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  چكيده

كه كارايي تقويت كننده بهبود  شود يمدر ناحيه فعال تقويت كننده موجب  1نقطه كوانتومي استفاده از
دي حل معادلات نرخ با روش عد به QD-VCSOA، رفتار ديناميك و استاتيك پايان نامهدر اين . يابد
لايه  15ناحيه فعال اين تقويت كننده شامل . كوتا مورد تحليل و بررسي قرار گرفته است- يتم رانگ الگور

GaAsAsGaInاز نقاط كوانتومي خود سامان يافته ناهمگون  xx /1 با در نظر گرفتن ترازهاي پايه و
دل سازي مو  شامل مدل سازي كاواك QD VCSOAكامل  مدل. برانگيخته و لايه وتينگ است

در . تبررسي شده اس QD-VCSOAبار، رفتار خطي  براي اولين ]19[ در. است خصوصيات اپتيكي ماده
 )SPM( 2به بررسي مدلاسيون فاز خودي. ايم به بررسي بعضي از اثرات غير خطي پرداخته اين پايان نامه

كه عرض پالس دو  پروب در حالتي-انجام آزمايش پمپا ب .در حوزه فمتوثانيه و پيكوثانيه پرداخته ايم
در  9dBبا بهره  فشردگي پالس خروجي پروب 1ps-در زمان تأخير باشد 1psسيگنال برابر با 

pm155همچنين با عرض پالس . بدست آمدps  5-در زمان تأخيرps  16با بهرهdB  و عرض پالس
15ps  14-در زمان تأخيرps 15.5ره با بهdB درpm15 نيز فشردگي پالس را بدست آورديم  .  

پروب، مدلاسيون تداخلي -پ از تكنيك پم با اعمال دو سيگنال به تقويت كننده و با استفاده 
، چگالي نقاط كوانتومي، توان پمپ 4مترهاي پهن شدگي ناهمگنابررسي شده است و اثر پار )XGM(3بهره

بيشترين راندمان  .طول موج پمپ و پروب بر روي راندمان مدلاسيون بررسي شده استو اختلاف دو 
sGbبدون اثر الگو براي پالس ورودي با نرخ بيت  در چگالي  150mWبا توان   2psو عرض پالس 160/

210106سطحي   cmN D 20و پهن شدگي ناهمگنmeV 1300، طول موج پمپ برابر باnm و طول
  . است 0٫65بدست آمد كه مقدار آن برابر با  1299.99nmموج پروب برابر با 

بهره و فاز،  5، زمان بازيابيرابطه نفوذپذيري و  پروب فمتو ثانيه-همچنين با استفاده از تكنيك پمپ 
 پارامترهاي ذكرو اثر  تحليل، در اين افزاره )LEF( 6عرض خط غييرات ضريب شكست و ضريب بهبودت

پيكو ثانيه بدست آمده است كه 1زمان بازيابي كمتر از . بررسي شده است بر روي اين مشخصه هاشده 
. تواند درحوزه مخابرات نوري در كاربردهاي فوق سريع مورد استفاده قرار گيرد دهد اين افزاره مي شان مين

31087.1برابر با  LEFبيشترين مقدار   هن شدگي ناهمگن است كه مربوط به پ
40meV،10105DN cm-2  5و جريان هاي بيشتر ازmA است . 

مدلاسيون هادي با كاواك عمودي، نقطه كوانتومي خودسامان يافته،  تقويت كننده نوري نيمه: كليد واژه 
  . ، ديناميك فوق سريعمدلاسيون خودي فازتداخلي بهره، 

                                                 
 

1 Quantum dot 
2 Self-phase modulation 
3 Cross gain modulation 
4 Inhomogeneous broadening 
5 Recovery time 
6 Line width enhancement factor 
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  مقدمه - 1 فصل

    رپيشگفتا -1-1
بيشتر شده است و اين ناشي از  است، امروزه توجه به افزاره هايي كه ماده فعال آنها نقطه كوانتومي  

بهره جريان آستانه كمتر، . ا نسبت به افزاره هاي مبتني بر چاه كوانتومي استعملكرد بهتر اين افزاره ه
كمتر، نمونه اي از ويژگي هاي خاص افزاره هاي مبتني بر نقاط  خط عرضتفاضلي بالاتر و ضريب بهبود 

اين ويژگي ها در نتيجه تحديد سه بعدي حامل در يك نقطه كوانتومي است كه موجب . كوانتومي است
با ظهور رشد خودسامان . چگالي حالات در يك نقطه كوانتومي ايده آل تابعي دلتا شكل باشد مي شود

، به كارگيري نقاط كوانتومي در تقويت )S-K( كراستانو- استرانسكيبر اساس مد  1يافته نقاط كوانتومي
ها يكسان  QD ر نقاط كوانتومي خودسامان يافته، شكل و اندازهد. كننده يا ليزرها امكان پذير شده است

را القا مي كند كه موجب مي شود ماكزيمم بهره  ، پهن شدگي ناهمگنQDاين نوسانات در اندازه . نيست
  . ايده آل تشكيل شده است، كمتر باشد QDمدي نسبت به حالتي كه ناحيه فعال از 

غير . ، از جمله موضوعاتي است كه بسيار مورد توجه استQDغير خطي هاي نوري در محيط فعال 
، مي تواند در مبدل طول )FWM( 2و تداخل چهار موج خطي هاي نوري مانند مدلاسيون تداخلي بهره

ترازهاي گسسته شبه اتمي و ديناميك خاص واهلش . موج و پردازش سيگنال نوري به كار گرفته شود
ح مي اصلارا در مقايسه با محيط فعال چاه كوانتومي و بالك،  QDغيرخطي هاي نوري محيط  حامل،
مي تواند  QDدي وجود دارد كه نشان مي دهد ناحيه فعال غير خطي ات تئوري و تجربي متعگزارش. كند

از جمله اين كاربردهاي گزارش شده . مورد استفاده قرار گيرد 3براي كاربردهاي فوق سريع و بدون اثر الگو
اشاره  FWMع بوسيله و مبدل طول موج فوق سريXGM  ازبدل طول موج با استفاده مي توان به م

  . ]1[كرد

  تقويت كننده نوري نيمه هادي نانوساختار به عنوان يك راه حل براي سرعت بالا -1-2
، پاسخي است براي حل مشكلات متداول )QD-SOA( 4در دهه اخير، تقويت كننده نوري نقطه كوانتومي

ل خود يك يا چند لايه در ناحيه فعا QD-SOA. سرعت كمي دارد تقويت كننده هايي كه ماده فعال آنها
 كوانتومي شبه اتمي با-نانومتر است و اندركنش مكانيكي 20تا  5نانومتري متشكل از جزيره هاي به قطر 

برابر نسبت به ماده هاي  100تا  10كوانتومي، اين تقويت كننده ها - به دليل ساختار مكانيكي. دارد نور
   .چاه كوانتومي و بالك سريعتر هستند

                                                 
 

1 Self-assembled quantum dots 
2 Four wave mixing 
3 Pattern effect 
4 Quantum dot semiconductor optical amplifiers 
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  انتوميرشد نقاط كو -1-3
براي رشد نقاط كوانتومي، امكان به كارگيري نقاط كوانتومي به عنوان ماده  S-Kبا استفاده از روش 

رشد نقاط در اين روش به صورت خود سامان يافته . فعال در تقويت كننده ها و ليزرها ايجاد شده است
ابعاد نقاط كوانتومي و  در عمل براي يكسان سازي. است و اندازه و شكل نقاط كوانتومي يكسان نيست

افزايش بر هم كنش ميان الكترونهاي تحديد شده در نقاط كوانتومي و ميدان الكترومغناطيسي نور، چند 
. را مي دهند 1لايه از نقاط كوانتومي  بر روي يكديگر رشد داده مي شوند و به اصطلاح تشكيل پشته

هت عمودي و يكسان سازي آنها مي شود و از فرآيند پشته سازي موجب متوسط گيري از ابعاد نقاط در ج
  . ]2[بهره نوري افزايش مي يابد ،ي پشتهطرفي با افزايش لايه ها

بين GaAs در فرآيند پشته سازي، نحوه سامان يابي نقاط كوانتومي شديداٌ به ضخامت لايه واسط 
نگاميكه ضخامت ه. نشان داده شده است 1-1اين موضوع در شكل. بستگي داردInAs نقاط كوانتومي 
د ولي در باشد جزيره هاي هر لايه بدون هيچ ارتباطي با لايه ديگر شكل مي گيرن10nm واسط بيشتر از 

) نانومتر 5تا  3حدود ( hمعمولي  S-Kو بيشتر از ارتفاع نقاط 10nmكمتر از  صورتيكه ضخامت لايه واسط
يه پاييني در راستاي نقاط لايه پاييني باشد، نقاط لايه بالايي دليل ميدان كرنشي ايجاد شده توسط لا

در صورتيكه . در حقيقت كرنش لايه بستر مانند بذر براي لايه بالايي عمل مي كند. سامان مي يابند
چند تك لايه اتمي كاهش يابد، نقاط كوانتومي در جهت  مثلاٌ در حدود hضخامت لايه واسط به كمتر از 

روي هم به طور واحد تشكيل يك نقطه كوانتومي استوانه اي را عمودي با يكديگر تماس پيدا مي كنند و 
 ]. 3[ويژگي هاي مختلف نقاط كوانتومي با يكديگر مقايسه شده اند 1- 1در جدول . مي دهند

  و مزاياي آن VCSOAآشنايي با  -1-4
اواك به دو فرم كلي تقسيم مي ز نظر شكل هندسي كنيمه هادي اكننده نوري  تقويتبه طور كلي 

در تقويت كننده نوري موج رونده، ميزان . 3موج رونده و تقويت كننده  2پرو-برياف ويت كننده تق: شود
و سيگنال هيچگونه انعكاسي از سطوح ) سطوح پوشش ضد انعكاس دارند(انعكاس سطوح صفر است 
محدوده چند  است و معمولاٌ دربزرگ  طول كاواك اين تقويت كننده. شتورودي و خروجي نخواهد دا

كاواك  )الف( 2-1در شكل  .توليد كند ميلي متر است تا كاواك بتواند بهره كافي راميكرومتر تا چند صد 
   .تقويت كننده نوري موج رونده نشان داده شده است

                                                 
 

1 Stack 
2 Fabry-Perot 
3 Travelling wave 
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 و تقويت كننده نيمه ليزر الفع ناحيه در استفاده مورد كوانتومي نقاط نوري و ساختاري خواص :1-1 جدول 

 ].3[هادي

      
 

  )ب(                          )  الف(                            

  .پرو-قويت كننده نوري فابريكاواك ت) ب(كاواك تقويت كننده نوري موج رونده )الف(: 2-1 شكل 

 و تقويت كننده  ليزر فعال ناحيه در استفاده مورد اي پشته كوانتومي نقاط ساختاري ويژگي : 1-1 شكل 

 ].3[هادي نيمه
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و ميزان انعكاس مرتبط با طول كاواك پرو، سطوح داراي انعكاس است و -ابريدر تقويت كننده هاي ف
از لايه هايي متشكل آينه ها . اين انعكاس با استفاده از آينه ها ايجاد مي شود. توليد بهره مورد نظر است

اين پشته هاي آينه به نام منعكس كننده هاي . مي شوداز ماده هايي با ضريب شكست كم و زياد تشكيل 
 )1- 1(ها از رابطه DBR ماكزيمم مقدار انعكاس. ها معرفي مي شوند 1DBRبراگ توزيع شده يا همان 
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، آينه و خروجي مشخص ب شكست هستند كه براي محيط ورودينسبتهاي ضري pو q، aكه در آن
محيط تابش ( نسبت ضريب شكست محيط ورودي qضريب . مي شوند و مقادير آنها كمتر از يك است

نسبت ضريب شكست محيط خروجي به ضريب  aضريب . است DBRو ضريب شكست اولين بخش ) نور
 نسبت ضريب شكست هاي كمتر به ضريب شكست بالاتر p ضريب. است DBRشكست آخرين بخش 

DBR برابر با ) نه پريودها(تعداد لايه هاي آينه . استm است .Hn  بالاترين ضريب شكست مادهDBR 
ميزان  ].4[مشخص شده اندو تلفات جذب در آينه ها نيز با طول موج در فضاي آزاد با . است

زياد است تا بتواند بهره ) عموماٌ چند ميكرومتر(انعكاس آينه ها براي تقويت كننده هاي با طول كوچك 
   .پرو را نشان مي دهد -فابريتقويت كننده كاواك ) ب( 2-1شكل. كافي را توليد كند

VCSOA2تقويت كننده . واك آنها به صورت عمودي استدارند اما كاپرو - برياساختاري شبيه به ف ها
هاي     ي نسبت به تقويت كنندها هادي با كاواك عمودي افزاره هايي هستند كه مزاياي ويژه نوري نيمه
in-plane توان به راندمان بالاي  از جمله اين مزايا مي. براي استفاده در حوزه مخابرات نوري دارند

، بهره مستقل از پلاريزاسيون، مصرف پايين توان، حجم فعال )كمتر عدد نويز(كوپلينگ به فيبر نوري 
بر اين ها، خصوصيات علاوه . كوچك، مجتمع سازي به صورت آرايه دوبعدي و تست روي ويفر اشاره كرد

هاي  سوئيچ ها موجب شده است كه اين افزاره ها محدوده وسيعي از كاربردها ازVCSOAغير خطي نوري 
هاي نور  هاي نوري و مؤلفه ، پردازش سيگنالاينتركانكت نوريتا  مخابرات نوريدر  ها نوري و مسيرياب

دليل در اين افزاره از فيدبك  نيبه همكم است و  VCSOAدر ) sG(3بهره تك گذر .را پوشش دهند كند
استفاده از فيدبك موجب . دشو يميي با انعكاس بالا براي افزايش بهره استفاده ها نهيآايجاد شده توسط 

 ]. 5[ نانومتر است1كه عموماٌ كمتر از  شود يمپرو -بريامحدود شدن پهناي باند بهره به پهناي خط مد ف

                                                 
 

1 Distributed Bragg reflector 
2 Vertical cavity semiconductor optical amplifier 
3 Single pass gain 
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 مروري بر كارهاي ديگران -1-5

 1994در سال]. 5[توسط مؤسسه تكنولوژي توكيو ارائه شد  1991در سال  VCSOAاولين 
Tomblingعملكرد  و همكارانVCSOA  را پيش بيني و معادلات حاكم بر آن را مطابق با معادلات

را انجام  VCSOAطراحي و آناليز  و همكاران Piprek 2001در سال  ].6[ استخراج كردند پرو-ابريف
قويت نويز اين ت و همكاران Bjorlin]. 7[ دادند و مشخصه هاي استاتيك بهره و پهناي باند را بهينه كردند

و كاربردهاي آن مثل ) OB( 1غير خطي دو پايداري اپتيكي اثر]. 8[ كننده را مورد بررسي قرار دادند
به صورت تجربي و تئوري بررسي شده  Sanchezتوسط  سوئيچ تمام نوري و بازيابي كننده هاي سيگنال

 VCSOAرا با  ANDتوانستند با استفاده از دو پايداري اپتيكي گيت  و همكاران Wen ].10[و]9[است
 VCSOAبه صورت تجربي در   XGMبه بررسي اثر و همكاران Marino]. 11[ پياده سازي كنند

 VCSOAبا استفاده از دو پايداري اپتيكي يك فليپ فلاپ بر اساس  و همكارانKaplan ]. 12[پرداختند
  ]. 13[ طراحي كردند

با بررسي كامل  همكاران و Kim .تها نيز بسيار مورد توجه بوده و هس QD-SOAغير خطي در  اثرات
وابستگي اين پارامترها را با مشخصه هاي ساختاري تقويت  ،LEFزمان بازيابي بهره و فاز و تغييرات زماني 

 و همكاران Zilkie ].14[ و دوپينگ تحليل كردند 2ي ناهمگنگكننده نقطه كوانتومي مثل پهن شد
به Borri ]. 15[ تومي و چاه كوانتومي بررسي كردندديناميك حامل را در تقويت كننده هاي نقطه كوان

 ]. 16[ كننده هاي نقطه كوانتومي پرداختدر تقويت  4CHو  SHB3 بررسي

نشان داد  Uskovپرداختند و  QD-SOAفوق سريع در   XGM و همكاران به بررسي Kimهمچنين 
و ] 17[مشاهده كرد QD-SOAدر را الگو  فوق سريع بدون اثر XGMتزريقي قوي،  ريانج كه مي توان با

]18 .[  
   تقويت كننده نوري نيمه هادي نقطه كوانتومي با كاواك عمودي براي اولين بار 2008در سال 

)QD-VCSOA ( توسطVasileiadisماده فعال اين تقويت كننده . ارائه شد و همكارانInGaAs/GaAs  و
بررسي مشخصه هاي استاتيك تقويت كننده پرداختند اين گروه به ]. 19[استm3.1طول موج كاري آن

      .و اثرات غيرخطي و ديناميك تقويت كننده تا كنون بررسي نشده است
به اينكه بسياري از كاربردهاي تقويت كننده هاي نوري در حوزه مخابرات نوري مبتني بر  با توجه

ضي از اثرات غيرخطي در اين تقويت اثرات غير خطي است، در اين پايان نامه به بررسي ديناميك و بع
 3در فصل. مي شود اشاره رفتار غير خطي بررسيدر  پايهمفاهيم  به 2در فصل. كننده خواهيم پرداخت

شامل مدل سازي كاواك عمودي و مدل سازي ماده نقطه كوانتومي به  QD-VCSOAمدل سازي ساختار 
ل و حل معادلات حاكم بر اين ساختار، مد دوطور كامل بررسي مي شود و در نهايت با تركيب اين 

                                                 
 

1 Optical bistability 
2 Inhomogeneous broadening 
3 Spectral hole burning 
4 Carrier heating 


