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The chaos laser light has irregular temporal output and broad spectrum. The chaos occurs 

above three variables. We study some properties of single-mode unidirectional two level ring 
laser characterized by a homogeneous broadening. First we determine the various classes of 

stationary solution. Treating the 1甜 erequation酪 threevariables and three l-order nonlinear 

equations， we find the chaos above the chaos threshold in the bad cavity limit. The analytic 

linear stability analysis of the stationary solution leads to the conclusion that in the bad 

cavity limit the second threshold will exist and the chaos threshold too. It is a salient 

property that they occur at high intensity. Next we consider a single running mode in a 

ring gas laser where inhomogeneous Doppler broadening is dominant. The analytic linear 

stability analysis of the stationary solution leads to the conclusion that in the bad cavity 

limit both the second threshold and the chaos threshold exsit a salient property おthat

they occur at low intensity in inhomogeneously broadened media while they occur at high 

intensity in homogeneously broadened. But the bad cavity condition is nece回 aryto obtain 

the cha部 laserlight. Naturally the laser is cla路通edby medium constants. The laser near 

this condition have already beee obtained. But it is not necessarily useful. In this paper we 

suggest that multimode oscilllation + delayed feed back白effectiveto occur the chaos in the 
laser far from this condition. And the experimental resuIts wi1l be also reported. 

第1章.序論

203 

マクロな系では決定論的方程式で運動が記述された場合は、完全に予測可能であると思われ

ていた。しかし、カオス (chaos)としづ現象により、初期値の僅かなずれも指数関数的に増大

していって予測を不可能とする事が分かつてきた。

Table 1に示すように現在人類は3種類の光を手に入れている。第一は太古よりある自然光

である。第二はレーザー光であり、 1958年に A.ShawlowとC.Town田 [1]により理論的に予

測され、 1960年に Maiman[2]の実験により、ルビーレーザーが発光した。第三の光はカオス

本電子工学科



204 

光で、 1975年に H.Haken[3]によって理論的に予測され、 1982年に C.O.Wei田の実験によっ

て、 HEトXe(3.51μm)レーザーで発光した。
先ず自然放出による発光は、広いスベクトル幅を持ち、時間的にも、空間的にもインコヒー

レント (incoherent)な光である。また強度も微弱でミクロな揺らぎを反映しており、完全なラン

ダム過程で無秩序なものである。系は熱平衡に近く、放出過程のダイナミックスは線形である。

次にレーザー光は反転分布としづ熱平衡から遠い距離にあり、誘導放出と共振器(cavity)に

よるフィードパック (feedback)の効果により単色性に優れ、時間的にも空間的にもコヒーレ

ント (coherent)で強度は大きく、規則的な波形を持ち、決定論的系で、完全に秩序的な光であ

る。この場合、 3次の非線形性が重要な役割を果たしている。

最後にレーザーカオス光は、レーザー発振状態よりも 1材議く平衡状態から離れ、誘導放出

と共振器によるフィードパックで発生する。スベクトルは連続的に拡がり、時間的には部分的

にコヒーレントであるが、空間的には完全なコヒーレントである。また強度はレーザーに比べ

ると弱し1が、それでも自然光に比べれば非常に強い光で、巨視的に揺らいでいる。即ち決定論

的な系でありながら不規則な光を発生している。今回はこのレーザーカオス光について検討し

てみた。

Table 1 Some properties and situ叫ionsof thermallight， laser light，and laser chaos light 

temporal spectrum coherence llltenslty K2 distance 

equilibri. 

1 thermal 

/¥ 
t巴mporal we叫E CXl near 

light 八八八八平ふ怜 space equilibri. v V V -'r V F i rrncro random 

incoherent fluctuation nonlinear 

before 1960 spont.emission ~ lAJ disorder 

II laser light temporal strong O far from 

ther.1958 

八八八/ -L 
space. equilibri. 

A.Shawlow deterministic 

C.townes vvv E coherent 

ほ p.1960 regular order nonlinear 

Maiman stimul.emission + feed-back 
III laser chaos 

八V八Vハ、必
temporal ν O 立lore

light strong far from 

ム
partial deterministic equilibri. 

ther.1975 coherent 

H.Haken 

spatial macro irregular nonlinear 

exp.1982 fluctuation 

C.O.Weiss I stimul.errrission + feed-back coherent 

第2章.理論
理論的研究としては 1975年 Haken[3]は均一拡がり単一モードレーザーの CW発振領域か

ら低いQ値の共振器条{牛(badcavity condition)の下でカオスが発生する事を理論的に予測し、
流体系のローレンツモデ、ルの方程式との等価性を郎、出した。以後、 T.Yamada，R.Graham [判
及びそのグ、ルーフ。は内部変調を行った場合のモデ、ルについて、光信号注入をした場合については

L.A.Lugiato， L.A.Narducci，et a1. [5]によりカオスが発生する事及びその関値の低下について
理論的考察を行うなど、多くの理論的研究が行われ、それらは、 1985年 Acherhalt，Mi1onni， Shih 
[6]などによって総合報告されているo
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レーザー樹立が2準位系で単一モードで均一拡がりの場合、単純化のため一方向性リング共

振器の場合を考えると、レーザーの基本方程式は半古典論では、

=κP-κE 

=γょE8-'YょP

='Y;;(A十 1)-'Y;;8 -'Y;;AEP 

但し、'Y-.l :横緩和定数 'Y;;:鮒差和定数， κ:共振器損失， 80:未飽和反転分布密度(励起

パラメータ)である。また電場と誘導分極を各々

、‘E
E

，，

噌
E
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E
E
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・
S

(2) 

P(Z，t) =p(ー)(Z，t)e一ω+p(+)(Z， t)eiwt (3) 

としている。ここで、 E(一)(Z，t)， E(+)(Z， t)はe:t:i w tに比べて十分ゆっくり変化する複素振幅
で、 pト)(Z，t) ， p(+)(Z， t)についても同様である。

s。を変化させると平衡からの距離が変化し、式(1)のレーザー系で不安定性が生じ、種々の
秩序構造が階層的に現れる。

まず、 (1)式の定常解を求め、そのまわりで解の不安定性を調べる。

(a) CW'解と第一闇値

(イ)s。が第一関値(1 st threshold) 

E(Z， t) = E(ー)(Z， t )e-iwt十 E(+)(Z， t) eiwt 

8clより小さし、とき

(4) 5=80， E(一)=0， p(一)=0

で安定な定常解となり、インコヒーレントな自然放出をする。

(ロ)50> SC1のとき

(5) 

コヒーレントな発光となる。

5= 8C1， p(一)=P
CW
， E(一)=Ecw

で安定な解となり、アトラクター(attractor)は安広倍節点となり、

(b)自己パルス形成と第二闇値

R.Gr油田n，H.Haken (1968) [14]により証明されたように、

(6) 80> 8C2= (1十 Ac)8c1>5c1

但し SC2は第2関値(2ndthr，ωhold)であり、

(7) 

E='YII/'Y~ (8) 

であるとき、アトラクターは極限閉軌道(limitcycle)となり、自己パルス形成(selιpulsation)
が起こる。

また 8C2は

Ac=4十3E+ψ(1十。(2十ε)

(9) ε→0 

のとき、すなわち

(10) 7ょ》ヴ11

のとき

(11) 

(12) 

SC2お 9SC1

Eヌヨ1

となり



2凶

のとき、すなわち

1'~ ;::芯1'11 (13) 

のとき

S02巴 13801 (14) 

となる。

この様な条件は通常のレーザーでは満たすことができず、均一拡がりのレーザーでは実験で

観測するのは不可能であった口

(c) カオス発生とカオス闇値

さらに励起を上げていくとカオスが起きる。

A=So/ SCl (15) 

とおくと

A-1>O (16) 

の範囲で、 cw発振をするが、ここでS。を上げていくと、

κ>1'~ + 1'11 (17) 

という badcavity conditionの下で

A>AT =(1'~十1'11+κ)(κ+7i) (18) 
1'~~κ- 1'ょ-1'11)

というカオス闘値(chaρsthreshold)をAが超えると、アトラクターは奇妙な(strange)アト

ラクターとなり、レーザー光はカオス的な(chωtic)な光となる口

例えば、

γょ公:::1'11， κ~ 31'よ

のとき

Aぉ 21

となる。

しかし、ここで (Ar)minが存在して

κmin=E十1十戸(ε十山十 2)

のとき

(Ar)min= 4十3E十ψ(1十寸(2十E)

となり、第2闇値 [3Jと一致する。

従って、 cwから直接カオスに移ることが出来て、この時の Aは

A ~ 13ε= 1) 

と低下する事になる口しかし、このままでは実際のレーザーでは実現不可能であるn

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

そこで、不均一拡がりのレーザーについて考えてみる。不均一拡がりの単一モードレーザー

においては、ホールパーニング.'(hole burning)効果により、 モード分離(modesplitting)が促

進されることにより、第2関値(2ndthr.)が低下する。即ち、
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8C2ヌコ 2"-'38c1 (24) 

となる。またbadcavity conditionの下では (AT)minが存在しこれが第2関値(2ndthr.)と一

致するため

(AT)min ~ 2 f"'J 3 (25) 

となる。

これは理論的には 1971年に CaspersonとYariv[1司により数値計算で求められ、実験的に

は 1978年に Caspersonにより、 He-Xe(3.51μm)レーザーにより実現された。

次に、レーザ-媒質定数によるレーザーの分類をする。レーザーの媒質定数の大小による

レーザーの分類を TableIIに示す。 Badcavi句Tconditionに近い方から、 classIV"-' classIとし、

う様に分ける。

ClassIVのレーザーは、 κと1'.1，''YIIとなっており、 badcavity conditionを満たしやすいロま

た h も1'11もκに比べて小さい為、 E，8，Pのどれも減衰が遅く、それぞれが主導となり他に
従属しないので、 3変数型となる。このようなレーザーにはHゃNe(3.39μm)，He-Xe(3.51μ 

m)， F I Rガス等がある。これらは高利得で低いガス圧で (γょの低下)低いQの共振器で発

振するので、 κと1'.1-+ 1'11を満たすのが容易である。従ってカオスは発生しやすい。しかしこ
れらのレーザーはあまり有用とは云えない。

ClassIIIのレーザーはγょ》 κ>1'11 となっているため badcavity conditionを満たさない。

また h が大きいため Pが速く減表し、 E とSに従属する。また κ>1'11としづ条件のため

Sの減衰が遅く、どちらかというと SがEを支配するようになり、外力に敏感になる口これ

はE とSの2変数型となる。このようなレーザーにはRb， Y AG， Nd3+， glass， CO2， 

semicond.laser十位turableabsorber等がある。

ClassIIのレーザーは、 7ょ>>1'11>rvκ となり1'11とκがclassIIIとは入れ替わり、更にbad

cavity conditionから遠ざかる。この場合も1'11が大きいため Pが速く減衰し、 EとSの2変

数型となる口その内でも1'11>rvκ の条件により、 Sの減衰が少し速く E主導型となる。

最後にcl邸 sIのレーザーはκ<<:1'.1， 1'11となり badcavi句Tconditionから遠く離れたレーザー

となる。この場合は1'11もh も大きいため SもPも速く減衰し、 Eのみの一変数型として

振る舞うこととなる口

そこでレーザーによるカオス光の発生法としてはclassIVのレーザーは、 κと1'.1>1'11のため、

κ>γょ十1'11 という badcavi句Tconditionを満たしやすく、単にカオス関値以上に励起を上げれ

ばよい。 7上は分極の位相のずれてくる時間の逆数、1'11は上準位の寿命(lifetime)の逆数で、

あまり変えられない。 κはcavity内lこphotonの入れる時間(photonlife time)の逆数となるの

で、これはミラーの反射率を落とすことによって大きくできる。反対に言うと共振器の損失が

大きくても発振するような利得(gain)の大きいレーザーがclassIVに入ることになる。 classIII

のレーザーは外力に敏感という性質を利用して外力を加えることにより、変数を3として、カ

オスに導ける。外力を加えるには(a)lo田 modulation，(b )delayed feedback， (c )signal injection， 

(d)saturable absorberの挿入などの方法があり、半導体レーザー、 CO2 レーザー等で用し、ら

れている。

Cla田II及びcl出 8Iのレーザーは外力にも敏感ではないので、マルチモード発振をさせるこ

とにより RuelleTaken routeのように2つの周波数の極限閉軌道(limitcycle)を作り、カオス

に行けるのではないかと考えられる。

以上をまとめると
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Table II Cla.ssificatioIl of 1出 ersby medium constants 

class 1 classII clぉsIII class IV 

κ<< r.l，r// γょ》 γ// r'Vκ rょ》 κ>γ// κどヴム，r/I 
Dye 臨悶……Ne州州山…e吋刑仰仰(仰川附問0ω附ω6ω印3幻2州山)[「貼…m削…GυN… [「恥…恥州叩山……(け川判3日悶3ω9

Ar+ CO2 ，sernicond. I He-Xe( 3.51[μm] ) 

Laser + Sat.Abs. I FIR gas laser 
single rnode S，E : same time scale I aamp.relax.osc bad cavity 

condition 

higher higher sensi ti ve for higher 

instabili ty instabili ty an external force instability 

N=l， E N = 2，E， S N=2， S， E N=3 (E S P) 

P，S:adiabatic P:adiabatic P:adiabatic adiabatic 

elirnination elimination elimination elimination x 

E>S S>E 

1 )κ>γょ+ヴ11という Badcavity conditionは種々の
レーザーでのカオス発生の関値条件を制約する壁となっていること。

2)不均一拡がりのレーザーでは自己パルス形成の第2関値が第1闘値の2'"""3倍に低下

し、 badcavity condition下でカオスの閥値 (Ar)mmが第2閥値まで低下する。

3)κ，')'-1，γ11の大小関係によってレーザーを badωvityconditionからの距離と関係させて、
4つのクラスに分け、それぞれの特徴とレーザー系としての振る舞いについて考察した。

以上の結果、 badcavity conditionから遠い有用なレーザー、即ち classIIのAr+，He ← 
Ne (6328A )レーザーや、 cl蹴 IのDyeレーザーではカオス発生は困難であるが、

(1) classIIに対しては最低2モードー以上で動作させN= 3とした上で、外部鏡等による
フィードパック効果を与えること。

(2) cl凶 Iに対しては、 3モ一ド以上の多モ一ド動作を行いRu問叫I肥刈ellιe争TakenRouteの変形を
行ってカオスへ導くことが出来ると考えている。

以上のようにカオスは三変数以上で起こるが、レーザーの方程式を 3変数の一階微分の系と

して扱うとカオスが起きる。これには badcavity conditionとしづ条件が付く。この条件の満
たしやすさでレーザーを分類した。即ち、 badcavity conditionに近いレーザーはカオスにな

りやすいが、あまり有用ではない。そこで、 badcavity conditionより遠いレーザーについて、

外力+多モード(multimode)とLづ方法でカオスを起こす方法を検討してみた。

第3章.実験
実験的研究としては、最初に意識的にレーザーカオス光発生を行ったのはC.O.Weissらで

あり、 He-Neレーザー (3.15μm)で周期倍分岐径路(periodicdoubling route)，間欠性径路

(intermittency route)などによるカオス発生を報告した [7]0その後、主としてH←Neレーザー
[8]、CO2レーザー [9][10] [11J、半導体レーザー [13J、FIRレーザー [12]等で実験が行われ

ている。
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ClassIVのレーザーは badcavity conditionを満たし易いので、比較的簡単にカオスを起こ

し易い。また classIVは自由度が3ということでもカオスを起こし易いと言える。

それに比べてclassII1 '" 1のレーザーは自由度が2又は1なので、補助的手段を用いて自由度

を3以上にしなければならない。これには外力を加えて自由度を増せばよい。 ClassIIIのレー

ザーでは外力に敏感としづ特徴を利用して、外力を加えるのみでカオスになる。例えば遅延帰

還(delayedfeedback)をかける事などによってカオスになる。

それに対して clωsIIのレーザーは外力に敏感でないので、外力を加えるのみではカオスに

ならない。そこで多モード(multimode)にして、外力を加える事でRuelleTakens routeの応用

をすることでカオスになるのではなし、かと考えたので、 He-NeレーザーをclassIIのレーザーと

して用い、多モードと、遅延帰還を用いて、カオスの発生の可能性について実験してみた。

3.39μmの光は高利得(highgain)であるが、 0.6328μmの光は1.1526μmの光と同じ 2九

のエネルギー準位へ落ちるので利得が少ない。

また媒質定数は1'11 '" 106(Tu '" 1μ s)，κ'" 1 0
6 
( T photon rv 1μs )， γ上'"108 となるので

classIIのレーザーになる。

このレーザーは外力を加えても、外力に敏感でないので、これだけではカオスにならない。

それで多モード発振と、外力を加えることにより、自由度を3以上にすることにより、カオス

を起こす事を試みている。

Ml __ L 

Internal Mirror 
He-Ne Laser 

M3 

External 
Mirror 

ノV~

Fig.l Experimental setup for temporal behavior observation 

3-1実験系

実験系を Fig.1及び Fig.2に示す。

先ず時間波形の測定の時は、シング、ルモードレーザーとして NECの Glg-5000を用い、多

モードレーザーとして、 NECの Glg-2034を用いた。又出力の検出はPMで行った。

Glg-5000は共振器長 20cmで、 Glg-2034は共振器長 50cmのレーザーである。また又外部

鏡の位置は特に変えて測定はしてい必いので、今後ムL を変えて最適な位置を調べる必要が

あると思われる。この実験系は Fig.1，こ示す。

周波数測定は時間波形測定で用いたものと同じレーザーで、行った。そのレーザーの光をフア

ブリベローエタロン(Fabry-Perotetalon) (S A 2)を通して、フォトダイオード(PDlS)で

検出した。このファブリベローエタロンはコントローラー (FPZICV)により厚さを連続

的に変える。これは電圧の変化に対応して厚みが変わる。この電圧は鋸波として変化させ、エ

タロンの厚さを変えると同時に、オシロスコープの掃引もしている。これによって周波数測定

が出来る口なお単一モードレーザーの放電電流は5.94mAとしている。多モードレーザーでは

電流を変えられなかった。
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He-Ne Laser 

Singl巴 modc
Glg5000 

~l u 1 t i m 0 d c 
Glg2034 

Rcsonator 

EX-TR 

Controll巴 r

FPZICV 

Fig.2 Experimental setup for spectral analysis 

3・2実験結果

Fig.3に時間波形を示す口

園田E・E富田富量量
~".~~:'叩n~'f.\ll~'m.~~m:J
は:泊凶i出品旬並辿tiiU悩i幽~
一一一一一一一園田

盟国・・・.......
明開閉欄順調開閉欄問
介.l!~~~TrJJ~6似-FfJimm幽d
~lll量ü(ill凶.[WJ岨細田園
盟副量掴E置園園田圃

・周回圃111・・・・・

Fig.3 The la.ser output of a He-Ne laser under 

various conditions (5 ms/div) 

(a) Multimode la.c;er oscillation without external 

mirror， 5 modE'A<;， Lニ50cm

(b) M山;imodelascr oscillation with external 

mirror (R = 95 % Lム Lニ 10cm，Lニ50cm 

(c) Singlemode oscill凶ionwith external mirror 

(R 二 95 % )， ム L 二三 25cm， L 二 20cm 
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a)では外部鏡を入れない多モ←ドレーザーの出力を示しているc 波形は安定している。

b)では外部鏡を入れた。こうすることにより、多モードレーザーの出力が激しく揺らいでいる。

c)では単一モードレーザーに外部鏡を入れた例を示すが、 b)に比べて揺らぎは少ない口

これによって、多モード発振と外部鏡によってカオスが起き易いと考えられる。 今回は励

起は同じままで、ゃったが今後励起を上げていった実験が必要である。また外部鏡も適当に置い

ているので、最適位置を見つけるのも大切だと思われる。

Fig.4及びFig.5に周波数特性を示す。 Fig.4は単一モードレーザーを放電電流5.94mAとし

て用いた時の周波数特性である。

a)はフィードパックをかけないときの周波数特性である。単一モードレーザーのはずだから、

本来は1本の周波数しか出ないはずであるが2本出ている口これは管の劣化により多モード的

に働く様になってしまったと考えられる。しかし、それでも周波数的には少ない。

b)はエタロン板によるフィードパックをかけたときの波形である。 a)に比べて発振周波数が増

えているのが判る。

c)はエタロン板と外部鏡によってフィードパックをかけたときの発振周波数特性である口この

時はb)より更に周波数が増え、ほぽ連続的になっている白

ここでは放電電流を5.94mAとしたがこれを増やしてみても波形的には、余り変化は見られ

なかった。更に励起を上げたときについての実験は今後の課題と思われる口また外部鏡の距離

ムLは適当に決めたが これも最適位置を見つける必要があると思われる。

百害樫里璽型空樫聾醒題担麗

L活空齢女{償要:.g思商号電諸冨圏直薗B・E・.，
11I二L仁ζIいI一;しIン11¥1:よよ-νiよよ1:よ11一:二11上..1

l己ι仁幽幽幽i幽幽姐1.寸I1ト.1十I
l園田直面調町田園園田園1
市議場・~~I偽謝財指出歯量治会11m錯征二出芳三e:

Fig.4 Spectrum of Single-mode laser 

(330阻 zjdiv)

(a) Nonfeeed-back Lニ 20cm

(b) Feed-back by F.P. resonator， L = 20cm 

(c) Feed-back by F.P. resonater and external 

illlrror，ム L二 25cm，L = 2仕m
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Fig.5は多モードレーザーのスベクトルである。

a)はフィードパックをかけない時のスベクトルである。多モードの波形が椅麗に出ている。こ

の時のモード間隔は300MHzである。実験結果もほぼそうなっている口

b)はエタロン板によるフィード、パックをかけたときの波形である。 a)に比べてスベクトル幅が

増えたのが判る口ここで波形が2重になっているのは鋸波の上がるときと下がるときで、ずれ

が生じたためと思われる。

c)はエタロン板と外部鏡によりフィード、パックをかけたときの波形である口この場合はスベク

トルが連続的となっている。また測定していてもスベクトルが常に変動していた。この実験の

時もム Lは適当にしておいたが、その最適位置を調べる必要があると思われる。また励起は今

は上げられないので、レーザーを改良して励起を変化させたときの波形の変化についても見る

必要がある。
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Fig.5 Spectrum of multimodc 1ωer 

(86 MHzjdiv) 

(a) Nonfeeed-back L二 50cm

(b) Feed-back by F.P. rcsonator， 

Lニ 50cm 

(c) Feed-back by F.P. r回onaterand 

external mirror，ム Lニ 5cm，

L二 50cm

4.結論

レーザーカオス光の発生について述べてきた。レーザーの励起を上げていく事によって レー

ザーを3変数系で考えると、 badcavity conditionを満たすことによってカオスが起きること

が判った口またカオス闇値の最小値は第2関値と一致する事も判った。

しかし、この badcavity conditionはclassIVのレーザーのみにしか使えないので、非常に
厳しし、制限となる。
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Hc-0:e laser pn 

FP Rcsonator 

Delay Circuit 
Fcぞ dback Currcnt 

Fig.u Experimental setup wit.h a dela.yed feed-back circuit. 

しかし、けωsI~III のレ ザーでも L夫によってカオスになることも判ったo {JIJえばda.c;sTlI 

のレーザーでは外力に敏感という事告利用して外力を加えれば良い また classJI及びclassIは

多モードにして外力を加えれば良いのではなしゅ叱考えた。その2つの組み合わせにより、変

動の大きい出力がIHているのでこの方法は有効と思われる。
今後の問題としてはc1asslVのレーザーや、 clωslIlのレ ザーにおいてはカオス光は既に

発光しているので、cla.ssJIや classIのレーザーによるカオス光の発生を目標どしたい。

またその方法として、外部鏡」ヤブアブリベローヱタロンを併用する:/ブ法に加えて、 Fig.6の

ようにレーザ の出力をフォトダイオードで受けて、遅延をかけた後 その信号でレーザーの

電流を直接変調することによりカオスを発生させるこ左を検討している口
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