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共同噪声驱动分布式布拉格反射半导体激光器
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摘要  提出并理论研究了基于三段式分布式布拉格反射（DBR）半导体激光器的噪声共驱混沌同步。互相关与关联维分

析表明，噪声光注入强度在 0. 34~0. 83 内时，一对参数匹配的 DBR 激光器可以实现混沌同步。更重要的是，混沌同步对

激光器光栅区、相位区参数失配非常敏感，具有更大的硬件参数空间；通过对光栅区电流进行调制，可实现快速的混沌同

步开关键控，其同步恢复时间仅约为 4 ns。利用 DBR 激光器混沌同步有望实现高速安全的混沌激光密钥分发。
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Abstract We proposed and numerically studied a method for chaotic synchronization of three-section distributed Bragg 
reflection (DBR) semiconductor lasers driven by a common noise.  The analysis of cross-correlation and correlation 
dimension shows that a pair of parameter-matched DBR lasers can achieve chaos synchronization when the injection 
strength of noise light is within 0. 34-0. 83.  More importantly, chaos synchronization is very sensitive to the mismatch of 
parameters in grating region and phase region of DBR laser, and DBR laser has a large space for hardware parameters.  By 
modulating the current in the grating region, the chaos synchronization on-off keying can be realized, and the 
synchronization recovery time is only about 4 ns.  Using chaos synchronization of DBR laser, we are expected to achieve 
high-speed and secure chaotic laser key distribution.
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1　引         言
半导体激光器混沌同步在高速保密通信［1-3］领域

具有重要应用。目前报道的激光器同步方式主要分为
主从注入［4］和共同信号驱动［5］两类。主从式混沌同
步［6］通常是将一个半导体激光器（主激光器）输出的混
沌光注入到另一个激光器（从激光器），使其输出相同
的混沌波形。需指出，从激光器弛豫振荡频率限制了

混沌保密通信速率［7］。共同信号驱动方式［8］是将同一

个复杂的驱动光（SLD）分别注入两个非耦合的激光
器，使它们产生相同且与驱动信号低相关的响应输出。
由于两个激光器不再直接耦合，因此，基于共驱混沌同
步的保密通信可以突破激光器的弛豫振荡频率对信息
速率的限制［9-11］。更有趣的是，得益于激光器响应与驱
动信号的低相关性，共驱同步促生了新型高速物理层
密钥分发［2，12-13］。例如：2012 年 Yoshimura 等［2］首次在
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实验上利用分布反馈式（DFB）激光器的共驱同步实

现了 182 kbit/s 密钥分发；2021 年本课题组［14］从实验

上利用法布里 -珀罗（F-P）激光器共驱同步实现了

160 km、0. 75 Gbit/s密钥分发。

2007 年 Yamamoto 等［5］从实验上利用混沌激光作

为驱动信号实现了 DFB 半导体激光器共驱混沌同步；

随后，Oowada 等［8］实验研究了光反馈 DFB 激光器在

混沌光共驱下的同步特性，发现通过反馈光相位可以

调节激光器的同步性。2012 年 Yoshimura 等［2］提出了

基于噪声光共驱光反馈 DFB 激光器的密钥分发方案，

并对反馈相位进行随机调制，实现同步开关键控，以提

高安全性。此后，Koizumi 等［12］采用两个光反馈 DFB
激光器的级联同步进一步提高密钥分发安全性 ；

Sasaki 等［15］利用单片集成光反馈 DFB 激光器提高了

同步及密钥分发稳定性。实验发现，键控过程中光反

馈 DFB 激光器的同步恢复时间长达 68 ns，这严重限

制了密钥分发速率［16］。 Jiang 等［17］数值研究了光反馈

垂直腔面发射（VCSEL）半导体激光器的共驱同步，预

期在驱动光偏振态正交键控下的同步恢复时间可达

13 ns。此外，一些实验研究先后表明，无外部反馈情

况下法布里-珀罗（F-P）、VCSEL 半导体激光器均可在

噪声光驱动下实现同步，并具有较短的同步恢复时

间［14，18］。文献［14］中实验表明 F-P 激光器共驱同步的

恢复时间可达亚纳秒。最近，Huang等［18］数值研究了量

子点自旋极化 VCSEL 激光器的共驱同步，预期通过键

控泵浦偏振得到约百皮秒的同步恢复时间。综上，已

报道的响应激光器分别有 DFB 激光器、F-P 激光器和

VCSEL 激光器。此外，共驱同步结构中响应激光器可

以带有光反馈亦可不带，分别称为闭环和开环结构。

闭环同步结构下，外腔延时反馈的影响导致同步恢复

时间长，限制了混沌密钥分发的速率。开环同步结构

可实现较快的同步恢复时间，但是现有激光器的参数

空间较小、不易对激光器自身参数进行键控。因此，实

现高速键控的共驱混沌同步成为密钥分发的关键。

针对上述问题，本文提出一种共同噪声驱动 DBR
激光器的开环混沌同步方案。典型的 DBR 激光器由

增益区、相位区和光栅区组成，比 DFB 激光器具有更

大的参数空间。更重要的是，在开环结构下即可通过

光栅区或相位区电流对 DBR 激光器波长实施调制，无

需增加外部反馈，因此该结构有望实现快速的波长键

控同步，有利于提高密钥分发速率。本文数值研究了

DBR 激光器共驱混沌同步的条件、参数失配的影响和

混沌同步开关键控，理论预期同步恢复时间可达 4 ns，
并分析了其原因。

2　DBR 半导体激光器混沌同步模型

共同噪声驱动 DBR 激光器混沌同步的装置如图 1
所示。SLD 经过光学滤波器（OF）产生中心波长为 λd、

谱宽为 Δλd的驱动光。驱动光经耦合器（3 dB coupler）
分成两路（记为 SLA 和 SLB），分别注入一对参数匹配

的三段式 DBR 激光器。通过衰减器（VOA）和偏振控

制器（PC）分别调节注入光强度和偏振态，使得激光器

达到同步振荡。进一步地，可采用单模光纤（SMF）和

色散补偿光纤（DCF）组合构建驱动光的传输链路，实

现远距离同步。

采用 VPI transmissionMaker 光通信系统与器件仿

真软件对上述系统进行数值模拟，并在增益区中添加

了自发辐射噪声。三段式 DBR 激光器的增益区、相位

区、光栅区的长度分别为 700 μm、100 μm、500 μm，其

他主要内部参数设置见表 1。当阈值电流 Ith=40 mA、

增益区电流 Ig=1. 5Ith、相位区电流 Ip=0 mA、光栅区电

流 ID=20 mA 时，激光器的输出光功率为 4. 09 mW，中

心波长为 1552. 42 nm。模拟过程中，噪声驱动光的中

心波长为 λd=1552. 44 nm、3 dB 谱宽 Δλd=0. 24 nm。

需指出，噪声驱动光谱只需覆盖激光器光谱即可。同

时，为了验证光纤传输的可行性，在驱动器到激光器之

间设置了 80 km 标准单模光纤和 16 km 色散补偿光

纤，色散补偿残差为 0 ps/nm。

图 1　共同噪声驱动 DBR 激光器混沌同步的装置图

Fig.  1　Device diagram of common noise-driven chaotic synchronization of DBR lasers
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采用互相关系数 C 表征两个激光器输出的同步
质量［19］：

C =
〈[ ]x ( )t -〈x ( )t 〉 [ ]y ( )t -〈y ( )t 〉〉

σ1 σ2
，（1）

式中：x（t）和 y（t）分别表示两组时序波形；〈·〉表示取
平均值；σ1 和 σ2 表示两组时序波形的标准差。互相关
系数 C 越大，两组时序的同步性越高，互相关系数 C 为
1，则表示两组混沌时序完全同步。

为减小噪声的影响，采用二次嵌入方法计算 DBR
激光器时间序列的关联维度［20］。首先将数据点为 N 的
混沌时间序列｛xk， k =1，2，···，N｝，以嵌入时延 τ、嵌
入 维 M 重 构 相 空 间 矢 量 Y（k）=［xk，xk+τ，···，
xk+（M-1）τ］。为了充分利用采样数据，第一次嵌入时延
τ=1。然后对相空间进行奇异值分解，获得主分量
P（k）=［p1（k），p2（k），···，pM（k）］，该主分量将明显大
于噪声的前 m 个主分量 P（́k）=［p1（k），p2（k），···，
pm（k）］，以嵌入时延 τ΄、嵌入维 M'重构出更高维度的相
空间矢量 Y（́k）=［P ΄k，P ΄k+τ΄，···，P ΄k+（M΄-1）τ］́，其中嵌入
时延 τ΄是通过 C-C 方法［21］计算得到的。二次嵌入相空
间中距离小于 r 的两个矢量被称为关联矢量，关联矢
量的数量在 N2 种组合中所占的比例称为关联积分。
关联积分可表示为

IC ( r )= 1
N 2 ∑

i，j = 1

N

Θ ( )r - Y '( i )- Y '( j ) ， （2）

式中：Θ 为 Heaviside 函数。如果随着嵌入维数 M'的增
加，ln［IC（r）］关于 ln r线性部分的斜率收敛于一个大于
零的数值，则该斜率即为时间序列的关联维度 D2。D2

可表示为

D 2( r )= dln [ IC ( r ) ]
dln r 。 （3）

3　数值模拟结果

3. 1　混沌同步典型结果

首先展示一个典型的激光器同步结果。图 2（a）
显示驱动光和两个 DBR 激光器自由运行时的光谱；可

见，激光器中心波长、边模均一致，驱动光光谱覆盖激

光器中心波长。注入强度（kj）定义为注入到响应激光

器的光功率与响应激光器自由运行时的光功率的比

值。当驱动光注入强度为 0. 43 时，两个响应激光器光

谱发生相同的变化，即光谱展宽、峰值红移，如图 2（b）
所示。图 3（a）、3（b）分别显示了相应的驱动光以及两

个 DBR 激光器输出信号的时序波形和功率谱。可见，

激光器的输出波形具有高度的相似性，两者的功率谱

也一致。两个激光器输出波形的相关散点图清晰地呈

现了线性相关性，如图 3（c）所示，两者互相关系数为

0. 97。结果表明激光器之间实现了高度同步的响应输

出。需要指出的是，响应激光器（SLA）与 SLD 之间的

相关散点图却不呈现明显的相关性，如图 3（d）所示，

两者互相关系数仅为 0. 44。值得注意的是，尽管激光

器的弛豫频率为 2. 3 GHz，在驱动光注入下输出随机

波形的 80% 能量带宽［22］可达 12. 5 GHz。因此，利用

DBR 半导体激光器可以输出高度同步的宽带随机波

形，且该波形与驱动信号的相关度低，可满足混沌密钥

分发的应用需求［23］。

图 4 给出了注入强度对响应激光器同步性 CAB

（方形+曲线）以及驱动 -响应相关性 CAD（圆点+曲

线）的影响。当注入强度逐渐增大时，激光器自身噪

声的影响相对减弱，DBR 激光器呈现出对驱动噪声

的响应，同步性逐渐增强。当注入强度大于 0. 33 时，

响应之间的相关性大于 0. 90。当注入强度增加到

0. 42 后，激光器自身噪声不再有明显影响，同步性趋

于稳定。随着注入强度的增加，响应激光器输出中包

含的驱动信号的成分逐渐增加，所以主从同步性会随

之增大。

使用主成分分析和相空间再嵌入的方法［20］减小注

表 1　DBR 半导体激光器的部分内部参数

Table 1　Some internal parameters of DBR semiconductor laser

Symbol
α

r

Lgain

Lphase

Lgrating

W

T

Gn

Dc

Gl

Dct

fStop

Description
Linewidth factor

Interface reflection coefficient
Active region length
Phase region length

Grating region length
Active region width

Active region thickness
Nonlinear gain coefficient

Initial carrier density
Gain coefficient linear

Carrier density transparency
Grating stopband frequency

Value
3

0. 32
700 μm
100 μm
500 μm

2. 50 μm
40 nm

1×10-23 m3

1×1024 m-3

3×10-20 m2

1. 5×1024 m-3

-400 GHz

图  2　DBR 半 导 体 激 光 器 光 谱（Ig =60 mA，Ip=0 mA，ID=
20 mA，λd= 1552. 44 nm，Δλd=0. 24 nm，kj=0. 43）。

（a）无噪声注入；（b）噪声注入

Fig.  2　Optical spectra of DBR semiconductor laser (Ig=
60 mA, Ip=0 mA, ID=20 mA,λd=1552. 44 nm,Δλd=
0. 24 nm, and kj=0. 43).  (a) Without noise injection; 

(b) with noise injection
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入噪声的影响，计算响应激光器输出波形的关联维。

分析了不同注入强度下响应激光器输出波形的关联

维，结果显示在图 5 中。在注入强度为 0. 34 时，关联积

分的斜率在 ln r 的 2. 2~3. 4 区域内收敛，其收敛值即

为关联维度，大小为 2. 3。在注入强度为 0. 53 时，关联

积分的斜率在 ln r 的 2. 4~2. 8 区域内收敛，收敛区间

相对变小，但是关联维度增大至 2. 8。在注入强度为

0. 83 时，关联积分的斜率收敛在 ln r 为 2. 6 附近，收敛

区间近似于一个点，关联维度增大至 3. 2。此时 DBR
激光器输出时序的关联维恰好不收敛。在注入强度为

1. 32 时，关联积分的斜率没有收敛区间，这是因为此

时主从同步性为 0. 80，响应激光器的输出中噪声占主

要成分。结果表明噪声光注入的 DBR 激光器的输出

中包含混沌成分，随着注入强度的增大，其输出的关联

维度增大，但是当注入强度大于 0. 83 时，噪声成分占

主导，会导致关联维度无法收敛。

3. 2　参数失配对同步性的影响

混沌同步对响应激光器的外部工作条件以及激光

器本身的内部参数有着较高的要求［24］。因此研究激光

器参数失配对同步性的影响，以分析噪声驱动 DBR 激

光器混沌同步所需的参数条件。首先，研究 DBR 激光

器光栅区电流失配对同步性的影响。将 SLA光栅区电

流 IDA 固定在 20 mA，改变 SLB 激光器的光栅区电流

IDB，结果如图 6（a）所示。当 IDB=IDA=20 mA 时，互相

关系数最大。随着光栅区电流失配量 |IDB-IDA|的增加，

同步性下降；当失配量达到 0. 8 mA 时，互相关系数降

低至 0. 90。当 DBR 激光器的光栅区电流增大时，由于

自由载流子等离子体效应和量子限制 Stark 效应，激光

器波长蓝移［25］；反之，当光栅区电流减小时，中心波长

红移。因此，图 6（b）给出了图 6（a）相应的激光器中心

波长失配量 |λB-λA|对同步系数的影响。可见，在波长

失配量为零时，同步性达到最大值；当波长失配量达到

2. 3 pm 时，同步系数降低至 0. 90。相位区电流失配也

同样会引起激光器中心波长失配，从而影响 DBR 激光

器的混沌同步质量，其影响规律应与图 6（b）一致，因

此本文不再赘述。

DBR 激光器的波长失配对同步性的影响结果与

噪声驱动 DFB 激光器同步结果相似［14］。然而，DFB 激

光器波长调谐通常通过温度控制，调谐速度慢。相比

之下，DBR 激光器除了有源区温度控制外，还可以通

过光栅区或相位区电流进行调节，不仅调谐速度更快，

还扩展了硬件参数空间，进而提升混沌保密通信或密

图 3　共同噪声驱动 DBR 激光器混沌同步。（a）时序波形；（b）频谱；（c）响应激光器 SLA和 SLB的强度波形之间的相关散点图；（d）响

应激光器 SLA强度波形与驱动光的相关散点图

Fig.  3　Common noise-driven chaos synchronization of DBR lasers.  (a) Time series; (b) RF spectra; (c) correlation dot plot of intensity 
waveforms of SLA and SLB; (d) correlation dot plot of driving signal and intensity waveform of SLA

图 4　注入强度 kj 对激光器同步性（CAB）及驱动 -响应相关性

（CAD）的影响

Fig.  4　Influence of injection strength kj on synchronization 
between response lasers (CAB) and driving-response 

correlation (CAD)
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钥分发的安全性［24］。

进一步研究了注入强度失配和增益区电流失配对

CAB 的影响。首先，将 SLA 的注入强度 kjA 固定在 0. 43，
改变 SLB 的注入强度 kjB，结果如图 7（a）所示。当 kjA=
kjB=0. 43 时，互相关系数最大。随着注入强度失配量

|kjB-kjA|的增加，CAB 下降，但是在正失配的方向，同步

性变化相对缓慢；当注入强度失配量在-0. 05~0. 04
时，CAB大于 0. 90。其次，将 SLA 的增益区电流 IgA 固定

在 60 mA，改变 SLB 的增益区电流 IgB，结果如图 7（b）
所示。当 IgA=IgB=60 mA 时，互相关系数最大。随着

增益区电流失配量 |IgB-IgA|的增加，同步性 CAB 下降，

但是在负失配的方向，同步性变化相对缓慢；当增益

区电流失配量在 -1. 4~1. 1 mA 时，CAB 大于 0. 90。
分析发现注入强度失配和增益区电流失配对 CAB的影

响趋势大致相反，其原因是：当注入功率不变且增大

增益区电流时，激光器自由运行时的光功率增大，注

入强度减小；反之，注入强度增大。另外，还分析

DBR 激光器光栅区长度 Lgrating 和相位区长度 Lphase失配

对 CAB 的影响，固定 SLA 的长度不变，调节 SLB 的长

度，结果如图 7（c）和（d）所示。DBR 激光器有效腔长

是增益区、相位区和光栅区三者有效腔长之和。当光

栅区长度减小时，整体的有效腔长减小，伴随着腔模

蓝移和光栅反射谱红移，导致响应激光器波长失配，

从而影响同步性。要实现 CAB 大于 0. 90，光栅区长度

需要在-0. 5%~0. 5% 的失配范围内。相位区长度

的减小使得腔内模式发生蓝移，且当光栅反射谱不变

时，激光器输出波长会呈现锯齿状变化。因此，CAB 随

着相位区长度失配发生周期性变化，且循环周期约为

43. 8%，要实现 CAB 大于 0. 90，相位区长度同样需要

在-0. 5%~0. 5% 的失配范围内。DBR 激光器由多

个区组成，具有更多的参数，因此在混沌同步方面，其

具有更大的密钥空间。

3. 3　波长键控及混沌同步恢复时间

上述研究表明，DBR 激光器的混沌同步对参数失

配非常敏感，这保障了混沌加密应用的安全性，即窃听

者难以获得相同参数的激光器。如果对激光器的某个

图 5　DBR 激光器强度波形的关联维度计算结果（N=1300，τ=1，M=50，m=2，τ΄=1，M ΄为 22~27）。（a） kj=0. 34；（b） kj=0. 53；
（c） kj=0. 83； （d） kj=1. 32

Fig.  5　Correlation dimension calculation results of DBR laser intensity waveform (N=1300, τ=1, M=50, m=2, τ΄=1, and 
M ΄ is 22-27).  (a) kj=0. 34; (b) kj=0. 53； (c) kj=0. 83; (d) kj=1. 32

图 6　光栅区电流失配和波长失配对 DBR 激光器混沌同步的影响。（a）光栅区电流失配；（b）波长失配

Fig.  6　 Influence of grating region current detuning and wavelength mismatch on chaos synchronization of DBR Lasers.  (a) Mismatch 
of current in grating region; (b) wavelength mismatch
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硬件参数施加动态键控，会进一步提升安全程度［23］。

这一方法通常用于密钥分发［2］中，键控过程中混沌同

步恢复时间决定了密钥分发速率［15］。为此，进一步研

究 DBR 激光器混沌同步的波长键控及其同步恢复

时间。

通过光栅区电流调制的方式进行 DBR 激光器的

波长键控。设定 IDA=20 mA，并对激光器 SLB 的光栅

区电流 IDB 施加 5 MHz 方波调制，高、低电平分别为

10 mA 和 20 mA，相应的中心波长分别为 1552. 98 nm

和 1552. 42 nm。在键控过程中，激光器 SLB 与 SLA 的

初始（未注入时）中心波长失配量分别为 0. 56 nm 和

0 nm，因此，驱动光的光谱线宽增加到 0. 80 nm，中心

波长调节为 1552. 72 nm，驱动光的光谱始终覆盖两个

激光器波长，驱动光注入强度设置为 0. 54，典型的波

长键控混沌同步如图 8（a）所示。当 IDB 从 10 mA 切换

到 20 mA 时，波长 λB蓝移，波长失配量从 0. 56 nm 减小

到 0 nm，响应激光器 SLB 和 SLA 迅速从非同步状态过

渡到同步状态，其混沌同步恢复时间为 3. 6 ns。为分

图  7　参数失配对混沌同步的影响。（a）注入强度；（b）增益区电流；（c）光栅区长度（Lgrating）；（d）相位区长度（Lphase）

Fig.  7　 Influence of parameter mismatch on chaos synchronization.  (a) Injection strength; (b) gain region current; (c) length of grating 
region (Lgrating); (d) length of phase region (Lphase)

图  8　混沌同步恢复时间分析。（a） DBR 激光器波长键控的同步恢复时间；（b） DBR 激光器中心波长变化

Fig.  8　Analysis of chaos synchronization recovery time.  (a) Synchronization recovery time of DBR laser wavelength keying;
(b) variation of center wavelength of DBR laser
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析同步恢复时间的决定因素，研究了键控过程中激光

器波长的变化情况，结果如图 8（b）所示，图 8（b）中插

图为其局部放大图。光栅区的注入电流发生变化时，

波长首先会发生缓慢的变化，再进行振荡，振荡频率约

为 65 GHz，之后振荡方向反转，最后缓慢趋于稳定。

这一波长的切换过程所需要的时间约为 3. 3 ns，与同

步恢复时间基本对应。因此，在共同噪声驱动开环

DBR 激光器的波长键控混沌同步恢复时间是由波长

切换时间决定的。

4　结         论
理论研究了噪声光信号驱动下三段式 DBR 激光

器输出的同步性。结果表明，在注入强度大于 0. 33
时，DBR 激光器可以实现混沌同步。DBR 激光器的

混沌同步对光栅区、相位区等参数失配非常敏感，表

明其具有更大的硬件参数空间。数值模拟证明通过

光栅区电流进行波长键控可以实现 DBR 激光器的混

沌同步快速开关键控，混沌同步恢复时间由激光器波

长切换时间决定，约为 3. 6 ns。因此，DBR 激光器的

混沌同步有望为高速安全的混沌密钥分发提供新

途径。
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