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提出延时反馈半导体激光器双劈控制混沌方法，建立有劈控制的激光动力学物理模型 &通过调节激光器外腔
光路中的光器件劈去控制反馈光光程，改变了反馈光的延时时间和反馈强度，在物理上实现了延时时间和反馈强

度的双参数混沌控制 &数值结果证明该方法可以控制激光混沌到周期态，能使激光器输出光脉冲平均功率增加 &
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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，它对初值条件极为敏感，具有随机变化特点，它

的长期行为是难以预测的 &混沌表面上呈现无规律
特性，但其背后隐藏着有序的本质特点也逐渐被人

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

稳定控制或使其保持在某个希望的平衡态上［.—’］&
上世纪 /#年代，012方法提出后［"，!］，混沌控制方法
迅速发展［.—’］，其中半导体激光器混沌控制主要有

光反馈方法、光相位调制方法、注入周期信号方法以

及驱动电流周期扰动方法等［)—"#］，其主要物理机理

是利用单个参数变化去控制混沌 &
在光通信以及光器件应用中，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，其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，会出现分岔和混沌

等现象［""—"(］&本文着重研究双参数调节控制激光混
沌方法，通过一个物理手段同时改变二个物理参量

控制激光混沌到周期态 &

! - 物理模型

延时反馈半导体激光器，在适当的条件下会呈

现出分岔、混沌等许多复杂的动力学状态，其激光动

力学方程是［)—"#］
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其中，! 和#是激光场振幅和相位，% 是激光器载流

子数；# 4（&)? * @(）（% 5 % AB）@ " 7 !! @!!" ;是模式增

益，)? 是光子群速度，* 是增益常数，& 4 ( @(6 是压

缩和限制因子，( 是腔体积，(6 是激光模式体积，!;

是饱和光子场强；% AB 4 + AB ( 是激光透明时的载流子
数，+ AB是它的密度值；!6 4 )?（’C 7’<=A）是光子损耗

速率，’C 是腔光子损耗，’<=A是内部光子损耗；& 是驱
动电流，’ 是单位电荷；%9 是光线宽增强因子；!> 4
!=D 7 ,（% @(）7 -（% @(）! 是载流子非线性损耗速
率，!=D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；"8 4 !+? . @ / 是光
在激光器腔长 . 内来回一周的时间，/ 是真空中的
光速，+? 4 / @ )? 是激光器群速折射率；"是激光在外
腔中传输延时时间，$是激光频率 &
为了有效地控制混沌，在激光器外腔反馈光路

中插入两个光学器件劈 ,# 和 ,0，如图 "所示，两劈
都有相同的倾角，劈 ,# 直立放置且固定不动时，倒
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放的劈 !" 可紧沿着劈 !! 斜边滑动，这样通过滑动

劈 !"，可即时调节改变外腔光路中的光程，可达到

控制激光混沌目的 "设无劈时外腔单光学路径长度
是 #!，激光延时反馈的时间则是!# $#! % $，设两劈

!! 和 !" 的折射率都是 %，其单位长度光吸收衰减

系数都是"，劈 !! 的单光学路径长度是 #&，劈 !"

的单光学路径长度是 "，其中，" 的值可通过劈 !" 沿

着劈 !! 斜边滑动来改变调节，这样激光来回通过

两劈 !! 和 !" 的光程则是 $%（#& ’ "）"由于两劈插
入，光的反馈延时时间发生了变化，这样受劈控制的

延时时间则是
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图 ) 延时反馈半导体激光器双劈控制模块（& 是平面镜，!!

和 !" 是劈）

同时由于两劈插入，延时反馈光强度还受到了两劈

的吸收与衰减，当反馈光通过两劈吸收衰减后，则受

劈控制的光反馈系数变为

’［) ( $"（#& ’ "）］" （*）

显然，光反馈系数也是可以通过劈 !" 沿着劈 !! 斜

边滑动来调节变化的 "这样通过调节光路中的劈 !"

可实时调节控制反馈光的光程和反馈量，达到改变

反馈光的延时时间和反馈强度，即在物理上同时实

现延时时间和反馈强度的双参数激光混沌控制 "这
样（$）和（*）式代入（)）式后共同组成有劈控制的激
光动力学系统 "这里还对有劈控制系统的动力学行
为进行分析 "控制系统的一次近似下的方程为
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其中
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其中，!和 ’ 分别由（$）与（*）式给出，而（ ,!，#!，

*!）是控制系统的不动点，特征值%则由下面方程
决定：
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如方程（5）全部特征值%都具有负实部，则方程（,）
将有稳定的解，其零点将是全局稳定的，则混沌将被

控制到稳定态；如特征值中有正实部，激光会失稳；

如特征值中有一个特征值的实部为零值，其余的特

征值的实部都为负值，则混沌将被控制到周期态 "显
然，特征值%变化可通过 " 变化而进行调节控制，这
样可控制激光动力学行为 "

图 $ 典型的激光混沌吸引子

*6 数值结果

图 $是无控制时激光呈现出的混沌吸引子（激
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光器参量在表!中），激光器平均输出功率 !"# $%&
图 # 是有劈控制时的数值模拟结果，其中! ’ !( )
*$，! ’ +)#，", ’ # *$，# ’ # *$，则此时特征值的最
大实部约为零值，可见激光已被控制周期态，其中周

期振荡是 -"! ./0，激光器输出光脉冲平均功率是
-"1!# $%&图 +是激光被控制到具有较低振荡的周期

态，其中 ", ’ # *$，# ’ + *$，此时特征值的最大实部
为零值，激光器光脉冲平均功率是 -"1!2 $%，光脉冲
周期振荡是 !"32 ./0&图 2是激光被控制到具有较低
输出功率的周期态，其中 ", ’ + *$，# ’ 1"4! *$，此时
特征值的最大实部也为零值，激光器光脉冲平均功率

是 !"3-# $%，光脉冲周期振荡约 !"5 ./0&

表 ! 激光器参量

参量 值 参量 值

腔长 ")!$ #21 辐射复合因子 $)（*$# )6） ! &- 7 !1 8 !1

腔宽 %)!$ - 俄歇复合因子 &)（*$9 )6） # &2 7 !1 8 -4

腔厚 ’)!$ 1&!2 饱和光子场强 (6 )$8 #)- ! &99!4 7 !1!!

压缩和限制因子" 1 &-4 增益常数#)*$- - &# 7 !1 8 !9

群速折射率 !: # &5 光线宽增强因子$* 9

腔内光子损耗#$)*$8 ! -4 驱动电流 ))$; -1

腔外光子损耗#<=> )*$8 ! -1 频率%)（?@A)6） !+#5 7 !1!-

非辐射复合速率 (=? )6 8 ! ! &1 7 !15 激光透明时载流子密度 ! >B )*$8 # ! &- 7 !1!5

延时时间&)=6 ! &9 反馈系数 * 1 &115-

图 # 激光被控制到周期态 （@）激光输出波形；（C）极限环

图 + 激光被控制到较低频周期态 （@）激光输出波形；（C）极限环
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图 ! 激光被控制到 "#$ %&’的周期态 （(）激光输出波形；（)）极限环

*# 结 论

本文提出激光器混沌劈控制方法，物理上实现

了激光混沌双参数控制，该方法能把激光混沌控制

到周期态上，能使激光器输出光脉冲功率增加 +该控
制方法对激光混沌控制研究是有益的 +
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