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  摘  要:  基于自发辐射在微腔激光器中的独特性,利用参数开关调制控制混沌的理论和技术,对 VCSELs实施高

频大信号深度调制和混沌控制的数值模拟. 结果表明,提高自发辐射因子可抑制 VCSELs的非线性行为, 通过对自发辐

射因子的开关调制,可把系统由混沌状态控制到平衡态和nP 周期轨道,同时给出了 VCSELS各种稳定周期态、分岔数、

分岔点位置和混沌带与调控参数之间的定量关系.
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Abstract:  A newmethod of VCSELs for controlling chaos is studied, which is based on the parameter switching modulation.

The chaos the system is controlled to its fixed point and nP periodic orbits by using the spontaneous emission factor . proves the validity

and robustness of this proposed control method. It is shown that high2order harmonic distortion is minimized with large spontaneous e2

mission factor. The quantitative relation among the stability, multi2period or the position of the bifurcation and the parameter switching

are given using the bifurcation diagram, the temporal waveforms and the phase space portrait.
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1  引言

  垂直腔面发射半导体激光器(VCSELs)以其独特的结构和

良好的性能,在高速数字通信, 光互联,光放大、光存储等功能

集成器件和未来混沌保密通信领域得到广泛关注[ 1~ 3] . 目前,

对VCSELs的研究主要涉及单横模和固定偏振模,长波长、多

波长阵列和波分复用系统,宽禁带Ó 族氮化物基VCSELs的研

究也初见端倪[4] .而对于这种/ 竖直微腔器件0的动力学行为

的研究多集中在小信号调制情形[ 3, 5~ 6] .已有实验表明, 大信

号深度调制下VCSELs如同边缘发射激光器一样,会呈现出一

系列的非线性行为, 如分岔, 周期加倍和混沌[ 2, 7~ 8] , 而这些

现象又并非都是我们所希望的. 因此, 探求新型/ 竖直微腔器

件0的结构参数, 低维系统的电子结构,以及调控其稳定性、动

态失稳的模式、倍周期分岔而进入混沌的新现象与动力学行

为机理的问题就显得十分重要.

鉴于自发辐射因子在微腔激光器中的独特性[ 1, 4] , 结合

近期自发辐射控制的有效性实验验证
[ 9~ 11]

.文中拟通过引入

调控参数作为 VCSELs动力学方程的附加自由度 ,改变系统的

轨迹[ 8] , 达到控制系统运行状态的目的.着重就高频大信号深

度调制情形, 通过分岔图、时序图和相图的交叉模拟计算, 分

析了自发辐射因子对 VCSELs稳定性、高阶分岔以及分岔点变

化规律的影响, 找到了 VCSELs稳定运行的条件,并对混沌系

统的稳定控制进行了理论探讨. 结果表明, 可将系统由混沌状

态控制到平衡态和 nP周期轨道, 并得到稳定周期态、分岔数

和分岔点位置等与调控参数的定量关系.

2  理论模型

  根据费米黄金定则 ,跃迁速率可表示为[ 1, 9]

   R( r ) = Q
]

0

2P
G
e2L2 ( r , X) E2( r , X) {( f c - f v)

# PVaD( X- Xl) + f c(1 - f v) Q( X) }dX (1)

其中, G为普朗克常数, e是电子电量, Va为有源区体积.
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D( X2Xl )函数中 X为角频率, Xl 为激光模式角频率. f c和 fv 分

别为导带和价带的费米2狄拉克分布函数, Q( X) dX为模式密

度. L( r , X)为偶极矩, 电场强度 E ( r , X)分别对应{}中第一

项受激辐射的电场, {}中第二项自发辐射的真空场. 对电子的

控制可提高特定频率的偶极矩, 对光的控制可提高特定频率

的强度 E2 .若考虑到 VCSELs竖直腔的一维情形,设平均偶极

矩为�L , 可用(�L
2
/ 3F sp ( X) )代替 L

2
( r , X) f c(1- fv ) , F sp( X)为

偶极子分布函数,则平均自发辐射速率

�Rsp = Q
]

0
Rsp ( X) dX = Q

]

0

e2�L2X2neff ( X)
3PE0c

3 Nr ( X) Fsp ( X) dX

(2)

这里,有效折射率 neff ( X) = neq ( X) + X
dneq( X)

dX
, neq ( X)为等

效折射率.驻波因子 Nr ( X)表征了模式驻波波峰与量子阱有

源区的重叠程度 .令 Xsp= 2Pc/ Ksp , 根据模式截止条件, 即谐

振腔单一模式的条件.谐振腔体积满足关系

Ksp

2neq ( Ksp)

2

F VcF
K4sp

4Pn3eq( Ksp )$ Ksp
(3)

若分布函数 F sp( X)采用 FWHM为 $ Xsp的洛伦兹线型,则自发

辐射速率写为

Rsp=
2Pe2�L2X2

3E0G
nn2eqVc

Nr ( Xc)
$ Xsp / 2

P[ ( Xsp - Xc)
2+ ($ Xsp / 2)

2 ]
(4)

随着模式的增加 Nr ( X)将被平均化. 自发辐射因子 (系数 ) B

(表示所有模式的自发辐射速率中某一个模式所占的份额,或

集中到一个激射模式上的自发辐射能量的耦合效率)可表为

B=
4PNr ( Xsp ) c3

n3eq ( Xsp) VcX
2
sp$ Xc

(5)

对于微腔激光器,由于谐振腔体积急剧减小, 且具有较小的光

谱发射线宽, 表现出自发辐射增强效应[ 4,10] . 考虑到 VCSELs

有源区的量子阱结构和增益饱和效应,在受激辐射项中 ,引入

光增益的广义对数关系和增益压缩因子 E, 则VCSELs单模速

率方程表示为[11, 12] .

 ÛN ( t) =
I ( t )

ePw2d
- vg#g ln[ N( t) / N0 ] [1+ EP( t) ] - 1P ( t)

- N( t) / S (6)

 ÛP( t )= vg#g ln[ N( t) / N0] [1+ EP( t ) ] - 1 - vgAP ( t) + Rsp (7)

式中, P 是光子密度, N 是载流子密度, vg 是群速, N0 是透明

载流子浓度, g 是增益系数, S 是载流子寿命, d 是有源层厚

度, w 是选择氧化层的电流孔径[ 3] , # 是模场限制因子, A是

等效腔损耗. 速率方程描述了 VCSELs腔内载流子和光子供

给、产生和消耗的基本动力学过程, 分别表示泵浦电流注入、

载流子复合和受激复合项的贡献;受激辐射光子、腔内损耗引

起的光子损耗和自发辐射复合的贡献. 在此对系统施加正弦

形式 I ( t )= I d+ Imsin(2Pfmt)的高频大信号调制
[ 13, 14] , 设偏置

电流为 Id , 振幅为 Im, 调制频率 fm= 5GHz. 在实际模拟分析

中,按通常的处理方法, 以阈值条件为判据将出现电流负值的

另一支截断,同样也可采用数学脉冲信号调制来实现。从狭

义上讲,所谓自发辐射的控制是通过具有高 Q 值的光学微谐

振腔,对谐振腔内可能存在的光学模式进行限制, 甚至只选择

某一种特殊的光场模式,那么微腔中自发辐射性质将会有很

大的变化[ 1, 4] .它对拓宽VCSEL应用领域具有重要的作用.  

 表 1 VCSELs典型参数的含义及数值[11, 12]

符号 物理含义 数值

g 增益系数 114@103cm- 1

A 等效腔损耗 5013cm- 1

N 0 透明载流子密度 113@1018cm- 3

d 有源区厚度 011@10- 4cm

vg 群速度 813@109cm/ s

#z 纵向限限制因子 01065

E 增益压缩因子 1@10- 17cm3

S 载流子寿命 3ns

3  模拟分析结果

  模拟中为了提高计算精度, 采用四阶变步长龙格 ) ) ) 库

塔法, 所用的典型参数见表 1. 对于确定的电流孔径 w =

5Lm[ 15] ,以自发辐射因子为控制参变量, 分别在不同的分岔、

时间序列和相图中呈现了 VCSELs的一系列稳定态、周期态、

准周期态乃至进入混沌态的演化模式.

311 系统参数控制响应

图 1 为不同的自发辐射因子 (取值范围为 10 - 2~ 10 - 5 ) ,

图 1  以 B为控制参量的 VCSEL 分岔图

( a) B= 10- 1~ 10- 4; ( b)B= 5@10- 5

和 B= 10- 5

VCSELs 峰值光子密

度 ppeak随调制度m变

化的分岔图. 结果表

明, 对于 B= 10
- 2
或

更高的 B(典型微腔

激光器情形) , 曲线未

出现分岔;而对于较

小的 B值情形, 随着

调制 深度的 增加 ,

VCSELs 将显现出非

线性特征. 例如当 B

= 10 - 4 时, ppeak由单

周期 (0< m< 116)到

倍周期 ( 116 < m <

614) 再回到单周期

( m> 614) , 即出现周

期并缩现象. 就目前

的参数而言, 在 m=

116 处 ppeak第一次出

现非线性分岔, 随后

在 116< m< 614 区域

出现光学双稳态, 此时光子密度有两个取值. 相应地, 在时序

图中会表现出双峰. 若进一步减小 B,出现第一分岔点的位置

也向左移动, 即在更浅的调制深度处出现分岔.

为了说明问题起见, 在图 1( b)中, 同时给出了 B= 5@

10- 5和 10- 5时的模拟结果.不难看出, 在某些调制区域系统处
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于稳定的倍周期,而在另外一些区域系统处于不稳定的混沌,

或退化为周期运动.当 BF 5@10- 5时,曲线轨迹出现二分岔、

四分岔等高阶分岔,也就是说, 周期窗口的周期数也会不同.

 图 2  ( a )光子密度的四周期时序图;

( b )光子密度的混沌状态时序图

而对于 B = 10- 5情

形,随着调制深度的

增加曲线由二分岔,

四分岔后进入混沌状

态.它们所对应的时

序图,如图 2( a ) 中的

光子密度有四个峰

值,即四周期;若继续

减小 B, 曲线已经变

的没有什么规律, 如

图2 ( b)中的混沌状

态.结果表明, 在微腔

激光器中, 周期窗口

的周期数和混沌带的

大小明显地依赖于调

控参量 B, 较大的 B

值可有效地抑制 VC2

SELs的非线性行为,

提高系统的稳定性;

另一方面也增加了可

用调制度,拓宽了器件的工作范围. 同样,对于 VCSELs弛豫振

荡频率和光子密度等调控参数也可得到相似的结果.

312  系统参数控制相图

为了进一步展示光学微腔中调制光子态密度与量子阱结

构中调制电子态密度的类似性,探讨相干崩溃、从连续运转状

态转变为混沌的关系,模拟中我们首先使系统处于混沌状态,

 图3  归一化峰值光子密度对载流子密度的混沌控制相图

( a) Ba = 10- 5; ( b) Bb= 5@10- 5; ( c)Bc= 10- 4; ( d )Bd= 10- 3

然后采用参数调控实施混沌控制[ 16, 17] . 得到不同控制参数下

的相空间投影图,即归一化峰值光子密度对载流子密度的关

系曲线,如图 3 所示.图 3( a )中以 B= 10- 5时的混沌态为例施

加参数控制,当 B= 5@10- 5时,系统处于稳定的周期4,见图 3

( b) ;当 B= 10- 4或 B= 10- 3时,系统处于稳定的周期 2,见图 3

( c)和( d ) ;若继续增加 BE 10- 2, 系统可处于稳定的周期1.由

此可知, 改变自发辐射因子,可将原来混沌的系统控制在某些

较低的周期轨道上, 实现对混沌的控制. 此外,模拟中还发现,

在某些取值区域, 系统不能稳定在较高的周期轨道上, 而是很

快地进入混沌状态. 进一步的研究也表明, 幅度调制的影响比

相位调制的影响不仅要大,而且迅速
[ 18]

.

作为理论分析结果的有效支撑, 虽然自发辐射控制现在

还处于基础研究阶段, 但是实验上已获得调控 VCSELs自发辐

射的一些有效措施. 通过适当地设计 VCSELs微腔结构的类型

的参数, 诸如,利用选择性氧化层技术, 通过控制氧化膜的位

置、形状、厚度和电流孔径大小, 实施 VCSELs横向的微型化,

实现电流和光在微小区域(类似于一个凸透镜)的双重限制,

以减小衍射损耗;将量子阱结构按一定周期性排列或级联, 减

少沿倾斜方向和横向传输的模式 ;增加量子化的维数, 电子态

密度的尖锐化可使跃迁光谱的宽度变窄, 以及利用非对称谐

振腔偶极子的各向异性, 限制自发辐射的偏振;利用驻波效应

使激光模式驻波波腹位置置于有源区 ,增加模式驻波波峰与

有源区的重叠程度(匹配)等等.

4  结论

  就 VCSELs典型控制参数而言,随着调制深度的增加, 系

统表现出分岔、倍周期分岔直至进入混沌状态. 分岔点的位置

和轨迹形态的变化敏感地依赖于自发辐射因子, 增加自发辐

射因子可提高系统的稳定性. 适当地设计微腔的结构类型和

参数, 可有效地控制深度调制下 VCSELs的非线性行为.分岔

图、时序图和相图的模拟结果十分一致,并与文献实验结果相

符. 同样,上述结果对类似的微腔激光器设计也具有一定的参

考价值.
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篇.

张晓霞  女, 1961年出生于青海,工学博士.

电子科技大学光电信息学院、集成光学重点实验

室教授, 光学学会高级会员, IEEE会员. 目前在

英国帝国理工学院,从事半导体物理及光电子器

件研究.主持国家自然科学基金重大研究计划等

多个项目的研究工作,在国内外发表学术论文 50

余篇.
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