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混沌光注入展宽半导体激光器混沌载波发射机带宽
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摘要　分析了一种展宽半导体激光器混沌载波发射机带宽的方案,即混沌光注入的外腔反馈半导体激光混沌发生

器.利用数值模拟的方法分析了主从半导体激光器中失谐频率、注入强度、主从激光器偏置电流和从激光器的反

馈强度对混沌载波发射机带宽的影响以及主激光器反馈强度对混沌载波信号反馈延时特性的影响.确定了能将

混沌有效带宽展宽到２５．８GHz的参数组,该带宽约为半导体激光器原始混沌带宽５．１GHz的５倍.
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１　引　　言
近年来,光通信技术快速发展,其具有传输频带宽、通信容量大和抗电磁干扰等优点[１].波分复用和时

分复用技术更是大幅提高了光通信的容量和速率[２Ｇ７].然而,光通信的信息传输安全仍然是一个极具挑战性

的课题.半导体激光器在外腔反馈和外光注入下很容易实现混沌光输出,由于混沌系统的不确定性,它在光

通信的信息安全领域中的应用越来越广泛[８Ｇ９].在数据传输中,信息的保密性和传输速率是最重要的两部

分[１０Ｇ１５].其中,信息保密的技术关键在于混沌系统反馈延时特性的抑制;而信息传输速率取决于混沌载波发

射机的带宽.传统的混沌载波发射机的带宽只有数吉赫兹,无法满足高速光通信的需求.因此,为了突破数

据传输速率的瓶颈,必须提高混沌载波发射机载波信号的带宽.
目前,提高带宽的方法主要有普通强光注入、混沌自相位调制[１６]以及交叉相位调制[１７],三种方法均能

在一定程度上大幅展宽混沌载波发射机带宽,然而,在反馈延时特性的抑制上却没有明显优势.通过数值模

拟可以发现,强光注入方案中主激光器偏置电流、主从激光器频率失谐以及注入强度均对混沌载波信号带宽
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有影响.在此基础上,本文提出一种不仅能展宽混沌载波信号带宽,还能够同时改善其反馈延时特性的有效

方案[１８Ｇ２１],即具有外腔反馈的半导体激光器受到外部混沌光注入的方案,既能展宽混沌载波发射机带宽,同
时又能改善输出信号的反馈延时特性,提高信息传输的安全性以及传输速率.

２　理论分析
图１所示为混沌光注入的半导体激光混沌发生器由两个具有同样结构的外腔反馈半导体激光器构成,

激光器的反馈强度均可调节.主激光器输出混沌光经过光隔离器后再经分束器注入到从激光器中,从激光

器的输出光即为带宽展宽后的混沌载波信号.

图１ 混沌光注入混沌载波发射机

Fig敭１ Chaoticcarriertransmitterwithchaoticopticalinjection

利用四阶LangＧKobayashi方程描述混沌激光系统的工作状态为[２２]

dEm(t)
dt ＝０．５Gn Nm(t)－n０[ ] －

１
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式中Em(t)和ϕm(t)分别为主激光器输出光振幅和相位,Es(t)和ϕs(t)分别为从激光器输出光振幅和相

位,N(t)为载流子浓度,k１、k２ 为主从激光器反馈强度,k３ 为注入强度,Δt１、Δt２ 为主从激光器反馈延时时

间,Δt３ 为注入延时时间,j１、j２ 分别为主从激光器偏置电流,ε 为增益饱和系数,两个角频率分别为ω１＝
２πc/λ１ 和ω２＝２πc/λ２,角频率差Δω＝ω１－ω２,主从激光器失谐频率Δf＝Δω/(２π).

混沌带宽增强系统中混沌载波发射机基本参数如表１所示.

３　数值模拟和参数分析
３．１　无外光注入的混沌半导体激光器参数对混沌载波信号带宽的影响

通过数值模拟可以发现,混沌载波发射机的外腔反馈强度和激光器偏置电流对系统带宽具有很大影响.
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图２对比了采用不同反馈强度和偏置电流时输出光强频谱图差异.
表１　混沌载波发射机基本参数

Table１　Parametersofchaoticcarriertransmitter

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

Carrierdensity(n０) １．４×１０２４m－３

Photonlifetime(tp) １．９２７×１０－１２s
Slavelaserwavelength(λ２) １．５３６９×１０－６m

Speedoflight(c) ３×１０８ms－１

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

Carrierlifetime(ts) ２．０４×１０－９s
Slavelaserbiascurrent(j２) １．２jth
Feedbackintensity(k２) ６×１０９s－１

Delaytime(Δt２) ６×１０－９s

　　图２(a)中所用参数与表１一致,即反馈强度k２＝６×１０９s－１,偏置电流j２＝１．２jth,输出光带宽为

５．１GHz(此处带宽为８０％能量带宽,文中如无特殊说明带宽均为８０％能量带宽);图２(b)中反馈强度k２＝
１０１０s－１,偏置电流j２＝１．２jth,输出光带宽为６．１GHz;图２(c)中反馈强度k２＝６×１０９s－１,偏置电流j２＝
１．５jth,输出光带宽为８．９GHz.对比图２(a)和图２(b)可以看出,保持偏置电流不变增加外腔反馈强度能在

一定程度上使输出频谱图更平坦,并展宽带宽;对比图２(a)和图２(c)可以看出,保持外腔反馈强度不变,适
当增加激光器偏置电流能大幅展宽混沌载波信号带宽.

图２ 不同反馈强度和偏置电流输出光强度频谱图

Fig敭２ Spectrumofoutputlightintensityunderdifferentfeedbackintensitiesandbiascurrents

图３给出了从激光器归一化外腔反馈强度和偏置电流对混沌载波信号带宽的综合影响.

图３ 反馈强度和偏置电流对带宽的影响

Fig敭３ Effectoffeedbackintensityandbiascurrentonbandwidth

由图３可以看出,在整个参数区间内,随着反馈强度和偏置电流的增加,输出光带宽呈现递增趋势.反

馈强度的增加改善了系统的混沌状态,展宽了输出信号带宽.但是,若其过大会劣化输出光反馈延时特性,
严重影响信息传输的安全性.因此,在实际应用中反馈强度的选择主要考虑该应用对载波信号保密性能的
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要求,针对不同的要求选择合适的反馈强度.另外,偏置电流增大到一定程度之后李雅普诺夫指数随着偏置

电流的增大而减小.

３．２　注入部分主激光器参数对混沌载波信号带宽的影响

在研究注入部分主激光器参数对混沌载波信号带宽的影响之前需要确定从激光器的参数.从激光器外

腔反馈强度k２＝１０１０s－１、偏置电流j２＝１．５jth时得到的结果较为理想,而不加注入时,混沌载波信号带宽为

８．６GHz.注入部分参数如表２所示.
表２　注入部分参数

Table２　Parametersofinjector

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

Carrierdensity(n０) １．４×１０２４m－３

Photonlifetime(tp) １．９２７×１０－１２s
Speedoflight(c) ３×１０８ms－１

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

Carrierlifetime(ts) ２．０４×１０－９s
Feedbackintensity(k１) １０１０s－１

Delaytime(Δt１) ６×１０－９s

　　通过数值模拟可以发现主激光器的偏置电流j１、注入强度k３ 以及主从激光器失谐频率Δf 对输出光带

宽均有影响.

３．２．１　主激光器偏置电流对混沌载波信号带宽的影响

图４所示为主激光器偏置电流对带宽的影响.其中,主从激光器失谐频率Δf＝１０GHz,激光器注入强

度k３＝１．３×１０１０s－１.

图４ 主激光器偏置电流对带宽的影响

Fig敭４ Effectofmasterlaserbiascurrentonbandwidth

由于偏置电流影响激光器反转粒子数,当偏置电流增大时反转粒子数目增加,从而激光器输出光强增

大,持续增大偏置电流使得反转粒子数达到饱和,此时,继续增大偏置电流则对激光器输出光影响不明显.
由图４可以看出,当主激光器偏置电流小于１．６jth时,随着偏置电流的增加带宽大小接近线性增长;但当偏

置电流大于１．６jth时,再增加偏置电流则带宽变化不明显,并且偏置电流过大反而使得系统李雅普诺夫指数

降低;当偏置电流取１．６jth时,带宽为１３．４GHz,对比１．１jth时的１０GHz,展宽了三分之一.综上,主激光

器偏置电流为１．６jth输出结果较为理想.

３．２．２　主激光器注入强度对混沌载波信号带宽的影响

图５所示为注入强度对带宽的影响.其中,主从激光器失谐频率Δf＝１０GHz,主激光器偏置电流j１＝
１．６jth.

与偏置电流影响不同的是注入强度直接决定主激光器对从激光器扰动的幅度,增大注入强度即是增强

主激光器对从激光器的扰动幅度.而主激光器对从激光器的扰动幅度直接影响输出载波信号带宽.由图５
可以看出,在整个参数区间内,随着注入强度的增加,混沌载波信号带宽呈递增趋势.注入强度为０时,载波
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图５ 注入强度对带宽的影响

Fig敭５ Effectofinjectionstrengthonbandwidth

信号带宽为８GHz,当注入强度增大到２．５×１０１０s－１时,带宽增大到了２１GHz,为原来的２．５倍.当注入强

度超过４×１０－１０s－１时,系统处于强光注入锁定状态,此时输出光不再处于混沌状态.综合分析,认为主激

光器注入强度３×１０１０s－１时输出结果较为理想.

３．２．３　主从激光器失谐频率对混沌载波信号带宽的影响

图６所示为主从激光器失谐频率对带宽的影响.其中,主激光器注入强度k３＝３×１０１０s－１,主激光器偏

置电流j１＝１．６jth.

图６ 主从激光器失谐频率对带宽的影响

Fig敭６ EffectofmasterＧslavelaserdetuningfrequencyonbandwidth

数值研究表明,主从激光器一定程度的正失谐能够展宽输出信号带宽,这正是由于频率失谐使得主从激

光器的中心频率有所偏差,从而间接展宽了输出载波信号带宽.由图６可以看出,当主从激光器失谐频率小

于２６GHz时,随着失谐频率的增加,混沌载波信号带宽由１８．４GHz展宽到了２５．８GHz.可见,适当增加

失谐频率可以大幅展宽带宽.当主从激光器失谐频率大于２６GHz时,随着失谐频率的增加,载波信号带宽

逐渐减小.因此,可以认为主从激光器失谐频率为２６GHz为最佳.

３．３　主激光器反馈强度对混沌载波信号光强反馈延时特性的影响

图７为不同主激光器反馈强度下混沌载波信号光强自相关函数图[２３Ｇ２４].其中,主激光器注入强度k３＝
３×１０１０s－１,主激光器偏置电流j１＝１．６jth,主从激光器失谐频率Δf＝２６GHz.

图７(a)~(d)中反馈强度依次为０,１０１０,２×１０１０,３×１０１０s－１.其中,图７(a)对应自相关函数特征峰值

为０．３０８４;图７(b)~(c)对应特征峰值分别为０．２１６５和０．１７３８;图７(d)中特征峰值达到０．３２０６.由此可见,
对比没有外腔反馈的固定强光注入,混沌光注入在输出信号的反馈延时特性抑制上具有明显优势,适当增加

主激光器的反馈强度能够有效改善输出信号的反馈延时特性,但反馈强度过大同样会使得延时特征峰值增

加,劣化输出信号的反馈延时特性.计算发现主激光器反馈强度取２×１０１０s－１时输出结果较为理想.

４　结　　论
通过分析从激光器外腔反馈强度和激光器偏置电流对带宽的影响,再综合考虑由于外腔反馈强度和激
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图７ 主激光器反馈强度对反馈延时特性的影响

Fig敭７ Effectofmasterlaserfeedbackintensityontimedelaysignature

光器偏置电流增大所带来的负面影响,发现从激光器外腔反馈强度和偏置电流分别取１０１０s－１和１．５jth时,
输出结果较为理想.不加混沌注入光时混沌载波信号带宽为８．６GHz,比原始混沌带宽５．１GHz展宽了１．７
倍.再通过分析注入部分各参数(主激光器偏置电流、注入强度、主从激光器失谐频率)对混沌载波信号带宽

的影响,可以发现当主激光器偏置电流j１＝１．６jth,注入强度k３＝３×１０１０s－１,主从激光器频率失谐Δf＝
２６GHz时混沌载波信号带宽为２５．８GHz,即展宽到原始混沌带宽的５倍.

另一方面,从信息传输的安全性角度而言,具有合适反馈强度的混沌光注入时相较于普通强光注入反馈

延时的特征峰值明显降低,大幅提高了信息传输的安全性.
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