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提出外腔延时反馈半导体激光器混沌偏振可调控制方法，分别建立了垂直正交偏振延时双反馈、同偏振面方

向延时双反馈以及任意可调偏振延时双反馈激光动力学物理模型 ) 通过调节激光器外腔光路中的平面镜和光衰

减器可控制一平面偏振反馈光的延时时间及光反馈量，或调节一偏振反馈光的偏振面到另一个偏振反馈光的偏振

面方向上或者到任意偏振方向都可进行激光混沌控制 ) 数值结果证明该方法可以控制激光混沌到单周期态、多周

期态等，还发现该控制可使激光器同时呈现偏振周期振荡、偏振反周期振荡、稳定三种动力学行为等 )
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# > 引 言

混沌是自然界普遍存在的一种非线性变化现

象，具有对初值条件极为敏感以及具有随机变化特

点，其长期行为是难以预测的 ) 然而，其背后隐藏着

有序的本质特性也逐渐被人们所发现［#，"］) 人们总

是期望找到一些方法来控制混沌，使其实现对混沌

系统中某个不稳定周期轨道的稳定控制［(—’］) 上世

纪 ?$ 年代，@AB 混沌控制方法提出后［#］，混沌控制

研究迅速发展［"—*］，其中激光混沌控制研究也受到

人们特 别 关 注，主 要 有 光 反 馈 方 法、光 相 位 调 制

方法、注 入 周 期 信 号 方 法 以 及 电 流 周 期 扰 动 方

法等［’—%］)
在光通信及光器件应用中，光反馈一直受到人

们的重视 ) 例如，在全光通信中，由于很难完全隔离

外部光进入激光器，很小量的光反馈都能引起激光

器工作不稳定［&，?］，随着反馈光强度增加，激光的动

力学行为会变得非常复杂，会出现相干光塌陷、频谱

展宽、分岔和混沌等现象［#$—#(］) 本文着重研究外腔

延时反馈半导体激光器混沌偏振可调制控制方法，

通过调节控制偏振光，可实现对激光混沌的周期控

制等 )

图 # 外腔延时反馈半导体激光器混沌偏振控制模块（!"，#分别

是 " 平面偏振光和 # 平面偏振光，$#，"，(，*是平面镜，CD, 是偏振

分光镜，CE 是偏振控制器，@F 是光衰减器）

"> 物理模型

$%&% 垂直正交偏振控制方法

外腔延时反馈半导体激光器，在实验和理论上

被广泛研究过［+—#$］，由于激光器外腔延时反馈作用，

激光会呈现出许多复杂不稳定动力学现象，如在很

大反馈参数范围内，激光都会呈现出混沌状态［+—&］)
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为了控制激光混沌，先设计出外腔垂直正交偏振光

延时双反馈半导体激光器混沌控制系统，如图 ! 所

示：偏振分光镜 "#$ 把激光器输出光分为 ! 平面偏

振光"! 和 # 平面偏振光"#，且两偏振光平面垂直正

交 % 然后，两偏振光 "! 和 "# 再分别被平面镜 $! 及

$&，’，(反馈回到激光器中 % 与此同时，偏振控制器 ")
可控制 "# 偏振面方向，光衰减器 *+ 可控制反馈光

"# 反馈量 % 如这里没有偏振分光镜 "#$、偏振控制

器 ")、光衰减器 *+ 以及平面镜 $&，’，( 等光器件的

存在，该系统就是人们所熟知的外腔延时反馈激光

器［!&，!’］% 下面给出控制系统的动力学方程组［,，!!］：
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图 ’ 激光被控制到周期态

其中，角标 !，# 分别表示 ! 偏振面与 # 偏振面 % "
是激光场慢变部分，( 是激光器载流子数 %!1 是光

线宽增强因子 % "5 . ,:- / .（( ;+）/ /（( ;+）& 是

载流子非线性损耗速率，,:< 是非辐射复合速率，.
是辐射复合因子，/ 是俄歇复合因子 % ’ 是光反馈

系数 %#4!，# . &0=!，#1 ; 2 是光在激光器腔长 1 内来回

一周的时间，2 是真空中的光速，0=!，# . 2 ; 3=!，# 是激

光器群速折射率，3= 是光子群速率 %#是激光在外腔

中传输延时时间，$是激光频率 % "3 . 3=%是光子

损耗速率，%是光子损耗系数 % ) 是驱动电流，* 是

单位电荷 % 激光模式增益为 &!，# .（&!，#3=!，#4!，# ;+）

（( 2 ( >?）; ! / 9 "!，# 9 & ; 9 "@ 9! &
［!A，!!］

，其中，4 是增益

常数，& . + ;+3 是压缩和限制因子，+ 是腔体积，+3

图 & 典型的激光混沌吸引子

是激光模式体积，( >? . 0 >? + 是激光透明时的载流子

数，0 >? 是它的密度值，9 "@ 9 是饱和光子场振幅 % 为

了简便，本文设定［!A，!!］："3! ."3# ."3，&! .&# .&，

$! .$# .$，0=!" 0=# . 0=，4! . 4# . 4 % 混沌具体

控制过程是，平面镜 $&，’，( 控制 "# 光的延时时间，

光衰减器 *+ 控制其反馈量，这样## 和 ’# 可作为控

制参数 % 数值结果显示（数值模拟中用表 ! 参量），

当没有控制时，图 & 显示该激光器已处于混沌状态 %
当控制实施后，当## . &B! :@，’# . ABAA’ 时，激光混

沌可控制到周期态，如图 ’ 所示，其中（7）是激光器

在控制 (A :@ 后的二偏振光和载流子数变化在相空

间所形成的周期吸引子，（8）是激光器在控制过程中

输出的波形变化，可以看到 ’A :@ 以后，激光输出强
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度已呈现出周期变化，并和 ! !" ! " 及 ! !# ! " 呈现同步

同周期变化，且变化频率都是 #$#% &’() 进一步发

现，当!# 分别取 *$+ ,-，*$. ,-，"$/% ,-，"$" ,-，"$"+
,-，"$#* ,-，"$#0 ,-，"$#% ,-，"$0+ ,-，"$% ,- 时，激光

都可控制到周期态，其变化频率大约都是 #$#% &’()
而当!# 1 "$# ,-，$# 1 /$//*" 时，图 0 显示输出激光

强度被稳定控制的情况，虽然图 0（2）呈现出二偏振

光是周期变化的（图中周期吸引子是 0/ ,- 后形成

的），但在图 0（3）中发现，在 0 ,- 后，激光强度已趋

于稳定，主要原因是二偏振光具有反相位周期变化，

通常情况下这是非常少见的［4—*#］，即在有效控制后，

偏振光 ! !" ! "是周期变化的，偏振光 ! !# ! " 是反周期

变化的，激光强度则是稳定的，实现了一个激光器可

有三种行为激光控制输出 )

图 0 激光强度被稳定控制

表 * 激光器参量

参量 值 参量 值

腔长 %5!6 #%/ 辐射复合因子 &576# -8 * *$" 9 */ 8 */

腔宽 ’5!6 " 俄歇复合因子 (576+ -8 * #$% 9 */ 8 "4

腔厚 )5!6 /$*% 饱和光子场振幅 ! !* ! 568 #5" *$++*4 9 */**

压缩和限制因子" /$"4 增益常数"576" "$# 9 */ 8 *+

群速折射率 +: #$. 光线宽增强因子#7 +

光子损耗系数"5768 * 04 驱动电流 ,56; #/

延时时间!" 5,- *$+ 频率$5<2= -8 * *0#. 9 */*"

反馈系数 $" /$/* 激光透明时载流子密度 + >? 5768 # *$" 9 */*.

非辐射复合速率 -,@ 5- 8 * *$/ 9 */.

!"!" 同偏振面方向控制

在图 * 基础上，在 !# 反馈光路中，操作偏振控

制器 AB 使 !# 偏振光振动面旋转到 !" 偏振光振动

面方向上，即可实现同偏振面方向控制混沌 ) 这里

需要重新建立控制方程组，其中在（*2）式右边增加

!# 偏振光反馈一项

C
$#

!D"
!#（ . 8!#）EFG（8 H$#!#），

而原来的（*3）式右边的第二项 !# 偏振反馈光一项

舍去 ) 这样也可控制激光混沌到周期态，控制结果

如图 % 所示，其中控制参数!# 1 *$+ ,-，$# 1 /$/*4 )

!"#" 任意偏振面方向控制

进一步利用偏振控制器 AB，控制 AB 使 !# 偏振

光振动面旋转到和 !" 偏振光振动面成%角度方向

上，即可实现任意偏振面方向控制混沌 ) 重新建立

的控制方程组是在原来的（*2）式右边增加 !# 偏振

反馈光在 !" 偏振面方向上投影一项

C
$#

!D"
7I-（&）!#（ . 8!#）EFG（8 H$#!#），
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图 ! 激光混沌被控制到周期态

而原来的（"#）式右边的第二项 !" 偏振反馈光一项

则改写为

$
#"

!%"
&’(（"）!"（ $ )!"）*+,（) ’#"!"），

控制结果如图 - 和图 . 所示，其中图 - 控制参数是

!" / 010 (&，#" / 212"3，"/!4"2，激光可被控制到七

周期态 5 图 . 取!" / 01" (&，#" / 212"，"/!4"0 时，

激光则可被控制到拍输出态，其中图 .（6）是类多周

期吸引子，（#）是准周期拍变化，拍频约 2107 89:5

图 - 激光被控制到七周期态

图 . 激光呈现出拍输出
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!" 结 论

本文提出外腔延时反馈激光器混沌偏振可调控

制方法，实现了激光混沌周期控制、多周期控制，激

光偏振周期控制、反周期控制及激光稳定控制等，该

控制方法对激光混沌控制及其应用研究是非常有

益的 #
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