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هستند.  ر   ( VCSEL)لیزرهای نشررکننده از سر ب  را کراواو ی رو ی های‎مهم‎و نرخ میرایی از مشخصه فرکانس نوسانات واهلشی –کیده چ

ر  ایتن ماالته تتا یر م.ولاستیون      ها وابسنه است  م.ولاسیون جریان این رو پا امنر حائز اهمیت هسند. چون توان خروجی لیز  به آن

های کاواک مو ر مطالعه قرا  گرفنه است  همچدین تا یر م.ولاسیون جریان بتر   واهلشی و مشخصات سالینون جریان بر فرکانس نوسانات

هتای کتاواک    به رلیل وجور بهره نو ی بیشنر ر  ستالینون   سانا ر   ژیم سالینونی مو ر مطالعه قرا  گرفنه است  پهدای بان. لیز های نیم

هتای کتاواک    ن ستالینون ننایج بهنری از پاسخ م.ولاسیون جریتا  که  ور می  سانا، اننظا  یمنسبت به نااط عاری ر  صفحه عرضی لیز  ن

  رست آی. به

 .دولاسیون جریانهای کاواک،م نرخ میرایی، سالیتونپهنای باند، فرکانس نوسانات واهلشی، -كليد واژه

 Effect of current modulation on carrier population of cavity Solitons 

and modulation bandwidth 

Fariba Lotfi, Reza Kheradmand 

Photonic groups, Research Institute for Applied Physics and Astronomy, University of Tabriz, Tabriz 

Abstract- Relaxation oscillation frequency and damping rate are the important characteristics of vertical cavity surface 

emitting laser (VCSEL). These two parameters are important in the current modulation because of the laser output power 

depend on them. In this paper, the effect of current modulation on the relaxation oscillation frequency and characteristics of 

cavity Solitons have been studied. The influence of current modulation bandwidth in semiconductor lasers is studied at 

Soliton regime. Because of having higher optical gain in cavity Solitons comparing with ordinary points in transverse plane 

of semiconductor laser, better results are expected from current modulation response of cavity Solitons. 

Keywords: Bandwidth, Relaxation Oscillation frequency, damping rate, Cavity Solitons, Current modulation  

 
 

 

های‎کاواک‎و‎پهنای‎باند‎‎تاثیر مدولاسیون جریان روی ج عیت حاملین سالیتون

 مدولاسیون

 فریبا لطفی، رضا خردمند

دانشگاه تبریزبهمن،  39بلوار گروه فوتونیک، پژوهشکده فیزیک کاربردی و ستاره شناسی،  
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 ما.مه-1

رساناسیت و   لیزرهای نیی   های پهنای باند یکی از مشخصه

توسط مدولاسیون تزریی  خیارجی در میاکزیم  فرکیانس     

کیه ییک نیور     کنید. زمیانی   نوسانات واهلشی بهبود پیدا می

بیه  خارجی در طول موجی نزدیک به طول موج لیزرزاییی  

شییود، قفییل شییدگی صییورت    درون کییاواک تزرییی  مییی 

که پهنای باند آن مقدار بیشیتری نسیبت بیه     .]۳[گیرد می

لیزر نوسان آزاد دارد. نامیزانی منشا زنش میان نور تزریی   

بیه نوسیانات   شود که منجر  شده و میدان درون کاواک می

واهلشی میرا )در ناحیه قفل شیدگی  و نیامیرا )در ناحییه    

رسیانا عملکیرد    در لیزرهیای نیی    .]3[شیود  نشده  می قفل

طیور   مدولاسیون توسط تزری  پرتو همیدو  خیارجی بیه   

کند، و برای سطوح بیه انیدازه    چشمگیری افزایش پیدا می

کافی بالا از تزریی  مکانیسی  نوسیانات مییرا شیده ت یییر       

کند، بدین صورت که هر چه میزان تزری  افزایش یابید   می

نرخ میرایی کیه از   .]2[یابد ه  افزایش می میرایی نوسانات

شیود و دلییل آن    فرکانس نوسیانات واهلشیی مشیت  میی    

ی نوری و پارازییت الکتریکیی اسیت     خواص غیرخطی بهره

که منجر به محدود کردن ماکزیم  فرکیانس مدولاسییون   

دلیل این نوسانات تبادل پریودیک انرژی بیین  .]9[شود می

شییوند و  هیا جی م میی    )فوتوناسییتهیا و حیاملین    فوتیون 

هیا بازترکیی     حفره-شود، الکترون حفره ایجاد می-الکترون

فرکیانس نوسیانات    .کنند  ها را ایجاد می شوند و فوتون می

رو برای میا حاززاهمییت اسیت کیه عوامیل       واهلشی از این

هیا نویید نتیایا قابیل      تحریک کننده لییزر بیا فرکیانس آن   

ی پهنای بانید  توجهی است.همچنین تعیین کننده حد بالا

رسانا با یک پهنای باند مدولاسیون بیالا   لیزرهای نی  است.

صیورت دیجیتیال و آنیالور پرکیاربرد      ها بیه  در انتقال داده

رسانا با تزری  قفل  هر مشخصه از یک لیزر نی  .]2[هستند

کند. به سب  تزری  خارجی قوی نیویز   شده بهبود پیدا می

زریی  در تمیامی ناحییه    که پیارامتر ت  یابد. زمانی کاهش می

و کیاهش نیویز پییدا     ، افزایش پهنیای بانید  یابد افزایش می

 .]6[کند می

درصد بالای آسیتانه لیزرزاییی در    35در این مقاله جریان 

و تیاییر  مدولاسییون جرییان روی     گرفته شده اسیت نظر 

داده شیده  های پایا و نوسانی میورد بررسیی قیرار     سالیتون

بر فرکانس نوسانات واهلشیی   . فرکانس مدولاسیون رااست

و به بررسی تاییر آن بر بهبود پارامترهای  ،کنی  تنظی  می

 پردازی . سیست  می

 م.ل-2

رسانای فعال بیا   سیست  مورد مطالعه یک میکرو مشدد نی 

سطح مقطع پهن، حاوی ساختار کوانتومی چندگانه اسیت.  

تیوان بیا    هیای غیرخطیی را میی    رفتار دینیامیکی سیسیت   

. ]7[بلاخ تعمی  یافته زیر تحلییل کیرد  -معادلات ماکسول

بلاخ تعمیی  یافتیه سیه معادلیه کوپیل      -معادلات ماکسول

ی میدان الکتریکی، پلاریزاسییون و چگیالی حیاملین     شده

 :]8و9[هستند

  EiEiEP
t

E
i

21 


 
 

     PDEDii
t

P 


  111

  DdJDEPPEb
t

D 2**
2

1 



 

بسته های کند ت ییر میدان الکتریکیی  P وE که در آن

ییک مت ییر    Dو پلاریزاسیون مویر ماکروسیکوپی بیوده و  

جمعیییت بییا فزونییی جمعیییت حییاملین نسییبت بییه مقییدار 

 θنشیانگر ضیری  بیرازر مرتبیه دو  و      β شفافیت است.

بیود یافتیه   فیاکتور به  α کیه  نامیزانی کاواک است در حالی

ی  نشییان دهنییده  Γ و Δ پهنییای بانیید اسییت. همچنییین  

زمان واهلش دو قطبی در اییر  dباشد. پ یرفتاری مویر می

های واهلش  آهنگ bو  پراکندگی داخل باندی است و

 هستند.

 دهد. را نشان میکار رفته  مقادیر پارامترهای به ۳جدول 
 

 : مقادیر پارامترها۳جدول 

 فیزیکی پارامتر مقادیر

0.052 d 
4 α 

0.0001 b 
0.04 σ 
100fs 

dτ 
2.5ps 

pτ 
-2 θ 

teصورت  که یک اختلال به زمانی     به حالت پاییای لییزر

پردازی . کیه منجیر    شود،به تحلیل پایداری آن می وارد می

کیه    دترمینان یک ماتریس به ازای ویژه مقیدار به حل 

شیود. کیه در    دهید،می  یک مقیدار مخیتلط را نتیجیه میی    

ریاضیییات اییین مقییدار بیییانگر نوسییان در سیسییت  اسییت.  
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دهید نوسیانات واهلشیی     نوساناتی که در این حالت رخ می

ای است کیه بیا وارد    است. که نوسانات هماهنگ میرا شده

کردن اختلال بیه حالیت پاییای لییزر آزاد تزریقیی ایجیاد       

 شود. می

ی ناشیی از   مدولاسیون جریان، کنترل گ ارهای ناخواسیته 

مدولاسیون مستقی  لیزر که همیراه بیا نوسیانات واهلشیی     

 .]۳[دهد قوی است، را نتیجه می

مدولاسیون جریان با اضافه کردن ییک جرییان سینوسیی    

اضیافه شیده   dc، که به یک جرییان کوچک با فرکانس 

 کند. است که بالای آستانه لیزرزایی عمل می

 tJJJ bI 2sin 2

0  

IJ  ،0جریان تزریقییJ     جرییان پرتیو ورودی کیه در ایین

دامنیه جرییان    bJ% بالای آسیتانه اسیت،  35مقاله جریان 

 مدوله شده که مقدار آن کمتر از است.

 ننایج ع.ری -3

حالت پایای همگن بیا مسیاوی صیفر قیرار دادن جمیلات      

بلاخ تعمیی  یافتیه   -زمانی و لاپلاسی در معادلات ماکسول

آید و با در نظر گرفتن تحلیل پاییداری خطیی    دست می به

، جی دوپایا خواهنید بیود  های ورودی و خرو منحنی میدان

% بیالای  35نمودار دوپاییایی بیه همیراه شیاخه سیالیتونی      

را  ۳) شکل سازی شده است که توسط جریان شبیه آستانه

 ببینید  :

 

 
همراه شیاخه سیالیتونی بیرای     : منحنی دوپایایی به۳شکل

 % بالای آستانه35جریان 

 های پایا و سازی شده شامل سالیتون شاخه سالیتونی شبیه

 .نوسانی است

هیا   حاملین برای نوشیتن سیالیتون  جمعیت ایجاد حفره در

به  ی نوری بالای آن نقطه نسبت ضروری است، که از بهره

وجود آمده باشد. افزایش لیزرزایی از بهیره نیوری    اطراف به

 شود.  مینتیجه 

زنیی  کیه جمعییت معکیو       همین یک پالس میی خاطر به

 ایجیاد حفیره در   نبیشتری ایجاد کنی  و ایین یعنیی همیا   

شود در محل تشکیل  حاملین. وقتی که سالیتون ایجاد می

شیود،   حاملین ایجاد میی حفره در جمعیت ها یک  سالیتون

به خاطر همیین اسیت کیه حیاملین آن نقطیه نسیبت بیه        

 کنند. اطرافشان بیشتر در لیزرزایی شرکت می

هیای کیاواک    حیاملین سیالیتون  جمعییت   ایجاد حفیره در 

شده توسط مدولاسیون جرییان بیا اسیتفاده از    سازی  شبیه

 را ببینید : 3جریان گاوسی است) شکل 

 

 
سیازی   هیای شیبیه   : تحول زمانی حاملین سیالیتون 3شکل

شده توسط جریان گاوسیی و مدولاسییون جرییان اعمیال     

 شده است.

 

بیانگر اینست که جریان گاوسی و مدولاسییون   (a)قسمت 

شیکل کیه    (b)ا قسمت جریان همزمان اعمال شده است ب

ابتدا جریان گاوسی و سپس مدولیه صیورت گرفتیه اسیت     

 است.نتایا یکسانی 
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 dB3صیورت پهنیای فرکانسیی وقتیی      پهنای باند که بیه 

 شود. تعریف می باشد، تر از پیک نمودار دامنه پایین

مقایسه پهنای باند محاسبه شیده از دو رور مدولاسییون   

 را ببینید : 3دارنده)جدول  نگهجریان و پرتو 

 

محاسبه شده از دو رور مدولاسیون  : پهنای باند3جدول 

 دارنده جریان و پرتو نگه

فرکیییییییانس  مدولاسیون 

 رزونانس

 پهنای باند

جریییییییییییان روی 

 های  نوسانی      سالیتون

 گیگا82

 زهرت

 گیگا۳5

 هرتز

جریییییییییییان روی 

 های پایا    سالیتون

 گیگا85

 تزهر

 گیگا9

 هرتز

دارنییده روی  پرتونگییه

 های  نوسانی     سالیتون

 گیگا6 گیگاهرتز۳۳8

 هرتز

دارنییده روی  پرتونگییه

 پایا های سالیتون

 گیگا2.8 گیگاهرتز۳۳2

 هرتز

 

 گیری ننیجه -4

هیا اعمیال    نلیتوروی سیا  جریان این مقاله مدولاسیوندر 

گیردد   در جمعیت حاملین می حفرهایجاد  منجر به کهشد 

س فرکیان  باشید.   ها میی  که گواهی بر پایدار ماندن سالیتون

 که فرکانس مدولاسیون بیر  هنوسانات واهلشی محاسبه شد

شیود   هده میی گردد و مشا این نوسانات تنظی  می فرکانس

که پهنیای بانید توسیط مدولاسییون جرییان بهبیود پییدا        

 کند. می
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