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1. Введение

В работе [1] показано, что на основе лазерного диода 
возможно создание оптического усилителя-модулятора 
с быстродействием свыше 2 ́  1010 с–1. Такой модулятор ин-
тересен тем, что его можно монолитным образом интегри-
ровать с оптическими излучателями и усилителями мощ-
ности в единых монокристаллических полупроводнико-
вых гетероструктурах (например, AlGaAs или InGaAlPAs). 
В эти монокристаллические оптические схемы могут 
быть включены и типично электронные устройства, в 
частности СВЧ GaAs-транзисторы, которые могут слу-
жить драйверами для рассматриваемых усилителей-мо ду-
ля то ров.

Впервые эксперимент по модуляции в гигагерцевой 
области монохроматического излучения в усилителе-мо-
дуляторе на основе лазерного диода выполнен в работе [2]. 
Оптическая схема состояла из отдельного одночастотно-
го лазера, который являлся источником входного моно-
хроматического излучения, и отдельного усилителя-мо-
дулятора. В работах [3, 4] уже в монокристаллическом ва-
рианте гетеролазера с двумя независимыми областями 
накачки (одна из них служила модулирующей областью, 
а другая – усилителем оптической мощности) получен 
мощный (~2 Вт) модулированный оптический пучок с 
эффективностью модуляции ~13 Вт/А на частоте 1 ГГц. 
Это многообещающий результат, который свидетельст-
вует о возможности новых применений диодных лазеров, 
например для высокоскоростной связи в открытом про-
странстве и, в частности, для связи в космосе.

Численный расчет, выполненный в работе [1], не всег-
да удобен для физического анализа, особенно для предель-
ных режимов работы подобных устройств. В этом случае, 
как правило, полезными оказываются возможные анали-

тические решения задачи. Кроме того, результаты числен-
ного расчета выглядят более убедительными только после 
экспериментальной проверки. Настоящая работа в неко-
торой мере восполняет указанные выше пробелы, в ней 
найдены условия, позволяющие получить аналитические 
решения и проведено их сравнение с численными реше-
ниями и с результатами эксперимента.

2. Модель и аналитическое решение

Как и в [1], мы считаем, что усилитель-модулятор пред-
ставляет собой лазерный диод, у которого отсутствует от-
ражение на гранях. Этого можно достичь путем нанесения 
просветляющего покрытия на его грани, либо наклоном 
оптической оси активной области под некоторым углом a 
(как правило, a < 15°) к выходным граням, либо исполь-
зованием диода в виде области интегральной оптической 
схемы с отдельным электрическим контактом. Предпо ла-
гается, что оптический волновод, содержащий активную 
область, поддерживает только одну фундаментальную по-
перечную моду, например за счет его гребневой структу-
ры [5]. Ток накачки Jр такого усилителя-модулятора вклю-
чает постоянную составляющую J и гармоническую со-
ставляющую на частоте W с относительной амплитудой g:

Jp = J{1 + 1/2 [ g exp(–iWt) + компл. сопр.]}. (1)

На вход усилителя поступает непрерывный внешний 
оптический поток с некоторой интенсивностью I0. Услов-
но схема усилителя-модулятора представлена на рис.1. 
Амплитуду напряженности электрического поля ( , )z tE  в 
объеме усилителя представим в виде суммы трех волн: 

( , )z tE  = 1/2{exp(ik0z – iw0t) [E0(z) + E1(z) exp(iqz – iWt)

 + E–1(z) exp(–iqz + iWt)] + компл. сопр.}. (2)

Амплитуда E0(z) характеризует усиленную волну внеш-
него излучения на частоте w0, распространяющуюся с вол-
новым вектором k0, в то время как амплитуды Е1(z) и 
Е–1(z) представляют собой волны, появившиеся в усили-
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теле за счет модуляции тока накачки на частоте W. Они 
имеют волновые векторы, отличающиеся от k0 на ±q. По-
скольку мы предполагаем, что оптические свойства уси-
лителя соответствуют одномодовому волноводу, то попе-
речное распределение амплитуды волн u(x, y) соответству-
ет фундаментальной поперечной моде волновода. Будем 
также считать, что эта функция не зависит от продольной 
координаты z и от уровня накачки лазера. Для оптимизи-
рованного волновода, как показано в работе [6], такое 
приближение может быть достаточно адекватным. По-
это му везде далее функция u(x, y), характеризующая попе-
речное распределение амплитуды фундаментальной моды, 
будет опущена. Волноводный характер распространения 
волн автоматически учтен путем использования эффек-
тивного (волноводного) показателя преломления n, эф-
фективных толщины и ширины оптического пучка d и W, 
а также фактора оптического ограничения активной об-
ласти G, как это описано, например, в работах [5, 6]:

3

| ( ,0)| | ( , )|dd x x 0 02 2u u=
3-
y  =~ da /G,

W » 
3

| ( , )| | ( , )|dy y0 0 02 2u u
3-
y , 

(3)

где da - толщина квантоворазмерного слоя активной обла-
сти. Эффективную (волноводную) диэлектрическую про-
ницаемость e представим в виде

e(w, z) = e0(w) + i
k0

0ae  – i
k0

0e GG(N)(1 – iR),

e0(w) =~ n2(w),  k0 = w0n/c, 
(4)

 

где с – скорость света; e0 – действительная величина, пред-
ставляющая эффективную диэлектрическую постоянную 
на пороге прозрачности (равенства усиления и потерь из-
лучения); a – нерезонансные оптические потери волново-
да; G – материальное усиление в активной области; R – 
волноводное значение коэффициента амплитудно-фазо-
вой связи, как это определено, например, в работе [7].

В указанных обозначениях волновые вектора имеют вид

k1 = k0 + q,  k–1 = k0 – q, (5)

здесь q = Wngr /c, ngr(w0) = n(w0) + w0¶n/¶w|w = w0
 – группо-

вой показатель преломления. Коэффициент усиления G 
представим в линеаризованной форме:

G = s(N – Ntr),  s = 
¶
¶
N
G

N Ntr=
, (6)

где s – дифференциальное усиление (сечение вынужден-
ного перехода); N – концентрация инжектированных элек-
тронов в активной области; Ntr – концентрация, при ко-
торой среда прозрачна. В свою очередь, уравнение для N 
запишем в виде

( )
( , )N N G N cn
t z

ed Wl4
E

a

W2

'p w
G

+ + -t
o

 ´ J{1 + 1/2 g[exp(iWt) + компл. сопр.]} = 0. (7)

Здесь t - время жизни носителей; 'w – энергия кванта; е – 
заряд электрона; l – длина усилителя; GW – коэффициент, 
учитывающий растекание тока и равный доле от общего 
тока, которая проходит через ширину активной области 
W. Чертой сверху над E2(t, z) обозначено усреднение по 
времени с масштабом (2p/w0), соответствующим периоду 
световой волны. Удобно выразить N в виде

N(z, t) = ( )N z  + dN(z, t), (8)

где ( )N z  – усредненное значение N(z, t), но уже по времен-
ному интервалу, большему 2p /W. Нас будут интересовать 
такие частоты модуляции W, для которых Wt > 1, и ам-
плитуды, при которых выполняются соотношения

|dN| < N ,   |E1|, |E–1| < |E0|. (9)

Эти условия позволяют линеаризовать уравнение (7) по 
dN, E1 и E–1 и получить следующие решения:

( )N z  – Ntr = Ntr h/(1 + I(z)/I0), (10)

dN(z, t) = hNtr /
( )exp

i
i

I I t
t

1 2
1

s h
h

g
W

W
+ -

- +
=)

 
( )

( ) ( )exp i
I I

cn E E E E qz
8 s

0 1 0 1

p-
+

+ -
* *

G + компл. сопр.3. (11)

Здесь введены I = cn|E0|2/(8p) – интенсивность на оси уси-
лителя; Is = 'w/(st) – интенсивность насыщения; Jtr = 
eNtr da lW/(tGW) – ток прозрачности; h = J/Jtr – 1 – относи-
тельное превышение тока J над током Jtr. С учетом осцил-
лирующей во времени добавки de(z, t), возникающей из-за 
осциллирующей добавки к концентрации носителей dN(z, t) 
согласно (11), выражение (4) перепишется как

e(z, t) = e0(w) + i
k0

0ae  – i
k0

0e Gs(1 – iR)( ( )N z  – Ntr)

 – i
k0

0e Gs(1 – iR) dN(z, t). (12)

Далее, используя стандартную процедуру и подста-
вив выражение (12) для волн в виде (2) в волновое уравне-
ние, с учетом соотношений (9) получим три уравнения 
для «медленных» амплитуд E0(z), E1(z) и E–1(z):

( ) /
1 ,

d
d i
z
E E G

I z I
R E

2 2 1 s

0
0

0
0

a G
=- +

+
-  (13а)

Рис.1. Схематическое изображение диодного усилителя.
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Здесь G0 = hsNtr – ненасыщенное усиление (поглоще-
ние при J < Jtr). В уравнениях (13) мы пренебрегли дис-
персией потерь и усиления, а также полагали, что диспер-
сия показателя преломления линейна. Уравнение (13а) 
описывает стационарное усиление волны с учетом эффекта 
насыщения. Его решение известно (см., напр., [8]). Урав-
нения (13б) и (13в) описывают распространение и усиле-
ние волн на боковых частотах. Первые два члена в пра-
вой части этих уравнений, совпадающие с правой частью 
уравнения (13а), отвечают за ослаб ление и усиление волн 
при их распространении как ста ционарных волн. Третий 
член в правой части уравнений (13б) и (13в) отвечает за 
генерацию волн на боковых частотах за счет амплитуд-
но-фазовой модуляции волны входного излучения. По-
следний член в правой части (13б) и (13в) отвечает за не-
линейное взаимодействие волн на боковых частотах в 
результате биений интенсивности и инверсии на частоте 
W. Впервые такое нелинейное взаимодействие было рас-
смотрено в [9]. Впоследствии нелинейное взаимодействие в 
различных вариантах было включено в анализ работы 
как диодных лазеров (см., напр., [10 – 16]), так и диодных 
усилителей [17 – 20]. Это взаимодействие волн – резуль-
тат их когерентного рас сеяния на динамической про-
странственной решетке усиления и показателя преломле-
ния из-за биений инверсии заселенности. Такие биения 
впервые прямым образом были зарегистрированы в ра-
боте [21]. Аналогичное взаимодействие применительно 
к твердотельному Nd : YAG-лазеру рассмотрено в [22].

Вначале приведем решение уравнения (13а), для чего 
почленно умножим его на cnE*

0/(8p) и, выделяя действи-
тельную и мнимую части, получим следующие уравнения 
для интенсивности I(z) и фазы j(z):

( )
( ) /

( ),
d
d
z
I I z

I z I
G I z

1 s

0a G
=- +

+
 (14)

¶
¶

( ( ) / )
, ( ) | ( )| ,

z I z I
G R I z cn E z

2 1 8s

0
0

2

p
j G
=-

+
=  

(15)

E0(z) = |E0(z)|exp [ij(z)].

Далее удобно ввести безразмерную интенсивность u(z), 
нормированную на интенсивность насыщения Is, и без-
размерное полное ненасыщенное усиление g, нормиро-
ванное на величину потерь a,

u(z) = I(z)/Is,  u0 = I(0)/Is,  g = (GG0 – a)/a.

Тогда решение уравнений (14) и (15) можно записать 
в неявном виде как

| ( )|
( )

| |
( ),exp

g u z
u z

g u
u g zg g1
0

1
0 a

-
=

-+ +
 (16)

( )
( )

.lnz R z R
u
u z

2 2 0
j a=- - c m  (17)

Таким образом, окончательное решение уравнения 
(13а) примет вид

( )
8 ( )

[ ( )] .exp iE z cn
I u z

z
/

s
0

1 2p
j= ; E  (18) 

Следовательно, полная стационарная мощность опти-
ческого потока P

–
 внутри усилителя будет распределена 

согласно выражению

P
– 
(z) = dWIs u(z). (19)

Два оставшихся уравнения (13б) и (13в) можно рас-
сматривать как систему линейных уравнений с перемен-
ными коэффициентами, описывающую связанные волны с 
амплитудами E1 и E–1. Введем новые функции V1(z),V–1(z) 
и будем искать решения в виде

( )
( )
( )

.
E
E

E z
V z
V z

1

1
0

1

1
=

- -
= =G G  (20)

Подставляя выражение (20) в уравнения (13б), (13в) и 
проводя необходимые преобразования, получим систему 
уравнений уже для V1(z) и V*

–1(z):
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где 
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Матрица St  имеет два собственных значения b1,2 и соот-
ветствующие им два собственных вектора 

( )
( )

exp
exp

i
i
y
y

-= G для b1 = 2 cos (y) и 
1
1-

= G для b2 = 0. 

В этом случае нетрудно показать, что общее решение 
системы (21) запишется в виде
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где комплексные F(u) и F(u) определены как

( )
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,exp ln

i i
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u
g u g u
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=
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l l l
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Здесь z(u) – функция, обратная функции u(z), которая 
была неявно задана уравнением (16). Равенство (22) со-
вместно с (16), (17) и (20) аналитически определяет в об-
щем виде амплитуду квазимонохроматической волны, рас-
пространяющейся и усиливающейся в диодном усилите-
ле, в том числе и в отсутствие модуляции тока накачки 
( g = 0). Постоянные коэффициенты С1 и С2 находятся из 
граничных условий при z = 0. В рассматриваемом нами 
случае из граничных условий E1(0) = E–1(0) º 0 следует, 
что C1 = C2 = 0. Тогда для амплитуд полей с учетом (20) 
и (22) будем иметь уравнение
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Если амплитуду полного поля E(z, t) представить в виде

 E(z, t) = 1/2E(z, t) exp(–iw0t + ikz) + компл. сопр.,

где E(z, t) = E0(z) + E1(z) exp(– iWt + iqz) + E–1(z) exp(iWt – iqz), 
то, с учетом (25), амплитуду E(z, t) можно записать как

E(z, t) = E0(z) x(z, t), 
(26)

x(z, t) = 1 + g
2( ) (1 ) ( )exp ia z R
2

/1 2 y+ -

 ´ cos(Wt – qz – q(z)).

Динамика амплитуды E(z, t) определяется множителем 
x(z, t) в выражении (26). Удобно представить этот множи-
тель вектором на комплексной плоскости, как показано 
на рис.2. Конец этого вектора периодически перемещает-
ся с периодом 2p/W по прямой, проходящей через точку 
с координатами (1, 0) и наклоненной к оси абсцисс под 
углом –y. Размах перемещения равен g a(z)(1 + R2)1/2, как 
показано на рис.2. Отсюда наглядно можно видеть, что 
модуляция амплитуды E(z, t) квазимонохроматической 
волны является модуляцией смешанного типа – ампли-
тудно-фазовой. Размах изменения фазы

Dj = j1 – j2 = 
( )

( )
( )

( )
,arctan arctan

a z
a z R

a z
a z R

2 2g
g

g
g

-
+

+
c cm m  (27)

а фазовый сдвиг между током модуляции и модуляцией 
фазы, равно как и амплитуды, составит p + qz + q(z).

При значениях g a(l)(1 + R2)1/2 < 1 мощность оптиче-
ской волны приближенно можно представить в виде

P(t) =~ P
–
 + dPcos(Wt – ql – q(l)), (28)

где P
–
 – стационарное значение выходной мощности, опре-

деляемой равенством (19) для z = l. Тогда для относитель-
ной глубины модуляции мощности dP/P

–
 будем иметь

dP/P
–
 = ga(l). (29)

Для отношения интенсивностей P1 и P–1 спектральных 
компонент на частотах w0 + W и w0 – W к интенсивности 
несмещенной компоненты на частоте w0 согласно (25) по-
лучим
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1 0 2
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w
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W W+

=
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= +-  (30)

Таким образом, мы аналитически нашли как глубину 
амплитудной модуляции (29), так и амплитуду фазовой 
модуляции (27), а также соотношения между интенсивно-
стью излучения на несущей частоте и интенсивностью бо-
ковых частот, определяемых равенством (30). При этом мы 
не ограничивались уровнем входного оптического пото-
ка, поскольку насыщение усиления автоматически учтено 
в рамках принятой нами модели.

3. Сравнение результатов аналитического 
решения с результатами численного расчета 
и эксперимента

Эксперимент в настоящей работе выполнен на уста-
новке, аналогичной описанной ранее в работе [2]. Уста-
новка включала одночастотный диодный лазер с внеш-
ним резонатором, который служил источником входного 
излучения усилителя-модулятора (рис.1), представляюще-
го собой лазерный диод на основе AlGaAs-гетеро струк-
туры с квантоворазмерной активной областью (изготов-
лен ООО «Суперлюминесцентные диоды» и подобен опи-
санным в работе [23]). Продольная ось активной области 
усилителя была наклонена к его выходным граням под 
углом ~7°. Для дополнительного подавления обратного 
отражения излучения от выходных граней они имели про-
светляющее покрытие. Модуляция тока накачки усилителя 
в рамках настоящей работы осуществлялась на одной ча-
стоте (1.245 ГГц) при различных амплитудах модуляции. 
Для регистрации оптических спектров входного и выход-
ного излучения усилителя использовался монохроматор 
МДР-41 и сканирующий конфокальный интерферометр. 
Сигнал с выхода интерферометра, длина которого (~10 
мм) модулировалась путем подачи пилообразного напря-

Рис.2. Диаграмма динамики нормированной медленной комплекс-
ной амплитуды поля x на выходе усилителя-модулятора. Конец 
«вектора» x перемещается с частотой W /2p по отрезку x1x2, кото-
рый делится осью абсцисс пополам; tan y = R.
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жения на пьезокерамический держатель одного из его 
зеркал, регистрировался фотодиодом и оцифровывался с 
помощью цифрового осциллографа, после чего сохранял-
ся в памяти компьютера в виде массива данных. На рис.3 
представлены результаты измерений спектра при наличии 
и отсутствии модуляции тока накачки усилителя-модуля-
тора. Приве ден ные данные подвергались численной обра-
ботке, позволяющей определить значения P±1/P0 c абсолют-
ной погрешностью 0.01. Поскольку, согласно (30), P+1 = P–1, 
а в экспе рименте из-за систематической погрешности они 
несколько различались, то для сравнения с расчетом ис-
пользовалась величина P1/P0 = (P+1 + P–1)/(2P0). 

На рис.4 представлены данные эксперимента, демон-
стрирующие зависимость выходной интенсивности опти-
ческого пучка от тока накачки в отсутствие модуляции, и 
результаты численного расчета в соответствии с уравне-
нием (16). Можно видеть, что совпадение расчета и экспе-
римента достаточно хорошее. Параметры, которые были 
использованы в расчете, соответствуют нашим данным 
об экспериментальном образце: 

Групповой показатель преломления ngr .  .  .  .  .  .  .  .  .  3.9

Фактор оптического ограничения G .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   0.04

Толщина активной области da (нм)  . . . . . . . . . . .  14

Ширина активной области W (мкм) . . . . . . . . . . . 4.5

Длина диода l (мкм)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1800

Длина волны входного излучения l (мкм)  . . . . . .  0.85

Нерезонансное поглощение в гетероструктуре a (см–1)  12

Сечение стимулированной рекомбинации  

     s (см2)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.47 ́  10–15

Концентрация прозрачности Ntr (см–3)  . . . . . . 2.9 ́  1018

Bремя жизни носителей для межзонной  

     рекомбинации t (нс)  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1.0

Коэффициент амплитудно-фазовой связи R  . . . . . . 5.5

Мощность излучения на входе усилителя Pin (мВт)  . . 2.0

Частота модуляции тока накачки W /2p (ГГц)  . . . . 1.245

Эффективная толщина d (мкм) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   0.35

Интенсивность насыщения Is (Вт/см2) .  .  .  .  .  .  .  .  5 ́  105

Эти данные также использовались для расчета динамиче-
ских характеристик усилителя-модулятора при сравне-
нии с экспериментом. 

Аналитические выражения (30) для интенсивностей 
оптических волн на боковых оптических частотах w0 – W 
и w0 + W позволяют выполнить сравнение эксперименталь-
ных динамических характеристик с расчетными. На рис.5 
показаны зависимости Р1/Р0 от абсолютной глубины мо-
дуляции тока накачки при неизменной средней составля-
ющей и от средней составляющей тока накачки при неиз-
менной абсолютной глубине модуляции, рассчитанные в 
соответствии с соотношением (30). Сравнение представ-
ленных данных показывает, что они хорошо согласуются. 

В соответствии с результатами работы [1] ключевым 
параметром, который определяет быстродействие моду-
лятора, является величина сечения вынужденного перехо-
да s, поэтому для выяснения верхней границы быстро-
действия выполнен расчет с наиболее высоким значением 
s (3.0 ́  10–15 см2), достижимым на практике. На рис.6 при-
ведены результаты расчета амплитуды модуляции интен-
сивности и изменения фазы поля выходного излучения от 
тока накачки и частоты модуляции аналитическим мето-
дом, согласно соотношениям (29), и численным методом, 
описанным в работе [1]. Значения параметров, использо-
ванных в расчете, приведены ниже: 

Групповой показатель преломления ngr .  .  .  .  .  .  .  .  .  3.9

Фактор оптического ограничения G .  .  .  .  .  .  .  .  .  0.0132

Толщина активной области da (нм)  . . . . . . . . . . . . 8

Ширина активной области W (мкм) . . . . . . . . . . . . 3

Длина диода l (мкм)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 500

Длина волны входного излучения l (мкм)  . . . . . .  0.85

Нерезонансное поглощение в гетероструктуре a (см–1) 20

Сечение стимулированной рекомбинации  

     s (см2)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3.0 ́  10–15

Рис.3. Результаты измерения сигнала с выхода сканирующего кон-
фокального интерферометра при постоянной g = 0 (а) и модулиро-
ванной g = 0.2 (б) накачке. Постоянная составляющая тока накач-
ки Js = 130 мА. Над пиками приведены обозначения спектральных 
компонент, которым они соответствуют. Представлены два порядка 
пропускания использовавшегося интерферометра с шириной обла-
сти свободной дисперсии Dw/2p = 7.5 ГГц.

Рис.4. Зависимость мощности выходного излучения усилителя-мо-
дулятора P

–
 от тока накачки при постоянном одночастотном вход-

ном сигнале мощностью 2 мВт и отсутствии модуляции тока на-
качки.
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Концентрация прозрачности Ntr (см–3)  . . . . . . 1.0 ́  1018

Bремя жизни носителей для межзонной  

     рекомбинации t (нс)  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1.0

Коэффициент амплитудно-фазовой связи R  . . . . . . 3.0

Мощность излучения на входе усилителя Pin (мВт)  . . 1.0

Постоянная составляющая тока накачки Js (мА). . . . 200

Эффективная толщина d (мкм) .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .0.61

Интенсивность насыщения Is (Вт/см2) .  .  .  .  .  .  . 0.78 ́  105

Из рис.6 видно, что, во-первых, при относительной 
глубине модуляции выходной интенсивности dP/P

–
 < 0.5 

имеет место хорошее согласие между результатами, по-
лученными аналитически и численно. Во-вторых, найден-
ные зависимости являются дополнительным подтверж-
дением возможности реализации, при соответствующем 
выборе активной области и гетероструктуры (значение s), 
полосы модуляции до ~20 ГГц.

4. Заключение

В настоящей работе впервые, насколько нам известно, 
получены аналитические выражения для амплитуды ква-
зимонохроматической волны, распространяющейся в по-
лупроводниковом усилителе в условиях гармонической 
модуляции его тока накачки, при учете эффекта насыще-
ния усиления оптическим излучением. Общий вид полу-

ченных решений в виде (22) позволяет их использовать не 
только в условиях, характерных для усилителя-модуля-
тора, но также и для рассмотрения усилителя мощности 
квазимонохроматического входного сигнала в отсутствие 
какой-либо модуляции тока накачки. Согласие между ре-
зультатами, полученными аналитически и численно, и 
их экспериментальное подтверждение являются дополни-
тельным свидетельством в пользу возможности модуля-
ции излучения в усилителе до частот ~20 ГГц, как это 
уже отмечалось в работе [1].

Две методики нахождения динамических характери-
стик усилителя-модулятора, аналитическая и численная, 
находятся в согласии и, наряду с общей областью при-
менения, имеют различающиеся условия применимости. 
Таким образом, они могут дополнять друг друга. Дей-
ствительно, аналитическая модель ограничена использо-
ванием не слишком больших значений глубины модуля-
ции g. Причем верхняя граница для g, при которых еще 
адекватно аналитическое решение, зависит от параметра 
Wt. Чем он выше, тем для больших g модель продолжает 
оставаться справедливой. Неким критерием применимо-
сти может быть условие на величину (gа(l ))2, фигурирую-
щую в (30): (gа(l))2 < 1/2. С другой стороны, при числен-
ном счете удобным представляется проверка алгоритма 
расчетов независимыми аналитическими вычислениями 
с их наглядной физической интерпретацией. Например, 

Рис.6. Вычисленные аналитически (кривые) и путем прямого чис-
ленного счета (точки) зависимости относительной глубины ампли-
тудной модуляции dP/P

–
 и изменения фазы j волны выходного из-

лучения усилителя-модулятора от относительной глубины модуля-
ции тока накачки g (а) при частоте модуляции тока W /2p = 10 ГГц 
и от W/2p (б) при g = 0.3. Постоянная составляющая тока накачки 
J = 200 мА, стационарное значение выходной мощности P

–
 = 178 мВт.

Рис.5. Экспериментальные (точки) и теоретические (кривые) зави-
симости относительной глубины амплитудно-фазовой модуляции 
выходного излучения усилителя-модулятора P1/P0 от абсолютной 
глубины модуляции тока накачки gJs (a) при постоянной составля-
ющей тока J = 130 мА и от J (б) при gJs = 27 мА. Частота модуля-
ции W /2p = 1.245 ГГц.
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из аналитических выражений для амплитуды поля (26) 
и изменения фазы Dj (27) и из иллюстрации суммарной 
комплексной амплитуды на рис.2 можно видеть, что имен-
но из-за отличия коэффициента R от нуля появляется фа-
зовая модуляция при амплитудной модуляции. Причем 
эта связь модуляции фазы и амплитуды достаточно «жест-
кая», поскольку она не зависит от условий насыщения 
усиления в усилителе и сохраняется при распространении 
оптического пучка по всей длине усилителя.

Авторы благодарны В.Л.Величанскому и С.Д.Якубо-
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