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随机数字光信号注入半导体激光器产生混沌
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摘要 提出并数值研究了随机数字相位调制光注入半导体激光器中产生混沌的方案。模拟结果表明：随着调制速率或

调制深度的增大，激光器可以从初始的注入锁定状态经历准周期路径进入混沌，其原因是相位变化激励了非阻尼弛豫振

荡；随机数字相位调制光注入可产生有效带宽大于 10 GHz的混沌激光。鉴于数字信号长距离传输的抗干扰能力，该方

案为长距离混沌同步及密钥分发应用提供了新思路。
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Chaos Generation in Semiconductor Laser with Random Digital Optical
Injection
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Abstract This paper proposes and numerically studies a scheme of chaos generation in semiconductor lasers with random -

digital-phase-modulated optical injection. The simulation results demonstrate that as the modulation rate or modulation
depth increases, the laser state changes from injection-locking to chaotic through a quasi-periodic route due to the
excitation of undamped relaxation oscillation by the phase change. Chaotic laser with an effective bandwidth over 10 GHz
can be generated by random-digital-phase-modulated optical injection. Given the anti-interference capability of digital
signals in long-distance transmission, the proposed scheme provides a new approach for long-distance chaos
synchronization and key distribution.
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1 引 言

光注入半导体激光器一直受到广泛的研究关注。
一方面它是研究激光器非线性动力学的典型结构［1］，
另一方面它在光子微波产生［2］、激光雷达［3-4］、物理随机
数生成［5］和混沌保密通信［6-8］等领域中具有重要的应
用。早期，研究者聚焦于连续光注入半导体激光器的
非线性动力学特性，并已揭示了注入锁定、周期振荡、
准周期振荡和混沌振荡等现象背后的物理机制［9-10］。
相较而言，在连续光注入下，激光器产生混沌的参数区
间远小于注入锁定区间和周期振荡区间［11］，并且混沌

信号带宽较小。2009年，Lin等［12］数值研究了光脉冲
序列注入半导体激光器后的动力学特性，发现激光器
经过倍周期路径演化后会进入混沌态，并有望获得
14 GHz带宽的混沌激光。同年，Chan和 Tang［13］理论
研究发现通过正弦强度调制光注入的方式可诱导周期
振荡进入混沌振荡，并有望增大混沌带宽。2020年，
Tseng和 Hwang ［14］在实验上利用强度调制光注入的
方 式 诱 导 半 导 体 激 光 器 从 单 周 期 态 产 生 带 宽 为
33 GHz的混沌。2021年，Zeng等［15］详细数值研究了
正弦强度调制光注入半导体激光器后的动力学特性。
Desmet等［16］数值研究了方波信号注入半导体激光器
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后的动力学特性。可见，目前研究已经从连续光注入

发展至非连续光注入。然而，所报道的非连续注入光

信号主要为规则调制的光信号，鲜有非规则或随机调

制光注入半导体激光器的相关研究。

随机光信号注入半导体激光器实际上已经在光

子储备池［17］、物理层密钥分发［18-20］等诸多新兴应用中

被采用。用作光子储备池时［21］，半导体激光器需要接

收注入的随机信号光。用于密钥分发时，一对半导体

激光器需要在共同的随机信号注入下达到同步［22］。

特别是，在密钥分发应用中，多种随机注入光已被采

用，主要包括混沌信号［23］、噪声信号［24-25］和幅度恒定

相位随机光信号［26］等宽带模拟信号。然而，研究者多

关注于激光器的同步特性，忽视了激光器在这些随机

光注入下的非线性动力学特性。此外，随机注入光均

为模拟调制信号，其传输过程中的链路损伤难以采用

光 学 器 件 来 进 行 补 偿［27］，从 而 限 制 了 密 钥 分 发 的

距离。

由于数字信号具有较强的抗干扰能力，故可实现长

距 离 传 输 ，如 Sui 等［28］于 2014 年 在 实 验 上 实 现 了

16QAM（QAM为正交幅度调制）信号的 2600 km光纤

传输。 因 此 ，本文提出了利用随机数字相位调制

（RDPM）光信号注入半导体激光器中产生混沌的方案，

为长距离共驱混沌同步及密钥分发提供了一种新思路。

数值研究了 RDPM光注入下，分布式反馈（DFB）半导

体激光器进入混沌的演化路径及混沌产生机制。此外，
进一步分析了调制速率和调制深度对激光器混沌带宽

的影响。

2 装置与模型

RDPM光注入激光器的装置示意图如图 1所示。

主激光器（ML）输出的连续光经过相位调制器后被注

入 到 从 激 光 器（SL）中 。 利 用 可 调 谐 光 学 衰 减 器

（VOA）和偏振控制器（PC）分别调节注入光强度和偏

振态，调制信号为非归零（NRZ）随机码，其速率为 fm，
调 制 幅 度 为 Vm，相 应 的 相 位 调 制 深 度 为 φm =
πVm/V π，其中 V π为相位调制器的半波电压。NRZ随

机 码 由 伪 随 机 二 进 制 序 列（PRBS）模 块 利 用

Wichman-Hill算法产生，码长为时间窗口与速率的乘

积，时间窗口值为 50 ns。主、从激光器均为单纵模分

布式反馈半导体激光器，静态中心频率分别为 νm、νs，
输出光功率分别为 Pm、P s。定义注入光频失谐为 Δν=
νm0 - νs0，注入强度为 κ j = P j /P s，其中 P j为注入从激光

器的光功率，νs0为从激光器的中心频率，νm0为主激光

器的中心频率。当不对注入光施加相位调制时，系统

即为传统的连续光注入激光器，通过调节 Δν和 κ j可以

使从激光器处于注入锁定、周期振荡和混沌等不同状

态。施加相位调制后，调节NRZ信号的速率 fm和幅度

Vm，可以观察到激光器状态的演变。

采用VPIphotonics光子学设计软件［29］模拟 RDPM
光注入 DFB激光器的动力学特性。主、从激光器具有

相同的参数设置，其模型选用 LaserTLM模块，参数为

系统默认值，如表 1所示。激光器的阈值电流为 I th =
19. 6 mA，当工作电流为 2. 5I th 时，弛豫振荡频率为

fR0 = 3. 88 GHz。在模拟过程中，固定从激光器的中心

频率为 νs0 = 193. 15558 THz（波长为 1552. 078 nm），

通过调节主激光器的中心频率 νm0 来改变注入光频

失谐。

3 数值模拟结果

如第 2章所述，正弦调制光注入可以诱导激光器

从周期振荡演变为混沌［13］，进而很容易预期 RDPM光

注入亦可如此。因此，本文聚焦处于连续光注入锁定

状态的半导体激光器 ，探索引入 RDPM 能否产生
混沌。

模拟中设置注入强度为 κ j = 0. 12、光频失谐为

Δν=-2. 8 GHz，此时从激光器处于注入锁定状态。

图 2（a1）~（a4）显示了从激光器的光谱、频谱、输出功

率波形和相图，其中 ν为光频率，P为激光器输出信号

的光功率，P ( t- t' )为延时 t'后激光器的输出功率。

如图 2（a1）所示，从激光器中心频率红移 2. 8 GHz后被

锁定在注入光频率 νm0处。此外，光谱在 νm0 ± fRj处出

现弛豫振荡诱发的边模，其中 fRj为激光器在光注入下

的 弛 豫 振 荡 频 率 。 相 应 地 ，激 光 器 频 谱 在 fRj =
10. 58 GHz处出现峰值，如图 2（a3）。由于注入增强效

应，故 fRj > fR0。
在上述连续光注入锁定情况下，引入NRZ相位调

图 1 随机数字相位调制光信号注入DFB激光器的仿真模型

Fig. 1 Simulation model of random digital phase modulated optical signal injected into DFB laser
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制，NRZ信号上升时间（t r）和下降时间设置为 0. 4/fm。
图 2 第 2~5 行 分 别 显 示 了 调 制 速 率 fm为1、2、4、
16 Gb/s（调制深度为 φm = 0. 5π）时，从激光器的光谱、

频谱、时序和相图。当 fm = 1 Gb/s时，激光器中心谱

线略有展宽，其谱线形状与注入光谱相似，如图 2（b1）
所示。如图 2（b2）所示，频谱在 0~3 GHz低频段内也

显现出了NRZ调制信号的频谱特征，其功率低于弛豫

振荡频率约 20 dB。这些结果表明激光器对相位调制

呈现微弱的非线性响应，但由于响应较弱，故从激光器

仍然保持连续光输出。当 fm = 2 Gb/s时，激光器光谱

进一步展宽并覆盖了 νm0 ± fRj处的边模，如图 2（c1）、

（c2）所示。频谱上 f< fRj频段的能量增强且更明显地

呈现 NRZ调制信号的频谱特征，但 fRj 处峰值依然存

在。如图 2（c3）所示，激光器输出波形显现出频率为

fRj的快速波动。每当注入光相位发生变化时，激光器

波形在对应时刻会出现较强起伏。此时的相图呈现环

状，可见激光器处于准周期振荡状态。

如图 2（d1）、（d2）所示，当 fm = 4 Gb/s时激光器光

谱进一步展宽，频谱特征显示激光器对注入NRZ信号

的主带（0~4 GHz）和边带（4~8 GHz和 8~12 GHz）呈

现不同的响应，故总体呈现非线性响应。此时，注入信

号的上升时间 t r = 0. 1 ns恰好约等于激光器响应时间

1/fRj 。因此，激光器对 RDPM注入光相位变化呈现明

显的冲击响应，这会导致激光器功率波动幅度显著增

大，如图 2（d3）所示。由于码元宽度较小，故冲击响应

导致的强弛豫振荡会持续到下一次相位突变并响应随

后的激光器输出，最终有可能形成无规则振荡的强度

波形。图 2（d4）所示的相图呈现出奇怪吸引子特征，

预示激光器处于混沌振荡状态。当增大调制速率至

fm = 16 Gb/s时，光谱和频谱显著展宽且弛豫振荡峰

消失，如图 2（e1）、（e2）所示。此时，注入信号的上升

时间更短、码元宽度更短，从激光器的冲击响应更加显

著，产生大幅度、不规则的强度波形，其相图呈现出混
沌信号的特征，如图 2（e3）、（e4）所示。

采用关联维度（D2）来判断激光器输出是否为混
沌。利用二次嵌入法［30］计算图 2（c3）、（d3）、（e3）所示

波形的关联维度，结果如图 3（a）~（c）所示，其中 r为两

个状态矢量的间距。计算过程为：对序列长度即数据

点数为 N= 2000的时间序列，以嵌入时延 τ= 1和嵌

入维度M= 53进行第一次相空间重构；对该相空间奇

异值分解以获得 m个主分量，以嵌入时延 τ'和嵌入维

度M '对主分量再次重构相空间，并利用 GP算法计算

出关联积分［31］。嵌入时延 τ'采用 C-C方法［32］确定。本

次计算中 m的取值为 2，τ'的取值为 7，M '的取值范围

为 20~26。如图 3（a）所示，当 fm = 2 Gb/s时，关联积

分的斜率未收敛，表明此时激光器产生的不是混沌信

号。如图 3（b）所示，当 fm = 4 Gb/s时，关联积分的斜

率在 ln r的1. 51~2. 12区间内收敛，表明激光器输出

为混沌信号，且其关联维度为 1. 12。当 fm 增大至 16
Gb/s时，关联积分斜率在 ln r的 0. 33~1. 57区间内收

敛，收敛区间相对增宽、关联维度也增大至 1. 75，表明

此时激光器也处于混沌振荡，如图 3（c）所示。

由上述分析可知，随着注入光相位调制速率的增

加，激光器可以从初始的注入锁定状态经历准周期过

程演化进入混沌。其原因可归结于，注入光快速的相

位变化激励激光器形成非阻尼弛豫振荡，进而与注入

光相互作用诱发混沌振荡。理论上，除了相位变化速

率外，相位变化幅度也可以影响激光器的激励效果。

图 4第 1~3行分别显示了 fm = 16 Gb/s，且调制深

度 φm为0. 05π、0. 17π和 0. 80π时，从激光器的光谱、频

谱、时序和相图。当 φm = 0. 05π时，从激光器中心频

率仍被锁定在注入光频率 νm0处，边模 νm0 ± fRj功率相

对于图 2（a1）所示的连续光注入情况明显升高，如图 4
（a1）所示。频谱上 fRj处弛豫振荡峰增高且加宽，表明

弛豫振荡已经非阻尼，且激光器处于准周期振荡状态，

如图 4（a2）~（a4）。图 4（b1）~（b4）显示了 φm = 0. 17π
时激光器的输出结果：频谱明显展宽并更加平坦，即

f< fRj频段中功率上升且与 fRj功率差减小，时域波形

表 1 DFB半导体激光器参数

Table 1 Parameters of DFB semiconductor laser

Parameter
Transparent carrier concentration index /μm-3

Linewidth factor
Nonlinear gain coefficient /μm3

Carrier concentration index /μm-3

Grating period /nm
Linear material gain coefficient /μm2

Active section length /μm
Active section width /μm

Bandwidth of spontaneous emission noise /THz
Noise coefficient of spontaneous emission

Group index
Bias current

Symbol
N 0

α

G n

N I

T g
G g

L

W

B n
β

n

I

Description
1. 5×106

3. 0
1×10-5

0. 5×106

200
3×10-8

350
2. 5
10

1×10-12

3. 7
2. 5I th
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无规则振荡，相图呈现奇怪吸引子。当 φm = 0. 80π
时，激光器的光谱和频谱都显著展宽，并且不再呈现弛

豫 振 荡 峰 ，如 图 4（c1）~（c4）所 示 。 这 些 特 征 与

图 2（e1）~（e4）非常相似，表明激光器进入混沌振荡。

综上所述，随着调制深度的增大，激光器同样遵循准周

期路径进入混沌。

图 5给出了调制速率与调制深度对从激光器输出

状态的影响，其中 S代表稳态，QP代表准周期态，C代

表混沌态。可以发现，低速率（小于 4 Gb/s）和低调制

深度（小于 0. 25π）的相位调制难以激励非阻尼弛豫振

荡，此时激光器仍处于注入锁定状态。当调制深度较

低时，较高调制速率的激光器才能输出混沌信号。随

着调制深度的增加，激光器产生混沌所需的调制速率

在降低。当调制深度超过 0. 5π时，由准周期状态进入

混沌态的临界调制速率近似满足条件——数字调制信

号 的 上 升 时 间 约 等 于 激 光 器 锁 定 状 态 的 弛 豫 周

期 1/fRj。
最后，采用混沌有效带宽［33］定量分析 RDPM光注

图 2 当 φm = 0. 5π和 t' = 0. 21 ns时，不同调制速率的 RDPM光信号注入后DFB激光器的典型输出特性。（a1）~（a4）连续光；

（b1）~（b4）fm = 1 Gb/s；（c1）~（c4）fm = 2 Gb/s；（d1）~（d4）fm = 4 Gb/s；（e1）~（e4）fm = 16 Gb/s
Fig. 2 Typical output characteristics of DFB laser after injection of RDPM optical signals with different modulation rates at φm = 0. 5π
and t' = 0. 21 ns. (a1)-(a4) Continuous light; (b1)-(b4) fm = 1 Gb/s; (c1)-(c4) fm = 2 Gb/s; (d1)-(d4) fm = 4 Gb/s; (e1)-(e4) fm = 16 Gb/s
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入半导体激光器后的混沌带宽。图 6对比了连续光注

入激光器与 RDPM光注入激光器后产生的混沌信号

的 频 谱 ，前 者 的 产 生 条 件 是 κ j = 0. 005 和 Δν=
-2. 8 GHz，后 者 的 产 生 条 件 为 κ j = 0. 12、Δν=

-2. 8 GHz、fm = 16 Gb/s 和 φm = 0. 6π。 可 以 发 现 ，

RDPM光注入产生的混沌信号频谱更宽，其有效带宽
为 10. 5 GHz，相比之下，连续光注入激光器的混沌带
宽仅为 3. 5 GHz。

图 3 不同调制速率的激光器输出信号的关联维度计算结果。（a）fm = 2 Gb/s；（b）fm = 4 Gb/s；（c）fm = 16 Gb/s
Fig. 3 Calculation results of correlation dimension of laser output signals with different modulation rates. (a) fm = 2 Gb/s; (b) fm =

4 Gb/s; (c) fm = 16 Gb/s

图 4 当 fm = 16 Gb/s和 t' = 0. 21 ns时，不同调制深度的 RDPM光信号注入后DFB激光器的典型输出特性。

（a1）~（a4）φm = 0. 05π；（b1）~（b4）φm = 0. 17π；（c1）~（c4）φm = 0. 80π
Fig. 4 Typical output characteristics of DFB laser after injection of RDPM optical signal with different modulation depths at fm =

16 Gb/s and t' = 0. 21 ns. (a1)-(a4) φm = 0. 05π; (b1)-(b4) φm = 0. 17π; (c1)-(c4) φm = 0. 80π
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图 7（a）、（b）分别显示了调制速率与调制深度对

激光器混沌带宽的影响。可以发现：当调制速率从

3 Gb/s增大至 20 Gb/s时，带宽从 5. 92 GHz增大至

12. 2 GHz；当调制速率小于 5 Gb/s时，带宽快速增加，
而调制速率大于 5 Gb/s后带宽增大速度减慢并趋于
平缓。随着调制深度的增大，注入光相位变化幅度增
大，激光器输出信号的频谱低频部分逐渐抬起，信号带

宽由 9. 06 GHz增大至 11. 32 GHz，如图 7（b）所示。

4 结 论

数值研究了 RDPM光信号注入 DFB半导体激光

器后的非线性动态特性，发现当激光器初始处于注入

锁定状态时，增加相位调制速率或调制深度都可以激

励激光器非阻尼弛豫振荡，从而使激光器经历准周期

路径进入混沌状态。研究发现，在较大调制深度条件

下，激光器产生混沌振荡的条件为随机数字信号上升

时间小于激光器锁定状态的弛豫周期 1/fRj。此外，定

量分析了 RDPM光注入激光器的混沌信号带宽，结果

表明该方法有望产生有效带宽超过 10 GHz的混沌激

光。鉴于现行光纤数字通信具有超长距离传输能力，

预期将 RDPM光作为驱动信号可以实现半导体激光

器超长距离共驱混沌同步，这对混沌密钥分发具有重

要意义。
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