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半导体环形激光器的混沌同步及优化

薛萍萍 张建忠 杨玲珍 张朝霞
太原理工大学物理与光电工程学院光电工程研究所 , 山西 太原 030024

摘要 数值模拟了半导体环形激光器（SRLs）的同步 . 在频率失谐为-20 GHz，注入系数大于 2.5时，两种方案 (闭环、

开环)的 SRLs均可以获得互相关系数大于 0.95以上的同步 .讨论了在不同的注入系数下同步对频率失谐的稳健性 ,
结果表明开环同步对频率失谐的稳健性更好。研究了 SRLs内部参数的变化对同步的影响 ,通过适当调节 SRLs内
部参数的数值可使两种结构的同步质量都得到优化。闭环同步的互相关系数从 0.96提高到 0.99(开环同步互相关

系数从 0.95提高到 0.97)。最后讨论了在闭环结构中偏置电流和反馈延迟时间失谐对同步的影响。
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Abstract Synchronizations of semiconductor ring lasers are investigated numerically . When the frequency

mismatch is -20GHz and the injection coefficient is greater than 2.5, the semiconductor ring lasers in two different

configurations (open and closed loops) can all achieve good synchronizations with cross correlation coefficient

above 0.95. The robustness of two schemes to frequency detuning with different injection coefficients are discussed

and the results show the robustness of open loop structure are better than that of closed loop structure. The

influences of internal parameters′ mismatches on the chaos synchronization are also studied. The synchronization

of two structures can be optimized by choosing appropriate internal parameters. The correlation coefficient of

closed loop increases from 0.96 to 0.99 (0.95 to 0.97 about open loop). At last the impacts of the feedback delay time

and bias current on the synchronization in the closed loop structure are analyzed.
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1 引 言
自从 1990年 Pecora和 Carroll[1]预言了混沌同步 ,这一现象不断被广泛而深入地研究。由于混沌同步在安

全通信和信息解码方面有着极其重要的应用 [2],因此基于耦合的非线性激光系统的混沌振荡同步逐渐成为研

究的热点 [3-7]。传统的混沌半导体激光器的同步技术已经较为成熟 [8-11],然而随着网络通信的发展，越来越要

求混沌激光器小型化。半导体环形激光器（SRLs）由于具有双稳态运行的特点并且易于集成 [12]到一个小的芯

片上，在近几十年内出现并逐渐开始为人们所关注。SRLs在光存储、全光逻辑门、全光转换、全光信号处理、

全光随机数产生等方面都有着重要的应用 [13-15]。格拉斯哥大学在这方面处于国际领先水平 ,他们在实验以及

应用方面做出了很大贡献 ,这对于将来实现大范围的全光通信有着不可估量的推动作用。InGaAs-InP型的半

导体环形激光器可以产生高维的混沌信号 [16- 18]，因此基于 SRLs的混沌信号同步也开始被人们研究 [19- 22]。
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Ermakov课题组 [19]讨论了基于 SRLs混沌通信的同步，发现交叉反馈产生混沌的情况下 , 闭环结构与开环结构

相比更能够使顺时针（CW）模式和逆时针 (CCW)模式同时产生质量较好的同步。潘炜等 [20]通过将混沌信号

注入其他两个 SRLs中实现了混沌通信同步，并比较了自反馈混沌和交叉反馈混沌的同步(均为开环结构) [21]，

发现自反馈的混沌同步要优于交叉反馈混沌同步。本文基于上述结论研究了 SRLs在自反馈产生混沌的前

提下 ,开环同步和闭环同步的差异，并且在研究过程中通过对激光器内部参数的合理设置将同步质量进一步

优化。

2 理论模型
图 1是自反馈的 SRLs混沌同步方案草图（包括开环和闭环两种结构）。其中 ,SRL1和 SRL2均由一个环

形激光腔和两个直波导组成，两者之间通过耦合区（直波导和环波导之间的区域）联系。耦合区可以将部分

光信号从环内耦合输出到直波导。SRL1环腔中黑色的虚线箭头表示 CW 模式的信号 ,这部分的光信号经过

耦合区被耦合到 SRL1下方直波导中并从左端输出 ,然后再反馈回 SRL1上面的直波导中（图中也是用黑色虚

线箭头表示），这样 SRL1由于受到反馈扰动产生 CW模式的混沌信号。将 SRL1产生的混沌信号注入到同样

结构的 SRL2中（图中注入用红色的虚线箭头表示）闭环同步就可以产生。图中绿颜色的矩形框中是 SRL2
的自反馈部分，开环结构中 SRL2没有这部分反馈。SRLs内部的激光信号有 CW和 CCW两种模式，图中只画

出了 CW 模式，因为当 CW 模式反馈进入 SRLs时由于模式竟争 CW 模式会占据主导位置，而 CCW 模式几乎

可以忽略。

图 1 两个半导体环形激光器的混沌同步方案草图。(a)主激光器 SRL1; (b)从激光器 SRL2
Fig.1 Chaos synchronization sketch map of two SRLs. (a) Master laser SRL1; (b) slave laser SRL2

模拟中使用的是双模式模型 ,该模型通常用来分析一个单腔谐振中一对反向传输的纵模之间的竞争，并

且成功解释了 SRL的功率-电流 (P-I)特性曲线中的交替振荡现象以及作为陀螺方面的机理。在单模运行时

环腔内的电场可以表示为

E(x, t) = E1(t)exp[-i(ω01t - k1x)] + E2(t)exp[-i(ω02 t + k2 x)], （1）
式中 E1和 E2为两个反向传输模式的电场，1为 CW 电场，2为 CCW 电场；x是沿着环腔的纵向空间坐标（假设

CW方向为正方向），k1,k2为波矢，ω01，ω02为激光纵模的光频；由于这两个模式频率差别很小模拟中忽略 [23], 本
文在双模式模型 [23-25]基础上加入反馈项和注入项来模拟混沌信号的产生和同步。 (2)式由反映两个反向模式

的非线性增益饱和效应的非线性耦合项、激光器的反馈项和注入项组成，包括开环和闭环两种结构。发射

激光器顺时针模式的速率方程是（2）式中除了蓝色框中注入项以外的部分。接收激光器的顺时针模式的速

率方程则要分成开环和闭环两种不同结构时的公式。其中开环结构的速率方程是除了（2）式绿色框中反馈

项以外的部分，闭环结构速率方程则是完整的（2）式。 (3)，(4)式分别是发射和接收激光器逆时针模式的速率

方程和载流子公式，这两个公式对于发射和接收激光器来讲都相同。模拟中由于偏置电流（176 mA）远大于

阈值电流，因此忽略了线性耦合项和自发辐射项 [23]。
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式中 E1
tr ，E2

tr 表示发射和接收激光器的 CW和 CCW的复振幅，上标‘1，2’表示 CW、CCW模式。 Ntr 为有源区

的载流子密度；α为线宽增强因子，Г为限制因子，νg为群速度，gn为微分增益系数，N0为透明载流子密度，εs和

εc分别为自增益饱和系数和交叉增益饱和系数，τp为环腔中两个模式的光子寿命，τs为载流子寿命，ω tr 为发

射和接收激光器的角频率，ωtrth阈值谐振频率，kf为反馈系数，kinj为注入系数，τf为反馈延迟时间，τinj为注入延

迟时间，τin为光信号绕环一周的时间，Itr为偏置电流，ηi为电流注入系数，e为基本电荷，V为量子阱有源区的

体积。模拟中两个激光器的参数取一致 ,输出波长为 1550 nm，为单纵模输出，具体参数见表 1。
表 1 激光器的内部参数

Table 1 Internal parameters of laser
Description
SRL radius

Differential gain
Group velocity

Line-width enhancement factor
Carrier density at transparency

Threshold current
Injection efficiency

Self-saturation coefficients
Cross-gain coefficients

Photon lifetime
Carrier lifetime

Optical round-trip time in the ring
Quantum well active region volume

Optical confinement factor

Symbol
R

Gn

vg

α

N0

Ith

ηi

εs

εc

τp

τs

τin

V

Г

Value
100 μm

1.17×10-19

8.57×107 m/s
4

7.6×1023 m-3

21.5 mA
0.5

3.16×10-23 m
2εs

5.17×10-12 s
3.15×10-9 s
7.33×10-12 s
2.58×10-16 m3

0.226

3 混沌同步
3.1 混沌同步的结果

Itr=176 mA,τf=0.1 ns,kf =0.3时 ,SRL1输出混沌信号 ,注入到 SRL2中产生混沌同步（闭环结构时两个激光

器的自反馈延迟时间均为 0.1 ns,反馈系数也相同) 。定义 SRL1和 SRL2的频率失谐为 (ωt-ωr)，图 2是两种结

构同步结果的时序、频谱和相关图。左图为闭环，右图为开环同步结果。在模拟中由于注入有延迟，取了延

图 2 SRLs同步时序、频谱和相关图。(a)闭环 ; (b)开环（ωt-ωr=-20 GHz, kinj=2.5, τinj=6 ns）
Fig.2 Synchronization time series, power spectrum and correlation diagram of SRLs. (a) Closed loop; (b) open loop（ωt-ωr=-20 GHz, kinj=

2.5, τinj=6 ns）
3
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迟之前的时序 , 所以图 2中发射和接收激光器的时序同步一致 ,互相关系数都在 0.95以上。左图闭环结构的

同步稍好于右图开环同步。这一点在频谱图中可以明显地看出差别，左图中发射和接收激光器的频谱几乎

同步一致，右图中在频率较高的区域分叉比较明显。

3.2 不同注入系数下同步对频率失谐的稳健性

频率失谐是影响混沌同步的一个重要因素，图 3是两种结构同步的相关系数在不同注入系数下对频率

失谐稳健性的map图。

图 3 不同注入系数下闭环和开环同步对频率失谐的map图。（a）闭环 ;(b)开环

Fig.3 Map of synchronization subject to different frequency detunings with different injection coefficients. (a) Closed loop; (b) open loop
图 3分别是闭环、开环结构的同步稳健性结果。从整体来看在不同注入系数下，开环结构同步对频率失

谐的稳健性要优于闭环结构。左图中除了+5 GHz和-5 GHz之间有较好的同步，大部分红色区域在频率负

失谐区域。而图 3（b）中大片区域都是红色，说明开环结构对频率失谐的依赖性要小。图 3(a)、(b)两幅图中最

好的同步状态均出现在注入系数大于 2.5，频率失谐在-20 GHz附近的区域（图中用白色的箭头指出），此时

的同步系数接近 1。这是因为 SRL与传统的半导体激光器相似，在单向注入的情况下同步会出现在一定的

参数失谐的区域尤其是闭环结构，因为闭环结构速率方程中，传输激光器和接收激光器之间只差一个注入

项，当注入系数很小时，较好的同步会发生在零失谐区域附近。随着注入系数的增加，SRL1产生的混沌信号

注入到 SRL2中产生注入锁定 , 此时发射和接收激光器在一定的频率失谐区域获得好的同步。另外，闭环结

构的红色区域分布在整幅图的左上方，而开环结构的图中整体上都显示红色。这主要是因为开环结构速率

方程中接收激光器没有反馈项，因此发射激光器会在较小的注入系数下实现注入锁定同步。而对于闭环结

构则需要更大的注入系数才能实现注入锁定同步。

3.3 激光器的内部参数失谐对同步的影响及同步优化

SRLs的内部参数与激光器本身的各种因素有关，例如材料、腔内损耗、量子阱折射率、波导的高度和宽

度等等。即使材料、量子阱折射率、波导高度和宽度相同，由于 SRLs制备过程无法做到精准控制腔内损耗等

因素，因此会导致两个 SRLs内部参数的差异。这里研究了 SRLs内部参数失谐对同步的影响，定义参数失谐

率为 SRL2（从激光器）和 SRL1（主激光器）的参数差与主激光器的参数的比值。失谐的参数包括：微分增益

系数、线宽增强因子、光子寿命以及环长。

图 4是以上 4个参数在不同失谐率时两个激光器的同步互相关系数的变化图。可以看出，与闭环结构

相比，开环结构中参数失谐对同步的影响并不是很大。图 4(a)闭环同步中线宽增强因子和环长失谐对同步

系数的影响趋势基本一致，当失谐率从-30%增加时同步系数也随之增加，而最大的同步系数都出现在失谐

率为+12%处，然后互相关系数开始下降。图 4(b)中这两个参数失谐的影响同样基本一致 ,只是变化趋势基本

上呈线性单调递减的关系 ,并且最好的同步失谐参数在负失谐区域。这样的影响结果除了和主从结构同步

有关以外，还与模拟中两个激光器的频率失谐（-20 GHz）等因素有关。图 4(a)和 (b)中光子寿命失谐对同步的

影响趋势基本相同，只是闭环结构的变化率要大一些。两种结构同步系数最好的光子寿命失谐率都是在负

失谐区域，负失谐量越大同步质量越好。最后，微分增益失谐对同步质量的影响对于开环和闭环来讲都不
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是很大，这一点在图 4(a)和 (b)中红色的曲线可以看出，相关系数变化范围基本上都在 0.05以内。两个结构最

佳的微分增益失谐都在-5%左右。

图 4 参数失谐对 SRLs同步的影响(ωt-ωr=-20 GHz, kinj=2.5, I=176 mA, τf=0.1 ns, kf =0.3)。(a)闭环 ; (b)开环

Fig.4 Impact of parameters′ mismatch on the synchronization. (ωt-ωr=-20 GHz, kinj=2.5, I=176 mA, τf=0.1 ns, kf =0.3). (a) closed loop;
(b) open loop

上面的结果与文献 [5]中的结果部分相似。因为半导体环形激光器也是半导体激光器的一种，它们之间

有着相似的动态特性，但 SRLs与传统的半导体激光器又有着结构和材料上的不同，最终导致参数失谐对同

步的影响也会存在差异。

从参数失谐对同步的影响结果来看，如果适当调整激光器的内部参数值或许可以将同步质量提高。图 5
是通过参数调整前后的同步时序对比图。图 5(a),(b)分别是闭-开环同步优化结果。图 5(a)中线宽增强因子和

环长失谐率取 12%，微分增益失谐率取-5%，光子寿命失谐率取-30%。经过参数优化后闭环同步的互相关

系数从 0.96增加到 0.99。图 5(b)中线宽增强因子、环长、光子寿命失谐率均取-30%，微分增益失谐率取-5%，

优化后同步系数从 0.95增加到 0.97。可以看出通过参数调整后两种结构的同步质量都得到了优化。尤其是

闭环结构，发射和接收激光器的时序达到了非常一致的同步效果。这主要是因为与开环同步相比，闭环同

步受参数失谐的影响要更大一些。

图 5 参数优化后的同步比较(ωt-ωr = -20 GHz, kinj=2.5, I=176 mA, τf=0.1 ns, kf =0.3)
Fig.5 Synchronization comparison after parameters′ optimization. (ωt-ωr = -20 GHz, kinj=2.5, I=176 mA, τf=0.1 ns, kf =0.3)

3.4 激光器的自反馈延迟时间和偏置电流对闭环同步的影响

开环结构中反馈延迟时间对同步的影响不是很大，而闭环结构中发射和接收激光器结构相同、参数相

同，延迟时间不相等可能会对激光器的同步带来影响。所以本文研究了闭环结构时反馈延迟时间和偏置电

流对同步的影响，如图 6所示。

图 6(a)的横轴是 SRL1（主激光器）的自反馈延迟时间，纵轴是同步互相关系数。SRL2（从激光器）的参数

在图中括号里标注。图中可以看出只有当两个激光器的自反馈延迟时间相同时同步质量才最好。图 6(b)的
横轴是 SRL1的偏置电流，纵轴是同步互相关系数。SRL2（从激光器）的参数同样在括号中给出。同样，两个
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激光器的偏置电流相同时同步相关系数最大。以上结果可知，当发射和接收激光器的延迟时间和偏置电流

相同时同步质量最好，而失谐后同步互相关系数会有 0.09和 0.05左右的下降幅度。

图 6 闭环结构中主从激光器不同(a)延迟时间和(b)偏置电流时 SRLs的同步。(从激光器τf=0.1 ns, I=8.19Ith )
Fig.6 Synchronization of master-slave SRLs with (a) different delay time and (b) bias currents in closed loop (τf=0.1 ns, I=8.19Ith )

4 结 论
自反馈 SRLs的同步模拟结果表明开环、闭环两种结构下，SRLs都可以得到质量很好的同步。不同注入

系数时开环结构对频率失谐的稳健性优于闭环结构。同样的结论在研究激光器内部参数失谐对同步的影

响中出现。参数失谐对开环结构同步的影响要弱于闭环，即开环结构能够容忍较大的参数失谐。通过对参

数失谐影响的研究，选择合适的激光器参数两种结构同步都将被优化。闭环结构的同步系数从 0.96提高到

0.99，开环结构从 0.95增加到 0.97。最后讨论了闭环结构对延迟时间和偏置电流对称性要求，闭环结构要求

延迟时间和偏置电流参数一致，一旦失谐同步质量就会有所下降。
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