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پرداخته   InAs/InP در گستره لیزر نقطه کوانتومی خود آراسته یک پویای ایستا و هایمشخصهبه بررسی اثر حرارت بر  این مقاله   –چکیده 

 تحلیل نو فوتو دینامیک حاملاست. با استفاده از الگوی معادلات نرخ سه سطحی و با احتساب اثر حرارت بر روی پارامتر های مربوطه 

رارت می حاز  متأثر،پاسخ دهیند جریان آستانه و زمان که پارامترهای اساسی لیزر مان دهدمینشان نتایج حاصل از شبیه سازی  .گرددیم

 باشند.

 ایستا و پویا، اثر حرارت. هایمشخصه معادلات نرخ ،   ،لیزر نقطه کوانتومی  -کلید واژه

Investigation of Temperature Effect on the Static and Dynamic 

Characteristics of a Quantum Dot Laser Using Three-Level Rate Equations 

Model 

Ziba Faris1, Dr. Hossein Reza Yousefvand2 

1,2 Faculty of  Engineering ,Department of Electronic, , Azad Islamic University Eslamshahr Branch 

Abstract- in this paper, we investigate the effect of temperature on the static and dynamic characteristics of a self-assembled 

InAs/InP quantum dot laser. A detailed analysis of the carrier and photon dynamics is carried out using a three-level rate-

equation model, by taking in to account the temperature dependency of the relevant parameters. The results of simulation 

revel that the main characteristics of the device such as threshold current and turn-on delay time are affected by the 

temperature. 
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ز ااستفاده لیزر نقطه کوانتومی با  یک ایستا و پویای هایمشخصهبررسی اثر حرارت بر 

 سه سطحیالگوی معادلات نرخ 

 سین رضا یوسف ونددکتر ح2 زیبا فریس،1

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اسلامشهر، کده فنی و مهندسی، دانشگروه الکترونیک 2و 1
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 مقدمه-۱

ز نانو ساختارهای نیمه جدیدی ا نوع  (QD)نقاط کوانتومی

و  اندمحصورشدهدر سه بعد  هاحامل که در آنهستند رسانا 

رفتاری نقاط کوانتومی  شودمیباعث این محصور شدگی 

 مبتنی بر هادینیمهشبیه به اتم داشته باشند. لیزرهای 

مرسوم،  هادینیمهاط کوانتومی نسبت به سایر لیزرهای نق

 یزمینهدر  محققین مورد توجه یردر چند سال اخ

شامل  هایسیستمقرار گرفته است. زیرا الکترونیک نوری 

کوانتومی دارای ویژگی های منحصر به فردی از جمله نقاط 

و پایداری دمایی جریان آستانه پایین  مدولاسیون بالا ، پاسخ

 .[3-1] دنبالا می باش

نقطه  ایه لیزر یپیچیدهروش در تحلیل رفتار  ترینمتداول

   (REM) از الگوی معادلات نرخکوانتومی استفاده 

دسته از در این  .باشدمی و فوتونی یالکترون  هایحامل

 از نقاط کوانتومی خود آراسته ،لیزرافزاره ها ناحیه فعال 

(Self-Assembled)  خیس یلایهکه بر روی  شودمیتشکیل 

(WL)  همچون چاه  خیس یلایه .گرفته استشکل

دو بعدی با حالت انرژی شبه پیوستار رفتار کوانتومی 

، عامل اصلی در هالایهدر بین  هاحامل . ترابریکندمی

 .[2]دینامیک لیزر نقطه کوانتومی است  تعیین

 یلایهبا توجه به شرایط رشد، تمامی نقاط کوانتومی بر روی 

ارتباط  قرار دارند و از طریق این لایه با یکدیگر در خیس

  هستند. 

با استفاده از الگوی معادلات نرخ سه سطحی  ،در این مقاله

 InAs/InPخروجی یک لیزر نقطه کوانتومی  هایمشخصه

شامل پاسخ گذرا و پالس حالت ماندگار توان نوری خروجی 

 تحلیل شده است.

 معادلات نرخ حامل و فوتون-۲

 عنوانبهدو تراز پایین انرژی  ،رفتار لیزرو برسی برای تحلیل 

در سیستم  (ES) برانگیختهو حالت  (GS) حالت پایه

InAs/InP ( دیاگرم انرژی نوار 1شکل ). استفاده شده است

 هایل لیزر نقطه کوانتومی و فرآیندفعا یناحیههدایت 

 Iمیزان جریان به  هاحامل. دهدمیرا نشان  هاحاملواهلش 

این لایه  .شوندمیبه ناحیه خیس تزریق  ،از منبع تحریک

از  هاحامل. کندمیعمل  ترپایینمانند مخزنی برای ترازهای 

مستقیم به  طوربهیا  ESبه داخل تراز برانگیخته  تر یلایه

 با ثابت زمانی GSداخل تراز پایه 
WL

ESn

WL

GSn     واهلش

با  هاحفرهو تعدادی از جفت الکترون  ES. در تراز دنیابمی

بازترکیب  خودیخودبه صورتبه  spon یثابت زمان

WLو تعدادی به درون حالت پایه با ثابت زمانی  شوندیم

GSn 

  یابد.می اهلش و

 
اهلش و فرار در لیزر نقطه کوانتومی وار از الگو  و: نمودار طرح1شکل 

InAs/InP 

امین گروه نقطه m طرحوار نشان داده شده برای باتوجه به 

واهلش های نوری و غیر نوری  توانمی،  (m=n)کوانتومی

 WLرا برای سه تراز  و فوتونو دینامیک حامل  هاالکترون

 GS)تراز برانگیخته( و  ES(، خیس یهیلا)تراز متناظر با 

 زیر بیان نمود. صورتبه )تراز پایه(

معادلات آهنگ دینامیک حامل و فوتون در  تیدرنها

ترازهای مختلف لیزر نقطه کوانتومی سه سطحی به شرح 

 : [5] شوندمیزیر نوشته 

dNWL

dt
=

I

e
+ ∑

NESn

τWLn
ESn + ∑

NGSn

τWLn
GSn −

NWL

τES
WL  

−
NWL

τWL
spon −

NWL

τGS
WL                                           (1)     

 
dNESn

dt
=

NWL

τES
WL +

NGSn(1−pESn)

τESn
GS −

NESn

τWLn
ES  

 

−
NESn

τGSn
ES −

NES

τES
spon −

cΓ

nr
∑ gmnESSm         (2)m  

 
dNGSn

dt
=

NWL

τGSn
WL +

NESn

τGSn
ES −

NGSn(1−pESn)

τESn
GS  

−
NGSn

τWLn
GS −

NGS

τGS
spon −

cΓ

nr
∑ gmnGSSm         (3)m  

 
 

dSGSm

dt
=

cΓ

nr
∑ gmnGSSGSm −

SGSm

τp
n  
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در  هاحاملتعداد  به ترتیب GSnNوESnN در این معادلات

وGSnG جریان تزریقی، I ،است GSو  ESام در n رگروهیز

ESnG  متناظر با انرژی  بیبازترکبه ترتیب احتمالESnE و

GSnE است. 

 β  گسیل خود به خودی استضریب rn  شکست وضریب 𝛤 

نوری است که در معادلات بالا مورد  یمحصورشدگضریب 

همچنین بهره نوری تراز برانگیخته  است. قرارگرفتهاستفاده 

 و تراز پایه به ترتیب در معادلات زیر آمده است:
 

gmnES = μES
πe2ḣ

Cnrε0m0
2

Nd

H

|PES
σ |

2

EESn
  

∗ (2PESn − 1)GESnBES(EESm − EESn)  

(5) 

gmnGS = μGS
πe2ḣ

Cnrε0m0
2

Nd

H

|PGS
σ |

2

EGSn
  

∗ (2PGSn − 1)GGSnBGS(EGSm − EGSn)  

 (۶) 

pτ در معادلات  استدر داخل کاواک  فوتونعمر طول  معرف

 میانگین نقاط کوانتومی و عرض H بالا

ESGSP سرعت  ,

و طول عمرهای وابسته به حرارت در  ماتریس ممنتم است

لیزرهای نقطه کوانتومی به شرح زیر تعریف میگردند و سایر 

  [:4]پارامترها در مرجع مربوطه معرفی شده اند 

τESn
GS = τGSn

ES μGS

μES
 e(EESn−EGSn) KBT⁄  

(۷) 

τWLn
ES = τESn

WL μESNdN1

ρWLeff
 e(EWL−EESn) KBT⁄  

(۸) 

τWLn
GS = τGSn

WL μGSNdN1

ρWLeff
 e(EWL−ESn) KBT⁄  

(9) 

 

 نتایج و بحث-۲-۱

در شرایط گذرا و حالت  با حل معادلات نرخ سه سطحی

وابسته به حرارت غیر )زمان های واهلش  و با اعمال ماندگار

های خروجی لیزر بین ترازهای موجود، مشخصه (نوری

  گردد.استخراج می

 هاالکترونچگالی  تغییراتبه ترتیب ( 3و شکل) (2)در شکل

خروجی لیزر به ازای سه و تغییرات توان  GS پایهدر تراز 

به ازای یک پالس  400k)و 200k  300k, (مختلف دمای

مشاهده می گردد با شده است. نشان داده  5mA جریان

توان خروجی لیزر به صورت جزئی کاهش یافته  ،افزایش دما

)با افزایش دما( ی و زمان پاسخ دهی لیزر به صورت محسوس

یابد. زمان پاسخ دهی لیزر )به ازای پالس جریان افزایش می 

ورودی( در لیزرهای نقطه کوانتومی از اهمیت ویژه ای 

فاصله زمانی به صورت زیر تعریف می شود:  برخوردار است و

از   %10ریان و زمان رسیدن توان خروجی بهبین تزریق ج

 [.۶] افزاره است تأخیرها معرف زمان مقدار نهایی آن

ها در شود ریزش نوری الکترونملاحظه می )3(در شکل 

تراز پایه )در نتیجه افزایش توان نوری افزاره( با افزایش دما، 

 زمان پاسخ دهی  را  افزایش می دهد.

 

و 200k 300k،به ازای سه دمای   هاالکترون گذرای: مشخصه 2شکل

400k  8برای طول عمر فوتونps )در تراز پایه( 

 

( پاسخ حالت ماندگار توان نوری برحسب جریان 4)در شکل 

در سه  8psطول عمر فوتون برابر  به ازای  (L-I)تزریقی 

 نشان داده شده است. 400kو 200k 300k،دمای 
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 متفاوت به ازای سه دمای خروجی  یهافوتون یگذرامشخصه  :3شکل

200k)  300k, 400)وk.  

ا ب که نشانگر این استپاسخ حالت ماندگار  از نتایج حاصل

و با افزایش ، لیزر نقطه کوانتومی در جریان تزریقیافزایش 

 یآستانهو جریان  یافتهخروجی کاهش  نور توان ،حرارت

با توجه به معادلات نرخ ارائه شده . لیزینگ افزایش می یابد

به  توانمیاین کاهش توان و افزایش جریان آستانه را 

( افزایش دما )باکاهش زمان واهلش های غیر نوری 

 .سبت دادن GSی تراز پایه هاالکترون

 

به ازای  )پاسخ ماندگار( جریان برحسب: تغییرات توان خروجی 4شکل

  .400kو ,200k 300kسه دمای 

 

 گیرینتیجه -۳

و با  معادلات نرخ سه سطحییک دسته در این مقاله 

ینامیک احتساب پارامترهای حرارتی به منظور بررسی د

 نتایج. شد لیزر نقطه کوانتومی ارائهیک در  و فوتونحامل 

با نشان می دهد در لیزرهای نقطه کوانتومی  یساز هیشب

 لیزینگ و زمان پاسخ دهی لیزر جریان آستانه ،افزایش دما

می یابد. این افزایش جریان آستانه و افزایش زمان افزایش 

واهلش غیر  زمانپاسخ دهی لیزر را می توان به کاهش 

از حرارت  متأثرنسبت داد که  پایه تراز یهاالکتروننوری در 

 می باشند.
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