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延迟光反馈ＶＣＳＥＬ的混沌动力学特性

谭建锋１，张胜海１，王伟２，赵振华１

（１解放军信息工程大学 理学院 数理系，郑州４５０００１）

（２第二炮兵士官学校，山东 青州２６２５００）

摘　要：根据延迟光反馈垂直腔面发射半导体激光器动力学模型，数值模拟了激光器的混沌动力学

特性，分析了外腔长度和光反馈强度对激光器混沌动力学特性的影响．结果表明：外腔较短的激光

器，经过混沌区后仍会回到锁频状态；外腔较长的激光器，经过混沌区后不是进入锁频状态而是回

到周期１．取定激光器外腔长度为３．０ｃｍ，使反馈强度由小增大，得到激光器由倍周期分岔进入混

沌的过程，并在混沌区中出现周期１２窗口．本文对混沌保密通信的实际应用具有一定的理论参考

价值．
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０　引言

近年来对混沌保密通信的研究越来越受到人们

的关注，而激光混沌具有高带宽、低损耗、动力学行

为复杂、对参量高度敏感等特性，因而更适合于高速

远程 保密通信．垂直腔面发射半导 体 激 光 器

（ＶｅｒｔｉｃａｌＣａｖｉｔｙＳｕｒｆａｃｅＥｍｉｔｔｉｎｇＬａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）

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［１２］，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 ＶＣＳＥＬ混沌动

力学特性的研究对基于ＶＣＳＥＬ的混沌保密通信的

实际应用具有重要的意义．光反馈作为一个自由度

附加到激光器中，可以引起激光器复杂的非线性光

学效应，这种光反馈法越来越受到众多学者的关注．

ＳｐｅｎｃｅｒＰ 和 ＭｉｒｒａｓｓｏＣ 等研究了强光反馈对

ＶＣＳＥＬ混沌动力学特性的影响
［３］．ＬｉＸｉａｏｆｅｎｇ和

ＰａｎＷｅｉ等研究了延迟光电负反馈对外腔 ＶＣＳＥＬ

的非线性动力学特性控制［４］．但这些研究对光反馈

ＶＣＳＥＬ由倍周期分岔进入混沌过程分析不太深入．

本文主要研究外腔长度和反馈强度对延迟光反

馈ＶＣＳＥＬ混沌动力学特性的影响，通过延迟光反

馈ＶＣＳＥＬ动力学方程，数值模拟并分析了外腔长

度为１．５ｃｍ、２．０ｃｍ、３．０ｃｍ和６．０ｃｍ时的标准化

光子数密度分岔图．然后取定外腔长度为３．０ｃｍ，

给出了随着反馈强度变化，激光器由倍周期分岔进

入混沌的具体演化过程．

１　犞犆犛犈犔的动力学模型

延迟光反馈 ＶＣＳＥＬ系统的简单结构如图１，

ＶＣＳＥＬ出射的部分光，被距出光端面犔（即为外腔

长度）处的透射镜面 Ｍ 反射回谐振腔，从而形成光

反馈．

图１　延迟光反馈ＶＣＳＥＬ系统的结构

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅＶＣＳＥＬ

ｗｉｔｈｄｅｌａｙｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋ

具有延迟光反馈的ＶＣＳＥＬ动力学方程可以由

标准的ＶＣＳＥＬ动力学方程加一个延迟反馈项来进

行描述［４７］

ｄ犘（狋）／ｄ狋＝狏ｇ（犌（狋）－α）犘（狋）＋β犅ｓｐ犖
２（狋）＋

２（犽／τｉｎ） 犘（狋）犘（狋－τ槡 ）ｃｏｓ（θ（狋）） （１）

ｄΦ（狋）／ｄ狋＝βｃ狏ｇ（犌（狋）－α）／２－

（犽／τｉｎ） 犘（狋－τ）／犘（狋槡 ）ｓｉｎ（θ（狋）） （２）

ｄ犖（狋）／ｄ狋＝犐／狇犞－犖（狋）／τｅ－犌（狋）犘（狋） （３）
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式中，狏ｇ为群速度，α为等效内腔损耗，β为自发辐射

因子，犅ｓｐ为辐射复合系数，犽为光反馈强度，τｉｎ为腔

内光子往返时间，τ＝２犔／犆为延迟时间，βｃ为线宽展

宽因子，犐为注入电流，狇为电子电荷，犞＝πω
２犱为有

源区体积，ω为电流孔径，犱为有源层厚度，τｅ 为载

流子寿命，θ（狋）＝ω０τ＋Φ（狋）－Φ（狋－τ）表示由反馈

光引起的相位延迟，ω０ 为模式频率．ＶＣＳＥＬ具有量

子阱结构，光增益犌（狋）可以用光子数密度犘（狋）和载

流子密度犖（狋）的广义对数形式表示
［６］

犌（狋）＝Γ狕Γ狉犪犖
ｌｎ［犖（狋）／犖０］

１＋ε犘（狋）
（４）

式（４）中：Γ狕 为纵向光限制因子，Γγ 为横向光限制因

子，犪Ｎ 为光增益系数，犖０ 为透明载流子密度，ε为增

益压缩因子．

利用四阶龙格—库塔法对光反馈ＶＣＳＥＬ动力

学方程组（１）～（３）进行数值求解，可分别对延迟光

反馈ＶＣＳＥＬ在不同的外腔长度、反馈强度下的动

态特性进行分析．数值计算过程中，ＶＣＳＥＬ典型参

量［４，６］：狏ｇ＝８．１×１０
９ｃｍ／ｓ，Γ狕＝０．０７，Γγ＝１，犪犖＝

１．４×１０３ｃｍ－３，犖０＝１．３×１０
１８ｃｍ－３，ε＝１×１０

－１７ｃｍ３，

α＝５０，β＝１×１０
－４，犅ｓｐ＝１×１０

－１０ｃｍ３ｓ－１，βｃ＝４．８，

τｉｎ＝０．０４ｐｓ，ω＝５μｍ，犱＝０．４μｍ，τｅ＝２．７ｎｓ，犐＝

６ｍＡ，λ０＝８５０ｎｍ．

２　模拟结果与分析

２．１　外腔长度对犞犆犛犈犔动力学特性的影响

延迟时间τ与外腔长度犔 密切相关，本文取犔

为可调参量，以光反馈强度犽为控制参量，激光器的

其他参量取为典型参量，数值模拟犔对 ＶＣＳＥＬ动

力学特性的影响．图２为犔 为１．５ｃｍ、２．０ｃｍ、

３．０ｃｍ和６．０ｃｍ时，标准化光子数密度的分岔图．

图２（ａ）中可以看到犽＜５．４×１０
－４时激光器处

于锁频状态，具有稳定输出；犽 在［５．４×１０－４，

７．７×１０－４］，激光器由周期１进入倍周期分岔，继续

改变反馈参量，发现激光器经过周期３进入混沌；在

混沌区后激光器不是经过逆分岔回到周期１，而是

直接回到锁频状态．图２（ｂ）中激光器的状态可以通

过三个区域来描述：第一区域犽在［０．６×１０－４，

１．６×１０－４］，激光器由周期１倍周期分岔到周期４；

第二区域犽在［４．７×１０－４，７．０×１０－４］，激光器由周

期１进入倍周期分岔，在周期３后进入混沌态；第三

区域犽在［９．７×１０－４，１．０×１０－３］，激光器由周期１

直接进入到多周期态再到混沌．其它参量区间内，激

光器均处于锁频状态．图 ２（ｃ）可以看出 犽＜

１．２×１０－４时激光器处于锁频状态，然后激光器经倍

周期分岔进入混沌，在参量范围内重复此过程；但与

图２（ａ）和（ｂ）比较，图２（ｃ）中激光器经过混沌区后

不是进入锁频区而是回到周期１态，而且其混沌区

的范围也较图２（ａ）和（ｂ）更宽更密，两个混沌区之

间的间隔也更短．图２（ｄ）可以看出犽＜０．４×１０
－４时

激光器处于锁频状态，经过锁频区后，激光器经倍周

期分岔、逆分岔，然后周期１快速进入阵发混沌，而

且在很大的反馈区域（即犽＞１．０×１０
－４）内，激光器

都处于混沌状态．

图２　在不同外腔长度下的标准化光子数密度分岔图

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

当外腔较短时，反馈强度在一个较大区域内，激

光器处于锁频状态，具有稳定的输出，只有反馈强度

足够大时，系统才会进入混沌状态．当外腔较长时，

只有反馈强度很小时，系统才会处于锁频状态，而稍

微增加反馈强度，系统的锁频状态会被打破而进入

混沌态．进入混沌区后，外腔较短的系统混沌区较

窄，经过混沌区后会回到锁频状态．而外腔较长的系

统混沌区会变宽，两个混沌区之间的间隔也会变短，

经过混沌区后不是进入锁频状态而是回到周期１．

２．２　光反馈强度对犞犆犛犈犔动力学特性的影响

图３（ａ）为τ＝０．２ｎｓ（即犔＝３．０ｃｍ）时，标准化

光子数密度随光反馈强度ｋ变化的分岔图．从图３

（ａ）中可以看到当犽＜１．１８０×１０
－４时激光器处于锁

频区，激光器在这一区域内具有稳定输出；经过锁频

区后，在参量区间［１．１８０×１０－４，１．７６５×１０－４］激光

器的光子数密度随着犽的增大而增大，且系统处于

周期１态；随着犽的进一步增加，激光器从倍周期分

岔进入混沌．为了更清楚地反映激光器的倍周期分

岔过程，对光子数密度分岔过程进行局部放大模拟．

结合图３（ａ）和（ｂ）可以清楚地看到，当犽在参量区

间［１．７７０×１０－４，１．９１５×１０－４］、［１．９１６×１０－４，

３７２
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１．９５０×１０－４］和［１．９５１×１０－４，１．９６０×１０－４］取值

时激光器分别处于周期２态、周期４态和周期８态；

经过周期８后，激光器明显地进入混沌区，在混沌区

的［２．０２０×１０－４，２．０８０×１０－４］区间中存在周期１２

窗口（即２２×３），这与周期３意味着混沌的结论相

吻合；由图３（ｂ）可以清楚地看到当犽＞２．０９０×１０
－４

后激光器明显地处于混沌态．

图３　τ＝０．２ｎｓ时标准化光子数密度的分岔图及其局部放大模拟

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐｈｏｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ（τ＝０．２ｎｓ）ａｎｄｉｔｓｐａｒｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　图４为倍周期分岔过程的时间序列、吸引子和

庞卡莱截面图．图４（ａ）显示了当犽＝１．５００×１０－４

时，激光器处于周期１态，可以看到它的时间序列是

具有同一峰值强度，在庞卡莱截面图中对应的只有

一个极大值点．图 ４（ｂ）和 （ｃ）显示了当 犽＝

１．９００×１０－４和犽＝１．９４５×１０－４时系统处于周期２

和周期４态，在吸引子图中对应的运动轨迹不断地

向外分离，呈现出两、四个圆环状，在庞卡莱截面图

中对应两个和四个极大值点．图４（ｄ）显示了当犽＝

１．９５５×１０－４时，在吸引子图中由前周期４态的运动

轨迹继续向外分离，观察到八个圆环，在庞卡莱截面

上观察到八个极大值点，这表明激光器处于周期８

态．

４７２
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图４　倍周期分岔过程的时间序列、吸引子和庞卡莱截面图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，ａｔｔｒａｃｔｏｒｓａｎｄＰｏｉｎｃａｒéｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｒｉｏｄ１，２，４，８

　　当继续增加光反馈强度犽＝２．０５０×１０
－４和犽＝

２．２５０×１０－４时得到图５．图５（ａ）和（ｂ）分别对应周

期１２和混沌态的时间序列图、吸引子图和庞卡莱截

面图．可以清楚地看到．图５（ａ）时间序列是周期有

序的，在庞卡莱截面可以找到十二个极大值点；而图

５（ｂ）中，时间序列为无序状态，庞卡莱截面上得到

的是一些成片的密集点．

通过研究得出：取定犔＝３．０ｃｍ时，在较小的

光反馈（即犽＜１．１８０×１０
－４）下激光器会处于锁频

区，具有稳定状态；经过锁频区后，增加光反馈强度，

能清晰地观察到激光器从倍周期分岔进入混沌的现

象；进一步增加反馈强度，在混沌区中出现周期１２

窗口，经过周期１２激光器再次进入混沌．

图５　周期１２、混沌态的时间序列、吸引子和庞卡莱截面图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，ａｔｔｒａｃｔｏｒｓａｎｄＰｏｉｎｃａｒéｓｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｒｉｏｄ１２ａｎｄｃｈａｏｓ

３　结论

本文利用数值模拟的方法，对外腔长度犔和光

反馈强度犽对延迟光反馈ＶＣＳＥＬ混沌动力学特性

的影响进行了研究．本文得到外腔较短的激光器，在

较大的参量区域内都处于锁频状态，经过混沌区后

激光器仍会回到锁频状态；外腔较长的激光器，在初

始的很小参量区域内才处于锁频状态，经过混沌区

后激光器不是进入锁频状态而是回到周期１．取定

激光器外腔长度为３．０ｃｍ，使反馈强度由小增大，

５７２



光　子　学　报 ４０卷

激光器会从锁频状态进入周期１，再经倍周期分岔

进入混沌，并在其混沌区内出现周期１２窗口．
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