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空间耦合半导体激光器高维混沌系统的光反馈
增频与控制

颜森林
（南京晓庄学院物理与电子工程学院，江苏 南京２１１１７１）

摘要　提出了光延时反馈空间耦合半导体激光系统，研究空间耦合两激光器在光延时反馈条件下混沌的振荡频率

增强与控制，给出了稳定频率失谐公式。研究表明：当单激光延时反馈时，在高水平反馈条件下，随着反馈水平的

进一步增加，一个激光器混沌振荡频率增强效果明显，可达到３．５７倍，另一个激光器混沌振荡频率增强可达到

２．８６倍；对于混沌控制窗口，即在低水平反馈条件下，两激光器可被控制到单周期、双周期、三周期等。当双激光器

都有光反馈时，随着反馈程度的增加，两激光器混沌振荡频率可被进一步增强且可分别达到３倍和２．５８倍以上；

双激光器光反馈控制混沌的一个窗口也被发现，即在弱光反馈条件下，两激光器可被控制到单周期、双周期、三周

期等。对于单个激光器光反馈系统以及双激光反馈系统从单周期模式锁定到类周期再进入混沌增频的发展路径

等也给出了详细阐述。
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１　引　　言

混沌具有对初值条件敏感的特性，其信号具有

随机变化以及类白噪声谱等特点。由于激光混沌信

号具有高的频率和宽的频谱，因此被研究者所关

注［１～４］。目前，构建不同的激光混沌发射系统已成

为一个研究热点［５～７］。其中光反馈或光注入半导体
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激光器具有容易实现混沌激光输出和易于封装等优

点，现已成为激光混沌应用领域中首选的发射机器

件［５～７］：例如在混沌保密通信中信号的传输速率取

决于混沌载波的振荡频率或带宽［４～６］；在激光混沌

测量应用中，其测量精度取决于混沌波的振荡频

率［７］。所以提高混沌波振荡频率是实现高速混沌激

光保密通信或提高激光混沌测量精度的重要方法。

其中注入锁定或者反馈增加激光混沌载波信号带宽

方法在理论和实验方面都取得了可喜成果［８，９］，但

主要是对单个激光系统进行混沌载波信号带宽增强

研究。由于空间耦合半导体激光器系统比单个激光

器系统有更高的维数，有更多个结构参数可作为密

钥，因而具有更高的保密性能等。另外，由于混沌动

力学行为极其复杂，需要寻求一些方法来控制混沌，

探索其本质特性。２０世纪９０年代，ＯｔｔＧｒｅｂｏｇｉ

Ｙｏｒｋ 方 法
［１０］提 出 后，混 沌 控 制 方 法 迅 速 发

展［１１～１５］。其中激光混沌控制研究备受重视，光反馈

方法、相位调制方法、周期扰动方法等多种激光混沌

控制方法被提出［１１～１５］。由于主要是针对单个激光

混沌系统的控制或者是低维混沌系统的控制，而进

行空间耦合半导体激光器高维混沌系统的控制与增

频研究是非常有意义的。本文主要进行空间耦合半

导体激光器混沌振荡频率增强研究，针对空间耦合

两激光器系统，分别研究了单激光反馈和双激光反

馈的增频与控制问题。

２　理论模型

由于耦合可使激光呈现出许多复杂的动力学状

态，如分岔和混沌等，所以耦合半导体激光器混沌可

以应用到保密通信或光测量等领域中。两空间耦合

激光器系统的动力学行为可由激光振幅和相位耦合

方程组来描述［３～５，１１～１３］：

ｄ犈１
ｄ狋
＝
１

２
（犌１－γｐ）犈１＋

犓

τＬ
犈２ｃｏｓ（２－１）， （１）

ｄ１
ｄ狋
＝
１

２β
ｃ（犌１－γｐ）＋

犓

τＬ

犈２
犈１
ｓｉｎ（２－１）－Δω０，

（２）

ｄ犖１
ｄ狋
＝
犐１

狇
－γｅ１犖１－犌１犞ｐ犈

２
１， （３）

ｄ犈２
ｄ狋
＝
１

２
（犌２－γｐ）犈２＋

犓

τＬ
犈１ｃｏｓ（１－２）， （４）

ｄ２
ｄ狋
＝
１

２β
ｃ（犌２－γｐ）＋

犓

τＬ

犈１
犈２
ｓｉｎ（１－２）＋Δω０，

（５）

ｄ犖２
ｄ狋
＝
犐２

狇
－γｅ２犖２－犌２犞ｐ犈

２
２， （６）

式中脚标“１和２”代表激光器１和２；犈和为激光

的振幅和相位；犖 为载流子数；Δω０ 为两激光器的频

率失 谐；模 式增 益 犌 ＝ （Γ狏ｇ犪／犞）（犖 － 犖ｔｈ）／

１＋犈
２／犈槡

２
ｓ，狏ｇ为激光腔内光子的群速度，犪为增

益常数，Γ＝犞／犞ｐ为压缩和限制因子，犞 为激光腔

体积，犞ｐ 为激光模式体积，犈ｓ 为饱和光子场强；

犖ｔｈ＝狀ｔｈ犞 为激光透明时的载流子数，狀ｔｈ 为它的密

度值；γｐ＝狏ｇ（αｍ＋αｉｎｔ）为光子损耗速率，αｍ 为腔光

子损耗，αｉｎｔ为内部光子损耗；τＬ ＝２狀ｇ犔／犮为光在激

光腔长犔 内来回一周的时间，犮为真空中的光速，

狀ｇ＝犮／狏ｇ为群速折射率；犐为驱动电流，狇为单位电

荷；βｃ为光线宽增强因子；γｅ ＝ 犃ｎｒ＋犅（犖／犞）＋

犆（犖／犞）２ 为载流子非线性损耗速率，犃ｎｒ 为非辐射

复合速率，犅为辐射复合因子，犆为俄歇复合因子；犓

是光耦合系数。

图１ 光延时反馈空间耦合激光原理系统模块

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｗｏｓｐａｔｉａｌｃｏｕｐｌｅｄｌａｓｅｒｓｗｉｔｈ

ｏｐｔｉｃａｌｄｅｌａｙｉｎｇｔｉｍｅｆｅｅｄｂａｃｋ

为了实现该混沌系统的增频与控制，本文对该

系统进行光反馈控制。方法如图１所示，犈１ 和犈２

表示两光场空间耦合，犈′１和犈′２表示平面镜Ｍ将反射

犈１ 和犈２ 光。若有激光分别反馈到两激光器中，则

（１）～（６）式还需要增加反馈项，即（１）式变为

ｄ犈１
ｄ狋
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１

２
（犌１－γｐ）犈１＋
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犈１（狋－τ１）ｃｏｓ［ωτ１＋１（狋）－１（狋－τ１）］，（７）

式中τ１ 为激光器１的光反馈延时时间，犽１ 为光反馈

系数；（２）式变为

ｄ１
ｄ狋
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１

２β
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犓
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犈１
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（４）式变为

ｄ犈２
ｄ狋
＝
１

２
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犓
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犽２

τＬ
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０３０２００３２



颜森林：　空间耦合半导体激光器高维混沌系统的光反馈增频与控制

式中τ２ 为激光器２的光反馈延时时间，犽２ 为光反馈

系数；（５）式变为
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ｃ（犌２－γｐ）＋

犓

τＬ

犈１
犈２
ｓｉｎ（１－２）＋Δω０－

犽２

τＬ

犈２（狋－τ２）

犈２（狋）
ｓｉｎ［ωτ２＋２（狋）－２（狋－τ２）］． （１０）

这样由（１）～（１０）式构成了两耦合激光器混沌的增

频与控制动力学系统。为了简单了解其原理，仅分

析一下不动点的特点。若无反馈，两激光器稳态条

件是

犈２２０［βｃｃｏｓ（２０－１０）＋ｓｉｎ（２０－１０）］＋

犈２１０［βｃｃｏｓ（２０－１０）－ｓｉｎ（２０－１０）］＝０，　（１１）

式中犈１０，２０ 和１０，２０ 是不动点。若有反馈光时，由

（１）～（１０）式可以得到两耦合激光器频率失谐：

Δω＝βｃ
犓

τＬ

犈２０
犈１０
ｃｏｓ（２０－１０）＋

犓

τＬ

犈２０
犈１０
ｓｉｎ（２０－１０）－

犽１

τＬ
ｓｉｎ（ωτ１），（１２）

或者

－Δω＝βｃ
犓

τＬ

犈１０
犈２０
ｃｏｓ（２０－１０）－

犓

τＬ

犈１０
犈２０
ｓｉｎ（２０－１０）－

犽２

τＬ
ｓｉｎ（ωτ２）．（１３）

　　由于混沌系统对参数变化以及对外界影响极其

敏感，当有光延时反馈时，两激光器的线宽增强因子

或模式增益及频率失谐易受到反馈光的影响，其激

光相位及频率也将随着反馈光变化而发生变化，这

就是光反馈提高混沌频率方法的物理机制。同时，

由于光反馈，激光强度将受到影响，当τ１，τ２，犽１ 和

犽２ 发生变化时，混沌动力学行为也将发生调整变

化，多参数控制混沌激光就有可能实现。

３　单激光反馈结果

３．１激光器１光反馈增强混沌振荡频率特点

表１为两激光器参量。图２是没有反馈时两激

光器 的 输出 特性，激 光器 １ 混沌 振 荡 频 率 是

２．８ＧＨｚ，激光器２混沌振荡频率是３．２ＧＨｚ。当

激光器１有反馈光时，反馈参数取犽１＝０．１８和τ１＝

２ｎｓ。图３中激光器１混沌振荡频率是６．９ＧＨｚ，

激光器２混沌振荡频率是７．１ＧＨｚ，即激光器１混

沌振荡频率增加到没有反馈时的２．４６倍以上，激光

器２混沌振荡频率增加到２．２１倍以上，且两激光频

谱向高频区域移动。这说明光反馈扩频效果是有

效的。

表１ 激光器参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ａｃｔｉｖｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ犔／μｍ ３５０

Ａｃｔｉｖｅｃａｖｉｔｙｗｉｄｔｈ狑／μｍ ２

Ａｃｔｉｖｅｃａｖｉｔｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犱／μｍ ０．１５

ＭｏｄｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒΓ ０．２９

Ｇｒｏｕｐｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀ｇ ３．８

Ｃａｖｉｔｙａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓ（αｍ＋αｉｎｔ）／ｃｍ
－１ ４９

Ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ犃ｎｒ／ｓ
－１

１．０×１０８

Ｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犅／（ｃｍ３·ｓ－１） １．２×１０－１０

Ａｕｇｅｒｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犆／（ｃｍ
６·ｓ－１） ３．５×１０－２９

Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎ犈ｓ／ｍ
－３／２ １．６６１９×１０１１

Ｇａｉｎｃｏｎｓｔａｎｔα／ｃｍ２ ２．３×１０－１６

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒβｃ ６

ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇΔω０／ＧＨｚ １

Ｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ狀ｔｈ／ｃｍ
－３ １．２×１０１８

Ｃｏｕｐｌｉｎｇｆａｃｔｏｒ犓 ０．０５

Ｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ犐１／ｍＡ ２４

Ｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ犐２／ｍＡ ２６

　　图４是有光反馈激光器混沌振荡频率与无光反

馈时激光器混沌振荡频率的比值随光反馈水平的变

化，从图中可以发现在强反馈条件下，随着反馈强度

的增加，激光器１和２的混沌振荡被进一步增强，且

激光器２频率增强更加有效，最大可达３．５７倍。

取τ１＝１ｎｓ时，两激光器混沌振荡频率增强比值

随光反馈水平的变化情况如图５所示。从图５中可

以发现在强反馈条件下，激光器１和２混沌振荡将被
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图２ 两耦合激光器的输出特性。（ａ）两激光强度分布；（ｂ）激光器１频谱；（ｃ）激光器２频谱

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｕｐｌｅｄｌａｓｅｒｓｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｓ１ａｎｄ２；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒ１；

（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒ２

图３ 激光器１有光反馈时两激光器的输出特性。（ａ）两激光强度分布；（ｂ）激光器１频谱；（ｃ）激光器２频谱

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｕｐｌｅｄｌａｓｅｒｓｏｕｔｐｕｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｅｎｌａｓｅｒ１ｉｓｗｉｔｈｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｌａｓｅｒｓ１ａｎｄ２；

（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒ１；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒ２

图４ 两激光器混沌振荡频率增强比值随激光器１反馈

水平的变化情况

Ｆｉｇ．４ Ｒａｔｉｏｏｆｃｈａｏｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｄｕａｌｌａｓｅｒｓｖｅｒｓｕｓ犽１

进一步增强，其中激光器１频率增强最大可达２．８６

倍，激光器２频率增强更加有效，最大可达３．５倍。

３．２　激光器１光反馈控制混沌以及混沌发展路径

若光反馈较弱，激光混沌可以被有效控制。这

种情况和通常的光反馈半导体激光器特性相

反［４～６］。当τ１＝１ｎｓ时，控制混沌的区域犽１ 为

０．００５～０．０１４。当犽１＝０．００５时，图６显示两激光

器可控制到不同的单周期态上，且两频率锁定为

图５ 两激光器混沌振荡频率增强比值随激光器１

光反馈水平的变化情况（τ１＝１ｎｓ）

Ｆｉｇ．５ Ｒａｔｉｏｏｆｃｈａｏｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｄｕａｌｌａｓｅｒｓｖｅｒｓｕｓ犽１（τ１＝１ｎｓ）

２．５５ＧＨｚ。当犽１＝０．０１２７时，图７显示两激光器

可控制到不同的双周期态。当犽１＝０．０１时，图８显

示两激光器可控制到两个不同的三周期态上。随着

犽１ 值的增加，激光器会逐步向多周期态或者无衰减

振荡演化。

　　混沌激光器１和２随光反馈水平增加的发展

（单周期控制、多周期产生、混沌扩频等）路径为当

犽１ 从０．００３增加到０．００７时，两激光器能控制到单
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图６ 两激光器被控制到不同的单周期态上。（ａ）激光器１的相轨迹；（ｂ）激光器２的相轨迹

Ｆｉｇ．６ Ｄｕａｌｌａｓｅｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅｓｔａｔｅｓ．（ａ）Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｌａｓｅｒ１；（ｂ）ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｌａｓｅｒ２

图７ 两激光器被控制到不同的双周期态上。（ａ）激光器１的相轨迹；（ｂ）激光器２的相轨迹

Ｆｉｇ．７ Ｄｕａｌｌａｓｅｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕａｌｃｙｃｌｅｓｔａｔｅｓ．（ａ）Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｌａｓｅｒ１；（ｂ）ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｌａｓｅｒ２

图８ 两激光器被控制到不同的三周期态上。（ａ）激光器１的相轨迹；（ｂ）激光器２的相轨迹

Ｆｉｇ．８ Ｄｕａｌｌａｓｅｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｉｐｌｅｃｙｃｌｅｓｔａｔｅｓ．（ａ）Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｌａｓｅｒ１；（ｂ）ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｌａｓｅｒ２

周期态；当犽１ 从０．００８增加到０．０１２时，两激光器

能控制到三周期态；当犽１ 从０．０１２４增加到０．０１２８

时，两激光器能控制到双周期态；当犽１ 从０．０１２９增

加到０．０１３时，两激光器呈现无衰减振荡；当犽１ 从

０．０１３１继续增加到０．０１５时，两激光器能控制到单

周期态；当犽１ 从０．０１６增加到０．０１８时，两激光器

能控制到双周期态；当犽１ 增加到０．０１９时，两激光

器呈现出不稳定状态，当犽１ 继续增加时，激光进入

混沌状态，并且随着犽１ 的增加，激光混沌振荡频率

会逐步增强，混沌扩频效果也越来越明显。

３．３　激光器２光反馈情况

当激光器２有光反馈情况时，若取τ２＝１ｎｓ，可

图９ 两激光器周期脉动情况

Ｆｉｇ．９ Ｄｕａｌｌａｓｅｒｓｐｕｌｓｅ
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以发现混沌激光器１和２随光反馈水平增加的动力

学发展路径。其中，犽２ 从０．００３５增加到０．０１时，

两激光器能控制到单周期态，图９显示犽２＝０．０１时

两激光器能控制到单周期情况，两激光器输出周期

频率为２．５ＧＨｚ。如果继续增加犽２，两激光器会进

入不稳定状态；当犽２ 从０．０２逐步增加到０．２６时，

两激光器进入混沌状态；随着犽２ 的增加，混沌振荡频

率逐步增强。图１０是两激光器混沌振荡频率增强比

值随激光器２光反馈水平增加而增强的变化情况。

图１０ 两激光器混沌振荡频率增强比值随激光器２

光反馈水平的变化情况

Ｆｉｇ．１０ Ｒａｔｉｏｏｆｃｈａｏｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｄｕａｌｌａｓｅｒｓｖｅｒｓｕｓ犽２

４　双反馈结果

当两激光器同时有光反馈时，图１１显示两激光

器混沌振荡频率增强比值随反馈强度增加的特点，

其中取τ１＝τ２＝τ＝０．８ｎｓ，犽１＝犽２＝犽且从０．０１逐

步增加到０．２６。随着光反馈水平的增加，激光器１

频率会从２．８ＧＨｚ逐步增加到８．５ＧＨｚ（３倍），激

光器２频率会从３．６ＧＨｚ逐步增加到９．８ＧＨｚ

（２．５８倍）。即在高水平光反馈条件下，随着反馈水

平的增加，两激光器混沌振荡会进一步增强。

图１１ 两激光器混沌振荡频率增强比值随光

反馈水平的变化（τ＝０．８ｎｓ）

Ｆｉｇ．１１ Ｒａｔｉｏｏｆｃｈａｏｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｄｕａｌｌａｓｅｒｓｖｅｒｓｕｓ犽（τ＝０．８ｎｓ）

图１２ 激光器１出现的相轨迹。（ａ）单周期（犽＝０．００３）；（ｂ）双周期（犽＝０．００４５）；（ｃ）三周期（犽＝０．００５）；

（ｄ）混沌吸引子（犽＝０．０１）

Ｆｉｇ．１２ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｆｏｒｌａｓｅｒ１．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｃｙｃｌｅ（犽＝０．００３）；（ｂ）ｄｕａｌｃｙｃｌｅ（犽＝０．００４５）；

（ｃ）ｔｒｉｐｌｅｃｙｃｌｅ（犽＝０．００５）；（ｄ）ｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒ（犽＝０．０１）
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　　激光器１和２随反馈水平增加的一个动力学发

展路径为：取τ１＝τ２＝τ＝０．６ｎｓ，使犽１＝犽２＝犽，当犽

从０．００２增加到０．００４时，两激光器能控制到单周

期态且出现模式锁定形式；当犽从０．００４３增加到

０．００４７时，两激光器能控制到双周期态；当犽＝

０．００５时，两激光器能控制到三周期态；犽从０．００５５

增加到０．００８时，两激光器呈现无衰减振荡；当犽继

续增加时，激光进入混沌状态。图１２为激光器１动

力学路径上出现的单周期、双周期、三周期及混沌态

轨迹。同时随着犽的增加，激光混沌振荡频率会逐

步增强，混沌扩频效果也越来越明显。图１３为两激

光器混沌振荡频率增强比值随光反馈水平的变化情

况，其中激光器１频率可增加到８．７ＧＨｚ（２．７２

倍），激光器２频率可增加到９．８７ＧＨｚ（３倍）。

图１３ 两激光器混沌振荡频率增强比值随光

反馈水平的变化（τ＝０．６ｎｓ）

Ｆｉｇ．１３ Ｒａｔｉｏｏｆｃｈａｏｔｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｄｕａｌｌａｓｅｒｓｖｅｒｓｕｓ犽（τ＝０．６ｎｓ）

５　结　　论

研究了光反馈空间耦合半导体激光器系统；给

出了稳定频率失谐公式，指出了混沌振荡频率增强

和控制的物理机制；指明了随反馈水平增加的激光

系统从单周期模式锁定到类周期变化最后发展到混

沌增强的路径；指出高水平光反馈能非常有效地增

强激光器混沌振荡；给出了控制混沌到周期及类周

期的窗口等。研究空间耦合半导体激光器高维系统

的混沌振荡频率增强和控制方法，对高维混沌系统

特别是高维激光混沌系统的增频和控制是非常有意

义的，对进一步研究耦合激光系统和新型光反馈激

光系统［１６～１８］的应用也具有一定的参考价值。
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