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基于射线追踪法，推导了外腔半导体激光器的连续输出谱的隐函表达式 )在此基础上，结合载流子速率方程，
对超短外腔半导体激光器的输出谱及 !* " 特性进行了研究 )结果表明：当外腔长度发生波长量级的变化时，超短外
腔激光器的 !* " 特性将发生显著变化；随着外腔长度的变化，超短外腔激光器的激射波长在 %# +,范围内呈周期性
跳变，当外腔长度介于 "#!,—$#!,范围内，激射波长跳变范围最大 )理论模拟结果与实验报道结果符合 )
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% > 引 言

外腔半导体激光器（;6?;@+13 =1A2?B 8;,2=C+<:=?C@
318;@，0DEF）具有大的波长可调谐范围、窄的输出线
宽等突出特点，在商用波长可调谐激光器、超短光脉

冲产生、光通信网络及激光传感等方面有着广泛用

途［%—G］)近年来，超短外腔半导体激光器（;6?@;,;3B
8HC@? ;6?;@+13 =1A2?B 8;,2=C+<:=?C@ F18;@，0E0DEF）成为
0DEF的研究热点［&—(］)与一般 0DEF 相比，0E0DEF
具有极小的尺寸（长度一般小于激光器输出的最低

阶横模的衍射长度［(］）、更高的响应速度、并可与集

成光电子技术结合向集成化功能模块方向发展，在

微光机电系统、先进传感器及未来全光智能通信网

络等领域有巨大商用潜力 )
目前，对 0E0DEF 的研究在理论上主要沿用传

统 0DEF的分析思路［.—%$］)即基于激光谐振的相位
条件和增益条件，先确定一系列离散波长，假定能量

只分布在这一系列离散的波长处，然后根据多模速

率方程得到每一模式的输出功率，从而可对其输出

特性进行研究 )但是这种思路忽略了真实的 0E0DEF
的输出谱特征应是连续的，且起振波长值会因

0E0DEF工作条件变化发生复杂漂移的物理事实 )而

且，这种方法对更复杂情况（多参量、多种物理机理

协同影响下的 0E0DEF 的输出特性）的分析将变得
十分复杂而困难 )
本文基于射线追踪法，推导了 0E0DEF 的连续

输出谱的隐函表达式，突破了传统基于离散波长分

析 0E0DEF的局限 )在此基础上，对 0E0DEF的输出
谱、!* " 特性、以及 0E0DEF的激射波长调谐特性进
行了研究 )本文的结果对深入研究 0E0DEF 的工作
特性具有一定的意义 )

’ > 理论分析

图 %（1）为 0E0DEF的示意图 ) 0E0DEF由半导体
激光器管芯（F/）和相隔很近的外腔反射镜构成，外
腔长度一般小于激光器输出的最低阶横模的衍射长

度 )令 F/的远离外腔镜的后端面能量反射率为 #%

（ I $’%，$% 为振幅反射系数），靠近外腔镜的前端面能
量反射率为 #’（ I $’’）)由于 0E0DEF的 F/前端面和
外腔镜构成的外腔内部不含发光中心，因而可将 F/
前端面和外腔镜等效成一个复合面，其等效反射率

令为 #;（!，%）I $;（!，%） ’（式中 $;（!，%）为等效
反射系数，% 为外腔长度），复合面再与 F/ 后端面
一起构成等效谐振腔 )考虑光线在外腔中的多次反

第 &.卷 第 %%期 ’##$年 %%月
%###*J’(#K’##$K&.（%%）K."&$*#.

物 理 学 报
LDML -NOEPDL EPQPDL

RC3)&.，QC)%%，QCA;,S;@，’##$
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
’##$ DH2+) -HB8) EC=)



馈，!!（!，"）可表示为

图 " （#）$%$&%’的示意图；（(）$%$&%’的等效腔示意图

!!（!，"）)
!* + !,（!）!-.（+ /"）
" + !* !,（!）!-.（+ /"）

， （"）

式中" ) 0!" 1!，表示光线在外腔中往返一次的相
移 2 !,（!）为外腔镜的振幅有效反射率，与波长!，’3
输出光斑形状、外腔损耗、外腔长度、反射镜角度等

因素有关 2当外腔变长时，#,（!）值将减小［4］2由于
’3腔长度一般为 *55"6左右，而 ’3有源层横截面
积为 "—,"6

* 量级［"7］，因此，可将等效谐振腔进一

步简化为一维模型（见图 "（(））2
利用射线追踪方法［"8，"9］，假设在激光器有源区

#:处，由于自发辐射的作用在单位时间单位体积里
产生的光子数为 $%*，其中 $ 是辐射复合系数，%
是载流子数密度 2那么在这些光子中耦合进单位波
长间隔内的光子数为 !; $%*，其中 !; 为单位波长间
隔内自发辐射耦合进 ’3腔 < # 或 + # 方向的份额，
这些光子在腔内将沿着 < # 或 + # 方向继续传播 2
等效腔内任意位置 # 处放大的自发辐射来自于不
同 #:处的贡献（见图 "（(）），并且在 # = #:和 # > #:两
种情况下自发辐射的传播路径将不同 2在考虑到自
发辐射位相的随机性后，在单位波长间隔内沿 < #
方向传播的光子数密度与波长的关系式为

& <（#，!）) !; $%* {’ !-.（(#）!
#

5
!-.（+$#:）

< )" " !-.（$#:） * ?#:
< )" !-.［(（"? < #）］

@!
"?

#
)" ! !-.［$（"? + #:）］

< !-.［$（#: + "?）］
* ?# }: 1*，（*）

式中 * 为激光腔内的光速，* ) + 1,?，+ 为真空的光
速，,? 为 ’3有源层介质的折射率 2其他参数分别为

’ )［" < )" )!!-.（*("?）

+ * )" )" ! !-.（("?）;AB（*%）］
+" （,#）

( )&- +’， （,(）

$ ) ( 1* < */,?!1!， （,;）

% ) *,?!"? 1!， （,?）

其中 "/ ) + "为虚数单位，’为损耗系数，&为限定
因子，,? 与载流子数密度的关系可以表示为

,? ) ,?5 + .?（% + %5）， （0）

%5 为 ’3透明载流子数密度，,?5对应此时 ’3有源
层介质的折射率，.? 为 ’3有源区折射率的变化斜
率 2（,）式中 - 为 ’3有源区的小信号增益系数，其
与载流子数密度 % 以及波长的关系可表示为

- ) [/ %
" <（!C +!）* 10*

C
+ % ]5 ， （8）

式中 / 为微分增益系数，!C 为材料增益峰值波长，

*0C 表征增益谱带宽 2
对（*）式积分可以得到
& <（#，!）) !; $%* ’｛（1 + "）（" < )" 1）1(

< *1 )" "!B/D（0,!# 1!）1（0,!）
< )"（2 + 1）（)! 2 < 1）1(

< *21)" )" !!1（0,!）
@ B/D［0,!（"? + #）1!］｝1*， （9）

其中 1 ) !-.（(#），2 ) !-.（("?）2在（9）式中，用 "?

+ # 代替 #，)" 与 )! 互换，就可以得到单位波长间

隔内沿 + # 方向传播的光子数密度与波长的关系式
& +（#，!）为
&+（#，!）) !;$%*’｛（21+" + "）（)! 21+" < "）1(

< *!! 21+"!1（0,!）B/D［0,!（"? + #）1!］
< )! 2* 1+"（)" 1 < "）（" + 1+"）1(
< *!")! 2* 1+"!1（0,!）B/D（0,!#1!）｝1* 2（7）

在（9）式中，令 # ) "? 可求得在前端面沿 < # 方
向传输的光子数密度 & <（ #，!），从而得到输出功率
密度 3（!）（即输出谱）以及输出功率 3AEF为

3（!）) *（4+ 1!）
（" + !**）（" + !*,）

" < !** !*,
@（(1&）& <（"?，!）， （G#）

3AEF )!3（!）?!， （G(）
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式中 ! 为普朗克常数，!为 !"有源层的横截面积 #
基于（$）式，在已知腔内载流子密度的条件下，可以
对 %&%’&!的输出谱的精细结构以及输出功率特性
进行数值研究 #

在实际应用中，人们更关心的是注入电流与

%&%’&!输出特性之间的函数关系 #因此需要给出注
入电流与腔内载流子数密度的关系式 #在稳态情况
下，根据激光器中载流子所满足的速率方程可得到

" ( {#$ %（&） [) &
* )（"+ ,"）- .’-

+
, & ]/!()［* )（"）) * ,（"）］0 }" ， （1）

式中，# 为电子电量，%（&）可表示为 %（&）( +& ) ,&- ) -&2（+，,，- 分别表示非辐射俘获系数，辐射复合
系数和俄歇复合系数），* )（"）及 * ,（"）表示单位波长间隔内沿 ) . 和 , . 方向传播的平均光子数密度 #根
据（3）式和（4）式，可得到

* )（"）］( /5 ,&- .（)00 {） 00（1* 16 2- , *）
3 )

（2 , *）［（* , 1*）) 1* 2（* , 16）］

3-

)
- /*# , -2/*（* ) /6 /*）578（94!00 ."）) - /*（* ) 2- /6 /*）

3- )（94!."） }- ， （*/:）

* ,（"）］( /5 ,&- .（)00 {） 00（16 1* 2- , *）
3 )

（2 , *）［（* , 16）) 16 2（* , 1*）］

3-

)
- /6# , -2/6（* ) /6 /*）578（94!00 ."）) - /6（* ) 2- /6 /*）

3- )（94!."） }- ， （*/;）

式中

# ( 23".（94!）（* , /* /6）8<=（94!00 ."）#（**）
根据以上分析，可对 %&%’&!的输出谱分布以

及 5> " 特性进行研究 #另外，根据（*）和（-）式求出的
%&%’&!复合腔的阈值载流子数密度 & ?@，再利用 " ?@
( #$& ?@ .$6，（$6 为阈值载流子寿命，$6 ( *.（ + )

,& ?@ ) -&-
?@）），即可求出 %&%’&!的阈值电流 " ?@ #

图 - 外腔长度 0取不同值的 %&%’&!输出光谱图 （:）0 ( 2/A3"B；（;）0 ( 2/A1"B；（5）0 ( 2*A-"B

2A 数值分析

数值计算中所用到的数据为 40/ ( 2A9，00 (

-2$"B，60 ( 1A-- C */, -4 B2，&/ ( * C */-9 B2，1* (
/A$，1- ( /A-，7 ( 2 C */$ B.8，# ( *A3 C */, *1 ’，% (
*A$ C */2 B, *，$ ( -A- C */, *3 B2，+ ( D C */4 8, *，,
( * C */, *3 B2 .8，- ( * C */, 9* B3 .8，( ( -AD C
*/, -/ B-，’+ ( 2/ =B，/5 ( 9 C */, D，& ( /A2-，! (
3A32 C */, 29 E·8，"+ ( *D9D =B，" ( -- BF，对于 /2 值，
这里考虑弱反馈情况，采用如下简化公式：/2 ( /A*D
C 6GH［ , 0- .（-0-

/）］，0/ ( $/’8 #图 -给出了不同 0
值的 %&%’&!的输出光谱图，其中（:），（;），（5）分别
是 0 ( 2/A3"B，0 ( 2/A1"B，0 ( 2*A-"B的输出光
谱图 # 其最大功率峰（主模）分别为 *D9*A- =B，
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!"##$" %&，!"#’$" %&(可见，随着 ! 的变化，)*)+*,
的激射波长将发生显著变化，变化幅度约 !- %&数
量级，这与已有实验报道很好符合［.］(

图 / 外腔长度 !取不同值的 )*)+*,的 "0 # 曲线

图/给出了 !取 / -!&— / - $ "!&时对应的

)*)+*,的 "0 # 曲线 (从图中可以得出，随着 ! 值在
亚微米级的变化，)*)+*, 的 "0 # 特性发生显著变
化，阈值电流 # 12改变显著 (图 #（3）给出了 # 12随 ! 的
变化曲线 ( # 12在 !/$’4" &5到 !.$""4 &5范围内呈周
期性的变化，变化周期为 -$66!&即为!7 84 (图 #（9）
为 ! 值在更大范围内（4-!&—!--!&）变化时对应
的 )*)+*,的 # 12变化曲线 (随着 )*)+*,外腔长度的
增大，# 12始终以!7 84周期变化，变化幅度不断减小 (
这种特性的物理起因主要是由于外腔长度 ! 的增
大，（!）式中的相位因子"发挥调制作用，使外腔与
内腔之间的等效反射率 $: 以!7 84 为周期变化 (同
时，伴随着 ! 的增大，)*)+*,外腔与内腔之间的衍
射损耗变大，耦合效率降低，最终使外腔反射镜对

)*)+*,阈值特性的影响减弱 (这些结果均与实验报
道很好符合［;］(

图 # )*)+*,的阈值电流随外腔长度的变化曲线 （3）!从 /-!&到 /"!&；（9）!从 4-!&到 !--!&

图 " )*)+*,的激射波长随外腔长度的变化 (（3）!为 #"!&—"-!&；（9）!为 4-!&—!--!&

图 "给出了 ! 连续变化时，)*)+*,的激射波长
（功率最大处的波长）的变化情况 (从图中可以看出，
随着外腔长度的变化，激射波长值呈台阶形跳变，不

同腔长范围，变化幅度有所不同，最大变化幅度达到

约 !- %&，但激射波长的变化周期始终是!7 84 (这些
结果与实验报道很好符合［’］(产生这种现象的物理

-.#. 物 理 学 报 ".卷



原因有两方面：一方面，外腔反射镜的滤波调制效应

导致激射波长大范围变化 !由（"）式可知，由外腔镜
和 #$前端面构成的复合反射镜将一个滤波周期为

!% &"的函数加载在 #$输出谱上，因而形成了以!% &
"为周期的激射波长变化曲线 !另一方面，模式竞争
导致了激射波长的台阶形跳跃 !在各个起振模式的
竞争中，对于已取得竞争优势的主模，随着外腔的变

化，将保持自己的优势地位，即主模位置基本不变，

直到 ’(’)(#其他模式的实际增益值超过主模，激
射波长才发生漂移，在此基础上，激烈的模式竞争，

将这种主模的漂移放大为剧烈地跳变，最终形成了

图 *（+）的台阶状曲线 !当外腔从 ,--!.缩短到 "-

!.时（图 *（/）），激射波长变化幅度先变大，在 ! 为
0-!.—1-!.区域达到最大，然后又变小 !导致这种
反常现象（传统理论认为随着外腔长度的缩短，耦合

因子"变大，外腔增益调制加强，因而激射波长变
化幅度变大［2］）的原因为基于（,），（*），（3）式，当 !
值为 0-!.—1-!.时，由外腔镜和 #$前端面构成
的复合反射镜的滤波函数的滤波宽度约为 4- 5.，刚
好与 #$芯片的材料增益宽度相当，使复合反射镜

与材料增益曲线的耦合最强烈，从而最大程度地改

变了 ’(’)(#的净增益曲线，使激射波长变化幅度
达到最大值 !

0 6 结 论

本文基于射线追踪法，推导了 ’(’)(# 的连续
输出谱的隐函表达式，克服了传统基于离散波长分

析 ’(’)(#特性的局限 !在此基础上，结合载流子速
率方程，研究了不同外腔长度下 ’(’)(#的输出谱、
"7 # 特性和 ’(’)(#的激射波长调谐特性 !当外腔长
度发生亚波长量级的变化时，超短外腔激光器的 "7
#特性将发生显著变化；随着外腔长度的变化，超短
外腔激光器的激射波长在 ,- 5.范围内呈周期性跳
变 !这些结果与实验报道符合，证明了理论的正确
性 !另外，当外腔长度处于合适范围（基于本文参数
是 0-!.—1-!.）内时，’(’)(#激射波长变化范围
最大 !本文的理论可推广到其他类型的外腔激光器
（如光栅外腔激光器），用于分析 ’)(# 输出谱的精
细结构 !
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