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摘要　基于垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）的自旋反转模型（ＳＦＭ），研究了弱光反馈下正交时变光注入ＶＣＳＥＬ的

双稳特性。研究结果表明，当副激光器（ＳＶＣＳＥＬ）受到主激光器（ＭＶＣＳＥＬ）正交时变光注入时，弱光反馈的引入

不改变正交时变光注入ＶＣＳＥＬ的双稳宽度随光注入扫描速率增大而增大的性质；对于确定的光注入扫描速率，随

着反馈强度的增大，双稳宽度将变窄；当 ＭＶＣＳＥＬ与ＳＶＣＳＥＬ之间存在频率失谐Δν（等于νｍ－νｓ，νｍ、νｓ 分别为

主、副激光器自由运行时的频率）时，随着Δν从负值逐渐增加到正值，双稳宽度总体呈现先减小后增大的趋势，无

反馈时在负频区域双稳环宽度呈现的较大波动在引入光反馈后可得到一定程度的抑制。
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１　引　　言

垂直腔表面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）
［１～３］作为一

种新型的半导体激光器，具有低阈值电流、较大的调

制带宽、圆形输出光斑、单纵模输出以及易于集成等

１２１４００１１
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特点，有望取代常规的边发射激光器（ＥＥＬ）而成为

光通信、光信号处理、光存储及光互连领域的关键器

件。由于ＶＣＳＥＬ的增益介质晶体存在弱的各向异

性，这会导致明显的横磁（ＴＭ）模线性偏振的产生，

因此ＶＣＳＥＬ的偏振特性一直是人们关注的焦点。

１９９５年，Ｍｉｇｕｅｌ等
［２］提出了自旋反转模型（ＳＦＭ），

较好地解释了 ＶＣＳＥＬ 的偏振特性。通过改变

ＶＣＳＥＬ的工作参量，其输出的偏振模式可能会发生

跳变，即产生偏振开关（ＰＳ）效应。如果偏振开关的

位置随着参量变换路径的改变而有所变化，则称为

偏振双稳［４］。

光注入、光反馈以及光电反馈等外部扰动常被

引入到激光器中以改变激光器的输出特性，相关的

研究已有大量的报道［５～７］。最近，通过引入这些外

部扰动以实现 ＶＣＳＥＬ偏振双稳或者改变 ＶＣＳＥＬ

偏振双稳特性也引起了人们的关注［８～１５］，如Ｘｉａｎｇ

等［８］研究了 ＶＣＳＥＬ在偏振旋转光反馈下，通过沿

不同方向改变偏振旋转角可产生偏振双稳，并给出

了光反馈强度以及反馈时延对双稳特性的影响。

Ｈｏｎｇ等
［９］研究了 ＶＣＳＥＬ的偏置电流沿不同方向

扫描时引起的双稳现象并在理论和实验上证实了光

反馈的引入将使双稳环的宽度变小，从而可抑制双

稳环的产生。关于 ＶＣＳＥＬ在正交光注入下，通过

改变注入参量而产生偏振双稳现象已有相关报

道［１２～１５］。如Ｙｕ等
［１２］从理论上研究了时变光注入

下ＶＣＳＥＬ的偏振双稳特性。Ｇａｔａｒｅ等
［１４］报道了

时变频率失谐下ＶＣＳＥＬ的双稳特性
［１４］。值得注意

的是，在现有的关于光注入 ＶＣＳＥＬ的偏振双稳特

性的报道中，并未考虑到其同时受到光反馈作用的

情形。而在实际应用过程中，ＶＣＳＥＬ通常需要与其

他器件相连，因此连接中产生的弱光反馈通常是难

以避免的。基于此，本文对弱光反馈下正交时变光

注入ＶＣＳＥＬ的偏振双稳特性进行研究，着重讨论

弱光反馈对正交时变光注入ＶＣＳＥＬ的双稳特性的

影响。

２　理论模型

根据ＶＣＳＥＬ的自旋反转模型
［２］，并借鉴正交

光注入［１６］、弱光反馈［１７］的处理方式，副激光器（Ｓ

ＶＣＳＥＬ）的速率方程组为

ｄ犈ｓ狓
ｄ狋
＝犽（１＋ｉα）［（犖

ｓ
－１）犈

ｓ
狓＋ｉ狀

ｓ犈ｓ狔］－（γ犪＋ｉγ狆）犈
ｓ
狓＋ηｆ犈

ｓ
狓（狋－τ）ｅｘｐ（－ｉ２πν

ｓ
τ）＋

η狓犈
ｍ
狔ｅｘｐ（ｉ２πΔν狋）＋犉狓， （１）

ｄ犈ｓ狔
ｄ狋
＝犽（１＋ｉα）［（犖

ｓ
－１）犈

ｓ
狔－ｉ狀

ｓ犈ｓ狓］＋（γ犪＋ｉγ狆）犈
ｓ
狔＋ηｆ犈

ｓ
狔（狋－τ）ｅｘｐ（－ｉ２πν

ｓ
τ）＋

η狔犈
ｍ
狓ｅｘｐ（ｉ２πΔν狋）＋犉狔， （２）

ｄ犖ｓ

ｄ狋
＝－γ［犖

ｓ
－μ＋犖

ｓ（犈ｓ狓
２
＋ 犈ｓ狔

２）］－ｉγ狀
ｓ（犈ｓ狔犈

ｓ


狓 －犈
ｓ
狓犈

ｓ


狔 ）， （３）

ｄ狀ｓ

ｄ狋
＝－γ狊狀

ｓ
－γ狀

ｓ（犈ｓ狓
２
＋ 犈ｓ狔

２）－ｉγ犖
狊（犈ｓ狔犈

ｓ


狓 －犈
ｓ
狓犈

ｓ


狔 ）， （４）

式中上标ｍ与ｓ分别代表主激光器（ＭＶＣＳＥＬ）和

副激光器，下标狓、狔分别为犡、犢 线性偏振模式，犈

为光场的慢变振幅，犖 为总载流子的密度，狀为两个

自旋反转载流子密度的差值，犽为光场衰减率，γ为

总反转载流子衰减率，α为线宽加强因子，γｓ为自旋

反转速率，γａ为线性色散效应，γｐ 为双折射系数，μ
为归一化注入电流（阈值处μ＝１），ν为激光器的中

心频率，ηｆ为反馈速率，η为注入系数，τ为ＳＶＣＳＥＬ

反馈延迟时间，Δν（等于ν
ｍ
－ν

ｓ，ν
ｍ、ν

ｓ分别为主、副

激光器自由运行时的频率）为两个激光器之间的频

率失谐。（１），（２）式中的自发辐射噪声项可分别表

示为

犉狓 ＝ βｓｐ

槡２（ 犖
ｓ
＋狀槡

ｓ

ξ１＋ 犖ｓ－狀槡
ｓ

ξ２）， （５）

犉狔 ＝－ｉ βｓｐ

槡２（ 犖
ｓ
＋狀槡

ｓ

ξ１－ 犖ｓ－狀槡
ｓ

ξ２），（６）

式中βｓｐ为自发辐射速率，ξ１、ξ２为高斯白噪声，其平

均值为０，方差为１。对于描述 ＭＶＣＳＥＬ的速率方

程，只需在（１）～（４）式中，令η狓＝η狔＝０和ηｆ＝０即

可得到。

３　结果与讨论

３．１　无频率失谐

利用四阶龙格 库塔法对速率方程组（１）～（４）

式进行数值求解，数值仿真过程中主、副激光器参数

１２１４００１２



李小坚等：　弱光反馈下正交时变光注入ＶＣＳＥＬ的双稳特性研究

如下：α＝３，犽＝３００ｎｓ
－１，γ＝１ｎｓ

－１，γａ＝０．５ｎｓ
－１，

γｐ＝３０ｎｓ
－１，γｓ＝５０ｎｓ

－１，τ＝３ｎｓ，βｓｐ＝１０
－６ｎｓ－１，

２πν＝２．２１７６×１０
１５ｒａｄ／ｓ（对应ＶＣＳＥＬ的中心波长为

８５０ｎｍ）。在上述参数条件下自由运行 ＶＣＳＥＬ的

功率 电流（犘犐）曲线如图１所示。当μ＝１．５，

ＶＣＳＥＬ稳定工作在犡偏振，此时ＳＶＣＳＥＬ只存在

一个模式，相应的输出强度 犈ｍ狔
２＝０，犈ｍ狓

２＝

０．４９。在下面的讨论中，假定 ＭＶＣＳＥＬ以及Ｓ

ＶＣＳＥＬ的归一化电流μ均为１．５。

图１ 自由运行时ＶＣＳＥＬ的功率 电流曲线

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｏｌｖｅｄ犘犐ｃｕｒｖｅ

ｆｏｒａｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇＶＣＳＥＬ

在上述给定的参数条件下，从 ＭＶＣＳＥＬ输出

的、偏振方向沿犡方向的线偏振光，经过旋转９０°后

正交注入到ＳＶＣＳＥＬ。当注入系数在时间间隔犜

内逐渐由 ０ 增大到 ３０ｎｓ－１（正向扫描）时，Ｓ

ＶＣＳＥＬ输出将发生偏振开关（ＰＳ），即由犡 偏振转

化为犢 偏振；当注入系数再以同样的扫描速率（等

于｜ｄη／ｄ狋｜）从３０ｎｓ
－１减小到０（反向扫描）时，将再

次发生ＰＳ。如果发生偏振开关的位置与正向扫描

时发生偏振开关的位置有所变化，则说明存在偏振

双稳。此时正反向扫描ＰＳ位置对应的注入系数差

值Δηｉｎｊ（Δηｉｎｊ＝ηｉｎｊ１－ηｉｎｊ２，其中ηｉｎｊ１、ηｉｎｊ２分别表示正、

反向扫描ＰＳ位置对应的注入系数）定义为双稳宽

度。另外，考虑到实际探测过程中探测仪器总是具有

一定的响应时间［９］，因此在仿真过程中输出强度是对

犜／５０的时间窗口进行平均后得到的结果。

图２给出了ηｆ＝０（左列）、ηｆ＝１ｎｓ
－１（右列）时，

ＳＶＣＳＥＬ输出的犡偏振光强度随注入系数的变化

曲线，其中图２（ａ），（ｂ），图２（ｃ），（ｄ），图２（ｅ），（ｆ）分

别对应犜＝９０，１８０，３６０ｎｓ。图２中的归一化强度

定义为

犐狓
ｓ
＝狘犈狓

ｓ
狘
２／（狘犈狓

ｓ
狘
２
＋狘犈狔

ｓ
狘
２），

犐狔
ｓ
＝狘犈狔

ｓ
狘
２／（狘犈狓

ｓ
狘
２
＋狘犈狔

ｓ
狘
２）．

考虑到犐狓
ｓ
＋犐狔

ｓ
＝１，即归一化后犡模与犢模的强度

在坐标系中是互补的，因此在讨论过程中我们只讨

论犡偏振模式。从图２中可以看出：在无光反馈条

件下，随着注入系数扫描时间的增加（即扫描速率的

减小）双稳宽度将会逐渐减小。这一变化规律对于

ηｆ＝１ｎｓ
－１仍然成立，然而此时输出功率出现了起

伏，这是因为在光反馈作用下正向扫描ＰＳ附近输

出呈现复杂的运动状态（如混沌态）所导致。

图２ηｆ＝０ｎｓ
－１（左列）、ηｆ＝１ｎｓ

－１（右列）时ＳＶＣＳＥＬ

输出的归一化犡偏振光强度随注入系数变化的曲

线，其中空心（实心）圆圈表示注入系数逐渐增加（减

小）的情形，（ａ）～（ｆ）分别对应犜＝９０，１８０，３６０ｎｓ

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ犡 ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅｏｆＳ

ＶＣＳＥＬａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｆｏｒηｆ＝０ｎｓ
－１（ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎ），ηｆ＝１ｎｓ

－１（ｒｉｇｈｔ

ｃｏｌｕｍｎ），ｗｈｅｒｅｔｈｅｏｐｅｎ（ｃｌｏｓｅ）ｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｆｏｒｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ（ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ）η狔，ａｎｄ（ａ）～（ｆ）

　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏ犜＝９０，１８０，３６０ｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

为进一步说明弱光反馈对正交时变光注入

ＶＣＳＥＬ的偏振双稳特性的影响，图３给出了注入系

数扫描时间犜＝９０ｎｓ（对应扫描速率为１／３ＧＨｚ／ｎｓ）

时，反馈速率ηｆ取不同值时ＳＶＣＳＥＬ的犡模式归一

化输出强度随注入系数的变化。随着反馈速率的增

大，正交时变光注入下ＶＣＳＥＬ偏振双稳环宽度将呈

现逐渐变窄的趋势，犡模双稳环正向扫描跳变过程将

变得更为平滑。

图４进一步分析了当反馈速率在０～２ｎｓ
－１区

间变化时，不同扫描时间下双稳宽度随反馈速率的

变化关系曲线。从图４中可以看出：当扫描时间较

小的时候（如犜＝５０ｎｓ），随着反馈强度的增大，双

稳环的宽度会在一个常数值附近波动；而当扫描周

期较大时，随着反馈强度的增大，双稳环的宽度总体

将呈现减小的趋势，且扫描周期越大，下降得越快。
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光　　　学　　　学　　　报

图３ 犜＝９０ｎｓ时，不同光反馈速率下ＳＶＣＳＥＬ输出的

犡模归一化输出强度随注入系数的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ犡 ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅｏｆＳ

ＶＣＳＥＬａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　　ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｅｄｂａｃｋｒａｔｅｓｗｉｔｈ犜＝９０ｎｓ

图４ 不同扫描周期犜下，双稳宽度随反馈速率的

变化关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｆｅｅｄｂａｃｋｒａｔｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｅｅｐｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ犜

３．２　存在频率失谐

已有的报道说明光注入产生的双稳会受到主、

副激光器之间的频率失谐的影响［１４，１５］，因此下面考

虑主、副ＶＣＳＥＬ之间存在频率失谐的情形。图５

给出了扫描速率为１／３ＧＨｚ／ｎｓ、频率失谐取不同值

时，ＳＶＣＳＥＬ输出强度随注入系数的变化，图５中

左列对应ηｆ＝０ｎｓ
－１、右列对应ηｆ＝１ｎｓ

－１。随着频

率失谐从负值增加到正值，双稳环宽度呈现先减小

后增加的趋势。当主、副ＶＣＳＥＬ存在频率失谐时，

弱光反馈的影响与频率失谐的大小有关。

图６给出了不同的反馈强度下，双稳环宽度随

频率失谐的变化曲线。当反馈速率为０（无光反馈）

时，随着频率失谐从负值增加到正值，双稳环宽度总

体呈现先减小后增加的趋势；频率失谐在８ＧＨｚ左

右，双稳环宽度达到最小值，在－２～－１２ＧＨｚ的

图５ 扫描速率为１／３ＧＨｚ／ｎｓ时，不同频率失谐下Ｓ

ＶＣＳＥＬ的犡模归一化输出强度随注入系数的变

　　化，其中左列：ηｆ＝０ｎｓ
－１；右列：ηｆ＝１ｎｓ

－１

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ犡 ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｍｏｄｅａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ１／３ＧＨｚ／ｎｓ

ｓｗｅｅｐｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｔｕｎｉｎｇ

ｖａｌｕｅｓ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎｓａｒｅｆｏｒηｆ＝

　　　　０ａｎｄ１ｎｓ
－１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６ 扫描速率为１／３ＧＨｚ／ｎｓ、反馈速率取不同值时Ｓ

ＶＣＳＥＬ双稳区宽度随频率失谐的变化关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇ

ｆｏｒ１／３ ＧＨｚ／ｎｓ ｓｗｅｅｐｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　ｆｅｅｄｂａｃｋｒａｔｅｓ

频率失谐范围内双稳环的宽度呈现较大的波动；当

存在反馈时，双稳环的宽度随频率失谐的变化总体

呈现与无反馈时相同的趋势，反馈的引入使双稳环

宽度在负频率失谐区域呈现的波动趋于平滑。

４　结　　论

基于自旋反转模型，理论上分析了存在弱光反馈

时正交时变光注入下ＶＣＳＥＬ双稳特性。研究结果表

明，无论有无光反馈，随着扫描速率的增加双稳环宽

度都将增大。而在一定的光注入扫描速率下，随着反
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馈强度的增大双稳环的宽度呈逐渐减小的趋势；主、

副ＶＣＳＥＬ之间的频率失谐对ＳＶＣＳＥＬ的双稳特性

有较大的影响。当频率失谐从负失谐到正失谐逐渐

增大时，双稳环宽度总体呈现先减小后增大的趋势。

无反馈时在频率失谐处于－１２～－２ＧＨｚ区域双稳

环宽度呈现较大的波动，而反馈的引入可使这一区

域的波动得到抑制。因此，通过控制时变光注入系

数的扫描速率、光反馈的反馈系数以及主、副

ＶＣＳＥＬ之间的频率差异，可对ＳＶＣＳＥＬ输出偏振

双稳区的大小以及偏振开关出现的位置进行调控。
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