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外腔半导体激光器的线宽

李林林

(郑州大学电子 系)

本文用量子 力学的方法求得了外腔半导体激光 器(L D ) 的线宽
,

给 出 了抑制L D

线宽的最佳反馈条件
。

T h e Iin e w idth o f a n e x te rn a l c a v ity s e m ic o n d u e to r la se r

L 1 L in li厅

(D e Pa r tm e n t o f E le e tr o n ie s
,

Z li en g z h o u U n iv e r s it y )

A b s t r a e t

T h e lin ew id th o f a n e x te r n a l e a v ity s e m ie o n d u e to r la s e r (L D ) 15 p r e -

s e n te d q u a n tu m
一
m e e ha n 宜e a lly

。

T li e b e st fe e d ba e k e o n d itio n s a r e g iv e n fo r

th e su p Pr e s s io n o f L D lin e w id th
。

一
、

引 盲

相千光通信系统具有选择性好
、

接收机灵敏度高
、

可采用波分复用等优点〔
’、,

它不仅可

以用于光纤通信
,

而且可 以用于空间光通信〔
2 〕,

因此
,

引起了人们极大的关注
。

但是
,

相干

光通信系统的性能直接取决于作为发射机振荡器和接收机本机振荡器的L D 的噪声特性
,

特

别是其线宽 , 〕
。

所以
,
L D 线宽及其抑制的研究就具有十分重要的意义〔毛〕

。

本文用量子力学的方法研究了光反馈对L D 线宽的影响
,

得到了解析表达式
,

并给 出了

计算结果
。

结果表明
:

在适当的反馈条件下
,
光反馈可 以极大地压缩L D 的线宽

。

二
、

理 论

描述外腔L D 腔中光子产生算符b
+

(t) 的运动方程满足峥 ~
7

飞

d
, 二

,
.

、 , .

二
、 L ‘ , . 、 , ,

、一 . _

万
一

D
’

Lt 夕 = 气J田一
几 , U

’

气 t , 个 J ‘‘日 性k k
‘ , a 七。 肠 k

’ , .

a t k k ,

+ K ; b
+

(t
一
T ) e 一 j甲 “ + F , 斗 (t)

K 为腔损耗

( 1 )

式中
, 。为腔频率 (r a d /

s )

K = 于 T p

: ,

是光子寿命
, g 、、‘ . 是具有波数k的导带态和具有波数 k 声

( 2 )

的价带态间的光矩阵元
, a k , 十 a 、 ,
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为偶极矩算符

K
, = fd 月

fd 为 L D 的纵横间隔
, n为反馈光与L D腔中光 的幅度之比

, 甲 .

为光在外腔反射镜

的相位延迟
,
T则为光在外腔往返一次所需的时间

,
F

; 十
(t ) 为噪声算符

。

对一般的光跃迁
,

偶极矩算符服从
乏 ‘止

( 3 )

(光栅) 上

箭一
“

“‘
, = (j。、 :

, 一 r 、、,

)a
+ 、。 a ; , ,

一 jb
+

(t) g 、、
,

(n 、。
一 n ‘, ,

)

+ F ‘ . 、I ,

(t) (4 )

。、k ,

为具有波数 k 的导带态与具有波数 k
尸

的价带态的频率间隔
, r * 、 ,

为二态间 的 相对 相 位

延迟
, n 、 。

和 n , ‘ ,

分别为导
、

价带的电子算符
, g k 、‘

为g , , ‘ . 的复共扼
,
F 、。 、‘ , 、

(t) 为偶
、

极矩飘移算符
。

对上式绝热积分
,

并代入到 ( 1 ) 式 中去
,

则可 以得到

李d
一石下一 U

’

吸t 少
d t

= (j。 一 k )b
+

(t ) + b
+

(t ) 习
七 k ,

g 、k , 带 12
(n 、

。
一 n 、I ,

)

j(口 一 。、 ‘r ) + r , 、 r

+ k l b
+

(t 一 T ) e 一 j 甲 ‘ + F
+

(t) ( 5 )

式 中
,
口为L D 的激射频率

,
F

+

(t) 为新的飘移算符
、 . 。

电子分布函数一般是光子数
n = b

干
b的非线性函数

,

故令〔, 〕

19 、、
, 2

{ (
n ‘

一
n ‘ ,

(日 一 e 、、, ) + r“ ,
) 二 G + jd 。 一 R

.

〔S (n ) 〕一 jI
m

〔S (n ) 〕 (6 )E
,�

G 为非饱和增益
, J。为激射频率与腔频率之差

,
S ( n) 为饱和参数

S ( n ) = n
ds ( n )

( 7 )

R
.

(
·

) 和 I m (
·

) 分别 表示实
、

虚部
。

为方便起见
,

冷 R
, = d s ( n )

的实部
,

同 时有

线型展宽因子〔
, 、 , 。 :

a 二 ,
口

〔
d s ( n )

d n 〕/
R

·

〔
d s ( n )

d n 〕 ( 8 )

为了消除 (5) 式中的高频项。
,

令

B
‘

( t ) = b +

( t ) e 一 j “ ‘

( 9 )

代入到 ( 5 ) 式中去
,

就有

d n
二 ,

.

、

- ;
一

~ O
’

吸t 户
d t

( 1 0 )

式 中 F
+

( t ) 的系数
e 一 j“ ,

= 〔G 一 K 一 B 十

( t )B ( t ) R
:
( 1 + ja ) 〕B

+ ( t )

+ K ,
B

+

( t 一 T ) e 一 j ’ 0 + F
+

( t )

隐含在F十

( t) 中了
。
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甲 。 = 甲: 十 口T

一 般 来说
,

T远远小于输出相干时间
,

因此可做下面的近似

。
, ,

.

,
、 .

。
, ,

‘
、

d 。
, ,

.

,

U 气t 一 l ) = D
,
灭t ) 一 ~一不丁一 D 了 气t )

. 1
a t

这 样
,

(1 0) 式就变成了

(1 、 K IT e 一 j· 。

)

擎
= 〔G 一 K 一 B

·
B R

I
(1 + j。 ) 〕B

·

Q t

.

+ K
;
B

+ e 一 j’ 。 + F
小

(t )

在 稳 态时
,

就有

G 一 K 一 n R
: + K z e o s甲 。 = 0

为 了求得外腔 LD 的线宽
,

令

B
+

(t ) = 〔r 。 + r (t ) 〕e ‘一 ‘, 、

因此
, r 。

就为光输出幅度的稳态值
, r (t) 为幅度飘移

, 印(t) 为输出的随机相 位

由 (13 )式可得
一

。 1

r = 〔一 Zn r (R
, 一 Y l ; ) + F

* 十 一 YF : 十 〕/ Z

甲 = 〔
一
Z r 。r (1 1 + Y R : ) + Y F

、 十

/
r 。 + F , 十

/
r 。

〕/ Z

(1 1)

(1 2 )

(1 3 )

(1 4 )

(15 )
5 r o 息 = n 〔.

‘ 。

(1 6 )

(1 7 )

式中
,
I; 二 Im 〔

d s (n )

d n 〕
,
F
一

R e 〔F
·

〕
,
F : ‘ = ‘

、

〔F
‘

〕

Y = K : T s in 甲。
八1 + K

:
T e o s 甲。

)

Z = 〔1 + (K ; T ) 2 + ZK ; T e o s甲
。

〕/ (1 + K : T e o : 甲
。

)

(1 9 )

(1 8 )

,
. ,

~ 一
.

1 一 一
.

一

利用 厂 R 丫 = 几丁(r
了 + r ) , r x

乙

=
一

今〔F
+ 一 F 〕

,

乙
就可以得到相关函数〔. 〕

< {甲(t + : ) 一 印(t )!
“

> = p l
:

{
Z R r ,

(1 + a Z )
(1 + K

;

T e o s甲 。

)乞

1 + (K x T )
么 + ZK I T e o ‘甲

。

1

〔1 + K : T (1 + a “
)
‘ 1 Z e o : (丫

。 + 甲 : ) 〕
“

一 (2 0 )

式中
,

利用了
、 . J

日二
A r :

V
。 (2 1 )

A为增益参数
, : .

为载流子寿命
,
V

。

为模的体积
,

日为自发幅射系数
,

R = P/ P
。、 一 1

为归一化泵浦率
, p和 p 。‘

分别为泵浦率和闭值泵浦率
。

(2 2 )

激光场谱定义为自相关函数 <b
十

(t + 价 b(t )) 的傅氏变换砚
。 :

s ; (。) =

止 f民 <b
·

(, , : )b(t) ) 。一 j一 d :

兀 J 一

。

·

3
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因为

所 以
,

(b
十

(t + 了 )b (t )> = e j 几
’

<B
+

(t + r )B (t )>

= n e j Q
忙

<e j七 ,

(
’十 ‘

)
一 罕

(
‘
) 3

一

含 <卜(
’+ ‘

)
一 ,

(
‘
) {

2 )

二 n e j‘2
‘ e

激光场谱就为

S E (。 ) 二
2 兀 n △v 1 2 :

(。 一 口)
2 + (兀△” , z :

)
“

(2 3 )

由 (2 3 )式可见
,

在低频近似下
、 吕〕,

激光场谱具有洛仑兹型
,

而线宽则为

△ , r / : = 日
4 北 了

p

R
( 1 + a Z

)
(1 + K

1
T e o s中

。
)
“

1 + (K
,
T )

z
+ ZK

:
T e o s 切 。

〔1 + K , T (z + a Z

) ‘ , Z e o s (甲
。 + 甲 ;

) 〕
(2 4 )

式中
, 甲 , = tg

“ ’ a
。

当不存在光反馈时
,

△v : z : o = 日
4 北 r p

R
(1 + a 之

) (2 5 )

因此
,

光反馈使L D 的线宽多了一个因子

_ △v 一2 2

‘

△, 1 2 : 。

二 (l + K
I
T e o s甲 。

)
2

八 1 + (k
,
T )

“ + Z K
,
T e o s甲 。

〔z + K , T (1 + a Z

) ’ l
“ e o s (甲

。 + 甲 ,
) 〕

“

(2 6 )

三
、

讨 论

r

由(2 4 ) 式可见
,

光反馈使L D 线宽的表达式变得非常复杂
,

较难具体讨论
。

因此
,

这里

考虑两种较为特殊的情况
。 -

-

在外腔谐振条件下
, 甲 。 二 0 (m o d Z动

,

这时
,

线宽就变成了

△v 1 2 : E =
日

4 介 r ,

R
(一+ a Z

) / (1 + K : T ) (2 7 )

显然
,

这时线宽压缩了任 + K
I

T ) 2
倍

。
_ 、

一

几图 1给出了外腔谐振条件下的线宽
。

刀= 3 X 10
一 “ , : , 二 2 “ 10

一 ” 5 , 。 = 6
.

6 ‘
一

, .

图

中
, c “ K

,
T

。

显然
,
R 越大

,

线宽越窄 , 一 c

越丸 线宽也越窄
。

在同相反馈时
, 甲 。 + 甲 ; = Q (讯。d Z动

,

这时
,

线宽的表达式为

, _ (1 + K , T e o s甲 1 ) 名
·

日/ 4
丛 V ! , 2 1 一

一

哥下下 几 币牙, ~

不 哥 亏
一

二
J

下汤于
于

石万 一 一丁
_

又
L l + 弋八 1 1 夕 一 十 乙八 r 1 c o s 甲 x J

万 r p

R
·

(1 + a Z

)

改不玫而汀千反巧
j
一

了乎
(2 8 )
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通常
,
。《甲

:
《书井

,

故有
‘

(l + K
、
T eo s甲 : 2

)

1 + (K IT )
2 + ZK , T e o s甲 : 《 1

,

所以
,

在同相反馈的情况

下
,

线宽最少压 缩 了 〔1 + K , T (l + 口 2
)’邝 〕

馈时
,

线宽的抑制要优于外腔谐振时
。

图2给出了同相反馈时的线宽
,

条件筒图1

2

倍
。

比较 (2 7) 和 (28 ) 式可知
,

在同相反

护巴户心

泛泛泛芝
二二

CCC 二 111

\\\火从
。二 ,,

一一_
‘

伙。。

___ 六 ’

。 111
~~~ - 助, , , . ~ . ~ ~ ‘~ ~ 舀一一

‘‘一、~ ~ 一一~~~
ccc ‘ ,,

公巴号
,司

图1 外腔谐振下 的线宽 图2 同相 反馈时的线宽

由 (2 4 ) 式可知
, a 的值影响着L D 的线宽

。

对普通单腔 L D 而言
,

‘

a大意味着线宽 宽
。

但由图 3可以看到
,

大的 。却可以使线宽得到压缩
。

因此
,

为了得到较窄的线宽
,

外腔 技 术

应用于 B H L D 而不是用于C S P L D (B H L D 的 a较大) 〔 7 〕
。

资资遥遥
000 , 666

J x , O

气
二 O

3 x t o

, . 二一 t

八

.�色户
心 ,

令已笋呜

3 城1 0

图3 。
衬线宽的影响

一

图4

.

图4给出了同相反馈和外腔谐振条件下线宽的比较
。

一

a 二 6
.

1
。

从图4可以看到
, ‘

在同样的
c
值下

,

同相反馈优子外腔谐振
,

一致的
。

两种反馈情况 的比较

6 ,
杖 二 0

.

3 ,

其它 参 数 同 图

这与前面的定性讨论是完 全

四‘ 结 论

本文用量子力学的方法
,

研究了外腔L D 的噪声特性
,

给出了激光场谱和 线 宽 的 表 达

式
。

分析表明
,

在同相反馈时
,

外腔L D 具有较窄的线宽
。

较大的
a
值有利于 抑 制 L D 的 线

宽
。

在稳定性允许的情况下
,

较大的反馈量对压缩线宽是有利的
。
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简 讯
.

发明者公布
“新一代” CO : 激光器

加利福尼亚州圣罗莎的一位光学工程师Jo h n Mac ke n
宣布了关于C O

:

激光技 术 在两个

领域中的重大进展
。

为了使一氧化碳与氧重新结合
,

以便提高输出功率
,

在放电区使用金催

化剂
。

磁性稳定作用使细长方形放电成为可能
,

这个放电能被有效冷却
,

产生的输出功率超

过 650 W / m 放电长度
。

M ac ke
n 说

,

继低流速或封离运转和高流速结构之后
,

他的研究提出了新一代 C O
:

激光技

术
。

使用这种新技术
,

光束重复反射
,

填满横截面
。

输出功率用放电面积与其长度之比来度量
。

M ac k e n 在激光 电光会议上展出了一台放大器
,

单线 6 W 的输入转变成35 ow 输出
。

作为

振荡器
,

它产生了5 60 W 输出
。

Mac k e n 说
,

他已制出一台输出9 80 W 的这种设备
。

使用金催化剂将普通的封离型C O
:

激光管的输出功率提高到和低流速运转的 相 同 的 水

平
,

或者更高些
。

M a c k e n 获得 19 项专利
,

其 中的一些专利
,

他已领到主要激光公司的执照
。

他指出
,

催

化剂和放电专利的应用已被审查并获许可
。

这些专利今年夏天将公布
。

译 自 L
.

F
.

/ E 一 0
. ,

1 9 8 8
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N o .

6 ,
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