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摘要　研究了半导体激光器混沌耦合同步及其在光学逻辑门的应用。利用两个混沌半导体激光器的耦合，构建了

基本全光及组合光电逻辑门的理论模型及计算原理。一是利用光的外部调制方法进行两相互耦合激光的调制，控

制激光混沌同步或者非同步，实现全光逻辑门的功能与计算；二是既进行外部光调制，也进行激光器的电流调制，

在光和电流同时联合调制控制下，使系统出现混沌同步或者非同步，实现组合光电逻辑门的功能与计算。具体提

出了全光ＸＮＯＲ、ＮＯＲ、ＮＯＴ、组合光电ＮＯＲ逻辑门及逻辑计算方法，数值模拟结果证明了系统方案的可行性。
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１　引　　言

近十几年来，激光混沌及其应用受到了广泛的

研究［１～４］。其中，人们注意到激光混沌系统有大的

带宽和低的衰减以及对参数具有极高的敏感性，非

常适合于高速远程保密通信、激光测量以及激光雷

达等应用［５～７］。目前，混沌及其在计算领域的新应

用研究也受到了高度重视［８～１０］。人们在研究中发

现两混沌系统同步及非同步可以进行简单的数学计

算以及进行简单的模拟逻辑运算。如果混沌系统具

有仿真逻辑门的能力，那么，它就可以进行基本的数

学逻辑计算。如适当组合多个这样的混沌逻辑门，

那么系统就具有多个函数功能的逻辑计算能力。因

此，混沌及其在逻辑门应用的研究具有的重要意

义［４，８～１０］。文献［４］提出了双区激光器混沌双电流

ｓ１００４１２１
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调制或非逻辑门。激光混沌及其在光学逻辑计算中

的应用还要做进一步深入研究。

本文基于文献［４］的方案，再利用全光调制方

法，进一步提出几个半导体激光器激光混沌全光以

及组合光电逻辑门新方案。其中全光逻辑门有利于

光器件集成，组合光电逻辑门则丰富了光电组合逻

辑门的应用，其结果对激光混沌保密通信分组交换

以及全光逻辑包头识别处理等功能是有益的。

２　物理模型

外部光注入半导体激光器在理论和实验上得到

了广泛研究，随着外部光注入增加，激光呈现出分

岔、混沌等多种复杂动力学行为［１１］。这里让一个主

激光器驱动两个副激光器到混沌态，然后让两个副

激光器输出一部分光到对方激光器中以实现两个激

光器耦合，通过耦合相互作用，两激光器能够保持同

步，类似的系统在理论和实验中都被广泛的研究

过［４，１２～１４］。图１显示出半导体激光器激光混沌耦合

全光及光电逻辑门模块组合，其中，ＭＬ是主激光

器，ＳＬ１ 和ＳＬ２ 是副激光器，ＣＭ，Ｃ１ 和Ｃ２ 是光耦合

器，ＯＭ１ 和ＯＭ２ 是光调制器，ＯＭ１ 和ＯＭ２ 是光调

制器，ＩＯ是光隔离器，Ｌ１ 和Ｌ２ 表示耦合光路，犈ｍ

表示注入光，犈１ 和Ｅ２ 表示输出光，这是一个背 背

的系统且两子系统具有对称性。

图１ 全光及光电逻辑门模块

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｕｌｅｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌａｎｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｇａｔｅｓ

让光调制器对二激光器输送到对方激光器的光

分别进行光调制时，该系统可进行全光逻辑门的计

算；与此同时，如再对激光器进行电流调制时，该系

统则可进行联合光电逻辑门的计算。两副激光器动

力学行为可用下列方程组描述［１２～１４］：
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式中角标“１”和“２”代表两个激光器。犈是激光场慢

变部分，犖 是激光器载流子数。βｃ 是光线宽增强因

子。γｅ＝犃ｎｒ＋犅（犖／犞）＋犆（犖／犞）
２是载流子非线性

损耗速率，犃ｎｒ是非辐射复合速率，犅是辐射复合因

子，犆是俄歇复合因子。τ犔 ＝２狀ｇ犔／犮是光在激光器

腔长犔 内来回一周的时间，犮是真空中的光速，狀ｇ＝

犮／狏ｇ是激光器群速折射率。γｐ＝狏ｇαｍ 是光子损耗速

率，αｍ 是光子损耗系数。犐是驱动电流。狇是单位电

荷。激光模式增益为犌 ＝ （Γ狏ｇ犪／犞）（犖 －犖ｔｈ）／

１＋犈
２／犈槡

２
ｓ，其中犪是增益常数，Γ＝犞／犞ｐ是压缩

和限制因子，犞 是腔体积，犞ｐ 是激光模式体积，

犖ｔｈ＝狀ｔｈ犞 是激光透明时的载流子数，狀ｔｈ 是它的密

度值，犈ｓ是饱和光子场强。犈ｍ 是注入光强度，Δω是

注入光和激光频率失谐，犓 是光注入系数。犽是光耦

合系数。数值模拟时激光器参量取自文献［１１］，其它

参量取Δω＝２π×１０
９ｒａｄ／ｓ，犈ｍ ＝０．１２５犈ｓ，犓 ＝

０．０３，犽＝０．００９１。如让犐１＝犐２＝犐，犽１＝犽２＝犽时，

图２是系统的激光混沌同步的取得。该系统可作为

逻辑门组织单元基础。这里一是利用混沌键控编码

方法和光的外部调制方法［１２～１４］，对两相互耦合激光

进行调制实现混沌同步或者非同步，实现全光逻辑

门的功能与计算。二是同时进行光的外部调制和激

ｓ１００４１２２
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光器的电流调制，使系统产生混沌同步或者非同步，

实现光电逻辑门的功能与计算。

图２ 系统取得同步。（ａ）激光混沌吸引子；

（ｂ）同步差的放大

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｏｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎａｃｈｉｅｖｅｄ．（ａ）Ｃｈａｏｔｉｃ

ａｔｔｒａｃｔｏｒ；（ｂ）ｚｏｏｍｅｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

３　全光逻辑门

当对两激光器输送到对方的激光进行调制控制

时，实现混沌同步或者非同步，系统就可实现全光逻

辑门的功能与计算。这个技术方法就是利用激光混

沌键控编码方法再加上激光外部调制方法的组合改

进方案［１１～１４］。该系统方案有利于光器件集成，符合

现代集成光学发展潮流。

３．１　相位调制控制下的全光同或门

全光或非门已经得到实现［１５］，进一步对两副激

光器输送到对方的激光进行相位调制控制可实现全

光同或门。新方案是：让ＳＬ１ 输送到ＳＬ２ 的激光在

相位调制控制下在０到π／３之间变化，即ＳＬ１ 输出

到ＳＬ２的激光附加的相位变化形式是φ１＝犛１×

π／３，其中犛１是逻辑输入信号；同时设置ＳＬ２ 输出到

ＳＬ１ 的激光在相位调制控制在０到π之间变化，即

ＳＬ２ 输送到 ＳＬ１ 的激光附加的相位变化形式是

φ２ ＝π犛２，其中犛２ 是逻辑输入信号。逻辑计算方法

是，当（犛１，犛２）＝ （０，０）时，即φ１ ＝φ２，激光同步可

实现，此时非同步可明显观察到。当（犛１，犛２）≠ （０，

０）时，即φ１ ≠φ２，激光同步就不可实现，此时非同

步可明显观察到。这样通过观测激光同步和非同

步，系统就可以进行“同”与“或”的计算。如同步代

表“１”，非同步代表“０”，通过两激光器输出激光的同

步解调，系统就具有“同”与“或”的逻辑计算功能。

在数值计算中，（１）式还需改写，其中，（１）式中的第

一方程式以及第二方程式的右边第三项分别改写为

犽１

τ犔
犈２ｃｏｓ（２＋π×犛２－１－犛１×π／３），

犽１

τ犔

犈２
犈１
ｓｉｎ（２＋π×犛２－１－犛１×π／３）

烅

烄

烆
．

（３）

（２）式中的第一方程式以及第二方程式的右边第三

项分别改写为

犽２

τ犔
犈１ｃｏｓ（１＋犛１×π／３－２－π犛２），

犽２

τ犔

犈１
犈２
ｓｉｎ（１＋犛１×π／３－２－π犛２）

烅

烄

烆
．

（４）

利用上式所得的数值结果如图３所示。其中，

图３（ａ）是ＳＬ１ 输送到ＳＬ２ 激光的调制信号犛１ 形

式，图３（ｂ）是ＳＬ２ 输送到ＳＬ１ 激光调制信号犛２ 形

式，图３（ｃ）是激光混沌同步解调，其中犈１－犈２ 是同

步差。图３（ｄ）是通过激光同步与非同步比较后的

逻辑信号输出。数值结果证明了该系统在外部光双

相位调制下可实现全光同或门的计算功能。

图３ 全光ＮＯＲ门操作

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌＮＯＲｌｏｇｉｃｇａｔｅ
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３．２　振幅调制控制下的全光或非门

如进一步对两副激光器输送到对方的激光进行

等振幅调制控制，就可实现振幅调制控制下的全光

或非逻辑门功能与计算。如进行加法调制，犛１和犛２

分表示激光器１和２的逻辑输入信号，Δ犃是调制深

度且计算中取 Δ犃 ＝１．５％。逻辑计算方法是，当

犛１ ＝犛２时，即（犛１，犛２）＝（０，０），或者（犛１，犛２）＝（１，

１）情况下，激光同步可实现。当犛１ ≠犛２ 时，即（犛１，

犛２）＝（１，０），或者（犛１，犛２）＝（０，１），激光同步就不

可实现。通过观测激光同步和非同步，系统就可进

行“或”与“非”的计算。如同步代表“１”，非同步代表

“０”，通过两激光器输出激光的同步解调，系统就具

有“或”与“非”的逻辑计算功能。在数值计算中，对

（１）式进行改写。其中，（１）式中的第一方程式以及

第二方程式的右边第三项分别改写为

犽１

τ犔
犈２（１＋Δ犃×犛２）ｃｏｓ（２－１），

犽１

τ犔

犈２（１＋Δ犃×犛２）

犈１
ｓｉｎ（２－１）

烅

烄

烆
．

（５）

（２）式中的第一方程式以及第二方程式的右边第三

项分别改写为

犽２

τ犔
犈１（１＋Δ犃×犛１）ｃｏｓ（１－２），

犽２

τ犔

犈１（１＋Δ犃×犛１）

犈２
ｓｉｎ（１－２）

烅

烄

烆
．

（６）

利用上式数值结果如图４所示。其中，图４（ａ）是ＳＬ１

输送到ＳＬ２ 激光调制信号犛１ 形式，图４（ｂ）是ＳＬ２ 输

送到ＳＬ１激光调制信号犛２ 形式，图４（ｃ）是激光混沌

同步解调，图４（ｄ）是通过激光同步与非同步比较后

的逻辑信号输出。数值结果证明了该系统在外部光

等振幅调制下可实现全光或非门的逻辑计算功能。

图４ 全光ＸＮＯＲ门操作

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌＸＮＯＲｌｏｇｉｃｇａｔｅ

３．３　振幅调制控制下的全光非门

如仅对一个激光器输出到对方的光进行振幅调

制控制，实现混沌同步或者非同步，系统就具有全光

非逻辑门的计算功能。如设置ＳＬ２ 输出到ＳＬ１ 的

激光进行振幅调制控制。设犛２ 是逻辑输入信号。

当犛２＝０时，激光同步可实现。当犛２＝１时，激光同

步不可实现。如同步代表“１”，非同步代表“０”，通过

两激光器输出激光的同步解调，系统就具有了“非”

的逻辑计算功能。在数值计算中，仅让（５）式中的项

犛１ 取为零参数值。利用（１），（２），（５），（６）式，计算

结果如图５所示，其中，图５（ａ）是ＳＬ１ 输送到ＳＬ２

激光调制信号犛１ 形式，图５（ｂ）是激光混沌同步解

调，图５（ｃ）是通过激光同步与非同步比较后的逻辑

信号输出。数值结果证明了该系统可进行外部光单

调制全光非门的逻辑计算。

４　组合光电逻辑门

同时对激光器电流调制和耦合光调制控制，利

用混沌同步或者非同步，去实现组合光电逻辑门。

这个技术方案是激光混沌键控编码方法和光的外部

调制方法的组合改进。如设置ＳＬ２ 驱动电流强度

在值犐到（１＋Δ犿）犐之间变化，即电流调制方式是

犐（１＋Δ犿×犛１），其中犛１是逻辑输入信号，数值计算

中取：Δ犿＝０．７％。与此同时也对ＳＬ２输入到ＳＬ１激

光进行振幅调制，设犛２ 是逻辑输入信号。在具体数

值计算中，利用（１），（２），（５），（６）式，其中，让（６）式
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图５ 全光ＮＯＲ门操作

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｌｏｐｔｉｃａｌＮＯＲｌｏｇｉｃｇａｔｅ

中的项犛１ 取零参数值，（１）式中的电流项取值犐１＝

犐，而（６）式中的电流项取犐２＝犐（１＋Δ犿×犛１）。逻辑

计算方法是：当（犛１，犛２）＝ （０，０）时，即犐１＝犐以及

犈１ ＝犈２，激光同步就能实现。当（犛１，犛２）≠ （０，０）

时，即（犛１，犛２）＝ （１，１），或者（犛１，犛２）＝ （１，０），或

者（犛１，犛２）＝（０，１），系统呈现激光非同步。如同步

代表“１”，非同步代表“０”，通过两激光器输出激光的

同步解调，系统就具有了“同”与“或”的逻辑计算功

能。数值结果如图６所示，其中，图６（ａ）是ＳＬ２ 电

流调制信号犛１ 形式，图６（ｂ）是ＳＬ２ 光调制信号犛２

形式，图６（ｃ）是混沌同步解调，图６（ｄ）是观察到同

步与非同步后的逻辑信号输出。数值结果证明了系

统可以进行光与电的联合调制实现光电同或逻辑门

的功能与计算。

图６ 组合光电ＮＯＲ门操作

Ｆｉｇ．６ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＮＯＲｌｏｇｉｃｇａｔｅ

５　结　　论

本文主要提出半导体激光器混沌耦合同步系统

如何去实现多个基本全光及联合光电逻辑门的新方

法。当对两相互耦合激光进行调制控制时，系统能

够实现全光逻辑门的功能与计算；当对激光器进行

联合光与电的调制时，系统能够实现光电逻辑门的

功能与计算。系统数值结果证明了该系统具有可行

性。该系统提出了半导体激光混沌在光学逻辑门应

用中的新方案，对光学逻辑计算与设计具有一定的

参考价值。
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