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用行波速率方程组确定半导体激光器的输出场

王鹏飞，窦汝海，陈建国
（四川大学 电子信息学院，成都６１００６４）

摘　要：为了解决在平均场近似速率方程中自洽地由激光器腔内平均场来确定输出场的问题，以半

导体激光器为例，采用集总形式的端面反射率，通过求解行波速率方程组，得出了半导体激光器腔

内平均光子数密度与输出光子数密度的解析关系式．结果表明，半导体激光器输出场与腔内平均场

之比是一个与泵浦电流有关的量，把它当成常数是有偏见的．
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０　引言

平均场近似下的速率方程组（ＲａｔｅＥｑｕａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＭｅａｎＦｉｅｌｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，ＭＦＲＥ）是研

究激光器特性的有力工具．借助于 ＭＦＲＥ，人们可

以预测激光器的行为，尤其是系统随时间变化的动

态行为［１３］．近年来，人们利用 ＭＦＲＥ对注入式（包

括外注入和自注入）半导体激光器的非线性动力学

特征进行了大量的研究，揭示了分岔、混沌等一系列

内容十分丰富的非线性动力学现象［４８］．虽然

ＭＦＲＥ已经被人们广泛地应用，但自洽地建立方程

中的平均场与激光器输出场的关系却始终是一个难

点．以半导体激光器（ＬＤ）为例，文献［９］中介绍了两

种方法．前一种重新拾起了光子数沿传输方向变化

的图像，并由此导出了一个与泵浦无关的比例系数；

后一种方法不但利用了光场随位置变化的特征，而

且还错误地把直接从输出端面反射回去的光场当作

了腔内平均场．尽管这些方法在逻辑上是与建立

ＭＦＲＥ所使用的前提是矛盾的，但也提示了应该采

用要用比 ＭＦＲＥ更基础的方程（包含光子输运项的

行波速率方程组）才能确定腔内场与输出场的关系．

本文以半导体激光器为例，采用集总形式的端

面反射率，解析求解行波速率方程组，自洽地建立了

ＬＤ腔内平均光子数密度与输出光子数密度的解析

关系式，解决了 ＭＦＲＥ中平均场的确定问题．

１　平均场近似下相关参量的确定

事实上，行波速率方程已广泛地用来研究掺杂

光纤激光器［１０１１］．在稳态下，考虑光场纵向变化特征

的ＬＤ速率方程组可写为
［１２］

±ｄ犛±（狕）／ｄ狕＝犪Γ（犖－犖０）犛
±－α犛

± （１）

［犕－犖（狕）］／τ＝犪狏ｇ（犖－犖０）（犛
＋＋犛－） （２）

式中，犛±（狕）表示沿正、负狕方向传输光场的光子数

密度，犪为微分增益系数，Γ为限制因子，犖（狕）和犖０

分别为ＬＤ腔内载流子数密度和透明载流子密度，α

为损耗系数，犕 为泵浦源注入的载流子数密度，其

定义式为

犕＝犐τ／（ｅ犞） （３）

式中，犐为偏置电流，τ为载流子寿命，ｅ为电子电荷

（绝对值），犞 为有源层体积．一般来说，τ与载流子

密度犖 有关，但考虑到激光器振荡时，ＬＤ腔内的载

流子数维持在阈值犖ｔｈ的水平，因而可以认为τ是

常数．事实上，在非线性动力学研究中，人们都认定

τ为常数，因而在本文中也维持这一假定．

与方程组（１）、（２）相应的边界条件为

犛＋（犔）犚２＝犛
－（犔），犛－（０）犚１＝犛

＋（０） （４）

式中，犔表示ＬＤ的腔长，犚１ 和犚２ 则分别是狕＝０

和犔处ＬＤ的端面反射率．由式（１）给出的两个方程

分别乘以犛＋和犛－，然后相减，可以证明犛＋（狕）与

犛－（狕）的乘积是一个与狕无关的常数，不妨令

犛＋（狕）犛－（狕）＝犛２０ （５）

利用边界条件及式（５），可以证明

犛＋（犔）＝犛０／狉２，犛
＋（０）＝犛０狉１ （６ａ）

犛－（犔）＝犛０／狉２，犛
－（０）＝犛０狉１ （６ｂ）

式中，狉１ 和狉２ 分别等于 犚槡 １和 犚槡 ２．由公式组可以

确定从ＬＤ右端（狕＝犔）的输出场光子数密度为
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犛ｏｕｔ（犔）＝犛
＋（犔）（１－犚２）＝犛０（１－犚２）／狉２ （７）

式（７）中的因子（１－犚２）／狉２ 与Ａｇｒａｗａｌ
［９］介绍的第

二种方法中包含的因子一样，只不过这里的犛０ 是

ＬＤ腔内沿正、负方向传播的两列波的光子数密度

的几何平均值而不是算术平均值，更不是直接在输

出端面上反射的光场的光子数密度犛－（犔）．

由犛＋（犔）满足的方程，两边除以犛＋后积分可

得

犛＋（犔）＝犛＋（０）ｅｘｐ［犪Γ∫
犔

０
犖（狕）ｄ狕－

犪Γ犖０犔－αΓ］ （８）

同时，由式（６犪）还可以证明

犛＋（犔）／犛＋（０）＝（狉１狉２）
－１ （９）

于是，将式（９）代入式（８）得

犖＝犖０＋［α－ｌｎ（狉１狉２）／犔］（α） （１０）

式中，

犖＝∫
犔

０
犖（狕）ｄ狕／犔 （１１）

观察式（１０）可见，右边实际上就是平均场近似下

ＬＤ的阈值载流子密度犖ｔｈ，换言之，即使考虑光波

的传播效应，ＬＤ在振荡时，腔内平均载流子数密度

也等于阈值载流子数密度．

把式（１）的两个式子相加，再把式（２）代入可得

ｄ犛＋／ｄ狕－ｄ犛－／ｄ狕＝Γ［犕－犖（狕）］／（τ狏ｇ）－

α（犛
＋－犛－） （１２）

从０到犔对式（１２）积分，在计及由边界条件导

出的式（６ａ）和（６ｂ），最后可得

犛＝［Γ（犕－犖ｔｈ）犔／（τ狏ｇ）－

犛０（１－狉１狉２）（狉１＋狉２）／（狉１狉２）］／（α犔） （１３）

式中，光子数密度平均值定义为

犛＝∫
犔

０

［犛＋（狕）＋犛－（狕）］ｄ狕／犔 （１４）

至此，本文自洽地导出了ＬＤ腔内平均光子数密度

犛的解析表达式．把式（７）带入式（１３）还可以得到

犛＝
１

α犔
Γ（犕－犖ｔｈ）犔

τ狏ｇ
－
犛ｏｕｔ（１－狉１狉２）（狉１＋狉２）

狉１（１－犚２［ ］）
（１５）

利用式（１５）就可以由ＬＤ的输出光子数密度求出腔

内平均光子数密度．

２　计算与讨论

在进行讨论之前，需先求ＬＤ中犛０ 的值，用文

献［１３］介绍的方法可以证明

［犉２＋犉＋犉２０］ｄ犉

犉［犉２－（犌－１）犉＋犉２０］
＝－αｄ狕 （１６）

式中，

犉（狕）＝犪狏犵τ犛
＋（狕） （１７ａ）

犉０＝犪狏犵τ犛０ （１７ｂ）

犌＝犪Γ（犕－犖０）／α （１７ｃ）

从０到犔对式（１４）进行积分，计及（５ａ）和（５ｂ），最

终可以得解出参量犉０（犉０＝犪狏犵τ犛０）的隐函数形式

的解析解

ｌｎ（狉１狉２）－α犔＝ｌｎ
２（狉１－狉２）犉０－（狉１狉２＋１）（犌－１）＋（１＋狉１狉２） （犌－１）２－４犉槡 ０

２（狉１－狉２）犉０－（狉１狉２＋１）（犌－１）－（１＋狉１狉２） （犌－１）２－４犉槡 ０

（１８）

式（１８）是一个超越方程，还无法解析证明参量犉０

（或者与犉０ 成正比的犛ｏｕｔ）与参量犌（或者偏置电流

犐）是否有线性关系．但是通过数值计算是可以考察

犛ｏｕｔ和（犐－犐ｔｈ）之间是否具有良好的线性关系．图１

给出了犛ｏｕｔ随（犐－犐ｔｈ）的变化曲线．计算中采用的参

量包括：犔＝２５０μｍ，狑＝２μｍ，狏ｇ＝７．５×１０
９ｃｍ／ｓ，

Γ＝０．５，α＝３０ｃｍ
－１，犚１犚２＝０．９６１，λ＝１．３μｍ，犖０＝

图１　输出光子数密度和（犐－犐ｔｈ）的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔ（犐－犐ｔｈ）

１×１０１８ｃｍ－１，犪＝２×１０－１６ｃｍ２．从图中可以看出，无

论对于对称（犚１＝犚２）和不对称腔的ＬＤ，输出功率

与（犐－犐ｔｈ）都具有良好的线性关系，这与平均场速

率方程组的预测是一致的，也是符合实验事实的．

前文中曾提到，文献［９］给出的犛ｏｕｔ／犛是一个

与电流无关的量．图２给出了犛ｏｕｔ／犛与（犐－犐ｔｈ）的

关系，计算时所采用的参量与图１相同．从图中可以

图２　犛ｏｕｔ／犛随（犐－犐ｔｈ）的变化关系

Ｆｉｇ．２Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犛ｏｕｔ／犛ｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔ（犐－犐ｔｈ）

６８３
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看出，尽管电流变化对犛ｏｕｔ／犛的影响不是很大，尤

其是对对称（犚１＝犚２）结构的ＬＤ影响更小，但犛ｏｕｔ／

犛确实与电流有关．激光腔内的光子是受激发射产

生的，因而是一个与坐标有关的量．在不同注入电流

下，腔内的光强分布可能会有所不同，因而犛ｏｕｔ／犛

也应该有相应的变化．

在图３中给出了偏置电流分别为 １７ ｍＡ、

２５ｍＡ、５７ｍＡ时，随 变化的关系曲线，计算时所

用参量与图１相同．从图可以看出，犛ｏｕｔ／犛随犚２ 的

增大而减少，同时电流对其影响也逐渐减少，只有当

犚２ 足够大时，才可以将犛ｏｕｔ／犛看成是基本上不受电

流影响的参量．

图３　犛ｏｕｔ／犛随前端面折射率犚２ 的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犛ｏｕｔ／犛ｗｉｔｈｆｒｏｎｔｆａｃｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

前文中还曾提到在有些文献中把从输出端面反

射回去的光场光子数密度犛－（犔）看成腔内平均光

子数密度犛．在图４中，给出犚２ 与犛
－（犔）／犛的关

系．可以看出随着犚２ 增大犛
－（犔）／犛也逐渐增大，

同时电流对其影响也逐渐减少．显然，犛－（犔）并不能

直接被当成腔内光子数密度犛，犛－（犔）／犛受注入电

流犐的影响．

图４　犛
－（犔）／犛随前端面折射率犚２ 的变化关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆ犛
－（犔）／犛ｗｉｔｈｆｒｏｎｔｆａｃｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

３　结论

通过对半导体的速率方程的解析求解，求得了

输出光子数密度与激光腔内平均光子数密度的解析

关系．从而解决了长期以来不能自洽地由腔内平均

场求输出场的问题．研究表明，ＬＤ的输出场与腔内

平均场之比是一个与泵浦电流有关的参量，把它当

成常数是有偏见的．相信上述结果对研究ＬＤ非线

性动力学时所遇到的关键参量———注入系数的确定

是有所补益的．
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