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روی دوپایایی و ناپایداری های هوپف و تورینگ درمیکرومشدد  فاکتور پهنای خط بهبود یافتهکاواک و  پارامتر نامیزانی این مقاله تاثیردر  –چکیده 

حاکی از  ی،دعمو نشرکننده از سطح با کاواک سازی انجام شده برای لیزرشبیهپتیکی خارجی مورد بررسی قرار گرفته است. رسانا در حضور تزریق انیم

 نامیزانی کاواک و بطور متناظر فاکتور پهنای خط بهبود یافته تاثیر زیادی روی دوپایایی، ناحیه تورینگ و دامنه نوسان های واهلشی لیزر که آن است

ی شود که  نامیزانی نشان داده مشود. همچنین ر را در بر می گیرد مطالعه مینوسانات واهلشی ناپایدار/ پایداای که ر این پارامترها ناحیهغییو با تدارد 

 در دینامیک لیزر نیمرسانا می باشد. تریپارامتر مهم فاکتور پهنای خط بهبود یافته کاواک در مقایسه با

 دوپایایی، ناپایداری هوپف، قفل شدگی تزریق.نوسانات واهلشی،  -کلید واژه

. 

Investigation and Simulation of Effect of Cavity Detuning and Line Width 

Enhancement Factor Effects on the Relaxation Characteristics of an 

Optically Injected VCSEL 
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Abstract- In this paper, investigation and simulation of the effect of cavity detuning parameter and line width enhancement 

factor of an optically injected semiconductor laser on the bi-stable and Hopf and Turing instability have been carried out. 

simulations of vertical-cavity surface-emitting laser show that changes in the detuning parameter and line width enhancement 

factor parameter value have a considerable effect not only on the bi-stability of the system, but also on the instabilities of the 

system, namely Hopf and Turing instability. Region which contains unstable/stable relaxation oscillations is studied by 

changing these parameters. It is also shown that the cavity detuning is more important in comparison with the line width 

enhancement factor in dynamic of semiconductor laser.  

 

Keywords: Relaxation Oscillation, Bistability, Hopf Instability, Injection Locking 

نامیزانی کاواک و فاکتور پهنای خط بهبودیافته روی رفتار  سازی تاثیربررسی و شبیه

  ( با تزریق اپتیکی خارجی VCSELواهلشی لیزر نیم رسانا )

 ۳بلوری زاده محمدآقاو  3خردمندرضا  ،۳، سعیده اسفندیارپور۳، ساسان مرادی۳غفور هاشم وند 

 صنعتی و فناوری پیشرفته کرماندانشگاه تحصیلات تکمیلی  گروه فوتونیک،۳

 دانشگاه تبریز گروه فوتونیک، پژوهشکده فیزیک کاربردی و ستاره شناسی،3
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 مقدمه -1

 (VCSEL)لیزرهای نشرکننده از سطح با کاواک عمودی 

یکی از منابع نوری پراهمیت در بحث فناوری اطلاعات 

ل . این لیزرها به شدت در مقاب]۳[ آیدنوری به حساب می

اثرات خارجی حساس هستند. تزریق اپتیکی خارجی و 

که  اثراتی هستندفیدبک نوری خارجی از این جمله 

. در ]3[ شودموجب ناپایدار شدن خروجی لیزر می

خارجی بصورت تزریق  هایمرسانا اختلاللیزرهای نی

 ]2و1[فیدبک اپتیکی و فیدبک اپتوالکترونیک  ]2[اپتیکی 

را لال خارجی، خروجی لیزر شود و این اختانجام می

شود. لیزرهای نیمرسانا میناپایدار کرده و باعث نوسان آن 

با تزریق اپتیکی یک سیستم آزمون بسیار خوب برای 

 باشد. تحقیق و بررسی دینامیک غیرخطی می

شدگی تزریق یک روش موثر برای همزمان کردن قفل     

-هدارنده مییک )یا چندین( نوسانگر آزاد با لیزر اصلی نگ

شدگی تزریق به واسطه ناپایداری هوپف باشد که این قفل

ای در به وجود ها نقش عمدهوجود ناپایداریافتد. اتفاق می

ها آوردن ساختارهای محلی دارد. از جمله این ناپایداری

یکی از توان به ناپایداری هوپف و تورینگ اشاره کرد. می

داری خطی است که روشهای بررسی ناپایداری، تحلیل پای

با مطالعه رفتار سیستم در برابر نوسانات کوچک حول 

که در ناحیه  گیرد. به طوریجوابهای ایستا انجام می

ناپایداری هوپف بخاطر نامیزانی موجود بین پرتوی ترزیقی 

و رزونانس کاواک نوسانات نامیرای واهلشی را خواهیم 

شدگی لداشت و در خارج از این ناحیه بخاطر وجود قف

و به روی مشخصات  ]6[ این نوسانات به سرعت میرا شده

 شود.لیزر اصلی قفل می

نامیزانی کاواک، اختلاف فرکانس بین لیزر اصلی و    

که اهمیت زیادی در  است مشدد فرکانس رزونانس کاواک

 اصلی کنترلپارامترهای از و لیزر های نیمرسانا دارد 

. پارامتر کنترلی اشدبسیستم دینامیکی مورد مطالعه می

-می مشخصه بهبود یافته پهنای خطدیگر لیزر نیمرسانا، 

اصل توسط  در مشخصه بهبود یافته پهنای خطباشد. 

شدگی پهنای خط بیان شده است هنری برای توضیع پهن

نیز پارامتر مهم و  بهبودیافته پهنای خط. مشخصه ]1[

اثرات  مربوط به آنو  باشدبحرانی در لیزر نیمرسانا می

سیله تغییر در جریان تزریق وتغییر ضریب شکست، که به 

-شود، روی خصوصیات دینامیکی لیزر نیمرسانا میالقا می

 که به صورت: ]8[باشد

  

a = -
4p

l

dn dN

dg dN

 

 به ترتیب dNdg و dNdn آن درو شود تعریف می

 .باشندنسیل بهره میدیفرانسیل ضریب شکست و دیفرا

 معادلات ریاضی  -2

سیستم مورد مطالعه یک میکرومشدد نیمرسانا با کاواک 

-و از چاه هدبوپهن عمودی است که دارای سطح مقطع 

معادلات  های کوانتومی چندگانه ساخته شده است.

ی شده ماکسول ـ بلاخ تعمیم یافته سه معادله کوپل

[ 9] حاملین میدان الکتریکی، پلاریزاسیون و چگالی

 بصورت
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و  b،پارامتر پمپاژ یا جریان تزریقی Jکه در آنهستند    

و آهنگهای واهلش ضریب برازش مرتبه دوم، IE 

فاکتور بهبود یافته  نامیزانی کاواک و ،دیمیدان ورو

و همچنینپهنای باند است. 
 

نشان دهنده پذیرفتاری 

مقادیر پارمترهای به کار رفته را ( ۳)باشد. جدول موثر می

ی سیستم با استفاده از بسته رفتار دینامیکنشان می دهد. 

 است.مطالعه شده   Matcountمحاسباتی
 : مقادیر پارامتر ها۳جدول 

 

d
      p      d                  b             پامترها 

0.05222.5ps  100fs   
24 10  

410
 مقادیر   4    

 نتایج عددی -3

)فاکتور پهنای )نامیزانی کاواک( و اثر در این مقاله 

به منظور یافتن خط بهبود یافته( روی دینامیک سیستم 

مورد بررسی قرار موثرترین پارامتر روی دوشاخگی هوپف 

قرار دادن  . حالت پایای همگن با مساوی صفرگیردمی

جملات زمانی و لاپلاسی در معادلات ماکسول ـ بلاخ 

آید و با در نظر گرفتن تحلیل تعمیم یافته به دست می

پایداری خطی ناحیه ناپایداری تورینگ و ناپایداری هوپف 

به دست آمده و منحنی میدان های ورودی و خروجی به 

شخصه بهبود یافته پهنای م( و ازای نامیزانی کاواک )
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بالای آستانه برای  %۳1حالت  در مختلف () خط

 ).را ببینید ۳)نمودار است برازش مرتبه دوم رسم شده 

 

 

: منحنی دوپایایی به ازای تغییر پارامتر الف( نامیزانی کاواک ۳شکل 

دت که شدت ورودی را به ش، ب( فاکتور پهنای خط بهبودیافته

125.0,052.0,4,288.1خروجی مربوط می کند؛    dJ 

 

تاثیر  مشخصه بهبود یافته پهنای خطو  نامیزانی کاواک

زیادی روی دوپایایی و بصورت متناظری روی ناحیه 

در جهت منفی باعث   مقدار تورینگ دارد و افزایش

شود و ناحیه تری میایجاد دوپایایی در انرژی ورودی پایین

نمودار دوپایایی بیشتر و ناحیه پایدار شاخه  تورینگ نیز در

ناحیه  5.3که در حالت  شود تا جاییپایین کمتر می

با افزایش  کند.همپوشانی پیدا می ناحیه هوپف تورینگ با

 می .یابدافزایش میتورینگ  دوپایایی و وسعت ناحیه-

دوپایایی   توان نتیجه گرفت که با کاهش میزان مطلق

دوپایایی آید و عرض ناحیه در شدت های بالاتر بوجود می

دوپایایی در شدت هم  ولی با افزایش یابدمیکاهش 

آید و هم عرض این ناحیه افزایش های بالاتر بوجود می

احیه هوپف نوسانات واهلشی نامیرا هستند. در ن.یابدمی

بخاطر  دامنه این نوسانات با افزایش شدت میدان ورودی،

بیشتر شدن قدرت زنش نامیزانی، افزایش و با نزدیک 

یابد. بدیهی است شدگی کاهش میی قفلشدن به نقطه

شدگی فاز میدان خروجی با میدان ی قفلکه بعد از نقطه

ی نوسانات میدان خروجی به منهورودی یکسان بوده و دا

 بر حسبصفر خواهد رسید. نمودار دامنه نوسانات شدت 

مشخصه بهبود شدت ورودی به ازای نامیزانی کاواک و 

نشان داده شده  3در شکل مختلف  یافته پهنای خط

  .است

 

 

: منحنی دامنه نوسان شدت خروجی نسبت به شدت ورودی 3شکل 

ور پهنای خط بهبودیافته اک ب: فاکتبه ازای الف: نامیزانی کاو

125.0,052.0,4,288.1 ؛مختلف   dJ
 

 

ا کاهش قدرمطلق نامیزانی ب شود کهدیده می 3از شکل 

 ،مشخصه بهبود یافته پهنای خطکاواک و افزایش 

گشودگی نمودار سهمی وار در راستای محور شدت 

و خروجی لیزر در محدوده شدت  شودمیبیشتر ورودی 

یا به عبارت دیگر با کند ی، نوسان میورودی بیشتر

ماکزیمم نوسان شدت در شدت ورودی  و افزایش 

افتد و ماکزیمم نوسان شدت برای تمام کمتری اتفاق می

با  باشد.می 1232برابر تقریباً و یکسان   و  حالتهای

که با تغییر نامیزانی کاواک، بینیم مقایسه دو نمودار می

 دت ورودی بیشتری نامیرانوسانات واهلشی در محدوده ش

حاملین و دامنه نوسان  جمعیت دامنه نوسانمی شوند. 

نامیزانی کاواک و به ازای تغییر پارامتر  خروجی فاز میدان

و لای آستانه با %۳1 برای مشخصه بهبود یافته پهنای خط

همانطور که  است.رسم شده  2در شکل برازش مرتبه دوم 

در جهت  الف افزایش مقدار  2در شکل شودمشاهده می

 شود که همانند نمودار دامنه شدت،منفی باعث می

گشودگی نمودار سهمی وار در راستای محور شدت 

 .ورودی کمتر شود
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ه نوسان جمعیت حاملین نسبت به شدت ورودی : منحنی دامن2شکل 

به ازای الف: نامیزانی کاواک ب: فاکتور پهنای خط بهبودیافته : 

125.0,052.0,4,288.1 مختلف و   dJ 

در فضای پارامتری می توان دو ناحیه ی به اصطلاح قفل 

نواحی را  این 1شده و قفل نشده را از هم جدا کرد. شکل 

در فضای پارامتری 
22

, ii EE دهد که از نشان می

های لازم برای داشتن نوسانات توان ورودیآن طریق می

این شکل در واقع نقطه ی وقوع  میرا/نامیرا را انتخاب کرد.

تعیین و دوشاخگی هوپف را که توسط پارامترهای 

میدان ورودی که آن  می شود برای مقادیر مختلف شدت

نیز یکی از پارامترهای کنترل کننده ی سیستم است، 

  نشان می دهد.

نواحی قفل شده/ نشده در فضای  :1شکل   
22

, ii EE  

 گیرینتیجه -4

در این کار یک لیزر نیمرسانای نشرکننده از سطح با 

کاواک عمودی با تزریق اپتیکی خارجی در نظر گرفته 

بلاخ -که دینامیک آن توسط معادلات ماکسولشده است 

توصیف می شود. حضور تزریق خارجی باعث بروز نوسانات 

به خاطر شود واهلشی نامیرا )در ناحیه قفل نشده(  می

های وسیعی از کاربردها اینکه لیزرهای نیمرسانا در حوزه

شوند نوسانات واهلشی از اهمیت خاصی بکار برده می

های فیزیکی این یستی مکانیزمبرخوردار است که با

. دامنه این نوسانات و تآثیر این رفتار را درک کنیم

نوسانات با افزایش شدت ورودی به خاطر بیشتر شدن 

قدرت زنش نامیزانی افزایش یافته و با نزدیک شدن به 

یابد. سعی ما در این پژوهش شدگی کاهش مینقطه قفل

فاکتور پهنای خط و بر آن بود که تاثیرات نامیزانی کاواک 

روی نوسانات واهلشی نامیرا را بررسی کنیم.  بهبود یافته

پس از مقایسه مشاهده شد مقدار نامیزانی کاواک پارامتر 

موثری در دینامیک سیستم و نوسانات واهلشی نامیرا به 

رود. با تغییر نامیزانی کاواک، نوسانات واهلشی در شمار می

شوند. نوسانات یرا میمحدوده شدت ورودی بیشتری نام

ی حضور تزریق خارجی از واهلشی نامیرا، که بواسطه

توانند کاربرد های اند، میلحاظ دامنه و فرکانس ارتقا یافته

متنوعی در مدولاسیون و انتقال داده پیدا کنند، چرا که 

-شدگی بهبود میی قفلپهنای باند مدولاسیونی بواسطه

 باشد. مییابد و این موضوع مطالعات آتی 
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