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激光与光电子学进展
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光纤光栅外腔半导体激光器噪声特性仿真
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摘要　基于激光器的增益理论和动态理 论，结 合 经 典 的 激 光 器 速 率 方 程，分 析 了 激 光 器 有 源 区 尺 寸、光 纤 光 栅 结

构、耦合效率和注入电流等参数对频率 噪 声 和 弛 豫 振 荡 频 率 的 影 响。以 获 得 低 频 率 噪 声 和 高 驰 豫 振 荡 频 率 为 目

标，进行数字仿真，仿真结果表明，较小的激光器有源 区 尺 寸、较 强 的 外 腔 光 反 馈 和 较 高 的 注 入 电 流 有 利 于 改 善 噪

声特性，其中注入电流的影响尤为重要。当注入电流为阈值电流的９倍时，频率噪声降低约１４．７％，弛豫振荡频率

增加约６．０ＧＨｚ。
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１　引　　言
在以密集波分复用系统为代表的相干光通信领域，为实现远距离、大容量、低误码率、高接收灵敏度的传

输，需要使用具有极低频率／相位噪声、超窄频谱线宽和高调制频率的激光光源［１－３］。激光器的载流子噪声和
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固有相位噪声是频率噪声的主要来源，并决定激光线宽［４］。现有的低噪声窄线宽激光器主要包括集成分布

反馈式［５］或分布布拉格反射（ＤＢＲ）光栅［６－７］的单片集成式结构，以及由Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ腔标准具［８］、光栅［９－１３］、
硅基光子芯片［１４－１５］和回音壁模式谐振腔（ＷＧＭ）［１６］等构成的外部光反馈外腔结构。Ｒｅｄｄｙ等［５］提出了一种

表面刻蚀高阶光栅（周期为５０μｍ）的ＤＢＲ激光器，其线宽为２２０ｋＨｚ；Ａｌａｌｕｓｉ等［１５］采用波导光栅外腔结构

制备了低噪声、窄线宽半导体激光器，线宽为２．６ｋＨｚ；Ｌｉａｎｇ等［１６］采用 ＷＧＭ外腔制作了百赫兹量级线宽、
超低噪声微型半导体激光器。在众多研究中，光纤布拉格光栅外腔半导体激光器（ＦＢＧ－ＥＣＳＬ）因具有结构

简单、成本低廉、直接调制啁啾小、易于获得千赫兹量级窄线宽和低噪声激光的特点而备受关注［９－１３，１７－２０］。江

璐芸等［１０］设计 了 可 调 的 外 加 光 反 馈 系 统，分 析 了 不 同 外 腔 光 反 馈 对 激 光 器 线 宽 和 噪 声 强 度 的 影 响。

Ｐｒｅｍａｒａｔｎｅ等［１７］针对ＦＢＧ外腔激光器的静态和小信号调制情况，运用Ｖｏｌｔｅｒｒａ函数的级数展开方法分析

了封装寄生效应、泄漏电流产生的畸变等对噪声强度和调制特性的影响。Ｌｏｈ等［１８］将平板耦合波导光放大

器与窄带宽ＦＢＧ谐振腔耦合，制作了高功率（３７０ｍＷ）、窄线宽（１ｋＨｚ）、低噪声外腔激光器。Ｂａｒｔｏｌｏ等［１９］

通过抑制低频部分的１／ｆ（ｆ为频率）噪声，实现 了 窄 线 宽、低 相 位 噪 声 的ＦＢＧ－ＥＣＳＬ。上 述 研 究 主 要 针 对

ＦＢＧ－ＥＣＳＬ线宽和噪声强度进行了实验分析，鲜有从理论上系统研究激光器参数对频率／相位噪声和驰豫

振荡频率的影响。
本文结合激光器频率噪声和弛豫振荡频率［４］，运用激光器外腔光反馈理论和动态理论数值仿真，通过改

变增益芯片和外腔参数，保证激光器获得低频率噪声的同时提高弛豫振荡频率，从而获得更具应用价值的低

噪声、窄线宽激光光源。数值仿真表明，降低增益芯片的有源区尺寸、增强外部光反馈和提高注入电流均有

利于抑制激光器频率噪声和提高驰豫振荡频率。其中，注入电流的影响尤为重要，当注入电流为阈值电流的９
倍时，频率噪声降低约１４．７％，弛豫振荡频率增加约６．０ＧＨｚ。本文研究可为低噪声、窄线宽ＦＢＧ－ＥＣＳＬ的制

备提供重要的理论指导，在空间相干光通信、微波光子学和高精密光学传感等领域具有广阔的应用前景［１－３］。

２　器件原理
典型的ＦＢＧ－ＥＣＳＬ由增益芯片、光纤外腔和ＦＢＧ三部分构成，如图１（ａ）所示。增益芯片的前后腔面分

别镀有增透膜和高反膜，其 反 射 率 分 别 为Ｒ０ 和Ｒ１。有 源 区 长 度 为Ｌｄ，光 纤 外 腔 长 度 为Ｌｅｘｔ，光 栅 长 度 为

ＬＦＢＧ，光栅反射率为Ｒｅｘｔ。图１（ｂ）为外腔激光器的等效腔理论模型［２１－２２］，将增益芯片内腔和光纤外腔简化为

一个激光器有源区，其有效反射率Ｒｅｆｆ可表示为［１１，１３，２１］

Ｒｅｆｆ＝ Ｒ
２
０＋Ｒ２ＯＦＢ＋２Ｒ０ＲＯＦＢｃｏｓωτ（ ）ｅ

１＋Ｒ２０Ｒ２ＯＦＢ＋２Ｒ０ＲＯＦＢｃｏｓωτ（ ）ｅ
， （１）

图１ ＦＢＧ－ＥＣＳＬ的 （ａ）结构示意图和 （ｂ）理论模型

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＦＢＧ－ＥＣＳＬ

式中ＲＯＦＢ为考虑与增益芯片耦合的反射率，ＲＯＦＢ＝Ｃ０Ｒｅｘｔ，其中Ｃ０ 为增益芯片与光纤外腔的耦合系数；τｅ 为

光子在外腔的往返时间，τｅ＝２Ｌｅｘｔｎｅｘｔ／ｃ，其中ｃ为光速，ｎｅｘｔ为光纤外腔折射率。ＦＢＧ的反射率Ｒｅｘｔ可表示

为［２３］

Ｒｅｘｔ＝

ｋ２　ｓｉｎｈ２　ＳＬ（ ）ＦＢＧ

δβ
２　ｓｉｎｈ２　ＳＬ（ ）ＦＢＧ ＋Ｓ２　ｃｏｓｈ２　ＳＬ（ ）ＦＢＧ

　　ｋ２ ＞δβ
２

ｋ２　ｓｉｎ２　ＱＬ（ ）ＦＢＧ

δβ
２－ｋ２　ｃｏｓ２　ＱＬ（ ）ＦＢＧ

　　　　　　ｋ２ ＜δβ
烅

烄

烆
２

， （２）

式中Ｓ＝ ｋ２－δβ槡 ２，Ｑ＝ｉ　Ｓ＝ δβ
２－ｋ槡 ２，二者由失谐波矢量的大小δβ和耦合强度ｋ决定。

２．１　阈值电流特性

针对ＦＢＧ－ＥＣＳＬ的外腔光反馈结构，考虑到光学反馈和温度的影响，激光器的阈值电流可表示为［４，２０，２３－２５］

０１１４０１－２
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Ｉｔｈ，ＯＦＢ（ ）Ｔ ＝ｅＶＮｔｈ，ＯＦＢ（ ）Ｔ　Ａｎｒ＋ＢＮｔｈ，ＯＦＢ（ ）Ｔ ＋Ｃ２　Ｎｔｈ，ＯＦＢ（ ）［ ］Ｔ ， （３）

式中ｅ为电 子 电 荷，Ｖ 为 有 源 区 的 体 积，Ａｎｒ、Ｂ、Ｃ分 别 为 非 辐 射 复 合 率、辐 射 复 合 率、俄 歇 复 合 率，Ｎｔｈ，ＯＦＢ
（ ）Ｔ 为考虑光学反馈和温度时激光器的阈值载流子浓度［４，２１，２４］，可表示为

Ｎｔｈ，ＯＦＢ（ ）Ｔ ＝Ｎｔ（ ）Ｔ ＋ Γｖｇ （ ）ａ　Ｔτｐ，ＯＦＢ（ ）［ ］Ｔ －１， （４）

式中Γ为限制因子，ｖｇ 为群速度，Ｎｔ（ ）Ｔ 为透 明 载 流 子 浓 度，ａ（Ｔ）为 增 益 系 数，τｐ，ＯＦＢ（Ｔ）为 光 子 寿 命。Ｎｔ
（ ）Ｔ 、ａ（Ｔ）、τｐ，ＯＦＢ（Ｔ）均符合线性关系 （ ）Ｘ　Ｔ ＝Ｘ０＋ Ｔ－Ｔ（ ）０ ｘ／Ｔ，其中Ｘ０ 为对应物理量在温度为Ｔ０ 时

的 标 准 值，Ｔ０ 为 室 温。τｐ，ＯＦＢ（Ｔ）为 受 温 度 和 外 腔 反 馈 影 响 的 光 子 寿 命，可 表 示 为τｐ，ＯＦＢ （ ）Ｔ ＝

１／ｖｇαｔｏｔ，ＯＦＢ（ ）［ ］Ｔ ［４，２１］。αｔｏｔ，ＯＦＢ（ ）Ｔ 为激光器腔内的总损耗，可表示为

αｔｏｔ，ＯＦＢ（ ）Ｔ ＝αｉｎｔ（ ）Ｔ ＋ １
２Ｌｄ
ｌｎ １
Ｒ１Ｒ（ ）ｅｆｆ

， （５）

式中αｉｎｔ（ ）Ｔ 为由温度决定的损耗因子，１
２Ｌｄ
ｌｎ １
Ｒ１Ｒ（ ）ｅｆｆ

为镜面损耗。经分析可得，激光器的阈值载流子浓度

Ｎｔｈ，ＯＦＢ（ ）Ｔ 可改写为［２４－２６］

Ｎｔｈ，ＯＦＢ（ ）Ｔ ＝
αｉｎｔ（ ）Ｔ ＋ １

２Ｌｄ
ｌｎ １＋２Ｒ０ＲＯＦＢｃｏｓωτｅ－θ

（ ）ｒｅｆ ＋Ｒ２０Ｒ２ＯＦＢ
Ｒ１［Ｒ２０＋２Ｒ０ＲＯＦＢｃｏｓωτｅ－θ（ ）ｒｅｆ ＋Ｒ２｛ ｝

ＯＦＢ

（ ）ａ ＴΓ
， （６）

式中θｒｅｆ为反射光的相位系数。分析激光器的阈值载流子浓度和阈值电流，并结合动态速率方程进一步分析

激光器的频率噪声特性。

２．２　频率噪声特性

因受外界条件的影响，激光器工作时的载流子数、光子数和出射光相位将不可避免地随时间变化产生波

动。不同的噪声源用Ｆｉ（ｔ）表示，包括载流子数Ｎ（ｔ）、光子数Ｓ（ｔ）和光学相位（ｔ）。在考虑外腔光反馈和

温度的情况下，引入耦合速率方程［４，２１，２４－２６］：

ｄ （）Ｎ　ｔ
ｄｔ ＝

（）Ｉ　ｔ
ｑ －

（）Ｎ　ｔ
τｃ，ＯＦＢ －ｇ

（）Ｎ　ｇ
（）ｔ－Ｎ０

１＋ε （）Ｓ　ｔ
（）Ｓ　ｔ＋ＦＮ（）ｔ ， （７）

ｄＳ（ｔ）
ｄｔ ＝ｇＮ

（ｔ）－Ｎ０
１＋εＳ（ｔ）

Ｓ（ｔ）－ Ｓ（ｔ）
τｐ，ＯＦＢ＋

Ｒｓｐ，ＯＦＢ＋ＦＳ（ｔ）， （８）

ｄ（）ｔ
ｄｔ ＝ １２αＧＮ （）Ｎ　ｔ－珡［ ］Ｎ ＋ａｒｇ　Ｒ

（ ）ｅｘｔ

τｄ ＋Ｆ（）ｔ ， （９）

式中Ｉ（ｔ）为注入电流，τｃ，ＯＦＢ为载流子寿命 （τｃ，ＯＦＢ＝ｅＶＮｔｈ，ＯＦＢ／Ｉｔｈ，ＯＦＢ），ｇ为增益系数，ε为非线性增益压缩因

子，Ｒｓｐ，ＯＦＢ为自发辐射对发光的贡献（Ｒｓｐ，ＯＦＢ＝ηｓｐβｓｐＮ／τｃ，ＯＦＢ，其中βｓｐ为自发辐射因子，ηｓｐ为自发量子效率），

α为线宽展宽因子，ＧＮ ＝Γｖｇｇ／Ｖ，珡Ｎ 为载流子数的时间平均。Ｆｉ（ｔ）为引入的郎之万噪声源，是符合高斯随

机分布的变量，不同噪声源之间的关系可以表示为［４，２１，２４－２６］

〈Ｆｉ（ｔ）〉＝０， 〈Ｆｉ（ｔ），Ｆｊ（ｔ′）〉＝２Ｄｉｊδ（ｔ－ｔ′）， （１０）

式中Ｆｉ（ｔ）、Ｆｊ（ｔ′）分别为时间ｔ，ｔ′时的噪声源，δ（ｔ－ｔ′）为狄拉克函数。当ｉ＝ｊ时，Ｄｉｊ为自相关强度；当ｉ≠ｊ
时，Ｄｉｊ为互相关强度。当其中一个噪声源的波动与另外一个噪声源的波动相关时，Ｄｉｊ才有意义。载流子数

Ｎ（ｔ）、光子数Ｓ（ｔ）和光学相位（ｔ）之间的相关度可表示为

ＤＳＳ ＝Ｒｓｐ，ＯＦＢＳ， ＤＮＮ ＝Ｒｓｐ，ＯＦＢＳ＋ １
τｃ，ＯＦＢ

（）Ｎ　ｔ ，

ＤＳＮ ＝－１２Ｒｓｐ，ＯＦＢＳ
， ＤＳ ＝ＤＮ ＝０。

（１１）

　　对速率方程作傅里叶变换，得到载流子数、光子数、相位在频域的表达式，激光器的频率噪声υ（）ｔ 与相

位（）ｔ 之间满足υ（）ｔ ＝１／２π·ｄ（）ｔ／ｄｔ。
激光器的频率噪声谱密度由载流子噪声和固有相位噪声两部分组成，两者不相关。因此，频域的频率噪

声可表示为［４］
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５４，０１１４０１（２０１７） 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

Ｓｖ（）ω ＝ α
４πΓ
ｖｇ （ ）［ ］ａ　Ｔ

２

ＳＮ（）ω ＋ １２π２
〈ＦＦ〉， （１２）

式中ＳＮ（）ω 为载流子噪声谱密度，可表示为

ＳＮ（）ω ＝ ８π
Γｖｇ （ ）［ ］ａ　Ｔ　２

ΓＲｓｐ
４π（ ）Ｓ Ｈ（）ω ２， （１３）

式中Ｈ（ω）为调制传递函数，Ｈ（）ω ＝ω２Ｒ／ω２Ｒ－ω２＋ｊ（ ）ωγ ；γ为阻尼因子；ωＲ 为限制调制频率上限的弛豫

谐振频率，可表示为

ω２Ｒ ＝ｖｇａ０Ｓ／τｐ １＋ε（ ）［ ］Ｓ 。 （１４）

３　模拟结果与分析
基于上述激光器频率噪声和驰豫振荡频率的理论分析进行数值仿真。选取的激光器波长为１５５０ｎｍ，

其他重要参数如表１所示。
表１　ＦＢＧ－ＥＣＳＬ的模拟参数（２５℃）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＦＢＧ－ＥＣＳＬ　ａｔ　２５℃

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
Ｌｄ＝２５０μｍ　 Ａｃｔｉｖｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｌｅｎｇｔｈ　 Ｃ０＝０．９ Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｄ＝０．１μｍ　 Ａｃｔｉｖｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　 ｎｄ＝４ Ｇｒｏｕｐ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ
ｗ＝２μｍ　 Ａｃｔｉｖｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｗｉｄｔｈ　 ａ０＝２．５×１０－２０　ｍ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｇａｉｎ

Ｎ０＝１×１０２４　ｍ－３　 Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ α＝５
Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ａｎｒ＝１×１０８　ｓ－１　 Ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ βｓｐ＝１×１０
－５　 Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ－ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ

Ｂ＝１×１０－１６　ｍ３／ｓ　 Ｒａｄｉａｔｉｖｅ　ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 Ｉｉｎｊ＝１００ｍＡ　 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｃ＝３×１０－４１　ｍ６／ｓ　 Ａｕｇｅｒ　ｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　 ｎｅｘｔ＝１．４４ Ｆｉｂｅｒ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ

αｉｎｔ＝１０００ｍ－１　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｌｏｓｓ　 Ｌｅｘｔ＝５ｃｍ　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ

Γ＝０．３４ Ｆｉｅｌｄ　ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ　ｆａｃｔｏｒ　 ＬＦＢＧ＝４ｍｍ　 Ｇｒａｔｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ

Ｒ１＝０．９ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｌｅｆｔ　ｆａｃｅｔ　 ｋ＝５ｃｍ－１　 Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｒ０＝０．１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｒｉｇｈｔ　ｆａｃｅｔ　 Ｒｅｘｔ＝０．１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ＦＢＧ

ε＝１×１０－１７　ｃｍ３　 Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｇａｉｎ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｆａｃｔｏｒ　 ｇ＝３．６×１０３　ｃｍ３／ｓ　 Ｇａｉｎ　ｓｌｏｐｅ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｐ＝２．３７×１０－１８　ｍ２
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｇａｉｎ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

ｏｆ　ｐｈｏｔｏｎ　ｄｅｎｓｉｔｙ

　　根据表１数据，运用 Ｍａｔｌａｂ进行模拟，系统分析了ＦＢＧ－ＥＣＳＬ各参数对激光器频率噪声功率谱密度的

影响。
增益芯片有源区的特征尺寸影响载流子在腔内的往返时间和增益芯片的损耗，进而影响激光器的阈值

载流子浓度和阈值电流，因此增益芯片有源区的特征尺寸是影响激光器工作性能的重要参数。首先从有源

区的长度、宽度和厚度三个方面对激光器的频率噪声特性进行数值模拟，三者对激光器频率噪声功率谱密度的

影响如图２所示。Ｌｄ 分别取２５０，５００，７５０μｍ，ｄ分别取０．０５，０．１０，０．１５μｍ，ｗ分别取２，４，６μｍ。

由图２（ａ）～（ｃ）可知，随着有源区特征尺寸的减小，激光器频率噪声逐渐减小，弛豫振荡频率逐渐增大。
这是因为较小的有源区体积缩短了载流子在腔内的往返时间，减小了腔内损耗，从而减小了阈值载流子浓度

和阈值电流，因此在相同注入电流条件下得到的光子数增多，自发辐射产生的影响相对减小，频率噪声得到
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５４，０１１４０１（２０１７） 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图２ 有源区的 （ａ）长度、（ｂ）厚度和 （ｃ）宽度对激光器频率噪声功率谱密度的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ（ａ）ｌｅｎｇｔｈ，（ｂ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ａｎｄ（ｃ）ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ａｃｔｉｖｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｎｏｉｓｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ

抑制，驰豫振荡频率得到提高。

ＦＢＧ外腔和光反馈的结构参数对抑制激光器频率噪声和减小线宽具有重要作用，如外腔长度Ｌｅｘｔ、光栅

反射率Ｒｅｘｔ和外腔耦合效率Ｃ０ 等。基于光子在腔内的往返时间和有效反射率Ｒｅｆｆ的关系，分析得到Ｒｅｆｆ与

Ｌｅｘｔ呈余弦形式的周期性变化关系。根据Ｒｅｆｆ、腔内损耗和光子寿命的关系以及弛豫振荡频率ωＲ 的表达式，

得到Ｌｅｘｔ与ωＲ 也呈余弦形式的周期性变化关系，数值模拟结果如图３所示。

根据图３呈现的Ｌｅｘｔ、Ｒｅｆｆ和ωＲ 之间的周期性变化关系，假设激光器频率噪声功率谱密度与Ｌｅｘｔ也具有

类似的关系，通过合理设计Ｌｅｘｔ可以实现对频率噪声和弛豫振荡频率的调控。在第１，４个周期的下降沿分

别取值，并将此值作为外腔长度，获得的频率噪声功率谱密度如图４（ａ）、（ｂ）所示。可以看出，在每个周期内

的下降沿，随着Ｌｅｘｔ的减小，频率噪声明显得到抑制，而驰豫振荡频率（即调制频率上限）得到提高；在每个周

期的上升沿取值，并将此值作为外腔长度，得到与上述相反的结果。因此，在图３所示的余弦函数极大值点

中取值，并将此值作为外腔长度，可以获得最低的频率噪声和最高的驰豫振荡频率。若增加图３中余弦函数

曲线的周期，可以更加精准地控制外腔长度。根据（１）式，发现影响Ｌｅｘｔ、Ｒｅｆｆ和ωＲ 之间周期性变化关系的主

要因素为光子在外腔的往返时间τｅ。通过增大ｎｅｘｔ（即光纤折射率），可增加τｅ，进而改善变化周期。但是，实
际制作激光器时，多采用锗掺杂石英光纤作为外腔介质，其折射率的改变较为困难，除非采用高掺杂或者特

种光纤。此外，根据外腔长度越长越有利于激光线宽变窄的Ｓｃｈａｗｌｏｗ－Ｔｏｗｎｅｓ线宽理论［４，１１，２０］，可以选择

尽可能长的外腔，但前提是保证激光的单纵模输出。

图３ 光纤外腔长度与有效反射率和弛豫振荡频率之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ
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５４，０１１４０１（２０１７） 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图４ 外腔长度取值于 （ａ）第１个周期和 （ｂ）第４个周期下降沿时得到的频率噪声功率谱密度

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｎｏｉｓｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｌｅｎｇｔｈ　ｉｓ　ｃｈｏｓｅｎ

ｆｒｏｍ　ｆａｌｌｉｎｇ　ｅｄｇｅ　ｏｆ（ａ）ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐｅｒｉｏｄ　ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｐｅｒｉｏｄ

在ＦＢＧ外腔中，光栅反射率Ｒｅｘｔ和增益芯片与光纤的耦合系数Ｃ０ 也是影响激光器频率噪声的重要因

素。数值仿真得到的Ｒｅｘｔ和Ｃ０ 对频率噪声功率谱密度的影响如图５所示。Ｒｅｘｔ的取值分别为０．１，０．５，０．９，

Ｃ０ 的取值分别为０．３，０．６，０．９。可以看出，随着外部光反馈的增加，激光器频率噪声减小，弛豫振荡频率增

加了约２．５ＧＨｚ，激光器调制特性得到提高。这是因为较大的Ｒｅｘｔ和Ｃ０ 可以有效降低腔内总损耗，延长光

子寿命，减小阈值载流子浓度，从而降低频率噪声，提高驰豫振荡频率。但是，Ｒｅｘｔ过大会使激光器的输出功

率过小，因此Ｒｅｘｔ的选择需从实际出发，并进行综合考虑。

图５ （ａ）光栅反射率和 （ｂ）耦合系数对激光器频率噪声功率谱密度的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ（ａ）ｇｒａｔｉｎｇ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ（ｂ）ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｎｏｉｓｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ

图６ （ａ）不同注入电流下的频率噪声功率谱密度；（ｂ）频率噪声峰值随注入电流的变化

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｎｏｉｓｅ　ｐｏｗｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｒｅｎｔ

对于已封装的ＦＢＧ－ＥＣＳＬ，不同注入电流下ＦＢＧ－ＥＣＳＬ的输出特性也不相同。因此，有必要分析注入

电流对频率噪声的影响。图６（ａ）为注入电流分别为２Ｉｔｈ、４Ｉｔｈ、６Ｉｔｈ和８Ｉｔｈ时激光器频率噪声功率谱密度的变

化。可以看出，随着注入电流的增加，频率噪声显著降低。与注入电流为２Ｉｔｈ的情况相比，注入电流为８Ｉｔｈ
时频率噪声降低约１４．７％，弛豫振荡频率增加了６．０ＧＨｚ。为了研究注入电流对频率噪声峰值（弛豫振荡
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频率处的峰值）的影响，模拟分析了连续电流变化对频率噪声的影响，如图６（ｂ）所示。当注入电流从２０ｍＡ
连续增加至１００ｍＡ时，激光器的频率噪声下降约１８．５％。这是因为随着注入电流的增加，受激辐射产生的

光子密度增加，降低了自发辐射的影响，从而使得增益谱波动减小，频率噪声得到抑制。

４　结　　论
通过建立外腔半导体激光器的理论模型并结合激光器的动态速率方程，系统分析了ＦＢＧ－ＥＣＳＬ的结构

参数和外部光反馈对频率噪声特性和弛豫振荡频率的影响。仿真结果表明，降低增益芯片有源区尺寸和增

大外部光反馈可以显著抑制激光器的频率噪声，并提高弛豫振荡频率。频率噪声功率谱密度随外腔长度的

增加呈周期性变化。综合考虑线宽理论和单纵模输出，有利于改善激光噪声特性。此外，注入电流对改善频

率噪声和调制频率上限具有重要作用。本文研究将对低噪声、窄线宽激光光源的设计和制备提供重要的理

论指导，并在相干光通信、激光载波雷达和高精度光学传感等领域具有广阔的应用前景。

参 考 文 献

［１］　Ｋａｈｎ　Ｊ　Ｍ．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｆｏｒ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ａｎｄ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６：ＣＴｈＣ１．
［２］　Ｚｅｎｇ　Ｆｅｉ，Ｇａｏ　Ｓｈｉｊｉｅ，Ｓａｎ　Ｘｉａｏｇａｎｇ，ｅｌ　ａｔ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　ｔｒｅｎｄ　ｏｆ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｌａｓｅｒ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｔｅｒｍｉｎａｌｓ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１６，９（１）：６５－７３．

　　　曾　飞，高世杰，伞晓刚，等．机载激光通信系统发展现状与趋势［Ｊ］．中国光学，２０１６，９（１）：６５－７３．
［３］　Ｐｏｗｅｌｌ　Ｄ．Ｌａｓｅｒｓ　ｂｏｏｓｔ　ｓｐａｃｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１３，４９９（７４５８）：２６６－２６７．
［４］　Ｃｏｌｄｒｅｎ　Ｌａｒｒｙ　Ａ，Ｃｏｒｚｉｎｅ　Ｓｃｏｔｔ　Ｗ．Ｄｉｏｄｅ　ｌａｓｅｒｓ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｍ］．Ｓｈｉ　Ｘｉｎｇｈａｎ，Ｔｒａｎｓｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｐｏｓｔｓ　ａｎｄ　Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｐｒｅｓｓ，２００６．

　　　拉里·Ａ·科尔德伦，斯科特·Ｗ·科尔津．二极管 激 光 器 与 集 成 电 路［Ｍ］．史 星 寒，译．北 京：北 京 邮 电 大 学 出 版

社，２００６．
［５］　Ｒｅｄｄｙ　Ｕ，Ｄｉａｓ　Ｎ　Ｌ，Ｇａｒｇ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｉｎｇｌｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｏｄｅ　ｗｉｄｅ　ｓｔｒｉｐｅ　ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈ　ｖｅｒｙ　ｎａｒｒｏｗ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｐｈｙｓ

Ｌｅｔｔ，２０１１，９９：１７１１０９．
［６］　Ｊｉａ　Ｐ，Ｑｉｎ　Ｌ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｒｏａｄ－ｓｔｒｉｐｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｍｏｄｅ　ｌａｓｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｅｔａｌ　ｓｌｏｔｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｃｏｍｍｕｎ，

２０１６，３６５：２１５－２１９．
［７］　Ｗａｎｇ　Ｌｉｊｕｎ，Ｎｉｎｇ　Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ，Ｑｉｎ　Ｌｉ，ｅｌ　ａｔ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｏｗｅｒ　ｄｉｏｄｅ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２０１５，３６（１）：１－１９．

　　　王立军，宁永强，秦　莉，等．大功率半导体激光器研究进展［Ｊ］．发光学报，２０１５，３６（１）：１－１９．
［８］　Ａｏｙａｍａ　Ｋ，Ｙｏｓｈｉｏｋａ　Ｒ，Ｙｏｋｏｔａ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｆｏｒ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１５，２７（４）：３４０－３４３．
［９］　Ｐａｎ　Ｂｉｗｅｉ，Ｙｕ　Ｌｉｑｉａｎｇ，Ｌｕ　Ｄａｎ，ｅｌ　ａｔ．２０ｋＨｚ　ｎａｒｒｏｗ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ　ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒ

［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ　Ｌａｓｅｒｓ，２０１５，４２（５）：０５０２００７．

　　　潘碧玮，余力强，陆　丹，等．２０ｋＨｚ窄线宽光纤光栅外腔半导体激光器［Ｊ］．中国激光，２０１５，４２（５）：０５０２００７．
［１０］　Ｊｉａｎｇ　Ｌｕｙｕｎ，Ｗａｎｇ　Ｌｉｎｇｈｕａ，Ｌｉｎ　Ｚｈｏｎｇｘｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｂｅｒ　Ｂｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊ　Ｌａｓｅｒｓ，２０１６，４３（７）：０７０１００８．

　　　江璐芸，王凌华，林中 晞，等．光 反 馈 对 光 纤 光 栅 外 腔 半 导 体 激 光 器 特 性 的 影 响［Ｊ］．中 国 激 光，２０１６，４３（７）：

０７０１００８．
［１１］　Ｌｉｕ　Ｄａｐｅｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｃｈａｏ，Ｑｉｎ　Ｌｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，３７（２）：１６５－１６９．

　　　刘大鹏，陈　超，秦　莉，等．光纤光栅外腔半导体激光器的线宽特性研究［Ｊ］．半导体光电，２０１６，３７（２）：１６５－１６９．
［１２］　Ｌｉ　Ｈｕｉ，Ｄｕ　Ｊｉｙａｏ，Ｑｕ　Ｙｉ，ｅｌ　ａｔ．Ｌｏｗ　ｐｏｗｅｒ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　９８０ｎｍ　ｓｉｎｇｌｅ　ｍｏｄｅ　ｐｕｍｐｉｎｇ　ｓｏｕｒｃｅ　ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，２０１６，３７（１）：３３－３７．

　　　李　辉，都继瑶，曲　轶，等．光谱稳定的低功耗９８０ｎｍ单模泵浦源半导体激光器［Ｊ］．发光学报，２０１６，３７（１）：３３－
３７．

［１３］　Ｘｕ　Ｑｉｎｇｙａｎｇ，Ｃｈｅｎ　Ｓｈａｏｗｕ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

０１１４０１－７



５４，０１１４０１（２０１７） 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

Ｊ　Ｌａｓｅｒｓ，２００５，３２（２）：１５６－１６０．

　　　徐庆扬，陈少武．光纤光栅外腔半导体激光器改进模型分析［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（２）：１５６－１６０．
［１４］　Ｔａｎｇ　Ｒ，Ｋｉｔａ　Ｔ，Ｙａｍａｄａ　Ｈ．Ｎａｒｒｏｗ－ｓｐｅｃｔｒａｌ－ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｐｈｏｔｏｎｉｃ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ－ｔｕｎａｂｌｅ　ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈｌｙ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　Ｍａｃｈ－Ｚｅｈｎｄｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｌｅｔｔ，２０１５，４０（７）：１５０４－１５０７．
［１５］　Ａｌａｌｕｓｉ　Ｍ，Ｂｒａｓｉｌ　Ｐ，Ｌｅｅ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｗ　ｎｏｉｓｅ　ｐｌａｎａｒ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｌａｓｅｒ　ｆｏｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｆｉｂｅｒ　ｏｐｔｉｃ　ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］．

ＳＰＩＥ，２００９，７３１６：７３１６０Ｘ．
［１６］　Ｌｉａｎｇ　Ｗ，Ｉｌｃｈｅｎｋｏ　Ｖ　Ｓ，Ｅｌｉｙａｈｕ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｌｔｒａｌｏｗ　ｎｏｉｓｅ　ｍｉｎｉａｔｕｒｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｎａｔ

Ｃｏｍｍｕｎ，２０１５：７３７１．
［１７］　Ｐｒｅｍａｒａｔｎｅ　Ｍ，Ｌｏｗｅｒｙ　Ａ　Ｊ，Ａｈｍｅｄ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｃａｖｉｔｙ　ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ｔｏｐｉｃ　ｉｎ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９７，３（２）：２９０－３０３．
［１８］　Ｌｏｈ　Ｗ，Ｏ′Ｄｏｎｎｅｌｌ　Ｆ　Ｊ，Ｐｌａｎｔ　Ｊ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｃｋａｇｅｄ，ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ，ｎａｒｒｏｗ－ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ　ｓｌａｂ－ｃｏｕｐｌｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１１，２３（１４）：９７４－９７６．
［１９］　Ｂａｒｔｏｌｏ　Ｂ，Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ　Ｃ　Ｋ，Ｋｕｐｅｒｓｈｍｉｄｔ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｈｉｅｖｉｎｇ　ｎａｒｒｏｗ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ，ｌｏｗ　ｐｈａｓｅ　ｎｏｉｓｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　１／ｆｎｏｉｓｅ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００６，６１３３：６１３３０１．
［２０］　Ｚｈａｎ　Ｂｉａｏ，Ｘｕ　Ｓｈａｎｈｕｉ，Ｍｏ　Ｓｈｕｐｅｉ，ｅｌ　ａｔ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｓｈｏｒｔ　ｃａｖｉｔｙ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ＤＢＲ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ　＆Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１３，５０（９）：０９０６０２．

　　　湛　彪，徐善辉，莫树培，等．短 腔 单 频ＤＢＲ光 纤 激 光 器 中 弛 豫 振 荡 噪 声 抑 制 的 研 究［Ｊ］．激 光 与 光 电 子 学 进 展，

２０１３，５０（９）：０９０６０２．
［２１］　Ｈｉｓｈａｍ　Ｈ　Ｋ，Ａｂａｓ　Ａ　Ｆ，Ｍａｈｄｉｒａｊｉ　Ｇ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｆｉｂｅｒ　ｇｒａｔｉｎｇ　Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｒｅｖ，２０１５，２２（２）：２７８－２８８．
［２２］　Ｃｈｅｎｇ　Ｗ　Ｈ，Ｃｈｉｕ　Ｓ　Ｆ，Ｈｏｎｇ　Ｃ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ａ　ｆｉｂｅｒ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｑｕａｎｔ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ，２０００，３２（３）：３３９－３４８．
［２３］　Ｅｒｄｏｇａｎ　Ｔ．Ｆｉｂｅｒ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．Ｊ　Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌ，１９９７，１５（８）：１２７７－１２９４．
［２４］　Ａｇｒａｗａｌ　Ｇ　Ｐ，Ｄｕｔｔａ　Ｎ　Ｋ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒｓ［Ｍ］．２ｎｄ　ｅｄ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｖａｎ　Ｎｏｓｔｒａｎｄ　Ｒｅｉｎｈｏｌｄ，１９９３，１２６－１４２．
［２５］　Ｈｅｎｒｙ　Ｃ　Ｈ．Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌｉｇｈｔｗａｖｅ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８２，ＱＥ－１８

（２）：２５９－２６４．
［２６］　Ａｈｍｅｄ　Ｍ，Ｙａｍａｄａ　Ｍ，Ｓａｉｔｏ　Ｍ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｐｈａｓｅ　ｎｏｉｓｅ　ｉｎ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊ

Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ，２００１，３７（１２）：１６００－１６１０．

０１１４０１－８


