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单端反馈互耦合垂直腔面发射激光器混沌输出的
时延特征和带宽分析
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摘要　针对无反馈互耦合垂直腔面发射激光器(VCSELs)系统的混沌输出不能同时实现时延特征隐藏和带宽展宽

的问题,通过对无反馈互耦合VCSELs系统中的一个激光器增加外反馈,数值分析了单端反馈互耦合 VCSELs混

沌输出的时延特征和带宽.结果表明,反馈强度、频率失谐和互耦合强度影响单端反馈互耦合 VCSELs混沌输出

的时延特征和带宽.有反馈端激光器不能同时实现时延特征隐藏和带宽展宽,无反馈端激光器可以在合适的互耦

合强度和频率失谐参数区间内同时实现时延特征隐藏和带宽展宽.改变反馈强度不影响无反馈端激光器实现时

延特征隐藏质量和带宽,但会影响无反馈端激光器同时实现时延特征隐藏和带宽展宽的频率失谐区域位置,且增

大反馈强度时频率失谐区域位置整体向负失谐区域移动.
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１　引　　言
半导体激光器可以通过光反馈、光注入和光电反馈等方式获得混沌输出[１Ｇ３],混沌激光在保密通信[４]、高

速物理随机数产生[５Ｇ７]等方面有着广泛的应用.混沌激光的时延特征(TDS)和输出带宽(BW)对其应用具有

重要影响.在保密通信中,窃密者根据混沌信号中的TDS重构系统,从而对保密通信造成威胁[８Ｇ９];在高速

物理随机数的产生中,TDS会在混沌信号中引入周期特性,从而影响生成随机数的随机性[５,１０].混沌激光

的窄BW会限制保密通信的信息传输速率和高速物理随机数产生的比特速率[１１Ｇ１３].
目前,己有利用半导体激光器混沌系统进行TDS隐藏或BW展宽的研究[１４Ｇ２０],但同时实现TDS隐藏和

BW展宽的研究鲜有报道.Li等[２１]对单混沌注入半导体边发射激光器进行了实验和数值研究,通过调节合

适的参量产生无TDS的宽带混沌信号.Li等[２２]还利用单混沌注入级联半导体边发射激光器模拟产生无

TDS的宽带混沌信号,在较大的参数区间内同时实现TDS隐藏和BW展宽.Liu等[２３]利用单混沌注入级联

半导体垂直腔面发射激光器(VCSELs)模拟产生无TDS的宽带混沌信号.Hong等[２４]利用单混沌注入级联

VCSELs实验产生无TDS的宽带混沌信号.杨显杰等[２５]利用单混沌注入级联VCSELs模拟了同时实现TDS
隐藏和BW展宽的参数区间.Hong等[２６]对无反馈互耦合VCSELs系统结构进行了实验研究,得出无反馈互耦

合VCSELs不能同时实现TDS隐藏和BW展宽的结论.VCSELs相对半导体边发射激光器而言具有尺寸小、
阈值电流低、光束发散角小、可实现单纵模圆形光输出且易与光纤耦合等优点,尤其是可输出包含两个正交的

偏振分量,该偏振分量可用于增强激光混沌通信系统的安全性,因此VCSELs具有广阔的应用前景[２７].
针对无反馈互耦合VCSELs混沌输出不能同时实现TDS隐藏和BW 展宽的问题[２６],本文对无反馈互

耦合VCSELs系统中激光器增加外反馈,研究了反馈强度、频率失谐和互耦合强度３个因素对单端反馈互

耦合VCSELs混沌输出的TDS和BW的影响.

２　理论模型
图１为单端反馈互耦合VCSELs系统结构模型.反射镜M对VCSELsＧ１提供外反馈,中性密度滤波片

NDF１用来调节反馈强度.VCSELsＧ１和VCSELsＧ２相互耦合,耦合强度由中性密度滤波片NDF２来控制,

L１和L２为准直透镜,BS１、BS２、BS３为分束器.偏振分束器PBS１和PBS２分别用来将 VCSELsＧ１和

VCSELsＧ２的光分成两个正交的线性偏振分量(X１、Y１ 偏振分量和X２、Y２ 偏振分量)进行探测.

图１ 单端反馈互耦合VCSELs系统结构示意图

Fig敭１ StructuralschematicofsingleＧendedfeedbackmutuallycoupledVCSELssystem

基于自旋反转模型[２８Ｇ２９],单端反馈互耦合VCSELs系统速率方程可表示为
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式中下标１和２分别对应VCSELsＧ１和VCSELsＧ２,上标x 和y 分别表示X 偏振分量和Y 偏振分量,上标

∗表示复共轭,E 为光场的慢变复振幅,t为时间,N 为导带和价带之间总的反转载流子密度,n 为自旋向上

和自旋向下反转载流子密度的差值,k为光场衰减速率,α为线宽增强因子,μ＝J/Jth为在阈值时归一化为１
的归一化注入电流,γN 为总载流子的衰减速率,γs 为自旋反转速率,γa 为有源介质的二向色性系数,γp 为有

源介质的双折射系数,kf为VCSELsＧ１的反馈强度,τ１ 为VCSELsＧ１的反馈延迟时间,η为两个激光器的互

耦合强度,τ２ 为互耦合延迟时间,ω１ 和ω２ 表示VCSELsＧ１和VCSELsＧ２的角频率,ω０＝(ω２＋ω１)/２表示中

心角频率,Δω＝(ω２－ω１)/２表示角频率失谐,Δf＝Δω/(２π)表示频率失谐.F 为自发辐射噪声,具体表示为

Fx
１,２＝ βsp

２ N１,２＋n１,２ξA
１,２＋ N１,２－n１,２ξB１,２( ) , (５)
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式中ξA
１,２和ξB１,２为两个相互独立的、平均值为０、方差为１的高斯白噪声,βsp为自发辐射速率.

采用自相关函数(ACF)对混沌激光的TDS进行分析[１１],自相关函数C(τ)＝(１/N)∑[I(t)I(t＋τ)],

其中I(t)为混沌激光强度的时间序列,τ为时移. 采用８０％能量的BW对混沌激光的BW进行分析[１０].

３　结果与讨论
利用４阶RungeＧKutta算法对(１)~(４)式进行数值求解,模拟中采用的参数为[３０]:k＝３００ns－１,α＝３,

γa＝０．１ns－１,γp＝１０ns－１,γN＝１ns－１,γs＝５０ns－１,τ１＝３ns,τ２＝２ns,VCSELsＧ１对应中心波长为

８５０nm.设定μ＝２．７,以保证激光器 X 和Y 偏振方向有相同的激光强度,此时弛豫振荡频率fR０＝

２kγN(μ－１)/(２π)＝５．０８GHz.

３．１　影响TDS和BW 的因素

对VCSELsＧ１引入外光延时反馈,取不同的反馈强度、频率失谐和互耦合强度,使两个激光器都能同时

实现混沌输出,因X、Y 偏振分量有相同的结果,这里仅研究X 偏振分量.
图２为在kf＝３０ns－１、Δf＝０GHz、η＝３０ns－１的情况下,单端反馈互耦合VCSELs的功率谱和TDS.

由图２(a)和(b)可以看出两个激光器的混沌激光BW 基本一致.由图２(c)、(d)可知,两个激光器在

|m１τ１±２m２τ２|(m１、m２ 为非负整数)处都出现了TDS,只是在３ns(τ１)和４ns(２τ２)处VCSELsＧ１的TDS
峰值比VCSELsＧ２的TDS峰值更明显,VCSELsＧ１和VCSELsＧ２在３ns(τ１)处由外光延时反馈引起的TDS
峰值约为０．５和０．１５,在４ns(２τ２)处由互耦合引起的TDS峰值约为０．３和０．２.产生这种现象的原因是:对

VCSELsＧ１而言,可将VCSELsＧ２看作它的非线性延时反馈镜,加上外光延时反馈镜 M,VCSELsＧ１得到了

两个不同的延时反馈,因此其在３ns(τ１)和４ns(２τ２)处出现了峰值较大的TDS,并在|m１τ１±２m２τ２|处出

现了TDS.对于 VCSELsＧ２而言,将 VCSELsＧ１看作它的非线性延时反馈镜,同时由于 VCSELsＧ１在

|m１τ１±２m２τ２|处具有 TDS,从而使 VCSELsＧ２也在|m１τ１±２m２τ２|处具有相似的 TDS,只是此时

VCSELsＧ２的TDS比VCSELsＧ１的TDS弱的多.
图３所示为单端反馈互耦合 VCSELs的 TDS和BW.由图３(a)、(d)可知,在kf＝５０ns－１、Δf＝

０GHz、η＝３０ns－１的情况下,VCSELsＧ１的BW大于３０ns－１[图２(a)],也大于VCSELsＧ２的带宽.出现这

种现象的原因在于:外光延时反馈仅作用于 VCSELsＧ１,若反馈强度增大,则 VCSELsＧ１的 BW 变宽.

VCSELsＧ１在３ns(τ１)处外光延时反馈引起的TDS峰值增大至０．８,也正是由于在３ns(τ１)的TDS较大,

VCSELsＧ１在|m１τ１±２m２τ２|处的TDS峰值明显;VCSELsＧ２在|m１τ１±２m２τ２|处由外光延时反馈和互耦

合引起的TDS峰值小于０．１,实现了TDS隐藏.
由图３(b)、(e)可知,在kf＝３０ns－１、Δf＝８GHz、η＝３０ns－１的情况下,两个激光器的混沌激光BW 基

本一致,且BW要比 Δf＝０GHz[图２(a)、(b)]的 BW 宽,原因在于合适的频率失谐可以提高 BW.

VCSELsＧ１在３ns(τ１)处由外光延时反馈引起的TDS峰值达到０．６５,在４ns(２τ２)处由互耦合引起的TDS
峰值小于０．１,实现了隐藏;VCSELsＧ２在|m１τ１±２m２τ２|处由外光延时反馈和互耦合引起的TDS峰值小于

０５０１０１０Ｇ３
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图２kf＝３０ns－１、Δf＝０GHz、η＝３０ns－１时,单端反馈互耦合VCSELs的功率谱和TDS.

(a)VCSELsＧ１的功率谱;(b)VCSELsＧ２的功率谱;(c)VCSELsＧ１的TDS;(d)VCSELsＧ２的TDS

Fig敭２ PowerspectraandTDSofsingleＧendedfeedbackmutuallycoupledVCSELswhenkf＝３０ns－１ Δf＝０GHzand

η＝３０ns－１敭 a PowerspectrumofVCSELsＧ１  b powerspectrumofVCSELsＧ２ 

 c TDSofVCSELsＧ１  d TDSofVCSELsＧ２

０．１,成功实现了TDS隐藏.

图３ 单端反馈互耦合VCSELs的TDS和BW.(a)(d)kf＝５０ns－１,Δf＝０GHz,η＝３０ns－１;

(b)(e)kf＝３０ns－１,Δf＝８GHz,η＝３０ns－１;(c)(f)kf＝３０ns－１,Δf＝０GHz,η＝１５ns－１

Fig敭３ TDSandBWofsingleＧendedfeedbackmutuallycoupledVCSELs敭 a  d kf＝５０ns－１ Δf＝０GHz η＝３０ns－１ 

 b  e kf＝３０ns－１ Δf＝８GHz η＝３０ns－１  c  f kf＝３０ns－１ Δf＝０GHz η＝１５ns－１

由图３(c)、(f)可知,在kf＝３０ns－１、Δf＝０GHz、η＝１５ns－１的情况下,两个激光器的BW 小于η＝
３０ns－１[图２(a)、(b)]时的BW,原因在于合适的互耦合强度可以提高BW.VCSELsＧ１在３ns(τ１)处由外

光延时反馈引起的TDS峰值约为０．６５,在４ns(２τ２)处由互耦合引起的TDS峰值小于０．１,实现了隐藏;

VCSELsＧ２在|m１τ１±２m２τ２|处由外光延时反馈和互耦合引起的TDS峰值小于０．１,实现了TDS隐藏.
由此可见,反馈强度、频率失谐和互耦合强度是影响TDS隐藏和BW的重要因素.

０５０１０１０Ｇ４
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３．２　反馈强度对TDS和BW 的影响

用C１ 和C２ 来表征外光延时反馈和互耦合在τ１ 和２τ２ 处引起的TDS峰值,当η＝３０ns－１时,不同反馈

强度下的C１、C２ 和BW随频率失谐Δf 的变化如图４表示.
由图４(d)可知,VCSELsＧ２可以在kf＝１０ns－１、－１７GHz＜Δf＜－１３GHz、９GHz＜Δf＜１３GHz的

参数区间内实现BW展宽,并且在负失谐区域获得更宽的BW.在这两个频率失谐区域,C１、C２ 同时小于

０．１,实现了TDS隐藏,原因在于合适的频率失谐增强了带宽,可以实现对TDS的抑制[３１].由图４(a)可知,

VCESLsＧ１可以在kf＝１０ns－１、－１７GHz＜Δf＜－１３GHz、９GHz＜Δf＜１３GHz的参数区间内实现BW
展宽,并且在正失谐区域获得更宽的BW.此时虽然C２ 小于０．１,在该参数区间TDS被隐藏,但是C１ 约为

０．２,在该参数区间TDS未能被隐藏.C１ 不能被隐藏的原因是外光延时反馈引起的周期性不能被抑制,因
此,VCSELsＧ１不能同时实现C１ 和C２ 隐藏.

由图４(e)、(f)可知,VCSELsＧ２可以在kf＝３０ns－１、－１９GHz＜Δf＜－１５GHz、６GHz＜Δf＜１０GHz
和kf＝５０ns－１、－２５GHz＜Δf＜－２１GHz、－２GHz＜Δf＜２GHz的参数区间内,C１、C２ 同时小于０．１,可
同时实现C１、C２ 隐藏和BW展宽,并且在负失谐区域获得更宽的BW.实现C１、C２ 隐藏的质量和BW宽窄

与kf＝１０ns－１的图４(d)相比没有明显变化,只是频率失谐区域位置随着反馈强度的增大整体向负失谐区

域移动.由图４(b)、(c)可知,VCSELsＧ１不能同时实现混沌输出的TDS隐藏和BW 展宽,因为反馈强度的

增大虽然使VCSELsＧ１的BW更宽,但使C１ 明显大于kf＝１０ns－１时的C１.
由此可见,增大 VCSELsＧ１的反馈强度,将会使两个激光器BW 展宽的频率失谐区域位置整体向负失

谐区域移动,可以使 VCSELsＧ２同时实现TDS隐藏和BW 展宽,并且不影响实现 TDS隐藏质量和BW.

VCSELsＧ１的BW变宽的同时,C１ 也增大,因此不能使VCSELsＧ１同时实现TDS隐藏和BW展宽.

图４ C１、C２和BW随Δf 的变化.(a)(d)kf＝１０ns－１;(b)(e)kf＝３０ns－１;(c)(f)kf＝５０ns－１

Fig敭４ VariationsinC１ C２andBWwithΔf敭 a  d kf＝１０ns－１  b  e kf＝３０ns－１  c  f kf＝５０ns－１

３．３　kf＝３０ns－１时同时实现TDS隐藏和BW 展宽的参数区间

图５为kf＝３０ns－１时 C１、C２ 和BW 随频率失谐和互耦合强度的变化.由图５可知,VCSELsＧ２在

－１９GHz＜Δf＜－１５GHz、６GHz＜Δf＜１０GHz和η＞１０ns－１参数区间内,随着互耦合强度的增大,BW
明显变宽,且在负失谐区域获得更宽的BW.在这两个频率失谐区域,当１０ns－１＜η＜３５ns－１时,C１ 和C２

小于０．１时同时实现了TDS隐藏;当η＞３５ns－１时,C１、C２ 开始逐渐增大,因此不能同时实现C１、C２ 隐藏.

VCSELsＧ１在－１９GHz＜Δf＜－１５GHz、６GHz＜Δf＜１０GHz、η＞０ns－１参数区间内,随着互耦合强度的

增大,BW明显变宽,且在正失谐区域获得更宽的BW,BW可以达到２２GHz.当０ns－１＜η＜３５ns－１时,C１

较大,C２ 小于０．１并且得到隐藏;当３５ns－１＜η＜６０ns－１时,C１ 仍然较大,但C１ 随着η的增大逐渐减小,而

C２ 在逐渐增大,相对而言,C２ 仍然较小,原因在于对该反馈强度,互耦合强度的增大对外光延时反馈引入的

TDS起到了更大的抑制作用.
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图５ TDS峰值和BW随Δf 和η的变化.(a)(d)C１;(b)(e)C２;(c)(f)BW

Fig敭５ VariationsinpeakTDSandBWwithΔfandη敭 a  d C１  b  e C２  c  f BW

４　结　　论
针对无反馈VCSELs系统的混沌输出不能同时实现TDS隐藏和BW 展宽的问题,提出了一种单端反

馈互耦合VCSELs混沌系统模型,数值讨论了反馈强度、频率失谐和互耦合强度３个因素对单端反馈互耦

合VCSELs混沌输出的TDS和BW的影响.模拟结果表明:增大 VCSELsＧ１的反馈强度时,无法使反馈端

VCSELsＧ１同时实现TDS隐藏和BW展宽;无反馈端VCSELsＧ２可同时实现TDS隐藏和BW展宽,并且不

影响实现TDS隐藏质量和BW;两个激光器BW展宽的频率失谐区域位置整体向负失谐区域移动.当kf＝
３０ns－１时,有反馈端的VCSELsＧ１在－１９GHz＜Δf＜－１５GHz、６GHz＜Δf＜１０GHz、η＞０ns－１的参数

区间内的BW明显变大,但C１ 不能被完全抑制,因此反馈端VCSELsＧ１不能同时实现TDS隐藏和BW 展

宽.无反馈端 VCSELsＧ２可以在－１９GHz＜Δf＜－１５GHz、６GHz＜Δf＜１０GHz和１０ns－１＜η＜
３５ns－１的参数区间内同时实现TDS隐藏和BW 展宽;当η＞３５ns－１时,随着互耦合强度的增大,虽然BW
越来越大,但是反馈和互耦合引入的TDS也会越来越明显.

参 考 文 献

 １ 　LangR KobayashiK敭Externalopticalfeedbackeffectsonsemiconductorinjectionlaserproperties J 敭IEEEJournalof
QuantumElectronics １９８０ １６ ３  ３４７Ｇ３５５敭

 ２ 　SimpsonTB LiuJM GavrielidesA etal敭Perioddoublingroutetochaosinasemiconductorlasersubjecttooptical
injection J 敭AppliedPhysicsLetters １９９４ ６４ ２６  ３５３９Ｇ３５４１敭

 ３ 　TangS LiuJM敭ChaoticpulsingandquasiＧperiodicroutetochaosinasemiconductorlaserwithdelayedoptoＧelectronic
feedback J 敭IEEEJournalofQuantumElectronics ２００１ ３７ ３  ３２９Ｇ３３６敭

 ４ 　ArgyrisA SyvridisD LargerL etal敭ChaosＧbasedcommunicationsathighbitratesusingcommercialfibreＧoptic
links J 敭Nature ２００５ ４３８ ７０６６  ３４３Ｇ３４６敭

 ５ 　UchidaA AmanoK InoueM etal敭Fastphysicalrandombitgenerationwithchaoticsemiconductorlasers J 敭
NaturePhotonics ２００８ ２ １２  ７２８Ｇ７３２敭

 ６ 　ReidlerI AviadY RosenbluhM etal敭UltrahighＧspeedrandomnumbergenerationbasedonachaoticsemiconductor
laser J 敭PhysicalReviewLetters ２００９ １０３ ２  ０２４１０２敭

 ７ 　LiPu WangYuncai敭ResearchprogressinphysicalrandomnumbergeneratorbasedonlaserchaosforhighＧspeed
securecommunication J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１４ ５１ ６  ０６０００２敭

　　　李　璞 王云才敭面向高速保密通信的激光混沌物理随机数发生器研究进展 J 敭激光与光电子学进展 ２０１４ ５１ ６  
０６０００２敭

 ８ 　ZhaoQC WangYC WangAB敭Eavesdroppinginchaoticopticalcommunicationusingthefeedbacklengthofan
externalＧcavitylaserasakey J 敭AppliedOptics ２００９ ４８ １８  ３５１５Ｇ３５２０敭

０５０１０１０Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

 ９ 　UdaltsovVS GoedgebuerJP LargerL etal敭CrackingchaosＧbasedencryptionsystemsruledbynonlineartimedelay
differentialequations J 敭PhysicsLettersA ２００３ ３０８ １  ５４Ｇ６０敭

 １０ 　ZhangJibing ZhangJianzhong YangYibiao etal敭Randomnessanalysisofexternalcavitysemiconductorlaseras
entropysource J 敭ActaPhysicaSinica ２０１０ ５９ １１  ７６７９Ｇ７６８５敭

　　　张继兵 张建忠 杨毅彪 等敭外腔半导体激光器随机数熵源的腔长分析 J 敭物理学报 ２０１０ ５９ １１  ７６７９Ｇ７６８５敭
 １１ 　UchidaA HeilT LiuY etal敭HighＧfrequencybroadＧbandsignalgenerationusingasemiconductorlaserwitha

chaoticopticalinjection J 敭IEEEJournalofQuantumElectronics ２００３ ３９ １１  １４６２Ｇ１４６７敭
 １２ 　WangAB WangYC WangJF敭Routetobroadbandchaosinachaoticlaserdiodesubjecttoopticalinjection J 敭

OpticsLetters ２００９ ３４ ８  １１４４Ｇ１１４６敭
 １３ 　WangAB WangYC HeHC敭Enhancingthebandwidthoftheopticalchaoticsignalgeneratedbyasemiconductor

laserwithopticalfeedback J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２００８ ２０ １９  １６３３Ｇ１６３５敭
 １４ 　RontaniD LocquetA SciamannaM etal敭LossoftimeＧdelaysignatureinthechaoticoutputofasemiconductorlaser

withopticalfeedback J 敭OpticsLetters ２００７ ３２ ２０  ２９６０Ｇ２９６２敭
 １５ 　PriyadarshiS HongYH PierceI etal敭ExperimentalinvestigationsoftimeＧdelaysignatureconcealmentinchaotic

externalcavityVCSELssubjecttovariableopticalpolarizationＧangleoffeedback J 敭IEEEJournalofSelectedTopicsin
QuantumElectronics ２０１３ １９ ４  ２５５７Ｇ２５５９敭

 １６ 　YangXJ WuJG WuZM etal敭TimeＧdelaysignatureshiddeninthephaseofchaoticoutputofmutuallydelayＧ
coupledverticalＧcavitysurfaceＧemittinglasers J 敭OpticsCommunications ２０１５ ３３６ ２６２Ｇ２６８敭

 １７ 　SunWeiyang ZhangShenghai WuTianan etal敭Timedelaysignatureconcealmentinchaoticsemiconductorlasers
withdoubleopticalfeedbackanddualＧpathinjection J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ １２  １２１４０６敭

　　　孙巍阳 张胜海 吴天安 等敭双光反馈双光注入混沌半导体激光器延时特征峰抑制 J 敭激光与光电子学进展 
２０１６ ５３ １２  １２１４０６敭

 １８ 　YangL PanW YanLS etal敭LossoftimeＧdelaysignatureinaringofthreeunidirectionallycoupledsemiconductor
lasers J 敭ChineseOpticsLetters ２０１５ １３ ４  ０４１４０３敭

 １９ 　XueCP JiangN LüYX etal敭Timedelaysignatureconcealmentofchaoticsemiconductorlasersubjecttononlinear
feedback J 敭ChineseOpticsLetters ２０１６ １４ ９  ０９１４０４敭

 ２０ 　WangYuncai ZhangGengwei WangAnbang etal敭Bandwidthenhancementofsemiconductorlaserasachaotic
transmitterbyexternallightinjection J 敭ActaPhysicaSinica ２００７ ５６ ８  ４３７２Ｇ４３７７敭

　　　王云才 张耕玮 王安帮 等敭光注入提高半导体激光器混沌载波发射机的带宽 J 敭物理学报 ２００７ ５６ ８  ４３７２Ｇ
４３７７敭

 ２１ 　LiNQ PanW XiangSY etal敭PhotonicgenerationofwidebandtimeＧdelayＧsignatureＧeliminatedchaoticsignals
utilizinganopticallyinjectedsemiconductorlaser J 敭IEEEJournalofQuantumElectronics ２０１２ ４８ １０  １３３９Ｇ１３４５敭

 ２２ 　LiNQ PanW XiangSY etal敭LossoftimedelaysignatureinbroadbandcascadeＧcoupledsemiconductorlasers J 敭
IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２０１２ ２４ ２３  ２１８７Ｇ２１９０敭

 ２３ 　LiuHJ LiNQ ZhaoQC敭PhotonicgenerationofpolarizationＧresolvedwidebandchaoswithtimeＧdelayconcealment
inthreeＧcascadedverticalＧcavitysurfaceＧemittinglasers J 敭AppliedOptics ２０１５ ５４ １４  ４３８０Ｇ４３８７敭

 ２４ 　HongYH QuirceA WangBJ etal敭ConcealmentofchaostimeＧdelaysignatureinthreeＧcascadedverticalＧcavity
surfaceＧemittinglasers J 敭IEEEJournalofQuantumElectronics ２０１６ ５２ ８  １６１２８８６４敭

 ２５ 　YangXianjie ChenJianjun XiaGuangqiong etal敭AnalysesofthetimeＧdelaysignatureandbandwidthofthechaotic
outputfromamasterＧslaveverticalＧcavitysurfaceＧemittinglaserdynamicalsystem J 敭ActaPhysicaSinica ２０１５ ６４
 ２２  ０２２４２１３敭

　　　杨显杰 陈建军 夏光琼 等敭主副垂直腔面发射激光器动力学系统混沌输出的时延特征及带宽分析 J 敭物理学报 
２０１５ ６４ ２２  ０２２４２１３敭

 ２６ 　HongY SpencerPS ShoreK A敭WidebandchaoswithtimeＧdelayconcealmentinverticalＧcavitysurfaceＧemitting
laserswithopticalfeedbackandinjection J 敭IEEEJournalofQuantumElectronics ２０１４ ５０ ４  ２３６Ｇ２４２敭

 ２７ 　MartinＧRegaladoJ PratiF SanMiguelM etal敭PolarizationpropertiesofverticalＧcavitysurfaceＧemittinglasers J 敭
IEEEJournalofQuantumElectronics １９９７ ３３ ５  ７６５Ｇ７８３敭

 ２８ 　SanM M FengQ MoloneyJV敭LightＧpolarizationdynamicsinsurfaceＧemittingsemiconductorlasers J 敭Physical
ReviewA １９９５ ５２ ２  １７２８Ｇ１７３９敭

 ２９ 　VicenteR MirassoCR敭DynamicsofmutuallycoupledVCSELs J 敭SPIE ２００４ ５３４９ ３３１Ｇ３３８敭
 ３０ 　ZhongZQ WuZM WuJG etal敭TimeＧdelaysignaturesuppressionofpolarizationＧresolvedchaosoutputsfromtwo

mutuallycoupledVCSELs J 敭IEEEPhotonicsJournal ２０１３ ５ ２  １５００４０９敭
 ３１ 　WuTA SunWY ZhangXX etal敭Concealmentoftimedelaysignatureofchaoticoutputinaslavesemiconductor

laserwithchaoslaserinjection J 敭OpticsCommunications ２０１６ ３８１ １７４Ｇ１７９敭

０５０１０１０Ｇ７


