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摘要
:

为了研究互注人半导体激光器产生的混沌带宽及复杂程度
,

采用互注人半导体激光器速率方程进行了理论

分析
。

结果表明
,

随着注人系数的增加
,

混沌的带宽变大
,

混沌复杂程度变高 ;偏置电流越大
,

混沌的带宽越大
,

时间序列

标准差越大
,

混沌越复杂
。

这为实现更为复杂的高带宽混沌提供了理论指导
。
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引 言

近年来
,

混沌激光由于宽频谱
、

类噪声
、

不可预测性

等特点已经应用于社会的很多领域〔’
一

, 1
,

基于半导体激光

器产生混沌激光应用得到了很好的发展
,

半导体激光器

产生混沌的方法大都基于外光反馈
、

外光注人和光电反

馈
,

在实际应用中
,

混沌的带宽直接关系到信号的传输速

率〔6 〕
,

混沌的复杂程度直接关系到混沌的保密性〔7
一

‘」
。

据

报道
,

基于单向注人的混沌保密通信已在希腊首都雅典

采用商用光纤得到了实验验证图
。

目前基于互注人系统

实现信息双向传输成为了人们的研究热点
。

20 01 年
,

H EI L 等人利用对称结构的互注人激光

器发现两激光器输出存在时延 〔’。〕
。

2 0 08 年
,

PAN 小

组利用极不对称互注人半导体激光器模型
,

模拟了混

沌同步及双向通信 [“ 〕
。

自此
,

互注人同步引起了学者

广泛的研究 〔’2
一

,‘1
。

目前
,

人们对互注人激光器的研究
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在混沌同步和通信方面研究较多
,

对互注人激光器 的

非线性动力学特性的研究未见报道
。

因此
,

分析互注

人系统的非线性动力学特性对混沌通信及混沌应用具

有重要的意义
。

1 理论模型

图 1 为互注入半导体激光器的模型示意图
。

两激

Fig
.

1 S eh e m e o f m u tu al ly e o u p le d s em ie o n du e to r la s e r s

光器采用直接互注人结构
。

激光器 1 注人激光器 2 的

注人系数用 kinj1 2
来表示

。

激光器 2 注人激光器 1 的注

人系数用 k.n jZ ,
来表示

。

光 由一个激光器传输到另一激

光器的时间用
: 。

来表示
。

探测器 PD
,

探测激光器 1

的输出信号 ;探测器 PD
:

则探测激光器 2 的输出信号
。

光注人的半导体激光器 l 的动力学特性可以用 以

下的速率方程来描述
:

dN
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式中
,

下标 1
,

2 分别代表激光器 1 和激光器 2 ; N , ,

S
,

和

币
,

分别表示载流子密度
、

光子数密度和相位 ;I 为偏置

电流
,

v 为有源区体积
, : n

为载流子寿命
,

g 为微分增

益系数
, 二
为增益饱和参量

,

r 为线宽限制因子
, : 。

为

光子寿命
, 丁 。、

为谐振腔环行时间
,
a 为线宽增强因子

,

N0 为透明载流子密度
。

二 2
,

,

表示激光器 1 的祸合相位
,

定义如下
:

。2
,

,

(t) = 。2 : 。
+ 小

1

(t)
一
中

2

(t 一 二。

) + (。
2 一 。 .

)t (4 )

注人强度用注人系数来表示
,

其定义如下
:

‘i。 =
(1 一 R ) 丫而丽 (5 )

式中
,

R 表示激光器断面的反射率
, ; in J

表示注人到激光

器 2 的光强与激光器 1 输出光强 的百分比
。

在本文

中
,

主要考虑 了两 注人系数对称 的情形
,

即 kin jZ , =

无
i。J , 2 = k

i。 。

在以上 (l )式
一
(4 )式中

,

将下标 l 与 2 互

换
,

则可以得到激光器 2 的速率方程
。

在理论分析过

程中
,

所用激光器的参量如表 1 所示
。
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2 半导体激光器非线性动力学特性理论分析

半导体激光器属于 B 类激光器
,

再增加一个 自由

度即可产生混沌
,

因此
,

两个半导体激光器在相互注人

下
,

可以同时实现两个半导体激光器的混沌输出
。

图

2 中给出了不同注人系数和偏置 电流下激光器输出
。
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2 s e r le s , S Pe c tru m

由相图可以看出
,

激光器的输出均为混沌状态
。

当偏

置电流固定为 I = 1
.

2入
。 ,

注人系数为 气
J = 0

.

1
,

混沌带

宽为 3
.

s l5 6 G H
z

时
,

结果如图 Za
、

图 Z b 和图 Z e
所示 ;

a n d s p a e e o f l
a s e r

’
5 o u t pu t

若保持固定偏置电流不变
,

将注入系数增加到 k
i n」 二

0
.

6
,

混沌带宽增加到 9
.

4 7 2 7 G H z ,

结果如图 Z d
、

图 Z e

和图 2f 所示 ;若保持注人系数不变 瓦
。 = 0

.

1
,

将偏置
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电流提高到 I 二 1
.

Sl
th ,

混沌带宽将增加到 4
.

5 8 9 8 G Hz
,

如图 2 9
、

图 Zh 和图 2i 所示
。

本文中混沌带宽的计算

方法是
:
将混沌时间序列进行傅里叶变换

,

得到横轴为

频率f
、

纵轴为功率 , 的频谱
。

设一 介叼fPdf,
当

; = 8 0 %
,

所对应的频率值 B 即为混沌带宽
。

由图 3 可知
,

混沌的带宽随着注人系数的增大而

3 结 论

一
I/It h= 1

.

2
一 ‘一 刁理山二 1

.

5

⋯ J 丫几= 1
.

8
10

⋯
⋯ 二;

少乡6卜二
尹乡声产

利用互注人半导体激光器的理论模型
,

研究了非

线性动力学特性
。

随着注人系数的增加
,

混沌的带宽

和复杂程度将明显增强 ;激光器的偏置电流越大
,

混沌

的带宽越大
,

复杂程度越高
。

在相同的注人系数下
,

偏

置电流的提高
,

使得激光器的输出功率变大
,

这也意味

着注人强度变大
,

因此混沌的带宽得到了明显的增强
。

即激光器受到的注人强度 (注人激光器的输出功率与

注人系数的乘积 )越大
,

混沌的带宽越宽
,

混沌波动越

大
,

混沌越复杂
。

z口口上芍一沐P写q

张下
一

而{了一- 币才一一。乍一下汹
ki
。

Fig
.

3 C o

rre la tio n b e tw e e n e
h a o tie b a n d w id th a n d inj

e e tio n s tr e n g th

增大(尸 = I/ 六
、

)
,

且偏置电流越高混沌的带宽越大
。

混沌的复杂程度是表征混沌的重要参量
,

它直接

影响混沌通信的保密性
。

由于混沌幅度变化的剧烈程

度与混沌的复杂程度密切相关
,

因此
,

可以用反映混沌

幅度变化的混沌时间序列标准差来反映混沌的复杂程

度
。

具体表达式如下
:

fs一 丫馨仁
p

!

(‘,
一

<p (‘, >〕
2

(, ’

式中
,

<
·

>表示 时间平均 ; 尸(t) 分别表示待判定的混

沌时间序列
。

可见混沌时间序列标准差反映了混沌波

动大小
,

标准差越大
,

表明混沌幅度变化剧烈
,

混沌越

复杂
。

由图 4 可以看出
,

混沌时间序列标准差随着注人

: ‘ 尹

一
’ ‘

”

二;’:
‘

, r 尹 刀/

‘ , -

, 产
护.

产. 沪 _

一
I/It

h

月
.

2
- . 一 刀人

h= ]
.

5

卜||卜||卜||卜r卜642

沙日、
。

嚼

ki。,

Fig
.

4 C o

rre la tio n b e tw e e n e ha o t ie tim e s e ri e s sta n d a r d d iffe re n e e a n d inj e e
-

t io n s tre n gt h

系数和偏置电流的增加而变大
。

这说明
,

互注人系统

的祸合作用越强
,

子系统的混沌输出的带宽越大
,

复杂

程度越高
,

然而藕合作用的增强
,

会不可避免地带来些

负面效应
,

如旁瓣问题
。

这也是 目前互注人需要解决

的问题
。

参 考 文 献

[ l」 MYN EN I K
,

BA R R T A
,

R E E D B R
.

H igh
一

p re e is io n ra n g in g u s in g a

eh a o tie la s e r p u ls e *ra in [ J]
.

A p p lie d Phys ie S Le tte 。 ,

2 00 1
,

7 5 (一 )
:

14 9 6
一

14 9 8
.

[2 ] LIN F Y
,

L IU J M
.

Chao tie lid a r

[ J〕
.

IE E E Jo u rn al o f Qu a n tu m E
-

le e tro n ie s ,

20 0 4
,

10 (5 ) : 9 9 1一9 7
.

[3 〕 W ANG Y C
,

W A N G B J
,

W A NG A B
.

Chao ric e o

rre la tio n o p tie a l

tim e d o m ain re fl e e to m e te r u tili
z
in g la s e r d io d e

[ J〕
.

IE E E p h o to n ie
s

Te ehn o lo gy Le tte r ,

2 0 0 8
,

2 0 (19 ) : 1 6 36
一

16 38
.

「4 」 X IA G F
,

z H AO B J
,

H A N Y Q
.

Ch a o t ie w e a k sig n a l de te e tso n in the

l
o n g ra n g e la s e r r a n g e

fi n d e r s u s in g n e u r
al n e tw o rk [ J]

.

La se r T e e h
-

n o lo群
,

2 0 0 6
,

3 0 (5 )
:

44 9 4 5 1(in Chin s e s)
.

〔5 〕 Ll r
,

p A N W
,

LU O B
, 。￡ a l

.

E ffe
e t o f C ro s S tal k o n m u l一ieh a n n el

e h a o tie o p tie a l e o m m u n i
e a tio n sys te m s

「J]
.

L a s e r T e eh n o lo 爵
,

2 00 5
,

3 2 (4 )
:
4 4 5礴4 8 (i

n Chin s e S )
.

仁6 」 MIRA SSO C R
,

COLE T P
,

G A R C IA
一

FE R N 6ND EZ P
.

S邓e

hro
n iz at io n

Of eh a ot ie
s e

m ie o n d u e tor l咫 e r s : 即plieat io n to 朗eod ed e o m m u n ie a tio n s

[ J]
.

IEE E Ph
o to n ie s

Te
eh n olo gy 玩tters

,

19 96
,

8(2 )
: 29 9召0 1

.

[7 ]
v a n W IG G E R EN G D

,

R OY R
.

C o m m u n ie a t io n w ith 。h a o ti。 la
s e rs

[ J〕
.

Se ie n e e ,

19 9 8
,

2 7 9 (5 3 54 ) : 11 9 8
一

l20()

〔8 」 FISCH E R I
,

LIU Y
,

D A V Is p
.

Syn e hro n i
z a t io n o f (:hao tie s e m ie o n

-

d u e tor la s e r d yn a m ie s o n su b n an o se e o n d tim e s e a le s a n d its p o t e n t ia l

for
e h a o s e o m m u n ieat i

o n
仁J ]

.

p hys ie s R e v iew
,

20 0 0
,

肠2 (l ) :

0 1 18 0 1 / l一1 1 80 1/ 4
.

[9〕 AR G YR IS A
,

SYV R ID IS D
,

LA R G E R I
, e t a l

.

C ha o s一b a s e d c o m
-

m u n ie a tio n s a t high b it r a te s u s in g e o m m erc ial fi b re
一 o p tie lin k s

[ J」
.

N a tu re
,

20 0 5
,

4 3 8 (7 0 66 )
: 34 3

一

3 4 6
.

仁10 ] HE IL T
,

FIS CH E R I
,

E LS 豁SE R W
,

以 al
.

Chao s syn ehro n i
z at io n

an d s p o n ta n e o u s sym m e t印
一

b r e a k in g in sym m e tri e a lly d el盯
一 e o u p led

s em ie o n d u e to r la s e。 [ J ]
.

p hy s ie s R e vie w Le tte rs ,

Zo o x
,

56 (5 ) :

7 9 5一9 8
.

[ 1 1〕 ZH ANG W L
,

p AN W
,

I
J

U O B
,

e t a l
.

Ch a o s syn ehro n i
z a tio n 。o m

-

m u n ie a tio n u sin g e x tr em e ly u n sym m e tri eal b id ire e t io n al inj e e tio n s

[ J〕
.

O p tie s

玩tte r ,

2 0() 8
,

3 3 (3 ) : 2 37 2 39
.

[ 12 〕 E INA T K
,

G R OSS N
,

R OSE N BL U H M
, 。‘ al

.

s*a b le is
o e hro n a l

叮n e hro n iz at io n o f m u tu al ly e o u p le d ehao tie la se rs 仁J」
.

Phys ie s R e
-

v ie w
,

2(X) 6
,

E7 3 (6 )
:
0 6 6 2 14 / l一6 6 2 14 / 4

.

〔13 ] FISC H E R I
,

V ICE N T E R
,

B U L D U J M
, e t a l

.

z e ro
一

la g lo n g
一

ra n g e

sy n e hro n i
z at io n via d yn

am ie a l re layin g [ J]
.

Phys ie s R e vie w Le tt e r s ,

2 00 6
,

9 7 (1 2 ) : 12 3 9 02 / l
一

12 3 90 2 / 4
.

「14 」 G R O SS N
,

KIN z E L W
,

KA N T ER I
, e t al

,

Syn ehro n i
z a tio n o f m u tu

-

a lly v e rs u s u n id ire e t io n al ly e o u p led eh a o tie
s e m ie o n d u e to r la s e rs [ J〕

.

OPtie s C o m m u n ie a t io n s
,

2 0 0 6
,

2 6 7 (2 ) : 4 64 4 6 8
.


