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基于光反馈双模DFB激光器的宽带混沌信号产生
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摘要 提出并数值验证了一种利用光反馈双模分布式反馈(DM-DFB)半导体激光器产生宽带混沌信号的方法。通

过双纵模Lang-Kobayashi方程建立了光反馈DM-DFB半导体激光器的理论模型,探明了宽带混沌信号产生的物

理机制为模式拍频,数值分析了模式间隔、偏置电流和反馈系数对混沌带宽的影响。仿真设计了双模激光器,在镜

面反馈系统中,高偏置电流和强反馈强度条件下可以产生38.6
 

GHz的混沌信号。这一结构为宽带集成混沌源提

供了一种新思路。
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Abstract We
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and
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method
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1 引  言

混沌激光是激光输出的一种特殊形式,具有类

噪声的随机时域特性和宽带频域特性,在保密通

信[1-4]、随 机 密 钥 产 生[5-6]、密 钥 分 发[7-8]、激 光 测

距[9-11]等领域具有良好的应用前景。在保密通信领

域,基于激光混沌同步的混沌保密通信具有物理层

加密带来的安全性和与现行光纤网络通信的兼容
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性,且具有实现高速保密通信的潜力。
高速混沌保密通信的实现依赖于宽带、可同步

混沌激光源的使用。然而,常用的光反馈半导体激

光器[12]产生的混沌激光是外腔振荡过程与激光器

内部弛豫振荡过程相互作用的结果。受限于激光器

中的弛豫振荡现象,其混沌激光的80%能量带宽通

常小于10
 

GHz。近些年来,人们对提高混沌激光器

的带宽进行了大量研究:将连续光注入混沌激光器

或 者 将 混 沌 激 光 注 入 稳 态 激 光 器 中 可 以 产 生

20
 

GHz的混沌信号[13-15];采用光纤环形振荡器可

以将混沌信号的带宽提高到26.5
 

GHz[16-17];利用平

衡探测器对两个外腔长度不同的混沌信号进行拍

频,通过光外差产生了14
 

GHz的白混沌信号[18];通
过延迟自干涉自相位调制以及自相位调制与色散模

块级联同样可以达到带宽增大的目的[19-20]。相比于

光反馈方法,上述方法的结构复杂,不利于同步。因

此,对于结构简单、可集成的光子宽带混沌激光源的

需求仍十分迫切。
本文利用光反馈双模分布式反馈(DM-DFB)半

导体激光器来产生宽带混沌激光。将折射率耦合型

分布式反馈(DFB)激光器的布拉格光栅设置在约束

限制层中,其内部的反馈方式为由折射率周期性变

化引起的布拉格反射。折射率耦合型DFB激光器

存在双模简并态,通过对激光器的双腔面镀相同反

射率的薄膜,可以使激光器输出双模激光[21]。双模

半导体激光器中存在的弛豫振荡和拍频振荡,与光

反馈引入的外腔振荡相互作用,从而产生宽带混沌

激光。本文给出了光反馈双模半导体激光器的速率

方程模型,并从理论上验证了宽带混沌激光产生的

可行性;采用 VPIcomponentMaker(VPI)仿真软

件,利用DFB半导体激光器的本征双模,结合光反

馈方法,产生有效带宽高达38.6
 

GHz的宽带混沌

激光;分析了反馈时延对混沌带宽的影响,有望获得

带宽超过30
 

GHz的集成混沌源。

2 Lang-Kobayashi模型及数值结果

基于 Lang-Kobayashi方程,光反馈 DM-DFB
激光器的速率方程[22-24]为

dEm(t)
dt =

1+iα
2

g[N(t)-N0]

1+ε∑
1

m=0 Em(t)2
1-

mΔωL
Δωg  

2􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 -
1
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Em(t-τf)exp(-iωmτf)+F(t), (1)

dN(t)
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I
q -

N(t)
τN

-∑
1
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1+ε∑
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􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 Em(t)2, (2)

式中:E(t)为激光电场的复振幅;ω表示光角频率;

m=0,1分别表示激光器输出的两个模式,当m=0
时对应增益峰值频率;N(t)表示载流子数;ΔωL=
2π/τL 为光角频率间隔;τL 表示光在腔内的往返时

间;κf和τf分别表示幅度反馈系数和反馈时延κf=
(1-r20)re/r0,其中r0 为激光器端面幅度反射率,re
为反射镜幅度反射率,re 的取值范围为0~0.705,对
应的幅度反馈系数κf的变化范围为0~0.9);F(t)=

2βξ(t)为自发辐射噪声,ξ(t)为高斯白噪声,β为自

发辐射因子;I为激光器的偏置电流,Ith=17.7
 

mA
表示阈值电流。(1)式等号右边第二项为反馈项。采

用四阶龙格-库塔方法对速率方程进行求解,方程中

的其他参数及取值如表1所示。
图1所示为DM-DFB激光器自由运行的输出

状态,此时偏置电流I=8Ith。自由运行的DM-DFB
激 光器光谱如图1(a)所示,υ0和υ1表示激光器稳

表1 光反馈DM-DFB激光器的模拟参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters
 

of
 

the
 

DM-DFB
 

laser
with

 

optical
 

feedback

Description Symbol Value
Linewidth

 

enhancement
 

factor α 5
Differential

 

gain
 

coefficient
 

/s-1 g 3.2×103

Transparency
 

carrier
 

number N0 1.25×108

Gain
 

saturation
 

coefficient ε 1×10-23

Optical
 

angular
 

frequency
 

interval
 

/GHz ΔωL 2π×35
Gain

 

peak
 

frequency
 

/THz Δωc 2π×193.5
Gain

 

width
 

/THz Δωg 2π×10
Photon

 

lifetime
 

/ps τP 4.2
Feedback

 

delay
 

time
 

/ns τf 5
Spontaneous

 

emission
 

factor
 

β
 

0.001
Facet

 

amplitude
 

reflectivity r0 0.548
Internal

 

round-trip
 

time
 

/ps τL 28.57
Carrier

 

lifetime
 

/ns τN 1.6
Elementary

 

charge
 

/C q
 

1.602×10-19
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定工作的两个模式的光频,其中υ0=193.5
 

THz,υ1=
193.465

 

THz,光频差Δυ=35
 

GHz。由于两个模式之

间存在拍频,激光器输出强度产生一个周期振荡,如

图1(b)所示,频谱在f0=35
 

GHz处出现峰值。激光

器静态输出的时间序列如图1(c)所示,呈现规则的周

期振荡波形,其振荡周期τ0=1/Δυ=0.0286
 

ns。

图1 DM-DFB激光器在8Ith 偏置电流下的静态特性。(a)光谱;(b)频谱;(c)时序

Fig 
 

1 Static
 

characteristics
 

of
 

DM-DFB
 

laser
 

at
 

I=8Ith 
 

 a 
 

Optical
 

spectrum 

 b 
 

power
 

spectrum 
 

 c 
 

time
 

series

图2 8Ith 偏置电流下光反馈DM-DFB激光器的典型混沌状态

Fig 
 

2 Typical
 

chaotic
 

states
 

of
 

optical
 

feedback
 

DM-DFB
 

laser
 

at
 

I=8Ith

  

  图2所示为DM-DFB激光器在8Ith 偏置电流

下不同反馈强度的混沌输出状态,包括光谱、频谱以

及时序,此时τf=5
 

ns。从上至下,幅度反馈系数分

别为0.2、0.5和0.8。当反馈系数为0.2时,从频

域可以看到明显的弛豫振荡峰以及υ0 和υ1 之间的

拍频频率。由于此时反馈系数较小,光谱并没有完

全展宽,从频谱上可以观察到明显的弛豫振荡频率

fR,并且在f0 周围频率间隔为fR 的峰值频谱的低

频混沌振荡与高频振荡相互分离,混沌信号的带宽

较小。为了便于定量分析,只考虑有足够功率的频

谱谱段,采用离散的谱段包含总功率谱能量的80%
来衡量混沌信号的有效带宽[25],如图2(a2)、(b2)、
(c2)中灰色区域所示。增大反馈系数到0.5,此时

混沌激光的相位动态变化速度随着反馈系数的增大

而加快,光谱展宽。频谱混沌振荡与高频振荡逐渐

结合,带宽增大,而此时频谱能量仍集中于弛豫振荡

峰附近,因此带宽仍受到弛豫振荡的限制。继续增

大反馈系数到0.8时,光谱进一步展宽;虽然存在双
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模特性,但υ0 和υ1 模式重叠部分增多。频谱中,弛
豫振荡位置处不再具有明显的峰值,且高频振荡部

分进一步展宽,混沌带宽增大,此时DM-DFB激光

器产生混沌信号的带宽(BW)为31.3
 

GHz。
图3比较了在两个偏置电流下双模的模式间隔

对于混沌信号带宽的影响,此时幅度反馈系数为

0.8。从图3可以看出,模式间隔在20~40
 

GHz范围

内,混沌带宽随着模式间隔的增加而增大,几乎呈线

性增加的趋势。对比发现,高偏置电流(8Ith)下,带宽

增加的趋势更明显,其原因在于,高偏置电流下混沌

振荡与高频振荡更容易互相交叠形成宽带频谱。
图4所示为在不同的模式间隔以及偏置电流

下,反馈系数对混沌带宽的影响。从图4(a)可以看

到,在不同的模式间隔下,混沌信号的带宽都随着反

馈系数的增加而增大,并在κf=0.8时,混沌带宽达

到最大值并趋于稳定。较大的模式间隔更有利于产生

带宽增大的混沌信号。从图4(b)可以看到,在相同的

模式间隔下,随着反馈系数的增加,高偏置电流下信号

的带宽更大,这一结果与图3所示的结果一致。

图3κf=0.8时双模模式间隔对于混沌带宽的影响

Fig 
 

3 Effects
 

of
 

mode
 

interval
 

on
 

chaotic
 

bandwidth
when

 

κf=0 8

图4 反馈系数对于混沌带宽的影响。(a)
 

I=8Ith 时Δυ对带宽的影响;(b)
 

Δυ=35
 

GHz时I对带宽的影响

Fig 
 

4 Effect
 

of
 

feedback
 

coefficients
 

on
 

chaotic
 

bandwidth 
 

 a 
 

Effect
 

of
 

Δυ
 

on
 

chaotic
 

bandwidth
 

when
I=8Ith 

 

 b 
 

effect
 

of
 

bias
 

current
 

I
 

on
 

chaotic
 

bandwidth
 

when
 

Δυ=35
 

GHz

  通过分析上述数值结果,发现DM-DFB激光器

的模式间隔在30~40
 

GHz范围内,以及高偏置电

流及强反馈系数条件下,由于弛豫振荡频率、模式间

的拍频频率以及外腔频率相互作用,低频混沌振荡

与高频振荡相互交叠,可以产生带宽为30
 

GHz以

上的混沌信号。

3 仿真分析

通过VPI仿真软件对光反馈DM-DFB激光器

产生宽带混沌信号的系统进行验证。该软件具有独

特的传输线仿真模型,除了通过载流子、幅度以及相

位来表征激光器的输出特性,还可以利用克尔效应、
双光子吸收效应、双折射以及偏振耦合等来模拟激

光器复杂的非线性特性,并且可以精确设计激光器

有源区材料、光栅耦合系数、非线性时间常数等参

数[26]。VPI仿真软件中激光器参数的设计对后续

激光器制备更具有指导作用。

图5为镜面反馈的DM-DFB激光器在VPI软

件中仿真的实验装置图。首先,DM-DFB激光器产

生的激光经过偏振控制器(PC)控制光的偏振状态,
然后通过掺铒光纤放大器(EDFA)进行功率放大后

进入耦合比为50∶50的耦合器(OC1),其中一路激

光进入反馈路,经过反射镜(FM)产生反馈光,利用

可调光衰减器(VOA)控制光路的反馈强度。反射

镜的反射光信号按原路返回到激光器中形成扰动,
在一定的偏振条件及反馈强度下产生混沌激光。产

生的混沌激光从耦合器另一个端口输出,经过一个

光隔离器(OI),在保证光单向输出后,经过光纤耦

合器分为两路,一路直接由光谱分析仪(OSA)探测

并采集光谱数据,另一路通过光电探测器(PD)转换

为电信号,通过频谱分析仪(ESA)观察和采集信号

的频谱,以及通过示波器(OSC)观察和采集信号的

时域波形。DM-DFB激光器的主要设计参数如表2
所示。
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图5 光反馈DM-DFB激光器产生混沌信号的装置图

Fig 
 

5 Setup
 

diagram
 

of
 

chaotic
 

signal
 

generation
 

using
 

DM-DFB
 

laser
 

optical
 

feedback

表2 DM-DFB激光器的VPI设计参数

Table
 

2 Parameters
 

for
 

DM-DFB
 

laser
 

used
 

in
 

VPI
 

software

Description Symbol Value
Active

 

section
 

length
 

/μm L 900
Active

 

section
 

width
 

/μm W 2.5
Group

 

velocity
 

index ng 3.8
Index

 

grating
 

coupling
 

coefficient
 

/cm-1 κi 5
Defect

 

recombination
 

coefficient
 

/s-1 A 3×108

Radiation
 

recombination
 

coefficient
 

/(m3·s-1) B 1×10-16

Auger
 

recombination
 

coefficient
 

/(m6·s-1) C 1.3×10-41

Internal
 

loss
 

factor
 

/cm-1 a 10
 

Linewidth
 

enhancement
 

factor α 6
Transparency

 

carrier
 

density
 

/m-3 N0 1.5×1024

Linear
 

material
 

gain
 

coefficient
 

/m2 G 3×10-20

Reflectivity
 

of
 

facets
 

R 0.32

  图6所示为DM-DFB激光器在偏置电流I=
8Ith(Ith=15.3

 

mA)时的光谱、频谱和时序的模拟

结果,此时τf=1
 

ns,对应光纤的外腔长度为10
 

cm。
图6(a1)~(a3)为此偏置电流下的稳态输出,可以

看到此时激光器激射λ0 和λ1 模式的波长间隔

Δλ=0.28
 

nm,对应的光频差为35
 

GHz,与频谱上

f0 处峰值保持一致。时序呈现周期为τ0 的周期振

荡状态。当反馈强度为κ=-10
 

dB(κ为反馈功率

与激光器输出功率之比)
 

时,DM-DFB激光器产生

的混沌信号的光谱、频谱和时序如图6(b1)~(b3)
所示,从光谱来看,两个模式产生的混沌信号有一定

程度的展宽,频谱上清晰地显示出弛豫振荡特征,弛
豫振荡与高频振荡部分的频谱均得到展宽,但它们

是相互分离的,此时混沌信号带宽较窄。在图6
(c1)~(c3)中,当反馈强度增加到-3

 

dB时,随着

反馈强度的增加,混沌信号的相位动态变化更快且

更复杂[18],从而使其光谱进一步展宽,频谱中低频

能量抬升,弛豫振荡特征减弱。在弛豫振荡频率以

及拍频频率与越来越多的外腔模式相互作用下,混
沌振荡与高频振荡相互交叠形成宽带频谱,带宽增

大,此时混沌信号的80%能量带宽为38.6
 

GHz。
进一步分析光反馈DM-DFB激光器产生的混

沌信号,图7(a)所示为混沌带宽在偏置电流和反馈

强度共同作用下的变化规律。当偏置电流大于6Ith
时,在较大的反馈强度(κ>-4

 

dB)下,可以产生超

过30
 

GHz的宽带混沌信号。结果表明,在一定偏

置电流条件下,DM-DFB激光器产生平坦且宽带的

混沌激光所需要的反馈强度存在一个优化区间。图

7(b)所示为在外部参数I=8Ith、κ=-3
 

dB的情况

下不同反馈时延对混沌带宽的影响。可以看到,随
着反馈时延的变化,混沌信号的带宽稳定在38

 

GHz
左右。这表明外腔长度较小时(τf=0.1

 

ns)也可以

产生宽带的混沌信号。若对于集成波导外腔,其外

腔长度仅为3.95
 

mm,比已报道的光子集成光反馈

DFB激光器厘米量级的外腔长度更短[27-28],有望实

现光子集成宽带混沌光源。
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图6I=8Ith 偏置电流下光反馈DM-DFB激光器的VPI模拟结果

Fig 
 

6 VPI
 

simulation
 

results
 

of
 

optical
 

feedback
 

DM-DFB
 

laser
 

at
 

I=8Ith

图7 外部参数对混沌信号带宽的影响。(a)不同偏置电流以及反馈强度下混沌带宽的分布;
(b)

 

I=8Ith,
 

κ=-3
 

dB时反馈时延对混沌带宽的影响

Fig 
 

7The
 

influence
 

of
 

external
 

parameters
 

on
 

the
 

bandwidth
 

of
 

chaotic
 

signals 
 

 a 
 

Distribution
 

of
 

chaotic
 

bandwidth
 

as
 

function
 

of
 

bias
 

current
 

and
 

feedback
 

intensity 
 

 b 
 

effects
 

of
 

feedback
 

delay
 

time
 

on
 

chaotic
 

bandwidth
 

when
 

I=8Ith
                    

 

and
 

κ=-3
 

dB

4 结  论

提出一种光反馈DM-DFB半导体激光器产生

宽带混沌信号的方法。通过Lang-Kobayashi方程

理论分析了宽带激光混沌产生的机理和条件。利用

VPI仿真软件建立光反馈DM-DFB激光器的系统。
结果表明,当频率间隔为35

 

GHz时,在I>6Ith、
κ>-4

 

dB的条件下,可以产生30
 

GHz以上的宽带

混沌激光。在仿真过程中发现长度为3.95
 

mm的

集成波导外腔也可以产生大带宽的混沌信号,有望

实现光子集成。所提出的带宽大于30
 

GHz、可集成

的混沌激光源,对高速混沌保密通信以及密钥分发

的发展具有重要意义。
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