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 اعتماد خرج لیزر شبھ الموصل نوع النقطة الكمیة الممتدة على درجة الحرارة
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 :الخلاصة

 كلفن حیث (400 – 250)تمت دراسة اداء لیزر شبھ الموصل نوع النقطة  الكمیة الممتدة تحت تاثیر درجة الحرارة ضمن المدى

 . كلفن280وجدنا عتبة تیار حقن دنیا تكون عندھا شدة الخرج اعلى ما یمكن عند درجة حرارة 
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Abstract:  

The temperature performance of a quantum dash semiconductor laser in the temperature range (250 – 

400)K has been studied . Minimum threshold current occurred at 280K where the laser output 

intensity was at its peak . 
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 مقدمة 1-

إن لیزر شبھ الموصل نوع النقطة الكمیة یمتلك ممیزات غایة في الأھمیة مثل عتبة تیارات حقن منخفضة وأستقراریة حراریة مقارنة 

 1.3μm وبطول موجي قدرة GaAsبأجھزة اللیزر ذات الآبار الكمیة التقلیدیة وقد اسُتعمل لیزر النقطة الكمیة المبنى على مادة 

كبدیل فأن المواد المصنوعة والمبنیة على مادة  . 1.55μm یعمل بالطول الموجي كيكثیراً إلا أنھُ من الصعوبة جعل ھذا الجھاز 

InP 1.55والمستعملة في اللیزرات التقلیدیة بالطول الموجي  ، (100)المنمات على سطح ترسیبμm ، یمكن أن تستعمل لإنماء

 تصبح نقاط كمیة مستطالة  اطُلق علیھا تسمیة (100)بالأتجاهInPالمنمات على لوح ترسیب InAsلقد وجد بأن نقاط . نقاط كمیة 

  الممتدة الكمیةالنقطة ذات InAs/InPأظھرت أجھزة اللیزر  . Quantum Dash (QDash)[ Wanget al.] الممتدة الكمیةالنقاط

) Characteristics temperature مرتفع و درجة حرارة ممیزة  Differential gainممیزات مھمة مثل تحصیل تفاضلي K) 

.  مرتفعة  وقابلة للتضمین  الى مستویات كبیرة 

 نانومیتر وطول قاعدتھا یتراوح بین (4-3) تحتوي نقاط كمیة متساویة الخواص ارتفاعھا یبلغ   الممتدة الكمیةالنقاطإن تراكیب 

 ویبین صورة مأخوذة (1) نانومیتر بینما طولھا یمتد من العشرات الى المئات من النانومترات كما یتضح ذلك في شكل (10-20)

  .].Legarde et al  [ النقطة الكمیة الممتدة یبین أبعاد (2)بواسطة المجھر الذري والشكل 

لأن تبدي ممیزات فریدة ومدھشة مثل  عدم  )Q Dash ( الممتدة الكمیةالنقطةإن الحصر شبھ ثلاثي الأبعاد للحاملات یمكٌن 

كما وأنھا أي . الحساسیة نحو درجة الحرارة و مقاومة للتغذیة العكسیة البصریة وذات مناغمة طیفیة واسعة وانبعاث محفز واسع 

وسبب التحصیل المرتفع  ھو التكمیم المخفض لكثافات الحالات .  تبدي تحصیلاً مرتفعاً وخسائر منخفضة الممتدة الكمیةالنقطات

عموماً فأن  . QDs والنقاط الكمیة QWs یقع وسطاً بین الآبار الكمیة   الممتدة الكمیةنقاطباتجاه واحد مما یجعل من تركیب ال

 في بئر نقطة ممتدةأو  )(Dash-in-a- barrierDBAR في حاجز نقطة ممتدة تصنف أما على شكل  الممتدةالكمیةالنقطةتراكیب 

Dash-in- well أو ) Dwell (  [Heck] .

 

 
 ].Legarde et al  [یبین صورة لنقطات كمیة ممتدة مأخوذة بواسطة المجھر الذري1)  (شكل 
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 إرتفِاعُھا عرضُھا وW طول النقطة الممتدة و L، یمثل ابعاد النقطةالكمیة الممتدة   (2)شكل 

 

عدد كبیر من الحالات المحصورة طولیاً التي یمكن مِلئھُا بكثافات تیار  )QDashs(نظراً لشكلھا الممتد فأن للنقاط الكمیة الممتدة 

تنبع الصفات الممیزة . واطئة إضافة إلى تغایرات في الحجم باتجاه المقطع العرضي فأن ذلك یؤدي إلى طیف تحصیل واسع جداً 

 Linewidthمن الأبعاد الصفریة مثل عتبة التیار المنخفضة ومعامل تعزیز عرض الخط  )QDashs(للنقاط الكمیة الممتدة 

enhancement factor ، منخفض لذلك فأن مواد النقاطالكمیة الممتدة)QDashs (  تعد مھمة للتطبیق في أجھزة الالكترونیات

  وجدت تطبیقا كوسط فعال في QDashكمثال على ذلك فأن مواد. البصریة التي تستفید من عرض طیف التحصیل البصري  

 .المضخمات  

یھدف البحث الى دراسة تأثیر درجة الحرارة على اداء لیزر النقطةالكمیة الممتدة باستعمال  أنموذج ریاضي یتكون من ثلاث 

 .معادلات تفاضلیة مبینة في البند التالي

 

  الأنموذج الریاضي2-

 حیث كَتَبَ الأنموذج بالأساس لدراسة 2004 عام [ .O'Brien et al]الأنموذج المعتمد في الدراسة قدم للمرة الاولى من قبل 

بعد التخلص من التغذیة العكسیة  . Optical Feedback (OFB)حركیات لیزر نقطة كمیة یتعرض إلى تغذیة عكسیة بصریة 

البصریة وفي ھذه الحالة فأن نمو كل من شدة الضوء وكثافة الحاملات لا یعتمد على طور المجال الكھربائي لیصبح الأنموذج كما 

 :یلي 

 

 = - 5

O
 + CKυ(2ρ – 1)s…………..…...(1) 

ρ 6= - Ø

@
 - CK(2ρ – 1) s +F(N,ρ)…....( 2 ) 

06= J - 0

J
 – 2 0@F(N,ρ) ………...…..(3 ) 
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 Wetting layerمنطقة الترطیب  كثافة الحاملات في N احتمالیة الاشغال للنقاط الكمیة و ρ كثافة الفوتونات و s حیث ان 

(WL)  سرعة   المقطع العرضي لتفاعلات حاملات الشحنة في النقاط الكمیة مع الفوتونات  و  حیث = و

المجموعة  وأن  

υ = Γ 

 .سمك طبقة النقاط d وConfinement Factor معامل الحصرΓ كثافة النقاط الكمیة ثنائیة الأبعاد  وNdحیث 

F(N,ρ)   دالة تصف المعدل الزمني لتبادل الشحنات بین البئر والنقاط الكمیة  .Jتیار الحقن  Injection current  ) و   )أو الضخ

 .  على التوالي عمر الفوتونات والحاملات في البئر والنقطة على التوالي و  و 

 طة  الكمیةنق في الOccupation probability واحتمالیة الإشغال I یمكن أن یكتب بدلالة شدة مجال اللیزر ( 3 – 1)إن الأنموذج  

:   كما یلي ][WL ،n،Erneux et al.2007)(وعدد الحاملات في منطقة الترطیب  ، ρ،  في اللیزر الممتده

= [-1+g( 2ρ-1)] I ……………………………(4) 

= [ F (ρ,n) – ρ -( 2ρ-1 ) I]…………….…..(5) 

= [ J – n - 2F ( ρ,n ) ]………………..…...(6) 

 تشُیر إلى المشتقة الأولى نسبة إلى زمن  n و ρ  وI والنقطة أعلى كل من  dimensionless وحداتبدون ) (6 – 4المعادلات

 . Normalized timeمُعایر

 في (2)خذ بنظر الاعتبار انحلال البرم الثنائي في مستویات الطاقة للنقطة الكمیة والعدد الأخر أي )(6  في المعادلة رقم  2العدد 

 یمثل النسبة بین معدلي اضمحلال كل من حاملات η والمعامل gیدخل في تعریف معامل التحصیل التفاضلي (4) المعادلة  رقم 

)اي  ، ، والفوتونات  ، ، الشحنة   ) .  J  كمیة والدالة نقطة  یمثل تیار الضخ لكل   F ( ρ, n ) تمثل تبادل الحاملات بین كل 

:  وتكتب على شكل  الممتدة الكمیةنقاطوال(WL)من منطقة الترطیب 

F ( ρ , n ) =   (1 – ρ ) -  ρ ………………( 7 ) 

 والتي تمثل Bn=، فتكتب على شكل  اما Pauli blocking factorیمثل معامل عزل باولي )ρ – 1(حیث  ان المقدار 

 وبذلك ،نحو منطقة الترطیبالممتدة  الكمیة النقاط تمثل معدل ھروب الحاملات من  و B الحاملات بمعدل captureأقتناص

 :  تي تصبح  بالشكل الا( 7 )فان المعادلة  

 

F(ρ,n) = Bn(1-ρ) - Rρ……………………………....(8) 

 :  تيیصبح  بالشكل الا )4-  6(والأنموذج = R   حیث 

=  [ -1 + g ( 2ρ-1) ] I ……………………..….....(9) 

= [ Bn ( 1 – ρ ) – Rρ –ρ -  (2ρ – 1 ) I ]…….. (10) 

= [ J – n – 2Bn( 1 – ρ ) – 2Rρ ]…….…….…(11) 

في لیزرات النقطة الكمیة فان آلیات الھروب مھملة و .  تشُیر إلى المُشتقة الأولى نسبةً إلى زمن مُعایر n و ρ و Iالنقطة أعلى كل من 

 ربح اكبر مقارنة مع تراكیب النقاط الكمیة التقلیدیة والذي یعني إن معامل التحصیل اكبر من  الممتدة الكمیةالنقطاتتوفر مواد 



جامعة ذي قار- مجلة كلیة التربیة للعلوم الصرفة  
Website: http://jceps.utq.edu.iq/           Email: jceps@eps.utq.edu.iq 

2018اذار ، 1، العدد 88المجلد   

40 
 

 مع الفرض بأن لعملیة ھروب الحاملات تأثیر كبیر على خصائص الاسترخاء التي تبدیھا [Erneux et al.2009]الواحد 

.   الممتدةطة الكمیة نقلیزراتال

  عند طولین موجیین مختلفین اعتماد كثافة  الممتدة الكمیة لنقطة وعلى نوعین من لیزراتا[.Marko et al]في دراسة عملیة سابقة 

  عملیاً أیضاً اعتماد معامل التحصیل على كثافة [.Lin et al]كما وَجدَ .  على درجة الحرارة وكان الاعتماد شبھ أسي ,J ,تیار الحقن 

.  طردیاً ،آخرممتدة  كمیة نقطةتیار الحقن في لیزر 

 أسوة  الممتدةالكمیةالنقطةأن افتراض اعتماد كثافة تیار الحقن عند العتبة على درجة الحرارة یعتبر تبسیط لما یحصل في جھاز لیزر 

إلا إن التفكیر ، لما یحصل في باقي أنواع لیزرات أشباه الموصلات  وھذا سیؤدي بالتأكید إلى التأثیرعلى شدة خرج  ھذا الجھاز 

ھذا العائق یتمثل بضرورة معرفة فیزیاء الحرارة ، باعتماد تحصیل الجھاز على درجة الحرارة وارد فأنھ  سیصطدم بعائق مھم 

Thermal Physics  في الجھاز وھذا أمر غایة  في الصعوبة ولا یمكن استعمال المعادلات الخاصة بلیزرات النقطة الكمیة وھي  

لذلك  . [Asryan  and  Suris] لأنھا تحتاج إلى معطیات لا یستطیع النظام الحالي  توفیرھا  الممتدةطة الكمیةنقالأقرب إلى لیزراتال

 یمكن أن یسُتنبط  من نتائج عملیة قام بھا  آخرون فقد عمدنا إلى اعتماد   نتائج [.Mena et al]ولكوننا نحتاج إلى أنموذج بسیط 

[Zhou et al.] في إیجاد علاقة بین كثافة تیار الحقن عند العتبة ودرجة الحرارة حیث توصلنا من نتائجھم إلى العلاقة التي یمكن أن 

 :  الاتیة  Empirical formulaنسمیھا تجریبیة 

= 10867.45966 – 74.50128  +0.13246 …… ……..(12) 

یمثل  مقدار درجة الحرارة بوحدات ، ، مقدار كثافة تیار الحقن عند العتبة والرمز (12)حیث یمثل الحد الأیسر من المعادلة 

.  بالحدود الثلاثة  الأولى من المفكوكالاكتفاءعلماً بأنھُ تم ،الكلفن

 حیث ورد رمز (11 – 9) سنعتمد على أنموذج المعادلات النقطة الممتدة على حركیات الشدة في لیزر ,J,لدراسة تأثیر تیار الحقن 

 : [Pol] على شكل,J, كتابة كثافة تیار الحقن المعایر بعد(11)تیار الحقن في المعادلة 

J =   …………………………….…………………………..…  (13) 

 كثافة تیار الحقن عند العتبة الذي یحُسب , , و الممتدة الكمیةالنقطة كثافة تیار الحقن الفعلي المسلط على وسط لیزر 'Jحیث أن 

 .(11 – 9) في الأنموذج (13) ثم یتم تعویض كل قیمة لتیار الحقن المحسوب من العلاقة (12) من العلاقة ,T,لكل درجة حرارة 

 

  والمناقشة      نتائج المحاكاة5.3

 مستفیدین (11 – 9)قمنا بحل أنموذج المعادلات الممتدة طة الكمیة نقلغرض أستخراج نتائج تأثیر درجة الحرارة  على أداء لیزر ال

.  مناسبة ابتدائیة شروط واختیارMatlab العددیة ونظام Runge – Kutta ومستعینین بطریقة (13) و (12)من العلاقتین 

 رُسمت تغیرات شدة .(12)على درجة الحرارة والمحسوب من المعادلة، ، كثافة تیار الحقن عند العتبة  اعتماد یمثل (3)الشكل 

 والنسبة    g= 2-4 ولقیم التحصیل  K (400-250)مع الزمن لمدى درجات الحرارة  ، I ،  الممتدة الكمیةالنقطةخرج لیزر 

η= قبل أستخراج ھذه النتائج قمنا  . R=50 ومعدل الھروب J' = 2000 , 2500 , 3000 وتیار الحقن المعایر    - 

وھذه النتیجة تتفق  تماماً مع ما  ، ،  حیث یتضح وجود قیمة دُنیا لتیار العتبة (3)  والنتیجة مبینة في الشكل (12)برسم العلاقة 

 أن العلاقة في الشكل . بدرجات الحرارة بوحدات الكلفن  ، ، حیث تم رسم علاقة تیار العتبة [.Hepburn et al]حصل  علیھ 

 تي ھذا التصرف كالا[.Hepburn et al]] وقد فسر (300-255)تبدي إعتماداً لتیار العتبة كقطع مكافئ ذا بطن واسعة تمتد بین (3)

أن ھذا التصرف یعزى الى التباین بین الاعتماد على درجة الحرارة لكل من ذروة تحصیل وسط اللیزر والرنین في التجویف : 
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Cavity resonance .  ھذا یؤدي الى إزاحة ذروة تحصیل وسط اللیزر بالأتجاه الأحمرRed shift بمعدل أكبر من ذلك لنمط 

، عندھا تیار العتبة،فدون أدنى درجة حرارة یكون .  كلما زادت درجة الحرارة Fabry – Perot modeتجویف فابري بیروت 

بینما أعلى من أدنى درجة حرارة فأن ذروة التحصیل تتحرك بعیداً عن ، تتحرك ذروة التحصیل بأتجاه نمط تجویف فابري بیروت 

وطول فترة الحوادث ، I، یبینان أثر درجة الحرارة على قیمة شدة خرج اللیزر (2) و (1)الجدولین . نمط تجویف فابري بیروت 

. لقیم الثوابت المبینة في الجدول ،اللحظیة أو زمن وصول الجزء الثابت من شدة خرج لیزر الشخطة 

 .T، الممتدة  الكمیة النقطةعلى درجة حرارة  لیزر، ، أعتماد تیار الحقن عند العتبة  : (3)شكل 

 

على كل من درجة ، t،وطول منطقة الحوادث اللحظیة ، I،أعتماد كل من شدة الجزء الثابت من الخرج (1)جدول 

: وكالاتي ، 'J،وتیار الحقن الكلي  ، g، و التحصیل ،K(،T(الحرارة

: (η= , J'=2500 , R=50 ), b،R=50) ، J'=2000 ، η=  (:a 

(η= , J' =3000 , R=50) : c 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

( a ) 

 
 ,t 

 
 

T 

 
 

g 
 

4 3 2 

2,320 1.2,550 zero 250 
4,180 2.5,275 1,550 275 
4,180 2.5,275 1,550 290 
4,180 2,300 0.5,620 300 
zero zero zero 325 
zero zero zero 350 
zero zero 730،375 ضوضاء 
zero zero 320،400 ضوضاء 
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على كل من درجة ، t،وطول منطقة الحوادث اللحظیة ، I،أعتماد كل من شدة الجزء الثابت من الخرج  : (2)جدول 

 :: وكالاتي ، 'J،وتیار الحقن الكلي  ، g، و التحصیل ،K(،T(الحرارة

: (η= , J'=2500 , R=50), b،       R=50)، J'=2000 ، η=  (:a 

( η= , J' =3000 , R=50) : c 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )           b( )          a( 

 

 (c) 

 

 

I ,t  

 

 

T 

g 

 

4 3 
2 

 

5,150 4,100 1.8,420 250 

9,90 6,130 4,280 275 

8,100 6,130 4,280 290 

8,100 5,150 3,300 300 

4,180 2,300 0.5,550 325 

Zero Zero Zero 350 

Zero Zero Zero 375 

Zero Zero Zero 400 

( a ) 

 ,t 
  

 
T 
 

g 
 

4 3 2 

4, 1000 1,900 Zero 250 
4, 1000 1.5,300 2,400 275 
4, 1000 1.4,420 1,1000 290 
4, 1000 1.0,480 o.3,21000 300 
4, 1000 Zero Zero 325 

( b ) 

 ,t 
  

 
T 
 
 

g 
 

4 3 2 

2,˃ 2,550 1.5,1000 250 
2,˃ 4,200 2,420 275 
2,˃ 4,200 2,420 290 
1,˃ 3,220 2,420 300 
1,˃ 1,600 Zero 325 

Zero Zero Zero 350 
ZeroZeroZero375
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 .نماذج مختارة من النتائج المستحصلة لتغیر شدة خرج اللیزر مع الزمن   )(6و  )(5 و (4)والأشكال 

من خلال فحص كافة النتائج المستحصلة ھنالك مدى من درجات الحرارة أو بالأحرى مدى من كثافة تیار الحقن عند العتبة تعمل 

 تقریباً أو K 250 فدون درجة حرارة  (3)فیھا اللیزر عند أو أعلى من العتبة أي عتبة أشتغال جھاز اللیزر فكما لاحظنا من الشكل 

 فأن مقدار الخرج یتضاءل بشكل سریع وأحیاناً عند الأبتعاد كثیرا عن درجة g)( وبغض النظر عن قیمة التحصیل K 350أكثر من 

 فأن الخرج لا یكتفي فقط بأن یكون ضئیلاً جداً بل تظھر تراوحات في الشدة فیھا K 250 والنزول أقل بكثیر من K 325حرارة  

 . (h,g 4)نوع من عدم الأستقراریة كما یلاحظ ذلك من الشكل 

 وتیار (η) والنسبة بین معدلي أضمحلال الحاملات الى الفوتونات (g)یلخصان أثر كل من مقدار التحصیل  )(2 و (1)الجدولین 

 على شدة خرج اللیزر في الجزء الثابت وزمن تأخر ولادة خرج اللیزر (R)الحقن الفعلي ولقیمة مُختارة من معدل ھروب الحاملات 

أن الخرج بشكل عام وبالاعتماد على قیمة التحصیل  كلفن   400 – 250)  (في الجزء الثابت منھُ فكلما تغیرت درجة الحرارة من

(g) (3) یبدأ أما صفراً أو قیمة واطئة ویزداد لیصل الى قیمة عُظمى لیتضاءل بعدھا بأتفاق مع النتیجة المستحصلة في الشكل 

. أن مدى وجود الخرج یزداد مع زیادة التحصیل لنفس المدى من درجات الحرارة   . (13) و (12)بالاعتماد على المعادلتین 

 ان زیادة التحصیل تؤدي الى زیادة سعة التذبذب في منطقة الحوادث اللحظیة وزیادة الجزء الثابت من الشدة ویتراجع طول الحوادث 

جمیعھا یتأثر بنقصان درجة الحرارة أو . اللحظیة مع زیادة التحصیل ویتناقص عرض التراوحات في منطقة الحوادث اللحظیة 

. زیادتھا نسبة الى أوطأ حرارة یكون عندھا مقدار تیار العتبة عند قیمتھ الدنیا 

أي تزداد الشدة في الجزئین الثابت والحوادث اللحظیة ویتراجع ، یكون الخرج بحالة أفضل   الى  من ηعند خفض 

یؤدي ، J،وكما متوقع فأن زیادة تیار الحقن . طول منطقة الحوادث اللحظیة وتضیق التراوحات في منطقة الحوادث اللحظیة أیضاً 

 .الى ذات التأثیرات سابقة الذكر 

 

كما ، J،زیادة أو نقصان درجة الحرارة بعیداً عن أوطأ قیمة لتیار العتبة تؤدي الى زیادة تیار العتبة ونقصان في تیار الحقن المُعایر 

ویزداد المقام ھذا من الناحیة الریاضیة أما من الناحیة الفیزیاویة فذلك یعني بزیادة .  حیث یتناقص البسط(13)یتضح ذلك من العلاقة 

( c  ) 

 ,t 
 

 
 
T 

g 
 

4 3 2 

10,100 5,850 2,500 250 
15,80 6,140 3.5,330 275 
15,80 10,100 4,330 290 

10,100 8,100 2,400 300 
5,250 2,700 0.4,˃1000325 
Zero Zero Zero 350 
Zero Zero Zero 375 
Zero Zero Zero 400 
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أو نقصان درجة الحرارة فأن التیار اللازم توفیره لتحقیق قلب التعداد یصبح أكبر وھذا مما یقلل من كفاءة جھاز اللیزر أو أن ترفع 

.  لتعویض النقصان وھذا یؤدي بدورهِ الى زیادة حرارة الجھاز وتعرضھُ للتلف  ('J)قیمة التیار 
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         Conclusions:الأستنتاجات 

تمكنا من ایجاد علاقة بین عتبة تیار الحقن ودرجة الحرارة في لیزر شبھ الموصل نوع النقطة الكمیة الممتدة حیث وجدنا ان عتبة 

  كلفن اي اقل من درجة حرارة الغرفة وان شدة خرج لیزر الشخطة ابدت تغیرات 280تیار الحقن تحصل عند درجة حرارة 

 كلفن ثم بدات بالانخفاض في  280واضحة بسبب تغیر درجة الحرارة حیث انھا كانت في اعلى مستوى لھا عند درجة الحرارة 

 . كلفن واوطا منھا  280درجات حرارة اعلى من 
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