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摘要　实验和数值模拟了外部光反馈作用下分布反馈半导体激光器（ＤＦＢＳＬ）的各种非线性动力学行为。实验结

果表明，在不同的反馈强度下，ＤＦＢＳＬ输出呈现出稳态、单周期、倍周期、多周期等多种非线性动力学动态行为。

当处于一系列周期态时，激光器的输出光谱、频谱呈现强烈特征频率峰，且背景噪声极低。当外部光反馈达到一定

强度后，激光器各模式发生激烈的相互作用而导致相干崩塌，激光器输出光谱、频谱演化为连续谱，并最终实验获

得谱宽达１０ＧＨｚ的宽谱混沌。对相关实验进行了数值模拟，计算结果与实验结论基本符合，均表明反馈强度是控

制ＤＦＢＳＬ处于不同非线性动力学态的一个关键参量。
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１　引　　言

近年来，半导体激光器的非线性输出特性的实

用性引起人们的关注，并在一系列的应用领域得到

广泛的研究。例如，基于半导体激光器的全光激光

混沌系统具有大带宽、低衰减、动力学系统复杂等特

性，非常适合应用于高速远程保密通信［１，２］；基于光

混沌信号的混沌雷达与传统雷达相比具有拦截度

低、电磁兼容性高、抗干扰性强、带宽大等独特优势，
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正成为雷达研究的热点［３，４］。另外，半导体激光器

其他的一些非线性动力学基本性质也逐渐引起人们

的重视。鉴于半导体激光器的非线性特性在基础研

究以及实际应用中的重要性，有必要对其进行全面

系统的研究。

半导体激光器在外部扰动如光反馈、光注入、光

电反馈、调制等作用下可以导致输出不稳定，产生多

种非线性动力学动态输出［５～１７］。其中光反馈是以

半导体激光器自身的部分输出光作为扰动源，可以

产生双稳、多稳、混沌等多种相关非线性动力学

态［９～１５］。目前，对光反馈作用下分布反馈半导体激

光器（ＤＦＢＳＬ）的研究主要针对某一具体应用而开

展，而对不同条件下ＤＦＢＳＬ的各种非线性动力学

态在参数空间中的区域分布的实验研究比较少。而

这种区域分布特征对详细了解和全面认识反馈

ＤＦＢＳＬ的非线性动力学特性具有重要意义。另

外，研究这种分布还可以为进一步专门利用或避免

相关非线性动力学态提供图谱式指导。基于此，本

文实验研究了ＤＦＢＳＬ在外光反馈作用下的各种非

线性动力学行为，并通过光谱、射频谱对不同反馈强

度下ＤＦＢＳＬ的非线性动力学特征进行了较为系统

的观察分析。同时进行了相关数值研究，绘制出输

出特性随反馈光强度的动力学态分布图。模拟结果

与实验基本符合。

２　实验装置及实验结果

２．１　实验装置

实验装置如图１所示。ＤＦＢＳＬ的输出光经透

镜（Ｌ）准直后，经过半波片（ＨＷＰ），被偏振分束器

（ＰＢＳ）分成两束光。一束光经由反射镜（Ｍ）反射后

耦合进激光器，实现光反馈。调节半波片与ＰＢＳ的

相对角度可以改变反馈强度的大小。另一束光经过

光隔离器（ＯＩ）后直接送入监测分析系统，对ＤＦＢ

ＳＬ输出的光谱、频谱特征进行观察、记录和分析。

监测分析系统由带宽为１２ＧＨｚ的光电探测器ＰＤ

（ＮｅｗＦｏｃｕｓ１５４４Ｂ）、高分辨率光谱仪ＯＳＡ（ＡＮＤＯ

ＡＱ６１３７Ｃ）、带宽为２６．５ＧＨｚ的微波频谱分析仪

（ＡｇｉｌｅｎｔＥＳＡＥ４４０７Ｂ）组成。该实验装置还使用

了超低噪声电流源（ＩＬＸＬｉｇｈｔｗａｖｅＬＤＸ３６２０）和

控制精度为正负０．０１Ｋ的温控源（ＩＬＸＬｉｇｈｔｗａｖｅ

ＬＤＴ５４１２），以保证ＤＦＢＳＬ工作状态的稳定性，减

小电流噪声和温度漂移对实验的影响。

２．２　反馈强度的标定

实验中光反馈强度大小的标定主要是利用激光

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

器阈值电流与光反馈强度的关系犐ｔｈ／犐
ｓｏｌ
ｔｈ ＝１－

γｌｎ（１＋δ犽／犽０）
［１６］来确定。式中犐ｔｈ 是阈值电流，犐

ｓｏｌ
ｔｈ

是无反馈时的阈值电流；犽是光反馈强度，表示图１

中犃点的反馈光强与激光器出射光强的分贝比；犽０

是阈值下降６．６％ 时对应的反馈强度；γ和δ是常

数，其值分别为０．０７２和１．４０。图２给出了阈值电

流与反馈强度的关系。实验结果和理论曲线基本

一致。

图２ 阈值电流与反馈强度的函数曲线

Ｆｉｇ．２ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈ

２．３　实验结果

实验所用的激光器是武汉光迅公司提供的

ＤＦＢＳＬ芯片，在温度为２５．７℃时，阈值电流约为

１２ｍＡ。当无外部反馈时，在２２．７７ｍＡ 的偏置电

流下ＤＦＢＳＬ处于稳定的输出状态，其中心波长为

１５４８．８２６ｎｍ，输出功率为４ｍＷ。实验中保持激光

器的偏置电流和工作温度不变。当调节半波片的角

度，逐渐增大反馈光强度时，由监测分析系统可以发

现激光器输出经历了由稳态、周期态、倍周期态、多

周期态到宽谱混沌态的动力学演化过程。在这个过

程中，激光光谱逐渐加宽，功率谱中呈现的频率成分

越来越多。图３是在反馈强度分别为－２６．７，

－２４．５，－２２．５和－１６．４ｄＢ时光谱仪、频谱仪记录

的情况，其中（ａ１）～（ｄ１）为光谱，（ａ２）～（ｄ２）为对应

的功率谱。

０４９
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图３ 不同光反馈强度下ＤＦＢＳＬ输出的光谱和功率谱

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａａｎｄｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆＤＦＢＳＬｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

　　在图３（ａ）中，光反馈强度为－２６．７ｄＢ，由于光

反馈的影响，光谱呈现出５个峰，其功率谱在犳１＝

５．４３ＧＨｚ处有一个非常强的峰，基座很小，可以明

显地从噪声中显现出来。在犳１ 的右侧有一个强度

较小的峰，其频率１０．７７ＧＨｚ约等于２犳１，是犳１ 的

谐波成分。这些特征说明激光器处于单周期运行状

态。图３（ｂ）是反馈强度增大为－２４．５ｄＢ时的情

况，激光器输出的光谱略有加宽，光谱呈现出更为复

杂的形态，其功率谱中除犳１ 外，在犳１ 的左右两侧对

称地出现了强度比犳１ 小，频率分别为２．７４和

８．１８ＧＨｚ的成分。左侧犳２ 约等于犳１／２，这表明在

光反馈作用下激光器的输出发生了倍周期分叉，激

光器运行在倍周期输出状态。当继续增大反馈强度

至－２２．５ｄＢ时［图３（ｃ）］，光谱呈现出７个峰，谱宽

进一步增加。功率谱中除犳１，犳２ 成分之外，还包含

犳３＝４．０９ＧＨｚ，犳４＝１．３６ＧＨｚ等频率成分。犳３ 约

等于３犳１／４，犳４ 约等于犳１／４。这些特征说明在外腔

模和内腔模的相互作用下，激光输出发生了多周期

分叉，激光器运行于多周期状态。当进一步增大反

馈量到－１６．４ｄＢ时［图３（ｄ）］，光谱被展宽，可以得

到几乎连续变化的功率谱。这表明在激光器内部各

振荡模式激烈作用下，发生了相干崩塌，激光器输出

处于１０ＧＨｚ的宽谱混沌状态。同时，实验中还发

现，激光器呈现倍周期状态的反馈强度范围很小；当

外腔较长时，很难观察到激光器处于倍周期状态。

３　理论分析

外光反馈半导体激光器的动力学行为可由下列

包含反馈项和朗之万（Ｌａｎｇｅｖｉｎ）噪声项的单模速率

方程［１７］来描述

ｄ犛（狋）

ｄ狋
＝ Γ犌［犖（狋），犛（狋）］－

１

τ｛ ｝
ｐ

犛（狋）＋
Γβ犖（狋）

τｅ
＋２
κ
τｉｎ

犛（狋）犛（狋－τ槡 ）ｃｏｓ［θ（狋）］＋犉Ｓ（狋）， （１）

ｄ犖（狋）

ｄ狋
＝
犐
犲
－
犖（狋）

τｅ
－犌［犖（狋），犛（狋）］犛（狋）＋犉Ｎ（狋）， （２）

１４９
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ｄΦ（狋）

ｄ狋
＝
１

２
αΓ犌［犖（狋），犛（狋）］－

１

τ｛ ｝
ｐ
－
κ
τｉｎ

犛（狋－τ）

犛（狋槡 ）ｓｉｎ
［θ（狋）］＋犉Φ（狋）， （３）

犌［犖（狋），犛（狋）］＝
犌Ｎ［犖（狋）－犖０］

１＋ε犛（狋）
，θ（狋）＝ω０τ＋（狋）－（狋－τ）， （４）

式中犌Ｎ 为微分增益；犖０ 为透明载流子数；犉Ｓ（狋），

犉Ｎ（狋），犉Ф（狋）为Ｌａｎｇｅｖｉｎ噪声项；к为反馈光与输出

端面处内反射光的电场幅度之比，反馈强度犽正比

于к
２；犖和犛分别是激光腔内载流子数和光子数；ω０

为激光器自由运行时的频率；Ф为相位；犲为电子电

量；τｅ为载流子寿命；τｐ为光子寿命；τｉｎ 为光在激光

腔内的往返时间；τ为光在外腔的往返时间；Γ为限

制因子；ε为增益饱和系数；α为线宽增强因子；β为

自发辐射因子。

方程（１）～（３）可采用４阶龙格库塔算法数值求

解，各 参 数 取 值 为：犌Ｎ ＝ ３．５×１０
４ｓ－１，犖０ ＝

１．３６×１０
８，α＝４．５，τｅ＝２ｎｓ；τｐ＝２ｐｓ，Γ＝０．５，

ε＝７．５×１０
－８，β＝１×１０

－５，犐＝２２．７７ｍＡ。图４给

出了反馈强度分别为－２６．７，－２４．５，－２２．５和

－１６．４ｄＢ时激光器输出的时间序列、相图及相应的

功率谱。从图中可以看出，随着反馈强度的增加，激

光器输出逐渐从周期态、倍周期态、多周期态向宽谱

混沌态发生演化。从图４（ａ）可以看出，激光器功率谱

中呈现出频率犳１＝５．４３ＧＨｚ的单峰，其谐波频率（频

率正好等于２犳１）的强度相对较小，表明激光器处于

周期态。图４（ｂ）的功率谱中除犳１ 频率成分外，还包

含了犳２＝犳１／２频率成分，表明激光器处于倍周期态。

图４（ｃ）的功率谱中不仅有犳１和犳２的频率成分，还包

含了犳３＝３犳１／４，犳４＝犳１／４等频率成分，表明激光器

处于多周期态。图４（ｄ）给出了几乎连续的功率谱，

表明激光器已经进入了宽谱混沌态。以上理论结果

与实验基本符合。

图４ 系统在不同反馈强度下的动力学状态

Ｆｉｇ．４ ＤｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆＤＦＢＳＬｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈｓ
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４期 操良平等：　光反馈分布反馈半导体激光器的非线性动力学动态行为

　　为了更好地描述ＤＦＢＳＬ各非线性动力学态在

参数空间中的分布，图５给出了ＤＦＢＳＬ随反馈光

强变化的分叉图。由图５可知，当反馈强度小于

－３４．０５ｄＢ时，由于反馈扰动较小，还不足以改变激

光器的动力学状态，系统处于稳态；当反馈强度为

－３４．０５～－２５．６７ｄＢ时，在外反馈扰动作用下，激

光器输出处于单周期态；当反馈强度为－２５．６７～

－２４．１５ｄＢ时，外腔模和内腔模相互作用发生倍周

期分叉，激光器运行于倍周期状态；当反馈强度从

－２４．１５ｄＢ逐渐增大时，激光各模式之间发生激烈

的相互作用，分叉逐渐增多，最后系统的周期性受到

破坏，发生相干崩塌，激光器运行从多周期状态逐步

演化进入混沌态。因此，反馈强度是使ＤＦＢＳＬ处

于不同非线性动力学态的一个关键参量，在实际应

用中可以通过有目的地控制反馈强度使ＤＦＢＳＬ处

于所需的非线性动力学态。

图５ 激光器输出随光反馈强度变化的分叉图

Ｆｉｇ．５ ＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＤＦＢＳＬｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈ

４　结　　论

实验和理论研究了光反馈作用下ＤＦＢＳＬ的非

线性动力学特性。通过光谱、频谱分析了ＤＦＢＳＬ

多种典型的非线性动力学行为。实验表明，在一定

的外反馈强度范围内，ＤＦＢＳＬ随外反馈量的逐渐

增大，将由稳态历经单周期、倍周期、多周期，最终进

入连续宽谱的混沌状态。希望本文的工作能有助于

人们进一步了解光反馈下ＤＦＢＳＬ的非线性动力学

特征并开展相关应用技术的开发。
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