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纳米激光器作为光学源的重要组成部分, 其非线性动力学更是成为近年来研究的热点之一. 本文针对级

联耦合纳米激光器系统中时延特征和带宽特性进行了研究. 引入 0-1混沌测试对纳米激光器的动力学特性进

行了量化, 利用自相关函数分析激光器输出信号中的时延特征. 仿真中, 针对中间纳米激光器是否带有明显

时延特征峰的两种情况进行对比分析. 研究结果表明: 选择合适的系统参数, 可以使从纳米激光器始终输出

无明显时延特征的宽带混沌信号. 通过改变频率失谐参数使得中间纳米激光器存在明显的时延特征, 此时从

纳米激光器可以在较小的参数区间内输出时延抑制及带宽增强的混沌信号, 当中间纳米激光器时延信号完

全隐藏时, 从纳米激光器可以在较大的参数平面上实现时延特征的抑制, 同时带宽得到明显展宽. 此外, 还通

过绘制频率失谐及注入强度下从纳米激光器输出的二维空间分布图和带宽线图, 确定了纳米激光器在混沌

信号下能够同时实现抑制时延特征与带宽增大的较宽参数范围. 这对于实现保密性增强的混沌光通信应用

提供了重要理论基础.

关键词：纳米激光器, 混沌, 时延, 带宽

PACS：42.55.Px, 05.45.–a, 05.45.Tp 　DOI: 10.7498/aps.73.20231643

 

1   引　言

近二十年来, 混沌激光由于其基于混沌保密通

信 [1,2]、混沌激光雷达 [3,4]、储备池计算 [5] 和高速物

理随机数 [6] 中的应用而引起了广泛关注. 混沌的产

生方式有很多种, 包括但不限于光反馈、光注入、

光电反馈等 [7–9]. 激光器通过光反馈能输出高维度

的混沌激光, 但由于外腔反馈的作用会导致输出

的混沌激光中产生明显的时延特征 (time delay

signature, TDS)[10–15]. 当带有时延特征的混沌信号

被提取会增大相关信息泄露的风险, 并对通信安全

造成严重威胁 [16]. 混沌激光的带宽可能影响混沌

保密通信的传输容量, 混沌激光雷达的精度误差和

随机数的产生速率. 因此, 在混沌信号中削弱甚至

消除时延特征并能够增大带宽是目前所需解决的

问题.

为了抑制时延特征并且增大带宽, 相关学者在

传统激光系统中加入了多种反馈回路 . 例如 ,

Rontani等 [17] 通过调节反馈速率和注入电流的参

数使得外部光反馈的半导体激光器能够降低甚至

消除时延特征. Wu等 [18] 在双光反馈半导体激光

器系统中通过调整两个外部腔长和反馈功率比抑

制混沌输出的时延特征. 但是在这些情况下带宽增

强的现象没有明显体现, 因此相关研究人员提出了

一种级联耦合激光器系统, 经研究发现通过控制

一定范围的注入强度等参数能够有效消除时延特

征并增强带宽. 例如, Sakuraba等 [19] 研究了通过

3个半导体激光器进行级联耦合, 能够在混沌激光

输出时带宽得到明显增强并且在 40 GHz以上可
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以获得较宽且平坦的频谱. Hong等 [20] 研究了通过

对垂直腔面半导体激光器进行级联耦合, 能够在较

宽的频率失谐范围内, 时延特征可以完全隐藏在从

激光器中并且带宽能够得到较宽范围的增强. 我们

前期的工作探究了由 3个半导体环形激光器进行

级联耦合的系统, 通过控制频率失谐和注入强度能

够同时实现消除时延特征和增强带宽 [21]. 然而, 上

述系统中大多数针对常规半导体激光器开展的, 随

着光子集成电路的飞速发展, 研究纳米激光器作为

混沌熵源的应用尤为重要.

纳米激光器具有非常小的体积和尺寸, 能够在

低能量输入下工作并具有较高的量子效率, 同时具

有快速的调制响应速度, 适用于高速通信和数据处

理应用. 为了探索纳米激光器在光子电路集成中的

突出影响, 相关学者对纳米激光结构进行了实验研

究. Sattar等 [22–25] 对纳米激光分别在电流调制 [22]、

光反馈 [23]、光注入 [24] 及互注入作用下 [25] 的动力学

行为进行分析, 详细阐述了 Purcell因子 F 以及自

发辐射耦合因子 β等相关参数对激光输出的影响.

Elsonbaty等 [26] 利用全光和电光混合反馈的方案

对单个纳米激光器进行时延特征研究, 并且对普通

光反馈、相位共轭光反馈及光栅镜面光反馈下产生

的混沌特性进行了比较. Xiang等 [27] 证明了双注

入系统可以输出时延完全隐藏的混沌信号. 根据以

上研究可以预测纳米激光器进行级联耦合的方式

也能够有效地抑制时延特征并增强带宽.

本文将 3个纳米激光器进行级联耦合, 并研究

了系统输出信号的时延特征和带宽特性, 其中主纳

米激光器外接反馈腔, 并以此注入到中间纳米激光

器和从激光器. 在仿真中引入自相关函数 (ACF)

来量化信号的时延特征值, 系统分析不同反馈参数

下主纳米激光器的动力学变化, 并分别分析对比了

中间纳米激光器是否带有时延特征这两种情况, 研

究系统输出时延抑制、带宽增强的高质量混沌信号

的参数区间. 

2   理论模型与速率方程

级联纳米激光器混沌系统的结构如图 1所示,

包括主纳米激光器 (MNL)、中间纳米激光器 (INL)

和从纳米激光器 (SNL). 主纳米激光器MNL连接

反射镜 FM, 在适当的反馈条件下, MNL表现出混

沌振荡现象 [22,27] 并产生丰富的非线性动力学特性,

该级联结构单向注入, 即 MNL依次注入 INL和

SNL. 如图 1所示, 使用可变衰减器VA1, VA2, VA3
分别来调节 MNL的反馈强度和 MNL到 INL以

及 INL到 SNL的注入强度, 光隔离器 OI1 和 OI2
确保 MNL到 INL和 INL到 SNL之间为单向注

入. 本文主要研究反馈参数、注入强度以及频率失

谐对系统的影响. 反馈参数和注入强度可以通过

图 1所示的可变衰减器进行调整, 频率失谐可以通

过每个激光器的工作频率进行调整. 所研究的级联

耦合纳米激光器系统的 L-K速率方程模型为 [24]
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√
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MNL INL SNL

FM

VA1 VA2 VA3

OI2OI1

图 1    三级联耦合 NL的示意图. MNL, 主纳米激光器; INL, 中间纳米激光器; SNL, 从纳米激光器; FM, 反射镜; VA, 可变衰减

器; OI, 光隔离器

Fig. 1. Schematic diagram of three cascade-coupled NLs. MNL, master NL; INL, intermediate NL; SNL, slave NL; FM, reflector;

VA, variable attenuator; OI, optical isolator.
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dϕI|S (t)

dt
=

α

2
Γgn [NI|S (t)−Nth]− 2π∆fi

− kri

√
IM|I (t− τri)√

II|S (t)
sin [θj (t)] , (5)

 

dNI|S (t)

dt
=

Idc
eVa

−
NI|S (t)

τn
(Fβ + 1− β)

−
gn [NI|S (t)−N0]

1 + εII|S (t)
II|S (t) , (6)

 

θ1 (t) = 2πfMτd + ϕM (t)− ϕM (t− τd) , (7)
 

θj (t) = 2πfM|Iτri + ϕI|S (t)− ϕM|I (t− τri)

− 2π∆fit (i = 1, 2; j = 2, 3) , (8)

M, I,S I (t)

ϕ (t) N (t)

F β

Γ τn τp

gn N0

ε α Idc = qIth

Ith F β

Va e Nth

式中, 下标  分别表示MNL, INL和 SNL,  

是随时间变化的光子数,    是相位,    是载

流子密度.    为 Purcell因子,    为自发辐射耦合

因子,   为局限因子,   和  分别是载流子寿命和

光子寿命.   为微分增益,   为透明载流子密度,

 为增益饱和因子,    为线宽增强因子.   

为激光器工作电流,    是与   和   相关的阈值电

流,   为活性层体积,   为单位电荷量,   为阈值

载流子密度.

kd τd

kd

在 (1)式和 (2)式的光反馈部分中,   和  分别

是反馈路径的反馈强度和反馈延时.   可以写成 [24]: 

kd = f (1−R)

√
Rext

R

c

2nL
, (9)

f

kd c n

L R

Rext

kri kri

τri Rinj kri

其中,   是反馈耦合因子, 在模型中可以调节该参

数来确定反馈强度   ;    是自由空间中的光速,   

是激光介质的折射率,   是反馈腔长,   表示纳米

激光器的反射率,   是镜面反射率. 对中间激光

器和从激光器的光学注入由注入速率  控制,  

和  是注入速率和注入延迟.   为注入系数,  

可以表示为 [24]
 

kri = (1−R)

√
Rinj

R

c

2nL
. (10)

在本文的研究中, 忽略了纳米激光器中的噪声

影响. 表 1列出了仿真中使用的一些重要参数和相

应的参数注释.

为了量化信号的时延特征, 一般利用自相关函

数 (ACF)[29–31] 和时延互信息 (DMI)[31] 以及排列

熵 [32] 等数学工具. 自相关函数具体公式如下 [33]: 

 

CM|I|S (∆t) =

⟨[
IM|I|S (t+∆t)−

⟨
IM|I|S (t+∆t)

⟩] [
IM|I|S (t)−

⟨
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⟩]⟩
√⟨[

IM|I|S (t+∆t)−
⟨
IM|I|S (t+∆t)

⟩]2⟩⟨[
IM|I|S (t)−

⟨
IM|I|S (t)

⟩]2⟩ , (11)

⟨· · ·⟩ I (t) ∆t

M, I,S

其中,    表示时间序列   的平均值,    表示

滞后时间 , 下标   分别表示主纳米激光器、

中间纳米激光器和从纳米激光器. 当自相关值越

低的情况下, 混沌随机序列越难以被提取到有用的

信息. 

3   理论结果

在仿真中, 通过四阶龙格库塔算法对系统的激

光器速率方程进行仿真. 首先研究了MNL的非线

性动力学特性, 选择合适的参数保证 INL和 SNL

 

表 1    仿真所用参数 [24,28]

Table 1.    Parameters used in simulation[24,28].

参数 符号 参考值

工作波长/nm λ 1591

阈值电流/mA Ith 1.1

反馈腔长/μm L 1.39

活性层体积/cm3 Va 3.96× 10−13

局限因子 Γ 0.645

品质因子 Q 428

Purcell因子 F 14

cm3 · s−1自发辐射耦合因子/(  ) β 0.05

cm3 · s−1微分增益/(  ) gn 1.65× 10−6

光子寿命/ps τp 0.36

反馈时延/ns τd 0.2

载流子寿命/ns τn 1

cm−3透明载流子数/ N0 1.1× 1018

cm3增益饱和因子/ ε 2.3× 10−17

折射率 n 3.4

线宽增强因子 α 5

镜面反射率 Rext 0.95

激光器腔面反射率 R 0.85

自由空间中的光速/(m·s–1) c 3× 108

注入系数 Rinj 0− 0.1

反馈耦合因子 f 0− 0.9
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工作在混沌状态. 然后分别对 INL是否具有时延

特征两种情况展开研究, 分析了 SNL的时延抑制

和带宽展宽, 得到了 SNL能输出高质量混沌信号

的参数区间. 

3.1    主纳米激光器 (MNL) 动力学特性

纳米激光器的输出可以通过改变反馈参数来

控制非线性动力学系统. 图 2为主纳米激光器MNL

在不同反馈参数下强度-时间序列, 其中图 2(a)—(d)
分别表示反馈系数为 0.001, 0.003, 0.005和 0.014,

在仿真中, 选择反馈时延为 0.2 ns. 从图 2可以看

出, 随着反馈强度的逐渐增大, MNL表现出丰富

的动力学特性, 依次工作在稳态、周期、倍周期以

及混沌态. 该结果与之前一些研究相吻合 [23,34], 证

明了该文章仿真的准确性. 图 3为主激光器 MNL

的 0-1混沌测试结果二维彩图, 其中 0-1混沌测试 [35]

可以准确地将激光器是否工作在混沌状态进行区

分. 在图 3中, 横坐标是反馈时延, 纵坐标是反馈

耦合因子, 其中 1表示激光器工作在混沌状态, 否

则工作在其他状态, 例如稳态、周期态、倍周期等.

从图 3可发现, 在整个参数区间的右上区域, 激光

器MNL工作在混沌状态, 表明提高注入系数和反

馈时延, 有利于MNL的混沌信号生成. 同时, 当反

馈系数大于 0.005且反馈时延大于 0.2 ns时, MNL

始终工作在混沌状态. 也即意味着, 可以很容易在

MNL中调试得到混沌信号, 因此 NL可以很好地

用于混沌应用, 诸如前面提到的保密通信、随机数

发生器和神经元计算等领域.

在后续的仿真中, 为使MNL能稳定的工作在

混沌输出 , 选择反馈参数为 0.014, 反馈时延为
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τd = 0.2 ns图 2      时, 不同反馈参数下MNL的时序图　(a) 0.001; (b) 0.003; (c) 0.005; (d) 0.014

τd = 0.2 nsFig. 2. Timeseries of the MNL with different feedback parameters at   : (a) 0.001; (b) 0.003; (c) 0.005; (d) 0.014.
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Fig. 3. Two-dimensional color map of the 0-1 test for chaos
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0.2 ns. 接下来对从纳米激光器中的时延特征隐藏

及带宽增强的现象进行研究, 分两种不同的情况:

情况 1是 INL时延未被隐藏; 情况 2是 INL时延

特征被抑制. 

3.1.1    INL有明显时延特征

∆f1 = 0 kinj1 ∆f2

kinj2

本节研究当 INL时延特征未被隐藏的情况下,

SNL的时延和带宽特性. 仿真中选择的参数分别

为    GHz,    = 120 ns–1,    = 15 GHz

和   = 85 ns–1. 图 4为 MNL, INL和 SNL的时

间序列、功率谱和 ACF. 其中图 4(a1)—(c1)为
3个激光器的强度时间序列, 图 4(a2)—(c2)为其

对应的功率谱 , 图 4(a3)—(c3)为对时间序列所

提取的 ACF结果, 第 1行表示MNL, 第 2行表示

INL, 第 3行表示 SNL. 从图 4(a3)—(c1)可以看出,

由于光反馈产生所带来的混沌随机性较弱, MNL

输出的混沌信号中有明显且无法较好隐藏的时延

特征, 同时, 在该组参数设置下, INL时延特征值

要大于 0.5. 相比之下, 可以观察到 SNL在反馈时

延为 0.2 ns处的 ACF峰值明显低于 0.2, 即时延

特征得到明显地抑制. 通过图 4(a2)—(c2)可以发

现, MNL, INL和 SNL的频谱得到一定程度的展

宽, 通过计算可得 3个激光器带宽依次为 49.2 GHz,

55.9 GHz和 68.8 GHz, 通过光注入可以对混沌信

号频谱进行展宽, 在很多文献中都已经得到验证,

其主要是由激光器光场和注入光场之间的耦合作

用引起.

kinj2 ∆f2

图 5为 SNL的 0-1混沌测试结果二维彩图 ,

其中横坐标表示频率失谐, 纵坐标表示注入强度.

可以发现, 整个参数区间呈现深红色, 意味着 SNL

始终工作在混沌状态. 为了更好地研究注入参数

(包括注入强度和频率失谐)对 SNL时延特征的影

响, 图 6给出了 SNL输出信号时延特征峰值随注

入强度  和频率失谐  的变化彩图, 其中横坐

标为 ISL与 SNL间的频率失谐, 纵坐标为注入强

度, 一般认为时延峰值小于 0.2时时延特征被很好

地抑制, 即图中的深蓝色区域. 从图 6可以看出,

SNL的时延特征被隐藏范围主要集中在参数平面
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图 4    MNL (a1)—(a3), INL (b1)—(b3)和 SNL (c1)—(c3)的时间序列、功率谱和 ACF, 参数设置为  = 0 GHz,   = 120 ns–1,

 = 15 GHz和   = 85 ns–1

∆f1

kinj1 ∆f2 kinj2

Fig. 4. Timeseries, power spectrum and ACF of the MNL (a1)–(a3), INL (b1)–(b3) and SNL (c1)–(c3), parameter settings are   =

0 GHz,   = 120 ns–1,   = 15 GHz and   = 85 ns–1.
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的中间区域, 且呈“V”形, 当 INL与 SNL之间频率

失谐越大, 需要更大的注入强度来保证时延可以被

有效隐藏.

∆f1 kinj1

∆f2

kinj2

为了更好地分析系统参数对激光器输出带宽

的影响, 图 7给出了 INL与 SNL的带宽变化趋势

图. 在仿真中, 分别固定注入强度和频率失谐, 来

研究另外一个参数变化时的带宽趋势. 仿真中选

择 MNL与 INL之间的频率失谐和注入强度分别

为   = 0 GHz,    = 120 ns–1, 其中图 7(a)表

示 INL与 SNL频率失谐   为 15 GHz, 图 7(b)

表示注入强度   为 85 ns–1. 仿真中用蓝色曲线

表示 INL的带宽变化, 绿色曲线则表示 SNL带宽

趋势. 从图 7可以发现, 在该组参数设置下, INL

信号带宽为 56 GHz左右. 在图 7(a)中, 随着注入

|∆f2| < 10 GHz

|∆f2| > 10 GHz

强度的增大, SNL的带宽呈逐渐增大的趋势, 在仿

真中并没有采用非常大的注入强度, 这也避免了

INL与 SNL之间的注入锁定现象. 由图 7(b)可以

发现, 在  区域, SNL的带宽值较小,

这是因为此时 SNL与 INL之间注入锁定非常容易

实现, 但当  时, SNL的带宽随着 INL

与 SNL之间的频率失谐值的增大而增大, 并且负

频率失谐对带宽的增强效果更加明显.
 

3.1.2    INL没有明显时延特征

∆f1 kinj1 ∆f2

kinj2

∆f1

本节考虑 INL输出信号时延特征完全隐藏的

情况, 图 8给出了MNL, INL和 SNL的强度时间序

列和对应的频谱图、时延特征图, 仿真中的参数设

置为  =15 GHz,   =120 ns–1,   =15 GHz

和   =85 ns–1. 图 8(a1)—(c1)为 3个激光器的

强度时间序列, 图 8(a2)—(c2)为其对应的功率谱,

图 8(a3)—(c3)对时间序列所提取的 ACF结果 .

从图 8(a3)—(c3)可以看出, 通过增大  使得 INL

与 MNL之间的注入锁定效应减弱, INL和 SNL
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图 5    情况 1条件下 SNL的 0-1混沌二维彩图 , 参数设置

为   = 0 GHz,   = 120 ns–1

∆f1 kinj1

Fig. 5. Two-dimensional color map of the 0-1 test for chaos

of  MNL  under  the  condition  of  case1,  parameter  settings

are   = 0 GHz,   = 120 ns–1.
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图 6    在情况 1的条件下, 参数平面 (  ,   )中 SNL的

TDS值二维图, 参数设置为   = 0 GHz,   = 120 ns–1

kinj2 ∆f2

∆f1 kinj1

Fig. 6. Two-dimensional  map  of  TDS  value  of  SNL  in  the

parameter plane (  ,   ) under the condition of case1,

parameter settings are   = 0 GHz,   = 120 ns–1.
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图 7    INL和 SNL在不同注入强度和频率失谐下的带宽 ,
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Fig. 7. Bandwidth of  INL and SNL with different injection

strength  and  frequency  detuning,  parameter  settings  are

 = 0 GHz,   = 120 ns–1.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 10 (2024)    104204

104204-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


中 ACF的值在时延处小于 0.2, 也就是说时延特

征被抑制. 通过图 8(a2)—(c1)频谱计算出 MNL,

INL和 SNL的带宽分别为 49.2, 60.4和 65.5 GHz,

可以看出 INL与 SNL的带宽值相比于MNL的带

宽得到了明显的增大.

图 9给出了 SNL的 0-1混沌测试结果图, 发

现当 INL输出高质量混沌信号时, SNL在整个参

数区间内都工作在混沌状态.

kinj2

∆f2

∆f2 kinj2

图 10显示了 SNL在注入强度   和频率失

谐   参数平面下的时延特征彩图. 其中横坐标

为频率失谐   , 纵坐标为注入强度   . 图 10

与图 6所呈“V”形相一致, 不同之处在于, 图 10中

深蓝色 (ACF峰值小于 0.2)面积更大 , 意味着

SNL可以在更大的参数区间内输出时延隐藏的混

沌信号.

∆f1 kinj1

kinj2

图 11将MNL和 INL间的频率失谐和注入强

度参数分别固定在  =15 GHz和  = 120 ns–1,

来研究 INL和 SNL在不同注入强度  和频率失

∆f2

∆f1

谐   下带宽的变化. 蓝色曲线表示 INL的带宽

变化, 绿色曲线则表示 SNL带宽趋势. 从图 11中

可以看出, 在设定的参数范围中, INL带宽维持在

60 GHz左右. 当图 11(a)中频率失谐  =15 GHz

时 , 可以从中发现 SNL的带宽也随着注入强度
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图 8    MNL (a1)—(a3), INL (b1)—(b3)和 SNL (c1)—(c3)的时间序列、功率谱和ACF, 参数设置为  = 15 GHz,   = 120 ns–1,

 = 15 GHz和   = 85 ns–1
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Fig. 8. Timeseries, power spectrum and ACF of the MNL (a1)–(a3), INL (b1)–(b3) and SNL (c1)–(c3), parameter settings are   =

15 GHz,   = 120 ns–1,   = 15 GHz and   = 85 ns–1.

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

-30 -20 -10 0 10 20 30

Frequency detuning/GHz

10

130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20

140
150

In
je

c
ti
o
n
 s

tr
e
n
g
th

/
n
s-

1

∆f1 kinj1

图 9    情况 2条件下 SNL的 0-1混沌二维彩图 , 参数设置

为   = 15 GHz,   = 120 ns–1
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Fig. 9. Two-dimensional color map of the 0-1 test for chaos

of  MNL  under  the  condition  of  case2,  parameter  settings

are   = 15 GHz,   = 120 ns–1.
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kinj2

|∆f2| < 10 GHz

|∆f2| > 10 GHz

 的增大而增大. 由图 11(b)可以看出, 在频率

失谐  的范围内, 与图 7(b)中 SNL的

带宽变化一致, 都是由于 SNL与 INL之间容易产

生注入锁定效应. 当   时, SNL的带

宽也随着 INL与 SNL之间的频率失谐值的增大而

增大, 特别是在负频率失谐处 SNL带宽增大现象

更为明显. 并结合图 10中关于不同频率失谐和注

入强度下 INL和 SNL时延特征的变化结果, 与我

们所知道的基于一定的频率失谐和注入强度能够

同时抑制时延特征和增强带宽一致, 这对于提高混

沌保密通信的安全性具有重要作用. 

4   结　论

本文对级联耦合纳米激光器混沌系统的时延

隐藏和带宽特性展开了研究. 针对 INL时延特征

是否完全隐藏两种情况进行仿真, 此时 SNL中始

终可以输出混沌信号. 研究结果表明: 当 INL存在

明显的时延特征时, 此时 SNL输出信号可以在较

小的参数区间内输出时延抑制的混沌信号, 同时带

宽获得一定的展宽; 当 INL时延信号完全隐藏时,

SNL可以在较大的参数平面上实现时延特征的抑

制, 同时带宽增强效果更为明显. 基于以上研究结

论, 可以选择适当的参数, 来使系统稳定输出时延

隐藏、带宽增强、不可预测度高的混沌信号. 本文

的研究对纳米激光混沌系统的实际应用具有一定

的理论指导意义.
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Abstract

As  an  important  part  of  optical  sources,  nanolasers  have  a  prominent  influence  in  photonic  circuit
integration, and their nonlinear dynamics has become one of the research hotspots in recent years. In this work,
we investigate the time-delay signature and bandwidth characteristics in a cascade-coupled nanolaser system, in
which  the  master  nanolaser  is  connected  to  an  external  feedback  cavity  and  injected  into  the  intermediate
nanolaser and the slave nanolaser sequentially. The 0-1 chaos test is introduced to quantify the dynamics of the
nanolaser,  which  can  accurately  distinguish  whether  the  laser  is  in  a  chaotic  state,  and  the  autocorrelation
function is used to analyze the time-delay characteristics in the laser output signal. This type of calculation has
the advantages of fast operation speed, high accuracy and anti-noise robustness. The lower the autocorrelation
value, the more difficult it is to extract useful information from the chaotic random sequence. The bandwidth is
defined as a value where the range between DC and frequency contains 80% of the spectral power, a value that
is  only applicable  to chaotic  states.  In the simulation,  we compare and analyze the two cases  of  whether the
intermediate  nanolaser  has  a  peak  with  obvious  time-delay  signature.  The  research  results  show  that  by
selecting  appropriate  system  parameters,  the  slave  nanolaser  can  always  output  a  broadband  chaotic  signal
without  obvious  time-delay  signature.  Under  the  condition  of  a  certain  injection  intensity,  by  changing  the
frequency  detuning  parameter,  the  intermediate  nanolaser  has  an  obvious  time-delay  signature,  and  then  the
slave nano-laser can output chaotic signals which can suppress time-delay signature and enhance bandwidth in
a small parameter interval. When the time-delay signal of the intermediate nanolaser is completely hidden, the
slave nanolaser can achieve the suppression of the time-delay signature in a larger parameter plane, meanwhile
the  bandwidth  is  significantly  enhanced.  In  addition,  by  plotting  the  two-dimensional  spatial  distribution
diagram and bandwidth line diagram of the output from the nanolaser under frequency detuning and injection
intensity, it is determined that the nanolaser can simultaneously suppress the delay characteristics and enhance
the  bandwidth  under  chaotic  signals.  This  provides  an  important  theoretical  basis  for  realizing  the  practical
applications in secrecy-enhanced chaotic optical communication.
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