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基于描述主、副垂直腔表面发射激光器（+,-./01，/,-./01）动态特性的速率方程，研究了 +,-./01在脉冲电
流调制下，输出光脉冲的偏振特性，以及 /,-./01在 +,-./01输出光脉冲的注入下，其偏振开关特性 2研究结果表
明：+,-./01在周期性脉冲电流的作用下，将产生周期性光脉冲输出；/,-./01在该光脉冲的注入下，输出光将在两
个互相垂直的方向之间发生周期性转化，且变化周期与 +,-./01所受到的调制脉冲电流周期相同；通过改变 +,
-./01驱动脉冲电流的调制幅度，可控制 /,-./01输出的垂直偏振抑制比 2
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% D 引 言

垂直腔表面发射激光器（-./01）具有低阈值电
流、单纵模工作、与光纤耦合效率高、以及易形成高

密度二维阵列等优点，在光纤通信、光互联和光集成

等领域有广阔的应用前景［%—%’］2利用 -./01稳定的
偏振转换可以制作偏振开关，为了提高偏振转换的

稳定性，已进行了一些相关研究［6—%’］2
3@ECF等人［(］提出了利用主 -./01（+,-./01）

在脉冲电流的作用下产生的光脉冲注入到副 -./01
（/,-./01）中，实验上实现了 /,-./01 输出在两个
互相垂直的方向上的转换 2本文基于文献［(］提出的
实现偏振转换的方案，利用描述 -./01动态特性的

速率方程，从理论上研究注入光脉冲对 /,-./01偏
振特性的影响 2研究结果显示：通过改变 +,-./01
驱动脉冲电流的调制幅度，可控制 /,-./01输出的
垂直偏振抑制比 2

’ D 理论模型

/,-./01在光脉冲注入下实现偏振开关的系统
模型如图 %所示［(］2 +,-./01在直流偏置和脉冲电
流驱动下所产生的光脉冲经偏振控制器 %（G.%）、可

调光衰减器（-HI）和光环行器（H.）注入 /,-./01
中 2副激光器的输出经光环行器 H.、偏振控制器 ’
（G.’）、偏振光束分离器（G5/）后分成两个垂直方向
的线偏振光———! 偏振光和 " 偏振光 2

图 % /,-./01 在光脉冲注入下实现偏振开关的示意图（1J JK9L@K：激光器直流驱动；G=:?@

M@C@K8NEK：调制脉冲电流；G.：偏振控制器；-HI：可变衰减器；H.：光环行器；G5/：偏振分束器）
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描述 !"#$%&’动态特性的速率方程可根据文
献［(］，而描述光注入下的 %"#$%&’动态特性只须增
加与注入相关的项!!"!
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式中，下标 !，%分别代表 !"#$%&’与 %"#$%&’，!"

与 !$ 分别代表 " 及 $ 方向电场的复振幅，% 为反转
粒子数，& 为自旋反向的反转粒子数之差，’为对阈
值电流进行归一化后的电流，$为场衰减速率，&+

为载流子衰减速率，&7 为自旋反向弛豫速率，&8 表

征线性腔二色性，&9 为线性腔双折射，%为线宽增

强因子，!为注入速率，!# .#! )#% 为频率失谐

量，"* 为光从 !"#$%&’到 %"#$%&’的传输时间 :

2 ; 结果与讨论

采用四阶龙格库塔法可对方程（/）—（6）进行数
值仿真研究 : 在数值计算中采用的数据为! .

1 <=>，"* . ?，!# .#! )#% . / <=>，其他的数据［(］：

$. 2?? @7) /，&+ . / @7) /，&7 . 2? @7) /，&(!
.&(%

? ;/ A8-B@7，&’!
.&’7

. 6 A8-B@7，% . 2:图 1给出了直

流偏置下，#$%&’沿 " 方向和 $ 方向偏振光的强度
随归一化电流’的变化曲线，图中虚线代表 " 方向
偏振，实线代表 $ 方向偏振 :从图中可以看出：当归
一化电流值介于 /;?1—/;//之间，输出 $ 方向偏振
光，在 /;/1 附近发生偏振转换，’ C /;/1，" 偏振将
占主导 :

图 1 偏振光的强度随直流偏置电流的变化

图 2 脉冲电流驱动下主激光器激射脉冲光的强度

当 !"#$%&’在脉冲电流驱动下，假定偏置电流
为超高斯型：

’ .’?｛/ 0 )+)［D4（ #)"B1）B"］
1*
｝

（+"" # "（+ 0 /）"，+ 取整数）， （E）
其中’为注入归一化脉冲电流，’? 为归一化直流偏

置电流，) 为调制幅度，* 为阶数，"为周期 :计算
中采用的数据为’? . /;?2，) . ?;?D，* . 2，" .
/? @7:在该偏置电流下，!"#$%&’ 输出的光脉冲如
图 2所示，出射光为 $ 方向线偏振光，其强度作周期
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性变化，其周期为 !" #$，与脉冲电流周期相同，! 方
向出现消光现象 %

图 & ’()*’+,出射光强度随时间的变化

图 - 垂直偏振抑制比（./’0）随 "的变化

对于一工作于 ! 偏振的 ’()*’+,，在一连续 #
偏振光的注入下，有可能发生偏振转换 %因此，可以
预计在一个随时间周期性变化的光脉冲注入下，可

以实现 ’()*’+,偏振开关 %假设 ’()*’+,偏置在!
1 !2!3，根据图 4可知，在没有外光注入下，’()*’+,
的输出光为 ! 偏振 %图 &给出了由 5()*’+,输出的
如图 3 所示的光脉冲注入下，’()*’+, 出射光中 !
（虚线）和 #（实线）偏振光的强度随时间的变化 %由

图 &可看出：’()*’+,出射光在两个方向之间发生
周期性的变化，且反相；两个方向变化周期都为

!" #$，与脉冲电流变化周期相同 %理论结果与实验
结果［6］符合 %
由于在给定的直流偏置下，’()*’+,输出光中

! 和 # 偏振光的强度取决于注入光脉冲，而注入光
脉冲是利用脉冲电流调制 5()*’+, 而产生的 %因
此，可以通过改变 5()*’+,调制电流的参数实现对
’()*’+,偏振开关的控制 %下面讨论 5()*’+,的脉
冲电流调制幅度对 ’()*’+,偏振开关特性的影响 %
为了定量描述偏振开关特性，引入物理量—垂直偏

振抑制比（./’0），其定义为［!4］

./’0 1 !"789（ $! : $#）;<， （6）
式中，$!，$# 分别表示 !，# 方向偏振光中大于峰值的

!"=以内的平均强度 % 图 - 给出了 ./’0 随 5(
)*’+,调制脉冲电流幅度的变化规律 %从图中可以
看出，随着调制电流幅度的增加，./’0将减小 %这是
易于理解的：随着调制幅度的增加，则 5()*’+,输
出光脉冲平均功率将增大，而输出的光脉冲中几乎

都是 # 偏振光，因此将其注入到 ’()*’+, 中，将增
大 # 偏振光的输出，从而使 ./’0随着 " 的增加呈
现下降趋势 %因此，通过调整 " 的大小，可以获得不
同的 ./’0%

& 2 结 论

本文将基于文献［6］提出的实现偏振转换的方
案，利用描述 )*’+,动态特性的速率方程组，从理
论上研究 5()*’+,在调制电流的作用下，其输出光
脉冲的形状，以及在 5()*’+,所产生的光脉冲注入
下，’()*’+,输出的 ! 和 # 偏振光的动态特性；给出
了 ’()*’+, 输出垂直偏振抑制比（./’0）随 5(
)*’+,脉冲调制电流幅度的变化规律 %本文的研究
结果对制作偏振开关具有一定的指导意义 %
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