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摘要　基于自旋反转模型(SFM),理论研究了双混沌光注入时偏振混沌信号的带宽特性.研究结果表明,与单混

沌光注入方式相比,双混沌光注入方式可减弱注入锁定效应,垂直腔面发射激光器(VCSEL)可在注入强度和频率

失谐参数空间的更大范围内获得偏振宽带宽混沌信号.对于给定的注入强度,当双混沌光的两个频率失谐绝对值

同为较大值时,系统更易产生宽带宽的偏振混沌;对于给定的频率失谐,系统可在两个注入强度参数空间的特定区

域内实现宽带宽混沌输出,且正的频率失谐条件更有利于该区域的扩展.
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１　引　　言

作为一类特殊的非线性动力学态,激光混沌具

有类似噪声的不规则振荡、对初值极为敏感、相干时

间短等特点,在光混沌保密通信、高速物理随机数获

取、光混沌雷达等领域有着良好的应用前景[１Ｇ６].

通常情况下,研究者采用光反馈、光注入或光电

反馈等外部扰动半导体激光器(SL)来获得混沌光

的信号输出.已有的研究表明,采用连续光注入SL
可获得宽带宽的混沌信号,但该架构产生混沌所对

应的注入强度和频率失谐条件仅局限于较小的参数

区域[７Ｇ８];相比较而言,具有无限维度扰动特点的光
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反馈或光电反馈SL可在较大参数范围实现混沌输

出,但受限于SL自身的弛豫振荡频率,混沌信号带

宽通常仅为几个吉赫兹[９Ｇ１０].近年来,社会信息化

进程不断加快,光通信技术正朝着安全、超高速、超
大容量的方向快速发展.除了利用光注入方式提高

SL输出混沌信号的带宽外,研究人员还对多扰动或

复合扰动条件下SL输出宽带宽混沌信号进行了大

量研究[８Ｇ９,１１Ｇ１６].例如,Yan[１２]提出了利用双外腔光

反馈SL来提高SL的弛豫振荡频率,选择合理的反

馈参数可以在一定程度上提高SL输出混沌信号的

带宽;Wang等[９]采用连续光注入一个光反馈SL的

办法来增加其输出带宽,得到了３倍于单一光反馈

SL输出的混沌带宽;Zhang等[１４]在此架构的基础

上利用双波长连续光注入法布里Ｇ珀罗(FＧP)外腔激

光器的方式获得了带宽高达３２．３GHz的混沌输

出,远高于无光注入FＧP外腔输出混沌的带宽.相

关的研究还发现,在选择合理参数的情况下,一个基

于单混沌光注入(SCOI)的主副SLs系统可在合适

参数范围内输出宽带宽混沌信号,其功率谱平坦且

具有较小的时延特征峰.相比较而言,此类混沌信

号更适用于光混沌保密通信以及高速随机数的获

取[１５].此外,如果采用双混沌光注入(DCOI)的方

式,还可进一步增强该系统输出混沌信号的带宽,与

SCOI情形相比,DCOI可在更大参数范围内实现宽

带宽混沌信号的输出[１６].
虽然研究人员在基于外部扰动SL获取宽带宽

混沌信号方面取得了很大进展,但其混沌光源大多

采用常规边发射型SL,系统通常仅输出一组混沌信

号,其传输速率在硬件方面受到传输信道数目的限

制.因此,不论从成本还是从应用层面来考虑,探索

双路甚至多路宽带宽混沌信号输出装置将更有利于

突破器件的物理性能瓶颈.近年来,研究人员开始

关注垂直腔面发射激光器(VCSEL),此类激光器具

有低阈值、低损耗、高效率、单一纵模工作、易于集成

高密度二维阵列等独特优点[１７Ｇ１９],正逐渐成为重要

的激光光源之一.特别地,VCSEL可在特定偏置电

流 和 外 部 扰 动 作 用 下 呈 现 基 横 模 的 双 偏 振 特

性[２０Ｇ２３],其每一偏振分量可作为混沌信号的输出信

道,这为获取双路甚至多路混沌信号开辟了新的途

径[２４Ｇ２６].基于以上考虑,本文通过将两个带有光反

馈的主VCSELs(MＧVCSEL１,MＧVCSEL２)产生的

混沌光注入另一个副VCSEL(SＧVCSEL)来产生宽

带宽混沌信号,数值研究了系统输出双路偏振混沌

信号的带宽随系统参数的变化规律,并确定获取宽

带宽偏振混沌信号的参数空间范围.

２　理论模型

图１为双混沌光注入VCSEL系统的结构示意

图.MＧVCSEL１和 MＧVCSEL２输出的光信号分别

经由准直透镜(AL１、AL２)后各自被分束器(BS１、

BS２)分成两部分.MＧVCSEL１输出的一部分光经

中性密度衰减片(NDF１)和平面镜(M１)反馈回激光

器;另一部分则经 NDF３、光隔离器(ISO１)和BS３
后注入进SＧVCSEL.同样地,MＧVCSEL２输出的

光信号经由类似的光路后注入进SＧVCSEL,由此构

成DCOI系统.NDF１、NDF２分别 用 于 调 节 MＧ
VCSEL１ 和 MＧVCSEL２ 反 馈 腔 的 反 馈 强 度;

NDF３、NDF４ 则 用 于 调 节 MＧVCSEL１ 和 MＧ
VCSEL２输出光注入到SＧVCSEL的强度;ISO１和

ISO２用来确保光单向传输.如果将图１虚线框以

内 MＧVCSEL２对应的光路移除,则系统变为SCOI
结构.

图１ 双混沌光注入VCSEL系统的光路示意图

Fig．１ SchematicofVCSELsystemsubjecttodualchaoticopticalinjection

０２１４００２Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

　　基于自旋反转模型(SFM)[２７],考虑光反馈作用

下的 MＧVCSEL１和 MＧVCSEL２、以及光注入下的

SＧVCSEL,双混沌光注入 VCSEL系统的速率方程

组可描述为

dEM１,M２
x,y

dt ＝kM１,M２(１＋iαM１,M２)[(NM１,M２－１)EM１,M２
x,y ±inM１,M２EM１,M２

y,x ]＋ βspξM１,M２
x,y ∓

(γM１,M２
a ＋iγM１,M２

p )EM１,M２
x,y ＋kf１EM１

x,y(t－τf１)exp(－i２πvM１τf１)＋
kf２EM２

x,y(t－τf２)exp(－i２πvM２τf２), (１)

dES
x,y

dt ＝kS(１＋iαS)[(NS－１)ES
x,y ±inSES

y,x]∓(γS
a＋iγS

p)ES
x,y ＋ βspξSx,y ＋

ηSCOIEM１
x,y(t－τη)exp(－i２πvM１τη ＋i２πΔvt)＋

η１EM１
x,y(t－τη１)exp(－i２πvM１τη１＋i２πΔv１t)＋

η２EM２
x,y(t－τη２)exp(－i２πvM２τη２＋i２πΔv２t), (２)

dNM１,M２,S

dt ＝ －γM１,M２,S
e [NM１,M２,S(１＋|EM１,M２,S

x |２＋|EM１,M２,S
y |２)－

uM１,M２,S＋inM１,M２,S(EM１,M２,S
y EM１,M２,S∗

x －EM１,M２,S
x EM１,M２,S∗

y )], (３)

dnM１,M２,S

dt ＝ －γM１,M２,S
s nM１,M２,S－γM１,M２,S

e [nM１,M２,S(|EM１,M２,S
x |２＋|EM１,M２,S

y |２)＋

iNM１,M２,S(EM１,M２,S
y EM１,M２,S∗

x －EM１,M２,S
x EM１,M２,S∗

y )], (４)

式中:上标 M１、M２和S分别表示 MＧVCSEL１、MＧ
VCSEL２和 SＧVCSEL;下 标 x 和 y 分 别 表 示

VCSELs的x 偏振分量(xＧPC)和y 偏振分量(yＧ
PC),xＧPC和yＧPC分别对应有源区两个正交的晶

轴方向;E 为光场的慢变振幅;N 为导带和价带的

总反转载流子数密度;n 为自旋向上和自旋向下能

级对应的载流子密度之差;k 为光场衰减速率;α 为

线宽增强因子;γe 为总的载流子衰减率;γs 为自旋

反转速率;γa 和γp 分别为二向色性系数和有源介

质双折射系数;kf１和kf２分别为 MＧVCSEL１和 MＧ
VCSEL２的外腔反馈强度;τf１和τf２为对应的光反馈

延迟时间;ηSCOI为SCOI的注入强度;τη 为对应的注

入延迟时间;Δv＝vM１－vS,为注入频率失谐(vM１和

vS 分别对应于 MＧVCSEL１和SＧVCSEL的中心频

率);η１ 和η２ 分别为 DCOI从 MＧVCSEL１和 MＧ
VCSEL２注入到SＧVCSEL的注入强度,本研究使

用ηDCOI(ηDCOI＝η１＋η２)表示等效总注入强度;τη１和

τη２为各自的注入延迟时间;Δv１(Δv１＝vM１－vS)和

Δv２(Δv２＝vM２－vS,vM２对应于 MＧVCSEL２的中心

频率)为对应的注入频率失谐;u 为归一化偏置电

流;ξ为高斯白噪声,其平均值为０,方差为１;βsp为
自发辐射速率.此外,(２)式等号右边的第四项对应

于SCOI的注入项,第五和第六项对应于DCOI的

注入项.
通常,混沌信号的频带宽度定义为功率谱内直

流到总功率的８０％的频率范围[９,１６,２５],但接近直流

的功率谱低频区域通常具有相对较小的幅度,因此

有时会过高地估计该定义的带宽.为了确保所计算

的混沌信号带宽的有效性,本研究将整个功率谱中

峰值频率成分取出,通过计算其峰值以下８０％能量

的方式来定义所对应的带宽[２８].

３　结果与讨论

利用四阶龙格库塔方法对速率方程组进行数值

求解,假定所涉及的 VCSELs具有相同的内部参

数,具 体 取 值 如 下[２９]:α＝３,k＝３００ns－１,γe＝
１ns－１,γs＝５０ns－１,γa＝０．１ns－１,γp＝３０ns－１,βsp＝
１０－６ns－１,νS＝３．５２９×１０１４GHz(对应的中心波长

为８５０nm).为方便研究,设定光反馈下强度kf１＝
kf２＝１５ns－１,反馈延时τf１＝τf２＝３ns,注入光延时

τη１＝τη２＝０ns.
在上述参数条件下,自由运行时 VCSEL的正

交偏振分量和总输出平均功率随归一化电流变化的

PＧu 曲线如图２(a)所示.当u 为２．７时,自由运行

VCSEL输出的xＧPC和yＧPC的平均强度相等,此归

一化电流情况有利于激光器同时输出两路混沌信号,
因此在下面的讨论中,u的取值为２．７,此时激光器的

弛豫振荡频率fR 为５．０８GHz(fR＝ ２kγe(u－１)/

２π).此外,VCSEL有源区对称的结构和增益介质

弱的各向异性,将导致xＧPC和yＧPC的激射频率存

０２１４００２Ｇ３
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在差异.图２(b)和图２(c)所示分别为u＝２．７时,
自由运行VCSEL的xＧPC和yＧPC的输出光谱,可

以看到,VCSEL输出的两正交偏振分量的基频及次

谐波频率并不相等,且对应一定量的频率偏移.

图２ 自由运行时VCSEL的偏振输出.(a)PＧu曲线;(b)xＧPC光谱;(c)yＧPC光谱

Fig．２ PolarizedoutputfromfreeＧrunningVCSEL敭 a PＧucurves  b opticalspectrumofxＧPC 

 c opticalspectrumofyＧPC

　　VCSEL 在 SCOI条 件 下 可 实 现 有 效 带 宽

(EBW)增强的混沌输出[２５].为保证SCOI和DCOI
的可比性,设定Δv＝Δv１＝Δv２、ηSCOI＝ηDCOI(ηDCOI

＝η１＋η２ 且η１＝η２),如无特别说明,均采用此类参

数设置方式,由此来保证SCOI和DCOI两种架构

下的 等 效 总 注 入 条 件 相 同.图 ３ 所 示 为 MＧ
VCSEL１在光反馈作用、SＧVCSEL在SCOI作用以

及SＧVCSEL在DCOI作用时各自偏振分量输出的

时间序列(第一行)及其对应的功率谱(第二行).其

中SCOI作用时的参数为:Δv＝－２０GHz,ηSCOI＝
８０ns－１;DCOI作 用 时 的 参 数 为:Δv１ ＝Δv２ ＝
－２０GHz,ηDCOI＝８０ns－１(η１＝η２＝４０ns－１),功率

谱中阴影区域为混沌信号的EBW 提取部分.可以

看出,在光反馈作用的 MＧVCSEL１、SCOI作用的SＧ
VCSEL以及DCOI作用的SＧVCSEL各自的xＧPC
和yＧPC输出均处于混沌状态.如图３(a１)~(a４)
所示,MＧVCSEL１在光反馈作用下输出的两个偏振

混沌带宽分别为１０．３２GHz和１０．１７GHz.当系统

采用SCOI时,如图３(b１)~(b４)所示,SＧVCSEL的

xＧPC 和 yＧPC 输 出 混 沌 有 效 EBW 分 别 为

１１．７０GHz和１１．３２GHz,时间序列变化趋势与 MＧ
VCSEL１的两个偏振分量输出基本相同,此时SＧ
VCSEL被锁定,带宽趋近于 MＧVCSEL１的混沌带

宽;当采用 DCOI时,由图３(c１)~(c４)可知,SＧ
VCSEL的两个正交偏振分量对应输出混沌的功率

谱明显展宽、其能量分布更为平坦,EBW 可分别达

到２０．４７GHz和２０．４２GHz.以上表征主要是因为

SＧVCSEL在DCOI作用下所产生的振荡能量不仅

分布于弛豫振荡区域,还由于两次拍频效应产生更

为有效的高频振荡,使频域内能量分布更为均匀,注
入锁定效应减弱,最终导致SＧVCSEL输出EBW 更

宽的混沌信号.
图４所示为SCOI和DCOI两种情况下,频率

失谐分别取－２０、０、２０GHz时,SＧVCSEL输出的

两个正交偏振分量的EBW 随注入强度的变化情

况.由图４(a)和图４(b)可以看出,对于SCOI的情

况,当Δv＝－２０GHz时,SＧVCSEL输出xＧPC和

yＧPC的混沌EBW 在相对较小的ηSCOI条件下即可

进入注入锁定状态,此时对应输出的混沌信号EBW
将趋 近 于 MＧVCSEL１ 输 出 时 的 情 形;当 Δv＝
０GHz和２０GHz时,SＧVCSEL的xＧPC和yＧPC在

ηSCOI较大时实现注入锁定,且正频率失谐条件更有

利于输出宽带宽混沌信号.在等效注入条件下,

DCOI作用下SＧVCSEL的xＧPC和yＧPC输出混沌

的EBW在ηDCOI相对较小时与SCOI情形相似,如
图４(c)和图４(d)所示,但同时也可以看出,不论频

率失谐为负值还是正值,DCOI条件下两个偏振分

量输出混沌的EBW在注入强度较大时都明显高于

SCOI情形,且相应的注入强度范围更宽,其原因主

要是双注入结构破坏了系统的注入锁定效应,使得

DCOI作用下SＧVCSEL输出的混沌信号时序变化

更频繁,频谱被展宽.
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图３xＧPC和yＧPC的时间序列和功率谱.(a１)~(a４)光反馈作用时的 MＧVCSEL１;(b１)~(b４)Δv＝－２０GHz,ηSCOI＝

８０ns－１时,SCOI作用下的SＧVCSEL;(c１)~(c４)Δv１＝Δv２＝－２０GHz,ηDCOI＝８０ns－１且η１＝η２＝４０ns－１时,DCOI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　作用下的SＧVCSEL

Fig．３TimeseriesandpowerspectraofXＧPCandYＧPC敭 a１ Ｇ a４ MＧVCSEL１withopticalfeedback  b１ Ｇ b４ SＧVCSEL

withSCOIunderΔv＝ －２０GHzandηSCOI＝ ８０ns－１  c１ Ｇ c４ SＧVCSEL withDCOIunderΔv１＝Δv２＝

　　　　　　　　　　　　　－２０GHz ηDCOI＝８０ns－１ andη１＝η２＝４０ns－１

图４ 频率失谐不同时,SＧVCSEL偏振输出的EBW随注入强度的变化曲线.(a)SCOI,xＧPC(b)SCOI,yＧPC;
(c)DCOI,xＧPC;(d)DCOI,yＧPC

Fig．４ EBWofpolarizedoutputfromSＧVCSELversusincidentintensityunderdifferentfrequencydetunings敭

 a SCOI xＧPC  b SCOI yＧPC  c DCOI xＧPC  d DCOI yＧPC

　　上述结果显示,注入强度和频率失 谐 对 SＧ
VCSEL两个偏振分量的 EBW 有着显著的影响.
为不失一般性,图５分别给出了SCOI和DCOI作

用时,SＧVCSEL输出两个偏振分量的EBW 在注入

强度和频率失谐所构成参数空间内的分布情况,不
同的颜色对应于不同的混沌EBW,黑色虚线表示带

宽为２０GHz的参数位置,这些虚线把带宽分布图

分成A、B、C三个区域.A区域的混沌信号EBW
低于２０GHz,其中深蓝色位置的EBW 普遍低于

１５GHz;B、C区域均为带宽高于２０GHz的参数区

域.从图５(a)、(b)可以看出,在等效注入的情况

下,SCOI所在的A区域大部分处于注入锁定状态,
且主要出现在负失谐位置,B和C区域覆盖的参数

范围相对较小.对于DCOI情况,如图５(c)、(d)所
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示,两个正交偏振分量的带宽在参数空间的变化趋

势与SCOI相似,但A区域范围明显减小,双注入方

式导致副激光器难以被主激光器锁定而呈现出较大

的带宽;同时B和C区域覆盖的参数范围明显增

大,尤其在频率失谐较大时,随着ηDCOI的增大,xＧPC

和yＧPC输出混沌的带宽均会显著增大,红色位置

处的带宽可达３０GHz以上,并且正失谐处宽带宽

区域参数范围要大于负失谐情形.以上结果表明,
在合适的注入条件下,DCOI不仅有利于增强混沌

信号带宽,还可拓展相应带宽增强的参数区域.

图５ SＧVCSEL偏振输出的EBW在由注入强度和频率失谐构成的参数空间内的分布情况.(a)SCOI,xＧPC;
(b)SCOI,yＧPC;(c)DCOI,xＧPC;(d)DCOI,yＧPC

Fig．５ DistributionofpolarizedoutputfromSＧVCSELinparameterspacecomposedofincidentintensityandfrequency
detuning敭 a SCOI xＧPC  b SCOI yＧPC  c DCOI xＧPC  d DCOI yＧPC

　　考虑到DCOI作用SＧVCSEL时,频率失谐Δv１

和Δv２ 的变化可能会影响SＧVCSEL输出的混沌信

号,因此有必要进一步 考 察 Δv１ 和 Δv２ 不 同 时

EBW 的变化情况.图６所示为ηDCOI＝４０ns－１

(η１＝η２＝２０ns－１),DCOI作用下SＧVCSEL输出的

两个正交偏振分量的混沌信号EBW 在Δv１ 和Δv２

参数空间的分布情况.可以看出,黑色虚线与边界

所围成的A１~A４区域的EBW均高于２０GHz.在

参数坐标的第一和第三象限,当Δv１ 和Δv２ 同为正

失谐或负失谐且绝对值相近时,SＧVCSEL的xＧPC
和yＧPC可输出高EBW的混沌信号;在第二和第四

象限,当Δv１ 和Δv２ 分别为正失谐和负失谐且绝对

值相近时,两偏振方向同样可输出较大EBW 的混

沌信号.这表明在DCOI作用时,不论Δv１ 和Δv２

取值的正负,仅当两个频率失谐绝对值同为较大值

时,SＧVCSEL更易于产生宽带宽的混沌信号;而当

Δv１ 和Δv２ 相对较小时,系统输出混沌信号的EBW
出现显著的下降.这主要是因为在注入强度一定

时,较大频率失谐会导致SＧVCSEL更难以被注入

激光器 MＧVCSEL１或 MＧVCSEL２锁定,此时拍频

效应使得能量向频域内的高频部分传递,从而趋使

能量分布更为均匀,最终导致SＧVCSEL输出宽带

宽混沌信号.此外,对于注入系数ηDCOI取其他数值

时,SＧVCSEL两个正交偏振分量输出混沌信号的带

宽在Δv１ 和Δv２ 参数空间内也呈现出类似的变化

规律.
同样地,本研究也考察了DCOI条件下,η１ 和

η２ 不同时对SＧVCSEL输出混沌信号带宽的影响.
图７所示为Δv１＝Δv２＝－２０GHz和Δv１＝Δv２＝
２０GHz时,SＧVCSEL输出两个正交偏振分量的混

沌信号带宽在η１ 和η２ 参数空间的变化规律,黑色

虚线表示带宽为２０GHz的参数位置.当 Δv１＝
Δv２＝－２０GHz时,如图７(a)、(b)所示,xＧPC和

yＧPC中黑色虚线所围成的A区域对应的带宽大于

２０GHz,其主要集中于η１ 和η２ 取值相对较小的参

数范围;对于η１ 与η２ 取值较大的情况,SＧVCSEL
输出混沌的带宽会逐渐减小,尤其是当其中一方注

入强度较弱而另一方注入强度较大时,两个偏振分
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量输出混沌信号的EBW在此负失谐条件下会显著

降低,这是因为注入强度较大的一方占据主导地位,
从而使SＧVCSEL存在一定的注入锁定效应,这个

结果类似于SCOI的情形.当Δv１＝Δv２＝２０GHz
时,如图７(c)、(d)所示,可以看出带宽高于２０GHz
的A区域参数范围明显扩大,这主要是因为注入锁

定效应的非对称性,正频率失谐更有利于拓展宽带宽

混沌信号所对应的注入强度范围,这与图４所描述的

情况一致.可以预见的是,对于正频率失谐取值更大

的情况,SＧVCSEL的两个正交偏振分量输出混沌的

EBW会进一步增强,且满足宽EBW混沌输出的两注

入强度参数范围也会随之扩大.

图６ DCOI作用下,SＧVCSEL偏振输出的EBW在由频率失谐Δv１ 和Δv２ 构成的参数空间内的分布情况.

(a)ηDCOI＝４０ns－１,xＧPC;(b)ηDCOI＝４０ns－１,yＧPC
Fig．６ DistributionofEBWofpolarizedoutputfromSＧVCSELinparameterspacecomposedoffrequencydetunings

Δv１andΔv２敭 a ηDCOI＝４０ns－１ xＧPC  b ηDCOI＝４０ns－１ yＧPC

图７ DCOI作用下,SＧVCSEL偏振输出的EBW在由注入强度η１和η２构成的参数空间内的分布情况.(a)Δv１＝Δv２＝
－２０GHz,xＧPC;(b)Δv１＝Δv２＝－２０GHz,yＧPC(c)Δv１＝Δv２＝２０GHz,xＧPC;(d)Δv１＝Δv２＝２０GHz,yＧPC

Fig．７DistributionofEBWofpolarizedoutputfromSＧVCSELinparameterspacecomposedofincidentintensitiesη１and

η２敭 a Δv１＝Δv２＝－２０GHz xＧPC  b Δv１＝Δv２＝－２０GHz yＧPC  c Δv１＝Δv２＝２０GHz xＧPC  d 
　　　　　　　　　　　　　　　　　Δv１＝Δv２＝２０GHz yＧPC

４　结　　论

基于VCSEL的SFM,结合混沌信号EBW 的

量化 方 法,数 值 研 究 了 两 个 带 有 光 反 馈 的 MＧ
VCSEL１和 MＧVCSEL２ 输 出 混 沌 光 注 入 到 SＧ
VCSEL输出偏振混沌信号带宽的变化规律.数值
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研究结果表明,在等效注入强度相同的条件下,与

SCOI作用的情况相比,系统在DCOI作用下更难

以出现注入锁定效应,DCOI扰动的方式使得系统

可在注入强度和频率失谐参数空间的较大范围内获

得宽带宽的双路偏振混沌信号,且正失谐区域产生

宽带宽混沌的参数范围大于负失谐区域.进一步研

究表明,DCOI作用时,Δv１和Δv２的变化对xＧPC和

yＧPC的EBW有着显著的影响,两个频率失谐绝对

值同为较大值时更易于产生宽带宽偏振混沌信号;
而系统输出xＧPC和yＧPC在η１和η２参量空间内输

出宽带宽的混沌信号则主要取决于注入光强度和频

率失谐量.因此,通过合理控制DCOI作用时的注

入参数,可实现双路宽带宽混沌信号的输出.
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