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基于弱谐振腔法布里-珀罗激光器获取中心波长
可调谐的带宽可控混沌信号

刘林杰,邓涛,吴正茂,田志富,夏光琼
(西南大学 物理科学与技术学院,重庆400715)

摘 要:基于两个弱谐振腔法布里-珀罗激光器,提出并实验研究了一种获取中心波长可调谐、混沌带宽

可控的混沌信号产生方案.该方案是通过一个可调谐光纤布喇格光栅反馈弱谐振腔法布里-珀罗激光器

(定义为主弱谐振腔法布里-珀罗激光器)输出的混沌光单向注入到另一个弱谐振腔法布里-珀罗激光器

(定义为副弱谐振腔法布里-珀罗激光器)来实现的.研究结果表明:通过改变可调谐光纤布喇格光栅滤

波器的中心波长以及反馈回路的反馈强度,主弱谐振腔法布里-珀罗激光器可输出中心波长在可调谐光

纤布喇格光栅滤波器可调谐范围调谐的混沌信号;把主弱谐振腔法布里-珀罗激光器输出的混沌信号进

一步注入到副弱谐振腔法布里-珀罗激光器中,通过改变注入强度和频率失谐,可产生中心波长可调谐、
带宽可大范围调节的混沌信号.
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GenerationofTunableChaoticSignalwithControllableBandwidthBasedon
Weak-resonant-cavityFabry-PerotLaserDiodes

LIULin-jie,DENGTao,WUZheng-mao,TIANZhi-fu,XIAGuang-qiong
(SchoolofPhysicalScienceandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)

Abstract:Aschemeforgeneratingtunablechaoticsignalswithcontrollablebandwidthwasproposedand
experimentallydemonstratedbasedontwoweak-resonant-cavityFabry-Perotlaserdiodes,whichis
realizedbythatthechaoticsignalfromaweak-resonant-cavityFabry-Perotlaserdiode(namedasmaster
weak-resonant-cavityFabry-Perotlaserdiode)withtunablefiberBragggratingopticalfeedbackis
unidirectionallyinjectedintoanotherweak-resonant-cavityFabry-Perotlaserdiode(namedasslaveweak-
resonant-cavityFabry-Perotlaserdiode).Theexperimentalresultsshowthat,throughadjustingthe
centralwavelengthoftunablefiberBragggratingandfeedbackstrength,masterweak-resonant-cavity
Fabry-Perotlaserdiodecanoutputchaoticsignalwhosecentralwavelengthcanbetunedwithinthe
tunablerangeoftunablefiberBragggrating.Furtherinjectingthechaoticsignalfrom masterweak-
resonant-cavityFabry-Perotlaserdiodeintoslaveweak-resonant-cavityFabry-Perotlaserdiode,the
bandwidthofthetunablechaoticsignalcanbeadjustedwithinalargerangebyvaryingtheinjectionpower
anddetuningfrequency.
Keywords:Weak-resonant-cavityFabry-Perotlaserdiode;FiberBragggrating;Chaoticopticalinjection;
Chaoticbandwidth
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0 引言

自PECORA和CARROL于1990年首次证实混沌同步以来,光混沌保密通信已经引起了人们的广泛

关注[1-9].光混沌保密通信系统采用类噪音的混沌信号作为发射端混沌载波来加载所需的传输信号,而在接

收端基于混沌滤波效应和混沌同步机理即可实现传输信号的恢复.这种混沌保密通信方式已经在希腊雅典

的城域网中被实验证实,2.4Gbit/s的信息在120km的光纤信道传输后的误码率可达到10-3[10].随后,

LAVROV等于2010年利用该城域网进一步实现了10Gbit/s的信息在120km光纤信道的传输,其误码率

可达10-6[11].尽管上述现场实验已经成功验证了光混沌保密通信的可行性,然而光混沌保密通信的真正实

用化仍然需要进一步解决诸如系统的安全性、传输距离及通信容量等一系列问题.
目前,提升光混沌保密通信系统容量主要有两种途径:一是通过提高单信道混沌载波的带宽或采用特殊

的编码方式以增加单信道信息传输速率.迄今为止,研究者利用连续光注入外部扰动下的激光器[12-14]或利用

混沌光注入自由运行的激光器[15-20]已经从实验和理论上获得了带宽加强的混沌载波信号.利用这种带宽加

强的混沌载波信号理论上可实现速率达20Gbit/s的信息传输[21].最近,KE等基于10GHz带宽的光电器

件,利用双二进制编码方式实现了30Gbit/s信息在100km单模光纤上的传输,其误码率低于3.8×10-3[22].
另一种增加系统通信容量的方式是采用多信道传输,如基于波分复用(WavelengthDivisionMultiplexing,

WDM)技术的混沌保密通信系统.PAUL等基于两个发射激光器和一个接收激光器实现了低串扰的双信道

单向混沌保密通信[23];MATSUURA等利用两对单向耦合的Nd∶YVO4微芯片激光器,从理论和实验上实

现了100KHz和60KHz的两路信号在系统中的单向混沌保密传输[24];ZHANG等理论研究了一路混沌光

通信和一路传统光纤通信的波分复用传输[25];JIANG等理论证实了基于多模激光器的安全性增强的 WDM
光混沌保密通信系统[26];ARGYRIS等基于光子集成电路产生的10GHz带宽的混沌载波,利用希腊雅典城

域网实现了码率为1.25Gbit/s的信号在 WDM系统两个波长信道中116km的远距离单向传输,该系统在

使用前向纠错方法后使通信误码率达到10-12[27].上述研究从理论和实验两方面证实了基于 WDM 的光混

沌保密通信的可行性.然而,目前的研究大多采用多对匹配的激光器分别作为通信系统的发射端和接收端,
由于每对激光器需要满足参量匹配的要求,这无疑极大地增加了系统的成本和组网难度.同时,目前报道的

结果大 多 只 是 两 个 通 道 混 沌 保 密 通 信 的 复 用.此 外,考 虑 到 目 前 国 际 电 信 联 盟 (International
TelecommunicationUnion,ITU)建议的 WDM系统信道间隔为0.8nm(100GHz),若载波信号的谱宽超过

信道间隔,这必然会引起信道间严重的串扰.因此,寻求一种中心波长可调谐、带宽可控的混沌载波源已经成

为构建基于 WDM的光混沌保密通信系统的必然要求.
近年来,与普通的法布里-珀罗半导体激光器相比,弱谐振腔法布里-珀罗半导体激光器(Weak-

Resonant-CavityFabry-PerotLaserDiodes,WRC-FPLD)[28-29]具有更低的前端面反射率和更长的腔长可在

较大的范围内实现多纵模输出,因而受到人们的关注.最近,本课题组报道了基于滤波光反馈 WRC-FPLD可

获得中心波长在1544~1556nm大范围调谐混沌信号输出的实验结果[30].在本文中,我们进一步提出一个

利用可调谐光纤布喇格光栅滤波器(FiberBraggGrating,FBG)外腔主弱谐振腔法布里-珀罗半导体激光器

(MasterWeak-Resonant-CavityFabry-PerotLaserDiode,M-WRC-FPLD)输出的混沌信号单向注入到副弱

谐振腔法布里-珀罗半导体激光器(SlaveWeak-Resonant-CavityFabry-PerotLaserDiode,S-WRC-FPLD)
获得中心波长可调谐、带宽可控的宽带混沌信号产生方案.通过选择合适的注入功率及两个激光器相应模式

间的频率失谐,该系统输出混沌信号的中心波长可实现大范围可调,且其带宽在10~30GHz范围内可调.

1 实验装置

图1为基于 WRC-FPLD产生中心波长可调谐、带宽可控混沌信号的实验系统示意图.实验中 M-WRC-
FPLD和S-WRC-FPLD的前端面反射率约为1%,腔长分别约为630μm和640μm,其偏置电流和温度由

超低噪声激光驱动源(ILX-Lightwave,LDC-3724)控制.M-WRC-FPLD的输出光经过光环形器(OC1)后由

分光比为50∶50的光纤耦合器(FC1)分为两部分.一部分经掺铒光纤放大器(EDFA1)、可调衰减器 (VA1)、
可调FBG滤波器(调谐范围为1544.00~1556.00nm,3dB带宽为0.28nm)、偏振控制器(PC1)、FC3 和

OC1 后回到 M-WRC-FPLD形成反馈环.另一部分经FC2、EDFA2、光隔离器(ISO)、PC2、VA2、OC2 后注入

2-3004101



刘林杰,等:基于弱谐振腔法布里-珀罗激光器获取中心波长可调谐的带宽可控混沌信号

到S-WRC-FPLD,其输出经OC2 和一个分光比为20∶80的FC4 后进入探测系统.其中,20%的光输入到光

谱分析仪(OSA,AndoAQ6317C)进行光谱分析;另外80%的光经VA3 和一个分光比为20∶80的FC5
后,80%的光由光电探测器(PD1,XPDV2120R,50GHz带宽)转换成电信号后输入到67GHz带宽的电谱分

析仪(ESA,R&S@FSW)进行电谱分析,另外20%的光由光电探测器(PD2,NewFocus1544-B,12GHz
带宽)转换成电信号后输入到16GH带宽的数字示波器(OSC,AgilentDSO-X91604A,80Gbit/s采样速

率)进行时间序列检测.PC1、PC2 分别用于控制反馈光和注入光的偏振态,光功率计(PM)用于监控反馈光和

注入光的强度.在本文中,反馈强度采用在图中A 点处测得的反馈光的功率κ来标定,而注入光功率η则采

用图中B 点处测得的功率标定.

图1 实验系统结构

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalsetup

2 实验结果与分析

整个实验中,M-WRC-FPLD的温度固定在16.02℃,其阈值电流Imth=22.51mA.图2(a)给出了偏置电

流Im=35.00mA(≈1.56Imth)时 M-WRC-FPLD自由运行的光谱.可以看出,在1530~1580nm的波长范

围内,包含了87个纵模,模式间距约为0.57nm.通过调节 M-WRC-FPLD反馈环中FBG滤波器的中心波长

及反馈环的反馈强度,可使激光器输出中心波长在调谐范围内调谐的混沌信号[30].图2(b)是自由运行S-
WRC-FPLD在温度为17.08℃(此时其阈值电流Isth=27.50mA)、偏置电流Is=28.00mA(≈1.02Isth)时的

光谱.此时,激光器在1530~1580nm的波长范围内输出了89个纵模,其模式间距约为0.56nm.利用 M-
WRC-FPLD输出的中心波长可调谐的混沌信号注入到S-WRC-FPLD,通过选择合适的注入功率η 和频率

失谐Δf(Δf =fm-fs,fm和fs分别为自由运行M-WRC-FPLD和S-WRC-FPLD中拟被选择作为激射模

式所对应的频率),可实现对S-WRC-FPLD输出混沌信号带宽进行控制.实验过程中,频率失谐的大小通过

调节S-WRC-FPLD的温度来控制,温度变化步长为0.1℃,对应的频率失谐变化步长约为2.5GHz.另外,本
实验中M-WRC-FPLD和S-WRC-FPLD的偏置分别固定在Im=35.00mA,Is=28.00mA两个电流.M-
WRC-FPLD的偏置电流相对较高的原因是为了能提供更大的输出强度,结合系统中掺铒光纤放大器

图2 光谱

Fig.2 Opticalspectra
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(EDFA2)、可调衰减器 (VA2),可为 M-WRC-FPLD提供较大范围内变化的注入光强;S-WRC-FPLD偏置

电流较低是为了使光注入后其输出的中心波长更易于实现大范围调谐.
2.1 不同反馈条件下 M-WRC-FPLD产生的混沌信号特性

图3给出了FBG的中心波长取三个不同值,在特定的反馈功率下,M-WRC-FPLD输出的光谱(第一

列)、功率谱(第二列)以及时间序列(第三列),其中第二列中的浅灰色曲线代表噪底.图3(a)对应第一种情形

(Case1):调节FBG中心波长且反馈功率κ=5.21μW,此时,M-WRC-FPLD激射波长位于1549.880nm,
边模抑制比为33dB.结合此时的功率谱和时间序列,可判定此时激光器工作在混沌态,其混沌带宽约为

9.27GHz(本文的混沌带宽采用有效带宽(EffictiveBandwidths,EBW)来标定[31]).图3(b)对应第二种情形

(Case2):调节FBG的中心波长且κ=2.50μW,此时,M-WRC-FPLD可输出激射在波长更长的邻近模式、
边模抑制比为32dB的混沌信号,此时混沌信号的EBW=9.65GHz.继续调节FBG的中心波长,当κ=
2.30μW时,M-WRC-FPLD激射在下一个邻近的模式,此时输出中心波长位于1551.040nm、边模抑制比为

33dB、EBW=9.50GHz的混沌信号,如图3中的第三种情形(Case3).需要说明的是,尽管利用可调谐FBG
滤波反馈能实现 WRC-FPLD输出混沌信号的中心波长大范围调谐,本文只选取了以上三个相邻模式

(1549.880nm、1550.450nm、以及1551.040nm)来研究将其作为混沌光注入到S-WRC-FPLD的情形.值
得注意的是,此时相邻模式之间的波长差异与自由运行时略微有不同,其原因是FBG提供的滤波反馈导致

激光器激射的中心波长发生了变化.

图3 三种情形下,M-WRC-FPLD输出混沌信号的光谱、功率谱及时间序列

Fig.3 Opticalspectra,powerspectraandcorrespondingtimeseriesofM-WRC-FPLDoutputs
underthreedifferentcases
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2.2 给定注入强度下频率失谐对混沌光注入下S-WRC-FPLD输出混沌信号带宽的影响

以 M-WRC-FPLD工作在Case3为例,分析注入强度一定时频率失谐对S-WRC-FPLD输出混沌信号

带宽的影响.此时,M-WRC-FPLD注入到S-WRC-FPLD的混沌光的中心波长位于1551.040nm、有效带宽

为9.50GHz.图4给出了注入光的功率固定在η=432.64μW,而频率失谐Δf 取不同值时S-WRC-FPLD输

出的光谱(第一列)、功率谱(第二列)和时序(第三列).当频率失谐Δf=20.50GHz(如图4(a)所示)时,S-
WRC-FPLD中除与M-WRC-FPLD激射模式对应的纵模外,其它模式均被抑制(模式抑制比为19dB),此时

S-WRC-FPLD输出的混沌信号带宽达到了29.19GHz,比注入混沌信号的带宽(9.50GHz)增强了3倍以上.
混沌带宽得到增强的原因是因为注入混沌光与S-MRC-FPLD激光场之间的拍频导致高频部分被加

强[13,15,20].当Δf=0.5GHz时(如图4(b)所示),光谱中除了再生的注入光外,其他的模式同样几乎被抑制,
其模式抑制比达19dB.此时,激光器输出混沌信号的高频部分的功率与图4(a)中的第二列的情况相比有一

定下降,其相应的带宽约为23.36GHz.当Δf=-7.5GHz时(如图4(c)所示),从光谱上可以看出注入的混

沌信号和S-WRC-FPLD输出混沌信号几乎重合,此时S-WRC-FPLD被注入锁定.从功率谱上可以看出S-
WRC-FPLD输 出 混 沌 信 号 的 高 频 部 分 功 率 进 一 步 下 降,其 相 应 的 带 宽 降 低 至17.60GHz.当Δf=

图4 在工作于Case3的 M-WRC-FPLD所输出混沌信号光注入下,注入功率η=432.64μW时S-WRC-FPLD输出的光谱、
功率谱及时序

Fig.4 Opticalspectra,powerspectraandtimeseriesoftheS-WRC-FPLDsubjecttoopticalinjectionfrom M-WRC-FPLD
operatingatCase3withη=432.64μW
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-24.5GHz时(如图4(d)所示),从光谱上可以看出混沌注入信号与S-WRC-FPLD输出的混沌信号完全重

合.此时这两个混沌信号对应的功率谱也几乎重合,这表明S-WRC-FPLD处于注入锁定状态,其相应的混沌

信号带宽进一步降低为10.03GHz.
  另外,对工作于Case1和Case2的 M-WRC-
FPLD输出的混沌光作为注入光的情形进行研究.
图5给出了S-WRC-FPLD在如图3所示的三个不

同情形下输出的混沌信号带宽随频率失谐Δf 的变

化曲线.需要说明的是,对于 M-WRC-FPLD工作于

Case1 和 Case2,η 分 别 选 取432.64μW 以 及

197.21μW.从图中可以看出,S-WRC-FPLD分别在

三个中心波长不同的混沌信号注入下,其对应输出

混沌信号的带宽随失谐频率的变化呈现相似的变化

规律.当频率失谐处于(-24.5GHz~-7.5GHz)范
围内,采用三种具有不同中心波长的混沌信号作为

注入光,S-WRC-FPLD均呈现注入锁定的状态,此
时输出的混沌信号带宽与注入混沌信号带宽相比略

有增 长,但 增 长 幅 度 较 小.随 着 频 率 失 谐Δf从

图5 三种注入情形下,S-WRC-FPLD输出混沌信号的带宽

随频率失谐Δf 的变化曲线

Fig.5 ChaoticbandwidthsofS-WRC-FPLDasafunction
ofΔfunderthreechaossignalinjectioncases

-7.5GHz变化到25.0GHz,三种情形下S-WRC-FPLD输出混沌信号的带宽均呈现先逐渐增加,达到最大

值后再逐渐减小的趋势.对于频率失谐量数值相同情况下,正频率失谐时S-WRC-FPLD输出混沌信号带宽

大于负失谐所对应的混沌信号带宽,这是由于在负失谐条件下注入锁定效应更明显,从而导致其混沌信号带

宽增强效果相对较弱.失谐量数值对三种不同的情形,带宽的最大值以及达到最大值所需的频率失谐略微有

所不同.因此,在注入强度一定的情况下,可通过选择频率失谐以调控所产生的混沌信号的带宽.
2.3 给定频率失谐下注入功率对混沌光注入下S-WRC-FPLD输出混沌信号带宽的影响

讨论在给定的频率失谐条件下,注入强度变化对所产生的混沌信号带宽的影响,相应结果如图6所示.
对于第一种情形(Case1),以Δf =2.5GHz为例,所得结果如图6(a)所示.从图中可以看出:混沌带宽随着

注入功率的增加而快速增加,当注入功率增加到η=0.76mW时,其混沌带宽达到极大值31.06GHz.继续增

加注入功率,混沌带宽总体呈现下降趋势,并伴随着波动.混沌带宽呈现如图所示的变化规律的原因如下:随
着注入功率的增加,光注入导致S-WRC-FPLD红移效应增强,注入混沌光与S-WRC-FPLD中的激射光场

的拍频引起的能量增强的频率区域发生变化,其与S-WRC-FPLD的驰豫振荡共同作用导致S-WRC-FPLD
输出混沌带宽呈现如图所示的变化趋势.对于第二种注入情形(Case2),选择一个较大的正失谐 Δf=
12.5GHz进行讨论,所得结果如图6(b)所示.此时,随着注入功率增加,S-WRC-FPLD输出混沌信号的带宽

图6 三种注入情形下,S-WRC-FPLD输出混沌信号的带宽随注入功率η的变化曲线

Fig.6 ChaoticbandwidthsofS-WRC-FPLDasafunctionofηunderthreechaossignalinjectioncases
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快速增长,在η=0.24mW时达到其极大值29.44GHz.继续增加注入功率,S-WRC-FPLD输出混沌信号的

带宽呈现快速下降的趋势,同时也伴随着波动.对于第三种注入情形(Case3),选取失谐频率Δf=5.5GHz
时进行研究,结果如图6(c)所示.此时,S-WRC-FPLD输出混沌信号的带宽随注入功率增加呈现出与Case1
时类似的变化规律,即其带宽随着注入功率的增加先增加到一个最大值后再缓慢降低,并伴随波动.

3 结论

利用FBG反馈作用下 M-WRC-FPLD输出的中心波长可调谐的混沌信号单向注入到S-WRC-FPLD获

取中心波长可调谐的带宽可控混沌信号.实验研究结果表明:通过调节FBG反射的中心波长并选择合适的

反馈强度,可使 M-WRC-FPLD激射在不同的纵模并输出中心波长可调谐的混沌信号.将 M-WRC-FPLD分

别激射在三个连续纵模所输出的混沌信号作为注入光,单向注入到S-WRC-FPLD中,可使S-WRC-FPLD
输出的中心波长与注入混沌光的中心波长基本一致.在注入光功率固定的条件下,失谐频率从-25.0GHz
增加到25.0GHz,S-WRC-FPLD输出的混沌信号带宽呈现先增大后减小的趋势;而对于失谐频率固定,随
着注入功率的增加,S-WRC-FPLD输出混沌信号带宽经过一个快速增长达到极大值后,总体呈现下降趋势,
在下降过程中伴随着波动.因此,通过选择合适的反馈和注入参量,可得到中心波长在FBG波长范围内可调

谐、带宽在10.0~30.0GHz范围内可调的混沌信号.
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