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 معلومات البحث:  الخلاصة:

حلا واعدا للكثير من  VCSELليزرات الانبعاث السطحي ذي الفجوة العمودية  تعد

المشاكل التكنولوجية التي تتطلب نقل بيانات بسرعات عالية جدا كأنظمة الايثرنت 

استخدام برنامج  هذا البحثذات البيانات في حدود التيرابت لكل ثانية وغيرها. تضمن 

دراسة تأثير درجة الحرارة على خصائص  لغرض Optisystem7المحاكي الضوئي

وكذلك  العتبة،الميل وتيار  الضوء( وكفاءة-رالتيا (كخصائص CWالتشغيل المستمر 

دراسة الخصائص الديناميكية والتي تشمل تضمين هذا النوع من الليزر بمعدلين من 

-Eyeنمط مخطط العين من خلال تحليل  ،Gbps (16 ,10)البيانات الشبه العشوائية 

diagram  وعامل النوعيةQF  ونسبة خطأ البتBER,  لحالات تضمين اليزر من

خلال تثبيت جميع الخصائص والمتغيرات لمنظومة المحاكاة وتغيير معلم واحد فقط 

وهي درجة حرارة الليزر. أظهرت نتائج المحاكاة الحاسوبية زيادة تيار العتبة 

   Ith ومعامل التضمينm  مقابل زيادة درجة الحرارة لليزرVCSEL  ومن الجانب

وسجلنا ايضا تناقصا في عامل النوعية  SEا كبيرا في كفاءة الميل الاخر وجدنا تناقص

QF  مقابل زيادة نسبة خطأ البتBER  مع زيادة درجة حرارة الليزر VCSEL .

أظهرت نتائج المحاكاة ايضا ثباتا كبيرا لليزرفي جودة التضمين مع زيادة درجة 
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 المقدمة:

من  Vvertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL)ليزر الانبعاث السطحي ذو التجويف العمودي  ديع

بشكل عمودي على سطحه خلاف الانواع التقليدية من ليزرات اشباه  الضوء ينبعثانواع الليزرات ويتبين من تسميته بأن  أحدث

بسبب سرعة عرض نطاق . Edge emitting [1][2]الموصلات التي تشع الضوء من الوجهين الجانبين او حافة الليزر الافقي 

لوجية منها الايثرنت في مدى فانه يعد مفتاح الحل لكثير من التطبيقات التكن ثمنه،تضمينه العالي وتيار عتبته الواطئة ورخص 

 super computerوالوصلات البينية الضوئية في الحاسبات الفائقة السرعة  WANالكيكا والتيرابايت للشبكات الواسعة النطاق 

 وشاشات العرض.      

يشابه الانواع التقليدية من ليزرات اشباه الموصلات والتي تتميز بإشعاع الضوء من الوسط  VCSELن مبدأ عمل الليزر إ

الفعال او وسط التضخيم الذي يتراوح سمكه ما بين عدة نانومترات الى عدة مايكرومترات لذلك بسبب هذا الطول الضئيل للوسط 

يتم الحصول على هذه الانعكاسية العالية و %99 من أكثرالية جدا الفعال فأن هذا النوع من الليزرات يتطلب مرنان ذات انعكاسية ع

من عواكس مكونة من طبقات متعددة متراصة من مواد ذات معاملي انكسار متناوبتين في القيمة مكونة ما يسمى بعاكس براك 

وعاكسات  DBR waveguideوموجه موجة براك الموزعة  .Distributed Brag Reflector [4][3](DBR)الموزعة 

متعددة الطبقات, توضع فوق وتحت المنطقة الفعالة لتعمل كمرنان تعكس حزما ضيقة من الانماط الرنينية للأطوال الموجية المتولدة 
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في المنطقة الفعالة وتخرج جزء من هذه الاشعة المكبرة والمتذبذبة بين المرآتين من المرآة العلوية )ذات معمل الانكسار الاقل من 

ان من  ،(VCSELالخلفية( مكونة اشعاعا متشاكها ذات طول موجي منفرد )بسبب عامل النوعية العالية جدا لمرنان الليزر المرآة 

( , وكذلك يتميز باستقرارية حرارية 1mAصغر حجمه , وتيار عتبته الصغير التي لا يتجاوز ) VCSELابرز مميزات الليزر 

 . [5][6]عالية لا يتأثر بتغيرات درجة الحرارة 

   Simulation Setupاعداد المحاكاة 

، الكندية ™Optiwaveمن شركة  Optisys7باستخدام برنامج المحاكي الحاسوبي  تم تصميم وبناء دائرة تضمين الليزر

بعد ة للبرنامج ( الواجهة الرئيس1)يبين الشكل  .[7] الضوئيةوالمخصصة لتصميم انظمة الارسال والاستلام وشبكات الاتصالات 

اضافة المكونات و New Layoutتشغيل البرنامج المحاكي يتم بناء الدائرة الارسال الضوئية من خلال فتح مشروع جديد 

على يسار الواجهة  الاساسية )كالليزر والكاشف الضوئي ومولد النبضات وغيرها( بالسحب من مجلد مكتبة العناصر التي تظهر

 . اما بينهوادراجها الى بيئة العمل ثم الربط في

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Optisystem7( الواجهة الرئيسية لبرنامج المحاكي الضوئي 1الشكل )                     
 

 

والذي  VCSELي لسطحاالباعث  الفجوة العمودية ذي ليزرنبيطة من  (2) من الشكلظهر يكما و الضوئيةالارسال يتألف منظومة 

شبه عشوائية  متسلسلة بتبدورها تكون مدفوعة بمولد  والتي NRZعدم الرجوع للصفريتم تضمينه بشكل مباشر بواسطة اشارة 

PRBS 10 مع معدل بت مقدارهGbps  يتم توجيه الخرج  مى بإشارة معلومات النطاق الاساستضمين او ما تسالإشارة وتمثل ,

الضوئي عن طريق وسط موهن ضوئي واستلام اشارة الكاشف الضوئي وبذلك يتم تحويل الاشارة الضوئية الى اشارة كهربائية 

ويتم مراقبة اشارة تسلسل البتات  )السلسلة الزمنية(  base bandلاستخراج تسلسلات البت العشوائية المتكونة في النطاق الاساسي 

 ا( وان جزءdBطيف الكهربائي حيث تقاس الاشارة الكهربائية لتسلسل البتات بواسطة مقياس مستوى الشدة بالديسيبل )من محلل ال

 Optical Timeبواسطة محلل المجال الزمني الضوئي يتم اظهاره   VCSELمن الاشارة الضوئية الخارجة من الليزر

Domain Visualizer  الضوئي ف ويتم تحليل طيفه بواسطة محلل الطيOptical Spectrum Analyzer(OSA) .  يبين

  .[7] لليزر المستخدم في المنظومة( قيم المعلمات الاساسية 1)الجدول 
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 Optisys7( باستخدام برنامج VCSELدائرة الارسال الضوئية المستخدمة لتضمين اليزر) :(2) الشكل

 

الليزر زرالتي يتم فتحها بالنقر المزدوج على  VCSELالليزر من خلال نافذة خصائص الليزربدرجة حرارة يتم التحكم 

VCSEL  ( وتغيير 1) يتم تثبيت كافة متغيرات الليزر على القيم الموجودة في الجدول (.3) واجهة العمل وكما مبين في الشكلفي

 لليزر.العامة نافذة الخصائص درجة الحرارة فقط من خلال قائمة الخصائص الحرارية المدمجة في 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 Optisystem7 في برنامج VCSELنافذة الخصائص الحرارية لعنصر الليزر :(3الشكل )

 

 النتائج والمناقشة 

 :في هذا البحث عدة نواحي VCSELتضمن دراسة تأثير درجة الحرارة على خصائص الليزر 

 VCSELتأثير درجة الحرارة على خصائص الليزر الباعث للسطح ذو التجويف العمودي  -أ
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الاومي وايضا بسبب خسائر امتصاص الحاملات الحرة فأن درجة حرارة الليزر  –نتيجة التسخين الناتج عن التأثير الجول  

VCSEL ويمكن التعبير عن درجة حرارة المنطقة الفعالة  ،لقائيا مع استمرار تشغيل الليزرتصعد تT  نتيجة تأثير التسخين الذاتي

 :[8]بالعلاقة الاتية 

       𝑇 = 𝑇𝑎𝑚𝑏 + (𝐼𝑉 − 𝑃)𝑅𝑡ℎ − 𝜏𝑡ℎ
𝑑𝑇

𝑑𝑡
                         … . (1) 

 

 Pالثابت الزمني الحراري, و  τthفولتية الليزر, و  Vتيار حقن الليزر, و Iتمثل درجة حرارة المحيط )الجو( و Tamb  حيث ان 

 والتي تعطى بالعلاقة : VCSELالممانعة الحرارية ل Rth القدرة الضوئية و 

 Rth =
∆T

Pdiss
                                             ….. (2) 

 

 القدرة الكهربائية المبددة والمعطى بالعلاقة الاتية : Pdissهي مقدار الزيادة في درجة الحرارة لليزر , T∆حيث

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠 = 𝐼𝑉 − 𝑃 = 𝐼𝑉(1 − 𝜂𝐶)                 …. (3) 

 

بشكل عام زيادة درجة الحرارة  تعمل على  ،تؤثر على اداء الليزرلليزر او كفاءة الميل تمثل  الكفاءة الخارجية   ƞCحيث ان 

تناقص فجوة الطاقة لمادة المنطقة الفعالة وبالتالي زيادة الطول الموجي المنبعث كذلك يؤثر على كفاءته الكمية الداخلية وعلى عمره 

 :لحرارة تكون دالة لدرجة ا و ستتغير وفقا لذلك thI التشغيلي , وبسبب تغير كفاءته الكمية فأن تيار العتبة  

Ith=Ith300Ke(T−300)/T0                                  ….(4) 

 

معلم لمدى    T0درجة حرارة العمل لليزر وTو 300kتمثل تيار العتبة لليزر عند درجة حرارة الغرفة  Ith300kحيث ان 

. [10]لمدى واسع من درجات الحرارة  VCSELحساسية تيار العتبة لدرجة الحرارة وكلما كانت قيمته كبيرة كانت افضل لليزر 

يتم فحص اداء الحالة المستقرة لهيكل الليزر الباعث لسطح التجويف العمودي تحت تأثير درجة الحرارة عدديا حيث استخدم محاكاة 

ول الموجي برنامج الليزر في هذه الدراسة وان الزيادة في درجة الحرارة تؤدي الى زيادة تيار العتبة وانخفاض طاقة الخرج للط

لى ذلك فان العمر التشغيلي لليزر اشباه الموصلات يتناقص عة علاووكفاءة الكم التفاضلية لليزر وانخفاض في كفاءة خرج المنحدر 

 .[11] أفضلعادة بشكل كبير مع درجة حرارة منخفضة باستمرار للحصول على موثوقية 

 

 VCSEL [7]المعلمات الاساسية لليزر  :(1الجدول ) 

Parameter       Value Unit 
Active layer Volume (V) 1.5x10-10 cm3 

Group velocity (υ) 8.5x109 cm/s 

Quantum efficiency (ηQ) 

Differential gain coefficient (σd) 

Carrier density at transparency (NT/V) 

Mode confinement factor (Γ) 

Gain coefficient (g) 

Carrier number at transparency (NT) 

Carrier lifetime (τC) 

Photon lifetime (τP) 

Spontaneous emission factor (β) 

Gain compression coefficient (εm) 

Linewidth enhancement factor (α) 

Current injection efficiency (ηinj) 

Scaling factor (S) 
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 على تيار العتبة وكفاءة الميل لليزر الفجوة العمودية Tتأثير درجة الحرارة  -ب

)الكفاءة الكمية, تيار العتبة, الطول الموجي خصائصها -الحساسية في تأثر-اشباه الموصلات تكون شديدة-من المعروف ان ليزرات

القدرة -المستمرالتيار). على هذا الاساس قمنا بقياس خصائص  للنمط الرئيسي وغيرها( مع تغير درجات الحرارة للمنطقة الفعالة

ببرنامج المحاكي الضوئي المصمم ( 4من خلال تنفيذ محاكاة المنظومة المبينة في الشكل)   characteristics(L-I)(ئيةالضو

Optiwave7, الاقصى لليزر الانبعاث السطحي -عند درجات حرارة متعددة لمعرفة الاداءVCSEL  ومن هذه المنحنيات تم
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عند درجات حرارة مختلفة حصلنا على منحنيات  (4محاكاة الشكل ), ومن خلال تنفيذ  T لكل درجة حرارة thIحساب تيار العتبة 

I-L ( 5لدرجات حرارة متعددة , كما يظهر في الشكل , )تيار العتبة منه ان  بينتوالذي يthI   درجة الحرارة -مع زيادةلالليزر تزداد

مع   thIالذي يبين نتائج محاكاة تغير تيار العتبة ( 6في الشكل )يظهر كما  exponential ةعلاقة أسيكون هذه الزيادة بشكل وي

 (.4المعادلة )مع وافق تالذي يودرجة الحرارة 

 

 

  

 

 

 

 VCSELيزرالقدرة الضوئية( لل-ائص )التيارمخطط الدائرة المستخدمة لدراسة خص :(4) الشكل

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مع تيار الحقن عند درجات حرارة مختلفة وتغير تيار  VCSELالضوء للخرج الضوئي لليزر -خصائص التيار :(5) الشكل

 Tمع درجة الحرارة  thIالعتبة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tكدالة لدرجة الحرارة  VCSELلليزر  thIتيار العتبة  :(6) الشكل                     

 

( وقياس تغيرها مع درجة الحرارة وكما 5من منحنيات الشكل )Slope Efficiency (SE) حساب كفاءة الميل  تمايضا 

( اذ يظهر فيها انخفاض ميل المنحنيات بارتفاع درجة الحرارة دلالة على انخفاض كفاءة الميل 7يظهر في المخطط البياني للشكل )
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slope efficiency التضمين-العتبة على درجة الحرارة فان معامل-مع زيادة درجة الحرارة . نظرا لاعتمادية تيار m  الذي

 :ف بالمعادلةمعر   فوق العتبة كماليزر المستمر الى تيار حقن ال mIسبة بين تيار الاشارة المضمنة نيعرف بأنه ال

𝑚 =
𝐼𝑚

𝐼𝑏−𝐼𝑡ℎ
                         ….(5) 

 تمثل تيار حقن الليزر المستمر bIحيث ان 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 VCSELلليزر  Tكدالة لدرجة الحرارة  Slope Efficiency(SE)كفاءة الميل  :(7الشكل ) 

 

على درجة الحرارة فأن معامل التضمين ايضا يكون متغيرا مع درجة الحرارة عند تثبيت كل  thIوبسبب اعتمادية تيار العتبة 

( حيث ان العلاقة بين معامل 8كما يظهر من الشكل )و mIوالتيار النبضي للاشارة المضمنة  bIمن تيار انحياز الليزر المستمر 

مع درجة الحرارة اسيا ودرحة الحرارة تكون طردية بشكل اسي نظرا لاعتماديتها على تيار العتبة التي بدورها تتغير  mالتضمين 

[12]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tعلى درجة الحرارة  mمنحنى اعتمادية معامل التضمين  :(8) الشكل

 

 

 VCSELتأثير درجة الحرارة على خصائص الحامل الضوئي المضمن لليزر -ج

ببيانات  VCSELفي هذا الجزء نبين تأثير درجة الحرارة على جودة تضمين ليزر الفجوة العمودية ذي الانبعاث السطحي 

من خلال دائرة الارسال الضوئية المبينة في الشكل  10Gbpsوبمعدل  NRZبصيغة عدم الرجوع للصفر  PRBSشبه عشوائية 

خلال من  (2نتائج تنفيذ محاكاة دائرة الارسال للشكل)ويظهر. Optiwave7 [13] ( والمصممة ببرنامج المحاكي الضوئي 2)
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يبين  )b9(, والشكل020Cعند درجة حرارة  10Gbpsبمعدل  NRZ( المجال الزمني لضوء الليزر المضمن بنبضات a9الشكل)

 Eye diagramبتحليل نمط مخطط العين  فيتمقياس جودة نقل البيانات السريعة اما  .المذكورة طيف الاشارة الضوئية المضمنة

 .[14]عند مرحلة استلام الاشارة في دائرة الكاشف 

وتيار تضمين  7mAعند القيمة   bIتثبيت تيار الانحياز المستمر تم و( 1)للجدول  وفقاVCSEL تم ضبط متغيرات ليزر  

 C020. فعند وضع درجة حرارة الليزر عند  Γ=0.5مع تثبيت عامل حصر النمط عند القيمة  9mAعند القيمة  NRZالاشارة 

مخطط العين -مفتوحا بشكل واسع وسمك-وفيها يظهر نمط العين  (10a)وتنفيذ المحاكاة حصلنا على نمط العين المبين في الشكل

-Signal-toرفيع جدا بسبب تطابق سلسلة البتات المكونة لهذا النمط وهذا يشير الى ان نسبة الاشارة الى الضوضاء -يظهر بشكل

Noise ratio (SNR)  من خلال عامل النوعية الذي بلغ جليا عالية جدا وهذا يظهرQF=23.34  ونسبة خطأ البت بلغ
121-BER=8.082x10 خالية من الضوضاء . وعند رفع درجة الحرارة الى شبه اشارة  اي تقريبا صفر , بمعنىC0T=45  وتنفيذ

لكنه  بشكل كبير-وفيها ايضا يظهر نمط العين مفتوحا , (10b)محاكاة دائرة الارسال حصلنا على شكل نمط العين المبين في الشكل

ويظهر  على زيادة ضوضاء التردد,من الحالة السابقة بقليل وفي هذا  دلالة أثخن دقيقا لكن -وسمكه لازال اضيق من الحالة السابقة,

ونسبة خطأ البت ارتفع بشكل قليل ليصل  QF=15.26ليلة في نسبة الضوضاء وعامل النوعية انخفض بشكل قليل الى  فيها زيادة ق

عند وضع درجة حرارة الليزر للقيمة   الخطأ في الاشارة المستلمة . قلةوهذه القيمة الضئيلة تشير الى  BER=6.5x10-53الى 

C0T=65   العين المبين في الشكلوتنفيذ البرنامج تم الحصول على نمط) c10(  وفيه ازداد سمك مخطط العين دلالة على زيادة

وبالمقابل ارتفعت نسبة خطأ البت الى  QF=10.02المترافق مع الاشارة الرقمية وانخفض عامل النوعية الى -نسبة الضوضاء
24-BER=5.05x10   زالت الاشارة عالية الجودة. عند وضع درجة حرارة الليزر عند  لااعلى من سابقتها لكن وهي نسبة خطأ

C0T=90 منظومة تضمين الليزر وتنفيذ محاكاة VCSEL الكبيرة في  زيادةالازدادت سمك مخطط العين بشكل كبير بسبب

خطأ البت الى -. وارتفعت نسبة QF=6.723لذلك انخفض عامل النوعية الى  (,10dوكما يظهر في الشكل) الضوضاء
12-BER=8.206x10  10وهذه القيمة تعد الحد الاعلى المسموح بها حدوثه عند معدل ارسالGbps الاتصالات  في معايير

  .[15] بالضوضاء تشوهوالحصول على أقل  ،نما يمكنسبة ضياع البتات اقل لكي تكون  IEEEمؤسسة من قبل منظمة الموصى 

 

 

  
  
 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                      (b)      

المجال  )020C  ، )aعند درجة حرارة  10Gbpsوبمعدل  NRZبنبضات  VCSELالاشارة الضوئية المضمنة ل :(9) الشكل

 الطيف  الضوئي (b) ،الزمني

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         QF=23.342; BER=8.08x10-121                              QF=15.26; BER=6.49x10-53 
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                     (a)                                                                     (b)  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
12-BER=8.2x10(d) QF=6.72;                               24-F=10.02; BER=5.05x10Q  (c)             

 

  10Gbpsبمعدل  NRZتأثير تغير درجة الحرارة على نمط مخطط العين لاشارات البيانات الشبه العشوائية بصيغة  : (10)لالشك

 VCSEL .)a( C0T=20  )b( C0T=45 )c(   C0T=65 )d( C0T=90المضمنة على ليزر 

 

 

عند درجات حرارة مختلفة  ايضا وذلك  16Gbpsبمعدل بت  VCSELتضمين الليزر  جودةاستقصاء الحالة الدراسية الاخرى هي 

)C0and 95 065, 045, 0(20الشكلين , و(a11) و)b11( دي للحامل الضوئي المضمن على والترد يظهران المجالين الزمني

وتنفيذ المحاكاة ظهر نمط العين للاشارة المستلمة عند الكاشف الضوئي   C020عند وضع درجة حرارة الليزر  .اليوالت

( 10Gbpsتضمين  عند(فيها يكون نمط العين مفتوحا بشكل واضح لكن سمك المخطط اكبر من الحالة الاولى و (12a)بالشكل

زيادة التشوه التوافقي الناتج عن التذبذب المضمحل وهذا بسبب تناقص سرعة استجابة الليزر عند معدلات التضمين العالية وبالتالي 

Relaxation oscillation  لالليزرVCSEL  وتكون قيمة عامل النوعية ,QF=6.193  و نسبة خطأ البت تكون
10-2.833x10=BER عند رفع درجة حرارة الليزرالى .C004 واجراء المحاكاة لدائرة الارسال نحصل على الشكل)b21( 

وتناقص نسبي في ارتفاع العين  الحرارة،الناتج عن ارتفاع درجة دة نسبية في سمك المخطط بفعل زيادة الضوضاء ويظهر فيه زيا

. عند رفع درجة حرارة الليزر الى  =6.47x10BER-7مع زيادة نسبية في خطأ البت  QF=4.83 وتناقص عامل النوعية الى

C006 واجراء المحاكاة حصلنا على الشكل)c21( لانجيفن فيه تشوه كبير في نمط العين بسبب زيادة ضوضاء  ويظهرLangiven 

noise  الناتجة عن زيادة الانبعاث التلقائيspontaneous emission  غير المشع للحاملات وكذلك الالتحامnon-radiative 

emission  55ثبوت نسبي في عامل النوعية وحصولQF=4. يادة نسبية في قيمة خطأ البت لثصل الى مع ز-x102.47BER=
واجراء المحاكاة لمنظومة الارسال الضوئية نحصل على نمط مخطط العين المبينة في  C008. عند رفع درجة حرارة الليزر الى  6

عل عدم تطابق ففتحة العين وزيادة سمك المخطط ب بسبب انغلاق والتي يظهر فيها تشوه شبه كلي لنمط مخطط العين (12d)الشكل

 QF, وتهبط فيها عامل النوعية نبيطة الليزر حرارةالناجمة عن ارتفاع درجة  والناتج عن زيادة الضوضاءالبتات المكونة للنمط 

للبتات  تشوه كبير, وعند هذه القيمة من نسبة خطأ البت تحصل 1.5x10-5الى  BERوبالمقابل تزداد نسبة خطأ البت  4.17الى 

Bits 10اعلى من عند معدلات ارسال  10-9ا المسموحة والبالغة من القيمة الدنياكبرستلمة عند الكاشف الضوئي, لانه المGbps .    
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 )020C   ,)aعند درجة حرارة  16Gbpsوبمعدل  NRZبنبضات  VCSELالضوئية المضمنة ل الاشارة (:11) الشكل

  الطيف  الضوئي (b) ،المجال الزمني

    

    

      (b) (a)           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (d)  (c)    

 

   

 

 

 

 

 

 

 

        

بمعدل  NRZتأثير تغير درجة الحرارة على نمط مخطط العين لاشارات البيانات الشبه العشوائية بصيغة  (12): الشكل         

16Gbps   المضمنة على ليزرVCSEL .)a( C0T=20  )b( C00T=4 )c(   C00T=6 )d( C008T= 

 

 الاستنتاجات: 

في حالة , Optisys7مج المحاكي الضوئي الارسال الضوئية باستخدام برنامنظومة لالحاسوبية المحاكاة من خلال وجد 

اسي بشكل  thI عتبة الليزرتيار ان زيادة درجة حرارة نبيطة الليزر تؤدي الى زيادة  ,VCSELلليزر  CWالتشغيل المستمر 

النسبة باو الكفاءة الخارجية لليزر.  Slope Efficiency وتناقص معها كفاءة الميل ،mقيمة معامل التضمين ازدادت  وبالتالي

لحالتين من معدل تضمين الليزر ببيانات وجدنا من خلال المحاكاة الحاسوبية لدائرة الارسال الضوئية ليزر، لللخصائص الديناميكية 

ان زيادة درجة نبيطة الليزر ادى الى زيادة حيث أظهرت نتائج المحاكاة  10Gbpsشبه عشوائية, الحالة الاولى هي  بمعدل 

اقص فتحة العين وزيادة تنلوحظ حيث  تحليل نمط العين،لضوضاء المترافقة مع اشارة البيانات المضمنة على الليزر من خلال ا

 . (℃90-℃20)حرارة الدرجات مدى في  وذلك مع زيادة درجة الحرارة،سمك خطوطه 

خطأ  زيادة معدلنسبيا و QFعامل نوعية  تناقص قيمةالمحاكاة الحاسوبية لمنظومة الارسال الضوئية ايضا  وأظهرت نتائج

وصل اقصى نسبة خطأ البت الى حدود ال  (℃90)ة العالية يالحرارة في الدرجمع زيادة درجة الحرارة, لكن حتى  BERبت ال
الثبات  يؤكدمما  ،فليلا ISIتزال فيها احتمالية حدوث خطأ البت قليلا واحتمالية تداخل الرمز البينية  وهي القيمة التي لا 12-10

 Bitمعدل البيانات المضمنة بشرط ان يكون الحرارة العالية التشغيل في درجات العالي لهذا النوع من الليزرات المقاومة لظروف 

rate  ,على عكس ليزرات الانبعاث الجانبي التقليدية اقل من تردد التراخيEdge Emitting Lasers (EEL)   الذي تكون

ودراسة تغير جودة التضمين عند مدى  16Gbpsالحالة الثانية هي زيادة معدل التضمين الى  .حساسة جدا لزيادة درجات الحرارة

وزيادة نسبة خطأ  QFوعامل النوعية تناقص جودة نمط العين نتج عنه التضمين  معدلزيادة  عند, )C)080-020درجات حرارة 
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 معدل فعند زيادة، Relaxation Oscillationتردد التراخي وهذا بسبب ان جودة التضمين الليزر يعتمد على , BERالبت 

لدالة الانتقالية اقيمة  ( فأن7.8GHz في هذه التجربة لليزر المستخدم RO)تردد التراخي التضمين اكثر من تردد التراخي لليزر

, ولكون لتردد اعلى من تردد التراخيشرية في ازيادة علكل  3dBتهبط بمقدار  modulation transfer functionللتضمين 

استجابة التضمين عند هذا المعدل سوف تتناقص  اكبر من تردد التراخي لليزر, فـأن 16Gbpsمعدل البيانات في الحالة الثانية 

, الامر الاخر هو ان تردد التراخي تتناقص مع QFوتتناقص عامل النوعية  BERوبالتالي سوف تزداد نسبة خطأ البت بشكل كبير 

ايضا مع  ROللسعات الثانوية لتردد التراخي   Damping coefficient, وكذلك تتناقص عامل الاضمحلال زيادة درجة الحرارة

, وهذا يعني تناقص جودة التضمين مع درجة الحرارة وزيادة تشوه اشارة الخرج VCSELزيادة درجة الحرارة لنبيطة الليزر 

           [17].الضوئي لليزر
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for the purpose of studying the effect of temperature on the characteristics 
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pattern, quality factor QF and BER, of the laser modulation cases by fixing 
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only one parameter, which is the laser temperature. The computer 

simulation results showed an increase in the threshold current Ith and 

modulation coefficient m versus increasing the temperature of the VCSEL 

laser. On the other hand, we found a significant decrease in the slope 

efficiency SE, and we also recorded a decrease in the quality factor QF 

versus an increase in the BER percentage with the increase in the 

temperature of the VCSEL laser. The simulation results also showed a great 

stability of the embedding quality with increasing temperature.    
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