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


אWא 
אWא 
אאא J 

א 
אא 

      אא  א א 
אאא 

  InGaAsPאא  1.55 μm K  אא 
א    אא א א K

אאאKאאאא
א،אא،א

א،אאא،אKא
 א  ،א   א   א   א  

אא،אא
א  Kא   K  

אאK 
1 JאW 
אאאא
FKEאאא

 א  א GHzK     א 
[1]אאאאאאא

    א א אא א   א 
אאאאאא
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[2]Kא   אא א אא
אאא[3]אא، 

אאאאאאא[4]K 
אאאא

אאאא[6,5]אK 
אאאאאא

    א   א אא  א א  
א[7] אאאא

Low-pass filterאאאא[7]K  

   א אא  א אא א  
א[8-17]Kא

א   אא א،א א א
،אאאא

א[2]20GHz 
אא[10] InGaAsP K 

 א א א     א אא   
[8-13]אKא א ،א 
אאא Parasitic currentאא 
אא[16,10-13,7]אKאאאאא

אאאא[7,9,15]K 
אאאאאא

אאא 
equationsrateאאאאא

אאאא[18]א Kאא
  א   אא AC ،א   א אא 

א  א   א K
 א    א  א  א א



אאאא 
א 

 
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 א א Small signal analysis  א
א     א  א א  א    א

אאHaug [19]K 
אאאאאא

א    א Kא א  א   
אא،אאא

אאא [20]. 
א  א    א  א א א

 אאאאאא
 [21] 0.1ݏ݌ א   א א   אאא،

א א אא K
א אא [16,11,7]  
א א    Kאא     א אא

،אאאא
אאInGaAsP א    

אאאאאאא݉ߤ1.55 
אאאאKאאאאאא

 ، א   א א  א ،א Kא 
אאאאא Kא

          K א 
אאאא4  אK 

2 J אאאK 
1.2 JאK 

א א א  אא
אאS(t)אאN(t)א [20,22] 
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 dSdt = (G − G୲୦)ܵ + Cτ୰ N, … … … … … … … … … … … … . . … . . (1) dNdt = I(t)e − AS − Nτୣ , … … … … … … … … … … … … … … . . … . . (2) 
Gאא(s-1)א[21] ܩ = ܣ − ܵܤ … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … … (3) 

 AאאBאאFאE ܣ = ߦܸܽ ൫ܰ − ௚ܰ൯ … … … … … … … … … … … … … … . … … … . ܤ (4) = ℏνϵடnୟଶV (ξτ୧୬ℏߨ  92 )ଶaRୡ୴ଶ ൫ܰ − ௚ܰ൯ … … … … … … . . … … . . (5)  
a،א ߦ א א א א א  א    Vא௚ܰ   ݊௔אאא

א௦ܰאאאאܤ  ߬௜௡א
אא ܴ௖௩אא   ℏא߳ఖ
אאK 

אאܰ(ݐ)אאאא
אא௧ܰ௛אא،ܤ ܤ ≈ ℏνϵடnୟଶV (ξτ୧୬ℏߨ  92 )ଶaRୡ୴ଶ ൫ ௧ܰ௛ − ௚ܰ൯ … … … … … … … . … … (6) 

אאܩ௧௛ ܩ௧௛ = ߢ +   12L  ln ቆ 1௙ܴܴ௕ቇ ≈ Vߦܽ ൫ ௧ܰ௛ − ௚ܰ൯ … … … . … …  . . ܴ௕אאא௙ܴאאאߢ (7)
אא  L אא[21]א(1)אא

 א א  א א א  א  ܥ   ߬୰
אא ،אאאאא

אܥ[23]                                            ܥ = ௥ܸ߬ܽߦ … … … … … … … … … . . … …   . (8) 



אאאא 
א 

 
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  א    א  א Iୠא
אאאΩ௠ = ߨ2 ௠݂ ௠݂

אאאאI(t) I(t) = Iୠ + I୫ cos(Ω୫ t)                                                                        
 I(t) = Iୠ + ൤I୫2 e୨Ωౣ୲ + c. c൨ … … … … … … … . … … …     … … (9) 

IୠI୫ ≪Iୠ > I୲୦c. cאאאK 
אאS(t)אN(t)

    א  א א  Iୠ  א
אאI୫FאEW S(t)  = Sୠ + ൤ ܵ௠2 ݁௝Ω೘௧ + c. c൨ … … … … … … … … … … . . . … (10) N(t) =  Nୠ + ൤ ܰ௠2 ݁௝Ω೘௧ + c. c൨ … … … … … … … . . … . . … … (11) 

Wܵ௠ ≪ Sୠ ܰ௠ ≪ ௕ܰאF9EF11E
אF1EF2Eא،

א אא א א   א Kא     
אאא،א ሼܣ௕ − ௕ܵܤ − ௧௛ሽ ܵୠܩ + τ୰ܥ ୠܰ = 0 … … … … … …  … … (12) 

௕ܵ௕ܣ− − ௕ܰ߬௘ + ௕݁ܫ = 0 … … … … … … … … … … … . … … . (13) 

אאא −ሾΓ௦ + ݆Ω௠ሿܵ୫ + ߦܸܽ ൬ܵ௕ + ௥൰߬ߦܸܽܥ ܰ୫ = 0 … … … … … . . (14) 
௕ܵ௠ܣ− − ሾΓே + ݆Ω௠ሿ ܰ୫ + ௠݁ܫ = 0 … … … … … … … . . . . (15) 
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 

௕ܣ = ߦܸܽ ൫ ௕ܰ + ௚ܰ൯                                                                            
אאA , ΓௌΓேאS(t)، N(t)אא Γ௦ = ௕ܩ)−  − (௧௛ܩ + ௕ܵܤ = ௕ܵܤ + ܥ ௕ܰ߬௥ܵ௕ … … … … … … … . (16) 

אאF12E Γே = Vߦܽ  Sୠ + 1߬௘ … … … … … … … … … … … … … … … … … … (17) 

 אF16 EאS(t)א 
א،ܵܤא௕Kאܤ = 0  

אאאܥKאא
א،אאF(16F17ES(t)N(t)א

Sୠ 
2.2 Jא 

 א  א א א  ௕ܰ    אܰ(ݐ)
אF13E 

௕ܰ = ߦܸܽ ௚ܰܵ௕ + ߦ௕ܸ݁ܽܫ ܵ௕ + 1߬௘ … … … … … … … … … … … … … … … … . . (18) 
אܵ௕אאܵ(ݐ)אאא ܵܤ௕ଷ + ቀ ஻௏௔కఛ೐ + ௧௛ቁܩ ܵ௕ଶ − ቀூ௘್ − ே೟೓ఛ೐ + ஼ఛೝ ௚ܰቁ ܵୠ − ஼௏௔కఛೝ ூ௘್ = 0. . (19) 

 

אא  ܫ௧௛ =   ௘ே೟೓ఛ೐  ܵ௕ א                          ܵ௕ = ூ್ିூ೟೓ୣG౪౞ … … … … … … … … … … … … … … … . . (20) 

 



אאאא 
א 

 
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2.3 Jאאא 
א ܰ௠אאܰ(ݐ)אF15Eא
אS୫אS(t) ܰ௠ = Γ௦ + ݆Ω௠ܸܽߦ ቀܵ௕ + ௥ቁ߬ߦܸܽܥ ܵ௠ … … … … … … … … … … … … … . . (21) 

א ܰ௠אF14EאS୫א 

S୫(Ω௠) = ߦܸܽ ሼܵ௕ + 1ሽΩ௥ଶ + 2݆Ω௠Γ௥ − Ω௠ଶ ௠eܫ  … … … … … … … … … … (22) 

Ω௥ = ߨ2 ௥݂ אאאf୰Γ௥
אK Ω௥ଶ = ߦܸܽ (ܵ௕ + 1)Aୠ + ΓேΓௌ … … … … … … … … … … . … … . ୰߁ (23) = 12 (Γே+Γௌ)                                                                                              ߁୰ = ଵଶ ቀ ଵத౛ + ୟஞV Sୠ + BSୠ + CNౘத౨Sౘቁ … . . … … … … … … … . … . (24)  

 א  א   א  א א א א 
אאאא[7]K 

אI௕אܪ௠(Ω௠)אאΩ௠
 א  א    S୫(Ω௠)א     S୫(0)KאאF24Eאܪ௠(Ω௠) ܪ௠(Ω௠) = S୫(Ω௠)S୫(0)                                                                            

௠(Ω௠)ܪ =  ቊ1 + 2݆ Ω௠Γ௥Ω௥ଶ − ൬Ω௠Ω௥ ൰ଶቋିଵ … … … … … … … . . (25) 
א[7] Petermannא ܪ௠(Ω௠) =  ቊ1 + ݆ Ω௠Ωௗ − ൬Ω௠Ω௥ ൰ଶቋିଵ … … … … … … … … . . (26) 



אאא 
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 Ωௗ = ߨ2 ௗ݂ =   Ω௥ଶ2Γ௥                                                                       
    אא א    ௗ݂ K   א

   א  א א א אΩ௠ → 0 ௠(Ω௠ܪ| → 0)| = 1א|ܪ௠(Ω௠)|אK  Ω௠(݇ܽ݁݌) = Ω௥ඨ1 − Ω௥ଶ2Ωௗଶ … … … … … … … … … … … … … . . (27) 
F27EF26Eאאא|ܪ௠|௣௘௔௞K 

௠|௣௘௔௞ܪ| = ቌΩ௥Ωௗ ඨ1 − Ω௥ଶ4Ωௗଶ ቍିଵ … … … … … … … … … . . … . . (28) 
אא    Ω௥ = √2 Ωௗ

אΩ௠(݇ܽ݁݌) = 0א|ܪ௠|௣௘௔௞ = 1
אK                                          Ω௥ = √2 Ωௗ … … … … … … . … … … … … (29) 

2.4 JאW 
א  א Jא    א א Iୠאא،א

ܪ|א௠(Ω௠)|Fא3݀ܤKE 
W  fଷௗ஻ =  Ωିଷௗ஻2ߨ                                                                                         

 

fଷௗ஻ =  Ω௥2ߨ  ඩቆ1 − Ω௥ଶ2Ωௗଶ ቇ + ඨቆ2 − Ω௥ଶ2Ωௗଶ ቇଶ + Ω௥ଶ Ωௗଶ                    



אאאא 
א 
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fଷௗ஻ = ට(Ω௥ଶ ߨ12  − 2Γ௥ଶ) + 2ඥ(Ω௥ଶ − Γ௥ଶ)ଶ + Ω௥ଶΓ௥ଶ  … … . (30)  
 
אAgrawalאΩ௥ ≫ Γ௥ [11,24] 
K  fଷௗ஻ ≃ √3  Ω௥2ߨ = √3 f௥ … … … … … … … … … … … … … … … (31) 

אF23Eאf௥ f௥ଶ ≈ ଶߨ14  ൬ܽߦ ܸ ൰ ൤ܽߦ ܸ ൫ ௕ܰ − ௚ܰ൯ + ௕൨ܵܤ  ܵ௕                             f௥ଶ = ଶߨ14  ൬ܽߦ ܸ ൰ ቈܽ߬ߦ௘ ܸ݁ ൫ܫ௕ − ௚൯ܫ + ܤ ௕ܫ − ௧௛ܩ௧௛݁ܫ  ቉ ௕ܫ − ௧௛ܩ௧௛݁ܫ  … . (32) 
אKאאܫ௚ = ௘ே೒ ఛ೐        

א  א   א א ، א אfଷௗ஻،f௥ 
אI௕אBK 

אאא
אK 

 א   א א א  fଷௗ஻(௠௔௫)     ௥݂ = 2fdאאא،݂݀ אא
אK 

3 JK 
א    אאא  Jא   א
אאאK 
אאאאאאInGaAsP א

1.55݉ߤ 
 
 



אאא 
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 
F1Eאאאאא InGaAsP  

 
א א א א 

Μ݉ 1.55 אא λ ݉ଷsିଵ 7.85x10-12 אא A − 0.2 אא Ξ 
μ݉ଷ 60 אא V 
Μ݉ 250 אא 3.56 − ܮ אאאא nୟ − 5.31x107 אא ୥ܰ − 2.5x10-5 אא  C Ns 7.772 אא  τ௥ Ns 4.45 אאא  τ௡௥ Ps 0.1 אאא  τ௜௡ cଶmଶ 8.575x10-57 א  |R௖௩|ଶ − 4.05x107 אאא  N௦ − 0.95 אאא  R௙ − 0.85 אאא  R௕ mିଵ 500 אא  Κ 

 
 א     τ௘  א F2 E   

אאאτ௥אאא، τ௡௥[22]K 1τ௘ = 1τ௥ + 1τ௡௥ … … … … … … … … … … … … . … … … … … … … (33) 

אאI୲୦ = 3.17mAאאא B଴ = 683 Sିଵאאאאא
אBאF6EאאB଴ 



אאאא 
א 

 
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 
3.1אא Jא 

אא|ܪ௠(f௠)|  Iୠ = 3I୲୦ אאF1E
א     f୫(୮ୣୟ୩) = 4.9 GHz א  

אf୰ = 5.14 GHzאאfୢ 
א f୰  ،(f୰ = 0.43fୢ ) K  א   fଷୢB = 8.69GHz Kא|ܪ௠(f௠)|K
אא]25[Kf୫ ≪ f୰ K 

 

 
 



אאא 
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 
     א א   א  א 

אאאאK 
א   ،א א  Kא

אאאאאא
אK 
אאאאאא

אאf୰ Kאאא|ܪ௠(f௠)|
אFEאאאא

אf୫ אf୫(௣௘௔௞) אא
אא|ܪ௠(f௠)|K 

3.2אאאK 
 א א  אאΓ୰ , Γୱ , Γே א 

ܪ|א௠(f௠)|KאF2aEΓௌIୠ
אא אאCத౨ NౘSౘ אBSୠ א

F16 KEΓS אאאIୠ F א SୠEK 
אאאIୠI୲୦ 

ΓS ΓS ≈ ௕ܵܤ = ܤ ܫ − ௧௛ܩ௧௛݁ܫ  … … … … … … … … … … … … … … … (34) 

אF2b Eאאא ௔క௏ Sୠ  
   אଵத౛   אF17 E א Γே K  Γே
אא ௔క௏ Sୠ אIୠ،Γேא ΓN ≈  ௔క௏ Sୠ  =  ௔క௏    ቀூିூ೟೓௘ீ೟೓ ቁ  … … … … … … … … … … … … … (35) 

 



אאאא 
א 
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 

 
אאF2aE،F2bEΓேΓ௦

  petermannא א[7]  א א 
petermann K  א א א   א   א
אF1 Eאܵ(ݐ) אאאאא

F2Eאܰ(ݐ)K 



אאא 
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א א א F1 E ،F2 E א א 
 Jאdensity- matrix analysisא[21]א

אאאܰ(ݐ)אאא 
אK 

אΓ௥אSୠ،IୠאF34E،F35E  Γ୰ =  12 ൬ܸܽߦ + ൰ܤ ܵ௕ =  12 ൬ܸܽߦ + ௕ܫ൰  ൬ܤ − ௧௛ܩ௧௛݁ܫ ൰ … … … … (36) 
א   F2cא Eא אא א   א
 אא אIୠ  Ω௥ Iୠ א   א 

אאI୲୦ ≤ Iୠ ≤ 1.3I୲୦א
אאאK 

 אF3a,b E א אfୢא fଷୢB 
אIୠK אΩ௥ Γ୰ א

אI ≫ I௧௛ 



אאאא 
א 
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 
אF3aEIୠאf௥ = √2fୢאfୢ
√2Iୠאf௥אאא fௗאIୠאI୲୦ ≤ Iୠ ≤ 1.3I୲୦אא

אא،אאfௗאאא Ω௥IୠΓ୰אאאאאF2KE 
א F3b E fଷୢB Iୠ   f௥ א 

אIୠאא Iୠ אא
 א fଷୢB = √3f୰אא א I୲୦ ≤ Iୠ ≤ 4I୲୦

אאאאK 



אאא 

103 
 

 א א Fא  א E    א  fଷୢBf௥אא fଷୢB = √3.46f୰ − 1.8x10ିଵଵf୰ଶ − 4.71x10ିଶଶf୰ଷ … … … … (37) 
 א   א אf௥ √2fୢא  א א  fଷୢB(୫ୟ୶) fଷୢB(୫ୟ୶) = 25GHz I௕ = 27.1I௧௛  

[26]א[13]،[17]K 
 

 
 

אF4Eאא |ܪ௠(f௠)|א  I௕  I௕א Iୠ = 1.1I୲୦   I௕ = 27.1I௧௛   fଷୢB(୫ୟ୶)K
 א     א  א|H୫(f୫)| = 1  Fא

EאאאKאא
IୠKאאIୠ = 27.1I୲୦Kא

אIୠאf୰fୢאKא
א   א  א אאf௠(୮ୣୟ୩)

אאאאI௕ = 22I௧௛ 



אאאא 
א 
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 
אF5 E א| H୫|୮ୣୟ୩א  f௠(୮ୣୟ୩)אI௕| H୫|୮ୣୟ୩אI௕ I௕ ≈ 3I௧௛   א   | H୫| = 1  I௕ = 27.1I௧௛ K אF5b E f௠(୮ୣୟ୩)   parabolic  אI௕

   8.99GHz  I௕ = 13.7I௧௛    
f௠(୮ୣୟ୩)אא| H୫|୮ୣୟ୩

אאKאאf௠(୮ୣୟ୩)\f୰I௕אא
I௕ = 27.1I௧௛ 

3.3אאאא 
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אאBS௕،אאI௕K
אאאאB

אB଴אאאF1E 
 

 
אF6aEאא|H୫(f୫)|אBIୠ = 3I୲୦

אאf୫(୮ୣୟ୩) Kא 
F6bEאאIୠ = 20I୲୦

 א  Bא   א    א f୫(୮ୣୟ୩)KאאאB
אאΓ୰ , Γୱ , ΓNאאאfଷୢB , fୢ , f୰א

 7a J7d   אאא    Iୠ  אBא
א  אI௧௛ < I௕ < 7I௧௛ אא א

אא KאBאfௗB



אאאא 
א 
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א אא   |ܪ௠(f௠)|  I௕ א א
אF6aE 

 
 

 
 

אF7aE،F7b Eא  B   fଷௗ஻   f௥
א[24]Kא(7c)אאΓ௦

Bא(34) KאΓே 

BS௕אאאאאΓ௥
fௗא(7d)K 

אא f௥fௗא،
B א   ௙౨୤ౚ  ܪ|א௠(f௠)|אא

(6b)K 
 
 
4 Jא 

א      א   Jא K  
 א א      א א InGaAsP א
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 א  1.55μmא      א א
א   א א     א א
אאא،א

אאKאאא27.1
אK 

،אא
א     א   א  

אאא،א25אGHzK
אאאא

אא،אאא
אאאK 
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