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با در وظر گرفته اثرات پُه شدگی َمگه ي بٍ ريش راوگ کًتا مرتبٍ چُارم ىگ لیسر وقاط کًاوتًمی خًدآرا  با حل مؼادلات آَ –چکیدٌ 

ه زیاد شدن اختلاف بی با وتایج وشان می دَىد کٍ می گردد. یه وًع لیسر بررسیخصًصیات استاتیک ي دیىامیک ا ،غیر َمگه بُرٌ وًری

افسایش جریان تسریقی کاَش بازدٌ شیب ومایان می شًد. تیک، آثار غیر خطی ي افت خصًصیات استای َمگه ي غیر َمگه پُه شدگ

باػث بُبًد خصًصیات دیىامیک از قبیل فرکاوس وًساوات ياَلش، پُىای باود مديلاسیًن ي تاخیر شريع گردیدٌ ي َمچىیه افسایش 

 ع را کاَش می دَد.جریان آستاوٍ ي تاخیر شريُه شدگی َمگه پ

 .ليشر ًماط وَاًتَهی خَدآرا، تْزُ ًَری، پْي ضذگی ّوگي ٍ غيز ّوگي -وليذ ٍاصُ

Analysis of Effect of Homogeneous and Inhomogeneous Broadening of 

Optical Gain on Static and Dynamic Characteristics in Self-Assembled           
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Abstract- The rate equations of self-assembled quantum dot laser are solved by using fourth order Rung-Kutta method and 

with considering effects of homogeneous and inhomogeneous broadening of optical gain, static and dynamic characteristics 

of this laser are investigated. Results are showed with increasing of different between homogeneous and inhomogeneous 

broadening, degradation of statics characteristics, nonlinearity in light-current characteristics and decreasing of slop-

efficiency are appeared. Increasing of current injection is caused the dynamic characteristics, relaxation oscillation frequency, 

modulation bandwidth and turn on delay are heightened. In addition threshold current and turn on delay decrease with 

increasing of homogeneous broadening.  
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 لیسرَای وقاط کًاوتًمی خًد آرا دیىامیک

 3هجتثی ثزٍت خَاٍُ  2ػليزضا وطاٍرس، 1هحسي رٍستایی 
 فارس لاهی، ٍاحذ ػلَم ٍ تحميماتاًطگاُ آساد اسگزٍُ فيشیه، د 3ٍ 1

 ضيزاس تیداًطگاُ صٌؼ داًطىذُ ػلَم، گزٍُ فيشیه، 2

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

6-
02

-0
2 

] 

                               1 / 4

http://opsi.ir/article-1-416-en.html


 ، داًطگاُ صٌؼتی ضيزاس1392تْوي  10تا  8

 

1034 

 

 مقدمٍ -1
در ًاحيِ فؼالطاى تزٍس ی ًماط وَاًتَهی زساًاليشرّای ًيو

س لثيل جزیاى آستاًِ دٌّذُ تؼذادی رفتارّای تزتزی ا

تِ دها، ػولىزد تا سزػت  ، غيز حساس تَدىتسيار پایيي

ٍ پٌْای ، پٌْای تاًذ هذٍلاسيَى ٍسيغ تالا، تْزُ ًَری تالا

ك ذ وِ ایي تزتزی ّا اس طزیٌخط طيفی تاریه هی تاض

، وِ حاصل آى طيف هحذٍد ساسی الىتزًٍيىی سِ تؼذی

 .[1-3]هی تاضذ ایجاد گزدیذُ است اًزصی واهلاً گسستِ

اس حی ليشرّا هذلساسی خصَصيات ليشر در خلال طزا

ایي هحاسثاتی  اجتٌاب ًاپذیز است.  طزیك تؼذادی اتشار

ة تز پایِ یه هجوَػِ اس هؼادلات آٌّگ استَار اتشار اغل

است وِ تِ ٍسيلِ حل ایي هؼادلات هی تَاى رفتار ليشر را 

تيٌی وزد ٍ  لثل اس ساخت ٍ در هزحلِ طزاحی پيص

تطاتك ػولىزد ليشر را تا آًچِ هطلَب است همایسِ 

ًماط وَاًتَهی خَد آرا تِ ٍاسطِ ضيَُ ساخت  .[4]ًوَد

هحل لزارگيزی یىساًی ًيستٌذوِ  اًذاسُ ٍ دارای ضىل،

در  .[5]ایي هٌطاء پْي ضذگی غيز ّوگي تْزُ ًَری است

در ًظز گزفتي پْي تا حل هؼادلات آٌّگ ٍ  همالِایي 

خصَصيات  ،ًَری خطی ّوگي تْزُ غيز ضذگی ّوگي ٍ

تزای یه ليشر ًماط وَاًتَهی خَد  دیٌاهيه ٍ استاتيه

تحليل لزار هَرد تجشیِ ٍ  (InGaAs/GaAs)آرای ًَػی 

  .هی گيزد

 مؼادلات آَىگ -2

، اهيه حاهلْا ٍ فَتًَْا در ليشرتحث در خصَظ دیٌضيَُ 

. حل هؼادلات آٌّگ تزای حاهلْا ٍ فَتًَْا هی تاضذ

ًَار رساًص در هٌطمِ فؼال ليشر را تَضيح ًوای  1ضىل

هی دّذ وِ ضاهل ًماط وَاًتَهی خَدآرا ٍ هزاحل ٍاّلص 

 .طِ وَاًتَهی استرٍى حالت پایِ ًمحاهلْا د

 

 

 

 هٌطمِ فؼال ليشر ٍ هزاحل ٍاّلص: ًوای ًَار رساًص در 1ضىل
 [6حالت پایِ ًمطِ وَاًتَهی] حاهلْا تِ

 SCH ثاتت ّای هزتَطِ ػثارتٌذ اس : پخص در هٌطمِ  

)( s ِتاس تزوية حاهل ّا در هٌطم ،SCH )( sr تاس ،

 SCHحاهل اس چاُ وَاًتَهی تِ هٌطمِ تزاًگيختگی 

)( qe،  ِتاس تزاًگيختگی حاهل اس ًمطِ وَاًتَهی تِ لای

)(خيس e ،تاس تزوية حاهل در لایِ خيس )( qr ،

)(  ٍاّلص حاهل درٍى ًمطِ وَاًتَهی d  تاس تزوية ٍ

)( طِ وَاًتَهیدر ًم r .sN ِتؼذاد حاهلْا در لایSCH 

،qN  ٍ تؼذاد آًْا در لایِ خيسN ط تؼذاد آًْا در ًما

جْت تَصيف اًذروٌص تيي ًماط تا  .وَاًتَهی هی تاضذ

 2M+1ًماط وَاًتَهی تِ ًساهثل آاًزصی هختلف ٍ فَتًَْا 

)2(ضًَذ وِگزٍُ تمسين هی  car LnchE   پٌْای

 h سزػت ًَردر خلاء، cوِ ی تاضذ.تزای ّز گزٍُ هاًزصی 

اهيي  nاًزصی تاضذ. طَل واٍان هی  caLثاتت پلاًه ٍ

EnMEE گزٍُ تِ صَرت cvn  وِ  )(

n=0,1,…,2M ،cvE ٍ اًزصی اًتمال تيي تاًذیnN تؼذاد

اهيي گزٍُ اس ًماط وَاًتَهی است.  n درحاهلْا 

تٌاتزایي nNN در  ٍ احتوال اضغال ًماط وَاًتَهی

)2( حالت پایِ تا راتطِ nADnn GVNNP   ُداد      

چگالی ًماط DNحجن هٌطمِ فؼال ٍ AVوِ . هی ضَد

هی تاضذ. هؼادلات آٌّگ ليشر ّای ًماط وَاًتَهی خَدآرا 

 تِ صَرت سیز خَاٌّذ تَد:

(1) qeqsrssss NNNeIdtdN   

(2) 
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(4) pm
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NdtdS  


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، تاسدُ جفت ضذگی گسيل خَد تِ خَد هذ ليشیٌگوِ

I ٍ جزیاى تشریمی mng ًَ ُری خطی تْزn  ٍُاهيي گز

 اهيي هذ فَتَى ّا را هی دّذ: mوِ است ًماط 

(5) )()12(
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
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 تاتغ ضىل خطcvBهاتزیس اًتمال ٍ cvPِ در آى و

پْي ضذگی ّوگي تا توام پٌْا در ًصف همذار  لَرًتسی

تاتغ تَسیغ گاٍسی پْي  cv2 ٍnG،(FWHMتيطيٌِ)

00تِ صَرت FWHMضذگی غيز ّوگي تا 35.2   ِت
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 صَرت سیز هی تاضٌذ:

(6) 
2)()(

)(
2

cvcv

cv
cvcv

EE
EEB








  

(7)  2
0

2

0

2)(exp
2

1
)( 


cvcv EEEEG  

اس تْزُ اپتيىی غيز خطی چطن پَضی ضذُ ( 5در راتطِ )

 .[6]ػاهل هحذٍد ساسی ًَری هی تاضذاست ٍ

 وظریوتایج  -3

 تا استفادُ اس رٍش ػذدی راًگ وَتاهؼادلات آٌّگ حل 

تا تْزُ اس ٍ Matlabًزم افشار اس ٍ تا استفادُ  4هزتثِ

توام حاهلْا فزض ایٌىِ تا  [6]هزجغهَجَد در پزاهتزّای

)در لایِ خيس تشریك هی ضًَذ srqe ) اًجام

ّوچٌيي اس تاس تزاًگيختِ ضذى حزارتی حاهلْا ضذُ است 

ٍ  (sr)اس ًماط وَاًتَهی ًيش چطن پَضی هی ضَد

dّلص اٍليِ در ًظز گزفتِ هی ضَد.ًيش تزاتز تا سهاى ٍا 

ضىل ٍ ًشدیه تِ  ًماط وَاًتَهی استَاًِ ایفزض ضذُ 

 ذ.ٌتاضهتمارى 

 خصًصیات استاتیک -3-1
ى خزٍجی تزحسة جزیاى تشریمی را ًوَدار تَا 2ضىل

توام پٌْا در ًصف  افشایص ًوایص هی دّذ.

پْي ضذگی ّوگي اثزات غيز  (FWHMهمذارتيطيٌِ)

ية را در ًوَدار تَاى خزٍجی ٍ تاسدُ ض خطی تَدى

پْي   FWHM، تا واّص هی دّذ تا جایی وِ ایي افشایص

ّوگي هؼادل هی گزدد وِ در ایي حالت غيز ضذگی 

. ًوَدار تَاى خزٍجی واهلا ضىل خطی تِ خَد هی گيزد

در ٍالغ اختلاف تيي پْي ضذگی ّوگي ٍ غيز ّوگي 

ایي ًتيجِ تا  تاػث افت خصَصيات استاتيه هی گزدد.

هذل هطزح ضذُ هَسَم تِ هذل پْي ضذگی ّوگي در 

دليل  در تَافك واهل است. [7]ٍ ًتایج هزجغ [6]هزجغ

وِ پْي ضذگی ّوگي تا پْي ٍلتی  ایي اهز ایي است وِ

مایسِ هی ضَد فَتًَْای هذ ليشر ضذگی غيز ّوگي لاتل ه

  تطذیذ ضذُ تا اًزصی تالا گسيلًِ فمط اس طزیك ًماط 

ی پْي گستزُدر  تلىِ اس دیگز ًماط غيز هزتؼص ًَذضهی 

. اس آًجا وِ حاهل ذ ضذضذگی ّوگي ًيش گسيل خَاٌّ

ُ هَجة هی ضًَذ هذّای هزوشی ّای ًماط تطذیذ ًطذ

گسيل ليشر تا ٍ  ، تَسيلِ گسيل المایی صَرت پذیزدليشر

 .اتفاق هی افتذ ٍويفيت تالا یه خط تاریه
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ز حسة جزیاى تشریمی تا در ًظز ًوَدار تَاى خزٍجی ت :2ضىل 

ٍ پْي ضذگی  FWHM ، meV10 گزفتي پْي ضذگی ًاّوگي تا

 .FWHM ، 1/0 ،3/0  ،7/0  ٍmeV10 ّوگي تا

 دیىامیکخصًصیات  -3-2

 تحَلات سهاًی حاهلْا را ًوایص هی دّذ. 3ٍ4ضىل
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 16ٍ  8، 4، 2یمی تحَلات سهاًی حاهلْا در جزیاًْای تشر : 3ضىل

 FWHM  ،meV2/0پْي ضذگی ّوگي تا هيلی آهپز ٍ 
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 16ٍ  8، 4، 2یمی تحَلات سهاًی حاهلْا در جزیاًْای تشر : 4ضىل

 FWHM  ،meV5/0پْي ضذگی ّوگي تا هيلی آهپز ٍ 

تا افشایص جزیاى تشریمی،  ضَد هلاحظِ هیّواًگًَِ وِ 

تاخيز در ضزٍع ليشر واّص هی یاتذ ٍ ّوچٌيي فزواًس 

اًات ٍاّلص افشایص هی یاتذ وِ ًَساًات ٍاّلص ٍ لذر ًَس

تِ دليل رسيذى سزیؼتز تِ ٍارًٍی جوؼيت ٍ تزاًگيختگی 

پْي ضذگی  FWHMتا افشایص  تيطتز حاهلْا هی تاضذ.

ّوگي تيطيٌِ لذر واّص ٍ فزواًس ًَساًات ٍاّلص 

افشایص پيذا هی وٌذ. دليل واّص تيطيٌِ لذر ایي است 

ٍ در ًتيجِ  وِ چگالی حالتْا در گزٍُ ّای هزوشی ووتز

تا تشریك جزیاى، حاهلْای ووتزی تزاًگيختِ هی ضًَذ ٍ 
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ّز چِ حاهلْا ووتز تاضٌذ فزواًس ًَساًات ٍاّلص )افت 

تحَلات  6ٍ 5ضىل .ٍ خيشّا( حاهلْا تيطتز خَاّذ ضذ

 سهاًی فَتًَْا را ًطاى هی دّذ. 

0 2 4 6 8 10

x 10
-9

0

2000

4000

6000

8000

10000

Time(ns)

P
h
o
to

n

gama cv =3meV

2mA

4mA

16mA

8mA

 
 16ٍ  8، 4، 2: تحَلات سهاًی فَتًَْا در جزیاًْای تشریمی  5ضىل

    FWHM ،  meV3 آهپز ٍ در پْي ضذگی ّوگي تا هيلی
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 16ٍ  8، 4، 2: تحَلات سهاًی فَتًَْا در جزیاًْای تشریمی  6ضىل

    FWHM ،  meV15 هيلی آهپز ٍ در پْي ضذگی ّوگي تا

فَتًَْای حالت هی تَاى دریافت وِ  6ٍ 5ضىلزرسی تاس 

پایِ وِ هزتَط تِ تَاى خزٍجی است، تا افشایص جزیاى 

یمی افشایص هی یاتذ دليل ایي اهز افشایص تؼذاد حاهلْا تشر

    ٍ ٍاّلص آًْا تِ درٍى ًمطِ وَاًتَهی ٍ تَليذ فَتَى

تا افشایص جزیاى تشریمی تأخيز ضزٍع واّص  هی تاضذ.

هی یاتذ دليل ایي اهز ایي است وِ حاهلْا تزای ضزٍع 

تا افشایص جزیاى  ضًَذ ًَساًات ٍاّلص سٍدتز آهادُ هی

ی فزواًس ًَساًات ٍاّلص ٍ تيطيٌِ ی لذر ایي تشریم

ًَساًات افشٍدُ هی ضَد تِ ایي دليل وِ فَتًَْا سٍدتز ٍ 

تيطتز تَليذ هی ضًَذ ٍ تاػث تالا رفتي لذر ًَساًات ضذُ 

ٍ اس طزفی در جزیاًْای تشریمی تالاتز آٌّگ گسيل المایی 

تالاتز ٍ در ًتيجِ سهاى تَليذ فَتَى در واٍان واّص ٍ 

ًس ًَساًات ٍاّلص افشایص هی یاتذ ٍ در پایاى تاػث فزوا

 7ضىل. رسيذى سٍدتز ليشر تِ حالت پایِ هی گزدد

ٍ پْي  mA2ت سهاًی فَتًَْا در جزیاى تشریمی تحَلا

ز ایي تياًگ ٍ هختلف را ًوایص هی دّذ ضذگی ّوگي 

پْي ضذگی ّوگي  FWHM افشایص هَضَع است وِ تا

         ضزٍع واّصتأخيز یاى تشریمی خاظ در یه جز

ػلت ایي تَدُ ٍ  [7]وِ هغایز تا ًتایج هزجغهی یاتذ.

واّص ایي است وِ تا افشایص پْي ضذگی ّوگي تَسیغ 

چگالی حالتْا گستزدُ تز هی ضَد ٍ چگالی حالتْا در 

هی یاتذ ٍ تا جزیاى تشریمی پایيي واّص  گزٍُ هزوشی

اس  تزی )جزیاى آستاًِ پایيي تز( هی تَاى تؼذاد سیادی

حاهلْا را تزاًگيختِ ًوَد ٍ سزیؼتز تِ ٍارًٍی جوؼيت ٍ 

 سپس ليشر رسيذ.
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هيلی آهپز ٍ پْي  2تحَلات سهاًی فَتًَْا در جزیاى تشریمی  : 7ضىل

 .FWHM ،1/0 ،3/0 ،7/0 ،5/1  ٍmeV 10تا ضذگی ّوگي 

 گیری وتیجٍ - 4
  ًطاىهؼادلات آٌّگ تزرسی ًوَدارّای حاصل اس حل 

تلاف سیاد تيي پْي ضذگی ّوگي ٍ غيز وِ اخهی دّذ 

اّص تاسدُ ضية را در ًوَدار ّوگي آثار غيز خطی ٍ و

ًوایاى هی وٌذ ٍ تاػث افت جزیاى  -خزٍجیتَاى 

خصَصيات استاتيه هی گزدد. ّوچٌيي تا افشایص جزیاى 

تشریمی خصَصيات دیٌاهيه اس لثيل فزواًس ًَساى 

    ع تْثَد ٍاّلص، پٌْای تاًذ هذٍلاسيَى ٍ تاخيز ضزٍ

ص پْي ضذگی ّوگي تْزُ یهی یاتذ ٍ در پایاى ایٌىِ افشا

 جزیاى آستاًِ ٍ تاخيز ضزٍع را واّص هی دّذ. ،ًَری
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