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外腔反馈光对内腔中光子态密度的影响

胡险峰
（四川大学物理科学与技术学院，四川 成都６１００６４）

摘要　研究了外腔反馈对内腔有效长度和内腔中光子态密度的影响，并对自混合干涉可能产生的作用进行了分析

讨论。研究表明，外腔反馈光不仅改变法布里 珀罗腔前端面反射率，也会引起等效腔长不连续变化，导致腔内光

子态密度不连续变化。因此，外腔反馈光使量子效率发生连续及不连续改变，导致介质增益系数和饱和光强也出

现连续及不连续改变。而且强外腔反馈引起复合腔模式的变化不会使自混合干涉信号出现阶跃变化，同时外腔反

馈光对载流子寿命影响很小，显著减小了载流子辐射复合寿命，提高辐射复合效率，削弱非辐射复合效率。
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１　引　　言

由于自混合干涉现象潜在的应用前景，其基本

现象和应用技术得到广泛研究。其基本现象，如类

似传统的双光束干涉，类似锯齿波形的干涉信号波

形，激光光频随外腔反馈而变化，干涉信号幅度随外

腔反馈变化等，均有许多实验观察和理论分析［１～８］。

其应用研究涉及位移、振动、速度和长度测量等，提

出了各种处理分析自混合干涉信号的方法［９～１２］。

然而，自混合干涉的一些物理现象，如倍频的自混合

干涉信号，自混合干涉信号随外腔长度变化，外腔反

馈对静态光强、斜率效率、阈值电流以及干涉信号幅

度的影响等，仍然没有很好的解释。理论描述的基

本出发点是考虑反馈光对载流子浓度的影响，以及

对内腔端面反射率的影响。本文从外腔反馈对内腔

有效长度和内腔中光子态密度的影响，对自混合干

涉可能产生的作用进行分析讨论。

２　内腔的有效腔长和光子态密度

在有外腔反馈的情况下，法布里 珀罗腔中满足

选模条件的纵模犽ｚ 与外腔反馈强度和外腔长度有
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关，犽ｚ的取值为
［１３］

犽ｚ＝
２π

λｚ
＝
２π犾ｚ－φ
２狀犔ｉ

． （１）

式中λｚ为纵模波长，犾ｚ为纵模的模式指数，狀为内腔

介质折射率，犔ｉ为内腔长度，φ＝－ａｒｃｔａｎ［犆ｓｉｎδｒＫ／

（１－犆ｃｏｓδｒＫ）］，为内腔前端面等效反射比的幅角，

δｒＫ＝２犽ｚ犔ｒ，为外腔反射面相邻反射的相位差，犔ｒ为

外腔长度，犆＝狉ｒγ（１－狉
２
ｉ）／狉ｉ，为外腔反馈系数，γ

为外腔耦合系数。狉ｉ为内腔端面的反射比，狉ｒ为外

腔反射面的反射比。

随着外腔长度增加和反馈系数增大，（１）式的解

增多。通过数值计算和图解，可以得到（１）式的解数

犕ｒ，即外腔作用下一个内腔模分裂后的模数。改变

外腔反馈强度和外腔长度，犕ｒ随外腔反馈系数和外

腔长度乘积犆犔ｒ／狀犔ｉ 阶跃变化，变化趋势与犆犔ｒ／

狀犔ｉ成正比，狀犔ｉ为内腔光学长度，如图１所示。这

些分裂出来的模，称之为内外复合腔模，数值计算和

图解表明其间隔不均匀，外腔长度越短，反馈系数越

大时，内外复合腔模分布出现显著偏聚。内外复合

腔模在波矢空间的分布范围小于内腔模间隔，也小

于内腔模式线宽［１３］。

图１ 复合腔模数随犆犔ｒ／狀犔ｉ的变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒｉｎｃｏｍｐｌｅｘｃａｖｉｔｙ

ｗｉｔｈ犆犔ｒ／狀犔ｉ

　　犕ｒ随犆犔ｒ／狀犔ｉ不连续变化，当犆犔ｒ／狀犔ｉ增加到

一定值时，犕ｒ增加１，犕ｒ变化１对应犆犔ｒ／狀犔ｉ变化

间隔不均匀；在犆犔ｒ／狀犔ｉ取某些值时，犆犔ｒ／狀犔ｉ微小

变化就会引起犕ｒ变化２。

当犆犔ｒ／狀犔ｉ＜０．９９５时，犕ｒ＝１，外腔反馈未产

生新的模式；

当０．９９５＜犆犔ｒ／狀犔ｉ＜４．６２ 时，犕ｒ＝２；在

４．６２７９８＜犆犔ｒ／狀犔ｉ＜４．６２７９９的狭小区域内，犕ｒ从

２经过３变到４；

当４．６３＜犆犔ｒ／狀犔ｉ＜７．７７时，犕ｒ＝４。当犔ｒ／

狀犔ｉ≈３２，犆＞０．５时，即外腔长度较小，外腔反馈较

大时，犕ｒ的台阶宽度随犆犔ｒ／狀犔ｉ的变化明显偏离

图１中的情况。

在犕ｒ＝２的阶台上，外腔长度微小变化，犆犔ｒ／

狀犔ｉ可以基本不变，而犕ｒ则随外腔长度变化出现振

荡，犔ｒ变化一个波长，犕ｒ 振荡４次，比自混合干涉

信号随外腔长度变化快一倍。如犆犔ｒ／狀犔ｉ≈２．８１，

随外腔长度变化，犕ｒ在１～３之间振荡，其平均值等

于２，如图２所示。在犕ｒ＝４的阶台上，犕ｒ在３～５

之间振荡。

图２ 复合腔模数随外腔长度变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｅｎｕｍｂｅｒｉｎｃｏｍｐｌｅｘｃａｖｉｔｙ

ｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

　　若将复合腔模粗略地看成均匀分布在内腔纵模

之间，则复合腔模的平均模间距近似写为

Δ犽ｚｒ≈
π

狀犔ｉ犕ｒ
． （２）

与无外腔反馈时纵模的模间隔 Δ犽ｚｉ＝π／狀犔ｉ 相比

较，由于外腔反馈内腔的有效腔长为犔ｉｅｆｆ＝犔ｉ犕ｒ，所

以，外腔反馈不仅改变了内腔端面的有效反射

率［１３］，也会改变内腔的有效长度，当外腔反馈或腔

长增加到一定值时，内腔的有效长度则出现不连续

增大，也会随外腔微小变化而出现振荡。

若外腔反馈仅影响纵模犽ｚ，对两个横模没有影

响，由于外腔反馈内腔中光子的状态数［１４］

犖ｒ＝犕ｒ犖ｉ． （３）

式中犖ｉ＝８狀
３犽３犞／３π

２ 为内腔模式的状态数，犞 为内

腔体积，犽为光波矢的模。当犆犔ｒ／狀犔ｉ＜０．９９５时，

犖ｒ＝犖ｉ；当０．９９５＜犆犔ｒ／狀犔ｉ＜４．６２时，犖ｒ在犖ｉ到

３犖ｉ之间振荡，犖ｒ＝２犖ｉ。由光子态密度与光子状

态数的关系［１４］，有外腔反馈时内腔中光子态密度

ρｓ（犽）＝ρｓｉ（犽）犕ｒ， （４）

式中ρｓｉ（犽）＝８狀
３犽２／π

２ 为内腔模式的态密度。（１）式

表明光频随外腔反馈而变化，所以，（４）式中犽是反馈

系数和外腔长度的函数。将（１）式代入（４）式，可得

ρｓ（犽）＝ρｓ（犽ｉ）犕ｒ［１＋犳（φ）］． （５）

式中犳（φ）＝ （φ／２狀犔ｉ犽ｉ）
２
－φ犽ｚｉ／狀犔ｉ犽

２
ｉ 。由于φ很

小，犳（φ）为一小量。犽ｉ为无外腔反馈时波矢的模，

犽ｚｉ为无外腔反馈时光波矢的纵模分量，ρｓ（犽ｉ）为无外

腔反馈时内腔中光子态密度。在外腔长度和反馈系

数增大使犕ｒ＞１时，内腔中的光子密度会有静态的

增加，而且会随外腔微小变化出现振荡。

５８６２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

３　量子效率、介质增益系数和饱和光强

３．１　量子效率

由载流子自发辐射速率和受激辐射速率［１４］，可

以得到载流子辐射复合寿命的倒数

１

τｒ
＝犅［犛（犽）＋ρｓ（犽）］． （６）

式中犛（犽）为光子密度，犅为载流子与光子的相互作

用系数。考虑到内腔中载流子不同复合机制之间的

竞争，假设总复合速率不变，注入电流不变，则载流

子寿命不变，辐射复合速率增大，非辐射复合速率则

减小。辐射复合量子效率

ηｉ＝τ／τｒ＝τ犅［犛（犽）＋ρｓ（犽）］． （７）

假若有外腔反馈时腔内中的光子密度简单地写为

犛（犽）＝β
２犛（犽ｉ），其中β

２＝１＋犆２－２犆ｃｏｓδｒＫ
［１３］，

犛（犽ｉ）为无外腔反馈时内腔中光子密度。由（５）式和

（７）式可以得到，辐射复合量子效率

ηｉ＝ηｉｉ
犕ｒ［１＋犳（φ）］＋犳ｉβ

２

１＋犳ｉ
． （８）

式中ηｉｉ＝τ犅ρｓ（犽ｉ）（１＋犳ｉ），为无外腔反馈时的辐射

复合量子效率，犳ｉ＝犛（犽ｉ）／ρｓ（犽ｉ），为无外腔反馈时

光子在内腔态上的布居数。

３．２　介质增益系数

介质增益系数［１５］

犵Ｋ ＝ηＫ（犑－犑ｔｈ）． （９）

式中ηＫ＝ηｉΓｍ犔ｉ／犲犞狊狏为单位电流强度光增益系

数，犑ｔｈ＝犲犞狊ｔｈ／τ为阈值电流强度，犑为注入电流强

度，ηｉ为量子效率，Γｍ 为内腔光限制因子，狊为载流

子浓度，狏为介质中光速，狊ｔｈ为阈值载流子浓度，τ为

载流子寿命。由（８）式，单位电流强度光增益系数为

ηＫ ＝ηＫｉ
犕ｒ［１＋犳（φ）］＋犳ｉβ

２

１＋犳ｉ
． （１０）

式中ηＫｉ＝Γｍ犔ｉηｉｉ／犲犞狊狏，为无外腔反馈时单位电流

强度光增益系数。

在载流子寿命不变的情况下，阈值电流强度

犑ｔｈ＝犲犞狊ｔｈ／τ不随外腔反馈变化。由（９）、（１０）式，外

腔反馈引起的介质增益系数变化为

Δ犵Ｋ ＝Δ犵Ｋ０－犵Ｋ１ｃｏｓδｒＫ． （１１）

其静态分量

Δ犵Ｋ０ ＝犵Ｋｉ
犕ｒ［１＋犳（φ）］－１＋犳ｉ犆

２

１＋犳ｉ
，（１２）

动态分量

Δ犵Ｋ１ ＝犵Ｋｉ
２犆犳ｉ
１＋犳ｉ

． （１３）

式中犵Ｋｉ＝ηＫｉ（犑－犑ｔｈ）为无外腔反馈时介质增益

系数。

３．３　饱和光强

饱和光强犐ｓＫ＝珔犺ω狏狊／ηｉ，由（８）式，有外腔反馈

时饱和光强为

犐ｓｒＫ ＝
１＋犳ｉ

犕ｒ［１＋犳（φ）］＋犳ｉβ
２犐ｓｉＫ． （１４）

式中犐ｓｉＫ＝珔犺ω狏狊／ηｉｉ为无外腔反馈时的饱和光强。由

（１４）式可得无反馈光时和有反馈光时饱和光强之比

ε″ｉＫ＝犐ｓｉＫ／犐ｓｒＫ，则无反馈光时出光强度与有反馈光时

饱和光强之比ε′ｉＫ为

ε′ｉＫ＝ε′ｉＫ０－ε′ｉＫ１ｃｏｓδｒＫ． （１５）

其静态分量

ε′ｉＫ０＝εｉＫ
犕ｒ［１＋犳（φ）］＋犳ｉ（１＋犆

２）

１＋犳ｉ
， （１６）

动态分量

ε′ｉＫ１＝εｉＫ
２犆犳ｉ
１＋犳ｉ

． （１７）

式中εｉＫ＝犐ｉＫ／犐ｓｉＫ为无反馈光时出光强度与饱和光

强之比。

３．４　增益之比

将（１１）式和（１５）式，以及有外腔反馈时法布里

珀罗腔单程出光强度［１６］，代入大信号增益公式［１５］，

考虑单程增益犌ｓ１的情况，取大信号增益的０阶

和１阶近似，有反馈光和无反馈光的增益之比
［１６］，

可改写为

犌ｍＫ ≈犌ｍＫ０＋犌ｍＫ１ｃｏｓδｒＫ． （１８）

其静态分量

犌ｍＫ０ ＝
１＋εｉＫ＋Δ犵Ｋ０
１＋ε′ｉＫ０犐１（φＫ
［ ］）

犿

， （１９）

动态分量

犌ｍＫ１ ＝犿犌ｍＫ０×

ε′ｉＫ０犕１（φＫ）＋ε′ｉＫ１犐１（φＫ）

１＋ε′ｉＫ０犐１（φＫ）
－

Δ犵Ｋ１
１＋εｉＫ＋Δ犵［ ］

Ｋ０

，

（２０）

式中犿为光在内腔中反射次数，犐１（φＫ）和 犕１（φＫ）

分别为有外腔反馈时法布里 珀罗腔后端面出射的

第 犓 个纵模的单程相对光强的静态和动态分

量［１６］。无外腔反馈时，Δ犵Ｋ０＝０，Δ犵Ｋ１＝０，ε′ｉＫ０＝εｉＫ，

ε′ｉＫ１＝０，犐１（φＫ）＝１，犕１（φＫ）＝０，代入（１９）、（２０）式，

犌ｍＫ０＝１，犌ｍＫ１＝０，由（１８）式，则犌ｍＫ＝１。

由上文可知，辐射复合量子效率、单位电流强度

光增益系数、介质增益系数、饱和光强和介质增益，

除了随外腔反馈系数犆，外腔长度犔ｒ 连续变化外，

均与外腔作用下一个内腔模分裂后的模数犕ｒ和无

外腔反馈时光子在内腔态上的布居数犳ｉ有关。而

犕ｒ随外腔反馈系数和外腔长度乘积犆犔ｒ／狀犔ｉ阶跃
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变化，犳ｉ与激光二极管的工作状态有关。当激光二

极管处于激光辐射状态时，犳ｉ 应当是一个很大的

量。且犕ｒ对辐射复合量子效率、单位电流强度光

增益系数、介质增益系数、饱和光强和介质增益的影

响可以忽略，犳ｉ也不出现在这些物理量中，即复合

腔模式的出现不会改变这些物理量。

４　实验测量

用ＴＤＳ３０５２Ｂ示波器观察测量自混合干涉信

号和静态光信号，多模激光二极管内腔长度可以由

自混合信号的幅度随外腔静态长度变化的周期或光

谱测量纵模间隔来确定［１～４，１６］。外腔长度可由混合

干涉测量长度［５～８］来确定，外腔长度难确定的是激

光二极管谐振腔端面到聚光镜表面的距离。通过改

变激光二极管工作电流，从自混合干涉信号的相位

移动，测量得到ＡｌＧａＩｎＰ可见光激光二极管的光频

随工作电流的变化率约－１２．１ＧＨｚ／ｍＡ。由于该

变化率很小，采用条纹计数法配合条纹细分来读取

条纹移动，并让工作电流变化范围为５ｍＡ。测量

得到谐振腔端面到聚光镜表面的光学长度约

８．５ｍｍ，聚光镜表面到外腔反射面的距离用米尺测

量。实验上要准确确定外腔反馈系数犆比较困难，

主要是难以确定外腔耦合系数。实验中外腔反射面

为球面，若反射束单位面积光强与外腔长度的平方

成反比，则反馈系数犆∝犔
－２
ｒ ，因而犆犔ｒ／狀犔ｉ∝犔

－１
ｒ ，

因此，以外腔长度的倒数来反映参数犆犔ｒ／狀犔ｉ的变

化。实验时逐渐减小外腔长度，自混合干涉信号的

波形未发生显著变化，只是在外腔长度减小后幅度

增大，有微弱的肩峰出现。实验测量得到激光二极

管后端面外的光电二极管ＰＤ的光电流与工作电流

的关系如图３所示。由此计算出斜率效率的相对变

化和阈值电流的相对变化，如图４所示。实验测量

的环境温度为１４℃，阈值电流约２３．３ｍＡ。由图４

得到，阈值电流最大减小约０．３％，而斜率效率最大

增加则达５０％，未出现阶跃特征。

图３ ＰＤ光电流随工作电流和外腔长度的变化

Ｆｉｇ．３ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＰＤｌｉｇｈｔｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

图４ 斜率效率、阈值电流随外腔长度变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

　　有外腔反馈和无外腔反馈的静态光强之比随

犔－１
ｒ 和工作电流的变化，如图５所示，由图５（ａ）可以

看出，随犔－１
ｒ 增大，静态光强增大。且随工作电流

增加，外腔反馈导致静态光强的相对变化，先是出现

增加，然后增加变缓或基本上不变。如：犔ｒ≈

３１．２ｍｍ时，工作电流从阈值电流到２４．５ｍＡ，有反

馈和无反馈的静态光强之比从约１．０５增加到约

１．１５，再增加工作电流，这个比值基本不变。由

图５（ｂ）可以看出，随犔－１
ｒ 增大，静态光强增加，未出

现静态光强增加减缓或跃变的情况，工作电流超过

２４ｍＡ 后，静态光强随 犔－１
ｒ 的增大接近相同，

图５（ｂ）中工作电流大于２５ｍＡ的几条曲线几乎并

在一起，犔－１
ｒ 从２．５×１０－２ ｍｍ－１增加到４．５×

１０－２ｍｍ－１，有反馈和无反馈的静态光强之比从约

１．０３增加到约１．４３。

图５ 静态光强随外腔长度和工作电流变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔａｔｉｃｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ
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　　自混合干涉信号的幅度与有外腔反馈时静态光

强的比值随犔－１
ｒ 和工作电流的变化，如图６所示，

由图６（ａ）可知，在工作电流约小于２５ｍＡ时，随工

作电流增加自混合干涉信号的幅度上升，犔ｒ≈

２６．５ｍｍ时上升更明显。当工作电流约大于２５ｍＡ

时，随工作电流增加自混合干涉信号的幅度下降，

犔ｒ≈２６．５ｍｍ时下降更缓慢，犔ｒ≈２２．５ｍｍ时下降

更快。由图６（ｂ）可以看出，随犔－１
ｒ 增加，在犔－１

ｒ 增

大到３．８×１０－２ｍｍ－１前，工作电流较小时如２４，２５

和２６ｍＡ，自混合干涉信号幅度增加，工作电流略

高于阈值电流为２４ｍＡ时，增加更明显；工作电流

为２７，２８和２９ｍＡ时，增加则相对要小些，开始段

还有些下降。在犔－１
ｒ 增大到３．８×１０－２ｍｍ－１之后，

自混合干涉信号幅度则出现减小，这时工作电流大，

减少的趋势更确定些。

图６ 自混合干涉信号随外腔长度和工作电流变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｆｍｉｘｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｌｅｎｇｔｈｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

　　由文献［１３］图８中的数据，以图中标记的相对

出光强度作为反映反馈光强度的外腔反馈参数犆′，

得到相对斜率效率和相对阈值电流强度与外腔反馈

参数犆′的关系，如图７所示。实验测量的环境温度

为２８℃，阈值电流约３１．９ｍＡ。由图７得到，阈值

电流最大减小约９％，而斜率效率最大增加则为

４４％，外腔反馈增强斜率效率的增加变缓，没有明显

的阶跃特征，文献［１３］图９中自混合干涉信号的波

形也没有发生变化。

图７ 斜率效率、阈值电流随外腔反馈参数变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙ

５　讨　　论

图４和图７中阈值电流虽然随外腔反馈变化，

但相比斜率效率的变化则小得多，说明外腔反馈提

高了辐射复合速率，但不能等量减小非辐射复合速

率，载流子寿命有所变化，但相对变化比较小，所以

前面假设载流子寿命不变基本上合理。外腔反馈减

小了辐射复合寿命，提高辐射复合效率，削弱非辐射

复合效率。

上述实验测量未测量到斜率效率跃变的情况，

可能的原因有两个：１）随犆犔ｒ／狀犔ｉ增加自混合干涉

信号的波形没有发生变化，因而判断仅仅观察到

犆犔ｒ／狀犔ｉ＜１的情况，犕ｒ＝１，光子态密度不变，斜率

效率仅仅是随外腔反馈连续变化；２）因为无外腔反

馈时激光二极管已处于激光辐射状态，这时光子布

居数犳ｉ是一个很大的量，犕ｒ的变化相对要小很多，

对辐射复合量子效率的影响很小，有反馈光和无反

馈光的增益之比，以及前面给出的各物理量均与犕ｒ

无关。

随工作电流增加，介质增益增大，出光强度增

大，大信号增益则会出现衰减，因而实验上会观察到

外腔反馈导致静态光强的相对增加，随工作电流增

加先是出现增加，然后增加变缓或基本上不变，即工

作电流大时外腔反馈使静态光强的增加相对减缓，

图５中工作电流大于２５ｍＡ的四条曲线几乎并在

一起。自混合干涉信号的幅度随工作电流增加也出

现相似的变化，先是出现迅速增加，然后增加变缓，

直至出现增加减小，如图６所示。外腔反馈也会导

致介质增益增大和饱和光强减小，因而使大信号增

益出现衰减。但是，外腔反馈使增益出现衰减的情

况在工作电流比较大时才明显，这时随外腔反馈增

加，自混合干涉信号的幅度，先是出现增加，然后增

加变缓，直至出现减小。外腔反馈引起自混合干涉

信号幅度的变化比工作电流变化引起的小，外腔反

馈对增益的衰减作用相对要小。外腔反馈对静态光
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强的影响和对自混合干涉信号的影响有些不同，随

外腔反馈增加静态光强没有出现增强减缓如图５所

示。由于反馈光等效于减弱内腔前端面的透射出去

的光，增加后端面外接收到的光强，在实验的反馈水

平虽然前端面返回的光增强引起一定增益衰减，对

自混合干涉信号的增益减小，对静态光强则没有产

生影响。这与工作电流增加静态光强增加，而自混

合干涉信号会出现减小的情况类似。

在阈值电流之下，激光二极管处于荧光辐射状

态，在室温下荧光光子的能量远大于热运动能犽ｂ犜，

犳ｉ是很小的量。实验上会观察到在略低于激光二

极管阈值电流时，逐渐增加外腔反馈，自混合干涉信

号出现，说明由于外腔反馈激光二极管由荧光辐射

进入激光辐射，激光辐射状态布居数犳ｉ增大，就观

察不到外腔反馈引起模数增加对自混合干涉信号的

影响。在非理想的激光辐射时，光子会简并在某些

光子态上，光子布居数犳ｉ是很大的量，而外腔反馈

分裂出的复合腔模式分布在内腔模式的模式线宽以

内，一个内腔模分裂增加的模式数远小于光子在该

内腔模上的布居数犳ｉ，强外腔反馈引起复合腔模式

的变化不会使自混合干涉信号出现阶跃变化，强外

腔反馈引起多个复合腔模的自混合干涉。

６　结　　论

外腔反馈不仅改变法布里 珀罗腔前端面的反

射比，也会引起等效腔长变化，从而引起内腔中光子

的态密度变化。外腔反馈引起量子效率发生连续及

不连续改变，从而导致介质增益系数和饱和光强也

出现连续及不连续改变。由于激光态时光子的布居

数很大，而态密度的不连续变化相对较小，因而实验

上测量不到态密度的不连续变化引起斜率效率阶跃

变化。外腔反馈导致斜率效率变化比导致阈值电流

变化更加显著，外腔反馈对载流子寿命影响很小，对

载流子辐射复合寿命影响较大。由于激光态光子高

度简并，强外腔反馈引起复合腔模式的变化不会使

自混合干涉信号出现阶跃变化。
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