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提出半导体激光器混沌光电延时反馈控制方法 (通过附加一个光电延时电路控制系统，建立了三个有光电延
时反馈条件下的注入激光混沌控制物理模型 (进行了有控制时的最大 )*+,-./0指数分析 (数字仿真发现，当调节延
时时间和反馈光电流时，能控制激光混沌到 %周期态、&周期态等；当周期键控光电流时，能控制激光混沌到 1周期
态、’周期态等；最后，通过组合应用光电延时反馈控制电路系统与附加周期调制驱动电流时，能有效地控制激光混
沌到单周期态以及其他周期态 (
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"7 引 言

混沌是自然界普遍存在的一种现象，其基本特

性是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 (混沌表面上虽然呈现无
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［%—&］(!# 世纪 ’# 年代，899，:;<=/>? 和 @/;A［"］提出

8:@方法后，混沌控制方法得到了迅速发展［%—&］(其
中半导体激光器混沌控制主要有全光的光反馈方

法、光相位调制方法、注入周期信号方法以及全电的

驱动电流周期扰动方法等［4—"#］，其主要物理机制是

分别利用光的相干性和电流周期激发控制混沌 (
在光通信以及光器件应用中，激光注入一直受

到人们的重视 (例如，由于光注入，可稳定激光器工
作状态、能减小噪声增加调制带宽或进行波长转换

等等［$，1］(然而，在全光通信中，由于很难完全隔离外
部光进入激光器，其很小量的外部注入光都能引起

激光器工作不稳定 (另外，随着激光注入强度的增

加，激光的动力学行为会变得非常复杂，会出现分

岔、双周期和混沌等现象［""—"2］(本文着重考虑光电
组合控制激光混沌方法，主要研究外部光注入半导

体激光器混沌光电延时负反馈控制方法 (

! 7 模 型

为了能有效地控制注入激光混沌系统，设计出

光电负反馈外部控制电路系统，如图 "所示，其中光
检测器把输入激光转换成光电流，延时时间控制器

控制延时时间，放大器对光电流进行控制放大 (这
样，有控制的激光动力学方程为［1—"#］
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这里 ! 和#是激光振幅和相位；% 是激光器载流子
数；"是延时时间；!! 是激光强度；!!

- 是未控制时
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激光输出平均强度；!是光电流放大控制系数；
!!!

"（ " !"）#!"
$是控制项，该控制方法是改变光电

流放大控制系数的连续反馈控制；

# %（#$& % #&）（’ ! ’ ’(）# ) * !" #!"! +

是模式增益，其中 $& 是激光腔内光子的群速度，%
是增益常数，# % & #&, 是压缩和限制因子，& 是激
光腔体积，&, 是激光模式体积，!+ 是饱和光子场

强；’ ’( % ( ’( & 是激光透明时的载流子数，( ’(是它的

密度值；$, % $&（%- *%./’）是光子损耗速率，其中%-

是腔光子损耗，%./’是内部光子损耗；!&- 是注入频

差；"0 % "(& ) # * 是光在激光腔长 ) 内来回一周的时
间，其中 * 是真空中的光速，(& % * # $& 是群速折射
率；+ 是驱动电流；, 是单位电荷；’1 是光线宽增强

因子；$2 % -/3 * .（’ #&）* /（’ #&）" 是载流子非线
性损耗速率，其中 -/3是非辐射复合速率，. 是辐射
复合因子，/ 是俄歇复合因子；0 是光注入指数 4由
于延时反馈控制项的出现，原来的激光三维动力学

系统，现被改变成为无限维激光动力学系统，激光的

动力学行为必然要随着控制参数的变化而发生改变

和调整，其反馈的光电流强度和延时时间将影响系

统的动力学状态 4

图 ) 光电延时负反馈激光混沌控制模块 56是延时

时间控制器

本文还给出最大 078,$/9: 指数以印证有控制
时的系统动力学行为，最大 078,$/9:指数乃是相邻
轨线发散率的测度 4具体计算方法按流程（图 "）进
行［);］4把有控制的系统作为演化方程，然后对演化
方程进行 <819=. 线性化处理，可得由 <819=. 矩阵所
决定的延时的"1 方程（变量"1 表示相邻轨线发
散，而 1（ "）%（!，(，’）>）4"1 方程中的 !（ " !"）延
时项仍由演化方程联立给出，这样可联立延时的演

化方程去数值求解延时的"1 方程，在求解"1 方程
每一步过程中都要对它的变量进行取模（表示相邻

图 " 计算流程模块

轨线发散长度）4为了防止计算过程中数值发散，还
需再对变量模归一化，依次迭代循环 4最后，对所得
到的所有归一化模值分别取对数且按迭代循环次数

取平均，即算出最大 078,$/9:指数 )-8? 4如 )-8? @ A，
表示轨线在每个方向上都是收缩的，即系统将被控

制到稳定态；如 )-8? % A，表示沿极限环方向的轨线
长度不辐射也不收敛，则系统有可能被控制到周期

态或者多周期态 4"1 方程可表示如下：
B
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而 $$（ % %"）和"&（ % %"）的具体形式将分别由
（&’）式以及下面给出的控制方程决定 #在控制系统
（&）中，取
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- . 控制及数值结果

!"#" 光电延时控制及数值结果

激光混沌光电延时控制方法的具体实现手段是

延时时间控制器控制延时时间，放大器控制反馈光

电流强度 #控制系统（&）的数值结果如图 -—图 /
所示 #

图 - 当#! (.*和"! & 01时，混沌被控制到 -周期态 内插图

为激光混沌吸引子

当#! (.*和"! & 01及 ", ! (.((23*" 1 时，激

光器的其他参量取值列于表 & 中，控制结果如图 -
所示 #从图 -可以看到，混沌已被控制到 -周期态，
其中 )$45!(（-周期态出现前过程已忽略）#当放大

控制系数取值为#! (.-时，则 )$45!(，图 6是系统
（&）被控制到 &(周期态的相图，有 7个明显的周期
峰值变化，还有 7个不明显的周期峰变化（其中插入
部分有 -个波峰）#显然，放大控制系数能够明显影

图 6 &(周期态 内插图为局部放大

响激光动力学状态 #

表 & 激光器参量取值

参 量 取 值

腔长 ))#$ -7(

腔宽 *)#$ *

腔厚 +)#$ (.&7

压缩和限制因子$ (.*3

群速折射率 ,8 -./

腔内光子损耗%$)’$% & *3

腔外光子损耗%90: )’$% & *(

载流子密度 , :; )’$% - &.* + &(&/

非辐射复合速率 -0< )1 % & &.( + &(/

辐射复合因子 .)’$-·1% & &.* + &( % &(

俄歇复合因子 &)’$=·1% & -.7 + &( % *3

饱和光子场强 "1 )$% -)* &.==&3 + &(&&

增益常数%)’$* *.- + &( % &=

光线宽增强因子&’ =

频差$’$)<4>·1% & *%+ &(3

驱动电流 ’)$? *7

注入光场幅值 "$)$% -)* (.&*="1

注入系数 / (.(-

当#! (.**和"! (./ 01时，则有 )$45!(，激光
混沌可以被控制到另一个 -周期态，结果如图 7所
示 #当"! &.* 01时，激光可被控制到一个 7周期态，

如图 =所示 #这都说明控制延时时间能够控制激光
的动力学行为 #
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图 ! 当!" #$%%和"" #$& ’(时，混沌被控制到另一个 )周期态

图 * !周期态

图 + &周期态波形

图 +和图 &是激光被分别控制到 &周期态和 ,
周期态的波形变化，其中控制参数取值为!" #$&以
及延时时间分别为"" #$! ’(和"" -$- ’(时，它们
的 !./0!# 1图 +显示出激光有 %个明显的主周期峰
值变化，还有约 *个不明显的小周期峰变化 1而图 &
则显示出 )个明显的主峰，外加一个明显的边峰，同

时还有 !个非常微小的小周期峰 1

图 & ,周期态波形

!"#" 光电延时电流周期键控及数值结果

在光电延时控制方法的基础上，这里进一步提

出光电延时电流周期键控控制激光混沌方法 1具体
控制方法是用一个电流强度调制器键控放大器输送

给激光器的电流 1由此建立了新的控制方程
2"
2 # "
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式中 & 是电流调制函数（取周期方波函数），’ 是调
制频率，% 是调制深度 1这样由（-/），（-;）和（:）式共
同组成了一个新的混沌控制系统 1取
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图 ,给出了这个数值过程，其中控制参数取值
分别为"" - ’(，!" #$%，% " #$!以及 ’ " % <=>，而
!./0!# 1控制的结果是激光输出呈现出一个 *周期
波动 1

!"!" 光电延时与电流周期调制组合控制及数值结果

下面提出另一个光电延时与电流周期调制组合

控制激光混沌的方法 1具体控制方法是在光电延时
控制条件下，再用一个电流强度调制器调制激光器

驱动电流 1由此又建立了一个新的组合控制方程
2"
2 # "

$［- 4$ 5 &（%!-. #）3!(
%（ # 3"）6(%

7］

)
3#8" 3 *+9 (%， （!）

式中 & 是附加的驱动电流调制函数且具有周期方
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波变化形式，!! 是调制频率，!是附加电流调制深
度 "这样，由（#$），（#%）和（&）式又共同组成了一个组
合控制激光混沌系统 "取

"! ’（ # ( $）!!%，

!&（ ’ )"）’（ # ( $）［) *#(（ ’ )"）

+!(（ ’ )"）((*
,］


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当控制参数取值分别为"’ -./& 01，#’ -.*&，!
’ -.&及 !! ’ * 234时，有 )!$5!-，图 #-显示出激光
被控制到有 *个明显双周期波峰及 6个微小周期波
峰的 &周期态 "当控制参数取值分别为"’ #.* 01，#
’ -.*，!’ -.*及 !! ’ # 234时，则有 )!$5 ’ - "图 ##
显示出 #- 01后激光被有效地控制到单周期态上，即
激光器输出了具有频率为 # 234 的周期振荡光
脉冲 "

图 7 控制到 8周期态的波形变化和相轨迹 （$）波形，（%）相图

图 #- 控制到 &周期态的波形变化和相轨迹 （$）波形，（%）相图

图 ## 控制到单周期态的波形变化和相轨迹 （$）波形，（%）相图
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!" 结 论

本文针对半导体激光器的特点，分别用三种光

电控制混沌方法，实现了将混沌激光控制到单周期

态以及多周期态上 #这些控制方法对稳定激光工作
状态和激光混沌控制研究及应用是非常有益的 #
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