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双光反馈双光注入混沌半导体激光器延时特征峰抑制
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(解放军信息工程大学理学院,河南 郑州４５００００)

摘要　提出利用双光反馈(DOF)主半导体激光器(SL)双光注入(DPI)到从SL的方案来隐藏混沌激光光强和相位

的延时特征峰,利用自相关函数和互信息函数对不同方案下延时特征峰的抑制情况进行了对比分析.研究结果表

明,对同种类型的激光器,在相同参数区间内,DOFＧDPI方案与其他方案相比,具有更好的抑制效果;另外,带混沌

光注入的方案对相位延时特性的抑制要比对光强延时特性的抑制效果好;在延时特征峰抑制到相同水平的前提

下,DOFＧDPI方案比其他方案具有更宽的参数区间.
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１　引　　言
随着计算机技术、通信技术和信息安全技术的快速发展,数据传输的安全性受到越来越大的挑战[１Ｇ３].

要保证数十吉比特每秒数据传输的安全,必须生成与之相应的速率随机数.因此,基于混沌激光器的高速物

理随机数发生器的研究越来越受到国内外广大学者的重视[４Ｇ１３].然而,在超高速随机码获取中,利用一般外

腔延时反馈半导体激光器(SL)产生的混沌序列获取的随机码具有和反馈延时时间相对应的周期性,从而使

得随机码的随机性和保密通信的安全性受到严重影响[１４Ｇ１５].因此,为了提高信息的安全性和改善随机码的
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统计性能,混沌序列的延时反馈特性抑制[１６Ｇ１９]成为了技术的关键.已有的单光反馈(SOF)Ｇ单光注入(SPI)
方案和SOFＧ双光注入(DPI)方案能够在一定程度上对系统延时特征峰进行抑制,但仍无法满足超高速数据

传输的要求.针对超高速数据传输,本文提出了双光反馈(DOF)ＧDPI方案以更好地抑制系统延时特征峰.

２　理论模型
DOFＧDPI方案模型如图１所示,其中DFB为分布反馈激光器.主激光器的输出光经过光循环器１,然

后经过分束器１分为两束光a、b.a经分束器２再分为两束光,该两束光经过不同的延时路径后经耦合器１
和光循环器１反馈到主激光器中,实现双光延时反馈;b经分束器３再分为两束光,该两束光经过不同的延

时路径后经耦合器２和光循环器２注入到从激光器中,实现双光延时注入.DOF－DPI方案中SL的基本

参数见表１.

图１ DOFＧDPI方案模型

Fig敭１ ModelofDOFＧDPIscheme

表１　激光器的内部参数

Table１　Internalparametersoflasers

Internalparameter Parametervalue
Gainfactor(Gn) ８．４×１０－１３m３s－１

Carrierdensity(n０) １．４×１０２４m－３

Photonlifetime(tp) １．９２７×１０－１２s
Masterlaserwavelength(λ１) １．５３７×１０－６m

Speedoflight(c) ３．０×１０８ms－１

LineＧwidthamplificationfactor(α) ３．０
Thresholdcurrent(jth) ９．８９×１０３２m－３s－１

Carrierlifetime(ts) ２．０４×１０－９s
Masterlaserworkcurrent(j１) １．４４jth
Gainsaturationcoefficient(ε) ２．５×１０－２３

　　利用改进的LＧK方程[２０]描述混沌激光系统的工作状态,有

dEm(t)
dt ＝０．５Gn Nm(t)－n０[ ] －

１
tp{ }Em(t)＋k１Em(t－Δt１)cosω１Δt１＋ϕm(t)－ϕm(t－Δt１)[ ] ＋

k２Em(t－Δt２)cosω１Δt２＋ϕm(t)－ϕm(t－Δt２)[ ] , (１)

dϕm(t)
dt ＝０．５αGn Nm(t)－n０[ ] －

１
tp{ }－k１

Em(t－Δt１)
Em(t)

sinω１Δt１＋ϕm(t)－ϕm(t－Δt１)[ ] －

k２
Em(t－Δt２)

Em(t)
sinω１Δt２＋ϕm(t)－ϕm(t－Δt２)[ ] , (２)

dEs(t)
dt ＝０．５Gn Ns(t)－n０[ ] －

１
tp{ }Es(t)＋k３Es(t－Δt３)cosω１Δt３＋ϕs(t)－ϕs(t－Δt３)－tΔω[ ] ＋

k４Es(t－Δt４)cosω１Δt４＋ϕs(t)－ϕs(t－Δt４)－tΔω[ ] , (３)
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dϕs(t)
dt ＝０．５αGn Ns(t)－n０[ ] －

１
tp{ }－k３

Es(t－Δt３)
Es(t)

sinω１Δt３＋ϕs(t)－ϕs(t－Δt３)－tΔω[ ] －

k４
Es(t－Δt４)

Es(t)
sinω１Δt４＋ϕs(t)－ϕs(t－Δt４)－tΔω[ ] , (４)

dNm,s(t)
dt ＝j１,２jth－

Nm,s(t)
ts －

Gn Nm,s(t)－n０[ ]

１＋εEm,s(t)２
E２
m,s(t), (５)

式中E(t)和ϕ(t)分别为输出光振幅和相位;N(t)为载流子浓度,下标m、s分别代表主、从激光器;k１、k２
为主激光器反馈强度,k３、k４ 为从激光器注入强度;Δt１、Δt２ 为主激光器反馈延时时间,Δt３、Δt４ 为从激光器

注入延时时间;j１、j２分别为主、从激光器的工作电流;ε为增益饱和系数;Δω＝ω１－ω２,其中主激光器角频率

为ω１＝
２πc
λ１
,从激光器角频率为ω２＝

２πc
λ２
;主、从激光器失谐频率Δf＝

Δω
２π
;总注入强度k＝k３＋k４.

利用自相关函数和互信息函数[１７,２１]分析外腔反馈延时特性.自相关函数C 定义为

C(Δt)＝
１

N(t)∑[I(t)I(t＋Δt)], (６)

式中I(t)＝E２(t)为混沌激光器输出光强度,Δt为移动时间.
互信息函数M 定义为

M(Δt)＝ ∑
I(t),I(t＋Δt)

p I(t),I(t＋Δt)[ ]lg
p I(t),I(t＋Δt)[ ]

p I(t)[ ]p I(t＋Δt)[ ]
, (７)

式中p(t)为概率密度.

３　数值模拟结果
３．１　输出光强的反馈延时特征峰抑制

图２对比了SOF、SOFＧSPI、SOFＧDPI、DOFＧDPI方案下SL的输出光强时序图、自相关函数图、互信息

函数图之间的差异.
如图２所示,SOF激光器的反馈延迟时间为６ns,反馈强度为１４ns－１;SOFＧSPI激光器的反馈延时时

间为６ns,主激光器反馈强度为１４ns－１,注入强度为１６ns－１,从激光器光波长为１．５３６９２×１０－６m;SOFＧ
DPI激光器的反馈延时时间为６ns,主激光器反馈强度为１４ns－１,注入强度均为８ns－１,从激光器光波长为

１．５３６９２×１０－６m;DOFＧDPI激光器 两个反馈路径的延时时间分别为６ns和６．１ns,主激光器反馈强度均为

７ns－１,注入强度均为８ns－１,从激光器光波长为１．５３６９２×１０－６m,通过仿真可以确定这组参数结果较好.
从图２(a１)~(a３)可以看出,SOF方案下SL处于混沌状态,但输出光的光强明显存在一定周期性.SOF自

相关函数图存在一系列特征峰,其中主特征峰峰值为０．６１０２,对应反馈延时时间τ１＝６ns为周期的信号,其他

峰对应以nτ１ 为周期的输出特性,这正是延时反馈使得激光器产生的混沌输出中存在一定周期性的原因,对被

用于保密通信的随机数的统计特性十分不利.为了抑制这种延时特征峰、改善混沌激光的带宽和随机数的统

计特性,可以采用SOFＧSPI、SOFＧDPI、DOFＧDPI方案来尽可能抑制延时特征峰.图２(b２)~(b３)为SOFＧSPI混

沌光系统对特征峰的抑制情况,其中自相关函数图的主特征峰峰值为０．２３５６,相对图２(a２)特征峰值明显降低,
说明该方案具有一定的抑制效果.相比SOF方案,SOFＧSPI方案有更好的抑制效果,其主要原因是主、从激光

器的频率失谐(Δf＝１０GHz)增强了输出光的带宽,从而使得自相关函数特征峰值明显降低.图２(c２)~(c３)为

SOFＧDPI混沌光系统对特征峰的抑制情况,其中自相关函数主特征峰峰值为０．０７８５１,除主特征峰之外,次高峰

已不明显,且相比图２(b２)主特征峰明显降低,抑制效果显著.由于DOF比SOF多一条反馈路径,且通过调节

图１中的延时器１和延时器２分别控制两条反馈路径的延时时间,使两条路径的延时时间稍有偏差,如τ１/τ２＝
６．０/６．１≈０．９８３６,从而掩盖了混沌信号因反馈产生的周期性,也就使自相关函数特征峰明显降低.图２(d２)~
(d３)为DOFＧDPI混沌光系统对特征峰的抑制情况,其中自相关函数图的主特征峰峰值为０．０３４３４.对比SOFＧ
DPI方案,DOFＧDPI特征峰值降低不明显,但SOFＧDPI方案在其他参数区间抑制效果不佳,而DOFＧDPI方案能

在更宽的参数区间内对特征峰值起到良好的抑制效果.

１２１４０６Ｇ３
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图２ 在不同方案下,(a１)(b１)(c１)(d１)光强时序图;(a２)(b２)(c２)(d２)自相关函数图;(a３)(b３)(c３)(d３)互信息函数图

Fig敭２ Underdifferentschemes  a１  b１  c１  d１ lightintensitysequencediagrams 

 a２  b２  c２  d２ ACFdiagrams and a３  b３  c３  d３ MIfunctiondiagrams

３．２　输出光相位的反馈延时特征峰抑制

为了保证从混沌序列中提取的随机码具有良好的随机性,不仅要抑制混沌光的光强周期性,还需要抑制

其相位周期性.在激光器参数相同的情况下,图３对比了SOF、SOFＧSPI、SOFＧDPI、DOFＧDPI方案下SL的

输出光相位的自相关函数和互信息函数之间的差异.
由图３(a１)可以看出,SOF方案下SL输出光相位的自相关函数特征峰很明显,互信息函数在６ns处也

有明显特征峰.由图３(b１)~(d１)可以看出,SOFＧSPI方案、SOFＧDPI方案以及DOFＧDPI方案这三种方案

输出光的相位延时特征峰不明显.对比图２发现,在相同激光器参数下,这几种方案对相位延时特性的抑制

要好于对光强延时特性的抑制,这正是混沌光注入对相位反馈延时特性的抑制作用.

３．３　参数影响分析

通过仿真模拟发现,若干激光器参数对输出光反馈延时特性的抑制效果影响显著,其中包括注入强度

(k)、从激光器工作电流(j２)和主、从激光器频率失谐(Δf)等.

１２１４０６Ｇ４
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图３ 在不同方案下(a１)(b１)(c１)(d１)自相关函数图;(a２)(b２)(c２)(d２)互信息函数图

Fig敭３ Underdifferentschemes  a１  b１  c１  d１ ACFdiagrams  a２  b２  c２  d２ MIfunctiondiagramsofDOFＧDPIscheme

图４ 输出光强延时特征峰峰值二维彩图.(a１)SOFＧSPI方案;(a２)SOFＧDPI方案;(a３)DOFＧDPI方案

Fig敭４ TwoＧdimensionalcolormapsofpeakvaluesoftimeＧdelaycharacteristicpeaksofoutputlightintensity敭

 a１ SOFＧSPIscheme  a２ SOFＧDPIscheme  a３ DOFＧDPIscheme

　　输出光强延时特征峰峰值在注入强度k和从激光器工作电流j２ 的参数区间内的二维彩图如图４所示,

１２１４０６Ｇ５
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可以看出SOFＧSPI、SOFＧDPI、DOFＧDPI三种方案的工作电流和注入强度对延时特征峰峰值抑制效果的综

合影响.当从激光器工作电流大于１．４倍阈值电流、归一化注入强度大于４时,DOFＧDPI方案能使延时特

征峰峰值降低到０．０５以下,而其他方案不能在这个参数区间内使特征峰峰值降低到０．０５以下,因此DOFＧ
DPI方案比SOFＧSPI方案及SOFＧDPI方案具有更宽的参数区间,即更容易在实际操作中实现对延时特征

峰峰值的抑制.
仿真结果表明,一定范围内的失谐注入能够改善输出混沌光的反馈延时特性.三种不同方案下光强和

相位反馈延时特征峰峰值在主、从激光器失谐频率参数区间内的函数图如图５所示.

图５ 不同机制下,输出混沌光的延时特征峰峰值随失谐的变化.(a１)光强延时;(a２)相位延时

Fig敭５ VariationsofpeakvaluesoftimeＧdelaycharacteristicpeaksofchaoticlaseroutputwith
detuningΔfunderdifferentschemes敭 a１ lightintensitytimedelay  a２ phasetimedelay

由图５(a１)可以看出,在主从激光器失谐频率(Δf)位于０~１６GHz范围内时,DOFＧDPI方案可以把延

时特征峰峰值抑制到０．０５以下.对于SOFＧDPI方案而言,当Δf 在０~９GHz范围内时,延时特征峰峰值

已大于０．０５;只有当Δf 在９．５~１６GHz范围内时,延时特征峰峰值小于０．０５.对于SOFＧSPI方案而言,当

Δf 在０~１６GHz范围内时,延时特征峰峰值大于０．０６,且当Δf 小于１２GHz时,延时特征峰峰值大于０．１,
最大可达到０．４３,说明其抑制效果较差.由图５(a２)可以看出,在整个失谐频率的参数区间内,三种带混沌

光注入的激光器输出光相位延时特征峰均得到良好抑制,但是当Δf 大于１４GHz时,三种方案的相位延时

特征峰峰值均呈上升趋势,因此失谐频率不能过大.

４　结　　论
通过对激光器输出光的自相关函数和互信息函数进行分析发现,在相同激光器参数条件下,SL混沌输

出光相位反馈延时特征峰的抑制效果比光强的反馈延时特征峰的抑制效果好,并且在一定条件下可以同时

实现对混沌激光光强和相位延时特征峰的有效抑制.在相同激光器参数下,相比于SOF、SOFＧSPI、SOFＧ
DPI方案,DOFＧDPI方案延时特征峰抑制效果更好;在相同抑制程度下,DOFＧDPI方案比其他几种方案具

有更宽的参数区间.
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