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 کابایاشی  -فازی حاصل از معازلات ورخ  لاوگزیىامیکی محاسبٍ معازلٍ 

 زر لیسر ویمٍ رساوا با کاياک عمًزی

 ٌ ٍ مع -چکیس یسی کرزٌ ي با يارز کرزن جملٍ گايسی اذتلال -ازلات لاوگزر ایه مقالٍ با زر وظر گرفته یک زمان پای ٍ کابایاشی را  باز وً ف اًن وً ي با بٍ عى

ایه معازلٍ تغییرات فاز میسان لیسر بر   زمان محاسبٍ شسٌ است. معازلٍ زرجٍ سًم  فازی میسان لیسری متغیر بر حسب  بی بعس کرزن  ایه معازلات ،

ٍ ایه معازلٍ .را مشرص می کىسحسب تغییرات زمان  ٌ است. ،زر محاسب ٍ شس ٌ  فاز ي شست میسان الکتریکی متغیر زیىامیکی اصلی زر وظر گرفت وشان زاز

ٍ با معازلات ورخ لیسری تعییه می شًز ٍ فازی زر مقایس سط معازل ٍ زیىامیک شست ذريجی بطًر زقیقتری تً ٌ است ک  .شس

اٍغُ ِ ضساً -وليس  اٍن ػوَزی، ليعضً يو ِ فاظی، وا   .اهؼازل

 

Calculation of dynamical phase equation from Lang- Kobayashi rate equations 

for vertical cavity semiconductor laser 
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Abstract- In this paper by using lang kobayashi equations in the dimensionless format and adding gussian perturbation as a noise term, the 

third order phase equation for the laser filed is calculated. In this calculation, the phase and the intensity of the electrical filed has taken as 

main dynamical variable. It has been shown that the dynamics of the output intensity can be determined more accurately by the phase 

equation with compared to rate equations.  
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 مقسمٍ -1

اّی ًيوِغيط زيٌاهيه ِ ًظطواضتطزی ًا  ضسا ذغي ليعض م  زض اظ ًمغ ػلَ

خِ لطاض گطفتِ است. اظ خولِ هي اَى تِ واضتطز  هٌْسسي تسياض هَضز تَ ت

ِ اضتثا ا زض ظهيٌ ُ ساظی زازآًْ ضی، شذيط اّی ًَ ضی، ُ عات تا فيثط اّی ًَ

تًمال  اٌلا سؼِاْسيگ تَطّا ٍ تَ  اّ ظيطضثىِ ی، تِ ّن پيَستي واهپي

اّی ًيوِ  .] 5ٍ0 [اضاضُ ًوَز س ّازی ليعض  اّی ًسثت تِ پس ذَضاً

ضی تسياضحساس هي اٍلغ، ] 9[ضٌس تا  ًَ س  . زض  همساض ووي اظ پسرَضاً

اْی  تي اًپايساضي لَيس  ضی  تطای ت زُ ٍ تِ تث ًَ ِ ًظن وافي تَ غ هٌدط ت

اّی  .] 4[هي ضَز ياّی  اذتلال  ايداز ضست تالاتط ٍ فطواًس ليعض

اٍن تِ زٍ هسل ػوَزی ٍ افمي تمسين   ًيوِ ضساًا تط حسة وا

ًَس هي اٍن ػوَز. ] 1ٍ 1 [ض ا تا وا اّی ليعض ًيوِ ضساً ِ یهس ، غالثا ت

لَي تَاُ آى صَضت ته هس ع اٍن تسياض و اضي اظ وا  ً          است وِ

اّی هرتلف ػطضي تالا تطای ] 4[ضس هي تا . اها هوىي است زاضای هس

يًع تاضس اّی تا پوپاغ ذيلي لَی  .  زض ايي ليعضّا تطای پس ] 7[حالت 

س اّی پاييي هؼمَل است، وِ ضست هيساى الىتطيىي ٍ فاظ هيساى  ذَضاً

اهيىي اصلي فطض   ، وٌين . اظ ًمغًِ ظط واضتطز هيالىتطيىي ضا هتغيط زيٌ

ظيغ ضست هيساى هيهمازيط فاظ  ٌٌسُ تَ ِ  هيساى ليعض هطرص و تاضس و

ي تؼييي  ايي همازيط هطىل  يٌي استزض هحيظ آظهايطگاّ . ّوچ

س ّوعهاى ُ ليعضی خفت اّی  ساظی سيستن فطآيٌ ِ صَضت  ٌّگاهيضس ت

ط زٍ سيستن زض  واهل تطلطاض هي اٌسة فاظی تطایّ  تاضس وِ همازيط ه

-لِ تا استفازُ اظ هؼازلات لاًگزض ايي هما .] 8[ًظط گطفتِ ضسُ تاضس

فِ زضحضَض ضطية  واتاياضي ِ تؼس وطزى ايي  تا تيٍ  ًَ هؼازلات ، هؼازل

اّی پوپاغ ، فاوتَض P)(فاظی هيساى ليعضی تا زضً ظط گطفتي پاضاهتط

ي ضسگي   هحاسثِ ضسُ است. k)(ٍ ضست پس ذَضاًس)(پْ

ٍُ  تا استفازُ ضٍش حل پا ل ايي هؼازلِ فاظی ضا تسست آٍضز ِ اٍ سد هطتث

 ُ ل حاصل اظ هؼازلِ فاظی ضسن گطزيس ػسزی،  ًوَزاض پاسد هطتثِ اٍ

،  تا ًوَزاض تحَل ظهاًي هسترطج اظ هؼازلات  تايح حاصلِ ايتا ً  است. ًْ

ُ است.   -لاًگ ِ گطزيس  واتاياضي همايس

 معازلات ورخ لاوگ کابایاشی: -2

صيف ًطخ  هؼازلِ  اٌهيه تَ ٌٌسُ زي اً ًيوِ ليعض   و اٍن  تا  ضسا وا

ط هؼازلِ ػوَزیٍ  ًٍي تحَل ظهاًي  تِ هطتَ ثًَّي اٍض اَى هي ضا ا  ت

ضت ظيط تصَضت ًَ]1 [: 
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فَِ هي  سيً   تاضس خولِ گاٍ

همازيط تاضس.  هي حاهل زض حالت آستاًِچگالي  thnوِ زض آى 

ط تِ  هطتَ
~

ًْايتا زض تاظُ ی    1,0 ّوچٌييتاضس،  هي 

ِ  زض [.9ذَضاًس است]ضست پس Kضسگي ٍفاوتَض پْي ايي همال

اّی  5.302 ،833.30  ٍ1همازيط پاضاهتط
~
 

سثاتت فطض ضسُ ٍ تطای ضست پس ضا زضً ظط  25.0 ،ذَضاً

  .] 1[ گيطين هي

ِ فاظی:  -9 ِ هؼازل  هحاسث

اٌهيه پايساضی لسوت تطای تطضسي اثطات خولِ ايي زض ی اذتلال تط زي

)0)، هؼازلاتليعض يَسي هي9(ٍ  ِ ضىل ظيط تاظً  وٌين: ( ضا ت
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زض  pتا زض ًظط گطفتي همياس ظهاًي عَل ػوط فَتَى وِ 
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تِ تطتية ًطاًسٌّسُ عَل ػوط حاهل فَتَى ٍ  pٍ س. ٌتاضهي

ٍ چگالي حاهل س.ٌتاض ذيط ظهاًي زض واٍان ذاضخي هيهيعاى تأ ّا 

يًع  هيساى الىتطيىي ِ صَضت ظيط تؼطيف هيضا   وٌين: ت
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اٍتظ)  ِ  9،  هؼازلِ (4(ٍ)9( زض هؼازلات )1( ٍ )1تؼس اظ لطاض زازى ض ضا ت

يَسين صَضت ظيط هي ً: 
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ی تالازض ضاتغِ
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sS  اّی تا خساساظی لسوت  تاضس.هي  ٍ حميمي 

ِ  هََّهي  زاضين: 7هؼازل
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وِ زض آى
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  ٍ تاضس. هي 

ٌّس ضاً طاى هيتِ تطتية تغييطات فاظ ٍ زاهٌِ هيساى  9ٍ  8هؼازلات  . ز

ی ليعض ضا تِ صَضت ظيط هؼازلِ فاظ 9ٍ  8، 7هؼازلات اظ  استفازُ تا

يَسين: هي ً 

(52      )
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س تط حسة هطاتة هرتلفي اظ  فاظی تسست آهسُ هيهؼازلِ  اًَ  ت

اْی هتؼسزی تِ صَضت ظيط زاضتِ تاضس وِ زض آى  پاسر

S :است ُ ِ ضس  زضً ظط گطفت

(55  )        
0 1( , , ) (S, ) ( , ) ...S S                                                                                 

ِ صفطام ی فاظی احل هؼازلِت ِ صَضت ظيط تسست هي، پاسد هطتث  آيس: ت

(50 )      
0 ( ) ( )cos[S v( )]S R B A                                  

ِ زض آى ضطاية  اَتغ   A  ،B  ،v ٍRو ِ ای اظ ت ِ صَضت هدوَػ ت

 تاضٌس. هي هتغيط تط حسة 

ٍ فازی:پاسد حاصلٍ از حل عسزی  -4  معازل

اٍلغ هدوَػِ ای اظ   A  ،B ، v ٍRضطاية  50زض هؼازلِ  زض 

اَتغ  َس ٍ هطاتة هرتلفي اظ ت َس، وسيٌ اَتغ هثلثاتي تط حسة سيٌ ت

د حاصلِ  تِ صَضت تحليلي هطىل تسل است، وِ هحاسثِ زليك پاس

ٍ زض ا هي ِ هيتاضس. اظ ايي ض ِ حل ػسزی ايي هؼازل  پطزاظين.  يي ترص ت

ًٍي هطرص وٌٌسُ  0ٍ  5لات خفت ضسُ هؼاز اٍض همازيط هيساى ٍ 

ثًَّي هي ايي تَصيف  ا اًَ يٌي ايي هؼازلات ت وچ ٍ تاضٌس.ّ  تحَل ظهاًي 

اٌهيه ضست ذطٍخي اها آًچِ وِ پاسد  تاضٌس.  ضا زاضا هي ليعض زي

ويت هيحاصل ا ايي ايي هؼازلِ زض  ظ هؼازلِ فاظی ضا زاضای اّ اًَ وٌس، ت

اٌهيه ايي  تؼييي زليك زي تاضس. تِ تياى زيگط  ضست ذطٍخي ليعض هيًْ

تراب  اٌهيه ليعض ضا زض هحسٍزُ ظهاًي اً ْا زي ي تٌ هٌحٌي تحَل ظهاً

اٌهيه  ضسُ  ًطاى هي ىِ ًوَزاض فاظی هيساى ليعضی زي زّس حال آً

اٍتستگي تِ  ايي هيساى ليعضی ضا تسٍى  ًْ ُ تراب ضس هحسٍزُ ظهاًي اً

اهيه ًي تحَل ظها،  5زض ضىل وٌس.  هطرص هي  ضست ذطٍخيزيٌ

2E  اّی ٍ 42.0 ،3.3تطای  پاضاهتط

4102 R اٌهيىي ًوَزاض، ضسُ است.  ضسن زض تَصيف تحَلات زي

سُ هي اّی ليعضی اتتسا ت ّواًغَض وِ هطاّ ِ صَضت پالسي  ضَز هس

ساى هي اًضي اظ وٌٌس ٍ هات ضطٍع تِ  ًَ اٌن   تَ ات آض ساً ط پالس ًَ ييّ 

اْ   . اها، ٍخَز زاضزيًع  فٍِخَز ًَ تا گصضت ظهاى اظ ضست ايي  پالس

اٌهيه پالسي تِ عَض واهل حصف گطزز.  ايتا زي ىِ ًْ واستِ ضسُ تا ايٌ

ساًي ًطاى زازُ ضسُ زض  ضىل   یًوَزاض فاظ 0زض ضىل  اّی ًَ   5هس

ُ اظ هؼازل ُ اس  50ِتا استفاز   .تضسن ضس
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وَزاض تحَل ظهاًي ضست ذطٍخي ليعض،      5ضىل  ً :
2

E  تط حسة ،

اّی  42.0 ،3.3ٍ4102پاضاهتط R  ُ تطای تاظ

ي  ِ. 0222ظهاً ي َ ثاً   پيى
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وَزاض فاظ ضست ذطٍخي ليعض، 0ضىل  ً:
2

E ،42.0 ،3.3 ٍ

4102. R 
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سااًي ضا ًطااى هاي زّاس     تَي ٍخَز تؼسز هسّای ًَ  .ايي ًوَزاض تِ ذ

ِ ساوت   ايتا ت ّوچٌيي، هطرص هي وٌس وِ ضست ذطٍخي ليعضی ًْ

اٍلغ ضاىل   يَطی   0همساض وويٌِ ای هيل هيىٌس )هطوع زايطُ(. زض  تصا

اهيه ضست ذطٍ ع زيٌ ايي اظ ًَ ِ گي ظهااًي  ًْ اٍتست خي ليعض تسٍى     

تط ايي هَضَع، ًوَزاض تحاَل ظهااًي ضاست     اضائِ هيىٌس. تطای زضن تْ

( اها تطای 5ذطٍخي ليعض ضا تطای ّواى همازيط استفازُ ضسُ زض ضىل )

ي هدسزا ضسن هي وٌين        )ضىل  تَاّ ُ ظهاًي و  (.  9تاظ
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وَزاض تحَل ظهاًي ضست ذطٍخي ليعض،     9ضىل  ً : 

2
E  تط حسة ،

اّی  42.0 ،3.3 ٍ4102پاضاهتط R ُ تطای تاظ

ي  ِ. 722ظهاً ي َ ثاً  پيى
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2ًوَزاض فاظ ضست ذطٍخي ليعض،  4ضىل  
E ،  .اٌهيه پالسي  تطای زي

 

اهيه ذطٍخي ُ هي ضَز زيٌ س ِ هطاّ ِ ايي ًوَزاض ًطاى  ّواًغَض و ضا و

اهيه پالسي است. تا همايسِ ايي ًوَزاض تا ًوَزاض ضىل  5هي زّس، زيٌ

ِ صَضت  ْا ت اهيه ذطٍخي ليعض تٌ اٍلغ زيٌ ِ زض  ُ وطز و س اَى هطاّ هي ت

تط اظ ًوَزاض ضىل  ز. تطای زضن تْ س تَ اَّ اَى ًوَزاض 0پالسي ًر ، هي ت

اهياه پالساي ضا تاطای هماازيط ز      ط تاِ زيٌ ي ضسان   فاظی هطتَ اَّ لرا

ٍ آى ضا تا ضىل 4ًوَز)ضىل  ِ وطز. 0(   همايس

سُ هي ضَز، هسيط تحَل فاظی هطتاَط   ّواًغَض وِ اظ ايي ضىل هطاّ

ِ     هاي تاضاس    تِ هيساى ذطٍخي ليعضی تطويثي اظ چٌسيي هسيط تست

ِ ساوت هماازيط      وِ فاظ هيساى  تِ صَضت هٌظوي اظ همازيط تعضگتاط تا

س تىطاض هي ياتس ٍهدسزا اوَچىتطتغييط    هي ضَز.يي فطآيٌ

 وتیجٍ گیری:   -5

اّی  اٌهيه ضست ذطٍخي ليعض تِ عَض هؼوَل اظ ًوَزاض زض تؼييي زي

ِ  ت ذطٍخي ليعض استفازُ هيتحَل ظهاًي ضس گطزز. ايي ًوَزاضّا ت

تَي هي ُ  ذ اٌهيىي ضست ذطٍخي ليعض ضا تطای تاظ ًٌس تحَلاتي زي اَ ت

س. اها ّوا تراب ضسُ هطرص ًوايٌ ي اً اّی ظهاً ًغَض وِ زض اظ ًوَزاض

سُ ضس،ً وَزاض تحَل ظهاًي هي 9ٍ  5ضىل  ُ  هطاّ خِ تِ تاظ س تا تَ اًَ ت

اٍلغ زلت  ِ زّس. زض  تٍي ضا اضائ تًايح هتفا ُ زض ضسن آى  تراب ضس ي اً ظهاً

اٍتستِ تِ تاظُ  ُ ًتايح حاصلِ اظ ًوَزاض تحَل ظهاًي  تراب ضس ظهاًي اً

ي همالِ تا پايِ لطاض زازى هؼازلات تاضس. اظ ايي ضٍ زض اي تطای ضسن آى هي

ُ  -ًطخ لاًگ طاى زاز ُ ضس، ًٍ  واتاياضي هؼازلِ فاظی هيساى تسست آٍضز

اٍتستِ ل ايي هؼازلِ  تًايح حاصل اظ پاسد هطتثِ اٍ تِ تاظُ ی  ضس وِ 

تراب ضسُ ًوي ي اً اْ  ظهاً تاضٌس. تِ تياى زيگط هٌحٌي تحَل ظهاًي تٌ

ي  اٌهيه ليعض ضا زض هحسٍزُ ظهاً طاى هيزي تراب ضسًُ  زّس حال  اً

ايي هيساى ليعضی ضا تسٍى  اهيه ًْ ىِ ًوَزاض فاظی هيساى ليعضی زيٌ آً

ُ ظهاًي  ِ هحسٍز ُ هطرص هياٍتستگي ت تراب ضس   وٌس.  اً
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