
 

分布式反馈半导体激光器自延迟反馈下的
非线性动力学态研究*
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(2024 年 10 月 11日收到; 2025 年 2 月 21日收到修改稿)

通过数值方法研究了自延迟光、电反馈作用下分布式反馈半导体激光器 (DFB-SL)的各种非线性动力学

行为. 结果表明, 在不同光反馈强度下 DFB-SL输出呈现出单周期、准周期、多周期等多种非线性动力学态.

当外部光反馈达到一定强度后, 激光器输出表现为混沌态; 当光反馈强度较小时, 在不同的电反馈强度下 DFB-

SL输出也会出现多种非线性动力学态; 当光反馈强度较大时, 改变电反馈强度无法得到单周期的动力学态.

光反馈与电反馈延迟时间也对 DFB-SL非线性动力学态有重要影响. 当二者的延迟时间相匹配时激光器的弛

豫振荡被增强, 表现为单周期状态, 而在延迟时间不匹配的情况下, 可能引发混沌或不稳定状态. 偏置电流也

会对动力学态产生影响, 但随着电流大小单向变化, 动力学态的演化方向不是单一的; 当 DFB-SL处于单周

期态时, 改变偏置电流会改变单周期振荡频率. 这些发现为自延迟反馈 DFB-SL在微波光子信号处理和保密

光通信等应用方面提供了重要理论基础, 也为各种非线性科学研究提供了实验手段.
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1   引　言

半导体激光器自 20世纪 60年代问世以来, 经

过了数十年的快速发展, 目前已得到广泛应用. 集

成光电子技术的发展使得激光器能够与其他光电

元件集成在同一芯片上, 提升了系统的整体性能和

可靠性. 与其他激光源相比, 半导体激光器具有更

小的尺寸、更低的成本、更紧凑的结构以及更稳定

的性能. 在基于半导体激光的科学和应用研究中,

分布式反馈半导体激光器 (DFB-SL)的线性和非

线性动力学研究正在快速发展, 线性动力学主要集

中在模式耦合和相干光谱特性方面; 而非线性动力

学研究则聚焦于激光器产生的混沌行为、增益饱和

效应以及多模态特性的优化, 这些研究结果也推动

了激光器在复杂信息处理中的应用. 此外, 随着光

通信、激光传感、生物医学等领域的发展, DFB-

SL激光器的非线性动力学特性进一步引起了科学

家的重视.

外部信号注入会对 DFB-SL产生干扰, 使其

产生丰富的非线性动力学态. 使 DFB-SL产生非

线性动力学态的主要结构有: 光反馈、电反馈、外

部光注入、噪声引导等. 其中, 光反馈结构中可以

通过激光器的输出延迟反馈回自身, 干扰激光器的

输出, 引发稳态、多稳态以及混沌等多种非线性动

力学态, 当反馈光达到一定强度后, 激光器各模式
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发生激烈的相互作用而导致相干崩塌, 激光器光

谱、频谱演化为连续谱 [1–3]. Lang和 Kobayashi[4]

提到当引入额外的自由度, 例如外部光反馈、外部

光注入或外部光电反馈等时, DFB-SL能够产生复

杂、高维和宽带的混沌输出, 从外腔结构的 SL输

出特性出发, 提出了差分速率方程理论模型. 对该

速率方程模型的仿真能重现实验观察结果中的主

要特征, 为后来研究添加附加自由度后激光器的动

态特性奠定了坚定的理论基础. Soriano等 [5] 在通

过引入附加自由度实现混沌信号输出的几种方法

中, 选用外光反馈的半导体激光器, 因其结构相对

简单且所需的元件较少, 因此被广泛应用. Sab-

oureau等 [6] 提出了一种结合光电反馈和光注入的

方法来控制半导体激光器 (SL)动态输出的稳定

性. 研究结果表明, 在适当的光反馈范围内可以显

著扩大光注入锁定区域, 光电正反馈能够放大并稳

定由光注入产生的皮秒脉冲序列. 通过调节 SL的

偏置电流和频率失谐, 可以有效控制脉冲的重复速

率. Tang和 Liu[7] 对光电正反馈条件下的半导体

激光器进行了理论和实验研究, 探讨了其多种动态

特性. 结果表明激光器输出的动态行为与反馈延时

密切相关, 载流子的弛豫振荡与光电反馈之间的相

互作用是导致不同输出状态的主要原因. 此外, 在

不同的光电反馈条件下, 激光器的输出可以从准周

期振荡转变为混沌状态. 光反馈和电反馈在激光器

产生非线性动力学态过程中扮演着至关重要的角

色, 但二者工作机制并不相同, 目前多为对光、电

反馈分别研究, 往往忽略二者之间的竞争关系对

DFB-SL输出结果的影响. Hizanidis等 [8] 尝试用

全光反馈和光电反馈相结合的方案组成的激光器

系统, 达到了隐藏时延结构的目的并保证了系统的

安全性. Chen等 [9] 采用了光电混合反馈的形式,

通过实验手段研究了光电共同反馈的 DFB激光器

产生单一频率的微波光子信号. 目前关于光电共同

反馈的 DFB激光器的研究大多依赖于实验数据,

研究重点多为其产生某一特定动力学态的应用, 缺

乏相应的理论框架来解释这些现象. 这使得我们在

理解光与电反馈如何共同作用于 DFB-SL的非线

性动力学时面临挑战. 理论模型的缺乏不仅限制了

我们对激光器行为的预测能力, 也使得我们在设计

和优化激光器时缺乏必要的指导.

本文对半导体激光器在外光反馈、电反馈作用

下的各种非线性动力学行为进行数值模拟, 通过光

谱和频谱对不同反馈强度下的非线性动态特征进

行系统的观察与分析, 获得了输出特性随反馈强度

变化的动力学态分布图. DFB-SL内部的非线性效

应主要体现在激光器的工作状态和输出信号的特

征上. 当激光器的工作点接近其阈值时, 激光输出

的功率和输入电流之间的关系会呈现出复杂的非

线性特性. 反馈强度和延迟时间的变化对激光器的

输出特性有显著影响, 尤其是在电反馈强度、电反

馈延迟时间和偏置电流等关键因素的作用下, 激光

器的输出状态和性能会发生明显变化. 这些非线性

现象的研究, 不仅可以帮助我们更深刻地理解激光

器的物理机制, 也为其在实际应用中的优化与改进

提供了理论基础. 

2   理论模型

本文研究方案如图 1所示, 主要包括全光结构

与光电反馈回路两部分. DFB-SL是产生非线性动

力学态的核心器件; 光纤环形器 (Cir)用于构建自

反馈环路与电反馈环路; 单模光纤 (SMF)用于改

变环长; 光耦合器 (OC)用于构建光反馈和电反馈

回路; 可变光衰减器 (ATT)用于微调光功率, 改变

耦合系数; 偏振控制器 (PC)用于调整光场偏振; 偏

振分束器 (PBS)用于将入射光束分成两束正交偏

振态的光; 偏振合束器 (PBC)用于将两束正交偏

振态的光耦合成一束光; 掺铒光纤放大器 (EDFA)

用于补偿信号衰减与信号放大; 光电探测器 (PD)

用于光电转换; 电吸收调制器 (EA)用于提供电反

馈增益.
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图 1　DFB-SL自延迟光电反馈结构图

Fig. 1. Diagram of the DFB-SL self-delay photoelectric feed-

back structure.
 

S (t) N (t)

Φ (t)

在光电反馈条件下, 半导体激光器的动力学行

为可由下列关于光子数  、载流子数   、反

馈光相位  随时间变化的方程组描述: 
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dS (t)

dt
=

{
Γ
GN [N (t)−N0]

1 + εS (t)
− 1

τp

}
S (t)

+
ΓβN(t)

τe
+2

κ

τin

√
S(t)S(t− τ) cos[θ(t)], (1)

 

dN (t)

dt
=

I

e

[
1 +

ζS (t− τoe)

S0

]
− N (t)

τe

− GN [N (t)−N0]

1 + εS(t)
S(t), (2)

 

dΦ (t)

dt
=

1

2
α

{
Γ
GN [N (t)−N0]

1 + εS (t)
− 1

τp

}

− κ

τin

√
S (t− τ)

S (t)
sin [θ (t)] , (3)

 

θ (t) = ω0τ + Φ (t)− Φ (t− τ) , (4)

κ

ζ

ζ = µϑχδ µ, ϑ, χ, δ

τ

τoe I

式中  为光反馈强度, 表示图 1中 A 点的反馈光

强度与激光器出射光强度的分贝比;   为电反馈强

度, 是多个元件共同作用的结果, 其可以表示为:

 , 其中   分别为光纤损耗、EDFA

的光增益、PD的光电转化效率、EA的电增益;   ,

 分别为光、电反馈时间, 由光纤长度决定;    为

激光器偏置电流; 关于饱和增益因子、限制因子、

自发辐射因子、激光器的中心频率和线宽增强因子

等参数值主要来源于文献 [2,6,7], 这些参数值涵盖

了在实际应用中所需的典型商用器件的参数值范

围; 微分增益、透明载流子数、阈值光子数和激光

腔内反馈时间等参数值是基于本实验室使用的商

用 DFB激光器的规格说明书中获得的; 模型方程

中用到的物理常数均为教材中通用数值; 式中的参

数名称及其对应的取值在表 1中列出.

S (t)

Γ
GN [N (t)−N0]

1 + εS (t)
S (t)

−S (t)/τp

ΓβN (t)/τe

2
κ

τin

√
S(t)S(t− τ) cos[θ(t)]

N (t) I/e

I

e
ζS (t− τoe)

S0

在上述方程组中, (1)式描述了光子数  随

时间的变化率, 第 1项   包括

了由载流子增益和光子反馈引起的变化, 当载流子

浓度高于阈值时, 会增加光子数, 而当光子数过多时,

会因为饱和效应而减小增益; 第 2项   表

示光子的消耗; 第 3项  表示载流子转化

为光子的过程; 第 4项  

为延迟注入光与此时腔内光子的耦合. (2)式描

述载流子数  随时间的变化率, 第 1项   表

示注入偏置电流引起的载流子数的增加; 第 2项

 表示载流子数随时间的变化率受到

光电延迟的影响, 当 DFB-SL出射光强较大时, 延

迟反馈光经光电转换后增强了反馈电流, 也即增加

−N (t)/τe

−GN [N (t)−N0]

1 + εS (t)
S (t)

了注入的载流子数; 第 3项   表示载流子

寿命引起的衰减; 第 4项   表

示载流子因受激辐射而减小. (3)式描述了相位的

变化率, 它与光子的增益和损耗有关, 相位的改变

会影响激光器的干涉效果和输出光的波动特性. 当

光子数增多 (即增益大于损耗)时, 相位会变化得

更快; 反之, 当光子数量减少时, 相位变化速度也

会减慢.

为了分析光电反馈下 DFB-SL的各种动力学

态, 用 4阶龙格-库塔算法求解述微分方程组. 

3   结果与讨论

首先讨论只有光反馈的情况, 此时只有光的反

馈影响. 通过观察时间序列、光子数与载流子数的

关系图及相应的功率谱, 讨论激光器内部的机理;

再讨论只有光电反馈的情况 (图中 OC1上环路断

开), 探究电注入对激光器的影响; 最后是光反馈和

电反馈共同存在时的情况, 讨论光反馈与光电反馈

的竞争机制. 

3.1    只有光反馈时激光器的动力学态

ζ = 0

图 1中 OC1下环路断开, 此时只有光反馈的

回路,  如图 2所示 .  此时 (2)式中光电反馈强度

 .
 

 

表 1    参数符号及取值
Table 1.    Parameter symbols and their values.

参数 符号 取值 单位

光子数 S (t) — —

载流子数 N (t) — —

光功率 P (t) — —

微分增益 GN (3—4)× 104 s–1

透明载流子数 N0 1.36× 108 —

阈值光子数 S0 4.04× 104 —

激光腔内反馈时间 τin 9 ps

光子寿命 τp 2 ps

载流子寿命 τe 2 ns

电子电荷 e 1.6× 10−19 C

限制因子 Γ 0.5 —

自发辐射因子 β 1× 10−5 —

饱和增益因子 ε (7—8)× 10−8 —

激光器的中心频率 ω0 1.938× 1014 Hz —

线宽增强因子 a 4.5 —
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图 2　DFB-SL自延迟光反馈结构图

Fig. 2. Diagram  of  the  DFB-SL  self-delay  optical  feedback

structure.
  

3.1.1    光反馈强度对动力学态的影响

τ=1× 10−9 τoe=4× 10−9

I = 17 mA κ

固定以下参数值:   ,   ,

 . 改变光反馈强度  分别为 0.018, 0.044

和 0.059. 此时激光器腔内光子数与载流子数的关

系图 (S-N图)、激光器输出的时序图和频谱图如

图 3所示. 由图 3(a)可以看出, S-N图只有一个环

形轨迹, 对应的时序图为正弦型波, 每个波峰之间

距离固定, 结合激光器功率谱中呈现出峰值频率

f1 = 3.35 GHz

f2 = 4f1/5,

f3 = 3f1/5, f4 = 4f1/5, f5 = f1/5

 , 其他峰值为高阶频谱且功率低很

多, 表明激光器处于单周期态. 图 3(b)的 S-N图具

有 5个闭合的环形轨迹 ,  时序图有明显的包络 ,

5个波峰为一个整体的周期, 其功率谱中, 对于同

一阶次,  除 f1 频率成分外 ,  还包含了  

 频率成分 , 表明

激光器处于倍周期态. 从图 3(c)可以看出, S-N图

没有明显环路, 时序图杂乱无周期性, 功率谱几乎

是连续的, 没有明显频谱分量, 表明激光器已经进

入了混沌态.

随着反馈强度的增大, 反馈光与腔模式的竞争

变得更加剧烈, 导致激光器内部的光场和载流子浓

度发生激烈变化. 在低反馈强度下, DFB-SL表现

为稳态, 类似于自由输出, 输出光功率稳定且无明

显波动. 当反馈强度增大到一定水平时, 激光器开

始进入单周期状态. 在这个状态下, 输出信号呈现
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图 3    不同光反馈强度下 DFB激光器的 S-N图及其输出的时序图和频谱图　 (a1)—(a3)    ; (b1)—(b3)    ;

(c1)—(c3)  

κ = 0.018 κ = 0.044 κ = 0.059

Fig. 3. Under  different  optical  feedback  intensities,  S-N  plots  of  DFB  lasers  and  their  output  timing  plots  and  spectrograms:

(a1)–(a3)   ; (b1)–(b3)   ; (c1)–(c3)   .
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f1 f1/5

出规律性的波动, 频谱中出现一个主峰, 这个主峰

对应着激光振荡的频率. 原因在于, 反馈光的引入

打破了原本的稳定性, 以弛豫振荡为种子的模式被

增强, 导致其输出出现周期性变化. 进一步增加反

馈强度, 激光器可能会经历倍周期分叉. 这一现象

表现为输出信号的频谱中出现多个谐波成分, 例如

在基频 (  )之外, 出现频率为   的分量. 这种

倍周期状态的形成源于内腔模式与反馈光之间的

相互作用, 使得激光器出现新的、更复杂的振荡模

式. 当反馈强度达到某个临界值, 激光器输出会经

历相干崩溃, 最终演变为宽谱混沌状态. 在这个状

态下, 频谱显示出几乎连续的状态, 没有明显的周

期性特征. 混沌的出现是因为反馈光的强度已经使

得激光器内不同模式间的竞争优势不易确定, 激光

器输出变得极其复杂和混乱, 表现出混沌行为. 需

要说明的是该混沌行为对初始条件很敏感, 该激光

器的混沌状态可以被同步, 这与噪声展现出的随机

性不一样 [10]. 

3.1.2    光反馈时间对动力学态的影响

κ = 0.02 τoe = 4× 10−9 s

I = 17 mA τ

固定以下参数值:    ,    ,

 . 设置光反馈时间  分别为 2.18, 2.21 ns.

此时激光器腔内 S-N图、激光器输出的时序图和

频谱图如图 4所示. 由图 4(a)可以看出, S-N图只

有一个环形轨迹, 对应的时序图为正弦型波, 没有

f1 = 3.0873 GHz

f1

明显的包络, 激光器功率谱同阶频率中只呈现出频

率  的单峰, 表明激光器处于单周

期态. 图 4(b)的 S-N图在一定范围内无法分辨内

部结构, 或可视为较粗的一个环形轨迹, 时序图有

明显的包络, 功率谱中的同阶频率中, 除  频率成

分外, 还包含了复杂的频率成分, 表明激光器处于

多周期的状态, 有多个模式影响.

随着光反馈时间继续增加, 激光器所处状态由

单周期与多周期之间交替出现, 分别类似于图 4(a),

(b). 在激光器中, 不同的模式之间会存在竞争关

系. 不同的光反馈时间意味着不同长度光纤接入回

路, 随着光纤长度的变化反馈信号的时间延迟引起

相位变化, 将使得不同模式之间的竞争关系有显著

改变. 光纤长度直接影响光信号在反馈回路中的传

播时间和相位关系 [11–13]. 反馈时间延迟影响了激

光器的反馈光与腔内模式的相位匹配. 当反馈光的

相位与腔内模式相位同步时, 激光器输出信号的单

周期态会被增强, 且变得更稳定, 当然光纤长度变

化改变了环路的振荡模式 [14,15]. 

3.2    只有电反馈时激光器的动力学态

κ = 0

图 1中 OC1上环路断开, 此时只有光电反馈

的回路, 如图 5所示. 此时 (1)式和 (3)式中光反

馈强度  .
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τ = 2.18 ns τ = 2.21 ns图 4    不同光反馈时间下 DFB激光器的 S-N图及其输出的时序图和频谱图　(a1)—(a3)   ; (b1)—(b3)  

τ = 2.18 ns τ = 2.21 ns
Fig. 4. Under  different  optical  feedback  time,  S-N  plots  of  DFB  lasers  and  their  output  timing  plots  and  spectrograms:

(a1)–(a3)   ; (b1)–(b3)   .

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 9 (2025)    090502

090502-5

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


τ = 1× 10−9 s τoe = 4×
10−9 s I = 17 mA ζ

固定以下参数值:    ,   

 ,    .  设置光电反馈强度   分别为

0.045, 0.0555, 0.0973和 0.19. 此时激光器腔内 S-N

图、激光器输出的时序图和频谱图如图 6所示. 从

图 6(a)—(c)可看出, 随着光电反馈强度的增大激

光器输出逐渐从单周期振荡过渡到多周期振荡, 再

演化成混沌态. 图 6(d)的 S-N图看上去为一个环

形轨迹, 但与 P1的 S-N图不同. 此时, 当载流子数

剧烈变化时, 光子数无明显变化, 随后达到稳态,

 

光路 电路



DM-DFB 1

2 3

Cir

SMF1
OC1

PDEA ATT2

PBS PBC
PC3

PC2 SMF2

EDFA
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

图 5    DFB-SL自延迟电反馈结构图

Fig. 5. Diagram  of  the  DFB-SL  self-delay  electricity  feed-

back structure.
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图 6    不同光电反馈强度下 DFB激光器的 S-N图及其输出的时序图和频谱图　(a1)—(a3)   ; (b1)—(b3)   ;

(c1)—(c3)   ; (d1)—(d3)  

ζ = 0.045 ζ = 0.0555 ζ = 0.0973 ζ = 0.19

Fig. 6. Under  different  feedback  intensity,  S-N  plots  of  DFB  lasers  and  their  output  timing  plots  and  spectrograms:

(a1)–(a3)   ; (b1)–(b3)   ; (c1)–(c3)   ; (d1)–(d3)   .
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时序图的脉冲宽度会显著减小, 脉冲间隔则保持稳

定. 这种现象说明激光器能够在极短的时间内释放

出大量的光子, 形成高频率的脉冲输出, 功率谱出

现多个频率峰值, 带宽明显增大, 表明激光器处于

锁模的状态, 此时激光器内部的不同振荡模式具有

确定的相位关系, 产生短脉冲激光输出 [16].

调节反馈电流的幅度可以改变激光器的输出

功率. 当反馈强度增大, 输出可能会达到一个新的

稳定点, 但如果反馈过强, 也可能导致输出不稳定. 电

反馈可以调整激光器的偏置工作点, 这会影响到激

光器的光输出模式, 从而可能出现稳态、周期性振荡

或者混沌行为 [17–19]. 在电反馈作用下, DFB-SL内

部的动态行为可能会发生剧烈变化. 适当的反馈可

以增强激光器的稳定性, 但如果反馈强度过大, 可能

导致自激振荡的产生, 从而使得激光输出呈现强烈

的波动. 非线性效应会随着反馈强度的改变而变

化, 可能导致多模态振荡或混沌现象出现. 在高反

馈强度情况下激光器的输出模式可能变得更加复

杂. 不同模式之间的竞争会导致输出光的强度和频

率产生变化, 甚至可能引起模式的跳变, 这种模态竞

争可能影响信号的整体质量和稳定性. 对于强烈的

电反馈可以使得不同模式之间的相位关系保持一

致 [20,21]. 通过调节反馈信号的相位, 可以确保多个

模式在特定时刻相互叠加, 形成强脉冲. 强烈的电反

馈也可以引入频率调制, 使得激光器的输出频率在

一定范围内变化, 不同频率的光波在相位上会产生

干涉效应, 因此导致脉冲的形成. 强烈的电反馈会抑

制激光器的相位噪声和频率噪声, 从而提高输出信

号的稳定性, 这种噪声抑制有助于维持锁模状态. 

3.3    光、电反馈共存时激光器的动力学态

光电反馈时的结构如图 1所示, 我们将研究不

同光电反馈强度、反馈延迟时间和偏置电流对各种

动力学态的影响. 

3.3.1    光电反馈强度对动力学态的影响

κ ⩽ 0.06,

0.006 ⩽ ζ ⩽ 0.05

κ ⩽ 0.06, ζ ⩽ 0.006

在图 7中 ,  光、电反馈强度较低 ( 

 )时, 会出现 P1、倍周期、多周期、

混沌态之间的变化; 蓝色区域表示自由输出, 是因

为在光、电反馈强度都小 (  )时,

DFB-SL接收到的反馈光、反馈电流很小, 不足以

使激光器内部产生动力学变化; 白色区域受放大器

增益、光纤耦合效率等实验的条件影响, 超出了参

数允许范围, 本文不予讨论. 光、电反馈强度较高

时, 激光器的输出为混沌态. 光反馈可以增强激光

器的单周期振荡. 事实上, 反馈的光信号可能与腔

模相干涉, 导致相位变化, 进而影响输出光的稳定

性和强度. 电反馈可以通过调节激光器的驱动电流

等参数, 实现对输出功率、谱宽和波长控制, 能够

提高激光器的频率稳定性和抗扰动能力. 电反馈有

助于抑制激光器输出的相位噪声, 从而增强信号的

信噪比和稳定性. 当光反馈过强时, 可能引发激光

器的自激振荡或产生不稳定的输出, 此时电反馈则

可以通过调整增益或抑制噪声来恢复系统的稳定.

当反馈参数设置值在某些特定情况下, 光和电反馈

之间的竞争可能导致激光器从稳定模式转变为混

沌状态, 造成输出光强度和波长的剧烈波动.
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图 7　不同光-电反馈强度下的动力学态相图

Fig. 7. Effect of photo-electrical feedback intensity on laser

dynamics.
  

3.3.2    光、电反馈延迟时间对动力学态的

影响

τ =

1.1 ns, τ = 2 ns

从图 8可知, 单独改变光、电反馈延迟时间

会有动力学态的变化, 但在一定条件下 (如:   

 ), 只改变电反馈延迟时间激光器输

出的动力学态不变, 均为 P1或多周期态, 这与不

同反馈延时引起的相位变化有关.

光反馈和电反馈之间的相互作用影响到激光

器的输出特性. 当二者的延迟时间相匹配时, 增强

反馈能够稳定输出; 延迟时间不匹配时, 增强反馈

可能引发混沌或不稳定状态. 混沌系统对初始条件

极为敏感, 这种敏感性导致了轨道的不可预测性,

以及在相空间中轨迹的复杂性. 混沌谱中的特征包
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括: 非周期性、对周期或初始条件的小变化产生剧

烈影响. 激光器的混沌特性可以应用于信息加密和

信号处理 (如混沌通信), 提高信息传输的安全性,

利用混沌激光器的高灵敏度, 其还可以用于化学传

感器和环境监测等领域, 以检测微小的变化. 在单

周期状态下, 激光输出表现为稳定的周期性波形,

这种状态易于控制与预测, 输出光强通常在固定的

时间间隔内重复, 单周期激光信号可以用于高精度

测量和通信时钟, 重力波探测、干涉测量等领域.

在激光加工和切割中, 提供稳定的激光输出能够增

强加工精度和效率, 在光通信系统中, 单周期激光

器可以用于信号的准确时序和调制, 确保信息的可

靠传输.

图 7和图 8中, 多周期部分周期个数并不相

同, 对比图 6(b)与图 4(b)可知, 多周期个数不同,

二者光反馈强度、光电反馈强度、电反馈延迟时间

均不同, 改变部分参数可以达到改变多周期个数的

效果, 但只通过单一参数, 无法改变多周期个数.

在激光器中, 反馈光一方面增强受激辐射, 另一方

面在腔体内与新产生的光相互作用. 它们的相位关

系会导致干涉现象的出现, 可能形成增强或减弱的

效果. 这种干涉和叠加效应实际上是光波相位稳定

性的基础. 在电反馈回路中, 激光器输出光强度被

转化为电信号后再被反馈注入到激光器中, 从而影

响激光器内部载流子. 这两种反馈机制的相互作用

下, 激光器的输出特性变得更加复杂. 单一参数的

变化 (例如偏置电流大小), 往往不会导致输出周期

数的显著变化. 这是因为激光器的输出不仅依赖于

电流, 还受到腔内光波相互作用的影响. 同时改变

多个参数, DFB激光器的输出才会产生预期的动

力学态. 同时调整光反馈和电反馈可以更有效地控

制激光器的增益和相位, 从而实现更精确的多周期

个数调节. 通过调整延迟时间和光反馈, 可以改变

激光器的谐振条件, 使得多周期个数的变化更加明

显. 在实际应用中, 通过综合调节光反馈、电反馈

和延迟时间等参数, 可以实现对激光器输出特性的

精确控制进而改变多周期个数. 

3.3.3    偏置电流对动力学态的影响

κ = 0.08 ζ = 0.01 τ = 1×
10−9 s τoe = 4× 10−9 s I

固定以下参数值:   ,   ,  

 ,    .  设置偏置电流   分别为

40, 36和 20 mA. 此时激光器腔内 S-N图、激光器

输出的时序图和频谱图如图 9所示. 从图 9(a)—

(c)可看出, 随着偏置电流的逐渐增加 DFB-SL可

混沌态过渡到单周期态.

这一变化主要归因于偏置电流的大小对增益

系数和损耗之间平衡关系的显著影响. 当偏置电流

处于较低水平时, 激光器的增益不足以有效抵消光

腔内部的损耗, 此时激光器无法维持稳定的振荡输

出, 输出的光信号在相位和幅度上表现出高度的混

沌特征. 这种不稳定现象主要是由非线性相位-幅

度耦合效应引起的. 在增益低于一个特定阈值时,

系统变得格外敏感, 容易受到外部干扰的影响, 这

种影响进一步加剧了不确定性, 导致混沌状态的出

现. 在这种状态下, 光的相干性显著降低, 激光器

的输出光强度变得不稳定, 可能会在不同的模式之

间快速切换. 此时激光器内载流子和光子状态极不

稳定, 容易受到外界影响, 这使得激光器产生了一

种难以预测的多种动力学态竞争的情况. 随着偏置

电流的进一步提高, 增益逐渐增强, 载流子弛豫振

荡起主导作用, 动力学态最终成为主导, 激光器表

现为稳定的单周期状态. 需要说明的是, 随着偏置

电流的增大单周期态的频率也随之增大, 如图 10

所示, 这一现象可能是多种物理机制作用的结果.

这是因为增大偏置电流会直接导致半导体激光器

中载流子浓度的显著增大. 载流子浓度的提升不仅

增大了激光增益, 还会引入光程差从而使腔模出现

蓝移, 导致激光发射频率的提升. 

3.3.4    光、电反馈共存时激光器在应用上的

优势

光、电反馈 DFB激光器在调制性能上表现优
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laser dynamics.
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异, 可以通过调节光反馈和电反馈的多个参数, 灵

活地调整激光器的工作波长, 可以集成多种反馈机

制, 减少对复杂外部设备的依赖, 在面对外部干扰

时表现出更强的抗干扰能力.

光反馈式 DFB激光器在单周期应用中, 主要

用于实现高稳定性和高精度的激光输出. 其工作原

理是通过在激光器的有源区引入周期性的折射率

变化, 形成光栅结构, 从而选择特定波长的光进行

反馈. 这种单周期态的激光器能够在特定的工作条

件下, 保持输出光的单模特性, 减少频率漂移, 广

泛应用于光通信、传感器和精密测量等领域 [22]. 相

比之下, 光电反馈机制结合了光反馈和电反馈的特

性, 使得激光器在动态响应和稳定性方面表现更

佳. 光电式 DFB激光器能够在更广泛的操作条件

下保持输出的稳定性, 并且在面对外部扰动时, 能

够迅速调整其输出特性. 在量子计算和量子通信领

域, 多周期输出能够生成多种量子态, 支持量子比

特的操作和传输, 推动量子技术的发展 [23]. 电反馈

式 DFB激光器通过电流反馈实现激光输出的精确
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图 9    不同偏置电流下 DFB激光器的 S-N图及激光器输出的时序图和频谱图　(a1)—(a3)   ; (b1)—(b3)   ;

(c1)—(c3)  
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Fig. 9. Under different bias current, S-N plots of DFB lasers and their output timing plots and spectrograms: (a1)–(a3)   ;

(b1)–(b3)   ; (c1)–(c3)   .
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控制, 能够在量子态的生成和操控中提供稳定的激

光源, 这对于量子比特的操作和量子态的测量至关

重要. 然而, 光、电共同反馈式半导体激能够在更

广泛的操作条件下保持激光的高稳定性和高效率.

这种激光器不仅提高了量子态的生成速率, 还增强

了系统的抗干扰能力, 使其在量子通信和量子计算

等前沿技术中展现出更大的应用潜力. 在混沌光通

信中, 光反馈式半导体激光器由于其反馈机制的特

性, 通常会引入时间延迟标签 [24]. 这种时间延迟标

签可能会影响信号的同步性和传输效率, 导致在接

收端解码时出现困难. 而光电共同反馈式半导体激

光器通过结合光反馈和电反馈的方式, 能够有效消

除这种时间延迟标签. 光电共同反馈的机制使得激

光器在生成混沌信号时, 能够实时调整反馈参数,

从而实现更快的响应和更高的信号稳定性. 这种特

性在混沌光通信中尤为重要, 因为它不仅提高了数

据传输的速度, 还增强了系统的抗干扰能力, 使得

信息的传输更加可靠. 

4   结　论

本文通过数值模拟的方法深入研究了 DFB-

SL在光反馈和电反馈作用下的各种非线性动力学

行为. 研究结果揭示了不同的光、电反馈强度和延

迟时间对激光器输出特性的显著影响, 特别是在

光、电反馈强度, 光、电反馈延迟时间以及偏置电

流等关键因素的作用下, 激光器的输出状态和性能

会发生明显变化. 这些因素不仅影响激光器的稳定

性和输出模式, 还可能导致复杂的动态行为, 如混

沌状态或周期性振荡等. 在研究结果表明发现偏置

电流对单周期信号频率的调谐性. 通过对这些非线

性特性的研究, 本文为理解激光器在不同工作条件

下的行为提供了重要的理论基础.
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Abstract

In this paper, various nonlinear dynamic behaviors of distributed feedback semiconductor laser (DFB-SL)

subjected  to  self-delayed  optical  and  electrical  feedback  are  studied  numerically.  The  results  show  that  the

DFB-SL output presents a variety of  nonlinear dynamic states such as single-period,  quasi-period,  and multi-

period under different optical feedback intensities. When the external light feedback reaches a certain intensity,

the laser  output enters  a chaotic  regime.  When the optical  feedback intensity is  small,  a  variety of  nonlinear

dynamic  states  will  appear  in  the  DFB-SL  output  under  different  electrical  feedback  intensities.  When  the

optical feedback intensity is large, the single-period dynamic state cannot be obtained by changing the electrical

feedback intensity. The optical feedback and electrical feedback delay time also have a significant influence on

the nonlinearity of DFB-SL. When their time delays match, the relaxation oscillation of the laser is enhanced

and exhibits a single-period state. And time mismatch may lead to chaos or instability. The bias current also

affects the dynamic state, however, the direction of evolution of the dynamic states is not unidirectional as the

current changes unidirectionally.  When the DFB-SL is in a single-period state,  changing the bias current will

result  in  the  change  of  the  single-cycle  oscillation  frequency.  These  findings  provide  an  important  theoretical

basis for applying the self-delayed feedback DFB-SL to microwave photonic signal processing and secure optical

communication, as well as experimental means for conducting various nonlinear scientific researches.
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