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На основе численного моделирования проведено исследование влияния ориентационной анизотропии спон-
танного испускания, коэффициента внутренних потерь и  коэффициентов отражения брэгговских отражателей 
на характер поляризационных переключений в поверхностно излучающих полупроводниковых лазерах. Пока-
зано, что ориентационная анизотропия спонтанного излучения практически не влияет на характеристики по-
ляризационных переключений, в то время как даже малая анизотропия коэффициентов отражения брэгговских 
отражателей может существенно сдвигать точку поляризационных переключений. Ориентационная анизотропия 
коэффициента внутренних потерь может как увеличивать эффекты анизотропии усиления, так и конкурировать 
с ними, меняя не только положение точки поляризационных переключений, но и предельные стационарные зна-
чения степени поляризации.
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Based on the results of numerical simulation, orientational anisotropy effects of the spontaneous emission factor, 
mirror reflectivity, and internal losses on the polarization switching  (PS) behavior of surface-emitting semiconductor 
lasers (VCSEL) have been studied. It has been shown that actually the orientational anisotropy of a spontaneous emission 

О б р а з е ц   ц и т и р о в а н и я:
Буров  Л.  И., Горбацевич  А.  С., Лобацевич  П.  М. Влияние 
ориентационной анизотропии параметров поверхностно из
лучающих полупроводниковых лазеров на возможность по-
лучения поляризационных переключений // Журн. Белорус. 
гос. ун-та. Физика. 2018. № 1. С. 51–57.

F o r  c i t a t i o n:
Burov L. I., Gorbatsevich A. S., Lobatsevich P. M. The effect of 
the orientational anisotropy of VCSEL parameters on the pos-
sibility to implement polarization switching. J. Belarus. State 
Univ. Phys. 2018. No. 1. P. 51–57 (in Russ.).

А в т о р ы:
Леонид Иванович Буров – кандидат физико-математических 
наук, доцент; доцент кафедры общей физики физического 
факультета.
Александр Сергеевич Горбацевич – кандидат физико-мате-
матических наук; доцент кафедры общей физики физиче-
ского факультета.
Павел Михайлович Лобацевич – аспирант кафедры общей 
физики физического факультета. Научный руководитель –  
Л. И. Буров.

A u t h o r s:
Leonid I. Burov, PhD (physics and mathematics), docent; as-
sociate professor at the department of general physics, faculty 
of physics.
burov@bsu.by
Alexander S.  Gorbatsevich, PhD (physics and mathematics); 
associate professor at the department of general physics, faculty 
of physics.
alex.gorbatsevich@gmail.com
Pavel M. Lobatsevich, postgraduate student at the department 
of general physics, faculty of physics.
pavel.lobatsevich@mail.ru



52

Журнал Белорусского государственного университета. Физика. 2018. № 1. С. 51–57
Journal of the Belarusian State University. Physics. 2018. No. 1. P. 51–57

factor has no effect on PS parameters, though even minor anisotropy of the mirror reflectivity can lead to a substantial 
shift of the PS point. The internal loss orientational anisotropy is liable to increase the amplification anisotropy effects 
as well as to compete with them, changing not only the PS point position but also the limiting stationary values of a po-
larization degree. 

Key words: polarization switching; surface-emitting semiconductor lasers; anisotropy; dichroism.

Введение
Эффект резкого переключения поляризации выходного излучения с одного предельного значения на 

противоположное при плавном изменении параметров лазерной системы известен достаточно давно. 
Однако интерес к этому явлению резко возрос после обнаружения [1] спонтанного поляризационного 
переключения (ПП) в поверхностно излучающих полупроводниковых лазерах (VCSEL), так как по-
следние были наиболее перспективными для использования в оптоэлектронных системах. Для таких 
систем, которые принципиально являются поляризационно-чувствительными, спонтанное ПП – неже-
лательный эффект, требующий устранения. В настоящее время такое устранение реализуется техноло-
гическими средствами [2].

В  то  же время эффекты ПП широко используются для создания разнообразных оптоэлектронных 
систем и устройств [3], поэтому корректное понимание природы и механизмов ПП представляется прин-
ципиально необходимым. В связи с этим наиболее широко распространенный подход на основе метода 
поляризационных мод (либо в рамках SFM-модели [4], либо через поляризационную зависимость эф-
фектов усиления [5], либо в гибридных вариантах) обусловливает ряд проблем, особенно в динамике.

В работах [6; 7] предложен иной подход к проблеме ПП, построенный на основе процесса преобразо-
вания поляризации усиливаемого излучения с учетом ориентационной анизотропии коэффициента уси-
ления. Было показано, что данный подход описывает все основные закономерности ПП как в стационар-
ном [6], так и в динамическом [7] приближении. Основной недостаток работ [6; 7] связан с формальным 
введением феноменологической функции, описывающей ориентационную анизотропию коэффициента 
усиления.

Принято считать (и прямые расчеты это подтверждают [8; 9]), что анизотропия коэффициента уси-
ления связана с  напряжениями в  полупроводниковой гетероструктуре, которые являются как след-
ствием технологических процессов выращивания гетероструктуры, так и результатом ее эксплуата-
ции. Однако основная проблема состоит в  том, что в  литературе нет данных о  зависимости такой 
анизотропии от плотности инжекционного тока и эту зависимость приходится вводить феноменоло-
гически [10]. На основе анализа большого объема литературных данных по наведенному дихроизму 
усиления в VCSEL в работе [11] была введена феноменологическая функция, описывающая ориента-
ционную анизотропию коэффициента усиления от величины плотности тока накачки. Корректность 
предложенного соотношения подтверждалась тем, что в рамках развиваемого подхода было получено 
не только хорошее согласие с широко известными поляризационными зависимостями выходного из-
лучения VCSEL, но и объяснение аномального сдвига точки ПП (значение плотности инжекционного 
тока, при котором величина степени поляризации выходного излучения равна нулю) при высоких 
скоростях изменения инжекционного тока – эффекта, который не находил объяснения в рамках метода 
поляризационных мод. 

Однако, как показано в [12], внутренние напряжения сказываются и на межзонном поглощении в полу
проводниках, т. е. могут приводить к анизотропии коэффициента внутренних потерь. Более того, хорошо 
известно, что даже слабая анизотропия в полупроводнике отражается на значениях степени поляриза-
ции люминесценции. Было даже предложение [13] об использовании зависимости степени поляризации 
усиленной люминесценции вблизи (но ниже) порога генерации для определения характера анизотропии 
усиления вследствие внутренних напряжений. Но это означает, что анизотропия спонтанного излучения, 
которое «запускает» процесс формирования усиленного излучения, тоже должна учитываться при ис-
следовании поляризационных характеристик выходного излучения. Наконец, нельзя исключать возмож-
ность анизотропного отражения брэгговских отражателей, которые применяются в VCSEL, например, за 
счет использования предварительно напряженных полупроводниковых структур.

Таким образом, не только коэффициент усиления, но и еще три параметра (коэффициент внутрен-
них потерь, коэффициенты отражения зеркал, интенсивность спонтанного излучения) могут обладать 
ориентационной анизотропией. В связи с этим возникает естественный вопрос о влиянии анизотропии 
этих параметров на поляризационные характеристики VCSEL вообще и процессы ПП в частности. Это 
и стало основной задачей настоящей работы. 
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Теоретическая модель
В качестве исходной будем использовать модель, детально описанную в работе [11], но параметры 

представим в общем виде. Тогда систему уравнений для ориентационной компоненты плотности фото-
нов S y( ) в резонаторе и концентрации неравновесных носителей заряда N можно записать в виде

	

dS
dt
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где G kRy r y y( ) ( ) ( ), , и G kRy r y y( ) ( ) ( ), ,  – ориентационные компоненты коэффициентов усиления, внутренних потерь 
и потерь на зеркалах резонатора соответственно; v – скорость света в активном слое; G – фактор опти-
ческого ограничения; d – толщина активного слоя; e – заряд электрона; j – плотность инжекционного 
тока; t N – время жизни неравновесных носителей заряда; b – доля фотонов спонтанного излучения, 
попадающая в моду генерации. Угол y определяет ориентацию вектора поляризации компоненты плот
ности фотонов S y( ) относительно выделенной оси. Следует отметить, что в работе [11] использовалась 
ориентационная компонента интенсивности излучения Iy y( ), однако, поскольку с изменением угла y мо-
жет изменяться частота излучения ориентационной компоненты Iy y( ),  величина S y( ) является в этом 
случае более удобной, тем более что между этими величинами очень простое соотношение:

I h Sy
l

y( ) = ( )v2

2
.

В соответствии с  принятой моделью  [11] ориентационная компонента коэффициента усиления 
G y( )  определяется как
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где Ntr – концентрация прозрачности; jps – значение плотности инжекционного тока, соответствующее 
точке ПП.

Поскольку природа анизотропии коэффициента внутренних потерь [12] такая же, как и для коэффи-
циента усиления, то представим этот параметр в форме

	 r y r y y( ) = + −








 −( )









0 1

1
01 1 2k j

jps
cos , 	 (3)

где введение величины y0 означает, что направление максимальной анизотропии коэффициента потерь 
может не совпадать с направлением максимальной анизотропии коэффициента усиления [12], точно 
так же как введение величины jps1 означает, что величина плотности инжекционного тока, соответст
вующая нулевой анизотропии коэффициента внутренних потерь, может не совпадать с точкой нулевой 
анизотропии jps коэффициента усиления.

Для упрощения дальнейших расчетов будем считать, что анизотропия коэффициентов отражения 
зеркал одинакова, а максимальное значение соответствует положению максимальной анизотропии коэф
фициента усиления. В таком случае для kR y( ) можно принять выражение

	 k
R R

kR y y( ) = −ln cos ,1 2
10 20

2 	 (4)

где R10 и R 20 – средние по ориентации значения коэффициентов отражения зеркал, причем считается, 
что k2 1 .

Наконец, анизотропия вклада спонтанного излучения определяется собственной анизотропией ак-
тивного слоя, т. е. она такая же, как и у коэффициента усиления, поэтому принимаем
	 β y β y( ) = +( )0 31 2k cos , 	 (5)
где b0 – также среднее по ориентациям значение.
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Численный расчет проводился в соответствии с процедурой, описанной в работе [11], коэффициен
ты усиления, внутренних потерь, потерь на зеркалах и вклад спонтанного излучения определялись со-
отношениями (2) – (5), а численные значения основных параметров приведены в таблице.

Значения параметров, использованных при численных расчетах
The value of the parameters, used for numerical calculations

Параметр Символ Численное значение

Линейный коэффициент усиления g0 1,6 ⋅ 10–19 м2

Концентрация прозрачности Ntr 1,33 ⋅ 1024 м–3

Скорость света в вакууме c0 3 ⋅ 108 м/с–1

Показатель преломления n 4,2
Длина волны генерации l 8,5 ⋅ 10–7 м
Эффективная длина резонатора L 1 ⋅ 10– 6 м
Толщина активного слоя d 3 ⋅ 10– 8 м
Апертура a 1 ⋅ 10–5 м
Коэффициент внутренних потерь r 2000 м–1

Время жизни носителей заряда tN 2,6 ⋅ 10– 9 с
Параметр вклада спонтанного излучения b 1 ⋅ 10– 6

Конфайнмент G 0,038 2
Число поляризационных компонент Nk 70
Коэффициент отражения зеркал R1 = R2 0,995

Анализ результатов численных расчетов
Прежде всего выясним роль анизотропии каждого из параметров в формировании поляризованного 

выходного излучения, т. е. в уравнениях (1) учитывается анизотропия только исследуемого параметра. 
Проще всего определяется роль вклада спонтанного излучения, поскольку она совершенно очевидна: 
слабая анизотропия «затравки» при изотропном усилении дает на выходе частично поляризованное 
излучение, степень поляризации которого определяется степенью анизотропии спонтанного излучения 
(параметр k 3 ) и эффективности его влияния на процесс генерации (параметр b0 ). Поскольку для VCSEL 
оба эти параметра достаточно малы, то излучение генерации должно быть слабо поляризованным со 
степенью поляризации 0,03– 0,05. Для торцевых инжекционных полупроводниковых лазеров (ИПЛ) на 
основе InGaAsP/InP-гетероструктуры степень поляризации в предпороговой области может достигать 
значения 0,4 [13], однако для таких систем величина b0 примерно на два порядка больше, чем для VCSEL, 
и коэффициенты отражения обладают резко выраженной анизотропией. Если принять значения b0 = 10– 4 
и k 3 = 0,2, то для степени поляризации получаются значения в области 0,24. Если же теперь учесть и анизо
тропию усиления, то анизотропия спонтанного излучения проявляется в небольших отклонениях степени 
поляризации от нулевого значения лишь в околопороговой области и на процессы ПП никак не влияет.

Перейдем к исследованию влияния анизотропии коэффициентов отражения зеркал, считая для прос

тоты R R R1 2= = ( )y  и k
R

kR y y( ) = −ln cos ,1 2
0
2 2  а максимальное значение R y( ) ориентировано так же, 

как и максимальное значение коэффициента усиления. В отличие от предыдущего случая даже малая 
анизотропия параметра R y( ) приводит к тому, что при некотором значении тока инжекции J степень 
поляризации выходного излучения P, которая, как и в работе [1], определялась соотношением

P
S d

S d
=

( )
( )

∫
∫
y y y

y y

cos
,

2

принимает предельное значение +1, при этом скорость выхода будет различной ( рис. 1). Более того, ве-
личина тока, при которой поляризация достигает предельного значения, как раз и соответствует порого-
вому значению, а характер зависимости поляризации в околопороговой области определяется степенью 
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анизотропии коэффициентов усиления, что наблюдается при сравнении зависимостей 3 и 4 на рис. 1. 
По этой причине высокие значения степени поляризации вблизи порога генерации в работе [13] могут 
быть в определенной степени связаны и с сильной анизотропией коэффициентов отражения на выходных 
гранях активного слоя.

Однако и при включении в рассмотрение анизотропии коэффициента усиления роль анизотропии 
отражения зеркал остается весьма значительной  – она не влияет (во  всяком случае, на основе чис-
ленных расчетов нам не удалось обнаружить явного влияния) на характер ПП, но заметно сдвигает 
точку ПП (значение инжекционного тока Jps, для которого степень поляризации выходного излучения 
равна нулю), что явно иллюстрируют зависимости, приведенные на рис. 2.

Вообще говоря, такой результат не является неожиданным, поскольку анизотропия коэффициентов 
отражения создает преимущества для одной из поляризационных мод (если пользоваться принятой для 
полупроводниковых лазеров терминологией). Более того, именно на этом принципе основано большин-
ство методов технологического подавления эффектов ПП в VCSEL [2]. Однако расчеты показывают, 
что смещение точки ПП очень чувствительно к  изменению анизотропии коэффициентов усиления. 
Действительно, при среднем значении коэффициента отражения 0,999, увеличении показателя анизо-
тропии k2 от значения 10– 4 до значения 2 ⋅ 10– 4 величина тока ПП падает примерно на 25 % (см. рис. 2, 
кривые 1 и 2), а при k2, равном 10–3, и R0 , составляющем 0,995, точка ПП уходит в область ниже порога 
генерации (см. рис. 2, кривая 3).

Перейдем, наконец, к исследованию влияния анизотропии внутренних потерь. Поскольку природа 
такой анизотропии такая же, как и анизотропии усиления, то результат вполне предсказуемый – при 
отсутствии анизотропии усиления поляризация выходного излучения полностью определяется анизо-
тропией внутренних потерь. В этом случае наличие угла y0 не играет никакой роли, поскольку просто 
определяет ориентацию оси анизотропии, которая для разных образцов VCSEL может различаться. При 
условии присутствия анизотропии усиления наблюдается наложение эффектов, характер которого уже 
определяется значением угла y0, и здесь будут иметь место усиление эффектов анизотропии (y0 = 90°, 
компонента с большим коэффициентом усиления имеет меньшие потери) или их конкуренция (y0 = 0). 
Фактически это означает, что все может быть сведено к некоторой эффективной анизотропии коэффи-
циента усиления.

Однако нужно учитывать, что переходы с поглощением и излучением энергии могут иметь место 
и между различными состояниями [12], что с формальной точки зрения может привести к различию 
в параметрах jps и  jps1, хотя вследствие одинакового типа процессов, ведущих к анизотропии, такое раз-
личие не должно быть существенным. Расчеты показывают, что влияние различия в значениях jps и  jps1 
будет заметно лишь в случае небольшой разницы между коэффициентами k0 и k1, т. е. когда влияние 
обоих типов анизотропии примерно одного порядка. 

Рис. 1. Зависимость степени поляризации выходного  
излучения P от величины инжекционного тока J  

для различных значений параметров: 
R0 = 0,995 (1, 2), R0 = 0,95 (3, 4);  

k2 = 0,001 (1), k2 = 0,004 (2), k2 = 0,01 (3), k2 = 0,04 (4)
Fig. 1. The dependence of the output polarization  

on the injection current for different parameters value: 
R0 = 0.995 (1, 2), R0 = 0.95 (3, 4);  

k2 = 0.001 (1), k2 = 0.004 (2), k2 = 0.01 (3), k2 = 0.04 (4)

Рис. 2. Переключение поляризации выходного  
излучения при изменении анизотропии  

коэффициентов отражения зеркал: k0 = 0,01; 
k2 = 0,000 1 (1), k2 = 0,000 2 (2), k2 = 0,001 (3)

Fig. 2. Polarization switching  
under changing of the mirror reflectivity: k0 = 0.01; 

k2 = 0.000 1 (1), k2 = 0.000 2 (2), k2 = 0.001 (3)
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Для иллюстрации на рис. 3 приведена зависимость степени поляризации от величины тока инжек-
ции при близких значениях показателей анизотропии k0 и k1, а также малом сдвиге точек обнуления 
наведенной анизотропии jps и  jps1. Четко видно, что для y0 = 0 кривая 1 в точности соответствует случаю 
полного отсутствия анизотропии потерь при адекватном увеличении показателя анизотропии усиле-
ния, но при этом и точка ПП смещается в область 2 мА, т. е. практически к среднему значению от jps 
и jps1 при учете малой разности k0 и k1. Другими словами, в этом случае действительно можно включить 
анизотропию потерь в эффективное значение анизотропии коэффициента усиления.

Для случая y0 = 90° (кривая 3) включается чисто конкурентный механизм: сразу после порога ге-
нерации доминирует анизотропия усиления, а поскольку jps > jps1, то в области j > jps1 начинает домини-
ровать уже анизотропия потерь и ПП не происходит. Именно это хорошо иллюстрирует кривая 2 для 
промежуточного случая. В области сразу после порога генерации преимуществом обладает анизотро-
пия усиления, хотя в этом случае полного погашения анизотропии не происходит. При последующем 
росте инжекционного тока влияние анизотропии потерь снижается и степень поляризации стремится 
к предельному значению –1, достигая его в области, несколько большей jps1 (в данном случае оно при-
мерно равно 1,96 мА). И далее начинает усиливаться влияние анизотропии потерь: происходит смеще-
ние точки ПП (≈ 2,14 мА), а при увеличении тока степень поляризации стремится к значению 0,5, что 
в точности соответствует чистому эффекту анизотропии потерь. Вообще говоря, достаточно сложно 
сформулировать условия, при которых угол y0 существенно отличался бы от предельных значений. 
В связи с этим рассмотрение промежуточных значений y0 в данном случае позволяет более наглядно 
выявить влияние конкурирующих процессов. 

Таким образом, результаты проведенных исследований показывают, что при рассмотрении поляриза-
ционных переключений анизотропию вклада спонтанного излучения в моду генерации можно вообще 
не учитывать, анизотропия внутренних потерь в большинстве практически важных случаев может быть 
включена в эффективную анизотропию коэффициента усиления. Что касается анизотропии коэффициен-
тов отражения зеркал резонатора, то для случая VCSEL эта проблема требует дополнительного исследо-
вания, поскольку на данном этапе нет понимания механизма создания слабой, а тем более управляемой 
анизотропии коэффициентов отражения брэгговских отражателей.
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