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表面涂覆胆固醇液晶-垂直腔面发射
激光器的偏振特性

王红英 成 桢 赵小侠 李院院
西安文理学院物理与机械电子工程学院 , 陕西 西安 710065

摘要 利用胆固醇液晶(CLC)涂覆于垂直腔面发射激光器(VCSEL)表面，将其作为 VCSEL输出偏振调控单元，测量

并分析了 CLC-VCSEL的 I-P特性、不同抽运电流下的偏振输出特性以及功率输出稳定性。实验结果表明，同一工

作温度下，CLC-VCSEL的阈值电流比单独 VCSEL的阈值电流增加了 0.35 mA。CLC-VCSEL的偏振态对注入电流

非常敏感。当注入电流为 1.4 mA时，CLC-VCSEL表现出优良的功率稳定性能，在 LCLC=4.62~5.95 mm 范围内，获得

了有效的圆偏振光输出。

关键词 垂直腔面发射激光器；偏振特性；胆固醇液晶；半导体激光；功率稳定
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Polarization Controlling of Vertical Cavity Surface Emitting Laser
with Cholesteric Liquid Crystal Overlay
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Abstract The characteristics of vertical cavity surface emitting laser (VCSEL) polarization with cholesteric
liquid crystal (CLC) overlay is presented. I-P characteristics, output polarization at different pump currents and
output power stability are investigated. The experimental results show that threshold current is increased by
0.35 mA comparing with alone VCSEL at the same operating temperature. Polarization state of CLC-VCSEL is
greatly sensitive to input current. Stable output power has been obtained at I=1.4 mA, and effective circle
polarization at the range of LCLC= 4.62~5.95 mm is also achieved.
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1 引 言
随着光网络处理信息量的不断增加和高密度光通信技术的不断提高，人们对垂直腔面发射激光器

(VCSEL)光源性能的要求也逐渐提高。VCSEL的偏振特性引起了人们的广泛关注。San等 [1]利用自旋反转

动力模型在量子阱有源介质中实现了线偏振模式输出。利用自旋反转动力和净增益平坦机制，通过改变注

入电流和外界温度可以实现两个方向垂直的线偏振基态间的相互转换 [2]。近年来，VCSEL圆偏振研究引起

了人们的重视。Ando等 [3]通过使用圆偏振光抽运 VCSEL产生圆偏振激光输出。Kopp等 [4-7]的报道显示，在

掺入染料并使用激光抽运时，胆固醇液晶 (CLC)可以产生有效的可调谐圆偏振激光。2013 年和 2014 年，

Panajotov等 [8-10]将整体 VCSEL芯片置于 CLC盒内，在理论上研究了 CLC-VCSEL的光谱、阈值以及偏振特

性；并证明了在一定的温度控制下，能实现圆偏振光输出。其中，文献[8]的实验研究显示了 CLC-VCSEL偏

振态的 Stokes参数与工作温度之间的关系。文献[9]中理论模拟计算了输出光与液晶材料的厚度之间的关

收稿日期 : 2014-06-05; 收到修改稿日期 : 2014-06-16; 网络出版日期 : 2014-10-21

基金项目 : 西安市科技计划创新基金“文理专项”重点项目(CX12189WL01，CX12189WL02)与面上项目(CXY1352WL31)

作者简介 : 王红英(1975—)，女，博士，副教授，主要从事激光技术与应用等方面的研究。E-mail: ffwhyx@gmail.com

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网www.opticsjournal.net



51, 111402(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

111402-

系。然而，上述研究采用的方法是将液晶固定于液晶盒内，尚不能灵活地、动态地改变液晶的厚度(相当于改

变 VCSEL外腔腔长),从而不能动态控制偏振特性。除此之外，2012年，Andreas等 [11-12]通过实验和理论研究

发现 VCSEL偏振态与抽运电流密切相关。然而对于 CLC-VCSEL的偏振研究，目前为止，尚未见有关液晶

厚度动态关系及其与抽运电流之间关系的报道。

本文在上述报道的研究基础上，提出 CLC-VCSEL 圆偏振动态控制模式结构：即为了有效地、动态地改

变 CLC长度，将 CLC-VCSEL耦合于端口涂有液晶取向聚合物的单模保偏光纤中。通过改变耦合光纤与液

晶之间的粘附力作用来改变液晶长度，从而有效控制偏振态。同时，由于 CLC特有的性质，使得 VCSEL获

得有效圆偏振输出。通过研究 CLC-VCSEL动态偏振控制模式，最终得出偏振态与抽运电流、液晶厚度之间

的关系，为利用表面涂覆 CLC层完全替代顶部分布式布拉格反射镜(T-DBR)，实现新型 VCSEL提供实验基

础；为 VCSEL在光网络处理和高密度光通信技术方面提供偏振可控的光源。

2 CLC-VCSEL结构与原理
CLC-VCSEL 结构以及偏振控制光路如图 1所示。1为 VCSEL，2为 CLC，3为液晶取向聚合物，4为光

纤，5为透镜，6为 1/4波片，7为偏振片，将胆固醇液晶(5CB掺入 Merck-BDH1305染料) 涂覆于单模 VCSEL
芯片(ULM850-SingleMode-TO46)表面，输出光耦合于单模保偏光纤中。光纤输出的激光经透镜变换成平

行光后，依次入射到 1/4波片和偏振片，通过光电探测器测得输出功率。单模保偏光纤安装于精密平移台

上，通过计算机软件控制 VCSEL电流、温度、耦合光纤平移台和功率计。将与液晶接触的单模保偏光纤入射

端浸入液晶取向聚合物中，烘干并冷却后，通过偏振紫外激光辐照，并与 VCSEL偏振方向保持一致，使得液

晶在与光纤耦合过程中，获得取向。光纤与液晶耦合后，由于两者之间存在很强的粘附力，在光纤移动的过

程中，液晶长度在粘附力的作用下随之改变，此时 CLC-VCSEL的外腔腔长充满了液晶分子，并随液晶长度

的改变而改变。经过 Labview 软件测试获得不同外腔腔长、不同工作电流的 Stokes参数，从而获得可控的

CLC-VCSEL圆偏振光输出。

图 1 CLC-VCSEL偏振控制光路图

Fig.1 Polarization controlling experimental setup of CLC-VCSEL

3 实验结果与分析
3.1 I-P特性

图 2为实验测得的 VCSEL和 CLC-VCSEL的电流-功率(I-P)特性曲线。工作温度为 25 ℃、连续电流注

入下实现受激辐射。测试表明，无液晶时，VCSEL产生受激辐射的阈值电流为 0.4 mA(黑色曲线)。T-DBR
表面涂覆 CLC后，测得的阈值电流比无液晶时增加了 0.35 mA(红色曲线)。VCSEL阈值增益 g th 与 T-DBR

反射率 R t 之间的关系为 [14]

g th = αa + 1
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式中 αa ,α i 分别为激光器的主动和被动内部损耗，Γ r 为增益增强因子，R t , Rb 分别对应 T-DBR的反射率、底

部 DBR (B-DBR)反射率，Leff 为谐振腔总有效长度，da 为量子阱厚度。由于表面涂覆 CLC后，T-DBR的反
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射率 R t 减小 [8,13]，因此，CLC-VCSEL的阈值增益随之增加。

3.2 偏振特性

CLC-VCSEL结构中沿 z轴方向(如图 1所示)的偏振态是通过计算 Stokes矢量参数获得的：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

s±1 ( )z = [ ]E±
x ( )z E±*

x ( )z - E±
y ( )z E±*

y ( )z I ±( )z

s±2 ( )z = 2 Re[ ]E±
y ( )z E±*

x ( )z I ±( )z

s±3 ( )z = 2 Re[ ]-jE±
y ( )z E±*

x ( )z I ±( )z

, (2)

其中 z为 CLC长度，即激光器外腔长度。由此可见，输出偏振态为液晶长度的函数，通过传输矩阵法可以计

算得到 CLC长度变化对偏振态的影响 [9]。

实验中为测试 CLC-VCSEL输出光偏振态，采用三个 Stokes矢量参数(S=[S1 S2 S3])表示 [14]。其中，S1和

S2分别代表在 0°、45°两个方向上的线偏振，S3代表圆偏振，且满足关系：

ì
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î
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ï
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ï
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S1 = P(0,0) - P(90,90)
P(0,0) + P(90,90)

S2 = P(45,45) - P(135,135)
P(0,0) + P(90,90) ,

S3 = P(0,45) - P(0,135)
P(0,0) + P(90,90)

(3)

其中，P(α,β) 为当 1/4波片透光轴与 x方向夹角为 α 、偏振片快轴与 x方向的夹角为 β 时的功率( α , β =0°、

45°、90°、135°)。通过测量不同角度的输出功率，可以获得器件的输出偏振态。当 S=[0 0 1]时，输出为圆偏

振。

图 3 VCSEL偏振输出特性

Fig.3 Polarization characteristic of VCSEL

图 3为未涂覆液晶层时 VCSEL的偏振特性，表现为线偏振状态，改变注入电流时，偏振态保持不变。实

验中，CLC的长度和抽运电流为影响 CLC-VCSEL偏振态的主要参数。选定工作温度为 25 ℃，图 4为工作电

图 2 VCSEL与 CLC-VCSEL的 P-I曲线

Fig.2 P-I measurement curve of VCSEL and CLC-VCSEL
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流分别为 1.4 mA 和 1.6 mA 时，Stokes参数随 CLC 长度的变化关系。从图 4(a)中可以看到，当抽运电流为

1.4 mA时，随着 CLC的长度变化，Stokes参数从[1 0 0]逐渐变化为[0 0 1]，即从线偏振逐渐变化为圆偏振 ,与
理论模拟结果比较吻合 [9]。且 Stokes参数在一些范围内仍满足圆偏振输出 ,即 [S1 S2 S3]≈[0 0 1]，具体见表

1。由此可得出，当 4.62 mm < LCLC < 5.95 mm时，[S1 S2 S3]≈[0 0 1]。图 4(b)中当抽运电流改变为 1.6 mA时，

CLC-VCSEL的输出偏振变化过程不同于 I=1.4 mA时的情况。随着 CLC长度的增加，参数 S1变化起伏比较

大，但满足 1±0.2的 CLC 长度范围明显增加。由此可见，CLC-VCSEL 的偏振态对抽运电流的选择非常敏

感。一方面，由于 VCSEL表面涂覆一层具有高双折射特性的 CLC液晶后，线偏振光在不同注入电流的情况

下，在液晶层中折射率发生变化，实验过程中，温度保持不变，忽略量子阱材料双折射效应的影响，此时，液

晶层双折射效应引起了器件总的相位各向异性因子发生变化，因此，输出偏振特性随注入电流的不同而发

生改变 [13]。另一方面，激光器量子阱增益也会影响 VCSEL的输出偏振特性。随着注入电流的增加，VCSEL
的自发热导致量子阱温度升高，量子阱增益谱发生红移，输出光沿着 CLC-VCSEL的 z轴方向的光强发生变

化，因此偏振态输出随之改变。

图 4 不同抽运电流下的 CLC-VCSEL偏振输出特性。(a) I=1.4 mA; (b) I=1.6 mA

Fig.4 Polarization characteristic of CLC-VCSEL with different pump currents. (a) I=1.4 mA; (b) I=1.6 mA

表 1 不同抽运电流下 Stokes参数随 CLC长度的变化

Table 1 Stokes parameters with the change of CLC length with different pump currents

LCLC /nm

I=1.4 mA

4621～5953

213～5953

213～5953

I=1.6 mA

2699～7752

5150～7752

6001～7752

S1

0±0.2

S2

0±0.2

S3

1±0.2

图 5 不同抽运电流下的 CLC-VCSEL功率稳定性测量。(a) I=1.4 mA; (b) I=1.6 mA

Fig.5 Power stability measurement of CLC-VCSEL with different pump currents. (a) I=1.4 mA; (b) I=1.6 mA

为此，分别测量了在 1.4 mA 和 1.6 mA 抽运电流注入下的 CLC-VCSEL 的功率稳定性，结果如图 5 所

示。测量时间为 2.2 h，当 I=1.4 mA时，输出功率的起始变化最大幅度为 0.01 mW，随着时间增长，变化幅度

缩小至 0.001 mW。当 I=1.6 mA时，输出功率在整个测试过程中，变化幅度均在 0.03 mW左右。器件输出光
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功率的跳变，引起其量子阱增益发生改变，此时沿着 z轴方向的光强随之变化，由此所测得的 Stokes参数随

着功率跳变程度不同而有所不同 [9]。

4 结 论
利用胆固醇液晶层作为偏振调控单元，涂覆于 VCSEL 表面，形成 CLC-VCSEL 复合半导体激光器结

构。通过单模耦合光纤与 CLC的粘附力作用，牵引 CLC并改变其长度。研究发现，CLC-VCSEL的偏振输

出特性与注入电流有着密切关系。测试了 CLC-VCSEL的 I-P特性曲线之后，分别选择注入电流为 1.4 mA
和 1.6 mA,工作温度为 25 ℃的情况，前者获得了较理想的圆偏振输出，同时，表现出了良好的功率稳定性。
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