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平行光注入多横模1550nm垂直腔面发射激光器的
非线性动力学实验研究

杨文艳1,2,夏光琼1,侯玉双1,3,蒋再富1,邓涛1,吴正茂1

(1西南大学 物理科学与技术学院,重庆400715)
(2重庆科技学院 数理学院,重庆401331)

(3内蒙古科技大学 理学院,内蒙古自治区 包头014010)

摘 要:实验研究了平行光注入下多横模1550nm垂直腔面发射激光器(1550nm-VCSEL)输出的非

线性动力学 特 性.对 于 一 个 在 自 由 运 行 时 腔 内 同 时 存 在 基 横 模 和 一 阶 横 模(高 阶 模)的1550nm-
VCSEL,其两横模的主激射模均为Y偏振模式(Y-LP),当受到偏振方向沿自由运行时主激射模式偏振

方向的外部光注入(即平行注入)时,实验研究结果表明:当平行注入光的频率νinj更临近基横模Y-LP频

率νfy时(此时频率失谐Δνf 定义为Δνf=νinj-νfy),在注入光强度Pinj增加的过程中,基横模Y-LP呈现

多种动力学状态,而高阶模Y-LP出现的动力学状态相对较少,且能量逐渐减小.当Pinj增加到一定值

时,高阶模Y-LP完全被抑制,此时1550nm-VCSEL处于单模工作状态,即实现了基横模Y-LP的模式

选择.随Δνf 的逐渐增加,实现基横模Y-LP模式选择所需的最小注入光强度Pinj,min先减小,达到一个最

小值后再逐渐增加;在给定的Δνf 条件下,Pinj,min随偏置电流I 增加而增大.当平行注入光的频率νinj更
靠近高阶模Y-LP的频率νhy时(此时频率失谐Δνh 定义为Δνh=νinj-νhy),在Pinj增加的过程中,高阶模

Y-LP和基横模Y-LP均呈现出多种非线性动力学状态,但实验过程中未观察到基横模Y-LP完全被抑

制的现象,即未实现高阶模Y-LP的模式选择.
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Abstract:Thenonlineardynamicsofamulti-transversemode1550nmvertical-cavitysurface-emitting
laser(1550nm-VCSEL)underparallelopticalinjectionisexperimentallyinvestigated.Forafree-running
1550nm-VCSELbiasedatasuitablecurrent,thefundamentalandhigh-ordermodescanoscillate
simultaneouslyanddominantlyoperateattheY LinearPolarizations(Y-LPs).Afterintroducinga
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ContinuousWave(CW)injectionwiththepolarizeddirectionalongY-LPofthefree-running1550nm-
VCSEL (named as parallelopticalinjection),two differentscenarios have beeninvestigated
experimentally,namelythefrequencyofinjectedCW (νinj)isclosetothefundamentaltransversemode
frequency(νfy)(thefrequencydetuningisdefinedasΔνf=νinj-νfy)orthehigh-ordertransversemode
frequency(νfy)(thefrequencydetuningisdefinedasΔνh=νinj-νhy).Forthefirstcase,theresultsshow
that,duringtheprocessofcontinuouslyincreasinginjectionpower (Pinj),thefundamentalmode
undergoesdiversedynamicalstates,butlessdynamicalstatesareobservedforthehigh-ordermode.With
theincreaseofPinj,theoutputpowerofthehigh-ordermodeisdecreasedgradually.Forastrongenough
Pinj,thehigh-ordermodecanbetotallysuppressedandthereforethelaseroperatesatsingletransverse
mode,i.e.themodeselectionforthefundamentalmodeachieves.WiththeincreaseofΔνf,theminimal
injectionpowerrequiredforachievingthefundamentaltransversemodeselection (Pinj,min)decreases
firstly,afterreachesaminimum,andthenincreases.Thelargerthebiasedcurrent,thelargerthevalue
ofPinj,min.Forthesecondcase,duringtheprocessofincreasingPinj,bothhigh-order modeand
fundamentaltransversemodeundergomultipledynamicalstates.However,thephenomenathatthe
fundamentaltransversemodeissuppressedhasnotbeenobserved,i.e.themodeselectionforhigh-order
modecannotberealized.
Keywords:Vertical-CavitySurface-EmittingLasers(VCSELs);Multi-transversemode;Paralleloptical
injection;Nonlineardynamics;Modeselection
OCISCodes:140.7260;190.4360;190.4223;130.4310

0 引言

外部扰动下半导体激光器的非线性动力学现象[1-3]已被广泛研究,其中外部光注入因可实现半导体激光

器的注入锁定、线宽压缩、频率啁啾抑制、混沌带宽增强以及抑制时延特性等多种功能而倍受关注[4-5].特别

地,光注入半导体激光器所呈现的单周期态、混沌、模式跳变、双稳[6-8]等非线性动力行为已在光生微波、保密

通信、物理随机数产生以及信息存储等技术领域展现应用前景[9-13].
根据半导体激光器有源区的特点可以分为边发射激光器(Edge-EmittingLasers,EELs)和垂直腔面发

射激光器(Vertical-CavitySurface-EmittingLasers,VCSELs).与EELs相比,VCSELs具有低阈值电流、单
纵模工作、圆形光束输出、制作成本低、易于二维集成[14-15]等诸多优点,在光互联、光存储及光通信领域具有

广阔的应用前景[16-17].近年来,对偏置电流相对较低、自由运行工作在单横模(基横模)状态的VCSELs已开

展了广泛的研究[18-20].由于空间烧孔效应[21],较高偏置电流下的VCSELs将激射高阶模,从而导致VCSELs
工作在多横模状态[22].目前,关于光注入多横模VCSELs的工作特性已有一些报道[23-25].如:Hong等人研究

了连续光注入下的850nm-VCSEL的工作特性,结果显示:对于自由运行工作在基横模和高阶模、且两模式

偏振方向正交的850nm-VCSEL,通过采用偏振沿基横模(或者高阶模)方向的连续光注入,可实现基横模

(或者高阶模)的模式选择,使激光器工作在单横模状态[6];Quirce等人研究了多横模1550nm-VCSEL在光

注入下的工作特性,所得结果显示:对于自由运行时腔内存在偏振方向一致的基横模与高阶模的多横模

1550nm-VCSEL,通过引入与两横模方向一致的连续光注入后,可实现基横模(或者高阶模)的模式选

择[25].我们注意到,上述相关研究大多集中在通过引入光注入以实现1550nm-VCSEL的单横模工作,然而

很少关注各横模的输出动力学特性.基于此,本文将研究多横模工作下的1550nm-VCSEL在平行光注入

下,输出的各模式动力学特性随注入参量条件的变化情况.

1 实验装置

研究平行光注入多横模1550nm-VCSEL非线性动力学的实验系统装置如图1所示.可调谐半导体激

光器T-SL(SantecTSL-710)输出的光经过可调衰减器(VA1)、偏振控制器(PolarizationController,PC)
和环形器(OpticalCirculator,OC)后被光纤耦合器1(FiberCoupler1,FC1,分光比为10:90)分为两部

分:其中10%的能量进入光功率计(PowerMeter,PM),用于检测注入光强度;另外90%的能量被注入多横

模1550nm-VCSEL,PC用于调节注入光的偏振方向,使其与多横模1550nm-VCSEL自由运行时主激射

模式偏振方向一致,即实现平行光注入.高精度温度电流控制源(ILX-LightwaveLDC-3724C)为多横模
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1550nm-VCSEL提供低噪音偏置电流,并将其温度稳定在21.20℃.多横模1550nm-VCSEL输出的连续

光经过OC后被FC2再分成两部分:其中10%的能量进入高分辨率(20MHz)光谱分析仪(OSA,Aragon
PhotonicsBOSAlite+);另外90%的能量经过光纤布拉格光栅(FibberBraggGrating,FBG)滤波器、掺铒

光纤放大器(ErbiumDopedFiberApplicationAmplifier,EDFA)后,由FC3再分为两部分:80%的能量经

过VA2,由47GHz带宽的光电探测器(PD1,U2TXPDV2150R)转成电信号后输入26.5GHz带宽的电谱

分析仪(ESA,AgilentE4407B),另外20%的能量经过 VA3,由12GHz带宽的光电探测器(PD2,New
Focus1544-B)转成电信号后输入16GHz带宽的数字示波器(OSC,AgilentDSO-X91604A,80Gbit/s采

样速率).FBG滤波器的中心波长可调谐范围是1544nm~1556nm,滤波器的3dB带宽为0.28nm,用于

选择不同的模式进行探测.其中,VA2、VA3用于将输入到PD的光强度控制在PD所要求的范围内.

图1 实验系统结构

Fig.1 Schematicdiagramofexperimentalsetup

2 实验结果与分析

图2为实验测得的1550nm-VCSEL自由运行时的P-I曲线及偏置电流I为9.50mA时的光谱和横向

模式分布图.由图2(a)可知,该激光器的阈值电流Ith=3.52mA,此时基横模开始激射.实验中,随着偏置电

流I增加,输出基横模功率逐渐增大,当I 增加到7.11mA时,一阶横模(高阶模)达到阈值条件而开始激

射,两横模的主激射模均为 Y偏振模式(YLinearPolarization,Y-LP);图2(b)中两个峰值分别对应I=
9.50mA时基横模Y-LP(位于1548.241nm)和高阶模Y-LP(位于1547.473nm),插图对应于基横模Y-LP
和高阶模Y-LP的模式分布.由于两横模的偏振分量X-LP能量较低,在光谱中未观察到.

图2 VCSEL自由运行的P-I曲线和偏置电流为9.50mA时的光谱及模式分布图

Fig.2 P-Icurveofafree-runningVCSEL,opticalspectrumanddistributionoftransversemodesforI=9.50mA

首先,讨论平行注入的连续光频率νinj更靠近基横模Y-LP频率νfy的情形,此时频率失谐Δνf 定义为:

νf=νinj-νfy.图3给出了激光器偏置电流I 为9.50mA,而 Δνf=-4GHz、注入强度 Pinj取不同值时

1550nm-VCSEL输出的光谱(第一列)、基横模Y-LP的功率谱(第二列)以及基横模Y-LP的时间序列(第
3-2004170



光 子 学 报

图3 不同注入强度下,VCSEL输出的光谱、基横模Y-LP的功率谱与时间序列

Fig.3 Opticalspectra,powerspectraandtimeseriesoftheVCSELunderdifferentPinj
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三列).图3(a)为注入功率Pinj=0(即自由运行)的情形,此时激光器工作在多横模状态,且基横模和高阶模

均为稳态.当Pinj=0.10mW(如图3(b)所示),此时相对较弱的注入光与基横模Y-LP发生相互作用而产生

四波混频(FourWaveMixing,FWM)现象;而高阶模Y-LP频率与注入光频率失谐较大,因此高阶模Y-LP
几乎不受注入光影响,依然工作在稳态.当Pinj=0.30mW 时(如图3(c)所示),基横模Y-LP的动态发生变

化,光谱显示出基横模Y-LP的峰值波长被注入光锁定,且新增加一些间隔为3.80GHz的谱线,结合功率谱

和时间序列可以看出,功率谱的基频位于3.80GHz(对应激光器的弛豫振荡频率)处,时间序列的峰值呈现

周期变化,此时基横模Y-LP呈现单周期(P1)态;由于高阶模和基横模共用载流子,受基横模的影响,高阶模

Y-LP也呈现单周期振荡.当Pinj=0.80mW(如图3(d)所示),光谱中明显增加了新的谱线(与图3(c)中的光

谱相比)且相邻间隔为1.90GHz;同时,功率谱中也增加了周期性频率成分,在基频的一半处出现了次谐波

频率;结合时间序列可判定基横模 Y-LP呈倍周期(P2)态,但高阶模 Y-LP仍然呈现 P1态.当 Pinj=
1.50mW时(如图3(e)所示),基横模 Y-LP再次呈现P1态,而高阶模 Y-LP被完全抑制,即1550nm-
VCSEL处于单模工作状态,即实现了基横模Y-LP模式选择.继续增加注入强度,高阶模Y-LP一直处于被

抑制状态.
对于频率失谐Δνf=-4GHz的情形,从光谱中未发现偏振方向与基横模Y-LP正交的基横模X-LP.进

一步的实验研究显示:当选取合适的Δνf,与基横模Y-LP平行的连续光注入将有可能激发基横模X-LP.图4
给出了偏置电流I为9.50mA,频率失谐Δνf为-12GHz时,不同注入强度Pinj下多横模1550nm-VCSEL
输出的光谱.当Pinj=0.60mW(图4(a)),此时基横模Y-LP呈现P1态,振荡频率为13.13GHz,而高阶模Y-
LP依然呈现稳态,但强度有所降低;当Pinj=1.00mW时(图4(b)),基横模Y-LP仍然处于P1态,但其频率

增加到14.25GHz;当Pinj=1.50mW时(图4(c)),基横模Y-LP仍然呈现P1态,频率为14.50GHz,此时在

波长1548.515nm处可以观察到一个相对较弱的峰,通过分析,可以判定该谱线对应于基横模 X-LP;当

Pinj=3.00mW时(图4(d)),基横模Y-LP与X-LP强度相差不大,即出现共存现象;当注入光强度Pinj=
3.30mW时(图4(e)),基横模Y-LP被注入光锁定,同时X-LP具有较大的输出功率,即出现偏振开关加注

入锁定(PS+IL)现象;当Pinj=3.90mW时(图4(f)),1550nm-VCSEL中基模Y-LP被注入光完全锁定,
高阶模Y-LP、基模X-LP均被完全抑制,此时多横模1550nm-VCSEL在单模状态下工作,即实现了基横模

Y-LP模式选择.

图4 不同注入强度下,VCSEL输出的光谱

Fig.4 OpticalspectraoftheVCSELunderdifferentPinj
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  以上结果显示:频率失谐Δvf取不同值时,平行

光注入1550nm-VCSEL的动力学特性随注入强度

的变化规律不同,实现基横模Y-LP模式选择所需

最小注入光强度Pinj,min也存在差异.图5给出了不

同偏置电流I 下,平行光注入实现基横模Y-LP模

式选择所需最小注入光强度Pinj,min随Δvf的变化关

系.从图中可以看出:对于给定的偏置电流,随着频

率失 谐 Δvf从-15GHz逐 渐 增 加 到 10GHz,

Pinj,min呈现先减小,在达到一个最小值后再逐渐增

加的趋势;Pinj,min达到最小值均出现在负频率失谐

区域.究其物理原因,频率失谐越小Pinj,min越小是好

理解的,而之所以Pinj,min达到最小值均出现在负频

率失谐区域是由于注入光会导致激光器激射波长发

生红移所引起的.由于注入光所引起的效应取决于

图5 基横模Y-LP模式选择所需最小注入光强度Pinj,min

随Δvf的变化曲线

Fig.5 VariationofthePinj,minforthefundamental
transversemodeY-LPselectionasafunctionofΔvf

注入光强度与自由运行的激光器的输出光强度的相对比值的大小,而自由运行的VCSELs的输出强度随着

偏置电流的增加而增加,导致相同强度的注入光所引起的注入效应随着偏置电流的增加而逐渐减弱.因此,
偏置电流越大,注入引起激光器激射波长的红移量越小,从而Pinj,min的最小值对应的失谐频率也越小.另外,
随偏置电流I增加,高阶横模的输出功率增大,因此在相同的频率失谐下,偏置电流I越大Pinj,min也越大.

接下来,讨论平行注入光的频率vinj更靠近高阶模Y-LP频率νhy的情形,此时频率失谐为Δvh,其定义为

Δvh=vinj-νhy.图6给出了电流偏置I为9.50mA的多横模1550nm-VCSEL在Δvh=-4GHz的连续光

平行注入下,Pinj取不同值时输出的光谱.图6(a)对应Pinj=0.60mW的情形,此时高阶模Y-LP呈现单周期

图6 不同注入强度下,VCSEL输出的光谱图

Fig.6 OpticalspectraoftheVCSELunderdifferentPinj
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振荡,振荡频率为3.50GHz,由于受到高阶模Y-LP的影响,基横模Y-LP的动力学态也产生了变化,呈现与

高阶模相同振荡频率的P1态;当Pinj=1.90mW时(图6(b)),此时高阶模Y-LP与基横模Y-LP的光谱均

得到明显的展宽而呈现混沌态(ChaoticOscillation,Stability,CO);而当Pinj=2.80mW时(图6(c)),高阶

模Y-LP与基横模Y-LP均呈现P1态,振荡频率为3.81GHz;当注入光强度Pinj=4.70mW时(图6(d)),高
阶模Y-LP出现IL现象,此时基横模 Y-LP处于稳态(S).继续增加注入光强度,在注入功率 Pinj小于

5.00mW的实验条件下,基横模Y-LP没有出现被抑制现象,即未实现高阶模Y-LP模式选择.通过比较图

(4)与图(6)可以看出:平行注入的连续光频率νinj更靠近基横模Y-LP频率νfy的情形(如图4所示),在较大

的注入光强度下,可实现基横模注入锁定且高阶模完全被抑制;但对于平行注入光的频率vinj更靠近高阶模

Y-LP频率νhy的情形,仅观测到高阶模Y-LP模式被锁定,而基横模Y-LP完全被抑制现象(即高阶模Y-LP
模式选择)没有观测到.其原因是:如图2(b)所示,激光器自由运行时,基横模Y-LP具有比高阶模Y-LP更

强的输出功率,即基横模Y-LP在腔内获得的增益大于高阶模Y-LP在腔内获得的增益.考虑到两个模式在

腔内共用载流子所导致的模式竞争效应,当其中一个模式的增益远大于另外一个模式的增益时,将会使获得

较小增益的模式被完全抑制.很显然,当平行注入的连续光频率νinj更靠近基横模Y-LP频率νfy时,在腔内能

获得较大增益的横模Y-LP在该注入光的作用下,容易实现对高阶横模Y-LP的完全抑制;相反,当平行注

入光的频率vinj更靠近高阶模Y-LP频率νhy时,为了将具有较大增益的基模Y-LP完全抑制,可以预计所需

的注光强度将会非常大.介于实验过程中能提供的注入光强度有限,同时考虑到过大的注入光强度有可能导

致激光器被损坏,因此在本实验中未能观测到实现高阶模Y-LP模式选择.
为了更系统地描述在平行光注入下多横模1550nm-VCSEL输出的动力学演化过程,图7给出了偏置

电流I=9.50mA的1550nm-VCSEL在注入强度及频率失谐构成的参量空间内输出基横模Y-LP的非线

性动力学分布.图7(a)对应于vinj更靠近νfy情形,而图7(b)对应于vinj更靠近νhy的情形.通过比较图7(a)和
图7(b)可以得到:当平行注入的连续光频率vinj更靠近基横模的频率νfy时,通过变化频率失谐Δνf以及注入

强度Pinj,基横模Y-LP可呈现出FWM、IL、P1、P2、多周期(Multi-Periodic,MP)、CO等多种非线性动力学

态;而当平行注入的连续光频率vinj更靠近高阶模Y-LP频率νhy时,通过改变Δνh 以及Pinj,基横模Y-LP只

呈现S、P1、MP、CO等动力学状态.

图7 在注入强度及频率失谐构成的参量空间内,VCSEL输出基横模Y-LP的非线性动力学分布

Fig.7 MapsofnonlineardynamicsforthefundamentaltransversemodeY-LPoftheVCSELintheparameter
spaceofPinjandΔvf(Δvh)

3 结论

实验研究了多横模1550nm-VCSEL在平行光注入下输出模式的非线性动力学行为.研究结果表明:当
注入光的频率νinj更靠近基横模Y-LP频率νfy时,通过改变频率失谐Δνf以及注入强度Pinj,基横模Y-LP能

够呈现出FWM、IL、P1、P2、MP、CO等多种动力学状态.在注入光强度Pinj增加的过程中,高阶模Y-LP的能
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量逐渐减小至完全被抑制,1550nm-VCSEL能够处于单模工作状态,即实现了基横模Y-LP模式选择.在频

率失谐Δνf逐渐增加的过程中,实现基横模Y-LP模式选择所需的最小注入光强度Pinj,min呈现先减小再增

加的趋势;而在给定Δνf的情况下,Pinj,min随偏置电流I增加而增大.当注入光的频率νinj更靠近高阶模Y-LP
的频率νhy时,通过改变频率失谐Δνh 以及注入强度Pinj,基横模Y-LP在高阶模Y-LP的影响下,能够呈现

出S、P1、MP、CO等多种非线性动力学状态,但没有观察到基横模Y-LP完全被抑制的现象.综上所述,多横

模1550nm-VCSEL在平行光注入下,通过控制注入参量,可使VCSEL输出的各模式呈现多种动力学状

态,不同的动力学状态在光子微波产生、多信道混沌保密通信以及多路随机数获取等方面均有相关应用

潜力.
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