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可变偏振光注入下1550 nm垂直腔面发射激光器
的偏振开关及双稳特性∗
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( 2016年 4月 9日收到; 2016年 6月 14日收到修改稿 )

基于自旋反转模型, 研究了可变偏振光注入 1550 nm垂直腔面发射激光器 (VPOI-1550 nm-VCSEL)的
偏振开关 (PS)及双稳 (PB)特性. 研究结果表明: 对于一自由运行的 1550 nm-VCSEL, 在给定电流下, 激光
器中的平行偏振模式 (Y偏振模式)激射, 而正交偏振模式 (X偏振模式)被抑制. 引入可变偏振光注入后, 在
给定频率失谐∆ν (定义为注入光与X偏振模式之间的频率差异)的条件下, 当注入光偏振角 θp(定义为注入
光的偏振方向与自由运行 1550 nm-VCSEL中主导偏振模式的夹角)足够大时, 正向扫描 (逐渐增加)注入光
功率可观察到 1550 nm-VCSEL发生 I类PS, 反向扫描 (逐渐减小)注入光功率可使 1550 nm-VCSEL产生 II
类PS, 且两类PS 的开关点要求的注入功率不一致, 即出现PB现象. 对于一确定的频率失谐∆ν, 随着 θp的

增加, I类、II类PS开关点对应的注入功率以及PB区宽度都呈现减小的趋势, 且 |∆ν|值越大, 尽管 I类PS的
开关点所需注入功率更大, 但PB区域更宽; 在给定注入功率, 对于特定∆ν, 通过正向及反向扫描 θp也可观

察到VPOI-1550 nm-VCSEL输出功率呈现的PS以及PB现象. 当 |∆ν| 较小时, 发生 I类和 II 类PS所要求
的 θp近似相同, 因此PB区宽度较窄, 而当 |∆ν|较大时, 发生两类PS 所需的 θp以及PB宽度随∆ν的变化曲

线均呈现较大波动. 因此, 在 1550 nm-VCSEL 工作参数给定的条件下, 通过调节可变偏振光注入的注入参
量, 可优化 1550 nm-VCSEL 呈现的PS及PB特性.

关键词: VPOI-1550 nm-VCSEL, 偏振开关, 偏振双稳
PACS: 42.55.Px, 42.65.–k, 42.65.Pc DOI: 10.7498/aps.65.164204

1 引 言

垂直腔面发射激光器 (VCSELs)因其自身的独
特优势不仅在光通信中的应用前景广阔, 而且可
望成为光存储系统、光逻辑系统及并行光计算系

统的核心器件 [1−5]. 由于VCSELs的有源区为圆
柱形对称结构、而材料本身又具有弱各向异性, 因
此其输出的主导模式在激光器的偏置电流或温度

等条件发生变化时, 有可能转换至与其正交的偏
振模式, 即发生偏振开关 (polarization switching,
PS)效应 [6−9]. 另外, VCSELs较小的有源区体积

和较弱的内部光场使其对外部扰动非常敏感, 从
而可通过引入光反馈、光电反馈或者光注入使VC-
SELs呈现PS [10−18]. 已有的研究结果证实, 当引
起VCSELs呈现PS现象的系统参量沿不同路径变
化时, 发生PS所需的参量条件可能会发生改变, 即
导致偏振双稳 (polarization bistability, PB)的出
现 [19−23].

近年来,外部扰动下VCSELs的PS及PB现象
因其在光存储、光逻辑门及全光信号整形等技术

中的潜在应用背景而受到国内外相关学者的关

注 [24−32]. 例如, Hong等 [10,24]在理论和实验上研
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究了光反馈对VCSELs的PS和PB的影响, 结果表
明在弱反馈情况下, PB区宽度随反馈强度的增加
而减小; Quirce等 [30]实验研究了正交光注入VC-
SELs 时的PB特性, 通过连续变化注入光波长, 分
析了不同偏置电流及注入功率对PB区宽度的影
响; Gatare等 [31]理论分析了VCSELs在正交光注
入下连续变化频率失谐时PB的性质, 系统研究了
线宽增强因子、自旋反转速率对PB特性的影响;
Chen等 [32]理论研究了VCSELs在正交光注入下
通过变化注入功率所产生PS及PB 特性, 分析偏
置电流和频率失谐对PB 宽度的影响, 并确定了在
由偏置电流和频率失谐构成的参数空间可观测到

PB现象的区域等. 与此同时, 我们也注意到, 目前
采用光注入使VCSELs呈现PS 及PB的相关研究
中大多采用正交光注入方式, 其主要原因是因为正
交光注入能够在较低注入能量就实现PS, 但是这
种方式下所观测到的PB宽度相对较小, 有可能对
其应用带来一定的局限性. 基于此, 本文尝试研究
可变偏振光注入下1550 nm-VCSEL的PS和PB非
线性动力学行为. 在可变偏振光注入条件下, 注入
线偏振光的偏振方向与VCSEL自由运行时主导偏
振模式具有一定的夹角 (θp), 则注入光中注入到两
个偏振模式的份额与 θp的大小有关. 通过调控注
入光的偏振角度 θp、注入强度及频率失谐, 应可对
激光器的PS, PB特性实现一定程度的调控.

2 理论模型

图 1为可变偏振光注入 1550 nm VCSEL
(VPOI-1550 nm-VCSELs)的系统结构示意图, 主
激光器 (M-TL) 输出的光通过旋转偏振器 (RP)、光
隔离器 (ISO)和中性密度滤波片 (NDF)后注入到
1550 nm-VCSEL中. 1550 nm-VCSEL中的两个偏
振模式 (X偏振模式和Y偏振模式)经过偏振分束
器 (PBS)被分开. 其中, ISO 保证光的单向传输,
RP用于调节注入光的偏振角度, NDF用于调节注
入光强度.

根据自旋反转模型 (SFM) [6], 描述可变偏振
光注入下 1550 nm-VCSEL动力学特性的速率方程
为 [5]:

dEx

dt = − (k + γa)Ex − i(kα+ γp)Ex

+ k(1 + iα)(NEx + inEy)

+ kinjEinj sin θp e i2π(νinj−ν0)t

+

√
βspγe
2

(√
(N + n)ξ+(t)

+
√
(N − n)ξ−(t)

)
, (1)

dEy

dt = − (k − γa)Ey − i(kα− γp)Ey

+ k(1 + iα)(NEy − inEx)

+ kinjEinj cos θp e i2π(νinj−ν0)t

+ i
√

βspγe
2

(√
(N − n)ξ−(t)

−
√
(N + n)ξ+(t)

)
, (2)

dN
dt = − γe[N(1 + |Ex|2 + |Ey|2)− µ

+ in(EyE
∗
x − ExE

∗
y)], (3)

dn
dt = − γsn− γe[n(|Ex|2 + |Ey|2)

+ iN(EyE
∗
x − ExE

∗
y)], (4)

其中, 下标x, y分别表示X偏振模式和Y偏振模
式, E为光场的慢变振幅, N为总载流子密度, n 代
表两个自旋反转载流子密度的差值, k为光场衰

减率, α为线宽增强因子, γ e为总的载流子衰减

率, γa和γp分别代表有源区介质的线性色散效应

和双折射效应, γs为自旋反转速率, µ为归一化

偏置电流. kinj为注入系数, Einj为注入场振幅,
Pinj = |Einj|2为注入功率. βsp为自发辐射噪声因

子. ξ+和 ξ−为高斯白噪声, 其平均值为 0, 方差为
1. νinj为注入光频率, ν0为 1550 nm-VCSEL中心
频率 (ν0 = (νx + νy)/2, νx和νy分别为X和Y偏振
模式的频率).

RP ISO PBS

1550 nm-VCSEL

M-TL NDF

X-PC

Y-PC

图 1 可变偏振光注入 1550 nm-VCSEL系统结构示意
图 M-TL, 主激光器; RP, 旋转偏振器; ISO, 光隔离器;
NDF, 中性密度衰减片; PBS, 偏振分束器
Fig. 1. Schematic diagram for VPOI-1550 nm-VCSEL.
M-TL, master tunable laser; RP, rotating polarizer;
ISO, optical isolator; NDF, neutral density filter; PBS,
polarization beam splitter.
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振幅为Einj的线偏振光注入到 1550 nm-
VCSEL, 其中注入到X偏振模式的光场振幅为
Einjx = Einj sin(θp), 而注入到Y偏振模式的光场
振幅为Einjy = Einj cos(θp), 其中 θp为注入光偏振

角 (0◦ 6 θp 6 90◦), 具体情形如图 2所示. θp = 0◦

对应平行光注入, 而 θp = 90◦则对应正交光注入.
在接下来的分析中, 为方便讨论, 我们定义频率失
谐为∆ν = νinj − νx.

Einj

EyEinjy

Einjx

Ex

θp

图 2 注入光场分解示意图

Fig. 2. Schematic diagram of the injected optical field
decomposition.

3 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, 所用参数取值为: k = 300 ns−1,
γp = 192.1 ns−1, γs = 1000 ns−1, γa = 1 ns−1,
γ e = 1 ns−1, α = 3, kinj = 300 ns−1, βsp = 10−6,
v0 = 1.22× 1015 Hz (对应的中心波长为1543 nm).
在上述参数条件下, 1550 nm-VCSEL自由运行时
的输出功率随归一化电流µ的变化如图 3所示.
图 3中虚线表示X模式, 实线表示Y模式. 当归一

0 2 4 6 8
0

2

4

6

8

µ

/
a
rb

. 
u
n
it
s

X-PC

Y-PC

图 3 自由运行时VCSEL的P -µ曲线
Fig. 3. Polarization-resolved power-current characte-
ristic curve for a free-running VCSEL.

化电流µ达到 1后, Y偏振模式开始激射, 在图 3中
所给的电流范围内, Y 偏振模式一直占据主导而X
偏振模式被完全抑制. 在下面的讨论中, 我们固定
1550 nm-VCSEL的归一化工作电流为µ = 3.

3.1 给定∆ν, θp取不同值时, 扫描注入光
功率产生的PS及PB 特性

对于VPOI-1550 nm-VCSEL而言, 注入参量
包括注入光功率Pinj、注入光偏振角 θp以及频率

失谐∆ν. 首先, 我们固定∆ν, 研究 θp取不同值

时, 扫描Pinj所产生的PS以及PB. 数值研究结果
发现, 对于一确定的∆ν, θp存在一个阈值 θpth,
只有当 θp大于 θpth时, 扫描Pinj才能产生PS. 对
于∆ν = 10 GHz的情形, θpth = 45◦. 图 4给出
了∆ν = 10 GHz, θp分别取 50◦, 60◦, 70◦, 90◦时
VPOI-1550 nm-VCSEL中两个正交偏振模式的输
出功率随注入光功率Pinj 连续增加 (实线)以及连
续减小 (虚线)的变化曲线. 从图 4中可以看出, 随
着Pinj的逐渐增加, Y偏振模式的输出功率逐渐减
小, 而X偏振模式的输出功率逐渐增加; 当Pinj增

加到Pinj1时, 激光器中的X偏振模式将替代Y偏
振模式而成为主导模式, 而Y模式被完全抑制, 即
发生 I类PS [8]. 继续增大Pinj到 1.5, 这一过程中
由于增益饱和导致X偏振模式维持一个常数水平;
接着逐渐减小Pinj, 当减小至Pinj2时, 激光器的Y
偏振模式将激射, 而X偏振模式得到抑制, 即发生
II类PS [8]. 显然, 正向扫描和反向扫描过程中的
PS点不重合, 注入功率位于Pinj1—Pinj2时, VPOI-
1550 nm-VCSEL呈现PB现象. θp越大, 发生 I 类
PS所需的注入功率Pinj1越小, 其原因是: X偏振
模式和Y偏振模式的注入场振幅之比为 tan θp, θp

越大将导致注入到两偏振模式的注入光强度差别

越大, 从而可在较小的注入光功率就实现X偏振模
式的输出功率超过Y偏振模式的输出功率而发生 I
类PS.

为了更全面地反映 θp对VPOI-1550 nm-
VCSEL偏振开关中PS转换点的影响, 图 5给出
了∆ν取不同值时, 发生 I类PS(图 5 (a))和 II类
PS(图 5 (b))对应的开关点要求的注入功率随 θp的

变化曲线. 由图 5 (a)可以看出, 随着 θp的增加, 发
生PS所需的注入功率减小, 其原因如上所述. 对于
负∆ν, 发生 I类PS时, VPOI-1550 nm-VCSEL主
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要表现为注入锁定, 考虑到光注入会导致1550 nm-
VCSEL中模式的激射频率蓝移, 因此较小的负频
率失谐将达到比 0失谐更好的效果, 从而导致如图
中所示当∆ν = −2 GHz时, I 类PS所需的注入功

率值Pinj1 相对较小, 这一现象与正交光注入时的
结果一致. 对于 II类PS, |∆ν|相对较大时, 正失谐
和负失谐得到的结果相差不大, 而 |∆ν|较小时, 负
失谐条件下发生 II类PS所需的功率更小.
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图 4 当∆ν = 10 GHz时, 不同偏振角度 θp光注入下 1550 nm-VCSEL中X偏振模式和Y偏振模式的输出功率
随注入光功率Pinj的变化, 图中实线 (虚线)表示Pinj逐渐增加 (减小)
Fig. 4. Output powers of X polarization-mode and Y polarization-mode in the 1550 nm-VCSEL as a function
of injected optical power Pinj under ∆ν = 10 GHz for different polarization angle θp. The solid line (dashed
line) corresponds to the case of an increasing (decreasing) injected power Pinj.
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图 5 (网刊彩色) 不同频率失谐下, 发生 I类PS (a)和 II类PS (b)所需注入功率Pinj1和Pinj2随注入光偏振角度

θp的变化

Fig. 5. (color online) Pinj1 and Pinj2 required respectively for generating type I PS (a) and type II PS (b)
versus injected optical polarization angle θp for different frequency detuning.
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图 6 (网刊彩色) 不同频率失谐下, PB区域宽度随注入
光偏振角度 θp的变化

Fig. 6. (color online) Variations of the width of PB
with injected optical polarization angle θp for differ-
ent frequency detuning.

上述 I类、II类PS所需注入功率Pinj1和Pinj2

随 θp的变化趋势, 导致了PB区域宽度随 θp的变化

曲线如图 6所示, 图中∆P = Pinj1 − Pinj2为PB区
域的宽度. 从图 6可以看出, 总体上讲, 随着 θp 的

增加, ∆P呈现逐渐下降的趋势,且在下降的过程中

伴随着波动. 因此, 相对于正交光注入 (θp = 90◦),
可变偏振光注入有利于增加PB区域的宽度. 结合
图 5和图 6的结果还可以看出, 小的频率失谐尽管
有助于降低 I 类PS所需的开关点所需功率, 但此
时PB区域宽度比较小. 因此, 在实际的应用中, 应
根据需要选择合适的∆ν.

3.2 给定注入光功率, ∆ν取不同值时,
扫描θp产生的PS 及PB特性

接下来, 我们研究在给定注入光功率Pinj, 特
定∆ν下连续变化 θp 时激光器呈现的PS及PB特
性. 这里, 将 θp由0◦连续增加到90◦, 再从90◦减小
至 0◦. 图 7给出了Pinj = 2.0, 频率失谐∆ν取不同

值时, VPOI-1550 nm-VCSEL中两个正交偏振模
式的输出功率随 θp的变化曲线. 从图 7中可知, 当
θp正向扫描时, 系统会在 θp1处出现 I类PS; 而当
θp 反向扫描时, 系统会在 θp2处出现 II 类PS, 因此
在 θp1 > θp > θp2区域内, 可观察到PB效应. 当
∆ν = ±9 GHz时, 系统出现 I类和 II类PS 所对应
的 θp1和 θp2均比较小, 对应的PB区域也较窄; 而
当∆ν = ±15 GHz, 相对于∆ν = ±9 GHz而言, 发
生 I类PS所需的 θp 显著增大, 而 II类PS所需的 θp

增加不明显, 此时的PB区域宽度相对较大.
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图 7 当Pinj = 2.0时, 不同频率失谐∆ν情况下 1550 nm-VCSEL中X偏振模式和Y偏振模式的输出功率随注入光偏振
角 θp的变化, 其中实线 (虚线)表示 θp的增加 (减小)
Fig. 7. Output powers of X polarization-mode and Y polarization-mode in the 1550 nm-VCSEL as a function of
injected optical polarization angle θp under Pinj = 2.0 for different frequency detuning ∆ν. The solid line (dashed
line) corresponds to the case of an increasing (decreasing) injected optical polarization angle θp.
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图 8 (网刊彩色) 不同注入光功率下, 发生 I类PS(a)和 II类PS(b)所对应的注入光偏振角 θp1和 θp2随频率失谐

∆ν的变化

Fig. 8. (color online) θp1 and θp2 required respectively for generating type I PS (a) and type II PS (b) versus
frequency detuning ∆ν for different injected optical power.

以上的研究表明, 对于给定的Pinj, 产生 I类
PS所需的 θp1以及 II 类PS 所需的 θp2都与∆ν的

值有关. 下面我们分析在Pinj 取不同值时, 发生 I
类PS所需的 θp1以及 II类PS所需的 θp2随频率失

谐的变化. 图 8给出了Pinj分别为 0.5, 1.0, 2.0, 3.0
和 4.0时, θp1 (图 8 (a)), θp2 (图 8 (b))随频率失谐
∆ν的变化曲线. 从图 8 (a)中可以看出: 在相同的
注入光功率下, θp1在负频率失谐区域随 |∆ν|的增
加整体呈现逐渐上升的趋势, 在上升过程中伴随
着波动, 在∆ν = −1 GHz 时, θp1达到最小值; 在
正失谐区域, 随着 |∆ν|的增加, θp1先经历一个上

升的过程达到一极大值, 然后逐渐下降, 在达到
一极小值后再线性地增加. 越强的Pinj, θp1会越

小, 这是容易理解的. 因为注入X偏振模式和Y
偏振模式的分量分别为Pinj sin θp 以及Pinj cos θp,
因此在越大的Pinj条件下, 在较小的 θp 就可以

产生 I类PS. 相对于 I类PS所需的 θp1随∆ν的变

化规律而言, 图 8 (b)显示的 II类PS所需的 θp2随

∆ν的变化会更加复杂. 在频率失谐较小的区域
(−5 GHz < ∆ν < 5 GHz), θp2随∆ν 的变化趋势

与 θp1随∆ν的变化趋势非常接近; 但在频率失谐
较大的区域 (∆ν < −5 GHz, ∆ν > 5 GHz), 则呈
现出更多的波动.

基于上面的结果, 图 9给出了不同注入光功率
下, PB区域宽度∆θp (= θp1 − θp2)随频率失谐∆ν

的变化关系. 从图 9可以看出, 在∆ν较小时, ∆θp

很小, 这是因为此时发生 I类PS和 II 类PS所需注
入场振幅比较弱, 因此较小的 θp即可实现模式之

间的PS, 同时∆ν较小时非线性迟滞效应相对较

弱, 从而导致呈现的PB区域较窄. 而当∆ν 较大

时, ∆θp随∆ν的变化曲线呈现较大波动. 这是由
于在VPOI-1550 nm-VCSEL中两个偏振模式的场
振幅和位相均受到外光注入的影响, 且两个偏振模
式的注入参量还存在差别, 同时两个偏振模式之间
又互相耦合, 从而导致∆θp 的变化比较复杂. |∆ν|
越大, 波动幅度越大.
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Fig. 9. (color online) Variations of PB width with fre-
quency detuning ∆ν for different injected optical power.
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4 结 论

基于VCSELs自旋反转模型, 理论分析了
VPOI-1550 nm-VCSEL的PS和PB特性. 研究结
果表明, 当频率失谐一定时, 偏振角 θp足够大时,
通过连续正向和反向扫描注入光功率, VPOI-
1550 nm-VCSEL可出现 I类PS和 II类PS. I类PS
和 II类PS所需的开关点功率不一致, 从而呈现PB
效应. 对于不同的频率失谐∆ν, 随着 θp的增加, I
类、II类PS 转换点注入功率和PB区域宽度都呈现
总体减小的趋势, 越大的 |∆ν|, 所需的 I类PS的转
换点注入功率越高, 但PB区域越宽; 另外, 在给定
的注入光功率条件下, 对于特定的∆ν, 通过连续正
向扫描 θp可观测到 I类PS, 而反向扫描则为 II类
PS, 同时VPOI-1550 nm-VCSEL也呈现PB现象.
对于一给定的注入光功率, |∆ν|越小, 非线性迟滞
效应越弱, 导致PB区域宽度越窄; 而在 |∆ν|较大
的区域, 较强的非线性迟滞效应导致PB宽度随∆ν

的变化比较复杂. 因此, 在激光器的参数给定的条
件下, 通过合理调控注入光的偏振角 θp、注入强度

Pinj和频率失谐∆ν, 可对 1550 nm-VCSEL呈现的
PS和PB特性进行优化.
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Abstract
Due to the potential applications in optical storage, optical logic gates and all-optical signal shaping, the polarization

switching (PS) and bistability (PB) of vertical-cavity surface-emitting lasers (VCSELs) under external disturbance have
attracted much attention. In this work, based on the spin-flip model, the characteristics of PS and PB in a variable-
polarization optical injection 1550 nm VCSEL (VPOI-1550 nm-VCSEL) are investigated numerically. In this scheme, the
output from a master tunable laser passes through a rotating polarizer, an optical isolator (ISO), and a neutral density
filter, then is injected into a 1550 nm-VCSEL. The polarization angle and power of the injection light are controlled by
the RP and ISO, respectively. The results show that for a free-running 1550 nm-VCSEL, the parallel polarization-mode
(Y polarization-mode) is lasing while the orthogonal polarization-mode (X polarization-mode) is suppressed in the 1550
nm-VCSEL. After introducing a variable-polarization optical injection, for a given frequency detuning ∆ν (defined as
the frequency difference between the injection light and the X polarization mode), type I PS occurs during continuously
increasing the injection power and type II PS occurs in the inverse process if the polarization angle θp of the injection
light (defined as the angle difference between the polarization direction of injection light and Y polarization mode of the
1550 nm-VCSEL) is large enough. Moreover, the injection power required for generating type I PS is different from that
for generating type II PS, namely PB is observed. When ∆ν is fixed, with the increase of θp, the injection power for the
occurrences of the two types PS and the width of PB decrease. For a larger value of |∆ν|, the injection power for the
occurrence of type I PS is higher meanwhile the width of the PB is larger than that for a relatively small value of |∆ν|.
On the other hand, for a given injection power, type I PS, type II PS, and corresponding PB can also be observed in the
1550 nm-VCSEL through continuously increasing and reducing θp within the range from 0◦ to 90◦ under an appropriate
∆ν. For a relatively small |∆ν|, the value of θp required for the occurrence of type I is similar to that for type II PS,
which results in the very narrow width of the PB. Contrastively, for a relatively large |∆ν|, the values of θp required for
the occurrences of the two types PS and the width of PB severely fluctuate with the variation of ∆ν. Therefore, for the
fixed parameters of the 1550 nm-VCSEL, through adjusting the power and polarization angle of the injection light, the
performances of the PS and PB can be optimized. It is expected that this work can provide an effective guidance for
optimizing the VCSEL-based bistable devices.

Keywords: VPOI-1550nm-VCSEL, polarization switching, polarization bistability
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