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 کوآنتومي ۀزه بر خواص گسیلندگي لیزرهای نقطاثر اندابررسي 

 InGaAs/GaAs شکل-مخروطي
 نژادايرج کاظمي ،درضا شاهزاده، محمسید آزادی حسیني، محمد صبائیان

 ، ایراندانشگاه شهید چمران اهواز گروه فیزیک، دانشکده علوم،

 چکیده

بررسي شد. ابتدا با  خیس با لایة InAs/GaAs شکلـيمخروطاثر اندازه بر خواص گسیلي لیزرهای نقطة كوآنتومي  مقاله، ایندر 

دو دسته نقطة كوآنتومي  شرودینگر برای گیری از تقریب جرم مؤثر، معادلةاستفاده از روش محاسباتي اجزای محدود و بهره

ند. آمد دستو تراز لایة خیس به اول ، برانگیختةپایهحالت و ترازهای انرژی  با لایة خیس حل شد و توابع پوش شکلـمخروطي

ندازه ها به اند و وابستگي آنمحاسبه شدخودی خودبههای گذار و زمان گذار الکترون، دوقطبي سپس با استفاده از تابع پوش

بررسي و محاسبة توان خروجي پرداختیم. نتایج رسانا، بهشدند. در نهایت با حل معادلات آهنگ لیزر، ویژة لیزرهای نیممشخص 

خودی زمان گذار خودبه، همچنین افزایش ابعادیابند. انرژی الکترون كاهش ميویژة ، مقادیر دهند كه با افزایش اندازة نقاطنشان مي

قطة علت وابستگي فركانس گذار به اندازة نیابد. بهاً با افزایش ابعاد نقطه، توان خروجي لیزر افزایش ميدهد. نهایترا نیز كاهش مي

 كوآنتومي، فركانس گسیل نیز تابع اندازة نقطة كوآنتومي است. 

خیس، دوقطبي گذار، زمان گذار نقطة كوآنتومي، لایة ، لیزرهایInAs/GaAs كوآنتومي نقطة: ژگانکلیدوا

 مقدمه
رسانا در چند دهة اخیر توجه نانوساختارهای نیم   

 ردفحصر بهدلیل خواص فیزیکي منای را بهویژه

های نانوساختارها كاربرد اند.خود اختصاص دادهبه

، [3-4] های ماكرو و اپتوالکترونیکدر سامانه

-33] علوم زیستي و [8،8]، پزشکي [5،5]ارتباطي 

در نقاط  پذیر شده است.امروزه عملاً امکان [3

كوآنتومي، كه ساختارهای سه بعدی در ابعاد نانومتر 

ها در سه بعد محدود ها و حفرههستند، الکترون

سطح ترازهای انرژی باعث افزایش این   هستند كه

 شود.گسسته مي های گسیليو ظهور طیف

های اولیه بر روی این مواد در اوایل سال پژوهش

                                                 
:نویسنده مسئول sabaeian@scu.ac.ir  

های روشامروزه با استفاده از شروع شد.  3381

 كوآنتوميخصوصیات نقاط  توان همةرشد جدید مي

، شکل، تركیب، میزان ناخالصي و از قبیل اندازهرا 

كنترل كرد. با توجه به اینکه بازده نانو  هاسایر ویژگي

ر است، د ترنسبتاً زیادمواد نسبت به مواد حجمي 

ردهای فراواني از این های خورشیدی نیز كاربسلول

بهبود در عملکرد  .[32-34] شده است مواد گزارش

ا كه بارزترین آنه-ها نسبت به مواد حجمياین سامانه

زری شدن به دما و عدم وابستگي جریان آستانة لی

 كوآنتومي در لیزرهای نقطة -ها استآن بالا بهرة

. از دیگر كاربردهای [35 ،35]است مشاهده شده 

 امکانهای بالا، آورینقاط كوآنتومي در حیطة فن
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از  وسیعي ای در محدودةهای فمتوثانیهتولید پالس

 . [4]هاست موج طول

 تومي به این)نقاط كوآن در ساختارهای صفر بعدی

های بار در محدودة ، حاملنام نیز مشهور هستند(

به  ،دهكننهای محدودكوچکي از فضا توسط پتانسیل

یل این پتانسدر ساختارهای نامتجانس،  افتند.دام مي

خاطر تغییر جنس ماده و در نتیجه تغییر گاف به

ر د یتمحدودشود. چنانچه پتانسیل نواری ایجاد مي

باعث چکي در فضا رخ دهد، محدودة بسیار كو

 ود؛شميكوانتیزه شدن ترازهای انرژی الکترونیکي 

 آیند كهوجود ميترازهای گسسته زماني به چرا كه

باعث تشکیل سطوح انرژی  ،هاملمحدودیت حا

  .[38،38]اتمي شود ـشبه

متعددی های های كوآنتومي از روشهطبرای رشد نق

ي رسانا، لیتوگرافی ذرات نیمتعلیق كلوئید نظیر

ی اهکي و حبس بلورپرتو الکترون رسانا بانیم

 شود.تفاده ميای اسهای شیشهرسانا در زمینهنیم

ابع ت كوآنتومي، ةرساناهای نقطل مختلف نیماشکا

 ،عنوان نمونهي هستند. بهروش رشد و شرایط محیط

ژل ـهایي مانند سلهای كوآنتومي كه از روشنقطه

هایي مانند شوند، اغلب در شکلیا آلایش ایجاد مي

 شکل-و یا عدسي [23،22] گون، بیضي[33،21]ه كر

د یشوند. با توجه به وابستگي شدظاهر مي [21]

خواص یک نقطه كوآنتومي به شکل و هندسة آن، 

ر این زمینه صورت های زیادی دمطالعات و پژوهش

  .[24،25] گرفته است

قایسه قابل م الکترون وقتي در سه بعد با ابعادییک 

محدود ود وی خیا كوچکتر از طول موج دوبر

داشت. د ای خواهگسسته شود، ترازهای انرژیمي

تابع  شکلسازی، چگالي انرژی در نتیجة این گسسته

خواص  گیرد و ساختارخود ميبهگونه -دلتا

                                                 
1
 Self-Organized 

 فردی از خود نشانالکترونیکي و نوری منحصر به

محصور شده در  ید كه در ساختارهای جامددهمي

ور شده یا محص و كوآنتوميهای همانند چا ،یک بعد

 ودشهای كوآنتومي، یافت نميدر دو بعد مانند سیم

نقاط كوآنتومي در اصل ساختارهای  .[38 ،25 ،28]

 VI -IIگروهاینامتجانس بلوری از موادی متعلق به 

تر ی كوچکذراتي با ابعاداز نظر فیزیکي،  و III-V یا

اط خواص فیزیکي نق .هستنداز شعاع بوهر اكسیتون 

ل ندازه فیزیکي آنها قابوسیله كنترل اهب كوآنتومي

 ،كوآنتوميمحدودیت  علت اثرباشد. بهتنظیم مي

 شدت به اندازهخواص فیزیکي نقطة كوآنتومي به

ه اندازة نقطة . با توجه ب[28 ،28] وابسته استبلور 

 در واقع رنگ توان طول موج تابشي وكوآنتومي، مي

ای كه گونهدلخواه حاصل از آن را تنظیم نمود، به

نند و ككوآنتومي كوچکتر نور آبي تولید مينقاط 

بزرگتر، از همان جنس، نور قرمز  كوآنتومينقاط 

 .[23 ،11] نمود تولید خواهند

آوری بالا كه امکان رشد با فن هاییکي از روش

 رشدروش دهد، های نقطة كوآنتومي را ميابرشبکه

روش  .[33،21]كراستانف است ـاسترانسکي

یک روش رشد  كراستانفـاسترانسکي

در حین برآرایي پرتو  2برآرانا 1دهسامانـخود

روش، در این  .[13 ،12] است (MBE)مولکولي 

ا ب پس از آنکه چند لایة اتمي بر روی یک زیرلایه

ثابت شبکة اندكي متفاوت قرارگرفتند، نیروی ناشي 

)كه از عدم تطبیق شبکة مادة فعال و  از كرنشي

های باعث رشد جزیرهشود( زیرلایه پدپدار مي

ه جزیرشود. قسمتي از مادة فعال كه بهكوچکي مي

معروف است. رشد  شود، به لایة مرطوبتبدیل نمي

 ةدمحدو نقاط كوآنتومي وقتي ابعاد لایة مرطوب در

. روش [11 ،14] افتداتفاق مي ،نانومتر باشد 4تا  1

2
 Heter- Epitaxial 
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 نقاط كوآنتومي را با یک كریستانف،ـاسترانسکي

دهد. ظاهراً قسمتي از انرژی توزیع در اندازه رشد مي

صورت خنثي نشده باقي ي درون ساختار بهكرنش

 و مقادیر انرژی، توابع موجتواند ویژهماند كه ميمي

را  يكوآنتومهای اپتیکي نقاط در نتیجه كل ویژگي

 ساختارهایي ماننددر  .[15 ،15] ثیر قرار دهدتحت تأ

InAs/GaAs  ازسهای خنثيتوان با لایهكرنش را مي 

و  3. اثرات كرنش توسط ژایو[81 ،81] از بین برد

 كوآنتوميهای در چاه [13]همکاران 

InGaN/AlGaN و  4تنساو ه است.خنثي شد

كه  GaAsPبا استفاده از سدهای  [41] همکاران

اند، احاطه كردهرا  InGaAsN كوآنتوميهای چاه

 ولط ةبالا در محدود دریافتند كه لیزرهایي با بهرة

نانومتر قابل دستیابي هستند.  3411تا  3381موجي 

ها و جایي كه هنگام رشد، نقاطي با شکلاز آن

اندازه و شکل نقاط كند، های مختلف رشد مياندازه

ظر نبه شرایط رشد نقاط در تکنیک مورد  كوآنتومي

لي این ك يهای اپتوالکترونیکویژگياست، وابسته 

 توزیع اندازه و هندسة، از آنسامبلیک در ساختارها 

بنابراین در  .[25, 28] پذیردثیر ميكوآنتومي تأنقاط 

دنبال بررسي اثرات اندازة نقاط بر این مقاله، ما به

خواص گسیلي و بهرة لیزر نقطة كوآنتومي هستیم. 

تواند ترازهای انرژی، اندازة نقطة كوآنتومي مي

عمر گسیل نیمههای گذار، انرژی گذار، دوقطبي

خودی و بهرة سامانه را تغییر دهد. بنابراین خودبه

توانند در تغییر خصوصیات ها ميتمام این كمیت

خروجي لیزر سهم داشته باشند. بررسي تمام موارد 

  بالا، موضوع این مقاله است.   

 

                                                 
3
Zhao et al. 

 تئوری

 نقاططور كه گفته شد، در شرایط مختلف همان   

متنوعي از قبیل مخروط، های با هندسه كوآنتومي

 این مقاله، مادر كنند. رشد مي ، هرم، و گنبداستوانه

كه به لایة  InAsشکل مخروطي نقاط كوآنتومي 

م. دهیاند را مورد بررسي قرار ميخیس خود چسبیده

های نسبتاً كمي است كه علت این انتخاب، بررسي

در این زمینه شده است. این نقاط درون یک ماتریس 

ترازهای  قرار دارند. برای محاسبة GaAs نساز ج

شرودینگر با نواری  ها، از معادلة تکانرژی حامل

شود. در این تقریب، م مؤثر استفاده ميتقریب جر

ها، ترازهای مجاز انرژی در باند رسانش جواب

هایي در موجگذارهای بین زیر باندی، طول. هستند

كنند. در ميمنطقة مادون قرمز میانه و دور تولید 

حل ساختار مخروطي چسبیده به لایة مرطوب، 

نابراین ب .پذیر نیستدینگر امکانشرو تحلیلي معادلة

 كنیم.های عددی عناصر محدود استفاده مياز روش

 به صورت تقریب جرم مؤثر، معادلة شرودینگردر 

  :[25] شودميزیر داده 

3    
2

*

1
.[ ( )]

8
( ) ( ) ( )r V r

h
E

m
r r

 ،الکترون مؤثرجرم  m* ثابت پلانک، hكه در آن 

( )r تابع پوش، ( )V r محدودیت  انرژی پتانسیل

. در مورد نقاط است انرژیویژة  مقدار Eو

، GaAs ماتریسدر  InAsرشد داده شده  كوآنتومي

را از آن و خارج  0V پتانسیل درون چاه

0.697 V eV  مؤثرجرم  .[25] گیریمميدر نظر 

و  0.023ترتیب به GaAsو  AsInالکترون در 

 . [25] برابر جرم الکترون آزاد است 0.069

 تک نواری با جرم مؤثر، شرودینگر در معادلة

مشتقات توابع موج در مرز مشترک مادة فعال و 

4
Tansu et al 
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جرم  این گسستگيعلت ماتریس ناپیوسته هستند. 

در  مؤثر متفاوت الکترون در دو طرف مرز است.

 شود:    ءی شرط مرزی زیر باید ارضاسازمدل

2                ( ) ( )
ˆ ˆ. |   . |
InAs GaA

In
s

As GaAs

r r

m m
n n 

سوی عمود بر سطح در برون بردار یکة nكه در آن  

 هندسهسته دو د است. GaAsو  InAsفصل مشترک 

ول، ا گیرند. در دستةميدر این كار مورد بررسي قرار 

و شعاع قاعده  nm 14ارتفاع مخروط ثابت و برابر با 

 شود. در دستةتغییر داده مي nm 15 تا nm 5 از

شود و در نظر گرفته مي nm 10دوم، شعاع قاعده 

داده تغییر  nm 20 تا nm 4 ارتفاع مخروط از

 شود.مي

دست آمدن ویژه مقادیر هشرودینگر و ب با حل معادلة

از  توانهای گذار را ميانرژی و توابع پوش، دوقطبي

 رابطة
if f i
M ez [25] دست آوردهب 

ترتیب بیانگر حالت ابتدایي و به fو  iكه در آن 

ي گذار عناصر دوقطب محاسبةهستند. با سیستم نهایي 

عمر گسیل نیمهو ، W،الکترون، آهنگ گذار

، از طریق  خودی )یا زمان گذار(،خودبه

کل شكنش نور و ماده بهبندی كوآنتومي برهمفرمول

 : [43]شوند زیر محاسبه مي

 1              
3 3 2

3

0

1

3
2

if

n
W M

hc
  

 cضریب شکست،  nفركانس گذار،  ωدر آن  كه

εسرعت نور و 
0

است. مقدار  ضریب گذردهي خلأ 

3.2n [25] شوددر نظر گرفته مي.  

نمای دو بعدی یک نقطة كوآنتومي  3شکل

دهد. برای مرزهای بالا شکل را نشان ميـمخروطي

 InAs، برای مرزهای مشترک 0و پایین شرط 

).ˆشرط  GaAsو  / )
e InAs
mn 

ˆ.( / )
e GaAs
mn  و برای سایر مرزها شرط

.( ) 0n [25]شود اعمال مي . 

شکل ـ. نمای دوبعدی از نقطة كوآنتومي مخروطي3شکل 

InAs  با لایة خیس درون ماتریسGaAs. 

 

ها . )بالا( آرایة نقاط كوآنتومي همراه با واهلش الکترون2شکل

بین دو ردیف نقطه كوآنتومي و )پایین( ترازهای انرژی همراه 

 خودی و لیزری بینها و گذارهای تابشي خودبهبا تبهگني آن

 ترازها.
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برای محاسبة خواص لیزری نقطة كوآنتومي، لازم 

است معادلات آهنگ جمعیت ترازها و معادلة تولید 

قسمتي  2ها در محیط فعال حل شوند. شکلفوتون

از آرایة نقاط كوآنتومي )بالا( همراه با ترزاهای انرژی 

خودی و گذارهای لیزری همراه گذارهای خودبهبه

د. گذار لیزری بین ترازهای ده)پایین( را نشان مي

|برانگیختة اول ) |( و برانگیختة دوم )2 3 )

( برای ایجاد جمعیت 1|شود. تراز پایه )انجام مي

شود. معادلات آهنگ برای لیزر معکوس استفاده مي

 :[42]شوند اده ميصورت زیر دنقطه كوآنتومي به

4           3 3 3
0

32 31

G ( N)S
dN N NI

dt q
    

5                    2 3 2
0

32 21

G ( N)
dN N N

dt
   

5                          
τ τ τ

1 3 2 1

31 21 out

dN N N N

dt
    

8                3
0

3

( )
p

Nds S
G N S

dt
   

آنكه در 
1
N، 

2
N  و

3
N ترتیب جمعیت به

)تعداد بر واحد حجم( در تراز پایه، های بار حامل

اولین حالت برانگیخته و دومین حالت برانگیخته 

های درون كاواک لیزری چگالي فوتون Sو  هستند

جمعیت منظور ایجاد جریاني است كه به Iاست. 

بین اولین تراز برانگیخته دوم و اول، تزریق معکوس 

. شودمي
32

 ،
31

و  
21

های گذار رتیب زمانتبه 

هستند.  3به  2و  3به  1، 2به  1ها بین ترازهای حامل

1
/

out
N τ به تراز  3تراز  ها اززني حاملآهنگ تونل

 كه در استهای كوآنتومي نقطهدر تناوب بعدی  1

 و الکتریکي الکترون ربا qراستای عمود قراردارند. 

0
G ضریب بهره است. 

3
طول عمر بالاترین تراز  

 شود:سبه ميزیر محا لیزری است كه از رابطة

8                                  
τ

3 32 31

1 1 1  

βخودی و هضریب گسیل خودب  τ
3 3

N  آهنگ /

خودی است. هخودبگسیل 
p

طول عمر فوتون  

 شود:بطة زیر محاسبه مياست كه از را

 3                           1n
eft

p

i m
c α α

  

eff
n  ضریب شکست مؤثر ماده وc سرعت نور در 

خلأ است. 
i
α  اتلاف ذاتي وα

m
های اتلافات آینه 

 :دشوصورت زیر محاسبه ميدرون كاواک است كه به

31                                   α
1 2

1
m
Ln
RR

  

كه 
1
R  و

2
R 3یب انعکاس از سطوح اترتیب ضربه 

یة بهرة اپتیکي ناح .در طرفین كاواک لیزری است 2و 

كوآنتومي با محاسبة ضریب  فعال در لیزرهای نقطة

و ضرب آن در اختلاف جمعیت بین  33بهره از رابطة

  :[42]آید دست ميترازهای لیزری به

33                  32 31
0

32 31 21 31

1
 

th p

e
G

I
  

كه 
th
I است. نهایتاً  1تراز شده بهجریان آستانة تزریق

صورت زیر محاسبه به 32بهرة اپتیکي از رابطة

 شود:مي

32                             
0 3 2

  ( )G G N N  
تمامي معادلات ذكر شده برای یک تناوب از ناحیة 

 سه ترازه، در نظرهای لیزری فعال لیزری در سیستم

ها در زني حاملاند. مدت زمان تونلگرفته شده

صورت زیر به WKBكمک تقریب به 5معادلة

 آید:دست ميبه

31              
*2 *

out

2 22
  ex bw

L mL m
exp

ħ ħ
  

كه در آن 
w
L  ،ضخامت چاه*

b
m  جرم مؤثر الکترون

در سد و
ex
L .ضخامت سد خروجي است 
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در این كار از طریق حل معادلة شرودینگر، 

د. شونمقادیر انرژی و توابع پوش محاسبه ميویژه

خودی از های گذار و زمان گسیل خودبهدوقطبي

گیری محاسبه های عددی انتگرالطریق روش

شوند )خواص الکتروني(. سپس، با حل عددی مي

كوتا مرتبة چهار، ـلات آهنگ لیزر به روش رانگمعاد

صورت تابعي از زمان محاسبه ها بهچگالي حامل

های گذار، ها، زمانشوند. با داشتن چگالي حاملمي

های گذار، بهرة اپتیکي و طول عمر ترازها و فركانس

توان محاسبه كرد. برای محاسبة توان خروجي را مي

ة زیر استفاده كرد توان از رابطتوان خروجي مي

[41]: 

34            
0

( )
out r th
p T T N I I

e

ħ  

جریان و  Iكه 
th
I  جریان آستانه در دمایT  است كه

 از رابطة زیر قابل محاسبه است:

35                               
( )th th T

I T WLJ  
( )
th
J T  چگالي جریان آستانه در دمایT  است كه

 :[41]آید دست مياز رابطة زیر به
35    

Γ

0

th 2

32

32

21 21
3

32 3

J
4

2

1 1

eff p m
n L

T
z

  

ي طور خطضریب محدودیت است و تقریباً به Γكه

طول  Lپهنا و  Wیابد. ها افزایش ميبا تعداد تناوب

باشند.كاواک لیزری مي
0

و 
r

ترتیب بازدة توان به 

خروجي و بازدة تابشي هستند كه با روابط زیر داده 

 :[41]شوند مي

38           
η

1 2

0

1 2 2 1

1

1 1

m

m w

R R

R R R R  

 و

38      

21 21

32 3

21 21

3 32
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( )
[

( )
( )

( ) ( )

( ) (

1 ] (1 )

)
1

r

T T

T T
T

T T

T T

  

 بازدة تزریق به بالاترین تراز لیزری است. كه 

 نتايج
 3سازی با استفاده از پارامترهای جدولنتایج شبیه   

الکترون در تابع پوش  1اند. شکلانجام شده

های پایه )الف(، برانگیخته اول )ب( و حالت

طوركه در دهد. همانبرانگیخته دوم )ج( را نشان مي

این شکل مشخص است، تابع موج در لایة خیس 

 كند. نیز نفوذ مي

 

 

 
 الکترون در حالت پایه نمای دو بعدی تابع پوش .1شکل

 .ج() دومه تحالت برانگیخ)الف(، حالت برانگیخته اول )ب( و 
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 [41] مورد بررسي در این مقاله . پارامترهای سامانة3جدول

 نماد كمیت مقدار

191.6 10  e بار الکتریکي 

410 

ضریب گسیل 

 خودیهخودب

 

 8.8ps طول عمر فوتون 
p

 

2.8ns 
زمان تونل زني به تناوب 

 بعدی
out

 

109.9  طول عمر تراز پایه 10
1

 

49.98ps 
طول عمر تراز حالت 

 اول برانگیختة
2

 

769.4ps طول عمر تراز لایه خیس 
3

 

62.888 10 
یب بهرة دیفرانسیلي ضر

 ثرمؤ

g 

0 0
0 0 30  هاضریب بازتاب آینه 90,

1 2
,R R 

16cm اتلافات داخلي كاواک  

10 m فعال ضخامت ناحیة d 

900 m طول كاواک L 

0
0.04m ثر الکترونجرم مؤ 

e
m 

 n ضریب شکست ماده فعال 3.2

مقادیر انرژی حالت پایه و اولین ویژه 4در شکل

حالت برانگیخته با ثابت نگه داشتن ارتفاع مخروط 

نانومتر تا  5نانومتر و تغییر شعاع قاعدة آن از  34در 

اختلاف این  5اند. شکلنانومتر نشان داده شده 35

ها كه متناسب با فركانس گذار است را نشان انرژی

دهد. مطابق شکل، یک بیشینه حوالي شعاع قاعدة مي

شود. این بیشینه به ورود و خروج نانومتر دیده مي 3

تابع پوش الکترون به داخل وخارج مخروط مربوط 

 [38]طور مفصل در مراجع شود. این مسأله بهمي

 توضیح داده شده است. 

. انرژی تراز پایه و اولین حالت برانگیخته برای نقطة 4شکل 

 . نانومتر و شعاع قاعدة متغییر 34كوآنتومي با ارتفاع ثابت 

 ولین تراز برانگیخته برای. اختلاف انرژی تراز پایه و ا5کلش 

 .نانومتر و شعاع قاعده متغییر 34نقطة كوآنتومي با ارتفاع ثابت 

لت پایه و اولین حالت انرژی حا مقادیرویژه 5نمودار 

 الکترون را با ثابت نگه داشتن شعاع قاعده برانگیختة

 21تا  4نانومتر و تغییر ارتفاع مخروط از  31در 

اختلاف این دو انرژی  8دهد. شکلنانومتر نشان مي

 دهد. را نمایش مي

. انرژی حالت پایه و اولین حالت برانگیخته برای نقطة 5شکل

 . نانومتر و ارتفاع متغیر 31كوآنتومي با شعاع قاعدة ثابت 
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. اختلاف انرژی اولین تراز برانگیخته و تراز پایه برای 8شکل 

 ارتفاع متغیر. نانومتر و 31نقطة كوآنتومي با شعاع قاعدة ثابت 

، با افزایش ارتفاع مخروط، آهنگ 8مطابق شکل

 كه طورهمان. یابدافزایش اختلاف انرژی كاهش مي

شود، با افزایش ابعاد ه ميدید 5و  4های در شکل

مقادیر انرژی الکترون كاهش  كوآنتومي، نقطة

یابند كه این موضوع تأییدكنندة كاهش محدودیت مي

 ت. اس كوآنتومي درون نقطه

بین تراز پایه و تراز تغییرات زمان گذار  8نمودار

ثابت اع با ارتف كوآنتومي نقطة را برایبرانگیخته اول 

 35نانومتر تا  5از  متغیر ةو شعاع قاعدنانومتر  34

مطابق شکل، برای نقاط  دهد.نشان مي نانومتر

كوچک زمان گذار زیاد است كه با افزایش شعاع 

یابد و به مقدار كاهش مي مخروط، آهنگ گذار سریع

 رسد. تقریباً ثابتي مي

 
. تغییرات زمان گذار بین ترازهای پایه و تراز برانگیختة 8شکل

و  نانومتر 34ثابت ارتفاع  اول برای نقطة كوآنتومي مخروطي با

 .نانومتر 35تا  5 متغیر شعاع قاعدة

بین تراز پایه و تراز برانگیختة  زمان گذار 3نمودار

نانومتر  31شعاع ثابت  با كوآنتومي اول را برای نقطة

 نشان نانومتر 21نانومتر تا  4از  ارتفاع متغیر و

سرعت با افزایش خودی بهزمان گذار خودبه .دهدمي

 یابد.ارتفاع مخروط، كاهش مي

 
یختة برانگتغییرات زمان گذار بین ترازهای پایه و تراز  .3شکل

 31 ثابت با شعاع قاعدة اول برای نقطة كوآنتومي مخروطي

  .نانومتر 21تا  4ومتر و ارتفاع متغیر از نان

در تراز  هانمودار تغییرات چگالي حامل 31نمودار

دهد كه پس این شکل نشان ميدهد. پایه را نشان مي

ه )یک لایهای بار از تراز پایه از تزریق جریان، حامل

ه دیگر( )لای دوم برانگیختهبه تراز از نقاط كوآنتومي( 

ة دوم برانگیختبین ترازهای  ،منتقل شده و در نتیجه

شود. بنابراین واروني جمعیت ایجاد مي و اول

ین اگذار بین لیزری از طریق این  های واداشتةفوتون

توجه كنید كه تراز پایه كه  شوند.دو تراز تولید مي

 كند.ا كاملاً پر است، اندكي تغییر ميدر ابتد
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 .ها روی تراز پایه. تغییرات چگالي حامل31شکل

 را در تراز برانگیختة اول هاچگالي حامل 33نمودار

)نمودار آبي(  برانگیختة دومو تراز )نمودار سبز( 

برای لیزر نقطة كوآنتومي مخروطي  برحسب زمان

نانومتر نشان  34ارتفاع نانومتر و به 31شعاع شکل به

رسانای نقطة در مورد لیزرهای نیمدهد. مي

كوآنتومي، لیزردهي بین دو تراز برانگیختة اول و دوم 

كه در اینجا اختلاف آنها مثبت  گیردصورت مي

است. مثبت بودن این اختلاف نشان دهندة بهره 

 است.

حسب زمان برای ترازهای لیزری ها بر. چگالي حامل33شکل

كوآنتومي مخروطي شکل  و دوم برانگیخته( نقطة)تراز اول 

  نانومتر. 34ارتفاع  و 31شعاع به

طة رسانای نقتغییرات توان خروجي لیزر نیم 32شکل

نانومتر و  31شعاع كوآنتومي مخروطي شکل به

های تراز نانومتر را بر حسب چگالي حامل 34ارتفاع 

شود كه دهد. از این شکل دیده ميپایه نشان مي

طور خطي توان خروجي ها، بهافزایش چگالي حامل

توان خروجي لیزر  31دهد. شکللیزر را افزایش مي

نانومتر  31را برحسب زمان برای مخروطي به شعاع 

دهد. از این شکل نانومتر نشان مي 34و به ارتفاع 

شود كه توان خروجي لیزر پس از نوسانات نتیجه مي

 51كه مقداری برابر رسد حالت پایداری مياولیه به

 میلي وات دارد.

 ها برای. توان خروجي لیزر برحسب چگالي حامل32شکل

 .نانومتر 34و ارتفاع  31شعاع نقطة كوآنتومي مخروطي شکل به

 .توان خروجي لیزر برحسب زمان .31شکل

صورت تابعي از زمان را ها بهچگالي فوتون 34شکل

ود كه حدوداً شدهد. از این شکل نتیجه مينشان مي

در نیم پیکو ثانیة آغازین كه هنوز واروني جمعیت 
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 های گسیليصورت نگرفته است، چگالي فوتون

صفر است. پس از برقراری واروني جمعیت بین 

ها ترازهای برانگیختة اول و تراز لایة خیس، فوتون

تابش نموده و پس از رسیدن سیستم به شروع به

شود كه در آن حالت پایدار، لیزردهي شروع مي

  شود.ها در كاواک ثابت ميچگال فوتون

 .حسب زمانها بر. چگالي فوتون34شکل

حسب ر بروابستگي توان خروجي لیز 35نمودار

نانومتر كه  34شعاع برای مخروطي با ارتفاع ثابت 

 نانومتر تغییر كرده است را نشان 35تا  8شعاع آن از 

با  شود،دیده ميگونه كه در این شکل دهد. همانمي

نقاط، ابتدا توان خروجي كاهش پیدا  افزایش اندازة

اع خود در شع پس از رسیدن به مقدار كمینةكند و مي

خطي افزایش  صورت كاملاًنانومتر، دوباره و به 3

گونه كه یابد. كاهش توان در خروجي لیزر، همانمي

 بجایي تابععلت جاشود، بهدیده مينیز  5در شکل 

مخروط است. در کترون از لایة خیس به پوش ال

ار ذهای گواقع این تغییرات، باعث تغییر دوقطبي

نوعي نشان های گذار بهدوقطبيچرا كه  شود؛مي

 پوشاني توابع موج نیز هستند.میزان هم دهندة

. توان خروجي لیزر نقطة كوآنتومي مخروطي شکل با 35شکل

  .نانومتر 35تا  8 نانومتر و شعاع متغیر 34ارتفاع ثابت 

 گیرینتیجه
 كوآنتومي ثر ابعاد نقطةدر این كار ما ابتدا ا   

خیس  چسبیده به لایة InAs/GaAsشکل ـمخروطي

های گذار را بر ترازهای انرژی، توابع موج، دوقطبي

خودی الکترون مورد بررسي قرار هو زمان گذار خودب

دادیم. نتیجه گرفتیم كه با افزایش اندازه نقاط 

یابند كه ، مقادیر انرژی ترازها كاهش ميكوآنتومي

ها الکترون كوآنتومياین اتفاق از كاهش محدودیت 

یب همین ترتشود. بهنتیجه مي كوآنتوميدرون نقطه 

رون لکت، زمان گذار اكوآنتومي با افزایش اندازة نقطة

ازة بررسي اثر اند یابد.ترازهای لیزری كاهش مي بین

زمان گذار الکترون، كه تاكنون بر  كوآنتومي نقطة

ان داد كه ابعاد مورد پژوهش قرار نگرفته بود، نش

ثیر قابل توجهي بر روی زمان گذار كوآنتومي تأ نقطة

 ویژةبعد، با حل معادلات آهنگ  در مرحلة دارد.

رسانا با ترازهای گسسته به روش عددی لیزرهای نیم

روی  های بارچهار، چگالي حامل كوتا مرتبةـرانگ

و نتیجه گرفتیم كه واروني  ندترازها محاسبه شد

جمعیت بین ترازهای برانگیخته اول و دوم باعث 

جایي كه آن، از لیزری شدن سامانه خواهد شد. نهایتاً

بر طول عمر ترازهای  كوآنتومي نقطة تغییر ابعاد

وده، ثر بمؤو فركانس گذار  ارهای گذلیزری، دوقطبي
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قابل  یز با تغییر ابعاد تغییراتدر نتیجه خروجي لیزر ن

صورت خطي نشان داد. با این وجود بهتوجهي را 

نانومتر دیده شد  3در شعاع یک كمینه در خروجي 

ه و رون نقطجایي توابع پوش الکترون دهجاب كه به

 خیس نسبت داده شد. لایة

 گزاریسپاس

مؤلفین این مقاله از دانشگاه شهید چمران اهواز به    

 د.كننمالي در قالب پژوهانه تشکر مي خاطر حمایت
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