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زٍ کاٍاک تشسيس  باليشرّای گسيل اس سطح  ارائِ هسلي جْت تَصيف رفتار زيٌاهيكي

  عوَزیی  کَپل شسُ

 سیٙا ا٘تظاْ، ػثاس ظطیفىاض ٚ ٔحٕس حسیٗ ضیری

 ، ضیطاظزا٘طٍاٜ ضیطاظزا٘طىسٜ ٟٔٙسسی تطق ٚ وأپیٛتط،  ،ترص ٔراتطات ٚ اِىتطٚ٘یه 

زٍ با ليشرّای گسيل اس سطح فَتَى بزای تحليل رفتار زيٌاهيكي  -ازلات ًزخ حاهلزر ايي هقالِ هسلي جسيس هبتٌي بز هع –چكيسُ 

تَاى ًَری بزحسب جزياى تشريق ٍ ًيش پاسد  ی ، هشرصِهسل اييارائِ هي شَز. با استفازُ اس  عوَزیی کاٍاک تشسيس کَپل شسُ 

زرک شَْزی هٌاسب اس  ٍ س بِ هحاسبات پيچيسُ رياضيعسم ًياهي تَاى بِ  ارائِ شسُ هسل اس هشايای. شسُ استگذرای ليشر هحاسبِ 

سايز رٍشْای تحليل ايي ليشرّا اس ذَز ًتايج حاصل، تطابق ذَبي با  .ًوَزاشارُ  کَپل شسُ هعازلات ًزخ ًحَُ عولكزز افشارُ با تَجِ بِ

 ًشاى هي زٌّس.

 .پاسد ٌصضا، ٔسَ فیعیىیازلات ٘طخ، ػٕٛزی، ٔؼی زٚ واٚان تطسیس وٛپُ ضسٜ تا ِیعضٞای ٌسیُ اظ سطح  - وّیس ٚاغٜ

 

 

Dynamic Behavior Modeling and Analysis of Composite Resonator Vertical 
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Abstract- we present a new model for analysis of the dynamic behavior of a Composite Resonator Vertical Cavity Laser 

(CRVCL) based on the rate equations for carriers and photons. By using the presented model, the light – current 

characteristic and also the laser transient response is simulated. Our model requires simpler mathematical calculations 

compared to previous works and give a good visual comprehension of the laser function according to the coupled rate 

equations. The results of the model are shown to be in good agreement with other analysis methods. 
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 هقسهِ -1

تٝ زِیُ سطػت ٔسٚلاسیٖٛ  یعضٞای ٌسیُ اظ سطح ا٘ٛاع ِ

ٖ ٔستمیٓ تالا، ضا٘سٔاٖ تٟتط زض ٍٞٙاْ وٛپُ ٕ٘ٛزٖ تٛا

ذطٚخی تٝ فیثط ٘ٛضی ٚ لاتّیت ٔٙاسة ساذت آٟ٘ا تٝ 

غٛضت آضایٝ ای تا لیٕت تٕاْ ضسٜ اضظاٖ، تٝ ػٙٛاٖ ٔٙاتغ 

٘ٛضی پطواضتطز زض اضتثاطات ٘ٛضی ٔسافت وٛتاٜ ٔٛضز 

ٛع ذاغی اظ ِیعضٞای ٌسیُ اظ . ٘استفازٜ لطاض ٔی ٌیط٘س

ػٕٛزی ی ٛپُ ضسٜ وطسیس تسطح وٝ زاضای زٚ واٚان 

ػلاٜٚ تط ٔعایای  ، وٝ]0[ٙسٔؼطٚف CRVCL تٝٔی تاضٙس، 

٘ٛیٗ ضا فطاٞٓ  ٔسٚلاسیٖٛ ضٚضٟای أىاٖ استفازٜ اظتالا، 

 تٟثٛز پٟٙای تا٘س پطتٛ ذطٚخی ٔی وٙٙس وٝ ٘تیدٝ آٖ

ٔرّٛط  است. ٕٞچٙیٗ ایٗ ِیعضٞا تٝ ػٙٛاٖ ]3-۱[ِیعض 

وٙٙسٜ سیٍٙاَ ٞای ٔاوطٚٚیٛ ٚ تِٛیس وٙٙسٜ پاِس ٞای 

تاوٖٙٛ ضٚضٟای ٔرتّفی خٟت  .] 3[٘سواضتطز زاضوٛتاٜ 

ضثیٝ ساظی ضفتاض ایٗ ِیعضٞا ٔٛضز استفازٜ لطاض ٌطفتٝ 

تطای تحّیُ  ٔسِیزض ایٗ ٔماِٝ . ]6[ٚ  ]5[ ،]3[ ،]۱[ است

ضائٝ ٔی ضٛز وٝ ٘سثت تٝ ضٚضٟای ضفتاض زیٙأیىی افعاضٜ ا

اظ  لثّی تٝ واض ٌطفتٝ ضسٜ یٚ ٔسَ ٔساضی ػسزی تحّیُ 

ی وٕتطی تطذٛضزاض است ٚ زضن پیچیسٌی ٔحاسثات

ساذتٝ، فطاٞٓ  لطؼٝضٟٛزی ٔٙاسثی ضا اظ ضفتاض زیٙأیىی 

أىاٖ تطضسی تأثیط تغییطات ػٛأُ فیعیىی ٔرتّف تط 

ٔطرػٝ ٞای ػّٕىطزی ِیعض ضا تٝ سازٌی زض اذتیاض ططاح 

تا استفازٜ اظ ٔسَ اضائٝ ضسٜ، ٔطرػٝ تٛاٖ لطاض ٔی زٞس. 

٘یع پاسد ٌصضای ِیعض ٘ٛضی تطحسة خطیاٖ تعضیمی ٚ 

تٛضیح ٔرتػطی  ۱زض ازأٝ زض ترص ٔحاسثٝ ٔی ضٛز. 

زض  .ضسٜ است تیاٖتىاض تطزٜ ضسٜ ِیعض زض ذػٛظ ساذتاض 

ٔؼازلات ٘طخ حاوٓ تط زیٙأیه ضفتاض  ططیحتٝ ت 3ترص 

 ضٚش 3زض ترص  ٚ ٔی پطزاظیٓ زض ساذتاض فٛتٖٛ –حأُ

ٖ ٔی ضٛز. ٔسِساظی ا٘داْ ضسٜ ٔثتٙی تط ٔؼازلات ٘طخ تیا

تٙسی زض  ضسٜ ٚ خٕغاضائٝ  5زض ترص ٘تایح ضثیٝ ساظی 

 .غٛضت ٔی ٌیطز 6ترص 

 CRVCLساذتار ليشرّای  -2

ض ضىُ استفازٜ ضسٜ زض ایٗ ٔماِٝ ز CRVCLِیعض ساذتاض 

 واٚان ٘احیٝ ۱اظ . ایٗ ِیعض ]5[ضسٜ است ٘طاٖ زازٜ( 0)

آیٙٝ ٞای تطسیس ػٕٛزی ٚ سٝ ساذتاض آیٙٝ ای ٔتطىُ اظ 

تٛظیغ ضسٜ یىپاضچٝ ساذتٝ ضسٜ است. آیٙٝ تطاي  تطاي

تؼییٗ وٙٙسٜ ٔیعاٖ  تٛظیغ ضسٜ ٔٛخٛز زض ٚسط ساذتاض،

وٝ ٞط وساْ ضأُ  ٔٛخٛزواٚان  ۱ وٛپّیًٙ ٘ٛضی ٔا تیٗ

تٛزٜ ٚ اظ ٘ظط  GaAs-AlGaAsچاٜ وٛا٘تٛٔی اظ خٙس  5

ساذتاض اضاضٜ ضسٜ زض  .اِىتطیىی ذٙثی ٞستٙس، ٔی تاضس

   ٘ا٘ٛٔتط لازض تٝ تاتص  851َٛ ٔٛج حاِت ٘طٔاَ زض ط

 ]7[ٔطخغ  زض ِیعضایٗ ٘ٛع پطٚسٝ ساذت تاضس.  ٔی

  .تٛضیح زازٜ ضسٜ است

 ]CRVCL ]5: ساذتاض ِیعض 0  ضىُ

   هعازلات ًزخ حاکن بز زيٌاهيک رفتار  -3

 زر ساذتار فَتَى –حاهل 

ٚ فٛتٖٛ ٞای ٌسیُ ضسٜ  ٟاچٍاِی حأّ ٔیعاٖ تغییطات

        تٛغیفظیط ٔؼازلات ٘طخ  استفازٜ اظ زض ٘احیٝ فؼاَ تا

 : ]6[ ٔی ضٛز
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1I ٚ 2I  تتطتیة تیاٍ٘ط خطیاٖ ٞای تعضیك تٝ واٚان ٞای

12پاییٗ ٚ  تالا ٚ , NN ٚS  تتطتیة تیاٍ٘ط ٔیعاٖ ٘یع

چٍاِی حأُ ٞا زض واٚان تالا، واٚان پاییٗ ٚ چٍاِی 

سایط پاضأتطٞا زض ضٚاتط  فٛتٖٛ ٞای تاتص ضسٜ ٔی تاضٙس.

( فطایٙسٞای ۱ضىُ ) ( آٔسٜ است.0فٛق زض خسَٚ )

طخ تیاٖ ٔی ضٛز ضا تٝ زاذّی ِیعض وٝ تٛسط ٔؼازلات ٘

  غٛضت ٔفٟٛٔی تٝ ٕ٘ایص ٔی ٌصاضز. 
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 (3( اِی )0ضأُ ضٚاتط ) ٕ٘ایص ٔفٟٛٔی ٔؼازلات ٘طخ: ۱  ضىُ
 

 زاضیٓ: فٛق زض ٔؼازلات ٘طخ
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ٔطرع وٙٙسٜ واٚان ٔطتٛطٝ ٔی تاضس.  k=1,2ا٘سیس 

 داز ضسٜایتٛاٖ ذطٚخی ِیعض وٝ تطاتط ٔدٕٛع تٛاٖ ٞای 

 ػثاضتست اظ: ٔی تاضسٞط یه اظ واٚان ٞای ٔٛخٛز  زض
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تٛزٜ ٚ سطػت ٘ٛض  هتتطتیة ثاتت پلا٘ hٚc ایٗ ضاتطٝزض 

. است خٟت سازٜ ساظی ضٚاتط تىاض ضفتٝ ٕ٘از زِرٛاٜٚ 

( تیاٖ ٌطزیسٜ 0) ٔمازیط آٟ٘ا زض خسَٚ ٚ وٕیت ٞاسایط 

 است.

 ]5[ وٕیت ٞاتؼطیف ٚ ٔمازیط  : 0خسَٚ

 پاضأتط تؼطیف ٔمساض

0.86 Current-injection efficiency  

850nm Lasing wavelength  

1.2e-18m3 Top cavity active region volume 1actV 

2.4e-18m3 Bottom cavity active region volume 2actV 

0.0382 Optical confinement factor  

0.8e10cm/s Lasing medium group velocity gv 

0.5 Optical standing wave overlap factor  

2.6 ns Carrier lifetime  

2.5 ps Photon lifetime p 

800cm-1 Gain fitting coefficient 0g 

2e18cm-3 Optical transparency carrier density trN 

1e18cm-3 Un pumped gain fitting parameter fN 

1.1e-17 cm3 Phenomenological gain-saturation   

0.001 Spontaneous emission coupling factor  

0.4 Output-power coupling coefficient c 

 سل ساسی هعازلات ًزخ ه -4

تطای  (5) تا( 0ٔسَ ٕ٘ٛزٖ ٔؼازلات ٘طخ ) تٝ ٔٙظٛض

ٞای تالا، چٍاِی حأُ ٞا زض واٚان  یطزازستیاتی تٝ ٔم

پاییٗ ٚ فٛتٖٛ ٞای تاتص ضسٜ ٚ أىاٖ ٔحاسثٝ تٛاٖ 

 تا( 0اتتسا ٔؼازلات ) (3ٔطاتك ضىُ ) تایسذطٚخی ِیعض 

( ضا تا استفازٜ اظ ػٍّٕطٞای ضیاضی تىاض ضفتٝ زض 3)

 ٚ ا٘تٍطاَ ٌیط، وٙٙسٜ خٕغ وٙٙسٜ، ضطب ضأُ ،ٔؼازلات

سپس تا ٔسَ ٕ٘ٛزٜ،  سیٍٙاَ فّٛیتٝ غٛضت زیاٌطاْ 

 ( تٛاٖ ذطٚخی ِیعض ضا ٔحاسثٝ ٕ٘اییٓ.5استفازٜ اظ ضاتطٝ )

 
 CRVCLحاوٓ تط ضفتاض ِیعض  ططاحی ضسٜ ٔسَ: ساذتاض 3  ضىُ

( زیسٜ ٔی ضٛز تطای ٔحاسثٝ ی 3ٕٞا٘طٛضوٝ زض ضىُ )

ٔیعاٖ چٍاِی حأُ ٞا زض ٞط یه اظ واٚان ٞا طثك ضٚاتط 

اِىتطٖٚ ٞای ٘طخ ٞای  حاغُ خٕغاظ  تایس( ۱( ٚ )0)

صب ذٛزترٛزی حأُ ٞا ٚ خ ،ٝ فؼاَتعضیك ضسٜ تٝ ٘احی

ٞط واٚان تٝ غٛضت خساٌا٘ٝ تا زض  ٌسیُ ٞای تطاٍ٘یرتٝ

 تطایت ٔطتٛط تٝ ٞط فطآیٙس )ػلأت ٔثثت ػلأ تٛخٝ تٝ

ا٘تٍطاَ  واٞص ٘طخ تغییطات( تطایافعایص ٚ ػلأت ٔٙفی 

زض ٔس وٝ  وسطی اظ ٌسیُ ٞای ذٛزترٛزیسپس  .ٌطفت

ٔطتٛط تٝ  ٌسیُ ٞای تطاٍ٘یرتٝ ٚ تاتص ٔی وٙٙس ِیعیًٙ

ٚ ٘طخ تّفات  (ٞط زٚ تا ػلأت ٔثثت) ٞط یه اظ واٚان ٞا

( تا ٞٓ خٕغ ضسٜ تا ػلأت ٔٙفی) ٌسیُ ٞای تطاٍ٘یرتٝ

چٍاِی فٛتٖٛ ٞا ٔحاسثٝ ٚ ا٘تٍطاَ ٌیطی ٔی ضٛز تا 

( لازض ذٛاٞیٓ تٛز 5ضاتطٝ ). زض ٟ٘ایت تا استفازٜ اظ ضٛز

ضطب وٙٙسٜ تٝ  ٌیطیتا تىاض تٛاٖ وُ ذطٚخی ِیعض ضا 

ٔحاسثٝ اظ چٍاِی فٛتٖٛ ٞای تسست آٔسٜ  ،ػٙٛاٖ ٌیٗ

 N2تحت ػٙٛاٖ وٝ تّٛوی وٝ ضایاٖ شوط است ٕ٘اییٓ. 

sub circuit  ٜ( ۱)تٝ ٔٙظٛض ٔسَ ٕ٘ٛزٖ ٔؼازِٝ تیاٖ ضس

استفازٜ ( 0ٔؼازِٝ )ٔطاتٝ ٔسَ ططاحی ضسٜ ٔطتٛط تٝ 

  ضسٜ است.
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 بحث ٍ بزرسي ًتايج -5

ٔٙحٙی تا استفازٜ اظ ٔسَ اضائٝ ضسٜ زض ترص لثُ، 

تالا تٝ اظای ٔمازیط   زض واٚان ٘ٛض -خطیأٖطرػٝ 

( ٘طاٖ 3زض ضىُ ) ،پاییٗواٚان  ٔرتّف خطیاٖ تایاس زض

تط اساس ٘تایح حاغُ اظ واضٞای ا٘داْ زازٜ ضسٜ است. 

ٚ ٔسَ ٔساضی  ]6[، ]۱[ػسزی، ]7[ضسٜ تٝ غٛضت تدطتی

خطیاٖ تعضیك ضسٜ تٝ  ٔیعاٖزض غٛضت افعایص  ،]5[

ضاٞس افعایص ضست ٘ٛض ذطٚخی  )یا تالا( پاییٗ واٚان

 ( ٚ زض٘ٛض -خطیاٖ )ضیة ٔٙحٙی ٔطرػٝ تِٛیس ضسٜ

خطیاٖ ٔیعاٖ واٞص ٕٞچٙیٗ  ٌیٗ ِیعض ٚ ٘تیدٝ افعایص

ذٛاٞیٓ تٛز. زِیُ  )یا پاییٗ( زض واٚان تالا ٞسایت آستا٘ٝ

فٛتٖٛ ٞای تِٛیس ٚ تاثیط  ٘ٛضی یًٙوٛپّٚخٛز ایٗ ٔٛضٛع 

ٔیعاٖ چٍاِی حأُ زض ٞط یه اظ واٚان ٞا تط ضسٜ زض 

سٜ ( ٔطا3ٞتٝ ذٛتی زض ضىُ )زیٍط ٔی تاضس، وٝ واٚان 

ٔیعاٖ خطیاٖ ٞسایت آستا٘ٝ زض اظ آ٘دا وٝ تؼلاٜٚ  .ضٛز ٔی

ٞط زٚ واٚان ٚاتستٝ  تعضیكػیٗ ٚاحس تٝ خطیاٖ ٞای 

خطیاٖ تعضیك  تٙظیٓلازض ذٛاٞیٓ تٛز تا استفازٜ اظ  است،

زض یىی اظ واٚان ٞا ػُٕ ِیعیًٙ زض واٚان زیٍط ضا زض 

   .]7[خطیاٖ آستا٘ٝ ای زض ظاٞط غفط تٝ ا٘داْ تطسا٘یٓ

 
 تٛاٖ ٘ٛضی تط حسة خطیاٖ تعضیك زض واٚان تالا ٔٙحٙی : 3  ضىُ

 

ٔطرػٝ پاسد ٌصضای سیستٓ تٝ ٔٙحٙی ( 5زض ضىُ)

ٚ  0تا زأٙٝ ٔیٙیٕٓ  ٚضٚزی پاِسخطیاٖ یه اظای 

ٔمازیط ٔرتّف ٔیّی آٔپط زض واٚان تالا ٚ  3عیٕٓ ؤا

خطیاٖ تایاس زض واٚان پاییٗ ضسٓ ضسٜ است. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ 

 تٝ یىی اظتا افعایص خطیاٖ تایاس تعضیك  ض ٔی ضٚزا٘تظاوٝ 

 ٚ واٚان ٞا ٔی تٛاٖ ظٔاٖ ضٚضٗ ضسٖ ِیعض ضا واٞص

 .زاز٘یع تٝ ٘سثت افعایص ضا ٔیعاٖ پیه تٛاٖ ذطٚخی 

 
 ٔٙحٙی پاسد ٌصضای سیستٓ: 5  ضىُ
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یه ٔسَ خسیس تٝ ٔٙظٛض ضثیٝ ساظی ضفتاض ایٗ ٔماِٝ  زض

اٚان تطسیس وٛپُ ضسٜ ی ػٕٛزی زیٙأیىی ِیعض تا زٚ و

تط ٔثٙای ٔؼازلات ٘طخ اضائٝ ٌطزیس. استفازٜ اظ ایٗ ٔسَ 

ػلاٜٚ تط ایٙىٝ تٝ زضن ٔفْٟٛ ٚاتستٍی چٍاِی حأُ ٞا ٚ 

فٛتٖٛ ٞا زض ٔؼازلات ٘طخ تٝ یىسیٍط وٕه ٔی وٙس، ٔا ضا 

تی ٘یاظ ٔی  ضیاضیٚ ٚلت ٌیط  ٔحاسثات پیچیسٜ اظ ا٘داْ

ٔسَ ططاحی ضسٜ ٔٙحٙی ٔطرػٝ  ٕ٘ایس. تا استفازٜ اظ

 ضثیٝ ساظی٘ٛض ٚ پاسد ٌصضای افعاضٜ،  -ٞای خطیاٖ

 تا٘تایح تٝ زست آٔسٜ ٕٞرٛا٘ی لاتُ لثِٛی ضا  ٌطزیس.

٘تایح حاغُ اظ واضٞای ا٘داْ ضسٜ ی لثّی اظ ذٛز ٘طاٖ 
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