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Compare differential quantum efficiency in single cavity with coupled 

photonic crystal nanocavity array laser. 
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Abstract- In this paper, a type of laser which consists of an array of Coupled-Photonic-Crystal-Nanocavities is considered. 

This laser has a lower threshold power and higher differential quantum efficiency in comparison with a Single-Cavity 

Photonic Crystal laser. In order to investigate the differential quantum efficiency, first the laser rate equations are calculated. 

After that, they are evaluated in the steady state. Then, the differential quantum efficiency of Single-Cavity laser is compared 

with that of Photonic-Crystal laser array. 
 Keywords: Gain Laser, Differential Quantum Efficiency, Spontaneous Emission-Coupling Factor, Photonic Crystal Laser, 
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اس  اییٍآرادر لیشر ثلًر فًتًوی تک کبياک ثب دیفزاوسیلی مقبیسٍ راودمبن کًاوتًمی 

  شدٌجفت یَبوبوًکبياک

 3، عبذاِرسَٛ لرائتی2، فریذٜ شجبعی1طیبٝ ٔظفری

 ٘ٛر، تٟراٖ یبْدا٘شٍبٜ پ یسیهارشذ ٌرٜٚ ف یوبرشٙبس یدا٘شجٛ-1

 ورٔبٖ، ایراٖ دا٘شىذٜ فیسیه دا٘شٍبٜ شٟیذ ببٞٙر ورٔبٖ، -2

 تٟراٖ  ،دا٘شیبر ٌرٜٚ فیسیه دا٘شٍبٜ پیبْ ٘ٛر-3 
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 مقدمٍ -1

modeQدِیُ ٘سبت  بٝ یبّٛر فٛتٛ٘ ٞبی٘ب٘ٛوبٚان V(Q

modببلا ٚ تیفیو ریبض eV )حجٓ ٔذ وٛچه وبٚان 

برای اِٚیٗ ببر  .ا٘ذٌرفتٝبسري ٔٛرد ٔطبِعٝ لرار  یّیخ

پٛرسُ پیش بیٙی شذ وٝ آًٞٙ ا٘تشبر تٛسط 

خٛدبخٛدی بب لرار ٌرفتٗ در ٔحیط اِىترٚٔغٙبطیس 

ٞبی بّٛر فٛتٛ٘ی آًٞٙ ا٘تشبر تغییر خٛاٞذ ورد. ٘ب٘ٛوبٚان

دٞٙذ وٝ در ٘تیجٝ چٍبِی حبِت خٛدبخٛدی را افسایش ٔی

( ٘سبت بٝ فضبی آزاد افسایش DOSاِىترٚٔغٙبطیسی )

 شیافسا [.1]شٛدسُ ٌفتٝ ٔیاثر پٛر ،یببذ، وٝ بٝ ایٗٔی

 شیببعث افسا ًٙیسیٔذ ِ ی٘ٛر ٞبیحبِت یدر چٍبِ

در ٘تیجٝ وسر بیشتری شٛد ٔی یآًٞٙ ا٘تشبر خٛدبخٛد

ٞب در ٔذ ِیسیًٙ ٔٙتشر شذٜ ٚ ایٗ اشبرٜ بٝ از فٛتٖٛ

ببعث  ٚ  اردد شذٌی ا٘تشبر خٛدبخٛدیضریب جفت

اثر پٛرسُ  ٗیٕٞچٙ ٌردد.ٔی وبٞش آستب٘ٝ ِیسیًٙ

تٛاٖ دٞذ. یٔ شیرا افسا ٓیٔستم ٖٛیٚلاسسرعت ٔذ

 ٗییپب تٟ٘بییب ی٘ب٘ٛوبٚان بّٛر فٛتٛ٘ یسرٞبیِ یخرٚج

 یبرا بزیتٛاٖ ٔٛرد ٘ ریحذ ز ٗیوٝ ا است )چٙذ ٘ب٘ٛٚات(

 یسرٞبیتٛاٖ ِ شیافساببشذ. برای ٔیوبربردٞب از  یبریبس

 ٗیدادٜ شذ٘ذ وٝ ا شٟٙبدیبب٘ذ ِبٝ  پ یسرٞبیِ ،یبّٛر فٛتٛ٘

 ٗیغّبٝ بر ا یدار٘ذ. برا یچٙذ ٔذ ًٙیسیِ سی٘ سرٞبیِ

 بّٛر شذٜ٘ب٘ٛوبٚان جفت یسرٞبیاز ِ ایٝیٔشىلات آرا

-سرعت ٌرٜٚ آرایٝ .دادٜ شذ٘ذ شٟٙبدیپ یبعذ دٚ فٛتٛ٘ی

دست آٔذ، در ٝب c008/0شذٜ بّٛر فٛتٛ٘ی زیر ٞبی جفت

ٞبی وبربردی سبختبرٞب در بر٘بٔٝ تٛاٖ از ایٗ٘تیجٝ ٔی

در ایٗ ٔمبِٝ  .[2]عٙٛاٖ ِیسر ٚ سٙسٛر استفبدٜ ورد بٝ

 را٘ذٔبٖ وٛا٘تٛٔی دیفرا٘سیّیوٕیت  دِیُ إٞیت

(DQE)  ٚ ٝبرای ِیسر ایٗ پبرأتر ٔٛرد بحث لرار ٌرفت

  ٚ آرایٝ ٞبی جفت شذٜ ٔحبسبٝ شذٜ است. وبٚانته 

 یثلًر فًتًو َبیوبوًکبياک یتئًر شیآوبل -2

صٛرت پشت بٝ 1ٞب ٔطببك شىُٞب در ٘ب٘ٛوبٚانآرایٝ

ٌیر٘ذ. ٔذٞبی ٘مص یه وبٚان ٔٙفرد سرٞٓ لرار ٔی

وٝ در شبىٝ دٚبعذی ترویب شٛ٘ذ، بب٘ذٞبی ٘مص ٍٞٙبٔی

 . ٌیر٘ذدٞٙذ وٝ در ٘ٛار ٌبف فٛتٛ٘ی لرار ٔیتشىیُ ٔی

 

      فٛتٛ٘ی بّٛر شذٜ جفت ٘ب٘ٛوبٚان آرایٝ سبختبر تصٛیر:  1شىُ

 .[2]سیّیىٖٛ در شذٜ سبختٝ

 تٛأٖی فعبَ، ٔبدٜ یه در سبختبرٞبیی چٙیٗ سبخت بب

 بب ٔمبیسٝ در یبفتٝ بٟبٛد خرٚجی ٞبیتٛاٖ بب ِیسرٞبیی

 بب ٔمبیسٝ لببُ آستب٘ٝ بب ٚ وبٚان ته بّٛرفٛتٛ٘ی ِیسرٞبی

 ٔذ ته ِیسیًٙ. سبخت فٛتٛ٘ی بّٛر وبٚان ته ِیسرٞبی

 ٔشبٞذٜ فٛتٛ٘ی بّٛر شذٜجفت ٘ب٘ٛوبٚان آرایٝ ِیسرٞبی از

 .است شذٜ

 فًتًوی َبی ثلًرلیشیىگ در کبياک -2-1

ِیسرٞبی بّٛر فٛتٛ٘ی از ِحبظ تئٛری ٕٞب٘ٙذ ِیسرٞبی  

دیٛدی ٞستٙذ ٚ تئٛری ِیسیًٙ در ِیسرٞبی بّٛر فٛتٛ٘ی 

شٛد. تغییرات چٍبِی  اغّب از تئٛری ِیسر دیٛد ٔشتك ٔی

ِیسرٞبی بّٛر فٛتٛ٘ی ٔشببٝ بب ِیسرٞبی دیٛدی ٞب در حبُٔ

 : ببشذٔی

(1)                                                 gen rec

dN
G R

dt
  

آًٞٙ  recRدٞذ ٚآًٞٙ پٕپ را ٘شبٖ ٔیgenGوٝ

 فعبَ است.ٞب در ٚاحذ حجٓ در ٔٙطمٝ حبُٔ  ببزترویب

 وٙذ، ببٔیٞب بب آًٞٙ پٕپ افسایش پیذا چٍبِی حبُٔ

ببزترویب تببشی ٚ ببزترویب غیر تببشی ٚ ا٘تشبر براٍ٘یختٝ 

ٞب بب ا٘تشبر براٍ٘یختٝ ٚ چٍبِی فٛتٖٛ یببذ.وبٞش ٔی

وبٞش یببذ ٚ بب آًٞٙ ٘شت دی افسایش ٔیٛا٘تشبر خٛدبخ

چٍبِی ٞب ٚ آًٞٙ چٍبِی حبُٔ ٔعبدلات .[3]یببذٔی

 :ٞب بب ٔعبدلاتفٛتٖٛ

(2)             ( ) ( )in

p a r nr

LdN N N
G N P

dt V


  
   

   

(3)                             ( )P
r p

dp N p
G N

dt
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     بٝ٘یٕٝ عٕر تببش،  rشٛ٘ذ. وٝ در ایٗ ٔعبدلاتدادٜ ٔی

1صٛرت) r BN ،)nrٝصٛرت ٘یٕٝ عٕر غیر تببشی ب

1ٔجٕٛع) s s aV d ( ٚ )21 A CN شٛد ( بیبٖ ٔی .

) صٛرتبٟرٜ بٝ ،ٕٞچٙیٗ در ایٗ آ٘بِیس

   0 logeq trG N G c n N Nدر ٘ظر ٌرفتٝ ٔی-

لازْ بٝ رور است وٝ تٕبٔی ضرایب در ٔعبدلات  .[4]شٛد

 .ا٘ذشذٜٔشخص  1در جذَٚ 

 ثزرسی مؼبدلات آَىگ در حبلت پبیب  -2-2

 است یا٘مطٝ آستب٘ٝ ،٘ب٘ٛوبٚان بّٛر فٛتٛ٘ی یسرٞبیِ در

 یخٛدبخٛد ا٘تشبر بر ٚ شٛدیٔ آغبز ختٝیبراٍ٘ ا٘تشبر وٝ

 هی وٝ است یا٘مطٝ كیدل طٛربٝ آستب٘ٝ. وٙذیٔ غّبٝ

modوٝیزٔب٘ تٟٙب .دارد ٚجٛد دروبٚان فٛتٖٛ 1ePV   

 یذادٞبیرٚ ریسب وردٖ هیتحر یبرا فٛتٖٛ هی ببشذ،

 .ٔب٘ذیٔ یببل ختٝیبراٍ٘ ا٘تشبر

وٝ بب شرٚع از ٔعبدلات آًٞٙ در حبِت تعبدَ ٚ فرض ایٗ

ٞب ٚ بٟرٜ ببلای آستب٘ٝ بب ٔمذارشبٖ در آستب٘ٝ چٍبِی حبُٔ

تر از آًٞٙ یىی بٛدٜ ٚ آًٞٙ ٚاپبشی غیرتببش آٞستٝ

تٛاٖ تٛاٖ پٕپ ٚرٚدی در آستب٘ٝ را جبیی ٔیتببش ببشذ 

، ٞب داخُ حجٓ ٔذ ٘ٛری ٔعبدَ یه استوٝ تعذاد فٛتٖٛ

دست بٝ رادیفرا٘سیّی ٚ را٘ذٔبٖ وٛا٘تٛٔی  بٟرٜٕٞچٙیٗ 

بب ایٗ تٛضیحبت تٛاٖ پٕپ ٚرٚدی در آستب٘ٝ، بٟرٜ ٚ  آٚرد.

  :ٔعبدلات ببدیفرا٘سیّی ٘ذٔبٖ وٛا٘تٛٔی را

(4 )          
,

mod

1p a th th
in th

p e r r

V N N
L

V




   

 
   

  

 

(5)                          mod1 th e
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p r

N V
G N 

 
   

(6)                          
 

mod 1 1l e

p a p th

V
DQE

V G N



 




 

 شٛ٘ذ.دادٜ ٔی

ٔٙحٙی تٛاٖ  شیب (DQE)را٘ذٔبٖ وٛا٘تٛٔی دیفرا٘سیّی

ٚرٚدی ِیسر ببلای آستب٘ٝ است. تٛاٖ خرٚجی  –خرٚجی 

 ِیسر بب

                               

(7)                                                  modl e
out

p

pV
L






 

شٛد. دادٜ ٔی
 

 محبسجبت  -2-3

وٝ شیب تٛاٖ خرٚجی برحسب   DQEبب تٛجٝ بٝ تعریف

صٛرت بٝ تٛاٖ خرٚجی را ،تٛاٖ ٚرٚدی ببلای آستب٘ٝ است

ای از ِیسرٞبی تببعی از تٛاٖ ٚرٚدی برای یه ِیسر ٚ آرایٝ

-ٔی 2شىُ تٛاٖ رسٓ ٕ٘ٛد. بب تٛجٝ بٝ بّٛر فٛتٛ٘ی ٔی

تٛاٖ بٝ ایٗ ٘تیجٝ رسیذ وٝ برای یه ِیسر تب لبُ از تٛاٖ 

( است خرٚجی ِیسر mw2/0) "تمریببٚرٚدی آستب٘ٝ وٝ 

ٔٙفی است یعٙی تّفبت دارد در ٘مطٝ حذاوثر تٛاٖ ٚرٚدی 

ببشذ ٚ از ایٗ ٘مطٝ بٝ بعذ تٛاٖ خرٚجی صفر ٔی ،آستب٘ٝ

صٛرت خطی تٛاٖ خرٚجی بر حسب تٛاٖ ٚرٚدی بٝ

دٞذ را ٘شبٖ ٔی DQEیببذ. شیب ایٗ ٔٙحٙی افسایش ٔی

 پبرأترٞبی عذدی ذ ٚ ببشٔی 03/0 "وٝ ایٗ ٔمذار تمریبب

خلاصٝ  1در جذَٚ شٕبرٜ  InGaAsP-InPبرای ِیسر 

 شذٜ ا٘ذ.

 

: تٛاٖ خرٚجی بر حسب تٛاٖ ٚرٚدی برای ِیسر ته وبٚان 2شىُ  

 بّٛر فٛتٛ٘ی

در ٘ظر  9*9ای از ِیسرٞبی بّٛر فٛتٛ٘ی آرایٝ برای آرایٝ

 ٌرفتٝ شذٜ است، بٙببرایٗ 

mod , mod ,sin81e array e gleV V  

, ,sin(9 10)a array a gleV V   
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ای از ِیسرٞبی : تٛاٖ خرٚجی بر حسب تٛاٖ ٚرٚدی برای آرای3ٝشىُ 

 بّٛر فٛتٛ٘ی

ای از ِیسرٞبی بّٛر فٛتٛ٘ی برای آرایٝ 3بب تٛجٝ بٝ شىُ 

 "شٛد وٝ حذاوثر تٛاٖ پٕپ ٚرٚدی تمریببٔشبٞذٜ ٔی

(mw6/2) ببشذ تب لبُ از ایٗ ٘مطٝ تٛاٖ خرٚجی ٔی

از ایٗ ٘مطٝ تٛاٖ خرٚجی بر حسب تٛاٖ ٔٙفی ٚ بعذ 

 صٛرت خطی بب شیب بیشتری ٘سبت بٝ یه ِیسرٚرٚدی بٝ

 [4]: پبرأترٞبی استفبدٜ شذٜ در ٔحبسببت1جذَٚ 

410sV سزػت گزيٌ cm s 

10 ضزیت ثبستزکیت ثیًمًلکًلی 31.6 10B cm s  

29 آَىگ ثبستزکیت غیزتبثشی 65 10C cm s  

18 داوسیتٍ حبمل َبی ػجًری 31.5 10trN cm  

1 ضزیت ثُزٌ

0 1500G cm 

QW 0.26سُم جذة پمپ در وبحیٍ   

0.159 فبکتًر تحدید  

مسبفت اوتشبر ثزای ثبستزکیت 

 سطحی

52 10ad cm  

13 حجم فؼبل پمپ شدٌ 32.2 10aV cm  

14 حجم مد وًری ثزای تک کبياک 3

mod 6 10eV cm  

41.53 طًل مًج لیشیىگ 10l cm   

40.83 طًل مًج پمپ لیشر 10p cm   

 

وٙذ، ٕٞچٙیٗ شیب ایٗ افسایش پیذا ٔی وبٚانته

 وبٚانته ببشذ وٝ ٘سبت بٝ ِیسرٔی 3/0 "ٔٙحٙی تمریبب

  .ببشذدٜ برابر بیشتر ٔی

 گیزیوتیجٍ -3

شیب ٔٙحٙی تٛاٖ خرٚجی بر حسب تٛاٖ ٚرٚدی بیبٍ٘ر 

-آرایٝبٛدٜ وٝ برای  را٘ذٔبٖ وٛا٘تٛٔی دیفرا٘سیّیوٕیت 

ر از ِیسر ته آرایٝ ٔی از ِیسرٞبی بّٛر فٛتٛ٘ی بیشت ای

 ببشذ.

 یّیفرا٘سید وٛا٘تٛٔی را٘ذٔبٖ بٟبٛد عّتدٚ دِیُ برای 

DQE ِٔی  یفٛتٛ٘ بّٛر شذٜجفت ٘ب٘ٛوبٚان ٝیآرا یسرٞبی

 ریٔمبد بب وبٚان اثرات ُیدِبٝ "اٚلا. تٛاٖ بیبٖ ٕ٘ٛد

-یٔ وبٞش تّفبت modeVدر شیافسا بب اغٕبض، لببُ ریغ

 ُیدِبٝ "دٚٔب. ببذییٔ شیافسا  DQE ٗیبٙببرا ٚ ببذی

 بب یفٛتٛ٘ بّٛر ٘ب٘ٛوبٚان ٝیآرا یسرٞبیِ در ٔٛثرتر، پٕپبش

 aV شذٜ پٕپ فعبَ حجٓ ٞبوبٚان تعذاد در شیافسا
modحجٓ از ترآٞستٝ eV ٘سبت رٚ ٗیا از. ببذییٔ شیافسا

mode aV V سریِ بٝ ٘سبت ٘ب٘ٛوبٚان ٝیآرا یسرٞبیِ یبرا 

 شیافسا بٝ ٔٙجر وٝاست  تربسري یفٛتٛ٘ بّٛر وبٚان ته

 ٗیب یبٟتر یپٛشب٘ٞٓ شٛدیٔ ببعث ٚ شٛدیٔ DQE در

 .افتذ اتفبق وبٚان ٔذ ٚ شذٜ پٕپ ٔٙطمٝ
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