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　　文章编号 : 100123806 (2002) 0620416203

光纤环形腔半导体激光器弛豫振荡的分析

赵　延　罗　斌　潘　炜
(西南交通大学计算机与通信工程学院 ,成都 ,610031)

摘要 : 通过建立光纤环形腔半导体激光器的单模速率方程 ,用小信号方法讨论了弛豫振荡与环形腔长度的关

系 ,以及直接电流调制下的调制响应与调制带宽。分析发现 ,在确定的参数下 ,存在环形腔长度的临界值。只有当

环形腔长度小于该临界值时 ,激光器才发生弛豫振荡。

关键词 : 半导体激光器 ;光纤环形腔 ;弛豫振荡 ;调制响应 ;调制带宽
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Analysis of relaxation oscillation of f iber ring semiconductor laser
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Abstract : Based on single mode rate equations of fiber ring semiconductor lasers and small signal method , the

dependence of relaxation oscillation on the length of ring cavity is discussed. The results show that there is critical value of

the length of ring cavity with certain parameters. Relaxation oscillation exists only when the length of ring cavity is below

the value. Modulation response and bandwidth under direct2current modulation are also studied.
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引　言

光纤环形腔激光器的研究一直受到人们的关

注。国际上已报道的光纤环形腔激光器多采用掺铒

光纤作为增益介质 ,如采用锁模掺铒光纤环形腔激

光器产生高重复速率的皮秒光脉冲[1 ,2 ]。近年来 ,

随着光纤通信的快速发展 ,光纤环形腔半导体激光

器( FRSL)的研究逐渐引起了人们的关注。FRSL

多采用半导体激光放大器作为增益介质 ,已有文献

报道了对 FRSL 输出特性的理论分析 [3 ] ,利用

FRSL 实现窄线宽、宽调谐范围的单纵模输出[4 ,5 ] ,

同时产生多个波长的激光输出[6 ] ,实现四波混频波

长转换[7 ] ,以及传感器应用[8 ]等。

通过建立 FRSL 的单模速率方程组 ,分析了

FRSL 的弛豫振荡、小信号强度调制响应及调制带

宽[9 ]。分析发现 ,在确定的参数下 ,存在环形腔长

度的临界值。只有当环形腔长度小于该临界值时 ,

激光器才会在电流调制时发生弛豫振荡。

1　FRSL弛豫振荡的分析

当激光器的偏置电流由初始值突然增大到高于

阈值的某个值时 ,激光腔内的光子数和载流子数在

达到稳态值以前会反复振荡 ,称为弛豫振荡。弛豫

振荡是激光器固有谐振的表现 ,是系统存储的能量

在光子和载流子之间的振荡。弛豫振荡对器件的响

应有重要影响 ,特别是在高速调制情况下 ,会成为限

制激光器调制带宽的主要因素。

Fig. 1 　Schematic diagram of the fiber

ring semiconductor lasers

FRSL 的

示意图如图 1

所示。环形腔

激光器由半导

体激光放大器

(SLA) 、光纤耦

合器 (coupler)和光隔离器 (isolator)构成。光隔离器

用于保证光的单向传输。FRSL 满足下列方程 :

ÛN ( t) =
I

qV
- γe N ( t) - α[ N ( t) - N 0 ] S ( t) (1)

　　　ÛS ( t) = ( G - γ) S ( t) + R sp v g/ V (2)

式中 , N ( t)是载流子密度 , S ( t)是输出光的通量 , I

是偏置电流 , q是电子电荷 , V 是有源区的体积 ,γe

是载流子复合速率 , a是微分增益系数 , N 0 是透明
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载流子密度 , v g是群速度。本文中的讨论采用平均

场方法 ,因此 ,将受激辐射速率 G、光子衰减速率γ

和自发辐射速率 R sp在环形腔中做了修正 :

G = n1 L 1Γv g a ( N - N 0) / ( n1 L 1 + n2 L 2) (3)

γ = c (αL 1 - ln kη1η2) / ( n1 L 1 + n2 L 2) (4)

R sp = B N 2βsp V n1 L 1/ ( n1 L 1 + n2 L 2) (4)

式中 , n1 和 n2 分别是有源区和光纤中的折射率 ,

L 1是 SLA的腔长 , L 2 是环形腔长度 ,Γ是限制因

子 , c是真空中的光速 ,α是有源区内的净损耗 , k

是光纤耦合器的耦合比 ,η1 和η2 分别是 SLA与光

纤在两个端面的耦合系数 , B 是辐射复合系数 ,βsp

是自发辐射因子。

用小信号分析方法求解方程 (1)和 (2) ,可以得

到线性方程组 :

δÛN ( t) = - ΓNδN ( t) - a ( N - N 0)δS ( t) (6)

δÛS ( t) = - ΓPδS ( t) + XδN ( t) (7)

式中 ,ΓN =γe + N 5γe/ 5 N + aS 是载流子密度的衰

减速率 ,ΓP =γ- G是输出光通量的衰减速率 , X =

GN S + (5 R sp/ 5 N ) v g/ V , GN = 5 G/ 5 N。

假设δN ( t ) =δN 0exp ( - ht ) ,δS ( t ) =δS 0 ×

exp ( - ht) 。其中δN 0 和δS 0 分别为小量δN ( t )和

δS ( t)的初值 , h 表征达到稳态前的暂态过程。代

入方程 (6)和 (7) ,则得到一个 h的一元二次方程 :

h2 - (ΓN +ΓP) h + Y = 0 (8)

式中 , Y =ΓNΓP + a ( N - N 0) X。由上文可知 ,ΓP ,

X , Y 均是 L 2的函数 ,故方程 (8)的判别式 :

Δ( L 2) = (ΓN +ΓP) 2 - 4 Y (9)

Δ( L 2) = 0时 ,是系统的临界状态 ,有环形腔长度的

临界值 L c。Δ( L 2) < 0 时 , L 2 < L c , h =ΓR ±iΩR ,

ΓR = (ΓN +ΓP) / 2 是激光器弛豫振荡的衰减速率 ,

ΩR = ( Y - ΓR
2 ) 1/ 2是弛豫振荡角频率。ΓR 和ΩR

越大 ,弛豫振荡持续的时间越短。Δ ( L 2 ) > 0 时 ,

L 2 > L c , h是两个正实数 ,这时 ,激光器的输出不出

现弛豫振荡 ,小量δN ( t)和δS ( t )由初值逐渐衰减

至 0 ,即系统缓慢地达到稳态。

图 2给出了一定偏置电流下 ,环形腔长度 L 2

与弛豫振荡角频率ΩR 和衰减速率ΓR 的关系。图

2a为ΩR2L 2 曲线 ,图 2b为ΓR2L 2 曲线。从图中可

以看出 ,随着 L 2的增大 ,弛豫振荡的角频率和衰减

速率均迅速减小。可见环形腔长度对弛豫振荡的影

响较大。环形腔越长 ,暂态时间越久 ,达到稳态所需

要的时间越长。当环形腔长度大于临界值时 ,弛豫

振荡频率为 0 ,即不发生弛豫振荡。模拟计算采用

的参数参见文献 [ 10 ] ,此外 ,激光器输出波长为

1300nm , n2 = 1. 5 ,α= - 40cm - 1。

Fig. 2 　Relaxation oscillation angular frequency ΩR (a) and decay rate

ΓR (b) as a function of the length of ring cavity L 2

2　直接电流调制下的调制响应与调制带宽

半导体激光器的一个重要特点就是具有直接调

制能力。设无调制时 ,激光器在偏置电流 Ib下连续

工作 ;在直接电流调制下 , Im ( t )是调制电流 ,则偏

置电流 I ( t) = Ib + Im ( t ) 。同样采用小信号方法 ,

由方程 (1)和 (2)得到线性方程组 :

δÛN ( t) = - ΓNδN ( t) - a ( N - N 0)δS ( t) +

Im ( t) / qV (10)

δÛS ( t) = - ΓPδS ( t) + XδN ( t) (11)

假设为正弦调制 ,即 Im ( t) = Ipsin (ωm t ) , Ip 为调制

电流的峰值 ,ωm 为调制角频率。利用傅氏变换和

反变换求解 ,可以得到 :

δS ( t) =
X Ip/ qV

[ (ωm
2 - Y) 2 +ωm

2 (ΓN +ΓP) 2 ]1/ 2 ×

sin (ωm t +θp) (12)

式中 ,θp 为相移。

图 3 给出了 Ip = 0. 1mA 时 ,不同环形腔长度

下 ,小信号调制响应与调制频率的关系。从图中可

以看出 ,环形腔比较短 ,即其长度小于临界值 L c

时 ,有明显的响应峰值 ,而且能够响应较高的调制频

率。环形腔长度大于临界值 L c 时 ,无明显的响应

峰值 ,即使在低调制频率下也表现为迅速衰减。

Fig. 3　Modulation response as a function of modulation frequency

在实际应用中 , 3dB 带宽是一个重要的参数。

如果在某个调制频率下 ,调制响应下降至调制频率
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为 0时的调制响应的一半 ,则这个频率值就是 3dB

带宽。利用 (12)式 ,可以得到 3dB带宽的表达式 :

vB =
1

2π Y -
1
2

(ΓN +ΓP) 2 [ 4 Y2 - Y (ΓN +ΓP) 2 +

1
4

(ΓN +ΓP) 4 ]1/ 2
1/ 2

(13)

　　图 4 给出了调制带宽与环形腔长度的关系曲

线。有图中可以看出 ,随着环形腔长度的增加 ,调制

带宽快速减小。提高偏置电流 Ib 对增加带宽作用

不大。这说明调制带宽受环形腔长度影响较大。

Fig. 4　Modulation bandwidth as a function of the length of ring cavity

3　结　论

通过建立 FRSL 的单模速率方程组 ,分析了

FRSL 的弛豫振荡、小信号强度调制响应及调制带

宽。分析发现 ,在确定的参数下 ,存在环形腔长度的

临界值。当环形腔长度小于临界值时 ,激光器在调

制下会出现弛豫振荡 ,且振荡频率高 ,调制响应好 ,

调制带宽大。环形腔长度大于临界值时 ,激光器不

出现弛豫振荡 ,而且各项参数均发生劣化。这说明

环形腔长度对 FRSL 的性能有较大影响。虽然

FRSL 具有易于实现单纵模振荡、可以在线内置各

种控制器件等很多优点 ,但是较长的光纤环形腔导

致损耗增加 ,响应速度降低 ,不能用于高速调制。因

此 ,FRSL 适合制作成光电子集成器件 ,以充分发挥

其优势。
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于金属表面提高激光吸收率的传统方法不适合耐火

材料。(3)激光加热冷却是一个非平衡过程 ,熔凝处

理区因高应力的形成容易出现开裂现象 ,迄今为止 ,

对这一问题还缺乏深层次的探讨。(4)激光熔凝层

是非平衡组织 ,在高温下 ,组织和结构的稳定性如

何 ,也会直接影响到处理层的性能。

耐火材料表面改性是随着冶金工业的发展提出

来的新的问题 ,而激光表面改性技术具有传统工艺

无可比拟的优势。在未来的发展中 ,耐火材料的激

光表面改性将引起研究者和冶金企业的浓厚兴趣。

围绕上述问题进行研究和开发所取得的理论和应用

成果 ,会有力地推动耐火工业及冶金技术的发展。
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