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光子集成混沌半导体激光器研究进展 (特邀)
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3. 武汉光迅科技股份有限公司，湖北 武汉 430205)

摘　要：混沌激光具有宽频谱、类噪声、低相干等特性，在保密光通信、高速随机数、混沌激光雷达、混

沌光时域反射仪和分布式光纤传感等领域具有重要的应用价值。光子集成混沌激光器是混沌激光应

用的核心器件，具有体积小、性能稳定、成本低等优点。综述了近十年来光子集成混沌半导体激光器的

进展及其主要应用。首先介绍了混沌半导体激光器的集成方式；接着介绍了光子集成混沌半导体激光

器的分类，根据其扰动方式讨论了直腔单反馈、多腔反馈、环形腔反馈、二维外腔反馈、互注入等结构，

并对比分析了各自的优势与输出特性；然后介绍了光子集成混沌半导体激光器在光时域反射仪、保密

光通信和高速随机数产生等方面的应用；最后，讨论了光子集成混沌激光器的关键集成技术、时延特征

抑制及间歇混沌的特性。
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Abstract:   Chaotic laser has been widely applied in the fields of secure optical communication, random number
generation,  chaotic  lidar,  chaotic  optical  time  domain  reflector  and  distributed  optical  fiber  sensing  due  to  its
characteristics of wide-spectrum, noise-like, low-coherence and so on. Photonic integrated chaotic semiconductor
laser  is  a  kind  of  chaotic  laser  which  is  small  in  size,  stable  and  low-cost.  The  progress  of  photonic  integrated
chaotic  semiconductor  laser  and  its  main  applications  in  recent  ten  years  were  reviewed.  Firstly,  the  photonic
integrated methods of chaotic semiconductor laser were introduced. Then, the classification of photonic integrated
chaotic semiconductor lasers was demonstrated. According to the perturbation mode, the external cavity structures
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including  straight  cavity,  multiple-cavity,  ring  cavity,  two-dimensional  cavity  and  mutual  injection  were
discussed.  The advantages and characteristics of  these devices were compared.  Furthermore,  the applications of
photonic  integrated  chaotic  semiconductor  lasers  in  optical  time  domain  reflectometer,  secure  optical
communication  and  random  number  generation  were  introduced.  Finally,  the  key  integration  techniques,  time
delay signature and intermittent chaos in photonic integrated chaotic laser were discussed.
Key words:   photonic integration;      chaotic semiconductor laser;      optical feedback;      mutual injection

0    引　言

1960年，第一台红宝石激光器诞生 [1]，不久之后，

就有学者观察到激光器中的非线性动力学状态[2]。随

着混沌理论的发展，1980年代，混沌激光这一概念被

提出[3], 随后围绕混沌激光的产生方式[4−6] 与应用展开

了系列研究。混沌激光是激光器一种不稳定的输出

状态，具有低相干性、宽频谱、时序随机和初始值敏

感等特性，由于具有以上特性，混沌激光在保密光通

信、高速随机数、激光雷达、光存储、分布式光纤传

感等领域 [7−12] 具有重要的应用价值。混沌激光可以

用作分布式光纤传感的宽带激光源，以及产生高速随

机数的物理熵源，也可以作为载波信号在保密光通信

系统中对信息进行加密等。

传统混沌激光源是由分立器件搭建而成的，系统

庞大、易受外界环境影响、功耗大等问题都限制着混

沌激光在实际工程中的应用。伴随着半导体激光器、

光电探测器以及平面介质光波导等研究的不断发展，

和微纳加工技术的日臻完善，将不同功能的光学有源

器件和无源器件集成在一起实现激光产生、调制等功

能成为可能，基于光子集成技术的混沌半导体激光器

的研究逐渐兴起。与分立器件组成的混沌激光源相

比，集成混沌激光器体积小、性能稳定、成本低，更易

于应用到保密光通信，随机数发生器，以及分布式光

纤传感检测等工程中。

文中系统地介绍了近年来光子集成混沌激光器

的研究动态和不同结构的光子集成混沌半导体激光

器，并对集成混沌半导体激光器的性能进行了分析与

总结。同时，总结了光子集成混沌激光器在光时域反

射仪、保密光通信和随机数产生等领域的应用。

1    混沌半导体激光器集成方式

根据目前已有的技术方案，实现混沌半导体激光

器集成主要包括单片集成和混合集成两种方式。

单片集成混沌半导体激光器是将激光源、调制

器、光波导等半导体器件在同一衬底上制作，通过设

计不同区域的材料和波导结构在单个芯片上实现发

光、调制、传输等功能，并通过光反馈、光注入、光电

调制等结构产生混沌激光信号。例如，2013 年，赵玲

娟等人提出了一种放大反馈激光器芯片 (Amplifier

Feedback Laser, AFL )，激光器区和放大区多量子阱采

用 InGaAsP材料，并采用量子阱混杂技术使有源区带

隙波长蓝移以制作相区。目前，光子集成芯片的制备

主要是基于硅  (Silicon, Si)基和 InP基，由于 Si属于

间接带隙半导体材料，发光效率较低，而在混沌半导

体激光器中光源是必不可少的组成部分，因此 InP基

是目前较理想的实现单片集成混沌半导体激光器的

材料平台，基于该平台可以设计具有光产生、光放

大、和光电探测等功能的有源器件。

混合集成是将不同的光电子元件通过机械耦合、

键合和粘合等技术手段集成在一起。通过混合集成

的方法也可以进行光子集成混沌半导体激光器的

设计。例如，笔者所在课题组于 2017年提出混合集

成短外腔混沌半导体激光器，通过机械耦合的方式将

分布式反馈(Distributed Feedback, DFB)激光器芯片与

准直透镜、半透半反镜、聚焦透镜耦合，实现混沌激

光的输出。采用混合集成的设计方法不仅可以实现

微型光学器件的集成，还可以实现 Si基无源器件与

InP基上制作的有源器件集成，较好的利用目前成熟

的 Si或者绝缘衬底上的硅 (Silicon-on-Insulator, SOI)

工艺，例如 SOI波导、衍射光栅等。但是 InP基材料

与其他材料之间存在晶格失配，光子集成难度较大。

而且集成器件的出光面和体积较小，耦合时光路对准

难度较大，对准精度的不足会造成较大的传输损耗。

目前，光子集成工艺加工平台主要有欧洲 JePPIX

平台，例如，Guy Verschaffelt等人提出的螺旋波导长

腔混沌半导体激光器便是基于此平台设计加工的。
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此外，日本 NTT公司和美国 Infinera等公司也具备光

子集成芯片设计与加工平台。

2    光子集成混沌激光器的分类

半导体激光器属于 B类激光器，外加扰动可产生

混沌激光。目前 InP基的 DFB激光器工艺成熟，因此

集成混沌半导体激光器多采用 DFB激光器作为光

源。基于半导体激光器产生混沌激光的方式主要有

光反馈、光注入、光电反馈等，其中光反馈是产生混

沌激光的典型方式，在光子集成混沌半导体激光器中

也最容易实现。光子集成混沌半导体激光器与分立

器件组成的混沌激光器产生混沌激光的原理一致，均

是半导体激光器在外部扰动或者调制下产生非线性

动力学特性。根据外腔结构和扰动方式的不同，光子

集成混沌半导体激光器主要包括以下几种结构。

2.1   直腔单反馈结构

直腔单反馈结构以半导体激光器为光源，以直波

导作为外腔结构传输光，在波导横截面上镀高反膜提

供光反馈，并集成其他的半导体器件对激光进行相位

调制、光放大等产生混沌激光。这种结构产生混沌激

光的原理是：半导体激光器加载外部电流出射激光，

激光通过器件截面处的反射膜反射回半导体激光器

内腔，对激光器内腔载流子-光子的平衡进行扰动，造

成激光强度的不稳定。直腔单反馈结构单片集成混

沌半导体激光器输出动态特性的不同主要是由于研

究者们在集成器件中设计了不同的调制器件以达到

相位调制、光放大等功能。

2008 年，Apostolos Argyris 等人提出一种四段式

直腔单反馈光子集成混沌半导体激光器[13−14]。如图 1(a)

所示，该芯片由 DFB激光器区、增益/吸收区、相区和

末端镀有高反膜的无源光波导采用选区外延法集

成。其 中，无源光波导末端所镀的高反膜为 DFB激

光器提供单反馈光；相区以亚波长分辨率精确地调整

腔的往返时间；增益/吸收区可用于调节反馈光的强

度，在反向偏置的工作条件下，该区是一个可调光衰

减器；当增益/吸收区不加电流时，它是一个损耗很大

的吸收区；当增益/吸收区正向偏置时，它是一个半导

体光放大器  (Semiconductor  Optical  Amplifier,  SOA)，

为经过的光提供光增益。该四段式结构能够在不同

的参数空间下产生丰富的动力学状态，包括稳态、周

期态、复杂混沌。例如，当 DFB激光器区偏置电流和

增益/吸收区电流固定时，调节相区电流从 4.1 mA至

11.3 mA, 该芯片先按倍周期路径进入混沌状态，再通

过反倍周期路径从混沌状态回到稳态 [15]。通过改变

DFB激光器的偏置电流，可以改变激光器的驰豫振荡

频率，采用这种方式可以改变 DFB激光器芯片的驰豫

振荡频率和外腔振荡频率之比，从而使激光器处于长

腔光反馈或者短腔光反馈。2015年，Joshua P. Toomey

等人基于此机制，通过调节 DFB激光器区的偏置电

流研究了该四段式单片集成芯片短腔和长腔机制之

间的过渡转换。研究结果表明，长腔结构的混沌激光

源能更好地满足应用需求。在该四段式结构中，腔长

为 1 cm的条件下，DFB区的偏置电流大于 40 mA，可

保证该器件工作在长腔结构下，输出宽带平坦的混沌

激光 [16]。在 DFB激光器区电流、相位区电流、增益/

吸收区电流这三个参数构成的空间内，该四段式单片

 

(a)

(b)

DFB-LD G/As PH Passive waveguide

(c)

(d)

HRC

HRCDFB-LD PH SOA

DFB-LD

DFB-LD

SOA1

SOA
Photonic crystal

waveguide

Passive waveguide HRC

HRC

SOA2

图 1  直腔单反馈结构单片集成混沌半导体激光器。 (a)四段式，

(b) AFL，(c)双 SOA，(d)光子晶体反馈。DFB-LD：分布式反馈

半导体激光器；G/As：增益/吸收区；PH：相区；SOA： 半导体光放

大区；HRC：高反膜；Passive waveguide：无源光波导；Photonic

crystal waveguide：光子晶体波导

Fig.1  Single-feedback  monolithically  integrated  chaotic  semiconductor

laser  with  straight  external  cavity.  (a)  Four-section  structure,

(b) AFL, (c) double-SOA structure, (d) photonic crystal structure.

DFB-LD:  Distributed  feedback  laser  diode;  G/As:  Gain/Absorp-

tion  section;  PH:  Phase  section;  SOA:  Semiconductor  optical

amplifier; HRC: High reflection film 
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集成混沌激光器输出的动力学特性和复杂度各不相

同，Joshua P. Toomey等人提出了一种时间尺度独立

排序熵对这些混沌信号的复杂度进行表征[17]，复杂度

高的混沌激光更适合应用于随机数的产生或者混沌

保密光通信等。

2013 年，夏光琼等人提出了一种 AFL芯片产生

混沌激光 [18−20]。如图 1(b)所示，该芯片包含 DFB激

光器区、相区和 SOA区。在该 AFL芯片中，DFB激

光器区和 SOA区采用相同的多量子阱结构。采用量

子阱混杂技术使得相区带隙波长蓝移，降低相区的吸

收损耗。通过在 SOA端涂覆高反膜产生高反射率。

在该芯片中，由 SOA区控制反馈光强度，由相位区调

节反馈光相位。当 SOA区电流较小时，通过调节相

区电流，该 AFL芯片输出状态路径为稳态-单倍周期-

二倍周期-混沌，当 SOA区电流较大的时候，激光器

会产生 M-B(mode-beating)脉冲，单倍周期振荡的频

率大概为 10 GHz，M-B脉冲频率最大可达 40 GHz。

为了进一步增大混沌激光的带宽，潘碧玮等人提出了

基于该 AFL芯片的自注入扰动法，如图 2(a)所示，在

该 AFL芯片外部加光纤环进行自注入扰动，用于产

生宽带的混沌激光。AFL芯片自由运行时输出双模

激光，经过外部的光纤环路提供光反馈扰动，两个激

光模式的混沌激光相互耦合可以产生频谱覆盖范

围超过 50 GHz，有效带宽为 28 GHz，频谱平坦度为

6.3 dB的混沌激光 [21]。夏光琼等人提出了另一种增

强混沌激光带宽的方法，如图 2(b)所示，该方法研究

了在外光注入扰动下该 AFL芯片输出混沌激光的带

宽特性。引入外光注入后，通过调节注入光功率大小

及失谐频率大小，能够使 AFL芯片产生的混沌激光

有效带宽从 14.36 GHz增加到 36.00 GHz [22]。虽然调

节 AFL芯片的增益区和相区电流大小也可以改变激

光器输出的动态特性，但是调节范围很小。而在外光

注入下，通过调节合适的注入强度和频率失谐总能使

其他动态特性下的单片集成半导体激光器进入混沌

状态，较大的 SOA区电流也有助于获得广泛而连续

的混沌范围[23]。

为了进一步增加 AFL芯片的功能，赵玲娟等人

将 PD (光电探测器)集成在该芯片上，用于实现光电

转换，实现了一种基于光子集成芯片的光电振荡器[24]。

2011年，Takahisa Harayama等人提出一种双 SOA

结构的单片集成混沌半导体激光器芯片，如图 1(c)所

示，该芯片由一个 PD、一个 DFB激光器、两个 SOA

和一段无源光波导组成。其中 DFB区、SOA区、和

PD区为多量子阱结构，通过MOCVD (金属-有机化合

物气相外延法)生长在 InP基衬底上。DFB区的光栅

刻蚀深度为 30 nm，栅间距为 234 nm，布拉格波长为

1 550 nm。该结构中主要通过 SOA区控制反馈光

的强度和相位，其中两个 SOA区是独立的，长度分别

为 200 μm和 100 μm  [25]。这一结构的优势在于两个

SOA的长度不同，可以对光反馈强度和相位进行粗调

和细调。该结构中 PD 的探测带宽为 20 GHz，PD和

器件的其他部分隔离开制作，以此来避免光电流和注

入电流的混合。该器件的外腔为 DFB区的右截面与

反射镜面之间的部分，可以通过调节无源光波导的长

度改变外腔反馈时延。通过调节反馈强度，双 SOA

结构的混沌半导体激光器芯片可以输出稳态、自脉

冲、准周期状态和混沌状态。

2014年，赵清春等人提出以光子晶体波导作为外

腔的单片集成混沌半导体激光器仿真模型，该结构包

括：DFB激光器，SOA区，无源光波导，光子晶体波

导，在光子晶体波导的末端镀有反射膜，为 DFB激光

器提供光学反馈，如图 1(d)所示。在该模型中，通过

引入光子晶体波导的慢光效应可在较小的长度内提
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图 2  (a)基于 AFL芯片的自注入扰动法；(b)基于 AFL芯片的外光

注入法

Fig.2  (a)  Self-injection  based  on  the  AFL；  (b)  Optical-injection  based

on the AFL 
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供大的时间延迟，该结构可以减小器件的尺寸，降低

功耗[26]。

以上这些直腔单反馈集成混沌半导体激光器都

是基于单片集成工艺进行设计和研制的。除此之外，

微型光学器件之间的混合集成也可以用于集成混沌

半导体激光器的设计，具有易于制作，成本较低等优

势。2017年，笔者所在课题组提出了一种混合集成短

腔反馈的混沌半导体激光器。如图 3所示，该激光器

由 DFB 激光器芯片、准直透镜、透反镜、聚焦透镜、

光纤组件耦合而成，其中透反镜为 DFB 激光器芯片

提供单反馈，准直透镜和聚焦透镜用于光路整形以

提高耦合效率，产生的混沌激光由光纤组件尾纤输

出 [27]。该结构的反馈强度是由透反镜的反射率进行

调节。为了确定该结构中的外腔长度和反射镜的反

射率，建立了与本结构相对应的仿真模型，提取不同

DFB激光器芯片的内部参数，通过 Lang-Kobayashi方

程对其关键参数进行仿真模拟，以此对器件的设计和

封装进行指导 [28]。

在此混合集成混沌半导体激光器中，通过调节

DFB激光器的偏置电流，混沌激光的频谱、带宽、峰

值功率和中心频率都会发生变化，图 4是该混合集成

混沌半导体激光器一个典型的输出状态，从图 4(a)可

以看出，混沌激光的时序随时间无规则变化，图 4(b)

为激光器频谱图，频谱在 0~9 GHz内抬升，80%带宽
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图 3  混合集成混沌半导体激光器的示意图 。(a) 结构示意图；(b) 实物图

Fig.3  Hybird integrated chaotic semiconductor laser. (a) Structure diagram； (b) Object picture 
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为 5 GHz左右，图 4(c)所示的相图中数据点分散分

布，在图 4(d)中自相关曲线呈图钉型分布，最大李雅

普诺夫指数为 0.049 935，说明此时激光器输出混沌

状态。

2.2   直腔多反馈结构

2009年，Vasile Z. Tronciu等人提出了带有空气

隙的多反馈结构光子集成混沌半导体激光器芯片，如

图 5所示，包括一个 DFB 激光器区、两个相区、一个

空气隙，以及两段无源波导部分。其中，空气隙的两

端面以及芯片右端面镀的高反膜构成三腔反馈，两个

相区可以控制反馈光相位[29−30]。与单腔反馈相比，多

腔光反馈的结构可以从原理上消除或者抑制混沌激

光的时延特征，多腔反馈在较低的反馈强度下即可生

成高维混沌激光。

  
DFB-LD Waveguide PH Waveguide PH HRC

Air gap

图 5  空气隙结构集成混沌半导体激光器

Fig.5  Photonic  integrated  chaotic  semiconductor  laser  with  air  gap

structure 

 

2.3   环形腔反馈结构

2011年，Satoshi Sunada等人研制出了带有无源

环形光波导的单片集成混沌半导体激光器，如图 6所

示，该芯片由一个 DFB激光器、两个 SOA、一个 PD

和一段环形光波导组成。其中，DFB激光器出射的光

经过顺时针或者逆时针的方向进行传输；无源环形光

波导作为延时光反馈环，可以在一定的芯片体积下获

得更大的外腔长；光信号的强度可以通过 PD进行探

测；SOA可以同时控制反馈信号的光强和相位，通过

调节两个 SOA的注入电流，可产生混沌激光，混沌激

光带宽可达 10 GHz，平坦度为±6.5 dBm。该结构的优

点在于不用精确控制切割反射面的反射率和不用要

求高反射率就可以实现强光反馈，产生频谱平坦的宽

带混沌[31]。

2.4   二维外腔反馈结构

二维外腔结构可以将光场限制在一个比较小的

区域，缩小体积，降低损耗。同时，二维外腔反馈结构

可以消除固定外腔反馈带来的时延特征。2014年，

Satoshi Sunada等人研制出二维外腔结构的混沌半导

体激光器芯片。如图 7(a)所示，该芯片包括一个激光

器部分和一个二维的外腔部分，二维外腔结构如

图 7(b) 所示，垂直方向包括一个平面镜，一个曲面镜，

水平方向包括两个平行放置的平面镜。该激光器的

整体尺寸小于 230 μm × 1 mm。其中，二维外腔部分

能够使激光产生多次反馈以产生更大的光延迟，通过

注入外腔的电流控制反馈强度产生混沌激光 [32]。

  
(a) Curved end mirror of 

radius R2

Curved end mirror of 
radius R1

(b)

Laser 2D external cavity

图 7  (a) 二维外腔集成混沌半导体激光器结构示意图；(b) 二维外腔

结构示意图

Fig.7  (a)  Integrated  chaotic  semiconductor  laser  with  two-dimensional

external  cavity；  (b)  Structure  diagram  of  two-dimensional

external cavity 

 

研究者们还在一些微腔结构中观察到了混沌激

光，这些器件也有望应用于光子集成混沌半导体激光

器的设计当中，以实现混沌激光器的微型化和集成

化。2016年，黄永箴等人提出了将光注入圆盘腔微型

激光器 (半径为 6 μm)产生非线性动力学状态，基于

这种结构产生了注入锁定、周期振荡、混沌等动力学

状态[33]。2020年，王安帮等人提出了采用弧边六角微

腔激光器外加镜面反馈产生频谱平坦的宽带混沌激

光，并建立了数值仿真模型，这种微腔激光器具有更

宽的小信号调制范围，对弛豫振荡的响应小，更容易

产生频谱平坦的宽带混沌激光[34]。

 

SOA2 DFB SOA1

Passive

waveguide

PD

图 6  环形腔单片集成混沌半导体激光器

Fig.6  Integrated chaotic semiconductor laser on chip with ring cavity 
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2.5   长腔光反馈结构

外腔长度是影响混沌激光特性的关键参数，长腔

和短腔通常以反馈时延 τf 和弛豫振荡周期 τr 的大小

进行划分，τf>τr，为长腔，τf<τr，为短腔。长腔反馈中外

腔模式间隔小，在激光器增益谱内能够形成更多的外

腔模式，使得动力学特性更为复杂，因此长腔结构相

较于短腔结构更容易进入混沌状态，而短腔结构更容

易实现频率锁定。随着集成度的提高，要求光芯片的

体积尽可能小。这就要求在较小的面积内实现更长

的外腔延时[35−36]。在光子集成混沌半导体激光器中，

可以通过不同的波导结构增加外腔路径，这样不仅可

以实现长时延反馈，还可以从原理上避免或抑制固定

外腔谐振造成的时延特征。环形腔、二维外腔、光子

晶体、螺旋光波导等结构都致力于在有限体积内增加

外腔延时。长腔结构还有利于混沌激光在光子储备

池方面的应用，例如，在一个延时光子储备池计算中，

较长的延长时间会增加延迟环中的神经元数目，因

此，系统的计算能力随着延时的长度线性增加[37]。

2017年，Guy Verschaffelt等人基于 JePPIX平台

提出了一种片上集成混沌半导体激光器。该激光器

是基于 JePPIX平台标准工艺的功能模块进行设计

的。该结构主要包括一个可调谐分布式布拉格反射

镜  (Distributed Bragg Reflection,  DBR)，一个 SOA1连

接的两个螺旋光波导，和一个前面带有一个放大器

SOA2和移相器的 DBR反射镜，结构如图 8所示。

DBR激光器包括前光栅区、增益区和后光栅区，增益

区和光栅区都加有电极，调节光栅区的偏置电流可以

改变光栅区的布拉格反射波长。螺旋光波导的引入

用于实现长腔，整个反馈腔长可以达到10 cm。两个

螺旋光波导之间的 SOA1用于补偿螺旋光波导中的

光损耗。该结构比较复杂，可变参量较多，例如，增加

前光栅和后光栅之间的失谐量，DBR激光器的输出阈

值就会增加。调节两个 SOA 不仅对输出信号的功率

有影响，也对输出信号的动力学特性有影响，这主要

是因为调节 SOA改变了反馈强度。通过调节 SOA1，

该激光器可以实现从脉冲状态进入混沌状态 [38]。

2.6   互注入结构

除了光反馈结构外，一些基于光注入的光子集成

混沌半导体激光器也被提出。注入结构中一个激光

器的输出会对另外一个激光器内腔造成扰动，在一定

的频率失谐情况下，不同光频成分之间会发生丰富的

非线性效应，而且光注入结构容易产生高频信号。互

注入结构的器件在混沌同步等领域具有重要的应用

价值。

2009年，M.P. Vaughan等人提出一种基于 DBR

激光器的互耦合结构，如图 9(a)所示，该结构包括两

个 DBR激光器，两激光器输出经过一个多模干涉仪

进入 SOA，输出非线性动力学状态。在该结构中，低

耦合高增益时可观察到混沌状态，在低增益的时候，

调节两激光器之间的失谐量，也会出现多模激光，研

究表明该激光器状态的改变不仅是由 SOA中的非线

性效应造成的，还有互耦合作用[39−40]。
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图 9  互注入光子集成混沌半导体激光器。(a)双 DBR-LD通过 Y型

波导互耦合；(b)双 DFB-LD互注入；(c)双 DFB-LD通过 Y型

波导互注入

Fig.9  Mutual injection photonic integrated chaotic semiconductor laser.

(a)  Two  DBR-LD  coupled  by  the  Y-type  waveguide;  (b)  Two

DFB-LD  mutual  injected;  (c)  Two  DFB-LD  mutual  injected  by

the Y-type waveguide 

 

2014年，孙长征等人研制了一种超短延迟时间的

互耦合单片集成混沌半导体激光器芯片，如图 9(b)所

示，该芯片由两个互耦合的 DFB 激光器和中间的相

区构成。两个 DFB激光器的光栅刻蚀和激光器内腔

设计均相同，DFB激光器区为 InGaAlAs多量子阱材

料，激射波长为 1 550 nm[41−43]。调节相区可以实现耦

 

Laser
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DBR
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图 8  长外腔结构集成混沌半导体激光器

Fig.8  Integrated chaotic semiconductor laser with long external cavity 
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合强度和时延的微调，调节两个 DFB激光器的偏置

电流可以实现两个激光器之间频率失谐的调节。在

互注入结构中可以通过调节两个激光器的失谐量对

输出特性进行调节。该结构的芯片也可以产生丰富

的动力学状态，包括互注入锁定、单倍周期、频率锁

定、倍周期振荡和混沌。其中产生混沌的原因主要是

四波混频和两个激光器模式之间的拍频效应。

2017年，日本埼玉大学 Shoma Ohara等人提出一

种用 Y型波导连接的互耦合光子集成激光器芯片。

如图 9(c)所示，该光子集成芯片包括两个互注入的

DFB激光器，两个 PD，一个 SOA，一个无源 Y型光波

导，和一个外腔镜。每一个 DFB激光器输出的光经

过外腔镜反馈注入到另外一个激光器中，在此结构中

外腔镜提供的光反馈和互注入耦合以实现共延时反

馈耦合，该结构可以在两个激光器互注入耦合的单个

芯片上实现混沌同步[44]。

互注入结构中存在两个模式之间的拍频效应，可

以产生宽带混沌激光，但是固定的外腔结构无法避免

混沌激光存在时延特征的问题。针对混沌激光带宽

受限、暗含周期性的问题，笔者所在课题组提出了一

种基于随机光栅与互注入的单片集成混沌半导体激

光器。该混沌激光器为五段式结构，结构如图 10所

示，基于随机光栅的互注入单片集成混沌半导体激光

器包括两个 DFB激光器  (DFB-LD)、两个 SOA和一

段无源光波导，光栅沿着无源光波导随机分布。两个

分布式反馈激光器互注入实现混沌信号整形和带宽

增强，无源波导中的随机光栅提供随机光反馈以消除

混沌信号时延特征。基于半导体激光器速率方程，建

立了互注入与随机反馈联合扰动产生混沌激光的仿

真模型，速率方程如下：

dE1

dt
=

1
2

[
g (N1−N0)
1+ε|E1|2

− 1
τp

]
E1+

1
τin1

N∑
n=1

k f n1E1
(
t−τ f n1

)·
exp
(−iω1τ f n1

)
+

k21

τin2
E2
(
t−τ j,21

)
exp
(−iω2τ j,21

)
exp(−i∆ωt)

(1)

dN1

dt
=

I
qV
− N1

τs
− g (N1−N0)

1+ε |E1|2
|E1|2 (2)

dE2

dt
=

1
2

[
g (N2−N0)
1+ ϵ |E2|2

− 1
τp

]
E2+

1
τin2

N∑
n=1

k f n2E2
(
t−τ f n2

)
exp
(−iω2τ f n2

)
+

k12

τin1
E1
(
t−τ j,12

)
exp
(−iω1τ j,12

)
exp(i∆ωt)

(3)

dN2

dt
=

I
qV
− N2

τs
− g (N2−N0)

1+ε |E2|2
|E2|2 (4)

式中：下标 1和 2分别代表 DFB-LD1和 DFB-LD2；

E为激光器的电场；N为激光器的载流子密度。

图 11为该仿真模型输出的混沌激光特性，时

序呈现出不规律特性，时延特征值为 0.06、带宽达

13.12 GHz，相图呈现复杂，遍历和有界的混沌吸引子

特性。在该结构中，反馈系数、互注入系数和失谐量

等参数对混沌激光时延特性和带宽等均存在一定的

影响。结果表明，在一定的参数空间内，可以实现宽
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图 10  基于随机光栅的互注入单片集成混沌半导体激光器结构图

Fig.10  Structure  of  mutual  injection  monolithically  integrated  chaotic

semiconductor laser based on random grating 
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带混沌激光时延特征的抑制[45]。

2.7   光子集成混沌半导体激光器特性分析对比

表 1对目前光子集成混沌半导体激光器的特性

进行了分析，将不同结构的光子集成半导体混沌激光

器从扰动方式、外腔结构、带宽特性、器件长度和性

能特征等方面进行了对比。从表 1的分析中可以看

出，这些单片集成混沌激光器结构简单，带宽在

GHz以上，最小的器件长度为 780 μm，集成度高，性

能稳定，并且可以实现带宽调节，混沌同步等功能，有

利于混沌激光在通信和随机数产生等领域的应用。
 
 

表 1  典型光子集成混沌半导体激光器
 

Method External cavity Year Institute Band width Length Performance

Optical
feedback

SOA+phase+straight
waveguide 2008 University of Athens

(Greece) 20.0 GHz 1.065 cm Typical single optical
feedback

Phase+SOA 2013

Southwest University;
Institute of Semiconductors,
Chinese Academy of Science
(China)

26.5 GHz 780 μm

Multi-feedback with
air gap 2010

Weierstrass Institute for
Applied Analysis and
Stochastics (Germany)

7.0 GHz 10.705 mm Multi-dimension chaos

Two SOAs+straight
waveguide 2011 NTT Communication Science

Laboratories (Japan) 10.55 mm
The feedback intensity
can be coarse and fine
tuned

Ring waveguide 2011 NTT Communication Science
Laboratories (Japan) 10.0 GHz 3.5 mm×3.5 mm Strong optical feedback

Two-dimension external
cavity 2014 Kanazawa University (Japan) 5.0 GHz 230 μm×1 mm

A long time delay can be
achieved with the small
area

Short cavity 2017 Taiyuan University of
Technology (China) 5.9 GHz 14-pin butterfly

packaging
Hybrid integrated，easy
to implement

Mutual
injection

Straight waveguide 2014 Tsinghua University (China) 1 200 μm

Y-type waveguide 2017 Saitama University (Japan) 11 mm Can be used for chaotic
synchronization

Random grating 2020 Taiyuan University of
Technology (China) 13.1 GHz 5.9 mm~2.09 cm

Broad bandwidth and
time delay signature
suppressed

3    光子集成混沌半导体激光器的应用

受限于目前光子集成的工艺，光子集成混沌半导

体激光器在带宽和功率等方面还无法达到理想的水

平，且调控范围有限。因此，虽然针对混沌激光的研

究已经非常成熟，且应用领域广泛，但是集成混沌半

导体激光器的应用依然有限，目前已报道的光子集成

混沌激光器的应用主要包括其在光时域反射技术、混

沌保密通信和高速随机数产生方面的应用。

3.1   混沌光时域反射技术

光时域反射技术是检测光纤故障断点的重要工

具。以混沌激光为光源的光时域反射 (Optical Time-
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图 11  宽带无时延混沌激光特性。 (a) 时序图；(b) 频谱图；(c) 自相关；(d) 相图

Fig.11  Broadband chaotic laser without TDS. (a) Time series; (b) Power spectra; (c) Autocorrelation curve; (d) Phase portraits 
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domain Reflectometer，OTDR)技术可以实现长距离高

分辨率测量，而集成的混沌激光源体积小，成本低，输

出信号稳定，易于批量化生产，可促进混沌 OTDR的

产业化和实用化。2017年，赵玲娟等人以 AFL芯片

作为混沌 OTDR系统的光源，在 47 km断点处实现了

2.6 mm的空间分辨率 [46]。2019年，笔者所在课题组

将所研制的混合集成混沌半导体激光器应用于

OTDR技术中，实现了长距离与高分辨率的断点测

量，测量距离可达 76.54 km，空间分辨率为 1 cm[47]。

3.2   高速随机数产生

2010年，Apostolos Argyris 等人使用四段式直腔

单反馈光子集成混沌半导体激光器产生了 140 Gb/s

的真随机数 [48]。如图 12所示，潘碧玮等人通过使用

AFL芯片在外加光纤环进行自注入扰动下，产生频谱

覆盖范围超过 50 GHz，频谱平坦度为±3.6 dB的宽带

混沌信号，通过使用 4位最低有效位保留 8位数字化

混沌波形，实现了 640 Gbit/s的快速物理随机数的产

生  [49]。2014年，Rie Takahashi等人研究了双 SOA结

构单片集成混沌半导体激光器外腔长小于 10 mm时

(1、2 、3、4、5、10 mm)，该芯片应用于随机数产生的

情况，采用了两种随机数提取方式：单比特数据提取

方式和多比特数据提取方式。结果表明，当腔长大于

3 mm时可以产生适用于随机数产生的宽带、平坦的

混沌激光源。在反馈腔长为 5 mm时利用多比特生成

方法将随机数的产生速率提升到了 400  Gbit/s[50]。

2017年，Atsushi Uchida等人研制了快速物理随机数

发生器，主要包括封装后的双 SOA集成混沌半导体

激光器和 FPGA电路板。在外腔长为 10.3 mm时，用

于随机数发生器码率可达21.1 Gbit/s。该随机数发生

器可以直接应用到密钥生成的系统中[51]。
  

Chaos generation unit

Circulator EDFA

AFL
50/50

PC VOA

8-bitADC

Post data processing

4-LSBs

图 12  AFL 芯片应用于高速随机数产生

Fig.12  Application of AFL chip in fast random number generation 

 

3.3   保密光通信

混沌同步是混沌保密光通信的基础。收发器件

实现同步，不仅需要系统参数的一致性，还需要确保

收发器件内部参数的一致。而单片集成工艺可以最

大限度地保证收发激光器芯片内部参数的一致性，而

且可以增加器件的稳定性，这些都可以确保系统的同

步性。

在通信和数据加密的应用当中，单片集成混沌半

导体激光器更具有优势，主要包括以下几点：在单片

集成结构中，作为硬件密钥之一的腔长信息可以隐

藏，增加系统的保密度；第二，发射和接收器件的外腔

长度一致可以通过单片集成工艺实现；第三，通过引

入闭环接收装置，保密通信系统中的混沌载波对消度

更高。

2009年，Dimitris Syvridis等人将四段式直腔单反

馈结构光子集成混沌半导体激光器应用于保密通信

系统中，研究了混沌载波与相应的接收端同步并在局

部再生载波的能力 [52]。2010年，Apostolos Argyris 等

人将此单片集成混沌激光器芯片进行了模块化封装，

并将此集成混沌半导体激光器作为实时数据交换系

统中的加密层，用于混沌保密通信系统中，首次在

100 km传输路径的混沌保密系统中，实现了稳定、高

质量的闭环同步，小幅度调制的 Gbit/s数据序列在这

些混沌载波中是完全加密的[53]。Apostolos Argyris 等

人使用外部基带和副载波调制两种编码方法分析了

基于光子集成混沌芯片的混沌保密通信系统的加密

效率 [54]。适度的信息振幅与围绕弛豫振荡频率的副

载波调制的组合，以及利用外腔相位的伪随机变化，

使得基于光子集成混沌半导体激光器的全光反馈技

术成为当代光纤传输链路中保护安全性的一个强有

力的候选技术。

未来，光子集成混沌半导体激光器在混沌激光雷

达、光通信模块、分布式光纤传感等领域的应用价值

会继续被开发，同时，研究者们也有望针对不同应用

研发功能更加具体化的集成混沌半导体激光器进行

研究。

4    讨　论

在光子集成混沌半导体激光器的研制中，芯片的

结构设计与芯片集成方案是关键。单片集成芯片中，

有源器件的量子阱有源区和上、下限制层的材料选

择，以及掺杂浓度、厚度的确定，光栅结构的设计，无
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源区的波导芯层材料选择，都直接关系着单片集成器

件的后续工艺实施以及器件的性能，如输出光功率，

带宽等。另外，无源区波导长度的设计决定着反馈光

的强度以及延迟时间等。在单片集成器件中，有源器

件和有源器件之间的集成，有源器件与无源器件之间

的集成是半导体工艺的关键，常采用的方案有选择区

域生长，对接耦合生长和量子阱混杂等生长方式。根

据结构的不同，设计器件的集成方案，确保其在半导

体技术当中是高效可行的。在保证元件功能实现的

同时还要考虑该结构在混沌激光产生系统中引入的

影响，例如，当引入环形波导时，需要考虑环形波导的

曲率造成的弯曲损耗，当引入 PD等有源器件时，光路

中的吸收损耗也需要考虑。

在混合集成中，光学器件之间的高效耦合，反馈

腔长和反射率的确定是集成混沌激光器的关键。模

块化集成混沌半导体激光器各模块之间的耦合效率

将直接影响到反馈回激光器的光强，从而影响混沌激

光的产生，因此必须保证各模块之间的耦合效率。

由于具有固定的外腔反馈延时，混沌激光具有一

定的时延特征，通过自相关分析可以提取出该时延特

征值，并通过公式 (5)计算出对应的外腔长。

L =
τc
2n

(5)

式中：L为外腔长度；τ为外腔反馈延时；n为外腔材料

折射率；c为光速。时延特征的存在表明混沌激光存

在一定的弱周期性，这将影响混沌激光的应用，例如

降低以混沌激光作为物理熵源产生的随机数随机特

性；导致混沌保密光通信系统存在安全漏洞；会对混

沌雷达和光时域反射仪引入虚警和误判等。目前，消

除混沌激光时延特征的方法主要有：引入分布式反馈

(例如 FBG光栅[55]、布里渊散射[56] 和瑞利散射)，在外

腔中引入调制信号等。在光子集成混沌半导体激光

器中，主要是通过改变外腔结构增强混沌激光的复杂

度，例如引入二维外腔反馈结构，由于二维外腔中光

路复杂，避免了固定的延时；还有在外腔结构中引入

空气隙结构，通过空气隙和波导之间的折射率不匹配

形成多路光反馈结构，同样可以避免单反馈结构引入

的时延特征。针对混沌激光的时延特征，笔者所在课

题组提出了利用随机光栅反馈的集成混沌半导体激

光器。该结构中的随机光栅与激光器构成多个法布

里-珀罗谐振腔，引入多个外腔模式。随机光栅提供

分布式光反馈，避免了固定的外腔反馈延时，在这种

分布式反馈的结构中，混沌激光器的外腔长无法从时

延特征的位置中提取出来，从原理上解决了混沌激光

存在时延特征的问题。

在单片集成混沌半导体激光器中，间歇混沌是另

一种特殊的动力学特性。与周期性和混沌动力学状

态不同，间歇混沌是一种周期态和混沌随着时间交替

出现的动力学状态，存在于混沌和周期态之间的过渡

参数区域内 [57−60]。夏光琼等人研究了 AFL芯片中的

间歇混沌现象，在不同的加载电流下，AFL芯片中存

在两种间歇混沌现象，一种是稳态和混沌态的随机交

替产生，另一种是两倍周期状态和混沌态的随机交替

产生 [61]。间歇混沌与周期态和混沌态有着本质的区

别，它为基于时间随机性的物理随机数的产生提供了

一种新的方法。2016年, Andreas Karsaklian Dal Bosco

等人研究了双 SOA结构 (外腔长为 3.3 mm)中的间歇

混沌现象。在固定的激光器的注入电流和反馈强度

下，该芯片可以进入间歇混沌状态，即稳态和混沌

态随着时间交替出现 [62]。2017年，Andreas Karsaklian

Dal Bosco等人将该双 SOA结构 (腔长为 3.3 mm)的

间歇混沌输出应用于随机数产生，利用时序的间歇性

现象产生随机数，随机数的产生速率为 50.0 Mbit/s。

由于时间尺度的限制，用这种方法产生随机数的速率

受限，远远达不到基于混沌激光的随机数速率 Gbit/s

或者 Tbits/s。尽管基于间歇混沌产生随机数的速率

有限，但是这种方法还是有一些优势，例如，时间间隔

信息对噪声信号的幅值并不是很敏感，其分辨率取决

于间歇波形时间间隔测量的准确性，因此可以减小外

部波动或者噪声、电噪声对随机数生成的影响[63]。

5    总　结

目前，在光子集成混沌半导体激光器领域，研究

者们结合混沌激光器外腔结构的设计与半导体工艺，

提出了基于光反馈结构的直腔、环形腔、二维腔、空

气隙腔等结构的单片集成混沌半导体激光器，以及基

于互注入结构的 Y型波导、直波导、波导光栅等互耦

合结构单片集成混沌半导体激光器。其输出带宽可

达到 GHz，器件长度可缩小至微米量级。回顾光子集

成混沌半导体激光器近年来的发展历程，其研究已经
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从简单的混沌激光出射转向混沌激光特性的优化和

更多功能的实现，结构也从基本的镜面光反馈发展至

多路光反馈、二维光反馈以及互耦合等复杂的结构，

以实现在集成结构中宽带、无时延以及波长可调谐等

功能的混沌激光输出。同时，光子集成混沌激光器在

光时域反射、高速随机数产生和混沌保密光通信等

领域的应用也被广泛研究。以混合集成混沌激光器

为光源的混沌 OTDR可以在 76.54 km距离上实现

1 cm的空间分辨率。以 AFL芯片为物理熵源结合不

同的后处理，产生速率为 640 Gbit/s的高速物理随机

数。基于光子集成混沌半导体激光器的混沌保密光

通信系统实现了 100 km的传输。其中，互注入型的

光子集成混沌激光器芯片由于可以产生同步信号，更

有利于在混沌保密通信系统中的应用。
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