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Одним из наиболее перспективных путей построения сложных быстродействующих систем монито-
ринга и анализа информации в настоящее время является создание гибридных интегральных схем, сочета-
ющих использование кремниевых технологий и материалов группы AIIIBV. Рассмотрен метод построения 
быстродействующих интегральных модулируемых источников излучения для оптической коммутации ком-
понентов оптоэлектронных систем мониторинга параметров и состояния. Предложены принципы постро-
ения и структура интегрального инжекционного лазера с функционально интегрированным модулятором 
на основе управляемой передислокации максимума амплитуды волновых функций носителей заряда, обе-
спечивающим амплитудную модуляцию стимулированного излучения сигналами терагерцового диапазона. 
Представлены модель и методика моделирования быстродействующих интегральных лазеров-модуляторов 
для оптоэлектронных компонентов систем мониторинга и обработки информации. Обсуждаются результаты 
численного моделирования. Приведены рекомендации по проектированию сверхбыстродействующих инте-
гральных систем оптической коммутации компонентов оптоэлектронных систем мониторинга.
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One of the most promising ways of constructing complex high-speed monitoring and information analysis 
systems is creating a hybrid integrated circuits that combine the use of silicon technology and AIIIBV materials. The 
method of construction of high-speed integrated light sources-modulators for optical commutation of optoelectronic 
monitoring systems components is presented. The principle of construction and structure of the functionally 
integrated injection laser and modulator based on a managed amplitude maximum of the charge carriers wave 
functions relocation, providing amplitude modulation of terahertz signals stimulated emission are suggested. The 
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and processing simulation are submited. The results of numerical modeling of high-speed injection laser are 
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Оптоэлектроника как научно-техниче-
ское направление предполагает развитие 
целого ряда базовых технологий и главным 
образом технологии создания новых типов 
высокоэффективных полупроводниковых 
материалов и структур на их основе, вклю-
чая квантово-размерные структуры [5, 6].

Метод построения модулируемых 
источников оптического излучения
Одним из наиболее перспективных 

путей построения сложных быстродей-
ствующих систем мониторинга и анализа 
информации в настоящее время является 
создание гибридных УБИС: отдельные ядра 
на кристалле, содержащие схемы обработ-
ки электронных сигналов, изготавливаются 

на основе кремния, а системы оптической 
коммутации ядер формируются на основе 
полупроводниковых соединений типа AIIIBV 
и функционально интегрируются с кремни-
евыми ядрами в едином технологическом 
процессе, что обеспечивает интеграцию 
оптоэлектронного интерфейса для соеди-
нений между компонентами УБИС. Кроме 
того, оптоэлектронные компоненты могут 
использоваться для получения, преобразо-
вания и передачи информации непосред-
ственно внутри систем.

Инжекционные лазеры являются важ-
нейшими элементами интегральных опто-
электронных информационно-измеритель-
ных систем мониторинга. В данной работе 
описывается структура функционально 
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интегрированного лазера-модулятора, обе-
спечивающего внутреннюю амплитудную 
модуляцию оптического излучения. Это 
устройство имеет ряд преимуществ, в част-
ности, позволяет отказаться от использова-
ния модуляторов как отдельных устройств, 
кроме того, описываемые устройства зна-
чительно превосходят лазеры с модуляцией 
посредством управления плотностью тока 
накачки по быстродействию [2]. 

Учитывая масштабность современных 
исследований, направленных на создание 
различных по назначению систем терагер-
цового диапазона (в том числе и интеграль-
ных систем оптической коммутации ком-
понентов систем мониторинга и обработки 
информации), повышение максимальной 
частоты амплитудной модуляции излуче-
ния, генерируемого интегральными инжек-
ционными лазерами, является актуальной 
проблемой. 

В работах [7, 9, 11] представлены ре-
зультаты разработки и исследования инте-
гральных логических элементов и комму-
таторов с управляемой передислокацией 
максимума амплитуды волновых функций 
носителей заряда в связанных квантовых 
областях с взаимодополняющими типами 
проводимости на основе гетероструктур 
материалов группы AIIIBV. Показано, что 
использование методов зонной инженерии, 
принципа управляемой передислокации 
максимума амплитуды волновых функций 
носителей заряда в сочетании с принципа-
ми комплементарной логики обеспечивает 
сокращение минимального времени за-
держки интегральных элементов до значе-
ний менее 0,2 пс. 

В данной работе исследуется возмож-
ность создания на основе перечисленных 
принципов интегральных инжекционных 
лазеров с функционально интегрирован-
ными амплитудными модуляторами, обе-
спечивающими модуляцию стимулирован-
ного излучения в терагерцовом диапазоне 
частот для оптической коммутации компо-
нентов систем мониторинга и обработки 
информации. Областью применения таких 
инжекционных лазеров являются инте-
гральные системы оптической коммутации 
многоядерных УБИС, телекоммуникацион-
ные и вычислительные системы, средства 
связи, высокочувствительные системы ме-
дицинской диагностики, системы регистра-

ции и анализа быстропротекающих физиче-
ских процессов и др.

Основными требованиями, предъявля-
емыми к модуляторам лазерного излучения 
интегральных систем оптической коммутации 
компонентов систем мониторинга, являются 
высокое быстродействие (соответствующее 
гигагерцовому, а в ближайшей перспективе – 
терагерцовому диапазону частот) и возмож-
ность изготовления в едином технологическом 
цикле с инжекционными лазерами и осталь-
ными компонентами систем мониторинга.

Модель 
функционально-интегрированных 

лазеров-модуляторов 
Традиционно динамику функциониро-

вания инжекционных лазеров описывают 
уравнениями кинетики, представляющими 
собой систему обыкновенных дифференци-
альных уравнений. Эта модель не позволяет 
учесть влияние пространственного распре-
деления концентраций подвижных носите-
лей заряда и фотонов в активной области 
лазера на интенсивность генерируемого 
стимулированного излучения [1, 4].

Учет данного фактора может быть осу-
ществлен в процессе численного решения 
фундаментальной системы уравнений (ФСУ) 
полупроводника в диффузионно-дрейфовом 
приближении, однако в этом случае не учи-
тывается влияние фотонов лазерной моды 
на распределение концентраций подвижных 
носителей, скорость излучательной реком-
бинации и, как следствие, на интенсивность 
генерируемого излучения [3].

Особенность структуры предложенно-
го устройства состоит в том, что в отличие 
от традиционных инжекционных лазеров 
предусмотрены два дополнительных управ-
ляющих контакта, создающих в активной 
области лазера-модулятора поперечное 
управляющее поле.

Для решения задачи моделирования ин-
жекционных лазеров-модуляторов в данной 
работе используется комплексная модель, 
учитывающая влияние пространственного 
распределения концентраций электронов, 
дырок и фотонов в активной области лазера 
на интенсивность генерируемого стимули-
рованного излучения. Разработанная модель 
в векторной форме в базисе переменных 
{n, p, , f} для двух пространственных измере-
ний может быть записана следующим образом:

  (1)

  (2)
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  (3)

  (4)

  (5)

  (6)

  (7)
где 0 – электрическая постоянная;  – ди-
электрическая проницаемость полупрово-
дника;  – электростатический потенциал; 
e – электростатический потенциал; n – кон-
центрация электронов; p – концентрация 
дырок; N – эффективная концентрация при-
месей; t – время протекания процессов в ак-
тивной области лазера; jn – электронная со-
ставляющая плотности тока; jp – дырочная 
составляющая плотности тока; G – скорость 
генерации электронно-дырочных пар в ак-
тивной области; R – скорость рекомбина-
ции электронно-дырочных пар в активной 
области; f – плотность фотонов в лазерной 
моде; τf – время жизни фотона в резонато-
ре; S – время спонтанной излучательной 
рекомбинации; α – коэффициент оптиче-
ского усиления; β – доля спонтанного из-
лучения, попадающего в лазерную моду;  
n – подвижность электронов; p – под-
вижность дырок; Vh – гетероструктурный 
потенциал в области зоны проводимости; 
VH – гетероструктурный потенциал в об-
ласти валентной зоны; Dn – коэффициент 
диффузии электронов; Dp – коэффициент 
диффузии дырок; ND – концентрация доно-
ров; NA – концентрация акцепторов.

Граничные условия на металлических 
контактах принимаются в соответствии 
с условиями Дирихле на свободных поверх-
ностях гетероструктуры – Неймана.

Начальные условия определяются по 
результатам решения соответствующей ста-
ционарной задачи.

В виду того, что предложенная модель 
не учитывает квантовых эффектов в актив-
ной области структуры лазера-модулято-
ра, была разработана методика численного 
моделирования, предполагающая на одном 
из этапов оценку быстродействия модели-
руемого элемента посредством численного 
решения нестационарного уравнения Шре-
дингера. Основные этапы предложенной 
методики моделирования могут быть сфор-
мулированы следующим образом:

– на начальных этапах решается неста-
ционарное уравнение Шредингера с целью 
оценки быстродействия системы с учетом 
квантовых эффектов. Для получения на-

чального условия выполняется самосогла-
сованное решение стационарного уравне-
ния Шредингера и уравнения Пуассона;

– для получения начального приближе-
ния к решению разработанной комплексной 
модели выполняется численное решение 
ФСУ полупроводника в диффузионно-дрей-
фовом приближении в базисе «потенци-
ал, экспоненты квазиуровней Ферми для 
электронов и дырок» методом конечных 
разностей с использованием итерационной 
схемы Гуммеля в сочетании с методом про-
должения решения по параметру (параме-
тром является напряжение питания лазера);

– с использованием полученного на-
чального приближения выполняется чис-
ленное решение разработанной комплекс-
ной модели с учетом пространственного 
распределения концентраций электронов, 
дырок и фотонов методом Ньютона‒Рафсо-
на в сочетании с методом продолжения ре-
шения по параметру (параметром является 
управляющее напряжение);

– применение метода продолжения ре-
шения по параметру позволяет эффективно 
решить проблему начального приближения 
при моделировании режима высокого уров-
ня инжекции, характерного для модели-
руемых лазеров-модуляторов, и повысить 
скорость сходимости вычислительного про-
цесса [8, 10].

На основе предложенных моделей и ме-
тодики моделирования разработаны про-
граммные средства численного моделиро-
вания функционально интегрированных 
лазеров-модуляторов. Отдельные результа-
ты численного моделирования представле-
ны на рис. 1–3.

В соответствии с полученными резуль-
татами численного решения уравнений раз-
работанной модели управляемая попереч-
ным электрическим полем передислокация 
максимумов плотности электронов и дырок 
в пространственно смещенных квантовых 
областях лазера-модулятора обеспечивает 
амплитудную модуляцию стимулирован-
ного излучения с коэффициентом, превы-
шающим 0,9 при неизменном токе по цепи 
питания лазера.
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Рис. 1. Распределение концентрации электронов и дырок 
по координатам в лазере-модуляторе в режиме лазерной генерации;
а – распределение концентрации электронов по координатам; 
б – распределение концентрации дырок по координатам

Рис. 2. Распределение концентрации электронов и дырок по координатам 
в лазере-модуляторе в отсутствие лазерной генерации:

а – распределение концентрации электронов по координатам; 
б – распределение концентрации дырок по координатам

Рис. 3. Распределения концентрации фотонов по координатам 
в лазере-модуляторе в режиме лазерной генерации:

а – в режиме лазерной генерации; б – в отсутствие лазерной генерации
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По результатам численного решения 

уравнения Шредингера показано, что время 
управляемой передислокации максимума 
амплитуды волновых функций носителей 
заряда в квантовых областях составляет 
(0,09–0,13) пс в зависимости от ширины 
данных областей. Таким образом, макси-
мальная частота амплитудной модуляции 
стимулированного излучения в рассматри-
ваемых интегральных системах оптической 
коммутации может достигать единиц ТГц.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и на-
уки Российской Федерации (Гос. контракт 
№ 16.740.11.0425 от 03.12.2010, гос. со-
глашение № 14.А18.21.0126) в рамках ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» на 2009-2013 годы.
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