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外色散腔半导体激光器选模和调谐性

能的多模速率方程分析
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我们对 AIGaAs-GaAs DH 半导体激光器:(未镀增透膜) 的外色散腔纵模选择和调谐性能

在实验上系统地进行了研究，并从理论上进行了分析。

对具有外腔反馈的半导体激光器， 其稳态多模速率方程组可以写成如下形式[1]

( J (归ed川川d均←川)忏问川-→叫n/τ 一~a川μ叫付ω(ωω川g仇μ
μ 

α (gμη-No)8μ -81'/τp十pμ81'/τ11+βμn/τ8=0 (μ = 0，士1，士 2，…) (2) 

式中p μ 为纵模标号敖(定义中心模 μ= 0) ;α 为增益常数; gp. 为光增益线型函数 No 为填满
准费米能级所需的载流子密度;β" 为糯合到第μ 阶纵模中的自发辐射的系数;此为第 μ 阶模

中的光子密度 pp. 为第 μ 阶纵模中的糯合系数(反馈率)，即由于选择光反馈而搞合到第μ，阶

纵模中的受激发射光的系数 n 为载流子密度。其它 J、 6， d、飞、 τ，分别代表注入电流密度、电

子电荷、有源区厚度、载流子寿命(复合时间)、光子寿命。

在激光器刚刚达到阔值时，可认为 ι=0，则由方程 (1) 可以得到:

Jth = 6dn/τ(3) 

当激励电流高于阔值3 受激辐射发生时，因为自发辐射远远小于受激辐射，则在方程 (2) 中可以

略去自发辐射项 β川/凡此时，稳态的注入载流子密度饨近似保持常数而与模中的光子数 8/，

无关:

n~ [No+ (1 一ρμ) /ατ"J / gp. (4) 

由此可得到z

1JI协/I以ρμ = 0) = [I以pμ = O)-I以ρμ) J /I伪 (ρμ=0)

= [J以ρμ = O) - J协 (ρμ)J /J伪 (ρμ = 0)

=pμ/(Noατp十 1)

要使第 μ 阶模振荡，必须满足下面条件z

(5) 
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I以ρμ) ~It，，(ρ。 =0)

根据前面的结果可以得到选模数:

|μ|刮去工)川 (6) 

为了定量地比较有无光反馈时各模光强分布的变化，必须解稳态多模速率方程组 (1) 、 (2) ，

这是一组非线性方程，一般情况下是没有解析解的，只有采取数值解法。

根据中点求积-Newton 选代公式，我们编写了计算程序3 成功地求得了稳态的多模速率

方程组的数值解。变换不同的 J、印、巧、 δ川等参数值，可以得到各参数对各棋光强分布的影

响。

稳态多模速率方程可以用来描述外色散腔半导体激光器中与强度有关的选模和调谐特

性3 分析结果与实验结果吻合尚好。 欲获得较好的选模调谐性能，必须采用损耗小、色散大的

元件组成外腔。现有条件下3 以 N. A.=0.65(45x)透镜J 600 条/毫米(一级)闪耀光栅，光栅

刻槽平行于激光器结平面与半导体激光器组成的外色散腔即可获得较好的稳定可调谐单纵模

运转。
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用铁玻璃染料锁模激光双光子同步泵浦 GaAs 晶体，与泵浦光垂直方向构成 GaAs 同步

腔3 其后反射镜在杜瓦瓶上为 0.86 微米宽带全反，输出片反射率为 75%，输出锁模脉冲串中、

单个脉宽为 10 微微秒2 我们使用 4x 5x10 毫米的嫁呻单晶作为样品，掺杂浓度为 3.6x1017

硅原子/厘米3 通过激光的面镀增透膜。 单晶紧贴冷指，并用锦铅丝控温。 我们适当加一绝

缘层，使温度梯度集中在这一层，用液氮冷却时，晶体上下底之间的温差为 1000; 用干冰则为

15000。 当晶体温度达到热平衡，即其变化小于 100 时3 用示波器 8480、光栅单色仪 7240 及中

性滤光片等进行量测。

改变单色仪的读数，从各不同的即显干片上脉冲串的强弱，可绘得其幅度随波长的变化曲
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