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Для анализа степени поляризации излучения лазера при ”двойной” моду-
ляции (током накачки и коэффициентом оптического ограничения) к системе
скоростных уравнений был применен метод анализа устойчивости решений
систем дифференциальных уравнений Ляпунова. В результате анализа системы
скоростных уравнений были получены ее собственные значения, называемые
также коэффициентами устойчивости, которые представляют собой характери-
стическое время перехода системы из одного состояния в другое. Проведено
математическое моделирование поведения лазера при ”двойной” модуляции,
доказавшее возможность управлять поляризацией выходного излучения лазера
при практически постоянной выходной мощности.

Переключение, сосуществование и бистабильность TE/TM-поляри-
заций излучения полупроводниковых лазеров с напряженным активным
слоем наблюдались в работах [1–4]. Феноменологическая модель,
объясняющая эффект переключения поляризации и поляризационной
бистабильности, была развита в [5,6]. В дальнейшем [7] были получе-
ны аналитические выражения для времени переключения поляризации
излучения полупроводникового лазера, позволяющие оценить влияние
параметров лазерного диода на поляризацию выходного излучения.

Модуляция состояния поляризации излучения в волоконно-оптиче-
ских линиях связи (ВОЛС) подавляет эффект анизотропного насыщения
усиления (поляризационного выжигания дыр) в эрбиевых волоконных
оптических усилителях, который может значительно ухудшить отноше-
ние оптического сигнала к шуму в сверхдальных ВОЛС с оптической
регенерацией передаваемого сигнала [8]. В современных ВОЛС для
деполяризации оптического сигнала используются дорогостоящие вы-
сокоскоростные поляризационные скрамблеры. Таким, образом, полу-
проводниковые лазеры с деполяризованным излучением представляются
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весьма перспективными источниками излучения для ВОЛС, поскольку
они могут быть легко интегрированы вместе с оптическими модулято-
рами в единое компактное монолитное устройство.

В настоящей работе рассмотрена возможность ”двойной” модуляции
(током накачки и коэффициентом оптического ограничения) полупро-
водникового лазера для прямого управления поляризацией излучения и,
в частности, получения деполяризованного лазерного излучения.

Идея двойной модуляции заключается в следующем. В ватт-ампер-
ной характеристике лазера с переключением поляризации выходного
излучения существует область, где степень поляризации и выходная
мощность линейно зависят от тока накачки [7]. Расположение этой
области переключения поляризации на ВАХ зависит, в частности, от
коэффициента оптического ограничения. Таким образом, представляется
возможным модуляцией коэффициента оптического ограничения изме-
нять степень поляризации, а током накачки поддерживать постоянной
мощность выходного излучения.

Модуляция коэффициента оптического ограничения может осуще-
ствляться приложением напряжения на дополнительные боковые кон-
такты лазерного диода, нанесенные с обеих сторон полоска [9].

Система скоростных уравнений [7] с учетом фактора оптического
ограничения для TE/TM-мод ΓTe/TM принимает вид

dN
dt = I

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

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

(1)
dSTe
dt = ΓTEgTE(N− NTE)(1− εEESTE − εEMSTM)STE + ΓTEβ

N
τ
− STE

τTE
,

dSTM
dt =ΓTMgTM(N−NTM)(1−εMESTE−εMMSTM)STM+ΓTMβ

N
τ
− STM

τTM
,

где N — концентрация носителей заряда, STE/TM — плотность
TE/TM-поляризованных фотонов, gTE/TM — линейное усиление для
ТЕ/ТМ-поляризованного света, τTE/TM — время жизни TE/TM-поля-
ризованных фотонов, NTe/TM — концентрация прозрачности для
TE/TM-поляризованного света, τ — время жизни носителей заряда,
εi j — коэффициенты нелинейного усиления, β — коэффициент спонтан-
ной эмиссии, q — элементарный заряд, V — объем активной области.

Обычно для анализа системы скоростных уравнений используются
методы численного интегрирования что, к сожалению, не позволяет
описать динамику процесса переключения поляризации излучения гете-
ролазера в явном виде. Однако в работе [7] было предложено применить
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к системе скоростных уравнений метод [10] анализа устойчивости
решений систем дифференциальных уравнений Ляпунова. В результате
анализа устойчивости системы скоростных уравнений были получены ее
собственные значения, которые представляют собой характеристическое
время перехода системы из одного состояния в другое.

Анализ устойчивости системы (1) проводился в приближении посто-
янной концентарции носителей заряда dN/dt = 0. Воспользовавшись
этим условием, можно произвести весьма удобное преобразование:

dSTE
dt = ΓTEgTEτ

(
I

qV −
STE

ΓTEτTE
− STM

ΓTMτTM
− NTE

τ

)
× (1− εEESTE − εEMSTM) STE −

STE
τTE
,

dSTM
dt = ΓTMgTMτ

(
I

qV −
STE

ΓTEτTM
− STM

ΓTMτTM
− NNM

τ

)
× (1− εMESTE − εMMSTM) STM −

STM
τTM
.

(2)

Линеаризовав модифицированную систему скоростных уравне-
ний (2), получаем ее собственные значения, называемые также, соглас-
но [10], коэффициентами (не)устойчивости:

PTE/TM = ΓTE/TMgTE/TMτ

(
I

qV
−

sTM/TE

ΓTM/TEτTM/TE
−

NTE/TM

τ

)

× (1− εEM/MEsTM/TE)−
1

τTE/TM
, (3)

где sTE/TM — плотность TE/TM-поляризованных фотонов при отсутствии
света другой поляризации:

sTE/TM =
1
2

( 1
εEE/MM

+ ΓTE/TMτTE/TM

( I
qV
−

NTE/TM

τ

))

−

√√√√√ 1
4

(
1

εEE/MM
+ΓTE/TMτTE/TM

(
I

qV−
NTE/TM

τ

))2

−

−
ΓTE/TMτTE/TM

εEE/MM

(
I

qV−
NTE/TM

τ − 1
ΓTE/TMgTE/TMτTE/TMτ

) . (4)

Как было показано в [7], возможны три комбинации коэффициентов
устойчивости PTE/TM: оба коэффициента положительны — ТЕ и ТМ
моды сосуществуют, оба отрицательны — состояние бистабильности
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и, последнее, коэффициенты устойчивости имеют разные знаки —
при этом лазер генерирует излучение той поляризации, для которой
собственное значение отрицательно.

На рис. 1 приведены ватт-амперные характеристики лазера для
излучения TE и ТМ-поляризаций, построенные при двух различных
значениях коэффициента оптического ограничения Γ. Как видно из
рисунка, изменение коэффициентов оптического ограничения ΓTE/TM

позволяет изменить положение точки переключения поляризации на
ватт-амперной характеристике лазера (рис. 1). Так, при использованных
нами при моделировании параметрах лазера десятипроцентное изме-
нение фактора оптического ограничения позволяет изменить ток пере-
ключения поляризации почти в 1.5 раза. Однако изменение оптического
ограничения приводит также и к вариации внешней дифференциальной
эффективности лазера, т. е. к изменению выходной мощности излуче-
ния при том же значении тока накачки. Таким образом, модулируя
фактор оптического ограничения и поддерживая постоянной выходную
мощность путем соответствующего изменения тока накачки, можно до-
биться плавной перестройки степени поляризации лазерного излучения
(рис. 2). Возникающие при изменении коэффициента оптического огра-
ничения релаксационные колебания могут быть практически полностью
устранены сдвигом фазы модуляции тока накачки относительно фазы
модуляции ΓTe/TM [9].

Воспользовавшись (2), можно для упрощения расчета амплитуды
модуляции ΓTE/TM определить также переключения поляризации Isw, т. е.
значение тока накачки, соответствующего неполяризованному выходно-
му излучению лазера. Его точное значение может быть вычислено, если
в (2) принять STE = STM = Ssw, dSTE/dt = dSTM/dt = 0:

Im =
I

ΓTEgTEτTEτ (1− εESsw)
+

(
1
τTE

+
1
τTM

)
Ssw +

NTE

τ
,

Ssw = B−
√

B2 −C,

B =
1
2

(
1
εE

+
1
εM

+
1

ΓTEgTEτTEεE∆N
−

1
ΓTMgTMτTMεM∆N

)
,

C =
1

εEεM

(
1 +

(
1

ΓTEgTEτTE
−

1
ΓTMgTMτTM

)
∆N

)
, (5)

εE = εEE + εEM, εM = εMM + εME, ∆N = NTE − NNM.
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Рис. 1. Ватт-амперные характеристики и коэффициенты устойчивости при
различных значениях фактора оптического ограничения для лазера со сле-
дующими параметрами: gTE = 1.45 · 10−6 cm3/s, gTM = 1.40 · 10−6 cm3/s,
τTE = 2.0 ps, τTM = 1.6 ps, NTE = 4.5 · 1017 cm−3, NTM = 3.29 · 1017 cm−3,
τ = 3 ns, εEM = 2.0 · 10−17 cm3, εEE = 1.0 · 10−17 cm3, εME = 4.5 · 10−17 cm3,
εMM = 6.0 · 10−17 cm3.
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Рис. 2. Зависимость степени поляризации σ = STE/(STE + STM) и плотности
Te/TM-поляризованных фотонов STE/TM от времени при ”двойной” модуляции.
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Область переключения поляризации при модуляции ΓTE/TM ограничи-
вается значениями тока переключения при максимальном и минималь-
ном значениях Γ. Надо заметить, что существование гистерезиса на
ватт-амперной характеристике лазера [7] может существенно уменьшить
величину области переключения поляризации, определенную из [5].

Таким образом, в настоящей работе рассмотрена возможность ”двой-
ной” модуляции (током накачки и коэффициентом оптического ограни-
чения) полупроводникового лазера для управления поляризацией лазер-
ного излучения. Проведено математическое моделирование поведения
лазера при ”двойной” модуляции, доказавшее возможность управлять
поляризацией выходного излучения лазера при практически постоянной
выходной мощности.

В заключение авторы выражают благодарность Ф.Н. Тимофееву,
плодотворные дискуссии с которым стимулировали проведение данной
работы.
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