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摘要　研究了光电反馈对１５５０nm垂直腔表面发射激光器(１５５０nmＧVCSEL)中偏置电流沿不同路径连续变化而

导致的偏振双稳特性的影响.研究结果表明:自由运行１５５０nmＧVCSEL的偏置电流在逐渐增加的过程中会产生Ⅰ类
偏振开关(PS),而在电流逐渐减小的过程中会产生Ⅱ类PS,Ⅰ类PS和Ⅱ类PS的开关点电流具有不同的值,即自由运行

１５５０nmＧVCSEL呈现出偏振双稳(PB)特性;引入光电正反馈后,Ⅰ类PS和Ⅱ类PS的开关点电流在不同的反馈强度下

会有所改变,双稳环宽度随反馈强度的增加呈现逐渐减小的趋势;引入光电负反馈后,Ⅰ类PS和Ⅱ类PS的开关点电流

随着反馈强度的增加变化比较复杂,双稳环宽度总体呈现下降的趋势,但下降过程中伴随着较大波动.
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Abstract　Theinfluencesofoptoelectronicfeedbackonthepolarizationbistabilityina１５５０nmverticalＧcavity
surfaceＧemittinglaser １５５０nmＧVCSEL resultingfromcontinuouslyvaryingthebiascurrentsalongdifferentpaths
areinvestigatedexperimentally敭Theresultsshowthat typeⅠpolarizationswitching PS canbegeneratedina
freeＧrunning１５５０nmＧVCSELthroughgraduallyincreasingthebiascurrent whiletypeⅡPSemergesduringthe
processofgraduallydecreasingthebiascurrent敭ThebiascurrentsoftypeⅠPSandtypeⅡPSpointpossessdifferent
value i敭e敭polarizationbistability PB appearsinthefreeＧrunning１５５０nmＧVCSEL敭Afterintroducingpositive
optoelectronicfeedback thebiascurrentsoftypeⅠPSandtypeⅡPSpointsareaccordinglyvariedfordifferent
feedbackstrengths andthewidthofthebistabilityloopshowsagraduallydecreasingtrendwiththeincreaseofthe
feedbackstrength敭Afterintroducingnegativeoptoelectronicfeedback thevariationsofthecurrentsoftypeⅠPS
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１　引　　言
随着半导体激光技术的不断发展,垂直腔表面发射激光器(VCSELs)的制作工艺日趋完善,性能稳定的

VCSELs因其具有独特的性能在光信息处理与全光通信领域的应用前景日益广阔,市场价值与日俱增[１Ｇ８].
相比于传统的边发射半导体激光器(EELs),VCSELs的阈值电流更低、输出功率更有效、线宽更窄、二维阵

列集成密度更高以及器件制造成本更加低廉.不同于EELs,圆形对称结构的有源区以及弱各向异性的增

益材料导致VCSELs基横模的偏振稳定性较差[１,９].VCSELs输出的光通常集中于其中的某一特定偏振方

向,但当温度、电流等条件变化时,其偏振方向有可能转换为与其正交的偏振方向,即出现偏振开关

(PS)[１０Ｇ１３].大量的研究还表明,VCSELs在引入光反馈、光注入、光电反馈等外部扰动时也会出现PS现象,
且当系统参量(如温度、电流、注入强度、频率失谐、反馈强度等)沿不同路径变化时,系统在同样的参量数值

下的两个正交的偏振分量输出的能量可能不相同,从而出现偏振双稳(PB)现象[１４Ｇ２１].

VCSELs中呈现的PB现象由于在光学逻辑开关、光存储和全光信号整形等领域具有极大的应用前景,
已受到相关学者和业界的关注[２２Ｇ２４].然而,在并行光互连以及高速光通信领域,这种因外部扰动或者不同的

参量变化路径所导致VCSELs呈现的PS或PB现象,将使其信号输出变得不稳定,从而影响整个系统的性

能[１２Ｇ２１,２５Ｇ２６].因此,需要根据实际应用的需求对VCSELs呈现的PS及PB进行利用或抑制.当前已有的相

关研究主要集中在光反馈、光注入VCSELs中呈现的PS及PB特性[１６Ｇ２１].如 Hurtado等[１８Ｇ１９]实验研究了

正交光注入VCSELs在注入功率和注入光波长沿不同路径变化时所产生的PB现象,并给出了PB宽度与注

入功率与注入光波长之间的对应关系;Salvide等[２０]理论研究了正交光注入VCSELs的PB特性,结果显示

合适的注入条件可以有效抑制PB现象;Hong等[２１]从实验和理论上研究了外光反馈对VCSELs的PS及

PB特性的影响,结果表明较强的光反馈对PB具有抑制作用.
除光反馈和光注入外,另一种常见的外部扰动方式为光电反馈.相对于光反馈和光注入,光电反馈对光场

相位变化不敏感,电控操作灵活方便,故受到格外关注[２７Ｇ３０].光电反馈扰动的本质是非规则电流扰动,可诱发

产生光开关及复杂的非线性动力学态[２７,３１Ｇ３３].因此,VCSELs中由于偏置电流沿不同路径变化时所产生PS和

PB特性在引入光电反馈后势必也会产生变化.本文通过实验研究引入正(或负)光电反馈后VCSEL中电流连

续变化引起的PS及PB特性,讨论反馈强度对VCSEL中PS的开关点电流大小及PB宽度的影响.

２　实验装置

图１ 光电正反馈偏振双稳特性实验装置图(图中实线表示光路,虚线代表电路,反相器去掉时则对应光电负反馈的情形)

Fig敭１ Schematicdiagramoftheexperimentalsystemforinvestigatingthepolarizationbistabilitysubjecttopositiveoptoelectronic
feedback Thesolidlinerepresentstheopticalpath andthedashedlinerepresentsthecircuit敭Whentheinverter

isremoved theconfigurationforpositiveoptoelectronicfeedbackistransformedintothatfornegativeoptoelectronicfeedback 

图１为光电正反馈１５５０nmＧVCSEL偏振双稳特性实验装置图.图中实线表示光路,虚线代表电路,反相

器去掉时则对应光电负反馈的情形.实验采用的１５５０nm垂直腔表面发射激光器(１５５０nmＧVCSEL,RayCan)
在一台高精度、低噪声的激光器驱动源(ILXＧLightwaveLDCＧ３７２４B)的控制下运行,其工作温度稳定在２０．２５℃.
激光器的输出经光隔离器(ISO,隔离度大于５５dB)后被光纤耦合器(FC１,分光比为２０∶８０)分成２部分,其中

２０％用于实验探测,而８０％的能量经过可调衰减器(VA)后再被光纤耦合器(FC２,分光比为１０∶９０)分成２部分,
其中１０％进入功率计(PM)以监控反馈强度的大小,而９０％通过带宽为１２GHz光电探测器(PD,NewFocus
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１５４４ＧB)转成电信号后再经过反相器、电放大器(EA,Agilent８３００６A)反馈回激光器中形成光电正反馈.需要说

明的是,由于实验中所采用的PD是具有负增益的,因此图中有反相器时为光电正反馈,去掉反相器则为光电负

反馈.从FC１输出的用于探测的２０％部分经过偏振控制器(PC)和偏振分束器(PBS)后分别对１５５０nmＧVCSEL
输出中的X 偏振分量和Y 偏振分量的功率进行探测.

３　实验结果与讨论
图２(a)给出了自由运行１５５０nmＧVCSEL在偏置电流I＝２．６mA时的光谱.此时,激光器输出的２个

偏振分量波长相差０．２３４nm(约２９．３GHz),其中激射波长较短为Y 偏振模式,较长的为X 偏振模式.图２
(b)为实验测得的１５５０nmＧVCSEL自由运行的输出功率随电流逐渐增加(实线)以及逐渐减小(虚线)的变

化曲线,图中黑色曲线对应X 模式、绿色曲线对应Y 模式.由图可知,激光器的阈值电流Ith＝１．６５mA,增
大激光器的偏置电流,激射波长较短的Y 模式首先发生振荡,而激射波长较长的X 模式被抑制.当电流I
增加到６．８７mA时,X 模式将取代Y 模式成为主导模式,而Y 模式被抑制,即发生Ⅰ类偏振开关(PS).电流从

６．８７mA增加到８mA,X 偏振分量始终占主导.电流增加到８mA后,逐渐减小电流,当电流减小到６．４２mA
时,发生偏振开关,Y 模式取代X 模式成为主导模式,而X 偏振分量被完全抑制,即发生Ⅱ类偏振开关[３４].因

此当电流处于６．４２~６．８７mA范围内时,该激光器呈现双稳特性.

图２ (a)自由运行１５５０nmＧVCSEL在I＝２．６mA时输出的光谱及 (b)实测自由运行１５５０nmＧVCSEL输出的偏振分辨

PＧI曲线.其中黑色实(虚)线和绿色实(虚)线分别对应X 偏振模和Y 偏振模的输出强度随偏置电流递增(递减)时的PＧI曲线

Fig敭２  a OpticalspectrumofafreeＧrunning１５５０nmＧVCSELbiasedat２敭６mAand b polarizationＧresolvedPＧIcurve
ofthefreeＧrunning１５５０nmＧVCSEL wheretheblacksolid dashed lineandgreensolid dashed linecorrespond

toXＧpolarizedlightandYＧpolarizedlightwithincreasing decreasing biascurrent respectively

３．１　光电正反馈

讨论了引入光电正反馈对１５５０nmＧVCSEL偏振双稳特性的影响.图３给出了反馈强度kf取不同值时光

电正反馈１５５０nmＧVCSEL输出的偏振分辨PＧI曲线.黑色实(虚)线和绿色实(虚)线分别对应X 偏振模和Y
偏振模的输出强度随偏置电流递增(递减)时的PＧI曲线.kf定义为反馈环路中注入到PD的光功率(通过FC２
的１０％端进行监测)与自由运行１５５０nmＧVCSEL输出功率的比值[２７,３３].如图３(a)所示,当kf＝０,偏置电流为

６．４２~６．８７mA时,１５５０nmＧVCSEL呈现偏振双稳特性.当kf＝０．１７时,双稳环宽度略微有所降低,如图３(b)
所示.kf增加到０．２５,当电流增加时,在I＝６．６７mA处出现偏振开关;而当电流递减时,X 模和Y 模在

I＝６．４７mA处发生偏振开关,双稳环宽度明显减小,如图３(c)所示.继续增加kf到０．４２,当电流递增时,X 模

和Y 模分别在电流为６．１２mA处出现偏振开关;而当电流递减时,X 模和Y 模在电流为６．０７mA处发生偏振

开关,其双稳环宽度已经非常小,如图３(d)所示.
从图３可以看出,在不同的反馈强度下,电流增加过程中发生的Ⅰ类偏振开关以及电流减小过程中发生的Ⅱ

类偏振开关所对应的开关点电流是不一样的.图４给出了发生Ⅰ类偏振开关(实线)和Ⅱ类偏振开关(虚线)的开

关点电流随反馈强度的变化曲线.在反馈强度相对较小时,Ⅰ类偏振开关和Ⅱ类偏振开关的转换点都几乎保持

与自由运行时相同的值;但对于０．１７＜kf＜０．２５时,随着反馈强度的增加,Ⅰ类偏振开关的开关点电流表现为快

速下降,而Ⅱ类偏振开关点电流呈现缓慢上升的趋势;kf继续增加,Ⅰ类偏振开关的开关点和Ⅱ类偏振开关的开关
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图３ 不同反馈强度下光电正反馈１５５０nmＧVCSEL输出的偏振分辨PＧI曲线,其中黑色实(虚)线和绿色实(虚)线分别对应

X 偏振模和Y 偏振模的输出强度随偏置电流递增(递减)时的PＧI曲线.(a)kf＝０;(b)kf＝０．１７;(c)kf＝０．２５;(d)kf＝０．４２
Fig敭３ PolarizationＧresolvedPＧIcurvesofthe１５５０nmＧVCSELsubjecttopositiveoptoelectronicfeedbackwithdifferentfeedback
strengths wheretheblacksolid dashed lineandgreensolid dashed linecorrespondtoXＧpolarizedlightandYＧpolarized
lightwithincreasing decreasing biascurrent respectively敭 a kf＝０  b kf＝０敭１７  c kf＝０敭２５  d kf＝０敭４２

点电流均呈现下降的趋势,且两者之间的差异逐渐减小.这两类偏振开关的开关点电流随反馈强度的变化趋

势导致双稳环宽度随反馈强度存在如图５所示的变化关系.在反馈强度较小时(０＜kf＜０．１７),双稳环宽度几

乎保持不变,即较小的光电反馈强度不影响双稳环宽度;继续增加反馈强度,且当０．１７＜kf＜０．２５时,双稳环宽

度会随着反馈强度的增大呈现快速下降的趋势.继续增加反馈强度,双稳环宽度总体呈现下降的趋势.

图４　光电正反馈中开关点电流随反馈强度的变化

Fig敭４　VariationofthePSpointcurrentswithfeedback
strengthsubjecttopositiveoptoelectronicfeedback

图５　光电正反馈１５５０nmＧVCSEL的偏振双稳环

宽度随反馈强度的变化

Fig敭５　Variationofpolarizationbistabilityloopwidthof
１５５０nmＧVCSELsubjecttopositiveoptoelectronic

feedbackwiththefeedbackstrength

３．２　光电负反馈

图６给出了不同反馈强度kf下光电负反馈１５５０nmＧVCSEL输出的偏振分辨PＧI曲线.黑色实(虚)线和

绿色实(虚)线分别对应X 偏振模和Y 偏振模的输出强度随偏置电流递增(递减)时的PＧI曲线.图６(a)为kf
＝０．１３的情形,１５５０nmＧVCSEL在偏置电流为６．４２~６．８２mA时呈现偏振双稳特性.当kf＝０．２３时,当电流递

增时,X 模和Y 模在I＝６．７２mA处发生Ⅰ类偏振开关;而当电流递减时,在I＝６．５２mA处出现Ⅱ类偏振开关,此
状态下双稳环宽度明显减小,如图６(b)所示.继续增加kf到０．３４,会发现与kf＝０．２３时相比,双稳环宽度又会

变宽,如图６(c)所示.当kf增加到０．４２时,其双稳环宽度基本消失,如图６(d)所示.值得注意的是:kf 较大

时,偏振转换不是突然发生的,在发生偏振转换的电流附近,两偏振分量具有近似相当的输出功率,这与光电正

反馈时所得的结果不同,如图６(c)和图６(d)所示.
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图６ 不同反馈强度下光电负反馈１５５０nmＧVCSEL输出的偏振分辨PＧI曲线,其中黑色实(虚)线和绿色实(虚)线分别对应X 偏

振模和Y 偏振模的输出强度随偏置电流递增(递减)时的PＧI曲线.(a)kf＝０．１３;(b)kf＝０．２３;(c)kf＝０．３４;(d)kf＝０．４２
Fig敭６ PolarizationＧresolvedPＧIcurvesofthe１５５０nmＧVCSELsubjecttonegativeoptoelectronicfeedbackwithdifferentfeedback
strengths wheretheblacksolid dashed lineandgreensolid dashed linecorrespondtoXＧpolarizedlightandYＧpolarizedlight

withincreasing decreasing biascurrent respectively敭 a kf＝０敭１３  b kf＝０敭２３  c kf＝０敭３４  d kf＝０敭４２

由图６可知,在不同的反馈强度下,电流递增过程中发生的Ⅰ类偏振开关和电流递减过程中发生的Ⅱ类偏振

开关所对应的开关点电流是不相同的.图７给出了发生Ⅰ类偏振开关 (实线)和Ⅱ类偏振开关(虚线)的开关点电

流随反馈强度的变化曲线.当反馈强度相对较小时,Ⅰ类偏振开关的开关点基本保持不变;当０．２１＜kf＜０．２５
时,Ⅰ类偏振开关的开关点电流随着kf 的增加而迅速减小;在０．２５＜kf＜０．５１时,Ⅰ类偏振开关点电流先是在

６．２mA附近有一段波动,之后随着kf的增大而逐渐减小.Ⅱ类偏振开关点在反馈强度较小时保持不变;增大kf
(０．１７＜kf＜０．２３),Ⅱ类偏振开关点电流有增大趋势;继续增大kf(０．２３＜kf＜０．３４),Ⅱ类偏振开关点电流逐渐减

小;进一步增大kf,在０．３４＜kf＜０．５１时,Ⅱ类偏振开关点电流出现一定的起伏后逐渐减小.两类偏振开关的开

关点电流随kf的变化趋势,导致了双稳环宽度随kf存在如图８所示的变化关系.当kf较小时(kf＜０．１３),双
稳环宽度保持不变;kf从０．１３增大到０．２５的过程中,双稳环宽度出现一个小的起伏后逐渐减小;继续增大kf
(０．２５＜kf＜０．３４),双稳环宽度呈明显的增大趋势;进一步增大kf(０．３４＜kf＜０．５１),双稳环宽度再次减小,直至

消失(kf＝０．４２时).

图７　光电负反馈中开关点电流随反馈强度的变化

Fig敭７　VariationofthePSpointcurrentwiththefeedback
strengthsubjecttonegativeoptoelectronicfeedback

图８　光电负反馈１５５０nmＧVCSEL的偏振双稳环

宽度随反馈强度的变化

Fig敭８　Variationofpolarizationbistabilityloopwidthof
１５５０nmＧVCSELsubjecttonegativeoptoelectronic

feedbackwithfeedbackstrength

对于１５５０nmＧVCSEL,正负光电反馈的引入均可有效抑制电流沿不同路径连续变化引起的双稳现象,而且

抑制程度与光电反馈强度的大小相关.产生这一现象的原因为:１５５０nmＧVCSEL中两个偏振模式所获得的增
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益与偏置电流的路径有关,偏振模式的自增益饱和以及交叉增益饱和导致电流沿不同路径连续扫描时出现了

偏振双稳现象[２１].当系统引入光电反馈后,其输出的光信号转换为电流信号后反馈回１５５０nmＧVCSEL,改变

了实际加载到１５５０nmＧVCSEL的电流值,从而导致开关点所需的直流偏置发生变化,影响１５５０nmＧVCSEL的

偏振双稳特性;光电反馈强度越大,其影响就越显著.在实验过程中所使用的光电探测器自身具有隔直流的特

点,即正负光电反馈情况下都仅有反馈电流的波动部分才对激光器有影响,从而导致正、负光电反馈下呈现大

体相似的变化趋势.可以预计,如果光电反馈信号中包含直流部分,引入正光电反馈与引入负光电反馈的结果

将会有差异.

４　结　　论
研究了引入光电正反馈或光电负反馈后１５５０nmＧVCSEL中由于偏置电流变化导致的偏振开关以及偏振

双稳特性.研究结果表明,无论是引入光电正反馈还是引入光电负反馈,都将导致激光器的PS、PB特性发生变

化.在光电正反馈的情况下,Ⅰ类PS和Ⅱ类PS的开关点电流在反馈强度相对较小时几乎不变,随着反馈强度的

增大,两类PS点电流整体呈下降趋势,且两者之间的差异逐渐减小,其双稳环宽度逐渐减小;在光电负反馈的

情况下,两类PS点电流随反馈强度的增大总体向更小电流方向移动,不过变化趋势相对复杂,从而导致其双稳

环宽度总体呈现下降的趋势,但下降过程中伴随着较大波动.因此,通过控制光电反馈强度,可对１５５０nmＧ
VCSEL输出偏振双稳区的宽度以及偏振开关出现的位置进行合理调控.
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