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短外腔偏振旋转光反馈下1550 nm垂直腔面
发射激光器的动力学特性研究∗
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基于扩展的自旋反转模型, 对短外腔偏振旋转光反馈下 1550 nm垂直腔面发射激光器的动力学特性进行
了数值仿真和理论分析. 研究结果表明: 增加反馈强度会导致多个偏振开关现象出现, 中等反馈强度下呈现
丰富的动力学状态, 譬如单周期、倍周期、准周期及混沌态, 增加注入电流使Y 方向线偏振模的工作区域被压

缩; 随着反馈延迟时间的增加, 在弱光反馈时, 偏振模跳变现象将会以特定的频率发生, 施加中等的反馈强度
将会导致模式跳变的频率增加, 并且出现各种新的动力学状态, 包括拍频单周期、拍频脉冲包络、拍频准周期
和拍频混沌态. 新动力学行为的出现是由于短外腔区激光器的动力学特性对相位变化非常敏感, 从而使外腔
模式间的拍频效应发挥了关键作用. 此外还发现各种动力学状态之间会伴随模式间的跳变而发生相互跳变.
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1 引 言

20世纪 80年代以来, 半导体激光器的非线性
动力学获得了广泛关注, 其中单周期、倍周期、准周
期、混沌等各种动力学状态以及产生混沌的各种路

径都获得了较好的研究 [1−5]. 在相关应用领域, 研
究进展尤为突出的是光混沌保密通信技术, 利用延
时光反馈 (或光电反馈) [6−13]、光注入 [14−17]等手段

获得混沌保密通信中所需的具有宽带宽、平坦功率

谱、衰减迅速的自相关系数、高维度的李雅普若夫

指数以及高信息熵值的混沌载波是当前研究的热

点问题, 目前相关实验室已经成功实现了光混沌
保密通信的稳定运行 [18]. 就具体的外腔延时光反
馈系统而言, 外腔长度是影响动力学特性的一个
重要因素. 一般情况下按外腔频率 (νEC)与激光器
自由运行时的弛豫振荡频率 (νRO) 的关系来划分,

可以将延时光反馈分为两个区域: 短外腔区 (short
cavity regime, SCR)(νEC > νRO)和长外腔区 (long
cavity regime, LCR)(νEC < νRO) [19−21]. 到目前
为止, 大数多的研究集中在LCR区, 在该区中, 中
等反馈强度和中等偏置电流下就能够获得混沌保

密通信所需的混沌载波. 但是出于安全性和实际应
用的要求, 必须对LCR区存在的两个主要缺陷 (即
长的自相关时间和有限的带宽)进行权衡, 而这两
个缺陷在SCR 区却能够完全被克服, 原因是由于
SCR区具有更短的外腔长度, 即外腔往返时间可以
和 νRO 的周期接近、甚至更短. 因此在SCR区, 激
光器输出的动力学状态由于更加依赖于外腔长度,
能呈现更为丰富的动力学状态 (比如会出现规则的
脉冲包络现象) [21]. 此外, SCR区还能产生超高维
度的混沌态 [22], 因此与LCR区相比, 该区具有更
广泛的应用价值.
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在早期的研究中, 用于开展动力学特征相关
研究的半导体激光器主要为传统的边发射半导

体激光器 (edge-emitting lasers, EELs) [21]. 然而由
于EELs在实际应用中存在固有的缺陷, 研究热点
逐渐转移向新兴的垂直腔面发射激光器 (vertical-
cavity surface-emitting lasers, VCSELs). VCSELs
因其具有低阈值电流、易于实现单纵模光输出、大

的调制带宽、圆形光输出、易集成而形成激光阵列、

且制作成本低廉等优势, 有望在很大范围内取代传
统的EELs [23−27]. 但是由于VCSELs有源区中存
在弱的各向异性, 常常会发射两相互正交的线偏振
光之一, 因此动力学中会呈现复杂的偏振特性. 目
前各种延时光反馈下850 nm VCSELs 的动力学特
性已经获得了广泛研究, 该器件已经成为偏振混沌
的理想激发源 [27]. 但是长波长VCSELs的研究才
刚刚开始, 最近激射波长位于硅基光纤最小损耗窗
(1550 nm波段)的VCSELs在制造工艺方面取得了
突破性进展 [28],初步研究结果揭示长波长VCSELs
与短波长VCSELs在结构和输出特性上存在较大
差异: 特别是两线偏振模之间的频率间隔 (由线性
双折射因子γp引起)相差较大 (长波长比短波长大
几十倍), 这导致 1550 nm VCSELs 在自由运行时
很难观察到短波长中常见的偏振开关 (polarization
switching, PS)现象 [29]; 同时, 在偏振保持光反馈
或正交偏振光反馈下未能观察到短波长VCSELs
中常见的偏振模跳变现象 [30−32]. 偏振旋转光反馈
(polarization-rotated optical feedback, PROF) 不
同于上述的两种光反馈方式, 一般利用线偏振光
两次经过四分之一波片使振动方向发生 90◦旋转
后再反馈回腔内. 应用PROF已经成功在 850 nm
VCSELs中已经获得了好的混沌载波 [33]. 最近, 利
用PROF作用下 1550 nm VCSELs产生的单周期

态, 在光载无线技术上的应用而获得了相当多的关
注 [34]. 然而对于其他类型的动力学状态 (诸如准
周期、倍周期、混沌、PS等)还缺乏深入的研究, 且
文献 [34]中考虑的外腔长度也仅是固定在LCR区
的定值, 对SCR区的各种动力学特性还缺乏了解.
基于此, 本文扩展了描述VCSELs偏振特性的自旋
反转模型 (spin-flip model, SFM),数值研究了SCR
区偏振旋转光反馈下 1550 nm VCSELs的动力学
特性, 通过改变激光器的外腔长度、反馈系数以及
注入偏置电流等参量, 获取描述各种动力学特性
的分岔图谱, 同时通过对具体的时间序列和功率
谱的分析获取各种具体的动力学状态. 本文的研
究结果有助于了解SCR区PORF作用下 1550 nm
VCSELs 中可能出现的动力学状态, 并且有望在光
混沌保密通信和光信息处理领域中获得广泛应用.

2 系统模型

图 1为短外腔偏振旋转光反馈下1550 nm VC-
SEL的动力学系统模型. 长波长垂直腔面发射激光
器 (1550 nm VCSEL)发出的光经过四分之一波片
(λ/4)后, 通过反射率可变的反射镜 (VRM)(VRM
镜通过纳米量级的高精度压电陶瓷定位装置进行

精确定位)分为两部分: 一部分被反射, 另一部分
透射. 反射光部分沿原路返回, 再经过一次四分之
一波片后, 实现两线偏振光的振动方向旋转 90◦角,
从而实现偏振旋转光反馈, 另一部分透射光再经过
另一四分之一波片后, 两线偏振光的振动方向也发
生 90◦角的旋转. 再经过分束器 (BS)分成两束, 其
中一束光用于功率计 (PM)探测功率, 另一束光再
经过二分之一波片 (λ/2)使线偏振光再旋转90◦角,
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图 1 短外腔偏振旋转光反馈下 1550 nm VCSEL的动力学系统模型
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振动方向回到最初的状态. 经过偏振分束器 (PB-
S)后将两相互正交的线偏振光分开成X方向线偏

振模 (XP)和Y 方向线偏振模 (YP), 两束线偏振光
分别经过光电探测器PD1和PD2后, 进入示波器
(OSC)和光谱仪 (OSA)进行输出波形和光谱特性
的分析. 图中红色虚线表示实际光路, 蓝色实线代
表电路.

3 理 论

根据自旋反转模型 (SFM) [23], 描述偏振旋转
光反馈下1550 nm VCSEL 的速率方程为 [33,34]

dEx/dt

= k(1 + iα)[(N − 1)Ex + inEy]

− (γa + iγp)Ex + ηEy(t− τ) exp(−iωτ)

+
√
βsp/2

[√
N + nξ1(t) +

√
N − nξ2(t)

]
, (1)

dEy/dt

= k(1 + iα)[(N − 1)Ey − inEx]

+ (γa + iγp)Ey + ηEx(t− τ) exp(−iωτ)

− i
√
βsp/2

[√
N + nξ1(t)−

√
N − nξ2t)

]
, (2)

dN/dt

= γN{µ−N(1 + P )− in(EyE
∗
x − ExE

∗
y)}, (3)

dn/dt

= − γsn− γN
[
nP + iN(EyE

∗
x − ExE

∗
y)
]
, (4)

其中, 下标x, y分别表示X, Y 线偏振模, t为运行
时间, E表示光场的慢变振幅, N为总的载流子密
度, n为两自旋反转载流子密度的差值, η为光反

馈系数, τ为光反馈的延迟时间, ω为激光器自由

运行时的角频率, k为光场衰减率, α为线宽增强

因子, γs为自旋反转速率, γN 为总的载流子衰减

率, γa代表线性色散效应, γp代表有源介质线性双

折射效应, µ为以阈值电流进行归一化后的注入电
流, P = |Ex|2 + |Ey|2为归一化输出功率, βsp 为自

发辐射噪声强度, ξ1,2(t) 为带零平和时间相关性为⟨
ξi(t)ξ

∗
j (t

′)
⟩
= 2δijδ(t− t′)的高斯白噪声 [35].

4 结果与讨论

利用四阶Runge-Kutta方法对 (1)—(4)式进
行数值求解, 数值模拟中用到的参数取值如

下 [36]: α = 2.2, γs = 1000 ns−1, k = 125 ns−1,
γp = 192 ns−1, γa = 0.02 ns−1, γN = 0.67

ns−1, ω = 1.22 × 1015 rad/s (对应的中心波长
为 1543 nm), βsp = 10−6 ns−1, 在文献 [36]中已
经证实上述参数与实验结果符合较好, 计算过
程中时间步长为 0.5 ps. 同时为了满足SCR区
工作条件: νEC > νRO, 应适当控制µ值的大小(
νRO =

√
2kγN (µ− 1)/2π

)
.

图 2为自由运行时1550 nm VCSELs输出平均
功率Pa随µ的变化关系. 图中Pa值是对 1 ns的时
间序列取平均, 从图中可以看出, 激光器在上述参
数条件下自由运行时, 在 8倍阈值电流以下YP模
始终占主导, 且无PS现象发生, 这是由于两线偏振
模模式间隔较大造成的. 此外, 激光器始终保持在
基横模状态下运行.
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图 2 激光器自由运行时的平均功率Pa随 µ的变化关系

(图中蓝色实线代表XP模, 红色虚线为YP模)

分岔图是描述混沌产生的路径以及各种动力

学状态最直观的表现形式, 在SCR区, 影响PROP
作用下 1550 nm VCSEL动力学特性的因素较多.
下面着重考虑反馈系数 η和外腔延迟时间 τ这两个

因素对动力学特性的作用规律, 并以它们作为分岔
图的变量, 同时对其相应的时间序列和功率谱进行
分析, 判断出具体的动力学状态.

4.1 反馈系数η为分岔图变量的动力学

特性

4.1.1 改变注入电流µ时, 反馈系数η为变
量的分岔动态特性

图 3为固定 τ = 0.1 ns, 不同µ值时η关于功率

极值 (Pmax和Pmin) 的分岔图. 从图中可以看出, η
的变化范围为 0—100 ns−1, 考察的 η范围包括了

常见的三个区域: 弱光反馈 (0—10 ns−1)、中等反
馈 (10—50 ns−1)和强光反馈 (> 50 ns−1). 随着 η
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值的逐渐增加, XP 模和YP模之间会发生多次相
互转化, 出现多个PS现象. 除弱光反馈区, 发生
PS现象的 η值还会随µ 值的变化而变化, 弱光反
馈区中XP模和YP模只呈现稳定态; 在中等反馈
区, XP模和YP模的动力学特性最为复杂, 除发生
多次PS现象外, YP模还呈现一条从单周期到倍
周期, 再到混沌态的路径, 如图 3 (a), (b)和 (c)所

示. 相比而言, XP 模能呈现更为标准的霍普分岔
结构,但其要求更高的η值,如图 3 (b), (c)和 (d)所
示. 同时, 增加µ值会导致该区域YP模工作的 η值

区间被压缩, 如图 3 (a), (b), (c)和 (d)所示; 在强光
反馈区, 与中等反馈区相比动力学特性变得相对简
单, XP模和YP模共存态及混沌态出现的 η值区间

较小.

0 20 40 60 80 100

η/ns-1

0 20 40 60 80 100

η/ns-1

0 20 40 60 80 100

η/ns-1

0 20 40 60 80 100

η/ns-1

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

P
m

a
x
,P

m
in
/
a
rb

. 
u
n
it
s

0

2

4

6

8

P
m

a
x
,P

m
in
/
a
rb

. 
u
n
it
s

0

2

4

6

8

10

12

P
m

a
x
,P

m
in
/
a
rb

. 
u
n
it
s

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

P
m

a
x
,P

m
in
/
a
rb

. 
u
n
it
s

(a) (b)

(c) (d)

图 3 固定 τ = 0.1 ns, 不同 µ值时 η关于功率极值 (Pmax和Pmin)的分岔图 (图中蓝色实心圆点为XP模, 红色实心圆点
为YP模)

4.1.2 改变反馈系数η时, 各种动力学状态
的时间序列和功率谱

为了进一步了解具体的动力学特性, 通过选取
特殊反馈系数下动力学状态的时间序列和功率谱

进行分析. 图 4为固定µ = 4和 τ = 0.1 ns时, 改
变 η值获得的不同动力学状态的时间序列和功率

谱. 从图 4 (a)时间序列中可以看出, XP模和YP
模都为单周期态, 且两偏振模式的相位相同, 工作
频率都为3.24 GHz. 但是YP模的输出功率 (Py)要
比XP模的输出功率 (Px)要大得多, 基本可以看成
YP模占主导. 图 4 (b)中XP模和YP模都呈现倍

周期态, 与图 4 (a)类似, YP模输出功率占主导, 从
功率谱中可以看出, 除了频率为 3.22 GHz的主峰
外,在左边还有一频率为1.61 GHz次峰. 图 4 (c)中
XP模和YP模都呈准周期态, 与图 4 (b)相反, XP
模在输出功率上占主导. 从功率谱中可以看出, 除
了和弛豫振荡频率相当接近 (νRO = 3.57 GHz)的
主峰频率 (3.44 GHz)外, 在左边还有两个次峰, 频
率分别为1.72 GHz 和2.6 GHz, 因此在时间序列上
呈现三个不同的周期. 图 4 (d)中, XP模和YP模
呈现混沌态, 且输出功率的峰值相差不大, 属于两
模共存状态, 但是从功率谱上可以看出, XP模的功
率谱更加平坦, 带宽更宽.
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4.2 反馈延迟时间τ为分岔图变量的动力

学特性

在SCR区, 外腔长度决定了反馈的延迟时间,
通过把 τ作为分岔图的变量可以很好地了解外腔

长度对激光器输出动力学特性的影响.

4.2.1 改变反馈强度η时, 延迟时间 τ为变
量的分岔动态特性

图 5为固定µ = 4, 不同反馈强度下 τ关于

Pmax和Pmin的分岔图. τ的变化范围为 (0.001—
0.25 ns), 相应于外腔长度 (0.15—37.5 mm), 考察

的延迟时间范围满足SCR 区的工作条件. 从
图 5 (a)中可以看出,弱光反馈 (η = 5 ns−1)时,在 τ

的变化范围内, XP模和YP模都呈现稳定态, 但是
两偏振模之间以一定的频率发生跳变, 每次跳变的
时间间隔约为 0.01 ns, 若以 1 ns 的时间作为参考
时间, 则在参考时间内发生模式跳变的频率为 100
Hz. 其次, 随着反馈系数增加到 η = 15 ns−1, 如
图 5 (b)所示, XP模和YP模输出功率略有波动, 呈
现准稳态, 但是模式跳变发生的频率值增加, 并且
跳变呈现出多频趋势. 随着 η值的进一步增加, 如
图 5 (c)和 (d)所示, XP模和YP模呈现出各种动力
学状态, 但是各种状态之间并没有形成完整的霍普
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图 4 固定 µ = 4和 τ = 0.1 ns时, 不同动力学状态的时间序列和功率谱 (蓝色实线为XP模, 红色实线为YP模)
(a) 单周期 (η = 31 ns−1); (b) 倍周期 (η = 36 ns−1); (c) 准周期 (η = 45 ns−1); (d) 混沌态 (η = 57 ns−1)

分岔结构, 彼此是以跳变的形式出现, 且始终伴随
着模式跳变的出现.

4.2.2 改变延迟时间 τ时, 各种动力学状态
的时间序列和功率谱

在SCR区, 动力学状态非常丰富, 除了常见的
单周期、倍周期、准周期、混沌及PS外. 通过改变 τ

值, 由于相位变化引起的外腔模式间的拍频效应,

导致了一些其他的动力学状态出现. 图 6为中等反

馈强度下 (η = 35 ns−1), 不同 τ时各种动力学状态

的时间序列和功率谱. 图 6 (a)中XP模和YP模都
呈现拍频单周期态,这种单周期不同于图 4 (a)中的
单周期, 首先是功率谱中除了 3.38 GHz基频信号
外, 还含有 61.70 GHz的拍频信号. 图 6 (b)中XP
模和YP 模都呈现拍频脉冲包络态, 但是XP模和
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YP模的输出波形呈现反相特性. 功率谱中除了低
频脉冲包络 (140 MHz)信号外, 还含有频率为 3.45

GHz 的信号 (接近 νRO)和 60.18 GHz的拍频信号.
图 6 (c)中XP模和YP模呈现拍频准周期态, 两偏
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图 6 中等反馈强度下 (η = 35 ns−1), 不同 τ 时各种动力学状态的时间序列和功率谱 (图中蓝色实线为XP模, 红
色实线为YP模) (a) 拍频单周期 (τ = 0.103 ns); (b) 拍频脉冲包络 (τ = 0.034 ns); (c) 拍频准周期 (τ = 0.064

ns); (d) 拍频混沌 (τ = 0.241 ns)

振模出现失相现象, 但两模依然处在共存状态. 从
功率谱上可以看出, 除 3.63 GHz的基频和相关谐
波信号外, 还有 61.78 GHz的拍频信号. 图 6 (d)
为拍频混沌态, 功率谱中除了较低频率的混沌信
号外, 还包含了以 60 GHz为中心频率的高频混沌
信号.

5 结 论

基于扩展的SFM模型, 本文对短外腔偏振旋
转光反馈下 1550 nm垂直腔面发射激光器的动力
学特性进行了理论研究. 研究结果表明: 在短外腔
区, 增加反馈强度会导致多个PS现象出现, 中等反
馈强度下的动力学特性最为丰富, 呈现单周期、倍
周期、准周期及混沌态, 增加注入电流会导致该区
中Y方向偏振模的工作区域被压缩; 随着反馈延迟
时间的增加, 在弱光反馈时, 两偏振模之间会以一
定的频率发生跳变, 在中等反馈强度下会导致模式
跳变的频率值增加, 并出现各种新的动力学特征,
包括拍频单周期、拍频脉冲包络、拍频准周期和拍

频混沌. 新动力学行为的出现是由于在短外腔区激
光器的动力学特性对相位变化非常敏感, 从而使外
腔模式间的拍频效应起了重要作用. 此外还发现
改变延迟时间会使各种动力学状态之间发生相互

跳变. 与已往的报道相比, 本文中的偏振模跳变和
多个PS现象还是首次在 1550 nm VCSELs中被提
出, 与拍频相关的动力学特性也还未见报道. 但是
由于实验室微机运行速度的限制, 本文中未能对更
小延迟时间 (小于0.001 ns)下的动力学特性进行模
拟仿真, 下一步的工作将着手提高延迟时间的计算
精度, 从而揭示文中动力学状态之间发生跳变的具
体演化规律.
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Abstract
Based on the extended spin-flip model (SFM), we investigate theoretically the dynamic characteristics of 1550nm

vertical-cavity surface-emitting laser subject to polarization-rotated optical feedback: the short cavity regime. Results
show that increasing the feedback strength will result in multiple polarization switching (PS) phenomena, and there
will appear rich dynamics under the condition of medium feedback intensity, such as single period, period-doubling,
quasi-periodic and chaotic states. At the same time, the increase of injection current will result in the reduction of
working area of Y direction polarization mode. As the feedback delay time increases, under the condition of weak optical
feedback polarization mode, the hopping phenomenon will take place at a particular frequency; the frequency of mode
hopping will increase with the increase of moderate feedback strength, and the laser shows a variety of new dynamic
characteristics, such as single period, pulse envelope, quasi-periodic and chaotic states, by taking a beat frequency signal.
These dynamic characteristics are very sensitive to the phase change so the beat frequency effect between external cavity
modes plays a key role. In addition, the hopping phenomenon between various dynamic states can also be found along
with the mode hopping.

Keywords: 1550 nm vertical cavity surface emitting lasers, the short external cavity, polarization-rotated
optical feedback, dynamic characteristics
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