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具有外部注入光场的半导体激光器的不稳定性研究

雷璐璐　郭奇志
（上海大学理学院物理系，上海２００４４４）

摘要　通过求得外部光注入半导体激光器的动力学方程系统的稳态解，并对其进行线性稳定性分析，研究了具有

外部注入光场的半导体激光器的不稳定性。结果表明外部光场注入系数及线宽增强参数对半导体激光器的稳定

性都有较大的影响，注入系数和线宽增强参数越大，激光器越不稳定。利用数值模拟得到系统时序图和相图，验证

了这一结论。
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１　引　　言

半导体激光器以其体积小、光束小且致密、集成性强、价格低廉等优点，在光通信、光存储、光学测量等领

域得到广泛应用，已成为远程通信、光纤传输和光学测量技术的首选光源。由于半导体材料的一些固有特

性，使其对外部扰动极为敏感，各种外部微扰如外部光注入、光反馈等都可能导致半导体激光器输出的不稳

定甚至是混沌输出。因此，近年来对半导体激光器的非线性动力学性质的研究引起了越来越多的关注，Ｌｏｄｉ

等［１］和孔慧君等［２］研究了光注入条件下半导体激光器的混沌和锁模等动力现象，罗利国等［３］分析了Ｂ类激

光器的混沌动力学行为；Ｓｉｍｐｓｏｎ等
［４］研究了光注入半导体激光器的非线性动力学特性；操良平等［５］研究了

光反馈条件下半导体激光器的非线性动力学行为，Ｃｌａｕｄｉｏ等
［６］研究了在半导体激光器中用混沌同步来实现

数字编码通信。这几年还实现了具有外部光反馈的半导体在保密通信中的成功应用［７］，探讨了如何认识和

控制激光器输出的混沌现象［８］。本文综合研究了激光器在外部参量光场注入系数和内部参量线宽增强参数

共同影响下系统的输出特性。在所研究的范围内，激光器均处于非锁定状态，只有在高强度注入条件下才能

进入锁定状态［９］。非锁定状态具有丰富的非线性特性，包括周期一状态、周期二状态、混沌状态等，随着线宽

增强参数和注入值的增大，实现了倍周期分岔到混沌的转变。
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２　系统及其动力学方程

图１ 外部光场注入半导体激光器系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｗｉｔｈｅｘｔｅｒｎａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

外部注入光场的半导体激光器系统由主激光器（Ｍ

ＬＤ）、从激光器（ＳＬＤ）、光隔离器和滤光片等组成，如

图１所示，将主激光器输出的相干光场注入到从激光器，

通过控制注入光强度、注入系数的大小以及主从激光器

的频率失谐量等，能够使激光器的输出呈现稳定、分岔、

混沌等多种复杂的动力学状态。

由主激光器经过光学隔离器向被研究的半导体激光

器注入光场，ωｅ表示外部注入光场的频率，设外部注入光场为

犈ｅｘｔ＝犽犈ｅｘｐ［ｉ（ω０＋Δωｅ）狋］， （１）

其中Δωｅ＝ωｅ－ω０，表示外部注入光场和无扰动时激光振荡频率的差。激光光场为

ξ（狋）＝犈（狋）ｅｘｐ｛ｉ［ω０狋＋φ（狋）］｝． （２）

　　从半导体激光器的激光电场方程和载流子密度方程以及饱和效应出发，得到了具有外部注入光场的半

导体激光器的动力学方程［１０，１１］：

ｄ犈（狋）

ｄ狋
＝
１

２
犌犖｛［犖（狋）－犖０］［１－ε犈（狋）
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２］｝－
１

τ｛ ｝
ｐ
－
犽

τｉｎ

犈ｅ
犈（狋）
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－犌犖｛［犖（狋）－犖０］［１－ε犈（狋）

２］｝犈（狋）

烅

烄

烆
２

， （３）

式中犌犖 为增益模式，犖０为得到正增益的最低载流子密度，τｐ为激光腔内光子的寿命，ψ（狋）＝φ（狋）－Δωｅ狋是

激光相位和外部注入光场的相位差，犽为外部注入光场的注入参数值，本文只研究在范围内注入的情况，τｉｎ

表示激光在腔长为犔的腔内来回一周所用的时间，α为线宽增强参数，是半导体激光器区别于其他激光器的

主要因素，描写光场增益函数与半导体材料折射率之间的耦合关系，ε为增益饱和参数，犑为抽运电流密度，τｒ

表示电子和空穴的复合时间。本文通过非线性动力系统（３）式来研究具有外部注入光场的半导体激光器的

动力学性质。

３　稳态解及其线性稳定性

一般情况下很难得到非线性系统的解析解，但可以求出其数值解。我们先求出该系统的稳态解，令增

益饱和系数ε＝０，犈ｓ、φｓ、犖ｓ分别表示输出激光电场振幅、相位及载流子密度的稳态解，有φｓ＝ （ωｓ－ω０）狋，

由ψ（狋）＝φ（狋）－Δωｅ狋可以得到ψｓ＝ （ωｓ－ωｅ）狋，则（３）式的稳态解满足
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　　令Δωｓ＝ωｓ－ω０，Δ犖ｓ＝犖ｓ－犖０，由（４）式解得

Δ犖ｓ＝
１

τｐ犌犖
－
２犽犈ｅ
犌犖犈ｓτｉｎ

ｃｏｓ（ωｓ－ωｅ）狋， （５）

Δωｓ＝－
犽犈ｅ

τｉｎ犈ｓ
１＋α槡

２ｓｉｎ［（ωｓ－ωｅ）狋＋ａｒｃｔａｎα］， （６）

即最大锁模区域 Δω ｍａｘ≤
犽犈ｅ

τｉｎ犈ｓ
１＋α槡

２． （７）

　　由（６）、（７）式还可以得到Δωｓ与Δ犖ｓ的关系：
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１＋α
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１

τｐ
－犌犖Δ犖（ ）ｓ

２

＋αΔ犖ｓ
１
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－犌犖Δ犖（ ）ｓ ＋Δω２ｓ ＝ 犽犈ｅ
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ｓ
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　　分析（７）式可以得到，系统的注入值和线宽增强参数共同决定了系统的锁模区域，随着注入值和线宽增

强参数的增大，系统会变得不稳定。半导体激光器区别于其他激光器主要是因为线宽增强参数的存在，它是

由半导体的材料和结构类型所决定的，其值在１～１０之间
［１２］，对激光振荡起着关键作用，使得半导体激光器

具有各种复杂的非线性动力学现象。为了说明线宽增强参数α及注入系数犽对系统稳定性的影响，由（６）式

模拟得到不同α和犽时的图像关系，取

犳（ωｓ）＝－
犽犈ｅ

τｉｎ犈ｓ
１＋α槡

２ｓｉｎ［（ωｓ－ωｅ）狋＋ａｒｃｔａｎα］， （９）

表示激光系统不同的注入值和线宽增强参数值对应的锁模区域。结果如图２所示，其中ωｓ和犳（ωｓ）是无量纲的。

图２ 线宽增强参数α及注入系数犽对系统稳定性的影响。（ａ）α＝２，犽＝３×１０－３；（ｂ）α＝２，犽＝５．５×１０－３；

（ｃ）α＝６，犽＝３×１０－３；（ｄ）α＝６，犽＝５．５×１０－３

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）α＝２，

犽＝３×１０－
３；（ｂ）α＝２，犽＝５．５×１０－３；（ｃ）α＝６，犽＝３×１０－３；（ｄ）α＝６，犽＝５．５×１０－３

从图２可以看到，在α相同时，注入值犽越大，振幅越大；同样，在注入值犽相同时，振幅也是随着α增大

而增大的。图像与横轴的交点越多，表示系统的模数越多，系统越不稳定。在α取相对较小的值时，注入值犽的

增大没有影响到系统的稳定性，如图２（ａ），（ｂ）所示；同样，在注入值较小时，α的变化也没有改变系统的稳

定性，如图２（ａ），（ｃ）所示；只有在线宽增强参数α和注入系数犽都较大的情况下系统才表现出不稳定现象，

如图２（ｄ）所示。

为了进一步研究解的稳定性，对稳态解进行线性稳定性分析。给系统一个小的扰动，使其离开平衡态，令

犈（狋）＝犈ｓ＋δ犈（狋）

ψ（狋）＝ψｓ＋δψ（狋）

犖（狋）＝犖ｓ＋δ犖（狋

烅

烄

烆 ）

． （１０）

　　将（１０）代入（３）式并且进行泰勒展开：

δ犈（狋）＝犉１（犈ｓ，Ψｓ，犖ｓ）＋
犉１

犈
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犉１

Ψ
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犖
δ犖（狋）
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犉２

犈
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犉２

Ψ
δΨ（狋）＋

犉２

犖
δ犖（狋）

δ犖（狋）＝犉３（犈ｓ，Ψｓ，犖ｓ）＋
犉３

犈
δ犈（狋）＋

犉３

Ψ
δΨ（狋）＋

犉３

犖
δ犖（狋

烅

烄

烆
）

． （１１）
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在奇点处有

犉１（犈ｓ，Ψｓ，犖ｓ）＝犉２（犈ｓ，Ψｓ，犖ｓ）＝犉３（犈ｓ，Ψｓ，犖ｓ）＝０． （１２）

所以我们得到了扰动量的微分方程
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ｄδ犖（狋）

ｄ狋
＝
δ犖（狋）

τｒ
－犌犖δ犖（狋）＋犈

２
ｓ－２犌犖（犖ｓ－犖０）犈ｓδ犈（狋

烅

烄

烆
）

， （１３）

其系数行列式为

１

２
犌犖（犖ｓ－犖０）－

１

２τｐ
－λ －

犽

τｉｎ
犈ｅｓｉｎΨｓ

１

２
犌犖犈ｓ

犽犈ｅ

τｉｎ犈ｓ
ｓｉｎΨｓ －

犽犈ｅ

τｉｎ犈ｓ
ｃｏｓΨｓ－λ

１

２
α犌犖

－２犌犖（犖ｓ－犖０）犈ｓ ０ －
１

τｒ
－犌犖犈

２
ｓ－λ

＝０． （１４）

整理得到特征方程为

λ
３
＋
１

τｒ
＋犌犖犈

２
ｓ＋
犽犈ｅ

τｉｎ犈ｓ
ｃｏｓΨｓ＋

１

２τｐ
－
１

２
犌犖Δ犖（ ）ｓλ２＋

犽犈ｅ

τｉｎτｒ犈ｓ
ｃｏｓΨｓ＋

１

２τｐτｒ
－

犌犖
２τｒΔ犖ｓ

＋
犌犖犽犈ｅ犈ｓ

τｉｎ
ｃｏｓΨｓ＋

犌犖犈
２
ｓ

２τｐ
－
１

２
犌２犖Δ犖ｓ犈

２
ｓ（ ＋

犽犈ｅ
２τｐτｉｎ犈ｓ

ｃｏｓΨｓ－
犌犖犽犈ｅ
２τｉｎ犈ｓ

ｃｏｓΨｓΔ犖ｓ＋犌犖犈
２
ｓΔ犖ｓ＋

犽２犈２ｅ

τ
２
ｉｎ犈

２
ｓ

ｓｉｎ２Ψ ）ｓλ＋
犽犈ｅ

２τｐτｉｎτｒ犈ｓ
ｃｏｓΨｓ－

犌犖Δ犖ｓ犽犈ｅ
２τｒτｉｎ犈ｓ

ｃｏｓΨｓ＋
犌犖犽犈ｅ犈ｓ
２τｐτｉｎ

ｃｏｓΨｓ－
犌２狀犽犈ｅ犈ｓΔ犖ｓｃｏｓΨｓ

２τｉｎ（ ＋

犌２犖犽犈ｅ犈ｓΔ犖ｓｃｏｓΨｓ

τｉｎ
－
α犌

２
犖犽犈ｅ犈ｓΔ犖ｓｓｉｎΨｓ

τｉｎ
＋
犽２犈２ｅ

τ
２
ｉｎτｒ犈

２
ｓ

ｓｉｎ２Ψｓ＋
犌犖犽

２犈２ｅｓｉｎ
２
Ψｓ

τ
２ ）
ｉｎ

＝０． （１５）

　　如果能从方程求出特征值，由特征值的正负就能够判断出稳态解是否稳定，当特征值或其实部都为负数

时，表示系统的全局是稳定的，当特征值或其实部中至少有一个为正则表示系统不稳定。但解析求解（１５）式

很困难，下面我们进行数值求解。

４　数值计算

取文献［１］的数值，犌犖＝８．１×１０
－１３ｍ３／ｓ，犖０＝１．１×１０

２４ ｍ－３，τｉｎ＝８×１０
－１２ｓ，犑＝９．０７５×１０３２ ｍ－３／ｓ，

Δωｅ＝２π×３５×１０
６ｒａｄ／ｓ，犈ｅ＝１．０２×１０

１０ｍ－３
／２，α＝６，τｒ＝２×１０

－９ｓ，τｐ＝２×１０
－１２ｓ。代入（４）式，注入值为

时，得到以下稳态解：

犈１０ ＝９．８７０６６×１０
９，　ｃｏｓψ１０ ＝－０．２５８２９６，　狀１０ ＝１．７１７５３×１０

２４，

犈２０ ＝９．８８８９９×１０
９，　ｃｏｓψ２０ ＝０．０６８８０６，　狀２０ ＝１．７１７２２×１０

２４．

将稳态解代入（１５）式，可以分别计算出特征值

λ１１ ＝－０．００１７４０１１，　λ１２，１３ ＝－１．８９５８９×１０
８
±６．８９１×１０

１５ｉ，

λ２１ ＝－０．００１８９８６９，　λ２２，２３ ＝－３．１５８６２×１０
８
±６．９９２２１×１０

１５ｉ．

　　可以看到，计算所得到的特征值均为负数，这表明系统应该具有稳定的输出。图３为系统所对应的时序

图和相图，图３（ａ）为系统电场随时间变化曲线，可以看出电场的振幅能够保持在一个稳定值附近周期性的

变化，图３（ｂ）为其相应的相图。

　　当取注入值犽＝５．５×１０
－３时，同样可以得到以下稳态解：

犈１０ ＝９．８６２９４×１０
９，　ｃｏｓψ１０ ＝－０．２１５７６４，　狀１０ ＝１．７１７６６×１０

２４，

犈２０ ＝９．８９６６６×１０
９，　ｃｏｓψ２０ ＝０．１１２４０６，　狀２０ ＝１．７１７０９×１０

２４．

０４１９０１４
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图３ 注入值犽＝３×１０－３时系统的（ａ）时序图和（ｂ）相图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽＝３×１０
－３

　　相应的特征值为

λ１１ ＝－０．００３４９２９２，　λ１２，１３ ＝－１．３６５４４×１０
８
±６．９７６２８×１０

１５ｉ，

λ２１ ＝０．００３３５１３８，　λ２２，２３ ＝－３．６８７６７×１０
８
±６．９９６９×１０

１５ｉ．

　　这些特征值实部出现了正值，表明该情况下系统是不稳定的。图４（ａ），（ｂ）分别为该参数值下系统的时

序图和相图。从图中可以看出，此时系统的输出电场是没有规律的大小变化，表明此时系统的不稳定性，由

相图也可以看到输出是没有周期性的变化。

图４ 注入值犽＝５．５×１０－３时系统的（ａ）时序图和（ｂ）相图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽＝５．５×１０
－３

为了进一步研究注入值犽和线宽增强参数α对于系统稳定性的影响，画出了线宽增强参数α＝０时系统

的时序图和相图，如图５、图６所示，图５取注入值犽＝３×１０－３，图６取注入值犽＝５．５×１０－３。

图５ 线宽增强参数α＝３、注入值犽＝３×１０－３时系统的（ａ）时序图和（ｂ）相图

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒα＝３ａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽＝３×１０－３

从图中可以看出，这两种情况下系统都处于周期运动状态，即当线宽增强参数α较小时，即使犽较大，系

统还是稳定的。只有增大线宽增强参数和注入系数同时较大时，才对系统稳定性有明显影响。

通过多次数值模拟发现，在较低注入条件下半导体激光器均可在较大范围内输出稳定的单周期脉冲。

得到了在注入值犽＝３×１０－３时线宽增强参数变化所对应的系统的输出图像，如图７所示。可见在较低注入

条件下，线宽增强参数的增大使激光器输出电场的最大值不断减小，最小值却不断增大，即输出的振幅值越

来越小，所以在弱注入时，系统的输出振幅是随着线宽增强参数的变大而不断减小的，要想得到输出振幅较

大的稳定的单周期输出脉冲，只要选择线宽增强参数较小的半导体激光器即可。

０４１９０１５
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图６ 线宽增强参数α＝３、注入值犽＝５．５×１０－３时系统的（ａ）时序图和（ｂ）相图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒα＝３ａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽＝５．５×１０－３

随着注入值的提高，系统的输出随着线宽增强参数的变化就不再遵从图７的关系了，而是出现了比较复

杂的非线性变化，系统经历周期一振荡、周期二振荡和多周期振荡进入最终的混沌状态。模拟得到了系统有

混沌输出时的注入值与线宽增强参数值的关系分布图，如图８所示。整个区域被分为两部分，当注入值和线

宽增强参数在第１区域取值时，系统的输出为依次逐渐变大的稳定脉冲或者具有一定的周期性，基本上为单

周期和双周期稳定脉冲以及少量三周期和多周期输出，只有在第２区域内取值时，系统才会存在大量的不稳

定输出，这与我们之前的结论相符合。

图７ 犽＝３×１０－３时输出电场值与线宽增强参数

α之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｎｄ

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒαａｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

　　　　　　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽＝３×１０
－３

图８ 系统有混沌输出时注入值与线宽增强参数的

分布图

Ｆｉｇ．８ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｃｈａｏｔｉｃｏｕｔｐｕｔ

５　结　　论

研究了外部光注入半导体激光器的不稳定性，发现外部光注入系数及线宽增强参数是影响具有注入光

场的半导体激光器系统不稳定的主要因素，不同的取值对应着系统复杂的输出情况。在线宽增强参数或者

注入值都较小的情况下，取值为０＜犽＜３．５×１０
－３ 和１＜α＜３，系统的输出均为具有稳定变化规律的脉

冲；当注入值和线宽增强参数的不断增大，到达图８所示的第１区域内时（线宽增强参数从α＝３增大到α＝

８，注入值从犽＝９．５×１０－
３减小到犽＝４×１０

－３），系统的输出具有稳定的周期变化规律，包括大量的单周期

和双周期以及少量的三周期；随着取值增大到第２区域内，系统包含大量的不稳定输出。只有在注入值和线

宽增强参数都较大的情况下，系统才会变得不稳定。该结果对于研究半导体激光器的振荡输出具有一定的

指导意义。
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