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Bragg 声光调制稳定激光零级衍射

振幅环内的光学混沌

廖世强 王育竹
〈中国科学院主海尤机所〉

Optical chaos in the zero-order amplitude stabilization ring of 

Bragg acousto-optic modulated laser Iight 

Liαo Shiqiang, Wαng Yu::;hu 

(Shangha.i Institu te of Optic显 and Fine Mechanics, Academia Sinica , Shanghai) 

提要:报道一种利用 Bragg 声光调制衍射光束分束比稳定激光零级衍射光棍

幅的实验装置 p 稳定性优于 5x 10-5。研究了声光晶体非线性效应在高增益声尤词制

自控稳幅环内，产生激光混沌的机理，实验观察到了混沌现象。

美键词:尤学混沌3 布喇格声先调制，激尤幅度稳定
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近年来对卢光曰i体内光场与声场相互

作用机型的研究口， !:!j 站出利用 Bragg 声光

阁制产生苓级幸n一级衍射光的特性，能够实

明在外环路 ~i i 稳应以2时，~ i~r\ 。 本文作者利用

这一特性研制一种 Bragg Jii光调制衍射光分

束比Kt注:写级光振阳的实用装223 并用以研

究芦光非线性效应在高增益 i二! 控环内产生激

光说H(的机型。

研制的i' í 控环，增益为 3.5x108，零级光

振师也应粘度优于 5x 10-5。分析了非线性

声光系统产生激光混沌的动力学参变量，

实验观察到了 从稳;态到混沌态的转变过

程q
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-、 Bragg 声光调制稳幅环

及光学混沌机理

考虑一束激光入射在一工作于 Bragg 区

的声光晶体上，光与声场相互作用产生冬级

和一级衍射光 Eo 及 E士1。 山 现 E+11 还是

E-1， 取决于入射光与 TJ 光晶体轴形成的

Bragg 角 αBE313αB 满足关系式

K λ 
2αB=丁 τ(1)

λ 为光波长;A 为声波长;正为FlI波矢 .!.二，; k 

为光放矢!灭。 声场可写为

S (骂1 t ) = lS [ sln(ω.t-K.) (2) 

其中均为芦场频率， lSI 为声场振幅，先与声
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场相互作用输出的零级衍射光 Eo， 和一级衍

射光E士1 与声场带、幅满足关系式[3)

Eo=E， cos(升î v'M [S I) ω 

E d = -jEisin( 导:;-.JM ISI) 性)
\V <l儿/

其小 E‘为入射光振幅 z 为声光晶体与光相

互作用长度;M 为声光介质优质系数。

以上给出的关系式，均属入射光与声光

晶体满足 Bragg 角条件的情况。 当入射光

与声光品体不满足 Bragg 角条件，而有一微

小偏离时 (见图 1，实线为入射光满足 Bragg

角条件，虚线为入射光与声光品体形成的夹

角 α 偏离 αB 时的情形λ 则对一级衍射光而

言，有效的芦场波矢量 K，. 因入射角被调偏

而减小

K，.=Kωs(α一αß) , 

当 α手句，且 lα← αß l <<αs 时 p 由于有效的声

场以矢茸的改变，由 (4) 式表示的一级衍射振

幅，相应减小为

E"l= - jEiSln( 0;;, .-JM IS I) 
\飞\<l '" / 

xcω(α一 αß) 0 (5) 

由 (5) 式当 α手何时， Bragg 声光调制衍射的

分*比为

R lE1 | 
z一iE d 

可in (升rj)S!)GOS (α 一句)
将正弦民数展开丸'级数形式2 衍到
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上式ff 出改变严场坏l阳 [8]J3!..改变激光的入

东 ji 鸟都能相应改变一级衍射光的分束比，

和j川立一特征，控制激励声场的电信号强度

可实7汪红:)~:~::级 的振幅稳定。工作过程如下z

乐月 21 · 探测技术，将零级衍射光的强度变化，

J又快去主制激原j声场的电信号强度，使之声场

Bràgb 跟你

。织 fij牡

p场激励信号

图 1 入射光与芦光品体调离 Bragg jlJ IlT ， 有效声

场被矢2变化后， 减小了一级衍射光掠咽

振幅在光强度上升时随着增大，这时引起有

较多的入射光偏离零级衍射方 ri'J ，转移到一

级衍射光束中去。当探测光强干.降nJ ，严 f场激

励电信号强度也随着减小，使得一级衍射光

回授到零级光束中去，这时声光调制都i扮演

了一个可变分束器角色，通过一个高增益伺

服环来调节分束比，从外环路上补偿激光振

幅的起伏波动。 图 2 给出了工作原理方框

图。

图 2 Bragg ，:，光洲制 5Ì'以比在17主

激光书r:相工作方杠罔

由 (3)及 (4)式给出了 Bragg 严光晶体

内的衍射光振幅和声场振幅之间的非线性函

数关系。 图 2 示出的高增益 1'1 控环就是一个

非线性声光系统。 因此，当处于闭环状态时p

适当地选择相空间中动力学参变f茸的数值，

就必然会产生被稳;幅激元的混沌态。

考虑在国 1 中，当夹角 α 偏离 αB 后，一

个光探测部正对司r(~级衍射光2 这n~ l1~ iß!'J 器

检测到的光强为

]Eol !l= IE， 1 2-∞.s!l (α一句) IE+l l2 
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-E~ 11-00州-αß)

X sjn2 (升rz 阳I)} (η 

注意到!可控环内的声场振幅是由零级衍

射光的强度以及~级衍射强度的变化革-两个

因京所决定的，即

181叶1~B(EÕ，. +LJE2) (8) 

上式表叨 E二为第饨个取样值，及其变化盘

tJE2 ~.什出了声场振幅的第饲十1 个取样值。 B

J'1 一比例因子。

阁 3 jli光白控系统的动态方框图

芦光i' i1主系统的动态方框图如图 3 所

示。由各部件写出对应的传递函数定义的像

函数p 并取像变量S→∞时，像函数的极限

{丘。 这时各部件的增益即为各自对应的传递

函数['JJ 这时环路方程为

lEo l~+ (IEo[~-E;m)K c.Ka 

xKp.Ko.Ks.K....。在
.L R 

= 1 Eo f!+ l' (9) 
;ttrl' K u 为光探测器的增益 Ko 为放大器

开l益;Iíp为积分器的增益;TB为积分时间;K。

为控制门附益 Ks 为芦场激励源增益; K ..to 

为芦光品体增益;TF 为换能器时间常数;E_

为采样电平 Eo，. 为闭环后零级衍射振幅第

倪个取样初值， EOn+l 为经过自控后苓级衍射

振幅终值。

将 E=ku-krkp-ko-Es-kuzz
.L B 

定义为环路附益3 则

LJE!J= !EÕ叶l-E5，. l

= IEõ" - E; ,,, IK , (10) 

将 (10) 式代入(町， 并注意到 E 值很大，则

(7) 式为
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fEol ~+1 = I E.[ Jl {l 一∞，g!l (α-αß)

X Sln!l (O-OO)} 
=F( I E‘ [23K， α， I E。可)，

其中 0=舌rJEBE lEo l i，
为闭环的动态才干I fDj

。0 =舌zJEBK lEm!" 

为闭环的初始相角。

(11) 

由非线性理论，声光调制自控激光振幅

环由 E~K、 α、 EOn四个动力学变击组成了

一个相空间。 (11)式的高呐益环将严光iib体

的非线性效应扩大了 K{汗，形成了激光束通

过芦光fill体产生泪沌态的条件。

当闭环系统为在1态 fì1，要求

~~ 

IEol!+l= lEol;。

m'J-m川 e

1P.it ---
(c月

(12) 

图 4 一维相图 E3问] =zF (E?， K， α， mn) 

调整 α 纠时的阿解

(a)为 tà态 ; (b)为在时间上周期性输出:
(c)为α偏离 αs 奇在小时出现的j昆沌态



从 (12) 及 (13)式不难画出 IEo l !+1=F(E;，

K'， α， Eι)一维才11 图在取不同 α 角值时的图

解。 阳 4 给出系统从稳态过渡刊混沌态的过

程。医1 4(α) ，当 F(E;， K， α， EÕ，，)为小数值

日{，被忍的2二级衍射光强经过多次循环p 收敛

于 IEol~+1 = lEol;; 与 F(E'f， K， α E;，.) 曲

线的一个交点上，形成稳态。 图 4(b)给出

F (E;, K， α， EÕn) 幅值增加时，循环图在两

条曲线上形成了多于一个点的固定交点。这

时在光振幅上出现了按一定频率的起伏，类

似于光振幅被一同定频率的信号所调制。图

4(0) ，当 F(E;， K， α， EÕ，，)为更大幅值时，

循环图在两条 11t1 线上不能形成固定的交点，

这时系统形成完全的混沌态。在零级衍射光

的振幅上出现不同于噪声或随机起伏，而是

有频率结构的不稳定位相抖动现象。

三、实验

行波 ßl'agg 声光调制器EI体为 ZF6 玻

璃J 光的传输波段为 460~2500nm。 声光优

值系 数 M.~19 x 10-1G S2/g， 中心频率 为

50 MHz，可在激光任意偏振取向下工作。 换

能苦苦为 Y 切 360 LiNb03 0 

图 5 给出在 50MHz 声场作用下，在满

足 Bragg 角 αB 的条件时， He-Ne 激光通过
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O' 0 .4 O. ii 1. 2 1.6 2. 
声场激励功且在 <W)

m 5 Bragg 区内零级有 l一级衍射光强度与激励声

场的电信号功率关系的实测曲线

声光调制器时，零级和一级衍射光相对强度

的实测曲线。测量了两块lill 体，结果显 示

IEo]2+ IE1 )2<1，这是由于严光调制器实际

并非理想地工作在 Bragg 区内，刊jJE工作于

Bragg 和 Debye-Sears 区之间。 当激励Fli场

的电信号功率超过 O .4W 以后，观察到有 2

级衍射光束出现。因 5 巾的 [111 钱给出，最大衍

射斜率出现在激励声场的 I l!. {.'i号功率 为 1.2

~1.6W 区内。实验方案选托在芦光调制衍

射斜率为最大时，作为设计环路的乡考点。

He-Ne 激光器功率为1mW，各干部件 (图

2) 参数调整在 Ka=3x 103
; K p=5 x 10飞

Ks= 12; τp = O. 缸。

E←Ne 激光闭环锁定后的零级衍 M光

强的隐定皮测量是用多位数字 Il!.压表，直接

测盐光探测器的输出，同阿方差一秒取样计

算出优于 5x 10- 5。

图 G 观察声光调市IJ 向 拉激光振中自环内

激光?昆湾态的实验方框国

观察闭环时激光混沌的实验装置见阁6，

一个快速雪崩光电二级管直接探测稳幅后的

零级光，检测信号经过宽带放大器，用示波

器显示记录。 当激光零级光被锁定处于 t~\态

时3 显示为一纯噪声谱，见图町的。 这时 α 角

偏离 αB 较大。这是由于实验是在日 川益 臼

控环内进行， K=3.5x108，在(:11 ) 武内正弦

项内的动态相角 θ 变化很快 jU光:I~线性效

应被扩大了 8 个量级。 产生了激光混沌的条

件，只有同时将 α 角调偏离 αB 角，使得正弦

项的幅度∞S2 (α一句)远小于 1，才能获得系

统的稳定，即对应于图 4(α〉分析的情形3循环
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因 7 汇l幅古、)Z:级 fiJ (H光从稳态

到j昆 j也态的转变过程

((α)在示波@上的放大量比 (b) (c) (的大 5 倍)

回收筑二r (11) 与 (12) 式曲线(['-)一个交点上。

只有将J盯在正词小3 低于 10岳};l级，这时不

论 αflJ :"tl俐 α且与否，都不满足产生激光混沌

的条件，系统才能始终处于稳态。 在高明益

环内减小 α 角与 α』角的偏离p 将 (11)式内的

正弦项幅值调大，在相图上形成一 种固定

循环，这时激光束的振阳被一同定版率所调

制，见图 7(的，即对应于图町的分析的情

形。当进一步减小 α 角与 αB 角的，íf，:J ?ÄïM，开

始出现分叉现象I ~IJ 书1 图上形成的|百l 定循

环交点成倍增加，这是~;i ;，日i~过程 J/ I 的特

征现象，阁 7(0) 显示山这种过程。 当浏览使

将 α=αB 时， F(Eik， α E~，.) 的师也有iLt

大起伏3 在抨; ,1 1二 的衍环不再不r fj~YW性 3 激JG

的苓级衍射元企m比。 这种元规则性，不同

于噪芦矛ii把机丛伏，它是在一定的频率宽度

的结柏内的元 l过别衍环。 所m频率宽度，是

指相固中元规则衍环的速卒， 它有一个变化

区间，它主要由环路咱益 K 所决定。 由于

IEo日取值的起伏，形成 θ 的无规则抖动，图

7(d) 显示了完全混沌态。

作二斤 5Ü上海光机所李世英同志，兹大利

计2院 D工.' . F. P.icott。所给予的商讨表示感

谢。
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4. 光i昔恃性

用门木 ANDO 公司的 AQ-1417B 型光

节仪切!IJ 'iJ:了器件的光谱特性。 其线宽为

30nm 左右 3 激卦;吨值波长 -jii2· 在 830"，

850nm; 多纵权运转时，纵模问 fê:为 O . 也皿;

正在纵权;二转时，话:线宽为 0 . 15 丑m。

在器件研制过程咛1 曾经得到中国科学院

半导体七室马割华等同志的帮助，在此表示
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