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半导体激光器混沌相位共轭反馈控制方法
颜森林

（南京晓庄学院物理系，江苏 南京２１００１７）

摘要　提出了半导体激光器混沌相位共轭反馈（ＰＣＦ）控制方法，建立了相位共轭反馈控制条件下激光器电流激发

混沌的物理模型，发现其混沌控制物理机制是相位共轭反馈影响改变了激光器非线性增益和线宽增强因子特性，

控制了系统的动力学行为及频率特性，其影响程度与反馈系数、延迟时间和光线宽增强因子等有关。数值模拟结

果表明，在不同强度的光反馈下，通过调节相位共轭反馈光的延迟时间可以控制混沌激光到周期态、双周期态、多

周期态等；发现相位共轭反馈控制特点是反馈光场和输出激光处于相干增强状态去实现混沌控制，且能控制实现

激光器功率增强的周期脉冲输出。
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１　引　言

　　混沌具有对初值的敏感特性和随机变化特

点［１～５］，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［６～９］。２０世

纪９０年代，ＯＧＹ
［１］方法提出后，混沌控制方法迅速

发展，实现了对各种混沌系统及包括激光混沌系统

的控制［６～９］。

近年来，相位共轭反馈（ＰＣＦ）技术引起了人们

的极大兴趣［１０～１２］，这种光学反馈不同于普通的平面

反馈，反馈光是输出光的时间反演波，在沿原路径返

回时，能补偿传输路径上的相位畸变，能改善光束质

量等特点。

本文把相位共轭反馈技术应用于激光混沌控

制，研究电流调制半导体激光器的混沌相位共轭反

馈控制方法。
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２　模　型

　　电流调制半导体激光器在大电流高频调制时会

呈现出分岔、混沌等许多复杂的动力学状态，其激光

动力学方程为［６～１０］

ｄ犃
ｄ狋
＝
１

２
（犌－γｐ）犃， （１ａ）

ｄΦ
ｄ狋
＝
１

２β
ｃ（犌－γｐ）， （１ｂ）

ｄ犖
ｄ狋
＝
犐［１＋犿ｓｉｎ（２π犳）］

狇
－γｅ犖－犌犞ｐ犃

２，

（１ｃ）

式中犃和Φ 分别为激光振幅和相位；犖 为激光器载

流子数；犌＝ （Γ狏ｇ犪／犞）（犖－犖ｔｈ）／ １＋犃
２／犃槡

２
ｓ 为

模式增益，狏ｇ 为光子群速度，犪 为增益常数，Γ ＝

犞／犞ｐ为压缩和限制因子，犞为腔体积，犞ｐ为激光模

式体积，犃ｓ为饱和光子场强，犖ｔｈ＝狀ｔｈ犞为激光透明

时的载流子数，狀ｔｈ为它的密度值；γｐ＝狏ｇ（αｍ＋αｉｎｔ）

为光子损耗速率，αｍ 为腔光子损耗，αｉｎｔ为内部光子

损耗；犐为驱动电流；狇为单位电荷；βｃ为光线宽增强

因子；γｅ＝犃ｎｒ＋犅（犖／犞）＋犆（犖／犞）
２为载流子非线

性损耗速率，犃ｎｒ为非辐射复合速率，犅为辐射复合

因子，犆为俄歇复合因子；犿为电流调制深度；犳为调

制频率。

图１ 半导体激光器混沌相位共轭反馈控制模块

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｂｌｏｃｋｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｈａｏｔｉｃｌａｓｅｒｖｉａ

ｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋ，ｗｈｅｒｅ ＰＭ ｉｓｔｈｅ

　　 　ｐｈａｓｅｃｏｎｊｕｇａｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋｍｉｒｒｏｒ

相位共轭反馈控制模块如图１所示，τ为反馈

时间。由于反馈光是输出光的时间反演波，在沿原

路径返回时，净相位积累是零［７，８］。此时，受控方程

是在式（１ａ）和（１ｂ）的右边分别再加上振幅和相位控

制项

犽

τＬ
犃（狋－τ）ｃｏｓ［Φ（狋－τ）＋Φ（狋）］， （２ａ）

Δω－
犽

τＬ

犃（狋－τ）

犃（狋）
ｓｉｎ［Φ（狋－τ）＋Φ（狋）］，（２ｂ）

式中犽为反馈系数；τＬ＝２狀ｇ犔／犮为光在激光器腔长

犔内来回一周的时间，犮为真空中的光速，狀ｇ ＝犮／狏ｇ

为激光器群速折射率；Δω为原激光频率与有相位共

轭反馈时的频率失谐。由（１）和（２）式得到控制系统

的稳态解

犌－γｐ＝－
２犽

τＬ
ｃｏｓ（２Φ）， （３ａ）

βｃ（犌－γｐ）＝－２Δω＋
２犽

τＬ
ｓｉｎ（２Φ）， （３ｂ）

及频率失谐

Δω＝
２犽

τＬ
［βｃｃｏｓ（２Φ）＋ｓｉｎ（２Φ）］， （３ｃ）

可见，在相位共轭反馈时，增益和线宽增强因子都要

受到相位共轭反馈光的影响，其影响程度与反馈系

数、延迟时间和光线宽增强因子等有关，系统的动力

学特性及频率特性也将随着发生变化，这就是相位

共轭反馈控制激光混沌方法的物理机制。而一般延

迟反馈激光混沌控制方法的物理机制是利用反馈光

场处于相干减弱状态来实现混沌控制的［７～９］。相位

共轭反馈激光混沌控制方法则是利用反馈光场处于

相干增强状态来实现混沌控制的，能实现激光输出

功率增强的周期控制。

３　数值结果

　　图２是大电流高频调制时激光器输出光的数值

结果，图２（ａ）和（ｂ）分别是典型的混沌波变化和吸

引子（激光器参数见表１），其中调制深度犿 ＝０．５，

调制 频 率 犳 ＝１．２５ＧＨｚ，输 出 光 功 率 犘 为

１．３２ｍＷ。

图２ 激光混沌波形（ａ）及吸引子相图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｃｈａｏｔｉｃｌａｓｅｒｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ）ａｎｄｐｈａｓｅ

ｄｉａｇｒａｍｏｆａｔｔｒａｃｔｏｒ（ｂ）

根据相位共轭反馈激光混沌控制方法，如适当

调节延迟反馈时间τ以及反馈强度时，混沌可以被

控制到周期态。

图３是双极限环相图 （犃２ 和 犖 构成的相空

间），混沌已被控制到双周期态，还发现当τ在

０．３５１６～０．３５２２ｎｓ时，混沌都可以被控制到双周期

态或准双周期态。
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表１ 激光器参数

犜犪犫犾犲１ 犔犪狊犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ

Ａｃｔｉｖｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ／μｍ 犔 ３５０ Ｎｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ／ｓ－１ 犃ｎｒ １．０×１０８

Ａｃｔｉｖｅｃａｖｉｔｙｗｉｄｔｈ／μｍ 狑 ２ Ｒａｄｉａｔｉｖｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｃｍ３／ｓ） 犅 １．２×１０－１０

Ａｃｔｉｖｅｃａｖｉｔｙｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ 犱 ０．１５ Ａｕｇｅｒｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｃｍ
６／ｓ） 犆 ３．５×１０－２９

Ｍｏｄｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ Γ ０．２９ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｓａｔｕｒａｔｉｏｎ／ｍ
－３／２ 犃ｓ １．６６１９×１０１１

Ｇｒｏｕｐｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ 狀ｇ ３．８ Ｇａｉｎｃｏｎｓｔａｎｔ／ｃｍ２ 犪 ２．３×１０－１６

Ｃａｖｉｔｙｌｏｓｓ／ｃｍ
－１ αｍ ２９ Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒ βｃ ６

Ｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓ／ｃｍ－１ αｉｎｔ ２０ Ｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ 犐 ２０

Ｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｅ／ｃｍ
－３ 狀ｔｈ １．２×１０１８ Ｄｅｔｕｎｉｎｇ／ｒａｄ Δω ０

图３ 混沌被控制到双周期态

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｏｓｉｎｔｏａｄｕａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅ

图４ 混沌被控制到周期态（极限环）的过程

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｏｎｏｆｃｈａｏｓｉｎｔｏｐｅｒｉｏｄ（ｌｉｍｉｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓ）

　　图４是当τ＝０．３５２５ｎｓ时混沌的周期控制，图

４（ａ）是极限环，图４（ｂ）是混沌被控制到周期态（极

限环）的 过程，控制后的激光 输出功率 犘 为

１．５１ｍＷ。

图５是在不同τ时的混沌周期控制，显现出不

同相轨迹的极限环，说明激光混沌已被控制到周期

态，同时激光输出功率变大，即相位共轭反馈混沌控

制实现了激光输出功率增强的周期控制。还发现当

τ分别在０．４０～０．５６ｎｓ，２．０２５～２．１００ｎｓ以及２．８

图５ 混沌被控制到不同周期态

Ｆｉｇ．５ Ｃｈａｏｓｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅｓ

图６ 控制到不同的双周期态（ａ）及周期态（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｏｓｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅｓ（ａ）ａｎｄ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅｓ（ｂ）

～２．９ｎｓ时都能控制混沌到周期态。

图６是当犽＝０．０１时混沌被分别控制到双周

期态和周期态的相图。图７是犽＝０．１时混沌被分

别控制到双周期态和多周期态的相图。显然由于相

位共轭反馈强度增强，激光输出功率变大了。
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图７ 混沌被分别控制到另一个双周期态（ａ）和

多周期态（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｏｓｉｎｔｏｏｔｈｅｒｄｕａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅ（ａ）ａｎｄ

ｍｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔａｔｅｓ（ｂ）

４　结　论

　　提出激光器混沌相位共轭反馈控制方法，能把

混沌控制到周期态以及多周期态上，由于相位共轭

反馈，激光输出功率增加了，该控制方法对激光混沌

控制研究是有益的。
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