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摘要  混沌激光具有宽频谱、类噪声、低相干等特性，在通信、雷达、传感等领域有广泛的应用。本文介绍了混沌半导体

激光器的 3 种主要工作机制，分别为光反馈、光注入和光电反馈；重点研究典型混沌半导体激光器的频谱带宽、时延特征，

以及复杂度等性能及其研究进展；进一步论述光子集成混沌半导体激光器的发展趋势；最后介绍混沌半导体激光器在保

密光通信、随机数生成器、激光雷达、分布式光纤传感、混沌光时域反射计等领域的应用现状。本文可为高带宽、低时延

混沌半导体激光器的发展和应用前景提供借鉴。
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Abstract Chaotic laser is a kind of unstable output form of semiconductor laser, with the characteristics of broad 
spectrum, noise-like and low coherence, which has a wide range of applications in the fields of communication, radar and 
sensing.  This paper introduces three main working mechanisms of chaotic semiconductor lasers: optical feedback, optical 
injection and optoelectronic feedback method, and focuses on the chaotic performance of typical chaotic semiconductor 
lasers such as spectral bandwidth, time-delay characteristics as well as complexity and their research progress; then focuses 
on the development trend of photonically-integrated chaotic semiconductor lasers; at last describes the role of chaotic 
semiconductor laser in the classified optical communication, random number generator, LiDAR, distributed fiber optic 
sensing technology, chaotic optical time-domain reflectometer and other fields.  This review would provide a reference for 
the development and application prospects of chaotic semiconductor lasers with broadband power spectrum and low time 
delay signatures.
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1　引 言

1961 年，美国物理学家 Maiman［1］成功研制了世界

上第一台红宝石激光器，激光技术及应用得到快速发

展。随后，基于电子抽运的方法，在 GaAs 半导体材料

中实现了受激辐射。1975 年，Haken［2］基于麦克斯韦

布洛赫方程首次预言激光器可以呈现混沌行为，之后

研究者们相继在气体激光器［3］、固体激光器［4］、光纤激

光器［5］中观察到混沌现象。1985 年，日本 Mukai等［6］在

实验中观察到半导体激光器在外部光反馈机制下可以
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经过不同分岔路径进入混沌态。

半导体激光器作为 B 类激光器，在光反馈、光注入

和光电反馈等外部扰动下均可进入混沌态。此外，半

导体激光器具有尺寸小、功耗低、可集成等优点，已成

为产生混沌激光最常用的光源。

混沌激光作为激光器的一种非稳态输出，具有宽

频谱、类噪声、低相干等特性，目前在混沌保密光通

信［7-9］、随机数生成器［10］、激光雷达［11］、分布式光纤传感

技术［12-13］、混沌光时域反射计［14］、光计算［15］等领域显示

了重要的应用价值。

本文系统介绍混沌半导体激光器原理和混沌激光

性能表征方法，对混沌半导体激光器的研究进展进行

分析和总结，并进一步介绍混沌半导体激光器在保密

光通信、随机数产生、激光雷达等领域的应用。

2　混沌半导体激光器工作原理

1984 年，Arecchi 等［16］根据腔内电场、反转粒子数

和物质极化弛豫时间将激光器分为 A、B、C 等 3 类，

大多数半导体激光器属于 B 类激光器，可以用光场和

反转粒子数微分方程来描述。没有外部扰动时，半导

体激光器处于稳定工作状态。但是存在外加扰动即

第 3 个自由度时，激光强度和相位之间会出现额外的

耦合关系，激光器将产生窄线宽激光、单周期振荡、倍

周期振荡，以及混沌态等动态特性［17］。

混沌半导体激光器的主要结构包括光反馈、光注

入和光电反馈。1980 年，Lang 等［18］针对光反馈半导体

激光器建立了延时差分速率方程，为光反馈半导体激

光器的动态特性研究奠定了基础。光反馈半导体激光

器结构如图 1（a）所示，反馈光场与激光器内腔光场耦

合，破坏了激光器内腔中载流子 -光子作用的平衡，激

光器输出状态主要由反馈时间和反馈强度等工作条件

决定，在合适的反馈强度下，激光器可以工作在混

沌态。

光注入也是产生混沌激光的常用方式［19-21］，其基

本结构如图 1（b）所示，包括主激光器和从激光器。主

激光器输出光对从激光器的内腔产生扰动，原理与光

反馈法类似，激光器腔内光场与反转集居数之间的共

振耦合作用发生改变，主从激光器间频率失谐量等于

弛豫振荡频率的倍数时，频率失谐量和弛豫振荡频率

之间会发生非线性作用，可进入混沌态。

光电反馈结构如图 1（c）所示，激光通过光电探测

器转化为电信号，电信号经过非线性变化，对半导体激

光器的泵浦电流进行调制，扰动载流子密度，可输出混

沌激光［22］。

以上方法中，光反馈法和光注入法均为全光结构，

其中，光反馈法得益于外腔中丰富的模式，最容易产生

混沌激光［23-25］。光注入法灵活性较高，通过调整主、从

激光器的失谐量和注入光强，可以对混沌激光性能进

行调控，但外部光源的引入增加了系统的复杂性和成

本；不同于以上全光调制的两种方法，光电反馈法需要

将光信号转化为电信号进行调制，通过光电反馈法产

生的混沌激光一般具有较平坦的功率谱和高关联维数

等优点，但由于存在电容、滤波器等电学元件，响应速

率受到限制，混沌激光的带宽较窄。

3　混沌激光性能表征参数

混沌激光的表征参量主要有功率谱带宽、时延特

征和复杂度。在实际应用中，功率谱带宽会影响混沌

分布式光纤传感和混沌激光雷达的空间分辨率、混沌

光通信的传输速率，以及产生随机数的码率，时延特征

和复杂度会影响随机数的随机性、混沌保密光通信的

安全性，并通过影响信噪比影响光纤传感距离。

3. 1　功率谱带宽

混沌激光的功率谱带宽常用标准带宽或有效带宽

定量表征。其中，标准带宽从频谱能量的角度对混沌

带宽进行表征，其定量表征方法为从直流分量算起，截

止到覆盖整个频谱能量的 80% 处所对应频率之间的

频带宽度［26］。但是当频谱中部分频率占据能量较高

时，用标准带宽计算得到的混沌带宽不准确，为了避免

这一缺陷，研究者提出了有效带宽表征方法。有效带

宽为从频谱功率最高点算起，占据整个频谱能量 80%
的离散频段求和累计得到的带宽［27］，其对频谱的平坦

度有一定的考量。

3. 2　时延特征

混沌半导体激光器产生的混沌信号具有明显的特

图  1　混沌激光的产生方式。（a）光反馈法；（b）光注入法；（c）光

电反馈法

Fig.  1　Chaotic laser generation methods.  (a) Optical feedback; 
(b) optical injection; (c) optoelectronic feedback
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征频率，如通过光反馈法产生的混沌激光的特征频率

包括激光器的弛豫振荡频率和反馈外腔谐振频率，因

此其强度时间序列隐含着周期性，时延特征通常用来

表示这种周期性的强弱。常用的时延特征识别方法为

自相关函数（ACF）法、延时互信息法［28］、排列熵法［29］

和频谱识别法［30］等。其中，最常用的为 ACF 法，表征

混沌信号在不同时刻之间的相关程度，是提取反馈延

迟时间 τ的最常用的工具。自相关函数数学表达式为

C (Δt )=

[ ]P ( )t+ Δt - P ( )t [ ]P ( )t - P ( )t

[ ]P ( )t - P ( )t
2 [ ]P ( )t+ Δt - P ( )t

2
，

（1）
式中：P（t）表示为强度时序；P ( t+ Δt )则表示时间延

迟 Δt后的时序。混沌信号的自相关函数呈现类 δ 特

性，存在周期性的侧峰，时间 τ处所对应的侧峰峰值为

时延特征（TDS）。

3. 3　复杂度

混沌系统是一种非线性系统，对其复杂度的表征

方法主要有李雅普诺夫指数、关联维数、排列熵和 K
熵。其中，李雅普诺夫指数是最常用的表征方法，用于

定量描绘两个相近初值随着时间变化以指数形式分开

生成的轨迹，即可以用来描述混沌系统对初值的敏感

程度。其表达式为

λ= lim
n→ ∞

1
n ∑

i= 1

n- 1

ln
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| dx ( )i+ 1

dx ( )i ， （2）

式中：λ表示李雅普诺夫指数；x（i）为时间序列；n为序

列长度。通过对输出信号的时间序列进行计算，可以

判断该系统是否处于混沌态以及其复杂程度。当 λ<
0 时，信号为稳态；当 λ>0 时，信号为混沌态，且数值越

大代表复杂度越高。如果一个非线性系统的最大李雅

普诺夫指数大于 0，则说明该系统为混沌态。

此外，关联维数主要用来描述吸引子（系统在相空

间的轨迹）的维度复杂性，是混沌信号区别于噪声信号

的特征参量，其数值表征了混沌系统的复杂程度。关

联维数大于 1，则为混沌信号，且数值越大代表复杂度

越高。排列熵用来度量时间序列的自然复杂性，该表

征方式易于实现、计算速度快，归一化排列熵在 0~1
之间为混沌态，等于 1 为随机信号，此时复杂度最高。

而 K熵在非线性动力学中用来描述运动状态以及性

质，是度量无序或随机程度的特征参数，描述了混沌轨

道随时间演化信息的产生率，当 K熵大于 0 且为常数

时，表示信号为混沌，且K熵值越大表征系统的复杂度

越高。

4　典型的混沌半导体激光器

4. 1　分立型混沌半导体激光器

分立型混沌半导体激光器通常由离散的半导体激

光器、反馈光路，以及偏振控制器等元器件搭建而成，

这类系统对工艺要求较低、灵活性较强、易于调控。光

反馈半导体激光器结构简单，易产生混沌激光，是产生

混沌激光最经典的方法，但是由于光反馈结构存在固

定的外腔结构，产生的混沌激光具有周期性，存在时延

特征。此外，在该结构中，半导体激光器的弛豫振荡频

率占据了混沌激光功率谱的主要能量，将其功率谱带

宽限制到几吉赫兹。研究者们针对基于光反馈法和光

注入法产生的混沌激光时延特征优化和频谱带宽提升

进行了一系列研究。

4. 1. 1　基于光反馈法的混沌激光性能优化

传统的镜面反馈结构产生的时延特征主要来源于

外腔长度，可以通过调节电流使弛豫振荡频率接近外

腔谐振频率［31］，实现 TDS 隐藏。此外，通过优化反馈

外腔结构，如基于光纤布拉格光栅［32-34］、啁啾光纤光栅

反馈结构［35］，将激光器的弛豫振荡频率调节到光栅反

射谱主带边缘，增强色散效应，抑制混沌信号 TDS。

进一步，研究者提出随机光纤光栅反馈法［36］和散射反

馈法［37］，光纤中低相位相关的随机反馈引入大量不相

关的外腔模式，实现 TDS 抑制。

针对混沌带宽的提升，研究者们提出延时自干涉

法［38-39］，将混沌激光注入光纤反馈环中，通过模式拍频

实现频谱带宽提升和平坦化。文献［40］提出外差法，

利用两个镜面反馈激光器产生的混沌信号进行外差产

生宽带混沌激光。使用滤波反馈弱谐振腔法布里 -珀

罗（F-P）激光器［24］，通过选取合适的反馈强度，可以实

现带宽提升，并且这种方法可以实现波长调谐。使用

基于离散模式激光器的光反馈结构，可以输出有效带

宽为 10. 6 GHz、平坦度为 2. 8 dB 的混沌激光［41］。

2020 年，本课题组［42］提出一种基于高非线性光纤

（HNLF）的有源光反馈法产生宽带混沌激光。图 2（a）
为该激光器结构示意图，反馈回路中引入掺铒光纤放

大器（EDFA）和 HNLF，基于非线性效应产生大量新

的光谱成分，从而实现带宽拓展。图 2（b）为该激光器

输出频谱图，可见频谱覆盖超过 50 GHz、80% 带宽为

38. 9 GHz、平坦度为 4. 2 dB 的平坦宽带混沌激光。在

此基础上，文献［43］进一步提出非对称双路光反馈半

导体激光器，如图 3（a）所示，在非对称双路光反馈中，

一条反馈回路与光带通滤波器（OBPF）连接形成滤波

光路，另一条反馈回路为非滤波光路。图 3（b）为实验

得到的频谱图，通过滤波模式与非滤波混沌模式之间

的拍频效应，实验产生了标准带宽为 36. 1 GHz、频谱

平坦度为 5. 8 dB 的混沌激光。

4. 1. 2　基于光注入法的混沌激光性能优化

基于传统光注入法，研究者们提出了一系列 TDS
优化方案，如散射光反馈混沌激光注入连续波激光

器［37］、混沌光或双混沌光注入连续波激光器［44-47］、光频

梳注入连续波激光器［48］、连续光注入混沌激光器［49］、激

光器互注入［50］等。研究结果表明，混沌激光单向注入
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连续波激光器方案可以在较宽的参数范围内实现

TDS 抑制［51］。另外，还可以通过自相位调制光注入法

分别扰动分布式反馈（DFB）激光器和混沌激光器，可

同时获得两路低相关性的低时延高带宽混沌信号［52］。

基于光注入法中主激光器和从激光器之间的模式

拍频效应，在合适的频率失谐量下，可以实现带宽增

强。所以，以上对 TDS 的优化方法，如连续激光器注

入混沌激光器等，也可以同时实现对混沌激光带宽的

提升［20，53-55］。

2019 年，本课题组［56］提出基于互注入半导体激光

器法产生宽带混沌信号。图 4（a）为产生混沌激光装

置图，通过两个半导体激光器的拍频效应实现混沌激

光频谱带宽大幅度提升，如图 4（b）所示，频谱标准带

宽达 38. 6 GHz，平坦度为 5. 6 dB，带宽为光反馈法所

产生混沌激光的 6. 42 倍。该方法结构简单，易于实现

对混沌激光带宽的调控。

图 3　基于非对称双路光反馈产生平坦宽带混沌激光［43］。（a）实验装置图；（b）频谱图

Fig.  3　Generation of flat broadband chaotic lasers using asymmetric dual-path optical feedback [43].  (a) Experimental setup; 
(b) power spectra

图 2　基于高非线性光纤的有源光反馈回路产生宽带混沌激光［42］。（a）实验装置图；（b）频谱图

Fig.  2　Generation of broadband chaotic lasers by active optical feedback loop based on HNLF[42].  (a) Experimental setup; 
(b) power spectra

图 4　基于互注入法产生平坦宽带混沌激光［56］。（a）实验装置图；（b）频谱图

Fig.  4　Generation of flat broadband chaotic laser based on mutual injection method [56].  (a) Experimental setup; (b) power spectra
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为了进一步研究该方法产生混沌激光的时延特征

和带宽性能，2023 年，本课题组［57］实验研究了非对称

互注入法中激光器的动态特性，实验装置如图 5（a）所

示。当两个 DFB 激光器频率失谐量为 30. 3 GHz，耦
合强度分别为 3. 336、0. 127 时，如图 5（b）所示，可得到

标准带宽为 33. 5 GHz、频谱平坦度为 8. 5 dB、时延特

征值低至 0. 059、最大李雅普诺夫指数为 0. 1483 的混

沌信号，该激光器互注入方案同时实现了带宽提升和时

延特征抑制。此外，还讨论了同步系数与两种激光器输

出特性之间的关系，如图 6 所示，在非对称互注入的情

况下，两个激光器输出特性不同时的高同步系数区域要

大于两个激光器输出特性相同时的高同步系数区域。

上述研究均基于边发射激光器，垂直腔面发射半

导体激光器（VCSEL）尽管结构不同，但对外部扰动同

样敏感，也可产生混沌激光。VCSEL 的结构在大规模

面阵集成中具有天然优势，并且其输出具有两个正交

的线性偏振光分量，通过控制外部扰动条件，可以使两

个偏振分量同时输出混沌激光，非常适用于产生多通

道混沌信号。

4. 2　集成式混沌半导体激光器

分立式混沌激光源存在体积大、性能不稳定等问

题，导致混沌激光的应用存在局限性。相比而言，光子

集成系统将半导体激光器、反馈光学器件、放大器等元

件集成在同一衬底上，体积小、性能稳定、结构紧凑，成

为近年来许多研究者重点关注的研究方向。集成式混

沌激光器主要分为光反馈结构、光注入结构和微腔激

光器结构。

4. 2. 1　基于光反馈结构的单片集成混沌激光器

光子集成激光器芯片的光发射端解理面可以作为

反射镜，所以大多集成混沌激光器均基于光反馈结构。

2008 年，希腊雅典大学 Argyris 等［58-59］提出一种四段式

单片集成激光器，包括 DFB 激光器区、相区、增益/吸

图 5　基于非对称互注入法产生宽带和时延抑制的混沌激光［57］。（a）实验装置图；（b）混沌特性图，包括频谱图、光谱图、时序图、ACF
Fig.  5　Generation of chaotic lasers with broadband and TDS suppression based on the asymmetric mutual injection method [57].  

(a) Experimental setup; (b) chaotic characteristics, including power spectra, optical spectra, time series, and ACF

图 6　同步系数与两个 DFB 激光器输出特性之间的关系。（a）两个 DFB 激光器不同带宽时同步系数图；（b）两个 DFB 激光器不同

TDS 时同步系数图

Fig.  6　Relationship between the synchronisation coefficients and the output characteristics of the two DFB lasers.  (a) Map of the 
synchronisation coefficients for the bandwidth of two DFB lasers; (b) map of the synchronisation coefficients for the TDS of two 

DFB lasers
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收区和无源波导区，通过无源光波导光发射端面所镀

高反膜提供光反馈，可输出混沌激光。此后为了提升

混沌激光的复杂度，研究人员相继提出基于空气隙的

多光反馈型集成结构［60-61］，实现复合反馈腔。基于双

半导体光放大器（SOA）的直波导结构［62］，通过长度不

同的 SOA 对光反馈强度和相位进行粗调和细调，进一

步引入环形波导结构［63］和二维外腔结构［64］，增大外腔

长度，提升混沌激光的复杂度。采用放大反馈激光器

（AFL）芯片［65-66］，通过放大区控制光反馈强度，相位区

调节光反馈相位，可产生频率覆盖范围超过 26. 5 GHz
的混沌激光。

2023 年，本课题组［67］提出一种三段式光反馈结构

光子集成混沌激光器芯片，如图 7（a）所示，该芯片由

DFB 激光器区、相区、DBR 光栅区组成。其中，DBR 光

栅作为滤波器，滤出的光模式与 DFB 激光器主模式之

间产生模式拍频效应能够增强输出的混沌带宽，同时

DBR 光栅能够提供分布式反馈以抑制混沌信号的时延

特征。仿真得到该器件可产生带宽为 12. 34 GHz、
TDS低于 0. 065的混沌激光，如图 7（b）所示。

现有单片集成混沌半导体激光器无法实现波长

大范围调谐，限制了其在波分复用系统中的应用。

2022 年，本课题组［68］提出一种波长可调谐的单片集成

混沌半导体激光器芯片结构，如图 8（a）所示，该四段

式集成芯片包括增益区、DBR 光栅区、SOA 区和相

图 8　波长可调谐的单片集成混沌半导体激光器芯片［68］。（a）实验装置图；（b）混沌特性图，包括光谱图、时序图、频谱图、相图；

（c）混沌激光波长调谐特性，包括光谱图、频谱图、边模抑制比和线宽、标准带宽

Fig.  8　Wavelength-tunable monolithic integrated chaotic semiconductor laser chip [68].  (a) Experimental setup; (b) chaotic 
characteristics, including optical spectrum, time series, power spectrum, and phase diagram; (c) wavelength-tunable 
characteristics of chaotic laser, including optical spectra, power spectra, side mode suppression ratio and linewidth, and 

standard bandwidth

图 7　基于光反馈结构的三段式光子集成芯片［67］。（a）实验装置图；（b）混沌特性，包括光谱图、频谱图、时序图和 ACF
Fig.  7　Three-segment photonic integrated chip based on optical feedback structure [67].  (a) Experimental setup; (b) chaotic 

characteristics, including optical spectrum, power spectrum, time series, and ACF
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区，其中，DBR 区和增益区构成主激光器，SOA 区和相

区构成反馈外腔，调节 DBR 电流实现波长调谐，SOA
区用于控制反馈光强度。如图 8（b）所示，混沌激光中

心波长为 1553. 4 nm，频谱带宽为 4. 9 GHz，时序峰峰

值为 70 mV，李雅普诺夫指数为 0. 132。图 8（c）为波长

可调谐的混沌激光特性图，实验得到中心波长调谐区

间为 1551. 4~1564. 8 nm，调谐范围为 13. 4 nm，−3 dB
带宽变化范围为 2. 01~6. 95 GHz。
4. 2. 2　基于光注入结构的单片集成混沌激光器

光注入法可有效提升混沌激光带宽，在单片集成

芯片中被研究者采用。2009 年，Vaughan 等［69-70］在基

于 DBR 激光器的互耦合结构中观察到混沌状态。此

后研究者们利用单片集成互耦合 DFB 激光器［71］，基于

拍频效应与四波混频效应产生混沌激光。2017 年，日

本埼玉大学 Ohara 等［72］提出基于 Y 型波导结构的互耦

合光子集成混沌半导体激光器芯片，以 Y 波导为耦合

媒介，在光反馈和光注入的联合扰动下，产生混沌激

光，并且可实现混沌同步。2020 年，本课题组［73］针对

光子集成混沌激光器存在固定外腔时延的问题，提出

了一种随机反馈联合互注入的单片集成混沌半导体激

光器，结构如图 9（a）所示，波导中引入随机光栅，提供

随机后向散射光，消除固定外腔引入的 TDS，互注入

耦合结构可以实现带宽增强。该芯片可输出 TDS 为

0. 06、带宽为 13. 12 GHz的混沌信号，如图 9（b）所示。

4. 2. 3　自发混沌微腔激光器

回音壁微腔激光器具有高品质因子，在混沌激光

产生方面具有较大的潜力。2022 年，中国科学院半导

体所黄永箴团队［74］在实验中采用弧边六边形微腔激光

器自发产生混沌激光。该结构不需要外部扰动，通过

调谐激光器自身的基模与一阶横模的频率间隔，使横

模相互作用产生大量共振峰，就可以使该激光器工作

于混沌态，如图 10（a）所示。微腔激光器可产生频谱带

宽为 11. 6 GHz、混沌关联维数为 3. 92、K熵为 2. 9 ns−1

的混沌激光，并且由于该激光器无反馈腔，因此不存在

时延特征，如图 10（b）所示。2023 年，该团队进一步提

出三横模微腔混沌激光器，利用光子共振效应提高混

沌带宽［75］，可产生带宽为 33. 9 GHz、关联维数为 11. 6
的混沌激光。

4. 3　分析与讨论

在以上分立型混沌半导体激光器的介绍中，分别

从光反馈法和光注入法两方面介绍了混沌激光频谱

带宽和时延特性优化的研究进展，并在表 1 总结了典

型的方法。可以看到，针对光反馈法，比较有效的

TDS 抑制方法是在外腔或者后处理光路中引入更多

图 9　基于随机反馈及互注入的单片集成混沌半导体激光器［73］。（a）实验装置图；（b）混沌特性图，包括时序图、频谱图、ACF、相图；

（c）无源光波导中随机光栅的简化模型图

Fig.  9　Monolithic integrated chaotic semiconductor laser based on stochastic feedback and mutual injection [73].  (a) Experimental setup; 
(b) chaotic characteristics, including time series, power spectrum, ACF, and phase diagram; (c) simplified model diagram of 

the random grating in a passive optical waveguide
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的反馈点，如利用随机光栅反馈可以将 TDS 抑制到

0. 0055。而只基于半导体激光器的光反馈结构都受

到弛豫振荡的影响，带宽无法得到大幅度拓展，如果

引入有源光反馈结构或者采用延时自干涉等后处理

技术，或者结合光注入结构，引入拍频效应，则可以

达到频谱带宽增强的效果。相比而言，光注入法半

导体激光器在带宽提升方面有天然的优势，可以通

过调节激光器频率失谐量实现宽带混沌激光的产

生。但是光注入法容易造成注入锁定，需要对频率

失谐量、耦合强度等参数进行精确调节。而如果同

时实现带宽增强和时延特征抑制，比较可行的办法

是联合光注入和光反馈扰动方式。需要提及的另一

种方法是非对称互注入法，可以通过调节两个激光

器的频率失谐量和注入强度等参数，同时实现带宽

增强和时延抑制。

但是，分立型混沌半导体激光器由于体积大、结

构复杂，不利于实用化和产业化。研究者们提出了器

件长度可缩小至微米量级的集成激光器，目前主要包

括光反馈型、光注入型集成混沌半导体激光器。表 2
描述了典型的集成混沌半导体激光器频谱带宽和时

延特性，针对光反馈型集成半导体混沌激光器，研究

者们主要通过器件端面光反馈产生混沌激光，可以通

过引入  DBR 光栅、随机光栅、空气隙等多种反馈结

构，或者环形腔、二维腔等波导结构增加外腔腔长实

现复杂度的提升。在反馈型结构中，放大反馈激光器

是目前提升带宽的最佳选择。在光注入结构中，通过

联合光反馈法可以同时实现带宽拓展和 TDS 抑制。

国外近年来大多数研究都集中于混沌激光的应

用层面，单片集成混沌激光器的突破性进展较少。

2023 年，Chen 等［11］将并行混沌光源用于 LiDAR 系统

中，并表示未来并行混沌光源将实现光子集成，利用半

导体集成工艺平台即可实现大规模生产，加速混沌

LiDAR 技术在消费市场的推广。Lukashchuk 等［78］也

发表了相似的观点。随着混沌激光在激光雷达、保密

光通信，以及光纤传感等领域的进一步推广，将继续推

进新型光子集成混沌半导体激光器的研究。

特别值得关注的是，自发混沌微腔激光器具有突

破性的进展，巧妙利用微腔激光器内基模和一阶横模

之间的相互作用产生混沌激光，并进一步基于三模自

混沌效应实现频谱展宽，且不存在时延特征。

图  10　基于内模相互作用的弧边六边形微腔激光器产生混沌激光［74］。（a）实验装置图；（b）混沌特性图，包括时序图、频谱图、ACF、

关联积分曲线、关联维、K熵

Fig.  10　Generation of chaotic laser by a curved-edge hexagonal microcavity laser based on internal mode interactions [74].  
(a) Experimental setup; (b) characteristics of chaos, including time series, power spectrum, ACF, correlation integral curves, 

correlation dimension, and K-entropy
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5　混沌半导体激光器的应用

5. 1　混沌保密光通信

混沌保密光通信以混沌激光为载波对信息进行加

密，并在接收端通过混沌同步进行信息解调，可实现信

息的安全传输。1996 年，西班牙 Mirasso 等［79］利用单

向主从注入的半导体激光器实现混沌同步。1998 年，

法国 VanWiggeren 等［80］首次通过可调谐反馈半导体激

光器实现混沌保密光通信。2005 年，欧盟 OCCULT
项目组在雅典城域网演示了传输距离为 120 km、数据

传输速率为 2. 4 Gbit/s 的混沌保密光通信［7］，为混沌保

密光通信迈向实际应用开辟了道路。

此后，研究者们针对高速、长距离混沌保密光通信

进行了系列研究。2010 年，法国 Lavrov 等［81］通过差分

移相键控技术设计光电反馈混沌系统，实现了 10 Gbit/s
的数据传输。2018 年，上海交通大学 Ke 等［82］采用双

二进制调制格式，将混沌通信的传输速率提升到

30 Gbit/s。2022 年，广东工业大学 Gao 等［83］采用混沌

激光作为混沌密钥实现相位加密，在 100 km 单模光纤

链路上实现了 28 Gbit/s 信号的数据传输。2023 年，华

表 1　典型分立混沌半导体激光器带宽和时延特性

Table 1　Bandwidth and delay characteristics of a typical discrete chaotic semiconductor laser
Methods of 
chaotic laser 

generation

Optical 
feedback

Optical 
injection

Structural characteristics

Chaotic laser injected into fiber 
ring resonator

FBG optical feedback
Random fiber grating feedback

Phase conjugate optical feedback

Self-phase modulated feedback

Asymmetric dual-path optical 
feedback

Cascade optical injection

Dual-chaotic optical injections

Constant-amplitude self-phase-

modulated

Optical combs injection

Asymmetrical mutual injection

Bandwidth /
GHz

26. 5

18. 0

24. 6

36. 1

35. 2

24. 3

32. 4

33. 5

TDS

0. 04
0. 005

Hidden in the 
background noise

Hidden in the 
background noise

Hidden in the 
background noise

0. 059

Institute

Taiyuan University of Technology

City University of Hong Kong
University of Ottawa

Paris-Saclay University
University of Electronic Science 

and Technology of China

Taiyuan University of Technology

Saitama University

Southwest Jiaotong University

University of Electronic Science 
and Technology of China

Beijing University of Posts and 
Telecommunications

Taiyuan University of Technology

Year

2013

2015
2019
2019

2019

2021

2015

2015

2020

2023

2023

Reference

［39］

［33］
［49］
［25］

［76］

［43］

［54］

［77］

［55］

［48］

［57］

表 2　典型集成混沌半导体激光器带宽和时延特性

Table 2　Bandwidth and delay characteristics of a typical integrated chaotic semiconductor laser
Methods of 
chaotic laser 

generation

Optical feedback

Optical injection

Self-chaos

Structural characteristics

optical feedback with chip facet
Air gap multi-optical feedback

Passive ring waveguide
Amplified feedback laser

Two-dimension external cavity

DBR laser optical feedback method

Mutual injection
Y-type waveguide

Random grating and mutual injection
Dual-mode microcavity laser
Tri-mode microcavity laser

Bandwidth /
GHz

8. 0
7. 0

10. 0
26. 5

5. 0

4. 9

13. 1
11. 6
33. 9

TDS

0. 06
No TDS
No TDS

Institute

University of Athens
Technical University of Moldova

NTT
Institute of Semiconductors

Kanazawa University
Taiyuan University of

Technology
Tsinghua University
Saitama University

Taiyuan University of Technology
Institute of Semiconductors
Institute of Semiconductors

Year

2008
2009
2011
2013
2014

2022

2014
2017
2020
2022
2023

Reference

［58］
［60］
［63］
［65］
［64］

［68］

［71］
［72］
［73］
［74］
［75］
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中科技大学 Wang 等［84］通过半导体激光器互注入法和

空分复用技术实现高质量混沌同步，在多芯光纤上实

现超过 130 km 的数据传输。

此外，混沌保密光通信的安全性，可以通过混沌半

导体激光器的 TDS 优化和复杂度提升来优化［85］。

2011 年，法国 Nguimdo 等［86］将两个光电反馈回路并联

实现混沌激光 TDS 抑制和保密通信安全性提升。

2019 年，太原理工大学 Wang 等［87］采用啁啾光纤光栅

反馈半导体激光器，产生无时延特征混沌激光，实现了

密钥空间增强，并提升了系统的安全性。

5. 2　随机数生成器

混沌随机数发生器以混沌激光作为熵源，安全性

高、速率快，更适合用作密钥对信息加密，保障网络安

全。2008 年，利用宽带混沌半导体激光器，首次产生

1. 7 Gbit/s 的 实 时 物 理 随 机 数 。 2009 年 ，以 色 列

Reidler 等［88］通过光反馈半导体激光器产生混沌激光，

经过光电探测器（PD）转化为电信号后，采用八位模拟

数字转换器（ADC）进行差分处理，获得了等效速率为

12. 5 Gbit/s 的物理随机数。随后，该小组通过增加后

续差分处理级数，可以获得等效速率为 300 Gbit/s的物

理随机数［89］。2012 年，香港城市大学 Li 等［90］利用光注

入半导体激光器产生无时延特征混沌激光，经 PD 和八

位 ADC 处理后，选取最低有效位三位进行移位异或后

处理从而获得了等效速率为 30 Gbit/s 的物理随机数。

2017 年，中国科学院半导体研究所 Zhang 等［91］利用

AFL 集成混沌激光器，演示了一种超快速物理随机数

发生器。太原理工大学 Wang 等［92］通过带宽增强和平

坦度优化将实时随机数发生器码率提升至 14 Gbit/s。
2019年，西安电子科技大学 Xiang等［93］提出一种基于混

沌半导体激光器网络的多通道物理随机比特发生器，可

产生 7路随机比特序列，比特率高达 2. 24 Tbit/s。
2022 年，中国科学院半导体研究所黄永箴团队［74］

利用自发混沌微腔激光器实现一种更加简单的高速随

机数产生方法，可产生 500 Gbit/s 的物理随机数［75］。

2023 年，太原理工大学 Cai 等［94］设计并验证了一种基

于 1/4 波长相移的 DFB 激光器的物理随机数发生器，

实现了比特率达 Tbit/s的双通道随机数。

5. 3　混沌激光雷达

激光雷达具有方向性强、分辨率高、探测效率高等

特点，在自动驾驶、三维成像等领域均有广泛的应用。

混沌激光具有类噪声和宽频谱的特性，将其用作激光

雷达探测信号时，可以实现良好的抗干扰性能和高距

离分辨率。2001 年，Myneni等［95］率先将混沌激光用于

高精度测距。2004 年，加州大学洛杉矶分校 Lin 等［96］

提出混沌激光雷达的概念，实现了 3 cm 距离分辨率。

此后，研究者们针对混沌激光雷达性能的提升进行了

一系列研究。2008 年，太原理工大学 Wang 等［97］基于

混沌激光雷达实现了多目标实时探测。2013 年，克拉

克森大学 Rumbaugh 等［98］利用混沌激光雷达实现了水

下目标的探测。

2018 年，Cheng 等［99］开发了脉冲混沌激光雷达系

统，实现了毫米级的测距精度，并于 2021 年基于该系

统实现了高速 3D 成像［100］。2022 年，该团队采用时分

复用技术实现了多输入多输出的脉冲混沌激光雷达，

并演示了在干扰影响下的 3D 成像［101］。2023 年，北京

大学 Chen 等［11］引入混沌微梳光源，构建了并行激光雷

达系统，可以实现无串扰、毫米级的测距精度。

5. 4　混沌分布式光纤传感技术

分布式光纤传感技术可以实现光纤沿线任意位置

的物理量监测，成为国内外的研究热点。混沌激光作

为布里渊光相干域分析（BOCDA）技术的传感信号，

基于其类 δ 函数特性拓展系统传感距离、宽频谱改善

空间分辨率，可以实现兼顾高空间分辨率与长传感距

离的温度、应变测量［102］。2018 年，本课题组［103］提出混

沌 BOCDA 系统，通过优化混沌 TDS，实现了 3. 2 km、

空间分辨率为 7. 4 cm 的分布式测量。进一步引入时

域门控方案，利用脉冲信号对泵浦光进行强度调制，可

以在 10. 2 km 传感光纤上实现空间分辨率为 9 cm 的分

布式温度传感。2019 年，以带宽为 10 GHz 的混沌激

光器作为传感光源，在 165 m 长的传感光纤上实现了

空间分辨率为 3. 5 mm 的分布式应变测量［12］。

2021 年，本课题组［104］提出混沌拉曼光时域反射仪

（ROTDR）技术，以混沌激光作为传感源，克服了脉冲

宽度对传感空间分辨率的限制，在 500 ns 脉冲宽度的

调制下，空间分辨率为 30 cm。进一步地，进行了空间

分辨率为 10 cm、传感距离为 1. 4 km 的实验，结果表

明，混沌 ROTDR 系统可克服脉冲宽度对系统空间分

辨率的限制，实现传感光纤分布式温度监测。在现有

空间分辨率理论的限制下，该方案的空间分辨率比传

统方案高 50 倍［105］。

5. 5　混沌光时域反射计

光时域反射计（OTDR）被广泛应用于光纤故障检

测等领域，具有检测精度高、测量距离远、无损伤探测

等优点。传统的脉冲式 OTDR 原理上存在长检测距

离与高定位精度相互制约的矛盾，相关法 OTDR（C-

OTDR）利用伪随机光脉冲序列代替传统单脉冲，可在

保持高定位精度不变的同时通过增加码长进一步提高

测量距离，但其测量精度受限于伪随机调制仪的电子

带宽。

2008 年，太原理工大学 Wang 等［14］首次提出并实

验验证了混沌 C-OTDR 的可行性，实现了 140 m 范围

内空间分辨率为 6 cm 的故障定位。此后研究者们对

混沌 C-OTDR 进行了系列研究［106］，引入波长可调谐混

沌激光器用于波分复用系统中多路光纤故障检测［107］，

利用脉冲调制混沌机制，将空间分辨率提升至 2 cm［108］。

同时，采用光子集成混沌激光器提升系统的紧凑性

和稳定性。本课题组［109］基于混合集成短外腔混沌半导

体激光器，实现了对多反射事件的测量，在 76. 54 km 的
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测量距离上实现了 1 cm 的空间分辨率。中国科学院

半导体研究所 Zhang 等［110］基于单片集成宽带混沌激

光器实验实现了 47 km、空间分辨率为 2. 6 mm 的光纤

故障检测。

6　总结与展望

本文阐述了基于半导体激光器产生混沌激光的机

制，总结了混沌半导体激光器的频谱带宽提升和时延

特征抑制，以及集成化在近年来的研究进展。重点介

绍了混沌半导体激光器在混沌保密光通信、随机数生

成器、激光雷达、分布式光纤传感技术和混沌光时域反

射计等方面的应用，随着混沌激光性能的提升，未来有

望在关联成像、毫米波雷达、太赫兹检测等领域有进一

步的应用。
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