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ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ МНОГОСЛОЙНЫХ КРС-ЛАЗЕРОВ

Создание и  эксплуатация новы х ш ирокополосны х систем, таких 
как  мультимедиа, видеоконференций, И Н Т Е Р Н Е Т , предопределяю т 
переход к использованию  сверхскоростных оптоволоконны х систем 
передачи информ ации. С применением лазеров н а  основе четверных 
соединений скорость передачи данны х повысилась; кроме этого, сни­
зился уровень вносимых помех и  возросла критическая мощ ность. 
Одномодовые лазеры  на основе С аІпА зР  применяю тся в системах свя­
зи со скоростью  передачи данны х до 8 Гбит/с [1]. Разработка лазеров 
с квантоворазм ерной структурой (КРС) открывает' новы е возм ож но­
сти для создания ш ирокополосны х оптоволоконны х систем. Д анны е 
лазеры  обладаю т чрезвычайно ш ирокой полосой модуляции, которая  
в малосигнальной области достигает 40 ГГц.

П ри исследовании К РС -лазеров чащ е всего рассм атриваю т лазер 
с одним квантовы м  слоем [2; 3]. О днако эффективность таких лазеров 
ниже из-за м алого объема активного слоя. Д ля увеличения эффектив­
ности применяется м ногослойная кван товая  структура, которой  
долж на соответствовать более слож ная матем атическая модель.

В дан ной работе  представлены  две модели: для лазера с одним 
квантовы м  слоем с учетом парам етров безы злучательной реком бина­
ции д ія  кван тового  слоя и  зоны ограничения, а такж е расш иренная 
модель для многослойного К РС -лазера. Д инамическая модель КРС- 
лазеров состоит из трех и  более дифференциальных уравнений, к аж ­
дое из которы х отраж ает динам ику изменения количества носителей в 
каж дом конкретном  слое.

Рассмотрим сначала систему дифференциальных уравнений, приме­
няющуюся при анализе лазеров с о д н и м  кванговоразмерным (КР) слоем. 
Такая система включает в себя четыре уравнения, которые следует запи­
сать с учетом дальнейшего ее распространения на многослойные КРС- 
лазеры. Поскольку для многослойного КРС-лазера зона ограничения 
(30) должна быть разделена достаточно ш ирокой областью, состоящей 
из КР-слоев и  разделяющих их барьеров, то целесообразно для базовой 
однослойной модели отдельно записать области ограничения справа и 
слева от КР-слоя [4], а также учесть их взаимодействие. Тогда однослой­
ную модель можно представить следующим образом:
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Здесь ,¥ь  Л'2, гУц' —  плотности  носителей в 3 0 , зоне вноса и  в кван то ­
вом слое; >5" — плотность фотонов; I  — сила тока  инжекции; ц — за ­
ряд  электрона; Г, — объем 3 0 ; тЛ. — время пролета носителей через 
30 ; хе — время освобож дения носителей заряда; |  —  коэффициент 
утечки; Гн. —  ф актор оптического ограничения; — усиление,
зависящ ее от плотности  н о с и т е л е й ;-^ ,— объем КР-слоя; хр — время 

жизни ф отона; е — ф актор  нелинейности; р — ф актор спонтанной 
эмиссии; г|г — внутренняя кван то вая  э ф ф е к т и в н о с т ь ^  — групповая

скорость; хт , х„ —  реком бинационное время ж изни носителей в 3 0  и  
квантовом  слое,

тш.(^ )  = (4 у+ 5 аА + С4, ¥ 2) ' 1 ; х„(.¥) = ( л , + ^  + Сн.,У2)"1 ,

где Ах ,В {,С ‘д., .4.«. Ви.. О», коэф ф ициенты  мономолекулярной, бимоле­
кулярной и  О ж е-рекомбинаций в 3 0  и К Р-зоне соответственно.
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Инжекция
-------

Используем в качестве модели усиления линейную модель
£(Л0 = Я о(й  -  N 0) , где N  —  
плотность носителей в КР- 
зоне; М0 —  пороговая
плотность носителей; g0 — 
дифференциальны й коэф ­
фициент усиления.

М одель (1) —  (4) одно­
слойного К РС -лазера 
можно расш ирить для л а ­
зеров с м ногослойной КР- 
структурой. Схематиче­
ское изображ ение перено- 

К Р -сл о й  са носителей представлено 
на рис. 1. М одель содер­
жит М +3 диф ференциаль­
ных уравнений, где М —

К Р - с л о й  

Рис. I

количество КР-слоев в моделируемом лазере:
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Здесь Г — общий ф актор оптического ограничения, которы й мож ет 
быть рассчитан  по формуле Г -  М  Fw ; хс —  время пролета носителей

через барьер; N wi,N wy  — плотности носителей в г'-м и последнем КР-
слоях. Д остоинствами модели (5) —  (10) являю тся вы сокая скорость 
счета при реализации на ЭВМ  и универсальность: модель пригодна 
для структур с любым количеством КР-слоев.

Модель (5) —  (10) реали­
зована с помощ ью  м атем ати­
ческого пакета M athlab. Она 
позволила получить полны й 
набор динамических харак­
теристик. Из рис. 2 видно, 
что с возрастанием  силы тока 
накачки  уменьш аются время 
задержки и время релаксаци­
онных колебаний, а такж е 
увеличивается число фотонов.
С увеличением числа КР-слоев 
уменьшается с т а  порогового 
тока: она составляет 8; 2; 1,2;
1,1 мА для одао-, двух-, трех- и 
чегырехслойных КРС-лазеров
соответственно. Рис. 2

Полученные алгоритм ы  вклю чены  в состав разрабаты ваем ого  
пакета СА П Р м оделирования полупроводниковы х лазеров.
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