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Íà îñíîâå ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñû-
âàþùåé äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî èíæåêöèîííîãî ãåòåðî-
ëàçåðà, ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ëàçå-
ðà è åãî àíàëèç.

On the basis of system of equations that describes
dynamic behavior of semiconductor injection he-
terogeneous laser, the simulation of laser and its
analysis has been conducted.

Äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ýïèòàêñèàëüíûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ òåõíîëîãèé âûçâàëè áîëüøîé èíòåðåñ
ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì èñòî÷íèêàì îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ê èíæåêöèîííûì ïîëóïðîâîä-
íèêîâûì ãåòåðîëàçåðàì. Èõ îñíîâíûìè îòëè÷èòåëü-
íûìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ âûñîêèé êîýôôèöèåíò
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ, íåáîëüøèå ðàçìåðû, âîçìîæíîñòü
ìîäóëÿöèè âûõîäíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
èçìåíåíèåì òîêà èíæåêöèè. Áëàãîäàðÿ ýòèì ñâîé-
ñòâàì èíæåêöèîííûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû íà
îñíîâå àðñåíèäà ãàëëèÿ è äðóãèõ ñîåäèíåíèé (ê ïðè-
ìåðó, InGaAsP) íàõîäÿò è ìîãóò íàéòè åùå áîëåå
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ òåõ-
íèêè. Îñíîâíîé îáëàñòüþ èõ èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ âîëîêîííî-îïòè÷åñêàÿ ñâÿçü.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïîñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ ýëåêò-
ðîííûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ â êà÷åñòâå ñîñòàâíîãî
ýëåìåíòà ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð, ïðåäîïðåäåëÿ-
åò íåîáõîäèìîñòü àíàëèçà åãî äèíàìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê è, â ÷àñòíîñòè, ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè
èçìåíåíèè òîêà èíæåêöèè. Îñíîâîé òàêîãî àíàëèçà,
ïðåäëîæåííîãî â äàííîé ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ
ïðîöåññîâ.

Äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ëàçåðîâ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè êè-
íåòèêè, ñâÿçûâàþùèìè êîíöåíòðàöèþ íîñèòåëåé çà-
ðÿäà â àêòèâíîé îáëàñòè ëàçåðà è ïëîòíîñòü ôîòî-
íîâ â ýòîé æå îáëàñòè [1, ñ. 78]:

(1)

(2)

Óðàâíåíèå (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîðîñòü óâåëè÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ðàâíà ñêîðîñòè èíæåê-
öèè òîêîì J/ed çà âû÷åòîì ñêîðîñòè ïîòåðü íîñèòå-
ëåé ïðè ñïîíòàííîé ðåêîìáèíàöèè N/τs è ïîòåðü, îáóñ-
ëîâëåííûõ ñòèìóëèðîâàííîé ðåêîìáèíàöèåé, αNP.
Óðàâíåíèå (2), â ñâîþ î÷åðåäü, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêî-
ðîñòü óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ôîòîíîâ ðàâíà ñêîðîñ-
òè ðîæäåíèÿ ôîòîíîâ ïðè ñòèìóëèðîâàííîì èçëó÷å-
íèè αNP çà âû÷åòîì äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü ôîòî-
íîâ â ðåçîíàòîðå P/τp ïëþñ ñêîðîñòü ñïîíòàííîãî
èçëó÷åíèÿ ôîòîíîâ â ëàçåðíóþ ìîäó βN/τs.

Óðàâíåíèÿ (1), (2) ìîæíî òðàêòîâàòü êàê óðàâ-
íåíèÿ áàëàíñà ïîñòóïëåíèÿ, ãèáåëè è ðîæäåíèÿ íî-
ñèòåëåé çàðÿäà è ôîòîíîâ â ëàçåðíîì ðåçîíàòîðå,
êîòîðûå îïèñûâàþò äèíàìèêó ëàçåðà â êèíåòè÷åñ-
êîì ïðèáëèæåíèè. Áîëåå äåòàëüíûå àñïåêòû äèíà-
ìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ëàçåðà (â ÷àñòíîñòè, ïðè ìîäó-
ëÿöèè òîêà èíæåêöèè) ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè
óòî÷íåíèè ìîäåëè (1), (2) ïóòåì äîáàâëåíèÿ èëè
ìîäèôèêàöèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíò.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), (2) öåëåñî-
îáðàçíî èñïîëüçîâàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû: ò. ê. ñèñ-
òåìà óðàâíåíèé ìîäåëè íåëèíåéíàÿ, òî äðóãèìè ìå-
òîäàìè ðåøàòü ñèñòåìó áóäåò ñëîæíî èëè âîîáùå
íåâîçìîæíî.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Êîøè, ôîðìóëèðóåìîé â äàííîé
ðàáîòå, ñóùåñòâóåò ìíîãî ìåòîäîâ. Îñíîâíûå èç íèõ áàçè-
ðóþòñÿ íà ðàçëîæåíèè â ðÿä Òåéëîðà è îáû÷íî ñâîäÿòñÿ
ê àëãîðèòìàì ìåòîäà Ðóíãå-Êóòòà. Íå îïèñûâàÿ ðàçíî-
âèäíîñòè ìåòîäîâ, îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûì è ïðèåìëåìûì ïî òî÷íîñòè äëÿ äàííîãî êëàññà çà-
äà÷ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ýòîò
ìåòîä ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè, ÷åì ìå-
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êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà;
âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ â àêòèâíîé îáëàñ-
òè ëàçåðà;
ïëîòíîñòü òîêà íàêà÷êè;
çàðÿä ýëåêòðîíà;
òîëùèíà àêòèâíîãî ñëîÿ ëàçåðà;
âðåìÿ ñïîíòàííîé èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè;
êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ;
ïëîòíîñòü ôîòîíîâ â ìîäå ðåçîíàòîðà;
âðåìÿ æèçíè ôîòîíà â ðåçîíàòîðå;
äîëÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî â ëà-
çåðíóþ ìîäó.
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òîäû íèçøåãî ïîðÿäêà, íî äîñòàòî÷íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû íå
èñïîëüçîâàòü ìåòîäû áîëåå âûñøåãî ïîðÿäêà [2, ñ. 7].

Áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ìîùíîãî (äî
0,3 Âò èçëó÷àåìîé ìîùíîñòè) ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
èíæåêöèîííîãî AlGaAs-ëàçåðà ñ äâîéíîé ãåòåðî-
ñòðóêòóðîé.

Ïàðàìåòðû ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû, èñïîëüçî-
âàííûå â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå, �

äëèíà àêòèâíîé îáëàñòè: l=500 ìêì=5·10�2 ñì;
øèðèíà àêòèâíîé îáëàñòè: b=4 ìêì=4·10�4 ñì;
òîëùèíà àêòèâíîãî ñëîÿ: d=80 íì=8·10�6 ñì;
âðåìÿ æèçíè íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â àêòèâíîì ñëîå:

τs=4 íñ=4·10�9 ñ;
âðåìÿ æèçíè ôîòîíà â ðåçîíàòîðå: τp=2 ïñ=2·10�12 ñ;
êîýôôèöèåíò îïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ: α=2,8·10�6 ñì3/ñ;
÷àñòü ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî â îïòè-

÷åñêóþ ìîäó: β=10�4.

Ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ
ÿâëÿëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé êèíåòèêè (1), (2).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ óðîâíåé òîêà íà-
êà÷êè (îò 160 äî 400 ìÀ) áûëà îïðåäåëåíà äëèòåëü-
íîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà, êîòîðûé ñîñòàâèë 700
è 300 ïñ, ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñóíîê). Òàêèì îá-
ðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûé òèï ëàçåðà ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè
ãèãàáèòíîãî äèàïàçîíà. (Ìîùíîñòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè äàííîãî ëàçåðà ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åãî íå
òîëüêî â âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè, íî
è â îòêðûòûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.)

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî îòìå÷åíî òàê-
æå, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè òîêà íàêà÷êè óìåíüøàåòñÿ
äëèòåëüíîñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïðîâåðåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ïî ìåòîäèêå, èçëîæåí-
íîé â [3].

Ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûáèðàòü íóæíûé
òèï ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ è óñòàíàâëèâàòü èõ
ðàáî÷èå ïàðàìåòðû íà îïðåäåëåííûõ óðîâíÿõ. Êðî-
ìå òîãî, ñîâìåùàÿ ìîäåëèðîâàíèå ïåðåäàþùåé ÷àñòè
ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïðèåìíîé ÷àñòè ìîæíî ñîçäàòü
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.
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