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互注入垂直腔表面发射激光器的多次偏振

转换特性研究∗

周桢力 夏光琼 邓涛 赵茂戎 吴正茂†

(西南大学物理科学与技术学院, 重庆 400715)

( 2014年 6月 10日收到; 2014年 7月 4日收到修改稿 )

基于垂直腔表面发射激光器 (VCSELs)的自旋反转模型, 研究了互注入VCSELs系统中参数连续变化所
引起的多次偏振转换 (PS)特性. 研究结果表明: 连续改变互注入强度 ξ、两个互注入VCSELs中一个激光器
的激射频率以及同时连续改变两个激光器的激射频率, 均可产生多次的PS. 详细分析了上述三种参数连续变
化所引起的多次PS的特性, 并讨论了耦合延时时间对多次PS特性的影响.

关键词: 垂直腔表面发射激光器, 偏振转换, 互注入
PACS: 42.55.Px, 42.25.Ja, 42.65.Pc DOI: 10.7498/aps.64.024208

1 引 言

垂直腔表面发射半导体激光器 (VCSELs)在光
注入、光反馈及光电反馈等外部扰动下可呈现出丰

富的非线性动力学行为, 这些非线性动力学行为因
其在光通信、光存储、光互连、光信号处理等诸多方

面所具有的潜在应用前景而受到相关领域学者和

业界的广泛关注 [1−6]. 与边发射半导体激光器不
同, 由于VCSELs中增益介质具有弱的各向异性,
从而导致VCSELs中可能存在两个相互正交的偏
振分量. 通过改变VCSELs的工作参量, 可使其中
占主导的偏振分量被抑制, 而与之正交的、原本被
抑制的偏振分量被激发, 这种两个正交的偏振分量
之间的主导位置的转换被称为偏振转换 (PS) [7].

光注入、互注入、光反馈以及光电反馈等外

部扰动常被引入到半导体激光器中以改变激光

器的输出动力学特性 [8−11]. 近 10多年来, 关于
VCSELs在不同外部扰动下的PS现象已有不少研
究报道 [12−27], 其中有一些研究专注于多次PS现

象 [23−27]. 例如, Valle等 [23]理论研究了反馈延时

对弱光反馈下偏置电流连续变化所引发的多次PS
的影响; Besnard 等 [24]从理论和实验上分析了各

向同性光反馈下电流引发的多次PS现象; Hong
等 [25]与Masoller和Torre [26]分别从实验和理论上

研究了偏振选择光反馈下电流引发的多次PS特性.
我们注意到, 在相关的报道中, VCSELs中呈现的
多次PS现象大多是由电流引发的, 而关于电流以
外的其他系统参量连续变化所导致的多次PS现象
的研究很少 [27]. 由于在一个互注入VCSELs系统
中, 耦合参量和两个VCSELs的中心频率是影响其
动力学状态的关键参量, 同时也是在实际应用过
程中便于控制的参量. 基于此, 本文拟探究互注入
VCSELs系统中上述参量的连续变化所引发的多
次PS特性.

本文基于互注入下VCSELs的自旋反转模型
(SFM), 理论研究了连续改变互注入强度 ξ、两个互

注入VCSELs中一个激光器的激射频率以及同时
连续改变两个激光器的激射频率所引起的多次PS
的特性, 并分析了耦合延时时间对其的影响.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61178011, 61275116, 61475127)和重庆市自然科学基金 (批准号: 2012jjB40011)资助的课题.
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2 理论模型

基于SFM [3], 描述互注入系统中的两个VC-
SELs的速率方程可表示为 [28]
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其中, 上标x和 y分别代表X和Y 方向上的偏振分

量; 下标1和2代表VCSEL1和VCSEL2; E表示光
场慢变复振幅; N为总的载流子密度; n为两个自
旋反转载流子密度的差值; k为光场衰减率; γe为

总的载流子衰减率; α为线宽增强因子; γs为自旋

反转速率; γa, γp分别为有源介质的线性色散效应

和双折射效应; µ为归一化的注入电流; τ为耦合延
迟时间; ξ为耦合强度; ω0 = (ω1 + ω2)/2, ω1和ω2

分别表示VCSEL1和VCSEL2的角频率为平均角
频率; ∆ω(= (ω2 − ω1)/2)为频率失谐. F为自发辐

射噪声, 表示为
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其中βsp为自发辐射速率, χ为具有零平均值和归
一化的高斯白噪声.

3 结果与讨论

利用四阶龙格 -库塔法对速率方程 (1)—(4)进
行数值求解, 数值仿真过程中所用到的参数取值

如下 [29]: α = 2.2, k = 125 ns−1, γ e = 0.67 ns−1,
γs = 1000 ns−1, γa = 0.06 ns−1, γp = 192 ns−1,
βsp = 10−6 ns−1. 采用上述参数值, VCSEL自由
运行时的功率 -电流 (P -I)曲线如图 1所示. 图中
虚线表示X方向上偏振分量的输出功率, 实线表
示Y 方向偏振分量的输出功率. 从图中可以看出:
该VCSEL自由运行时输出主要为Y 偏振分量, 而
X偏振分量被抑制. 在下面的讨论中, 我们假定
VCSEL1和VCSEL2的归一化电流均为1.5.

为了更好地分辨PS现象, 我们采用归一化功
率, 定义为

P x
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其中, 功率值为激光器输出功率在 1 µs内的平均
值. 考虑到P x

1,2 + P y
1,2 = 1, 即归一化X和Y 偏振

分量功率值是互补的. 因此, 在之后的讨论中, 我
们只对X偏振分量进行讨论.

下面对三种情况下的PS特性进行讨论: 1)连
续变化耦合强度引起的多次PS; 2)连续变化其中
一个激光器 (VCSEL2)的激射频率引起的多次PS;
3)同时连续变化两个VCSELs的激射频率而引起
的多次PS.
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图 1 自由运行时VCSEL的功率 -电流曲线

3.1 连续变化耦合强度引起的多次PS

首先假定VCSEL1与VCSEL2具有完全一样
的参数, 并假定ω2 = ω1 = 1.2216 × 1015 rad·s−1

(相应的波长为 1543 nm). 图 2给出了VCSEL1
中X偏振分量归一化功率随 ξ的变化关系, 其中
图 2 (a)—(d)分别对应 τ = 0.2, 0.5, 0.8, 1.1 ns. 从
图中可以看出: 在所考查的 ξ范围内 (0—20 ns−1),
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连续变化 ξ所引起的多次PS之间的间隔比较均
匀, τ较小时, PS比较稀疏, 而 τ较大时, PS相对密
集. 另外, 计算结果还表明, 对于给定的 τ值, 能发
生PS的 ξ存在一个极大值 ξmax. ξmax随 τ 的变化

关系如图 3所示. 从图中可以看出: 随着 τ的增大,

ξmax总体呈现减小的趋势. 在 τ < 0.8 ns范围内,
ξmax 呈现单调快速下降的趋势; 而当 τ > 0.8 ns,
随着 τ的增加, ξmax总体呈缓慢减小趋势, 并伴
随着波动. 由于此时具有完全对称的结构, 因此
VCSEL2所呈现的多次PS与VCSEL1是相同的.

0 5 10 15 200 5 10 15 20
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图 2 ω1 = ω2 = 1.2216× 1015 rad·s−1时, VCSEL1中X偏振分量归一化功率随 ξ的变化关系 (a)—(d)分别
对应 τ = 0.2, 0.5, 0.8, 1.1 ns
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图 3 ξmax随 τ 的变化关系

上述结果是在两个VCSELs的激射频率相同
的条件下得到的, 此时系统具有完全对称的结
构. 接下来讨论两个VCSELs 具有不同激射频
率的情形. 由于在方程 (1)—(4)中我们定义了

∆ω = (ω2 − ω1)/2, 即ω2 = ω1 + 2∆ω. 如果我们
假定VCSEL1的激射频率ω1保持不变, 此时ω2可

通过∆ω进行表征. 图 4给出了∆ω = 50 GHz时,
VCSEL1和VCSEL2中X偏振分量归一化功率随

ξ的变化关系, 其中图 4 (a)—(d)分别对应 τ = 0.2,
0.5, 0.8, 1.1 ns. 从图中可以看出: 随着 τ的增大,
连续变化 ξ所引发的多次PS将更加密集,这一性质
与∆ω = 0 (如图 2所示)时是相同的; 但与∆ω = 0

所得结果 (如图 2所示)不同的是, 由于此时两个
VCSELs存在频率差异, 即系统不再具有完全对称
的结构, 因此两个激光器所呈现的多次PS将不再
一致; 在相同的耦合延时下, ∆ω = 50 GHz时所得
到的多次PS之间的间隔比∆ω = 0 GHz时所得到
的多次PS的间隔大; 多次PS的均匀性比∆ω = 0

GHz时差, 且PS的上升沿和下降沿不如∆ω = 0

GHz时的陡峭.
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图 4 ∆ω = 50 GHz时, VCSEL1, VCSEL2中X偏振分量归一化功率随 ξ的变化 (a)—(d)分别对应 τ = 0.2,
0.5, 0.8, 1.1 ns; (a1)—(d1) VCSE1; (a2)—(d2) VCSEL2
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图 5 ∆ω取不同值时, VCSEL1, VCSEL2中X偏振分量归一化功率随 ξ的变化 (a) VCSEL1, τ = 0.2 ns;
(b) VCSEL2, τ = 0.2 ns; (c) VCSEL1, τ = 1.1 ns; (d) VCSEL2, τ = 1.1 ns
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为了更好地说明∆ω对连续改变 ξ所引起的多

次PS特性的影响, 我们把∆ω 取不同值时所得到

的连续变换 ξ所引起的多次PS汇集在一起, 所得
结果如图 5所示. 图 5 (a), (b)为 τ = 0.2 ns, (c),
(d)为 τ = 1.1 ns. 从图中可以看出: 两个激光器
中X偏振分量的归一化功率存在一个既不接近于

0也不接近于 1的区域, 如图中浅灰色部分所示, 此
时, X, Y 偏振分量都同时存在, 即激光器输出不再
表现为线偏振模式, τ值越大, 该区域越宽阔. 通过
仔细观察图 5还可发现, 在X, Y 偏振分量都同时
存在的区域的下侧, 此时∆ω 相对较小, VCSEL1
和VCSEL2的输出呈现相同的多次PS特性; 而在
X, Y 偏振分量都同时存在的区域的上侧, 此时∆ω

相对较大, 导致VCSEL1和VCSEL2的输出呈现不
同的多次PS特性. 此外, 进一步的模拟结果还表
明, 随着∆ω的增加, 能发生PS的最大 ξ (ξmax) 将
逐渐增加.

3.2 连续改变其中一个VCSEL的激射频
率引起的多次PS

我们假定VCSEL1的输出频率依然为一个固
定值 1.2216 × 1015 rad·s−1, 由于ω2 = ω1 + 2∆ω,
因此∆ω值的变化就表征了ω2的变化. 图 6给出
了 ξ = 5 ns−1, 耦合延时时间取不同值时两个VC-
SELs中X偏振分量的归一化功率随∆ω的变化关

系, 其中图 6 (a)—(d)分别对应 τ = 0.2, 0.5, 0.8,
1.1 ns. 从图中可以看出: ∆ω的连续变化也会导

致多次PS的发生, 且两个激光器之间的PS特性
具有非常明显的区别. 其中VCSEL1 (激射频率相
对较小)中的多次PS比VCSEL2 (激射频率相对较
大)中的多次PS更稀疏. ∆ω值越大将更利于获得

边缘陡峭的PS. 同时, ∆ω值较大的区域, 连续变
化VCSEL2的激射频率所引起的多次PS的间隔近
似相等, 即呈现周期性的PS. 另外, τ越大, PS越
密集.
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图 6 ξ = 5 ns−1时, VCSEL1, VCSEL2中X偏振分量归一化功率随∆ω的变化关系 (a)—(d)分别对应
τ = 0.2, 0.5, 0.8, 1.1 ns; (a1)—(d1) VCSEL1; (a2)—(d2) VCSEL2
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3.3 同时连续改变两VCSELs的激射频率
引起的多次PS

假定VCSEL1与VCSEL2具有相同激射频率,
讨论同时改变VCSEL1与VCSEL2的激射频率而
引起的连续PS现象. 此时, ∆ω = 0, 而两个激光器
的平均角频率ω0将发生改变. 定义平均角频率ω0

相对于 1.2216 × 1015 rad·s−1的变化量为 δω0. 由

于此时该系统具有严格的对称性, 因此两个激光器
的PS特性是相似的, 因此我们只讨论VCSEL1中
的PS特性. 图 7给出了 ξ = 5 ns−1时, VCSEL1中
X偏振分量的归一化功率随 δω0的变化关系, 其中
图 7 (a)—(d)分别对应 τ = 0.2, 0.5, 0.8, 1.1 ns. 从
图中可以看出, 与前面所讨论两种多次PS相比, 连
续变化 δω0所引起的多次PS具有更好的周期性. τ

越大, 多次PS将越密集, 上升沿和下降沿越陡峭.

dω0/GHz dω0/GHz

dω0/GHz dω0/GHz

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0

0.5

1.0

0 10 20 300 10 20 30

0 10 20 300 10 20 30
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(a)

图 7 ξ = 5 ns−1时, VCSEL1中X偏振分量归一化功率随 δω0的变化关系 (a)—(d)分别对应 τ = 0.2, 0.5,
0.8, 1.1 ns

4 结 论

基于SFM,研究了互注入VCSELs系统中几个
重要参量连续改变所引起的多次PS特性. 研究结
果显示: 连续变化 ξ所引起的多次PS之间的间隔
比较均匀, 能发生PS的 ξ存在一个极大值 ξmax, 其
随着 τ的增加总体呈现下降的趋势; 固定VCSEL1
的激射频率, 连续变化VCSEL2的激射频率也会导
致多次的PS. 两个VCSELs呈现的PS 特性具有非
常明显的差异, 其中激射频率相对较小的激光器
的PS更稀疏; 同时连续改变两个VCSELs的激射
频率所得到的多次PS具有很好的周期性. 对于上
述三种情形, 越大的耦合延时时间都将导致PS越

密集, PS的上升沿和下降沿更陡峭. 在实际的应
用过程中, 可根据具体需要, 选择合适的方式获取
多次PS. 需要说明的是, 考虑到长波长VCSELs的
优越性能和潜在应用前景 [30], 本文研究所选取的
参数为 1550 nm波段VCSEL的典型参数. 而对于
850 nm 波段的短波长VCSELs而言, 我们的计算
结果表明其多次PS特性与本文的结果有相似的变
化规律.
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Abstract
Based on the spin-flip model, the characteristics of multiple polarization switching (PS) in mutually-coupled vertical-

cavity surface emitting laser (VCSEL) are investigated by continuously changing some important parameters. The
simulated results show that multiple PS can be generated through continuously varying the mutually-coupled strength,
the oscillation frequency of one VCSEL or the oscillation frequencies of two VCSELs. The characteristics of multiple PS
under the above three scenarios are analyzed, and the influence of the delay-coupled time on the performance of multiple
PS is also discussed.
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