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Инжекционные лазеры с вертикальным резонатором (ЛВР) находят 

широкое применение в современной оптоэлектронике [1]. Вывод излуче-

ния в лазерах такого типа осуществляется не с торца полупроводникового 

кристалла в плоскости активного слоя, а перпендикулярно ей с поверхно-

сти устройства (рис. 1). ЛВР обладают рядом важных преимуществ перед 

лазерами с боковым выводом излучения, к числу которых относятся низ-

кие пороговые токи, малая дифракционная расходимость излучения, одно-

модовый по продольным модам режим генерации, низкая стоимость 

вследствие возможности массового производства с применением планар-

ной технологии. 

 
Рис. 1. а) ЛВР; б) лазер с боковым выводом излучения 

Вместе с тем ЛВР обладают нестабильными поляризационными ха-

рактеристиками: при токовой модуляции лазера происходят переключения 

между ортогонально поляризованными компонентами излучения. Шумы, 

вызванные поляризационной нестабильностью, снижают качество оптиче-

ской связи [2], поэтому актуальной задачей является разработка методов 

контроля поляризации излучения ЛВР. Для решения данной проблемы 

применялись различные подходы, в частности, использовались резонаторы 

неправильной формы [3] или с наведенной механическим напряжением [4] 

анизотропией. Главный недостаток таких методов заключается в усложне-

нии технологического процесса изготовления лазеров, что препятствует их 
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использованию в промышленном производстве. Поэтому более широкое 

распространение получили методы, заключающиеся в нанесении на верх-

ний слой многослойного зеркала поляризационно-селектирующих струк-

тур [5,6]. 

Настоящий доклад посвящен оценке параметров поляризационно-

селектирующих структур, обеспечивающих стабильные поляризационные 

характеристики ЛВР при прямой токовой модуляции лазера. Для решения 

этой задачи была разработана динамическая скалярная самосогласованная 

модель ЛВР, описывающая совместную динамику ортогонально поляризо-

ванных компонент лазерного излучения и инверсной населенности в ак-

тивной области с учетом спектрального смещения лазерных мод относи-

тельно контура материального усиления. Математическая модель ЛВР ос-

нована на решении системы скоростных уравнений, описывающих дина-

мику плотности фотонов в резонаторе (1) и концентрации неравновесных 

носителей заряда в активном слое (2):  
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где N  –  усредненная по объему активного слоя концентрация носителей 

заряда, I – ток накачки, e – элементарный заряд, Va – объем активного слоя, 

 τN – среднее время жизни носителей заряда, Gx,y – модовое усиление орто-

гонально поляризованных мод, τx,y и Sx,y – времена жизни и усредненные по 

объему резонатора плотности фотонов с ортогональными поляризациями, 

Γ = Va/Vcav, Vcav – объем резонатора, β – коэффициент спонтанной рекомби-

нации, τsp - время спонтанной рекомбинации носителей заряда. 

Модовое усиление G(t) характеризует изменение интенсивности оп-

тической моды во времени и определяется выражением  

( ) 2 ( )G t t  ,             (3) 

где ω′′(t) - мнимая часть комплексной частоты лазерной моды. Так как час-

тота ω изменяется в процессе генерации, усиление G является функцией 

времени. Поэтому на каждом шаге по времени производится расчет рас-

пределения полей лазерных мод и их комплексных частот. В модели для 

этого используется метод эффективной частоты, предложенный в работе 

[7] и основанный на решении скалярных волновых уравнений для электри-

ческих полей Ex(r) и Ey(r) ортогонально поляризованных мод: 
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где ω0 – выбранное фиксированное значение частоты, k = ω0 / c - волновое 

число, n(r), ng(r) – профили фазового и группового показателей преломле-

ния резонатора ЛВР, 
0 0

2( ) /      – безразмерный параметр, играю-

щий роль собственного значения, r - радиус-вектор.  
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Вследствие нагрева активной области ЛВР частоты лазерных мод 

смещаются относительно центра спектра материального усиления, что 

приводит к поляризационной нестабильности лазера [8]. Поэтому для по-

лучения поляризационных характеристик ЛВР при каждом значении тока 

накачки производится расчет температуры прибора. 

В качестве объекта исследования выбран ЛВР с квантовыми ямами 

на основе GaAs, излучающий на длине волны 850 нм, поскольку данный 

тип лазеров широко используется в оптических линиях передачи инфор-

мации на короткие расстояния. С использованием разработанной модели 

проведен расчет ватт-амперных характеристик ЛВР при различных значе-

ниях степени анизотропии поляризационно-селектирующей структуры, 

введенной в состав распределенного брэгговского отражателя (РБО). В ка-

честве количественной меры степени анизотропии используется разность 

ΔR между коэффициентами отражения ортогонально-поляризованных 

компонент излучения от РБО. 

 
Рис. 2. Зависимость отношения интенсивностей ортогонально поляризованных компо-

нент ξ от тока накачки при различных значениях анизотропии ΔR 

На рис. 2 показана зависимость отношения интенсивностей ортого-

нально поляризованных компонент от тока накачки при различных ΔR. 

При ΔR≤0.1% изменение тока накачки сопровождается переключением ор-

тогонально поляризованных компонент излучения, что показано на рис. 3. 

Повышение анизотропии ΔR до 1% обеспечивает стабильные поляризаци-

онные характеристики ЛВР при токовой модуляции в диапазоне 1-2 поро-

говых значения. Отношение интенсивностей ортогонально поляризован-

ных компонент достигает 20 дБ и более, при этом уровень поляризацион-

ных шумов опускается до уровня тепловых и дробовых шумов в фотопри-

емнике [9].  
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Рис. 3. Ватт-амперные характеристики ЛВР при ΔR = 0.1% 

Таким образом, для получения стабильных поляризационных харак-

теристик ЛВР при модуляции тока накачки от одного до двух пороговых 

значений коэффициенты отражения ортогональной поляризованных ком-

понент излучения от РБО с поляризационно-селектирующей структурой 

в своем составе должны отличаться не менее чем на 1%. Физический ме-

ханизм контроля поляризации заключается в следующем. Коэффициент 

отражения распределенного зеркала, а следовательно, и добротность ла-

зерного резонатора, зависят от поляризации излучения. Мода, для которой 

добротность резонатора выше, испытывает меньшие потери и начинает ге-

нерироваться раньше, поэтому ее интенсивность больше, чем интенсив-

ность ортогонально поляризованной компоненты. 
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