
直流漂移，尽量提高交流增益是有利的。 除此之外，

环路滤波器、相干滤波器都能引起相位滞后p 所以系

统中加入相移和相位校正网络，以免将频率补偿加

到不适当的方向上去，产生环路振荡p 甚至造成失锁

或根本就不能入锁。

伺服系统的控制元件是圆筒形的压电陶瓷

(φ30，长 60，壁厚 1)， 其伸长量是 0.013 微米/伏，

对 1 米长的腔来说，压(电陶瓷)控激光器的调谐率

为 400 千赫/伏3 加在压电陶瓷上的伺服电压变化范

围可以瞿盖整个线宽而有余，此外开环时可以手控，

使伺服电压在 0-1000 伏范围内变化，使激光腔工

作在增益曲线峰值。这时再闭锁，并适当调整相位

就很容易上锁。

用上述装置进行的稳频实验证明了能够稳定地

实现锁频p而且可以连续工作数小时而不跳锁。

把两台激光器调整在同一振转支线上，并调整

两台伺服环使其锁定在各自激光器的增益峰上，进

行两台激光器拍频测量并和这两台激光器自由运行

时的拍频测量结果进行了比较(见表〉。

稳定激光器的频率稳定度

取样时间|间隙时间 1 _=止国 | 阿仑方差 | 频率稳
1 ' ":~'，:' • 1 取样次数 I ,. ~ /~ '-~ I 

(秒) 峪 I (秒) I -.-" ~ 、 厅、 I - σ | 定度

1 0.6 101 I 8x104 I 2X]0-9 

1o 0.6 101 I 3.6x104 I 9x 10-10 

伺服系统闭环稳定后约使激光频率的稳定度比

自由运行时提高一个数量级，但对低于 100 毫秒的

短稳没有明显改善。

谨向对本工作给予很大帮助的王世尧、石培异

同志致谢。
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轰击区的非辐射复合对作用区注入载

流子空间分布的影响

Abstract: We have derived the carrier distr也ution expression containing the nonradiative 

recombination velocity in the proton bombarded region, and calculated the carrier distribution 

profiles of various cases. They show that the theory taking into account of the nonradiative 

recombination velocity in the proton bombarded region is in better agreement with the 

experiment. 

一、引言

在质子轰击型 GaAs-AlGaAs DH 条形激光器

中，轰击区的非辐射复合速度阳高达(7土 1) X 105 

厘米/秒[刀。这对深轰击(轰击前沿越过作用层)条

形激光器作用区注入载流子的空间分布必将产生重

要影响。然而，过去的理论分析并未考虑此点。 本

文报导我们在考虑了这一因素后所得到的结果。

二、分析

深轰击条形激光器如图 1 所示。由于轰击前沿

越过了作用层，所以质子轰击所产生的高阻有效地

限制了电流在越过作用层前的横向扩展，而仅仅存

在着载流子的外扩散。 同时p 由于作用层厚度 d 远

远小子作用区注入载流子的扩散长度 L， 所以可认

为载流子在 ν jJ，向的分布是均匀的。假设注入电流
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均匀通过作用区，并且分布对称，那么在低于阔值时

不考虑界面复合的速率方程为

dn1 _7"\ d2n1 n1 VB _ , J O 
a:t二U右了..一了 71'11万

O ζX~ζs (1) 

dn2 _ 7"\' (J,2 n2 D 一气一."手 z二岁 s (2) 
dt daP τ 

式中饲1(的和向(均为作用区和作用层轰击区的载流

子分布 D、 τ 和 D'、 τ' 是作用区和作用层轰击区载

流子的扩散系数和寿命; Jo 是注入电流密度 e 是电

子电荷。在稳态条件下

dn ^ 
dt -, 

且令作用区的载流子有效寿命 .

τ.JJ =τ(1+子r
1

þ



x 
S 

二-N-AI.Ga也-.As

图 1 深质子轰击条形激光器

产生率 G=iL, 
edD' 

则方程。〉和 (2)变为

d2饲L-~=-a
dx2 L~fj 

d2 何~-~=O
dx" L'2 

(3) 

(4) 

O";;;x ";;; S 

x ;;;' S 

其中 L;fj=τoJfD， L'IJ 为作用区载流子的有效扩散
长度。加上 S 处载流子和扩散电流连续的边界条

件，则得

r ch --:- 1 
nl(X) =GL;lf 11- .uof.'_1_ 1 

ch~+ 1Jsh~ I 
L L'fJ , -- L'IJ J 

。 ";;;x ";;; s (5) 

η曲 ?L
何2(X) = GL;,,-----=Joff 

ch"乙-+ryshτ
.L.JeJf .LJeff 

·四p(一号三) x ;;;' s (6) 

式中叮=DL'jD'L时扣

三、计算结果与实验比较

1.假如 VB=O， τ τ， D'=Do 轰击前沿接近

作用层可以近似为这种情况。这时 (5)式和(6)式变

为

叫(x) =GU[ 1一回p(子)ch ~ J ωQ 
(7) 

仰)=GL2叶叫(子)叫(一号三)
x;:;声E

这就是文献 [3J 得到的结果。我们用 Hakki[21 给的

数据(L=6.2 微米， 8=6 微米〉进行计算p 得如一化

浓度分布为图 2 中的实线所示。J可见这种情况下p

作用层的载流子的空间分布相当宽。因为增益与我

流子浓度成线性关系，即 g(的 =an(x) -b， α、 b 为

常数。 所以增益的空间分布也是相当宽的。这与我

们的实验观察基本一致。

黯铺平商}i肉的陋离{微米}

图 2 质子轰击条形激光器自发发射强度分布

计算用参数值 L=6.2 微米 L'= l. l 微

米; τ=3.1x lO-9 秒 vB=7Xl05 厘米/秒;
DL' 

8=6 微米 ~;-: = 0.25 
1JIL 

1一浅轰击时的理论曲线 2一我们的理论幽线;

3-Bakki 的理论曲线 4-Bakki 的实验结果

2 . VB= O, D' 丰D， τ' 丰τ。即不考虑轰击区非

辐射复合速度对作用区载流子分布的直接影响，而

仅仅认为轰击的影响只是轰击区的载流子扩散系数

和寿命与作用区不同。这就是 Hakki 考虑的情况。

这时(5)式和 (6)式变成
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n2(x) =GL2 ~ _ .exp( 一二节::....)

cht+Esht 、 】

x ;:;吝 S (10) 

(8) 

DL' 式中 s= ~~一。 仍用 Hakki所给的数据(L=6.2 微
U二 1J

米; L' = 1. 1 微米; g=0.25, 8=6 微米〉进行计算， 得

归一化载流子浓度分布如图中点划线所示。显然深

轰击后作用层载流子的空间分布大大变窄。这与自

发发射强度分布的测量结果基本一致的。

3. 归中 0， D'李D， τ'手τ。即不仅考虑轰击区载

流子扩散系数和寿命与作用区不同，而且还考虑到

轰击区的非辐射复合速度均对作用区载流子分布

产生直接影响。这就是我们的基本思想。分析结果

就是 (5)式和 (6)式。用。B=7x 10ð 厘米/秒， L= 

6.2 微米， L'= 1. 1 微米， g= 0 .25, s=6 微米， τ=

3. 1 X 10-9 秒进行计算p得归一化浓度分布如图 2 中

虚线所示。可见考虑了句对作用区的影响后作用

层的载流子分布稍稍变宽了。 这是由于考虑 t恒的

影响后作用区载流子有效寿命减小的结果。
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4. 认为句对作用区产生直接影响，这是否与

实际情况相符呢?为此用〈的式和 (6)式(我们的)以
及(8)式和(9)式 (Hakki 的)的计算结果与 Hakki 的

自发发射强度分布的测量结果田作了比较。图 2 中

的困点即测量数据。可见我们的结果与实验更加吻

合。说明我们的分析更接近实际情况。

四、结束语

综上所述，我们的分析计算结果与实验结果更

加吻合。另外，由

均=τ(1午r
1

看出，作用区的载流子有效寿命不仅随轰击区的非
辐射复合速度。B 的增加而减小，而且随条宽的减窄
而减小。这是过去的理论分析中所没有的新结果.

由此我们可以推断:①质子轰击所产生的破坏对条
宽窄的激光器的性能影响较大[4]; @同样条宽的深

轰击激光器比浅轰击的脉动频率高[町，条宽窄的深

轰击激光器比条宽宽的深轰击激光器脉动频率高;

@对深轰击激光器轰击后的退火对改进器件的可靠
性是重要的[1]。
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横向激励气压调谐波导 002 激光器

Abstract: A new principle for TE waveguide CO2 laser tuning-tuning by pressure-is 

reported. It provides wide tuning range and easy operation. 

Here, we describe in detail construction of the laser system and give experimental results. 

A tuning range of about 1120 MHz has been obtained and the average output is 17 mW. 

-、气压调谐原理

气体激光器通常是靠控制加在压电元件上的电

压，使腔长产生微小变化而实现调谐的口.4J。这种方

法对于低气压器件来说是比较方便易行的，但它受

到自由光谱范围的调谐上限的限制。

我们的器件能够在 30~760 托的宽广的气压范

围内工作，因而在恒定腔长的条件下，可以利用气压

的变化来实现调谐。

我们知道p在较宽的气压变化范围内，气体的折

射率由是压力 P 的线性函数:

n=l+KP (1) 

其中 K 为与气体有关的常数。

对于 F-P 型振荡腔p 其振荡波长与腔长及其折

射率有如下关系:

mλ=2何 LcosB

通常， m、L、 cosB 均为常数，所以

2LcosBλ 
dλ=一一百一-dn=77dh

(2) 

(3) 
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对 (1)式微分便得折射率随气压的变化率为:

dn =KdP (4) 

将(4)代入(3)得:
whd p

一
λ
一
"

K
一

官
儿

，

α
 

若用频率表示则为:

Llv =子 LlP (6) 

波导 CO2 激光器采用的是 CO2、 N2， He 三种气

体的混合，所以 (6) 式中的常数 K及饵与混合气体

组分及其分压比有关:

n=1+KIPl+K2P2+KaPs=1+KP (7) 

对于气体混合比为 CO2:N2 :He=1:1:5 的情况，计

算可得:

K~ l. 7x 10-7/托

而混合气体的总折射率 n= l. 00013(当总气压 P=

760 托时〉。

因此，如果气压从零变化至一个大气压时，对于

10.6 微米波长可以得到的波长变化值为


