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摘要　利用渐进稳定性分析的方法研究了小注入电流条件下反馈光注入半导体激光器的复合腔模（ＥＣＭ）的稳定

性，并提出对应于所有的复合腔模在相空间内存在一个模式稳定区域，复合腔模出现在该模式稳定区域内的概率

远大于出现在该模式稳定区域外。通过求解复合腔模的鞍结分岔及霍普夫分岔边界条件并计算载流子浓度的庞

加莱截图，验证了模式稳定区域的存在。数值计算的半导体激光器载流子浓度的分岔图验证了在小注入电流条件

下渐进分析的可靠性。
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１　引　　言

半导体激光器在光通信、光存储和科学研究等

领域有着重要且广泛的应用。当激光器出射光经过

反射后重新注入半导体激光器腔内时，激光器的输

出会呈现出复杂的非线性，比如低频骤降（ＬＦＦ）
［１］、

相干崩塌［２］和谱线压窄［３］等，严重影响激光器的使

用。从动力学角度分析，反馈光重新注入半导体激

光器则构成了一个具有无穷多个自由度的延时反馈

系统。对反馈光注入半导体激光器模式稳定性的深

入研究不仅可以有助于改善半导体激光器的输出特

性，而且可以帮助人们深入理解和研究延时反馈系

统［４］，因而具有重要的理论意义和广泛的应用价值。

最近２０多年来，国外的研究者多利用数值计算

和数值延拓等方法对反馈光注入激光器复合腔模式

的稳定性进行了一系列的研究。１９８０年Ｒ．Ｌａｎｇ

等［５］提出的ＬＫ速率方程是被普遍接受的分析反
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馈光注入半导体激光器的理论基础。Ｊ．Ｍｒｋ

等［６～８］利用ＬＫ方程分析了反馈光注入半导体激

光器模态稳定性，指出由于反馈光注入而形成的复

合腔模中的反模 （Ａｎｔｉｍｏｄｅ）是不稳定的。Ｔ．

Ｓａｎｏ
［９］指出半导体激光器输出光强的不稳定性源于

延时反馈系统的混沌吸引子和非稳定的鞍形反模之

间的 激 变。在 此 基 础 上 Ｇ．Ｈ．Ｍ．Ｔａｒｔｗｉｊｋ

等［１０，１１］分别用理论和实验指出具有最大增益的模

式是所有复合腔模中最稳定的，当激光器输出模态

总是试图向最大增益模态跳变时，激光器形成脉宽

几十皮秒的脉冲序列。Ｔ．Ｈｅｉｌ等
［１２，１３］研究了短外

腔条件下不同α对于半导体激光器输出动态特性的

影响，当波长降低时α降低，ＬＦＦ和稳态激发共存

区域增大，稳态激发的时间间隔显著增加，同时稳

定辐射状态的稳定性增加，并利用ＬＫ方程定性地

作出了解释。Ｂ．Ｈａｒｇｅｍａｎ等
［１４］采用数值延拓法

分析了稳态模和反模之间的相互作用，认为存在分

支连接稳定模和反模，改变α或反馈相位都会使分

支发生扭曲从而改变分支的稳定性，当α增大到一

定程 度 时 分 支 通 过 同 宿 轨 道 发 生 断 裂。Ｈ．

Ｅｒｚａｇｒｂｅｒ等
［１５］指出当外界反馈条件大范围变化

的时候，在滤波反馈注入半导体激光器系统存在两

种基本的振荡也就是弛豫振荡和外腔振荡，同时反

馈光的相位是影响激光器动态特性的关键因素。Ｂ．

Ｆａｒｉａｓ等
［１６］则在实验中发现了正交偏振反馈注入

半导体激光器输出频率的不稳定性。Ｃ．Ｍａｓｏｌｌｅｒ

等［１７］提出一个考虑热效应和增益饱和的速度方程，

理论上证明了正交反馈光对激光器输入频率进行调

制是频率不稳定性的主要起因。而国内的研究者则

更多地从应用的角度研究了反馈光注入半导体激光

器的模式变化规律［１８～２０］。

本文在小注入电流条件下，从渐进分析的角度

出发，研究了弱反馈及中等反馈条件下反馈光注入

半导体激光器的动态特性，求解了复合腔模的分岔

边界条件，分析了半导体激光器复合腔模的稳定性。

２　复合腔模稳定性的解析分析

描述反馈光注入式半导体激光器最普遍的理论

是ＬＫ速率方程
［２］，它实质上是加入了一个时滞反

馈项描述电场，从而构建成时滞微分方程组，引入归

一化的ＬＫ速率方程

ｄ犃（狋）

ｄ狋
＝ （） （）犇狋犃 狋＋犽犃 狋－（ ）τ ×

ｃｏｓω０τ＋（）狋－狋－（ ）［ ］τ ， （１）

ｄ（）狋
ｄ狋

＝α犇－
犽犃 狋－（ ）τ

（）犃 狋
×

ｓｉｎω０τ＋（）狋－狋－（ ）［ ］τ ， （２）

ｄ （）犇狋
ｄ狋

＝ ｛εξ犐ｅｆｆ－ （）犇狋－

１＋２ （）［ ］ （）犇狋 犃狋 ｝２ ． （３）

　　一般情况下，反馈光的延迟时间比光子寿命要

长，同时由于半导体激光器腔内光场具有强振幅相

位耦合特性，即使强度很弱的反馈光注入也会使激

光器的输入产生非线性。反馈光重新注入半导体激

光器是在激光器动力学系统中增加了一个自由度，

构成了时滞微分方程组。为了方便起见，将外反馈

镜和半导体激光器出射端面看成一个准外腔，反馈

光注入会导致额外纵模振荡，称之为复合腔模

（ＥＣＭ）。复合腔模可以表示为（犈，犖）（狋）＝ （犃ｓｔ

ｅｉω狋，犇ｓｔ），犃ｓｔ和犇ｓｔ都是常数。根据（１）～（３）式ＬＫ

方程的犛１ 对称性，每个复合腔模投影到（犃，犇）相空

间轨迹为一个点（犃ｓｔ，犇ｓｔ），犃ｓｔ和犇ｓｔ也可以看成是

ＬＫ速率方程的稳态解。在稳态条件下（１）～（３）式

满足ｄ犃（狋）／ｄ狋＝０，ｄ（狋）／ｄ狋＝ω０，ｄ犇（狋）／ｄ狋＝０。

（１）～（３）式的稳态解为

犇ｓｔ＝－犽ｃｏｓΨｓｔ， （４）

ω０ ＝－犽αｃｏｓΨｓｔ＋ｓｉｎΨ（ ）ｓｔ ， （５）

犃２ｓｔ＝ξ
犐ｅｆｆ－犇ｓｔ
１＋２犇ｓｔ

． （６）

　　外复合腔模的数目随着反馈强度犽增加而不断

增加。由激光器的稳态解可得

Ψ ＝（狋）－（狋－τ）＋ω０τ＝

ω狋－ω（狋－τ）＋ω０τ＝ωτ＋ω０τ， （７）

将（５）式重新写为

ωτ＝－犽τ １＋α槡
２
×

ｓｉｎ（ωτ＋ω０τ＋ａｒｃｔａｎα）， （８）

犳１ 犽，（ ）ω ＝－犽 １＋α槡
２
×

ｓｉｎωτ＋ω０τ＋ａｒｃｔａｎ（ ）α ， （９）

犳２（）ω ＝ω． （１０）

　　当犽逐渐增加且满足（ｄ犳１／ｄω）＝（ｄ犳２／ｄω），

犳１＝犳２ 时，复合腔模将以鞍结分岔的形式成对出

现，其中一个模式是稳定的而另一个模式则是不稳

定的，称之为反模（ａｎｔｉｍｏｄｅ）
［６］。故有

ｃｏｓ（ωτ＋ω０τ＋ａｒｃｔａｎα）＝－
１

犽τ １＋α槡
２
，（１１）

当犽τ（１＋α
２）１／２≥１时，（１１）式有解，由（１１）式可得

１６３１
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ω０τ＝２狀π－ａｒｃｔａｎα ［± 犽２τ
２（１＋α

２）－槡 １＋

ａｒｃｃｏｓ－
１

犽τ １＋α槡（ ）］２
， （１２）

（１２）式与犐ｅｆｆ无关。

当犽τ（１＋α
２）１／２≤１时，没有鞍结分岔发生，只

有一个ＥＣＭ 存在。当犽τ（１＋α
２）１／２＞１时，可以从

（τ，犽，犐ｅｆｆ）图中确定外腔数目。犽ｍｉｎ＝
１

τ １＋α槡
２
，

犽ｓｎ＝
１＋ω

２
ｓｎτ

２

τ
２ １＋α（ ）２

。

对ＬＫ方程（１）～（３）式在稳态解邻域做如下

渐进分析，其中犃（狋），（狋），犇（狋）∈瓗
狀。

ｄ

ｄ狋

（）犃狋

（）狋

（）

熿

燀

燄

燅犇狋

＝

犵１狋， （）犃狋 ，（）狋 ， （）犇狋 ，犃狋－（ ）τ ，狋－（ ）［ ］τ

犵２狋， （）犃狋 ，（）狋 ， （）犇狋 ，犃狋－（ ）τ ，狋－（ ）［ ］τ

犵３狋， （）犃狋 ，（）狋 ， （）犇狋 ，犃狋－（ ）τ ，狋－（ ）［ ］

熿

燀

燄

燅τ

， （１３）

对方程在稳态解邻域线形展开成二维泰勒系数，得到其Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵犑ｊｃｂ

犑ｊｃｂ＝

犵１

犃
犵１



犵１

犇
犵１

犃狋－（ ）τ
犵１

狋－（ ）τ

犵２

犃
犵２



犵２

犇
犵２

犃狋－（ ）τ
犵２

狋－（ ）τ

犵３

犃
犵３



犵３

犇
犵３

犃狋－（ ）τ
犵３

狋－（ ）

熿

燀

燄

燅τ

犃ｓｔ，ｓｔ，犇（ ）ｓｔ ， （１４）

犑ｊｃｂ＝

犇ｓｔ －犽犃ｓｔｓｉｎΨ（ ）ｓｔ 犃ｓｔ －犽ｃｏｓΨ（ ）ｓｔ 犽犃ｓｔｓｉｎΨ（ ）ｓｔ

犽
犃ｓｔ
ｓｉｎΨ（ ）ｓｔ －犽ｃｏｓΨ（ ）ｓｔ α －

犽
犃ｓｔ
ｓｉｎΨ（ ）ｓｔ 犽ｃｏｓΨ（ ）ｓｔ

－２ε１＋２犇（ ）ｓｔ 犃ｓｔ ０ －ε１＋２犃
２
ｓ（ ）ｔ

熿

燀

燄

燅０ ０

，（１５）

ｄｅｔ

λ－犇ｓｔ＋犽ｃｏｓΨ（ ）ｓｔ ｅ
－λτ 犽犃ｓｔｓｉｎΨ（ ）ｓｔ １－ｅ

－（ ）λτ －犃ｓｔ

犽
犃ｓｔ
ｓｉｎΨ（ ）ｓｔ １－ｅ

－（ ）λτ λ＋犽ｃｏｓΨ（ ）ｓｔ １－ｅ
－（ ）λτ λ－α

２ε犃ｓｔ １＋２犇（ ）ｓｔ ０ λ＋ε１＋２犃
２
ｓ（ ）

烄

烆

烌

烎ｔ

＝０，

犉（）λ ＝λ
３
＋λ

２
ε１＋２犃

２
ｓ（ ）ｔ －２犽ｃｏｓΨ（ ）ｓｔ －犇［ ］ｓｔ １－ｅ

－（ ）｛ ｝λτ

＋λ２ε犃
２
ｓｔ １＋２犇（ ）ｓｔ ＋犽

２ １－ｅ
－（ ）λτ ２

＋２ε犽ｃｏｓΨ（ ）ｓｔ １＋２犃
２
ｓ（ ）ｔ １－ｅ

－（ ）［ ］λτ

＋ε犽
２ １＋２犃

２
ｓ（ ）ｔ １－ｅ

－（ ）λτ ２
＋２ε犽犃

２
ｓｔ １＋２犇（ ）ｓｔ １－ｅ

－（ ）λτ ｃｏｓΨ（ ）ｓｔ －αｓｉｎΨ（ ）［ ］ｓｔ ＝０，（１６）

　　（１６）式便是ＬＫ速率方程的超越特征方程，可

以通过对方程特征值λ的分析来判断复合腔模的稳

定性。满足Ｒｅ（）λ ＜０的复合腔模是稳定的，而满

足Ｒｅ（）λ ＞０的复合腔模则是不稳定的。当外部条

件改变（例如反馈强度或注入电流），会导致特征值

穿越虚轴，此时会有分岔产生。当穿越的特征值为

实数时发生鞍结分岔，当穿越的特征值为虚数时发

生霍普夫分岔。若要求解方程的特征值λ，则需要

求解方程犉（）λ ＝０，首先对（１６）式进行适当简化。

考虑当犽１的情况下，特征方程（１６）的特征值

可以看成是当犽＝０，犇ｓｔ＝０，ω ＝ω０，犃ｓｔ
２＝犐ｅｆｆ

时其特征值的微扰。

当犽＝０时，犉（）λ ＝ ［λλ２＋λε １＋２犃２ｓ（ ）ｔ ＋

２ε犃
２
ｓ］ｔ ，故特征值为

λ１ ＝０，λ２，３ ＝
ε［２ －１－２ξ犐ｅｆｆ±

１＋２ξ犐（ ）ｅｆｆ
２
－８εξ犐槡 ］ｅｆｆ ， （１７）

λ１ 与稳定性不相关，类似于无反馈激光器。对于

λ２，３则满足Ｒｅλ２，（ ）３ ＜０，故所有的复合腔模都是稳

定的。

当犽≠０时，对于所有的λ仍然满足Ｒｅ（）λ ＜０，

这时所有的复合腔模也都是稳定的。

当犽不满足犽１时分析反模的不稳定性如下：

假定反射镜离半导体激光器端面比较近即满足

｜λτ｜１，同时犽τ［ｃｏｓ（Ψｓｔ）－αｓｉｎ（Ψｓｔ）］＜１时，指

数项则可写成１－ｅ－λτ＝λτ＋ Ｏ（λ
２
τ
２），（１６）式则改
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写为

λ
３ １－２犇ｓｔτ＋犽

２
τ（ ）２ ＋λ

２
ε
１＋２ξ犐ｅｆｆ
１＋２犇ｓｔ

×

１－２犇ｓｔτ＋犽
２
τ（ ）２ ＋２λεξ犐ｅｆｆ－犇（ ）ｓｔ ×

１＋犽τｃｏｓΨ（ ）ｓｔ －αｓｉｎΨ（ ）［ ］｛ ｝ｓｔ ＝０， （１８）

λ１ ＝０，λ２，３ ＝－
ε１＋２ξ犐（ ）ｅｆｆ

１＋２犇ｓｔ
±
１

２
槡Δ， （１９）

Δ＝
犜 １＋２ξ犐（ ）ｅｆｆ

２１＋２犇（ ）［ ］
ｓｔ

２

－
８ε犐ｅｆｆ－犇（ ）ｓｔ
１－２犇ｓｔτ＋犽

２
τ
２×

１＋犽τｃｏｓΨ（ ）ｓｔ －αｓｉｎΨ（ ）［ ］｛ ｝ｓｔ ． （２０）

　　因为－犽＜犇ｓｔ＜犽，犇ｓｔ＜ξ犐ｅｆｆ，故１－２犇ｓｔτ＋犽
２
τ
２

＞０。同时根据假设犽τ［ｃｏｓ（Ψｓｔ）－αｓｉｎ（Ψｓｔ）］＜１，

故Δ＞［ε（１＋２ξ犐ｅｆｆ）／（１＋２犇ｓｔ）］
２，所以λ２＞０，这

些反模由鞍结分岔形成的时候是不稳定的。当激

光器运转在反模的时候，很容易跳变到其他稳定

模式，这个跳变的过程会导致激光器的输出光强

发生波动。当激光器运转在稳定模式的时候，鞍

型反模的存在也会对激光器的输出光强产生影

响。具有最大增益的复合腔模是最稳定的，所以

在相平面内，系统的轨线不断向最大增益模式靠

近，最终被最大增益模式俘获。由于最大增益模

式离不稳定的鞍型反模很近，两种模式竞争产生

激变后重新回到低增益模式的过程，也就是激光

器输出光强非周期骤降的过程。

３　复合腔模稳定性的渐进分析

反馈光注入半导体激光器的复合腔模由鞍结分

岔形成的时候，其中一个模式是稳定的。随着犽的

增加，原本稳定的模式会通过霍普夫分岔的方式失

稳，可以考虑在小注入电流条件下对（１６）式进行适

当的简化，并进行渐进分析来研究复合腔模在

犇，（）狋 －狋－（ ）［ ］τ 相 空 间 的 稳 定 性。 利 用

１＋２犃２ｓ（ ）ｔ ＝
１＋２ξ犐ｅｆｆ
１＋２犇ｓｔ

，犃２ｓｔ １＋２犇（ ）ｓｔ ＝犐ｅｆｆ－

犇ｓｔ，犇ｓｔ＝－犽ｃｏｓΨｓｔ，（１６）式可写成

λ＋ε
１＋２ξ犐ｅｆｆ
１＋２犇（ ）［

ｓｔ
λ
２
＋２犽ｃｏｓΨ（ ）ｓｔ １－ｅ

－（ ）λτ ＋犽
２ １－ｅ

－（ ）λτ ］２ ＋２εξ犐ｅｆｆ＋犽ｃｏｓΨ（ ）［ ］ｓｔ ×

λ－犽１－ｅ
－（ ）λτ ｃｏｓΨ（ ）ｓｔ －αｓｉｎΨ（ ）［ ］｛ ｝ｓｔ ＝０． （２１）

　　假设在犽Ｈ 和ωＨ 处发生霍普夫分岔，由于发生霍普夫分岔对应的特征值为纯虚数解，故有λ＝ｉωＨ，ωＨ∈

瓗并将之代入（２１）式，在稳态解附近采取近似犃
２
ｓｔ＝ξ犐ｅｆｆ，并将实部和虚部分开得

２ωＨ犽Ｈ １－ｃｏｓωＨ（ ）［ ］τ 犽ＨｓｉｎωＨ（ ）τ ＋ωＨｃｏｓΨ［ ］ｓｔ －２ε犽Ｈ ξ犐ｅｆｆ＋犽ＨｃｏｓΨ（ ）ｓｔ １－ｃｏｓωＨ（ ）［ ］τ ×

ｃｏｓΨｓｔ－αｓｉｎΨ（ ）ｓｔ －ε
１＋２ξ犐ｅｆｆ

１－２犽ＨｃｏｓΨ ｛
ｓｔ

犽２Ｈ １－ｃｏｓωＨ（ ）［ ］τ
２
－ｓｉｎ

２
ωＨ（ ）｛ ｝τ －

２ωＨ犽ＨｃｏｓΨｓｔｓｉｎωＨ（ ）τ －ω
２｝Ｈ ＝０， （２２）

（２２）式难于求解，考虑到ε数量级的渐进上限为Ο

１０（ ）－２ ，在小注入电流条件下，假定犐ｅｆｆ＝Ο（）１ ，犽＝

Ο（）ε ，ω＝Οε
１／（ ）２ 和τ＝Οε

－１／（ ）２ ，激光器的弛豫振

荡角频率ωｒｏ＝ εξ犐槡 ｅｆｆ，假定τ＝ε
－１／２
ωｒｏ利用上述近

似阶求解（２２）得

犽Ｈ ＝－
ε１＋２ξ犐（ ）ｅｆｆ

犅 １－ｃｏｓωｒｏ（ ）［ ］τ
＋Οε

３／（ ）２ ， （２３）

犅＝αｓｉｎΨ＋ｃｏｓΨ ＝ １＋α槡
２ｃｏｓΨ－ａｒｃｔａｎ（ ）α ，

（２４）

存在一个模式稳定边界条件犅＜０，故有

Ψ∈ ａｒｃｔａｎα－
π
２
，ａｒｃｔａｎα＋

π（ ）２ ｍｏｄ２π，（２５）

公式（２５）就是复合腔模在 犇，（）狋 －狋－（ ）［ ］τ 相空

间的模式稳定边界条件

Θ＝
ετ１＋犵τｐ犑ｔｈ犐（ ）ｅｆｆ

ｃｏｓωｒｏ（ ）τ －１
， （２６）

利用（１２）式、（２４）式及（２６）式可得

ω０τ＝２狀π＋ａｒｃｔａｎα＋
２αΘ
１＋α

２± 犽τ
α
２
－１

１＋α槡
２
ｓｉｎａｒｃｃｏｓ

Θ

犽τ １＋α槡（ ）［ ］２ －ａｒｃｃｏｓ
Θ

犽τ １＋α槡（ ）烅
烄

烆
烍
烌

烎
２
，（２７）

（２７）式就是小注入电流条件下第一次霍普夫分岔的边界条件。

３６３１



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

　　复合腔模的数目与反馈强度犽的关系如图１所

示。图１中实线为求解ＬＫ方程的稳态解得出的

鞍结分岔边界条件，数字代表各个区域内复合腔模

的数目。当犽增加时，外腔模态鞍结分岔成对出现，

实线与相应犽值的交点为鞍结分岔点。考虑到其他

因素，比如Ｌａｎｇｅｖｉｎ噪声、弛豫振荡等影响，在成对

出现的复合腔模中，鞍型反模原本就是不稳定的，它

会迫使轨线移动到鞍型反模附近。另一个复合腔模

开始是稳定的，但是随着犽的增加，该模式会通过霍

普夫分岔变得不稳定。图１中虚线为对ＬＫ方程

在稳态解附近做渐进分析计算出的霍普夫分岔边界

条件，虚线与相应犽值的交点为霍普夫分岔点。

图１ （犽，ω０）相空间复合腔模的数目

Ｆｉｇ．１ ＮｕｍｂｅｒｏｆＥＣＭｓｉｎ（犽，ω０）ｐｈａｓｅｓｐａｃｅ

图２描述了在小注入电流条件下当反馈强度犽

增加时复合腔模稳定性的变化。图２中实线为稳定

模式，虚线为不稳定的反模，点划线则表示稳定复合

腔模通过霍普夫分岔后失稳，并有可能出现光强脉

冲变化区域。当犽＝０．３９和犽＝０．７２时分别出现鞍

结分岔，大部分外腔模在中等反馈强度下变得不稳

定。实线区分了模式的数目，相同模式围成一个区

域。虚线表示了霍普夫分岔的轨迹。

图２ 小注入电流条件下，复合腔模角频率ω随反馈

注入强度犽变化的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅＥＣＭｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｅ

ａｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙωｖｅｒｓｕｓｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈ犽

　　ｆｏｒｓｍａｌｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ犐ｅｆｆ

４　复合腔模稳定性的数值分析

采用四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ方法数值求解（１）～（３）

式，计算步长为０．００１ｎｓ，数值计算时剔除了发生接

通延迟的时间段，采用参数如表１所示。

表１ 半导体激光器参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒα ４

Ｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｒｏｕｎｄｔｒｉｐｔｉｍｅτ／ｎｓ ２

Ｃａｖｉｔｙｒｏｕｎｄｔｒｉｐｔｉｍｅτｉｎ／ｎｓ ０．０１４４

Ｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅτｓ／ｎｓ ２

Ｐｈｏｔｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅτｐ／ｎｓ ０．００２

Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ犖０／ｍ
３ ０．８×１０２４

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ犖ｔｈ／ｍ
３

２．０×１０２４

Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犌／ｓ－１ ８．４×１０－１３

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ犐ｔｈ／ｍＡ ４０

　　图３为在不同注入电流条件下载流子浓度的分

岔图。在满足小注入电流条件下并改变注入电流，

当反馈强度犽增加时，原本稳定的模式变得不稳定，

其相空间轨迹经过霍普夫分岔由奇异点演变成极限

环，经过二次霍普夫分岔后通过周期二倍频或亚周

期等方式进入混沌状态。

图３ （犇犽）空间的分岔图

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｔｈｅ（犇犽）ｓｐａｃｅ

　　选取犃
２＝犃２ｓｔ平面绘制其庞加莱截图如图４所

示，两条虚线间隔部分为由（２５）式计算出的复合腔

模稳定区域，黑点为由稳态解解析求得的稳定模态，

星号为反模。激光器复合腔模主要集中在稳定模态

区域内，满足稳定模态条件。

图５为系统的相空间轨线图。由图５可知，当

反馈强度犽增加时，原本稳定的模式变得不稳定，其

相空间轨迹经过霍普夫分岔由奇异点演变成极限

环，经过二次霍普夫分岔进入混沌状态。当犽减小

时会增加耗散几率并且减小复合腔模的混沌吸引子

的大小，增加犽则会同时增加复合腔模混沌吸引子

的不稳定性和大小。

４６３１



６期 王少卿等：　反馈光注入半导体激光器复合腔模的稳定性

图４ 在激光器输出光强等于稳态解光强条件下，半导体

激光器载流子浓度的庞加莱截图

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｉｎｃａｒｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｃａｒｒｉｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙａｔ犃
２＝犃２ｓｔ

图５ 系统的相空间轨线图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

５　结　　论

利用渐进稳定性分析的方法研究了反馈光注入

半导体激光器复合腔模的稳定性，并求得了复合腔

模的分岔边界条件。提出对应于所有的复合腔模在

［犇，（狋）－（狋－τ）］相平面内存在一个稳定模式区

域，反馈注入导致的复合腔模出现在该模式稳定区

域内的概率远大于出现在该稳定模式区域外，并通

过计算载流子浓度的庞加莱截图验证了上述模式稳

定区域。通过分析系统的分岔图发现数值计算的一

次霍普夫分岔边界值与小注入电流条件下渐进稳定

性分析计算的一次霍普夫分岔边界值相吻合，验证

了小注入电流条件下渐进分析的可靠性。
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