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 هادی حلقوی با قفل تزریقی طراحی و تحلیل لیزر نیمه
 

  3محمد حیدری         2محمدحسن یاوری       1اسمعیل پور گیلدهرضا 
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 ايران -تهران -شاهد دانشگاه  -فنی و مهندسی دانشکده  -استاديار -2
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 ايران -تهران -شاهد دانشگاه  -فنی و مهندسی دانشکده  -دانشجوی کارشناسی ارشد -3
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در این مقاله بر اساس معادلات نرخ لیزر پیرو، روابط جدیدی برای فرکانس ناکوکی، پاسخ فرکانسی مدولاسیون مستقیم  :چكیده

شد. با افزایش توان تزریق لیزر  توسعه داده ، پاسخ فرکانسی مدولاسیون دامنه و فاز لیزر راهبرهادی حلقوی با قفل تزریقی نیمهلیزر 

و  مستتقیم لیتزر پیترو    های پهنای باند مدولاسیون، فرکانس نوسانات واهلشی و ای ناحیه قفل شدهگردد که پهن راهبر مشاهده می

های مختلف مدولاسیون، مدولاسیون فاز لیزر راهبر در حالتی  در مقایسه بین روشیابد.  دامنه و فاز لیزر راهبر افزایش میهمچنین 

را ارائته  برابر پاسخ فرکانسی مدولاستیون مستتقیم لیتزر پیترو      80)است بیشترین پهنای باند پیرو دامنه لیزر  ،که سیگنال پاسخ

 کند. می

 

 ی، ناحیه قفل شدگیهادی حلقو و، لیزر نیمهقفل تزریق، فرکانس ناکوکی، لیزر راهبر، لیزر پیر: کلیدی های واژه

 

 پژوهشینوع مقاله: 

 

DOI: 10.52547/jiaeee.19.2.73 

 20/6/1399: مقاله ارسالتاریخ 

 14/01/1400 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 30/02/1400:تاریخ پذیرش مقاله

 محمدحسن ياوریدکتر ی مسئول: نام نویسنده

 فنی و مهندسیی دانشکده – شاهددانشگاه   –خلیج فارس  بزرگراه –تهران  –ايران ی مسئول: نشانی نویسنده

 

73

mailto:reza.esmailpoor@shahed.ac.ir
mailto:reza.esmailpoor@shahed.ac.ir
mailto:mh.yavari@shahed.ac.ir
mailto:mh.yavari@shahed.ac.ir


Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
9
 N

o
.2

 S
u
m

m
er

 2
0
2
2

 
 

 80-73صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 گیلده و همکارانپور  اسمعیلطراحی و تحلیل لیزر نیمه هادی .../ 

 

 

 

 قدمهم -1
 ،ساات  پانادولی را اختارار کارد     1665هويگنز در ساا   پس از آنکه 

اناد   مشاهده نمود که پاندو  دو سات  که از يک تیار  آويازان شاده   

اما پس از  ،اند های متفاوتی بوده تلیرغم آنکه در ابتدای حرک  در زاويه

نمايند. استدلا  دانشمندان بر اين بود  با هم حرک  میهماهنگ مدتی 

فرکانس و فااز خاود را از طريا     (  گر )به تنوان يک نوسانها  که سات 

گذارناد   تیرکی که بر روی آن آويزان بودند با يکديگر باه اشاترا  مای   

و يکساان شادن    گرهاا بار روی يکاديگر    قفل شدن نوساان  پديده. [1]

الکترونیکای نیاز    گار  نوسان توسط آدلر در مدارات، بعدها فرکانس آنها

، با فاصله اندکی )پنج ساا ( پاس از اختارار لیازر     . [2]معرفی گرديد 

و به ارائه اولین لیازر   [3]در لیزرها نیز بررسی شد  ،پديده قفل شدگی

سااختارهای متعاددی باا    . در سالیان بعد [4]قفل تزري  شده انجامید 

. همچنین [7-5]شدگی لیزرها ساخته شده اس تزري    استفاده از قفل

ر های لیاز  شدگی بر روی ويژگی تحقیقات بسیاری در مورد تاثیرات قفل

شاکل سااختاری و وهاود دو میادان      باا توهاه باه    .[9, 8]انجام شاد  

تجربای  تحقیقات ، هادی حلقوی در ساختار لیزر نیمهالکتريکی متقابل 

 صورت گرفتهنیز در خصوص پديده قفل شدگی در اين لیزرها بسیاری 

هاای   تحلیل رياضی معادلات نار  میادان   با اين وهود. [11, 10]اس  

فرکانسی در   الکتريکی و توسعه روابط رياضی ناحیه قفل شدگی و پاسخ

 .  اين نور از لیزرها بررسی نشده اس 

در اين مقاله تلاش شده اس  با بسط معاادلات نار ، رواباط هديادی     

، برای فرکانس ناکوکی و پاسخ فرکانسی مدولاسیون مستقیم لیزر پیرو 

 فرکانسای  هاای  کانسی مدولاسیون دامناه لیازر راه،ار، پاساخ    راسخ فپ

در بخا  دوم  پس از اين مقدمه بدس  آيد. مدولاسیون فاز لیزر راه،ر 

هاای الکتريکای بساط داده شاده      معادلات نر  برای دامنه و فاز میدان

 حال  پايدار لیزر در حال  با تزري  و بدون تزري  سوماس . در بخ  

فرکاانس نااکوکی و در بخا      چهارم. در بخ  گردد بررسی می نوری

پاسااخ فرکانساای  ششاامتحلیاال ساایگنا  کوچااک و در بخاا   پاانجم

تعريفی هه  نار  تزريا  ارائاه     هفتمدر بخ  و مدولاسیون مستقیم 

شدگی لیزر پیرو بررسای   اس . در بخ  هشتم شروط ناحیه قفلشده 

فرکاانس  ناحیه قفل شدگی و در بخ  دهام  گردد و در بخ  نهم  می

هاای   رواباط پاساخ  دهم ياز. در بخ  گردد بررسی مینوسانات واهلشی 

هاای   نماودار شاود و در بخا  دوازدهام     فرکانسای مختلاا ارائاه مای    

دهم سایز و بخا   گردناد   های فرکانسی با يکاديگر مقايساه مای    پاسخ

 .ودش مینتیجه گیری 

هادی  معادلات میدان الكتریكی در لیزر نیمه -2

 حلقوی

شاود ناور در    ه مای ( دياد 1) شکلر لیزرها، همچنان که د در اين نور از

شود لذا دو میدان الکتريکی و  ای محدود می يک ساختار موه،ری دايره

CWهاای ساات     با دو هه  انتشار متقابل )مواف  حرکا  تقرباه  
و  1

2های سات   مخالا حرک  تقربه
CCWکند.  ( تولید می 

 

 هادی حلقوی تحت تزریق نوری ساختار یک لیزر نیمه : 1شكل )

به صورت بادون ابعااد باه     CCWو  CWبرای دو میدان  نر معادلات 

 .[12]شرح زير اس  

(1) 
   2 2
1 1 1

1
k

cw

cw ccw cw

i

ccw cw inj

in

dE
i N s E c E E

dt

ke E i E E


 




     
 

   

 

(2) 
   2 2
1 1 1

k

ccw

ccw cw ccw

i

cw ccw

dE
i N s E c E E

dt

ke E i E


 



     
 

  

 

(3) 
 

 

2 2 2

2 2 2

1

1

N cw ccw cw

N ccw cw ccw

dN
N N s E c E E

dt

N s E c E E

 



     
 

  

 

هرياان نرماالیزه اسا  و باه صاورت       μهاا،   تعداد حامل Nکه در آنها 

tr

th tr

J J

J J






1مقدار  [13]شود  تعريا می    زمانی خواهد بود

نر  ناابودی میادان،     κکه هريان برابر مقدار آستانه باشد،  
N   نار

زماان چارخ  درون    τin، 3خاط  فاکتور به،اود تار    αنابودی حامل، 

 ، 5فرکانس نااکوکی  Δωشیف  فاز،  ϕkضريب دامنه میدان،  k، 4کاوا 

s  وc ضريب اش،ار خود و اش،ار متقابل و Einj     میادان تزريقای توساط

 لیزر راه،ر اس . 

به منظور بدس  آوردن معادلات نر  فوتون ها و حامل ها در معاادلات  

میدان الکتريکی را باه صاورت    (2)و (1)میدان      i t
E t A t e


 

ی و موهومی آنها را های حقیق بخ با هداسازی در نظر گرفته و سپس 

برای فااز ايان    رابطهها و دو  نر  برای دامنه میدان رابطهاز يکديگر دو 

 آيد. ها  بدس  می برای تعداد حاملرابطه ها، و همچنان يک  میدان

(4) 

 

 

 

2 21 1

cos

1
cos

cw

cw ccw cw

ccw k ccw cw

inj inj cw

in

dA
N sA cA A

dt

kA

A



  

 


    
 

  

 

 

(5) 

 

 

 

2 21 1

sin

1
sin

cw

cw ccw

ccw

k ccw cw

cw

inj

inj cw

in cw

d
N sA cA

dt

A
k

A

A
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(6)  

 

2 21 1

cos

ccw

ccw cw ccw

cw k cw ccw

dA
N sA cA A

dt

kA



  

    
 

  

 

(7) 
 

 

2 21 1

sin

ccw

ccw cw

cw

k cw ccw

ccw

d
N sA cA

dt

A
k

A




   

    
 

   

 

(8) 
 

 

2 2 2

2 2 2

1

1

N cw ccw cw

N ccw cw ccw

dN
N N sA cA A

dt

N sA cA A

 



     
 

  

 

به ترتیب اندازه و فاز میدان مواف  حرکا    φcwو  Acwدر اين معادلات 

به ترتیب اندازه و فااز میادان مخاالا     φccwو  Accw وهای سات   تقربه

انادازه و فااز   باه ترتیاب    φinjو  Ainj و های ساات   هه  حرک  تقربه

 اس .میدان تزريقی 

 حالت پایدار  -3

 بدون تزریق نوری -3-1

در چنانچه مقدار هريان باياس لیزر پیرو ، در حال  بدون تزري  نوری

و در  میدان لیزر در يک هه  پايدار ،محدوده مشخصی قرار گیرد

بر اين فر  در ادامه اين مقاله . لذا [14] شود هه  مخالا صفر می

میدان در با استفاده از هريان باياس، که در حال  بدون تزري  اس  

 (4)های سات  متمرکز اس . اکنون معادلات نر   هه  مخالا تقربه
و بدون تزري  دامنه میدان رابطه شده و ساده در حال  پايدار  (8)تا 

 آيد به دس  می ها تعداد حامل

(9) 2

frth ccwN A   

 حالت پایدار با تزریق نوری -3-2

شادگی از هها     میدان پس از تزري  نوری توسط لیازر راه،ار و قفال   

های سات  تغییار وضاعی     سات  به هه  مواف  تقربهمخالا تقربه 

.  لذا در حال  پايدار با تزريا  ناوری، میادان در هها      [15]دهد  می

همچنین با فر  . شود گرفته میهای سات  صفر در نظر  مخالا تقربه

لیازر  فاز میدان مواف  تقرباه ساات    م،دا بودن فاز میدان لیزر راه،ر، 

ساده سازی در اين شرايط معادلات نر  اس . ز گر اختلاف فا بیانپیرو 

سه معادله برای دامنه و فاز میدان مواف  تقربه سات  و تعاداد  شده و 

 آيد به دس  می ها حامل

(10) 
0 0

2

0cos( ) 0
inj

cw cw cw

in

A
A A N 


    

(11) 
 

0 0

0 2 21 1cw cw

N
A sA




 
 

(12) 0

0

1 1

2
sin tan

1

in cw

cw

inj

A

A

 
 



 
 
   
  

 

اند. به منظور حل آنها نیاز اس  تاا   اين سه رابطه به يکديگر کوپل شده

و سپس ساير آنها محاسا،ه   شودبرای بعضی از پارامترها مقداری فر  

ترين راه اين اس  که مقدار تزري  و مقدار فااز را فار     . مناسبگردند

 .محاس،ه شونداساس اين کرده و ساير موارد بر 

 فرکانس ناکوکی -4

فرکانس ناکوکی به صورت اختلاف فرکانس لیزر راه،ر و فرکانس ذاتای  

شود. با قفل شدن لیزر پیرو بر روی فرکاانس لیازر    لیزر پیرو تعريا می

فرکاانس   توان باه تناوان میازان تغییار     ا میراه،ر ، فرکانس ناکوکی ر

(12)به فرکانس ذاتی خود تع،یر کرد. با کمک رابطه  پیرو هديد لیزر 
 .آيد می فرکانس ناکوکی را بدس 

(13)  
0

2 11
1 sin tan

inj

cw

in cw

A

A
   



     

شدگی فرکانس لیزر پیرو از فرکانس لیزر راه،ر ت،عی   در محدوده قفل

، لیزر پیرو از حالا   با افزاي  فرکانس و خروج از اين محدودهکند اما 

 .گردد برمیو مجددا به فرکانس ذاتی خود  شود میقفل شده خارج 

 تحلیل سیگنال کوچک -5

به منظور تحلیل رفتار لیزر در حوزه سیگنا  کوچاک، ابتادا معاادلات    

. شوند ت،ديل میرا در حو  نقطه پايدار به صورت خطی (8)تا  (4)نر  

ال،ته همانطور که پیشتر بیان شد لیزر پیرو پس از قفل تزري  از میدان 

   تقرباه ساات  تغییار وضاعی     مخالا تقربه سات  به میادان موافا  

صفر شده و . لذا مقادير دامنه و فاز میدان مخالا تقربه سات  دهد می

. باه منظاور تحلیال سایگنا  کوچاک از روش      شود گرفته نمیدر نظر 

و هار ياک از    شاود  یاساتفاده ما   [16]مشابه با روش معرفی شاده در  

 شود. نوشته میمتغیرها در حو  نقطه پايدار به صورت زير 

(14) 
0x x x  

هار ياک از متغیرهاای     xکاه در آن  
cwA، cw،  Ainj،

inj ، N  وμ 

اس  و 
0x   نیز به طور مشابه همین مقادير در حال  پايادار وΔx   نیاز

تغییرات ناشی از نوسانات سیگنا  کوچک بارای هماان متغیار اسا .     

 نتیجه خطی سازی به فرم ماتريسی به صورت زير اس .

(15) 

0

0

0

0

0

0

11 12 13

21 22 23

31 33

cos

sin

sin

cos

0

0

0

0

0

cw

in

cw

cw in

inj cw

in

inj cw

cw in

cw

cw

N

A inj

A

A

A inj

m j m m A

m m j m

m m j N

A



















  

 



      
     

   
     
           

 
 

   
 
  

 
 

  
 
  

 

 ت،ارتند ازکه در آن ضرايب 
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(16) 

 

 

 

  

0

0

0 0

0 0

0

0

0

0

0 0

0 0

2

11 0

12

2

13

21 0 2

22

2

23

2

31 0

2 2

33

1 3 1

sin

1

2 sin( )

cos( )

1

2 (1 2 )

1 1

cw

inj

cw

in

cw cw

inj

cw cw

in cw

inj

cw

in cw

cw

N cw cw

N cw cw

m N sA

A
m

m A sA

A
m sA N

A

A
m

A

m sA

m N A sA

m A sA








 











   
 

 

 

 



 

 

  

 

 پاسخ فرکانسی مدولاسیون مستقیم -6

باه صاورت نسا،     پیارو را  لیازر   مدولاسیون مساتقیم  پاسخ فرکانسی

تغییارات سایگنا     پیرو بار دامنه میدان لیزر تغییرات سیگنا  کوچک 

 . [17] شود پیرو تعريا می هريان لیزرکوچک 

(17)   cwA
H s







 

خواهد پاسخ فرکانسی  ،و ساده سازی روابط (15)با استفاده از ماتريس 

 بود

(18)  
3 2

cwA S Z
H s M

S AS BS C

 
 

   
 

 .هستندکه ضرايب در اين رابطه به قرار زير 

(19) 

33 22 11

12 21 13 31 33 22 11 33 11 22

13 31 22 12 21 33

12 13 23 11 22 33

13

12 23

22

13

N

A m m m

B m m m m m m m m m m

C m m m m m m

m m m m m m

M m

m m
Z m

m



  

    

 

 



 

 

مخارج رابطاه   باا اساتفاده از    پاسخ فرکانسیهای  قطب -3-8 در بخ  

 شود زير محاس،ه میبه صورت دترمینان و تعريا  (18)

(20)   3 2D S S AS BS C    

 نرخ تزریق -7

به منظور ارائه معیاری از میزان توان تزري  شده به درون کااوا  لیازر   

تزري  شده لیزر راه،ر باه تاوان   پیرو، نر  تزري  به صورت نس،  توان 

 .شود لیزر پیرو در حال  بدون تزري  تعريا می

(21) 
2

inj inj

inj

fr fr

P A
R

P A

 
   

 
 

در اين رابطه 
injP  وinjA      توان و دامناه میادان لیازر راه،ار و

frP  و

frA   اس توان و دامنه لیزر پیرو پی  از تزري . 

 محدوده قفل شدگی و پایداری -8

ای اس  که در آن فرکانس لیزر  شدگی لیزر پیرو، محدوده محدوده قفل

پیرو بر روی فرکانس لیازر راه،ار قفال شاده و تغییارات آن را دن،اا        

باياد  در حالا  پايادار    (8)تاا   (4)کند. بدين منظور معادلات نار    می

کاه محادوده   شاود   مراهعه به اين روابط مشااهده مای  شود. با بررسی 

 شود. پايداری و قفل شدگی توسط سه شرط کنتر  می

 محدوده تغییرات فاز -8-1

بار  به سات  اسا .  اولین شرط ناشی از سینوس فاز میدان مواف  تقر 

/در ناحیه باین   arcsinمحدوده تغییرات اساس قوانین مثلثات  2

/تا  2 دو حد دارد (12)اس . پس از رابطه 

(22) 
0

1 1tan tan
2 2

cw

 
        

 ها جمعیت حامل -8-2

هاا باه مقاداری بیشاتر از      با توهه به اينکه با افازاي  همعیا  حامال   

ها  تعداد حامل (10)رود پس در رابطه  آستانه، لیزر به حال  ناپايدار می

 .شود میه دادمساوی با مقدار آستانه قرار 

(23) 
0 0

2 cos( ) 0
inj

cw cw cw th

in

A
A A N 


    

برابر اسا    (9)اين رابطه با توهه به رابطه انتهايی بخ  حاصل دو اما 

 ، لذابا دامنه میدان مخالا تقربه سات  در حال  بدون تزري 

(24) 0

0 0

2 2 cos
fr

inj cw

cw ccw cw

in

A A
A A 


  

با توهه به اينکه دامنه میدان پس از قفل شدن بیشتر از دامنه میادان  

در حال  بدون تزري  اس  لذا سم  چپ اين معادله بايد مث،  باشد. 

. در نتیجه فااز میادان از   خواهد بودپس سم  راس  معادله نیز مث،  

 شود به سم  چپ محدود می

(25) 
0 2

cw


   

 ،گردد  تر محدود شود تا فاز بین دو ناحیه کوچک اين شرايط باتث می

(26) 
0

1cot
2

cw


    

 لذا محدوده تغییرات فرکانس ناکوکی برابر اس  با 

(27) 
0 0

21 1
1

inj inj

in cw in cw

A A

A A
 

 
     

 های پاسخ فرکانسی قطب -8-3

های پاساخ   بخ  حقیقی قطب بايد ،گر تئوری پايداری نوسانبر اساس 

باشد والا نوسانگر )در اينجا لیزر( در حال  ناپايدار قرار منفی فرکانسی 
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 پور گیلده و همکاراناسمعیل طراحی و تحلیل لیزر نیمه هادی .../ 

 

 .گاردد  بررسای  (18)های رابطاه   پس لازم اس  تا قطب [18]گیرد. می

شاود تاا محادوده     های با بخ  حقیقی مث،ا  باتاث مای    حذف قطب

 شدگی نامتقارن شده و بخ  منفی فرکانس ناکوکی پهن باشد. قفل

 شدگی ناحیه قفل -9

 از مقاادير تاددی   ناوری  تاثیر قفل تزري  میزانش،یه سازی به منظور 

 . [12]استفاده شده اس   (1هدو  )

نمودار تغییرات فرکانس ناکوکی بر حسب تغییرات دامنه (  2شکل )در 

شدگی با رنگ س،ز مشخص شده اس .  ناحیه قفلرسم و  میدان تزري 

بخ  ناپايدار اس  که با توهه به  ،فاصله بین اين ناحیه و دو خط چین

اند. در خارج فاصله باین   شدگی هدا شده از ناحیه قفل -3-8 بند شرط 

 افتد.  شدگی اتفاق نمی ای اس  که قفل دو خط چین نیز ناحیه

 [12] های استفاده شده در شبیه سازی مقدار ثابت : 1جدول )

علامت  نام ثابت

 اختصاری
 واحد مقدار

 - α 3.5 به،ود تر  خط
 - S 0.005 ضريب اش،ار خود
ضريب اش،ار 

 متقابل
C 0.01 - 

 k 0.4412 ns-1 ضريب دامنه میدان

 - φk 1.4966 شیف  فاز

زمان چرخ  

 کاوا درون 

τin 0.6 ps 

 γ 0.2 ns-1 نر  نابودی حامل

 - μ 1.704 هريان 

 

تر شده و ياا   شدگی پهن ناحیه قفل، نر گردد که با افزاي   مشاهده می

  فرکانس ناکوکی افزاي  يافته اس .به ت،ارتی 

 فرکانس نوسانات واهلشی -10

مجددا لازم اس  تاا   6به منظور بدس  آوردن فرکانس نوسانات واهلشی

 بررسی گردد (18)پاسخ فرکانسی رابطه 

(28)   3 2D S S AS BS C    

های بالا )محدوده پاساخ فرکانسای لیازر(     با توهه به اينکه در فرکانس

 ها بسیار کم اس  نس،  به ساير بخ  Cاندازه 

(29) 3 2, ,C S AS BS 
لذا قابل صرفنظر اس  تلاوه بر اينکاه در فرکاانس تااثیر نداشاته و در     

توان مخرج را باه صاورت    دامنه فرکانس تشديد اثر گذار اس . پس می

 زير تخمین زد

(30)    2D j j B j A      

ذکار شاده   اين مقدار متناسب با مقدار مخرج در رابطه پاسخ فرکانسی 

 اس ، [18]در 

(31)    2 2

RD j j j       

 که در آن

(32) 2 ,RB A   
سه بخا  آخار تااثیر نااچیزی      (19)در رابطه  B ضريب  بخ پنج از 

 داشته و قابل صرفنظر کردن اس  لذا

(33) 2

13 31 12 21R m m m m   
توان مشاهده کرد که با افزاي  توان تزري ،  از بخ  دوم رابطه فوق می

 يابد.  فرکانس نوسانات واهلشی نیز افزاي  می

 

 پاسخ فرکانسی -11

 مدولاسیون مستقیم لیزر پیرو پاسخ فرکانسی -11-1
 (18)رابطه استفاده از پاسخ فرکانسی مدولاسیون مستقیم لیزر پیرو  با 
مشااهده  ( 3)شاکل   در وبرای چند نر  تزري  مختلا محاسا،ه شاده   

 ،شکل مشهود اس  با افزاي  توان تزري اين گردد. همانگونه که در  می

 شود.  نیز زياد میپیرو پهنای باند لیزر 

 ر راهبرزپاسخ فرکانسی مدولاسیون دامنه لی -11-2

تاوان   بجای آنکه سیگنا  بر روی هرياان لیازر پیارو ساوار شاود، مای      

مثلا با استفاده  ،لیزر راه،ر اتما  نمود دامنه میدان سیگنا  را بر روی

ی مدولاسایون  فرکانسا پاساخ  آنگاه  .از مدولاسیون مستقیم لیزر راه،ر

 دامنه لیزر راه،ر به صاورت نسا،  تغییارات سایگنا  کوچاک دامناه      

  : نمودار مشخصه ناحیه قفل شدگی )ناحیه سبز رنگ 2شكل )

 
، مشاهده رویپ زریل میمستق ونیمدولاس یپاسخ فرکانس : در 3)شكل 

 شود با افزایش نرخ تزریق پهنای باند زیاد میگردد که  می
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 گیلده و همکارانپور  اسمعیلطراحی و تحلیل لیزر نیمه هادی .../ 

 

 

 

لیازر راه،ار    میادان  لیزر پیرو به تغییرات سیگنا  کوچک دامنه میدان

 شود، تعريا می

(34)   cw

MAM

inj

A
H S

A





 

پاسخ فرکانسی مدولاسیون دامنه لیزر  (15)ماتريس رابطه با استفاده از 

 آيد، راه،ر بدس  می

(35)  
 

2

MAM

S RS T
H S P

D S

 
 

همان مخارج پاساخ فرکانسای مدولاسایون مساتقیم       D(S)که در آن 

 اس . ساير ضرايب نیز ت،ارتند از (18)رابطه 

(36) 

0

0

0

0

0

12

22 33

11 33

22 33

cos

tan

tan

cw

in

cw

cw

cw

cw

P

m
R m m

A

m m
T m m

A











  

 

 

( نمودار پاساخ فرکانسای مدولاسایون دامناه لیازر راه،ار       4شکل )در 

قله پاسخ فرکانسی با افزاي  نر  تزري  باه سام     .مشاهده می گردد

 های بالاتر شیف  يافته اس . فرکانس

با افزایش  ،پاسخ فرکانسی مدولاسیون دامنه لیزر راهبردر  : 4شكل )

نرخ تزریق قله پاسخ فرکانسی به سمت فرکانس های بالاتر و اندازه 

 .شود بیشتر جابجا می

 

 گردد. ( مشاهده می 5شکل )پهنای باند اين مدولاسیون در همچنین 

 
افزایش نرخ با  پهنای باند مدولاسیون دامنه لیزر راهبر : 5شكل )

 .یابد میکاهش  ،تزریق

 300پهنای باند مدولاسیون دامنه لیزر راه،ار بسایار بیشاتر )بای  از     

با افازاي  نار    ر ( پهنای باند مدولاسیون مستقیم لیزر پیرو اس . براب

 يابد. گردد که پهنای باند پاسخ فرکانسی کاه  می می تزري  مشاهده 

 مدولاسیون فاز لیزر راهبرپاسخ فرکانسی  -11-3

 سیگنال پاسخ دامنه لیزر پیرو است -11-3-1

سیگنا  به فاز میدان لیازر راه،ار اتماا  شاود، آنگااه پاساخ       چنانچه 

در حالتی که سیگنا  پاسخ دامنه میدان لیزر راه،ر فرکانسی لیزر پیرو 

برابر اس  با تغییرات سیگنا  کوچک دامنه میدان لیزر پیارو بار   باشد، 

 تغییرات سیگنا  کوچک فاز میدان لیزر راه،ر

(37)   cw

MPSA

inj

A
H S







 

پاسخ فرکانسی مدولاسیون فااز   (15)و با بهره گیری از ماتريس رابطه 

 آيد لیزر راه،ر بدس  می

(38)  
 

2

MPSA

S WS Y
H S U

D S

 
 

اس  و سااير ضارايب    (18)همان مخرج رابطه  D(S)که در اين رابطه 

 ت،ارتند از

(39) 

0

0

0

0

0

12

22 33

12 33

22 33

sin

cot

cot

inj

cw

in

cw

cw

cw

cw

A
U

m
W m m

A

m m
Y m m

A








 

  

 

 

گردد  ( مشاهده می6شکل ) پهنای باند پاسخ فرکانسی همانگونه که در 

بسایار بیشاتر از   پهنای باند در محدوده چند ده تراهرتاز اسا . يعنای    

  مدولاسیون مستقیم لیزر پیرو و مدولاسیون دامنه لیزر راه،ر اس .

 

که سیگنال  یون فاز لیزر راهبر در حالتی  پهنای باند مدولاس 6شكل ) 

افزایش نرخ تزریق باعث افتزایش   پاسخ دامنه میدان لیزر پیرو است.

 پهنای باند شده است.

شود که با افزاي  نر  تزري  پهنای باند افازاي    همچنین مشاهده می

( نیز تاثیر مث،  افزاي  نار  تزريا  بار روی    7شکل ) در يافته اس . 

 گردد. ها مشاهده می افزاي  فرکانس قله
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 پور گیلده و همکاراناسمعیل طراحی و تحلیل لیزر نیمه هادی .../ 

 

 

  پاسخ فرکانسی مدولاسیون فاز لیتزر راهبتر در حالتیكته    7شكل ) 

 پاسخ دامنه لیزر پیرو است.

 پیرو استفاز لیزر سیگنال پاسخ  -11-3-2

آنگاه پاسخ فرکانسی  فاز میدان لیزر پیرو باشد،، چنانچه سیگنا  پاسخ

به صورت نس،  تغییرات سیگنا  کوچک فاز لیازر پیارو باه تغییارات     

 گردد سیگنا  کوچک فاز لیر راه،ر تعريا می

(40)   cw

MPSP

inj

H S








 

توان پاسخ فرکانسی را محاس،ه  می (15)با استفاده از ماتريس رابطه 

 .کرد

(41)  
2

( )
MPSP

S GS F
H S V

D S

 
 

همان مخرج پاسخ فرکانسی مدولاسیون مستقیم )  D(S)که در آن 

 ( اس . و ضرايب ت،ارتند از (18)رابطه 

(42) 

 

0

0

0 0

0 0

33 11

13 31 11 33

23 31 21 23

cos

tan

tan

inj

cw

cw in

cw cw

cw cw

A
V

A

G m m A

F m m m m

m m m m A










  

 

 

 

( رسم شده اس . پهنای باند در 8شکل ) نمودار اين پاسخ فرکانسی در 

 مدولاسیون مستقیم لیزر پیرو اس . و مانندمحدوده گیگاهرتز 

 

پاسخ فرکانسی مدولاسیون فاز لیزر راهبر  هنای باند، درپ   8شكل ) 

، افزایش افزایش نرخ تزریقبا ، پیرولیزر پاسخ فاز که  در حالتی

 یابد. می

 های فرکانسی مقایسه پاسخ -12

مد  مدولاسایون )مساتقیم پیارو، دامناه      چهارنمودار پاسخ فرکانسی 

( در با پاسخ دامنه پیرو و فاز راه،ر با پاساخ فااز پیارو     راه،ر، فاز راه،ر

رابطاه دترمیناان    چهاار بخ  ق،ل ترسیم شد. با توهه به اينکه در هر 

های پاسخ فرکانسی تاثیر مشابهی را بر روی پاساخ   ثاب  بود پس قطب

هاای موهاود    فرکانسی خواهند داش . اين موضور با توهه به اينکه قله

در پاسخ فرکانسی متناسب هستند باا فرکاانس تشاديد )ياا نوساانات      

نسا،   -10 نیز ط،ا  رواباط بخا      تشديد فرکانس و [18]واهلشی( 

ناه کاه در نمودارهاای پاساخ     ومستقیم با نار  تزريا  دارد لاذا همانگ   

هاا بااا افازاي  نار  تزريا  باه ساام        فرکانسای مشاهود باود، قطاب    

اينجاا پهناای   موضور مهم ديگر در اند.  يافتههای بالاتر شیف   فرکانس

های لیزر راه،ر پاسخ فرکانسی در  باند مدولاسیون اس  در مدولاسیون

ای درهه دو اس  بر خلاف مدولاسیون مستقیم لیزر  صورت خود رابطه

رود که باا   پیرو که در صورت رابطه درهه يک داش . لذا اين انتظار می

ت ديگار  افزاي  فرکانس ، پاسخ فرکانسی ديرتر تحلیل برود. يا به ت،ار

بیشتر شود. باا بررسای نمودارهاا ايان موضاور      مدولاسیون پهنای باند 

گردد به نحوی که پهنای باند مدولاسیون فااز لیازر راه،ار در     تايید می

در را دارد ) بیشاترين مقادار   ،حالتی که پاسخ دامنه لیازر پیارو اسا    

 .(برابر پهنای باند مدولاسیون مستقیم لیزر پیرو اس  80حدود 

 گیرینتیجه -13

هاا در لیاازر   بار اسااس معااادلات میادان الکتريکای و همعیاا  حامال     

فرکاانس نااکوکی، محادوده    هديادی بارای   هادی حلقوی رواباط   نیمه

پايداری لیزر پیرو در حال  قفل شاده و پاساخ فرکانسای مدولاسایون     

پیرو ، پاسخ فرکانسای مدولاسایون دامناه لیازر راه،ار و       مستقیم لیزر

مشاهده گردياد  دولاسیون فاز لیزر راه،ر ارائه گرديد. پاسخ فرکانسی م

تار شاده و    شدگی پهان  که با افزاي  توان تزري  لیزر راه،ر، ناحیه قفل

پهنای باناد پاساخ فرکانسای و همچناین فرکاانس نوساانات واهلشای        

همچنین پاسخ فرکانسی مدولاسیون فاز لیزر راه،ر در  يابد. افزاي  می

منه لیزر پیرو باشد با بیشترين پهناای باناد   حالتی که سیگنا  پاسخ دا

لذا چنانچه نیاز به افزاي  پهنای باند باشد استفاده از اين  محاس،ه شد

 نور مدولاسیون مفید خواهد بود.
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 ها نویس زیر
                                                           

1 Clock Wise 
2 Counter Clock Wise 
3 Linewidth enhancement factor 
4 Cavity round trip time 
5 Detuning frequency 
6 Relaxation oscillation 
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