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: التأخير الزمني , زمن 1.3µmبطول موجي  InAs/InGaAsليزر النقطة الكمية   السيطرة عمى حركيات خرج
 الوصول  و  زمن منطقة التذبذب

 رائد محمػػد حػػػسف                             ضياء صيواف بريسـ   
 العراؽ /البصرة  -جامعة البصرة  -كمية التربية لمعموـ الصرفة -قسـ الفيزياء 

    

 الخلاصة:
مف ضمف العوامؿ التي شممتيا .  µm 1.3موجي   بطوؿ  InAs/InGaAsيزر النقطة الكمية تـ دراسة تأثير بعض عوامؿ السيطرة لمنظومة  ل      

 steady المستقرةالحالة  استقراريوعمى وتأثير ىذه العوامؿ معامؿ الانبعاث التمقائي, عامؿ الخسارة, كثافة تيار الحقف, و كثافة النقاط الكمية الدراسة : 
state))  لميزر QD نسبة الضخ عمى التأخير الزمني ملاحظة تأثير . اضافة الىdelay time)  النيوض( وزمف  (rise time وزمف منطقة التذبذب )

oscillation region time).ونسبة عدد الفوتونات ) 
 , التأخير الزمني , زمف الوصوؿ , زمف التذبذب InAs/InGaAsليزر النقطة الكمية , ليزر : المفتاحية الكممات

control Dynamical times of Quantum Dot laser InAs / InGaAs output at wavelength 1.3 

μ𝗺: delay, rise and oscillation 

Dhia Saiwan                                        Ra’ed M. Hassan 
Department of Physics- College of Education for Pure Science-University of Basrah- Basrah/ IRAQ 

 

Abstract: 
       We studied some control parameters effect  of quantum dot laser InAs / InGaAs system at wavelength of 1.3 μm. 

The study taken such as the parameters: spontaneous emission coefficient, loss factor, injection current density, and 

the density of quantum dots on stabilizing the steady state. In addition, we studied the effect of the impact of pumping 

on the proportion of time-delay, rise time, oscillation time and the ratio of photons number. 

Key words: Quantum dot laser , InAs / InGaAs laser, Delay time, Rise time, Oscillation time 
 

 

 
 المقدمة:

أدى ظيور الجيؿ الاخير مف ليزرات أشباه الموصلات       
Semiconductor Lasers  الى زيادة الاىتماـ بخصائص ىذه

المصادر الضوئية والاختزاؿ اليائؿ الذي أحدثتو في منظومات 
الاتصالات البصرية التي توظؼ ىذه الميزرات كمصادر لحمؿ البيانات 
والمعمومات ومع التقدـ الكبير الذي طرا عمى تقنيات تصنيع التراكيب 

  Quantum Dotالمتعددة والدقيقة فأف ليزرات النقطة الكمية
Lasers   (QDL) أخذت الاىتماـ الاكبر وفضمت عمى ليزرات البئر

فيما يتعمؽ بتيار العتبة,  Quantum Well Lasers (QWL) الكمي 
. اف [1]( و التغذية المرتدة (chaosالفوضوية  استقراريو درجة الحرارة,

مف  نقؿ البيانات بسرعة عالية يتطمب اجيزة غير حساسة لدرجة الحرارة,
و  μm 1.3   ناحية اخرى فأف الميزرات العاممة عند الطولييف الموجييف

1.55 μm  الاكثر تميزا مف بيف المدى الواسع مف الاطواؿ الموجية اف
احد اسباب ىذا التميز والذي يمكف اف يعد السبب الرئيس ىي درجة 

يف الطولييف الموجييف والألياؼ البصرية ذالاقتراف الكبيرة ما بيف ى
المستخدمة حاليا في منظومات الاتصالات البصرية مما يؤدي الى 
انخفاض خسائر التشتت لشعاع الميزر داخؿ الميؼ البصري الى حدىا 

. اف  [2]مرور شعاع الميزر الى حدىا الاعمى  كفأهالأدنى مما يرفع 
,  InAs/InGaAsالكمية  الميزر قيد الدراسة ىنا ىو ليزر النقطة

   فسموؾ الميزر يمكف اف يوصؼ بمعادلات نسبية لتعداد الحاملات في
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Separate Confinement Heterostructure (SCH)  
 .ومعادلة واحدة لمفوتونات الناتجة مف الانبعاث المحفز [5,4,3]

النموذج قيد الدراسة يدمج الحسابات المايكروسكوبية لنسب الأستطارة 
 [6]حامؿ( والتي تعتمد عمى كؿ مف كثافة الالكتروف والفجوة  -ؿ )حام

 Rate المنسوبوالتي تتفاوت مع تيار الضخ . اف معادلات 
Equations   مع المعاملات الثابتة مستندة اساسا عمى اطياؼ الميزر

التجريبية والتي تظير زيادة في عرض خط الميزر مع زيادة تيار الضخ 
معادلات التي تزداد بزيادة تيار الضخ الرارة في حيث تـ دمج درجة الح

. اضافة الى ىذا فأف ىناؾ عدد مف المعاملات والتي تسمى [7]
بمعاملات النظاـ ليا تأثيرات مختمفة عمى معدلات الاستطارة غير 

wetting layer (WL ) الرطبة الخطية لكثافة الحاملات في الطبقة 
لنتائج المعطاة ركزت عمى كثافة . اغمب ا(QDs)ومنطقة النقط الكمية ,

تـ اختصار نسب الاستطارة الغير خطية في  فأنوالفوتوف كذلؾ 
المعادلات النسبية في ليزر النقطة الكمية لأف نظرية تذبذبات الاسترخاء 

و بالتالي نستطيع مناقشة  [6]اساسا ىي مستندة عمى نظرية مجيرية 
 .تأثير المعاملات المختمفة عمى انتاج الميزر

 النموذج النظري:
نستطيع استخداـ مجموعة مف المعادلات النسبية التفاضمية        

لمايكروية لتجويؼ الميزر مثؿ  لوصؼ التطور الزمني لمخصائص
اف ىذه المعادلات تـ اشتقاقيا مف QDs   . [9,8]التعداد واستقطاب 

 QD(  او ما يعرؼ بنظرية SLs) معظـ نماذج ليزر أشباه الموصلات
والتي تدمج الديناميكيا الكيربائية الكلاسيكية التي تحدث ضمف  [10]

. فإذا اخذنا نظاـ بمستوييف   [11]الميزر بالإضافة  الى ميكانيؾ الكـ
للإلكترونات والفجوات حيث اف الإلكترونات في البداية تحقف  QDsفي 
عالية فأف عممية  WLولأف كثافة  QDsقبؿ اسرىا بواسطة  WLفي 

 QDsفي  WLء الحاملات اسرع بكثير مف عمميات الأسر مف استرخا
فيمايمي معادلات نسبية غير خطية لتغير كثافة حاملات  . [12]

(   ,  ) QWوكثافة الحاملات في  ,(    ,  ) QDsالشحنة في 
 :[7]  ,   وكثافة الفوتونات  ,

 
 

اف العمميات الناتجة عف الامتصاص والانبعاث معطاة بواسطة الربح 
 الخطي   

 
 

حيث يؤخذ في الحسباف انحلاؿ البرـ  QDىي كثافة     حيث اف 
وىي ليست ثابتة وانما تزداد بزيادة تيار الضخ لتزايد الانماط الطولية في 

 [7]ناتج الميزر وتعطى بالعلاقة 

 
عامؿ الحصر البصري وىو ناتج   و فأينشتايىو معامؿ   Wحيث اف 

وحجـ النمط( QDS النسبة بيف حجـ كؿ (مف عامؿ الحصر اليندسي 
[7] , β   معامؿ الانبعاث التمقائي, k  عامؿ الخسارة والذي يعبر عف

ىو كثافة تيار  j  ويعطى كقيمة ثابتة , [13] ,الخسارة الكمية لمتجويؼ
ىو كفاءة الحقف والتي تحسب لكوف أننا   عنصر الشحنة,    الحقف و 
   )ممتمئ   QWأف نحقف اي زيادة حاملات عندما يكوف  علا نستطي
ترمز الى الانبعاث التمقائي المقرب         (    =

   (      )  (
 

   
ىي حد الخسائر طبقا       و  ,     (

 ,          ةبالعلاقتعطى و  QWالى خسارة الحاملات في 
 يعرؼ بواسطة  Bف حيث ا      
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اما فيما يخص الاستطارة فيناؾ انواع عديدة مف الاستطارة غير الخطية 
اثناف للأستطارة الداخمية غير الخطية  ,وقد تـ التركيز عمى أربعة انواع 

والاخرى للأستطارة الخارجية غير الخطية ىذة العمميات تمعب دورا 
الالكترونات  تتضمفاساسيا في ديناميكيات ليزرالنقطة الكمية والتي 

والفجوة تعطى  للإلكتروفالداخمية  في كؿ مف نسبتي الأستطارةوالفجوات 
 [7] بالعلاقات التالية

 
 

 
ا الاستطارة الخارجية فيي مرتبطة باالاستطارة الداخمية وتعطى أم

 بالعلاقات العلاقات الاتية :

 
والتي  QWنسب الاستطارة تعتمد عمى درجة حرارة الحاملات داخؿ 

    i=150 Aعندما يكوف تيار الضخ     6   اف  .تكوف متغيرة 
حيث اف ىناؾ علاقة ما بيف كثافة التيار ودرجة الحرارة  [7]

  ( )    لذا فأف  √          [14]   .  واعتمادا عمى تيار
(  ) (  )  الضخ حيث  
 لذا فأف    

 
لأف ىناؾ  QWاعلاه تزداد بزيادة كثافة حاملات  اف نسب الاستطارة

 QWالمزيد مف الاستطارة المشتركة المتاحة ولكف عندما تكوف  كثافة 
 عالية فأف احتمالية الاستطارة الخارجية تقؿ بسبب مبدأ الاستبعاد لباولي

 لأنو يؤثر عمى الالكترونات بصورة أسرع.[15]
 النتائج والمناقشة:

( 5-1المعادلات )الدراسة الحالية تعتمد عمى حموؿ عددية لنظاـ       
.نتائجنا النظرية لمخصائص   Mathematicaبأستخداـ برنامج 

فوؽ العتبة   QD InAs/InGaAsالديناميكية لميزر النقطة الكمي 
فمف المعموـ اف ىناؾ علاقة ما بيف معامؿ  µ𝗺 1.3 .بطوؿ موجي 

( يتحكـ في β( وكثافة الفوتونات حيث أف )βالانبعاث التمقائي )
تذبذب الاسترخاء في فيلاحظ اف فترة  [1]ميات التشغيؿ اضمحلاؿ عم

ذو قيمة  βمنطقة الحوادث المحظية تكوف طويمة نسبيا عندما تكوف 
( ( . a) 1كما في الشكؿ ) βصغيرة و تتناقص ىذه الفترة مع  زيادة  

كما يلاحظ  اف العلاقة ىي خطية بيف المجاؿ ومعامؿ الانبعاث 
(( .اما مف خلاؿ دراسة تأثير اخر b)1الشكؿ )التمقائي كما يظير في 

حيث يكوف التأثير المباشر  Wعمى المجاؿ مف قبؿ معامؿ أنشتايف 
والتي تـ تظمينيا في     و     لمعامؿ أينشتايف ىو خطي عمى 

( كما أف تأثيره واضح عمى تشغيؿ ديناميكيات ليزر 1-5المعادلات )
اف الزيادة تظير في خرج الميزر حيث  InAs/InGaAsالنقطة الكمية 

.أضافو الى ىذا فأنو يؤثر عمى زمف التأخير والذي  W=0.9عندما 
(( يوضح تأثير b)2(( . الشكؿ )a)2يزداد بزيادتو كما في الشكؿ )

دقيؽ لمعامؿ أينشتايف عمى خصائص ليزر النقطة الكمية 
InAs/InGaAs  حيث يلاحظ انو مع زيادة ىذا العامؿ تزداد شدة

 لمجاؿ سريعا حتى الوصوؿ الى اقصى قيمتيا عند  مقدار ا
W=0.665 ,  بعدىا ييبط المجاؿ مع زيادة معامؿ أينشتايف بشكؿ شبة

( (. في ليزر النقطة الكمية يكوف b)2خطي كما مبيف في الشكؿ )
دائما التعامؿ مع طبقات مف النقاط الكمية المكدسة لذا فأف العامؿ 

لو دور      كمية( لة تأثير واضح حيث اف )كثافة النقاط ال    
ميـ في تحديد مقدار الربح التفاضمي لممنظومة و بالتالي يؤثر في 

(( اف a)3مقدار  الربح الكمي لموسط الفعاؿ . نلاحظ مف خلاؿ الشكؿ )
تؤدي الى زيادة كثافة الفوتونات المنبعثة ونقصاف زمف      زيادة 

(  يوضح التأثير شبة الخطي لػ (b)3ؿ )(  شكDelay timeالتأخير )
فأف  QWعمى كثافة الفوتونات . عند كثافات عالية مف      

 [7]( مف عمميات الأسرPsعمميات استرخاء الناقؿ سريعة جدا حوالي )
تؤدي الى زيادة خرج الميزر الى مستوى معيف ثـ     .اف زيادة 

  تحصؿ حالة استقرار بسبب وجود العامؿ )

   
( حيث تكوف -1=   

    
(( كذلؾ فأف نسب الأستطارة تزداد a) 4كما في الشكؿ )   

لأف ىناؾ استطارة مشتركة متوفرة بصورة اكثر  QWبزيادة حاملات 
((. كما أف b)4بسبب مبدئ استبعاد باولي وىذا ما يوضحو الشكؿ )

تزداد مع زيادة     وعدد النقاط الكمية  QWالكثافة الفعالة لحالات 
مف  QDالمساحة والأنبعاثات التمقائية التي يسيطر عمييا التييج في 

. نظرا لأف عمميات التحفيز )(6أنظر المعادلة )( (      )   
( , لذلؾ A) QWالناتجة مف الانبعاث والامتصاص تعتمد عمى مساحة 

 QDL) Quantumفأنيا تحسف مف خصائص الإخراج التي تحدث في 
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Dot  Laser ( وىذا واضح في شكؿ ) 5(a كما أف خرج ,))QDL 
أنظر الشكؿ {( ونقصاف زمف التأخير A) QWيزداد بزيادة مساحة 

(5(a( و )b)){  أف نسبة الضخ تمعب دورا أساسيا في تحديد خصائص.
QDL  مثؿ المجاؿ وزمف التأخير وزمف منطقة التذبذبoscillation 

region time) العتبة نجد اف ىناؾ علاقة خطية ما ( حيث أنو فوؽ
(( الذي a) 6بيف نسبة الضخ وعدد الفوتونات وىو ما يظير في شكؿ )

يبيف خرج الميزر لتيارات ضخ مختمفة تعطى بوحدات عتبة الميزر التي 
( .كذلؾ فأف زمف    تـ تحديدىا مف خصائص الحالة المدروسة ) 

  بزيادة نسبة الضخ( يأخذ تناقص لوغاريتمي Rise timeالنيوض )
((  وىذه الحالة مشابية لسموؾ زمف التأخير b)6كما في الشكؿ )

(Delay time  الوقت الازـ لموصوؿ الى عتبة الميزر كما في الشكؿ )
(6 (c تذبذبات منطقة الاسترخاء تتناقص بزيادة تيار الضخ وىذا .))

يمعب  K((.أف معامؿ الخسارة d) 6واضح يظير مف خلاؿ الشكؿ )
دورا اساسيا في تحديد خرج الميزر والذي ينتج مف خسارة الحاملات 

حيث أف موجة الميزر يمكف أف  QWالحرة في طبقات الحصر او في 
مع زيادة الخسائر البصرية والتي تحدث  [16]( blue shiftتظير )

بزيادة طوؿ التجويؼ والذي يؤدي بدورة الى نقصاف خرج الميزر وىذا ما 
(( حيث نلاحظ أف زيادة عامؿ الخسارة a)7ي الشكؿ )يمكف ملاحظتو ف

(K يؤدي الى نقصاف خرج الميزر وزيادة التأخير الزمني . كما أف )
 (. (K(( يصؼ قياس خرج الميزر لقيـ مختمفة مف b)7الشكؿ )

 الاستنتاجات:
النتائج النظرية الواردة في ىذا العمؿ تعطي فيـ لتأثير معاملات        

الذي يعمؿ  InAs/InGaAsعديدة عمى حركيات ليزر النقطة الكمية 
وبدرجة حرارة الغرفة حيث أف حركيات بدء  1.3µ𝗺بطوؿ موجي 

التشغيؿ تـ تحميميا لمدى واسع لمختمؼ معاملات السيطرة وقد وجدنا أف 
كؿ معامؿ مف ىذه المعاملات لو تأثير مباشر قد يكوف خطي او 

 InAs/InGaAsالعكس. لموصوؿ الى الحالة المثمى في عمؿ ليزر 
العمؿ عمى تقميؿ زمف  وذلؾ ببموغ الحالة المستقرة سريعا لابد مف

التأخير وزمف الوصوؿ وزمف التذبذب. فمف العديد مف المعاملات التي 
    تمعب دورا في ليزر النقطة الكمية لاحظنا اف كثافة النقاط الكمية 

لة دور مميز في أستقرارية عمؿ الميزر أضافة الى ىذا وجدنا أف زيادة 
صاف زمف التأخير. اف تؤدي الى زيادة خرج الميزر ونق QWمساحة 

( يمعب دورا رئيسيا في تحديد خرج الميزر وزمف Kعامؿ الخسارة )
كما أف ىناؾ علاقة خطية ما بيف  .التأخير والذي يتأثر بطوؿ التجويؼ

نسبة الضخ وعدد الفوتونات لتيارات ضخ مختمفة تعطى بوحدات عتبة 
 .   الميزر والتي تـ تحديدىا مف خصائص الحالة المدروسة لػ  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

 

 
(b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

يوضح حركيات بدء التشغيؿ لكثافة الفوتونات لنموذج   (a):  1الشكؿ 
لقيـ مختمفة لمعامؿ الانبعاث  InAs/InGaAsليزر النقطة الكمية 

يوضح تغير كثافة   β , (b) =6− 1×)1,5,10,15( التمقائي )
 في ليزر النقطة الكمية  (β) الفوتونات مع معامؿ الانبعاث التمقائي

InAs/InGaAs   [7]. المعاملات الاخرى ىي مستخدمة في     
(𝚗𝑠−1 w = 0.7   , △ E  5   m v  △ E𝑒= 210 mev 

,𝐴  4.× 1 −5 𝑐m  ,20×1 1 𝑐m−  =𝑁𝑠𝑢𝑚  ,65 
A𝑐m−   =𝑗𝑡   , 𝑁𝑄𝑊  1 × 1 1 𝑐m− ,  5 × 1 −6 =

β , B  ,  Eq. (9)   T   Eq. (8) ,𝑁𝑄𝐷  Eq(7) . a,b  
 ثوابت
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       (b) 
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(b) 

يوضح حركيات بدء التشغيؿ لكثافة الفوتونات لنموذج   (a) : 2الشكؿ 
لقيـ مختمفة لمعامؿ أنشتايف   InAs/InGaAsليزر النقطة الكمية 

(W=0.9,1.8,2.4,3( ,)b يوضح تغير كثافة الفوتونات مع معامؿ )
المعاملات  .InAs/InGaAs( في ليزر النقطة الكمية wأنشتايف )

 1الأخرى المستخدمة كما في شكؿ 
 

( يوضح حركيات بدء التشغيؿ لكثافة الفوتونات لنموذج  a)  :3الشكؿ 
لقيـ مختمفة لكثافة النقاط الكمية   InAs/InGaAsليزر النقطة الكمية 

(𝑁𝑄𝐷=0.8, 1.2, 1.5, 1.75,) (b يوضح تغير كثافة الفوتونات مع )
 InAs/InGaAs( في ليزر النقطة الكمية 𝑁𝑄𝐷كثافة النقاط الكمية )

 1المعاملات الأخرى المستخدمة كما في شكؿ 
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           (a) 

في  𝑁𝑄𝑤( يوضح تغير كثافة الفوتونات مع كثافة a:) 4الشكؿ 
يوضح حركيات بدء  InAs/InGaAs , (b)ليزر النقطة الكمية 

التشغيؿ لكثافة الفوتونات لنموذج  ليزر النقطة الكمية 
InAs/InGaAs  (  لقيـ مختمفة مف𝑁𝑄𝑤= 0.07 , 0.09, 

0.15, 2) 

يوضح حركيات بدء التشغيؿ لكثافة الفوتونات  (a): 5الشكؿ
لقيـ مختمفة مف    InAs/InGaAsلنموذج  ليزر النقطة الكمية 

A= 1.3 , 1.8 , 3, 6.8  ) ( ,)b يوضح تغير كثافة )
 InAs/InGaAsفي ليزر النقطة الكمية  Aالفوتونات مع 

 

:  يوضح خصائص حركيات الخرج لنموذج  ليزر النقطة  6الشكؿ
كدالة الى نسبة  �µ 1.3بطوؿ موجي InAs/InGaAsالكمية 

( زمف c( زمف الوصوؿ, )b( أستقرارية المجاؿ,  )aالضخ : )
 ( زمف التذبذب dالتأخير, )
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يوضح حركيات بدء التشغيؿ لكثافة الفوتونات  (a) : 7الشكؿ 
لقيـ مختمفة مف   InAs/InGaAsلنموذج  ليزر النقطة الكمية 

×k = 0.017عامؿ الخسارة  ) 1 3 ,  0.023, 0.033 , 
0.06 ,)  (b يوضح تغير كثافة الفوتونات مع عامؿ الخسارة )k 

  InAs/InGaAsفي ليزر النقطة الكمية 
 


