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基于相位共轭及交叉相位共轭反馈的
耦合激光器混沌增频
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摘要　提出了一种基于相位共轭及交叉相位共轭反馈半导体激光器的耦合非线性动力学系统,分析了频率失谐及

频率增强原理,研究了４个相位共轭反馈技术方案并进行两激光器混沌增频.研究结果表明,当利用相位共轭反

馈对单个激光器进行混沌增频时,增频效果显著增强到原来的４倍;当利用相位共轭双反馈对两耦合激光器同时

进行混沌增频时,增频效果达到原来的５倍以上,且谱线明显展宽;当利用相位共轭交叉反馈对激光器进行混沌增

频时,激光器混沌振荡频率可被显著增加到原来的４．４倍;当利用相位共轭双交叉反馈对两个激光器同时进行混沌

增频时,两激光器混沌振荡频率同时显著增加到原来的４倍或６倍,频谱明显展宽.此外,还提出了一种利用相位

共轭双交叉反向反馈增加激光器混沌振荡频率的方法,研究结果表明:随着反馈量的增加,两激光器混沌振荡频率

增加,最大可增加到原来的４．２倍或５．９倍,且频谱显著展宽.
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Abstract　AcouplingnonlineardynamicsystembasedonsemiconductorlaserswithphaseconjugationandcrossＧ
phaseconjugationfeedbackispresented敭Theprinciplesoffrequencydetuningandfrequencyenhancementare
analyzed andfourphaseconjugationfeedbackschemesforfrequencyenhancementoftwochaoticlasersarestudied敭
Itisfoundthatthechaoticspreadfrequencyeffectofthelasercanbeincreasedto４timeswhenthephase
conjugationfeedbackisappliedtoasinglelaser敭Whenthechaoticfrequenciesoftwocoupledlasersareincreased
withphaseconjugationdoubleＧfeedback itisfoundthatthefrequenciesofchaoticoscillationareobviouslyincreased
tomorethan５timesandspectraareobviouslybroadened敭WhenthecrossＧphaseconjugationfeedbackisoperatedon
alaser thechaoticoscillationfrequencycanbeincreasedto４敭４times敭WhenthecrossＧphaseconjugationfeedbackis
operatedontwolasers thechaoticoscillationfrequenciesofthetwolasersareincreasedsignificantly whichcanbe
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１　引　　言

近年来,激光混沌在光学保密通信、激光混沌随

机信号发射器以及激光混沌检测等领域得到广泛应

用[１Ｇ７].其中单个混沌激光器(如光延时反馈激光

器、外部光注入激光器、电流调制激光器等)因其结
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构简单,易于集成、封装以及输出混沌光等优点,已
成为混沌信号发射机的首选器件[１Ｇ７].在现代数字信

号处理中,高速数据处理是最为核心的技术指标之

一.在混沌保密通信中,高频或大带宽能够实现激光

混沌信号高速保密传送.由于混沌载波的振荡频率

影响着带宽以及混沌数字信号高速传送与高速处理

等过程,高频混沌产生或混沌增频已成为一项关键技

术.目前高频混沌信号产生或混沌增频技术包括外

部光注入技术、平面镜光反馈以及光纤环镜反馈技术

等[８Ｇ１１],其主要研究对象是单个激光器系统.
本文利用相位共轭技术以及相关组合技术,进

行两个耦合半导体激光器的混沌波振荡频率增强等

研究.与单个激光器系统相比,两个耦合激光器系

统具有更多非线性自变量、维数和结构参数密钥,并
能够输出双路混沌载波等优点,可应用于随机信号

发生器、保密通信和光计算等领域[１２Ｇ２０].因此,进

行耦合半导体激光器高维混沌系统以及相关增频研

究是非常有意义的[１２Ｇ２０].与延时反馈不同的是,相
位共轭反馈来回相移为零,因此相位共轭反馈光并

不增加相移.本文将这项技术以及相关组合技术引

入激光混沌增频研究中,提出交叉相位共轭以及反

向交叉相位共轭方法,进一步丰富了激光混沌增频

技术.

２　基本方法与理论

耦合半导体激光器非线性系统具有强烈的非线

性相互作用,导致产生了许多非线性动力学行为,如
分岔、不稳定及混沌等.在此,首先研究两激光器相

位共轭双反馈方法,再研究双共轭交叉反馈方法.
考虑两激光器相位共轭双反馈,激光器载流子数、光
场的振幅和相位的变化可由耦合非线性方程组来描

述[１Ｇ５,１４Ｇ１６]:
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式中:E 表示光场振幅;φ 表示相位;N 表示激光器

载流子数;下标１和２分别表示激光器１和２;

Δ(t)＝φ(t)＋φ(t－τ);τ表示延时.激光器主要参

量见表１,此外载流子非线性损耗速率和模式增益

分别是γe＝Anr＋B(N/V)＋C (N/V)２ 和 G＝

(Γvga/V)(N－Nth)/ １＋E２/E２
s,其中vg 表示激

光腔内光子的群速度,V 表示激光腔体积,Vp 表示

激光模式体积,Γ＝V/Vp,Nth＝nthV 表示激光透明

时的载流子数;光子损耗速率γp＝vg(αm＋αint);

τL＝２ngL/c表示光在腔长L 内来回的时间,c表示

真空中的光速,群速度折射率ng＝c/vg;k 表示光

反馈系数;q表示电子电量.(１)式和(２)式构成了

相位共轭双反馈控制条件下的激光耦合混沌增频动

力学系统.

下面通过分析在相位共轭双反馈控制条件下激

光器不动点的特点,了解其增频基本原理.由(１)式
和(２)式可获得两激光器频率失谐为

Δω＝η
τL

E２０[sin(φ２０－φ１０)－βccos(φ２０－φ１０)]－

k１
τL

E１０[sin(φ２０＋φ１０)＋βccos(φ２０＋φ１０)],(３)

或

Δω＝ －η
τL

E１０[sin(φ１０－φ２０)－βccos(φ１０－φ２０)]＋

k２
τL

E２０[sin(φ１０＋φ２０)＋βccos(φ１０＋φ２０)],(４)

式中:下标１０和２０分别代表激光器１和２的不动

点.可以发现,当存在相位共轭反馈时,频率失谐将

被改变.与此同时,由于混沌具有对系统参数变化
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表１　激光器主要参量

Table１　Mainparametersoflaser

Parameter Value Parameter Value
CavitylengthL/μm ３５０ OpticalfieldamplitudeatsaturationEs/m－３/２ １．６６１９×１０１１

VolumeoflasercavityV/μm３ １０５ Gainconstantα/cm２ ２．３×１０－１６

Modecoefficient ０．２９ Opticallinewidthenhancementfactorβc ６
Photongroupvelocityindexng ３．８ FrequencydetuningΔω/GHz １
Photonloss(αm＋αint)/cm－１ ４９ Carrierdensitynth/cm－３ １．２×１０１８

NonradiativerecombinationrateAnr/s－１ １．０×１０８ Couplingcoefficientη ０．０６５
RadiativerecombinationcoefficientB/(cm３􀅰s－１)１．２×１０－１０ CurrentI１/mA ２６
AugerrecombinationcoefficientC/(cm６􀅰s－１) ３．５×１０－２９ CurrentI２/mA ２８

极其敏感的固有特性,激光器对光场相位变化(特别

是对延时相位变化)也是极其敏感的.当存在相位

共轭反馈时,激光器线宽增强因子、非线性增益以及

载流子非线性损耗速率等物理量都被改变,这将进

一步导致光场相位和频率发生变化.

３　相位共轭反馈激光混沌增频结果与
讨论

３．１　相位共轭单反馈混沌频率增强特点

图１是耦合激光器系统输出的两混沌激光波形

及吸引子.其中,激光器１混沌波频率是３．２GHz,激
光器２混沌波频率是４．３GHz,频率计算时间都在

２０~５０ns范围内.当对激光器１进行相位共轭反馈

增频时,两激光器混沌频率增强特点如图２所示.其

中τ１＝１ns,k１＝０．３,k２＝０.图２表明,激光器１混

沌波频率被扩展到１１．９GHz,频率增加为原来的３．７
倍,增频效果显著;激光器２混沌波频率被扩展到

７．３GHz,频率增加为原来的１．７倍,增频速度缓慢.
图３给出激光混沌增频和反馈水平的数值关系.其

中τ１＝１ns,k１ 取值为０．１~０．３５,其中,“o”表示激光

器１,“∗”表示激光器２,F 表示频率,激光器１频率

整体已向上平移.图３表明,激光器１混沌增频效果

明显,频率随着反馈水平增加而增大,最大可达原来

频率的４倍,而激光器２频率增加比较缓慢.

图１ 耦合激光器系统输出的两混沌激光波形及混沌吸引子.(a)激光器１;(b)激光器２
Fig敭１ Chaoticwaveformsandattractorsofcoupledlasersystem敭 a Laser１  b laser２

图２ 当对激光器１进行相位共轭反馈增频时两激光器的混沌波形.(a)激光器１;(b)激光器２
Fig敭２ Chaoticwaveformsoftwolaserswhenphaseconjugationfeedbackisappliedtolaser１敭 a Laser１  b laser２

　　为了说明激光器参量变化对增频的影响,仅在

相位共轭反馈条件下,对激光器１的增益和载流子

损耗速率的改变进行分析.图４和图５分别为无相

位共轭反馈情况下激光器１增益和载流子损耗速

率,两者的速率变化均为２．７GHz.而图６和图７
分别为仅当激光器１存在相位共轭反馈时,激光器

０８０８００３Ｇ３
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图３ 激光混沌增频和反馈水平的数值关系

Fig敭３ Numericalrelationshipbetweenchaotic
frequencyincreaseandfeedbacklevel

图４ 增益

Fig敭４ Gain

图５ 无相位共轭反馈情况下激光器１的载流子损耗速率

Fig敭５ Carrierlossrateoflaser１withoutphase
conjugationfeedback

图６ 仅当激光器１存在相位共轭反馈时的增益

Fig敭６ Gainoflaser１withphaseconjugationfeedback

１的增益和载流子损耗速率.其中τ１＝１ns,k１＝
０．３,k２＝０.图６和图７表明,激光器１的增益变化

频率是８．９GHz,而激光器１的载流子损耗速率变

化为７．３GHz.由于相位共轭反馈的存在,激光器１
的增益变化和载流子损耗速率均发生改变,从而导

致激光频率的改变,这也是激光器频率增加的主要

图７ 仅当激光器１存在相位共轭反馈时的载流子损耗速率

Fig敭７ Carrierlossrateoflaser１withphase
conjugationfeedback

原因之一.
图８为延时对激光器增频的影响,取k１＝０．３,

k２＝０,延时变化范围为０．６~４ns.由图可知,在

τ１＝１．５ns时激光器１增频最大;在τ１＝２．５ns时,
激光器１增频最小,延时对激光器１增频影响显著,
而对激光器２增频影响不明显.当仅对激光器２进

行相位共轭反馈增频时,两激光器混沌频率增强特

点如图９所示,其中,“o”表示激光器１,“∗”表示激

光器２,取k１＝０,τ２＝１ns,k２ 取值范围为０．１~
０．３２５.由图可知,两激光器混沌波频率随着反馈水

平增加而增大.激光器２混沌波频率被扩展到

１４．５GHz,增加约３．４倍,增频效果显著;而激光器

１混沌波频率扩展较缓慢,频率被扩展到６．６GHz,
增加约２倍.总体而言,单个激光器相位共轭反馈

增频时,单个激光器频率增加明显,可以达到３倍以

上,而另外一个激光器频率增加缓慢,但也达到增频

目的.

图８ 延时对激光器增频的影响

Fig敭８ Influenceofdelayonfrequencyincrease

３．２　相位共轭双反馈混沌频率增强特点

当激光器１和２都存在相位共轭反馈时,可实

现相位共轭双反馈混沌频率增强目的.当τ１＝
１ns,τ２＝１ns,k１ 和k２ 取值范围为０．１~０．３２５时,
激光混沌增频结果如图１０所示,两个激光器混沌波

频率扩展都非常明显.激光器１频率最大可扩展到

１６．６GHz,增加到原来的５．２倍;激光器２频率最大

０８０８００３Ｇ４
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图９ 当仅对激光器２进行相位共轭反馈增频时,

两激光器激光混沌增频与反馈水平的数值关系

Fig敭９ Numericalrelationshipbetweenchaoticfrequency
increase and feedback level when phase
conjugationfeedbackisappliedtolaser２

可扩展到１４．８GHz,增加到原来的３．４倍.当取

τ１＝１ns,τ２＝１．５ns,k１＝k２＝０．３时,激光器１频

率可扩展到１４．７GHz,达到原来的４．６倍;激光器２
频率可扩展到１４．３GHz,达到原来的３．３倍,激光

混沌频率扩展效果也很显著.取不同延时和不同反

馈条件(如τ１＝１ns,τ２＝１．５ns,k１＝０．３,k２＝
０．３２５)时,激光器１频率可扩展到１４．９GHz,达到

原来的４．６倍;激光器２频率可扩展到１４．８GHz,达
到原来的３．４倍,激光混沌频率扩展效果也很显著.
图１１和图１２为激光器增频前、后的频谱图,对比可

得,两激光器增频后频谱都明显增宽.上述结果说

明,相位共轭双反馈混沌频率增强效果显著.

图１０ 反馈水平对增频的影响

Fig敭１０ Effectoffeedbacklevelonfrequencyincrease

图１１ 激光器增频前频谱.(a)激光器１;(b)激光器２
Fig敭１１ Spectraoflasersbeforeincreasingfrequency敭 a Laser１  b laser２

图１２ 激光器增频后频谱.(a)激光器１;(b)激光器２
Fig敭１２ Spectraoflasersafterincreasingfrequency敭 a Laser１  b laser２

４　相位共轭交叉反馈激光混沌增频

４．１　基本方法与物理模型

相位共轭交叉反馈激光混沌增频基本方法如

下:使激光器１输出光经过相位共轭反射镜反馈输

送给激光器２,再经过相位共轭反射镜反馈输送给

激光器１.事实上,这是一个双循环激光耦合动力

学系统,其理论模型为
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图１５ 交叉相位共轭双反馈两激光器混沌增频效果.(a)激光器１;(b)激光器２
Fig敭１５ ChaoticfrequencyincreasingeffectoftwolaserswithcrossＧphaseconjugation

doubleＧfeedback敭 a Laser１  b laser２

４．２　结果与讨论

４．２．１　单个激光器交叉相位共轭反馈增频

令激光器１发射光经过相位共轭反馈给激光器

２进行频率增强.当τ１＝１ns,k２ 取值为０．１~
０．３２５时,单个激光器交叉反馈水平对增频的影响如

图１３所示.由图可知,激光器１频率最大可增加至

１４．８GHz,增加为原来的４．４倍,激光器２频率最

大可增加至１５GHz,增加为原来的３．４倍,两个激

光器增频效果显著,并随着反馈水平增加而增加.

图１３ 单个激光器交叉反馈水平对增频的影响

Fig敭１３ Effectofcrossfeedbacklevelofsingle
laseronfrequencyincrease

４．２．２　交叉相位共轭双反馈两激光器增频

研究交叉相位共轭双反馈两激光器混沌增频

时,取τ１＝１ns,τ２＝１．２ns,k１ 取值范围为０．１~
０．４,k２ 取值范围为０．１１~０．４１,两激光器交叉反馈

水平对增频的影响如图１４所示.由图可知,激光器

１频率最大增加至１７．７GHz,增加为原来的５．５
倍,激光器２频率最大增加到１７．５GHz,增加为原

来的４倍,该交叉相位共轭双反馈两激光器增频效

果显著.

图１４ 两激光器交叉反馈水平对增频的影响

Fig敭１４ Effectofcrossfeedbacklevelsoftwo
lasersonfrequencyincrease

图１５为交叉相位共轭双反馈两激光器混沌增

频效果,图１６为交叉相位双反馈增频激光频谱.当

τ１＝６ns,τ２＝５ns,k１＝０．４,k２＝０．４１时,激光器１
频率最大增加到１９．４GHz,增加为原来的６倍;激
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图１６ 交叉相位共轭双反馈增频激光频谱.(a)激光器１;(b)激光器２
Fig敭１６ LaserfrequencyspectraviacrossＧphaseconjugationdoubleＧfeedback敭 a Laser１  b laser２

光器２频率最大增加到１７．５GHz,增加为原来的４
倍,其混沌频率增加及频谱展宽效果非常显著.

４．２．３　交叉相位共轭反向双反馈两激光器混沌增频

在交叉相位共轭双反馈方法基础上,分别对双

反馈光进行偏振方向控制(如偏振方向改变１８０°),
再分别输入到两激光器中,实现交叉相位共轭反向双

反馈两激光器混沌增频.两激光器交叉反向反馈水

平对增频的影响如图１７所示.其中,参量取τ１＝
τ２＝１．２ns,k１ 和k２ 的取值范围为０．１~０．４,两激光

器混沌波振荡频率均随着反馈水平增加而增加,增频

效果 显 著.其 中,激 光 器１频 率 最 大 可 增 加 到

１９．１GHz,频率扩展为原来的５．９倍.激光器２频率

最大可增加到１８．１GHz,频率扩展为原来的４．２倍.
当τ１＝１ns,τ２＝１．２５ns,k１＝k２＝０．３时,激光

器１频率可增加到１５．１GHz,频率扩展为原来的

４．７倍,激光器２频率可增加到１４．５GHz,频率扩展

为 原来的３．３倍;当τ１＝０．７５ns,τ２＝０．９５ns,k１＝

图１７ 两激光器交叉反向反馈水平对增频的影响

Fig敭１７ Effectsofcrossreversefeedbacklevelsof
twolasersonfrequencyincrease

k２＝０．４时,激光器１频率可以增加到１６．８GHz,频
率扩展为原来的５．２倍,激光器２频率可增加到

１６．４GHz,频率扩展为原来的３．８倍.图１８给出了

交叉相位共轭反向双反馈激光增频频谱.与图１１
相比,图１８中谱线明显增宽,说明交叉相位共轭反

向双反馈对两激光器混沌增频扩谱效果是显著的.

图１８ 交叉相位共轭反向双反馈激光增频频谱.(a)激光器１;(b)激光器２
Fig敭１８ SpectraafterfrequencyincreasingviacrossＧphaseconjugationreversedualＧfeedback敭 a Laser１  b laser２

５　结　　论

分析了频率失谐以及频率增加原理,研究了４
种相位共轭反馈方法对耦合激光器进行混沌增频,
形成了相位共轭以及交叉相位共轭反馈耦合非线性

激光动力学系统.研究结果表明,激光器增益、载流

子损耗速率等参量的改变均使频率增加.相位共轭

双反馈对两耦合激光器混沌增频效果显著,频谱明

显展宽,振荡频率增至原来的５倍以上.当进行单

个激光器相位共轭反馈时,共轭反馈的激光器混沌

频率也可增加为原来的４倍;当利用相位共轭双交

叉反馈对两个激光器进行增频时,两激光器混沌振
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荡频率同时被显著增至原来的４倍或６倍;仅对一

个激光器进行增频时,振荡频率还可增加为原来的

４倍.此外,研究了相位共轭双交叉反向反馈对激

光器进行混沌增频,结果表明,振荡频率随着反馈量

的增加而增大,可分别增至原来的４．２倍和５．９倍,
增频扩谱效果明显.总体看来,４种相位共轭反馈

方法对耦合激光器的混沌增频扩谱效果是显著有效

的.在混沌保密通信方面,利用该激光器系统进行

增频,可显著提高调制速率,增加带宽,大大增宽信

号屏蔽范围,增加信息窃取难度,实现了混沌保密通

信;在混沌光计算方面,利用该激光器系统进行增

频,可增加计算速率;将该激光系统作为随机信号发

生器,将会显著提高随机信号发射速率,且由于该系

统能够输出两路激光(相当于具有２个混沌信号发

生器),也可明显提高其使用效益.提出的激光动力

学系统,对激光技术与系统、激光混沌增频、非线性

光学研究也是非常有益的.
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