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半导体激光器的张弛振荡
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1!'l要· 本文用数值分析方法研究了半导体激光器的小信号和大信 号注入特性，指出了两者的模本区别.
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可才半导体激光器的输出特性曾有过广泛的研

究. 利用偏流;主入直控ì;~;刨激光器的 ~~jj 注~~'.j性通常

采用小信号近似理论来说明[1-')，在大信号注入市形

下ui去调制改光川的计算饥数ιiij4[5) 和大信号;主入

下激光器的拍的作性(6)也有报道。本文若重讨论大f占

7注入平日小ι 巳注入激光器输出特性的根本区别。

二、激光嚣的速率方程

分析半导体激光器动力学的出友点朵求解 由

SLatz 和 DeM3t's 建立的联立迫平方程[7)

伽/dt =j./ed -n/τ， - gs 

ds/出 =jp/ed+gs-s/τp+βn/飞

(1) 

(2) 

这里 " 是导带巾电子密费 s!&元子密度 j. 是注入

的也流密度 JrI 是注入到振荡模式巾的光流密度 d
j三古河区的厚fÌ{;巧 是电子寿命;τ， 是光子寿命;g

是空;以发射地益系议;β 是自左;发射的光子数进入

激剖院式中的比书。

这些方吧式仅在下列条件下适用 : (a) 激光器在

…的以上!f'-棋工作 ; (b) iíYC/:; ~riíi'0有市区载流子均匀
分布， Lt、ru有均匀的粒子数反转而无扩散议应和空

间 :tJ: 孔泣:豆。

假设吧!主王军兵 g 是;我iZ子密度 "的线性函数

g=g(n) =α(何一 1'11)

这里 例 是透明载流子密度， α 是比例系数。且有

9th =1/τrI' 9山是阅值时的均益系主:.co 又诠隔值电

子密度为 n帖，令

T=t/-r:町 j'h =edn'h/τ剧 j1=ed'l>J/巧，

J =(j-j l)/(j". - j J) , K=τJτF 

N=(何一 nj) / (n ,Jo - nt) , 

8=Ks/(n'h-nt) , ll=(jp+βh)/ (3,10 - 31). 

代入(1)和 (2)，得到归一化iii率方程组:

dN/dT=J-N-N8 (3) 

a8/dT=K[H + (N - 1) 8 +βNJ (4) 

解出方程组即可得到电子密度"、光子密度 s 和振荡

谱的瞬态值。

在稳态的形下: dN/dT=O, d8/ dT=O , J=Jo, 

H=O， 由上列方程组可求得电于和光子密度的稳态

值

No= {(Jo+1) 一飞/(Jo+巧二至百工B豆豆}/2(1一β)

(.5) 

8 o={(Jo-1) + 飞/(Jo+l尸-生()一β)Jo}/2
(6) 

速率方程组是一非线性方程组， 在叠加小信号

↑lÍ'7;;下可将其线性化， J = Jo+M (.1J <<.Jo) , H= 

H o+ L1 H ( !l H << JTo) , N =}.'o+ !l N( .1N << N o) , 8= 

8 0 + L18( tJ8 <<80)，忽略二次小门， ;13

d( L1N )/dT= !lJ - (1+8o) JN - NofJ8 (7 ) 

d( tJ8)/dT = K {tJH + (N 0 -1) .JS + (8 J ← β) fJN} 

(8) 

从而得到解析解
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ÆI 
2.0 

JN =.A pxp[ - (σ - 1ω ， ) TJ (9) 

!JS=Bρ文p[ - (σ -iωn)TJ (10) 

其中 A、 B 是与初始条件有关的系我。从解的形式

看出p 无论电子密度 tJN 还是光子密度 tJS， 它们都

是呈张驰振药，其t1~j角频率问和衰成系数σ 分别

为 101 

ωη =ω。 (1_~2)2 ，
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三、速率方程的数值解

为了比较大信号注入与小信号注入下激光器的

输出特性，我们用龙格一库塔法求解这个速率方程

组。

注入阶跃电流 J、 .tJJ， 取表 1 中的参数值P 得到

的结果示子图 1 和图 2。从图中可见p 无论 N、 S 或

者 .tJN、 JS 都呈衰减的张弛振荡，其振荡频率如图 3

所示。

1 .5 2.0 
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图 2

(α !JN '主 T 的关系 (b) <1s与 T 的关系
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9 1.0 0.5 0.3 0.1 
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从图 3 否出F 大信号的形下光子密，雯 S 和电子

密度 N 随时间的盯力11共振荡频率f 逐渐习加，最后

趋于一帘'主义 f"， 且 fp 还盹注入电流J的结大而增加:

而按照小信号理论光子密度 !JS 和电子密度 JS 只

国吕

L--... 
2.5 T(ns>

电子窑度 N、光子密度 S 与时间T的关系
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裴 2 累数 a;、队之值

应有一个固定的振荡频率 j，.， 它不随注入电流 ，(jJ而

变记。仅在小的阶跃电流如 J=1. 3 时，由速率方程

组(3)和 (4)式得出的振荡频率 f1' 才为常主义，并且这

个省妇 f1) 约为 f，. 的一半大。当 J 增加到 J>2.0

肘， f9>f，. 0 无论f1) 或是 f，.， 它们都比实验上观测

山的 DH 苦苦件张弛振荡频率 (AIG :1 As/GaAs 器件

是 1~2GHz， IDGaAsPfIDP 杰作是~3GHz)ì罚。

根据小信号理论， 张弛振荡的振幅与时间的关

系为指数关系p 由 (9)和 (10)式可得

In(tJ N) =机σT

ln(tJ8) =k.pT 

其中 k1、均为比例系数。即是说， ln(LlN)和 In(Ll8)

均与时间 T 皇线性关系。但图 4 表明并非如此p 而

是由三次多项式表示官们之间的关系:

lnN=α。+a1T +α2T2+aaT3

ln 8=bo+~T+b2T2+baTa 

其中系数 α。、 α1、 α2、 aa 和 bo、 b]、的、马随注入电流而
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国 4 电子和光子窑i义的对数与时 I'~]' j夭系

变化，如表 2 所示。

四、讨论

在讨论半导体以光器的院志~;- -]:: j主时， 小信号j!Ï

似理论，能将非统佳的速率方程组线性化p 从而简化

了求解速率方r.E组的过程.并q~J~:J明确的解忻呀。这

个解与小信号'J/j" Jfj下从一般t'1'Jì主宰方程组得r;j的武

区仅有某些近似p 但是;在大仙 一;~1n ]f;下P 从近{J立理论

得到的解与从一般速率方程组得到的数值解有很大

差别:第一，张弛振荡的频率不同P 按小信号理论振

荡频率是固定的，而在一般11: 况下则是变化的p 逐渐

升高趋于常致信; 完二，张弛振荡的衰减规律不一

样p 按小信号理论p 振幅呈指数衰减，而一般情形下

则呈三次多项式规律衰减。

本工作在进行过程中曾得到北京大学物理系郭

长志教授的热的指导p 本所陆建祖和刘文旭同志也

曾给予协助，作者在此表示衷心感谢。
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