激光器可由下列方程组描述m骨

呼叫ω-DJ)EJ十 i句阴肌JC仰忡饥2 L-1 ,._/ - 3J ,- --1/-1' 2 -0-1) I 
} (1) 

与~=p一仰(t) -G巾) I E 1 (t) I ~， j 吐， 2 j 
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曾忽略了截流子的横向扩散效应.
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式中 EJ 为电场的振幅，ω 为角频率， DJ 为腔谐振频率， GJ (而)为依赖于载流子密度的增益系
数， TJ 为损耗系数，向为线宽展宽因子， KJ 为内外腔的光藕合系数(包括腔间的搞合损耗及

相移[6]) }而 j 则分别代表增益介质腔 (1 腔或称内腔)和光纤腔 (2 腔或称外腔)， P 为每单位

体积受激载流子的注入速率，恼。)为载流于密度， γ 为载流子寿命的倒数。在一级近似下

有

θG I .4. ôG I 仇(n) =G10十一一 L1n+ ~二 Jl
θrn I n=\u _... L11 11==1. 

=G10十GnL1n + G1iJI o (2) 

设激光器受到调制，注入载流子有一个增量 LlP， 则 P=PO十 L1P， 且 l L1P l <<Po。因而

其它变量也有一个增量 L1n(t)、 L1IJ(吟、 4的(吟，它们满足关系

n(t) =句十.drL (t) , (3) 

EJ(t) = E~ (t)exp{0 [伊JO+ L1的。)}， j=l, 2 (4) 

I 1(t) =VIEi(t) [2==110十 .dI1 (t) ， (5) 

式中 V 为模体积， 110 和啊。分别为 11 和柄的稳态值。因为 RP 和马伊正比于 E10 和 E捕，

因此 E~(均可以写为

E飞 (t) = (120//10) 1/2 [E10十 b (t汀， ) 
(6) 

12 = V I E~(t) l ~12o+ L112(吟
式中 [b (t) 1 <<E10o 因为光纤环形外腔是元源的。同时，当激光器工作在阔值之上，其强度

起伏非常小，从而可作近似 (11/1，.) = (110/120) 和 l L1伊2- L1qJll <<(何/2)口在方程 (1) 中用新变
量 d仰(t) 、 L11i (t) 、 A呐。)替代，并使其虚部和实部分开，同时注意到 Ga=O 和电=0，有

L1Ï1=G吗G矶n110L1rL -( 主去? 一GrI叫I
AÏ,,= lK2纠/(σI工01团叫)1/句2旬si旭n(仰(}2- tþ，冉'0)川(L1勾伊B 一 A牛伊工)λ' 

L1i;俨一手 GnL1叶去 [K1 ICI仙。)明cos((h忡。) (物一俐，

物=专 [K~I(I1仇。)1/且叫2一中0) (L1伊2一句山
L11Ì= -(γ十日 7 〕 1 仰= -( 'Y+ U~~jO )'L1伺-一 (G10+G山)L1Il+L1P , 飞 V j-'. V 

式中 OJ 为 KJ 的幅角(藕合腔相移)[6J，中。=怖。一伊10 为内外腔光场相位失谐(稳态时两腔光
场相位差) ， Rs 为自发辐射光子进入激散模的速率[8j。对 (7)式作傅里叶变换得

iDLJl1 =G,.I 1oL1ñ- [(R ,,/110) - GJl 10] LlI 1- [K 1[ (Il012o)112sin(Bl十中0) (L1$2 - L1q>1) , 
iDLlI 2 = [K2l (I1012o)1/2Sin(B2- .po) (Ll.p2- LlQ;ι 
tDLl$l= - (α1/2)GnLlñ+ (1/2) [K 11 (120/110)1/20ω ((h斗中。) (Ll$2 - L1$1) I 

'Ì1DL1CP2口一 (1/2) tK2l (110/120)1/2∞8(02 - 中。) (Ll$2 - .d$1) , 
UJiJ在=一 [γ+ (GnI1o/V) ] L1ñ- (1/V) (Glo+Glll0) L111十 L1P，

(8) 

式中 L1ñ(D) 、 Jlj(D) 、 Jq;i(矶和 iJP 分别为对应于 A何(t) 、 L1IJ(t)~-L1伊j(t)和 L1P 的傅里叶变
换函数Q 由 (8)式容易求得频偏功率比 CPR 的表达式为
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OPR= [(J在1/2的/.111(0)] 

4αQ 1. ,.... R. \r ....... 1 I T? I1 I \ l/Jl 
/i'\ • '\ 1 

一一一(ω十」-GILd 一ω 十一lK2 1 (旦)' COS((}2- 中。)1，
4πI'J o.l!'\110 ~'-.J.v/L --- 12\I皿 I TV/ J 

8-= (22- 专 !Kl11K21 [ω((}1叶。)一ω州1十中归S((}2斗。) ~ (9) 

-去。{lKll (告:)Z/2[∞s伽归) -a; S叫斗中0)]

+1阿Kι且4川l川(丰L叫呼)
1/2

0ω (伊(}2 一叶中归ω0ρ)
飞.且 20 I J 

三、讨论

如果内外腔之间没有搞合， (9)式变为

腔
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1 

。 =π14

非0..0
10 

为 Rs =1.3x 1012 9-\ Gr= -104 g-\ 向国 105 107 109 

4.0 , I 1o=1.4x 105, L 1 =250 μ皿和 Ls=

11丑。图 1 中曲线 I 对应于未加光反馈的 F垣. 1 Amplitude of CPR Vs. modulation fr叫u-

情况，但忽略了热调频效应口035 曲线 z 对 ency at fìxoo phase detuning( () =何/4，t/Io=的， for 

应于所有端面均未镀膜的情形，即凡=R
2 

difforent optical coupling levels 

=0.34, Ra=R4 =O.2 和 g=0.1; 曲线 3、 4 对应于端面镀增透膜，其残留振幅反射率为
0.1，但它们的 g 值分别对应于 q=O.l 和 0.2，与未加光反馈情形比较，光纤环形腔光反馈

大大减小频偏功率比;在低频段其频偏功率比与调制频率基本上呈现线性关系。
调节藕合腔相移或光纤外腔(相位失谐)不仅可获得最窄的谱线输出1:6J 而且从 (9)式可

知，糯合腔相移对频偏功率比振幅的影响。图 2 是固定币。(设中。=2例π，例是整数)，而改
变。的情况飞图 2 中曲线 2、 3、 4 分别对应于 (}=o、 (%"/4) 、 (π/2); 如果固定民而改变仇，

则可得到类似的曲线。值得注意的是，谱线压窄率最大时的。值C6J 与频偏功率比绝对值最

小时的。值大约相差(π/纱，这是由于外腔光反馈时线宽压窄率与频偏功率比绝对值减小事
‘计算中注所有端面的振幅反射率均为 0.1，其余参挚的选择与国 1 相同.
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Fig. 3 Phase of CPR Vs. modulation fraqu

ency at :fixed phaso dotuning(O=π/4，咕。 =0) for 

difforont optical coupling levols 

Fig.2 A.mplitudo of CPR Vs. modulation 

freq口ency at fixed optica.l coupling lovelJ 
for diffol'ont junction phase shift 

之间的内在联系决定的口飞图 3 是在不同光祸合系数 [KJI 之下，频偏功率比的相位随调

制频率的变化曲线，曲线 1 为未加光反馈的情况，曲线 z 对应的光藕合最强，曲线 3 次之，曲
线 41是弱。光纤环形外腔光反馈使得激光器频偏功率比的相位在低频段有近似 (π/2) 的相
移，而高频时又趋于自由运转时的相位。

光纤环形外腔半导体激光器较之独立运转半导体激光器有较低的频偏功率比。内外腔

光相合系数，光强比和相位失谐值对频偏功率比有明显的影响。此类激光器可望用作高速
长四注:半接检测光纤j;二信系统光源。
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In 古hi9 paper a oompl的e small signal a卫alysiS for semiconduotor laser frequency 

chirping in 古he prE到en佣 ofop挝佣1 且.ber ri且g feedbaok 坦 pr四ented. It shows 古hat 古he

chirp-to-power ra也io (CPR) 的rongly depe丑de时son 由e optioal ooupling a丑d 古he phase 

de恒ning 倒pecially when modulation fr吨uenoy 坦 below gigaher归.

Xey words: semioonduo也or 1四er; op古icaloommnni侃古ion; op古i佣I 侃vity~
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