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第３９卷　第４期
２０１５年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０４０５１５０５

长波长垂直腔面发射激光器开关及双稳特性

李林福１，陈建军２

（１．贵州民族大学 信息工程学院，贵阳 ５５００２５；２．新疆医科大学 医学工程技术学院，乌鲁木齐 ８３００１１）

摘要：为了研究垂直腔面发射激光器偏振转换特性，基于自旋反转模型，数值研究了正交光注入下１５５０ｎｍ垂
直腔面发射激光器频率诱导偏振开关及双稳特性。结果表明，在正交光注入下，连续改变注入光与激光器光场内ｘ
线性极化模的频率失谐可诱导产生两类偏振开关和偏振双稳现象，且注入光强与偏振电流的变化都显著影响双稳

宽度和激光器的输出特性；合理选择操作条件，可实现对１５５０ｎｍ垂直腔面发射激光器频率诱导偏振开关及双稳的
控制。这一结果对垂直腔面发射激光器在全光开关和全光存储等领域的应用具有参考价值。

关键词：激光器；正交光注入；偏振开关；偏振双稳
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引　言

近年来，垂直腔表面发射激光器（ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙ
ｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）被广泛用于全光信号处
理系统，光网络互连系统。相比于传统的边发射激光

器，ＶＣＳＥＬ具有低成本、能量低损耗、单纵模圆形光束
输出、易与光纤耦合、易集成阵列等优良性能，正逐渐

成为光通信和光信号处理的理想器件［１４］。由于 ＶＣ
ＳＥＬ激光腔的结构对称性和增益介质很弱的各向异
性，这会使出射光沿相互正交光轴的其中一个方向激

射，导致横磁模极化偏振的产生。并且极化偏振光具

有模式不稳定性，注入电流与温度的变化可以使偏振

光模式出现转换。在可调外部激光器线性偏振光注入

下，可使注入光偏振方向与ＶＣＳＥＬ自由运行时被抑制
的极化模偏振方向相同（称为正交光注入），而与激射

模偏振方向相反，此时光场之间的相互作用会强烈影

响腔内横模和极化模的特性，出现偏振开关的现

象［５７］；如果改变正交注入光的频率变化方向，比如逐

渐连续增大注入光频率或连续减小注入光频率，就可

通过注入光频率的变化诱导产生偏振双稳现象。考虑

到合理控制偏振开关和偏振双稳现象在光开关、光存

储和全光信号处理中的潜在重要应用，ＶＣＳＥＬ的偏振
转换和双稳特性一直是研究者关注的焦点［８１５］。

近年来，许多学者对外部光注入条件下 ８５０ｎｍ
ＶＣＳＥＬ中偏振开关和偏振双稳特性进行了研究［１２１５］，

这些研究表明：由于短波长 ＶＣＳＥＬ内极化模式间隔



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

小，其偏振模式对电流或温度等条件改变非常敏感，外

部光注入时的偏振转换及双稳特性都较为复杂。相比

于前者，长波长 ＶＣＳＥＬ有较宽的极化模式间隔，且外
部光注入时产生偏振开关效应更为稳定且偏振转换速

度非常快，由此产生的偏振双稳效应相对而言易于实

现，更适合用于全光信号处理系统［７８］。因此，研究长

波长ＶＣＳＥＬ在外部自由度引入时偏振开关和偏振双
稳的特性具有非常广泛的应用价值和现实意义。基于

此，结合前面的相关工作［１５１６］，本文中基于拓展的自

旋反转模型，对正交光注入１５５０ｎｍＶＣＳＥＬ的偏振开
关和偏振双稳特性进行了数值仿真和相关理论分析。

１　理论模型

图１为外部正交光注入１５５０ｎｍＶＣＳＥＬ的系统模
型示意图。可调谐半导体激光器发出的光经过可调光

衰减器（ｖａｒｉａｂｌｅｏｐｔｉｃａｌａｔｔｅｎｕａｔｏｒ，ＶＯＡ）、偏振控制器
（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）和光纤耦合器（ｃｏｕｐｌｅｒ）后
分成两部分：一部分进入光功率计（ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｍｅ
ｔｅｒ，ＯＰＭ）内以便于探测注入光功率大小；另一部分经
光环行器（ｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ，ＯＣ）注入到 １５５０ｎｍＶＣ
ＳＥＬ内，光谱仪（ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒ，ＯＳＡ）探测分
析最后的输出信号。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎａＶＣＳＥＬｓｙｓｔｅｍ

根据自旋反转模型，同时考虑正交光注入以及噪

声对激光器的影响，描述ＶＣＳＥＬ非线性动力学特性的
速率方程可以写为［１０］：

ｄＥｘ
ｄｔ＝－（ｋ＋γａ）Ｅｘ－ｉ（ｋα＋γｐ）Ｅｘ＋

ｋ（１＋ｉα）（ＮＥｘ＋ｉｎＥｙ）＋ｋｉｎｊＥｉｎｊ（ｔ）ｅ
ｉΔωｘｔ＋

βｓｐγｅ
槡２ ［ （Ｎ＋ｎ槡 ）ξ＋（ｔ）＋

（Ｎ－ｎ槡 ）ξ－（ｔ）］ （１）
ｄＥｙ
ｄｔ＝－（ｋ－γａ）Ｅｙ－ｉ（ｋα－γｐ）Ｅｙ＋

ｋ（１＋ｉα）（ＮＥｙ－ｉｎＥｘ）＋

ｉ
βｓｐγｅ
槡２ ［ （Ｎ－ｎ槡 ）ξ－（ｔ）－

（Ｎ＋ｎ槡 ）ξ＋（ｔ）］ （２）

ｄＮ
ｄｔ＝－γｅ［Ｎ（１＋ Ｅｘ

２＋ Ｅｙ
２）－

ｕ＋ｉｎ（ＥｙＥｘ －ＥｘＥｙ）］ （３）
ｄｎ
ｄｔ＝－γｓｎ－γｅ［ｎ（Ｅｘ

２＋ Ｅｙ
２）＋

ｉＮ（ＥｙＥｘ －ＥｘＥｙ）］ （４）
式中，Ｅ表示激光器的慢变场复振幅，Ｅ表示 Ｅ的复
共轭，下标ｘ，ｙ分别表示 ｘ和 ｙ方向的线偏振模式，Ｎ
是导带和价带之间总的反转粒子数，ｎ表示两个自旋
反向的反转粒子数之差，ｋ代表光场衰减率，α是线宽
增强因子，γｅ为反转粒子数 Ｎ总的衰减率，γｓ为自旋
反转速率，γａ代表有源介质线性二向色参量，γｐ代表
有源介质线性双折射参量，ｕ表示归一化的注入电流，
相应的ｕ＝１对应阈值电流，Ｅｉｎｊ（ｔ）是正交注入光的场
振幅，ｋｉｎｊ代表正交极化方向上的注入耦合系数，Δω＝
ωｉｎｊ－（ωｘ＋ωｙ）／２（ω表示线性偏振模的角频率，ωｉｎｊ
表示正交极化方向注入光的角频率）是极化注入光与

ＶＣＳＥＬ两个偏振模中心频率的角失谐频率。方程组
中，（１）式和（２）式的最后一项为自发辐射噪声项，其
中，βｓｐ是自发辐射速率，ξ＋（ｔ）和 ξ－（ｔ）为独立的高斯
白噪声，其平均值为０，方差为１。为了后面表述简便，
采用Δνｘ＝νｉｎｊ－νｘ表示外部可调谐激光器的正交极
化注入光与ＶＣＳＥＬ光场内ｘ线性偏振模的频率失谐，
用Ｐ＝ Ｅ２表示注入或输出光功率，具体取决于不同

的角标。

２　数值仿真分析

通过４阶龙格库塔方法对常微分方程组（１）式～
（４）式进行数值求解，数值模拟参量取值为［９］：α＝
３．０，ｋ＝３００ｎｓ－１，γｅ＝１ｎｓ

－１，γａ＝１ｎｓ
－１，γｐ＝１９２．１ｎｓ

－１，

γｓ＝１０００ｎｓ
－１，ｋｉｎｊ＝３００ｎｓ

－１，ω＝１．２１６１×１０１５ｒａｄ／ｓ（中
心频率所对应的波长为 １５５０ｎｍ），βｓｐ＝１０

－６，ｕ，Δνｘ，
Ｐｉｎｊ（光注入强度）为自由选择参量。
２．１　正交光注入１５５０ｎｍＶＣＳＥＬ频率诱导偏振开关

与双稳特性

　　图２ａ中给出了自由运行状态下 ＶＣＳＥＬ的 ｘ和 ｙ
方向线性偏振模式输出功率Ｐｘ和Ｐｙ与归一化注入电
流ｕ的变化曲线。其中黑色点表示 ｙ模输出状态，浅
灰色点表示 ｘ模输出状态，图２ｂ和图２ａ是一致的。
从图中可以看出，在整个注入电流变化区域，主激射模

始终为ｙ模，ｘ模始终被抑制。因此这里考虑外部注
入光的偏振模式为 ｘ模（正交光注入），图２ｂ中给出
了正交光注入强度一定的情况下，ｘ和 ｙ线性偏振
（ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＬＰ）模随频率失谐量变化时的分
岔图。从图２ｂ中容易看出，当处于较大的负频率失谐

６１５



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第３９卷　第４期 李林福　长波长垂直腔面发射激光器开关及双稳特性 　

　　

Ｆｉｇ２　ａ—ＰｕｃｕｒｖｅｏｆａＶＣＳＥＬａｔｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇ　ｂ—ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
ｏｆＰｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇΔνｘ

时（Δνｘ：－３０ＧＨｚ→ －１２ＧＨｚ），Ｐｙ近似等于１，而相应
的Ｐｘ值趋于０。这说明此时 ｙ模仍然为主激射模，此
时ｘ模几乎被完全抑制。这是由于注入光与 ＶＣＳＥＬ
内ｘ模的失谐较大，外部光场与ＶＣＳＥＬ腔内光场非线
性相互作用较弱，不足以使被抑制的 ｘ模激射。随着
负频失谐量减小（Δνｘ：－１１ＧＨｚ→ －８ＧＨｚ），Ｐｘ和 Ｐｙ
的值出现跳变，ｘ模开始激射，两模式竞争非常激烈，
呈现出复杂的混沌共存特征。但当失谐量Δνｘ进一步
在负频方向减小时，主激射模由ｙ模突然跳变为ｘ模，
出现明显的偏振开关现象。考虑到此时开关出现在整

个失谐区域的左侧，因此称此类开关为左侧偏振开关。

随着失谐量继续向正频失谐方向增加（Δνｘ：－８ＧＨｚ
→８ＧＨｚ），Ｐｘ变化明显，这一过程中，主激射模 ｘ经历
了注入锁定、倍周期分岔和混沌等一系列极化动态演

化过程。对于较大的正失谐量（Δνｘ＞８ＧＨｚ），Ｐｙ较
大，此时的Ｐｘ值趋于０。说明较弱的非线性相互作用
会导致主激射模由ｘ模向ｙ模跳变，与上述定义类似，
把此类开关称为右侧偏振开关。

图３所示为正交光注入强度一定时，通过连续改
变频率失谐量Δνｘ所得的 ＶＣＳＥＬ两个模式的偏振双
稳图形。从图中可以看出，在 Δνｘ向正频失谐方向增
加过程中（Δνｘ：－３０ＧＨｚ→３０ＧＨｚ），由于外部注入光
场与ＶＣＳＥＬ腔内模式之间的非线性相互作用，会导致
ｘ模和ｙ模出现左侧和右侧两类偏振开关。通过改变
Δνｘ的 扫 描 方 向，即 降 低 Δνｘ（Δνｘ：３０ＧＨｚ→
－３０ＧＨｚ），这两类偏振开关现象也可产生，但偏振开
关点的位置由于ＶＣＳＥＬ输出具有记忆效应，导致此时

　　

Ｆｉｇ３　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｉｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇ

腔内非线性作用与前者并不重合，从而在零频率失谐

量（Δνｘ＝０）的左侧和右侧产生类似磁滞回线的现象，
即偏振双稳效应。进一步的观察细节还可以发现，左

侧与右侧偏振双稳宽度并不相等，且对于两个线偏振

模式而言，左侧偏振双稳效应几乎完全相同，表现为

Ｐｘ增大时同在左侧的 Ｐｙ相应减小，右侧也有同样的
现象，这主要归因与两个模式相对应的涨消能量分布。

２．２　光注入强度及偏置电流变化对频率诱导偏振双
稳的影响

　　ＶＣＳＥＬ在外部正交光注入下，外部条件的改变会
使其输出特性发生明显变化，同时其偏振双稳特性也

将受到影响，因此这里考虑改变光注入强度及偏置电

流的大小来研究频率诱导偏振双稳的相关特性。图４
所示为偏置电流不变（ｕ＝１．５，归一化量无单位）时，
注入光强度 Ｐｉｎｊ（归一化量无单位）分别为 ０．０１５，
０．０５，０．１２时ｘ模和ｙ模的偏振双稳图样。由图４中
的第１行可以看出，光注入强度较小时（Ｐｉｎｊ＝０．０１５），
仅左侧偏振双稳现象出现，并且曲线中间区域存在跳

变振荡现象，说明在两类偏振开关之间存在模式共存

现象。当光注入强度较大时（Ｐｉｎｊ＝０．０５，０．１２），右侧
偏振双稳现象显现，而且随着注入光强度增加，实线和

点划线中间间隔变大，表明偏振双稳宽度有逐渐增大

的趋势。相比而言，左侧偏振双稳宽度则呈现出先减

小后增大的变化趋势。由图４中的第１列或第２列还
可发现，对于较大的注入强度，曲线中间区域也较宽，

表明两类偏振开关之间的区域宽度相应也较大，这主

要是由于高注入强度允许ｘ模在较大的频率失谐范围
内形成主激射状态。

７１５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年７月

Ｆｉｇ４　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｉｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

图５为光注入强度不变时（Ｐｉｎｊ＝０．１０），偏置电流
ｕ分别为１．５，３．０和４．０时 ｘ模和 ｙ模的偏振双稳曲
线。如图所示，偏置电流的变化对偏振双稳的影响非

常显著。对于右侧，随注入电流增大，实线和点划线间

隔变大，表明较大的偏置电流可以导致右侧偏振双稳

宽度呈现明显增加的趋势。随注入电流增大，左侧双

稳一直存在间隔，但宽度变化趋势不明显，表明注入电

流对左侧偏振双稳现象影响有限，且不如对右侧双稳

影响明显。随注入电流增加，Ｐｘ和 Ｐｙ的峰值在增大，
表明大电流条件下会使处于主激射的模式具有较大的

输出强度；零失谐量左右两边曲线跳变间隔区域增加，

表明较大电流加大了两类偏振开关之间的区域宽度。

Ｆｉｇ５　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｉｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｃｕｒｒｅｎｔ

为了能够更全面地了解光注入强度与偏置电流的

变化对频率诱导偏振双稳（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｉｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ＰＢ）
的影响，图６中给出了不同偏置电流作用时，ＶＣＳＥＬ
左侧与右侧偏振双稳宽度随光注入强度的变化关系曲

　　

Ｆｉｇ６　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｉｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｄｔｈｖｓ．ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

线。如图６ａ所示，对于不同的偏置电流情况，左侧偏
振双稳宽度随注入光强增加呈现明显的波动，且在整

个注入强度区域存在极大值。当偏置电流增加时，此

偏振双稳宽度极大值也随之增加。由图６ｂ中可以看
出，随着注入光强度的增强，不同的偏置电流情况下右

侧偏振双稳宽度总体呈现逐渐增加的趋势，且在较大

的注入强度下表现出一定的饱和效应。当光注入强度

一定时，偏置电流的增加可以显著提高偏振双稳宽度，

这一现象在较大的光注入强度下（Ｐｉｎｊ＞０．０６）表现尤
为明显。

３　结　论

基于自旋反转模型，对正交光注入下 １５５０ｎｍ
ＶＣＳＥＬ频率诱导偏振开关和偏振双稳特性进行了数
值研究。研究结果表明：在正交光注入情况下，连续地

增加或减小注入光与 ＶＣＳＥＬ光场内 ｘ线性极化模的
频率失谐量可诱发产生两类偏振开关和偏振双稳效

应。当注入光强度增加时，两类偏振开关之间的区域

将增大，且ＶＣＳＥＬ的主激射模的输出功率也呈现增加
的趋势，同时左侧与右侧的偏振双稳宽度也会随之变

化。另外，偏置电流的变化也会显著改变左侧与右侧

的偏振双稳宽度和 ＶＣＳＥＬ光场的输出功率。相比于
左侧偏振双稳宽度的变化，不同偏置电流作用时右侧

偏振双稳宽度随注入光强的变化呈现出更好的规律

性。因此在实际应用过程中，可根据需要合理的控制

光注入强度与偏置电流，以实现对１５５０ｎｍＶＣＳＥＬ频
率诱导偏振开关与偏振双稳特性的控制。

参 考 文 献
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