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 یکیاپت یفًتًن َب ي بُرٌ  تیبر جمع  یکًاوتًم طبوق یحجم یاثر چگبل یسبز ٍیشب

  InAs-InP یوقطٍ کًاوتًم سریل  ختٍیي براوگ ٍیحبلت پب یدر ترازَب

  یوقطٍ کًاوتًم سریل ستمیس کی ختٍیي حبلت براوگ ٍیحبلت پب یاز دي تراز اورش فَتَى لیگس کیىبمیلعٍ دمطب یمقبلٍ برا هیدر ا -چکیذٌ 

InAs-InP َم .اوذ مرتبٍ چُبر محبسبٍ شذٌ یکًتب-ارائٍ شذٌ ي بب استفبدٌ از ريش راوگ معبدلات آَىگاسبس بر  یعذد یَب ، ريش

متفبيت ارائٍ ي  یحجم یبب چگبل ییَب یکًاوتًم بب وقطٍ یکیاپت ی بْزُ راتییتغ سیوَب ي   فًتًن تیجمع راتییدر تغ یعذد جیوتب هیچى

 ی در تبخیر زمبن ريشه شذن لیسر ویس بررسی شذٌ است.وقطٍ کًاوتًم یحجم یچگبل. اثر شذٌ اوذ یبررس

 ت  هٌّ. هؼادلا ،یًقطِ كَاًتَه شريل ،یًقطِ كَاًتَه یحجو ی، چگال یتزاس اًزص ،یکيبْزُ اپت -كليذ ٍاصُ

 

 

 

 

Simulation of effect of quantum dots volume density on photons population 

and optical gain in ground state and excited state for InAs-InP quantum dot 

lasers 

                                               Saeed Yazdani, Esfandiar Rajaei, Azam Shafieenzhad  

 

                                    Department of Physics, Faculty of science, University of Guilan,Guilan 

 
 

Abstract- In this paper we have investigated photon dynamics in two ground state and exited state levels of an InAs-InP 

quantum dot (QD) laser system , numerical models that based on rate equation are presented and is calculated by using fourth 

order Runge- Kutta method . As well as, numerical results for variations of photon densitiy and variations of optical gain in 

different volume density of quantum dots are also presented and discussed. The effect of volume density of quantum dot on 

turn on delay of laser has also discussed.  

 

 

Keywords : Energy level, Optical gain, Volume density of quantum dot, Quantum dot laser, Rate equations .  

 ٍ اػظن ضفيؼی ًضاد رجایی اسفٌذیار ، سؼيذ یشداًی

، داًطگاُ گيلاى، داًطکذُ ػلَمگزٍُ فيشیک  
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 مقذمٍ-6

ّای ًقطِ  كارایی رٍسافشٍى ٍ ػولکزد بسيار بالای ليشر

،  ّای ًيوِ رساًای هزسَم كَاًتَهی ًسبت بِ دیگز ليشر

 در بسياری اس هطخصِ ّا ًظيز پایذاری در بزابز دها

[ ٍ 1،كارایی كَاًتَهی بالا ، سزػت هذٍلاسيَى بالا ]

[ هَجب گستزش ایي ليشرّا 2جزیاى هستاًِ ی پایيي ]

ّای ًقطِ كَاًتَهی  اس ٍیضگی ّای ليشر   است ضذُ

ّا اس جولِ در  كاربزد كاّص ّشیٌِ ّا در بسياری اس

بِ طَر ٍیضُ  با استفادُ اس  اًتقال اطلاػات  هی باضذ 

در لایِ جْت گيزی با تکٌيک ّای  InPضاخص سیز لایِ 

رضذ هٌاسب، هی تَاى ًقطِ كَاًتَهی ّایی بسيار كَچک 

211cm10ل )بيطتز اس ( ٍ چگاnm4)ابؼاد   رضذ داد) 

در ایي هقالِ دیٌاهيک ٍاّلص ليشر ًقطِ كَاًتَهی  

InAs-InP  بزای هذل 9[بزای هذل ٍاّلص هبطاری ٍ ]

  یط كَاًتَهاًق یحجو یاثز چگال  [ 4ٍٍاّلص هستقين]

حالت  یدر تزاسّا یکياپت یفَتَى ّا ٍ بْزُ  تيبز جوؼ

     InAs-InP یًقطِ كَاًتَه شريل  ختِيٍ بزاًگ ِیپا

بزرسی ضذُ است  ّوچٌيي طيف تابطی ليشر ًقطِ   

 ًيش هَرد هطالؼِ  قزار گزفتِ است  InAs-InPكَاًتَهی 

 ارائٍ مذل تئًری -2

با  InAs-InPبزای بزرسی دیٌاهيک ليشر ًقطِ كَاًتَهی 

ؼادلات  هٌّ. را بِ ه 6استفادُ اس هذل ًَار اًزصی ضکل 

  رین اٍ یه دست 

 
در ليشر ًقطِ كَاًتَهی  ٍ فزار : ًوَدار طزحَار اس هذل ٍاّلص6ضکل 

InAs-InP 

 

 تَاى فْويذ در ایي هذل سِ تزاس لایِ  اس ضکل بالا هی

WL تزاس ،ES  تزاس ٍGS  را در ًقطِ كَاًتَهی در ًظز

ّا اس ایي تزاسّا بِ یکذیگز  ٍاّلص ٍ فزار حاهل ٍاین  گزفتِ

   ٌظَر كزدُ اینهؼادلات  در هرا در 

 معبدلات ریبضی 2-1

هؼادلِ هٌّ. را بِ صَرت   1هی تَاًين  6با تَجِ بِ ضکل 

  :[3]سیز بياى ًوایين

 

)(
ESWL

ES

WL

ES

WL

ESwL P
NN

e

I

dt

dN
 1


 

 
GS

WL

Es

GSWL

gs

WL

spon

WL

WL
N

p
NN


 )(1                    (1) 

)()(
ESGS

ES

GS

ESWL

ES

WLES P
N

P
N

dt

dN
 11



spon

ES

Es

GSES

Gs

ES

ES

WL

ES
N

P
NN


 )(1  

   













ESES

ES

EsEs
S

S
PVgk

1
12           (2) 

  )1()1( EsGs

Es

Gs

GSEs

Gs

EsGs P
N

P
N

dt

dN



 

  
GSGS

Gs
GsGsspon

Gs

Gs

S

S
PVgk

N

 


1
12       

         
GS

WL

Gs
GswL

Gs

wL N
P

N


 )1(                     (3)     

  
S

EsEs

Es

EsEs

Es S
PVgK

dt

ds



1

)12)((      

s p o n

Es

Es

sp

p

Es
NS





                                         (4) 

S

GsGs

Gs

GsGs

Gs S
PVgK

dt

dS



1

)12)((   

s p o n

Gs

Gs

sp

p

Gs
NS





                                         (5) 

( هؼادلات  هٌّ. ليشر ًقطهِ كَاًتهَهی   1( تا )6هؼادلات  )

InAs-InP باضٌذ كِ با حهل ّوشههاى ایهي هؼهادلات       هی

تَاًين رفتار دیٌاهيکی ليشر را هطالؼهِ ًوهایين  در ایهي     هی

بهِ تزتيهب    SGs , SEs, NGs, NEs , NwLهؼهادلات   

جوؼيت حاهل ّا در تزاس لایِ تز كٌٌذُ، جوؼيت حاهل ّا 

لت بزاًگيختِ ، جوؼيت حاهل ّا در تزاس حالهت  در تزاس حا

پایِ،تؼذاد فَتَى در تزاس حالت بزاًگيختِ ٍ تؼهذاد فَتهَى   

يي در ایهي هؼهادلات      ّوچٌ  در تزاس حالت پایِ هی باضٌذ

   ٍ فاكتَر گسيل خَدبخَدی Гفاكتَر هحذٍدیت اپتيکی 

 βsp  ِ310ٍ 191.1تزتيههب بهه اسههت  ٍ∈GS  ٍ∈ES  ِبهه

 GS ٍESبهزای تزاسّهای حالهت     فطهزدگی بْهزُ   تزتيهب 

ِ     هيباضٌذ ی تهز     سههاى ّهای ٍاّلهص خَدبخهَدی در لایه
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، 51.كٌٌذُ، تزاس حالت بزاًگيختِ ٍ تزاس حالت پایِ را ًيهش  

بْههزُ [   4پيکَثاًيههِ در ًظههز هههی گيههزین ]    1.2ٍ  1.1

( بهِ تزتيهب   GS( ٍ تزاس پایهِ) ESاپتيکی تزاس بزاًگيختِ )

ESGS gg  :[5] اس هی باضذ كِ ػبارتٌذ,
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 ، ضزیب پْي ضذگی غيز ّوگي    1Гدر هؼادلات  بالا 

ESGS ، ضزیب پَضص PP بِ تزتيب تَابغ احتوال اضغال  ,

ESGS است ES   ٍGSتزاسّای  D و Dدرجِ تبْگٌی 

قذر هطلق ػٌصز هاتزیس ES   ٍGS ٍ cvP تزاسّای

     [5]هی باضٌذگذار 

 شبیٍ سبزی 2-2

ّا   فَتَى چگالیتَاًين تغييزات   با حل هؼادلات  هٌّ. هی

ّای حالت پایِ ٍ حالت بزاًگيختِ را بِ  ٍ بْزُ اپتيکی تزاس

ا تغييز چگالی حجوی ّا را ب  دست هٍرین  ایي هٌحٌی

 كٌين  بزرسی هی (ND) ّا ًقطِ كَاًتَهی

تغييزات  چگالی فَتَى بز حسب چگالی ًقطِ  1در ضکل 

ّای حالت پایِ ٍ بزاًگيختِ رسن ضذُ  كَاًتَهی بزای تزاس

هيلی  6د كِ بِ اساء جزیاى ثابت هلاحظِ هی ضَ است 

لی فَتَى بزای تزاس حالت پایِ در ابتذا چگاههپز ،در 

بِ افشایص هی یابذ تا ٍ     613تا  1تزُ چگالی  گس

تز با افشایص بيط سپس ،خَد هی رسذ بيطتزیي هقذار

اها چگالی فَتَى    چگالی ًقاط كَاًتَهی كاّص هی یابذ

بزای تزاس حالت بزاًگيختِ در ابتذا بِ سزػت افشایص هی 

،سپس با افشایص بيطتزیي هقذار خَد هی رسذ یابذ ٍ بِ 

 9در ضکل   ًقاط كَاًتَهی صفز هی ضَد بيطتز چگالی

كِ هزبَط بِ چگالی فَتَى تزاس حالت پایِ ًسبت بِ سهاى 

كَاًتَهی  اطبا افشایص چگالی حجوی ًق كِ بيٌين است هی

كِ  4در ضکل    یابذ افشایص هی رٍضي ضذىتأخيز سهاًی 

ًسبت بِ بزاًگيختِ هزبَط بِ چگالی فَتَى اس تزاس حالت 

ين ػلاٍُ بز ایٌکِ با افشایص چگالی بيٌ سهاى است هی

افشایص  رٍضي ضذىحجوی ًقطِ كَاًتَهی تأخيز سهاًی 

، چگالی فَتَى اس حالت تزاس بزاًگيختِ در حالت  یابذ هی

ِ هقذار هتفاٍت  اس بِ اساء س 1کل ض  یابذ كاّص هی اضباع

پتيکی تزاس حالت ُ ابْز، كَاًتَهی  چگالی حجوی ًقاط

واًطَر كِ در ایي ضکل هطخص   ّ پایِ رسن ضذُ است

كَاًتَهی ،  سِ هقذار چگالی حجوی ًقاط ّز بزایاست 

هی رسٌذ   اضباعدر یک هقذار بْزُ اپتيکی بِ حالت 

ًقطِ  حجوی ّوچٌيي ٍاضح است كِ ّز قذر چگالی

ی اپتيکی تزاس حالت پایِ  كَاًتَهی ّا افشایص یابذ بْزُ

 4 1اى جزیاى رسذ ٍ بِ اسای جزی هی اضباعدیزتز بِ حالت 

بِ   كَاًتَهی ّز سِ هقذار چگالی حجوی ًقاط ءاساههپز بِ 

 بِ اساء سِ هقذار هتفاٍت  1ضکل دررسذ   هی اضباعحالت 

 بزای تزاسبْزُ اپتيکی  كَاًتَهی چگالی حجوی ًقاط

  در ایٌجا ًيش ّز قذر است  حالت بزاًگيختِ رسن ضذُ

ی  ْزُچگالی حجوی ًقطِ كَاًتَهی ّا افشایص یابذ، ب

اضباع اپتيکی تزاس حالت بزاًگيختِ دیزتز بِ حالت 

 رسذ   هی

 
تغييزات  چگالی فَتَى بز حسب چگالی ًقطِ كَاًتَهی بزای -1ضکل 

 تزاسّای حالت پایِ ٍ بزاًگيختِ

 
تغييزات  چگالی فَتَى  تزاس حالت پایِ بز حسب سهاى بِ اساء -9ضکل 

 سِ چگالی حجوی هختلف
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هاى لی فَتَى  تزاس حالت بزاًگيختِ بز حسب ستغييزات  چگا-4ضکل 

 بِ اساء سِ چگالی حجوی هختلف

 
 

تزاس حالت پایِ بز حسب جزیاى تشریقی  تغييزات  بْزُ اپتيکی-1ضکل 

 بِ اساء سِ چگالی حجوی هختلف

 
 

تغييزات  بْزُ اپتيکی  تزاس حالت بزاًگيختِ بز حسب جزیاى -1ضکل 

 تلفتشریقی بِ اساء سِ چگالی حجوی هخ

 

 

 گیری وتیجٍ -3
را با  بْزُ اپتيکی ٍي هقالِ تغييز چگالی فَتَى ّا در ای

هختلف بزرسی كزدُ  ًقطِ كَاًتَهی یحجو یچگال چٌذ

ًقاط كَاًتَهی هٌجز بِ  حجوی افشایص چگالی  این

ضباع هی ضَد  ّوچٌيي بْزُ ا GSافشایص بْزُ اضباع 

   هی ضَد GSال تزاس بالاتز هَجب كاّص احتوال اضغ

ًقاط كَاًتَهی، جزیاى  حجوی بطَریکِ با افشایص چگالی

افشایص هی یابذ ٍ هَجب هی   GSگيزاًذاسی حاهل بِ 

هٌتقل بطًَذ در  GSّای بيطتزی بِ   ضَد كِ حاهل

كٌذ  بِ  جلَگيزی هی GSدر  ّا ًتيجِ اس تجوغ حاهل

دّذ  رُخ هی GSّويي دليل باس تزكيب القایی بيطتزی اس 

ّا ٍ بالا رفتي هقذار تَاى  تَليذ فَتَى ٍ باػث افشایص

ضَد   هی ESٍ كاّص تَاى خزٍجی اس  GSخزٍجی اس 

 كَاًتَهی ٍلی بایذ بِ یک هقذار بْيٌِ اس چگالی ًقاط

رسيذ كِ بتَاًذ اس افشایص بيص اس اًذاسُ جزیاى هستاًِ ًيش 

 جلَگيزی كٌذ  
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