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半导体光纤环形激光器产生偏振混沌的数值研究

方　捻　单　超　王陆唐　黄肇明
（上海大学通信与信息工程学院特种光纤与光接入网省部共建重点实验室，上海２０００７２）

摘要　建立了半导体光纤环形激光器的动力学模型，并进行了数值分析和研究。半导体光放大器采用由张应变引

起的自身双折射理论模型，光纤的双折射效应和偏振控制器对光的偏振调节作用综合用一个线性双折射琼斯矩阵

表示。利用 Ｍａｔｌａｂ软件对该模型进行仿真，寻找到特定电流下半导体光纤环形激光器产生偏振混沌时偏振控制

器的延迟角与方位角的范围以及半导体光放大器注入电流对环形激光器产生偏振混沌的影响。仿真的环形激光

器输出功率与偏振度随半导体光放大器注入电流的变化关系与实验结果相符。结果表明，半导体光放大器注入电

流越大、偏振控制器的延迟角与方位角越接近零，越容易产生高频偏振混沌。
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１　引　　言

Ｎ．Ｋｏｒｎｅｅｖ
［１］通过数值分析指出，在非均匀

（既有线性双折射又有非线性双折射）和周期结构的

谐振腔中都能产生复杂的混沌的偏振动力学，即偏

振混沌。Ｌｏｈ等
［２～４］实验观察到了外光反馈腔半导

体激光器的偏振混沌现象，建立了该激光器的偏振

自调制的动力学方程。Ｗｉｌｌｉａｍｓ等
［５］建模研究了掺

铒光纤环形激光器的偏振混沌动力学行为。王陆唐

等［６］报道了基于半导体光纤环形激光器的偏振混沌

光通信的实验结果，但没有建立相应的理论模型。

本文主要通过建立半导体光纤环形激光器的动力学

方程，探讨半导体光放大器（ＳＯＡ）注入电流、偏振

控制器（ＰＣ）的延迟角与方位角对产生偏振混沌的

影响。

Ｌｏｈ和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ建模时都采用两偏振模式共

享载流子的速率方程。我们引用Ｄｏｒｒｅｎ等
［７］提出
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的由张应变引起的ＳＯＡ自身双折射的理论模型，

利用两正交线偏振模式 ＴＥ和 ＴＭ 模分别作用于

ＳＯＡ载流子的速率方程与ＳＯＡ两正交线偏振模式

的传输方程，把光纤的双折射效应和ＰＣ对光的偏

振调节作用综合用一个线性双折射琼斯矩阵表示，

来建立半导体光纤环形激光器的偏振混沌动力学模

型。这里需指出的是，我们使用的线性双折射琼斯

矩阵包含了延迟角和方位角，而Ｌｏｈ和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ建

模时都只考虑了波片或ＰＣ的延迟角的变化。

２　半导体光纤环形激光器结构

半导体光纤环形激光器如图１所示，主要由

ＳＯＡ、ＰＣ、滤波器、环行器和耦合器ＯＣ构成。其中

ＳＯＡ 是 非 线 性 器 件，ＰＣ 用 来 控 制 光 纤

环中传输光的偏振态，滤波器用来确定环形激光器

的工作波长，环行器用来引入调制信号光，同时还起

到隔离器的作用以构成单向环，耦合器用来输出混

沌光。

图１ 半导体光纤环形激光器

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ

３　半导体光纤环形激光器的理论模型

设狓和狔 方向分别为 ＴＥ模电场振动方向和

ＴＭ模横向电场振动方向。忽略放大的自发辐射

（ＡＳＥ）噪声的影响，光波在ＳＯＡ中的传输方程
［７］为



狋
犈狓（狋，狕）＋狏ｇ狓



狕
犈狓（狋，狕）＝

１

２
Γ狓（１＋ｉα狓）犵狓（狋，狕）犈狓（狋，狕）－

１

２
αｉｎｔ狓犈狓（狋，狕）， （１）



狋
犈狔（狋，狕）＋狏ｇ狔



狕
犈狔（狋，狕）＝

１

２
Γ狔（１＋ｉα狔）犵狔（狋，狕）犈狔（狋，狕）－

１

２
αｉｎｔ狔犈狔（狋，狕）， （２）

式中犈为两个模式的慢变复包络，狏ｇ为群速度，Γ为限制因子，α为线宽展宽因子，犵为增益函数，αｉｎｔ为模式损

耗。

ＴＥ模和ＴＭ模在ＳＯＡ中的（线性）增益表达式可表示为

犵狓（狋，狕）＝ξ狓［２狀狓（狋，狕）＋狀狔（狋，狕）－犖０］， （３）

犵狔（狋，狕）＝ξ狔［２狀狔（狋，狕）＋狀狓（狋，狕）－犖０］， （４）

式中狀狓（狋，狕）和狀狔（狋，狕）为沿狓和狔轴方向跃迁的空穴数，犖０为透明载流子数，ζ狓和ζ狔为增益系数，在强光

入射的情况下，由于载流子热引起增益饱和，ζ狓和ζ狔相应地可表示为ξ狓 ＝ξ０狓／（１＋ε犛狓），ξ狔 ＝ξ０狔／（１＋ε犛狔），

ξ０狓 和ξ０狔 为小信号增益系数，ε在ＳＯＡ中的典型值为１０
－７［７］。

在不考虑超快非线性响应的情况下，狓、狔方向的载流子速率方程
［７］可表示为



狋
狀狓（狋，狕）＝－

狀狓（狋，狕）－－狀狓

犜１
－犵狓（狋，狕）犛狓（狋，狕）， （５）



狋
狀狔（狋，狕）＝－

狀狔（狋，狕）－－狀狔

犜１
－犵狔（狋，狕）犛狔（狋，狕）， （６）

式中 －狀狓，－狀狔 分别表征各自的稳定值，－狀狓 ＝ －狀犳／（１＋犳），－狀狔 ＝ －狀／（１＋犳），其中 －狀 ＝犜１犐／犲，犐为ＳＯＡ的

工作电流值，犲为电子电荷；犜１为电子空穴复合时间；犳为两偏振方向载流子失衡因子。犛表示总光子数，且有

犛＝ 犈（狋，狕）２。

环形激光腔中光波传输的边界条件如下

犈狓（狋，０）

犈狔（狋，０
［ ］）＝

１－槡 犓 ０

０ １－槡

熿

燀

燄

燅犓

ｅｘｐ（－ｊ犽犾ｆ） ０

０ ｅｘｐ（－ｊ犽犾ｆ
［ ］）犕犾（δ，φ）

犈狓（狋－犾ｆ／狏ｇ狓ｆ，犔Ｓ）

犈狔（狋－犾ｆ／狏ｇ狔ｆ，犔Ｓ
［ ］）， （７）

式中犓 为输出耦合器的耦合系数
［８］，犾ｆ为光纤长度，犔Ｓ为ＳＯＡ有源波导长度。犽＝β－ｊα为光纤的复传播常

数，β＝２π／λ为相位常数，α为衰减常数。犕ｌ（δ，φ）是偏振控制器与光纤的偏振作用综合的线双折射琼斯矩

阵。δ是延迟角，取值范围为－π～π，φ为方位角（快轴与狓轴的夹角），取值为－π／２～π／２。

４１
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犕犾（δ，φ）＝
ｃｏｓ２φ＋ｓｉｎ

２

φｅｘｐ（－ｊδ） ｓｉｎφ犮狅狊φ－ｓｉｎφ犮狅狊φｅｘｐ（－ｊδ）

ｓｉｎφｃｏｓφ－ｓｉｎφｃｏｓφｅｘｐ（－ｊδ） ｓｉｎ２φ＋ｃｏｓ
２

φｅｘｐ（－ｊδ
［ ］）

．

　　将传输方程与载流子速率方程沿着ＳＯＡ的长度积分，并与边界条件相结合，可以得到描述电场两偏振

分量与载流子的差分 微分方程。

犈狓（狋）＝犅狓（狋） １－槡 犓ｅｘｐ（－ｊ犽犾ｆ）｛［ｃｏｓ
２

φ＋ｓｉｎ
２

φｅｘｐ（－ｊδ）］犈狓（狋－τ犚）＋

　　　　［ｓｉｎφｃｏｓφ－ｓｉｎφｃｏｓφｅｘｐ（－ｊδ）］犈狔（狋－τ犚）｝， （８）

犈狔（狋）＝犅狔（狋） １－槡 犓ｅｘｐ（－ｊ犽犾ｆ｛［ｓｉｎφｃｏｓφ－ｓｉｎφｃｏｓφｅｘｐ（－ｊδ）］犈狓（狋－τ犚）＋

　　　　［ｓｉｎ
２

φ＋ｃｏｓ
２

φｅｘｐ（－ｊδ）］犈狔（狋－τ犚）｝， （９）

ｄ犠狓（狋）

ｄ狋
＝－

犠狓（狋）－－狀狓犔Ｓ
犜１

－
狏ｇ狓

Γ狓
ｅｘｐ －

αｉｎｔ狓
狏ｇ狓
犔（ ）Ｓ ×

　　 　　 ｅｘｐ
Γ狓ξ狓
狏ｇ狓

［２犠狓（狋）＋犠狔（狋）－犖０犔Ｓ｛ ｝］－｛ ｝１ 犈狓（狋－τ犚）
２， （１０）

ｄ犠狔（狋）

ｄ狋
＝－

犠狔（狋）－珔狀狔犔Ｓ
犜１

－
狏ｇ狔
Γ狔
ｅｘｐ －

αｉｎｔ狔
狏ｇ狔
犔（ ）Ｓ ×

　　 　　 ｅｘｐ
Γ狔ξ狔
狏ｇ狔

［２犠狔（狋）＋犠狓（狋）－犖０犔犛｛ ｝］－｛ ｝１ 犈狔（狋－τ犚）
２， （１１）

其中

犈狓（狋）＝犈狓（狋，０），犈狔（狋）＝犈狔（狋，０），犠狓（狋）＝∫

犔
Ｓ

０

狀狓（狋＋狕／狏ｇ狓，狕）ｄ狕，犠狔（狋）＝∫

犔
Ｓ

０

狀狔（狋＋狕／狏ｇ狓，狕）ｄ狕，

犅狓（狋）＝ｅｘｐ －
αｉｎｔ狓
２狏ｇ狓
犔Ｓ＋

Γ狓（１＋ｉα狓）ξ狓
２狏ｇ狓

［２犠狓（狋）＋犠狔（狋）－犖０犔犛｛ ｝］，

犅狔（狋）＝ｅｘｐ －
αｉｎｔ狔
２狏ｇ狔
犔Ｓ＋

Γ狔（１＋ｉα狔）ξ狔
２狏ｇ狔

［２犠狔（狋）＋犠狓（狋）－犖０犔犛｛ ｝］．

４　半导体光纤环形激光器仿真结果

４．１　参数的确定

根据文献［９］，限制因子Γ狔 可比Γ狓 小３０％，并

结合文献［１０］，确定Γ狓＝０．４１，Γ狔＝０．２９。根据文

献［１０］与文献［７］的ＳＯＡ模型的对应关系以及文

献［１０］的ＳＯＡ 部分参数，确定了犔Ｓ，α狓，α狔，αｉｎｔ狓，

αｉｎｔ狔，犖０，狏ｇ狓与狏ｇ狔等参数。文献［７，９］均指出，不可

能准确估计犖０，犜１，Γ狓，Γ狔，αｉｎｔ狓，αｉｎｔ狔，狏ｇ狓与狏ｇ狔的值，

但可以简单地通过以下确定增益系数和载流子非平

衡因子的方法来补偿这些不确定性。即令增益系数

ξ狓＝ξ狔＝ξ，根据实验测得的不同电流下ＴＥ与ＴＭ

模的增益，换算出ξ和犳，这样自然包含了因注入电

流较大引起的ＳＯＡ 的增益饱和效应。根据文献

［１０，１１］，确定犜１＝２０００ｐｓ。其他参数根据实际实

验确定。

４．２　初值与算法的确定

当ＳＯＡ注入电流为某一常数值，取犠狓（０）＝

－狀狓犔Ｓ，犠狔（０）＝－狀狔犔Ｓ，即由注入电流决定的稳态

值。有一个小的扰动（激光器噪声）分别作用于ＴＥ

模和ＴＭ模。电场的初值大小只是影响程序出现

混沌的运行时间，不影响最终运行结果，因为初值较

小时需要更多次的迭代激光器才能振荡起来。利用

固定步长４阶龙格 库塔算法求解差分 微分方程组

（８）～（１１），步长小于５０ｐｓ。

表１ 仿真参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒΓ狓，Γ狔 ０．４１，０．２９

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒα狓，α狔 ７，７

Ｍｏｄａｌｌｏｓｓαｉｎｔ狓，αｉｎｔ狔／ｐｓ
－１ ０．３８

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｈｏｌｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｔｉｍｅ犜１／ｐｓ ２０００

Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｅｎｕｍｂｅｒ犖０／１０
８ ９．７５

Ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ犞ｇ狓，犞ｇ狔／（μｍ／ｐｓ） ８４．２７

ＳＯＡｌｅｎｇｔｈ犔Ｓ／μｍ １５００

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ犾ｆ／ｍ ９．９

ＤｅｌａｙｔｉｍｅｏｆａｒｉｎｇτＲ／ｎｓ ４９

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犓 ０．５

Ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ １５４９．２

Ｆｉｂｅｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀 １．４８

Ｆｉｂｅｒｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔα／（ｄＢ／ｋｍ） ０．２２

Ｅｌｅｃｔｒｉｃｕｎｉｔｃｈａｒｇｅ犲／１０
－１９Ｃ １．６０

４．３　仿真结果与分析

４．３．１　方位角与延迟角对偏振混沌输出的影响

在电流较大时，如４５０ｍＡ，设置延迟角δ＝π，
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方位角φ＝π／４（ＰＣ加光纤的偏振作用相当于一个

半波片），两个模式间没有耦合，只是相互转换，激光

器输出为周期方波。然后单独调节方位角φ，使

φ从π／４慢慢减小到π／４－０．３，系统就出现了偏振

混沌。继续减小φ直到π／４－１．２７，仍然是偏振混

沌输出，但φ减到π／４－１．３输出为偏振混沌与方波

的叠加，这是周期方波向偏振混沌的过渡态。所以

－０．４８５＜φ＜０．４８５是半导体光纤环形激光器产生

偏振混沌的方位角（弧度）范围。如果单独调节延迟

角δ，使δ从π慢慢减小，直到π－１．１系统才出现

混沌。继续减小δ直到π－５．１８，仍然是偏振混沌

输出，但减到π－５．２再次出现周期方波向偏振混沌

的过渡态。所以－２．０４＜δ＜２．０４是半导体光纤环

形激光器产生偏振混沌的延迟角（弧度）范围。而且

φ和δ越接近零，偏振混沌变化的频率越高，庞加莱

球上的轨迹越密集，然而φ＝０或δ＝０时，输出变为

偏振自脉冲。图２给出了两个方波向偏振混沌过渡

的输出状态和两种不同的偏振混沌状态时，ＴＥ和

ＴＭ模强度的时域波形以及一个环行周期内偏振态

在庞加莱球上的变化轨迹。仿真结果与我们实验时

的情况一致：偏振混沌输出对扳动ＰＣ旋钮（相当于

扭转光纤，改变的是模型中琼斯矩阵的方位角φ）较

敏感，而对旋转ＰＣ旋钮（相当于挤压光纤，改变的

是模型中琼斯矩阵的延迟角δ）不太敏感。

图２ 注入电流为４５０ｍＡ时，输出时域波形和一个环行周期内偏振态在庞加莱球上的变化轨迹。（ａ）φ＝π／４－０．１，δ＝π，

方波向偏振混沌的过渡态１，最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为０．０１７７，（ｂ）φ＝π／４－０．２，δ＝π，方波向偏振混沌的过渡态２，最大

Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为０．０２８４，（ｃ）φ＝π／４－０．３，δ＝π，低频偏振混沌，最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为０．０５８６，（ｄ）φ＝π／４－０．６，

　　　　　　　　　　　　　δ＝π，高频偏振混沌，最大Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为０．１０２２

Ｆｉｇ．２ ＷｈｅｎｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅＳＯＡｉｓ４５０ｍＡ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｓｈａｐｅｓａｎｄｔｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅＳＯＰｓｏｎ

ｔｈｅＰｏｉｎｃａｒｅｓｐｈｅｒｅｉｎａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．（ａ）φ＝π／４－０．１，δ＝π，ａｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｓｑｕａｒｅｗａｖｅｔｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｏｓ，

ｔｈｅｍａｘｉｍａｌＬｙａｐｕｎｏｖｉｎｄｅｘｉｓ０．０１７７，（ｂ）φ＝π／４－０．２，δ＝π，ａｎｏｔｈｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｓｑｕａｒｅｗａｖｅｔｏ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｏｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍａｌＬｙａｐｕｎｏｖｉｎｄｅｘｉｓ０．０２８４，（ｃ）φ＝π／４－０．３，δ＝π，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｏｓｗｉｔｈｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅ ｍａｘｉｍａｌ Ｌｙａｐｕｎｏｖｉｎｄｅｘｉｓ ０．０５８６（ｄ）φ ＝ π／４－ ０．６，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｈａｏｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ

　　　　　　　　　　　　　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｈｅｍａｘｉｍａｌＬｙａｐｕｎｏｖｉｎｄｅｘｉｓ０．１０２２

４．３．２　ＳＯＡ注入电流对偏振混沌输出的影响

减小电流到２１５ｍＡ 再做计算，结果在δ＝π

时，半导体光纤环形激光器产生偏振混沌的ＰＣ方

位角范围几乎不变。然而，在φ＝π／４时，半导体光

纤环形激光器产生偏振混沌的ＰＣ延迟角范围却变

为－１．４４＜δ＜１．４４。这说明电流对偏振混沌的产生

影响较大，小电流时偏振混沌不容易产生，需要小心

调节ＰＣ。然而在小电流时容易产生偏振的准方波
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和准正弦周期信号，它们在庞加莱球上为规则的弧

线（准方波）或闭合线（准正弦），如图３所示。

为了考察注入电流的影响，在实验上曾测得环

形激光器输出功率与偏振度（ＤＯＰ）随ＳＯＡ注入电

流的变化关系［１２］，如图４（ａ）所示。同样，我们也仿

真了这一过程，结果如图４（ｂ）所示。两者变化趋势

非常一致，但在输出结果的数值上两者有些不同。

这是由于建模时没有考虑ＳＯＡ的ＡＳＥ噪声和端面

损耗，又无法获得该实验中ＰＣ的延迟角和方位角

参数，故仿真用的ＰＣ参数（δ＝π－１．６，φ＝π／４）无

法完全与实验上相对应。

图３ 注入电流为２１５ｍＡ时，准方波和准正弦输出的ＴＥ模强度时域波形与一个环行周期内偏振态在庞加莱球上的变化

轨迹。（ａ）δ＝π－１．６，φ＝π／４，准方波，（ｂ）δ＝π－１．６５，φ＝π／４，准正弦

Ｆｉｇ．３ ＷｈｅｎｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅＳＯＡｉｓ２１５ｍＡ，ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｓｈａｐｅｓｏｆＴＥｍｏｄｅｏｆｔｈｅｑｕａｓｉｓｑｕａｒｅｗａｖｅａｎｄｔｈｅ

ｑｕａｓｉｓｉｎｅｏｕｔｐｕｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅＳＯＰｓｏｎｔｈｅＰｏｉｎｃａｒｅｓｐｈｅｒｅｉｎａｒｉｎｇｐｅｒｉｏｄ．（ａ）δ＝π－１．６，φ＝π／４，

　　　　　　　　　　　ｑｕａｓｉｓｑｕａｒｅｗａｖｅ，（ｂ）δ＝π－１．６５，φ＝π／４，ｑｕａｓｉｓｉｎｅ

图４ 环形激光器输出功率与偏振度（ＤＯＰ）随ＳＯＡ注入电流的变化关系。（ａ）实验结果，（ｂ）仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｓ，ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ＤＯＰ）ｏｆｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒａｎｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳＯＡ．（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　　论

对半导体光纤环形激光器产生偏振混沌的动力

学进行了数值分析和研究。采用由张应变引起的

ＳＯＡ自身双折射的理论模型，利用ＴＥ和ＴＭ模分

别作用于ＳＯＡ载流子的速率方程与ＳＯＡ两正交

偏振模式的传输方程，把光纤的双折射效应和ＰＣ

对光的偏振调节作用综合用一个包含了延迟角和方

位角的线性双折射琼斯矩阵表示，建立了半导体光

７１



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

纤环形激光器的偏振混沌动力学模型。利用

Ｍａｔｌａｂ软件对该模型进行仿真。通过仿真，寻找到

了在特定注入电流下ＳＯＡ光纤环形激光器产生偏

振混沌的琼斯矩阵的延迟角与方位角的范围。仿真

出了与实验结果相符的环形激光器输出功率与偏振

度（ＤＯＰ）随ＳＯＡ注入电流的变化关系。发现ＳＯＡ

注入电流越大，ＰＣ的延迟角与方位角越接近零，越

容易产生高频偏振混沌。为相应的实验结果提供了

理论依据，为基于半导体光纤环形激光器的混沌光

通信的研究提供了理论参考与指导。
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