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光电反馈半导体激光器输出光的混沌特性
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摘要　外腔延时特征(TDS)和带宽是影响混沌激光应用的两个重要参量.将一个具有相位调制光反馈的半导体

激光器输出的激光注入到另一个具有光电反馈的半导体激光器中,构成一个具有外光注入的光电反馈半导体激光

器系统,即主从激光器系统,用于降低混沌激光的TDS并提高其带宽.数值研究了外光注入系数、反馈强度和抽

运因子对TDS的影响,并研究了主激光器输出混沌光的TDS对从激光器输出混沌光TDS的影响.然后在TDS
被有效抑制的基础上研究了系统输出混沌激光的带宽,结果表明:该方案可以有效地降低混沌激光的TDS,外光注

入系数、反馈强度和抽运因子的增大都能拓宽混沌激光的带宽.

关键词　激光器;半导体激光器;混沌激光;光电反馈;延时特征;带宽

中图分类号　O４１５　　　文献标志码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０２０４０．１２１４００１

ChaosCharacteristicsoftheOutputfromaSemiconductorLaser
SubjecttoOptoelectronicFeedback

ZhangYining１ XuAishi２ FengYuling１∗ ZhaoZhenming１ YaoZhihai１
１DepartmentofPhysics ChangchunUniversityofScienceandTechnology Changchun Jilin１３００２２ China 

２CollegeofAnimalScicence JilinUniversity Changchun Jilin１３００６２ China
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１　引　　言

半导体激光器(SL)在光注入、光反馈或光电反

馈等外部扰动下均可以输出混沌激光[１Ｇ４].SL输出

的混沌激光在高速真随机数生成与应用[５Ｇ６]、光时域

反射仪[７]、混沌保密通信[８]和混沌激光雷达[９]等领

域得到了广泛的应用.外腔反馈SL输出的混沌激

光是较好的混沌熵源之一[１０Ｇ１５].但由于外腔反馈等

作用,导致SL输出的混沌激光中产生明显的外腔

延时特征(TDS),制约了混沌激光的应用,另一方

面,混沌激光的带宽决定了保密通信的传输速率,因
此研究混沌激光的TDS和带宽对混沌激光的应用

具有重大意义.Xiang等[１６]数值研究表明相位调制

光反馈对混沌激光的 TDS具有抑制作用.Wang
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等[１７]数值和实验研究发现外光反馈SL输出混沌激

光的非相干延迟自干涉(DSI)能够产生高带宽的混

沌信号.此外,DSI还抑制了由外腔模式引起的延

时特征.Zhang等[１８]利用实验和模拟研究了光注

入半导体激光器系统的TDS随主激光器参数的变

化.Schires等[１９]实验证实长短反馈相结合的混合

分布反馈半导体激光器系统可以用于提高混沌激光

的带宽.Zhao等[２０]利用实验和仿真研究了一个具

有自相位调制的光反馈半导体激光器系统混沌输出

的有效带宽和TDS.结果发现在相位调制引起的

频谱扩展和延迟干涉的非线性滤波的共同作用下,
可以在宽动态工作范围内产生具有平坦频谱并具有

优异TDS抑制特性的宽带混沌.Uchida等[２１]研究

表明通过光注入方式半导体激光器可以实现混沌信

号带宽增强.Li等[２２]数值研究了相位调制光反馈

半导体激光器输出混沌光的延时特征和带宽.Lin
等[２]数值研究了具有光电反馈的半导体激光器混

合系统的动力学特性.结果表明该混合系统在宽

区域内都处于混沌状态,并且混沌状态的带宽随

着注入强度的增加显著增强.基于此,本文提出

了一个主从激光器系统,该系统将一个相位调制

光反馈半导体激光器产生的激光注入到另一个光

电反馈的半导体激光器中,数值验证了具有外光

注入的光电反馈半导体激光器系统可以有效地抑

制混沌输出的延时特征,并进一步研究了主激光

器反馈腔的TDS对从激光器反馈腔TDS的影响,
最后通过改变系统参数,证实了该方案可以拓宽

混沌激光的带宽.

２　理论模型

将具有相位调制光反馈的分布反馈半导体激光

器(DFBＧSL)作为主激光器,将具有光电反馈的

DFBＧSL作为从激光器,提出方案的系统示意图如

图１所示.

图１ 具有外光注入光电反馈的半导体激光器系统示意图

Fig敭１ Systemdiagramofanopticallyinjectedsemiconductorlasersubjecttooptoelectronicfeedback

　　图１中MＧDFBＧSL和SＧDFBＧSL分别代表主从

激光 器;MＧDFBＧSL 产 生 的 激 光 通 过 光 纤 耦 合

器１(FC１)之后分成两束,一束经过可 调 衰 减 器

１(VA１)、光隔离器１(ISO１)以及 FC２注入到SＧ
DFBＧSL中,形成外光注入,另一束光经过 VA２、相
位调制器(PM)以及光纤反射镜(FR)再反馈回 MＧ
DFBＧSL中,这里驱动相位调制器的方法是利用任

意波发生器(AWG)所产生的伪随机信号,改变主激

光器外腔反馈光的相位并消除弱周期性;SＧDFBＧSL

产生的激光经过FC２和FC３后分成两束,其中一束

经过光电探测器(PD),将光信号转换成电信号,之
后再经过电信号放大器(EA)以及电信号可调衰减

器(EVA)后反馈回SＧDFBＧSL中,形成光电反馈,

DC为外加直流偏置电流,从FC３发出的另一束光

通过ISO２后,利用PD转换成电信号,之后再输入

到用于观察和记录混沌波型的示波器(OSC)中;其
中虚线为电路.用于描述图１所示的半导体激光器

系统[２,２３]的动力学方程可表示为

dEm(t)
dt ＝

１
２
(１＋iαm)

gm(Nm(t)－N０m)
１＋εm Em (t)２

－τp－１
é

ë
êê

ù

û
úúEm(t)＋ξfm

τin
Em(t－τm)exp(－iωmτm)expiφPM(t)[ ] ,

(１)

dNm(t)
dt ＝PmJth－

Nm(t)
τN

－
gm(Nm－N０m)
１＋εm Em(t)２ Em(t)２, (２)
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dEs(t)
dt ＝

１
２
(１＋iαs)

gs(Ns(t)－N０s)
１＋εs Es(t)２ －τp－１

é

ë
êê

ù

û
úúEs(t)＋

kin
τin

Em(t)exp(i２πΔft), (３)

dNs(t)
dt ＝PsJth １＋ξfs Es(t－τs)２

Es(t)２
é

ë
êê

ù

û
úú－

Ns(t)
τN

－
gs(Ns－N０s)
１＋εs Es(t)２ Es(t)２, (４)

式中:Em(t)和Es(t)分别表示主从激光器的慢变

电场复振幅,其中脚标 m和s分别代表主从激光

器;N(t)是载流子密度;Pm 和Ps 分别为主从激

光器的抽运因子;Δf＝(ωm－ωs)/２π表示主从激

光器中心场频率之间的频率失谐,ωm 和ωs分别为

主从激光器的中心场角频率;gm 和gs分别为主从

激光器的微分增益系数;αm 和αs 分别是主从激光

器的线宽增强因子;kin为外光注入系数;εm 和εs
分别是主从激光器的饱和增益系数;N０m和 N０s分

别是主从激光器的透明载流子密度;τp 为激光腔

内光子寿命;τN 为激光腔内载流子寿命;Jth是阈

值电流密度,且Jth＝Nth/τN,Nth＝N０＋１/gτp;τin
是光子在激光腔内的往返时间;τm 是主激光器的

外腔延迟时间;ξfm是主激光器反馈腔的反馈强度;

τs是从激光器的外腔延迟时间;ξfs是从激光器反

馈腔的反馈强度;φPM是系统中PM 产生的相移,
并且φPM＝πVRFfm(t)/Vπ,其中fm(t)为二进制的

伪随机信号序列,这里定义B＝VRF/Vπ 来描述相

位调制器的调制深度[１６],VRFfm(t)为 AWG施加

在PM 上的调制电 压,Vπ 为 相 位 调 制 器 的 半 波

电压.
本文采用的自相关函数(ACF)定义为[１６]

CI(Δt)＝
‹[I(t＋Δt)－‹I(t＋Δt)›][I(t)－‹I(t)›]›
‹[I(t＋Δt)－‹I(t＋Δt)›]２›‹[I(t)－‹I(t)›]２›

, (５)

式中:I(t)＝E (t)２ 表示混沌光强度时间序列;
‹›表示对时间求平均;Δt表示时移.从激光器输

出混沌光的延时特征值β是根据输出光的自相关函

数曲线中的局部最大值来进行定量描述的.根据现

有研究,一般认为延时特征值β小于０．２时,即认为

TDS得到了较好的隐藏[２４].

３　TDS的数值研究与分析

首先研究外光注入系数kin、反馈强度ξfs和抽

运因子Ps 对SＧDFBＧSL输出混沌光TDS的影响.
数值计算中的fm(t)用伪随机序列代替,伪随机序

列的码率为１Gbit/s,伪随机数的取值区间为[－１,

１][２３].参数取值如下[２５Ｇ２６]:α＝５．０,g＝８．４×１０－１３

m３s－１,N０＝１．４×１０２４m－３,τp＝１．９２７×１０－１２s,

τN＝２．０４×１０－９s,ε＝２．５×１０－２３m３,Pm＝１．２,Ps

＝１．５,ξfm＝０．１,τm＝２．８ns,kin＝０．０５,ξfs＝０．０１,

Δf＝３．０GHz,B＝１．０.用以上参数值数值求解方

程(１)~(４)式,其中数值计算利用了四阶龙格Ｇ库塔

法,得到τs 分别为２．９,３．０,３．１ns时,从激光器输出

混沌光的时间序列以及自相关函数曲线,如图２
所示.

在图２(a１)~(a３)中,光强的幅值随时间的变

化呈现无规则的起伏,说明此时系统输出的是混沌

激光;由图２(b１)~(b３)可见,左边第一个尖峰几乎

和纵轴重合,这是由激光器的弛豫振荡引起的[１７],
其余 的 尖 峰 即 为 延 时 特 征 峰.通 过 观 察 对 比

图２(b１)~(b３),可见延时特征峰的峰值都小于

０．２,并且图２(b２)(τs＝３．０ns)中峰值最小,所以当

τs＝３．０ns时,TDS得到了较好的抑制.这是由于

此时两个反馈腔的延时差τs－τm＝０．２ns等于半导

体激光器的弛豫振荡周期τRO≈２π(gE２/τp)－１/２≈
０．２ns[２７].

３．１　外光注入系数kin和反馈强度ξfs对 TDS的

影响

取对 TDS具 有 较 好 抑 制 的 延 迟 时 间τs＝
３．０ns,其他参数取值与图２(b２)保持一致,数值求

解方程(１)~(４)式,得到图３所示的系统输出混沌

光的延时特征值β 随外光注入系数kin和反馈强度

ξfs变化的二维图.
由图 ３ 可 见:当 外 光 注 入 系 数 kin在 区 间

(０．００２,０．１２),反馈强度ξfs在区间(０,０．０３)时,β
值都是较小的,都小于０．２,即TDS已被很好地抑

制;在 kin保 持 不 变 的 情 况 下,随 着ξfs在 区 间

(０,０．２０)内的逐渐增大,系统输出混沌激光的β值

也逐渐增大.其原因是:随着ξfs的逐渐增大,增益

饱和现象会使系统输出光的光强逐渐减弱,导致

系统由于光电反馈产生的弱周期性趋于增强,所
以β值逐渐增大.
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图２ 不同延迟时间τs 下系统输出混沌激光的时间序列和自相关函数曲线.(a１)~(a３)时间序列;(b１)~(b３)自相关函数曲线

Fig敭２ TimeseriesandthecorrespondingACFcurvesofchaoticlaseroutputfromthesystemunderthe
differentdelaytime敭 a１ ＧＧ a３ Timeseries  b１ ＧＧ b３ ACFcurves

图３ 系统输出混沌激光的延时特征值β随参数kin和ξfs变化的二维图

Fig敭３ TwoＧdimensionalmapofthetimedelaycharacteristicvalueβintheparameterspaceofkinand

ξfsofchaoticlaserfromthesystem

３．２　抽运因子Ps 对TDS的影响

取对 TDS抑制效果较好的参数(kin＝０．０４,

ξfs＝０．０１,其他的参数取值保持不变),研究抽运因

子Ps 对TDS的影响,数值求解方程(１)~(４)式,
得到如图４(a)所示的系统输出混沌激光的延时特

征值β随Ps 的变化曲线;为了将这个曲线和无外光

注入时从激光器输出混沌光的β值进行对比,取kin
＝０,其他参数取值与图４(a)相同,数值求解方程

(１)~(４)式,得到无光注入时从激光器输出混沌光

的β值随Ps 的变化曲线,如图４(b)所示.
通过观察对比图４(a)与(b)可见:在所选的控

制参数区间范围内,无光注入时从激光器输出混沌

光的延时特征值β远大于有光注入时的β值,其原

因是:外部光注入对从激光器状态的干扰可以有效

抑制混沌激光的TDS[１８];并且发现系统在有光注入

时输出混沌光的β值都小于０．２,即TDS已被很好

地抑制.通过与无光注入系统进行对比,说明本文

所提出的方案(具有外光注入的光电反馈半导体激

光器系统)对TDS抑制的有效性.由图４(a)可见:
当Ps 在区间(１．２,１．７)内逐渐增大时,β值先逐渐减

小,在Ps＝１．５时达到一个极小值后再逐步增大,其
原因是:当Ps 在(１．２,１．５)内增加时,反转粒子数的

增 加 使 系 统 输 出 光 的 光 强 逐 渐 变 大,导 致 系

统输出混沌光的混沌程度逐渐增强,β值减小;随着

１２１４００１Ｇ４
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图４ 有无光注入时从激光器输出混沌光的延时特征值β随Ps 的变化.(a)有光注入时;(b)无光注入时

Fig敭４ VariationsofthetimedelaycharacteristicvalueβversusPsofchaoticlaseroutputfromtheslavelaserwithand

withoutopticalinjection敭 a Withopticalinjection  b withoutopticalinjection

Ps 在(１．５,１．７)内继续增加时,增益饱和现象会使系

统输出光的光强逐渐减弱,系统输出激光的混沌程

度也逐渐减弱,从而导致β值逐渐增大.

３．３　主激光器输出混沌光的TDS对系统输出混沌光

TDS的影响

取Ps＝１．５,其他的参数取值与图４(a)一致,通
过改变主激光器的抽运因子Pm,研究主激光器输

出混沌光的 TDS对从激光器输出混沌光 TDS的

影响.
由图５(a)可见:在有相位调制器的情况下主激

光器输出混沌光的β值在所选的参数区间内都远小

于无相位调制器时的β 值,这是由于主激光器反馈

腔中的相位调制器产生的相移φPM随伪随机信号的

无规律变化,可以对主激光器反馈腔所产生的弱周

期性起到消除的作用,从而使得主激光器输出混沌

光的β值随Pm 的变化平缓,且都小于０．２,即TDS
得到了较好地抑制.由图５(b)可见:在主激光器带

有相位调制器的情况下从激光器输出混沌光的β值

在所选的参数区间内也都小于主激光器中无相位调

制器时从激光器输出混沌激光的β 值,且从激光器

的β值随Pm 的变化平缓,在所选的参数范围内β
值都小于０．１,即TDS得到了更好地抑制,其原因是

当主激光器中带有相位调制器时,由图５(a)已知主

激光器注入到从激光器的激光的弱周期性较小,使
从激光器输出混沌光的弱周期性也较小,TDS得到

了较好的抑制.由此证明当主激光器输出混沌光的

TDS被有效抑制时,从激光器输出混沌光的 TDS
也因此得到较好的抑制.

图５ 主激光器中具有相位调制和主激光器中无相位调制时主从激光器输出混沌光延时特征值β随Pm 的变化.

(a)主激光器;(b)从激光器

Fig敭５ VariationsofthetimedelaycharacteristicvalueβversusPmofthechaoticlaseroutputfromthemasterlaserand

theslavelaser敭 a Masterlaser  b slavelaser

４　带宽的数值研究与分析

图６(a)Ｇ(d)给出了当τs＝３．０ns,Ps＝１．５时,
随外光注入系数kin和反馈强度ξfs变化的系统输出

混沌激光的功率谱,白色曲线表示的是拟合平滑后

的功率谱,其中:图６(a)为从激光器kin＝０．０４,ξfs＝
０(无光电反馈)时混沌激光的功率谱,经计算此时的

３dB带宽为４．２８GHz;图６(b)为kin＝０．０８,ξfs＝

０．０６时混沌激光的功率谱,经计算此时的３dB带宽

为５．８８GHz;图６(c)为kin＝０．１５,ξfs＝０．１２时混沌

激光的功率谱,此时的带宽为６．５８GHz;图６(d)为
kin＝０．２０,ξfs＝０．１８时混沌激光的功率谱,此时的带

宽为７．５７GHz,与图６(a)无光电反馈相比,带宽显著

增强.通过对比图６(a)~(d)发现混沌激光的带宽逐

渐增大,这是由于:随着kin的增大,主激光器对从激

光器的状态扰动增强,使从激光器输出混沌激光信号
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所包含的不同频率成分所在的频率范围变大,即带宽

增加[２８Ｇ２９];由方程(４)式可知,随着ξfs的增大,相当于

从激光器的Ps 增大,弛豫振荡频率随着Ps 的增大

而增大,使得系统输出混沌光的带宽增加[２８].

图６ 不同参数下系统输出混沌激光的功率谱(虚线表示混沌激光的３dB带宽).(a)kin＝０．０４,ξfs＝０;
(b)kin＝０．０８,ξfs＝０．０６;(c)kin＝０．１５,ξfs＝０．１２;(d)kin＝０．２０,ξfs＝０．１８

Fig敭６Powerspectraofchaoticlaserfromthesystemunderdifferentparameters thedottedlineindicatesthe３dB
bandwidthofthechaoticlaser 敭 a kin＝０敭０４ ξfs＝０  b kin＝０敭０８ ξfs＝０敭０６  c kin＝０敭１５ ξfs＝０敭１２ 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 d kin＝０敭２０ ξfs＝０敭１８

　　下面研究抽运因子Ps 对系统输出混沌激光

带宽的影响,取kin＝０．０４,ξfs＝０．１０,数值求解方

程(１)~(４)式,得到带宽随Ps 的变化曲线如图７
所示.

图７ 系统输出混沌激光的带宽随Ps 的变化

Fig敭７ VariationsofbandwidthversusPsofchaotic

laserfromthesystem

由图７可见:当Ps 在区间(１．２,１．７)内逐渐增

大时,带宽也逐渐增大,这是由于:随着Ps 在区间

(１．２,１．７)内的增大,从激光器的弛豫振荡频率变

大,从激光器输出混沌光的频谱变得平坦,即带宽

增加[２８].
综上可知,在所选的参数区间内,本文所提出的

方案可以有效提高混沌激光的带宽.

５　结　　论

采用外光注入和光电反馈半导体激光器系统用

于抑制混沌激光的TDS并研究了其带宽.首先对

外光注入系数kin、反馈强度ξfs和抽运因子Ps 对系

统输出混沌光TDS的影响进行数值研究和理论分

析.给出系统输出混沌光的延时特征值β 随kin和

ξfs变化过程中TDS被有效抑制的取值参数区间;发
现当ξfs逐渐增大时,β 值随之增大;随着 Ps 的增

大,系统输出混沌光的β 值先逐渐减小到一个极小

值后再逐渐增大.研究了主激光器输出混沌光的

TDS对从激光器输出混沌光TDS的影响,结果表

明:当主激光器输出混沌光的TDS被有效抑制时,
从激光器输出混沌光的TDS也因此得到较好的抑

制.最后研究了系统输出混沌激光的带宽随上述三

个参量的变化,结果表明:随外光注入系数kin、反馈

强度ξfs和抽运因子Ps 在所选参数区间内逐渐增

大,系统输出混沌光的带宽增大.其原因是:kin的
增大使主激光器对从激光器状态的扰动增强,从而

使其输出混沌光的带宽增加;ξfs和Ps 的增大,都会

使从激光器的弛豫振荡频率增大,从而使其输出混

沌光 的 带 宽 增 加.本 研 究 获 得 了 最 大 值 约 为

７．５７GHz的混沌激光.综上所述,本文所提出的系

统可以较好地抑制混沌激光的延时特征并提高其带
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宽,数值研究证明了该方案的可行性.以上的研究

成果可以用于混沌激光的应用领域.
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