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激光混沌并联同步及其在全光逻辑门中的应用研究

颜森林†

(南京晓庄学院物理与电子工程学院,南京 211171 )

( 2013年 7月 20日收到; 2013年 8月 23日收到修改稿 )

提出多量子阱激光器混沌 “主-从-响应”式结构同步系统,研究其并联同步在光学逻辑门中的应用. 利用一个注

入多量子阱激光器混沌系统注入驱动实现了两个响应多量子阱激光系统的混沌并联同步,同时还获得了 “主-从”式

结构的混沌同步.基于响应子系统的混沌并联同步思想,提出了全光逻辑门的基本理论模型并定义了计算原则与方

法. 利用光的外部调制方法对两个驱动光进行调制与控制,让两个响应子系统实现同步与非同步,使系统获得了并

具有全光逻辑门函数功能与特点,并成功地进行了数字逻辑计算.具体提出了全光 XNOR、NOR、NOT等逻辑门及

逻辑计算方法,数值模拟结果证明了系统方案的可行性.

关键词: 混沌,同步,逻辑门,多量子激光器

PACS: 05.45.Gg, 42.55.Px, 42.65.Sf, 02.10.Ab DOI: 10.7498/aps.62.230504

1 引 言

上世纪 90 年代初, 混沌控制与混沌同步的理
论都取得了巨大进步 [1,2], 其中混沌同步及其应用
研究的成果越来越丰富 [3−6]. 近十几年, 人们对激
光混沌研究越来越重视,研究发现激光混沌的带宽
有可能达几十个 GHz, 而且信号衰减较低, 特别是
具有极高的对参数敏感特性等. 可见,激光混沌较
适合应用在光通信、激光测距及雷达等方面 [3−8].
当前,人们又开始高度重视混沌在计算领域的应用
研究 [9−11]. 研究中发现假如在两混沌系统之间能
实现同步与非同步,那么就能仿真基本的逻辑运算,
能进行基本的数学计算.如果混沌系统具有这方面
的能力,这就意味它具有基本的数学逻辑计算功能.
所以,混沌同步在逻辑门中应用研究具有的重要意
义 [9−14]. 目前报道有关混沌激光逻辑门有,耦合注
入双区半导体激光器混沌逻辑门,空间耦合激光混
沌逻辑门,耦合 -反馈激光混沌逻辑门等 [10−14]. 目
前, 大部分对半导体激光器混沌同步的研究主要
集中在两个或多个激光器串联的主从式结构 [3−7].
它们主要应用在混沌同步保密通信中. 而对一个
激光器的混沌输出同时驱动两个或多个并联激

光器的并联混沌同步以及它们应用研究还比较缺

乏 [15−19]. 激光混沌同步特别是激光并联混沌同步
及其在光学逻辑计算中的应用还要做进一步深入

研究.

在本文中, 提出一个注入多量子阱激光器
(MQW L) 混沌系统注入驱动两个响应多量子阱
激光器混沌系统 “主-从-响应”式同步方案;基于其
中的并联同步, 再利用全光调制方法, 进一步构成
几个激光混沌全光逻辑门新技术方案.由于全光逻
辑门有利于光器件集成,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.
同时也为激光并联混沌同步在光学逻辑计算中的

应用提供了新的技术手段.

2 同 步

“主-从-响应” 同步系统模块组合如图 1 所示,
其结构是 “I”驱动系统 (图左边所示)和 “1”和 “2”
并联响应系统构成 (图右边所示, 类似地可并联多
个), 各系统由主 (M)、副 (S) MQW L 组成. 为了
同步,二个响应系统各有一个反馈回路. 驱动系统
中 M-L 的激光注入可以使 S-L 激光趋向混沌态.
驱动系统发射混沌激光驱动二个响应系统, 在驱
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动信号作用下, 二个响应系统将逐步趋于同步. 驱
动系统 S-LD 激光器动力学行为由下面方程组来
描述 [13−20]:

dEI

dt
=

1
2
(GI − γ)EI +

k
τL

Em cos(−φI),

dφI

dt
=
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I
q
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dNI
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二个响应系统 S-LD激光器动力学行为由下面方程
组来描述 [4−6]:
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其中, 脚标 I和 1与 2分别表示驱动系统 S-LD和
二个响应系统 S-L. E 表示激光振幅, φ 表示激光
场相位, NB 和 N 分别表示激光器势垒层和势阱层
中的载流子数. Em 是主激光器输出激光强度. ∆ω
是主激光器和副激光器的激光频率失谐. k表示光

注入水平因子. f 是驱动-响应系数. S是调制控制

信号或者是逻辑输入信号. 该项是为了进行逻辑
计算而特别加入的, 变化形式由调制控制器的逻
辑函数或者逻辑信号决定. 其他参量函数形式是
γ = vg(αm+αint)表示光子损耗速率; τL = 2ngL/c表

示光在腔中来回时间; γe =Anr+B(N/V )+C(N/V )2

表示载流子损耗速率;

G = [(Γ g0vg)/(1+E2/E2
s )] lg{(N +Ns)/(N0 +Ns)}

表示模式增益, 其中 Γ = V/Vp 是限制因子, Ns =

nsV 是光子饱和时的载流子数, N0 = n0V 是激光取

得透明时载流子数;其中上面出现的参数与参量说
明见表 1. 其他归一化参数与参量是 Em = 0.2529,
f = 0.2, k = 0.3. 图 2是三个激光器独立工作时激
光混沌波形. 对于系统 (1)和 (2),其中不仅系统 “1”
和 “2”能够实现并联同步,而且驱动系统 “I”和响
应系统 “1” 和 “2” 也能分别实现主从式结构同步,
即驱动系统 “I”和响应系统 “1”或者 “2”成发射和
接收同步.数值结果如图 3所式. 如设计出二个以
上数量的响应系统,还可构成多个主从式结构同步,
并可以进行多个广播式发射和接收同步.总体而言,
这个大系统构成了 “主-从-响应”结构同步系统.当
然,这篇文章主要关心响应子系统的并联同步及逻
辑计算问题.即利用系统具有并联同步物理特征去
设计构造逻辑门并进行数字逻辑计算.在逻辑操作
与光计算中,用二个光调制器分别调制驱动激光的
逻辑输入信号,控制响应系统的并联同步或者非同
步, 实现逻辑判断与计算. 为了进一步看清并联同
步的过程,我们给出图 4以说明同步存在一个振荡
过程,同步约在 5 ns后可实现.

图 1 同步系统模块. 其中, �是光隔离器, ◦是光耦合器, M1 和M2 是光调制器
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表 1 激光器参量

腔长 L/µm 1200 非辐射复合速率 Anr/s−1 2.5 ·108

有源层宽度 w/µm 1.5 辐射复合因子 B/cm3·s−1 1010

有源层厚度 d/µm 0.028 俄歇复合因子C/cm6·s−1 5.0 ·10−29

压缩和限制因子 Γ 0.045 线宽增强因子 βc 3

群速度折射率 ng 3.6 驱动电流 I/mA 50

腔内光子损耗 αm/cm−1 11.5 量子效率 ηi 0.8

腔面光子损耗 αint/cm−1 20 饱和光子数 Ps 2.2 ·107

线性增益常数 g0/cm−1 2700 有源势阱层到势垒层速率 γBQ/s−1 2.5 ·1010

饱和时的载流子数密度 ns/cm−3 0.1 ·1018 势垒层到有源势阱层速率 γBQ/s−1 5.0 ·109

透明时的载流子密度 n0/cm−3 2.1 ·1018 饱和激光振幅 Es (Ps/Vp)
1/2

图 2 典型的混沌波形变化 (a) “I”系统; (b) “1”系统; (c) “2”系统

3 全光非门

如对输出到响应系统 1 的驱动激光实现振幅
调制,控制子系统 1和 2实现并联同步或者非同步,
系统就具有全光非门的逻辑函数功能.如对输出到
SL 1的驱动激光进行振幅调制控制.设 S1 是逻辑

输入信号.当 S1 = 0时, 激光 1和 2并联同步可实
现. 当 S1 = 1 时, 激光同步不可实现. 如同步代表
“1”, 非同步代表 “0”, 系统通过判断两并联激光器
输出光的同步与非同步,就具有了 “非”的逻辑函数
功能.在数字计算过程中,仅让方程组 (2)中的项 S2

图 3 主从响应同步 (a) “I”系统和 “1”系统同步; (b) “I”系统
和 “2”系统同步; (c) “1”系统和 “2”系统同步
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取为零参数值, S1 调制幅度取 2%. 利用方程组 (1)
和 (2), 计算结果如图 5 所示, 其中, 图 5(a) 是系统
I输送到子系统 1的激光调制信号 S1 形式,图 5(b)
是激光混沌系统 1 和 2 的并联同步与非同步的解
调过程,图 5(c)是系统通过判断同步与非同步后的
逻辑信号输出.上述结果证明系统具有全光非门函
数功能以及具有数字逻辑计算能力.

图 4 并联同步 (插入图是同步后二个响应系统的混沌吸引子)

4 全光或非门

如同时对输送到二响应系统的驱动激光进行

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 S1 和 S2 分表示调制器

M1 和 M2 的逻辑输入信号,调制深度都取 1%. 逻
辑计算方法是,当 S1 = S2 时,即 (S1,S2) = (0,0),或
者 (S1,S2) = (1,1)情况下,二响应激光系统并联同
步可实现. 当 S1 ̸= S2 时, 即 (S1,S2) = (1,0), 或者
(S1,S2) = (0,1),激光同步就不可实现. 通过观测二
响应系统激光同步与非同步,系统就可进行 “或”与
“非”的计算.如定义同步是 “1”,非同步是 “0”,通过
两响应激光系统输出激光的同步解调,系统就具有
“或” 与 “非” 的逻辑计算功能. 图 6 的数值结果证
明了该系统在外部光等振幅调制下可实现全光或

非门函数功能并具有进行或非门的数字逻辑计算

能力.

5 全光同或门

这里进一步对输送到二响应系统的驱动激光

进行不相等振幅调制控制可实现全光同或门.技术

方案是: M1 让 SL I输送到 SL 1的激光在振幅调制
控制在 0 到 1%值之间变化, 即 S1 在 0 到 1%值之
间变化. 同时, M2 让 SL I输送到 SL 2的激光在振
幅调制控制在 0到 1.5%值之间变化,即 S2 在 0到
1%值之间变化.逻辑计算方法是,当 (S1,S2)= (0,0)
时,激光并联同步可实现. 当 (S1,S2) ̸= (0,0)时,即
S1 ̸= S2, SL 1和 SL 2两者之间就不可能实现并联
同步,此时非同步可明显观察到. 通过观测或判断
SL 1和 SL 2输出的激光同步和非同步,那么 “同”
与 “或” 的数字逻辑计算就可以实现. 如定义同步
是 “1”, 非同步是 “0”, 通过实现 SL 1和 SL 2输出
的输出激光的混沌同步与非同步的解调,系统就具
有 “同”与 “或”的数字逻辑函数功能并能实行 “同”
与 “或”的数字光学计算.

图 5 全光 NOT门操作

6 逻辑判决时间

图 8是图 7(c)的局部放大,给出了取得并联再
同步与非同步的时间. 理论上约在时间 143.95 ns
到 151.51 ns 之间将出现一次同步. 实际操作过程
中,在时间 143.95 ns后, SL 1和 SL 2之间的再同步
有一个过程, SL 1和 SL 2输出的两个信号差值变
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图 6 全光 XNOR门操作

图 7 全光 NOR门操作

图 8 一个再同步与一个非同步的变化过程

化有一个快速衰减振荡过程. 在 144.15 ns, 其两
信号同步差是 3.9×10−3;在 145.5 ns时,同步差是
3×10−4,同步差下降到 3×10−4/3.9×10−3 = 7.7%;
在 146.26 s 时, 同步差是 7.8× 10−5, 同步差下降

到 7.8× 10−5/3.9× 10−3 = 2%. 这意味着系统在

2 ns 内, 渐近同步逐步可取得, 同步是可以识别

的. 即系统在 2 ns后就能够完全判断出同步.而在

151.51 ns 时, 同步差是 −2× 10−6, 而当 141.55 ns

时, 同步差是 −1.4 × 10−3, 同步差变化比例是

1.4× 10−3/2× 10−6 = 700, 即两信号差值变化的

振荡幅度在迟延 0.04 ns后上升了 700倍,这预示着

SL 1与 SL 2是非同步.其他逻辑门也具有类似特

点. 我们可以适当设定逻辑判决门限的数值,让所

有判决都相应推后 2ns, 这样判决同步与非同步将

会立刻获得.
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7 结 论

关于噪声影响与参数失配等问题,相关文献中

已有研究 [7,8]. 本文主要提出 “主-从-响应”结构同

步系统,利用其子系统的并联同步实现了三种基本

的全光逻辑门的应用. 如进一步组合多种这样的光

学逻辑门,那么系统就具有复合光学逻辑门功能以

及具有多个光学函数的逻辑计算能力. 该基本系统

确实具有全光逻辑门的函数功能特点,并能进行数
字光学逻辑计算.数值结果证明了该系统具有全光
逻辑门可操作性与技术可行性. 该系统方案提出了
激光混沌及其并联同步在光学逻辑门应用中的新

方法和新技术,对激光混沌系统应用研究具有一定
的参考价值,其技术特点对数字光学逻辑计算以及
混沌光器件设计与集成是非常有益的,其研究具有
一定的价值和意义.
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Abstract
We present a “master-slave-response” synchronization system of chaotic multiple-quantum-well lasers. And we study the appli-

cations of chaotic parallel synchronization for optical logic gates. An injection multiple-quantum-well laser drives two responding
systems of multiple-quantum-well lasers to obtain chaotic synchronization while the injection multiple-quantum-well laser can syn-
chronize the responding systems. We present theoretically the constructions of the fundamental all-optical gates based on the parallel
synchronization of responding systems and define their computational principle. By modulating the driving light into the responding
systems, all-optical logic gates characterizing logic function are realized by synchronizing or unsynchronizing appropriately the two
chaotic states of responding systems. We present all-optical XNOR, NOR, NOT logic gates and their logic computational methods.
Numerical simulation result validates the feasibility of the system.
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