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Рис. 1 – Зонная диаграмма QW лазера
В настоящее время существует большое количество динамических моделей лазерных диодов, описывающих структуру квантово-размерного лазера с одной активной зоной в центре. Энергетическая диаграмма такой структуры приведена на рис.1. Динамика процессов в полупроводниковых лазерных диодах может быть описана с помощью системы двух дифференциальных уравнений первого порядка: первое для носителей заряда, второе - для фотонов внутри резонатора. Такая модель может быть уточнена путем рассмотрения дополнительных уровней для носителей заряда. Двухуровневая модель представляет собой систему из трех уравнений. Первое дифференциальное уравнение описывает динамику носителей заряда ядра лазерного диода (так называе​мые 3D-носители первого уровня). Эти носители, двигаясь от края к центру, переходят в зону, расположенную над активным слоем (см. рис.1). Отсюда они могут быть захвачены в активную зону. Носители активной зоны (2D-носители) образуют второй уровень носителей заряда, который описыва​ется с помощью второго уравнения системы. 2D-носители принимают участие в процессе генерации лазерного излучения. В про​цессе вынужденной рекомбинации 2D-носителей образуются фотоны, динамика которых описывается третьим дифференциальным уравнением системы уравнений. Часть носителей заряда активной зоны выбрасывается обратно на уровень 3D-носителей. Существует также трехуровневая динамическая модель, которая описывается с помощью системы из четырех дифференциальных уравнений [1]. В этой модели рассматривается дополнительный уровень носителей заряда, связанный с процессом переноса носителей от края к центру ядра. Из всех трех моделей последняя наиболее реально описывает физику процессов, происходящих при генерации лазерного излучения. Но и она далека от совершенства ввиду наличия упрощений и приближений, внесенных для упрощения процесса расчета характеристик.

Динамические процессы в лазерах, описываемые данными математическими моделями, характеризуются наличием амплитудно-частотных и фазо-частотных свойств, исследование которых представляет большой интерес при проведении анализа одной модели или сравнении нескольких моделей. Такие частотные зависимости являются составными элементами передаточной характеристики модели. По виду передаточной характеристики можно судить о скоростных и резонансных свойствах выбранной динамической модели лазерного диода.

Получение передаточной характеристики можно осуществить путем использования методов спектрального анализа, одним из которых является метод спектрального преобразования Фурье. Этот метод позволяет разложить любой гармонический сигнал на спектральные составляющие (гармоники) сигнала. Разложив входной и выходной сигналы на спектр и разделив спектральные характеристики второго и первого сигналов, можно получить передаточную характеристику исследуемой динамической модели лазерного диода.

Методика формирования входного сигнала

При проведении расчетов передаточной характеристики был использован численный метод преобразования Фурье. 

Для проведения спектрального анализа динамической модели лазерного диода необходимо было задать форму модулирующего сигнала. При этом с целью упрощения проводимых вычислений было решено сформировать входной сигнал такой формы, в котором все составляющие гармоники имеют одинаковые фазу и амплитуду. 

Формирование такого сигнала осуществлялось с помощью численного метода гармонического синтеза, который можно записать с помощью следующего выражения:
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где 
[image: image3.wmf]n

- количество гармоник формируемого сигнала, 
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-ой гармоники сигнала. Задав амплитуды и фазы всех гармоник и подставив их в выражение (1), мы получим некоторую периодическую кривую сигнала 
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Динамическая модель лазера

В качестве исследуемой модели лазерного диода была взята трехуровневая система скоростных уравнений, описывающая отдельно носители ядра лазера и активной зоны:
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Здесь
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- плотность 3D-, 2D-носителей и фотонов соответственно, 
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- заряд электрона, 
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- время жизни носителей в ядре структуры, 
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- коэффициент оптического ограничения, 
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- пороговая плотность носителей, 
[image: image23.wmf]e

- коэффициент нелинейного усиления, 
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- коэффициент спонтанной эмиссии, 
[image: image25.wmf]F

V

- объем активной области. 

Для более наглядного представления результатов расчетов, а также удобства их обработки была произведена нормировка данной системы к пороговым значениям величин [3, 4]: 
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 обозначает пороговое значение величины.

В результате получаем нормированную систему балансных уравнений:
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При выполнении расчетов были приняты следующие упрощения: 
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Численное моделирование
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Рис. 2 – Мультигармонический сигнал

модуляции (50 гармоник)

Модуляционный сигнал, используемый в качестве входной величины при расчетах, формировался путем сложения 50 гармоник с одинаковым значением амплитуд и нулевым сдвигом фазы. Частота основной гармоники равна 1ГГц. Результирующая форма сигнала за один период повторения представлена на рис.2. 

Расчет динамической модели лазера проводился с применением языка программирования ФОРТРАН. Для решения системы обыкновенных дифференциальных уравнений первого порядка использована библиотека численных методов Fortran Nag Library. Вычисления проводились на персональном компьютере класса Pentium-200. Для вычисления отклика модуляции ступенькой тока требовалось 0.3 секунды времени процессора для расчета 2000 точек кривой.

Определение передаточной характеристики проводилось по следующей методике. Проводился расчет динамического отклика лазера на ступеньку тока и оценивалась длительность релаксационных колебаний (для значений параметров, представленных в таблице, составляет приблизительно 0.5 нс). Следующим шагом являлся расчет лазерного отклика на модуляционный мультигармонический сигнал. При этом для расчетов выбирался отрезок времени намного больше оцениваемого времени релаксации модели (в нашем случае он составлял 10 нс). Из рассчитанной зависимости отклика модуляции выбирался отрезок, равный по длине периоду повторений входного сигнала (основной гармоники). Этот участок характеристики являлся входными данными для проведения спектрального анализа, проводимого с помощью численного метода Фурье-трансформации. В результате было произведено разложение выходного сигнала модели обратно на гармонические составляющие и определены изменения амплитуд этих гармоник.

Таблица

Параметр
Описание
Значение
Параметр
Описание
Значение
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Использование такой методики позволяет получать передаточные характеристики полупроводникового квантово-размерного лазера. Результаты расчетов показаны на рис. 3 и рис. 4. При построении зависимостей величина отклика была нормирована к значению амплитуды гармоник входного сигнала.

На рис. 3 представлены графики передаточной характеристики для различных значений уровня постоянной составляющей сигнала, на рис.4  - результаты расчетов передаточной характеристики для разных амплитуд колебаний сигнала (амплитуд гармоник) при неизменном уровне постоянного смещения сигнала. Обозначенным на рис. 4 кривым соответствуют значения амплитуд: 1 – Авх=0.001;  2 – Авх=0.005;  3 – Авх=0.01;  4 – Авх=0.02;  5 – Авх=0.03.
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Рис. 3 – Передаточная характеристика при разных уровнях накачки I/Is для амплитуды гармоник входного сигнала Авх=0.01
Рис. 4 – Передаточная характеристика при уровне накачки I/Is=1.5 для разных амплитуд гармоник входного сигнала (амплитуда сигнала)

Из рис. 4 видно, что передаточная характеристика обладает явно резонансным характером, и при некотором определенном значении амплитуды модулирующего сигнала передаточная характеристика имеет максимальное значение. Спад амплитуды обусловлен уменьшением уровня импульса тока накачки ниже пороговой величины, что приводит к выключению генерации. 

Следует отметить, что для обеспечения стабильности получаемых при моделировании результатов надо выбирать одинаковое количество рассчитываемых гармоник и одинаковое значение их амплитуды. 

Предлагаемый метод определения передаточной характеристики показал пригодность для анализа полупроводниковых лазеров, а также любых моделей, связанных с генерацией, усилением, модуляцией сигнала и т.п. Полученные результаты соответствуют известным данным о динамическом поведении квантово-размерных лазеров [4] и позволяют при достаточно малых временных затратах  сделать практические выводы о влиянии  параметров лазерной структуры.
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