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Изучение сложных (хаотических и стоха­
стических) режимов генерации актуально как для 
целей точного приборостроения, так и в связи с 
использованием таких режимов для кодирования 
и защиты информации, для объяснения законо­
мерностей формирования динамических струк­
тур в многомерных нелинейных системах раз­
личного физического происхождения, а также 
для решения задач, связанных с возникновением 
порядка из хаоса.

Возможность возникновения стохастиче­
ских режимов генерации, обусловленных влия­
нием случайных флуктуаций, исследовалась в 
лазерах с различными активными средами. В 
одномодовом линейном газовом лазере с анизо­
тропным резонатором [1] при гармонической 
модуляции тока накачки наблюдались индуциро­
ванные шумом спонтанной эмиссии эффекты 
динамического восстановления поляризационной 
бистабильности и стохастического блуждания 
траекторий в фазовом пространстве. В полупро­
водниковом лазере с инжекцией [2] показано, что 
периодические режимы генерации могут быть 
более чувствительными к воздействию шума 
спонтанной эмиссии, чем хаотические. В [3] изу­
чалось влияние шума на долгопериодические 
режимы генерации, возникающие в результате 
каскада бифуркаций удвоения периода.

Целью настоящей работы является описа­
ние стохастических режимы генерации, возни­
кающие под действием случайных флуктуаций, 
обнаруженных в анизотропных лазерах с линей­
ной связью генерируемых волн: в четырехча­
стотном кольцевом He-Ne лазере (ЧКГЛ) и в 
двухчастотном твердотельном Nd:Yag лазере 
(ТТЛ) с диодной накачкой.

В ЧКГЛ с эллиптической поляризацией 
генерируемых волн чувствительные к воздей­
ствию случайных возмущений режимы генера­
ции возникают при малых значениях коэффици­
ента обратного рассеяния г [4].

Вблизи границы со стационарным режи­
мом генерации бегущих волн при отстройке 
X = -45.84 МГц фиксируется асимметричный 
предельный цикл второго рода с вращением раз­
ности фаз. При этом интенсивность одной из 
волн /j колеблется вблизи нуля, что делает си­
стему чувствительной к воздействию случайных 
флуктуаций, природа которых может быть раз­
личной.

На рис. 1 показано влияние слабого воз­
мущения на фазовые проекции и спектры мощ­
ности колеблющейся вблизи порога интенсивно­
сти /j (левая колонка) и разности фаз 4'2 (правая 
колонка) при г = 0.00001, х =45.84 МГц в отсут­
ствие (а,в) и при наличии (б,г) белого шума.
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Рисунок 1

Проследим эволюцию данного предель­
ного цикла II рода при увеличении отстройки 
частоты генерации от центра линии в присут­
ствии (5-коррелированного белого шума с ампли­
тудой D = 10"’. Последовательность временных
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реализаций и спектров мощности для интенсив- 
ностей приведена на рис,2

Временные зависимости и спектры мощ­
ности для отмечены черным, а для - серым 
цветом.

Как видно из рисунка, при X = -45.84 
МГц (а) фиксируется асимметричный предель­
ный цикл в присутствии слабых возмущений, 
влияющих только на ■ При х = -47.04 МГц (б) 
/j полностью управляется шумом, т.е. режим 
становится стохастическим. При х = -47.42 МГц 
(в) вследствие нелинейного взаимодействия ин­
тенсивность волны /j увеличивается, так что 
она становится нечувствительной к шуму, но при 
этом, как видно из рис.2,в, сложные колебания 
претерпевают все переменные, что соответ­
ствует асимметричному хаосу. И, наконец, при 
X = - 48.47 МГц (г) фиксируется долгопериодиче­
ский асимметричный предельный цикл со слож­
ной формой колебаний.

Действительно, в области значений ли­
нейной фазовой анизотропии, близких к вели­
чине зоны захвата Ла =Лаь линия нейтрально­
сти, на которой рождается устойчивый предель­
ный цикл, проходит вблизи порога генерации 
»/=1. В присутствии «Скоррелированного белого 
шума с малой интенсивностью £)=10~’, в данной 
области обнаружен индуцированный шумом ре­
жим сложных (стохастических) колебаний, воз­
никающий в результате стохастизации периоди­
ческого режима генерации.

Влияние случайных флуктуаций в припо- 
роговой области генерации иллюстрирует рис.З, 
на котором для т/ = 1.12, Ла = 90 КГц приве­
дены фазовые проекции (а,в) и временные реа­
лизации (б,г) для интенсивностей и разно­
сти фаз ортогональных линейно поляризован­
ных вдоль осей X и у волн в отсутствие (а,б) и в 
присутствии (в,г) случайных флуктуаций.
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Рисунок 2

При дальнейшем увеличении отстройки 
частоты генерации относительно центра контура 
усиления, вследствие бифуркации типа вилки, 
рождается симметричный предельный цикл, ко­
торый эволюционирует в симметричный хаос 
типа перемежаемости, за которым следует ста­
ционарный режим генерации двух стоячих волн.

В ТТЛ лазере [5]с линейной фазовой и ам­
плитудной анизотропией резонатора влияние 
случайных флуктуаций обнаружено в припоро- 
говой области генерации. Анализ бифуркацион­
ной диаграммы, рассчитанной на плоскости 
экспериментально регулируемых параметров: 
превышения накачки над порогом т/ и величины 
фазовой анизотропии резонатора Ла, позволил 
сделать вывод о возможности существования 
режимов генерации, чувствительных к воздейст­
вию случайных флуктуаций.
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Рисунок 3

Выявлены механизмы возникновения сто­
хастических (индуцированных шумом) режимов 
генерации в анизотропных газовом и твердо­
тельном лазерах с линейной связью генерируе­
мых волн. Показано, что нелинейное взаимодей­
ствие в условиях многомодовой генерации мо­
жет приводить к возникновению периодических 
режимов с колебаниями интенсивности одной из 
волн вблизи порога генерации, что делает си­
стему чувствительной к воздействию случайных 
флуктуаций, природа которых может быть раз­
личной. Индуцированные шумом режимы могут 
возникать также вследствие стохастизации пери­
одического режима при прохождении линии 
рождения предельного цикла вблизи порога ге­
нерации.
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Полимерные и низкомолекулярные органиче­
ские полупроводники характеризуются разнооб­
разными оптическими и электрофизическими 
свойствами, технологичностью и дешевизной, 
что делает их перспективными материалами для 
широкого использования в преобразователях 
солнечной энергии - фотовольтаических ячейках 
(ФЯ) [1-5]. Такие ФЯ представляют собой мно­
гослойные тонкопленочные (с толщинами слоев 
от десятков до сотен нм) системы с одним (Рис. 
1) или несколькими гетеропереходами. На сего­
дняшний день их эффективности составляют

а
ЯІЕ.

О - glass

1 - ITO
2 - PEDOTzPSS

3 - CuPc

4 - Сбо 
5-ВСР

Рисунок 1

всего несколько процентов, однако общепри­
знано [1-5], что они могут быть повышены за 
счет оптимизации структуры ячейки. Эффектив­
ность преобразования ячейкой световой энергии 
в электрическую в конечном итоге определяется 
плотностью генерируемого ею фототока, в фор­
мирование которого вносят вклад следующие 
факторы; а) пространственное интерференцион­
ное перераспределение интенсивности светового 
поля по всей глубине ячейки с учетом угла паде­

НИЯ света на ячейку и его многократных переот- 
ражений - когерентных в слоях и некогерентных 
в подложке; б) пространственное и спектральное 
распределения плотности энергии, поглощенной 
в активных слоях вблизи гетероперехода; в) про­
цессы генерации и диссоциации экситонов; г) 
оптические и электрофизические свойства всех 
материалов, образующих ФЯ, и особенно мате­
риалов донорного и акцепторного слоев.

В настоящей работе приведены результаты 
численного моделирования и оптимизации 
структуры ФЯ с учетом всех перечисленных 
факторов. Исследованы ячейки на основе четы­
рех гетеропереходов, содержащих фталоцианины 
меди (СиРс) или ванадила (VOPc) в качестве до­
нора и дибензимидазол-перилен-3,4,9,10- тетра­
карбоновой кислоты (PTCBI) или фуллерен (Сбо) 
в качестве акцептора.

Пространственное распределение поля и по­
глощенной энергии в многослойной ФЯ анали­
зировалось на основе строгого решения 
граничной задачи. Пусть из воздуха со стороны 
стеклянной подложки свет наклонно падает на 
пятислойную систему (Рис. 1), в которой glass - 
стеклянная подложка, ITO (сплав оксидов ин­
дия и олова) - катод, А1 - анод, PEDOT:PSS 
(poly (styrenesulfonate)/ poly (2, 3-dihydrothieno [3, 
4-b]-l,4-dioxin) и BCP (2,3-dimethyl-4,7-diphenil- 
1,10-phenanthroline) - буферные слои, CuPc и 
PTCBI - соответственно донорный и акцептор­
ный слои. При этом в каждом у-ом слое (/ = 1-5-5) 
интенсивность электрического поля Ij(x) и плот­
ность поглощенной энергии Wj(x) как функции 
координаты X (0< х <dj, dj - толщина у-го слоя) 
описываются выражениями:

//*)=|Е^,(х)|»+|Е^(ж)|\

VKj (x)=(2;кео!

361


