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光注入半导体激光器产生单边带效应的研究
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摘要 在光注入半导体激光器中，为了更好地利用单周期振荡的单边带效应产生光载无线通信 (RoF)系统所需的单

边带光，通过数值模拟的方法研究产生单边带效应的注入条件和影响因素。通过在不同注入强度和频率失谐下仿

真光注入半导体激光器的速率方程，找到了产生单边带效应的条件范围。选取弱注入与强注入两种特定情况分别

研究各参数对产生单边带效应的影响。结果发现，无论是弱注入还是强注入时，单边带效应都随偏置电流和线宽

增强因子的减小而更加明显。弱注入时单边带效应随频率失谐的增大而变好，而强注入时需减小频率失谐才能得

到较好的单边带效应。此外，强注入时单边带效应还会随着腔衰减率的增大而增强。因此，要想获得好的单边带

光，需选取合适的激光器类型与外部注入参数。
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Abstract In order to produce single-side band (SSB) light needed by radio over fiber (RoF) system with the SSB

effect of period-one oscillation based on an optically injected semiconductor laser, the injection conditions and

influencing factors are investigated by numerical simulation method. By the rate equations of the optically injected

semiconductor laser under different injection intensities and frequency detunings, the ranges of producing SSB effect

are found. Two special cases of weak injection and strong injection are selected, in which the influences of various

parameters on the SSB effects are researched, respectively. The results show that in the cases of weak and strong

injections, SSB effects become obvious with the decrease of the normalized bias current density and linewidth

enhancement factor. In the case of weak injection, the SSB effect becomes good with the increase of the frequency

detuning. However, it is necessary to decrease the frequency detuning for producing the SBB effect well in the case

of strong injection. In addition, SSB effect gets enhanced with the increase of the cavity decay rate in the case of

strong injection. Therefore, in order to get a good SSB light, the appropriate laser type and external injection

parameters should be selected.

Key words lasers; semiconductor lasers; nonlinear dynamics; optical injection; single-side band effect

OCIS codes 140.5960; 140.3570; 190.4360

1 引 言
近年来，光注入半导体激光器由于其混沌振荡、单周期振荡、倍周期振荡、低频起伏等丰富的非线性效

应受到了广泛的关注 [1-7]。这些非线性效应被应用在军事、通信、医疗等领域。比如混沌信号因其具有的宽
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带、平坦功率谱以及类噪声特性，使得混沌保密通信、混沌抗干扰雷达等众多应用被相继提出 [3-4]。近年来单

周期振荡成为一个新的研究热点，牛生晓等 [5]用半导体激光器的单周期振荡产生可调谐高频微波，从而避免

利用电流调制产生高频微波的弊端。张明江等 [8]研究了线宽增强因子对外光注入半导体激光器非线性单周

期振荡特性的影响。Chan等 [9-10]利用光注入半导体激光器产生的单周期振荡效应，在合适的参数下还可以

产生单边带效应。单边带效应是单周期振荡的一个特别现象，通过改变相关参数，使单周期振荡中的某一

边带得到抑制。然而，至今还无人对光注入半导体激光器产生单边带效应的现象做进一步的深入研究。单

边带光因其在光纤中传播的传输色散较小而成为光载无线 (RoF)通信系统的优选 [11]。而利用光注入半导体

激光器非线性现象中的单边带效应产生所需的单边带光，相对于传统利用电光调制器 [12]产生单边带光的方

法，结构简单，易于实现。

为了更好地利用光注入半导体激光器产生单边带光，通过数值模拟的方法，改变注入条件以及激光器

自身参数，研究其产生单边带效应的注入条件和影响因素。从光注入条件下的半导体激光器的动态速率方

程出发，分别仿真研究了注入强度、频率失谐、偏置电流以及线宽增强因子等对产生单边带效应的影响。研

究结果可为 RoF系统需要的单边带光的产生提供理论指导。

2 理论模型
光注入半导体激光器的常见形式如图 1所示。SL1为主激光器，其输出光经偏振控制器 (PC)、可调衰减

器 (TA)和环行器注入从激光器 SL2，通过环行器的第 3个端口输出，可以在输出端接光谱分析仪等仪器进行

监测。

图 1 光注入半导体激光器示意图

Fig.1 Schematic diagram of optically injected semiconductor laser
从激光器的输出变化可描述为 [10]
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式中 a r ,a i 分别表示从激光器输出光复振幅的实部与虚部，(1)式、(2)式最右边的一项即为注入项，ξ i 为经过

归一化的无量纲的注入强度，Ω i = 2πfi 为主、从激光器间的失谐角频率，fi 为两激光器间的频率失谐。 n͂ =
N/N 0 - 1为归一化后的载流子密度，N 为载流子密度，N 0 为从激光器自由振荡时 N的稳态值。 J͂ = ( )J - J th /J th

表示经过归一化后的半导体激光器的偏置电流密度，其中 J表示实际注入半导体激光器的电流密度，J th 为

激光器的阈值电流密度。b为半导体激光器的线宽增强因子，γc 为腔衰减率，γ s 为载流子自发弛豫速率，并

有 γc = 1 τc ，γ s = 1 τ s ，其中 τc 为光子寿命，τ s 为载流子自发复合寿命，γn 为载流子差分弛豫速率，γ p 为载

流子非线性弛豫速率。

3 仿真及结果
利用Matlab 软件的 Simulink平台对光注入半导体激光器的动态速率方程进行仿真，采用四阶 Runge-Kutta

算法，步长为 2.5 ps，计算时间为 0.1 ms。初始的仿真参数如表 1所示。首先在表 1各参数取值下，通过改变注

入强度 ξ i 和频率失谐 fi ，得到不同的动力学状态，包括单边带效应。一个单边带光谱的例子，如图 2所示，其

2



光 学 学 报

0214001-

中 fc = fi - f0 ，f0 为单周期振荡的振荡频率。以右边带减去左边带的光功率差(OPD)衡量产生的单边带效应的

效果，OPD越大，单边带效应越明显。图 2中的 OPD值为 45 dB。根据文献[10]以及我们大量的仿真结果，画出

光注入半导体激光器动态特性分布图，如图 3所示。绿色部分为单边带效应区域，其中每条曲线对应一个边带

光功率差 OPD的分贝值。白色区域为注入锁定区域，其他部分代表其他非线性动力学状态。

表 1 初始的仿真参数

Table 1 Initial simulation parameters
Parameter

Value
γc

5.36 × 1011
γ s

5.96 × 109
γn

7.53 × 109
γ p

1.91 × 1010
b

3
J͂

1.222

通过对注入强度和频率失谐的不断调整，最后选取 ξ i = 0.0001，fi =60 GHz的弱注入和 ξ i = 0.7，fi =60 GHz
的强注入两种特定注入条件下的单边带现象进行深入的仿真研究。在这两种注入条件下，分别改变其他参数

的大小，研究不同参数对单边带效应的影响。

另外需注意的是，表 1中 4个速率参数加上线宽增强因子，这 5个激光器的自身参数足以确定其动力学

行为。腔衰减率 γc 和载流子自发弛豫速率 γ s 对给定激光器来说是常数，与光功率无关，可以直接测量得

到。而载流子差分弛豫速率 γn 和载流子非线性弛豫速率 γ p 却和光功率有线性关系 [13]：

γn = gnS0 ,γ p = Γγn , (4)
S0 = η inj J͂I th

γceν mode
, (5)

式中 S0 为大于阈值的直流偏置下处于稳态振荡的半导体激光器的光子密度，gn 为差分增益参数，Γ 为增益

重叠因子，对于不含量子阱的双异质结结构的半导体激光器，增益重叠因子可看作和模式限制因子相同。

η inj 为电流注入半导体激光器的注入效率，e 为元电荷，νmode 为激光模式的有效体积。由 (4)、(5)两式得，载流

子差分弛豫速率 γn 、载流子非线性弛豫速率 γ p 都与归一化偏置电流密度 J͂ 、腔衰减率 γc 有关。所以本次

仿真研究的影响产生单边带效应的参数就确定为频率失谐、注入强度和归一化偏置电流这 3个外部参数以

及腔衰减率、载流子自发弛豫速率、线宽增强因子这 3个内部参数。

3.1 弱注入条件下各参数对单边带效应的影响

将注入强度设定为 ξ i = 0.0001，即弱注入的情况。由于 J͂ = ( )J - J th /J th ，而只有当偏置电流大于阈值电流

时半导体激光器才可以工作，所以归一化偏置电流密度一定大于零。线宽增强因子的大小一般为 1~10[8]，不

同激光器的线宽增强因子各不相同，它描述了激光器腔共振频率随增益变化的程度 [14]。光子寿命 τc 和载流

子自发复合寿命 τ s 一般都在皮秒至纳秒量级。在上述取值范围内，分别改变归一化偏置电流密度、频率失

谐、腔衰减率、载流子自发弛豫速率以及线宽增强因子的大小，研究它们对单边带效应的影响。

首先在表 1的激光器自身参数和弱注入的强度保持不变的情况下，单独改变另外 2个外部参数，考察其

对单边带效应的影响。仿真结果如图 4所示，其中图 4(a)和图 4(b)分别为单边带光的边带光功率差 OPD与归

图 2 单边带效应示意图

Fig.2 Schematic diagram of SSB effect
图 3 光注入半导体激光器动态特性分布图

Fig.3 Map of dynamic characteristics of
optically injected semiconductor laser

3



光 学 学 报

0214001-

一化偏置电流密度以及频率失谐的关系图。在弱注入条件下，归一化偏置电流密度的减小，频率失谐的增

大都可以使边带光功率差增大，也就是说可以得到更好的单边带光。

图 4 边带光功率差与外部参数的关系。(a) 归一化偏置电流密度 ; (b) 频率失谐

Fig.4 Optical power difference between both side bands and external parameters. (a) Normalized bias current density; (b) frequency detuning
接着对半导体激光器自身参数，即腔衰减率、载流子自发弛豫速率以及线宽增强因子进行仿真研究。

同样保持其他参数如表 1中数值不变，分别改变其中的某个激光器自身参数，研究其对单边带效应的影响。

仿真发现，载流子自发弛豫速率和腔衰减率的变化不能明显改变单边带光的边带光功率差，即不影响单边

带效应，而线宽增强因子的变化会影响单边带效应，具体仿真结果如图 5所示。图 5为单边带光的边带光功

率差与线宽增强因子的关系。如图 5所示，线宽增强因子的减小可以得到更好的单边带光。

图 5 边带光功率差与线宽增强因子的关系

Fig.5 Optical power difference between both side bands and linewidth enhancement factor
3.2 强注入条件下各参数对单边带效应的影响

另一方面，将注入强度设定为 ξ i = 0.7，分别改变归一化偏置电流密度、频率失谐、腔衰减率、载流子自发

弛豫速率、线宽增强因子的大小，研究它们对单边带效应的影响。图 6给出了外部参数影响的仿真结果，其

中图 6(a)和图 6(b)分别为单边带光的边带光功率差 OPD与偏置电流以及频率失谐的关系图。如图 6所示，随

着频率失谐和偏置电流的减小，单边带效应更加明显。特别是在归一化偏置电流密度小于 1的情况下，继续减

图 6 边带光功率差与外部参数的关系。(a) 归一化偏置电流密度；(b)频率失谐

Fig.6 Optical power difference between both side bands and external parameters. (a) Normalized bias current density: (b) frequency detuning
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小其值，单边带效应得到明显的提升。这里要注意的是，归一化偏置电流密度大于 4后半导体激光器进入注入

锁定状态，所以图 6中没有给出更大的电流值。

对半导体激光器自身参数的影响效果的仿真研究发现，载流子自发弛豫速率的改变几乎不影响单边带

效应，而腔衰减率的增大和线宽增强因子的减小都可以产生更好的单边带光，如图 7所示。

图 7 边带光功率差与内部参数的关系。(a) 腔衰减率 ; (b)线宽增强因子

Fig.7 Optical power difference between both side bands and internal parameters. (a) Cavity decay rate; (b) linewidth enhancement factor

4 结 论
利用光注入半导体激光器的动态速率方程组，通过改变外部注入条件参数和激光器自身参数值，仿真研

究了产生单边带效应的注入条件和影响因素。研究产生单边带效应的注入参数的取值范围；在产生单边带效

应的范围内，分别选取弱注入和强注入两种特定的注入条件，通过改变注入强度、频率失谐、归一化偏置电流

密度等外部参数以及腔衰减率、载流子自发弛豫速率、线宽增强因子等内部参数，仿真研究这些参数对产生单

边带效应的影响。结果显示，单边带效应的产生主要和线宽增强因子、腔衰减率、偏置电流、注入强度以及频

率失谐有关。无论是弱注入还是强注入时，单边带效应都随偏置电流和线宽增强因子的减小而更加明显。

这是由于半导体激光器的红移效应随偏置电流的增大而增大 [15]，单周期振荡的频率 f0随线宽增强因子的增

大而增大 [8]，说明线宽增强因子越大，注入引起的红移效应越明显，从而使得左边带变强，边带光功率差变

小。弱注入时单边带效应随频率失谐的增大而变好，而强注入时需减小频率失谐才能得到较好的单边带效

应。因为弱注入时，注入引起的红移效应占主导，增大频率失谐导致红移效应减弱，左边带变弱，从而使边

带光功率差变大。而强注入时注入引起的拉动效应占主导，频率失谐越小，拉动效应越明显，能量越集中到

右边带，从而增强了单边带效应。此外，强注入时单边带效应还会随着腔衰减率的增大而增强。研究结果

对利用光注入半导体激光器的方法产生单边带光的研究具有重要的参考价值。
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