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外光注入半导体环形激光器同时产生两路

宽带混沌信号∗

阎娟† 潘炜 李念强 张力月 刘庆喜

(西南交通大学信息科学与技术学院, 信息光子与通信研究中心, 成都 611756)

( 2016年 5月 6日收到; 2016年 8月 2日收到修改稿 )

本文将交叉反馈半导体环形激光器 (SRL)产生的两路混沌信号平行单向注入到从激光器对应的模式中,
构成了宽带混沌激光生成方案. 通过建立速率方程, 数值分析了失谐频率和注入强度对系统带宽及安全性影
响. 利用强度时间序列的频域变化规律揭示了带宽增强的物理原因, 并且对增强区域不对称进行了解释. 仿
真结果表明: 两路混沌信号的带宽增强路径相似. 在非注入锁定区域, 选择较高失谐频率以及适当的注入强
度可以实现两路信号的带宽以及不可预测度同时增强. 通过分析混沌信号的光谱可知注入混沌光与从激光器
激光之间的拍频作用产生的高频振荡是导致带宽增强的物理原因. 主激光器发生红移现象导致带宽增强区域
呈现不对称, 并且负失谐频率下容易实现带宽增强. 非对称注入强度使得注入锁定区域缩小, 拓宽了高注入
强度下带宽增强范围.

关键词: 半导体环形激光器, 带宽增强, 混沌, 非对称注入
PACS: 42.55.Px, 42.55.Sa, 05.45.Jn DOI: 10.7498/aps.65.204203

1 引 言

半导体激光器 (semiconductor lasers, SLs)通
过增加外部扰动可以呈现丰富的非线性动态特性,
在一定条件下实现混沌输出. 混沌信号不仅具备一
般光信号的带宽特性, 而且具有普通混沌信号的保
密性, 因此SLs广泛应用于混沌保密通信 [1−3]、随

机数生成领域 [4,5]. 由于受到半导体激光器弛豫振
荡频率的限制, 混沌信号带宽仅维持在 10 GHz以
下, 较低的混沌带宽不仅限制了混沌通信中信息
的传输速率, 并且影响了数据加密速率、随机序列
的生成速率. 因此, 为了满足高速率信息传输的迫
切需求, 进一步提高SLs输出混沌信号带宽成为研
究热点 [6,7]. 目前, 已有研究表明通过光注入方式
SLs可以实现混沌信号带宽增强, 注入式SLs机理
主要分为两类, 第一类: 孤立稳态SLs产生的连续

光注入到外腔反馈SLs中, 学者首先证明了强光注
入锁定可以增强SLs的调制带宽 [8], 随后通过实验
相继证明分布反馈型激光器 (distributed feedback
laser, DFB)、垂直腔面发射激光器 (vertical cavity
surface emitting laser, VCSEL)在非注入锁定下也
可获得宽带混沌信号 [9−12]; 第二类: SLs输出的混
沌光注入到孤立稳态SLs中, 实验及理论证明了单
链路注入可以获得宽带平坦混沌信号 [13], 扩展一
条注入链路后混沌信号带宽及不可预测度增强显

著 [14].
以上研究主要基于传统DFB, VCSEL激光器,

近年来随着对新型激光光源的不断探索, 半导体环
形激光器 (semiconductor ring laser, SRL)逐渐成
为研究的热点. 通过电流调制 [15]、光注入 [16−18]及

光反馈 [19]三种外部扰动方式, SRL可以输出混沌
激光信号, 因此SRL在混沌保密通信 [1−3,18]及随

机数生成领域 [4,7]具有潜在应用. 在工作模式上,
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与传统SLs不同, SRL同时存在顺时针 (clockwise,
CW)和逆时针 (counterclockwise, CCW)两种工作
模式, 可以用以实现全光转换、光储存器等光逻辑
器件 [20,21]的应用; 随着单一信道的扩展, 双工作
模式实现了双向双信道混沌通信 [22], 对双信道以
及多信道混沌通信而言, SRL作为光源对提高信道
容量、高效利用光纤带宽资源具有重要意义. 在结
构上, SRL具有环形谐振腔, 这种闭合波导谐振腔
不需要任何光栅结构和外腔反馈解理面提供光反

馈就能形成激射, 因此具备体积小、易于集成的独
特优势, 在光子集成电路 [23] (photonic integrated
circuits, PICs)应用中成为首选光源, 减少了光器
件的使用, 大大降低工艺制造成本.

然而由于响应带宽的限制,基于SRL混沌通信
系统的传输速率也受到限制. 2009年Memon等 [15]

实验证明了注入锁定SRL的调制带宽可以达到自
由运行带宽的 3倍; 2013年Yuan等 [16]理论分析了

单链路混沌光注入到孤立稳态SRL中, 从SRL而
带宽增强为连续光注入时的 2倍; 同年Li等 [18]提

出了外腔反馈DFB产生的混沌光注入到SRL中
CW 模式, 可以获得不可预测度增强的宽带混沌信
号. 目前增强载波带宽的混沌保密通信方案主要
基于注入光为一条链路, 注入到CW或CCW模式
之一, 对于双链路同时注入两种模式的研究相对缺
乏, 关于SRL带宽增强的物理原因没有进一步阐
明. 基于以上研究, 本文以交叉反馈SRL 产生的混
沌信号作为驱动信号平行注入孤立稳态SRL中, 分
别从频域和时域两方面分析了注入强度和失谐频

率对输出信号带宽以及排列熵的影响, 讨论了带宽
增强的物理原因以及形成增强区域不对称的物理

机理. 通过选取适当控制参量, 在兼顾通信系统安
全性的同时, 增强两路混沌载波信号带宽.

2 基本原理分析

主从式平行注入SRL结构示意图, 如图 1所
示. 由于SRL激光器存在两种工作模式, 因此存在
自反馈与交叉反馈两种光反馈形式 [2]. 主激光器通
过交叉反馈方式产生混沌光, 其中CCW模式的激
光沿时延线 1反馈至相反CW模式, 时延线 2同理.
M-SRL产生的混沌激光,平行且单向注入到S-SRL
对应的两个模式中, 在注入光驱动下S-SRL输出高
维混沌载波信号. 为防止从激光器的光信号反射

进入主激光器系统中, 需要放置光隔离器 (optical
isolator, ISO).

CW CW

CCW CCW

ISO

ISO

M-SRL S-SRL

Delay

line 2 

Delay

line 1 

kf1

kf2

kr2

kr1

图 1 主从式平行注入半导体环形激光器混沌系统结构示

意图, ISO光隔离器, M-SRL主激光器, S-SRL从激光器
Fig. 1. Schematic diagram of the S-SRL subject to
parallel injection from the M-SRL with cross feedback.
M-SRL, master semiconductor ring laser; S-SRL, slave
semiconductor ring laser; ISO, optical isolator.

根据Lang-Kobayashi速率方程模型, 增加光
反馈项和光注入项, 速率方程公式如下 [17,19,24]:

dEm1
dt = k (1 + iα) (Gm1Nm − 1)Em1

− (kd + ikc)Em2 + kf2Em2 (t− τf2)

× exp (−iωτf2) , (1)
dEm2

dt = k (1 + iα) (Gm2Nm − 1)Em2

− (kd + ikc)Em1 + kf1Em1 (t− τf1)

× exp (−iωτf1) , (2)
dEs1

dt = k (1 + iα) (Gs1Ns − 1)Es1

− (kd + ikc)Es2 + kr1Em1 (t− τr1)

× exp (−i (ωτr1 −∆ωt)) , (3)
dEs2

dt = k (1 + iα) (Gs2Ns − 1)Es2

− (kd + ikc)Es1 + kr2Em2 (t− τr2)

× exp (−i (ωτr2 −∆ωt)) , (4)
dNj

dt = γ
[
µ−NjGj1 |Ej1|2 −NjGj2 |Ej2|2

]
(j = m, s) , (5)

Gj1 = 1− s |Ej1|2 − c |Ej2|2 (j = m, s) , (6)

Gj2 = 1− s |Ej2|2 − c |Ej1|2 (j = m, s) , (7)

下标m, s分别表示主、从激光器; 1, 2分别表示
CW, CCW模式; Ej1,Ej2 (j = m, s)表示两种模
式的复振幅, Gj1, Gj2 (j = m, s)表示两种模式增
益; Nj(j = m, s)表示激光器腔内的载流子数.
(1)—(4)式中等号右侧第二项表示环形腔的内部
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两种模式之间的线性耦合; kc, kd分别表示保守

耦合系数和耗散耦合系数, kd + ikc的值表示环形

腔与条形波导耦合时产生的背向散射效应, 两耦
合系数与归一化偏置电流µ共同决定了SRL的工
作区域 [24]. (1)式和 (2)式中最后一项表示光交叉
反馈项, kf1, kf2, τf1, τf2分别表示反馈强度及对应

的时延; (3)式和 (4)式中最后一项表示光注入项,
kr1, kr2, τr1, τr2分别表示注入光的注入强度及对应

表 1 SRL典型参数值 [17,19]

Table 1. Parameter values of SRL [17,19].

参数名称 符号表示 参数取值

场衰减速率/ns−1 k 100
线宽增益因子 α 3.5

保守耦合系数/ns−1 kc 0.44
耗散耦合系数/ns−1 kd 0.033
归一化自饱和系数 s 0.005

归一化交叉饱和系数 c 0.01

归一化偏置电流 µ 2.5

载流子反转衰减速率/ns−1 γ 0.2
SRL的工作波长/nm λ 850

的时延; ω 表示激光器的中心角频率, ∆f表

示孤立稳态M-SRL与 S-SRL之间的失谐频率,
∆f = ∆ω/(2π). 其他符号含义及取值参考表 1 ,
主从激光器的内部参数取值相同.

3 仿真与结果分析

3.1 输出载波信号的时域特性

首先, 根据复电场表达式E(t) = Ac exp[iωt
+iϕc]对 (1)式—(4)式进行幅值、相位分离, 并在
Simulink可视化工具平台上搭建模型, 采用四阶龙
格库塔法计算出主从激光器的幅值Ac及相位ϕc.

计算 Ic = |Ac|2得到强度时间序列, 时域特性
如图 2所示, 混沌光注入使得S-SRL产生混沌输出,
其时间序列的波形更为复杂. 载波信号波动的复杂
程度表明信号的不可预测度. 对于通信系统而言,
不可预测度越高意味着传输的载波信号的安全性

越强, 窃听者准确获得有效信息越困难. 因此通过
增强混沌载波信号的不可预测度, 可以确保信息的
安全传输.
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图 2 当 kr1 = kr2 = 70 ns−1, ∆f = 30 GHz时, M-SRL(第 1列)与 S-SRL(第 2列)输出的强度波形 (a),
(b) CW模式; (c), (d) CCW 模式

Fig. 2. Intensity time series of M-SRL (left column) and S-SRL (right column) with kr1 = kr2 = 70 ns−1

and ∆f = 30 GHz, when kf1 = 20 ns−1, kf2 = 25 ns−1, τf1 = 5 ns, τf2 = 7 ns, τr1 = τr2 = 5 ns: (a), (b) CW
mode; (c), (d) CCW mode.
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为了进一步表示S-SRL混沌信号的不可预测
度, 本文采用排列熵对混沌载波信号进行量化处
理 [25,26]. 自Bandt和Pompe提出基于Shannon信
息熵的排列熵算法, 已有学者项水英 [25]进行了详

细讨论. 排列熵算法具体如下 [27,28].
对于一组长度为T 的时间序列 {xt, t = 1,

2, · · · , T}, 首先进行相空间重构, 其中嵌入维
数为 d > 1, 嵌入延迟为 τe, 重构之后的矩
阵中第 t列 (t = 1, 2, · · · , T )元素为Xt = [xc,
x(t+ τe), · · · , x(t+ (d− 1)τe)], 随后对每列元素
按照大小进行重新排列. 若两个元素相同,
即x[t+ (rt1 − 1)τe] = x[t+ (rt2 − 1)τe], 按照其
下标大小区分顺序, 若下标为 rt1 6 rt2, 令
x [t+ (rt1 − 1) τe] 6 x [t+ (rt2 − 1) τe], 因此可以
认为对于任意的Xt = (t = 1, 2, · · · , T ) 都可以
映射成一种惟一的 “有序图案”, 排列方式 π =

(r0, r1, · · · , rd−1), 对于具有 d个符号 (1, 2, · · · , d),
其进行排序共有 d! 种排列方式, 而π则是这 d!

种排列方式之一. 对于 d!种排列, 其概率分布为
P = {p (π)},

p (π) =
# {t}

T − d+ 1
(t 6 T − d+ 1) , (8)

式中#代表总数, Xt的排列方式为π. 因此,

排列熵定义为H [p] = −
∑

p (π) log p (π), 通常
定义Hs[p]为归一化排列熵Hs[p] = H[p]/Hmax

(0 6 Hs 6 1), 其中Hmax = H [Ps] = log (d!)
为可能出现的排列方式的总和. 而Pe =

{1/d!, · · · , 1/d!}表示均匀分布, 表示 d!种排列等

概率出现. 一个时间序列的Hs越大, 表示序列的随
机性越强, 相应地不可预测程度就越高, 相反当Hs

越小说明时间序列越规律, 同时也更容易预测.
本文排列熵参数设置如下: 嵌入维d = 6, 嵌

入延迟 τe = 1, 采样周期为Ωs = 10 ps. 为了确保
数据的可靠性, 应满足时间序列长度T ≫ d!, 选取
长度为T = 80000的时间序列 [50 ns, 450 ns]进行
分段处理, 令每段时间序列长度为T0 = 5000, 计
算每段时间序列的排列熵, 然后求排列熵的平均
值 [25,28].

反馈强度及时延取值与图 2相同, 得到M-SRL
排列熵值分别为Hm1 = 0.33, Hm2 = 0.32. 当反馈
强度kf1, kf2在 1—40 ns−1范围取值, 数值仿真的
结果 (本文未给出) Hmj < 0.41 (j = 1, 2), M-SRL
排列熵值较小. 可知通过光反馈模式无法获得较高
的排列熵, 提高载波信号的不可预测度较为困难.
不同失谐频率下, S-SRL输出信号的排列熵值变化
如图 3所示, 两种模式分别用Hs1, Hs2表示.
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Fig. 3. (color online) The value of Hs1, Hs2 as functions of injection strength kr1, kr2 for different frequency detuning
∆f − 25 GHz (black), 0 GHz (red), 30 GHz (blue), (a1), (b1) kr1 = kr2; (a2), (b2) kr1 ̸= kr2 and kr2 = 50 ns−1.
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当∆f = 0 GHz, Hs1, Hs2不随注入强度的改

变而变化, 其大小与M-SRL的两种对应模式的排
列熵值相同, 这是由于发生注入锁定, S-SRL输出
频率与M-SRL相同, 由图 4 (aa-I)与图 4 (dd-I)光
谱图对比可知. 当∆f ̸= 0 GHz, 在低注入强度范
围Hs1, Hs2维持在较大值 0.8; 随着注入强度进一
步增大, 在注入强度到达一定临界值后两种模式的
排列熵值逐渐减小. 这是由于低注入强度S-SRL
处于非注入锁定状态, 排列熵增大. 随着在注入强

度升高S-SRL逐渐进入锁定状态, 排列熵值减小,
不可预测度降低. 比较图 3 (a1)与图 3 (a2), 当kr1,
kr2取值不同, 即非对称注入, 影响了进入锁定区域
临界点位置, 进入注入锁定区域需要更高的注入强
度. 由图 3可知, 无论两条链路的注入强度是否相
同, 低注入强度以及较高失谐频率, 可获得排列熵
为Hsj > 0.8 (j = 1, 2)的载波信号; 高注入强度下,
两条链路为非对称情况, S-SRL易处于非注入锁定
区域, 仍可维持较大排列熵.
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Fig. 4. (color online) Numerically obtained evolution of the rf spectra (the first and third columns) and
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3.2 输出载波信号的频域特性

对于半导体激光器的频域特征主要通

过光谱和频谱进行分析. 计算电场E(t) =

Ac exp [iωt+ iϕ(t)]和强度 I = |Ac|2的功率谱密
度分别得到光谱、频谱. 图 4中从左至右分别表
示CW, CCW模式的频谱及光谱, 其中第一行表
示M-SRL两种模式的频域特性, 由图 4 (aa-I)可知
CW模式的光谱中心波长并非在0 GHz附近. 根据
文献 [4, 8]分析可知, M-SRL受到交叉反馈光影响,
中心频率 fm发生红移, 光谱频率减小, 此时的中心
频率为 fm-shift, 即 fm-shift < fm, 形成红移的主要
原因是交叉反馈光的引入降低了激光器内载流子

阈值, 从而导致腔内振荡条件发生改变. 因此M-
SRL红移后产生的激光才是实际的注入光, 前文提
到失谐频率∆f表示孤立稳态M-SRL 与S-SRL之
间的失谐频率, ∆f = fm − fs, 而实际的失谐频率
量应为∆f ′ = fm-shift − fs.

根据文献 [9],适当改变注入强度及失谐频率可
以增强从S-SRL混沌信号带宽. 将SRL的混沌信
号带宽BW定义为从直流量算起, 包含频谱总能量
的 80%的频带宽度 [8,20,24]. 通过计算可知M-SRL

中CW, CCW 模式带宽分别为BWm1 = 5.3 GHz,
BWm2 = 5.1 GHz. 图 4给出注入强度固定, 失
谐频率不同时BWsj (j = 1, 2)的频域特性. 当

∆f = 30 GHz, 带宽BWs1 = 25.7 GHz, 此时带
宽显著增强, 从频谱图 4 (b-I)可以看出在 25 GHz
出现高频振荡. 这是由于注入光与S-SRL激光之
间发生拍频作用, 在注入光的驱动下S-SRL产生
高频振荡, 振荡频率即为拍频频率 f拍, 对应频谱
图中高频振荡位置. 实际的 f拍不是对应∆f , 而
是对应∆f ′, 当正失谐时, f拍小于失谐频率∆f , 反
之亦然. 因此失谐频率数值相同时, 正负失谐频
率对应的高频分量位置非对称, 带宽增强区域呈
现非对称, 如图 5所示. 从光谱图中可以看出, 随
着失谐频率数值的增加带宽随之增强. 值得注
意的是当∆f = 0 GHz, 图 4 (dd-I)与图 4 (aa-I)光
谱图相同, 这是因为从激光器处于注入锁定状态,
此时从激光器输出频率应为注入光频率 fm-shift,
输出带宽为BWs1 = 7.6 GHz, 略高于主激光器
BWm1 = 5.3 GHz. 与非注入锁定带宽增强的原因
不同, 此时带宽的略有增加是由于混沌注入光增加
了S-SRL中弛豫振荡分量, 从而提高了带宽.
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图 5 (网刊彩色) S-SRL输出信号带宽BWs1, BWs2在控制参量空间的二维图 (a), (c) kr1 = kr2; (b), (d) kr1 ̸=
kr2, kr2 = 50 ns−1

Fig. 5. (color online) 2-D maps of BWs1 and BWs2 in parameter space of injection strength and frequency
detuning for S-SRL: (a), (c) kr1 = kr2; (b), (d) kr1 ̸= kr2, kr2 = 50 ns−1.
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为进一步确定混沌带宽增强范围, 找出对应的
控制参量区域, 图 5给出了S-SRL两种模式的带宽
在kr1, kr2和∆f下的变化规律. 其他参数取值参
照图 2 . 比较图 5 (a)与图 5 (c), 图 5 (b)与图 5 (d),
无论kr1与kr2大小是否相同, 两种模式带宽在参数
相同情况下变化规律几乎相同, 带宽增强区域均呈
现非对称特点, 与DFB激光器相同 [8,9]. 随着∆f

数值从零不断增大, S-SRL由注入锁定区域进入非
注入锁定区域, 带宽逐渐增强, 形成带宽增强的物
理原因也随之改变. 在注入锁定区域, 弛豫振荡占
主导地位, 带宽增强的原因是注入光引起了弛豫振
荡分量增加, 但此时带宽增强并不显著. 进入非注
入锁定区域, 带宽显著增强, 注入混沌光与S-SRL
激光之间发生拍频现象, 产生的高频振荡是带宽增
强的物理原因.

由图 5 (a)和图 5 (c)可知, 高失谐频率对应
带宽显著增强区域, 持续增加注入强度 (kr1 >

150 ns−1), 带宽反而减小, 这是由于S-SRL进入
注入锁定状态导致. 控制两条注入链路强度不同,
即非对称注入, 可以缩小注入锁定区域范围, 同时
意味着带宽增强区域进一步拓宽. 根据图 4可知,
M-SRL中心频率发生红移, 影响了实际失谐频率
的大小, 导致了带宽关于失谐频率不对称. 该结论
具有普适性, 当系统结构为主从交叉注入时, 也可
以获得与平行注入相似的结果.

图 6给出的是当失谐频率为∆f = −25 GHz
时, 两条链路的注入强度kr1, kr2对CW模式带宽
及排列熵的影响. 由图可知当 kr1 < 140 ns−1,
kr2 < 160 ns−1时, 带宽增大区域与排列熵高值
区域大致相同, 两条链路kr1, kr2的取值不同更容

易实现带宽增强, 实现带宽 30 GHz < BWs1 <

35 GHz且排列熵Hs1 > 0.8; 增大注入强度, S-SRL
容易进入注入锁定状态, 带宽及排列熵值均显著降
低. 同样的, CCW 模式可以得到相同的结论. 高
负失谐频率下, 非对称注入可以使S-SRL同时获得
两路高不可预测度宽带混沌信号. 在异或随机数生
成方案中, 需要两路不相关的混沌信号作为物理熵
源, 通常利用两个激光器或一个激光器经过耦合器
获得两路信号. 采用SRL作为物理熵源, 不仅可以
有效节省激光器、耦合器等光学器件, 而且满足了
光子电路集成化的发展需求. 通过计算SRL两路
混沌信号的互相关函数分析两者之间的相关性. 当
两路混沌信号之间的延迟时间与系统的反馈时延

不同时, 两路混沌信号不相关. 对其中一路混沌信
号进行时延处理, 确保两路混沌信号不相关, 再进
行逻辑异或处理后可得到最终的高速随机序列.
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Fig. 6. (color online) 2-D maps of Hs1 and BWs1 in
the parameter space of injection strength kr1 and kr2

for S-SRL with ∆f = −25 GHz.

4 结 论

本文利用交叉反馈M-SRL产生的混沌光作为
驱动信号, 平行单向注入到稳态S-SRL两个模式
中, 基于速率方程对混沌信号的时域及频域进行
了数值分析, 仿真结果表明: 非注入锁定状态下带
宽增强显著, 混沌注入光与从激光器激光之间的
拍频作用产生的高频振荡是带宽增强的物理原因;
与DFB激光器相同, SRL 在控制参量 (失谐频率与
注入强度)空间带宽增强区域呈现不对称, M-SRL
发生的红移现象是导致增强区域不对称的主要原

因; 高负失谐频率和非对称注入下可以获得两路
Hsj > 0.8, 30 GHz < BWsj < 35 GHz (j = 1, 2)
的混沌载波信号; 交叉注入情况也可以得到相同结
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论. 该结构输出载波信号, 在兼顾通信系统安全性
的同时, 满足了高速信息传输的需求. 从根源上增
强了基于混沌激光器的真随机数产生器的随机性

能及比特率. 随着光子电路集成化发展, SRL可以
同时生成两路高不可预测度宽带混沌信号, 扩展了
其在多信道通信系统的潜在应用.
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Abstract
Recently semiconductor ring laser (SRL) as a novel device has received much attention, for its special cavity

allows the output light to propagate in two opposite directions, namely the clockwise mode and counterclockwise mode.
SRL does not require gratings or cleaved facets for optical feedback and can be a candidate for small sized photonic
integrated circuits which have been developed for secure data transmission, with chaotic carriers and high rate random
bit generated. In this paper, we propose a method to obtain two broadband chaotic signals with high unpredictability
degree by utilizing injected slave SRL and further explore the physical mechanism and injection conditions. Based
on a conventional master-slave configuration, the proposed method obtains two modes of chaotic signals by master
SRL with external cross feedback, which are injected in parallel to a slave SRL correspondingly. According to the
well-known Lang-Kobayashi rate equations, we establish rate equations and numerically investigate the influences of
frequency detuning and injection strength on bandwidth and unpredictability degree. We adapt the given definition of
bandwidth and the normalized permutation entropy to respectively evaluate bandwidth and unpredictability degree of
chaotic signals. Furthermore, we reveal the underlying physical mechanism of bandwidth enhancement and asymmetric
bandwidth-enhancing region by analyzing the radiofrequency and optical spectra of intensity time series.

The results show that two chaotic signals have similar routes to enhancing the bandwidth in frequency domain.
In the unlocking injection area, two broadband and unpredictability-enhancing chaotic signals generated by slave SRL
are simultaneously achieved by choosing appropriate control parameters. Analyses of optical spectra reveal that high-
frequency periodic oscillation generated between injection chaotic signals and slave light via beating is the physical
mechanism of bandwidth enhncment. The bandwidthenhancing domains of two chaotic signals are asymmetrical due to
redshift of master SRL frequency, with external chaotic signals injected. Bandwidth-enhanced chaotic signals are easier
to obtain in the domain of negative frequency detuning. The asymmetrical injections contribute to reducing the locking
region and extending the bandwidthenhancing region under high injection strength. This conventional master-slave
configuration composed of two SRLs can be easily implemented on chip and save other optical devices. The slave SRL
subjected to parallel injection signals from master SRL can be used as a wideband unpredictability-enhancing chaotic
source, which is extremely useful for the high capacity security-enhancing multiple chaotic communications, as well as
for the potential applications of high speed random number generators.

Keywords: semiconductor ring laser, bandwidth-enhanced, chaos, asymmetrical injection
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