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半导体激光器的强度和相位起伏一直是影响其应用的关键所在 )在实验上研究了自由运转模式下半导体激光

器的强度噪声 )采用自制的分辨率为 "*"’ +, 的光谱仪成功地分辨出数十个边模，并利用射频低噪声光电探测器系

统，分析了激光器的主模与边模之间以及各边模之间的强度噪声关联特性 )从实验上证实了主模与边模之间的负

关联效应，同时观察到边模之间存在的周期性负关联 )该结果对进一步认识半导体激光器噪声的产生机制及强度

压缩光的产生机制具有重要意义 )
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’ * 引 言

半导体激光器（激光二极管，简称 FG）因其小型

化、高效率、长寿命等特点，已经在许多领域获得了

广泛的应用，特别是在现代通信、测量和基础科学研

究方面［’—#］发挥了重要的作用 ) 然而，FG 较大的输

出线宽以及强度和相位起伏一直是限制其应用的关

键所在 )长期以来人们一直致力于 FG 噪声问题，特

别是强度量子起伏的研究 ) H8,8,I;I［#］较早分析了

FG 噪声产生的机制，并利用远低于电子学散粒噪声

极限（A>I; +I9AD :9,9;）的恒流源抽运 FG，获得 (*$ E5
的强度压缩输出［-，.］) 随后人们采用各种线窄技术

（:9+D7+8JJIK9+? ;D<>+9LCDA）［$—&］抑制 FG 的强度噪声，

如注入锁定（9+MD<;9I+ :I<N9+?）［$，(］、光栅反馈（ODDEP8<N
OJI, DB;DJ+8: ?J8;9+?）［0，(］，法布里7珀罗腔反馈［&］、平面

镜反馈［’"］等，都获得了不同程度的强度压缩和相位

噪声的抑制 )进一步的研究表明，FG 输出光场强度

噪声的抑制主要是通过压缩边模，进而抑制模式分

配噪声（,IED Q8J;9;9I+ +I9AD），最终达到降低 FG 的总

强度噪声 ) ’&&. 年，R8J9+ 等［’’］就边模与主模的负关

联对噪声的影响进行了深入研究，指出只有在光栅

反馈的情况下，模间关联的作用才可以忽略，这时的

FG 才可以看成是工作在单模振幅压缩状态，否则只

能认为噪声的压缩是多模负关联所致，是一种“多

模”光场总体上表现出的亚泊松统计特性 ) ’&&( 年，

5D<>DJ 等［’%］扩展了文献［’’］的模型，引入了非对称

的非 线 性 饱 和 增 益（8AS,,D;J9<8: +I+:9+D8J A8;CJ8P:D
?89+）项，成功地解释了边模强度噪声谱不对称以及

主模与边模关联不对称的现象 )
尽管人们已经开展了很多研究，但对于 FG 在

不同条件下的噪声特性仍然缺乏完整清晰的理解 )
到目前为止，对于 FG 强度噪声的研究主要集中在

主模与边模强度噪声的关联上，采用的理论模型只

考虑了主模与正负一级边模之间的强度起伏关联，

而边模间的关联特性及边模噪声分布特性对于 FG
的总强度噪声的影响却很少研究，这对于全面了解

FG 的强度噪声特性又是不可缺少的 )为研究 FG 本

身固有的强度噪声特性，我们在实验上以自由运转

模式下的量子阱 FG 作为研究对象，采用自制的分

辨率为 "*"’ +, 的光谱仪将微弱的数十个 FG 的输

出纵模分开，通过灵敏的射频量子噪声探测装置系

统地测量了主模与边模以及边模之间的噪声关联特

性 )研究发现，FG 输出光场的纵模功率分布特性和

关联特性较文献［(，’%］报道的不同：边模功率不是

随着模式数的增大而单调递减，而是呈现有规律的
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波浪状起伏；对于那些运转于阈值附近的弱激发边

模而言，同一“波浪”覆盖的边模的强度起伏呈现明

显的负关联特性，而不同“波浪”所覆盖的边模之间

的强度起伏则未观察到明显的负关联特性 !

" # 实验装置

实验装置如图 $ 所示 ! 实验中使用的 %& 型号

为 ’&%()*$"，其工作温度控制在（$+ , -#--$）.，由

一台自制的噪声起伏远低于散粒噪声的恒流源驱

动 !该激光器在上述温度下的阈值电流为 ") /0，工

作波长在 1*" 2/ 左右 ! %& 的出射光经过镀有增透

膜的准直透镜后成为长短轴比约为 * 3 $ 的椭圆光

束，经过整形棱镜对后成为一直径约为 $ // 的近

圆形光束 !为了避免来自后面的光学元器件的弱小

反馈对 %& 的稳定性及噪声特性影响，我们使用了

两级光学隔离器（总隔离度大于 +- 45）!值得一提的

是，隔离器在这里还可以起到排除因正交偏振分量

引起的虚假干涉效应［$6］的作用 !图 $ 中虚线包围的

部分即为自制的光谱仪 !为了提高光谱仪的分辨能

力，通过隔离器输出的光被扩束到直径约为 ") //!
光栅 的 刻 划 密 度 为 $1--7//，其 一 级 衍 射 效 率 为

1)8，有效面积为 )- // 9 )- //，置于近 %:;;<=> 结

构以保证最大的角分辨能力 !在入射光束直径为 ")
// 的 情 况 下，光 栅 的 分 辨 能 力 为 -#-$ 2/，足 以

分离波长间距约为-#$" 2/ 的 %& 的 各 个 纵 模 ! 经

过光栅后的 光 束 由 凹 面 反 射 镜 ?@ 会 聚 在 焦 平

面上 !狭缝 ! 置于凹面镜 ?@ 的焦平面处，用于选择

入射到低噪声探测器（AB/B/B;CD(?)66$(-6）的测量

模式 ! 狭 缝 ! 前 面 放 置 的 孔 径 为 )) // 的 透

镜 " 的作用则是将通过狭缝的各个纵模聚集到探

测器的探头上 ! 探 测 器 输 出 的 噪 声 信 号 由 美 国

0E:FG2; 公司生产的 *6H+5 型频谱分析仪进行记录

分析 !

图 $ 实验装置示意图 # 为准直透镜，0IC 为整形棱镜对，JK
为光学隔离器，" 为透镜，! 为狭缝，$ 为衍射光栅，?@ 为凹面

镜，0I& 为雪崩光电探测器，’0 为频谱分析仪

6# 实验结果及分析

在工作电流为 $-- /0 时，我们记录了 %& 典型

的纵模功率分布，如图 " 所示 ! 图 "（B）是利用电荷

耦合器件（??&）摄像头拍摄的凹面反射镜 ?@ 焦平

面处到 %& 的主模与边模分布 ! 将置于焦平面处的

狭缝宽度打开至边模间距的 $76，并沿水平方向扫

描，即得到各纵模的功率分布情况，如图 "（L）所示 !
从图 "（L）可以看出，在自由运转条件下 %& 的边模

功率通常小于主模式功率 ")—*- 45!在紧靠主模处

由于光的漫射比较强烈，使得靠近主模的边模功率

的测量有些偏大 !从各纵模功率分布曲线可以明显

看出，边模的功率分布存在周期性的波浪状起伏 !每
个“波浪”覆盖约 1 个纵模 !实验表明，该周期性特点

来自激光器本身，与外部光学器件无关，并且在不同

的工作温度和抽运强度下均存在 !该特点与以前报

道的结果［1，$"］不同，也正是这一特点给半导体激光

的纵模强度关联特性带来了新的性质 !我们在此基

础上研究了主模与边模的强度噪声关联特性以及边

模间的强度噪声关联特性 !

图 " 凹面镜焦平面上的纵模功率分布 （B）为 ??& 拍摄的

图像；（L）为扫描狭缝得到的模式功率分布，主模功率为 - 45，

横坐标为相对于主模（坐标为 -）的模式序数，正 方 向 为 波 长

增大的方向

以主模为中心向两侧对称打开狭缝，测量主模

与边模的强度噪声关联特性，测量频率为 6- @AM!
图 6 给出的是不同抽运强度下噪声功率随模式序数

的变化（为方便比较，测量的噪声功率被归一化到 $

!N 光功率对应的电子学噪声功率），两条曲线分别

为阈值附近（") /0）和高抽运强度（$-- /0）时强度
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噪声随模式数变化的情况 !从图 " 可以明显看出，随

着入射到探测器模式数量的增加，噪声功率总体上

都是减小的，这表明主模与边模之间存在负关联 !比
较两条曲线可以看到，工作在阈值附近 #$ 输出光

场的噪声功率随边模数的增大而降低的幅度要大得

多，这说明阈值附近的负关联明显高于高抽运强度

时的负关联 !在阈值附近，主模刚被激发起来，光场

不足以使半导体的增益介质局部饱和，不会产生由

于非线性吸收饱和导致的主模与边模的损耗不均

匀，即整个工作介质（包括增益介质和包层）对于各

个纵模是比较均匀的（这种均匀性来源于不同的纵

模共用相同的、增益谱宽相对于纵模间距大得多的

增益介质），于是模间呈现较强的负关联 !而在高抽

运强度时，主模的强光场使得模式自饱和与模间饱

和出现，导致增益介质的均匀性遭到破坏，加之此时

包层介质对于主模的吸收进入饱和区而对于边模的

吸收未饱和导致的边模损耗相对增大［%&］，从而使得

主模与边模间的负关联效应弱化 !如图 " 中的内插

图所示，在高抽运强度时，负关联现象依然存在于主

模和各边模之间，但只有邻近的两级边模呈现出与

主模间较为明显的负关联性质 !从图 " 还可以看到，

阈值附近的噪声功率随边模数变化的曲线并不是单

调下降，而是被一类周期起伏所调制，与图 ’ 中的起

伏类似 !

图 " 狭缝以主模为中心向两侧对称打开时，归一化的 #$ 强度

噪声功率随模式数的变化 散粒噪声基准对应 ( )*!内插图为

%(( +, 时的强度噪声功率分布曲线的局部放大

为了进一步研究边模的噪声，我们在不同的抽

运强度下测量了 #$ 各纵模的噪声功率分布特性，

皆呈现相同的规律 !为简单起见，我们只给出了抽运

电流为 %"( +, 时的结果，如图 & 所示 !从图 & 可以

看出，#$ 各纵模上的噪声功率的起伏与功率的起伏

步调一致 !这预示着各纵模间存在周期性的局部负

关联，即以各个“波峰”对应的功率最大值的边模为

中心向两侧对称打开狭缝应该得到与以主模为中心

对称展开狭缝一样的负关联特性 !为了证实这一点，

我们分别选取了正负边模中的若干个功率极大值处

为中心，对称展开狭缝至该边模所对应的“波浪”边

缘，记录噪声功率与模式数的关系 ! 图 -（.），（/），

（0）分别对应的是以 1 2 级边模，3 2 级边模和 3 %2
级边模为中心对称展开狭缝得到的噪声功率随测量

模式数的变化特性，可以看到边模之间存在明显的

负关联 !图 -（/）中的噪声功率略微升高很可能是由

于测量误差所致 !而当以“波谷”对应的边模为中心

展开狭缝时，实验上没能观测到噪声功率的降低，这

说明不同的“波浪”覆盖的边模之间的负关联效应很

弱甚至没有 !

图 & #$ 各纵模的功率与噪声功率随模式数的变化 主模功率

取为 ( )*，散粒噪声基准取为 ( )*，#$ 的抽运电流为 %"( +,

对于该周期关联特性，可以这样理解：#$ 各纵

模的强度起伏反映了激光器的工作介质的增益特

性，而此增益特性又决定着模式间的强度噪声关联

特性 !未被抑制的或者抑制较小的增益导致更强的

负关联特性 !不同抽运强度下的模间关联特性从图

" 可以看出，由于阈值附近 #$ 的边模增益相对于高

抽运情况被抑制的程度要小得多，所以主模与边模

之间的负关联在阈值附近要强于高抽运时的情况 !
即使相同抽运强度下的模间关联特性也具有如下两

个特点：对于相同数量的边模而言，主模与长波长的

边模的噪声功率要比其与短波长的边模的噪声功率

低［%’］，这是因为前者的负关联要强于后者，而这种

不对称的关联则是源于主模式对短波长方向的增益

&(’’ 物 理 学 报 -4 卷



图 ! 以 " # 级、$ # 级、$ %# 级边模为中心对称展开狭缝时，强度噪声功率随模式数的变化 散粒噪声基准对应 & ’()（*）" #
级边模，（+）$ # 级边模，（,）$ %# 级边模

图 - ./ 的主模波长随抽运电流的变化 ./ 工作温度为 %-0，

阈值电流为 1! 23) 右侧坐标为相对于阈值时 ./ 主模式的纵

模数

抑制强于对于长波长方向的增益抑制；纵模之间存

在明显的周期性负关联，即每一个增益峰值对应的

纵模与其邻近的被同一“波浪”所覆盖的纵模间都有

明显的负关联现象，这是由于输出增益的周期性变

化使得“波峰”处的纵模增益相对于“波谷”处的纵模

增益被抑制的程度小得多，因而呈现较强的周期性

负关联 )不难理解，位于增益峰值处的纵模在改变工

作条件时会通过模式竞争成为主模式 )实验上，这一

点可以从主模波长随电流的变化特性得到印证，如

图 - 所示 )从图 - 可以看出：增大抽运电流时，波长

在平稳线性上升一段后会出现台阶状的跳跃，右边

显示的是相应的纵模数的变化 )每次跳跃的间隔与

功率起伏的模式间隔一致 )减小抽运电流时，可以看

到显著的回滞现象［%!］，然而跳跃间隔依然是功率起

伏的模间距的整数倍 )到目前为止，我们尚不清楚造

成此增益起伏的物理机制，问题的根源可能需要对

量子阱 ./ 的内部结构进行细致的分析才能找到 )

4 5 结 论

本文在实验上对常温下自由运转的 ./ 的纵模

噪声特性进行了系统的研究 ) 实验发现了 ./ 纵模

强度以及其相应噪声的一些与以往不同的特点，即

纵模间的强度和噪声功率存在周期性起伏 )同时通

过自制的高分辨光栅干涉装置，观察到纵模间存在

的周期性局部负关联效应，并对这一现象的内在物

理过程进行了初步探讨 )这些新的特点对进一步完

善目前的 ./ 噪声的理论模型，提高人们对 ./ 噪声

特性的认识具有积极的意义 )
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