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Mr Petar S. Matavulj

Doktorska disertacija:
Prilog analizi odziva brzih poluprovodnickih lasera sa kvantnom jamom:

Efekat struje curenja

Apstrakt

Brzi poluprovodnicki kvantni laseri su optoelektronske komponente
koje, danas, postavljaju limite brzine prenosa podataka optickim komu-
nikacionim vezama. Za pravilnu analizu (ultra-)brzih odziva takvih la-
sera neophodno je pored konfiniranih i nekonfiniranih nosilaca razmatrati
i kvazi-konfinirane nosioce, kao i uticaj struje curenja.

Cilj analize u ovoj disertaciji jeste optimizacija i dizajn poluprovod-
nickog lasera sa kvantnom jamom. Za to se koristi formirani kompletni
model, zasnovan na tronivovskim jednacinama prelaza, a celokupna ana-
liza se sprovodi u sva tri karakteristicna rezima rada naprave: DC, AC i
transient, pomo¢u SPICE-a. Posebna paznja se posvecuje uticaju struje
curenja koja postoji kod relnih naprava.

Formirani numericki aparat predstavlja vrlo efikasan i jednostavan in-
strument za optimizaciju (ultra-)brzih poluprovodnickih lasera sa kvant-
nom jamom, a istovremeno je pogodan za direktnu implementaciju u mo-

derne TCAD Driven CAD kompleksne simulacione programske pakete.

Kljucne reci: kvazi-konfinirana stanja, laser sa kvantnom jamom,

SPICE, struja curenja, tronivovske brzinske jednac¢ine, transportni procesi.
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Abstract

High-speed quantum well lasers are optoelectronics devices that cur-
rently limit fast data transfer in optical communications. Consideration of
the quasi-confined carriers together with confined and unconfined carriers
and the leakage current is necessary for an accurate analysis of (ultra)
high-speed quantum well laser response.

The main goal of the analysis presented in this thesis is the optimiza-
tion and design of the single quantum well laser. The complete model
based on three-valley rate equations has been used, and the whole anal-
ysis has been carried out for three different device operation modes (DC,
AC, and transient) using SPICE. Particular attention has been paid to
the influence of the leakage current that exists in a real device.

The numerical tool designed is a very efficient and simple tool for op-
timization of (ultra) high-speed quantum well lasers and at the same time
convenient for direct implementation in the TCAD Driven CAD modern

complex simulation packages.

Key words: carrier transport processes, gateway states, leakage cur-

rent, single quantum well laser, SPICE, three-level rate equations.
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Deo I
Uvod

Stalni privredni rast i razvoj ljudskih odnosa uspostavio je dve osnovne ¢injenice
na kojima je utemeljena superiornost poluprovodnickih lasera. Njihov polozaj danas
je takav da ne postoji ni jedan drugi tehnicki i tehnoloski proizvod koji bi prevazisao
njihovu upotrebnu vrednost. Zato se ne govori bez razloga da je poluprovodnicki laser
revolucionarni tehnoloski proizvod.

Prva ¢injenica je posledica svetske globalizacije koja je uslovila da informacija
postane glavni pokretac¢ svetskog razvoja. Potreba za sve veCom razmenom informa-
cija iznedrila je neminovnost utemeljenja optickih komunikacija. Kao sto je i poznato
dva osnovna elementa optickih komunikacija su emiteri i prijemnici svetlosti. Od nji-
hovog usavrsavanja i unapredenja iskljucivo zavisi dalji razvoj optickih komunikacija,
tj. indirektno dalji razvoj svetske privrede. Stoga su optimizacija i poboljsanje dizajna
ovih naprava postali predmet rada velikog broja nau¢nika i stru¢njaka sirom sveta. [
kod nas se nekolicina autora bavila ovim problemom [25, 37, 63]. Pri tome emiteri
svetlosti, od kojih se u vecini sluc¢ajeva koriste poluprovodnicki laseri, su elementi koji
postavljaju limite kvaliteta cele opticke veze.

Druga cinjenica direktno proizilazi iz sledeteg pitanja koje, danas, kruzi po
vodeéim svetskim strucnim magazinima: Da i znate da je vecina emitovane svet-

losti, direktno ili indirektno, proizvedena poluprovodnickim laserskim diodama? [64]
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Podaci pokazuju da godisnji prihod od prodaje svih proizvedenih lasera troc¢etvrtinski
pripada poluprovodnickim laserima, dok je procenat veéi od 99.5% kad se broje po-
jedina¢no proizvedeni laseri (Slika 0.1.). Ovo samo govori da su i da ¢e i ubuduce
poluprovodnicki laseri opravdavati epitet revolucionarne tehnoloske naprave i daljim

svojim razvojem potpuno izmeniti covecanstvo.

78%
2001

|

1998

- 7% ] Ukupni prihod
I Prihod od laserskih dioda

2000

1999

Godina

1997

5
RN BB L L B L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Prihod (u milijardama dolara)

Slika 0.1. Prihod od prodaje lasera u svetu za period 1997-2000. godine sa prognozom za
2001. godinu [88].

Poluprovodnicki laseri su prosli dug put u svom razvoju od otkri¢a 1962.god. Pocev
od prvih poluprovodnickih lasera koji su u osnovi imali p-n spoj i bili hladeni, preko
mnogo savrsenijih DHL (Double Heterostructure Lasers - dvostruko-heterostrukturni
laseri), koji su uslovili nastanak prve generacije optickih komunikacija [4], danas
imamo uvodenje sistema sa ultra-brzim kvantnim poluprovodnickim laserima. Oni
primenu nalaze u svim sferama ljudskog Zivota: osnovni su element u svih pet gene-
racija optickih komunikacionih sistema [3], medicini, ”potrosackoj” elektronici, nauci,
itd. Stalni tehnoloski razvoj stvorio je veliki napredak na polju minijaturizacije
poluprovodnickih naprava kada klasicne mikroelektronske naprave postaju kvantne
nanostrukture [45, 92] sa superiornim karakteristikama. One omoguéavaju konstruk-

ciju poluprovodnickih lasera na bazi kvantnih struktura koji imaju ubedljivo najbolje
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karakteristike u porodici poluprovodnickih lasera kad su u pitanju brzina rada i mala
potrosnja, dva osnovna faktora koja karakteriSsu dobar kvalitet u vecini sfera njihove
primene. Ovi laseri su manje proucavani od drugih poluprovodnickih lasera, posebno
kad je re¢ o njihovim transportnim osobinama. Obecavajuc¢i potencijal ovih lasera
u skoroj buduénosti, posebno lasera sa kvantnim jamama, opredelio je autora da se
pozabavi njihovom analizom i optimizacijom.

Do sada je objavljeno jako mnogo radova koji se bave elektronskim osobinama
kvantnih struktura dok je broj radova koji analiziraju kvantne naprave daleko manji.
Ako se jos doda analiza transportnih procesa onda je taj broj manji od par procenata.
To je i razlog sto je u poslednjoj dekadi proslog veka iskazana potreba za formiranjem
modela pomoc¢u kojih bi bio analiziran odziv ovakvih naprava, posebno kvantnih la-
sera. Najceséi pristup u analizi odziva lasera je koris¢enje jednacina prelaza (brzinskih
jednacina, rate equations). Ove jednacine su manje ili vise slozene u zavisnosti od tipa
poluprovodnickog lasera. Njihova slozenost naglo raste sa minijaturizacijom lasera pa
se analiza odziva znatno otezava. U ovom radu je koris¢en kompletan model zasnovan
na tronivovskim jednac¢inama prelaza (three-level rate equations), posebno pogodan
za optimizaciju ultra-brzih lasera sa kvantnim jamama.

Model zasnovan na tronivovskim jednacinama prelaza se sastoji od cetiri difer-
encijalne jednacine od kojih tri opisuju dinamiku naelektrisanih nosilaca a cetvrta
dinamiku fotona. Sustina ovog modela je uvodenje tzv. pristupnih stanja (gateway
states) [66] preko kojih se vrsi razmena naelektrisanih nosilaca izmedu heterostruktu-
rnih oblasti (u kojima nosioci nisu konfinirani, imaju 3D karakter) i kvantne jame
(u kojima su nosioci konfinirani, imaju 2D karakter). Pristupna stanja su kvazi-
konfinirana stanja (imaju kvazi 2D karakter) posto su nosioci prostorno lokalizovani
u kvantnoj jami ali imaju energije iznad barijere jame tj. imaju 3D karakter i nisu
(potpuno) konfinirani. To znac¢i da prve tri jednacine opisuju dinamiku nekonfini-
ranih (slobodnih) nosilaca u SCH (Separate Confinement Heterostructure - posebna
heterostruktura koja konfinira efektivno lasersko zracenje) oblastima, dinamiku kvazi-
konfiniranih nosilaca u QW (Quantum Well -kvantna jama) i dinamiku konfiniranih

nosilaca u QW, redom. Ovakav sistem diferencijalnih jednacina, kada je neophodna
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potpuna analiza (analiza i velikih i malih signala), mora se resavati numerickim putem.
Razli¢iti numericki algoritmi se mogu koristiti. Od svih dosadasnjih objavljenih
potpunih analiza lasera pomoc¢u jednacina prelaza razlikuju se dva pristupa. Jedan
je robusniji pristup koji podrazumeva formiranje sopstvenog numerickog algoritma
i pisanje programa za njegovo reSavanje [79], a drugi koris¢enje nekog od gotovih
software-skih paketa za analizu poluprovodnickih elektriénih kola [33, 54]. Premda
je prvi sigurniji i efikasniji u pogledu konvergentnosti i stabilnosti algoritma on nije
pristupacan Sirem krugu inzenjera koji se bave laserskim dizajnom (nije user-friendly),
Sto je danas vrlo vazna pretpostavka kad se razmatra modelovanje lasera. Drugi nacin
podrazumeva uglavnom koriséenje SPICE programskog paketa [13, 109], s obzirom da
nijedan drugi programski paket za resavanje poluprovodnickih elektri¢nih kola, koji
je siroko rasprostranjen medu mikroelektronskim i laserskim inZenjerima, ne moze
resavati nelinearna elektri¢na kola. (Potpuna analiza lasera podrazumeva analizu ne-
linearnih fizickih procesa - analiza velikih signala). Analiza odziva kvantnih lasera
pomoc¢u SPICE-a povlaci za sobom velike probleme oko konvergentnosti numerickih
prorac¢una s obzirom na medusobnu uslovljenost diferencijalnih jedna¢ina u posmatra-
nom sistemu, te je stoga neminovno posebno obratiti paznju na izbor $to je moguce
manje zavisnih elemenata u elektricnom kolu kojim se modeluje posmatrani laser.
Kompletan sistem tronivovskih jednacina prelaza prezentiran u ovom radu obu-
hvata i efekat struje curenja [41]. Efekat struje curenja nosilaca podrazumeva neko-
risno bezanje nosilaca iz pristupnih stanja ¢ime se znatno kvare karakteristike pos-
matranog lasera. Implementacija ovog efekta u sistem tronivovskih jednacina prelaza
podrazumeva dodavanje jos jedne jednacine koja omogucava baratanje sa odbeglim
nosiocima. Kompletan model koji je u radu primenjen na laser sa jednom kvant-
nom jamom sastoji se od ukupno pet diferencijalnih jednacina od kojih prve dve
opisuju dinamiku nekonfiniranih nosilaca u levoj i desnoj SCH oblasti, a ostale tri
dinamiku naelektrisanih nosilaca i fotona kao s$to je to objasnjeno u gornjem tekstu.
Za numericko resavanje ovog sistema jednacina koriséen je OrCAD SPICE programski
paket verzija 9.0 namenjen PC racunarima sa Microsoft-ovim operativnim sistemom.

IzvrSena je trostruka analiza odziva posmatranog lasera: DC (odredivanje strujno-
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naponske karakteristike lasera; L-1, light-current), AC (analiza malih signala) i Tran
(transient; analiza odziva na veliki pobudni digitalni signal). Rezultati su poredeni u
odnosu na dosad objavljene rezultate, a posebna paznja je posveéena analizi uticaja
struje curenja na osnovne karakteristike lasera, struju praga i grani¢nu ucestanost, i
analizi distorzije digitalnog signala.

Rad je sistematizovan u Sest delova.

U prvom delu su iznete uvodne napomene i opisan je pristup analiziranom pro-
blemu.

U drugom delu su opisane osnovne karakteristike poluprovodnickih lasera sa kvant-
nim jamama. Naglasak je stavljen na one osobine koje su od vaznosti za sprovedenu
analizu. Istaknuta je i superiornost ovih lasera u odnosu na ostale poluprovodnicke
lasere. Potom su opisani razli¢iti nac¢ini modelovanja odziva. Detaljno je objasnjeno
modelovanje pomoc¢u jednacina prelaza sa objasSnjavanjem prisutnih transportnih
procesa i razlicitih sistema jednacina prelaza. Na kraju je nesto receno o ekviva-
lentnom elektricnom kolu lasera sa kvantnom jamom.

Trec¢i deo predstavlja pregled najznacajnijih do sad objavljenih radova u kojima
se analizira odziv lasera sa kvantnim jamama. Publikovani rezultati su razmatrani u
dve odvojene celine. Jednu ¢ine radovi u kojima se analizira odziv lasera bez obzira
koji tip analize je primenjen, a drugu radovi u kojima je odziv analiziran isklju¢ivo
pomocu SPICE-a.

U cetvrtom delu je opisan kompletan model poluprovodnickog lasera sa kvant-
nom jamom zasnovan na tronivovskim jednacinama prelaza . Uveden je pojam struje
curenja i objasnjena nadgradnja postoje¢ih modela. Po prvi put je prikazano kom-
pletno ekvivalentno elektri¢no kolo lasera sa kvantnom jamom, koje proizlazi iz ovog
modela, sa svih svojih pet karakteristicnih gradivnih blokova.

Peti deo opisuje rezultate numericke analize. Prvo je opisan SPICE programski
paket i problemi na koje se nailazi tokom programske implementacije usvojenog mo-
dela i njegove simulacije. Potom je jedan deo posvecen obrazlaganju izbora korisé¢enih
parametara s obzirom da je to predstavljalo dodatan problem autoru, jer se barata

sa obimnijim skupom medusobno uslovljenih karakteristicnih parametara lasera koji



Petar Matavulj 7 Prilog analizi . .. - Doktorska disertacija Uvod ~ 6

bitno uticu na rezultate analize odziva. Na kraju ovog dela prikazani su detaljni rezul-
tati tri osnovna tipa analiza koje omoguc¢ava SPICE: DC, AC i Tran. Dat je veéi broj
slika i detaljno je opisan uticaj svih karakteristicnih efekata kao i preferirani radni
rezimi i pozeljna konstrukcija analiziranog lasera.

Zakljucak sacinjava Sesti deo. U njemu su sazeto izneti svi bitniji rezultati rada.

Iza zakljucka sledi prilog u kome su prilozeni distribuirani model MQWL sa
viSestrukim energetskim nivoima u QW, izvodenje ekvivalentnog sistema strujnih
jednacina iz kompletnog sistema tronivovskih jednacina prelaza, SPICE program
koris¢en za numericku simulaciju i uve¢ano kompletno ekvivalentno kolo SQWL.

Na kraju je naveden spisak koris¢ene literature, a potom spisak oznaka.
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Deo 11

Poluprovodnicki kvantni laseri

U ovom delu se opisuje razvoj i unapredenje poluprovodnickih lasera od njihovog
nastanka do danas. Posebno se paznja posvecuje prikazu lasera sa kvantnim jamama,
njegovoj konstrukciji i osnovnim karakteristikama, Sto je neophodno za sprovodenje
analiza u delu V. Objasnjene su one osnovne karakteristike koje su od znacaja za
modelovanje odziva poluprovodnickog kvantnog lasera. Opisani su i transportni pro-
cesi zastupljeni kod ovog tipa lasera sa objasnjenjem tzv. pristupnih stanja, koja
su od posebnog znacaja za analizu ultra-brzih fizickih procesa. Takode se daje de-
taljan prikaz nacina modelovanja odziva lasera s osvrtom na razlicite kompleksnosti
jednacina prelaza. Ovi postojeci modeli se dalje u delu IV nadograduju. Na kraju se
prikazuje ekvivalentno elektricno kolo poluprovodnickog lasera sa kvantnom jamom

izvedeno iz opisanih brzinskih jednacina.
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Prvi poluprovodnicki laser konstruisao je Robert Hall sa svojom istrazivackom
grupom iz General Electric-a septembra 1962. godine [64]. To je bio visoko dopirani
p-n spoj kod koga je inverzna populacija postignuta injekcijom jako velikih struja,
ve¢ih od 100A, sa gustinom struje praga (threshold current density) veéom od 10
000A /cm?. Ovako velike injekcione struje izazivale su preterano zagrevanje spoja, te
je laser morao biti hladen na temperaturu tecnog azota od 77K. Sve to je uslovljavalo
vrlo kratko vreme Zzivota lasera (nekoliko sekundi). Prvo sledeée poboljsanje laserskih
karakteristika je dobijeno poboljSanjem tehnologije izrade, a takav trend ¢e se nastaviti
sve do danas.

Prvi Hall-ovi laseri dobijeni su tako sto su se u homostrukturni GaAs difuzijom
sa suprotnih strana dodavali n i p dopanti. To je uslovilo vrlo los kvalitet spoja sa
velikim brojem defekata. Kvalitetniji spoj je dobijen koris¢enjem LPE (Liquid Phase
Epitaxy) tehnologije (poliran n-dopiran GaAs se uranja u tecni p-dopiran GaAs koji
pod specificiranim uslovima kristalizira formirajuéi kvalitetniji spoj), $to je uslovilo
smanjenje struje praga lasera na 10A. Dalje smanjenje struje praga moralo je biti
prac¢eno promenom konstrukcionih osobina diode. Bilo je neophodno smanjiti aktivnu
oblast (oblast u kojoj dolazi do intenzivne rekombinacije nosilaca i emisije fotona),
tj. u vecoj meri konfinirati nosioce. To je postignuto heterostrukturnim dizajnom
(formiranjem slojeva razli¢itih poluprovodnickih jedinjenja sliénih karakteristika), koji
pored konfiniranja nosilaca (nosioci se konfiniraju u sloju manjeg energetskog procepa
okruzenog slojevima veceg energetskog procepa tako da ostaju zarobljeni u potencijal-
noj jami) omogucéava i konfiniranje generisanog fotonskog zracenja zbog razlicitih in-
deksa prelamanja heterostrukturnih slojeva (efekat totalne refleksije). Na takav nacin
su postupkom LPE 1970. godine istrazivaci sa loffe Institute in Leningrad, Russia
napravili prvi dvostruko-heterostrukturni poluprovodnicki laser sa aktivnom oblasti
od GaAs i dvema okolnim heterostrukturnim p i n dopiranim AlGaAs oblastima. To

je istovremeno bio i prvi laser sa kontinualnom emisijom koherentnog svetlosnog snopa
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koji radi na sobnoj temperaturi. Od tada dvostruko-heterostrukturni laserski dizajn
postaje osnova svih buduéih laserskih dioda.

Najjednostavniji DHL je laser sa velikom povrsinom (broad-area — BA) kod koga
je tipicna debljina aktivnog sloja izmedu 0.1pym i 0.3um, dok mu je poprecna di-
menzija u pravcu normalnom na aktivnu oblast (transverzalan pravac) oko 100um
[3, 14]. Struja se injektuje preko metalnog kontakta velike povrsine (broad area)
koji pokriva ceo presek (paralelan aktivnoj oblasti) laserskog ¢ipa, po ¢emu je dobio
ime. Glavni nedostaci ovakvog lasera su velika struja praga, zbog loseg konfiniranja
nosilaca rasplinutih po celom preseku diode, kao i prostorno formiran jako eliptican
svetlosni snop koji se menja na nekontrolisan na¢in s promenom injekcione struje, sto
jako degradira fokusiranost izlaznog laserskog snopa. Da bi se postigao godinama dugo
ocekivani cilj: sprezanje laserske diode sa fiberom i pocetak ere optickih komunikacija,
bilo je neophodno dalje poboljsati karakteristike BA DHL. To su omogucili savrseniji
postupci tehnoloske izrade. Problem nekonfiniranosti u popre¢nom pravcu paralel-
nom aktivnoj oblasti (lateralan pravac) je reen tzv. geometrijom trakastog kontakta
(stripe geometry). Ona moze biti formirana na vise nacina: dobro definisanim ivi-
cama (smanjenjem povrsine) gornje heterostrukture oblasti laserske diode dobijenim
procesom mesa nagrizanja heterostrukturnog sloja, implantacijom protona i formira-
njem visoko otporne oblasti heterostrukturnog sloja i poboljsanjem prvog nacina do-
datnim narastanjem heterostrukturne oblasti materijalom veceg energetskog procepa.
Prednost ovakve strukture je ista konfiniranost nosilaca u aktivnoj oblasti sa daleko
manjom strujom polarizacije, ¢cime se postizu struje praga 50-100mA. (Drasti¢no ma-
nje u odnosu na par ampera kolike su struje praga prvih BA DHL.) U prva dva
slucaja svetlosni snop je konfiniran lateralnom promenom optickog pojacanja pa se
oni nazivaju gain-guided lasers. U tre¢em slucaju zbog dodatnog narastanja razli¢itog
materijala postoji promena indeksa prelamanja svetlosti duz lateralnog pravca. Ovo
uslovljava konfiniranje svetlosnog snopa pa se ovakav tip lasera naziva index-guided
lasers. Konfiniranost optickog snopa je efikasnija u slucaju index-guided DHL, te je
stoga njihov kvalitet visestruko bolji. Index guided laseri imaju intenzitetno stabilan i

zanemarljivo divergentan snop koji je ¢esto i monomodan, pa stoga nalaze primenu u
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optickim komunikacijama. Ukoliko se mesa nagrizanje prosiri i na aktivnu oblast onda
u treéem sluc¢aju imamo potpuno "ukopan” (buried) aktivni sloj koji je okruzen sa
dodatno naraslom jednom ili viSe razli¢itih heterostruktura. Ovaj tip lasera se naziva
buried heterostructure laser (BHL) koji je uz to i strongly index guided (ima izuzetno
dobru konfiniranost svetlosnog snopa zbog visestruke lateralne promene indeksa prela-
manja svetlosti). Ovakav laser ima ubedljivo najbolju konfiniranost nosilaca i optickog
snopa posto su dimenzije njegove aktivne oblasti (0.1xumx 1xm) najmanje od svih gore
pomenutih DHL. BHL se lako spreze sa optickim fiberima i jako je pogodan za primene
u optickim komunikacijama.

Medutim stalna teznja za povecanjem kapaciteta optickog prenosa uslovljava Sto
brzi rad lasera, te je neophodna dalja minijaturizacija laserskih dioda, tj. priori-
tetno dodatno smanjenje zapremine aktivnog sloja. Razvijeni tehnoloski procesi
omogucavaju da se debljina aktivnog sloja dodatno smanji na dimenzije desetina
nm. Na takav nacin se sa klasicnih struktura prelazi na kvantne s obzirom da je
debljina aktivne oblasti uporediva sa De Broglie-ovom talasnom duzinom [5, 26].
Zbog pojave kvantnih efekata dolazi do znacajnih promena u apsorpcionim i emi-
sionim karakteristikama lasera kao i do pojave specificnih transportih procesa koje
nismo imali kod klasi¢nih naprava (tzv. energetski transport, tunelovanje i sl.). Za
sve poluprovodnicke kvantne lasere vazi da imaju jako dobru prostornu konfinira-
nost nosilaca koja uslovljava veliku gustinu stanja u aktivnoj oblasti. To omogucava
znacajno smanjenje struje praga a s tim i superiornost ovih lasera po pitanju ener-
getske potrosnje. Kad se ovom pridoda povecanje brzine rada uslovljeno smanjenjem
dimenzija onda ovi laseri postaju najozbiljniji kandidati za primenu u optickim ko-
munikacijama. Poluprovodnicki kvantni laseri se mogu podeliti u tri osnovne grupe
prema kriterijumu dimenzione konfiniranosti nosilaca u aktivnoj oblasti. To su QWL
(Quantum Well Lasers - laseri sa kvantnim jamama), QWRL (Quantum Wire Lasers -
laseri sa kvantnim zicama) i QDL (Quantum Dot Lasers - laseri sa kvantnim tackama)
[118]. U QWL nosioci imaju 2D karakter tj. konfinirani su u jednom pravcu dok su
u druga dva pravca slobodni. Kod QWRL nosioci imaju 1D karakter (slobodni su

samo u jednom pravcu), a kod QDL 0D karakter (nosioci nemaju nijedan slobodan
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pravac kretanja). QDL praktiéno poseduju potpunu konfiniranost te stoga imaju i
najveé¢u gustinu stanja tj. najmanju struju praga. Treba ista¢i da QWR i QD struk-
ture zahtevaju visoko razvijene tehnoloske procese za njihovu konstrukciju kao sto
su MBE (Molecular Beam Epitaxy) i OMCVD (Organometallic Chemical Vapor De-
position), koji se neprestano usavrsavaju. Za pravilan rad QWRL i QDL je bitan i
visok opticki kvalitet formiranih heterostrukturnih slojeva, sto je jos uvek veliki iza-
zov za postojeée nanotehnologije i tehnologije narastanja kristala'. Zato se ocekuje
da ¢e tek u buduénosti ovi tipovi poluprovodnickih kvantnih lasera zauzeti Siroku
komercijalnu upotrebu. Iz ovog pregleda se uocava da su najozbiljniji kandidati za
skoru Siroku komercijalnu primenu u optoelektronici i optickim komunikacijama QWL.
(Zbog superiornih karakteristika i ”dovoljno razvijenih” tehnoloskih procesa za nji-
hovu proizvodnju.) To je i razlog Sto se autor odlucio da u ovom radu analizira odziv
bas QWL.

Sve §to je do sad receno odnosilo se na edge-emitting lasers (lasere kod kojih je
izlazni opticki snop normalan na struju nosilaca u diodi). Postoji i druga grupacija
lasera nazvanih surface emiting lasers (laseri kod kojih je izlazni opticki snop parale-
lan struji nosilaca u diodi). Ovo su laseri novijeg tipa i nastali su kad su razvijeni
tehnoloski procesi mogli da omoguce takvu njihovu konstrukciju. Njihove osnovne
prednosti u odnosu na edge-emitting lasere su: visoko-energetski stabilan izlazni
opticki snop kontrolisanih dimenzija i moguénost testiranja u toku same proizvod-
nje, ¢ime se drasticno smanjuju troskovi proizvodnje, tj. cena kostanja [14, 43]. Ovi
laseri imaju male dimenzije rezonatora pa im je struja praga velika ali istovremeno su
eliminisani mnogostruki longitudinalni modovi. Njihova prednost je lako sprezanje sa
fiberima i moguénost konstrukcije planarne matrice laserskih emitera visoke izlazne
snage, dok su im najveéi nedostaci velika struja praga i mala brzina rada, s obzirom
da emituju zracenje sa velike izlazne povrsine (velika RC konstanta). Smanjenje struje
praga kod ovih lasera se moze ostvariti koriS¢enjem kvantnih struktura, sto je danasnji

istrazivacki trend, dok ¢e problem sa brzinom rada ostati i dalje prisutan.

INpr. Vrlo je tesko ocuvati debljinu kvantne zice od samo nekoliko desetina atomskih slojeva

materijala po celoj duzini rezonatora laserske diode od stotinak pym [65].
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1. Osobine poluprovodnickih lasera sa kvantnim
jamama

Poluprovodnicki laseri sa kvantnim jamama mogu biti sa jednom (SQWL - Single
Quantum Well Lasers) ili sa vise (MQWL - Multiple Quantum Well Lasers) kvantnih
jama. Prednost MQWL je sto im vec¢i broj kvantnih jama omogucava visestruko
vecu gustinu stanja. Osim toga oni imaju veée modalno pojacanje jer im je opticka
konfiniranost ve¢a. Medutim zbog postojanja vise QW veca im je gustina struje praga.
Uopsteno posmatrano ukupna opticka konfiniranost QWL je mala. Zato se QWL uvek
konstruisu sa dodatnim heterostrukturnim slojevima (SCH oblasti) koji se koriste za
potpuno konfiniranje generisanog fotonskog zra¢enja. Oni znacajno povecavaju faktor
optickog konfiniranja a samim tim i kvalitet lasera. O njima ¢e biti viSe rec¢i u odeljku
1.1.

Treba re¢i da se QWL mogu praviti i kao QWL sa napregnutim heterostruk-
turnim slojevima (Strained Quantum Well Lasers). Napregnute heterostrukture su
heterostrukture kod kojih konstante kristalnih resetki nisu uparene tako da na nji-
hovom spoju postoji deformacija uniformne monokristalne strukture. Ova deforma-
cija moze biti elasticno kompenzovana (neée do¢i do formiranja dislokacija i drugih
nepravilnosti u monokristalnoj strukturi) ako debljina napregnutog sloja nije veéa
od kriticne debljine materijalnog sistema [85]. Kriticna debljina je okarakterisana
proizvodom izmedu faktora naprezanja i geometrijske debljine sloja i razlicita je za
razlic¢ite vrste poluprovodnickih materijala. Za InGaAsP/InP je 10nm% (Kriticna
debljina je jednaka debljini napregnutog sloja od 10nm za 1% faktor naprezanja)?.

Ovo nam pokazuje da se kvalitetna kristalna resetka sa napregnutom heterostruk-

2Matthews i Blakeslee su definisali matematicki izraz koji daje zavisnost kriti¢ne debljine u funkeciji

od elasti¢nih koeficijenata i parametara kristalne resetke materijala [20].
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turom moze dobiti samo za vrlo male debljine napregnutog sloja, pa se prakti¢no
napregnuti heterospojevi javljaju samo kod QWL. Prednost napregnutih QWL su
poboljsane temperaturne karakteristike (temperaturna stabilnost), veca izlazna snaga
kao i manja struja praga koja je posledica veceg diferencijalnog pojacanja (Ono je
rezultat mnogo izrazenije inverzne populacije, koja je pak posledica promene ener-
getskih stanja nosilaca usled naprezanja.) [14]. Nedostatak im je izrazenija Auger-
ova rekombinacija (neradijativna rekombinacija) u aktivnoj oblasti kao i veéa cena
kostanja koja je posledica slozenijih procesa izrade.

Konstrukcija ovih lasera je vrlo slicna i o njoj ¢e biti reci u tekstu koji sledi.

1.1. Struktura i konstrukcija

Svi tipovi QWL koriste dvostruko-heterostrukturni dizajn. Stoga ¢e se prvo
nesto reé¢i o materijalima koji se koriste u heterostukturnim slojevima laserskih
dioda. Prvi DHL, kako je receno, bio je baziran na GaAs/AlGaAs materijalnom
sistemu. GaAs i AlAs imaju odlicnu uparenost kristalnih resetki (neuparenost-faktor
naprezanja je samo 0.06%) pa je njihov heterospoj prakti¢no idealan. To je i omoguéilo
da se prvi DHL naprave bas na ovoj strukturi. Moguée je menjati molski udeo
poluprovodnickog jedinjenja Al,Ga;_,As promenom x u opsegu (0,0.4) jer se za te vre-
dnosti odrzava direktan energetski procep pa se DHL moze konstruisati sa AlGaAs
aktivnom oblaséu i imati odgovaraju¢u talasnu duzinu. Ogranicenje ovog materi-
jalnog sistema je §to su moguce talasne duzine emitovanog zracenja ispod 1um (Slika
1.1.), dok su za opticke komunikacije neophodni laseri sa talasnim duzinama veéim
od 1pum. U te svrhe najcesée koris¢eni materijalni sistemi su In;_,Ga,As,P;_,/InP
i In,Gay,Al;_,_,As/Ing 50Al 45As. Oba ova sistema imaju dobru uparenost kristalnih
reSetki sa InP. Aktivni sloj se pravi od kvaternarne poluprovodnicke legure koja u
oba slucaja moze da, u zavisnosti od molskih udela x i y, obuhvati opseg talasnih
duzina 1-1.7pum. Strukture koje u sebi sadrze Al laksSe narastaju, ali zato strukture sa
P imaju veéu kvantnu efikasnost. Treba podvuéi da su heterostrukturni laseri bazi-
rani na InP od primarnog znacaja za opticke komunikacije. Od ostalih materijalnih

struktura od interesa su InGaAlP, nitridna jedinjenja, kao i CdZnS i CdSSe koji se
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koriste za izradu lasera u vidljivoj oblasti spektra (Vidi sliku 1.1.). U opsegu 2-10um
najvazniji materijal je HgCdT, a za opsege preko 10um koristi se legura PbSnT. Ove
legure koje rade u dalekom infracrvenom delu spektra u odredenim slucajevima imaju
niske radne temperature. Sve ove strukture se mogu dobiti procesima LPE (Liquid
Phase Epitaxy - koristi se za dobijanje DHL), OMCVD i MBE (koriste se za dobijanje
QWL).

Pb,Sn;_ Se m—
Pb, Sn;_ Te HE—>
PbS;  Se, mm—
InAs Sb, . mm
Cd,Hg,_  Te M ——
lnl_xGaXAsyPl_y _—
GaAs,Sb, =
InAs P,  SSSS—
(Aleal_x)yInl yAs ]
AlL,Ga; As mm
GaAs, P mm
In,Ga; As m——
(Aleal_x)yln1 yP -
CdS,Se, , mm
Cd,Zn, S mmm
Al Ga;_ N
Al In; N EES—
Ll L1 1linl L 11l L 11
0.05 0.1 0.5 1 5 10 50

Talasna duzina (um)

Slika 1.1. Pregled poluprovodnickih jedinjenja koja se koriste za izradu lasera [14].

U ovom radu analizira se odziv jedne vrste edge emitting lasera. Od svih edge emit-
ting lasera najsuperiornije karakteristike imaju index guided laseri. Na slici 1.2. je
prikazan Buried Ridge Waveguide Laser (BRWL - laser kod koga je talasovodna oblast
formirana od ”ukopane grebenaste” nagrizanjem oblikovane gornje heterostrukturne
oblasti). Ovakav index guided laser ima jako dobar faktor optickog konfiniranja a la-
teralna promena indeksa prelamanja mu je obezbedena nanosenjem poliamidnog sloja
na nagrizeni deo gornje heterostrukture. Na visoko dopirani n supstrat narastanjem su
formirani n dopirani cladding layer (omotac), aktivna oblast, RW p dopiran cladding
layer, preko koga je nanesen poliamidni sloj i na vrhu metalni kontakt. Aktivna

oblast je formirana od kvantnih heterostruktura i SCH oblasti [70, 72]. SCH oblasti
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obezbeduju primarno konfiniranje fotonske emisije, kako bi fotoni ostali konfinirani u
uskoj aktivnoj oblasti i omoguéili nastajanje stimulisane emisije, dok cladding oblasti
ostvaruju sekundarno konfiniranje laserskog zracenja i omogucavaju efikasno posti-
zanje praga (threshold) izlazne emisije. Efikasnost konfiniranja SCH oblasti se moze
povecati narastanjem SCH oblasti sa kontinualnom promenom indeksa prelamanja.
Takve strukture se nazivaju GRINSCH (Graded Refractive Index SCH). QWL sa
GRINSCH imaju najnize gustine struje praga od svih QWL. Aktivna oblast moze biti
sastavljena od jedne ili vise kvantnih jama okruzenih SCH slojevima. Tako BRWL
moze biti ili SQWL [70] ili MQWL [72]. Ovakva konstrukcija BRWL se moze pri-
meniti na razlicite materijalne sisteme. U daljem tekstu ¢e se opisati detaljan sled
tehnoloskih postupaka koji su se koristili za dobijanje InGaAs/GaAs BRW QWL.
Substrat laserske diode je dobijen narastanjem (100) n-dopiranog GaAs procesom
MBE. T ostali slojevi su dobijeni daljim narastanjem odgovarajuce poluprovodnicke
strukture procesom MBE. Tako su formirani donji n-dopiran (5x 10'"cm™=3) i gornji p-
dopiran (1x 10'7ecm™3) cladding layer debljine 1um. Aktivni sloj se sastojao od jedne,
u slucaju SQWL, ili tri, u slucaju MQWL, Ing,GaggAs QW Sirine 8nm smestene u
centru i okruzene Aly;GaggAs SCH oblastima sa obe strane debljine 90nm i 70nm,
redom. Slojevi GaAs debljine 5nm su bili formirani izmedu kvantnih heterostruktura
i SCH oblasti kako bi se minimiziralo naprezanje kristalne resetke. U slucaju MQWL
barijerne heterostrukture su bile od GaAs debljine 8nm. Ovakav proces narastanja
diode je zavrsen formiranjem pT-GaAs povrsinskog sloja kako bi se smanjila otpornost
kontakta posle naparavanja metala. Sav proces epitaksije se odvija na temperaturi od
700°C izuzev epitaksije tankih slojeva, koji formiraju kvantne jame, na 540°C. Self-
aligned (samopodesavajuca) tehnika je koriséena za formiranje RW lasera. Prvo je
nanesen uski trakasti sloj Pd/Zn/Pd/Au/Ni metala preko p™-GaAs povrsinskog sloja
da definise ridge width (Sirinu ”grebenaste” talasovodne strukture). Pd/Zn/Pd/Au
sloj obezbeduje nisko-otporni kontakt na p-dopiranom GaAs, dok Ni sloj pravi masku
za postupak reaktivnog jonskog nagrizanja. Postupak suvog Cly nagrizanja se monitu-
ruje in situ pomocu He-Ne lasera, tako da je moguce dobiti zeljenu visinu ridge-a, $to je

jako vazno za dobijanje kvalitetnog lasera i proizvodnu reprodukciju. Na takav nacin
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je formiran 850nm visok ridge. Potom je p-kontakt odgrevan (kaljen) na temperaturi
410°C 5s. Zatim je preko njega pri¢vrséen poliamid (Ciba-Geigy Probimide 284) koji
je zagrevan sat vremena na temperaturi od 320°C u azotnoj atmosferi. Ovako ob-
likovan poliamid je nagrizan kiseonikom dok se nije pojavio metalni kontakt na vrhu
talasovodne strukture. Preko njega je nanesen finalni Au sloj. Sa strane supstrata kao
metalni kontakt je nanesena kombinacija Ni/AuGe/Ni/Au koja formira niskootporni
kontakt sa n-dopiranim GaAs. Na kraju je n kontakt odgrevan na temperaturi 380°C
15s. Ovako dobijena RW laserska dioda ima struju praga zavisnu od Sirine ridge-a
tj. trakaste maske koriS¢ene u procesu izrade. Medutim za Sirine maske manje od
2pm struja praga je konstantna i definisana je strujom curenja i lateralnom difuzijom

nosilaca.

molski udeo In
In,Ga, As

0.2 0.0
+—T

gornji kontakt poliamid

p-kontakt

p-omotad aktivna

oblast

n-omotac L1,
- trat 0.0 0.6
% supstra \ molski udeo Al
AlLGa, As

donji kontakt

Slika 1.2. Struktura SQW ili MQW BRWL [70, 72].

Za narastanje tankih kvantnih heterostrukturnih slojeva koris¢en je proces MBE
koji je "dovoljno dobar” za dobijanje kako uparenih tako i napregnutih heterostruk-
tura. Gore je opisan postupak dobijanja InGaAs/GaAs kvantnih heterospojeva. Ova
dva materijala nemaju uparene kristalne resetke pa je re¢ o napregnutim heterostruk-
turama. Za opisani Strained BRW SQWL, sa propisno odabranim parametrima,

obavice se analiza odziva u delu 10.
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1.2. Osnovne karakteristike

Poluprovodnicki laseri sa kvantnim jamama su slozene poluprovodnicke naprave
¢ije osobine zavise od velikog broja materijalnih i geometrijskih parametara. Iz tog
razloga je njihovo modelovanje i pravilna karakterizacija posebno otezana. U ovom
odeljku ¢e se navesti njihove osnovne karakteristike, koje ¢e olaksati izbor ovih pa-
rametara (detaljno obrazlozen u delu 9.) i omoguditi formiranje modela za njihovu
analizu.

Jedna od najvaznijih fizickih veli¢ina koja karakterise poluprovodnicki laser je nje-
gova struja praga. Sto je ona manja laser je kvalitetniji. Da bi se obezbedila &to je
mogucée manja struja praga pozeljno je da gustina stanja nosilaca bude sto veéa u
blizini dna provodne zone i §to veca u blizini vrha valentne zone. Ovo je ostvareno
upravo kod poluprovodnickih lasera sa kvantnim jamama. Funkcija zavisnosti gustine
stanja od energije za QW prikazana je na slici 1.3.a) [14, 118]. Ova zavisnost vazi
i za elektrone u provodnoj i Supljine u valentnoj zoni. Kako verovatnoca zauzetosti
ovih stanja, za poluprovodnike definisana Fermi-Dirac-ovom funkcijom raspodele, na-
glo opada sa porastom energije o¢ekuje se da sva stanja u blizini dna provodne zone i
vrha valentne zone budu popunjena. Odgovarajuca raspodela elektrona po energijama
u provodnoj zoni je prikazana na slici 1.3.b), dok je na slici 1.3.c) prikazano modalno
pojacanje. Ove zavisnosti se odnose na dvodimenzionalnu konfiniranost nosilaca u
QW. Na istim slikama su prikazane, sa isprekidanim linijama, ove zavisnosti i u trodi-
menzionalnom slu¢aju (za bulk poluprovodnik). Energija F, odgovara energiji dna
provodne E¢ ili vrha valentne Ey zone bulk poluprovodnika dok su F; i Es energije
prva dva kvantna stanja u QW (E,, ~ n?). Ocigledno je da su u trodimenzionalnom
slucaju slobodna stanja rasirena preko relativno velikog opsega energija posmatrane
zone sa malom gustinom na ivici zone, dok je za dvodimenzionalnu konfiniranost
vidljiva rasprostranjenost stanja u uskom opsegu energija sa velikom gustinom u blizini
ivice zone. Ovo neposredno uslovljava da se sa malom injekcionom gustinom nosilaca
u QW postize inverzna populacija, te je i kriva modalnog pojacanja mnogo ostrija u
blizini ivice zone (Slika 1.3.c)). Zbog ovog se ocekuje da gustina struje praga bude

znatno niza za QWL nego DHL, tj. da se konfiniranjem postigne kvalitetniji laser.
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Slika 1.3. Dvodimenzionalna gustina stanja konfiniranih nosilaca a), raspodela elektrona po
energijama b) i energetski spektar modalnog pojacanja u QW c). Isprekidanim linijjama su

oznacene odgovarajuce veli¢ine za 3D nekonfinirane nosioce u bulk poluprovodniku.

Rad svih optoelektronskih naprava, pa tako i poluprovodnickih lasera, je zasnovan
na generaciji ili rekombinaciji para elektron-supljina. Proces generacije naelektrisanih
nosilaca se najcesce ostvaruje apsorpcijom fotonskog zracenja odredene talasne duzine
(povec¢anjem energije para elekron-supljina), dok proces rekombinacije uslovljava gu-
bitak viska energije koju je imao rekombinovani par. Rekombinacija nosilaca moze
biti neradijativna i radijativna. Pri neradijativnoj rekombinaciji se visak energije
predaje fononima, a potom disipira u toplotu. Kod radijativne rekombinacije se visak
energije trosi na formiranje fotona, ¢ija je energija jednaka energetskom procepu po-

luprovodnika. Neradijativna rekombinacija predstavlja Stetan proces kojim se ko-
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risna radijativna energija disipira u toplotu. Procesi neradijativne rekombinacije su:
rekombinacija na centrima zahvata, povrsinska rekombinacija i Auger-ova rekombi-
nacija. Rekombinacija na centrima zahvata ili Shockley-Read-Hall-ova rekombinacija
je najceséi neradijativan rekombinacioni proces i dominantan je kod poluprovodnika
sa velikim energetskim procepom. Rekombinacija se deSava na centrima ¢ija se ener-
gija nalazi unutar energetskog procepa materijala. Ovi centri su posledica razlicitih
defekata u materijalu (intersticijalni atomi, vakancije, i sl.). Povrsinska rekombinacija
je uzrokovana stvaranjem veza izmedu atoma kristalne resetke i stranih atoma na
povrsini poluprovodnika. (Najcesci strani element je kiseonik, tako da se na povrsini
stvara oksidni sloj.) Kao posledica ovoga formira se visoka gustina defekata na povrsini
poluprovodnika, odnosno stvara se raspodela defektnih stanja unutar energetskog pro-
cepa na povrsini poluprovodnika koja ¢ini rekombinacione centre. Povrsinska rekom-
binacija se moze smanjiti pasiviziranjem slobodne povrsine poluprovodnika dielek-
trikom, npr. SiO,. Oba ova tipa rekombinacije nosilaca su monomolekularne rekom-
binacije. (U procesu rekombinacije ucestvuje samo jedan slobodan nosilac.) One su
izrazito Stetne za rad optoelektronskih naprava, a posebno poluprovodnickih lasera, te
se spomenuti rekombinacioni centri nazivaju i ” centri ubice” (”killer centers”). Auger-
ova rekombinacija je izrazena kod visoko dopiranih poluprovodnika i poluprovodnika
sa malim energetskim procepom (infracrvenih lasera). Ovaj rekombinacioni proces
obuhvata tri nosioca. Energija oslobodena rekombinacijom para elektron-supljina se
Coulomb-ovom kolizijom kao kineticka energija prenosi tre¢em nosiocu koji se eks-
cituje. Njegova deekscitacija je pracena pretvaranjem viska energije u toplotu. U
Auger-ovom procesu mogu ucestvovati nosioci iz provodne zone (elektroni - C) ili
nosioci iz valentne zone (teske supljine - H, lake supljine - L ili supljine iz split-off
podopsega valentne zone - S). Tako imamo npr. CCCH, CHHL, CHHS Auger-ove
procese. Ovaj tip rekombinacije je dominantan pri velikim gustinama nosilaca i raste
sa porastom temperature.

Za lasere je daleko vaznija radijativna rekombinacija koja omogucava emitovanje fo-
tonskog zracenja. Radijativna rekombinacija moze biti spontana ili stimulisana. Spon-

tana rekombinacija predstavlja bimolekularnu rekombinaciju. (U procesu rekombi-
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nacije ucestvuju dva nosioca.) Ona predstavlja najjednostavniji rekombinacioni pro-
ces; rekombinaciju nosilaca iz razlicitih energetskih zona (band-to-band recombina-
tion). Posebno je izrazena kod poluprovodnika sa direktnim energetskim procepom
jer nije neophodno formiranje fonona za o¢uvanje impulsa u procesu rekombinacije.
Totalno vreme zivota nosilaca do spontane rekombinacije, tj. totalna brzina spontane

rekombinacije moze se izraziti preko [14]

1 1 1
—:_+_ = R:Rsp:Rr—i'—Rnr
T Tr  Tnr

R(N) = AN+ BN?*+CN° . (1.1)

U gornjem izrazu 7., T, i R,, R, predstavljaju vreme zivota nosilaca do radija-
tivne tj. neradijativne rekombinacije i brzine radijativne tj. neradijativne rekom-
binacije, AN je Shockley-Read-Hall-ova rekombinacija kojoj je pridodata povrsinska
rekombinacija (monomolekularne rekombinacije), BN? je spontana radijativna rekom-
binacija (bimolekularna rekombinacija) i CN?3 Auger-ova rekombinacija. Izraz 1.1
definise gubitak nosilaca u rekombinacionim procesima i neophodan je kad se razma-
tra celokupan bilans nosilaca u transportnim jednacinama. Stimulisana rekombinacija
se desava na velikim injekcionim gustinama nosilaca i takodje predstavlja bimoleku-
larnu rekombinaciju. Velike injekcione gustine nosilaca su neophodne da bi obezbe-
dile inverznu populaciju nosilaca koja je kod poluprovodnickog materijala ostvarena
uslucaju Ey, — Eyp, > E, (Ep 1 Eyp su kvazi-Fermi-jevi nivoi za elektrone i upljine,
a B, energetski procep poluprovodnickog materijala). Ovaj uslov je za QW malo iz-
menjen i ima oblik Ey, — Ey, > E, + AE, gde AFE razlika izmedu energetske razlike
osnovnih energetskih nivoa elektrona i Supljina u QW i E,. Kada je ispunjen uslov
Ey, — Eyp, = E4,(+AF) materijal postaje transparentan za fotonske energije jednake
energetskom procepu. Gustina elektrona i Supljina za koju se postize ovaj uslov naziva
se transparentna gustina nosilaca (Ny., Vg) 1 direktno je povezana sa gustinom stanja
u posmatranom materijalu, sto znaci da je Ny,.(QW) > Ny,.(bulk). Proces stimulisanih
prelaza elektrona nanize predstavlja pojacanje (gain), a obrnut stimulisan proces gu-

bitke (loss). Za pocetak stimulisane emisije, tj. stimulisane rekombinacije (lasing -
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”postojano pojacanje” ) neophodno je da bar gain bude jednak Ioss-u za neku vrednost
fotonske energije unutar emisionog spektra. To je najcesée slucaj za energije na kojima
gain dostize maksimum. Ovo znaci da je opticko pojacanje (pojacanje neophodno za
pocetak stimulisane emisije) postignuto za injekcione gustine nosilaca veée od Ny,.
Na osnovu do sad recenog uocava se da je druga najvaznija fizicka veli¢ina koja
karakterise poluprovodnicki laser opticko pojacanje (optical gain). Ono je direktno
zavisno od gustine injektovanih nosilaca u aktivnoj oblasti. Takode ono zavisi od
samog poluprovodni¢kog materijala pa se ¢esto naziva i pojacanje materijala (material
gain). Izrazava se kao funkcija ili gustine nosilaca ili gustine injekcione struje. Ta
funkcija ima priblizan logaritamski karakter za N > N.. Izracunava se teorijski ili
meri eksperimentalno. Najcesée se koriste izrazi dobijeni fitovanjem eksperimentalnih
rezultata. U literaturi se sre¢u razliciti izrazi. Jedan od prvih izraza za pojacanje
je G(J) = Gy ln(nijio) (m;-unutrasnja kvantna efikasnost, Jo-transparentna gustina
struje) [28], koji vazi za bulk poluprovodnike, QW i napregnute QW. Ovaj izraz se

najcescée koristi u obliku [79]

2 3
G(N):Goln(AN+BN +CN )

ANy + BN} + CN} (1.2)
¢ime se omogucava obuhvatnije pracenje fizickih procesa tj. ostvaruje uslovljenost
izmedu svih spontanih rekombinacionih procesa i pojacanja (stimulisane rekombi-
nacije). Ovakva zavisnost pojacanja od gustine nosilaca u aktivnoj oblasti je koriséena

u poglavlju V za analizu razmatranog lasera sa kvantnom jamom. Takode se koristi i

slededi izraz za pojacanje [106]
G(N):A0+A11DN+A2(IDN)2 s

(Ag, A1 i Ay zavise od razmatrane poluprovodnicke strukture). Kada se analizira samo
frekventni odziv lasera tj. odziv na male signale onda se najc¢esée zavisnost pojacanja
linearizuje i predstavlja u formi G(N) = G'(N —Ny), gde je G’ diferencijalno pojacanje
(71, 114, 74]. Ovaj izraz ima smisla u ovim slu¢ajevima jer se analiza prakti¢no vrsi u
radnoj tacki lasera sa poznatom gustinom nosilaca u aktivnoj oblasti pri ¢emu se G’
odreduje kao nagib tangente na krivu pojacanja u radnoj tacki. Medutim ovaj izraz

ne vazi u slucaju analize odziva lasera na velike signale i ne sme biti koriSé¢en.
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oG
ON’
Diferencijalno pojacanje pokazuje kako raste opticko pojacanje sa porastom gustine

Veli¢ina koja je od velikog prakti¢nog interesa je diferencijalno pojacanje G’ =

injektovanih nosilaca, tj. kako se brzo popunjavaju stanja u blizini ivica energetskih
zona. Ono stoga kontroliSe dve najvaznije fizicke velic¢ine lasera: pojacanje direktno i
gustinu struje praga indirektno. Ekstremizacija ove dve veli¢ine se postize njegovim
povecanjem. Pored toga diferencijalno pojacanje direktno utice na brzinu rada lasera,
Sto se uocava nalazenjem frekventnog odziva lasera (grani¢na ucestanost-treca najvaz-
nija fizicka veli¢ina lasera- je direktno proporcionalna diferencijalnom pojacanju, f, ~
VG, (e =0) [11, 56, 74]). Sve ovo govori da se kvalitetniji laser dobija poveéanjem
diferencijalnog pojacanja. Povecanje diferencijalnog pojacanja se moze ostvariti na

nekoliko nacina:
e povecanjem konfiniranosti nosilaca, tj. prelaskom sa DHL na QWL,
e uvodenjem napregnutih kvantnih struktura,
e povecanjem broja QW i
e dodatnim p-dopiranjem QW.

Teorijska analiza pokazuje da diferencijalno pojacanje raste s konfiniranoscu jer dolazi
do povec¢anja gustine stanja na samim ivicama energetskih zona. Povecanje je vece
Sto je konfiniranost vec¢a. Do istih zakljucaka se dolazi eksperimentalnim putem. Me-
renjem gustine struje praga i diferencijalne kvantne efikasnosti u radu [117] pokazano
je da se diferencijalno pojacanje dvostruko povec¢ava kod QWL u odnosu na DHL. To
vazi za lasere sa velikom longitudinalnom dimenzijom tj. dugackim rezonatorom. Ako
je rezonator kratak dobija se ista vrednost diferencijalnog pojacanja. To je posledica
velikih vrednosti V. kod ovakvih lasera. Jos bolja konfiniranost nosilaca dodatno
povetava G'. U [11] je predvideno da se G' kod QWRL znacajno povecava uslovlja-
vajuéi da grani¢na ucestanost bude veca tri puta za QWRL u odnosu na DHL.

Kod napregnutih struktura postojanje strain-a izaziva pomeranje dna provodne zone
i razdvajanje zona lakih i teskih Supljina. Kao posledica ovoga smanjuje se efektivna

masa Supljina do tri puta dok je promena efektivne mase elektrona zanemarljiva. To
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uzrokuje smanjenje gustine stanja u valentnoj zoni i ocuvanje istih u provodnoj zoni
¢ime inverzna populacija postaje znatno izrazenija. Kao rezultat postojanja strain-a
inverzna populacija se postize za manje gustine injektovanih nosilaca tj. ima se ma-
nje N, i veée diferencijalno pojacanje [14]. Efekat konfiniranja i strain-a na opticko
pojacanje je pokazan na slici 1.4. Slika prikazuje teorijski izracunatu zavisnost optickog
pojacanja od gustine nosilaca u slucaju bulk poluprovodnika, QW i napregnute QW

[22]. Sa slike se uocava da je porast pojacanja sa gustinom nosilaca, tj. diferencijalno
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Slika 1.4. Zavisnost optickog pojacanja od gustine nosilaca za bulk poluprovodnik, QW i
napregnutu QW [22].

pojacanje najmanje za bulk poluprovodnik, vec¢e za QW i najveée za napregnutu QW.
Takode se vidi da je Ny, veée za QW nego za bulk poluprovodnik, a najmanje u slucaju
napregnute QW kao sto je gornja diskusija to i tvrdila. Proizlazi da napregnuta QW
ima superiorne karakteristike: malu transparentnu gustinu nosilaca i veliko diferenci-
jalno pojacanje, sto uslovljava malu gustinu struje praga i veliku grani¢nu ucestanost
strained QWL.

Povecanje diferencijalnog pojacanja se ocekuje kod MQWL jer se u zavisnosti od broja
QW mnogostruko povecava gustina stanja i samo modalno pojacanje (Nygw puta;

Nyow - broj QW) [11], tj. isto modalno pojacanje se postize sa manjom gustinom
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nosilaca u pojedinim QW s obzirom da se pove¢ao broj QW. Ovo se naziva konven-
cijonalno povecanje diferencijalnog pojacanja. Takode se ocekuje ekstra povecanje
diferencijalnog pojacanja koje je posledica smanjenja state-filling efekta [116]. Ovaj
efekat predstavlja povecanje gustine nosilaca u konfiniraju¢im slojevima oko aktivne
oblasti sa poveéanjem kvazi-Fermi-jevog nivoa. (Neophodno da bi se obezbedila in-
verzna populacija.) U slucaju MQWL inverzna populacija se postize sa mnogo nizim
kvazi- Fermi-jevim nivoom, pa je i popunjenost energetskih stanja kako u kvantnim
jamama tako i u konfinirajuéim oblastima manja. Ovo omogucava postizanje istog
modalnog pojacanja sa jos manjom injektovanom gustinom nosilaca te se ima dodatno
povecanje diferencijalnog pojacanja.

Eksperimentalno je potvrdeno da p-dopiranost QW u QWL povecéava diferencijalno
pojacanje QWL [82]. Za p-dopirane (Be-2 x 10%cm~3) barijere Ing 35Gaggs As MQWL
sa 4 QW metodom merenja bezparazitnog RIN (Relative Intensity Noise) spektra
snage odredeno je diferencijalno pojac¢anje od 2.5x 10~ cm?, §to predstavlja poveéanje
diferencijalnog pojacanja za 15% u odnosu na nedopirani laser. Analize pokazuju da
je smanjenje diferencijalnog pojacanja posledica velikog p-dopiranjem izazvanog sma-
njenja nelinearnog pojacanja ¢.

Velicina koja znacajno utice na brzinu rada poluprovodnickih lasera je nelinearno
pojacanje (nonlinear gain, gain compession, gain suppression). Uticaj nelinearnog
pojacanja je izrazen pri velikim fotonskim gustinama (jakim izlaznim snagama laser-
skog zracenja), a prakti¢no se moze zanemariti u pocetku stimulisane emisije. Prilikom
modelovanja lasera njegov uticaj je ukljucen preko koeficijenta nelinearnog pojacanja

e u sklopu kompletnog izraza za opticko pojacanje
G(N,S)=G(N)(1—-¢eS) . (1.3)

(Za male vrednosti fotonske gustine S unutar rezonatora je S < 1, te je
G(N,S) = G(N).) Razliciti mehanizmi doprinose pojavi saturacije optickog
pojacanja, tj. pojavi nelinearnog pojacanja u bulk i QW laserima. To su: spec-
tral hole burning, carrier heating effects, well-barrier hole burning i cavity standing-

wave-induced dielectric grating effects [82]. Agrawal je uocio da do zasi¢enja optickog
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pojacanja u poluprovodnickim laserima na velikim fotonskim gustinama dolazi usled
konacnog unutarzonskog vremena relaksacije nosilaca. On je postavio hipotezu da
je spectral hole burning glavni mehanizam koji uzrokuje nelinearnost pojacanja u
poluprovodnickim laserima [7, 8]. Spectral hole burning predstavlja blago smanjenje
pojacanja u spektralnoj oblasti oko talasne duzine osciliraju¢eg moda (lasing wave-
lenght). Na ovoj talasnoj duzini intenzivna stimulisana emisija pobuduje elektrone
brze nego sto se oni mogu rekombinovati sa Supljinama. To dovodi do prigusenja
(suppression) pojacanja koje direktno zavisi od unutarzonskog vremena relaksacije
nosilaca, koja se mogu odrediti merenjem pokretljivosti nosilaca. Carrier heating
effects su posledica brze termalizacije nosilaca usled jake stimulisane emisije i free-
carrier absorption (unutarzonska ekscitacija nosilaca apsorpcijom fotonskog zracenja)
[34]. Nosioci su tada u ravnotezi na povisenim temperaturama, ve¢im od temperature
kristalne resetke poluprovodnika. Takav zagrejani gas nosilaca predaje visak energije
resetki razlicitom kombinacijom relaksacionih procesa. U ravnoteznom stanju postize
se balans izmedu povisene temperature nosilaca i efekata relaksacije. S obzirom da su
nosioci na visim temperaturama postoji smanjenje pojacanja jer je opticko pojacanje
vrlo osetljiva funkcija temperature nosilaca u aktivnoj oblasti lasera. Ovo smanjenje
pojacanja je dodatni uzrok prigusenja pojacanja i urac¢unava se preko koeficijenta neli-
nearnog pojacanja. Relaksacioni procesi koji omogucavaju oslobadanje viska energije
zagrejanim nosiocima mogu biti, pored ostalih, kolizija elektron-supljina (ne dolazi
do rekombinacije) i kolizija elektrona sa kristalnom resetkom. Ova druga kolizija se
desava posredstvom LO (longitudinalno-optickih) fonona. Stoga carrier heating ef-
fects jako zavise od vremena relaksacije energije nosioca i vremena zivota LO fonona.
Vreme zivota LO fonona se moze smanjiti dopiranjem ¢ime se znacajno smanjuju
carrier heating effects a time i nelinearno pojacanje [103], odnosno povecava brzina
rada lasera. Well-barrier hole burning je posledica narusavanja ravnotezne termalne
raspodele nosilaca u QW (doprinose pojacanju) i barijernim tj. konfinirajué¢im obla-
stima (ne doprinose pojac¢anju) na velikim fotonskim gustinama, zbog ¢ega se javlja
dodatno prigusenje pojacanja [84]. Ovo dodatno prigusenje postoji samo kod QWL,

sto uslovljava da QWL imaju vece nelinearno pojacanje od bulk lasera. Veli¢ina ovog
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dodatnog smanjenja pojacanja zavisi od dva parametra: vremena zahvata (capture
time) nosilaca u QW i odnosa broja nosilaca u konfinirajuéim oblastima sa brojem
nosilaca u QW u stanju ravnoteze (equilibrium distribution). Ova dva parametra su
strukturno zavisni, pa se uticaj well-barrier hole burning-a na nelinearno pojacanje
moze smanjiti pogodnom kostrukcijom QWL. Cavity standing-wave-induced dielectric
grating effects je poslednji mehanizam koji uzrokuje nelinearnost optickog pojacanja.
Formiranje stojeceg talasa u rezonatoru lasera tokom procesa povecanja optickog
pojacanja uzrokuje prostornu modulaciju gustine nosilaca duz rezonatora. Ova modu-
lacija izaziva periodi¢nu promenu indeksa prelamanja i pojacanja (dielectrical grating)
sto dovodi do nelinearnosti optickog pojacanja [89].

Do sad sprovedene teorijske analize i eksperimentalna merenja potvrduju ¢injenicu da
je nelinearno pojacanje u QWL izrazenije nego u bulk laserima [95, 96]. Povecanje
kvantne konfiniranosti nosilaca povec¢ava nelinearno pojacanje tako da je ono jos
vece u QWRL i QDL. Sem toga mehanizimi koji prouzrokuju nelinearno pojacanje,
narocito spectral hole burning, degradiraju rezonantnu relaksacionu frekvenciju. Zbog
tog dolazi do spektralnog Sirenja izlaznog laserskog zracenja, tj. do povecanja
linewidth enhancement factor-a (faktor koji definise povecanje spektralne Sirine li-
nije poluprovodnickog lasera u odnosu na poznatu Schawlow-Townes-ovu spektralnu
girinu linije Av = Avgr(1 + a?)) a na velikim fotonskim gustinama [94]. Uvodenjem
strain-a u QW strukture dolazi do dodatnog povecanja nelinearnog pojacanja koje je
posledica naglog povecanja carrier heating effects. Ovi efekti su izrazeniji na manjim
gustinama nosilaca, §to je slucaj kod strained QWL (stimulisana emisija se desava
sa manjim gustinama nosilaca jer je i struja praga manja). U strained QWL carrier
heating effects su pet puta izrazeniji od spectral hole burning-a [113].

S obzirom da su glavne velic¢ine koje kontrolisu brzinu poluprovodnickih lasera difer-
encijalno pojacanje i nelinearno pojacanje to je od sustinskog interesa povecanje di-
ferencijalnog pojacanja i smanjenje nelinearnog pojacanja. U gore navedenom tekstu
je receno da se diferencijalno pojacanje povec¢ava konfiniranjem nosilaca, pove¢anjem
broja QW, uvodenjem napregnutih kvantnih struktura i dodatnim p-dopiranjem QW.

Prva tri nacina pored povecanja diferencijalnog pojacanja istovremeno uzrokuju i
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povecanje nelinearnog pojacanja. Na takav nacin se uvodenjem strain-a i prelaskom
sa SQWL na MQWL skoro kompenzuju efekti povec¢anja diferencijalnog i nelinear-
nog pojacanja, tj. ne dobija se znacajno povecanje brzine rada lasera. U slucaju
povecanja konfiniranosti nosilaca rast diferencijalnog pojacanja je dominantan pa je
i brzina rada QWL znacajno veca od DHL. Jos veca kvantna konfiniranost zadrzava
povecanje diferencijalnog pojacanja dominantno, ali je efekat povecanja brzine rada
lasera smanjen. Jedino dodatno p-dopiranje QW istovremeno povecava diferenci-
jalno pojacanje i smanjuje nelinearno pojacanje na nacin kako je gore objasnjeno. U
slucaju Ing 35Gag g5 As-GaAs MQW lasera povecanje grani¢ne ucestanosti je dvostruko
(fmar. = 63GHz) [82]°.

U zavisnosti od primene poluprovodnickog lasera njegov kvalitet se meri na osnovu
tri osnovne osobine: energetske potrosnje, emitujuceg laserskog zracenja i brzine rada.
Sto je manja potroinja (veéi faktor konverzije pobudne elektriéne energije u izlaznu
svetlosnu energiju), veéa snaga izlaznog zracenja i ve¢a brzina rada, laser je superi-
orniji. Za primene u optickim komunikacijama prva, a pogotovo treca osobina su od
presudnog znacaja. Energetska potrosnja poluprovodnickog lasera se meri gustinom
struje praga pa je od interesa da ona bude Sto je moguce manja, dok se brzina rada
karakterise grani¢nom ucestanoscéu i cilj je njeno pove¢anje. Na osnovu do sad recenog
manju struju praga a veéu brzinu rada ¢emo imati za veéu gustinu stanja, vece difer-
encijalno pojacanje (od presudnog znacaja; ima obostran uticaj) i manje nelinearno
pojacanje lasera, uz nizu neradijativnu rekombinaciju. Sve ove fizicke velicine, koje su
ovde od posebnog znacaja, su medusobno uslovljene pa je samo sveobuhvatna analiza
odziva izabrane strukture poluprovodnickog lasera merodavan kriterijum za pravilnu

procenu njegovog kvaliteta.

3Takav laser je idealan da se koristi u optickim komunikacionim vezama za prenos digitalnih

podataka brzinama veé¢im i od 20Gb/s.
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1.3. Prednost lasera sa kvantnim jamama u odnosu na dvo-

struko-heterostrukturne lasere

QWL imaju bolje karakteristike od bulk lasera u skoro svakom pogledu [118].
QWL mogu lako menjati talasnu duzinu emitujuceg zracenja promenom Sirine QW.
Fundamentalna prednost je sto QWL poseduju veée pojacanje po jednom injekto-
vanom nosiocu od DHL, pa im je struja praga manja. Posto su injektovani nosioci
u velikoj meri odgovorni za unutrasnje gubitke to su QWL, koji zahtevaju manje
injektovanih nosilaca, efikasniji i mogu generisati vecu izlaznu snagu od DHL. Vazna
prednost QWL je sto se ista vrednost pojacanja postize sa manjom promenom indeksa
prelamanja u aktivnoj oblasti zbog ¢ega oni imaju manji chirp. (Chirp predstavlja vre-
mensku promenu izlazne talasne duzine lasera, u opsegu spektra emitujuceg zracenja,
koja je posledica kombinacije slozenih procesa stimulisane rekombinacije i pojacanja
laserskog zracenja u rezonatoru lasera.) Manji unutrasnji gubici i manja promena in-
deksa prelamanja u aktivnoj oblasti omogucavaju QWL da imaju uzi spektar izlaznog
zracenja i vecu stabilnost modova od DHL. Mogué¢nost formiranja napregnutih kvant-
nih struktura omogucuje bolju kontrolu opticke polarizacije kod QWL u odnosu na
DHL. QWL imaju veée diferencijalno pojacanje te bi trebali da imaju veéu brzinu
rada, Sto je posebno izrazeno za MQWL. Stvarno povecanje brzine rada QWL u
odnosu na DHL zavisi od mnostva faktora. Za odgovarajuce konstrukcije lasera QWL
pokazuju znatno vec¢u brzinu rada.

Ukratko receno QWL su superiorniji od DHL jer imaju manju energetsku
potrosnju i ve¢u brzinu rada. Fizicki okarakterisano QWL imaju u odnosu na DHL

[5, 11, 118]:
e za red veli¢ine manju struju praga,
e manju temperaturnu zavisnost struje praga,
e duplo vece diferencijalno pojacanje,

e do 50% veéu graniénu uéestanost 4 i

4Uvodenjem strain-a i p-dopiranjem QW postizu se jo§ veée graniéne uéestanosti.
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e do deset puta manju spektralnu sirinu linije.

Ako pak poredimo SQWL sa MQWL onda se moze re¢i da SQWL imaju manju gustinu
struje praga, a veéu gustinu nosilaca u aktivnoj oblasti. Diferencijalno pojacanje je
Nyow puta veée u MQWL, pa im je i grani¢na ucestanost ve¢a (bar duplo u odnosu
na DHL). Spektralna §irina linije monotono raste sa Nyow, pa je veca za MQWL. I
konacno MQWL je teze praviti od SQWL zbog obavezne kontrole Sirine jama u toku

epitaksijalnog rasta.

2. Modelovanje odziva

Analiza bilo koje poluprovodnicke naprave pa tako i poluprovodnickog lasera
nije kompletna ako se ne analizira njen odziv. Odziv predstavlja reakciju na po-
stoje¢u pobudu. Fizicki gledano odziv predstavlja odgovarajuc¢u promenu izlazne
fizicke veli¢ine kad se menja odgovarajuéa pobudna ulazna fizicka velicina. (Kod
poluprovodnickih lasera izlazna velicina je emitovana svetlosna snaga dok je ulazna
veli¢ina struja polarizacije lasera.) Odziv poluprovodnicke naprave omogucava uvid
u njene dinamicke osobine tj. saznanje o njenom ponasanju tokom prelaznih procesa
kroz koje ona prolazi u svom radu. Prakti¢no funkcionisanje naprave nije moguce
predvideti dok se ne analiziraju njene dinamicke karakteristike od kojih prevashodno
zavisi brzina njenog rada. Kako su danas glavne tehnoloske smernice razvoja povezane
sa povecanjem brzine rada mikroelektronskih i optoelektronskih komponenti, to je od
presudnog znacaja sveobuhvatna i pristupacna analiza njihovog odziva. Svaka takva
analiza predstavlja primenu odgovarajuéih postupaka (analitickih ili numerickih)
pomocu kojih se proucava postavljeni model. Uspostavljeni model je konkretan skup
fizickih zakona, kojima se povinuje analizirana naprava, ukomponovan u podesno
predstavljenu formu. Na takav nacin formiranjem modela, pomoc¢u koga ¢e se ana-
lizirati odziv posmatrane naprave, mi vrsimo modelovanje odziva te naprave. Mo-
delovani odziv se analizira analiticki ili numericki u zavisnosti od slozenosti modela.

Ako je model vrlo kompleksan (zeli se obuhvatiti sto vise relevantnih fizickih procesa
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i parametara analizirane naprave) neophodno je sprovesti numericku simulaciju takve
naprave [102]. Analiza moze da se sprovodi u vremenskom ili frekventnom domenu.
Kad se analizira poluprovodnicki laser onda je od interesa analiza njegovih statickih
karakteristika (L-I kriva, Light-Current Curve), a takode i dinamickih (frekventni
odziv i odziv na veliki digitalni signal).

Poznato je da su karakteristike poluprovodnickih lasera, koje kontrolisu njegovu
brzinu, ogranicene sa odredenim fizickim procesima od kojih se izdvajaju spectral
hole burning, carrier heating i transport nosilaca kroz lasersku diodu. Pri tom se
pokazuje da su efekti transporta nosilaca najodgovorniji za promenu modulisanog od-
ziva poluprovodnickog lasera. Cilj je da se obrazloze nac¢ini na koje se moze modelovati
odziv poluprovodnickog lasera kao i da se objasne svi znacajni transportni procesi koji

bitno uti¢u na njegov rad.

2.1. Moguci nacini modelovanja

Potpuna i posebno prilagodena kvantna teorija za modelovanje poluprovodnickih
kvantnih lasera ne postoji. Razlog za to je velika slozenost pojedina¢nih fizickih
procesa koji se odvijaju u takvoj poluprovodnickoj napravi, zbog ¢ega je nemoguce
u potpunosti podesno ukomponovati modele svih tih procesa a zadrzati potpunu
sveobuhvatnost svih pojava koje se mogu zapaziti. Kompletna teorija bi trebala da
obuhvati kvantni transport kroz celu lasersku diodu i da sadrzi sve prelaze sa kvantnog
na klasi¢ni transport sto bi bilo ukomponovano sa potpunim resenjem Maxwell-ovih
jednacina za elektromagnetno polje unutar rezonatora lasera. Ovakvo proucavanje,
prevashodno sprovedeno u tri dimenzije, je daleko od realizacije ¢ak i sa danasnjim
nezavidnim kompjuterskim resursima.

Razlikuju se dva osnovna pristupa za modelovanje poluprovodnickih lasera, koja

omogucavaju analizu njenog odziva [36]:
e Formiranje zaokruzenog skupa jednacina prelaza i njihovo resavanje i

e Razvoj kompletnog, najcesée numerickog, postupka za reSavanje skupa datih

jednacina usvojenog fizickog modela sa odgovarajué¢im granicnim uslovima koje
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aproksimiraju ta¢nu fiziku procesa u laserskoj diodi do tacnosti dozvoljene po-

stoje¢im kompjuterskim resursima.

Prvi pristup je najcesée biran pristup jer omogucava da se sa relativno jednostav-
nim postupkom simulira poluprovodnicki kvantni laser i dobiju rezultati koji se jako
dobro slazu sa eksperimentalnim rezultatima. Na takav nacin se dobija model koji
ukomponovan sa odgovaraju¢im simulacionim instrumentom predstavlja najefikasniji
alat za analizu poluprovodnickih lasera. O ovom nac¢inu modelovanja ¢e vise biti reci
u odeljku 2.3.

Drugi pristup je standardan metod za simulaciju elektronskih komponenata pri
¢emu se simultano resavaju Poisson-ova jednacina, drift-difuziona jednacina (aproksi-
macija Boltzmann-ove transportne jednacine) za elektrone i Supljine zajedno sa talas-
nom (Helmholtz-ovom) jednacinom i jednacinom prelaza za fotone. Na ovakav nacin
je dvo-dimenzionalno simuliran DHL u radovima [48, 80]. Ovaj pristup je izabran i za
modelovanje odziva QWL u radovima [9, 36]. Alam [9] koristi pojednostavljen model
QWL koji se sastoji od drift-difuzionih jednacina za elektrone i supljine i jednacine
prelaza za fotone, a reSava ga analitickim putem. Na taj nacin on identifikuje efekte
odgovorne za nelinearnost L-I krive QWL. Najkonzistentniji do sad objavljen model
za kompletnu analizu QWL je model prezentiran u [36]. On obuhvata kompletan tret-
man dinamike nosilaca uklju¢ujuéi klasican transport nosilaca (Poisson-ova jednacina
i drift-difuzione jednacine za elektrone i Supljine), zahvat nosilaca kvantnom jamom
(quantum carrier capture), spectral hole burning, quantum carrier heating effects i
tretman optickog problema (talasna jedna¢ina kombinovana sa jednac¢inom prelaza za
fotone). Model jedino ne tretira probleme kao $to su emisija nosilaca iz QW (quan-
tum carrier escape), reSenje fazne jednacine za fotone i reSenje toplotne transportne
jednacine. Ovako generalizovan model moze da razjasni slede¢e nedoumice:

- odstupanje od lokalne neutralnosti naelektrisanja u laserskoj diodi,

- nekompletan zahvat nosilaca kvantnom jamom,

- neravnoteznu raspodelu nosilaca unutar QW sto dovodi do spectral hole burning-a
i efekta vruéih elektrona i fonona,

- dvo-dimenzionalne efekte kao Sto je rasplinjavanje strujnog toka kroz lasersku diodu
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itd.

Slozenost ovog modela nam omogucava detaljnije pracenje fizickih procesa i obja-
Snjenje odgovarajuc¢ih pojava u laserskoj diodi na racun kompleksnosti i slozenijih
simulacionih tehnika.

Ako zelimo da napravimo prosto poredenje izmedu gore spomenuta dva pristupa
onda bi ovaj drugi slozeniji pristup bio resavanje uproséenih jednacina prelaza u svakoj
prostorno izabranoj simulacionoj tacki ponaosob. Prakti¢no to znaéi resavanje hiljade
jednacina prelaza s prednos¢u da se na pravilan nacin objasne svi modelovani fizicki
procesi. Medutim, kad je re¢ o analizi odziva QWL ova slozenost je mana jer se uticaj
svih ovih fizickih pojava na odziv lasera moze mnogo efikasnije analizirati pomocu
podesno izabranih jednacina prelaza, posebno kad je re¢ o analizi dinamickih kara-
kteristika lasera tj. brzine njegovog rada. Iz tog razloga je u ovom radu izabran prvi
pristup u analizi odziva QWL. Pocev od dela III celokupno izlaganje ¢e biti vezano

za prvi pristup modelovanja QWL.

2.2. Transportni procesi

Fizicki posmatrano, postoje dva tipa transporta nosilaca u QWL [105, 114]. To
su: prostorni transort nosilaca (real-space transport) i energetski transport nosilaca
(state-space transport). Prostorni transport nosilaca predstavlja drift i difuziju no-
silaca duz SCH oblasti QWL i kroz barijerne oblasti, dok energetski transport pred-
stavlja zahvat u i emisiju nosilaca iz QW, tj. razmenu nosilaca izmedu nekonfiniranih
(bulk stanja) i konfiniranih (kvantna stanja) stanja u prostornoj oblasti QW. (Slika
2.1.) Razlikuju se dva slucaja koja opisuju transport nosilaca u QWL (vidi sliku 2.2.).
Ako je sirina SCH oblasti manja od srednje slobodne duzine za procese zahvata nosi-
laca u QW (Mean Fee Path - MFP) onda ¢e se unutar SCH oblasti formirati energetski
nivoi kao u QW. U tom slucaju ¢e se nosioci koji udu u SCH oblasti direktno rasejati
sa energetskih nivoa u SCH oblastima na odgovarajuce energetske nivoe u QW. To
znaci da se mogu zanemariti drift i difuzija nosilaca i ceo transport nosilaca posmatrati
kao energetski transport (direktan zahvat i emisija nosilaca u i iz QW). U drugom

slucaju, kad je sirina SCH oblasti ve¢a od MFP nosioci ¢e se prvo driftom i difuzi-
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Slika 2.1. Sematski dijagram transporta nosilaca unutar aktivne oblasti QWL.

jom kretati kroz SCH oblasti pre nego sto budu zahvaceni kvantnom jamom. U tom
slu¢aju se ne sme zanemariti prostorni transport nosilaca i modelovanje QWL mora
ukljuciti oba transporta nosilaca. Obi¢no je MFP manja od Sirine SCH oblasti pa
svi realni teorijski modeli QWL koji analiziraju uticaj transporta nosilaca na njegove
karakteristike moraju ne samo da ukljuce obe vrste transporta nego i da identifikuju
njihove relativne doprinose. Ovaj drugi slucaj je nazvan i "reservoir” model [56], jer
postoji razmena nosilaca izmedu dva rezervoara (SCH oblasti i QW) putem zahvata
u i emisije iz QW. Svi modeli koji u obzir uzimaju prostorni transport nosilaca kroz
aktivnu oblast QWL [50, 56, 105, 114] naglasavaju njegov izrazen uticaj na grani¢nu

ucestanost lasera, tj. brzinu njegovog rada.

2.2.1. Prostorni transport

Analiza transporta nosilaca, a posebno prostornog transporta u P-i-N strukturi
QWL sa SCH oblastima i njegovog uticaja na osnovne karakteristike QW lasera (struju
praga, opticko i diferencijalno pojac¢anje, grani¢nu ucestanost, Sirinu linije emitujuceg
zracenja, itd.) je prilicno komplikovan problem. Analiza prostornog transporta moze
biti sprovedena na razlicite nacine: analiticki ili numericki, koriséenjem jednog od
pristupa obrazlozenih u odeljku 2.1. ili pak modelovanjem kvantnog transporta.

Osnovna razlika izmedu ovih modela je da svi modeli zasnovani na jednacinama
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Slika 2.2. Sematski dijagram transporta nosilaca u dva razlicita slucaja: sirina SCH oblasti

je a) manja od MFP i b) veéa od MFP.

prelaza (prvi pristup) koriste aproksimaciju o neutralnosti naelektrisanja u aktivnoj
oblasti. Opravdanost ovakvog pristupa se objasnjava na sledeéi nacin [75]. U nor-
malnom rezimu rada poluprovodnicki laser je direktno polarisana P-i-N dioda koja
radi sa visokim injekcionim gustinama nosilaca (oko 10%cm™2). Resenje jednodimen-
zionalne Poisson-ove jednacine, pretpostavljaju¢i da su leva i desna SCH oblast oko
QW uniformno pumpane elektronima i Supljinama, respektivno, daje elektricno polje
prostornog naelektrisanja reda 10°V/cm. Ovo znaéi da su nosioci izuzetno pokretni

(imaju velike brzine) i da se brzo redistribuiraju dok se ne ostvari uslov neutralnosti
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naelektrisanja duz SCH oblasti. Takode na ovakvom visokom nivou injekcije nosi-
laca dopiranost i-oblasti se moze zanemariti. To znaci da se ovakva laserska struktura
moze tretirati kao jako polarizovana P-i-N dioda u kojoj je ispunjen uslov neutralnosti
naelektrisanja, odnosno da je prostorni transport nosilaca u ovakvoj strukturi ambipo-
laran transport (razmatra se transport samo jedne vrste nosilaca). Ova aproksimacija
daje dobre rezultate kad se analizira QWL sa jednom kvantnom jamom (tj. malim
brojem kvantnih jama) i kad se analizira odziv lasera na mali modulisudi signal (jer on
ostaje tad prakticno konstantno polarisan i ne menjaju se uslovi za oc¢uvanje neutral-
nosti naelektrisanja). Ovakav pristup modelovanja prostornog trasporta je koriséen u
seriji Nagarajan-ovih radova [71, 73, 74, 75], u kojima je analiziran odziv QWL na mali
modulisuéi signal, kao i u kriticki komentarisanim Taylor-ovim radovima [32, 97, 98].
Taylor-ov model je analiticki i analizira prostorni transport nosilaca u SCH oblastima
koriste¢i drift-difuzione jednacine. On pokazuje da su i drift i difuzija znacajni procesi
prostornog transporta.

Svi ostali modeli ne koriste aproksimaciju o neutralnosti naelektrisanja i po pra-
vilu su dosta slozeniji (drugi pristup). Tako je u [23] prostorni transport detaljno
analiziran Monte-Carlo simulacijama i pokazana je njegova temperaturna zavisnost
kao i povecanje struje curenja sa porastom temperature zbog Cega se smanjuje efi-
kasnost QWLP. U radu [107] je injekcija nosilaca u SCH oblasti QWL modelovana
bipolarnim kvantnim transportom. Prostorni bipolarni kvantni transport je anali-
ziran Wigner-ovim funkcijama raspodele. Ceo model se sastoji od tri Liouville-ove
jednacine za elektrone, teske i lake Supljine i Poisson-ove jednac¢ine. Ovakvo modelo-
vanje omogucava da se ne pravi razlika izmedu 3D (bulk) i 2D (konfiniranih) nosilaca
i koriste fenomenoloska vremena za zahvat u i emisiju iz QW. Pokazano je da gustina
injektovanih elektrona u aktivnoj oblasti nije jednaka gustini injektovanih Supljina
tj. da nije u vaznosti pretpostavka o ambipolarnom transportu nosilaca (injektovane
gustine nosilaca bivaju priblizno jednake za vece Sirine QW, vece od Tnm, i vece po-

larizacije QWL).

51 energetski transport zavisi od temperature jer raste emisija nosilaca iz QW, zbog ¢ega se ima

pad emitujuceg zracenja QWL.
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Posebnu paznju zasluzuju analize prostornog transporta nosilaca bazirane na dis-
tribuiranom modelu. Distribuirani model® spada u grupu modela koji posebno anali-
ziraju transport elektrona i transport Supljina u aktivnoj oblasti QWL i predstavlja
direktnu nadgradnju modela baziranih na jednac¢inama prelaza. On je koris¢en za ana-
lizu transporta u radovima Tessler-a [99, 100, 101] i Tsai-ja [59, 105]. Distribuirani
model se sastoji od dve transportne jednacine za bulk elektrone i Supljine (opisuju
kombinaciju prostornog i energetskog transporta), dve jednacine prelaza za elektrone
i supljine u QW (opisuju energetski transport i stimulisanu rekombinaciju), jednac¢inu
prelaza za fotone (opisuje stimulisanu emisiju), Poisson-ovu jednacinu, jednacine drift-
difuzione struje bulk nosilaca i u svom Sirem obliku kvantno-mehanicku reprezentaciju
procesa zahvata u i emisije iz QW. Ovakav model obuhvata potpuno pracenje svih
transportnih procesa sa razmatranjem klasicnog, odnosno kvantnog transporta tamo
gde je on lokalizovan. On se razlikuje od kompletnog konzistentnog modela iz [36]
samo S$to ne obuhvata fizicke procese koji uti¢u na nelinearnost optickog pojacanja
QWL, kao sto su spectral hole burrning i carrier heating effects. U radovima Tessler-
a je primenom ovog modela pokazana distribuirana priroda MQWL. Pokazano je da
gustine elektrona i supljina nisu iste u svim QW MQWL i da se medusobno razlikuju,
tj. da ne vazi uslov neutralnosti naelektrisanja. Kao posledica ovog u MQWL sa
velikim brojem QW javlja se pojava fotonski asistiranog transporta nosilaca. Ovo je
pojava pri kojoj se u odredenom broju QW blizu P-oblasti obezbedi uslov praga kad
dolazi do stimulisane emisije. Emitovani fotoni se tad apsorbuju u QW blize N-oblasti
i omogucavaju brze postizanje praga za ove QW tj. brze emitovanje izlazlog laserskog
zracenja. U radu [59] je takode pokazana neuniformna injekcija nosilaca u MQWL sa
20 QW, koja je posledica sporog transporta Supljina kroz aktivnu oblast lasera. Ona
znacajno ogranicava granié¢nu ucestanost takvog lasera (niza nego u slu¢aju uniformne
injekcije nosilaca u sve QW MQWTL). Ovo govori da je distribuirani model neophodan
kad se analizira MQWL sa ve¢im brojem QW, odnosno kad se zeli detaljno ispitati

uticaj svakog pojedinacnog efekta razli¢itih transportnih procesa na karakteristike

QWL.

6Kompletan sistem jednacina koji definie distribuirani model je opisan u dodatku Prilog A.
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2.2.2. Energetski transport

Jedan od pristupa za analizu transporta u QWL (sa SCH oblastima) moze se na-
zvati semiclassical capture (SCC) model [56]. SCC model prostorni transport kroz
SCH oblast modeluje klasicno ambipolarnom difuzionom jednacinom dok energet-
ski transport modeluje kvantno pomocu lokalnih ambipolarnih vremena zahvata u
i emisije iz QW izracunatih kvanto-mehanicki. Tako se uvodi efektivno vreme za-

Lo Vsen _ Licu 410 Lscu

cap VQW 8D cap LQW
fuziona konstanta nosilaca, Vscu,Lscn (Vow,Low) zapremina i duzina SCH oblasti

hvata nosilaca 78/ = 7405 + (D-ambipolarna di-

cap
(QW)), koje je jednako zbiru vremena difuzije nosilaca kroz SCH oblast i lokalnom
ambipolarnom vremenu zahvata nosilaca u QW. Na taj nacin se prakticno resavanje
transportnih procesa u QWL svodi na kvanto-mehanicko resavanje energetskog trans-
porta (prostorni transport se razmatra samo preko ambipolarne difuzione konstante)
[15, 110, 114]. Za sire SCH oblasti vreme difuzije je visestruko veée od lokalnog vre-
mena zahvata pa se u nekim analizama zahvat nosioca zanemaruje (tj. QW jama se
posmatra kao idealna QW okruzena sa beskonacénim barijerama) 75/ = 74;57(= 75)
[73]. Ako se podsetimo na razlicite sluc¢ajeve transporta prikazane na slici 2.2. u
odeljku 2.2. onda prema SCC modelu modelovanje transporta se svodi na analizu
energetskog transporta. Da li modelovanje energetskog transporta treba da bude
kvanto-mehanicko ili klasicno zavisi od duzine koherencije nosilaca tj. MFP koja je
ogranicena sa neelasti¢nim procesima rasejanja. Za duzine koherencije nosilaca koje su
male u odnosu na Sirinu SCH oblasti nosioci nisu sposobni da formiraju koherentnu ta-
lasnu funkeiju i mogu biti analizirani klasiéno 75/ = 74;5f (slika 2.2.b)). U suprotnom
(slika 2.2.a)) neophodna je kvanto-mehanicka analiza Tffpf = TC%p. Moze se usvojiti
da je za Sirine SCH oblasti manje od 20nm neophodna analiza kvanto-mehanickih
procesa zahvata, dok je za Sirine vece od 50nm dovoljna klasi¢na analiza energetskog
transporta (po moguénosti u kombinaciji sa izra¢unatim lokalnim vremenima zahvata)

[15].

Za analizu ultra-brzih odziva QWL od presudnog znacaja mogu biti lokalna vre-

7Ako je drift nosioca dominantan onda se prostorni transport u potpunosti zanemaruje, jer je

difuzija zanemarljiva u odnosu na drift a vreme driftovanja nosilaca jako malo; T;{;f = T(%p.
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mena zahvata u i emisije iz QW. Pri tom, za realne laserske strukture Lscny > Low
(neophodno za dobro opticko konfiniranje), od presudnog znacaja moze biti vreme
emisije nosilaca iz QW s obzirom da je vreme zahvata u QW vrlo malo u poredenju
sa vremenom prostornog transporta kroz SCH oblasti kako je gore opisano. Zato
je pravilno odredivanje lokalnih kvantnih vremena zahvata u i emisije iz QW vrlo
znacajno. Vremena zahvata u 7¢ i emisije iz 75 QW odreduju se prema relacijama

[105]

€VSCH _ a]’net e‘/QW _ 8Inet (2 1)
TC 8Nb ’ TE 8Nc ’

gde su Ny, i N, bulk i konfinirane gustine nosilaca u SCH oblastima i QW, respektivno,

a I,¢ neto struja zahvata nosilaca u QW. Ako se uvede pojam MFP za procese zahvata

>\MFP o [cap
TC N GAQ[/VN b

MFP ili duzina koherencije nosilaca a Agw poprecni presek QW u transverzalnom

onda se vreme zahvata nosilaca moze napisati u obliku gde je A\yrrp

pravcu. U proracunima se najcesce usvaja da je Ayypp = Low. Vreme emisije nosilaca

LQW o ]esc
TE a GAQwNC

transfera nosilaca iz bulk stanja u SCH oblastima u konfinirana stanja III-V QW i

bi slicno ovome bilo . Opste prihvaceno je da se dominantni procesi
obratno odvijaju preko LO fononske emisije i apsorpcije. Stoga se procesi energetskog
transporta nosilaca nazivaju fononski asistirani procesi. Struje zahvata nosilaca u QW
i emisije nosilaca iz QW, tj. neto struja zahvata nosilaca Ipe; = Icap — Iese, mogu se
odrediti kvanto-mehanicki uz pomo¢ Fermi-jevog zlatnog pravila kako je to pokazano
u dodatku Prilog A.

Skoro svi radovi u kojima su izvodena ova vremena posebno isticu njihov uticaj
na grani¢nu ucestanost QWL. Pokazuje se da je grani¢na ucestanost QWL veca sto
je odnos R = :—C manji, posto je diferencijalno pojacanje QWL obrnuto srazmerno
sa 1+ R [51, 56]E. Dakle, da bi se postigli brzi odzivi QWL neophodno je smanjiti R.
Laseri sa uzim i plicim QW imaju veliko R, jer je 7 malo, i ono je nezavisno od struje
polarizacije QWL (a otud i izlazne opticke snage). Takvi laseri nemaju superiorne
karaketristike kad se porede ultra-brzi odzivi.

Vreme emisije nosilaca iz QW moze se izracunavati iz klasi¢ne termojonske teorije

ili pak kvanto-mehanicki preko apsorpcije tj. emisije polarnih LO fonona. Prema
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klasi¢noj termojonskoj teoriji vreme emisije nosilaca iz QW je [75, 104]
L AE,
2mm,
e = Low ( o )2 ot (2.2)

kT.

gde su m, i T, efektivna masa i temperatura konfiniranih nosilaca u QW (7. ~ T,
T-temperatura kristalne resetke), a AFE -efektivna visina barijere QW koja prestavlja
energetsku razliku izmedu vrha barijere i prvog energetskog nivoa konfiniranih nosi-
laca unutar QW. Prema ovoj teoriji vreme emisije nosilaca iz QW je direktno pro-
porcionalno Sirini QW i visini barijere tj. dubini QW. To znaci da ¢e QWL imati
superiornije karakteristike (biti brzi) ako poseduje siru i dublju QW. Takav laser ima
bolju konfiniranost nosilaca u QW te oni ne mogu lako da beze iz QW, odnosno skoro
svi nosioci zahva¢eni QW bice brzo stimulisano rekombinovani i doprineé¢e porastu
laserskog emitovanog zracenja. Ovaj rezultat termojonske teorije potvrduje i kvanto-
mehanicko izracunavanje vremena emisije iz QW [104]. Izvodenjem struje emisije iz
QW preko interakcije sa polarnim LO fononima kao sto je to pokazano u dodatku
Prilog A. i koris¢enjem izraza (2.1) pokazano je za In,Ga;_,As/GaAs QW da vreme
emisije raste sa porastom Sirine QW. Za Sirine QW vece od 10nm dobijena zavisnost
se prilicno dobro slaze sa rezultatom termojonske teorije dok za Sirine QW manje
od Snm termojonska teorija nerealno potcenjuje vrednost vremena emisije, ¢ak ispod
tipicnog vremena za elektronsku apsorpciju LO fonona (par ps). Slicno je i za zavis-
nost 7 = 7g(AE,) = 7g(zr). Promenom molskog udela In menjana je visina efektivne
barijere QW i pokazano je da se za x > 0.2 kvanto-mehanicka izracunavanja 7p slazu
sa rezultatima termojonske teorije dok za x < 0.2 postoji znatno odstupanje. Ovim se
potvrduje da za dovoljno velike Sirine QW kvanto-mehanicko izracunavanje i termo-
jonska teorija daju iste rezultate, te se za kvalitetnu ocenu vremena emisije nosilaca
iz QW moze koristiti izraz (2.2). Vreme emisije nosilaca u ravnoteznom stanju je
proucavano i eksperimentalno u radu [78]. Pokazano je da se pri vrlo niskim tempe-
raturama (50K) emisija nosilaca ostvaruje najvise tunelovanjem pa cak i kod SQWL
kao i da se iz QW emituju samo laki nosioci (elektroni i lake Supljine), dok se teske
Supljine prvo rasejavaju i postaju lake pa se onda emituju iz QW.

Za razliku od vremena emisije za pravilno izracunavnje lokalnog vremena zahvata
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u QW neophodna je kvanto-mehanicka teorija. Potpune teorije izracunavaju za-
hvat nosioca na sve postoje¢e energetske podnivoe unutar QW. Kvanto-mehanicko
izracunavanje vremena zahvata u QW preko interakcije sa LO fononima je uradeno
u radovima [15, 17, 18, 29, 51, 105]. U svim radovima je izracunavanje obavljeno
adekvatno izracunavanju u dodatku Prilog A. Prva izracunavanja obavili su Brum
et al. za QW sa SCH i QW sa graded-index SCH (GRINSCH). Istaknuto je da
poluprovodnicke QW efikasno kolektuju (prikupljaju) nosioce i da je to glavni ra-
zlog za poboljsane karakteristike QWL u odnosu na DHL. Izracunavanje pokazuje da
vreme zahvata ima oscilatoran karakter sa porastom Sirine QW. Minimumi na toj
zavisnosti odgovaraju zahvatu nosilaca na n-ti kvantni podnivo unutar QW ¢ija je
energetska udaljenost od vrha QW manja od hwro. Sto je QW &ira ona poseduje
vise energetskih kvantnih podnivoa pa zavisnost ima vise oscilacija. Ove oscilacije
se smanjuju sa porastom temperature. Dakle, za razliku od vremena emisije iz QW
kvanto-mehanicko izracunavanje vremena zahvata u QW daje potpuno razlic¢ite rezul-
tate od klasi¢nih izracunavanja koja ne predvidaju oscilatorni karakter. I vreme za-
hvata elektrona i vreme zahvata Supljina poseduju oscilatornu zavisnost sa porastom
sirine QW sto je posledica kvantnih stanja u QW, pri ¢emu se Supljine 4 puta brze
zahvataju nego elektroni. Ovo se objasnjava sa vec¢om gustinom stanja Supljina na
odredisnom kvantnom stanju. Eksperimentalna merenja vremena zahvata nosioca u
InGaAs/InP QW [29] subpikosekundnom luminescentnom spektroskopijom potvrduju
teorijska izracunavanja po kojim su supljine brze zahvacene od elektrona. Merenjem
se dobija da je srednje vreme zahvata Supljina manje od 0.3ps dok je srednje vreme
zahvata elektrona manje od 1ps za Sirine QW izmedu 0.9nm i 10nm. Ovo merenje
ne moze da predvidi oscilatorni karakter vremena zahvata jer ne razmatra posebno
zahvate na razli¢ite kvantne energetske podnivoe unutar QW. Konzistentno razma-
tranje vremena zahvata potkrepljeno sa subpikosekundnim merenjem vremena uspona
luminescentnog zracenja iz QW je pokazano u [15]. Utvrdeno je kad je za transport
nosilaca u QWL dominantan njihov energetski transport tj. lokalno vreme zahvata
nosilaca u QW, a takode je potvrden njihov oscilatorni karakter sa porastom Sirine

QW. Zahvat nosilaca je opisan kao ambipolaran proces a oscilacije u vremenu zahvata



Petar Matavulj / Prilog analizi . . .- Doktorska disertacija Poluprovodnié¢ki ... ~— 41

nosilaca kao kvanto-mehanicke oscilacije elektronske talasne funkcije koja preklapa
QW. Oscilacije 7¢ su u opsegu 0.1-1.8ps za Sirine QW od 0.1nm do 12nm. Tako se
zavisnost klasi¢no definisanog ambipolarnog vremena zahvata nosilaca od Sirine QW,
¢ija je vrednost odredena iz eksperimenta, kvalitetno poklopila sa kvanto-mehanickim

izracunavanjima.

2.2.3. Kvazi-konfinirana 2D stanja

U prethodnim odeljcima 2.2.1. i 2.2.2. opisana su dva osnovna transporta u
QWL. Dok se prostorni transport modeluje klasicno, energetski transport se mode-
luje kvanto-mehanicki. Za sveobuhvatan kvalitetan opis transporta nosilaca u QWL
neophodno je pravilno spojiti ove dve vrste transporta tj. formirati odgovarajuéi in-
terfejs izmedu ove dve vrste transporta. Prihvaceno je da se energetski transport
svodi na odredivanje lokalnih vremena zahvata u i emisije iz QW, odnosno da je on
prostorno lokalizovan u QW. Istovremeno on predstavlja proces u kome nosioci me-
njaju svoju konfiniranost (slobodu kretanja). Menjaju svoje 3D stanje (bulk state)
u konfinirano 2D stanje (bound state). Stoga je neophodno da se definisu posebna
stanja nosilaca koja su prostorno konfinirana u QW a energetski nisu vezana unutar
QW tj. imaju osobine bulk stanja. Ova stanja se nazivaju prividno vezana stanja ili
konverziona stanja ili pristupna stanja ili kvazi-konfinirana 2D stanja (virtual bound
states, conversion states, gateway states, quasi 2D confined states). Ta stanja su
prakti¢no lokalizovana u prostoru QW i imaju energije ve¢e od visine barijere QW.
Stoga se i nazivaju kvazi-konfinirana jer se nalaze direktno iznad QW i nosioci koji
ih okupiraju bivaju u QW "usisani” procesom lokalnog zahvata nosilaca. (Slika 2.3.)
Prvi put ova stanja su u literaturi opisana 1986. god. [17] kada su istaknute dve
bazicne karakteristike QW: vezana i prividno vezana stanja. Postojanje ovih stanja
je potvrdeno i eksperimentalnim putem [77].

Ova pristupna stanja su neophodan interfejs za pravilno fizicko uklapanje svih
postojecih razlicitih transporta nosilaca u QWL. Ona su od posebne vaznosti kad se
modeluju ultra-brzi odzivi QWL, jer se nosioci koji dospeju u ova stanja u pravilno

dizajniranoj strukturi QWL (minimizirano vreme zahvata a maksimizirano vreme
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Slika 2.3. Sematski prikaz pristupnih stanja (gateway states) u aktivnoj oblasti SQWL.

emisije uz $to je moguée manju struju curenja) sigurno stimulisano rekombinuju u
vrlo kratkom vremenu. Stoga se s pravom moze re¢i da analiza brzine rada QWL
nije kompletna ako modelovanje transporta nosilaca ne obuhvata i pristupna stanja
nosilaca. Treba ista¢i da je analiza odziva QWL, kad se zanemaruje emisija nosilaca
iz QW i efekat struje curenja, ista sa i bez (SCC model) uklju¢enja pristupnih stanja.
Medutim ako se ne zanemaruje emisija nosilaca iz QW dobijaju se razli¢iti rezultati,
jer nosioci koji napuste QW i predu u pristupna stanja nisu je u potpunosti napustili
posto mogu opet biti u nju "usisani”. Tako ukljuc¢enje pristupnih stanja prilikom
modelovanja odziva daje tacniji tj. konzistentniji rezultat.

Poznato je da je vreme lokalnog zahvata Supljina manje od vremena lokalnog za-
hvata elektrona, odnosno da su supljine prvo zahva¢ene QW. Ove konfinirane supljine
tako pod dejstvom Coulomb-ove interakcije privlace elektrone u pristupna stanja [29]
odakle oni lako bivaju "usisani” u QW. Na taj na¢in se smanjuje efektivno vreme
zahvata elektrona u QW. Ovi konfinirani elektroni ostavljaju upraznjena mesta u
pristupnim stanjima tako da ona postaju neto pozitivna i odbijaju zaostale Supljine
u barijernim oblastima QW od QW. Tako se blago povec¢ava vreme zahvata Supljina
u QW. Konacan rezultat ovih efekata je ambipolarni proces zahvata, ¢ije je vreme
zahvata izmedu elektronskog i Supljinskog vremena zahvata. Ambipolarno vreme za-

hvata se moze odrediti pomoéu jednac¢ina prelaza [15] i iznosi

1 1 1 1 1
PV (2.3)
Tc 2 \Tce Tcn 27cn

Slicno je pokazano u odeljku 2.2.1. da se prostorni transport moze modelovati am-
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bipolarnom difuzijom pa se kao rezultat dobija da se dinamika SQWL moze opisati
sistemom prelaznih jednaé¢ina za samo jedanu vrstu nosilaca (hole-like) tj. celokupan
transport moze razmatrati kao ambipolaran transport [66]. T u ovom radu je usvojen

ovakav pristup, tj. odziv SQWL je analiziran koris¢enjem ambipolarne aproksimacije.

2.3. Jednacine prelaza

Jednacine prelaza su vrlo efikasan alat za analizu dinamickih karakteristika la-
sera, pa tako i poluprovodnickih lasera. Kljuéni element u proucavanju dinamike
laserskih dioda jeste uvodenje podesnih modela za opis i objasnjenje ponasanja ovih
poluprovodnickih naprava. Danas opste prihvacen opis dinamickih procesa u laseru
je zasnovan na jednacinama prelaza, proucavanju koje su prvi pretpostavili H. Statz
i G. deMars 1960. godine, a u kome skup diferencijalnih jednacina definise vremen-
sku promenu osnovnih laserskih promenljivih: gustine nosilaca i gustine fotona u
aktivnom sloju. Ovaj model obezbeduje koristan opis posto on predvida ta¢nu vred-
nost frekvencije laserskih relaksacionih oscilacija na datom nivou polarizacije lasera,
te je od posebne vaznosti za analizu laserskih dioda koje se koriste u optickim komu-
nikacijama [3]. Jednaline prelaza se najcesée koriste za teorijsko i eksperimentalno
ispitivanje modulacionih karakteristika lasera koje je zapocelo jos 1964. godine i
do danas zadrzava veliku paznju naucnika Sirom sveta. Ocenu modela zasnovanog
na jednacinama prelaza dao je 1975. godine H. Haken preciziraju¢i da ovaj model
daje opis dinamike lasera ekvivalentan opisu Lorenz-ovog modela, s obzirom da on
predstavlja pojednostavljen opis slozene atmosferske dinamike [19]. Na taj nacin se
istice vazna Cinjenica da model zasnovan na jednacinama prelaza predstavlja poje-
dnostavljen opis slozene dinamike laserske diode sa tacnom karakterizacijom njenih
frekventnih karakteristika tj. njene brzine rada.

Dobri poznavaoci laserske dinamike znaju da laser poseduje dva praga, odnosno
da poluprovodnicki laser poseduje dve potpuno nezavisne struje praga. Prvi prag
lasera je nivo na kome pocinje stimulisana emisija koherentnog zracenja tj. struja
praga iznad koje poluprovodnicki laser emituje stimulisano zracenje. Ovaj prag je

opste poznat medu svim poznavaocima laserske problematike. Drugi prag lasera je
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nivo iznad koga laser pokazuje nelinearno ponasanje, tj. struja praga iznad koje se
komercijalno raspolozive laserske diode ne polarisu. (U zadnje vreme i nelinearni
rezimi rada laserskih dioda nalaze primenu.) Dakle, izmedu dve struje praga laserska
dioda se ponasa kao linearna naprava i to su rezimi rada u kojima je od posebne
vaznosti poznavanje njenog dinamickog ponaSanja. Jednacine prelaza su idealne za
opis dinamike lasera u ovim rezimima rada, mada se one primenjuju i za analizu di-
namickih procesa i u nelinearnim rezimima rada lasera [12, 19]. Proucavanje dinamike
(linearne ili nelinearne) laserskih dioda je uglavnom povezano za dve razli¢ite konfigu-
racije: direktno modulisanu lasersku diodu i lasersku diodu sa eksternom povratnom
spregom. Direktna strujna modulacija laserske diode je ekstremno vazna za primene
u optickim komunikacijama, jer dozvoljava neposredno i efikasno pretvaranje elek-
tricnog signala u opticki signal. U literaturi je poznat veliki broj radova koji ana-
lizira direktno strujno modulisan odziv poluprovodnickog lasera pomoc¢u jednacina
prelaza. Videti npr. [16, 24, 90] kao i seriju Nagarajanovih radova ([75] i ostale).
Konfiguracija sa eksternom povratnom spregom s druge strane je bitna jer omogucava
znacajno smanjenje Sirine linije emitovanog laserskog zracenja. Pokazuje se cak da
kontrolisana slaba povratna sprega moze poboljsati frekventne karakteristike laserskih
dioda [44]. Takode jednacine prelaza se mogu koristiti i za ispitivanje uticaja carrier
heating effects na staticke i dinamicke karakteristike poluprovodnickih lasera kao i
na chirp lasera [53, 81, 87]. Jednacine prelaza se koriste i za analizu drugih fizickih
procesa u poluprovodnickim laserima tako da je njihov znacaj izuzetno veliki. One
omogucavaju elegantan pristup za analizu uticaja zeljenog efekta i idealne su za ana-
lizu uticaja jednog ili par efekata na odziv poluprovodnickog lasera. Medutim, kad se
zeli sveobuhvatnija analiza fizickih procesa onda je neminovno izabrati drugi pristup
u analizi poluprovodnickog lasera opisan u odeljku 2.1.

Rigorozno matematicko izvodenje jednacina prelaza pocinje od Maxwell-ovih
jednacina, a potom sledi kvanto-mehani¢ko proucavanje za indukovanu polarizaciju®.
Jednacine prelaza se mogu, takode, definisati i heuristicki razmatranjem fizickih

fenomena kroz koje se menja broj injektovanih nosilaca i broj fotona s vremenom unu-

8Izvodenje jednacina prelaza je pokazano u [6].
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tar aktivne oblasti [3]. Takvim pristupom se vrlo lako uocavaju svi znacajni fizi¢ki pro-
cesi koji od injekcije nosilaca u aktivnu oblast dovode do emisije stimulisanog zracenja
i istice vaznost njihove dinamike. U zavisnosti od toga koja struktura laserske diode
tj. koji poluprovodnicki laser se analizira zavisi¢e kakav oblik imaju i koliki je broj
jednacina prelaza neophodan za pravilnu analizu. Za analizu DHL dovoljan je model
zasnovan na tzv. jednonivovskim jednac¢inama prelaza (one-level rate equations; nazi-
vaju se samo jednacine prelaza -rate equations). Taj model sadrzi dve jednacine
prelaza: jednu za injektovane nosioce i jednu za emitovane fotone. Za analizu QWL
koriste se i slozeniji modeli, modeli zasnovani na tzv. dvonivovskim i tronivovskim
jednacinama prelaza (two-level and free-level rate equations). Dvonivovske jednacine
prelaza sadrze dve jednacine prelaza za bulk nosioce u SCH oblasti i konfinirane
nosioce u QW i jednacinu prelaza za fotone, dok tronivovske jednacine sadrze tri
jednacine prelaza za bulk nosioce u SCH oblasti, kvazi-konfinirane nosioce (nosioce u
pristupnim stanjima) u QW i konfinirane nosioce u QW. Videti sliku 2.4. Ovako defi-
nisani modeli sadrze jednacine prelaza samo za jednu vrstu nosilaca, odnosno koriste u
prethodnom odeljku 2.2. obrazlozenu pretpostavku po kojoj se transport injektovanih
nosilaca aproksimira ambipolarnim transportom. Sa slike 2.4. se uocava da se model
zasnovan na jednonivovskim jednacinama prelaza moze koristiti samo za analizu QWL
kod koga je MFP veée od sirina SCH oblasti (analizira se samo energetski transport
nosilaca), sto je od malog prakticnog znacaja jer je tad faktor optickog konfiniranja
vrlo mali. Za analizu QWL se stoga koriste modeli zasnovani na dvonivovskim i tro-
nivovskim jednac¢inama prelaza. Na slici 2.4. je radi poredenja Sematski prikazana i

raspodela nosilaca koja se analizira distribuiranim modelom.

2.3.1. Jednonivovske

Jednonivovske jednacine prelaza su sastavljene od dve diferencijalne jednacine za

injektovane nosioce i emitovane fotone [3, 56]

dN 1
9 pgn,9)5 - 2 18R, (V) (2.5)

E TP
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Slika 2.4. Sematski prikaz odgovarajuce vrste nosilaca i pripadajuceg sistema jednacina

prelaza za QWL.

pri ¢cemu je N koncentracija nosilaca u aktivnoj oblasti, I polarizaciona struja lasera,
V4 zapremina aktivne oblasti laserske diode, R(/N) totalna brzina spontane rekombi-

nacije data sa (1.1), S gustina fotona u laserskom rezonatoru, g(N,S) = vgG(N, S),
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G(N, S) opticko pojacanje lasera dato sa (1.2) i (1.3) (vg = é -grupna br-
zina emitovanog zracenja), [' faktor optickog konfiniranja, 7p vreme zivota fotona
(75" = vg(m + aint)), 3 deo spontane emisije koji ulazi u sastav ukupne stimulisane
emisije, R,(N) = BN? brzina radijativne spontane rekombinacije tj. brzina spontane
emisije. Treba istaci da je 3 jako malo tj. da veoma mali deo spontane emisije ulazi u
ukupnu stimulisanu emisiju jer samo mali njen deo propagira duz ose rezonatora lasera
i emitovan je na frekvenciji stimulisanog zracenja. Heuristicki gledano, moze se reci
da se nosioci u aktivnoj oblasti lasera injektuju (stvaraju), usled postojanja strujne
polarizacije lasera, preko OCL (Optical Confinement Layer - oblast optickog konfini-
ranja zracenja) oblasti dok nestaju ili spontanom ili stimulisanom rekombinacijom
koje su reprezentovane drugim i tre¢im ¢lanom, respektivno, u jednéini (2.4). Fotoni,
pak, nastaju stimulisanom emisijom i vrlo malo spontanom emisijom dok nestaju
apsorpcijom zbog postojanja gubitaka u rezonatoru lasera.

Ukoliko se ovaj sistem jednacina primeni na QWL onda ¢e N biti koncentracija
nosilaca u QW a Vy = V. U literaturi se mogu naci razliciti oblici jednacina prelaza
u zavisnosti kom rekombinacionom procesu se daje prioritet u razmatranoj laserskoj
strukturi, koji oblik optickog pojacanja je izabran i da li se zanemaruje vrlo mali

uticaj spontane emisije koja ulazi u ukupnu stimulisanu emisiju.

2.3.2. Dvonivovske

Dvonivovske jednacine prelaza su najceSce koris¢ene jednacine prelaza za ana-
lizu dinamickih procesa u QWL. Njihova glavna razlika u odnosu na jednonivovske
jednacine prelaza jeste Sto obuhvataju procese razmene nosilaca iz njihovih bulk sta-
nja u SCH oblasti u vezana stanja unutar QW i obratno. One prostorni i energetski
transport razmatraju kao jedinstven transportni proces (SCC model). Sastoje se od

dve jednacine prelaza za nosioce u SCH oblasti i QW i jednacine prelaza za emitovane
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fotone [75, 105]

dNS 1 _ & 4 NQW VQW

= — Rg(N 2.6
dt  eVsen  Ts = Vscn s(Ns) (2.6)
dNow  NsVscum  Now
_— = = R N, — g(N, S)S 2.7
dt 7s Vow . QW( QW) g( QW5 ) ( )
dsS S
% = Fg(NQw, S)S - ; —|— FﬁRT7Qw<NQw) (28)

u kojima je Ng koncentracija nosilaca u SCH oblasti, a Ngw koncentracija nosilaca u
QW. Koncentracije nosilaca u procesu razmene izmedu SCH oblasti i QW su normali-
zovane s obzirom na razli¢itu zapreminu ovih oblasti, a sam proces razmene je definisan
sa vremenom transporta kroz SCH oblast i zahvata u QW 7g (transport/dwell time
[74]) i vremenom emisije iz QW 75 (escape time). Funkcije brzine rekombinacije se
primenjuju na nosioce u razmatranoj oblasti a funkcija optickog pojacanja iskljucivo
na nosioce stimulisano rekombinovane u QW. Heuristicki razmatrano imamo da se
nosioci u SCH oblast injektuju nakon polarizacije lasera i eventualno dolaze u SCH
oblast nakon emisije iz QW, dok se zahvatom iz SCH oblasti prebacuju u QW i nestaju
procesom spontane rekombinacije. Nosioci u QW dolaze iskljuc¢ivo procesom zahvata
a odlaze procesom emisije iz QW i nestaju spontanom i stimulisanom rekombinaci-
jom. Vremenska promena gustine fotonskog zracenja je ista kao kod jednonivovskih
jednacina prelaza samo Sto je re¢ o stimulisanoj rekombinaciji vezanih nosilaca tj.

nosilaca iz QW.

2.3.3. Tronivovske

Tronivovske jednacine prelaza su jos slozenije i one dodatno rasc¢lanjuju analizu
transportnih procesa injektovanih nosilaca dok se dinamika fotona razmatra istovetno
kao u prethodno definisanim jednac¢inama prelaza. One razmatraju razmenu nosi-
laca izmedu tri njihova razlicita stanja: bulk stanja, pristupnog stanja i konfinira-
nog stanja. Tako je pomocu njih moguca analiza i prostornog i energetskog trans-
porta ponaosob kao i njihovih razlicitih uticaja na karakteristike QWL. Tronivovske

jednacine prelaza se sastoje od tri jednacine prelaza za injektovane nosioce u tri ra-
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zli¢ita stanja i jednacine prelaza za fotone [66]

dNs I Ns, NeVow

- — Rs(N. 2.9
dt ~ eVscu T  T¢ Vscnm s(Ns) (2.9)
Ng _ N, Ng N, N
dNg _ NsVscn _ No  Now _ Row(Neg) — == (2.10)
dt 1 Vow 10 TE TG
dN, N, N,
S =% = =%~ Row(Now) — 9(Ngw. 5)S (2.11)
s S
o~ L9WNaw, 5)S = — + TR qu (Now) (2.12)

u kojima su usvojene istovetne oznake kao u jednac¢inama prelaza (2.6)-(2.8) dok je
N¢ koncentracija nosilaca u pristupnim stanjima, 7p vreme difuzije nosilaca kroz SCH
oblast (vreme prostornog transporta nosilaca), 7¢ vreme zivota nosilaca u pristupnim
stanjima, a 7¢ 1 7 kvanto-mehanicki izracunata lokalna vremena zahvata u i emisije iz
QW. Prva jednacina definiSe procese transporta i rekombinacije bulk nosilaca a druge
dve razmenu nosilaca izmedu kvazi-konfiniranih i konfiniranih stanja unutar QW. Zad-
nja jednacina opisuje fotonsku dinamiku. Heuristicki posmatrano polarizacija lasera
uzrokuje injekciju nosilaca u SCH oblast u koju se rasejavaju i nosioci iz pristupnih
stanja, a napustaju je nosioci koji difunduju u prostor QW tj. pristupna stanja i
spontano rekombinovani nosioci. Pristupna stanja popunjavaju nosioci koji difuzijom
napustaju SCH oblast i odbegli nosioci iz QW, a napustaju nosioci zahva¢eni QW,
rasejani iz pristupnih stanja u SCH oblast i spontano rekombinovani. QW se puni
nosiocima zahvac¢enim iz pristupnih stanja a prazni nosiocima odbeglim procesom
emisije iz QW 1 stimulisano i spontano rekombinovanim. Fotonska jednacina definise
uvek istu dinamiku bez obzira o kolikoj slozenosti posmatranih jednacina prelaza se
radi. Korisno fotonsko zracenje u laseru nastaje uvek stimulisanom rekombinacijom
nosilaca (i vrlo malo spontanom rekombinacijom) a gubi se usled apsorpcije u rezona-
toru lasera.

Treba naglasiti da je koriséenje tronivovskih jednacina prelaza od posebnog znacaja
za analizu vrlo brzih odziva QWL, kad je neophodno uociti doprinose svih pojedinih
transportnih procesa i u postupku dizajniranja QWL otkloniti one negativne uticaje

na odgovarajud¢i transportni proces koji najvise usporava rad lasera.
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2.4. Ekvivalentno elektriéno kolo SQWL

Poluprovodnicki laseri su postali nezamenljiv element svih optoelektronskih kola.
U takvoj integraciji neminovna je zajednicka analiza svih komponenti i konvencijalnih
elektronskih i modernih optoelektronskih. S obzirom da se takve analize vrse pomocu
razvijenih programskih paketa za analizu elektronskih kola to je od presudnog znacaja
formiranje ekvivalentnog elektricnog kola poluprovodnickog lasera. Ekvivalentno elek-
tricno modelovanje poluprovodnickih lasera je zapoceto pocetkom 80-tih godina XX
veka i do danas se zadrzalo kao vrlo znac¢ajan segment njihove analize. Prvo je formi-
rano ekvivalentno elektricno kolo DHL [52], da bi se kasnije nastajanjem QWL preslo i
na njihovo ekvivalentno elektriéno modelovanje [49, 60]. Pojava QWL je, zbog njihove
velike grani¢ne ucestanosti, bila posebno znacajna za opticke komunikacije. Pri tom
pravilna, vrlo brza modulacija laserske diode i njeno adekvatno sprezanje sa gigabit-
nom elektronikom je od presudne vaznosti. Interfejs za ovo sprezanje je obezbeden
preko laserskog driverskog kola, kljuénog dela svih transmitera. U takvoj konfiguraciji
je ekvivalentno elektri¢no kolo laserske diode (DHL ili QWL) nuzno da bi se analizom
svih spregnutih elektronskih elemenata, npr. pomoc¢u SPICE programskog paketa
40, 46], obezbedio adekvatan dizajn optickog transmitera i eventualno dalja analiza
cele opticke komunikacione veze sprezanjem transmitera u odgovarajuci opticki lanac.

Pri pronalazenju ekvivalentnog modela lasera uvek se polazi od jednacina prelaza,
koje opisuju vremensku promenu koncentracije nosilaca i gustine fotona. Potom se
koncentracija nosilaca i gustina fotona, posle odgovarajucih algebarskih transformacija
interpretiraju redom kao napon, odnosno struja. Tako se dobija ekvivalentno elek-
tricno kolo sa strujnim ulazom (koncentracija nosilaca) i naponskim izlazom (gustina
fotona). Ulaz ovakvog kola se moze povezati na odgovarajuée pobudno kolo (drajver-
sko kolo), a izlaz se moze dovesti na model (ekvivalentno kolo) sistema za prenos
optickog signala, ukoliko Zelimo da analiziramo slozenije optoelektronske sisteme.
Ovako formirano elektricno kolo se moze efikasno analizirati metodama teorije elek-
tricnih kola (najcesée se to radi veé¢ postojeéim softverskim paketima) ¢ime se na
elegantan nacin vrsi analiza i dizajn razmatrane laserske diode.

S obzirom da je fokus celog ovog rada poluprovodnicki laser sa kvantnom jamom
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u ovom odeljku ¢e se prikazati samo ekvivalentno elektricno kolo SQWL. Polazeéi
od dvonivovskih jednacina prelaza (2.6)-(2.8) u kojima se zanemaruje efekat emisije
nosilaca iz QW (75 — 00) dobija se sistem jednacina® po Iy -struja monomolekularne
rekombinacije u QW, Ig -struja kroz SCH oblast i Sy -normalizovana fotonska gustina

na osnovu koga se konstruise ekvivalentno elektri¢no kolo SQWL

dl
I = kls+ kagls + kbsI% + kesI3 + krg df (2.13)
av; 1 dI
kIS—CD—+]N+bNIN+CN[N+ N
AQW dt
GN(IN)(l —ENSN)S (214)
GN([N)(l—ENSN)SN—I—ﬁbN[ Cp—+— (215)
dt Rp
Iy Iy
V;:RNIN—FVTID —N+1 +VT111 —N+1 (216)
]01 IO2
N,
pri cemu je IN = €VQwAQwNQw, IS = %LS, SN = i, k= @, as = ASTS,
\ Ts Sc Vow
T2 T B C
be — — S B - 8 Oc by = —2C9W W au(Iy) =
S GVQW S, Cs 62VC§W Sy UN eVQWAéW’ CN 62V5WA%W7 N( N)
eVQWSC

eVowScg(Now (In)), ey = eS¢, Cp = T Rp = g—P , S¢ -konstanta koja se
P

koristi za normalizaciju fotonske gustine. Pri izvodenju je u obzir uzeta i kapacitivnost
oblasti prostornog tovara P-i-N strukture laserske diode C'p = i‘/ , Vj -napon
U,

na heterospoju razmatrane strukture (heterojunction voltage). Omske oblasti laserske
diode modelovane su otpornoséu Rg. Otpornik Ry i diode (I} i I} struje zasi¢enja
dioda) u osnovnoj grani bloka kvantne jame, u razmatranom elektricnom kolu, su
dobijeni izvodenjem jednacine za Vj, s obzirom da koncentracije nosilaca zavise od
Fermi-jevih nivoa a pri izvodenju se koristi aproksimacija Fermi-Dirac-ovih integrala
pogodnim analitickim izrazima [68].

Na slici 2.5. je prikazano izvedeno ekvivalentno elektri¢cno kolo SQWL zajedno sa
poprecnim presekom dela laserske diode kako bi se uocila veza izmedu blokova kola
i odgovarajuc¢ih oblasti laserske diode. Jasno se uocavaju blokovi koji predstavljaju

SCH oblast, QW i fotonsku emisiju kao i pojacavacku spregu preko koje se ostvaruje

9zvodenje ovog sistema jednaéina pokazano je za kompletno ekvivalentno elektri¢no kolo lasera

sa kvantnom jamom u dodatku Prilog B.
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Slika 2.5. Ekvivalentno elektri¢no kolo poluprovodnickog lasera sa kvantnom jamom i odgo-

varajuci poprecni presek jednog dela strukture SQWL.

laserski prag i pocetak emisije laserskog zracenja. Uocava se da je glavni gradivni
elektricni element ekvivalentnog kola strujno kontrolisani strujni izvor. To samo po
sebi govori o slozenosti ekvivalentnog elektriénog kola (kad se ono posmatra u odnosu
na npr. ekvivalentno elektri¢no kolo P-i-N fotodiode (takode optoelektronska naprava)
[63]), tj. o slozenosti procesa koji se odvijaju unutar kvantne laserske diode, kao i o
slozenosti numerickih tehnika koji treba da obezbede konvergentnost simulacionog

postupka koji se koristi za analizu ovakvog elektricnog kola.
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Deo II1
Pregled rezultata analize odziva
poluprovodnickih lasera sa

kvantnim jamama

Ovaj deo predstavlja pregled najznacajnijih rezultata, dobijenih u dosad sprove-
denim analizama odziva poluprovodnickih lasera sa kvantnim jamama. U ovom pre-
gledu su predstavljeni rezultati samo analize odziva QWL pomocu jednacina prelaza.
Rezultati su grupisani u dve grupe. Prvu grupu predstavljaju rezultati analize u vre-
menskom i frekventnom domenu koji su dobijeni direktnim resavanjem odgovarajuceg
skupa jednacina prelaza. Drugu grupu predstavljaju rezultati dobijeni simulacijom
ekvivalentnog elektricnog kola lasera u razlicitim rezimima rada koje je izvedeno iz
definisanog sistema jednacina prelaza. Ti rezultati su najcesée dobijeni SPICE simu-
lacijom izvedenog ekvivalentnog elektricnog kola. Ovakva podela prikazanih rezultata
je usvojena kako bi se sto jednostavnije mogle uociti prednosti modela koji se koristi

u ovom radu i superiornost dobijenih rezultata prikazanih u delu V.
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Laseri su od svog otkri¢a do danas privlacili sirok krug nau¢nika koji se posve-
tio njihovoj analizi i modelovanju. Kao rezultat tog trenda do danas je objavljen jako
veliki broj radova koji se bavi laserima od cega veliki broj ¢ine poluprovodnicki laseri.
Analiza poluprovodnickog lasera kao optoelektronske komponente nastavila je put koji
su trasirale analize mikroelektronskih komponenti, a koje su iznjedrile CAD (Com-
puter Aided Design) tehniku razvojem mocnijih ra¢unarskih resursa. CAD tehnika
se definiSe kao tehnika za dizajn naprava koja rigorozno resava skup osnovnih fizickih
jednacina u cilju tacne analize naprave pod razlic¢itim uslovima rada [80]. Razvoj
CAD tehnike je direktno bio povezan sa znac¢ajnim tehnickim napredcima podrzanim
ogromnim progresom racunarskih performansi. Svestrana analiza i pravilan dizajn
naprave je narocito znacajan kako bi se smanjili troskovi njene izrade. Na danasnjem
stepenu tehnoloskog razvitka, kada su mikroelektronske a narocito optoelektronske
komponente postale nezamenjive u sirokoj potrosackoj elektronici, CAD dizajn bilo
koje optoelektronske komponente a posebno lasera je postao imperativ. Iz tog razloga
se i autor ovog rada odlucio za koris¢enje CAD tehnike u analizi jedne vrste QWL i
tako nastavio onaj deo svetskog istrazivanja koji je bio usmeren u ovom pravcu.

U odeljku 2.1. su obrazlozena dva nacina modelovanja QWL pri ¢emu su istaknute
prednosti modelovanja pomoc¢u jednacina prelaza kad se analizira odziv lasera. Zato
¢e se u ovom delu dati pregled samo onih rezultata analize QWL koji su dobijeni
pomocu jednacina prelaza. Laserske jednacine prelaza se mogu resavati analiticki ili
numericki. Svako sveobuhvatnije resavanje (analiza lasera u razli¢itim rezimima rada)
jednacina prelaza zahteva numericki pristup, sto naravno zavisi od njihove slozenosti
tj. svih obuhvacenih fizickih procesa ¢iji se uticaj zeli uzeti u obzir. Ovo nas dovodi
do CAD tehnike za analizu lasera, te ¢e se naglasak dati na prikaz takvih rezultata
u ovom pregledu. To je narocito bitno kako bi se direktno uocila razlika izmedu
postojecih modela prezentovanih u literaturi i modela kojeg je predlozio autor u ovom

radu.
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Prikaz rezultata je podeljen u dve grupe. Prvu grupu (deo 3.) ¢ine rezultati do-
bijeni direktnim reSavanjem usvojenog sistema jednacina prelaza, Sto u stvari pred-
stavlja bazicnu CAD tehniku. Prikazani su rezultati analize u vremenskom a naroc¢ito
frekventnom domenu, s obzirom da najveci broj analiza tezi ka optimizaciji brzine rada
lasera (maksimizaciji grani¢ne ucestanosti). Drugu grupu (deo 4.) ¢ine rezultati do-
bijeni analizom ekvivalentnog elektricnog kola lasera koje je izvedeno iz razmatranih
jednacina prelaza QWL, sto predstavlja noviju CAD tehniku koja je u ekspanziji
poslednje decenije. Ovakav pristup modelovanju je posledica naglog razvoja softver-
skog inzenjerstva, koje je na trziste izbacilo nekoliko jako dobrih simulatora elektri¢nih
kola formiranih tako da podrzavaju sopstveno prosirenje dodavanjem modela novih
naprava. To je posebno znacajno za analizu modernih integrisanih kola u kojima su
spregnute klasicne elektronske i nove optoelektronske komponente. Najpoznatiji soft-
verski paket, Siroko rasprostranjen medu dizajnerima elektri¢nih kola, jeste SPICE
simulator. Stoga je i najveci broj objavljenih radova ¢iji ¢e prikaz biti dat u delu 4.

upravo rezultat SPICE analize QWL.

3. Analiza odziva

Svi radovi koji analiziraju rad QWL direktnim resavanjem jednac¢ina prelaza mogu
se podeliti u dve grupe. Prvu ¢ine oni u kojima je numericki resen postavljeni sistem
jednacina prelaza u vremenskom domenu [79], $to omogucava obuhvatniju analizu
rada lasera ali i slozZeniji postupak resavanja, dok u drugu grupu spadaju svi oni
radovi koji analiticki ili numericki reSavaju usvojeni sistem jednacina prelaza kada je
pobuda lasera mala tj. odziv lasera na mali pobudni signal (small signal response)
(35, 66, 73, 74, 75, 91, 111]. Skoro svi pomenuti radovi porede dobijene rezultate
sa merenjima na razmatranoj strukturi tako da predstavljaju kombinovana teorijsko
eksperimentalna istrazivanja. Sva merenja modulisanog odziva QWL u pomenutim
radovima su obavljena koris¢enjem HP 8510 vektorskog analizatora koji je u sprezi sa

analiziranom laserskom diodom i odgovarajuc¢im fotodetektorom. Ta merna metoda je
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prvo koriséena za karakterizaciju bulk poluprovodnickih lasera [90]. To je metoda za
merenje bezparazitnog frekventnog odziva poluprovodnickog lasera koja omogucava
izuzetno tacno merenje vrlo vaznih dinamickih parametara poluprovodnickih lasera
kao Sto su grani¢na ucestanost, nelinearno pojacanje, faktor spontane emisije i diferen-
cijalno vreme zivota nosilaca na pragu lasera. U daljnjem tekstu ¢e se opisati dobijeni
rezultati prezentovani u pomenutim radovima pri cemu ¢e se pratiti hronoloski i te-
matski sled pokazanih rezultata.

Od svih pomenutih autora analizom modulisanog odziva QWL najvise se bavila
grupa autora (Nagarajan et. al.) sa Kalifornijskog univerziteta u Santa Barbari -
UCSB [73, 74, 75]. Oni su napravili RW QWL [70, 72|, eksperimentalnim putem merili
njegov frekventni odziv a takode odredili analiticku zavisnost njegovog frekventnog od-
ziva (frekventnog odziva SCH QWL) koriséenjem dvonivovskih jednaé¢ina prelaza. Ti
rezultati su nastavak istrazivanja sa QWL s obzirom da su nekoliko godina ranije dobi-
jeni sliéni rezultati za frekventni odziv DHL [16]. Polaze¢i od dvonivovskih jednacina
prelaza (2.6)-(2.8) u kojima se zanemaruje rekombinacija nosilaca u SCH oblasti i

spontana emisija u ukupnom emitovanom zracenju i usvajaju¢i da je totalna br-

N,
zina spontane rekombinacije nosilaca unutar QW Row (Now) = QW, a opticko
TnQW

9(Now)
1+¢eS A
|M(w)|. Za izvodenje odziva na mali pobudni signal koriséeni su izrazi I = I + ie’*",

pojacanje lasera g(Now,S) = u [75] je izveden modulisani odziv QWL

Ns = Ngo + nge™*, Now = Nowo + nowe’', S = Sy + se" i G = Gy + g'nqwe’™*

koji smenom u usvojeni sistem prelaznih jednacina omogucavaju izvodenje prenosne

funkcije
_s(w) 1
Mw) = i(w) <1+jw7'g> %
FI/GgISO
x Vow (3.1)

) Ts 1 vag'So 1 > ( 850) vag'So
w(l+|———|— )+ + w(l+eSo)+ — |+ ———
(‘7 < {1 + ]wTs} TE) 1+eSo  Tnow jeol o) TP 7p(1 4 &Sp)

Ova prenosna funkcija se moze napisati u obliku

M = (15500 ) = (32)

1+ jwrs ) w2 —w? + jwy

s

m R~ 7'5]. U izrazu (3.2) su A =

ako se zanemari frekventna uslovljenost 7g {
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a

I'(vag'/x)S0 w2 — (vag'/x)So (1 £ ) _ (wag'/x)S | €So/Tp 1
€VQw(1 —‘y-z’:‘So)7 " T7p(1 4+ &Sp) vag' TnQw ’ 1+¢eSy 14+ &Sy XTnQW’
x = 1+75/7g transportni faktor. U modulisanom odzivu M (w) w, je rezonantna kruzna

ucestanost, a ~ faktor prigusenja. Za y = 1 kad se zanemaruje efekat transporta
nosilaca kroz SCH oblast oni dobijaju svoje orginalne vrednosti. Na osnovu dobijenog

izraza (3.2) autori su izveli sledece zakljucke:

e Niskofrekventni rolloff (nagli pad frekventnog odziva pri niskim ucestanostima) u
modulisanom odzivu je posledica vremena transporta nosilaca kroz SCH oblast.
On je slican parazitnom rolloff-u (uticaju RC konstante) i znac¢ajno ¢e smanjiti

grani¢nu ucestanost za velike 7g;

e Efektivna vrednost diferencijalnog pojacanja ¢’/x je smanjena. Ona ne utice na
niskofrekventni rolloff, ali smanjuje granié¢nu ucestanost (rezonantnu ucestanost)

QWL;

e [Efektivno vreme zZivota nosilaca do spontane rekombinacije unutar QW x7,ow

je povecano;
e Nelinearno pojacanje QWL ostaje nepromenjeno.

Ovakav analiticki oblik frekventnog odziva QWL autori potvrduju eksperimentalim
merenjem frekventnog odziva za dva SCH QWL sa razli¢itom sirinom SCH oblasti. Na
slici 3.1. je prikazan frekventni odziv SQWL u dva razlicita slucaja: a) Lgcy = 76nm
ib) Lscy = 300nm. Sa slika 3.1.a) i 3.1.b) su ocigledni razliciti frekventni odzivi
identicnih SQWL koji imaju samo razlic¢ite Sirine SCH oblasti. Modulisani odziv
SQWL sa sirim SCH oblastima je u potpunosti prigusen na oko polovine izlazne snage
SQWL sa uzim SCH oblastima. Njegova grani¢na ucestanost (f_sqsp ~ 3GHz) je oko
Sest puta manja od grani¢ne ucestanosti SQWL sa Lgcy = 76nm (f_3qp ~ 18GHz)
na visokim nivoima izlazne snage (Poyr ~ 40mW). Priguseni odziv je slican is-
tom koji je ogranicen sa niskofrekventnim RC parazitnim rolloff-om. To ovde nije
slucaj jer je izmerena vrednost RC konstante 6.4ps (parazitna grani¢na ucestanost

oko 25GHz). U ovom slucaju je re¢ o transportu nosilaca kroz siroku SCH oblast
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Slika 3.1. Mereni frekventni odziv za SQWL sa a) uskim i b) Sirokim SCH oblastima
[74, 75]. Frekventni odziv za SQWL sa sSirokim SCH oblastima pokazuje, na uporedivim

nivoima snage, Stetan efekat niskofrekventnog rolloff-a usled transporta nosilaca.

koji ogranic¢ava brzinu rada SQWL. Fitovanjem izmerenih vrednosti sa slike 3.1. izra-
zom (3.2) dobija se T¢ = 54s §to se dobro slaze sa izra¢unatom vrednoséu 74 = 46s.
Ovo potvrduje dobru ta¢nost izvedenog izraza (3.2). Fitovanjem je mogucée odrediti i
grani¢nu ucestanost, nelinearno pojacanje, efektivno vreme zivota nosilaca i efektivno
diferencijalno pojacanje i potvrditi zakljucke iznete u gornjem izvodenju analiticke

prenosne funkcije SQWL. To se vidi i sa slike 3.2. Uocava se da postoji optimalna
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Slika 3.2. Poredenje izracunatih i izmerenih vrednosti grani¢ne ucestanosti u funkciji od
sirine SCH oblasti SQWL [74, 75]. Tacke predstavljaju izmerene vrednosti a pune linije

izracunate. Efekat transporta nosilaca dominira na dovoljno visokim izlaznim snagama.

sirina SCH oblasti pri kojoj SQWL ima maksimalnu grani¢nu ucestanost.Ta opti-
malna Sirina priblizno odgovara Sirini za koju je faktor optickog konfiniranja mak-
simalan. Za uze SCH oblasti opadanje grani¢ne ucestanosti je posledica smanjenja
faktora optickog konfiniranja a time i smanjenja diferencijalnog pojacanja. Za Sire
SCH oblasti kombinacija smanjenja faktora optickog konfiniranja i povec¢anja vremena
transporta kroz SCH oblast ogranicava grani¢nu ucestanost SQWL. Pri dovoljno vi-
sokim izlaznim optickim snagama za lasere sa Sirim SCH oblastima javlja se karakter-
istican pad granic¢ne ucestanosti usled efekata transporta nosilaca tj. niskofrekventnog
rolloff-a. Ovo se jasno vidi na slici 3.2. Diskontinuitet na 35mW krivoj za SQWL sa
sirokim SCH oblastima je posledica niskofrekventnog rolloff-a koji uzrokuje da deo
krive frekventnog odziva padne ispod nivoa -3dB na niskim ucestanostima i tako na-
glo obori grani¢nu ucestanost posmatranog lasera.

Vrlo je znacajno istac¢i da QW, SCH oblasti i cladding slojevi kao i barijerne oblasti
u QWL moraju biti pazljivo dizajnirani ne samo da maksimiziraju opticko konfini-
ranje izlaznog zracenja i konfiniranje nosioca pre rekombinacije veé¢ i da optimiziraju
razlic¢ite transportne parametre. Da bi se dobio brz SQWL vreme transporta nosi-

laca kroz SCH oblast 7¢ treba minimizirati kako bi se izbegao uticaj niskofrekventnog
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rolloff-a. Stoga su pozeljni laseri sa uskim SCH oblastima. Medutim takvi laseri imaju
vece unutrasnje gubitke, jer su gubici u omotacu dominantni, a i smanjenu opticku
konfiniranost Sto uzrokuje vecu gustinu nosilaca na pragu a samim tim i nize difer-
encijalno pojacanje, kao rezultat naglog zasi¢enja pojacanja u QWL. To znadi da je
neophodan kompromis pri izboru optimalne sirine SCH oblasti. Takode je neophodno
minimizirati transportni faktor x = 1 + 75/7g, tj. za optimalno odabranu (mini-
miziranu) sirinu SCH oblasti (odabrano 7¢) imati §to veée 7. To se postize dubljom
i sirom QW. Kod SQWL to nije problem, ali kod MQWL opet je neophodan kom-
promis izmedu Sirine i dubine jame i Sirine i visine barijere kako mu se ne bi smanjila
grani¢na ucestnost.

Potvrda gore iznetih zakljucaka se nalazi i u radovima [35, 111]. U njima je eks-
perimentalno potvrden uticaj transporta nosilaca na frekventni odziv QWL.
U radu [35] je bezparazitnom optickom modulacionom metodom u vremenskom
domenu meren unutrasnji modulisani odziv razmatranog QWL. Izmereni odziv je
opisan kao superpozicija dobro poznatog rezonantnog ponasanja i transportom in-
dukovanog rolloff-a. S obzirom da vreme transporta nosilaca zavisi od strukture QWL,
autori isticu znacaj strukturno zavisne maksimalne grani¢ne ucestanosti QWL.
U radu [111] su slicnom metodom mereni impedansa, modulisani frekventni odziv
i RIN (Relative Intensity Noise) spektar snage InGaAs/GaAs MQWL. Smatrajudi
da je vreme emisije nosilaca iz QW mnogo vete od vremena njihovog zahvata
(transport/capture time) T., u QW, autori definisu vremensku konstantu 7, =
Teap + Rp(1)Cse {1 — %

MQWL. Ustvari oni postojanje niskofrekventnog rolloff-a povezuju ne samo sa trans-

~1/2
} koja je odgovorna za obaranje granic¢ne ucestanosti

portom nosilaca veé i sa kapacitivnoséu oblasti prostornog tovara koji je funkcija po-
larizacione struje lasera. Time se istice neophodnost analize dinamickih karakteristika
QWL koja pored jednacina prelaza u obzir uzima i kapacitivnost oblasti osiromasenja,
Sto se najelegantnije ostvaruje konstrukcijom ekvivalentnog elektriénog kola lasera.
Model za analizu visokofrekventnog odziva MQW lasera je predlozen u [91]. Pri
visokim radnim frekvencijama lasera ambipolarna aproksimacija nije u potpunosti

odrziva posto sporo emisiono vreme nosilaca iz jame ogranicava brzu dielektri¢nu re-
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laksaciju, tako da se ne odrzava elektricna neutralnost za visokofrekventne promene

gustine nosilaca. Iz tog razloga se elektroni i Supljine tretiraju nezavisno. Polaze¢i od

dvonivovskih jednac¢ina prelaza u kojima su prve dve jednacine (jednacine prelaza

za nosioce) pisane posebno za elektrone i za Supljine izvodi se modifikovan izraz

za funkciju prenosa koja poseduje oblik (3.2), samo §to se dobija slozenija funkcija
A .. : . .

—  koja je okarakterisana sa transportnim vremenskim konstan-

14 jwrs
tama elektrona i Supljina (vremena transporta/zahvata u i emisije iz QW). Ovakav

F(w) umesto

frekventni odziv ima kvalitetno isti oblik kao i ambipolarni frekventni odziv s tim
Sto mu je rolloff na nizim frekvencijama blazi ¢ime se postizu mnogo vete grani¢ne
ucestanosti za iste polarizacione struje lasera. Funkcija |F(w)|? ima zasi¢enje na
visim frekvencijama (step-like profil) sto se jako razlikuje u odnosu na niskofrekventni

rolloff predstavljen opadaju¢om funkcijom 5 (RC-like profil). Stoga autori

1
1+ (wts)
smatraju da opisani model daje mnogo bolji prikaz visokofrekventnog rada MQW
lasera.

Konzistentna sveobuhvatna analiza QWL u vremenskom domenu je prikazana u
[79]. Koriséen je transsmision-line laser model (TLLM). TLLM je dizajniran tako da
omogudi analizu poluprovodnickog lasera u vremenskom domenu na veliki pobudni
signal u sirokom spektralnom opsegu na efikasan nacin. Struktura lasera je pode-
ljena na s delova duzine AL koji su modelovani matricama rasejanja reprezentovanim
optickim pojacanjem dok je gustina nosilaca odredivana pomocu jednacina prelaza.
Koris¢ene su dvonivovske jednacine prelaza napisane za obe SCH oblasti, tj. komple-
tan sistem dvonivovskih jednacina prelaza ali je rad lasera simuliran samo za slucaj
¢ = 0 (kad se u obzir ne uzima struja curenja)'®. Takode je koris¢ena logaritamska
zavisnost optickog pojacanja od gustine nosilaca u QW (izraz (1.2)) kako bi se mogao
modelovati dinamicki odziv lasera na veliki pobudni signal. Simuliran je odziv lasera
na mali (small-signal) i na veliki (large-signal) pobudni signal. Dobijeni rezultati za
frekventni odziv SQWL (small-signal response) su poredeni sa istim, eksperimentalno

dobijenim, iz [74, 75]. Uocava se odli¢no slaganje dobijenih rezultata. Videti sliku

3.3. na kojoj se porede frekventni odzivi SQWL sa sirokim SCH oblastima. Sli¢no se

10Videti deo 6. u kome je detaljno objasnjen kompletan sistem jednacina prelaza.
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dobija i za SQWL sa uskim SCH oblastima. TLLM, takode, potvrduje da transport

10

(9]

Frekventni odziv (dB)
& o

-10

20

Frekvencija (GHz)

Slika 3.3. Intenzitetno modulisan odziv SQWL sa sirokim SCH oblastima (Lscy = 300nm)

[79]. Tacke predstavljaju merenja preuzeta iz [75].

nosilaca kroz SCH oblast ima veliki uticaj na brzinu rada lasera, sto se vidi sa slike
3.3. za P = 42.7mW kad je dominantan niskofrekventni rolloff. Pokazuje se da TLLM
tacno predvida diskontinuitet grani¢ne ucestanosti za SQWL sa Sirokim SCH obla-
stima i oznacen je kao prvi model u vremenskom domenu koji dokazuje postojanje
diskontinuiteta granic¢ne ucestanosti. Simuliran je i odziv lasera na veliki pobudni
signal zbog znacaja za primene u optickim komunikacijama. Odredivano je kasnjenje
lasera prilikom njegovog startovanja (turn-on delay time - vreme kasnjenja). Turn-on
delay time je definisano kao razlika izmedu Sirine ulaznog strujnog impulsa i Sirine
izlaznog optickog impulsa. Ono je obrnuto srazmerno sa grani¢nom ucestanoséu la-
sera, te se ocekuje da bude strukturno zavisan parametar tj. da zavisi od Sirine SCH
oblasti SQWL. Na slici 3.4. su prikazane simulirane vrednosti vremena kasnjanja za
nepolarisan SQWL sa uskim (Lgeg = 76nm) i sirokim (Lscy = 300nm) SCH obla-
stima. Jasno se vidi da SQWL sa sirim SCH oblastima ima vece kasnjenje, jer mu
je vece Tg a time i efektivno vreme zivota nosilaca. Ovim se potvrduje gornja pret-
postavka. Autori TLLM oznacavaju kao prvi model koji predvida zavisnost vremena
kasnjenja od transporta nosilaca kroz SCH oblast SQWL. Oni isticu da ¢e ve¢e vreme

kasnjenja koje je posledica efekata transporta nosilaca dodatno povecati transportne
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Slika 3.4. Turn-on delay time za SQWL sa razli¢itim sirinama SCH oblasti [79)].

gubitke (power penalty) prilikom prenosa podataka kroz opticku komunikacionu vezu.

Dodatno usloznjavanje u modelovanju odziva QWL je opisano u [66]. U ovom
radu se postize potpuniji opis transportnih procesa uvodenjem pristupnih stanja u
analizi odziva QWL. To je neophodno zato $to u do tada sprovedenim analizama
nije bilo pravilno ostvareno, u transportnom pogledu, sprezanje nekonfiniranih 3D
(SCH) i konfiniranih 2D (QW) oblasti u QWL. Uvodenje pristupnih stanja uslovilo
je koriS¢enje tronivovskih jednacina prelaza. Celokupan transport nosilaca je sma-
tran ambipolarnim transportom (ambipolarna difuzija + ambipolarni zahvat). Ana-
liziran je frekventni odziv i vrSeno poredenje izmedu modela koji je zasnovan na
dvonivovskim jednacinama prelaza i definisanog modela koji je zasnovan na troni-
vovskim jednacinama prelaza. Polazec¢i od sistema tronivovskih jednacina prelaza
(2.9)-(2.12) sledeéi u potpunosti izvodenje izraza (3.1) iz [75] opisano u gornjem
tekstu (Zanemaruje se rekombinacija nosilaca u SCH oblasti i pristupnim stanjima i spontana
Now 9(Now)

) N 7S = 7 o
o 9(Now, ) = 575

I =1y+ie**, Ng = Ngo +ngel“t, No = Ngo + nge?*t, Now = Nowo +nowel*t, S = Sy + sel“!

emisija u ukupnom emitovanom zracenju. Koristi se Row (Now ) =



Petar Matavulj / Prilog analizi . . . - Doktorska disertacija Pregled rezultata... — 64

i G =Go+ g'nowe’?) dobija se izraz za prenosnu funkciju

s(w) 1
M(w) = = X
) i(w) ((1 + jwte)(1 +jw7'D))
FVGg/SO
% eVQW
ijCTD
. 1 1 VG9'50> T Jw
w|jw+—+ +vgg9'So | + 1 - - - ,
(] (j TE ThQW Gg O) TP (1 +]ch)(1 +ijD) TE(l +ju)7'c)

(3.3)

u kome je trenutno usvojeno € = 0 zbog znatne slozenosti. Dobijeni izraz je prikazan
u formi iz koje se vide dominantni ¢lanovi koji obaraju frekventnu karakteristiku
lasera (znacajan uticaj difuzije nosilaca kroz SCH oblast i zahvata nosilaca u QW)
povezani sa slozenim ¢lanom koji opisuje interakciju nosilaca unutar QW sa fotonskim
zracenjem i drugim nosiocima koji se zahvataju u QW. Dobijeni frekventni odziv se

moze napisati u obliku

T'vag'So
s(w) eVow
i(w) wiA—jwdB —w2C+ jwD + E

M(w) = (3.4)

pri ¢emu je (kad nije zanemareno nelinearno pojacanje lasera)

A= T1emp(l4¢eSy)

1 1 S
B = (Tc-‘rTf_j“"TD) (1+<€So)+TcTD (<—+ >(1+€So)+uggl50+5 O)

TP

G TE TnQW
1 TCT 1 TOT,
C= (1+€SQ)<1+—<7'0+ CD>+ <TD+Tc+ CD>>+
TE el TnQW TG
/ TCTD TCTD
S
+rag 0<TD+TC+ - +Tp(1+550))

€S TCT, 1 1 vag' S
+_0 Tc + CD+T0TD — 4+ + G920
TP TG TE  Tangw 1+€Sy

o\ 1 ™ vag'Sy  1+4+¢eSy
D= + — + 2 41465,
((TC TG )TP+TP+ +E O)1+ESO+THQW+

€S, 1 TOT, 1 vag'S TOT,
+—0<1+—<TC+ CD>+< + 28 0)<TD+T0+ CD))
TP TE TG Thow 145 e

vag'So @( 1 VGQ/SO>
Tp(1+€So) TP \ThQW 1+ &Sy ’

Iz gornjih izraza se vidi da ukljuc¢enje pristupnih stanja stvara dinamiku lasera prili¢no
komplikovanom. Ako se u gornjim izrazima stavi 7o = 0 ili 7p = 0 dobija se forma

izraza koja je u prvom slucaju vrlo sliéna a u drugom potpuno istovetna izrazu (3.1).
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To znaci da se u stvari dinamika lasera svodi na dinamiku opisanu dvonivovskim
jednac¢inama prelaza u kojima je transport adekvatno modelovan dok se na pravilan
nacin ne razmatra 3D-2D konverzioni proces naelektrisanih nosilaca. U sluc¢aju da se
oba transportna vremena zanemare 7p = 7¢ = 0 dobija se situacija kao da je sklonjena
QW iz aktivne oblasti, tj. dinamika lasera se modeluje jednonivovskim jednacinama
prelaza. Na slici 3.5. je prikazano poredenje frekventnih odziva prema opisanom mo-
delu koji ura¢unava pristupna stanja i adekvatnom koji ih ne razmatra, za SQWL iz

[75] sa sirokom SCH oblasti (Lgcg = 300nm) i izlaznom snagom od 80mW.

2

dvonivovski model LQW =8nm
P,y = 80mW

'
\9)
!

—
o
T

tronivovski model

Relativni frekventni odziv (dB)
&
T

N
~

10 20 30
Frekvencija (GHz)

(=)

Slika 3.5. Frekventni odziv istog SCH SQW lasera opisan dvonivovskim [75] i tronivovskim

jednacinama prelaza [66].

Dve klju¢ne razlike su karakteristicne za ovaj model:

- pojacan niskofrekventni rolloff i

- smanjen faktor prigusenja.

Obe su posledica uklju¢enja pristupnih stanja. Njihovo kona¢no vreme zivota dodatno
povecava transportne konstante pa se javlja dodatno obaranje krive frekventnog od-
ziva, a takode omogucavaju efikasniju razmenu nosilaca sa QW usled ¢ega se smanjuje
faktor prigusenja lasera. (Nosioci koji su stimulisano rekombinovani se vrlo brzo ob-
navljaju u QW.) Za razliku od modela zasnovanog na dvonivovskim jednac¢inama
prelaza, model zasnovan na tronivovskim jednac¢inama prelaza predvida porast ne-

linearnog pojacanja QWL. Kao zakljucak se istice da je grani¢na ucestanost vrlo
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brzih QWL ogranic¢ena transportom nosilaca (posebno za vrlo siroke SCH oblasti),
Sto pravilno predvidaju i dvonivovski i tronivovski model. Medutim sustinska pred-
nost tronivovskog modela je sto ukljucenje pristupnih stanja omogucava pravilno
odredivanje grani¢ne ucestanosti QWL za sve sirine SCH oblasti dok dvonivovski
model potcenjuje njenu vrednost u slucaju QWL sa srednjim Sirinama SCH oblasti.
To znaci da je za pravilno sveobuhvatno modelovanje QWL neophodno
koriS¢enje tronivovskih jednacina prelaza, narocito kad se analiziraju nje-
gove brzinske karakteristike.

Uticaj barijernih oblasti na brzinu rada QWL je analiziran u radovima [76, 114].
U radu [76] je jednostavno menjan molski udeo Al u AlGaAs SCH oblastima SCH
QWL i meren frekventni odziv. Uoceno je ono sto je i ocekivano da laser sa visim
barijernim oblastima ima brzi odziv. Razmatrani su MQWL sa tri napregnute
Ing2GaggAs 7Tnm siroke QW GaAs barijera Sirine 8nm kod kojih su se razlikovale
SCH oblasti istih Sirina (70nm): GaAs-ne i Aly15GaggsAs-ne. Merenja su obavljena
istim postupkom kao i u [75]. Dobijeno je da je rezonantna frekvencija MQWL sa
Alp15GaggsAs SCH oblastima skoro dva puta veéa od MQWL sa GaAs SCH obla-
stima. To je posledica Cinjenice da su barijere vece te je vreme emisije nosilaca iz
jame vece a to znaci da je transportni faktor y manji a time diferencijalno pojac¢anje
vece. Ovim se ponovo potvrduje znac¢ajan uticaj transporta nosilaca na brzinu rada
QWL.
Slican zakljucak je izveden i u [114]. U ovom radu je menjana struktura energet-
skih zona u SCH oblastima i posmatran uticaj te promene na grani¢nu ucestanost
QWL. Analiza je vrsena sa standardnim SCH SQWL, GRINSCH SQWL i modi-
fikacijama ova dva tipa SQWL. Kod SCH SQWL postoji uticaj oba tipa transporta
i prostornog i energetskog a efektivno vreme zahvata nosilaca se moze izraziti kao

L
T = Thipp + 79 Z5CH y slu¢aju pravilno dizajnirane GRINSCH strukture SQWL

cap cap 3
QW
ovo vreme je Tfjpf = TCC?ZP, tj. uticaj difuzije je ponisten ugradenim elektri¢nim po-

ljem odnosno vrlo brzim driftom nosilaca, te je transport nosilaca uglavnom odreden
samo lokalnim zahvatom nosilaca u QW. Za ostale analizirane strukture odvijanje

samog transporta a i sama brzina rada lasera je negde izmedu istih, za ove dve karak-
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teristicne strukture SQWL. Sva izracunavanja pokazuju da pravilno gradiranje SCH
oblasti skoro potpuno ponistava uticaj prostornog transporta nosilaca i znatno sma-
njuje uticaj energetskog transporta nosilaca (ali ga ne otklanja potpuno; on ostaje
dominantan transport) na brzinu rada SQWL.

Na kraju ovog pregleda prikazace se rezultati analiza povezanih sa frekventnim ka-
rakteristikama QWL, koje su takode od znacaja za neki opticki komunikacioni sistem
24].

U radu [71] je izveden izraz za spektralnu sirinu linije QWL. Zbog znac¢ajne vari-
jacije gustine nosilaca, pri strujnoj modulaciji lasera, kako u oblasti QW tako i u
SCH oblastima ocekuje se pove¢anje spektralne Sirine linije lasera (jer se bitno per-

turbuje indeks prelamanja u ovim oblastima), a tim i chirp-a lasera. Dobijen je izraz

+(1 1><VQW)X_1 . . 47w On
Qeff = QoW - — QascmH, Pri cemu je aQw,scH = —~ 7o
7 ? r Vsen) 1+ Ts 1° % g X ONgw s

Tn
On potvrduje dva postoje¢a uticaja: uticaj QW i okolnih SCH oblasti, odnosno

povecanje Sirenja izlazne laserske linije kod QWL u odnosu na bulk lasere. Sma-
njenje ovog faktora je moguce u slucaju vrlo malog 75 i/ili dovoljno velikog 75 kad je
chirp uglavnom uzrokovan unutrasnjim osobinama QWL (promenama indeksa prela-
manja u QW koja su neminovna) a uticaj SCH oblasti zanemarljiv o ;y = aguw. Ovim
se zakljucuje da je transport nosilaca ogranicavajuéi element i za Zeljene spektralne
karakteristike QWL.

Slican zakljucak je izveden i u [83]. U ovom radu je sistemu dvonivovskih jednacina
prelaza dodata fazna jednacina prelaza koja karakterise fazu optickog polja QWL.
Ona je modifikovna fazna jednacina za bulk lasere, jer ura¢unava i promenu indeksa
prelamanja u SCH oblastima kad kroz njih propagira opticki talas. Na osnovu ovakvog
sistema jednacina prelaza izveden je frekventno modulisan odziv QWL. On se sastoji
od tri ¢lana. Prvi ¢ini direktan doprinos QW (aktivne oblasti) i jedini je koji postoji
u frekventno modulisanom odzivu bulk lasera. Drugi ¢lan je posledica, varijacijom
gustine nosilaca u QW, indukovane varijacije gustine nosilaca u SCH oblasti, sa odgo-
varaju¢om perturbacijom indeksa prelamanja SCH oblasti. Trec¢i clan je direktan

doprinos SCH oblasti s obzirom da se nosioci prvo injektuju u SCH oblasti prilikom
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strujne polarizacije lasera. Najve¢i uticaj ima prvi ¢lan, pa trec¢i dok je uticaj drugog
manji od 2%, pa se on moze zanemariti. I drugi i treéi ¢lan su priblizno direktno
srazmerni 7¢ pa se njihov uticaj moze minimizirati smanjenjem efektivnog vremena
zahvata nosilaca. Ovo znaci da transport nosilaca znacajno utice i na frekventno
modulisan odziv QWL. On menja njegov oblik, obara relaksacionu ucestanost lasera
i uopsteno menja celu dinamiku QWL, kao sto se to videlo kod intenzitetno moduli-
sanog odziva QWL.

Uopsten zakljuc¢ak svih ovih analiza bi bio [71]: ako se zeli optimizacija naprave
da se dobije vrlo brz odziv onda je neophodno minimizirati sva transportna vremena
nosilaca kroz opticke i strujne konfinirajuc¢e oblasti, maksimizirati vreme emisije no-
silaca iz QW, maksimizirati unutrasnju i injekcionu efikasnost i minimizirati laserski

chirp.

4. SPICE analiza odziva

SPICE analiza odziva poluprovodnickih lasera ima dugu tradiciju. Prve SPICE
analize lasera se susrec¢u pocetkom osamdesetih godina kada su analizirani DHL
(108, 109], dok se koriséenje CAD tehnika u analizi ekvivalentnog kola QWL prvi put
javlja pocetkom devedesetih [33]. Kako autori naglasavaju tacan model i ekvivalentno
elektricno kolo optickih naprava kakav je svaki poluprovodnicki laser je neophodno za
analizu dinamickih karakteristika optoelektronskih integrisanih kola (OEIC - opto-
electronic integrated circuits) i sistema. Medu analize bulk lasera koje se oslanjaju
na ekvivalentno elektricno kolo lasera spadaju pored ostalih analize prezentovane u
(30, 38, 39, 52, 58, 93, 108, 109], dok je ekvivalentno elektricno modelovanje QWL
sprovedeno u [13, 33, 49, 54, 60, 61, 67, 86, 106]. U ovom delu se navode i ekviva-
lentna kola bulk lasera posto su ona prirodni prethodnik ekvivalentnih kola QWL,
tako da se lako moze uociti hronoloski i fizicki sled prosirenja koja su uvedena kod
ekvivalentnih kola QWL. Sva ekvivalentna elektricna kola poluprovodnickih lasera su

izvedena iz jednacina prelaza koja imaju odgovarajucu izabranu formu zavisno od
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toga o kom je laseru re¢ i koji fizicki efekti se uzimaju u obzir. Povec¢ano interesovanje
za ekvivalentno elektricno modelovanje poluprovodnickih lasera potice od moguénosti
njegovog efikasnog koriséenja za analizu njegovog odziva i primene u optickim komu-
nikacijama, kao i zbog postojanja adekvatnog CAD softvera koji podrzava tu analizu.
To je posebno znacajno kad se analizira odziv lasera na digitalni (veliki) pobudni sig-
nal (neophodno za primene u optickim komunikacijama), za $ta je nuzno numericko
resavanje (posebno usloznjeno za QWL) sistema jednacina prelaza. Primena CAD
softvera na formiran ekvivalentni elektricni model omogucava elegantno razreSenje
tih numerickih proracuna.

Analiza unutrasnjih dinamickih karakteristika poluprovodnickih lasera je pokazana
u [39, 49, 52|. Ovo su jedini radovi koji prezentuju ekvivalentno elektri¢no kolo la-
sera samo za male signale. Rad [49], u kome je prikazano unutrasnje ekvivalentno
elektricno kolo QWL, predstavlja prosirenje rezultata datih u radovima [39, 52] u
kojima su prvi put prikazani unutrasnje ekvivalentno elektricno kolo bulk lasera
i ekvivalentno kolo za analizu suma. Polazeéi od dvonivovskih jednacina prelaza
za male signale, koje su dobijene na isti nac¢in kao u radu [75], uvodenjem smena
ns(qVs) = csvs 1 now(¢Vow) = cowvow, u kojima su vg i vgw male pertur-

bacije razlike Fermi-jevih nivoa u SCH oblasti i QW, dobija se jednacina i;,; =

dUS Vs Vs Vow TnsS T, . T, . .
cs—— + — + - Q— rs = Lu Teap = — 1Tese = - . Radi formi-
dt rs Tcap Tesc Cs Cs cQw

~~

(.

inet
ranja elektricnog kola ukupna struja razmene nosilaca izmedu SCH oblasti i QW 4,

— B ca; ~ 1
Us UQW7 B — Teap (0ow = Bvgw). Tako se dobija unu-

se pise u obliku 4, =
Tcap Tesc
trasnje ekvivalentno elektricno kolo QWL dato na slici 4.1. Ekvivalentno kolo same

Vs T ¥, Vo
AW
lf”.f lnu L
A1 B7 L
@ CS** % rs ow ZQW — CQW R %]’QW
rSE

Slika 4.1. Kompletno unutrasnje ekvivalentno elektri¢no kolo QWL sa izdvojenim kolom

Zow koje prikazuje interakciju nosilaca i fotona u QW [49].
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QW je dobijeno iz [39, 52]''. Male perturbacije izlaznog svetlosnog signala su pro-
porcionalne struji kroz kalem (i, = vaGo(1 —eSp)s(qVow)). Analiza ovako dobijenog

kola se ukratko moze predstaviti slikom 4.2. U prvom slucaju (7., — 00, slika 4.2.a))

n, A
@ cs—— Zry
Ure) — ©
iL A
@ Co— Ery BL
‘l’L | | -
C=cstcyy /B, r,=r||(Bryy) I/(BLCW)7 0
Fegp I
]
@ Cg—— %rs BZQW
Vi,

1 ULcy,): ©
(rS| |rcap)cs
Slika 4.2. Ekvivalentno elektricno kolo QWL i Sematski prikazan modulisani odziv u
sledec¢im slucajevima: a) dugog vremena zahvata (¢ — 00), b) kratkog vremena zahvata

(Tcap, Tese — 0) sa konacnim B i ¢) konac¢nog srednjeg vremena zahvata na visokim strujama

polarizacije (L — 0) [49].

granicna ucestanost kola je ogranicena RC vremenskom konstantom ekvivalentnog
kola, a to je rgcs = 7,5 vreme zivota nosilaca do spontane rekombinacije u SCH
oblasti koje je par ns (vrlo spor odziv za QWL). U drugom slucaju (7eep, 7ese — 01 B
konaéno, slika 4.2.b)) se dobija rezonantni pik ucestanosti koji je posledica postojanja

kalema u kolu, sto dosta povecava grani¢nu ucestanost lasera. Kruzna ucestanost

1Ovo kolo je dobijeno tako §to je izvedena prenosna funkcija bulk lasera na mali pobudni signal,
koja ima istu formu kao paralelno RLC kolo u kome je otpornost rgg (posledica uracunavanja

spontane emisije) u serijskoj vezi sa kalemom L.
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1 c
rezonantnih oscilacija se dobija za ~ ————=, C5y = cg + W " Glavno
V(BL)Cey B
.y . .o - . . . . o Tcap -«
ogranicenje granicne ucestanosti u tom slucaju je konac¢na vrednost B ~ sto
TESC

je karakteristika same QW. U tre¢em slucaju (r., ima srednje kona¢ne vrednosti i

L — 0, slika 4.2.c)) se izvodi da je karakteristi¢no izlazno zracenje (ono je ~ ir)

Uing

= 1 L
Tcap (jWCS + 7) <—w2LcQW + jw— + 1)
TS||Tcap row
novne spektralne karakteristike modulisanog odziva QWL: 1) postoji RC rolloff na

iz Ccega se dobijaju dve os-

1 1
kruznoj ucestanosti w = ————— = — + —— i 2) rezonantna kruzna ucestanost
Cs (TS | |Tcap) TnsS Tcap
sa prigusenim pikom na w, = Wik Kako je T.qp < Tps to je RC rolloff uzrokovan
cQw

uglavnom sa efektima zahvata nosilaca i moze a ne mora prigusivati rezonantni pik
na w,. Ireba ista¢i da ovaj model ne razmatra efekte transporta nosilaca kroz SCH
oblast kao i parazitne efekte spoljnih kontakata, te je stoga i izvedeno kolo oznaceno
kao unutrasnje ekvivalentno elektri¢no kolo.

Prvo ekvivalentno elektricno kolo DHL modelovano za analizu odziva lasera na
veliki pobudni signal izvedeno je iz jednonivovskih jednacina prelaza u radovima
(108, 109]. U radu [108] je prikazan model ekvivalentnog kola lasera za analizu di-
namike nosilaca ispod praga, tj. kad laser ne radi kao emiter svetlosti. Prosirenje
tog kola u radu [109] dovelo je do formiranja prvog ekvivalentnog elektricnog kola
poluprovodnickog lasera namenjenog za implementaciju u neki od programa za ana-
lizu nelinearnih elektri¢nih kola. Autor je simulirao dobijeno kolo pomoéu SPICE2
programskog paketa i analizirao odziv DHL na pobudni digitalni signal. U kolu se
pored ostalih standardnih elektricnih elemenata pojavljuju i idealne diode, koje su
neophodne kad se vrsi analiza dinamike naelektrisanih nosilaca na veliki pobudni sig-
nal. S obzirom da je koncentracija nosilaca funkcija Fermi-Dirac-ovih integrala koristi
se njihova pogodna linearizacija, te se dolazi do implementacije idealnih dioda u ek-
vivalentno elektri¢no kolo laserske diode. Slicnim ali jednostavnijim postupkom kao
Sto je opisani postupak u 2.4. autor izvodi ekvivalentno kolo injekcionog lasera (Slika
4.3.). Isprekidana linija deli ekvivalentno kolo na dva dela. Levo je kolo lasera ispod

praga koje opisuje samo dinamiku nosilaca, a desno je kolo koje generise fotonsku
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Slika 4.3. Dvoportni large-signal model ekvivalentnog elektricnog kola injekcionog lasera

(Isp = Blaly + bI?), I = GSy) [109].

emisiju kad se za to ostvare uslovi. Dobijeni large-signal model ekvivalentnog elek-
tricnog kola je idealan za primene CAD tehnika u optimizaciji laserskih transmitera
za fiber-opticke sisteme.

Prirodan nastavak ovog rada je prikazan u [60, 61] gde je izvedeno adekvatno ek-
vivalentno elektricno kolo QWL. Ovi radovi se u potpunosti naslanjaju na prethodne
rodove Tucker-a; imaju istu ideju vodilju samo se razlikuje laserska struktura koja se
razmatra. Izvedeno kolo ne sadrzi zavisnost strujnih izvora od bimolekularne rekom-
binacije, a moze biti podeljeno u tri bloka: SCH oblast, QW i fotonsku emisiju.
Dobijeno ekvivalentno elektriéno kolo odgovara elektricnom kolu QWL datom na slici
2.5. u kome ne postoje kvadratne i kubne strujne zavisnosti struje strujnih izvora u
blokovima SCH oblasti i QW, jer se zanemaruje i bimolekularna i Auger-ova rekombi-
nacija, dok je redna veza dve idealne diode zamenjena jednom idealnom diodom inje-
kcione efikasnosti n = 2. Autori analiziraju odziv QWL na mali i veliki pobudni signal
pomocu izvedenog ekvivalentnog elektricnog kola QWL koriséenjem SPICE program-
skog paketa. SPICE simulacija QWL na mali pobudni signal, tj. analiza frekventnog
odziva QWL potvrduje rezultate iz Nagarajan-ovih radova. Potvrduje se pojavljivanje
niskofrekventnog rolloff-a kod QWL sa velikom Sirinom SCH oblasti. Ovo se uocava
sa slike 4.4. Jasno se vidi priguSenje rezonantnog pika kao i pojava niskofrekventnog
obaranja krive frekventnog odziva sa porastom transportog vremena kroz SCH oblast.
Ovo opravdava tacnost modelovanog ekvivalentnog kola QWL. Elegantnost primene
izvedenog ekvivalentnog elektricnog kola dolazi do izrazaja kad se simulira odziv QWL

na veliki pobudni signal. Vrlo jednostavno se dobija odziv QWL na digitalni pobudni
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Slika 4.4. Modulisani odziv SCH QWL kao funkcija vremena prostornog transporta. Trans-
portna vremena su 6ps, 29ps i 54ps [61].

signal u obliku pravougaonog impulsa kad je struja polarizacije lasera iznad i ispod
praga. (Slika 4.5.) Kad je laser polarizovan ispod praga uocljivo je njegovo kasnjenje
za pobudnim signalom (turn-on delay time), kao i dugo vreme startovanja (turn-on
time; veée od 2ns) jer je neophodno dosti¢i gustinu nosilaca na pragu lasera da bi
se ostvarilo ukupno pozitivno pojacanje lasera. Vreme zaustavljanja emisije (turn-
off time) je u ovom slucaju zanemarljivo. Kad je laser polarizovan iznad praga on
prakti¢no nema kasnjenje (turn-on delay time je Ons), jer veé emituje neko zracenje,
ima znatno manje vreme startovanja impulsne emisije ali i znacajno vreme zaustav-
ljanja impulsne emisije. Ova vremena su manja pri ve¢im polarizacionim strujama,
jer je laser u aktivnijem radnom stanju (relaksaciona frekvencija lasera je veéa pri
veéim polarizacijama lasera). Poveéano turn-off time pri nizim polarizacijama moze
negativno uticati na brz prenos modulisanih signala u optickim komunikacijama, ali
to najcesée nije slucaj jer su udaljenije opadaju¢e amplitude izlaznog signala manje
od polovine visine aktivnog izlaznog impulsa te je mogucénost detekcije greske mini-
malna. Autori odziv lasera analiziraju i preko zavisnosti vremena kasnjenja od struje
polarizacije za dve razlicite dovoljno velike (veée od struje praga) strujne amplitude
pravougaonog impulsa. Na slici 4.6. je prikazana ova zavisnost za Ip = 1.2y, 1 1.514,.

Zavisnost ima ocekivani opadajuci karakter. Vrednosti kasnjenja su manje za vece
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Slika 4.5. Impulsni odziv SCH QWL sa razli¢itim strujama polarizacije (Ig = 0.514,, 1.251;,
i2.01;,). Amplituda strujnog impulsa je konstantna i iznosi Ip = 1.21y,. Injektovani strujni

signal startuje u prvoj ns i zavrsava se u Sestoj ns, kao sto je pokazano isprekidanom linijom

[60].

amplitude pobudnog strujnog impulsa, jer je u tom slucaju laser u aktivnijem rad-
nom stanju (radna tacka lasera dalje od praga). Sa grafika se vidi da je kasnjenje
lasera prakticno zanemarljivo za Ig > I, (slucaj kad je laser pre pobude strujnim
impulsom bio polarizovan iznad praga). Kao zaklju¢ak sprovedenih simulacija autori
isticu bitno drugaciji uticaj struje polarizacije lasera na razlicite karakteristike QWL
u odnosu na DHL.

Zmacaj pionirskog rada Tucker-a je vidljiv kroz mnoge modifikovane verzije ekvi-

valentnog elektricnog kola DHL koje se mogu naci u literaturi. Izdvajaju se samo
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Slika 4.6. Vreme kasnjenja SCH QWL u funkciji struje polarizacije dobijeno iz SPICE-om

simuliranog impulsnog odziva kao sto je isti prikazan na slici 4.5. [60)].

neki od njih [30, 38, 58, 93]. Svi ovi radovi imaju za cilj implementaciju razmatrane
laserske diode u fiber opticku komunikacionu vezu, pa stoga i polaze od modelova-
nja njenog ekvivalentnog elektricnog kola kako bi se formiralo celokupno okruzenje
za simulaciju prenosa modulisanih digitalnih signala kroz razmatran opticki lanac.
To prevashodno zbog toga sto su karakteristike opticke veze ograni¢ene sa grani¢nom
ucestanosc¢u, chirp-om i nelinearnostima laserske diode.

U radu [30] je prezentovan large-signal model ekvivalentnog elektri¢nog kola mul-
tielektrodnog lasera za mikrotalasne primene zasnovan na modifikovanom sistemu
monomodnih jednacina prelaza i implementiran u PSPICE komercijalni programski
paket. Ovaj model se od Tucker-ovog razlikuje po tome sto u obzir uzima i nelinearno
pojacanje lasera kao i Auger-ovu rekombinaciju. Model je proveren poredenjem simuli-
ranih rezultata sa eksperimentalnim. Dobijeni su rezultati prema kojima je impedansa
laserskog parazitnog kola velika u poredenju sa unutrasnjom impedansom lasera. Deo
snage koji otpada na aktivnu oblast diode je za 5% manji od ukupne snage koju trosi
dioda pri svom radu. To znaci da je nuzna konstrukcija laserske diode sa velikom

unutrasnjom ulaznom impedansom kako bi se poboljsala njena efikasnost.
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Slican nelinearni model ekvivalentnog kola DHL za mikrotalasni fotonski CAD je raz-
matran u radu [58]. Koriséene su jednomodne jednacine prelaza koje inkorporiraju
sve rekombinacione ¢lanove i nelinearno pojacanje lasera. Nelinearno elektri¢no kolo
lasera je numericki resavano pomocu Agile, mikrotalasnog CAD programa, nastalog
u istrazivackim laboratorijama americke armije. Autori se nisu odluéili za SCOPE
(SuperCompact OPtoElectronic Module), programski modul koji simulira Tucker-ov
dvoportni model ekvivalentnog elektricnog kola koris¢enjem harmonijskog balansnog
simulatora, jer on zahteva vrlo tacne vrednosti fizickih parametara (tesko ih je dobiti
ekstrakcijom iz merenja) inace izaziva probleme nekonvergencije, niti za HP-EEsof-ov
Omnisys koji je, kao i SPICE, simulator nelinearnih elektrié¢nih kola u vremenskom
domenu ali rezultate generise preko eye-dijagrama i BER (Bit Error Ratio) grafika, a
ne obezbeduje analogne karakteristike laserske diode. Autori su formirani nadgradeni
Tucker-ov model simulirali inkorporiranjem odgovarajuceg potprograma u source code
Agile programa, a rezultate su poredili sa merenim i drugim publikovanim rezulta-
tima. Dobili su dobro slaganje, izuzev za izracunavanje radne tacke za analizu odziva
na mali pobudni signal. To je posledica greske u ra¢unanju Fourier-ove transforma-
cije koju poseduje odgovarajuca rutina u source code-u Agile programa. Kao glavnu
prednost svoje implementacije autori isticu kra¢e vreme izracunavanja u odnosu na
simulatore koji rade u vremenskom domenu, kao sto je SPICE. To je zbog ¢injenice da
je ovaj CAD simulator harmonijski balansni simulator koji se ne oslanja na numericku
integraciju kao simulatori u vremenskom domenu, pa zbog toga ima krace procesorsko
vreme izracunavanja.

U radu [93] je implementiran multimodni model DHL koji takode nadgraduje Tucker-
ov model. KoriS¢en je isti pristup pa ¢ak i isto osnovno elektri¢no kolo Tucker-ovog
dvoportnog modela, koje je nadogradeno u emisionom delu sa n elementarnih kola koji
modeluju odgovarajuéi svetlosni mod. Osnovna ideja formiranja ovog modela jeste
ispitivanje uticaja disperzije fibera na ulazni impulsni digitalni signal. Formirano ek-
vivalentno kolo je povezano sa fiberom koji je modelovan u vidu linija za kasnjenje.
Ove linije za kaSnjenje obezbeduju odgovarajuce relativno propagaciono kasnjenje

za razlic¢ite longitudinalne modove ulazne svetlosti. Celokupan model je simuliran
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pomoc¢u SPICE2 programskog paketa. Simulirana je propagacija digitalne povorke
signala sa brzinom bita od 2Gbit/s. Rezultati pokazuju znacajno Sirenje digitalnih im-
pulsa usled disperzije longitudinalnih modova. Prednost modela je kompatibilnost sa
opste prihvacenim simulatorima nelinearnih elektricnih kola i moguénost koriséenja za
odredivanje disperzionog limita, sidemode suppression ratio-a (koeficijent koji karak-
terise prigusenje susednih modova), maksimalne brzine bita i maksimalne udaljenosti
na kojoj se obezbeduju optimizirane karakteristike digitalne opticke veze.

Visestruka svestranost modelovanja ekvivalentnog elektricnog kola razlic¢itih laser-
skih struktura i konfiguracija uocava se i iz modela prezentovanog u radu [38], u
kome je Tucker-ov dvoportni model DHL prosiren kako bi se ukljucio efekat slabe
koherentne opticke povratne sprege u laserski rezonator. Koris¢ene su jednomodne
jednacine prelaza za DHL u prisustvu slabe koherentne opticke povratne sprege, koje
su modifikovane da omoguce konstrukciju odgovarajuceg ekvivalentnog elektri¢nog
kola. Simulacija dobijenog kola je obavljena pomoéu PSPICE programskog paketa u
vremenskom i frekventnom domenu. Verifikacija ta¢nosti modelovanja je ostvarena
poredenjem dobijenih rezultata sa analitickim i numerickim (direktnom numerickom
analizom jednacina prelaza koris¢enjem Runge-Kutta-a metode i FFT algoritma)
rezultatima objavljenim ranije u literaturi.

Modelovanje QWL za CAD analizu OEIC-a je prikazano u radovima [13, 33].
Model QWL izveden u [33] je bio prvi dvoportni model ekvivalentnog elektricnog kola
QWL, dok je model iz rada [13] prvi model ekvivalentog elektricnog kola QWL im-
plementiran u SPICE-u, koji pored elektri¢nih i optickih svojstava QWL razmatra
i temperaturnu zavisnost odgovarajuc¢ih fizickih veli¢ina. U oba slucaja rezultati su
verifikovani pokazanim odli¢cnim slaganjem sa izmerenim laserskim karakteristikama.
U radu [33] se poslo od ¢injenice da je modelovanje poluprovodnickih naprava za si-
mulaciju odgovarajuéeg ekvivalentnog elektriénog kola neophodna veza izmedu novih
tehnologija i CAD analiza ekvivalentnog kola. Osnovu modelovanja ekvivalentnog
elektricnog kola ¢ini transformacija fundamentalnih teorija koje opisuju fizicke pro-
cese unutar naprave u formu koju je moguce resiti pomocu programa za simulaciju

elektricnih kola. Tako su elektricna i opticka svojstva aktivne oblasti QWL koja se
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opisuju dobro poznatim jednacinama prelaza inkorporirana u simulator elektriénih
kola koji moze da resi sistem diferencijalnih jednacina prvog reda u kojem su naponi
¢vorova smatrani promenljivima. Za simuaciju ekvivalentnog kola autori su koristili
iSMILE programski paket. Simulacijama su odredivane DC I-V i L-I krive, odziv
lasera u vremenskom domenu na veliki pobudni signal i frekventni odziv lasera odgo-
varaju¢im modifikovanim elektricnim kolom za analizu odziva na mali pobudni signal.
Rezultati su poredeni sa merenjima obavljenim na BA QWL sa gradiranim barijerama
napravljenim OMCVD postupkom. Simulirani rezultati pokazuju odlicno slaganje sa
merenjima izuzev za L-1 krivu u blizini praga lasera gde se uocavaju mala odstu-
panja. Ta neslaganja poti¢u od usvojenih aproksimacija za ukupno nulto pojacanje
(lasing condition) u izvodenju relacije za izlaznu snagu lasera. Ovo odstupanje je
minimizirano ako je f > 0.2, sto je u prakticnom smislu vrlo redak slucaj te je
neophodna potpunija analiza Fabry-Perot-ovog rezonatora kako bi se dobili tac¢niji
rezultati. Analiza frekventnih karakteristika pokazuje da na krivoj frekventnog od-
ziva lasera ne postoji konvencionalni pik na frekvenciji relaksacionih oscilacija sto se
poklapa sa eksperimentalnim rezultatima. Autori to objasnjavaju ¢injenicom da je
laser dizajniran za rad sa velikim izlaznim snagama, a ne za vrlo brze odzive zbog
velike parazitne kapacitivnosti. Osnovna mana ovog modela QWL jeste ¢injenica da
on nije proveren na analizama vrlo brzih odziva QWL.

U radu [13] je razvijena SPICE implementacija modela QWL u kome su inkorpori-
rani svi jako temperaturno zavisni fizicki efekti kao Sto su temperaturna zavisnost
optickog pojacanja, struje curenja i Auger-ove rekombinacije. Ovaj model omogucava
samosaglasno izra¢unavanje elektricne, opticke i termalne interakcije, koris¢enjem kon-
centrisanih elektri¢nih elemenata. Model koncentrisanih elektricnih elemenata (The
lumped element model) se sastoji od tri bloka koji predstavljaju ove tri interakcije.
Elektricki gledano, model ukljuc¢uje spontanu, stimulisanu, SRH i Auger-ovu rekombi-
naciju; termalno gledano Joule-ovo i neradijativno rekombinaciono zagrevanje; opticki
gledano spontanu i stimulisanu emisiju. Integraljenjem jednacine kontinuiteta za
elektrone po kvantnoj aktivnoj oblasti, izvodi se blok koji reprezentuje elektricnu

interakciju. Jednacina prelaza za fotone omogucava konstrukeiju bloka koji reprezen-
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tuje opticku interakciju, a integraljenjem jednacine toplotnog provodenja po aktivnoj
oblasti izvodi se blok koji reprezentuje termalnu interakciju. Na slici 4.7. je prikazano
ekvivalento elektricno kolo QWL sa tri bloka koncentrisanih elektricnih elemenata.

U prikazanom kolu je I,,,- injektovana struja u aktivnu oblast QWL, [j..- struja

a) E-blok
Vi
R
b __Ileakl |Slol |Stl |Irlrl |
Iapp Cd Cn
b) O-blok
Popt
asplsp“ astlst
T R Cop__
c) T-blok
T

l.

Slika 4.7. Ekvivalentno elektricno kolo QWL: a) elektri¢ni blok, b) opticki blok, c¢) termalni
blok [13].

curenja na heterospoju, I,- ekvivalentna struja spontane emisije, I4- ekvivalentna
struja stimulisane emisije, I,,,- struja neradijativne rekombinacije, I,,.,- ekvivalentna
termalna struja neradijativne rekombinacije, /;;- ekvivalentna termalna struja Joule-
ovih gubitaka, Ry~ serijska otpornost cladding oblasti, C,- difuziona kapacitivnost
aktivne oblasti, C4- kapacitivnost oblasti osiromasenja, R;- ekvivalentna otpornost
koja reprezentuje gubitke svetlosti u rezonatoru lasera i gubitke ogledala, C,,- ekviva-

lentna kapacitivnost koja reprezentuje uskladistenje fotona u rezonatoru lasera, Ryj-
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ekvivalentna termalna otpornost, Cy,- ekvivalentna termalna kapacitivnost i ) o~ ko-
eficijenti spontane i stimulisane emisije. SPICE simulacija je sprovedena za AlGaAs-
GaAs QW ridge lasersku diodu a rezultati su poredeni sa merenjima. Na slici 4.8.
su pokazani eksperimentalni rezultati i rezultati simulacija L-I krivih razmatranog

lasera. Uocava se odli¢no slaganje postavljenog modela sa eksperimentom. Najvece
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Slika 4.8. a) Poredenje eksperimentalnih i simuliranih L-I krivih u blizini praga QW ridge
laserske diode; b) Poredenje eksperimentalne i simuliranih L-I krivih sa i bez termalnih

efekata pri velikim strujnim polarizacijama [13].

odstupanje je vidljivo pri velikim strujnim polarizacijama pri kojim simulirana L-I
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kriva pokazuje zasi¢enje. Eksperimentalni rezultati su mereni do polarizacione struje
od 120mA kako ne bi doslo do ostecenja laserske diode. Pri vrlo velikim strujama
polarizacije model pokazuje trend zasic¢enja izlazne snage lasera i smanjenje kvantne
efikasnosti usled samozagrevanja. Smanjenje efikasnosti je primarno zbog povecanja
struje curenja i brzine Auger-ove rekombinacije i zbog opadanja optickog pojac¢anja sa
porastom temperature. Ukoliko je laser integrisan u OEIC onda zagrevanje okolinih
komponenti moze dodatno negativno uticati na karakteristike lasera. Analiziran je i
vremenski odziv QWL na step pobudni signal. Za vreme brzih vremenskih promena
uticaj termalnih efekata nije znacajan, Sto pokazuju i rezultati simulacije sa i bez
ukljucenja termalnih efekata (postoji vrlo mala razlika u dobijenim oscilacijama la-
sera prilikom njegovog startovanja). lako rezultati dobijeni ovim modelom nisu tako
precizni kao rezultati dobijeni potpunim dvodimenzionalnim modelom, ovaj model
pokazuje trendove promene izlaznih velicina i moze biti kalibrisan za kvantitativnu
procenu dizajna OEIC, sto omogucava jednostavnost i efikasnost u optimizaciji OEIC.
Oba gore opisana modela imaju osnovni nedostatak $to koriste modele zasnovane na
jednonivovskim jedna¢inama prelaza i barataju samo sa koncentracijom konfiniranih
nosilaca u QW. Oni razmatraju direktnu injekciju nosilaca u aktivnu oblast (QW)
koju modeluju odgovaraju¢im ekvivalentnim kolom. Ovakvi pojednostavljeni modeli
ne mogu da analiziraju sve efekte transporta nosilaca koji znacajno uticu na vrlo brze
karakteristike QWL. To se vidi iz rezultata u radu [33], dok u radu [13] frekventne
karakteristike nisu ni razmatrane. Kao zakljucak se namece ¢injenica da ovi modeli
1 pored svoje konzistentnosti ne mogu biti koriséeni za analizu vrlo brzih dinamickih
karakteristika QWL §to je od presudne vaznosti za primene u optickim komunikaci-
jama.

U radovima [54, 67] se analiziraju modeli lasera proizasli iz usvojenog sistema
jednacina prelaza pri ¢emu se istice mogucénost da ti modeli poseduju visestruko DC
reSenje, zbog ¢ega je moguce da simulacija izvedenog ekvivalentnog elektricnog kola
takvog modela da pogresno resenje.

U radu [54] je ukratko opisan model QWL za SPICE-Like simulatore koji je za-

snovan na jednonivovskim jednacinama prelaza kao i model iz [33]. Te jednacine
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prelaza sadrze linearnu aproksimaciju ¢lana koji uracunava nelinearno pojacanje la-
sera. Istaknuto je da su ovakve jednacine prelaza problematiéne za simulatore koji
koriste Newton-ove metode numerickog resavanja kakvi su SPICE-Like simulatori, jer
zbog visestrukosti resenja simulator moze konvergirati ka pogresnom resenju. Au-
tori naglasavaju da je korektno resenje lokalizovano izmedu asimptota koje se dobi-
jaju resavanjem sistema jednacina prelaza i da simulator treba usmeriti da reSenje
trazi u okolini tih asimptota. Na takav nacin se izbegava da simulator konvergira ka
pogresnom resenju. Model QWL je testiran zajedno sa modelom MSM fotodetektora
(koriséen za detekciju izlaznog laserskog zracenja). Izvrsena je digitalna modulaciona
simulacija i dobijeni su korektni rezultati za odziv lasera na veliki pobudni signal.

U radu [67] je naglaseno da standardne jednacine prelaza koje koriste linearni ¢lan za
nelinearo pojacanje lasera u formi (1 —&S) poseduju tri DC resenja. Eleminisanje do-
bijanja nekorektnog resenja moze se ostvariti primenom promenljivih transformacija
jednacina prelaza. Takav nacin resavanja je pogodan kad se simulira implementacija
modela u obliku ekvivalentnog kola lasera jer tada nije neophodno naterati simulator
da konvergira ka korektnom resenju uvodenjem dodatnih pocetnih uslova i odgova-
raju¢ih simulacionih parametara. Osnovni problem nekonvergentnosti jeste linearan
¢lan za nelinearno pojacanje lasera, s obzirom da kad fotonska gustina S postane
veta od 1/ ovaj ¢lan postaje negativan. Zbog toga je ova aproksimacija realna
samo kad S ima "dovoljno male” vrednosti. Svaka druga forma ovog ¢lana u ob-
liku (1 +¢e5)?, 0 < p < 1 ima pozitivhu vrednost za svako S > 0, te je takav
oblik clana za nelinearno pojacanje lasera podesan za dobijanje modela lasera sa
jedinstvenim DC resenjem. U radu je analiziran jednonivovski i dvonivovski sistem
jednacina prelaza koji je modifikovan tako da ima jedinstveno resenje za razlicite ob-
like optickog pojacanja lasera i funkcionalne zavisnosti ¢lana za nelinearno pojacanje.
Na kraju je na osnovu tako modifikovanih sistema jednacina prelaza formirano ekvi-
valentno elektriéno kolo lasera koje je simulirano SPICE programskim paketom, te je
tako proveravana njegova stabilnost i konvergentnost. Autori su prvo krenuli od jed-

nonivovskog sistema jednacina sa linearnom zavisnos¢u i optickog pojacanja i ¢lana
e

za nelinearno pojacanje. Koriséenjem smena N = N, e nkT i Py(~ S) = (m + §)?
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preuzetih iz [47]'? autori izvode modifikovanu formu jednacina prelaza. Ovim sme-
nama se uslovljava da za nenegativnu injekcionu struju I > 0 reSenje jednacina prelaza
da korektne nenegativne vrednosti za koncentraciju nosilaca N iizlaznu lasersku snagu
P;. (V- napon duz aktivne oblasti lasera, N.- ravnotezna koncentracija nosilaca, m-
nova promenljiva koja karakterise Py i - mala konstanta.) Nakon analize se pokazuje
da ovakav sistem modifikovanih jednacina prelaza ima dva nedostatka. Za nenegativnu
injekcionu struju moguca su visestruka nenegativna resenja, za N i Py pri "dovoljno
visokim” vrednostima injekcione struje, ili pak da ne postoje reSenja, za izvestan
skup parametara odgovarajucih fizickih veli¢ina. Zato je neophodno koristiti neli-
nearnu formu za clan nelinearnog pojacanja kako bi se doslo do jedinstvenog resenja.
Modifikacija jednonivovskih jednacina prelaza sa linearnom i logaritamskom formom
optickog pojacanja i clanom za nelinearno pojacanje u obliku (14+¢S)7?, p=1/2,1,
primenom gornjih smena, omogucava formiranje jednacina prelaza koje uvak imaju
jedinstveno resenje za svako I > 0. To potvrduje i SPICE simulacija izvedenog ek-
vivalentnog kola za takav modifikovani sistem jednacina prelaza. Ovo proucavanje
je sprovedeno i na istovetnom sistemu dvonivovskih jednacina prelaza i potvrdena je
korektnost u konvergenciji ka jedinstvenom resenju.

Nedostatak ovog modela je nepotrebna prilicna slozenost izvodenja, pre imple-
mentacije modela u vidu ekvivalentog elektricnog kola, kad danasnji simulatori za
integrisana elektricna kola mogu obezbediti vrlo dobru parametarsku kontrolu kon-
vergentnosti bez znacajnog usporenja simulacionog postupka.

Dva rada u kojima se najdalje otiSlo u implementaciji kompleksnijih sistema
jednacina prelaza u vidu ekvivalentnog elektricnog kola su [86, 106]. U ovim
radovima su formirana SPICE ekvivalentna elektricna kola lasera iz sistema troni-
vovskih jednacina prelaza.

U radu [106] je formiran SPICE model SQWL koji omogucava odredivanje odziva

127 ovom radu je pokazano da simulacija DC linearizovanih jednacina prelaza, sa Newton-Raphson-
ovom iteracionom tehnikom, ne konvergira uvek ka Zeljenom resenju sa pozitivhom snagom izlaznog
optickog zracenja. To je posledica Cinjenice da ova tehnika pati od efekata povezanih sa lineariza-
cionim procesom, tako da reSenje jednaCina moze da ”skace” izmedu dva rezima u kojima ono

konvergira razli¢itoj kona¢noj vrednosti.
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lasera na mali i veliki pobudni signal. Model uracunava uticaj pristupnih stanja,
a verifikovan je poredenjem simuliranih rezultata sa merenim odzivima lasera na
mali pobudni signal iz [75] i numerickom analizom dobijenih rezultata za odziv la-
sera na veliki pobudni signal iz [79]. Razmatranje pristupnih stanja je vrlo vazno
s obzirom da transport nosilaca kroz SCH oblasti ima veliki uticaj na brzinu rada
lasera narocito kod lasera sa Sirokim SCH oblastima. Polaze¢i od tronivovskih
jednacina prelaza (2.9)-(2.12) pisanih po prostorno usrednjenom broju naelektrisa-
nja (Qsc.ow = eNsacowVscmow) u razlicitim oblastima lasera, usvajajuéi da su

N,
rekombinacioni c¢lanovi RS,QW(NS,QW) = —SGW (RT,QW(NQW) = RQw(NQw)) a

TnSnQ
. L 9(Now)
opticko pojacanje lasera g(Now,S) = ——= (G(N, = Ap+A; In(N, em?)+
p pPo) J g( QW ) m( ( QW) 0 1 ( QW/ )
As(In(Ngw /em?))?, Ao, Ay i A su konstante koje zavise od vrste materijala i struk-
ture lasera), izvedeno je ekvivalentno elektricno kolo SQWL. SPICE reprezentacija

ekvivalentnog elektricnog kola prikazana je na slici 4.9. U gornjem ekvivalentnom

pobuda fotonska emisija

VA
N4

Slika 4.9. SPICE reprezentacija ekvivalentnog elektri¢cnog kola zasnovana na tronivovskim
jednacinama prelaza. Elektricni elementi oznaceni sa ”G” su konstrolisani (zavisni) strujni

izvori a elementi oznaceni sa "E” su kontrolisani naponski izvori [106].

kolu su I(VIS), I(VIG) i I(VIQW) spontane rekombinacione struje Qscaw u
TnSnQW
tri razlicite oblasti SQWL definisane diodama DS, DG i DQW, respektivno. Au-

tor koristi diode kako bi izbegao probleme konvergentnosti koji se javljaju ako se
samo koriste kontrolisani strujni izvori. Osnovne parametre dioda autor dobija fi-

tovanjem zavisnosti struja dioda Qsc.ow/Twsnow U funkeiji razlike odgovarajuéih
Ermsnow) = Erpspow
e

) diodnom jednacinom. Idealni faktor za

Fermi-jevih nivoa
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sve diode je 2. U slucaju QW za to izracunavanje je neophodno koristiti 2 x 2

Luttinger-Khon-ov hamiltonijan. Ostali koris¢eni elementi su C; = 7,5, Co = T,q,

Cs = mqw, Gi = I(V1), Gy = Z2I(VIS), Gy = CI(VIG), Gy = I(VD),
D e
Gs = TT"—GI(V]G), G = T”TQW](VIQW), G; = I(VIs), GSPON = BI(VIQW),
C E

ergG(NQW ) VOUT

eV
pyf1+ o
p
1 1 Tpﬁ

1
(Vour = pS, p = zhvwg—1In—=), Rp = — i Cp = ? Izvedenom ekvivalent-
2 LL R €

nom kolu je dodato i kolo koje modeluje parazitne efekte pobudnog strujnog izvora,

E, = I(VIS), By, = I(VIG), Es = I(VIQW), GSTIM =

pakovanja laserskog Cipa i interne parazitne elemente lasera. Autori su parametre
lasera koriséene za simulaciju preuzeli iz [75, 79]. Rezultati simulacija su prikazani na

slikama 4.10. i 4.11. Prikazani su rezultati simulacije SQWL sa sirokim SCH obla-
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Slika 4.10. Poredenje simuliranih i izmerenih modulisanih odziva SQWL za Sirinu SCH

oblasti od 300nm [106]. Izmereni rezultati su preuzeti iz [75].

stima, s obzirom da se za uze SCH oblasti rezultati jos bolje slazu sa eksperimentom
dok uopste ne postoji razlika izmedu rezultata dobijenih dvonivovskim i tronivov-
skim modelom. Sa slike 4.10. uocava se dosta dobro slaganje simuliranih rezultata sa
eksperimentom, tj. simulirani rezultati prate sve relevantne karakteristike dobijene
merenjima: 1) porast rezonantne frekvencije sa porastom izlazne snage lasera, 2) re-

zonantni pik prvo raste sa porastom izlazne snage a potom opada i Siri se sa daljim
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Slika 4.11. Poredenje simuliranih modulisanih odziva SQWL dobijenih dvonivovskim i tro-

nivovskim modelom za Sirinu SCH oblasti od 300nm [106].

porastom izlazne snage, 3) grani¢na ucestanost monotono raste za SQWL sa uskim
SCH oblastima a opada na visokim izlaznim snagama za SQWL sa Sirokim SCH
oblastima, 4) uocljiv je izrazen niskofrekventni roll-off u odzivu SQWL sa Sirokim
SCH oblastima. Slika 4.11. pokazuje superiornost tronivovskog modela u odnosu na
dvonivovski model. To se uocava iz preciznije simuliranog pika rezonantne ucestanosti
kao i niskofrekventnog roll-off-a. Ukljuc¢enje pristupnih stanja omogucuje pravilnije
modelovanje vrlo brzih procesa unutar laserske diode te se blago vece vrednosti re-
zonantne ucestanosti i visi pikovi dobijaju koris¢enjem tronivovskog modela. Na slici

4.12. je prikazan rezultat simulacije odziva lasera na veliki pobudni signal. Laser
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Slika 4.12. Rezultati simulacije SQWL sa Sirinom SCH oblasti od 300nm u vremenskom

domenu [106]. Strujni pobudni impuls startovao je u 2ns i imao vreme uspona od 0.1ns.
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pokazuje kasnjenje od ~ 0.5ns sa oscilovanjem odziva u trenutku startovanja dok se
oscilovanje ne pojavljuje pri zaustavljanju lasera (Laser nije bio polarisan pre pobude
strujnim impulsom.). Simulacija kasnjenja lasera dvonivovskim [79] i tronivovskim
modelom daje iste rezultate pa se konstatuje da je uticaj pristupnih stanja u ovom
slucaju zanemarljiv. U zakljucku autori isticu da je:

- ukljucenje pristupnih stanja u analizi odziva SQWL sa Sirokim SCH ob-
lastima vrlo vazno;

- odziv SQWL na veliki pobudni signal direktno odreden transportnim vremenima
kroz SCH oblast i ne zavisi od ukljucenja pristupnih stanja u razmatranu analizu.
Jedina mana ovog prezentovanog modela je nerazmatranje detaljnog rekombina-
cionog ¢lana u pojedinim oblastima laserske strukture sa posebnim urac¢unavanjem
monomolekularne, bimolekularne i Auger-ove rekombinacije.

U radu [86] je izvrsena SPICE simulacija 1.55um MQWL. To je prva simulacija
QWL sa izlaznim zrac¢enjem na 1.55pum. Autori su napravili lasersku diodu i me-
renjima na realnoj napravi ta¢no odredili sve potrebne parametre lasera koji su kas-
nije koriS¢eni u simulacijama postavljenog modela kako bi se ostvarilo poboljsanje
statickih i dinamickih karakteristika MQWL. Uz pomo¢ SPICE optimizacije realizo-
van je InGaAsP/InP MQW Fabry-Perot-ov laser niske struje praga, visoke efikasnosti
i grani¢ne ucestanosti ve¢e od 10GHz. Autori ekvivalentno elektricno kolo izvode iz
potpunog skupa tronivovskih jednacina prelaza pisanih za MQW multimodni laser.
Broj jednacina sistema zavisi od broja razmatranih QW i broja uracunatih svet-
losnih modova. Ovaj sistem jednacina se razlikuje od do sada opisanih sistema
samo po funkcionalnoj zavisnosti usvojenog optickog pojacanja. Za opticko pojacanje
koris¢ena je zavisnost G(Now(j)) = Go (1 +In %), j je redni broj QW. Na os-
novu ovakvog sistema jednacina (koji je potpun bezoikakvih usvojenih aproksimacija)
autori formiraju ekvivalentno kolo koje je sastavljeno iz potkola predstavljenih u po-
jednostavljenoj formi. To je i osnovna mana celog modela. Ekvivalentno kolo nema
kljuéne pasivne elemente, diode (bar jednu), niti su rekombinacioni procesi u odgova-
rajué¢im oblastima pravilno modelovani. Cini se da predstavljeno ekvivalentno kolo ne

dotice sustinu svih relevantnih fizickih procesa koji postoje u laserskoj diodi i koji su
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opisani u razmatranom sistemu jednacina prelaza. Autori isticu da njihov simulator
omogucava izvrenje dva osnovna zadatka: 1) sprovodi analizu ponasanja naprave,
pronalazeci osnovna ogranic¢enja u statickim i dinamickim karakteristikama naprave i
2) omogucava da se predvide glavne neophodne promene laserske strukture s ciljem
poboljsanja performansi lasera. Uz pomo¢ formiranog simulatora autori su uspeli da
povecanjem Sirine trakastog kontakta na povrsini laserskog ¢ipa (Sto je predvideo sim-
ulator) ostvare laser sa duplo manjom strujom praga (sa 20mA struja praga oborena
na 10mA), poboljsane linearnosti L-I krive i poveéane grani¢ne ucestanosti (11GHz
sa strujom polarizacije od 100mA).

Sve opisane analize u ovom delu isticu veliki znac¢aj modelovanja lasera preko ek-
vivalentnog elektricnog kola. Da bi se obezbedila sto efikasnija, ta¢nija i obuhvatnija
analiza QWL neophodno je laser modelovati ”dovoljno slozenim” modelom, koji obu-
hvata sve relevantne fizicke procese (tronivovski sistem jednacina prelaza, posebno
znacajan za analizu brzinskih karakteristika lasera) a istovremeno ne kvari efikasnost
i brzinu simulacionog postupka. Na takav nacin ¢e se dobiti odlican CAD instrument
koji ¢e omoguciti i obi¢nim inzenjerima dizajnerima da vrlo brzo i kvalitetno obave

optimizaciju laserske kvantne naprave i celog optoelektronskog kola.
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Deo IV
Kompletan model zasnovan na

tronivovskim jednacinama prelaza

U ovom delu je dat prikaz novog kompletnog modela poluprovodnickog lasera sa
kvantnom jamom. Model je zasnovan na tronivovskim jednacinama prelaza opisanim
u odeljku 2.3.3. pri cemu obuhvata i efekat struje curenja. Posebna paznja se posvecuje
opisu ovog efekta, njegovoj vaznosti i neophodnoj inkorporaciji u razmatrani model,
kako bi on bio podesan za analizu ultra-brzih odziva poluprovodnickih lasera sa kvant-
nim jamama. Potom je opisan kompletan sistem prosirenih tronivovskih jednacina
prelaza koje ¢ine kompletan model (KM). Ovaj sistem jednacina predstavlja nado-
gradnju postojecih sistema jednacina prelaza, koje se susrec¢u u literaturi. Na kraju se
prikazuje kompletno ekvivalentno elektricno kolo poluprovodnickog lasera sa kvant-
nom jamom, izvedeno iz postavljenog kompletnog sistema prosirenih tronivovskih
jednacina prelaza. Ovo ekvivalentno kolo poseduje i dodatnu granu koja reprezentuje

drugu SCH oblast i u takvoj formi do sad nije videno u literaturi.
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Zbog sve veéih potreba za prenosom sto vece kolicine podataka, neophodno je
u optickom komunikacionom lancu imati ultra-brze optoelektronske komponente. To
se pre svega odnosi na laserske predajnike od kojih dalje zavisi kapacitet cele komu-
nikacione veze. Iz tog razloga cilj autora u ovom radu je bio da se formira efikasan
model pomoc¢u koga ¢e biti moguca adekvatna sveobuhvatana analiza i optimizacija
ultra-brzih odziva laserskih dioda. Kako kljué¢nu ulogu kod ovakvih odziva igraju
pristupna stanja, to je neophodno pravilno analizirati sve prelazne procese koji su
povezani sa ovim stanjima pa i curenje nosilaca u drugu SCH oblast, koje se najcescée
zanemaruje u dosad sprovedenim analizama. Formiranje modela za Zeljenu analizu
koji se temelji na pristupnim stanjima a inkorporira efekat struje curenja, neminovno
uslovljava formiranje prosirenog modela, koji mora biti zasnovan na tronivovskim
jednacinama prelaza. Slede¢i heuristicki nac¢in razmatranja fizickih procesa, opisan u
odeljku 2.3., dolazi se do prosirenog sistema jednacina prelaza koji ¢e biti prezentovan
u delu 6. Drugi cilj autora je bio da se analiza kvantne laserske diode takvim mo-
delom sprovede na $to je mogucée jednostavniji i efikasniji nac¢in koji bi bio dostupan
veéini razvojnih inzenjera koji se bave tom problematikom, iako ne poznaju sustinu
fizike procesa koji se odvijaju u kvantnoj napravi. Iz tog razloga logican izbor je
bio formiranje adekvatnog ekvivalentnog elektricnog kola i njegova analiza robusnim
”dokazanim” alatima, o cemu ¢e biti rec¢i u delu V. Formirano kompletno ekvivalentno
elektricno kolo u tom smislu predstavlja nadgradnju slicnih ekvivalentnih kola do sad
videnih u literaturi.
Posle objasnjenja struje curenja i isticanja znacaja njenog uticaja u delu 5., defi-
nisan je kompletan sistem prosirenih jednacina prelaza u delu 6., a na kraju izvedeno

odgovarajuce ekvivalentno elektriéno kolo SQWL u delu 7.
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5. Efekat struje curenja

Idealni radni uslovi QWL podrazumevaju da svi injektovani nosioci budu za-
hvaceni QW. Na taj nacin bi se postigla najveca efikasnost QWL jer bi sva injekto-
vana struja (input current) direktno generisala izlazno zracenje (output optical radi-
ation), posredstvom radijativne rekombinacije. Medutim, neizbezno je razmatranje i
neradijativne rekombinacije, koja uvek postoji jer je osobina samog poluprovodnickog
materijala, kao i injekcije nosilaca u SCH oblasti i cladding oblasti QWL. Od svih
mehanizama koji uslovljavaju neidealne readne uslove, dva su najizrazenija [31]: 1)
neradijativni prelazi koji uklju¢uju povrsinsku rekombinaciju, rekombinaciju preko
defekata u kristalnoj strukturi i Auger-ovu rekombinaciju; 2) ”curenje” nosilaca iz-
nad QW u kontinum bulk-like stanja uklju¢ujuci znacajan doprinos rasipanja nosilaca
u barijerne slojeve QW i eventualno cladding slojeve, sto moze da izazove rekombi-
naciju nosilaca iz visih indirektnih dolina provodne zone (L i X). Prvi mehanizam -
neradijativna rekombinacija se u veéini analiza QWL uzima u obzir (zanemaruje se u
celosti ili delimi¢no gde za to postoje opravdani razlozi) preko odgovarajuéih ¢lanova
u jednacinama prelaza o cemu je bilo reci u odeljku 1.2. Medutim drugi mehanizam
- struja curenja (leakage current) se skoro uvek zanemaruje usvajajuéi takve radne
uslove u kojima je ona minimalna.

Da bi doslo do izrazenog curenja nosilaca, oni moraju okupirati viSe energetske
nivoe u celokupnoj strukturi QWL. To se dogada pri visokim injekcionim nivoima
lasera. Poznato je medutim, da se niska struja praga i koristan uticaj visokog di-
ferencijalnog pojacanja postizu pri nizim injekcionim nivoima, te je stoga izrazena
teznja da se minimizira okupiranost visih energetskih stanja, ukljucujuéi i stanja u
X i L dolinama provodne zone iznad QW kao i rasplinjavanje nosilaca (spillover) u
barijerne i cladding slojeve. Ukoliko se izabere radni rezim QWL sa niskim injek-

cionim strujama bliskim struji praga lasera onda je uticaj struje curenja zanemarljiv
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i ona se ne mora razmatrati. To je najces¢i slucaj postojec¢ih analiza QWL, do sada
prezentovanih u literaturi. Medutim ukoliko se Zeli sveobuhvatna analiza QWL, koja
ukljucuje i analizu odziva na razli¢it digitalan pobudni signal QWL, sto je od velikog
znacaja za opticke komunikacije, neminovno je razmatranje i struje curenja s obzirom
da visina digitalnog impulsa moze viSestruko prevaziéi struju praga i usloviti visoko
injekcioni radni rezim QWL. U daljem tekstu ¢e se veca paznja posvetiti objasnjenju
fizike procesa koji su povezani sa strujom curenja nosilaca.

Na osnovu gore recenog uocava se da, ukoliko je injekciona efikasnost lasera
veCa, onda je struja curenja manja, s obzirom da injekciona efikasnost karakterise
pravilnu iskoris¢enost injektovanih nosilaca. Cilj svakog dizajnera je minimizacija
struje curenja odnosno maksimizacija injekcione efikasnosti, ¢ime se postize mini-
malna struja praga. Velika injekciona efikasnost se postize ako svaka QW u QWL
efikasno "usisava” nosioce, tj. ako je vreme zahvata u kvantnoj aktivnoj oblasti sto je
moguce manje. Na osnovu ovoga, prateéi zakljucke iznete u odeljku 2.2.2., mogu se
postaviti neophodni uslovi koji minimiziraju struju curenja. Medutim dizajn QWL
nije moguée uvek povinovati tim uslovima. Tako npr. u radovima [69, 112] se istice
teskoc¢a u minimizaciji struje praga laserskih dioda, koje emituju zracenje u vidljivom
delu spektra. Da bi se postigla emisija kracih talasnih duzina (manjih od 630nm),
neophodno je u kvaternarnoj leguri AlGalnP povecati koncentraciju Al u aktivnoj
oblasti §to uzrokuje smanjenje heterobarijere, povecavajuéi struju curenja (smanjujudi
injekcionu efikasnost) i tako rezultujuéi u porastu struje praga lasera. Ovo znaé¢i da
je rad laserskih dioda u vidljivom delu spektra pra¢en znacajnim strujama curenja
(radni rezim sa "dovoljno” visokim injekcionim gustinama nosilaca) i njihov uticaj
prilikom analize takvih lasera ne sme biti zanemaren. Konkretno zapazanje je izneto
u radu [85] u kome je prednost u dizajnu data napregnutim poluprovodnickim struk-
turama, jer one omogucavaju da se promenom sastava barijerne oblasti menja visina
heterobarijere ¢ime se smanjuje struja curenja. Sem toga karakteristike napregnutih
QWL se poboljsavaju jer se povecava diferencijalno pojacanje, smanjenjem gustine
stanja u QW, a povecava se i polarizaciona selektivnost napregnutih slojeva.

Konkretni prorac¢uni injekcione strujne efikasnosti u SCH QWL su dati u [41,
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42]. U ovim radovima je istim postupkom analizirana injekciona strujna efikasnost i
uticaj vremena zahvata nosilaca na ovu efikasnost step-SCH, paraboli¢nih-GRINSCH
i linearnih-GRINSCH struktura. Strujna injekciona efikasnost je definisana kao odnos
struje u aktivnoj oblasti sa totalnom strujom i oznacena je kao jedan od najvaznijih
parametara za QWL, a jos vazniji za QWRL i QDL. Strujna injekciona efikasnost je
odredena uglavnom sa dva faktora: 1) odnosom brzine relaksacije (zahvata) elektrona
u QW sa brzinom njihove rekombinacije pre zahvata; 2) odnosom brzine rekombinacije
elektrona u QW sa brzinom rekombinacije u drugim nekonfinirajué¢im slojevima. Kako
je vreme zahvata nosilaca u QW (< 10 ps; videti 2.2.2.) mnogo manje od vremena
rekombinacije nosilaca (1-10ns), javlja se priblizno ravnotezna raspodela nosilaca,
te je injekciona efikasnost uglavnom odredena sa 2). Faktor 1) je od znacaja kod
QWRL i QDL. Prora¢un je sproveden koris¢enjem drift-difuzione jednac¢ine i jednacine
kontinuiteta za elektrone i Supljine kao i Poisson-ove jednacine za provodnu i valentnu
zonu. Koriséen je Sematski prikaz strujne injekcije u SCH QW strukturu, prikazan na

slici 5.1. Za izracunavanje strujne injekcione efikasnosti SQWL je koris¢en izraz

Cladding sloj SCH QW SCH Cladding sloj
Provodna zona < > O
>
A
' U
G
| P
v
- 4

Valentna zona

Slika 5.1. Skica strujne injekcije u SCH QW strukturu [41].

Jop + It (5.1)
Mlin = Jtot ’ .
dok je u slucaju MQWL koriséen izraz
Nnowin(1)
(5.2)

o (N (Nvow — 1)nin(1) +1
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Analizirane strukture su sastavljene od InGaAs aktivnog sloja, InGaAsP SCH oblasti
i InP cladding oblasti. Ukupna debljina optickih konfinirajuéih slojeva (SCH oblasti
+ QW) je 300nm, a talasna duzina koja odgovara energetskom procepu SCH oblasti
1.3pum. Dobijeni rezultati su prikazani na slici 5.2. Na slici 5.2.a) prikazana zavisnost
strujne injekcione efikasnosti u funkciji injektovane gustine nosilaca u aktivnoj oblasti
debljine 5nm pokazuje opadajuéi karakter. Opadanje je izrazenije u slucaju step-SCH
strukture, a znatno slabije za linearnu-GRINSCH strukturu. Takode je i vrednost
injekcione efikasnosti i do 50% veéa za linearnu-GRINSCH strukturu pri veéim vre-
dnostima injektovane gustine nosilaca u aktivnoj oblasti (oko 10¥cm™2). Ovo je po-
sledica porasta kvazi- Fermi-jevog nivoa u aktivnoj oblasti zbog ¢ega se povecava struja
curenja (vece rasipanje nosilaca u barijerne slojeve jer se prakticno smanjuje efektivna
visina potencijalne barijere za injektovane nosioce u QW). Slika 5.2.b) pokazuje za-
visnost strujne injekcione efikasnosti za linearnu-GRINSCH, paraboli¢cnu-GRINSCH
i step-SCH strukturu u funkciji debljine aktivne oblasti. Gustina nosilaca u aktivnoj
oblasti je 5 x 108cm™3. Sa slike je vidljivo da kad se struktura menja od step-SCH
ka linearnoj-GRINSCH, strujna injekciona efikasnost postaje veca. To je zato sto je
rekombinaciona struja u konfinirajuéim slojevima (zbog specificnog gradiranja slo-
jeva) linearne-GRINSCH strukture manja u odnosu na ostale strukture, pa je samim
tim strujna injekciona efikasnost veca. Stepwise profil prikazanih zavisnosti je po-
sledica kvantizovanih stanja nosilaca u aktivnoj oblasti; slicno kao sto se dobija za
vreme zahvata nosilaca u funkciji debljine QW. Sto je jama Sira postoji vise diskret-
nih energetskih nivoa pa se diskontinuitet na krivim cesée pojavljuje. Ako je barijera
QW visa, kvazi-Fermi-jevi nivoi su pomereni dublje u jamu usled Cega se smanjuje
struja curenja i povec¢ava strujna injekciona efikasnost a diskontinuiteti na stepwise
krivoj postaju manji. Ovo znaéi da struktura koja ima bolju konfiniranost injektova-
nih nosilaca u aktivnoj oblasti, ima ve¢u injekcionu efikasnost. To je prema gornjim
rezultatima slucaj za linearnu-GRINSCH strukturu u kojoj je aktivna oblast izgradena
od poluprovodnickog materijala veceg energetskog procepa.

Kao zakljucak se izvodi da je strujna injekciona efikasnost veca, tj. struja

curenja manja, pri nizim gustinama injektovanih nosilaca i dubljim
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Slika 5.2. Strujna injekciona efikasnost n;, za razlicite tipove SCH struktura u funkciji a)

injektovane gustine nosilaca u aktivnoj oblasti Now (opadajuca zavisnost) i b) debljine

aktivnog sloja Lgw (stepwise profil) [41].

QW i moze biti poboljsana formiranjem strukture sa napregnutim

poluprovodnickim slojevima. Na kraju jos da naglasimo da je kod bulk lasera

dobra konfiniranost nosilaca (veéa injekciona efikasnost) uglavnom zavisna od ma-
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terijalne strukture lasera, dok je kod QWL konfiniranost zavisna i od geometrijske
strukture lasera [101]. Ako se zeli visoka efikasnost, neophodna je dobra konfiniranost
2D nosilaca u QW tj. viSe barijere, a ako se pak zeli visoko koherentan izlazni snop,
neophodna je uparenost izmedu QW u MQWL koja se postize ve¢om koncentracijom
3D nosilaca tj. nizim barijerama. Ovo samo govori da ne postoji optimalna struk-
tura QWL veé¢ da je optimizacija strukture zavisna od same primene QWL. To pak
znaci da se za kvalitetnu analizu QWL mora u obzir uzimati i struja curenja bila ona

znacajna ili ne.

6. Kompletan sistem prosirenih jednacina prelaza

Sve dosadasnje analize odziva QWL, bazirane na jednacinama prelaza, koristile su
dvonivovske ili tronivovske jednacine prelaza zanemarujuéi efekte struje curenja. To
znac¢i da se smatralo da svi injektovani nosioci u odgovarajuce konfinirajuc¢e oblasti
(elektroni u levu SCH oblast, a Supljine u desnu SCH oblast; videti sliku 5.1.) ne
prelaze u drugu konfinirajué¢u oblast nego se ili u njoj rekombinuju ili bivaju za-
hvaceni QW. Pri tome se u kompleksnijim analizama razmatra potpuni energetski
transport tj. i zahvat i emisija iz QW. Takve analize odziva koris¢enjem dvonivovskih
jednacina prelaza su sprovedene u [74, 75|, dok su u [66, 106] koriséene tronivovske
jednacine prelaza. Jedini rad u kome se prilikom analize odziva spominje znacaj struje
curenja je [79]. U tom radu je ¢ak postavljen sistem dvonivovskih jednacina prelaza
sa inkorporiranim uticajem struje curenja, ali u analizama nije razmatran taj uticaj.

U ovom delu se prosiruju postojeé¢i modeli i po prvi put se definise kompletan sistem
prosirenih tronivovskih jednacina prelaza u kome su pored standardnih fizickih procesa
ugradeni i uticaj pristupnih stanja kao i efekat struje curenja. Prvo ¢emo opisati sve
fizicke procese koji su obuhvacéeni kompletnim sistemom prosirenih jednacina prelaza.
Oni su prikazani na slici 6.1. Razmatrani model ukljucuje:

- difuziju nosilaca iz obe SCH oblasti u pristupna stanja i obratno;

- curenje nosilaca iznad QW;
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Slika 6.1. Sematski prikaz razmatranih fizickih procesa u SQWL [62].

- zahvat u i emisiju nosilaca iz QW, tj. razmenu 2D nosilaca iz QW sa 3D nosiocima
iz pristupnih stanja;

- sve tipove rekombinacionih procesa (monomolekularnu, bimolekularnu i Auger-ovu
rekombinaciju);

- nelinearnost pojac¢anja (nelinearno pojacanje i nelinearnu zavisnost optickog
pojacanja) i ako je neophodno

- parazitne efekte vezivnih elemenata u kolu u kome se nalazi laserski ¢ip.

Polazedi od jednacina prelaza datih u [66, 79] i uklju¢ujuéi sve gore pomenute fizicke
procese, heuristickim nacinom rezonovanja dolazi se do kompletnog sistema prosirenih
tronivovskih jednacina prelaza (6.1)-(6.5). Ovaj sistem prosirenih jednacina prelaza
sadrzi pet jednacina prelaza i dve jednacine koje definisu: brzinu rekombinacije nosi-
laca u odgovarajucoj oblasti laserske strukture i logaritamsku zavisnost nelinearnosti
optickog pojacanja. Prve cetiri jednacine prelaza opisuju transportne procese no-
silaca unutar laserske diode a peta jednacina predstavlja jednacinu prelaza fotona.
Prve dve jednacine prelaza opisuju razmenu nosilaca izmedu leve i desne SCH oblasti
medusobno i sa nosiocima iz pristupnih stanja. One imaju potpuno isti oblik (sa
izmenjenim indeksima) samo §to prva jednacina sadrzi i ¢lan koji je posledica injekto-

vane struje nosilaca. Trec¢a jednacina definise dinamiku nosilaca u pristupnim stanjima
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i od posebnog znacaja je za ultra-brze transportne procese. Cetvrta jednacina opisuje
dinamiku konfiniranih nosilaca unutar QW koji su odgovorni za generaciju izlaznog
stimulisanog optickog zracenja. Koncentracije nosilaca u gornjim jednac¢inama prelaza
su racunate po zapremini oblasti u kojoj se oni nalaze. Ukratko prikazana dinamika
fizickih procesa moze se opisati na slede¢i nacin:

(6.1) prva jednacina - koncentracija nosilaca u levoj SCH oblasti se povecava usled
injekcije nosilaca u konfiniraju¢u oblast, difuzije nosilaca iz pristupnih stanja u levu
SCH oblast i curenja nosilaca iz desne u levu SCH oblast, a smanjuje usled difuzije
nosilaca iz leve SCH oblasti u pristupna stanja i rekombinacije nosilaca u toj oblasti;
(6.2) druga jednacina - koncentracija nosilaca u desnoj SCH oblasti se povecava usled
difuzije nosilaca iz pristupnih stanja u desnu SCH oblast i curenja nosilaca iz leve u
desnu SCH oblast, a smanjuje usled difuzije nosilaca iz desne SCH oblasti u pristupna
stanja i rekombinacije nosilaca u toj oblasti;

(6.3) treca jednacina - koncentracija nosilaca u pristupnim stanjima se povecava usled

difuzije nosilaca iz leve i desne SCH oblasti u pristupna stanja i emisije 2D nosilaca iz
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QW u pristupna stanja, a smanjuje usled difuzije nosilaca iz pristupnih stanja u levu
i desnu SCH oblast, zahvata nosilaca iz pristupnih stanja u konfinirana stanja unutar
QW i rekombinacije nosilaca u tim stanjima;
(6.4) cetvrta jednacina - koncentracija nosilaca u QW se povecava samo usled za-
hvata nosilaca iz pristupnih stanja u konfinirana stanja unutar QW, a smanjuje usled
emisije 2D nosilaca iz QW u pristupna stanja, rekombinacije nosilaca u QW i stimu-
lisane rekombinacije 2D nosilaca kad se postigne inverzna populacija;
(6.5) peta jednacina - gustina fotonskog zracenja je emitovano novonastalo stimulisano
zracenje (opticki konfinirana stimulisana rekombinacija) kome je pridodato radijativno
spontano zracenje umanjeno za gubitak fotona usled apsorpcije tokom prostiranja
laserskog snopa.

Definisani sistem prosirenih tronivovskih jednac¢ina prelaza (6.1)-(6.5) predstavlja
osnovu kompletnog modela koris¢enog u ovom radu. Iz njega se izvodi ekvivalentni

sistem strujnih jednacina na osnovu koga se konstruise ekvivalentno elektri¢no kolo.

7. Kompletno ekvivalentno elektri¢no kolo

Potpuno istovetnim nac¢inom izvodenja kao u odeljku 2.4. dolazi se do komplet-
nog ekvivalentnog elektricnog kola SQWL. Polaze¢i od kompletnog sistema prosirenih
jednacina prelaza (6.1)-(6.5) izvodi se ekvivalentni sistem strujnih jednacina'® (Prilog

B.1)-(Prilog B.6):

) 5 dls I
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Toay TEGN dt

+ —
AQW dt an

130vo izvodenje je dato u dodatku Prilog B.
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Na osnovu ovog sistema formira se ekvivalentno elektricno kolo koje predstavlja ek-
vivalentnu elektri¢nu reprezentaciju razmatranog SQWL. Prvih pet jednacina pred-
stavljaju jednacine pisane po prvom a Sesta po drugom Kirchhoff-ovom zakonu. Kom-
pletno ekvivalentno elektri¢no kolo SQWL je prikazano na slikama 7.1. i 7.2.14

Dobijeno ekvivalentno elektricno kolo sastoji se od Sest gradivnih blokova, tj.
potkola. Osnovna potkola ¢ine kola koja reprezentuju levu i desnu SCH oblast, pri-
stupna stanja unutar QW, tj. GW oblast, i vezana stanja unutar QW, tj. samu QW.
Postoje jos i potkolo koje reprezentuje fotonsku emisiju i opcionalno dodato parazitno

15 Pored ovih osnovnih gradivnih blokova razlikuju se i

potkolo vezivnih elemenata
vezivni blokovi: SCH; «+— GW i SCH;, «+— GW potkolo zajedno sa inkorporiranim efek-
tom struje curenja i GW — SCH; 2 potkolo - obezbeduju vezu izmedu SCH oblasti i
pristupnih stanja unutar QW, SCL (Space Charge Layer) potkolo - potkolo koje ¢ini
kapacitivnost oblasti prostornog naelektrisanja, GW &= QW potkolo - obezbeduje
vezu izmedu pristupnih i vezanih stanja unutar QW i lasing potkolo - definise opticko
pojacanje i pocetak emisije laserskog zracenja.

Sa Seme ekvivalentnog kola se vidi da je osnovni elektriéni element strujno zavisni

strujni izvor koji dominira celim elektriénim kolom. Isticu se i osnovne grane gateway i

QW potkola koje su sastavljene od otpornika i dioda. Ove grane obezbeduju osnovnu

14Uveéan kompaktan oblik kompletnog ekvivalentnog elektri¢nog kola SQWL je prilozen u dodatku

Prilog D.
150vo potkolo je znacajno kad se analizira odziv SQWL na mali pobudni signal jer dodatno obara

grani¢nu ucestanost lasera. Iz tog razloga njegova inkorporacija pri analizi frekventnog odziva lasera

je od posebne vaznosti.
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Slika 7.1. Kompletno ekvivalentno elektricno kolo poluprovodnickog lasera sa kvantnom

jamom - I deo.

spregu izmedu napona i struja u kolu i time omogucavaju da kolo bude elektricki
samosaglasno. Pasivni elementi su otpornici i kondenzatori, a samo opciono parazitno
kolo sadrzi (radi sveobuhvatnosti) i induktivnost. Ovakvo kompleksno ekvivalentno
elektri¢cno kolo omoguéava sveobuhvatnu analizu odziva SQWL i do sada nije videno
u literaturi. Sadrzi dodatno potkolo koje reprezentuje drugu (desnu) SCH oblast

i detaljno razraduje svako potkolo koje ulazi u njegov sastav. Ono omogucava da
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Slika 7.2. Kompletno ekvivalentno elektricno kolo poluprovodnickog lasera sa kvantnom

jamom - II deo.

se izvrsi analiza odziva SQWL i u frekventnom i u vremenskom domenu, kao i da
se odredi L-I kriva razmatranog SQWL. Sva izracunavanja i detaljna analiza odziva

SQWL c¢e biti sprovedeni u delu 10.
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Deo V
Rezultati SPICE simulacija

kompletnog modela

U ovom delu je prikazana analiza SQWL kompletnim modelom opisanim u delu
IV. Analiza je obavljena pomoc¢u SPICE programskog paketa kojim se simulira izve-
deno kompletno ekvivalentno elektricno kolo SQWL. Iz tog razloga se prvo opisuje
struktura SPICE-a, njegove osnovne karakteristike, kao i postojanost algoritma koga
SPICE koristi u numerickim proracunima. Zatim je definisan konkretan SQWL sa
tacno specificiranim parametrima koji se koriste u sprovedenim simulacijama. Izbor
parametara je posebno obrazlozen. Definisani su stalni parametri koji su konstantni
u toku simulacija i promenljivi parametri ¢ije vrednosti se menjaju u toku simulacija.
Konkretni rezultati dobijeni SPICE simulacijama su prikazani na kraju ovog dela.
Sprovedene su DC, AC'i Tran analiza. Dat je niz karakteristicnih rezultata i mnostvo
odgovarajucih grafikona. Odredene su struja praga i granicna ucestanost SQWL, kao

i vremenski oblik odziva na digitalni pobudni signal. Obavljena je kompletna analiza

odziva SQWL.
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Opisani kompletni model SQWL zahteva formiranje efikasnog aparata pomocu
koga ¢e se analizirati rad SQWL. Konkretnije receno neophodna je pravilna program-
ska implementacija izvedenog kompletnog ekvivalentnog elektri¢nog kola a potom si-
mulacija konkretno definisane laserske naprave. To je i zadatak koji autor resava u
ovom delu.

Zbog svestranosti (obavlja analize u razli¢itim domenima), sveobuhvatnosti (ana-
lizira i nelinearna elektriéna kola) i opste prihvacenosti (najcesée koriséen programski
alat za analizu elektri¢nih kola) SPICE-a kao efikasnog instrumenta za analizu elek-
tricnih kola, autor se opredelio da i u ovom radu koristi SPICE kao programski aparat
za analizu izvedenog kompletnog ekvivalentnog elektricnog kola. Poseban problem
predstavlja programska implementacija izvedenog elektricnog kola; i to izbor para-
metara laserske strukture, koji ¢e se koristiti u toku simulacije, i resavanje problema
konvergentnosti napisanog SPICE algoritma za izvedeno elektri¢no kolo. Izbor para-
metara je pazljivo obavljen i to je detaljno opisano u delu 9. Vodeno je racuna da se
parametri biraju za napravu koja fizicki posmatrano ima najbrzi odziv tj. najvecu
grani¢nu ucestanost, te stoga bude i najpozeljnija za primene u optickim komunikaci-
jama. Konvergentnost i stabilnost SPICE algoritma su razmatrani u odeljku 8.2.
gde su opisane i programske opcije, pomocu kojih je moguce izbeé¢i nekonvergentnost
SPICE programa. Takode su opisane i ostale osnovne karakteristike SPICE-a. SQWL
je simuliran napisanim, prethodno ”dovoljno” proverenim, SPICE programom za ra-
zlicite vrednosti odabranih parametara laserske strukture. Menjani su oni parametri
koji najvise uticu na brzinu rada SQWL, za prethodno odabranu materijalnu struk-
turu. Time je na osnovu velikog broja sprovedenih simulacija bilo moguce izabrati
"idealnu” strukturu, tj. izvrSiti optimizaciju SQWL. Rezultati ovih simulacija su

prezentovani u delu 10.
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8. SPICE programski paket

U ovom delu autor zeli da odgovori na nekoliko vaznih pitanja vezanih za SPICE:
Sta je SPICE?, Kako je nastao SPICE?, Zasto uopste simulirati?, Kakve su perspek-
tive SPICE-a u budué¢nosti?

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis - simulacioni
program s posebnom namenom za simulaciju integrisanih elektricnih kola) je vrlo
efikasan simulator elektricnih kola opste namene koji se koristi za verifikaciju dizajna
i predvidanje ponasanja elektricnih kola. Od posebne vaznosti je za integrisana kola a
nastao je u Elektronskoj istrazivackoj laboratoriji Kalifornijskog univerziteta u Berk-
liju pocetkom sedamdesetih godina. Od svih verzija SPICE-a najcesée koris¢ene ver-
zije su: PSPICE, verzija namenjena za PC racunare (uglavnom za Windows operativni
sistem), i HSPICE, verzija namenjena za velike kompjutere i radne stanice (iskljucivo
Unix operativni sistem). SPICE moze da odradi nekoliko razli¢itih analiza elektri¢nih
kola, medu kojima su najvaznije:

- nelinearna DC analiza (izrac¢unava DC prenosnu krivu),
- nelinearna transient analiza, tj. analiza u vremenskom domenu (izra¢unava zavis-

nost napona i struja od vremena kad je elektricno kolo pobudeno velikim signalom),

linearna AC analiza (izracunava frekventni odziv kola),

analiza Suma,

analiza osetljivosti,

analiza distorzije ulaznog signala,

Fourier-ova analiza i

- Monte Carlo analiza.
SPICE sadrzi biblioteke standardnih analognih i digitalnih komponenti te je stoga
izuzetno koristan za analizu slozenih analognih i digitalnih kola. Takode sve

spomenute analize mogu biti sprovedene na razli¢itim temperaturama. [27]
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Danas posle tri decenije koris¢enja SPICE-a na svim kompjuterskim platformama
i uspesnog resavanja kriticnih problema u ekstremno komplikovanim kolima, SPICE
je oznacen kao de facto standard za simulaciju elektri¢nih kola. SPICE je razvijan
od strane nekoliko generacija studenata Berklijskog univerziteta u grupi profesora
D. O. Pederson-a, pa je on oznacen kao "otac” (ili po nekad "kum”) SPICE-a [10].
Pocetak nastanka SPICE-a je vezan za Ron Rohrer-a koji je studentima Berklijskog
univerziteta drzao kurs Sinteza mreza i bio vodeci autoritet kad je u pitanju op-
timizacija elektri¢nih kola. Kako je optimizacija direktno povezana sa viSestrukim
simulacijama elektricnog kola za Sta je potreban efikasan i brz simulator koji u to
vreme nije postojao, Rohrer je svoj kurs, povezan sa sintezom elektri¢nih kola, zame-
nio kursom o simulaciji elektri¢nih kola nadajuci se da ¢e sa studentima formirati prvi
simulator elektricnih kola. Studenti puni entuzijazma ispunili su zelju svog ucitelja i
uskoro formirali prvi simulator koga je pionir SPICE-a, tadasnji student, Larry Nagel
nazvao CANCER (Computer Analysis of Nonlinear Circuits Excluding Radiation)
[55]. CANCER je mogao sprovesti sve osnovne tipove analiza koje radi i SPICE, a
bio je ograni¢en malim brojem nelinearnih elemenata koje simulira i relativno malim
elektricnim kolima (koja sadrze do 400 elemenata i 100 ¢vorova). On je bio jedini
simulator elektriénih kola 1970. godine!®. Ubrzo Nagel sa svojim kolegama pod su-
pervizorstvom Pedersona razvija SPICE1, 1971. godine, unapredeni CANCER koji
postaje industrijski standard najvise zbog besplatne distribucije izvrsnog program-
skog paketa. Sadrzao je poboljsane fizicke modele poluprovodnickih komponenti, kao
i makromodele - novi pristup koji dosta olaksava modelovanje elektricnog kola. Zbog
naglog razvoja integrisanih elektri¢nih kola i uloge SPICE-a u njihovom dizajniranju,
on je postao nezamenljiv simulator sa daljim brzim usavrsavanjem. Tako je 1975.
godine stvoren SPICE2, slede¢a moc¢na verzija SPICE-a, koja pored mnostva novih
unapredenja sadrzi nove definicije kalemova, strujnih izvora i naponski kontrolisanih
naponskih izvora i poboljSava brzinu i tacnost transient-ne analize uvodenjem dva

nova algoritma za dinamicku kontrolu vremenskog koraka i implicitne integracione

16Nekoliko drugih simulatora koji su postojali su se temeljili na CANCER-u. To ée kasnije vaziti

i za SPICE.
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Seme viseg reda. Do 1983. godine ova verzija se dalje unapredivala kad je formi-
rana poslednja verzija SPICE2G.6 koja se i danas distribuira od strane Berklijskog
univerziteta. Sve verzije SPICE-a (zakljutno sa SPICE2G.6 verzijom) su pisane u
FORTRAN-u (source code poslednje verzije SPICE2G.6 sadrzi oko 22 000 linija
FORTRAN-skog koda), jer je re¢ o ekstenzivnim numerickim simulacijama u kojima je
FORTRAN superioran. Tad se, zbog nagle popularnosti C-a i objektno-orijentisanog
programiranja, prelazi na formiranje SPICE-a sa C-ovim source code-om poznatim
kao SPICE3. Prednost SPICE3 verzije je modularnost simulatora koja omoguéava
jednostavnu modifikaciju kao i demonstriranu superiorniju konvergentnost i stabil-
nost. Formirano je nekoliko verzija koje su sadrzale greske a 1997. godine poslednja
verzija SPICE3F .2 koja jo$ nije potpuno kompatibilna sa SPICE2G.6 verzijom. Iz
tog razloga su svi danas na trzistu raspolozivi SPICE-kompatibilni simulatori zasno-
vani na verziji SPICE2G.6, koja predstavlja dokazanu najsavrseniju verziju SPICE-a.
Platforma definisana u ovoj verziji SPICE-a je danas postala baza svih SPICE-like
simulatora (Simulatori koji daju slican simulacioni rezultat kao SPICE ali ne mogu da
ucitavaju standardanu .cir SPICE datoteku.). Ovo znaéi da sve §to vazi za SPICE
(misli se na poslednju aktuelnu verziju SPICE2G.6) po pitanju numerickih tehnika i
algoritama koji se koriste prilikom simulacija vazi i za bilo koji drugi simulator elek-
tricnih kola te je stoga pravilno razumevanje SPICE-a ”iznutra” od izuzetne vaznosti
za sve dizajnere elektricnih kola.

Neki inzenjeri se pitaju zasto nam je potreban SPICE tj. zasto moramo uopste
simulirati (elektri¢na kola)? Postoji hiljadu razloga za dizajn elektri¢nih kola putem
simulacija a osnovni su:

- verifikacija teorija koje se koriste za dizajniranje kola (posebno integrisanih),

- odredivanje karakteristika kola i njegovog ponasanja u radu,

- procena nedostataka kola i

- ocena pouzdanosti kola.

Simulacije omogucavaju da se provere sve teorije dizajna i pre formiranja prototipa
utvrdi onaj dizajn kojim se ostvaruju najoptimalnije karakteristike kola. Isto tako, da

se odrede sve karakteristike od znacaja i ako one ne zadovoljavaju postavljene zahteve
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simulacijama odrede promene u kolu koje dovode do zeljenih karakteristika. Simulacije
omogucavaju i da se utvrde lose strane dizajna i one uporede sa dobrim. (Ne postoji
idealno kolo.) Sta se dobija, a §ta se mora izgubiti. I na kraju, ocena pouzdanosti nije
imperativ ali je dobrodosla. Ona uvek nije moguca jer dizajn kola ¢esto ne ukljucuje
one parazitne komponente koje su od presudnog znacaja za otkaze koji se mogu javiti
tokom rada kola (Npr. Ilatch-up - nepozeljno provodenje parazitnog tranzistora u
CMOS kolima). Treba re¢i da simulacija ne moze zameniti formiranje prototipa kola,
kojim se mogu proveriti efekti koje simulacija "ne vidi”, a vazi i obratno. Zbog toga
je za sintezu i pravljenje kola neophodno i jedno i drugo, ¢ime se najefikasnije postize
zeljeni cilj - formiranje Sto boljeg i efikasnijeg kola za Sto kra¢e vreme uz $to manju
cenu.

Kad govorimo o buduénosti simulacija i SPICE-a onda to moramo povezati sa
razvojem tehnologije i potrebama dizajnera. Kako se tehnologija usavrsava nesma-
njenom zestinom, to se stvaraju pretpostavke koje SPICE uzdizu na pijedestal simu-
latorstva kompleksnih kola. Nanointegracija i teznja ka velikim brzinama nas dovodi
do optoelektronskih kola koja predstavljaju buduénost, a SPICE postaje, zbog svojih
karakteristika, nametnuti simulator i ovakvih kola. Po pitanju simulacija savremenih
integrisanih kola slobodno se moze rec¢i da je SPICE buduc¢nost. U prilog ovome idu
i cinjenice koje govore o razvoju hardware-a i software-a, Sto znac¢i da nove masine
mogu vrlo brzo izvrSavati milionske numericke operacije uz sveobuhvatnu integraciju
SPICE-a sa ostalim vrlo korisnim dizajnerskim alatima. Time se stvara osnova da
se u skoroj buduénosti formira vrlo snazan dizajnerski alat koji ¢e biti zasnovan na
SPICE-u a viSestruko koristan za simulaciju svih buduc¢ih integrisanih optoelektron-
skih kola.

Sam korisnicki aspekt SPICE-a (upoznavanje s radom u SPICE-u i njegovo
koriséenje) u ovom delu rada neée biti posebno razmatran, jer je to predmet stan-
dardnih fakultetskih kurseva a detaljno je razraden u literaturi, npr. [1, 2, 27]. Ovde
¢e se pokusati predstaviti "srce” SPICE-a; njegova unutrasnja struktura, kako on
radi, koje numericke algoritme koristi, koliko je pouzdan i kako ga uciniti §to boljim i

efikasnijim, jer je to vrlo znacajno za sveobuhvatno razumevanje njegovog rada a time
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1 pravilnu simulaciju kompleksnih kola.

8.1. SPICE iznutra

"SPICE je numericki alat sa jedinstvenim skupom moguénosti i jedinstvenim
skupom ogranicenja. Razumevanje kako SPICE radi, razumevanje moguénosti i
ogranicenja simulatora i razumevanje zasto i gde simulator uvodi netacnosti su kljucni

za koris¢enje SPICE-a efikasno i produktivno.”, Ron Kielkowski [55].

8.1.1. Pregled rada SPICE-a

S obzirom da je pisan u FORTRAN-u, SPICE je simulator kompajlerskog tipa.
Sve §to korisnik treba da uradi jeste da pravilno oformi ulaznu .cir (od circuit -
elektricno kolo) datoteku. Ulazna (source) datoteka sastoji se iz tri dela:

- data statements (definicione naredbe) - opisuju komponente i njihovu povezanost u
razmatranom kolu,

- control statements (izvrsne naredbe) - govore SPICE-u koji tip analize se sprovodi
na razmatranom kolu i

- output statements (izlazne naredbe) - specificiraju sta je izlaz, tj. koje veli¢ine se
stampaju ili skiciraju. Neophodne su jos dve programske naredbe: title statement
(naslov programa) - uvek prva linija .cir datoteke i moze sadrzati bilo Sta i end
statement (kraj programa) - uvek dolazi na kraju .cir datoteke. Moguée je jos
dodavanje comment statements (komentar) koje uvek pocinju sa "*” i koje SPICE
ignorise. Posto SPICE sva racunanja usmerava ka potencijalima ¢vorova (node voltage
oriented) to se opis svih komponenti vrsi definisanjem njihove veze sa odgovarajuéim
¢vorovima. Svakoj od komponenti se pridruzuje odgovarajuce slovo a vrednosti se
izrazavaju preko odgovarajuéih faktora K (kilo), MEG (mega) i sl. Cvor mora biti
nenegativni ceo broj a 0 je rezervisana za masu (ground).

SPICE pocinje analizu ¢itanjem elemenata iz ulazne datoteke i postavljajuci skup
linearnih matrica koji definisu sistemske jednacine, a potom sprovodi analize opisane
izvrsnim naredbama. Analize su: izracunavanje DC radne tacke, DC analiza, AC

analiza 1 Tran analiza.
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Svaka analiza pocinje sa izracunavanjem DC radne tacke. Izracunavaju se svi DC
naponi i struje u kolu. Kondenzatori se modeluju kao otvorene veze a kalemovi kao
kratko spojene veze. SPICE prvo inicijalno pogada pocetne vrednosti potencijala svih
¢vorova, a potom poziva rutinu LOAD koja izra¢unava linearizovane modele (ekviva-
lentne struje i provodnosti) za svaki nelinearni element u kolu. Time se kompletiraju
nizovi provodnosti i struja i dobijaju nove matri¢ne (sistemske) jednacine, kao i nove
vrednosti potencijala ¢vorova. Ovaj ciklus pozivanja LOAD rutine (izvrsava se niz
Newton-Raphson-ovih iteracija) se ponavlja neprestano, sve dok se vrednosti svih po-
tencijala ¢vorova i struja grana ne poklope sa vrednostima iz prethodne iteracije ili
dok broj iteracija ne prevazide definisanu vrednost. Obic¢no broj iteracija je izmedu 10
i 500. Ako je resenje nadeno, SPICE prelazi na izvrSavanje izlaznih naredbi i Stampa
rezultat, a ako resenje nije pronadeno, SPICE stampa poruku o nekonvergentnosti
izracunavanja i prekida simulaciju.

DC analiza je niz izracunavanja DC radne tacke u kome se vrednost strujnog ili
naponskog izvora sa definisanim korakom menja u zadatom opsegu. U svakom koraku
SPICE sprovodi izracunavanje DC radne tacke, te je DC analiza visestruko zahtevniji
simulacioni proces. Da bi se ubrzao rad SPICE-a, za ovu analizu izracunati potencijali
¢vorova u prethodnom koraku se koriste kao pocetne vrednosti za racunanje DC radne
tacke u slede¢em koraku. (To je zato jer se vrednosti potencijala ¢vorova izmedu dva
koraka vrlo malo razlikuju.) Na takav nacin se znac¢ajno smanjuje neophodan broj
iteracija u svakom koraku DC analize. Posle svakog koraka SPICE memorise vredno-
sti DC struja i napona a nakon izvrsenja svih koraka, stampa se rezultat u tabelarnoj
formi ili eventualno ispisuje poruka o nekonvergentnosti izracunavanja i prekida simu-
lacija.

AC analiza je jedina linearna analiza kola. Pocinje sa izracunavanjem DC radne tacke.
Kad se odredi polarizacija kola, onda se nelinearni modeli komponenti za velike sig-
nale zamenjuju sa linearnim modelima za male signale, koji su odredeni u DC radnoj
tacki kola. Ovo znaci da se u AC analizi ignorisu svi nelinearni efekti kao S$to su
distorzija, zasi¢enje i sl. U toku AC analize sistemske jednacine postaju kompleksne.

Te jednacine su linearne i za njihovo resavanje SPICE koristi metod LU dekompozi-
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cije (kompjuterski ekvivalent Gauss-ovoj eliminaciji). ReSavanje ne iziskuje iterativan
proces za svaku frekvencijsku tacku jer je re¢ o linearnim elementima, pa je AC ana-
liza najbrza analiza koju sprovodi SPICE.
Najkomplikovanija od svih analiza je Tran analiza. Ona takode pocinje sa izra¢unava-
njem DC radne tacke kad su kondenzatori modelovani kao otvorene veze a kalemovi kao
kratko spojene veze. Polarizacija kola definise stanje kola u pocetnom trenutku ¢ = 0 u
toku Tran analize. Za t > 0 analiza se menja, a vremenski zavisne impedanse konden-
zatora i kalemova se dodaju u sistemske jednacine. SPICE numerickom integracijom
transformise kondenzator i kalem u jednostavno ekvivalentno kolo koje reprezentuje
trenutnu I-U zavisnost elementa. Ekvivalentno kolo se menja u svakoj vremenskoj
tacki analize a vrednosti njegovih elemenata se dodaju nizovima provodnosti i struja.
Tran analiza za t > 0 je slicna DC analizi izuzev sa dodatkom ekvivalentnih kola
kondenzatora i kalemova. Koristi se niz Newton-Raphson-ovih iteracija, a prethodno
izracunate vrednosti potencijala ¢vorova se uzimaju za pocetne vrednosti u sledecoj
seriji iteracija. Analiza se zavrsava kad se odredi vremenska zavisnost svih struja i
napona ili kad se prevazide postavljeni maksimalni broj iteracija. Nakon toga SPICE
prelazi na izvrSenje izlaznih naredbi.

Simulacija elektriénih kola je kompleksan proces numericke analize. Ali ako se
numericka procedura izdeli u jednostavne blokove ovaj komplikovan proces postaje
mnogo razumljiviji. Bilo koji rezultat SPICE analiza moze biti izracunat ili predviden.

Ne postoji nista misti¢no u analizama koje sprovodi SPICE.

8.1.2. Struktura SPICE-a

SPICE2 program se sastoji od mnostva FORTRAN-skih potprograma i naredbi
koji se mogu podeliti u sedam glavnih nezavisnih modula kojima je pridodat glavni
program. Moduli su: READIN, ERRCHK, SETUP, DCOP, DCTRAN, ACAN i
OVTPVT. Ovi moduli su bazni potprogrami koji se sastoje od niza manjih potpro-
grama. Memorijska mapa za SPICE2 program je prikazana na prilozenoj slici 8.1.
Kompletna mapa svih potprograma i procedura SPICE2 programa i njihova hijer-

arhijska uredenost je dosta slozena i njen opis prevazilazi izlaganje prikazano u ovom
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READIN | ERRCHK | SETUP | DCTRAN | DCOP | ACAN | OVTPVT

Interno uredena memorija

Slika 8.1. Memorijska mapa za SPICE2 program.

odeljku'”.

READIN modul ¢ita ulaznu .cir datoteku, proverava sintaksu svake programske

linije i konstruise strukturu podataka za kolo. Ova struktura podataka za kolo je
skup povezanih lista. Potprogram CARD ucitava svaku liniju programa i ukoliko je
ona definicija nekog elementa ili modela READIN potprogram je procesira, a ukoliko
je neka izvr$na naredba, nju procesira potprogram RUNCON. Ovaj modul jos sadrzi
FIND potprogram koji je zaduzen da obezbedi uvezanost formiranih lista.
ERRCHK modul proverava pravilnost opisa kola. ERRCHK potprogram prvo prove-
rava da li postoje nedefinisani elementi, potom konstruise listu ¢vorova u kolu koje je
korisnik usvojio, procesira izvore i zavisne elemente i formira listu prekidnih tacaka
(breakepoints) koja ¢e se koristiti u Tran analizi. Potprogram ELPRNT stampa sazeti
pregled strukture kola. Potprogram MODCHK dodeljuje podrazumevane vrednosti
za parametre modela koji nisu specificirani, Stampa pregled parametara modela i re-
zerviSe interne ¢vorove u kolu koji su posledica konacnih otpornosti poluprovodnickih
elemenata koji se koriste u kolu. Potprogram TOPCHK konstruise tabelu ¢vorova
kola, stampa je i proverava njihovu strukturu (da je svaki ¢vor povezan sa bar dva
elementa i da "ne visi”).

SETUP modul je kontrolna rutina kojom se popunjavaju i preureduju koeficijenti

1"Kompletna mapa moze biti pronadena u [10].
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Y-matrice. Potprogram MATPRT odreduje admitanse koje su vezane za ¢vorove i
kona¢ne matricne koeficijente. Uz pomo¢ potprograma RESERV uspostavlja se ini-
cijalna pointerska struktura konac¢nih clanova Y-matrice. Preuredenje ove strukture
vrsi potprogram REORDR s ciljem da se minimizira njena popunjenost. Na kraju
potprogram MATLOC izracunava i memoriSe lokaciju pointera, a potprogram INDXX
odreduje lokaciju specificnih koeficijenata Y-matrice.

DCTRAN modul je najvedi i najkomplikovaniji modul SPICE2 programa. DCTRAN
potprogram obavlja izracunavanje DC radne tacke, izracunavanje pocetnog uslova za
Tran analizu, DC analizu i Tran analizu. Izracunavanje DC radne tacke pocinje pro-
cenom vrednosti izvora u pocetnom trenutku. Potom se INITF fleg setuje na 2 i
poziva potprogram ITERS koji odreduje, iterativnim postupkom, DC resenje. Ako
reSenje konvergira INITF fleg se resetuje na 4 i pozivaju se odgovarajuéi potprogrami
koji izracunavaju linearizovane vrednosti za mali pobudni signal nelinearnih konden-
zatora u modelima poluprovodnickih elemenata u kolu. Kao rezultat se Stampaju
potencijali svih corova u kolu a potprogram DCTRAN izvrSavanje vrac¢a u glavni
program. [zra¢unavanje pocetnog uslova za Tran analizu je slicno izracunavanju DC
radne tacke samo Sto se ne racunaju linearizovane vrednosti kondenzatora posto se one
ne koriste u Tran analizi. DC analiza je analiza u velikom broju tacaka i sukcesivnom
skladistenju izlaznih promenljivih. DC analiza pocinje na isti nacin kao izracunavanje
DC radne tacke. Kad se ovo izracunavanje obavi, inkrementira se promenjiva vred-
nost pobudnog izvora i INITF fleg setuje na 6. Ovaj proces se ciklicno ponavlja dok
se ne obave sva izracunavanja za postavljeni broj tacaka. Tran analiza i DC analiza
su veoma slicne. Prvo se obavi izracunavanje pocetnog uslova za Tran analizu. Po-
tom se poziva potprogram ITERS sa INITF flegom setovanim na 5 za izrac¢unavanje
u prvom vremenskom koraku. Za svaki slede¢i vremenski korak INITF fleg se se-
tuje na 6. Ako iterativno izracunavanje ne konvergira, vremenski korak DELTA se
smanjuje za faktor 8 i ponovo se vrsi iterativno izracunavanje sa takvim vremenskim
korakom. Ako izrac¢unavanje ponovo ne konvergira poziva se potprogram TRUNC
koji odreduje novi vremenski korak koji je konzistentan sa specificiranom toleran-

cijom greske odsecanja (truncation error tolerance). Dok god je zadati vremenski
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korak veci od trenutno koris¢enog vremenskog koraka, rezultati su prihvaceni a vre-
dnosti izlaznih promenljivih se memorisu. Ako je greska odsecanja velika za trenutno
koriséeni vremenski korak, rezultati u razmatranoj vremenskoj tacki nisu validni, vre-
menski korak se smanjuje a proces izracunavanja ponavlja, sve dok se ne zadovolji
tolerancija greske i ne obave izra¢unavanja za ceo definisani vremenski interval. Cesto
u simuliranom elektricnom kolu nezavisni izvori imaju ostre prelaze sto moze izazvati
greske tokom izracunavanja ako se koristi prevelik vremenski korak. Iz tog razloga
rutina ERRCHK generise tabelu prekidnih tacaka, LSBKPT, koja sadrzi sortiranu
listu svih vremenskih tacaka u kojima nezavisni izvori imaju oStre prelaze. U toku
Tran analize vremenski korak se u blizini prekidnih tacaka automatski smanjuje tako
da se za vremensku tacku odabira prekidna tacka.

DCOP modul obavlja tri funkcije: Stampa informacije o radnoj tacki (DCOP pot-
program), izra¢unava prenosnu funkciju za mali pobudni signal (SSTF) i izracunava
DC osetljivosti izlaznih promenljivih s obzirom na parametre kola (potprogram SEN-
CAL).

ACAN modul odreduje frekventnu zavisnost zahtevane izlazne velicine na mali
pobudni signal. ACLOAD potprogram konstruise kompleksni sistem linearnih
jednacina za svaku frekvencijsku tacku. Sistem jednacina se resava sa potprogramima
ACDCMP i ACSOL. Potprogrami DISTO i NOISE sprovode analizu distorzije ulaznog
signala i analizu Suma, respektivno.

OVTPVT je vrlo znacajan modul za SPICE2 program. Potprogram OVTPVT inter-
polira izlazne promenljive kako bi izlaz odgovarao definisanom inkrementu od strane
korisnika i generise tabelarni listing. PLOT potprogram generise grafike simuliranih
rezultata. Ako se zahteva, FOURAN potprogram izvodi Fourier-ovu analizu u sklopu
Tran analize.

SPICE2 glavni program je definisan algoritmom prikazanim na slici 8.2. Program
pocinje inicijalizacijom programskih konstanti i ¢itanjem naslovne linije. Ako je
pronaden kraj ulazne .cir datoteke program se zavrSsava. U suprotnom poziva
se READIN modul koji ucitava ulaznu datoteku. Kad se dode do .END naredbe
READIN potprogram se zavrsava. U toku izvrsavanja READIN modula formira se
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Slika 8.2. Algoritam glavnog SPICE2 programa definisan glavnom kontrolnom petljom.

povezana lista strukture podataka kola koja definise svaki element u kolu, svaki model

i svaku izlaznu promenljivu. Formira se i blok promenljivih koji indicira tip analize
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koji treba da se obavi kao i specificirane simulacione kontrolne parametre. Nakon
READIN modula se poziva ERRCHK modul koji proverava opis kola, Stampa listu
strukture kola, listu parametara modela i tabelu ¢vorova kola. Posle toga pocinje
pripremanje za analizu kola. Poziva se rutina SETUP, koja konstruise pointersku
strukturu koriséenu od strane DCTRAN i ACAN modula. Nakon toga se ulazi u
glavnu analizacionu petlju koja se ponavlja za svaku temperaturu. Kad su analize
izvrSene program napusta glavnu analizacionu petlju, Stampa izlaznu statistiku i dobi-
jene rezultate i ucitava slede¢u ulaznu datoteku. Glavna analizaciona petlja se sastoji
od tri dela: DC analizacione petlje, AC analizacione petlje koja je istovremeno petlja
za izracunavanje DC radne tacke i Tran analizacione petlje. Ove petlje se izvrsavaju
sukcesivno. Dijagrami toka gornjih petlji su prikazani na slici 8.3. DC analizaciona
petlja (Slika 8.3.a)) prvo proverava zahtev za izvrsenje DC analize. Flegovi MODE i
MODEDC se setuju na 1 i 3, repektivno, i poziva se potprogram DCTRAN da izvrsi
DC analizu. Potprogram OVTPVT na kraju formira tabelarni listing i crta grafik
DC prenosne krive. Dijagram toka za izracunavanje DC radne tacke i AC analize
je prikazan na 8.3.b). Izra¢unavanje DC radne tacke se izvrsava ako se zahteva AC
analiza nelinearnog kola, jer je neophodno odrediti parametre linearizovanih modela
nelinearnih elemenata. Oba flega MODE i MODEDC se setuju na 1 i poziva se pot-
program DCTRAN koji izracunava DC radnu tacku. Potprogram DCOP stampa
parametre linearizovanih modela nelinearnih elememata. Ako se zahteva AC ana-
liza, fleg MODE se setuje na 3 i poziva potprogram ACAN. Nakon toga potprogram
OVTPVT generise tabelarni listing i crta grafik AC frekventne karakteristike za za-
htevanu izlaznu veli¢inu. Dijagram toka za Tran analizacionu petlju je prikazan na
8.3.c). Ako se zahteva Tran analiza felgovi MODE i MODEDC se setuju na 1 i 2,
respektivno, a potprogram DCTRAN se poziva da odredi pocetni uslov za Tran ana-
lizu. Potprogram DCOP stampa radne tacke nelinearnih elemenata. Fleg MODE se
setuje na 2 a potprogram DCTRAN se ponovo poziva da izvrsi Tran analizu. Potpro-
gram OVTPVT generiSe tabelarni listing i crta grafik vremenske zavisnosti zahtevanih
izlaznih veli¢ina. Ako se zahteva, potprogram OVTPV'T ¢e obaviti i Fourier-ovu ana-

lizu za krivu izrac¢unatu u vremenskom domenu Tran analizom.
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Slika 8.3. a) Algoritam DC analizacione petlje; b) Algoritam AC analizacione petlje i petlje

za izracunavanje DC radne tacke; ¢) Algoritam Tran analizacione petlje.
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Treba napomenuti da tip analize koji sprovodi SPICE je odreden flegovima MODE i
MODEDC. Videti tabelu 8.1.

Fleg Vrednost Tip analize
MODE 1 DC analiza
Tran analiza
AC analiza
DC radna tacka

Pocetni uslov za Tran analizu

MODEDC

W N =W N

DC analiza

Tabela 8.1. SPICE flegovi i njihove vrednosti za odgovarajuéi tip analize. (Fleg MODEDC
Jje od znacaja samo ako je MODE = 1.)

8.2. Konvergentnost i stabilnost SPICE algoritma

Problem sa kojim se susrecu svi korisnici SPICE-a jeste nekonvergencija SPICE
simulacija. Nekonvergencija je nemogucénost odredivanja skupa potencijala c¢vorova
i struja grana u zadatom elektricnom kolu koji zadovoljavaju Kirchhoff-ove zakone.
Nekonvergencija je najozbiljniji i najuporniji problem koji otezava rad sa SPICE-om.
Za razliku od konvergentnosti, stabilnost SPICE algoritma nije tako frustrirajuc¢i pro-
blem jer, ako program konvergira on je ve¢ prili¢cno stabilan. Nestabilnost algoritma je
i najznacajniji uzrok njegove nekonvergentnosti. Stabilnost predstavlja osobinu algo-
ritma da se on ponasa istovetno prilikom resavanja istog kola za razlicit skup ulaznih
parametara tj. da je brzina rada SPICE-a i nacin izracunavanja vrednosti izlaznih
velicina priblizno ista. Konvergentan i stabilan SPICE program garantuje efikasnost
u radu sa SPICE-om. Pravilno reSenje problema nekonvergencije direktno uslovljava
stabilniji program, tako da je osnovni cilj svakog korisnika otklanjanje nekonvergencije
u njegovim simulacijama.

Postoji nekoliko razloga zasto SPICE simulacije ne konvergiraju. Ti razlozi su
povezani sa Newton-Raphson-ovim algoritmom, tipom analize koja se sprovodi i mo-

delima nelinearnih naprava koji su inkorporirani u SPICE. Tipi¢na nekonvergentnost
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algoritma moze biti otklonjena pravilnom primenom .OPTION naredbe. Oko 75% do
90% svih pojavljivanja nekonvergentnosti algoritma se eliminise pomoéu .OPTION i
.MODEL naredbi [55]. U ovom delu ¢e se opisati saveti za konvergenciju (convergence
aids) koje treba slediti da bi SPICE algoritam bio nateran da konvergira. Conver-
gence aids se dele na opste (General convergence aids) i one koji se primenjuju za
odgovarajudi tip analize (DC' bias point convergence aids, DC sweep convergence aids
i Transient convergence aids).

General convergence aids definiSu toleranciju greske za konvergenciju, tj. tacnost
koju SPICE mora postié¢i da bi algoritam konvergirao i postavljaju minimalnu i ma-
ksimalnu dopustenu vrednost provodnosti u kolu. Ovi saveti uglavnom otklanjaju
probleme konvergencije koji su posledica Newton-Raphson-ovog algoritma. Oni us-
meravaju korisnika da pravilno postavi toleranciju greske ta¢nosti, minimalnu provod-
nost GMIN i parametre za serijsku otpornost u modelima poluprovodnickih eleme-
nata. Tolerancija greske tacnosti je vazna iz dva razloga: definiSe tacnost resenja
i odreduje broj iteracija neophodnih da se pronade resenje. Ove dve ¢injenice su
medusobno suprotne. Veéa tacnost (manja tolerancija grske) automatski povlaci za
sobom veci broj iteracija da bi se ona dostigla tj. da bi algoritam bio konvergentan.
Zbog toga se uvek mora posti¢i kompromis (trade-off) izmedu tacnosti i brzine rada
SPICE algoritma. Razlikuju se tolerancije relativne i apsolutne greske. Tolerancija
relativne greske uslovljava de se iterativni proces izracunavanja nastavi dok god pro-
mena potencijala ¢vorova i struja grana po iteraciji ne bude manja od definisanog
procenta konacne vrednosti. Postavlja se opcijom RELTOL koja ima podrazumevanu
vrednost 0.001 (0.1%). Npr. za konacnu vrednost potencijala ¢vora od 5V iterativni
proces izracunavanja ¢e se zaustaviti kad promena potencijala ¢vora za dve uzastopne
iteracione tacke bude manja od 5mV. Tolerancije apsolutne gresake definisu maksi-
malnu apsolutnu razliku potencijala ¢vorova i struja grana po iteraciji koja mora
biti dostignuta. Postavljaju se opcijama VNTOL (podrazumevana vrednost 1uV) za
potencijale ¢vorova i ABSTOL (podrazumevana vrednost 1pA) za struje grana. Tole-
rancije apsolutne greske su nuzne kad se vrednosti potencijala ¢vorova i struja grana

priblizavaju 0 jer je tad tolerancija relativne greske priblizno 0 i iterativni proces
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moze biti nastavljen u beskonacnost. Konvergencija se postize kad promena poten-
cijala ¢vorova i struja grana izmedu dve uzastopne iteracione tacke zadovolji sumu
tolerancije relativne i odgovarajuce tolerancije apsolutne grske. Za pravilno setovanje
tolerancije gresaka moraju se poznavati okvirne vrednosti potencijala ¢vorova i struja
grana u simuliranom elektricnom kolu. One ¢e omoguditi da se ostvari Sto je moguce
brza simulacija koja konvergira ka tacnom resenju. S obzirom da SPICE mora pronaci
reSenje unutar konacnog broja iteracija, pronalazenje resenja u Sto je moguce manjem
broju iteracija je vrlo znacajno za postizanje konvergencije. Veca vrednost opcije
GMIN (podrazumevana vrednost 1pS; GMIN je vrednost provodnosti sant otpornika
vezanog u paraleli sa svakim PN spojem svakog nelinearnog poluprovodnickog ele-
menta, koji je inkorporiran u njegov SPICE model. To je uradeno zato Sto svaki
poluprovodnicki element poseduje nultu provodnost u odredenom rezimu rada sto
moze dovesti do nekonvergencije.) ubrzava Newton-Raphson-ov algoritam da konver-
gira ka resenju. Da se izbegnu problemi nekonvergencije, GMIN treba setovati na sto
vecu vednost izbegavajuéi ugrozavanje tacnosti rezultata simulacije. Velike vrednosti
Sant otpornosti treba izbegavati kod dioda koje su direktno polarizovane naponom
ve¢im od 0.8V, jer to moze dovesti do nekonvergencionih problema. Radi sto pre-
ciznijeg usmeravanja algoritma ka konvergenciji od znacaja je definisanje vrednosti
serijskih otpornosti nelinearnih poluprovodnickih elemenata. To se ostavaruje preko
opcija u .MODEL naredbi. Podrazumevana vrednost svih serijskih otpornosti je 0.
Menjanjem te vrednosti ostvaruje se da serijska otpornost dominira nad provodnosti
naprave Sto pomaze kod postizanja konvergencije.

DC bias point convergence aids su od presudnog znacaja, jer je racunanje DC
radne tacke SPICE analiza, koja prethodi svakoj drugoj analizi. Izracunavanje DC
radne tacke je prilicno slozeno jer SPICE ¢esto nema nikakve informacije kako je kolo
polarizovano. SPICE rac¢unanje DC radne tacke zapocinje inicijalnim pogadanjem
vrednosti potencijala ¢vorova (Cvorovi vezani za naponske i strujne izvore poprimaju
odgovarajuci potencijal koji je definisan DC vrednostima izvora u pocetnom trenutku,
a za ostale ¢vorove se setuje nulti potencijal.) nakon cega startuje Newton-Raphson-ov

iteracioni algoritam. Iteracioni postupak se nastavlja dok god svi potencijali ¢vorova
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i sve struje grana ne konvergiraju u odnosu na specificiranu toleranciju greske ili dok
se ne prevazide broj iteracija definisan sa opcijom ITL1 kad se ispisuje gresa o nekon-
vergenciji. Iz tog razloga izbegavanje nekonvergencije se moze posti¢i povecavanjem
vrednosti opcije ITL1. Njena podrazumevana vrednost za SPICE2G.6 je 100 a za
novije verzije PSPICE-a ova vrednost je 150. U velikom broju slucajeva setovanjem
ITL1=500 obezbeduje se konvergencija izracunavanja DC radne tacke. Ako se i posle
tog setovanja pojavi nekonvergencija, onda treba razmotriti pravilnije inicijalne vre-
dnosti potencijala ¢vorova koji ¢e usloviti efikasnije postizanje konvergentnosti. Se-
tovanje ovih inicijalnih vrednosti se ostvaruje naredbom .NODESET. Ova naredba
definise vrednost potencijala ¢vora vezivanjem Norton-ovog ekvivalentnog izvora za
posmatrani ¢vor. SPICE prvo racuna DC radnu tacku kad su Norton-ovi ekvivalentni
generatori u kolu a potom kad nisu, kako bi se obezbedilo da ovi pomo¢ni izvori ne
remete rad kola. Za srednje kompleksna kola sa jednom stabilnom radnom tackom
nije neophodno koriséenje .NODESET naredbe. Ono je pozeljno za kola sa dve ili vise
stabilnih radnih tacaka kao $to su npr. flip-flopovi. Treba naglasiti da ovu naredbu
ne bi nikako trebalo koristiti u oscilatorskim i drugim nestabilnim kolima jer bi to
najverovatnije dovelo do nekonvergencije. Kod kola sa najupornijim konvergencionim
problemima i posle korisé¢enja gore spomenute dve mogucénosti moze do¢i do nekonver-
gencije. Tad moze pomoci source stepping tehnika koja skokovito, stepenasto menja
vrednosti pobudnih izvora od 0 do njihove zadate vrednosti. Ova tehnika resetuje
izracunavanje ako postoji nekonvergencija i onda vrsi izracunavanje DC radne tacke
za svaku skokovito rastu¢u vrednost pobudnih izvora za koju se ima konvergencija.
(Izrac¢unata DC radna tacka se koristi kao inicijalna vrednost prilikom rac¢unanja DC
radne tacke za slede¢u veéu vrednost pobudnih izvora.) Ovaj postupak se nastavlja
dok vrednosti pobudnih izvora ne budu dostigle zadate vrednosti. Source stepping al-
goritam je koris¢en ako je definisana opcija I'TL6, ¢ija vrednost odreduje maksimalni
broj iteracija za svaku vrednost pobudnih izvora. Algoritam prvo smanjuje vred-
nost izvora na 1/2; 1/4, 1/8, 1/16, itd. dok se ne ostvari konvergencija a potom od
tih vrednosti izvora pocinje povecanje istim binarnim redom. Povecanje se zadrzava

dok se ima konvergencija a prelazi se na smanjenje pri svakoj pojavi nekonvergencije.
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Ovaj postupak se nastavlja do dobijanja konvergentnog resenja za definisanu vrednost
izvora. Kao poslednja moguc¢nost koja moze usloviti konvergenciju nekonvergentnog
algoritma je OFF naredba. Ona podrazumeva da se iz kola izbace zeljeni aktivni
elementi kako bi se postigla konvergencija. Dobijena DC radna tacka se potom koristi
kao inicijalna vrednost za racunanje radne tacke kad se u kolo vrate svi ostali aktivni
elementi. Poznato je da OFF naredba vrlo retko omogucéava postizanje konvergencije,
kad je postojala nekonvergencija posle primene i ITL1 opcije i NODESET naredbe i
ITL6 opcije.

DC analiza se moze posmatrati kao serija izracunavanja DC radne tacke. Medutim,
problemi nekonvergencije povezani sa DC analizom su sasvim razli¢iti od problema
nekonvergencije povezanih sa izracunavanjem DC radne tacke. DC sweep conver-
gence aids su usmereni na minimiziranje uticaja dva mehanizma (nagle promene
napona i diskontinuiteti modela nelinearnih elemenata) koji uzrokuju nekonvergen-
ciju povezanu sa DC analizom. Diskontinuiteti u modelima nelinearnih elemenata su
posledica razli¢itih rezima rada nelinearne naprave u kojima postoji i diskontinuitet
provodnosti elementa koji stvara probleme za Newton-Raphson-ov algoritam. Kad je
iteraciona tacka u blizini diskontinuiteta, iteracioni postupak moze poceti da osciluje.
U tom slucaju iteracioni postupak bi se nastavio u nedogled bez ikakvog progresa ka
reSenju. Nekonvergentnost DC analize ¢e se pojaviti ako se vrsi izra¢unavanje DC
radne tacke koja je veoma blizu diskontinuiteta. To se moze izbeéi povecavanjem
koraka u DC analizi, ali se mora voditi racuna da to moze usloviti nekonvergen-
ciju zbog "nedovoljno bliskih” inicijalnih vrednosti potencijala ¢vorova izracunatih u
prethodnom koraku. Ovo moze biti uzrok nekonvergencije DC analize kad postoji
nagla promena napona. Ovaj problem se najces¢e reSava smanjenjem koraka u .DC
naredbi ¢ime se smanjuje veli¢ina promene napona izmedu koraka. Medutim ovo nije
optimalan nacin za prevazilazenje nekonvergencije, jer se povec¢ava broj tacaka u ko-
jima se vrsi izraCunavanje, pa su neophodne dodatne iteracije, i znatno se povecava
vreme izraCunavanja. Osim toga, pove¢avaju se Sanse za priblizavanje diskontinuitetu
i pojavi nekonvergencije zbog oscilovanja iteracionog postupka. Bolji nacin za pre-

vazilazenje nekonvergencije koja je posledica naglih promena napona jeste povecanje
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maksimalnog dopustenog broja iteracija za svaki korak u DC analizi. To se ostva-
ruje setovanjem opcije ITL2 na zeljenu vrednost (podrazumevana vrednost je 50, a za
PSPICE 20). Za kola koja imaju jednu ili viSe naglih prelaza napona trebalo bi ITL2
setovati na bar 200. PodeSavanjem ITL2 opcije i koraka u DC analizi se uglavnom
mogu izbeé¢i problemi nekonvergentnosti DC analize.

Kod Tran analize problemi nekonvergencije primarno se mogu stvarati usled naglih
promena pobude u toku vremena. Iz tog razloga je u SPICE implementiran algori-
tam dinamicke kontrole vremenskog koraka na koji korisnik nema uticaja. Korak u
.TRAN naredbi predstavlja samo korak za stampanje vrednosti izlazne veli¢ine. Kad
postoji velika aktivnost kola i velike promene napona i struja, ovaj algoritam smanjuje
vremenski korak, a kad je aktivnost kola mala i promene napona i struja zanemarljive,
povecava se vremenski korak i ubrzava simulacija. Ovaj algoritam daje prednost po
pitanju konvergencije Tran analizi u odnosu na ostale SPICE analize. Kad dode do
nekonvergencije u nekoj vremenskoj tacki, ovaj algoritam smanjuje vremenski korak 8
puta i trazi reSenje. Korak se smanjuje 8 puta svaki put kad postoji nekonvergencija.
Ovaj postupak se nastavlja sve dok vremenski korak ne bude manji od minimalno
dopustenog, kad se analiza prekida i ispisuje greska o nekonvergentnosti algoritma.
U tom slucaju je neophodno koriséenje Transient convergence aids. Gornji problem
nekonvergencije se reSava pove¢anjem dopustenog iteracionog limita za izracunavanje
u jednoj vremenskoj tacki. To se ostvaruje setovanjem opcije ITL4 (podrazumevana
vrednost je 10). Veliki broj nekonvergentnosti Tran analize se poniStava setovanjem
ITL4=40. Osim toga ubrzava se Tran analiza. Ova opcija ne moze uvek pomoci
u slucaju kombinovanih dejstava diskontinuiteta u modelima nelinearnih elemenata
i naglih promena napona u kolu. Nagle promene napona ¢e prisiliti algoritam di-
namicke kontrole vremenskog koraka da smanji vremenski korak sto moze usloviti
da se odabere vremenska tacka, u kojoj se vrsi izracunavanje, koja je veoma blizu
diskontinuiteta, sto prakti¢no vodi simulaciju u nekonvergenciju. Ovo se moze pre-
vazi¢i "pojacavanjem” modela nelinearnih elemenata. Svi ovi modeli imaju ugradene
kapacitivnosti koje su ili kapacitivnosti PN spoja ili kapacitivnosti gejta MOSFET-

a Cija je podrazumevana vrednost 0. Kako realne naprave imaju konacne vrednosti
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ovih kapacitivnosti, u svim modelima bi trebalo setovati nenulte vrednosti za ove
kapacitivnosti. Time bi se poboljsala i ta¢nost i konvergentnost Tran analize.

Radi preglednosti i sveobuhvatnog uvida u uzroke nekonvergentnosti SPICE pro-
grama, svi gore pomenuti nacini za prevazilazenje nekonvergencije ¢e se prikazati u
tabeli 8.2. [55]

Treba rec¢i da sve opcije i njihove podrazumevane vrednosti nisu iste u razli¢itim
verzijama SPICE-a. S obzirom da autor u ovom radu koristi PSPICE, podrobnije
¢e se objasniti njegove karakteristike i moguénosti prevazilazenja nekonvergencije.
PSPICE ima dosta istih opcija koje minimiziraju nekonvergenciju i to su: GMIN,
RELTOL, ABSTOL, VNTOL, ITL1, ITL2, i ITL4. Pored toga on poseduje dodatne
mogucénosti koje minimiziraju nekonvergenciju: ukljucuje dodatni GMIN otpornik u
sklopu nezavisnih strujnih i zavisnih naponskih i strujnih izvora, automatski source
stepping algoritam, smanjene vrednosti otpornosti u ekvivalentnim Norton-ovim stru-
jnim izvorima za .NODSET naredbu i novu naredbu SAVEBIAS. Dodatna GMIN ot-
pornost uslovljava stabilniji SPICE algoritam, a samim tim i manje nekonvergentan.
PSPICE je mnogo otporniji na probleme nekonvergencije jer automatski (kad god je
to neophodno) primenjuje source stepping algoritam ako simulator ne konvergira ka
reSenju unutar maksimalnog broja iteracija koje definisu opcije ITL1 i ITL2. Vre-
dnosti Norton-ovih otpornika povezanih sa .NODESET naredbom su smanjeni sa 1€
na 2m{2, zbog cega su povecane vrednosti ekvivalentnih strujnih izvora koje forsiraju
konvergenciju. SAVEBIAS komanda omogucava da se zapamte vrednosti potencijala
¢vorova iz prethodne simulacije kola. Ponovno koris¢enje tih vrednosti u narednim
simulacijama znacajno smanjuje simulaciono vreme i time povecava stabilnost algo-
ritma.

Kao zakljucak se moze re¢i da nijedan od SPICE-Ilike simulatora u potpunosti ne
otklanja probleme nekonvergencije. Iz tog razloga je od primarne vaznosti poznavanje
uzroka nekonvergencije i nacina za njeno eliminisanje. Svaka SPICE simulacija ¢e biti
uspesna ako pravilno konvergira ka resenju, a ako se zeli formirati efikasan SPICE
simulacioni program specificne namene, onda je pored neophodnog resenja problema

nekonvergencije potrebno formirati i stabilnost simulacionog algoritma. Samo konver-
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Convergence aids Tip kola/Prioritet/Uzrok

General convergence aids

Tolerancija greski

(.OPTION RELTOL=X VNTOL=X ABSTOL=X)
Poveé¢anje GMIN

sva kola/ /
(.OPTION GMIN=X)

Serijske otpornosti u modelima , ] )
diodna i tranzistorska kola,/ /
(.MODEL DMOD D RS=X)

diskretana, hibridna, kola velike snage/ /

DC bias point convergence aids

Povecanje ITL1
(.OPTION ITL1=500 ili veée)
Primena .NODESET naredbe

(NODESET V(3)=2.1 V(4)=T7.9)

/1/
/2/

Koriséenje source stepping tehnike

/3/
(.OPTION ITL6=500)
Primena OFF naredbe

(D n+ n- DMOD OFF)

/4]

DC sweep convergence aids

Povec¢anje ITL2
/1/nagle promene napona
(.OPTION ITL2=200)

Povecanje koraka DC analize ) o
/1/diskontinuitet modela
(.DC Ip 0 300m (0.2m ili vece))

Izbor novih parametara modela /2/diskontinuitet modela

Tran convergence aids

Dodavanje kapacitivnosti u modele Ry
(MODEL DMOD D Cj0=0.1pF)
Povecanje ITL4

(.OPTION ITL4=40)

/2/

Tabela 8.2. Pregled nacina za prevazilazenje nekonvergentnosti SPICE algoritma [55].

gentan i stabilan SPICE program postaje efikasan instrument za dizajn i optimizaciju

modernih integrisanih kola.
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9. Parametri analiziranog lasera koriS¢eni u simu-
lacijama

Da bi se preslo na konkretnu analizu izabrane naprave pomoéu SPICE-a
neophodno je odrediti skup parametara koji definiSe samu napravu. SPICE ¢e simuli-
rati zeljeni odziv i obuhvatiti sve definisane fizicke procese samo ako su mu zadate
sve odgovarajuc¢e vrednosti ulaznih fizickih velicina. Medutim, vrlo je tesko pronadi
vrednosti svih ulaznih veli¢ina jer autori radova o QWL retko daju zaokruzen skup
vrednosti fizickih veli¢ina, bilo da se radi o eksperimentalnim ili teorijskim radovima.
Stoga je izbor parametara SQWL koris¢enih u simulacijama, za autora ovog rada
predstavljao veliki pocetni problem.

Kao sto je receno u odeljku 1.1.; u ovom radu se vrsi analiza BRWL prikazanog
na slici 1.2. Ova laserska struktura je izabrana jer poseduje najsuperiornije karakte-
ristike u odnosu na ostale strukture edge emiting lasera. (Videti deo II.) Re¢ je
o SCH SQWL formiranom od napregnutih poluprovodnickih struktura. S obzirom
da se zeli sprovesti optimizacija laserske diode za primene u optickim komunikaci-
jama, to je neophodno da takva dioda bude sto brza i da joj je struja polarizacije
Sto niza (ultra high speed low power operation laser diode), tj. da poseduje §to je
moguce veéu grani¢nu ucestanost i Sto je mogucée manju struju praga. To je slucaj
za SQWL sa napregnutim strukturama. SQWL ima manju struju praga od MQWL,
dok napregnute strukture povecavaju diferencijalno pojacanje lasera a samim tim i
granicnu ucestanost, smanjuju gustinu struje transparencije a samim tim i gustinu
struje praga i dodatno stabilisu temperaturnu karakteristiku lasera. Struktura lasera
je AlpsGagsAs (CL; 1um) - Alg1GagoAs (SCH; variran) - tanki sloj GaAs (bari-
jera; bnm) - IngoGaggAs (QW; 8nm) [70]. Ovo je struktura koja je koris¢ena i u

prethodnim analizama QWL, pa je autor koristi u ovom radu iz dva razloga: posto-
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janje adekvatnog skupa parametara lasera i moguénosti poredenja dobijenih rezul-
tata sa prethodno objavljenim. InGaAs QW je centrirana izmedu tankih barijernih
slojeva GaAs kako bi se izbegao InGaAs-AlGaAs ternarno-ternarni spoj, koji tesko
narasta i na kome se pojavljuju defekti u strukturi, sto bi uslovilo pove¢anu neradija-
tivnu rekombinaciju. Pokazuje se da sa smanjenjem debljine barijernih slojeva opada
gustina struje transparencije (gustina struje praga) i da je smanjenje izrazenije za
uze QW [21], pa se stoga i formiraju vrlo tanki barijerni slojevi (reda sirine QW).
Levi cladding sloj je p-tipa a desni n-tipa, dok je usendvic¢ena struktura SCH(levo)-
barijera(levo)-QW-barijera(desno)-SCH(desno) nedopirana (intrinsic poluprovodnici)
i formira ravanski talasovod u horizontalnoj ravni ¢ipa. U sluc¢aju niske polarizacije
diode dijagram energetskih zona je priblizno ravan, dok za visoke polarizacije dolazi
do znacajne modifikacije potencijalnih profila jame [57]. Kako je za dizajn od interesa
rad lasera pri niskim polarizacijama, smatra se da je dijagram energetskih zona ravan
u svim rezimima rada diode. Svi koris¢eni parametri u radu su i dobijeni uz ovu
pretpostavku. Analiza SQWL se vrsi za tri razlicite naprave A, B i C koje se raz-
likuju samo po sirini SCH oblasti, jer se zeli analizirati uticaj strukturnih parametara
na odziv lasera. Takode se posebna paznja poklanja uticaju struje curenja na odziv
SQWL.

Vedina parametara je preuzeta iz niza referenci [21, 57, 60, 66, 68, 70, 72, 73, 74, 75,
79, 106, 115], a ostatak je izracunat koriséenjem relacija koje prate definisani model.
Vrednosti svih parametara koji se koriste u SPICE simulacijama date su u odeljcima

9.1.19.2. Sve koris¢ene oznake parametara su definisane u Spisku skrac¢enica i oznaka.

9.1. Stalni parametri

Vrednosti opstih tj. stalnih parametara koji se ne menjaju u toku SPICE simulacija
i dizajna SQWL su navedene u tabeli 9.1. Razmatrani su parametri za dve laserske
strukture BA (Vow = Low x AREA) i BRW (Vow = Low X Lr x Lp) laser. Takode,
radi poredenja modela, navedeni su i parametri za model zasnovan na dvonivovskim
(twl - two-level) jedna¢inama prelaza i model zasnovan na tronivovskim (thl - three-

level) jednacinama prelaza.
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Parametar Vrednost Jedinica  Reference
Ao 980 nm [79]
R1.R 0.32 [79]
I&; 1074 [79]
ng 3.5 [79]
0 0.86 [79]
Ny 1.5 x 10*® cm ™3 [79)]
Go 1508 em™'  fitovan, [75]
GE) 12.41 mA izrac.
Aow 1.1 x 108 51 [79]
Bow 0.7x 1071  cm3s™! [79]
CQW 0.6 x 107% cmbs~! [79]
Asg 1.3 x 108 51 [79]
Bg 1.4 x 10710 cm3s~! [79]
Cs 1.3x 1072 cmSs! [79]
p 10" cm ™3 [72]
N 5 x 107 cm ™3 [72]
Pscm,Pow nedopiran cm ™3 [57]
escH 12.87 [57]
Vb 1.6 \Y [57]
Low 8 nm (72, 74, 79]
Lr 2.5 pm 75, 106]
Ly 300 jm 75, 106]
AREA 1200 x 50 pm? (74, 79]
Sc 101° cm ™3 [60]
o, { :zh 0.18, { (1)'1 ps (66, 106]
T 200 ps [79]
e 1 ps (66, 106]
3 [0,1) variran
Jo 43.872 Acm ™2 izrac.
IOt{ BA } { 26.3232 mA izrac.
BRW 0.32904
twl 2.2 x 1072 .
o { thl } { 1.1x 107 s
by 6.0 x 103 AT izrac.
CcN 4.9 x 108 A2 izrac.

Tabela 9.1. Stalni parametri SQWL koris¢eni u SPICE simulacijama.
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Vecina parametara je preuzeta iz naznacenih referenci, dok su ostali parametri

izracunati iz relacija (9.1)-(9.4) koris¢enih u literaturi (Videti reference).

c
Gy = qVQWSCn_ Go [68] (9.1)
g
2
TC="———"—"" [66] TE ~ LQW [75] (92)
1 1
- + -
TCe TCh

Jo = qLow (Agw No + Bow N§ + CowNg), Ioe = Jo x AREA [79]  (9.3)

ARFE A — povrs§ina supstrata

twl AqwTe Bow Cow
an = s bN = VT , CN = W [68] (94)
thl AQWTG qvVow AQw - VowAow
3.5 . . . o
Fitovana kriva materijalnog pojacanja za
3.0 8nm In ,Ga  As - GaAs QW.
2,51
‘g 2,0
>
[
= 1,51
=
&) 1,0 - - - fitovana kriva
] / G(3)=G,In(n*J/J)
0.5 y=1507.7044*(In(x)-3.932)
’ G,=1507.7044, n.=0.86, J,=43.872A/cm’
O)O-""|/""|""|""|""|""|""|""|

0 5 10 15 20 25 30 35 40
J[10 x A/cm’]

Slika 9.1. Fitovana kriva zavisnosti materijalnog pojacanja razmatrane laserske strukture u

funkciji gustine struje.

Faktor curenja £ je jedini menjan parametar u opsegu [0,1), Sto omogucava procenu

uticaja efekta struje curenja na odziv razmatrane laserske strukture. Najkriticniji
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parametar je koeficijent optickog pojacanja koji je izracunat fitovanjem podataka
iz [75]. Kriva koja prikazuje zavisnost materijalnog pojacanja za razmatranu laser-
sku strukturu u funkciji gustine struje polarizacije zajedno sa fitovanom krivom je
prikazana na slici 9.1. Fitovana je teorijska kriva sa slike 5. iz rada [75] koja dobro
prati eksperimentalne podatke dobijene merenjem uzoraka SQWL, ¢iji parametri su
koriséeni u ovom radu. Kriva je fitovana jednacinom 1.2 (njen strujni oblik), tj. usvo-
jenim oblikom optickog pojacanja u kompletnom modelu, iz koje je dobijen koeficijent
materijalnog (optickog) pojacanja Gy = 1508cm™!. On se dobro slaze sa vrednoséu
koriséenom u radu [79] G = 1500cm ™.

Vrednosti parametara koriséenih za parazitno elektricno kolo navedeni su u tabeli
9.2. Oni su od znacaja pri jako velikim brzinama rada SQWL kada mogu znacajno
uticati na smanjenje grani¢ne ucestanosti razmatranog lasera sto ¢e biti pokazano u

odeljku 10.2. Ovi parametri su preuzeti iz radova u kojima je analiziran ovaj efekat.

Parametar Vrednost Jedinica Ref.
R, 0.1 Q [79, 106]
R 1.5 Q [79, 106]
Ry 4 Q [79, 106]
Cp 0.1 pF [79, 106]
C, 1.6 pF [79, 106]
L, 0.2 nH [79, 106]

Tabela 9.2. Parametri elemenata parazitnog elektricnog kola SQWL koriséeni u SPICE

simulacijama.

9.2. Promenljivi parametri

Vrednosti parametara laserske strukture (usvojene naprave) tj. promenljivih para-
metara koji se menjaju u toku SPICE simulacija i dizajna SQWL su navedene u tabeli
9.3. Takode su, radi poredenja modela, navedeni i parametri za model zasnovan na
dvonivovskim (twl - two-level) jednac¢inama prelaza i model zasnovan na tronivovskim

(thl - three-level) jednac¢inama prelaza.
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Parametar Naprava A Naprava B Naprava C Jedinica  Ref.
Lscu 76 150 300 nm [79]
Rg 15 15 15 Q [106]
1§ 4.57 x 10716 4.57 x 10716 4.57 x 10716 A [106]
Ry 3.5 6 10 9 [106]
Iy 3.45 x 10713 2.05 x 10713 1.21 x 10713 A [106]
Co 534 277 140 fF izrac
r 0.029 0.027 0.019 [79]
Qint 21.8 11.8 4.3 em ! [79]
€ 1.9 x 10717 1.0 x 10717 1.0 x 10717 cm? [79]
TS 3.5 13 45 ps [79]
™ 3.32 12.82 44.82 ps izrac.
TP 1.95 2.34 2.76 ps izrac.
k 9.5 18.75 37.5 izrac.
Cp 33.1 35.6 50.5 fF izraé
Rp 58.9 65.8 54.6 Q izrac.
twl 4.6 x 1074 16.9 x 1074 58.5 x 1074 o
“1 thl 4.3 x 10~ 16.7 x 10— 5.3 x 10— e
twl 1.8 x 1073 24.7 x 1073 295.3 x 1073 B o
bs A1 izrag.
thl 1.6 x 1073 24.0 x 1073 293.0 x 1073
twl 0.6 x 1073 31.0 x 1073 1285.4 x 1073 L o
cs A izrac.
thl 0.5 x 1073 29.7 x 1073 1270.0 x 1073
Jin 140 129 93 Acm=2  [75].

Tabela 9.3. Promenljivi parametri SQWL koriséeni u SPICE simulacijama.

Kao i u slucaju stalnih parametara, polovina parametara je preuzeta iz naznacenih

referenci, dok je ostatak izracunat iz relacija (9.5)-(9.9) (Videti reference).

LL X LR
ISN = 16N 0y =30, 106 9.5
BV I Co= e 106 (95)
Ng 1 1
Ts=Tp+7c [13] TP = , Q= —In—[106] (9.6)

C<04m + Oéint) LL R

Vow = LowLgrLy, Vscw = LscuLrLy [106] (9.7)
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@Vaw 5c R i 68 9.8
= —p— Re=g [ (9.5)
twl ASTS
as - )
thl ASTD
r 9 ( 3
BS CS
twl WVaw twl QQVCgW
bS = y Cs = [68] (99)
thl ) thl ;
™D ™D
B —C
\ qVQW s L q2V5W 5

Sve koriséene relacije (9.1)-(9.9) su pazljivo proverene. Neke su potvrdene i

izvodenjem kompletnog modela a ostale su obrazlozene u naznacenim referencama.

10. Analiza rezultata dobijenih numerickim prora-
cunom

Kao sto je i receno u uvodu dela V| definisani SQWL se simulira ”dovoljno” prove-
renim SPICE programom ”SQWL - complete”. Ovaj program je prilozen u dodatku
Prilog C. Za simulaciju SQWL je koris¢en OrCAD PSpice A/D 9.0 programski paket
koji se na trzistu pojavio 1998. godine. To je mocan dizajnerski alat koji pored
PSPICE simulatora sadrzi i Capture, Optimizer i Layout programske delove. Takav
zaokruzen programski paket omogucava potpunu sintezu, analizu i dizajn elektronskih
kola od crtanja ekvivalentne seme do formiranja izlazne skice za pravljenje prototipa
Stampane ploce.

U formirani SPICE program su inkorporirane sve neophodne konvergencione ru-
tine navedene u odeljku 8.2. Nakon obavljenih viSestrukih simulacija programa za
razlicite ulazne parametre potvrdena je dobra konvergentnost, stabilnost i brzina
izvrsavanja programa. To se vidi i iz prikazane izlazne statistike (gornja polovina

naredne strane) za program iz dodatka Prilog C. Program je izvrSavan na Pen-
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JOB CONCLUDED
*xkkx 10/02/01 11:10:01 *kxxkk**k* PSpice 9.0 (Nov 1998) kkxxkkkkkxk
ID# O skkkskkksk

program SQWL -complete
KKKk JOB STATISTICS SUMMARY

>k >k 3k 3k 5k 5k 5k 3k 5k 3k >k %k >k >k 3k 3k 5k 5k 5k 5k 5k >k >k >k >k >k 3k 3k ok 5k 5k 5k >k >k >k 5k >k 3k 3k 5k 5k 5k 5k >k >k >k >k 5k %k >k %k >k 5k >k >k >k %k %k %k >k >k %k >k >k

NUNODS NCNODS NUMNOD  NUMEL

22 22 22 58
DIODES BJTS JFETS MFETS GASFETS  IGBTS
4 0 0 0 0 0
NDIGITAL  NSTOP NTTAR NTTBR  NTTOV  IFILL IOPS PERSPA
0 32 92 174 106 82 458 83.008
NUMTTP NUMRTP NUMNIT DIGTP DIGEVT DIGEVL
1240 163 4094 0 0 0
SECONDS ITERATIONS
MATRIX SOLUTION .18 9
MATRIX LOAD 2.40
READIN .05
SETUP 0.00
DC SWEEP 2.87 10998
BIAS POINT 0.00 32
AC and NOISE .10 301
TRANSIENT ANALYSIS 1.19 4094
OQUTPUT .19
TOTAL JOB TIME 4.28

tium II 733MHz rac¢unaru. Ukupno vreme izvrsavanja je manje od 4.5 sekunde Sto
pokazuje izuzetnu brzinu rada i moguénost za efikasan interaktivan rad. Prva dva
reda izlazne statistike govore o strukturi kola koje se simulira. Pokazuju koliki je
broj évorova (prva tri flega), broj elemenata i broj pojedinih poluprovodnickih ele-
menata. (Npr. Fleg NUMNOD pokazuje ukupan broj évorova (22) u kolu posle eks-
panzije svih potkola i uklju¢enja parazitnih komponenti poluprovodnickih elemenata
u kolu.) Treéi red prikazuje neke podatke o izvrsavanju operacija koje se obavljaju
pre pocetaka numerickog iteracionog postupka. One su povezane sa formiranjem i
preuredenjem matrica sistemskih jednacina kola. (Interesantna su zadnja dva flega:
IOPS pokazuje broj operacija neophodnih da se resi sistem postavljenih jednacina, a
PERSPA pokazuje procenat neispunjenosti formiranog niza provodnosti, $to govori o
samom tipu kola i brzini njegovog resavanja.) Najvazniji je zadnji red koji prikazuje

osnovne informacije o Tran analizi. Fleg NUMTTP predstavlja broj unutrasnjih vre-
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menskih tacaka u kojima SPICE vrsi izracunavanja u toku Tran anlize. On je uvek
dosta veéi od broja vremenskih tacaka definisanih Tran naredbom. Fleg NUMRTP je
najvazniji fleg i pokazuje koliko puta SPICE nije konvergirao i morao je da smanjuje
vremenski korak. NUMNIT fleg pokazuje ukupan broj iteracija u toku Tran analize.
Kako je fleg PERSPA priblizno 83% to garantuje razredenost niza provodnosti tj. ve-
liku brzinu izvrsavanja. Takode, fleg NUMTTP=1240 nije puno ve¢i od 1000, a i fleg
NUMRTP=163 nije jako veliki sto pokazuje prilicno dobru konvergenciju, a garantuje
veliku brzinu izvrSavanja programa. Sumirana analiza izlazne statistike pokazuje da
je najduzi proces DC analiza, $to je posledica izracunavanja u 3000 tacaka. (Ovo
je neophodno jer se zeli prebrisati veliki interval polarizacione struje i to sa malim
korakom, kako bi se $to ta¢nije odredila struja praga lasera.) AC analiza zauzima zane-
marljivo vreme u ukupnoj simulaciji, a Tran analiza, s obzirom na svoju slozenost,
pokazuje izuzetnu efikasnost. Pored DC analize veliki deo vremenskog izvrSavanja pro-
grama zauzima ucitavanje matrice sistemskih jednacina, Sto govori o kompleksnosti
analiziranog ekvivalentnog kola lasera. Na osnovu ovoga se zakljucuje da formirani
program poseduje apsolutnu stabilnost jer se kompleksno ekvivalentno elektriéno kolo
reSava sa minimalnim brojem nekonvergentnih iteracija i zavidnom brzinom.

U cilju sveobuhvatne analize SCH SQWL formirana je grupa od cetri SPICE pro-
grama za Cetri razlicita modela lasera. Oni su opisani SPICE ulaznim datotekama:
sqwl-twl.cir, sqwl-thl.cir, csqwl-twl.cir i csqwl-thl.cir. Prvi program simulira SQWL
modelom, koji ne uzima u obzir struju curenja a zasnovan je na dvonivovskim
jednac¢inama prelaza. U ovom slucaju ekvivalentno kolo lasera je najjednostavnije
i ne sadrzi ni potkolo za pristupna stanja, niti drugu granu za SCHy oblast (desno).
Drugi program simulira SQWL modelom, koji ne uzima u obzir struju curenja a za-
snovan je na tronivovskim jednac¢inama prelaza. Njegovo ekvivalentno kolo sadrzi
potkolo za pristupna stanja a ne sadrzi drugu granu za SCH, oblast. Treé¢i pro-
gram simulira SQWL modelom, koji uzima u obzir struju curenja zasnovanom na
dvonivovskim jednac¢inama prelaza. Njegovo adekvatno ekvivalentno elektri¢no kolo
ne sadrzi potkolo za pristupna stanja ali poseduje drugu granu za SCH, oblast. Cetvrti

program je program iz dodatka Prilog C. koji simulira SQWL kompletnim mode-
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lom, tj. analizira kompletno ekvivalentno elektricno kolo SQWL. Svi ovi programi
su razmatrani u dve verzije: sa i bez uracunate emisije nosilaca iz QW. Takode su
razmatrane i druge dve verzije programa za: BA i BRW strukturu SQWL. Za obe
ove strukture je odredena struja praga i posmatran impulsni odziv. S obzirom da je
struja praga manja za BRW strukturu (I, = 81mA za BA a [, = 1mA za BRW
kad je Lscy = 300nm; BRW je realnija struktura za primenu.) i da njen impulsni
odziv poseduje vise specificnih promena u svom izlaznom obliku, celokupna analiza
SQWL sprovedena je za BRWL. Poredenje rezultata ova cetri programa, tj. poredenje
razlicitih modela SQWL prikazace se kroz sve tri vrste analiza i pokazati superiornost
kompletnog modela SQWL. Zbog superiornosti ¢etvrtog programa, tj. kompletnog
modela, svi konkretni rezultati, kad to posebno nije naglaseno, prezentovani su samo
za ovaj model. Posto KM definise ekvivalentnost izlazne snage lasera, tj. emitovane
fotonske gustine Sy[cm™?] sa izlaznim naponom V' (6)[V] kao i struju polarizacije la-
sera /[mA] sa ulaznom strujom /[mA] ekvivalentnog elektricnog kola, svi rezultati se

prikazuje preko elektricnih velicina V(6)[V] 1 I[mA].

10.1. DC analiza

DC analiza SQWL nam omogucava da pronademo struju praga lasera; prvi vrlo
vazan parametar za primene lasera u optickim komunikacijama. Ovom analizom se
odreduje L-1 (U-I) kriva lasera. DC analiza je izvrsena za sve tri razlicite sirine SCH
oblasti BRWL usvojenim kompletnim modelom. Dobijene rezultuju¢e U-I krive su
prikazane na slici 10.1. Simuliran laser je bez struje curenja ¢ = 0. Gornja slika
pokazuje U-I krive sa karakteristicnim kolenom. (DefiniSe strujnu polarizaciju lasera
iznad koje on emituje stimulisano zracenje.) Donja slika prikazuje uveéani deo U-I
krivih u okolini kolena. Ona je prilozena kako bi se jasno uocila taéna vrednost
struje praga lasera Iy, za razlicite vrednosti Sirine SCH oblasti Lgocy. DC analiza
daje I, = 1.29,1.13,1.02 mA za Lgcyg = 76,150,300 nm, respektivno. Pokazuje se
da je struja praga najveca za najuzu konfinirajuéu oblast (SCH;+QW+SCHy), tj. za
najveci faktor optickog konfiniranja sto predstavlja kontradiktornost. Medutim, posto

struja praga znacajno zavisi, pored faktora optickog konfiniranja i od unutrasnjih
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program SQAL - conpl ete

150mv

i DC odzi v

I (ksi =0)
100V

L Lsch(nm

r * =76

L X =.150

L Y = 300

ov //

O0A 0. 5mA 1. 0mA 1.5mA 2. OmMA 2. 5mA 3. 0mA
X X Y V(6)

10nv

DC odzi v
(ksi =0)
Lsch(nm)- struja praga -

=76

X = 150

Y = 300

5nV

I th=1.13mA

OV-r= : ‘ ‘ : :
0.95mA 1. 00nmA 1.10mA 1. 20mA 1. 30mA
X X Y V( 6)

Slika 10.1. DC odzivi razmatranog SQWL dobijeni kompletnim modelom, kad se u obzir
ne uzima efekat struje curenja za razli¢ite Sirine SCH oblasti. Na donjoj slici su prikazana
uvecana kolena U-I (L-I) krivih kako bi se jasno uocila tac¢na vrednost struja praga SQWL.

I, = 1.29,1.13,1.02 mA za Lscy = 76,150,300 nm, respektivno.

gubitaka i transparentne gustine struje [21], jasno je da ¢e najmanju struju praga
imati SQWL sa najveéim Lgcy jer on poseduje najmanje unutrasnje gubitke (vidi
tabelu 9.3.), s obzirom da je transparentna gustina struje .Jy funkcija samo Sirine QW
Low anei Lgoy (jednacine (9.3)). Ovi rezultati dobro prate rezultate prezentovane u
literaturi. Eksperimentalni rezultati merenja gustine struje praga razmatranog lasera

iz [75] (zadnji red u tabeli 9.3.) pokazuju istovetan trend za struju praga a odstupaju
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za oko 30% od ovih rezultata dobijenih simulacijama. To se u potpunosti poklapa
sa rezultatima iz [79] gde je dobijeno isto neslaganje izmedu istih eksperimentalnih i
teorijskih rezultata dobijenih TLLM-om.

Radi poredenja razlicitih modela i uoc¢avanja njihovih karakteristika na slikama
10.2. i 10.3. su prikazani DC odzivi SQWL kad nema struje curenja i kad ona po-

stoji u dva krajnja slucaja: malih i velikih Sirina SCH oblasti. Na prvoj slici 10.2.

program SQAL, program SQAL - conplete

12nv —
DC odziv
(ksi =0)
8nmv
sqw -twl . cir Lsch=300nm

sgwW -tihl . cir J
I csqw -ftwl . cir - ]
L csgw -tthl.cir / /Lsch 76nm |
4nv /

Oviw _——, - “— wA——)é—-PF/ ! ! ! L

0. 9mA 1.0mA 1.1mA 1.2mA 1.3mA 1.4mA 1.5mA
x + x v x v x + V(6)

<X + *
o

i
Slika 10.2. Poredenje DC odziva cetiri razli¢ita razmatrana SPICE programa za dve Sirine

SCH oblasti Lgcg = 76,300 nm, kad nema struje curenja £ = 0.

su prikazani DC odzivi simulirani sa sva ¢etiri SPICE programa (sqwl-twl.cir [bez
emisije nosilaca iz QW], sqwl-thl.cir, csqwl-twl.cir, cqwl-thl.cir) pomenuta u uvodu
ovog dela 10. za & = 0. Cetiri desne U-I krive predstavljaju DC odziv SQWL za koji
je Lscy=T76nm, dok za cetiri leve U-I krive je Lscy=300nm. Rezultati simulacije
pokazuju da su DC krive simulirane programima sqwl-thl.cir i csqwl-thl.cir potpuno
iste!®, ¢ime se pokazuje tacnost sprovedenih simulacija, tj. istovetni odzivi dobijeni
modelima sa i bez dodatne grane za SCH; oblast kad nema struje curenja. U slucaju
programa sqwl-twl.cir i csqwl-twl.cir razlika u DC odzivima je posledica neura¢unate
emisije nosilaca iz QW u programu sqwl-twl.cir. Razlika je izrazenija za vece Sirine

SCH oblasti jer su nosioci emitovani iz QW u slucaju velikog Lsc g prakticno izgubljeni

18K ad se rezultati uveéaju na opseg pA-skih struja polarizacije neslaganje je manje od 0.1%.
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(vrlo tesko e biti ponovo zahvaéeni kvantnom jamom). Program sqwl-twl.cir je stoga
superioran jer najpre dostize lasing (gomila efikasno nosioce u QW), pa je simulirana
vrednost struje praga lasera, u ovom sluc¢aju, najmanja. Rezulati pokazuju, takode,
razliku izmedu dvonivovskih i tronivovskih modela. Efikasnije pumpanje nosilaca u
aktivnu oblast postoji za tronivovske modele, zbog postojanja pristupnih stanja koja
su u ovom slucaju kvalitetni brzi interfejs za razmenu nosilaca izmedu nekonfiniranih i
konfiniranih stanja. Takode, razlika je mnogo vise izrazena za vece Sirine SCH oblasti,
jer dvonivovski model nema super brzi interfejs kojim bi ”dovoljno dobro” snabdeo
aktivnu oblast nosiocima, sakupljajuc¢i one nosioce koji prebegnu ”dovoljno daleko”
od oblasti QW u drugu SCH oblast (nakon emisije iz QW), tj. obezbedio nizu struju
praga. Ovi rezultati potvrduju rezultate do sada prezentovane u literaturi. Nova
potvrda superiornosti tronivovskog modela se uocava sa slike 10.3., kad se urac¢unava
i efekat struje curenja. Prikazani su DC odzivi simulirani modelima sa dodatnom gra-
nom za SCH, oblast, za male i velike Sirine SCH oblasti. Gornja slika prikazuje U-I
krive dobijene programom csqwl-twl.cir, a donja programom csqwl-thl.cir. Zbog veceg
uticaja struje curenja za vece Sirine SCH oblasti, do vidljivog pomeranja U-I krivih
na desno i povecanja struje praga dolazi za manje faktore curenja. Za Lgcy = 300nm
to se desava ve¢ za & = 0.2, dok za Lgcy = 76nm neophodno je £ = 0.5. Stoga su za
Lscy = 300nm rezultati prikazani za &€ = 0,0.2,0.5,0.7,0.9, dok su za Lgcy = 76nm
oni prikazani za £ = 0,0.5,0.7,0.9. Ove slike prikazuju prvi put dokazan, u litera-
turi nagovestavan, negativan uticaj struje curenja na odziv SQWL. Objasnjenje ovog
efekta je istovetno gore opisanom objasnjenju. Zbog prebega nosilaca iznad QW jame
ona se ne snabdeva ”"dovoljno dobro”, pa je za lasing neophodna veca struja polariza-
cije lasera. Posledica je povecanje struje praga. Ono je vece za vece faktore curenja jer
je manjak konfiniranih nosilaca u tom slucaju vecéi. Efekat je izrazeniji za vece Sirine
SCH oblasti jer je njihovo sakupljanje u QW teze. Pokazuje se da je kompletan model
najrobusniji i da se najbolje opire svim negativnim uticajima, tj. da najkvalitetnije
modeluje odziv SQWL. Uticaj struje curenja je veéi za dvonivovski model nego za
tronivovski model, zbog nepostojanja super brzog interfejsa za usisavanje nosilaca u

QW. Tako se programom csqwl-twl.cir, za vece faktore curenja nosilaca dobija nere-
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program SQAL - conpl ete

12nV : : : : ; :
L DC odziv
--csqw -tw . cir--
I Lsch=76nm
ksi
anv r—
o=20.2
+ =0.5
Xx = 0.7
y =0.9
4nv
Lsch=300nm
OV -———h——st J‘ ‘ - ‘ ‘ :
0. 8mA 1.2mA 1. 6mA 2.0mM A 2.2nmA

x + x v x 0+ x v V(6)

12nv : : : : : :
L DC odziv
| -csgwl-thl.cir--
8y ksi
* = 0
o=0.2 Lsch=76nm
+ =0.5
X =0.7 Lsch=300nm
y =0.9
4anv
0OV ———e——h—— . : —y ‘ ‘ ‘
0. 8mA 1. 0mA 1.2mA CAmA 1. 6mA

x + x v x o+ x v V(6)

Slika 10.3. Poredenje DC odziva dva razlicita razmatrana SPICE programa za dve

sirine SCH oblasti Lscy = 76,300 nm i za razlicite vrednosti faktora curenja £ =

0,0.2,0.5,0.7,0.9.

alno velika struja praga (veca za 30% i vise), dok program csqwl-thl.cir daje realnije
vrednosti za struju praga (vece za 5% i vise). Stoga se i zakljucuje da komple-
tan model daje tacnije rezultate DC odziva SQWL u odnosu na sve druge
modele. Ovim se dokazuje superiornost kompletnog modela u analizi SQWL.
Uticaj struje curenja na odziv SQWL je ispitan kompletnim modelom za sve tri
sirine SCH oblasti. Odredena je zavisnost struje praga u funkciji faktora curenja koja

je prikazana na slici 10.4. Kao §to je receno u prethodnoj analizi dobijenih rezultata,
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Slika 10.4. Zavisnost struje praga razmatranog SQWL u funkciji faktora curenja za sve tri

sirine SCH oblasti (Lscy = 76,150,300 nm).

struja praga se najvise menja za velike Sirine SCH oblasti, sto se i vidi sa prilozene
slike. Za male sirine SCH oblasti (Lscy = 76nm) struja praga je prakticno ista za sve
faktore curenja manje od £ = 0.7, a potom neznatno raste sve do jako velikih faktora
curenja & > 0.95 za koje se uocava bitan porast. Kako su izrazito velike vrednosti
faktora curenja nerealne u praksi, moze se re¢i da su SQWL sa malom Sirinom SCH
oblasti imuni na efekte curenja nosilaca po pitanju struje praga. Za vece sirine SCH
oblasti situacija je drugacija. Struja praga se menja pri nizim vrednostima faktora
curenja. Za Lscg = 150nm veé od £ > 0.4, a za Lgcg = 300nm od £ 2 0.2. Promena
struje praga do "razumnih” vrednosti faktora curenja nije veéa od 5% u prvom i 10%
u drugom slucaju. Nakon toga javlja se skok u vrednostima struje praga. Promena
struje praga je znacajnija za vece sirine SCH oblasti, pa se dolazi do zakljucka da za
velike sirine SCH oblasti i pri malim realnim faktorima curenja postoji bitno pove¢anje
struje praga (vece od 5%), $to moze znacajno povecati disipacionu snagu lasera. Zato
se moze reci da se efekat struje curenja ne sme zanemariti prilikom analize
SQWL sa velikim Sirinama SCH oblasti, dok se za DC analize lasera sa

uzim SCH oblastima on ne mora uzimati u obzir.
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10.2. AC analiza

AC analiza SQWL nam omogucéava da odredimo grani¢nu ucestanost lasera; drugi
vrlo vazan parametar za primene lasera u optickim komunikacijama. Ovom SPICE
analizom se odreduje kriva frekventnog odziva lasera. Ona je od posebnog znacaja za
optimizaciju brzine rada lasera. AC analiza razmatranog BRWL je sprovedena za sirok
spektar menjanih parametara: tri razmatrane Sirine SCH oblasti Lgscg = 76, 150, 300
nm, dve usvojene struje polarizacije Ig = 2,15 mA, tj. niske i visoke polarizacije lasera
i niz razli¢itih vrednosti faktora curenja & € [0,1). Uz to je vrSeno i poredenje rezultata
dobijenih razli¢itim modelima lasera a analiziran je i uticaj parazitnih elemenata u
ekvivalentnom kolu lasera. Svi dobijeni rezultati su prikazani na slikama 10.5.-10.11.

Na slikama 10.5. i 10.6. su prikazani AC odzivi SQWL dobijeni razli¢itim SPICE
programima, pomenutim u uvodu ovog dela 10., za sve tri Sirine SCH oblasti i obe
struje polarizacije kad se ne razmatraju efekti struje curenja. Na slici 10.6. su uve¢ano
prikazani isti ovi odzivi za Lgoyg = 76nm i Lgoy = 300nm kad je Ip = 15mA radi
potpunijeg uvida u dobijene rezultate. Jasno se uocava da razlika u modelima dolazi
do izrazaja pri veéim Sirinama SCH oblasti (najveéa za Lgoy = 300nm) a ne zavisi
od polarizacije lasera. Kao i kod DC odziva, programi koji su definisani tronivov-
skim modelom (sqwl-thl.cir i csqwl-thl.cir) daju potpuno istovetan AC odziv, ¢ime se
ponovo potvrduje tacnost sprovedenih analiza u ovom radu. Vidi se da najbrzi odziv
daje dvonivovski model bez kola za dodatnu SCH, granu, jer ne razmatra emisiju
nosilaca iz kvantne jame, dok je dvonivovski model sa kolom za dodatnu SCH, granu
najsporiji jer dvonivovski model ne poseduje ultra-brzi interfejs koga obezbeduju pri-
stupna stanja. (Videti sliku 10.5. i gornju sliku na slici 10.6.) Takode, s obzirom na
sliku 10.2., struja praga lasera se bitno razlikuje za velike Sirine SCH oblasti, pa za istu
polarizacionu struju /g lasera AC odziv, dobijen razlicitim modelima, ne predstavlja
odziv dobijen za podjednako visoku polarizaciju lasera. Niza polarizacija daje sporiji
odziv sto rezultira dobijenim rasporedom prikazanih AC odziva na slici 10.5. Ovo je
manje izrazeno za ”dovoljno” velike struje polarizacije jer su promene struje praga
zanemarljive u odnosu na te velike vrednosti Ig-a. Zbog toga su razlike u odzivima

manje za visu polarizaciju lasera (/g = 15mA).
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Rezultati SPICE ...
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Slika 10.5. Poredenje AC odziva Cetiri razlicita razmatrana SPICE programa, kad nema

struje curenja £ = 0. (Lscy = 76,150,300 nm, Ip = 2,15 mA)
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program SQWL, program SQWL - complete
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Slika 10.6. Poredenje AC odziva (uvecano) cetiri razlic¢ita razmatrana SPICE programa za
dve sirine SCH oblasti Lgci = 76,300 nm i struju polarizacije I = 15mA, kad nema struje

curenja & = 0.

Za male sirine SCH oblasti (Lgcy = 76nm) dobijeni AC odzivi su prakti¢no istovetni,
dok za vece sirine SCH oblasti (Lgcg = 150,300 nm) oni se priliéno razlikuju. Ovo
znaci da razlika izmedu dvonivovskog i tronivovskog modela ne postoji za male Sirine
SCH oblasti a jasno je izrazena za vece Sirine SCH oblasti, bez obzira na polarizaciju
lasera. Ovim se potvrduju rezultati izneti u radu [106]. Osim toga, potvrduju se i
druge osnovne karakteristike frekventnog odziva dobijene u radovima [66, 106]:

- rezonantna frekvencija (frekvencija za koju kriva frekventnog odziva dostize maksi-
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mum) raste sa porastom struje polarizacije lasera za isto Lscp;

- rezonantni pik frekventnog odziva prvo raste a potom opada i Siri se sa porastom
struje polarizacije lasera za isto Lscg (prvo tvrdenje se ne vidi na prikazanim slikama,
jer nisu dati rezultati za veéi broj struja polarizacije lasera zbog obilja simulacionih
rezultata, ali simulacije kompletnim modelom ga potvrduju);

- granicna ucestanost lasera monotono raste sa porastom struje polarizacije lasera za
male Sirine SCH oblasti (Lscg = 76,150 nm), dok za ”dovoljno” velike sirine SCH
oblasti (Lscy = 300nm) monotono raste a potom monotono opada pri ”dovoljno”
velikim strujama polarizacije lasera, zbog postojanja niskofrekventnog roll-off-a;

- izrazen niskofrekventni roll-off u frekventnom odzivu SQWL sa ”dovoljno” velikim
sirinama SCH oblasti (Lgcg = 300nm).

Ova poslednja karakteristika se uoc¢ava na donjoj slici slike 10.6. Frekventni odziv
prvo opada pri niskim ucestanostima (niskofrekventni roll-off) a potom raste i formira
rezonantni pik pri visokim uSestanostima. Ovo je posledica fizickih procesa prema
kojima nosioci iz pristupnih stanja mogu da se vrate u SCH oblasti i time umanje
mogucénost za partipaciju u stimulisanoj rekombinaciji i generaciji izlaznog zracenja.
Migracija nosilaca zavisi od odnosa koeficijenata 1/7¢, 1/7¢ i 1/7p. Prva dva ko-
eficijenta su fiksna za istu Sirinu QW u SQWL, dok treé¢i opada sa porastom Sirine
SCH oblasti. Za velike sirine SCH oblasti on postaje dominantan (najmanje nosilaca
napusta SCH oblasti pa ih najmanje dolazi u pristupna stanja), nosioci se ”dovoljno”
ne dopunjavaju u pristupnim stanjima, Sto rezultuje u pojavi niskofrekventnog roll-
off-a. Takode se uocava da je niskofrekventni roll-off bolje modelovan (viSe izrazen) sa
tronivovskim nego sa dvonivovskim modelom. To je posledica postojanja pristupnih
stanja koja omogucavaju laksi transfer nosilaca nazad u SCH oblasti kao i potpuniju
i precizniju karakterizaciju celokupne dinamike nosilaca, a samim tim i modelovanje
izrazenog niskofrekventnog roll-off-a. Na osnovu ovog se zakljucuje da komple-
tan model daje znatno tacnije rezultate AC odziva SQWL u odnosu na sve
druge modele i da je neophodan za optimizaciju brzinskih karakteristika
SQWL.

Prethodno dobijeni frekventni odzivi lasera nisu uzimali u obzir struju curenja
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program SQAL - conpl ete
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Slika 10.7. Poredenje AC odziva (KM, £ # 0, Lscy = 76,150,300 nm, Ip = 2,15 mA).
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(¢ = 0) te ih mozemo smatrati idealnim ili obi¢nim frekvantnim odzivima SQWL.
Kad se struja curenja uzme u obzir (£ > 0) frekventni odziv SQWL opada (smanjuje
se i 8iri rezonantni pik frekventnog odziva), a samim tim smanjuje se i njegova grani¢na
ucestanost. Ovakve frekventne odzive nazvamo realnim, jer svaka prakti¢cna naprava
poseduje neku struju curenjal®. Realni frekventni odzivi (AC odzivi za £ # 0) dobijeni
kompletnim modelom su prikazani na slici 10.7. za sve tri Sirine SCH oblasti i obe
razmatrane struje polarizacije. Uticaj struje curenja na frekventni odziv SQWL je
prilicno degradirajuci posebno za vece faktore curenja, sto zavisi od same materijalne
i geometrijske konstrukcije lasera. On postoji za sve Sirine SCH oblasti i izrazeniji je
pri viSim polarizacijama lasera. Za male Sirine SCH oblasti i niske polarizacije lasera
(Lscp = 76nm i Ip = 2mA) uticaj je najmanji i postoji samo za jako velike faktore
curenja (£ > 0.7). Pri visim polarizacijama istog lasera (Lgcy = 76nm i I = 15mA)
uticaj je veci i vidljiv je za &€ > 0.5. Za velike Sirine SCH oblasti Lgcy = 150nm i
Lscy = 300nm uticaj struje curenja je jako izrazen i pojavljuje se ve¢ od & > 0.2 i
& > 0, tj. za svaku struju curenja, respektivno, bez obzira na struje polarizacije lasera.
Ono $to je vrlo vazno za realni frekventni odziv je da grani¢na ucestanost lasera moze
biti znatno manja od iste za odgovarajuci idealni frekventni odziv (ovo ée biti detaljno
analizirano na kraju ovog dela; videti sliku 10.11.), ¢ime se bitno smanjuje predvidena
brzina rada lasera. Osim toga, sa prilozene slike se vidi da se niskofrekventni roll-
off kod realnog frekventnog odziva pojavljuje i pri manjim Sirinama SCH oblasti za
"dovoljno” velike faktore curenja i pri "dovoljno” velikim strujama polarizacije lasera
(Lscp = 76nm za § = 0.9 pri Igp = 15mA, Lgoy = 150nm za £ = 0.5 pri Ip = 15mA,
Lscy = 300nm za & = 0.7 ve pri Ig = 2mA i naravno Lgcy = 300nm za £ > 0 pri
Ip = 15mA.). Ovde se ponovo istice znacaj kompletnog modela za pravilno i ta¢no
modelovanje realnog frekventnog odziva posebno niskofrekventnog roll-off-a, kao i za
tacno odredivanje grani¢ne ucestanosti lasera. S obzirom na dobijene rezultate i
na ¢injenicu da su faktori curenja £ > 0.7 (a posebno & > 0.9) nerealni (jer svaki

kvalitetni pravilno dizajnirani SQWL ne bi smeo da ima toliko veliku struju curenja),

198truja curenja u razmatranoj strukturi ne bi postojala ako bi QW bila beskonaéno duboka (100%

usisavala nosioce; 7¢ = 0) §to je nemoguce za realne naprave.
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moze se re¢i da je uticaj struje curenja na SQWL sa malom Sirinom SCH oblasti
(Lscy = 76nm) pri niskim polarizacijama (/5 = 2mA) prakti¢no zanemarljiv dok je
za "dovoljno” velike girine SCH oblasti (Lscy = 150nm i Lgcy = 300nm) on izrazen
bez obzira na polarizacije lasera. Ovo navodi na zakljucak da se uticaj struje
curenja na frekventni odziv SQWL ne sme zanemarivati.

Poredenje idealnog i realnih AC odziva (u dB) prikazano je i na slici 10.8. Izabrani
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Slika 10.8. Poredenje idealnog (obi¢nog, & = 0) i realnih (£ # 0) frekventnih odziva razma-
tranog SQWL, dobijenih kompletnim modelom (Lgcy = 76,150,300 nm, Ip = 15mA).

su AC odzivi koji imaju istu vrednost grani¢ne ucestanosti f_3;5 = 9.87GHz i to
za: Lgoy = 76nm i & = 0.919, Lscyg = 150nm i & = 0.73 i Lscy = 300nm i
& =0, pri Ig = 15mA. Sa slike se vidi da su AC odzivi sliéni i da imaju razli¢ito
izrazen niskofrekventni roll-off $to zavisi od Sirine SCH oblasti i razmatranog faktora
curenja. Ni u jednom sluc¢aju niskofrekventni roll-off ne pada ispod -3dB, pa ne
ugrozava vrednost odgovarajuce granicne ucestanosti. Dobijeni rezultat pokazuje da
se realni frekventni odziv SQWL priblizno poklapa sa idealnim frekventnim odzivom
SQWL razlic¢ite strukture, dok su im grani¢ne ucestanosti potpuno jednake. Ovo
navodi na zakljucak da se realni frekventni odziv moze odrediti priblizno a njegova
grani¢na ucestanost tacno, koriséenjem jednostavnijih (a istovremeno i brzih) modela

za analizu SQWL koji ne ura¢unavaju uticaj struje curenja. Ovo je vrlo znacajno jer



Petar Matavulj / Prilog analizi . . . - Doktorska disertacija Rezultati SPICE ... ~— 148

se efikasno, primenom jednostavnijih kalibrisanih?® dizajnerskih alata, moze obaviti
tacna brzinska optimizacija SQWL.

Brzinu rada svakog lasera ograni¢avaju znacajno i parazitni elementi koji se po-
javljuju kad se laser integrise sa drugim optoelektronskim komponentama u komerci-
jalno raspoloziv ¢ip. Zato je u sklopu celokupne analize AC odziva SQWL sprovedena
i analiza uticaja parazitnog kola (kola koga sacinjavaju parazitni elementi u formi-
ranoj ekvivalentnoj elektricnoj semi SQWL) na brzinu rada lasera. Na slici 10.9. su
prikazani AC odzivi SQWL, dobijeni kompletnim modelom (simulacijom kompletnog
ekvivalentnog elektricnog kola SQWL sa i bez parazitnog kola) kad se ne uzima u
obzir struja curenja za sve tri Sirine SCH oblasti i obe vrednosti struje polarizacije
lasera. Dobijeni su ocekivani rezultati. Ukljucenje parazitnih elemenata smanjuje i
§iri rezonantni pik na krivim frekventnog odziva i pojacava niskofrekventni roll-off,
Sto uzrokuje smanjenje granicne ucestanosti lasera. Smanjenje granic¢ne ucestanosti,
tj. brzine rada lasera, postoji bez obzira na izabranu lasersku strukturu (sirinu SCH
oblasti) i visinu polarizacije lasera. Moze se reéi da je ovo smanjenje kriti¢nije za vecée
grani¢ne ucestanosti lasera, tj. vece struje polarizacije lasera, a posebno za velike
sirine SCH oblasti, jer dodatno smanjenje niskofrekventnog roll-off-a moze drasti¢no
oboriti grani¢nu ucestanost za nize polarizacije lasera nego Sto je to slucaj kad se
parazitni elementi ne uzimaju u obzir. Ovi rezultati se u potpunosti podudaraju sa
rezultatima prikazanim u radu [106]. Uticaj parazitnih elemenata na frekventni odziv
SQWL je slican uticaju struje curenja, a razlika je u tome Sto uticaj struje curenja
nije isti za razlicite laserske strukture i rezime rada lasera dok je uticaj parazitnih
elemenata uvek priblizno isti. Kao zakljucak se moze rec¢i da ¢e se brzina rada lasera
linearno smanjiti, u svim optimizacionim slucajevima, zbog postojanja parazitinih
elemenata u ekvivalentnom elektricnom kolu, te time nece bitnije uticati na izbor op-
timalne strukture SQWL prilikom njenog dizajna.

Uticaj struje curenja na kompletan odziv SQWL, tj. odziv kompletnog ekvivalentnog

kola sa parazitnim elementima, pokazan je na slici 10.10. na kojoj su prikazani AC

20Prethodno je neophodno, primenom kompletnog modela SQWL, pravilno obaviti karakterizaciju

tj. kalibrisati odgovarajuéi uproséeni model SQWL.
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program SQAL - conpl ete
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Slika 10.9. Poredenje AC odziva (KM=par. kolo, Lscy = 76,150,300 nm, Ip = 2,15 mA).
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odzivi SQWL za Sirinu SCH oblasti Lg = 76nm, struju polarizacije Ig = 15mA i
faktore curenja & = 0,0.7,0.9. Uocava se isti trend dampovanja krive frekventnog

program SQAL - conpl ete

AC odziv
200uVv AN
- parazitno kolo || s=76nm | b=15mA ksi
FPUNA LINIJA = bez / * =0
|| SPREKI DANA L. = sa X=0.7
Y=0.9
100uv
oV —= ‘s
1. 0GH# 3. 0GH 10GHz 30GHz

x X Y x X Y V(6)
Frequency

Slika 10.10. Poredenje AC odziva dobijenih kompletnim modelom, zanemarujuci i uzimajuci
u obzir parazitne efekte opisane parazitinim kolom, za Sirinu SCH oblasti Lgcy = 76nm i

struju polarizacije Ig = 15mA kad se uzima u obzir struja curenja £ # 0 .

odziva kao $to je to bio slucaj za AC odziv prikazan na slici 10.7. Nije prikazan
odziv za manje vrednosti faktora curenja (£ = 0.5) zbog jasnoce slike. Dampova-
nje AC odziva je rezultat superpozicije uticaja parazitnih efekata i uticaja struje
curenja. Vidi se da je za vece faktore curenja uticaj parazitnih elemenata smanjen, tj.
jako izrazeno curenje nosilaca minimizira uticaj parazitnih efekata, jer je AC odziv
tad ve¢ "dovoljno” dampovan. Parazitni elementi uslovljavaju pojavu jos izrazenijeg
niskofrekventnog roll-off-a pri ”dovoljno” velikim vrednostima faktora curenja, sto do-
datno nepovoljno uti¢e na brzinu rada realnih naprava. Sa prilozene slike se vidi da
dobijeni frekventni odzivi, za kolo sa parazitnim elementima, poseduju i drugi pik pri
jako velikim ucestanostima (iznad 30GHz) (na slici 10.9. se on ne vidi jer su prikazani
odzivi samo do 15GHz radi uniformnosti sa prethodno predstavljenim rezultatima),
koji je posledica sopstvene ucestanosti parazitnog kola jer ono sadrzi induktivne i
kapacitivne parazitne elemente. Taj pik nije dominantan i nema uticaja na brzinske

karakteristike lasera. Kao zakljucak se istice da je uticaj parazitnih elemenata na re-
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alni frekventni odziv SQWL istovetan uticaju istih na idealni frekventni odziv SQWL
sa istim odgovarajuc¢im posledicama.

Na kraju ove analize pokazace se direktan uticaj struje curenja na brzinu rada
SQWL. Na slici 10.11. prikazana je zavisnost grani¢ne ucestanosti razmatranog lasera
u funkciji faktora curenja za sve tri Sirine SCH oblasti i obe struje polarizacije lasera.

Koris¢en je kompletan model, a nije uracunavan uticaj parazitnih elemenata. Gornja

35]
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Slika 10.11. Zavisnost grani¢ne ucestanosti BRWL u funkciji faktora curenja za sve tri Sirine

SCH oblasti (Lscm = 76,150,300 nm) i dve struje polarizacije Ip = 2,15 mA.

slika prikazuje poredenje dobijenih krivih za niske polarizacije lasera (Ip = 2mA), a

donja za visoke (Ig = 15mA). Faktor curenja je menjan u Sirokom intervalu vrednosti
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od 0 pa do 0.995. Svi dobijeni frekventni odzivi u toku simulacionog postupka su
imali karakteristican oblik koji prati rezultate prikazane ranije u ovom delu. Na
osnovu njih su odredene prikazane vrednosti grani¢ne ucestanosti lasera. Iz dobijenih
rezultata se uocava da razmatrane zavisnosti u svim slucajevima karakterise nagli
pad za odredene vrednosti faktora curenja. Te vrednosti faktora curenja su manje za
vece Sirine SCH oblasti i vise polarizacije lasera. U sluc¢aju nizih polarizacija lasera
ove vrednosti faktora curenja su jako velike (£ > 0.7), dok za visoke polarizacije one
mogu biti i jako male (§ < 0.1). Sa slike se vidi da curenje nosilaca obara grani¢nu
ucestanost lasera u svim slucajevima sem u sluc¢aju niskih polarizacija lasera i malih
sirina SCH oblasti (/g = 2mA i Lgcg = 76nm), za realne vrednosti faktora curenja
(¢ < 0.7). Pad graniéne ucestanosti je veéi za veée sirine SCH oblasti i naglo se
povecava sa porastom polarizacije lasera. Karakteristicni skokovit pad razmatranih
zavisnosti se javlja za kriti¢ne faktore curenja £x: 0.987, 0.945 1 0.785 pri Ig = 2mA
i 0.935, 0.738 1 0.092 pri Iz = 15mA za Lgcyg = 76,150,300 nm, respektivno. On
je posledica ”dovoljno” velikog smanjenja niskofrekventnog roll-off-a (ispod definisane
granice od -3dB) na odgovarajuéim frekventnim odzivima, zbog ¢ega se vrednost
granicne ucestanosti obara za dekadu. Od svih kriticnih grani¢nih uc¢estanosti realnu
vrednost ima samo &x = 0.092(< 0.7). Ovo navodi na zakljucéak da je uticaj struje
curenja na frekventni odziv SQWL naro¢ito pojacan za velike sirine SCH oblasti
pri visokim polarizacijama lasera, jer se tad drasticno smanjuje brzina rada lasera
zbog izrazenog niskofrekventnog roll-off-a koji se dodatno pojacava pove¢anjem struje
curenja. Kao opsti zakljucak sa sigurnoséu se moze reci da je uticaj struje
curenja na brzinske karakteristike SQWL vrlo znacajan. On se nikako
ne sme zanemariti u analizi frekventnog odziva i optimizaciji ultra-brzih
SQWL (zanemarenje je moguée samo za male Sirine SCH oblasti i niske
polarizacije lasera kad on ima znatno nizu grani¢nu ucestanost ~ 3GHz), a
od presudnog znacaja je za optimizaciju SQWL sa Sirokim SCH oblastima

pri optimalnim (”dovoljno visokim”) polarizacijama lasera.
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10.3. TRAN analiza

Tran analiza SQWL omogucava odredivanje vremenskog odziva lasera na proizvo-
ljan pobudni (digitalni) signal, $to je od izuzetne vaznosti za primene lasera u optickim
komunikacijama. Njom se ustvari odreduje impulsni odziv lasera. Pomoc¢u dobijenih
rezultata Tran analize moguée je odrediti turn-on delay time 7,,p (vreme kasnjenja
emitovanja izlaznog zracenja lasera u toku startovanja, kad je on polarizovan ispod
praga), extinction ratio - ER (odnos "on” i ”off’” izlazne snage lasera, kad je on po-
larizovan iznad praga), power penalty (veli¢ina koja definise gubitak snage optickog
signala duz opticke komunikacione veze) i druge veli¢ine koje se koriste za karakteri-
zaciju u optickim komunikacijama, Sto olaksava analizu celokupnog optickog sistema.
Kao pobudni digitalni signal za dobijanje Tran odziva SQWL koris¢en je pravougaoni
impuls trajanja 4ns, koji startuje u drugoj ns i traje do Seste ns. Pocetni polariza-
cioni nivo impulsa je Ip (logicka ”0”, tj. "off” izlazna snaga), a visina impulsa je Ip
(Ip + Ip - logicka ”17, tj. "on” izlazna snaga). Vreme uspona i vreme pada impulsa
su zanemarljivi u odnosu na trajanje impulsa, start lasera (laser turn-on) i smirivanje
lasera (laser turn-off). Vrednosti pocetne polarizacije lasera I i visine impulsa Ip su
menjane u toku analize. Simulacije su vrsene za tri razmatrane Sirine SCH oblasti
Lscn = 76,150,300 nm i niz razli¢itih vrednosti faktora curenja £ € [0,1). Kao i
kod AC odziva vrseno je poredenje rezultata dobijenih razlicitim modelima lasera,
a analiziran je i uticaj parazitnih elemenata u ekvivalentnom kolu lasera. Dobijeni
rezultati su prikazani na prilozenim slikama koje slede.

Na prve dve slike 10.12. i 10.13. je prikazan laser start tj. ”paljenje” lasera. Zeli se
prikazati startovanje lasera tj. promena odziva lasera na digitalnu impulsnu pobudu
sa porastom njegove polarizacije. Na osnovu ovih slika se na najbolji nac¢in uocava
ponasanje lasera prilikom nagle promene njegovog radnog rezima. Na slici 10.12. je
prikazan laser start kad, pre pobude digitalnim impulsom, laser nije bio polarizovan
(Ip = OmA), za razlicite visine pobudnog impulsa Ip = 2,2.5,3.5,5,10,15 mA, dok
je na slici 10.13. visina pobudnog impulsa odrzavana konstantna (/p = 2.5mA), a
menjana je pocetna polarizacija lasera Ig = 0,0.25,0.5,1,1.25,1.5 mA, tj. "off”

izlazna snaga lasera. U oba slucaja za dobijanje Tran odziva koriséen je kompletan
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[d

program SQWL - complete,

Tran odziv, Lsch=76nm (ksi=0)
-- Laser start --
r Ib=0mA, Ip=2mA 1 r Ih=0mA, Ip=5mA 7
750mv r b
L J 3.75V
500mV-— 2.50v
250mv 1.25V I i
L 1 L " |
| 9190 IO R 0 |
OV L1l Ll L1l L1l L L1l L1l OV L1l L1l L1 L1l L1l L1l L1l
1.0ns 3.0ns 5.0ns 7.0ns 1.0ns 3.0ns 5.0ns 7.0ns
o V(6) o V(o)
Time Time
r Ib=0mA, Ip=2.5mA 1 r Ib=0mA, Ip=10mA
750mv s |
L 1 3.75v
500mv i 2 50V
I ﬂ ] . / ]
250mv 1.25V | ]m |
OV L1l L1l L1 L LI L1l L1 L1 OV L1l Ll L L1 L1 L1 L1l L1l
1.0ns 3.0ns 5.0ns 7.0ns 1.0ns 3.0ns 5.0ns 7.0ns
o V(6) o V(6)
Time Time
F Ib=0mA, Ip=3.5mA - o Ib=0mA, Ip=15mA
750mv u F |
L J 3.75v
500mv I > 50V
L 1 | 1 |
[ i h 1 F n J
250mV 3 1.25V i
OV L1l L1l L L1 Ll L1l L1l OV L1l Lhrnl L1l L1l L1l L1l L1l
1.0ns 3.0ns 5.0ns 7.0ns 1.0ns 3.0ns 5.0ns 7.0ns
o V(6) o V(6)
Time Time
Slika, 10.12. Laser start. Iran odziv dobijen kompletnim modelom za Lgcy = 76nm,

Iz =0mA ilp =2,25,3.5,5,10,15 mA (€ =0).
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program SQWL - complete,
Tran odziv, Lsch=76nm (ksi=0, Ith=1.29mA)
-- Laser start --

r Ib=0mA, Ip=2.5mA A r Ib=1lmA, Ip=2.5mA A
750mv 750mv
L J L L |
500mv 500mv
L J L | |
250mv “ 250mv
[ MW : i ] ]
Ov T N A T R R Tl N N T I OV TNV ™ G T Y Y Y T R
1.0ns 3.0ns 5.0ns 7.0ns 1.0ns 3.0ns 5.0ns 7.0ns
o V(o) o V(o)
Time Time
r Ib=0|25mA, Ip=2.5mA - - [b=1|25mA, Ip=2.5%mA -
750mv 750mv h
500mv 500mv

: J ] ﬂ ,
250mv W 250mv H w

L J L LA A | |
[ [\ ] I { ]
Ov (TN T 5, T Y TV I VY I A W Ov L1 1A [N N I I O Y Ll
1.0ns 3.0ns 5.0ns 7.0ns 1.0ns 3.0ns 5.0ns 7.0ns
o V(6) o V(6)
Time Time
H Ib=0.5mA, Ig=2.5mA - L Ib=1.5mA, Ip=2.5mA -
750mv 750mvV
500mv 500mv
i ] I |
I ﬂﬂﬂ ] i n ]
250mv 250mv }
I ] I MWM# ]
SRR ] o |
Ov ) N Y e ] Y ) I Ov D\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ \\J//\\Y\t‘l/
1.0ns 3.0ns 5.0ns 7.0ns 1.0ns 3.0ns 5.0ns 7.0ns
o V(6) o V(6)
Time Time

Slika, 10.13. Laser start. Tran odziv dobijen kompletnim modelom za Lgcy = 76nm,

I =0,0.250.5,1,1.251.5 mA i Ip = 2.5mA (£ =0).
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model, efekat struje curenja nije uracunavan, a Sirina SCH oblasti lasera je Lscy =
76nm. Sa prve slike se uocava da je za male vrednosti visine pobudnog impulsa
(Ip < 3.5mA) njegovo trajanje kratko da bi laser dostigao ravnotezno stanje ”on”
izlazne snage, tj. moze se reé¢i da laser nije "upaljen”. Za vece vrednosti Ip laser
dostize ravnotezno stanje i prati oblik pobudnog digitalnog impulsa. Sa porastom ”on”
nivoa snage smanjuje se vreme smirivanja laserskih oscilacija, kao i kasnjenje lasera.
Kasnjenje lasera je znacajno u svim sluc¢ajevima s obzirom da laser startuje iz stanja
mirovanja (Ig = 0mA). Takode se poveéava ”on” nivo izlazne snage lasera, §to je bitno
za primene u optickim komunikacijama. Ovo nam govori da u zavisnosti od ”off” nivoa
izlazne snage lasera, tj. njegove pocetne polarizacije (Ip) zavisi neophodna visina
pobudnog impulsa (Ip) da bi laser imao pravilan rad tj. koristan Tran odziv. Ovo je
dokazano na drugoj slici na kojoj se uocava da povec¢anje pocetne polarizacije lasera
(Ip < I ) za istu visinu pobudnog impulsa (/p) automatski smanjuje kasnjenje lasera
kao i vreme smirivanja oscilacija na "on” izlaznom nivou snage nakon starta. Sem toga
kasnjenje lasera je zna¢ajno manje (0.1ns < 7,,p < 2.1ns) u odnosu na kasnjenje koje
laser ima kad je startovao bez polarizacije (0.3ns < 7,,p < 2.8ns). Na kraju je prikazan
i odziv lasera kad je on polarizovan iznad praga (Ip = 1.5mA > [;;, = 1.29mA)
gde se uocava da laser ne kasni za pobudnim impulsom, poseduje najmanje vreme
smirivanja prilikom starta, ali se pojavljuju i oscilacije na ”off” izlaznom nivou snage
nakon prestanka pobudnog impulsa. Na osnovu ovih rezultata se izvodi zakljucak da
je za laser bolje da je polarizovan iznad praga, za primene u optickim komunikacijama,
jer mu je Tran odziv tad kvalitetniji (brzi - 7,,p manje, neophodan slabiji pobudni
impuls 7p). Medutim to uslovljava potrosnju lasera na ”off” izlaznom nivou snage
(laser je uglavom na ovom nivou snage u toku rada), koju nema kad nije polarizovan,
zbog Cega mu se pogorsava energetski bilans. Iz tog razloga je neophodno traziti
kompromis izmedu ovih razli¢itih zahteva kako bi se obezbedio najoptimalniji rad
lasera.

Na slikama 10.14. i 10.15. su prikazani Tran odzivi SQWL dobijeni razli¢itim
SPICE programima, pomenutim u uvodu ovog dela 10., za dve Sirine SCH oblasti

Lscy = 76,300 nm, respektivno, kad se u obzir ne uzima struja curenja. Razma-
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program SQWL, program SQWL - complete

1.5V ‘ o R
r Tran odziv, |Lsch=76nm 1
r (ksi=0) B
r Ib=0mA, [Ip=5mA 7
1.0V .
L * = sqwl-twl.ci i
| + = sqgwl-thl.ci |
X = csgwl-twl.c
[ Y = csgwl-thl.c 1
0.5V
L W/\/&n%-——%‘—* J
OV I \J L L L \\ I I I
1.0ns 2.0ns 3.0ns 4.0ns 5.0ns 6.0ns 7.0ns 8.0ns
x + x v V(6)
Time
1.0V ‘ o o
Tran odziv, Lsch=76nm |
(ksi=0)
IbF2mA, Ip=5mA 1
* = sqwl-twl.cir ]
+ = sqgwl-thl.cir
ﬁ X = csigwl-twl.c1 1
0.5V 7 Y = csjgwl-thl.ci
XA ——— * 4
OV m\ \1\ 1 1 1 " j\\a l 1
1.0ns 2.0ns 3.0ns 4.0ns 5.0ns 6.0ns 7.0ns 8.0ns
+ x v V(6)
Time
1.5V : : R T
Tran odziv, Lsch=76nm
(ksi=0) 1
Ib=15mA, Ip=bmA J
1-0V v
* = sgwl-twl.cir
+ = sgwl-thl.cir 1
“ N X = csqwl-twl.cir N |
Y = csqgwl-thl.cir
O.5V L L L L L
1.0ns 2.0ns 3.0ns 4.0ns 5.0ns 6.0ns 7.0ns 8.0ns
x + X Y V(6)
Time

Slika 10.14. Poredenje Tran odziva Cetiri razli¢ita razmatrana SPICE programa, kad nema

struje curenja £ =0 (Lscg = 76nm, Ip = 0,2,15 mA, Ip = 5mA).
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program SQWL, program SQWL - complete

2.0V ‘ —— —
L Tran odziv, |Lsch=300nm i
F (ksi=0) 7
[ Ib=0mA, | Ip=5mA |
1.5V
i * = sqwl-twl.cip ]
[ | + = sqwl-thl.cipr J
1.0V i X = csgwl-twl.cir 1
Y = csgwl-thl.cir

h

ov ‘ L
1.0ns 2.0ns 3.0ns 4.0ns 5.0ns 6.0ns 7.0ns 8.0ns
x + x v V(6)
Time
1.0V — o R
Tran |odziv, Lsch=300nm
(ksi=Q)
- Ib=2mA, Ip=5mA ]

sgqwl-tfwl.cir
0.5v @ﬂf&

sgwl-thl.cir
csgwl-ftwl.cir
csgwl-jthl.cir

]
<SP
Il

O V 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.0ns 2.0ns 3.0ns 4.0ns 5.0ns 6.0ns 7.0ns 8.0ns
x + x Yy V(6)

Time
1.4V g
A (7 e
[ va Tran odziv, Lsch=300nm 1
L 3 (ksi=0) B
1.2V Ib=15mA, Ip=5mA
L * = sgwl-twl.cir |
| + = sqwl-thl.cir |
. X = csgwl-twl.cir .
1.ov Y = csgwl-thl.cir v
1.0ns 2.0ns 3.0ns 4.0ns 5.0ns 6.0ns 7.0ns 8.0ns

x + X Y V(6)
Time

Slika 10.15. Poredenje Tran odziva cetiri razli¢ita razmatrana SPICE programa, kad nema

struje curenja £ =0 (Lscg = 300nm, Ip = 0,2,15 mA, Ip = 5mA).
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program SQWL, program SQWL - complete

750mv ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
i Tran odziv, Lsch=J6énm ]
(ksi=0)
I Ib=0mA, Ip=5mA 1
600mv

qwl-thl.cir |
sgqwl-twl.cir
sgwl-thl.cir

KX 4+ %

* zumirano *
sgqwl-twl.cir b
s
c
/ c

/\ AN AN
AN RV |

2.7ns 3.0ns 3.5ns 4.0ns 4.5ns

\
-
|
|

200mv /

Time

T T ‘ ‘ I
600mv | Tran odziv, Lsch=300nm
(ksi=0)
Ib=0mA, Ip=5mA
* zumirano * b

* sgyl-twl.cir
+ sgwl-thl.cir A
j\ X csgwl-twl.cir
Y C

B .
RERIN

_x [l LY ‘ .

2.654ns 3.000ns 3.500ns 4.000ns 4.500ns 4.923ns
x + x v V(6)

Time
1.091V—+ . . : : : : -
Tran odziv, Lsch=300nm
[ (kisi=0) 1
r Ib=15mA, Ip=5mA i
L * zumirano * |
1.050v z gwl-twl.cir

s
sgwl-thl.cir
csgwl-twl.gir
csgwl-thl.qgir 4

1.000V J/ e

0.967V-+ ‘ ‘ ‘ ‘
6.00ns 6.20ns 6.40ns 6.60ns 6.80ns
x + x v V(6)

*
+
[ X
Y

Time
Slika 10.16. Poredenje Tran odziva (uvecano) cetiri razlic¢ita razmatrana SPICE programa

(€ =0, Lscg = 76,300 nm, Ip = 0;0,15mA, Ip = bmA, respektivno).
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trana su tri razlicita slucaja: laser ispod praga Iz = OmA, laser iznad praga - niska
pocetna polarizacija lasera I'p = 2mA 1i laser iznad praga - visoka pocetna polarizacija
lasera Igp = 15mA. U svim sluc¢ajevima je visina pobudnog impulsa bila Ip = 5mA.
Na slici 10.16. su uvecano prikazani isti ovi karakteristicni odzivi za Lgcg = 76nm,
Ig = OmA i Lgcg = 300nm, Iz = 0,15 mA radi boljeg sagledavanja rezultata do-
bijenih razli¢itim modelima. Dobijeni rezultati potvrduju zakljucke iznete za DC
i AC analizu. Tran odzivi dobijeni razli¢itim modelima se vise razlikuju za vece
sirine SCH oblasti (Lscy = 300nm) i pri nizim polarizacijama lasera (polarizaci-
jama ispod praga - Iy = OmA). Sa priloZenih slika je vidljivo da za male girine SCH
oblasti (Lscy = 76nm) i polarizacije iznad praga prakticno nema razlike u Tran
odzivima dobijenim razlicitim modelima, dok je u slucaju velikih Sirina SCH oblasti
(Lscmy = 300nm) i visokih polarizacija lasera iznad praga (Ip = 15mA) razlika mi-
nimalna i jasno uocljiva samo prilikom smirivanja Tran odziva lasera. Tran odziv
dobijen dvonivovskim modelom bez uracunavanja emisije nosilaca iz QW ima najma-
nje kasnjenje sto odgovara najbrzem AC odzivu, a razlog je isti: usvojeno zanemarenje
emisije nosilaca iz QW. Najvece kasnjenje ima dvonivovski model sa obe SCH grane,
jer ne poseduje ultra-brzi interfejs - pristupna stanja, kao i u sluéaju AC odziva (naj-
sporiji AC odziv). Dok pri malim sirinama SCH oblasti (Lgcg = 76nm) razlika u Tran
odzivima postoji samo za polarizacije ispod praga, pri velikim Sirinama SCH oblasti
(Lscy = 300nm) ona je uocljiva i za polarizacije iznad praga lasera. To je posledica
vece razlike u struji praga za lasere sa sirim SCH oblastima (vidi sliku 10.2.). Tek pri
”dovoljno” visokim polarizacijama lasera (/g = 15mA) ove promene su zanemarljive
pa su i razlike u Tran odzivima zanemarljive. Takode je pokazano (videti uvecane
Tran odzive na slici 10.16., a posebno na slici u sredini) da programi definisani tro-
nivovskim modelom (sqwl-thl.cir i csqwl-thl.cir) daju isti Tran odziv SQWL prilikom
startovanja lasera, kao sto je to bio slucaj za DC i AC odziv SQWL. Medutim, pri-
likom smirivanja lasera odzivi dobijeni sa ova dva modela se razlikuju za velike Sirine
SCH oblasti (Lscy = 300nm) (Treéa slika na slici 10.16. uveéano pokazuje laser
turn-off tj. smirivanje lasera gde se jasno uocava razlika u Tran odzivima dobijenim

razlicitim modelima.). Ovo je jako tesko objasniti, jer konkretno odstupa najvise
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odziv simuliran programom sqwl-thl.cir. Sigurno je re¢ o slozenim procesima razmene
nosilaca kad do izrazaja najvise dolazi velika Sirina SCH oblasti. Kad dode do na-
glog pada pobudne struje lasera, u SCH oblasti(ma) se trenutno akumulira odredena
koli¢ina nosilaca, sto uslovljava izrazenije pocetno kasnjenje smirivanja izlaznog svet-
losnog zracenja. Simulacija pokazuje da u slucaju modela bez dodatne SCH, grane sa
ukljuéenom emisijom nosilaca iz QW jame ova razmena pokretnih nosilaca ima naj-
gori bilans. Ovo pokazuje da velika usloznjenost svih fizickih procesa koji se
odvijaju unutar laserske diode definiSe njen (Tran) odziv na nacin koji je
jako tesko detaljno predvideti te da je neophodno koristiti najobuhvatniji
model, a to je kompletan model, ako se zeli Sto tacnija simulacija u svim
rezimima rada ultra-brzih SQWL.

Poredenje Tran odziva SQWL sa malim (Lgcy = 76nm) i velikim (Lgcyg =
300nm) sirinama SCH oblasti u razli¢itim rezimima rada prikazano je na slici 10.17.
Razmatrani su odzivi ispod praga za nultu pocetnu polarizaciju lasera i odzivi iz-
nad praga pri niskim (Ig/ly, = 2) i visokim (Ig/ly = 15) polarizacijama. U
svim slu¢ajevima normalizovana vrednost pobudnog strujnog impulsa je 5. Ovde
su (namerno) koriséene normalizovane vrednosti strujne polarizacije i pobudnog struj-
nog digitalnog impulsa kako bi se obezbedio istovetan radni rezim SQWL sa razli¢itim
sirinama SCH oblasti, s obzirom da su im struje praga razlicite pa bi za istu izabranu
odgovarajucu vrednost struje u mA laser sa ve¢om Sirinom SCH oblasti bio vise pola-
rizovan. To bi moglo usloviti izvodenje pogresnih zakljucaka o realnom radu laserske
diode. Normalizacija je ostvarena u odnosu na struju praga I;,. Na takav nacin se
obezbeduje kvalitetno definisanje radnog rezima SQWL. U slu¢aju polarizacije lasera
ispod praga (gornja slika na slici 10.17.) dobijeni rezultati pokazuju vece kasnjenje
odziva za SQWL sa ve¢om Sirinom SCH oblasti i to u konkretnom slucaju vece za
oko 0.1ns. Za vecu normalizovanu visinu pobudnog strujnog impulsa kasnjenje u oba
slucaja bi bilo manje ali bi uvek laser sa vecom Sirinom SCH oblasti kasnio viSe.
Takode i smirivanje laserskih oscilacija prilikom startovanja je duze za SQWL sa
vecom Sirinom SCH oblasti i smanjuje se sa povecanjem visine pobudnog strujnog

impulsa (Videti sliku 10.12.). Ovaj rezultat se u potpunosti poklapa sa rezultatom iz
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program SQWL - complete

2.0V e :
3 Tran odziv g
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1.5V
r Lsch (nm) 1
[ x = 76 i
F Y = 300 |
1.0V
0.5v
L W E\A ]
ov ‘ ! ! ! ‘ L
1.0ns 2.0ns 3.0ns 4.0ns 5.0ns 6.0ns 7.0ns 8.0ns
x v V(6)
Time
1.2V o
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L (ksi=0) i
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' Lsch (nm
0.8V T
L Y = 300 )
R == %
0.4v wwvv
ov ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ e
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Slika 10.17. Tran odzivi (KM, f = 0, LSC’H = 76, 300 nm, IB/[th = 0, 2, 15, Ip/[th = 5).
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rada [106]. On se takode slaze sa rezultatima iz literature [35, 73, 74, 75] prema kojim
transport nosilaca ogranicava brzinu rada QWL-SCH lasera, tj. laser sa Sirim SCH
oblastima ima sporiji Tran odziv i manju grani¢nu ucestanost. Za polarizacije iznad
praga takode je uocljiva razlika. Ona je viSe izrazena pri nizim polarizacijama, nego
pri visim. Pri nizim polarizacijama vreme smirivanja laserskih oscilacija prilikom star-
tovanja je krace za laser sa uzim SCH oblastima ali su pikovi oscilacija veéi (srednja
slika na slici 10.17.). Oni su takode veéi i za oscilacije prilikom zaustavljanja lasera
§to moze biti ogranicavajuci faktor za primene u optickim komunikacijama. Za obe
geometrije SQWL vreme smirivanja laserskih oscilacija prilikom zaustavljanja lasera
je dosta veliko. Mnogo bolja situacija je za visoke polarizacije lasera kad se uticaj
velike Sirine SCH oblasti prakti¢no minimizira. Vreme smirivanja laserskih oscilacija
i prilikom startovanja i prilikom zaustavljanja lasera je dosta manje nego isto za nize
polarizacije lasera (donja slika na slici 10.17.). Ovo je posledica jakog elektri¢nog polja
unutar lasera koje smanjuje vreme transporta nosilaca kroz SCH oblasti. Pri tom su
i laserske oscilacije za SQWL sa sirokim SCH oblastima jako dampovane. Ako bi se
povecala normalizovana visina pobudnog strujnog impulsa situacija bi bila slicna, a
Tran odzivi jos kvalitetniji jer bi se dodatno smanjilo vreme smirivanja laserskih os-
cilacija. Moze se reéi, kad je u pitanju Tran odziv SQWL, da je za polarizacije ispod
praga superiorniji laser sa uzim SCH oblastima, a za polarizacije iznad praga obe
geometrijske strukture imaju slicne karakteristike (za niske polarizacije iznad praga
neznatno je bolji laser sa uzim SCH oblastima, a za visoke polarizacije iznad praga
neznatno kvalitetniji odziv ima laser sa sirim SCH oblastima).

Gornji rezultat pokazuje da se pri analizi Tran odziva SQWL susre¢u dva specificna
rezima rada, ispod i iznad praga, u kojima on pokazuje sasvim razli¢ito ponasanje. To
ponasanje se najcesCe karakterise odgovaraju¢im parametrima: vremenom kasnjenja
- TonD, i1spod praga, i extinction ratio-m - ER-om, iznad praga. Na slikama 10.18. i
10.19. prikazani su ovi parametri za analizirani BRWL. Prva slika prikazuje zavisnost
vremena kasnjenja lasera u funkciji visine normalizovanog pobudnog strujnog impulsa,
kada laser nije polarizovan, za male (Lscy = 76nm) i velike (Lgcy = 300nm) Sirine

SCH oblasti, a druga zavisnost ER-a u funkciji normalizovane struje polarizacije za
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jednu normalizovanu vrednost (Ip/I;, = 5) pobudnog strujnog impulsa. Porastom

3,0
: 1,0, IB/Ith=0
2,57 0,9/ Lscn [nm]
] 0,81 —e— 76
2.0 0.7 300
] 0,6
) ] 0,51
S L5 0.4]
9 ] 03]
e 1,0 \ 0.2
V] 4 6 8 10 12
0,5
050-""I""I""I""|""|""ﬁ|'
0 5 10 15 20 25 30

IP/Ith
Slika 10.18. Zavisnost vremena kasnjenja BRWL u funkciji visine normalizovanog (u odnosu
na struju praga) strujnog digitalnog impulsa, pri nultoj polarizaciji lasera (Ig/Iy, = 0), za
dve karakteristi¢ne sirine SCH oblasti Lgcg = 76,300 nm.

124

10-

i I/l =5
8] Lsen [nm]
j —e— 76,150,300

4 Il

Extinctionratio - ER

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

I/l
Slika 10.19. Zavisnost ER-a BRWL u funkciji normalizovane (u odnosu na struju praga)
struje polarizacije, za normalizovanu visinu strujnog impulsa Ip/Iy, = 5. ER ne zavisi od

sirine SCH oblasti lasera.

visine pobudnog strujnog impulsa vreme kasnjenja monotono opada (Videti i sliku

10.12.). Smanjenje vremena kasnjenja je logi¢no jer SQWL pri visim polarizacionim
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strujama ima brzi odziv (Videti odeljak 10.2.). Ovo opadanje moze biti svrstano
u opadanja hiperbolickog tipa. To znaci da se za "dovoljno” velike visine pobudnog
strujnog impulsa (Ip/I, 2 10) vreme kasnjenja lasera mnogo manje smanjuje nego $to
je to slucaj za male visine pobudnog strujnog impulsa. Slika 10.18. takode pokazuje
i ocekivani rezultat za kasnjenje lasera sa vec¢om Sirinom SCH oblasti. Na insetu
je uvecano prikazana razlika ovih zavisnosti za dve razlicite laserske strukture. Pri
istoj normalizovanoj visini pobudnog strujnog impulsa laser sa sirim SCH oblastima
kasni do 100ps za laserom sa uzim SCH oblastima $to moze biti od velikog znacaja
kad su u pitanju ultra-brzi odzivi SQWL za koje je laser sa uzim SCH oblastima
superiorniji. Ovi dobijeni rezultati se kvalitetno slazu sa rezultatima prezentovanim
u radovima [79, 106]. Zavisnost hiperboli¢nog tipa karakterise i drugu sliku. ER
monotono opada sa porastom polarizacije SQWL. Ovo je vrlo vazan rezultat koji
nam govori da kvalitetniji Tran odziv postoji za nize polarizacije iznad praga, pri
kojima je laser sa uzim SCH oblastima neznatno superiorniji. Ovo je znacajno jer
se pri nizim polarizacijama u isto vreme obezbeduje i bolji energetski bilans lasera.
Rezultati simulacija pokazuju da ER uopste ne zavisi od sirine SCH oblasti (kad se
radi sa normalizovanim vrednostima polarizacione struje i pobudnog strujnog impulsa
kako bi se obezbedili istovetni radni rezimi za lasere razli¢itih geometrijskih struktura)
tj. da Sirina SCH oblasti utice samo na brzinu rada SQWL. Ovaj rezultat do sad nije
viden u svetskoj literaturi. Povecanje pobudnog strujnog impulsa povecava ER za
istu strujnu polarizaciju tako da se prikazana zavisnost u tom sluc¢aju samo translira
navise. Taj rezultat se kvalitetno poklapa sa rezultatom iz rada [60]. Ovo navodi na
jedinstven zakljucak: kvalitetniji odziv SQWL postoji za nize polarizacije
lasera i ispod i iznad praga i veée pobudne strujne impulse, uz manju
sirinu SCH oblasti (manje 7,,p i isto ER). Pri tom pobudni strujni impulsi
treba da budu ”dovoljno” veliki, tj. Sto je moguée nizi uz obezbedenje
Sto kvalitetnijeg Tran odziva. Ispod praga bolji energetski bilans i ve¢a brzina
rada lasera diktiraju ovakav zakljucak, dok se iznad praga mora posti¢i kompromis
izmedu dobrog energetskog bilansa (niza polarizacija), velikog ER-a (niza polarizacija)

i malog vremena smirivanja laserskih oscilacija pri starovanju i zaustavljanju lasera
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(visa polarizacija).

U odeljku 10.2. je pokazano da parazitni efekti imaju znacajan uticaj na brzinu
odziva SQWL. Iz tog razloga se i u ovom odeljku analizira njihov uticaj na Tran
odziv SQWL za razli¢ite rezime njegovog rada. Na slici 10.20. su prikazani Tran
odzivi BRWL dobijeni kompletnim modelom pomo¢u kompletnog ekvivalentnog elek-
tricnog kola sa i bez parazitnog kola. Prikazana su cetiri para Tran odziva: jedan
ispod praga (Ip = OmA i Ip = 5mA) i tri iznad praga - za niske polarizacije iznad
praga (Ip = 2mA i [p = 5bmA), za visoke polarizacije iznad praga sa malim pobudnim
strujnim impulsom (Ip = 15mA i Ip = 5bmA) i za visoke polarizacije iznad praga sa
velikim pobudnim strujnim impulsom (/g = 15mA i [p = 30mA). Na gornjoj slici slike
10.20. prikazani su odzivi za laser sa malim Sirinama SCH oblasti (Lgcy = 76nm),
a na donjoj za laser sa velikim Sirinama SCH oblasti (Lscy = 300nm). Potpuno is-
tovetni odzivi su prikazani i na slici 10.21. samo uvecano kako bi se bolje uocila razlika
izmedu odgovaraju¢ih Tran odziva koji se medusobno porede. Izostavljeni su Tran
odzivi za polarizacije lasera ispod praga radi vece preglednosti s obzirom da se njihova
medusobna razlika jasno uocava i na slici 10.20. Dobijeni rezultati u potpunosti prate
iste, dobijene u analizi AC odziva SQWL. Za polarizacije ispod praga za obe Sirine
SCH oblasti jasno je izrazeno kasnjenje odziva kad su uracunati parazitini efekti. U
oba slucaja je kasnjenje oko 0.4ns sto je jako veliko za ultra-brze odzive SQWL. Vreme
smirivanja oscilacija prilikom startovanja lasera je vece za odzive kad su uracunati
parazitni efekti, jer je u tom slucaju manja rezonantna frekvencija lasera. Kad je
laser polarizovan iznad praga nisu vidljive vece razlike u odzivima, sem u slucaju vi-
sokih polarizacija i velikih pobudnih strujnih impulsa za SQWL sa malim Sirinama
SCH oblasti, kad za odziv dobijen modelom koji uracunava parazitne efekte postoji
duze smirivanje laserskih oscilacija prilikom startovanja koje nije ogranicavajuci fak-
tor zbog niskih amplituda oscilovanja. Ovo je posledica postojanja drugog mnogo
manjeg rezonantnog pika na odgovarajucoj krivoj AC odziva, koji ne postoji na kri-
vima AC odziva za nize polarizacije lasera i vise pri velikim sSirinama SCH oblasti

(za viSe polarizacije uvek postoji ali je zanemarljiv za sire SCH oblasti, zbog toga sto
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program SQWL - complete

4.0V
i Tran odziy, Ls=76nm i
| (ksi]=0) 1
| Tp=5mA
Ip=30mA
3.0V
[ parazitno kolo 1
2.0V ¥ = bez
i Y = sa |
| Ib=15mA , , A 1
1.0V
Ib=0mA
| Ib=2mA /\,/\ , 1
ov YT | J | | | k M
1.0ns 2.0ns 3.0ns 4.0ns 5.0ns 6.0ns 7.0ns 8.0ns
X Y x vy x vy x vy V(6)
Time
4.0V o e
Tran odziv|, Ls=300nm
(ksi=0)
I Ip=30mA Lp=pmA 1
parazitno kolo
i X = bez i
Y = sa
2.0V
Ib=15mA pﬁ”N
Th=0mA o
Tb=2mA Qﬁ%ﬁhﬁww
Y N
ov L I i el

1.0ns 2.0ns 3.0ns 4.0ns 5.0ns 6.0ns 7.0ns 8.0ns

X Y X Y x Y x Y V(6)
Time

Slika 10.20. Poredenje Tran odziva (KM=par. kolo, £ =0, Lscy = 76,300 nm, Ip = 0,2,15
mA, Ip = 5,30 mA).
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program SQW
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Slika 10.21. Poredenje Tran odziva - uvecano (KM=par. kolo, £ =0, Lscyg = 76,300 nm,
Ip =2,15 mA, Ip = 5,30 mA).
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je jako dampovan)?'. Ove neznatne razlike su bolje vidljive na slici 10.21. U svim
sluc¢ajevima odziv dobijen modelom koji ura¢unava parazitne efekte sadrzi oscilacije
koje neznatno kasne (desetak ps) za oscilacijama odziva, dobijenog kompletnim mo-
delom bez uracunatih parazitnih efekata, sto je i ocekivano. Kao zakljucak treba recéi
da je uticaj parazitnih efekata na Tran odziv SQWL od znacaja samo za polarizacije
lasera ispod praga kad bitno usporava njegov odziv, dok je za polarizacije SQWL
iznad praga on zanemarljiv, izuzev u slucaju visokih polarizacija lasera iznad praga,
kad se on pobuduje jako velikim strujnim impulsima kratkog trajanja (u konkretnom
slucaju kraceg od 0.5ns).

U analizi Tran odziva preostalo je jos da se analizira uticaj struje curenja na Tran
odziv SQWL, kao §to je to uradeno za DC i AC odziv SQWL. Rezultati sprovedenih
simulacija prikazani su na slikama 10.22.-10.25. Slika 10.22. prikazuje Tran odzive
SQWL za razlicite faktore curenja u tri razlicita rezima rada lasera: ispod praga
(Ip = OmA), niske polarizacije iznad praga (Ip = 2mA) i visoke polarizacije iznad
praga (I = 15mA) i za dve karakteristi¢ne sirine SCH oblasti (Lgcmy = 76,300 nm).
U svim slucajevima visina pobudnog strujnog impulsa je Ip = bmA. Na slici 10.23. su
prikazani uvecano isti ovi odzivi, radi jasnijeg uocavanja postojecih razlika. Kao sto je
i o¢ekivano, struja curenja ima mnogo vecéi uticaj na odziv SQWL ispod praga i mani-
festuje se u povecanju vremena kasnjenja sa porastom faktora curenja. Uticaj faktora
curenja je vec¢i za SQWL sa ve¢im Sirinama SCH oblasti. Za SQWL sa malim Sirinama
SCH oblasti (Lscy = 76nm) uticaj postoji tek za & = 0.7, dok se za laser sa velikim
Sirinama SCH oblasti on javlja i za £ < 0.5. Ovi rezultati u potpunosti odgovaraju
rezultatima dobijenim za AC odziv istog lasera. Vreme smirivanja laserskih oscilacija

je priblizno isto i ne zavisi od faktora curenja. Uocava se da je vreme kasnjenja Tran

217a nize polarizacije SQWL AC odziv se zavrsava veé oko 10GHz pa sopstvena uéestanost pa-
razitnog kola, koja je veéa od 30GHz, ne dolazi do izrazaja, dok pri visim polarizacijama ona ima
uticaj jer se odziv zavrSava oko 50GHz. Medutim za ”dovoljno” velike Sirine SCH oblasti dolazi
do izrazenog dampovanja glavnog rezonantnog pika Sto obara grani¢nu ucestanost lasera, a posle-
dica je duzeg transporta nosilaca kroz duze SCH oblasti. Iz tog razloga taj AC odziv se zavrsava
pre karakteristi¢ne frekvencije sopstvenih oscilacija parazitnog kola (pre 30GHz) pa se ne pojavljuje

drugi rezonantni pik.
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program SQWL - complete
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Slika 10.22. Poredenje Tran odziva (KM, £ # 0, Lscg = 76,300 nm, Ip = 0,2,15 mA,
Ip1:i5nL4}

odziva manje za laser sa ve¢im Sirinama SCH oblasti. To je posledica nekoriséenja

normalizovanih vrednosti strujne polarizacije i pobudnog strujnog impulsa. S obzirom
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program SQWL - complete
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Slika 10.23. Poredenje Tran odziva - uveéano (KM, £ # 0, Lscrg = 76,300 nm, Ip = 0,2,15
mA, Ip = 5mA).

na manju struju praga lasera sa Sirim SCH oblastima, on je polarizovan ve¢im stru-
jama polarizacije nego laser sa manjim SCH oblastima, za istu apsolutnu vrednost Iz

i Ip, pa mu se stoga smanjuje kasnjenje. Za polarizacije iznad praga uticaj faktora
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curenja je skoro zanemarljiv. Vreme smirivanja laserskih oscilacija je priblizno isto
i ne zavisi od faktora curenja, izuzev u slucaju smirivanja laserskih oscilacija nakon
zaustavljanja lasera sa velikim Sirinama SCH oblasti (Lscy = 300nm), pri niskim
polarizacija iznad praga (I = 2mA), kad vedi faktori curenja znac¢ajno dampuju ove
oscilacije i skra¢uju razmatrano vreme. Sa slike 10.23. se vidi da sa porastom faktora
curenja laserske oscilacije, nastale prilikom startovanja lasera, generalno malo kasne
i dampovane su. Ovo je posledica smanjenja rezonantne frekvencije i dampovanja
rezonantnog pika sa porastom faktora curenja pokazanog u odeljku 10.2. U slucaju
lasera sa velikim Sirinama SCH oblasti (Lscy = 300nm) uocava se i blaga promena
"on” izlaznog laserskog nivoa u odnosu na "off” izlazni nivo, pa je za ocekivati da
faktor curenja menja ER za ove geometrije lasera. Kao zakljucak se moze reé¢i da
struja curenja ima znacajan uticaj na Tran odziv SQWL, polarizovanog is-
pod praga, i manifestuje se u njegovom izrazenom kasnjenju, dok se uticaj
na Tran odziv SQWL, polarizovanog iznad praga, manifestuje uglavnom u
dampovanju laserskih oscilacija.

Na slikama 10.24. i 10.25. su prikazane zavisnosti vremena kasnjenja i ER-a raz-
matranog lasera, ¢ime se detaljnije analizira uticaj struje curenja na Tran odziv
SQWL. Vreme kaSnjenja je prikazano za sve tri razmatrane Sirine SCH oblasti
Lscyg = 76,150,300 nm, nultu polarizaciju /g = OmA i visinu strujnog pobudnog
impulsa Ip =bmA. ER je pak prikazan za dve karakteristicne Sirine SCH oblasti
Lscy = 76,150 nm, niske Iz = 2mA i visoke Iz = 15mA polarizacije lasera i istu
vrednost pobudnog strujnog impulsa Ip = bmA. Uocava se, kao sto to pokazuju i
prethodno analizirani rezultati, da struja curenja ima veci uticaj na SQWL sa ve¢im
Sirinama SCH oblasti. Za isti faktor curenja, npr. £ = 0.7, ona izaziva ve¢e dodatno
kasnjenje AT,,p sa povecanjem Lgcoy u odnosu na vrednost kasnjenja za £ = 0, i to
15ps za 76nm, 57ps za 150nm i 175ps za 300nm, respektivno. Kao sto je to zakljuceno
u prethodnoj analizi i ovde se uoc¢ava da za nulto £ najvise kasni laser sa najuzim SCH
oblastima zbog toga Sto je najnize polarizovan. Medutim sa porastom faktora curenja
ovaj odnos se menja, jer je SQWL sa vecom Sirinom SCH oblasti mnogo vise osetljiv

na povecanje faktora curenja. Sa porastom faktora curenja za ovakve geometrije
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Slika 10.24. Zavisnost vremena kasnjenja BRWL u funkciji faktora curenja, pri nultoj po-
larizaciji lasera (Ip = OmA) i visini digitalnog strujnog impulsa Ip = bmA, za sve tri

karakteristi¢ne sirine SCH oblasti Loy = 76,150,300 nm.

SQWL vreme kasnjenja najbrze raste. (Za SQWL sa Lgcy = 300nm ukupno vreme
kasnjenja se izjednacava sa istim za SQWL sa Loy = 76nm veé oko £ = 0.65, dok za
SQWL sa Lscg = 150nm to se desava tek za & = 0.86.) Za realne vrednosti (vidi
odeljak 10.2.) faktora curenja ovo povecanje vremena kaSnjenja je u svim
sluc¢ajevima veée od 10ps (i naglo raste za vece sirine SCH oblasti), sto je
za ultra brze odzive ”dovoljno” veliko vreme, te se efekat struje curenja
mora uzimati u obzir pri Tran analizama SQWL kad je on polarizovan is-
pod praga, posebno za SQWL sa Sirokim SCH oblastima. Vrednost ER-a
dosta zavisi od struje polarizacije lasera (videti sliku 10.19.) pa je za prikaz zavisno-
sti ER-a od faktora curenja za dve razli¢ite vrednosti polarizacije na istom grafiku
bio neophodan prelom ordinatne ose. Vrednosti ER-a za visoke polarizacije lasera
iznad praga (Ip = 15mA) su visestruko manje (oko 5 puta) od istih za niske polari-
zacije lasera iznad praga (Ip = 2mA) i neznatno se razlikuju za razlicite Sirine SCH
oblasti lasera. U slu¢aju niskih polarizacija iznad praga (Ip = 2mA) vrednosti ER-
a se znacajno razlikuju za razlicite Sirine SCH oblasti. Zavisnost ovih vrednosti od
faktora curenja se vidi sa prilozene slike 10.25. Odmah se uocava da curenje nosilaca

ima uticaj samo za niske polarizacije lasera iznad praga (I = 2mA) sa Sirokim SCH
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Slika 10.25. Zavisnost ER-a BRWL u funkciji faktora curenja, za visinu strujnog impulsa

Extinction ratio - ER

Ip = 5mA, nisku i visoku polarizaciju lasera Ip = 2,15 mA i dve sSirine SCH oblasti

Lscg = 76,300 nm. ER prakti¢no ne zavisi od faktora curenja.

oblastima (Lscy = 300nm). (Promene ER-a su do 0.5%, $to nije od veéeg znacaja.)
U svim ostalim sluc¢ajevima prikazane zavisnosti su skoro konstantne do realnih vre-
dnosti faktora curenja. I iznad tih vrednosti, do izrazenih promena ER-a dolazi samo
za vece Sirine SCH oblasti, jer se u tom slu¢aju javlja pojacano dampovanje laserskih
oscilacija. Na osnovu ovog se zakljucuje da curenje nosilaca nema uticaj na Tran
odziv SQWL kad je on polarizovan iznad praga, izuzev eventualno u slucaju
niskih polarizacija iznad praga SQWL, sa velikim sirinama SCH oblasti, kad se javlja
promena ER-a do 1%.
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Deo VI
Zakljucak

Glavni element koji diktira povec¢anje brzine prenosa optickom komunikacionom
vezom jeste opticki predajnik, tj. laserska dioda - njegov osnovni element za prenos
podataka na velike daljine. Od svih vrsta laserskih dioda, za pomenute primene,
trenutni priorit danas pripada kvantnim poluprovodnickim diodama, posebno QWL.
Od presudne vaznosti je konstrukcija brzih laserskih dioda odgovaraju¢ih karakteri-
stika. Da bi se konstruisao jedan takav optoelektronski element neophodno je izvrsiti
njegovu sveobuhvatnu analizu i optimizaciju. To nalaze formiranje adekvatnog fizickog
modela pomocu koga je moguce postici zeljeni cilj - pronalazenje idealnih parametara
laserske diode. Formiranje i analiza jednog takvog modela predstavlja predmet ove
disertacije.

Adekvatan model mora biti sposoban za analizu ultra-brzih odziva QWL, kako bi
bile obuhvacene najveée moguce brzine prenosa podataka, kao i svih fizickih procesa
koji karakterisu takav brzi odziv laserske diode. To znac¢i da u postavljenom modelu
moraju biti pravilno inkorporirani: 3D, tj. nekonfinirani, i 2D, tj. konfinirani, nosioci,
pravilan interfejs za razmenu nosilaca izmedu ovih stanja razlicite konfiniranosti, tj.
pristupna stanja, i struja curenja, koja uvek postoji jer je re¢ o realnim napravama.
Osim toga treba voditi racuna da formirani model moze biti efikasno analiziran, tj. da

je moguce formirati brz i jednostavan instrument za optimizaciju razmatrane naprave.
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Takode model treba da obezbedi sveobuhvatnu analizu QWL, tj. analizu za Sto veéi
broj razlic¢itih parametara diode kao i za sve specificne rezime rada diode. Ovakav
model do sada nije formiran i u literaturi ne postoji model koji u obzir uzima struju
curenja, niti model koji sveobuhvatno analizira diodu uzimaju¢i u obzir pristupna
stanja.

Model koji ispunjava sve gore pomenute zahteve jeste kompletan model zasnovan
na tronivovskim jednacinama prelaza. Ovo je slozeni model SQWL koji moze da ana-
lizira svaki odziv SQWL, pa tako i ultra-brzi odziv. On se sastoji od:

- kompletnog sistema prosirenih tronivovskih jednacina prelaza, koga ¢ini pet diferen-
cijalnih jednacina i to cetiri za naelektrisane nosioce i jedna za fotone sa inkorpori-
ranim svim bitnim fizickim procesima,

- kompletnog ekvivalentnog elektricnog kola SQWL, sastavljenog od Sest gradivnih
blokova a formiranog na osnovu prethodno definisanog sistema prosirenih tronivov-
skih jednacina i

- stabilnog i konvergentnog SPICE programa, napisanog za simulaciju kompletnog
ekvivalentnog kola SQWL.

Kompletan sistem jednacina obuhvata sve najvaznije fizicke procese i time omogucava
tacnost i pravilnost analize odziva SQWL. Kompletno ekvivalentno elektri¢no kolo
obezbeduje efikasnu analizu, jer omogucava primenu razvijenih dizajnerskih alata za
analizu elektricnih kola kakav je SPICE. Napisani stabilni SPICE program pruza
mogucnost brze i jednostavne analize za razli¢it skup ulaznih parametara ¢ime se
omogucava analiza SQWL u razli¢itim rezimima rada, kao i moguénost da optimizaciju
obavljaju i inzenjeri koji nisu familijarni sa svom fizikom mnostva procesa, koji postoje
u analiziranoj napravi.

Definisani model je koris¢en za sveobuhvatnu analizu BRWL - izabranog tipa
SQWL. Osnovni cilj je bio odredivanje: struje praga, grani¢ne ucestanosti, vre-
mena kasnjenja i ER-a, jer su to veli¢ine koje najbolje karakterisu lasersku diodu za
primene u optickim komunikacijama. Dobijene odgovarajuce zavisnosti ovih veli¢ina
su koriséene za karakterizaciju razmatranog lasera. Posebno je paznja posvecena

efektu struje curenja, pa je i odredena zavisnost svih ovih veli¢ina od faktora curenja.
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Sproveden je niz numerickih simulacija pomo¢u SPICE-a u sva tri karakteristi¢na

rezima rada lasera: DC, AC i Tran. Koris¢en je veliki broj ulaznih parametara od

kojih su menjani: sirina SCH oblasti, struja polarizacije lasera i visina pobudnog struj-

nog digitalnog impulsa, kao i faktor curenja. Moguée je menjati i ostale parametre

i time analizirati odziv lasera napravljenog od razli¢itih materijala. U sva tri rezima

rada SQWL dokazana je superiornost kompletnog modela u odnosu na jednostavnije

modele koriséene do sada. Sprovedena analiza potvrduje sve do sada poznate rezul-

tate i omogucuje dobijanje novih, posebno onih koji su posledica uracunavanja struje

curenja. Medu najznacajnije, ubrajaju se sledeci rezultati:

za DC odziv

Model predstavlja elegantan alat za odredivanje tacne vrednosti struje praga

SQWL za njegove razlic¢ite geometrijske parametre.

Kriva DC odziva iznad praga je blago strmija za laser sa ve¢om Sirinom SCH
oblasti. Struja curenja povecava struju praga lasera, tj. translira krivu DC

odziva SQWL udesno.

Uticaj struje curenja na struju praga lasera je najve¢i za SQWL sa velikim
sirinama SCH oblasti, dok se u DC analizama SQWL sa malim Sirinama SCH

oblasti taj uticaj moze zanemariti.
za AC odziv

Potvrduju se poznati rezultati za frekventni odziv SQWL: rezonantna frekven-
cija, visina i Sirina rezonantnog pika i grani¢na ucestanost su funkcije struje
polarizacije, a za velike Sirine SCH oblasti dolazi do pojave niskofrekventnog

roll-off-a.

Realni frekventni odziv SQWL (£ # 0) je vise dampovan za vedi faktor curenja.
Uticaj struje curenja je viSe izrazen za viSe struje polarizacije i veée Sirine SCH
oblasti. Za Lscy = 300nm i Iz = 15mA uticaj struje curenja je izrazen za

svako & > 0.
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e Realni frekventni odziv moze biti odreden priblizno, a njegova grani¢na
ucestanost tacno koriséenjem jednostavnijih modela (od kompletnog) za ana-

lizu SQWL koji ne urac¢unavaju uticaj struje curenja.

e Parazitni efekti smanjuju i Sire rezonantni pik na krivim frekventnog od-
ziva i pojacavaju niskofrekventni roll-off, sto uslovljava smanjenje granicne
ucCestanosti. Smanjenje brzine rada SQWL postoji bez obzira na Sirinu SCH
oblasti i visinu polarizacije lasera. Uticaj parazitnih efekata na realni frekventni

odziv SQWL je istovetan uticaju istih na idealni frekventni odziv SQWL.

e GraniCna ucestanost, tj. brzina rada SQWL jako zavisi od faktora curenja i
naglo opada za njegovu odredenu vrednost. Ta vrednost faktora curenja je
manja za vece Sirine SCH oblasti i vise polarizacije lasera. Ona moze biti cak

manja od 0.1.

e Uticaj struje curenja se ne sme nikako zanemariti u analizi frekventnog odziva

i optimizaciji ultra-brzih odziva SQWL.
— za Tran odziv

e Kompletan model je idealan za analizu startovanja lasera. Vrlo efikasno se moze
posmatrati promena Tran odziva SQWL prilikom startovanja za razlicite radne

uslove.

e Potvrduje se neophodnost koris¢enja kompletnog modela u analizi ultra-brzih

odziva SQWL, zbog velike usloznjenosti prisutnih fizickih procesa.

e Za polarizacije SQWL ispod praga, superiorniji je laser sa uzim SCH obla-
stima jer ima manje kasnjenje (s obzirom da transport nosilaca kroz SCH oblast
ogranicava brzinu rada QWL-SCH lasera), dok za polarizacije iznad praga nema

veéih razlika u Tran odzivima lasera sa razlicitim SCH oblastima.

e Potvrduje se da vreme kasnjenja SQWL ima hiperboli¢nu zavisnost od normali-
zovane visine pobudnog strujnog impulsa i da je vece za vece Sirine SCH oblasti

do 100ps pri istoj normalizovanoj vrednosti pobudnog strujnog impulsa. Takode
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se potvrduje hiperboli¢na zavisnost ER-a SQWL od normalizovane struje pola-

rizacije lasera. ER SQWL ne zavisi od Sirine SCH oblasti.

e Parazitni efekti bitno usporavaju Tran odziv SQWL kad je on polarizovan is-
pod praga. Za polarizacije iznad praga oni su znacajni samo u sluc¢aju visokih

polarizacija lasera i vrlo visokih pobudnih strujnih impulsa kratkog trajanja.

e Struja curenja ima izrazen uticaj na Tran odziv SQWL polarizovanog ispod
praga i manifestuje se u njegovom pove¢anom kasnjenju, dok se uticaj na Tran
odziv SQWL polarizovanog iznad praga manifestuje uglavnom u dampovanju

laserskih oscilacija.

e Povecanje vremena kasnjenja SQWL sa porastom faktora curenja je vise izrazeno
za vecCe Sirine SCH oblasti SQWL. Za realne vrednosti faktora curenja ovo
povecanje vremena kasnjenja je u svim slucajevima ”dovoljno” veliko, te se
efekat struje curenja mora uvek uzimati u obzir pri Tran analizama SQWL, kad

je on polarizovan ispod praga.
e ER SQWL prakticno ne zavisi od faktora curenja.

Opisani rezultati imaju veliki znacaj, jer omogucavaju sagledavanje nacina funkcio-
nisanja SQWL u razli¢itim rezimima rada. Posebno je od znacaja efikasna sveobuhva-
tna analiza SQWL. Od svih pomenutih rezultata treba istaci one koji sustinski karak-
terisu ovu disertaciju. To je pre svega novi model - kompletan model SQWL,
koji do sada nije viden u literaturi. Njegova osnovna karakteristika je moguénost
analize bilo kog odziva SQWL, pa tako i ultra-brzog odziva, $to je bila ideja vodilja
autora ove disertacije. Potom to je moguénost analize rada SQWL kad se menja
bilo koji njegov parametar pri bilo kojim radnim uslovima. Drugi najvazniji rezultat
povezan je sa efektom struje curenja, tj. to su svi pojedina¢ni rezultati koji opisuju
uticaj curenja nosilaca na pravilan rad SQWL. Analiza ovog uticaja, takode, do sada
nije videna u literaturi. Uticaj struje curenja znacajan je u svim rezimima

rada SQWL i ne sme biti zanemarivan. Moze se re¢i da prikazana analiza odziva
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SQWL u ovoj disertaciji predstavlja deo ukupnih napora naucnika Sirom sveta da u
potpunosti ispitaju rad i izvrse pravilno dizajniranje svakog QWL.

Na kraju treba reé¢i da pokazana analiza SQWL moze biti prosirena jos sa rezulta-
tima odziva dobijenim promenom Sirine QW lasera, sto moze biti uradeno sa formi-
ranim kompletnim modelom u odgovaraju¢im promenjivim granicama Sirine QW.
Takode, kompletan model moze biti modifikovan tako da bude primenjiv i za analizu
MQWTL. S obzirom da potrebe covecanstva za sve ve¢im i brzim prenosom informacija
stalno rastu, uskoro ¢e biti neophodno zapoceti i sa analizama izuzetno brzih odziva
QWRL i QDL. To su laseri koji ¢e verovatno postati nezamenjivi u optickim komu-
nikacijama najnovije generacije, te ¢e njihova optimizacija i dizajn predstavljati veliki

izazov u buduénosti.
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Prilog

Prilog A. Distribuirani model MQWL sa viSestru-

kim energetskim nivoima u QW

Distribuirani model se sastoji od Sest osnovnih jednacina: dve transportne
jednacine za bulk elektrone i Supljine (opisuju kombinaciju prostornog i energetskog
transporta), dve jednacine prelaza za elektrone i Supljine u QW (opisuju energetski
transport i stimulisanu rekombinaciju), jednacine prelaza za fotone (opisuje stimuli-
sanu emisiju) i Poisson-ove jednacine, kojima se pridodaju jednacine drift-difuzione
struje bulk nosilaca, Schrodinger-ove jednacine koje definisu talasne funkcije nosilaca
na razmatranim nivoima posmatrane QW i jednacine za neto struje zahvata nosilaca
(104, 105].

Ako se pretpostavi da se odrzava uslov kvazi-ravnoteze na svakom energetskom
nivou svake posmatrane QW i kod bulk stanja onda se mogu definisati njihove kvazi-
Fermi-jeve energije:

-y (2, t)(uh, (2,1)): kvazi-Fermi-jeva energija za elektrone (Supljine) u SCH obla-
stima, barijerama i kvazi-konfiniranim stanjima u QW, tj. bulk stanjima;

- pllﬁl(t)(u}fifl (t)): kvazi-Fermi-jeva energija za elektrone (Supljine) na i-tom (j-tom)
nivou w-te QW.

Kad su poznate ove kvazi- Fermi-jeve energije onda se mogu definisati gustine nosilaca
i neto struje zahvata izmedu bulk stanja i odgovarajué¢ih nivoa u QW kao i izmedu

samih razli¢itih nivoa unutar QW:
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- np(2,t) (pp(2,t)): koncentracija elektrona (Supljina) u SCH oblastima i barijerama;
- Nyi(t)(Puw;(t)): koncentracija elektrona (Supljina) na i-tom (j-tom) nivou w-te QW;
- I (2, t)(I) 7" (2,1)): neto struja zahvata elektrona (Supljina) iz bulk stanja na
i-ti (j-ti) nivo u w-toj QW;

- TP (IR =i ()): neto struja zahvata elektrona (Supljina) sa i'-tog (j'-tog)
nivoa na i-ti (j-ti) nivo u w-toj QW.

Do zahvata i emisije nosilaca u i iz QW dolazi usled njihove interakcije sa polarnim
LO fononima. U opstem slucaju neto struja zahvata Ig;j nosilaca iz nekonfiniranog
(bulk) stanja na j-to konfinirano stanje posmatrane QW (j-ti nivo u posmatranoj
QW) predstavlja razliku struje zahvata i struje emisije za posmatrana dva stanja. I
zahvat i emisija mogu da se ostvaruju apsorpcijom ili emisijom polarnog LO fonona s

obzirom na parabolicnost energetskih zona. Tako je

b—j b—j j—b b—j b—j j—b j—b
Inet [cap [esc Ia Ie Ia Ie
— — — _|_ —_ —_ —
(& (& (& (& (& (& (&
27 bl
— % E ’Mq] ‘ X
g,k k=

X [ — N frir, (1= flg+q>5(E12+kz - Ei+q + hwro) —
—(Ng + 1)flg+kz(1 - fl‘zfq)(s(E]g—‘rkz - Ef;,q — hwro) +
+qulg—q(1 - flg+kz>5(EZ+kz - ElZ—q — hwro) +

H(Ng+ D) L (L= fo )8(Bp g, — Bl + hwio) (Prilog A.1)

gde su fp (f,ziq) 1 E) (Eiiq) funkcije raspodele nosilaca i energije nosilaca koji
imaju talasni vektor k+ k. (E + ¢) za bulk stanja (j-ti nivo u QW), hwro, ¢1 N,
energija, talasni vektor i broj (sa istim talasnim vektorom ¢) LO fonona, dok je | M, é’j |2
interakciona matrica posmatranog nosioca i LO fonona definisana sa

Chwro (1 1\ Fylg,k.)

—_—— | — Prilog A.2
2¢0Ad | e €3 2q (Prilog )

bj|2 —
|qu| -

Fyjlq, k) = [ dz [ dzaxi(21)x5(210)x0(22) X (22)e 427211 (Prilog A.3)

—00 —00
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pri cemu je gy dielektricna konstanta vakuuma, eg(e+) staticka i visoko-frekventna

eikzz

relativna dielektricna konstanta, y,(z) = Nin talasna funkcija (slobodnih nosilaca)
za nosioce u bulk stanjima, a x;(z) talasna zfunkcija konfiniranih nosilaca koja se
izracunava iz Schrédinger-ove jednacine (jednacina Prilog A.13 u kojoj je indeks wi
zamenjen sa indeksom j). Za tacno definisan prelaz (npr. zahvat elektrona iz bulk
stanja na i-ti nivo u w-toj QW) lako se na osnovu gornje jednacine moze napisati
specificna neto struja zahvata.

Ako se razmatra MQWL sa MFP jednakom \,; (nije isto za razlicite QW i zahvat
nosilaca na razlicite energetske nivoe unutar iste QW) onda se moze definisati funkcija
raspodele za zahvat nosilaca C\;(z) koja karakterise oblast u kojoj nosioci odrzavaju

svoju faznu koherenciju i omoguéavaju zapocinjanje procesa zahvata. Funkcija C\,;(2)

moze imati razlicite oblike. Tako npr. opstiji oblik te funkcije je

|2 — zuwol

Cuwi(2) = e Aui (Prilog A 4)

2Awi

gde je z,0 pozicija centra w-te QW. Ova funkcija raspodele mora biti normirana tj.
o
mora zadovoljavati uslov [ Cy,(2)dz = 1.

Na osnovu gore uvedenih definicija mogu se napisati osnovne jednacine distribuira-

nog modela:

onp(z,t) 10y, (z,t) ]b_’“”(z t) ‘
T T s Z Cui(z (Prilog A.5)
py(z,t) 18T, (z,1) IV (2, t) _

dnwl(t) C b .
= . [ —wr
b / wi(2) 100 (2, ) dz +

Iwi’—»wi

+ Z neV — R(nywi) Z 9(Mawi, Pujs (Prilog A.7)
qw

Z‘/
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o0

dpui(t) 1 ,
b—w
dt - @‘/qw / CWj(’Z)Ip j(Z,t)dz +
[wi'=wi
+ ; Vo — R(puw;) — ZJ: G(Navi, Dwjs )8 (Prilog A.8)

ds S
at Z Lowg(nwi; Puj, $)s = py + Z Ly Buwij Rep(Muwi, Pwj)  (Prilog A.9)
p

w,e,J w,,J

0(eE(z,t
# = e(py(2,1) — np(z,t) + Ny — N) +
D elpus (s () = nus()xus(2)P) - (Prilog A.10)

Za funkciju brzine rekombinacije R(n),n = ngy, py, N 1 Pwj MoZe se usvojiti zavisnost
1.1 iz odeljka 1.2. Ovim jednac¢inama se dodaju jednacine za elektronsku i Supljinsku

gustinu struje

ony(z,t)
Iy (2, 1) = epnnp(2,t)E(2,t) + eDnT (Prilog A.11)
2
Opp(2,t) .
Ip (2, 1) = epppp(z,t)E(2,t) — BDPT (Prilog A.12)
2

i Schrédinger-ove jednacine koje definisu talasne funkcije nosilaca na odgovaraju¢em

7-tom nivou u posmatranoj w-toj QW

"2 d 1 dywi(2) .
T o gl (2 dr Vw wi - Wwi wi . Pril 13
2% e e | Ve (Exwil?) Yei(2) . (Prilog A.13)

m.,; efektivna masa nosioca na i-tom nivou unutar w-te QW data je sa

1 T |sz(z)|2
= —az .
Mo mc<Z)

—00

Svi koeficijenti i fizicke velicine u gornjim jednac¢inama, koje posebno nisu
pomenute, imaju standardne oznake koje se koriste u literaturi. Videti oznake u

Spisku skracenica i oznaka.
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Prilog B. Izvodenje ekvivalentnog sistema struj-
nih jednacina iz sistema tronivovskih

jednacina prelaza

Polazeéi od kompletnog sistema prosirenih tronivovskih jednaé¢ina prelaza (6.1)-

(6.5)

dNgy I Ngi  NgVow Bo(N Ngs
dt - qu B D + 27‘G VS B S( Sl) +§E
dNgo Ng2  Ng Vow . Ngi
dt - D + 2TG VS B S( SQ) +SE
YT T e T e oo
Waow _No New . v Now)(1 — £9)S
T — ow(Now) — g(Now)(1 — £9)
ds

S

RS,QW<N) = AS,QWN + BS,QWN2 =+ C&Qng

AQwN + BQwN2 + CQ[/VNS
AowNo + Bow NE + CowNg

g(N) =vsGo In

mnozeci sve jednacine prelaza sa faktorom ¢V imamo

dNg; Vow Ng Ne Vow

v, = —— — qVow— + Vow —————
QQW dt VS QQW D +q QWQTG VS

N
— ¢VowAsNs1 — ¢Vow BsN&, — ¢VowCs N3, + quWf;
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dNgs Ng» N Vow

= —gVow——vmn + gV — ———
dt q QW D +C] QWQTG VS

qVQW

Ng1
— ¢VowAsNsa — ¢Vow BsNz, — ¢Vow CsNay + qVQWfT—
D

dN¢ Ng1 + Ngo Vs N¢ Now

Vow —— = (1 — €)qV, — Vow —+ qV
Vow— (1—&)qVow > Vow qQWTC+qQW

TE

Na
— ¢Vow Agw Ne — qVow Bow N& — ¢Vow Cow N& — qVQWE

dNow v Ng v Now
G~ ew s~V

V. _
qvow .

— qVow Aqw Now — aVow Bow Now — aVow Cow Now — aVow 9(Now)(1 — £5)S

dS S
qVQWE = FqVQWg(NQW)(l — 65)5 — qVng —+ FﬁqVQwBQwNC%W

Ovaj sistem jednacina se jednostavnim transformacijama svodi na ekvivalentni sistem

jednacina adekvatnih elektri¢nih velicina. Uvodenjem odgovarajué¢ih smena

Vs
k=——o, (Prilog B.7)
VQW
A b B b C —7% Prilog B
_ — — i 8
as STD, Us SqVQW’ Cs quvc?vv’ (Prilog )
Bow Cow .
ay = AowTg, bn = —F—, CN = 55— Prilog B.9

i normiranjem gustine fotona, nelinearnog pojacanja i optickog pojacanja prema

S
Sy=—, ex =¢5¢, (Prilog B.10)
Sc
G(In) = qVowScg(Now ) (Prilog B.11)

gde je S¢ konstanta normiranja, a definisuc¢i adekvatne elektriéne struje:

qVQW

Is10 = N1, (Prilog B.12)

D
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dls e
I = klg + kagls + kbsIz, + kesId, + kTDT — k&lgy — . (Prilog B.1)
N
dlgy Iq
klgy = —kaslsy — kbslay — kcgloy — kTp—— + k€lg1 + —— (Prilog B.2)
dt QCLN

E(1—=&)(Is1+ Is2) =

Tng Tng C dV]G b [2 [3 1 dIG [G Pril B
= —+ 1 _—t — i 3

TC AN TEaN+ Dt +G+NG—FCNG%—AQWahf+aN (Prilog )
ale  Taln
Tcay  Teay

1 diy
= [N + bNIZQV + CNIJBQ +—-——+ G(IN)(l — ENSN)SN (Prﬂog B4)
AQW dt
dSy Sy
G(IN)(I — €NSN)SN + ﬁbNIJQV == Cp— + — (Prllog B5)
dt Rp
Ia Iq kT
V}'G = Rglg+ Vp ln(—G + 1) + Vi hl(—G + 1), Vp=— (Prilog B6)
I5; 155 q
—1/2
Cp=Cp 122
p = Cp 5
struje leve i desne SCH oblasti, respektivno, i
IG = qVQwAQng, [N = qVQwAQwNQW (Pnlog B13)

struje monomolekularne rekombinacije aktivne oblasti (unutar QW) za 3D i 2D no-

sioce, respektivno, kao i ekvivalentnu fotonsku kapacitivnost

qVowSc .
P= T (Prilog B.14)
i ekvivalentnu fotonsku otpornost
TP
Rp=— (Prilog B.15)
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dobija se ekvivalentni sistem odgovarajué¢ih strujnih jednacina (Prilog B.1)-(Prilog
B.6). U gornjem sistemu u sklopu jednacine (Prilog B.3) dodat je i ¢lan koji definise
kapacitivnost oblasti prostornog tovara C'p. Prosireni sistem jednacina prelaza u obzir
ne uzima ovu kapacitivnost te se zbog kompletnosti ovog modela ona unutar sistema
strujnih jednacina dodaje, ¢ime se obezbeduje kvalitetan prelaz sa fizickih (injekto-
vana koncentracija nosilaca i fotonska gustina) na ekvivalentne elektri¢ne veli¢ine (po-
larizaciona struja i izlazni napon). Na ovakav nacin se obuhvataju i nelinearni efekti
koji mogu do¢i do izrazaja pri visokim gustinama injekcione struje tj. pri visokim po-
larizacijama laserske diode. Jednacina (Prilog B.6) u gornjem sistemu definise napon
na spoju (junction voltage) laserske diode Vj¢q. Pri izvodenju ove jednacine polazi se
od zavisnosti koncentracije nosilaca od Fermi-jevih nivoa u kojima se Fermi-Dirac-
ovi integrali aproksimiraju pogodnim analitickim izrazima. Detalji ovog izvodenja se
mogu pronadi u dodatku rada [68].

Svi koeficijenti i fizicke velicine u gornjim jednac¢inama, koje posebno nisu
pomenute, imaju standardne oznake koje se koriste u literaturi. Videti oznake u

Spisku skracenica i oznaka.
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Prilog C. SPICE program koriS¢éen za numericku

simulaciju.

program SQWL -complete

* Program za simulaciju i analizu SQWL-a (Single Quantum Well Laser)

* baziran na tronivovskim jednacinama prelaza za QWL (Quantum Well Laser).
* Ukljucene su obe SCH (Ls=300nm) oblasti oko QW i parazitno kolo.

*

* 0 O>O>>> Autor: Petar Matavulj <L

* >>>5>> 11.2000. <LLLL

* Pobuda

stk sk ok ok ok ok o ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok
*1 0 12 dc {ib}

im 0 12 ac {im}

* Strujna polarizaciona pobuda SQWL-a

i 0 12 pwl (0 {ib} 2n {ib} 2.01n {ipp} 6n {ipp} 6.01n {ib} 10n {ib})
* Strujna impulsna pobuda u trajanju od 4ns (i pocetkom trajanja

* posle 2ns) sa donjim baznim nivoom ib i amplitudom ip=ipp-ib.

stk sk skok ok ok o kok ok sk sk sk sk sk ok sk ok ok ok sk sk ok

* Parazitno kolo - kolo kojim se modeluju pasivni parazitni

* elementi cipa na kome se nalazi SQWL.

cpar 12 0 {cpar}

lpar 12 13 {lpar}

rpar 13 14 {rpar}

cshant 14 15 {cshant}

rsub 15 0 {rsub}

rser 14 1 {rser}

* Lpar, Cpar i Rpar parazitne induktivnost, kapacitivnost 1 otpornost
x (vezivnih kontaktnih zica) kontakata (bond-wire). Rsub otpornost
* substrata, Cshant santna parazitna kapacitivnost 1 Rs serijska

* otpornost SQWL diode.

*x SCH1 (Separate Confinement Heterostructure) oblast.
gasl 1 0 value={as*i(vis1)}
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gbsl 1 0 value={bs*i(visl)**2/k}

gcsl 1 0 value={cs*i(visl)**3/k*x2}

* Strujni izvori koji definisu rekombinaciju nosilaca u SCH1 oblasti.
gdisl 1 0 value={-i(eis1)}

eisl 101 0 value={i(vis1)}

ctsl 101 0 {taud}

* Pomocno kolo za iznalazenje vrednosti strujnog izvora koja je

* jednaka izvodu struje kroz SCH1 oblast.

gs2 0 1 value={ksi*i(vis2)}

* Strujni izvor koji definise curenje iz SCH2 oblasti u SCH1 oblast.
ganl 0 1 value={i(vig)/(2*an)}

* Strujni izvor koji definise prebeg nosioca iz GW oblasti

* u SCH1 oblast.

visl1 1 80

* Pomocni naponski izvor za iznalazenje struje kroz SCH1 oblast.

* SCH2 (Separate Confinement Heterostructure) oblast.

gas2 7 0 value={as*i(vis2)}

gbs2 7 0 value={bs*i(vis2)**2/k}

gcs2 7 0 value={cs*i(vis2)**3/k*x2}

* Strujni izvori koji definisu rekombinaciju nosilaca u SCH2 oblasti.
gdis2 7 0 value={-i(eis2)}

eis2 105 0 value={i(vis2)}

cts2 105 0 {taud}

* Pomocno kolo za iznalazenje vrednosti strujnog izvora koja je

* jednaka izvodu struje kroz SCH2 oblast.

gsl 0 7 value={ksi*i(visl)}

* Strujni izvor koji definise curenje iz SCH1 oblasti u SCH2 oblast.
gan2 0 7 value={i(vig)/(2*an)}

* Strujni izvor koji definise prebeg nosioca iz GW oblasti

* u SCH2 oblast

vis2 7 8 0

* Pomocni naponski izvor za iznalazenje struje kroz SCH2 oblast.

gksisl12 8 0 value={ksi*(i(visl)+i(vis2))}
* Kompenzacioni strujni izvor koji definise curenje.

* GW (Gateway) oblast

gcd 8 0 value={-pwr(1-v(8)/vd,-1/2)*i(evj)}

evj 103 0 value={v(8)}

cjo 103 0 {cO}

* Pomocno kolo za iznalazenje struje pomeraja koja je posledica
* kapacitivnosti oblasti prostornog tovara u osiromasenoj oblasti.
rg 8 9 {rg}

dgl 9 10 dmod3

dg2 10 11 dmod4

* Definisanje parametara GW oblasti ekvivalentnog kola SQWL-a.
vig 11 0 O
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* Pomocni naponski izvor za iznalazenje SRH (Schockley-Read-Hall)
* rekombinacione struje u GW oblasti.

gbg 8 0 value={bnx*i(vig)**2}

gbc 8 0 value={cnx*i(vig)**3}

* Strujni izvori koji definisu rekombinaciju nosilaca u GW oblasti.
gdig 8 0 value={-i(eig)}

eig 106 0 value={i(vig)}

ccl/An 106 0 {ann}

* Pomocno kolo za iznalazenje vrednosti strujnog izvora koja je

* jednaka izvodu SRH rekombinacione struje u GW oblasti

gan 8 0 value={i(vig)/an}

* Strujni izvor koji definise prebeg nosilaca iz GW oblasti

* u SCH1 i SCH2 oblasti

gcap 8 2 value={taug*i(vig)/(tauc*an)}

gesc 2 8 value={taug*i(vin)/(taue*an)}

* Strujni izvori koji definisu transfer nosilaca iz GW u QW oblast
* 1 obratno tj. transfer nosilaca izmedju trodimenzionalnih

* (slobodnih) i dvodimenzionalnih (kvantno-konfiniranih) stanja.

* QW oblast

rn 2 3 {rn}

dnl 3 4 dmodl

dn2 4 5 dmod2

* Definisanje parametara (W oblasti ekvivalentnog kola SQWL-a.

vin 5 0 0

* Pomocni naponski izvor za iznalazenje SRH rekombinacione struje u
* aktivnoj oblasti (QW).

gbn 2 0 value={bnxi(vin)=**2}

gen 2 0 value={cn*i(vin)=**3}

* Strujni izvori koji definisu rekombinaciju nosilaca u oblasti QW.
gdin 2 0 value={-i(ein)}

ein 102 0 value={i(vin)}

cl/An 102 0 {ann}

* Pomocno kolo za iznalazenje vrednosti strujnog izvora koja je

* jednaka izvodu SRH rekombinacione struje u QW oblasti.

* Lasing - pocetak stimulisanog zracenja.

.func 1(x) {limit(x,0,50)}

* Funkcija kojom se ogranicava izlazna snaga samo na

* pozitivne vrednosti

gg’ 0 104 value={log((i(vin)+bn*i(vin)**2+cn*i(vin)**3)/i0t)}
rgo’ 104 0 {g0in}

* Pomocno kolo za izracunavanje pojacanja SQWL-a

gsn 2 6 value={v(104)*1(v(6))}

gsn2 6 2 value={epsn*v(104)*1(v(6))**2}

* Strujni izvori odgovorni za lasing



Petar Matavulj / Prilog analizi . . . - Doktorska disertacija Prilog +— 192

gbetabn 0 6 value={beta*bn*i(vin)**2}

* Strujni izvor koji izrazava doprinos zracenja nastalog spontanom
* rekombinacijom u ukupnom laserskom zracenju.

cp 6 0 {cp?}

rp 6 0 {rp}

* Definisanje osnovnih fotonskih parametara stimulisanog zracenja.

.IC v(6)={v60}
* Postavljanje pocetnog uslova za lasersko zracenje pri zadatoj
* struji polarizacije.

.model dmodl d(is={isin})
.model dmod2 d(is={is2n})
.model dmod3 d(is={islg})
.model dmod4 d(is={is2g})
* Definicija modela dioda.

Parametri

Svi parametri su izrazeni u osnovnim jedinicama SI sistema.
(Na mestima gde su koriscene izvedene jedinice to je uradjeno
zbog ogranicenja SPICE-a (konvergencioni problemi) da radi
samo unutar opsega (E-21,E+21)).

sk sk sk ok ok ok ok o ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok

* X % ¥ *

.param ib=20m ip=40m ipp={ip+ib} im=1u

* Parametri koji definisu strujnu polarizacionu pobudu

.param ref=0.32 11=300u 1lr=2.5u lqw=8n rg=15 islg=4.57e-16 1lsch=300n
+rn=10 isln=1.21e-13 gama=0.019 eps=1.0e-17 alphaint=4.3 taud=44.82p
+ksi=0

* Promenjivi parametri koji definisu konstrukcione i transportne
* osobine SQWL-a.

.param v60=1.3673 ; <-——————————————————-

* Parametar koji definise neophodan pocetni uslov za izlazno

* lasersko zracenje.

stk sk skok ok ok ok ok ok sk sk sk sk ok ok sk ok ok sk ok sk ok

.param vqw={1lqwx1ll*1lr} vsch={lsch*11*1r} k={vsch/vqw}

.param sc=1el5 epsn={eps*sc} alpham={(1/(11x1e2))*log(1/ref)}
+taup={3.5/(3e10* (alpham+alphaint))}

+ktaue=2bm taue={ktauexlqw} tauc=0.18p taug=1p is2n={isin}
+is2g={islg} c0={12.87%8.85e-12*(11*1r/(2*1lsch+lqw))} vd=1.6
+ann=9.09n;{1/aan}

* Parametri koji definisu konstrukcione i transportne osobine

* SQWL-a.

koK sk sk ok ok ok s okok ok sk sk sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok

.param as=58.3e-4 bs=293.0e-3 ¢s=1270.0e-3

+an=1.1e-4 bn=6.0e3 cn=4.9e6

* Parametri koji definisu rekombinacione procese.

* Uzeti za InGaAs-GaAs SQWL sa InGaAs QW.

skokskok ok ok ok ook ok sk sk sk sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok
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Izracunati pomocu donjih relacija.

aas=1.3e8 bbs=1.4e-16 ccs=1.3e-41

aan=1.1e8 bbn=0.7e-16 ccn=0.6e-41

(osnovni rekombinacioni parametri) .

ge=1.6e-19

as={aas*taud} bs={(taud**2*bbs)/(qe*vqw)}
cs={(taud**3*ccs)/ (qex*2xvqu**2) }

an={aan*taug} bn={bbn/(qe*vqwxaan**2)}

cn={ccn/ (qe**2xvqu**2*aan**3) }

skskokok ok ok ok ook ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok

.param gO0in=12.41e-3 cp=38f

* Izracunati pomocu: g0=1508, gOin={3el0*qe*vquw*leb*scx*g0/3.5}
* cp={qe*vquxleb*sc/gama}

* g0in=12.41e-3 - Ith=81mA za BA SQWL’s (1s=300nm, ksi=0)
* g0in=12.41e-3 - Ith=1mA =za BRW SQWL’s (1s=300nm, ksi=0)
sk sk sk ok ok ok ok o ok ok ok sk sk ok ok ok ok o ok ok ok sk ok ok

+jj0=41.13k; -Buried Ridge Waveguide SQWL

*+3jj0=3.2904meg; -Broad Area SQWL

+i0t={jjO*1qw} beta=le-4 rp={taup/cp}

* Parametri koji definisu lasersko zracenje

.param lpar=0.2n cpar=0.1p rpar=0.1 cshant=1.6p rsub=1.5 rser=4
* Parametri koji definisu parazitne pasivne elemente

* X X X ¥ X X X% ¥

* Glavne komande programa

stk skok ok ok ok o ok ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok

.dc i 0 300m O.1m

.tran 0.01n 10n On 0.01n; <-———————————-—-----—-

* Podesiti (povecati) Hmax=0.01n za bolji Splain.

.ac dec 100 100meg 100g

*.ac lin 10k 1g 100g

stk sk skok ok ok o ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok

.options acct list node nomod opts

* Programske opcije koje definisu izlazni .log file simulacija
.options it11=500 it12=200 it14=40

* Programske opcije koje definisu robusniji rad programa
* koji prevazilazi probleme nekonvergentnosti.

* Fotonska emisija - lasersko zracenje
stk sk sk ok ok ok ook ok sk sk sk sk ok ok sk ok ok sk sk sk ok

.probe v(6)

.print dc v(6)

.print tran v(6)

.print ac v(6)

stk sksk sk ok ok ook ok sk sk sk sk ok ok sk ok ok ok ok ok ok

.end
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Prilog D. Kompletno ekvivalentno elektri¢no kolo
SQWL

U ovom dodatku je prikazano uve¢ano kompletno ekvivalentno elektri¢no kolo
poluprovodnickog lasera sa kvantnom jamom (A3 format) zajedno sa poprecnim

presekom strukture SQWL i odgovaraju¢im fizickim procesima.
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Kompletno ekvivalentno elektricno kolo SQWL
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Spisak skracenica i oznaka

— skracenice

2D -
3D —
AC analiza  —
BA DHL -
BER -

BHL -

BRWL -

CAD -

CANCER -

CMOS kolo -

DC analiza -

dvodimenzionalni

trodimenzionalni

SPICE analiza kojom se odreduje frekventni odziv kola

(Broad Area DHL) DHL sa velikom povrsinom

(Bit Error Ratio) odnos broja pogresnih bita sa ukupnim brojem
bita poslanih (procesiranih ili primljenih) u definisanom vremen-
skom periodu

(Buried Heterostructure Laser) DHL sa "ukopanim” aktivnim
slojem

(Buried Ridge Waveguide Lasers) DHL sa ”ukopanom grebe-
nastom” nagrizanjem oblikovanom gornjom heterostrukturnom
oblaséu

(Computer Aided Design) tehnika za dizajniranje naprava, koja
rigorozno reSava skup osnovnih fizickih jednacina koje definisu
tu napravu

(Computer Analysis of Nonlinear Circuits Excluding Radia-
tion) preteca SPICE-a; program za analizu nelinearnih kola,
iskljuc¢ujuci zracenje

(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor kolo) komple-
mentarno metal-oksid-poluprovodnicko kolo

SPICE analiza kojom se odreduje strujno-naponska karakteri-

stika kola
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Spisak skracenica ...

DHL

ER

FFT
GRINSCH

GW oblast

HSPICE

KM

LO fononi

LPE

L-I kriva

LU

dekompozicija

MBE

MFP

MOSFET

OCL

(Double Heterostructure Lasers) dvostruko-heterostrukturni
laseri

(Extinction Ratio) odnos "on” i "off” izlazne snage lasera kad
je on polarizovan iznad praga

(Fast Fourier Transform) brza Fourier-ova transformacija
(Graded Refractive INdex SCH) SCH sa promenjivim indeksom
prelamanja

(Gateway oblast) oblast pristupnih (tj. kvazikonfiniranih) sta-
nja

(Huge SPICE) verzija SPICE-a namenjena za velike kompjutere
i radne stanice

kompletan model

logitudinalno-opticki fononi

(Liquid Phase Epitaxy) epitaksija iz tecne faze; metoda naras-
tanja poluprovodnickih kristalnih slojeva iz rastopljenog ¢vrstog
supstrata

(Light-Current Curve) ulazno-izlazna karakteristika strujnih la-
sera

reSavanje sistema linernih jednacina dekompozicijom matrice
sistema u L - (lower triangle matrix) donju trougaonu i U -
(upper triangle matrix) gornju trougaonu matricu

(Molecular Beam Epitaxy) epitaksija molekulskim snopovima
razlicitih materijala; metoda narastanja vrlo kvalitetnih epitak-
sijalnih slojeva poluprovodnickih jedinjenja

(Mean Fee Path) srednja slobodna duzina za procese zahvata
nosilaca u QW

(Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor) metal-
oksid-poluprovodnik tranzistor sa efektom polja

(Optical Confinement Layer) oblast koja opticki konfinira zra-

cenje
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OEIC (Optoelectronic  Integrated Circuits) optoelektronska inte-
grisana kola

OMCVD (Organometallic Chemical Vapor Deposition) naparavanje iz
metal-organskih jedinjenja; dobro razvijena metoda za proizvod-
nju tankih filmova poluprovodnickih jedinjenja i kreiranje tan-
kih metalnih filmova

pPC (Personal Computer) personalni racunar

PSPICE (PC SPICE) verzija SPICE-a namenjena za personalne rac¢unare

QD (Quantum Dot) kvantna tacka

QDL (Quantum Dot Lasers) laseri sa kvantnim tackama

QW (Quantum Well) kvantna jama

QWL (Quantum Well Lasers) laseri sa kvantnim jamama

QWR (Quantum Wire) kvantna zica

QWRL (Quantum Wire Lasers) laseri sa kvantnim zicama

RIN (Relative Intensity Noise) relativni intenzitet suma

RW (Ridge Waveguide) nagrizanjem oblikovan trakasti talasovod

SCC model (Semiclassical Capture Model) (poluklasican) model za analizu
transporta nosilaca u QWL, koji prostorni transport nosilaca
modeluje klasi¢no a energetski kvantno

SCH (Separate Confinement Heterostructure) posebna heterostruk-
tura koja konfinira efektivno lasersko zracenje

SCL (Space Charge Layer) oblast osiromasenja ili oblast prostornog
tovara

SCOPE (SuperCompact OPtoElectronic Module) programski modul za
simulaciju kompaktnih optelektronskih kola

SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) simula-
cioni program sa posebnom namenom za simulaciju integrisanih
elektricnih kola

SQWL (Single Quantum Well Lasers) laseri sa kvantnom jamom
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SRH -

rekombinacija

MQWL -
TCAD -

TLLM -

Tran analiza —

UCSB -

N

oy

&

S
!

a,an -

(Shockley-Read-Hall-ova rekombinacija) neradijativna mono-
molekularna rekombinacija, na centrima ¢ija se energija nalazi
unutar energetskog procepa materijala

(Multiple Quantum Well Lasers) laseri sa vise kvantnih jama
(Technology Computer Aided Design) tehnika za dizajniranje
tehnoloskih procesa kojim se dobijaju zeljene naprave
(Transsmision-Line Laser Model) model lasera koji laser tretira
kao sistem vodova

(transient analysis) SPICE analiza kola u vremenskom domenu
(University of California, Santa Barbara) Kalifornijski uni-

verzitet u Santa Barbari

povrsina BA laserske strukture

monomolekularni koeficijent rekombinacije; poprecni presek QW
monomolekularni koeficijent rekombinacije za oblast QW; popre-
¢ni presek QW u transverzalnom pravcu

normalizovani monomolekularni koeficijent rekombinacije za
oblast QW

monomolekularni koeficijent rekombinacije za SCH oblasti
normalizovani monomolekularni koeficijent rekombinacije za
SCH oblasti

bimolekularni koeficijent rekombinacije

normalizovani bimolekularni koeficijent rekombinacije za oblast
QW

bimolekularni koeficijent rekombinacije za oblast QW
bimolekularni koeficijent rekombinacije za SCH oblasti
normalizovani bimolekularni koeficijent rekombinacije za SCH

oblasti
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C

c

Co
Cp,Cy,Csc
Cy

CN

Cop

Auger-ov koeficijent rekombinacije

brzina svetlosti u vakuumu

kapacitivnost nepolarizovane oblasti osiromasenja

kapacitivnost oblasti osiromasenja tj. oblasti prostornog tovara
difuziona kapacitivnost aktivne oblasti

normalizovani Auger-ov koeficijent rekombinacije za oblast QW
ekvivalentna kapacitivnost koja reprezentuje uskladistenje fo-
tona u rezonatoru lasera

ekvivalentna fotonska kapacitivnost

kapacitivnost kontaktnih zica

Auger koeficijent rekombinacije za oblast QW

Auger koeficijent rekombinacije za SCH oblasti

parazitna Santna kapacitivnost

normalizovani Auger-ov koeficijent rekombinacije za SCH oblasti
ekvivalentna termalna kapacitivnost

funkcija raspodele za zahvat nekonfiniranih nosilaca na i-ti nivo
w-te QW

ambipolarna difuziona konstanta nosilaca

difuziona konstanta (bulk) elektrona

difuziona konstanta (bulk) Supljina

elementarno naelektrisanje

jacina elektricnog polja u aktivnoj oblasti lasera

E¢ ili By

energija prvog kvantnog stanja unutar QW

energija drugog kvantnog stanja unutar QW

energija dna provodne zone

kvazi- Fermi-jeva energija za elektrone

kvazi- Fermi-jeva energija za elektrone u oblasti QW

kvazi- Fermi-jeva energija za elektrone u SCH oblasti

kvazi- Fermi-jeva energija za Supljine



Petar Matavulj / Prilog analizi . . .- Doktorska disertacija Spisak skraéenica ... +— XIX

Eppow
Epps
Eg

B k.

J
Ekiq

f73dBafr

b
fis.
flg:l:q

Gy
G'.q
Go
Gy
Gn
hh
1,Ig
1 lin;j
Iy

I§i
Iy
I,
Igy
Toy
I,y

kvazi- Fermi-jeva energija za Supljine u oblasti QW

kvazi- Fermi-jeva energija za Supljine u SCH oblasti

energetski procep poluprovodnika

energija nosilaca koji imaju talasni vektor k + k. za bulk stanja
energija nosilaca koji imaju talasni vektor k4 ¢ za j-ti nivo u
QW

energija n-tog kvantnog stanja unutar QW

energija vrha valentne zone

slozena funkcija kruzne ucestanosti

grani¢na ucestanost

funkcija raspodele nosilaca koji imaju talasni vektor k+ k. za
bulk stanja

funkcija raspodele nosilaca koji imaju talasni vektor ki q za j-ti
nivo u QW

opticko pojacanje

diferencijalno pojacanje

koeficijent optickog pojacanja; stacionarno opticko pojacanje
normalizovan koeficijent optickog pojacanja

normalizovano opticko pojacanje

Planck-ova konstanta

struja polarizacije lasera

modulisana struja polarizacije lasera

stacionarna struja polarizacije lasera

struja zasi¢enja prve diode za GW oblast

struja zasi¢enja prve diode za oblast QW (aktivnu oblast)
struja zasi¢enja druge diode za GW oblast

struja zasi¢enja druge diode za oblast QW (aktivnu oblast)
transparentna struja

struja monomolekularne rekombinacije u QW
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b—j
Ia

J—b
[a

app
I cap

J o

cap

b—j
[e

J—b
Ie

IESC

b

Ig
I

[leak

b—wi
]n

.y .
I’U}’l —w?
n

[net

b—j
Inet

struja apsorpcije polarnog LO fonona, koja obezbeduje prelaz
nosilaca iz nekonfiniranih bulk stanja na j-ti nivo u QW

struja apsorpcije polarnog LO fonona, koja obezbeduje prelaz
nosilaca sa j-tog nivoa u QW na nekonfinirana bulk stanja
injektovana struja u aktivnu oblast QWL

struja zahvata nosilaca u QW

struja zahvata nosilaca sa nekonfiniranih bulk stanja na j-ti nivo
u QW

struja emisije polarnog LO fonona, koja obezbeduje prelaz nosi-
laca iz nekonfiniranih bulk stanja na j-ti nivo u QW

struja emisije polarnog LO fonona, koja obezbeduje prelaz nosi-
laca sa j-tog nivoa u QW na nekonfinirana bulk stanja

struja emisije nosilaca iz QW

struja emisije nosilaca sa j-tog nivoa u QW na nekonfinirana
bulk stanja

struja monomolekularne rekombincije u GW oblasti
ekvivalentna termalna struja Joule-ovih gubitaka

struja curenja na heterospoju

neto struja zahvata elektrona iz nekonfiniranih bulk stanja na
-ti nivo u w-toj QW

neto struja zahvata elektrona sa i’-tog nivoa na i-ti nivo u w-toj
QW.

neto struja zahvata nosilaca u QW

neto struja zahvata nosilaca iz nekonfiniranih bulk stanja na j-ti
nivo u QW

struja neradijativne rekombinacije

ekvivalentna termalna struja neradijativne rekombinacije

visina pobudnog strujnog impulsa

neto struja zahvata supljina iz nekonfiniranih bulk stanja na j-ti

nivo u w-toj QW
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. .
Jwit—wj
p

I
Isq

Iso

neto struja zahvata Supljina sa j’-tog nivoa na j-ti nivo u w-toj
QW.

struja kroz SCH oblast

struja kroz levu SCH oblast

struja kroz desnu SCH oblast

ekvivalentna struja spontane emisije

ekvivalentna struja stimulisane emisije

struja praga lasera

gustina struje

transparentna gustina struje

gustina struje elektrona

gustina struje supljina

drift-difuziona struja bulk elektrona

drift-difuziona struja bulk Supljina

ekvivalentna gustina struje spontane emisije

ekvivalentna gustina struje stimulisane emisije

totalna gustina struje

gustina struje praga BA laserske strukture

odnos zapremina SCH oblasti i oblasti QW; Boltzman-ova kon-
stanta

talasni vektor slobodnih nosilaca

ekvivalentna induktivnost u unutrasnjem ekvivalentnom elek-
tricnom kolu QWL (njegova struja srazmerna sa s)

duzina rezonatora lasera

ukupna debljina optickih konfinirajuéih slojeva (SCH oblasti +
QW)

induktivnost kontaktnih zica

sirina QW

Sirina trakaste oblasti BRWL

sirina SCH oblasti
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m —  promenjiva koja karakterise P

M(w) —  modulisani odziv

M —  efektivna masa konfiniranih nosilaca u QW

| M2 | ~  interakciona matrica posmatranog nosioca i LO fonona
Moawi —  efektivna masa nosioca na i-tom nivou w-te QW
N —  donorska koncentracija donjeg cladding sloja

N —  koncentracija nosilaca u aktivnoj oblasti

n,n —  injekciona efikasnost diode

n(E) —  funkcija raspodele elektrona

No, Ny, — transparentna gustina nosilaca

N, —  bulk gustina nosilaca

np —  koncentracija elektrona u SCH oblastima i barijerama
Ny —  koncentracija akceptora

N} —  koncentracija donora

Nawi —  koncentracija elektrona na i-tom nivou w-te QW
N¢ —  gustina stanja elektrona

N, —  konfinirana gustina nosilaca

N, —  ravnotezna koncentracija nosilaca

Ng —  koncentracija nosilaca u GW oblasti

ng —  modulisana koncentracija nosilaca u GW oblasti
Ng —  grupni indeks prelamanja

Neao —  stacionarna koncentracija nosilaca u GW oblasti
Nyow —  broj QW

N, —  broj LO fonona sa istim talasnim vektorom ¢
Now —  koncentracija nosilaca u QW

now —  modulisana koncentracija nosilaca u QW

Nowo —  stacionarna koncentracija nosilaca u QW

Ng —  koncentracija nosilaca u SCH oblasti

ns —  modulisana koncentracija nosilaca u SCH oblasti

Ngo —  stacionarna koncentracija nosilaca u SCH oblasti
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Ns1

Nso

P
P.P;,Pour
Po
Pow,Pscu
Duwj

]|

koncentracija nosilaca u levoj SCH oblasti
koncentracija nosilaca u desnoj SCH oblasti
akceptorska koncentracija gornjeg cladding sloja
izlazna snaga lasera

koncentracija supljina u SCH oblastima i barijerama
koncentracije p-tipa QW i SCH oblasti - aktivna oblast
koncentracija elektrona na j-tom nivou w-te QW
talasni vektor LO fonona

prostorno usrednjen broj naelektrisanja u GW oblasti
prostorno usrednjen broj naelektrisanja u oblasti QW
prostorno usrednjen broj naelektrisanja u SCH oblasti
odnos vremena zahvata u i emisije iz QW

totalna brzina spontane rekombinacije

koeficijenti refleksije ogledala rezonatora

serijska otpornost cladding oblasti

serijska otpornost diode

serijska otpornost diode za GW oblast

unutrasnja otpornost pobudnog strujnog izvora
ekvivalentna otpornost koja reprezentuje gubitke svetlosti u re-
zonatoru i gubitke ogledala

serijska otpornost diode za oblast QW

ekvivalentna fotonska otpornost

otpornost kontaktnih Zica

brzina neradijativne rekombinacije

totalna brzina spontane rekombinacije unutar QW
brzina radijativne rekombinacije

brzina radijativne rekombinacije unutar QW

totalna brzina spontane rekombinacije u SCH oblasti

serijska otpornost
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sk

Rsub

Zw0
Wi
hw LO

ekvivalentna otpornost u unutrasnjem ekvivalentnom elek-
tricnom kolu QWL koja je posledica uracunavanja spontane
emisije

otpornost substrata

ekvivalentna termalna otpornost

fotonska gustina unutar rezonatora

modulisana fotonska gustina unutar rezonatora

stacionarna fotonska gustina unutar rezonatora

koeficijent normalizacije fotonske gustine

normalizovana fotonska gustina

temperatura kristalne resetke

vreme

temperatura konfiniranih nosilaca unutar QW

napon duz aktivne oblasti lasera

zapremina aktivne oblasti

ugradeni napon u nedopiranom aktivnom sloju

napon na heterospoju razmatrane laserske strukture

zapremina oblasti QW

male perturbacije razlike kvazi- Fermi-jevih energija u QW
zapremina SCH oblasti

male perturbacije razlike kvazi-Fermi-jevih energija u SCH
oblasti

koordinata

pozicija centra w-te QW

energija nosioca na i-tom nivou w-te QW

energija LO fonona

(linewidth enhancement factor) faktor poveéanja spektralne §i-

rine linije
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Qeff
Qint
Qm
OéQW
ascH

O‘spaﬂ

ﬁwij

S

> 5 =2

AEFE,
AL

Avgr

A7-onD

€0

EN
SCH

€s

U

efektivni faktor povecanja spektralne Sirine linije

unutrasnji gubici unutar rezonatora lasera

gubici na ogledalima rezonatora

faktor povecanja spektralne sirine linije prouzrokovan promenom
koncentracije nosilaca u oblasti QW

faktor povecanja spektralne sirine linije prouzrokovan promenom
koncentracije nosilaca u SCH oblasti

faktor spontane emisije

faktor stimulisane emisije

faktor spontane emisije za rekombinaciju elektrona sa i-tog nivoa
sa Supljinama sa j-tog nivoa w-te QW

faktor optickog konfiniranja

faktor prigusenja

opticko pojacanje

faktor optickog konfiniranja w-te QW

mala konstanta

razlika izmedu energetske razlike osnovnih energetskih nivoa
elektrona i Supljina u QW i Ej

efektivna visina barijere QW

duzina jednog dela laserske strukture u TLLM-u

spektralna Sirina linije

Schawlow-Townes-ova spektralna Sirina linije

dodatno vreme kasnjenja lasera prilikom startovanja

koeficijent nelinearnog pojacanja; dielektricna permitivnost
dielektricna permitivnost vakuuma

visoko-frekventna relativna dielektri¢cna permitivnost
normalizovan koeficijent nelinearnog pojacanja

relativna dielektriéna permitivnost SCH slojeva

staticka relativna dielektricna permitivnost

unutrasnja kvantna efikasnost



Petar Matavulj / Prilog analizi . ..- Doktorska disertacija ~ Spisak skraéenica ... +— XXVI

Nin
Ao
AocL
AMFP
Awi

b
ﬂFe

wi
/J“Fe

b
W,

Hih
in
Hp
14
7€
3
99

TCe
Tc,

TCh

Teap
ceff

cap
T2,
TD,Tdif f
TE;Tesc
e

e

TnQW

strujna injekciona efikasnost

talasna duzina emitovane svetlosti lasera

talasna duzina koja odgovara energetskom procepu SCH oblasti
MFP ili duzina koherencije nosilaca

MFP za i-ti nivo w-te QW

kvazi- Fermi-jeva energija za elektrone u SCH oblastima, bari-
jerama i kvazi-konfiniranim stanjima u QW, tj. bulk stanjima
kvazi- Fermi-jeva energija za elektrone na ¢-tom nivou w-te QW
kvazi- Fermi-jeva energija za Supljine u SCH oblastima, bari-
jerama i bulk stanjima tj. kvazi-konfiniranim stanjima u QW
kvazi- Fermi-jeva energija za Supljine na j-tom nivou w-te QW
pokretljivost (bulk) elektrona

pokretljivost (bulk) Supljina

frekvencija (ucestanost)

grupna brzina emitovanog zracenja

faktor curenja

kriticni faktor curenja

totalno vreme zivota nosilaca do spontane rekombinacije

vremenska konstanta

ambipolarno vreme zahvata nosilaca u QW (vreme zahvata za
elektrone i Supljine u QW)

ambipolarno vreme zahvata nosilaca u QW

efektivno vreme zahvata nosilaca

lokalno ambipolarno vreme zahvata nosilaca u QW

vreme difuzije nosilaca kroz SCH oblast

ambipolarno vreme emisije nosilaca iz QW

vreme zivota nosilaca u pristupnim stanjima

vreme zivota nosilaca do spontane rekombinacije u GW oblasti

vreme zivota nosilaca do spontane rekombinacije u oblasti QW
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Tor
Tns
TonD

Tp,Tp

Xjuw(2)

wWrLo

Wy

vreme zivota nosilaca do neradijativne rekombinacije

vreme zivota nosilaca do spontane rekombinacije u SCH oblasti
vreme kasnjenja lasera prilikom startovanja

vreme zivota fotona

vreme zivota nosilaca do radijativne rekombinacije

vreme transporta nosilaca

raspodela potencijala dna provodne zone

raspodela potencijala vrha valentne zone

transportni faktor

talasna funkcija za nosioce u bulk stanjima (slobodnih nosilaca)
talasna funkcija za nosioce na j-tom nivou w-te QW (konfini-
ranih nosilaca)

kruzna ucestanost

kruzna ucestanost LO fonona

rezonantna kruzna ucestanost
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