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 هادي گيري نويز در ليزرهاي نيمه سازي مداري و اندازه مدل
 
 

 ها و فناوری نوری، مرکز تحقيقات مخابرات ايران مربی گروه سيستم  ابراهيم مرتاضی
        دانشيار گروه الکترونيک، دانشکدة فنی، دانشگاه تربيت مدرس   وحيد احمدی

  نشگاه تربيت مدرس استاد گروه الكترونيك، دانشكده فني، دا          محمد کاظم مروج فرشی
 
 

  چکيده
مدل مداري نويز فاز ليزرهاي . شود  مد ارائه مي هادي تك در اين مقاله، مدار معادل نويز شدت نسبي و طيف نويز فاز يا فركانس براي ليزرهاي نيمه

منابع نويز لنجوين، از معادلات آهنگ استنتاج شده و نويزهای شدت نسبي مدل مداري، با استفاده از . است تك مد در اين مقاله براي اولين بار ارائه شده
مستقيم  نويز شدت نسبي و طيف نويز فركانس براي يك نمونه خاص ليزر مخابراتي، با روشي غير. شود صورت پارامترهاي الكتريكي محاسبه مي و فاز به

  .گيري غيرمستقيم با نتايج حاصل از مدل مداري مطابقت دارد آمده از اندازه دست  شود كه نتايج به در پايان نشان داده مي. شود گيري مي اندازه
  .هادي، پرش مد نويز شدت نسبي، طيف نويز فركانس، مدل مداري، ليزر نيمه: کلمات کليدی
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Abstract 

This paper presents equivalent circuit models for both relative intensity noise (RIN) and phase/frequency 
noise spectrum (FNS) in a single semiconductor laser diode. The model for the electrical phase noise of a single 
mode laser is proposed for the first time. These equivalent circuit models are derived from the rate equations 
including the Langevin noise sources. Then, RIN and FNS are calculated in terms of electrical parameters. 
Finally, we explain an indirect experimental method used to measure RIN and FNS of a typical optical 
communication laser diode. Behavior of the experimental results is in agreement with those calculated by circuit 
models. 
Key words: Relative intensity noise (RIN), Frequency/ phase noise spectrum (FNS), Equivalent 
circuit modeling, Semiconductor laser, Mode-Hopping. 
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  ...سازی مداری و  مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                                 مدل/ ٧٨

  

   مقدمه-۱
هاي مخابرات نوري با نحوه عملكرد هر يك از  بازده سيستم

نويز شدت . اجزاي تشكيل دهنده سيستم ارتباط مستقيم دارد
 يک ليزر )۲((FNS) و طيف نويز فاز يا فركانس )۱((RIN)نسبي 

عنوان منبع نوري، عملكرد كل سيستم را تحت  هادی، به نيمه
 )۳(ر تغيير تعداد مدها و پرش مد دRINتاثير  .دهد تأثير قرار مي

تغيير تعداد . شود  مي بين مد اصلي و قويترين مد كناري مشاهده
. تواند آهنگ خطاي بيت را در يك سيستم افزايش دهد  مي مدها

در يك سيستم باعث افزايش پهناي خط  FNSهمچنيـن وجـود 
شود  سيگنال نـوري و در نتيجـه كاهش كارايي كل سيستم مـي

]۱[.  
 توان نويز قطعات و در  استفاده از مدل مدار معادل نويز ميبا

مدل مداري . د و بررسی کر طالعهنهايت نويز كل سيستم را م
هادي تك مد با بهره خطي و براي   در ليزر نيمهRINنويز براي 
 و ]٢[ است قبلا ارائه شده خطي  هادي دو مد با بهره غير ليزر نيمه

براي  FNS  با مدل همراهRINاري دراين مقاله، مدل مد. ]٣[
 رائها خطي هادي تك مد با در نظر گرفتن بهره غير ليزرهاي نيمه

  .شده است
توان آن را با  ئيد نتايج حاصل از مدل مداري نويز، ميتأبراي 

گيري نويز،  براي اندازه. گيري مطابقت داد نتايج حاصل از اندازه
جريان نوري  سيع بهتوان نوري توسط فتوديودی با پهناي باند و

 RFتبديل شده و نويز اين جريان توسط اسپكتروم آناليزر 

 . ]٤[شود  گيري مي اندازه
 با روش يادشده قبلا انجام و گزارش FNS و RINگيري  اندازه

دراين مقاله از يك روش غيرمستقيم براي . ]٨-٥[است   شده
ه  يك ليزر مخابراتي خاص استفاده شدFNSو  RINگيري  اندازه

طوريکه درآن به فتوديود با پهناي باند وسيع نيازی  است، به 
  .کند نيست و تنها وجود يك اسپكتروم آناليزر نوري کفايت مي

 
  )۴(معادلات آهنک لنجوين-۲

با اضافه کردن منابع نويز لنجوين به معادلات آهنگ نتيجه 
 :]۹[گيريم  مي

  

                                                 
1- Relative Intensity Noise 
2- Frequency Noise Spectrum 
3- Mode Hopping 
4- Langevin rate equations 

  )الف-۱(
)(tFGPN

q
I

dt
dN

Ne +−−= γ  

 
)()(  )ب-۱( tFRPG

dt
dP

Psp ++−= γ  

 
  )ج-۱(

)()(
2
1)( tFG

dt
d

cth φγβωωφ
+−+−−=  

 
ترتيب تعداد كل الكترونها، تعداد   بهq و N ،P ،φ ،Iكه 

 آهنگ SPR. اند يكيكل فوتونها، فاز، جريان تزريقي و بار الكتر
تابش خودبخودي است و براي تمام مدها يكسان فرض شده 

 .است 

ω ،فركانس كاركرد ليزر thω متناظر با مقدار آستانه انديس 
 و tFP)(، tFN)(.  ضريب افزايش پهناي خط استcβمد و 

)(tFφترتيب منابع نويز الكترون، فوتون و فاز ميدان   به
pτγ. اند الكتريكي ee و =1/ τγ  و pτطوريكه   بوده، به=1/

eτاند ر فوتون و الكترونترتيب طول عم  به .G كه بيانگر بهره 
  :شود صورت زير تعريف مي است، به

)۲(  ( )pSPNNAG /1)( 0 −−=  
ها درحالت   تعداد حامل0N شيب بهره تفاضلي، Aكه در آن 

دست  براي به. هاي حالت اشباع است فوتون تعداد  pSشفاف و
  :آوردن مقادير حالت پايدار داريم

  

  )الف- ۳(
0=−− PGN

q
I

eγ  

  

)(0  )ب-۳( =+− spRPG γ  
  

دير متوسط پارامترهاي  متناظر با مقاG و N ،P ،Iكه 
اند درحاليکه مقدار متوسط منابع نويز لنجوين برابر صفر  مربوط
  :يمده براي منابع نويز لنجوين قرار مي) ۱(يعنی، درمعادله . است

  

)(0  )الف-۴( =tF j  

  و
)()(2)(  )ب-۴( ttDtFtF kjjk ′−=′ δ  
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  :ويز عبارت است از ضريب مربوط به منابع نkjDكه 
  
)۵(  

0;;
4

;;

==−==

=+=

φφφφ

γ

PNspNP
sp

spPPespNN

DDPRD
P

R
D

PRDNPRD

  
 از حل حالت پايدار معادلات آهنگ P و Nدر معادلات فوق 

  .]۱۰[آيند  بدست مي
  
  مدار معادل الكتريكي-۳

براي آناليز نويز و استخراج مدل مداري بايد نوسانات مربوط 
، فاز ميدان Pδ، تعداد فوتونها، Nδرونها، تعداد الكت به

  :با اعمال اين نوسانات داريم.  درنظر گرفته شودδφالكتريكي و 
 

  )الف-۶(
  

−Γ−= )(
)()(

tN
q

tI
dt

tNd
N δ

δδ  

)()( tFtPG Nl +δ  

 
  )ب-۶(
 
  

)()()()( tFtPtNPA
td

tPd
PP +Γ−= δδ

δ  

  )ج-۶(
  

+−= )(
2
1)(

2
1)(

tP
P

G
tNA

td
td nl

cc δβδβ
φδ  
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  كه درآن
 
PAeN  )الف-۷( +=Γ γ  
  
nlspP  )ب-۷(و GPR 2+=Γ  
  

  :در حوزه فركانس داريم) ۶(پس از حل دستگاه معادلات خطي 
 
 )الف-۸(
  

DFGFjN PlNP ]~~)[(~
−Γ+= ωδ  

  )ب-۸(
  

DFjFPAP PNN ]~)(~[~
Γ++= ωδ  

 )ج-۸(
  

ωδβφδ φ jFNA c 



 +=

~~
2
1~  

 
  )د-۸ (

lPNPN GPAjD +ΓΓ+Γ+Γ+−= )(2 ωω  
  

عنوان ولتاژ مدلاسيون تعريف   بهδVولتاژ سيگنال كوچك 
  :]۲[شود  مي

;  )الف-۹(
N
NmVV T

δδ =  

qkTVTكه در آن     و=/
 
  )ب-۹(









++=

cv NN
Nm 11

2Vol2
2  

  

vNو  cN ،چگالي مؤثر باند ظرفيت و هدايت TV ولتاژ 
نوسانات تعداد فوتونها و .  حجم لايه فعال استVolحرارتي و 
  :صورت زير نوشت توان برحسب المانهاي الكتريكي، به فاز را مي

 
)۱۰(  
  

PGqi lL δ=  

)۱۱(  
  

φδωφ =i  

هادي تك  مدل مداري نويز شدت و فاز ليزر نيمه) ۱(در شكل 
، FNSدر اين مدل براي نشان دادن . مد نشان داده شده است

اي كه شامل منبع نويز ولتاژ و يك مقاومت است، به  شاخه
اند، اضافه   ارائه شده]۳[ و ]۲[ كه در مراجع RINهاي قبلي  مدل

  .شده است
  

  
  

 ليزر نسبي و نويز فاز در  نويز شدت مدل مداري-١شكل 
 مد تك هادي نيمه
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  :توان نوشت مي) ۱(با درنظر گرفتن مدل مدار معادل شكل 
  
  )الف-۱۲(

NL ii
R
VI

td
VdC +−−=

δ
δ

δ  

 
  )ب-۱۲(
  PLP

L ViRV
td
id

L −−= δ  

  )ج-۱۲(
  

φφφ δη VViR −=  

شده در لايه فعال توسط طوريکه بارهاي الكتريكي ذخيره  به
 و R، مقاومت تفاضلي ديود توسط مقاومت Cخازن نفوذي 

 φI وLiترتيب توسط جريانهاي القايي  نوسانات فوتونها و فاز به
) ۶(با مقايسه معادلات  . مقاومت ميرايي استPR. اند مدل شده

  :آيند دست مي  پارامترهاي مدار معادل نويز به)۱۲(و 
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  :و براي چگالي طيفي منابع نويز جريان و ولتاژ داريم
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هاي مدل در آناليز سيگنال كوچك، در مقادير نوعي پارامتر

دست آوردن نويز شدت  براي به. است ليست شده ) ۱(جدول 
  :مدل مداري داريم نسبي با توجه به

 
)۱۵(  

( )2

2

2

)()(
)(RIN

th
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  . طيف نويز فوتون استωpS)(كه در رابطه فوق، 
قي طيف نويز شدت نسبي برحسب جريان تزري) ۲(در شكل 

ازای يك جريان مشخص، هنگاميكه  به. است نشان داده شده 

rff ازای فركانس نوسانات   است، نويز نسبتاً كم و به>>
مطابق اين منحني، . رسد بيشترين مقدار خود مي ، بهrfميرايي، 

RIN يابد با افزايش جريان تزريقي، كاهش مي.  
  

 امترهاي ليزر نيمه هادي پار-۱جدول

 

 پارامتر نماد مقدار

1.3 µm λ طول موج ليزر 

250 µm L طول كاواك 

2 µm W عرض ناحيه فعال 

0.2 µm d ضخامت لايه فعال 

0.1 ps τ زمان ميرايي 

108 N0 های حالت شفاف تعداد الكترون

3.3×109 SP هاي حالت اشباع تعداد فوتون 

1.7×1012 s-1 Rsp ابش خودبخوديآهنگ ت 

1.6 ps τp طول عمر فوتون 

2.2 ns τe طول عمر حامل 

5625 s-1 A شيب بهره 

5 βc ضريب افزايش پهناي خط 

  

  
 

هادي تك مد بر حسب   ليزر نيمهنويز شدت نسبي -٢شكل 
   مختلفجريان تزريقي ۳ازای  فرکانس به
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 صورت زير از روي  بوده و بهRINچگالي طيفي نويز فاز شبيه 
  :آيد دست مي مدل مداري به

 
)۱۶(  2

2
)(~)( φφ ωφωδω iS ==&  

  
برحسب فركانس براي جريانهاي تزريقي  FNS، )۳(در شكل 

 بوده و در RINشبيه  FNSرفتار كيفي . مختلف رسم شده است
  .هاي كمتر از فركانس نوسانات ميرايي نسبتاً تخت است فركانس

 

 
 

فرکانس ي تك مد بر حسب هاد ليزر نيمه طيف نويز فاز -٣شكل 
  . مختلفجريان تزريقي ۳ازای  به

 
  نتايج تجربي-۴

گيـری غيرمستقيم  در ايـن بخش، نتايج حـاصل از اندازه
، براي يك ليزر FNS و ۱( ،RIN((MHN)نويز پرش مـد 

 با استفاده از يك اسپكتروم آناليزر (FLD3C5LK) مخابراتـي
فابـري پرو با جريان آستانه ايـن ليزر از نـوع . است ارائـه شده 

mA ۳/۷است .  MHNشود كه مد اصلي ميان  زماني مشاهده مي
اثر نويز پرش مد با  .]۱۱[ و ]۱[دو مد مجاور در حال پرش است 

  . ]۱۲[تغيير دما يا تغييرجريان تزريقي اجتناب ناپذير خواهد بود 
 براي ليزر MHN گيري ، نتايج حاصل از اندازه)۴(در شكل 

FLD3C5LK با جريانهاي تزريقي مختلف در دماي اتاق نشان 
مطابق اين شكل، فركانس مد مركزي با افزايش . است داده شده 

يابد و پديده هيسترزيس در حوالی دو  جريان تزريقي افزايش مي
) C و Bهای  حالت (mA ۴/۹و ) Aحالت  (mA ۹/۷ جريان 

ينكه مد دليل ا ، بهmA ۴/۹در حوالی جريان . شود مشاهده مي

                                                 
1- Mode Hopping Noise 

 MHNكند،   رفت و بازگشت ميC و Bهاي  تابشي ليزر بين حالت

  .گير است چشم
 

  
 

هادي  گيري شده در ليزر نيمه  اندازهنويز پرش مد -٤شكل 
FLD3C5LK.  

  
شود، در جريانهاي تزريقي  همانطور كه در اين شكل مشاهده مي

ان جري ، طول موج نسبت به)C و Bهاي  حالت(بزرگتر از آستانه 
توان گفت  بنابراين، مي. پايدارتر است) Aحالت (نزديك به آستانه 

گيري شده با پهنای منحني هيسترزيس رابطه   اندازهMHN كه 
  .معكوس دارد
 در FNS و RIN غيرمستقيم، طور ، بهMHNگيري  پس از اندازه

گيري با  براي اندازه. شود گيري مي ليزر مخابراتي ياد شده اندازه
با .  از ليزر نياز داريم0N و A ،cβپارامترهاي  اين روش به

كه پارامترهاي اشاره شده براي اين ليزر در دست   اين توجه به
استفاده ) ۱(باشد، بنابراين براي مقادير اوليه آنها، از جدول  نمي
  . كنيم مي

، ∆fك اسپكتروم آناليزر، مقادير پهناي خط با استفاده از ي
با . آيد دست مي ، به0f و فركانس مد اصلي outPتوان خروجي 

 FNS و RINگيري  داشتن اين مقادير مراحل زير را براي اندازه
  :كنيم دنبال مي

  
 و ]۹[، نويز فاز برابر پهناي خط است ω=0ازای   به-۱مرحله 

  :بنابراين داريم
 
)۱۷(  

)1(
4

2
c

sp

f
R

P β
π

+
∆

=  
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 را در Pگيريم و  يك مقدار اوليه در نظر ميspRدر ابتدا، براي 
  . آوريم دست مي يك فرايند تكراري به

 
دست آوردن  براي به) ۳(تن رابطه با در نظر گرف -۲مرحله 

  : داريمeγها با فرض يك مقدار اوليه براي  تعداد حامل
 
)۱۸(  

PA
PANqI

N
e +
+

=
γ

0  

  
  :]۹[دهيم  دست آمده را در رابطه زير قرار مي سپس مقدار به

 
)۱۹(  NqI the =γ  
  

اين مقدار را . دهد دست مي  بهγeرابطه فوق مقدار جديدي براي 
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گيری را برحسب   اندازهFNS و RIN، )۶(و ) ۵(هاي  شكل
 .دهند  جريان تزريقی متفاوت نشان مي۳ازای  به فركانس 

 

  
گيري شده برحسب فرکانس  اندازهنويز شدت نسبي  -٥شكل 

  . جريان تزريقي مختلف٣ازای    بهFLD3C5LKبراي ليزر 
 

بيشترين مقدار خود  ازای فركانس نوسانات ميرايي به  نويز به
توان بين رسد و افزايش جريان تزريقي باعث افزايش اختلاف  مي

 FNS و RINشود، و هر دو نويز  مد اصلي و مدهاي جانبي مي
  . يابند كاهش مي
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و ) ۵(هاي  ترتيب با منحني به) ۳(و ) ۲(هاي  با مقايسه منحني
شود كه رفتار كيفي نتايج حاصل از مدل مداري  ، مشاهده مي)۶(

  .گيري با يكديگر مطابقت دارند و اندازه
  

  
گيري شده برحسب فرکانس براي  ندازها طيف نويز فاز -٦شكل 

   جريان تزريقي مختلف٣ازای   بهFLD3C5LKليزر 
 
  گيري نتيجه-۵

هادي تك مد با   يك ليزر نيمهFNS و RINدراين مقاله، 
اين مدل با استفاده از . است دست آمده استفاده از روش مداري به

معادلات آهنگ با در نظر گرفتن منابع نويز لنجوين استخراج 
 براي ليزر FNS و RINهمچنين دراين مقاله . است شده
 با روش غير مستقيم و توسط FLD3C5LKهادي مخابراتي  نيمه

دست آمده  نتايج به. گيري شده است اسپكتروم آناليزر نوري اندازه
 و ]۳[  تا]۱[گيري با نتايج حاصل از مراجع  از مدل مداري و اندازه

  . مطابقت دارند]۹[
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