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基于光注入下电流调制1550nm垂直腔面发射
激光器获取宽带光学频率梳

李桂英1,杨文艳1,2,吴正茂1,夏光琼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)

摘 要:数值研究了一种获取宽带光学频率梳的方案.在该方案中,首先采用调制频率fm=f0/n(f0为

1550nm垂直腔面发射激光器中两正交偏振分量频率间隔,n 为整数)的大调制信号电流调制一个

1550nm垂直腔面发射激光器,使该1550nm垂直腔面发射激光器中的主振荡模式—Y 偏振分量输出

光学频率梳,而X 偏振分量处于被抑制状态;进一步地,引入线偏振光注入,使激光器中两个偏振分量

(光谱主峰比小于15dB)均实现光学频率梳输出;再借助一个偏振片,将这两个偏振分量引导到该偏振

片的透振方向实现光谱拼接,从而获取宽带光学频率梳.基于自旋反转模型,数值研究了由该方案产生

的光学频率梳特性.仿真结果表明:在给定的参数条件下,一个自由运行1550nm垂直腔面发射激光器

(阈值电流为2.6mA)偏置在11.5mA时,Y 偏振分量占主导而X 偏振分量被抑制(光谱主峰比大于

30dB);在受到调制深度较大的电流调制作用下,该激光器只在Y 偏振分量输出光学频率梳;引入线性

偏振光注入后,通过调整线性偏振光的偏振方向,可使 X、Y 偏振分量同时实现光学频率梳输出;最后,
利用一偏振片将X、Y 偏振分量引导到该偏振片的透振方向实现光谱拼接,最终可获得一个带宽超过

80GHz的光学频率梳.
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BroadbandOpticalFrequencyCombGenerationBasedona
Current-modulated1550nm-VCSELSubjecttoOpticalInjection

LIGui-ying1,YANGWen-yan1,2,WUZheng-mao1,XIAGuang-qiong1
(1SchoolofPhysicalScienceandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China)
(2SchoolofMathematicsandPhysics,ChongqingUniversityofScienceandTechnology,

Chongqing401331,China)

Abstract:Aschemeforgeneratingbroadbandopticalfrequencycombwasproposedandnumerically
simulated.Forthisscheme,a1550nmvertical-cavitysurface-emittinglaserunderalargesignalcurrent
modulationwithamodulationfrequencyoffm=f0/n (f0isthefrequencyintervaloftwoorthogonal
polarizationcomponentsofa1550nmvertical-cavitysurface-emittinglaser,nisaninteger)canoutput
anopticalfrequencycombinthedominantYpolarizationcomponentdirectionwhiletheX polarization
componentissuppressed.Byfurtherintroducingalinearlypolarizedopticalinjection,boththetwo
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polarizationcomponents(spectralmain-peakratiolessthan15dB)canoutputopticalfrequencycombs.
Finally,viaapolarizerthetwoopticalfrequencycombswithorthogonalpolarizationcomponentscanbe
decomposedbyspectralsplicingtoobtainabroadbandopticalfrequencycomb.Basedonthespin-flip
model,theopticalfrequencycombperformancesofgeneratedbythisschemeisnumericallyinvestigated.
Thenumericalresultsdemonstratethat,whenthebiascurrentofa1550nmvertical-cavitysurface-
emittinglaserwithathresholdcurrentof2.6mAissetat11.5mA,theY polarizationcomponent
dominateswhiletheXpolarizationcomponentwassuppressed,andtheratioofthemainspectralpeaks
ofthetwopolarizationcomponentsismorethan30dB.Underacurrentmodulationwithalarge
modulationindex,onlytheYpolarizationcomponentofthelasercanrealizeanopticalfrequencycomb
output.Byfurtherintroducingalinearlypolarizedopticalinjection,bothtwopolarizationcomponentscan
outputopticalfrequencycombsbyadjustingthepolarizationdirectionofthelinearlypolarizedlight.
Finally,apolarizerisusedtoguidethetwopolarizationcomponentstothetransparentdirectionofthe
polarizertoachievethespectralsplicing,andthenanopticalfrequencycombwithabandwidthmorethan
80GHzcanbeobtained.
Keywords:Opticalinjection;Currentmodulation;1550nmvertical-cavitysurface-emittinglasers;

Opticalfrequencycomb
OCISCodes:140.7260;140.5960;190.4360;130.4310

0 引言

光学频率梳(OpticalFrequencyComb,OFC)由一系列离散的、等间隔的频率成分组成,能够在一个频

段内同时提供几个至几十个不同的频率成分,具有谱线数目多、频率范围广、谱线间隔均衡等优点,在光谱

学、微波光子学、计量学、光通信、光学任意波形生成等领域具有广泛的应用[1-5].目前获取OFC的常用方法

主要有锁模、光电调制和增益开关等方式[6-10],其中利用增益开关半导体激光器产生OFC由于具有结构简

单、易于操控、重复频率可调和损耗低的优点而倍受关注[9-12].
垂直腔面发射激光器(Vertical-CavitySurface-EmittingLasers,VCSELs)因具有低阈值电流、制作成

本低、易于集成、高光纤耦合效率以及低能耗等特点在众多领域均有应用[13-21],近年来其在OFC产生方面的

相关理论和实验研究已取得一些进展[22-28].例如,PRIORE等[24]实验证明了VCSEL在电流调制作用下,两
个正交偏振分量可同时产生OFC,再经过叠加后可以得到宽带OFC;该小组还进一步研究了光注入锁定对

增益开关VCSEL产生的两个正交偏振OFC的影响,结果表明:在适当的注入参量下,叠加后得到的 OFC
的带宽得到了提升[25].QUIRCEA等[28]基于自旋反转模型(Spin-FlipModel,SFM),理论研究了偏振光注

入对增益开关VCSEL产生两个偏振分量OFC的影响,结果表明:在给定的注入强度下,注入光的线偏角对

叠加后OFC的带宽有重要的影响,通过优化注入参数,能够提高叠加后OFC的带宽.值得关注的一点是:上
述报道中尽管通过对光注入增益开关VCSEL输出的两个偏振正交OFC直接进行叠加可得到一个宽带宽

OFC,但是由于该OFC本质上还是来自于两个正交偏振的OFC,因此显然其在偏振敏感的相关实际应用中

存在很大局限性.基于此,本文提出并数值研究了一个基于光注入下电流调制1550nm-VCSEL获取宽带

宽、偏振方向一致的OFC方案.本方案首先将线偏振光注入一个电流调制的1550nm-VCSEL,得到两个偏

振正交的OFC;再引入一个偏振片,使这两个偏振正交的OFC均分解到该偏振片的透振方向上,通过适当

调整偏振片的透振方向,能够获得一个偏振方向一致、带宽增加的OFC.

1 理论模型

图1为本文提出的基于光注入下电流调制1550nm-VCSEL获取宽带OFC的方案示意图.可调谐激光

器(TunableLaser,TL)输出光通过一个偏振控制器(PolarizationController,PC)(调节注入光的偏振方

向)和一个可变衰减器(VariableAttenuator,VA)(控制注入光的强度)注入到电流调制的1550nm-
VCSEL中,在合适的工作参数条件下该激光器可同时输出两个正交偏振的 OFC.再借助于一个偏振片

(Polarizer,P),这两个OFC可以合成一个偏振方向一致的宽带OFC.
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图1 光注入下电流调制1550nm-VCSEL产生宽带OFC的方案示意图

Fig.1 SchematicdiagramofabroadbandOFCgenerationbasedonacurrent-modulated1550nm-VCSEL
underopticalinjection

基于SFM[13],并考虑非线性载流子复合,描述光注入下电流调制1550nm-VCSELs动力学特性的速率

方程[27-28]可表示为

dEx

dt =-
(κ+γa)Ex-i(κα+γp)Ex+κ(1+iα)(DEx+inEy)+κEinjsinθpei2πΔvt+Fx (1)

dEy

dt =-
(κ-γa)Ey-i(κα-γp)Ey+κ(1+ia)(DEy-inEx)+κEinjcosθpei2πΔvt+Fy (2)

dD
dt=

I
eΔNt

-R(D)-γD(Ex
2+ Ey

2)-iγn(EyE*
x -ExE*

y ) (3)

dn
dt=-γsn-γn(Ex

2+ Ey
2)-iγD(EyE*

x -ExE*
y ) (4)

式中,下标x 和y 分别代表X 偏振分量(Xpolarizationcomponent,X-PC)和Y 偏振分量(Ypolarization
component,Y-PC),E 表示光场的慢变复振幅.归一化总载流子数D=(N-Nt)/(Nth-Nt),其中 N、Nt、

Nth分别表示载流子数、阈值载流子数、透明载流子数.n 表示自旋向上和自旋向下能级对应的载流子数之差.
γa为有源介质线性二向色性系数,γp为有源介质双折射速率,γa和γp分别表征VCSEL中增益以及折射率的

各向异性.κ为光场衰减速率,α为线宽增强因子,γ 为归一化总载流子数衰减速率,GN为微分增益,γs为自旋

反转速率.Einj表示注入场振幅,θp为线偏角,表示注入偏振光的振动方向与1550nm-VCSEL中Y-PC方向

的夹角.频率失谐Δν=νinj-(νx+νy)/2,其中νinj表示注入光频率,vx=(αγa-γp)/2π和vy=(γp-αγa)/2π
分别为X-PC和Y-PC的频率.偏置电流I(t)=I0(1+mcos(2πfmt)),其中I0表示直流偏置电流,m 表示

调制深度,fm表示调制频率.非线性载流子复合R(D)=A(D+Dt)+B(D+Dt)2+C(D+Dt)3,其中A 为

非辐射系数,B 为辐射系数,C 为俄歇系数,Dt=Nt/ΔNt,ΔNt=Nth-Nt.F 表示自发辐射噪声,具体形式

为[28]
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式中,βSF为自发辐射噪声因子,ξ+ (t)和ξ- (t)是两个互相独立的高斯白噪声源.光注入下电流调制

1550nm-VCSEL输出的两个正交偏振OFC经过偏振片P后的电场可表示为

Et=Exsinθ+Eycosθ (7)
式中,偏振角θ表示偏振片透振方向与Y-PC的夹角.

2 结果与分析

上述速率方程可利用四阶龙格-库塔法进行数值求解.计算过程中所用参数如下[28]:κ=36ns-1,γa=
1.4ns-1,γp=106ns-1,α=2.1,βSF=5.4×10-4,γ=2.8ns-1,GN=3.37×104s-1,Nt=1.49×107,Nth=
1.7×107,γs=1000ns-1,A=2.1×107s-1,B=6×107s-1,C=7×106s-1.图2(a)给出了在上述参数下一
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个自由运行1550nm-VCSEL输出的偏振分解P-I0曲线,其中实线和虚线分别代表Y-PC和X-PC.由图可

知,激光器的阈值电流为2.6mA.当电流超过该阈值电流时,Y-PC激射.在上面给定的γa=1.4ns-1,γp=
106ns-1参数取值以及所讨论的电流范围内,X-PC一直处于被抑制状态(本文假定当两个偏振分量的光谱

主峰值之比超过15dB时,强度较弱的偏振分量处于被抑制状态).图2(b)给出了偏置电流I0=11.5mA时,
激光器输出的两正交偏振分量的光谱.在模拟过程中,时间步长为2.5ps,总时长为2μs,对光谱进行数值仿

真时,在后1μs内依次取20个时间窗口,每个时间窗口为40.96ns,对其取平均电场进行计算.从图中可以

看出,两个光谱主峰值之比超过50dB,因此Y-PC处于激射状态,而X-PC被抑制;Y-PC与X-PC的频率间

隔为34.00GHz.

图2 1550nm-VCSEL自由运行的P-I0曲线和I0=11.5mA时的光谱

Fig.2 P-I0curveofafree-running1550nm-VCSELandopticalspectrumforI0=11.5mA

2.1 电流调制1550nm-VCSEL的输出特性

首先,分析1550nm-VCSEL在电流调制下输出OFC的特性.由于该激光器的两个偏振分量的频率间

隔f0为34.00GHz,为使这两个偏振分量的OFCs的梳线能够完全重合,此频率间隔应该等于调制频率的整

数倍,即f0=n·fm(n 取整数).图3为1550nm-VCSEL在不同电流调制参数下的光谱,对应的调制参数

分别为:(a)(m,fm)=(1.3,f0/7);(b)(m,fm)=(1.3,f0/6);(c)(m,fm)=(1.3,f0/5);(d)(m,fm)=
(1.3,f0/4).本文用带宽(Bandwidth,BW)和载噪比(Carrier-NoiseRatio,CNR)来表征 OFC的质量:BW
定义为从光谱的最大峰值下降10dB所包含的频率范围;CNR表示载波与噪声的比值,即光谱的最大峰值

与其 相 邻 的 谷 值 之 差.据 此 分 析,图 3(a)~ (d)中 的 (BW,CNR)分 别 为 (43.67GHz,24.70dB)、
(45.36GHz,36.00dB)、(40.80GHz,47.10dB)、(34.00GHz,56.95dB).综合分析这4个图,可以看出:Y-
PC的光谱均呈现频率间隔为相应调制频率的一系列梳线,尽管X-PC处于被抑制状态,但也表现出电流调

制效应.在下面的讨论中,选取电流调制参数(m,fm)为(1.3,f0/6)和(1.3,f0/5)两种情况进行相关研究.

4-3004121



李桂英,等:基于光注入下电流调制1550nm垂直腔面发射激光器获取宽带光学频率梳

图3 1550nm-VCSEL在不同电流调制参数下输出的两个偏振分量的光谱

Fig.3 Opticalspectraoftwopolarizationcomponentsoutputfroma1550nm-VCSELunderdifferentcurrent
modulationparameters

2.2 光注入电流调制1550nm-VCSEL的输出特性

研究注入光的线偏角θp对电流调制1550nm-VCSEL输出OFC特性的影响.在固定注入场振幅Einj=
0.07的情况下,图4和图5分别给出了1550nm-VCSEL在(fm,Δν)为(f0/6,-12.60GHz)和(f0/5,

-10.77GHz)时两个偏振正交分量输出的OFC的光谱.由于1550nm-VCSEL在不同调制频率下输出的

OFC的峰值位置不同,所以注入光的频率失谐Δν也会发生相应变化.如图4(a)所示,当θp=0时,即注入光

的振动方向与Y-PC的方向相同时,此时 X-PC处于被抑制状态,Y-PC的(BW,CNR)为(45.36GHz,

36.83dB).当θp增加到0.1π时,如图4(b)所示,Y-PC与X-PC的光谱峰值之差为15.02dB,表明X-PC还处

于被抑制状态,与图4(a)相比,X-PC强度显著增加.当θp增加到0.2π时,如图4(c)所示,Y-PC与X-PC的

光 谱 峰 值 之 差 为8.2dB,说 明 两 个 偏 振 正 交 的OFC出 现 共 存 现 象,Y-PC的OFC的(BW,CNR)为
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图4 fm=f0/6,Δν=-12.60GHz时,不同θp下1550nm-VCSEL输出的两个偏振分量的光谱

Fig.4 Opticalspectraoftwopolarizationcomponentsoutputfromanopticalinjected1550nm-VCSELunderdifferent
linearpolarizationangleθpforfm=f0/6andΔν=-12.60GHz

(45.36GHz,36.63dB),X-PC的OFC的(BW,CNR)为(51.03GHz,34.97dB).当θp继续增加为0.3π,
0.4π,0.5π时,如图4(d)~(f)所示,Y-PC与X-PC的光谱峰值之差逐渐减小;两个偏振正交OFC的BW 保

持不变;Y-PC的OFC的CNR保持不变,而X-PC的 OFC的CNR分别为35.8dB、37.69dB、37.73dB.因
此,随着θp的增加,Y-PC与X-PC的光谱峰值之差逐渐减小,这是由于θp越大则注入光中分配到X-PC的份

额越多的缘故;X-PC和Y-PC的BW分别稳定在51.03GHz和45.36GHz;X-PC的CNR呈现先逐渐增大

而后稳定的趋势,Y-PC的CNR不变.至于(fm,Δν)=(f0/5,-10.77GHz)时的情形,如图5所示.当θp增加

为0.2π时,两个偏振正交OFC共存,X-PC和Y-PC的OFCs的BW分别为34.00GHz和40.80GHz,而X-
PC和Y-PC的CNR变化的趋势和图4类似.另外,图4和图5的结果还显示:相比较而言,θp对X-PC输出

的影响更明显.其原因是光注入影响的明显程度取决于注入光相对于无注入时该偏振分量的相对强度.由于
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图5 当fm=f0/5,Δν=-10.77GHz时,不同θp下1550nm-VCSEL输出的两个偏振分量的光谱

Fig.5 Opticalspectraoftwopolarizationcomponentsoutputfromanopticalinjected1550nm-VCSELunderdifferent
linearpolarizationangleθpforfm=f0/5andΔν=-10.77GHz

在无注入时,X-PC的输出非常弱,从而X-PC受注入参数θp的变化会更明显.
2.3 偏振角θ对光注入电流调制1550nm-VCSEL输出的OFC的影响

由前面的讨论可知,线偏振光注入电流调制的1550nm-VCSEL能够输出两个偏振正交的OFC.为了获

得偏振特性一致、宽带宽的OFC,本文引入一个偏振片P,将两个偏振正交的OFC引导到P的透振方向上

进行光谱拼接,从而获得一个偏振特性一致的宽带宽OFC.接下来,本文进一步研究偏振角θ对拼接后OFC
的BW 的影响.以1550nm-VCSEL在θp=0.2π时输出的偏振正交的 OFC为研究对象.图6给出了

1550nm-VCSEL在fm=f0/6时输出的偏振正交OFC在不同偏振角θ下进行光谱拼接得到的光谱.如图6
(a)所示,当θ=0时,即P的透振方向与Y-PC相同,则拼接光谱中只有Y-PC的OFC,其BW 和CNR分别

为45.36GHz和36.63dB.当θ=0.2π时(如图6(b)所示),拼接得到的OFC由Y-PC和X-PC的OFC在偏
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图6 当fm=f0/6,Δν=-12.60GHz,θp=0.2π时,1550nm-VCSEL输出的两个偏振分量在不同θ下拼接后的光谱

Fig.6 Splicedopticalspectraviaapolarizerunderdifferentvaluesofpolarizationangleθforfm=f0/6,
Δν=-12.60GHzandθp=0.2π

振片P方向叠加而成.可以看出,光谱在低频处的梳线强度增加,但其峰值与光谱最大峰值之比大于10dB,
因此BW没变化,CNR有微小的变化(36.55dB).当θ=0.3π时(如6(c)所示),由于低频处的梳线强度进一

步增加,OFC的BW增加到74.43GHz,CNR为36.96dB.当θ=0.4π时(如图6(d)所示),OFC变得较平坦,
其BW进一步增加,达到80.08GHz.此时的CNR降为32.87dB,其原因是光谱的最大峰值为 X-PC的

OFC.当θ=0.42π时(如图6(e)所示),OFC在高频部分的梳线降低,其BW 变为67.73GHz,CNR为

32.73dB.当θ=0.5π时(如图6(f)所示),表明P的透振方向与X-PC相同,则经过P后的光谱只有X-PC
的OFC,其BW为51.03GHz,CNR为32.81dB.经上述分析可知,当偏振角θ由0增加到0.5π时,经过P拼

接得到的OFC的BW先保持不变,然后增加,再减小;CNR先保持不变(与Y-PC的CNR的值相同),后减

小(与X-PC的CNR的值相同).
图7给出了1550nm-VCSEL在fm=f0/5时输出偏振正交的OFC经过P后,在不同的透振方向下

获得的OFC.经分析对比图6与图7可知,当偏振角θ 由0增加到0.5π的过程中,在fm=f0/6与fm=

f0/5两种情况下光谱拼接所获得的OFC的BW和CNR的变化趋势类似.
以上的研究表明,对于给定的线偏角θp,拼接得到的 OFC的BW 和CNR都与偏振角θ有关.图8为

(fm,Δν)=(f0/6,-12.60GHz),θp取不同值时,拼接所得的OFC的BW 和CNR随θ的变化情况.由图8
(a)可知,从整体来看,随θ的增加,OFC的BW 呈现先增加后减小的趋势.其原因可以解释为:当θ较小时,
在偏振片P的透振方向上主要体现为Y-PC的OFC,因此OFC的BW 表现为Y-PC的OFC的BW.随着θ
的增加,Y-PC的OFC在P的透振方向上强度逐渐降低,而X-PC的OFC的强度逐渐增加,当二者的谱线相

对平坦时,OFC的BW增加.继续增加θ,当在P的透振方向上主要表现为X-PC的OFC时,拼接的OFC的
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图7 当fm=f0/5,Δν=-10.77GHz,θp=0.2π时,VCSEL输出的两个偏振分量在不同θ下拼接后的光谱

Fig.7 Splicedopticalspectraviaapolarizerunderdifferentvaluesofpolarizationangleθforfor
fm=f0/5,Δν=-10.77GHzandθp=0.2π

BW 减小,最终减小为X-PC的OFC的BW.另外,当θp值较大时,Y-PC与X-PC输出的OFC光谱峰值相差

较小,因此在相对较小的θ下就能够获得偏振特性一致的宽带宽的OFC.由图8(b)可以看出,θ从0增加的

过程中,当Y-PC的OFC在偏振片的透振方向上主导时,拼接得到的 OFC的CNR主要表现为Y-PC的

OFC的CNR值;当θ增加至X-PC的OFC在透振方向上占主导时,拼接的OFC的CNR突然变化到另一

个值,即X-PC的OFC的CNR值.图9进一步给出了(fm,Δν)=(f0/5,-10.77GHz),θp取不同值时拼接

所得的OFC的BW和CNR随θ的变化,与图8相比具有类似的变化趋势.

图8 当fm=f0/6,Δν=-12.60GHz,θp取不同值时OFC的BW和CNR随θ的变化曲线

Fig.8 VariationsoftheOFCbandwidthswiththepolarizationangleθunderdifferentopticalinjectedlinearpolarization
angleθpforfm=f0/6andΔν=-12.60GHz
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图9 当fm=f0/5,Δν=-10.77GHz,θp取不同值时OFC的BW和CNR随θ的变化曲线

Fig.9 VariationsoftheOFCbandwidthswiththepolarizationangleθunderdifferentopticalinjectedlinearpolarization
angleθpforfm=f0/5andΔν=-10.77GHz

3 结论

本文提出了基于光注入下电流调制1550nm-VCSEL获取宽带OFC的方案.采用自旋反转模型,数值

分析了产生的OFC的特性.研究结果表明:在给定的参数下,一1550nm-VCSEL自由运行时的阈值电流约

为2.6mA,处于Y-PC激射而X-PC被抑制的输出状态(二者光谱主峰之比大于30dB);当该激光器在某一

固定直流偏置时受到大信号调制作用且调制频率fm满足关系式fm=f0/n(f0为1550nm-VCSEL中两正

交偏振模式频率差,n 为整数)时,主振荡模Y-PC可输出带宽约为45GHz的OFC而X-PC仍处于被抑制

状态.进一步将一线偏振光注入该电流调制1550nm-VCSEL,通过调节线偏角θp,可使激光器的两个偏振

分量均实现OFC输出 (光谱主峰比小于15dB).最后,将输出的两路正交偏振OFC经过一个偏振片实现拼

接,通过适当调节偏振片的透振方向,可获得一路带宽超过80GHz的OFC.对于一个给定的线偏角θp,光谱

拼接所得到的OFC的带宽随偏振角θ(0≤θ≤π/2)的增加而呈现先增加后减小的趋势而其载噪比则从一个

偏振分量OFC的载噪比变为另一个偏振分量 OFC的载噪比.尽管本文的 OFC带宽与文献[28]的结果相

当,但由于本方案所获得的OFC中所有的梳线具有相同的偏振方向,因此在偏振敏感的相关应用中将更具

潜力.
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