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ОТНОСИТЕЛЬНЫЙ ШУМ ИНТЕНСИВНОСТИ ЛАЗЕРОВ  
С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ОБРАТНОЙ СВЯЗЬЮ  
Степура В. С., Виноградова А. В., Исаевич А. В.  
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Анотация. Проведена оценка относительного шума интенсивности лазерных источников с распределен-
ной обратной связью на длинах волн 1310, 1490, 1550, 1625 нм. Установлена зависимость положения ре-
зонансного пика релаксационных колебаний от длины волны и мощности излучения в диапазоне от 0,5 до 
9 мВт. Проведена оценка отношения сигнал/шум при мощности излучения 1 мВт. Выполнена проверка 
стабильности выходной мощности источников излучения. 
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Abstract. The relative intensity noise of laser sources with distributed feedback was estimated at wavelengths of 
1310, 1490, 1550, and 1625 nm. The dependence of the resonance peak position of relaxation oscillations on 
wavelength and radiation power was determined in the range from 0.5 to 9 mW. The signal-to-noise ratio was 
estimated at a radiation power of 1 mW. The stability of the output power of the radiation sources was tested. 
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Введение. Качество и производительность оп-
тических систем связи в значительной степени за-
висят от свойств используемых лазерных источ-
ников. Для повышения скорости передачи данных 
в таких системах необходимо использовать ла-
зеры с определенными шумовыми характеристи-
ками. Важной характеристикой шума интенсив-
ности (флуктуаций мощности оптического 
излучения) лазера является относительный шум 
интенсивности (RIN), который представляет со-
бой шум мощности излучения, нормализованный 
к среднему уровню мощности и приведенный 
к единичной полосе частот [1]:  

𝑅(𝑓) =
⟨𝛥𝑃(𝑓)2⟩

⟨𝑃(𝑓)2⟩
⋅
1

𝛥𝑓
,  (1) 

где R(f) – RIN, ⟨𝛥𝑃(𝑓)2⟩ – среднеквадратичные 
флуктуации средней мощности излучения, 
⟨𝑃(𝑓)2⟩ – среднеквадратичная мощность излуче-
ния, Δf – единичная полоса частот.  

Цель данной работы – исследование и сравни-
тельный анализ уровня RIN лазерных источников 
с распределенной обратной связью на длинах 
волн 1310, 1490, 1550, 1625 нм. 

Материалы и методы. На рисунке 1 представ-
лена блок-схема установки для измерений относи-
тельного шума интенсивности лазеров в режиме ре-
ального времени в полосе частот от 100 МГц до 

40 ГГц. Излучение испытуемого лазера 1, ослаб-
ленное, при необходимости, с помощью оптиче-
ского аттенюатора 2, подается на высокочувстви-
тельный малошумящий приемник SYCATUS 
A0010A-040 3, который преобразует оптическое 
излучение в усиленный электрический сигнал. 
Постоянная составляющая фототока, выработан-
ного детектором приемника излучения при попа-
дании на него излучения испытуемого лазера, по-
ступает с делителя электрического сигнала на 
цифровой мультиметр KEYSIGHT 34461A 5, в то 
время как переменная составляющая электриче-
ского шума усиливается и затем измеряется ана-
лизатором сигналов KEYSIGHT MXA N9020B 4. 

Управление установкой, сбор и обработка дан-
ных производится с помощью специально разра-
ботанного программного обеспечения 6.  

 

1 – испытуемый лазер; 2 – оптический аттенюатор, 
3 – приемник излучения; 4 – анализатор сигналов;  

5 – цифровой мультиметр; 6 – ПО  

Рисунок 1 – Блок-схема установки для измерений RIN 
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Результаты. Измерения проводились с исполь-
зованием высокостабильных лазеров с распределен-
ной обратной связью, входящих в состав источни-
ков излучения FTBx-2150-2346B-4 фирмы EXFO 
и БСИ-5 ЗАО «Институт информационных техно-
логий», генерирующих узкополосное излучения на 
длинах волн 1310, 1490, 1550 и 1625 нм.  

На рисунке 2, а представлены частотные зави-
симости RIN лазеров FTBx-2150-2346B-4 для 
мощности излучения 1 мВт при различных дли-
нах волн излучения, а на рисунке 2, б 
аналогичные зависимости для лазеров БСИ-5. 
Видно, что зависимости для всех лазеров имеют 
одинаковый вид: сначала с возрастанием частоты 
происходит увеличение RIN, достигая своего 
максимума при частотах, соответствующих 
частотам релаксационных колебаний, а затем 
снова уменьшается на более высоких частотах. 
Максимальное значение RIN = –127 дБ/Гц имеет 
лазер с длиной волны 1550 нм источника БСИ-5 на 
частоте 6,5 ГГц. Наилучшие максимальные 
значения RIN = –137 дБ/Гц имеют лазеры с длинами 
волн излучения 1490 и 1550 нм на частотах 7,9 и 8,6 
ГГц соответственно.  
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Рисунок 2 – Частотные зависимости RIN лазеров  
источника FTBx-2150-2346B-4 (а) и БСИ-5 (б) 

В таблице 1 представлены результаты измере-
ний RIN на частотах релаксационных колебаний 
и значения этих частот лазера с длиной волны 
1310 нм источника FTBx-2150-2346B-4 при раз-
личных значениях выходной мощности лазера. 
С увеличением мощности излучения наблюдается 
смещение максимума частотных зависимостей 
RIN в область более высоких частот, сопровожда-
емое монотонным снижением значений RIN. Ана-
логичная зависимость наблюдается для всех лазе-
ров обоих источников. Например, для лазера 

с длиной волны 1310 нм источника БСИ-5 с уве-
личением выходной мощности с 1 до 9 мВт про-
исходит уменьшение RIN с –129 до  
–147 дБ/Гц. 

Проведенные выше исследования проводи-
лись при работе лазеров в режиме непрерывной 
генерации излучения. Модуляция излучения с ча-
стотами от 270 Гц до 2 кГц вызывала увеличение 
RIN. Например, для лазера с длиной волны излу-
чения 1310 нм источника FTBx-2150-2346B-4 зна-
чение RIN при максимальной выходной мощно-
сти 3 мВт составляло –134,5 дБ/Гц, а при 
модуляции излучения: –130 дБ/Гц при всех часто-
тах модуляции. 

Таблица 1 – Значения RIN и частоты релаксационных 
колебаний при изменении выходной мощности лазера  

Мощность, 
мВт 

0,5 1 1,5 2 2,5 

RIN, дБ/Гц –
115 

–
123 

–
127 

–
130 

–
133 

Частота, ГГц 3,6 5,0 6,2 7,0 7,9 

Измерение отношения сигнал/шум проводи-
лось с использованием интерполяционного ме-
тода в соответствии с [2]. При увеличении мощ-
ности излучения лазеров от 0,5 до 2,5 мВт 
отношение сигнал/шум увеличивается с 36 до 
50 дБ для всех лазеров источника FTBx-2150-
2346B-4. Для лазеров источника БСИ-5 происхо-
дит увеличение отношения сигнал/шум от 44 до 
55 дБ с ростом мощности излучения. 

Проведенная оценка средневременной стабиль-
ности мощности излучения лазеров (на основании 
600 измерений мощности в течении 1 мин.) в соот-
ветствии с [1] показала, что относительная флуктуа-
ция мощности лазеров FTBx-2150-2346B-4 и БСИ-5 
не превышает 0,15 % и 0,05 %, соответственно, что 
свидетельствует о высокой стабильности исследуе-
мых источников. 

Вывод. Проведенные исследования демон-
стрируют наличие зависимости RIN лазеров с рас-
пределенной обратной связью от длины волны 
и уровня мощности излучения. Полученные ре-
зультаты подтверждают, что с увеличением мощ-
ности излучения максимальные значения RIN на 
частотах релаксационных колебаний уменьша-
ются в результате квадратичной зависимости от 
плотности фотонов в резонаторе, при этом значе-
ния частоты релаксационных колебаний увеличи-
ваются, что позволяет в будущем оптимизировать 
режимы работы лазеров. 
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