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شبیٍ سبزی َب وشبن  وتبیج برای لیسرَبی وقطٍ کًاوتمی مبتىی بر معبدلات آَىگ ارائٍ می دَیم.مقبلٍ یک مذل مذاری ایه در  –چکیذٌ 

 اثر افت خیس اوذازٌ وقبط )مربًط بٍ پُه شذگی وبَمگه( ي ياَلش حبمل در پُىبی ببوذ مذيلاسیًن لیسر بحسبة آيردٌ می شًد.می دَذ 

حتی برای بُرٌ مذی ببلا محذيد می کىذ. کبَش  8GHzلش آَستٍ حبمل از تراز براوگیختٍ بٍ تراز پبیٍ پُىبی ببوذ مذيلاسیًن را بٍ ياَ

محذيد می  8GHzمذيلاسیًن را در جریبن عملکردی پبییه افسایش می دَذ امب مبکسیمم اشببع پُىبی ببوذ بٍ  افت يخیس وقبط پُىبی ببوذ

 براوگیختٍ است. فتیم پُىبی ببوذ مذيلاسیًن قًیب يابستٍ بٍ جذایی اورشی بیه حبلت پبیٍ يشًد. بعلايٌ دریب

 پٌْبی ببًذ هذٍلاسيَى،ليشرّبی ًقطِ كَاًتوی، هؼبدلات آٌّگ، هذل هذاری . -كليذ ٍاصُ

Simulation of modulation bandwidth in InAS/InP quantum dot lasers by 
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Abstract- In this paper, we present a circuit model of quantum dot lasers (QDLs) based on the rate equations. The simulation 

results show that effect of size fluctuation (due to inhomogeneous broadening) and carrier relaxation on the modulation 

bandwidth of the laser are taken into account. Slow carrier relaxation from the excited-state to the ground-state limits the 

modulation bandwidth to ~8GHz even for high model gain. We found that reducing size fluctuation increases the modulation 

bandwidth at low operating current but the maximum saturated bandwidth is limited to 8 GHz. Besides, we found that the 

modulation bandwidth strongly depends on the energy separation between the ground and excited states. 
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بب استفبدٌ  InAs/InP شبیٍ سبزی پُىبی ببوذ مذيلاسیًن در لیسرَبی وقطٍ کًاوتمی

 مذاری سبزی تراز از مذل

 1ٍ سؼيذ خذاپزست 1، ابَالقبسن هحوذی3حسيٌی، سوبًِ غلاه1هحوذ رضب هٌصَری 

 بُ آساد اسلاهی ٍاحذ لاهزد داًشگ ،بزق ٍ الکتزًٍيک گزٍُ 1

  ُ گيلاىشگبداًداًشکذُ ػلَم،  گزٍُ فيشیک، 3

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-0
5 

] 

                               1 / 4

https://opsi.ir/article-1-133-fa.html


 صٌؼتی شيزاس، داًشگبُ 1293بْوي  11تب  8

 

312 

 

 مقذمٍ -1

اغلب ػولکزدی كِ اس ليشرّبی ًقطِ كَاًتوی اًتظبر هی 

رٍد، اس چگبلی حبلت ّبی آًْب ًبشی هی شَد كِ در حبلت 

. در حبلت ٍاقؼی، ]1[ایذُ ال بِ صَرت شبِ دلتبیی است

چگبلی حبلت ّبی ًقطِ كَاًتوی ٍ در ًتيجِ تزاسّبی 

قبط اًزصی آًْب بِ ػلت اختلاف در اًذاسُ ٍ تزكيب ً

كَاًتوی بطَر ًبّوگي پْي هی شًَذ. اس آًجبیی كِ 

سزػت هذٍلاسيَى هستقين ليشرّبی چبُ كَاًتوی بذليل 

ٍجَد چيزپ فزكبًسی هحذٍد بِ چٌذ گيگب بيت بز ثبًيِ 

بذليل  InAs/InPاست بٌببزایي ليشرّبی ًقطِ كَاًتوی 

بسيبر  ،چيزپ فزكبًسی پبیيي، سزػت هذٍلاسيَى ببلا

افت ٍخيش اًذاسُ ًقبط كَاًتوی )پْي . هٌبسب ّستٌذ

سبب كٌذ شذى ٍاّلش حبهل بِ درٍى  شذگی ًبّوگي(

حبلت پبیِ ًقبط شذُ كِ ایي اهز هَجب كبّش سزػت 

ّوچٌيي داشتي اثزات چيزپ فزكبًسی هی  هذٍلاسيَى ٍ

بزای بزرسی ارائِ هذل هذاری  ّذف اس ایي هقبلِ .]3[شَد

تي اثزات افت ٍخيش پٌْبی ببًذ هذٍلاسيَى بب در ًظز گزف

 اًذاسُ ًقبط است. 

 مذل تئًری، مذاری ي معبدلات آَىگ -2

استفبدُ شذُ بزای بزرسی پٌْبی ببًذ  هذل ػذدی در

حبهل  -هبتٌی بز حل هؼبدلات آٌّگ فَتَىهذٍلاسيَى، 

دیبگزام اًزصی ًَار ّذایت ًبحيِ فؼبل  1شکل  هی ببشذ.

لت پبیِ را فزآیٌذ ٍاّلش حبهل بِ حب ٍ ليشر ًقطِ كَاًتوی

 ذاً گزٍُ تقسين شذُ mقبط كَاًتوی بِ ً ًشبى هی دّذ

  
اهيي m بزای هذل دیٌبهيک ٍاّلش حبهل بِ تزاسّبی پبیيي : 1شکل 

 [.2گزٍُ ًقطِ كَاًتوی را ًشبى هی دّذ]

چگبلی حبهلل ّلب   ٍ  ]2[بزای هذال تئَریهؼبدلات آٌّگ 

پبیِ بلزای پيلبدُ سلبسی هلذل      ، ٍتيٌگ SCHٍدر تزاسّبی 

بلب اسلتفبدُ اس رٍابلط سیلز      Hspiceهذاری تَسط ًزم افشار 

 [.2هی شَد] ارائِ
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سزاًجبم هذل هذاری بزای هحبسبِ تَاى خزٍجلی ٍ بْلزُ   

 Hspiceًَری در ليشرّبی ًقطِ كَاًتوی تَسط ًزم افلشار  

 [. 2ارائِ هی شَد] 2بصَرت شکل

اثر دیىبمیک ياَلش حبمل بر پُىابی ببواذ    -2-1

 مذيلاسیًن

َاًتوی را در ایي بخش پٌْبی ببًذ هذٍلاسيَى ليشر ًقطِ ك

بزای سهبى ّبی هختلف ٍاّللش حبهلل بصلَرت تلببؼی اس     

جزیبى تشریقی بزرسی هی شَد. جلذایی اًلزصی بليي تلزاس     

در ًظز گزفتِ شذُ اسلت.   70meVبزاًگيختِ ٍ پبیِ حذٍد 

ٍ بللزای تللزاس  20meVپْللي شللذگی ّوگللي حبلللت پبیللِ 
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 ٍ هللبكشیون بْللزُ هللذی حبلللت پبیللِ 25meVبزاًگيختللِ 

gmGS=11.4cm
 .رًظز گزفتِ شذُ استد 1-

 
 [.2پيبدُ سبسی هذل هذاری ليشرّبی ًقطِ كَاًتوی] -2شکل

 
بز حسب چگبلی جزیبى تشریقی بزای  QDپٌْبی ببًذ ليشر: 2شکل 

سهبى ّبی ٍاّلش هتفبٍت. ًبّوگٌی هتٌبظز بب افت ٍخيش اًذاسُ ًقبط 

25 meV .در ًظز گزفتِ شذُ است 

قطِ كَاًتوی را بزای پٌْبی ببًذ هذٍلاسيَى ليشر ً 2شکل 

ًشبى  τdسهبًْبی هختلف ٍاّلش اس تزاس بزاًگيختِ بِ پبیِ 

هی دّذ ٍاّلش آّستِ اس بزاًگيختِ بِ پبیِ هَجب پٌْبی 

بشرگ است  τdببًذ هذٍلاسيَى كَچک هی شَد ٍقتی 

الکتزٍى ّب در تزاسّبی اًزصی ببلاتز اًببشتِ هی شًَذ كِ 

ًگيختِ هی شَد ایي هَجب اشببع سٍد ٌّگبم تزاس بزا

هَجب افشایش احتوبل اشغبل حبلت  τdافشایش بيشتز 

ّوبًطَر كِ دیذُ هی شَد بب  ( هی شَد.PESmبزاًگيختِ )

ٍ كبّش پْي شذگی ًبّوگي  τdكبّش سهبى ٍاّلش 

ًتبیج  (.5پٌْبی ببًذ هذٍلاسيَى افشایش هی یببذ)شکل 

شبيِ سبسی ًشبى هی دّذ ثببت سهبًی ٍاّلش حبهل در 

 8GHzهتٌبظز بِ پٌْبی ببًذ  τd=8psدهبی اتبق حذٍد 

 .است

 
بز حسب چگبلی جزیبى تشریقی بزای  QDپٌْبی ببًذ ليشر: 5شکل 

 سهبى ّبی ٍاّلش ٍ پْي شذگی ًبّوگي هتفبٍت.

پُىبی ببوذ مذيلاسیًن بب اثر پُه شذگی  -2-2

 وبَمگه

dB3 پٌْبی ببًذ هذٍلاسيَى بزای هقذارّبی هتفبٍت پْي

 6شذگی ًبّوگي بصَرت تببؼی اس جزیبى تشریقی در شکل 

 .ًشبى دادُ شذُ است

 
پٌْبی ببًذ هذٍلاسيَى ليشس ًقطِ كَاًتوی بزای سهبى ٍاّلش : 6 شکل

 ثببت ٍ پْي شذگی ًبّوگي هتغيز.
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ٍ كَچکی ًقبط هَجب  در جزیبى ّبی تشریقی ببلا، بشرگی 

اشببع پٌْبی ببًذ هی شَد چَى افشایش ًبّوگٌی ببػث 

افشایش سهبى ٍاّلش حبهل بِ درٍى حبلت پبیِ هی شَد 

در حبلت كلی پٌْبی ببًذ در جزیبى ّبی ببلا بَسيلِ سهبى 

تؼييي هی شَد. در جزیبى تشریقی  τdٍاّلش حبهل 

یي پٌْبی كَچک  ًقبط احتوبل اشغبل هتفبٍتی دارًذ بٌببزا

ببًذ ليشر در ایي حبلت ٍابستِ بِ هيبًگيي ػولکزد توبهی 

 ًقبط است.

 
هبكشیون پٌْبی ببًذ ليشر ًقطِ كَاًتوی بز حسب ضزیب بْزُ : 7شکل 

 حبلت پبیِ بزای هقذارّبی هتفبٍت بْزُ حبلت بزاًگيختِ.

بُرٌ وًری حبلت پبپٍ ي براوگیختٍ  تبثیر -2-3

 در پُىبی ببوذ مذيلاسیًن

پٌْبی ببًذ هبكشیون بصَرت تببؼی اس بْزُ هذی  7در شکل

دیذُ هی كِ ّوبًطَر  حبلت پبیِ ًشبى دادُ شذُ است.

gmGS=11.4cm شَد افشایش بْزُ اس
gmGS=34cmتب  1-

-1  

 در پٌْبی ببًذ را شبهل هی شَد 11GHz تب  8فقط افشایش

افت ٍخيش اًذاسُ ًقبط ببػث افشایش پٌْبی طيف بْزُ 

ّوپَشبًی گذار حبلت پبیِ بب حبلت  حبلت بزاًگيختِ ٍ

بزاًگيختِ هی شَد اس آًجبیی كِ سهبى گيزاًذاسی حبهل ّب 

بيي حبلت ّبی پيَستِ ببلایی ٍ تزاس بزاًگيختِ بسيبر 

سزیغ است بٌببزایي بْزُ حبلت بزاًگيختِ افشایش یبفتِ كِ 

 هَجب افشایش پٌْبی ببًذ هی شَد.

بی جذایی اورشی بیه ترازَب بر پُى تبثیر -2-4

 ببوذ مذيلاسیًن

ًشبى  EΔ هبكشیون پٌْبی ببًذ را بصَرت تببؼی اس 8شکل 

پٌْبی ببًذ را  60meV بِ 100meVاس  EΔكبّش  هی دّذ

 40meVبزای پْي شذگی ًبّوگي  15GHzبِ  5GHzاس

هَجب  EΔافشایش هی دّذ ببیذ تَجِ كزد كِ كبّش 

تغييز چگبلی حبهل ّبی ًقبطی كِ در بْزُ ًَری تبثيز هی 

ّوچٌيي جذایی كَچک بيي تزاس پبیِ ٍ  گذارًذ، هی شَد.

بزاًگيختِ هَجب ّوپَشبًی قَی بيي ایي حبلت ّب بذليل 

 ًبّوگٌی ًقبط هی شَد. 

 
هبكشیون پٌْبی ببًذ ليشر ًقطِ كَاًتوی بز حسب تببؼی اس : 8شکل 

بزای هقذارّبی هتفبٍت ًبّوگٌی  GS ٍESجذایی اًزصی بيي حبلت 

 ًقبط.

 یگیر وتیجٍ -3

بزای هحبسبِ پٌْبی ببًذ  در ایي هقبلِ یک هذل هذاری

بب در ًظز   InAs/InPهذٍلاسيَى ليشرّبی ًقطِ كَاًتوی 

گزفتي پْي شذگی ًبّوگي ٍ ٍاّلش حبهل بيي تزاسّبی 

اًزصی ًشبى دادُ شذ. شبيِ سبسی ّب ًشبى داد كِ كبّش 

افت ٍخيش اًذاسُ ًقبط هَجب افشایش پٌْبی ببًذ 

زیبى ّبی تشریقی پبیيي هی شَد اهب در هذٍلاسَى در ج

جزیبى ّبی تشریقی ببلا سهبى ٍاّلش حبهل بذرٍى حبلت 

پبیِ فبكتَر تؼييي كٌٌذُ پٌْبی ببًذ است ّوچٌيي 

دریبفتين كِ پٌْبی ببًذ قَیب ٍابستِ بِ جذایی اًزصی بيي 

حبلت پبیِ ٍبزاًگيختِ است چَى جذایی اًزصی كَچک 

گسيل ليشری حبلت پبیِ ٍ بيي تزاسّب هَجب ّوپَشبًی 

 بزاًگيختِ هی شَد 
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