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半导体激光器相对强度噪声的实验研究

朱晓鹏
1
,甘巧强

1, 2
,任 � 刚

1, 2
, 宋国锋

1
, 叶晓军

1
, 孙永伟

1
, 曹 � 青

1
, 陈良惠

1

( 1. 中国科学院 半导体研究所,北京 100083; 2. 中国科学院 研究生院, 北京 100080)

摘要: 建立了一套半导体激光器噪声测量系统用于生产测量和科学研究,其特点是简易,且兼容性大。用该系统对

相关的半导体激光器 (不同腔长,镀膜与不镀膜等 )进行了测量研究, 着重研究了镀膜与不镀膜的条件对激光器噪声特

性的影响, 发现镀膜后管芯一致性提高、受反馈影响增大。为实际生产提供了改进建议, 即需要针对实际应用来精心选

择端面镀膜的反射率, 前端面镀膜反射率不能太低。
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Experim ental research of relative intensity noise of sem iconductor lasers
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Abstrac t: The goa l of th is article is to present a measur ing system, w hich is appropr ia te to industry m easuring and sc ience

research, fo r re lative intensity no ise ( R IN ) of sem iconducto r lasers. The advantage o f the system is simp le and flex ible. TheR INs

o f som e sem iconductor lasers ( w ith different cav ity length, w ith or w ithout coa ting ) w erem easured. Specia l attention w as pa id to

the e ffect o f coating on the R IN. It is found tha t the quality stab ility o f the lasers w ill be improved and theR IN characterw ill be

m ore sens ible to feedback w ith coating than the lasers w ithout coating. The re flectiv ity o f coating should be chosen carefully

according to the rea l application cond itions, and the reflection of the front facet coating shou ld no t be too sma l.l
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引 � 言

光电子技术是当代高新技术的重要组成部分, 对

国民经济和国防建设都有举足轻重的作用。随着光电

子技术的迅速发展, 半导体激光器作为一种重要的光

电子元器件,已广泛地应用于光纤通信、信息存储、医

疗、光传感等诸多领域。因此,对半导体激光器各种性

能的研究显得越来越重要。在光存储、光通信等领域

的应用中,半导体激光器的噪声特性是决定系统性能

的最重要的指标之一
[ 1, 2]

, 噪声的存在会导致诸如系

统信噪比下降、信号接收灵敏度下降等一系列问题。

对半导体激光器噪声的测量工作可以追溯到上世

纪 80年代初。大部分研究工作都集中在光反馈对激

光器噪声特性的影响上
[ 3~ 5]
。理论研究对象大都是单

频 (单纵模 )激光器
[ 6, 7]

, 通过在速率方程中引入噪声

项,获得不同光反馈条件下激光器光响应的特点。而

对多纵模激光器,由于理论处理十分复杂,至今也没有

特别完善的解决方法。

对于半导体激光器噪声测量, 虽然目前已经有一

些专业测试仪器,但是价格昂贵,且不易进行自由的科

学研究。作者的工作是建立一套相对简易且兼容性大

的半导体激光器噪声测量系统, 并对相关的半导体激

光器进行测量研究,为实际生产提供参考,实现生产测

量与科研相结合的目的。

1� 测试原理

半导体激光器的噪声可以分为强度噪声和相位频

率噪声,在一定条件下相位噪声也会转化为强度噪声。

强度噪声主要来源于激光器中自发辐射的随机性; 另

外,在低频段还有 1 /f噪声; 对于多纵模激光器, 模式

分配噪声也是强度噪声的主要来源之一。

通常,用相对强度噪声 ( R IN )来描述激光器的强

度噪声,它定义为:� � � QR IN =
〈�P

2
〉

〈P〉
2 ( 1)

即噪声功率的均方值与平均功率平方的比。在实际应
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用当中,将上式通过W iener�Khintch ine关系转换到频

谱空间,除以噪声功率相应的带宽并取对数,因此得到

的 RIN单位为 dB /H z。

半导体激光器相对强度噪声是反映激光器内部物

理过程的一个综合参数。在设计上通过抑制自发辐

射、引入纵模选择机制 (例如 DFB /DBR光栅选频 )可

以大大降低激光器的强度噪声。不过强度噪声还与激

光器的工作状态、工作环境密切相关,例如环境温度的

变化、驱动电流大小、外部光反馈的强弱、外加调制频

率和调制深度等都会直接加强或抑制强度噪声。

2� 实验测试系统

半导体激光器噪声测量的基本实验系统比较简

单,包括一个大数值孔径的准直透镜或透镜组、一个可

调衰减片、一个反射镜、一个半透半反镜和探测器。相

对强度噪声测量工作需要多样本统计分析, 鉴于实验

条件的限制,本工作主要测量的是 650nm半导体激光

器的噪声, 测量系统如图 1所示。其中包括 Ag i�
lent8652EC频谱仪, K eithley2000数字多用表, New�
port5005激光器电源, H am am atsu5972硅 PIN探测器,

Ag ilent8447D前置功率放大器。数据采集由计算机统

一控制。测量原理是这样: 设定激光器驱动电流确定

激光器的工作状态,通过大 NA准直镜将激光准直, 激

光通过半透半反镜一部分射入光电探测器, 形成光电

流信号,另一部分通过可调衰减片和反射镜,经半透半

反镜后一路透射光从原路返回激光器端面, 另一路反

射光可以用来监视反射量。光电探测器的光电流信号

直流部分由数字多用表探测, 交流部分则经过前置放

� �

Fig. 1� M easu ring system for relat ive in tens ity no ise of sem iconductor lasers

大器放大后进入频谱仪。所有的测量数据通过串口或

GPIB口的 IEEE� 488协议传送到计算机中计算出结果。

3� 测量结果

测量了一批激光器 R IN, 管芯采用的片子片号为

HRM 59�1,结构为 3次外延掩埋脊形波导。管芯形式

为: ( 1)未镀膜的取 300�m, 450�m 2种腔长; ( 2)镀膜

的分别取 15% ~ 85%和 30% ~ 85%端面反射率,其中

HRM 59�1的管子腔长 450�m。测试频率为 10MH z, 反

射率从 0. 028~ 2. 8 � 10
- 5

, 管子均大致工作在 6mW,

其中还测量了 HRM 59�1号管子 (腔长 450�m、镀膜条

件为 15% ~ 85%端面反射率 )在输出功率为 3mW 时

的 R IN特性。准直采用 40
�
显微物镜。测试结果见图

2。图中的横坐标为总反射率,由图 1可以计算出总反

射率的大小,即反射到激光器前端面的光与出射光总

功率之比见下式:

F ig. 2� RIN m easu ring results of sem icondu ctor lasers (HRM 59�1 )

242
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R = t1� t2 � a� rm� a� t2 � t1�= t1 t1 �t2
2
a

2
rm ( 2)

式中, t1为激光器出射光经过准直透镜后的透过率, 它

包含了光阑对光束的截断损耗和透镜表面反射损耗,

因此,它与激光器远场光分布是有关的; t2为半透半反

镜的透过率,其中也包括了透镜表面的反射损耗; a为

可调衰减片的透过率; rm 为反射镜的反射率, t1 �为光

反向通过准直镜的透过率, 它基本上是透镜表面的反

射损耗。

4� 结果讨论

通过对实验结果的观察分析,讨论如下:

( 1)未镀膜 300�m腔长的管子一致性不好。从阈

值、效率上都可以看出来。测量尽量挑选了参数比较

一致的管子, 但 R IN特性依然表现出比较大的离散

性。镀膜之后一致性变好。

( 2) 随着反馈量的减小, R IN表现出明显的两段

特征。普遍规律是, 在反射率比较大时 R IN比较大,

随着反射率的减小, RIN会变大,反射率减小到一定程

度的时候, RIN达到最大, 然后突然下降, 下降幅度从

5dB /H z~ 15dB /H z不等, 然后随着反射率的继续降

低, R IN没有大的变化。激光器噪声频谱在这 RIN明

显一大一小两区域中的表现也不同。在反射率比较高

时,虽然 R IN大, 但是频谱十分稳定, 在 10MH z为中

心, 1MH z宽的频域噪声谱十分平坦; 当反射率降低

RIN突然减小后,噪声谱反而变得不稳定, 在 1MH z宽

的频域内噪声谱起伏很大, 起伏量能达到几个 dB; 当

反射率接近最低限时,很大一部分激光器的噪声谱不

再有比较大起伏的现象。实验中还观察到, 当反射率

比较小时,激光器电流从 0加电流到工作电流后,噪声

谱起伏十分剧烈,甚至可以到达 10dB以上,随着时间

推移,激光器达到热平衡,噪声谱起伏也下降逐渐趋

稳。这表明在小反射率的情况下, 噪声谱的起伏与激

光器内部的热效应有密切关系。

( 3)端面镀膜的激光器, 由于前端面反射率降低,

在相同反射率的条件下,反馈的影响要比不镀膜的大。

两段式的 R IN曲线向低反射率端移动。不镀膜的管

子 RIN两个区域交界处反射率一般大于 10
- 3

, 30% ~

85%镀膜的管子移到反射率 10
- 3
以下, 不到 10

- 4
, 而

15% ~ 85%镀膜的管子则移到反射率 10
- 4
附近或以

下。

( 4)前端面镀膜反射率越低, R IN越大。镀膜之

后,曲线并不仅仅向低反射率方向移动, R IN的值也会

变大,尤其是反射率比较大的那个区域。

( 5)对比 HRM 59�1的 15% ~ 85%镀膜 450�m腔

长的激光器在 3mW和 6mW的测量数据,很明显可以

看出, 3mW的 R IN要比 6mW的 R IN高 5dB /H z以上。

所以提高功率可以减小 R IN。

从激光器的能量转换角度来看, 在实用中必须对

激光器端面镀高反、增透膜,但是从以上 ( 3)、( 4)两点

结论来看, 这样镀膜对 R IN特性是不利的。如果能保

证外反射量足够小, R IN能保证在比较小的区域,这个

问题还不严重;但是当前端面反射率足够低,即使在反

射率比较低的情况下, 激光器也有可能进入高 R IN区

域,通常都大于 - 130dB /H z,甚至大于 - 120dB /H z, 在

光盘应用领域这就是不能接受的。所以对于这个片号

的结构来讲,需要针对应用来精心选择端面镀膜的反

射率,前端面镀膜反射率不能太低。同时,还要提高管

芯性能的一致性。
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