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研究了外部光注入对光反馈垂直腔表面发射半导体激光器（+,-./）混沌载波基频的影响 0研究结果表明：当外

部注入光频率与 +,-./ 自由运行的振荡频率失谐一定时，随着外部光注入强度的增加，混沌载波基频总体呈现上

升的趋势；通过调整失谐频率和注入强度大小，外部光注入可以使混沌载波基频得到大幅度的提高；当归一化的注

入系数 ! 1 ((#，失谐频率为 "’ 234，可得到基频位于 "$5( 234 的混沌信号输出 0
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% 5 引 言

近年来混沌保密通信越来越受到人们的关注，

并得到广泛地应用［%，’］0由于光混沌的动力学行为复

杂，对参数相当敏感，因此成为保密通信的一个热点

话题［(—*］0在混沌通信中，保密性和传输速率是两大

最重要的指标，其中传输速率取决于混沌载波基

频［D］0混沌载波频率与激光器的弛豫振荡频率密切

相关，弛豫振荡频率限制了半导体激光器的最大调

制频率 0采用强光注入的方式可以提高半导体激光

器的最大调制频率［%#—%"］，通过强光注入到垂直腔表

面发 射 半 导 体 激 光 器（+,-./），实 验 上 已 获 得

&#234 的调制带宽［%&］0因此可以预计，利用外部光注

入，通过调整系统参量，可以使外光反馈 +,-./ 输

出的混沌载波基频得到提高 0
本文基于描述外部光注入下光反馈 +,-./ 的

速率方程，对外部光注入对光反馈 +,-./ 输出混沌

载波基频的影响进行了研究 0数值研究的结果表明，

利用外部光注入可大幅度地提高混沌载波基频 0当
+,-./ 的电流偏置在 ’ 倍阈值电流，在无外光注入

下，其混沌信号载波基频为 *5$ 234，采用强光注

入，可实现载波基频为 "$5( 234 的混沌光输出 0

’ 0理论模型

图 % 是外部光注入，光反馈 +,-./ 的示意图 0

混沌载波发射机由中心频率为 %&&# C8 的 -7/E 和

外腔反射镜组成 0F7/E 为另一个中心频率可调的半

导体激光器，其输出的连续光经过光隔离器，可变衰

减器和分束器后注入副激光器 -7/E 中 0可变衰减器

用于 改 变 注 入 光 强 度，光 隔 离 器 保 证 光 的 单 向

传输 0

图 % 外部光注入下，光反馈 +,-./ 的示意图

在外部光注入下，光反馈 +,-./ 的动态特性可

以由包含注入项和反馈项的速率方程来描述：
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式中，’，’. 分别为 /012 和 3012 的场振幅，&是

激光器的输出相位，! 为载流子数密度，对于副激

光器，3012 输出的连续光作为直接注入，’为 3012
与自由运行 /012 的频率差异 4不考虑外部注入光的

传输时间，&$ ’!"" 表示外部光注入引起的相位延

迟，而$((,&$&（ " $(）表示光反馈引起的相位延

迟，(为反馈光引入的传播时间，$( " ’!(( 为 /012
自由运行时的中心角频率（ (( 是 /012 自由运行时

的中心频率），)是限制因子，#) 为介质折射率，%
是微分增益，#( 为真空介电常数，% 为普朗克常数，

*是线性增宽因子，$ 是光在真空中的速率，) 为 /0
12 的腔长，* 为 /012 光注入端面的透射率，"& 和

"5 分别是载流子和光子衰减率，!# 是抽运速率，

"67* "（8 $ +）
+67*!+ 9(:;（其中 + 和为激光器输出端

面的强度反射率，+67*为反射镜的反射光功率与激光

器输出功率之比，(:;为光在激光腔内往返一次所需

的时间，(:; " ’#) ) 9 $）为外腔反馈系数 4 /012 在自由

运行时的阈值增益 & *+ 和阈值载流子数密度 ! *+，以

及阈值抽运速率!*+可表示为

& *+ "
#) %"5

’$)
， （<=）

! *+ " ! *> ,
#) %"5

’$)%
， （<)）

!*+ ""& % ! *+， （<?）
其中 ! *>是透明载流子数密度 4 通过数值求解方程

（8）—（-），可对光反馈 @A/51 在外部光注入条件下

的动态特性进行分析 4

- B 结果与讨论

!"#" 无光注入的情况

在图 ’ 中给出了无外部光注入，!# " ’!*+ 时，

@A/51 输出信号的时间序列和功率谱分布 4数值计

算中所用的数据为［8C］ +67* " (B(--，( " C ;D，#) "
-B<，) " (B(E，%" 8($ 8F .’，* " (B((<，) " 8BE#.，

+ " (BFFC，$ " - % 8(G .9D，"& " ’ % 8(F D$ 8，"5 " E %
8(88 D$ 8，! *> " 8(’< .$ -，*" ’4从图 ’ 可以看出，输出

信号为混沌信号，混沌信号载波基频为 GBH IJK4

图 ’ 无外光注入时的混沌输出信号的时间序列（=）和功率谱（)）

!"$" 光注入对混沌载波基频的影响

在外部光注入下，引入归一化注入系数 ,（ "

!$ *
’#) ) %"&

’.

’(
，’( 是 /012 偏置在 ’ 倍阈值电流下，

自由运行时腔内的场振幅）4 图 - 给出了失谐频率

（即外部注入光频率与 /012 自由运行时的中心频率

差）’ " <’ IJK，场振幅峰值的平方 L ’M6=N L ’ 和注入

系数 , 变化的分岔图 4从图中可以看出，当 , 值相

对较小时，/012 的输出为混沌态；随着 , 值的逐渐

增大，/012 的输出将经历从混沌到多周期、稳态的

过程 4
图 < 给出了注入系数 , " ’G( 时 /012 输出信号

的时间序列以及功率谱分布 4 从图 < 中可以看到：

当注入系数 , " ’G( 时，输出混沌信号的基频位于

<EBF IJK 处 4可见光注入可以提高混沌载波基频 4
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图 ! "#$% 输出峰值场振幅的平方 & !’()* & + 随注入系数 " 变化

的分岔图

图 , 给出了失谐频率分别为 !- ./0，12 ./0 和

1+ ./0 时，注入系数 " 从 +32 增大到 !!2，"#$% 输出

混沌载波基频随 " 的变化关系 4对于确定的频率失

谐值，混沌载波基频随着注入系数的增大而总体呈

现增加的趋势，在增加的过程中伴随着波动；对于相

同的 " 值，失谐频率!越大，所得到的混沌载波基

频越大 4另外，需要指出的是，在!取定后，混沌载

波基频虽然随着 " 值的增加而总体呈现增大，但是

" 值不能无限制地增大，因为从图 ! 可以看出，" 值

过大，会导致 "#$% 的输出达到稳定态，不再输出混

沌载波 4当然，使 56"7$ 输出呈现混沌态，" 的取值

范围将随着失谐频率的变化而发生改变 4

图 1 " 8 +-2 时混沌输出信号的时间序列（)）和功率谱（9）

图 , 不同失谐频率!下，混沌载波基频随注入系数的变化

1 4结 论

本文基于外光注入下，光反馈 56"7$ 的速率方

程组，研究了外部光注入对混沌载波基频的影响 4研
究结果表明：在注入系数满足 56"7$ 输出为混沌信

号的前提下，随着注入光强度的增加，56"7$ 输出的

混沌载波基频总体呈现增加的趋势，在增加的过程

中伴随着波动；另外，失谐频率的大小对 56"7$ 输

出动态有很大的影响，失谐频率取不同值时，不仅导

致 56"7$ 输出呈现混沌态时 " 的取值范围发生改

变，同时也会影响输出混沌载波的基频大小；当注入

系数 " 8 !!2，失谐频率为 1+ ./0，我们得到了基频

位于 13:! ./0 的混沌信号输出 4
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