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摘要 通过 Lang-Kobayashi速率方程发现并研究了光反馈弧边六角微腔激光器的稳态-准周期态切换现象，分析了

反馈速率和偏置电流对该切换现象的影响，并通过分岔图分析了此切换现象产生的原因。结果表明，在高偏置电

流、长腔反馈情况下，更容易出现稳态-准周期态切换的现象。最后对比分析了该切换现象与其他激光器出现的类

似现象的区别。
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Abstract We observed and investigated the phenomenon of switching between stable state and quasi-periodic state in
circular-side hexagonal resonator microcavity laser with optical feedback by the Lang-Kobayashi rate equation. The
influences of feedback rate and bias current on the switching between two dynamical states are analyzed, and the reason
for this switching phenomenon is analyzed by bifurcation diagrams. The results show that the phenomenon of switching
between these two states is more likely to occur under the conditions of high bias current and long external-cavity
feedback. Finally, the difference between this switching phenomenon and the similar phenomenon of other lasers is
compared and analyzed.
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1 引 言

光反馈半导体激光器具有丰富的非线性动力

学特性，诸如稳态、单周期、倍周期、准周期和混沌

状态等现象［1-4］，并在诸多领域都有广泛的应用。稳

态时可实现激光稳频［5］和自混合干涉测量［6-7］；基于

周期状态产生的规则振荡可用于高频信号的生

成［8-9］；准周期状态可产生幅度被调制的脉冲信

号［10］；而混沌状态由于具有宽带类噪声的输出特

性，在保密通信［11-15］、储备池计算［16-17］和随机数生

成［18-19］等方面被广泛应用。

除上述现象外，激光器在光反馈作用下还会出

现模式间或状态间相互切换的现象，且切换周期与

外腔往返时间成倍数关系。Gavrielides等［20］研究

了边发射激光器在偏振旋转光反馈下偏振模式的

规则切换现象，产生了周期为外腔往返时间两倍以

上的方波；Sukow等［21］发现了偏振旋转反馈的垂直

腔面发射激光器（VCSEL）的动力学特性，观察到

类方波的 X和 Y偏振模式相互切换的现象，其周期

大于延迟时间的两倍；Mashal等［22］研究发现光反

馈半导体环形激光器受延迟光交叉反馈作用，存在

定向输出模式切换现象，产生了周期接近外部反馈

回路往返时间两倍的方波振荡。与以上几种模式

切换现象不同的是，状态间切换的周期与外腔往返

时间相同。Dong等［23］研究发现分布式反馈（DFB）
激光器在长外腔偏振保持光反馈作用下，每个外腔

往返时间内，激光器都会进行稳态和周期态切换；

Zhang等［24］在偏振保持光反馈的 VCSEL系统中，

观察到了两种新的动力学状态切换现象。一种是

在稳态 -准周期态切换（S-QPS），另一种是在两种

不同的稳态之间切换，切换周期均等于外腔往返

时间。

在研究光反馈弧边六角（CSHR）微腔激光器的

动力学特性时，发现在一定条件下，该系统的输出

也存在 S-QPS现象。通过调节系统的反馈速率和

偏置电流，分析了该现象的变化规律，同时借助分

岔图解释了此切换现象产生的原因。这项工作丰

富了对光反馈弧边六角微腔激光器非线性动力学

状态的研究，有望应用于光数字信号处理和光时钟

信号的产生等领域中。

2 光反馈弧边六角微腔激光器模型及

参数
光反馈弧边六角微腔激光器的示意图如图 1所

示，反射镜与激光器之间的距离为反馈外腔长度，

激光器输出光经过反馈外腔后由反射镜反馈回激

光器，其对应时间即为外腔往返时间 τ f。

基于 Lang-Kobayashi速率方程构建的光反馈弧

边六角微腔激光器模型如下［25-26］，

dn
dt =

ηI
qV
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式中：t为时间；n和 s分别为载流子密度和光子密

度；η为电流注入效率；q为电子电量；V为有源区体

积；A为缺陷复合系数；B为辐射复合系数；C为俄

歇复合系数；I为偏置电流；vg为腔内光速；β为自发

辐 射 因 子 ；g 为 增 益 系 数 ；θ 为 反 馈 光 相 位 [ θ=
ωτ f + φ ( t ) - φ ( t- τ f) ]，φ为相位；τp为光子寿命；

κ为反馈速率；α为半峰全宽增强因子；由反馈速率

κ= κ f /τL所得，κ f和 τL分别为幅度反馈系数和内腔

往返时间［κ f = (1- r 20 ) re/r0，re为反射镜幅度反射

率，r0为激光器端面幅度反射率］；Γ为光限制因子。

增益系数表示如下，

g ( )n，s = g0
1 + εs

ln
æ

è
çç

ö

ø
÷÷n+ N S

N tr + N S
， （4）

图 1 光反馈弧边六角微腔激光器示意图

Fig. 1 Schematic of CSHR microcavity laser with
optical feedback
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式中：ε为增益抑制因子；g0为材料增益参数；N S为

对数增益参数；N tr为透明载流子密度。速率方程使

用四阶龙格-库塔法进行求解，激光器主要参数及取

值如表 1所示。需要指出的是本文所选外腔往返时

间 τ f大于弛豫振荡周期 τR，根据文献［27］中的定义，

该参数选取满足长腔反馈条件。

3 数值模拟结果

光反馈弧边六角微腔激光器输出稳态 -准周期

态切换时的光谱、频谱、时序和相图如图 2所示。此

时激光器偏置电流 I为 10I th，弛豫振荡频率 fR 为

11.11 GHz，外腔往返时间 τ f为 1.5 ns，反馈速率 κ为
8.90 ns-1。图 2（a）为微腔激光器输出的光谱图，光

谱中存在 vq和 v s两个模式，主模 vq两侧存在间隔 fq
为 9.16 GHz的边模，vq及这些边模之间的拍频会在

激光器输出中产生以 fq为周期的振荡，如图 2（b）所

示。此外，频谱中呈现频梳结构，如插图所示，其基

频和频率间隔均为 0. 67 GHz，恰好是外腔往返频率

fEC。 值 得 注 意 的 是 ，在 频 谱 中 并 未 出 现 对 应 于

Δv= vq - v s = 1.95 GHz的频率分量，这意味着 vq
和 v s没有同时存在。结合光谱和频谱，可知模式 vq
和 v s交替出现。时序如图 2（c）可见，波形呈现为稳

态和准周期振荡互相切换，两者对应模式分别为 v s

和 vq，准 周 期 振 荡 频 率 为 fq，切 换 频 率 为 1/τ f。
图 2（d）为相位图，其呈向中心收敛的圆环状，中心

对应微腔激光器稳态输出，圆环对应准周期态输

出，也反映两种状态的切换过程。

图 3显示了在 I= 10I th、τ f = 1.5 ns条件下，随着

反馈速率增加，稳态-准周期态切换的时序和频谱变

化情况。从时序图中可以看出，稳态-准周期态切换

的周期始终为 1. 5 ns，与外腔往返时间一致。随着

反馈速率的增加，准周期振荡的持续时间 tD也在增

加。当反馈速率为 8. 63 ns−1时，准周期振荡的持续

时间为 0. 68 ns，经 0. 82 ns后再次切换至准周期状

态；当反馈速率增加至 8. 97 ns−1，持续时间增加至

0. 77 ns；继续增加反馈速率到 9. 32 ns−1，此时持续

时间增加至 1. 13 ns。同时，发现在反馈速率增加

时，不仅准周期振荡的持续时间增加，其振荡的幅

值 ΔP也逐渐由 2. 54 mW增加至 3. 22 mW，而振荡

的频率 fq由 9. 80 GHz减小至 8. 51 GHz。

图 4（a）展示了偏置电流在 10I th下反馈速率对振

荡幅值和持续时间的影响。当反馈速率由 8. 63 ns−1

增加至 10. 27 ns−1时，准周期态切换的振荡幅值 ΔP
从 2. 54 mW增加至 3. 99 mW，持续时间从 0. 68 ns
增加至 1. 3 ns，拟合曲线呈线性增长关系。除反馈

速率外，偏置电流 I也会对稳态 -准周期态切换的振

荡幅值和持续时间产生影响，如图 4（b）所示。此时

保持外腔往返时间为 1. 5 ns，反馈速率为 8. 77 ns−1，
随着偏置电流的增加，稳态 -准周期态切换的 ΔP从

3. 32 mW下降至 2. 51 mW，准周期振荡的持续时间

也从 1. 2 ns缩短至 0. 5 ns。
两种外部参数影响切换的原因可推测如下，当

反馈速率增加时，外部扰动会加速由稳态到准周期

态的过渡，因此准周期态的持续时间增加。而当偏

置电流增加时，激光器弛豫振荡频率提升和阻尼增

加，促使激光器变得更加稳定，因此需要更大的反

馈速率才能进入稳态-准周期态切换状态。

稳态 -准周期态切换现象的存在不仅受电流和

反馈速率影响，同样受到外腔往返时间的影响。

图 5给出了在两种不同外腔往返时间下激光器输

出的分岔图。在图 5（a）中，外腔往返时间 τ f 为
0.2 ns，随着反馈速率的加快，微腔激光器按照“稳

态”—“单周期”—“准周期”的路径进入混沌状态。

在图 5（b）中，当外腔往返时间增加为 τ f为 1.5 ns时，

随 着 反 馈 速 率 的 增 加 ，激 光 器 在 反 馈 速 率 从

8. 30 ns−1到 10. 34 ns−1段出现了稳态 -准周期态切

表 1 弧边六角微腔激光器仿真参数［25-26］

Table 1 Values of the parameters for CSHR
microcavity laser[25-26]

Parameter
Ntr

Ns

ng
η

α

Γ

R

d

A

B

C

g0
λ

τL
ε

Description
Transparency density

Logarithmic gain parameter
Group refractive index

Current injection efficiency
Linewidth enhancement factor

Confinement factor
Side length of active area

Thickness of the active region
Defect recombination coefficient
Radiation recombination coefficient
Auger recombination coefficient
Material gain parameter
Center wavelength
Cavity roundtrip time
Gain suppression factor

Value
1. 2×1018 cm-3

0. 92Ntr

3. 5
0. 8
4
0. 25
7. 5 μm
200 nm
1×108 s-1

1×10-10 cm3/s
1×10-28 cm6/s
1500 cm-1

1550 nm
0. 55 ps
18/Ntr
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换现象，继续增加反馈速率，最终输出进入混沌状

态。对比发现，稳态-准周期态切换易发生于 τ f较大

时，推测是源于该激光器的阻尼作用，此处定义激

光器独立运行时从开始激射至稳态输出过程中振

图 3 不同反馈速率下的稳态-准周期态切换。（a1）~（c1）时序；（a2）~（c2）频谱

Fig. 3 Switching between stable state and quasi-periodic state under different feedback rates. (a1)‒(c1) Time series;
(a2)‒(c2) frequency spectra

图 2 稳态-准周期态切换的数值模拟结果。（a）光谱；（b）频谱；（c）时序；（d）相位图

Fig. 2 Simulation results of switching between stable state and quasi-periodic state. (a) Optical spectrum; (b) frequency
spectrum; (c) time series; (d) phase diagram
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荡持续的时间为阻尼时间。在 I= 10I th下，阻尼时

间约为 0. 26 ns，当 τ f = 1.5 ns时，外腔往返时间远

大于阻尼时间，激光器可以从振荡状态回到稳态；

而 0. 2 ns的外腔往返时间小于阻尼时间，不足以使

激光器回到稳态，所以不会出现稳态 -准周期态切

换现象。

进一步研究了低偏置下微腔激光器的分岔图。

当偏置电流减小至 I= 2I th 时，弛豫振荡频率降至

fR = 4.48 GHz，阻尼时间约为 1. 85 ns。图 6（a）和

图 6（b）分别给出了 τ f = 1.5 ns和 τ f = 5.0 ns时微腔

激光器的分岔图。如图 6（a）所示，在 τ f = 1.5 ns时，

稳态 -准周期态切换并不会出现，反馈速率从 0 ns−1

开始加快至 10 ns−1，微腔激光器按照“稳态”—“单周

期”-“准周期”路径进入混沌振荡状态。在图 6（b）
中，保持偏置电流不变，将外腔往返时间增加为 τ f =
5.0 ns时，光反馈微腔激光器出现切换现象。此结

果与高偏置时一致。

综上所述，稳态-准周期态切换发生的原因可以

归纳为两点：1）微腔激光器阻尼较大，反馈速率不

足以驱动激光器持续处于无阻尼振荡；2）外腔往返

时间大于光反馈下微腔激光器的阻尼时间，使其能

够经过阻尼振荡后回到稳定模式。因此，微腔激光

器在高偏置电流、外腔往返时间大于阻尼时间的长

腔反馈情况下，易于产生稳态-准周期态切换现象。

4 讨 论

从图 5（b）中发现，在高偏置电流下，反馈速率

在 10. 34 ns−1至 15. 30 ns−1出现从稳态 -准周期态切

换状态到准周期态的过渡状态，典型输出特性如

图 7所示。图 7（a）为光谱图，主模 vq位置两侧存在

间隔为 fq = 7.86 GHz的边模，但是并没有出现另一

v s模式，vq和边模之间的拍频会在激光器输出产生

以 fq为周期的振荡，如图 7（b）所示。频谱中插图为

低频部分放大图，基频和频率间隔均为 fEC，且低频

部 分 能 量 相 较 于 切 换 状 态 有 所 提 高 。 时 序 如

图 7（c）所示，波形表现为激光器输出强度在每个外

腔周期内保持振荡频率为 7. 86 GHz的周期振荡。

图 7（d）中展示的相图整体呈封闭环状曲线，不存在

图 4 稳态-准周期态 ΔP和持续时间的影响因素。（a）反馈速率；（b）偏置电流

Fig. 4 Influence factors of ΔP and duration time of switching between stable state and quasi-periodic state. (a) Feedback rate;
(b) bias current

图 5 高偏置下光反馈微腔激光器分岔图。（a）τ f = 0.2 ns；（b）τ f = 1.5 ns
Fig. 5 Bifurcation diagrams of microcavity laser with optical feedback under high bias current. (a) τ f = 0.2 ns; (b) τ f = 1.5 ns
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固定点。

在不同偏置电流下，光反馈弧边六角微腔激光

器的输出状态随反馈速率的提高由稳态 -准周期态

切换状态进入不同状态。在高偏置电流下，微腔激

光器稳态 -准周期态切换会先演化为过渡状态后进

入准周期振荡状态，如图 5（b）所示。在低偏置情况

下，稳态-准周期态切换随着反馈速率的提高会进入

完整的准周期振荡状态，如图 6（b）所示。相似的切

换现象在光反馈 DFB激光器和光反馈 VCSEL激

光器中也被发现，但是此切换现象随反馈速率的变

化与前两者均存在差异。对于光反馈 DFB激光器，

为周期态向稳态过渡，随着反馈速率的提高，状态

切换中周期振荡持续时间会缩短，最终由切换状态

回到稳定输出状态［23］；对于光反馈 VCSEL，反馈速

率的提高使振荡时间变长，最终由稳态-准周期态切

换进入完整的准周期振荡状态［24］。认为此差异是

各类激光器内腔往返时间和端面反射率的不同所

造成。与 DFB激光器相比，主要区别为内腔往返时

间 的 不 同 ，DFB 激 光 器 的 内 腔 往 返 时 间 约 为

7 ps［28］，而微腔激光器比 DFB激光器内腔往返时间

低 约 一 个 量 级 ，本 文 选 取 内 腔 往 返 时 间 约 为

0. 55 ps；与VCSEL相比，主要区别为端面反射率不

同，VCSEL具有大于 0. 99的端面反射率［29］，而微腔

图 6 低偏置光反馈微腔激光器分岔图。（a）τ f = 1.5 ns；（b）τ f = 5.0 ns
Fig. 6 Bifurcation diagrams of microcavity laser with optical feedback under low bias current. (a) τ f = 1.5 ns; (b) τ f = 5.0 ns

图 7 过渡状态输出特性的数值模拟结果。（a）光谱；（b）频谱；（c）时序；（d）相位图

Fig. 7 Simulation results of transition state. (a) Optical spectrum; (b) frequency spectra; (c) time series; (d) phase diagram
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激光器端面反射率为 0. 3［30］。

5 结 论

本文通过数值模拟发现了光反馈弧边六角微

腔激光器的稳态 -准周期态切换现象。光反馈使激

光器输出状态在稳态和准周期态之间发生切换，切

换周期为外腔往返时间，准周期振荡频率 fq接近弛

豫振荡频率。通过分岔图，揭示了切换现象是由阻

尼时间和外腔长度共同决定，当外腔往返时间大于

阻尼时间时会产生稳态-准周期态切换，且在高偏置

长腔中更容易出现该现象。此外，反馈速率和偏置

电流可调控切换现象中的准周期振荡的幅值和持

续时间，为信号处理和通信系统中方波光子微波信

号的产生提供了一种新方案。
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