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随着对半导体激光器的外腔及光注入作用的广泛研究，观察到了许多用光子密度速率方

程不能够解释的现象。虽然有人利用修改了的 Ven der Pol 方程解释了一些现象，但都是从

唯象逻辑出发，而非严格的理论推导。本文从光的波动论出发建立了描述光和载流子相互作

用的方程。由于方程中包含了光波的位相，故可用来分析注入光与激射光的干涉，从而研究

注入光的调制作用与光放大。分析结果表明 z 利用光注入有可能使调制频率得到提高。

当有电场为 Sl(xt) =E1e;(四l' - .l:1X+")的弱光沿谐振腔的轴(x 方向)射到激光器内时， 激射

光强将受到扰动，设被扰动的某一受激模式的电场为 z

S(x,t) =E( t) COSkXeiV1
1 ( 1 ) 

由波动方程及光子密度与电场的关系式可推得:
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其中 r= ~\α + .i 1n îd' R卢布|阳t) 十81 ( xt )_ 1 。 们(xt) 十ε1 (xt) 1 2 表示对合电场的

功率密度的快速变化成分在空间与时间上的平均J示电子空穴对的受激复合率的变化只能

跟上光强的缓慢变化成分。

在小注入(E1<<E(t) )时，可近似地将 E(t) ， N写为 E(t) =EO十L1E ， N=几十 L1Ñ". EO' NO 

-)1 11τs/ed为稳态时的值， L1E, L1N为微扰项。将它们代入 (2) 、 (3)式中，并略去二级小量，

可求得 z
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在推导( 4 )式时，我们利用了 ω02 >> (2α沪的近似。定义 L1E/且为振幅调制效率 η，

表示式可推得 z

η=ω02 
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由 L1E 的
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由( 5) 式可知，当 Aω=ω。时 η极大，即发生共振。对一般的 G也As 激光器来说， ω。为数十

千兆周。另外，由于注入光的调制作用，在激射光谱上受激模式谱线两侧应有两边带，这已

经在实验上被观察到了。

利用上述方程对外腔(的=ω)进行分析，可得出激光器的输出功率 P 为 z

P= AE02(1 + J Re!! cos咛巳) ( 6 ) 

其中 Re!f 为外腔的有效反射系数。 由( 6 )式可知 ， P 以 λ/2 为周期随外腔长度 Lex 呈周期变

化，这也正是实验上观察到的结果。另外，用上述理论对电流调制和元光注入时的弛豫振荡

进行分析，得到的结果也与以往的结果相一致.
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