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级联啁啾光纤光栅反馈激光器产生宽带
无时延混沌激光
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摘要 提出并实验验证一种级联啁啾光纤光栅反馈半导体激光器产生宽带、无时延混沌激光的方法。在该方法

中，级联啁啾光纤光栅的高色散引入不规则的外腔模式，破坏了外腔模式谐振，进而消除混沌信号的时延特征。此

外，不规则的外腔模式与激光器内部模式拍频，引入了新的高频振荡，进而增强混沌信号的带宽。对比研究了单个

与级联啁啾光纤光栅反馈系统中色散光反馈强度、激光器与光栅波长失谐对混沌信号带宽及其时延特征的影响。

结果表明，在强反馈、负波长失谐的条件下，级联反馈系统具有更好的带宽增强与时延特征抑制效果，获得了 3 dB
带宽 12 GHz且无时延特征的混沌信号。
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Abstract Using a semiconductor laser subjected to optical feedback from cascaded chirped fiber Bragg gratings
(CFBGs), we propose and demonstrate a method for generating wideband chaos without a time-delay signature
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(TDS). The high dispersion of cascaded CFBGs creates irregular external-cavity modes and destroys the resonance
of external-cavity mode, eliminating the TDS of the chaotic signal. In addition, the irregular external-cavity modes
beat with the internal-cavity modes of the laser, introducing new high-frequency oscillations, which enhances the
bandwidth of the chaotic signal. The effects of the dispersive optical feedback strength and wavelength detuning
between the laser and CFBG on bandwidth and TDS in feedback systems with single CFBG and cascaded CFBGs
were compared in the experiment. The obtained results show that the feedback system with cascaded CFBGs
exhibits better performances in bandwidth improvement and TDS suppression under strong feedback and negative
wavelength detuning conditions. Finally, we experimentally obtained a TDS-free chaotic signal with a 3 dB
bandwidth of 12 GHz.
Key words laser optics; semiconductor laser; chirped fiber Bragg grating; wideband chaos; time-delay signature

1 引 言

混沌激光具有宽带、大幅度类噪声振荡、可同

步、自相关类 delta函数等特性，在保密通信［1-2］、物理

随机数产生［3-5］、密钥分发［6-8］、雷达［9］、光时域反射

仪［10-11］等领域具有重要应用。镜面光反馈半导体激

光器因其结构简单、易于集成而成为上述应用的首

选混沌光源［12］，但该混沌源存在两个问题：一是激

光器弛豫振荡占据混沌频谱的大部分能量，限制了

带宽仅为数 GHz；二是激光器存在外腔模式谐振，

使 得 混 沌 波 形 自 相 关 在 反 馈 时 延 处 存 在 相 关

峰［13-14］，即时延特征（TDS），导致混沌信号具有弱周

期性，复杂度受限。混沌信号带宽受限，制约了随

机数产生速率以及雷达分辨率的提高［9］，而时延特

征降低了保密通信的安全性以及随机数产生的可

靠性［4］。

为了解决上述问题，研究者们提出了多种方法

来增强带宽或抑制 TDS。2003年 Uchida等［15］通过

单向光注入产生了 20 GHz的宽带混沌；2009年

Wang等［16］证明了光注入增强混沌带宽的路径；

2017 年 Zhong 等［17］利 用 滤 波 反 馈 ，得 到 了 带 宽

30 GHz的混沌信号；有源光反馈［18］、光纤环谐振

器［19］等方法也实现了混沌带宽的增强。在 TDS抑

制 方 面 ，2005 年 Lee 等［20］利 用 双 腔 反 馈 抑 制 了

TDS；2013年，Wang等［21］通过非相干光延迟自干涉

对 TDS进行了抑制；2017年 Xu等［22］利用随机分布

反馈实现了 TDS的隐藏；光栅反馈［23］、双外腔反

馈［24］等方案也被提出用于抑制 TDS。除此之外，自

相位调制反馈［25］、双路滤波反馈与光注入结合［26］等

方法［27］被相继报道用于同时增强带宽与抑制TDS。
本课题组前期提出了光纤后向散射光反馈［28］

以及啁啾光纤光栅（CFBG）反馈抑制 TDS 的方

法［29］。基于上述工作基础，本文提出了一种级联

CFBG反馈激光器产生宽带无时延混沌激光的方

法。相比于单个 CFBG反馈系统，级联反馈系统具

有更加明显的带宽增强与时延特征抑制效果，实验

获 得 了 3 dB 带 宽 12 GHz 且 无 时 延 特 征 的 混 沌

信号。

2 实验装置

图 1为宽带无时延混沌激光产生的实验装置

图。分布式反馈半导体激光器（DFB）由掺铒光纤

放大器（EDFA）放大后被光耦合器（OC）分为两路：

一路（50%）作为输出光，另一路（50%）作为反馈

光。在反馈光路上，CFBG引入反馈时延与频率相

关的反馈光并将其返回到激光器中产生混沌，反馈

光的强度和偏振分别由可调光衰减器（VOA）和偏

振控制器（PC）调节。DFB激光器的阈值电流为

12. 5 mA，通 过 激 光 器 的 电 流 源（ILX Lightwave
LDX-3412）调节其偏置电流为 18. 2 mA，输出光功

率 为 0. 7 mW。 温 控 源（ILX Lightwave LDT-

5412B）设置为 23. 5 ℃时，激光器自由运行的中心波

长为 1549. 49 nm，3 dB线宽为 0. 016 nm。CFBG-1
用于单个反馈实验，其中心波长为 1549. 70 nm，线

宽为 0. 35 nm；CFBG-1和 CFBG-2用于级联反馈实

验 ，色散通过相移法由矢量网络分析测得同为

2000 ps/nm，中 心 波 长 相 差 0. 05 nm，重 叠 部 分

CFBG 线 宽 为 0. 25 nm，级 联 CFBG 中 心 波 长 为

1549. 68 nm。混沌光输出的光谱由光谱分析仪

（OSA，AQ6370D，YOKOGAWA，日本，0. 02 nm）
测量，频谱和时序经光电探测器（PD，XPDV21x0
（RA），FINISAR，美国，50 GHz）转换后分别由电频

谱分析仪（ESA，FSW50，ROHDE＆SPECTRUM，

德国，50 GHz）和示波器（OSC，LABMASTER10ZI，
LeCroy，美国，36 GHz，80 GS/s）进行测量。
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3 实验结果分析

3. 1 单个CFBG反馈

首先研究了单个 CFBG反馈激光的混沌信号

特征。此时，反馈强度 κ f=3. 47，定义为反馈光功率

与激光器输出功率之比，反馈光功率由图 1中功率

计测得。图 2（a）为采用 CFBG-1前后的混沌光谱以

及 CFBG-1的反射谱，可以看出在 CFBG-1的作用

下光谱 3 dB线宽由 0. 085 nm增加至 0. 175 nm。

图 2（b）为混沌信号频谱，其 3 dB带宽为 9. 8 GHz。
该混沌带宽较镜面光反馈激光器［1］输出混沌信号的

带宽有所增加，主要原因是CFBG-1的色散群延时引

入了不规则的外腔模式，这些模式与激光器内部模式

拍频增加了高频成分。图 2（c）与图 2（d）分别为混沌

信号的时序及其自相关。可以发现，在外腔反馈延迟

τ=220. 3 ns处仍存在TDS。上述结果表明，色散为

图 1 宽带无时延混沌激光产生的实验装置图

Fig. 1 Experimental setup for generating wideband and without time-delay signature chaos

图 2 κ f = 3.47时，单个 CFBG反馈激光器输出的混沌信号。（a）光谱；（b）频谱；（c）时序；（d）自相关

Fig. 2 Chaotic signal output by single CFBG feedback laser at κ f = 3.47. (a) Optical spectrum; (b) spectrum;
(c) time series; (d) autocorrelation
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2000 ps/nm的 CFBG-1引入的不规则外腔模式无法

完全消除TDS，这与我们之前的研究结果一致［29］。

接下来，研究了 CFBG-1光反馈强度以及激光

器与 CFBG-1波长失谐对混沌带宽与 TDS的影响。

图 3为 CFBG-1光反馈强度的影响结果。此时，激

光器与CFBG-1中心波长失谐Δλ=−0. 19 nm，Δλ定
义为激光器自由运行时中心波长与 CFBG中心波

长之差。图 3（a）中圆形点为 3 dB带宽随反馈强度

的变化结果，曲线为数据拟合。可以发现，随着反

馈强度的增加，带宽整体呈增加趋势，反馈强度 κ f=

3. 47时，3 dB带宽为 9. 8 GHz。需要指出的是，为

了避免激光器损坏，我们将反馈强度控制在激光器

可承受范围内。图 3（b）中方形点表示 TDS随反馈

强度的变化结果，当 κ f>0. 5时，TDS均高于 0. 1。
星形点为自相关函数中背景噪声的 3倍标准偏差，

当 TDS峰值小于 3倍标准偏差时，可以认为其被消

除。综上可知，3 dB带宽随着反馈强度的增加而增

加，与已报道的强光注入增强带宽结果相符［30］；

TDS也在较大或较小的反馈强度下有所降低，但是

CFBG 2000 ps/nm的色散不足以完全消除TDS。

图 4为反馈强度 κ f=3. 47时，激光器与 CFBG-1
波长失谐对混沌带宽及 TDS的影响。图 4（a）中圆

形点表示在波长失谐 Δλ为−0. 28~−0. 09 nm范围

内 3 dB带宽的变化趋势：随着波长失谐的增加，

带 宽 呈 现 先 增 加 后 减 小 的 趋 势 。 当 波 长 失 谐

Δλ= − 0. 19 nm 时 ，3 dB 带 宽 值 达 到 最 大 值

9. 8 GHz。图 4（b）中方形点为波长失谐对 TDS的

影响。为保证带宽，本文在上述范围内研究波长失

谐对 TDS的影响。可以发现，随着波长失谐增大，

TDS逐渐降低并趋于平稳。值得注意的是，TDS
在 CFBG色散量为 2000 ps/nm的情况下无法被完

全消除。

3. 2 级联CFBG反馈

为了与单个 CFBG反馈激光器进行对比，我们

进一步研究了级联 CFBG反馈激光的混沌信号特

征。此时，反馈强度 κ f=3. 55。图 5（a）为混沌光谱

以及级联 CFBG-1和 CFBG-2的反射谱。相比于单

个 CFBG反馈激光器的混沌光谱［图 2（a）］，级联结

构 下 的 混 沌 光 谱 进 一 步 展 宽 ——3 dB 线 宽 为

0. 195 nm。原因是，级联 CFBG1与 CFBG-2之后，

光栅色散增加，导致色散群时延引入了更多的外腔

模式。增加的外腔模式与激光器内部模式进行拍

图 3 Δλ=-0.19 nm，带宽与TDS随反馈强度的变化趋势。（a）3 dB带宽；（b）TDS
Fig. 3 Bandwidth and TDS as a function of optical feedback strength at Δλ=-0.19 nm. (a) 3 dB bandwidth; (b) TDS

图 4 κ f=3. 47时，带宽与TDS随波长失谐的变化趋势。（a）3 dB带宽；（b）TDS
Fig. 4 Bandwidth and TDS as a function of wavelength detuning at κ f = 3.47. (a) 3 dB bandwidth; (b) TDS
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频，进一步提升高频成分。图 5（b）为级联结构下的

混沌信号频谱，其 3 dB带宽为 12 GHz。相较于单

个 CFBG反馈激光器的混沌频谱［图 2（b）］，该带宽

提升了 2. 2 GHz。此时频谱带宽的主要限制原因如

下 ：1）激 光 器 的 初 始 弛 豫 振 荡 频 率 较 小（约

2. 5 GHz），制约了拍频效应的最大带宽；2）级联

CFBG反射谱变窄，限制了外腔模式成分。图 5（c）
和图 5（d）分别为混沌信号的时序及其自相关。可

以发现，在外腔反馈延迟处无明显 TDS（由于反馈

回路中增加了 CFBG-2，在反馈强度为 3. 55，中心波

长失谐为−0. 14 nm的情况下测得外腔延迟 τ为

247. 2 ns）。 上 述 结 果 表 明 ，由 于 增 加 了 约

1500 ps/nm的色散，级联 CFBG反馈对外腔反馈光

引入了足够的群延时，进而破坏外腔模式谐振，消

除了TDS。
接下来，研究了级联 CFBG光反馈强度以及激

光器与级联 CFBG 波长失谐对混沌带宽与 TDS
的影响。图 6为级联 CFBG光反馈强度的影响结

果，激光器中心波长和级联 CFBG中心波长失谐

Δλ=−0. 20 nm。图 6（a）中的圆形点为 3 dB带宽随

反馈强度的变化结果。可以看出，随着反馈强度的

增加，带宽也随之增加。当反馈强度 κ f=3. 55时，

图 6 Δλ=-0.20 nm时，带宽与TDS随反馈强度的变化趋势。（a）3 dB带宽；（b）TDS
Fig. 6 Bandwidth and TDS as a function of optical feedback strength at Δλ=-0.20 nm. (a) 3 dB bandwidth; (b) TDS

图 5 κ f = 3.55时，级联 CFBG反馈激光器输出的混沌信号。（a）光谱；（b）频谱；（c）时序；（d）自相关

Fig. 5 Chaotic signal output from laser subjected to cascaded CFBG feedback at κ f = 3.55. (a) Optical spectrum; (b) spectrum;
(c) time series; (d) autocorrelation



0314006-6

研究论文 第 59 卷 第 3 期/2022 年 2 月/激光与光电子学进展

3 dB带宽为 12 GHz。图 6（b）中的方形点为TDS随

反馈强度的变化结果。随着反馈强度的增加，TDS
先增加后减小并趋于平稳。当反馈强度 κ f>2. 5
时，TDS均低于 3倍标准偏差，即TDS被消除。

图 7 为反馈强度 κ f=3. 55 时，激光器与级联

CFBG波长失谐对混沌带宽及TDS的影响。图 7（a）
中的圆形点表示波长失谐 Δλ在−0. 29~−0. 10 nm
区间内，3 dB带宽的变化。可以发现，随着波长失

谐的增加，3 dB带宽先增加后减小。在波长失谐

Δλ=−0. 20 nm的条件下，3 dB带宽达到了最大值

12 GHz。图 7（b）中的方形点为波长失谐变化对

TDS的影响。随着波长失谐增加，TDS先减小后

增加。波长失谐 Δλ在−0. 22~−0. 17 nm范围内，

不规则外腔模式的主要成分可通过 CFBG进入激

光器，实现 TDS消除。需要注意的是，上述波长失

谐范围可同时保证获得宽带混沌。

4 结 论

本文提出了一种基于级联 CFBG反馈激光器

的宽带、无时延混沌激光产生方法。实验上利用

CFBG色散引入的不规则外腔模式，消除混沌信号

的 TDS；进一步，不规则外腔模式与激光器内部模

式拍频，引入了新的高频振荡，增强混沌信号的带

宽。对比研究了单个 CFBG反馈和级联 CFBG反

馈系统中反馈强度、波长失谐对带宽及 TDS的影

响：单个 CFBG反馈时，3 dB带宽增强至 9. 8 GHz，
TDS受到抑制但并未消除；级联反馈时，3 dB带宽

增强至 12 GHz，TDS被完全消除。本文提出的级

联 CFBG反馈激光器为混沌保密通信、物理随机数

生成等应用提供了一种安全可靠的混沌源。
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