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摘要　基于放大自发辐射(ASE)噪声扰动和半导体激光器互注入的方法,设计并研制了一款５０GHz宽带混沌信

号发生器.该信号发生器主要包括两个分布式反馈半导体激光器(DFBＧSL)和一个半导体光放大器(SOA),利用

SOA产生的ASE噪声扰动SL产生混沌激光,基于SL互注入的拍频效应进一步实现频谱整形和带宽增强.在反

馈强度为９．０９６％、频率失谐量为３２．７５GHz、耦合强度为１．９６６的状态下,信号发生器可以产生频谱带宽超过

５０GHz、平坦度为±２．５dB、光谱线宽为０．５６nm的混沌激光.高带宽、高平坦度的宽带混沌信号发生器的研制,解
决了混沌激光存在的频谱不平坦、带宽窄等问题,将进一步推动混沌激光的产业化应用.
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１　引　　言

混沌激光由于其类噪声、宽频谱等特性,在光纤

故障检测[１]、远程水位监测[２]、激光雷达[３]、保密通

信[４－６]、随机数产生[４,７Ｇ１０]、分布式光纤传感[１１]等方

面得到了广泛应用.半导体激光器作为B类激光

器,易于引入外部扰动产生混沌激光[１２Ｇ１５],且具有体

积小、寿命长、性能稳定等优点,成为混沌激光产生

的重要光源.然而半导体激光器的弛豫振荡频率占

据了混沌激光的主要能量,导致混沌激光存在频谱

不平坦、带宽窄等问题.其中,带宽窄会限制随机数

的生成速率[７Ｇ８]和混沌激光雷达的分辨率[３],频谱不

平坦会限制电路采集和处理中的低频成分能量.为

了解决上述问题,研究者们致力于宽带混沌激光

的研究.
目前,宽带混沌激光的产生包括单光注入法、混

沌激光注入法、光纤振荡环法、环形腔延迟自干涉法

等方法.比如:日本琦玉大学Hirano等[８]将混沌激

光注入另一个半导体激光器获得了带宽为１６GHz
的混沌激光;太原理工大学 Wang等[１６]将单光注入

混沌激光器得到带宽为１６．８GHz的混沌激光,通
过 混 沌 光 注 入 光 纤 环 形 谐 振 器 得 到 带 宽 大 于

２６．５GHz、平坦度为±１．５dB的宽带混沌激光[１７];
太原理工大学Zhang等[１８]通过双光注入 FabryＧ
Pérot激光器,得到带宽为３２．３GHz的宽带混沌激

光;西南大学 Wang等[１９]将混沌信号注入高非线性

光纤环中,利用其产生的非线性相移将带宽增大至

４１．２GHz;中国科学院半导体研究所Zhang等[７]利

用放大反馈半导体激光器芯片外加光纤环扰动,产
生频谱范围大于５０GHz、平坦度为±３．６dB的宽带

混沌激光.
但是,目前商用器件产生混沌激光的带宽和平

坦度仍存在限制.为了实现宽带混沌激光的产业化

应用,并进一步提高混沌激光的带宽和平坦度,本文

基于 半 导 体 光 放 大 器 (SOA)的 放 大 自 发 辐 射

(ASE)噪声扰动联合分布式反馈半导体激光器

(DFBＧSL)互注入,成功研制出了５０GHz宽带混沌

信号发生器,其具有结构简单、性能稳定、易于调节

等特性.该宽带混沌信号发生器通过控制反馈强

度、频率 失 谐 量、耦 合 强 度,输 出 了 频 谱 带 宽 为

５０GHz、平坦度为±２．５dB、光谱－２０dB线宽为

０．５６nm的混沌激光.此外,本文研究了混沌激光在

不同频率失谐量下输出光谱和频谱的状态,实现了

对混沌激光带宽的控制.

２　宽带混沌信号发生器的设计与研制

基于ASE噪声扰动联合互注入产生宽带混沌

激光的实验装置图如图１所示,框内为宽带混沌信

号发生器的内部结构图,宽带混沌信号由b端口输

出.宽带混沌信号发生器的外壳尺寸为２５０mm×
１１５mm×２７０mm,体积小,便于携带.采用两个波

长和性能均相近的普通商用 DFBＧSL(DFBＧ蝶形Ｇ
１４pinＧ１５５０,大连藏龙光电子科技有限公司,中

国),实现在合适的频率失谐和耦合强度下互注入产

生宽带混沌激光.SL及SOA(SACH,Aeon公司,
美国)均焊接在自行设计的电路板上,并由自行设计

的驱动源[２０]控制偏置电流和温度的变化,实现了

SL输出功率和中心波长的调节,同时也实现了

ASE噪声和互注入光功率的控制.系统中,SOA
产生的ASE噪声扰动SL１产生混沌激光,且SOA
实现互注入光功率的双向放大,进而实现强光注入,
有利于增强SL的拍频效果.偏振控制器(PC)控制

偏振状态,可变光衰减器(VOA)控制耦合强度,隔
离器(ISO,隔离度≥４８dB)防止外部光对激光器产

生影响.

SL１的输出经左９０∶１０光纤耦合器后分为两

路,９０％路与SOA连接,ASE噪声扰动SL１产生混

沌激光,经１０％路输出.SOA将SL１输出放大后

通过PC、VOA、右９０∶１０光纤耦合器的９０％路与

SL２连接,实现SL１与SL２的互注入,从而使SL１
输出频谱平坦、宽带的混沌激光.

宽带混沌信号发生器共有４个端口,a、b分别

为SL１的监测端和输出端,c、d分别为SL２的输出

端和 监 测 端. 监 测 端 通 过 光 功 率 计 (OPM,

PM１００D,Thorlabs公司,美国)监测反馈光的变

化,从而计算得到反馈强度和耦合强度的变化,且能

防止反馈光强度太大而损坏激光器.反馈强度为

SL１的反馈光功率与输出光功率的比值,耦合强度

为SL１的注入光功率与输出光功率的比值.SL１
的输出端通过８０∶２０光纤耦合器分为两路,２０％路

接入 分 辨 率 为 ０．０３nm 的 光 谱 分 析 仪 (OSA,

MS９７４０A,Anritsu公司,日本),同时监测SL１输

出光功率及中心波长的变化状态.８０％路输出信号

经掺铒光纤放大器(EDFA,CEFAＧCＧHG,Keopsys
公司,法国)放大后,通过５０∶５０光纤耦合器分为

两路.一路接入带宽为５０GHz的光电探测器１
(PD１,XPDV２１２０RＧVFＧFP,Finisar公司,美国),

PD１将 光 信 号 转 换 为 电 信 号 后 接 入 带 宽 为
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图１ 宽带混沌信号发生器实验装置图

Fig敭１ Experimentaldevicediagramofbroadbandchaoticsignalgenerator

５０GHz的频谱分析仪 (ESA,FSW５０,Rohde&
Schwarz公司,德国),监测其频谱状态变化;另一

路接入PD２和带宽为３６GHz的高速实时示波器

(OSC,MCMＧZiＧA,LeCroy公司,美国),对输出信

号的时间序列变化进行实时监控.SL２的输出端接

入OSA可监测其输出光功率及中心波长的变化,
从而得到频率失谐量 Δv 的变化,即 Δv＝Δv２－
Δv１,其中Δv２ 为SL２的中心频率,Δv１ 为SL１的

中心频率.

３　实验结果与分析

３．１　宽带混沌信号发生器的输出特性

宽带混沌信号发生器的输出特性如图２所示.
图２(a)所示为混沌信号的频谱,受频谱仪带宽范围

的限制,带宽覆盖范围应超过５０GHz,平坦度为

±２．５dB.图２(b)所示为混沌信号的光谱,－２０dB
线宽为０．５６nm,其线宽大幅度展宽.图２(c)所示

为混沌信号的时间序列,呈现大幅值的随机分布,
峰Ｇ峰值电压为２２．７mV.图２(d)所示为混沌信号

的相图,其中 N 代表时间序列图中不同位置的幅

值,表征了混沌信号在相空间的幅值分布,呈现出典

型的混沌吸引子特性.
此时SL１的偏置电流为１．３倍阈值电流,输出

功率为０．４０３mW,其温度控制在２５℃,输出光谱

的中心波长为１５４８．１７７nm.SL２的偏置电流为２．６
倍阈值电流,输出功率为１．８７mW,其温度控制在

２５．１ ℃,输出光谱的中心波长为１５４８．４３９nm.

SOA的偏置电流为１．５倍阈值电流,其 ASE噪声

输出为０．０４mW.经计算可得,此时的SL１的反馈

强 度为９．０９６％,耦合强度为１．９６６,频率失谐量为

图２ 宽带混沌信号发生器输出特性.(a)频谱;(b)光谱;(c)时间序列;(d)相图

Fig敭２ Outputcharacteristicsofbroadbandchaoticsignalgenerator敭 a Frequencyspectrum 

 b opticalspectrum  c timeseries  d phasediagram
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３２．７５GHz.从图２中可以看出,在恰当的频率失

谐和耦合强度下,高频振荡得到激发,而且低频分量

也得到极大的增强,从而实现混沌激光的频谱整形

和带宽增强.而ASE噪声扰动引起激光场发生红

移,且产生新的光频成分,光谱得以展宽,互注入时

光波发生非线性作用,产生更多的新的光频成分,光
谱进一步展宽.

３．２　负失谐时光谱和频谱的变化

负失谐时光谱和频谱随频率失谐量的变化见图３,
图３(a)~(e)分别对应频率失谐量在－５１．７５GHz、

－４４．１２GHz、－３７．５GHz、－２９．５GHz、－１８GHz时的

光谱、频谱变化.图３(a１)中方点曲线为SL１自由输出

光谱,其对应的中心波长如点虚线所示;圆点曲线为

SL２自由输出光谱,其对应的中心波长如短虚线所示;
曲线为SL１输出混沌激光的光谱.图３(a２)中细曲线

为频谱噪底,粗曲线为SL１输出混沌激光的频谱.固

定SL１的反馈强度为９．０９６％,耦合强度为１．９６６,保持

SL１的中心波长不变,调节SL２温度在１８．２~２０．９℃
变化,使SL１和SL２的频率失谐量发生改变,得到如图

３所示的光谱和频谱变化.

图３ 负失谐时(a１)~(e１)光谱和(a２)~(e２)频谱随频率失谐量的变化

Fig敭３ Variationsof a１ Ｇ e１ opticalspectrumand a２ Ｇ e２ frequencyspectrumwithfrequency
detuningduringnegativedetuning

　　可以看出:当负失谐时的频率失谐量逐渐增

大时,光谱的－２０dB线宽和频谱的－５dB带宽均

呈现先增后减的变化趋势;在－１８~－２９．５GHz
失谐范围时,由于激光器拍频引入高频振荡,激发

了原始混沌振荡与高频振荡,实现了光谱和频谱

的展宽;在－３７．５~－５１．７５GHz失谐范围时,频
率失谐量进一步增大,混沌振荡与高频振荡逐渐

分离,这是由拍频效果降低导致的,因此混沌频谱

带宽逐渐降低.

３．３　正失谐时光谱和频谱的变化

正失谐时光谱和频谱随频率失谐量的变化如图

４所示.固定SL１的反馈强度为９．０９６％,耦合强度

为１．９６６,保持SL１的中心波长不变.调节SL２温

度在２３~２８．７℃变化,SL１和SL２的频率失谐量分

别 为 ６．８７ GHz、２８．８７GHz、３２．７５ GHz、

５１．３７GHz、７７．２５GHz,得到如图４所示的光谱和

频谱随频率失谐量的变化.
可以看出:正失谐时,随着频率失谐量逐渐增

大,光谱的－２０dB线宽和频谱的－５dB带宽均呈

现先增后减的变化趋势;在６．８７~３２．７５GHz失谐

范围时,拍频效果逐渐增强,光谱和频谱展宽,且频

谱平坦度得以优化;失谐量为３２．７５GHz时,频谱

平坦度达到最佳,为±２．５dB,频谱覆盖范围超过

５０GHz;在５１．３７~７７．２５GHz失谐范围时,拍频效

果降低,高频振荡无法增强带宽,因此混沌频谱开始

凹陷,频谱不再平坦,带宽降低.

３．４　频率失谐量对带宽的影响

图５为频谱带宽随频率失谐量的变化图.同样

固定SL１的反馈强度为９．０９６％,耦合强度为１．９６６,
保持SL１的中心波长不变.改变SL２的温度由

１７．６~２８．７℃变化,此时的频率失谐量由－５９GHz
至７７．２５GHz变化.从图中可以明显看出:频率失
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图４ 正失谐时(a１)~(e１)光谱和(a２)~(e２)频谱随频率失谐量的变化

Fig敭４ Variationsof a１ Ｇ e１ opticalspectrumand a２ Ｇ e２ frequencyspectrumwithfrequencydetuning
duringnegativedetuning

图５ 频谱带宽随频率失谐量的变化图

Fig敭５ Variationoffrequencyspectrumbandwidth
withfrequencydetuning

谐量为３２．７５GHz时,－５dB带宽最大为５０GHz;
相比负失谐状态,在正失谐范围内混沌带宽显著增

强,这是由于注入光导致SL１的光谱发生红移,频
谱带宽的变化呈现不对称分布[２１].

当失谐量在－４．３７~２８．８７GHz范围时,混沌

带宽增加幅度较小,这是由于SL２注入锁定,增大

了 SL１ 的 弛 豫 振 荡 频 率. 而 在 －４．３７~
－２２．７５GHz和２８．８７~３５．８７GHz失谐范围内,当
失谐量增加时,通过ASE噪声扰动产生的原始混沌

振荡与光互注入引起的高频周期振荡叠加耦合,混
沌带宽得到展宽.

但 是,频 率 失 谐 量 并 不 是 越 大 越 好. 在

－２２．７５~－５９GHz及３５．８７~７７．２５GHz失谐范

围内时,带宽随着失谐量的增加呈现逐渐减小的趋

势.当失谐量太大时,SL２的出射激光处于SL１输

出混沌激光增益谱的边缘位置,拍频效果降低,几乎

无法影响原始混沌振荡,此时混沌振荡完全由反馈

光主导,混沌带宽降低.

３．５　讨论与分析

５０GHz宽带混沌信号发生器基于 SOA 的

ASE散射引入外部光反馈,破坏了SL１内部载流子

数和光子数的动态平衡,从而激发了弛豫振荡.弛

豫振荡与外腔模式间的非线性作用增大了激光的自

由度,因此产生混沌激光.
进一步分析,SL１腔内的混沌激光光场与SL２

的光场拍频耦合,即SL１的弛豫振荡模式与SL２的

主模之间相互拍频.因此产生高频周期振荡,振荡

能量在频域上向高频部分传递,且大量的光频成分

间拍频耦合使能量分布趋向均匀,从而使得宽带的

高频周期振荡与原始混沌振荡叠加耦合,实现频谱

平坦、宽带混沌激光的产生.而波长相接近的纵模

发生非线性作用,激发了更多的新的光频成分,光谱

相较于ASE散射引入的光反馈进一步展宽.
同时,激光器非锁定注入引起高频宽带振荡,而

锁定注入很难获得宽带混沌振荡,因此实现了对混

沌激光不同幅度的带宽展宽,其不对称地分布在正

负失谐范围内,并且激光器在正失谐范围内输出的

非线性现象更为丰富.这是由于激光器的振荡状态

对注入强度和频率失谐量非常敏感,随着注入强度

和频率失谐量的改变,SL１会呈现不同的振荡状态.
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４　结　　论

提出了一种基于ASE散射联合互注入产生宽

带混沌激光的结构,激光器拍频引入的高频振荡与

原始混沌振荡叠加耦合,弛豫振荡频率峰值得到抑

制.在 反 馈 强 度 为 ９．０９６％、频 率 失 谐 量 为

３２．７５GHz、耦合强度为１．９６６时,产生了频谱带宽

超过５０GHz、平坦度为±２．５dB的宽带混沌激光.
相比单光注入法、混沌激光注入法、光纤振荡环法、
环形腔延迟自干涉法等,所提方法具有高带宽、高平

坦度、输出稳定、易于调节等特点.５０GHz宽带混

沌信号发生器的研制,将为传感、信息安全等重要领

域提供核心器件,推动混沌激光的产业化应用.
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