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注入锁定对激光锁相环性能的影响

李林林

(郑州 大学电子系
,

郑州 )

摘要
:

本 文研究了注 入锁定对半导体激光锁相环性能的影响
,

给出 了注 入锁 定

半导休激光器作为激光锁 相环本振的相位 传递函数及激光锁相环的噪声特性
。
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,

一
、

前 言

相干光通信系统以 其接收机灵敏度高
、

选择性好及可采用波分复用等优点引起 了人们广

泛的关注 〔’〕
。

相干 PS K 系统则具有灵敏度最高的特点
。

因此
,

光 PS K 信号解调的研究就具

有十分重要的意义
。

半导体激光锁相环可以解调光 PSK 信号
,

且具有体积小
、

构造简单等 优 点〔
2 ’“〕

。

然

而
,

普通单腔半导体激光器的噪声性能较差
,

很难满足作为激光锁相环本振的要求 〔’一 “〕
。

注入锁定可以抑制半导体激光 器的相位噪声 (尤其是线宽 )〔
‘ ’ “〕,

改善其调制特性 〔‘〕
。

本文则指出
:

使用注入锁定技术也可以改善激光锁相环的噪声特性
,

从而满足相干 PS K 系统

的需要
。

二
、

注入锁定半导休激光器的相位传递函数

描述注入锁定对半导体激光器动力学特性影响的速率方程为〔’ 〕:

百 。 == G , 刁N E 。
/ 2 + f

, E ; e o s刁 + F (l)
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d 君: 5 in J / 百

。 + 尸
,

“ 一一~ 曰口尸
N = I / e 一 N / 丫, 一 G , (N 一 N

。

)E
。 2 + F ,

式中
,
‘, 和N

。

是表示激光器材料特性的参数 ; f
J
为激光器纵模间隔

; a 为线型展宽因 子 ,

E :
为注入光场 ; I为激光器注入电流 ; 。

为电子电荷 ; : ,

为自发辐射寿命; E
。
(t )为激光器的

电场 ; 中。
(t)为其相位

; N (t)为载流子密度
; 刀N (t) = N (t) 一N

. 、 ,

N
。 ‘
为阑值 载 流 子 密

度 , 刁 (￡) 二 J 以 + , 。
(t )

,

J 。为注入激光器与被注入激光器的角频率差 , 为方便计
,

(1) ~

(3) 式已假设注入光源很稳定 , 而F ,

(t) 等为朗之万噪声源
。

当激光器用作激光锁相环本振时
,

其注入电流有一变化刁I( t)

I (‘) = I 。 + 刁I (‘) (4 )

式中
,

I 。为偏置电流
。

由于J I( O 的存在
,

E
。
(O 等均含有随时间变化的分量

E
。
(t) = E

。 + 刀E
。
(t)

式中
,

E
。

等为 (l ) ~ (3) 式的稳态解
。

将 (4)
、

(5) 两式代入到 (1 ) ~ (3 ) 式中
,

即可求得 (不考虑噪声的影响)

(5 )

‘
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式中
,

利用了Z 二 fJ E , / E 。,
1 / : , = (l /

: .
) + G , E 。“ ; : 。

为光子寿命, 甲:
为稳态锁定

相位〔, 〕
。

为方便计
,

表示稳态解的符号均省略了
。

对 (6 ) 式进行 L a p la 。e
变换

,

也即令L ( 中。 ) = 巾 (s )等
,

则可得 (6) 式的判别式为
:

D ( : ) = : 。 + : : (

冬
+ : z e o s , : ) + : ( 。 , : + z :

不 左

+ Z Z e o s 中 :
/

r , ) + Z 。 : “ ( c o s , : 一 a s in 中: )

式中
, 。 , ’ == G x 百

。 ’

/ r , O

为便于分析
,

设。 , “

》 Z “, 。 , ’

》 Z / T , 二, J ,

这样
,

判别式则可近似为
:

D ( s ) 刘 。 ; 2
〔s + Z ( e o s 甲乙 一 a s i n 中‘ ) 〕

因此
,

由 (6) 式和 (8 ) 式可得复频域的相位为
:

( 7 )

( 8 )

中 ( s ) =
G

,
I ( s )

Z e 口 R 么

a s + 刀。乙5 i n

s + 刁0, : e o s

( 切: + 必)

( 甲: + 吵)
( 9 )

式中
,

刀。 : 二 Z 材 r不万厄
,

叻= tg
一

坛
。

故激光锁相环本振的传递函数为
:



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

,
, 、

、
、 , , , 、

口
,

1 气S ) = 甲 L万) / I L万) = 二一一一
~ 二
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as 十刁口 : s in (少: + 功) _

s + 刁口‘ os (印L + 叻)

a s + b
s + d

( 10 )

_ _ G 万 a

“ 一 ——
一一

Ze 。夕
b 二

G 片才。 :

2 口。尸 2

5 in (切: + 功) , d = J 口 : e o s (p : + p )
一

�

中

‘式

而无注入锁定时本振的传递函数则为〔。〕:

T ( s ) = K
。 + K ;

/
: ( 1 1 )

式中
,

K
。 、

K
:
是与激光器参数有关的常量

。

比较 ( 10 )
、

( 1 1) 式可知
,

注入锁定改变了激光锁相环本振的相位传递函数
。

图 1给出了注入锁定半导体激光器作为本振时的相位传递函数 { T (s ) }
。

a = 4 ,

‘
, = 5

x l o 3
犷

‘ ,

厂
J = 12 5 G 壬王z ,

百
。 2 = x o s , 刀 。 = 百

,

/ E
。

为参数
, R 。 = o表示普通半导体激光器

,

切: 二 14
。 。

由图 1可以看 到
,

注入锁定改善了传递函数
,

且随着注入光功率的增大 ( R 增大 ) ,

改善更明显
。
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图1 相 位传递函数

f (l镬: )

图2 锁定相位 的影 响

图 2表示了锁定相位对相位传递函数的影响
。

图 2中R 。 二 一 4 o d B
。

从图 2可以看到
,

锁定

相位的微小改变将使得传递函数改变甚大
。

因此
,

在实际应用 中
,

应通过调整注入光与激光器

光的频率差
,

从而改变锁定相位
,

获得最佳的相位传递特性
。

三
、

噪 声 特 性 分 析

激光锁相环的框图如图3所示
。

K D
表示相位检波器的增益 ; E

。

表示信号光
; F (s )表示环

路滤波器
。

通常令 : “ , “ :

F ( s ) = ( 1 + : : :

) /
s : ,

( 12 )

类似于通常锁相环的分析
,

可得整个环路的闭环传递函数为
:

H ( s ) 岛
A s Z + 2占口

。 s + 口
。 2

s : + 2占。
。 s + 。

, 至 ( 1 3 )

式中
,

占为激光锁相环的阻尼常数
; 。

。

为环路自然频率
;

。
。 2 = K 。乙/ ( : , + K o a 了 :

) ( 14 )



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

2省。
。
= (d : , + K n a + K 。乙:

:

) / (: , + K o a : :

)

A = K o a r Z
/ (: , + K o a r :

)

激光锁相环的噪声方差可写为
、
“ ’ 3 〕:

( 15 )

(16 )

一 I仑
·

“, , ‘一 H “2·‘, ’
‘
“‘

·

丁二
。
“· (‘, , H “2·‘, ‘

’

‘K
· ’
“

(1 7 )

式中
,

S
,
(厂)为相位噪声谱

,
S

,
(厂) = 刁f

,

/ 2二厂
“; 刁厂

,

为载波及本振的线宽之和
, 本振 的 线

宽在注入锁定时应近似等于注入光的窄线宽〔”〕; S彩 厂)为相位检波器输出的散粒噪 声 谱 、

s , (户 = 。 Rp : , R 为响应度
,
尸:
为本振输出光功率

。

用围线积分的方法
一

可求得噪声方差为〔2 ’ “〕:

a 之 一 (卜 A )
2

“ ,
·

“ 2“。
·

+ 口
·

〔A
Z

‘万 + “ 一 A ,
“
‘“+

专
, 〕‘K Q

“

,
·

“8 )

式中
, K 是表示载波功率与信号功率的一个参数

; f
:

为信号的比特率 (bi t/
s ) ; Q 二 6表示误

码率为 1 0
一 ’ 。

,

、
、

毛
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图3 锁 相环框图

图4给出了K = 0
.
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图4 噪声方差

二 I G bi t/s
,

占= l/ 侧丁
,
R ==0

.

8 5w /A 情况下的噪声方差
,

切: = 14
‘ 。

R 。

刘表示普通半导体激光器作为本振 时的情况
。

图4说明
,

注入锁定改善了光锁

相环的噪声特性
,

但是
,

这种改善取决于注入光功率的大小以及锁定相位的大小
。

由图4还可以看到
,

对每一注入光功率
,

都存在一个最佳的环路自然频率使得噪声 方 差

最小
。

对 ( 1 8 ) 式微分
,

则可得这个最小噪声方差为
:

a 。 ; : 2 一护万了妥〔4 : ( 1 + 。) 2 + ( 1 +

争
) “

孟J

.

( 4占
: 十 1 ) 二〕

‘/ 2

/占口 (侧了
+

李
) 2

侧ZK 厂, ( 1 9 )

训刀
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方= K 。。 : :

八
,

(2 0 )

而最佳环路自然频率则为
:

。
。 。 , 。 = 二。 (侧五

一

+ 一工 )
“

(2刁r
,
兀r

,
) “

,

/ 〔4‘ (z + 刀
,

)

侧刀

+ ‘, +

奋
, ““ ‘ + , ) 兀〕’ , ’

(2 1 )

显然
,

最佳自然频率与最小噪声方差与

注入锁定条件 (注入光功率
、

锁定相位 ) 有

关
。

图 5 给出了最小噪声方差
。

横坐标为比

特率
,

其它参数同图 4
。

显然
,

注入锁定改

善了最小噪声方差
,

这对相干光 PS K 系统

是非常有利的
。
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本文讨论了注入锁定对光锁相环特性的 图5 最小噪声方差

影响
,

分析了本振的相位传递函数
,

给出了

最佳环路自然频率和最小噪声方差
,

从而为相干光锁相接收机的 ,j’析与设计提供了理论上的

依据
。

作者对河南省基础及应用研究所的支持表示感谢
。
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简 派礼
。

光学信息处理学术交流会在成都召开

19 9 0年 8月中国光学学会全息与光信息处理专委会将在成都举办光学信息处理学术 交 流

会
,

专题讨论光学信息处理在国民经济中的作用与地位
。

(摘 自学会活 动计划)
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