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光抽运下１３００nm自旋垂直腔面发射激光器
输出激光的圆偏振转换及偏振双稳特性

徐攀,夏光琼,吴正茂,李琼,林晓东,唐曦,樊利,邓涛
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摘要　基于自旋反转模型,数值研究了光抽运下１３００nm自旋垂直腔面发射激光器(SpinＧVCSEL)输出激光的圆

偏振转换(PS)及偏振双稳(PB)特性.研究结果表明:对于一定的抽运光偏振椭圆率PP,抽运光功率能在一定程度

上控制激光器输出光的偏振椭圆率Pout,其绝对值随抽运光功率的增加而逐渐增大;对于一定的归一化抽运光功

率η,采用正向扫描(逐渐增加)和反向扫描(逐渐减小)PP 时,SpinＧVCSEL输出的左旋圆偏振光与右旋圆偏振光

之间会发生PS,并可观察到PB现象.对于较小的η,双稳环宽度随η的增加先增加到一个最大值然后减小到０;

对于较大的η,双稳环宽度随η的增加总体上呈现出逐渐减小的趋势.激光器的线宽增强因子α和有源区介质的

双折射系数γp 等内部参数对由PP 变化引起的PS和PB均有较大的影响.此外,确定了双稳环宽度在某些激光器

关键内部参数和η构成的参数空间中的分布图.
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Abstract　BasedonthespinＧflipmodel theoutputlasercircularpolarizationswitching PS andpolarizationbistability
 PB characteristicsof１３００nmspinverticalＧcavitysurfaceＧemittinglasers SpinＧVCSEL underopticalpumpingare
investigatednumerically敭Theresultsshowthat foracertainpolarizationellipticityPPofthepumplight thepumppower
Poutcancontrolthepolarizationellipticityoftheoutputlightatacertainextent anditsabsolutevalueincreaseswiththe
increaseofpumppower敭Foracertainnormalizedpumppowerη thePScanoccurbetweentheleftcircularlypolarizedlight
andtherightcircularlypolarizedlightofthespinＧVCSELandthePBphenomenoncanbeobservedwhenPPisscanned
forward graduallyincreasing orbackward graduallydecreasing 敭Forthesmallη thebistabilityloopwidthincreasesto
amaximum andthendecreasesto０withtheincreasingη敭Foralargeη thebistabilityloopwidthshowsadecreasing
trendwiththeincreasingηonthewhole敭Moreover theinternalparameterssuchaslinewidthenhancementfactorαofthe
laserandbirefringencecoefficientγpofthesourcemediumhaveagreatinfluenceonthePSandPBcharacteristicsinduced
throughthechangingofPP敭Inaddition thedistributionofthebistabilityloopwidthisalsogivenintheparameterspaceof
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１　引　　言

自１９９０年Datta和Das[１]提出自旋晶体管以

来,自旋电子学受到了人们的广泛关注[１Ｇ５].自旋激

光器因具有超快的偏振相关动力学[６Ｇ７]、更低的阈值

工作电流[８]及更强的偏振控制能力[９Ｇ１０]等,成为理

想的自旋光源.虽然自旋垂直腔面发射激光器

(SpinＧVCSEL)属于准对称结构器件,其输出的激光

偏振几乎无选择性,但通过引入各向异性的机制可

优化选择某种偏振,实现对激光器输出激光偏振的

控制,因此SpinＧVCSEL已经成为自旋激光器的理

想选择[１１Ｇ１２].

SpinＧVCSEL主要采用电抽运和光抽运两种方

式注入自旋极化电子,以获得左(右)旋圆偏振光输

出[１３].电抽运下SpinＧVCSEL的相关研究已取得

一些 进 展[２,１３Ｇ１４],但 是 此 种 抽 运 方 式 下 的 SpinＧ
VCSEL通常需要较大的磁场强度和较低的工作温

度,且在衬底设计和制作等方面还有诸多关键技术

问题亟需解决[８,１３Ｇ１５].光抽运能使激光器产生自旋

极化的载流子,给人们探究SpinＧVCSEL的工作机

理及偏振输出特性提供了另一种可行的选择.迄今

为止,光抽运下短波长自旋 VCSELs的工作温度、
阈值特性及输出的偏振特性已经得到了学者的广泛

关注[１６Ｇ２０].１９９７年,Hallstein等[１６]在１５K温度和

１６T磁感应强度下证实了光脉冲抽运 VCSELs输

出圆偏振光是可行的.Rudolph等[１７]利用圆偏振

光抽运In０．０４Ga０．９６As量子阱VCSELs,在６K温度

下观察到激光器的阈值减小了２０％,随后该课题组

进一步在室温条件下利用光抽运将商用 GaAs/
(AlGa)As量子阱VCSELs的阈值减小了２．５％,并
理论预见了当自旋弛豫时间大于８００ps时,采用左

(右)旋 圆 偏 振 光 注 入 可 使 激 光 器 的 阈 值 降 低

５０％[１８].Gahl等[１９]理论研究了光抽运VCSELs输

出的偏振动力学行为.Hövel等[２０]利用脉冲光抽

运研究了室温下SpinＧVCSEL的偏振输出特性,实
验证实了通过调节抽运光的偏振态可实现对激光器

输出偏振特性的控制.值得注意的是,SpinＧVCSEL
的偏振转换(PS)和偏振双稳(PB)作为激光器偏振

相关的重要特性也成为了近年来研究的热点[２１Ｇ２４].

２００３年,Dyson等[２１]理论分析了光抽运功率与短波

长SpinＧVCSEL输出偏振特性的关系,并观察到了

由抽运功率变化引起的PS和PB现象.与短波长

SpinＧVCSEL相比,长波长SpinＧVCSEL产生偏振

输出的物理机理应该是相似的,但由于长波长SpinＧ

VCSEL在有源区材料、结构、制作工艺方面的不同,
其偏振输出特性与短波长SpinＧVCSEL相比会存在

一定的差异[９,２５].特别地,１３００nmSpinＧVCSEL
位于通信波段,易与现有光纤系统实现兼容,有利于

其在光通信及可重构的光互联等领域的应用.２０１２
年Schires等[２２]报道了在室温和连续光抽运条件下

１３００nm稀氮化物SpinＧVCSEL的偏振输出特性.

２０１５年 Alharthi等[２３]实验研究了１３００nmSpinＧ
VCSEL由外光注入引起的PS和PB现象.２０１６
年Li等[２４]也从理论上研究了光抽运下１３００nm
SpinＧVCSEL的偏振输出特性,证实了抽运光偏振

态对自旋激光器输出偏振特性的可控性,并初步观

察到了PS和PB现象.如上所述,尽管人们已对光

抽运下SpinＧVCSEL的PS和PB现象开展了初步

的理论和实验研究,但是仍有很多方面有待深入研

究.基于此,本文对圆偏振光抽运下１３００nmSpinＧ
VCSEL的偏振输出特性开展了相关探究,讨论了抽

运光功率和偏振态、激光器相关关键内部参数等对

１３００nmSpinＧVCSEL输出激光的PS及PB特性的

影响.

２　理论模型

基于描述VCSELs的自旋反转模型[２６Ｇ２８],光抽

运下１３００nmSpinＧVCSEL动力学特性的速率方程

可以表示为[９]

dE±

dt ＝k(１＋iα)(N ±mz－１)E±－

(γa＋iγp)E∓＋F±, (１)

dN
dt ＝γ[η＋＋η－－(１＋I＋＋I－)N －

(I＋－I－)mz], (２)

dmz

dt ＝γ(η＋－η－)－[γs＋γ(I＋＋I－)]mz－

γ(I＋－I－)N, (３)
式中t为时间,E＋(E－)为右(左)旋圆偏振光的慢

变复振幅,其相应的强度I±＝ E±
２,n＋ 和n－ 分

别为自旋向下和自旋向上的归一化载流子密度,

N＝(n＋ ＋n－)/２为 归 一 化 载 流 子 密 度,mz＝
(n＋－n－)/２为自旋向上和自旋向下的归一化载流

子密度的差值,k 为光场衰减速率,α 为线宽增强因

子,γa 和γp 分别为有源区介质的线性色散系数和

双折射系数,γ 为总的载流子衰减速率,γs 为自旋

反转速率,η＋(η－)为与两圆偏振光场E＋(E－)对
应的归一化光抽运功率,总的归一化光抽运功率

０４０１００２Ｇ２
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η＝η＋＋η－,F±为噪声源,可表示为

F±＝ βγ(N ±mz)ξ±, (４)
式中ξ±为高斯白噪声,β为自发辐射噪声因子.

根据偏振光椭圆率的定义,抽运光的偏振椭圆

率可表示为

PP＝η＋－η－

η＋＋η－
, (５)

SpinＧVCSEL输出光的偏振椭圆率为

Pout＝
I＋－I－

I＋＋I－
, (６)

Pout在[－１,１]之间取值,当取值为１时对应右旋圆

偏振光,当取值为－１时对应左旋圆偏振光.

３　结果与讨论

利用４阶龙格Ｇ库塔算法对速率方程进行数值

求解,数值仿真过程中所用参数取值如下[２２]:k＝
２５０ns－１,γ＝１ns－１,γs＝１０５ns－１,β＝１０－５,γa＝
０,γp＝３４．５ns－１,α＝２.基于上述参数,得到I±、

Pout与η的关系如图１所示.图１(a)对应PP＝－１

(左旋圆偏振光抽运)的情况,图１(b)对应PP＝１
(右旋圆偏振光抽运)的情况.黑色虚线代表左旋圆

偏振光的输出功率,黑色实线代表右旋圆偏振光的

输出功率.从图１可以看出,当抽运光功率超过阈

值后,该SpinＧVCSEL同时输出左旋和右旋圆偏振

光,Pout的绝对值随抽运光功率的增加而增大,即抽

运光为左旋圆偏振光时,激光器输出的左旋圆偏振光

占主导地位,且左旋圆偏振光的主导地位随抽运功率

的增加而被加强;反之,当抽运光为右旋圆偏振光时,
激光器输出的右旋圆偏振光占主导地位,且右旋圆偏

振光的主导地位同样随抽运功率的增加而增强.产

生该现象的原因可能是:自旋向下的电子与自旋向下

的重空穴复合可产生右旋圆偏振光,而自旋向上的电

子与自旋向上的重空穴复合可产生左旋圆偏振光.
当左旋圆偏振光抽运时,有源区自旋向上的电子增

多,此时左旋圆偏振光模式对应的增益超过右旋圆偏

振光模式对应的增益,因此激光器输出的左旋圆偏振

光占据了主导地位;反之,当右旋圆偏振光抽运时,激
光器输出的右旋圆偏振光占据了主导地位[２９].

图１ SpinＧVCSEL的I±、Pout与η之间的关系.(a)PP＝－１;(b)PP＝１

Fig敭１I±andPoutofSpinＧVCSELversusη敭 a PP＝－１  b PP＝１

３．１　连续改变PP 时激光器输出的PS及PB特性

图２给出了不同η 下,连续改变 PP 时SpinＧ
VCSEL输出的Pout.其中,图２(a)~(f)分别对应

η为１．２,２．０,２．２,３．０,５．０,７．０的情况.在无特别说

明的情况下,对PP 均采用正(反)向的扫描方式,即
对PP 从－１开始扫描到１,然后再从１扫描到－１.
对于η＝１．２的情况,如图２(a)所示,PP 在一个扫描

周期内由－１连续增加到１(正向扫描)时,Pout分别

在－０．３５和０．８５时出现了符号的突然跳变,激光器

输出的左旋圆偏振光和右旋圆偏振光的主导地位发

生两次转换,即发生了两次PS现象;当PP 以相同

的扫描速率从１减小到－１(反向扫描)时,Pout同样

发生了两次PS,且发生PS的位置与正向扫描时不

同,即发生了PB现象.将正、反向扫描过程中发生

PS时所对应的抽运光偏振椭圆率差值定义为双稳

宽度.考虑到实际探测过程中探测仪器具有一定的

响应时间,因此模拟过程中激光器的输出强度是对

１ns时 间 窗 口 进 行 平 均 后 得 到 的 结 果[３０].从

图２(a)中可以看出,Pout随PP 的变化出现了两个几

乎对称的双稳环,其环宽基本相同.当η＝２时,如
图２(b)所示,红色线对应对PP 从１开始扫描,在正

(反)向扫描抽运偏振椭圆率时均能观察到PS和PB
现象,但在扫描范围内没有出现完整的双稳环.当η
继续从２．２增加到７．０时,如图２(c)~(f)所示,激光

器在正(反)向扫描过程中再次出现两次PS现象,PB
现象也始终存在,在相同抽运功率下激光器由抽运椭

圆率变化引起的两个双稳环的宽度基本相等,且双稳

环宽度在所研究的抽运功率范围内随η的增加总体

０４０１００２Ｇ３
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上呈现减小的趋势.此外,从图２中还可看出,Pout整

体上受到PP 的控制.对于PP 绝对值较小的情况,

Pout随PP 线性变化,两者符号相反,且在此区间未出

现PS和PB现象;对于PP 绝对值相对较大的情况,

Pout发生了符号的突变,且与PP 的符号保持一致,激
光器在此区间可能出现PS和PB现象.

图２ 激光器的Pout随PP 的变化曲线.(a)η＝１．２;(b)η＝２．０;(c)η＝２．２;(d)η＝３．０;(e)η＝５．０;(f)η＝７．０
Fig敭２ VariationinPoutwithPPofthelaser敭

 a η＝１敭２  b η＝２敭０  c η＝２敭２  d η＝３敭０  e η＝５敭０  f η＝７敭０

　　上述现象出现的原因可能是:１３００nmSpinＧ
VCSEL输出激光存在同相稳态解和反相稳态解,因
此Pout与 PP 的 符 号 可 出 现 相 同 或 相 反 两 种 情

况[２４,３１].同时,自旋激光器工作时存在一些基本的

物理过程,如均衡右旋圆偏振分量和左旋圆偏振分

量增益的自旋反转过程、均衡两个分量场幅度的二

向色性、两个偏振分量相互耦合的双折射效应等.
这些物理过程的共同作用导致激光器在逐渐增加或

减小PP 的过程中两个圆偏振分量的主导地位可能

发生变化,从而发生PS现象.在正反向扫描PP 的

过程中,由于系统的初始条件发生了变化,激光器在

非线性效应的作用下发生PS时所需的PP 发生了

变化,从而导致PB现象的出现,激光器最终的输出

状态取决于PP 的扫描路径.值得注意的是:如果

PP 采用反、正向的扫描方式,即对PP 从１开始扫

描到－１,然后再从－１扫描到１,且选取适当的初始

值使Pout在PP＝１时为正值,对于η＝２．０的情形,
所得结果如图２(b)中红色线所示.而η 取其他值

时,其结果不变.出现该现象的原因主要是:对于图

２(b)的情况,由于激光器在Pp 为１和－１时均存在

两种不同的输出状态,对于不同的初始值,在扫描

Pp 的过程中Pout可能存在不同的演化路径.而对

于其他的情况,由于激光器在Pp 为１和－１时均只

有一种输出状态,因此无论选择哪一种扫描方式,其
输出的Pout只有唯一的演化路径.

图３ 双稳环宽度随η的变化曲线

Fig敭３ Bistabilityloopwidthversusη

进一步分析,当η 在１~８之间变化时,Pout由

PP 变化引起的双稳环宽度随η 的变化关系如图３
所示.从图３可以看出,当η＜１．３时,双稳环宽度

随η的增加呈现上升的趋势;当１．４＜η＜２．１时,双
稳环宽度变为０.需要指出的是,此时激光器输出

光的偏振椭圆率随抽运光偏振椭圆率的变化出现了

PB现象,但考虑到所研究范围内这类PB没有形成
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完整的双稳环,如图２(b)所示,为了方便,将这类

PB的环宽取值为０.当２．２＜η＜８．０时,双稳环宽

度先整体呈现减小的趋势,然后逐步稳定在一定的

水平.出现该现象的原因可能是:当采用圆偏振光

抽运自旋激光器时,自旋极化的电子(空穴)被注入

到器件的有源区,形成非均衡的自旋分布,根据光学

跃迁自旋守恒的选择定则,自旋极化的载流子辐射

复合发出左旋(右旋)圆偏振光,即电子自旋与光子

偏振之间实现了相互转化.由于自旋极化的电子具

有典型的自旋相干时间,因此其自旋信息具有一定

的记忆效应[３２Ｇ３３].随着η 的增加,极化电子的自旋

信息得到增强,其记忆效应随之发生变化,因此相应

的双稳区也随之发生改变.

３．２　激光器内部参数取不同值时,连续改变PP

引起激光器输出光的PS及PB特性

众所周知,激光器的工作性能与其内部参数息

息相关,且内部参数因受材料、制作工艺等诸多因素

的影响而较难准确控制,因此研究典型的激光器内

部参数对SpinＧVCSEL输出光特性的影响尤为重

要.已有研究表明,自旋激光器的偏振输出特性主

要受到内部参数α和γp 的影响[３４Ｇ３８].基于此,本课

题组主要研究了α 和γp 对１３００nmSpinＧVCSEL
的Pout受PP 变化引起的PS及PB特性的影响.需

要指出的是,这里仅考虑了单个激光器内部参数变

化对激光器输出偏振特性的影响.在实际中,激光

器输出的偏振特性受到多个内部参数变化的综合影

响,因此其偏振输出特性将变得更为复杂.图４给

出了η＝３、γp＝３４．５ns－１时,不同α下Pout随PP 的

变化.当α＝１．０和１．５时,分别如图４(a)和图４(b)
所示,Pout没有发生PS和PB现象;当α分别取１．６,

２．０,２．４,２．８时,分别如图４(c)~４(f)所示,Pout随

PP 的变化出现了PS和PB现象,即激光器输出的

左旋圆偏振光和右旋圆偏振光的主导地位随着PP

的变化而发生了转换,PP 为正或负时对应的双稳环

几乎呈对称分布,且双稳环宽度随α 的增加整体呈

现出逐渐减小的趋势.出现该现象的原因可能是:

α表征了由激光器有源区载流子密度起伏引起的线

宽展宽及啁啾特性,对激光器的输出状态有较大的

影响[３４].仿真发现在较大的α下,激光器在双稳区

将处于非稳态工作,如图４(f)中的双稳区部分.因

此在给定的条件下,α 的变化将导致激光器输出光

的偏振特性呈现上述变化趋势.

图４ 当η＝３、γp＝３４．５ns－１时Pout随PP 的变化曲线.(a)α＝１．０;(b)α＝１．５;(c)α＝１．６;(d)α＝２．０;(e)α＝２．４;(f)α＝２．８

Fig敭４ VariationinPoutwithPPwhenη＝３andγp＝３４敭５ns－１敭

 a α＝１敭０  b α＝１敭５  c α＝１敭６  d α＝２敭０  e α＝２敭４  f α＝２敭８

　　图５给出了当γp＝３４．５ns－１时,１３００nmSpinＧ
VCSEL的Pout由PP 变化引起的双稳环宽度在α

和η构成的参数空间中的分布图谱.从图５中可以

看出,当α较小时,双稳环宽度为０,即在所研究的η
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范围内Pout不会随PP 的变化而出现PB现象.当α
在１．６和２．４之间取值时,对于一定的α,双稳环宽

度随η的增加总体上先增加再减小到０,即双稳环

宽度增加到一定程度后PB现象消失或出现类似

图２(b)所示的现象.随着η 的进一步增加,PB现

象再次出现,且双稳环宽度将随η 的增加呈现逐渐

减小的趋势,并在研究参数范围内趋于一个稳定的

值.对于α 较大(α＞２．４)的情况,双稳环宽度随η
的增加总体上呈现先增加后减小的趋势.

图５ SpinＧVCSEL输出光的双稳环宽度在α和η
构成的参数空间中的分布图

Fig敭５ Mappingofbistabilityloopwidthoflaserfrom
SpinＧVCSELinparameterspaceofαandη

　　图６给出了当η＝３、α＝１．６时,不同的γp 下

１３００nmSpinＧVCSEL的 Pout随 PP 的变化曲线.
从图６可以看出,当γp＝３２．５ns－１时,Pout不存在

PS和PB现象,如图６(a)所示;当γp 分别取３３．５,

３５．５,３７．５,３８．５ns－１时,分别如图６(b)~(e)所示,

Pout的符号在正向和反向扫描PP 的过程中均发生

了两次转变,且存在PB现象,其双稳环宽度总体上

随γp 的增加呈现出减小的趋势;当进一步增加γp

到３９．５ns－１时,如图６(f)所示,红色线对应对PP 从

１开始扫描,且Pout在PP＝１时为正值,激光器输出

光在正向和反向扫描PP 时均出现了PS和PB现

象,但 在 扫 描 范 围 内 未 出 现 完 整 的 双 稳 环,与
图２(b)的情形类似.出现该现象的原因可能是:激
光器有源区双折射效应的变化导致对应的光学增益

发生变化,使两个圆偏振分量主导地位在不同的PP

下发生转变,从而使激光器在一定的条件下出现上

述PS和PB现象.值得注意的是,在实际应用中,
激光器有源区结构的各向异性及热效应均可能对双

折射效应产生影响,其偏振特性将变得更为复杂,因
此双折射系数等内部参数如何影响自旋激光器偏振

输出光特性的深层次物理机制尚有待进一步探究.

图６ 当α＝１．６、η＝３时Pout随PP 的变化曲线.(a)γp＝３２．５ns－１;(b)γp＝３３．５ns－１;

(c)γp＝３５．５ns－１;(d)γp＝３７．５ns－１;(e)γp＝３８．５ns－１;(f)γp＝３９．５ns－１

Fig敭６ VariationinPoutwithPPwhenα＝１敭６andη＝３敭 a γp＝３２敭５ns－１ 

 b γp＝３３敭５ns－１  c γp＝３５敭５ns－１  d γp＝３７敭５ns－１  e γp＝３８敭５ns－１  f γp＝３９敭５ns－１
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　　图７给出了当α＝１．６时,激光器输出光的双稳

环宽度在γp 和η构成的参数空间中的分布图谱.从

图７可以看出,当γp 较小时,所研究的η范围内激光

器输出的双稳环宽度为０,此时未发生PB现象.当

γp 在３３．５ns－１和４０．５ns－１之间取值时,激光器输出

光发生了PB现象,其双稳环宽度随η的增加先增大

到一定值后迅速变为０,此时激光器输出光处于类似

于图６(f)的情形.随着η的进一步增加,双稳环宽度

整体上呈现出减小的趋势.对于较大的γp(γp＞
４０．５ns－１),当η较小时,激光器输出光与图６(f)的情

况类似,其双稳环宽度为０;当η增大到一定值后,双
稳环宽度整体上随η的增大而减小.

图７ SpinＧVCSEL输出光的双稳环宽度

在γp 和η构成的参数空间中的分布图

Fig敭７ MappingofbistabilityloopwidthofSpinＧVCSEL
outputlightinparameterspaceofγpandη

４　结　　论

利用自旋反转模型,理论分析了基于光抽运的

１３００nmSpinＧVCSEL的Pout由PP 变化引起的PS
及PB特性.研究结果表明:抽运光功率及其偏振

椭圆率对SpinＧVCSEL的偏振输出光特性有一定的

影响;在适当的条件下,通过正(反)向扫描PP,Pout

可出现符号的跳变,且正向扫描和反向扫描时发生

符号跳变的位置不同,即出现PS和PB现象;激光

器内部参数α和γp 对其圆偏振输出光的PS和PB
现象均有较大的影响.在一定的γp 和α条件下,通
过正向和反向扫描PP 均可观察到Pout出现两次PB
现象,且在较大的抽运功率下双稳环宽度随η 的增

加整体上呈现出逐渐减小的趋势.此外,也给出了

１３００nmSpinＧVCSEL的Pout由PP 变化引起的双

稳环宽度在不同激光器内部参数(γp 和α)和η构成

的参数空间中的分布图谱.
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