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摘要 基于垂直腔面发射激光器(VCSELs)的自旋反转模型(SFM),理论研究了连续可变偏振光注入 VCSEL所

产生的偏振开关及双稳特性。研究结果表明,在合适的注入参数设置下,通过连续正向扫描和反向扫描注入光偏

振角,VCSEL的偏振分量可产生由偏振角度诱导产生的偏振开关(PS)及偏振双稳(PB)效应,且正反向PS点位置

随扫描周期的变化而发生偏移,进而导致PB区域宽度发生改变。当注入强度一定时,正反向PS点位置随扫描周

期的增大呈现相反的变化趋势,且更小的扫描周期和更大的频率失谐均有助于增加PB区域的宽度;对于频率失谐

给定的情形,注入光强度的变化对PS和PB宽度也有着较大的影响,较小的注入强度及扫描周期更易于PB宽度

的扩展。当给定注入强度和频率失谐时,正反向PS点所对应的偏振角度随偏置电流的增强均呈现近似增大的趋

势,而PB区域宽度则表现出较大的起伏,且扫描周期越大,对应的PB宽度越小。此外,自旋反转速率也会影响

VCSEL输出偏振分量的PS和PB特性,当注入参数一定时,较小的自旋反转速率更易于产生较大的PB宽度。
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Abstract Based
 

on
 

a
 

spin-flip
 

model
 

 SFM 
 

of
 

vertical-cavity
 

surface-emitting
 

lasers
 

 VCSELs  
 

this
 

paper
 

theoretically
 

investigates
 

the
 

characteristics
 

of
 

polarization
 

switching
 

 PS 
 

and
 

polarization
 

bistability
 

 PB 
 

in
 

the
 

VCSEL
 

subject
 

to
 

continuous
 

variable-polarization
 

optical
 

injection 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

case
 

of
 

reasonable
 

injection
 

parameters 
 

PS
 

and
 

PB
 

effects
 

of
 

the
 

polarization
 

components
 

of
 

the
 

VCSEL
 

can
 

be
 

induced
 

by
 

the
 

polarization
 

angle
 

of
 

the
 

injection
 

light
 

when
 

the
 

angle
 

is
 

continuously
 

scanned
 

along
 

the
 

forward
 

and
 

reverse
 

routes 
 

Meanwhile 
 

the
 

forward
 

and
 

reverse
 

PS
 

points
 

shift
 

with
 

the
 

scan
 

period 
 

leading
 

to
 

a
 

variable
 

width
 

of
 

the
 

PB
 

region 
 

For
 

a
 

given
 

injection
 

intensity 
 

the
 

forward
 

and
 

reverse
 

PS
 

points
 

exhibit
 

opposite
 

changing
 

patterns
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

scanning
 

period 
 

Moreover 
 

a
 

shorter
 

scanning
 

period
 

and
 

a
 

larger
 

frequency
 

detuning
 

are
 

both
 

conducive
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to
 

a
 

wider
 

PB
 

region 
 

When
 

the
 

frequency
 

detuning
 

is
 

fixed 
 

the
 

change
 

in
 

injection
 

light
 

intensity
 

also
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

PS
 

position
 

and
 

the
 

PB
 

width 
 

A
 

weak
 

injection
 

intensity
 

and
 

a
 

short
 

scanning
 

period
 

are
 

both
 

conducive
 

to
 

expanding
 

the
 

PB
 

width 
 

When
 

injection
 

intensity
 

and
 

frequency
 

detuning
 

are
 

fixed 
 

both
 

the
 

polarization
 

angles
 

corresponding
 

to
 

forward
 

and
 

reverse
 

PS
 

points
 

demonstrate
 

an
 

approximate
 

uptrend
 

with
 

an
 

increasing
 

bias
 

current 
 

whereas
 

the
 

width
 

of
 

the
 

PB
 

region
 

experiences
 

violent
 

fluctuations 
 

Furthermore 
 

a
 

longer
 

scanning
 

period
 

leads
 

to
 

a
 

smaller
 

PB
 

width 
 

Additionally 
 

the
 

spin-flip
 

rate
 

also
 

has
 

an
 

impact
 

on
 

the
 

PS
 

and
 

PB
 

characteristics
 

of
 

the
 

output
 

polarization
 

components
 

of
 

the
 

VCSEL 
 

A
 

lower
 

spin-flip
 

rate
 

is
 

more
 

liable
 

to
 

result
 

in
 

a
 

larger
 

PB
 

width
 

for
 

given
 

injection
 

parameters 
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1 引  言

在过去的几十年里,非线性开关及双稳态的现

象已经出现在基础科学的不同领域(如光学、电子

学、化学、生物学等),正成为当前前沿科学研究的热

点之一[1-5]。在光学系统中,非线性开关主要源于光

场模式的不稳定性,当系统参数沿某一路径变化时,
其输出光场模式或状态出现跳变,从而产生开关现

象。而如果参数变量沿不同路径连续动态地变化,
受非线性迟滞效应的影响,系统的开关位置并不重

合,进而诱导产生光学双稳态[6]。此类光学系统的

主要特征是在给定系统参数的条件下存在两种不同

的输出功率或状态,而系统演化的最终状态则主要

取决于初始条件以及演化路径。已有研究表明,得
益于低成本、低阈值、单纵模、高光纤耦合效率、高可

靠性 等 独 特 的 优 点,基 于 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器

(VCSELs)的光学开关及双稳器件正吸引更多研究

人员的注意,不同参数条件下 VCSEL输出的光学

特性也一直是激光研究领域的前沿课题[7-11]。现

今,随着半导体新材料的出现及新制作技术的提升,

VCSEL得到长足的发展并日趋成熟,已逐渐成为现

阶段光信息处理、光存储、光学逻辑门等领域的关键

器件[12-14]。
相比于传统的半导体激光器,VCSEL有源区材

料和腔体的各向异性弱,其输出光场优先沿两个正

交晶体轴中的一个产生偏振。调整偏置电流和工作

温度或增加内外部参数扰动,很容易诱导光场偏振

态在相互正交的偏振模式转换,产生 VCSEL特有

的偏振开关(PS)[15-18]。当沿不同路径扫描系统的

特定可控参量,VCSEL在同一系统参数设置下发生

的PS可能并不重合,从而出现偏振双稳(PB)效
应[19-20]。众所周知,外部光注入VCSEL是获得PS
和PB的有效方法。其中光注入的方式主要分为正

交光注入和平行光注入,这两种注入方式均已在理

论和实验方面得到详细的研究[18-19,21-26]。通常,光

注入VCSEL系统的过程主要有两个控制参量:注
入强度和频率失谐。目前的理论和实验研究结果表

明,当沿不同路径连续改变注入光强度,系统中出现

强度诱导的PS和PB现象;当沿不同路径改变注入

光频率(或频率失谐),系统中也会出现频率诱导的

PB现象。如果考虑光注入方式介于正交光注入和

平行光注入之间(即光以一定偏振角注入VCSEL),
则VCSEL产生的PS和PB特性将表现出不同于

正交或平行光注入的情形。Al-Seyab等[27-28]从实

验和理论方面研究了注入光偏振角对VCSEL偏振

特性的作用,发现偏振角的不同对 VCSEL的偏振

输出有较大的影响。陈俊等[29]理论研究了可变偏

振光注入VCSEL的偏振输出特征,表明通过调节

光注入偏振角可合理调控VCSEL呈现的PS及PB
效应。近期,本课题组采用可变偏振光注入VCSEL
架构,通过实验和数值研究了频率诱导的PB现象,
发现其宽度严格受控于注入光偏振角度和偏置电

流[30-31]。以上研究表明,通过适当选择可变偏振光

注入 的 角 度 以 及 其 他 注 入 参 量,可 以 有 效 调 控

VCSEL偏振模式输出的PS和PB特性。
值得 注 意 的 是,目 前 针 对 可 变 偏 振 光 注 入

VCSEL产生PS和PB效应的研究大多预先设定注

入光的偏振角度,通过连续扫描注入强度或频率来

调控偏振模式的输出。实际上,作为可控的注入参

量,连续扫描注入光偏振角可提供另一种灵活的偏

振输出控制策略,其不仅可丰富PS和PB效应的调

控手段,还有可能满足特殊条件下的应用需求。截

至目前,基于连续扫描注入光偏振角产生PS和PB
的相关研究仍然较少,进一步对其进行分析有助于

优化此类系统产生PS和PB特性的参数设置。基

于此,本文采用了修正后的自旋反转模型(SFM),
数 值 分 析 了 连 续 扫 描 可 变 偏 振 光 注 入 架 构 下

VCSEL偏振模式输出的PS和PB特性,通过调控

注入光偏振角的扫描周期及其他注入参数,研究不

同注入条件对PS和PB的影响。
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2 理论模型

图1为连续可变偏振光注入VCSEL的系统结

构示意图。首先由一个可调谐半导体激光器(T-
SL)产生连续光信号,该信号经过可调节衰减器

(VA)、偏振控制器1(PC1)和光环形器(OC)后,被
光纤耦合器(FC)耦合进 VCSEL。在此注入条件

下,VCSEL的输出经 OC、PC2以及偏振分束器

(PBS)后成为两个正交的x 偏振分量(x-PC)和y
偏振分量(y-PC)。在系统架构中,OC可以用来确

保光的单向注入,注入通路上的PC1用于连续控制

注入光偏振角,PC2和PBS的联合使用可确保输出

光信号被分解为x-PC和y-PC,VA用来控制注入

光强度。

图1 连续可变偏振光注入VCSEL的系统结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

continuous
 

variable-polarization
light

 

injected
 

into
 

VCSEL

在本文中,考虑到注入方式为连续可变偏振光

注入,注入光经由PC1后变为沿VCSEL两个正交

的偏振分量方向注入,SFM经扩展后可用于描述连

续可变光注入情形,此时 VCSEL输出特性的速率

方程描述为[32]

dEx

dt =k(1+iα)[(N -1)Ex +inEy]-

(γα+iγp)Ex +Fx +
ηinjEinjsin

 

θpexp(i2πvinjt-i2πv0t), (1)

dEy

dt =k(1+iα)[(N -1)Ey -inEx]+

(γα+iγp)Ey +Fy +
ηinjEinjcos

 

θpexp(i2πvinjt-i2πv0t), (2)

dN
dt =-γe[N(1+|Ex|2+|Ey|2)-

u+in(EyE*
x -ExE*

y )], (3)

dn
dt=-γsn-γe[n(|Ex|2+|Ey|2)+

iN(EyE*
x -ExE*

y )], (4)
式中:下标x 和y 分别表示VCSEL的两个正交偏

振分量x-PC和y-PC;E 为VCSEL输出的光场慢

变复振幅;N 为导带和价带总的反转载流子数密

度;n 为两个自旋反转能级上的载流子密度差值;α
为线宽增强因子;k 为谐振腔内光场衰减速率;γe

为总的载流子衰减速率;γα 为线性二向色性系数;

γp 为线性双折射系数;γs 为自旋反转速率;u 为激

光器介质有源区的归一化偏置电流;ηinj 为注入系

数;Einj为注入光场的振幅;θp 为注入光偏振角,即
注入光场方向与VCSEL的y-PC之间的角度;v0=
(νx+νy)/2为 VCSEL的中心频率,νx 为x-PC的

频率,νy 为y-PC的频率;vinj 为外部注入光频率;

Fx 和Fy 分别为x-PC和y-PC上的朗之万噪声,可
分别表示为[33]

Fx = βsp/2(N +nξ1+ N -nξ2), (5)

Fy =-iβsp/2(N +nξ1- N -nξ2),(6)
式中:βsp 为噪声源自发辐射速率;ξ1 和ξ2 分别为具

有零平均值和归一化的高斯白噪声源。
当系统的内部参数、注入光强度和系统频率失

谐等控制参数一定时,注入光偏振角θp 的变化会显

著影响注入 VCSEL两个正交偏振分量的强度,如
果沿不同路径连续动态地改变θp,则可能在两个偏

振分量之间产生由连续可变扫描θp 诱导的PS和

PB现象。图2给出了连续可变光场分解为VCSEL
内部光场的示意图以及在两个连续扫描周期内θp
随时间的变化关系图。在图2(a)中,Ex 和Ey 代表

VCSEL的x-PC和y-PC的慢变振幅。总注入光场

(对应于注入VCSEL的光场强度Pinj=|Einj|2)沿
某一偏振方向注入 VCSEL,θp 为注入光场偏振方

向与VCSEL的y-PC之间的夹角,因此注入光分解

至x-PC的振幅为Einjx=Einjsin
 

θp(对应于注入强

度Pinjx=|Einjx|2),分解至y-PC的振幅为Einjy=
Einjcos

 

θp(对应于注入强度Pinjy=|Einjy|2)。θp 从

0°连续增加到90°的过程定义为正向扫描,反之则称

为反向扫描。在其他参量不变的情况下,θp 在正向

扫描周期(0~T)内连续动态地由0°线性增加到

90°,其对应于图2(a)中的正向扫描情形;在反向扫

描周期时间(T~2T)内,θp 连续动态地由90°线性

减小到0°,其对应于图2(a)中的反向扫描情形。

3 结果与讨论

连续 可 变 偏 振 光 注 入 VCSEL 的 速 率 方 程

[(1)~(4)式]可通过四阶龙格-库塔算法进行求解,
数值模拟过程所用的系统参数取值如下[18]:α=3,

k= 300
 

ns-1,γe = 1
 

ns-1,γα = 1
 

ns-1,
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图2 注入光场分布及其注入偏振角随时间的变化。(a)连续可变注入光场分解为VCSEL两个正交

偏振分量的示意图;(b)连续两个扫描周期内θp 随扫描时间的变化

Fig 
 

2Distribution
 

of
 

injected
 

optical
 

field
 

and
 

change
 

of
 

injected
 

polarization
 

angle
 

with
 

time 
 

 a 
 

Diagram
 

of
 

continuously
 

variable
 

injection
 

light
 

field
 

decomposed
 

in
 

two
 

orthogonal
 

polarized
 

components
 

in
 

VCSEL 
 

 b 
 

polarization
 

angle
 

θp
      

 

of
 

optical
 

injection
 

as
 

a
 

function
 

of
 

scanning
 

time
 

within
 

two
 

consecutive
 

scanning
 

periods

γp=192.1
 

ns-1,γs=1000
 

ns-1,ηinj=300
 

ns-1,

βsp=10-6,v0=1.9433×1015
 

Hz
 

(对应的 VCSEL
中心波长为1543

 

nm),u=3.0。在没有特殊说明

时,文中各参数均使用以上数值。在上述参数设置

下,自由运行VCSEL的y-PC输出功率在归一化电

流u 达到1之后始终处于激射状态,而x-PC输出

则一直处于抑制状态[29]。为了表述方便,用Δν=
vinj-νx 来表示注入光与VCSEL之间的频率失谐。

图3给出了Pinj=0.01、Δν=-8
 

GHz且T=
1000

 

ns时,VCSEL输出x-PC和y-PC的强度极大

值和极小值随θp 变化时的分岔图。其中,图3(a)对
应θp 从0°逐渐增加至90°的情形,图3(b)对应θp 从

90°减小至0°的情形。由图3(a)可以看出,初始时

刻y-PC处于主激射状态而x-PC被抑制。随着θp

的增加(由0°增加到30°),y-PC会经历单周期振

荡、倍周期分岔和混沌等一系列动态演化过程,同时

x-PC逐渐开始激射,这是由于θp 增加,分解到x-
PC的注入光强逐渐增大,外部光场与VCSEL腔内

光场非线性相互作用也在增强。随着θp 的继续增

加(由30°增加至42°),两个正交的偏振分量竞争非

常激烈,呈现出复杂的混沌共存特征;当θp 进一步

增加时,主激射状态由y-PC跳变为x-PC,出现明

显的PS效应。由图3(b)可以看出,当θp 从90°减
小至0°,x-PC和y-PC的强度极值分叉图会经历与

图3(a)大致相反的演化过程,受初始条件的改变、

VCSEL中增益介质折射率的非线性变化等相互作

用的影响,系统产生正向PS和反向PS所对应的θp
位置并不相同,从而出现角度诱导的PB现象。

图3 当Pinj=0.01、Δν=-8
 

GHz且T=1000
 

ns时,VCSEL中x-PC和y-PC的

强度极值随θp 变化的分叉图。(a)正向扫描θp;(b)反向扫描θp
Fig 

 

3 Bifurcation
 

diagrams
 

of
 

maxima
 

and
 

minima
 

of
 

x-PC
 

and
 

y-PC
 

of
 

VCSEL
 

as
 

functions
 

of
 

θp when
 

Pinj=0 01 

Δν=-8
 

GHz 
 

and
 

T=1000
 

ns 
 

 a 
 

Scanning
 

θp along
 

forward
 

route 
 

 b 
 

scanning
 

θp along
 

reverse
 

route

3.1 时变扫描θp 产生的PS和PB特性

首先,固定注入光强度Pinj 和频率失谐Δν,连
续动态地改变θp,将可控参量θp 线性地由0°增加到

90°(正向扫描,扫描周期为0~T),随后线性地将θp
由90°减小到0°(反向扫描,扫描周期为T~2T),正

向扫描θp 和反向扫描θp 的周期均为T,结果如图4
所示。图4中,Pinj=0.01且Δν=-8

 

GHz。其中,
图4(a1)、(b1),图4(a2)、(b2),图4(a3)、(b3)分别

对应T 为
 

100,1000,10000
 

ns
 

3种不同的扫描周

期。由图4(a1)、(b1)可以看出,当T=100
 

ns时,θp
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由0°增加到90°的过程中,x-PC和y-PC之间的PS
现象将会在某一特定的θp1 处出现,此时x-PC将从

抑制状态转换为激射状态;与此同时,y-PC经历相

反的强度转换过程并伴随着高消光比。随后,θp 再

以同样的扫描时间间隔由90°减小到0°,两个偏振

分量之间的PS现象将再次发生,且出现在另一个

特定的θp2 处。这是由于初始条件与扫描路径的不

同,系统在迟滞效应的作用下发生PS的位置不重

合,即出现PB现象。这里,将正反向扫描过程中

PS位置所对应的注入光偏振角差值Δθp12(Δθp12=

|θp1-θp2|)定义为PB区域的宽度。类似地,由图4
(a2)、(b2)和 图4(a3)、(b3)可 以 看 出,当 T=
1000

 

ns和T=10000
 

ns时,正反向扫描θp 均可以

产生由注入光偏振角度诱导产生的PS和PB现象。
对比这3种不同的扫描周期,可以看出,较大的扫描

周期T(即较小的扫描速率1/T)更易于形成较窄

的双稳宽度。以上结果表明,系统在其他参数一定

的情况下,可以通过连续改变注入光偏振角来实现

PS和PB,且PB宽度可通过注入光偏振角的扫描

周期或扫描速率来控制。

图4 当Pinj=0.01、Δν=-8
 

GHz时,不同扫描周期T 情况下VCSEL中x-PC和y-PC的

输出功率随θp 的变化曲线。(a1)(b1)
 

T=100
 

ns;(a2)(b2)
 

T=1000
 

ns;(a3)(b3)
 

T=10000
 

ns

Fig 
 

4 Output
 

power
 

of
 

x-PC
 

and
 

y-PC
 

of
 

VCSEL
 

as
 

a
 

function
 

of
 

θp for
 

different
 

T
 

when
 

Pinj=0 01

and
 

Δν=-8
 

GHz 
 

 a1  b1 
 

T=100
 

ns 
 

 a2  b2 
 

T=1000
 

ns 
 

 a3  b3 
 

T=10000
 

ns

  为了更系统地研究扫描周期T 对连续可变偏

振光注入VCSEL的PS位置和PB宽度的影响,图
5给出了 Pinj=0.01时,正反向扫描θp 过程中,

VCSEL两个偏振分量正反向PS位置及PB宽度随

扫描周期T 的变化关系,图中横坐标为对数坐标,
纵坐 标 为 线 性 坐 标。由 图5(a)可 知,当 Δν=
-8

 

GHz时,正向扫描和反向扫描θp 所产生的PS
点对应的θp1 和θp2 并不重合,且在考察的T 范围

(100
 

ns≤T≤10000
 

ns)内,θp1 随扫描周期T 的增

大而缓慢减小,并最终趋于一个固定值;相反地,在
扫描周期范围内,θp2 随扫描周期T 的增大缓慢增

大,之后逐渐稳定在一个固定值。图5(b)给出了与

图5(a)相同条件下,PB区域宽度Δθp12 随T 的变化

趋势。可以看出,随着T 的增大,正向PS点位置

θp1 逐渐减小、反向PS点位置θp2 逐渐增大,PB区

域的宽度被压窄;而当T 足够大时,系统的迟滞效

应趋于稳定,由此产生的PB宽度Δθp12 逐渐稳定在

一个固定值。图5(c)给出了不同的Δν条件下,PB
宽度Δθp12 随T 的变化趋势。由图中可以看出,对
于不同的Δν,随着T 的增加,Δθp12 的变化趋势都与

图5(b)相同,即通过调节扫描周期,可灵活地控制

偏振分量的PB区域宽度。另一方面,对于绝对值

较小的频率失谐(Δν 为-6
 

GHz和6
 

GHz),Δθp12
在整个T 的考察范围内均相对较小;而当频率失谐
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较大
 

(Δν为-8
 

GHz和8
 

GHz或Δν为-10
 

GHz
和10

 

GHz)
 

时,Δθp12 在整个T 的考察范围内显著

增大。这是由于Δν越大,VCSEL的x-PC和y-PC

产生PS时所需的注入强度越大,非线性迟滞效应

越显著,即PS需要在较大的θp 值才能实现,这也有

助于系统获取更大的PB区域宽度Δθp12。

图5 当Pinj=0.01时,θp1、θp2 和Δθp12 随T 的变化曲线。(a)
 

Δν=-8
 

GHz,θp1 和θp2 随T 的变化曲线;

(b)
 

Δν=-8
 

GHz,Δθp12 随T 的变化曲线;(c)不同Δν时,Δθp12 随T 的变化曲线

Fig 
 

5 Variations
 

of
 

θp1 
 

θp2 
 

and
 

Δθp12 with
 

T
 

when
 

Pinj=0 01 
 

 a 
 

Variations
 

of
 

θp1 and
 

θp2 with
 

T
 

when
 

Δν=

-8
 

GHz 
 

 b 
 

variation
 

of
 

Δθp12 with
 

T
 

when
 

Δν=-8
 

GHz 
 

 c 
 

variation
 

of
 

Δθp12 with
 

T
 

for
 

different
 

Δν
 

图6 当Δν=-8
 

GHz、T=1000
 

ns时,不同注入强度Pinj情况下VCSEL中x-PC和y-PC的

输出功率随θp 的变化曲线。(a1)(b1)
 

Pinj=0.005;(a2)(b2)
 

Pinj=0.010;(a3)(b3)
 

Pinj=0.020

Fig 
 

6 Output
 

power
 

of
 

x-PC
 

and
 

y-PC
 

of
 

VCSEL
 

as
 

a
 

function
 

of
 

θp for
 

different
 

Pinj
 when

 

Δν=-8
 

GHz

and
 

T=1000
 

ns 
 

 a1  b1 
 

Pinj=0 005 
 

 a2  b2 
 

Pinj=0 010 
 

 a3  b3 
 

Pinj=0 020

3.2 Pinj 对时变扫描θp 产生PS和PB的影响

为探究偏振光注入强度Pinj对扫描θp 产生PS
和PB特性的影响,图6给出了扫描周期T 和频率

失谐Δν一定时,3种不同注入强度下VCSEL的x-
PC和y-PC输出功率随θp 的变化曲线。其中,图6

(a1)、(b1),图6(a2)、(b2)和图6(a3)、(b3)分别对

应于Pinj=0.005、Pinj=0.010和Pinj=0.020
 

3种

不同的注入强度。从图6(a1)、(b1)可以看出,对于

Pinj=0.005的情形,正向扫描和反向扫描θp 所形

成PS点的位置θp1 和θp2 相对较大,并由此形成较
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大的PB宽度。当Pinj=0.010时,如图6(a2)、(b2)
所示,形成PS点的位置θp1 和θp2 都有所减小,所对

应的PB区域宽度较图6(a1)、(b1)也显著减小。当

Pinj=0.020时,由图6(a3)、(b3)可知,较大的注入

强度会导致θp1 和θp2 进一步减小,且PB区域宽度

进一步减小。其原因可以解释为:当扫描θp 时,注
入强度Pinj越大,相应分解到被抑制的x-PC注入

光强Pinjx 就越大,从而导致VCSEL的偏振分量可

在较小的θp1 和θp2 实现PS,并由此产生较小的PB
区域宽度。

接下来,为了更全面地反映注入强度Pinj 和扫

描周期T 对VCSEL偏振分量输出特性的影响,图

7进一步描绘了正反向扫描θp 过程中,VCSEL的

两个偏振分量PS位置及PB宽度与注入强度Pinj

和扫描周期 T 之间的关系。由图7(a)可知,当

Δν=-8
 

GHz且T=1000
 

ns时,正向扫描和反向

扫描θp 所产生的PS点对应的注入光偏振角θp1 和

θp2 不重合,且在所考察的Pinj 范围(0.005≤Pinj≤
0.030)内,随着Pinj的增大,θp1 和θp2 均呈现减小的

趋势,并各自逐渐减小至稳定值。图7(b)给出了与

图7(a)相同条件下,PB区域宽度Δθp12 随注入强

度Pinj的变化趋势。可以看出,随着Pinj的增加,

Δθp12 先是迅速减小,之后近似线性地缓慢减小,并
逐渐减小至某一稳定值。图7(c)给出了不同的T
条件下,PB区域宽度Δθp12 随注入强度Pinj的变化

趋势。由 图 中 可 以 看 出,对 于 T=100
 

ns、T=
1000

 

ns和T=10000
 

ns
 

3种不同的扫描时间,随
着Pinj的增加,Δθp12 的变化趋势近似相同。另外,
相较于较大的T 的情形,较小的T 更有助于获得

较大的Δθp12。

图7 当Δν=-8
 

GHz时,θp1、θp2 和Δθp12 随Pinj的变化曲线。(a)
 

T=1000
 

ns,θp1 和θp2 随Pinj的变化曲线;

(b)
 

T=1000
 

ns,Δθp12 随Pinj的变化曲线;(c)不同T 时,Δθp12 随Pinj的变化曲线

Fig 
 

7 Variations
 

of
 

θp1 
 

θp2 
 

and
 

Δθp12 with
 

Pinj
 when

 

Δν=-8
 

GHz 
 

 a 
 

Variations
 

of
 

θp1 and
 

θp2 with
 

Pinj
 for

 

T=

1000
 

ns 
 

 b 
 

variation
 

of
 

Δθp12 with
 

Pinj
 when

 

T=1000
 

ns 
 

 c 
 

variation
 

of
 

Δθp12 with
 

Pinj
 for

 

different
 

T

3.3 u对时变扫描θp 产生的PS和PB的影响

考虑到偏置电流的变化会改变系统的初始条

件,并可能影响VCSEL两个正交偏置模式的PS和

PB特性,故有必要研究偏置电流对扫描θp 产生PS
和PB的影响。图8给出了扫描周期T、频率失谐

Δν,以及注入强度Pinj 一定时,不同偏置电流u 情

况下VCSEL中x-PC和y-PC的输出功率随θp 的

变化曲线。其中,图8(a1)、(b1),图8(a2)、(b2)和
图8(a3)、(b3)分别对应u=1.6、u=3.0、u=4.0这

3种不同偏置电流。从图8(a1)、(b1)可以看出,当
偏置电流较小(u=1.6)时,VCSEL的x-PC和y-
PC在达到激射状态时输出功率相对较低,正向扫描

和反向扫描θp 所形成PS点的位置对应的θp1 和θp2
相对较小,并由此形成较窄的PB区域宽度。当u=
3.0时,如图8(a2)、(b2)所示,此时偏置电流较

大,两个偏置分量在达到激射状态时输出功率较

大,正反向扫描θp 形成PS点的位置处的θp1 和θp2
都有所增大。这是由于 VCSEL在较大偏置电流

条件下,处于激射状态的y-PC强度较大,而被抑

制的x-PC要在较大的注入条件下才可产生PS。
在Pinj一定时,偏振角度θp 越大,分解到x-PC的

注入光强就越大,故PS点出现在较大的θp 位置。
当u=4.0时,由图8(a3)、(b3)可知,此时更大的

偏置电流会导致形成PS点的位置处的θp1 和θp2
进一步变大,但严格来说,该情况是不完全的PS,
因为在正向PS点出现之前,被抑制的x-PC就已

经达到了较大的输出功率,而y-PC还处于激射状

态,只是在PS出现时,两者的输出状态出现跳变,
在本文中,为便于归纳分析,仍将此类情况作为PS
来研究。
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图8 当T=1000
 

ns、Δν=-8
 

GHz且Pinj=0.01时,不同偏置电流u情况下VCSEL中x-PC和y-PC的

输出功率随θp 的变化曲线。(a1)(b1)
 

u=1.6;(a2)(b2)
 

u=3.0;(a3)(b3)
 

u=4.0

Fig 
 

8 Output
 

power
 

of
 

x-PC
 

and
 

y-PC
 

of
 

VCSEL
 

as
 

a
 

function
 

of
 

θp for
 

different
 

u
 

when

T=1000
 

ns 
 

Δν=-8
 

GHz 
 

and
 

Pinj=0 01 
 

 a1  b1 
 

u=1 6 
 

 a2  b2 
 

u=3 0 
 

 a3  b3 
 

u=4 0

图9 当Pinj=0.01、Δν=-8
 

GHz时,θp1、θp2 和Δθp12 随u的变化曲线。(a)
 

T=1000
 

ns,θp1 和θp2 随u的变化曲线;

(b)
 

T=1000
 

ns,Δθp12 随u的变化曲线;(c)不同T 时,Δθp12 随u的变化曲线

Fig 
 

9 Variations
 

of
 

θp1 
 

θp2 
 

and
 

Δθp12 with
 

u
 

when
 

Pinj=0 01
 

and
 

Δν=-8
 

GHz 
 

 a 
 

Variations
 

of
 

θp1 and
 

θp2 with

u
 

when
 

T=1000
 

ns 
 

 b 
 

variation
 

of
 

Δθp12 with
 

u
 

when
 

T=1000
 

ns 
 

 c 
 

variation
 

of
 

Δθp12 with
 

u
 

for
 

different
 

T

  图9给出了Pinj=0.01、Δν=-8
 

GHz时,正反

向扫描θp 过程中,VCSEL两个偏振分量的PS位置

及PB宽度随偏置电流u 的变化关系。由图9(a)可
知,当 T=1000

 

ns时,在 考 察 的 偏 置 电 流 范 围

(1.6≤u≤4.0)内,不同偏置电流情况下正向扫描

和反向扫描θp 均可产生PS,其所对应的θp1 和θp2
随着u 的增大整体均呈现逐渐上升的趋势。图9
(b)给出了与图9(a)相同条件下,PB区域宽度Δθp12
随u 的变化趋势。可以看出,随着u 的增大,Δθp12
整体呈现出较为复杂的变化趋势。当偏置电流较小

(1.6≤u≤2.0)时,Δθp12 随着u 的增加而缓慢减

小;当偏置电流相对较大(2.0<u≤4.0)时,Δθp12 随

着u 的增加呈现出连续起伏的变化趋势。图9(c)
给出T=100

 

ns、T=1000
 

ns和T=10000
 

ns条件

下,PB区域宽度Δθp12 随u 的变化曲线。由图9(c)
可以看出,对于偏置电流较小的情况(1.6≤u≤
2.0),不同T 时Δθp12 的差异较小,这主要源于激光

器输出功率较低,正反向扫描θp 产生的迟滞效应较

弱,扫描周期T 的变化对Δθp12 的影响不大;而对于

偏置电流较大(2.0<u≤4.0)的情况,扫描周期T
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越大,一定偏置电流所对应的Δθp12 越小,且Δθp12
增加对较大的T 不敏感。

3.4 γs 对时变扫描θp 产生的PS和PB的影响

对于 VCSEL而言,内部参数变化均可能改变

其输出的动力学状态,从而影响两个正交偏振模式

的PS和PB的特性。在本文中,VCSEL的中心波

长为1543
 

nm,给定的线性二向色性系数γα 和双折

射系数γp 已限定x-PC和y-PC的频率和频率间隔

[νx=(-γp+αγα)/(2π)和νy=(γp
 -

 

αγα)/(2π),

Δνxy=νy-νx]。为简便起见,这里主要分析自旋反

转速率γs 变化对扫描θp 产生PS和PB的影响。
图10给出了扫描周期T、频率失谐Δν,以及注入强

度 Pinj 一 定 时,不 同 自 旋 反 转 速 率 γs 情 况 下,

VCSEL中两个正交偏振分量的输出功率随θp 的变

化曲线。图10(a1)、(b1),图10(a2)、(b2)和图10
(a3)、(b3)分 别 对 应 于 γs =500

 

ns-1,
 

γs =
1000

 

ns-1,
 

γs=1500
 

ns-1
 

3种不同的情况。从图

10可以看出,当连续扫描θp 时,不同的γs 条件下均

可实现PS效应,且正向扫描θp 所形成的PS位置

的θp1 近似相同,但反向扫描θp 所形成的PS位置

的θp2 存在差异。通过比较可知,γs 越小,产生反向

PS所需的θp2 也越小,由此得到较大的PB区域宽

度。这说明对于扫描注入光θp 所产生的PS和PB
效应,自旋反转速率越低,VCSEL偏振分量输出功

率的迟滞效应越显著。

图10 当T=1000
 

ns、Δν=-8
 

GHz且Pinj=0.01时,不同自旋反转速率γs 情况下VCSEL中x-PC和

y-PC的输出功率随θp 的变化曲线。(a1)(b1)
 

γs=500
 

ns-1;(a2)(b2)
 

γs=1000
 

ns-1;(a3)(b3)
 

γs=1500
 

ns-1

Fig 
 

10 Output
 

power
 

of
 

x-PC
 

and
 

y-PC
 

of
 

VCSEL
 

as
 

a
 

function
 

of
 

θp for
 

different
 

γs when
 

T=1000
 

ns 

Δν=-8
 

GHz 
 

and
 

Pinj=0 01 
 

 a1  b1 
 

γs=500
 

ns-1 
 

 a2  b2 
 

γs=1000
 

ns-1 
 

 a3  b3 
 

γs=1500
 

ns-1

  图11给出了Pinj=0.01、Δν=-8
 

GHz时,正
反向扫描θp 过程中,VCSEL两个偏振分量PS位置

及PB宽度随自旋反转速率γs 的变化。由图11(a)
可知,当T=1000

 

ns时,在考察的自旋反转速率γs

范围(500
 

ns-1≤γs≤1500
 

ns-1)内,随着γs 的增

大,正向扫描θp 产生的PS位置处的θp1 无明显变

化,但反向扫描θp 产生的PS位置处的θp2 呈现缓

慢增加的趋势。图11(b)给出了与图11(a)相同条

件下,PB区域宽度Δθp12 随γs 的变化趋势。由图中

可以看出,随着γs 的增大,Δθp12 呈现缓慢减小的变

化趋势。图11(c)则给出T=100
 

ns、T=1000
 

ns
和T=10000

 

ns条件下,PB区域宽度Δθp12 随γs 的

变化曲线。当扫描时间T 较小(T=100
 

ns)时,随
着γs 的增加,Δθp12 先经历快速下降的过程,接着呈

现缓慢减小的趋势并伴随着轻微波动;扫描周期T
较大(T=1000

 

ns和T=10000
 

ns)时,Δθp12 随γs
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的增加均表现出缓慢减小的趋势,这表明当扫描时

间达到一定数值后,VCSEL输出偏振分量的延迟效

应在减弱,同时γs 的变化对PB区域宽度Δθp12 的

影响也在逐渐减小。

图11 当Pinj=
 

0.01、Δν=-8
 

GHz时,θp1、θp2 和Δθp12 随γs 的变化曲线。(a)
 

T=1000
 

ns时,θp1 和θp2 随γs 的变化曲线;

(b)
 

T=1000
 

ns时,Δθp12 随γs 的变化曲线;(c)不同T 时,Δθp12 随γs 的变化曲线

Fig 
 

11 Variations
 

of
 

θp1 
 

θp2 
 

and
 

Δθp12 with
 

γs when
 

Pinj=
 

0 01
 

and
 

Δν=-8
 

GHz 
 

 a 
 

Variations
 

of
 

θp1 and
 

θp2 with

γs when
 

T=1000
 

ns 
 

 b 
 

variation
 

of
 

Δθp12 with
 

γs when
 

T=1000
 

ns 
 

 c 
 

variation
 

of
 

Δθp12 with
 

γs for
 

different
 

T

  考虑到连续可变偏振光注入VCSEL系统的实

际应用,可通过调节扫描时间、注入光注入强度、频
率失谐、偏置电流,以及系统内部参数来调控PS及

PB的输出特性,以上工作可为基于VCSEL系统的

光开关、光存储,以及光信号处理等应用领域提供理

论参考。

4 结  论

基于可变偏振光注入VCSELs的速率方程,数
值研究了连续扫描光注入 VCSEL偏振角产生的

PS及PB的特性。研究结果表明,连续正向和反向

扫描注入光偏振角时,VCSEL偏振分量所呈现的正

反向PS特性都与注入光偏振角变化的路径紧密相

关,且系统在给定参数条件下,PB区域的宽度受控

于注入光偏振角的扫描周期。当注入光强度一定

时,扫描周期及频率失谐的变化均会影响PS位置

及PB宽度,且较小的扫描周期(或较大的扫描速

率)和较大的频率失谐有助于增加PB的宽度;当频

率失谐一定时,较小的注入光强和扫描周期也易于

系统产生更宽的PB。当注入参数一定时,PS及PB
特性与VCSEL上的偏置电流有关,其PS位置及双

稳宽度可通过偏置电流及扫描时间进行调控。此

外,自旋反转速率参数的变化也会对 VCSEL偏振

分量的输出产生影响,从而改变系统PS和PB的特

性。在实际应用中,可通过连续可变光注入参数及

系统参数的合理调节来实现对VCSEL的PS及PB
的控制。
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