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 ء البرم على خرج الليزرات البرميةتأثير تيار الحقن وحقن الاستقطاب وزمن استرخا

 ضٌاء جبار عكوش وحسن عبد الله سلطان

 قسم الفٌزٌاء ، كلٌة التربٌة للعلوم الصرفة ، جامعة البصرة

 البصرة ،العراق

 -الخلاصة:

 VCSELالانبعاث السطحً ذات التجوٌف الشاقولً  نقدم فً هذا البحث دراسة عددٌة للٌزرات           

كتا وبرنامج  -باستخدام طرٌقة رونج البرمٌة. تم فً هذ العمل حل معادلات المعدل التً تصف اللٌزرات البرمٌة عددٌا
البرم على حركٌة لٌزر البرم. بٌنت  . كما درسنا تأثٌر كل من تٌار الحقن وحقن الأستقطاب  وزمن أسترخاءالماتلاب

حقن أن خرج اللٌزر ٌعتمد على كل من تٌار الحقن وحقن الأستقطاب وان عتبة اللٌزر تنخفض بزٌادة  نتائج المستحصلةال
 . كماأن خرج اللٌزر وسرعة الحصول على فعل اللٌزر ٌعتمدان على زمن استرخاء البرم.الأستقطاب

 

 

بعاث السطحً ذات التجوٌف الان ، لٌزرات ،لٌزرات البرم ، الاستقطاب ،السبنترونكسالبرم : الكلمات المفتاحية 

 الشاقولً.

 -المقدمة :

، وذلك بسبب ]1[تعتبر لٌزرات أشباة الموصلات ذات أهمٌة كبٌرة فً مختلف التطبٌقاتالعملٌة كالاتصالات 

عتبة اللٌزر ونقاوة الضوء المنبعث وملائمتها للاستخدام مع الالٌاف الضوئٌة  خواصها الممٌزة مثل أنخفاض

ولٌزرات الانبعاث   EEL)( )Edge Emittingلقد تطورت لٌزرات أشباة الموصلات من لٌزرات الحافة  .[2]

فً (Quantum Dot )(ولٌزات النقطة الكمٌة  Quantum Wire(ولٌزرات السلك الكمً )VCSELالشاقولً )

( ومجموعته  San Migul( من قبل ) (VCSELأدخل مفهوم الاستقطاب وتأثٌر البرم على لٌزرات  1995م عا

ثم أستخدم .VCSEL) )[4 ]بعد ذلك درس تأثٌر البرم بشكل واسع لمعرفة مدى تأثٌرة على خرج لٌزرات  .[ 3]

 2010[6 ] و2008[5]و مجموعتهLee  ( من قبلSpin Laserمصطلح لٌزرات البرم )

( هذا الوسط ٌضخ Active Meduumتستخدم لٌزرات أشباة الموصلات مواد شبة موصلة كوسط فعال )ِ

وبعد   .بواسطة الضوء أو بواسطة الحقن الكهربائً للحصول على قلب التعداد اللازم لحدوث فعل اللٌزر 

م النانو وهو حصول الباحثٌن على مدٌات النانومتر وتصنٌع الاجهزة النانوٌة ظهر فرع من فروع علو

،  افة الى تأثٌر شحنتهض، وهو علم ٌتعامل مع صفات  برم الالكترون  بالا [7]( spintronicsالسبنترونكس )

وبدراسة أنتقال حاملات الشحنة ) الالكترون ، الفجوة( المعتمدة على البرم خلال المواد شبة الموصلة أمكن 

 [6]2010عام ((VCSELزرات استخدام الحاملات مستقطبة البرم فً تحدٌد عمل لٌ

أن لٌزرات البرم تعتمد على أٌصال الحاملات مستقطبة البرم )نحو الاعلى أو نحو الاسفل( للمنطقة الفعالة 

(وأن خرج هذه اللٌزرات  s=1/2  ors =-1/2بحٌث أن قلب التعداد ٌحدث بواسطة حاملات ذات برم محدد)

أعتمادا على حالة البرم لحاملات الشحنة )الالكترونات والفجوات( ٌكون مستقطبا دائرٌا نحو الٌمٌن او الٌسار 

تستخدم لٌزرات البرم فً تطبٌقات مختلفة مثل الاتصالات التً تحتاج الى ضوء مستقطب بأتجاة محدد .

ثلاث هناك والتلفزٌون ثلاثً الابعاد والذي ٌحتاج الى مصدرٌن مستقطبٌن بشكل متعامد  .والخزن المغناطٌسً ]

 .بٌن اللٌزرات الاعتٌادٌة ولٌزرات البرم  ات أساسٌةقوفر

 .أن حاملات الشحنة فً الوسط الفعال تكون ذات برم مستقطب  1. 

 .( -خرج لٌزرات البرم ٌكون مستقطب دائرٌا بأتجاة ٌحدده أتجاه البرم )+ أو  . 2
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 . هناك عتبتان للٌزر وحسب اتجاه البرم.3

( Polarization injection( وحقن الاستقطاب )Injection currentالحقن )فً هذا البحث درسنا تأثٌر تٌار 

البرم على خرج كما درس تأثٌر زمن أسترخاء  .على خرج اللٌزرات البرمٌة مثل تحدٌد عتبة اللٌزر وسرعة أستجابته  

 .كمثال للٌزرات البرمٌه  ( (VCSELهذه  اللٌزرات واستخدم لٌزر نوع 

 

 

 

 

 

 

 

 [1]ًالبرم للٌزر الانبعاث السطحً ذي التجوٌف الشاقولً: شكل توضٌحً ( 1شكل )

 : الانموذج الرياضي

سوف نقوم  بتعمٌم معادلات  (In,Ga)Asأو GaAsئر الكمً التً تستخدم المادة الفعالة نوع بلوصف لٌزرات البرم عند ال

 - :حٌث ان  [5,6,8] التً تصف التصرف الزمنً للٌزرات  المعدل

       ………………………….(1)                                                                                          

             ( )+     

 -هً كثافة الالكترونات والفجوات ذات البرم المستقطب وان + تعنً برم باتجاه  الاعلى و -p+, p-, n+, nحٌث  

 نحوالاسفل.

 الفوتون تكتب بالشكل:وان كثافة 

       ………………….………(3)                                                                         

 .نحو الٌمٌن )الٌسار( ائرٌالضوء المستقطب دا اتجاه تمثل ( -حٌث  + )

 ( بتٌار كثافته:QWللحصول على الكترونات مستقطبة البرم ٌتم ضخ البئر الكمً )

       ……………………………(4)                                                                                                         

 :هو الاستقطابوحقن 

    (     )  …………………………………(5) 

 -: نحصل على  [6,8]هذه المتغٌرات فً معادلات المعدل الأساسٌة  بإدخال

   
  

      (    ) 
  

(       )

  
     

          ( ) 
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=        (     ) 

 _       ⁄      
 ………………...(7) 

  معامل الأنبعاث التلقائً   معامل الحصر الكمً،  هو الربح البصري المعتمد على البرم،  حٌث 
زمن أسترخاء   

   زمن عمر الفوتون،     برم الألكترون، 
 معدل الأنبعاث التلقائً.  

   
 =

  

  
…  ……………………………………………………….(8) 

 -: [  8]كالأتً تمثٌلهمصطلح الربح البصري ،ٌمكن فإن (،    فً اللٌزرات التقلٌدٌة )

  (n,s)=    (     )   (    )   ( ) 

 الربح. إشباعمعامل  ، (transparencyالالكترونات عند الشفافٌة ) كثافة   ،الربح التفاضلً تمثل معامل g0حٌث 

 الربح المعتمد على البرم فأن: فً حالة أما 

 (   )   (       )    (        )      (  ) 

للفوتونات JT1المستقطب بحٌث تكون هناك عتبتان لعمل اللٌزر الأولى  الإلكترونوأن عتبة اللٌزر ستعتمد على برم  

 +Sل  JT2و -Sالمستقطبة

JT1= JT/[1+|PJ|/(1+2w)]…………….(11) 

JT2= JT/(1−|PJ|)……………………....(12) 

 هً عتبة اللٌزر التقلٌدي )غٌر المستقطب البرم( وتعطى بالعلاقة:JTحٌث 

    
  

  
……………………………………………            …(13)  

 بالعلاقة:كثافة الالكترونات عند العتبة التقلٌدٌة وتعطى NTحٌث 

    (    )  (        )
        …………(14) 

  
  

  
 ........................................................................(15). 

 زمن استرخاء البرم إلىالالتحام  إعادةهو نسبة 

 -:حالات ثلاث هناك (12(و)  11)   نتٌمعادلحسب ال

 مستقطب البرم (LEDرمً )بباعث للضوء الكثنائً  ٌعملاللٌزر فأن      فً حالة1- 

بٌنما ،   ))فقطاللٌزر مع الاستقطاب الدائري الاول  وهنا العملٌه مختلطة (    )و،            فً حالة -2

 .البرمً LEDٌمثل زال ٌ لا الأخر الدائري الاستقطاب

     بكلا الأستقطابٌن برمً ٌعمللٌزراللٌزر فً هذه الحالة هو       فً حالة -3

 : والمناقشة النتائج
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– Rungeكتا ) –(عددٌا بأستخدام  طرٌقة رونج  7-6( البرمً )VCSELتم فً هذا البحث حل معادلات المعدل للٌزر) 

Kutta( مع برنامج الماتلاب )Matlab( واستخدام تٌار الحقن ) J( ضمن المدى من الصفر ولغاٌة )2JT،)  كما تم تغٌٌر

، بالاضافة الى أستخدام المعاملات الوارده فً المعادلتٌن أعلاه والمذكورة 1( من الصفر ولغاٌة TPقٌم حقن الاستقطاب )

 (. 1فً الجدول رقم )

 [5,6,8] ( : المعاملات المستخدمة فً الحسابات1الجدول رقم )

Symbol Description Value Units 

    Carriers density at transparency             

  Spontaneous emission factor        - 

𝜖 Compression factor             

   Recombination time     Ps 

    Photon life time   Ps 

  Confinement factor       - 

go Differential gain           
  
  Spin relaxation time     Ps 

B Quadratic recombination constant                    

لدراسة تأثٌر تٌار الحقن على خرج اللٌزر البرمً تم تثبٌت قٌمه معٌنة لحقن الاستقطاب وتغٌر قٌم تٌار الحقن وملاحظة 

 تصرف خرج اللٌزر .

عند تغٌٌر قٌمة   .(a.2وجود عتبة واحدة للٌزر كما فً الشكل ) )لٌزر اعتٌادي(نلاحظ J =0  Pعند قٌمة حقن الاستقطاب

PJ نلاحظ ظهور عتبتٌن للٌزر الاولى   0.25الى JT1ٌسارحٌث ٌبدأ انبعاث اللٌزر المستقطب دائرٌا نحو ال (S- ثم العتبة )

JT2 ٌمٌنللضوء المستقطب دائرٌا نحو ال (S+ ونلاحظ أنخفاض عتبة اللٌزر الى )0.8 JT كما هو ( 2واضح فً الشكل.b )

 .( c.2كما مبٌن فً الشكل ) JT 0.6اللٌزر ستزحف بأتجاه  عتبة فأن PJ =0.5، أذا كانت قٌمة 

 (d.2كما هو موضح بالشكل )0.4JTنلاحظ أن عتبة اللٌزر تنخفض الى PJ=0.7أما عند قٌمة 
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 (b) 

 

 (2ٌتبع الشكل )                  

 

 (c) 
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 (d) 

  0= PJ=0.25 ( b) PJ  )PJ=0.25PJ=0.7  (d)( aمختلفة ) استقطابعتبة اللٌزر لقٌم حقن  انخفاض( : 2)شكل 

PJ=0.5(c) الخط الأزرق ٌمثل( الضوء المستقطب S- ٌمثل الضوء المستقطب والخط الأحمر S+) 

 

مع تغٌر قٌم تٌار الحقن  PJ))لدراسة تأثٌر تٌار الحقن وحقن الاستقطاب على التصرف الزمنً للٌزر البرم ، ثبتنا قٌمة 

 نلاحظ أن خرج اللٌزر ٌكون مزٌج من  .)عند العتبة( للٌزر الاعتٌادي  TJ=Jو PJ=0عند قٌمة .( 3)كما نلاحظ فً الشكل

 S- وS+ وأن طٌف القدرة للٌزر ٌكون بالش( 3كل المتعارف علٌة كما موضح فً الشكل.a ).  عند زٌادةPJ  0.25الى 

مع ظهور (  (b.3لم ٌصل بعد الى حد العتبة كما هو بالشكل+Sفً حٌن أن  S–نلاحظ أن اللٌزر ٌعمل بالضوء المستقطب 

الى  -Sنلاحظ زٌادة عدد الفوتونات   PJ=0.5وعند قٌمة   .S–من خلال [10]   تذبذبات حول التردد المركزي 

3x        ( 3كما فً الشكل.c). 1.5وعند زٌادة تٌار الحقن الىJ  والرجوع الىPJ =0.25    نلاحظ ظهور عتبتٌن

كما نلاحظ زٌادة  .(d.3كما موضح فً الشكل ).هً المسٌطرة  -Sوأن قٌمة +S ثم   -Sللٌزر وأن اللٌزر ٌبدأ بالعمل 

 .  بات حول التردد المركزي ولكلا الخرجٌن ذبذالت

  ولدراسة تاثٌر زمن استرخاء البرم على خرج اللٌزر البرمً قمنا بتغٌٌر قٌم 
مختلفة ودرسنا تاثٌره عند حالتٌن لتٌار   

ً   J=1الحقن وحقن الأستقطاب، لاحضنا انه عند قٌم تٌار حقن   كثافة الفوتونات فانPJ=0.25 وحقن استقطاب واط

إنكماش فً تؤدي الى  زريٌسرعة الوصول للفعل الل ٌادةزمن الاسترخاء كما ز بزٌادةتزداد  S)-المستقطب نحو الٌسار)

فأن تأثٌر زٌادة   PJ=0.5وحقن استقطاب   J=1.5أما عند قٌمة  .( a 4ا موضح فً الشكل )مفترة الانبعاث التلقائً وك

 .زمن 

نقصان الفترة الزمنٌة التً ٌحتاجها الجهاز   أخرة الانبعاث التلقائً أو بمعنى ش فً فتراانكم إلىاسترخاء البرم تؤدي 

 . b 4))الفعل اللٌزري وكما هو مبٌن فً الشكل  إلىللوصول 

 

 الأستنتاجات: 

ٌعخمذ  فقذ أوضحج الذراست إن خرج اللٍسراث البرمٍت فً حٍه أن خرج اللٍسراث الخقلٍذٌت ٌعخمذ على حٍار الحقه فقط 

على حٍار الحقه إضافت إلى حقه اسخقطاب برم الالكخروواث المىقولت إلى المىطقت الفعالت وعلى زمه اسخرخاء برم 

الإلكخرون. وأن. عخبت اللٍسر الأولى حعخمذ على حقه الاسخقطاب, كلما أزداد اوخفضج عخبت اللٍسر. فً حٍه إرا كان حٍار 

ن اللٍسر ٌبعث فوحوواث مسخقطبت دائرٌا باحجاي معٍه وإرا زاد حٍار الحقه وحو العخبت الحقه أكبر مه حٍار العخبت الأولى فأ

 الثاوٍت فأن اللٍسر ٌبعث ضوءا ممسوج الاسخقطاب. أن زٌادة زمه اسخرخاء برم الإلكخرون حؤدي إلى حقلص فخرة عبور

 وحرفع مه كثافت الفوحوواث الخارجت الالكخروواث
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(a) 

 

 

 

 

(b) 

(c) 

 

                                                                                    (d) 

 

 للٌزر البرم: ( : تأثٌر تٌار الحقن وحقن الاستقطاب على التصرف الزمنً للٌزر البرم وطٌف القدرة3شكل )

(a) J=JT, PJ=0, (b)  J=JT, PJ=0.25, (c) J=JT, PJ=0.5, and (d) J=1.5JT, PJ=0.25 
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(a) 

 

(b) 

 البرمً VCSEL(: تأثٌر زمن استرخاء البرم على خرج لٌزر 9الشكل )

(a )J=1, PJ=0.5(b) J=1.5, PJ=0.5  لقٌم .  
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e introduce a numerical study of the spin vertical cavity surface In this paper w:Abstract

emitting lasers (VCSELs). the rate equations describe the spin lasers were solved numerically 

using Runge- Kutta method and Matlab. The effect of the injection current, the polarization 

injection and the spin relaxation time on the spin lasers dynamics was studied also. The 

obtained results show that the spin lasers output depend on the injection current and the 

polarization injection. The spin relaxation time enhances the laser threshold and the spin laser 

output. 
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