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  文章编号: 1001- 3806( 2002) 01-0061- 02

波长调谐时外腔中半导体激光的电流双稳*

邓  燕  陈建国

(四川大学光电系, 成都, 610064)

摘要: 预测了由于半导体激光二极管( LD)的准费米能级随 LD 内载流子密度变化,因而, 在调谐外腔半导体激

光器的输出功率-振荡频率曲线上出现双稳环的时候, 通过LD的电流也应出现一个伴随的双稳环。
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Bistability of currents passing LD in wavelength tunable external cavity

Deng Yan, Chen Jianguo

( Department of Optoelectronics, Sichuan University, Chengdu, 610064)

Abstract: Because quas-i Fermi levels of a laser diode( LD) vary with the carrier density, it is predicted that a hysteresis loop

should occur for the current passing LD while a hysteresis loop appears for the power- frequency curve of a tunable external cavity

semiconductor.
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引  言

可调谐外腔半导体激光器( ECLD)不但能用来

产生波长可调的窄线宽激光输出[ 1] ,而且也为研究

光与物质相互作用提供了一个有价值的场所[ 2]。在

对ECLD的研究中,人们观察到了双稳、混沌、相干

崩塌等非线性现象
[ 3]
。近年来,人们对强反馈(即外

反馈强于二极管激光器与外腔发生耦合的那个端面

所提供的反馈)情况下的 ECLD的非线性特征进行

了研究,对激光的输出功率-振荡频率( P-M)曲线上

的双稳环以及输出功率-偏置电流( P-I )曲线上的双

稳环作了较为详细的分析
[ 4, 5]
。

研究表明, 可调谐 ECLD 的 P-M曲线上的双

(多)稳源于联系载流子密度(或增益)与介质折射率

的谱线展宽因子 A。在导出了 ECLD振荡在不同波

长上的阈值载流子密度的表达式后,我们对强反馈

情况下 ECLD的 P-M双(多)稳进行了解析分析, 得

到了环宽的解析表达式
[ 5]
。在本文中,我们将对调

谐过程中, 伴随功率双稳而出现的激光二极管( LD)

偏置电流的双稳进行初步地分析和讨论。这种双稳

源于 LD 内载流子密度变化引起的准费米能级移

动,从而使得通过 LD的电流发生变化。

1  功率双稳

由文献[ 6]可知,当 ECLD被调在频率 M处振荡

时,阈值载流子密度 N( M)满足:

N ( M) = N0 +
C+ lnG( M) / L

g #
( 1)

式中, N0 是透明载流子密度, C为损耗系数, L 为激

光二极管长度, g 为微分增益系数, # 为限制因子,

单程增益 G ( M)的表达式为:

G(M) = {[ R(1- R1)
2cos2G+ ( R1 - R)(1- RR1) ]

1/ 2
-

r ( 1- R1) cosG} / r2( R1 - R ) ( 2)

式中, R2和 R 分别为半导体激光二极管( LD)前、后

端面反射率(其中后端面与外腔耦合) , R 1为外腔有

效反射率,上述诸反射率对应的反射系数绝对值用

相应的小写字母标识, 参量 G满足:

G=
4Pn( N ) LM

c
( 3)

式中, c 为真空中的光速, n( N )是当LD内载流子数

为 N 时的折射率,它与载流子密度有以下关系:

n( N) = n ref 1-
gc#A( N - N ref)

4PMn ref
( 4)

式中, A就是联系介质增益与折射率的谱线展宽因

子,N ref为某个参考载流子密度, 此时, 对应的折射
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率为 n ref。

在LD静态运行时,由速率方程可知, 激光器的

输出功率 P 近似的满足:

P W I
e 8

-
N
S

( 5)

式中, e 为电子电荷(绝对值) , 8 为有源区体积, S

为载流子寿命。把适当的运行参数代入( 1)式~ ( 5)

式,可以得到调谐ECLD的 P-M曲线, 进而研究双稳

特性[ 5]。理论研究表明, 要观察强反馈情况下调谐

ECLD的功率双稳, LD与外腔耦合的端面要镀减反

膜,使其反射率降到千分之几到百分之几的水平。

我们用单层 SiO 膜使 LD 一个端面反射率降到约

1% ,并在实验中观察到了 P-M曲线上的双稳环, 测

量结果见图1, 图中/ t 0表示振荡频率增大过程中测
得的点, / Ó 0表示频率降低过程中测得的点。从图

中可看到,双稳环大致呈平行四边形,归一化振荡频

率 D= ( M- M0) /$M,其中, M0 表示所测的初始频率,

$M是LD纵模间隔。

Fig. 1 Measured hysteresis loop on P-Mcurve of an ECLD

2  电流双稳

众所周知, 当半导体激光器处于振荡状态时, 跨

LD的电压 Vd 等于导带和价带的准费米能级之

差[ 7]。对于导带而言,电子数密度 N 与归一化准费

米能级Efc满足
[ 7] :

N =
2N c

P1/ 2Q
]

0

E
1/ 2

dE
1+ exp( E- Efc )

( 6)

式中, N c为常数。对价带也可写出类似的式子。从

(6)式可见, 特定的器件, N 与 Efc有一一对应的关

系。在 Efc不大的情况下保留泰勒展开第 1项, 近似

有:
$N =

dN
dEfc

$Efc ( 7)

在掺杂较低的情况下, 注入载流子浓度实际上是可

用N 来近似的[ 7] , 因而可以看到, 在准费米能级移

动不太大的情况下, 跨 LD的电压 Vd 的变化量 $Vd

与LD内载流子密度的变化量 $N 大致呈线形关系。

换句话说,如果静态运行时, 阈值载流子浓度改变,

跨 LD的电压亦会改变,从而引起通过 LD的电流发

生变化。

当双稳 ECLD被调谐到跳变波长处振荡时, 激

光器处在/ on0和/ off0状态时, 阈值载流子密度 N on和

N o ff是不同的,且 N on< N off。对恒压供电回路而言,

Vd 上升 $Vd 将导致通过LD的电流下降 $I ,假设回

路电阻为 Q,则有:

$I = -
$Vd

Q
( 8)

于是,在可调谐 ECLD的 P-M曲线上出现双稳环的

同时,在 LD的 I-M曲线上也应该出现一个双稳环,

且激光器输出功率的上跳对应偏置电流的上跳。

Fig. 2  Relat ion between current with feedback and without feedback

在图 2中, 我们用实线画出了一个静态运行的

ECLD,在有反馈和无反馈时通过 LD的电流变化关

系的测量结果。图中横坐标表示有外腔时的电流

I 1,纵坐标则表示用障碍物遮住光栅后测得的通过

LD的电流 I 2。图中虚线是虚拟的 I 1= I 2 时的情

况。从该图可以看出, 当 ECLD 中 LD 的电流(或输

出功率)变化时, 有反馈和无反馈两种情况下通过

LD的电流差 $I ( = I 1- I 2)基本保持不变。在实际

的操作时,我们用障碍物遮住光栅, 使有反馈 ECLD

变成无反馈激光器。测量结果表明, 电流差 $I 基

本保持不变, 这意味着 I 1 和 I 2 的差别是由于在这

两种情况下, LD的准费米能级之差不同。从测量过

程可以看出,在无反馈情况下,改变半导体激光器的

偏置电流,并不改变腔内损耗等因素,故激光器的阈

值不会发生变化, 静态运行时的载流子浓度或准费

米能级之差亦不会随LD偏置电流(或输出功率)的

变化而改变。这个道理也适用于有反馈的情况。于

是,恒电压驱动的激光器,在遮住光栅和不遮住光栅

的情况下,因准费米能级之差的不同而使通过 LD

(下转第65页)
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度,应尽量把传感器安装在法平面内。通常角度 H

不超过55b。如反射带贴在轴端面上则其角度在 35b

到60b之间。

当传感器两束入射光平面与轴的法平面不重合

时,见图 5。两束激光平面与轴线的夹角 �根据轴

的粗细而定,但此时引起的频移 f D = 2Xd/ K应包括

一个 cosH和 cos 5 项。若这些角度不能保持稳定也

会造成误差。

Fig. 5  Direction of measurement for side of shaft measurements when the

MM0071 is t ilt ed

当传感器光束不在轴心线上和转轴的距离不

当,也会产生测量误差,见图 6。当传感器的入射光

偏离轴心线时, 由于其反射不为正反射, 偏离原光

路,传感器光电二级管不能全部接受到。信号减弱,

强度增加,相干度下降, 导致信号失真, 无法正确测

量。因此, 应尽量把传感器安装在同一轴心线上并

保持传感器与轴心线垂直。传感器与轴距离应在 5

~ 50cm内变化。太远光强不够,太近反射带上多余

的频谱也会通过传感器到达光电二极管上, 不利于

动态条纹的清晰。因此, 在安装时应尽量保持在 5

~ 50cm内。

Fig. 6 Orientat ion of the MM0071 with respect to the shaft

312  影响 2523扭振仪测量误差的因素

( 1)电压的稳定性、准确性对信号处理线路中作

为基准的时间、频率有影响。( 2) 2523 只能用调好

的转速输出 1V/ 1000r/ min来判定仪器的状态。无

法进行扭振测试的标定。( 3)输出噪声的影响: 所含

噪声和测量信号的带宽有很大的关系, 是正比于带

宽的平方根。在测量扭角速度时噪声随转速的升高

而升高。而在测量扭角位移则相反。例如带宽为

1000Hz, 转速为1000r/min最大噪声比可达 0. 6。因

此,可测扭角的下限不能小于 0. 6。分辨率不是很

高。( 4)双光束间距离的稳定性对测量有影响。

总的来讲, 2523激光扭振仪不需像传统的扭振

测量在被测轴上安装齿轮和分度均匀的反光带, 只

要在轴上粘贴一圈专用反光带即可, 大大方便了现

场的测量,而且它测速范围宽,低速可达 30r/ min;可

测频率范围大,为 0. 3~ 1000Hz;量程大;分档细, 是

其它扭振仪无法比拟的。
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的电流不同。但由于有外腔激光器的阈值和无外腔

LD的阈值在测量的过程中并无变化, I 1 与 I 2 这两

者间的差值则不应随输出功率而发生变化。

我们预测并初步论证了可调谐外腔半导体激光

器的电流双稳的存在。可以设想,这种效应能够用

来测量半导体激光器的某些特性, 例如,有可能通过

测 $I 来确定 LD准费米能级之差等。当然,要利用

这种效应还需在理论与实验上作进一步深入的探索

和研究。
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