УДК 621.373.8

М.В. Самохвалов, А.Н. Манжура, 
А.В. Кублик, И.А. Сухоиванов, канд. техн. наук

программный пакет для исследования 
свойств полупроводниковых лазеров

Современный НТП неразрывно связан с обработкой и передачей больших объемов информации, и наиболее совершенными техническими средствами для передачи информации являются оптоволоконные системы связи; перспективные мобильные широкополосные системы, технологии электронной обработки изображений также строятся на базе волоконной оптики. Ключевым элементом таких систем являются многослойные полупроводниковые гетероструктуры с квантовым ограничением. Основные требования, предъявляемые к оптимальной системе передачи, заключаются в увеличении скорости и качества передачи, следовательно, их выполнение определяются качеством полупроводниковых лазеров. В связи с этим основные усилия направлены именно на исследование источников лазерного излучения. 

При разработке лазерных устройств конструкторам приходится считаться с необходимостью точного предсказания изменения оптических и электрических свойств устройства (свойства оптического усиления, пороговый ток, генерация мод высших порядков и т.д.) под действием управляющего воздействия. При большом разнообразии типов структур (среди наиболее перспективных отметим многосекционные лазеры [4], лазеры со сверхрешеткой [1] и асимметричной структурой активной области [2], лазеры с вертикальным резонатором [6]), технологий производства, условий работы, единственным практическим решением этой проблемы является обращение к компьютерному моделированию, построенном на детальном математическом описании соответствующих физических процессов. Компьютерное моделирование позволяет определить большинство технических и технологических параметров и характеристик без проведения сложных и дорогостоящих экспериментов.

Использование для такой цели систем моделирования общего характера, таких как Ptolemy, разработанной Массачусетским университетом, не позволяет быстро получить результат, т.к. в таких системах необходимые физические модели не реализованы. Существующие на настоящий момент системы моделирования элементов волоконной оптики, например OptiWAVE, в основном, предназначены для расчетов параметров оптических волокон и трактов, и не позволяют провести моделирование лазерной структуры в полной мере, обеспечивая лишь приближенные расчеты. Кроме того, такие коммерческие продукты обладают значительной стоимостью. Поэтому целесообразно создание отечественных систем моделирования лазерных излучателей различных типов.

Программный интерфейс

При реализации математических моделей с помощью вычислительных средств возникает множество проблем, связанных с систематизацией работ, разделенных по времени, или проводимых различными авторами. Субъективный подход при решении поставленной задачи во многом усложняет решение проблемы сравнительного анализа различных моделей ввиду различной трактовки вводимых параметров, единиц измерения, выбора метода расчета и т.п., что практически отвергает идею объединения готовых реализованных моделей в одном проекте. Решение этой проблемы становится особенно важным при работе большого коллектива над общей задачей и приведет к повышению уровня программного продукта. Поэтому разработана концепция решения данной проблемы с детальным описанием каждого класса решаемых задач, а также их взаимодействия друг с другом. 

Можно выделить три класса решаемых задач: формирование проектов моделей; формирование интерфейса; формирование протоколов связи. Такой подход может привлечь широкий круг разработчиков к созданию глобального законченного проекта, который окажется полезным и для создателей новых моделей, и для ученых, задачей которых является проведение анализа реализованных и создаваемых моделей.

Структурная схема разработанного пакета представлена на рис. 1. Пакет реализован с помощью системы визуального программирования Delphi 4.0. 

Вся совокупность физических параметров хранится в постоянно пополняемой базе данных, и для инициализации физической модели необходимо лишь выбрать нужные из базы, либо внести в нее новые. Формируемые таким образом входные потоки данных позволяют накапливать сведения, в т.ч. параметры серийно выпускаемых лазеров и экспериментальных структур. 

В большинстве случаев с использованием моделей связано построение типовых характеристик устройства. Для этого предлагается использовать набор задач – методов расчета зависимостей. Менеджер расчетов обеспечивает выполнение задач для данного входного потока и модели, формирует расчетные данные. 

Пакет предоставляет возможность удобного представления и обработки графиков, формирования отчетов, перенаправления потоков данных в другие приложения Windows. Реализована возможность отбора и систематизации результатов расчетов, возможность одновременного представления результатов работы нескольких моделей для проведения их сравнительного анализа. 
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Так как спектр решаемых задач постоянно расширяется, предусмотрена структура интерфейса, поддерживающая добавление новых моделей и методов расчета характеристик. Предусмотрена организация развернутой системы помощи, защита от сбоев с сохранением текущей информации и возможностью ее восстановления в дальнейшем. 

Реализованные модели полупроводниковых лазеров

В качестве базового набора моделей пакета выбраны как ранее реализованные модели полупроводниковых лазеров объемного типа и на основе квантово-размерных структур (далее КРС) [3], так и новые математические модели для многосекционных лазеров (далее МКРС) [4], [5] и для лазеров поверхностного излучения с вертикальным резонатором (далее VCSEL) [6], [7], [8]. 
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Для исследования динамических характеристик МКРС лазеров (структура представлена на рис. 2) используется система скоростных уравнений. 

Такую структуру можно описать через плотности носителей в каждой области структуры КРС: левой части области ограничения (NK1), КРС активных слоев (NF1, NF2,…, NFM), правой части области ограничения (NK2), общего числа фотонов (S):
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Здесь I - ток накачки, q - заряд электрона, 
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, где VF и VK – объемы активной области и КРС слоев, τS - время переноса носителей, τK  -время захвата, τF  - время освобождения носителя, τP - время жизни фотона, β - коэффициент спонтанной рекомбинации, Γ - фактор оптического ограничения. a – длительность амбиполярной рекомбинации носителей. Оптическое усиление g(N) подчиняется линейному закону: 
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, где g0 – дифференциальное усиление, Nth – плотность носителей на пороге (значения параметров см. в [5]). 

Коэффициент усиления с учетом нелинейных эффектов представляется в двух формах: 
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 [4]. 

Прямое интегрирование системы уравнений позволяет получить динамическую характеристику для плотности электронов и фотонов, модуляционную характеристику мощности излучения, мощностную характеристику (зависимость частоты от мощности на пике модуляционной характеристики) и ватт-амперную характеристику. На рис. 3 представлена зависимость ширины полосы модуляции МКРС структуры с 1 и 4 активными слоями для различной записи коэффициента усиления (сплошная линия – выражение без корня, точечная – с корнем в знаменателе). Видно хорошее соответствие расчетов для лазера с одним КРС слоем. Для структуры с большим числом КРС слоев наблюдается значительное расхождение результатов при больших значениях смещения. Метод расчета модуляционной характеристики связан с применением Фурье преобразования и представлен в [9]. 
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Основным достоинством данного программного пакета является реализация моделей VCSEL [8] – наиболее перспективной конструкции излучателя современной волоконно-оптических линий связи. Для описания структуры использована пространственная модель, построенной на основе конечно-элементного метода волнового распространения [7]. Учет переноса носителей основан на использовании скоростного уравнения, включающего коэффициент диффузии носителей. Исследование поведения VCSEL в зависимости от температуры [6] показало необходимость учета в модели температурного распределения, которое в данной модели определяется путем решения уравнения термопроводности [10]. С помощью такой модели можно исследовать распределение  интенсивности  мод  резонатора (рис. 4), распределения носителей, температуры в зависимости от параметров резонатора и структуры отражателей, рассчитывать пороговый ток, выходную оптическую мощность. В расчетах учитывается явление пространственного выжигания дыр. Программа пригодна для моделирования лазерных структур с вертикальным резонатором с имплантированным и оксидным слоем. Для получения динамических и модуляционных характеристик использована система скоростных уравнений [8], описывающая динамику носителей в активном слое, общего числа фотонов и изменения температуры на выходной апертуре. Применение таких моделей позволяет проводить оптимизацию лазерного чипа по требуемому параметру (ширина полосы модуляции, пороговый ток, степень подавления мод высших порядков, уровень потерь и др.) путем изменения размеров слоев структуры, их композиционного состава, режимов работы.

Созданный программный пакет предлагает достаточное число реали-зованных моделей лазеров различных типов, пригодных для констру-ирования лазеров с заданными характеристиками, позволяет проводить исследования лазерных структур. Программный продукт построен по оригинальной схеме, позволяющей наращивать базу физических моделей и алгоритмов построения характеристик. Полученные данные соответствуют опубликованным данным о характеристиках КРС лазерных излучателей.
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Обработка и анализ
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Рис. 2 – МКРС структура





Рис. 3 – Зависимость ширины полосы модуляции от уровня смещения





Рис. 4 – Интенсивность поля основной моды на выходной апертуре VCSEL (параметры см. [8])
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Рис.1 – Схема программного пакета
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