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אWא 
אWא 
אאא J 

א 
אא 

      אא  א א 
אאא 

  InGaAsPאא  1.55 μm K  אא 
א    אא א א K

אאאKאאאא
א،אא،א

א،אאא،אKא
 א  ،א   א   א   א  

אא،אא
א  Kא   K  

אאK 
1 JאW 
אאאא
FKEאאא

 א  א GHzK     א 
[1]אאאאאאא

    א א אא א   א 
אאאאאא
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[2]Kא   אא א אא
אאא[3]אא، 

אאאאאאא[4]K 
אאאא

אאאא[6,5]אK 
אאאאאא

    א   א אא  א א  
א[7] אאאא

Low-pass filterאאאא[7]K  

   א אא  א אא א  
א[8-17]Kא

א   אא א،א א א
،אאאא

א[2]20GHz 
אא[10] InGaAsP K 

 א א א     א אא   
[8-13]אKא א ،א 
אאא Parasitic currentאא 
אא[16,10-13,7]אKאאאאא

אאאא[7,9,15]K 
אאאאאא

אאא 
equationsrateאאאאא

אאאא[18]א Kאא
  א   אא AC ،א   א אא 

א  א   א K
 א    א  א  א א



אאאא 
א 
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 א א Small signal analysis  א
א     א  א א  א    א

אאHaug [19]K 
אאאאאא

א    א Kא א  א   
אא،אאא

אאא [20]. 
א  א    א  א א א

 אאאאאא
 [21] 0.1 א   א א   אאא،

א א אא K
א אא [16,11,7]  
א א    Kאא     א אא

،אאאא
אאInGaAsP א    

 1.55אאאאאאא
אאאאKאאאאאא

 ، א   א א  א ،א Kא 
אאאאא Kא

          K א 
אאאא4  אK 

2 J אאאK 
1.2 JאK 

א א א  אא
אאS(t)אאN(t)א [20,22] 
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 dSdt = (G − G ) + Cτ N, … … … … … … … … … … … … . . … . . (1) dNdt = I(t)e − AS − Nτ , … … … … … … … … … … … … … … . . … . . (2) 
Gאא(s-1)א[21] = − … … … … … … … … … … … … … … … … … … . … … (3) 

 AאאBאאFאE = − … … … … … … … … … … … … … … . … … … . (4) = 92  ℏνϵ n V (ξτℏ ) aR − … … … … … … . . … … . . (5)  
a،א א  א א א א  א    Vא   אאא

אאאאא  א
אא אא   ℏא
אאK 

אא( )אאאא
אאאא، ≈ 92  ℏνϵ n V (ξτℏ ) aR − … … … … … … … . … … (6) 

אא = +   12L  ln 1 ≈ V − … … … . … …  . . (7) 

אאאאאא
אא  L אא[21]א(1)אא

 א א  א א א  א     
אא ،אאאאא

א[23]                                            = … … … … … … … … … . . … …   . (8) 



אאאא 
א 
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  א    א  א Iא
אאאΩ = 2  

אאאאI(t) I(t) = I + I cos(Ω t)                                                                        
 I(t) = I + I2 e Ω + c. c … … … … … … … . … … …     … … (9) 

II ≪I > Ic. cאאאK 
אאS(t)אN(t)

    א  א א  I  א
אאIFאEW S(t)  = S +  2 Ω + c. c … … … … … … … … … … . . . … (10) N(t) =  N +  2 Ω + c. c … … … … … … … . . … . . … … (11) 

W≪ S  ≪אF9EF11E
אF1EF2Eא،

א אא א א   א Kא     
אאא،א − −  + τ = 0 … … … … … …  … … (12) 

− − + = 0 … … … … … … … … … … … . … … . (13) 

אאא − Γ + Ω + + = 0 … … … … … . . (14) 
− − Γ + Ω  + = 0 … … … … … … … . . . . (15) 
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= +                                                                             
אאA , ΓΓאS(t)، N(t)אא Γ =  −( − ) + = + … … … … … … … . (16) 

אאF12E Γ = V  S + 1 … … … … … … … … … … … … … … … … … … (17) 

 אF16 EאS(t)א 
א،אKא= 0  

אאאKאא
א،אאF(16F17ES(t)N(t)א

S 
2.2 Jא 

 א  א א א      א( )
אF13E 

= ++ 1 … … … … … … … … … … … … … … … … . . (18) 
אאא( )אאא + + − − + − = 0. . (19) 

 

אא  =    א                          = G … … … … … … … … … … … … … … … . . (20) 

 



אאאא 
א 
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2.3 Jאאא 
א אא( )אF15Eא
אSאS(t) = Γ + Ω+ … … … … … … … … … … … … … . . (21) 

א אF14EאSא 

S (Ω ) = + 1Ω + 2 Ω Γ − Ω  e … … … … … … … … … … (22) 

Ω = 2  אאאfΓ
אK Ω = ( + 1)A + Γ Γ … … … … … … … … … … . … … . (23) = 12 (Γ +Γ )                                                                                              = + V S + BS + CNS … . . … … … … … … … . … . (24)  

 א  א   א  א א א א 
אאאא[7]K 

אIא(Ω )אאΩ
 א  א    S (Ω )א     S (0)KאאF24Eא(Ω ) (Ω ) = S (Ω )S (0)                                                                            

(Ω ) =  1 + 2 Ω ΓΩ − ΩΩ … … … … … … … . . (25) 
א[7] Petermannא (Ω ) =  1 + ΩΩ − ΩΩ … … … … … … … … . . (26) 
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 Ω = 2 =   Ω2Γ                                                                        
    אא א     K   א

   א  א א א אΩ → 0 | (Ω → 0)| = 1א| (Ω )|אK  Ω ( ) = Ω 1 − Ω2Ω … … … … … … … … … … … … … . . (27) 
F27EF26Eאאא| |K 

| | = ΩΩ 1 − Ω4Ω … … … … … … … … … . . … . . (28) 
אא    Ω = √2 Ω

אΩ ( ) = 0א| | = 1
אK                                          Ω = √2 Ω … … … … … … . … … … … … (29) 

2.4 JאW 
א  א Jא    א א Iאא،א

א| (Ω )|Fא3KE 
W  f =  Ω2                                                                                         

 

f =  Ω2  1 − Ω2Ω + 2 − Ω2Ω + Ω Ω                    



אאאא 
א 
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f =  12  (Ω − 2Γ ) + 2 (Ω − Γ ) + Ω Γ   … … . (30)  
 
אAgrawalאΩ ≫ Γ [11,24] 
K  f ≃ √3  Ω2 = √3 f … … … … … … … … … … … … … … … (31) 

אF23Eאf f ≈  14   − +                               f =  14   − + −  −  … . (32) 
אKאא=  

       
א  א   א א ، א אf ،f 

אIאBK 
אאא

אK 
 א   א א א  f ( )     = 2fdאאא، אא

אK 
3 JK 

א    אאא  Jא   א
אאאK 
אאאאאאInGaAsP א

1.55 
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F1Eאאאאא InGaAsP  

 
א א א א 

Μ  1.55 אא λ s  7.85x10-12 אא A − 0.2 אא Ξ 
μ  60 אא V 
Μ  250 אא  − 3.56 אאאא n  − 5.31x107 אא  − 2.5x10-5 אא  C Ns 7.772 אא  τ  Ns 4.45 אאא  τ  Ps 0.1 אאא  τ  c m  8.575x10-57 א  |R |  − 4.05x107 אאא  N  − 0.95 אאא  R  − 0.85 אאא  R  m  500 אא  Κ 

 
 א     τ  א F2 E   

אאאτאאא، τ[22]K 1τ = 1τ + 1τ … … … … … … … … … … … … . … … … … … … … (33) 

אאI = 3.17mAאאא B = 683 Sאאאאא
אBאF6EאאB 



אאאא 
א 
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3.1אא Jא 

אא| (f )|  I = 3I  אאF1E
א     f ( ) = 4.9 GHz א  

אf  = 5.14 GHzאאf  
א f   ،(f  = 0.43f  ) K  א   f B = 8.69GHz Kא| (f )|K
אא]25[Kf  ≪ f  K 
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     א א   א  א 

אאאאK 
א   ،א א  Kא

אאאאאא
אK 
אאאאאא

אאf  Kאאא| (f )|
אFEאאאא

אf  אf ( ) אא
אא| (f )|K 

3.2אאאK 
 א א  אאΓ  , Γ  , Γ א 

א| (f )|KאF2aEΓI
אא אאC NS אBS א

F16 KEΓS אאאI F א SEK 
אאאII  

ΓS ΓS ≈ = −  … … … … … … … … … … … … … … … (34) 

אF2b Eאאא S   
   א   אF17 E א Γ K  Γ
אא S  אI،Γא ΓN ≈  S  =       … … … … … … … … … … … … … (35) 

 



אאאא 
א 
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אאF2aE،F2bEΓΓ

  petermannא א[7]  א א 
petermann K  א א א   א   א
אF1 Eא( ) אאאאא

F2Eא( )K 
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א א א F1 E ،F2 E א א 
 Jאdensity- matrix analysisא[21]א

אאא( )אאא 
אK 

אΓאS،IאF34E،F35E  Γ =  12 + =  12 +   − … … … … (36) 
א   F2cא Eא אא א   א
 אא אI  Ω I א   א 

אאI ≤ I ≤ 1.3Iא
אאאK 

 אF3a,b E א אfא f B 
אIK אΩ Γ א

אI ≫ I 



אאאא 
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אF3aEIאf = √2fאf
√2Iאfאאא fאIאI ≤ I ≤ 1.3Iאא

אא،אאfאאא ΩIΓאאאאאF2KE 
א F3b E f B I   f א 

אIאא I אא
 א f B = √3fאא א I ≤ I ≤ 4I

אאאאK 
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 א א Fא  א E    א  f Bfאא f B = √3.46f − 1.8x10 f − 4.71x10 f … … … … (37) 
 א   א אf √2fא  א א  f B( ) f B( ) = 25GHz I = 27.1I  

[26]א[13]،[17]K 
 

 
 

אF4Eאא | (f )|א  I  Iא I = 1.1I   I = 27.1I   f B( )K
 א     א  א|H (f )| = 1  Fא

EאאאKאא
IKאאI = 27.1IKא

אIאffאKא
א   א  א אאf ( )

אאאאI = 22I 



אאאא 
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אF5 E א| H |א  f ( )אI| H |אI I ≈ 3I   א   | H | = 1  I = 27.1I K אF5b E f ( )   parabolic  אI

   8.99GHz  I = 13.7I    
f ( )אא| H |

אאKאאf ( )\fIאא
I = 27.1I 

3.3אאאא 
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אאBS،אאIK
אאאאB

אBאאאF1E 
 

 
אF6aEאא|H (f )|אBI = 3I

אאf ( ) Kא 
F6bEאאI = 20I

 א  Bא   א    א f ( )KאאאB
אאΓ  , Γ  , ΓNאאאf B , f  , fא

 7a J7d   אאא    I  אBא
א  אI < I < 7I אא א

אא KאBאfB



אאאא 
א 
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א אא   | (f )|  I א א
אF6aE 

 
 

 
 

אF7aE،F7b Eא  B   f    f
א[24]Kא(7c)אאΓ

Bא(34) KאΓ 

BSאאאאאΓ
fא(7d)K 

אא ffא،
B א     א| (f )|אא

(6b)K 
 
 
4 Jא 

א      א   Jא K  
 א א      א א InGaAsP א
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 א  1.55μmא      א א
א   א א     א א
אאא،א

אאKאאא27.1
אK 

،אא
א     א   א  

אאא،א25אGHzK
אאאא

אא،אאא
אאאK 
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