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半导体激光器混沌法拉第效应控制方法

颜森林†

(南京晓庄学院电子工程学院, 南京 211171)

( 2015年 8月 15日收到; 2015年 9月 10日收到修改稿 )

提出了外腔延时反馈半导体激光器法拉第效应控制下的新激光系统, 构造出两种类型结构光路, 建立了
法拉第效应控制下的延时负反馈、延时正反馈激光动力学物理模型, 研究了激光混沌控制与反控制等. 利用
法拉第效应原理及磁致旋光性和系统特点, 调节控制光路中的光旋转角度和光延时间可实现双参数控制激光
器, 控制激光到双周期、三周期及多周期, 使激光产生拍动等现象, 反控制激光周期到混沌等. 发现了以磁致
旋光角分布的激光混沌控制与反控制区域. 并研究了激光混沌控制与周期控制的动态情况, 演示讨论了激光
态的转化演变过程等.

关键词: 混沌, 控制, 激光器, 法拉第效应
PACS: 05.45.Gg, 05.45.Pq, 02.30.Yy, 42.60.By DOI: 10.7498/aps.64.240505

1 引 言

混沌是普遍存在的一种物理现象, 非线性系统
在一定条件下容易出现混沌行为. 混沌具有对初值
条件极为敏感的特性, 其变化具有随机行为特点,
它的长期行为是难以预测的 [1−3]. 然而, 其背后隐
藏着一些物理本质特性也已逐渐被人们所发现和

利用 [3−6]. 人们总是期望找到一些方法或技术手段
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 [4−6]. 20世纪 90年代, Ott等 [1]

提出混沌控制方法后, 混沌控制技术研究迅速发
展 [2,7−10]. 其中, 激光混沌控制作为一个重要研究
方向也受到人们特别关注和重视, 控制方法有光延
时反馈方法、光相位调制方法、注入周期信号方法、

双劈反馈方法以及电流扰动方法等 [2,7−10].
在激光通信及光电器件应用中, 光反馈一直受

到人们的关注. 例如, 在全光网络通信中, 完全隔
离外部光进入激光器很难做到, 即使非常小量的光
注入或反馈都能引起激光器工作不稳定 [11,12], 随
着光注入或反馈光强度增加, 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 [9−12]. 本文提出法拉第效应控制激
光混沌方法. 法拉第效应也称为磁光效应, 即磁场
引起介质折射率变化而产生的旋光现象. 如线偏光
通过处于通电螺线管磁场中的介质 (如玻璃等)时,
其光波振动面会产生旋转, 这种磁致旋光性是法拉
第 1846年发现的, 是人类历史上发现光和电磁之
间有内在联系的第一个现象. 本文着重研究外腔延
时反馈半导体激光器混沌法拉第效应控制混沌方

法, 通过调节控制参数, 可实现对激光混沌的多参
数控制等. 另外, 研究了激光周期法拉第效应控制
方法, 因为控制激光周期到多周期、到混沌是混沌
反控制研究一个重要领域, 该方法对于激光系统和
混沌反控制的研究是非常有帮助的.

2 法拉第效应延时负反馈控制方法

2.1 物理模型

外腔延时负反馈半导体激光器是一种非线性

光学系统, 在理论和实验上被广泛研究过 [4−8], 延
时反馈光再注入会导致激光器出现许多不稳定的

非线性现象, 如分岔或混沌 [6−10]. 为了控制混沌
激光, 先设计出法拉第效应控制下的负反馈控制系
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统. 如图 1所示: 激光通过偏振器PC后被分光镜
BS分为两束光, 第一束光经平面镜M1反射回到激

光器, 这一光路组合构成了人们所熟知的外腔延时
反馈激光系统. 在一定条件下, 该系统激光器会输
出混沌激光. 第二束光经过法拉第效应控制器FT,
经平面镜M2反射后再通过FT及PC 后回到激光
器中. 这时PC又显示出检偏器的功能作用, 它能
控制经过M2反射光回到激光器中的光通过量, 其
比例大小由偏振光振动面与PC振动面的角度决
定. 由于第二束光两次通过法拉第效应控制器必然
受其影响和控制, 特别是光偏振方向受到影响. 这
样PC, FT和M1等构成了控制光路. 这样两个光
路组合构成了激光混沌控制系统. 为了简便, 假设
激光器仅是单偏振光激光器, 且设置PC偏振面与
激光偏振面相同. 下面可给出有法拉第效应控制下
的动力学系统方程组 [3−8]:

dE
dt =

1

2
(G− γp)E(t) +

k1
τL

E(t− τ1)

× cos[φ(t)− φ(t− τ1) + ωτ1]

+
k2
τL

E(t− τ2) cos(2ϕ)

× cos[φ(t)− φ(t− τ2) + ωτ2], (1a)
dφ
dt =

1

2
βc(G− γp)−

k1
τL

E(t− τ1)

E(t)

× sin [φ(t)− φ(t− τ1) + ωτ1]

− k2
τL

E(t− τ2) cos(2ϕ)
E(t)

× sin [φ(t)− φ(t− τ2) + ωτ2] , (1b)
dN
dt =

I

q
− γ eN −GVp|E(t)|2, (1c)

式中, 变量E表示激光场慢变部分, 变量φ表示激

光相位变化, 变量N表示激光器载流子数; k1,2是
两束光反馈系数, τ1,2是两束光在外腔中传输延

时时间; ω 是激光频率; τL = 2ngL/c表示激光在

其腔内长L来回一周的时间, c是真空中的光速,
ng = c/vg是激光器群速折射率; βc 是光线宽增强

因子; 载流子非线性损耗速率由

γ e = Anr +B(N/V ) + C(N/V )2

表示, 其中, Anr是非辐射复合速率, B是辐射复

合因子, C是俄歇复合因子; 光子损耗速率是
γp = vgα, α是光子损耗系数. 激光模式增益由
式

G = (Γvga/V )(N −Nth)/
√
1 + |E|2/|Es|2

表示, 其中, a是增益常数, Γ = V /Vp是压缩

和限制因子, V 是腔体积, Vp是激光模式体积,
Nth = nthV 是激光透明时的载流子数, nth是它

的密度值, Es是饱和时场幅值, I 是驱动电流, q是
单位电荷. 方程 (1a)和 (1b)右边第三项是混沌控
制项, 其中ϕ是偏振光通过法拉第效应控制器后旋

转角度 (磁致旋光角). 磁致旋光角与光在法拉第效
应控制器中所经过路程长度S和磁感应强度大小

B成正关系, 即

ϕ = ξSB, (2)

其中系数 ξ与法拉第效应控制器中材料有关. 由于
法拉第效应没有光的互易性, 因此光两次通过法拉
第效应控制器后转过角度是 2ϕ. 具体控制过程是,
平面镜M2位置上下移动控制光的延时时间, 磁感
应强度B控制ϕ大小变化. 为了方便, 可让 τ2和ϕ

作为控制参数.

M1

BS

M2

FT

PC

S

图 1 激光器混沌法拉第效应负反馈控制模块 其中,
M1,2 是平面镜, BS是分光镜, PC偏振器, FT法拉第效
应控制器

Fig. 1. Chaos-control block of the negative feedback
laser using the Faraday effect. M1,2 is the mirror, BS
is the beam splitter, PC is the polarizer, FT is the
Faraday effect controller.

2.2 控制结果

数值模拟中用表 1参量, 并取 τ1 = 0.75 ns,
k1 = 0.02. 没有控制时, 图 2显示激光器呈现出
混沌状态. 当施行混沌控制时, 让k2 = 0.01, 控制
参数取 τ2 = 1 ns和ϕ = π/12. 图 3是控制结果,
显示激光被控制到三周期态. 当ϕ变化到π/8, 激
光被控制另外一个三周期态, 图 4显示其控制结
果. 研究发现: ϕ为π/14, π/13, π/11, π/10, π/9
时, 激光都呈现出三周期态; 控制参数ϕ在较大的

π/14 — π/9范围内变化都可以有效地控制激光混
沌到三周期态.
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表 1 激光器参量

Table 1. The laser parameters.

参量 值 参量 值

腔长L/µm 350 俄歇复合因子C/cm6·s−1 3.5× 10−29

腔宽w/µm 2 饱和光子场振幅 |Es|/m−3/2 1.6619× 1011

腔厚 d/µm 0.15 增益常数 a/cm2 2.3× 10−16

压缩和限制因子 Γ � 0.29 光线宽增强因子 βc 6

群速折射率 ng 3.8 驱动电流 I/mA 25

光子损耗系数α/cm−1 49 频率ω/rad·s−1 1438× 1012

非辐射复合速率Anr/s−1 1.0× 108 激光透明时载流子密度 nth/cm−3 1.2× 1018

辐射复合因子B/cm3·s−1 1.2× 10−10
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图 2 典型的激光混沌吸引子

Fig. 2. Chaotic attractor.
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图 4 另一个三周期轨迹

Fig. 4. Another tri-period trajectory.
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图 3 三周期轨迹

Fig. 3. Tri-period trajectory.
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图 5 七周期轨迹

Fig. 5. Period-7 trajectory.

我们实行另一个过程控制, 让k2 = 0.015, 控
制参数取为 τ2 = 0.8 ns和ϕ = π/12. 图 5是控制
结果, 显示激光器已被控制到七周期. 发现ϕ取为

π/13.3, π/12.8, π/11.2, π/10.8时, 激光混沌都能
被控制到七周期, 即ϕ在较大的π/13.3—π/10.8范
围内变化都可以有效地控制激光混沌到七周期. 继

续施行混沌控制且取ϕ = π/8.8时, 控制结果是三
周期, 如图 6所示. 发现ϕ取在π/9.6—π/8区域内,
激光都能够被控制到三周期.

本文还给出了一个混沌动态控制结果, 讨论混
沌控制时的动态变化特点. 图 7是混沌激光被动态
控制到三周期变化过程, 其中在 30 ns时实施控制,
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控制参数是 τ2 = 0.8 ns和ϕ = π/8.8. 发现混沌动
态变化到三周期态有一个张弛振荡过程, 其演化时
间有10 ns.
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图 6 一个三周期轨迹

Fig. 6. A tri-period trajectory.
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图 7 混沌控制到三周期变化过程

Fig. 7. Chaos shifts to tri-period.
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图 8 八周期轨迹

Fig. 8. Period-8 trajectory.

下面再给出另两个控制混沌情况. 让 k2 =

0.012, 控制参数取为 τ2 = 0.6 ns和ϕ = π/24. 控
制结果如图 8所示, 其激光已被有效控制到八周
期. 发现当ϕ = π/30 时, 还可控制激光到另外
一个八周期. 让k2 = 0.011以及取 τ2 = 0.9 ns和

ϕ = π/10.2时, 图 9显示出控制结果是激光被控制
到九周期. 如继续变化ϕ到π/12时, 还能控制激光
到其他九周期.
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图 9 九周期轨迹

Fig. 9. Period-9 trajectory.

3 法拉第效应延时正反馈激光周期
控制方法

3.1 物理模型

图 10是法拉第效应延时正反馈控制激光周期
系统, 它以图 1装置为基础.

M

BS

M

FT

PC

S

M

M

PC

图 10 激光器混沌法拉第效应正反馈延时控制模块 其

中, M1,2,3,4 是平面镜，BS 是分光镜, PC1,2是偏振控制

器, PC1和PC2在相同偏振面方向上

Fig. 10. Chaos-control block of the positive feedback
laser using the Faraday effect. M1,2,3,4 is the mirror,
BS is the beam splitter. PC1,2 is the polarizer. PC1

and PC2 are in the same direction as the polarization
plane.

新设计的控制光路是: 分光镜BS分一束光经
过法拉第效应控制器FT, 经平面镜M2反射后通过

PC2, 再经过M3和M4二次反射回到激光器中. 该
光路相当于环形腔系统. 利用该光路可以实施激光
周期控制操作. 下面给出具有控制功能的物理项,
就是把 (1a)和 (1b)式右边的第三项分别改写为:
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+
k2
τL

E(t− τ2) cos(ϕ) cos[φ(t) + φ(t− τ2) + ωτ2],

(3a)

−k2
τL

E(t− τ2) cos(ϕ)
E(t)

sin [φ(t) + φ(t− τ2) + ωτ2] .

(3b)

3.2 控制结果

图 11是无控制时激光输出周期脉冲情况, 其
中激光周期系统参数是k1 = 0.01和 τ1 = 0.8 ns.

下面我们实施激光周期控制. 让k2 = 0.01, 控
制参数为 τ2 = 0.6 ns和ϕ = π/10. 控制结果是激
光被有效控制到双周期, 如图 12所示. 发现ϕ取

值在π/10—π/40 区域时, 激光器都能够出现双周
期态.
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图 11 激光周期输出, k1 = 0.01, τ1 = 0.8 ns

Fig. 11. Laser output, k1 = 0.01, τ1 = 0.8 ns.
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图 12 双周期

Fig. 12. Dual-period.

如控制参数取为 τ2 = 0.7 ns和ϕ = π/16时,
激光还可被控制到其他双周期态, 如图 13所示. 其
中ϕ变化从π/10到π/30, 激光器都出现了双周期.
发现了激光被稳定控制到六周期的区域, 其中ϕ变

化可从π/4到π/5, 激光器都出现六周期. 图 14是
激光被控制到六周期的结果, 其中ϕ = π/4.

进一步发现了激光被控制到十三周期的区域,
其中ϕ是从π/6到π/7.6. 在该区域, 激光器都能够
被控制到十三周期态. 图 15 是激光被控制到十三
周期的相轨迹, 其中ϕ = π/6. 而当ϕ = π/3.6时,
激光还出现拍动现象, 拍动频率是 5.5 GHz, 轨迹
呈现出多周期环带, 如图 16所示.
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图 13 另一个双周期

Fig. 13. Another dual-period.
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图 14 六周期

Fig. 14. Period-6.
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图 15 十三周期

Fig. 15. Period-13.
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图 16 多周期带

Fig. 16. Multi-periodic belt.

当取 τ2 = 0.9 ns和ϕ = π/12时, 还可控制激
光器到三周期态, 如图 17所示. 发现ϕ从π/4变化
到π/14时, 都能控制激光到三周期.
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图 17 三周期

Fig. 17. Tri-period.
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图 18 十三周期轨迹

Fig. 18. Period-13 trajectory.

给出 k2 = 0.12时的控制过程. 控制参数取
τ2 = 0.9 ns和ϕ = π/6.8, 图 18是控制结果, 激光
已被控制到十三周期. 取ϕ = π/10时, 图 19显示
激光器被控制到混沌态, 这就是通常所说的混沌

反控制. 如进一步使ϕ变化为π/12, π/14, π/16,
π/18, π/20直到 0时, 激光器都能够被反控制到
混沌态, 即存在一个较大的混沌反控制区域: 0—
π/10. 最后给出一个周期动态控制结果, 分析控制
激光周期到三周期的动态变化特点. 在 30 ns时施
加控制, 控制参数取ϕ = π/4, 图 20显示激光动态
控制到三周期的演化过程. 其中, 激光周期被控制
到三周期的张驰振荡过程有8 ns.
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图 19 混沌吸引子

Fig. 19. Chaotic attractor.
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图 20 周期到三周期演化过程

Fig. 20. Single-period shifts to tri-period.

4 结 论

本文利用法拉第磁光效应, 提出外腔延时反馈
激光控制方法, 建立了一个新的激光研究系统, 可
灵活实现激光混沌控制与激光周期控制或者激光

混沌反控制. 控制可使激光呈现出双周期、三周期
及多周期等, 发现了激光周期、多周、混沌控制与反
控制区域. 该控制方法对新激光系统和混沌控制及
应用的研究是非常有益的.
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Abstract
We present a novel laser system with an external cavity delay feedback semiconductor laser under the control of

Faraday effect. To study the chaos-control and chaos-anti-control of the laser system, we construct two types of optical
path structures as two control systems of the negative feedback and the ring cavity by using the combination of the
Faraday effect controller, the polarizer and the mirror. We give a physical model of laser dynamics with the delayed
negative feedback or the delayed positive feedback under the control of Faraday effect. Using the Faraday effect principle
of magnetic rotation and the characteristics of the system, we can achieve the double parameter control of the laser.
We can shift the optical rotation angle by operating Faraday effect controller and modulate the optical delay time
by performing the mirror to vary the double parameter. The laser can be controlled to a double-cycle, a tri-cycle, a
multi-cycle, and beat phenomenon by using the control system of the negative feedback, etc. The periodic laser can
be anti-controlled to chaos by using the control system of the ring cavity. Some control and anti-control areas formed
with the distribution of magnetic rotation angular are found in the laser. For the negative feedback system under the
some control cases, the chaotic laser can be controlled to some tri-cycle states between π/14 and π/9. By shifting the
control parameters, the chaotic laser can be controlled to some cycle-7 states between 10π/133 and 10π/108 and another
tri-cycle region is found from 10π/96 to π/8. Under other control parameters, the chaotic laser can be controlled to
some cycle-8 or cycle-9 states. For the ring cavity system under the some control cases, the dual-cycle region is between
π/10 and π/30, the cycle-6 region is between π/4 and π/5, the cycle-13 region is found to be from π/6 to 10π/76. In
another control case, the large chaos-anti-control region is found to exist between 0 and π/12. Dynamic controls of the
chaotic laser and the periodic laser are also studied while the transformation and evolution of laser states are discussed.
It is found that it takes about 10 ns for one state to change into another state when the control operation is applied to
the laser. The control method is very useful for studying chaos-control, new laser system and its application.
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