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双条形激光器的非线性动力学行为研究
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摘要　双条形激光器是一类重要的单片集成式激光器。以激光器速率方程为基础，采用数值分析的方法，研究双

条形激光器的非线性动力学行为，讨论它在不同偏置、不同导引机制和初始相位差时的瞬态响应的特点，并指出不

稳定性或混沌性是双条形激光器的本征工作状态。无论是无失谐的相位锁定还是相位稳定的双波长输出都经过

器件结构的特殊设计，并在一定的工作条件下才能得到。
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１　引　　言

　　由于载波为６０ＧＨｚ的无线通信具有带宽宽、

传输速率高、用户间串扰低、保密性好等特点，

６０ＧＨｚ光纤无线接入网被认为是非常具有发展前

途的一种宽带接入方案［１］。光生毫米波技术是微波

光子学领域的热门研究课题［２～５］，其中利用双条形

激光器之间的干涉特性产生６０ＧＨｚ载波是一种颇

为有效的解决方案。双条形激光器是指在同一芯片

上集成有两个激光器的单元阵列，它也是结构最简

单的激光器阵列。相对于独立工作的激光器来说，

双条形激光器通过两激光器间的侧向耦合相互影

响，其动力学过程必然更复杂，如出现自脉动、混沌

等一系列瞬态响应。因此，有必要研究双条形激光

器复杂的动力学过程，而且双条形激光器的这些非

线性动力学行为，还可以为观察非线性系统中的时

空混沌提供丰富的信息。

理论研究指出［６］，在相当大的由激光器耦合系

数和注入电流构成的参数空间区域内，线性半导体

激光器中的相位锁定在皮秒量级的时域上是不稳定

的，表现为即使工作在连续波（ＣＷ）方式下，阵列也

会出现周期性和混沌的脉动性响应。进一步的分析

发现：双条形激光器的大多数行为是非线性的，稳定

的工作模式一般有两类：同相（相位差为０）和反相

（相位差为π），而且在大多数情况下，反相模式优先

激射。本文从速率方程模型出发，对双条形激光器

的动力学行为进行数值分析，讨论波导模式间的相

互耦合与牵引的动力学过程。

２　双条形激光器的耦合速率方程模型

　　目前普遍采用的双条形激光器的速率方程模型
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是基于 Ｗａｎｇ和 Ｗｉｎｆｕｌ提出的耦合强度因子η
［７，８］

建立的。实验和理论都表明耦合因子η决定着双条

形激光器的各种行为，因此，双条形激光器的速率方

程模型主要是围绕对η的修正而发展的。η从实数

到复数，从线性化到引入非线性项［９］，主要考虑到两

个激光器间的耦合强度是由消逝场相互作用决定

的，器件的材料和结构以及制作工艺都影响η的形

式和强弱。通常η为复数，但对于强折射率导引的

激光器中，它的虚部相对于实部来说几乎可以忽略，

认为它是实数。这里采用Ｌａｍｅｌａ等
［１０］建立的速率

方程模型，并考虑自发辐射的影响
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其中（１）和（２）式右边的三项分别表示由注入电流产

生的载流子密度增加、由载流子寿命决定的载流子

密度减少和由受激辐射引起的载流子密度减少；（３）

和（４）式右边四项分别表示受激辐射引起的光子密

度增加、自发辐射引起的光子密度增加和光子寿命

引起的光子密度减少，以及以耦合强度因子的形式

出现的耦合项引起的光子密度变化。式中 犖犼 和

犛犼（犼＝１，２）分别为载流子密度和有源区内光子密

度，犖ｔｈ为阈值载流子密度，犖ｔ为透明载流子浓度，

犐犼（犼＝１，２）分别为注入在第犼个激光器中的电流。

τｓｐ和τｐｈ表示载流子和光子的寿命，Γ，犵０ 分别为光

场限制因子和微分增益，γ为自发辐射因子，α为线

宽增强因子（又称为折射率反导引因子），从（５）式

中也可以清楚地看出它的作用：α值越大，两激光器

间相位差θ的变化越快，即大的α增强了两激光器间

相位差θ的波动，从而使阵列趋于不稳定，或稳定性

变差。犞ａ为有源区的体积，狇ｅ为电子电荷。两激光器

之间的耦合由耦合强度因子η的实部ηｒ和虚部ηｉ构

成，复数η为载流子诱发的反波导效应和由增益波

导引起的弯曲波前效应的唯象表示，η＝κ犮／狀，在强

折射率导引的半导体激光器中，η的虚部近似为零

或与实部相比可以忽略。κ为两激光器波导腔的耦

合系数，与波导的结构有关，犮为真空中的光速，狀为

群折射率。

在讨论过程中，考虑自发辐射耦合入激光器模

式的效应，但不考虑增益饱和效应，并认为载流子相

互之间没有注入，即激光器间的电隔离很理想，也不

考虑载流子互扩散的影响［１１］。

３　双条形激光器动力学行为及结果

分析

　　依据耦合速率方程模型分析双条形激光器的动

力学行为。首先从静态平衡分析开始，讨论其工作

的稳定性；然后进行数值分析，讨论双条形激光器系

统的瞬态响应。

３．１　静态解析分析

　　假设两个激光器结构完全对称，偏置在相同的

电流下（即对称偏置，犐１＝犐２），且 犖１＝ 犖２，犛１＝

犛２，此时

ｓｉｎθ＝０　（θ＝０，π）， （７）

犖０，１ ＝犖０，２ ＝犖ｔｈ＋［２ηｉｃｏｓθ／（Γ犵０）］， （８）

犛０，１ ＝犛０，２＝

犐０

狇ｅ犞ａ
－
犖ｔｈ＋［２ηｉｃｏｓθ／（Γ犵０）］

τｓｐ
１／τｐｈ＋２ηｉｃｏｓθ

．（９）

　　可以看出，此时静态平衡点不含有耦合强度因

子的实部ηｒ，只与耦合强度因子的虚部ηｉ有关；相

位条件（７）式表明有两个可能的平衡点，分别对应同

相模（θ＝０）和反相模（θ＝π）。采用Ｌａｍｅｌａ等的假

定［１２］，认为光子密度大的模式为主模。由（９）式可

１６４２
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图１ 对称电流偏置下，不同间隔犇时的折射率导引双条形激光器的瞬态响应

（ａ），（ｂ）弱耦合系统；（ｃ）中强耦合系统；（ｄ）强耦合系统

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｔｗｉｎｓｔｒｉｐｅｉｎｄｅｘｇｕｉｄｅｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ犇，ｗｈｅｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

ｉｓａｐｐｌｉｅｄ．（ａ），（ｂ）ｗｅａｋｌｙｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ；（ｃ）ｌｅｓｓｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ；（ｄ）ｓｔｒｏｎｇｌｙｃｏｕｐｌｅｄｓｙｓｔｅｍ

以看出，完全对称的双条形激光器在对称偏置下，

ηｉ＜０时的主模是同相模，即此时相比同相模来说，

反相模可认为几乎是不存在的；而ηｉ＞０时的主模

是反相模，同相模可认为几乎是不存在的。

实际上，即使器件结构完全相同，注入的电流偏

置也完全一样时，两个激光器的输出也不会完全一

样，即犖１≠犖２，犛１≠犛２，此时激光器系统有唯一确

定的一组静态平衡解，但并不一定相互锁定；两个激

光器有着不一样的波长输出，即存在一定的频率差。

由于实际的器件结构并不可能完全对称，在不同的

电流偏置下，对速率方程组的分析结果表明，此时双

条形激光器系统仍有稳定解存在，只是其解析解更

复杂一些，直观意义不是很明显。

３．２　动力学行为的数值分析

　　数值分析双条形激光器的动力学行为，主要是

研究其载流子浓度、光子密度和相位差的时间变化

特性，是对其耦合速率方程进行积分（四阶龙格库

塔法）。过程中采用的参数是激光器的一组自洽参

数，如表１所示。

根据激光器的两类导引机制（增益导引或折射

率导引）、偏置状态和初始相位的设置，分别考虑强

折射率导引和增益导引的情况：即强折射率导引时，

　　　　　　　　

表１ 有源区基本参数
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Ｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

　　犖ｔ／（１０
１８ｃｍ－３） １．１

Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒγ／１０
－５ １

Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅ

　　τｓｐ／（１０
－９ｓ） ４

Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

　　犪／（１０－１６ｃｍ２） １．３５

Ｐｈｏｔｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅτｐｈ／（１０
－１２ｓ） ２．３９５

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒα ５

Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ犾／μｍ ３００

Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ狇ｅ／１０
－１６ １．６

Ａｃｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅ犞ａ／μｍ
３ １２０

耦合速率方程组中的虚部项为零；增益导引时，对不

同强度的耦合因子虚部进行讨论，共分８种情况来

讨论双条形激光器的瞬态响应。图中“＃１”和“＃２”
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代表双条形激光器中的两支激光器。初始值（狋＝０

时刻）设置为：

１）载流子浓度为透明载流子浓度犖ｔ；光子密

度为１×１０６ｃｍ－３；

２）初始相位差为π（初始反相）或０（初始同

相）；系统均偏置在直流工作态。

３．２．１　初始反相：强折射率导引犽ｉ＝０，对称电流偏

置犐１＝犐２＝２５ｍＡ

根据不同间隔犇 时的双条形激光器的瞬态响

应，将激光器间的耦合分成弱耦合、中强耦合和强耦

合。弱耦合系统有稳定的瞬态响应，如图１（ａ），（ｂ）

所示；中强耦合系统的响应表现为不稳定的自脉动，

如图１（ｃ）所示；强耦合系统的响应振荡剧烈，如图１

（ｄ）所示。图１表明，随着间隔距离犇的减小，双条

形激光器间的耦合减弱，响应由稳定态转为不稳定，

载流子密度和光子密度在某一平衡值附近波动，这

是因为系统耦合系数的虚部为零，系统变得不再稳

定，相位差变得不再恒定。

３．２．２　初始反相：强折射率导引犽ｉ＝０，非对称电流

偏置犐１＝１５ｍＡ，犐２＝２０ｍＡ

具体响应如图２所示：

１）对于不同的Δ犐，双条形激光器具有类似的

响应，这里以犐１ ＝１５ｍＡ，犐２＝２０ｍＡ为例；

２）与对称偏置类似，中等强度耦合阵列的光子

图２ 非对称电流偏置下折射率导引双条形激光器的瞬态响应。（ａ）光子密度响应，（ｂ）相位差响应

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｔｗｉｎｓｔｒｉｐｅｉｎｄｅｘｇｕｉｄｅｄｌａｓｅｒ，ｗｈｅｎａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｉｓａｐｐｌｉｅｄ

（ａ）ｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ，（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图３ 对称电流偏置下，不同耦合强度因子虚部时，增益导引双条形激光器的瞬态响应

（ａ）～（ｄ）耦合强度因子虚部符号相反时的光子密度；（ｅ），（ｆ）在（ｃ），（ｄ）情况下的相位差

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｔｗｉｎｓｔｒｉｐｅｇａｉｎｇｕｉｄｅｄｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｅｎａ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｉｓａｐｐｌｉｅｄ．（ａ）～（ｄ）ｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｏｐｐｏｓｉｔｅｓｉｇｎｏｆｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；

　　　　　　　　　　　　（ｅ），（ｆ）ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎ（ｃ）ａｎｄ（ｄ）
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图４ 非对称电流偏置下增益导引双条形激光器的瞬态响应

（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ），（ｉ）不同偏置电流时的载流子密度响应；（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ），（ｊ）不同偏置电流时的光子密度响应

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｔｗｉｎｓｔｒｉｐｅｇａｉｎｇｕｉｄｅｄｌａｓｅｒ，ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｉｓａｐｐｌｉｅｄ．（ａ），（ｃ），

（ｅ），（ｇ），（ｉ）ｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙｗｈｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓ；（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ），（ｊ）ｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗｈｅｎｉｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓ

密度响应没有趋于恒定，而是在某一平衡值附近波

动；与对称偏置不同的是，相位差在经过一个大的跳

变之后，虽不是定值，但保持在某一平衡值附近波

动，而且这一平衡值虽与偏置差Δ犐的大小有关，但

没有线性规律。

３．２．３　初始反相：增益导引犽ｉ≠０，对称电流偏置

犐１＝犐２＝２５ｍＡ

响应如图３所示：

１）对大小相等、符号相反的犽ｉ，增益导引双条

形激光器虽有相似的响应，但相位差的时变特性却

不同：对于负的犽ｉ，系统相位差发生瞬间跳变后稳定

在０处，如图３（ａ）所示；而正的犽ｉ，系统相位差一直

稳定在π处，如图３（ｂ）所示；

２）当耦合强度因子的虚部不为零且在一定范

围内，弱耦合双条形激光器系统能有稳定的响应，如

图３（ｃ），（ｄ）所示；相比虚部为零的情况，此时系统

稳定性变强，且有稳定的相位差（包括跳变后稳定），

如图３（ｅ），（ｆ）所示。因此，在系统中引入适当的增

益耦合，可以改善系统的稳定性。
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３．２．４　初始反相：增益导引犽ｉ≠０，非对称电流偏置

当犇＝１０μｍ，犽ｉ＝－１５０犽ｒ时，系统的具体响应

如图４所示：

１）Δ犐不是很大时，双条形激光器的瞬态响应

趋于稳定，如图４（ａ），（ｂ）所示；随着Δ犐的增大，响

应出现自脉动现象，如图４（ｃ），（ｄ）所示；Δ犐继续增

加，光子和载流子响应的自脉动现象继续维持，只是

在每次脉动出现小尖峰，且峰数逐渐增多，如图４

（ｅ）～（ｈ）所示；随后，小峰间的差别消失，过渡为均

匀的脉动，如图４（ｉ），（ｊ）所示；从图４（ａ）～（ｊ）可以

看出，Δ犐越大，自脉动的频率越高。

２）随着Δ犐的增大，相位差出现多变的响应：如

跳变稳定式，见图４（ａ），（ｂ）所示，台阶式，如图４

（ｃ）～（ｈ）所示等。

３）两个电流偏置中的小的那个电流（犐１）越大，

出现上述现象响应的Δ犐也越大。

３．２．５　对于初始同相时的双条形激光器瞬态响应

的讨论

从与初始反相时对应的四类情况进行对比的角

度，对于初始同相状态讨论如下：

１）强折射率导引犽ｉ＝０，对称电流偏置犐１＝

犐２＝２５ｍＡ时：与初始反相的瞬态响应不同，随着间

隔逐渐减小即耦合越来越强，双条形激光器系统的

响应情况基本不变，都能有稳定的动态平衡；而且相

位差一直稳定在０处。

２）强折射率导引犽ｉ＝０，非对称电流偏置与初

始反相类似，系统瞬态响应在一段时间之后，相位差

经历一激烈跳变之后，在某一平衡值附近波动。

３）增益导引犽ｉ≠０，对称电流偏置犐１＝犐２＝

２５ｍＡ时，与初始反相时类似，对于大小相等、符号

相反的犽ｉ，在某犽ｉ区间段，增益导引双条形激光器

都有相似的响应；与初始反相时不同，相位差不出现

瞬间跳变的现象，而是一直稳定在０处。

４）增益导引犽ｉ≠０，非对称电流偏置时，载流子

和光子的响应规律同初始反相的情况类似；不同的

是相位差的瞬态响应，除了有和初始反相时一样的

跳变稳定式、台阶式的响应外，还出现了稳定在初始

相位差为０处的响应。

４　结　　论

从阵列激光器的速率方程模型出发，静态分析

了双条形激光器系统的稳定性，数值分析了系统的

动力学行为。根据阵列激光器的导引机制、偏置状

态和初始相位差，分８种情况讨论了双条形激光器

的瞬态响应过程，展示了其复杂多变的非线性动力

学过程。根据双条形激光器的动态行为特点，将两

激光器间的耦合分为三类：弱耦合、中强耦合及强耦

合；在相同的偏置条件下，增益导引机制使得系统的

响应变得更复杂，激光器阵列出现了新的特性，表现

在对称电流偏置时，增益导引激光器阵列有更大范

围的“弱耦合区”，即间距犇比较小时也能有稳定的

响应；非对称电流偏置时，载流子和光子出现自脉

动，相位差出现了多变的响应，如跳变稳定式、台阶

式等响应。

器件工作特性的理论分析能预测实际应用时的

各种现象，对器件的实际制作有重要的指导意义。

对双条形激光器动力学过程的分析表明，不稳定性

或混沌性是双条形激光器本征的内在工作状态，无

论是无失谐的相位锁定还是双波长输出的相位稳

定，都不仅需要经过器件结构的特别设计，还要满足

一定的工作条件才能出现工作态，包括偏置电流的

调制以及其他外界条件的引入等。
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８　Ｈ．Ｇ．Ｗｉｎｆｕｌ，Ｓ．Ｓ．Ｗａｎｇ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｌｏｃｋｉｎｇｉｎ

ｃｏｕｐｌｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

１９８８，５３（２０）：１８９４～１８９６

５６４２
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９　Ｐ．Ｃ．ＤｅＪａｇｈｅｒ，Ｄ．Ｌｅｎｓｔｒａ．Ｔｈｅｔｗｉｎｓｔｒｉｐｅｌａｓｅｒ：ａｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｔｅｒｍｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，５４５２：

６１３～６２４

１０　Ｈ．Ｌａｍｅｌａ，Ｍ．Ｌｅｏｎéｓ，Ｇ．Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｏ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ

ｌａｔｅｒａｌｌｙｃｏｕｐｌｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犛犲犾．犜狅狆．

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００１，７（２）：１９２～２００

１１　Ｐ．Ｒｕ，Ｐ．Ｋ．Ｊａｋｏｂｓｅｎ，Ｊ．Ｖ．Ｍｏｌｏｎｅｙ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅ ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ ｍｕｌｔｉｓｔｒｉｐｅｉｎｄｅｘｇｕｉｄｅｄｌａｓｅｒ

ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，１９９３，１０（３）：５０７～５１５

１２　Ｈ．Ｌａｍｅｌａ，Ｐ．Ａｃｅｄｏ，Ｇ．Ｃａｒｐｉｎｔｅｒｏ犲狋犪犾．．Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｉｎａｔｗｏｌａｔｅｒａｌｃｏｕｐｌｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

ａｒｒａｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９４，２１４６：２８８～２９８

６６４２


