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多延时互耦合半导体激光器的实时混沌同步特性

刘莹莹，潘炜，江宁，项水英
（西南交通大学 信息科学与技术学院，成都６１００３１）

摘　要：针对双延时和三延时互耦合半导体激光器系统，研究了互耦合延时和互耦合强度对实时混

沌同步质量的影响，提出了双延时互耦合系统中可将其中一个互耦合延时看作反馈延时的思想，揭

示了多延时互耦合半导体激光器系统实时混沌同步条件和规律．研究结果表明，多延时互耦合系统

中，某两条双向链路的互耦合延时比值为２，是实现高品质实时混沌同步的基本条件；增大互耦合

强度，可以改善实时混沌同步品质，且在较低的等效耦合强度条件下，双延时互耦合系统较三延时

互耦合系统更易于实现良好的实时混沌同步．
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０　引言

全外光反馈或外光注入等条件下，半导体激光

器（ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＬａｓｅｒ，ＳＬ）能很方便地产生混沌

光信号，因此被广泛采用作为激光混沌保密通信系

统中载波发射机和接收机的重要器件［１６］．

近年来，基于互耦合半导体激光器的混沌同步

系统因其能够提高传输的保密性成为了研究的热点

之一［７９］，而且已经被应用于共用信道加密通信以及

神经网络等领域［１０１２］．文献［１３１６］提出了通过外部

光反馈和外部混沌光注入等方式实现互耦合半导体

激光器系统的稳定高品质实时混沌同步或引导延

迟同步．但是，在大部分已经报道的互耦合半导体激

光器系统中，两个激光器之间只通过一条双向链路

进行相互耦合，有关多链路互耦合半导体激光器系

统的混沌同步研究还很匮乏．２０１０年，Ｅｎｇｌｅｒｔ工作

组指出在低频振荡态双延时互耦合孤立半导体激光

器系统中，当两个互耦合延时满足一定的比值关系，

可以获得实时混沌同步［１７］．整体来看，对多条链路

互耦合半导体激光器系统的混沌同步特性分析还处

在起步阶段，其延时关系系统等参量对混沌同步性

能的影响仍有待进一步研究．

本文基于多延时互耦合半导体激光器系统及其

相关速率方程模型，以双延时耦合系统和三延时耦

合系统为例，详细研究了互耦合延时之间的关系及

互耦合强度对系统实时混沌同步质量的影响．

１　系统结构及数学描述

如图１所示，多延时互耦合半导体激光器系统

由两个孤立的半导体激光器ＳＬ１ 和ＳＬ２ 组成，耦合

系数为１∶狀的光耦合器将ＳＬ１ 和ＳＬ２ 的输出分别

连接到狀条不同长度的双向链路实现多延时互耦

合［１８］．

图１　多延时互耦合半导体激光器系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｗｏｍｕｔｕａｌｌｙ

ｃｏｕｌｐｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓ

半导体激光器是一个复杂的非线性系统，对它

的详细描述需要引入复杂的量子理论，但是实际研

究中，人 们 通 常 用 基 于 平 均 场 理 论 的 Ｌａｎｇ

Ｋｏｂａｙａｓｈｉ速率方程来描述半导体的输出特性．经

过拓展可得到描述基于多延时互耦合半导体激光器

混沌同步系统的速率方程组为［１８］
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下标１，２分别代表激光器ＳＬ１ 和ＳＬ２，狀代表

耦合延时的个数．这里犈是电场强度的缓变部分，犌

是光增益，τｐ为激光器腔内光子寿命，α是线宽增强

因子，γ是互耦合强度，τｅ 为激光腔内的载流子寿

命，τ为耦合延时，ω＝２π犮／λ是半导体激光器的工作

频率，Δω＝ω１－ω２ 为激光器ＳＬ１ 和ＳＬ２ 的失谐频

率，犮是真空中的光速，λ为工作波长，犖 为激光腔

内载流子数，犐为注入电流，狇是电子电荷．本文选

取光增益犌如式（３），其中犖０ 是透明载流子数，犵

为差分增益，狊是增益压缩因子．

犌１，２（狋）＝
犵（犖１，２（狋）－犖０）

１＋狊犈１，２（狋）
２

（３）

为了量化同步质量，定义ＳＬ１ 与ＳＬ２ 输出的互

相关函数犆１２如式（４），犆１２越接近于１，表示同步程

度越高，同步效果越好［１２］．其中，〈·〉代表时间平均

值，犘（狋）＝ 犈（狋）２ 为半导体激光器的输出光强度．

犆１２＝
〈（犘１（狋）－〈犘１（狋）〉）（犘２（狋）－〈犘２（狋）〉）〉

〈（犘１（狋）－〈犘１（狋）〉）
２〉〈（犘２（狋）－〈犘２（狋）〉）

２
槡 〉

（４）

２　仿真结果及讨论

采用四阶龙格库塔算法，分别对双延时及三

延时互耦合半导体激光器系统的速率方程组进行数值

积分．其中，互耦合延时和互耦合强度对系统实时同步

质量的影响是研究重点．基本仿真参量值见表１
［１５］．

表１　激光器典型参量值

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狅犳犮犾犪狊狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊

Ｓｙｍｂｏｌ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

α Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ ５

犵 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇａｉｎ １．５×１０４ｓ－１

τｐ Ｐｈｏｔｏｎｌｉｆｅｔｉｍｅｉｎａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ ２ｐｓ

τｅ Ｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅｉｎａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ ２ｎｓ

狊 Ｇａｉｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ ５×１０－７

犐ｔｈ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ １４．７ｍＡ

犐 Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ １．３犐ｔｈ

犖０ Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ １．５×１０８

Δω Ｄｅｔｕｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０

λ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ６５６ｎｍ

　　首先，给出了双延时和三延时情况下激光器的

输出时序图，如图２．其中，图２（ａ）和图２（ｂ）分别为

双延时互耦合系统ＳＬ１ 和ＳＬ２ 的输出时序，图２（ｃ）

和图２（ｄ）分别为三延时互耦合系统ＳＬ１ 和ＳＬ２ 输

出时序．仿真过程中，如文献［１７］中所描述，长时间

的时序输出会出现低频振荡，图２截取时间长度为

１０ｎｓ．结果表明，激光器的输出为混沌状态，由于三

延时互耦合系统比双延时互耦合系统多了一条双向

链路的延时互耦合，故其输出强度相对较高．

图２　激光器ＳＬ１ 和ＳＬ２ 输出时序图

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆＳＬ１ａｎｄＳＬ２

４２０１
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　　图３为双延时互耦合系统中ＳＬ１ 和ＳＬ２ 输出

之间相关性随耦合延时比τ２／τ１ 的变化曲线图，仿

真过程中令耦合延时τ１ 的值固定不变，随着耦合延

时τ２ 变化，计算互相关函数犆１２的值．为了说明结果

的普适性，选取了四组数据，图３（ａ）～（ｄ）分别为τ１

等于２ｎｓ、３ｎｓ、５ｎｓ、１０ｎｓ时的情况．

图３　双延时互耦合系统互相关函数随耦合延时比变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆτ２ａｎｄτ１ｏｆｔｗｏｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｓｙｓｔｅｍ

　　如图３所示，犆１２均在耦合延时τ２／τ１ 为２时取

得最大值接近并等于１．易知，基于双延时互耦合半

导体激光器系统在耦合延时满足特定条件即延时比

τ２／τ１＝２时，可以获得良好的实时同步．此结论在一

定程度上与文献［１７］相一致．

该结论可以这样解释：由ＳＬ１ 发出的信号经过

一个耦合延时τ到达ＳＬ２，从ＳＬ２ 再次经过延时τ

返回到ＳＬ１，由于系统满足对称条件，ＳＬ１ 与ＳＬ２ 的

原始输出状态相同，故可以理解成由ＳＬ１ 经过延时

２τ反馈回ＳＬ１ 本身，即将这个互耦合延时τ看作是

激光器的自身反馈延时２τ，根据互耦合延时与反馈

延时相等这个实现实时同步的条件［１３］，可以推出另

一个互耦合延时为２τ，即延时关系２τ／τ＝２时，系统

能够达到实时同步．

图４为三延时互耦合系统中ＳＬ１ 和ＳＬ２ 输出

之间相关性随耦合延时比τ３／τ１ 的变化曲线图．基

于三延时互耦合系统，根据上述分析，令其中两个耦

合延时比τ２／τ１＝２时，分析互耦合延时与同步质量

的关系．为了说明结果的普适性，同样选取了四组数

据，图４（ａ）～（ｄ）分别代表τ１＝２ｎｓ、τ２＝４ｎｓ，τ１＝

３ｎｓ、τ２＝６ｎｓ，τ１＝５ｎｓ、τ２＝１０ｎｓ，τ１＝７ｎｓ、τ２＝

１４ｎｓ．

如图４所示，互相关函数犆１２最小值约为０．９１，

整体上接近或等于１，系统同步质量均处于良好状

态，也就是说，基于三延时互耦合系统，满足任意两

个耦合延时比值为２时，可获得良好的实时同步，第

三个耦合延时对同步质量的影响不大．当耦合延时

比τ３／τ１＝２时，犆１２均为最大值１，系统具有较好的

同步品质，进一步验证了上述结论．

在狀＝４，５等多个延时互耦合系统中，数值仿真

得出，当某两个互耦合延时比为２时，互相关函数值

犆１２均接近并等于１，与其他耦合延时比值情况下的

互相关函数值相比较大，同步品质相对较高．即在多

延时互耦合半导体激光器系统中，满足某两个双向

链路的互耦合延时比为２，可以实现高品质的实时

混沌同步．

５２０１
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图４　三延时互耦合系统互相关函数随耦合延时比τ３／τ１ 变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｔｈｅｒａｔｉｏｏｆτ３ａｎｄτ１ｏｆｔｈｒｅｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｃｏｕｐｌｉｎｇｓｓｙｓｔｅｍ

　　图５为ＳＬ１ 和ＳＬ２ 输出之间相关性随单链路

互耦合强度γ的变化曲线图．令每条链路的互耦合

强度相同，由于双延时和三延时互耦合系统的双向

链路个数狀不同，采用等效耦合强度犚狀＝狀γ来分

析，双延时互耦合系统的等效耦合强度为犚２＝２γ，

三延时互耦合系统的等效耦合强度为犚３＝３γ．

图５　互相关函数随单链路互耦合强度变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

如图５所示，随着耦合强度的增大，互相关函数

犆１２的值基本上呈逐渐增大趋势，系统同步品质逐渐

增强．在双延时互耦合系统中，γ＝４０ｎｓ
－１即等效耦

合强度为犚２＝２γ＝８０ｎｓ
－１时，犆１２值可达到最大值

１．三延时互耦合系统在γ＝３０ｎｓ
－１即等效耦合强度

犚３＝３γ＝９０ｎｓ
－１时，犆１２值才达到１．即等效耦合强

度较低时，双延时互耦合系统较三延时互耦合系统

更易于实现良好的实时混沌同步．

３　结论

基于多延时互耦合半导体激光器混沌同步系统

结构及其相关速率方程模型，详细讨论了互耦合延

时及互耦合强度对实时混沌同步的影响．结果表明，

在多延时互耦合半导体激光器系统中，某两个双向

链路的互耦合延时比为２，互相关函数值接近并等

于１，是实现高品质的实时混沌同步的基本条件．此

外，随着互耦合强度增大，互相关函数值逐渐增大并

等于１，系统同步品质逐渐增强，当等效耦合强度较

低时，双延时互耦合系统较三延时互耦合系统更易

于实现良好的实时混沌同步．
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