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АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ИНЖЕКЦИОННОГО ЛАЗЕРА 

С ВНЕШНЕЙ ОПТИЧЕСКОЙ ОБРАЗНОЙ СВЯЗЬЮ

Расчета амплитудно-частогных характеристик обычно выполня
ются в приближении медленно меняющейся амплитуды Анализ рабо
ты полупроводникового лазера в режиме синхронизации внешним ко
герентным излучением выявил различия фазово-част оз ных харакзери- 
сзик, получаемых на основе волнового уравнения и уравнения для 
медленно меняющейся амплитуды [1]. Учитывая определяющее влия
ние фазы отраженного сигнала на процесс лазерной генерации, пред
ставляется интересным проанализировать амплитудно-частотные ха
рактеристики полупроводникового лазера на основе волнового урав
нения и установить условия применимости скоростных уравнений при 
наличии запаздывающей оптической обратной связи.

Распространение электромагнитных волн в активной области в 
адиабатическом приближении, когда считается, что макроскопическая 
поляризация пропорциональна напряженности электрического поля, 
рассмотрим на основе волнового уравнения в виде [1, 2]

д2Е(х/) d2z(t)E(x,t) _ п
дх2 c2dt2 1 '

С учетом того, что комплексная диэлектрическая проницаемость 
при гармоническом изменении концентрации неравновесных носите
лей в активной области изменяется во времени как

е(7) = е + £rexp(Zfi/) + Еуехр( - О), (2)

решение волнового уравнения (1) ищем в виде
E(x,t) = [А0(х) + £r(x)exp(O) + /j/(x)exp(-zQf)Jexp(--zcaO. (3)

Пространственное распределение прямой и обратной волн генери
рующей моды (рис 1) представляется как Eq (х) = Е^ехр(±ткх), где 

к = со/с - постоянная распространения в вакууме, п = - показатель
преломления.

Предположим, что внешнее зеркало расположено с правой сторо
ны резонатора. Тогда полена правом торце можно представить как

Е (х, Г) ;I=£ = В(х - ct) + С(х + ct), (4)
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Рис. 1. Схема полей внутри резонатора с внешней запаздывающей 
оптической обратной связью. 
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где В и С - амплитуды выходящей и возвращающейся волн соответст
венно Возвращающаяся волна определяется как С(Л, z) = kB(L, t-т), 

к - коэффициент отражения от внешнего зеркала, т - время запаз
дывания. Из выражения (4) следует

~1 dE(x,t) + d£(x,f)~l _ 2 aC(L,f)
_с dt дх с dt

1 дЕ(х,1) д£(у)~| _ 2 dB(L,t)
с dt дх _ x^L с dt

С использованием выражений (4) и (5) и связи между амплитудами В 
и С получаем

(1 dE(x,t) t dE(x,t)} _ р5£(х,/-т) 3£(х,?-т)Л 
dt дх J , ( с dt дх J .

х ' r.=L х / x~l.

Второе граничное условие запишется как
1 dE{x,f) _ dE(x,t)\
с & х=0 L ’

Из граничных условий (6), (7) следует, что
(и+1) -(л-1)

[(л -1) + к(л + -1_(и г 1) т к(л - l)e'“’]e-w

t>0



Іакйм образом условие ат пли гудно-фазииои баланса полупро
водникового лазера при наличии оптической обрагтой связи пред
ставляется в виде

(/м-1)2 + ке"“(п2 -1)
eUn' = 1------L--------- L- , ' , (9)

(н-1)“ тке"“(н2 1)

а амплитуды прямой и обратной волн генсриру о цеіі мо, ы щипаны 
условием

In-и

Для полей Ef и Ег после линеаризации имеем соответственно сле
дующие уравнения:

Т?2Л\,(Л) . .2 . ,2
—^Г—-(^±'7) ЕлЛ(*)> О1)

где q = Q/c. Напряженности Et (х) и £, (х) и их первые производные 
являются непрерывными функциями координаты х Решения неодно
родного уравнения внутри резонатора с учетом q « к для f типа золны 
записываются как

Я;,(х) = --^-^(х). (12)
2qnng

Решения однородной части уравнения (11) внутри резонатора, опреде
ляемые наличием оптической обратной связи, имеют вид 
Е*(х) = Е*екр(±іпкх ± ingqx) при

2/кпе,!К(е'Гй-1)^
ЬГ = Г(л2 - і)(1Тк^+2-“’)5іп(\й7а)+ ке,ш' х 1 ' 13)

х[(„2 + 1)(е'°’ +-l)sin(n(,t/L)-2/«(elfl’ -l)cos(n,<7Z,)jj

Что касается выражений для г типов сигналов, то здесь и далее 
они получаются из формул для г компонент заменой индекса / на ин
декс г, Q на -Q.

Динамику неравновесных носителей заряда рассмотрим на основе 
стандартного балансного уравнения:
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dN /(I) \
dt ed т

где /(/) плотность тока накачки, d ширина активной области, г(. 
время жизни неравновесных носителей заряда, 6'(У) іавйсяіцйй от 
концентрации носи гелей N коэффициент усиления, u,-dn„ - груп
повая скорость света в полупроводнике Учитывая однородность вол
нового уравнения (1) и пренебрегая различием пространственных рас
пределений Б\(х), Е, (.г) и Еи(х), единицы измерения электромаг
нитного поля можно переопределить таким образом, чтобы величина 
|/4|2 равнялась средней плотности фотонов в резонаторе .S'. Согласно 
уравнению (14), зависимость концентрации носителей заряда от вре
мени является действительной функцией

Лф)=МА +«mexp(/QO + <exp(-/QO. (15)
Группируя слагаемые, пропорциональные ехр(О), преобразуем 
уравнение (14) к виду

К = А.._ Zk _ и ¥LSn - vfy,Sm, 
ad т,р BN

где dGIdN - дифференциальное усиление, Sm = A'A, +AA'. Выражая 
переменную часть диэлектрической проницаемости через модуляци
онную часть концентрации носителей:

Зе
—пт, dN т

Be n(a. + i)BG 
где — = —1----------- , а - параметр увеличения ширины линии гене-

BN к BN
рации, путем совместного решения уравнений (12), (13) и (16) нахо
дим

»„ = - 

(Н)

(16)

е, Зе .
BN

(17)

, (18)
ed , Q 

/02 +
т „

то dGS П-iuG. 1 +
g 'I'

\ L
Ut r обозначены коэффициенты пропорциональности

і ,, из уравнения (13). Амплитуды выходящих сигналов

2

где символами
между Б,, и Е.
г и/типов выражаются соответственно как

Ь2



и б Ь'
Рис. 2 Зависимость нормированной вариации плотности фотонов о г чаг го гы мо
дуляции J-Ll/'lit для к 0,001 (а), 0,01 (о) и 0,1 (.ч) corn нетсі пенно при 
S ~ 10” см’ т,;, ■ 5 нс, т. ] нс, ctjicN-2х 10’’Г| см2, L = 250 мкм и1 - 3 6 /чя*»4,0, 
ал. - 0 Тонкой линией указаны кривые, полученные на основе системы 

уравнений для медленно меняющейся амид .пуды

i>g(l-ia)(l + U,)d(J
~Ж1 dN

ыДі-/«)(і + гу/.)ас; .

2/Q dN

(19)

(20)

Соответствие полученных выражений (18)—(20) с результатами анали
за на основе системы стандартных скоростных уравнений для полу
проводникового лазера с запаздывающей оптической обратной связью 
[1] достигается при замене функций Uf r на соответствующие первые 
члены их разложения по к, что справедливо, если

к«Л/иот, при Qt «1,
* (21)

к«£2Л/и(,э при £2т>1,
т. е. для режима слабой обратной связи. В противном случае начинают 
сказываться процессы многократных отражений во внешнем резона
торе (рис. 2). Таким образом, при наличии сильной оптической обрат
ной связи амплитудно-частотные характеристики, полученные на ос
нове волнового уравнения и уравнения для медленно меняющейся ам
плитуды, имеют существенные количественные различия
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