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摘要 利用混沌激光的低相干性实现了对激光散斑的有效抑制。其中，使用了激光显示中常用的激光二极管，通

过光反馈扰动激光器和电混沌信号调制激光器产生了混沌激光，分别研究了光反馈系统中偏置电流、反馈强度和

调制系统中偏置电流、调制幅度对散斑抑制的影响，并对两个系统的散斑抑制效果进行了对比研究。实验结果表

明，通过两种方式产生的混沌激光有效地抑制了散斑噪声，其散斑对比度均可降低 0. 9以上，使用混沌激光可使光

谱最大可展宽至 4. 6 nm，其相干长度从 441 μm降低至 87 μm。
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Abstract We use the chaotic laser with low coherence property to achieve speckle suppression. In particular, we
use laser diodes commonly used in laser display to generate chaotic laser by diodes with optical feedback perturbation
and diodes with electrical chaotic signal modulation. The effects of bias current and feedback strength in the optical
feedback system, and the bias current and modulation amplitude in the modulation system on speckle suppression are
studied, respectively. Moreover, the speckle suppression effects of two systems are compared. The experimental
results show that the chaotic laser generated by two methods effectively suppresses the speckle noise, and the
speckle contrast of speckle patterns is reduced by more than 0. 9, the maximum spectrum can be expanded to 4. 6 nm
by using chaotic laser, and the coherence length is reduced from 441 μm to 87 μm.
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1 引 言

激光显示技术相比于其他显示技术，具有色域

空间大、亮度高、电光转换效率高、光源寿命长等优

点［1-2］，成为最具潜力的显示技术之一。但是由于激

光的时间和空间相干性极高，使得激光投影成像时

存在复合散斑，造成投影图像的分辨率和对比度严

重下降［3］。该问题一直阻碍着激光显示技术的发

展，所以寻找到一种可有效地抑制散斑噪声的方法

显得非常重要。

根据 Goodman［3］研究的叠加原理可知，当M个

不相关的散斑图样在人眼或是探测器的积分时间

内进行叠加时，图样的散斑对比度会降低到原来的

M−1/2。获得独立散斑图样的方法可以大致分为两

类：一种为瞬间产生多个散斑图样；另一种为在一

定的时间内产生多个散斑图样。使用多个互不相

干光源［4］或特殊激光器［5-9］，可以瞬间产生多个散斑

图样；在光路中利用多模光纤［10-11］或增加扩散器等

光学元件［12-18］改变激光相位、添加马达等动力器件

使 屏 幕 机 械 运 动［19］、使 用 不 同 材 料 改 进 投 影 屏

幕［20-21］等方式，在积分时间内产生多个散斑图样。

此外，还可以通过算法降低激光的散斑噪声［22-23］。

国内外的相关公司也申请了相干长度调节的

专利，例如通过使用相位干扰元件［24］、多模光波

导［25］、光谱控制单元［26］、温度梯度［27］、调制元件［28］、

多模光纤［29］等方式降低激光的相干性。研究发现，

混沌激光也会对激光的相干长度产生影响［30-36］。

2006年 Peil等［33］实现了半导体输出激光相干长度

在 130~8 m内可调，并在彩虹折射实验中消除了散

斑噪声［37］。2008年Wang等［34］研究了 808 nm的半

导体激光二极管在光反馈状态下输出激光相干长

度变化的规律。2015年 Redding等［35］设计了一个支

持多模的 D型混沌微腔激光二极管，在一个腔内实

验实现了 1000多个相互非相干模的激光，利用混沌

微腔激光二极管作为照明光源，实现了无散斑全场

成像。2020年Halpaap等［36］研究了通过光反馈或泵

浦电流调制诱导低相干发射的传统激光二极管和

纳米激光器。虽然以上研究均可以实现散斑抑制

的目的，但并未有人对激光显示领域常用的大功

率、多模、红光激光二极管进行探究，因此，值得开

展相关实验研究此类激光器产生混沌激光后的散

斑抑制效果。

本文选用激光显示领域常用的大功率红光激

光二极管，利用光反馈扰动和电混沌信号调制两种

方式使激光二极管产生混沌激光，降低激光二极管

的相干性，实现了散斑抑制。该方法不会增加机械

运动，保持了光路相对的稳定性；在光反馈系统里，

仅仅需要在光路中添加反射装置或在已准直光路

中的任意元件表面镀上透反膜，即可产生混沌激

光，并实现散斑抑制。而调制系统中，仅在激光器

泵浦电流添加处使用 Bias-Tee，将调制信号耦合进

泵浦电流即可降低光源的相干性。本文提出的混

沌激光抑制散斑的方法适用范围更广，可以在不改

变现有激光投影仪内部系统光路的情况下使用，并

且还能与其他抑制散斑的方法兼容。分别研究了

光反馈系统中的偏置电流和反馈强度与调制系统

中偏置电流和调制幅度对散斑抑制效果的影响，并

对两种方式的抑制效果进行对比。结果表明，通过

两种方式产生的混沌激光，都可使激光的散斑对比

度有所下降，最终散斑对比度均可降低 0. 9以上，激

光器的谱线宽度从 0. 92 nm展宽至 4. 6 nm，相干长

度从 441 μm降低至 87 μm。

2 实验装置及结果

混沌激光抑制散斑实验装置如图 1（a）所示，由

混沌源、图样采集与分析系统和混沌光分析系统组

成 。 混 沌 光 经 过 半 波 片（HWP1）、偏 振 分 束 器

（PBS1）之后分为两路：一路进入由中性密度滤波片

（NDF）、扩散片（D）、透镜（L1）和 CMOS相机组成

的散斑图样采集系统；另一路进入由透镜（L）、光电

探测器（PD）、示波器（OSC）和频谱仪（ESA）组成

的混沌光分析系统。其中半波片（HWP1）用来调节

进入 CMOS相机的光强，避免仪器损坏或图片过度

曝光，偏振分束器（PBS1）和 1/4波片（QWP）组成

光隔离器防止光反射对实验结果造成影响。

混沌激光由光反馈扰动激光器和电混沌信号

调制激光器两种方式产生，分别如图 1（b）和图 1（c）
所示。在光反馈方式中，激光二极管输出光经透镜

（L4）准直后，经过半波片（HWP2）和偏振分束器

（PBS2）再由反射镜（M）反射后耦合进激光二极管，

对激光二极管产生扰动并输出混沌激光，反馈强度

被定义为反馈光强度与输出光强度的比值，通过半

波片（HWP2）和偏振分束器（PBS2）之间的相对偏

振角度控制。在电混沌信号调制方式中，电混沌信

号经过放大器（AMP）放大之后，由 Bias-Tee加载至

激光二极管驱动电流上，实现对激光二极管的调

制，进而产生混沌激光，最后经过透镜（L5）准直输

出混沌光。

实验中混沌光输出的频谱和时序经光电探测

器（DET025AL/M，Thorlabs，美国，带宽为 2 GHz）
转 换 后 分 别 由 频 谱 分 析 仪（FSW26，Rohde＆
Schwarz，德国，带宽为 26. 5 GHz）和示波器（DPO
2014B，Tektronix，美国，带宽为 100 MHz，采样率为

1 GS/s）进行记录，散斑图样通过 CMOS图像传感

器（STC-MBE132POE，Omron，日本，GigE数据传

输接口，黑白传感器）采集，根据相关参数的影响以

及人眼和散斑测量标准［38-40］，在测量散斑时选用的

CMOS相机参数设置：光圈 F值为 5. 6，分辨率为

1280 pixel×1024 pixel，尺寸 5. 3 μm×5. 3 μm，其

积分时间设置为 30 ms，CMOS相机前透镜的焦距

为 30 mm，成像透镜与相机之间的距离为 60 mm。

实验过程中保持黑暗，避免其他光射入进而影响实

验结果。采集到的数据通过计算机（PC）处理，得出

光源的散斑图样信息以及混沌状态。激光二极管

安装在激光二极管安装座（LDM56，Thorlabs，美国，

带宽调制口为 600 MHz），通过电流源（LDC200C，
Thorlabs，美国）对激光二极管提供电流，温控源

（TED200C，Thorlabs，美国）使其温度稳定在 25 ℃。

使用激光投影显示中的多横模激光二极管（LD，

HL63193MG，Ushio，日本）进行实验，其阈值电流

I th = 188 mA，中心波长为 638 nm，横磁（TM）模式

振荡，电光转换效率为 1. 16 W/A，最大输出功率为

1000 mW。 使 用 光 谱 分 析 仪（OSA，AQ6370D，

YOKOGAWA，日本，波长范围为 600~1700 nm，分

辨率为 0. 02 nm）测量了激光的光谱，并通过迈克耳

孙干涉仪测量了混沌激光相干长度的变化。激光

器的谱线宽度为 0. 92 nm，中心波长在 639. 5 nm，相

干长度在 441 μm。

在有关散斑抑制研究中，通常使用散斑对比度

（C）作为评价散斑的方法，具有计算简单、物理意义

明确等优点，通常被定义为散斑图样中强度涨落的

大小相对于平均光强的度量，

C= σI
Ī
， （1）

式中：σI表示散斑图样中光强的标准差；
-
I表示光强

的均值。

2. 1 光反馈产生混沌激光

激光器在光反馈扰动下，输出状态由稳定态、

图 1 混沌激光抑制散斑实验系统。（a）实验装置图；（b）光反馈扰动激光器混沌产生实验装置；（c）电混沌信号调制激光器混沌

产生实验装置

Fig. 1 Experimental systems of speckle suppression using chaotic lasers. (a) Experimental setup diagram; (b) experimental setup
of chaos generation with optical feedback; (c) experimental setup of chaos generation by electrical chaotic signal modulation
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制，进而产生混沌激光，最后经过透镜（L5）准直输

出混沌光。
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器（DET025AL/M，Thorlabs，美国，带宽为 2 GHz）
转 换 后 分 别 由 频 谱 分 析 仪（FSW26，Rohde＆
Schwarz，德国，带宽为 26. 5 GHz）和示波器（DPO
2014B，Tektronix，美国，带宽为 100 MHz，采样率为

1 GS/s）进行记录，散斑图样通过 CMOS图像传感

器（STC-MBE132POE，Omron，日本，GigE数据传

输接口，黑白传感器）采集，根据相关参数的影响以

及人眼和散斑测量标准［38-40］，在测量散斑时选用的

CMOS相机参数设置：光圈 F值为 5. 6，分辨率为

1280 pixel×1024 pixel，尺寸 5. 3 μm×5. 3 μm，其

积分时间设置为 30 ms，CMOS相机前透镜的焦距

为 30 mm，成像透镜与相机之间的距离为 60 mm。

实验过程中保持黑暗，避免其他光射入进而影响实

验结果。采集到的数据通过计算机（PC）处理，得出

光源的散斑图样信息以及混沌状态。激光二极管

安装在激光二极管安装座（LDM56，Thorlabs，美国，
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（TED200C，Thorlabs，美国）使其温度稳定在 25 ℃。

使用激光投影显示中的多横模激光二极管（LD，

HL63193MG，Ushio，日本）进行实验，其阈值电流

I th = 188 mA，中心波长为 638 nm，横磁（TM）模式

振荡，电光转换效率为 1. 16 W/A，最大输出功率为

1000 mW。 使 用 光 谱 分 析 仪（OSA，AQ6370D，

YOKOGAWA，日本，波长范围为 600~1700 nm，分

辨率为 0. 02 nm）测量了激光的光谱，并通过迈克耳

孙干涉仪测量了混沌激光相干长度的变化。激光

器的谱线宽度为 0. 92 nm，中心波长在 639. 5 nm，相

干长度在 441 μm。

在有关散斑抑制研究中，通常使用散斑对比度

（C）作为评价散斑的方法，具有计算简单、物理意义

明确等优点，通常被定义为散斑图样中强度涨落的

大小相对于平均光强的度量，

C= σI
Ī
， （1）

式中：σI表示散斑图样中光强的标准差；
-
I表示光强

的均值。

2. 1 光反馈产生混沌激光

激光器在光反馈扰动下，输出状态由稳定态、

图 1 混沌激光抑制散斑实验系统。（a）实验装置图；（b）光反馈扰动激光器混沌产生实验装置；（c）电混沌信号调制激光器混沌
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of chaos generation with optical feedback; (c) experimental setup of chaos generation by electrical chaotic signal modulation
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倍周期态到达混沌态，对应光谱线宽也在逐渐展

宽［30，33-34］，改变了激光器的时间相干性，进而可以改

变激光器输出的散斑图样。反馈光进入激光器后，

直接作用于激光器腔内光场，形成的外腔振荡模式

也直接与激光器内部的谐振模式相互作用，模式竞

争下最终形成混沌激光输出，且光谱也分立出多个

竞争模式 ，进而实现光谱的展宽和相干长度的

缩短。

激光二极管添加光反馈扰动前后输出的时序和

散斑图样如图 2所示，此时激光二极管的偏置电流设

置为 1.9I th。在无光反馈条件下，激光二极管输出光

的时序及其对应状态下采集的散斑图样如图 2（a1）
和（b1）所示。从时序图可以看出，激光二极管稳态

输出，起伏主要来源于示波器本身的噪声。从散斑

图样中可以看出光强分布不均匀，散斑噪声明显，散

斑对比度 C为 1. 15。通过光反馈半导体激光器产生

混沌之后，通过调节反馈强度可使激光器的光谱线

宽展宽至 3. 8 nm，所得相干长度在 120 μm。

当反馈强度调至−2. 1 dB的光反馈扰动时，激

光二极管输出的时序及该状态下采集的散斑图样

如图 2（a2）和（b2）所示。此时激光二极管输出混沌

激光，从图中可以看出时序振幅大幅度增加，其频

谱也有一定抬升，但受探测器带宽限制，带宽仅为

2 GHz。此时散斑图样的光强分布均匀，散斑抑制

效果良好，散斑对比度 C为 0. 2。从上述结果中可

以看出，激光二极管添加光反馈扰动前后，散斑对

比度降低了 0. 95，表明光反馈扰动激光二极管产生

混沌方式，可以有效地抑制散斑噪声。

光反馈扰动产生混沌激光方式中，反馈强度和

偏置电流对散斑对比度的影响如图 3所示。激光二

极管的偏置电流为 1.9I th时，激光二极管的散斑对比

度随反馈强度的变化如图 3（a）所示。随着反馈

强度的增加，散斑对比度呈现先平缓后迅速的下

降 趋 势 ，从 0. 75 下 降 至 0. 2。 当 反 馈 强 度 从

−31. 43 dB增加至−8. 7 dB时，散斑对比度随反馈

强度的增加下降至 0. 16；当反馈强度从−8. 7 dB增

图 2 I=1. 9Ith时，光反馈扰动前后激光二极管输出的时序和散斑图样。（a1）（b1）无光反馈扰动；（a2）（b2）反馈强度为−2. 1 dB
Fig. 2 Time series and speckle patterns of the laser diode with and without optical feedback disturbance when I=1. 9Ith.

(a1)(b1) Without optical feedback disturbance; (a2)(b2) feedback strength is −2. 1 dB

至−2. 1 dB时，散斑对比度随反馈强度的增加快速

下降，由 0. 59降至 0. 2。
随后，将反馈强度固定在−2. 1 dB，分析了激光

的散斑对比度随偏置电流的变化规律，如图 3（b）所

示。此时散斑对比度随着偏置电流的增加散斑对

比度呈现近似线性下降的趋势。当激光二极管的

偏置电流从 1.2 I th增加至 2.2 I th时，散斑对比度降低

了 0. 62。
2. 2 电混沌信号调制产生混沌激光

电混沌信号可以由多种方式产生，例如蔡氏电

路、布尔网络、文氏电路等。布尔网络输出的混沌

序列具有高带宽、高熵值以及较强鲁棒性的特点。

本文中使用自治布尔网络结构产生频谱带宽为

680 MHz的电混沌信号［41］，将宽带的混沌电信号调

制到激光器上，使光谱同样被调制展宽，相干性降

低。探究电混沌信号调制对激光二极管的散斑图

样对比度的影响。

激光二极管在混沌信号调制前后输出的时序

和散斑图样如图 4所示。激光二极管的偏置电流设

置为 1.9 I th。在无电混沌调制时，激光二极管输出光

的时序及该状态下采集的散斑图样如图 4（a1）和

（b1）所示。从图中可以看出该状态下，激光二极管

稳定输出，且散斑图样的噪声明显，散斑对比度 C为

1. 15。激光二极管在调制幅度为 4. 8 V的混沌信号

调制下，输出的时序和散斑图样如图 4（a2）和（b2）
所示，受电混沌信号调制的影响，激光二极管输出

时序振幅幅度明显增加，输出混沌光。此时散斑图

样更加清晰平滑，光强分布更加均匀，散斑抑制效

果明显，该图样的散斑对比度 C为 0. 14。在电混沌

信号的调制下，激光二极管的散斑对比度降低了

1. 1。在增加电混沌信号调制之后，激光二极管的

谱线宽度最大可展宽至 4. 6 nm，随着调制深度的增

加，其相干长度从 194 μm缩短至 87 μm。

实验中，将电混沌调制信号的调制幅度设置在

1. 2~6 V之间稳定增加，保证电混沌信号对激光二

极管进行了有效的调制，从而进一步分析了激光器

偏置电流和调制幅度对激光的散斑图样对比度的

影响，如图 5所示。当固定激光二极管的偏置电流

时，随着调制信号幅度的增加，激光二极管输出混

沌光的时序幅度也明显增加；当固定调制信号的幅

度时，激光二极管输出混沌光的时序振幅随着偏置

电流的增加而相对减弱。

当激光二极管的偏置电流为 1.9 I th时，激光二极

管的散斑图样对比度随调制幅度的变化如图 5（a）
所示。随着调制幅度的增加，散斑对比度降低至

0. 14后趋于平稳。激光二极管的调制幅度从 1. 2 V
增加至 4. 4 V时，散斑对比度下降了 0. 17；当调制幅

度高于 4. 4 V之后，散斑对比度在 0. 14附近浮动。

激光二极管在调制幅度为 4. 8 V的混沌调制下，激

光二极管的散斑图样对比度随偏置电流的变化如

图 5（b）所示。从图中可以看出，随着偏置电流的增

加，散斑对比度开始缓慢下降而后快速降低，最后

趋于稳定。偏置电流从 1.1 I th增加至 1.4 I th时，散斑

对比度只降低了 0. 03，此时偏置电流对散斑对比度

影响相对较小。当偏置电流高于 1.4 I th 时，散斑对

比度随着偏置电流的增加快速下降，偏置电流增至
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图 3 光反馈产生混沌系统中反馈强度和偏置电流对散斑对比度的影响。（a）偏置电流为 1. 9Ith时，反馈强度对图样散斑对比度

的影响；（b）反馈强度为−2. 1 dB时，偏置电流对图样散斑对比度的影响

Fig. 3 Influence of feedback strength and bias current on speckle contrast in a chaotic system with optical feedback. (a) Influence
of feedback strength on speckle contrast when bias current is 1. 9Ith; (b) influence of bias current on speckle contrast when

feedback strength is −2. 1 dB
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至−2. 1 dB时，散斑对比度随反馈强度的增加快速

下降，由 0. 59降至 0. 2。
随后，将反馈强度固定在−2. 1 dB，分析了激光

的散斑对比度随偏置电流的变化规律，如图 3（b）所

示。此时散斑对比度随着偏置电流的增加散斑对

比度呈现近似线性下降的趋势。当激光二极管的

偏置电流从 1.2 I th增加至 2.2 I th时，散斑对比度降低

了 0. 62。
2. 2 电混沌信号调制产生混沌激光

电混沌信号可以由多种方式产生，例如蔡氏电

路、布尔网络、文氏电路等。布尔网络输出的混沌

序列具有高带宽、高熵值以及较强鲁棒性的特点。

本文中使用自治布尔网络结构产生频谱带宽为

680 MHz的电混沌信号［41］，将宽带的混沌电信号调

制到激光器上，使光谱同样被调制展宽，相干性降

低。探究电混沌信号调制对激光二极管的散斑图

样对比度的影响。

激光二极管在混沌信号调制前后输出的时序

和散斑图样如图 4所示。激光二极管的偏置电流设

置为 1.9 I th。在无电混沌调制时，激光二极管输出光

的时序及该状态下采集的散斑图样如图 4（a1）和

（b1）所示。从图中可以看出该状态下，激光二极管

稳定输出，且散斑图样的噪声明显，散斑对比度 C为

1. 15。激光二极管在调制幅度为 4. 8 V的混沌信号

调制下，输出的时序和散斑图样如图 4（a2）和（b2）
所示，受电混沌信号调制的影响，激光二极管输出

时序振幅幅度明显增加，输出混沌光。此时散斑图

样更加清晰平滑，光强分布更加均匀，散斑抑制效

果明显，该图样的散斑对比度 C为 0. 14。在电混沌

信号的调制下，激光二极管的散斑对比度降低了

1. 1。在增加电混沌信号调制之后，激光二极管的

谱线宽度最大可展宽至 4. 6 nm，随着调制深度的增

加，其相干长度从 194 μm缩短至 87 μm。

实验中，将电混沌调制信号的调制幅度设置在

1. 2~6 V之间稳定增加，保证电混沌信号对激光二

极管进行了有效的调制，从而进一步分析了激光器

偏置电流和调制幅度对激光的散斑图样对比度的

影响，如图 5所示。当固定激光二极管的偏置电流

时，随着调制信号幅度的增加，激光二极管输出混

沌光的时序幅度也明显增加；当固定调制信号的幅

度时，激光二极管输出混沌光的时序振幅随着偏置

电流的增加而相对减弱。

当激光二极管的偏置电流为 1.9 I th时，激光二极

管的散斑图样对比度随调制幅度的变化如图 5（a）
所示。随着调制幅度的增加，散斑对比度降低至

0. 14后趋于平稳。激光二极管的调制幅度从 1. 2 V
增加至 4. 4 V时，散斑对比度下降了 0. 17；当调制幅

度高于 4. 4 V之后，散斑对比度在 0. 14附近浮动。

激光二极管在调制幅度为 4. 8 V的混沌调制下，激

光二极管的散斑图样对比度随偏置电流的变化如

图 5（b）所示。从图中可以看出，随着偏置电流的增

加，散斑对比度开始缓慢下降而后快速降低，最后

趋于稳定。偏置电流从 1.1 I th增加至 1.4 I th时，散斑

对比度只降低了 0. 03，此时偏置电流对散斑对比度

影响相对较小。当偏置电流高于 1.4 I th 时，散斑对

比度随着偏置电流的增加快速下降，偏置电流增至
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图 3 光反馈产生混沌系统中反馈强度和偏置电流对散斑对比度的影响。（a）偏置电流为 1. 9Ith时，反馈强度对图样散斑对比度

的影响；（b）反馈强度为−2. 1 dB时，偏置电流对图样散斑对比度的影响

Fig. 3 Influence of feedback strength and bias current on speckle contrast in a chaotic system with optical feedback. (a) Influence
of feedback strength on speckle contrast when bias current is 1. 9Ith; (b) influence of bias current on speckle contrast when

feedback strength is −2. 1 dB
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1.8I th时降低了 0. 3，此时偏置电流对散斑对比度影

响较大。当偏置电流高于 1.8I th，激光二极管的散斑

图样对比度变化趋于平缓，基本维持在 0. 14。

3 结 论

本文利用光反馈和电混沌信号调制两种方式

使激光二极管产生混沌激光，降低了激光二极管的
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图 5 电混沌信号调制产生混沌系统中调制幅度和偏置电流对散斑对比度的影响。（a）偏置电流为 1. 9Ith时，调制幅度对图样散

斑对比度的影响；（b）调制幅度为 4. 8 V时，偏置电流对图样散斑对比度的影响

Fig. 5 Influence of modulation amplitude and bias current on speckle contrast in a chaotic system using electrical chaotic signal
modulation. (a) Influence of modulation amplitude on speckle contrast when bias current of the laser diode is 1. 9Ith;

(b) influence of bias current on the speckle contrast when modulation amplitude of laser diode is 4. 8 V
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图 4 I = 1. 9Ith时，电混沌信号调制前后激光二极管输出时序及散斑图样。（a1）（b1）无混沌信号调制；（a2）（b2）混沌信号调制

幅度为 4. 8 V
Fig. 4 Time series and speckle patterns of laser diode with and without electrical chaotic signal modulation when I=1. 9Ith.

(a1)(b1) Without chaotic signal modulation; (a2)(b2) modulation amplitude of chaotic signal is 4. 8 V

相干性，进而有效地抑制了激光散斑。光反馈系统

中研究了偏置电流和反馈强度对散斑抑制的影响，

发现反馈强度对散斑对比度影响较大，调节反馈强

度可使散斑对比度降低 0. 55；同时还分析了调制系

统中偏置电流和调制幅度对散斑抑制效果的影响，

通过调制可使散斑对比度降至 0. 14。对激光显示

中常用的大功率红光二极管进行多次重复性实验

发现，利用光反馈扰动产生混沌激光的方式，在偏

置高于 2.1I th，反馈强度高于−2. 1 dB的参数设置

下，能够有效地抑制散斑，激光二极管的散斑对比

度 值 可 从 无 反 馈 时 的 1. 15 降 低 到 0. 2，降 低 了

0. 95。激光二极管利用电混沌信号调制产生混沌

激光的方式中，在高于 1.8I th偏置电流，电混沌信号

的调制幅度高于 4. 4 V下，能够更好地抑制散斑，其

散斑对比度可以降至 0. 14，降低了 1. 1。通过运用

混沌激光，激光器的光谱可以从 0. 92 nm展宽至

4. 6 nm，其相干长度从 441 μm缩短至 87 μm。目前

的散斑抑制研究中主要使用小功率、单模、稳定的

激光器，该研究为其提供了一种抑制激光散斑的新

思路。
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相干性，进而有效地抑制了激光散斑。光反馈系统

中研究了偏置电流和反馈强度对散斑抑制的影响，

发现反馈强度对散斑对比度影响较大，调节反馈强

度可使散斑对比度降低 0. 55；同时还分析了调制系

统中偏置电流和调制幅度对散斑抑制效果的影响，

通过调制可使散斑对比度降至 0. 14。对激光显示

中常用的大功率红光二极管进行多次重复性实验

发现，利用光反馈扰动产生混沌激光的方式，在偏

置高于 2.1I th，反馈强度高于−2. 1 dB的参数设置

下，能够有效地抑制散斑，激光二极管的散斑对比

度 值 可 从 无 反 馈 时 的 1. 15 降 低 到 0. 2，降 低 了

0. 95。激光二极管利用电混沌信号调制产生混沌

激光的方式中，在高于 1.8I th偏置电流，电混沌信号

的调制幅度高于 4. 4 V下，能够更好地抑制散斑，其

散斑对比度可以降至 0. 14，降低了 1. 1。通过运用

混沌激光，激光器的光谱可以从 0. 92 nm展宽至

4. 6 nm，其相干长度从 441 μm缩短至 87 μm。目前

的散斑抑制研究中主要使用小功率、单模、稳定的

激光器，该研究为其提供了一种抑制激光散斑的新

思路。
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