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相位共轭光反馈下半导体环形激光器的动力学

张定梅*，蒋再富
荆楚理工学院数理学院，湖北 荆门 448000

摘要 利用双模行波模型，数值研究了半导体环形激光器（SRL）在相位共轭交叉光反馈下的非线性动力学特性。

研究发现，当两个模式的相位变化不同步时，SRL表现出低频反相振荡，其振荡周期随着反馈时间的增大逐渐增

加。而对于相位变化同步的情况，通过改变注入强度，SRL可输出单周期态、多周期态和混沌态。利用自相关函数

识别了产生的混沌信号的时延特征（TDS）并利用功率谱技术计算了相应的带宽，发现 TDS随着反馈强度的增加

先逐渐减小再增大，而带宽随着反馈强度的增加呈近似线性增加。这说明通过恰当调节反馈强度，混沌信号的

TDS可以被较好地抑制，该信号可应用于安全保密通信和随机数产生中。
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Dynamics of Semiconductor Ring Laser Subject to Phase Conjugate
Optical Feedback
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Abstract Based on the two-mode traveling wave model, the nonlinear dynamics of a semiconductor ring laser
(SRL) subject to phase conjugate cross optical feedback is numerically studied. It is found that the SRL shows low
frequency anti-phase oscillation when the phase changes of these two modes are desynchronized, and the
oscillation period increases with the increase of feedback time. In contrast, in the case that the phase changes are
synchronized, the two-mode output of the SRL can be one-periodic, multiply-periodic and chaotic by changing
injection intensity. In addition, the time-delay signature (TDS) of the generated chaotic signal is identified by the
autocorrelation function (ACF), and the corresponding bandwidth is calculated by using the power spectrum. It is
found that the TDS first decreases and then increases with the increase of feedback strength, however the
bandwidth increases approximately linearly, which indicates that by properly adjusting the feedback strength, the
TDS of chaotic signals can be well suppressed and these signals can be used for secure communications and
random number generation.
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1 引 言

外部光反馈下的半导体激光器（SL）系统能够

产生自脉冲、单周期、倍周期、间歇性振荡和混沌等

丰富的非线性动力学行为，这些动力学行为可应用

于光子微波信号产生及处理、混沌保密通信、人工

光子神经网络、传感器及随机数产生等领域［1-8］。其

中，关于相位共轭光反馈下的 SL的动力学研究一

直是理论和实验研究的热点［9-19］。相位共轭光反馈

与普通光反馈的区别是将普通的平面反射镜替代

为相位共轭镜，使反馈回激光器中的电场复振幅共

轭并且相位发生相应移动［12］。目前，关于 SL在相

位共轭光反馈下的非线性动力学研究已有大量报

道。例如，Mercier等［9］从理论和实验上研究了 SL
在相位共轭光反馈下的动力学演化路径，当反馈速

率逐渐增加时，先后观察到了稳态、无阻尼弛豫振

荡、准周期振荡、混沌和振荡频率高达外腔频率

13倍的谐波振荡。Sattar等［12］理论分析了相位共轭

反馈下的纳米 SL的动力学响应，发现在同等条件

下产生混沌信号时，相位共轭光反馈比传统的镜像

反馈需要更高的反馈速率，但是前者比后者的噪声

更低。Jiang等［13］系统地研究了 SL在闭环外腔相位

共轭光反馈下的混沌同步和通信特性。研究表明，

相对于传统的光反馈情况，相位共轭光反馈系统的

混 沌 同 步 质 量 更 高 ，混 沌 通 信 的 性 能 更 好 。

Bouchez等［15］从实验和理论上分析了 SL在相位共

轭反馈作用下产生的混沌动力学行为。其中，相位

共轭是基于 BaTiO3光折变晶体中的四波混频得到

的。他们实验发现，混沌带宽首先随反馈强度的增

加呈线性增加，直至饱和值（18 GHz左右），此值约

为自由运行 SL的弛豫振荡频率的 5倍。数值模拟

结果证实了他们的实验观察结果，并揭示出晶体的

有限穿透深度是导致带宽饱和的原因。此外，相关

研究还表明，SL在相位共轭反馈下还会展示出低频

波动和自脉冲动力学行为［15］。

半导体环形激光器（SRL）是一种含有环形波

导谐振腔的激光器，它的腔内能够产生两个相向的

传播模式，即顺时针（CW）和逆时针（CCW）模式。

由于 SRL的特殊结构，它成为光子集成电路的理想

光源［16］。此外，在外部扰动的作用下，它也展示出

许多有趣的非线性动力学行为［20-27］。例如，在双向

交叉光反馈的作用下，SRL的两个模式能够出现交

替开关的行为［20］，并且通过增加 SRL的线宽增强因

子，能够获得低时延特征的混沌信号［21］。在单向反

向反馈或者交叉互反馈下会出现 SRL的一个模式

或两个模式的方波振荡［22-23］。另外，通过将光反馈

下 SRL产生的混沌信号注入到另一个 SRL中，能够

产生大带宽、低时间延迟特征的混沌信号，此信号

可应用于随机数产生中［24］。此外，在外部光脉冲注

入下，SRL能够产生全光开关行为和双稳现象［25］。

虽然关于 SRL在外部光注入和光反馈下的非线性

动力学已有较多研究，并取得了较为丰硕的成果，

然而，关于相位共轭光反馈下 SRL的研究却鲜有报

道。本文利用双模 SRL的行波模型研究了 SRL在

外部相位共轭光反馈下的非线性动力学行为，通过

时间序列、光谱以及吸引子图，判断了几种典型参

数下的动力学类型，并且详细讨论了产生混沌信号

的时间延迟特征和带宽。

2 理论模型描述

图 1展示了 SRL在外部相位共轭交叉光反馈下

的示意图。SRL有两个输出模式（CW模式和 CCW
模式），其中CW（CCW）方向的输出光经相位共轭镜

（PCM）后反馈回腔内 CCW（CW）方向，此结构为交

叉光反馈结构。本文采用双模行波模型来描述 SRL
的动力学行为，该模型成功解释了实验中所观测到

的双模同时辐射、单模辐射和两个模式竞争等物理

现象［28］。模型考虑了反向散射的保守和耗散耦合，

并加入了自饱和与互饱和因子。考虑相位共轭反馈

项后，描述 SRL的动力学的速率方程［20，28］为

E ( x，t )= E 1 ( t ) exp [-i ( )Ωt- Kx ]+ E 2 ( t ) exp [-i ( )Ωt+ Kx ]， （1）
dE 1

dt = K ( 1+ iα ) ( g1N - 1 )E 1 -( kd + ik c )E 2 exp ( iϕ )+ k2E ∗
2 ( t- T 2 ) exp( iΦ 2 )， （2）

dE 2

dt = K ( 1+ iα ) ( g2N - 1 )E 2 -( kd + ik c )E 1 exp ( iϕ )+ k1E ∗
1 ( t- T 1 ) exp( iΦ 1 )， （3）

dN
dt = γ (μ- N - g1N | E 1 | 2 - g2N | E 2 | 2) ， （4）

g1 = 1- s | E 1 | 2 + c | E 2 | 2 ， （5）

g2 = 1- s | E 2 | 2 + c | E 1 | 2 ， （6）

式中：E表示腔内传播的复电场；E1和 E2分别表示

CW和 CCW模式的电场；x表示腔内坐标；Ω表示光

的角频率；K=2π/λ表示波矢大小，其中 λ表示光波

波长；N表示载流子数；g1和 g2分别表示两个模式的

增益；k1E*（t-τ1）和 k2E*（t-τ2）表示两个模式的共轭反

馈项，其中 k1和 k2表示反馈速率；T1和 T2表示反馈时

间；Φ1和 Φ2表示共轭镜引起的电场相位的变化［14］。

由于参数较多，本文考虑 T1=T2=T和 k1=k2=k的
情况。其他的器件参数及取值如表 1所示。

为了量化混沌信号的时间延迟特征，本文引入

了自相关函数：

C ( Δt )=

( )P ( t+Δt )- P ( t ) ( )P ( t )- P ( t )

( )P ( t+Δt )- P ( t )
2
P ( t )- P ( t )

2 1/2 ，

（7）
式中：P（t）和 P（t+Δt）为混沌时间序列在 t和 t+Δt
时刻的强度值；· 为取平均。

3 结果与讨论

首先研究了双路相位共轭交叉光反馈下相位

变化不同步的情况，图 2给出了 Φ2－Φ1=0. 5π和

k=0. 8 ns−1下反馈时间取不同值时 SRL输出的时

间序列。当注入电流为 2. 4时，自由运行下 SRL的

弛 豫 振 荡 时 间 为 τRO ≈ 2π/ 2( μ- 1 ) γk=
0. 84 ns。当反馈时间 T=5 ns时，如图 2（a）所示，

CW模和 CCW模的输出强度呈现出低频反相振荡，

振荡周期近似为 19 ns，频率为 52. 6 MHz。图 2（a）
中的插图给出了 850~880 ns区间的放大图，可以看

出，两个模式出现了与光学开关类似的交替振荡行

为。同时，除了频率为 52. 6 MHz的慢速振荡，当两

个模式中的一个模式成为主振模式后，该模式还将

进行一段快速的振荡，振荡周期与 SRL的弛豫振荡

周期相同，这是系统在外部扰动下的弛豫振荡引起

表 1 SRL的物理参数及取值

Table 1 Physical parameters and values related to SRL

图 1 SRL 在相位共轭交叉光反馈下的示意图

Fig. 1 Scheme diagram of SRL subject to phase conjugate
optical feedback

图 2 当 Φ2－Φ1=0. 5π，k=0. 8 ns−1时不同 T下顺时针和逆

时针模式的时间序列。（a）T=5 ns；（b）T=10 ns；
（c）T=15 ns

Fig. 2 Time series of CW and CCW modes for different T
when Φ2－Φ1=0. 5π and k=0. 8 ns−1. (a) T=5 ns;

(b) T=10 ns; (c) T=15 ns
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式中：E表示腔内传播的复电场；E1和 E2分别表示

CW和 CCW模式的电场；x表示腔内坐标；Ω表示光

的角频率；K=2π/λ表示波矢大小，其中 λ表示光波

波长；N表示载流子数；g1和 g2分别表示两个模式的

增益；k1E*（t-τ1）和 k2E*（t-τ2）表示两个模式的共轭反

馈项，其中 k1和 k2表示反馈速率；T1和 T2表示反馈时

间；Φ1和 Φ2表示共轭镜引起的电场相位的变化［14］。

由于参数较多，本文考虑 T1=T2=T和 k1=k2=k的
情况。其他的器件参数及取值如表 1所示。

为了量化混沌信号的时间延迟特征，本文引入

了自相关函数：

C ( Δt )=

( )P ( t+Δt )- P ( t ) ( )P ( t )- P ( t )

( )P ( t+Δt )- P ( t )
2
P ( t )- P ( t )

2 1/2 ，

（7）
式中：P（t）和 P（t+Δt）为混沌时间序列在 t和 t+Δt
时刻的强度值；· 为取平均。

3 结果与讨论

首先研究了双路相位共轭交叉光反馈下相位

变化不同步的情况，图 2给出了 Φ2－Φ1=0. 5π和

k=0. 8 ns−1下反馈时间取不同值时 SRL输出的时

间序列。当注入电流为 2. 4时，自由运行下 SRL的

弛 豫 振 荡 时 间 为 τRO ≈ 2π/ 2( μ- 1 ) γk=
0. 84 ns。当反馈时间 T=5 ns时，如图 2（a）所示，

CW模和 CCW模的输出强度呈现出低频反相振荡，

振荡周期近似为 19 ns，频率为 52. 6 MHz。图 2（a）
中的插图给出了 850~880 ns区间的放大图，可以看

出，两个模式出现了与光学开关类似的交替振荡行

为。同时，除了频率为 52. 6 MHz的慢速振荡，当两

个模式中的一个模式成为主振模式后，该模式还将

进行一段快速的振荡，振荡周期与 SRL的弛豫振荡

周期相同，这是系统在外部扰动下的弛豫振荡引起

表 1 SRL的物理参数及取值

Table 1 Physical parameters and values related to SRL

Symbol
μ

s

c

k

γ

ϕ

kd
kc
α

Parameter
Renormalized bias current
Self-saturation coefficient
Cross-saturation coefficient
Field decay rate /ns-1

Carrier inversion decay rate /ns-1

Coupling phase
Dissipative coupling rate /ns-1

Conservative coupling rate /ns-1

Linewidth enhancement factor

Value
2. 4

5×10-3

0. 01
100
0. 2
0

0. 033
0. 44
3. 5

图 1 SRL 在相位共轭交叉光反馈下的示意图

Fig. 1 Scheme diagram of SRL subject to phase conjugate
optical feedback

图 2 当 Φ2－Φ1=0. 5π，k=0. 8 ns−1时不同 T下顺时针和逆

时针模式的时间序列。（a）T=5 ns；（b）T=10 ns；
（c）T=15 ns

Fig. 2 Time series of CW and CCW modes for different T
when Φ2－Φ1=0. 5π and k=0. 8 ns−1. (a) T=5 ns;

(b) T=10 ns; (c) T=15 ns
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的。在传统光学反馈情况下，低频振荡已被认为是确

定性的高维混沌，它是混沌演化过程中稳定的固定点

吸引子被破坏造成的［16］。类似的低频振荡现象在普

通的 SL相位共轭反馈下也被观察到了［14，16］。但是，与

传统的单模 SL不同的是，SRL具有两个反向的传播

模式，这两个模式的振荡的方式是反相的。这与量子

点 SL在外部光注入下出现的双模振荡相类似，这种

振荡行为在光子神经元通信上具有潜在的应用，目前

已经成为了研究的热点［29］。当T=10 ns时，如图 2（b）
所示，随着反馈时间变长，低频振荡的周期增加到了

33. 5 ns，相应频率减小到 29. 9 MHz。但是对于快速

振荡的部分，振荡周期还是与弛豫振荡周期相同。当

T=15 ns时，低频反相振荡周期进一步增加，达到了

48. 1 ns（频率为 20. 8 MHz），而快速振荡部分还是与

弛豫振荡频率相同。低频反相振荡周期随着反馈延

时 T的增加而增加，这是因为随着 T的增加，反馈引

起的自我复制时间变长。这说明在两个模式相位变

化不相同的情况下，通过改变反馈延迟时间，可以调

节低频反相振荡的周期，但是与弛豫振荡频率相关的

振荡周期却始终保持不变。

研究了双路相位共轭光反馈下相位变化同步

的情况，由于对称光反馈下 CW模式和 CCW模式

的输出相同，图 3只给出了 Φ2－Φ1=0，T=5 ns时
SRL输出 CW 模式的时间序列、光谱和相图。当

k=0. 4 ns−1时，如图 3（a）~（c）所示，时间序列表现

为单周期振荡。光谱中包含一系列等间隔的频率

成分，频率间隔为 1. 26 GHz，与此电流下的弛豫振

荡频率（fRO=1/τRO=1. 19 GHz）近似相等，说明光反

馈诱导了 SRL的持续弛豫振荡。相图表现为一个

闭合的圆环，进一步说明此时 SRL工作在单周期

态。当 k=0. 8 ns−1时，如图 3（d）~（f）所示，时间序

列为多个峰值的周期性振荡，光谱中的频率成分明

显增多，相图表现为多个圆环重叠在一起，说明此

时 SRL 进 入 了 多 周 期 态 。 当 k1=6 ns−1 时 ，如

图 3（g）~（i）所示，时间序列表现为无规则振荡，光

谱明显展宽且无明显峰值，相图中的吸引子为无限

图 3 当Φ2－Φ1=0，T=5 ns时不同 k下 SRL输出的时间序列（第一列）、光谱（第二列）和相图（第三列）。

（a）（b）（c）k=0. 4 ns−1；（d）（e）（f）k=0. 8 ns−1；（g）（h）（i）k=6 ns−1

Fig. 3 Time series (first column), optical spectra (second column), and phase portraits (third column) of SRL for different k
when Φ2－Φ1=0 and T=5 ns. (a)(b)(c) k=0. 4 ns−1; (d)(e)(f) k=0. 8 ns−1; (g)(h)(i) k=6 ns−1

多个重叠在一起的圆环并具有遍历性，说明此时

SRL进入了混沌态。以上研究表明，在相位共轭光

反馈下，SRL能产生单周期、多周期和混沌等动力

学行为。SRL在共轭光反馈下产生这些动力学行

为的物理原因是激光器的弛豫振荡频率 fRO和外腔

模频率 fEC=c/2L竞争的结果，其中 c为光速，L为外

腔长。当 fEC≪ fRO时，可产生低频波动和周期性脉冲

到混沌动力学的演化，而混沌动力学是相干塌陷的

结果［4］。此外，产生的混沌信号的光谱与放大的自

发辐射（ASE）噪声谱相类似［30］。

为了全面掌握 SRL在双路相位共轭光反馈下

的动力学演化路径，绘制了当Φ2－Φ1=0，T=5 ns时
的分岔图，如图 4所示，其中点代表了每一个反馈强

度 所 对 应 的 时 间 序 列 的 极 值 。 当 k 从 0 增 加 到

0. 25 ns−1时，分岔图中只有一个极值，SRL工作在稳

定态。出现稳定态的原因是，当反馈强度较小时，外

腔模与弛豫振荡的竞争较弱，因此不能扰动 SRL发

生更复杂的动力学行为。当 k 位于 0. 25 ns−1 和
0. 60 ns−1之间时，分岔图中有两个极值，分别对应于

强度时间序列的极大值和极小值，此时 SRL工作在

单周期态。单周期态的出现是由于外部光反馈的扰

动使 SRL出现了持续的无阻尼弛豫振荡。k继续从

0. 60 ns−1增加到 0. 90 ns−1，分岔图中出现了多个极

值，但是不具备遍历性，说明此时 SRL工作在多周

期态。当 k大于 0. 90 ns−1时，分叉图中的极值数增

多并具有遍历性，说明此时 SRL工作在混沌态。混

沌态的产生是由于外腔模与弛豫振荡的竞争加剧而

出现了相干坍陷，并出现了高维吸引子。混沌态可

应用于安全通信、随机数产生、光子神经网络等领

域，接下来将讨论 SRL在共轭交叉光反馈下产生的

混沌信号的时延特征（TDS）和带宽（BW）。在下面

的讨论中，Φ2－Φ1固定为 0，T固定为 5 ns。

在激光混沌的应用中，与延迟时间相关的时延

特征会降低其性能，例如降低混沌态的测距精度和

随机数的复杂度。TDS是强度时间序列经过延迟

后的自我重复，通常采用自相关函数（ACF）进行识

别和量化。图 5给出了相位共轭光交叉反馈下 SRL
输出的时间序列、功率谱和自相关图。其中功率谱

是对强度时间序列作傅里叶变换得到的，而自相关

的值是由（7）式计算得出的。当 k=2 ns−1 时，如

图 5（a）所示，在外部光反馈的扰动下，SRL已经进

入了混沌态；功率谱［图 5（b）］明显展宽且峰值位于

弛豫振荡频率 f0附近，这是典型的由无阻尼弛豫振

荡引起的半导体激光器混沌现象。图 5（c）给出了

自相关函数值的分布，可以看出，在延迟时间 T=
5 ns和 T的倍数附近有明显的峰值，且自相关的值

具有明显的振荡，振荡周期与弛豫周期 τRO近似相

等。在 t=5. 7 ns处自相关取最大值 0. 38，说明此时

时延特征明显，不利于混沌信号的应用。在反馈延

时处出现较强 TDS，这是由于混沌信号经过反馈时

间 T后再注入到 SRL的腔内，这相当于腔内信号的

自 我 复 制 ，因 此 在 T 的 倍 数 处 出 现 了 可 识 别 的

TDS。当 k=3 ns−1时，如图 5（d）、（e）所示，强度时

间序列的振荡幅度变大，功率谱中的高频成分变

多。在此反馈强度处出现了TDS被抑制的现象，这

可能是外部扰动信号扰动了 SRL的内部场，使非线

性相互作用增强。自相关函数［图 5（f）］在时间延迟

T的附近无明显峰值，此时 TDS为 0. 07，时延特征

得到较好的隐藏。当 k=8 ns−1时，如图 5（g）~（i）所

示，时间序列中的振荡幅值进一步增大，功率谱中

与弛豫振荡相关的峰值明显降低，但自相关函数在

T处的峰值TDS 为 0. 40，此时时延特征变得较为明

显。值得注意的是，虽然自相关函数在 T附近有较

大的值，但是未出现与图 5（c）相似的振荡，说明增

加反馈强度弱化了弛豫振荡，功率谱［图 5（h）］也说

明了这一点。当 k = 15 ns−1时，强度时间序列的振

荡变得更加密集，功率谱中的高频率成分进一步增

多且弛豫振荡峰值变得不可识别，自相关函数在

T处的峰值 TDS为−0. 5，为反相相关，此时时延特

征非常明显。因此，通过适当调节反馈强度，SRL
在共轭光反馈下产生的混沌信号的时延特征能被

有效隐藏，这有利于混沌信号的应用。

图 6展示了 SRL输出的混沌信号的时延特征

和带宽随反馈强度的变化。除TDS外，混沌带宽也

是衡量混沌信号质量的一个重要指标，文中采用标

图 4 当Φ2－Φ1=0，T=5 ns时 SRL输出的分岔图

Fig. 4 Bifurcation diagram output from SRL under
Φ2－Φ1=0 and T=5 ns
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多个重叠在一起的圆环并具有遍历性，说明此时
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反馈下，SRL能产生单周期、多周期和混沌等动力

学行为。SRL在共轭光反馈下产生这些动力学行

为的物理原因是激光器的弛豫振荡频率 fRO和外腔

模频率 fEC=c/2L竞争的结果，其中 c为光速，L为外

腔长。当 fEC≪ fRO时，可产生低频波动和周期性脉冲

到混沌动力学的演化，而混沌动力学是相干塌陷的

结果［4］。此外，产生的混沌信号的光谱与放大的自

发辐射（ASE）噪声谱相类似［30］。
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腔模与弛豫振荡的竞争较弱，因此不能扰动 SRL发

生更复杂的动力学行为。当 k 位于 0. 25 ns−1 和
0. 60 ns−1之间时，分岔图中有两个极值，分别对应于

强度时间序列的极大值和极小值，此时 SRL工作在

单周期态。单周期态的出现是由于外部光反馈的扰

动使 SRL出现了持续的无阻尼弛豫振荡。k继续从

0. 60 ns−1增加到 0. 90 ns−1，分岔图中出现了多个极

值，但是不具备遍历性，说明此时 SRL工作在多周

期态。当 k大于 0. 90 ns−1时，分叉图中的极值数增

多并具有遍历性，说明此时 SRL工作在混沌态。混

沌态的产生是由于外腔模与弛豫振荡的竞争加剧而

出现了相干坍陷，并出现了高维吸引子。混沌态可

应用于安全通信、随机数产生、光子神经网络等领

域，接下来将讨论 SRL在共轭交叉光反馈下产生的

混沌信号的时延特征（TDS）和带宽（BW）。在下面
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在激光混沌的应用中，与延迟时间相关的时延

特征会降低其性能，例如降低混沌态的测距精度和

随机数的复杂度。TDS是强度时间序列经过延迟

后的自我重复，通常采用自相关函数（ACF）进行识

别和量化。图 5给出了相位共轭光交叉反馈下 SRL
输出的时间序列、功率谱和自相关图。其中功率谱

是对强度时间序列作傅里叶变换得到的，而自相关

的值是由（7）式计算得出的。当 k=2 ns−1 时，如

图 5（a）所示，在外部光反馈的扰动下，SRL已经进

入了混沌态；功率谱［图 5（b）］明显展宽且峰值位于

弛豫振荡频率 f0附近，这是典型的由无阻尼弛豫振

荡引起的半导体激光器混沌现象。图 5（c）给出了

自相关函数值的分布，可以看出，在延迟时间 T=
5 ns和 T的倍数附近有明显的峰值，且自相关的值

具有明显的振荡，振荡周期与弛豫周期 τRO近似相

等。在 t=5. 7 ns处自相关取最大值 0. 38，说明此时

时延特征明显，不利于混沌信号的应用。在反馈延

时处出现较强 TDS，这是由于混沌信号经过反馈时

间 T后再注入到 SRL的腔内，这相当于腔内信号的

自 我 复 制 ，因 此 在 T 的 倍 数 处 出 现 了 可 识 别 的

TDS。当 k=3 ns−1时，如图 5（d）、（e）所示，强度时

间序列的振荡幅度变大，功率谱中的高频成分变

多。在此反馈强度处出现了TDS被抑制的现象，这

可能是外部扰动信号扰动了 SRL的内部场，使非线

性相互作用增强。自相关函数［图 5（f）］在时间延迟

T的附近无明显峰值，此时 TDS为 0. 07，时延特征

得到较好的隐藏。当 k=8 ns−1时，如图 5（g）~（i）所

示，时间序列中的振荡幅值进一步增大，功率谱中

与弛豫振荡相关的峰值明显降低，但自相关函数在

T处的峰值TDS 为 0. 40，此时时延特征变得较为明

显。值得注意的是，虽然自相关函数在 T附近有较

大的值，但是未出现与图 5（c）相似的振荡，说明增

加反馈强度弱化了弛豫振荡，功率谱［图 5（h）］也说

明了这一点。当 k = 15 ns−1时，强度时间序列的振

荡变得更加密集，功率谱中的高频率成分进一步增

多且弛豫振荡峰值变得不可识别，自相关函数在

T处的峰值 TDS为−0. 5，为反相相关，此时时延特

征非常明显。因此，通过适当调节反馈强度，SRL
在共轭光反馈下产生的混沌信号的时延特征能被

有效隐藏，这有利于混沌信号的应用。

图 6展示了 SRL输出的混沌信号的时延特征

和带宽随反馈强度的变化。除TDS外，混沌带宽也

是衡量混沌信号质量的一个重要指标，文中采用标

图 4 当Φ2－Φ1=0，T=5 ns时 SRL输出的分岔图

Fig. 4 Bifurcation diagram output from SRL under
Φ2－Φ1=0 and T=5 ns
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准带宽进行量化，标准带宽定义为功率谱中频率成

分的能量累加到总能量的 80%时所对应的频率。

如图 6（a）所示，当反馈强度由 1. 5 ns−1增加到 3 ns−1

时，TDS由 0. 6逐渐减小到 0. 07。反馈强度进一步

从 3 ns−1增加到 15 ns−1，TDS逐渐增加并伴随着小

的波动。图 6（b）给出了相应的带宽的变化，带宽随

着反馈强度的增加几乎呈线性增加。这是由于半

导体激光器产生混沌信号的带宽是与激光器的弛

豫振荡频率相关的，随着反馈强度的增加，系统的

弛豫振荡频率增加，这也导致了带宽的增加。但是

需要指出的是，要获的低 TDS的混沌信号，反馈强

度不能太大，一些文献所采用的方法是将此低 TDS
的混沌信号注入到另一个半导体激光器中，这样能

将带宽显著增加到十几甚至几十GHz［24］。

图 6 混沌信号的时延特征和带宽随反馈强度的变化。（a）TDS；（b）BW
Fig. 6 Time-delay signature and bandwidth versus feedback strength. (a) TDS; (b) BW

图 5 不同 k时相位共轭光反馈下 SRL输出的时间序列（第一列）、功率谱（第二列）和自相关图（第三列）。

（a）（b）（c）k=2 ns−1；（d）（e）（f）k=3 ns−1；（g）（h）（i）k=8 ns−1；（j）（k）（l）k=15 ns−1

Fig. 5 Time series (first column), power spectra (second column), and autocorrection diagrams (third column) of SRL subject to
phase conjugate feedback for different k. (a)(b)(c) k=2 ns−1; (d)(e)(f) k=3 ns−1; (g)(h)(i) k=8 ns−1; (j)(k)(l) k=15 ns−1

上面的仿真结果是在Φ2－Φ1=0的情况下得到

的，最后研究反馈相位差对非线性动力学的影响。

图 7给出了不同相位差下 SRL输出的时间序列，其

中反馈强度 k固定为 0. 9 ns−1。如图 7所示，当相位

差取不同值时，SRL输出的时间序列并不相同。当

相位差等于 0时，输出的是多周期态。当相位差为

0. 6π时，SRL输出的是规则低频振荡态。而当相位

差为 0. 3π，0. 9π，1. 2π和 1. 5π时，SRL输出的是不

规则的低频振荡态。这是由于外部反馈回 SRL腔

内的信号不仅包含电场强度部分，也包含相位部

分，相位的变化会经过线宽增强因子作用到强度

上，进而改变了最后的强度时间序列。

4 结 论

数值研究了 SRL在外部相位共轭交叉光反馈下

的 非 线 性 动 力 学 行 为 。 当 Φ2－ Φ1=0. 5π 和 k=
0. 8 ns−1时，SRL的 CW模式和 CCW模式呈现出了

低频反相振荡，这是在混沌的演化过程中稳定的固

定点吸引子被破坏造成的。系统的弛豫过程在低频

振荡的同时还将经历一段频率接近弛豫振荡频率的

快速振荡。当Φ2－Φ1=0和 T=5 ns时，通过增加反

馈强度，SRL可输出单周期态、多周期态和混沌态。

通过绘制分岔图，可以发现，SRL经历了准周期态到

混沌态的分岔路线。进一步利用自相关函数识别了

混沌信号的时延特征，利用功率谱技术计算了混沌

的带宽。发现 TDS在反馈强度增加的过程中存在

极小值 0. 07，说明TDS能被有效抑制。而混沌带宽

却随着反馈强度的增加逐渐增大，这是 SRL的弛豫

振荡频率逐渐增大造成的。此外，研究还表明，不同

的相位差会影响 SRL输出的动力学。研究结果为

SRL在相关领域的应用提供了理论支持。
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图 7 不同相位差下 SRL输出的时间序列。（a）Φ2－Φ1=0；（b）Φ2－Φ1=0. 3π；（c）Φ2－Φ1=0. 6π；（d）Φ2－Φ1=0. 9π；
（e）Φ2－Φ1=1. 2π；（f）Φ2－Φ1=1. 5π

Fig. 7 Time series of SRL for different phase differences. (a) Φ2－Φ1=0; (b) Φ2－Φ1=0. 3π; (c) Φ2－Φ1=0. 6π;
(d) Φ2－Φ1=0. 9π; (e) Φ2－Φ1=1. 2π; (f) Φ2－Φ1=1. 5π
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上面的仿真结果是在Φ2－Φ1=0的情况下得到

的，最后研究反馈相位差对非线性动力学的影响。

图 7给出了不同相位差下 SRL输出的时间序列，其

中反馈强度 k固定为 0. 9 ns−1。如图 7所示，当相位

差取不同值时，SRL输出的时间序列并不相同。当

相位差等于 0时，输出的是多周期态。当相位差为

0. 6π时，SRL输出的是规则低频振荡态。而当相位

差为 0. 3π，0. 9π，1. 2π和 1. 5π时，SRL输出的是不

规则的低频振荡态。这是由于外部反馈回 SRL腔

内的信号不仅包含电场强度部分，也包含相位部

分，相位的变化会经过线宽增强因子作用到强度

上，进而改变了最后的强度时间序列。

4 结 论

数值研究了 SRL在外部相位共轭交叉光反馈下

的 非 线 性 动 力 学 行 为 。 当 Φ2－ Φ1=0. 5π 和 k=
0. 8 ns−1时，SRL的 CW模式和 CCW模式呈现出了

低频反相振荡，这是在混沌的演化过程中稳定的固

定点吸引子被破坏造成的。系统的弛豫过程在低频

振荡的同时还将经历一段频率接近弛豫振荡频率的

快速振荡。当Φ2－Φ1=0和 T=5 ns时，通过增加反

馈强度，SRL可输出单周期态、多周期态和混沌态。

通过绘制分岔图，可以发现，SRL经历了准周期态到

混沌态的分岔路线。进一步利用自相关函数识别了

混沌信号的时延特征，利用功率谱技术计算了混沌

的带宽。发现 TDS在反馈强度增加的过程中存在

极小值 0. 07，说明TDS能被有效抑制。而混沌带宽

却随着反馈强度的增加逐渐增大，这是 SRL的弛豫

振荡频率逐渐增大造成的。此外，研究还表明，不同

的相位差会影响 SRL输出的动力学。研究结果为

SRL在相关领域的应用提供了理论支持。
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Fig. 7 Time series of SRL for different phase differences. (a) Φ2－Φ1=0; (b) Φ2－Φ1=0. 3π; (c) Φ2－Φ1=0. 6π;
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