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摘　要：测量了高功率９７６ｎｍ　ＩｎＧａＡｓ量子 阱 半 导 体 激 光 器 在 低 于１／３０阈 值 电 流 下 的 低 频 电 噪 声，提

出了以１／ｆ噪声时域信号小波系数相关性与电流的关系来分析噪声来源的方法．结合１／ｆ噪声源理论

模型及小波变换系数的特性，完成了不同偏置电流下纯１／ｆ噪声、加白噪声后的１／ｆ噪声两种情况下的

对比实验．实验结果表明：所测的低频噪声表现为明显的１／ｆ噪声，对于纯１／ｆ噪声，噪声幅度和小波系

数相关性在判断噪声来源时具有相同的结果；对于加白噪声后的１／ｆ噪声，噪声幅度变化很大且不能正

确表征１／ｆ噪声来源，而部分尺度下的小波系数相关性仍能作为判断噪声来源的可靠参量．
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０　引言

半导体激光器（Ｌａｓｅｒ　Ｄｉｏｄｅ，ＬＤ）在工业、农业、军

事、医疗等领 域 的 广 泛 应 用［１－２］，使 得 如 何 更 方 便 精 确

地检测其性能、质 量 以 及 如 何 评 价 其 可 靠 性 和 稳 定 性

具有重要的研究意义和价值［３］．目前，在评价半导 体 激
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光器质量和可 靠 性 的 方 法 中，主 要 有 加 速 电 老 化 法 和

无损检测法两种［４－５］，加速电老化技术本 质 上 属 于 破 坏

性试验，会对器件本身造成损伤，因此无损检测法在器

件可靠性评价 方 面 具 有 明 显 的 优 势．半 导 体 激 光 器 低

频电噪声的强 度 与 材 料 或 器 件 的 缺 陷 有 关，通 过 低 频

电噪声特 性 来 评 价 激 光 器 可 靠 性 具 有 较 好 的 应 用 前

景［６－７］．研究表 明，１／ｆ噪 声 主 要 来 源 于 半 导 体 器 件 中

凝聚态物质性 能 的 缓 慢 波 动［８］，其 产 生 机 理 与 器 件 可

靠性及质量有 密 切 的 联 系［９］．有 源 区 是 决 定 半 导 体 激

光器可靠性的关 键 区 域 之 一，来 自 该 区 域 的１／ｆ噪 声

更能反映器件 的 可 靠 性 和 稳 定 性［１０－１１］．在 以 往 的 低 频

电噪声测量中，多 以 某 一 频 率 点 上 的 噪 声 强 度 或 通 过

噪声功率谱的拟合获得噪声幅度与偏置电流之间的关

系来分析噪声特性［１２］．单 一 频 率 点 上 的 噪 声 强 度 具 有

很大随机性，且未考虑１／ｆ噪声的整体特性，所以具有

很大局限性［１３］；噪声功 率 谱 拟 合 获 得 的 噪 声 幅 度 虽 考

虑了噪声频段 内 的 整 体 特 性，但 该 频 段 内 的 某 个 范 围

可能受到其他噪 声 的 干 扰，降 低 了１／ｆ噪 声 幅 度 提 取

的准确性，从而会影响噪声来源的判断，因此在该频段

内选取具有最明显１／ｆ噪声特性的频率范围内的噪声

信号，结合其整 体 特 性 来 分 析 噪 声 来 源 必 然 更 可 靠 更

准确．
本文主要测量高功率半导体激光器在较低偏置电

流范围内的１／ｆ噪 声 特 性，一 方 面 省 去 了 激 光 器 在 高

偏置电流下的散 热 装 置，降 低 了 白 噪 声 对１／ｆ噪 声 特

性的干扰，从而 降 低 了 实 验 难 度 和 成 本．另 一 方 面，希

望能在低偏置电流范围内探测到来自有源区甚至器件

其他部位的最具 有 明 显１／ｆ噪 声 特 性 的 信 号．以 最 接

近１／ｆ噪声的方差 和 尺 度 的 理 论 关 系 为 原 则，选 取 相

应尺度对应频率 范 围 内 的 噪 声 为 最 纯１／ｆ噪 声，计 算

该尺度对应小 波 系 数 的 相 关 性 并 提 取 噪 声 幅 度，分 别

获得二者与偏 置 电 流 的 关 系 来 判 断 噪 声 来 源．本 文 提

出的小波系数相关性由具有最明显１／ｆ噪声特性的频

率范围内的整体特性获得，故受白噪声干扰较小．通常

半导体激光器噪声的实际测量中不可避免地伴随有高

频白噪声，因此与噪声幅度法相比，小波系数相关性法

具有更好的抗白 噪 声 干 扰 能 力，且 在 判 断１／ｆ噪 声 源

时更准确可靠．

１　原理

１／ｆ噪声，是广 泛 存 在 于 电 子 元 器 件 乃 至 整 个 自

然界的一种随机噪声信号．从频域上看，广义上凡是其

功率谱密度符合Ｓｘ（ω）＝δ２ｘ／｜ω｜γ（０＜γ＜２，γ一 般 接

近于１）的噪声，均可定义为１／ｆ噪声，其中ω＝２πｆ为

角频率，δ２ｘ 为谱常量，γ为频率指数．在以ＰＮ结结构为

主的半导体 激 光 器 产 生 的 低 频 电 噪 声 中，１／ｆ噪 声 占

主导地位，所以对于半导 体 激 光 器 而 言，１／ｆ噪 声 特 性

比其它低频电噪声更具有研究价值．在阈值电流以下，

激光器的伏安 特 性 近 似 等 效 为 二 极 管，简 化 的 等 效 电

路如图１，主要由有源区、接 触 电 阻ＲＳ 构 成，因 本 文 在

较低偏置电流 范 围 内 进 行 噪 声 测 量，所 以 不 存 在 由 激

发态下光 子 数 涨 落 和 阈 值 附 近 增 益 系 数 涨 落 引 起 的

１／ｆ噪声，激光器的噪声主 要 来 源 于 有 源 区 动 态 电 阻、

接触电阻，根据胡格公式［１４－１５］，低偏置电流下 激 光 器 的

电流１／ｆ噪 声 功 率 谱 密 度（Ｐｏｗｅｒ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　Ｄｅｎｓｉｔｙ，

ＰＳＤ）可描述为

ＳＩ（ｆ）＝αｑ
Ｉβ
ｆγτ

＝αｑＩｆτ＋
αＩ２

ｆＮＳ
（１）

功率谱密度由频谱分析仪采集１／ｆ噪声时域波形经快

速傅氏变换（Ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）后 获

得，则噪声幅度 可 表 示 为Ａ＝αｑＩβ／τ，其 中α为 胡 格 系

数，ｑ为电子电量，Ｉ为通过ＰＮ结和接触电阻的电流，β
为与偏置电流有关的常量，τ为少子寿命，ＮＳ 为载流子

个数．重写式（１），则ＳＩ（ｆ）＝Ａ／ｆγ，则 在 双 对 数 坐 标 系

下对电流１／ｆ噪声功率谱密度进行线性拟合即可获得

对应的噪声参量，拟合曲线的截距和斜率分别对应１／ｆ
噪声幅度Ａ 和频率指数γ．式（１）中两部分尤其有源区

是决定半导体激光器可靠性的关键性因素，也是１／ｆ噪

声的主要来源，根据半导体激光器的老化实验，老化后

器件的有源区１／ｆ噪声幅度增大得更加明显［１６］．

图１　半导体激光器简化等效电路

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｏｆ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ＬＤｓ

为深入观 察１／ｆ噪 声 特 性 并 判 断 其 具 体 产 生 位

置，通 过 计 算１／ｆ噪 声 小 波 系 数 方 差 与 尺 度 的 关 系 来

获得具有最优１／ｆ噪声特 性 的 频 段．设ｘ（ｔ）为１／ｆ噪

声的时域信号，则其小波变换系数ｘｊｋ 为

ｘｊｋ ＝∫
∞

－∞
ｘ（ｔ）φｊ．ｋ（ｔ）ｄｔ　（ｊ，ｋ∈Ｚ） （２）

式中，φｊ．ｋ（ｔ）是 由 母 小 波φ（ｔ）经 过 尺 度 变 换 和 平 移 变

换得到的小波基函数，ｊ为尺度因子，ｋ为 平 移 因 子．根

据帕萨瓦尔定 理 并 结 合 傅 里 叶 变 换 性 质，则 在 同 一 尺

度ｊ下小波系数的相关性可表示为［１７］
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Ｅ＝２
γｊ

２π∫
∞

－∞

δ２ｘ
｜ω｜γ ψ

（ω）２ｅ－ｉ（ｋ－ｋ′）ωｄω （３）

式中，ψ（ω）为所 选 小 波 基 函 数 的Ｆｏｕｒｉｅｒ变 换，ｋ、ｋ′为

平移因子．结合１／ｆ噪 声 功 率 谱 密 度 表 达 式 可 观 察 出

δ２ｘ∝Ａ∝Ｅ．当ｋ＝ｋ′时，式（３）表 示１／ｆ噪 声 小 波 系 数

的方差Ｖａｒ（ｘｊｋ），且其对数可表示为

ｌｏｇ２（Ｖａｒ（ｘｊｋ））＝ｌｏｇ２（σ２）＋γｊ （４）

式中，σ２ ＝ １２π∫
∞

－∞

δ２ｘ
｜ω｜γ ψ

（ω）２ｄω．由 式（４）可 知，理

论上纯１／ｆ噪声小波系数方差的对数与尺度呈线性关

系，且其随尺度的变化率等于频率指数．结合式（１）、式

（３），则理论上可以用噪声幅度Ａ或小波系数相关性Ｅ
随偏置电流的变 化 关 系 来 分 析 噪 声 来 源，电 流１／ｆ噪

声的噪声幅度、小波系数相关性分别表示为ＡＩ、ＥＩ．

２　实验测试系统

本文通过自行搭建的半导体激光器低频电噪声测

量系统来测量激光器的１／ｆ噪 声，系 统 示 意 图 如 图２．
其中Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｂｏｘ为 定 制 的 超 低 频 电 磁 屏 蔽 盒，其 内

部放置的偏置 电 路 如 图 中 虚 线 框，高 准 确 度 数 字 万 用

表（ｍｏｄｅｌ３４５８Ａ，Ａｇｉｌｅｎｔ）用 于 测 量 偏 置 电 流．被 测 激

光器 的 电 压 低 频 噪 声 经 超 低 本 底 噪 声 前 置 放 大 器

（ｍｏｄｅｌ５１８４，ＡＭＥＴＥＫ，电压增益为３０ｄＢ）放大后，输
入到低频ＦＦＴ分 析 仪（ｍｏｄｅｌＣＦ－９２００，ｏｎｏｓｏｋｋｉ）进 行

采集，将测量的 噪 声 数 据 输 入 计 算 机 进 行 参 量 提 取 与

处 理．对 于 获 得 的 电 压 功 率 谱 密 度，由 ＩＶＭｅｔｅｒ
（ｍｏｄｅｌ４１５６Ｃ，Ａｇｉｌｅｎｔ）测 量 的 激 光 器ＩＶ特 性 计 算 其

动态电阻，根据 欧 姆 定 律 最 终 获 得 低 频 噪 声 的 电 流 功

率谱密度．实验 样 品 采 用 的 是 中 国 电 子 科 技 集 团 公 司

第十三研究所制作的９７６ｎｍ　ＩｎＧａＡｓ量子阱高功率半

导体激光器，功率为３Ｗ，阈值电流约为３００ｍＡ．整个

噪声测量过程 在 室 温 下 进 行，测 量 的 偏 置 电 流 范 围 为

０．０６４ｍＡ～７ｍＡ（低 于１／３０阈 值 电 流），频 谱 分 析 仪

的采 样 频 率 为２．５６ｋＨｚ，频 率 范 围 设 定 为１０Ｈｚ～
１ｋＨｚ，提取的１／ｆ噪 声 时 域 数 据 点 个 数 为１６３８４个，

时域信号长度为６．４ｓ．

图２　激光器噪声测试系统

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｎｏｉｓｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ＬＤ

３　实验及结果

实测激光器的１／ｆ噪 声 如 图３，其 中 图３（ａ）为 时

域波形，图３（ｂ）为 电 流 功 率 谱 密 度，图３（ｂ）中 直 线 为

拟合曲线，双对 数 坐 标 系 下 该 拟 合 曲 线 斜 率 约 为－１，
即γ≈１，表 明 该 功 率 谱 具 有 明 显 的１／ｆ噪 声 特 性．在

所测的低偏置 电 流 范 围 内，所 有 的 电 流 功 率 谱 密 度 均

表现 出 典 型 的１／ｆ噪 声 特 性，我 们 选 取 偏 置 电 流 分 别

为０．０６４ｍＡ、０．１２８ｍＡ、０．２５６ｍＡ、７ｍＡ对应的噪声

功率谱，如图４，对比图中斜率为－１的基准线，可看出

图３　激光器实测１／ｆ噪声的时域波形和功率谱密度

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　１／ｆｎｏｉｓｅ　ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍ
ａｎｄ　ＰＳＤ　ｏｆ　ＬＤ

图４　不同偏置电流下的１／ｆ噪声功率谱密度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　１／ｆｎｏｉｓｅ　ＰＳＤ　ｃｕｒｖｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｂｉａｓ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ
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在１０Ｈｚ～１ＫＨｚ频 段 内，功 率 谱 的 频 率 指 数 基 本

一致．
根据式（３）、式（４），计算得到的方差随尺度变化曲

线、噪声幅度Ａ和相关性Ｅ 随 偏 置 电 流Ｉ的 变 化 曲 线

如图５．图５（ａ）中 偏 置 电 流 分 别 为０．０６４ｍＡ、１ｍＡ、

４ｍＡ，选取阶数 为３的Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小 波 作 为 小 波 基，

由小波变换得到ｊ＝１～１４共１４个 小 波 尺 度，可 明 显

看出，在尺度为２～９范围内，Ｖａｒ（ｘｊｋ）的对数随着尺度

ｊ的增大而线性增大，且随尺度的变化率（斜率）基本等

于频率指数，表明尺度为２～９所对应频率范围内的噪

声最具有１／ｆ噪 声 特 性；而 在 尺 度 为１０～１４范 围 内，

对应的方差尺度曲线已明显不满足式（４），表明尺度为

１０～１４对应 的 频 率 范 围（低 频 区）内 的 噪 声 不 是 纯 的

１／ｆ噪 声，它 的 存 在 必 然 会 对１／ｆ噪 声 参 量 的 提 取 带

来一定的误差，因 此 在 计 算 相 关 性 时 选 取 具 有 最 好 线

性度的尺度６．由式（３）可知，１／ｆ噪声的小波系数的相

关性随偏置电流的变化应与噪声幅度随偏置电流的变

化一致．比较图５（ｂ）、（ｃ），在６４～５１２μＡ电 流 范 围 内，

拟合曲线斜率 都 很 接 近 于１，说 明 二 者 随 偏 置 电 流 的

变化具有较好 的 一 致 性，由 于 噪 声 幅 度 与 噪 声 小 波 系

数相关性近似满足Ａ∝Ｉ，Ｅ∝Ｉ，结 合 式（１）、式（３），则

该电流范围内的１／ｆ噪 声 来 自 于 有 源 区；在１～７ｍＡ
电流范围内，两曲线的变化均趋于平缓，一方面是由于

有源区载流子 与 陷 阱 复 合 过 程 的 增 加，另 一 方 面 是 由

于有源区 载 流 子 浓 度 逐 渐 减 小 使 得 电 流 扩 散 逐 渐 减

弱［１８］，二者的共同作用 使 得 噪 声 强 度 基 本 不 随 偏 置 电

流而改变．进一步细致对比，可发现在整个偏置电流范

围内，Ｅ 随Ｉ 的 波 动 比 Ａ 随Ｉ 的 波 动 平 稳，且 在

６４～５１２μＡ电流范围内Ｅ与Ｉ的拟合曲线斜率更接近

于频率指数，表明噪声幅 度Ａ并 不 是 从 纯 的１／ｆ噪 声

中提取而来的，这与对图５（ａ）中尺度１０～１４的分析相

吻合．因此相关 性Ｅ随 偏 置 电 流 的 变 化 更 能 反 映１／ｆ
噪声整体特性与偏置电流的关系．

图５　１／ｆ噪声的幅度Ａ、相关性Ｅ与Ｉ的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　１／ｆｎｏｉｓｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ（Ａ），ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｅ）ｖｓ　Ｉ

　　为验证用小波系数相关性与偏置电流的关系来判

断１／ｆ噪声来源的准确性 和 适 应 性，人 为 地 向 实 测１／

ｆ噪声时域波 形 中 加 入 高 斯 白 噪 声，信 噪 比 为２４ｄＢ，

加噪后１／ｆ噪声 的 方 差 随 尺 度 变 化 曲 线、噪 声 幅 度Ａ
和相关性Ｅ 随偏置电流Ｉ的变化曲线如图６．比较图６
（ａ）、图５（ａ）可 见，在 尺 度 为７～９范 围 内，方 差 Ｖａｒ
（ｘｊｋ）的对数与 尺 度ｊ仍 保 持 良 好 的 线 性 关 系，在 尺 度

为１～６范 围 内，方 差 随 尺 度 的 变 化 不 再 保 持 线 性 关

系，已不满足式（４），而对 应 着１／ｆ噪 声 低 频 段 的１０～
１４尺度范围，该 段 几 乎 未 受 到 高 频 白 噪 声 影 响，但 因

不符合１／ｆ噪声特 性 同 样 不 予 考 虑．因 此 对 于 加 噪 后

的１／ｆ噪声，取尺度８作为最佳尺度来计算相关性．比

较图６（ｂ）和图５（ｂ），发 现 在 整 个 低 偏 置 电 流 范 围 内，

噪声幅度Ａ随 偏 置 电 流 的 变 化 规 律 在 加 入 白 噪 声 后

发生了很大 的 变 化（实 线、虚 线 分 别 对 应 加 噪 前、后），

且变化无规律可 循，则 当１／ｆ噪 声 受 到 其 它 噪 声 干 扰

时，用噪声幅度随 偏 置 电 流 的 趋 势 来 分 析１／ｆ噪 声 来

源必然存在较大误 差；比 较 图６（ｃ）和 图５（ｃ），发 现 相

关性Ｅ在加 噪 前 后 随 偏 置 电 流 的 变 化 趋 势 基 本 一 致

（实 线、虚 线 分 别 对 应 加 噪 前、后），且 在６４μＡ～
５１２μＡ电流范围内拟 合 曲 线 的 斜 率 变 化 非 常 细 微，根

据式（１）、式（３）仍 可 正 确 判 断 出 该 偏 置 电 流 范 围 内 的

１／ｆ噪声来源 于 有 源 区，这 与 加 噪 前 的 分 析 结 果 是 一

致的．这可由噪 声 幅 度 及 小 波 系 数 的 相 关 性 二 者 的 获

得途 径 来 解 释，噪 声 幅 度 是 由１／ｆ噪 声 频 域 数 据 经 拟

合并提取得到的，当１／ｆ噪声受白噪声干扰时，其时域

及频域数据会 随 之 发 生 相 应 的 变 化，则 此 时 提 取 的 噪

声幅度已不再准确，因此会影响１／ｆ噪声来源的判断；

而对 于 小 波 系 数 的 相 关 性，它 是 由１／ｆ噪 声 的 时 域 数

据获得，也即对于受白噪声干扰的１／ｆ噪声，仍先根据

１／ｆ噪声方差的对数与尺度 关 系 的 线 性 度 最 佳 原 则 来

选取出具有最 好 线 性 度 的 尺 度，再 利 用 该 尺 度 对 应 频

段内 的１／ｆ噪 声 来 计 算 其 相 关 性，因 此 小 波 系 数 相 关

性是由具有最明显１／ｆ噪声特性的频率范围内的整体

特性获得的，所 以 小 波 系 数 的 相 关 性 受 白 噪 声 干 扰 较

小，且 在 分 析１／ｆ噪 声 源 时 具 有 更 高 的 准 确 性 和 更 好
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的适应性．白噪声亦称热噪声，其产生是温度变化的结

果且不可避免，它 是 由 导 体 中 电 子 的 随 机 热 运 动 引 起

并存在于所有 电 子 器 件 中，是 一 种 功 率 频 谱 密 度 为 常

量的随机信号 或 随 机 过 程，故 半 导 体 激 光 器 噪 声 的 实

际测量中也不 可 避 免 地 伴 随 有 高 频 白 噪 声．因 此 在 白

噪声背景下，电流１／ｆ噪 声 幅 度 更 容 易 受 到 白 噪 声 的

干扰，１／ｆ噪声相关性则基 本 不 受 白 噪 声 的 影 响，故 用

相关性与偏置电流的关系来判断噪声源更准确可靠．

图６　白噪声背景下１／ｆ噪声的幅度Ａ、相关性Ｅ与Ｉ的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　１／ｆｎｏｉｓｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ（Ａ），ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｅ）ｖｓ　Ｉｉｎ　ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｎｏｉｓｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

　　为进一步验证相关性 方 法 的 优 势，在６４～５１２μＡ
电流范围内，引入 一 偏 差 量σ和 加 噪 前 后 拟 合 曲 线 的

斜率变化量Δｋ来定 量 描 述 加 噪 后 的ＡＩ、ＥＩ 随 偏 置 电

流的变化情况，不同信噪比ＳＮＲ下的两种方法的偏差

σ和斜率变化量Δｋ的计算结果如表１．
表１　不同信噪比下两种方法的偏差和斜率变化量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｌｏｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ
ｍｅｔｈｏｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ

ＳＮＲ／ｄＢ σＡ σＥ ΔｋＡ ΔｋＥ
１４　 ０．３０９８　 ０．０３８０　 １．２３７２　 ０．０２３４

１６
１８

０．３１０５
０．３１３８

０．０３５８
０．０３９３

１．０３６１
０．８７９１

０．０２２５
０．０２４４

２０
２２
２４
２６
２８
３０
３２
３４

０．１９７７
０．１９３７
０．２２６５
０．２２６２
０．２２３９
０．２５７０
０．２０９５
０．２２８１

０．０３６５
０．０３６６
０．０３５７
０．０３６５
０．０３６９
０．０３６７
０．０３６４
０．０３６５

０．８０８８
０．９３５１
０．８１２０
０．７５０７
０．８３６７
０．７４７９
０．８１４５
０．８３５８

０．０２２０
０．０２２１
０．０２１０
０．０２２２
０．０２２７
０．０２２５
０．０２２１
０．０２２１

　　由σＡ＝
１
４∑

４

ｉ＝１
（Ａｉｎ－Ａｉ）槡 ２，σＥ＝

１
４∑

４

ｉ＝１
（Ｅｉｎ－Ｅｉ）槡 ２

计算相应偏差，Ａｉ、Ｅｉ 分 别 取 加 噪 前 电 流１／ｆ噪 声 的

噪声幅度、小波 系 数 相 关 性 在 前 四 个 电 流 值 下 的 归 一

化值，Ａｉｎ、Ｅｉｎ分别取加噪后电流１／ｆ噪声的噪声幅度、
小波系数 相 关 性 在 前 四 个 电 流 值 下 的 归 一 化 值．ΔｋＡ
为加噪前后Ａ－Ｉ拟 合 曲 线 的 斜 率 变 化 量，ΔｋＥ 为 加 噪

前后Ｅ－Ｉ拟合曲线 的 斜 率 变 化 量．由 表１中 数 据 可 明

显看出，σＡ 及ΔｋＡ 的 数 值 整 体 很 大，这 表 明 加 噪 后 噪

声幅度随偏置电流的变化趋势很大程度上偏离了原规

律而导致基本 无 规 律 可 循，也 即 噪 声 幅 度 受 白 噪 声 干

扰的程度很大，则 在 判 断１／ｆ噪 声 来 源 时 会 产 生 较 大

偏差且不再准确，且在不同信噪比下σＡ、ΔｋＡ 整体变化

很显著且波动 较 大，表 明 在 不 同 白 噪 声 背 景 下 用 噪 声

幅度的方 法 判 断１／ｆ噪 声 源 时 适 应 性 较 差；而σＥ 及

ΔｋＥ 的数值整体很微小且很接近于０，表明加噪后小波

系数相关性随偏置电流的变化规律基本与加噪前的规

律保持一致，也 即 小 波 系 数 相 关 性 受 白 噪 声 干 扰 的 程

度很小，则在不 同 白 噪 声 背 景 下 用 小 波 系 数 相 关 性 的

方法 判 断１／ｆ噪 声 源 更 具 有 适 应 性．上 述 结 果 进 一 步

验证了用 小 波 系 数 相 关 性 随 偏 置 电 流 的 趋 势 来 分 析

１／ｆ噪声源的 优 势．故 用 噪 声 相 关 性 替 代 传 统 方 法 中

的噪声幅度作为分析参量更准确更实用．

４　结论

本 文 在 较 低 偏 置 电 流 范 围 内，测 量 了 高 功 率

９７６ｎｍ　ＩｎＧａＡｓ量子阱 半 导 体 激 光 器 的 低 频 电 噪 声 的

时域波形和功 率 谱 密 度，提 出 用 小 波 变 换 系 数 的 相 关

性取代噪声幅度来判断１／ｆ噪声源的方法，计算了１／ｆ
噪声小波变换 系 数 的 相 关 性 和 方 差，对 加 入 白 噪 声 前

后１／ｆ噪声小波系数的相关性和幅度随偏置电流的变

化进行了详细的对比实验．对于较纯的１／ｆ噪声，用噪

声幅度和用小波变换系数相关性来分析１／ｆ噪声来源

具有较好的一致性，且后者略显优势；对于白噪化后的

１／ｆ噪声，小波 变 换 系 数 相 关 性 因 受 白 噪 声 影 响 很 小

而更具优势．且在不同白噪声背景下，本文提出的小波

系数相关性方法在判断１／ｆ噪声源时具有更高准确性

和更强适应性，并 可 对 半 导 体 激 光 器 质 量 和 可 靠 性 进

行更有效地评价．
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Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ （Ｎｏ．２０１３０５２２１８８ＪＨ），ｔｈｅ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｊｉｌｉｎ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１４０１０１１７５ＪＣ）
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