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光子集成混沌激光器的研究进展
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摘要　近年来,混沌激光已广泛应用于保密通信、高速随机数生成、混沌激光雷达、混沌光时域反射仪、光纤传感和

测距等方面.与离散器件构成的装置不同,集成芯片具有尺寸较小、功耗较低、稳定性较好和适用于大批量生产等

优点.结合混沌应用和集成芯片的优势,光子集成的混沌半导体激光器应运而生.将光子集成混沌半导体激光器

分为五类,并分别介绍了国内外相关机构在集成结构、集成区域的尺寸、集成构成的特点及集成混沌激光器的应用

等方面的研究进展.另外,设计并介绍了一种新型的面向蝶形封装的混沌外腔半导体激光器.
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１　引　　言
混沌激光具有宽频谱类噪声的特性,其物理熵源具有宽带、不可预测、类随机等特征.近年来,基于混沌

激光的一些应用技术相继提出并受到越来越多的关注[１Ｇ１２].目前已广泛应用到保密通信[３Ｇ５]、高速随机数生

成[６Ｇ９]、混沌雷达[１０]、激光雷达[１Ｇ２]、混沌光时域反射仪[１１Ｇ１２]、测距和光纤传感等方面,同时这些应用正逐步走

向实用化和市场化.与离散器件组成的装置相比,集成芯片具有其独特的优点,如尺寸较小、成本较低、稳定
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性较好和适用于大批量生产等.为了结合混沌应用和集成电路的优势,光子集成的混沌半导体激光器应运

而生,它是混沌应用实用化和市场化的关键.国外的光子集成混沌半导体激光器的研制主要集中在美国、希
腊、西班牙、意大利、德国、英国、法国、爱尔兰等,其研究机构和光子器件公司联合实施的光子集成组件应用

于安全的混沌编码光通信系统(PICASSO)计划.国内则主要集中在中国科学院半导体研究所、西南大学、
清华大学和太原理工大学等.希腊雅典大学和德国海因里希Ｇ赫兹研究院弗劳恩霍夫电信研究所研制的混

沌芯片,由集成耦合分布反馈(DFB)激光源、增益/吸收区(GAS)、相位控制区和反馈腔(无源波导镀膜层)４
部分组成混沌激光源,并将其用于混沌保密通信、１４０Gb/s高速真随机数的生成、能量存储的提高等.日本

埼玉大学和日本电报电话公司(NTT)通信科学实验室研制的集成混沌芯片包含一个DFB激光器、两个独

立的半导体光放大器 (SOA)、环形无源光波导或线型波导以及一个快速光电探测器(PD).与原先的带有

线型波导和端面反馈的混沌激光芯片相比,这种环形结构实现了更强的光反馈.集成PD对光信号实现了

有效探测,降低了损耗.通过调节两个SOA的注入电流,可获得高维混沌态,产生频谱为±６．５dB、带宽达

到１０GHz的混沌输出.然后将两片线型波导的芯片封装在同一模块中,可生成２．０８Gb/s的高速物理随机

码[１３].２０１４年,Harayama等[１４]使用不同外腔长的光子集成电路(PICs),从产生的混沌序列中生成高速随

机码.结果表明:当腔长为３,４,５,１０mm时,都通过了随机测试.西班牙巴利阿里群岛大学Tronciu研究

小组研制的集成多光反馈半导体激光器芯片,具有３个外腔的集成多腔半导体激光器芯片.中国科学院半

导体研究所赵玲娟等和西南大学夏光琼等提出并研制的三段式集成混沌芯片,由DFB激光器区、相位区和

放大区３部分组成,生成混沌的频谱带宽达到２６．５GHz,一倍周期的振荡频率约为１０GHz,MＧB脉冲的频

率超过４０GHz,这两种频率远高于普通激光器[１５].外部光注入单片集成半导体激光器(MISL)后,生成混

沌信号的有效带宽可以超出单独 MISL产生的混沌信号最大值的２．５倍.实验可实现稳定的高带宽混沌信

号,５０GHz的频率范围内,频谱的带宽为３２GHz,有效带宽达２８GHz,平坦度为６．３dB[１６].本文结合目前

国内外研究现状,分类介绍光子集成混沌半导体激光器的结构.

２　光子集成结构
２．１　集成增益区Ｇ相位区Ｇ反馈层

第一类为希腊雅典大学和德国海因里希Ｇ赫兹研究院弗劳恩霍夫电信研究所研制的混沌芯片,首次将

DFB激光源、增益/吸收区(GAS)、相位控制区和反馈腔(无源波导镀膜层)４部分集成为混沌激光源.２００８
年,Argyris等[１７]的集成混沌激光芯片原理图,如图１(a)所示.对于利用混沌数据加密的高速光通信系统来

说,这种集成结构被视为紧凑并具有潜力的发射器.２００８年,Chlouverakis等[１８]实验报道了在光子集成芯

片中,随着反馈相位的变化,会出现周期轨道产生和消失的循环现象.结果证明,上述混沌吸引子的统计特

性是随赫斯特指数 H 而变化的.如在 H＝０．５的临界值上下无序浮动,表明了布朗运动规律.２００９年,

Syvridis等[１９]将这一单片集成混沌激光器进行混沌同步的研究,表明此集成混沌激光器芯片可用于混沌保

密通信.通过混沌载波(使合适的接收器与本地再生载体同步)的同步能力,研究了其在高速长距离的混沌

光通信中的应用.２０１０年,Argyris等[２０]报道了单片集成混沌激光器芯片封装后的模块化器件,如图１(b)
所示,基于混沌激光器产生的稳定混沌激光,并在光纤链路中验证了混沌保密通信过程中数据传输的安全

性.同年,用此集成混沌模块产生了１４０Gb/s的真随机数[２１].２０１０年,Bogris等[２２]分析了基于光子集成

混沌电路混沌通信系统的加密效率,并对比了外部基带和副载波调制两种编码方法.结果表明,副载波调制

在授权方与窃听者之间的误码率上提供一个更高的识别率.２０１３年,Liu等[２３]利用这种结构生成的混沌来

提高能量存储;２０１６年,Sunada等[２４]分析了这种球场型光子集成混沌激光器的外腔特性.２０１１年,

Kapsalis等[２５]进行了有源Ｇ无源集成微环激光器的设计和实验评估,研究了环半径、波导侧面和整体结构对

耦合效率、阈值电流与光谱特征的影响.２０１２年,Kapsalis等[２６]通过测量线宽和相对强度噪声,检验了无源

波导耦合微环激光器的相位和噪声强度,研究了此结构噪声特性.２０１５年,Toomey等[２７]研究了光反馈半

导体激光器从短腔机制到长腔机制的过渡转换.

２．２　集成光放大区Ｇ波导Ｇ光电探测器

第二类为日本埼玉大学和NTT 通信科学实验室研制的集成混沌芯片.２０１１年,Sunada等[２８]研制出
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图１ 单片集成混沌半导体激光器.(a)芯片[１７];(b)包装模块[２０]

Fig敭１ Photonicmonolithicintegratedchaoticsemiconductorlaser敭 a Chip １７   b packagingmodule ２０ 

一种单片集成混沌半导体激光芯片,包含一个DFB激光器、两个独立的SOA、环形无源光波导以及一个快

速PD.与原先的带有线型波导和端面反馈的混沌激光芯片相比,这种环形结构实现了更强光反馈.集成

PD实现了光信号的有效探测,降低损耗.通过调节两个SOA的注入电流,可获得高维的混沌态,产生频谱

为±６．５dB、带宽达到１０GHz的混沌输出.同年,他们研制出的另一种单片集成混沌半导体激光器芯片,利
用一条无源光波导作为直腔反馈装置,同时包含一个DFB激光器、两个SOA以及一个快速PD,如图２所

示.将两片这种芯片封装在同一模块中,并行输出两路不相关的混沌信号.利用此模块可生成２．０８Gb/s
的高速物理随机码[１３].２０１２年,Harayama等[２９]理论研究表明产生高维混沌的光反馈激光器能够生成超过

Gb/s完全随机的物理随机码.其理论是基于混沌的混合性质,即将激光器中自发发射的微观量子噪声转化

成在离散与宏观态之间的随机转换.２０１４年,Takahashi等[１４]使用不同外腔长的PICs,从产生的混沌序列

中生成高速随机码,研究了不同采用率下PICs一位提取法生成随机码的条件.结果表明:当腔长为３,４,５,

１０mm时,都通过了随机测试.２０１６年,Sunada等[３０]报道了连续波运行条件下混沌和非混沌微腔激光器的

光谱特征.结果表明:混沌微腔激光器在单模下运行,而非混沌微腔激光器在多模下运行.微腔激光器中多

模激光被抑制是由于混沌光线轨道的遍历性,以及传遍二维腔的共振波函数多次空间折叠所致.

图２ 带无源波导单片集成混沌半导体激光器[１３].(a)环形波导结构;(b)直型波导结构和封装模块

Fig敭２ Photonicmonolithicintegratedchaoticsemiconductorlaserwithapassiveringwaveguide １３ 敭

 a RingＧtypestructurewaveguide  b straightstructurewaveguideandpackagingmodule

２．３　集成波导Ｇ相位Ｇ空气隙

第三类为西班牙巴利阿里群岛大学Tronciu研究小组研制的集成的多光反馈半导体激光器芯片,这是具有

三个外腔的集成多腔半导体激光器芯片.２００８年,Tronciu等[３１]理论验证了由半导体激光器和双反馈腔组成

的集成器件的动态特性.由于反馈的作用,适当条件下,该系统表现出了适于混沌保密通信的混沌特性.结果

表明:与单腔反馈相比,双腔反馈降低了对反馈的要求,仅需更低的反馈强度即可生成高复杂混沌.同时研究

了两个非定向耦合(主Ｇ从)系统的同步和参数误配对同步质量的影响,提出和讨论了信息编码和解码的特例情

形.２００９年,Tronciu等[３２]提出了带有空气隙的多反馈光子集成混沌半导体激光器,实验验证了在一定条件下

双反馈激光器会表现出适于混沌保密通信的动态特性,同时研究了两个非定向耦合(主Ｇ从)系统的同步,并且理

论上给出多反馈激光器信息加密和提取的条件,集成芯片结构如图３所示[３３].
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图３ 集成的多光反馈半导体激光器芯片[３３]

Fig敭３ Photonicmonolithicintegratedsemiconductorlaserwithdualopticalfeedback ３３ 

２．４　集成相位区Ｇ光放大区

第四类为中国科学院半导体研究所赵玲娟等和西南大学夏光琼等研制的三段式集成混沌芯片,其原理

结构如图４所示,其由DFB激光器区、相位区和放大区３部分组成.２０１３年,Wu等[３４]设计并研制出尺寸

为７８０μm的 MISL芯片.产生出具有显著维度和复杂性的混沌,频谱带宽达到２６．５GHz.通过提取不同

参数条件下的动态时序、相位图、频谱和统计特性来表征进入混沌的路径.２０１４年,Yu等[１５]成功研制出单

片集成放大反馈激光器(AFL).理论和实验研究证明了单片集成AFL的动态特性.在相位和放大电流的

参数空间中描述了动态状态和振荡频率的映射关系.对于相对较小的放大电流,随着相位电流的增加,从倍

周期逐渐演化成混沌.对于相对较大的放大电流,在一定的相位电流下,观察得到一个高频 modeＧbeating
(MＧB)脉冲.对于总长度为７８０μm 的芯片,一倍周期的振荡频率大约为１０GHz,MＧB脉冲的频率超过

４０GHz,这两种频率远高于普通激光器.２０１５年,该团队研究了外部光注入在一个三段式 MISL芯片中宽

带混沌信号的产生.通过评估混沌信号的有效带宽,分析光注入对 MISL中混沌信号带宽的影响.结果表

明:DFB电流和相位电流分别控制在７０．００mA和３４．００mA时,当放大区电流为２３．２２mA时,单独 MISL
产生的混沌信号的最大有效带宽达到了１４．３６GHz.外部光注入 MISL后,生成混沌信号的有效带宽可以

超出上述最大值的２．５倍.同时还研究了注入强度和频率失谐对生成混沌信号有效带宽的影响[３５].同年,
实验验证了外部光注入对一个三段式单片集成AFL非线性的影响.结果表明:对于独立三段式单片集成

AFL而言,通过调节增益区(IG)和相位区(IP)的电流,能够观察到不同动力学状态演变,从一倍周期、两倍

周期、多倍周期直至混沌态.但是独立三段式单片集成AFL生成混沌的区域较小,混沌态仅发生在IG电

流为２１．２８~２６．４０mA和IP电流为３１~３７mA的参数空间中.引入外部光注入以后,独立三段式单片集

成AFL在注入强度和频率失谐的参数空间中,大范围增益电流下都可获得宽带连续的混沌,有效地增大了

混沌工作参数区域[３６].不久,中国科学院半导体研究所Pan等[１６]提出并证明了一种新型宽带混沌激光器,
即使用外光纤环驱使独立运行的三段式单片集成AFL进入混沌状态.实验可实现稳定的高带宽混沌信号,

５０GHz的频率范围内,频谱的带宽为３２GHz,有效带宽为２８GHz,平坦度为６．３dB.

图４ 由DFB激光器区、相位区和放大区组成的三段式的光子 MISL[３４]

Fig敭４ ThreesectionphotonicMISLconsistingofaDFBlasersection aphasesectionandanamplificationsection ３４ 

２．５　集成耦合激光器

第五类早在２００６年就已报道,清华大学信息科学与技术国家实验室孙长征等将其用来改变信号的非线
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性,由两个DFB激光器区和相位区组成.２０１３年,Liu等[３７]提出并证明了一种新型简单的方法:用集成耦

合DFB激光器生成高频毫米波信号.２０１４年报道了在这种超短延迟集成耦合DFB激光器中丰富的非线

性动力学特性(相互稳态锁定,一倍周期振荡、频率锁定,准周期和混沌).图５为集成激光器原理图,该激光

器中无光栅相位部分长４００μm,相当于４．２ps耦合时迟.频率失谐和耦合相位为描述激光器动态特性相应

的耦合时滞微分方程中的变量.这对相互注入下频率失谐和弛豫振荡频率之间的关系及其可变动性的分析

都非常重要[３８].

图５ 集成耦合半导体激光器[３８]

Fig敭５ Integratedcoupledsemiconductorlaser ３８ 

２．６　其他相关研究

另外,国内外其他相关课题组也逐渐开始关注光子集成混沌激光器的研究,例如,２０１４年,大连理工大

学信息与通信工程学院的殷洪玺等也在理论上设计了一种新型的单片集成混沌激光器结构,由DFB激光

器、SOA、无源波导和光子晶体波导组成,如图６所示.由于在光子晶体波导中存在慢光效应,当外腔的长

度缩短到１．１２５mm时,可获得从稳态、周期状态、直至混沌的一系列动力学状态.引入光子晶体波导不仅

缩小了混沌激光器的尺寸,同时还降低了功耗[３９].另外,太原理工大学和英国Shore研究小组在光子集成

混沌激光器方面进行联合开发,并已取得初步的成果.

图６ 光子晶体波导外腔集成半导体激光器[３９]

Fig敭６ MonolithicintegratedchaoticＧopticaltransmitterwithphotoniccrystalwaveguideinexternalcavity ３９ 

３　集成结构对比
为了更加直观地对比各集成结构及特点,以下对上述结构做一对比总结,目前集成混沌激光器的产生方

式主要分为互注入、单腔反馈、多腔级联三种方式,腔长范围在百微米到几十毫米之间.利用互注入的方式

可产生腔长较短的集成混沌源[３８],而通过单腔反馈的方式同样可构建尺寸百微米左右的集成光电混沌源,

最高混沌输出带宽可达２６．５GHz[３４],可实现速率２Gb/s真随机数输出[１３],多腔级联集成混沌源可实现多

参数控制,为混沌保密通信中硬件上实现大密钥空间及安全性的提高奠定基础[３３].

４　本团队的研究情况

４．１　结构的设计

图７为光子集成混沌激光器的设计原理图,用半透半反镜取代高反射层,根据预先测试的激光器芯片的
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内部参数和仿真结果,构建高带宽混沌产生所需的条件和结构,即外腔腔长和外腔反馈功率比等.将所需的

激光器芯片、半透半反镜、准直透镜和耦合透镜蝶形封装在图７所示的结构中.封装之后,稳定蝶形封装模

块的内部参数,精确控制外部注入电流,有效保证整个模块的稳定性.从DFB激光芯片的一部分输出光经

过红色虚线所示的路径进行传播,并在半透半反镜处将光反馈回到DFB激光芯片,形成光反馈,经耦合透镜

将混沌光输出.

图７ 面向蝶形封装的混沌集成外腔半导体激光器的原理图

Fig敭７ SchematicofachaoticintegratedexternalＧcavitysemiconductorlaserfacingtothebutterflypackaging

为了更好地反映结果,图８所示为不同载流子寿命下外腔半导体激光器输出的频谱.由图８可知,当载

流子寿命为０．１ns时,外腔半导体激光器的驰豫振荡频率是５０GHz、频谱带宽为５５．８GHz;当载流子寿命

为０．２ns时,外腔半导体激光器的驰豫振荡频率是４２GHz、频谱带宽为４３GHz.由此可知,该激光器生成

频谱带宽比较宽的原因是驰豫振荡频率较大.载流子寿命与激光器本身的材料有关,外部条件中的外腔长

度严重影响外腔振荡频率,因此在一定条件下分析了激光器本身的载流子寿命对特征频率的影响,进而分析

了其对频谱带宽的影响.

图８ 不同载流子寿命下蝶形封装集成外腔半导体激光器生成高带宽混沌时的功率谱.(a)０．１ns;(b)０．２ns
Fig敭８ PowerspectrawiththewidespectralbandwidthofoutputfromtheintegratedexternalＧcavitysemiconductor

laserfacingtobutterflypackagingunderdifferentcarrierlifetimes敭 a ０敭１ns  b ０敭２ns

４．２　结构特点和性能特性

为了减小集成成本和降低集成工艺复杂度,在现有蝶形封装基础上进行改进,设计了一种新型的面向蝶

形封装的混沌外腔半导体激光器.由于其不需要集成的放大区和相位区,因而极大简化集成工艺并降低集

成成本.反馈光路以空气为主,在同等长度下可以缩短反馈延迟时间.此外,内外参数对混沌影响极大,需
要选择合适的参数:１)内部参数,选择载流子寿命较小、线宽增强因子较大且其他参数合适的半导体激光器

芯片生成高带宽混沌;２)外部参数,选择腔长较短的半导体激光器芯片生成高带宽混沌.其目的是为了提高

频谱的特征频率(即外腔振荡频率和弛豫振荡频率),从而增加频谱带宽.与其他集成结构的对比,该集成具

有结构简单、成本较低、特征频率较大且具有生成超高带宽混沌的潜力等优势.光子集成混沌激光器未来的
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发展会越来越集成化和高性能化,逐步实现由单混沌激光器集成到多阵列混沌激光器集成的目标.

５　结束语
介绍了光子集成混沌激光的发展现状和前沿动态,将目前国内外相关研究的光子集成混沌激光器分为

五类,分别针对集成结构、集成区域的尺寸、构成特点以及集成混沌的应用等方面的进展进行了说明.同时

展示了本团队自行设计研发的一种新型蝶形封装的混沌外腔光子集成半导体激光器,该激光器由半导体激

光器、半透半反镜、准直透镜和耦合透镜组成.
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