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شده است. معادلات آهنگ حاکم بر  یساز هیشب InGaAs/GaAsنوع  ینقطه کوانتوم مرساناین نوری کننده تیمقاله، تقو نیدر ا -چکیده 

QDSOA شده است یبررس ینقطه کوانتوم کننده تیرفتار تقو کننده تیدر تقو یاند و با استفاده از معادله انتشار پالس نور بدست آمده .

انجام  نیو گاوس CW یدونوع ورود یبرا یساز هیاند. شب مرتبه چهارم حل شده یکوتا -رونگ  یاز روش عدد ستفادهمعادلات آهنگ با ا

 یقیتزر انیجر شیکه با افزا شود یم . مشاهدهپرداخته شده است یگاوس های از پالس یقطار تینحوه تقو یبه بررس نیهمچنشده است. 

 تیکه به سبب تقو شود یمشاهده م نی. همچنافتد یاتفاق م یشتریبهره با سرعت ب یابیو باز شود یم شتریبهره ب میزان کننده، تیبه تقو

 .شود یم دهیعدم تقارن د یدر پالس خروج ،یپالس ورود ییلبه جلو شتریب

  مرتبه چهارم یوتاک-رونگ یمعادلات آهنگ، حل عدد ،یساز هی، شبInGaAs/GaAsخودآراسته  ینقاط کوانتوم مرسانا،ین ینور کننده تیتقو -کلید واژه

Simulation of Self-Assembled InGaAs/GaAs Quantum Dot Semiconductor 

Optical Amplifier Based upon Rate Equations 
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, Mohammad Razaghi
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Abstract- In this paper, InGaAs/GaAs Quantum Dot Semiconductor Optical Amplifier has been simulated. Rate equations 

have been obtained and by using propagation equation of optical pulse in SOA, its response has been investigated. Rate 

equations have been solved using 4th order Runge-Kutta method. The response of SOA to CW and Gaussian inputs has been 

investigated. Amplification of Gaussian pulse train has been investigated. It has been observed that increasing in the injection 

current increases the gain and gain recovery has been faster. Also, due to more amplification of forward edge of input pulse, 

asymmetry has been observed. 

Keywords: Quantum dot semiconductor optical amplifier, Self-assembled InGaAs/GaAs QD, Simulation, Rate equations 

 

خودآراسته  InGaAs/GaAsنوع  ینقطه کوانتوم مرساناین ینور کننده تیتقو یساز هیشب

   با استفاده از معادلات آهنگ
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 مقدمه -1

 مرساناین یاز نانوساختارها یدینوع جد ۳ینقاط کوانتوم

ها در هر سه بعد محدود  ها حرکت حامل هستند که در آن

 یدر نمودار چگال یوستگیباعث عدم پ نیاست. ا شده

گسسته و شبه  یانرژ یحالتهاو  مرساناین یانرژ یحالتها

نقاط  جهیشود، در نت یم یدر نقاط کوانتوم راکید یدلتا

و به آنها  کنند یها رفتار م به اتم هیشب اریبس یوانتومک

 [.۳] شود یگفته م زین یمصنوع یها اتم

 3ینقطه کوانتوم مرساناین ینور یها کننده تیو تقو زرهایل

 رایاند، ز مورد توجه قرار گرفته ریدر چند سال اخ

 یها یژگیو یدارا یشامل نقاط کوانتوم یها دستگاه

 انیبالا، جر یلیخ یلیفرانسید از جمله بهره یریچشمگ

هستند.  ییبالا ییدما یداریو پا نییآستانه پا

 یکاربردها یدارا ینقطه کوانتوم یها کننده تیتقو

به  توان یم که هستند یورن یمخابرات کهبدر ش یمتنوع

 اریبا سرعت بس یتمام نور چیاشاره کرد: سوئ لیموارد ذ

 و یطقمن های‌تی[، گ3ول موج ]ط های‌مبدل بالا،

نقطه  های‌کننده‌تیتقو یایاز مزا .[3] گنالیس گرپردازش

از بسیار سریع )اشباع  ،ینوربهره  عیسر یابیباز ،ینتوماکو

چاه مرسوم و  یها SOAنسبت به  (هیکوثانیمرتبه پ

سطح مقطع کمتر اندرکنش  ،و از همه مهمتر کوانتومی

تر حامل  منجر به زمان واهلش کوتاه که است حامل-فوتون

 [.2] شود یو اشباع بهره کمتر م

 ینقطه کوانتوم مرساناین ینور کننده تیمقاله، تقو نیا در

گرفته قرار  یمورد بررس 2خودآراسته InGaAs/GaAsنوع 

 کیدر  کننده تیتقو نی. معادلات آهنگ حاکم بر ااست

و به همراه معادله انتشار  ندیآ یبدست م یسه تراز ستمیس

 یها یژگیو یساز هیشب یبرا دهکنن تیدر تقو یپالس نور

QDSOA معادلات آهنگ با استفاده از روش روند یبکار م .

. سه تراز شوند یمرتبه چهارم حل م یکوتا -رونگ  یعدد

SCHسد  ی هیشامل لا کننده تینوار رسانش تقو یانرژ
0 ،

که همه  شود یاست. فرض م هیو تراز پا 2مرطوب ی هیلا

QD هستند. از  کسانیو شکل اندازه  یو دارا کنواختیها

                                                           
۳ Quantum Dot (QD) 
3 Quantum Dot Semiconductor Optical Amplifier 
2 Self Assembled 
0 Separated Confinement Heterostructure 
2 Wetting Layer (WL) 

 دهیناد رهمگنیهمگن و غ یشدگ رو، هر دو اثر پهن نیا

و  CW یدونوع ورود یبرارا  ستمی. رفتار سشود یگرفته م

 . میده یقرار م یمورد بررس نیگاوس

  QD-SOAمعادلات آهنگ حاکم بر  -2

 GaAs هیرلایخودآراسته که بر ز InGaAs ینقاط کوانتوم

از  ،مرساناین یزرهایدر ل شانربردکا زیاند و ن شده جادیا

 یکی QD-SOA[. ۳اند ] مورد توجه قرار گرفته ۳990سال 

 که خودآراسته است ینقاط کوانتوم دیجد یاز کاربردها

 گنالی)الف( نشان داده شده است. س۳ساختار آن درشکل 

که تحت  Lبه طول  QD طیبا عبور از مح S4 یدورو

. شکل شود یم تیتقو قرار گرفته است، I یکیالکتر انیجر

. دهد یرا نشان م QDدر نوار رسانش  یانرژ ی)ب( ترازها۳

. میا را ثابت در نظر گرفته انیجر قینرخ تزر یسادگ یبرا

 فیتوص یبرا یتونیاکس بیاز انتخاب تقر یا جهیبعنوان نت

 یکه برا یدادیها، هر رو ها و الکترون حفره نیاندرکنش ب

نوار ها در  حفره یبرا افتد یم نوار رسانشها در  الکترون

 .است  نوار کینشان دادن  لیدل که افتد یم زین ظرفیت

)ب( که در معادلات آهنگ ۳های زمانی شکل  ثابت

 SCHی  شوند عبارتند از: پخش در ناحیه استفاده می

(sگسیل حامل از چاه کوانتومی به ناحیه ،)  یSCH 

(qe گسیل حامل از ،)QD ( به چاه کوانتومیe ،)

(، واهلش حامل به qrبازترکیب حامل در چاه کوانتومی )

 (. r) ها آن( و بازترکیب درdنقاط کوانتومی )

با موجبری در جهت  کننده نیمرسانا نوع عبوری در تقویت

 ، معادله انتشار پالس نوری بصورت زیر است:zمثبت محور 

(۳) ),()(
),( )1( tzSg

dz

tzdS
lossm  

ی نور مدال ی بهره gm، )بدون بعد( ها جمعیت فوتون Sکه 

 . استاتلاف درونی  lossαسازی و  فاکتور محبوس Γخطی، 

 شوند: بصورت زیر نوشته می ها حاملمعادلات آهنگ 

(3) 
qe

q

sr

s

s

ss
NNN

e

I

dt

dN


 

(2) 
d

q

qr

q

qe

q

es

sq NNNNN

dt

dN


 
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(0) S
VS

gncNNN

dt

dN

am

mr

erd

q

/1

/ )1(







 

 
 ینقطه کوانتوم مرساناین ینور کننده تی)الف( ساختار تقو: ۳شکل 

 [0] کننده تیدر نوار رسانش تقو QD  یانرژ ی[ )ب( ترازها۳]

Ns ی  جمعیت حامل در لایهSCH  ،Nq جمعیت حامل در 

 Iیت حامل در نقطه کوانتومی، جمع N، لایه مرطوب

سرعت نور،  cی غیرخطی،  ضریب بهره mεجریان تزریقی، 

nr ضریب شکست، β  گسیل  شدگی جفتبازده

 ی چاه کوانتومی حجم لایه Vaو  خودی خودبه

احتمال اشغال  P است. ی نقطه کوانتومی دربرگیرنده

ی توازن  وسیله بهبر طبق اصل طرد پاولی که  حامل است

 شود: دهای واهلش و گسیل تعیین میفرآین بین نرخ

(2) 
aDVN

N
P

2
 

ND‌ چگالیQD و‌τd رخ واهلش حامل به تراز پایین است:ن 

(6) 1

0

1 )1(    Pd 

1

0

 نباشد نرخ واهلش است وقتی حالت پایه اشغال 

(4P=). شدگی همگن در مقایسه با  با فرض اینکه پهن

ی در نوری  باشد، بیشنه بهره ناچیزشدگی غیرهمگن  پهن

 [:2شود ] شدگی بصورت زیر داده می مرکز تابع پهن

(7) 
011

2

11

2

00

2

max

12235.2






Pp

Vmcn

e
g

k

Dr 







 

( تابع FWHMپهنای کل در نصف بیشینه ) Γ4که 

 به چگالی نقطه، ξهمپوشانی نقاط،  شدگی است. پهن

 شود. مرتبط می VDکوانتومی و حجم نقطه  ND کوانتومی

(8) DDVN 

 =μm ۳344 ،۳2%Γ کننده تقویتطول  ،سازی شبیه در

[3] ،3/4ξ= ،ev ۳ћω= و ps ۳4τ4= است. 

 و نتایج یساز هیشب -3

 -رونگ  یمعادلات آهنگ را با استفاده از روش حل عدد

. ابتدا تک پالس میکن یمرتبه چهارم محاسبه م یکوتا

در نظر  کننده تیتقو یا به عنوان پالس ورودر یگاوس

 یو پالس خروج یورود لس)الف( پا 3. شکل میریگ یم

  .دهد ینشان مرا شده بر حسب زمان  تیتقو

 
)قرمز( در  ی( و خروجی)آب یورود یها )الف( پالس: 3شکل 

( و ی)آب یورود یشده پالسها زهی: نمودار نرمالمهی. ضمکننده تیتقو

  مختلف یقیتزر یها انیدر جر یز(، )ب( پالس خروج)قرم یخروج

نامتقارن ، کند عبور میکننده  وقتی پالس از تقویت

ی  ی جلویی پالس نسبت به لبه شود، به عبارتی، لبه می

شود. این ویژگی، که به شیفت مرکز  انتهایی تیزتر می

ها وجود دارد  کننده پالس نیز معروف است، در همه تقویت

ی بیشتری  است که لبه جلویی پالس بهره و علت آن این

)ب( 3کند. شکل  را در مقایسه با لبه انتهایی تجربه می

های تزریقی مختلف را  تقویت پالس خروجی در جریان

رود، با افزایش جریان  دهد. همانطورکه انتظار می نشان می

شود. همچنین بهره نوری  پالس خروجی بیشتر تقویت می

 یابد.  تزریقی افزایش مینیز با افزایش جریان 

بعنوان ورودی  CWپالس  یک یبرا را ینوربهره  2شکل 

در  کننده تیتقو ی. اشباع بهره در خروجدهد مینشان 

 )الف(

 (ب)

 )الف(

 )ب(
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 مختلف نشان داده شده است. یقیتزر یها انیجر

شود، با افزایش جریان تزریقی مقدار  همانطورکه دیده می

بیشتری  و بازیابی بهره با سرعت یابد میبهره افزایش 

های بالا در زمانی  ی در جریاننورافتد. بهره  اتفاق می

های  در جریان نوری شود. بهره بازیابی می ps ۳4حدود 

، ۳32/9میلی آمپر به ترتیب  6/4و  2/4، 0/4، 2/4

 دسی بل است. 0268/۳2و  ۳072/۳0، 2497/۳3

 
 مختلف  یقیتزر یها انیبرحسب زمان در جر ینوربهره : 2شکل 

را  کننده تقویت ی خروجینورضریب بهره  0شکل 

نشان های مختلف تزریقی  در جریان آنبرحسب طول 

کننده  طول تقویتجریان تزریقی و دهد. با افزایش  می

افزایش داد. البته باید توجه کرد که اتلاف را توان بهره  می

توان  و نمی یابد افزایش مینیز با افزایش طول کاواک، 

 رت دلخواه انجام داد.افزایش طول را بصو

 
برحسب طول  QDSOA یخروج ینوربهره  بیضر :0شکل 

  مختلف یقیتزر یها انیدر جر کننده تیتقو

کننده نقطه کوانتومی را قطاری از  اکنون ورودی تقویت

پالس خروجی از  2گیریم. شکل  پالس گاوسی در نظر می

، دهد. با اعمال قطار پالس گاوسی کننده را نشان می تقویت

های بعدی تقویت کمتری  به علت عدم بازیابی بهره، پالس

کنند. همچنین همانند حالت تک پالس  را تجربه می

گاوسی، شیفت مراکز پالس نیز در این حالت اتفاق 

اولین  و  این ویژگی را برای 2افتد. ضمیمه شکل  می

 دهد. دومین پالس نرمالیزه نشان می

 
، ضمیمه: نمودار کننده قویتجی گاوسی از تپالس خرو: 2شکل 

  کننده نرمالیزه ورودی )آبی( و خروجی )قرمز( تقویتهای  پالس

 گیری نتیجه -4

 ، رفتارحامل و معادله انتشار معادلات آهنگعددی با حل 

. رفتار سازی شد شبیه تقویت کننده نوری نیمرسانا

 ی، بررسCW و یپالس گاوس های در حالت کننده تیتقو

 زیپالس و ن تیرفتار تقو ،یگاوس تک پالس ی. براشد

 CWپالس  برای یک. ه شدمرکز پالس نشان داد فتیش

 ینوربهره  ،یقیتزر انیجر شیکه با افزا نیز مشاهده شد

بهره با سرعت  یابیبالا، باز یها انیو در جر ابدی یم شیافزا

بر  کننده تیاثر طول تقو نی. همچنافتد یاتفاق م یشتریب

 رایب. بررسی شدمختلف  یها انیدر جر ینوربهره  بیضر

تقارن نام ومرکز پالس  فتیش ،یقطار پالس گاوس ورودی

  .شدپالس مشاهده شدن 
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