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基于椭圆偏振光注入垂直腔表面发射激光器的

正交偏振模式单周期振荡产生两路光子微波∗

周娅1) 吴正茂1) 樊利1) 孙波1) 何洋1) 夏光琼1)2)†

1)(西南大学物理科学与技术学院, 重庆 400715)

2)(东南大学, 毫米波国家重点实验室, 南京 210096)
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提出了基于椭圆偏振光注入下垂直腔表面发射激光器 (VCSEL)输出的正交偏振模式单周期 (P1)振荡来
同时获取两路光子微波的实现方案, 并进行了相关仿真研究. 结果表明: 在合适的参数条件下, 一个自由运
行的VCSEL(定义为主VCSEL, M-VCSEL)可输出椭圆偏振光, 其X偏振分量和Y 偏振分量具有相同的激
射频率; 将M-VCSEL输出的椭圆偏振光注入到另外一个VCSEL(定义为副VCSEL, S-VCSEL), 在给定主副
VCSEL间频率失谐的条件下, 通过选择合适的注入强度可使 S-VCSEL 中两个偏振分量均呈现单周期 (P1)
振荡, 从而可获得两正交的光子微波信号; 随着注入强度的增加, 光子微波的频率以及功率均呈现增加的趋
势; 结合微波频率、功率以及输出光谱中第一边带和第二边带的幅度差在由注入强度和频率失谐所构成参数
空间下的分布图, 可确定获取高品质微波信号的优化注入参数范围.

关键词: 垂直腔表面发射激光器, 椭圆偏振光注入, 单周期振荡, 光子微波
PACS: 42.55.Px, 42.65.Sf, 84.40.–x DOI: 10.7498/aps.64.204203

1 引 言

近年来, 光注入半导体激光器的非线性动力学
由于其复杂的物理机理以及潜在的技术应用而受

到了人们的广泛关注 [1−7]. 通过引入光注入, 半导
体激光器可呈现单周期 (P1)振荡、倍周期振荡、混
沌、注入锁定等多种动力学状态, 这些动力学状态
已在相关领域得到应用. 如光注入半导体激光器处
于注入锁定态时有助于调制带宽的增强以及强度

噪声的抑制 [8−10], 而光注入半导体激光器处于混
沌态时所输出的混沌信号可用于信息的保密传输

以及高速物理随机数的获取 [11−13].
特别地, 在合适的参数条件下, 光注入半导体

激光器可呈现P1振荡 [14−23], 其输出光的强度呈
现高速的周期性振荡, 其振荡频率可远超过半导体

激光器自由运行时的弛豫振荡频率, 可用于产生频
率达 100 GHz以上的光子微波信号 [17]. 同时, 通
过调节系统参量, 基于光注入半导体激光器呈现
的P1振荡所产生的光子微波的频率易于实现大范
围连续可调. 因此, 基于光注入半导体激光器呈现
的P1振荡获取光子微波的技术受到人们的额外关
注, 并已在可调谐窄带微波信号获取 [18−20]、光载

无线 (RoF)通信 [21,22]以及速度的精确测量等 [23]

领域展现初步的应用前景. 当前, 利用光注入半导
体激光器的P1振荡获取光子微波的研究大多基于
边发射半导体激光器. 与边发射半导体激光器相
比, 垂直腔表面发射激光器 (VCSEL)具有诸多优
势, 如体积小、阈值低、单纵模光输出、调制带宽
大、圆形光束输出、与光纤耦合效率高、易集成而

形成激光阵列以及能够同时输出两个正交偏振分

量等 [24−28]. 基于此, 本文提出了一个基于椭圆偏
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振光注入下VCSEL输出的正交偏振模式P1振荡
来同时获取两路光子微波的方案, 并对所产生的
光子微波的性能进行了相关仿真研究. 在该方案
中, 将一个VCSEL(定义为主VCSEL, M-VCSEL)
所产生的椭圆偏振光注入到另一个VCSEL(定义
为副VCSEL, S-VCSEL)中, 通过选取合适的系统
参数, 可使S-VCSEL中两个偏振分量均呈现P1振
荡, 从而可获取两正交的光子微波信号.

2 系统结构

椭圆偏振光注入VCSEL的系统结构示意图见
图 1 . M-VCSEL输出的椭圆偏振光通过光隔离器
(OI)、中性密度衰减器 (NDF),以及分束器 (BS)单
向注入到S-VCSEL中, 其中OI用于保证光的单向
传输, NDF用于调节光注入的强度. S-VCSEL的
输出光通过BS后被偏振分束器 (PBS)分为X和Y
偏振分量.

M-VCSEL

OI NDF

M

BS
PBS

X

Y

S-VCSEL

图 1 椭圆偏振光注入VCSEL的系统结构示意图 (M为
平面镜)
Fig. 1. Schematic diagram of an elliptical polarization
optical injection VCSEL: M-VCSEL, master vertical
cavity surface-emitting laser; S-VCSEL, slave verti-
cal cavity surface-emitting laser; OI, optical isolator;
NDF, neutral density filter; M, mirror; BS, beam split-
ter; PBS, polarization beam splitter.

3 理论模型

基于VCSEL的自旋反转模型 (SFM) [24,25], 描
述M-VCSEL和 S-VCSEL的动力学特性的速率
方程为

Ėm
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式中上标m和 s分别代表M-VCSEL和S-VCSEL,
下标x和 y分别表征X和Y偏振分量; E为激光器
的慢变场振幅, N为总的载流子密度, n表示两个
自旋反转载流子密度差值, α为线宽增强因子, κ

为光场衰减率, γs为自旋反转速率, γ e为总的载

流子衰减率, γa和γp分别表示线性色散效应和有

源介质双折射效应, µ为归一化的注入电流, τc为

M-VCSEL注入S-VCSEL的注入延时时间, ν 是激
光器谐振腔频率, ∆ν = νm − νs (νm 和 νs分别为

M-VCSEL和S-VCSEL的中心频率)为两激光器之
间的频率失谐, kin为注入强度. F为朗之万噪声

源, 可表示为

Fm,s
x =

√
βsp/2

(√
Nm,s + nm,sξm,s

1

+
√
Nm,s − nm,sξm,s

2

)
, (5)

Fm,s
y = − i

√
βsp/2

(√
Nm,s + nm,sξm,s

1

−
√
Nm,s − nm,sξm,s

2

)
, (6)

其中, ξ为高斯白噪声, 其平均值为0, 方差为1; βsp

为自发辐射噪声.

4 结果与讨论

利用四阶龙格 -库塔法可对速率方程 (1)—(4)
进行数值求解, 数值仿真计算中我们假定M-
VCSEL和S-VCSEL具有相同的内部参数. 所用内
部参数如下 [26]: κ = 300 ns−1, α = 3, γ e = 1 ns−1,
γs = 48 ns−1, γp = 4 ns−1, γa = −0.1 ns−1,
βsp = 10−6 ns−1, ν = 352.94 THz (对应激光
中心波长为 850 nm). 另外, 在本文的计算中,
τc = 3 ns−1.

图 2给出了自由运行时M-VCSEL输出的平均
功率随归一化偏置电流变化的P -I曲线. 从图 2可
看出: 当 1 < µ < 1.22时, 只有X偏振分量起振,
Y偏振分量被抑制; 当 1.22 < µ < 1.28 时, Y分量
起振而X分量被抑制; 当 1.28 < µ < 1.35时, 呈现
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X偏振分量和Y偏振分量共存. 通过计算可知, 此
时X偏振分量和Y偏振分量具有相同的激射频率,
M-VCSEL的输出为椭圆偏振光. 在下面的讨论中,
取µ = 1.3.
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图 2 (网刊彩色) 自由运行M-VCSEL的P -I曲线
Fig. 2. (color online) P -I curve for M-VCSEL at free-
running.

首先, 我们固定M-VCSEL和S-VCSEL之间
的频率失谐∆ν, 考察注入强度 kin取不同值时,
S-VCSEL输出的动力学状态. 图 3给出了∆ν =

20 GHz, 注入强度取不同值时S-VCSEL输出的
光谱图, 图中的横坐标为相对于S-VCSEL自由运
行中心频率的频率偏差. 如图 3 (a1)和 (a2)所示,
当注入强度较大时 (kin = 140 ns−1), S-VCSEL输
出的X偏振分量和Y偏振分量被锁定在注入光
的X偏振分量和Y偏振分量, 由于此时来自于M-
VCSEL的注入光是椭圆偏振光, 即注入光中X偏
振分量和Y偏振分量具有相同的激射频率, 这样就
导致S-VCSEL处于锁定态时X偏振分量和Y偏振
分量也具有相同的激射频率. 当注入强度kin减小

到 136 ns−1 (如第二行所示), 此时S-VCSEL输出
的X和Y偏振分量的光谱具有两个主要的成分, 可
判定此时其输出频率为 f0的P1振荡; 光谱最强的
主峰位于注入频率 fi处, 第一边带和第二边带分别
出现在载波频率 fc = fi − f0和 fi + f0处, 第二边
带的幅度值比第一边带低至少有 20 dB, 表明输出
为光谱具有单边带 (SSB)特征的光子微波. 当注入
强度kin = 30 ns−1时 (如第三行所示), 在载波频率
fc的两侧 fi及 fc − f0处存在两个功率相当的成分,
表明此时的输出为具有双边带 (DSB)特征的P1.
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图 3 (网刊彩色) 频率失谐∆ν = 20 GHz以及注入强度 kin = 140 ns−1 (第一行), 136 ns−1 (第二行), 30 ns−1

(第三行)时, S-VCSEL输出的X偏振分量 (左列)和Y偏振分量 (右列)的光谱
Fig. 3. (color online) Polarization-resolved optical spectra output from S-VCSEL under optical injection
with ∆ν = 20 GHz and kin = 140 ns−1 (Row 1), 136 ns−1 (Row 2), and 30 ns−1 (Row 3).
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图 4 (网刊彩色) 不同的频率失谐下, 所产生微波的频率 (第一行)和功率 (第二行)随着注入强度的变化
Fig. 4. (color online) Variations of microwave frequency (first row) and microwave power(second row) with
injection strength under different detuning frequencies.

图 3的结果表明, 注入强度的大小对S-VCSEL
输出的动力学状态具有重要的影响. 接下来, 我
们考察基于椭圆偏振光注入下S-VCSEL呈现的P1
振荡而获得的微波特性随注入参量的变化规律.
图 4给出了频率失谐取不同值时, 基于S-VCSEL
的P1振荡所获得微波的频率及功率随注入强度的
变化曲线. 从图 4 (a1)和 (a2)中可以看出, X, Y偏
振分量具有相同的变化趋势: 在固定的频率失谐
下, 随着注入强度的增加, 微波频率缓慢增大; 在相
同的注入强度下, 频率失谐越大, 则所产生的微波
频率越大. 由于在RoF通信应用中, 微波信号的功
率大小是一个重要的参量, 因此图 4 (b1)和 (b2)给
出了在固定的失谐频率条件下微波功率随着注入

强度的变化. 从图中可以看出: 随着注入强度的增
加, 微波功率总体呈现增加的趋势, 但在增加的过
程中伴随着波动; 在相同的注入强度下, ∆ν越小微

波功率越大, 但差异不明显; 另外, 基于X 偏振分
量所产生微波的功率高于基于Y偏振分量所产生
微波的功率, 其原因为在本文所给的参数条件下,
自由运行的S-VCSEL的X偏振分量的功率比Y偏
振分量的功率大.

为了进一步揭示注入强度和频率失谐对基于

S-VCSEL的P1振荡而获得的微波频率及功率的

影响, 图 5给出了微波频率 (第一行)以及微波功率
(第二行)随注入强度和频率失谐变化的演化图. 需
要指出的是: 由于本文着重研究基于P1振荡而获
得光子微波信号, 因此S-VCSEL呈现其他动力学
状态不在本文的讨论范围, 这些区域在图中用白色
表示. 从图 5中可以看出, 两个偏振分量呈现P1振
荡的参数区域是基本相同的, 并且在负失谐区域明
显多于正失谐区域; 基于X偏振分量和Y偏振分量
的P1振荡所产生的两路光子微波信号具有相同的
频率、不同的功率, 基于X偏振分量的P1 振荡所产
生微波的功率高于基于Y偏振分量的P1振荡所产
生微波的功率.

在RoF通信应用中, 为了避免色散引起的微波
功率惩罚, 要求所采用的光子微波应具有SSB光
谱结构, 即第二边带应远弱于第一边带 (低 20 dB
以上). 图 6给出了在不同频率失谐和注入强度
下, 第一边带和第二边带的幅度差 (σ)的演化图.
从图中可以看出: 在较小的注入强度和频率失谐
时, 由X偏振分量的P1振荡所产生的微波的σ与

基于Y偏振分量的P1振荡所产生的微波的σ相差

不大, 均具有较小的值; 对于较大的注入强度, 在
负频率失谐区域, 基于Y 偏振分量的P1振荡所产
生的微波的σ较大而基于X偏振分量的P1振荡所
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产生的微波的σ较小; 在注入强度位于 (50 ns−1,
70 ns−1)而频率失谐位于 (−60 GHz, −50 GHz)
时, 基于两个偏振分量的P1振荡产生的光子微

波的σ都能保证在 20 dB以上, 即此时基于两个
偏振分量都可获得光谱具有SSB结构的光子微波
信号.
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图 5 (网刊彩色) 微波频率 (第一行)和微波功率 (第二行)分别随着注入强度和频率失谐的变化, 图中白色区域为
非P1 振荡
Fig. 5. (color online) Variation of microwave frequency (first row) and microwave power (second row) with
the detuning frequency and injection strength, respectively, where the region labeled by white is for the
other dynamical states besides P1.
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图 6 (网刊彩色) 第一边带和第二边带的幅度差随着注入强度和频率失谐的变化
Fig. 6. (color online) Variations of the amplitude difference between the first sideband and second sideband
with the detuning frequency and injection strength, respectively.
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5 结 论

提出了一个基于椭圆偏振光注入下VCSEL
输出的正交偏振模式单周期 (P1)振荡来同时获取
两路光子微波的方案, 并对所产生的光子微波的
性能进行了相关仿真研究. 结果表明: 将一个M-
VCSEL输出的椭圆偏振光注入到S-VCSEL中, 在
合适的注入参数, 可使S-VCSEL中两个偏振分量
均呈现P1振荡, 从而可获取两个正交的光子微波
信号. 随着注入强度的增加, 两个正交的光子微波
信号的频率均呈现单调缓慢上升的趋势, 而微波功
率总体呈现上升趋势, 但在上升的过程中伴随着
波动; 结合微波频率、微波功率以及S-VCSEL呈现
P1振荡所输出光谱中第一边带和第二边带的幅度
差在由注入强度和频率失谐所构成参数空间的分

布图, 通过优化注入强度以及频率失谐, 可获得高
品质的光子微波信号.
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Two channel photonic microwave generation based on
period-one oscillations of two orthogonally polarized

modes in a vertical-cavity surface-emitting laser
subjected to an elliptically polarized optical injection∗
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Abstract
Previous investigations demonstrated that a semiconductor laser subjected to optical injection can realize period-

one (P1) oscillation output under suitable operational parameters, which can be used to obtain high quality photonic
microwave. In this paper, we propose a scheme for simultaneously generating two channel photonic microwave based on
the P1 oscillations of two orthogonally polarization modes in a vertical-cavity surface-emitting laser (VCSEL) subjected to
an elliptical polarization optical injection, and the relevant characteristics of obtained photonic microwave are numerically
simulated and analyzed. The results show that under suitable operational parameters, a free-running VCSEL (named
master VCSEL, M-VCSEL) can output an elliptical polarization light in which both X and Y polarization components
of the elliptical polarization light oscillate at the same frequency. By using the elliptical polarization light from the M-
VCSEL as an injection light into another VCSEL (named slave VCSEL, S-VCSEL), both two polarization components
of the S-VCSEL can be driven into P1 oscillation through selecting suitable injection strength under a fixed frequency
detuning between the M-VCSEL and the S-VCSEL. Based on the P1 oscillation, two orthogonally photonic microwave
signals can be obtained. With the increase of the injection strength from the M-VCSEL, the frequency of photonic
microwave shows a gradually increasing trend while the power of photonic microwave displays an increasing process
accompanied by slight ripples. Combining the distribution mappings of the frequency, the power, and the amplitude
difference between the first sideband and the second sideband of the photonic microwave in the parameter space of the
injection strength and the frequency detuning, certain regions with optimally operational parameters can be determined
for acquiring high quality photonic microwave.

Keywords: vertical-cavity surface-emitting laser, elliptical polarization optical injection, period-one
oscillation, photonic microwave
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