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В РАБОЧЕМ ДИАПАЗОНЕ ИНЖЕКЦИОННОГО ТОКА

Л. И. БУРОВ1), П. М. ЛОБАЦЕВИЧ1), Д. О. ГАВРИКОВ1)

1)Белорусский государственный университет, пр. Независимости, 4, 220030, г. Минск, Беларусь

Аннотация. Проведено численное моделирование процессов поляризационного переключения (ПП) в случае 
наличия двух относительно близких точек ПП. Анализ полученных результатов показывает, что если сдвиг то-
чек ПП значительно больше суммы ширин ПП для каждой из точек, которая существенно зависит от соотношения 
скорости изменения инжекционного тока и величины относительной анизотропии эффективного коэффициента 
усиления, то процессы переключения поляризации в области точек ПП идут практически независимо. Однако если 
для сдвига точек ПП указанное условие не выполняется, то при превышении некоторого критического значения 
скорости изменения инжекционного тока характер ПП начинает меняться: сначала проявляется незавершенное ПП 
(степень поляризации не достигает предельного значения) с последующим нивелированием ПП вплоть до его 
практически полного исчезновения. Это связано с высокой инерционностью процесса перестройки поляризации 
выходного излучения вблизи точек ПП. Использование треугольных импульсов с высокой скоростью изменения 
тока позволяет практически полностью погасить проявления ПП, т. е. обеспечивает возможность не технологиче-
ского, а динамического устранения влияния ПП.

Ключевые слова: поляризационное переключение; поверхностно излучающий полупроводниковый лазер; ани-
зотропия; поляризационный гистерезис.
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POLARISATION DYNAMICS  
OF SURFACE -EMITTING SEMICONDUCTOR LASERS  

AT TWO POLARISATION SWITCHING POINTS  
IN THE OPERATING RANGE OF INJECTION CURRENT
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Abstract. Numerical simulation of polarisation switching (PS) processes in the case of two relative close PS points 
was carried out. Analysis of the results obtained shows that if the shift of the PS points is significantly greater than the 
sum of the PS widths for each of the points, which significantly depends on the ratio of the rate of change of the injection 
current and the value of the relative gain anisotropy, then the processes of switching polarisation in the area of PS points 
proceed almost independently. However, if the above condition is not met for the shift of the PS points, then when a cer-
tain critical value of the rate of change of the injection current, the nature of the PS begins to change: first, an incom-
plete PS appears (the degree of polarisation does not reach the limit value) with the subsequent leveling of the PS up to its 
practical disappearance. This is due to the high inertia of the process of tuning the polarisation of the output radiation near the 
PS points. The use of triangular pulses with a high rate of current change makes it possible to almost completely extinguish 
the manifestations of PS, i. e. there is a possibility of not technological, but dynamic exclusion of the influence of PS.

Keywords: polarisation switching; surface-emitting semiconductor laser; anisotropy; polarisation hysteresis.

Введение
В цикле работ [1–7] проведено детальное исследование основных закономерностей поляризацион-

ного переключения (ПП) в поверхностно излучающих полупроводниковых лазерах (vertical-cavity sur-
face-emitting lasers, VCSELs) в рамках подхода, при котором формирование излучения в резонаторе лазера 
рассматривается как поэтапное усиление и преобразование частично поляризованного излучения [1; 8] 
с учетом анизотропии коэффициентов усиления и (или) потерь. При таком подходе ПП приобретает ха-
рактер полностью детерминированного перехода от одиночной линейной поляризации к ортогональной 
через цепочку частично поляризованных состояний с последовательным изменением тока инжекции 
вблизи значения, при котором индуцированная анизотропия коэффициентов усиления и (или) потерь 
становится равной нулю. Этот механизм принципиально отличается от интерпретации ПП в рамках 
метода поляризационных мод, когда ПП рассматривается как результат бистабильной конкуренции двух 
независимых поляризационных мод с ортогональной линейной поляризацией. В частности, линейная 
зависимость должна приводить к присутствию не более одной точки ПП для одномодовой генерации, 
в то время как в реальности могут наблюдаться две точки, причем с разными типами ПП [9; 10]. С дру-
гой стороны, по мнению авторов работы [11], для некоторых излучателей анизотропия коэффициента 
усиления близка к линейной только в той области, где порог превышен на 50 %, но ее относительное 
значение может быть настолько малым (∼3 ⋅ 10–5 – 5 ⋅ 10–5 ), что обе поляризационные моды имеют за-
метную выходную мощность.

Таким образом, в контексте обобщения ранее полученных результатов встает вопрос о более общей 
(и, возможно, более точной) зависимости анизотропии коэффициентов усиления и (или) потерь от плот-
ности тока инжекции  j, чем линейная функция. Анализ температурных зависимостей положения точек ПП 
как для коротковолновых [12], так и для длинноволновых [11] VCSELs показал [13; 14], что хорошим 
приближением для анизотропии коэффициента усиления в одномодовом режиме является использование 
полинома второго порядка по степеням плотности тока инжекции. Более того, было отмечено, что для 
одномодового режима можно наблюдать не более двух точек ПП. По этой причине возникает вопрос 
о влиянии соседней точки ПП на динамику ПП выбранной точки, что и является основной проблемой 
настоящей работы.

Теоретические основы метода
На основании проведенного анализа [13] анизотропию коэффициента усиления можно рассматривать 

как полином второго порядка по степеням плотности инжекционного тока, при этом коэффициенты 
полинома должны зависеть [14] от температуры. Другими словами, индуцированная анизотропия ко-
эффициента усиления для мод TE, TM может быть представлена в виде
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Следует подчеркнуть, что далее речь пойдет только об анизотропии коэффициента усиления, хотя 
в принципе оценки, которые были проведены в рамках исследования [14], касались свойств полупровод-
никовых материалов, соответственно, полученные результаты могут относиться и к коэффициенту внут-
ренних потерь. Однако, исходя из выводов работ [3; 4], это не имеет принципиального значения в связи 
с введением эффективной величины коэффициента усиления.

В рамках разработанного ранее подхода [1–7] для описания поляризационных свойств выходного 
излучения VCSELs будет использована система уравнений, сформулированная в статьях [1–4]. Для упро-
щения расчетов вся ориентационная анизотропия может быть включена [3] в коэффициент усиления 
отдельной поляризационной компоненты, который в данном случае записывается как
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0

�� �tr  – стандартный коэффициент усиления для полупроводниковых лазеров, конкретно оп-
ределенный в работах [1; 3]; jp1 и jp2

 – положение точек ПП (согласно статье [1] точка ПП – это ве- 

ли чина  j, для которой степень поляризации равна нулю); k
k k

k k

x y

x y

0

0 0

0 0

�

�

�

, если коэффициенты в выраже-

ниях (1) представлены в относительном виде при нормировке на k kx y0 0
+ . Такая нормировка обусловлена 

тем, что форма выражения (2) практически совпадает с формой, которая используется в работах [1–7]. 
Единственным отличием является наличие двух корней, соответствующих двум точкам ПП. Более того, 
поскольку само ПП реализуется в очень узком диапазоне изменения тока инжекции [1–7], в случае если 
сдвиг точек ПП значительно превышает ширину ПП (согласно работам [1–4] под шириной ПП пони-
мается диапазон изменения тока инжекции или его плотности, в пределах которого величина степени 
поляризации изменяется от – 0,95 до + 0,95 или наоборот), можно положить, что сценарий ПП для каждой 
точки реализован в полном соответствии с описанием [1–7].

Однако возникает вопрос о применимости квазистационарного приближения, так как выходные 
характеристики (зависимость выходной мощности излучателя от мощности накачки) обычно полу-
чаются [15; 16] при линейном нарастании тока инжекции. Вместе с тем основной проблемой остается 
достаточно низкая скорость нарастания тока для обеспечения квазистационарного приближения, когда 
характерные времена нарастания тока были бы значительно больше, чем время релаксации возбуждения 
в активной среде. Линейные тепловые процессы характеризуются быстрой релаксацией, а квадратич-
ные – относительно медленной релаксацией [17], т. е. эффект данных процессов имеет место, но в полной 
мере они проявляются в промежутки порядка десятков секунд и более [17]. По-видимому, именно этими 
причинами объясняются выводы работ [14; 18] о том, что основной вклад в разогрев излучателя вносят 
линейные процессы, а вклад квадратичных процессов становится заметным только при высоких токах 
инжекции. В то же время результаты моделирования показывают [14], что аппроксимация квазистацио-
нарного возбуждения хорошо выполняется до скоростей нарастания тока инжекции ∼1,0–1,5 мА/мкс, 
поэтому примем эту оценку как оптимальную для дальнейших исследований.

Исходя из всего вышесказанного, воспользуемся системой уравнений для описания динамики ин-
тенсивности поляризационной составляющей I �� � и плотности неравновесных носителей заряда N 

вида [1; 3]
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где все обозначения определены в работах [1; 3], а коэффициент усиления G �� � задан выражением (2). 
Дальнейшие расчеты, связанные с численным решением уравнений (3), проводились по методике, 

подробно описанной в статьях [1; 3] для коротковолновых и длинноволновых VCSELs. Данные о чис-
ленных параметрах для коротковолновых излучателей приведены в работе [8]. Большинство параметров 
для длинноволновых излучателей взяты из публикации [11] и частично дополнены данными из ста-
тей [19; 20] с некоторыми модификациями, так как во всех указанных работах использовалась модель SFM. 
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Пороговые токи определены по набору параметров излучателя, а точки ПП установлены априори на основе 
экспериментальных данных. Рассчитаны выходная мощность, мощности поляризационной моды (мощ-
ности излучения с поляризацией по базовым осям Ox и Oy) и степень поляризации выходного излучения.

Поляризационные переключения
Как и следовало ожидать исходя из сделанных ранее предположений, выходная мощность линейно 

зависит от тока инжекции и не проявляет никаких видимых особенностей в точках ПП. По этой при-
чине сосредоточимся на изучении степени поляризации. Сразу следует отметить, что принципиальных 
различий в зависимости степени поляризации для коротковолновых (λ ≈ 850 нм) и длинноволновых 
(λ ≈ 1500 нм) излучателей нет, но есть определенные специфические особенности, связанные с сущест-
венной нелинейностью выходных характеристик длинноволновых излучателей.

Для более наглядной интерпретации полученных данных кратко напомним механизм формирова-
ния частично поляризованного излучения в VCSELs (более подробное описание можно найти в рабо-
тах [1; 3; 8]). При задании величины тока инжекции (вводе в действие излучателя) все поляризационные 
составляющие первоначально усиливаются с учетом ориентационного распределения коэффициента 
усиления, а общая интенсивность (сумма интенсивностей всех поляризационных составляющих) уве-
личивается, достигая стационарного значения, определяемого концентрацией неравновесных носителей 
заряда. Далее анизотропия коэффициента усиления задает процесс перераспределения интенсивностей 
отдельных составляющих при постоянной общей интенсивности (это как раз и отражает тот факт, что 
ПП, как правило, не влияет на ватт-амперную зависимость), т. е. происходит преобразование поляризации 
усиленного излучения, продолжительность которого определяется временем жизни фотона в резонаторе 
(стационарное возбуждение) или характерным временем нарастания инжекционного тока. С другой сто-
роны, продолжительность процесса поляризационной перестройки обратно пропорциональна величине 
относительной анизотропии коэффициента усиления. Если этого времени недостаточно для достижения 
предельных значений степени поляризации, то получаем некоторую промежуточную величину, которая 
может быть близка к нулю.

Теперь обратим внимание на то, что если корни jp1 и jp2
 разнесены достаточно далеко (существенно 

шире области ПП для любого из корней), то характер ПП для каждой из точек ПП будет практически 
таким же, как в случае линейной зависимости [1; 4] наведенной анизотропии коэффициента усиле-
ния при его небольшой коррекции. В частности, если рассматривать поведение вблизи точки jp1, то 
можно приближенно положить, что
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Учитывая сделанные замечания, начнем анализ с коротковолновых VCSELs, для которых характерна 
ограниченная область реализации одномодового режима (обычно не более чем на 100 % превышающая 
пороговый ток). Результаты расчетов показывают, что условие квазистационарного нарастания тока су-
щественно зависит от относительного смещения точек ПП. Например, на рис. 1 приведена зависимость 
степени поляризации от величины тока инжекции при разных скоростях его нарастания. Для сдвига то-
чек ПП, равного 0,7 мА (см. рис. 1, а), даже при скорости нарастания тока инжекции 4 мА/мкс (выше ранее 
указанного предела) зависимость степени поляризации близка к установившейся (несмотря на характерные 
динамические сдвиги точек ПП [1; 3], оба переключения поляризации наблюдаются в полной мере). Од-
нако если смещение точек ПП уменьшить до 0,4 мА (см. рис. 1, б ), то при той же скорости нарастания 
тока ПП практически исчезают, хотя при меньших скоростях они наблюдаются достаточно отчетливо.

Сходимость точек ПП соответствует сходимости кривых k jx � � и k jy � � и, как результат, уменьшению 
анизотропии коэффициента усиления в достаточно широком диапазоне токов инжекции, а следова тельно, 
увеличению времени, необходимого для перестройки поляризации в этом диапазоне. Если она ста новится 
значительно больше характерного времени нарастания тока инжекции, поляризация не успевает пере-
строиться. 

В качестве иллюстрации на рис. 2 показана эволюция кривых переключения поляризации для излучателя, 
характерные зависимости которого приведены на рис. 1, a, с дальнейшим увеличением скорости нарастания 
тока. В этом случае можно увидеть, как последовательно деформируется кривая ПП, заканчивающаяся 
полным исчезновением ПП. Однако обратим внимание на кривую 8 (см. рис. 2), которая соответствует 
значению степени поляризации ∼ 0,9. Дело в том, что уже на пороге генерации скорость нарастания тока 
настолько высока, что степень поляризации не успевает достичь своего предельного значения. Впослед-
ствии анизотропия коэффициента усиления уменьшается и, соответственно, увеличивается время поля-
ризационной перестройки, так что исходное значение степени поляризации практически не изменяется.
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Как отмечалось ранее, аналогичные явления наблюдаются и для длинноволновых излучателей, но 
для них характерна более сильная нелинейность, что видно по выходным характеристикам [11; 21; 22]. 
Для степени поляризации это выражается в более строгих условиях квазистационарности. Например, 
на рис. 3 приведены зависимости для длинноволнового излучателя, подобного коротковолновому из-
лучателю, результаты для которого представлены на рис. 2 (двукратное превышение порога для первой 
точки ПП). Как видно, условия квазистационарности не выполняются при текущей скорости нарастания 
0,4 мА/мкс (в 10 раз меньше) для всего диапазона увеличения сдвига второй точки ПП.

Рис. 1. Зависимость степени поляризации выходного излучения от величины тока инжекции  
при различных скоростях его нарастания и разных смещениях точек ПП:  

а – ips1 = 2,1 мА, ips2 = 2,8 мА; б – ips1 = 2,1 мА, ips2 = 2,5 мА.  
Время нарастания тока, с: 1 – 10– 6; 2 – 10–5; 3 – 10– 4

Fig. 1. Dependence of the polarisation degree of the output radiation  
on injection current at different rates of rise of the injection current  

for different displacements of polarisation switching (PS) points:  
a – ips1 = 2.1 mA, ips2 = 2.8 mA; b – ips1 = 2.1 mA, ips2 = 2.5 mA.  

Current rise time, s: 1 – 10– 6; 2 – 10–5; 3 – 10– 4

Рис. 2. Зависимость степени поляризации выходного излучения  
от величины тока инжекции при различных скоростях его нарастания.  

Положение точек ПП: ips1 = 2,1 мА, ips2 = 2,8 мА.  
Время нарастания тока, с: 1 – 10–3; 2 – 10– 4; 3 – 10–5; 4 – 10– 6;  

5 – 5 ⋅ 10–7; 6 – 4 ⋅ 10–7; 7 – 3 ⋅ 10–7; 8 – 10–7

Fig. 2. Dependence of the polarisation degree of the output radiation  
on injection current at different rates of rise of the injection current.  

Position of PS points: ips1 = 2.1 mA, ips2 = 2.8 mA.  
Current rise time, s: 1 – 10–3; 2 – 10– 4; 3 – 10–5; 4 – 10– 6;  

5 – 5 ⋅ 10–7; 6 – 4 ⋅ 10–7; 7 – 3 ⋅ 10–7; 8 – 10–7
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Второй особенностью длинноволновых VCSELs является более широкий диапазон одномодовой 
генерации (в 6–8 раз больше порога [11; 21]). Однако, как показывают расчеты, условия квазистационар-
ности в этом случае становятся еще более строгими, что иллюстрируют зависимости, представленные на 
рис. 3, а. В работах [11; 21] не приводятся данные о скорости изменения тока, но, по замечанию авторов 
статьи [11], в ходе исследований не было обнаружено заметных явлений гистерезиса, поэтому с учетом 
полученных результатов [22] можно считать, что условие квазистационарности выполнено.

Следует отметить, что условие квазистационарности не является глобальным, а определяется прежде 
всего относительной анизотропией коэффициента усиления. В случае с далеко разнесенными ПП это от-
ражается на ширине ПП, если только не выходить за рамки квазистационарной реакции системы в целом. 
При наличии близких точек ПП получаем процесс, который можно назвать неполным циклом ПП, когда 
степень поляризации, изменяясь от одного предельного значения, не доходит до другого предельного 
значения и снова возвращается к исходной величине (см. рис. 3 и рис. 4, а).

При сравнении данных, представленных на рис. 3 и 4, а, следует отметить еще одну важную деталь: 
при смещении точек ПП в область бóльших значений условия квазистационарности становятся более 
жесткими. Это связано с тем, что анизотропия коэффициента усиления зависит от отношения плотности 
тока смещения к значению тока в точке ПП (см. выражение (2)). Следовательно, по мере возрастания 
плотности тока для точки ПП увеличивается и ширина области ПП, а при фиксированном сдвиге точек ПП 
перекрытие областей ПП происходит при меньших скоростях изменения тока инжекции.

Стоит отметить, что в публикациях, посвященных ПП (особенно основанных на эксперименталь ных 
данных), используются зависимости не от степени поляризации, а от интенсивности поляризационных 
мод, т. е. выходной интенсивности с поляризацией по осям Ox и Oy. В качестве иллюстрации на рис. 4, б, 
представлена такая зависимость, соответствующая данным для кривой 3 на рис. 4, а.

Анализ рис. 1–4 показывает, что увеличение скорости нарастания тока может нивелировать эффект ПП 
при наличии двух близких точек ПП. Однако это происходит, если начальное состояние является одним из 
предельных линейно-поляризованных собственных состояний, когда исходная анизотропия близка к экст-
ремуму. Принципиально иная ситуация наблюдается, если начальным состоянием является пороговое 
состояние, где степень анизотропии близка к нулю. В этом случае, если точка ПП близка к пороговому 
значению тока, то имеется достаточно широкий диапазон значений тока инжекции с низкими значениями 
и противоположными знаками анизотропии. Это означает, что при высокой скорости нарастания тока 
время формирования поляризации может быть значительно больше, чем характерное время нарастания 
тока, а степень поляризации выходного излучения может оставаться довольно низкой в широком диа-
пазоне пороговых превышений.

Рис. 3. Зависимость степени поляризации выходного излучения  
от величины тока инжекции при различных значениях второго тока ПП:  

1 – ips1 = 3,7 мA, ips2 = 4,1 мA; 2 – ips1 = 3,7 мA, ips2 = 4,2 мA;  
3 – ips1 = 3,7 мA, ips2 = 4,25 мA; 4 – ips1 = 3,7 мA, ips2 = 4,3 мA.  

Время нарастания тока составляет 10–5 с. Пороговый ток равен 1,8 мA
Fig. 3. Dependence of the polarisation degree of the output radiation  

on injection current at different values of the second switching current:  
1 – ips1 = 3.7 mA, ips2 = 4.1 mA; 2 – ips1 = 3.7 mA, ips2 = 4.2 mA;  
3 – ips1 = 3.7 mA, ips2 = 4.25 mA; 4 – ips1 = 3.7 mA, ips2 = 4.3 mA.  

Current rise time is 10–5 s. Threshold current is 1.8 mA
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На рис. 5, а, показана такая ситуация для длинноволнового VCSEL (для коротковолнового VCSEL 
эффект присутствует, но он гораздо менее выражен), где низкое значение степени поляризации выходного 
излучения заметно смещается при увеличении текущей скорости нарастания тока.

На первый взгляд эффект кажется несколько неожиданным, так как, например, при скорости нарас-
тания тока около 40 мА/мкс (намного выше предельных значений для условий квазистационарности) 
составляющие интенсивности (то, что обычно ассоциируем с поляризационными модами) увеличиваются 
с одинаковой скоростью в достаточно широком диапазоне токов (рис. 5, б ), превышающем обычную 
ширину ПП. Однако аналогичный эффект наблюдался экспериментально [22], хотя и в других условиях. 
Более того, его нельзя считать доказательством, но следует отметить, что в данном случае имеет место 
значительное влияние переходных процессов.

Рис. 4. Зависимость степени поляризации выходного излучения (а)  
и интенсивностей поляризационных мод Ix и Iy (б ) от величины тока инжекции  

при различных скоростях его нарастания. Положение точек ПП: ips1 = 7,4 мA, ips2 = 7,8 мA.  
Время нарастания тока, с: 1 – 5 ⋅ 10– 4; 2 – 3 ⋅ 10– 4; 3 – 2 ⋅ 10– 4; 4 – 10– 4; 5 – 5 ⋅ 10–5

Fig. 4. Dependence of the polarisation degree of the output radiation (a)  
and the intensities of the polarisation modes Ix and Iy (b) on injection current at different rates  

of rise of the injection current. Position of PS points: ips1 = 7.4 mA, ips2 = 7.8 mA.  
Current rise time, s: 1 – 5 ⋅ 10– 4; 2 – 3 ⋅ 10– 4; 3 – 2 ⋅ 10– 4; 4 – 10– 4; 5 – 5 ⋅ 10–5

Рис. 5. Зависимость степени поляризации выходного излучения (а)  
и интенсивностей поляризационных мод Ix и Iy (б ) от величины тока инжекции  

при различных скоростях его нарастания. Положение точек ПП: ips1 = 2,1 мA, ips2 = 2,15 мA.  
Время нарастания тока, с: 1 – 10– 4; 2 – 10–5; 3 – 10– 6; 4 – 10–7

Fig. 5. Dependence of the polarisation degree of the output radiation (a)  
and the intensities of the polarisation modes Ix and Iy (b) on injection current at different rates  

of rise of the injection current. Position of PS points: ips1 = 2.1 mA, ips2 = 2.15 mA.  
Current rise time, s: 1 – 10– 4; 2 – 10–5; 3 – 10– 6; 4 – 10–7
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Поляризационный гистерезис
Таким образом, наличие близко расположенных точек ПП может заметно влиять на динамические 

характеристики VCSELs. Это означает, что форма и параметры поляризационного гистерезиса могут 
изменяться вследствие смещения точек ПП при динамическом изменении тока инжекции (согласно 
данным работ [5; 6]). Для исследования особенностей поляризационного гистерезиса использовались 
треугольные симметричные импульсы с увеличением тока от нуля до значений, заметно превышающих 
значение верхней точки ПП, для которых величина степени поляризации стабильно достигает предель-
ных значений ±1.

Сразу следует отметить, что принципиальных различий в явлениях гистерезиса для коротковолновых 
и длинноволновых излучателей нет, но, как упоминалось ранее, для длинноволновых излучателей эффекты 
более выражены. По этой причине данные будут приведены для длинноволновых излучателей. Они под-
тверждают принципиальную симметрию смещения точек ПП в область бóльших значений при увеличении 
тока и, соответственно, в область меньших значений при его уменьшении [5; 6].

Более того, если скорость изменения тока превышает некоторую критическую величину, которая 
существенно зависит от смещения точек ПП, модуляция интенсивности поляризационных мод значи-
тельно снижается (рис. 6) и имеет тенденцию к полному нивелированию.

Рис. 6. Зависимость интенсивностей поляризационных мод Ix и Iy от величины тока инжекции  
при различных скоростях его нарастания. Положение точек ПП: ips1 = 2,4 мA, ips2 = 2,7 мA.  

Время нарастания тока, с: а – 10– 4; б – 5 ⋅ 10–5; в – 2 ⋅ 10–5; г – 10–5

Fig. 6. Dependence of the intensities of the polarisation modes Ix and Iy on injection current  
at different rates of rise of the injection current. Position of PS points: ips1 = 2.4 mA, ips2 = 2.7 mA.  

Current rise time, s: а – 10– 4; b – 5 ⋅ 10–5; c – 2 ⋅ 10–5; d – 10–5
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Следует подчеркнуть, что эффект нивелирования ПП (как и сам процесс ПП) имеет характер математи-
ческой катастрофы, в которой роль управляющего параметра играет скорость изменения инжекционного 
тока. Действительно, при малой скорости изменения тока происходит обычное монотонное увеличение 
области ПП [1; 4–6] (см. рис. 6, а и б ). Однако, когда область ПП достигает примерно половины величины 
смещения точек ПП, само ПП приобретает характер незавершенного ПП (см. рис. 6, в), при котором не 
достигается предельное состояние ортогональной поляризации. При дальнейшем увеличении скорости 
изменения тока ПП практически полностью нивелируется (см. рис. 6, г), и весь этот коллапс происходит 
в достаточно узком диапазоне значений скорости изменения тока инжекции.

Наблюдаемый эффект имеет вполне логичное объяснение в рамках разработанных идей: скорость 
перестройки поляризации лазерного излучения оказывается существенно меньше скорости изменения 
тока инжекции, и лазерная система просто не успевает перестроиться. Для того чтобы проверить это 
предположение, были проведены расчеты с изменением коэффициента анизотропии k

0
, так как именно 

величина относительной анизотропии определяет характерное время корректировки поляризации из-
лучения.

Результаты расчетов (рис. 7) полностью подтверждают высказанное выше предположение: умень-
шение коэффициента анизотропии k

0
 приводит к нивелированию ПП.

Рис. 7. Зависимость интенсивностей поляризационных мод Ix и Iy от величины тока инжекции  
при различных значениях коэффициента анизотропии: а – k

0
 = 0,02; б – k

0
 = 0,01; в – k

0
 = 0,005; г – k

0
 = 0,001.  

Положение точек ПП: ips1 = 2,4 мA, ips2 = 2,7 мA. Время нарастания тока составляет 10– 4 с
Fig. 7. Dependence of the intensities of the polarisation modes Ix and Iy on injection current  

at different values of the anisotropy coefÏcient: a – k
0
 = 0.02; b – k

0
 = 0.01; c – k

0
 = 0.005; d – k

0
 = 0.001.  

Position of PS points: ips1 = 2.4 mA, ips2 = 2.7 mA. Current rise time is 10– 4 s
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Полученные результаты представляют несомненный интерес, так как свидетельствуют о возмож-
ности динамического устранения эффекта ПП. В настоящее время эта проблема решается технологи-
чески [23–25], что, естественно, сказывается на выходных характеристиках излучателей. Более того, 
результирующий эффект не является чисто локальным по времени: расчеты показали, что он сохраняется 
при последовательности импульсов до 105.

Заключение
Таким образом, если точки ПП расположены достаточно далеко друг от друга (по сравнению с ши-

риной ПП), то квадратичная зависимость анизотропии коэффициента усиления не оказывает суще-
ственного влияния на характер ПП в отличие от линейной функции [1–7], за исключением некоторой 
корректировки значения коэффициента анизотропии k

0
. Однако если смещение точек ПП сопоставимо 

с шириной ПП (которая, кстати, зависит от скорости изменения тока инжекции [1]), то при некотором 
критическом значении скорости изменения тока, зависящем от отношения смещения точек ПП к зна-
чению коэффициента анизотропии k

0
, двойное ПП начинает быстро выравниваться, пока не исчезает 

практически полностью. При дальнейшем увеличении скорости изменения тока инжекции (см. рис. 2, 
кривая 8) ПП практически полностью исчезает, но степень поляризации выходного излучения может 
незначительно отличаться от предельного значения.

По сути, полученные результаты демонстрируют возможность не технологического, а динамического 
устранения поляризационной неустойчивости при наличии двух близких точек ПП. Она может быть 
реализована на основе высокочастотной модуляции тока [26; 27], которая широко используется в опто-
электронных системах.

Следует подчеркнуть, что условие малого сдвига точек ПП является относительным, зависящим от 
скорости изменения тока. В этом случае главное условие состоит в том, чтобы не выйти за рамки квази-
стационарного приближения. Однако согласно результатам работы [14] взаимное расположение точек ПП 
может контролироваться путем изменения температуры, т. е. можно получить необходимый сдвиг то-
чек ПП для гашения поляризационного гистерезиса в случае использования треугольного импульса.
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