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摘要　基于外光反馈机制，利用 ＨｅＮｅ激光器（中心波长为６３２．８ｎｍ）进行了混沌激光产生的理论及实验研究。

在固定抽运电流和外腔长度的情况下，研究不同反馈系数对 ＨｅＮｅ激光器输出特性的影响。理论及实验结果表

明：ＨｅＮｅ激光器在单反馈下随着反馈系数的增大可通过周期态进入混沌。
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１　引　　言

由于混沌信号具有天然的保密性、抗干扰性和

不可预测性等特点，使得混沌在保密通信和抗干扰

测距等应用中具有很大潜力。半导体激光器和光纤

激光器在光注入［１，２］、光反馈［３～５］或光电反馈［６，７］等

情况下可产生混沌现象。对于工作波长为３３９０ｎｍ

的ＨｅＮｅ激光器，通过改变其工作条件即可实现混

沌输出，如 Ｗｅｉｓｓ等
［８，９］研究了ＨｅＮｅ激光器（中心

波长３３９０ｎｍ）在不同激光频率下，可通过倍周期、

“ＲｕｅｌｌｅＴａｋｅｎｓ”或 间 歇 路 径 进 入 混 沌；Ｈａｌａｓ

等［１０，１１］也证实了该类激光器可产生混沌振荡。研

究结果表明：ＨｅＮｅ激光器（中心波长３３９０ｎｍ）的

横、纵向弛豫率和腔衰减率在同一量级，因而激光器

状态就由带有偏振、反转粒子数和电场的３个方程

决定，所以激光器容易产生混沌。但是波长为

６３２．８ｎｍ的单模ＨｅＮｅ激光器，其横、纵向弛豫率

比腔衰减率大，激光器状态仅由单个电场方程决定，

通常处于稳定状态，而混沌本质是一种不稳定现象，

所以该类激光器不易产生混沌。然而 Ｋｕｗａｓｈｉｍａ

等［１２］分析得出激光器在单反馈下自由度可变为无

限维，通过调节外反馈镜倾斜度，在长腔长等条件

下，可实现波长为６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器混沌输
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出［１３～１５］。２００３年，Ｕｃｈｉｄａ等
［１６］实验上实现了在光

反馈下 ＨｅＮｅ激光器单向耦合产生的混沌同步。

本文在Ｋｕｗａｓｈｉｍａ等建立的理论模型基础上，理论

分析了波长为６３２．８ｎｍ的单模ＨｅＮｅ激光器在单

反馈下反馈系数对激光器输出的时序图、频谱图、相

图和自相关图的影响，并进行了相应的实验研究。

理论和实验结果表明：波长为６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ

激光器在外光反馈条件下可通过周期态进入混沌，

数值模拟与实验结果一致。

２　理论分析

对于工作波长为６３２．８ｎｍ的单模驻波 ＨｅＮｅ

激光器，其在单反馈下的理论模型如图１所示。满

足的速率方程为［１２］
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式中犚为外反馈系数，τｒ为延迟时间，γ⊥ 为横向弛

豫率（量级约为１０８），γ狘狘 为纵向弛豫率，κ为腔内光

子弛豫率，犜ｒ为归一化后的延迟时间，犈（犜）为电场

振幅，（犜）为电场相位。μ和犫分别为增益系数和饱

和系数，α和β分别为增益相位和饱和相位，ε为反馈

延迟光相位，犇０为不饱和反转粒子数，犚１和犚２分别

为激光器前后端面的反馈系数，τｉｎ 为光在内腔往返

一次运行的时间，ωｃ为腔频率，ωＬ为激光频率，ω０为

原子中心频率。

图１ 理论模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

在不同反馈系数下，ＨｅＮｅ激光器输出不同状

态，图２所示为单反馈下 ＨｅＮｅ激光器进入混沌振

荡过程的数值模拟。其中，模拟参量为μ＝０．０８，

α＝１．４，β＝３．８，犫＝１，ε＝２．１７，犜ｒ＝０．１７（外腔

长设为２５ｃｍ），犚２ ＝０．０２。图中分别是反馈系数犚

在０．１５，０．４７，０．４９和０．５８时对应的时序图、频谱

图和相图。相图中犘（狀）是指对应时序图中激光器输

出的连续峰值幅度，如采集数据点数为狀，横坐标表

示第狀个点的输出幅值，纵坐标表示第狀＋１个点的

输出幅值，即整个相图表示的是相邻两点随时间（迭

代次数）的分离程度。反馈系数 犚 为０．１５时，

图２（ａ）中时序的波形起伏基本一致，频谱图图２（ｂ）

中谐振峰之间的间隔相等，相图图２（ｃ）为一个有限

环，此时激光器输出状态为一周期振荡；反馈系数犚

为０．４７时，时序图图２（ｄ）中波形开始有规律地变

动，频谱图图２（ｅ）中也出现多个间隔相等的谐振

峰，相图图２（ｆ）为一个极限环，可判定激光器在该

条件下处于多周期振荡状态；反馈系数犚 为０．４９

和０．５８ 时 激 光 器 输 出 状 态 为 混 沌 振 荡，如

图２（ｇ）～（ｌ）所示。可见随着反馈系数的增大，时

间序列从规律的振荡状态逐渐进入波形随机起伏的

混乱状态，并且输出光的峰峰值也在增大；频谱中谐

振峰的凸起越来越小，频谱逐渐平缓；相图中区域的

面积也在逐渐增大。以上数值结果表明，在单反馈

下，ＨｅＮｅ激光器随着反馈系数的增大经过周期态

最后进入混沌振荡。

３　实验装置及结果

３．１　实验装置

光反馈下 ＨｅＮｅ激光器产生混沌的实验装置

如图３所示。实验中，在抽运电流为６ｍＡ时 Ｈｅ

Ｎｅ激光器的输出功率为２ｍＷ，发出的光经过一个

无偏分束镜（ＢＳ，其透射率与反射率比为８０∶２０）分

成两束光。其中，一束光由反射镜（反馈系数为

０１０２００３２
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图２ 反馈系数犚为０．１５，０．４７，０．４９和０．５８时对应的（ａ），（ｄ），（ｇ），（ｊ）时序图，（ｂ），（ｅ），（ｈ），（ｋ）频谱图和

（ｃ），（ｆ），（ｉ），（ｌ）相图

Ｆｉｇ．２ （ａ），（ｄ），（ｇ），（ｊ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ，（ｂ），（ｅ），（ｈ），（ｋ）ｓｐｅｃｔｒａａｎｄ（ｃ），（ｆ），（ｉ），（ｌ）ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犚ｏｆ０．１５，０．４７，０．４９ａｎｄ０．５８

９５％）反射并耦合进激光器中，实现光反馈；另一束

光作为探测光，由带宽为１．２ＧＨｚ的光电探测器

（ＰＤ）和实时示波器（ＯＳＣ）进行探测，示波器的测量

带宽为５００ＭＨｚ。中性密度滤波片（ＮＤＦ）用来调

节反馈光强度，因反射系数与反射光强度成线性关

系，所以反馈系数犚的表达式为犚＝０．９５犐２１／犐
２
０（其

中，０．９５为反射镜反馈系数，犐１ 为中性密度滤波片

右端处测得的功率，犐０ 为 ＨｅＮｅ激光器的直接输出

功率，在本实验中为２ｍＷ）。

图３ 混沌产生装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｃｈａｏｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

０１０２００３３
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３．２　实验结果

图４所示为在抽运电流为６ｍＡ，外腔长为

２５ｃｍ，反馈系数犚分别为０．１５２，０．１９２３，０．２８７４和

０．４０１３时对应的时序图，自相关图和相图。图４（ａ）

中的时间序列幅值基本不变，图４（ｃ）为一个极限

环，此时激光器处于周期振荡状态；随着反馈系数增

大，激光器输出的时间序列逐渐混乱，如反馈系数

犚＝０．１９２３和０．２８７４时激光器输出情况；最后在

图４（ｊ）中时间序列随机波动，图４（ｋ）中产生了一个

倒丁字形结构的自相关曲线，图４（ｌ）中产生了奇异

吸引子，可见激光器已产生混沌振荡。实验表明，在

单反馈下，ＨｅＮｅ激光器随着反馈系数的增大经过

周期态最后进入混沌振荡状态。

图４ 反馈系数犚为０．１５２，０．１９２３，０．２８７４和０．４０１３时对应的（ａ），（ｄ），（ｇ），（ｊ）时序图，（ｂ），（ｅ），（ｈ），（ｋ）自相关图和

（ｃ），（ｆ），（ｉ），（ｌ）相图

Ｆｉｇ．４ （ａ），（ｄ），（ｇ），（ｊ）ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓ；（ｂ），（ｅ），（ｈ），（ｋ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｓ；ａｎｄ（ｃ），（ｆ），（ｉ），（ｌ）ｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｓ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犚ｏｆ０．１５２，０．１９２３，０．２８７４ａｎｄ０．４０１３

４　结　　论

从理论和实验上研究了外光反馈使 ＨｅＮｅ激

光器产生混沌的现象，得出其输出状态与反馈系数

有关，即随着反馈系数的增大，激光器经过周期态进

０１０２００３４



张元芳等：　单反馈 ＨｅＮｅ激光器混沌激光产生的理论及实验研究

入混沌振荡，理论模拟和实验结果基本一致。Ｈｅ

Ｎｅ激光器具有自身的特点，如相干性好、价格便宜、

波长短等，其产生的混沌带宽在兆赫兹量级，在混沌

测距和混沌传感等方面有望得到更好的应用。
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