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广义洛特卡-的 Volterra（GLV）方程是在科学的各个领域用于描述中的N的网络拓扑交
互节点群中竞争动态重要方程。在这种信，我们引入一个光子网络由三个光电子交叉耦合的
半导体激光器的实现GLV 模型。在这样的网络中，强度和载流子反转率的相互作用，以及
激光振荡器的节点的相位，导致各种动力学。我们研究的非对称耦合的强度和频率的半导体
激光器，并表明抑制非对称耦合是必需的，以实现激光的节点的连续振幅振荡之间失谐的影
响。这些研究是由用于模型的大脑认知活动及其与耦合激光振荡器中获得动力对应的动态模
型主要动机。

OCIS 代码：（140.3325）激光耦合; （250.5960）半导体激光器; （190.4360）非线性光学，

装置; （200.0200）光学在计算。
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竞争与合作发生在许多网络/社会里组成节点/种群直接或间接地彼此交互。这种现象已

经在各种领域，如生态学和进化[1]，从而产生独特的空间图案的人群中分散环境中观察到

[2]，与频率相关的癌症进展和动力学[3,4]，并在基因网络集体振荡[5]。此外，在过去的

几十年中，科学家利用这些动态描述认知过程，如顺序的学习和决策的大脑[6,7]。这种动

力学已在细胞神经网络[8]被进一步引入。

要建立数学模型的人群或动态网络的节点之间的相互作用，不同的模型和方程组相继出

台。用于表达和预测的 N 网络拓扑内相互作用的节点群的持续竞争的命运，例如方程之一重

要集合是广义的 Lotka-Volterra 的（GLV）方程[9-11]的。这组常微分方程具有对应节点比

赛的结果几个动态的解决方案。通过改变节点之间的相互作用速率，洛特卡-Volterra 方程

能够产生简单的吸引，稳定异通道（特别困难），极限周期，甚至是混乱的解决方案。这些

动态已建议神经人口动态，以及单个神经元的活动[12]建模。在激光物理学的上下文中，它

们已被用于描述其中模式通过交叉饱和系数[13]彼此耦合多模激光器的模式之间的相互作

用。

然而，在多模激光器中，这些参数是固有的激光器结构并且被固定，阻止我们探索和不

同动力学之间的切换，因此，物理问题映射到系统。在这种信，我们介绍由设计成使半导体

激光器的速率方程类似的 Lotka-Volterra 方程耦合激光器的网络。应当注意的是，由于半

导体激光器呈现载流子密度依赖性的折射率，相位和振幅的光场被耦合到彼此。因此，我们

提出了利用激光振荡器的耦合阵列的复振幅的物理配制复杂洛特卡-的 Volterra（CLV）方

程。

在这样的系统中，采用光电子耦合的半导体激光器，有竞争力的动力学可以在光学平台

来实现。在另一方面，反馈激光器是高度非线性系统，允许更复杂的动力学行为的出现。在

这里，我们研究了激光输出光子数和光相位之间的竞争/合作的不同的制度。此外，我们研

究的非对称耦合的强度和频率的半导体激光器之间失谐的影响，并证明 winnerless，赢家

通吃（WTA），以及赢家股-所有（WSA）比赛。我们还演示了部分同步激光节点和异频道的节

目中分叉一路混乱的制度。
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我们的模型的目标是实现由洛特卡-沃尔泰拉方程支配的光子平台。为了实现这一点，

我们提出了通过相互非对称抑制连接相互作用 N个激光节点的网络[参照图 1 的（a）]。这

些连接是通过光电反馈环[14-17]来实现。我们假设反馈延时时间是可以忽略不计，相比于

系统的响应时间这是一个有效的假设为一个片上实现，其中所述光路和配线短[18]。为了简

单起见，计算分析为 N=3 个单模半导体激光器（网络的节点）具有独立的固有频率来完成。

在图 1（b）所示所提出的架构中，外差 RF 击败每对激光输出中的音符，被转换成光电流，

然后添加到每个激光的具有独立放大或衰减（网络节点之间的抑制连接的偏置电流）。为 N

个节点的一般情况下，该组描述从第 j 个激光，其粒子数反转 NJ 发射的辐射的缓慢变化，

复振幅电场 EJ 的时间演变耦合速率方程可写成如下形式一 CLV 方程式的[19]

图 1（a）中由网络的多个节点通过抑制连接相互作用。感官输入信号影响系统的控制参数，从而导致系统

的动态状态的变化。 （b）中我们所提出的方案：通过非线性光电反馈耦合三个半导体激光器。的实线和

虚线示出的光学和电子连接; OI，PD，和 VA分别代表光隔离器，光检测器，和可变放大器（衰减器）。
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其中是激光波导的约束因数， 0G 是在透明性的材料增益， 是线宽增强因子， j 是

所述激光的固有频率， 0 是谐振腔共振频率， j 是非线性增益自饱和添加到帐户在高功率

的增益的非线性[20]， jI 和 tbI 是偏置和阈值电流，e是基本电荷， c 和分别 p 是载波和光

子寿命，是依赖于时间的感觉输入的矢量。 jk 和 j  kjk 代表反馈的强度和频率的

激光器 j和 k其是在感觉输入变化敏感之间失谐。此外， j 是激光 j的光学相位却忽视了自

发发射耦合到激光模式为我们的分析的简单性。感官输入可以影响反馈强度和/或频率的激

光器之间失谐。

通过定义 p/t ，对于激光的振幅和相位的无量纲方程可以在形式写
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其中 jR 和 jZ 分别是场振幅和激光 j的载波反转。 js ， jk 和 jk 是归一化的非线性自饱

和，非线性光电反馈系数，且激光器 j和 k之间的相位差;分别。T是定义为载体和光子寿命

的比该系统的特征时间， jP 是高于阈值的泵参数，和 pjjk  )k(  代表激光器 j和 k之

间的失谐。在此信中使用的参数是 1,3.3,33-10*3.5s  Ppspnscj  ， 并为所有激光器。

接着，我们研究了三种耦合的半导体激光振荡器这样的网络的异动力学和演示各种动力

学机制。让我们考虑三个加上自由运行激光器的情况下，没有外部输入。对于 3N （在不

存在相的），方程系统（3,4）具有七个非平凡平衡（固定点），和激光器之间的竞争依赖于

围绕这些点的线性化系统的特征值的结果。该系统的非平凡的固定点包括三个在 1R ， 2R 和

3R 的轴线（轴固定点），三上 21RR ， 31RR ，和 32RR 平面（平面固定点），并用 1R ， 2R 的非

零值的中央固定点和 3R 。激光器之间对应于它们的频率失谐三个附加参数六个耦合强度因

子（放大/衰减的程度），并且可以用于控制系统。

但从非线性动力学的角度来看，在各种应用中观察到的一个重要的动态是无赢家竞争（WLC），

其中每个组成节点处于无止境竞争一个临时连续赢家。这样的过程的数学图像是所谓的

SHC。所述异通道出现因通过对应于最大特征值[11]不稳定分离式连接鞍均衡之间的顺序转

变。这里鞍点之间的过渡可以被应用于描述不同节点活动之间的循环切换。图 2（a）示出

了状态空间光场幅度的异动力学。图的结果。图 2（a）进行的情况下获得，其中激光器具

有与应当注意的 45.0312312   和 0322113   耦合系数零频率失谐该连通性的不

对称性（即 kj jk ）是用于获得特别困难的必需品。在这种情况下，所有的固定点是鞍具

有用于轴向和中心固定点和尺寸一个用于平面固定点的不稳定歧管尺寸的两个不稳定的歧

管。线性化系统的特征值是-0.0011（顺序 2），-0.0049+0.0470i，图 1 的（a）网络，由多

个节点通过抑制连接相互作用。感官输入信号影响系统的控制参数，从而导致系统的动态状

态的变化。 （b）中我们所提出的方案：通过非线性光电反馈耦合三个半导体激光器。的实

线和虚线示出的光学和电子连接;分别是 OI，PD，和 VA 代表光隔离器，光检测器，和可变

放大器（衰减器），分别如图 1所示，在 0.8965-0.0011i，-0.0020+0.0307i，-0.0049+0.0470i

在平面-0.0033+00.0471i，-0.0108+0.0363i，在中心固定点 0.0043+0.0363i。



图 2的（a）在 WLC 激光光电场振幅 1R 2R 3R 的状态空间，其中 45.0312312   和 0322113   （b）

中 WLC 时间序列表示 R和 Z（暂态数据此处丢弃）。 （c）中 WSA 当所有轨迹收敛到一个稳定不动点，示出

了三种模式（ 45.0312312   ）的共存。其中 0322113   假定所有三个激光器具有零失谐（d）

在 WTAR 状态空间。该系统的固定点由蓝色十字（轴向 FPS），黑圆圈（平面 FPS），和绿色金刚石（中央 FP）

表示。

有趣的是，这个通道异出现不仅光电场的振幅和载波反转之间，而且其中所述耦合激光器的

相位差。在振荡器的相位鲁棒异信道的存在已经在耦合振子网络[21,22]被数学预测，但是，

据我们所知，SHC 的两个强度和相位动力学共存之前从未被示出。的场振幅和载波反转的时

间序列示于图 2（b）中。这个曲线图表明载反转（ 1Z ; 2Z ; 3Z ）经历连续无竞争的开关，

和一个类似的动态，通过几十皮秒的延迟，被夹带到载体反转光学振幅中观察到。此外，通

过设置，该网络可以到达所有轨迹收敛到一个中央固定点 WSA 制度，和所述资源在竞争节点

[图之间平分。图 2（c）]。我们的动力系统的行为强烈地依赖于网络的振荡元件之间的连

接的对称水平。改变到标记为 WTA，其中，与所述激光器之一的幅度相关联的所述固定点成

为一个整体吸引另一个有趣的动态激光器引线之间非对称连接。这种类型的动态的，通常被

标记 WTA。发生这种情况时，感觉输入强制所有，但一个模式的抑制抑制变得更强，从而导

致所有的资源分配到一个模式。这种制度是由一个稳定的固定点表示，如图 2（d）。值得强

调的是，在这封信中的各种动态都通过调整控制参数获得。

得到假设零频率激光器之间失谐在图 2中所示的所有动力机制，一个具有挑战性的条件

通过实验实现。因此，有必要利用失谐，考虑到它增加了额外的自由度控制我们系统的非线

性动力学的作用。增加失谐可导致期间在第一分岔，并可能导致更复杂的，并且即使状混沌

动力学，如果失谐进一步增加。这些动态行为示于图中，3 激光器 1 和 2 具有零失谐

（ 012  ），并且 13 是我们的控制参数。如 13 增加时，稳定的周期轨道[图图 3（a）]

变得不稳定，并用双期间出现的轨道[图图 3（b）]。在较大的失谐制度，为期轨道成为周

期中的四个轨道[图图 3（c）]，最后，一个混乱状运动出现[图 3（d）]。这样的多周期行

为是在描述更复杂的动态过程是必不可少的。

值得一提的是，相位差的动力学不一定遵循振幅动力学，如示于图 3，例如，设置控制

参数作为 35.0312312   2.0322113   的通向极限周期，以高频率波动调制，如在

图 2 中的振幅的状态空间 4所示的（a）。在这种情况下，相位差的状态空间示出了具有在一



个平面上[图振荡轨迹的完全不同的行为。图 4（b）]。相的行为可以通过时间序列的相位

差来更好地理解，如图 4（c）所示。指示三个激光器之间（相位锁定窗口）部分同步的相

位差本高原后跟一个失步窗口[23]。实际上，激光器 1 是锁相到激光器 2（ 12 是常量：≠0）

与 2π的每个循环期间后的跳，而激光器 1 和 3 部分同步（ 31 ≈0）[24]。综观振幅，状态

空间图可以说，相锁定用极限周期轨迹的非振荡部分来实现，而当高频波动出现发生了失步。

此外，通过增加给 12 激光器 1 和 3 之间的连通性的抑制，因此能够提高相位锁定窗口为比

冒泡事件要长得多，如图 4（d）。同步机制是大规模网络，在那里它可以被用来触发不同的

元素之间同步活动，以及所述网络的不同层的特性特征。

图 3.通过增加参数 31 控制实现场振幅和相位差（在插图中示出）的分支。瞬态数据都在这些数字被丢

弃。使用的参数是 75.0312312   和 0322113   。激光器 1和 2具有零失谐，并且第三激光具有

Δω13 相对于它们失谐。 Δω13增加，的状态空间（a）中最初的周期信号（ 031  兆赫）经历连续分

叉如（b）中倍周期（ 2031  ）和（c）周期中的四个轨道（ 9931  兆赫），并且最终变为（d）混沌样

（ 31 =108 兆赫）。

图 4 局部相位同步制度。 （一）振幅状态空间，其中， 0322113   和 12 =40 兆赫; （B）的相位

差状态空间; （c）中的归一化的相位差的时间序列表示;的归一化的相位差，其中 0322113   ，

2.0322113   的和（d）的时间序列表示。

总之，在此信，我们本 GLV 动态的解决方案，应用于由光电子交叉耦合的半导体激光器

的光电子网络。在这样的网络中，强度和载流子反转率的相互作用，以及激光节点，结果在



各种溶液的相位。我们证明非对称耦合强度和频率激光器之间失谐的影响。已经证明，在不

同节点之间的不对称抑制连接是实现激光节点的顺序振幅振荡（WLC 制度）和铅两者的灵敏

和稳定的网络是至关重要的。值得一提的是，反馈到组成一个激光器的强度必须比反馈到其

余大得多，以便他们中的一个在竞争中胜出，因此，该系统达到稳定国家政权。此外，为了

避免混乱制度，小的耦合系数（相对于各激光器的泵浦功率）必须被使用。具有大的耦合系

数的系统本质上是对频率失谐高度敏感。数值模拟附加地指示，各种动力学行为，包括高阶

异周期可以在这种网络中被观察到。最后，我们还证明这有利于今后的任何大规模集成[25]

激光节点之间的部分同步。解决我们的系统的另外的性质需要进一步的研究，如系统的相对

于相位和强度噪声和系统的响应时间为感觉输入稳定性。

此信主要旨在促使追求的光学实现由脑动力学使用非线性耦合半导体激光振荡器与相

互作用的可编程强度启发的处理器的。据研究，大脑模型的动态，特别困难的动力原理可以

是连续的信息处理和短暂的认知情态动力学[26]的强劲表现的基本机制。实施特困一个简单

的数学模型确实是一套 GLV 方程是的这里建模。在光学平台上，激光器是具有极高动力学行

为时适当地联接合适的非线性分量。然而，处理真实世界的大数据将需要处理器与大量非线

性耦合相互作用激光.We 预想的一个可扩展的，因此，基于 III / V 的混合集成和硅光子芯

片我们的系统的实际执行经由互连一个电子控制器。应当指出的是，我们在这里介绍了什么

是决策和联想记忆[27]的功能的复杂网络的构建模块。在一般情况下，如[7]中所示，这些

小块可以被布置在不同的分层级别执行更复杂的认知任务。
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