
ники. Например, второе слагаемое в (4), определяющее поведение функции
� �t 0 ( ) при достаточно больших �, вообще не зависит от m.

Ввиду сложности нелинейной теории приборов СВЧ иногда рассматрива-
ется взаимодействие с волной так называемого синхронного электрона, фаза
которого относительно ВЧ волны не изменяется со временем. При этом пред-
полагается, что поведение синхронного электрона в общих чертах отражает
поведение всего коллектива электронов. Например, в [13] этот метод приме-
нялся для нелинейного анализа черенковских приборов. Рассмотрим возмож-
ность применения такого подхода при вращательном движении электронов.
Положим в исходных уравнениях (2) 1= const. При этом единственным реше-
нием системы уравнений (2) оказывается следующее: ur � 0, u! � const,
x �сonst. Ясно, что электрон, соответствующий этому решению, не взаимодей-
ствует с волной ВЧ.Наконец, рассмотрим поведение синхронного в началь-
ный момент времени электрона, для которого a � 0. Решение системы уравне-
ний (2), (3) дает следующую формулу для� t 0 :

# $� � �t

m
S mS

x

m S

x
0

2
2

0

3

0
2

2

2
1 1

2

2
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�
�
�

�

�
�
� �cos . (5)

Из (5) видно, что для гармоник с m �1 2, всегда выполняется неравенство
� t 0 0. Это означает, что при a � 0 электрон при любых � отбирает энергию от
волны. Таким образом, использование приближения синхронного электрона
может, в отличие от прямолинейных пучков, привести к принципиально не-
правильным выводам при нелинейном анализе неустойчивостей во вращаю-
щихся потоках электронов.

Проведенный анализ позволяет заключить, что в коаксиальном резонато-
ре с радиальным электростатическим полем усиливаемой собственной волне
передается в основном потенциальная энергия электрона. Обмен энергией
электрона с волной наиболее интенсивен при малом рассинхронизме между
ними и как функция азимутальной координаты слабо зависит от номера гармо-
ники. Скорость электрона, как функции азимутального угла, не является стро-
го периодической функцией времени. Показана несправедливость приближе-
ния синхронного электрона при нелинейном анализе неустойчивостей в систе-
ме вращающихся электронов.
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УДК 621.396.22:681.327.68

ПОЛЯКОВ А.В., ЧУБАРОВ С. И.

ПОВЫШЕНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ
СИСТЕМ ПЕРЕДАЧИ И ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ

Предложено использовать синхронизацию лазера небольшим (с амплитудой в диапазоне
0,02...0,18 от величины порогового тока) гармоническим сигналом для уменьшения ограни-
чивающих быстродействие волоконно-оптических систем передачи и обработки информа-
ции флуктуаций амплитуды и временного положения генерируемых инжекционным лазе-
ром информационных импульсов. Найдены оптимальные значения тока постоянного сме-
щения, коэффициента фазовой задержки между информационным сигналом и сигналом
синхронизации, а также величина амплитуды сигнала синхронизации.
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Простота управления амплитудой и частотой излучения делает инжекци-
онные лазеры (ИЛ) незаменимыми в быстродействующих оптоэлектронных
системах передачи и обработки информации в качестве элементов формирова-
ния информационных импульсных последовательностей. При увеличении бы-
стродействия таких систем до нескольких Гбит/с существенное влияние на ог-
раничение скорости передачи информации в волоконно-оптических линиях
связи, а также скорости записи информации в оптоэлектронных динамических
запоминающих устройствах начинают оказывать шумовые и динамические
эффекты в ИЛ.Эти эффекты наряду с другими факторами приводят к неста-
бильности моментов срабатывания порогового решающего устройства в тече-
ние тактового интервала и, как следствие, к увеличению вероятности ошибки
при приеме информации.

Данная работа посвящена исследованию способов, позволяющих умень-
шить влияние флуктуаций мощности излучения и задержки генерации стиму-
лированного излучения ИЛ относительно импульса тока накачки на скорость
передачи (записи) информационного потока. Физическая природа указанных
явлений связана со статистическим характером процессов генерации и реком-
бинации носителей в активной области лазера наряду с флуктуациями актов
спонтанного излучения.

Характерной особенностью волоконно-оптических систем передачи и
хранения информации является то, что информационный сигнал представляет
собой нерегулярную последовательность импульсов, что является одной из
причин флуктуаций амплитуды и временного положения излучаемых лазером
импульсов. Эти флуктуации обусловлены тем, что состояние лазера в момент
поступления очередного импульса накачки (в частности концентрация нерав-
новесных носителей заряда) определяется временем, прошедшим с момента
излучения предыдущего импульса. Данный эффект известен как временной
джиттер, связанный со структурой передаваемых данных. Наряду с этим су-
ществует также временной джиттер, связанный со случайными изменениями
моментов генерации излучения в ИЛ относительно импульса тока накачки и
обусловленный спонтанным излучением. В результате время передачи бита
информации не остается постоянным. Следовательно, при регистрации циф-
ровых сигналов пороговым решающим устройством возрастает вероятность
ошибки, что ограничивает скорость передачи (записи) данных.

В работе изучалась эффективность использования синхронизации лазера
гармоническим сигналом (СГС) для уменьшения флуктуаций амплитуды и
временного положения информационных импульсов. Исследования осущест-
влялись методом численного моделирования.
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Средняя выходная мощность излучения с грани лазерного кристалла в те-

чение тактового интервала равна P
T

P t t

T

cр d� (
1

0

( ) , P t hc q t( ) ( / ) ( )� 2 2
 7	 , где h

— постоянная Планка, 
 — коэффициент потерь, с — скорость света в вакуу-
ме, 7 — групповой показатель преломления.

Поскольку выходная мощность оптического сигнала прямо пропорцио-
нальна плотности фотонов в резонаторе q, то в процессе численного моделиро-
вания рассчитывались следующие величины: средняя плотность фотонов при

передаче логической «1»: Q q q� �max
~1 0 , где символы означают усредне-

ние по ансамблю реализаций, а «~» — усреднение по данной реализации;
среднеквадратичные флуктуации плотности фотонов  Q; отношение Q Q/  ,
которое можно интерпретировать как отношение сигнал/шум; среднеквадра-
тичное отклонение времени задержки, соответствующего максимуму импуль-
са излучения относительно начала импульса тока инжекции ; t . Система сто-
хастических дифференциальных кинетических уравнений, описывающих
взаимосвязь концентрации неравновесных носителей заряда N, плотности фо-
тонов в резонаторе q и плотности тока инжекции j(t) для одномодового ИЛ
имеет вид [1, 2]:
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где e — элементарный заряд, d — толщина активного слоя, g — дифференци-
альный коэффициент усиления, N0 — концентрация неравновесных носителей
при просветлении, = — скорость оптической волны в кристалле, > — вклад
спонтанного излучения в лазерную моду, �s — время жизни неравновесных но-
сителей заряда.

Член F(t) в уравнении (2) является наложенным шумовым полем в виде
ланжевеновского источника шума и связан с флуктуациями числа фотонов в
спонтанном излучении. Функция F(t) подчиняется соотношениям

? @ �F t( ) 0; ? � @ � � �F t F t t t Nq s( ) ( ) ( ) / > �2 .

ОбозначимV F t2 2� ? @( ) и +( )t — гауссовый белый шум с нулевым сред-

ним, тогда F t V t t( ) ( ) /� + � может быть использовано для численного интег-

рирования уравнений (1), (2) методом Рунге—Кутта с шагом �t. Эффект насы-
щения усиления в кинетических уравнениях не учитывался, поскольку при ис-
следуемых параметрах лазера его вклад невелик.
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