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自发辐射对量子级联激光器发光噪声的影响
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摘要：为得到量子级联激光器特有的光噪声特性，通过在速率方程中引入 Ｌａｎｇｅｖｉｎ噪声源以及自发辐射因
子的方法，在单模与线性增益的情况下讨论了自发辐射因子及与偏置电流等参数与光噪声的强度及带宽等

特性之间的关系，计算结果表明，增大自发辐射因子能降低光噪声的强度，增宽光噪声的３ｄＢ截止频率，进一
步的研究也表明，自发辐射因子对光噪声的影响与激光器的偏置电流有密切关系，这种影响在偏置电流较小

时比较明显，但当偏置电流很大时自发辐射因子对光噪声的影响将变得很弱。
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１　引　　言
量子级联激光器（ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒ，简称

ＱＣＬ）是单极性发光器件，是目前最重要的中远红
外光源［１，２］。与双极型半导体激光器（ｓｅｍｉｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ，简称ＳＬ）的电子与空穴复合发光不同
的是 ＱＣＬ是由电子或空穴在导带或价带的子能
级之间发生跃迁而产生激光。ＱＣＬ的有源层是
由多个周期重复的单元组成，每个单元由一个注

入区与一个增益区组成，重复的数目可以从几十

到上百。与 ＳＬ只有一个增益区比较，ＱＣＬ的载
流子能在多个增益区实现多次发光，而且 ＱＣＬ的
器件结构远比ＳＬ要复杂得多，其有源层的体积也
比ＳＬ大得多。

由于ＱＣＬ不同于 ＳＬ的发光原理，ＱＣＬ的噪
声会表现出与ＳＬ不同的特征。分析激光器的噪
声的基本方法是求解含噪声项的速率方程，其中

噪声项一般是Ｌａｎｇｅｖｉｎ噪声源。文献［３］以速率
方程为基础对ＱＣＬ的噪声进行了全面分析，其中
在速率方程中引入了表征自发辐射的参数ｎｓｐ，但
文献中最后的计算结果没有看到自发辐射与光噪

声之间的具体关系。由于激光器光噪声的来源之

一是自发辐射，因此自发辐射对ＱＣＬ的光噪声有
重要的影响，我们在速率方程中引入了自发辐射

因子β，对ＱＣＬ的光噪声与自发辐射因子的关系
进行理论分析，可以获得ＱＣＬ的噪声特性。

２　速率方程与计算
我们引用的器件模型来自于文献［３］，图 １

是其能带结构与电子在能级间的输运过程。在激

射条件下，注入的电子从注入层通过隧道效应穿

过第一个势垒在第一个阱中的子能带Ｅ３上积累，
通过控制子带间弛豫速率，电子在同一阱中的子

能带Ｅ３与Ｅ２上形成粒子数反转，电子从能级 Ｅ３
向Ｅ２跃迁产生激光，激射光子的能量等于这两个
能级之差；能级Ｅ２上的电子以较快的弛豫速率向
相邻阱中的子能级Ｅ１转移，再由Ｅ１能级经过渐
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图１　ＱＣＬ的一个单元的能带结构与电子输运图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＱＣＬａｎｄｉｔｓｃａｒｒｉｅｒｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ
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变层注入下一个单元再一次产生激光。

能够描述图１中的载流子与光子行为的是速
率方程，考虑到文献［３］中的速率方程过于繁杂，
我们用一组简化方程来代替。由于激光是在能级

Ｅ３与Ｅ２之间产生，只需要反映能级 Ｅ３与 Ｅ２上
的电子以及光子行为的速率方程即可。

ｄＮ３
ｄｔ＝

Ｉ
ｅ－

Ｎ３
τｎ
－ｖｇｇ（Ｎ３，Ｎ２）Ｐ （１）

ｄＮ２
ｄｔ＝

Ｎ３
τｎ
－
Ｎ２
τｒ
＋ｖｇｇ（Ｎ３，Ｎ２）Ｐ （２）

ｄＰ
ｄｔ＝ｖｇｇ（Ｎ３，Ｎ２）Ｐ＋β

Ｎ３
τｎ
－Ｐ
τｐ

（３）

其中Ｎ３、Ｎ２与Ｐ分别是能级Ｅ３与Ｅ２的电子以及增
益区中光子数密度，Ｉ是注入电流，ｅ是基本电荷电
量，τｎ是载流子寿命，对应于文献［３］中的τ３２，τｒ是
载流子从能级Ｅ３向Ｅ２转移的时间，对应于文献［３］
中的τ２１，τｐ是光子寿命，ｖｇ是光速，ｇ（Ｎ３，Ｎ２）是光增
益，β是自发辐射因子。为了简化问题，此处假设激
光器是单模情形并且是在线性增益条件下工作，即

ｇ（Ｎ３，Ｎ２）＝ａ（Ｎ３－Ｎ２），ａ是增益系数。
假定ＱＣＬ是以静态抽运条件工作，则外部电

路的电流起伏可以忽略［５］，意味着可不考虑电流

噪声，只需要考虑光子与载流子的噪声。为了得

到ＱＣＬ的噪声特性，可对式（１）～（３）进行微扰
分析，令：

Ｎ３ ＝Ｎ３ｂ＋ｎ３（ｔ），Ｎ２ ＝Ｎ２ｂ＋ｎ２（ｔ），
Ｐ＝Ｐｂ＋ｐ（ｔ） （４）

其中ｎｉ（ｔ）与ｐ（ｔ）分别表示载流子与光子密度起
伏的小量。

将式（４）代入式（１）～（３），利用速率方程的
稳态形式，忽略小量的高阶项，可得到线性化的速

率方程：

ｄｎ３（ｔ）
ｄｔ ＝－

ｎ３
τｎ
－ｖｇｇ（ｎ３－ｎ２）Ｐｂ－

ｖｇｇ（Ｎ３ｂ－Ｎ２ｂ）ｐ＋ｆ３（ｔ） （５）
ｄｎ２（ｔ）
ｄｔ ＝

ｎ３
τｎ
＋ｖｇｇ（ｎ３－ｎ２）Ｐｂ＋

ｖｇｇ（Ｎ３ｂ－Ｎ２ｂ）ｐ－
ｎ２
τｒ
＋ｆ２（ｔ） （６）

ｄｐ（ｔ）
ｄｔ ＝ｖｇｇ（ｎ３－ｎ２）Ｐｂ＋

ｖｇｇ（Ｎ３ｂ－Ｎ２ｂ）ｐ＋β
ｎ３
τｎ
－ｐ
τｐ
＋ｆｐ（ｔ） （７）

其中ｆｉ（ｔ）是对应各项的 Ｌａｎｇｅｖｉｎ噪声源，它们满
足下列关系式：

〈ｆｉ（ｔ）ｆｊ（ｔ′）〉＝２Ｄｉｊδ（ｔ－ｔ′） （８）
Ｄｉｊ是与各项噪声源有关的扩散系数，利用文献
［３］的计算方法，能得到６个扩散系数。将式（１）
～（３）的微分项设为０，求其稳态解，能得到如下
表达式：

Ｖｇｇ（Ｎ３ｂ－Ｎ２ｂ）＝１／τｐ （９）
利用式（９）对式（５）～（７）简化并进行傅里叶变
换，可以得到如下矩阵方程：

　ｊω＋１／τｎ＋ｖｇｇＰｂ…… －ｖｇｇＰｂ…… 　１／τＰ
－（１／τｎ＋ｖｇｇＰｂ）…… 　ｊω＋１／τｒ＋ｖｇｇＰｂ…… －１／τＰ
－ｖｇｇＰｂ－β／τｎ…… 　ｖｇｇＰｂ…… 　ｊ









ω

ｎ３
ｎ２









ｐ

＝
ｆ３（ω）

ｆ２（ω）

ｆｐ（ω









）

（１０）

求解上面的矩阵方程可得到：

Ｈ（ω）ｐ（ω）＝ｒ３（ω）ｆ３（ω）＋
ｒ２（ω）ｆ２（ω）＋ｒｐ（ω）ｆｐ（ω） （１１）

其中，

Ｈ（ω）＝－ｊω３－ω２（２ｖｇｇＰｂ＋１／τｐ＋１／τｒ）＋
ｊω［２ｖｇｇＰｂ／τｐ＋ｖｇｇＰｂ／τｒ＋β／（τｎτｐ）＋
１／（τｎτｒ）］＋１／（τｒτｐ）（ｖｇｇＰｂ＋β／τｎ）（１２）

ｒ３（ω）＝ｖｇｇＰｂ［（β－１）／τｎ＋１／τｒ］＋β／（τｎτｒ）

（１３）
ｒ２（ω）＝ｖｇｇＰｂ［－ｊω＋（β－１）／τｎ］　　　（１４）
ｒｐ（ω）＝－ω

２＋ｊω（２ｖｇｇＰｂ＋１／τｎ＋１／τｒ］＋　
ｖｂｇＰｂ／τｒ＋１／（τｎτｒ）　 （１５）

需要注意的是与ｆｉ（ω）有关的频域扩散系数与式

（８）中的时域扩散系数Ｄｉｊ计算结果是一样的。
我们用相对强度噪声 ＲＩＮ来表示光噪声，计

算公式如下［３］：

ＲＩＮ＝１０ｌｇＫｐ（ω）
Ｐ２[ ]
ｂ

（１６）

其中Ｋｐ（ω）＝∫
∞

－∞

ｄω′
２π
〈ｐ（ω）ｐ（ω－ω′）〉是光子

噪声功率谱。

３　计算结果与讨论
与速率方程有关的各个参数引用于文献

［３］：ａ＝４．０×１０－９ｃｍ－１，ｖｇ＝７．５×１０
９ｃｍ·ｓ－１，

τｎ＝２．１ｐｓ，τｒ＝０．５ｐｓ，光子寿命τｐ可由文献［３］
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中的公式（６）计算为７．６ｐｓ，自发辐射因子β是个
关键参数，自发辐射因子的计算方法可从文献

［６］中的式（１３）借鉴，即β＝ξ
λ２Ｓ

４π２ｎ３ｅｆｆＶΔλＳ
，其中ξ

是限制因子，ｎｅｆｆ是有效折射率，λＳ与 ΔλＳ分别是
峰值波长与发光谱的半峰全宽，Ｖ是有源区体积。
从计算公式知道此参数与器件的有源区体积成反

比，对ＱＣＬ来说，改变有源区重复单元的数目就
可以改变其有源区的体积大小，在其它参数确定

的情况下，有源区不同数目的重复单元对应于不

同的自发辐射因子。因此要讨论变化的β对ＱＣＬ
噪声的影响，可以通过改变重复单元的数目来实

现，下面的计算我们将速率方程中的β取三个值，
即：２．０×１０－７，１．０×１０－６和５．０×１０－６。

图２是在偏置电流 Ｉｂ＝１．２Ｉｔｈ的工作条件下
得到的对应于三个 β取值的 ＲＩＮ频谱曲线。从
图中可以发现，与 ＳＬ的噪声频谱曲线出现谐振
峰［７］不同的是，ＱＣＬ的频谱曲线是平坦的，原因
是ＱＣＬ的载流子寿命与光子寿命是同样的数量
级，并且比光子寿命还要小，造成激光器的弛豫振

荡处于过阻尼状态。这个结果与文献［３］计算得
到的ＱＣＬ的ＲＩＮ特性相类似，并且与ＲｉｃｈａｒｄＭ．
Ｗｉｌｌｉａｍｓ与ＴａｎｙａＬ．Ｍｙｅｒｓ报道的有关ＱＣＬ的噪
声特性的实验结果相符［８］。另外我们发现在

１．２Ｉｔｈ的偏置电流情况下自发辐射因子 β对 ＱＣＬ
的光噪声强度影响明显，当 β从２．０×１０－７增加
到５．０×１０－６时，低频噪声强度从 －１６３．８ｄＢ降
低到－１８３．８ｄＢ。

从图２中还可以发现自发辐射因子对光噪声
特性的 ３ｄＢ截止频率有明显的影响，当 β从
２．０×１０－７增加到５．０×１０－６时，３ｄＢ截止频率从
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图２　在 Ｉｂ＝１．２Ｉｔｈ偏置条件下 ＱＣＬ的 ＲＩＮ与频率间的
关系　

Ｆｉｇ．２　ＰｌｏｔｏｆＲＩＮｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｄｅｒＩｂ＝１．２Ｉｔｈ

２．０ＧＨｚ增加到４．１ＧＨｚ。考虑到图２是在１．２Ｉｔｈ
的偏置电流情况下得到的，我们在偏置电流分别

为２．０Ｉｔｈ和６．０Ｉｔｈ的情况下计算了对应于三个不
同β取值的光噪声的３ｄＢ截止频率。从图３的
结果可以看出，随着偏置电流的增加，自发辐射因

子对３ｄＢ截止频率的影响在减弱，当偏置电流为
６．０Ｉｔｈ时，３ｄＢ截止频率几乎是一个固定值，自发
辐射因子的改变对其几乎没有影响。这是由于光

噪声的３ｄＢ截止频率类似于调制特性的３ｄＢ带
宽ω３ｄＢ，而 ω３ｄＢ在激光器的偏置电流很大时会趋
向于一个饱和值，即：１／２πτｐ，这是由于在ＱＣＬ的
所有时间参数里光子寿命是最大的，最大的带宽

由光子寿命决定［３］，因此也就决定了在偏置电流

很大时自发辐射因子对光噪声的３ｄＢ截止频率
基本没有影响。
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图３　在不同偏置条件下３ｄＢ截止频率与自发辐射因子
间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ３ｄＢｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓβｕｎｄｅｒＩｂ／Ｉｔｈ＝
１．２，２．０，６．０

图４是低频ＲＩＮ与偏置电流的关系，当 Ｉｂ＜
Ｉｔｈ时，激光器处于自发辐射状态，此时光场是无序
的，随着偏置电流增大，光子数目增加从而造成光
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图４　在不同的自发辐射因子下低频 ＲＩＮ与偏置电流的
关系

Ｆｉｇ．４　ＰｌｏｔｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙＲＩＮｖｅｒｓｕｓＩｂ／Ｉｔｈｕｎｄｅｒβ＝２．０×

１０－７，１．０×１０－６，ａｎｄ５．０×１０－６
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噪声加大，当偏置电流达到阈值电流时激光器的

光噪声最大。当Ｉｂ＞Ｉｔｈ时，激光器处于受激辐射
状态，此时光场变为有序，光噪声强度随之下降很

多，从图中可以看出，自发辐射因子对低频噪声强

度有影响，图２的结果也说明了这点，但这种影响

!"#$

"$

%#

&'()* +, !

-

!

.
/

0
'
1
.
2
3
.
4
5
6
7
8
9

:";<

%"=<

%">$

"$

:;

"$

:?

@

@

@

@

@@

@

@

A1BC*'D31E F'()* +, !

0

6!

45

@

@

:"?$

:G$$

:G"$

"HG

GI<

#I<

图５　在不同偏置条件下ＱＣＬ的ＲＩＮ与自发辐射因子间
的关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆＲＩＮｖｅｒｓｕｓβｕｎｄｅｒＩｂ／Ｉｔｈ＝１．２，
２．０，６．０

只有在偏置电流较小时才比较明显，为了更直观

地了解这种影响与偏置电流的关系，我们采用与

图３相同的方法得到了在三个不同的偏置电流工
作条件下低频噪声强度与自发辐射因子的关系，

如图５所示，结论类似于图３中的结果，当偏置电
流很大时，自发辐射因子对光噪声强度的影响可

以忽略。

４　结　　论
我们利用速率方程与Ｌａｎｇｅｖｉｎ噪声源方法对

ＱＣＬ的 ＡＭ光噪声进行了理论分析，结果表明自
发辐射因子对光噪声的强度与３ｄＢ截止频率有
一定的影响，具体表现为增大自发辐射因子能降

低光噪声的强度，增宽光噪声的３ｄＢ截止频率，
这些影响在偏置电流较小时比较明显，但当偏置

电流很大时自发辐射因子对噪声的影响会变得

很弱。
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