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利用光反馈半导体激光器产生了低频起伏及关联维数为 )$+$ 的高维混沌状态 , 实验研究了低频起伏到高维

混沌的演变过程 , 实验表明，当偏置电流 !- . )+"# ! /0时，随着反馈强度的降低，低频起伏的峰峰值先增大后减小，平

均周期一直减小，直至进入稳定状态，但不能转化为混沌 , 当偏置电流 !- 1 )+"# ! /0时，随着反馈强度的降低，低频起

伏的峰峰值一直增大，平均周期一直减小，直至进入无周期的高维混沌状态 , 确立了光反馈半导体激光器在反馈

强度及偏置电流改变下将会经历稳定激发、低频起伏和混沌三个区域 , 数值模拟分析了偏置电流和反馈强度对低

频起伏及混沌载波的制约关系 , 模拟结果与实验结果相符 ,
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) + 引 言

光反馈半导体激光器会产生各种非线性动力学

现象，且具有广阔的应用前景，近年来已得到人们的

广泛关注［)—&］, 例如光反馈可以改善半导体激光器

的相位噪声；光反馈引起的混沌激光输出可用于混

沌保密通信及混沌激光测距等多个领域，而且混沌

保密通信系统的抗破译能力及混沌激光测距的分辨

率都与系统产生的混沌状态密切相关，所以对混沌

性能的研究是至关重要的 , 而低频起伏作为一种特

殊非线性现象与混沌均处在第四个反馈阶段［)］，两

者之间存在着一定的联系 , 目前对低频起伏已有较

多的研究，研究内容多集中在低频起伏的产生以及

反馈强度和偏置电流对低频起伏平均周期的影响等

方面［*—)"］, C7;D［))］认为，低频起伏是由于外腔激光

器的复合腔模和与之对应的反模相互碰撞导致的激

光器系统不稳定所引起的 , ED09 等［)"］通过数值及

实验分析了反馈强度对低频起伏平均周期的影响和

自发辐射噪声对低频起伏的影响 , EA89 等［(］用单模

分布反馈式半导体激光器产生了低频起伏输出，分

析了偏置电流对低频起伏周期的影响 , 所有这些研

究均很少提及低频起伏与混沌载波之间的相互关

系 , 文献［)$］通过数值分析得到激光器注入电流高

于阈值时，双外腔反馈能引起激光器出现低频起伏 ,
文献［)#］研究了滑模变结构控制方法对光反馈半导

体激光器的混沌控制，获得了稳定的激光输出 , 然

而，这些研究均为数值模拟，并没有从实验上对其进

行研究 , 本文利用光反馈半导体激光器在实验产生

低频起伏及高维混沌载波的同时，研究了反馈强度

和偏置电流对低频起伏到高维混沌演变的制约条

件，分析了低频起伏与混沌载波之间的关系 , 同时，

采用半导体激光器的速率方程，数值模拟了偏置电

流和反馈强度对低频起伏及混沌载波的制约关系 ,
模拟 结 果 与 实 验 符 合 很 好 , 这 对 于 混 沌 保 密 通

信［)%］、混沌激光测距［)2］以及消除相干层析图像中的

散斑噪声［)’］等方面的应用具有较高的参考价值 ,

$ + 实验过程及结果

$%&% 实验装置

光反馈半导体激光器产生低频起伏、高维混沌
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的实验装置如图 ! 所示 "

图 ! 实验装置示意图

实验中所用的半导体激光器 #$ 为 %&’() 公司

生产的 #*+,-.$+ 型半导体激光器，其中心波长为

//0 12，量子效率为!3 +450 26728，阈值电流 ! 9& 3
:5 28" #$ 的输出光经透镜准直后，经过二分之一

波片"7,，被偏振分束器 ;<% 分成两束，其分束比可

以通过调节半波片和偏振分束器的相对角度而加以

改变 " 一束光由反射镜 " 反射并耦合进激光器，实

现光反馈 " 另一束光作为输出光，其波形由 =>?)@(9
公司生产的带宽为 !4: ABC 的光电探测器 ;$ 和

*>D 公司生 产 的 型 号 为 *$%E+:, 的 实 时 示 波 器

F%G 探测，其 中 实 时 示 波 器 F%G 的 采 样 速 率 为

: H !+I 7J，测 量 带 宽 为 :++ .BC" 同 时 用 8K(L>19
公司生产的带宽为 ,54: ABC 的 M--+/< 型频谱仪

%8 监测 " #$ 的 工 作 温 度 通 过 温 度 控 制 器 固 定

在 ,: N，光 隔 离 器 FO 用 来 防 止 探 测 光 返 回 激

光器 "
图 ! 所示的实验装置中，耦合进 #$ 的反馈光

强度正比于图中 # 点的反馈光强度，因此实验中的

反馈光强度可用 # 点的反馈光强度来表示 " 考虑到

偏振态及器件损耗，# 点处反馈强度 $ 可近似表

示为

$ 3 !+ LK｛%［（! P!!）（! P!,）JQ1,,#］,｝，（!）

其中 % 为反射镜" 的反射率，!! 为 ;<% 的损耗，!,

为"7, 波片的损耗，#为激光器偏振方向与"7, 波片

的光轴之间的夹角 " 在本文的实验条件下 %，!!，!,

的值分别为 % 3 IER，!! 3 :R，!, 3 0R "

!"!" 实验结果

实验发现，当偏置电流接近于阈值电流，反馈强

度在 P !,4:+— P !40+ S< 的范围内，激光器的输出

能够出现低频起伏状态 " 图 ,（’）为激光器外腔长为

E- T2，反馈强度为 P -4:0 S<，偏置电流 !U 3 !4+, ! 9&
时低频起伏的时间序列 " 从图 ,（’）可以看出，激光

器输出功率随时间突然下降，而后逐渐恢复，然后重

复上述过程 " 图 ,（U）是与图 ,（’）对应的激光信号

功率频谱图，箭头所指处为低频起伏的平均频率（低

频起伏平均周期所对应的频率）" 从图 ,（U）可以看

出，谐峰间隔为 --, .BC，而外腔长的谐振频率为

--, .BC，腔长的大小决定了低频起伏的谐振频率，

即低频起伏功率谱的谐振峰间隔与外腔的谐振频率

相等 "

图 , 当反馈强度 $ 3 P -4/: S<，!U 3 !4+, ! 9&时，#$ 输出的低频

起伏 （’）时间序列，（U）频谱

我们同时实验研究了偏置电流和反馈强度对低

频起伏到混沌过程的影响 " 图 E 是偏置电流 !U 3

!4+, ! 9&，反馈强度分别为 P E4:+，P :4/:，P I4:+ S<
时低频起伏的时间序列 " 从图 E 可以看出，在 ,++ 1J
的时间序列内，当反馈强度为 P E4:+ S< 时，低频起
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伏周期数约为 !；反馈强度分别为 " #$%#和 " &$#’
()时，低频起伏的周期数分别约为 * 和 & + 实验发

现，随 反 馈 强 度 的 减 小，低 频 起 伏 的 周 期 数 增 加

（平均周期减小），直至进入稳定输出状态，但并不

能进入混沌 状 态 + 从 图 ! 还 可 看 出，在 不 同 反 馈

强度下低 频 起 伏 的 幅 度 也 不 同 + 从 反 馈 强

度分别为 " !$#’，" #$%#，" &$#’ () 时 所 对 应

的低频起伏 的 峰 峰 值 可 明 显 看 出，低 频 起 伏 的

峰峰值随反馈 强 度 的 减 小 先 增 大 后 减 小 + 结 果

表明，当偏 置 电 流 满 足 !, - .$’! ! /0 时，随 着 反 馈

强度逐渐减小，低 频 起 伏 的 幅 值 先 增 大 后 减 小，

而周期一直减小，且激光器的输出不能进入混沌

状态 +

图 ! !, 1 .$’2 ! /0时，不同反馈强度下低频起伏的时间序列

当偏置电流满足 !, 3 .$’! ! /0时，随着反馈强度

的减小，低频起伏的峰峰值一直增大，其周期也随着

逐渐减小，最后进入混沌状态 + 图 4 表示偏置电流

!, 1 .$’5 ! /0，当反馈强度逐渐减小时低频起伏到混

沌的 变 化 过 程，其 中 反 馈 强 度 分 别 为 " !$#’，

" #$%#，" &$#’ ()+ 由图 4 可以看出，在 2’’ 67 的时

间序列内，当反馈强度由 " !$#’ () 减小到 " #$%# ()
时，对应的低频起伏的平均周期数由 5 增加到 .2，

低频起伏的平均频率逐渐增大；而当反馈强度增大

为 " &$#’ () 时，激光器的输出不再具有周期性而是

进入混沌状态 + 同时，从图 4 还可以看出，低频起伏

的峰峰值随反馈强度的减小一直增大，直至进入混

沌状态 +

图 4 !, 1 .$’5 ! /0时，不同反馈强度下低频起伏到混沌状态的时

间序列

为了验证图 4 中当反馈强度 " 1 " &$#’ () 的

混沌状态，采用图中所对应的实验数据，按照 89: 算

法［.%］求得混沌的维数为 .2$2，同时，按照改进的最

小数据量法［.5］得到最大 ;<=>?6@A 指数为 %$# B .’* C7 +
由此可见，激光器输出已经为混沌状态，且维数较

高 + 同时还测量了它的功率谱，得到一平滑的频谱

（相对于低频起伏的多峰情况），如图 # 所示 + 受光

电探测器带宽（.$# 8DE）的限制，从图 # 中可以发

现当频率超过 .$# 8DE 时，混沌信号功率谱的幅度

陡然下降 +

图 # 图 4 中混沌态所对应的频谱

在反馈强度及偏置电流的作用下，光反馈半导

体激光器的输出可经历稳定输出、低频起伏和混沌

三个状态，如图 * 所示 + 当激光器的输出为低频
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起伏状态时，如果偏置电流 !! " #$%& ! ’(，降低反馈强

度后激光器的输出会进入稳定状态，但不能进入

混沌状态，而 当 偏 置 电 流 !! ) #$%& ! ’( 时，降 低 反

馈强度后会使激光器的输出由低频起伏进入混沌

状态 *

图 + 反馈强度及偏置电流所决定的低频起伏和混沌产生的区域

图 , 有反馈时激光器输出的峰峰值与无反馈时激光器输出的

峰峰值之比 " 随反馈强度的变化关系 曲线 #：!! - #$%. ! ’(；曲

线 $：!! - #$%/ ! ’(，其中 % 段为混沌态，& 段为低频起伏态

图 , 中曲线 # 和曲线 $ 分别表示偏置电流 !! -

#$%. ! ’(和 !! - #$%/ ! ’(时低频起伏和混沌信号的幅度

随反馈强度的变化关系，其中 " 表示激光器有反馈

时输出的峰峰值与无反馈时输出的峰峰值之比 * 从

图 , 可看出：当偏置电流为 #$%. ! ’(时，反馈强度达到

0 #.$1% 23 时开始出现低频起伏，但还不明显 * 随

着反馈强度的增大，峰峰值逐渐变大，并且反馈强度

达到 0 1$1% 23 左右时，低频起伏的峰峰值达到最

大 * 此后随着反馈强度的增大低频起伏的峰峰值逐

渐减小，反馈强度达到 0 #$4% 23 时，低频起伏已变

得不明显 *可见低频起伏的峰峰值随反馈强度的增

大先变大而后逐渐变小，且激光器进入稳定输出状

态，而不会出现混沌状态 * 从图 , 曲线 $ 可以看出，

当偏置电流 !! - #$%/ ! ’(时，随反馈强度的减小，低频

起伏的峰峰值一直增大，激光器的输出也由低频起

伏状态进入混沌状态 *曲线 $ 的% 段为混沌态，& 段

为低频起伏状态 *

& $ 理论分析

光反馈半导体激光器低频起伏到混沌的产生可

采用下列包含反馈项和 56789:;7 噪声项的单纵模速

率方程［#4］来描述：

2’（ (）
2 ( - #

)* 0 ’（ (）
!<

0 +（’（ (），,（ (））,（ (）

= ->（ (）， （.）

2,（ (）
2 ( -"#’（ (）

!<
=#+（’（ (），,（ (））,（ (）

0 ,（ (）
!?

= .$
!@

,（ (）,（ ( 0!! ）<AB（%（ (））

= -C（ (）， （&）

2&
2 ( - #

.’ #+（’（ (），,（ (））0 #
![ ]

?

0 $!@

,（ ( 0!）
,（ (! ）

B;7（%（ (））= -&（ (）* （D）

这里

+（’（ (），,（ (））-
+>（’（ (）0 ’%）

# =(,（ (） ，

其中 +> 为微分增益，’% 为透明载流子密度；

%（ (）- .!.
)! =&（ (）0&（ ( 0!）；

->（ (），-C（ (），-&（ (）为 56789:;7 噪声项；

$ -（# 0 /.） /9 E/! .

表示反射光与输出端面处内反射光的电场幅度之

比，用来衡量反射光的强弱，其中 /. 和 /9 分别为

激光器输出端面强度反射率和外腔镜面强度反射

率，因此反馈强度可用 0 - #% @A8（$. ）来 表 示；’
和 , 分别是激光器腔内载流子密度和光子密度；

) 为电子电量；* 为 有 源 区 体 积；!< 为 载 流 子 寿

命；!? 为光子寿命；*为限制因子；’ ’( 为阈值载流

子密度；(为 增 益 饱 和 系 数；’为 线 宽 增 强 因 子；

"为自发辐射因子；!@ 为光在外谐振腔的往返时间 *
光反馈半导体激光器的参数按照文献［.%］的方
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法提取，取值如下：! ! "#$ % "&’ "( )*，"& ! + % "&,*

)’ *，! ! $#$，" ! "&’ $，# ! , % "&’ ", )* -.，#/ ! , %
"&’ 0 .，#1 ! , % "&’ ", .，$ ! &#+，$, ! &#*，%! 23& 4)5

下面模拟偏置电流及反馈强度对光反馈半导体

激光器的低频起伏与混沌载波的影响 5 通过模拟发

现，当偏置电流约在 &#02 % 67—"#"& % 67，反馈强度 &
在 ’ ,*#(&— ’ "3#&& 89 范围时，光反馈半导体激光

器的输出可以出现低频起伏 5

图 3 表示激光器偏置电流 %: ! "#&, % 67时激光器

输出功率随反馈强度变化的时间序列 5 从图 3 可以

看出，此时激光器输出为低频起伏状态，且当反馈强

度 & 分别为 ’ "0#$&，’ ,&#$&，’ ,,#$* 89 时，(&& 4.
时间序列内低频起伏的周期数分别为 *，+，( 5 模

拟表明，当 偏 置 电 流 为 "#&, % 67 时，低 频 起 伏 平 均

周期数随反馈强度的减小而减小，但却没到达混沌

状态 5

图 3 当偏置电流 %: ! "#&, % 67时，不同反馈强度下低频起伏的时间序列 （;）& ! ’ "0#$& 89，，（:）& !

’ ,&#$& 89，（/）& ! ’ ,,#$* 89

当偏置电流较高且超过 "#&* % 67时，模拟显示了

与上述不同的结果 5 图 0 表示激光器的偏置电流 %:
! "#&3 % 67时不同反馈强度下低频起伏到混沌的时间

序列 5 从图 3（;），（:）可以看出，当反馈强度 & !
’ "0#$& 89和 & ! ’ ,&#$& 89 时，低频起伏在 (&& 4.
时间序列内的周期数分别约为 * 和 2 5 从图 3（/）可

以看出，当反馈强度 & ! ’ ,,#$* 89 时，激光器的输

出不再具有周期性，而是进入混沌状态 5 同时，在不

同的偏置电流下，通过改变反馈强度进行了一系列

的 数 值 模 拟 5 结 果 表 明：只 有 当 偏 置 电 流 %: <
"#&* % 67时，降低反馈强度可使激光器从低频起伏进

入混沌状态 5 模拟结果与实验结果相符 5
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图 ! 当偏置电流 !" # $%&’ ! ()时，不同反馈强度下低频起伏到混沌的时间序列 （*）" # + $!%,& -.，（"）"

# + /&%,& -.，（0）" # + //%,1 -.

2 % 结 论

本文利用光反馈半导体激光器实验产生了低频

起伏及高维混沌载波，同时深入研究了反馈强度和

偏置电流在低频起伏到混沌过程中的制约关系 3 实

验表明，只有偏置电流 !" 4 $%&1 ! ()时，低频起伏才能

通过降低反馈强度进入无周期的高维混沌状态 3 采

用半导体激光器的速率方程，通过数值模拟研究了

偏置电流和反馈强度对低频起伏和混沌载波的制约

关系 3 结果表明，光反馈半导体激光器在产生低频

起伏的基础上继续增大偏置电流或降低反馈强度可

使低频起伏的平均周期减小，从而进入混沌状态 3
模拟结果与实验结果相符 3 本文的研究工作对半导

体激光器的动态特性、混沌及混沌同步的产生及混

沌保密通信的进一步研究是非常有益的 3
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