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براساس مجموعه معادلات    InAs/GaAs  ینقطه کوانتوم  یزرل  سازییه مقاله، شب  یندر ا  چکیده: 

ها و فوتون  هاحامل   ینامیک. دشودمی انجام    یها در پنج تراز انرژها و فوتونحامل   یآهنگ برا
ل کوانتومی در  نقطه  تجز  یزر  تحل  یهمورد  می   یل و  برای  و    گیردقرار  آهنگ  معادلات  مجموعه 

. شوندی م  لچهارم ح  یمرتبه   یکوتا -گرون  یعددحل  با استفاده از روش  ها،  ها و فوتونحامل 
به  و  نیمرسانا  لیزرهای  گسترده  کابردهای  به  توجه  در صنایع  با  کوانتومی  نقطه  لیزر  خصوص، 

ی ساخت و تولید به منظور کاهش هزینه  سازی این لیزر پیش از مرحله سازی و مدل هوایی، شبیه 
موج لیزر نقطه کوانتومی مورد بررسی در این مقاله، در دومین  و زمان امری ضروری است. طول 

پنجره مخابراتی قرار دارد، بنابراین کاربردهای گسترده این لیزر را در مخابرات نوری، ارتباطات و  
یش افزا  دهد:سازی نتایج ذیل را نشان میهای خروجی شبیهفوتونیک در پی دارد. تحلیل داده 

کاهش و قله    یستم راس  یداریزمان روشن شدن و زمان پا  یزر،فعال ل  یطبه مح  یقیتزر  یانجر
که   شودیشروع م یون در هر تراز وقتفوت یلگس ین. همچندهدیم  یشافزا یدار را توان و توان پا

پا اشباع برسد. منحن  تریین تراز  به  برانگیخته   یترازها  یبرا  P-Iمشخصه    یآن  و  پایه،  اول  ی 
P-Iی  با مقایسه منحنی مشخصه  .شوندمی ارائه    یزرل  ی توان خروج  به همراه  ی دومبرانگیخته 

نقطه  لیزر  ساخت  فرآیند  در  سد  لایه  وجود  معایب  و  مزایا  لیزر،  فعال  محیط  ساختار  دو  برای 
 گیرد.کوانتومی مورد بحث و بررسی قرار می 

مدل  ،  ی نقطه كوانتوم یزرل  ،كاربرد در صنایع هوایی   سازي،یهشب ها،حامل  ینامیک دهاي كلیدي: واژه 

معادلات آهنگ  

m.eshaghnezhad@ssau.ac.irنویسنده مسئول:   * پست الکترونیک
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 مقدمه
سااه بعد  هر ها در ها حرکت حاملهسااتند که در آن یمرسااانان  یاز نانوساااختارها  یدی( نوع جدQD) 1ینقاط کوانتوم

 یمرسااانا ن  یانرژ  یهاحالت  یدر نمودار چگال یوسااتگیها باعث عدم پدر حرکت حامل  یتمحدود  یناساات. ا محدود شااده
 یاربسا  ینقاط کوانتوم بنابراین، .شاودیم یدر نقاط کوانتوم  یراکد  یدلتاگساساته و شابه یانرژ  یهاشاود و منجر به حالتیم

 بالای یبهرهگزارشای از  ،80دهه  یل. در اواشاودیگفته م  یزن  یمصانوع  یهاها اتمکنند و به آنیها رفتار مبه اتم  یهشاب
عنوان هها بQDشد که از    یاز عوامل  یکی  ی در مقایسه با دیگر مواد نیمرسانا مانند مواد بالک و چاه کوانتومی،نقاط کوانتوم

نشاان داد،   cm 410-1 را حدود QDماده در  ی نوریهرهب یآساادا بصاورت ترور  ،1986اساتفاده شاود. در  یزرفعال ل یطمح
شاد که تصاور می ابتدای مطرح شادن این تروری،در [. 1]بود   یشاترب یلیخ یچاه کوانتوم یبا نمونه  یساهکه در مقا یمقدار

 یشنماا  یناولباا    را از بین ببرد. اماا  تواناد خروجی نور لیزرمیرشاااد    آیناددر فرکوانتومی  نقااط    یانادازه  یریکنواختیغ
این آغاز راهی بود که منجر  [.2]این تصاور از بین رفت   1994 ساال در  هخود آراساتکوانتومی  در نقاط  یزینگل یشاگاهیآزما

 های مختلف شد.به پیشرفت لیزرهای نقطه کوانتومی در فناوری
انتقال    یو تکنولوژ یکیخاص ارتباطات اپت یازهایبه علت ن μm  3/1موج  طول در نور سااطع شادهبا    یمرساانان  یزرهایل

از طرفی، ابعاد بساایار کوچک، وزن  موج در پنجره دوم مخابراتی قرار دارد.این طول  .اندکرده یداپ یادیز  یتاطلاعات اهم
ساازد. لیزرهای نیمرساانا ها به صاورت مجتمع را فراهم میسابک و ساختی مناساب لیزرهای نیمرساانا، امکان اساتفاده از آن

 تواننادیم  هاایژگیو  یناهاای خروجی متنوعی را دارا هساااتناد.  موج و ایجااد توانهمچنین قاابلیات انتخاا  و تنظیم طول
یاسالحه برا  ساازییهبموشاک، شا   یتکه شاامل ارتباطات و مخابرات، هدا  یاورندرا به ارمغان ب  یمتنوع ینظام  یکاربردها

آشاکارساازی و تحلیل و   یزرل یپرتوارساال  هوشامند براسااس   یرهایگنشاانه و هدف یرتنو/یگذارنشاانه ی،اهداف آموزشا 
سابک،  یزریل ی واگرایی کم پرتو لیزر، اسالحهیابی بواساطهمساافت ین،ضاامن م یم، هشادار سا ینتوساط دورب انعکاس آن

به عنوان منبع   یمرساانان  یزرهایاز ل  توانیم ین،ره هساتند. علاوه بر ایو غ یهواشاناسا  ی،بردارنقشاه  ی،مجاورت  یوزهایف
انواع   ینب [.3] شااودیم  یمرسااانان  یزرکاربرد ل  یشااترب  یمنجر به گسااتردگ  ینحالت جامد اسااتفاده کرد، که ا  یزرهایپمپاژ ل

 نوع QD یزرل خصااوص،تواند این کاربردها را به نحو احساان پوشااش دهد. بهمی QD یزرهای نیمرسااانا، لیزرمختلف ل
InAs/GaAs  موج  طول یکه داراμm 3/1 ،هاییژگیشاود و و هاساتفاد مخابرات نوریتواند بطور گساترده در یم  اسات 

ی در پنجره دوم مخابرات InAs/GaAs  ینقطه کوانتوم یزرل  یموج کار. با توجه به طولمایز سااخته استآن را مت اش ینوع
از  توانینور، م یینموج در هوا با اتلاف پاطول  ینانتشاار نور با ا یز،و ن ینور یبربا ف یزرل ینا یبالا   یشادگجفت یتو قابل

 ینقاط کوانتوم  ی،از طرف [.4برد اساتفاده کرد ]-یکبرد و نزد-ورد یمناساب جهت ارتباطات نور یآن به عنوان چشامه نور
شاده با    یبندبه انتقال اطلاعات حسااس و طبقه تواندیم  ینتک فوتون را دارا هساتند و ا ینور  یهاچشامه یجادا یتقابل
با روش  یزر نقطه کوانتومی رشاد یافتهکم پرتو ل ییواگرا یواساطه[. به5منجر شاود ]  با کاربردهای هوایی بالا   یاربسا  یتامن

نصب با   یقدق یرونشانه یابی دقیق،مسافت این لیزرها از جمله  ینظام  یکاربردهابه   توان[، می6کراستانوف ]-استرانسکی
دارای   نساال جدید نقاط کوانتومی .[7ی لیزری و غیره اشاااره کرد ]بردارنقشااه  ،  ساابک  یهاساالاح  یتوان بر روکم یزرل

طوری که بازار صاانایع دفاعی نقاط [، به12 - 7پتانساایل بساایار قوی برای اسااتفاده در صاانابع نظامی و دفاعی هسااتند ]
ی بازار نقاط رود که اندارهبا رشاد زیادی مواجه شاد و افق روشانی را در برابر خود دید. انتظار می 2022کوانتومی در ساال 
 ی نمونه[. 13و  9میلیارد دلار بود ] 4حدود    2021میلیارد دلار برسااد. این رفم در سااال  8.6به   2026کوانتومی تا سااال 

 ساازییه( شابDWELL) 2چاه -در  -ر سااختار نقاط  د  InAs/GaAs  نوع QD  یزرمقاله براسااس ل یندساتگاه در ا  ییهاول
[.14و  4] شودیم

1 Quantum dots 
2 Dot-in-Well 
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اسات. زیرا، برای  یزینگل  هاییژگیو  ساازییهو شاب  یساازو مهم، مدل  یضارور یمرحله یزر،ل  یطراح ینددر طول فرا
سااازی و ای شاابیهی یک دسااتگاه و به منظور کاهش هزینه و زمان، ابتدا دسااتگاه باید به صااورت رایانهساااخت بهینه

ی  سااخت مشاخش شاود. ساپا، سااخت بهینه یشاود تا نقاط ضاعف و قوت طراحی پیش از ورود به مرحلهمی  ساازیمدل
ساازی لیزر نقطه کوانتومی ارائه شاده در اینجا با اساتفاده از دساتگاه ساازی انجام گیرد. مدلدساتگاه با توجه به نتایج شابیه

ی رفتارها  توانیم  ساازییهشاب  ین. با اساتفاده از اگیردنجام میها اها و فوتونحامل  یچگال یشاده برامعادلات آهنگ جفت
 ینقطه کوانتوم یزرفعال ل یطمقاله، مح  ینکرد. در ا سااازیهیادو آنها را در عمل پ بینییشرا پ  یمورد انتظار دسااتگاه واقع

InAs/GaAs  1ساد  یهکه شاامل لا   باشاد،یمحصاور م یهاحامل یبرا یشاامل پنج تراز انرژSCH 2مرطو  یه، لا  (WL) ،
اند ترازهای انرژی مذکور با توجه به نوع فرآیند سااخت لیزر انتخا  شادهاسات.    یهپا یو تراز انرژ  یختهبرانگ یدو تراز انرژ

ی دوم را در فرآیناد لیزیناگ دخیال کنناد. هرچاه ابعااد نقطاه کوانتومی بزرگتر بااشاااد، تعاداد تراز دخیال در  تاا تراز برانگیختاه
های انجام گرفته را در  سااازیترین مدل[. معادلات آهنگ انتخابی در این مقاله یکی از کامل15شااود ]لیزینگ بیشااتر می

یکساانشاکل   واندازه    یو دارا یکنواختها QD  یکه همه شاودیفرض مدهد.  [ ارئه می19 - 16بین مقالات مختلف ]
. شااودیفرض م  یکبار  یلیبهره خ یفو ط شااودیگرفته م یدهناد 3یرهمگنهمگن و غ یشاادگهسااتند. هر دو ا ر پهن

شاوند یحل م  MATLABچهارم و اساتفاده از نرم افزار  یمرتبه یکوتا -رونگ   یروش عدد ییلهمعادلات آهنگ بوسا 
 ییر تغ یچگونگ  یزر،شادن لبا زمان، رفتار روشان هاو فوتون هاحامل  یچگال  دینامیک توانیمآهنگ  [. با حل معادلات 20]

ی پارامترها ییرا ر تغ  توانیم  ینرا بدساات آورد. همچن  4I-P یمشااخصااهمنحنی  و با گذشاات زمان  یزرل  یتوان خروج
ی ساد در رفتار لیزر مورد بررسای برای اولین بار، ا ر حضاور و عدم حضاور لایه  کرد.  یرا بررسا  هایژگیو ینبر ا یزرل مختلف
نشاانی محیط گیری برای انتخا  روش رشاد نقاط کوانتومی و چگونگی لایهگیرد. این در مرحله سااخت به تصامیمقرار می

کند.فعال لیزر کمک شایانی می

سازی مدل
 ی با حداقل دو معادله  یسااتمیساا  یشبا اسااتفاده از معادلات آهنگ شااامل نما یزرل یسااازشااکل، مدل  ینتردر ساااده

با    یشادگجفت.  کندیم یرها را تفسا فوتون  یچگال  ینامیکد یگریها و دحامل  یچگال  ینامیکاز آنها د  یکیشاده اسات.  جفت
 اابات در نظر   یاانجر  یقنرخ تزر ی،. باه منظور ساااادگشاااودیم ردرون کااواک معتب  یهااهاا و حاامالتعاداد فوتون ینتعاادل ب

.  شااودیم  یقتزر یزرفعال ل  ییهها به ناحاز الکترون یقدق  یلیخ یکه در هر واحد زمان، مقدار  یمعن  ینبدشااود. گرفته می
 یبه معن ینا  نیمرساانا،. در مواد  دهدیم  یشحفره را در دساتگاه افزا  -الکترون    یهاپمپاژ، تعداد جفت  یا  یقتزر یندفرآ  ینا

 یزن یمرسانان  یجذ  فوتون در ماده  یده،پد  ینعلاوه بر ا است. یتها در نوار ظرفها در نوار رسانش و حفرهالکترون  یشافزا
 های یندفرآ  ییلهوساا حفره به -الکترون  یهاتعداد جفت یگر،. از طرف ددهدیم  یشحفره را افزا-الکترون  یهاتعداد جفت

الکترون در نوار  یک ینب یبیبازترک یرتابشای،غ یب. مقصاود از بازترکیابندیکاهش م یرتابشایغ  یبفوتون و بازترک  یلگسا 
. شاودیمشااهده نم یفوتون  یلگسا  یچه  یول کندیرا برآورده م  ینشگز  یناسات که قوان یتحفره در نوار ظرف یکرساانش و 

 ید ، فوتون تول5شاده  یکتحر  یلو گسا  یخودخودبه  یببازترک  یواساطههساتند که به ییهاآن یفوتون  یلگسا   یندهایفرآ
 نقش Δt یزمان یها در بازهکاهش تعداد حامل  یا یشهم رفته در افزا یرو یندهافرآ  ین، ارودانتظار میکنند. همانطور که 

1 Separate Confinement Heterostructure  
2 Wetting Layer 
3 Homogeneous and Inhomogeneous Broadening 
4 Power versus Injection Current 
5 Stimulated Emission 
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 توانبنابراین، میباشاد.  هاآن یببازترکعمر طولاز   یشاترب  یزانفره چه مح -الکترون  یدتول  عمرطولکه   یندارند، بساته به ا
  :نوشت یرها را بصورت زتعداد حامل  یزمان ییراتتغ

= )جذ  تحریک شده(+)پمپاژ( -)گسیل تحریک شده(  -)بازترکیب غیر تابشی(  -خودی()بازترکیب خودبه
dt

dN
 

هایی با علامت مثبت، افزایش حامل و با علامت منفی، دقت داشاته باشاید که عبارت  ها اسات.حامل  یتجمع  یچگال Nکه 
 کنند.کاهش حامل را بیان می

که بصااورت   ییهادر نظر داشاات که فوتون  یدبا مذکور  یندهایها، روش کاملا مشااابه اساات. از فرآتعداد فوتون یبرا
 یندها فرآ  ینا یراز .فوتون نقش دارند  یچگال یش، در افزایخودخودبه  یببازترک یندهایو فرآ شاوندیم  یلگسا   شادهیکتحر

و  کنندیم یجادا ر مخالف ا شادهیکوارد شاده در جذ  تحر  یهافوتون  کهیدرحال را به عهده دارند،در دساتگاه  تولید نور 
 ها فوتون  یچگال  یزماده ننوری اتلاف    شاده،یک. علاوه بر جذ  تحردهندیکاهش م  Δt یزمان یها را در بازهتعداد فوتون
در هر   ی کاهچاه تعاداد فوتون، هنگاام  کنادیم یاانو ب شاااودیم یاانب  cm-1پاارامتر بر حساااب واحاد    ین. ادهادیرا کااهش م

. با اساتفاده از شاوندیاتلاف م  شاوند،یکاواک خارج م یانتها هایینهاز آ ی کهو هنگام  یابندیاز کاواک انتشاار م  یمترساانت
 ها نوشت:تعداد فوتون ییرتغ یرا برا یامعادله توانیم ها،یدهپد ینا

= -)گسیل تحریک شده( + )جذ  تحریک شده( -خودی(+ )اتلاف اپتیکی( )بازترکیب خودبه
dt

dS
 

هایی با علامت مثبت، افزایش فوتون و با علامت دقت داشااته باشااید که عبارت ها اساات.فوتون  یتجمع  ی، چگالSکه 
 کنند.منفی، کاهش فوتون را بیان می

پنج  ،تواند ساه تراز، چهار ترازیم QDها در حاملمجاز برای  یانرژترازهای  با توجه به فرآیند سااخت نقاط کوانتومی،
در فرآیند  یپنج تراز انرژ  ، با توجه به فرآیند ساااخت نقاط کوانتومیمقاله ین. در او حتی ترازهای بیشااتر باشااد انرژی تراز

 ین ، اولES2 1یختهتراز برانگ  ین، دومWLمرطو     ییه، لا SCHسااد   ییه: لا که عبارتند از  [،15لیزینگ دخیل هسااتند ]
در نوار رساانش نشاان   ینقطه کوانتوم یزرفعال ل یطمح یانرژ  یترازها ،1شاکل در .  GS 2یهو تراز پا  ES1 یختهتراز برانگ

ها، در نوار  ها و الکترونحفره یناندرکنش ب یفتوصا  یبرا یتونیاکسا  یباز انتخا  تقر اییجهعنوان نته. بداده شاده اسات
بر  یراها اسات، زاز نوار یکینشاان دادن   یلدل ینباشاند. ا ES2و   ES1 و GSتراز   ساهدر هر   توانندیها محامل  یز،ن  یتظرف

  یزن  نوار ظرفیتها در حفره یبرا دهدرخ می  نوار رسااانشها در الکترون یکه برا  یدادیهر رو  یتونیاکساا  یباساااس تقر
، 1شااده در شااکل نشااان داده هاییدهپد  نوری نیمرسااانا، یهاکننده  یتو تقو یمرسااانان  یزرهای. در مباحث لافتدیماتفاق 
قرار آهنگ هر گذار در معادلات  یزمان  یها.  ابت[22-20شااوند ]سااازی دخیل میدر مدل یزمان  یها ابت توسااطاغلب 
مجموعاه  .  کننادیم  یااندر واحاد زماان نقش دارناد، ب یناد( را کاه در هر فرآییهاافوتون یاا)  ییهااو تعاداد حاامال شاااونادیداده م

به صاااورت  MATLABنرم افزار در چهارم و  یمرتبه  یکوتا  -رونگ   یبا اساااتفاده از روش حل عددآهنگ  معادلات 
حفره و   -الکترون  یهاجفت یبو بازترک یدتول  ینکه در طول زمان تعادل ب دهدیاجازه م ین. اشااوندیممحاساابه  عددی

  .شودمطالعه  هاها و فوتون، به عبارتی، دینامیک حامل/ جذ  فوتون یدتول
مرساوم    هایارائه شاده اسات. روش  ینقطه کوانتوم  یزرهایل  ساازییهو شاب  یساازمدل  یبرا  یمختلف  یهاروش تاکنون 

. در  های عصاابیافزارهای تجاری و شاابکهی، نرممدار سااازییادهپمدل    ،معادلات آهنگ  تحلیلی، مدل  روش  :از اندعبارت
 ی به صاورت عددباید شاده جفت  یفرانسایلروش معادلات آهنگ که در مقاله حاضار اساتفاده شاده اسات، دساتگاه معادلات د

کوتا در  -و رونگ یلراو  یهابه روش  توانیم  یزن  یفرانسااایلمرساااوم حل دساااتگاه معادلات د  یها. از روش دحل شاااون

 
1 Excited State 
2 Ground State 
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از  یکیاست،  یافتهتوسعه  1901مرتبه چهارم که در سال   یکوتا  -رونگ   یمختلف اشاره کرد. روش حل عدد یهامرتبه
در رابطه با   ییادعا  یچمقاله ه  ینا  بنابراین،شااده اساات. جفت  یفرانساایلدسااتگاه معادلات د یحل عدد  یهاروش   ینبهتر
  ینا نوآوری  زیرل این روش به صاورت کامل توساعه یافته اسات. کوتا ندارد.-با روش رونگ یزرل  ساازییهدر شاب  ینوآور

در است.  یزرسد در عملکرد ل یهعدم حضور لا  یاا ر حضور  یز،و ن یزرل یفیمقاله مربوط به کامل بودن معادلات آهنگ توص
 شود.ادامه، چگونگی تولید فوتون لیزری در محیط فعال لیزر شرح داده می

 

 
 InAs/GaAs ینقطه كوانتوم یزرنوار رسانش ل يانرژ يترازها يطرحواره ساده شده -1شکل 

 
حفره و درنتیجاه چگاالی  -هاای الکترونشاااود کاه منجر باه افزایش جفاتپمپااژ می  SCHدر ابتادا جریاان باه درون نوار  

واهلش سااریع  WLکنند و در می 1واهلش WLبه  SCHτدر زمان   SCHهای تراز شااود. حاملمی SCHها در نوار  حامل
شاااوناد، یگرفتاه م  2ES ی لاهیهاا بوسااا اکثر حاامالکنناد.  تجرباه می  2ESی دوم  باه تراز برانگیختاه cτدیگری را در زماان 

.  گیردمی  eES2τرا باا  اابات زماانا    2ESاز    هاای فراریحاامال  WLکنناد و  یم  2فروافات  qrτدر زماان  هاا  از حاامال  یبخشااا 
 1ESفقط  شینما یبرابه همین دلیل، مشاابه هساتند.  د،نافتاتفاق می 2ESو  GS ،1ESدر  هافرآیندهایی که برای حامل

و بخش دیگری از   (ES2_ES10τروند )یم 1ESبه   2ESواهلش از  یلهیها بوساا از حامل ی. بخشاا شااودگرفته میدر نظر  
گرفتاه    1ES  کنناد، توساااطمیفرار    GSچناد حاامال کاه از    همچنین.  (ES1_GS0τکنناد )واهلش می  GSباه    1ESهاا از  حاامال

ها به ساابب از حامل ی(. بخشاا eES1τکنند )یفرار م 2ESبه   1ESی هااز حامل  یبرخ  گری( و از طرف دeGSτ)شااوند می
کنند و یشااده شاارکت مکیتحر  بیها در بازترکحامل  یماندهی. باق(rτ) ابندییفروافت م 3اوژهو ا ر   یخودبهخود  بیرکبازت

 کنند.یم دیها را تولفوتون
 توسااعه بر اساااس معادلات آهنگ   QD  زریل ی، مدل عددQDدرون   هایحامل  کینامید لیو تحل هیبراساااس تجز 

معادلات آهنگ مربوط به   .(الکترونحامل )شااود: معادلات فوتون و معادلات  میتواند به دو بخش تقساا ی. مدل مابدییم
 شوند:بیان می 8الی  6ها در معادلات و معادلات آهنگ مربوط به چگالی فوتون 5الی   1ها در معادلات چگالی حامل

SCH (1 رابطه  SCH SCH WL
i

a SCH sr eWL

dN N N NI

dt qV


  
= − − + 

 
1 Relaxation 
2 Decay 
3 Auger Effect 
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 (2 رابطه 
2

2

2

(1 )WL WL SCH ES WL WL
ES

qr SCH eES eWL c

dN N N N N N
f

dt     
= − + + − − − 

 (3 رابطه 
2 2 2

2 2 2 2

2

2 1
1 2

0 2 1 1

(2 1) (1 )

(1 ) (1 )

ES ES ES WL
g ES ES ES ES

r eES c

ES ES
ES ES

ES ES eES

dN N N N
v g f S f

dt

N N
f f

  

 −

= − − − − + −

− − + −

 

 (4 رابطه 
1 1 1

1 1 1 1

0 1

2 1
1 2

0 2 1 1

(2 1) (1 ) (1 )

(1 ) (1 )

ES ES GS ES
g ES ES ES ES GS

r eGS ES GS

ES ES
ES ES

ES ES eES

dN N N N
v g f S f f

dt

N N
f f

  

 

−

−

= − − − + − − −

+ − − −

 

1 (5 رابطه 
1

0 1

(2 1) (1 ) (1 )GS GS GS ES
g GS GS GS ES GS

r eGS ES GS

dN N N N
v g f S f f

dt    −

= − − − − − + − 

 (6 رابطه 
(2 1)GS GS GS

g GS GS GS sp

s sp

dS S N
v g f S

dt


 
= − + − + 

1 (7 رابطه  1 1
1 1 1(2 1)ES ES ES

g ES ES ES sp

s sp

dS S N
v g f S

dt


 
= − + − + 

2 (8 رابطه  2 2
2 2 2(2 1)ES ES ES

g ES ES ES sp

s sp

dS S N
v g f S

dt


 
= − + − + 

GSN  ،1ESN ،2ESN،W.  هستند 2ESو  GS ،1ES ها در ترازفوتون یچگال بیبه ترت 2ESSو   GSS، 1ESSکه   LN و

SCHN  ها در ترازحامل  یچگال   بیبه ترت  GS  ،1ES،  2ES  ،WL    وSCH  در مدل  . توجه داشته باشید که  دهندی را نشان م
بار  q و یقیتزر انیجر I ان،یجر قینرخ تزر iبا هم برابرند.   قایها دقها و حفرهکه تعداد الکترون شودیفرض م یتونیاکس

ی نقاط کوانتومی کنیم که اندازه و شکل همهگیریم. همچنین فرض مینرخ تزریق جریان را  ابت در نظر می  واحد است.
 یکسان باشد.

r

GSN


−،

r

ESN


1−،

r

ESN


2− ،

qr

W LN


و   −

sr

SCHN


  GS  ،1ES،  2ES ،WLفروافت حامل در    یهاآهنگ  بیبه ترت  −

.هستند  SCHو  
SCH

SCHN


)1(است.  SCHزمان پخش در    SCHو    SCHی  ها در ناحیهآهنگ پخش حامل   f

N

e

−


در   

   است.  ملزمان فرار حا  eاست و    به تراز بالاتر  ی آهنگ فرار حامل از تراز جار  یبه معن ترازهای دخیل در لیزینگ،  

eW L

W LN


)1(  است. SCHبه  WLآهنگ فرار حامل از 

0

f
N

−


)1(و   
0

f
N

−−


واهلش حامل از   یهاآهنگ ،بیبه ترت 

)1(زمان واهلش است.   0هستند و    ترنییبه تراز پا  یو از تراز جار  یتراز بالاتر به تراز جار 2ES

c

W L f
N

−−


آهنگ   

حامل است.    زمان فروافت  cو    2ESبه    WLفروافت حامل از  
s

GSS


−،  

s

ESS


و    −1

s

ESS


در  آهنگ فروافت فوتون    −2

  عمر فوتون است.طول   s  وتراز مربوطه هستند  
sp

GS
sp

N


    ،

sp

ES
sp

N


 و    1

sp

ES
sp

N


   ی وسیلهفوتون به  دیآهنگ تول  2

ی خودبهخود  بیزمان بازترک  spو    1ی خودبه خود  لیگس  یشدگ جفت  بیضر  spهستند،ی در هر تراز  خودبهخود  بیبازترک

 
1 Spontaneous Emission Coupling Factor 
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GSGSGSg. است Sfgv )12( −،111 )12( ESESESg Sfgv − 222و )12( ESESESg Sfgv −  و    فوتون  دیآهنگ تول

گس علت به حامل کاهش تراز،شدهکیتحرلیآهنگ در ترتیب ، 1ی کیاپتت یمحدودب یضرΓهستند،2ESوGS،1ESبه

gvو گروه است.یبهرهgسرعت مواد قله

احتمال اشغال  f .نیز در نظر گرفته شود یاصل طرد پائول ریتا   ها از یک تراز انرژی به تراز دیگر بایددر انتقال حامل
ترت2ESfوGSf ،1ESfنیبنابرا اساات.  یتراز ورود حامل در ترازیهااحتمالبیبه هسااتند.2ESو GS ،1ESاشااغال

به صورت زیر تعریف می شود: fاحتمال اشغال
(9 رابطه 

D

N
f

N
=

 GS ،1ES یتبهگن بیبه ترت  ES2μو    GSμ    ،ES1μ و یتبهگن  μها ، QDتعداد کل    DN  ،یچگالی حامل تراز جار Nکه  
 است. 6و  4، 2 بیمتناظرشان به ترت ریهستند که مقاد 2ESو 

ها آن توانیم قابلیت حل به صاورت تحلیلی را ندارند.  باشاند کهیم یر وابساته به زمانشاامل هشات متغ  8-1معادلات 
 یلو تحل یهو با اسااتفاده از تجز  به صااورت عددی محاساابه کردچهارم  یمرتبه  یکوتا  -را با اسااتفاده از روش رونگ  

 یزر پاسخ ل ها،ها و فتونی چگالی حاملنوسان واهلش  مشخصات لیزر ازجمله، مختلف،  یترازها در  حامل و فوتون  ینامیکد
شادن و توان  و زمان روشان  یهزمان واهلش حامل به تراز پا  ینب  یو رابطه  P-I یمشاخصاهمنحنی  ی،اپله یانجر  یقبه تزر

قابل حصول را بدست آورد.

سازینتایج شبیه
ی، خروج  یهاداده  یرو تفسا  یلچهارم و تحل یمرتبه یکوتا -با روش رونگ    یفرانسایلپا از حل دساتگاه معادلات د

همچنین،   .شااوندیم یسااتل 1در جدول   سااازییهمورداسااتفاده در شااب  هاییتاز کم ی. برخشااوندیم حاصاال  یلذ یجنتا
 [.20و  14، 4توان مشاهده کرد ]می 2های زمان مورد استفاده در مدل را در جدول  ابت

 دینامیک حامل و فوتون

 یاان جر یشآن باا افزا  ییرتغ  یو چگونگ  هااو فوتون هااحاامال  یچگاال  یناامیکیرفتاار د توانی(، م8( تاا )1باا حال معاادلات )
اول و تراز  ییختاهتراز برانگ  یاه،ترازهاا شاااامال تراز پاا ینبادسااات آورد. ا  یزیناگدر ل یالدخ یرا در ساااه تراز انرژ  یقیتزر

 ی یختهتا برانگ  یهاز تراز پا  یبدارد و به ترت یمتفاوت  یآسااتانه یانجر  یهر تراز انرژ ییکهدوم هسااتند. از آنجا ییختهبرانگ
آن    یآساتانه و بالا  زدیکن هاییانجر یحامل و فوتون در هر ساه تراز برا  هاییچگال یابد،یم  یشآساتانه افزا یاندوم، جر

 .(4  الی 2  یهاشکلشوند )می یمترس
بعد از نوسااان   ی،هر سااه تراز انرژ  یها برافوتونو  هاحامل  یچگال  شااود،دیده می 4تا   2  یهاهمانطور که در شااکل

و  GS ،1ES  یانرژ  یپر شادن ترازها  ینا ر متقابل ب  ی. نوساان واهلشا رساندیبه تعادل م یانجر یقدر شاروع تزر  یواهلشا 
2ES درون نقاط مربوط   یهاحامل  ینامیکبه د  ینبنابرا دهد،ینشااان م واک راشااده در کا یدتول  یهاها و فوتونبا حامل
هسااتند. با   یزیفوتون هر تراز مقدار ناچ  هاییوجود ندارد و چگال  یآسااتانه نوسااان واهلشاا  یرز  هاییان. در جرشااودیم

اداماه   ییتاا جاا  ایشافز ین. اشاااودیآغااز م  QDدر   یزیناگل  ینادو فرآ  یاابادیم یشفوتون افزا  یچگاال  یقیتزر  یاانجر یشافزا
.  کناد ینم  یجاادفوتون ا  یدر چگاال  ییریتغ  یقیتزر  یاانجر  یشبرساااد و بعاد از آن افزا  ی اابت  یباه مقادار  یدارد کاه چگاال

مقدار   یاما بر رو گذارد،یم یرحامل تا   یچگال  یبر نوساان واهلشا   یقیتزر  یانجر یشآساتانه، افزا یانجر  یدر بالا   ینهمچن
.ماندیم یمقدار  ابت باق یکحامل در هر سه تراز، در   یو چگال دندار یحامل ا ر  یچگال پایدار

1 Optical Confinement Factor 
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 سازي . برخی از پارامترهاي مورد استفاده در شبیه1جدول 

 مقدار نماد پارامتر  ردیف 

 L mµ 1000 طول دستگاه  1

 w mµ 4 ی فعال پهنای ناحیه 2

 Γ 1/0 سازی اپتیکی فاکتور محبوس  3

 rn 5/3 ضریب شکست مو ر  4

 iα اتلاف درونی  5
1-cm 2 

 mα 1-cm 12 ها اتلاف آینه 6

 tα mα i +α اتلاف کل  7

 0m gr28- 10×11/9 جرم سکون 8

 1R 3/0 بازتابندگی آینه ورودی  9

 2R 9/0 بازتابندگی آینه خروجی  10

 GS GSgی قله بهره  11
1-µm 4-10× 38/259 

 1ES 1ESgی قله بهره  12
1-µm 4-10× 58/437 

 2ES 2ESgی قله بهره  13
1-µm 4-10× 30/455 

 QDتعداد کل  14
DN

 
3-m 2210 × 3/4 

 i 9/0 نرخ تزریق جریان 15

2ES 2ESWو  WLگاف انرژی بین  16 L− eV 0128 /0 

1ES 12و  2ESگاف انرژی بین  17 ESES −
 

eV 0360 /0 

GS GSESو  1ESگاف انرژی بین  18 − 1 
eV 0370 /0 

  خودی فاکتور گسیل خودبه  19
7-10 

 gv m/s 710 × 571/8 سرعت گروه 20

 h eV 9644 /0 انرژی حامل  21

 
 سازي هاي زمانی مورد استفاده در شبیهثابت. 2جدول 

 مقدار نماد پارامتر  ردیف 
1ES 120به  2ESزمان واهلش حامل از  1 ESES − ps 25 

GS GSESبه  1ESزمان واهلش حامل از  2 −10 ps 75 

 2ES c ps 25به  WLزمان واهلش حامل از  3

 زمان فروافت حامل در ترازهای دخیل در لیزینگ 4
r 

ns 1 

GS eGSزمان فرار حامل از  5
 

ns 9 

1ES 1eESزمان فرار حامل از  6
 

ns 10 

2ES 2eESزمان فرار حامل از  7
 

ns 11 

WL eWزمان فرار حامل از  8 L
 

ns 30 

SCH srزمان فروافت حامل در  9
 

ns 9/0 
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WL qrزمان فروافت حامل در  10
 

ns 8/0 

sp خودی زمان گسیل خودبه  11
 

ns 8/2 

SCH SCHزمان پخش حامل در  12
 

ps 500 

 

 
  40و  30، 20، 10، 9،  3 یقیتزر يهاانیبرحسب زمان در جر GSفوتون در  ی، )ب( چگالGSحامل در  ی)الف( چگال -2شکل 

 .آمپریلیم

 
و   100، 70، 55، 50، 40 یقیتزر يهاانیبرحسب زمان در جر 2ESفوتون در  ی، )ب( چگال1ESحامل در   ی)الف( چگال -3شکل 

 .آمپر یلیم 200

 
،  255، 250،  240، 200 یقیتزر يهاانیبرحسب زمان در جر 2ESفوتون در  ی، )ب( چگال2ESحامل در  ی)الف( چگال  -4شکل 

 .آمپریلیم 300و   280،  260
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 یانجر یاپله یقبه تزر یزرپاسخ ل

 شود:ی بین چگالی فوتون و توان خروجی لیزر بصورت زیر تعریف میرابطه
 (10 رابطه 

( 1, 2)

_ ( 1, 2)

GS ES ES

out GS ES ES

s

S h
P




= 

 آید:ی زیر بدست میطول عمر فوتون در کاواک است و از رابطه sτانرژی هر فوتون و  υhکه 
 (11 رابطه 

1 21

1

2
s

r

Ln
R Rc

n L
 −

  
  

  = +
 
 
  

 

( و cm 2 =iα-1)   یاتلاف درون  باشاد:میشاامل دو بخش  اسات که زریاتلاف کل ل  αضاریب شاکسات محیط و   rnکه 
 طول محیط فعال است. Lبازتابندگی آینه ورودی و خروجی و  2Rو  1R. (cm 12 =mα-1) نهیاتلاف آ
توان پاسااخ لیزر به تزریق جریان و چگونگی تغییر آن با زمان، زمان روشاان شاادن و توان قابل حصااول با حال می   

ای را نشاان داد. زمان روشان شادن به زمانی گفته می شاود که توان خروجی به نصاف مقدار ماکزیمم افزایش جریان پله
به تصویر کشیده    GSدر تراز  mA  12)الف( توان خروجی برحسب زمان برای جریان تزریقی  5(. در شکل  on-switchτبرسد )

به حالت    ns  5/4اسات و لیزر بعد از مدت زمان   ns  32/2شادن لیزر حدود توان دید، زمان روشاناسات. همانطورکه میشاده
ر توان  ی تغیی) (، نحوه5در شااکل اجتنا  کرد.   ns 6به طول    سااازیهشااب  یکاز  توانیم  یعبارتبه رسااد.پایداری می

اسات. با توجه به نمودار، با افزایش  های تزریقی مختلف نشاان داده شادهدر جریان GSخروجی با افزایش جریان برای تراز 
یابد و پیک توان و توان پایدار قابل حصااول افزایش  زمان روشاان شاادن و زمان پایداری لیزر کاهش می  ،جریان تزریقی

شااود، به عبارتی با افزایش جریان ورودی توان پایدار لیزر  ابت لیزر اشااباع می  mW  50های بیشااتر از یابد. در جریانمی
 یابد.ماند، ولی زمان روشن شدن همچنان کاهش میباقی می

 

 
،  20، 14، 10هاي تزریقی )ب( براي جریان mA 12)الف( براي جریان تزریقی  GSتوان خروجی لیزر برحسب زمان در  -5شکل 

 آمپر.میلی 100و  50، 30

 

 P-I یمشخصهمنحنی 

را  یزرل یدارتوان پا یمنحن  یناساات. ا P-I یمشااخصااه یمنحن  یزر،مشااخصااات ل  ترینیو کاربرد  یناز مهمتر یکی
و بازده  یزرل انهآساات یانجر توانیم یمنحن  ینبا اسااتفاده از ا  دهد.می یزرفعال ل یط ابت به محتزریقی   یانجربرحسااب 

 یاسات که نمودار در آن شاروع به رفتار خط یانیآساتانه مقدار جر  یانرا بدسات آورد. جریا بازده کوانتومی   dP/dI یانحراف
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 mA 9حالت حدود  ینآساتانه در ا یان. جردهدینشاان م GSتراز   یرا برا  P-I  یمشاخصاه ی)الف( منحن6. شاکل  کندیم
 mA 1  یانی معادلجر یشبه افزا  mW  4/0  یبه اندازه یتوان افزایش یبرا یعنی  باشااد،یم 4/0 یزن یاساات. بازده انحراف

که  شاودی. فرض مدهدینشاان مدخیل در لیزینگ   یساه تراز انرژ یرا برا  P-I  یمشاخصاه ی) ( منحن6  . شاکلاسات یازن
 یانبالاتر به جر یانرژ یکردن ترازها یختهبرانگ یاسات. همانطور که گفته شاد برا  یکسااندر هر ساه تراز   فوتون یانرژ
اسات. همانطور که در شاکل   یشاتربالاتر ب یانرژ  یترازها یآساتانه برا یانجر یلدل ین. به هماسات  یازن یریشاتب  یقیتزر

شاود،یاشاباع م GS  یخروج  ی. وقتکندیفوتون م  یلشاروع به گسا   GSتراز  یان،جر  یقبا شاروع تزر شاود،یم یده) ( د6
به  .کندیفوتون را آغاز م  یلگسا  2ESتراز  شاود،میاشاباع   1ES  یخروج  یو وقت کندیفوتون م  یلشاروع به گسا  1ESتراز 

و  GS ،1ES  یترازها  یآساتانه برا یانجر تر از خود اسات.ی هر تراز معادل جریان پایدار تراز پایینعبارتی، جریان آساتانه
2ES نشود. یزرل یمنجر به خراببالا  یقیتزر یاندر نظر داشت که جر یدآمپر است. البته با یلیم  238و  45،  9 یببه ترت  

GS ،1ESبراي ترازهاي   P-Iي است. )ب( منحنی مشخصه mA 9. جریان آستانه GSتراز  P-Iي )الف( منحنی مشخصه -6شکل 

.2ESو 

در ترازهای انرژی  SCHدر حالتی که فرآیند سااخت نقاط کوانتومی و محیط فعال لیزر به گونه ای باشاد که لایه ساد 
کند. تغییر می 7به صورت شکل  P-I[، منحنی مشخصه 14ظاهر نشود ]

ي دوم بدون در نظر گرفتن لایه سد  ي اول و برانگیختهانرژي پایه، برانگیخته براي ترازهاي  P-Iي منحنی مشخصه -7شکل 
SCH

مورد بحث، با در  یزرل یانرژ یترازها یآستانه برا هاییانکه جر شودمی مشاهده ،7شکل و ) ( 6شکل ی با مقایساه
حالت  یاساات که برا ینتراز اساات. علت ا ینبدون در نظر گرفتن ا یزراز همان ل  یشااتربه مراتب ب SCHنظر گرفتن تراز 

ی به ترازها  یع،واهلش سار  یواساطهو از آنجا به روندیم WLما به تراز یشاده مساتق یقتزر یها، حاملSCHبدون تراز 
 یزینگ ل یدارند تا به مرحله  یکمتر یانبه جر یازبه ساابب فروافت کمتر، ن یجهو در نت شااوندیمنتقل م یزینگدر ل یلدخ
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 یشآساتانه افزا یانشاود، جریاضاافه م  یزتراز ن  ینوجود دارد، چون فروافت حامل در ا SCHکه تراز   یبرساند. اما در حالت
که زمان  شاوددیده می شاود،  یساهدو حالت مقا  ینا یانرژ  یتوان برحساب زمان ترازها  یاگر نمودارها  ین. همچنیابدیم

در   یلدخ  یها به ترازهاحامل  یعبه ساابب انتقال ساار  ینکمتر اساات، که ا SCHحالت بدون تراز   یبرا یزروشاان شاادن ن
به منظور سااخت پایدارتر نقاط کوانتومی، ضاروری اسات. لایه ساد در   SCHاما در عمل، وجود لایه ساد    اسات. یزینگل

هاای زیاادی را در خود ذخیره کناد. باه همین منظور، تزریق جریاان باا تواناد حاامالکناد و مینقش مخزن حاامال عمال می
یابد. این  تواند خروجی بیشاتری داشاته باشاد. درنتیجه، مصارف توان الکتریکی دساتگاه به شادت کاهش میبازدهی کمتر می

 با هدف طراحی و ساخت لیزر بدون توان مصرفی همخوانی دارد.
طور که مشااهده  ی دیگر ارائه شاده اسات. همانساازی حاضار و نتایج چند مقالهای بین نتایج شابیه، مقایساه1در جدول 

 شود. شود، افزایش تعداد ترازهای دخیل در لیزینگ منجر به افزایش زمان روشن شدن لیزر میمی
 مقایسه نتایج  - 3جدول 

 نویسنده 
ساختار  

 محیط فعال
 نقطه كوانتومی

ترازهاي 

 انرژي

جریان  

آستانه  
GS 

 پیک توان
GS 

توان 

 پایدار 

GS 

 SCHمقاله حاضر با 
 کاواک مسطح 
DWELL 

InAs/GaAs 

GS 

ES1 

ES2 

WL 

SCH 

mA 9 mW 30 mW 14 

George A.P. The 
[20] 

 GS - کاواک مسطح 

ES1 
mA 12 mW 330 mW 50 

Shao-feng et. al. 
[23] 

 کاواک مسطح 
DWELL 

InAs/GaAs 

GS 

ES1 

ES2 

WL 

mA 10 - mW 110 

Sugawara et. al. 

[4] 

 مسطح  کاواک

DWELL 
InAs/GaAs 

GS 

ES1 

WL 

CS 

mA 4 - mW 0.5 

Yavari et. al. 

[24] 
 کاواک مسطح 

DWELL 
InGaAs/GaAs 

GS 

WL 

SCH 
mA 3 - - 

 
انرژی  یابد. در نبود ترازهایپیک توان و توان پایدار مربوط به تراز پایه نیز با افزایش تعداد ترازهای انرژی، کاهش می

کند و بنابراین، تعداد فوتون لیزری بیشااتری تولید های تزریقی به محیط فعال لیزر را جمع میبالاتر، تراز پایه اغلب حامل
 کند. بنابراین، توان تولیدی ناشی از آن بیشتر خواهد شد.می
 

 و پیشنهادها  گیرینتیجه

 گیرینتیجه

 ی براساااس مجموعه معادلات آهنگ برا  InAs/GaAs ینقطه کوانتوم  یزرل سااازییهشاابسااازی و  مدلمقاله،   یندر ا
و  ینقطه کوانتوم یزرها در لها و فوتونحامل  ینامیکدبا تجزیه و تحلیل .  شادانجام   یها در پنج تراز انرژها و فوتونحامل

 یمرتباه  یکوتاا  -روناگ  یباا اساااتفااده از روش حال عادد هاا،تونهاا و فوحاامال یمجموعاه معاادلات آهناگ برا حال عاددی
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کابردهای متنوع لیزر نقطه کوانتومی در صاانایع هوایی و   رفتار لیزر در پایخ به پارامترهای مختلف بررساای شااد.چهارم 
ها، زمان و سااخت بهینه دساتگاه ساازی این دساتگاه پیش از سااخت برای کاهش هزینهنظامی بیان شاد و نیاز مبرم به مدل

پنجره   ینمقاالاه در دوم  یندر ا  یمورد بررسااا   ینقطاه کوانتوم  یزرموج لطولهمچنین، باا توجاه باه قرارگیری    ذکر شاااد.
 یشکه با افزا شاد. نشاان داده  مطرح شاد یکارتباطات و فوتون ی،در مخابرات نور  یزرل  ینگساترده ا  یکاربردها ی،مخابرات

 یدار و قله توان و توان پا یابدیکاهش م  یسااتمساا  یداریزمان روشاان شاادن و زمان پا یزر،فعال ل یطبه مح  یقیتزر یانجر
آن به اشاباع   تریینکه تراز پا شاودیشاروع م  یفوتون در هر تراز وقت  یلگسا  ین دیده شاد که. همچنکندیم  یداپ یشافزا

 یزر ل  یدوم به همراه توان خروج  ییختهاول و برانگ ییختهبرانگ  یه،پا  یترازها یبرا P-Iمشاخصاه  ی. منحنرسایده باشاد
یندساد در فرآ یهوجود لا  یبو معا  یامزا یزر،فعال ل یطدو سااختار مح یبرا  P-I  یهمشاخصا   یمنحن  یساه. با مقاارائه شاد
 .گرفتقرار  یمورد بحث و بررس ینقطه کوانتوم یزرساخت ل

 پیشنهادها

ساازی  توان مدلهای دیگر لیزر نقطه کوانتومی مانند مدولاسایون، طیف بهره و غیره، میمنظور بررسای ویژگیبه .1
 شدگی همگن و غیرهمگن انجام داد.را با در نظر گرفتن پهن

تر توان مد کاری لیزر نقطه کوانتومی را بهینهبا بکارگیری موجبرهای غیر مسااطح مانند کاواک مایکروپیلار، می .2
کرد.
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Dynamics of quantum dot semiconductor laser with 
application in aviation and telecommunication 

industries

Abstract: In this paper, simulation of InAs/GaAs quantum dot laser is performed based 

on the set of rate equations for carriers and photons in five energy states. Carriers and 

photons dynamics are analyzed in a quantum dot laser and the set of rate equations for 

carriers and photons are solved using the 4th order Runge-Kutta numerical solution 

method. Considering the wide applications of semiconductor lasers and especially, 

quantum dot lasers in the aviation industry, simulation and modeling of this laser before 

the construction and production is essential to reduce cost and time. The wavelength of 

the quantum dot laser investigated in this paper is in the second telecommunication 

window, so it leads to wide applications of this laser in optical telecommunications, 

communications, and photonics. Due to the construction method, QDs are large and 

two excited states are considered in the simulation. These states are involved in the 

lasing. Carrier and photon dynamics, the P-I curve, and the effect of injection current 

on the performance of the laser are extracted numerically. It is shown that by increasing 

the injected current to the laser active layer, the turn-on time and stability time of the 

system decrease and the peak power and stable power increase. Also, photon emission 

in each level starts when the lower level reaches its saturation situation. P-I 

characteristic curve for ground, first excited, and second excited states along with laser 

output power are presented. By comparing the P-I characteristic curve for two laser 

active layer structures, the advantages and disadvantages of the existence of the barrier 

layer in the manufacturing process of the quantum dot laser are discussed. A 

comparison between various simulations of the QD laser is done too.

Keywords: Aviation industries application, Carrier dynamics, Quantum dot laser, Rate equation 

model, Simulation.




