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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ НА ОСНОВЕ ФОТОНИКИ И НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ ИХ СОЗДАНИЯ

Главной задачей информационных технологий является обеспечение пользователей быстрым и удобным доступом ко всем существующим и будущим информационным ресурсам. Техническими средствами для этого являются эффективные сети для передачи данных и конечные системы для хранения и обработки информации. В этой области на первый план в последние десять лет выдвинулись широкополосные мобильные системы, технологии электронной обработки изображений и системы на базе волоконной оптики, активных элементов на полупроводниковых структурах с квантовым ограничением. Последняя область объединяется термином "фотоника", который включает вопросы генерации, контроля и преобразования оптических сигналов и имеет широкое применение: от передачи информации через оптические волокна до создания новых датчиков, которые модулируют оптические сигналы в соответствии с малейшими изменениями окружающей среды. Статистический анализ показывает, что фотоника — наиболее часто употребляемый термин в названиях публикаций в последние несколько лет, после таких терминов, как "наноструктуры", "виртуальный", "мультимедиа"[1]. И это не является влиянием моды, а отражение влияния и потенциала фотоники на многочисленные области, изменяющиеся от потребительского рынка до профессионального оборудования. Кроме того, несмотря на достаточно длительный период существования оптических волокон и оптоволоконных телекоммуникационных систем в последние 2 года резко вырос интерес к оптическим технологиям. Отдельные конференции, такие как OFC (Optical Fiber Communication, San Jose, USA, 1998) собирают до десяти тысяч участников. Причина этого заключается в возможностях, которые открываются при использовании в телекоммуникациях последних достижений фотоники. Среди них назовем на наш взгляд два основных: технология мультиплексирования во временной (TDM — time division multiplexing ) и особенно в частотной области (WDM — wavelength division multiplexing) [2] и направление, возникшее на стыке с мобильными системами, получившее название гибридные радио-волоконные системы (HFR — hybrid fiber radio networks) [3]. Оба эти направления явились результатом нескольких факторов, в частности:

· ускорения скорости роста объема передачи, строго зависимого от роста передачи данных и развития Интернета, трафик которого удваивается каждые 100 дней; 
· необходимости максимально использовать существующие уже волоконно-оптические сети; 
· обеспечения доступа к информации максимального числа пользователей, находящихся в различных, в том числе недоступных и малодоступных точках.
Применение WDM, например, канала 4(265 Гбит/с, в сочетании с мультиплексированием во временной области, например, 10 Гбит/с, обеспечивает наиболее экономичное на сегодняшний день решение. Благодаря WDM сегодняшние системы достигли скорости передачи 100 Гбит/с через один волоконный канал [4] и ведутся работы по созданию систем со скоростью 1 Тбит/с.


WDM технология исходит из идеи о синхронной инжекции нескольких цифровых потоков с одинаковой скоростью модуляции в оптическое волокно, но при этом каждый использует свою длину волны. Это означает, что для передачи n каналов со скоростью D бит/с, их можно мультиплексировать и получить суммарный сигнал со скоростью 
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. На приемном конце этот сигнал снова демультиплексируется в частотной области, которая использует в настоящее время окно между 1528 нм и 1565 нм. Исходя из этого устанавливается и расстояние между двумя соседними сигналами, которое находится в области ГГц или нанометров. Если это расстояние выбрано в 100 ГГц или меньше, то систему называют уплотненными. Число каналов в современной системе составляет 4, 8, 16 или 32 сигнала по 2,5 Гбит/с и в одном световоде можно, следовательно, иметь скорость передачи 10, 20, 40 или 80 Гбит/с. 

Процесс наращивания числа сигналов в канале ограничивается только возможностью контроля многочисленных источников с различной длиной волны. WDM системы невозможны без доступных компонентов, в особенности оптоэлектронных. Первостепенное значение имеет создание высокоскоростных лазеров и оптических усилителей, которые являются ключевыми компонентами. Основная проблема для лазерных диодов, применяемых в WDM-системах — это точный контроль длины волны для расположения как можно больше сигналов в канале. Существенное увеличение скорости может быть достигнуто при одновременном решении проблемы контроля путем увеличения полосы модуляции основного канала. Так, например, замена лазера с скоростью 2,5 Гбит/с на лазер с 10 или 40 Гбит/с даст увеличение суммарной скорости передачи 8-ми канальнй системы с 20 до 80 и 320 Гбит/с. Требованиям WDM систем отвечают лазеры с распределенной обратной связью (РОС), длина волны генерации которого определяется решеткой распределенного брэгговского отражателя, что позволяет подбирать лазерный диод с заданной длиной волны. Что касается скоростных характеристик лазеров, то они зависят от свойств квантоворазмерной структуры, которые будут рассмотрены ниже.


Второй, из отмеченных выше областей развития фотоники, являются гибридные радио-волоконные системы (HFR), которые будут использоваться для широкополосной мобильной связи со многими потребителями, для связи внутри зданий, для доступа к удаленным и недоступным потребителям, не имеющим возможности подключения к волоконно-оптическим или коаксиальным системам. Широкополосные радиосистемы персонального доступа предполагают использовать частотный диапазон 20-70 ГГц при двусторонней передаче одного канала со скоростью 155 Мбит/с, что позволит обойти проблемы спектрального перекрытия в более низкочастотном диапазоне. HFR системы будут использовать комбинацию технологии миллиметрового диапазона и оптического, что даст несколько преимуществ. Микроволновые системы включают компоненты мм-диапазона в радиоканале между мобильной станцией (МС) и базовой станцией (БС). Кроме того, БС, а также контрольная станция (КС) включают оптические компоненты для широкополосного соединения при минимальных потерях [5]. Основные технологические задачи, решаемые при создании HFR систем состоят в создании средств для генерации и передачи мм-волн оптическими средствами, т.е. задачи прямой модуляции интенсивности лазерного диода, модуляции с подавлением несущей внешним модулятором Маха-Цендера и техники гетеродинирования, в которой оптические волны с разной частотой когерентно смешиваются [6]. 


В наиболее типичной HFR системе сигнал от генератора мм-волн вместе с сигналом данных используется для модуляции интенсивности передающего лазера в КС или при прямой модуляции тока или с помощью внешнего модулятора. После распространения через оптическое волокно к БС мм-сигнал выделяется при прямом детектировании. Максимально достижимая частота зависит от частотного отклика лазерного диода, характеристик модулятора и оптико-миллиметрового конвертора и детектора. Чаще всего для несущей частоты используют генерацию в несколько ГГц, но также уже сообщается об экспериментах с частотами 40 и более ГГц [7, 8].


Как следует из рассмотренных тенденций развития оптоволоконных телекоммуникационных систем, существующая на сегодня элементная база имеет достаточно высокие значения предельных параметров, что позволяет создавать высокоэффективные системы. Однако быстрый рост потоков информации и количества пользователей требует дальнейшего расширения широкополосности, увеличения быстродействия, разработки новых принципов построения телекоммуникационных систем. Численные значения, приведенные выше, показывают, что как системы на основе WDM, так и HFR нуждаются в новом поколении быстродействующих лазерных излучателей с полосой 
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Ключевым элементом современной фотоники является полупроводниковый лазерный диод. Можно сказать, что использование полупроводниковых материалов произвело революционизирующее воздействие в целом на микроэлектронику и оптоэлектронику. Высокая плотность фтонов в кристалле, особенно в сочетании с использованием сверхтонких слоев полупроводников, в которых проявляются квантоворазмерные эффекты, позволяет реализовать высокие концентрации носителей заряда и высокие значения коэффициента усиления при создании инверсии населенности. Проявление квантовых эффектов приводит к существенному изменению электронного спектра кристаллов, в частности, плотность состояний вблизи дна подзон квантования не растет параболически, а имеет ступенчатый характер. Квантоворазмерные лазеры, реализуемые благодаря развитию технологии молекулярно-лучевой эпитаксии и металлорганической эпитаксии из газовой фазы, характеризуются высоким значением дифференциального усиления, малой пороговой плотностью тока, порядка 50 A/см2 [9] и менее для лазеров поверхностного излучения с вертикальным резонатором [10]; высоким значением характеристической температуры, показывающей экспоненциальный рост порогового тока с температурой и превышающим соответствующее значение для лазеров с объемным активным слоем более, чем на 3 порядка; наконец, имеют улучшенные динамические характеристики. Наиболее быстродействующим на сегодня являются лазеры с напряженными слоями на основе InGaAs/GaAs [11], которые можно модулировать сигналом до 40 ГГц. Для обсуждавшихся выше перспективных систем этого недостаточно.


Дальнейшее улучшение параметров полупроводниковых лазеров связано с использованием структур с размерностью квантования меньше, чем два: квантовых проводов и особенно квантовых точек [12]. Последние представляют собой кристаллит, который можно рассматривать так же, как большой полупроводниковый атом, состоящий из сотен тысяч обычных атомов. Энергетический спектр носителей заряда для такой системы представляет набор узких линий, шириной, зависящей от времени жизни носителей в точке. Реализация таких структур зависит от возможностей технологии, которая должна обеспечить квантовую матрицу с эффективным радиусом точки не более 50 ангстрем при бездефектных границах. Особенно эта однородность важна для квантовых точек для лазеров с вертикальным каналом.


Тем не менее, в основе современных полупроводниковых излучателей лежат двумерные структуры, и судя по последним публикациям, лазеры с многочисленными квантовыми ямами (MQW) будут определять состояние фотоники в ближайший период. Дальнейшее их совершенствование требует все более глубокого понимания физических процессов в структурах с квантовым ограничением и возможности адекватно представлять эти процессы в теоретических моделях. Во второй части работы остановимся на проблемах, решение которых позволит более точно определить пределы широкополосности лазерных диодов и покажет пути ее увеличения.


Характеристики, показывающие работу полупроводникового лазера и детектора в микроволновой области, важны для цифровой и аналоговой передачи информации. Первостепенное значение в исследовании этих вопросов играют методы численного моделирования характеристик лазера и определения рабочих параметров приборов. Базовым анализом этих характеристик является система скоростных уравнений для динамики электронов и фотонов. Решение этой системы дает фундаментальные ограничения пределов широкополосности лазерного диода. Ограничения ее связаны с резонансными явлениями, потерями, эффектами переноса и паразитными элементами устройства.

В литературе приведено много работ по исследованию вопросов увеличения полосы модуляции, которые достаточно ясно показывают характеристики в малосигнальном режиме, причем этот режим хорошо описывается аналитически [13, 14, 15]. Режим модуляции большим сигналом, при котором происходит резкий скачек плотности инжектированных носителей, интересен в первую очередь для цифровых систем передачи. Попытки моделировать этот режим ограничиваются численными методами [16,17], адекватность которых в большой степени зависит от правильного представления процессов переноса носителей заряда и процессов усиления. 


Среди теоретических задач, которые следует решить для развития прогресса в области повышения полосы модуляции полупроводниковых лазеров, следовательно, выделяются задачи адекватного описания процессов насыщения усиления и эффектов переноса, и создание на их основе современной динамической теории квантоворазмерных лазеров. Физические причины ограничения полосы модуляции связаны с такими эффектами, как спектральное выжигание дыр [18,19], нагрев носителей [20] и их комбинациями [19]. Скорость потерь
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 линейно зависит от квадрата резонансной частоты 
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— время жизни фотонов, а также пропорциональна константе 
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— фактор насыщения усиления. Максимально возможная полоса модуляции определяется как 
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. Таким образом, K является мерилом высокоскоростных качеств полупроводниковых лазеров. В лазерах с объемным активным слоем полоса модуляции ограничивается паразитными RС элементами и разогревом носителей. В квантоворазмерных лазерах основными факторами становятся эффекты переноса: диффузия, туннелирование и термоэмиссия [21, 22].

Эффекты насыщения усиления рассмотрены достаточно подробно в ряде работ, например, в работах [23, 24]. В большинстве динамических моделей используют феноменологическое представление насыщения усиления в форме 
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— линейный коэффициент усиления, зависящий от концентрации электронов N, S — плотность фотонов в моде, 
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— параметр нелинейности и равен обратной величине плотности насыщения фотонов. Но, как показано в [25], сравнение с точной квантово-механической моделью усиления, в условиях большого сигнала, при значительных величинах тока инжекции более точной следует считать формулу
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Процессы переноса влияют на большинство статических и динамических свойств, таких как модуляционный отклик [26] шумы [21; 27] частотный чирпинг при модуляции тока и эффективность инжекции [27].


Перенос носителей заряда (электронов и дырок) от легированных слоев оболочки до квантовой ямы состоят из двух частей [28, 29]. Сначала перенос вдоль области ограничения, где процесс идет согласно классическим уравнениям непрерывности, учитывающим диффузию и рекомбинацию в области электрического поля, а также дрейф носителей поперек зоны ограничения. Вторая стадия — захват носителей квантовой ямой. Здесь должны быть приняты во внимание квантово-механические проблемы динамики фотонов, которые определяют захват носителей через рассеивающие эффекты. Процесс рассеивания есть функция начального и конечного состояния волновой функции. Следующий механизм — это возврат носителя из КРС области в зону ограничения из-за термической эмиссии, а также туннелирование носителей между квантовыми ямами. Если термоэмиссия является функцией высоты барьера, то туннелирование чувствительно также и его ширине. Всеобъемлющее вычисление времени переноса является чрезвычайно сложной задачей, тем более, когда требуется учесть изменения плотности носителей при модуляции большим сигналом [30]. Для малосигнального режима эта проблема решена. Если микроволновый модулирующий сигнал очень мал, то можно считать устройство в состоянии постоянного смещения и тогда будет выполняться условие квазинейтральности и 
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, где Е — электрическое поле в области ограничения. Тогда в предположении малости степени легирования по сравнению с инжекционным током можно свести уравнения непрерывности тока к уравнению Пуассона и считать результирующий ток в области ограничения амбиполярным [21]. Тогда амбиполярное время жизни 
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(a = 1-10 пс. Теоретические оценки времени захвата дают изменение его в пределах от 1 пс до 1 нс. [31], хотя эксперименты показывают 
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= 1,2 пс для электронов [21, 29]. Эта модель переноса используется при анализе малосигнальной модуляции. 

Случай модуляции большим сигналом требует другого подхода: время переноса в зоне ограничения больше не является амбиполярным, а изменяется в зависимости от тока инжекции [17; 22]. Ниже порога малосигнальная постоянная времени переноса 
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 — ширина области ограничения. Таким образом, в условиях большого сигнала время переноса 
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 строго связано с текущим состоянием.


Вид принятой модели переноса во многом определяет динамическую модель лазерного диода. В отличие от двух- и трехуровневых моделей [21;15; 31], основанных на строго амбиполярном переносе, смешанная динамическая модель [17, 32], использующая переменное время переноса 
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, способна адекватно описывать динамику квантоворазмерного лазера как в малосигнальном режиме, так и в случае большого сигнала. Эта модель представлена двухуровневой системой, в которой уравнение для зоны ограничения записано в виде уравнения диффузии
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Здесь nK —  зависимая от времени t и координаты x концентрация носителей в области ограничения; 
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— время термического выброса; NF(t) — число носителей в квантовой яме; изменение характера времени переноса с в области квантовой ямы учитывается с помощью параметра 
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На рис. 1 показаны результаты сравнения характеристик отклика лазера на ступеньку тока, полученных с использованием обычной амбиполярной модели [21] и диффузионной динамической модели [32], построенной на основе переменного времени переноса.
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Рис. 1
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Рис. 2

Приведенные результаты отражают реакцию лазера на ступеньку тока
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 — пороговый ток, для двух динамических моделей:  обычная, с амбиполярной постоянной времени (a , которой соответствует индекс 1, и диффузионная, с переменным временем жизни 
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, — индекс 2. На рис. 1 переменные X, Y, Z соответствуют концентрациям носителей заряда в области ограничения, квантовой яме и концентрации фотонов в лазерной моде. Оба результата показывают, что система 2 дает более реалистическую картину динамического поведения прибора, как по времени задержки и динамике процесса накопления свободных носителей заряда в области ограничения (рис.1), так и по ширине полосы модуляции (рис. 2). Задачи моделирования работы квантоворазмерных лазеров и определения их параметров осложняются также многостадийностью физических процессов и большим числом параметров, что существенно усложняет проведение вычислений. Вводимые в модели упрощения приводят, с другой стороны к потере информативности результатов и расхождению с экспериментальными данными. В связи с этим все более важными для практических исследований становятся методы определения значений параметров лазеров для скоростных уравнений, основанные на использовании результатов измерений лазерного порога, выходной мощности, коэффициента затухания и резонансной частоты [33]. Целью таких методов является простое определение набора физических параметров для простой модели, которые будут хорошо воспроизводить экспериментальные результаты, вместо попыток точного определения значений всех многочисленных параметров, входящих как в простые, так и в сложные системы скоростных уравнений [34]. Очевидно, что следует сосредоточить внимание на создании наряду со все более точными физическими моделями процессов в квантоворазмерных лазерах также методов получения универсальных эмпирических моделей на основе экспериментальных данных.

В данной работе проведен анализ перспективных направлений развития оптоэлектроники и фотоники, как ее нового раздела. Сделан вывод о зависимости темпов развития фотоники от создания совершенных высокоскоростных полупроводниковых лазеров с квантовым ограничением, как ключевых компонентов этих систем. Сформулированы проблемы, решение которых крайне необходимо для лучшего понимания и моделирования динамического поведения высокоскоростных квантоворазмерных лазеров. Мы рассмотрели эффекты переноса носителей заряда в активной области КРС при модуляции в режиме малого и большого сигнала и дали характеристику новому подходу к выбору модели переноса и обоснованию зависимости его от величины инжекционного тока. Отмечена необходимость оптимизации структур и применения методов эмпирического представления параметров для эффективной разработки полупроводниковых лазеров.
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кафедры физических основ электронной техники.
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