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AlGaN/GaNتراهرتزي کوآنتومیسازي عددي عملکرد لیزر آبشار شبیه

،*2،1اصغر عسگري، 1خرمیعلی اصغر 

1، ایرانشناسی، دانشگاه تبریز، تبریزپژوهشکده فیزیک کاربردي وستاره

2دانشکده مهندسی الکترونیک، الکتریک و کامپیوتر، دانشگاه استرالیاي غربی، استرالیا

چکیده
لیزر اپتیکی و توان خروجی، دروي طول عمر ترازهاي لیزري، بهرةتمام عددي براي بررسی اثرات دما رسازيمدلاله، در این مق

ي قطبش داخلی و هانا: میداثرات فیزیکی از جملهگردد. در محاسبات، کلیۀارائه میAlGaN/GaNآلایش شدهکوآنتومیآبشار 
آهنگ لیزر، در نظر گرفته از حل عددي خودسازگار معادلات شرودینگر، پواسون وهاي مختلف پراکندگی، با استفادهمکانیسم

مواد نیتریدي، بر پایۀکوآنتومیرهاي آبشاري چاه دهد که لیزآمده، آشکارا نشان میدستبهنتایج شده است. تجزیه و تحلیل 
اپتیکی و توان ما بر چگالی جریان آستانه، بهرةت دیکی از بهترین منابع همدوس براي تولید امواج تراهرتز هستند. همچنین اثرا

، حاکی از توافق خیلی خوب، با نتایج تجربی موجود در سازيمدلآمده از این دستبهخروجی بررسی شده است. مقایسه نتایج 
این زمینه است.
AlGaN/GaN، لیزر آبشاري، تراهرتز، کوآنتومیلیزر چاه : کلیدواژگان

مقدمه 
هایی منطبق با فرکانستراهرتز، تقریباًسفرکانگسترة

30متر تا میلی3تراهرتز (10گیگاهرتز تا 100از 
خود جلب اخیر بهمیکرومتر)، توجهات زیادي در دهۀ

کرده است زیرا کاربردهاي وسیعی در پزشکی، 
رتباطات باند تصویربرداري بیولوژیکی و صنعتی، ا

همین دلیل، بهو علوم فضایی دارد.پهن و ایمن، رادار 
علاقه زیادي در توسعه و گسترش منابع تراهرتزي، که 
قابل تنظیم، قابل حمل (سیار) و قابل ساخت به مقدار 

ختلفی هاي متکنولوژي.]1و2[زیاد باشند، وجود دارد 
عنوان منابع تولید رسانا، بهبراي استفاده از مواد نیم

کننده امواج تراهرتز وجود دارد. 

، ادوات فوتونیکی مانند لیزرهاي آبشار هاآنیکی از 
تزي، تراهرکوآنتومیلیزرهاي آبشار است. کوآنتومی

ها، منابع تابشی خیلی در مقایسه با دیگر تکنولوژي
بردهاي تجاري و علمی در آینده بهتري براي کار

تر است سادهتاًنسبهاآنباشند، زیرا بررسی ساختار می
رسانا بالاتري نسبت به دیگر منابع نیمپذیري و تنظیم

- 6[رشد و ساخت مشکل است فرآیندرچند هدارند،
عنوانبهکوآنتومیاستفاده از لیزرهاي آبشار .]3

، براي هاي هترودایننوسانگرهاي موضعی، در طیف
سنجش از راه دور با تفکیک طیفی بالا، از دیگر 

. اسپکتروسکوپی ]7و8[وه آن است کاربرد بالق
وش و تکنیک فنی قدرتمندي هتروداین تراهرتزي، ر

هاي فضایی و هوابرد با موریتمأکهطورياست، به
تراهرتزي مجهز هاي هتروداین اسپکتروسکوپ

براي همه کاربردهاي ذکر شده در .]9و10[شوند می
asgari@tabrizu.ac.irمسئول: نویسنده*
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که بر اساس گذار بین کوآنتومیبالا، لیزرهاي آبشار 
کنند، چندگانه کار میکوآنتومیي هاچاهدر 1رترازيزی

هاآن، هاي بهتر و زیادتري دارند. خصوصاًمزیت
پذیري فرکانسی دارند، کوچک هستند و قابلیت تنظیم

از .]11[توان الکتریکی ورودي پایینی نیاز دارند 
، داراي گاف انرژي IIIطرف دیگر، مواد نیتریدي 

خصوصیاتی مانند پایداري پهنی هستند که با توجه به
گرمایی و مکانیکی بالا، ثابت پیزوالکتریک بزرگ، و 
حساسیت کم به تابش یونیزه، مواد قابل اعتمادي براي 

. ]12و13[کاربرد در این ادوات در دماهاي بالا هستند 
- در این مقاله، با حل خودسازگار معادلات شرودینگر

رات قطبش آهنگ لیزر، و با در نظر گرفتن اث- پواسون
و پیزوالکتریک در مواد نیتریدي و خوديخودبه

همچنین اثرات دمایی، ناحیه فعال لیزر آبشار 
سازيمدل، GaNN/0.8Ga0.2Alتراهرتزي کوآنتومی

چنین طول عمر ترازهاي لیزري، بهرةهم.شده است
اپتیکی، چگالی جریان آستانه و توان خروجی براي 

آورده دستبهلف این سیستم لیزري در دماهاي مخت
ذکر است که مشابه این کار توسط شده است. لازم به

کار نیز قبلاًکوآنتومیلفین براي ساختارهاي نقاط ؤم
و چارچوب نوشتاري مقاله حاضر مشابه با شده 

]. ولی در این مقاله 14،15باشد [کارهاي قبلی می
در نظر گرفته شده است که کوآنتومیساختارهاي چاه 

و پیزوالکتریک در خوديخودبهاثرات قطبش هاآندر 
باشد. همچنین ) میکوآنتومییک بعد (بر خلاف نقاط 

و در نتیجه طول عمر هايحاملمکانیسم پراکندگی 
هاي مختلف، نحوه جذب و بهره زیربانددر هاآن

نوري به خاطر وابسته بودن به جهت قطبش نور، 
یگر (در دزیرباندي به زیربانداز زنیتونلاحتمال 

کاملاًاز ترازي به تراز دیگر) و ...کوآنتومینقاط 
میکوآنتومیهاي با ساختار نقاط متفاوت با سیستم

.باشد

١Intersubband Transition

سازيتئوري و شبیهسازيمدل
با کوآنتومییک لیزر آبشار افزاره،سازيمدلبراي 

N/0.8Ga0.2Alکوآنتومیسه چاه ناحیۀ فعال بر پایۀ

GaNختار ناحیه فعال ده است. سا، در نظر گرفته ش
نشان داده شده است.1شکلپیشنهادي در 

تراهرتزي کوآنتومی. ناحیه فعال پیشنهادي در لیزر آبشار 1شکل
.IIIبر پایه مواد نیتریدي 

سد سهو GaNهر تناوب شامل سه چاه 
N0.8Ga0.2Al.ق آوردن مقادیر دقیدستبهبراي است

هاي زیرترازانرژي فرمی، ترازهاي انرژي کوانتیزه، 
شدگی بین مختلف اشغال شده (پر)، ضرایب جفت

، و غلظت سطحی 3ترازو داخل هر زیر2ترازيزیر
شرودینگر و پواسون بایستی معادلۀهر دو ، هاحامل

. با حل معادلۀ ]16[طور خودسازگار حل شوند به
پتانسیل شرودینگر و همزمان با آن حساب کردن

دستبهپواسون و همچنین معادلۀالکترواستاتیکی از 
4تبادل-آوردن پتانسیل تصویري و پتانسیل همبستگی

ها، این کمیت5با استفاده از روش عددي نومیروو
آیند. در محاسبات خودسازگاري، چگالی میدستبه

براي یک ساختار ترانزیستور) sN(هاي سطحی حامل

٢bbandIntersu
٣Intrasubband
٤Correlation-Exchange
٥Numerov
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6HEMTةر آلایش شدنیتریدي غیNx-1GaxAl که ،

اثرات قطبش در نظر گرفته شده است، از رابطه همۀ
.]17[آیدمیدستبهزیر 
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ضخامت سد dالکتریک، ثابت ديƐ(x)طوري کههب
AlGaN ،beΦ سد شاتکی در فصل مشترك فلز و
AlGaN ،(x)fEند باانرژي فرمی نسبت به لبۀ
و AlGaNاختلاف باند رسانش GaN ،c∆Eرسانش 

GaN ،x کسري از مولارAlدر مادةNx-1GaxAl و ،
σ(x)/e چگالی بار القایی قطبش در فصل مشترك

ه مجموعاست.Nx-1GaxAlساختار نامتجانس 
Zاي که در جهت معادلات خودسازگار براي افزاره

تصورت زیر اساست بهکوآنتومیداراي محدودیت 
:]16و17[
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4
ثر جرم مؤ*mثابت پلانک، hو ħ=h/2πطوري که به

پتانسیل داخلی ساختار نامتجانس،bV(z)الکترون، 
eΦ(z) ،پتانسیل الکترواستاتیکی(z)iχ تابع موج

εام، iزیرترازانرژي z(iE(ام، iزیرترازالکترون در 

تعداد کل iNثابت بولتزمن، kثابت دي الکتریک، 
چگالی آلایش دهنده، dNام، iزیرترازدر هاالکترون

ANلایش پذیرنده، و چگالی آT ذکر ست. لازم بهادما

٦High Electron Mobility Transistor

است که در غیاب میدان الکتریکی خارجی اعمالی، 
پواسون، -حل خودسازگار معادلات شرودینگربراي

، fEو انرژي فرمی sNسطحی هايحاملچگالی 
آورده شوند.دستبه4و 1بایستی از معادلات 

رجی (دمش الکتریکی)، با اعمال میدان الکتریکی خا
براي افزاره معتبر نیست. در این حالت، 1دیگر معادلۀ 

آوردن انرژي شبه فرمی، زیرترازهاي دستبهبراي 
هاي مختلف اشغال شده، زتراانرژي کوانتیزه، زیر

بین زیرترازي و داخل هر شدگیجفتضرایب 
تراز، باید ها در هر زیر، و غلظت حاملزیرتراز

پواسون همزمان با معادلات - معادلات شرودینگر
آهنگ لیزر حل شوند، که در زیر آورده شده است 
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ة ترتیب نشان دهندبه3Nو 1N ،2Nطوري که به
دوم و سوم ها در زیرترازهاي اول، جمعیت حامل

درون کاواك لیزري، هايتعداد کل فوتونSهستند. 
inI جریان تزریقی به زیرتراز سوم است. زمان

، میان تراز 32τبا 2و3ها میان تراز پراکندگی حامل
نشان داده شده و21τبا 1و2، و میان تراز 31τبا 1و3

Gاپتیکی است.بهرةout/τ1N زنیتونلآهنگ
به بالاترین تراز لیزري در تناوب 1از از ترهايحامل

از رابطۀ3τبعدي است. طول عمر بالاترین تراز لیزري 
1-

31τ+
1-

32τ=
1-

3τ3. آیدمیدستبه/τ3βN آهنگ
، βخودي هبا ضریب گسیل خودبخوديخودبهگسیل 
طول عمر فوتون است.pτو نهایتاً

را کوآنتومیال در لیزر آبشار اپتیکی ناحیه فعبهرة
) در تفاضل چگالی 0gتوان با ضرب، ضریب بهره (می
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، محاسبه کرد 7هاي ترازهاي لیزريسطحی حامل
:]10و19و20[
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هاي اولیه و نهایی به ترتیب حالتjو iطوري که به
عنصر j ،ijZو iترازهاي اختلاف میان ijEهستند، 

ضریب ijγطول یک تناوب، pLماتریس دوقطبی، 
انرژي فوتون گسیلی است. توجه ħωشدگی، پهن

شود که معادلات بالا براي یک تناوب از ناحیه فعال 
از یک سیستم لیزري سه ترازه، در نظر گرفته شده 

، 7معادلۀها در حاملزنیتونلمدت زمان است.
صورت زیر بهWKBاستفاده از تقریب تواند با می
:]5و9[آید دستبه
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*ضخامت چاه، wLطوري که به
bmثر ؤجرم م

iHضخامت سد خروجی، و exLالکترون در سد، 

ام براي iزیرترازدر هاالکترونارتفاع پتانسیل براي 
متناسب با اتلافpτزنی است. طول عمر فوتونتونل

درون کاواك است m(α(هاي آینه) و اتلافiαذاتی (
]21[:
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سرعت cثر ماده، ؤضریب شکست مeffnطوري که به

و نور در خلأ
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1
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در دو طرف 2و1سطوح ترتیب ضریب انعکاس از
طول کاواك لیزري است.Lکاواك هستند. 

ي قطبشی، باید هانابراي در نظر گرفتن اثرات مید
: میدان قطبشی به پتانسیل الکترواستاتیکی اضافه گردد

٧)2N-3(N

)app+EpeΦ(z)→eΦ(z)+e(Eطوري که ، بهpE و
appEمیدان الکتریکی ترتیب میدان قطبشی وبه

. میدان قطبشی درون چاه و باشندمیخارجی اعمالی 
چندگانه از رابطۀ زیر کوآنتومیي هاچاهسد، براي 

:]22[آید میدستبه
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کوآنتومیي هاچاههاي یهجمع (سیگما) روي تمام لا

مجموع kpام، kلایۀضخامتklچندگانه است. 
ام، و kلایۀخوديهخودبو قطبش یزوالکتریکقطبش پ

(k)Ɛالکتریک لایۀثابت ديk ام است. توجه شود که
در رابطه بالا علامت میدان در سد مخالف علامت 

میدان در چاه است.
دستبهبراي حل معادلات آهنگ لیزر، ما نیاز به 

هاي مختلف زیرترازدر هايآوردن طول عمر حامل
با ها عمدتاًیرتراززا در هداریم. طول عمر حامل

هاي مختلف پراکندگی مانند: مکانیزممحاسبۀ
-فونون اپتیکی، پراکندگی الکترون- پراکندگی الکترون

الکترون، - ، پراکندگی الکترونفونون اکوستیکی
پراکندگی ناهمواري فصل مشترك، پراکندگی 

آید. در دماهاي میدستبهناخالصی و جابجاشدگی 
فونون اپتیکی نسبت به بقیۀ - لکترونبالا، پراکندگی ا

تر است که در این هاي پراکندگی، پر اهمیتمکانیزم
آوردن دستبه. با ]7و8و23[مقاله بررسی شده است 

توانیم معادلات آهنگ لیزر را حل طول عمرها، ما می
آوریم و دستبهها را لکنیم و در نتیجه چگالی حام

واسون توانیم معادلات شرودینگر و پبنابراین می
صورت زیر خودسازگار حل کنیم. پس بهصورتبه

کنیم:عمل می
و با استفاده از روش 0Φ(z)=کنیمابتدا فرض می

کنیم و ) حل می2معادلۀدلۀ شرودینگر (عددي، معا
دستبهتوابع موج و ترازهاي انرژي ساختار را 
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طول عمر ترازهاي لیزري محاسبه وریم. سپس آمی
زر با رحله، معادلات آهنگ لیشوند. در این ممی

کوتا مرتبه چهارم قابل -استفاده از روش عددي رانگ
معادلات آهنگ لیزر، چگالی حل است. با حل 

گذاري چگالی جايآید و با میدستبهها حامل
دستبه، انرژي شبه فرمی 4ۀدر معادلهاحامل

) 3معادلۀپواسون (معادلۀتوانیم آوریم. بنابراین میمی
آوریم. مرحله بعد، با دستبهرا Φ(z)کنیم و را حل

شرودینگر معادلۀآمده در دستبهΦ(z)گذاريجاي
را تا زمانی که چگالی فرآیندشود. این شروع می

دهیم.ها همگرا شوند، ادامه میحامل
هاي آوردن پروفایل باند رسانش، ترازدستبهبعد از 

هایی مانند تتوانیم کمیمی، انرژي، و طول عمر ترازها
بهره اپتیکی، توان خروجی، و چگالی جریان آستانه در 

توان خروجی در یک سیستم لیزري را محاسبه کنیم.
تناوب، از Nبا ناحیه فعال شامل کوآنتومیلیزر آبشار 

:]11[آید میدستبهزیر ۀرابط

140( ) ( ) ( ( ))out r in thP T T N I I T
e


  



thJ(T)جریان آستانه و thJL(T)=WthI(T)که طوريبه

Lو Wباشد. ی جریان آستانه وابسته به دما میچگال

ترتیب پهنا و طول کاواك لیزري است.به
گردد نه از رابطۀ زیر محاسبه میچگالی جریان آستا
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ضریب محدودیت است. ضریب Γطوري که به
ها طور خطی با تعداد تناوببهتقریباًمحدودیت

و (Γ=0.49)داریم: N≤30یابد و براي افزایش می
به یک مقدار اشباع هاي بزرگتر تقریباNًبراي 

و Γ(75)=0.81 ،Γ(100)=0.88که: طوريرسد. بهمی
Γ(200)=0.97]25[ در این مقاله براي مواد نیتریدي .

Γ=0.5.در نظر گرفته شده است
و بازده تابشی 0ηشدگی توان خروجی فتبازده ج

(T)rηصورت زیر هستند:به
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بازده تزریق به بالاترین تراز لیزري ηطوري که به
است.

گیريبحث و نتیجه
کوآنتومینتایج این مقاله، خواص اپتیکی لیزر آبشار 

فعال کنند. ناحیۀ تریدي را توصیف میبر پایه مواد نی
ي هاچاهتناوب از N، شامل کوآنتومیلیزر آبشار 

، بررسی شده است. هر تناوب از گانهسهکوآنتومی
کوآنتومی، شامل سه چاه گانهسهکوآنتومیي هاچاه

GaN سد سهوAlGaN با ضخامت
Å22/18/22/29/36/29ضخامت )1(شکلهستند ،

تر نوشته شده است.ها پررنگمربوط به چاه
-پواسون- حل خودسازگار معادلات شرودینگربا

آهنگ لیزر براي یک تناوب از ناحیه فعال لیزر آبشار 
، توانستیم پروفایل باند رسانش، توابع موج و کوآنتومی

).2(شکلیمآوردستبهانرژي زیرترازها را 
است، ساختار مشخص شده2در شکلکه طورهمان

که زیرتراز سوم و زیرتراز دوم سه زیرتراز دارد 
ترین ترازهاي لیزري هستند. ترتیب بالاترین و پایینبه

به زیرتراز سوم، و بعد از یکهاالکترونبا تزریق 
تر (زیرتراز دوم)، گذار لیزري به تراز انرژي پایین

کنند که این به زیرتراز اول واهلش میهاالکترون
رتراز در حالت تشدید با زیرتراز سوم تناوب بعدي زی
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زنیتونلبا استفاده از هاالکتروناست. بنابراین 
تراز سوم در تناوب بعدي منتقل تشدیدي به زیر

همین صورت، این روند در کلیه بهشوند و می
ي استفاده شده در این یابد. پارامترهاها ادامه میتناوب

، η=1 ،L=2mm ،μmW=250صورت محاسبات به
N=100 ،1-=12cmiα ،1-=50cmwα ،=2.6mev32γ

].12و21و22[

هاي انرژي و توابع . دیاگرام پروفایل باند رسانش، حالت2شکل
موج، از ناحیه فعال دو تناوب از ساختار آبشاري تراهرتزي

دهندة جهت رشد ترتیب، نشانبه(محور افقی و عمودي، 
).برحسب نانومتر و انرژيِ برحسب الکترون ولت هستند

طور که در بخش قبل اشاره شد، طول عمر همان
هاي لیزر آبشار زیرترازها نقش مهمی در سیستم

دلیل، طول عمر همینکنند. بهایفا میکوآنتومی
تراز لیزري، با در نظر گرفتن ترینبالاترین و پایین

. ]17[سبه شده استهاي پراکندگی محامکانیزمهمۀ
ترین زیرتراز لیزري با در طول عمر بالاترین و پایین

ده دگی زیرترازها، با استفاده از قاعنظر گرفتن پراکن
-1صورتطلایی فرمی، به

31τ+
1-

32τ=
1-

3τ

-1و
21τ+

1
23τ=

1
2τ نشان داده شده 3شکلهستند که در

است. 
E∆21=7/92است. همچنینTHz8/3فرکانس لیزر 

mevه فقط کمی بزرگتر از انرژي فونون اپتیکی ک
طوري که موجب تخلیه است، به)mev91(موضعی 

شود و در نتیجه طول ترین تراز لیزري میسریع پایین
یابد. از طرف کاهش می2τترین تراز لیزري عمر پایین

و زیرتراز 3ز دیگر، اختلاف انرژي بزرگ میان زیرترا
،اي بالاترین تراز لیزريتري را بر، طول عمر طولانی1
3τ،کند.میتضمین
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ترین تراز لیزري، با در نظر . طول عمر بالاترین و پایین3شکل
تابعی از دما.صورتبههاي پراکندگی، گرفتن همه مکانیزم

ي لیزري در ترازهاهايحاملتغییرات چگالی 
ه شده است. ) نشان دادa4(ي مختلف در شکلهانازم

3ترازهايحاملکنید، چگالی طور که مشاهده میهمان
است. بنابراین امکان وارونگی جمعیت 2ترازبیشتر از

و لیزرزایی فراهم شده است. همچنین تغییرات چگالی 
) رسم b4(تابعی از زمان در شکلصورتبهها فوتون

سیستم ps7بینیم که بعد از حدود و میشده است 
رسد و مانند یک لیزر پیوسته کار ایدار میحالت پبه

70کند. میدان الکتریکی اعمالی روي ساختار می
kV/cm.است

تغییرات ضریب بهره در دماهاي مختلف 5شکلدر 
م شده است. واضح است که ضریب بهرة بزرگتر رس

ذکر است آید. لازم بهمیدستبهتر در دماهاي پایین
ر براي طیف بهره داي که ساختار، رفتار پیچیده

دهد و ما فقط روي ولتاژهاي اعمالی مختلف نشان می
پس امکان تولید بهره کنیم.تمرکز میTHz8/3طیف 

طیفی تراهرتز وجود دارد، علاوه براین، در کل گسترة
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ها، در جایی که بهره باقابلیت تنظیم طول موج
یابد، وجود دارد.تغییرات بایاس اعمالی افزایش می
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تراهرتزي بر کوآنتومی. ضریب بهرة ساختار لیزر آبشار 5شکل
در دماهاي مختلف.IIIپایه مواد نیتریدي 

نشان 6دمایی چگالی جریان آستانه در شکلوابستگی 
تر، بلافاصله بعد از داده شده است. در دماهاي پایین

ها به آستانهاینکه ساختار باندي شکل گرفت، افزاره
رسند. چگالی جریان آستانه لیزر در لیزرزایی می

دماهاي مختلف، با توجه به وابستگی دمایی 
پارامترهاي گذار، مانند طول عمر بالاترین و پایین 

نشان 3لیزري، و بازده تزریق (که در شکلترین تراز 
آید. و با افزایش دما میدستبهداده شده است) 

یابد زیرا با یش میافزالی جریان آستانه سریعاًچگا
در بالاترین تراز هاالکترونافزایش دما، طول عمر کل 

دهد نشان می6یابد. همچنین شکلمیلیزري کاهش 
نیترید کوآنتومیکه در دماهاي کاري بالاتر، لیزر آبشار 

IIIهاي جریان بالاتر را توانایی کار کردن در چگالی
شان از ناسبدارند، بدون اینکه انطباق ساختار باندي م

دست بدهند.
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سازيمدل. چگالی جریان آستانه بر حسب دما براي 6شکل
.cm/50افزاره با بهرة آستانه در 

، تغییرات توان خروجی بر حسب جریان 7در شکل
. توان شده استتزریقی در دماهاي مختلف نشان داده 

ه تغییر خطی با جریان تزریق شدطور خروجی به
کند و وابستگی شدیدي به دما دارد، و همچنین می

دهیم، یک افزایش قابل وقتی دما را افزایش می
افتد.اي در جریان آستانه اتفاق میملاحظه
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آمده از این روش، در توافق دستبهطور کلی، نتایج به
هاي چاپ شده در این زمینه خیلی خوبی با داده

هاي مان را با دادهنتایجهستند. براي این منظور، ما
و منطبق با ساختار و ]4و27و28[موجود در مراجع 

، مقایسه کردیم. که هاآنپارامترهاي فیزیکی موجود در 
.فق خوب فرکانس تراهرتز خروجی بودحاکی از توا
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تراهرتزي ارائه شده کوآنتومی. توان خروجی لیزر آبشار 7شکل
جریان در دماهاي مختلف.بر حسب

گیرينتیجه
در این مقاله ما یک محاسبه تمام عددي براي بررسی 

و AlGaN/GaNکوآنتومیخواص لیزرهاي آبشار 
ة جدیدي در گسترۀآوردن ساختار بهیندستبه

ایم. با توجه به خواص مواد تراهرتز، ارائه کرده
عۀ یداها براي توسیکی از بهترین کاندهاآننیتریدي، 

تراهرتزي هستند. براي کوآنتومیلیزرهاي آبشار 
ازمند روشی با دقت بررسی کارکرد این نوع لیزرها نی

در همین منظور در محاسبات خود، بابالا هستیم به
اثرات مواد نیتریدي و اثرات دمایی، ۀنظر گرفتن هم

معادلات شرودینگر، پواسون و آهنگ لیزر را 
هایی مانند تا کمیتخودسازگار حل کردیمصورتبه

ترازهاي انرژي، توابع موج، طول عمر زیرترازها و 
آوریم. نتایج محاسبات دستبهپارامترهاي لیزري، را 

دهد که با افزایش دما، چگالی جریان آستانه نشان می
یابد. اپتیکی کاهش میةیابد اما بهرافزایش می

رت خطی با جریان صوهمچنین، توان خروجی به
کند و وابستگی شدیدي به دما دارد.تغییر میتزریقی 
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