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光注入弱谐振腔法布里-珀罗激光器非线性
动力学特性的实验研究

王广娜1,林恭如2,钟祝强1,夏光琼1,起俊丰1,苏斌斌1,吴正茂1

(1西南大学 物理科学与技术学院,重庆400715)

(2台湾大学 光子学与光电子学研究院,台北10617)

摘 要:实验研究了弱谐振腔法布里-珀罗激光器在受到光注入扰动时的非线性动力学特性.通过测定

“-3模”、“0模”、“13模”三个纵模输出的时间序列,功率谱和光谱分布,对其非线性动力学状态进行了

判定.研究结果表明:引入光注入后,通过改变注入强度及频率失谐,这三个纵模均可呈现出四波混频、
单周期态、准周期态、混沌态以及稳定的光注入锁定态等非线性动力学特性,其动力学演化路径为经准

周期分岔进入混沌态.此外,为实现对动力学状态的精确控制,绘制了这三个纵模在光注入强度0μW到

450μW和频率失谐-16GHz到16GHz构成的参量空间的动力学状态分布图.结果显示:“0模”与“13
模”在正、负频率失谐均可观察到混沌区域,而“-3模”在负频率失谐没有出现混沌区域;“0模”存在两

个分离的稳定的光注入锁定态区,而在“-3模”和“13模”仅观测到一个稳定的光注入锁定态区.
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ExperimentalInvestigationontheNonlinearDynamicsofaWeak-
resonant-cavityFabry-PerotLaserDiodeSubjecttoOpticalInjection
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Abstract:Thenonlineardynamicsofaweak-resonant-cavityFabry-Perotlaserdiodesubjecttooptical
injectionwasexperimentallyinvestigated.Byrecordingthetimeseries,powerspectraandopticalspectra
ofthreelongitudinalmodes(“mode-3”,“mode0”,and“mode13”)intheweak-resonant-cavity
Fabry-Perotlaserdiode,thenonlineardynamicalstateshavebeendetermined.Theresultsshowthat,
afterintroducingopticalinjection,throughvaryinginjectionstrengthandfrequencydetuning,thethree
longitudinalmodescanexhibitfour-wavemixing,periodone,quasi-period,chaos,andstableinjection-
locking,andthedynamicalevolutionrouteisfromquasi-periodtochaos.Moreover,inordertocontrol
thedynamicalstateaccurately,wedrawthedynamicalstatemappingsofthethreelongitudinalmodesin
theparameterspaceofinjectionstrengthfrom0μWto450μWandfrequencydetuningfrom-16GHzto
16GHz.Theresultsdemonstratethatthechaoticregioncanbeobservedinthepositiveandnegative
frequencydetuningfor“mode0”and“mode13”,butcannotbeobservedinthenegativefrequency
detuningregionfor“mode-3”.Andthereexisttwoseparatestableinjection-lockingregionsfor“mode
0”,butthereisonlyonestableinjection-lockingregionfor“mode-3”and“mode13”.

1-2004130



光 子 学 报

Keywords:Weak-resonant-cavity;Fabry-Perot;Laserdiode;Opticalinjection;Nonlineardynamics;
Chaos
OCISCodes:140.5960;120.2230;140.3600;190.3100;190.4360

0 引言

弱谐振腔法布里-珀罗激光器(Weak-Resonant-CavityFabry-PerotLaserDiode,WRC-FPLD)是一种新

型的多模半导体激光器[1-2].与传统法布里-珀罗激光器(Fabry-PerotLaserDiode,FPLD)相比,WRC-FPLD
具有更低的前端面反射率(约为1%~10%)和更长的腔长(约600μm),因此 WRC-FPLD的增益谱更宽、纵
模间隔更小[3-6].这些特性使得 WRC-FPLD非常适合作为波分复用(WavelengthDivisionMultiplexing,

WDM)光通信系统中的光源使用[7].
近年来,WDM光通信系统的安全性成为人们关注的焦点.基于半导体激光器非线性动力学的混沌保密

通信技术也被应用到 WDM光通信系统中.在理论研究方面,ZHANG等数值模拟了混沌光通信和传统光纤

通信 WDM系统,并讨论了信道间的串扰问题[8].JIANG等通过将混沌光注入两个多模半导体激光器的方

式,理论实现了两通信激光器各模式间高质量的混沌同步和双向保密通信[9].实验方面,Paul等通过使用两

个光反馈半导体激光器产生双信道混沌载波,实验证实了双信道混沌光保密通信的可行性[10].Matsuura等

使用两对单向耦合的Nd:YVO4激光器在注入锁定的条件下得到了双混沌同步,并实现了两个信道的光混

沌保密通信[11].在以上研究中,均是通过精确控制半导体激光器外部扰动参量,使之工作在混沌态,在达到

较好混沌同步的条件下,将信号加载到两路或多路混沌载波上以实现光混沌加密 WDM 通信.因此,通过对

WDM光通信系统中光源的非线性动力学特性进行研究,探明其非线性动力学演化路径,进而对其非线性动

力学状态进行精确控制[12-15],成为了基于光混沌加密 WDM光通信系统的关键.
基于以上考虑,本文对 WRC-FPLD在受到连续光注入时的非线性动力学特性进行实验研究,着重考察

了 WRC-FPLD中不同的模式在光注入下的动力学演化路径,以及在由注入强度和频率失谐构成的参量空

间的非线性动力学分布.

1 实验装置

实验研究光注入下 WRC-FPLD的非线性动力学特性的系统装置如图1,其中,实线表示光路,虚线表示

电路.主激光器(MasterLaser,ML)为可调谐激光源(SantecTSL-710,波长可调谐范围1480~1640nm,
输出功率最大值10dBm,线宽为100kHz),其输出的连续光经偏振控制器(Polarizationcontroller,PC)、可
变衰减器1(VariableAttenuator1,VA1)后被光纤耦合器1(FiberCoupler,FC1)(分光比为10∶90)分成

两部分,其中10%的光信号用于监测注入光功率(PowerMeter,PM,ThorlabsPM100D),另外90%的光信

号经过光环形器(OpticalCirculator,OC)注入到带尾纤的 WRC-FPLD.PC用于控制注入光的偏振态.高精

度温度电流控制源(ILX-Lightwave,LDC-3724B)为 WRC-FPLD提供超低噪声偏置电流,并将 WRC-FPLD
的温度控制在22.25℃.WRC-FPLD的输出光经过OC、可调谐滤波器(Filter)、FC2(分光比为10∶90)后进

入测试系统,其中90%的光信号输入到光谱分析仪(OpticalSpectrumAnalyzer,OSA,AndoAQ6317C)中

图1 实验系统结构图

Fig.1 Schematicdiagramoftheexperimentalsetup
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对光谱进行检测,另外10%的光信号经过掺铒光纤放大器(ErbiumDopedFiberAmplifier,EDFA)放大后

由FC3均分为两部分,然后分别经过可变衰减器调节合适的能量,经47GHz带宽的光电探测器(Photo-
Detector,PD,U2TXPDV2150R)将光信号转变为电信号,进而输入到26.5GHz带宽的电谱分析仪

(ElectricalSpectrumAnalyzer,ESA,AgilentE4407B)和16GHz带宽的数字实时示波器(Oscilloscope,

OSC,AgilentDSOX91604A)进行功率谱和时间序列检测.其中,可调谐滤波器3dB带宽为0.280nm,其中

心波长可在1544.000~1556.000nm范围内进行调谐.

2 实验结果与讨论

图2(a)给出了 WRC-FPLD在自由运行时的P-I 曲线.WRC-FPLD的阈值电流Ith约为31.50mA.随
着偏置电流I的增加,WRC-FPLD的输出功率呈现线性增加的趋势.当偏置电流为50.00mA时,WRC-
FPLD的输出功率为0.766mW,光谱分布如图2(b)所示.在波长1515.000~1575.000nm范围内,包含

100多个纵模,模式间隔约为0.560nm,主激射模式的波长为1547.128nm,能量为-5.429dBm.

图2 自由运行时 WRC-FPLD的P-I曲线和偏置电流I=50.00mA时的光谱分布

Fig.2 P-Icurveoffree-runningWRC-FPLDandopticalspectrumofthelaserbiasedat50.00mA

  由于实验中所用可调谐滤波器的调谐范围为

1544.000~1556.000nm,因此主要观察在这一范

围内 WRC-FPLD的纵模在外部光注入下的非线性

动力学特性.电流偏置在50.00mA 的自由运行

WRC-FPLD输出波长位于1544.000~1556.000nm
范围内的各纵模如图3.为方便描述,将输出的纵模

的主激射模式定义为“0模”,短波长方向的模式依

次定义为“-1模”、“-2模”、“-3模”、“-4模”、
“-5模”,依次类推,而长波长方向的模式分别定义

为“1模”、“2模”、“3模”一直到“15模”.实验中所用

的滤波器的3dB带宽为0.280nm,而相邻两纵模的

间隔为0.560nm,因此利用该滤波器可选择出波长

位 于滤波器带宽范围内某一纵模进行测试.接下来,

图3 滤波器可调范围内的 WRC-FPLD自由运行时的光谱

Fig.3 OpticalspectrumofthesolitaryWRC-FPLDwithin
thetunablerangeofthefilter

着重观测“0模”、“-3模”和“13模”在外部光注入下的非线性动力学特性.
首先,研究 WRC-FPLD中“0模”在外部光注入下的非线性动力学行为.图4给出了“0模”在光注入频率

失谐Δν=4GHz,注入强度η取不同值时输出的时间序列、光谱、功率谱.当η=0μW时(如图4(a)),即在

没有光注入的情况下,其时间序列除了由噪声引起的微小的起伏外基本保持不变,结合其光谱和功率谱,可
以确定此时“0模”的动力学状态为稳态(StableState,S).当η=1.448μW时(如图4(b)),激光器输出的时

间序列呈现出具有调制包络的周期性振荡,在功率谱中出现了多个互质的频率成分,由此可以判断此时的“0
模”工作在准周期态(Quasi-Period,QP).当η=5.480μW时(如图4(c)),激光器输出的时间序列表现为类

3-2004130



光 子 学 报

图4 Δν=4GHz,η取不同值时,WRC-FPLD中“0模”输出的时间序列、光谱、功率谱

Fig.4 Timeseries,opticalspectraandpowerspectraofthe“mode0”oftheWRC-FPLDunderΔν=4GHzanddifferentη
似噪声的振荡,光谱和功率谱都有明显的展宽,结合这些特征,我们可以确定此时的“0模”工作在混沌态

(Chaos,C).当η=5.500μW时(如图4(d)),功率谱中有多个频率成分,并且光谱和自由运行相比也有一

定的展宽,由此可以判断此时的“0模”工作在QP.当η=63.400μW时(如图4(e)),此时时间序列呈现出周

期性的振荡,功率谱在基频6.920GHz、及其倍频处可观测到极强的振荡峰,可以判断此时“0模”工作在单周

期态(Period-One,P1).继续增加注入强度,当η=436.000μW时(如图4(f)),激光器输出的时间序列和功
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率谱与“0模”在 WRC-FPLD自由运行状态下的时间序列和功率谱相似,但此时的光谱显示,“0模”的峰值

波长被推至 ML的振荡波长处,此时,激光器处于一种稳定的光注入锁定态(StableandInjectionLocking,

S&IL).因此,在Δν=4GHz的条件下,逐渐增加光注入强度,WRC-FPLD中“0模”呈现出由S经过QP、

C、QP、P1到S&IL.
  上面结果是在注入光的频率失谐固定在4GHz
的条件下得到的,当频率失谐取不同值时,所得的结

果会有差异.图5给出了 WRC-FPLD“0模”的动力

学态在由η和Δν构成的参量空间动力学状态分布

图,不同的灰度对应不同的动力学态.P1区域只出

现在0频率失谐处和正频率失谐处.当输出时间序

列振荡频率等于主副激光器频率失谐时,副激光器

处于四波混频态(Four-WaveMixing,FWM),并且

此时注入强度较小,与文献[16]的结果相符.S&IL
区域比较大,而C和QP区域比较小.

接下来,研究 WRC-FPLD中“-3模”在外部光

注入下的非线性动力学行为.图6给出了“-3模”在

Δν=4GHz,η取不同值时输出的时间序列、光谱、

图5 WRC-FPLD“0模”在η和Δν构成的参量空间的

动力学状态分布

Fig.5 Mappingofdynamicalstatesof“mode0”inthe
WRC-FPLDintheparameterspaceofηandΔν

功率谱.当η=0μW时(如图6(a)),光谱的中心波长为1545.464nm,与图4(a)相似,WRC-FPLD自由运

行时“-3模”的动力学状态为S.当η=6.570μW 时(如图6(b)),结合光谱和功率谱可以判断此时 WRC-
FPLD“-3模”的动力学状态为P1,该周期振荡的基频为4.451GHz.当η=8.410μW时(如图6(c)),激光

器输出的时间序列呈现出具有调制包络的周期性振荡,光谱与自由运行相比也有一定的展宽,说明此时

WRC-FPLD“-3模”处在QP.当η=8.830μW时(如图6(d)),激光器输出的时间序列表现为类似噪声的

无规则振荡,光谱和功率谱也有明显的展宽,此时 WRC-FPLD“-3模”处在C.当η=16.110μW时(如图6
(e)),在功率谱中有多个频率峰值,光谱也有展宽,此时 WRC-FPLD“-3模”的动力学状态为 QP.当η =
100.100μW时(如图6(f)),WRC-FPLD“-3模”的动力学行为与图4(e)相似,因此,可以确定WRC-FPLD
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图6 Δν=4GHz,η取不同值时,WRC-FPLD中“-3模”的时间序列、光谱、功率谱

Fig.6 Timeseries,opticalspectraandpowerspectraofthe“mode-3”intheWRC-FPLDunderΔν=4GHzanddifferentη
“-3模”的动力学状态为单周期态(P1),振荡基频

为8.753GHz.继续增加注入强度,当η=446.000μW
时(如图6(g)),与图4(f)相似,“-3模”的峰值波长

被推至 ML的振荡波长处,此时,激光器处于一种

S&IL.因此,“-3模”在Δν=4GHz时,通过逐渐

增加光注入强度,WRC-FPLD呈现出由S经过P1、

QP、C、QP、P1再到S&IL.
图7给出了 WRC-FPLD“-3模”的动力学态

在由η和Δν构成的参量空间的分布图.FWM 只出

现光注入强度弱的时候,且负频率失谐区域要大于

正频率失谐区域,在正频率失谐处的P1区域要大

于负频率失谐处的P1区域,C区域很小只出现在0
频率失谐和正频率失谐处,QP区域比较小,S&IL
区域较大.

图7 WRC-FPLD“-3模”在η和Δν构成的参量空间的

动力学状态分布

Fig.7 Mappingofthedynamicalstatesofthe“mode-3”
oftheWRC-FPLDintheparameterspaceofηandΔν

  最后,研究 WRC-FPLD中“13模”在外部光注入下的非线性动力学行为.图8给出了“13模”在Δν =
4GHz,η取不同值时输出的时间序列、光谱、功率谱.当η=0μW时(如图8(a)),光谱的中心波长为
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图8 Δν=4GHz,η取不同值时,WRC-FPLD“13模”的时间序列、光谱、功率谱

Fig.8 Timeseries,opticalspectraandpowerspectraofthe“mode13”oftheWRC-FPLDunderoptical
injectionwithfrequencydetuningΔν=4GHzanddifferentη

1554.512nm,自由运行时的 WRC-FPLD“13模”的动力学状态为S.当η=7.880μW 时(如图8(b)),该周

期 振荡的基频为4.494GHz,结合光谱可以判断此时WRC-FPLD“13模”的动力学状态为P1.当η=11.200μW
时(如图8(c)),此时的时间序列表现为类似噪声强度的振荡,功率谱连续且平滑,光谱被展宽,以上现象说

明 WRC-FPLD“13模”已经进入了C.当η=12.350μW时(如图8(d)),光谱有一定的展宽,在功率谱中,基
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频和它的谐波周围出现了多个互质的频率成分,说明此时 WRC-FPLD“13模”处于QP.当η =72.100μW
时(如图8(e)),激光器输出幅值和时间间隔基本相

同,功率谱上显示此时振荡基频为6.542GHz,此时

WRC-FPLD“13模”处于 P1.当注入强度增加到

η=440.000μW时(如图8(f)),激光器输出特征与

η =0μW 时 的 类 似,但 此 时 的 峰 值 波 长 为

1554.484nm,激光器处于一种 S&IL.所 以,“13
模”在Δν =4GHz时,通过逐渐增加光注入强度,

WRC-FPLD呈现出由S经过P1、C、QP、P1再到

S&IL.
图9给出了 WRC-FPLD“13模”的动力学态在

由η和Δν构成的参量空间的分布图.负频率失谐区

域的FWM 要大于正频率失谐区域,且出现在光注

入强度弱的区域,P1区域出现在0频率失谐处和正

频率失谐处,QP与C区域的面积比较小,而S&IL
区域非常大.

图9 WRC-FPLD“13模”在η和Δν构成的参量

空间的动力学状态分布

Fig.9 Mappingofthedynamicalstatesofthe“mode13”of
theWRC-FPLDintheparameterspaceofηandΔν

4 结论

通过测量 WRC-FPLD中不同模式在外部光注入下所输出的时间序列、光谱、以及功率谱,对不同模式

所呈现的非线性动力学状态进行了判定,在此基础上对注入强度以及频率失谐对模式的非线性动力学的影

响进行了研究.研究结果表明:通过调节注入光的强度以及频率失谐,不同模式均可以呈现出FWM、P1、QP、

C以及S&IL等丰富的非线性动力学状态.但对于 WRC-FPLD中不同的模式而言,不同动力学态所需的参

量条件存在差别:“0模”与“13模”在正、负频率失谐区域均可观察到混沌区,而“-3模”在负的频率失谐区

域没有出现混沌区;“0模”存在两个分离的S&IL区,而在“-3模”和“13模”仅观测到一个S&IL区.因此,
针对 WRC-FPLD中的不同模式,通过改变外部光注入强度以及频率失谐,可以控制 WRC-FPLD不同模式

呈现的非线性动力学状态,以满足不同应用需求.
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