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 پسخور با قسمتي سه پذير  كوك مخابراتييرسانانيم ليزر تحليل

  ماتريس انتقال روش به  براگتوزيعي

 
  3عباس ظريفكار ،*2وحيد احمدي ،1محمدحسن ياوري

دانشجوي دكتراي الكترونيك، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس -1
  

سي، دانشگاه تربيت مدرس دانشكده فني و مهند مهندسي برق و كامپيوتر،استاد -2
  

استاديار پژوهشي، گروه فناوري نوري مركز تحقيقات مخابرات ايران -3
  

  

  14115 -143: صندوق پستيتهران، *

v_ahmadi@modares.ac.ir  

) 1386 بهمن: ، پذيرش مقاله1384خرداد : دريافت مقاله(  
  

 و  2(TMM) بـا اسـتفاده از روش مـاتريس انتقـال            1قـسمتي   پذير سه    كوك DBRقاله ليزر   در اين م   -چكيده

با اصلاح شرايط نوسان و با استفاده از شرايط نوسـان دقيـق،             . شود   تحليل مي  4 و پراكندگي  3تئوري خط انتقال  

بـراگ و   جـايي فركـانس       جابهسازي شده و       شبيه 6 ليزر با مدلسازي قسمتهاي فاز و توري       5هاي كوك   مشخصه

سـازي آثـار    در شـبيه . شوند محاسبه مي تغييرات بهره آستانه ليزر در اثر تزريق جريان به قسمتهاي فاز و توري

ناپيوستگي ضريب شكست بين نواحي فعال و غيرفعال و همچنين نواقص ناشـي از فراينـد سـاخت در نظـر                     

  . شود ساخت بررسي مي نواقصهاي كوك به پارامترهاي فيزيكي ليزر و  گرفته شده و وابستگي مشخصه
  

مـدار مجتمـع   مـاتريس پراكنـدگي،   ، تـوري، مـاتريس انتقـال،     DBRقسمتي پذير سه ليزر كوك :كليد واژگان

(OEIC)اپتوالكترونيكي 
7 ،WDM

8

.  

 

   مقدمه -1

پلكـس   با مـالتي  توسعه روزافزون سيستمهاي مخابرات نوري      

 ظرفيتهـاي    فزاينده بـه    پاسخ به نياز   منظور تقسيم طول موج به   

هاي مخابراتي تمام نوري      پيشرفت شبكه  انتقال بيشتر همراه با   

اسـتفاده از   ، اهميـت    ها  شبكه  اين پذير و لزوم طراحي انعطاف   

هاي شبكه نوري     در فرستنده و گره   پذير   منابع طول موج كوك   

پـذير   استفاده از ليزرهـاي كـوك     . ]2،  1 [سازد را مشخص مي  

هاي مخابراتي، تهيـه طـول       همزايايي نظير تسهيل طراحي شبك    

ــه  ــف ب ــاي مختل ــورت موجه ــاميكص ــدن ي دين ــاده ش  و س

 ينهم ـ بـه . افزارهاي كنترل شبكه را در پي خواهـد داشـت          نرم

منظور مدارهاي مجتمع اپتوالكترونيكي مختلفي نظير ليزرهـاي        

DBR قسمتي، ليزرهاي    سه و   پذير دو   كوكDFB 1 چندقسمتي

9 

2برداري شده   نمونه توريپذير با     ليزرهاي كوك  تازگي  بهو  

 بـا   10

3محدوده كوك 

در ميـان ليزرهـاي     . انـد   وسـيع مطـرح شـده      11

                                                 
1. Three-Section Distributed Bragg Reflector (DBR) Tunable Laser. 
2. Transfer Matrix Method 
3. Transmission Line Theory 
4. Scattering 
5. Tuning Characteristics 
6. Grating 
7. Optoelectronic Integrated Circuit (OEIC) 
8. Wavelength Division Multiplexing 
9. Multisection Distributed Feedback Laser 
10. Sampled Grating Tunable Lasers 
11. Tuning Range 
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2  

دليل سادگي ساختار،    ه چندقسمتي ب  DBRپذير، ساختار    كوك

و بـرش بهـره     محدوده كوك مناسـب، عـدم حـضور پديـده           

   .]5، 3 [قابليت اعتماد بالا از ويژگي خاصي برخوردار است

 مجتمـع   قسمتي، مـدار   سهپذير    كوك DBR نيمرسانايليزر  

اپتوالكترونيكي شامل قسمتهاي بهره، فاز و توري است كـه در           

ناحيه بهره تلفات كـل     . اند جهت طولي با يكديگر مجتمع شده     

عنوان فيلتر انتخاب كننده يك      هب توري. كند كاواك را جبران مي   

مدهاي نوسـان كننـده داخـل كـاواك عمـل           ميان  مد خاص از    

كـار   هاي طولي ليزر به     جايي مد  ه جاب رايبكند و قسمت فاز       مي

 ايـن نـوع     تحليلپذير، زمان با توسعه ليزرهاي كوك      هم .رود  مي

 طول  كوك فيزيكي حاكم بر نحوه      سازوكارساختارها و توجيه    

 ،]6[ شـده در     ارائه تحليل  در .]9 [-] 6[ت  موج مطرح بوده اس   

صـورت ليـزر فـابري پـرو معمـولي كـه بـه               ه ب 3SDBR1ليزر  

. شـده اسـت   خارجي كوپل شـده در نظـر گرفتـه          كننده  تشديد

 ]10[ سـاختارهاي مجتمـع از       تحليـل  مباني ايـن روش بـراي     

 كلـي بـوده و در       ]10[ شـده در     ارائهروش  . اقتباس شده است  

 تـشديدكننده   مورد ليزرهـاي چندقـسمتي بـا نـواحي فعـال و           

. اند قابل اعمال اسـت     خارجي كه در جهت طولي مجتمع شده      

 مطرح شده  ماتريس انتقال   مذكور بر مبناي روش    تحليل] 9[در  

 ايده اصلي همـان روش مطـرح         اما انجام شده  ]15[ -] 11[  در

 از  ]9[معادلات نوسـان مـورد اسـتفاده در         . است ]10[شده در   

در اين مقاله ابتدا شـرايط نوسـان        . دقت كافي برخوردار نيستند   

تفاده  با اس ـشوند و سپس ساختار  اصلاح مي]9[مطرح شده در   

هـاي     و مشخـصه   تحليـل  ]15 [-] 11[ و   ]9[ از روندي مشابه  

  .شوند سازي و تجزيه و تحليل مي استاتيك ليزر شبيه

 
   تئوري و مدلة پيش زمين-2

نشان داده  1  شكل درقسمتي پذير سه كوكDBR  ساختار ليزر

 پـرو در    -  مجتمع كردن قسمت بهره ليزر فابري      با. شده است 

                                                 
1. Three Section Distributed Bragg Reflector 

مـدار مجتمـع     ن كـوك فـاز و تـوري،       جهت طولي با دو الما    

  كنترل بهره  براي با الكترودهايي    3SDBRاپتوالكترونيكي ليزر   

(Ia)  اي  جايي طيف مـدهاي شـانه      ه ، جاب (IPC)  ـ  جـايي   ه و جاب

 بخـش بهـره ماننـد       .گيرد  شكل مي  (IDBR) پيك منحني تلفات  

پرو معمولي بوده و از مواد الكترواپتيكي با بهـره          -ليزر فابري   

)g( ير صفر ذاتي غ  )(و تلفات ذاتي معين      ≠0 0≠α  تشكيل 

  برش بهره   مقابله با پديده   براي  فاز و توري   هاي بخش .شود مي

از مــواد الكترواپتيكــي بــا بهــره ذاتــي صــفر و تلفــات ذاتــي 

ــين ),g(مع 00 =≠αــي ــاب م ــو  انتخ ــا .]6 [دنش ي پارامتره

  .]9، 6[ است آورده شده 1مورد نظر در جدول مختلف ليزر 

  

  
  

  3SDBR ساختار ليزر 1 شكل

  

 ،]17،  16[  و پراكنـدگي   ]10[ طبق تئوري خط انتقال   بر  

فـصل  در  ناپيوسـتگي ضـريب شكـست    در نظر گـرفتن    با

ظ كردن اثـر عـدم      ولحمفعال و     مشترك نواحي فعال و غير    

ي فعال و غيرفعال ناشي از نواقص       شدگي دقيق نواح   جفت

 ساخت، شرط نوسـان اصـلاح شـده         فرايندايجاد شده در    

  ]:20[ -] 18[ براي مدهاي نوسان عبارت است از
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  ]3SDBR ]6 ،9اي ليزر   مشخصات هندسي و ماده1جدول  

  مقدار  واحد  نماد  مترپارا

  ناحيه فعال

  ضريب شكست
1n    2687/3  

  ضريب تلفات جذب
1

α  1−m 2250  

  sτ  s  زمان بازتركيب خطي
8-10  

  ضريب بازتركيب دوملكولي
1

B  
s/m 3

  
17-10×8  

  ضريب بازتركيب اوژه
1

C  s/m6  
41-10×5/7  

   بهره- شيب چگالي حامل
0

A  2m  
20-10×5/2  

  چگالي حامل شفافيت
0

N  3−m  
2410×1  

تغييرات ضريب شكست 

  نسبت به چگالي حامل
/dnd  3m  

2710×18-  

ضريب بازتاب سطح جلا 

  1r    56/0  داده شده سمت چپ

  spn    2/2  خودي هضريب گسيل خودب

gv  sm  سرعت گروه نور /  
7 10×5/7  

  ضريب تحديد
1
Γ    2032/0  

  w  mµ  2/1  عرض ناحيه فعال

  d  mµ  12/0  ضخامت ناحيه فعال

  1L  mµ 300  طول ناحيه فعال

  نواحي غيرفعال

  ضريب شكست
in    2144/3  

  iα  1−m 1500  ضريب تلفات جذب

  iΓ    3305/0  ضريب تحديد

  iC  s/m6  ضريب باز تركيب اوژه
41-10×4  

تغييرات ضريب شكست 

  dnd  3m/  نسبت به چگالي حامل
27-10×6-  

تغييرات تلفات نسبت به 

  da/dN  2m  چگالي حامل
21-10×3/2  

طول موج براگ توري در 

  0Bλ  mµ  55/1  قحالت بدون تزري

  ضريب تزويج نرماليزه شده
3

Lκ    2  

ضريب بازتاب سطح جلا 

  Rr    56/0  داده شده سمت راست

  )بر غيرفعال موج(طول قسمت فاز 
2

L  mµ  120  

  طول قسمت توري
3

L  mµ  480  
  

 rDBR ثر تـوري بـا در نظـر گـرفتن اثـر            ؤ م  بازتاب ضريب

 r1. است داده شده سمت راست      سطح جلا   بازتاب ضريب

 .اسـت  داده شـده سـمت چـپ         سطح جلا  بازتابضريب  

عناصــر مــاتريس پراكنــدگي در مــرز بــين ناحيــه فعــال و 

  :]9 [ عبارتند ازS ،22 S ،12 S ،21 S 11 يرفعالغ
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S12 ــرار دادن ــا ق ــ ′Rب محاســبه ) 4( از رابطــه Rجــاي  هب

. شود  مي
1

n  و
2

nترتيب ضرايب شكـست نـواحي فعـال و     ه ب

2. فعال هستند   غير

LC          ميزان تلفات انـرژي در فـصل مـشترك 

هـاي   بازتـاب  معـرف  ′R و R. نواحي فعال و غيرفعال اسـت     

اشـي از عـدم     اضافي در فصل مشترك نواحي فعال و غيرفعال ن        

. استپارامترهاي مذكور ورودي مدل     . استشدگي دقيق    جفت

  :عبارتند ازبردارهاي موج مختلط در قسمتهاي مختلف ليزر 

)]N()N,(g[
j

)N,(n
c

)N,(
~

11111
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2

α−ωΓ+

ωω=ωβ
 )5( 

 )N(
j

)N,(n
c

)N,(
~

iiiii 1

2

α−ωω=ωβ     
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j

)]N(nn[
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32

2
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=

α∆+α−∆+ω=  

 

)6(  

i=2, 3 توري استترتيب شماره نواحي فاز و  به.C  سرعت

نور،
1

n          ،ضـريب شكـست ناحيـه فعـال 
1

α     ضـريب جـذب 

داخلي ناحيه فعال،  
1
Γ     ،ضريب تحديد ناحيه فعـال )N,(g

11
ω 

ريب شكست و جذب    ترتيب ض   به iαو   inبهره ناحيه فعال و   

ــال و  داخلـــي نـــواحي غيرفعـ
0in و 

0iα ــين كميـــات   همـ
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==0 ازاي به PCDBR II است.in∆    تغييرات ضريب شكست 

 i تغييرات ضريب جذب ناشي از تزريق حامل به ناحيه           ∆iαو

ظ كردن اثر تزريق جريان به نـواحي مختلـف          ولحم يبرا. است

 تغييرات ضـريب شكـست بـر حـسب     ،از پارامترهاي مواد  ليزر  

)(  چگالي حامل  اتميزان تغيير  dNdn تغييرات جـذب بـر      و 

)( تغييرات چگالي حامل  ميزان  حسب   dNdα     كمـك گرفتـه

ر اثر تزريق حامـل     بتغييرات ضريب شكست و جذب      . شود مي

عبـارت   1طبق اثـر پلاسـماي حامـل آزاد       بر  به نواحي مختلف،    

  : ]11، 9، 6 [است از

  

iii N
dN

dn
)N(n Γ=∆ )7(  

 

iii N
dN

d
)N(

αΓ=α∆ )8( 

 
  

32
Γ=Γ=Γبنابراين . ضريب تحديد نواحي غيرفعال است:  

  

)9(  )NN(
dN

nd
nn

011101
−Γ+=  

)10(  
ii N

dN

nd
inn Γ+=
0

 

)11(  
ii N

dN

d
i

αΓ+α=α
0

 

 

چگالي حامل و جريـان، در نـواحي فـاز و تـوري، بـا               

  :اند يكديگر وابسته استفاده از رابطه نرخ حامل به
  

)12(  
32

1 2

22
,i,NCNBN

ed

J

dt

dN

ii
s

i

i

ii

=









++

τ
−

=

  

  

iJ  چگالي جريان تزريقي به ناحيـه i  ،id  ضـخامت 

 زمان بازتركيب خطي نـواحي غيرفعـال،         i  ،sτناحيه  
2

B 

                                                 
1. Free Carrier Plasma Effect 

ــب دوملكــولي ــواحي غيرفعــال و2ضــريب بازتركي   ن
2

C 

  .ضريب بازتركيب اوژه نواحي غيرفعال است

 در ناحيه فعـال     فوتون جريان و    ارتباط بين چگالي حامل،   

  : عبارت است ازفوتونبا استفاده از معادلات نرخ حامل و 
  

)13(  
P)NN(Av

CNNBN
ed

J

dt

dN

g

s

010

2

1111

1

11
1
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++

τ
−=

 

)14(  1 0 1 0 0( ) (2 )g g th
dP

v A N N P v P
dt

α α′= Γ − − +  

  

1
J    ،چگالي جريان تزريقي به ناحيـه فعـال

1
d  ضـخامت 

 زمـان بازتركيـب خطـي ناحيـه فعـال،            sτناحيه فعـال،    
1

B 

ــال،  ــه فع ــب دو ملكــولي ناحي ضــريب بازتركي
1

C ضــريب 

 سرعت گروه نور،     gvبازتركيب اوژه ناحيه فعال،     
0

A  شـيب 

حامل،  /چگالي بهره 
0

N    ،چگالي حامل شـفافيت  P   چگـالي 

thαو ،فوتون  بهره آستانه با احتساب جريانهـاي تزريقـي بـه           ′

thα. فعـال اسـت     نواحي غيـر    تعيـين   DBRI و   pcI توسـط    ′

 thI بايـد    DBRI و   pcIهـر بـار تغييـر       اين با    بنابر. شود  مي

thαبايد توجـه داشـت كـه        . محاسبه شود   متفـاوت   thα بـا    ′

thα. است  بهره آستانه با در نظر گرفتن جريانهاي تزريقي به          ′

 بهـره آسـتانه در حالـت بـدون          thαنواحي غيرفعال است و     

بـا تفكيـك شـرط      . تزريق جريان به نـواحي غيرفعـال اسـت        

  :به بخشهاي حقيقي و موهومي داريم) 1(نوسان 

  

)15(  
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)16(  

  

هــ nn/()nn(rap( در آن كــ 2121 +−=، )exp( ϕjrr DBRDBR =، 

21122211
SSSS −=ξ  و( ) 2

11111
/)N()N,(gth α−ωΓ=α است.  

ــر  ــن، R′=0و  LC ، 0=R=0اگـ ــورت  در ايـ صـ

1−=ξ  ،aprS −=
22

aprS و    =
11

 و معـادلات فـوق      است 

  شـده توسـط تـسيگوپلوس و همكـاران    ارائه معادلات  هب

  :شود  منجر مي]9[
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كــه  هنگــامي
21

nn ــار = ناشــي از عــدم  باشــد و از آث

برهاي نواحي فعال و غيرفعـال صـرفنظر         شدگي موج  جفت

 شده توسـط    ارائهت  به معادلا ) 18(و  ) 17( معادلات   ،شود

  . شود  ميمنتهي ]6 [پن و همكاران

)19(  
)N,(rrLnl)N(l)N,( DBRth 3122211

2

1

2

1 ω−α=ωα

  

{ } PrArgl
c

n
l

c

n
DBR π=−ω+ω

222
2

2

1

1  )20( 

  

اگــر 
21

nn ≠ ،0≠LC ،0≠R 0 و≠′R باشــد شــرايط 

يبـي از شـرايط نوسـان        فقط تقر  ]9[و   ]6 [ شده در  ارائهنوسان  

) 15( با حل همزمان معادلات مختلط     .است )16(و   )15(دقيق  

) تـوان مـد غالـب       مي) 16(و   )m
th

m αω  را محاسـبه و نحـوه       ,

 با جريانهاي تزريقـي بـه نـواحي فـاز و تـوري               را تغييرات آن 

شدن نتايج و تعقيب مدها در محدوده        براي همگرا . تعقيب كرد 

تـوان از      مـي   به نـواحي غيرفعـال،     هاي تزريقي وسيعي از جريان  

بايـد  . عنوان مقدار اوليه اسـتفاده كـرد       به) 20(و  ) 19(معادلات  

 توري مقادير عددي    بازتابتوجه داشت كه منحني فاز و دامنه        

د و راهكـار    فاده كـر  تتوان از روشهاي تحليلي اس      هستند و نمي  

 .مذكور در همگرا شدن نتايج عددي حايز اهميت است

  

  مدل توري -3

 مدلـسازي توان با روش مـاتريس انتقـال          آينه براگ را مي   

دوره مـاتريس انتقـال بـراي يـك          ،2 طبق شـكل  بر  . كرد

  : از توري عبارت است ازتناوب
  

   
   از توريدوره تناوب يك 2 شكل

  

[ ] 
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Τ )21( 
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In  
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21
LL +=Λ )22(  
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 )28( 

LHLHLH TTTTT ×××= )29( 

  

   :داريماز شرط براگ 
 

)30(  
m

lneff
B

4=λ  

eff

III

n.l

nn

2

−=κ  )31( 

)l(nn effI κ−= 1  
)32( 

)l(nn effII κ+= 1  
)33( 

DBR

I

I j
c

n αωβ +=~
 )34( 

DBR

II

II j
c

n αωβ +=~
 )35( 

[ ]∏
=

=
M

i
G TT

1

 )36( 

  : توري عبارت است ازبازتابضريب بنابراين 
  

11

21

0
0

G

G

BM

M
DBR T

T

A

B
r ==

=

 
)37( 

  

21GT   و 
11GT       مـدل كننـده     عناصر مـاتريس انتقـال كـل  

  .توري هستند

  

  هاي كوك تعيين مشخصه -4

ظ كننـده اثـر   ولح ـمبا اسـتفاده از معـادلات نـرخ و روابـط         

 در نــواحي فعــال و تغييــرات ضــريب شكــست و جــذب،

 سازوكار .نحوه كوك طول موج قابل بررسي است       غيرفعال،

  :صورت زير تشريح كرد هتوان ب كوك طول موج را مي

بـا تزريـق جريـان بــه نـواحي تـوري و فـاز، ضــرايب       

، بهـره   )11(تـا   ) 9( طبـق روابـط   بـر   شكست اين نـواحي     

) 15(آستانه ناحيه فعال طبق معادلات نوسان اصلاح شـده          

، چگالي حامل و جريان آستانه ناحيـه فعـال طبـق            )16( و

طبـق  بـر   ، ضريب شكست ناحيه فعال      )14(و  ) 13( روابط

تغييـر  ) 14(طبـق رابطـه     بـر    فوتـون و چگـالي    ) 9( ابطهر

) 13(توان از معادلـه       را مي  فوتونچگالي  تغييرات  . كند  مي

 كردن اثر تغيير ضـريب شكـست ناحيـه    ملحوظبا  ) 14(و  

پـس از اينكـه     . دسـت آورد   هب )9(فعال با استفاده از رابطه      

 بايد ضـريب شكـست جديـد        ، محاسبه شد  فوتونچگالي  

محاسبه و دوباره شرايط نوسان محاسبه شـوند        ناحيه فعال   

اي از همگرايـي    بايد آنقدر تكرار شود تا بـه نقطـه         كاراين  

الگـوريتم   .برسيم كه ديگـر شـرايط نوسـان تغييـر نكننـد           

  . استآورده شده 3شكل محاسبه رفتار كوك در 

  

   نتايج و بحث-5

سازيها، جريان ناحيه فعال بـالاتر از جريـان           شبيه يدر تمام 

mAIaتانه و برابرآس   .شود  در نظر گرفته مي=60
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 طول  جايي  جابههاي كوك ليزر نظير       مشخصه )حالت اول 

 خروجـي در    فوتـون موج خروجي، جريان آستانه و چگـالي        

 و اتـلاف در مـرز ناحيـه فعـال و            بازتابحالت عدم حضور    

 6 و 5 و 4 در شــكلهاي IDBR و IPCتغييــرات  بــا غيرفعــال

  . شده استآورده

  

 هاي كوك سازي مشخصه  الگوريتم شبيه3شكل 
  

چين بيانگر شيفت فركانس     لف، منحني نقطه   ا -4 در شكل 

ازاي  در ابتدا بـه   . براگ توري با جريان تزريقي به توري است       

 ايـن   ؛تغييرات كم جريان، تغييرات سريع مد را شاهد هـستيم         

 ناشي از   موضوع با توجه به اينكه نرخ تغييرات چگالي حامل        

 سوم جريان تزريقي بـه تـوري        - باز تركيب اوژه با توان يك     

بـا اسـتفاده از معادلـه نـرخ         . متناسب است قابل توجيه اسـت     

حامل در ناحيه توري و شرط براگ، نحوه تغييرات فركـانس           

  :براگ عبارت است از
  

31

33

0

0

0

/

DBRB
BB CeV

I

dN

dn

n 






ωΓ−ω=ω  )38(               

  

كـوك طـول مـوجي      الف، محـدوده     – 4 طبق شكل بر  

)معادل با    )GHz/nm/  مـد   7 با ليـزش در      82568447865

  .طولي مختلف قابل دسترس است

شيب منفي منحني كوك در محدوده هر مد طولي، ناشي از           

 ـ   شيفت تمامي مدهاي طولي به طول مـوج پـايين          دليـل   هتـر، ب

 اثر تزريـق جريـان بـه        بركاهش ضريب شكست ناحيه توري      

 خروجـي  فوتونريان آستانه و چگالي     وابستگي ج . است توري

كاهش تـوان خروجـي و      . آورده شده است   6و   5در شكلهاي   

ناشي از افـزايش جـذب حامـل آزاد در           افزايش جريان آستانه،  

   .اثر پرش مد روي منحنيها مشخص است. ناحيه توري است

ب  - 4وابستگي طول موج به جريان ناحيه فـاز در شـكل            

تغييرات طول موج با    يير جريان فاز،    با تغ . نشان داده شده است   

پرش از يك مد به مد ديگر حول و حوش طـول مـوج بـراگ            

m/ µ551  حدود كل تغييرات . شود  محدود مي nm/ .  است 70

يابـد كـه ناشـي از اشـباع            پرش مد كاهش مـي     IPCبا افزايش   

چگالي حامل   
2

N  اين با استفاده از     بنابر. ق شديد است   در تزري

يك مد خاص را    الف   – 4طبق شكل   بر  توان   جريان توري مي  

 طول مـوج    ،انتخاب كرد و سپس با استفاده از جريان ناحيه فاز         

/nmحـدود    ب - 4شكل   طبقبر  مد را    حـوش    حـول و   70

ا مـشخص   ههمانطور كـه از شـكل      .طول موج براگ كوك كرد    

و جريـان آسـتانه بـه         خروجـي  فوتـون تغييرات چگالي   است  

ايـن  . جريان فاز حساس تر از جريان تزريقي به تـوري اسـت           

  .]6 [موضوع در عمل نيز صادق است

كـردن  ملحـوظ   هاي كوك ليـزر بـا         مشخصه )حالت دوم 

R/040( ناشـي از دررفتگـي     بازتـاب اثرات   =  ،040/R =′ ،

فوتون
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0=LC( در مـرز ناحيـه فعـال و         بازتاب نشان دادن اثر     براي 

   و ='R=R 0  هـر دو وضـعيت     ،غير فعال بـر مشخـصه كـوك       

04/0 R=R'=    اثـر  بـر . رسـم شـده اسـت   تالـف   – 7در شكل 

 كـاهش يافتـه     6 و   5محدوده كوك مـد      ='R=R 04/0 بازتاب

 ـ          هـم   هاست و تقارن تغييرات مدها در اطراف فركانس براگ ب

تغييرات جريان آسـتانه     الف و ب   -8 در شكل . خورده است 

.  آورده شــده اســتبــا تغييــر جريــان فــاز فوتــونو چگــالي 

كردن ملحوظ  شود با    مشاهده مي  ب -7 همانطور كه از شكل   

آمپـر پـرش      ميلي 74 ناشي از دررفتگي، در جريان       بازتاباثر  

 بررسـي دليـل پـرش مـد، لـوب           براي. مد را خواهيم داشت   

اعـداد  .  است آورده شده  9 نحني بهره آستانه در شكل    اصلي م 

، 9طبـق شـكل     .  همخـواني دارنـد    9 و   ب -7روي شكلهاي   

پرش مد ناشي از عـدم تقـارن ايجـاد شـده در منحنـي بهـره                 

اين عدم تقارن ناشي از اثر دررفتگـي و تـشديد           . آستانه است 

كـه  (  اسـت  شدن آن با جريانهاي تزريقي بالا بـه ناحيـه فـاز           

اد اختلاف ضريب شكست زياد بين ناحيه فعال و         موجب ايج 

آمپـر    ميلـي  50 در جريان    9طبق شكل   بر  . )شود غير فعال مي  

پـر  مآ  ميلـي  70با افزايش جريان به     .  غالب است  1مد با نشانه    

 كـوك   2طور پيوسته تا محـل مـد بـا نـشانه             ه ب 1مد با نشانه    

 غالـب   1 پر مد با نشانه   مآ  ميلي 70 تا   50اين بين    بنابر. شود مي

مد  (2پر مد با نشانه     مآ ميلي 74است با گذشتن جريان از مرز       

 3از حالت غالب خارج و مد با نـشانه          )  كوك شده  1با نشانه   

 3 مد با نـشانه      آمپر  ميلي 79 تا   74شود در نتيجه بين       غالب مي 

آمپر مد با نشانه      ميلي 79با گذشتن جريان از مرز      . غالب است 

 . شود  غالب مي4مد با نشانه ايستد و   از نوسان مي3

  كردن اثر تلفـات    ملحوظهاي ليزر با     مشخصه) حالت سوم 

CL 

ازاي مقادير    به CLوابستگي جريان آستانه به ضريب تلفات       

 11 و   10مختلف جريان تزريقي به توري و ناحيه فاز در شكل         

شود افزايش ضريب    همانطور كه مشاهده مي    . است ورده شده آ

دهد كه ناشي از افزايش      انه را افزايش مي   جريان آست  CLتلفات  

زيـرا  . تلفات انرژي كوپل شده از ناحيه فعال به ناحيه فاز است          

طبق تئوري ماتريس پراكندگي و شرط بقـاي انـرژي ميـزان            بر  

2 برابـر    انرژي كوپل شده به ناحيه فاز     

22

2

1 SCL .  اسـت  −−

در مقادير  ضريب تلفات    حسب ميزان تغيرات جريان آستانه بر    

  . استي از مرتبه يكسانDBRI و PCIمختلف 

 ـ       كه مشخصه  ′R و   Rبر خلاف    ثير أهاي كوك را تحـت ت

بيشتر جريان آسـتانه را تحـت        CLدادند ضريب تلفات     مي قرار

ك در  هاي كـو   مشخصه اثر ضريب تلفات بر   . دهد ثير قرار مي  أت

 .  استورده شده آالف و ب - 12اي هشكل
 

 

  )الف(

 
)ب (  

، LC=0 ازاي منحنيهـاي كـوك بـراي مـد غالـب بـه            4شكل  

0=R ،0=′Rــ  جريــان )الــفابعي از تــصــورت  ه ب

DBR جريان فاز)ب   

ج 
مو

ل 
طو

)
تر

م
(

 
ج 

مو
ل 

طو
)

تر
م

(
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  )الف(

  

  )ب(

، LC=0 ازاي بـه   خروجـي  فوتـون تغييـرات چگـالي      5 شكل

0=R ،0=′Rــ جريــان )  الــفابعي ازتــصــورت  ه ب

DBR جريان فاز)ب   
  

 )الف(

 
  ) ب(

تـانه     مشخصه6شكل   اـن آس ، LC ،0=R=0 ازاي بـه هاي كوك جري

0=′Rجريان ) الفازصورت تابعي  ه ب DBR جريان فاز) ب 

  

 )الف(

 

  )ب( 

 ،LC=0 ازاي  تغييـرات طـول مـوج نـور خروجـي بـه            7شكل  

04/0= R'= R،0 IDBR=جريان )الفصورت تابعي از   به DBR 

    جريان فاز)ب
 

 

 
)الف(  

 
  ) ب(

بـا    جريان آستانه،  )ب خروجي   فوتون چگالي   )الف  تغييرات 8شكل  

  )'IDBR، 0=CL، 04/0=R=R=0( ق جريان به موجبرتزري

ج 
مو

ل 
طو

)
تر

م
(

 
ج 

مو
ل 

طو
)

تر
م

(
 

ون
وت

ي ف
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 چ
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ن آ
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لوب اصلي بهره آستانه بـر حـسب ميـزان انحـراف از              9شكل  

، 1اعداد  . ها بيانگر مد غالب هستند     فلش. فركانس براگ 

  مطابقــت دارنــد  7شــكل  اعــداد روي بــا 4 و 3، 2

)0= IDBR ،0=CL، 04/0=R'=R(  

  

 

ازاي  بـه  CL لفاتوابستگي جريان آستانه به ضريب ت      10 شكل

0= IDBR ،0=CL، 0=R'=R 

  

  ازاي بـه  CL  وابستگي جريان آستانه به ضريب تلفات      11 شكل

0= IPC، 0=R'=R   

 

   )الف(

     )ب(

، CL به ضريب تلفـات     وابستگي مشخصه كوك ليزر    12شكل  

صورت تـابعي    هب IPC  ،05/0=CL، 0=R'=R=0 ازاي به

   جريان فاز)ب  جريان توري)الفاز 

  

  گيري نتيجه -6

 مطالعـه و  طـور دقيـق      ه ب DBRقسمتي   در اين مقاله ليزر سه    

 ناشـي از ناپيوسـتگي      هـاي بـا وارد كـردن اثر     . شـد ارزيابي  

 فراينـد ضريب شكست نواحي فعال و غير فعال و نـواقص           

هـاي    مشخـصه  ثير آنهـا بـر    أ، ت ـ ساخت در معادلات نوسـان    

ه بـا   دهد ك ـ    نشان مي  تحليل. مطالعه شد استاتيك كوك ليزر    

افزايش جريـان تزريقـي بـه ناحيـه فـاز، اخـتلاف ضـريب               

يابـد و    شكست بين ناحيـه فعـال و غيرفعـال افـزايش مـي            

. شـود  موجب ايجاد عدم تقارن در منحني بهـره آسـتانه مـي           

 محدوده غالب بودن    ،هم خوردن تقارن منحني بهره آستانه      هب

 آن بـر مشخـصه كـوك        ثير نهايي أدهد و ت   مدها را تغيير مي   
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شـدگي دقيـق موجبرهـاي       عـدم جفـت   . شود ر ظاهر مي  ليز

نواحي فعال و غيرفعال موجـب ايجـاد مـد نوسـان اضـافي        

اثر . دهد ثير قرار مي  أهاي كوك را تحت ت     شود و مشخصه    مي

 در مرز بين دو موجبر فعال و غير فعال، جريـان            CLاتلاف  

 ناشـي   بازتابكه   دهد در حالي    ثير قرار مي  أآستانه را تحت ت   

هاي كوك را تغييـر   مشخصه،  Rو ′Rجفت شدگياز عدم 

بيشتر بودن نرخ تغييـرات فركـانس بـراگ از نـرخ            . دهد مي

تغييرات فركانس مد با تزريق جريان به توري باعث ايجـاد           

  .شود گسستگي در منحني كوك مي
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