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自发辐射因子对*+,-.在大信号调制下的
分岔及混沌行为的影响
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摘要!在,123.145平台下开发了垂直腔面发射激光器!*+,-."的动态仿真模型#实施高频大信号调制情形下

的动态仿真#避免了大信号近似处理#提高了计算精度$选择自发辐射因子为控制参量#定量分析它对 *+,-.稳

定性和分岔点的影响$结果表明#在所选参量条件下#自发辐射因子数值在#6/!7(!#6/!7#之间时#随着调制深

度的加深#*+,-.峰值光子密度产生分岔#呈现双稳%多周期#最后回到单周期&当小于/!7#时#进入混沌状态的演

变过程$同时分岔点的移动依赖于自发辐射因子的大小#调控自发辐射因子可以抑制系统的非线性行为$仿真结

果与文献实验结果吻合$
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/!引!言

!!相对于边发射激光器#垂直腔面发射激光器
!*+,-."具有诸多优点#因而近期在光放大器%混

沌保密通信%高速数字通信等方面得到了广泛的应
用)/!(*#它的调制特性也随之得到关注$文献表明#
在大信号调制下#如同边发射器件#*+,-.会呈现
一系列非线性特性#如倍周期%四周期以致混沌状
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态!’!0"#有意义的是$这些非线性特性能够被大自
发辐射因子所抑制!&$$"#因此$有必要针对大信号
调制下*+,-.稳定性%非线性动态特性进行较为
深入的研究#目前$对 *+,-.动态特性的研究集
中在小信号调制!)$/!"$对大信号一般采用作近似处
理后数值求解的传统方法$而大信号调制下的

*+,-.非线性动力学行为的动态仿真研究尚不多
见#
本文从速率方程出发$利用,123.145构建

了*+,-.的可视化模型#鉴于自发辐射因子在微
腔激光器中的独特性$我们选择它为控制参量$研究
了在大信号调制下$自发辐射因子对 *+,-.稳定
性及分岔点变化规律的影响$找到了非线性分岔点
的变化规律$从理论上确定 *+,-.稳定性运行条
件$并对出现混沌的条件进行了探讨#

"!理论模型

!!仿真基于速率方程$在忽略了相位和噪声项后$
考虑到量子阱结构中的增益饱和特性$则 *+,-.
的单模速率方程可用下面偏微分方程表示为!//$/""
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式中$E&&’为光子密度$:&&’为载流子密度$其他

参量见表/#自发辐射因子可近似表示为!0"+$F
(
"

!G<&’!
’’"((AJJL#&

$其中$<为增长因子$(AJJ为等效折射率$

&!为所发射激光波长#对于微腔激光器$由于有源层
体积L 急剧减小$仅有几个光学模式处于有源介质
增益谱中$腔内光模式间隔加大$并具有较小的光谱
发射线宽#&$因而具有高自发辐射因子!/("#
为了方便分析$采用振幅为J’$调制频率为*’

的正弦波调制#注入电流J&&’FJ9HJ’QBE&"’*’&’$
其中J9 为直流偏置电流#对其他波形也做了仿真#
与速率方程对应的,123.145模型示意图见

图/#它由控制模块%主模块%显示和分析模块三部
分构成$分别用于输入参量的控制%速率方程的直接
求解%仿真结果的实时显示和数据收集#此模型的
主要特点是采用可视化模块动态仿真$避免了对大

信号调制作近似分析的条件限制#可直接对不同参
量进行仿真$或根据需要更改器件参量$研究器件的
不同特性#
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(!仿真结果与分析

!!仿真参量如表/$同时取 *+,-.孔径3 ]#

$G$调制频率*’ ]#<Ẑ $J9 F/_$JKF&JKF 为阈值
电流’#
此外$光子密度作了归一化处理&E(UAOX F

EUAOX(E($其中EUAOX为峰值光子密度$E(]/!/$NG7(

为归一化参量’#改变自发辐射因子的值$仿真得到
一系列分岔图和时序图$限于篇幅$只给出部分结
果$见图"!’#
图"&O’是设定$F/!I

’ 时仿真得出的分岔图

&横轴为调制深度$纵轴为峰值光子密度’#图"&T’
是当’F"时的时序图#可以看出$随着调制深度的
加深$峰值光子密度由单周期&!’’’/_0’到倍周
期&/_0’’’0_’’再回到单周期&’(0_’’的演
变过程#需要指出的是$在’F/_0时$峰值光子密
度第一次出现分岔$呈现非线性效应#在/_0’’’
0_’的范围内$出现光学双稳态$此时光子密度有两
个稳态$相应地$在时序图"&T’中出现两个峰值#
分岔点变化情况如图(所示#图(&O’是$从

/!7"减小到/!7’时的分岔情况$图(&T’是$F#M
/!I# 和/!I# 时的分岔图#可以看出$当$减小到#M
/!I(时$峰值光子密度开始出现分岔$第一分岔点出
现在’)"_!处$随着$值的减小$它的位置向左移
动$在更浅的调制深度下就会出现分岔#当$为
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图/ ,123.145模型简图

YBR9/ ,NFAGOKBNHBORMOG>JKFA,123.145G>HAI

图" !O"光子密度分岔图#!T"光子密度随时间变化呈现双稳态

YBR9" !O"DBJ=MNOKB>EHBORMOG>JUF>K>EHAEQBKPLAMQ=QG>H=IOKB>EBEHAW#

!T";>=TIA%UAMB>H>JUF>K>EHAEQBKPBEKBGA%H>GOBE

图( 以$为参量仿真得到*+,-.分岔图

YBR9( DBJ=MNOKB>EHBORMOG>JO*+,-.SBKFLOMB>=Q$

/!7(时分岔出现在’)/_&(处$为#M/!I’时在’

)/_0"处$为/!I’时在’)/_##处%同时$分岔合
并的位置向右移动$封闭环包围的面积更大$环的线
度更宽%但是当$’/!I

’后$第一分岔点对$的敏感
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图’ 光子密度随时间变化呈现四周期!O"和混沌状态!T"

YBR9’ !O"?AMB>HV=OHM=UIBER>JUF>K>EHAEQBKPBEKBGA%H>GOBE#

!T"+FO>Q>JUF>K>EHAEQBKPBEKBGA%H>GOBE

程度逐渐降低$若继续减小$$第一分岔点的左移很
微小$却使第二分岔点产生左移!图(!T""%当$*
#M/!I# 后出现四分岔$$F/!I

# 时$峰值光子密度
经由二分岔&四分岔后进入混沌状态$对应的时序图
见图’%
图’是$F#M/!I

#$/!I# 时的时序图%从图’
!O"中可以明显看出光子密度有四个峰值$即四周
期%继续减小$$如图’!T"中光子密度已经没有规
律$呈现出混沌状态%
结果表明$$是控制 *+,-.稳定性的一个重

要因素$大的$值能抑制混沌的出现$提高 *+,-.
的稳定性$增加可用调制度$使其工作在线性范围内
!$F/!I

/$/!I" 时光子密度始终呈线性增长"%

’!结!论

!!本文中$*+,-.器件的模拟以可视化方式实
现$开发出相应的系统模块$对使用,123.145进
行光学器件和系统仿真作了有益的探索%实践证
明$这种方法是行之有效的$尤其是在处理大信号
时$由于避免了做近似分析$结果使精确程度得到提
高%该模型既可用于系统模拟$也可以有助于探讨
器件参量$优化器件%
运用此模型$发现随着调制深度的加深$峰值光

子密度会产生倍周期或四周期$直至进入混沌状态
或重新回到单周期%与此同时$第一分岔点会随着

$减小而左移$分岔点出现的调制深度变浅$而且移
动程度依赖于$值的大小%调控$值可以抑制系统的
非线性行为$结果与文献’’$&(实验结果相符%
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