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تحلیدل   مددل سدا ی و   غیرفعال به روش تفاضل محدود موج رونده مقاله عملکرد لیزر نقطه کوانتومی با مد قفل شده یدر این 

پرو می باشد که ا  دو بخش تقویت کننده با بایدا  مسدتقیو و   -در این تحقیق یک لیزر فابری مورد بررسیشده است. ساختار 

، ا  حل معادله موج روندده ی کوپدل   یف دینامیک افزارهبه منظور توص جاذب اشباع شدنی با بایا  معکو  تشکیل شده است.

بدر   را اعمالی به قسمت جاذب منفیشده با معادلات نرخ نقاط کوانتومی در دو بخش مجزا بهره خواهیو برد و سپس تاثیر ولتاژ 

فدی جداذب، عدرم  مدانی پدالس هدای       نتایج نشان می دهد که با افزایش ولتاژ من .قرار خواهیو دادبررسی  موردعملکرد افزاره 

 خروجی کاهش و توان پالس ها افزایش می یابد.

 تفاضل محدود موج رونده، جاذب اشباع شدنی، لیزر نقطه کوانتومی با مد قفل شده ی غیرفعال  -کلید واژه

Modeling of Semiconductor Quantum Dot Passively Mode Locked Laser                  

for optical communication application 
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Abstract- In this paper,  a passively quantum dot mode-locked laser (QD-MLL) has been analyzed  based on the rigorous 

numerical model. The structure is a Fabry-Perot laser consisting of a reverse-biased saturable absorber and a forward-biased 

amplifying section. In order to describe the dynamic behavior of the laser, we use  traveling wave equations coupled to 

quantum dot rate equations. Also, we investigate the effect of negative voltage applied to the absorber section on the mode 

locking performance of the laser. Results show that by increasing the negative voltage applied to the saturable absorber, the 

output pulse duration is decreased and output power is increased. 

Keywords: Finite difference traveling wave, passively quantum dot mode-locked laser, saturable absorber 
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 مقدمه -1

روش های مختلفی بدرای   ،ا  دیدگاه تئوری و شبیه سا ی

با مد قفدل   نقطه کوانتومی لیزرهای رفتار پچیده ی تحلیل

 به کار برده می شود. روش تفاضل محدود موج رونده شده

(FDTW)  و همچنین روش معادلات دیفرانسیلی تداخیری 

(DDE)  ت ا  جمله روش هایی می باشند که ضمن به دسد

دادن تحلیل مناسب و دقیق، بیشترین تطدابق را بدا نتدایج    

روش تفاضدل محددود مدوج    . [۳-2]تجربی و عملی دارندد 

رونده مبتنی بر حل مستقیو معادله موج رونده مرتبده اول  

روش کده   یک بعدی بدا روش تفاضدل محددود مدی باشدد     

بده حسداب مدی     پرو-تحلیلی مناسبی برای لیزرهای فابری

معادلات موج حاکو بر سیر  مانی میدان . در این روش آید

الکتریکی در درون کاواک لیدزر بدا عبدارت هدای مناسدب      

نقاط کوانتومی و همچندین   تابش خود به خودیمربوط به 

معادلات نرخ توصیف کننده تبادل حامدل هدا در ترا هدای    

با هو کوپل می شوند و سپس در  ،گسسته نقاط کوانتومی

ت کوپدل شدده معدادلات     بده صدور   ،هر بخش طولی افزاره

   .[5-2]مربوطه حل می شوند

 معادلات میدان و نرخ حامل -2

و  در این بخش ساختار مورد نظر را بررسی خدواهیو کدرد  

معادلات میدان و نرخ حاکو بر عملکدرد افدزاره را تشدری     

اختار یک لیزر نیمه هادی نقطده  س (۳). در شکلمی کنیو

سدت. در ایدن   کوانتومی با مدقفل شدده نشدان داده شدده ا   

 ی ساختار یک لیدزر نقطده کوانتدومی بدا مدد قفدل شدده       

را بررسی می کنیو کده متشدکل ا  یدک جداذب      دوبخشی

اشددباع شددونده بددا بایددا  معکددو  و بخددش تقویددت      

 کننده)بهره( با بایا  مستقیو می باشد.

 

غیرفعال، متشکل ا   لیزر نقطه کوانتومی با مد قفل شده :۳شکل 

 .مستقیو و جاذب اشباع شدنی با بایا  معکو قسمت بهره با بایا  

انتشار طولی مد عرضی میدان الکتریکی در کاواک لیدزر را  

رو بده   به صورت معادله متشکل ا  دو موج رونده می توان

 [:5]به صورت  یر توصیف کرد  و رو به عقب  جلو

0 ( i )E sp

gr

c
E F

t n z
   

  
 

                         (۳)  

 آینده اخیر ا  شرایط مر ی با تدابی در دو   برای حل معادله

0Z لیزر استفاده می کنیو. بنابراین در   وZ L  کده ،

L  طول افزاره در جهت محورZ  [5]می باشد داریو: 

0(0, t) r (0, ),E (L, t) r (L, t)LE E t E              (3)  

که در آن 
0r  وLr    ضرایب انعکا  آینه های کداواک لیدزر

0Zبه ترتیدب در     وZ L    .معدادلات   درمدی باشدند

دامنه ی میدان نوری کندد تیییدر    بیان گر Eو  Eفوق

امواج رونده رو به جلدو و رو بده عقدب مدی باشدند کده در       

Fحالددت کلددی متییرهددایی مخددتلط هسددتند. همچنددین   

نویز مربوط به تابش خود به خودی، معادل 
0C  وgrn   بده

کننده سرعت نور و ضریب شکسدت گدروه   ترتیب توصیف 

نشان دهندده ی ثابدت     . در این رابطه [1-1]می باشند

کده  انتشار مربوط به امواج رونده در کاواک لیزر می باشدد  

با فرم عملکرد لیزشی لیزر تنها در تدرا  پایده، رابطده ی    

 :[5]تعریف می شود ثابت انتشار به صورت  یر

(2 )(i )
(n (z, t), z) i (2n 1)

2 2

H
gs gsg

 
  


      

به ترتیب بیانگر ناکوکی  gو   ، ،Hدر این رابطه، 

استاتیکی ا  طول موج مرجع، جذب داخلی، ضریب بهبود 

ی خط)ضریب هانری( و بهره دیفرانسیلی موثر می پهنا

احتمال اشیال ترا  پایه نقاط  gsn(، 2در رابطه )باشند. 

نرخ، تبادل حامل  کوانتومی می باشد که ا  طریق معادلات

را  ( crnو لایه وتینگ) ( esnبین ترا  گسسته برانگیخته)

توصیف می کنند. ا  آن جائیکه افزاره مورد نظر ا  دو 

بخش جذب کننده و تقویت کننده تشکیل شده است، با 

هر برای   توجه به شرایط بایا  دو دسته معادله نرخ

به منظور توصیف تبادل  بنابراین قسمت خواهیو داشت.

نقاط  حامل بین لایه وتینگ، ترا  برانگیخته و ترا  پایه

و جاذب ا  روابط  یر با توجه به  بهره نواحیکوانتومی در 

  :[5]استفاده خواهیو کرد (2( تا )۳)شکل های 
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 ه.توصیف شماتیکی گذار حامل در ناحیه بهر :3شکل

,(z, t) 2 (n ,E)
gs

gs es gs st gs

gs

nd
n R R

dt 
      

, ,(z, t) es

es es gs cr es

es

nd
n R R

dt 
      

,

(z)
(z, t) 4cr

cr cr es

I cr

nd I
n R

dt e 
                         (5) 

در قسمت جذب کننده، با توجه به شکل  یر معادلات نرخ 

 :[5]را می نویسیو

Carrier Reservoir

ES

GS

(Photon)

absorptionre
la

x
at
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n

 

 جاذب.توصیف شماتیکی گذار حامل در ناحیه  :2شکل

,(z, t) 2 (n ,E)
gs

gs es gs st gs

gs

nd
n R R

dt 
      

,(z, t) 2es

es es gs

es cr

nd
n R

dt  

                             (2) 

 بادر روابط مربوط به معادلات نرخ در قسمت جذب کننده 

تدرا   فرم شده است که ا  لایه وتینگ به بایا  معکو ، 

1)برانگیخته نقاط کوانتومی گذاری ندداریو  0cr es 

   در .)

بیانگر نرخ با ترکیدب برانگیختده    stRمعادلات نوشته شده،

 :[5]شود یف میتعر ه به صورت  یرکد می باش

*1
(n ,E) (g (2n 1))v v

st gs gs

vE

R E E
 

               (1) 

به همین ترتیب روابط  یدر را بدرای با ترکیدب حامدل هدا      

 :[5]خواهیو داشت

,

(1 n ) (1 n )
(n ,n )

2

es gs gs es

es gs es gs

es gs gs es

n n
R

  

 
   

,e

(1 n )
(n ,n )

4

cr es es

cr s cr es

cr es es cr

n n
R

  


                  (1) 

1در تمامی روابط فدوق 

a
 1 و

a b 


 بیدانگر  مدان واهلدش    

بددین لایدده وتینددگ، تددرا   گددذار نددرخ و  خددود بدده خددودی

  بهدره  قسمت هایبرانگیخته و ترا  پایه نقاط کوانتومی در 

)می باشندو جذب کننده  , {cr,es,gs}a b   همچنین   .(

e جریان تزریقی به افدزاره مدی باشدد     I(z)بار الکترون و 

 :[5]که رابطه  یر را برای آن خواهیو داشت

(z) [l ,L], (z) [0,l ] 0G SA SA SAI I z I I z        (9)  

مقادیر برخی دیگر ا  پارامترهدای بده کدار رفتده شدده در      

 داده شده اند: (۳)روابط فوق در جدول 

 [5] سا یپارامترهای مورد استفاده در شبیه  :۳جدول

symbol value symbol value 

0 1.3 m 
cr 1ns 

grn 3.75 
es gs 

 2 ps 

L 1mm 
gs es 

 5ps 

SAl 100 m (G)cr es  5ps 

 0 1 (SA)cr es 

  0 

 15cm (G)es cr  80ps 

H 2 (SA)es cr  
218
u

e ps 

(SA)g 1200cm 
I 

69.36.10 

(G)g 140cm 
E 239ps 

gs 1ns 
0r 0.95 

es 1ns 
Lr 0.3 

 بررسی تاثیر ولتاژ معکوس بر عملکرد لیزر -3

لیزرهدای   عملکدرد  یکی ا  مهو ترین پارامترهای مربوط به

نیمه رسانای با مدد قفدل شدده ی غیرفعدال، ولتداژ منفدی       

(U ت اعمالی به جاذب اشباع شونده می باشد. به عبدار   (

دیگر با توجه به روابط مربوط به معدادلات ندرخ حامدل در    

،  مان واهلدش حامدل ا  حالدت    (۳و جدول) قسمت جاذب

)برانگیخته به لایه وتینگ )es cr   با ولتاژ معکو  اعمالی
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( تیییدرات گگدالی   5در شکل ) .ی نمایی داردوابستگ

. آورده شده است حامل بخش های بهره و جاذب  
نشان داده شده در شکل که ا  نتایج شبیه سا ی  همانطور

تیییرات ولتاژ معکدو    قدرمطلق ،پیداست( 1( و )2های )

در جاذب بدا عدرم  مدانی پدالس هدای خروجدی نسدبت        

بده   معکو  و با دامنه توان خروجی نسبت مسدتقیو دارد. 

عبارت دیگر با افزایش ولتاژ معکو ،  مان واهلدش حامدل   

یخته به لایه وتیندگ کداهش مدی یابدد و در     ا  حالت برانگ

ان اشباع و خالی شددن جداذب، مقددار     م با تسریع نتیجه

ترا  پایه در جاذب کاهش می یابد  میانگین احتمال اشیال

که این پدیده سبب افزایش قدرت جذب کننددگی جداذب   

. بنابراین در خروجی لیزر مجموعده مددهای هدو    می شود

کاهش محسدو  عدرم   فا تری خواهیو داشت که ضمن 

 پالس ها، دامنه توان خروجی را نیز افزایش داده است.

 

ولت،  -2مپر و ولتاژ میلی آ 91گگالی حامل ها در جریان  :5شکل

ngs(SA)  وngs(G)  به ترتیب بیانگر گگالی حامل ها در قسمت

 جاذب و بهره می باشند.

 
و ولتاژهای  میلی آمپر 91  جریان پالس ها در توان خروجی: 2شکل 

اعمالی مختلف. 

 
میلی آمپر و  91در جریان  گگالی حامل ها در قسمت جاذب: 1شکل 

 ولتاژهای اعمالی مختلف.

 گیری نتیجه -4

در این مقاله ساختار لیزر نقطه کوانتومی با مد قفدل شدده   

ی غیرفعال با استفاده ا  روش تفاضل محدود مدوج روندده   

و تاثیر ولتاژ منفدی   مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است

اعمالی بر عملکرد پالسی لیزر گزارش شده است. همانطور 

که ا  نتایج شبیه سا ی پیداسدت، بدا افدزایش ولتداژمنفی     

، بده دلیدل سدریع تدر     ولدت  -1ولت به  -3بخش جاذب ا  

شدن پاسخ  مانی جاذب اشباع شدنی پالس هایی با عرم 

ثر مدهای  مانی کمتر در خروجی لیزر خواهیو داشت که ا

قفل شده ی مربدوط بده گروههدای دیگدر نیدز بدا نسدبت        

مستقیو تضعیف شده است. همچنین به دلیل هو فا ی تر 

مدهای خروجی لیزر، دامنه توان خروجی تدا حددود    بودن

 میلی وات افزایش یافته است. 32
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