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با  یکوانتوم بر نقاط یمبتن هادینیمه زریل یرفتار پویاییو  پویا یهامیرژ ،تأخیری یاضلفتنرخ  معادلات لیمقاله با استفاده از تحل نیدر ا ده:کیچ
رای اولین بمعیارها  اینسپس  است. قرار گرفته یمورد بررس رفعالیغ حالت یشدگقفل برایو بلند  کوتاه ریپذاشباعجاذب  عملکرد اریمع استفاده از

قفل ه با در مقایس کوتاه پذیراشباعبا جاذب  ترکیبیحالت قفل در مورد بررسی قرار گرفته است و نشان داده شده که  ترکیبیبرای حالت قفل بار 
کاری  یهامیرژ، جریان آستانه در تمام شده حذف ،(QS-ML، )شدهقفلحالت  یدزنیکل ،Q ،(Qs)یدزنیکل ناخواسته کاری یهامیرژ ،غیرفعالحالت 

 ناسبم یراهکارها ،یکیهارمون پالس یهافرکانس پالس و دیتول سازوکار تحلیلبا  نیهمچن. ابدییمتولیدی افزایش  یهاپالسکاهش و نرخ تمایز 
 است. هتمورد بحث قرار گرف عملکردی مطلوب یهامیرژهارمونیک سوم و نیز افزایش بازه  ویژهبه بالاتر یکیهارمون پالس یهافرکانس دیجهت تول

 .رفعالغی حالتقفل  ،ترکیبی حالتقفل  ،Qلیزر نقطه کوانتومی، کلیدزنی  :یدیلک هایواژه
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Abstract: In this article, the operational regimes and behavior of passively mode-locked quantum dot (QD) lasers have been 

investigated based on analyzing delay-differential rate equations and exploiting short and long saturable absorber criteria. Then, these 

criteria have been used for hybrid mode-locked QD lasers for the first time and it has been shown that elimination of unwanted Q-

switching, Qs, Q-switching mode-locked, QS-ML regimes, decrease of the threshold current for all operation regimes, and 

enhancement of the extinction ratio for generated pulses can be obtained in short-absorber hybrid structure compared with passively 

mode-locked QD lasers. Also, by analyzing the pulse and harmonic pulse frequency generation mechanisms, proper approaches for 

generation of higher-frequency harmonic pulses especially third harmonic generation and increase of required dynamical regimes’ 

range have been discussed. 
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 مقدمه -1

 متاز وم یهایژگیودارا بودن  دلیلبهلیزرهای مبتنی بر نقاط کوانتومی 
ایداری حرارتی بالا، همچون جریان آستانه پائین، پ یبه فردمنحصر 
بسیار  αضریب  ،هاحاملسریع  پویایی ،هاحامل بعدیسهحبس قابلیت 
در زمینه تولید  ،ترازهای انرژی 1غیرهمگن شدگیپهنو  کوچک

 سیار زیادیو فرکانس بالای نوری از اهمیت ب با عرض کم یهاپالس
. مطالعات صورت گرفته در زمینه تولید [6-1]هستند  برخوردار

منجر  ،پالس سازیفشرده یهاروش انواع از نظرصرفباریک،  یهاپالس
و  2بازخورد خارجی یهاحلقهاز  استفاده همچون ییهاروش ابداعبه 

تزریق  ،6ترکیبی ،5غیرفعال، 4( فعالML) 3حالت کردن قفلداخلی، 
 اعمالدر کل . [9-6] ،[3]است ترکیبی شده  یهاروشو سایر  7نوری

 منظم و یهاپالسبه تولید  منجر ،به لیزر حالتقفل  یهاروشهریک از 
 هاپالسبین  8زمانی یثباتیبکاهش چشمگیر  و نیز باعث فرکانس بالا

با طول کاواک  InAs/InGaAsکه برای لیزر نوعی  ایگونهبه شودیم
mm1  در طول موجµm3/1  و فرکانسGHz71 ،زمانی با اعمال  یثباتیب

، با fs181به  RF، با اعمال سیگنال ps9به  رفعالیغ حالت قفلروش 
 کاهش fs686و با اعمال تزریق نوری دوگانه به  fs871تزریق نوری به 

با تغییر در ساختار بدنه لیزر و اضافه  در مطالعات اخیر. [1] است یافته
با طول  InAs/InGaAsلیزر  یک نوری به آن در وردبازخکردن دو حلقه 

 ،GHz81و فرکانس  µm81/6 کاری در طول موجو  mm8کاواک 
شده است  دادهکاهش  fs1/61به  غیرفعال حالتقفل زمانی در  یثباتیب
ای دار حالتقفل  یهاروشغیرفعال نسبت به سایر  حالتقفل . روش [7]

 علتهب ،علاوه بر این .سادگی بیشتر و نیازمند صرف هزینه کمتری است
دارای قابلیت استفاده و حمل بیشتری لیزر در این روش، ساختار فشرده 

 الایزمانی ب یهایثباتیببه  حالتقفل است. ولی مشکل عمده این روش 
 چالشاخیر جهت حل این  یهاسالکه در  گرددیمآن باز  یهاپالس

خارجی و همچنین  نوری یهادبکیفاستفاده از  مطالعاتی در زمینه
 اخیر یهاسالدر . [4]تتزریق نوری به لیزر غیرفعال صورت گرفته اس

مطالعات مهمی  ترکیبی شدهقفل حالت9 در زمینه لیزرهای حلقوی
 عملی و منطبق بر نتایج ارائه مدل ریاضی است. صورت گرفته

 پهنای باند فیلتر طیفی، نسبت شدت ریتأث ، بررسی عملیآزمایشگاهی
اعمالی  ولتاژ تغییر ریتأثهمچنین  و پذیراشباعاشباع نواحی بهره و جاذب 

و  شدگیقفلبازه 10بر  ،ناحیه جاذب کنندهمدولهمعکوس و دامنه ولتاژ 
  .[61،  1] هستند هاقیتحقاز جمله این  هاپالسطول زمانی 
به همراه  غیرفعال حالت، معادلات تفاضلی برای قفل 8111در سال 

در اثبات این مدل  کهییجاآن[. از 66گزارش شده است ] ریتأخ
مفروضاتی همچون بهره و تلفات پایین و عدم اشباع کامل نواحی بهره و 
تلفات در نظر گرفته نشده، این معادلات برای لیزرهای نقطه کوانتومی 

 که دارای تلفات و بهره بالائی هستند بسیار مناسب است.
 نقطه کوانتومی شدهقفل حالتهای عملیاتی لیزر رژیم 8161در سال 

تحلیلی و عملی مورد مطالعه قرار گرفته  صورتبهیکپارچه دو قسمته 
[. معیار جاذب کوتاه و بلند برای اولین بار در این مرجع ارائه 68است ]

لیزر تحت این دو نوع ساختار پرداخته  پویایهای شده و به بررسی رژیم
پارامترهای مختلف لیزر بر روی دامنه  ریتأثر این مرجع شده است. د

 مختلف آن مورد بررسی قرار گرفته است. پویایهای رژیم
همچنین لیزرهای نقطه کوانتومی یکپارچه تحت قفل  8161در سال 

[. 61تحلیلی و عملی مورد مطالعه قرار گرفته است ] طوربه ترکیبی حالت

آمده و عدم  دستبه ترکیبی حالتبرای روش قفل  شدگیقفلدامنه 

شده  نشان داده غیرفعال حالتنسبت به قفل  شدگیقفلتقارن این بازه 

ا ب خارجی اعمال سیگنال با ترکیبی حالت شدگیقفلامکان است. 

عملی و  طوربهلیزر  کاواک فرکانس اصلی فرکانس نصف، برابر و دو برابر

به ازای هر سه حالت  گیشدقفلنظری مورد بررسی قرار گرفته و بازه 

قابل که انطباق  یاشدهسادهمدل ریاضی است. همچنین  آمده دستبه

از طرف دیگر  .[61 ،8] ، ارائه شده استدارد با نتایج آزمایشگاهی توجهی

 یهاروشار ساده نسبت به سایر ساخت دلیلبهغیرفعال  حالتقفل روش 

و ساختارهای  هاروشمورد توجه پژوهشگران بوده و  هم هنوز حالتقفل 

 که شودیمتولیدی آن ارائه  یهاپالسفیزیکی جدیدی برای بهبود 

 ،7]است  هاروشاز جمله این نوری متعدد  بازخورد یهاحلقهاستفاده از 

4]. 

در اثر تغییر  دشدهیتول پویای یهامیرژبررسی  به مطالعهدر این 

فل قدر  و بلند کوتاه ریپذاشباعلیزرهای با جاذب  پارامتر جریان ورودی

و روش عددی  11متلب افزارنرمبا استفاده از  ترکیبیغیرفعال و  حالت

 پویای یهامیرژ تاکنوناگرچه پرداخته شده است.  12تفاضل محدود

گسترده مورد مطالعه  صورتبهو فعال  غیرفعال شدهقفل حالتلیزرهای 

 و رفتار پویا یهامیرژ در زمینه یامطالعهتاکنون ، اما اندگرفتهقرار 

 و صورت نگرفته است. همچنین معرفی ترکیبی شدهقفل حالت لیزرهای

 برای در این مطالعه بلند و کوتاه پذیراشباعمعیار جاذب  استفاده از

اثر همزمان سه پارامتر بهره، تلفات و طول لیزر، علاوه بر  ترقیدقبررسی 

، امکان ترکیبیشده  حالتقفل لیزر  پویای یهامیرژامکان مطالعه 

را فراهم  غیرفعال حالتقفل عملکرد با  حالتاین  یهایژگیومقایسه 

بوده )رژیم  ‘13نیو’ ی رژیم تولید پالسپایدار بر مبنای معیار. این سازدیم

پالسی پایدار زمانی برقرار خواهد بود که دامنه میدان الکتریکی خروجی 

و  ([68 ،66] دو پالس متوالی به صفر برسدلیزر در فاصله زمانی بین 

باعث پدید آمدن کاری در لیزر شده و  یهامیرژباعث پیدایش یا حذف 

روش  بر اساس .شودیملیزر  پویای یهامیرژدر زمینه  نتایج جالبی

به قابلیت حذف  یابیدست، امکان در این مقاله شدهدادهشرح  طراحی

تولید  ،Qs-MLو Qs یهامیرژناخواسته کاری از جمله  یهامیرژ

و اعمال هر  هارمونیک سوم( در خروجی ویژهبه) بالاتر یهاکیهارمون

خواهد وجود  شدهمطرح یساختارهامذبور به  حالتقفل  یهاروشیک از 

 داشت.

شده و  حالتقفل به بررسی ساختار لیزر  ،مقاله حاضر 8در بخش 
نتایج حاصل از  9 و در بخش شودیممعادلات حاکم بر آن پرداخته 

فل قعملکرد لیزرهای ارائه شده و در رابطه با نتایج مربوط به  سازیشبیه
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تاه و به ترتیب کو پذیراشباع یهاجاذببا  ترکیبیو  غیرفعالشده  حالت
 است. شدهپرداخته گیرینتیجه مقایسه و، به بحث، بلند

 معرفی ساختار لیزر و معادلات حاکم بر آن -2

دارای ساختار یکپارچه در یک چیدمان حلقوی بوده که  مورد بحثلیزر 
مای شو تشکیل شده  هانهیآو  پذیراشباعاز سه قسمت اصلی بهره، جاذب 

ناحیه بهره و جاذب  مجموع طول نمایش داده شده است. 6در شکل آن 
است(  6/3بوده )نسبت ناحیه بهره به ناحیه جاذب  mm6لیزر  پذیراشباع

نوری  یهاپالسبه  ps81به میزان  تأخیری ،غیرفعالبازخورد  یو حلقه
. در این ساختار، ناحیه کندیمبازگردانده شده به داخل کاواک اعمال 

 در بایاس معکوس قرار پذیراشباعبهره در بایاس مستقیم و ناحیه جاذب 
نال جریان الکتریکی، سیگ مدولاسیون آسان ولتاژ نسبت به علتبه .دارد

ل اعما پذیراشباعبه ناحیه جاذب  ترکیبی حالت( قفل RF) کنندهمدوله
است. معادلات  GHz71. فرکانس اصلی خروجی لیزر حدود شودیم

( و چهار 6)رابطه  رداریتأخحاکم بر لیزر از یک معادله موج تفاضلی 
ر د شدهارائه( تشکیل شده است که مشابه روابط 8-1معادله نرخ )روابط 

 است. [12 ،10]
  

 
 ی( شماa. )شده حالتقفل  لیزراز ساختار  یی: شما1شکل 

 لیزر دهندهتشکیل یهاقسمت ی( شماbفیدبک لیزر، ) کنندهتوصیف

(، SA) ریپذاشباعبه ترتیب از سمت چپ: ناحیه جاذب  نقطه کوانتومی

مبین ساختار حلقوی لیزر  τ تأخیری( و آینه. فاصله GAIN) ناحیه بهره

 .[7]استاست که در معادله موج لحاظ شده 
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میدان الکتریکی در ابتدای جاذب  پوش اندازه A در روابط بالا

است. ضریب تضعیف کاواک ᴋو  پذیراشباع 2 1
g g g

G g l P   و

 2 1
q q q

Q g l P   توسط ناحیه بهره و  دشدهیتولبه ترتیب اندازه بهره

 یهاسیاند که کنندیمبیان  را ریپذاشباع توسط جاذب جادشدهیاتلفات 

g  وq  هستند پذیراشباعبه ترتیب بیانگر ناحیه بهره و جاذب. P  احتمال
در لایه  هاحاملچگالی  Nدر ترازهای نقاط کوانتومی و  هاحامل یافت

از لایه وتینگ به  هاحامل شکارنرخ  b .است نقاط کوانتومی 14وتینگ
از نقطه کوانتومی به لایه وتینگ  هاحاملنرخ فرار  rنقطه کوانتومی و 

در نقطه کوانتومی و لایه  هاحاملبه ترتیب عکس طول عمر  δو  γاست. 
 ذیرپاشباع جاذبنسبت بهره تفاضلی به تلفات  q/ggs=g و وتینگ بوده

 و است معیاری از جریان ورودی به داخل ناحیه بهره 0gپارامتر است. 
ناحیه بهره  فیزیکی ساختار به مشخصات مربوطبه  ،(1طبق رابطه )
 وابسته است.

(1)   2

0
/

tr

g g g g q
g vg F J N d      

 

 trNضریب کیفیت پرشدگی متقاطع و  F، سرعت گروه v در این رابطه
ت. اس طول ناحیه بهره لیزر ξو  در آستانه شفافیت لیزر هاحاملچگالی 

به جاذب  شدهاعمالخارجی  کنندهمدولهولتاژ اثر ولتاژ معکوس و 
( و 9طبق روابط ) وارد شده و ωτ پارامتر ( در4طبق رابطه ) پذیراشباع

 [61-67])طبق  [69] شودیماعمال  rپارامتر ضریب به  عنوانبه (1)
و طول عمرها قابل  گذار یهازماناثر ولتاژ خارجی اعمالی بر سایر 

 (.است نظرصرف

(4)   0exp [1 cos 2 ] /extV a f v    

و  کنندهمدولهولتاژ دامنه  aولتاژ معکوس،  اندازه V (4در رابطه )

extf  0فرکانس سیگنال خارجی وv ولت در  -8)در این مقاله  عددی ثابت
 مرجعدر محاسبات از  شدهاستفاده. مقادیر است نظر گرفته شده است(

 .اندشدهاقتباس  [68]
ها و همچنین سازیو حجم شبیه کاهش زمان در این مطالعه جهت

گیری شده عملی در رژیم اندازهقابل مقایسه بودن پهنای طیف تولید 
 گیشدپهنپدیده  گرفتنهمگن، از در نظر با پهنای خط  شدهقفل حالت

که از  طورهمان. [68] شده است نظرصرفناهمگن نقاط کوانتومی 
نظیر ابعاد و جنس نقاط  ییپارامترهامعادلات نرخ مشخص است، 

 وچرا که ابعاد  شودینممستقیم وارد معادلات نرخ  صورتبهکوانتومی 
مستقیم )از طریق تحلیل معادله  صورتبهنقاط کوانتومی  جنس

شرودینگر( بر روی تعداد ترازهای انرژی )مقادیر ویژه حاصله از معادله 
و  داشته ریتأثحاصله(  یهایانرژشرودینگر( و انرژی رزونانس )اختلاف 

واهلش که در معادلات نرخ وارد  یهازمانغیرمستقیم بر روی  صورتبه
معادلات نرخ با استفاده از روش عددی  همچنین،. گذاردیم، اثر شوندیم

ای لیزره. اندگرفتهمتلب مورد تحلیل قرار  افزارنرمتفاضل محدود و در 
به ازای افزایش جریان ورودی نقاط کوانتومی  مبتنی برشده  حالتقفل 

-Qs و Qs یهامیرژمختلفی همچون  عملکرد یهامیرژدر  ،به ناحیه بهره

ML،  و  . کیفیترندیگیم قرار هارمونیکی اصلی و شدهقفل حالترژیم
اساسی مثل طول  یپارامترهااز  نظرصرفتولیدی  یهاپالسفرکانس 

اختار احی سبه طر عمدتاًو نقاط کوانتومی  هاهیلاکاواک و تکنولوژی رشد 
)که  یتولید پالس در لیزرهای دوقسمت سازوکار خود لیزر وابسته است.

( به نحوی است که اندشدهاز ادغام ناحیه بهره و ناحیه جاذب تشکیل 
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آن  16و لبه پسرو پذیراشباعجاذب پالس توسط اشباع ناحیه  15رولبه پیش
ات و میزان تلف ،عبارت دیگربه .ردیگیمتوسط اشباع ناحیه بهره شکل 

متغیر  و پالس ثابت نبودهتولید بهره در این نوع از لیزرها در طی فرایند 
 یهامیژر مطالعه بنابراین این تغییر بهره و تلفات فرصتی را برای است.

بلند  پذیراشباعبا ناحیه جاذب  -6 هایساختارتولید پالس تحت عنوان 
. معیار و ملاک [68] کندیمارائه  کوتاه ریپذاشباعبا ناحیه جاذب  -8و 

به  ln(κ)glg>gqlqg+برای لیزر با ساختار جاذب بلند برقراری رابطه 
با تعویض جهت علامت  بدیهی است که .[68]لیزر است یپارامترهاازای 

خواهد آمد. طبق رابطه  دستبهکوتاه معیار ساختار جاذب  نامساوی
بدیهی است که این معیار برحسب بیشینه تلفات و بیشینه  ،شدهارائه

 در این رابطه احتمال بیان دیگربه  .دینمایمبهره نوع ساختار را مشخص 
 دشدهیتول)بیشینه بهره  6حضور الکترون در نقاط کوانتومی ناحیه بهره 

توسط  جادشدهیا)بیشینه تلفات  1و در ناحیه جاذب توسط ناحیه بهره(
 =qlqg-Qو  glgG=gدر نظر گرفته شده است که شونده( جاذب اشباع

 .بیانگر تلفات ذاتی کاواک است ln(ᴋ). همچنین پارامتر دهدیم نتیجهرا 

 نتایج و بحث -3

لیزر با ساختار کوتاه و بلند  سازیشبیهدر این بخش نتایج حاصل از 
. به این منظور شودیمارائه  ترکیبیو  غیرفعال حالتتحت اعمال قفل 

و  جاذب بلندکوتاه، ساختار  جاذب بخش به سه قسمت ساختار این
 تقسیم شده است. یریگجهینت

 در ساختار جاذب کوتاه پویاییعملکرد  -3-1

موع مج از در ناحیه بهره دشدهیتولدر ساختار جاذب کوتاه بیشینه بهره 
شتر است. بی پذیراشباعتلفات ذاتی کاواک و بیشینه تلفات ناحیه جاذب 

 حالت قفللیزر در  ،صورت گرفته برای این نوع ساختار یهایبررسدر 
)در  Qsکاری یهامیرژبه ازای افزایش جریان به ترتیب  غیرفعال شده
، Qs-ML (Qs-MLR)، نمایش داده شده است( QSRبا  اختصاربه 8 شکل

. نتایج [68] بینی شده استفرکانسی اصلی و فرکانسی هارمونیکی پیش
منطبق  شدهدادهنشان  (a)-8که در شکل  طورهمانما  یهاازیسشبیه

را در این نوع  شدهاشاره یهامیرژ تمامبوده و وجود  [68] مرجعبر نتایج 
 .کندیمغیرفعال تائید  حالتقفل ساختار و به ازای 

 داستیپ (b) 8که در شکل  طورهمان ترکیبی حالتقفل در روش 
 ردیگیمصورت  پذیراشباعجاذب  هیکه در ناح یتلفات ونیمدولاس علتبه

در آن شروع به  زریکه ل یکار میرژ نیاول حذف شده و Qsرژیم کاری 
 شدگیحذفعلت  نیترعمده است.  Qs-MLمیرژ کندیمپالس  دیتول

 RF گنالیس خارجی است. کنندهمدولهاین رژیم وجود سیگنال 
 هاحامل رزمان فرا تغییرباعث  17شیکلد نزابا استفاده از اثر فر شدهاعمال

 مالاحت و شده پذیراشباعجاذب  نگیوت هیبه لا یاز داخل نقاط کوانتوم
 جهیدر نت .دهدیم رییرا تغ هیناح نیا کوانتومی نقاط در الکترون حضور

وجود تزویج نوری بین دو ناحیه بهره  علتبهتغییر کرده و  تلفات زانیم
 یعمالا گنالیبا فرکانس س شده و آن را زریبهره لمنجر به تغییر  ،جاذب و

 .[69]( 9شکل ) کندیممدوله 

در دوره  18شدهکیتحراین مدولاسیون باعث افزایش نرخ گسیل 
 لیزر شده و از طرف دیگر نرخ تناوب زمانی برابر با عکس فرکانس اصلی

)دو  wτر متوالی پارامت بیشینهدر فاصله زمانی بین دو  شدهکیتحرگسیل 
سبب حذف رژیم  تاًینها را کاهش داده و (کنندهمدولهسیگنال  کمینه

Qs شودیم. 
 انیجر یزاابه  زریو ل افتهیکاهش  زریآستانه ل انیجر همچنین

 توانینم اگرچه بنابراین، گذر خواهد کرد. یفرکانس اصل میبه رژ یکمتر
را حذف  Qs-MLو  Qsنامطلوب  میهر دو رژ ترکیبی حالتبا اعمال قفل 

 ،هامیرژ نیاز ا یکیعلاوه بر حذف  حالتنوع قفل  نیبا اعمال ا یکرد ول
 را هامیرژ هیکل یآستانه برا انیجر زیو ن نگیزیآستانه ل انیجر توانیم

دو قسمت  یکه دارا ییزرهایدر لاشاره شد،  قبلًاکه  طورهمان .دادکاهش 
اف توسط شف یرو پالس خروجشیلبه پ هستند ریپذاشباعبهره و جاذب 
 ادجیبهره ا هیلبه پسرو آن توسط اشباع ناح و ریپذاشباعشدن جاذب 

  .شودیم

 زریل یاصل یفرکانس میدر رژ ترکیبیدر روش قفل حالت  یاز طرف
احتمال  عیسبب کاهش سر پذیراشباعبه جاذب  RF گنالیاعمال س

 روندهپسهمزمان با لبه  طوربه پذیراشباعجاذب  هناحی در هاواهلش
رسیدن میدان صفر به خود سبب  نای. شودیم پالس تولیدی لیزر

 .شودیم متوالی پالس الکتریکی خروجی لیزر بین دو

 
 
 
 

 
 

 

 
 

جریان در  برحسبکاری لیزر  یهامیرژ  q, g 4= gg  .(a)=22 :2شکل 

جریان در  برحسبکاری لیزر  یهامیرژ  (b).رفعالیغ حالت شدگیقفل

. سایر پارامترها V= 0.5v, a=1به ازای  ترکیبی حالت شدگیقفلحالت 

 , SMR , FMR , QS-MLRبالا عبارات:  یهاشکلیکسان هستند. در 

QSR رژیم :یهاهیناح به ترتیب مبین Qs رژیم ،Qs-ML  حالتو رژیم 

 اصلی و هارمونیکی است. شدهقفل
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( منتج از اعمال 12/2=0g) ML-Qsخروجی رژیم  یهاپالس :3شکل 

-، نقطهچینخطاشباع شونده. خطوط  جاذببه ناحیه  RFسیگنال 

و خط ممتد نازک به ترتیب مبین  چیننقطه، ضخیمخط، خط ممتد 

در نقاط کوانتومی ناحیه فعال و غیرفعال،  هاحاملچگالی احتمال 

در قسمت وتینگ ناحیه فعال و  هاحاملپالس خروجی لیزر، چگالی 

 غیرفعال است.
 

 
 هیبه ناح یاعمال یخارج گنالیس ریتأث( 40GHz mf=و 0g=6/2): 4شکل 

( و |Total Gain=G-|Q|-|ln(κ)) بهره کل کاواک یبر رو پذیراشباعجاذب 

شده غیرفعال و  حالتقفل برای لیزر  aستون  پالس. دیتول سازوکار

ولت  5/2با ولتاژ معکوس  ترکیبیشده  حالتقفل برای لیزر  bستون 

آمده است. ردیف اول شکل موج خروجی لیزر، ردیف دوم  دستبه

به نرخ  شدهاعمالبهره کل کاواک و ردیف سوم شکل و دامنه ضریب 

از نقاط کوانتومی در اثر سیگنال خارجی است. در ردیف  هاحاملفرار 

 یفوتون در خروج دیتول یبه معنا از صفر تربزرگکل بهره  ،دوم شکل

در  هافوتونجذب تمام  یبه معنا از صفر ترکوچککل و بهره  زریل

 صفر است. یوجداخل کاواک و خر
 

و  تهافی شیتلفات کاواک افزا یدیدو پالس تول نیب ،نیعلاوه بر ا
کاهش  19یخودخودبهتابش  نوفهرا نسبت به نوسانات و  زریل تیحساس
 تولیدی مطابق یهاپالس 20زینرخ تما ریچشمگ شیباعث افزا تاًینهاداده و 
 .شودیم 7شکل 

 جینتا ،قابل مشاهده است 7که در شکل  طورهمان ،هانیاعلاوه بر 
 یعمالا گنالیسبین  یفازنا هماندک  اریبس ریتأثاز  یحاک آمدهدستبه
 یلاص یفرکانس میدر رژ زریل یاست. به عبارت زریل یخروج یهاپالس و

 دارد.  یکمتر تیحساس یخارج گنالیس یفازهم نسبت به نا
در  یکیهارمون یفرکانس میرژ رفعال،غی حالتقفل روش  همانند

 قفلروش  نکهیوجود دارد. با توجه به ا زین ترکیبی حالتقفل روش 
( RF الگنسی از استفاده) فعال حالتقفل روش  بیاز ترک ترکیبی حالت

 شده لی)استفاده از جاذب اشباع شونده( تشک غیرفعال حالتقفل و 
 بر هاروش نیاز ا یکیاثر  یکار یهامیرژاز  کیدر هر  بنابراین ،است

روش  یاصل یفرکانس میکه در رژ طورهمانغالب خواهد بود.  یگردی
 یرجخا گنالیساثر اعمال بر  پذیراشباعاثر جاذب  ترکیبی حالتقفل 

 نداشت. یخروج یبر رو ییبسزا ریتأث گنالیو فاز س هغالب بود
در  هاست ک ناز آ یحاک ترکیبی حالتقفل در روش  تحلیل جینتا

 دهیپد یخارج گنالیاثر س ترکیبی حالتقفل  یکیهارمون یفرکانس میرژ
حساس  اریبس یخارج گنالینسبت به فرکانس و فاز س زریغالب بوده و ل

به  با توجه غیرفعال حالتقفل روش  یکیهارمون یفرکانس میرژاست. در 
 دجومو یهاحامل تیجمعافزایش  ،زریبه ل یقیتزر انیجر زانیم افزایش

سبب بهره  هیناح ینقاط کوانتوم یهاحاملو احتمال  نگیوت هیدر لا
 مقاومت در برابر اشباع نیاشباع شود. ا یسختبهبهره  هیناحتا  شوندیم

رژیم . در شودیم (a)1شکل  مطابق هاپالس زیسبب کاهش نرخ تما
 گنالیفرکانس س کهنیا دلیلبه ،ترکیبی حالتقفل روش هارمونیکی 

لس از هر دو پا ،است زریل یخروج یهاپالسفرکانس  نصف باًیتقر یاعمال
اهش باعث ک نیو ا ردیگیمقرار  فیناخواسته مورد تضع طوربه یکی زریل

 هاپالس یفاصله زمان میرژ نیدر ا همچنین. شودیم هاپالس زینرخ تما
 همشاب زریدو قطار پالس مجزا در داخل کاواک ل ایاست که گو ایگونهبه
  .وجود دارد (b)1 کلش

 یجخرو یهاپالسفرکانس  ترکیبی حالتقفل در روش  یکل طوربه
 یارجخ گنالیفرکانس س و یا مضربی از برابر یک محدوده فرکانسیدر 

[. 2 ،7 ،8نامند ]یم شدگیقفل بازه این محدوده را اصطلاحاًکه  شودیم
 یکیهارمون یکار یهامیرژدر  مخصوصاً ترکیبی حالتقفل در روش 

محدوده  در دیبا یاعمال فرکانستوجه داشت که  دیبا اصلی نصف فرکانس
به  یبا فرکانس اصل زریل صورتنیا ری. در غباشد شدگیقفل بازه نیا

 یدیتول یهاپالسکه و این در حالی است  دهدیمپالس خود ادامه  دیتول
نکته حائز اهمیت در  خواهند بود. یزمان یهایثباتیباعوجاج و  یدارا

 که کوتاه این است پذیراشباعبه لیزر با جاذب  ترکیبی حالتقفل اعمال 
 کاواک و فرکانس یمضرب مشترک فرکانس اصل زریل یفرکانس خروج

 است. یاعمال گنالیس

 در ساختار جاذب بلند پویاییعملکرد  -3-2

 نهیشیبهره کمتر از مجموع تلفات کاواک و ب نهیشیمقدار ب در این حالت
شده، در روش  بیان[ 1که در ] طورهماناست. پذیراشباعتلفات جاذب 

 .شودیمحذف  Qs-MLو  Qs یکار یهامیرژ غیرفعال حالتقفل 
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(. خطوط 634/2=0g) HMLخروجی رژیم  یهاپالس :5شکل 

و خط ممتد نازک به  چیننقطهخط، خط ممتد کلفت، -، نقطهچینخط

 و بهرهدر نقاط کوانتومی ناحیه  هاحاملترتیب مبین چگالی احتمال 

در قسمت  هاحامل، پالس خروجی لیزر، چگالی جاذب اشباع شونده

قفل متعلق به روش  (a) است.پذیراشباعجاذب و  بهرهوتینگ ناحیه 

 است. ترکیبی حالتقفل ( متعلق به روش bغیرفعال و ) حالت

 
 

 
کاری و فرکانس  یهامیرژبه ترتیب  (b)و  qg,  4 =gg  .(a)=4 :6شکل 

 (d)و   (c). رفعالیغ حالت شدگیقفلجریان در  برحسبخروجی لیزر 

جریان در  برحسبکاری و فرکانس خروجی لیزر  یهامیرژبه ترتیب 

. سایر پارامترها V= 0.5v, a= 1به ازای  ترکیبی حالت شدگیقفل

 یکسان هستند.

 
 ( و وابستگی آن به12/2=0g) Qsخروجی رژیم  یهاپالس :7شکل 

وتینگ  لایه یهاحاملنقاط کوانتومی و چگالی  در هاواهلش احتمال

خط، خط -، نقطهچینخط. خطوط جاذب اشباع شوندهو  بهرهناحیه 

 احتمال بیانگرو خط ممتد نازک به ترتیب  چیننقطه، ضخیمممتد 

، جاذب اشباع شوندهو  بهرهدر نقاط کوانتومی ناحیه  هاحامل یافت

جاذب و  بهرهوتینگ ناحیه  لایهدر  هاحاملپالس خروجی لیزر، چگالی 

 است.پذیراشباع

 و غیرفعال التحقفل  یبه ازا آمدهدستبه یهاسازیشبیه جینتا
قابل  1که در شکل  طورهمان نشان داده شده است. 1در شکل  ترکیبی

هم  ترکیبی حالتناخواسته در روش قفل  میدو رژ نیا ،مشاهده است
پالس در  دیتول سازوکاربه  میدو رژ نیعلت حذف ا. حذف شده است

 یهامیرژ ،زرهایل این . درمربوط است یبر نقاط کوانتوم یمبتن یزرهایل
Qs  وQs-ML پائین بودن نرخ تزریق حامل به ناحیه بهره نسبت  دلیلبه

ا ب عبارت دیگر،به .دیآیم به وجود به نرخ تولید فوتون در ناحیه بهره
اخل د شدهکیتحر لیگس زانیمافزایش و  پذیراشباعشفاف شدن جاذب 

 در هاحامل تیجمع به ناحیه بهره حامل یناکاف قیتزر دلیلبهکاواک 
 هیخلت عاًیسربهره  هیناح در نقاط کوانتومی متعاقباًو  نگیوت هلای
 زانیم با میکه رابطه مستق نگیوت هیلا یهاحامل یابی. زمان بازشوندیم

. کندیم نییرا تع Qs میرژ یهاپالسدارد فرکانس  یورود انیجر
 نشان داده شده است. 4 در شکل Qs میپالس در رژ دیتول سازوکار

 همبا  هاآنبوده و تنها تفاوت  Qs میهم همانند رژ Qs-ML میرژ
ود وج دلیلبهبا فرکانس اصلی لیزر  Qs رژیم بزرگ یهاپالسمدوله شدن 
 میرژ نیپالس ا دیتول سازوکار 2کاواک است. در شکل  یساختار حلقو

ی تلفات بالا ،میدو رژ نیعلت حذف شدن ا شده است. نشان زین
 انیجر شیساختار جاذب بلند است. تلفات بالا باعث افزا در جادشدهیا

 نیا لیدل نیبه ا .شودیمبهره  هیناح نگیوت هیلا پر شدنو  زریآستانه ل
 یزرهاینوع از ساختار وجود نخواهند داشت. ل نیناخواسته در ا میدو رژ
 میدو رژ نیهستند که ا زریاز ل وعن نیاول یبر نقاط کوانتوم یمبتن

[ جهت به حداقل 8در آن حذف کرد. در ] توانیم یکلبهناخواسته را 
 ییهاروش یبر چاه کوانتوم یمبتن یزرهایدر ل میرژ نیرساندن بازه ا

 تیبهره جهت بالا بردن جمع هیناح در ساختار هاهیلاکاهش تعداد -مثل 
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 نیا اگرچهو کاهش تلفات کاواک ارائه شده است.  هیناح نیحامل ا
در  یاز جمله عدم توانائ یفراوان یهاتیمحدودو  معایب دارای هاروش

در اثر کاهش  یخروج دانیکاهش شدت م ،کاواک یکنترل تلفات ذات
ر د ینقاط کوانتوم یدر اثر کاهش چگال ایبهره )و  هیناح یهاهیلاتعداد 
از  شیب ادیازد علتبه هاپالس زیتماکاهش نرخ و  بهره( هیاز ناح هیهر لا

ین ا. هستندبالا  انیجر قیتزر لیدلبهفعال  هیحامل در ناح تیعحد جم
آن  یآستانه بالا انیجر ،ساختار جاذب بلند رادیکه تنها ا ی استدر حال

کرد  فراموش دیبان نیهمچن است. زریل تلفات حرارتی شیافزا در نتیجهو 
نسبت به  ینیپائ اریبس تیحساس یبر نقاط کوانتوم یمبتن یزرهایکه ل

کند ینم وارد هاآنبر عملکرد  یدما اختلال چندان شیدما دارند و افزا
[9، 69.] 

 بیترکی حالتبا اعمال روش قفل  بلند ریپذاشباعبا جاذب  زریدر ل
 ،هافتی شیتلفات به خاطر اعمال ولتاژ معکوس افزا کهنیابا توجه به 

 یسفرکان میحال رژ نیو در ع ابدییم شیافزا داًیشد زیآستانه ن انیجر
 یوچکک یفازهم نا) شودیم وابسته یاعمال گنالیبه فاز س داًیشد یاصل

منجر به عدم  تواندیم زریل یخروج یهاپالسو  یاعمال گنالیس نیب
 یفرکانس اصل میحذف رژ( b) 1در شکل  (.شود زریدر ل یخروج دیتول

 میرژ نیا یخارج گنالیبا اعمال فاز مناسب به س .قابل مشاهده است
 اضافه خواهد شد. نتایجبه  مجدداً
 هیناح نگیوت هیلا یهاحاملتعداد ، شدهاعمال یبالا انیجر علتبه
 یهاپالسدر  زیامر منجر به کاهش نرخ تما نیو ا افزایش یافتهبهره 

 .شودیم زریموجود در ل یهامیرژ هیدر بق یدیتول
 

 
 

( و وابستگی آن 18/2=0g) ML-Qsخروجی رژیم  یهاپالس :8شکل 

وتینگ  لایه یهاحاملنقاط کوانتومی و چگالی  در واهلشبه احتمال 

. خطوط جاذب کوتاهبا  ساختار در ریپذاشباعجاذب و  بهرهناحیه 

و خط ممتد نازک به  چیننقطه، ضخیمخط، خط ممتد -، نقطهچینخط

و  بهرهدر نقاط کوانتومی ناحیه  هاحامل یافتاحتمال  بیانگرترتیب 

وتینگ  لایهدر  هاحامل، پالس خروجی لیزر، چگالی پذیراشباعجاذب 

 است. پذیراشباعجاذب و  بهرهناحیه 

 
 جاذب هیولتاژ معکوس ناح رییبا تغ یفرکانس خروج رییتغ :9 شکل

 رژیم به یکیهارمون میاز رژ ی لیزرکار میرژ رییو تغ پذیراشباع

 (.0g=626/2و برعکس ) یفرکانس اصل

 

 علتهبساختار جاذب بلند  یبرا ترکیبی حالتاعمال قفل  نیبنابرا
مگر اینکه  است نامطلوب یرام یدیتول یهاپالس نیپائ اریبس تیفیک

ره با کل بیشینه به پذیراشباعاختلاف بین کل تلفات کاواک و جاذب 
 باشد. یجزئمقدار 

ساختار جاذب ( نمایش داده شده است، a) 1که در شکل  طورهمان
بالاتر  یفرکانس یهاکیهارمون دیتول یتوانائ غیرفعال حالتدر قفل  بلند
 دارد یقابل قبول تیفیخود با ک یجسوم( را در خرو کیهارمون ی)حت

 .شودینمدر خروجی لیزر پالسی تولید  ترکیبی حالتولی در قفل 
در هر دو نوع از  21یدوقسمت کپارچهی یزرهایکه در ل یگرید تیقابل

 یکار میدو رژ نیگذر ب ییتوانا ،ساختار جاذب بلند و کوتاه وجود دارد
مقدار  رییاست. با تغ ترکیبی و غیرفعال حالتقفل در هر دو روش  یمتوال

شده است  اعمال ریپذاشباعجاذب  هیمعکوس که به ناح DCولتاژ 
 میبهره داد، رژ هیبه ناح یقیتزر انیدر جر یرییتغ کهنیابدون  توانیم

 یکیهارمون یفرکانس میاز رژ میرژ رییتغ 3داد. شکل  رییرا تغ زریل یکار
 ریپذاعاشبولتاژ معکوس جاذب  شیافزا یرا به ازا یاصل یفرکانس میبه رژ

 .دهدیم شیساختار جاذب بلند نما در

 گیرینتیجه -4

ساختار جاذب بلند علاوه بر حذف کامل  باشده  حالتقفل لیزرهای 
 از، غیرفعال حالتقفل در ، Qs-MLو  Qsناخواسته  یکار یهامیرژ
اه نسبت به ساختار جاذب کوت یشتریب ینسب یو فرکانس دامنه یدارپای

 دلیلهبساختار  نیبه ا ترکیبی حالت شدگیقفلبرخوردار هستند. اعمال 
لایه  22لب ریز شدن ،بالا بودن تلفات کل باعث افزایش جریان آستانه

کاهش  همچنین و این ناحیهو عدم اشباع  هاحاملاز  وتینگ ناحیه بهره
در  .شودیمآن در رژیم فرکانسی اصلی و هارمونیکی  هاپالسنرخ تمایز 

 علتهب نیپائآستانه  انیجر رغمیساختار جاذب کوتاه عللیزر با مقابل، 
 ترحساس یخارج یادامنهو نوسانات  نوفهنسبت به  زریکم ل نسبتاًتلفات 
ساختار روش  نیا یبرا حالت شدگیقفلروش  نیترمناسب. است

مضرب  یکیفرکانس هارمون ترکیبی حالت شدگیقفلدر  است. ترکیبی
 نیرااست بناب زریخود ل اصلیو فرکانس  یخارج یاعمال گنالیمشترک س

به  توانیم ترکوتاهساخت کاواک  ایبا اعمال فرکانس دو برابر و 
 تحالهمچنین حذف . افتیدست  زین یبالاتر یکیهارمون یهافرکانس

کاری و افزایش نرخ  یهامیرژ، کاهش جریان آستانه در تمام Qsکاری 
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ه شد حالتقفل لیزرهای  یهایژگیوتولیدی از دیگر  یهاپالستمایز 
ر د محدودکنندهدر هر دو ساختار عامل با جاذب کوتاه هستند.  ترکیبی

بهره  هیناح کاملاشباع عدم  ،بالاتر یفرکانس یهاکیهارمونبه  یابیدست
 هیر ناحد ینقاط کوانتوم یچگال شیبا افزا توانیممشکل را  نیاست که ا

در هر دو نوع از  بهره حل کرد. هیناح یهاهیلاتعداد  شیافزا ایبهره و 
یر و تغی پذیراشباعساختار لیزر با اعمال ولتاژ معکوس به ناحیه جاذب 

رژیم کاری لیزر را تغییر داد. در این خصوص باید در نظر  توانیمآن 
 است. ریپذامکانتغییر بین دو رژیم کاری متوالی  فقط داشت که
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