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Abstract  
       Characteristics of direct modulation of semiconductor laser microwave 
frequency were studied using the spectrum analyzer. The study showed the 
frequency distortion was greatly affected by the index of modulation, the 
laser diode temperature and the modulating frequency.  The results 
indicated that the increase of distortion with frequency was found to be as 
(0.84 dB/MHz). On the other hand, the dependence of distortion on the 
index of modulation (m) showed that (m≤ 0.5) in order to keep the 
distortion as low as possible and a linear operation of laser diode. 

  

  الملخص

    درست خصائص التضمين المباشر في ليزر أشباه الموصلات عند الترددات المايكرويـة            

 علـى    يتـأثر  (Distortion)أظهرت الدراسة أن التشويه     . من خلال تحليل الطيف الترددي      

أظهرت النتـائج أن    .  التضمين ودرجة حرارة قاعدة الليزر وتردد التضمين         بمعاملنحو كبير 

 ، أمافي مـايخص  (dB/MHz 0.84)التشويه يزدادعلى نحو كبير ومؤثر مع التردد وبمقدار 

 (m≤0.5) التضمين فقد أفرزت النتائج التحليلية أن قيمته يجب أن تكون             بمعامل تأثر التشويه 

  .التشويه على اقل ما يمكن ولأجل أن يعمل الليزر في المنطقة الخطية لإبقاء 
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  المقدمة1- 

من التطبيقات المهمة لليزر أشباه الموصلات الأتـصالات الـضوئية، وقـراءة المعلومـات              

شارة معينة مع الحفاظ على     إب ويجب في اغلب هذه الأستخدامات تضمين الليزر      . والمعالجات  

سـباب  أهناك عـدة  [1] . جودته مع تغير كل من تردد التضمين وسعته خطية اداء الليزر و

 عدم الخطية في خصائص الليزر عند التضمين توثر على نحو كبير في نسبة الأشارة               لظهور

، ان هــذه اللاخطيــة ســتولد تــشويهاً  (signal-to-noise ratio)[2]الــى الــضوضاء 

(distortion)     ينـشأ احيانـاً   . صائص الذاتية لليـزر    فضلاً عن الخ   [3] في الطيف الترددي 

ولأجل وضع اليـة      . [4]نبيطة الليزر عند التضمين      تشويه من جراء ارتفاع درجة حرارة       

 Second-Order harmonic)درس التشويه من الرتبة الثانية ، جديدة في صفات التضمين

distortion)التشويه من الرتبـة الثالثـة  وكذلك . (Third-order harmonic distortion)     

 تتضمن هذه الدراسة تحليل في التشويه الحاصل في الطيف الترددي لليزر وتحليلاً له مضمناً             

 يضيف هذا البحث الى ما نشر سـابقاً أنـه يأخـذ فـي               ة ، وكما  تضميناً مباشراً بأشارة جيبي   

 (10kHz-2MHz)الحسبان مدى من الترددات الواطئة تضاف إلـى التـرددات المايكرويـة           

 Small- signal) التضمين من التـضمين بالأشـارة الـصغيرة   معامللاً عن اخر تغيرفض

modulation)  عندما تكون (m≤0.5)التضمين بالاشـارة الكبيـرة   إلى  (Large-signal 

modulation) أي (m≥0.8).   هذه المؤثرات فضلاً عن تيار الأنحياز ودرجة الحرارة ،           إن

  . نحو خطير في خطية خصائص الليزر ،ثم في التشويه هي من أهم العوامل المؤثرة على 

  الجزء العملي 2-

  اسـتخدم  .الترتيب التجريبي للمنظومة التي استخدمت في هذا البحـث           )1( يبين الشكل       

وطـول مـوجي يتـراوح      (5mW)ليزر اشباه الموصلات بقدرة خرج ضـوئيةلا تتجـاوز          

جل الترصـيف مـع بـاقي اجـزاء          لأ (XYZ) على حامل بثلاثة ابعاد      (640nm-630)بين

المسيطر الحراري ومسيطر التيار لغرض تثبيت درجة حرارة قاعـدة           واستخدام   .المنظومة  

 FDS100)أما الكاشف الضوئي فهو من مادة السليكون من النـوع  .الليزر والتيار المار فيه 

Thorlab)وبنطاق ترددي يبلغ ، .(50MHz)   

 وبمـدى تـرددي   (NAVAIR R3131A Spectrum Analyzer) إن محلل الطيـف     

 استخدم في دراسة توافقيات خرج الليزر المضمن تضميناً مباشراً          (9KHz.-3GHz)مقداره  

عن طريق تحميل التيـار المـستمر المـار فـي الليـزر بالأشـارة الجيبيـة مـن مولـد                     

   .(Function Generator)الأشارة
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بل البدء بدراسة التـضمين لغـرض           تم الحصول على خصائص ليزر اشباه الموصلات ق       

 عند درجـة    (Ith=18mA)نه يبلغ   أمعرفة معالم هذا الليزر ومن اهمها تيار العتبة وقد وجد           

  بمقـدار  (External quantum efficiency) وكفـاءة كميـة خارجيـة    (C°20)حرارة 

ثبـت محلـل    وبعد الأنتهاء من ترصيف المنظومـة ، . درجة الحرارة نفسها  عند(11.2%)

   يتكـون ر بعد ان كان تيار الليـز (Third harmonic)الطيف عند التوافقية ذي الرتبة الثالثة

   .  الأشار  مولد  تردد  ثم عويرمع  التضمين  وتيار  تيار مستمر من

 التي تم    إن ليزر أشباه الموصلات بعد الأنتهاء من التجربة  وتحليل توافقيات الأشارة             وجد   

 وبعد اعادة دراسة خصائصه قد تحول إلـى ثنـائي باعـث             ل الطيف الحصول عليها من محل   

 بسبب التقادم كما تـشير  (High radiance light emitting diode)ضوئي شديد الإضاءة 

 .الخصائص الضوئية من انعدام تيار العتبة وتحول الخصائص إلى دالة اسية

  

  يبين الترتيب التجريبي للمنظومة العملية) 1(الشكل 

  ائج والمناقشةالنت3-

نتائج التحليل الطيفي الترددي لتوافقيات الليزر المضمن من محلل الطيف          ) 2(    يظهرالشكل  

 تأثير زيادة التيار المستمر المار في الليزر عنـد بقـاء تيـار               مدى )أ،ب(ويمثل الشكلان   . 

  .   ، على التوالي I=1.75Ith و I=1.25Ith التضمين ثابتاً وللقيم 

ة التيار المستمر قد أدت إلى زيادة ملحوظة في سعة التوافقيات جميعها ولكن ليس              إن زياد     

 كمـا    (Harmonic distortion)متساوٍ مما يشير إلى زيادة غير خطية في التشويه  بمقدار

 ويعزى السبب في ذلك إلى أن الزيادة في التيار المستمر تؤدي إلى زيادة فـي                 .لاحقاً سنبين
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 فنتوقع زيادة في التـشويه  ( multimode laser) يضم عدة أنماط طولية كسب الليزر الذي

  كما في المعادلة الاتية 
Nph = (Tp/qd) (J-Jth)                                           (1) 

  

  شحنة الألكترون ، q، تمثل عمر الفوتونTp تمثل عدد الفوتونات لوحدة الحجم وNphاذ ان 

d   لفعالة،المنطقة ا سمكJ , Jth  فـي   . تمثلان كثافة التيار وكثافة تيار العتبة على التـوالي 

 مثـل الليـزر   (monomode laser)حين أن الليـزر إذا كـان احـادي الـنمط الطـولي      

(distributed feedback laser) [5] فإن التشويه سيقل مع الزيادة في التيار المستمر.   

تغير قيمة تيار التضمين وبقاء التيار المستمر ثابتاً عنـد          الطيف عند   ) د ج،(الشكلان  يمثل      

مـن   ونجد   . على التوالي    (Imod/Idc=1.1) و (Imod/Idc=0.78) وللقيم   (Idc=1.3Ith)المقدار  

ارالتضمين أظهرت تأثيراً واضحاً في الطيـف       خلال ملاحظة هذين الشكلين إن الزيادة في تي       

   . مفصل في هذا البحثالذي سندرسه على نحو 
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يظهر نتائج التحليل الطيفي الترددي لتوافقيات الليزر                            ) 2(الشكل                    

  فالمضمن من محلل الطي                                      

 ار المستمر المار في الليزر عند بقاء تيار التضمين ثابتـاً وللقيمـة    تأثير زيادة التي_)أ (

I=1.25Ith.   

 تأثير زيادة التيار المستمر المار في الليزر عند بقاء تيار التضمين ثابتـاً وللقيمـة                _)ب (

I=1.75Ith.   

 I) الطيف عند تغير قيمة تيار التضمين وبقاء التيار المستمر ثابتـاً عنـد المقـدار    _)ج (

dc=1.3Ith) وللقيمة (Imod/Idc =0.78) .  

 I) الطيف عند تغير قيمة تيار التضمين وبقاء التيار المستمر ثابتـاً عنـد المقـدار    _)د( 

dc=1.3Ith) وللقيمة (Imod/Idc =1.1) .   

 )د( (ج)

 )ا( )ب(
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ب(
(

 )ا(

ج( )د(
(

الطيف الترددي عند تغير كل من تردد التضمين ودرجة الحرارة مع           ) 3(الشكل       يوضح  

ويبـين   .ثابتاً لهذه الحـالات جميعـاً       ) تيار التضمين   + التيار المستمر     (بقاء التيار الكلي    

إن للتـردد تـأثيراً     . على التوالي    (2MHz)إلى)50kHz(تأثير زيادة التردد    ) أ،ب(الشكلان  

 أن   كمـا  واضحاً في على التوافقيات فضلاً عن في التغير الفاصلة الترددية بين هذه التوافقيات            

  . ة هذه التوافقياتهنالك زيادة في سع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

       

الطيف الترددي تحت الدراسة عند تيار مستمر ثابت قدره ) 3(الشكل              

(Idc=1.3Ith)وتيار تضمين قدره (Imod=0.78Idc).   

   .(20oC) ودرجة حرارة (50MHz)الطيف عند تردد_ )أ(

   .(20oC)ة  ودرجة حرارة ثابت(20MHz)الطيف عند تردد _ )ب(

   .(15oC) ودرجة حرارة (0.5MHz)الطيف عند تردد _ )ج(

   .(30oC) ودرجة حرارة(0.5MHz)الطيف عند تردد _ )د(
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 علـى   (30oC) و (15oC)طياف لـدرجتي الحـرارة      الأ) د ج،(     في حين يمثل الشكلان     

درة خرج الليزر   ؤدي إلى زيادة تيار العتبة ونقصان ق      تإن الزيادة في درجة الحرارة       .التوالي  

إن تأثير درجة الحرارة وتردد التـضمين        .ثم إلى تقليل في سعة التوافقيات       ) نقصان الكسب (

لغـرض   .فضلاً عن التيار المار في الليزر ستعرض وتناقش على نحو مستفيض في أدنـاه               

بيان تأثير التيار المستمر في خصائص التضمين لليزر أشباه الموصلات وعلى نحو تفـصيلي          

ي أنظمـة الأتـصالات ذات      فف .تصالات الضوئية وخاصة الخطية منها      ألان ذلك مهم في     لأ

   :   [6]ألاۤتيةيعبر عن قدرة خرج الليزر بالعلاقة (analog  modulation) التضمين التماثلي
P(t)= Pt [1+ m S(t)]                     (2) 

 
Pt         ة،   تمثل القدرة الضوئية عند عدم وجود إشارة تماثليS(t)     هي الإشارة ألكهربائية التماثلية

   وتعطى بالعلاقةألاۤتية(modulation index)  التضمين معامل هيmو 
 

m=Imod/Idc                                  (3) 
  

 يجب أن يبقى في المنطقة الخطية من خرج الليزر ،             ولتقليل التشويه في طيف التضمين ،     

 التضمين عن المنطقـة      معامل لخروج عن الواحد    mداد عند زيادة    في حين  إن التشويه سيز     

  .الخطية

فـضلاً عـن   ) توافقيات اخـرى (   إن اللاخطية في خصائص الليزر ستولد مركبات ترددية       

 ومن أهم هذه الخصائص اللاخطية هو التـشويه التـوافقي            [7]الموجودة في تردد التضمين     

(Harmonic distortion) .  [5]إن مقدار التشويه يعطى بالعلاقة :  

                                                                    

  
                     nth–order harmonic distortion =20 log(An/A1)              (4)     

                                                    

 First)تمثل سعة التوافقيـة الأولـى    A1و(n)  تمثل السعة للتوافقية ذي الرتبة An   إذ أن 
harmonic)   

المكبـر الـضوئي     و إن أجزاء منظومة الإتصالات الأخرى مثل الكاشف الضوئي ،                 

ستضيف تشوهات إضافية  وتذبذبات اخرى إلـى خـرج           وتغذية ضوئية مرتدة إلى الليزر ،     

   .[8] نسبة الإشارة إلى الضوضاء ويزيد من التشويهالليزر مما سيقلل من

إلى التشويه كدالة للتيار المستمر مع بقاء تيار التضمين ثابتاً عند القيمـة             ) 4(الشكل      يشير

(Imod=Ith)    وتردد تضمين (fmod=50kHz) .         ونلاحظ من الشكل أن التشويه للرتبة الثانيـة



  .....التشويه التوافقي في ليزر أشباه الموصلات والمضمن تضميناً مباشراً 
 

 
 

173

(SHD)    والرتبة الثالثة (THD)   ع التيار بـصورة غيـر خطيـة ، إلا أن تغيـر        يتغيران م

 SHD مقارنة بتغير التشويه     (0.469dB/mA) ر مع التيار المستمر كان بمقدا     THDالتشويه  

(0.16dB/mA)    التضمين من  معامل عندما تغير (m=0.83) إلى (m=0.67) .   ومن المعلوم

  . [5]  (m>o.5)وخاصةً للقيم  m أن التشويه يزداد كلما زادت قيمة 
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 بوصفهما دالة  (THD)ث  والتشويه التوافقي الثال(SHD)التشويه التوافقي الثاني ) 4(الشكل 

 (fmod=50kHz) وتردد التضمين (Imod=Ith)تيار التضمين  وأبقي كل من .للتيار المستمر 

  . ثابتة عند التجربة (20oC)ودرجة الحرارة عند 

        

 تؤدي إلى زيادة كبيرة في التشويه ، اذ يشير الشكل           mكرة أن الزيادة في     ف) 5(يوضح الشكل  

 عند ثبوت كل من درجـة الحـرارة عنـد    (Imod/Idc) مع النسبة THD وSHD  إلى تغير 

(20oC) وتردد التضمين عند (50kHz) .   إن زيادة التشويه ذي الرتبة الثانية كان بمقـدار 

(1.64 dB)اً قياساًعلى  ، وهو مقدار كبير جدTHD الذي كان يساوي (0.82dB)  وللمـدة 

فضلاً عن إمكان ملاحظة ظهور زيادة كبيرة في التشويه عنـدما           .  التضمين    معامل نفسها من 

 التضمين يعزى إلى أن تيار الأشارة يؤدي        معاملإن زيادة التشويه مع      . (m=1.073)كانت  

كانت هنالك لاخطية في منحني خواص       ، وإذا ما     (Imod>Idc)إلى حدوث قطع في حالة كون       

القدرة الضوئية مع التيار فإن ذلك سيؤدي إلى تشويه خطير وكبير لايمكن تجاهلـه بالنـسبة                

   .  [9]لعمل الليزر 
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يوضـح  ) 6( فإن الشكل THD وكذلك SHD    لأجل دراسة تأثير زيادة التردد في التشويه    

 (dB 1.47)لموضح في الرسم وذلك بمقـدار   مع التردد واSHDيزداد التشويه . هذا التأثير 

إن الأسباب  .  على نحو عشوائي     THDخلال هذا المدى من الترددات في حين يتغير التشويه        

التي تكمن وراء هذه الزيادة في التشويه مع التردد هو أن الليزر غيـر مؤهـل للعمـل مـع               

 فـي  [10] (Impedance matching)الترددات العالية ولوجود قصور في تكافؤ الممانعات 

  الدائرة الألكترونية مع نبيطة الليزر والمثبتة في الكبسولة 

     إن تأثير درجة الحرارة وتغيرها في خصائص التضمين ولاسيما التشويه يمكن ملاحظته            

حيث يتبين من الرسم المتمثل بـالمنحني الـسفلي أن تـشويه            ). 7(عند الرجوع إلى الشكل     

قل بزيادة درجة الحرارة نظراً لنقصان القدرة الضوئية المنبعثة مـن            ي SHDالتوافقية الثانية   

 الخسائر في نبيطة الليـزر كمـا يمكـن           اَلية الليزر وكذلك نقصان الكفاءة الكمية تبعاً لزيادة      

 ويعزى ذلك إلى التغيـر فـي ذروة         (30oC)ملاحظة حدوث هبوط كبير عند درجة الحرارة      

إن مقدار التغيـر فـي       . [9])ية في خرج الليزر     ظهور لاخط (منحني الكسب إلى خط اخر      

أما . SHDللرتبة الثانية  (2dB/oC-10*6)  التشويه خلال هذا المدى من درجات الحرارة كان

اذأ   dB/oC (3.5*10-2( مع تغيرات درجة الحرارة فقد كان بمقـدار  THDتغيرات التشويه 

  .(40oC)استثنينا القراءة عند درجة الحرارة
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   الاستنتاجات4-

 الموصلات   تطرق هذا البحث إلى دراسة التشويه الحاصل في الطيف الترددي لليزر أشباه              

وأوضحت النتائج  . مستمر بتيار الأشارة    والمضمن تضميناً مباشراً عن طريق تحميل التيار ال       

يتأثر كثيراً بكل من درجـة      ) لأهميته دون الرتب الأخرى       (SHDأن التشويه للرتبة الثانية     

كمـا أظهـرت النتـائج أن تغيـر          .  التضمين وتيار التضمين     معاملحرارة قاعدة الليزر ، و    

 ، وهـي قيمـة      (2dB/oC-10*6)ة  التشويه للرتبة الثانية يقل مع زيادة درجة الحرارة وبالقيم        

غير مؤثرة كثيراً إذا تمت السيطرة على درجة الحرارة ضمن حدود درجة حـرارة المحـيط                

 بتردد التضمين حاد    SHDو أشارة النتائج كذلك إلى أن تأثر التشويه         .التي تعمل فيها الليزر     

وقد   لة خلاله ،  وخطير مما يستدعي إختيار ليزر مناسب لأجل تثبيت معدل المعلومات المرس          

إن هذه الزيـادة   . (2MHz) إلى (1MHz) عند تغير التردد من (dB 0.84)كانت تساوي 

أمـا فيمـا     .(Signal-to-noise ratio)سوف تقلل من نسبة الإشارة إلى الضوضاء لليزر 

 لكي يعمـل    (m≤0.5) التضمين ، فمن المعلوم وجوب جعل قيمة         بمعامليخص تأثر التشويه    

 .المنطقة الخطية من خصائص التضمين وإعطاء عرض نطاق ترددي جيد لليزر            الليزر في   

  .وقد أشارت النتائج إلى أن هنالك تاثراً كبيراً وزيادة خطيرة في التشويه
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