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 الخلاصة

 

من محاولة لتوسيع مدى الأطوال الممتدة الكمية  نقاطولدت ليزرات أشباه الموصلات نوع ال

تفوق  الكمية وتتمتع بصفات ومميزات الموجية الم ستحصلة من ليزرات شبه الموصل نوع النقطة

 .تلك الخاصة بليزرات النقطة الكمية 

يمثل العمل الحالي دراسة حركيات كل من شدة خرج الليزر وأحتمالية الأشغال للنقاط الكمية 

التي تعمل بدون  الممتدة الكمية النقاطوكثافة الحاملات في منطقة الترطيب في ليزرات الممتدة 

حيث تمتلك , دراسة حركيات الشدة لذات الليزر بتأثير تضمين تيار الحقن  ثم  ,مؤثر خارجي

 .الليزر في هذهِ الحالة ثلاث من درجات الحرية 

والى  المؤمنة أدت عملية تضمين تيار الحقن الى خرج فوضوي مفيد جداً في تطبيقات الاتصالات

لحرارة على حركيات الشدة من ولادة نبضات قصيرة محدودة العدد وأخيراً د رِسَ تأثير درجة ا

 .خلال أعتماد كثافة تيار الحقن عند العتبة على درجة الحرارة  

ا عتمد أنموذج رياضي يتكون من ثلاث معادلات تصف التصرف الزمني لكل من شدة الخرج 

 كتا العددية ذات المرتبة -وأحتمالية الأشغال وكثافة الحاملات الذي تم حلهً  بأستعمال طريقة رنج 

 .لاب  –الرابعة ونظام مات 

بمعاملات النظام الأساسية ( الشدة وأحتمالية الأشغال وكثافة الحاملات )تأثرت الكميات الثلاث 

ألا وهي التحصيل التفاضلي ونسبة أضمحلال حاملات الشحنة الى الفوتونات وكثافة تيار الحقن 

 . ن مؤثر خارجي ومعدل هروب الحاملات ودرجة الحرارة عندما تعمل الليزر بدو

وتأثر أداء الليزر عند عملها تحت تأثير تضمين تيار الحقن بكل من الجزئين الثابت والمتغير من 

 .تيار الحقن وتردد التضمين  
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                                                            Preludeتمهيد              1.1     

تمكنت أربعة مجاميع بحثية كل على انفراد من الإعلان عن تصنيع أول  1962في نهاية العام 

 ارسينايد -مصنوعة من مادة كاليوم Semiconductor laser( SCL)ليزر شبه موصل 

GaAs  في مادة و [3-1]المشوبةGa (       ) [4]  واستمرت الأبحاث بالأتجاه نفسه حتى

 . [5,6] 1970عام 

مع بداية تصنيع ليزر شبه الموصل فإن الجهاز كان يعاني من ارتفاع تيارات الحقن المطلوبة 

 الذي يمنع تشغيلها في درجة لتشغيل هذا الليزر مما يؤدي إلى  رفع درجات حرارة الجهاز

 .  Continuous  Wave(CW)الغرفة او التشغيل بالنمط المستمر  حرارة

الوصلة , السبب في هذه المقيدات لعمل هذا الليزر بالظروف الاعتيادية هو صِغَر المنطقة الفعالة 

Junction  ,  التي تحصل فيها عمليات الانبعاثات التلقائية وتتبعها الانبعاثات المحفزة  ذلك الذي

بعد من المنطقة الفعالة وكذلك فأن الفوتونات أانتشار الكترونات الضخ في مديات يؤدي إلى 

في الحالتين فأن التيار المتوفر لخلق فرق . الناتجة تنتشر في مديات بعيدة عن المنطقة الفعالة 

تيار الحقن لترتفع بذلك درجة حرارة الوصلة والجهاز   تعداد مفيد سيكون واطئ مما يعني زيادة 

كما وان الفوتونات المتوفرة في المنطقة الفعالة سيكون عددها منخفض مما يقلل من عدد . ككل

الانبعاثات المحفزة وبالتالي من كفاءة جهاز الليزر لذلك فقد توجهت بحوث كثيرة لغرض حل 

تمنع الالكترونات من أن تنجرف ( أو مواد ) هذه المشكلة عن طريق إحاطة المنطقة الفعالة بمادة 

كما وان . يداً عن المنطقة الفعالة تتمتع بفجوة طاقة كبيرة مقارنة مع فجوة طاقة المنطقة الفعالة بع

معامل  انكسارها اقل من معامل انكسار المنطقة الفعالة مما يمنع الفوتونات من مغادرة المنطقة 

توفير مرشد الفعالة عن طريق توفير شرط الانعكاس الكلي عند السطح الفاصل بين المادتين أو 

       Double للموجة وبذلك ولدت ليزرات شبه الموصل نوع التركيب مضاعف التغاير

Heterostructures   [5,6]  . 

حيث يتبين الفرق بين حالة الليزر بدون أضافات وبوجود أضافات  والشكل  (1.1)لاحظ الشكل 

 .يبين مقارنة لتوزيع معامل الأنكسار في الليزرين  (1.2)
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 يبين ليزر الحافة الباعثة ذي الوصلة المتجانسة(  (a,1.1  شكل 

http://w.w.w/en.wikipedia                         

 

 يبين ليزر الحافة الباعثة ذي التركيب المتغاير( (b,1.1شكل                  

http://w.w.w/en.wikipedia                                      
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        ر في ليزر شبه الموصل ذي التركيبيبين مقارنة في توزيع معامل الأنكسا (1.2)شكل    

           .    (b)والتركيب المتغاير (a)المتغايرغير                         

http://w.w.w/en.wikipedia                                                             

في خفض التيار كثيراً    (DH)لم تفلح طريقة بناء ليزر شبه الموصل بطريقة التغاير المضاعف

أو أن ترفع كثيراً درجة الحرارة التي يعمل  بها الليزر إلى درجة حرارة الغرفة  فتم التفكير  

خضعت أبعاد ليزرات أشباه الموصلات لتطورات غاية في الكمال فبعد ما كان  .بشيء آخر  

نسبياً وكان يعمل في درجات حرارة واطئة لان الحرارة  Bulkليزر شبه الموصل كبير الحجم 

      فاءة الجهاز والى الإضرار بهِ المتولدة بسبب كثافات التيار الكبيرة تؤدي حتماً إلى خفض ك
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وصحيح إنها لا تكلف اقتصادياً  إلا انه من غير الملائم استعمالها في الدوائر الالكترونية غاية في 

 .الصغر مثل دمجها في أجهزة الاتصالات 

فتحول الجهاز  Bulkأبعاد ليزرات شبه الموصل كبيرة الحجم  خفضقترح البعض كحل أ         

 Quantum well laserإلى ليزر شبه الموصل ببعدين أطلق عليه تسمية ليزرات الآبار الكمية 

[7] (QWLs) , فضِ إلا إن ذلك لم يكن كافياً حيث إن كث بعداً افات تيار الحقن لم تزل مرتفعة فخَ 

 Quantum wireلتتولد ليزرات شبه الموصل نوع الأسلاك الكميه  المتبقيةآخر من الأبعاد 

semiconductor lasers (QWire SCLs) [8]  َِفض البعد الثالث لتتولد ليزرات جديدة  ثم خ 

 Quantum dot semiconductorالكمية  زرات النقاطذات أبعاد صفرية أطلق عليها تسمية لي

(QD SCLs) [9] . ليزرات وساطأ في الحالة وكثافات شكالأ بين مباشرة مقارنة( 1.3) الشكل 

 . الكمية النقاط خيراً وأ الكمية والاسلاك الكمية باروالاا  الحجمية, الأربعة الموصل شبه

 

 الحجمية والبئر الكمي ) من اليسار الى اليمين ليزرات شبه الموصل الاربعة ((1.3 الشكل

 حيث تبين الفروقات في كثافات الحالات( ط الكمية اوالسلك الكمي والنق               

http://w.w.w/en.wikipedia                                          
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                              Effect of the reduction ofثار خفض درجات  آ1.2 

 freedom             degrees of                                 الحرية           

يث تم ح Homojunctionأحادية متجانسة  p-n إن أول ليزر شبه الموصل استند إلى وصلة 

لذلك فأن فجوة الطاقة على جانبي  GaAsمن المادة نفسها  pو n تصنيع المنطقتين المشوبتين 

الوصلة متماثلة لتكون الحاجة كبيرة لتيارات ضخ مرتفعة ودرجات حرارة منخفضة كما أسلفنا 

فأن ليزرات شبه الموصل الحجمية , نتيجة لذلك . التعداد المطلوب  قلبسابق لتحقيق في البند ال

Bulk SCLs  ها قصيرة بحيث قللت من ن أعمار  وإ, لم تعمل  إلا في درجات الحرارة الواطئة

إن القفزة التي حصلت لليزرات  شبه الموصل كمصدر . إمكانية استعمالها في التطبيقات المختلفة 

التطبيقات البصرية  كانت بأستحداث ليزرات أطلقنا عليها ذات التراكيب مضاعفة للضوء في 

من مادة ذات فجوة طاقة واطئة بين  Quantum filmيث ي حصر غشاء كمي ح( (DHالتغاير

رق من طول لو ان الغشاء الكمي كان أ.  (QW)مادة حجميه ذات فجوة طاقة اكبر فنتج بئر كمي 

تجاه بالأ  Discretized( ةمتميز)فأن مستويات طاقته تكون منفصلة  ,موجة ديبرولي للحاملات 

ؤدي إلى فصل فجوات حد مكانياً تتجاه وابأعملية الحصر هذه للحاملات . العمودي على الطبقة 

تسمح بخفض تيار العتبة والذي يؤدي , الطاقة لشبه الموصل الحجمي إلى حزم طاقة ثانوية  

 . في درجة حرارة الغرفة ( CW)تمر بدورة الى العمل بالنمط المس

حيث  ((QWire كما هو الحال في ليزرات الأسلاك الكمية, للتحقق  قابلاً  إضافياً  إن حصراً 

حصر ت   (QD)تحصر الحاملات ببعدين مكانيين ومن ثم في الليزرات المعتمدة على النقاط الكمية 

 . يزيد على طول موجة ديبرولي  الحاملات في الأبعاد المكانية الثلاثة على امتداد طول لا

فأن الانتقالات البصرية تحصل بين مستويات منفصلة , بسبب هذا  الحصر في النقطة الكمية 

اب وهذا يسمح بخفض تيار العتبة للاستقط اً تتسع لورنتزياً بسبب انحلالاً زمنيا ً محدود( متميزة)

 (1.4)الشكل  ( .(QWهزة المبنية على ستقرارية عالية في درجة الحرارة مقارنة مع الاجوأ

 .يبين مقارنة مباشرة بين مستويات الطاقة في الليزر الحجمي وليزر النقطة الكمية 
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                                  (b(                                            )a) 

الموصل الحجمي لطاقة في ليزر شبه يبين مقارنة بين مستويات ا (1.4)شكل    

(a   )                              وليزر شبه الموصل ذي النقطة الكمية (b ) . 

http://w.w.w/en.wikipedia                                   
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  Quantum dash semiconductor   ليزرات شبه الموصل نوع 1.3

   lasers                                 النقاط الكمية الممتدة

عتبة  متلك مميزات غاية في الأهمية مثلر شبه الموصل نوع النقطة الكمية يإن ليز    

ستقرارية حرارية مقارنة بأجهزة الليزر ذات الآبار الكمية التقليدية تيارات حقن منخفضة وأ

 كثيراً  1.3µmوبطول موجي قدرة  GaAs مادة ستعمل ليزر النقطة الكمية المبنى علىوقد ا  

كبديل فأن  . 1.55µmن يعمل بالطول الموجي هذا الجهاز لأ من الصعوبة جعل نه  أ إلا

 ةوالمستعمل,  (100)المنمات على سطح ترسيب  InPوالمبنية على مادة  المواد المصنوعة

لقد . كمية  ن تستعمل لإنماء نقاطيمكن أ, 1.55µmفي الليزرات التقليدية بالطول الموجي 

تصبح نقاط كمية  (100)تجاه بالأ InPالمنمات على لوح ترسيب  InAsوجد بأن نقاط 

.  Quantum Dash (QDash)   [10]النقاط الكمية الممتدة طلق عليها تسمية ا   مستطالة 

مثل تحصيل  مهمةمميزات  النقاط الكمية الممتدةذات  InAs/InPأظهرت أجهزة الليزر 

 Characteristics درجة حرارة مميزة ومرتفع   Differential gainتفاضلي

temperature     الى مستويات كبيرة  مرتفعة  وقابلة للتضمين.  

 (4-3)رتفاعها يبلغ  تراكيب النقاط الكمية الممتدة تحتوي نقاط كمية متساوية الخواص أ إن

نانوميتر بينما طولها يمتد من العشرات الى  (20-10)بين  نانوميتر وطول قاعدتها يتراوح

ويبين صورة مأخوذة بواسطة  (1.5)المئات من النانومترات كما يتضح ذلك في شكل 

 .المنفردة هايبين أبعاد (1.6)المجهر الذري والشكل 

لأن ( Q Dash) النقاط الكمية الممتدة المنفردةإن الحصر شبه ثلاثي الأبعاد للحاملات يمكان 

درجددة الحددرارة و مقاومددة للتغذيددة  نحددو مدهشددة مثددل  عدددم الحساسدديةفريدددة وميددزات تبدددي م

النقداط  كمدا وأنهدا أي. نبعداث محفدز واسدع مناغمدة طيفيدة واسدعة وأ العكسية البصرية وذات

التكميم هو  وسبب التحصيل المرتفع . وخسائر منخفضة مرتفعاً  تبدي تحصيلاً  الكمية الممتدة

 يقع وسطاً  النقاط الكمية الممتدةت بأتجاه واحد مما يجعل من تركيب المخفض لكثافات الحالا

 النقداط الكميدة الممتددةفدأن تراكيدب  عمومداً .  QDsوالنقاط الكميدة  QWsبين الآبار الكمية  

أو ( (Dash-in-a- barrier   DBARفدي حداجز  نقداط كميدة ممتددةتصنف أما على شدكل 

 .[11]   (Dwell ) أو Dash-in- wellفي بئر  نقاط كمية ممتدة
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 مأخوذة بواسطة المجهر الذري لنقاط كمية ممتدةيبين صورة  1.5)  )شكل 

http://w.w.w/en.wikipedia      

 

ها و Wطول و  L, ممتدةالكمية الالنقاط يمثل ابعاد   (1.6)شكل         عرض 

ها   إرتفِاع 

http://w.w.w/en.wikipedia      
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عدد كبير من الحالات المحصورة ( QDashs) للنقاط الكمية الممتدةن لشكلها الممتد فأ نظراً 

تجاه المقطع في الحجم بأها بكثافات تيار واطئة إضافة إلى التراوحات لئ  التي يمكن مِ  طولياً 

الصفات المميزة للنقاط الكمية  تنبع.  العرضي فأن ذلك يؤدي إلى طيف تحصيل واسع جداً 

من الأبعاد الصفرية مثل عتبة التيار المنخفضة ومعامل تعزيز عرض الخط ( QDashs) دةالممت

Linewidth enhancement factor,  منخفض لذلك فأن مواد النقاط الكمية الممتدة

(QDashs  ) تعد مهمة للتطبيق في أجهزة الالكترونيات البصرية التي تستفيد من عرض طيف

وجدت تطبيقا كوسط فعال في    QDashى ذلك فأن موادكمثال عل. التحصيل البصري  

 .المضخمات  

 

                                            Studies in QDashدراسات حول ليزر  1.4

                                                                                                                                                                                                                                                 SCLs ةالنقاط الكمية الممتد    

والأبحاث على فهم  تركزت الدراسات الأولية( (2001عام  النقاط الكمية الممتدةمع ولادة ليزر 

 Qعتماد الصفات البصرية لليزر إ [12]وزملائة Ukhanov بين ها حيث كيفية تطوير أدائ  

Dash    نوعInAs   المرسبة علىInP  إتجاهعلى Orientation  البلورة. 

في  كثيراً  نَ سَ حَ لليزرات شبه الموصل عموماً Injection locking (IL) القفل بالحقن  إن

زيادة عرض حزام التضمين  ك رةمميزات السرعة العالية لليًزرات المضمنة مباش مثل, أداؤها 

و تخفض من ضوضاء الشدة  Nonlinear distortion والتخلص من التشوهات اللاخطية 

في التردد أو و(    Chirp)الشدة  ات فيتراوحالمن  و Relative intensity noise  النسبية 

النقاط الكمية تجاه دراسة تأثير الحقن على خرج ليزر ذهبت بأ ن بحوث عديدةلذلك فأ. الطور 

النقاط الكمية لليزر  (IL)مميزات القفل بالحقن  Mosh [13]درس  2007في عام .  الممتدة

ستجابة التضمين وزملائه من أ Pochetتحقق  2009وفي عام  InAsنوع   الممتدة

Modulation response  1.55بطول موجي  دةالنقاط الكمية الممتفي ليزرµm   ذات تجويف

 حركيات  وزملائه   Pochet كل من ودرس كما  . [14]  (IL) بيروت مقفولة بالحقن –فابري 

 

والعاملين معه   Chenو [15]قدرها صفر  عند إزاحة تردد (IL)ذات الليزر المقفولة بالحقن 

 Opticalوالعاملين معه تأثير تضمين الحقن البصري Maldonado-Basilio  [17]و [16]

injection (OI)   النقاط الكمية الممتدةعلى حركيات ليزرات   . 
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تطبيقات واعدة في الأتصالات مقفولة النمط  النقاط الكمية الممتدةنوع ليزرات شبه الموصل لإن 

نظراً لحجمها المدمج   Electro-optic samplingالكهربائية  بالطريقة البصرية العينات خذوأ

Compact size لقدرة الدخل والضخ الكهربائي المباشر لذلك توجهت  فيها ستهلاك الواطئوالأ

ومنذ العام   النقاط الكمية الممتدةليزرات Mode locking  (ML)بحوث كثيرة بأتجاه قفل نمط 

 .  [24- 18]تجاهات مختلفةبأ 2007

وهي صفة  إن إحدى صفات الليزرات محصورة الحاملات صِغَر معاملات تعزيز عرض الخط  

ترفع من مقدار التسامح ضد تأثيرات التغذية العكسية التي تعاني جميع الليزرات حتى أشباه 

هذه العملية تسمح لعمل الليزر بوجود التغذية .  منها QDashو  QDالموصلات ما عدا ليزرات 

رة التجويف م لمنع ما يعود من خرجها الى داخلالحاجة إلى وسائل عزل الليزر  العكسية دون

      Coherent collapseمما يؤدي إلى عدم استقراريات زمانية مثل انهيار التشاكه   ,خرى  ا  

فتوجهت على هذا الأساس مجموعة من البحوث لدراسة تأثير التغذية العكسية البصرية [25] .

 . [ 29 – 26] لنقاط الكمية الممتدةاعلى أداء ليزر 

النقاط ليزر تفاصيل دقيقة في كل من ليزر النقطة الكمية و Heckدرست الباحثة   2009في سنة 

 النقاط الكمية الممتدةحجم في ال Dispersionطياف تشتت ا حيث درست ,  [11] الكمية الممتدة

وعدم تماثل  Distribution of energy level توزيع في طاقة  المستويات الذي يؤدي إلى

الخ كما وتمت ...لتحام والخسائر البصرية وعملية إعادة الأ TEمركبات المجال الكهربائي 

 Zilkieمن قبل   1.55عند الطول الموجي  النقاط الكمية الممتدةدراسة المضخمات البصرية 

مكونة ذاتيا نوع  لكمية الممتدةالنقاط ادرست الخصائص البصرية لليزر .  [30]  وزملائه 

InGaAs/GaAs  مثل مصادر النقاط الكمية الممتدةلما لذلك علاقة بالتطبيقات المتلاحقة لليزر 

  شفرة موالخاصة بالاتصالات البصرية الكمية ال Quantum bitsأو فوتون منفردة 

Quantum cryptography [31] . النقاط الكمية ن لليزر بناء على ما جاء في هذا البند فأ

تطبيقات متزايدة  خصوصا   InGaAs/GaAsومشتقاتها مثل ليزر   InAs/InPنوع  الممتدة

                                                                                                                                                                                                                                 .                                                                                                             85nm [32]عرض حزام الانبعاث فيها الذي يمتد إلى ما يقارب 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

العاملة عند درجة حرارة الغرفة  النقاط الكمية الممتدةليزر  صناعة أول  أول مَن تحدث عن       

عام  [10]والعاملين معه  Wangهو  (001)على السطح  InPالمنمات على  InAsمن مادة 

إلى   1.6µmحيث نتج من هذا الليزر بالنمط النبضي أطوال موجية امتدت من  2001

1.66µm  منفردةلثلاثة تراكيب تحتوي على التوالي طبقةSingle Stack   وثلاث طبقات

ة بعد ذلك بسن.      .A 410  لعتبة للطبقة المنفردة بحدودوكانت كثافة تيار ا. وخمس طبقات 
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والعاملين  Ukhanov  و [33]والعاملين معه  Schwertberger نشر2002واحدة أي في عام 

إلى  1.54µmبأطوال موجية امتدت من  النقاط الكمية الممتدةليزر  بحثين حول [12]معه 

1.78µm  مبني على النظام InAs/InAlGaAs/InP 1بكثافة تيار عتبةKA.      والجهاز

(   )بالنمط النبضي وبدرجة حرارة مميزة درجة مئوية   80 درجة حرارة   يمكن أن يعمل عند

ففي العام . سلسلة من البحوث كانت أهدافها متعددة  2008تبع ذلك ولغاية العام .    K 84بمقدار 

 Deryدراسة لمميزات هذا النوع من الليزرات تبعه  [34]والعاملين معه  Qiuنشر  2003

كذلك درس . ذا النوع من الليزرات في دراسة معمقة لتحديد طبيعة ه [35] والعاملين معه

Barik  ضافة طبقة بينية مثل دور أ [36]   والعاملين معهGaAs داء ليزر على أInAs  تبعهم

Somers  النقاط الكمية الممتدةلدراسة صفات التحصيل البصري في ليزر  [37]والعاملين معه 

 Lelargeرس دnm  . 300زاد على ذات تحصيل عرضه   InAs /InAlGaAs/InP  نوع

عند الطول  InAs/InP النقاط الكمية الممتدةالمضخمات البصرية نوع  [38]والعاملين معه 

 Coherent collapse [25]نهيار التشاكه  وتم التحقق من حصول ظاهرة أ 1.55µmالموجي 

يعمل عند الطول  النقاط الكمية الممتدةفي ليزر  [39]والعاملين معه  Azouiguiمن قبل 

في تطبيقات  [40]جهزة بصرية الكترونية كما وا دخل هذا الجهاز في أ.  1.57µmالموجي 

 . Broadband emitter [41]باعث الضوء بحزام واسع 

في الفصل التالي سنوضح تفاصيل الأنموذج الرياضي المستعمل في دراسة                 

في منطقة  وفرق التعداد(  (Iشدة الخرج هيو النقاط الكمية الممتدةخصائص ليزر 

النقاط في   Occupation probability(ρ)حتمالية الإشغال وأWetting layer  (n )الترطيب

 .الكمية الممتدة
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 الحسابي  الأنموذج
The mathematical model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

                                                       Introductionالمقدمة    2.1    

شابه المقطع العرضي للنقطة تركيب نانوي ممتد مقطعه العرضي ي   النقاط الكمية الممتدةإن 

النقاط الكمية تتجمع . وبطول يمتد لمئات النانومترات( nm(4-3×   (20-10) ,الكمية الضحلة 

بالترتيب  النقاط الكمية الممتدةبحيث إن ما تغطيه  وموازية لبعض تقريباً بطريقة كثيفة  الممتدة

النقاط الكمية يبنى تركيب الليزر بطريقة بحيث إن . تقريبا   %50يبلغ (  1.5)المبين في الشكل 

البصري وذلك يضمن تعظيم  Wave guide تكون عمودية على محور مرشد الموجة الممتدة

 Dipole strength   . [35]لشدة أو كثافة ثنائي القطب 

ففي عام . النقاط الكمية الممتدةلة نمذجة حركيات ليزر ناول عدد  محدود من الباحثين  مسأت

بوجود القفل  النقاط الكمية الممتدةوزملائه أنموذج لدراسة تصرف ليزر  Nader  كتب   2009

 النقاط الكمية الممتدةوزملائه أنموذج آخر يخص ليزر   Pochetوقدم   IL) )[42]بالحقن 

عن النماذج المعروفة التي تناقش ليزرات شبه  لا يختلف كثيراً   [15] (IL)  المقفولة بالحقن

وزملائه لدراسة تضمين الحقن البصري    Chenأنموذج آخر لـ  تلاه  ,  الموصل عموماً 

Optical injection (OI) نماذج .  [16] النقاط الكمية الممتدة ي ليزر شبه الموصل نوع ف

لدراسة حركيات  مشتقة من نماذج ك تبت اساساً   [43,44]وزملائه  Khanأخرى   لـكل من  

 . ليزرات النقطة الكمية 

النقاط بنظر الاعتبار تفاصيل تخص  اً أنموذجا آخر أخذ [32]وزملائه   Khanوأخيرا قدم  

 . [44]وزملائه   Khanو [16]وزملائه   Chenأسوة بما فعله   الممتدةالكمية 

 

  

    Model used in the                                      الأنموذج المعتمد في 2.2

                                                present   study     الدراسة الحالية      

 

 2004عام  [45]وزملائه  O' Brienالأنموذج المعتمد في الدراسة قدم للمرة الاولى من قبل 

الأنموذج بالأساس لدراسة حركيات ليزر نقطة كمية يتعرض إلى تغذية عكسية  بَ تَ كَ حيث 

بعد التخلص من التغذية العكسية البصرية وفي هذه .  Optical Feedback (OFB)بصرية 

 الحالة فأن نمو كل من شدة الضوء وكثافة الحاملات لا يعتمد على طور المجال الكهربائي ليصبح 
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 :الأنموذج كما يلي 

   = - 
 

  
 +   υ(2ρ – 1)s……………...(2.1) 

ρ  = - 
 

  
 -   (2 ρ – 1) s +F( N, ρ)…..( 2.2 ) 

  = J - 
 

  
 – 2   F(N, ρ) ………...…..(2.3 )             

في كثافة الحاملات  Nو للنقاط الكمية احتمالية الاشغال  ρكثافة الفوتونات و  sحيث ان   

المقطع       حيث             =    و Wetting layer (WL)  منطقة الترطيب

سرعة المجموعة       العرضي لتفاعلات حاملات الشحنة في النقاط الكمية مع الفوتونات  و

 ن وأ

υ = 
    

 
 Γ 

  dو Confinement Factorمعامل الحصر Γثنائية الأبعاد  و كثافة النقاط الكمية  Nd حيث 

     . سمك طبقة النقاط 

F(N,ρ)    دالة تصف المعدل الزمني لتبادل الشحنات بين البئر والنقاط الكمية. J   تيار

على التوالي عمر الفوتونات     و    و    و (  أو الضخ)   Injection currentالحقن

         . والحاملات في البئر والنقطة على التوالي 

 واحتمالية الإشغال Iيمكن أن يكتب بدلالة شدة مجال الليزر  ( 2.3 – 2.1)  إن الأنموذج

Occupation probability  في الليزر  في النقاط الكمية الممتدة ,ρ ,  وعدد الحاملات في

 :  كما يلي  n , [46] ,  (WL) منطقة الترطيب 
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  = [-1+g( 2ρ-1)] I ……………………………(2.4) 

  =  [ F (ρ,n) – ρ -( 2ρ-1 ) I]…………….…..(2.5) 

  =  [ J – n - 2F ( ρ,n ) ]………………..…...(2.6) 

 

  nو  ρ و Iوالنقطة أعلى كل من   dimensionlessبدون أبعاد(  (2.6 – 2.4المعادلات

 .إلى زمن مُعاير  نسبة تُشير إلى المشتقة الأولى

خذ بنظر الاعتبار انحلال البرم الثنائي في مستويات الطاقة يأ( (2.6في المعادلة رقم    2العدد 

يدخل في تعريف معامل التحصيل (2.4) في المعادلة  رقم  (2)للنقطة الكمية والعدد الأخر 

 ,    , يمثل النسبة بين معدلي اضمحلال كل من حاملات الشحنة ηوالمعامل  gالتفاضلي 

 )اي  ,    , والفوتونات
  

  
 ) .J    والدالة  النقاط الكمية الممتدةيمثل تيار الضخ لكل  F ( ρ, n ) 

وتكتب على  النقاط الكمية الممتدة و (WL) تمثل تبادل الحاملات بين كل من منطقة الترطيب

 :شكل 

   

F ( ρ , n ) =       (1 – ρ ) -      ρ ………………( 2.7 ) 

 

     امدا  Pauli blocking factorيمثل معامل عززل بزاولي ( ρ – 1)المقدار حيث  ان 

      و  Bالحدداملات بمعدددل  captureوالتددي تمثددل أقتندداص  Bn=    , فتكتددب علددى شددكل 

  وبدذلك فدان المعادلدة , نحو منطقدة الترطيدب النقاط الكمية الممتدةتمثل معدل هروب الحاملات من 

 : تصبح  بالشكل التالي  ( 7 .2)

                         

F(ρ,n) = Bn(1-ρ) - Rρ…………………………....(2.8) 

 :   يصبح  بالشكل التالي ( 2.4  -2.6 )والأنموذج     = R  حيث
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   =  [ -1 + g ( 2ρ-1) ] I ……………………..….....(2.9)            

  =  [ Bn ( 1 – ρ ) – Rρ –ρ -  (2ρ – 1 ) I ]…….. (2.10)            

  =   [ J – n – 2Bn( 1 – ρ ) – 2Rρ ]…….………(2.11)           

                  

                       .تُشير إلى المُشتقة الأولى نسبةً إلى زمن مُعاير  nو  ρو  Iالنقطة أعلى كل من 

ربح اكبر  النقاط الكمية الممتدةتوفر مواد  وفي ليزرات النقطة الكمية فان آليات الهروب مهملة 

 [47]والذي يعني إن معامل التحصيل اكبر من الواحد  ةمقارنة مع تراكيب النقاط الكمية التقليدي

مع الفرض بأن لعملية هروب الحاملات تأثير كبير على خصائص الاسترخاء التي تبديها 

 .  النقاط الكمية الممتدةليزرات 

بفاصلة طاقة صغيرة بين الحالة الأرضية وطبقة الترطيب   النقاط الكمية الممتدةتتميز مواد       

(WL )لتحصل عملية تبادل الطاقة  وهذا يؤدي إلى زيادة عملية الهروب من الحالة الأرضية

 أن أو قصير الهروب زمن إن إلى تشير العملية هذه .بين الحالة الأرضية وطبقة الترطيب 

 من تقترب قيمة له إن بل النقاط الكمية الممتدة ليزرات حالة في إهماله لايمكن R الهروب معدل

 و 100 بين تتراوح قيم للأخيرة بأن علما, B  الاقتناص معدل أو الاقتناص زمن مقلوب

 عندها تتضاءل والتي الدنيا B  قيمة من قريبة تؤخذ أن يمكن R فأن وبذلك[ 46] 1000

 . [47] اللحظية الحوادث

 

 خلال المحقونة الحاملات تنتشر وفيه كمية شخطة ليزر في الطاقة رسم يبين(  (2.1 الشكل

  Separate Confinement  Heterostructure المنفصل المغاير الحصر تركيب

(SCH)  لتسترخي أو تقتنص في منطقة الترطيب(W L) , ثم تسترخي إلى الحالة الأرضية

Ground state ( G S)  النقاط الكمية الممتدةفي. 
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 WLو  SCH رسم حزمة الطاقة في حزام التوصيل ويشمل مستويات الطاقة في ( 2.1)شكل 

 GS  [32]و 

 

و  WLالى  منطقة   SCHيمثل زمن الاسترخاء من منطقة      في الشكل فان            

يمثل اعادة      و   QDashإلى منطقة الـ  WLيمثل زمن الاسترخاء من منطقة      

زمن يمثل     و     WLإلى  منطقة   Q Dashمن منطقة       ( re-excitation )  التهيج

τأما كل من , SCHإلى منطقة  WLمن منطقة    ( re-excitation )إعادة التهيج 
 

و     و    

  WLومنطقة   SCH في كل من منطقة    recombinationإعادة الالتحام  زمن فتمثل    

 .على التوالي  QDashومنطقة  

 

 

               Characteristics of quantum           النقاط مميزات ليزر 2.3

                                        dash lasers الممتدةالكمية          

الكمية يفترض ( أو الأسلاك )  النقاط الكمية الممتدةلغرض تحليل الفروقات بين النقاط الكمية و

  .إن النظامين حاصل فيهما انقلاب كلي أو يحدث الامتصاص في وسط غير فعال 
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من الفرق  بين  وليزر النقطة الكمية بين ليزر النقاط الكمية الممتدة تنبع الاختلافات أو الفروقات

 .الحالات في النظامين  كثافتي

 إنخفاض ذروة معامل التحصيل كدالة لزيادة التوسع غير المتجانس في النقاط الكمية الممتدة – 1

بينما  لممتدةفهو ينخفض بمقدار الثلث في النقاط الكمية ا. أقل مما يحصل في النقاط الكمية 

 . [35]ينخفض بمقدار الثلثين في النقاط الكمية 

نحو الطاقات العليا مقارنة مع حالة  تنزاح ذروة معامل التحصيل في النقاط الكمية الممتدة -2

 النقاط الكمية  كما وأن طيف معامل التحصيل لا يهبط الى الصفر في حالات النقاط الكمية الممتدة

 .  [35]كما هو الحال مع النقاط الكمية مع زيادة التوسع غير المتجانس 

 .من نقاط كمية متساوية الخواص يتكون أساساً  النقاط الكمية الممتدةن تجمع أ –3

تبدي  النقاط الكمية الممتدةبسبب حصر الحاملات شبه ثلاثي الأبعاد وخواص ذاتية فأن   - 4

 .حفز واسع مميزات ليزر ثنائي مثل أنبعاث م

إن توسع التحصيل البصري الذي يؤدي إلى انبعاث ذو عرض حزام واسع في النقاط الكمية  – 5

 .النقاط الكمية الممتدةفي ليزرات  يحصل تماماً 

الصفات تجعل من إمكانية تخطي عقبات يواجهها العاملون في هندسة الأبعاد النانوية  هذهِ  – 6

 .المستعملة في تطبيقات الليزرات واسعة الحزام في النقاط الكمية غير المتجانسة و

توسع في ذات الحزم فائقة ال النقاط الكمية الممتدةإن القدرة المنبعثة والكبيرة من ليزرات  -7

ن تستعمل بكفاءة كمصدر ضخ متناغم في تطبيقات المضخمات أو درجة حرارة الغرفة يمكن أ

 .غير المؤثرة على العين البشرية  Er doped وم  المشوبةيليزرات الحالة الصلبة نوع الاريب

إن الخصائص مثل فعل الليزر ضمن الحزام الواحد والواسع من هذه التراكيب النانوية  – 8

تصالات البصرية والحساسات ذاتيا والمعزولة مكانيا تضمن الأستعمال في تطبيقات الأ المتكونة

 Planetaryالغازات الجوية وبين الكواكب  و  Chemicalsالبصرية لكشف العوامل الكيمياوية 

البصري عالي الدقة والمطيافية والتصوير الطبي الإحيائي  Metrologyوعلم الطيف 

Biomedical . 

 

 Phase modeومن الطبيعي أن تنتج نبضات ضيقة عن طريق قفل طور الأنماط  – 9

locking  الممتدةالنقاط الكمية أي ليزر  –في هذه الليزرات . 
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, I ,كل من شدة خرج ليزر النقاط الكمية الممتدة  حركيات عددياً  سندرسفي الفصل الثالث 

عن ,  n, وتعداد الحاملات في منطقة الترطيب  , ρ ,وأحتمالية الأشغال في النقاط الكمية الممتدة

 .  ( 2.11 – 9 .2) طريق حل أنموذج المعادلات 
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 الفصل الثالث

Chapter three 

 

 الكمية النقاطحركيات ليزر 

 الممتدة

Dynamics of quantum dash laser 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    



 

                                     Introduction                         المقدمة 3.1
   

 حسابوتتمثل في عموماً  نقاط كمية ممتدةفي هذا الفصل سندرس الحركيات الشاملة لليزر 

في الشخطة الكمية وتعداد ( ρ)وأحتمالية اشغال الحاملات  (I)التصرف الزمني لكل من الشدة 

وكثافة تيار  (g)في منطقة الترطيب وتأثرها جميعاً بمعامل التحصيل التفاضلي   (n)الحاملات 

 ( .η)ونسبة معدلات اضمحلال الحاملات الى الفوتونات   (R)ومعدل الهروب  (J)الحقن 

 

 Details of the mathematical                تفاصيل الأنموذج           3.2 

 model                                                      الحسابي            
 

تبَِ أساساً لوصف حركيات ليزرات النقطة الكمية على أفتراض أن  (2.11 – 2.9)الأنموذج  ك 

    و(2.10)    تينفي المعادل  ( (2R ρ  و(   (Rρينفأن الحد عملية الهروب ضئيلة جداً وبذلك 

الهروب  معدل  حيث أن  الوضع مختلف  النقاط الكمية الممتدةفي ليزرات  .نهملاي  (2.11)  

معادلات الأنموذج تصف التغيرات الزمنية لكل من شدة خرج ليزر . [47]لايمكن التخلص منه  

وتعداد   ,(ρ) النقاط الكمية الممتدةوأحتمالية الأشغال للحاملات في , ( I )  النقاط الكمية الممتدة

والحد  Dimensionlessالأنموذج عديم الأبعاد  علماً بأن, في منطقة الترطيب ( (nالحاملات 

عاير  مني أو المشتقة الأولى نسبة الىالتغير الزل ي مثِ الأيسر منه   لكل من الشدة وأحتمالية , زمن م 

 g ) )Differentialمعامل التحصيل أو معامل التحصيل التفاضلي . الأشغال  وتعداد الحاملات 

   gain factor   بين   كما وأن باقي الثوابت مثل النسبة  [47]  يمكن أن يؤخذ اكبر من الواحد

للحاملات ( R)ومعدل الهروب ( η)معدلات أضمحلال الحاملات الى أضمحلال الفوتونات 

 . [47 – 45]  تأخذ قيم بتوافق مع الااخرين( J)وكثافة تيار الحقن 
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                                       Calculation strategy       الٌية الحسابات 3.3

العددية لحل انِموذج  Runge – Kuttaبعد اختيار شروط ابتدائية مناسبة واستعمال طريقة 

,  (I)يتم استخراج قيم كل من الشدة   Matlabمستندين على نظام  (2.11 – 2.9)المعادلات 

عاير يتم رسم علاقة كل  (n)وتعداد الحاملات ,  (ρ)وأحتمالية الأشغال  المتغيرة مع الزمن الم 

 .منها مع الزمن 

 

 Numerical simulation                             المحاكاة العددية 3.4

 and discussion                                           والمناقشة

 

 :المعاملات كما يلي ر باقي يتغيو 100عند القيمة  (B)تم تثبيت معدل الأقتناص 

 2 – 4:  (g)التحصيل 

 1.5 – 4.5:  (J)تيار الحقن 

 70 – 20: معدل الهروب 

      -      ( : η)نسبة اضمحلال الحاملات الى الفوتونات 

مع تغير تيار ( I) النقاط الكمية الممتدةيمثل علاقة تغير شدة خرج جهاز ليزر ( (3.1شكل رقم  

شدة فأن   J  2عندما: (J)وتيار الحقن    (I)الشدة حيث يتبين من الشكل علاقتين بين ( J)الحقن 

لى أن أغلب انتقالات الليزر تؤدي الى ضوء غير متشاكه أي الغلبة االخرج صفرأً تقريباً مشيرةً 

  2عندماأما .  ((2دون ( (Jتكون للانتقالات التلقائية على حساب الانتقالات المحفزة عند قيمة  

J    ها محفزة وبذلك فأن تيار ل  فأن شدة الخرج تبدأ بالزيادة مشيرة الى أن الانتقالات ج

 .كما في  الشكل  (      (2       ةالعتب
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مع  تيار الحقن (I)  النقاط الكمية الممتدةيوضح علاقة تغير شدة خرج ليزر ( 3.1)شكل 

(J)ما عند:   

R=30, g=3, B=100, η=                          

 

يتناقص مستوى ( (70 – 20تتغير ضمن المدى  η=      ,g=2  ,J= 1.5  ,Rعندما 

فتبدي تراوحات , ρ,أما احتمالية الأشغال. مع الزمن بأضطراد   Transientالحوادث اللحظية 

يبدأ بذروة والتي ف, n,أما تعداد الحاملات 0.75تمتد إلى  زمن طويل ثم تستقر عند قيمة بحدود 

 .تقريباً  0.7قيمة عند تتناقص لتنتهي 

إلى  1.5وتغير تيار الحقن من  70 – 20تتغير ضمن ذات المدى Rو  g=2و      =ηبتثبيت 

مع الزمن كلما ( (nلا يتأثر الخرج كثيراً خصوصاً الجزء المستقر من الشدة بل تزداد قيمة  4.5

  ( .(3.2لاحظ شكل  ,تغير تيار الحقن  

 

 

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

1

2

3

4

5

J

I
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  (a) 

 

 (b) 

 

لقيم مختارة , n,وتعداد الحاملات, ρ,واحتمالية الإشغال, I,التصرف الزمني للشدة ( 3.2)شكل 

 : a : :وكما يلي  Rومعدل الهروب  Jوتيار الحقن  gوالتحصيل  ηلكل من نسبة الاضمحلال 

(ƞ=    ,g=2,J=1.5,R=20) , b : (ƞ=    ,g=2,J=3.5,R=20), 

 c : (ƞ     ,g=2,J=4.5,R=70)               

 يستمر
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(c) 

  

 أنتهى                 

 

 

فأن ( (g ضمن المديين السابقين لهما وبثبوت( (Jو ( (Rوتغير      إلى ( η)عند زيادة 

 كل من تصرف هذا يشمل والتي يتناقص تذبذبها وقد يختفي والخرج عبارة عن حوادث لحظية 

(ρ ) و(n . ) 

يتغير ضمن المدى (  J) و R = 20 – 70  و g =2  و     مروراً بـ       إلى ( η)بزيادة 

ويزداد ( ρ)حيث يتناقص الجزء الثابت من (  3.3)نفسه فالنتائج كالتي موضحة في الشكل 

 .  يزداد كل من الجزئين الثابت والحوادث اللحظية من الشدة و ((nالجزء الثابت من 
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          (a) 

 

       (b) 

 

التصرف الزمني للشدة واحتمالية الإشغال وتعداد الحاملات لقيم مختارة لكل من ( 3.3)شكل 

 :وكما يلي  , R,ومعدل الهروب , J,وتيار الحقن , g,والتحصيل , η,نسبة الاضمحلال 

a:(ƞ=    ,g=2,J=1.5,R=20),b:(ƞ=    ,g=2.J=2.5,R=20) 

c:(ƞ=    ,g=2,J=4.5,R=20) 

 يستمر
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(c) 

 

 أنتهى

 

 

إلى  20تتغير من  Rو  4.5و  1.5والتيار يتغير بين  η=    و  ( (3عند زيادة التحصيل الى 

 .  R=70فأن شدة الخرج واطئة جداً تبدأ بمرحلة حوادث لحظية فقط ما عدا حالة  70

.     Rو  J     فأن الجزء اللحظي من الخرج يظهر عندما        إلى  ηأما بزيادة 

فأنه  J=2عندما . J=1.5فقط فلا وجود للجزء المتذبذب في الخرج عندما      الى  ηبزيادة 

فأن الجزء المتذبذب  J=2.5في حالة  . فقط  R=20أي الجزء المتذبذب من الخرج يظهر عندما 

فأن  η     =وأخيراً عندما    J=3عندما  Rويظهر لجميع قيم  R= 20 – 50يظهر عندما 

 ( .3.4)الخرج ي بدي تصرفات كالتي يبينها الشكل 
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         (a) 

 

         (b) 

 

التصرف الزمني للشدة واحتمالية الإشغال وتعداد الحاملات لقيم مختارة لكل من ( 3.4)شكل 

 :وكما يلي  , R , ومعدل الهروب , J,وتيار الحقن , g, والتحصيل , η,نسبة الاضمحلال 

a:(ƞ=    ,g=3,J=2.5,R=30),b:(ƞ=    ,g=3,J=2.5,R=60),     

c:(ƞ=    ,g=3,J=3.5,R=20),                    

d:(ƞ=    ,g=3,J=3.5,R=70),e:(ƞ=    ,g=3,J=4.5,R=20), 

f:(ƞ=    ,g=3,J=4.5,R=70) 

 يستمر

 

 

 

 

0 200 400 600 800 1000
0

2

4

Time 

I

0 500 1000

0.7

0.8

0.9

1

Time 



0 500 1000
0.5

1

1.5

2

Time 

n

0 200 400 600 800 1000
0

2

4
x 10

-4

Time 

I

0 500 1000

0.7

0.8

0.9

1

Time 



0 500 1000
1

1.5

2

Time 

n

26 



 

            (c) 

 

         (d) 

 

 

 

 يستمر   
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                                                   (e) 

 

(f)                                                               

 

 

 

 أنتهى               
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تتغير ضمن ذات المديات المشار لهما سابقاً فأن كل من  Rو   Jو   η     =و   g=4في حالة 

I  وρ  وn  ت بدي تراوحات في قيمها ولجميع قيمR . 

  J=1.5 –4.5و  R=20 – 70فلا وجود للتراوحات ضمن قيم   η    =أما عندما 

, تبدي الاستجابة نفسها nو  ρوكل من ,I, فشدة الخرج     =η أما في حالة g= 4  عندما 

 ( .3.5)حوادث لحظية يتبعها جزء ثابت يستمر مع الزمن كما موضح في الشكل 

 

                                                    (a) 

 

التصرف الزمني للشدة واحتمالية الإشغال وتعداد الحاملات لقيم مختارة لكل من ( 3.5)شكل 

 :وكما يلي  , R,ومعدل الهروب , J,وتيار الحقن , g, والتحصيل, η,نسبة الاضمحلال 

a:(ƞ=    ,g=4,J=3.5,R=20), ,b:(ƞ=    ,g=4,J=4,R=20), 

 c:(ƞ=    ,g=4,J=4.5,R=20) 

 

 يستمر

 

 

 

 

0 200 400 600 800 1000
0

50

100

150

Time 

I

0 500 1000
0.4

0.6

0.8

1

Time 



0 500 1000
0

1

2

Time 

n

29 



 

              (b) 

 

        (c) 

 

 

 

 أنتهى      
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فقط وتظهر  R=70و   J= 1.5فلا وجود للتراوحات لقيمة  g=4و  η    =عندما 

 .  J=2عندما  Rالتراوحات لجميع قيم 

فأن الجزء الثابت من الشدة يزداد    Jوزيادة تيار الحقن  Rو  gو  ηعند ثبوت قيم كل من 

 ( .3.6)ويتناقص جزء الحوادث اللحظية كما يتضح ذلك من الشكل 

            (a) 

 

    (b) 

 

, g,والتحصيل , η, التصرف الزمني للشدة لقيم مختارة لكل من نسبة الاضمحلال( 3.6)شكل 

 :وكما يلي  , R,ومعدل الهروب , J,وتيار الحقن 

a:(ƞ=    ,g=4,J=2,R=20), b:(ƞ=    ,g=4,J=3,R=20), 

c:(ƞ=    ,g=4,J=4,R=20) 

 يستمر
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                                                       (c) 

 

 

 

 

 

 أنتهى   

وزيادة نسبة معدلات الأسترخاء لكل من حاملات الشحنة   Rو   Jو  gعند ثبوت كل من 

والفوتونات فأن الجزء الثابت يزداد وتتناقص فترة الحوادث اللحظية كما يتبين  ذلك من الشكل 

(3.7)                              . 

                                                 (a) 

التصرف الزمني للشدة واحتمالية الإشغال وتعداد الحاملات لقيم مختارة لكل من ( 3.7)شكل 

 :وكما يلي    Rومعدل الهروب  Jوتيار الحقن  gوالتحصيل  ηنسبة الاضمحلال 

a:(ƞ=    ,g=4,J=4.5,R=20) , b : (ƞ=    , ,g=4,J=4.5,R=20)  

c:(ƞ=    ,g=4,J=4.5,R=20)    ,   d:(ƞ=    , g=4,J=4.5,R=20)                

       يستمر         
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(b)                                                              

 

 

        (c) 

 

 

 يستمر                  
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                                                  (d) 

                                     نتهىا                                         

وزيادة معدل الهروب فأن الجزء الثابت يتناقص ليزداد جزء الحوادث  gو ηو  J عند ثبوت 

 ( .3.8)اللحظية أنظر شكل 

      (a) 

 

,   g,والتحصيل , η,الاضمحلال التصرف الزمني للشدة لقيم مختارة لكل من نسبة ( 3.8)شكل 

 :                                                                        وكما يلي  , R,ومعدل الهروب , J,وتيار الحقن 

a:(ƞ=    ,g=4,J=2,R=20),b:(ƞ=    ,g=4,J=2,R=30), 

c:(ƞ=    ,g=4,J=2,R=40),    

d:(ƞ=    ,g=4,J=2,R=50),e:(ƞ=    ,g=4,J=2,R=60) 

 يستمر
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            (b) 

 

             (c) 

 

          (d) 

 

 يستمر
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           (e) 

  

 أنتهى      

يزداد الجزء الثابت من شدة الخرج ويتناقص مدى  gوزيادة التحصيل  Rو Jو  ηبثبوت كل من 

 ( .3.9)جزء الحوادث اللحظية كما يتبين ذلك من الشكل 

                                                 (a) 

 

, g, والتحصيل, η,التصرف الزمني للشدة  لقيم مختارة لكل من نسبة الاضمحلال ( 3.9)شكل 

,                                                                       R, ومعدل الهروب, J,وتيار الحقن 

 :وكما يلي  

a:(ƞ=    ,g=2,J=2.5,R=20),b:(ƞ=    ,g=3,J=2.5,R=20), 

c:(ƞ=    ,g=4,J=2.5,R=20) 

 يستمر

 

 

 

0 200 400 600 800 1000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
x 10

-3

Time 

I

0 200 400 600 800 1000
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

Time 

I

36 



 

           (b) 

 

       (c) 

 

 أنتهى  

 

    )بأن لها معدل هروب  النقاط الكمية الممتدةتتميز ليزرات       
(  زمن الهروب     حيث    

وان المواد المصنوعة منها توفر تحصيلاً مرتفعاً مقارنة مع تراكيب النقطة الكمية  [48]كبير 

والذي يعني أن معامل التحصيل التفاضلي اكبر من الواحد  [48]  40 – 30))     وبحدود  

. 

ومنطقة  GSبفاصلة طاقة صغيرة بين الحالة الارضية  النقاط الكمية الممتدةكما وتتميز مادة 

 والتي تؤدي الى زيادة معدلات الهروب من الحالة الارضية مقارنة مع ليزرات  WLالترطيب 

 تبادل طاقة سريع بين الحالة الارضية ومنطقة الترطيب  النقاط الكمية ويحصل على هذا الأساس
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من مقدار زمن أقل يكون      الشحنة  ك يمكن القول أن زمن هروب حاملاتوبذل .  [11,38]

 .هذا العمل مقبولة في المأخوذة  Bو  Rفأن قيم  وعليه     الأقتناص 

    المعدلأن النتائج المستحصلة في هذا الفصل تؤكد تأثير 
تذبذب  اتعلى طول وطبيعة دور    

والعاملين معه   Erneuxمقارنة مع نتائج    Relaxation oscillation periods الاسترخاء 

[47] . 

 

                                                                   Conclusions   الأستنتاجات 3.5

تأثير نسبة معدلات أسترخاء تحت  النقاط الكمية الممتدةه الموصل نوع درسنا حركيات ليزر شب

ومعدل ( g)ومعامل التحصيل التفاضلي ( J)وتيار الحقن ( η)الحاملات الى الفوتونات 

ت شدة خرج تأثرR ,الى منطقة الترطيب ( النقاط الكمية الممتدةأو ) الأسترخاء من النقاط الكمية 

 .  Rو  gو  Jو  ηبتغير الكميات ( n)وعدد الحاملات ( ρ)شغال وأحتمالية الأ( I)الليزر 

التي تحدا من منطقة الحوادث اللحظية وزيادة شدة الليزر في  Rو  gو  Jو  η ددت قيم كل من ح  

 . المنطقة  الثابتة من الخرج 

في الفصل الرابع سندرس أثر عملية تضمين تيار الحقن على حركيات ليزر النقاط الكمية 

 .الممتدة
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 الرابع  الفصل
Chapter four 

 

 المباشر الحقن تيار تضمين
 النقاط الكمية الممتدة ليزر في

 

Directed modulation of quantum 

dash semiconductor laser 

    
 

 

 

 

 

 

 



 

                                Introduction                      المقدمة  4.1 

                         

تصنف الليزرات المختلفة إلى ثلاث أصناف استناداً إلى العلاقة بين معدلات               

,     , واستقطاب الوسط ,K, كل من المجال الكهربائي    Relaxation rate   استرخاء 

فيطلق على  (          ) فعندما تكون العلاقة على شكل.  [48] ,    ,وفرق التعداد

حيث يسترخي استقطاب الوسط  Bالليزرات التي تنضوي تحت هذه العلاقة انها من الصنف 

الأولى تصف التغير ,سريعاً والنظام الناتج يوصف بمعادلتين رياضيتين من الدرجة الأولى 

.  في الوسط  الزمني للمجال الكهربائي لشعاع الليزر والأخرى تصف التغير الزمني لفرق التعداد

ن أفي هذه الحالة ف. تقع ليزرات أشباه الموصلات عموماً ضمن هذا الصنف من الليزرات  

مستقرة تماماً تصرفات الليزر سواء المجال الكهربائي أو فرق التعداد تكون في أقصاها دورية أو 

 Two degrees ofويقال إن نظام ليزرات أشباه الموصلات يمتلك درجتين من الحرية . 

freedom .رات أشباه هنالك أكثر من طريقة لاستحداث الدرجة الثالثة التي تؤهل نظام ليز

بدي حركيات دورية ولا دورية وفوضوية ومن أحداها تضمين تيار الحقن يالموصلات لأن 

Injection current modulation  [48]  . تتمتع ليزرات أشباه الموصلات بأفضلية في حالة

إن تيار التضمين نفسه يعمل كتيار انحياز . تضمين التيار المباشر مقارنة مع الليزرات الأخرى 

bias  وكتيار تضمين وهذا يسهل الدوائر الكهربائية الخارجية مقارنة مع التضمين الخارجي الذي

 . يحتاج عدة تيارات  

ستعمال ليزرات أشباه الموصلات مضمنة التيار أهتمام بزداد الأأالأخيرة العشر سنوات الخلال  

نخفاض أوحجمها مدمج و تصالات البصرية السريعة لأنها واطئة الكلفةالمباشر في أنظمة الأ

 . قدرة تشغيلها وذات قدرة خرج مرتفعة نسبيا مقارنة مع أنظمة التضمين الخارجية 

ن هذا النوع من التضمين أإن قدرة خرج ليزرات أشباه الموصلات تعتمد على تيار الحقن وبذلك ف

الوسط الفعال ولما كان معامل انكسار . لتيار الحقن يؤدي إلى تضمين قدرة خرج الليزر نفسها 

فان الليزر تعاني من  [50]الليزر أيضا دالتان لتيار الحقن  تجويف في ليزر شبه الموصل وطول

 .تضمين في سعة خرجها وطيف إشعاعها 

ن استعمال التضمين المباشر يعني إن  ليزر شبه الموصل  يصبح أمن ناحية النمذجة  ف         

قاد  ولقد أصبح . يتمتع بحركيات معقدة  محتملة   Driven nonlinear systemنظام لاخطي م 

 ن التضمين البسيط الدوري عالي التردد وذا سعة مرتفعة يمكن أن يؤدي إلى ظواهر بأمعروفاً 
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  Aperiodicityدوريات و اللا Period doublingلاخطية مثل سلسلة مضاعفة الدورة 

 .  Chaos [51-53]والفوضى 

إن حركيات كافة أنواع ليزرات أشباه الموصلات قد درست تحت تأثير تضمين التيار من 

بشكل محدود  [55]ونظريا  [54]الناحيتين العملية والنظرية ما عدا ليزرات النقطة الكمية عمليا 

بتأثر التضمين  النقاط الكمية الممتدةجدا ولا وجود لبحوث مختصة بدراسة حركيات ليزرات 

 . [16]ما عدا بحثا واحدا يتضمن عمل الليزر بتضمين الحقن البصري المباشر 

 

                              The mathematical  model    الأنموذج الحسابي 4.2

           

تم  النقاط الكمية الممتدةإن الأنموذج المستعمل في دراسة تأثير تضمين تيار الحقن على حركيات 

وهو انموذج يتكون من ثلاث  (2.11- 2.9)أي المعادلات , تفاصيله في الفصل الثاني  ذكر

النقاط واحتمالية إشغال  ,I,معادلات طرفه الأيسر يمثل المشتقة الأولى لكل من شدة خرج الليزر

تم  , n ,  نقطة كمية ممتدةوعدد الحاملات في منطقة الترطيب لكل  ,ρ,رفي الليز الكمية الممتدة

( (2.11الوارد في المعادلة  ,J , عن طريق كتابة تيار الحقن  تضمين تيار الحقن حسابياً  عملية

       sin (ωt)والأخر متغير مع الزمن ويكتب على شكل    على شكل جزئيين الأول ثابت 

حيث إن  ,sinωt , بالجزء المتغير على شكل جيبي باسعة الجزء المتغير مضرو    حيث 

ω=2π     تردد التضمين وبذلك تمثل     التردد الزاوي او تردد التضمين الزاوي و تمثل

 :تصبح معادلة تيار الحقن الكلي كما يلي 

 

J=    +     sin (2π   t )  ………………………………………….. (4.1)   
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                                                  System parameters  النظاممعاملات  4.3

تحتوي على ثلاثة متغيرات هي شدة مجال  (4.1)والمعادلة (  2.11 - 2.9)أنموذج المعادلات 

جميعها يعتمد  ,n ,وتعداد الحاملات    , ρ ,للنقاط الكمية الممتدة واحتمالية الإشغال  ,I,الليزر 

   , η , الآن على مجموعة ثوابت وهي نسبة معدلات اضمحلال الحاملات إلى الفوتونات

وتردد  , g, والتحصيل ,R, ومعدلات هروب الحاملات  ,B, ومعدلات الاقتناص للحاملات

وأخيرا سعة الجزء المتغير مع الزمن من تيار      ومركبة تيار الحقن الثابت  ,    ,التضمين 

 .    الحقن

 .  والمستعملة في هذا الفصلهذه الثوابت جميعا  مدياتيوضح   (4.1)الجدول 

 

 قيم المعاملات المستعملة في المحاكاة (4.1)جدول                       

 ac 

 ) (   
dc 

(   ) 
 1.5 1 0.5 2 

2.5 2 1 3 
3 2 1 4 

 

 

η=     -      

g=2 - 4 

  =    -       Hz 

R=30, 50, 70                                                                                                

  B=100  
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 Simulation results                                           نتائج المحاكاة 4.4

                                                               and discussion والمناقشة    

   

 Runge – Kuttaتم حلها عدديا باستعمال طريقة  (4.1, 2.11 – 2.9)أنموذج المعادلات  

معتمدين على شروط ابتدائية مختارة وخطوة تكامل  Matlabالعددية ذات المرتبة الرابعة ونظام 

 .صغيرة 

تم عرض النتائج في أدناه على شكل تغير الشدة مع الزمن فقط لأنها الأهم والمقيد الأول والأخيدر 

 .لأستعمال ليزرات أشباه الموصلات في أجهزة الأتصالات 

 

(4.4.1)                                                                                                                     

(i)        R=30, g=2, η=    ,   =        Hz,   =2,  =0.5,1,1.5  

 الغالب نبضة حيث أن الخرج في (4.1)نتائج التغير الزمني لشدة خرج الليزر مبينة في الشكل 

 .منفردة فقط أو نبضة ضيقة تبعها الخرج الأعتيادي 

(ii)        R=30, g=3, η=    ,   =         Hz,   =2,  =0.5,1,1.5  

, مدى تختفدي فيده الشددة ليظهدر الخدرج الأعتيدادي شدة الخرج عبارة عن نبضة ضيقة جداً يتبعها 

متد لفترات متغيرة بعدها يزداد الخرج بأضطراد مع الزمن هذا الجدزء أي منطقة حوادث لحظية ت

الثابت والمتزايد من الخرج يبدأ بالأنخفاض كلما زاد التردد ليتحول الخرج بأكمله الى سلسدلة مدن 

ثدم يكدون الخدرج  (4.2)النبضات الضيقة بفواصل زمنية غير متساوية كما يتضح ذلك من الشكل 

يقة جدداً قدد يتبعهدا نبضدة أو نبضدات أصدغر كثيدراً بالمقددار وبفواصدل عبارة عن نبضة كبيرة ض

أن أختفاء الخرج لمديات كبيرة بدين النبضدات هدو حالدة مدن أنهيدار التشداكه أو مدا . زمنية مختلفة 

 .يسمى أنحطاط الخرج 

R=30, g=4, η=    ,   =        Hz,   =2,  =0.5,1,1.5  (iii)   

يبدأ الخرج بمنطقة الحوادث اللحظية يتبعها خرج يزداد مع الزمن ليتحول الى نبضات كل واحددة 

منها عبارة عن منطقة حوادث لحظية يتبعها الجزء الثابت الذي يضمحل مع الزمن عمره  يتناقص 

الدى دورة أربعدة عندد  Hz   =  مع زيادة الجزء المتغيدر مدن تيدار الحقدن ليتحدول عندد تدردد 

بعددد أن تكددون قددد مددرت  1.5=  عنددد  ةوالددى دورة واحددد 1=  والددى دورة أثنددين عنددد  0.5=  

                                                                                                             .النبضة الأساسية 
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ذات تدردد عدالي  ةاللحظيدة يسدتمر الخدرج بددورة واحددمع زيادة التردد ومدرور منطقدة الحدوادث 

  0.5,1,1.5=  و      Hz    = وذات سددعة واطئددة أيضدداً ثددم تظهددر حالددة فوضددوية عندددما

 .يوضح النتائج (4.3)والشكل 

(iv) R=30, g=2, η=    ,   =        Hz,   =3,  =1,2,2.5      

الملاحظ في النقطة السابقة عددا ظهدور حدالات فوضدوية الخرج في هذهِ الحالة يسلك ذات السلوك 

تظهدر حدالات فوضدوية بعدد أن تكدون       Hz  و      Hz  محدودة وعند زيادة التردد الدى

 .(4.4)مرت منطقة الحوادث اللحظية كما يتضح من الشكل 

(v)          R=30, g=3, η=    ,   =        Hz,   =3,  =1,2,2.5      

الخرج أيضاً بعد مرور منطقة حوادث لحظية يتبعها خرج مسدتقر يتزايدد مدع الدزمن لينشدطر  يبدأ

ثم سلسلة نبضدات كدل واحددة منهدا تشدبه خدرج الليدزر الاعتيدادي المضدمحل مدع  ةالى دورة واحد

الزمن بفواصل زمنية غير متساوية وبأشكال نبضية مختلفة من تردد الى تردد أو من تيار متغيدر 

ثم يستقر الخرج بدورة واحدة وااخر بحالات فوضوية محدودة ليعود خرج الليزر مسدتقر الى ااخر 

, صعوداً فأن خرج الليزر يتحول الدى فوضدى تامدة       Hz  تماماً ثابت مع الزمن وعند تردد

 .(4.5)كما في الشكل 
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(b)                                                                                     (a) 

 

 

 

 

   (c)  

          (d)                                                                        (c) 

 

 

 

 

 

 

 الكمية الممتدةالنقاط التصرف الزمني للشدة في ليزرات أشباه الموصلات نوع  (4.1) شكل 

 :حيث أن  (  ,  ,η,g,f(Hz),R)لمجموعة المعاملات 

a: R=30,   g=2, η=    ,  =   ,  =2,  =1                                                   

b: R=30, g=2, η=    ,  =   ,  =2,  =1.5                                     

c:R=30,  g=2, η=    ,  =   ,  =2,  =1.5                                          

d:R=30,  g=2, η=    ,  =   ,  =2,  =0.5                                               

e: R=30, g=2, η=    ,  =   ,  =2,  =0.5                                                

f : R=30,  g=2, η=    ,  =    ,  =2,  =1                                   

g:R=30,g=2, η=    ,  =    ,  =2,  =1.5                              

h:R=30,g=2, η=    ,  =    ,  =2,  =0.5 

        

 يستمر                                                      
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(f)                                                                                       (e)  

 

           (h)                                                                      (g) 

 

 

 

  

      

 

 

 أنتهى
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(b)                                                                (a) 

 

 

 

  

 

            (d)                                                                                   (c) 

         

         
       

 

  

 

 

 النقاط الكمية الممتدةالتصرف الزمني للشدة في ليزرات أشباه الموصلات نوع  (4.2) شكل 

 :حيث أن  (  ,  ,η,g,f(Hz),R)لمجموعة المعاملات 

a:R=30, g=3, η=    ,  =   ,  =2,  =1.5                                             

b:R=30, g=3, η=    ,  =   ,  =2,  =0.5                                          

c:R=30,  g=3, η=    ,  =   ,  =2,  =1.5                                           

d:R=30,  g=3, η=    ,  =   ,  =2,  =0.5                                               

e: R=30, g=3, η=    ,  =   ,  =2,  =1.5                                                

f: R=30,  g=3, η=    ,  =    ,  =2,  =1                                    

g:R=30,g=3,   η=    ,  =    ,  =2,  = 1 

 يستمر
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f)              )    (e) 

 

 

 

  

 

(g)                                                                                             

 

 

 

   

 

  

 

 

 

 أنتهى                                            
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 (b)  (a)                                                                               

 

(d)               (c) 

 

 

 

 

 

 

 النقاط الكمية الممتدةالتصرف الزمني للشدة في ليزرات أشباه الموصلات نوع  (4.3) شكل 

 :حيث أن  (  ,  ,η,g,f(Hz),R)لمجموعة المعاملات 

a:R=30,  g=4,η=    ,  =   ,  =2,  =  1.5                                                

b: R=30, g=4, η=    ,  =   ,  =2,  =1.5                                              

c: R=30,  g=4, η=    ,  =   ,  =2,  =0.5                                              

d: R=30,    g=4, η=    ,  =   ,  =2,  =1                                                 

  e: R=30,   g=4, η=    ,  =   ,  =2,  =1.5                                              

 f:  R=30,  g=4,  η=    ,  =   ,  =2,  =  1                                    

g:R=30, g=4, η=    ,  =    ,  =2,  =1 

h:R=30,g=4,η=    ,  =    ,  =2,  =0.5 

i:R=30,g=4,η=    ,  =    ,  =2,  =0.5                                                   

j: R=30, g=4, η=    ,  =    ,  =2,  =1                                         

k:R=30,g=4, η=    ,  =    ,  =2,  =1.5                                              

 يستمر
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(f)                  e)) 

 

  

 

 

 

(h)                                                                                                          (g) 

 

 

 

 

 

    (j)                      (i) 

 

   

 

 

(k)            

 

 

 

 

 

 

 أنتهى     
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(b)               (a)  

 

 

 

 

 

(d)           (c)                                                                                                   

 

 

  

 

 

 (f) (e) 

 

 

 

 

  

 النقاط الكمية الممتدةالتصرف الزمني للشدة في ليزرات أشباه الموصلات نوع  (4.4) شكل 

 :حيث أن  (  ,  ,η,g,f(Hz),R)لمجموعة المعاملات 

a: R=30, g=2, η=    ,  =   ,  =3,  =1                                          

b:R=30,  g=2, η=    ,  =   ,  =3,  =2                                                    

c:R=30, g=2, η=    ,  =   ,  =3,  =2.5                                       

d:R=30, g=2, η=    ,  =    ,  =3,  =1                                                 

e: R=30,  g=2,η=    ,  =    ,  =3,  =2                                       

f:R=30,g=2, η=    ,  =    ,  =3,  =2.5 
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(b)                                               (a)                                     

 

 

 

 

            

      

             (d)                                       (c) 

 

 

 

  

 

 النقاط الكمية الممتدةالتصرف الزمني للشدة في ليزرات أشباه الموصلات نوع  (4.5) شكل 

 :حيث أن  (  ,  ,η,g,f(Hz),R)لمجموعة المعاملات 

a:R=30, g=3,η=    ,  =   ,  =3,  =2.5                                                

b: R=30, g=3, η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                 

c: R=30, g=3, η=    ,  =   ,  =3,  =2                                                 

d: R=30, g=3, η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                 

e: R=30, g=3, η=    ,  =   ,  =3,  =2                                                  

f: R=30, g=3, η=    ,  =   ,  =3,  =1                                   

g:R=30,g=3, η=    ,  =    ,  =3,  =2 

h:R=30,g=3,η=    ,  =    ,  =3,  =1 

i:R=30,g=3,η=    ,  =    ,  =3,  =2 

 

 يستمر       
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(f)                                                              (e)         

 

    (h)                                                                                             (g)  

  

 (i)   

 

 

 

(i) 

 

 

 

 

 

 انتهى                                                  
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(vi) R=30, g=4, η=    ,   =        Hz,   =3,  =1,2,2.5 

 .لايوجد فرق في النتائج في هذا الجزء عن الحالة السابقة 

(vii)           R=30, g=2, η=    ,   =        Hz,   =4,  =1,2,3  

الخرج يشبه الحالة السابقة فهو خليط بين دورة واحد وسلسلة نبضات متباعدة عن بعض وخرج 

 .اعتيادي يتحول الى فوضوي 

(viii)         R=30, g=3, η=    ,   =        Hz,   =4,  =1,2,3                    

 .الخرج  لا يختلف عن الحالة السابقة

(ix)         R=30, g=4, η=    ,   =         Hz,   =4,  =1,2,3 

 .الخرج أغليه  دورة واحدة أو ثابت مع الزمن لينتهي عند ترددات عالية الى حالة فوضوية 

 (x)         R=30, g=2, η=    ,   =         Hz,   =2,  =0.5,1,1.5 

والذي يتحول الى خرج اعتيادي       Hzالخرج يبدأ بنبضة منفردة ضيقة مرتفعة عند تردد 

أي نبضة منفردة يتبعها مباشرة منطقة الحوادث اللحظية ثم خرج مستقر يزداد مع الزمن الذي 

ينشطر الى سلسلة نبضات متشابهة تتكون كل واحدة منها من منطقة حوادث لحظية وجزء مستقر 

ثنين ثم دورة واحد يضمحل مع الزمن يفصل بين النبضات فواصل زمنية ليتحول الى دورة أ

 .ليتحول الى فوضى متوسطة 

(xi)         R=30, g=2, η=    ,   =   -     Hz,   =3,  =1,2,2.5 

يبدأ الخرج بحوادث لحظية يتبعه  جزء مستقر متزايد مع الزمن يتحول الى دورة واحدة ثم الى 

نبضات متشابهة متباعدة عن بعض ثم دورة واحدة بأشكال مختلفة ليعود مستقراً ثم يدخل في 

 .(4.6)كما موضح ذلك في الشكل . حالة فوضوية 

(xii)         R=30, g=2, η=    ,   =   -     Hz,   =4,  =1,2,3                

 .لا يختلف التصرف هنا عن الحالة السابقة

(xiii)       R=30, g=3, η=    ,   =   -     Hz,   =2,  =0.5,1,1.5   

أن منطقة الحوادث اللحظية طويلة يتبعها جزء مستقر ثابت مع الزمن . يبدأ الخرج إعتيادي

النبضات المتباعدة كثيراً عن بعض ثم يتحول الى نبضات واطئة الارتفاع يتحول الى سلسلة من 

 .     Hz  محدودة العدد ويستمر الى غاية التردد
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            (b)                                                                                         (a) 

      

         (d)                                                                                                 (c) 

 

 النقاط الكمية الممتدةالتصرف الزمني للشدة في ليزرات أشباه الموصلات نوع  (4.6) شكل 

 :حيث أن  (  ,  ,η,g,f,R(Hz))لمجموعة المعاملات 

a: R=30, g=2,η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                      

b: R=30, g=2, η=    ,  =   ,  = 3,  =1                                                

c: R=30, g=2, η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                 

d: R=30, g=2, η=    ,  =   ,  =3,  =2                                                  

e: R=30, g=2,η=    ,  =    ,  =3,  =1                                                   

f: R=30, g=2,η=    ,  =    ,  =3,  =1                                          

g:R=30, g=2, η=    ,  =    ,  =3,  =1 

 يستمر
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 (f) (e) 

              

    

 

 

  

(g) 

 

 

 

 

  

 أنتهى                                                      

 

(xiv)           R=30, g=3, η=    ,   =   -     Hz,   =3,  =1,2,2.5 

الخرج يبدأ أعتيادي مع جزء مستقر يزداد مع الزمن لينشطر الى سلسلة من النبضات الاحادية 

المتباعدة بأزمان ثابتة ليعود الى خرج مستقر ثابت مع الزمن ثم ينتهي عند ترددات عالية بحالة 

 .(4.7)فوضوية كما يتضح ذلك من الشكل 

(xv)          R=30, g=3, η=    ,   =   -     Hz,   =4,  =1,2,3 

في هذهِ الحالة فأن الخرج لا يختلف كثيراً عن الحالة السابقة مع زيادة كل من التردد أو الجزء 

 .المتغير من تيار الحقن 

(xvi)          R=30, g=4, η=    ,   =   -     Hz,   =2,  =0.5,1,1.5 

الاعتيادي وسلسلة النبضات وخرج فوضوي يبدي الخرج غنى ملحوظ من الحركيات يتراوح بين 

 .وبدورة أثنين لينتهي بحالة فوضوية 

(xvii)           R=30, g=4, η=    ,   =   -     Hz,   =3,  =1,2,2.5 

 .في هذهِ الحالة أيضاً الخرج لا يختلف عن الحالة السابقة  

(xviii)            R=30, g=4, η=    ,   =   -     Hz,   =4,  =1,2,3 

يبدأ الخرج كما في الحالة السابقة بجزء حوادث لحظية يتبعه  جزء ااخر مستقر يزداد مع الزمن 

 .ليتحول الى دورة واحدة ودورة أثنين ليعود من جديد الى دورة واحدة ثم حالة فوضوية
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(4.4.2)                                                                                                             

(i)             1.5  R=50, g=2, η=    ,   =   -     Hz,   =2,  =0.5,1, 

 .     Hz و     Hz الخرج ضئيل جداً ومحدد بترددين

(ii)  ,2.5 R=50, g=2, η=    ,   =   -     Hz,   =3,  =1,2 

يبدأ الخرج بحوادث لحظية ونبضة واطئة طويلة تتضاءل مع الزمن ثم خرج عبارة عن نبضة 

منفردة ضيقة ذات سعة متوسطة والتي ينخفض كثيراً لتتحول الى نبضة خرج ليزر اعتيادية 

 .تتأخر ولادتها كثيراً مع الزمن 

(iii)             R=50, g=2, η=    ,   =   -     Hz,   =4,  =1,2,3 

يبدأ الخرج أعتيادي يتكون من منطقة حوادث لحظية يتبعها جزء مستقر مع الزمن يتحول الى 

سلسلة من  النبضات ذات الدورة أثنين متباعدة بمسافة ثابتة مع الزمن ثم الى خرج اعتيادي 

 .(4.8)كما يتضح ذلك في الشكل . بدورة واحدة يتحول حالة فوضوية 

(iv)             R=50, g=3, η=    ,   =   -     Hz,   =2,  =0.5,1,1.5      

 .الخرج عبارة عن نبضة ضيقة جداً ومرتفعة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

56 



 

(b)                                 (a)  

 

 

 

 

 

  (d)    (c) 

 

 

 

  

 

        (f)           (e) 

 

  

 

 

 

 النقاط الكمية الممتدةالتصرف الزمني للشدة في ليزرات أشباه الموصلات نوع  (4.7) شكل 

 :حيث أن  (  ,  ,η,g,f(Hz),R)لمجموعة المعاملات 

a: R= 30, g=3,η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                   

b: R=30, g=3, η=    ,  =   ,  = 3,  =1                                                

c: R=30,  g=3, η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                  

d: R=30,  g=3, η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                   

e: R=30,  g=3,η=    ,  =    ,  =3,  = 1                                                 

f: R=30,  g=3,η=    ,  =    ,  =3,  = 1 
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(v)  R=50, g=3, η=    ,   =   -     Hz,   =3,  =1,2,2.5  

يبدأ الخرج بمرحلة حوادث لحظية يتبعها جزء مستقر متزايد مع الزمن ثم نبضات متكررة 

متباعدة مع الزمن ثم يعود الى دورة أثنين ليتحول الى دورة واحدة ثم خرج اعتيادي يتبعه  خرج 

 .(4.9)فوضوي كما موضح ذلك في الشكل 

(vi)                R=50, g=3, η=    ,   =   -     Hz,   =4,  =1,2,3          

 .لا يختلف الخرج هنا عن الحالات السابقة 

 R=50, g=4, η=    ,   =   -     Hz,   =2,  =0.5,1,1.5   (vii) 

الخرج يبدأ اعتيادي متأخر مع الزمن والذي يبدأ بالتقدم مع الزمن مع زيادة الجزء المتغير من 

مع الزمن عند ترددات واطئة ليتحول بعد ذلك لجميع الترددات   تيار الحقن جزؤه  الثابت يتضاءل

 .وتيار الحقن المتغير الى نبضة ضيقة جداً ومرتفعة 

(viii)            R=50, g=4, η=    ,   =   -     Hz,   =3,  =1,2,2.5     

 .(4.10)الخرج موضحاً في الشكل 

(ix)             R=50, g=4, η=    ,   =   -     Hz,   =4,  =1,2,3  

الخرج يبدأ بحوادث لحظية يتبعها جزء مستقر يزداد مع الزمن ليتحول الى دورة واحدة بأشكال 

 .مختلفة ليعود الى خرج اعتيادي جداً والذي يتحول الى حالة فوضوية 

(x)           R=50, g=2, η=    ,   =   -     Hz,   =2,  =0.5,1,1.5 

 .لخرج عبارة عن نبضة منفردة فقط ا

(xi)           R=50, g=2, η=    ,   =   -     Hz,   =3,  =1,2,2.5 

يبدأ الخرج اعتيادي بنبضة منفردة مرتفعة يتبعها جزء الحوادث اللحظية ثم جزء مستقر ليتحول 

 .مع زيادة التردد الى نبضة منفردة 

(xii)          R=50, g=2, η=    ,   =   -     Hz,   =4,  =1,2,3  

 .الخرج يتراوح بين الاعتيادي والنبضات المتكررة ودورة واحد وحالة فوضوية بسيطة 

(xiii)           R=50, g=3, η=    ,   =   -     Hz,   =2,  =0.5,1,1.5 

 .الخرج عبارة عن نبضة منفردة 

(xiv)        2.5 R=50, g=3, η=    ,   =   -     Hz,   =3,  =1,2, 

 .الخرج اعتيادي جزؤه المستقر يزداد مع الزمن لينتهي بحالة فوضوية 
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 b)                        )  (a) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

 

 

 

 

 

 

النقاط الكمية التصرف الزمني للشدة في ليزرات أشباه الموصلات نوع  (4.8) شكل  

 :حيث أن  (  ,  ,η,g,f(Hz),R)لمجموعة المعاملات  الممتدة

a:   R=50, g=2,η=    ,  =   ,  =4,  =1                                                   

b: R=50, g=2, η=    ,  =   ,  = 4,  =1                                                  

c: R=50, g=2, η=    ,  =    ,  =4,  =1 
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 (b)             (a) 

 

   (d)         (c) 

 

  

 

 

 

(f)            (e)                                                                                          

 

 

 

 

 

 النقاط الكمية الممتدةالتصرف الزمني للشدة في ليزرات أشباه الموصلات نوع  (4.9) شكل 

 :حيث أن  (  ,  ,η,g,f(Hz),R)لمجموعة المعاملات 

a: R=50, g=3,η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                      

 b: R=50, g=3, η=    ,  =   ,  = 3,  =1                                                  

c:  R=50, g=3,  η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                

d: R=50, g=3, η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                  

e: R=50, g=3,η=    ,  =    ,  =3,  =1                                                  

f: R=50, g=3,η=    ,  =    ,  =3,  =1 
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 (b)                  (a)       

 

           (d)                   (c) 

 

 

  

 

 

 

 النقاط الكمية الممتدةالتصرف الزمني للشدة في ليزرات أشباه الموصلات نوع  (4.10) شكل 

 :حيث أن  (  ,  ,η,g,f(Hz),R)لمجموعة المعاملات 

a: R=50, g=4,η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                      

b: R=50, g=4, η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                 

c: R=50, g=4, η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                 

d: R=50, g=4, η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                   

e:R=50, g=4, η=    ,  =    ,  =3,  =1                                                  

f:R=50, g=4, η=    ,  =    ,  =3,  =1                                    

g:R=50,g=4, η=    ,  =    ,  =3,  =1 
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(f)                    (e) 

 

 

 

 

 

 

(g)                                                          

 

 

 

 

 

 

 أنتهى                                                     

 

(xv)        R=50, g=3, η=    ,   =   -     Hz,   =4,  =1,2,3 

 .(4.11)الخرج متنوع الحركيات كما يتضح ذلك من الشكل 

(xvi)         R=50, g=4, η=    ,   =   -     Hz,   =2,  =0.5,1,1.5 

يبدأ الخرج اعتيادي زمن تأخره  يتناقص مع زيادة الجزء المتغير من تيار الحقن ليتحول الى 

 .نبضات متباعدة عن بعض يسبق الجميع في كل الاحوال نبضة واحدة كبيرة ضيقة 

(xvii)        R=50, g=4, η=    ,   =   -     Hz,   =3,  =1,2,2.5 

الخرج يبدأ بمنطقة الحوادث اللحظية يتبعها جزء مستقر يزداد مع الزمن ليتحول الى نبضات 

يزداد تباعدها مع زيادة الجزء المتغير من تيار الحقن فيتحول الخرج بعد ذلك الى دورة واحد ثم 

 .يتجه الى الحالة الفوضوية 

(xviii)      R=50, g=4, η=    ,   =   -     Hz,   =4,  =1,2,3 
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يبدأ الخرج كما في الحالة السابقة بجزء الحوادث اللحظية يتبعه  جزء مستقر يزداد مع الزمن 

لينشطر الى دورة واحدة ثم الى دورتين مركبة على دورة واحدة ثم يعود الخرج مستقر ليتحول 

 .الى حالة فوضوية 

(4.4.3)                                                                                                         

(i)           R=70, g=2, η=    ,   =   -     Hz,   =2,  =0.5,1,1.5 

 .الخرج غير موجود أو أن قيمته  ضحلة 

(ii) R=70, g=2, η=    ,   =   -     Hz,   =4,  =1,2,3  

يبدأ الخرج اعتيادي جزؤه المستقر يزداد مع الزمن لينشطر الى سلسلة من النبضات التي تشكل 

خرجاً غير مستقر ويتحول الى خرج مستقر مرة ا خرى ويعود من جديد الى حالة فوضوية 

 .(4.12)محدودة كما يتضح ذلك في الشكل 

(iii)             R=70, g=3, η=    ,   =   -     Hz,   =2,  =0.5,1,1.5 

 .الخرج عبارة عن نبضة كبيرة ضيقة 

(iv)          R=70, g=3, η=    ,   =   -     Hz,   =3,  =1,2,2.5    

الخرج اعتيادي جزؤه  المستقر يزداد مع الزمن لينشطر الى نبضات متشابهة متباعدة عن بعضها 

 (4.13).كما يتضح ذلك من الشكل . البعض  ليتحول الى خرج فوضوي 

(v)             R=70, g=3, η=    ,   =   -     Hz,   =4,  =1,2,3 

 .السابقة لا يختلف الخرج في هذهِ الحالة عن الحالة 
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(b)           (a) 

 

 

 

 

 

 

 (d) c)) 

  

 

  

 

 

النقاط الكمية التصرف الزمني للشدة في ليزرات أشباه الموصلات نوع  (4.11) شكل  

 :حيث أن  (  ,  ,η,g,f(Hz),R)لمجموعة المعاملات  الممتدة

a: R=50, g=3,η=    ,  =   ,  =4,  =1                                                   

b: R=50, g=3, η=    ,  =   ,  =4,  =1                                                 

c: R=50, g=3, η=    ,  =   ,  =4,  =2                                                  

d: R=50, g=3, η=    ,  =   ,  =4,  =1                                                 

e: R=50, g=3, η=    ,  =   ,  =4,  =2                                                    

f: R=50, g=3, η=    ,  =   ,  =4,  =2                                    

g:R=50,g=3, η=    ,  =    ,  =4,  =2 

h:R=50,g=3,η=    ,  =    ,  =4,  =1 

i:R=50,g=3,η=    ,  =    ,  =4,  =3                                        

j:R=50,g=3, η=    ,  =    ,  =4,  =3 

 يستمر 
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 (f) (e) 

 

                         (h)                                                                                      g)) 

 

   (j) (i)                                                                                     

  

 

 أنتهى  
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 (b)   (a) 

  

           (d) (c)    

 

 

  

 

 

       (f)                                                                                                 (e)  

  

 

 

 

 

النقاط الكمية التصرف الزمني للشدة في ليزرات أشباه الموصلات نوع  (4.12) شكل  

 :حيث أن  (  ,  ,η,g,f(Hz),R)لمجموعة المعاملات  الممتدة

a:  R=70, g=2,η=    ,  =   ,  =4,  =1                                                    

b: R=70, g=2, η=    ,  =   ,  =4,  =1                                                   

c: R=70, g=2, η=    ,  =   ,  =4,  =1                                                    

d: R=70, g=2, η=    ,  =   ,  =4,  =1                                                   

e:R=70, g=2, η=    ,  =    ,  =4,  =1                                                  

f:R=70, g=2, η=    ,  =    ,  =4,  =1 
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     (a)                                                                          (b)                           

 

  (d) (c)                         

 

(e)         

  

 

 

 

 

الكمية النقاط التصرف الزمني للشدة في ليزرات أشباه الموصلات نوع  (4.13) شكل  

 :حيث أن  (  ,  ,η,g,f(Hz),R)لمجموعة المعاملات  الممتدة

a:  R=70, g=3,η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                    

b: R=70, g=3, η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                 

c: R=70,  g=3, η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                    

d: R=70, g=3, η=    ,  =    ,  =3,  =1                                                   

  e: R=70, g=3, η=    ,  =    ,  =3,  =1    

(vi)               R=70, g=4, η=    ,   =   -     Hz,   =2,  =0.5,1,1.5 

 .الخرج عبارة عن نبضة منفردة ضيقة عالية  

(vii)   R=70, g=4, η=    ,   =   -     Hz,   =3,  =1,2,2.5 
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الخرج كما في الحالة السابقة ليمر بدورة أثنين وينتهي بحالة فوضوية كما يتضح  يبدأ من جديد

 .(4.14)ذلك من الشكل 

(viii)               R=70, g=4, η=    ,   =   -     Hz,   =4,  =1,2,3 

 .يبين طبيعة الخرج  (4.15)الشكل  

(b)                                  (a) 

            

 (d)                 (c)  

 

 النقاط الكمية الممتدةالتصرف الزمني للشدة في ليزرات أشباه الموصلات نوع  (4.14) شكل 

 :حيث أن  (  ,  ,η,g,f(Hz),R)لمجموعة المعاملات 

a: R=70, g=4,η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                      

b: R=70, g=4, η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                   

c: R=70,  g=4, η=    ,  =   ,  =3,  =1                                                  

d:R=70, g=4, η=    ,  =    ,  =3,  =1 
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(b)                                       (a) 

          

        (d)  (c)                                                                                   

 

 النقاط الكمية الممتدةالتصرف الزمني للشدة في ليزرات أشباه الموصلات نوع  (4.15) شكل 

 :حيث أن  (  ,  ,η,g,f(Hz),R)لمجموعة المعاملات 

a: R=70, g=4,η=    ,  =   ,  =4,  =1                                                      

b: R=70, g=4, η=    ,  =   ,  =4,  =1                                                   

c: R=70,  g=4, η=    ,  =   ,  =4,  =1                                                 

d: R=70, g=4, η=    ,  =   ,  =4,  =2                                                 

e: R=70,  g=4, η=    ,  =   ,  =4,  =3                                                  

f: R=70,  g=4, η=    ,  =   ,  =4,  =1                                          

g:R=70, g=4, η=    ,  =    ,  =4,  =1                                                  

h:R=70, g=4,η=    ,  =    ,  =4,  =1                                            

i:R=70,  g=4,η=    ,  =    ,  =4,  =1 

 

 يستمر                                                            
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 (f)                                                                              (e) 

 

          (h)          (g) 

 

(i)   

 

 

 

 

 

      

 

 أنتهى                                                               
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                                                                Conclusion    الاستنتاجات  (4.5)

         

النقاط الكمية إن النتائج المستحصلة في هذا الفصل والمتضمنة التغيرات الزمانية لشدة ليزر 

تيار الحقن تقترح إمكانية استعمال هذا النوع من ليزرات أشباه الموصلات  تضمين بتأثير الممتدة

 .في أنظمة الاتصالات المحمية 

نتيجة تضمين تيار الحقن عند مقارنة  عدد كبير من الحركيات النقاط الكمية الممتدةأبدى ليزر 

حيث كان الليزر يعمل دون مؤثر  .النتائج في هذا الفصل مع تلك الواردة في الفصل الثالث

أما في حالة التضمين فأنه يعمل بوجود مؤثر خارجي  Autonomousخارجي 

Nonautonomous  ث لاله  ثوفي هذهِ الحالة فأن نظام الليزر يوصف بثلاث معادلات أو

في الأساس أولاهما  درجات حرية بينما الأنموذج المعتمد في الفصل الثالث يتكون من معادلتين

تصف التصرف الزمني للمجال الكهربائي أو لشدة الليزر بينما المعادلتين الثانية والثالثة يمكن 

في  بينما مستقرة لذلك كانت تصرفات شدة الخرج في الفصل الثالث .أيجازهما بمعادلة واحدة

عتيادي الشاذ عتيادي والأالفصل الحالي فهي غير مستقرة حيث تراوح الخرج من الأ

Abnormal   مروراً بدورة واحدة وبدورتين وبثلاث دورات وبأربع دورات وحالات فوضوية

التشاكه  أنهيارأو ظاهرة  Power dropoutأضف الى ذلك حدوث ظاهرة أختفاء الخرج 

Coherence collapse [25] . 

ستعمال في بوجود تضمين لتيار الحقن مرشح قوي للأ النقاط الكمية الممتدةعليه فأن نظام ليزر 

أجهزة الاتصالات كما وأن عدد النبضات في الخرج ثبت أمكانية الحصول عليها عن طريق 

مثل لكل من تردد التضمين وسعة كل من الجزء الثابت والجزء المتغير من تيار الأ  الاختيار

  .الحقن 

 

 

النقاط الكمية في الفصل الخامس سندرس تأثير درجة الحرارة على شدة خرج ليزر            

 .الممتدة
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 الخامس  الفصل

Chapter five 

 

دراسة تأثير الحرارة على 

النقاط الكمية خرج ليزر 

 الممتدة
 

Study the effect of temperature on 

the output of quantum dash laser 

 

 

 

 

 

 



 

                             

        Introduction                                                                 المقدمة 5.1 

 

نظراً لما يتمتع بهِ   QDashالنقاط الكمية الممتدة شهدت السنوات الأخيرة اهتماما متزايداً بليزر 

نظراً للحاجة  لهذا النوع , هذا الليزر من مواصفات  تم بيانها في الفصول الأول والثاني والثالث 

 . [57,58]من الليزرات المستقرة تقريباً مع درجة الحرارة في تطبيقات مثل الاتصالات 

 

مع ليزرات الآبار الكمية عندما  جيدة بالمقارنة استقراريهتبدي النقاط الكمية الممتدة أن ليزرات 

 النقاط الكمية الممتدة طويلة نسبياً وأكثر انتظاماً بينما لو كانت  النقاط الكمية الممتدة تكون 

تبدي اعتمادا كبيراً على درجة  النقاط الكمية الممتدةقصيرة وغير منتظمة نسبياً فأنها أي ليزرات 

 .  [59]الحرارة 

 

                                          Theoretical part         الجزء النظري 5.2

 

النقاط وعلى نوعين من ليزرات  [60]والعاملين معه   Markoفي دراسة عملية سابقة أوضح 

على درجة الحرارة  ,J ,عند طولين موجيين مختلفين اعتماد كثافة تيار الحقن   الكمية الممتدة 

عملياً أيضاً اعتماد معامل   [61]والعاملين معه   Linكما وَجدَ . وكان الاعتماد شبه أسي 

 .طردياً , آخر ممتدة نقاط كمية التحصيل على كثافة تيار الحقن في ليزر 

صل في أن افتراض اعتماد كثافة تيار الحقن عند العتبة على درجة الحرارة يعتبر تبسيط لما يح

أسوة لما يحصل في باقي أنواع ليزرات أشباه الموصلات  وهذا النقاط الكمية الممتدة جهاز ليزر 

إلا إن التفكير باعتماد تحصيل الجهاز , سيؤدي بالتأكيد إلى التأثيرعلى شدة خرج  هذا الجهاز 

فة فيزياء هذا العائق يتمثل بضرورة معر, على درجة الحرارة وارد فأنه  سيصطدم بعائق مهم 

يمكن استعمال  في الجهاز وهذا أمر غاية  في الصعوبة ولا   Thermal Physicsالحرارة 

لأنها النقاط الكمية الممتدة المعادلات الخاصة بليزرات النقطة الكمية وهي الأقرب إلى ليزرات 

ذلك ولكوننا ل.  [62]تحتاج إلى معطيات لا يستطيع النظام الحالي  المستعمل في الرسالة توفيرها 

يمكن أن ي ستنبط  من نتائج عملية قام بها  آخرون فقد عمدنا إلى  [63]نحتاج إلى أنموذج بسيط 

في إيجاد علاقة بين كثافة تيار الحقن عند العتبة ودرجة  [64]وزملائه   Zhouنتائج    اعتماد

 Empiricalالحرارة حيث توصلنا من نتائجهم إلى العلاقة التي يمكن أن نسميها تجريبية 

formula   
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   =    –     +  
 ………………..……………………………………………..…..(5.1) 

  : حيث أن 

  =10867.45966  
 

   
                                                                                         

  =74.50128 
 

   
                                                                                                

  =0.13246 
 

   
                                                                                                 

يمثل  , ,مقدار كثافة تيار الحقن عند العتبة والرمز  (5.1)حيث يمثل الحد الأيسر من المعادلة 

 .تفاء بالحدود الثلاثة  الأولى من المفكوكعلماً بأنهُ تم الأك, مقدار درجة الحرارة بوحدات الكلفن

سنعتمد مرة  النقاط الكمية الممتدة على حركيات الشدة في ليزر  ,J,لدراسة تأثير تيار الحقن 

 (2.11)حيث ورد رمز تيار الحقن في المعادلة  (2.11 – 2.9)أخرى على أنموذج المعادلات 

 : [65]على شكل ,J,حيث يتم كتابة كثافة تيار الحقن المعاير 

 J = 
      

   
  ………………………………..…………………………………………………..…  (5.2) 

      

كثافة       والنقاط الكمية الممتدة كثافة تيار الحقن الفعلي المسلط على وسط ليزر  'Jحيث أن 

ثم يتم تعويض كل  (5.1)من العلاقة , T,تيار الحقن عند العتبة الذي يُحسب لكل درجة حرارة 

 .  (2.11 – 2.9)في الأنموذج  (5.2)قيمة لتيار الحقن المحسوب من العلاقة 
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 Simulation results                                         نتائج المحاكاة 5.3

                                              and discussion  والمناقشة       

 

لغرض أستخراج نتائج تأثير درجة الحرارة  على أداء ليزر النقاط الكمية الممتدة قمنا بحل       

ومستعينين بطريقة  (5.2)و  (5.1)مستفيدين من العلاقتين  (2.11 – 2.9)أنموذج المعادلات 

Runge – Kutta  العددية ونظامMatlab  وأختيار شروط أبتدائية مناسبة. 

على درجة الحرارة والمحسوب ,    ,يمثل إعتماد كثافة تيار الحقن عند العتبة   (5.1)الشكل 

 . (5.1)من المعادلة 

مع الزمن لمدى درجات الحرارة ,  I,رُسمت تغيرات شدة خرج ليزر النقاط الكمية الممتدة    

(250-400) K   ولقيم التحصيلg= 2-4     والنسبةη=     -          وتيار الحقن الفعلي

J' = 2000 
 

   
  , 2500 

 

   
 , 3000 

 

   
قبل أستخراج هذه .  R=50ومعدل الهروب  

حيث يتضح وجود قيمة دُنيا  (5.1)والنتيجة مبينة في الشكل   (5.1)النتائج قمنا برسم العلاقة 

والعاملين معه  Hepburnتتفق  تماماً مع ما حصل  عليه  وهذه النتيجة,     , لتيار العتبة 

أن العلاقة في . بدرجات الحرارة بوحدات الكلفن ,     , حيث تم رسم علاقة تيار العتبة  [66]

وقد فسر  (300-260)تبدي إعتماداً لتيار العتبة كقطع مكافئ ذا بطن تمتد بين (5.1) الشكل 

Hepburn  أن هذا التصرف يعزى الى التباين بين  :التصرف كالتالي هذا  [66]والعاملين معه

 Cavityالاعتماد على درجة الحرارة لكل من ذروة تحصيل وسط الليزر والرنين في التجويف 

resonance  . هذا يؤدي الى إزاحة ذروة تحصيل وسط الليزر بالأتجاه الأحمرRed shift 

كلما زادت درجة  Fabry – Perot modeبمعدل أكبر من ذلك لنمط تجويف فابري بيروت 

تتحرك ذروة التحصيل بأتجاه نمط , عندها تيار العتبة,فدون أدنى درجة حرارة يكون . الحرارة 

بينما أعلى من أدنى درجة حرارة فأن ذروة التحصيل تتحرك بعيداً عن , تجويف فابري بيروت 

أثر درجة الحرارة على قيمة شدة  يبينان (5.2)و  (5.1)الجدولين  .نمط تجويف فابري بيروت 

وطول فترة الحوادث اللحظية أو زمن وصول الجزء الثابت من شدة خرج , I,خرج الليزر 

 .لقيم الثوابت المبينة في الجدول  ,ليزر النقاط الكمية الممتدة 
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 على درجة حرارة  ليزر ,    , أعتماد تيار الحقن عند العتبة :  (5.1)شكل 

 .T ,النقاط الكمية الممتدة 

 

 

 

 

 

 

 

220 240 260 280 300 320 340
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2
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وطول منطقة الحوادث اللحظية , I,أعتماد كل من شدة الجزء الثابت من الخرج  (5.1)جدول 

,t , على كل من درجة الحرارة,T, و التحصيل ,g  , ونسبة هروب الحاملات ,R  , وتيار الحقن

 :وكالاتي,  'J,الكلي 

: (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 

 
I ,t  

 
 
T 

g 
 

4 3 2 

3.8,180 2.5,275 0.9,600 250 

6,120 5,180 2,350 275 

6,120 5,180 2,350 290 

5,180 4,200 1.8,420 300 

2,280 1.8,400 Zero 325 

 

( a ) 

 
I ,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 
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وطول منطقة الحوادث اللحظية , I,أعتماد كل من شدة الجزء الثابت من الخرج :  (5.2)جدول 

,t , درجة الحرارة على كل من,T, و التحصيل ,g  , ونسبة هروب الحاملات ,R  , وتيار الحقن

 :: وكالاتي,  'J,الكلي 

: (η=    , J'=2500
 

   
  , R=50),  b       ,R=50) , 

 

   
 J'=2000  ,η=      (:a  

( η=    , J' =3000
 

   
  , R=50)  :c 

 

 

 

 

 

 

 

                              (b)           (a) 

(c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( a ) 

I ,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 ) 

I ,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 

 

( c  ) 

I ,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,˃1000 325 
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نماذج مختارة من النتائج المستحصلة لتغير شدة خرج (  (5.4و ( (5.3و  (5.2)والأشكال 

 .الليزر مع الزمن 

من خلال فحص كافة النتائج المستحصلة هنالك مدى من درجات الحرارة أو بالأحرى مدى من 

كثافة تيار الحقن عند العتبة تعمل فيها الليزر عند أو أعلى من العتبة أي عتبة أشتغال جهاز 

 K 325تقريباً أو أكثر من  K 250فدون درجة حرارة   (5.1)الليزر فكما لاحظنا من الشكل 

فأن مقدار الخرج يتضاءل بشكل سريع وأحياناً عند  g))نظر عن قيمة التحصيل وبغض ال

فأن الخرج لا يكتفي  K 250والنزول أقل بكثير من  K 325الأبتعاد كثيرا عن درجة حرارة  

فقط بأن يكون ضئيلاً جداً بل تظهر تراوحات في الشدة فيها نوع من عدم الأستقرارية كما 

 . (h,g 5.2)يلاحظ ذلك من الشكل 

والنسبة بين معدلي  (g)يلخصان أثر كل من مقدار التحصيل ( (5.2و  (5.1)الجدولين 

وتيار الحقن الفعلي ولقيمة مُختارة من معدل هروب  (η)أضمحلال الحاملات الى الفوتونات 

على شدة خرج الليزر في الجزء الثابت وزمن تأخر ولادة خرج الليزر في  (R)الحاملات 

فأن الخرج بشكل عام ( K( 325 – 250الجزء الثابت منهُ فكلما تغيرت درجة الحرارة من 

يبدأ أما صفراً أو قيمة واطئة ويزداد ليصل الى قيمة عُظمى  (g)وبالاعتماد على قيمة التحصيل 

 (5.1)بالاعتماد على المعادلتين  (5.1)النتيجة المستحصلة في الشكل  ليتضاءل بعدها بأتفاق مع

 .أن مدى وجود الخرج يزداد مع زيادة التحصيل لنفس المدى من درجات الحرارة  .  (5.2)و 

ان زيادة التحصيل تؤدي الى زيادة سعة التذبذب في منطقة الحوادث اللحظية وزيادة الجزء  

ل الحوادث اللحظية مع زيادة التحصيل ويتناقص عرض الثابت من الشدة ويتراجع طو

جميعها يتأثر بنقصان درجة الحرارة أو زيادتها نسبة . التراوحات في منطقة الحوادث اللحظية 

 .الى أوطأ حرارة يكون عندها مقدار تيار العتبة عند قيمته الدنيا 

د الشدة في الجزئين أي تزدا, يكون الخرج بحالة أفضل       الى       من  ηعند خفض 

الثابت والحوادث اللحظية ويتراجع طول منطقة الحوادث اللحظية وتضيق التراوحات في منطقة 

يؤدي الى ذات التأثيرات سابقة , J,وكما متوقع فأن زيادة تيار الحقن . الحوادث اللحظية أيضاً 

 .الذكر 

 

لتيار العتبة تؤدي الى زيادة تيار العتبة زيادة أو نقصان درجة الحرارة بعيداً عن أوطأ قيمة 

. حيث يتناقص البسط (5.2)كما يتضح ذلك من العلاقة , J,ونقصان في تيار الحقن المُعاير 
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ويزداد المقام هذا من الناحية الرياضية أما من الناحية الفيزياوية فذلك يعني بزيادة أو نقصان 

قلب التعداد يصبح أكبر وهذا مما يقلل من كفاءة  درجة الحرارة فأن التيار اللازم توفيره لتحقيق

لتعويض النقصان وهذا يؤدي بدورهِ الى زيادة حرارة  ('J)جهاز الليزر أو أن ترفع قيمة التيار 

 .الجهاز وتعرضهُ للتلف  
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                  (b)          (a) 

  

                      ((d         c)                                                                 )                  

  

(e)   

                                                                                                                       

     

, t,وطول منطقة الحوادث اللحظية ,I,الثابت من الخرج أعتماد كل من شدة الجزء 5.2) )شكل 

 ,'J,وتيار الحقن الكلي, R,ونسبة هروب الحاملات , g,أعتماداً على التحصيل 

 η=    ,J'=2000عندما
 

   
, g=2, R=50 : 

 :عند                            

(a) :T=250, (b):T=275 , (c) :T=290, (d) :T=300, (e) :T=325             
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                      (j)                                                                     (i)   

 

 (l)                                                 k)) 

 

               m)) 

 

                                                  

 

 

 

η=    ,J'=2000:عندما                 
 

   
 , g=3, R=50   

 :عند                

(i) :T=250,(j):T=275, (k) :T=290, (l) :T=300, (m) :T=325    
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                  (o)        (n) 

 

 q)  )                                                        (p) 

 

                 (r) 

 

                         

 

 

 

η=    ,J'=2000: عندما                  
 

   
, g=4, R=50   

  :عند                 

(n) :T=250,(0):T=275, (p) :T=290, (q) :T=300, (r) :T=325  

  أنتهى
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                                                   (a) 

 

                                             (b) 

                                                 
, t,وطول منطقة الحوادث اللحظية ,I,أعتماد كل من شدة الجزء الثابت من الخرج  5.3))شكل

 ,'J,وتيار الحقن الكلي, R,ونسبة هروب الحاملات , g,أعتماداً على التحصيل 

 :وكالاتي 

,T=250 ,T=275                                      J'=2000
 

   
,g=2,R=50,η=     :a 

J'=2500
 

   
, g=2,R=50,T=250,T=275                                              ,η=     :b 

η=    ,J'=3000
 

   
,g=2,R=50,T=250,T=275                                        :c 

η=    ,J'=2000
 

   
,g=2,R=50,T=250,T=275                                                :d 

η=    ,J'=2500
 

   
,g=2,R=50,T=250,T=275                                                :e 

η=    ,J'=3000
 

   
,g=2,R=50,T=250,T=275                                                f : 
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(c) 

 

                                                 (d) 

 

                                                           (e) 
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   (f) 

 

 أنتهى                                               

 

  (a) 

 

 

, t,وطول منطقة الحوادث اللحظية ,I,أعتماد كل من شدة الجزء الثابت من الخرج  5.4))شكل

 ,'J,وتيار الحقن الكلي, R,ونسبة هروب الحاملات , g,أعتماداً على التحصيل 

 :وكالاتي 

,T=290 ,T=300                                    J'=3000
 

   
,g=2,R=50,η=      :a 

J'=3000
 

   
, g=3,R=50,T=290,T=300                                      ,η=     :b     

η=    ,J'=3000
 

   
,g=4,R=50,T=290,T=300                                       :c  

 يستمر

 

 

0 200 400 600 800 1000
0

5

10

15

20

Time 

I

0 200 400 600 800 1000
0

5

10

15

20

25

30

Time 

I

0 200 400 600 800 1000
0

5

10

15

20

25

30

Time 

I

0 200 400 600 800 1000
0

5

10

15

20

25

Time 

I

85 



 

                                               (b) 

 

                                               (c) 

 

 

 انتهى     
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                                                             conclusions  الأستنتاجات5.4 

  

أضافة حد لأعتماد شدة خرج الليزر على درجة الحرارة الى تأثيرات واضحة على  أدت عملية

تم ذلك من خلال كتابة علاقة لأعتماد كثافة تيار العتبة على . النقاط الكمية الممتدةخرج ليزر 

  K (300 – 260)درجة الحرارة  مما يؤدي بزيادة أو نقصان درجة الحرارة عند مدى معين 

الى نقصان شدة الخرج الى حد أختفاء الخرج تماماً أحياناً وتحوله الى  من درجات الحرارة

هذهِ العملية أدت الى تحديد المدى الحر الذي تعمل بهِ الليزر الذي يمتد , ضوضاءً أحياناً ا خرى 

 .  K (T 325 250) بين
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 السادس   الفصل
Chapter six 

 

 

الأستنتاجات والعمل 

 المستقبلي
Conclusion and future work 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  الأستنتاجات  6.1

 

الى النقاط الكمية الممتدة أفضت الدراسة الحالية لحركيات ليزرات أشباه الموصلات نوع           

 :التالي 

عند عمل الليزر بدون مؤثر خارجي حيث يمتلك النظام درجتين من درجات الحرية كانت  -1

الحركيات مستقرة عبارة عن منطقة حوادث لحظية يتبعها الجزء الثابت من الخرج بعد أن  تم 

تأثرت منطقة الحوادث اللحظية والجزء الثابت بعوامل السيطرة . ضخ الليزر بتيار حقن مستمر 

عتمد في الدراسة وهي كل من نسبة أضمحلال حاملات الشحنة  الواردة في الأنموذج الرياضي الم 

الى الفوتونات  وتيار الحقن  ومعامل  التحصيل  التفاضلي  ومعدل  هروب  حاملات الشحنة  من 

أثرَ العامل الااخير كثيراً  على طول وطبيعة التذبذب .  الى منطقة الترطيب  النقاط الكمية الممتدة 

 . [47]والعاملين معه   Erneuxفي منطقة الحوادث اللحظية مقارنة مع نتائج 

أدت عملية تضمين تيار الحقن عن طريق كتابة الأخير كجزئيين أحدهما ثابت والااخر متغير  -2

هيرتز الى ولادة  أنواع  مختلفة  من  الخرج      الى     مع الزمن بتردد تضمين أمتد بين 

كما ولدت نبضات محدودة العدد وقصيرة العمر علماً بأن الليزر  في  هذهِ  ,خصوصاً الفوضوي 

 .الحالة  تمتلك ثلاث درجات من الحرية تؤهلها الى إظهار هذا النوع من الحركيات 

أخيراً أدت عملية إعتماد تيار الحقن عند العتبة الى تحديد شديد في عمل الليزر من حيث    -3

يمكن أن تعمل  325Kو   250Kن درجات الحرارة  محصور بين أنتاج الخرج وهنالك مدى م

بهِ الليزر أعلى أو أوطأ من هذا المدى فأن الليزر تتوقف عن العمل وقد يظهر تراوحات  شديدة 

 .في الشدة بعد زمن معين واطئ لكنه  فوضوي  
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  العمل المستقبلي   6.2

 

بحاجة الى سبر أغوارها كثيراً من الناحيتين النظرية النقاط الكمية الممتدة ما تزال ليزرات       

 :والعملية  

 .دراسة أثر التغذية العكسية   1-

دراسة الأثر المركب لكل من تضمين تيار الحقن والتغذية العكسية لما تتعرض له  الليزر أثناء  2-

 .استعمالها في الاتصالات

لأنماط هذا الجهاز عندما يعمل بدون مؤثر خارجي وبوجود  دراسة التوزيع المستعرض  3-

 .مؤثرات مثل التغذية العكسية والتضمين 

 .دراسة أثر الضوضاء على حركيات الليزر  -4

لعملية التزامن وجهاً   لوجه النقاط الكمية الممتدة إخضاع ليزرين أو أكثر من ليزرات  -5

 في النقاط الكمية وكثافة الحاملات بهذهِ العملية ودراسة تأثر شدة الخرج وأحتمالية الأشغال 
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  Abstract 

Quantum dash semiconductor lasers were born after  an  attempt  by the 

researchers to expand the wavelength range  of  the quantum  dot lasers.    

It possesses properties and characteristics outmatch those of the quan-   

tum dot lasers . 

The present work represents a study of the output intensity , occupation 

probability of the quantum dot and carriers density in the wetting layer 

where the laser works autonomously . 

The study is extended by adding the effect of injection current 

modulation which increases the degrees of freedom to three  . The current 

modulation led  to  chaotic  output  which  is basic  for  the  application  

in the  secure communication. The effect of  temperature on the  intensity  

dynamics  is studied too via the dependence of injection current at 

threshold  on  temp- erature.  

   The  previous  studies  were  conducted  based  on  a  theoretical  model 

consisted  of  three  equations  describing  the  temporal  variation of laser 

intensity,  occupation  probability  and  carrier  density  which was solved 

using the fourth order Runge-Kutta numerical method and Matlab system. 

The three quantities  (intensity ,probability  and carriers density)  affected 

by  the  differential  gain,  ratio of relaxation rates of carriers and photons, 

 injection current density,  rate  of  carrier  escape  and temperature where 

the  laser  works  autonomously.  The laser  performance  affected  by  the 

modulation  of  injection  current via the constant and variable parts of the 

injection current and the modulation frequency 
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