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كوانتومي گسيل از سطح با كاواك عمودي سازي ليزرهاي نقطهتحليل و شبيه
  با در نظر گرفتن اثر تزريق نوري 

  2، عباس ظريفكار 1مرضيه مروج
m.moravvej@shirazu.ac.ir  زبرق و كامپيوتر ،دانشگاه شيرا دانشكده مهندسيبرق الكترونيك، كارشناسي ارشد  1

دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه شيراز  دانشيار 2

  چكيده

بار مشخصات ديناميكي ليزرهاي نقطه كوانتومي گسيل از سطح با كاواك عمودي در شرايط در اين مقاله، براي نخستين 
شده است. با استفاده از معادلات نرخ توصيف كننده ديناميك الكترون و شدگي تزريق نوري به صورت تئوري بررسيقفل

وانتومي به صورت جفت شده با معادله و ترازهاي مجزاي نقاط ك خيسي، لايه GaAsدر ناحيه سدي  ،طور جداگانهحفره به 
-صورت عددي شبيهشدن، پاسخ سيگنال كوچك و سيگنال بزرگ ليزر قبل از تزريق نوري به حرارت، ديناميك روشن

ليزر نقطه كوانتومي گسيل از سطح   به معادلات نرخميدان ليزر پيرو  سازي شده است. با اضافه كردن معادلات دامنه و فاز
شود كه در نتيجه تزريق گردد. نشان داده ميشده نوري محاسبه مي، مشخصات ديناميكي ليزر تزريقي با كاواك عمود

شده، فركانس مدولاسيون افزايش يافته، چرپ ليزر به مقدار قابل نوري، رفتار ديناميكي متفاوت الكترون و حفره همگام
 22ار بيشتر از فركانس نوسانات واهلشي (حدود هاي تكرو ليزر عملكرد مطلوبي در فركانس مي يابدتوجهي كاهش 

  دهد.هرتز) از خود نشان ميگيگا

  واژهكليد

  تزريق نوريبا كاواك عمودي، پاسخ مدولاسيون،  نقطه كوانتومي، ليزر گسيل از سطح

  مقدمه

دليـل  بـه  )VCSELs( 1ليزرهاي گسيل از سطح با كـاواك عمـودي  
هـايي ماننـد مخـابرات نـوري،ها در زمينـه كاربردهاي مختلف آن

پردازش سيگنال نوري و اتصالات داخلي نوري بسيار مـورد توجـه
داراي  VCSELsهاي گسـيل از لبـه،   قرار دارند. در مقايسه با ليزر

مزايايي همچون: فراهم آوردن يك لكه نـوراني دقيـق بـا رانـدمان
مناسب  خوب كوپل به فيبرهاي نوري، عملكرد تك مودي، هندسه

هاي دو بعدي، هزينه سـاخت كمتـر،جهت مجتمع سازي در آرايه
روي سـطح ويفـر آزمـايش پرتوي خروجي با واگرايي كم و امكان 

ــه  باشــند. ويژگــيمــي ــاي منحصــر ب ــرد ســاختارهاي نقطــه  ه ف
ويژه بهره ماده و بهره تفاضـلي بـالا، مشخصـات، به(QD)كوانتومي

بخشـند.  را بهبـود مـي   رسانا ديناميكي و پايداري حرارتي ليزر نيم
به عنوان يك گزينه مناسـب   QD-VCSELs InAs/GaAsرو، ازاين

 1300هاي فوتونيك پيشرفته در ناحيـه طـول مـوجي    براي شبكه

١ Vertical Cavity Surface Emitting Laser

رد توجه قرار دارند. به منظور دستيابي به عملكـرد تـكمتر مونانو
-QDو انحصار الكتريكي و نوري از يـك روزنـه اكسـيدي در     مدي

VCSELs  شـود. اثـر خودگرمـايي در    استفاده مـيQD-VCSELs 
-اساساً در نتيجه روزنه اكسيدي كوچك و محدوديت ضعيف حفره

اهش كـارايي از دلايل مهم كباشد و يكي ها در نقاط كوانتومي مي
-QDحـداكثر پهنـاي بانـد مدولاسـيون در      ].3، 2، 1ليزر است [
VCSELs  هـاي  مگاهرتز است كه براساس يافتـه  3/5محدود به

علت اين امـر اثـر خودگرمـايي بـه دنبـال افـزايش ]3، 2مراجع [
باشد. يكي از عوامل محدود كننده پاسخ جريان تزريقي به ليزر مي
همگـامي ميـان ديناميـككوانتومي، عدمفركانسي ليزرهاي نقطه 

هـا  همگامي ميان ديناميك حامـل الكترون و حفره است. علت عدم
باشد: زمان قـرار گـرفتناختلاف زمان واهلش الكترون و حفره مي

كوانتومي و زمان واهلش بـين بانـدي، در حـدود الكترون در نقطه
-راي حفرهباشد در حاليكه اين مقياس زماني بچند پيكو ثانيه مي

]. 4باشـد [ پيكـو ثانيـه مـي    1/0ها بسيار سريعتر بوده و در حدود 
شود كه ليزر نقطـه كوانتـوميها باعث ميديناميك متفاوت حامل
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هاي تكـرار بـالاتر از فركـانس نوسـانات     عملكرد خوبي در فركانس
  هرتز نداشته باشد.  گيگا 12واهلشي 

با  رسانا ليزرهاي نيم كاربردهاي مخابراتي با سرعت بالا نيازمند
شدگي تزريق نوري روشي كارآمد براي باشند. قفلكارايي بالا مي

مستقيما مدوله شده است.  رسانا بهبود عملكرد ليزرهاي نيم
افزايش نوسانات واهلشي، افزايش پهناي باند، كاهش نويز شدت 

جمله مزاياي تزريق نوري است كه نسبي و كاهش چرپ ليزر از
  ]. 5گردد [هاي مخابراتي مييستمسبب بهبود س

دهند كه در نتيجه تزريق نوري، نشان مي ]5نتايج مرجع [
شده، فركانس  كوانتومي همگامها در نقاطديناميك حامل

مدولاسيون افزايش يافته و ليزر عملكرد مطلوبي در فركانس تكرار 
  دهد. هرتز از خود نشان ميگيگا 20

- بار به بررسي ديناميك متفاوت حاملدر اين مقاله براي نخستين 
شود، پرداخته مي QD-VCSELها و تأثير آن بر پاسخ مدولاسيون 

همچنين بهبود مشخصات ديناميكي ليزر در نتيجه تزريق نوري 
  گيرد.مورد بررسي قرار مي

-QDبر  حاكم معادلات و فيزيكي در ادامه اين مقاله مباني

VCSEL به سوم است. در بخش در شرايط تزريق نوري بيان شده 

سازي پرداخته شده و در بخش عددي حاصل از شبيه نتايج تحليل
  گيري مقاله بيان شده است.چهارم نتيجه

  سازي تئوريمدل

در   InAs/GaAsبا نقاط كوانتومي VCSELساختار شماتيكي 
  نشان داده شده است. 1شكل 

  
  ]μm  3/1 ]1با طول موج انتشاري QD-VCSEL. تصوير شماتيك از 1شكل 

و در پـايين بسـتر    pنوع  DBRهاي هاي فلزي در بالاي آينهاتصال
 cm-3(بـا چگـالي    pنـوع   DBRجفت آينـه   22قرار دارند.   nنوع 

) cm  1810×1-3 (با چگالي nنوع  DBRجفت آينه  33) و 5×1710
به ترتيـب در   As0.1Ga0.9GaAs/Alبا استفاده از لايه نشاني تناوبي 

 10فعال ليزر شامل  اند. ناحيهفعال شكل گرفته بالا و پايين ناحيه
باشد. نقاط كوانتومي خـود  مي InAs/GaAsلايه از نقاط كوانتومي 

رشد داده شـده   GaAsبه طور مستقيم بر روي   InAsسامان يافته
-نانومتر پوشانده شـده  6به ضخامت  As0.85Ga0.15Inاي از و با لايه

شـود.  رشـد داده مـي   InGaAsبر روي  GaAsاي از ند. سپس لايها

 pنوع  DBRهاي نانو متر بين آينه 12به ضخامت  AlAsيك لايه 
اكسيدي بـه منظـور    دهي يك پنجرهفعال به منظور شكل و ناحيه

  ]. 1نشاني شده است [نوري لايه مدهايانحصار جريان تزريقي و 

  معادلات نرخ

ساختار سيستم تزريق نوري قفل شده شامل ليزر اصلي و ليزر  
QD-VCSEL  نشان  2پيرو توصيف شده در قسمت قبل، در شكل

داده شده است. نور تزريق شده از ليزر اصلي به طور پيوسته با نور 
-ليزر پيرو تركيب شده و باعث تغيير ميدان داخلي ليزر پيرو مي

ام در حال تغيير به سمت طول گردد. در نتيجه طول موج پيرو مد
شود، در اين شرايط قفل موج اصلي است تا زماني كه با آن برابر 

  ].6افتد [شدگي فاز و فركانس اتفاق مي

  
  ]6. ساختار سيستم تزريق نوري قفل شده [2شكل 

  
-QDها و فوتون معادلات نرخ توصيف كننده ديناميك حامل

VCSEL  ) 1شوند [ن مي) بيا6) تا (1به صورت روابط.[ 

)1(  1 1 11w wB
B B

ewb bw rB

g fdN J f Nbdt qb t t tn

 
      

 
 

)2( 
   

 

2
2 2

2 2

1 2 1

1

ww wB
w w

w bw ewb w

w
w w

rw

fdf fN b p Es f f
dt g nt t g

fR f f
t


   

  
 

)3( 
   

   

2
2 2 2 2

2

1 2
12 1 2 21 2 1

2 2

1 1
2

1 1  

w
w w w w

r

gdf R f f Es f f
dt p

p fEs f f R f f
p t


   

    
 

)4( 
   

   

1 1
21 2 1 12 1 2

2

0 1
01 0 1 10 1 0

1 1

1 1

1 1
r

df p R f f Es f f
dt p

p fEs f f R f f
p t

 
    
 

 
     
  

)5( 
   

 

0 1
10 1 0 01 0 1

0

0 00

0 0

1 1

11
2 1

g max e h

r a

df p R f f Es f f
dt p

v g f f Sf
t p nS S 

 
    
 

 
 


 

تحليل و شبيه سازي ليزرهاي نقطه کوانتومي گسيل از سطح با کاواک عمودي با در نظر گرفتن اثر تزريق نوري



Electronics  Industries   Quarterly Vol.8No.1   Spring  2017
61فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 8 شمـاره -1 بهار 1396

)6(   0 0 1 1
1

g max e h

p

v g f fdS S
dt S t

   
  
   

، معادلات دامنـه و فـاز   OIL-QD-VCSELنوري  در شرايط تزريق
 ـهمـراه  )، 8) و (7ميدان ليزر پيرو، روابط ( -QDمعـادلات نـرخ    اب

VCSEL ) 7[) ) در نظر گرفته مي شوند5) تا (1( معادلات[.  

)7(  
 0 0 1 1

1

2 cos

g max e h

p

c inj

v g f fdS S
dt S t

K S S





   
  
  

 
  

)8(  
 0 0 1 1

2 1

sin

g max e h
inj

p

inj
c

v g f fd
dt S t

S
K

S

  




   
    
  

 

 , ,0,1,2if i B w سدي، بيانگر احتمال حضور حامل در لايه 
 BN  ،S، تراز پايه، اولين و دومين تراز برانگيخته است. 2خيسي

 ، سدي، تعداد فوتون به ترتيب معرف چگالي حامل در ناحيه nو 
به b و J ، qباشند. همچنين كوانتومي ميهاي نقطهو تعداد لايه

 ترتيب چگالي جريان تزريق شده، بار الكترون و ضخامت سد 

GaAs هستند. در معادلات آورده شده( , ,0,1,2)rit i B w 
اولين و  تراز پايه، ،خيسيسدي،  ها در ناحيهحاملطول عمر 

 ها از لايهدومين تراز برانگيخته است. مدت زمان انتقال حامل
  آيد.) به دست مي9با استفاده از رابطه ( خيسيپوشاننده به لايه 
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  h,eDاست،  خيسيفاصله ناحيه پوشاننده تا لايه  sLكه در آن 

الكترون و حفره بوده و از رابطه انيشتين  ضريب نفوذ
e,hμT)B=(Ke,hD باشد. قابل محاسبه ميBK ،T  و,e hµ ترتيب به

. پذيري الكترون و حفره هستندثابت بولتزمان، دما و تحريك
هاي به صورت رابطه GaAsدر پذيري الكترون و حفره تحريك

  شوند.) محاسبه مي11) و (10(

)10(  
2.1300380hµ

T
   
 

 

)11(  
2.13007200eµ

T
   
  

 جموعمدر  خيسيزمان انتقال حامل ها از ناحيه پوشاننده به لايه 
bwاز رابطه  r ct t t  آيد كه دست ميبهct  زمان قرار گرفتن

ه در ثانيپيكو 3/0ها در چاه كوانتومي است و در محاسبات حامل
 يسيخها در لايه نظر گرفته شده است. زمان انتشار حرارتي حامل

  شود.) تعريف مي12به صورت رابطه (

                                                            
٢ Wetting layer 
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، خيسيبه ترتيب عرض لايه  bwEو  wL   ، *mآن كه در 

باشند. نرخ واهلش حامل در نقطه جرم مؤثر و سد مؤثر انرژي مي
  ) قابل محاسبه است.13كوانتومي از رابطه (

)13(   ij ij ij wR i j A C N   
,)، 13در رابطه ( 0,1, 2,i j w  بيانگر تراز پايه، نخستين تراز

برانگيخته، دومين تراز برانگيخته و كمترين سطح انرژي در چاه 
به ترتيب معرف ضريب واهلش از  ijCو ijAكوانتومي است. 

چگالي  wNام هستند. jام و iطريق فونون و اوژه بين ترازهاي 
-) تعريف مي14است و به صورت رابطه ( خيسيها در لايه حامل
  شود.
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ام در دماي صفر كلوين jبيانگر نرخ پر شدن تراز  ijFكه در آن 
انرژي فونون است، كه انرژي  phEها و تعداد فونون nاست. 
و در نقاط  meV 6/29هاي نوري در چاه كوانتومي در حدود فونون

 ijCو   ijAمقادير مي باشد.  meV 9/31در حدود  InAsكوانتومي 
- با فرض تعادل شبه است. ]1مطابق با مقادير موجود در مرجع [

ها وجود فرمي، يك رايطه نمايي بين نرخ واهلش و نرخ فرار حامل
از  خيسيام نقطه كوانتومي به لايه iها از تراز دارد. نرخ فرار حامل
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) 17باندي به صورت رابطه (هاي بينها در گذارنرخ فرار حامل
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- به ترتيب بيانگر تبهگني تراز ijEو  i=ip ،ρ ،iwE)0,1,2( كه در آن
كوانتومي، اختلاف  كوانتومي، چگالي سطحي نقطه هاي نقطه

هاي نقطه كوانتومي و اختلاف انرژي و تراز خيسيانرژي بين لايه 
مطابق با  ijEو  iwEباشند. مقادير هاي نقطه كوانتومي ميبين تراز

به   maxgو  gv)، 6) و (5هاي(است. در رابطه ]1مقادير مرجع [

 مرضيه مروج
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 مدي هستند. بهره بيشينه ترتيب سرعت گروه و بهره بيشينه
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بيشينه  نصف كامل پهناي مقدار  inFسرعت نور و  cكه در آن 
 aVباشند. در حاليكه همگن نقاط كوانتومي ميگي غيرشدپهن

ضريب تمركز نوري كاواك است،  حجم تمام نقاط كوانتومي و 
/m aV   كه در آن ،m خطي است و از ضريب بهره غير

  آيد.دست مي) به19رابطه (

)19( 
2

2
00 0

1cv
m p

L hor
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 كامل پهناي ترتيب بيانگر مقداربه ћو  hoF ،rn ،0ε، mكه در آن 

شدگي همگن نقاط كوانتومي، ضريب شكست پهن بيشينه نصف
فعال، ضريب گذردهي فضاي آزاد، جرم آزاد الكترون و ثابت  ناحيه

نيز ماتريس انتقال است و براي   cvPيافته هستند. پلانك كاهش
طول  ptشود. زده ميتقريب LE0m2صورت به InAsنقاط كوانتومي 

  شود.) محاسبه مي20صورت رابطه (عمر فوتون است و به

)20( p
g th

t
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
1 

) تعريف 21مدي ليزر است و به صورت رابطه ( آستانه بهره thgكه 
  شود.مي
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α  ،ضريب متوسط جذبcl  طول كاواك وr  نوري ضريب تمركز
ترتيب ضريب انعكاس به BRو  tRكه  ،BRtR=Rاست و نسبي ليزر 

تعداد  S)، 6بالايي و پاييني هستند. در رابطه ( DBRهاي آينه
تعداد  S)، 7فوتون ليزر پيرو قبل از تزريق نوري است. در رابطه (

  تعداد فوتون تزريق شده، injSفوتون ليزر بعد از تزريق نوري، 
 شدگي ميانضريب كوپل cKاختلاف فاز ميان ليزر اصلي و پيرو و 

  آيد.دست مي) به22ليزر اصلي و پيرو است و از رابطه (

)22(  1
2

g
c

c

v R
K

l R

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اختلاف فركانس   injωΔضريب افزايش خط و  α)، 7در رابطه (
احتمال به ترتيب  0hfو  0ef ميان ليزر اصلي و پيرو است.

اين معادلات سپس . حفره در تراز پايه مي باشندحضور الكترون و 
ها پرداخته خواهد شد با معادلات حرارت كه در قسمت بعد به آن

               شوند.به صورت كوپل حل مي

  معادلات حرارت

 جايي در ليزرهاي نيم رسانا منبع اصلي حرارت، ناحيه فعال ليزر است،
خودي سبب ايجاد بهگسيل خودها و جذب تابشي حاملكه بازتركيب غير

منبع مهم ديگر توليد حرارت در ليزرهاي گسيل از  شوند.حرارت مي
مقاومت سري  كه در نتيجهاست  ، گرمايش ژوليسطح با كاواك عمودي

) 23و به صورت رابطه ( ]8باشد [مي pنوع  DBRهاي نسبتاً زياد آينه
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 nSو  aS  ،pSشده است. چگالي جريان تزريق Jكه در آن 
و  pترتيب بيانگر مساحت ناحيه فعال، مساحت اتصال نوع به

نيز به ترتيب مقاومت  nو  pهستند.  nمساحت اتصال نوع 
DBR  نوعp  وn باشند. چگالي حرارتي در ناحيه فعال نيز به مي
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بازده كوانتومي  spضخامت هر لايه نقطه كوانتمي،  Ddكه 
 QDخودي است. بهتابشي خود فرار عامل spfخودي، بهخود

) 25است و از رابطه ( QD-VCSELبازده كوانتومي داخلي 
  شود.محاسبه مي
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ترتيب بيانگر چگالي سطحي به  Bnو  wn  ،inكه در آن 
هاي نقطه كوانتمي و ناحيه سدي ، ترازخيسيحامل در لايه 

  شوند.) تعريف مي27) تا (26هاي (هستند و با استفاده از رابطه
)26(  w w wn ng f 
)27(  2i i in np f 
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 ,V T r بوده و عبارتست از: ولتاژ در مركز ناحيه فعال ليزر  
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 افزارهترتيب بيانگر شعاع پنجره اكسيدي و شعاع به 1orو  orكه 
نيز چگالي جريان اشباع معكوس است. تغييرات  sJهستند. 

زماني دما در راستاي شعاعي در ناحيه فعال ليزر با استفاده از 
  آيد.دست ميبه )30( گرماييمعادله هدايت 
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ضريب نفوذ حرارتي، ترتيب بيانگر به  و  ،، كه در آن 
پارامترهاي فيزيكي باشند.رسانايي مؤثر حرارتي، شعاع و زمان مي

 ]1استفاده شده در اين مقاله مطابق با مقادير مرجع [ و ساختاري
  باشد.مي

  بحث و بررسي نتايج

، QD-VCSELبه منظور بررسي تأثير تزريق نوري بر مشخصات 
روش خودسازگار از حل نخست، پاسخ ليزر قبل از تزريق نوري به 

شده با معادلات حرارت ) به صورت جفت6) تا (1معادلات نرخ (
دست آورده شده است. در اين مقاله، از تركيب ) به30) تا (23(

 - روش تفاضل محدود براي حل معادلات حرارت و روش رانگ
استفاده شده است. پاسخ  QD-VCSELسازي كوتا جهت شبيه

) 8) و (7)، (5) تا (1از حل معادلات نرخ ( ليزر بعد از تزريق نوري
، 3 مطابق روندنماي شكل ،شده با معادلات حرارت صورت جفتبه
]، 1مترهاي لازم براي شبيه سازيها از مراجع [اپار آيد.دست ميبه
   .] گرفته شده اند7] و [5[

  
ي حرارت به صورت . الگوريتم حل معادلات نرخ حامل و فوتون و معادله3شكل

  كوپل با يكديگر

 آناليز پايداري

شدگي پايدار، انشعاب محلي دست آوردن ناحيه قفلمنظور بهبه
VCSEL-QD انشعاب هپف ،)Hopf( زيني - و انشعاب گره)3SN( ،

در صفحه  ,inj injR ω از  شده است. منحني انشعاب، بررسي
مقدار ويژه حول نقاط تعادل (نقاط ثابت)  تجزيه و تحليلطريق 

معادلات نرخ  مربوط به  ليزر نقطه كوانتومي گسيل از سطح با 
ترسيم  (OIL-QD-VCSEL) كاواك عمودي تزريق شده نوري

گردد. اگر يك مقدار ويژه تنها و حقيقي از محور موهومي در مي
و در صورتيكه يك جفت  SNصفحه مختلط عبور كند انشعاب 

ر ويژه مختلط مزدوج از محور موهومي عبور كند انشعاب مقدا
Hopf انشعاب با  تجزيه و تحليل]. در اين مقاله 9دهد [رخ مي

-استفاده از تكنيك امتداد عددي پيوسته و با بكارگيري بسته نرم
 Hopfو  SNانجام گرفته است. منحني انشعاب  Matcontافزاري 

در  α=6/0و  thJ 5/1=biasJبه ازاي  VCSEL-QD-OILمربوط به 
نشان داده شده است. انشعاب مربوط به نقاط پايدار  4شكل 

بحراني (خطوط ضخيم) و انشعاب مربوط به نقاط انشعاب فوق 
 شود. ناحيهناپايدار انشعاب زير بحراني (خطوط نازك) ناميده مي

هاي فوق بحراني (خطوط ضخيم) قفل شدگي پايدار بين شاخه
مشخص است با افزايش  4چنانكه از شكل  قرار گرفته است.

نسبت تزريق نوري، ناحيه پايدار نيز افزايش يافته و ناتنظيمي 
دست تواند تغيير كند. بهوسيعتري مي محدودهفركانسي در 

شدگي وسيعتر با توجه به ناتنظيمي فركانسي آوردن محدوده قفل
د. در آوربالاتري را فراهم مي تشديدامكان دستيابي به فركانس 

باشد مي Hopfو  SNمحل برخورد منحني  4ZHنمودار انشعاب،
كه در آن انشعاب از فوق بحراني (زير بحراني) به زير بحراني (فوق 

دو  5C كند. درنقطهبحراني) در امتداد هر دو منحني تغيير مي
بر هم مماس شده و مقدار ويژه در اين نقطه  SNاز منحني  شاخه

  باشد.صفر مي

  روشن شدن ديناميك

 سازيما را قادر به شبيه روش تحليل بيان شده در بخش قبل،
به مدل  سازد. با توجهمي QD-VCSELديناميك روشن شدن 
ن و رفتار گذراي هر دو حامل، الكترو ،استفاده شده براي ليزر

 . تصوير فازي مربوط بهنشان داده شده است 5در شكل حفره، 
ريق نوري قبل از تز QD-VCSELهاي فرآيند روشن شدن حامل

 5در شكل  )a(در نمودار الحاقي قسمت نيز  )h0f,  e0f( در صفحه
  رسم شده است.  thJ 5/1=biasJ ازاي جريانبه

                                                            
٣ Node-Saddle  
٤ Hopf-Zero 
٥ Cusp  

 مرضيه مروج
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. نمودار انشعاب به صورت تابعي از ناتنظيمي فركانسي و نسبت تزريق 4شكل 

   thJ 5/1=biasJو  α=6/0نوري در 

  
روشن شدن الكترون و حفره  قبل ازتزريق نوري  در . ديناميك گذراي 5شكل 

  كوانتومي اولين تراز برانگيخته نقطه
  

شدن از يك شود كه ديناميك روشندر اين تصوير نشان داده مي 
باشد خط راست كه مطابق با رفتار هماهنگ الكترون و حفره مي

منحرف شده و در عوض با طي مسيري مجعد در يك نقطه ثابت 
  يابد. با حالت پايدار است، پايان مي كه مطابق

هاي زماني متفاوت ديناميك يعني مقياس هر دو اين اثرات
هاي محدود شده، الكترون و حفره و اختلاف انرژي جداسازي تراز

هايي بر چگالي نسبي الكترون و حفره و مشخصات پيامد
 متقارن از سويها دارد و سبب  نشان دادن رفتاري ناديناميكي آن

با  QD-VCSELsها در شود. كه البته اين محدوديتها ميحامل
ارت هاي ساختاري آن و در نتيجه بالاتر بودن حرتوجه به ويژگي

  تأثير گذارتر خواهند بود.]8، 3، 1در اين نوع ليزرها [
به نقاط كوانتومي و  خيسيها از لايه هر چند كه نرخ انتقال حفره

باشد، ها ميتومي بيشتر از الكترونها در نقاط كواننرخ واهلش آن
ها ها نيز در مقايسه با الكتروندر عوض نرخ انتقال تابشي آن

ها زيادتر بوده و اين امر باعث طول عمر پراكندگي كمتر حفره

ها در نقاط كوانتومي نسبت به تغييرات گردد. از اينرو، حفرهمي
خود نشان ها از تري نسبت به الكترونديناميكي واكنش آهسته

علاوه، اختلاف ميان مقدار ماكزيمم طي نوسانات دهند. بهمي
- ها ميها بيشتر از الكترونواهلشي و مقدار حالت پايدار، در حفره

باشد. در صورتيكه در حالت پايدار، بسياري از نقاط كوانتومي 
ها در نقاط اند، احتمال حضور حفرهها اشغال شدهالكترون بوسيله

در  (b)است. در نمودار الحاقي قسمت  5/0متر از كوانتومي ك
ها در صفحه خط سير فرآيند روشن شدن حامل 5شكل 

 0, ,
,n ph n e h

f n


رسم شده است كه اين نمودار رفتار متفاوتي  
 دهد. بيشتر بودن محدودهرا براي الكترون و حفره نشان مي

تري پهن شود كه مسير مارپيچيها باعث ميديناميكي حفره
به وضوح عدم  5ها داشته باشند. در شكل نسبت به الكترون

  شود. هماهنگي ميان الكترون و حفره مشاهده مي
پاسخ گذراي روشن شدن الكترون و حفره بعد از  6در شكل 

نشان  1/0 و نسبت تزريق thJ 5/1=biasJ ازاي جريانتزريق نوري به
ونه اين تكنيك داده شده است و به روشني مشخص است كه چگ

  گذارد.ها تأثير ميسازي حاملبر همگام
ها در نقاط كوانتومي به در نتيجه تزريق نوري نرخ واهلش حامل

يابد. افزايش مي خيسيها در لايه دنبال افزايش چگالي حامل
مشخص است، محدوده ديناميكي الكترون  6همانگونه كه از شكل 

و حفره نسبت به وضعيت قبل از تزريق نوري قابل مقايسه شده و 
ديناميك روشن شدن الكترون و حفره در تصوير فازي رسم شده 

كند. همچنين رفتار خط مستقيمي را طي مي )h0, f e0f(در صفحه 
 )phn,  ,he0f(متفاوت الكترون و حفره قبل از تزريق نوري در صفحه 

 ،6 در شكلنمودارهاي الحاقي  مطابقبه طور كامل از بين رفته و 
  دهند.رفتاري مشابهي از خود نشان مي

  
. ديناميك گذراي روشن شدن الكترون و حفره  بعد ازتزريق نوري  در 6شكل 

  كوانتومي اولين تراز برانگيخته نقطه
  

، ترازهاي نقطـه كوانتـومي و   خيسيپاسخ الكترون و حفره در لايه 
ــان ورودي    ــالس جريــــ ــه پــــ ــي بــــ ــون خروجــــ فوتــــ
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          
ــانو  0t=10 ، كــه در آن ــه، ن ثاني

2/5=0T ثانيه و جريان بايـاس  نانوthJ3  باشـد، قبـل و بعـد از    مـي
   نشان داده شده است. 11تا  7هاي  شكلتزريق نوري در 

شـوند،   آرامـي تخليـه  هاي فعال نقطـه كوانتـومي بـه    تراززمانيكه 
توانند به چاه كوانتومي پرشده تزريق شـوند،  هاي اضافي نميحامل

شـود و  ايجـاد مـي   ثانيهچند نانوكه در نتيجه زمان تأخيري حدود 
ها و فوتون همگامي پالس جريان ورودي و چگالي حاملسبب عدم

خطـي  يجاد شده وابستگي غيرگردد. زمان تأخير اخروجي ليزر مي
ها در چـاه كوانتـومي دارد   نرخ پراكندگي و چگالي حامل زيادي به

  يابد.ها در اين ناحيه كاهش ميكه با افزايش چگالي حامل
هاي چاه كوانتـومي، نـرخ   تزريق نوري با افزايش چگالي حامل

ها در نقاط كوانتومي را افزايش داده و باعث كـاهش  واهلش حامل
-برخاستن و به دنبال آن حذف تأخير زماني ايجاد شده مـي زمان 

هـاي جريـان ورودي و فوتـون    آن نيـز پـالس   گردد كه در نتيجـه 
  شوند.به شدت همگام مي 11خروجي مطابق شكل 
مشخص است نوسانات و جهش  10تا  7هاي همانطور كه از شكل

هــا در نقطــه و چــاه شــده در احتمــال اشــغال الكتــرونمشــاهده
ومي، در نتيجه عدم همگامي الكترون و حفـره ناشـي از نـرخ    كوانت

پراكندگي متفاوت آنها، كه البته در تراز پايه بـه بيشـترين مقـدار    
رود. رسد، بر اثر تزريق نوري بـه طـور كامـل از بـين مـي     خود مي

هـا نيـز كـاملاً مشـخص     همچنين بهبود در رفتار ديناميكي حفـره 
هـا و پـالس جريـان    فـره چند كه عـدم همگـامي ميـان ح   است هر

رفتار هـاي مشـاهده شـده در     باشد.ها كمتر ميورودي از الكترون
  همخواني دارند. ]5[ع رجارائه شده در منتايج با  11تا  7شكلهاي 

  

  
  (ب)                (الف)                                           

قبل و بعد از تزريق   خيسي . ديناميك الف) حفره ب) الكترون در لايه7شكل 
  نوري
  

  
  (الف)                                        (ب)                 

  و بعد از ديناميك الف) حفره ب) الكترون در دومين تراز برانگيخته قبل .8شكل 
  تزريق نوري

  
  

  
  (ب)                  (الف)                                      

از  و بعد . ديناميك الف) حفره ب) الكترون در اولين تراز برانگيخته قبل9شكل 
  تزريق نوري

  
  

  (ب)                            (الف)                            
بعد از تزريق  قبل و . ديناميك الف) حفره ب) الكترون در تراز پايه10شكل 

  نوري

  
  

  

.
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  (ب)        (الف)                                                   

  . ديناميك فوتون خروجي الف) بدون تزريق نوري ب) با تزريق نوري11شكل 
  

  پاسخ مدولاسيون سيگنال كوچك

  QD-VCSELدر اين قسمت پاسخ مدولاسيون سيگنال كوچك 
به صورت تابعي از جريان باياس و با در نظر گرفتن اثر 

براي محاسبه پاسخ مدولاسيون  خودگرمايي محاسبه شده است.
سيگنال كوچك ليزر، جرياني با شكل موج 

     0b si t I U t I U t t  شود كه در آن ، به ليزر اعمال مي
 U t تابع پله واحد وbI جريان باياس است. همچنينsI  يك

سازي رفتار ديناميكي براي شبيه )th<<ISI( اغتشاش پله كوچك
QD-VCSEL  است. طول پله جريان بايد به اندازه كافي طولاني

كردن پاسخ گذراي ليزر، پله اغتشاش در باشد تا پس از فروكش
  اعمال شود. ناحيه خطي 

ليزر را به صورت تابعي از ريشه دوم  dB -3پهناي باند  12شكل 
جريان تزريقي،  0.5

thJ Jهاي باياس دهد. در جريان، نشان مي
يابد، اما كم، پهناي باند ليزر متناسب با چگالي جريان افزايش مي

زمانيكه  0.5
thJ J  1برابر با-cm0.5A 17 پاسخ گردد،مي 

 3/5فركانسي نزولي شده و بيشينه فركانس مدولاسيون ليزر به 
شود. با افزايش چگالي جريان در بخش هرتز محدود مي گيگا

نزولي نمودار، دماي ناحيه فعال ليزر افزايش يافته و نرخ واهلش 
در نتيجه  تنگناي فونونها در نقاط كوانتومي به دليل اثر حامل

يابد. بنابراين، با توجه به دماي ناحيه فعال ليزر كاهش ميافزايش 
-به تراز خيسيها از لايه جايي حاملاصل طرد پائولي زمان جابه

يافته، لذا بيشينه پاسخ فركانسي هاي انرژي حالت پايه افزايش
  ].3[ يابدليزر نيز كاهش مي

  
 )thJ-J(0.5 بر حسب VCSEL-QD. پهناي باند 21شكل 

يك ليزر  تشديدبه طور معمول، پهناي باند مدولاسيون و فركانس 
شود. در صورتيكه چگالي ها مشخص ميتوسط نرخ انتقال حامل

ها در نقطه ها در چاه كوانتومي زياد باشد زمان انتقال حاملحامل
كوانتومي بسيار سريعتر از زمان انتقال آنها از چاه كوانتمي به 

ها در كوانتومي خواهد بود. هر چند كه، چگالي زياد حامل نقطه
چاه كوانتومي مستلزم افزايش جريان باياس است و اين امر نيز 
منجر به افزايش دماي ناحيه فعال و در نتيجه كاهش پهناي باند 

QD-VCSEL گردد. اما در شرايط تزريق نوري و با چگالي مي
هاي القايي انتقال حاملجرياني نزديك به جريان آستانه، نرخ 

يافته و به دنبال آن پهناي باند افزايش تشديدشده، فركانس زياد
QD-VCSEL يابد. ليزر اصلي با تزريق نور به جاي بهبود مي

هاي زيادي را در نقاط افزايش جريان باياس، چگالي حامل
-QDآورد و لذا از افزايش دماي كوانتومي ليزر پيرو فراهم مي

VCSEL  هاي باياس نتيجه جرياندليل پديده خودگرمايي دربه
  كند. گردد، جلوگيري ميزياد كه باعث محدوديت عملكرد ليزر مي

به  QD-VCSELتأثير تزريق نوري بر پاسخ مدولاسيون  13شكل 
 هاي مختلف تزريق را در شرايط ناتنظيمي فركانسيازاي نسبت

صفر، يعني شرايطي كه فركانس ليزر اصلي و پيرو يكسان است،  
-مطابق شكل، در نسبت تزريق كم پاسخ ليزر زير دهد.نشان مي

بالا است و در نرخ تزريق بالا ليزر پاسخ  تشديد قلهميرا و همراه با 
دهد به طوريكه در نسبت باند و صافي را از خود نشان ميپهن

 7/3هرتز است يعني حدود گيگا 4/9ر ، پهناي باند ليز5تزريق 
 55/2برابر بيشتر از پهناي باند ليزر تنها، بدون تزريق نوري، (

  باشد.گيگا هرتز) مي

  
  

هاي مختلف تزريق در به ازاي نسبت QD-VCSEL. پاسخ مدولاسيون 13شكل
0 inj   

تأثير ناتنظيمي فركانسي را بر پاسخ مدولاسيون ليزر  14 شكل
دهد. ميزان ناتنظيمي با توجه به نمودار انشعاب و در نشان مي
در ناتنظيمي فركانسي شدگي پايدار انتخاب شده است. ناحيه قفل

منفي يعني حالتي كه در آن فركانس ليزر اصلي كمتر از فركانس 
ميرا و فوق OIL-QD-VCSELليزر پيرو است، پاسخ مدولاسيون 

باشد. درحاليكه در ناتنظيمي صفر پاسخ ليزر مي تشديدبدون قله 
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باند باند و صاف بوده و براي استفاده در ارتباطات دوربرد پهنپهن
  ].10باشد [و با سرعت بالا مناسب مي

  
نسبت  لف دربه ازاي ناتنظيمي مخت VCSEL-QDپاسخ مدولاسيون  .41شكل 

  thJ 5/1=Jو  1تزريق 

و  تشديدبراي ناتنظيمي مثبت پاسخ مدولاسيون ليزر، فركانس 
طوري كه دهد بهبيشتري از خود نشان مي تشديد قلههمچنين 

- هرتز ميگيگا 9گيگا هرتز پهناي باند ليزر  7در اختلاف فركانس 
- مشاهده مي تشديدرفتگي قبل از فركانس علاوه، يك فروباشد. به

افزايش  تشديدفركانس  چهنسي بالا اگرشود. در ناتنظيمي فركا
كننده پهناي باند رفتگي كه يك عامل محدوديابد ولي اين فرومي

سازي يابد. همانطور كه از نتايج شبيهليزر است نيز افزايش مي
پاسخ سيگنال كوچك ليزر مشخص است با استفاده از تكنيك 

J-تزريق نوري در جريان باياسي نزديك به جريان آستانه يعني 

th5/1  آمد، در حالي گيگا هرتز به دست 9پهناي باندي در حدود
در حالت بدون تزريق نوري  QD-VCSELكه حداكثر پهناي باند 

بر  باشد. گيگا هرتز مي 3/5به برابر جريان آستانه و محدود  7در 
 رسانا در ليزر نيم تشديدافزايش فركانس  ]،11اساس مرجع [

OIL  ناشي از برهمكنش ميان ميدان قفل شده تزريقي و ميدان
كاواك است، در حاليكه نوسانات واهلشي در  جابجا شده تشديد

ها و ليزرهاي بدون تزريق نور در نتيجه بر همكنش ميان حامل
- باشد. در حالت تزريق نوري، نرخ انتقال تابشي حاملا ميهفوتون

- ها اساساً توسط نسبت تزريق نور و ناتنظيمي فركانسي بين ليزر
شود. بنابراين با تنظيم نسبت هاي اصلي و پيرو مشخص مي

توان مي QD-VCSELتزريق و اختلاف فركانس ميان ليزر اصلي و 
  به پاسخ مدولاسيون مطلوب دست يافت.

  پاسخ مدولاسيون سيگنال بزرگ

، ميزان توانايي ليزر را جهت رسانا پاسخ سيگنال بزرگ ليزر نيم
كند. پاسخ زماني چگالي هاي ديجيتال مشخص ميانتقال داده

ها در تراز پايه، ، احتمال حضور حاملخيسي ها در لايهحامل
به  QD-VCSEL فوتون خروجي و اولين و دومين تراز برانگيخته،

- 1الكتريكي به طول ( )6PRBS(دنباله باينري شبه تصادفي يك 
 thJ3و  thJ1) بيت با چگالي جريان باياس متغير بين دو مقدار 112

هرتز قبل و بعد از تزريق نوري با نسبت تزريق گيگا 6و نرخ بيت 
- نتايج شبيه اند.نشان داده شده 16و  15هاي ، در شكل1برابر با 
- در تراز الكترونهادهند كه روند تغييرات چگالي نشان ميسازي 

هاي نقطه كوانتومي و چاه كوانتومي همچنين فوتون خروجي با 
شكل موج مربعي سيگنال ورودي همگام نيستند. علت اين رفتار 

ديناميك الكترون در نقاط كوانتومي و چاه كوانتومي  همگاميدمع
يي سريع در نقاط بعد از تزريق نوري انتقال القا]. 5باشد [مي

افتد. ها اتفاق ميسازي بين حاملكوانتومي غالب بوده و همگام
 16 وضوح در شكلنتيجه همگامي ميان الكترون و حفره به

شود. همزماني بين ديناميك الكترون و حفره با مشاهده مي
   يابد.افزايش نسبت تزريق نور افزايش مي

 
خروجي  كوانتومي و ديناميك فوتون نقطه. ديناميك الكترون در چاه و 15شكل

  QD-VCSELدر 

 
ي خروج . ديناميك الكترون در چاه و نقطه كوانتومي و ديناميك فوتون16شكل 

  OIL-QD-VCSELدر 

                                                            
٦ )Pseudo Random Binary Sequence (PRBS  
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 QD-VCSEL چشمي مربوط به  نمودار 18و  17در شكل هاي 
و براي  )thJ5 تا thJ3و  thJ3 تا thJ1( براي دو سطح مختلف جريان

- هرتز) شبيهگيگا 6و  4، 5/2سه فركانس تكرار پالس متفاوت (
  سازي شده است.

  

  

  

  
به ازاي سه  thJ3و  thJ1نمودار چشمي براي جريان باياس متغير بين   .17شكل 

  گيگا هرتز 6و  4، 5/2مقدار مختلف فركانس تكرار 
  
  

  
به ازاي سه  thJ5و  thJ3. نمودار چشمي براي جريان باياس متغير بين 18شكل  

  گيگا هرتز 6و  4، 5/2مقدار مختلف فركانس تكرار 
  

توان به سطوح مختلف جريان مي  QD-VCSELبا مقايسه پاسخ
نتيجه گرفت كه استفاده از جريان ورودي بيشتر، سبب بهبود 

]، اين 12گردد. بر اساس مرجع [نمودار الگوي چشم ليزر مي
هاي نوسانات واهلشي و به كاهش پيكبهبود در رفتار ليزر مربوط 
هاي مشاهده شده در نمودار چشمي و در نتيجه كاهش جهش

همچنين افزايش فركانس نوسانات واهلشي و به دنبال آن 
هاي بالاتر در نتيجه پاسخ مدولاسيون به سمت فركانس جابجايي

دهد كه رابطه نزديكي باشد. نكته اخير نشان ميافزايش جريان مي
سخ مدولاسيون سيگنال بزرگ و سيگنال كوچك ليزر وجود بين پا

دارد و معمولاً حداكثر نرخ بيت مدولاسيون سيگنال بزرگ تابعي 
  .پاسخ سيگنال كوچك ليزر است dB -3از پهناي باند 

، كه مربوط به فركانس QD-VCSELكه فركانس قطع طوريبه
گيگاهرتز است سبب محدود  3/5نوسانات واهلشي آن و حدود 

ها در شدن پاسخ مدولاسيون سيگنال بزرگ ليزر و نزديكي چشم
  گردد.گيگا هرتز مي 6فركانس هاي تكرار بالاتر از 

توان با افزايش چگالي جريان ورودي بهبود اين محدوديت را مي
حرارتي بكار رفته براي  -بخشيد، اما بر اساس مدل الكتريكي 

QD-VCSEL ورودي دماي ناحيه ، با افزايش بيشتر چگالي جريان
فعال ليزر افزايش يافته كه اين امر نيز منجر به كاهش فركانس 

  گردد.نوسانات واهلشي و در نتيجه كاهش پهناي باند ليزر مي
و در  QD-VCSELبنابراين با توجه به مدل استفاده شده براي 

اي بين افزايش جريان و در نظر گرفتن اثر خود گرمايي مصالحه
  ليزر وجود دارد. تشديدحرارت و كاهش فركانس نتيجه افزايش 

نمودار چشمي ليزر در حالت بدون تزريق نور (ليزر  19در شكل 
هرتز و نمودارهاي چشمي در گيگا 6تنها)، با فركانس تكرار پالس 

-گيگا 22و  18، 12هاي تكرار و به ازاي فركانس 5نسبت تزريق 
مشخص است  هرتز رسم شده است. همانگونه كه از نمودارها

عملكرد مطلوبي را در  QD-VCSELتزريق نوري باعث شده كه 
  گيگا هرتز از خود نشان دهد. 18و  12هاي فركانس

نشان داده شده است نمودار چشمي تنها در  19چنانكه در شكل 
كند. زمان شروع به خراب شدن مي گيگا هرتز 22فركانس تكرار 

ود و اين بدان معناست شصعود با افزايش فركانس تكرار زياد مي
افزايش يافته  تشديدكه براي نسبت تزريق داده شده فركانس 

باشد. مقايسه تأثير تزريق نوري بر رفتار گيگا هرتز مي 22حدود 
دهد كه همزماني ديناميك ها و نمودارهاي چشمي نشان ميحامل
-را به شكل قابل توجهي بهبود مي QD-VCSELها كارايي حامل

با رفتار مشاهده شده به طور تجربي  ،به دست آمده نتايج بخشد.
  مطابقت نشان مي دهد. ]13[در مرجع 

  چرپ ليزر

هاي فيبر نوري ديجيتال، نرخ بيت زياد (سرعت ارسال در شبكه
بالا) و مسافت طولاني انتقال داده (بدون تقويت كننده) به صورت 
همزمان هميشه مورد درخواست بوده است. اما به دليل فيزيك 
حاكم بر انتقال نور مدوله شده از طريق فيبر نوري و عواملي مانند 
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خ بيت بالا و مسافت طولاني چرپ فركانسي، امكان دستيابي به نر
در زمان يكسان در ليزرهاي مستقيماً مدوله شده وجود ندارد 

]14.[  
  

هرتز گيگا 6: نمودار چشمي در حالت بدون تزريق نور در فركانس تكرار 19شكل 
 18، 12هاي تكرار و به ازاي فركانس 5و در حالت  تزريق نوري  با نسبت تزريق 

  گيگا هرتز 22و 
  

قادر است كه چرپ فركانسي را در تزريق نوري  شدگيقفل
] و در نتيجه 15ليزرهاي با مدولاسيون مستقيم كاهش دهد [

باعث بهبود عملكرد ليزر شود و با توجه به اينكه  هر دو ليزر 
توانند با قطعات الكترونيكي يكسان بدون مصرف اصلي و پيرو مي

مدارات را تا حد زيادي اندازي شوند اين امر طراحي توان بالا راه
-فرستنده مي ساده كرده و از اين رو سبب كاهش هزينه ماژول

-OILو در  QD-VCSEL، چرپ فركانسي در 20گردد. در شكل 

QD-VCSEL هاي مختلف تزريق نشان داده شده به ازاي نسبت
شود با افزايش نسبت ديده مي 20است. همانطور كه در شكل 
 11و  8به طوريكه در نسبت تزريق  تزريق چرپ ليزركاهش يافته

رسد كه كاهش گيگا هرتز مي 34/0و  74/0، چرپ فركانسي به 
  دهد.اي را نشان ميقابل ملاحظه

  

- نسبت ه ازايب OIL-QD-VCSELو  QD-VCSEL. چرپ فركانسي در 20شكل
  هاي مختلف تزريق نوري

  گيرينتيجه

-OILدر اين مقاله با حل عددي معادلات نرخ توصيف شده براي 

QD-VCSEL  به صورت تئوري تأثير تزريق نوري بر ديناميك
ها و روشن شدن، پاسخ سيگنال كوچك و سيگنال بزرگ الكترون

و بر فوتون  QD-VCSEL خيسيها در نقاط كوانتومي و لايه حفره
، مشخصات خروجي ليزر بررسي شد. در غياب تزريق نوري

تحت تأثير ديناميك متفاوت الكترون و  QD-VCSELديناميكي 
ها در سازي رفتار حاملحفره قرار دارد. تزريق نوري باعث همگام

گردد. با بررسي پاسخ سيگنال مي خيسينقاط كوانتومي و لايه 
كوچك ليزر نشان داده شد كه در نتيجه تزريق نوري نرخ انتقال 

افزايش يافته و در  تشديدشده، فركانس هاي القايي زياد حامل
يابد. بطوريكه در جريان بهبود مي QD-VCSELنتيجه پهناي باند 

برابر  4شده نوري تقريباً باياس مشابه، پهناي باند ليزر تزريق
باشد. در اثر تزريق نوري، در پاسخ سيگنال پهناي باند ليزر تنها مي

ياس و چگالي هاي چگالي جريان با، پالسQD-VCSELبزرگ 
-ها و تعداد فوتون خروجي با توان كافي به شدت همگام ميحامل

يابد و در نتيجه تأخير زماني ميان صعود كاهش مي شوند، زمان
شود. به هاي جريان ورودي و فوتون خروجي عملاً حذف ميپالس

ها در نقاط كوانتومي، عملكرد سازي ديناميك حاملدليل همگام
OIL-QD-VCSEL  با توجه به نمودارهاي چشمي رسم شده براي

 22و  18، 12هاي تكرار الكتريكي به ازاي فركانس PRBSسيگنال 
 6با حداكثر فركانس تكرار  QD-VCSELهرتز نسبت به گيگا
اي بهبود مي يابد. باز بودن كامل طور قابل ملاحظههرتز بهگيگا
-QDهاي نمودار چشمي كه مطابق با عملكرد مطلوب چشم

VCSEL  گيگا هرتز است، به تدريج در  18در فركانس تكرار
هرتز كاهش يافته و چشم ها كم كم به هم گيگا 22فركانس 
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شوند. همچنين نشان داده شد كه تزريق نوري سبب نزديك مي
از  QD-VCSELكاهش چرپ فركانسي شده به طوري كه چرپ 

هرتز در يگاگ34/0هرتز در شرايط بدون تزريق نوري به گيگا 13/3
رسد. ثابت شد كه تزريق نوري سطح بالايي حالت تزريق شده مي

ها را در نقاط كوانتومي حتي به ازاي چگالي از چگالي حامل
آورد كه در هاي باياس نزديك به جريان آستانه فراهم ميجريان

را از چگالي جريان باياس زياد كه منجر  QD-VCSELنتيجه آن 
-گردد، بي نياز ميكاهش عملكرد ليزر مي به پديده خودگرمايي و

 سازد.
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