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大幅度增加弛豫振荡频率来实现毫米级外腔

半导体激光器的外腔机制转换∗
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混沌外腔半导体激光器输出明显存在弛豫振荡特征, 弛豫振荡频率小于外腔振荡频率时, 外腔半导体
激光器输出态是短腔机制; 反之, 外腔半导体激光器输出态是长腔机制. 首先对比分析了弛豫振荡频率为
5.6 GHz, 腔长对频谱有效带宽的影响. 然后同时调节注入电流和载流子寿命来大幅度地增加弛豫振荡频率.
最后在弛豫振荡频率为 40 GHz、腔长为毫米级 (4—20 mm) 时, 实现由短腔机制到长腔机制的转换, 进而分
析了外腔反馈率和外腔长对外腔半导体激光器频谱带宽的影响. 分析结果表明: 短腔机制下, 输出混沌态不
稳定, 0.1 mm的偏差就会导致混沌态与非混沌态之间的转化; 长腔机制下, 输出混沌态稳定, 输出混沌区域较
大, 证明长腔机制下更有益于获得宽带连续的混沌区域. 在弛豫振荡频率为 40 GHz、外腔长度为毫米级时, 实
现了外腔半导体激光器的长腔机制, 从而增大了高带宽混沌的参数空间.

关键词: 混沌, 半导体激光器, 光反馈, 弛豫振荡频率
PACS: 42.55.Px, 05.45.Gg, 05.40.–a DOI: 10.7498/aps.66.234204

1 引 言

光通信在人们的生活中显示了越来越重要的

作用. 混沌作为光通信的一个领域, 由于其物理熵
源具有宽带、不可预测、类随机等特征, 近年来在保
密通信 [1−3]、随机数生成 [4,5]、混沌雷达 [6,7]、混沌

光时域反射仪等 [8,9]方面具有重要的应用.
光反馈半导体激光器系统是混沌激光生成的

最重要的方式之一, 该系统有两种不同类型的振
荡, 即弛豫振荡和外腔反馈振荡 [10]. 一定条件下,
腔长固定时, 增大弛豫振荡频率可以实现由短腔
机制到长腔机制的转换 [11], 但是它们仅仅改变了
注入电流, 弛豫振荡频率的改变有限, 其集成腔为
13.5 mm, 反馈延迟高达 0.25 ns, 换算成真空距离
为37.5 mm, 这个距离远远大于蝶形封装的尺寸.

基于分立器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. 因此混沌半导体激光器的集成成为混
沌激光技术实用化的关键. 与离散器件组成的装
置相比, 光子集成电路具有其独特的优点, 如尺寸
较小、成本较低、稳定性较好和适用于大批量生产

等 [12−14]. 作为光子集成电路中的一种, 单片集成
半导体激光器因其独特性引起了广泛关注 [15−34].
因此, 陆续报道了单片集成半导体激光器的动态特
性及其应用, 例如光微波生成 [24,25]、高速物理随机

数的产生 [26−28]、混沌同步和通信 [18,29−31]以及时

钟恢复 [32,33]等. Ushakov等 [16]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, 并且观测到了两种与不同频率规则自脉冲有
关的霍普夫分岔. Yousefi等 [17]报道了单片集成半

∗ 国家国际科技合作专项 (批准号: 2014DFA50870)和国家自然科学基金国家重大科研仪器研制项目 (批准号: 61527819)资助的
课题.

† 通信作者. E-mail: wanganbang@tyut.edu.cn

© 2017 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

234204-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.234204
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 23 (2017) 234204

导体激光器中倍周期进入混沌的现象, 并且证明
了, 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 [18,26,31]设计并研制了一种新奇的

四段式单片集成半导体激光器, 这种集成结构被
视为一种结构紧凑并具有潜力的发射器. 2011年,
Harayama等 [27]联合研制了一种环形的单片集成

半导体激光器芯片, 此芯片包含一个分布式反馈激
光器 (DFB)激光器、两个独立的光放大区 (SOA)、
环形无源光波导以及一个快速光电探测器 (PD).
同年, Harayama等又联合研制了另外一种单片集
成半导体激光器芯片, 此芯片包含一个DFB激光
器、两个SOA、一条无源光波导作为直腔反馈装置
以及一个快速光电探测器 [20], 然后将两片此种混
沌半导体激光器芯片封装在一个模块中, 并行输
出两路不相关的混沌电信号 [21,28]. Tronciu等 [19]

研制了带有空气隙的多反馈光子集成半导体激光

器芯片, 并在理论和实验上讨论了这种新型结构
的动态特性. Wu等 [22]设计并研制了一种尺寸为

780 µm的单片集成放大反馈半导体激光器芯片,
并研究了这种单片集成芯片的动态特性. Liu等 [23]

也设计了一种新型的单片集成混沌半导体激光器

芯片, 理论上分析了这种结构的动态特性和优点.
以上的集成结构里面包含了放大区、相位区或者

高反射层中的一种及以上, 这些区域集成的成本较
大, 且集成的工艺复杂度及难度较大, 更致命的是
其生成混沌的参数空间较小, 混沌态对参数的变化
很灵敏.

外腔半导体激光器的外腔机制包括长腔机制

和短腔机制, 弛豫振荡频率小于或接近于外腔振荡
频率时, 外腔半导体激光器输出态是短腔机制; 弛
豫振荡频率大于外腔振荡频率时, 外腔半导体激光
器输出态是长腔机制. 外腔机制转换方法有两种
情形: 一是固定弛豫振荡频率, 调节外腔振荡频率;
二是固定外腔振荡频率, 调节弛豫振荡频率. 弛豫
振荡频率的影响因素有载流子寿命、注入电流比、

光子寿命、增益系数和阈值载流子密度等, 外腔振
荡频率与外腔长度有关. 总之, 改变外腔长度、载流
子寿命、注入电流比、光子寿命、增益系数和阈值载

流子密度等都可能实现短腔机制向长腔机制的转

换. 本文研究了蝶形封装尺寸下集成混沌半导体激
光器的特性, 发现毫米级别的外腔半导体激光器对
激光器内部参数和外部参数的变化都极其敏感. 这

一特性势必会给混沌集成外腔半导体激光器的制

作带来一定的难度, 故而我们在集成尺寸下将短腔
机制转换到长腔机制, 进而保障集成外腔半导体激
光器混沌态的稳定性. 本文同时调节注入电流和载
流子寿命来大幅度地增加弛豫振荡频率, 从而实现
由短腔机制到长腔机制的转换, 进而分析长腔机制
下毫米级外腔半导体激光器输出混沌态的稳定性,
为混沌外腔半导体激光器的集成化提供理论支撑.
制作集成混沌激光器时, 需要首先确定外腔腔长和
外腔反馈率, 本文重点分析了外腔反馈率和外腔腔
长对频谱带宽和混沌区域的影响.

2 理论模拟

2.1 原理图

本文提出的光子集成混沌激光器的设计原理,
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 1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. 如图 1所
示, 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. 最后经耦合透镜
将混沌光输出.

图 1 面向蝶形封装的混沌外腔半导体激光器的原理图

Fig. 1. Schematic diagram of a chaotic integrate
external-cavity semiconductor lasers face to butterfly
packaging.

2.2 理论模型与速率方程

针对如图 1所示的装置图, 采用典型的单反馈
半导体激光器的速率方程 (1)—(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 .
dA
dt =

1

2
[Gn(N −N0)− τ−1

p ]A
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+ kapA(t− τf) cosΘ, (1)
dφ
dt =

α

2
[Gn(N −N0)− τ−1

p ]− kap
A(t− τf)

A(t)
sinΘ,

(2)
dN
dt =

Nth × Jr
τn

− N

τn
−Gn(N −N0)A

2, (3)

kap =
(1− r22)× r3

r2τin
, (4)

fr =
1

2π

√
Jr − 1

τnτp
(1 +GnNthτp)

×

√
(1−2kapτp cosΘ)(1+2kapτf cosΘ − a sinΘ)

1 + k2apτ
2
f cosΘ ,

(5)

fext =
1

τf
=

c

2nl
. (6)

方程 (1)—(6)中各个参数的具体含义及其单位如
表 1所列. 方程 (5)是弱反馈时激光器固有的弛豫
振荡频率的方程 [35]. 由方程 (5)可知, 弛豫振荡频
率的大小与注入电流和载流子寿命有关. 由于弛
豫振荡频率的大小与注入电流比和载流子寿命有

关, 因此本文通过调节注入电流比和载流子寿命来
实现弛豫振荡频率的大幅度增加, 进而实现毫米级
外腔半导体激光器的腔长机制的转换. 载流子寿命
是指载流子间的复合使载流子逐渐消失时, 其平均
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, 实际操作中可以利用缩
减激光器基底区厚度的方法将载流子寿命缩减到

ps 量级. 挪威科技工业研究院的Bjerkan等 [36]以

及Wen [37]测了三组半导体激光器的载流子寿命的

范围为 0.2—0.4 ns. 根据以上小组的测试范围及我
们课题组使用激光器载流子寿命的范围, 选择载流
子寿命在 0.1—2 ns的范围进行了理论仿真. 对方
程 (6)求微分可得

dfext = − c

2nl2
dl. (7)

由方程 (7)可知, 腔长变化量相同时, 外腔振荡频率
增量与腔长的平方成反比, 腔长越小时, 外腔振荡
频率增量越大; 反之, 外腔振荡频率增量越小. 腔
长长度较小时, 外腔振荡频率会严重影响频谱的
带宽, 生成的混沌的参数空间区域较小, 这也是集
成混沌激光器方面国内外各个小组所面临的难题

之一. 另外腔长的长短机制是相对的, 它是由外腔
振荡频率和弛豫振荡频率这两个参数的相对比来

决定的, 外腔长度只是参考量, 并不是其本质因素.

这也是后面模拟结果中短腔长变化时, 外腔半导体
激光器的动态在混沌与非混沌之间波动的两个主

要原因.

表 1 基于光反馈混沌激光系统的不同参数

Table 1. Different parameters of chaotic system based
on optical feedback semiconductor laser.

符号 激光器参数 取值

Gn 增益系数/m3·s−1 5.5× 10−12

N0 透明载流子密度/m−3 5× 1023

τp 光子寿命/s 0.9× 10−12

r2 激光器内腔反馈率 0.32

r3 激光器外腔反馈率/% 5

τin 光在激光腔内往返的时间/s 2.0× 10−12

α 线宽增强因子 3

Jr 注入电流比 1.1—4.0

τn 载流子寿命/s 0.2× 10−9—2× 10−9

λ 激光器的中心波长/m 1.54656× 10−6

Kap 外腔反馈强度/s−1 7.0125× 1010

Nth 阈值载流子密度/m−3 7.02× 1023

fr 弛豫振荡频率/GHz 待计算

fext 外腔振荡频率/GHz 待计算

τf 外腔反馈延迟/s 待计算

fext 外腔振荡频率/GHz 待计算

l 外腔长度/mm 1—60

c 光速/m·s−1 3× 108

n
反馈回路中集成材料

的平均折射率
1[模拟设置]

2.3 带宽计算

频谱的带宽是指该信号所包含的各种不同频

率成分所占据的频率范围, 本次计算的是80%能量
所占的频率范围.

3 模拟结果

3.1 5.6 GHz的弛豫振荡频率

为了分析外腔腔长对频谱带宽的影响, 图 2给
出了不同反馈腔长下、弛豫振荡频率为 5.6 GHz时
混沌外腔半导体激光器的频谱带宽的变化曲线. 由
图可知, 增大腔长, 频谱带宽会出现波浪式下降和
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图 2 当弛豫振荡频率为 5.6 GHz时, 不同反馈腔长下混
沌外腔半导体激光器的频谱带宽

Fig. 2. Spectral bandwidth value of the output from
the chaotic external-cavity semiconductor lasers under
different external-cavity length when relaxation oscil-
lation frequency is 5.6 GHz.

上升; 另一方面, 与腔长为 40—100 mm的区间相
比, 频谱带宽对 1—20 mm外腔半导体激光器的腔
长变化极其敏感. 腔长为 1—20 mm时, 随着腔长
变化, 频谱带宽会在 0和高带宽之间波动, 而造成
波动范围较大的原因是随着腔长变化, 外腔半导体
激光器的动态在混沌与非混沌之间波动; 腔长为
40—100 mm时, 随着腔长变化, 频谱带宽只在很小
的区域波动, 造成波动范围较小的原因是随着腔长
变化, 外腔半导体激光器的动态在混沌态内波动.
为了探究波动峰与谷的区别, 放大 7—14 mm这个
区间, 频谱带宽在7.6 mm处出现极大值, 频谱带宽
在 11.5 mm处出现极小值. 总之, 频谱带宽并没有

随腔长的增加而减小, 而是波浪式下降和上升. 短
腔机制下, 频谱带宽对腔长变化极其敏感, 外腔半
导体激光器的动态会在混沌与非混沌之间波动; 长
腔机制下, 频谱带宽对腔长变化不太敏感, 频谱带
宽值会小范围变化, 但外腔半导体激光器的动态一
直都是混沌态.

为了得出外腔反馈率和外腔长对外腔半导体

激光器频谱带宽的影响规律, 图 3 给出了当弛豫
振荡频率为 5.6 GHz时, 外腔半导体激光器的频
谱带宽在外腔反馈率和外腔长的参数空间中的分

布, 其中图 3 (b)为图 3 (a)的放大图, 黑色区域频谱
带宽小于 1 GHz, 则被确定为非混沌区域; 其他颜
色区域为混沌态, 不同颜色代表不同值. 腔长为
1—20 mm时, 随着腔长变化频谱带宽会在 0和高
带宽之间波动, 造成波动范围较大的原因是随着腔
长变化, 外腔半导体激光器的动态在混沌与非混
沌之间波动; 腔长为30—60 mm时, 随着腔长变化,
频谱带宽只在很小的区域波动, 而造成波动范围较
小的原因是随着腔长变化, 外腔半导体激光器的动
态在混沌态内波动. 弛豫振荡频率为 5.6 GHz, 对
应的弛豫时间是 0.179 ns, 相应的长度为 26.7 mm.
可见稳定混沌区域与非稳定混沌区域的分界处在

短腔与长腔的分界处附近. 总之, 短腔机制下, 频
谱带宽对腔长变化极其敏感, 频谱带宽不连续变
化, 外腔半导体激光器的动态会在混沌与非混沌之
间波动; 长腔机制下, 频谱带宽对腔长变化不太敏
感, 频谱带宽值会小范围变化, 但外腔半导体激光
器的动态一直都是混沌态.
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图 3 (网刊彩色) 当弛豫振荡频率为 5.6 GHz时, 外腔半导体激光器频谱带宽在外腔反馈率和外腔长参数空间中的
分布, (b)为 (a)的放大图
Fig. 3. (color online) Mapping of the spectral bandwidth value of the external-cavity semiconductor lasers
in the parameter space of power reflectivity and length of the external cavity when relaxation oscillation
frequency is 5.6 GHz, (b) is the enlarging figure of (a).
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3.2 增加弛豫振荡频率来实现腔长机制

的转换

为了大幅度地增加弛豫振荡频率, 在增大注入
电流的同时减小载流子寿命. 图 4给出了不同载流
子寿命下, 固定腔长为 5.4 mm (外腔振荡频率为
27.8 GHz), 面向蝶形封装的集成外腔半导体激光
器输出的频谱和自相关. 第一行载流子寿命为 2 ns
时, 弛豫振荡频率为 21.6 GHz, 小于外腔频率, 属

于短腔机制, 自相关曲线在 0.05和 0.09 ns 处有峰
值; 第二行载流子寿命为 0.2 ns 时, 弛豫振荡频率
为 44.1 GHz, 大于外腔频率, 属于长腔机制, 自相
关曲线在 0.02, 0.05, 0.07 和 0.09 ns处有峰值. 结
果表明: 增大注入电流的同时减小载流子寿命可以
将弛豫振荡频率提高到 40 GHz以上. 如果弛豫振
荡频率是 40 GHz, 对应的弛豫振荡是 0.025 ns, 换
算成长度为 3.75 mm, 即腔长大于 3.75 mm为长腔
机制, 这个尺寸完全符合蝶形封装尺寸的标准.
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图 4 不同载流子寿命下, 面向蝶形封装的集成外腔半导体激光器输出的 (a)频谱, (b)自相关
Fig. 4. (a) Power spectra and (b) autocorrelation of output from the integrate external-cavity semiconductor
lasers face to butterfly packaging under different carrier lifetime.

3.3 40 GHz的弛豫振荡频率

为了大幅度增加弛豫振荡频率, 以期在集成
尺寸内达到外腔半导体激光器进入长腔机制所需

的条件, 在 40 GHz的弛豫振荡频率下分析了外腔
长度对频谱带宽的影响. 图 5给出了不同反馈腔
长下混沌外腔半导体激光器的频谱带宽的变化曲

线. 与腔长为 6—12 mm的区间相比, 频谱带宽对
1—6 mm外腔半导体激光器的腔长变化极其敏感.
腔长为 1—6 mm时, 随着腔长变化频谱带宽会在
0和高带宽之间波动, 造成波动范围较大的原因是

随着腔长变化, 外腔半导体激光器的动态在混沌与
非混沌之间波动; 腔长为 6—12 mm时, 随着腔长
变化, 频谱带宽只在很小的区域波动, 造成波动范
围较小的原因是随着腔长变化, 外腔半导体激光器
的动态在混沌态内波动. 总之, 短腔机制下, 频谱
带宽对腔长变化极其敏感, 外腔半导体激光器的动
态会在混沌与非混沌之间波动; 长腔机制下, 频谱
带宽对腔长变化不太敏感, 频谱带宽值在小范围变
化, 但外腔半导体激光器的动态一直都是混沌态.
腔长为 6—12 mm时, 可以实现比较稳定的混沌态,
考虑到实际中集成材料的折射率, 相同延迟时间
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下, 可以将实际中的腔长缩短到模拟腔长的 1/3左
右, 这样就可以实现毫米级的集成混沌外腔半导体
激光器的稳定性.
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图 5 当弛豫振荡频率为 40 GHz时, 不同反馈腔长下的
混沌外腔半导体激光器频谱带宽

Fig. 5. Spectral bandwidth value of the output from
the chaotic external-cavity semiconductor lasers under
different external-cavity length when the relaxation os-
cillation frequency is 40 GHz.

为了与图 3 (b)形成对比, 选择腔长在 2—
20 mm范围内进行理论模拟. 为了得出外腔反

馈率和外腔长对外腔半导体激光器频谱带宽的影

响规律, 图 6给出了当载流子寿命为 0.1 ns和弛豫
振荡频率为 40 GHz时外腔半导体激光器的频谱带
宽在外腔反馈率和外腔长的参数空间中的分布, 其
中图 6 (b)为图 6 (a)的放大图, 黑色区域频谱带宽
小于 1 GHz, 则被确定为非混沌区域; 其他颜色区
域为混沌态, 不同颜色代表不同值. 外腔反馈率从
2%增加到 11%, 外腔长度从 2 mm增加到 20 mm
时, 得到了外腔半导体激光器频谱带宽的分布图.
腔长为 2—4 mm时, 随着腔长变化频谱带宽会在 0
和高带宽之间波动, 波动范围较大, 而造成这种波
动的原因是随着腔长变化外腔半导体激光器的动

态在混沌与非混沌之间波动; 腔长为 4—20 mm时,
随着腔长变化频谱带宽只在很小的区域波动, 造成
波动范围较小的原因是随着腔长变化, 外腔半导体
激光器的动态在混沌态内波动. 腔长为 4—20 mm
时, 可以实现比较稳定的混沌态, 考虑到集成材料
的折射率, 相同延迟时间下, 可以将实际中的腔长
缩短到模拟腔长的 1/3左右, 可以实现毫米级集成
混沌外腔半导体激光器混沌态的稳定性.
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图 6 (网刊彩色)弛豫振荡频率为 40 GHz时, 外腔半导体激光器频谱带宽在外腔反馈率和外腔长参数空间中的分布图,
(b) 为 (a)的放大图
Fig. 6. (color online) Mapping of the spectral bandwidth value of the external-cavity semiconductor lasers in the
parameter space of power reflectivity and length of the external cavity when the relaxation oscillation frequency is
40 GHz, (b) is the enlarging figure of (a).

4 结 论

分析结果表明: 短腔机制下, 输出混沌态不稳
定, 0.1 mm的偏差就会导致混沌态与非混沌态之
间的转化; 长腔机制下, 输出混沌态稳定, 输出混沌

区域较大, 证明长腔机制下更有益于获得宽带连续
的混沌区域. 在弛豫振荡频率为 40 GHz、外腔长
度为mm级时, 实现了外腔半导体激光器的长腔机
制, 从而增大了高带宽混沌的参数空间. 考虑到集
成材料的折射率, 集成长腔机制下的腔长最小可以
达到1—2 mm. 这种腔长完全符合蝶形封装尺寸的
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要求.
外腔机制转换方法有两种情形: 一是固定弛豫

振荡频率, 调节外腔振荡频率; 二是固定外腔振荡
频率, 调节弛豫振荡频率. 弛豫振荡频率的影响因
素有载流子寿命、注入电流比、光子寿命、增益系

数和阈值载流子密度等, 外腔振荡频率与外腔长度
有关. 总之, 改变外腔长度、载流子寿命、注入电流
比、光子寿命、增益系数和阈值载流子密度等都可

能实现短腔机制向长腔机制的转换. 这些转换方法
的综合应用和效果叠加也许会帮助实现超短尺寸

外腔半导体激光器的外腔机制的转换, 生成具有数
十GHz外腔振荡频率和数百GHz弛豫振荡频率的
超高带宽且特性稳定的混沌激光.
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Abstract

Optical chaos has conducted in-depth investigation and attracted widespread attention in recent years, owing to its

important applications in chaos-based secure communication, fast physical random bit generation, chaotic laser radar,

lidar, chaotic optical time domain reflectometer, distance measurement, and optical fiber sensor. The key to these

applications is a compact and broadband chaotic light source, because the integrated circuits have an advantage over

those setups composed of discrete components in some unique virtues such as smaller size, lower cost, better stability,

and better reproducibility via mass production. In order to combine the advantages of the chaotic application and

integrated circuits, the integrated chaotic external-cavity semiconductor laser has aroused great interest. Note that,

the integrated chaotic external-cavity semiconductor laser can work in both short- and long-cavity mechanisms, which

depends on the laser relaxation oscillation frequency. The output of chaotic external cavity semiconductor laser has

obvious relaxation oscillation characteristic. When the relaxation oscillation frequency is less than the external-cavity

oscillation frequency, the external-cavity semiconductor laser works in short-cavity mechanism. Otherwise, it works in

long-cavity mechanism. In this paper, we comparatively analyze the effects of fine-tuning cavity length on the effective

bandwidth of the integrated external-cavity semiconductor laser under both short- and long-cavity mechanisms.

First, we comparatively analyze the effects of fine-tuning cavity length and external-cavity feedback rate on the

effective bandwidth of the integrated external-cavity semiconductor laser when relaxation oscillation frequency is 5.6 GHz.

At the same time, the injection current and carrier lifetime are adjusted to observably increase the relaxation oscillation

frequency. Finally, we comparatively analyze the effects of fine-tuning cavity length and external-cavity feedback rate

on the effective bandwidth of the integrated external-cavity semiconductor laser when relaxation oscillation frequency is

40 GHz. Results show that for short-cavity mechanism, the chaotic output is not stable: 0.1-mm deviation will lead to

the conversion from chaotic state into non-chaotic state. By contrast, for the long-cavity mechanism, the chaotic output

is more stable and has a larger chaotic area. It proves that the long-cavity mechanism is more feasible and conducive to

the continuous achievement of a broadband chaotic laser and broadband continuous chaotic region. According to this
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feature, we realize the transition from short to long cavity regime by adjusting the injection current and carrier lifetime

to substantially increase the relaxation oscillation frequency at the same time. We realize the transition from short to

long cavity regime in a cavity length range from 2 mm to 10 mm, and then analyze the influences of the external cavity

rate and external cavity length on the spectrum bandwidth of the external cavity semiconductor laser. The results show

that under the long cavity mechanism, it is more conducive to the achievement of a broadband continuous chaotic region

in a cavity lengt range from 4 mm to 20 mm. Considering the refractive index of integrated material, the external-cavity

length for long-cavity mechanism can be shortened to a range from 1 mm to 2 mm. This length fully conforms to the

butterfly packaging size.

Keywords: chaos, integrated semiconductor lasers, optical feedback, relaxation oscillation frequency
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