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В работе получены выражения для времени переключения поляризации излу-
чения полупроводникового лазера. Полученные выражения позволяют оценить
влияние параметров лазерного диода на время переключения поляризации
выходного излучения. Результаты анализа полученных выражений показывают,
что основным параметром, влияющим на процесс переключения поляризации
выходного излучения полупроводникового лазера, являются коэффициенты не-
линейного усиления.

Переключение, сосуществование и бистабильность TE/TM-поляри-
заций излучения полупроводниковых лазеров с напряженным активным
слоем наблюдались в работах [1–3,5–7]. В работе [3] особое ударение
было сделано на селективной роли резонатора. Позднее была предло-
жена [4] квантово-механическая модель, описывающая внутризонные
переходы в напряженных полупроводниковых слоях, и было показа-
но [5], что поляризация лазерного излучения зависит от положения
линии генерации на кривой усиления. Феноменологическая модель,
объясняющая эффект переключения поляризации и поляризационной
бистабильности, была развита в [6,7].

Полупроводниковые лазеры с поляризационным переключением и
бистабильностью могут оказаться весьма полезными для систем оптиче-
ской обработки и передачи данных, например в системах со спектраль-
ным уплотнением [8]. В связи с этим возникает вопрос, как быстро
может происходить смена поляризации. К сожалению, до настоящего
времени этой проблеме в литературе было уделено явно недостаточное
внимание.

Нами предпринята попытка получить в явном виде выражения для
времени переключения поляризации излучения полупроводникового
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лазера и оценить влияние параметров лазерного диода на это время
переключения.

Для получения аналитического выражения для времени переклю-
чения поляризации излучения полупроводникового лазера к системе
скоростных уравнений был применен метод Ляпунова [9] — анализа
устойчивости решений систем дифференциальных уравнений. Согласно
Ляпунову, состояние системы (не)устойчиво, если малое отклонение
от этого состояния в момент времени t = 0 остается малым (увели-
чивается) за время 0 < t < ∞. Так как рассматриваемое отклонение
мало, система дифференциальных уравнений может быть линеаризована.
Зависимость малого отклонения от положения равновесия от времени
может быть записана следующим образом:

δ(t) =
∑

i

AiVie
Pit , (1)

где Pi — собственные значения, а Vi — собственные вектора лине-
аризованной системы. Очевидно, что положение равновесия системы
(не)устойчиво, если вещественные части всех (одного или более) соб-
ственных значений Pi отрицательны (положительны). Важно отметить,
что собственные значения Pi представляют собой характеристическое
время перехода системы из одного положения равновесия в другое.

Система скоростных уравнений имеет вид

dN
dt

=
1

qV
− gTE(N − NTE)(1 − εEESTE − εEMSTM)STE

− gTM(N− NTM)(1− εMESTE − εMMSTM)STM −
N
τ
,

dSTE

dt
= gTE(N− NTE)(1 − εEESTE − εEMSTM)STE + β

N
τ
−

STE

τTE
,

dSTM

dt
= gTM(N− NTM)(1 − εMESTE − εMMSTM)STM + β

N
τ
−

STM

τTM
,

(2)
где N — концентрация носителей заряда, sTE/TM — плотность
TE/TM-поляризованных фотонов, gTE/TM — линейное усиление для
TE/TM-поляризованного света, τTE/TM — время жизни TE/TM-
поляризованных фотонов, NTE/TM — концентрация прозрачности для
TE/TM-поляризованного света, τ — время жизни носителей заряда,
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εi j — коэффициенты нелинейного усиления, β — коэффициент спонтан-
ной эмиссии, q — элементарный заряд, V — объем активной области.
Анализ устойчивости системы (2) проводился в приближении постоян-
ной концентрации носителей заряда dN/dt = 0. Воспользовавшись этим
условием, можно произвести весьма удобное преобразование:

dSTE

dt
= gTEτ

(
I

qV
−

STE

τTE
−

STM

τTM
−

NTE

τ

)
× (1− εEESTE − εEMSTM)STE −

STE

τTE

dSTM

dt
= gTMτ

(
1

qV
−

STE

τTE
−

STM

τTM
−

NTM

τ

)
× (1− εMESTE − εMMSTM)STM −

STM

τTM
.

(3)

Основной интерес для исследования представляют ”тривиальные”
решения STE = 0, STM 6= 0 (TM-поляризованное излучение) и
STE 6= 0, STM = 0 (TE-поляризованное излучение). Линеаризовав
модифицированную систему скоростных уравнений (3), получаем ее
собственные значения, называемые также, согласно (1), коэффициен-
тами (не)устойчивости:

PTE/TM = gTE/TM

(
1

qV
−

STM/TE

τTM/TE
−

NTE/TM

τ

)
(1− εEM/MEsTM/TE)−

1
τTE/TM

,

(4)
где sTE/TM — плотность TE/TM-поляризованных фотонов при отсутствии
света другой поляризации:
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τ
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1
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) . (5)

Из (4) видно, что возможны три комбинации коэффициентов устой-
чивости PTE/TM: оба коэффициента положительны — ”тривиальные”
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Рис. 1. а — зависимость тока накачки от времени; б — зависимость
коэффициентов устойчивости pTE, pTM от тока накачки; в — результаты
численного моделирования процесса переключения поляризации; г — расчетная
ватт-амперная характеристика. Пунктирные линии соответствуют лазеру с пара-
метрами εME = 1.5 · 10−17 см3, εMM = 2.0 · 10−17 см3, τTM = 1.55 пс, сплошные
линии — εME = 4.5 ·10−17 см3, εMM = 6.0 ·10−17 см3, τTM = 1.61 пс. Остальные
параметры лазеров одинаковы: gTE = 1.45 · 10−6 см3/с, gTM = 1.40 · 10−6 см3/с,
τTE = 2.0 пс, NTE = 4.5 · 1017 см−3, NTM = 3.29 · 1017 см−3, τ = 3 нс,
εEM = 2.0 · 10−17 см3, εEE = 1.0 · 10−17 см3.

решения неустойчивы, т. е. TE- и TM-моды сосуществуют; оба отри-
цательны — состояние бистабильности и, последнее, коэффициенты
устойчивости имеют разные знаки — при этом лазер генерирует излуче-
ние той поляризации, для которой собственное значение отрицательно.
Рассмотрим эти три случая подробнее.

Когда один из коэффициентов устойчивости отрицателен, а дру-
гой положителен, последнее обратно пропорционально времени смены
поляризации выходного излучения лазера. Например, переключение
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тока накачки лазера со значения I1, соответствующего TM-поляризации
выходного излучения, на значение I2, соответствующее TE-поляризации
(рис. 1, а), ведет к переключению поляризации генерируемого излучения
с характерным временем 1/PTM(I2) (рис. 1, б). На рис. 1, в приведены
результаты численного моделирования процесса переключения поляри-
зации выходного излучения двух InGaAsP/InP (λ = 1.55 мкм) лазеров,
параметры которых представлены на подписи к рисунку. Из рисунка
видно, что в области малых токов накачки для обоих лазеров доминирует
излучение TM-поляризации, а при повышении тока выше некоторого
уровня Isw–TE-поляризованное излучение (рис. 1, г). Isw — это ток
переключения поляризации, т. е. значение тока накачки, соответству-
ющего неполяризованному выходному излучению лазера. Его точное
значение может быть вычислено, если в (3) принять STE = STM = Ssw,
dSTE/dt = dSTM/dt = 0:

Isw =
1

gTEττTE(1− εESsw)
+

(
1
τTE

+
1
τTM

)
Ssw+

NTE

τ
, Ssw = B−

√
B2 −C,

(6)

B =
1
2

(
1
εE

+
1
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+
1

gTEτTEεE∆N
−

1
gTMτTMεM∆N

,

)

C =
1

εEεM

(
1 +

(
1

gTEτTE
−

1
gTMτTM

)
∆N

)
,

εE = εEE + εEM, εM = εMM + εME, ∆N = NTE − NTM.

Время смены (переключения) поляризации выходного излучения лазе-
ра, вызванного изменением тока накачки, определяется как величина,
обратная коэффициенту устойчивости (4) системы, вычисленному при
”новом” значении тока накачки. Иными словами, в рассматриваемом
случае переключение поляризации происходит за время, обратное тому
собственному значению (коэффициенту устойчивости) системы, кото-
рое положительно при ”новом” токе накачки (рис. 1, б, в). Параметры
лазеров 1 (штриховые линии) и 2 (сплошные линии) выбраны таким
образом, чтобы для них токи переключения поляризации были равны.
Из рис. 1, б и в видно, что в равных условиях переключение поляризации
в лазере 1, у которого коэффициенты устойчивости в ≈ 5 раз выше, чем
у лазера 2, происходит приблизительно в 5 раз быстрее. Таким образом,
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Рис. 2. а — зависимость плотности TE- и TM-поляризованных фотонов от тока
накачки для лазера с параметрами: gTE = 1.45·10−6 см3/с, gTM = 1.40·10−6 см/с,
τTE = 2.0 пс, τTM = 1.55 п/с, NTE = 4.5 · 1017 см−3, NTM = 3.29 · 1017 см−3,
τ = 3 нс, εEE = 1.0 · 10−17 см3, εME = 1.5 · 10−17 см3, εMM = 2.0 · 10−17 см3,
εEM = 2.0 · 10−17 см3; б — зависимость коэффициентов устойчивости TE- и
ТМ-поляризованных мод от тока накачки.
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Рис. 3. а — зависимость плотности TE- и ТМ-поляризованных фото-
нов от тока накачки для лазера с параметрами: gTE = 1.45 · 10−6 см3/с,
gTM = 1.40 · 10−6 см3/с, τTE = 2.0 пс, τTM = 1.55 пс, NTE = 4.5 · 1017 см−3,
NTM = 3.29 · 1017 см−3, τ = 3 нс, εEE = 1.0 · 10−17 см3, εME = 1.0 · 10−17 см3,
εMM = 2.0 · 10−17 см3, εEM = 2.0 · 10−17 см3; б — зависимость устойчивости TE-
и TM-поляризованных мод от тока накачки.
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результаты численного моделирования (рис. 1, в) хорошо согласуются с
полученными из аналитических выражений (рис. 1, б).

Результаты проведенного нами анализа выражений (4) и (5) пока-
зывают, что при постоянном токе переключения поляризации (6) время
переключения поляризации зависит только от величины коэффициентов
нелинейного усиления εi j и не зависит от линейных параметров лазер-
ного диода.

Теперь рассмотрим случаи, когда коэффициенты устойчивости име-
ют один знак. В случае, когда оба собственных значения положительны,
”тривиальные” состояния неустойчивы, моды обеих поляризаций сосу-
ществуют и концентрации TE- и TM-поляризованных фотонов уже не
описываются выражениями (5). При плавном изменении тока накачки
лазерного диода (рис. 2, а) в этой области (рис. 2, б), наблюдается плав-
ное переключение поляризации выходного излучения лазера (рис. 2, а).

В области параметров лазерного диода, где оба коэффициента
устойчивости отрицательны, наблюдается некоторое противоречие: оба
”тривиальные” состояния устойчивы, хотя существование одного исклю-
чает существование другого (см. выше). Это область бистабильности.
Здесь поляризация выходного излучения лазера определяется тем, в
каком состоянии была система до входа в рассматриваемую область.
Так, при плавном изменении тока накачки лазерного диода (рис. 3, а)
в некоторой области, где оба коэффициента устойчивости отрицатель-
ны (рис. 3, б), существует два значения тока накачки, при которых
происходит переключение поляризации выходного излучения лазера
(рис. 3, а), причем переключение наблюдается при ”выходе” лазера
из состояния бистабильности. Ватт-амперная характеристика лазера в
рассматриваемой области имеет гистерезис, ”ширину” которого можно
определить из соотношений (4).

Таким образом, в данной работе представлены выражения для вре-
мени переключения поляризации излучения полупроводникового лазера.
Полученные выражения позволяют оценить влияние параметров лазер-
ного диода на время переключения поляризации выходного излучения.
Результаты анализа полученных выражений показывают, что основным
параметром, влияющим на процесс переключения поляризации выход-
ного излучения полупроводникового лазера, являются коэффициенты
нелинейного усиления.

Авторы благодарят Е.Л. Портного за постоянное внимание и интерес,
проявленный к работе.
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