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برای مطبلعٍ دیىبمیک گسیل فًتًن از دي تراز  ي است ارائٍ شذٌ بر پبیٍ ی معبدلات آَىگ   عذدی ّایريش  در ایه مقبلٍ -چکیذٌ 

-بب استفبدٌ از ريش راوگ استفبدٌ شذٌ کٍ InAs-InPکًاوتًمی  اورشی حبلت پبیٍ ي حبلت براوگیختٍ یک سیستم لیسر وقطٍ 

پُه َب ي ویس تغییرات تًان خريجی بٍ ازاء  تغییرات جمعیت فًتًن َم چىیه وتبیج عذدی در  .اوذ کًتبی مرتبٍ چُبر محبسبٍ شذٌ

 غیر َمگه در تبخیر زمبن ريشه شذن لیسر ویس بررسی شذٌ است.پُه شذگی اثر  اوذ.ارائٍ ي بررسی شذٌ  مختلفَبی غیر َمگه شذگی 

 ، هؼادلات آٌّگ. ، ليشر ًمطِ كَاًتَهی يغيز ّوگ ، ضزیب پْي شذگی تزاس اًزصی، تَاى خزٍجی -كليذ ٍاصُ

Modelling of the two state-lasing and effect of non-homogeneous 

broadening factor on turn-on delay and output power for InAs-InP 

quantum dot lasers 
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Abstract-In this article numerical methods based on rate equations are presented and to study the dynamics of photons 

emission in two ground state and excited state level an InAs-InP quantum dot (QD) lasers system is used that is calculated by 

using fourth order Runge-kutta method. In addition, numerical results for the variations of photons population and the 

variations of output power for different non-homogeneous broadening factors are also presented and discussed. The effect of 

non-homogeneous broadening factor on turn on delay of laser has also discussed.  

 Keywords : Energy level , Non-homogeneous broadening factor, Output power, Quantum dot laser, Rate equations. 

 ريشه شذن تبخیر زمبنَمگه بر غیر اثر پُه شذگی ي لیسردَی دي ترازی مذل سبزی

 InAs-InPي تًان خريجی در لیسر وقطٍ کًاوتًمی 

 ٍ اػظن شفيؼی ًضاد رجایی اعفٌذیار ، 1عؼيذ یشداًی
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  ، داًشگاُ گيلاى داًشکذُ ػلَم ،گزٍُ فيشیک-
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 مقذمٍ -1

ليشرّای ًمطِ كَاًتَهی دارای هشایای بغيار سیادی در 

لياط با عایز ليشرّای ًيوِ رعاًا ّغتٌذ كِ اس ایي هشایا 

هی تَاى بِ هاكشیون بْزُ هادی ٍ بْزُ دیفزاًغيلی حذالل 

دٍ تا عِ بزابز بيشتز اس ليشرّای چاُ كَاًتَهی،پٌْای ًَار 

ٍ جزیاى  [1]بشرگ،چيزپ دیٌاهيکی كَچک  هذٍلاعيَى

[ٍ 1بِ دليل كَچک بَدى ًاحيِ فؼال] ی پایيي آعتاًِ

  اشارُ ًوَد. [3]پایذاری دهایی

بزای بْبَد ػولکزد ليشرّای ًمطِ كَاًتَهی فْن چگًَگی 

تاثيز ػَاهل گًَاگَى بز ػولکزد ليشرّای ًمطِ كَاًتَهی ٍ 

بِ ٍیضُ بز بْزُ اپتيکی ليشر ٍ تَاى خزٍجی ليشر بِ ٌّگام 

 ِ ضزٍری خَاّذ بَد.طزاحی لطؼ

[ 9] بيي تزاسی ليشر دیٌاهيک ٍاّلش آبشاریدر ایي همالِ 

[ بزرعی شذُ 4] بيي تزاسی ليشر ٍ هذل ٍاّلش هغتمين

ًيش  InAs-InPطيف تابشی ليشر ًمطِ كَاًتَهی .اعت.

 هَرد هطالؼِ لزار گزفتِ اعت.

 ارائٍ مذل تئًری -2

بایذ  InAs-InPبزای بزرعی دیٌاهيک ليشر ًمطِ كَاًتَهی 

هؼادلات آٌّگ را بِ  1صی شکل اًز ربا اعتفادُ اس هذل ًَا

 .[3] بياٍرین دعت

 

: ًوَدار طزحَار اس هذل ٍاّلش در ليشر ًمطِ كَاًتَهی 1شکل 
InAs-InP 

 

ِ   1اس شکل  ترز   هی تَاى فْويذ در ایي هذل عِ ترزاس لایر

 حالت پایِ اس( ٍ تزES) حالت بزاًگيختِ ،تزاس (WL) كٌٌذُ

(GS) اّلش ٍ كَاًتَهی در ًظز گزفتِ این كِ ٍ ا در ًمطِر

در ًظرز هری    را ّرا برِ یکرذیگز    فزار حاهل ّا اس ایي ترزاس 

 .گيزین

 معبدلات ریبضی -2-1

هؼادلِ آٌّگ را بِ صَرت  5هی تَاًين  1با تَجِ بِ شکل 

 :[3]سیز بياى ًوایين 
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( هؼادلات آٌّگ ليشر ًمطِ 5)( تا 1ت )هؼادلا

حل ّوشهاى ایي  هی باشٌذ كِ با   InAs-InPكَاًتَهی

 هؼادلات هی تَاًين رفتار دیٌاهيکی ليشر را هطالؼِ ًوایين.

هؼادلات  در ایي جزیاى تشریمی هی باشذ. I( 1در هؼادلِ )

WLESGSESGS
NNNSS جوؼيت حاهل ّا  بِ تزتيب ,,,,

در تزاس حالت  ِ تز كٌٌذُ، جوؼيت حاهل ّادر تزاس لای

تؼذاد  ،حالت پایِ در تزاس جوؼيت حاهل ّا ،بزاًگيختِ 
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تزاس تؼذاد فَتَى در  ٍبزاًگيختِ  فَتَى در تزاس حالت

يي در ایي هؼادلات هی باشٌذ. ّوچٌ [5] پایِ حالت

   ٍ فاكتَر گغيل خَدبخَدی Гفاكتَر هحذٍدیت اپتيکی 

 βsp  ِ310ٍ 196.1تزتيب ب اعت  ٍ∈GS  ٍ∈ES ِب 
 . سهاىهيباشٌذ ESٍ تزاس  GSتزاس  فشزدگی بْزُ تزتيب

اّلش خَدبخَدی در لایِ ی تز كٌٌذُ، تزاس حالت ّای ٍ

ٍ  5.1، 5.1 بِ تزتيب بزاًگيختِ ٍ تزاس حالت پایِ را ًيش

تزتيب  GSPٍESP پيکَ ثاًيِ در ًظز هی گيزین. 1.1

در  .[5]هی باشٌذ GS  ٍES ّایتَابغ احتوال اشتؼال تزاس

اّلش بِ صَرت سیز در ( سهاى ّای 5ٍ( تا )1) هؼادلات

 :[3]ًظز گزفتِ شذُ اعت
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در ایي هؼادلات 
WEEEW

NACAC بِ تزتيب چگالی  ,,,,

اس تزاس  حاهل در هخشى لایِ تز، ثابت ٍ اّلش با فَتَى

اّلش با اثز اٍصُ اس تزاس حالت حالت بزاًگيختِ، ثابت ٍ

ت اس تزاس لایِ ی تز ٍ ثاب فَتَىبزاًگيختِ، ثابت ٍ اّلش با 

تَجِ اٍصُ اس تزاس لایِ ی تز هی باشٌذ. لابل  اّلش با اثزٍ

اّلش اس لایِ ی تز بِ تزاس ي همالِ سهاى ٍاعت كِ در ای

حالت پایِ WL

GS
   ِرا بزابز با سهاى ٍ اّلش اس لایِ ی تز ب

تزاس حالت بزاًگيختِ WL

GS
[5]در ًظز هی گيزین:

 WL

ES
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GS  

 
( ESدر هؼادلات آٌّگ فَق بْزُ اپتيکی تزاس بزاًگيختِ )

ESGS( بِ تزتيب GSٍ تزاس پایِ) gg هی باشذ كِ ,

 :[5] ػبارتٌذاس
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 ،   ضزیب پْي شذگی غيز ّوگي  1Г بالادر هؼادلات 

ESGS ، ضزیب پَشش PوP  بِ تزتيب تَابغ احتوال

ES   ٍGS ، ESGSّای اشغال تزاس D و D ِتبْگٌیدرج 

هطلك ػٌصز هاتزیظ  لذرES   ٍGS ٍ crP تزاسّای

.[5]هی باشٌذ گذار
 

 وتبیج شبیٍ سبزی -2-2

فَتَى ّا تَاًين تغييزات تؼذاد  با حل هؼادلات آٌّگ هی

 ٍ تَاى خزٍجی تزاسّای حالت پایِ ٍ بزاًگيختِ را بِ دعت

ي شذگی غيز آٍرین. ایي هٌحٌی ّا را با تغييز ضزیب پْ

بزرعی هی كٌين. در شکل  (1Гّوگي ًمطِ كَاًتَهی ّا )

چگالی فَتَى  1Г هشاّذُ هی شَد كِ با افشایش همذار 1

بِ طَر  در حالت اشباع گغيل شذُ اس تزاس حالت پایِ

 سهاًی حغَط كاّش هی یابذ. ّن چٌيي تأخيزكاهلاً ه

 افشایش هی یابذ. ، 1Г افشایش ءبِ اسا شررٍشي شذى لي

 
عِ :تغييزات جوؼيت فَتَى ّا در تزاس حالت پایِ بِ اساء 1شکل       

 هختلف ّوگيغيزضزیب پْي شذگی 

 
 ءِ اساب بزاًگيختِ در تزاس حالت تغييزات جوؼيت فَتَى ّا :3شکل 

 ّوگي هختلفغيزضزیب پْي شذگی  عِ
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تشریمی در تزاس حالت ز حغب جزیاى : تغييزات تَاى خزٍجی ب4شکل

 ّوگي هختلفغيزعِ ضزیب پْي شذگی  پایِ بِ اساء

 
: تغييزات تَاى خزٍجی بز حغب جزیاى تشریمی در تزاس حالت 5شکل

 ّوگي هختلف غيز عِ ضزیب پْي شذگی ءبزاًگيختِ بِ اسا

 
: تغييزات بْزُ بز حغب جزیاى تشریمی در تزاس حالت پایِ بِ 6شکل

 ضزیب پْي شذگی  غيزّوگي هختلفاساء عِ 

چگالی فَتَى  1Гهی بيٌين كِ با افشایش  9در شکل 

بِ  اشباعاًگيختِ در حالت گغيل شذُ اس تزاس حالت بز

 یابذ. ّن چٌيي  تأخيز سهاًیافشایش هی  شکارآطَر 

كِ  كاّش هی یابذ 1Г افشایش ءبِ اسا رٍشي شذى ليشر

در شکل  .ذاس خَد ًوایش هی دّ ESفتاری ػکظ تزاس ر

 افشایش جزیاى ءبِ اسا 1Гهی بيٌين كِ با افشایش  4

تزاس حالت پایِ كاّش یافتِ  همذار تَاى خزٍجی تشریمی

افشایش هی  1Гّن چٌيي جزیاى آعتاًِ با افشایش .اعت

ػلاٍُ  1Гش كِ با افشای بِ ها ًشاى هی دّذ 5شکل  یابذ.

حالت بز ایٌکِ جزیاى آعتاًِ بزای شزٍع ليشردّی در تزاس 

بزاًگيختِ كاّش هی یابذ، تَاى خزٍجی تزاس حالت 

هشاّذُ هی شَد  6در شکل  .هی یابذافشایش  بزاًگيختِ

جزیاى تشریمی بيشتزی بْزُ تزاس  بِ اساء 1Гكِ با افشایش 

 .حالت پایِ بِ اشباع هی رعذ

 وتیجٍ گیری  -3

ٍ تَاى خزٍجی را چگالی فَتَى ّا  اتي همالِ تغييزدر ای

هختلف بزرعی  غيز ّوگي پْي شذگیبا چٌذ ضزیب 

ضزیب پْي شذگی غيز . هلاحظِ شذ كِ با افشایش ًوَدین

همذار تَاى خزٍجی تزاس حالت پایِ كن هی شَد  ّوگي،

اها جزیاى آعتاًِ بزای شزٍع ليشردّی در تزاس حالت 

بذ.بِ عبب پْي شذگی غيز ّوگي بزاًگيختِ كاّش هی یا

گشارّای ليشری كغز هؼيٌی اس ًمطِ كَاًتَهی ّا در 

شزكت ًوی كٌٌذ ٍ بِ باستزكيب ّای پاراسیتی اضافِ هی 

در  شًَذ.با افشایش پْي شذگی غيز ّوگي بْزُ اشباع

 .  كاّش هی یابذ جزیاى ّای كوتز
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