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摘要　设计一种新型的可产生高带宽混沌的面向蝶形封装的外腔半导体激光器,并在理论上研究了反馈率、注入

电流比和载流子寿命对其动态特性的影响.数值仿真结果表明,调节反馈率或增加注入电流比时,该结构的输出

光经历从稳定状态、准周期状态、混沌状态再到稳定状态的周期演化.增大注入电流比或减小载流子寿命时,外腔

激光器的弛豫振荡频率增大.在大弛豫振荡频率和大外腔振荡频率下,能够生成有效带宽高达７０GHz的混沌.

分析了这种高带宽混沌生成的机理,也为高速随机数的生成提供了新的熵源.此外,在弱光反馈下,尝试利用激光

器的弛豫振荡来掩盖反馈的时延特征,并分析了时延对外腔振荡频率的影响.
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１　引　　言
混沌激光具有宽频谱类噪声特性.近年来,基于混沌激光的应用技术相继被提出,并受到越来越多的关

注.目前,已被广泛应用到保密通信[１Ｇ７]、高速随机数生成[８Ｇ１１]、混沌雷达[１２Ｇ１３]、混沌光时域反射仪[１４Ｇ１５]、测距

和光纤传感等方面.同时,这些应用正逐步向实用化和市场化方向迈进.
混沌激光的产生系统主要通过分立元件搭建而成,但基于分立元件的混沌半导体激光器存在结构不稳

定、体积大、应用受限、成本高等问题,只适用于实验室.与离散器件组成的装置相比,光子集成电路具有独

特的优势,如尺寸较小,成本较低,稳定性较好,适用于大批量生产[１６Ｇ１８].集成电路与半导体激光器相结合将

是混沌应用实用化和市场化的关键所在.近年来,相关研究应运而生,并已取得一系列成果[１９Ｇ３７].

Ushakov等[２０]研究了一种超短集成分布式光反馈单片集成半导体激光器的动态特性,并且观测到了２
种与不同频率规则自脉冲有关的霍普夫分岔.Yousefi等[２１]报道了单片集成半导体激光器中倍周期进入混

沌的现象,并且证明与离散器件组成的装置相比,单片集成半导体激光器在整个寿命周期中都具有更加稳定

的动态特性.Argyris等[２２,３０,３４]设计并研制了一种四段式单片集成半导体激光器,该激光器结构紧凑,是一

种具有潜力的发射器.Harayama等[２４]联合研制了一种带有波导结构的环形单片集成半导体激光器芯片,
此芯片包含１个分布反馈式(DFB)激光器、２个独立的光放大区(SOA)、环形无源光波导,以及１个快速光

电探测器(PD),将２片此种混沌半导体激光器芯片封装在１个模块中,可并行输出２路不相关的混沌电信

号.Tronciu等[２３]研制了一种带有空气隙的多反馈光子集成半导体激光器芯片.Wu等[２６]设计并研制了一

种尺寸为７８０μm的单片集成放大反馈半导体激光器芯片,并研究了其动态特性.要指出的是,以上的集成

结构中至少包含了放大区、相位区或者高反射层中的一种.
为了减小集成成本、降低集成工艺复杂度,在现有的蝶形封装基础上进行改进,设计一种新型的面向蝶

形封装的混沌外腔半导体激光器.该激光器不需要集成结构中的放大区和相位区,因而极大地简化了集成

工艺,降低了集成成本.特别要说明的是,本设计之所以能降低集成成本,是因为省去了放大区和相位区,但
结构仍是集成结构,而不是离散分离器件.为了探究微米级混沌外腔半导体激光器的特性及优势,从理论上

研究了反馈率、注入电流比和载流子寿命对这种面向蝶形封装的外腔半导体激光器动态特性的影响.首先,
研究载流子寿命和注入电流比对面向蝶形封装的外腔半导体激光器弛豫振荡频率的影响;接着,研究反馈时

延对外腔振荡频率的影响,并分析高带宽混沌生成的原因;最后,讨论分析短腔反馈时延被隐藏的原因.研

究频谱特征的意义在于为高带宽混沌的生成提供新思路.选择合适参数的激光器有利于提高振荡频率,进
而生成高维高带宽混沌,比如在大注入电流比下,选择载流子寿命较小的半导体激光器芯片来生成高带宽混

沌.以这种高带宽混沌激光器作为物理熵源可以生成高速随机数.

２　理论模拟
２．１　原　　理

光子集成混沌激光器的设计原理如下.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内

部参数和仿真结果,构建产生高带宽混沌所需的条件和结构,即特定的外腔腔长和外腔反馈率等.然后将所

需的激光器芯片、半透半反镜、准直透镜和耦合透镜进行蝶形封装.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.如图１所示,DFB激光器芯片输出的一部分光经

过红色虚线所示路径进行传播,并在半透半反镜处将光反馈回到DFB激光器芯片,形成光反馈.最后混沌

光经耦合透镜输出.模拟的外腔尺寸为５．４mm.

２．２　理论模型及其速率方程

针对图１所示装置结构,采用典型的单反馈半导体激光器的速率方程:

dA
dt ＝

１
２
[Gn(N －N０)－τ－１

p ]A＋kapA(t－τf)cosΘ, (１)

dΦ
dt＝

α
２
[Gn(N －N０)－τ－１

p ]－kap
A(t－τf)

A(t) sinΘ
, (２)

１１１４０１Ｇ２



５４,１１１４０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１ 面向蝶形封装的混沌外腔半导体激光器原理图

Fig敭１ SchematicofachaoticexternalＧcavitysemiconductorlaserfacedtobutterflypackaging

dN
dt ＝

Nth×Jr

τn －
N
τn－Gn(N －N０)A２, (３)

模拟半导体激光器的电场振幅A、相位Φ 和腔内载流子密度N,式中Gn 为增益系数(m３􀅰s－１),N０ 为透明

载流子密度(m－３),τp 是光子寿命(s),kap为外腔的反馈强度,Θ 为反馈相位,α为线宽增强因子,τf为反馈延

迟时间,Nth为阈值载流子密度(m－３),Jr为注入电流比,τn 为载流子寿命(s).

外腔反馈强度(kap)的计算公式为

kap＝
(１－r２２)×r３

r２τin
, (４)

式中r２、r３ 分别为激光器内、外腔反馈率(％),τin为光在激光腔内往返的时间(s).

弱反馈时,激光器固有的弛豫振荡频率(fr,GHz)可以描述为

fr＝
１
２π

Jr－１
τnτp

(１＋GnNthτp)
(１－２kapτpcosΘ)(１＋２kapτfcosΘ－asinΘ)

１＋k２apτ２fcosΘ
, (５)

外腔振荡频率(fext,GHz)可以表示为

fext＝
１
τf＝

c
２nl
, (６)

式中a 为线宽增强因子,l为外腔长度,c为光速,n 为反馈回路中集成材料的平均折射率.
由(５)式可知,弛豫振荡频率的大小与注入电流和载流子寿命有关;由(６)式可知,外腔振荡频率也与外

腔反馈的时延有关.激光器本身的材料、结构及外部条件会影响激光器的弛豫振荡频率、外腔振荡频率和混

沌维度等,进而影响混沌的频谱带宽,因而高带宽混沌生成与激光器本身的材料、结构及外部条件有关.载

流子寿命与激光器本身的材料有关,外部条件中外腔长度严重影响外腔振荡频率,因此,在一定条件下重点

分析激光器本身的载流子寿命和外腔长度对特征频率的影响,进而分析其对频谱带宽的影响.
载流子寿命是指载流子间的复合使载流子逐渐消失时载流子平均存在的时间.一般来说,载流子寿命

取决于复合概率和材料中的载流子浓度,实际操作中利用缩减激光器基底区厚度的方法可以将载流子寿命

缩减到皮秒量级.Cartledge等[３８]测得DFB半导体激光器的载流子寿命范围为０．７~１．０ns,另有研究人员

测得３组半导体激光器的载流子寿命范围为０．２~０．４ns[３９Ｇ４０].根据以上研究的测试范围及本课题组所使

用激光器载流子寿命的范围,选定在０．１~２．０ns载流子寿命范围内进行理论仿真.

２．３　带宽计算及时延信息量

频谱带宽是指该信号所包含的不同频率成分所占据的频率范围,在本研究中计算的是８０％能量所占的

频率范围.混沌时序强度关联自相关函数的计算公式为

CI(Δt)＝
‹[I(t＋Δt)－‹I(t＋Δt)›][I(t)－‹I(t)›]›
‹[I(t＋Δt)－‹I(t＋Δt)›]２›‹[I(t)－‹I(t)›]２›

, (７)

式中Δt为延迟时间,‹›表示关于时间求平均数,I为光反馈产生的时间序列的功率.
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３　面向蝶形封装的外腔半导体激光器的动态特性

图２ 不同外腔反馈率条件下面向蝶形封装的激光源输出的(a)时序、(b)频谱、(c)自相关函数和(d)相图

Fig敭２  a Timeseries  b frequencyspectra  c autocorrelationfunctionsand d phaseportraitsoftypical
dynamicalstatesoutputfromtheexternalＧcavitysemiconductorlaserfacedtobutterflypackagingunder

differentexternalcavityfeedbackratios

为了探究微米尺度混沌外腔半导体激光器的特性,研究了载流子寿命τn＝０．３ns、注入电流阈值Jr＝３
时,不同外腔反馈率下激光器输出的动态特性,分别用时序、频谱、自相关函数(ACF)和相图进行分析,结果

如图２所示.当反馈率r３＝３％(图２第１行)或r３＝７％(图２第６行)时,输出功率是恒定值,功率谱接近于
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噪声基底,自相关的时延峰峰值接近于１,此时,外腔半导体激光器的动态状态是稳定态.当反馈率r３＝
３．４５％(图２第２行)时,输出时序呈周期性振荡,其振荡周期为０．０４ns(１/fext),频谱有１个明显的峰,峰值

的基频频率接近于弛豫振荡频率,功率谱的峰值频率大约是２５GHz(fext),自相关函数也呈周期性振荡,基
频弛豫振荡的周期是０．０４ns(１/fext),相图是一个圆环,此时,单片集成外腔半导体激光器的动态状态是准

周期状态.当反馈率r３＝４．０４％(图２第３行)时,输出时序呈周期性振荡,其振荡周期和规则脉冲包周期分

别为０．０４ns(１/fext)和０．６６ns(１/frpp),基频频率接近于弛豫振荡频率,功率谱的峰值频率是２５GHz
(fext),规则脉冲包的振荡频率frpp＝１．５１GHz,自相关函数的振荡周期和规则脉冲包周期分别是０．０４ns
(１/fext)和０．６６ns(１/frpp),相图是一个变形的圆环.当反馈率r３＝４．２％(图２第４行)时,输出时序是无序

无周期的,功率谱的峰值频率约为２５GHz,自相关曲线在０．０３ns点有一个小峰且峰值为０．２４,相图近似于

一个三角形区域.当反馈率r３＝５％(图２第５行)时,输出时序是无序无周期的,功率谱比较平坦,带宽比

较宽,高达４０GHz,自相关曲线在０．０３ns处有一个小峰且峰值为０．３４,相图近似于一个三角形区域.
为了更系统、更清楚地说明载流子寿命对外腔半导体激光器频谱带宽(频谱在８０％能量下的带宽)的影

响,图３给出了外腔半导体激光器频谱带宽在载流子寿命和外腔反馈率参数空间中的分布图,黑色区域频谱

带宽小于１GHz,视作非混沌态,其他颜色为混沌态,其中红色区域的频谱带宽大于７０GHz.固定采样率为

２００GHz,当载流子寿命从０．０１ns增加到０．５０ns、注入电流比从２．００增加到３．９８时,得到面向蝶形封装的

外腔半导体激光器频谱带宽的分布图.可以看出:在混沌区域中,载流子寿命越小,频谱带宽越大;注入电流

比越大,频谱带宽较大的区域增大.由此可见,参数合适的蝶形封装外腔半导体激光器可以输出高维混沌,
载流子寿命较小且注入电流比较大时,生成混沌的频谱带宽较大.

图３ 面向蝶形封装的外腔半导体激光器频谱带宽在外腔反馈率和载流子寿命参数空间中的分布.(a)Jr＝３;(b)Jr＝４

Fig敭３ MappingofthespectralbandwidthoftheexternalＧcavitysemiconductorlaserfacedtobutterfly
packagingintheparameterspaceofcarrierlifetimeandfeedbackratio敭 a Jr＝３  b Jr＝４

４　高带宽混沌生成机理
一般而言,特征频率较大的频谱具有生成高带宽的潜力,通过调节其他参数可以使这种特征频率较大的频

谱变得更平坦,频谱带宽也更宽.其中,激光器的弛豫振荡频率和外腔振荡频率就是２种最典型的特征频率.
图４为不同载流子寿命下外腔半导体激光器输出的频谱,可得到载流子寿命对外腔半导体激光器弛豫

振荡频率的影响.载流子寿命为０．１ns时,外腔半导体激光器的弛豫振荡频率是４０GHz;载流子寿命为

０．３ns时,外腔半导体激光器的弛豫振荡频率是２０GHz;载流子寿命为１．０ns时,外腔半导体激光器的弛豫

振荡频率是７GHz;载流子寿命为２．０ns时,外腔半导体激光器的弛豫振荡频率是４．８GHz.载流子寿命越

小,外腔半导体激光器的弛豫振荡频率越大.
图５为不同注入电流比条件下外腔半导体激光器的输出频谱.注入电流比为１．３时,外腔半导体激光

器的弛豫振荡频率是１０．５GHz;注入电流比为２．０时,外腔半导体激光器的弛豫振荡频率是２０GHz;注入电

流比为３．０时,外腔半导体激光器的弛豫振荡频率是２８GHz;注入电流比为４．０时,外腔半导体激光器的弛

豫振荡频率是３９GHz.注入电流比越大,外腔半导体激光器的弛豫振荡频率越大.
图６为模拟计算得到的外腔半导体激光器的频谱带宽在载流子寿命和注入电流比参数空间中的分布.
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图４ 不同载流子寿命下外腔半导体激光器的输出频谱.(a)τn＝０．１ns;(b)τn＝０．３ns;(c)τn＝１．０ns;(d)τn＝２．０ns
Fig敭４ OutputfrequencyspectrafromtheexternalＧcavitysemiconductorlaser

underdifferentcarrierlifetimes敭 a τn＝０敭１ns  b τn＝０敭３ns  c τn＝１敭０ns  d τn＝２敭０ns

图５ 不同注入电流比条件下外腔半导体激光器的输出频谱.(a)Jr＝１．３;(b)Jr＝２．０;(c)Jr＝３．０;(d)Jr＝４．０

Fig敭５ OutputfrequencyspectrafromtheexternalＧcavitysemiconductorlaser
underdifferentinjectioncurrentratios敭 a Jr＝１敭３  b Jr＝２敭０  c Jr＝３敭０  d Jr＝４敭０

在载流子寿命较小且注入电流比较大的情况下,采样率取２００GHz,载流子寿命从０．０１ns增加到０．５０ns、
注入电流比从２．００增加到３．９８时,载流子寿命越小,频谱带宽越大.载流子较小且注入电流较大时,图６中

出现了深红色区域,这些深红色区域的带宽在７０~８０GHz之间.
图７为不同反馈时延条件下混沌外腔半导体激光器的时序、频谱和自相关函数.反馈时延为０．０３６ns

时,外腔振荡频率是２５GHz,自相关函数曲线中只有主峰振荡,在０．０３ns处峰值为０．２７,但是时序上会有

１．５ns的周期(反馈时延是０．０３６ns,弛豫振荡时间是０．０３１ns,１．５ns既不是反馈时延也不是弛豫振荡时

间).反馈时延为２ns时,外腔振荡频率是０．５GHz,弛豫振荡频率是３２GHz,自相关函数曲线中,除了主

峰振荡以外,２．０ns时延处也有典型的振荡特征.当反馈时延是０．０３６ns时,弛豫振荡时间是０．０３１ns,对
应的峰值是０．０３０ns,出现了时延峰值漂移的现象.这是由于短时延弱反馈下,弛豫振荡特征明显强于外腔

振荡特征,而且弛豫振荡时间接近于外腔振荡时间,因此造成激光器的弛豫振荡掩盖了外腔的反馈时延.
由图４~６可知,减小载流子寿命、加大注入电流比可提高激光器的弛豫振荡频率;由图７可知,时延较

小时,外腔振荡频率较大.因为这种蝶形封装的外腔半导体激光器的频谱具有数十吉赫兹的弛豫振荡频率
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图６ 面向蝶形封装的外腔半导体激光器频谱带宽在注入电流比和载流子寿命参数空间中的分布

Fig敭６ MappingofthespectralbandwidthoftheexternalＧcavitysemiconductorlaserfacedto
butterflypackagingintheparameterspaceofcarrierlifetimeandinjectioncurrentratio

图７ 不同反馈时延条件下混沌外腔半导体激光器的(a)时序、(b)频谱和(c)自相关函数

Fig敭７  a Timeseries  b frequencyspectraand c autocorrelationfunctionsofthechaotic
externalＧcavitysemiconductorlaserunderdifferentfeedbacktimedelays

和外腔振荡频率,所以这种外腔半导体激光器容易生成带宽高达７０GHz的频谱,可为高速随机数的生成提

供新的熵源.

５　结　　论
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,并在理论上研究了反馈率、注入电流比和载

流子寿命对这种混沌外腔半导体激光器动态特性的影响.数值仿真结果表明,调节反馈率或增加注入电流

比时,该结构的输出光经历从稳定状态、准周期状态、混沌状态再到稳定状态的周期演化.增大注入电流比

或减小载流子寿命时,外腔激光器的弛豫振荡频率增大.大弛豫振荡频率和大外腔振荡频率下能够生成有

效带宽高达７０GHz的混沌.通过分析这种高带宽混沌生成的机理,提供了一种生成高带宽混沌的新思路,
为高速随机数的生成提供了新的熵源.
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