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  )۱۹/۱۱/۱۳۹۲ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۷/۸/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  دهيچك

ها   سازي  شبيه.  مورد بررسي قرار گرفته است     نظري به صورت    InGaAs/GaAsكوانتومي   ةهاي پهناي نوار مدولاسيون ليزر نقط       در اين مقاله مشخصه   

هـاي نيمـه    هـاي ليـزر   دما، چگالي جريان بر مشخـصه  ها، اثر طول عمر واهلش حامل. چهارم انجام گرفته است ةاز روش رانگ كوتا مرتببا استفاده 

 ةهـاي نقط ـ  دهند كه تزريق تونلي در ليـزر  نتايج نشان مي. اند بررسي شده CL(۲( و بدون تزريق تونلي ۱)TIL(كوانتومي تزريق تونلي  ةرساناي نقط

  .هاي مخابرات فيبر نوري بسيار مفيد است شود كه براي استفاده در سيستم  موجب افزايش پهناي نوار مدولاسيون ميكوانتومي

  

  ها، چگالي جريان  زمان روشن شدن، پهناي نوار مدولاسيون، طول عمر واهلش حاملتأخيركوانتومي، تونل زني تزريقي،  ةليزر نقط :هاي كليدي واژه

  

  

        ٢        ١       مقدمه .١

شـود تـا      فعـال ليـزر باعـث مـي        ةهاي كوانتومي ناحي ـ  محدوديت

محـدوديت در   . هاي نيمه رسانا به سه گروه مهم تقسيم شوند          ليزر

، سـيم  ٣دو و سه بعد به ترتيب موجب ليـزر چـاه كوانتـومي    يك،

در محـدوديت از نـوع      . شود مي ٥كوانتومي ة و ليزر نقط   ٤كوانتومي

در مـورد   . ها آزادند تا در صفحه حركت كنـد       چاه كوانتومي حامل  

ها تنها در امتداد محور سيم قادر بـه حركـت           سيم كوانتومي حامل  

هـا در سـه جهـت محـدود         كوانتـومي حامـل    ةدر نقط ـ . باشندمي

____________________________________________ 
۱. Tunneling injection laser 

۲. Conventional laser 

۳. Quantum well 

۴. Quantum wire 

۵. Quantum dot 

هـاي نيمـه      به طور كلي محـدوديت كوانتـومي در ليـزر         . شوند مي

ر رسانا موجب بروز اثرات كوانتومي شده كه منجر بـه بهينگـي ه ـ     

 كليـدي   يهـا اجـزا     اين نـوع ليـزر    . گرددچه بهتر عملكرد ليزر مي    

هاي مورد استفاده در مخابرات نوري، خوانـدن        بسياري از دستگاه  

هاي فشرده با ظرفيت بـالا، قطعـات كـامپيوتري،           ديسك ذخيرةو  

كـامپيوتري، چـاپگر ليـزري، ادوات      ةهاي ارتبـاطي در شـبك     لينك

هـاي نيمـه    تـرين ليـزر     از مهم يكي  . پزشكي و ادوات نظامي است    

هاي نيمه ليزر.  استInGaAs/Ga Asكوانتومي  ةرساناي، ليزر نقط

چگـالي جريـان آسـتانه       كوانتومي به سـبب داشـتن      ةرساناي نقط 

 ، پهناي فركانسي بالا   ]۱[تر، عملكرد با وابستگي دمايي پايين         پايين

   اپتيكــي بــالا بــا طيــف بهــره ة پــايين، بهــرفرکانــسی ٦نوفــه ،]۲[
  

____________________________________________ 
۶. Chirp 



 ۴۲۲   زهرا دانشاسفنديار رجايي و، ياسين يكتاي كيا  ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  

   
 )ب(  ) الف (  

 .]۹[ كوانتومي بدون تونل زني ةمدل نوار انرژي ليزر نقط  )ب( و كوانتومي با تونل زني ةمدل نوار انرژي ليزر نقط) الف(. ۱شكل 

  

متقارن نسبت به ليزرهاي سيم كوانتومي و چاه كوانتـومي برتـري            

 ةطهاي نق اي دارند، كه اين برتري ناشي از تابع چگالي حالت           ويژه

. آل به صورت شبه دلتايي اسـت        كوانتومي است كه در حالت ايده     

زيادي بـه   كوانتومي بايد توجه     ةهاي نقط براي بهبود عملكرد ليزر   

. هـا گـردد   فعال اين نوع ليزر    ةها در ناحي  بررسي ديناميك حامل  

چگـالي جريـان     ها و هايي از قبيل دما، زمان واهلش حامل      عامل

يكـي از   . ]۳[ ي نـوار فركانـسي دارد     آستانه نقش مهمي در پهنـا     

هـا اسـتفاده از     عامـل ها براي بهينـه سـازي ايـن         ترين روش   مهم

هـا خيلـي   زيرا زمان واهلش حفـره . هاست تزريق تونلي الكترون 

 از ايـن رو    ،سـت  ا هـا   تر از زمـان واهلـش الكتـرون         خيلي سريع 

هـا بـه طـور عمـده بـا          هـا و حفـره    ديناميك بازتركيب الكتـرون   

همان طور كه بيان شد طول عمـر        . ]۴[ شودها تعيين مي  الكترون

هاي مهم در پهناي نوار فركانـسي         عاملها يكي از      واهلش حامل 

ها در نقاط كوانتـومي در دو مرحلـه         فرآيند واهلش حامل  . است

ها از تراز انرژي پيوسته يـا        يكي واهلش حامل   .گيرد صورت مي 

نتـومي و ديگـري   كوا ةهـاي مجـزاي نقط ـ  به ترازSCH( 1( بالاتر

ايـن دو مـورد   . باشـد  كوانتـومي مـي   ةواهلش بـين تـرازي نقط ـ   

پايستگي  ةده كمبود فونون كه براي برآورد قاعبه واسط تواند مي

كند شدن اين   . انرژي مورد نياز است به طور چشمگير كند شود        

بـا مطالعـات    . ]۵[ تنگناي فونـون اسـت     ةفرآيند مربوط به مسئل   

ها اين نتيجـه بـه دسـت          هلش حامل  بر روي طول عمر وا     نظري

آل برقرار   ط بقاي انرژي به صورت كاملاً ايده      آيد كه اگر شراي     مي

____________________________________________ 
۱. Separate Confinement Heterostructure 

هـا خيلـي كمتـر از نـانو ثانيـه       واهلـش حامـل   شود طول عمـر 

ها تحت تأثير تگنـاي        اما در مواردي اين واهلش حامل      ،رسند  مي

تـر شـدن طـول عمـر           كه موجب طـولاني    ،گيرند  فونون قرار مي  

اين طول عمر طولاني كه قابل مقايسه با طـول          . گردد  واهلش مي 

هاي بازتركيب غير تابشي حامل است به طور عمده كارايي          عمر

ها در مسيرشان به     زيرا كسري از حامل    ،دهد تابشي را كاهش مي   

 بـه   ،رونـد هاي غيـر تابـشي از بـين مـي         تراز پايه از طريق كانال    

ممكـن اسـت مـانع      كوانتومي   ةهاي مجزا در نقط   ازكه تر  طوري

بنـابراين  . پايـه شـود    ها به سـمت تـراز     واهلش كسري از حامل   

بهترين روش براي از بين بردن اين مشكلات، اسـتفاده از روش            

تونل زني تزريقي است كه به طـور چـشم گيـري در ليزرهـاي               

كـه بازتركيـب اوژه     .كوانتـومي موفقيـت آميـز بـوده اسـت          ةنقط

ي و پهناي نـوار مدولاسـيون       تر، كاهش زياد وابستگي دماي      پايين

  .]۸-۶[ كندبيشتر را ايجاد مي

  

  نظريه. ۲

در ) TIL(كوانتـومي تزريـق تـونلي     ةنوار انرژي ليزر نقط ـ مدل

مـدل نـوار انـرژي بـراي        .  نشان داده شده اسـت     )الف (۱ شكل

tε كه تونل زني تزريقي وجود ندارد يعني         حالتي اسـت در    0=

 ةكـه مـدل يـك ليـزر نقط ـ     نشان داده شده اسـت  )ب (۱شكل 

 .]۹[ دهدرا نشان مي) CL(كوانتومي معمولي 

در مدل نوار انرژي ليزر نقطه كوانتومي با تونل زني تزريقي              

 داراي يـك چـاه كوانتـومي        فرض شده است كه نقاط كوانتومي     



  ۴، شمارة ۱۳جلد   كوانتومي ةپاسخ مدولاسيون ليزرهاي نقط اثر تونل زني تزريقي بر  ۴۲۳

  

  

از  طريـق جريـان      . و يك لايه سد نازك هـستند      ) QW(تزريقي  

شـوند   تزريق مي  QW و بعد به     SCHها ابتدا به     ، حامل Iتزريقي  

 تونل  ١)GS( كوانتومي ةنقط ةبه تراز پاي   tε و از آنجا با احتمال      

كـسر ديگـر از     . كننـد زنند و در بازتركيب القايي شركت مـي       مي

 طريـق   از بالاي سد عبـوركرده و از      ) tε−1 (ها با احتمال    حامل

WL2   شوند و در بازتركيـب     كوانتومي واهليده مي   ة به درون نقط

 معـادلات آهنـگ بـه كـار گرفتـه شـده             .كننـد القايي شركت مي  

  : ]۹[ عبارتند از
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 بـه ترتيـب چگـالي الكتـرون در          wNو sN :در معادلات فـوق   

SCH و WLهـــستند و  S1 چگـــالي فوتـــون حاصـــل از GS 

احتمـال   f . اسـت ESتراز  كترون دراحتمال اشغال ال h .باشد مي

 e .چگالي جريان آستانه است    J. باشد  مي GSاشغال الكترون در    

 سـرعت  SCH، gV ةضـخامت لاي ـ  sL  زمـان،  tبار الكتـرون، 

 طول عمـر  GS، pτدر تراز ديفرانسيلي بيشينه  ة بهرg1 ،گروه

 طـول عمـر پخـش در       dτ طول عمر تونـل زنـي و       tτ فوتون،

SCH است. Wτ  ES بـه    WLطول عمـر واهلـش الكتـرون از          2

 طول WRτ .است WL به  ES زمان فرار الكترون از2Wτ .است

 طول عمر واهلـش     τ21 . است WLخودي در    بهعمر تابش خود  

____________________________________________ 
۱. Ground State 

۲. Wetting Layer 

  و ES، Rτ1 بـه  GS زمـان فـرار از       GS، τ12بـه    ESالكترون از   

Rτ2    خودي در     طول عمر تابش خودبهGS   وES، QN   چگـالي

  . استWL ةمؤثر ناحي ةلاي ضخامت WL نقاط كوانتومي و

تـوان بـا قـرار     پاسخ مدولاسيون سيگنال كوچك ليزر را مـي     

 . روابط زير در معادلات آهنگ به دست آورددادن

  ,jwtJ J J e∆ ×= +0   

  ,jwt
S S SN N N e= +∆ ×0  

  ,jwt
W W WN N N e= ∆ ×+0 0  

  ,jwtS S S e= + ∆ ×0
1 1 1  

  ,jwtf f f e∆ ×= +0 
  ,jwth h h e∆ ×= +0  

با انـديس صـفر مقـادير حالـت پايـا را نـشان              ها     جمله هاكه در آن  

انـد بـه ترتيـب        نوشته شـده   ∆ و wهايي كه با      و جمله  ندده  مي

با انجام عمليات   . سيگنال كوچك هستند   ةاي و دامن    فركانس زاويه 

  :ت است از عبارTILرياضي، پاسخ فركانسي سيگنال كوچك 
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. شـود   نـشان داده مـي     dBf3پهناي نوار مدولاسيون به صـورت       

 افت dB 3-به  فركانسي است كه به ازاي آن تابع پاسخ فركانسي

 لازم است، مربع قدر مطلق      dBf3 براي به دست آوردن      .كند  مي

1/ پاسخ را برابر تابع | ةرابط  قرار دهيم و2 / | /S J∆ ∆ =2 1 را  2

كـه پهنـاي نـوار مدولاسـيون بـه        بـه طـوري   .  حل كنيم  w براي

  ]۹[ آيد صورت زير به دست مي

  

( )

( )

( ) ( )

dB

r t r t r p t

f

t A

π

ω ω ω

=

× + + + + −

3 2

2 2 2 2 2 4 2 2

1

2 2

2 2 4 2 1Ω Ω

  

tΩ هـاي   جملـه . است ٣ ميرايي مؤثر  عامل rω، tA، tγ، gH، 

Ψ اند در ضميمه معرفي شده.  

  

 ها نتايج و بررسي. ۳

 ۱ ولجــد هــاي   پــارامتربــا اســتفاده از معــادلات فــوق و   

  .هاي زير انجام گرفته است سازي شبيه
  

  

  

____________________________________________ 
۳. Effective damping factor 



 ۴۲۴   زهرا دانشاسفنديار رجايي و، ياسين يكتاي كيا  ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

  

 .]۹[باشد   ميها سازي هاي استفاده شده در شبيه پارامتر. ۱جدول 
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 چگالي جريان -چگالي فوتون. ۱. ۳

شود كه اگرچـه تزريـق تـونلي، كـاهش           ملاحظه مي  ۲ شكلدر  

آورد، امـا   بـه وجـود نمـي     چشم گيري در چگالي جريان آستانه       

 جريـان يـا كـارايي       -شيب مشخصه نور  ) بهبود(موجب افزايش   

هـا    زيرا در ليزر دهي از طريق تزريق تونلي حامل        . شودشيب مي 

زنند و چگالي فوتون      تونل مي ) QD(به طور مستقيم به تراز پايه       

در حـالي كـه در ليـزر دهـي از           . آورنـد   بيشتري را به وجود مي    

رسند   ها از ترازهاي انرژي بالاتر به تراز پايه مي          حامل CLطريق  

و در ضمن واهلش به تراز پايه بخشي از انرژي آنها به صـورت              

رود و زمان نسبتاً بيشتري را بـراي رسـيدن بـه              فونون از بين مي   

كنند بنابراين چگالي فوتون حاصـل از         سپري مي ) QD( تراز پايه 

  .باشد  كمتر ميTILآنها نسبت به 

  

 زمان-چگالي فوتون. ۲. ۳

 است و در    CL بيشتر از    TILشود كه نوسان واهلش     ملاحظه مي 

 چندان فرقي نـدارد ولـي       CL و TILحالت پايا چگالي فوتوني     

 TILچـون در    .  است CL كمتر از    TIL روشن شدن    تأخيرزمان  

شوند  تزريق مي  GS به   ها مستقيماً از طريق جريان تزريقي حامل    

كننـد و   ي ايجـاد فوتـون مـي      كيب القـاي  تر از طريق بازتر     و سريع 

   CLشـود امـا در       روشـن شـدن مـي      تأخيرموجب كاهش زمان    
  



  ۴، شمارة ۱۳جلد   كوانتومي ةپاسخ مدولاسيون ليزرهاي نقط اثر تونل زني تزريقي بر  ۴۲۵

  

  

    

    
 چگالي فوتون بر حـسب چگـالي جريـان بـراي دو حالـت               .۲شكل  

  . CL وTILمختلف 

چگالي فوتون بر حسب زمان به ازاي يـك چگـالي جريـان        . ۳شكل  

  .CL و  TILثابت براي دو حالت 

  

  
  

هاي  به ازاي زمانTILبع پاسخ فركانسي براي حالت تا. ۴شكل 

  ).tτ(زني  مختلف تونل

 .هاي مختلف tε  تابع پاسخ مدولاسيون را به ازاي .۵ شكل

  

  

هاي واهلش مربوطه    با زمان  ES و WLها از طريق ترازهاي     حامل

نهـا در حـين واهلـش از طريـق          رسـند و كـسري از آ       مـي  GSبه  

 روشن  تأخيررود و در نتيجه زمان      بازتركيب غير تابشي از بين مي     

  .يابدشود و چگالي فوتون نيز كاهش ميشدن بيشتر مي

  

  هاي مختلف تونل زني تابع پاسخ مدولاسيون به ازاي زمان. ۳. ۳

شود كه كاهش زمان تونل زني موجب افزايش پهنـاي          مشاهده مي 

هـا  حامـل  زيرا با كاهش زمان تونل زني، .شودسيون مينوار مدولا

زننـد و    تونل مي  QD ةتر از چاه تزريقي به حالت پاي       هر چه سريع  

كنند و فرصت كافي تزريق از بالاي سد را ندارند          ايجاد فوتون مي  

  .كندو در نتيجه پهناي نوار مدولاسيون افزايش پيدا مي

  

 هاي مختلف tεتابع پاسخ مدولاسيون به ازاي . ۴. ۳

) tε(شود كه افـزايش تـابع احتمـال تونـل زنـي             ملاحظه مي 

چـون بـا     .شـود موجب افزايش پهناي نـوار مدولاسـيون مـي        

 ة نقط ـ GS احتمال تونل زني از چـاه تزريقـي بـه            tεافزايش  

هاي كمتري از بالاي سـد بـه        شود و حامل  ي بيشتر مي  كوانتوم

QD  پهناي نـوار مدولاسـيون    ) ۷(طبق رابطة   . شوند   تزريق مي  
  



 ۴۲۶   زهرا دانشاسفنديار رجايي و، ياسين يكتاي كيا  ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

    

    
  ب  الف

 

)ج(

  
 بـه ازاي چگـالي      CLتـابع پاسـخ مدولاسـيون بـراي         ) ب(هـاي مختلـف،        به ازاي چگالي جريان    TILتابع پاسخ مدولاسيون براي     ) الف. (۶شكل  

 . بر حسب چگالي جريانCLو TILپهناي نوار مدولاسيون ) ج(، هاي مختلف جريان

  

 
 .CL و TILتابع پاسخ مدولاسيون به ازاي دماهاي مختلف براي . ۷شكل 

  

به فركانس تشديد بستگي دارد از طرفي فركانس تـشديد بـه            

 در نتيجه بـا زيـاد شـدن چگـالي          .چگالي فوتون وابسته است   

 پهناي نوار مدولاسـيون     هاي حاصل از طريق تونل زني     فوتون

  .يابد  افزايش مي

  هاي مختلف تابع پاسخ مدولاسيون به ازاي چگالي جريان. ۵. ۳

شود كه با افـزايش چگـالي جريـان           مشاهده مي  ۶ هاي شكلدر  

يابـد و فركـانس تـشديد و        تشديد كاهش مـي    ةقل ةتزريقي دامن 

زيـرا افـزايش چگـالي      . يابـد پهناي نوار مدولاسيون افزايش مـي     

شود كـه منجـر   تزريقي موجب افزايش چگالي فوتون مي ريانج

. گردد مي) γ( ميرايي عاملو ) rw( به افزايش فركانس تشديد

تشديد شده و يك     ةقل ةي موجب كاهش دامن    ميراي عاملافزايش  

امـا همـان    . شـود ي نوار مدولاسيون مي   پهنا ة محدود كنند  عامل

 ميرايـي در    عامـل گردد اثـر    مشاهده مي  ۶ هاي  طور كه در شكل   

CL بيشتر از TILاست .  

  

 تابع پاسخ به ازاي دماهاي مختلف. ۶. ۳

  تقريبـاً  TILشود كه پهناي نوار مدولاسيون       مشاهده مي  ۷ شكلاز  

   بـه دمـا    وابـسته    CLست و پهناي نوار مدولاسيون       ا مستقل از دما  
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  )ب(  )الف(

  )ج (

 متفاوت  τ21هاي واهلش     پاسخ مدولاسيون به ازاي زمان    ) ب(،  TIL متفاوت براي    τ21هاي واهلش     پاسخ مدولاسيون به ازاي زمان    ) الف (.۸شكل  

 .اي واهلش متفاوته پهناي نوار مدولاسيون به ازاي زمان) ج(، CLبراي 

  

 از طريـق    TILزيـرا در    . يابـد   است و با افزايش دما كاهش مي      

گير ) QW(هاي داغ ابتدا در چاه تزريقي       جريان تزريقي حامل  

 ـ            اندازي مي   تونـل   QD ةشـوند و بعـد از آنجـا بـه حالـت پاي

كه اين فرآيند سريع دمـاي حامـل مـؤثر را            به طوري . زنند مي

. شودستگي دمايي خيلي اندك مي     واب TILدهد و در     كاهش مي 

- تزريـق مـي    WL هاي داغ ابتدا بـه       حامل CLدر حالي كه در     

هاي انرژي بالاتر به تراز پايه واهليده شوند و بعد از طريق تراز

آيـد كـه    كه يك فرآيند كند به وجـود مـي         به طوري . شوندمي

شـود و   هاي انـرژي بـالاتر مـي        ها در تراز    موجب تجمع حامل  

در .كننـد    بخشي از انرژي آنها ايجاد فونون مـي        ضمن واهلش، 

  نتيجه دماي قطعـه بـالا رفتـه و حـساسيت دمـايي بـه وجـود                 

   .آيدمي

  هاي واهلش مختلف تابع پاسخ مدولاسيون به ازاي زمان. ۷. ۳

 τ21 بـا افـزايش      TILشـود كـه در       ملاحظه مـي   ۸ي  ها  شكلاز  

 افـزايش   CLيابد و در    دكي افزايش مي   مدولاسيون ان  پهنای نوار 

τ21شـود پهناي نوار مدولاسـيون مـي   گير  موجب كاهش چشم .

روند كـه    مي GSها از طريق تونل زني به          اكثر حامل  TILزيرا در 

 QD و مقدار خيلي كم از بـالاي سـد بـه             ، وابسته نيستند  τ21به  

كـم  هاي   ايـن مقـدار    .شـوند  واهليده مي  GSشود و به    تزريق مي 

اين مقدار كم، ديرتـر بـه        τ21  هستند و با افزايش    τ21وابسته به   

GS رسند و      ميGS هاي بيشتري را از طريـق تونـل زنـي             حامل

 را بـه    TILلاسـيون   كند و افزايش در پهناي نوار مدو        دريافت مي 

 WLها از طريق    حامل ة هم CLدر حالي كه در     . آورند  وجود مي 

   واهليـده   GS بـه    ESشـوند و بعـد از طريـق          تزريق مـي   QDبه  
  



 ۴۲۸   زهرا دانشاسفنديار رجايي و، ياسين يكتاي كيا  ۴، شمارة ۱۳جلد 
  

  

 
 . CL وTILبر حسب فركانس براي ) Ω( عامل ميرايي مؤثر .۹شكل 

  

جـه  شـوند و در نتي     مـي  τ21متحمـل زمـان واهلـش        شوند و  مي

   برسـند و  GSها ديرتر بـه   شود كه حامل   موجب مي  τ21افزايش  
  

  

يابد و منجر بـه كـاهش        كاهش مي  GSچگالي فوتون حاصل از     

  .شودپهناي نوار مدولاسيون مي

  

   ميراييعاملاثر . ۸. ۳

ترين عواملي كه عملكرد پاسخ فركانسي ليزر نيمه رسانا  يكي از مهم

 ميرايـي   عامل ةرابط.  ميرايي است  عاملدهد،    تأثير قرار مي  را تحت   

  ]۹[زير است  ة به صورت رابطTILهاي از نوع  براي ليزر
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 اسـت بـا ايـن       TIL ة ميرايي مانند رابط ـ   عامل ة رابط CLهاي    در ليزر 

tεتفاوت كه در آن       عامـل نوشته شـده بـراي       ة است طبق رابط   0=

اما همان طـور كـه از   .  به زمان واهلش وابسته استعاملميرايي، اين   

 ميرايي  عاملشود با افزايش فركانس مدولاسيون،      ي مشاهده م  ۹ شكل

 به مقـدار بيـشتري      CL، افزايش كمي دارد ولي براي       TILمؤثر براي   

   نـشان داده شـده      ۸هـاي   همـان طـور كـه در شـكل        . بدآ  افزايش مي 

  

 مستقل از زمان واهلش  تقريباTILًاست، پهناي نوار مدولاسيون براي 

)τ21( ت اما براي اسCL پهناي نوار نسبت به زمان واهلش تغييرات ،

 ميرايـي موجـب   عامـل افـزايش بيـشتر   . دهد زيادي از خود نشان مي   

دود شـدن پهنـاي نـوار مدولاسـيون         تـشديد و مح ـ    ةقل ةكاهش دامن 

  . كمتر استTIL ميرايي در عامل اثر افزايش از اين روشود  مي

  

 گيري نتيجه. ۴

 CLو   TILهـاي      مختلف نـسبت بـه ليـزر       هايپارامتر ةاز مقايس 

 موجـب   QDهـاي     گيريم كـه، تزريـق تـونلي در ليـزر           نتيجه مي 

افزايش كارايي شيب كه منجر به افزايش كـارايي ديفرانـسيلي و            

 روشن شدن ليزر، افزايش پهناي نوار مدولاسـيون         تأخيركاهش  

به عبـارت ديگـر ايجـاد       . شود  و كاهش وابستگي دمايي ليزر مي     

كوانتومي منجر به ارتقاء بهينگـي       ةنلي در يك ليزر نقط    تزريق تو 

  .شود ها مي عملكرد ليزر در انتقال داده

  

  ضميمه. ۵

  :]۹[  عبارتند از۷ و۶ هاي رابطههاي استفاده شده در  عبارت
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  قدرداني

سـازي    جناب آقاي علي رضا فالي كه در بخش شبيه        با تشكر از    
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Abstract 
In this paper, modulation bandwidth characteristics of InGaAs/GaAs quantum dot (QD) laser were theoretically 
investigated. Simulation was done by using the fourth order Runge-Kutta method. Effect of carrier relaxation life time, 
temperature and current density on characteristics of tunneling injection QD laser (TIL) and conventional QD laser 
(CL) were analyzed. Results showed that tunneling injection in QD laser increases the modulation bandwidth indicating 
that it is very useful for using in the fiber optic communication systems. 
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