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多纵模半导体激光器的混沌同步研究 

柯  强, 胡菊菊 
(江西师范大学物理与通信电子学院, 江西 南昌 330022) 

摘要: 建立了多纵模外腔半导体激光器与单纵模半导体激光器的单向耦合系统理论模型, 研究了不同纵模
间的混沌同步及系统参数的影响. 研究结果表明, 当内部参数完全匹配时该系统的同步性能较好, 而且在内
部参数不完全匹配的情况下也能保持较好的鲁棒性, 这说明在基于混沌的保密光通信中利用多纵模同步进
行混沌复用通信是完全有可能的. 
关键词: 混沌同步; 多纵模激光器; 单纵模激光器; 参数失配 
中图分类号: TN 248.4; TN 929.1; O 437          文献标志码: A 

0  引言 

近10年来 , 混沌同步引起了人们的广泛关注 , 

有很多关于单向耦合混沌激光器同步的报道[1-3], 也

有对互耦合边发射半导体激光器(EESL)[4-6]和垂直

腔面发射激光器(VCSEL)同步的研究 [7]. 混沌同步

最显著的应用就是保密通信, 因为它具有高维动力

学复杂性、类噪声和宽频等特性, 利用这些固有特

性可以有效地实现信号的隐藏. 在混沌通信中, 信

息被加到发射机产生的混沌载波中, 然后用混沌同

步接收机提取. 要实现信息的有效提取, 接收机与

发送机的同步质量至关重要. 学者们先后提出了很

多混沌通信系统, 它们都能成功恢复原始信号[8-10], 

主要分为闭环和开环2种结构 , 闭环是使用外腔接

收激光器, 而开环则是使用独立激光器. 要获得混

沌同步, 接收激光器与发送激光器的参数必须匹配, 

对开环结构的完全同步而言, 由发送机到接收机的

光注入应与发送机的反馈相等, 但是, 如果光注入

比光反馈大得多时, 即使设备参数不匹配, 激光器

也可以实现注入锁定[11-12]. 这种同步方式与完全同

步不同, 称作注入锁定同步或广义同步. 当完全同

步时, 接收机只是和发送机载波同步, 而不是与加

信息后的输出同步, 所以只需用接收机的输入减去

输出即可实现信息的提取. 注入锁定同步时, 接收 

机是和加信息后发送机的输出同步, 但由于接收机

的信息幅度比发送机的信息幅度小, 所以同样可以由

接收机的输入与输出差恢复出原始信号[13-15]. 另外, 

光频匹配也是实现同步的必要条件, 通常采用的是2

个单模激光器作为发送机和接收机, 而M.W.Lee等[16]

实验研究了1个多纵模激光器到2个单纵模激光器的

光注入 , 它们的频率分别和多模激光器2个不同模

式的频率匹配 , 这种结构很容易扩展到复用通信 , 

但至今为止相关的理论研究甚少. 本文通过建立一

个系统模型, 从理论上验证单模激光器的纵模与相

应多模激光器的纵模同步, 并分析参数失配对同步

性能的影响.  

1  系统方案与理论模型 

系统结构如图1所示, 外腔光反馈多纵模半导体

激光器的输出单向注入到不同的单纵模半导体激光

器, 2个接收激光器的频率分别与发送激光器的 2个

纵模相同.  

根据 Lang-Kobayashi 方程, 描述多纵模激光器

与单纵模激光器开环混沌同步系统动力学特性的速

率方程为 
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注: TL为发送激光器; RL为接收激光器; BS为分束器; M为反射
镜; OI为光隔离器; L为透镜. 

图 1  同步系统结构图 
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其中 E 为慢变复电场, N 为归一化载流子密度, k

为腔损耗, α 为线宽增强因子, γ 和 fτ 分别为发送

激光器的外腔反馈强度和反馈时间, η和 cτ 分别为

发送激光器到接收激光器的耦合强度和耦合时间 , 
2 2, , , ,

12,21 2,11,2 1,2 11,22 1,21t r t r t r t r t tG N E Eε ε⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

为 光 增 益 , 

其中 11,22ε 为自增益饱和系数 , 12,21ε 为互增益饱和

系数 , J 为归一化注入电流 , τ 为载流子寿命 , 

ωΔ 为发送激光器与接收激光器相应模式的频率

失谐 . 上标 t、r 分别代表发送激光器和接收激光

器 , 发送激光器中下标 1、2 表示多模激光器的 2

个纵模 , 接收激光器中下标 1、2 表示 2 个单模激

光器的纵模 .  

2  数值结果 

虽然单模和多模半导体激光的动力学特性极

其不同, 但根据 Lee 和 Shore 的实验结果可知, 尽

管多模激光器各模式间存在一定的干扰, 但总体上

它们仍然可以获得同步. 为了从理论上验证这一实

验结果, 在仿真实验中, 先考虑发送机与接收机相

应模式参数完全匹配时系统的同步性能, 各参数取

值如表 1 所示 , 频率失谐 0ωΔ = , 归一化频率

11 0.30ω = , 12 0.25ω = , 这时每个接收机分别与发送

机的 2个模式对应, 其输出特性如图2所示, 左侧是

各模式的输出功率, 右侧是对应的光功率谱, 从波

形图可以看出, 接收机和发送机的输出功率很相似, 

为了定量地分析二者之间的关系, 图 3 给出了对应

时间序列的同步图并计算了互相关函数, 互相关函

数可由下式得到: 
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其中 c fτ τ τΔ = − , 1,2I 分别是多纵模激光器 2个模式

的输出功率, 2 3I I、 分别是单模激光器的输出功率. 

由图3(c)和图 3(d)可以看出, 在 65 10 sτ −Δ = × 处互相

关函数有最大值, 即实现了延迟完全同步, 但由于

模式之间的相互影响, 不同模式间的相关程度不同, 

从数值研究结果看, 频率较高的模式对频率较低的

模式干扰较大, 因此在复用通信中频率较低的信道

误码率会更大, 这与实验结果一致, 从而说明该理

论模型是有效的.  
 

表 1  数值仿真参数值 

参数 取值 

腔损耗 K/GHz 500 

线宽增强因子α 3 

自增益饱和系数ε11,22 0.001 

互增益饱和系数ε12,21 0.000 5 

反馈强度γ/GHz 2.5 

反馈时间τf /(10−6 s) 5 

耦合强度η/GHz 2.5 

耦合时间τc/(10−6 s) 10 

注入电流 J 1.5 

载流子寿命τ/(10−6 s) 1 

 
下面再考虑参数不匹配时系统的同步性能, 由

于外部参数可以调控, 而激光器内部参数难以匹配, 

因此我们假设某些固有参数如表2所示, 同样计算发

送机与接收机输出功率的互相关函数如图4所以, 在

较大失配条件下, 虽然两信道上的最大互相关系数

都减小了, 但从整体上看, 其同步质量是可以接受

的, 即该系统有较好的鲁棒性, 具有应用于混沌复

用通信的潜能. 
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图 2  混沌输出时间序列和功率谱 
 

 
 

(a)发送机与接收机 1同步图; (b) 发送机与接收机 2同步图; (c) 发送机与接收机 1相关图; (d) 发送机与接收机 2相关图. 

图 3  混沌同步 
 

表 2  参数失配值 
参数 发送激光器 接收激光器 

腔损耗 k/GHz 500 490 
线宽增强因子α 3.00 2.95 

自增益饱和系数ε11,22 0.001 00 0.001 05 
载流子寿命 t/(×10−6 s) 1 1.05 

3  结论 

本文建立了多纵模外腔半导体激光器与单纵模

半导体激光器的单向耦合系统理论模型, 数值研究 
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图 4  参数失配时发送机与接收机的互相关函数 
 

了单模激光器与多模激光器不同模式的混沌同步 ,
得到了与实验一致的结果, 表明该理论模型对于描
述多模激光器与单模激光器开环混沌同步系统动力

学特性是有效的. 分析了内部参数对系统同步性能
的影响, 结果表明: 尽管多模激光器与单模激光器
动力学特极其不同, 但在参数匹配条件下, 相应纵
模间能实现高质量同步, 而在一定参数失配下, 该
系统仍具有较好的鲁棒性. 本文的工作将有助于研
究利用多模激光器混沌同步进行复用信息传输.  
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