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提出并仿真论证了利用一个双光反馈垂直腔面发射激光器 (定义为主VCSEL, M-VCSEL) 产生的混沌
光平行单向注入到另一个VCSEL(定义为副VCSEL, S-VCSEL)使所产生的混沌信号的延时特征 (TDS)和带
宽特性得以优化的技术方案. 首先, 基于VCSELs自旋反转模型, 结合自相关分析方法, 通过对系统参量进行
优化, 可使双光反馈M-VCSEL的X偏振分量 (X-PC)和Y 偏振分量 (Y -PC)均输出混沌信号, 且两路混沌
信号的平均强度相当、TDS均较弱; 在此基础上, 将双光反馈M-VCSEL在优化条件下得到的混沌信号平行单
向注入到S-VCSEL中, 以获得两路TDS得到抑制、带宽更宽的混沌信号. 通过考察两个偏振分量输出混沌信
号的TDS以及混沌带宽在注入强度和频率失谐构成的参数空间的演化规律, 确定了系统获取两路TDS被抑
制、宽带宽的混沌信号所需的注入参数范围.

关键词: 垂直腔面发射激光器, 混沌, 时延特征, 带宽
PACS: 42.55.Px, 42.65.Sf, 05.45.Pq DOI: 10.7498/aps.66.244206

1 引 言

半个世纪以来, 混沌因其在基础科学和应用科
学领域所展现出巨大的应用前景而受到极大关注.
作为混沌领域的一个重要分支, 激光混沌已广泛应
用于混沌保密通信、混沌雷达、高速随机数产生等

领域 [1−9]. 已有研究表明: 半导体激光器 (SLs)在
光反馈 [10,11]、光注入 [12−14]和光电反馈 [15,16]等外

部扰动作用下均可获得混沌光输出, 其中光反馈
SLs混沌系统由于结构简单、易于控制、可产生复杂
混沌光而被认为是理想的混沌源之一.

近年来, 随着社会信息化程度的不断提高, 人
们对信息传输有着越来越高的要求, 而兼有高保密
性、大传输速率的混沌保密通信正日益受到人们

的关注. 在混沌保密通信中, 信息传输过程中的安

全性依赖于进行高维混沌吸引子重构时的计算复

杂程度 [17]. 相比较其他外部扰动而言, 光反馈SLs
系统更易产生高维激光混沌. 然而, 由于光在外腔
中来回反射, 使系统输出的混沌信号具有明显的延
时特征 (TDS) [18], 这可能导致高维混沌在相空间
内的投影成为低维混沌, 窃听者可根据此特性将
混沌信号重构, 从而严重威胁通信安全 [19]. 因此,
如何获取TDS得到抑制的混沌载波是混沌保密通
信所需解决的关键问题之一 [20−23]. 已有的研究表
明, 单光反馈SLs输出混沌信号TDS仅在反馈延迟
时间与弛豫振荡近似相等时可以得到一定程度的

抑制 [20]. 而双光反馈SLs系统由于引入了新的自
由度, 因而有着更为复杂的混沌信号输出. 相关研
究结果已证实, 在合适的反馈参数条件下, 双光反
馈SLs输出混沌信号的TDS可得到更为有效的抑
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制 [21]. 上述研究大多是基于边发射分布反馈半导
体激光器 (DFB-SLs)所开展的.

相比于边发射SLs, 垂直腔面发射激光器 (VC-
SELs)具有单纵模输出、阈值电流低、调制速率高、
与光纤耦合损耗小、易于集成激光阵列等独特优

点 [24−26]. 特别地, VCSELs腔体结构的圆对称性
和腔内增益介质的弱各向异性导致其有可能同时

输出两个正交的偏振分量 (X-PC和Y -PC), 将其
分别用作两路混沌载波有利于提高混沌保密通信

系统的通信容量. 最近, Lin等 [27]的实验研究证实

VCSEL在双外腔反馈 (DOF)作用下, 两个正交偏
振分量输出的混沌信号的TDS均可达到较好的抑
制. 然而, 由于受限于VCSELs的弛豫振荡的限制,
所获得的混沌带宽较小 (几个GHz水平), 使其在高
速混沌保密通信中的应用有一定局限性.

本课题组在前期的研究工作中发现: 通过
将一个单光反馈作用下的VCSEL(定义为主VC-
SEL, M-VCSEL)所产生的混沌信号注入到另外一
个VCSEL(定义为副VCSEL, S-VCSEL), 在合适
的注入参数条件下S-VCSEL输出混沌信号比M-
VCSEL输出的混沌信号具有更弱的TDS、更宽的
混沌带宽 [28]. 在此基础上, 考虑到DOF比单外腔
反馈 (SOF)更利于获取弱TDS混沌信号 [27]以及

通过混沌光注入可进一步对混沌信号性能提升 [28],
本文提出并仿真论证了由一个双光反馈作用下的

M-VCSEL和另一个VCSEL(S-VCSEL)构成的主
副混沌系统, 通过将M-VCSEL产生的混沌光注入
到S-VCSEL中, 以同时实现混沌信号TDS的进一
步抑制以及带宽的增强, 从而达到获取两路高质量
的混沌信号的目的.

2 系统与理论模型

图 1为主副VCSELs混沌系统的结构示意图.
M-VCSEL输出的光信号经准直透镜 (AL)后被分
束器 (BS1)分成两部分. 其中一部分光经中性密度
衰减片 (NDF1)、平面镜 (M1)反馈回M-VCSEL;
另一部分则经另外一个分束器 (BS2)再次分成
两部分, 其中一部分经过NDF2和M2后反馈回
M-VCSEL中, 而另外一部分经光隔离器 (ISO)和
NDF3后注入进S-VCSEL. 其中, ISO用于确保光
单向传输; NDF1, NDF2分别用于调节M-VCSEL
两个反馈腔的反馈强度, 而NDF3则用于调节光
注入进S-VCSEL的强度. 通过调节M1或M2的位
置, 可改变反馈腔1和反馈腔2的反馈延迟时间.

M-VCSEL S-VCSEL

AL

M1 M2

NDF1 NDF2

NDF3
ISO

BS1 BS2

图 1 主副VCSELs混沌系统的结构图 (M-VCSEL, 主
VCSEL; S-VCSEL, 副VCSEL; AL, 透镜; BS, 分束器;
M, 平面镜; NDF, 中性密度衰减片; ISO, 光隔离器)
Fig. 1. Schematic diagram of a master-slave VC-
SELs chaotic system. M-VCSEL, master VCSEL; S-
VCSEL, slave VCSEL; AL, aspheric lens; BS, beam
splitter; M, mirror; NDF, neutral density filter; ISO,
optical isolator.

基于自旋反转模型 [29,30], 双光反馈作用下的
M-VCSEL以及光注入下的S-VCSEL的速率方程
组可描述为 [31,32]

Ėm
X,Y = km(1 + iαm)[(Nm − 1)Em

X,Y ± inmEm
Y,X ]∓ (γm

a + iγm
p )Em

X,Y + Fm
X,Y

+ f1E
m
X,Y (t− τ1) e−i2πνmτ1 + f2E

m
X,Y (t− τ2) e−i2πνmτ2 , (1)

Ės
X,Y = ks(1 + iαs)[(N s − 1)Es

X,Y ± insEs
Y,X ]∓ (γs

a + iγs
p)E

s
X,Y + F s

X,Y

+ ηEm
X,Y (t− τc) e−i2πνmτc+i2π∆νt, (2)

Ṅm,s = γm,s
e [µm,s −Nm,s(1 + |Em,s

X |2 + |Em,s
Y |2) + inm,s(Em,s

X Em,s∗
Y − Em,s

Y Em,s∗
X )], (3)

ṅm,s = − γm,s
s − γm,s

e [nm,s(|Em,s
X |2 + |Em,s

Y |2) + iNm,s(Em,s
Y Em,s∗

X − Em,s
X Em,s∗

Y )], (4)

式中,上标m和 s分别表示M-VCSEL和S-VCSEL;
下标 1, 2分别表征反馈腔 1和反馈腔 2; 下标X,Y

分别表示VCSELs的X偏振分量 (X-PC)和Y 偏

振分量 (Y -PC), X-PC和Y -PC分别沿着VCSEL
有源区两个正交的晶轴方向. E表示光场的慢变

复振幅, N表示VCSELs导带与价带之间总的反

244206-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 24 (2017) 244206

转载流子密度, n表示自旋向上与自旋向下能级

对应的载流子密度之差, k表示光场衰减率, α表

示线宽增强因子, γe为总载流子的衰减速率, γs

为自旋反转速率, µ为归一化偏置电流. 考虑到
VCSEL有源区生长过程中弹光效应和电光效应
导致激光器的圆形横向对称性被破坏从而导致线

性极化呈现各向异性, 其中幅度的各向异性 (即
二向色性)用 γa描述, 而相位的各向异性 (即双折
射)用 γp表征, 双折射将导致X-PC和Y -PC的激
射频率存在差异 [33]. f表征反馈强度, η表征从

M-VCSEL注入到S-VCSEL 的注入强度, τ1和 τ2

为M-VCSEL两个反馈腔的反馈延迟时间, τc为M-
VCSEL输出的混沌光注入到S-VCSEL的反馈延
迟时间, νm与 νs分别为M-VCSEL和S-VCSEL的
中心频率, ∆ν = νm − νs为频率失谐. F为朗之万

噪声源 [25], 表示为

Fm,s
X =

√
βsp
2

(√
Nm,s + nm,sξm,s

1

+
√
Nm,s − nm,sξm,s

2

)
, (5)

Fm,s
Y = − i

√
βsp
2

(√
Nm,s + nm,sξm,s

1

−
√
Nm,s − nm,sξm,s

2

)
, (6)

其中, ξ为高斯白噪音, 其平均值为0, 方差为1; βsp

为自发辐射速率.
本文采用自相关 (SF) [31]分析方法对时滞系统

的TDS进行评估. 其中, SF定义为 [34]

C(∆t) =

⟨[I(t+∆t)− ⟨I(t+∆t)⟩][I(t)− ⟨I(t)⟩]⟩√
⟨[I(t+∆t)−⟨I(t+∆t)⟩]2⟩⟨[I(t)−⟨I(t)⟩]2⟩

, (7)

式中, ∆t表示时移, I(t)表征VCSEL混沌输出时
间序列, ⟨·⟩表示时间平均值. σ为SF函数C(∆t)在
时移∆t位于反馈延迟时间附近的最大峰值, σ值越
大, 混沌系统的TDS越明显. 计算SF时所采用的
混沌时间序列长度为2000 ns, 步长2 ps.

另外, 采用有效带宽 (EBW) [35,36]来标定混沌

信号的带宽. EBW的计算方法为: 将整个频谱中
的能量成分依次从高到低排序, 然后累加至整个谱
中能量成分的 80%, 此时包含的频率范围即为混沌
信号的EBW.

3 结果与讨论

利用四阶Runge-Kutta算法可对速率方程组
(1)—(4)进行数值仿真. 在数值仿真过程中, 假定
两个VCSELs具有相同的内部参数, 所采用的内部
参数如下 [37]: k = 300 ns−1, a = 3, γs = 50 ns−1,
γp = 10 ns−1, γ e = 1 ns−1, γa = 0.1 ns−1,
τc = 0 ns, βsp = 10−6 ns−1, S-VCSEL的中心频
率 νs = 3.529 × 1014 GHz (对应的中心波长为
850 nm).

图 2给出了自由运行下VCSEL两个正交的偏
振分量及总的输出平均功率随归一化电流的P -µ
曲线. 在数值分析中, 归一化电流µ的取值范围为

0—3.5. 由图 2可知: 当µ大于 1时, X-PC处于激
射状态, Y -PC被抑制; 当µ增加到 1.7时, Y -PC也
开始起振, 随着µ的进一步增加, Y -PC的功率迅速
增加而X-PC的功率增长趋势缓慢;当µ增加至2.7
时, 此时自由运行VCSEL输出的两个分量具有相
同的功率; 之后, 随着µ的增加, Y -PC的输出功率
将大于X-PC的输出功率, 系统输出以Y -PC为主
导. 鉴于µ = 2.7时激光器的两偏振分量具有相同
的输出平均功率, 有利于获取两路混沌信号. 因此
在下面的讨论中, 取µ = 2.7, 此时激光器的弛豫振
荡频率 (=

√
2kγe(µ− 1)/(2π))为 5.08 GHz, 弛豫

振荡周期 τR ≈ 0.19 ns.
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图 2 (网刊彩色) 自由运行VCSEL偏振分量的P -µ曲线
Fig. 2. (color online) Polarization-resolved P -µ curves
of free-running VCSEL.

3.1 M-VCSEL输出混沌信号的TDS

已有的研究表明, 双外腔系统混沌信号的
TDS强烈依赖于两个腔的反馈参量 [21]. 这里假
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定两个腔具有相同的反馈强度, 腔 1的反馈时间
τ1 = 3 ns [31], 讨论反馈腔 2的反馈延迟时间对
M-VCSEL输出混沌TDS的影响. 图 3给出了当
f1 = f2 = 10 ns−1时, M-VCSEL输出的 (a) X-PC
和 (b) Y -PC时间序列的SF函数峰值σ随 τ2的变

化曲线. 如图 3所示, 两个偏振分量输出混沌信号
的SF峰值σ随 τ2变化均呈现波动, 且两个偏振分
量输出的混沌信号的SF峰值σ取极小值时所需的

τ2的值存在差异. 结合图 3 (a)和图 3 (b)可以看出,
当 τ2 = 3.09 ns时, Y -PC输出的混沌信号的σ值

非常低, 而同时X-PC输出的混沌信号的σ值也相

对较小. 因此, 在接下来的讨论中, τ2的值设定为
3.09 ns.

在双光反馈系统中, 若两个外腔的反馈参数完
全一致, 则DOF过渡为SOF. 图 4给出了 (a) SOF
及 (b) DOF条件下M-VCSEL两个偏振分量输出
混沌的时间序列及其对应的SF曲线. 从图中可
以看出, 尽管SOF作用时M-VCSEL两个偏振分量
输出的时间序列依然为混沌, 但其对应的X-PC
和Y -PC的SF曲线在反馈延迟时间附近出现了明
显的峰值, 分别为 0.54 和 0.57. 说明此时系统输
出的混沌信号具有明显的TDS; 而对于DOF的情
形, X-PC和Y -PC输出混沌信号的SF峰值相较于
SOF情形显著减小, 分别为 0.20和 0.16, 说明此时
混沌输出信号具有弱的TDS.
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Fig. 3. Dependence of characteristic peak of SF of time series on τ2 for (a) X-PC and (b) Y -PC of M-VCSEL.
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3.2 混沌光注入下S-VCSEL输出混沌信
号的TDS

上述研究结果表明, 通过优化DOF的反馈参
量, 可使M-VCSEL两偏振分量输出混沌的TDS
得到一定程度的抑制. 接下来研究在优化条

件下M-VCSEL输出的混沌信号平行注入到另外
一个VCSEL(副VCSEL, S-VCSEL)中所获得的两
路正交混沌信号的TDS随注入参数的演化规律.
图 5给出了频率失谐∆ν取−10, 0以及 10 GHz时,
S-VCSEL两个正交的偏振分量输出混沌信号的

TDS峰值σ随注入强度 η的变化曲线. 需要指出的
是, 由于仅当 η > 4 ns−1时, S-VCSEL的两个偏振
分量才呈现混沌输出, 因此只对 η > 4 ns−1的情

形进行分析. 如图 5所示, 对于所给的频率失谐下,
当 4 ns−1 < η < 100 ns−1时X-PC和Y -PC输出
的混沌信号的σ值均小于由M-VCSEL输出的对应
偏振分量的σ值, 即在该范围内, 两个偏振分量的
输出混沌的TDS均可得到进一步抑制. 特别地, 当
4 ns−1 < η < 40 ns−1时, S-VCSEL两偏振分量输
出混沌信号的σ值均在 0.1以下, 表明混沌输出信
号的TDS得到了有效抑制.
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Fig. 5. (color online) Relationship between the peak σ and injection strength η for TDS of (a) X-PC and (b) Y -PC chaotic
outputs from S-VCSEL under detuning frequency ∆ν = −10, 0, 10 GHz, respectively.
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Fig. 6. (color online) Evolution map of σ for TDS of (a) X-PC and (b) Y -PC of the S-VCSEL in the parameter space of η and ∆ν.

为进一步更清晰地呈现频率失谐∆ν和注

入强度 η对S-VCSEL输出混沌信号TDS的影响,
图 6给出了S-VCSEL两个偏振分量输出混沌的SF
函数的σ值在由频率失谐∆ν和注入强度 η构成的

参数空间演化图. 图中无色区域表征S-VCSEL两
偏振分量输出的信号并非混沌信号, 有色区域则

对应S-VCSEL在混沌光注入的驱动下呈现混沌态,
不同的颜色表征不同的σ值. 黑色虚线表示σ值为

0.1, 在黑色虚线围成的深蓝色区域则对应σ值小

于 0.1. 从图 6可以看出, S-VCSEL两个偏振分量
输出混沌信号的TDS被有效抑制的参数区域均呈
现出 “V”字形分布特征, 但Y -PC输出混沌信号的
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σ < 0.1所需的参数区域更大. 其原因是注入的混
沌信号中, X-PC的TDS相对较大所导致的.

3.3 M-VCSEL和S-VCSEL输出混沌信
号的EBW特性

接下来讨论将M-VCSEL输出的混沌光注入
到S-VCSEL后所产生的混沌信号带宽随注入参
量的变化. 图 7给出了当注入强度 η = 50 ns−1,
∆ν = −20 GHz时, S-VCSEL在M-VCSEL产生的
混沌光注入下X-PC与Y -PC输出的时间序列与
功率谱. 为了比较, 由M-VCSEL所产生的注入光

的时间序列以及功率谱也在图 7中给出. 图中功
率谱的阴影区域为EBW的提取区域. 从图 7可
以看出, 由双光反馈M-VCSEL所提供的注入X-
PC和Y -PC混沌信号的EBW分别为10.72 GHz和
10.10 GHz, 其平行注入到S-VCSEL后, 所获得的
X-PC和Y -PC混沌输出的功率谱更加平坦, EBW
分别达到 20.13 GHz与 18.63 GHz. 这是由于光注
入到S-VCSEL中, 注入光与S-VCSEL激射光的拍
频效应将在拍频频率处提供一个增益, 导致在拍频
频率 (20 GHz)附近的功率分布得到加强, 从而导
致S-VCSEL输出混沌的带宽得到展宽.
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为了系统分析M-VCSEL产生的混沌光注入
到S-VCSEL后最终获取的混沌信号带宽与注入参
量的关联关系, 图 8给出了S-VCSEL的两偏振分
量输出混沌的带宽在由 η和∆ν所构成参数空间内

的分布图. 图中不同的颜色对应于不同的混沌带
宽, 白色虚线表示带宽为 15 GHz的参数位置. 这
些虚线将参数空间各自分成三个区域, 中间的深蓝
色区域表示带宽低于 15 GHz. 在这一区域中频率
失谐相对较小, S-VCSEL主要呈现非稳定的注入
锁定, 即其动力学行为跟随M-VCSEL的动力学行
为, 因此导致其混沌带宽与M-VCSEL输出的混沌
信号带宽相比拟. 而对于频率失谐更大以及注入
强度更强的区域, X-PC和Y -PC输出混沌的带宽
均得到明显增强. 通过结合图 6的结果, 可得到获
取两路弱TDS、宽带宽的混沌信号所需的注入参数
范围.

4 结 论

基于VCSEL自旋反转模型并结合对时间序列
的SF分析方法, 数值研究了由一个双光反馈M-
VCSEL与另一个S-VCSEL构成的主副混沌系统
所产生的混沌信号的TDS和EBW特性. 研究结
果表明: 通过选取合适的双光反馈系统参量, M-
VCSEL的两个偏振分量可输出TDS相对较弱的混
沌信号; 将该信号注入到S-VCSEL中, 通过优化注
入强度以及频率失谐, 可得到TDS进一步弱化、带
宽得到显著增强的两路混沌信号; 结合S-VCSEL
两偏振分量混沌输出的TDS以及带宽在由注入强
度以及频率失谐构成的参数空间的演化图, 可确定
系统同时输出两路具有低TDS、宽带宽的混沌信号
所需的参数范围.
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Abstract
Time-delay signature (TDS) and effective bandwidth (EBW) are two key performance indexes to evaluate a chaos

signal generated by a laser system including delay-time feedback. In this paper, we propose and simulate a technical
scheme to optimize the TDS and EBW of chaotic signal generated by a slave vertical-cavity surface-emitting laser
(S-VCSEL) under chaotic optical injection from a master vertical-cavity surface-emitting laser (M-VCSEL), which is
subjected to double external-cavity feedback. First, based on the spin-flip model of a VCSEL subjected to two double
external-cavity feedback, the time series of two orthogonal polarization components (referred to as X-component (X-PC)
and Y -component (Y -PC), respectively) in the M-VCSEL can be obtained. Furthermore, with the help of self-correlation
function (SF) analysis method, the TDSs of X-PC and Y -PC can be evaluated. The results show that through selecting
suitable system operation parameters, X-PC and Y -PC in the M-VCSEL can simultaneously output chaotic signals with
equivalently average intensity and weak TDS. Under optimized operation parameters, the peak values of the SF (σ) of the
chaotic signal are 0.20 for X-PC and 0.16 for Y -PC, respectively, and the EBWs of the chaotic signal are 10.72 GHz for
X-PC and 10.10 GHz for Y -PC, respectively. The chaotic signals output from the M-VCSEL under optimized operation
parameters are injected into the S-VCSEL for further weakening TDS and enhancing EBW. Through examining the
evolution rules of TDS and EBW of polarization-resolved chaotic signals in the parameter space composed of injection
strength and frequency detuning, the ranges of optimizing injection parameters are determined for achieving two-channel
chaotic signals with well suppressed TDS (σ < 0.1) and wide EBW (EBW > 15 GHz).

Keywords: vertical-cavity surface-emitting lasers, chaos, time-delay signature, bandwidth
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