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单片集成放大反馈激光器的脉冲包络动力学
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( 2016年 6月 20日收到; 2016年 8月 16日收到修改稿 )

实验研究了由分布反馈激光器区 (DFB区)、相位控制区 (P区)以及放大反馈区 (A区)所构成的三段式单
片集成放大反馈激光器 (AFL)所产生的脉冲包络 (PPs)的动力学特征, 并分析了P区电流 IP和A区电流 IA

对PPs的重复频率 νPP以及包络规则性的影响. 研究结果表明: DFB区电流 IDFB相对较大时, AFL 存在两
个模式, 此时通过选取合适的 IP和 IA可使AFL工作在PPs动力学状态; 对于一给定的 IP, IA在两个分离区

域内可使AFL呈现PPs状态. 随着 IA的增加, 在 IA相对较小的区域, AFL输出PPs的重复频率 νPP以及表

征PPs规则性的时间序列自相关函数的次最大值σ均呈现单调下降趋势. 而在 IA相对较大的区域, νPP呈

现出先减小然后小幅波动的变化趋势, 而σ则总体呈现先增加后减小的趋势; 对于一给定的 IA, IP的变化也

会对AFL输出PPs的特性产生显著影响, 在AFL呈现PPs状态所要求的 IP的变化范围内, 随着 IP的增加,
νPP呈现出先减小后增大而σ则呈现先增加后减小的变化趋势. 通过观测 IA, IP 连续变化时AFL的动力学
特性, 确定了AFL呈现PPs在 IA和 IP构成的参量空间的分布图谱.

关键词: 单片集成, 放大反馈激光器, 脉冲包络
PACS: 42.82.–m, 42.55.Px, 42.65.Sf DOI: 10.7498/aps.65.214209

1 引 言

半导体激光器 (SLs)因其尺寸小、易集成、可
直接调制、成本低等众多优点, 已成为目前光通信、
全光信息处理领域不可或缺的基础器件 [1−3]. 众
所周知, SLs在不同外部扰动下可呈现单周期、多
周期、混沌、相干坍塌、低频起伏等非线性动力学

状态 [4−9], 这些动力学状态在光生微波、光信息处
理、光混沌保密通信以及混沌雷达 [10−14]等方面有

着潜在的应用前景.
对光反馈SLs系统而言, 其反馈腔的长度决

定了系统中外腔频率 νEC的大小. 通常, 可依据

外腔频率 νEC和激光器的自身弛豫振荡频率 νRO

的相对大小对光反馈SLs系统进行分类 [15]. 若
νEC < νRO, 则为长腔反馈SLs系统 (LCR-SLs); 而
当 νEC > νRO 时, 则为短外腔反馈SLs(SCR-SLs)
系统. 与LCR-SLs不同的是, SCR-SLs中较短的外
腔长度会导致系统的输出对反馈光的相位变化非

常敏感, 微小的相位变化即可引起SCR-SLs的非线
性动力学行为发生显著改变 [4,16−19].

早期对光反馈SLs系统的研究大多基于由分
立元件构成的离散系统, 相对而言有利于搭建
LCR-SLs. 由于受限于反馈腔中需要置入其他的
元件以控制反馈参量这一因素, 离散的SCR-SLs系
统搭建比较困难, 且外腔长度难以降到厘米级水
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平. 为了构建更短的SCR-SLs 系统, 人们提出了
基于光子集成技术的实现方案 [20,21], 即将分布反
馈半导体激光器区 (DFB区)、相位控制区 (P区)以
及放大反馈区 (A区)等多个功能区集成在同一芯
片上, 成为单片集成的放大反馈激光器 (AFL). 相
对于离散的SCR-SLs系统, AFL中由P区和A区
构成的外腔不仅反馈长度更短, 而且A区能提供光
放大将使其可提供反馈强度的范围更宽, 同时其更
高的稳定性、更低的功耗以及可批量化生产等特

性将使其更具竞争优势 [22−24]. 近些年来, 国内外
相关学者对单片集成AFL输出的非线性动力学特
性展开了一系列的实验和理论探索 [25−29]. 例如,
Bauer等 [26]理论和实验研究了三段式AFL中色散
调Q自脉动 (DQS)和双模拍频自脉动 (MB)的动
力学特性, 研究结果表明: 较小的放大反馈电流
(IA)可使AFL出现DQS现象, 而 IA较大时可诱导

产生MB现象, 过大的 IA将使这两种自脉冲状态

共存; Loose等 [27]实验和理论研究了三段式AFL
中的多稳特性, 研究结果显示 IDFB略高于阈值的

条件下, 由 IP和 IA构成的参数空间中将存在多个

三稳态的区域, 系统最终输出的动力学态取决于参
量的变化路径; 我们对三段式AFL动力学特性也
进行了实验研究, 对于AFL处于单模输出的情形,
通过选取合适的三个区电流, AFL 可呈现单周期、
倍周期及混沌等动力学态 [28]. 我们注意到, 通过在
三段式AFL的基础上增加一段无源波导使其具有
更长的外腔长度 (厘米级). Toomey等 [29]最近实验

研究了四段式AFL的动力学特征, 他们的研究结
果表明: 通过选择合适的工作区偏置电流可满足

νEC < νRO(对应长腔反馈)以及 νEC > νRO(对应
短腔反馈); 在短腔反馈的条件下, 该激光器可呈现
脉冲包络 (PPs)动力学输出; 而对于长腔反馈情形,
该激光器可实现宽带混沌输出. 尽管该工作实验观
测到了PPs现象, 但并未对其开展深入的研究.

在本文中, 基于我们自主研制的一外腔长度约
为560 µm的三段式AFL [28], 系统地实验研究了该
激光器的PPs输出特性. 借助于实验观测的AFL
输出时间序列、功率谱以及时间序列的自相关函数,
分析了 IP和 IA对PPs的重复频率 νPP以及包络规

则性的影响, 并给出了AFL呈现PPs动力学状态
在由 IP和 IA构成的参数空间的分布图谱.

2 实验装置

图 1为我们所采用的实验装置示意图. 实验
中所用的单片集成AFL是由我们自主研制的 [28],
其由分布反馈激光器区 (DFB区)、相位控制区 (P
区)、放大反馈区 (A区)所构成, 每区的长度分别为
220, 240, 320 µm. 在整个实验过程中, 三个低噪
声、高精度电流温度控制源 (ILX-Lightwave LDC-
3724B)为AFL三个工作区分别提供大小为 IDFB,
IP和 IA 的偏置电流, 并将三个工作区的温度均
稳定在 22.15 ◦C. AFL输出光信号经由准直透镜
1(AL1)、光隔离器 (ISO)、另一个准直透镜 2(AL2)
和光纤耦合器 (FC1)分成两部分后进入探测系统.
其中 20%的光信号输入到光谱分析仪 (OSA, Ando
AQ6317C) 进行光谱测定, 另外80%的光信号经掺

OSA

ESA

IPIA IDFB

A P DFB

OSC

AL1

ISO

AL2

FC1

EDFA FC2

VA1 PD1

VA2 PD2

20%

80%

50%

50%

AFL

图 1 实验系统结构图, 其中, AFL, 放大反馈激光器; DFB, 分布反馈激光器区; P, 相位控制区; A, 放大反馈区;
AL, 准直透镜; ISO, 光隔离器; FC, 光纤耦合器; EDFA, 掺铒光纤放大器; VA, 可调衰减器; PD, 光电探测器;
ESA, 电谱分析仪; OSC, 示波器; OSA, 光谱分析仪; 实线, 光路径; 虚线, 电学路径
Fig. 1. Schematic diagram of experimental system. AFL, amplified feedback laser; DFB, distributed feedback
laser section; P, phase section; A, amplified feedback section; AL, aspheric lens; ISO, optical isolator; FC,
fiber coupler; EDFA, erbium doped fiber amplifier; VA, variable attenuator; PD, photo-detector; ESA,
electrical spectrum analyzer; OSC, oscilloscope; OSA, optical spectrum analyzer. Solid lines, optical paths;
dashed lines, electrical paths.
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铒 光 纤 放 大 器 (EDFA, Corning PureGainTM

2500C)和光纤耦合器 (FC2)后被再次分成两部分,
其中 50%的光信号经过可调衰减器 1(VA1)和带宽
为70 GHz的光电探测器 (PD1, U2T XPDV2150R)
转成电信号后输入到 67 GHz带宽的电谱分析仪
(ESA, R&SrFSW)进行电谱分析. 另外 50%的
光信号经过可调衰减器 2(VA2)和带宽为 47 GHz
的光电探测器 (PD2, U2T XPDV2150R)转成电
信号后输入 16 GHz 带宽的示波器 (OSC, Agilent
DSOX91604A)进行时间序列的监测.

3 结果与分析

图 2给出了当AFL相位控制区电流 IP和放大

反馈区电流 IA均为 0 mA时, 实验测得的输出功
率随DFB区电流 IDFB的变化曲线 (图 2 (a)), 以及
IDFB取不同值时的输出光谱 (图 2 (b)). 从图 2 (a)

可知, 此时AFL的阈值电流为 25.60 mA. IDFB从

阈值电流逐渐增加, AFL的输出功率随 IDFB的增

加首先呈现快速、线性增大的趋势; 而当 IDFB超过

68.00 mA之后, 激光器输出功率随 IDFB的增大呈

现先缓慢增大随后逐渐减小的趋势. AFL的输出
功率呈现这样的变化趋势与AFL中所激射的模式
有关. 如图 2 (b)所示, 当 IDFB < 68.00 mA时 (如
30.00, 46.00, 60.00 mA), AFL工作在单一模式; 而
当 IDFB增加到 68.00 mA以后, 光谱上可清楚地看
到两个模式. AFL呈现双模输出是由于在较大的
IDFB 条件下, 模式简并效应使阻带两侧的复合腔
模式具有近似相等的增益, 最终导致双模工作 [25].
我们的实验研究结果表明, PPs动力学态仅发生在
AFL工作在双模的情形. 在接下来的讨论中, 我们
将 IDFB的值固定在 86.15 mA以满足AFL呈现双
模输出.
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图 2 (网刊彩色) IA = IP = 0 mA时, (a)实验测得的AFL输出功率随 IDFB增大的变化曲线, 以及 (b) IDFB取

不同值时AFL输出的光谱
Fig. 2. (color online) For IA = IP = 0 mA, (a) the measured output power of AFL with increased IDFB and
(b) optical spectra under different IDFB.

3.1 脉冲包络动力学状态

图 3给出了 IDFB = 86.15 mA, IP = 94.00 mA
及 IA = 9.20 mA时AFL输出PPs的时序图、功率
谱和自相关函数曲线. 从图 3 (a)可以看出, 此时
AFL输出的时间序列包含一系列时间间隔相等的
短脉冲, 这些短脉冲的峰值功率受到一个慢变包络
的调制, 即表现出PPs [16]. 在每一个慢变包络中,
短脉冲的峰值强度随时间的演化规律为: 输出强
度经历爆发性的增长后形成包络的第一个脉冲, 接
下来的脉冲峰值强度依次减小, 直到输出功率下降
到近似为 0后又开始进入下一个包络. 需要指出的
是, 每个包络中所包含的短脉冲的频率应该等于

光在外腔中往返的频率 νEC. 而对于本实验中所用
的AFL, 其外腔的长度为560 µm, 从而导致其外腔
往返频率νEC(约为67.00 GHz)超过了实验中PD2,
OSC的带宽, 因此在探测到的AFL输出时间序列
中PPs所包含的短脉冲序列未能被真实再现. 由
图 3 (b)可以看出, AFL输出的功率谱在低频处存
在一个尖峰, 此尖峰对应的频率即为包络的重复频
率 (νPP), 约为 1.155 GHz; 功率谱在 13.81 GHz处
还存在一凸起, 其对应激光器的弛豫振荡 νRO. 另
外, 由于受限于实验中所用的ESA的带宽限制, 在
功率谱中未能探测到外腔的往返频率 νEC. 根据
文献 [18], 自相关函数的次最大σ(除时间位移为 0
以外的最大值)的值可用于表征脉冲包络的规则性,
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图 3 IDFB = 86.15 mA, IP = 94.00 mA及 IA = 9.20 mA时, AFL产生PPs的 (a)时序图、(b)功率谱和 (c)自
相关函数曲线, 其中, 功率谱中的灰色线代表ESA的本底噪声
Fig. 3. For IDFB = 86.15 mA, IP = 94.00 mA and IA = 9.20 mA, (a) the time series, (b) power spectra
and (c) self-correlation function curves of the pulse packages (PPs) output from the AFL. The gray line in
power spectrum denotes the noise floor.

σ越大, 说明PPs的规则性越好. 从图 3 (c)可以看
出, σ接近于 0.5, 说明此时PPs具有较好的规则特
性; 而自相关函数的峰值衰减比较缓慢, 说明AFL
输出的时间序列在较长的时间间隔内都能保持一

定程度的关联性.

3.2 放大反馈区电流IA对PPs输出特性
的影响

可以预计, 在 IDFB保持一定的条件下, AFL
输出的动力学行为应与放大反馈区的电流 IA以

及相位控制区的电流 IP相关. 首先, 固定 IP研

究 IA取不同值时AFL的输出特性. 图 4给出了
IDFB = 86.15 mA, IP = 96.00 mA时, IA取不同值

时AFL输出的时序图 (第一列)、功率谱 (第二列)和
相应的自相关函数曲线 (第三列). 当 IA = 6.00 mA
(图 4 (a)), 系统输出功率几乎维持在一个常数水平,
小的起伏源于自发辐射噪声, 而功率谱接近于ESA
的本底噪声. 因此, 此时AFL工作在稳态 (S). 当电
流 IA增加到 6.60 mA时 (图 4 (b)), AFL输出的时
间序列为一系列短脉冲, 而短脉冲的峰值强度受到
一个慢变振幅调制. 功率谱包含一系列等间隔的频
率峰,第一峰值出现在2.394 GHz,其值比旁边的最
小值高出近 30.0 dB. 自相关曲线的峰值呈现缓慢
减小的趋势, 在 (−5 ns, 5 ns)范围内均存在较强的
相关性. 以上特点说明此时AFL工作在PPs状态,
其重复频率 νPP = 2.394 GHz. 当 IA = 7.80 mA
时 (图 4 (c)), 此时尽管在每个包络内均包含峰值逐
渐递减的短脉冲, 但包络的规则性较差, 反映在其
功率谱的第一峰值与旁边的极小值的差值较小, 大

约为 8.0 dB. 同时, 功率谱连续且整体上移, 其自
相关函数随着时间移动呈现快速下降趋势, 当时
间移动超过 1 ns后几乎没有相关性. 基于以上特
点, 可以判定此时AFL进入混沌态 (C). 当 IA继续

增大到 9.80 mA时 (如图 4 (d)所示), AFL输出特
性总体与图 4 (b)相似, 但包络的重复频率更小, 约
为 1.088 GHz, 每个包络中短脉冲的峰值衰减也更
快. 当 IA增大到 11.60 mA时, AFL的输出特性与
IA = 6.00 mA类似, 此时AFL处于稳态 (S).

上述实验结果表明: 选择合适的 IA, 可使
AFL呈现PPs动力学状态, IA的取值对PPs的重
复频率 νPP以及自相关函数的次最大σ均有影响.
为了更为清晰地描述 IA对AFL呈现的PPs动力
学状态的影响, 图 5给出了 IDFB = 86.15 mA,
IP = 96.00 mA时, PPs重复频率 νPP(图 5 (a))
以及自相关函数的次最大σ(图 5 (b))随 IA的演

化. 实验结果表明, 当电流位于 6.60—7.20 mA
以及 8.60—10.40 mA这两个区域范围内时, AFL
可呈现PPs状态. 从图 5 (a)可以看出, PPs的
重复频率 νPP随 IA的增加在 IA相对较小的区域

(6.60—7.20 mA)呈现近似线性递减的趋势, 而
在 IA相对较大的区域 (8.60—10.40 mA)则呈现
先减小然后出现波动的趋势. 而当 7.20 mA <
IA < 8.60 mA时, AFL的输出不属于PPs状态. 如
图 5 (b)所示, σ随 IA的演化规律在 6.60—7.20 mA
区域内与 νPP随 IA的变化规律一致, 但对于 IA 处

于 8.60—10.40 mA范围内, 随着 IA随加, σ总体呈
现先增加后减小的趋势.
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图 4 IDFB = 86.15 mA, IP = 96.00 mA时, 不同 IA情况下AFL输出的时序图 (第一列)、功率谱 (第二列)和
自相关函数曲线 (第三列) (a1)—(a3) IA = 6.00 mA; (b1)—(b3) IA = 6.60 mA; (c1)—(c3) IA = 7.80 mA;
(d1)—(d3) IA = 9.80 mA; (e1)—(e3) IA = 11.60 mA; 功率谱中的灰色线代表ESA的本底噪声; S, 稳态; PPs,
脉冲包络; C, 混沌
Fig. 4. For IDFB = 86.15 mA and IP = 96.00 mA, the time series (the first column), power spectra
(the second column) and self-correlation function curves (the third column) of the AFL outputs under
IA = 6.00 mA (a1)–(a3), 6.60 mA (b1)–(b3), 7.80 mA (c1)–(c3), 9.80 mA (d1)–(d3), and 11.60 mA (e1)–(e3),
respectively. The gray lines in power spectra denote the noise floor. S, stable state; PPs, pulse packages; C,
chaotic state.
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图 5 IDFB = 86.15 mA和 IP = 96.00 mA时, (a) PPs 重复频率 νPP, (b)自相关函数的次最大 σ随 IA的变化规律

Fig. 5. Dependence of (a) the repeated frequency νPP of PPs and (b) the secondary maximum σ of the
self-correlation on IA under IDFB = 86.15 mA and IP = 96.00 mA.

3.3 相位控制区电流IP对PPs输出的影响

接下来, 我们观察相位控制区电流 IP对AFL
动力学状态的影响. 图 6给出了 IDFB = 86.15 mA
和 IA = 9.00 mA时, IP分别取不同值时AFL输

出的时序图 (第一列)、功率谱 (第二列)和相应
的自相关函数曲线 (第三列). 当 IP = 86.50 mA
(图 6 (a))以及 IP = 98.00 mA (图 6 (e))时, 此时
AFL处于稳态, 其输出的功率维持在一个常数水
平, 功率谱接近于ESA 的本底噪声; 而当 IP 取
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91.50 mA (图 6 (b)), 93.50 mA (图 6 (c))以及 94.5
mA (如图 6 (d)所示)时, AFL均呈现PPs动力学
状态, 功率谱在脉冲包络重复频率处均存在明显的
峰, 其比旁边的极小值高出15.0 dB, 同时从自相关
函数中可以看出时间移动在 (−5 ns, 5 ns)范围内
变化时, 均存在较强的相关性.

图 7给出了 IDFB = 86.15 mA, IA = 9.00 mA
时, PPs重复频率 νPP (图 7 (a))以及自相关函数
的次最大σ (图 7 (b))随 IP的变化. IP在 90.50—
96.00 mA范 围 内, AFL可 呈 现PPs状 态. 从
图 7 (a)可知, νPP随 IP的增大呈现先减小后

增大的趋势, 在 IP=94.00 mA时, νPP达到极小值.
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图 6 IDFB = 86.15 mA, IA = 9.00 mA时, 不同 IP情况下AFL输出的时序图 (第一列)、功率谱 (第二列)和自相关
函数曲线 (第三列) (a1)—(a3) IP = 86.50 mA; (b1)—(b3) IP = 91.50 mA; (c1)—(c3) IP = 93.50 mA; (d1)—
(d3) IP = 94.5 mA; (e1)—(e3) IP = 98.00 mA; 功率谱中的灰色线代表ESA的本底噪声; S, 稳态; PPs, 脉冲包络
Fig. 6. For IDFB = 86.15 mA and IA = 9.00 mA, the time series (the first column), power spectra (the second
column) and self-correlation function curves (the third column) of the AFL outputs under IP = 86.50 mA (a1)–(a3),
91.50 mA (b1)–(b3), 93.50 mA (c1)–(c3), 94.50 mA (d1)–(d3), and 98.00 mA (e1)–(e3), respectively. The gray lines
in power spectra denote the noise floor. S, stable state; PPs, pulse packages.
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图 7 IDFB = 86.15 mA和 IA = 9.00 mA时, (a) PPs 重复频率 νPP, (b)自相关函数的次最大 σ随 IP的变化规律

Fig. 7. Dependence of (a) the repeated frequency νPP of PPs and (b) the secondary maximum σ of the self-correlation
on IP under IDFB = 86.15 mA and IA = 9.00 mA.
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而随着 IP的增大, σ呈现先逐渐增加, 达到最
大值后再逐渐减小. 值得注意的是, 当 IP超过

94.00 mA, σ的值急剧下降, 说明包络的规则性严
重劣化.

3.4 AFL呈现PPs在IA和IP构成的参数

空间内的分布

在 IDFB = 86.15 mA的条件下, 通过连续调节
IP和 IA可得到AFL呈现PPs 动力学状态在 IP和

IA构成的参数空间的分布, 结果如图 8所示. 在该
图中, 白色区域对应AFL呈现非PPs状态, 而有颜
色的区域 (I—IV)则对应AFL工作在PPs状态, 不
同的颜色表征σ值处于不同的范围. 从图 8可以看
出, 在 IP的变化范围为0—100 mA、而 IA的变化范

围为5.5—13.5 mA条件下, 存在四个分离的区域可
使AFL呈现PPs状态. 在 I区, IP较小而 IA较大,
此时得到的PPs的规则性相对较差, σ值处于 [0.2,
0.3]范围内 (深蓝色); 在 II区, 除σ值处于 [0.2, 0.3]
以外, 还存在σ值处于 [0.3, 0.4]的小范围区域 (淡
蓝色), 此时包络的规则性较好, 但实验观测结果显
示每个包络里面所包含的短脉冲的规律性较差; III
区和 IV区所对应的 IP均大于 90 mA, 此时可得到
包络规则性强 (σ值大于0.4)的PPs, 如图中红色区
域所示. σ > 0.4的区域仅占PPs区域非常小的范
围, 这说明为了得到规则性强的PPs, 需要在给定
IDFB条件下, 对 IP和 IA进行精确控制.
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图 8 (网刊彩色) IDFB = 86.15 mA时, AFL呈现PPs
状态在 IP和 IA参数空间内的分布图谱 图中白色区域

为非PPs区域, 有色区域为PPs区域, 不同颜色对应 σ处

于不同范围

Fig. 8. (color online) Mapping of PPs in the param-
eter space of IP and IA for IDFB = 86.15 mA. The
white region is for non-PPs, and the colorful regions
are for PPs in which different colors denote different
range of σ.

4 结 论

本文实验研究了三段式单片集成AFL的脉
冲包络 (PPs)动力学特性, 重点关注各区偏置电
流对PPs的重复频率 νPP以及包络规则性的影

响. 结果表明: PPs动力学态仅发生在AFL工作
在双模的情形; 在DFB区电流 IDFB相对较大时

AFL将呈现双模输出, 通过合理选择放大反馈
区电流 IA和相位控制区电流 IP, AFL可呈现PPs
输出; 固定 IDFB = 86.15 mA, IP = 96.00 mA,
当 IA在 6.5—10.5 mA范围内连续变化时, 在两
个区域AFL 可实现PPs输出, 且PPs的重复频
率 νPP 以及包络的规则性与 IA的变化密切相关;
固定 IDFB = 86.15 mA, IA = 9.00 mA, 当 IP在

90.00—97.00 mA范围内连续变化时, AFL均可实
现PPs输出, 随着 IP逐渐增大, νPP呈现出先减小

后增大的趋势, 而表征PPs规则性的时间序列自
相关函数的次极大σ 则呈现出先增大后减小的趋

势; 最后, 对于 IDFB = 86.15 mA, 通过观测 IA 在

5.5—13.5 mA 范围内以及 IP在 0—100.0 mA范围
内AFL输出的动力学状态特性, 确定了在 IP和 IA

所构成的参数空间AFL呈现PPs的分布图谱. 本
文的研究对于人们深入了解集成半导体激光器的

输出动力学特性具有一定的参考价值.
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Abstract
Under suitable external perturbation such as optical feedback, optical injection or optoelectronic feedback, semi-

conductor lasers can be driven to realize diverse dynamic outputs including period-one, period-two, multi-period, pulse
packages (PPs), chaos, etc., which have potential applications in optical secure communications, microwave photonics,
lidar, high speed random signal generation, etc.. For the PPs dynamics, most of previous relevant investigations are
usually based on a system composed of discrete elements. In this work, we experimentally investigate the PP dynamical
characteristics in a three-section monolithically integrated amplified feedback laser (AFL) composed of a distributed
feedback (DFB) laser section, a phase (P) section, and an amplified feedback (A) section. For the AFL, the sections P
and A act as a compounded feedback cavity in which the feedback phase and strength can be varied by adjusting the
current in section P (IP) and the current in section A (IA), respectively. Via the power spectrum and self-correlation
function curve of the time series output from the AFL, the influences of IP and IA on repeated frequency (νPP) and
regularity of PPs are analyzed in detail. The results indicate that, for the section DFB, whose current (IDFB) is biased
at a relatively large level, the AFL can realize two-mode oscillation. After further choosing appropriate IP and IA, the
AFL can behave as the dynamical state of PPs. Under IDFB = 86.15 mA and IP = 96.00 mA, through varying IA in
a range of 6.50–10.50 mA, there exist two separated regions for IA to make the AFL operate at PPs. For the region
with relatively small value of IA, both νPP and the secondary maximum (σ) of self-correlation curve characterizing the
regularity of PPs monotonically decrease with the increase of IA. However, for the region with relatively large value of
IA, with the increase of IA, νPP first decreases and then fluctuates in a tiny range, but σ first increases, and further
reaches an extreme value, and then decreases. Under IDFB = 86.15 mA and IA = 9.00 mA, the output characteristics
of PPs are significantly affected by IP. With IP increasing from 90.5 mA to 96.5 mA, νPP first decreases, and then
increases after reaching a minimal value, meanwhile σ shows an approximately opposite variation trend. Finally, for
IDFB = 86.15 mA, the mapping of PPs in the parameter space of IP and IA is given and the evolution regularities of
PPs are also presented.
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