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3. Çàêëþ÷åíèå
Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ ãðàâèòà-

öèîííûõ ïîòîêîâ îòêðûâàþò ïóòè ïðàêòè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè êàê ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè èç ãðàâèòàöèîííîé

ñðåäû, òàê è óñòðîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ êîìïåíñèðî-
âàòü ãðàâèòàöèîííûé ïîòîê Çåìëè.
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Îïèñûâàåòñÿ ïðîãðàììíûé ïàêåò ìîäåëèðîâàíèÿ äè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ,
îñíîâàííûé íà îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà òðåõóðîâ-
íåâîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ Windows-
îðèåíòèðîâàííûì ïðèëîæåíèåì ñ ìíîãîîêîííûì èíòåð-
ôåéñîì. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ëàçåð-
íûõ äèîäîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé àêòèâíîé îáëàñòè.
Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê êâàíòîâîðàçìåðíîãî ëàçåðà. Â ïàêåòå LasDyn
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ åãî ôóíêöè-
îíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé è ïîäêëþ÷åíèÿ íîâûõ ìîäóëåé.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñëîæíûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå
â ñîâðåìåííîé ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå íà
êîìïüþòåðå ñòàíåò îñíîâíûì ìåòîäîì ïðè ðàçðàáîò-
êå ôîòîííûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì, òàê êàê ïîçâîëèò
îïðåäåëèòü áîëüøèíñòâî òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê áåç ñëîæíûõ è
äîðîãîñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñêàçàííîå îñîáåííî
àêòóàëüíî äëÿ ýëåìåíòíîé áàçû îïòîýëåêòðîíèêè:
îíà îñíîâàíà íà ÷ðåçâû÷àéíî òîíêèõ è ñëîæíûõ
ñòðóêòóðàõ è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Áàçîâûì è íàèáîëåå ñëîæíûì ýëåìåíòîì îïòîý-
ëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð,
ïîýòîìó óñèëèÿ ïðè ñîçäàíèè ìåòîäîâ êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â äàííîé îáëàñòè êîíöåíòðèðó-
þòñÿ èìåííî íà ýòèõ óñòðîéñòâàõ.

Ðàçðàáîòêà êîìïëåêñíûõ ïàêåòîâ àâòîìàòèçèðî-
âàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-

íóþ ïðîáëåìó è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ðåøåíà.
Ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû [1] ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðå-
øåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ ÐÎÑ ëàçåðîâ (ëàçåðîâ
ñ ðàñïðåäåëåííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ), ÷òî òðåáóåò
çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé, íåäî-
ñòóïíûõ äëÿ øèðîêîãî êðóãà ïîëüçîâàòåëåé. Ïîýòî-
ìó öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáàòûâàòü ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûå ïðîãðàììû, ðåøàþùèå îãðàíè÷åííûé ïåðå÷åíü
çàäà÷, ëèáî áàçèðóþùèåñÿ íà óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ
îïòîâîëîêîííûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä
çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäå-
íèÿ ëàçåðà è âîçäåéñòâèÿ íà íåãî ãåîìåòðè÷åñêèõ è
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà.

Ïåðâàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà ñèñòåìå èç äâóõ
ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé [2], îïèñûâàþùèõ ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ. Îñíîâ-
íûìè âûáðàíû äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëîò-
íîñòè ýëåêòðîíîâ è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, òàê êàê îíè
ïîêàçûâàþò ðåàêöèþ ëàçåðà íà àíàëîãîâóþ è èìïóëü-
ñíóþ òîêîâóþ ìîäóëÿöèþ.

Ïðàêòè÷åñêè íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿå-
ìûå èç äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê : âðåìÿ çàäåðæ-
êè, âðåìÿ âûõîäà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì è ñòàöèî-
íàðíûé óðîâåíü èçëó÷åíèÿ. Ïî äàííûì ïîêàçàòåëÿì
ìîæíî íàéòè ìàêñèìàëüíóþ ñêîðîñòü öèôðîâîé ìî-
äóëÿöèè. Ìîäóëÿöèîííàÿ õàðàêòåðèñòèêà îïðåäåëÿåò
ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ ëàçåðà â ðåæèìå ìàëîñèãíàëüíîé
òîêîâîé ìîäóëÿöèè, à ìîùíîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà –
ìàêñèìàëüíóþ øèðèíó ïðîïóñêàíèÿ. Ïîðîãîâîå çíà-
÷åíèå òîêà, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåò ãåíåðèðîâàòü ëàçåð,
îïðåäåëÿåò âàòò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.

Ðàçðàáîòàííàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ïî-
çâîëÿåò ðåøàòü ýòè çàäà÷è è èìååò ñëåäóþùèå
îñîáåííîñòè: ïîëíàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ Windows 3.11,
Windows 95; ðåøåíèå íåñêîëüêèõ çàäà÷; óäîáíàÿ
ôîðìà äëÿ ââîäà äàííûõ; ïðîñìîòð è èçìåíåíèå
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â äàííóþ çàäà÷ó;
ñîõðàíåíèå òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ íà äèñêå; ðàáîòà ñ
ôàéëàìè ðàíåå ñîõðàíåííûõ ïàðàìåòðîâ; íàëè÷èå
ìèíèìàëüíîãî íàáîðà ïðîöåäóð äëÿ îðãàíèçàöèè
ïîäêëþ÷åíèÿ íîâûõ ìîäåëåé; âûâîä ðàññ÷èòàííûõ
çàâèñèìîñòåé íà ýêðàí è ïðèíòåð â óäîáíîì ôîðìàòå;
íàëè÷èå ñèñòåìû îïåðàòèâíîé ñïðàâêè.

Ðèñ.8. Ôîðìèðîâàíèå ðàçíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ
ïîòåíöèàëîâ êîëüöåâûì ãðàâèòàöèîííûì ïîòîêîì
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
Ïðîãðàììà ÿâëÿåòñÿ Windows-îðèåíòèðîâàííûì ïðè-
ëîæåíèåì ñ ìíîãîîêîííûì èíòåðôåéñîì è ðàçðàáîòà-
íà â ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi. Ñîçäàííûé
ïàêåò ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ñëåäóþùèõ õàðàê-
òåðèñòèê äëÿ îáúåìíûõ ëàçåðîâ è äëÿ ëàçåðîâ íà
îñíîâå êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ñòðóêòóð: äèíàìè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ,
ìîäóëÿöèîííîé, ìîùíîñòíîé, âàòò-àìïåðíîé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
òèïîâîãî ëàçåðà ñ äâîéíîé ãåòåðîñòðóêòóðîé èñïîëü-
çóåòñÿ ñèñòåìà ñêîðîñòíûõ óðàâíåíèé [2]:
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,  – èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ N è

ôîòîíîâ S; I – òîê íàêà÷êè; q – çàðÿä ýëåêòðîíà; V –

îáúåì àêòèâíîé îáëàñòè; τ τn S,  – âðåìÿ ðåêîìáèíà-

öèè ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ;N th  – ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü
ýëåêòðîíîâ; ε – êîýôôèöèåíò íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿ,

gL– ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ; β  – êîýôôè-
öèåíò ñïîíòàííîé ðåêîìáèíàöèè. Ïàðàìåòðû, èñïîëü-
çîâàííûå ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè [2]:

V м= × −2 10 17 3,  Ã=0.34, I=40 ìA, τn с= −10 9 ,
N мth = × −7 1023 3,    τs с= −10 13 , β = × −3 10 4 ,

g м сL = × − −18 10 12 3 1. ,  ε = 12 1023. *  м3 .
Èíòåãðèðóÿ cèñòåìó (1) ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà 4-ãî

ïîðÿäêà, ïîëó÷èëè òàêèå õàðàêòåðèñòèêè: äèíàìè÷åñ-
êóþ äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è ôîòîíîâ, ìîäóëÿöè-
îííóþ  ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ìîùíîñòíóþ (çàâèñè-
ìîñòü ÷àñòîòû îò ìîùíîñòè íà ïèêå ìîäóëÿöèîííîé
õàðàêòåðèñòèêè) è âàòò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòèêó.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñåìåéñòâî âàòò-àìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òîëùèíû
àêòèâíîãî ñëîÿ. Ïðè óìåíüøåíèè åãî òîëùèíû óìåíü-
øàåòñÿ çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî òîêà (òîêà, ïðè êîòîðîì
çíà÷åíèå ìîùíîñòè îòëè÷íî îò íóëÿ), ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ëàçåðà  íå-
îáõîäèìî óìåíüøàòü òîëùèíó àêòèâíîãî ñëîÿ.

Ðèñ. 2. Âàòò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû àêòèâíîãî ñëîÿ
Ïðè ïåðåõîäå ê àêòèâíûì ñëîÿì òîëùèíîé ïîðÿä-

êà äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ ìû ïðèõîäèì ê íîâîìó
òèïó – ïîëóïðîâîäíèêîâîìó êâàíòîâîðàçìåðíîìó
ëàçåðó (ÊÐÑ). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÊÐÑ ëàçåðîâ
äâóõóðîâíåâîé ìîäåëè âèäà(1) íåäîñòàòî÷íî. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìîé äëÿ îïèñàíèÿ
ðàáîòû ÊÐÑ ëàçåðà ñ÷èòàåòñÿ òðåõóðîâíåâàÿ ìîäåëü,
êîòîðàÿ ñòðîèòñÿ ïóòåì ðàñøèðåíèÿ ìîäåëè, îïèñàí-
íîé âûøå. ÊÐÑ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òðåõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé: óðîâåíü, ñîîòâåòñòâóþùèé
íîñèòåëÿì â îáëàñòè îãðàíè÷åíèÿ; óðîâåíü âîðîíêè–
îáëàñòè íàä ÊÐ ñëîåì; íîñèòåëè, íåïîñðåäñòâåííî
çàõâà÷åííûå ÊÐ ñëîåì. Â ðàçðàáîòàííîì ïðîãðàìì-
íîì ïàêåòå ïðèìåíåíà òðåõóðîâíåâàÿ ìîäåëü [3],
êîòîðàÿ áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà â [4]:
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Ñèñòåìà (2) ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ óðàâíåíèé, êàæäîå
èç êîòîðûõ îïèñûâàåò âðåìåííîå èçìåíåíèå ÷èñëà
íîñèòåëåé íà ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíå: ïåðâîå –
ïëîòíîñòü íîñèòåëåé ND â îáëàñòè îãðàíè÷åíèÿ;
âòîðîå – ïëîòíîñòü íîñèòåëåé NC â âîðîíêå; òðåòüå–
ïëîòíîñòü íîñèòåëåé Ng â êâàíòî-ðàçìåðíîì ñëîå;
÷åòâåðòîå – ïëîòíîñòü ôîòîíîâ S  â èçëó÷àåìîé ìîäå.

Êàæäîå óðàâíåíèå âêëþ÷àåò ðÿä âðåìåííûõ êîí-
ñòàíò, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ñîñòîÿíèå íîñèòåëåé
çàðÿäà íà ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíå: τD – âðåìÿ ïåðåíîñà
íîñèòåëåé âäîëü îáëàñòè îãðàíè÷åíèÿ; τÑ – âðåìÿ
ýôôåêòèâíîãî çàõâàòà íîñèòåëåé; τn – âðåìÿ æèçíè
íåèçëó÷àþùèõ íîñèòåëåé; τP – âðåìÿ æèçíè ôîòîíîâ.
Äëÿ îïèñàíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ëèíåéíàÿ ìîäåëü ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: Ã –
ïàðàìåòð îãðàíè÷åíèÿ; gL – äèôôåðåíöèàëüíîå óñèëå-
íèå; Nth – ïîðîãîâàÿ ïëîòíîñòü íîñèòåëåé; ε – êîýôôè-
öèåíò íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå äèíàìèêè
÷èñëà ôîòîíîâ ó÷èòûâàåòñÿ âêëàä ñïîíòàííîé ýìèññèè
ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà ýìèññèè β. Âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó óðîâíÿìè âîðîíêè è ÊÐ ñëîÿ îïèñûâàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ 2-õ îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ – ηF è ηD.
Ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð ηD îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå
øèðèíû ÊÐ ñëîÿ ê øèðèíå îáëàñòè îãðàíè÷åíèÿ.
Âòîðîé ïàðàìåòð ηF îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ìåæäó
÷èñëîì íîñèòåëåé â ÊÐ ñëîå è íîñèòåëÿìè íàä ÊÐ ñëîåì.

Ñîãëàñíî âûâîäàì ðàáîòû [4] îòíîñèòåëüíûå ïàðàìåò-
ðû ηF è ηD îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äèíàìè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû
“LasDyn” áûë ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ îòíîñèòåëüíûõ
ïàðàìåòðîâ íà èìïóëüñíûé îïòè÷åñêèé îòêëèê (ðèñ. 3) è
îòìå÷åíà ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû âðåìåíè çàäåð-
æêè îïòè÷åñêîãî îòêëèêà îò çíà÷åíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå îòíîñèòåëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà
âðåìÿ çàäåðæêè

Óâåëè÷åíèå ëþáîãî èç íèõ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
âðåìåíè çàäåðæêè, è íàîáîðîò. Êðîìå òîãî, îáíàðó-
æåíî òàêæå è ðàçëè÷èå â óðîâíÿõ ñòàöèîíàðíîé
ïëîòíîñòè ôîòîíîâ, ÷òî â èòîãå äàåò ðàçíûå çíà÷åíèÿ
èçëó÷àåìîé îïòè÷åñêîé ìîùíîñòè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà óðàâíåíèé (2) äîëæíà ñòðîãî
ñâÿçûâàòüñÿ ñ êîíêðåòíîé ëàçåðíîé ñòðóêòóðîé, à ïàðà-
ìåòðû ηF è ηD – îïðåäåëÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíî. Ïîýòîìó
â ïàêåòå LasDyn  ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ðàñøèðå-
íèÿ  åãî ôóíêöèé è ïîäêëþ÷åíèÿ äðóãèõ ìîäåëåé ñ
ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííûõ ìîäóëÿöèîííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê (ðèñ. 4) ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ
ëàçåðíîé ñòðóêòóðû íà ïîëîñó ÷àñòîò ìîäóëÿöèè. Ïðè
óìåíüøåíèè äëèíû ðåçîíàòîðà ïîëîñà ÷àñòîò ìîäóëÿöèè

ëàçåðà óâåëè÷èâàåòñÿ, à óâåëè÷åíèå ëèíåéíîãî ðàçìåðà
îáëàñòè îáúåìíîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
ñîêðàùåíèþ ïîëîñû ìîäóëÿöèè. Óìåíüøåíèå âðåìåíè
æèçíè ôîòîíîâ â îáëàñòè ÊÐ ñëîÿ âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷å-
íèè ïîëîñû ìîäóëÿöèè.

Ðèñ. 4. Àíàëèç ìîäóëÿöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê
Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ: V = 6,2*10  м-18 -3,  ηD =1225, ,
ηF = 2 57. ,  τe = −5 6 12. *10  c,  τn = −10 9  c ,

τD = −5 8*10  c,  τC = −10 12  c,  τ S = ⋅−10 13  c .
Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ëà-

çåðíûõ äèîäîâ ñ ïîìîùüþ ïàêåòà LasDyn ïîçâîëÿþò
îïðåäåëÿòü îñíîâíûå äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû è
áóäóò ó÷òåíû ïðè ñîçäàíèè äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé,
áîëåå òî÷íî õàðàêòåðèçóþùèõ ìîäóëÿöèîííûå ñâîé-
ñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðíûõ äèîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ äàåò âîçìîæíîñòü
ñäåëàòü âûâîä îá àäåêâàòíîñòè ðàáîòû ñîçäàííîãî
ïàêåòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîé äèíàìè÷åñêîé
ìîäåëè êâàíòîâîðàçìåðíîãî ëàçåðà íåîáõîäèìî äå-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê è
èõ ó÷åò ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè.
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