
基于光反馈的单向耦合注入垂直腔表面发射

激光器的矢量混沌同步特性研究!

钟东洲!）" 夏光琼#） 王 飞$） 吴正茂#）

!）（五邑大学信息学院，江门 %#&’#’）

#）（西南大学物理学院，重庆 (’’)!%）

$）（重庆工学院数理学院，重庆 (’’’%’）

（#’’*年 )月 #+日收到；#’’*年 !’月 #+日收到修改稿）

基于自旋反向模型（,-.），数值研究了基于光反馈的单向耦合注入垂直腔表面发射激光器的矢量混沌同步特
性，研究结果表明：当外部光反馈时间等于光从发射系统到接收系统传输时间时，!/偏振模和 "/偏振模都能接收最
好的完全混沌同步质量 0若外部光反馈时间不等于传输时间且注入电流接近阈值电流时，占主导的 "/偏振模能暂
时实现较好的完全混沌同步质量 0相比较而言，占主导地位的 !/偏振模至始至终获得很差的同步质量，另外，当系
统输出为混合偏振模时，混合偏振模中的每一个线性偏振模获得很差完全同步质量 0然而，当注入电流远大于阈值
电流时，系统输出仅为 "/偏振模，这时 "/偏振模能稳定地实现最好的完全混沌同步质量 0最后，当接收激光器受到线
性偏振模的强注入时，每一个注入线性偏振模能与接收激光器输出的对应的线性偏振模实现很好的注入锁定同

步 0然而，每一个占主导的线性偏振模比另一被抑制的线性偏振模获得更差注入锁定同步质量、如果有相等的能量
的两个线性偏振模同时存在，这两个线性偏振模获得差不多一致的注入锁定混同步质量，换句话说，能量较少的

线性偏振能获得较高的注入锁定同步质量 0
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! B 引 言

近年来，由于光反馈激光器的光保密通信系统

结构简单，且能产生高维和频带宽的混沌载波，所以

基于半导体激光器的混沌同步在保密通信中的潜在

的应用被广泛的研究［!—!*］，而由一个光反馈的常规

边缘发射半导体激光器（发射系统）和一个受到来自

发射系统的光注入的常规边缘发射半导体激光器

（接受系统）构成的系统常应用于光混沌保密通系

统，在这个系统中，接收激光器只受到来自发射激光

器输出的光单向耦合注入，而发射激光器只受到来

自平面境的光反馈注入，而不会受到来自接收激光

器输出的光注入，这个保密系统称之为基于光反馈

的单向耦合注入半导体激光器保密通信系统，该系

统引起了人们极大的兴趣［(—!*］，因为这种结构相对

简单且容易实现。

然而，垂直腔表面发射激光器（CD,3E）是光通
信系统和光信号处理的关键器件，它比常规边缘发

射半导体激光器（33E）更具有如下优点：单纵模光
输出、低阈值电流、大的调制带宽、圆形光束输出、容

易与光纤耦合、且易集成而形成激光阵列 0由于常规
边缘发射半导体激光器激光腔结构的非对称性，所

以激光腔的增益介质晶体有很强的各向异性，所以

它输出的横电（13）模线性偏振锁定到一个固定轴
上 0相比之下，若激光器的激光腔通常被设计为匀称
的结构，它的增益介质晶体有很弱的各向异性，这会

导致横磁（1.）模的线性偏振的产生，因为 CD,3E的
激光腔为匀称的圆柱形，且体积小，所以它对这种现

象尤为明显 0 !&&%年，,6F等人提出了一个具有四能
级量子阱的 CD,3E，简称为自旋反向模型（,-.）［!)］，
该模型很好描述了 CD,3E 的输出的偏振态特性 0
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!"#模型指出 $%!&’ 了输出的偏振态取决如下两
方面［()］：首先，偏振态取向性反映了不同光子跃迁

的本质的动力学行为 *另一方面，激光腔的晶体各向
异性，结构的匀称性和波导效应导致了偏振方向沿

着激光腔的有源区的横截面的任一方向（垂直于激

光发射方向），或者优先取向于在正交基矢坐标系下

!+ 和 "+的任一方向（取两个正交基矢 #! , !+ ，#" , "+ ），
若偏振方向优先取向于 !+方向为 !+偏振，而偏振方
向优先取向于 "+方向为 "+偏振，另外偏振方向优先
取向于 !+和 "+的合成方向为混合偏振（同时包括 !+，
"+偏振，即椭圆偏振或圆偏振）*外界温度变化，注入
电流的变化和外部光注入都会引起 $%!&’输出的
偏振方向在 !+和 "+之间转换，即在一定的条件下，
$%!&’输出偏振态可以为 !+线性偏振（简称为 ’-!）

或 "+线性偏振（简称为 ’-"），或混合偏振（同时包括

!+线性偏振和 "+线性偏振），结果 $%!&’输出的动态
行为对激光场的偏振非常敏感，因此 $%!&’为矢量
激光器［()］，在一定条件下，这种矢量激光器输出的

光场强和相位都为混沌行为，而且还具偏振特性（又

称之为矢量混沌）*
近来年，许多学者对光反馈 $%!&’混沌同步保

密通信系统也做了大量的研究［(.—/0］，然而，他们研

究的光反馈 $%!&’模型并没考虑 $%!&’的矢量特
性，而仅仅考虑了几个横模，并没有考虑每一横模都

有两个正交化的线性偏振模存在，因此这些模型只

适用于常用的、极化稳定的半导体激光器 *而 !"#
模型考虑了有两个正交化的线性偏振单横模 * !"#
模型准确描述了当注入电流接近于激光于阈值电流

时，外部扰动（如电流注入、外部光注入和光反馈注

入）能引起 $%!&’两个线性极化偏振的相互转换 *
近来，1234 等在实验上观察了基于光反馈的单向
耦合注入 $%!&’同步系统的矢量混沌同步，在这个
实验上考虑了接收激光器受保偏光注入和旋转偏振

光注入的两种情形下的混沌同步特性［/5］，在此基础

上，’66等通过实验实现了矢量混沌保密通信［/7］*
基于光反馈的单向耦合注入 $%!&’的矢量混沌同
步质量是实现该系统保密通信的关键技术指标，矢

量同步特性的物理机制尚缺乏深入的洞察，基于此，

本文对基于光反馈的单向耦合注入 $%!&’矢量混
沌同步进行深入的研究 *

/ 8 理论模型

图 (给出了基于光反馈的单向耦合注入 $%!&’

矢量同步系统示意图，上面部分为发射系统，下面部

分为同步解调接收系统 *图中的中密度滤波器 9:"
用来调节反馈量，可调衰减器 $;用来调节注入量，
<= $%!&，>= $%!&’分别为发射、接收激光器，且均
为单横模四能级量子阱 $%!&’，光隔离器 ?!( 是为
了保证 <= $%!&’输出的光单向注入到 >= $%!&’，
即防止光从 >= $%!&’端面反馈而注入到<= $%!&’，
从而影响 <= $%!&的输出动态特性 *另外，?!/为了
防止从极化分束器 / 反馈的光注入到>= $%!&’*
<= $%!&’的输出光分成两路，一路光经平面镜反馈
后注入 <= $%!&’，另一路光经传输信道后通过光隔
离器 分 成 两 束 光，一 束 光 单 向 耦 合 注 入 到

>= $%!&’，另一束光经过极化分束器 (分为两个相
互垂直线性偏振态 ’-@!和 ’-@"（下标 @ 表示发射系
统），它们分别通过光电探测器 -:( 和 -:/ *此时，接
收系统输出的光由极化分束器 /分成两个相互垂直
线性偏振态 ’-A!和 ’-A"（下标 A表示接收系统），并
分别通过光电探测器 -:B 和 -:0，这样就可实现

’-@!和 ’-A!以及 ’-A!和 ’-A"矢量同步 *

图 ( 单向耦合光反馈 $%!&’C矢量混沌同步系统示意图 9:"
为中密度滤波器；?!为光隔离器；$;为可调衰减器；-D!为极化

分束器；-:为光电检测器；<= $%!&’ 为发射 $%!&’；>= $%!&’

为接收 $%!&’

根据 !"#模型，原 !"#模型并没有包括光反馈
注入，因此，当 <= $%!&’受到各向同性光弱反馈（矢
量光反馈）时，根据 ’E34FG2HEIECJK 近似，为便于讨
论，忽略自发辐射噪声和光纤的非线性效应，并设

<= $%!&’和 >= $%!&’中心频率失谐频差!! , L，
其速率方程组为修正的 !"#模型［()，/)—/M］，即在左、
右旋基坐标系下，其速率方程组为

N$ @O（ %）
N % ,"&（( P K’）（( @O（ %）= (L）$ @O（ %）
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! !" "#（ #）!（!$ % &!’）" "!（ #）

% ! " " "#（ # !"(）)*’（&（!#+"）， （,）
-$ "#（ #）

- # . %
/&’ !!)$ "#（ #）! /(（$ "#（ #）! $+）

0 " "#（ #） / !!1（$ "#（ #）! $ "!（ #）），
（/）

与 2! 34567相似，8! 34567受到 2! 34567的矢量
光注入，其速率方程组为

-" 9#（ #）
- # ."(（, % &)）（$ 9#（ #）! $+）" 9#（ #）

! !" 9#（ #）!（!$ % &!’）" 9!（ #）

% ! 9 " "!（ # !"(）)*’［（! &#+"(）］，（:）

-$ 9#（ #）
- # . %

/&’ !!)$ 9#（ #）! /(（$ 9#（ #）! $+）

0 " 9#（ #） / !!1（$ 9#（ #）! $ 9!（ #）），
（;）

式中，" 和 9分别代表发射和接收系统，" #分别为激

光场的左、右圆偏振慢变振幅，$ # 分别为上旋和下

旋载流子密度 <此外，! . ,=（/"’），"’ 为光子寿命，(
为微分材料增益，$+ 为每个自旋方向的透明载流子

密度，) 是线宽增强因子，$为有源层的限制因子，

!$，!’ 分别为各向异性光场振幅损耗速率和有源介

质线性双折射效应 < % 为注入电流，& 为单位电荷，’
为激光有源层体积，!) 为非辐射载流子驰豫振荡速

率，!1 自旋反转速率，’ 为激光器有源区体积，! "，

! 9 分别为反馈和注入系数，#+ 为 2! 34567 和
8! 34567的中心频率，"为外部光反馈延迟时间，"(

光从 2! 34567到 8! 34567的传输时间 <
引入归一化变量

* #（ #）. ( =!" ) " #（ #）， （>）

$（ #）.$
(
!

$ %（ #）% $ !（ #）
/ ! $( )+ ，（?）

+（ #）.$
(
!

$ %（ #）! $ !（ #）
/ ， （@）

基于正交基矢坐标系，将左、右旋圆偏振态转化为正

交化线性偏振态

*,（ #）.
* %（ #）% * !（ #）

"/
，

*-（ #）. ! &
* %（ #）! * !（ #）

"/
， （A）

又令

*,（ #）. &,（ #）)*’［&%,（ #）］，

*-（ #）. &-（ #）)*’［&%-（ #）］< （B）

把方程（>）—（B）代入方程（,）—（;）得到 2! 34567
的速率方程组

-& ",
- # .［!（$ " ! ,）!!$］& ", ! !+ " & "-

0［C&D（%"- !%",）% )(EC（%"- !%",）］

% ! " & ",（ # !"）(EC［%", !%",（ # !"）

%#+"］， （,+）

-%",

- # .［!)（$ " ! ,）!!’］%
!+ " & "-
& ",

0［(EC（%"- !%",）! )C&D（%"- !%",）］

! ! "
& ",（ # !"）

& ",
C&D［%", !%",（ # !"）

%#+"］， （,,）

-& "-
- # .［!（$ " ! ,）%!$］& "- ! !+ " & ",

0［C&D（%"- !%",）! )(EC（%"- !%",）］

% ! " & "-（ # !"）(EC［%"- !%"-（ # !"）

%#+"］， （,/）

-%"-

- # .［!)（$ " ! ,）%!’］!
!+ " & ",
& "-

0［(EC（%"- !%",）% )C&D（%"- !%",）］

! ! "
& "-（ # !"）

& "-
C&D［%"- !%"-（ # !"）

%#+"］， （,:）

-$ "（ #）
- # .!)［! $ "（, % &/", % &/"-）%&

% /& "-& ",+ " C&D（%"- !%",）］， （,;）

-+ "（ #）
- # . !!C + " !!) + "（ &/", % &/"-）

% /!) $ " & "-& ", C&D（%"- !%",）， （,>）
8! 34567速率方程组又可写为

-& 9,
- # .［!（$ 9 ! ,）!!$］& 9, ! !+ 9 & 9-

0［C&D（%9- !%9,）% )(EC（%9- !%9,）］

% ! 9 & ",（ # !"(）(EC［%9, !%",（ # !"(）

%#+"(］， （,?）

-%9,

- # .［!)（$ 9 ! ,）!!’］%
!+ 9 & 9-
& 9,

0［(EC（%9- !%9,）! )C&D（%9- !%9,）］

! ! 9
& ",（ # !"(）

& 9,
C&D［%9, !%",（ # !"(）

%#+"］， （,@）

-& 9-
- # .［!（$ 9 ! ,）%!$］& 9- ! !+ 9 & 9,
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!［"#$（!%! &!%"）& #’("（!%! &!%"）］

) $ % % *!（ & &"’）’("［!%! &!*!（ & &"’）

)#+"’］， （,-）

.!%!

. & /［$#（’ % & ,）)$0］&
$( % % %"
% %!

!［’("（!%! &!%"）) #"#$（!%! &!%"）］

& $ %
% *!（ & &"’）

% %!
"#$［!%! &!*!（ & &"’）

)#+"］， （,1）

.’ %（ &）
. & /$2［& ’ %（, ) %3%" ) %3%!）)%

) 3% %!% %"( * "#$（!%! &!%"）］， （3+）

.( %（ &）
. & / &$" ( % &$2 ( %（ %3%" ) %3%!）

) 3$2’ % % %!% %" "#$（!%! &!%"）， （3,）
式中，%"，%! 分别正交化线性偏振振幅，!"，!! 与之

相对应的相位，$" /$2 ) 3$4，% /（&) 5 $）!

［ * 5（3%+$2）& ’+］，%是归一化的注入电流，当激光
器在阈值电流运行时，%取值为 , 6

7 8 结果与讨论

与基于 99:的单向耦合注入的同步保密通信
系统相类似［,7—,;］，由 <=>9:构成的单向耦合同步保
密通信系统也有存在两种同步类型，一种为完全混

沌同步，当 ?& <=>9:和 @& <=>9:的参数完全匹配，
并且 @& <=>9:的注入强度和 ?& <=>9:的反馈强度
相等时，这种同步才能实现 6另一种同步类型为注入
锁定同步（又称为广义同步），要使这种同步很好地

实现，要求 @& <=>9:的注入强度远大于 ?& <=>9:
的反馈强度，这种同步允许 ?& <=>9:和 @& <=>9:
的参数失配有更大的容许极限 6 @& <=>9 和

?& <=>9:的相关系数’是衡量两系统同步品质的
关键技术指标，两种同步的相关系数分别定义为［A］

’="，!
/
〈［ * *"，!（ & &!&,）&〈 * *"，!（ & &!&,）〉］［ * %"，!（ &）&〈 * %"，!（ &）〉］〉
｛〈［ * *"，!（ & &!&,）&〈 * *"，!（ & &!&,）〉］3〉〈［ * %"，!（ &）&〈 * %"，!（ &）〉］3〉｝,53

， （33）

’B"，!
/
〈［ * *"，!（ & &!&3）&〈 * *"，!（ & &!&3）〉］［ * %"，!（ &）&〈 * %"，!（ &）〉］〉
｛〈［ * *"，!（ & &!&3）&〈 * *"，!（ & &!&3）〉］3〉〈［ * %"，!（ &）&〈 * %"，!（ &）〉］3〉｝,53

， （37）

式中〈〉表示对时间取平均，下标 =，B分别代表完全
同步和注入锁定同步，而 "，! 分别代表是 "C偏振、!C
偏振 6!&, /"’ &"，!&3 /"’， * *" / %3*"，* *! / %3*!，
* %" / %3%"，* %! / %3%!且 +!’=，B!, 6较大’=，B意味着系统

能够达到很好的同步，尤其当’= / +时，@& <=>9和
?& <=>9: 完全失步，而当’= / , 时，@& <=>9 和
?& <=>9:能实现最好的完全同步 6

! "#$ 完全矢量同步

为描述系统的矢量混沌同步特性，我们分别定

义 ?& <=>9:输出的线性偏振能量与总能量之比分
别为

,- *" /
〈 * *"（ & &!&,）〉

〈 * *"（ & &!&,）) * *!（ & &!&,）〉
，

,- *! /
〈 * *!（ & &!&,）〉

〈 * *"（ & &!&,）) * *!（ & &!&,）〉
，（3DE）

@& <=>9: 输出的线性偏振能量与总能量之比分
别为

,- %" /
〈 * %"（ &）〉
〈 * %"（ &）) * %!（ &）〉，

,- %! /
〈 * %!（ &）〉
〈 * %"（ &）) * %!（ &）〉6 （3DF）

通过四阶龙格库塔方法对常微分方程组（,;）—
（3G）进行数值解，数值模拟所用的参数取值如下：
# / 7，$ / 7++ HIJ，$" / A+ HIJ，#+ / 383,G; ! ,+,A

%E.5"（相应的中心波长为 -A+ $K，$2 / , HIJ，$E /

& +8, HIJ，$0 / ; HIJ，%，$ %，$ *，"’，"为自由选择
参数 6
图 3给出了当 $ * / $ % / ,87 HIJ，"’ / A $"，"/

3 $"时，?& <=>9: 和 @& <=>9: 输出线性偏振态的
相关系数、能量比与%关系曲线图 6从图 3（ #）中可
以看出当%/ ,—,833时，两个相关系数’="和’=!在

& +83—,之间呈波动变化 6在这种条件下，图 3（F）
和（’）中表明，,- *!和 ,- *"不断相互交换，,- %!和

,- %"也相互之间不断转换，即 ?& <=>9:输出的 "C偏
振模和 !C偏振模相互之间持续不断地转换，而此时
@& <=>9:输出的 "C偏振模和 !C偏振模也作同步地相
互不断地转换，结果系统输出要么占主导的 "C偏振
模，要么是占主导的 !C偏振模，要么是混合偏振模 6
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图 ! 当 ! " # ! $ # % &’ ()*，!+ # , -.，!# ! -.时，两系统输出线性

偏振的相关系数、能量比与"关系曲线图

此外，当"# %/0’时，"1偏振模占主导地位，#1偏振模
被抑制，而相应的 "1偏振模的相关系数#2"为 0/!34，
这意味着占主导的 "1 偏振模只能获得很差的完全同
步质量 &另一方面，当" # %/0455，系统输出为混合
偏振模，对应的 "1偏振模相关系数#2"和 #1偏振模的
相关系数#2#分别为 0/’6! 和 0/3!5，这表明 "1偏振
模和 #1偏振模不能同时获得很好地的完全同步质

图 ’ 当"# %&%，!+ # , -.，!# ! -.和 ! " # ! $ 时，两系统输出线

性偏振的相关系数、能量比与 ! " 关系曲线图

量 &最后，当"# %/053，#1偏振模占主导地位，对应的
相关系数#2#为 0/7!4，此时 #1偏振模能获得较好的
完全同步质量，然而微小变化的注入电流使这种同

步质量恶化 &当"进一步从 %/!!增加到 %/’时，#2#

逐渐稳定地达到 %，#2"却减为 0，这时系统输出完全
为 #1偏振模，这时 #1偏振模能获得最好的完全同步
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质量 !
图 "给出了当! # $%$，"& # ’ ()，"# * ()，! + #

! , 时，-. /0123和 4. /0123输出线性偏振的相关
系数、能量比与 ! + 关系曲线图 !当 ! + 取值在 $%*—

$%5 678时，"# +$和 "# +%以及 "# ,$和 "# ,%之间不断相

互转换（如图 "（9）和（&）所示）!换句话来说，通过略
微变化 ! + 而引起发射激光器 $:偏振和 %:偏振之间相
互转换，接收激光器 $: 偏振和 %:偏振之间也作同步地
转换，这导致了#0%和#0$剧烈振动 !从图中可以进一
步看出，首先，当 ! + # $%"$; 678时，系统输出为混合
偏振模，相对应的相关系数#0%和#0$分别是 <%$=和

<%5’’，这表明 $:偏振和 %:偏振不能同时获得很好的
完全同步质量 !其次，当 ! + # $%** 678时，系统输出
由 %: 偏振模起主导作用，对应的相关系数#0%为

<%$5>，这表明主导的 %:偏振模获得很差的完全同步
质量 !第三，当 ! + # $%" 678时，系统输出由 $:偏振起
主导作用，对应的相关系数#0$接近 $，这意味占主
导的 $:偏振能取得较好的完全同步质量，然而略微
变化的 ! + 会破坏 $:偏振的完全同步质量 !
相反，图 5给出了除! # $%*’，其他参数与图 "

一样时，-. /0123和 4. /0123输出线性偏振的相
关系数、能量比与 ! + 关系曲线图 !从图 5（?）和（9）来
看，-. /0123和 4. /0123输出的线性偏振都为 $:

图 5 除!# $%*’，其他参数与图 "一样时，两系统输出线性偏

振的相关系数、能量比与 ! + 关系曲线图

图 ’ 当 ! + # ! , # $ !" 678，!# $!*’，并且"& # ’ ()，"# * ()时，系统的矢量动态行为

5>*" 物 理 学 报 ’@卷



偏振，其相应的相关系数为 !，若取 ! " # !$% &’(，其
对应的矢量动力学行为如图 ) 所示，可以看出，
*+ ,-./0和 1+ ,-./0的输出只有 "2偏振，且它的动
态行为是混沌，它的相对时间轨迹和功率谱分布

（3—!4 &’(左右）基本相同，这表明完全占主导的 "2
偏振模能够稳定的实现最好的完全混沌同步质量，

以上分析表明 "2偏振模能获得最好的完全同步质
量，当

!#! #!5 +!! 3， （4)6）

$ " # $ 7 # 3， （4)8）

% "& # % 7& # 3， （4)5）

% 7"（ #）# % ""（ # +!#!）， （4)9）

"7"（ #）#"""（ # +!#!）+#3!#!， （4):）
然而，当$接近阈值电流时，占主导的 "2偏振模暂
时获得较好的完全同步质量，这种同步对参数 ! " 和

$非常敏感，略微改变 ! " 或$，这种同步会受到破
坏 ;其原因如下：略微改变 ! " 或$会使被严重抑制

&2 偏振模重新出现，从而导致了 *+ ,-./0 和

1+ ,-./0的匀称性遭到破坏 ;相比之下，当$远大
于阈值电流且系统满足方程（4)6）—（4):）时，完全
占主导 "2偏振模就能获得最好的完全同步质量 ;其
原因如下：在较大电流注入下，"2偏振模能获得较高
的增益，而 &2偏振模只能获得较小的增益，这导致了
"2偏振模严重抑制 &2偏振模 ;这种条件下，系统输出
完全由稳定的 "2偏振模来主导，这与由 //0构成单
向耦合同步保密通信系统很相似 ;相反，当$接近
阈值电流时，&2偏振模能获能获得较高的增益，此时
系统输出暂时由 &2偏振模来主导，这也使 "2偏振模
受到严重的抑制 ;尽管 "2偏振模受到严重的抑制，但
是 "2偏振模仍然存在［%3］，另外，略微增加的外部光
扰动使 &2偏振模的高增益很快减小，这些因素导致
了 &2偏振模的同步质量全面减小，即由 &2偏振模构
成的驱动响应系统的最大 0<6=>?@A指数为正［B］;结
果当$接近阈值电流时，主导的 &2偏振模获得较差
的完全同步质量 ;
图 B给出了当!5 # 4 ?C，!# 4 ?C，其他参数与图

4一致时，极化偏振态的相关系数，能量比与$关系
曲线图，图 B（8）表明了 ’( "&和’( 7&以及’( ""和’( 7"

随着 $ 变化轨迹其本相同，则 *+ ,-./0 和

1+ ,-./0有相同的极化偏振态转换，图 B（6）给出了
相关系数%-"和%-&始终为 !，换句话说，无论系统的
输出是由 &2偏振模主导，还是由 "2偏振模统治，还是

混合偏振，&2偏振模和 "2偏振模都能稳定获得最好的
完全同步质量 ;这与$变化引起激光器输出的线性
偏振态无关 ;另外，图 D给出了!5 # 4 ?C，!# 4 ?C，其
他参数与图 %一致时，极化偏振态的相关系数，能量
比与 ! " 关系曲线图，从图 D（6）和（8）中观察到此时
系统与图 B 有相似的结果，即 &2偏振模和 "2偏振模
都能稳定获得最好的完全同步质量，这与反馈系数

引起的线性偏振态无关 ;

图 B 除!5 #!# 4 ?C，其他参数与图 4一致时，两系统输出线性

偏振的相关系数、能量比与$关系曲线图

以上分析表明当!#! #!5 +! # 3 时，)’ "&和

)’ 7&以及 )’ ""和 )’ 7"均可以达到完全同步，即

% 7&（ #）# % "&（ #）， （4B6）

% 7"（ #）# % ""（ #）， （4B8）

"7"（ #）#"""（ #）， （4B5）

"7&（ #）#""&（ #）， （4B9）
因为当!#! # 3时，发射系统和接收系统完全对称，
根据 E-同步原理［%!］，接收激光器能完全复制发射
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激光器输出的线性偏振态 !

图 " 除!# $!$ % &’，其他参数与图 (一致时，两系统输出线性

偏振的相关系数、能量比与 ! ) 关系曲线图

!"#" 强注入锁定矢量同步（广义同步）

强注入锁定矢量混沌同步是指当接收激光器受

到来自发射激光器的矢量混沌信号（简称为注入矢

量）强注入，即注入系数远大于反馈系数时，接收系

统输出矢量混沌信号与注入矢量混沌信号相同步 !
为了描述注入矢量和接收激光输出的偏振态，每一

个注入矢量的能量与注入矢量的总能量的比值定义

如下：

"# )$ $
〈%* # )$（ & +!&%）〉

〈%* # )$（ & +!&%）, %% # )’（ & +!&%）〉
，

（%"-）

"# )’ $
〈%* # )’（ & +!&%）〉

〈%* # )$（ & +!&%）, %% # )’（ & +!&%）〉
，

（%".）
其中

图 / 除 ! 0 $ /1! )，其他参数与图 %一致时，两系统输出线性偏

振的相关系数、能量比与"关系曲线图

%* $
〈 # 0$（ &）〉
〈 # )$（ & +!&%）〉

，

%% $
〈 # 0’（ &）〉
〈 # )’（ & +!&%）〉

，

!&% $!# !
图 /给出了当 ! 0 $ /1! ) 时，其他参数与图 %一

样时，2+ 34567和 8+ 34567输出线性偏振态的相
关系数、能量比与"关系曲线图，从图 /（-）中可以
看出，随着注入电流在*到 *9*/变化时，与之相对应
相关系数#:$在 19/(—* 范围内变化，相关系数#:’

在 19/(%—*范围内振荡变化 !再者，从图 /（.）中可
以看出：在这种条件下，系统输出的偏振态之间不断

发生转换；因为 "# )$! "% 0$，"# )’ $ "% 0’，所以注入

量与接收激光器输出有相同的偏振态 !再结合图
/（-）和（.），从中可以观察到，与图 %相比较，在接收
激光器受到强注入情况下，接收激光器输出的矢量

与注入矢量能达到很好的同步 !然而，从图中进一步
观察到，当"从 *到 *91;取值时，注入矢量和接收
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激光器的输出由 !!偏振模占主导，而 "!偏振模被抑
制，他们对应的相关系数为图 "（#）中 $同步区域 %
另一方面当!从 &’()到 &’&*增加时，注入矢量 !!
偏振模和 "!偏振模之间相互转换，且接收激光器的
输出 !!偏振模和 "!偏振模之间也作同步转换，每一
个偏振模的相关系数为图 "（#）中 +同步区域 %当!
大于 &’&*时，注入矢量和接收激光器的输出由 "!偏
振模占主导，!!偏振模被抑制，对应的相关系数为图
"（#）中 ,同步区域 %在 $同步区域中，当! - &’(..
时，系统输出由 !!偏振模主导，对应的相关系数"/!

为 (’01，而抑制的 "! 偏振模的相关系数"/" 为

(’0002 %在 ,同步区域中，当!- &’&*时，"!偏振模起
主导作用，相应的相关系数"/"为 (’023"，而抑制的

!! 偏振模的相关系数"/!为 (’0"" % 在同步区域 +中，
当!- &’2(1*时，#$ 4!!#$ 4"!#% 5!!#% 5"!(’.，系
统输出为混合偏振模，混合偏振中的 !!偏振和 "!偏
振的相关系数分别为 (’0"2和 (’001 %
图 0给出了当 & 5 - "(& 4 时，其他参数与图 3一

样时，67 8,9:;和 <7 8,9:;输出线性偏振态的相
关系数、能量比与 & 4 关系曲线图 %从图 0（#）中可以

看出，当反馈系数 & 4 在 &’1—&’* =>? 范围内变化
时，则相关系数"/!在 (’0(.—(’00* 范围内振荡变
化，而相关系数"/"在 (’0)12—(’000* 之间猛烈变
化，此外，注入量偏振态与接收激光器输出的偏振态

相同 %结合图 0（#）和（@），每一个注入偏振都能与接
收激光器输出的每一个对应的偏振实现很好的注入

锁定同步 %从图中进一步可以看出，随着 & 4 值不同，

系统输出要么由 !!偏振模来主导，要么由 "!偏振模
起主要作用，要么是混合偏振，他们接收注入锁定同

步情况与图 "相似，相应的同步区域显示在图 0（#）
中 %图 0（#）中 $同步区域表明了占主导的 !!偏振模
比被抑制的 "!偏振模获得更差的注入锁定同步质
量，而 ,同步区域表明了占主导的 "!偏振模比被抑
制 !!偏振模接收的注入锁定同步质量更差 %此外，+
同步区域描述了略微改变 & 4 值引起两个正交化偏

振模相互转换，每一个偏振模的相关系数在 (’0).
和 (’00之间波动变化，如果混合偏振中，两个偏振
能量非常接近时，他们能达到注入锁定同步质量几

乎一致，而有较少能量的偏振能获得较高的注入锁

定同步质量 %

图 0 除 & 5 - "(& 4，其他参数与图 3一致时，两系统输出线性偏振的相关系数、能量比与 & 4 关系曲线图

当 & 4 - &’3 =>? 时，从图 0 可以看出，#$ 4" -
#% 5" - &和 #$ 4! - #% 5! - (，这意味着系统输出完全
于 "!偏振模主导，其相关系数"/!为 (’0)*1 %图 &(给
出了相应的矢量动力学行为，从图 &(（#）—（A）可以
看出，注入 !!偏振模和接收激光器输出的 !!偏振模
的强度随时间变化的值为 (，而注入 "!偏振模和接
收激光器输出的 "!偏振模的强度处于混沌状态，其
对应的时间轨迹和频谱分布（大约为 (—" =>?）几
乎相同，以上说明了完全主导的 "!偏振能够获得很
高的注入锁定混沌同步质量 % 其次，当 & 4 -

&’31) =>?时，#$ 4" - #% 5" - (’." 和 #$ 4! - #% 5! -
(’*1，其相关系数分别为 (’02"，(’023.，其相应的矢
量动力学行为如图 &&所示，从图 &&可以观察到，!!
偏振和 "!偏振的动力学行为都为混沌，如图 &&（#）和
（A）所示，注入 !!偏振模和接收激光器输出的 !!偏振
模的时间轨迹和相应的频谱分布（大约为 (—&(
=>?）基本一样，而图 &&（@）和（A）表明了注入 "!偏振
模和接收激光器输出的 "!偏振模的时间轨迹和相应
的频谱分布（大约为 (—&1 =>?）基本相同，以上分析
表明系统能很好地实现 !! 偏振注入锁定混沌同步，
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图 !" 在图 #中，当 ! $ % ! &’ ()*时，系统的矢量动态行为

图 !! 在图 #中，当 ! $ % ! &’+, ()*时，系统的矢量动态行为

同时也能达到 "-偏振注入锁定混沌同步 &再者，当 ! $

% !./ ()*时，从图 #可以观察到，#$ $% % #& 0% % !和
#$ $" % #& 0" % "，此时系统输出完全被 %-偏振主导，其

相关系数为 ".#/++ &图 !+ 给出了相应的矢量动力学
行为，从图 !+（1）—（2）可以看出，注入 %- 偏振模和
接收激光器输出的 %-偏振模的时间轨迹和相应的频
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图 !" 在图 #中，当 ! $ % ! &’ ()*时，系统的矢量动态行为

谱分布（大约为 +—!+ ()*）也差不多一致，这意味
着比偏振能获得很高的注入锁定混沌同步质量 &
从图 ,—!"可以得出，无论系统输出是由 "-偏

振模主导，还是由 #-偏振模统治，还是混合偏振模，
都能获得很高的同步质量，即

$ ."（ %）! &! $ $"（ % /!%"）， （",0）

$ .#（ %）! &" $ $#（ % /!%"）， （",1）
然而每一个主导的偏振模比相对应被抑制的偏振模

获得注入锁定同步质量更差，如果混合偏振中，能量

接近相等的两个偏振都能获得几乎一致且很高的注

入锁定同步质量，能量较少的偏振获取的注入锁定

同步质量更高 &

’ 2 结 论

基于 345模型，本文对基于光反馈的单向耦合
注入光反馈垂直腔表面发射激光器的矢量混沌同步

特性进行数值研究，研究结果表明，当外部光反馈时

间!等于光从发射系统到接收系统传输时间!6 时，

改变激光参数"和 ! $，激光器输出要么由 "-偏振模
主导，要么由 #-偏振模起主要作用，要么是混合偏振
模，但是无论激光器输出偏振态如何，系统输出的 "-
偏振模和 #-偏振模都能接收最好的完全混沌同步质

量 &若!"!6，且注入电流接近阈值电流时，占主导

的 #-偏振模能暂时实现较好的完全混沌同步质量 &
但是这个同步质量对参数"和 ! $ 非常敏感，即略微

改变的参数"和 ! $ 很快破坏了 #-偏振模的完全同
步 &相比较而言，在这种条件下，主导的 "-偏振模始
终接收较差的完全同步质量 &另外，如果系统输出为
混合偏振模，那么混合偏振模中的每一个偏振模接

收较差的完全同步质量 &当注入电流远大于阈值电
流时，系统输出完全由 #-偏振模主导，完全主导的 #-
偏振模能稳定地接收最好的完全同步质量 &最后，当
接收激光器受到线性偏振模的强注入时，每一个注

入线性偏振模能与接收激光器输出的对应的线性偏

振模实现很好的注入锁定同步 &然而，每一个占主导
的线性偏振模比另一被抑制的线性偏振模获得更差

注入锁定同步质量、如果有相等的能量的两个线性

偏振模同时存在，这两个线性偏振模获得差不多一

致的注入锁定混同步质量，换句话说，能量较少的线

性偏振能获得较高的注入锁定同步质量 &以上结论
为实现激光双信道保密通信以及光混沌保密通信中

的解波分复用技术提供理论支持 &

致谢 作者衷心感谢审稿人提出的合理化建议，使本文

的工作相对完善 &
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