
但是慢扫描相关器测量一条曲线需用 几十秒钟时
间P 而实时扫描相关器每秒可以扫描25 次，这正是
实时扫描相关器所具有的特点，在调整连续锁模激
光器时是很有用的。

fs 量级的光脉冲的光谱相当宽，所以必须仔细

考虑月相关器系统中各种光学元件色散引起的脉冲
加宽或压缩的效应带来的测量误差。自相关器系统

的光学元件主要是指分束板、四面体、反射介质膜

板、聚焦镜和倍频晶体等，其中倍频晶体的影响是主

要的方面。 在晶体中当基波和二次谐波之间群速度
失配时， 会使测量的相关函数波形发生畸变p 脉冲宽

度会随群速度失配而变化。群速度失配与晶体长度

L 有关， 要测量比较窄的脉冲应采用足够薄的倍频

晶体。为了避免在测量过程中相关器内光学元件的

鱼散造成对被测脉冲宽度的歪曲，我们采用薄形镀

铝半反镜作分束板p 非线性晶体厚度 O.2 ，..， O.3 mm， _

聚焦镜也采用薄型的凸透镜或用镀铝膜的凹面镜来

代替凸透镜。角反射器也应尽量小。我们研制的实

时扫描相关器具有飞秒分辨率。
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LD/PIN 光学双稳、半导体激光器的临界

慢变效应和临界指数
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〈清华大学无线电电子学系)

Critical slowing down .an4 crifical exponents in LD/PIN 

bistable optical semicondicror lase~s 

Zhong Lichen,:" Guo Y ili 

(Department of Radio Electronics, Qinghua University, Beijing) 

Abstract: Critical slowing down for LDjPIN bistable optical semiconductors and the cri

tical slowing down exponents γfor this system have b四n investigated experimentally. The 

experimental vallle γ~0.53， is basically in agr阁ment with t he thωretically predic切d value 

of 0.5. 

引言

当光学双稳系统靠近临界输入光强时，开关时

间会趋向无穷大p 这就是临界慢变效应，它不但在理

论上有意义p 在应用上也十分重要问。我们利用 LD

/PIN 光学双稳半导体激光二极管研究了临界慢变

效应，特别是l脂界慢变指数的性质。光学双稳系统
的动力学方程是非线性的，其临界点就是方程的分

岐点。临界慢变就是在临界点上出现的动态临界现

象，表征系统接近临界点性质最好用临界指数来描

述。 G . Grynberg 等研究色散光学双稳性的临界

指数时指出叫在上跃迁临界点儿附近开关时间%

按 (P， -Po)叮变化p 其中凡 是输入光强pγ 理论值

为 0.5. LD/PIN 光学双稳半导体激光二极管

(BILD) 的动力学方程虽然和色散性光学双稳系统

在本质上是不同的，但实验和理论分析都证明
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BILD 系统的临界指数也有类似性质。

二、 ~J力学方程的绝热消除和临界指踉

LD/PIN 光学双稳半导体激光器(BILD) 的工

作原理和动力学方程及其定态分析已在[2J中给出。

一般讲p 激光二极管 LD 的载流子和光共振腔中光

子的寿命分别为 t.~10-9 S, tp~ 10-12 S; 光电检测二

极管 PIN 的载流子寿命 tà 远远大子儿和与;光电
检测器 PINr句 LD 反馈光电子的速率ft 取决于整

个电路的 RO 时间常数p 它可以调整得很小。因此

实验上可以保证满足下述关系:

。Ità 十fù<<1/飞

这相当于电路中 PIN 尚处于瞬变过程p 而.光路中的

LD 早已达到定态。因此有关 LD 的动力学方程可

以绝热消除，只须保留 PIN 的动力学方程，这样便

得到了简化的方程 (T 是归一化时·间):

dJ 一。 ~=α(Jà， 乌) (1) 
dT 

i d(JdpP归一Jà+f(Po， P ,) 

f(Po , P ,) = J 8(P‘ +12Po)/(l+P, +12Po) 

P~+Po[J由一 (Ja+Jb) 一 βCNoJ
一 βC(Jà+Jð) =0 (2) 

其中所有物理量都是归一化的， N 和 No 分别是 LD

的电子数密度和常数， Po 和凡分别是LD的输出和

输入光束的光子密度;占是 LD 的直流偏置电流密

度; J'h=C(No十1) 是 LD 阑值电流密度;C 是常数;

β是向单模光场自发发射一个光子的几率:τ。 =t./td

+f.lt•。由定态稳定性分析[2.]已经知道上跃迁临界

开启光电流强度为 JO=Jth- Jb， 对应的临界输入光

强 Po ""，，- Jo/(J.一 Jo) 。

现在我们利用 G. Grynberg 的理论来分析系

统在临界点附近的性质[句。这个临界点属于边沿

非稳定点p 上跃迁临界点为 Po， 还有一个下跃迁临

界点尺。在临界点上的跃迁表现为状态 Po(凡〉的

不连续性问

(θP，/θPo)o=O 或 (θPo/θPl)o= ∞ (3)

此外，不稳定性还表现为

(θα (Jà， P，)/θJ，; )o=O (4) 

(4)式利用关系式 α(Jà， P ,)= -Jà+f(Po, P，) 还可

改写为

(θ'f(Po， P，)/θJã) o =l (5) 

因为临界点是系统处于定态时由动力学方程给出的

一个解p 所以有

α(Jo， Pρ=0 或 Jo=f(Po(Po)， Po) (6) 

在物理量和偏导数符号上的下标 c 表示数值都取在
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临界点上: 取偏导时p 其它变量保持末变。 BILD 累

统的参数共有两个p 即凡和 12，假设满足12>J./
d，便可保证系统处于双稳区[2]。 现在把 α (Jà， 凡〉

在临界点上展开成台劳级数， 只取最低阶不为零 的

项。我们有

Jd(J" , P ,) =α(Jo， Pρ+( 三三 ) (JrJo) 
飞 u'"' d 10 

十(条)0 (归。)

才(经)0 (Jà -JO)2+... σ〉
利用 (4)和 (6)式，上式可简?也为

/ θIf \ 
α(J，由 P，)=~万~)o (凡 - Po)

1( θ气f 飞
τ{百万人 (JrJo)2 (8) 

把上式代入(1)式p 积分后使得到 BILD 经过临界点

时状态产生跃迁所需时间句

JJ 
〉
一
嚷

P-7/ 

件
川
一-J
U
U

τ
γ一
圳
的
一
一
白

、

写
一
哺

育
叭

-
/
U
Y

7
ψ

咆

'hvh 

其中 J_<Jo<J+。当凡→Po 时p 上式中第二个因

子φ的反正切趋向何， (8)式在临界点附近可写成

τ。因τ。 (P‘ -Po)-γ(9)

其中 γ嚣1/2 是 BILD 理论临界指数。

三、实验装置和测试

图 1 是实验光电路结构p 和 [2J 中的基本相似。

PG 是脉冲信号发生带p 由它产生阶跃脉冲方波驱动

发光二极管 LED。输出阶跃光脉冲前沿上升时间

~30ns， 它比系统的特征时间常数 τ。~1μ小得很

多。阶跃输入光脉冲在 t<O 时有 P，(t)=O， 在乙

二判>0 时， Pρ)=P" 且是持续时间。 BILD 的输

出光路流经光电检测器 D 后p 把光信号 Po 变成电

信号加到示波器 CH2 信道， 取自 LED 匹配电路的

阶跃输入脉冲电信号加到 CH1 信道。图 2(的的上边

是阶跃输入脉冲的示波图形。当只→Po 时p 我们得

到有临界慢变现象的输出响应p 见图 2(α) 下边。它

的开关时间飞虽然可以分为时间很长的延时切和

时间很短的上升时间 %两部份。当凡)"p。时的示

波图形为图 2(的，这时延时可几乎为零p 开关时间

飞几乎由很小的上升时间 %决定。在图 2 的两种极

端情况下，可以看到 %随凡变化很小， 基本上有 听



()P: 光导纤维

因 1 BILD 实验光电路基本结构

平μ←同h

时间 t (川

•• 

Iltl司t(μs)

〈阶

寸。「
图 2 BILD 对阶跃输入光脉冲的瞬变响

土曲线一一阶跃输入光强凡(p/>Pc)
不应绕一一有很大延时吨的输出光强(α 图);

没有延时白的输出光强 (b 图〉

-'~o~3μS，在中间情况下也有同样结论，但是对应

的延时叩变化极大。这种慢变现象利用方程式。〉

和( 2)容易得到定性解释。图 3 给出了 BILD 对 不

同输入光强响应的开关时间飞的实验曲线。由图中

看到，当凡(>Pc)→Po 时，~.变得很大。图中虚线

表示凡靠近 Pc 时， BILD 系统的输出变得很不稳

定，这时 Po 随机地处于高态或低态，已无法测量。

阳果把(9)式改写成 ~.=B[(凡 -Po)/PcJ-1/2，

1 , / P 一 -P 飞两边取对数，得 In~.=lnB一言 ln(4T抖，在对

数坐标纸上，这是一条斜率为一1/2 的直线。为了

• 

o 20 .0 40.0 60.0 80 .0 100.0 

(平}c别

图 S 开关时间 τ，作为输入阶跃光

强凡的函数关系

1S .9 

4.0 

1.0 

。
--4.0 -3.0 一 2.0

ln(主革)

- 1.11 

图 4 ln 't'.作为 ln(乓年)的实验函数关系

和实验做比较，我们把图 3 中的实验值取对数，然后

在图 4 中国出来，这是一条直线，斜率为一0.53，也

就是说实验临界慢变指数为 γ=0.53， 接近理论值。

一般这条直线的斜率在0.5~0.6左右。这是因为(8)

/P,-P \ 
式中的反正切因子会随(一?了~)值有一小的改变。

我们实验值只取(LFE)〈40% 的结果。
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