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摘要 研究半导体激光器开环单向耦合的相位混沌同步。采用希尔伯特变换提取混沌激光器光场的相位时间序

列,利用互相关系数、同步误差分析半导体激光器相位同步特性。实验结果表明,当注入强度大于0.80、频率失谐

为-11.0~4.0
 

GHz时,主、从激光器可实现同步系数大于0.95的相位混沌同步,且相位混沌同步的参数范围大

于强度混沌同步。实验也依据平均相位差验证了系统的相位锁定现象。
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synchronization
 

of
 

semiconductor
 

lasers
 

with
 

open-loop
 

unidirectional
 

coupling
 

is
 

studied 
 

The
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time
 

series
 

of
 

chaotic
 

laser
 

field
 

is
 

extracted
 

using
 

a
 

Hilbert
 

transform 
 

and
 

the
 

phase
 

synchronization
 

characteristic
 

is
 

analyzed
 

by
 

a
 

cross
 

correlation
 

coefficient
 

and
 

synchronization
 

error 
 

The
 

results
 

of
 

the
 

experiment
 

show
 

that
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laser
 

and
 

slave
 

laser
 

can
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a
 

phase
 

chaos
 

synchronization
 

with
 

a
 

synchronization
 

coefficient
 

above
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at
 

an
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strength
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and
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to
 

4
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1 引  言

近20年来,混沌激光保密通信因具有高速率、
硬件加密、与现有光纤通信系统兼容等特点而受到

广泛关注。1998年,van
 

Wiggeren[1]首次利用光纤

激光器实现10
 

MHz信号背靠背保密通信验证性实

验。2005年,欧盟框架计划 OCCULT在雅典城域

网中将光反馈半导体激光器作为混沌收发机实现了

速率为1
 

Gbit/s、误码率为10-7、距离为120
 

km的

混沌保密光通信现场实验[2]。2010年,Lavrov等[3]

在法国贝桑松城域网中将光电振荡器作为收发机实

现了10
 

Gbit/s混沌通信实验。国内也有关于混沌

激光保密通信的研究[4-5]。由于结构简单、易于单片

集成,光反馈半导体激光器成为混沌激光收发机主

要候选者。欧盟第六届科技框架计划PICASSO项

目于2008年报道了首个光子集成的混沌半导体激
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光器[6]。然而,受限于激光器弛豫振荡频率,混沌激

光载波带宽通常为数GHz,限制了混沌光通信的速

率。增大混沌激光载波带宽是提高速率的根本途径

之一。外 光 注 入[7]、光 纤 振 荡 环[8]、相 位 共 轭 反

馈[9]、混沌光外差[10]、环形腔延迟自干涉[11]等诸多

增大混沌带宽的方法相继被提出,这些方法可将混

沌带宽提升至50
 

GHz,然而,增加了系统复杂度,不
易于混沌同步。

在增强混沌载波遇到瓶颈时,高阶调制技术,即
在混沌载波中掩藏高阶调制信号,是提高混沌光保

密传输速率的有效方法。2019年,Ke等[12]利用强

度混沌掩藏实现了32
 

Gbit/s电载波16QAM 信号

传输,该方案仅将混沌光的强度作为载波,若是借鉴

相干光通信的光学高阶调制,同时利用混沌光场的

强度和相位进行多维掩藏,可进一步提高速率。此

时,混沌激光收发机不仅需要强度混沌同步,还要求

相位混沌同步。
相较于强度混沌同步,关于半导体激光器相位

混沌同步的研究较少,主要进展如下。2003年,

Murakami[13]研究了半导体激光器在开环单向注入

锁定下的相位混沌同步。2019年,Nair等[14]数值

模拟了激光器阵列耦合的相位混沌同步。2005年,
颜森林[15-16]也证明激光相位混沌同步在 ON/ON
混沌相位相移键控调制解调方案中有着重要应用,
随后在2011年,也研究了互耦合多量子阱激光器同

步方案中的同相锁定。实验上,Chen等[17]利用混

沌激光收发机的干涉相长或相消,间接观测了光注

入半导体激光器的相位混沌同步,但该实验并未提

取相位时序。2014年,Sunada等[18]利用希尔伯特

变换方法提取出同步混沌激光器对应的相位时间序

列,实验上观测到两个非耦合激光器在共同噪声光

驱动下的相位同步。利用希尔伯特变换方法对包含

混沌光场相位信息的外差信号提取相位序列可得到

混沌光场的相位时序,方法简单易操作。
面向光学高阶信号的混沌保密传输,本文借鉴

希尔伯特变换方法,实验研究光反馈半导体激光器

在开环单向耦合情况下的相位混沌同步。利用窄线

宽连续激光与混沌光的外差信号的希尔伯特变换观

测混沌相位及其同步,实验上获得了同步性大于

0.95的相位混沌同步,并分析了光注入参数对相位

混沌同步的影响。

2 实验装置

图1是基于分布式反馈半导体(DFB)激光器

的单向开环耦合混沌同步实验装置。首先,主激

光器(ML)产生的激光被分为两路,其中一路经外

部反射镜反射形成外光反馈,另一路作为混沌激

光输出。光反馈回路中可调谐衰减器(VOA)和偏

振控制器(PC)分别控制反馈光的强度和偏振状

态。主激光器产生的混沌激光经光隔离器(OI),
再经掺铒光纤放大器(EDFA)、光学滤波器(BPF,
线宽为0.4

 

nm)、可调谐衰减器被耦合器(FC)分
为两束。一路经过偏振控制器注入到从激光器

(SL)中以达到主从式混沌同步,其中,可调谐衰减

器用于调节注入强度;另一路与从激光器输出一

起用于同步性测试分析。主激光器的反馈强度kf
定义为光反射镜反馈回主激光器的光功率与主激

光器自身输出光功率的比值;从激光器的注入强

度kinj定义为注入从激光器的光功率与从激光器

自身输出光功率的比值;主、从激光器的光频失谐

定义为Δν=νm-νs,其中νm、νs 为主、从激光器静

态时的中心频率。

图1 半导体激光器单向开环注入系统的相位混沌同步实验装置

Fig 
 

1 Experimental
 

setup
 

of
 

phase
 

chaos
 

synchronization
 

of
 

semiconductor
 

lasers
 

with
open-loop

 

unidirectional
 

coupling
 

configuration
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  实验上采用希尔伯特变换方法[19]提取主、从激

光器的相位序列。设有一个实值连续函数f(t),其
希尔伯特变换为

H[f(t)]=
1
π∫

�

-�

f(τ)
t-τdτ=f(t)*

1
πt
, (1)

式中:t为时间;τ 为积分变量。该变换的本质为信

号f(t)与h(t)=1/(πt)的卷积。在原始信号的正

频率部分,由于h(t)对应的傅里叶变换为 H(ω)=
-j,因 此 希 尔 伯 特 变 换 会 将 f(t)的 相 位 移 动

-π/2
 

rad,而保持幅度不变。利用希尔伯特变换,
可以将原始的实数信号构造为解析信号z(t)=
f(t)+iH[f(t)]。此解析信号包含了原信号的幅

度和相位信息。解析信号的模为原始信号的幅度,
解析信号的幅角则代表原始信号的相位。因此可计

算得到原始信号的瞬时相位为φ(t)=arg[z(t)]。
如图1所示,实验利用一个与主激光器中心频

率相同(193.52
 

THz)的窄线宽连续激光器(REF)
的输出作为参考光,将其分别与主、从激光器的混沌

光混合,并由宽带光电探测器、高速实时示波器记录

外差信号。基于希尔伯特变换提取瞬时相位的原

理,定义参考光信号为E0=A0exp(-iω0t),而混沌

激光器的光场为E=A(t)exp[-iω0t+iφ(t)],其
中ω0 为激光器中心频率,A(t)为混沌光的幅度,A0

为参考激光器的幅度。光电探测器探测到外差信号

干涉项为I(t)=A0A(t)cos
 

φ(t),对其进行希尔伯

特变换h'(t)=H[I(t)],便可计算得到混沌激光

相位φ(t)=arctan[h'(t)/I(t)]。
实验中,主激光器和从激光器均为DFB激光器

(型号为Eblana
 

photonics
 

EP1550),为了实现高质

量同步,需要主、从激光器参数匹配。主、从激光器

阈值电流均为13.5
 

mA,阈值电流失配率为0%,主
激光器斜效率为0.156

 

mW/mA,从激光器斜效率

为0.162
 

mW/mA,斜效率的失配率为3.8%。在

温控均为25
 

℃,偏置电流均为25
 

mA的情况下,
主、从激光器的静态中心波长相差0.438

 

nm,可控

制温度使两激光器的中心频率一致。通过精度为

0.1
 

mA 的 低 噪 声 电 流 源(ILX
 

Lightwave
 

LDX
 

3412)和精度为0.1
 

℃的温控源(ILX
 

Lightwave
 

LDT-5416)控制激光器的偏置电流和中心频率,以
到达混沌同步所需的匹配条件。主激光器的反馈延

迟时间为90.08
 

ns。测量所用器件的主要特征参数

如 下:参 考 激 光 器 (Tunics
 

T100S-HP,Yenista
 

Optics公司)线宽为400
 

kHz,光电探测器(Finisar
 

XPDV2120RA)带 宽 为 40
 

GHz,实 时 示 波 器

(LeCroyLabMaster10-36Zi)带宽和采样率分别为

36
 

GHz 和 80
 

Gsample/s, 频 谱 分 析 仪

(AgilentN9010A)测量范围为0~26.5
 

GHz,光谱

仪(APEX
 

AP2041B)分辨率为0.04
 

pm。

3 实验结果

3.1 激光器相位混沌同步典型结果

采用主、从激光器输出波形的互相关系数和同

步误差两种表征混沌同步的方法定量分析同步质

量。互相关系数ρ 越接近于1,同步性越高。同步

误差σ定义为主、从激光器输出的混沌序列归一化

之后的差值,其标准偏差δ越小,同步系数越高。互

相关函数体现的是一段时间范围内两个信号的统计

特性,而同步误差则反映两个信号之间瞬时的同步

性,同时它也可以用来衡量同步的稳定性。
图2为激光器强度混沌同步的典型实验结果,

此时主激光器和从激光器的偏置电流分别设置为

19.0
 

mA和16.5
 

mA,主激光器的反馈强度kf=
0.106,从激光器的注入强度kinj=1.00,主激光器和

从激光器的温度分别设置为27
 

℃和23.2
 

℃,对应

主、从激光器频率失谐Δν=0
 

GHz。图2(a)和图2
(b)分别显示主、从激光器的强度混沌波形和相应

的频谱,可见,两者具有相似的波形和频谱;从频谱

的峰值频率可知,两个激光器的弛豫振荡频率达到

匹配,均约为4.2
 

GHz。图2(c)为主、从激光器输

出混沌波形的关联图,可见,两者呈线性关系。从图

2(d)互相关曲线的主峰高度可知,强度混沌同步系

数为0.951。
在强度同步状态下,通过对外差信号进行希尔

伯特变换来提取出主、从激光器的相位混沌波形,如
图3(a)所示,清晰可见,主、从激光器也实现了相位

混沌同步。为了对比,测量了在kinj=1.00、Δν=
30.0

 

GHz情况下的主、从激光器的相位波形,如图

3(b)所示,可见相位时序完全不同。图3(c)和图3
(d)分别为同步与非同步情况下主、从激光器的相位

差,图3(e)和图3(f)为对应的相位差概率分布图。
对比可知:在相位同步状态下,相位差主要集中于0
附近并呈高斯分布,其标准偏差值为0.356π,少数

时刻约有±2π的变化;而在非同步情况下,相位差

的概率分布在-2π~2π内没有明显的峰值,其序列

的标准偏差为0.881π。图3(g)和图3(h)为互相关

曲线的峰值显示,两种注入状态下对应的相位混沌

同步系数分别为0.952和0.375。与文献[17]研究

的相位混沌同步研究结果相比,本实验不仅观测到
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图2 主、从激光器的强度混沌同步实验结果。(a)时序;(b)频谱;(c)关联图;(d)互相关曲线

Fig 
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图3 相位混沌同步实验结果。(a)(b)时序;(c)(d)相位差;(e)(f)相位差概率分布;(g)(h)互相关曲线

Fig 
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了相位混沌同步现象,还利用希尔伯特变换方法成功

提取了主、从激光器的混沌光场相位时间序列。与文

献[18]利用希尔伯特变换方法对两个非耦合激光器

在共同噪声光驱动下的相位同步研究相比,本文研究
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了注入锁定系统,这同样可以观察到相位同步,从实

验角度丰富了不同系统的相位同步研究成果。

3.2 参数对相位混沌同步的影响

反馈强度与反馈时延对主激光器混沌的动力学

行为有重要影响,然而在注入锁定的情况下,主激光

器的动力学对混沌同步结果影响不大,因此本节研

究偏置电流、注入强度、频率失谐对相位混沌同步的

影响。
首先研究在频率失谐 Δν=0

 

GHz、注入强度

kinj=1.00情况下,偏置电流对相位混沌同步的影

响。实验固定了主激光器的偏置电流(19
 

mA)和其

他外腔参数,设置注入强度kinj=1.00,通过改变从

激光器的偏置电流,观测相位混沌同步情况,如图4
所示。从图4(a)可以看到,当从激光器电流设置为

16.5
 

mA时,主、从激光器的相位同步性达到最高,
同步系数为0.952。此时对应的相位同步误差的标

准偏差最小,为0.3012,如图4(b)所示。需说明的

是,从激光器在强注入情况下会出现带宽增强效应,
因此,为了匹配主、从激光器的弛豫振荡频率,主激

光器偏置电流需要略高于从激光器。

图4 从激光器的偏置电流对相位同步性的影响。(a)互相关系数;(b)同步误差的标准偏差

Fig 
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图5 注入强度对相位混沌同步及强度混沌同步的影响。(a)互相关系数;(b)同步误差的标准偏差
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  接下来详细研究注入参数对相位同步的影响。
首先在频率失谐Δν=0

 

GHz的情况下,研究注入强

度对相位混沌同步和强度混沌同步的影响,结果如

图5所示。图5(a)为互相关系数随注入强度变化

的曲线,可知:随着注入强度增大,主、从激光器的相

位逐渐进入同步状态并保持稳定,当注入强度增加

到0.27时,相位同步系数达0.80以上,当注入强度

增加到0.48之后,相位同步系数达0.90以上;激光

器强度混沌同步系数呈现与相位同步系数变化相似

的趋势,但是需要更高的注入强度(>0.82),强度混

沌同步系数才达0.90以上。在注入强度为0.48~

0.82时,相位同步系数高于强度同步系数。图5(b)
显示同步误差的标准偏差随注入强度变化的规律,
可见:随着注入强度增大,相位同步误差和强度同步

误差均迅速降低并趋于稳定,表明从非同步变为同

步状态;相较而言,两者几乎同时进入同步状态,但
是相位同步误差明显低于强度同步误差,只有在强

注入情况下两者才接近。出现该趋势的原因是随着

注入强度的增大,从激光器进入频率锁定状态,在图

中便呈现为主、从激光器混沌同步性的增加,而在完

全 进 入 锁 定 状 态 后,同 步 性 便 趋 于 稳 定。

Murakami[13]的数值模拟结果中也有类似的现象,
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存在一个注入强度的参数范围,在此范围中相位混

沌的同步性会明显优于强度混沌的同步性。
图6为在注入强度kinj=1.00的情况下,频率

失谐对相位混沌同步及强度混沌同步的影响。实

验中通过调节从激光器温控源的温度来改变主、
从激光器的频率失谐。图6(a)为互相关系数随频

率 失 谐 变 化 的 曲 线。当 频 率 失 谐 增 大 到

20.0
 

GHz或者-23.0
 

GHz时,主、从激光器的相

位和强度同步系数均会快速降低到0.80以下。
此时,从激光器从频率锁定状态中脱离出来,因此

强 度 和 相 位 的 同 步 性 快 速 下 降,即 在

-23.0
 

GHz<Δν<20.0
 

GHz时,可获得相位混沌

同步。混沌同步的负失谐范围略大一些,造成这

种非对称性的原因是注入引起了从激光器波长红

移的现象。同步误差的标准偏差随频率失谐的变

化呈现同样的规律,如图6(b)所示。实验结果与

文献[13]类似,即在某一频率失谐范围内,混沌相

位才可以同步,超出该范围,混沌相位呈现出快速

去同步现象。由此可见,频率失谐会极大影响相

位混沌同步的质量,只有在一定的频率失谐范围

内,主、从激光器才能保持频率锁定状态,此时才

可以得到高质量的混沌同步。

图6 频率失谐对相位混沌同步及强度混沌同步的影响。(a)互相关系数;(b)同步误差的标准偏差
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  图7(a)、图7(b)分别绘制了强度同步系数、相
位同步系数在参数平面(Δν,

 

kinj)的分布图。对同

步系数进行颜色编码,并标出了同步系数为0.80,

0.90,0.95的等高线。对比可见,相位同步的参数

比强度同步范围更大,如实线等高线所示,同步系数

大于0.90的相位同步参数区域明显大于强度同步

参数区域。如图7(b)短虚线所示,在注入强度大于

0.80、频率失谐为-11.0~4.0
 

GHz时,可获得同

步系数大于0.95的相位混沌同步。此外,相位混沌

同步与强度混沌同步一样,参数区域关于频率失谐

呈非对称性,即负频率失谐更容易实现相位混沌同

步。值得注意的是,在注入锁定混沌同步系统中,相
位混沌同步是一个很重要的现象,其中注入强度和

频率失谐对注入锁定状态有着关键性的影响。在相

位同步情况下,主、从激光器的频率发生锁定,同时

相位也发生锁定。

图7 在参数空间中的混沌同步二维分布。(a)强度;(b)相位

Fig 
 

7 Two-dimensional
 

distribution
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  半导体激光器在连续光注入锁定时,不仅频率被

锁定在注入光频率上,同时存在相位锁定现象。理论

上,从激光器速率方程模型可以推导出,连续光注入

锁定时,从激光器与主激光器的相位差满足Δφ=
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arcsin(-2πΔντL/ (1+α2)kinj)-arctan
 

α[20],其 中

τL 为光在激光器有源腔内往返一周的时间,α 为

线宽增强因子。Murakami[13]依据数值模拟结果预

期在混沌光注入锁定情况下,主、从激光器也存在

相位锁定现象。实验上通过测试主、从激光器的

平均相位差<Δφ>=<φs-φm>随注入参数的变化来

观察混沌系统的相位锁定现象。图8(a)为在不同

频率失谐情况下,注入强度对平均相位差的影响,
其中曲线为利用反正弦函数对实验数据进行拟合

的结果。可以看出:在频率零失谐时,平均相位差

的拟合结果不随注入强度改变而变化;当频率失

谐Δν=±1.0
 

GHz时,随着注入强度增加,平均相

位差约从±0.01π缓慢地接近零失谐时的平均相

位差,拟合结果近似符合连续光注入时相位锁定

的变化规律。图8(b)为在不同注入强度的情况

下,频率失谐对平均相位差的影响及拟合结果,可
以发现,其规律与相位锁定相似,相位差与频率失

谐近似呈负线性关系,斜率随着注入强度的增大

而降低,并且三条拟合直线在零失谐处相交于一

点。上述实验结果与 Murakami[13]的模拟结果相

符合,因此从实验上验证了混沌光锁定注入情况

下的相位锁定现象。

图8 耦合参数对主、从激光器平均相位差的影响。(a)注入强度;(b)频率失谐
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4 结  论

采用希尔伯特变换提取激光器相位的方法,实
验观察到了半导体激光器开环单向耦合系统的相位

混沌同步,并利用互相关函数和同步误差详细地分

析了注入强度、频率失谐对相位混沌同步的影响。
结果表明,相位混沌同步的参数区域大于强度混沌

同步,相位混沌同步的优先级会高于强度混沌同步。
在注 入 强 度 大 于 0.80、频 率 失 谐 为 -11.0~
4.0

 

GHz时,相位同步系数可以达0.95以上。此

外,发现混沌光注入会导致相位锁定,在这种相位锁

定状态中,主输出和从输出之间动态相位波动的相

位差满足传统连续光注入锁定系统中的相位锁定理

论,说明该理论在混沌系统中也同样适用。同时上

述结果也说明,相位混沌同步是注入锁定混沌同步

系统的一个关键特征。该实验对未来研究光学高阶

信号的混沌保密传输有重要参考价值。
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