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双路混沌光注入的相位调制光反馈半导体激光器的
混沌特性

庞爽， 冯玉玲*， 于萍
长春理工大学物理系，  吉林  长春  130022

摘要  混沌光的延时特征（TDS）和带宽（BW）是影响混沌激光应用的两个重要参量，常用来表征混沌光的混沌特性。将

具有外腔光反馈的半导体激光器（SL）作为主激光器，将具有相位调制光反馈的 SL 作为从激光器，并将主激光器输出的

混沌光单向双路注入到从激光器中，构成具有外光单向双路注入的相位调制光反馈的 SL 系统。数值研究了外光注入系

数和反馈系数等参数对系统输出混沌光 TDS 的影响，进而在 TDS 被有效抑制的参数条件下，对系统输出混沌光的带宽

进行了研究。结果表明，用该方案和通过对参数值区间的适当选取可以有效地抑制混沌激光的 TDS，并且混沌激光的

3 dB 带宽最大约为 20 GHz。
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1　引         言
分布反馈半导体激光器（DFB-SL）属于 B 类激光

器，在外光注入、光电反馈和外腔反馈等作用下可输出

混沌激光，因而被普遍应用于光纤传感［1-3］、混沌激光

保密通信［4-8］和高速随机数产生［9-13］等领域。能输出高

维度混沌光的外腔反馈 DFB-SL 目前是优质混沌熵源

的产生装置［14-15］，然而激光在外腔中的反馈或光注入

使其输出的混沌光具有弱周期性，这会对混沌激光的

应用效果产生影响，并且混沌载波信号的带宽将会限

制信号传输速率［16-17］。为了提高基于混沌保密通信的

安全性和传输能力，在有效抑制混沌光的延时特征

（TDS）的基础上增大其带宽成为混沌激光领域的研

究热点。Xiang 等［18］提出了用相位调制双路反馈来隐

藏半导体激光器中强度混沌和相位混沌 TDS 的方案。

结果表明，在强反馈条件下，该系统可以在强度混沌和

相位混沌中成功隐藏 TDS。Cui等［19］数值研究了基于

单反馈相位调制的混沌保密通信系统，利用同步的混

沌信号，原始消息在接收端被成功解调。Zhao 等［20］用

延时干涉的相位调制半导体激光器系统，研究了系统

输出混沌光的延时特征和带宽，结果表明：在自相位调

制引起频谱扩展和延时干涉的非线性滤波的共同作用

下，可以在较宽的动态工作范围内产生具有平坦频谱

和时延特征被较好抑制的宽带混沌光。李增等［21］数值

研究了双路相位调制光反馈半导体激光器输出的混沌

光，在延时特征被有效抑制的条件下获得混沌光的最

大带宽约为 7. 2 GHz，他们也数值研究了具有外光注

入的双路滤波光反馈半导体激光器系统［22］，通过适当

选取参数值的区间，在延时特征被有效抑制的同时，获

得了 3 dB 带宽约为 8. 8 GHz 的混沌光。本文提出了

一种具有外光单向双路注入的相位调制光反馈半导体

激光器系统，用于抑制半导体激光器输出混沌激光的

TDS 并增大其带宽，数值研究表明了该系统的有效

性，并对结果进行了物理分析。

2　理论模型

将具有延时光反馈的 DFB-SL 作为主激光器（M-

DFB-SL），将具有相位调制光反馈的 DFB-SL 作为从

激光器（S-DFB-SL），并将主激光器输出的混沌光单

向双路注入到从激光器中，构成具有外光单向双路注

入的相位调制光反馈半导体激光器系统，其结构示意

图如图 1 所示。图 1 中 M-DFB-SL 输出的激光经过光

纤耦合器 1（FC1）将光分为两束：一束光经可调光衰减

器 1（VA1）由光纤反射镜 1（FR1）反馈回 M-DFB-SL，

即形成主激光器的外腔光反馈；另一束光通过光隔离

器 1（ISO1），然后经过由 FC2、VA2、VA3、光纤延时线

和 FC3 组成的双路径，再通过光隔离器 2（ISO2）和

FC4 注入到 S-DFB-SL 中，形成了主激光器对从激光
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器的单向双路外光注入。S-DFB-SL 输出的光经过

FC4 和 FC5 后被分为两束：一束光经过 VA4、由任意

波信号发生器（AWG）驱动的相位调制器（PM），由

FR2 反 馈 到 S-DFB-SL；另 一 束 光 经 光 隔 离 器 3
（ISO3）和光电探测器（PD）转换成电信号后输入到示

波器（OSC）中，对信号和波形进行观测。

图 1 所示系统的动力学速率方程［23-24］为
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式中：下标 m 与 s 分别代表主激光器和从激光器，下标

1 与 2 代表主激光器到从激光器的双路注入路径；

Em ( t )和 E s( t )分别表示主、从激光器出射激光的慢变

电场复振幅；Nm ( t )和N s( t )分别表示主、从激光器工作

物质的载流子密度；ωm 和ω s 分别表示主、从激光器输出

激光的中心场角频率；Δf= (ωm - ω s) /2π 是主从激光

器中心场频率之间的频率失谐；K 1 和K 2 分别表示主激

光器到从激光器的注入路径 1 和注入路径 2 的注入系

数；τ1 和 τ2 分别表示主激光器到从激光器双路注入光的

延迟时间；Km 和K s 分别表示主激光器和从激光器中的

反馈腔的反馈系数；τm 和 τ s 分别表示主、从激光器外腔

延迟时间；α是线宽增强因子；g是激光器微分增益系

数；N 0 是透明载流子密度；ε是饱和增益系数；τp 是激光

器中光子的寿命；τN 是激光器中载流子寿命；Pm 和 P s 分

别表示主、从激光器的抽运因子；J th 是阈值电流密度，

J th = N th /τN，其中，N th = N 0 + 1/ ( gτp)；τ in 表示光子在

激光腔中的往返时间。相位调制器产生的相移 ϕPM =
πVRF fm ( t ) /V π，其中 VRF fm ( t )是 AWG 加在 PM 上的

调制电压，V π 是相位调制器的半波电压，fm ( t )是二进制

的伪随机信号序列，其伪随机序列码率为 1 Gbit/s。
自相关函数（ACF）是 TDS 的主要表征方法，本文

所用 ACF［18］的定义为

ACF =
[ ]I ( )t+ Δt - I ( )t+ Δt [ ]I ( )t - I ( )t

[ ]I ( )t+ Δt - I ( )t+ Δt
2 [ ]I ( )t - I ( )t

2
，
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图 1　具有外光单向双路注入的相位调制光反馈半导体激光器系统示意图

Fig.  1　System diagram of phase modulation optical feedback semiconductor laser with external unidirectional double optical injection

式中：I ( t )= | E ( t ) | 2表示激光器输出光的强度；· 表

示对时间求平均；Δt表示时间延迟，用自相关函数表

征信号 I ( t )与经过时延 Δt之后的信号 I ( t+ Δt )之间

的相关性，相关程度越高，自相关函数值越大。将系统

输出光的自相关函数曲线中的最大峰值即延时特征峰

的最大值定义为 β，用它来定量描述混沌光的 TDS，β
称为延时特征值，一般认为当 β<0. 2 时， 延时特征峰

较难辨别，即认为 TDS 被较好地抑制［25］。

3　TDS 的数值研究和结果分析

对于 SL-EUDOI-PMOF 系统，这里首先研究主激

光器到从激光器的外光注入延迟时间 τ1 对输出光

TDS 的影响，然后研究反馈系数 Km 和 K s 以及注入系

数 K 1 和 K 2 对 TDS 的影响，最后在 TDS 被有效抑制的

参数条件下研究抽运因子以及频率失谐等参数的

影响。

3. 1　主激光器到从激光器的外光注入延时 τ1对TDS的
影响

参数取值[20,26] 如下：a= 5. 0，g= 8. 4× 10-13 m3⋅s-1，

N 0 = 1. 4 × 1024 m-3，τP=1. 927×10-12 s，τN = 2. 04 ×
10-9 s， τ in = 8 × 10-12 s， ωm = 1. 21 × 1015 Hz， ω s =
1. 20998116 × 1015 Hz，ε= 2. 5 × 10-23 m3，Pm = 1. 3，
P s = 1. 6，Km =K s = 0. 1，Δf=3 GHz，K 1 =K 2 = 0. 2，
τm = 2 ns，τ s = 3 ns，τ2 = 7 ns。

使用以上参数值并通过 4 阶龙格库塔法对式

（1）~（5）进行数值求解，得到了 τ1 分别为  2. 7 ns、
2. 8 ns、2. 9 ns 时从激光器输出混沌光的时间序列和对

应的自相关函数曲线，通过比较发现 τ1 = 2. 8 ns 时自

相关函数曲线中延时特征峰的最大值即 β值最小，其

原因如下：根据产生延时特征的物理机制，使该系统输

出的混沌光具有较小延时特征值的延时 τ1 应该满足

τ1 ≠ nτm，τ1 ≠ nτ s，τ1 ≠ nτ2，所以对于仿真中所用的驱

动相位调制器的伪随机信号而言，仿真结果给出 τ1 =
2. 8 ns 时混沌光具有较小的延时特征值。由图 2（a）可

见，信号幅值随时间呈无规则的起伏变化，这表明此状

态下半导体激光器输出的是混沌光；图 2（b）中延时特

征峰最大值在图中已标注，由此标注可见：Δt=4. 66 ns
处出现的最高延时特征峰的纵轴值（即延时特征值 β）
约 为 0. 06789，远 小 于 0. 2。 这 里 的 Δt= 4. 66 ns ≈
2. 3τm，这是由于主激光器含有外腔光反馈，则其输出混

沌光信号的 ACF 曲线将在 Δt= nτm 附近出现延时特征

峰，将此混沌光注入到从激光器。由于从激光器的外

部反馈腔中含有用伪随机信号驱动的相位调制器，这

就使主激光器输出混沌光中的延时特征峰对从激光器

输出混沌光的延时特征峰的贡献被掩盖了，因此从激

光器输出混沌光的延时特征峰没有出现在 Δt= nτm 附

近。对于仿真中所用的驱动相位调制器的伪随机信号

而言，延时特征峰出现在 Δt= 4. 66 ns ≈ 2. 3τm 附近，

并且混沌光的 TDS得到了有效的抑制。

3. 2　反馈系数 Km和 K s以及注入系数 K 1和 K 2 对系统

输出光 TDS的影响

这里首先研究反馈系数 Km 和 K s 对 TDS 的影响，

然后研究了注入系数K 1 和K 2 对 TDS 的影响。

3. 2. 1　主 从 激 光 器 的 反 馈 系 数 Km 和 K s 对 TDS 的

影响

这里以反馈系数 Km 和 K s 作为控制参数，其余参

数取值与图 2 相同，数值求解式（1）~（5），得到延时特

征值 β随K s 和Km 变化的二维图，如图 3 所示。

根据图 3，β随K s 和Km 的变化趋势及原因如下：当

Km 和 K s 趋近于 0 时，相当于主激光器和从激光器都无

外腔光反馈，此时主激光器输出的是稳态激光，其注入

到从激光器，从激光器输出的是周期性激光信号，该周

期性激光信号的自相关函数曲线的最大峰值为 1，所
以此时图 3 的左下角显示的 β值较大。保持 K s 不变

时：当Km 在（0. 01，0. 14）区间内逐渐增大时，主激光器

注入到从激光器的光的复杂程度随之增大，因此从激

光器输出光的 β呈现减小趋势［27］，在此区间内，β值都

小于 0. 2，即 TDS 被有效抑制；当 Km 在（0. 14，0. 2）内

逐渐增大时，β值随之增加，这是由于较大的 Km 使主

激光器输出光具有弱周期性，即注入到从激光器中的

图 2　系统输出混沌激光的时间序列和自相关函数曲线。（a）时间序列；（b）自相关函数曲线

Fig.  2　Time series and ACF curve of chaotic laser from system.  (a) Time series; (b) ACF curve
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式中：I ( t )= | E ( t ) | 2表示激光器输出光的强度；· 表

示对时间求平均；Δt表示时间延迟，用自相关函数表

征信号 I ( t )与经过时延 Δt之后的信号 I ( t+ Δt )之间

的相关性，相关程度越高，自相关函数值越大。将系统

输出光的自相关函数曲线中的最大峰值即延时特征峰

的最大值定义为 β，用它来定量描述混沌光的 TDS，β
称为延时特征值，一般认为当 β<0. 2 时， 延时特征峰

较难辨别，即认为 TDS 被较好地抑制［25］。

3　TDS 的数值研究和结果分析

对于 SL-EUDOI-PMOF 系统，这里首先研究主激

光器到从激光器的外光注入延迟时间 τ1 对输出光

TDS 的影响，然后研究反馈系数 Km 和 K s 以及注入系

数 K 1 和 K 2 对 TDS 的影响，最后在 TDS 被有效抑制的

参数条件下研究抽运因子以及频率失谐等参数的

影响。

3. 1　主激光器到从激光器的外光注入延时 τ1对TDS的
影响

参数取值[20,26] 如下：a= 5. 0，g= 8. 4× 10-13 m3⋅s-1，

N 0 = 1. 4 × 1024 m-3，τP=1. 927×10-12 s，τN = 2. 04 ×
10-9 s， τ in = 8 × 10-12 s， ωm = 1. 21 × 1015 Hz， ω s =
1. 20998116 × 1015 Hz，ε= 2. 5 × 10-23 m3，Pm = 1. 3，
P s = 1. 6，Km =K s = 0. 1，Δf=3 GHz，K 1 =K 2 = 0. 2，
τm = 2 ns，τ s = 3 ns，τ2 = 7 ns。

使用以上参数值并通过 4 阶龙格库塔法对式

（1）~（5）进行数值求解，得到了 τ1 分别为  2. 7 ns、
2. 8 ns、2. 9 ns 时从激光器输出混沌光的时间序列和对

应的自相关函数曲线，通过比较发现 τ1 = 2. 8 ns 时自

相关函数曲线中延时特征峰的最大值即 β值最小，其

原因如下：根据产生延时特征的物理机制，使该系统输

出的混沌光具有较小延时特征值的延时 τ1 应该满足

τ1 ≠ nτm，τ1 ≠ nτ s，τ1 ≠ nτ2，所以对于仿真中所用的驱

动相位调制器的伪随机信号而言，仿真结果给出 τ1 =
2. 8 ns 时混沌光具有较小的延时特征值。由图 2（a）可

见，信号幅值随时间呈无规则的起伏变化，这表明此状

态下半导体激光器输出的是混沌光；图 2（b）中延时特

征峰最大值在图中已标注，由此标注可见：Δt=4. 66 ns
处出现的最高延时特征峰的纵轴值（即延时特征值 β）
约 为 0. 06789，远 小 于 0. 2。 这 里 的 Δt= 4. 66 ns ≈
2. 3τm，这是由于主激光器含有外腔光反馈，则其输出混

沌光信号的 ACF 曲线将在 Δt= nτm 附近出现延时特征

峰，将此混沌光注入到从激光器。由于从激光器的外

部反馈腔中含有用伪随机信号驱动的相位调制器，这

就使主激光器输出混沌光中的延时特征峰对从激光器

输出混沌光的延时特征峰的贡献被掩盖了，因此从激

光器输出混沌光的延时特征峰没有出现在 Δt= nτm 附

近。对于仿真中所用的驱动相位调制器的伪随机信号

而言，延时特征峰出现在 Δt= 4. 66 ns ≈ 2. 3τm 附近，

并且混沌光的 TDS得到了有效的抑制。

3. 2　反馈系数 Km和 K s以及注入系数 K 1和 K 2 对系统

输出光 TDS的影响

这里首先研究反馈系数 Km 和 K s 对 TDS 的影响，

然后研究了注入系数K 1 和K 2 对 TDS 的影响。

3. 2. 1　主 从 激 光 器 的 反 馈 系 数 Km 和 K s 对 TDS 的

影响

这里以反馈系数 Km 和 K s 作为控制参数，其余参

数取值与图 2 相同，数值求解式（1）~（5），得到延时特

征值 β随K s 和Km 变化的二维图，如图 3 所示。

根据图 3，β随K s 和Km 的变化趋势及原因如下：当

Km 和 K s 趋近于 0 时，相当于主激光器和从激光器都无

外腔光反馈，此时主激光器输出的是稳态激光，其注入

到从激光器，从激光器输出的是周期性激光信号，该周

期性激光信号的自相关函数曲线的最大峰值为 1，所
以此时图 3 的左下角显示的 β值较大。保持 K s 不变

时：当Km 在（0. 01，0. 14）区间内逐渐增大时，主激光器

注入到从激光器的光的复杂程度随之增大，因此从激

光器输出光的 β呈现减小趋势［27］，在此区间内，β值都

小于 0. 2，即 TDS 被有效抑制；当 Km 在（0. 14，0. 2）内

逐渐增大时，β值随之增加，这是由于较大的 Km 使主

激光器输出光具有弱周期性，即注入到从激光器中的

图 2　系统输出混沌激光的时间序列和自相关函数曲线。（a）时间序列；（b）自相关函数曲线

Fig.  2　Time series and ACF curve of chaotic laser from system.  (a) Time series; (b) ACF curve



0314002-4

研究论文 第  43 卷  第  3 期/2023 年  2 月/光学学报

激光具有弱周期性。另一方面，当 Km 保持不变，随着

K s 的增加，整体上看，β随之减小。这是由于从激光器

中存在相位调制光反馈抑制了来自主激光器的注入光

和从激光器的外腔反馈光引起的 TDS。综上，在下面

研究中选取了延时特征被较好抑制的参数区间，取

K s=0. 15，Km=0. 08。

3. 2. 2　注入系数K 1 和K 2 对 TDS 的影响

将注入系数 K 1 和 K 2 作为控制参数，根据图 3，这
里取 K s=0. 15，Km=0. 08，其余参数的取值与图 3 对

应相同。利用式（1）~（5）的数值结果，得到延时特征

值 β随K 1 和 K 2 变化的二维图，如图 4 所示，这里的 β值
都小于 0. 2，即 TDS 被有效抑制。图中 K 1≥0. 2 且

K 2≥0. 2 时对应的 β较小，这是因为此时 K 1 和 K 2 都较

大，双路注入光的干涉效应对从激光器状态的扰动较

强，β值较小。

图 4　系统输出混沌光的延时特征值 β随参数 K 1 和 K 2 变化的

二维图

Fig.  4　Two-dimensional map of time-delay characteristic value 
β varying with K 1 and K 2 for chaotic laser from system

3. 3　抽运因子 Pm对 TDS的影响

根据图 4，取对应延时特征值较小的K 1 =K 2=0. 2，
以抽运因子 Pm 作为控制参数，其他参数的取值同图 4，

利用式（1）~（5）的数值结果，得到延时特征值 β随 Pm

变化的曲线如图 5 所示。当 Pm 在区间（1. 1，1. 6）内逐

渐增加时，主激光器输出光对从激光器的扰动作用随

之增强，使系统输出混沌光的无序性增强，延时特征值

β随之下降。当 Pm 在（1. 6，1. 7）内增加时，增益饱和现

象使主激光器输出光的光强逐渐平稳，并且其混沌程

度随之减弱，所以随着注入光状态的变化，从激光器输

出的光具有弱周期性，使得 β值随之呈现逐渐增大的

趋势。下面研究中取 Pm=1. 6。

3. 4　主从激光器频率失谐 Δf对 TDS的影响

这里以主从激光器的频率失谐 Δf作为控制参数，

根据图 5 取 TDS 被较好抑制的 Pm=1. 6，其他参数的

取值同图 5，用式（1）~（5）的数值解得到延时特征值 β

随 Δf的变化曲线，如图 6 所示。整体上看，随着横轴

Δf的增加，纵轴 β值先增加后减小，但此图内 β值都小

于 0. 1，即 TDS 被有效抑制了；另外，该曲线减小和增

大趋势中的小幅起伏是由从激光器含有相位调制光反

馈引起的，这是因为主激光器和从激光器反馈腔的延

时以及外部注入光的延时所对应的时间参量 τm、τ s、τ1

和 τ2 分别出现在主从激光器的速率方程中反馈项和注

入项的相位部分，从而使系统输出的混沌光具有延时

特征峰，而由伪随机信号驱动的相位调制器产生的相

移也出现在从激光器的速率方程中反馈项的相位部

分，这会使系统输出的混沌光产生附加的延时特征，从

而对注入光和反馈光产生的延时特征值 β有掩盖和扰

动作用，使图 6 中的延时特征值 β在减小和增大趋势中

有小幅的起伏。比较而言，在正的频率失谐条件下 β

值相对较小，这是因为在正失谐时，主激光器输出光场

的中心频率大于从激光器输出光场的中心频率，从而

使被主激光器注入光的从激光器输出混沌光的高频率

成分增加，则从激光器输出光的频谱变宽，混沌程度增

加， β值较小。在下面的研究中取 Δf= 10 GHz。

图 3　系统输出混沌激光延时特征值 β随参数 K s 和 Km 变化的

二维图

Fig.  3　Two-dimensional map of time-delay characteristic value 
β varying with K s and Km for chaotic laser from system

图 5　系统输出混沌光的延时特征值 β随 Pm 的变化

Fig.  5　 Variation of time delay characteristic value β varying 
with Pm for chaotic laser output from system

3. 5　抽运因子 P s对 TDS的影响

这里以抽运因子 P s 作为控制参数，Δf= 10 GHz，
其他参数的取值同图 6，用式（1）~（5）的数值解得到延

时特征值 β随 P s 的变化曲线，如图 7 所示，由该图可

见：β随 P s 的增大呈现先减小后平缓变化进而稍微上

升的趋势，P s 在（1. 1，1. 4）内增加时，反转粒子数增加

使从激光器输出光的光强逐渐增强，其输出混沌光的

混沌程度增加，β值随之下降；当 P s 在（1. 4，1. 7）内继

续增加，增益饱和现象使从激光器输出混沌光的光强

和混沌程度随之减弱，所以 β值呈现平缓变化之后稍

微上升的趋势［27］。下面的研究中取 P s=1. 6。

4　带宽的数值研究和结果分析

这里在 SL-EUDOI-PMOF 系统中 TDS 被有效抑

制的基础上，对输出混沌激光的带宽进行研究。

4. 1　反馈系数对带宽的影响

这里研究主激光器的反馈系数Km 对带宽的影响，

取反馈系数 Km=0. 08，P s=1. 6，其他参数的取值与图

7 对应相同，用式（1）~（5）的数值结果得到系统输出光

的时间序列和对应功率谱以及自相关函数曲线如图 8

所示。由图 8（a）的时间序列可见：信号幅值无规律起

伏，表明系统输出的是混沌光。图 8（b）为对应混沌光

的功率谱，其中白色曲线是对功率谱进行平滑后得到

的，经过分析得到此功率谱对应的 3 dB 带宽值，图中

虚线表示混沌激光 3 dB 带宽的值约为 13. 85 GHz。图

8（c）为对应的自相关函数曲线，延时特征峰最大值在

图中已标注，可见这个峰值远小于 0. 2，即延时特征被

有效抑制了。以Km 作为控制参数，得到系统输出混沌

光的 3 dB 带宽随 Km 值变化的平滑曲线如图 8（d）所

示，可见：系统输出混沌光的带宽随 Km 在（0，0. 04）区

间内的增加而快速增大，这是由于： Km 的增加使主激

光器输出光的混沌程度增强，主激光器的输出光通过

双路径注入到从激光器中，注入光对从激光器的扰动

作用增强，使从激光器输出混沌光的频谱变得平坦，弛

豫振荡频率变高，带宽也随之增大［28-29］；混沌光的带宽

随Km 在（0. 04，0. 2）区间内的增加而减小。这是由于：

随着 Km 的增大，主激光器输出光的光强增大，主激光

器的输出光注入到从激光器后，会改变从激光器的阈

值条件［28］，中心频率发生红移，弛豫振荡频率也随之变

小，导致其输出混沌光的带宽减小。

4. 2　注入系数对带宽的影响

这里取 K 1=0. 2，其他参数的取值与图 8（a）相同，

然后分别取注入系数 K 2=0. 45 和 K 2=0. 52，利用式

（1）~（5）的数值结果得到系统输出光的时间序列、自

相关函数曲线和对应的功率谱如图 9 所示。由图 9
（a1）、（a2）的时间序列可见：信号幅值无规律起伏，表

明系统输出的是混沌光。图 9（b1）、（b2）为自相关函

数曲线，其中延时特征峰最大值在图中已标注，可见这

些峰值都远小于 0. 2，即延时特征都被有效抑制了。

图 9（c1）、（c2）为对应混沌光的功率谱，其中白色曲线

是对功率谱进行平滑后得到的，虚线表示混沌激光

3 dB 带宽的值，图 9（c1）、（c2）中混沌激光 3 dB 带宽的

值分别约为 18. 12 GHz 和 19. 92 GHz。再以 K 2 作为

控制参数，利用式（1）~（5）的数值结果，得到系统输出

混沌光的 3 dB 带宽随 K 2 的变化曲线如图 10 所示。由

该图可知，在所用的参数值范围内，随着注入系数 K 2

取值的增加，曲线整体呈上升的趋势，这是因为：随着

K 2 的增大，主激光器对从激光器的双路注入光之间的

干涉效应使注入光强增大，进而使注入光与从激光器

内光场之间的拍频效应增强，所以系统输出混沌光的

带宽增大［28，30］。对于图 10 所示带宽与其对应延时特征

值随 K 2 的变化情况也进行了数值研究，结果发现延时

特征都被有效抑制了。

4. 3　抽运因子对带宽的影响

这里研究主激光器的抽运因子 Pm 对带宽的影响，

取参数 K 2=0. 2，其他参数的取值与图 10 相同，以 Pm

作为控制参数，利用式（1）~（5）的数值结果得到系统

输出混沌光的 3 dB 带宽随 Pm 的变化曲线如图 11 所

示， 可见：当 Pm∈（1. 1，1. 6）时，随着 Pm 取值的增加，

图 6　系统输出混沌激光的延时特征值 β随 Δf的变化

Fig.  6　Variation of time delay characteristic value β with Δf for 
chaotic laser output from system

图 7　系统输出混沌光的延时特征值 β随 P s 的变化

Fig. 7　Variation of time delay characteristic value β with P s for 
chaotic laser output from system
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3. 5　抽运因子 P s对 TDS的影响

这里以抽运因子 P s 作为控制参数，Δf= 10 GHz，
其他参数的取值同图 6，用式（1）~（5）的数值解得到延

时特征值 β随 P s 的变化曲线，如图 7 所示，由该图可

见：β随 P s 的增大呈现先减小后平缓变化进而稍微上

升的趋势，P s 在（1. 1，1. 4）内增加时，反转粒子数增加

使从激光器输出光的光强逐渐增强，其输出混沌光的

混沌程度增加，β值随之下降；当 P s 在（1. 4，1. 7）内继

续增加，增益饱和现象使从激光器输出混沌光的光强

和混沌程度随之减弱，所以 β值呈现平缓变化之后稍

微上升的趋势［27］。下面的研究中取 P s=1. 6。

4　带宽的数值研究和结果分析

这里在 SL-EUDOI-PMOF 系统中 TDS 被有效抑

制的基础上，对输出混沌激光的带宽进行研究。

4. 1　反馈系数对带宽的影响

这里研究主激光器的反馈系数Km 对带宽的影响，

取反馈系数 Km=0. 08，P s=1. 6，其他参数的取值与图

7 对应相同，用式（1）~（5）的数值结果得到系统输出光

的时间序列和对应功率谱以及自相关函数曲线如图 8

所示。由图 8（a）的时间序列可见：信号幅值无规律起

伏，表明系统输出的是混沌光。图 8（b）为对应混沌光

的功率谱，其中白色曲线是对功率谱进行平滑后得到

的，经过分析得到此功率谱对应的 3 dB 带宽值，图中

虚线表示混沌激光 3 dB 带宽的值约为 13. 85 GHz。图

8（c）为对应的自相关函数曲线，延时特征峰最大值在

图中已标注，可见这个峰值远小于 0. 2，即延时特征被

有效抑制了。以Km 作为控制参数，得到系统输出混沌

光的 3 dB 带宽随 Km 值变化的平滑曲线如图 8（d）所

示，可见：系统输出混沌光的带宽随 Km 在（0，0. 04）区

间内的增加而快速增大，这是由于： Km 的增加使主激

光器输出光的混沌程度增强，主激光器的输出光通过

双路径注入到从激光器中，注入光对从激光器的扰动

作用增强，使从激光器输出混沌光的频谱变得平坦，弛

豫振荡频率变高，带宽也随之增大［28-29］；混沌光的带宽

随Km 在（0. 04，0. 2）区间内的增加而减小。这是由于：

随着 Km 的增大，主激光器输出光的光强增大，主激光

器的输出光注入到从激光器后，会改变从激光器的阈

值条件［28］，中心频率发生红移，弛豫振荡频率也随之变

小，导致其输出混沌光的带宽减小。

4. 2　注入系数对带宽的影响

这里取 K 1=0. 2，其他参数的取值与图 8（a）相同，

然后分别取注入系数 K 2=0. 45 和 K 2=0. 52，利用式

（1）~（5）的数值结果得到系统输出光的时间序列、自

相关函数曲线和对应的功率谱如图 9 所示。由图 9
（a1）、（a2）的时间序列可见：信号幅值无规律起伏，表

明系统输出的是混沌光。图 9（b1）、（b2）为自相关函

数曲线，其中延时特征峰最大值在图中已标注，可见这

些峰值都远小于 0. 2，即延时特征都被有效抑制了。

图 9（c1）、（c2）为对应混沌光的功率谱，其中白色曲线

是对功率谱进行平滑后得到的，虚线表示混沌激光

3 dB 带宽的值，图 9（c1）、（c2）中混沌激光 3 dB 带宽的

值分别约为 18. 12 GHz 和 19. 92 GHz。再以 K 2 作为

控制参数，利用式（1）~（5）的数值结果，得到系统输出

混沌光的 3 dB 带宽随 K 2 的变化曲线如图 10 所示。由

该图可知，在所用的参数值范围内，随着注入系数 K 2

取值的增加，曲线整体呈上升的趋势，这是因为：随着

K 2 的增大，主激光器对从激光器的双路注入光之间的

干涉效应使注入光强增大，进而使注入光与从激光器

内光场之间的拍频效应增强，所以系统输出混沌光的

带宽增大［28，30］。对于图 10 所示带宽与其对应延时特征

值随 K 2 的变化情况也进行了数值研究，结果发现延时

特征都被有效抑制了。

4. 3　抽运因子对带宽的影响

这里研究主激光器的抽运因子 Pm 对带宽的影响，

取参数 K 2=0. 2，其他参数的取值与图 10 相同，以 Pm

作为控制参数，利用式（1）~（5）的数值结果得到系统

输出混沌光的 3 dB 带宽随 Pm 的变化曲线如图 11 所

示， 可见：当 Pm∈（1. 1，1. 6）时，随着 Pm 取值的增加，

图 6　系统输出混沌激光的延时特征值 β随 Δf的变化

Fig.  6　Variation of time delay characteristic value β with Δf for 
chaotic laser output from system

图 7　系统输出混沌光的延时特征值 β随 P s 的变化

Fig. 7　Variation of time delay characteristic value β with P s for 
chaotic laser output from system
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主激光器输出光的强度和复杂度都增加，从激光器输

出光的复杂度增加，注入光对从激光器的扰动作用增

强，这就拓宽了从激光器输出混沌光的带宽［30］；当 Pm

的取值在区间（1. 6，1. 7）内增加时，主激光器的增益饱

和现象使得注入到从激光器的光和从激光器输出光的

复杂度都降低［27］，从而使从激光器输出混沌光的带宽

平缓增加［30］。对图 11 所示的带宽与其对应的延时特

征值随 Pm 的变化情况也进行了数值研究，结果发现延

时特征都被有效抑制了。

4. 4　反馈系数对带宽的影响

这里分别取 Pm=1. 6 和 Km = 0. 08，其他参数的

取值与图 11 相同，以 K s 作为控制参数，利用式（1）~
（5）的数值结果，得到系统输出混沌光的 3 dB 带宽随

K s 的变化曲线如图 12 所示，可见：随着 K s 取值的增

加，从激光器的反馈光强增强，反馈腔内含相位调制

器，使从激光器输出光的混沌程度也增大，从激光器弛

豫振荡频率的分量增加，从而拓宽了输出混沌光的带

宽［29］，所以从曲线整体上看带宽是缓慢增加的。

4. 5　抽运因子对带宽的影响

这里取 Km = 0. 08，其他参数的取值与图 12 对应

相同，以 P s 作为控制参数，利用式（1）~（5）的数值结

果，得到系统输出混沌光 3 dB 带宽随 P s 的变化曲线如

图 13 所示，可见：当 P s 在区间（1. 1，1. 4）增加时，从激

光器的弛豫振荡频率变大，则其输出混沌光的带宽快

速增加［29］；而当 P s 在区间（1. 4，1. 7）增加时，从激光器

的增益饱和效应使得其输出光的强度和混沌程度趋于

平缓，所以带宽呈现缓慢下降的趋势。

4. 6　频率失谐对带宽的影响

这里取 Pm=1. 6，其他参数的取值与图 13 相同，以

频率失谐 Δf作为控制参数，利用式（1）~（5）的数值结

果得到系统输出混沌光 3 dB 带宽随 Δf的变化曲线如

图 14 所示，由此图可见：在所选用的参数范围内，随着

Δf值的逐渐增加，带宽值先逐渐增加后减小，即不同

的 Δf值使主激光器对从激光器的扰动作用不同，进而

使从激光器输出混沌光所包含的频率成分及其强度发

生变化。当 Δf取值在区间（-3 GHz，13 GHz）内时，

注入光与从激光器的光场之间发生拍频效应［28］，使从

激光器产生高频振荡，表现为较大的带宽。由图 14 可

见，横轴的正负频率失谐对应的纵轴带宽值不对称，这

是因为注入光和反馈光降低了从激光器内载流子的阈

值，使腔内振荡条件发生改变，中心频率发生红移［28］。

5　结         论
本文提出 SL-EUDOI-PMOF 系统用于抑制混沌

光的 TDS，并研究其带宽。首先数值研究了反馈系数

Km 和K s、注入系数K 1 和K 2 以及抽运因子 Pm 等参数对

TDS 的影响，并对结果进行了分析。本文用延时特征

值 β定量描述混沌光的 TDS。结果表明：在所选用的

参数值区间内，本文所提系统的输出混沌光的延时特

图  8　系统输出混沌激光的时间序列、对应的功率谱、自相关函数曲线和带宽随 Km 的变化曲线。（a）时间序列；（b）功率谱；（c）自相

关函数；（d）带宽随Km 的变化曲线

Fig.  8　Time series, power spectrum, ACF curve, and variation of bandwidth with Km for chaotic laser output from system.  (a) Time 
series; (b) power spectrum; (c) ACF curve; (d) variation of bandwidth with Km
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图 9　不同注入系数 K 2 下输出混沌激光的时间序列、自相关函数和功率谱。（a1）（a2）时间序列；（b1）（b2）自相关函数；（c1）（c2）频

率谱

Fig.  9　Time series, ACF curves, and power spectra for chaotic laser output from system under different injection coefficient K 2.
(a1)(a2) Time series; (b1)(b2) ACF curves; (c1)(c2) power spectra

图 10　系统输出混沌光带宽随K 2 的变化

Fig.  10　 Variation of bandwidth with K 2 for chaotic laser from 
system

图  11　系统输出混沌激光的带宽随 Pm 的变化

Fig.  11　 Variation of bandwidth with Pm for chaotic laser from 
system
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征值 β随反馈系数 Km 值的增加先减小后增大，β随反

馈系数K s 取值的增大而减小，β随注入系数K 1 和K 2 取

值的增大而减小，β随抽运因子 Pm 取值的增加先减小

后增大，β随频率失谐 Δf的增加先增大后减小，β随抽

运因子 P s 的增大呈现先减小后平缓变化进而稍微上

升的趋势，从而得到了可以有效抑制延时特征值 β的

最佳参数区间，在所选用参数值范围的大部分区间内

延时特征值 β均远小于 0. 2，即说明 TDS 得到了有效

的抑制。在 TDS 被有效抑制的参数条件下，数值研究

了本文所提系统的输出混沌光的 3 dB 带宽随反馈系

数和注入系数等参数的变化规律并进行了分析。结果

表明：在所用参数范围内带宽随反馈系数Km 的增加而

先增大后减小，带宽随注入系数 K 2 的增加而增大，带

宽随抽运因子 Pm 的增加先增大而后趋于平缓，带宽随

反馈系数K s 的增加而增大，带宽随抽运因子 P s 的增加

先快速增大之后缓慢减小，带宽随频率失谐 Δf值的增

加先逐渐增大而后减小。综上，对于本文所提出的方

案，在所选用的参数值区间内，通过优化参数的取值，

系统输出混沌光的 TDS 被有效抑制了并且带宽得到

增 大 ，这 里 获 得 混 沌 光 的 3 dB 带 宽 最 大 值 约 为

20 GHz。本文的研究内容和结果对于混沌激光在保

密通信等领域的应用是有意义的。
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Chaotic Characteristics of Semiconductor Lasers with Dual-Path Chaotic 
Optical Injection and Phase-Modulated Optical Feedback
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Abstract 

Objective　 As class-B lasers, distributed feedback semiconductor lasers (DFB-SLs) can output chaotic laser under 
external disturbances, such as external optical injection and optoelectronic feedback, and the bandwidth is up to GHz.  
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Abstract 

Objective　 As class-B lasers, distributed feedback semiconductor lasers (DFB-SLs) can output chaotic laser under 
external disturbances, such as external optical injection and optoelectronic feedback, and the bandwidth is up to GHz.  
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Therefore, DFB-SLs are widely applied in many fields, such as secure communication and physical entropy sources for 
generating random physical numbers.  However, the chaotic laser output from DFB-SLs has weak periodicity and time-

delay signature (TDS) due to optical feedback and optical injection.  This would reduce the quality of the random numbers 
generated with chaotic laser sources and restrict the applications of chaotic laser.  In addition, the bandwidth (BW) of the 
chaotic laser determines the transmission rate of secure communication.  For the above reasons, the TDS and BW are two 
important parameters that affect chaotic laser's applications and are often used to characterize the chaotic characteristics of 
chaotic laser.  This paper presents a semiconductor laser system with external unidirectional dual-path optical injection and 
phase-modulated optical feedback (SL-EUDOI-PMOF) and investigates its effectiveness in suppressing the TDS and 
broadening the BW of chaotic laser.  The results of this paper are significant for achieving information confidentiality and 
high-speed transmission in chaotic laser-based secure communication.

Methods　This paper presents a scheme of semiconductor lasers.  Specifically, a DFB-SL with an external-cavity optical 
feedback is used as the master laser, while a DFB-SL with the PMOF is taken as the slave laser.  Subsequently, the 
chaotic laser output from the master laser is injected into the slave laser through two paths.  The SL-EUDOI-PMOF is 
thereby obtained.  Then, the influences of parameters, including the external optical injection coefficients and the feedback 
coefficients, on the TDS of the chaotic laser output from the SL-EUDOI-PMOF are numerically investigated.  The time-

delay eigenvalue β is defined as the maximum value of the time-delay eigenpeaks in the autocorrelation function curve of 
the chaotic laser.  When β<0. 2, the TDS is suppressed.  Furthermore, the BW of the chaotic laser is examined under the 
parameters enabling effective suppression of the TDS.

Results and Discussions　Regarding the SL-EUDOI-PMOF proposed in this paper, the external optical feedback cavity 
for the slave laser contains a phase modulator driven by pseudo-random signals, and this would conceal the time-delay 
eigenpeaks and the TDS generated by the time-delay information of the injected laser and the feedback laser.  Thus, the 
TDS is effectively suppressed.  The numerical results show that the TDS of the chaotic laser output from the system is 
effectively suppressed by optimizing parameter values in the selected parameter value ranges, namely, the time-delay 
eigenvalue β is smaller than 0. 2 [Fig.  2(b) and Figs.  3-7].  Besides, the minimum value of β is close to 0. 06 (Fig.  4 and 
Figs.  6-7).  In the proposed SL-EUDOI-PMOF, an external optical feedback cavity is equipped for the master laser, and 
chaotic laser can thus be output and further injected into the slave laser through two paths.  The interference between the 
injected chaotic laser in the two paths enlarges the intensity of the laser injected into the slave laser, ultimately broadening 
the BW of the chaotic laser output from the slave laser.  The numerical results reveal that the BW is effectively widened 
under the parameters enabling effective suppression of the TDS, and the maximum value of the 3-dB BW of the chaotic 
laser obtained is about 20 GHz [Fig.  9(c2) and Fig.  10].

Conclusions　 This paper proposes the SL-EUDOI-PMOF system for suppressing the TDS and broadening the BW of 
chaotic laser.  For this purpose, the influences of the system's parameters on the TDS are numerically investigated, and the 
results are physically analyzed.  The results show that in the selected parameter value ranges, the time-delay eigenvalue β 
decreases first and then increases as the feedback coefficient Km or the pumping factor of the master laser increases.  The 
value of β decreases as the feedback coefficient K s or the two injection coefficients increase.  Moreover, the value of β 
increases first and then decreases with an increasing frequency detuning, and it decreases first, then varies in a gentle 
manner, and rises slightly higher afterwards with the increase in the pumping factor of the slave laser.  The optimal 
parameter value ranges for suppressing the TDS effectively are obtained accordingly.  Then, the BW is investigated under 
the parameters enabling effective suppression of the TDS, and the result is physically analyzed.  The analysis results show 
that the value of the BW increases rapidly first and then decreases slowly as the feedback coefficient Km or the pumping 
factor of the slave laser increases.  It increases with an increasing injection coefficient K 2 or an increasing feedback 
coefficient K s.  The value of the BW increases first and then varies gently as the pumping factor of the master laser rises, 
and it increases gradually first and then decreases rapidly with an increasing frequency detuning.  The maximum value of 
the 3-dB BW of the chaotic laser obtained is about 20 GHz.

Key words lasers; distributed feedback semiconductor laser; chaotic laser; phase-modulated optical feedback; time-delay 
signature; bandwidth
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