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摘要　基于光反馈垂直腔面发射半导体激光器动力学模型，通过分析光子数密度随光反馈强度变化的分岔情况，

确定了激光器处于混沌态时的参数区间。利用混沌信号驱动同步方案，实现了两个被驱动激光器的精确混沌同

步，并通过对两个被驱动激光器相关系数的分析，确定了它们达到精确混沌同步的参数区间。研究了参数失配对

同步的影响，结果表明该同步方案有很好的稳健性。
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１　引　　言

从１９９０年Ｌ．Ｍ．Ｐｅｃｏｒａ等
［１］提出混沌自同步

原理，并首先在实验上实现电路混沌的同步以来，混

沌同步已成为众多学者研究的热点。而垂直腔面发

射半导体激光器（ＶＣＳＥＬｓ）是近年来广受关注的一

种新型激光器。与传统半导体激光器相比，它具有

体积小、阈值电流低、效率高、发散角小、可单模输

出、易于和光纤耦合等优异特性［２，３］，在光通信、光

互联、光储存光学器件集成等方面具有广阔的应用

前景。因此关于ＶＣＳＥＬｓ混沌同步的研究，对于其

在保密通信中的应用具有重要的意义。本文主要研

究了ＶＣＳＥＬｓ在光反馈下的混沌及其混沌同步，由

光反馈ＶＣＳＥＬｓ动力学模型，通过分析光子数密度

随反馈强度变化的分岔情况，确定了激光器处于混

沌态的参数区间。利用混沌信号驱动同步法实现了

两个被驱动激光器间的混沌同步，并研究了其相关

系数随驱动强度的变化情况，确定了两激光器间达

到混沌同步的驱动强度参数区间。还对两激光器间

几个典型参数失配对混沌同步的影响进行了研究。

０４０２０１３１
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２　光反馈ＶＣＳＥＬｓ的动力学模型

光反馈 ＶＣＳＥＬｓ的动力学模型可以由标准

ＶＣＳＥＬｓ速率方程加一个延迟反馈项进行描述
［４～８］
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犽

τｉｎ
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［ω０τ＋Φ（狋）－Φ（狋－τ）］

ｄ犖（狋）

ｄ狋
＝
犐

狇犞
－
犖（狋）

τ犲
－犌（狋）犘（狋

烅

烄

烆
）

， （１）

式中犌（狋）＝Γ狕Γ狉犪犖
ｌｎ［犖（狋）／犖０］

１＋ε犘（狋）
为光增益，Γ狕 为

纵向光限制因子，Γ狉 为横向光限制因子，犪犖 为光增

益系数，犖０ 为透明载流子密度，ε为增益压缩因子。

犘（狋）为光子数密度，Φ（狋）为光场相位，犖（狋）为载流

子密度，狏ｇ为群速度，α为等效内腔损耗，βｓｐ 为自发

辐射因子，犅为自发辐射复合系数，犽为光反馈强度，

τｉｎ为腔内光子往返时间，τ为延迟时间，βｃ为线宽展

宽因子，犐为注入电流，狇为电子电荷，犞 ＝π狑
２犱为

有源区体积，狑为电流孔径，犱为有源层厚度，τ犲为载

流子寿命，ω０ 为模式频率。

选定光反馈强度犽作为控制参量，利用四阶龙

格 库塔法对光反馈ＶＣＳＥＬｓ动力学方程进行数值

模拟。数值模拟过程中，ＶＣＳＥＬｓ典型参数
［４，７］如

下：狏ｇ＝８．１×１０
９ｃｍ／ｓ，Γ狕＝０．０７，Γ狉＝１，犪犖 ＝

１．４×１０３ ｃｍ－３，犖０ ＝１．３×１０
１８ ｃｍ－３，ε＝１×

１０－１７ｃｍ３，α ＝５０，βｓｐ ＝ １ ×１０
－４，犅 ＝１×

１０－１０ｃｍ３·ｓ－１，βｃ＝４．８，τｉｎ＝０．０４ｐｓ，狑＝５μｍ，

犱＝０．４μｍ，τ犲＝２．７ｎｓ，犐＝６ｍＡ，λ０＝８５０ｎｍ。

图１显示了τ＝０．２ｎｓ时，光子数密度随光反

馈强度犽变化的分岔情况。由图可知，随着犽的增

大激光器由周期一经倍周期分岔进入混沌，同时在

混沌区中还存在明显的周期窗口。在图示参数区间

内，当犽＞２．１５×１０
－４时激光器明显地处于混沌态。

图１ 光子数密度随反馈强度犽变化的分岔图

Ｆｉｇ．１ Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

ｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｅｎｇｔｈ

图２给出了犽＝２．５×１０－４时的光子数密度的

时间序列和庞卡莱截面图。由图２（ａ）可知激光器

输出的时间序列是杂乱无章的，其相对应的庞卡莱

截面图［如图２（ｂ）所示］则出现成片的密集点。这

些都可以说明当犽＝２．５×１０－４时激光器处于混沌

态，这与图１的结论相吻合。

图２ 犽＝２．５×１０－４时光子数密度的时间序列（ａ）和庞卡莱截面图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ（ａ）ａｎｄＰｏｉｎｃａｒéｓｅｃｔｉｏｎｓ（ｂ）ｏｆｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ犽＝２．５×１０
－４

３　光反馈ＶＣＳＥＬｓ的混沌驱动同步

混沌信号驱动同步法是指由一个可以产生混沌

信号的驱动系统同时作用于两个被驱动系统，实现

两个被驱动系统间的混沌同步［９］。混沌信号驱动同

０４０２０１３２
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步法是对驱动响应（ＰＣ）同步法的一种推广，它不需

要驱动激光器与被驱动激光器条件完全一致。这种

方法对于光学混沌同步，特别是激光器的混沌同步

十分有效，对于实现全光混沌保密通信具有重要的

现实意义。

图３为光反馈ＶＣＳＥＬｓ的混沌驱动同步方案。

其中ＶＣＳＥＬ１为驱动激光器，它通过光反馈产生混

沌光信号；ＶＣＳＥＬ２，ＶＣＳＥＬ３为被驱动激光器。该

方案的流程为：首先，驱动激光器 ＶＣＳＥＬ１的部分

出射光，被光端面不远处的反射镜反射回谐振腔，形

成光反馈，通过调节光反馈强度犽产生混沌光信号；

接着，通过分束器和光隔离器的作用，使 ＶＣＳＥＬ１

产生的混沌光信号同时注入到ＶＣＳＥＬ２，ＶＣＳＥＬ３

中，驱动这两个完全相同的激光器产生混沌，最后通

过调节驱动强度来实现 ＶＣＳＥＬ２，ＶＣＳＥＬ３的混沌

同步。

图３ 光反馈ＶＣＳＥＬｓ的混沌驱动同步系统结构图

Ｆｉｇ．３ ＣｈａｏｔｉｃｄｒｉｖｉｎｇｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒＶＣＳＥＬｓｗｉｔｈ

ｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋ

　　驱动激光器

ｄ犘１（狋）

ｄ狋
＝狏ｇ［犌１（狋）－α］犘１（狋）＋βｓｐ犅犖

２
１（狋）＋２

犽１

τｉｎ
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犘１（狋－τＴ）
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τ犲
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烆
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　　被驱动激光器
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ｄ狋
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　　　　　２
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ｄ狋
＝
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ｃ狏ｇ［犌２，３（狋）－α］－
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犘１（狋－τＲ）
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－犌２，３（狋）犘２，３（狋

烅
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）

，

（３）

（２），（３）式为同步系统的动力学模型。（２）式是描述

ＶＣＳＥＬ１的动力学方程；由于 ＶＣＳＥＬ２，ＶＣＳＥＬ３

动力学特性相同，故用（３）式一并描述。其中犽１ 为

光反馈强度，犽２、犽３ 为驱动强度（为方便区分犽１、犽２、

犽３，规定犽２、犽３ 统一取为β），τＴ 为反馈延时，τＲ 为注

入延时，Δω２、Δω３ 为驱动激光器与被驱动激光器之

间的频率失谐。在模拟过程中，设定所取激光器结

构完全相同，即它们之间不存在频率失谐，其他参数

取２节中的典型参数值。

图４为τＴ＝０．２ｎｓ，τＲ＝３．６ｎｓ，犽１＝２．５×

１０－４，β＝６×１０
－４时激光器ＶＣＳＥＬ１、ＶＣＳＥＬ２的混

沌吸引子在犘犖 平面上的投影以及犘１ 与犘２、犘２

与犘３ 的关系图。由图４（ａ），（ｂ）可知，驱动激光器

和被驱动激光器均处于混沌态，但它们的混沌吸引

子并不相同。从图４（ｃ）中可以看出犘１ 与犘２ 关系

复杂，并不是一个简单的线性关系。图４（ｄ）表明

犘２ 与 犘３ 是 相 等 的 关 系，说 明 被 驱 动 激 光 器

ＶＣＳＥＬ２、ＶＣＳＥＬ３ 达到了精确同步。ＶＣＳＥＬ２、

ＶＣＳＥＬ３ 都 与 ＶＣＳＥＬ１ 达 到 了 广 义 同 步 是

ＶＣＳＥＬ２和ＶＣＳＥＬ３达到精确同步的原因
［１０～１２］。

此时，犘２ ＝犘３ ＝犳（犘１，φ），其中犳是一个复杂函

数，φ为除犘１ 外影响犘２、犘３ 其他参数。由此可以判

断图４（ｃ）中犘１ 与犘２ 是广义同步的关系。
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图４ 驱动强度β＝６×１０
－４时的激光器混沌同步。（ａ）ＶＣＳＥＬ１的犘１犖１ 相图，（ｂ）ＶＣＳＥＬ２的犘２犖２ 相图，

（ｃ）犘１ 与犘２ 的关系图，（ｄ）犘２ 与犘３ 的关系图

Ｆｉｇ．４ ＣｈａｏｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆＶＣＳＥＬｓｗｉｔｈβ＝６×１０
－４．（ａ）ｔｈｅ犘１犖１ｄｉａｇｒａｍｏｆＶＣＳＥＬ１，

（ｂ）ｔｈｅ犘２犖２ｄｉａｇｒａｍｏｆＶＣＳＥＬ２，（ｃ）ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆ犘１ａｎｄ犘２，（ｄ）ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆ犘２ａｎｄ犘３

３．１　相关系数的计算分析

相关系数是判断两系统是否达到同步的重要数

学工具。引入相关系数分析来判断被驱动激光器的

混沌同步品质，确定被驱动激光器间达到精确混沌

同步的驱动强度区间。相关系数的计算公式为［１３］

ρ＝
〈［犡（狋）－〈犡（狋）〉］［犢（狋）－〈犢（狋）〉］〉

〈犡（狋）－〈犡（狋）〉
２〉１／２〈犢（狋）－〈犢（狋）〉

２〉１／２

式中犡（狋）、犢（狋）是两个系统的输出；符号〈·〉表示

对时间求平均。令犡（狋）＝犘２（狋），犢（狋）＝犘３（狋）代入

公式，可以计算被驱动激光器ＶＣＳＥＬ２和ＶＣＳＥＬ３

光子数密度之间的相关系数。

图５显示了被驱动激光器ＶＣＳＥＬ２和ＶＣＳＥＬ３

的相关系数ρ随驱动强度β的变化情况。由图可以

看到当０．５×１０－４≤β≤１．２×１０
－４，β＞４．８×１０

－４时

被驱动激光器间的相关系数均为１．００，即被驱动激光

器间达到了精确混沌同步。驱动强度在其他区间，

被驱动激光器间的相关系数都小于１．００，表明此时

被驱动激光器间没有达到精确混沌同步。由此确定

两个被驱动激光器间能够达到精确同步的混沌驱动

强度参数区间为：０．５×１０－４≤β≤１．２×１０
－４，β＞

４．８×１０－４。

３．２　参数失配的影响

３．１节是对参数完全相同的激光器间同步品质

图５ 相关系数ρ随驱动强度β的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔρｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙβ

的分析，但实际应用中由于生产工艺以及环境因素

等影响会造成激光器参数不匹配的情况［１４，１５］，因此

研究参数失配对激光器混沌同步的影响是十分必

要的。

在分析过程中，保持 ＶＣＳＥＬ２的各项参数不

变，改变ＶＣＳＥＬ３中对应的参数值，来研究参数失

配对混沌同步的影响。图６为驱动强度β＝６．５×

１０－４时，相关系数ρ随着βｃ、α、τｉｎ、犱参数失配率从

－２０％到２０％变化的情况。

由图６（ａ）可知ρ在线性展宽因子βｃ 失配率为

０％时为１．００，两个激光器达到同步的同步品质最

好，这与３．１节分析的结果吻合。不管正失配还是
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负失配，ρ都随着βｃ失配率的增大而减小。当失配

率达到－２０％时ρ减小到０．９２，同步品质仍然很

好。但当失配率达到２０％时ρ减小到０．８２，此时两

个被驱动激光器间的同步品质就差一些。明显可以

看出在βｃ负失配下，两个激光器间的同步品质会好

一些。产生此现象的原因，可认为是βｃ直接影响到

激光器的相位变化，βｃ越大，对激光器状态的影响也

就越大。因此当βｃ 的正失配率增大时，会导致

ＶＣＳＥＬ３的状态发生更大的变化，从而使 ＶＣＳＥＬ３

与ＶＣＳＥＬ２的同步品质变坏。

由图６（ｂ）可以看出，当腔内损耗α的失配率达

到－２０％时ρ减小到０．８７，失配率达到２０％时ρ减

小到０．９４。可以看出在α正失配下，两个激光器间

的同步品质会好一些。其原因可认为是α直接影响

到激光器的出射光子数密度，α越小，对激光器状态

的影响也就越大。因此当α的负失配率增大，会导

致 ＶＣＳＥＬ３ 的 状 态 发 生 更 大 的 变 化，从 而 使

ＶＣＳＥＬ３与ＶＣＳＥＬ２的同步品质变坏。

图６（ｃ）给出的是注入腔内光子往返时间τｉｎ失

配时ρ的变化情况，ρ在负失配下和正失配下的变

化平稳，τｉｎ的失配率达到－２０％时ρ减小到０．８２，

失配率达到２０％时ρ减小到０．８５，两者同步品质几

乎一致。原因可认为是τｉｎ失配只会影响 ＶＣＳＥＬ３

中反馈光与内部光的比例，而不会引起ＶＣＳＥＬ３内

部光场的变化，因此ＶＣＳＥＬ３与ＶＣＳＥＬ２的同步品

质在同样的正负失配率下几乎一致。

图６（ｄ）是有源层厚度犱失配时ρ的变化情况，

可以看到ρ在犱失配率为０％时为１．０，并且无论正

失配还是负失配，ρ都随着犱 失配率增大而减小。

但是犱的负失配率在［－７％，－１８％］内时，ρ会产

生较大的起伏，ρ的值会下降到０．１到０．４之间，此

时两激光器不可能达到混沌同步。出现该现象的原

因是犱直接影响到激光器的载流子数目，在注入电

流不变的情况下，有源层厚度减小，载流子数目增

加，激光器状态会发生很大的变化。当失配率为

［－７％，－１８％］时，ＶＣＳＥＬ３的状态已偏离了其原

有的混沌状态，进入了其他的吸引域，从而导致两激

光器不能到达混沌同步。在失配区间［－７％，２０％］

内，ρ的变化是较平缓的。其原因是在该区间内，

ＶＣＳＥＬ３的吸引域与ＶＣＳＥＬ２相同，只是其混沌轨

道与ＶＣＳＥＬ２稍有偏离，且失配率越大，偏离越多，

因此，随着失配率的增大，ρ随着变小，两激光器的

同步品质也就变差。

但总体来说，这几个参数在失配范围［－５％，

５％］内，相关系数ρ都能保证在０．９０以上，这表明

在实际应用中，混沌信号驱动光反馈ＶＣＳＥＬｓ同步

系统具有较好的稳健性，在一定的范围内可以存在

参数失配。

图６ 参数失配时的相关系数ρ变化图，（ａ）βｃ，（ｂ）α，（ｃ）τｉｎ，（ｄ）犱

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔρｆｏｒｍｉｓｍａｔｃｈｏｆ（ａ）βｃ，（ｂ）α，（ｃ）τｉｎ，（ｄ）犱
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４　结　　论

利用混沌驱动同步法实现了两个被驱动激光器

的混沌同步。激光器间相关系数的数值计算表明，

较大的驱动强度可以使激光器更加容易达到混沌同

步。激光器间参数失配对同步品质有一定的影响，

随着参数失配的增大，同步品质会越来越差，但参数

失配率在［－５％，５％］内，两激光器仍能达到很好的

同步。因此，这种混沌信号驱动光反馈ＶＣＳＥＬｓ同

步的方案具有很好的稳健性。
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