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利用光纤环长外腔光反馈半导体激光器产生了频谱平坦的宽带混沌激光，其对应的激光频谱可有效地隐藏外

腔的谐振频率，增加了系统的保密性 *通过单向耦合方式，将产生的混沌激光注入到另一个参数相近的半导体激光

器中，实现了平坦宽带混沌同步输出，两同步激光器输出的相关系数达到 "+&%*同时实验研究了注入强度和主从激

光器的频率失谐对同步质量的影响，结果表明在强光注入锁定下，在很大频率失谐范围内均可实现同步，而且注入

强度越大，主从激光器输出的相关系数越大，维持混沌同步所允许的频率失谐范围越大 *

关键词：混沌同步，单向光纤环，光反馈，半导体激光器

!"##：%$),-，%$,,.，%$#"/

!国家自然科学基金（批准号：)",’’"0( 和 )"’’’"%0）与山西省国际合作项目（批准号：$""’"&0"0(）资助的课题 *

! 通讯联系人 * 123456：7489:;< =:>= * ?@>* ;8

0 + 引 言

自从 0((" 年 .?;AB4 和 C4BBA66［0］提出并实验实现

电路系统的混沌同步以来，混沌保密通信在近年来

得到了广泛的关注 *与电路系统产生的混沌载波相

比，激光系统可以产生高维宽带的混沌载波，更适合

高速大容量的保密通信 *迄今为止，人们已相继实现

了基于 D@：EFG 激光器［$］，CH$ 激光器［#］，掺铒光纤

激光器［%］，半导体激光器［,］的混沌同步实验系统 *由
于光反馈半导体激光器可以产生高维宽带的混沌激

光［)］，是实现光学混沌通信的理想光源，在混沌产

生、同步及通信的研究中备受关注［’—0$］* I5J;K?B 等人

利用 光 反 射 镜 反 馈 半 导 体 激 光 器 实 现 了 混 沌 同

步［0#］，并实验验证了在通信中潜在的应用，但实验

中并未分析各参数对同步质量的影响 *后来，L?? 等

人和 CK6A>M?B4N5J 等人分别实验研究了主从激光器

的频率失谐和反馈强度对同步的影响［0%，0,］，L5> 等人

利用单向环光反馈半导体激光器实验实现了混沌同

步［0)］，并实验和理论分析了强注入和弱注入下注入

系数和频率失谐对同步质量的影响［0’］*然而他们实

验中得到的同步混沌载波的频谱中有很明显的外腔

谐振峰 *在混沌保密光通信中，外腔长度通常作为保

密通信的密钥［0&，0(］，频谱平坦的宽带混沌载波可以

有效地隐藏外腔特征信息，增强系统的保密性 *文献

［&］研究了不同长度的光纤外腔半导体激光器产生

的混沌激光频谱，发现当光纤外腔的长度在几米的

量级时可获得高维频谱连续的混沌载波 *本文利用

光纤环长外腔光反馈半导体激光器得到频谱平坦的

宽带混沌载波 *通过强光单向注入，在全光纤的非对

称结构中实现了平坦宽带的混沌同步，同时分析了

注入强度和频率失谐对同步质量的影响 *此装置更

容易与目前的光纤通信兼容，对构建高速大容量的

混沌光保密通信网络具有显著的指导意义 *

$ + 实验装置

实验装置如图 0 所示，实验中所用的两个参数

相近的半导体激光器为武汉电信器件有限公司的

LOP,Q’,$，两激光器的中心波长（工作在室温下）和

量子斜效率的失配为 #+,R，主从激光器的阈值电

流分别为 $#+" 3F 和 $$+$ 3F* 图中虚线框内的是

混沌发射机，用外腔光反馈的 OIS 半导体激光器来

产生混沌激光，外腔是单向传输的光纤环，腔长为

0,+% 3*在光纤环外腔中，光隔离器保证光单向传

输；用一个 &" T$" 的耦合器使 $"R的光反馈，&"R的

光输出；反馈光的强度用光衰减器来调节；偏振控制

器（.C0）用来调节反馈光的偏振状态 *发射机出射的
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图 ! 基于光纤环反馈 "#$ 半导体激光器实现混沌同步的实验

装置

混沌激光经过光隔离器，%& ’ %& 的耦合器，光放大器

（("#)）和偏振控制器（*+,）注入单独的 "#$ 半导体

激光器 -光隔离器保证混沌激光单向耦合；用 %& ’ %&
的耦合器分出 %&.的光用来实时探测主激光器的

输出；混沌光经 ("#) 放大后注入从激光器，通过改

变 ("#) 的增益来控制注入强度；偏振控制器（*+,）

用来调节注入光的偏振状态，使得注入光的偏振态

与从激光器输出光的偏振态相匹配，保证混沌光更

有效地注入 - 数字存储示波器（/01234567 /"89&%,$）

和频谱分析仪（):6;052 <=&!&)）用来实时观测主从

激光器的输出状态，光谱分析仪（):6;052 >?!@&$）来

探测从激光器的输出光谱 - 可以利用实时示波器观

测主从激光器的同步情况，但需在主激光器的探测

路径中引入光延迟线用来补偿主从激光器的输出延

时，从激光器探测路径中的衰减器以使得从激光器

的输出平均功率与主激光器的一致 -
主激光器的反馈强度表示为 ! A !&;:［" B（! C

!）D（"4 D! C!）］，其中 " B 为返回激光器之前的反馈

光的平均功率，"4 为激光器输出的平均功率，! A

&E9 为激光器输出端面的反射损耗 - 用!# A #F C # G
来表示主从激光器之间的频率失谐，其中 #F 和 # G
分别为主激光器和从激光器自由输出时的光频率；

用 $ 65H A !&;:（" 65H D"4I2）来表示主激光器输出的混沌

光注入从激光器的注入强度，其中，" 65H 为混沌光注

入从激光器之前的光功率，"4I2 为从激光器自由输

出时的光功率 -我们采用相关系数来定量地表征同

步质量，其表达式如下：

" A
〈［"F（ %）C〈"F（ %）〉］［"G（ % J!%）C〈"G（ % J!%）〉］〉

〈 "F（ %）C〈"F（ %）〉 ,〉〈 " G（ % J!%）C〈"G（ % J!%）〉 ,! 〉
，

其中，"F（ %）为主激光器的输出功率，" G（ % J!%）为

从激光器的输出功率，!% 为主从激光器输出的时间

延迟 -当主从激光器的输出完全一致时，相关系数为

!，当两激光器输出完全不相关时，相关系数为 & -相
关系数越接近 !，同步性越好 -

9 E 实验结果

实 验 中，主 激 光 器 的 偏 置 电 流 为 !E%? & 2K
（9? F)），中心波长为 !%%@E, 5F，外腔的反馈延迟时

间为 L?E> 5G -缓慢调节光纤环内的光衰减器和偏振

控制器（*+!），当反馈强度为 C !9E! M$ 时，实验得到

频谱平坦的宽带混沌激光输出，其时序图和对应的

频谱图如图 , 所示，图 ,（N）为混沌波的时间序列；

图 ,（O）为输出的时间序列对应的频谱，图中黑色的

曲线为混沌态时的输出频谱，灰色的曲线为频谱仪

的噪声基底 - 从图 ,（O）可以看出，得到的混沌激光

的频谱连续平坦，没有出现反馈外腔引起的谐振峰，

明显地优于文献［!&，!9，!?］的实验结果 - 由于在反

馈强度一定的情况下，长的外腔可以得到更多的外

腔模式（(+P），这样激光器输出高维的混沌光的频

谱连续平坦［>，,&］- 同时我们利用光反馈半导体激光

器的速率方程数值模拟了频谱随腔长的变化，结果

如图 9 所示，从图中可以看出，随反馈腔长的增加，

混沌频谱中的外腔谐振峰，也随之增多，最后频谱变

得平滑，如图 9（Q）所示 - 因此实验中利用长腔反馈

有效地隐藏了反馈的外腔延迟时间（对应光反馈半

导体激光器的外腔长度），从而增加了系统保密性 -
为了实现混沌同步，发射机输出的混沌光通过

("#) 放大后强注入从激光器，我们通过调节 ("#)
的抽运电流来改变注入强度，微小的调节从激光器

的工作温度来改变主从激光器的频率失谐，调节偏

振控制器（*+,）使注入光的偏振态与从激光器输出

光的偏振态相匹配时得到很好的同步 - 从激光器的

偏置电流固定在 !E9 & 2K（,? F)）- 当注入强度 $ 65H A
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图 ! 主激光器的混沌输出 （"）时间序列；（#）对应的频谱（频

谱仪的分辨率带宽（$%&）为 ’ ()*，视频带宽（+%&）为 ,-- )*）

图 ’ 数值模拟不同外腔长时发射机输出的混沌光的频谱 （"）

腔长为 . /0；（#）腔长为 !- /0；（/）腔长为 1- /0

,-2. 3%，主 从 激 光 器 之 间 的 频 率 失 谐 为 !! 4
,52! 6)*时，接收机也输出平坦宽带的混沌激光 7利
用光延迟线补偿了两激光器输出的时间延迟时，得

到了 平 坦 宽 带 的 混 沌 同 步，同 步 的 相 关 系 数 为

-218 7此时对应的主从激光器输出的时间序列和对

应的频谱如图 8 所示，图中黑色的曲线为主激光器

输出的时间序列；灰色的曲线为从激光器输出的时

间序列 7图 8（"）为主从激光器的时间序列，可以看

到得到的混沌光在时域上基本一致；图 8（#）为对应

的频谱，从图中可知，主激光器和从激光器输出的平

坦宽带的同步混沌激光，是信号保密传输的优选载

波 7图 . 为主从激光器时序的功率相关点图 7
我们研究了主从激光器的频率失谐对同步质量

图 8 主从激光器同步时的输出 （"）时间序列；（#）对应的频谱

图 . 主从激光器同步时输出功率的相关点图（此时主从激光器

输出的相关系数为 -218）

的影响 7注入强度固定在 925 3% 和 ,-2. 3% 时，调节

从激光器的温度使其波长改变，使主从激光器的频

率失谐从 : ,, 6)* 变化到 8- 6)*，观察其同步质量

的变化 7其同步质量（相关系数表征）随频率失谐的

变化如图 ; 所示 7从图中可以看到，在一定的注入强

度下，当频率失谐从负失谐到正失谐变化时，相关系

数会先增大后减小，会存在一个最佳的频率失谐使
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得同步相关系数最大，最佳的同步都出现在正失谐

的地方 !当注入强度为 "#$ %& 时，频率失谐从 ’ ()*
变化到 +" ()*，从激光器都工作在注入锁定状态，

并且都能保持很好的同步性（相关系数大于 ,#""）!
当注入强度为 +,#- %& 时，相关系数最大时频率失

谐为 +$#. ()*，注入强度越大，从激光器可以被注入

锁定允许的频率失谐的范围越大，在失谐为 $#.
()* 到 ."#/ ()* 的范围内，主从激光器的输出维持

同步（相关系数都大于 ,#/）!从上面我们可以得到，

在强光注入锁定下，同步对两激光器的频率失谐有

很大的容忍性，而且，注入强度越大，维持同步所允

许的频率失谐范围越大 !

图 0 注入强度分别为 "#$ %& 和 +,#- %& 时，主从激光器的频率

失谐对同步相关系数的影响

同时，在频率失谐一定的情况下分析了注入强

度对同步质量的影响 !主从激光器的频率失谐分别

固定在 +.#, ()* 和 +$#. ()* 时，注入强度对相关系

数的影响如图 " 所示 !从图中可以明显地看到，在不

同的失谐下，相关系数都是随注入强度的增加而增

加，当增加到一定值时，会趋于平缓并缓慢的下降 !
注入强度增加会导致从激光器阈值载流子减少，能

够达到阈值的足够的光子由外光注入来提供，所以

迫使从激光器的输出与主激光器的一致，这样同步

性就会随注入强度的增加而提高 !当相关系数增加

到 ,#/1 时就开始缓慢下降，由于实验中 2345 的自

发辐射噪声（562）的影响，增大 2345 的抽运电流

时，引入的 562 越强，就越 会 严 重 影 响 系 统 的 同

步性 !

图 " 频率失谐分别为 +.#, ()* 和 +$#. ()* 时，注入强度对相

关系数的影响

1# 结 论

利用光纤环长外腔光反馈半导体激光器产生了

频谱光滑平坦的宽带混沌激光，通过单向耦合方式，

将产生的混沌光注入从激光器，在 ! 789 : +,#- %& 强

光注入，!" : +$#. ()* 的频率失谐下，实现频谱平

坦的混沌载波的同步，同步的相关系数为 ,#/1 ! 得

到的频谱平坦宽带的混沌载波有效地隐藏了光反馈

半导体的外腔特征，增加了系统的保密性 !同时实验

研究了注入强度和主从激光器的频率失谐对同步性

的影响 !结果显示在 +,#- %& 和 "#$ %& 强光注入锁

定下，频率失谐在 ; ++ ()* 到 1, ()* 的范围内，同

步的相关系数都能维持在 ,#" 以上，同步最佳出现

在正失谐处，并且注入强度越大，维持同步所允许的

频率失谐的范围越大，同步质量会随注入强度的增

加明显提高 !

感谢安捷伦科技有限公司为我们无偿提供频谱仪 !
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