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Розглядається математична модель поглинання світлового 

потоку при проходженні через електроабсорбційні модулятори на 

основі напівпровідникової структури GaAs з квантовими ямами 

AlGaAs в залежності від довжини світла та прикладеної напруги.  

 

Поглинання випромінювання напівпровідником транспарантом 

може змінюватися в залежності від різних факторів, основними з яких 

є довжина хвилі керуючого випромінювання та величина прикладеної 

напруги. Ці залежності є основою для здійснення керування 

транспарантом на напівпровідникових структурах з квантовими 

ямами (КЯ). Тому отримаємо аналітичний вигляд математичної 

моделі залежності поглинання випромінювання транспарантом від 

керуючої довжини хвилі та прикладеної напруги. 

Оскільки елементною базою для транспаранта було обрано 

електроабсорбційні модулятори ОСЕАМ [1], а особливістю їх 

побудови є те, що вони складається з двох вертикально вирощених 

один на одному р-і-n-діодів. Верхній р-і-n-діод є фотоприймачем (ФП)  

фотодіодом для керуючого випромінювання, а нижній - модулятором 

для інформаційного променя ЕАМ. Тому розглянемо окремо 

математичні моделі для фотодіода та модулятора (ЕАМ).  

З експериментальних даних [1, 2] відомо, що для 

електроабсорбційних модуляторів на напівпровідникових структурах 

з КЯ, які використовуються для розробки транспарантів, існують 

графічні характеристики, що описують залежності коефіцієнта 

поглинання випромінювання від довжини хвилі та прикладеної 

напруги. Дані експериментальні результати отримані шляхом 

вимірювання поглинання випромінювання [3] напівпровідникової 

структури GaAs з квантовими ямами AlGaAs. Результати цих 

експериментів наведені на рис.1. 

Для ФП керуючого випромінювання, який є р-і-n-діодом, 

справедливі залежності для струмів, що породжуються електронами і 

дірками. При освітленні транспаранту на основі ОСЕАМ зі сторони р-

області струм, що породжується дірками, визначатиметься для 

10  t , як 
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S – товщина верхнього p-i-n-діода, яка складається з х1, х2, х3; 

saturh, - швидкість сатурації дірок; 

х1 – товщина шару, що межує з р-областю; 

х2 – товщина поглинаючого шару, що лежить після шару х1. 
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Рисунок 1 - Залежності коефіцієнта поглинання GaAs/AlGaAs 

при різних прикладених напругах [3] 

 

Аналогічно до (1) і (2), при освітленні транспаранту зі сторони 

n-області струм для фотопримача, що породжується електронами 

визначатиметься для 20  t , як 
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sature, - швидкість сатурації електронів;  

х3 – товщина непоглинаючого шару, що лежить після шару х2. 

Цей час відгуку імпульсу може бути керований будь-яким 

потоком даних для генерації струму фотодіодного модулятора. 

Чутливість ФП описується формулою (5) та залежить від струму 

як функції від довжини хвилі випромінювання, який протікає через 

нього [4] 

ctrl

in

ctrl

phctrl

P

I
S






)(
)(  ,    (5) 

де )( ctrl

phI   - струм, що протікає через верхній р-і-n-діод; 
ctrl

inP
 – потужність керуючого випромінювання. 

Для виведення математичної моделі поглинання інформаційного 

випромінювання модулятором (нижнім р-і-n-діодом) необхідно 

застосувати залежність чутливості ЕАМ від поглинання цього 

випромінювання: 

 LVe
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e
VS ),(1),( 


 




 .  (6) 

Крім того, можна переписати (5) для ЕАМ, щоб оцінити 

залежність чутливості від струму, що протікає через ЕАМ: 
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Співставивши формули (6) і (7) можливо виявити залежність 

поглинання інформаційного випромінювання від прикладеної 

напруги: 
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З (8) не важко знайти, що  
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Застосувавши операцію логарифмування до (9), отримаємо 

модель залежності поглинання від прикладеної напруги та довжини 

хвилі випромінювання α (λ,V)  
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L
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де η – квантова ефективність;  
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L – довжина модулятора;  


inP  – потужність інформаційного випромінювання; 

h – стала Планка; 

с – швидкість світла; 

е – заряд електрона;  

),( VIEAM   – залежність струму, що протікає через 

електроабсорбційний модулятор від прикладеної до нього напруги та 

довжини хвилі інформаційного випромінювання.  

Із (10) випливає, що поглинання, яке є функцією довжини хвилі 

і прикладеної напруги, залежить також і від струму, що проходить 

через модулятор.  

Для перевірки відповідності знайденого аналітичного вигляду 

математичної моделі (10) експериментальним даним [1, 2] необхідно 

знати залежність фотоструму, що протікає через електроабсорбційний 

модулятор, від довжини хвилі та прикладеної напруги. 

Залежності фотоструму від довжини хвилі керування та напруги 

було експериментально досліджено Д.Міллером в роботі [5]. 

Використовуючи комп’ютерні методи інтерполяції таблично заданих 

значень та математичні формули полінома Лагранжа, було виведено 

аналітичні залежності фотоструму від довжини хвилі та прикладеної 

напруги. 

Результат залежності ),( VI iEAM   має вигляд 

.4036,01083,010109

1010210101010710102),(
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35465869
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     (11) 

Підставляючи аналітичну залежність фотоструму від довжини 

хвилі та напруги (2.20) у (2.19), отримаємо остаточний вигляд 

математичної моделі поглинання випромінювання від довжини хвилі і 

прикладеної напруги: 
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    (12)

 

Дослідимо математичну модель (12) на зміну довжини хвилі і 

прикладеної напруги. Зокрема, проаналізуємо, як зміниться 

поглинання ЕАМ при λ0 та λ. Проте такі записи для λ необхідно 

уточнити. Оскільки робочою областю довжин хвиль на 

напівпровідниках є ближній ІЧ діапазон, то обмежимося його межами, 

оскільки поглинання на інших довжинах хвиль для напівпровідників 
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не відбуватиметься. Крім того, з експериментальних даних відомо, що 

не лінійність залежності поглинання від довжини хвилі існує в 

діапазоні до 0,86 мкм. Тому оберемо це значення як верхню межу. 

Вважатимемо, що при λ0 маємо λ0,73 мкм, а при λ 

маємо λ0,86 мкм. Дослідимо чому будуть рівні границі ),(lim
0

V


 та 

),(lim V
 

 при потужності інформаційного сигналу N∙10
-3

 Вт. Отже, 
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З отриманих результатів видно, що для довжини хвилі 0,73 мкм 

величина поглинутого випромінювання буде недостатньою для 

здійснення модуляції інформаційного пучка. 

Аналогічно, для  λ справедливо 
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Тобто, і для довжини хвилі 0,86 мкм також  величина 

поглинутого випромінювання буде недостатньою для здійснення 

модуляції інформаційного пучка. 

Дослідимо тепер частинний випадок всередині обраного 

діапазону 0,73....0,86 мкм. Обчислимо ),(lim
848

V
нм




 при аналогічній 

вхідній потужності: 
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Отже, видно, що для довжини хвилі 848 нм величина 

поглинутого випромінювання перевищує попередні результати на 2 

порядки і буде достатньою для здійснення модуляції інформаційного 

пучка. Тому доцільно досліджувати значення поглинутого 

випромінювання саме в цьому діапазоні. 

Аналогічно дослідимо математичну модель (12) при V0 та 

V. Випадок V обмежимо до V10 В. Оскільки напруженість 

поля напівпровідникових лазерів, що застосовуються в якості джерел 

випромінювання для ЕАМ, становить 10
4
....10

5
 В/см. Перерахувавши 

значення напруженості на товщину ЕАМ (яка досягає сотень мікрон), 

отримаємо V10 В. 

Отже, при V0 для аналогічних значень потужності 

випромінювання маємо 
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При V10 отримуємо 
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З останнього виразу видно, що зі збільшенням прикладеної до 

модулятора напруги зменшується величина поглинутого 

випромінювання.  

Дослідження математичної моделі (12) показало, що вона 

неоднаково справедлива для різних значень λ і V. Тому необхідно 

ввести обмеження для її застосування, які випливають з проведеного 

аналізу: 

1) застосування математичної моделі можливе при низьких 

напругах (від 0 до 10 В); 

2)  адекватність результатів цієї моделі можлива в діапазоні 

довжин хвиль 0,73 – 0,86 мкм, що випливає з аналізу 

експериментальних даних [5, 6]. 
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