
 
 
 

    2011 年  第 56 卷  第 16 期：1264 ~ 1271 

www.scichina.com  csb.scichina.com  
 

 
英文引用格式: Yan S L. All-optical and combinational optoelectronic logic gates using chaotic synchronization of coupling-feedback semiconductor lasers 

and amplitude modulation (in Chinese). Chinese Sci Bull (Chinese Ver), 2011, 56: 1264–1271, doi: 10.1360/972010-2069 

《中国科学》杂志社
SCIENCE CHINA PRESS 论 文 

耦合反馈激光混沌振幅调制全光逻辑门及光电复合 

逻辑门研究 

颜森林 

南京晓庄学院物理与电子工程学院, 南京 211171 

E-mail: yansenlinbsh@sina.com 

2010-12-02 收稿, 2011-01-27 接受 

江苏省高校自然科学基础研究项目(08KJ510019)资助 

  

摘要  理论研究耦合反馈半导体激光器混沌同步及其在光学数字逻辑门中的应用, 构建了三

种基本的全光 XNOR, NOR, NOT 门以及光电复合 NOR 光学数字逻辑门的物理模型, 定义了这

些逻辑门的计算原理和方法. 基本物理方法是, 让外部光注入到 2 个激光器中产生激光混沌输

出, 通过两激光器激光的相互耦合及反馈实现混沌同步. 在此基础上, 利用光的外部调制方法

让两相互耦合激光分别在振幅调制下控制混沌同步或非同步, 实现了全光逻辑门的功能与计

算. 然后联合激光的外部调制和激光器电流调制, 控制混沌同步或者非同步, 实现了光电复合

逻辑门的功能与计算. 另外, 详细地数值分析了激光混沌再同步与再非同步对逻辑输出影响等

问题, 结果证明了该方案的科学合理性与可行性. 
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近十几年来 , 人们对混沌同步及其应用等问题

进行了广泛的研究 [1~3]. 例如, 在光学系统中发现了

超前和滞后混沌同步以及固态激光器混沌同步等[4~8]. 

人们注意到, 激光混沌有大的带宽、低的衰减、对参

数具有极高的敏感性等显著特点 , 其同步系统非常

适合在多信道保密通信、高速远程保密通信、激光混

沌测量仪以及激光混沌雷达等系统中应用[9~13]. 同时, 

人们还不断拓展激光混沌同步与应用的新领域 . 目

前 , 混沌同步及其在计算方面的新应用研究也引起

了人们的高度重视 [14~19]. 研究发现 , 利用混沌系统

的同步与非同步就可进行简单的数学计算以及进行

简单的模拟逻辑运算 . 如果混沌系统具有仿真逻辑

门的能力, 那么, 它就可以进行基本的数学逻辑计算. 

如果适当组合多个这样的逻辑门 , 那么系统就具有

多个函数功能的逻辑计算能力 . 所以混沌逻辑门研

究具有重要的意义 [18~21]. 最近 , Chlouverakis 和

Adams[19]提出一个激光混沌耦合光电或非逻辑门 . 

虽然耦合能使两混沌激光器同步 , 但耦合也能改变

激光器混沌状态, 特别是对激光器电流进行调制时, 

也有可能影响系统同步以及系统工作稳定性. 所以, 

激光混沌及其在逻辑计算中的应用还要进行广泛的

研究.  

本文利用激光混沌同步及在保密通信应用中的

研究成果 [1~3,9~11]并结合光学逻辑计算原理 , 进一步

深入研究激光混沌耦合反馈全光及光电调制复合逻

辑门. 由于耦合反馈, 激光动力学行为不受外界影响

且同步能力增强. 其中, 全光逻辑门进行激光器外部

光振幅调制, 激光器工作稳定性不受调制状态影响, 

并有利于光器件集成 . 光电调制复合逻辑门则有利

有于逻辑门组合的灵活性和实用性.  

1  物理模型  

光注入或光反馈半导体激光器具有容易实现混

沌激光输出且易于封装等优点 , 现已成为激光混沌

保 密 通 信 中 载 波 发 射 机 和 接 收 机 的 首 选 光 器

件[1~3,9~11]. 我们已注意到, 外部光注入半导体激光器
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在理论和实验上有着广泛的研究 . 由于外部光的注

入 , 激光呈现出分岔、混沌等多种复杂动力学行

为 [1,22]. 在我们的研究中, 让一个主激光器同时驱动

两个副激光器到混沌态 , 然后让两个副激光器输出

一部分光到对方激光器中以实现两个激光器耦

合[3~13,19]. 由于耦合会改变激光动力学行为并有可能

影响激光调制解调, 为了消除这种附加影响, 让两副

激光器各增加一个反馈回路, 通过耦合-反馈的相互

作用 , 使两激光器混沌状态能够保持同步且同步能

力被进一步增强 , 类似的系统在理论和实验中都有

研究 [1~12]. 现把该同步系统应用到光学逻辑计算中 , 

图 1 显示该系统的基本逻辑门模块, 其模块组合的对

称性是为了更好的同步 . 当对两副激光器输出到对

方激光器的耦合光进行调制时 , 该系统就可进行混

沌全光逻辑门的计算 . 两副激光器动力学行为可以

用下列方程组描述[1~13,22]:  
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其中, 角标“1”和“2”代表两副激光器, E 为激光场慢

变部分, 为激光相位, N 为激光器载流子数, c 为光

线宽增强因子. e = Anr + B(N/V) + C(N/V)2 为载流子非

线性损耗速率, Anr 为非辐射复合速率, B 为辐射复合

因子, C 为俄歇复合因子. L = 2ngL/c 为光在激光器腔 

 

图 1  基本逻辑门模块 
ML 为主激光器, SL 1 和 SL 2 为两个副激光器; C0, C1, C2, C3, C4 为分

光耦合器; M1 和 M2 为光调制器 

长 L 内来回一周的时间, c 为真空中的光速, ng = c/vg

为激光器群速折射率. p = vgm 为光子损耗速率, m

为光子损耗系数. I 为驱动电流, q 为单位电荷. 激光

模式增益为 G = (vga/V)(N Nth)/
2 21 sE E , 其中 a

为增益常数, = V/Vp 为压缩和限制因子, V 为腔体积, 

Vp 为激光模式体积, Nth = nthV 为激光透明时的载流子

数, nth 为它的密度值, Es 为饱和光子场强, Em 为注入

光强度, 为注入光和激光频率失谐, K 为光注入系

数, k 是光耦合-反馈系数. 数值模拟时选取表  1 激光

器参量[22]. 如选取 I1 = I2 = I, k1 = k2 = k 时, 图 2 为系统

取得的激光混沌同步 , 该系统可作为逻辑门组织单

元基础 . 利用混沌键控编码和光通信中的光外部调

制方法[1~4,9,10], 让两相互耦合激光分别在光振幅调制

器调制下控制混沌同步或者非同步 , 并最终实现全

光逻辑门的功能与计算. 这是一个组合改进方案，其

技术特点是利用了激光混沌键控编码以及激光外部

调制二个方法. 其中, 光的外部调制广泛应用在光通

信中, 该系统方案有利于光器件集成, 符合现代集成

光学发展潮流. 同时, 对输出激光进行外部调制, 不

会影响激光器工作稳定性, 由于耦合反馈作用, 两激

光器同步会加强, 激光器原来的动力特性仍被保持. 

同时, 我们还利用该系统进行激光器电流和激光器

外部光的联合调制, 去实现光电复合逻辑功能和计算.  

2  全光逻辑门 

2.1  双振幅调制控制下的全光或非门 

让两调制器分别对两激光器输出到对方的激光

进行振幅调制, 控制混沌同步或者非同步, 可实现全 
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表 1  激光器参量 

参量 值 参量 值 

腔长 L (m) 350 饱和光子场强 Es (m
3/2) 1.6619×1011 

腔宽 w (m) 2 增益常数 (cm2) 2.3×1016 

腔厚 d (m) 0.15 光线宽增强因子c 6 

压缩和限制因子 0.29 驱动电流 I (mA) 25 

群速折射率 ng 3.8 频率失谐 (rad/s) 2×109 

光子损耗系数m (cm1) 49 激光透明时载流子密度 nth (cm3) 1.2×1018 

非辐射复合速率 Anr (s
1) 1.0×108 注入光场强 Em 0.125Es 

辐射复合因子 B (cm3/s) 1.2×1010 光注入系数 K 0.03 

俄歇复合因子 C (cm6/s) 3.5×1029 光耦合反馈系数 k 0.1 

 

 

图 2  系统混沌渐近同步的取得 
插图为两激光波形 

光或非门的功能与计算. 例如, 对 SL 1 输出到 SL 2

的激光信号在振幅加法调制控制下进行调制 , 调制

信号是 A1 × S1, 其中在数值模拟中取调制振幅 A1= 

0.01, 逻辑输入信号 S1 值在 0 和 1 之间变化; 同时, 

对 SL 2 输出到 SL 1 的激光信号在振幅加法调制控制

下进行调制, 调制信号是 A2 × S2, 其中在数值模拟中

取调制振幅 A2 = 0.02, 逻辑输入信号 S2 值在 0 和 1 之

间变化. 当(S1, S2) = (0, 0)时, 激光同步就可以实现; 

当(S1, S2) = (1, 1), 或者(S1, S2) = (1, 0), 或者(S1, S2) = 

(0, 1), 即(S1, S2)≠(0, 0)时, 激光同步就不能取得, 此

时非同步可明显观察到 . 这样通过观测激光同步和

非同步, 系统就可以进行“非”与“或”的计算. 如同步

代表逻辑输出“1”, 非同步代表逻辑输出“0”, 通过两

激光器输出激光的同步解调, 系统就具有“非”与“或”

的逻辑计算功能 . 在数值计算中 , 方程组(1)还需要

改写 , 其中(1.1)式中的第一方程式以及第二方程式

的右边第三项分别改写为 
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(1.2)式中的第一方程式以及第二方程式的右边第三

项分别改写为 
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利用方程组(1)和(2), 数值结果如图  3 所示, 其中

(a)为 SL 1 输出到 SL 2 激光调制信号 S1 形式, (b)为

SL 2 输出到 SL 1 激光调制信号 S2 形式, (c)为激光混

沌同步解调, (d)为通过激光同步与非同步比较后的

逻辑信号输出 . 数值结果证明了该系统在外部光振

幅调制下可实现全光或非计算功能.  

2.2  同振幅调制控制下的全光同或门 

让两调制器对两激光器输出到对方的激光进行

同振幅大小调制, 可控制混沌同步或者非同步, 即能

实现全光同或门的功能与计算. 例如, 对 SL 1 输出

到 SL 2 的激光信号在振幅加法调制控制下进行调制, 

调制信号是 A × S1, 其中在数值模拟中取调制振幅 A 

= 0.015, 逻辑输入信号 S1值在 0 和 1 之间变化; 同时, 

对 SL 2 输出到 SL 2 的激光信号在振幅加法调制控制

下进行调制, 调制信号是 A × S2, 逻辑输入信号 S2 值

在 0 和 1 之间变化. 当(S1, S2) = (0, 0), 或者(S1, S2) = (1, 1) 
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图 3  NOR 计算 
(a) SL 1 调制信号; (b) SL 2 调制信号; (c) 同步解调; (d) 逻辑信号输出 

时, 即 S1 = S2 时, 激光同步就可以实现; 当(S1, S2) = 

(1, 0), 或者(S1, S2) = (0, 1), 即 S1≠S2 时, 激光同步就 

不可以实现, 此时非同步就可明显观察到. 这样, 通

过观测激光同步和非同步 , 系统就可以进行“同”与

“或”的计算 . 如同步代表逻辑输出“1”, 非同步代表

逻辑输出“0”, 通过两激光器输出激光的同步解调 , 

系统就具有“同”与“或”的逻辑计算功能. 在数值计算

中, 仅对方程组(2)中的两调制项 A1 × S1 和 A2 × S2 中

的 A1 和 A2 进行改写: 让 A1 = A2 = A. 数值结果如图 4

所示, 其中(a)为 SL 1 输出到 SL 2 激光调制信号 S1

形式, (b)为 SL 2 输出到 SL 1 激光调制信号 S2 形式, (c)

为激光混沌同步解调, (d)为通过激光同步与非同步

比较后的逻辑信号输出 . 数值结果证明了该系统在

外部光同振幅调制下可实现全光或非计算功能.  

2.3  单振幅调制控制下的全光非门 

对一个耦合光进行调制 , 对另一个耦合光不进

行调制, 也可控制混沌同步或者非同步, 并能最终实

现全光非逻辑门的功能与计算. 例如, 对 SL 2 输出

到 SL 1 的激光进行振幅加法调制, 调制信号是 A3 ×S2, 

 

图 4  XNOR 计算 
(a) SL 1 调制信号; (b) SL 2 调制信号; (c) 同步解调; (d) 逻辑信号输出
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其中在数值模拟中取调制振幅 A3 = 0.015, 逻辑输入

信号 S2 值在 0 和 1 之间变化. 在 S2 = 0 情况下, 激光

同步可实现. 在 S2 = 1 情况下, 激光不同步, 而非同

步可明显观察到. 通过观测激光同步和非同步, 系统

就可进行“非”计算. 如同步代表“1”, 非同步代表“0”, 

通过两激光器输出激光的同步解调 , 系统就具有了

“非”的逻辑计算功能. 在数值计算中, 仅对方程组(2)

中的两调制项 A1 × S1和 A2 × S2中的 A1和 A2进行改写: 

其中, 让调制振幅 A1 = 0(意味着没有进行调制), A2 = 

A3 = 0.025. 数值结果如图 5 所示, 其中(a)为 SL 2 输

出到 SL 1 激光调制信号 S2 形式, (b)为激光混沌同步

解调 , (c)为通过激光同步与非同步比较后的逻辑信

号输出 . 结果证明了该系统进行外部光单调制能够

实现全光非门功能与计算.  

3  光电复合逻辑门 

如果既对激光器输出到对方的光进行振幅调制, 

又对激光器驱动电流进行调制 , 系统能实现混沌同

步或者非同步 , 那么它就能最终实现光电复合逻辑

门的功能与计算. 在数值计算中，如仅对激光器 2 的

驱动电流以及输送到激光器 1 的光进行联合调制时, 

可把方程(1)中激光器 2 的驱动电流项改写为 

 2 1,iI I I S     (3a) 

输送到激光器 1 的光 (进行振幅加法调制时 )项改  

写为 
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       (3b) 

 
   2 21

2 1
1

sin ,
L

E A Sk

E
 


 

  (3c) 

其中 Si1 和 S2 都是逻辑输入调制信号, 都在 0 和 1 之

间变化 . 在计算中取电流调制幅度I=2%I, 光的调

制振幅 A = 0.015. 该逻辑门功能特点是: 当(Si1, S2) = 

(0, 0)时 , 激光同步可实现 , 则逻辑输出设定为“1”; 

当(Si1, S2) = (1, 1), 或者(Si1, S2) = (1, 0), 或者(Si1, S2) = 

(1, 1), 即(Si1, S2)≠(0, 0)时 , 激光非同步就会出现 , 

则逻辑输出设定为“0”. 通过观测激光同步和非同步, 

系统就可进行“同”与“或”的计算. 数值结果如图 6 所

示, 其中(a)为 SL 2 驱动电流调制信号 Si1 形式, (b)为

SL 2 输出到 SL 1 激光调制信号 S2 形式, (c)为激光混

沌同步解调, (d)为通过激光同步与非同步比较后的

逻辑信号输出 . 数值结果证明该系统可实现光电复

合同或门功能与计算. 当然, 我们还可以对其他物理

量进行调制以实现多种逻辑门功能等.  

4  再同步与再非同步的影响 

系统再同步将限制激光同步解调速率 , 影响逻

辑计算与输出速率. 图 7为全光 NOT计算解调, 其中

A3 = 0.02, 逻辑信号输入字节速率为 0.4 GHz. 理论

上激光同步将在时间 58.75~60 ns 之间出现一次. 事

实上 , 激光取得再同步还是要花费一定时间 . 可发 

 

图 5  NOT 计算 
(a) SL 2 调制信号; (b) 同步解调; (c) 逻辑信号输出 
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图 6  光电复合 NOR 计算 
(a) SL 2 驱动电流调制信号; (b) SL 2 光调制信号; (c) 同步解调; (d) 逻辑信号输出  

 

图 7  NOT 门解调 

现: 在 58.86 ns 时, 同步差是8.6 × 103; 在 59.05 ns

时, 同步差是 1.9 × 104; 在 59.19 ns 时, 同步差是

1.9 × 104; 在 59.33 s 时, 同步差是 1.8 × 105. 即同

步差在零值附近随时间呈现衰减振荡 , 其中同步差

幅度比值为 1.8 × 105/8.6 × 103≈0.21%, 说明同步差

振荡幅度下降到 0.21%, 即经过约 0.6 ns 后, 渐近同

步逐步取得 ,  这意味着同步是可以识别的 .  而当 

60.06 ns 时, 同步差幅度上升到 7×103, 而同步差幅

度比值为 7 × 103/1.8 × 105≈388.9, 说明同步差振荡

幅度已上升了 388.9 倍, 这预示着非同步出现了, 其

中非同步出现用时 0.06 ns. 如果我们适当设定逻辑

判断门限值, 让判断延时 0.6 ns, 则同步与非同步将

立即判决实现.  

图 8 是图 3(c)的局部放大, 理论上在时间 58.35~ 

66.63 ns 之间将出现一次同步. 事实上, 发现同步差

在零值附近随时间也呈现一个快速衰减振荡 .  在 

 

图 8  NOR 门解调 

58.35 ns 时, 同步差是3.2 × 103; 在 58.62 ns 时, 同 

步差是5.95 × 103; 在 59.07 ns 时, 同步差是6.5 × 

104, 此时同步差已下降到 6.5 × 104/3.2 × 103≈4.92%; 

在 59.39 s 时, 同步差是1.6 × 105, 同步差则进一步

下降到 1.6 × 105/3.2 × 103 = 0.5%. 这意味着, 渐近

同步已逐步取得, 并且约 1 ns 后同步就可识别. 而当

66.76 ns 时, 同步差幅度是 3.1 × 103, 而同步差幅度

比值是 3.1 × 103/1.6 × 105≈193.8, 即同步差振荡幅

度上升了 193.8 倍, 这预示着非同步出现了, 其中非

同步出现的迟延时间为 0.13 ns.  

图 9 是图 4(c)的局部放大, 理论上在时间 55~65 ns

之间将出现一次同步 . 但发现同步差在零值附近随

时间也有一个快速衰减振荡过程. 在 55.24 ns, 同步

差是4 × 103; 在 55.604 ns 时, 同步差是4.84 × 105, 

同步差下降到 4.84 × 105/4 × 103 = 1.21%; 在 59.39 s 
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图 9  XNOR 门解调 

时, 同步差是1.6 × 105, 则进一步下降到 1.6 × 105/ 

3.2 × 103 = 0.5%. 事实上, 这就意味着系统已能够判

断出同步了. 而当 65.06 ns 时, 同步差幅度是4.7 × 

103, 而 4.7 × 103/1.6 × 105≈293.8, 则同步差振荡幅

度上升了 293.8 倍, 这预示非同步出现了, 其中非同

步迟延时间是 0.06 s.  

图 10 是图 6(c)的局部放大, 理论上在时间 137.5~ 

140 ns 之间将出现一次同步. 在时间 137.5 ns 后, 同

步差呈现一个快速衰减振荡过程. 在 137.5 ns, 同步

差是5 × 103; 在 137.15 ns 时, 同步差是 2.2 × 105, 

同步差下降到 2.2 × 105/5 × 103 = 0.44%; 在 137.88 s

时, 同步差是 9.5 × 106, 同步差下降到 9.5 × 106/5 × 

103 = 0.19%. 这意味着系统在 0.38 ns 内就能够完全  

 

图 10  光电复合 NOR 门解调 

判断出同步. 而当 140.05 ns 时, 同步差是5.4 × 103, 

而 5.4 × 103/9.5 × 106≈568, 即同步差振荡幅度在迟

延 0.05 ns 后上升了 568 倍, 预示非同步出现了. 

5  结论 

关于噪声影响和参数失配等问题 , 相关文献中

已有报道[1~4]. 本文主要提出半导体激光器混沌耦合

反馈同步系统在实现四种基本的全光及光电复合逻

辑门中的应用 . 该系统确实能实现全光及光电复合

逻辑门的功能并能快速地进行逻辑计算 . 虽然再同

步限制了系统速率, 但仍高于电路系统[8~10]. 数值结

果证明了该系统具有可行性 . 该系统是半导体激光

混沌在光学逻辑门应用中的又一个新案例 , 对光学

逻辑计算与器件集成设计具有一定的参考价值. 
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All-optical and combinational optoelectronic logic gates using chaotic 
synchronization of coupling-feedback semiconductor lasers and  
amplitude modulation 

YAN SenLin 
Department of Physics and Electronic Engineering, Nanjing Xiaozhuang University, Nanjing 211171, China 

Chaotic synchronization of coupling-feedback semiconductor laser diodes is theoretically studied for optical logic gate applications. 
The constructions of the fundamental all-optical XNOR, NOR, NOT gates and combinatorial optoelectronic logic gate and their 
physical models are presented. The computational principles and methods are defined for these logic gates. Two laser diodes 
commonly driven by a monochromatic light beam become chaos. Chaotic synchronization between the two lasers is achieved by 
coupling-feedback. Based on the system and an external optical modulation method, the all-optical logic gates are performed for digit 
computation via the amplitude modulator modulating the coupling light to synchronize or un-synchronize two chaotic states. And the 
combinational optoelectronic logic gate is implemented for digit computation by modulating the amplitude of coupling light and the 
current to synchronize or un-synchronize two chaotic states. Lastly, the effect of resynchronization and reunsynchronization on logic 
output was analyzed numerically, in detail. Numerical simulations show the validity and feasibility of the methods. 

logic gate, semiconductor laser, chaos, synchronization, modulation 
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