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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

و  کوآنتومی ۀپویاي لیزرهاي نقط هاي ایستا ومشخصهتطبیقی  تحلیل
   آهنگ اتآبشاري با استفاده از الگوي معادل کوآنتومیلیزرهاي 

  وندرضا یوسفحسین
 ، ایراناسلامشهر ،آزاد اسلامی دانشگاهواحد اسلامشهر،  ،مرکز تحقیقات زیست محیطی، مهندسی برق گروه

  17/02/1397پذیرش:    19/01/1397: ینهائ یرایشو   10/01/1396دریافت: 
  دهیچک

معادلات تاندارد اسآبشاري با استفاده از الگوي  کوآنتومیو لیزرهاي  کوآنتومی ۀایستا و پویاي لیزرهاي نقط هايمشخصهدر این مقاله 
هاي ر مشخصهبطول عمر فوتون ثیر ا استفاده از الگوي ارائه شده، تأ. بنداشدهصورت تطبیقی تحلیل هتوصیف شده و نتایج ب آهنگ

ت دلیل ماهیکوآنتومی آبشاري، بهلیزرهاي  دندهمینشان  هاسازيشبیه حاصل از نتایج .ه استشدهر دو افزاره بررسی خروجی 
، اشندبمیاي ر چند پیکو ثانیهااز نوع تابش فونون طولی بوده و داراي زمان گذ طور غالبهبفوق سریع گذارهاي درون نواري که 

ول عمر ذاتی طزیرا  باشند،کوآنتومی نیازمند می نسبت به لیزرهاي نقطۀ بالاتري تزریقیلیزردهی به چگالی جریان شروع براي 
علاوه باشد. در حدود نانو ثانیه می نوار اوژه-به-بازترکیب نوار فرآیند نسبتاً کند دلیل ماهیتبه کوآنتومی رهاي نقطۀلیزدر ها حامل

وتون ي چگالی فباعث میرائی نوسانات در پاسخ گذرا آبشاري کوآنتومیماهیت فوق سریع گذارهاي فونونی در لیزرهاي  بر این،
 مدولاسیونگردد، و این برخلاف رفتار گذرا و پاسخ می آنها مدولاسیون رزونانس در پاسخ همچنین عدم ظهور و ي تابشیها

 بهتري زینۀگ افزاره شود اینباعث می آبشاري کوآنتومیلیزرهاي  در فردهمنحصرب مشخصهاین  باشد.می کوآنتومیلیزرهاي نقطه 
    محسوب شود. براي کاربردهاي سرعت بالا

 آهنگ همعادل، کوآنتومی لیزر نقطۀ ،آبشاري کوآنتومیلیزر آنالیز تطبیقی،  واژگان:دیکل

  مقدمه
منابع  عنوان مهمترینرسانا بهامروزه لیزرهاي نیم   

فرکانسی مادون قرمز  تولید نور همدوس از محدودة
از میکرومتر)  1-300( نزدیک تا مادون قرمز بسیار دور

هاي مخابرات نوري، جایگاه بالایی در صنعت، سیستم
علم پزشکی، طیف سنجی و جنگ الکترونیک 

ا رسانتوان لیزرهاي نیمبرخوردارند. در حالت کلی می
را به دو گروه مجزا تفکیک نمود: لیزرهاي دو قطبی و 

 دهاياول که تمامی دیو دستۀدر لیزرهاي تک قطبی. 
 تولید نور با فرآیند، شودلیزري مرسوم را شامل می

گردد حفره حاصل می-ترکیب نوري الکترونباز فرآیند
 یک حامل الکترونی و یکو براي تولید هر فوتون 

از بازترکیب تلف  اي نقش دارند که بعدحامل حفره
دلیل استفاده از هر دو نوع شوند، و نام دوقطبی بهمی

ها تولید فوتون به آن فرآیندحامل (الکترون و حفره) در 
  اطلاق شده است. 

-QD) کوآنتومیهادي مبتنی بر نقاط لیزرهاي نیمه

Laser) دو رساناي یکی از کارآمدترین لیزرهاي نیم
 دلیل داشتن بهرة نوري بالا، جریانباشند که بهقطبی می

مائی ریع و حساسیت دپائین، پاسخ مدولاسیون س آستانۀ
ها از محبوبیت بالاتري نسبت به سایر پائین مشخصه

 در لیزرهاي نقطۀ]. 1-5هاي لیزري برخوردارند [دیود
ر هر سه جهت فضاي انرژي ها دحامل کوآنتومی

ر ها بو منشاء برتري این نوع از لیزر باشند،محدود می
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توان در توابع چگالی سایر لیزرهاي دوقطبی را می
 جستجو نمود که در کوآنتومینقاط  هاي گسستۀحالت

. در ]1[ کننداتمی عمل میصورت شبهآل بهحالت ایده
لیزرهاي دوقطبی طول موج تابشی توسط انرژي شکاف 

ی فعال تعیین م ناحیۀي مورد استفاده در رسانانیم نوار
شود و تغییر طول موج تابشی مستلزم تغییر مواد تشکیل 

فعال است، که معمولاً از عناصر ترکیبی سه  ۀناحی ةدهند
 استفادهمتفاوت  1هايبا درصد مولی V-IIIگانه گروه 

رسانا، لیزرهاي تک قطبی نوع دوم لیزرهاي نیمشود. می
 يآبشار کوآنتومیطور خاص لیزرهاي باشند که بهمی

(QC-Laser) در این دسته از  شوند.را شامل می
نواري -رهاي نوري دروناها از طریق گذلیزرها، فوتون

]، و 6[ شوندتولید می نامتقارن کوآنتومیهاي در چاه
ه شود کاین دلیل به آنها اطلاق میتک قطبی بودن به

ره) براي تولید فقط از یک نوع حامل (الکترون یا حف
کنند. استفاده از تکنیک آبشاري و فوتون استفاده می

همچنین توانایی تغییر طول موج نور تابشی با استفاده 
 کوآنتومیهاي ها در چاهاز تغییر ضخامت لایه

فرد این دسته از لیزرها هاي از خواص منحصربابرشبکه
. و این ویژگی درون نواري بودن ]8-11[ باشدمی
 شود طیف بهرهکه باعث می رهاي الکترونی استاگذ

تر و جریان آستانه در در این لیزرها باریکتر و متقارن
. ]7[ این لیزرها حساسیت کمتري به دما داشته باشد

دلیل محدود بودن شکاف برخلاف لیزرهاي دوقطبی (به
ۀ فعال) که قابلیت تولید انرژي مواد انتخابی در ناحی

ندارند،  را محدوده مادون قرمز میانی هايموجطول
آبشاري در محدوده میانی و بالاي  کوآنتومیلیزرهاي 

                                                        
1 Mole-Fraction 

 ةهمچنین محدود ،میکرومتر) 3-30( مادون قرمز
ز کنند که انور افشانی میمیکرومتر)  30-300( تراهرتز

اهمیت زیادي در تصویر برداري پزشکی و شناسائی 
سازي تحلیل و شبیه. ]8[ گازها برخوردار است

ها و این دو دسته از افزاره ي عملکرديهامشخصه
نها پویاي آ ایستا و تطبیقی رفتار همچنین مقایسۀ

منظور تعیین عوامل اثر گذار بر عملکرد کیفی آنها به
طور هرسد، و موضوعی است که بنظر میضروري به

منحنی مشخصه جدي مورد بحث قرار نگرفته است. 
 پاسخ مدولاسیون سیگنال کوچک وجریان، -توان

خیر روشن شدن مهمترین زمان تأ نهمچنی
شوند که رسانا محسوب میهاي یک لیزر نیممشخصه

نوري افزاره  هاي نوري و غیرواهلش تقابل ثر ازمتأ
فتار تطبیقی رمنظور بررسی بهدر این مقاله باشند. می

 کوآنتومی ، یک لیزر نقطۀرساناپویاي لیزرهاي نیم
 تومیکوآنلیزرهاي دو قطبی و یک لیزر  عنوان نمایندةبه

عنوان یک لیزر تک قطبی مورد مطالعه قرار آبشاري به
یک روش نیمه  آهنگالگوي معادلات گرفته است. 

ر داخل د توصیف ترابري حامل و فوتون برايکلاسیک 
را  افزاره پیچیده رفتار باشد کهۀ فعال لیزر میناحی

بینی تأثیر گذار پیشازاي تغییر پارامترهاي فیزیکی به
ه س آهنگدر این مقاله، با استفاده از معادلات  کند.می

سطحی (و با معیاري یکسان) ترابري حامل و فوتون در 
صورت ههر دو لیزر توصیف و رفتار ایستا و پویاي آنها ب

  شود.میتطبیقی تحلیل 
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  کوآنتومی تئوري حاکم بر لیزرهاي نقطۀ
طه نق لیزر یک فعال ۀناحی انرژيدیاگرام نوار  1شکل   

 از جنس کوآنتومیدهد (نقاط را نشان می کوآنتومی
InAs کوآنتومیدر داخل یک چاه  که باشندمی 

InGaAs-GaAs 9[اند) دهرشد داده ش[.   

  
فعال یک لیزر نقطه  ۀواره ساختار نوار انرژي ناحینماي طرح .1شکل

   ها در نوار هدایت. همراه واهلش الکترونبه کوآنتومی

ها نیز نمایش واهلش حاملفرآیند در این طرح شکل، 
 وآنتومیک ۀداده شده است. براي توصیف رفتار لیزر نقط

عنوان حالت انرژي بهمورد مطالعه، دو تراز پائین نوار 
و یک تراز در  )ES (3حالت برانگیخته و )GS( 2پایه

 )RS( 4عنوان حالت ذخیره کنندهبه کوآنتومیچاه 
 حاملنقل و انتقال  اتتغییر آهنگ منظور شده است.

، رسانانیمدر لیزرهاي  مجزاسطوح انرژي بین 
سوب مح افزارهکننده دینامیک تعیین ترین عامل اصلی

 انتقال حامل آهنگ کوآنتومی ۀدر لیزرهاي نقط .شودمی
رهاي اگذ آهنگو همچنین  RS→GSو  RS→ESاز 

تار پویاي فر عامل اصلی تفاوت ES↔GSبین ترازي 
نی بر مبتاین دسته از لیزرها با سایر لیزرهاي دوقطبی 

از منظر ترابري حامل،  باشد.می کوآنتومیساختار چاه 

                                                        
2 Ground-State 
3 Excited-State 

  کوآنتومیها از طریق اتصالات به چاه ابتدا حامل
InGaAs-GaAs که نقش ذخیره کننده  شوندتزریق می

پس س .نمایدایفا می کوآنتومیحامل را براي تمام نقاط 
و یا  (RS→ES→GS)صورت پلکانی هب هاحامل

 کوآنتومیاز چاه  (RS→GS)صورت مستقیم هب
لش با تابش فونونی واه کوآنتومیدر نقاط  حالت پایهبه

ها ، حامل. با گذر زمان در مقیاس نانوثانیه]2[ یابندمی
ها شوند و تا حصول وارونگی حاملانباشته می GSدر 

 خودي وهصورت تابش خودبهاي از آنها ببخش عمده
و پس  ،]10[ شوندبازترکیب میاوژه  غیرنوري فرآیند

مجموع تلفات ( 5کلاز غلبه بهره نوري بر تلفات 
هاي الکترونی و حامل )mα تلفات آیینه ها و iα داخلی

و  دشونتحریک شده بازترکیب میصورت هاي بهرحف
شرایط  در توجه داشته باشید البته .شوددهی آغاز میرلیز

 رنوريبازترکیب غی فرآیندتزریق جریان با دامنه ثابت، 
بل ق آهنگبا همان نیز ( تابش تحریک شدهاوژه پس از 
انرژي هاي پر از بین رفتن حامل باعث از وارونگی)

 ،ESنظر از تابش تحریک شده در صرف شود.می
دینامیک حامل و فوتون  ةتوصیف کنند آهنگمعادلات 
توان را می کوآنتومی ۀفعال یک لیزر نقط ۀدر ناحی

   : ]11-15[ صورت زیر بیان نمودبه
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3  

 

  

4  

معرف  ترتیببه GSNو  RSN ، ESN ،4-1در معادله هاي 
 GSو  RS، ESها در ترازهاي انرژي چگالی حجمی حامل

 GS نوري راهاي حاصل از گذچگالی فوتون 1S باشند،می
ترتیب به DN/2GSN(=GSρ(و  ESρ=)DN/4ESN(باشد، می

 GSو  ESبیانگر توابع احتمال اشغال حالات الکترونی 
 کوآنتومیچگالی حجمی نقاط  DN در آن که باشندمی
بیانگر  GSGو  ،جریان تزریقی Iبار الکترون،  q .باشدمی

باشد که می GSمرتبط با گذر فوتونی  ضریب تأثیر بهرة
  شود:صورت زیر تعریف میهب

5  

باشد. می GSمعرف بهره دیفرانسیلی در مد   GSaکه در آن 
و  RSبه  ESها از در این مقاله زمان گریز حرارتی الکترون

GS  بهES 12[ صورت زیر محاسبه شده استهب[:  

6  

7  

 S EE–RSE،دماي افزاره Tثابت بولتزمن،  BK، روابط بالادر 
 عرف اختلاف انرژي بین سطوح معین شدهم  GSE–ESE و

امترهاي استفاده شده در باشند. سایر پارها میدر زیرنویس
 .]11-15[ اندشده معرفی 1در جدول 4تا  1هايمعادله

  ريآبشا کوآنتومیتئوري حاکم بر لیزرهاي 

آبشاري مورد مطالعه در این مقاله  کوآنتومیلیزر    
عنوان منبع نوري براي تولید طول ساختاري است که به

در این ساختار . ]16،17[ شده است طراحی  µm 9موج 
 ةاز ماد ي کوانتومیو سدها GaAs از جنس هاچاه

 میکوآنتو نقطه لیزر سازيشبیه در شده استفاده پارامترهاي .1جدول

]11-15[.   

 نماد تعریف مقدار

ps 5/12   زمان واهلش ازRS  بهES REτ 

ps 5/5  زمان واهلش ازES  بهGS EGτ 

ps 50  زمان واهلش ازRS  بهGS RGτ 

ps 500  طول عمر تابش خودبخودي
 RSدر

߬ோௌ
ௌ  

ps 500  طول عمر تابش خودبخودي
 ESدر

߬ாௌ
ௌ  

ps 1200  طول عمر تابش خودبخودي
 GSدر

߬ீௌ
ௌ  

ps 250  زمان بازترکیب غیرنوري در
RS 

߬ோௌ  

ps 275  زمان بازترکیب اوژه درES ߬ாௌ
௨ 

ps 660  زمان بازترکیب اوژه درGS ߬ீௌ
௨ 

3 cm 11-10 حجم ناحیه فعال QDV 

1710× 4  
3-cm 

 DN چگالی حجمی نقاط کوآنتومی

15-10× 5  
2cm   
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Pτ 
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910× 96/8  

cm/s 
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As50.5Ga50.4Al  390انرژي لبۀ باندبا) eVm(  در نوار 
    باشند.هدایت می

  

 توزیع پتانسیل الکتریکی و مربع اندازه توابع موج محاسبه شده. 2شکل
ستفاده با ا در این مقالهمورد مطالعه  آبشاري کوآنتومییک طبقه از لیزر  در

ها از سمت . ضخامت لایهاز حل خودسازگار معادلات شرودینگر پواسون
 نانومتر) حسب(بر راستچپ به

  .4,5/2/1,1/5,4/1,1/4,8/2,6/3,8/1,7/3,4/1,8/3,2/2/3/2,6/3:ترتیببه
صورت هب ۴ ×١٧١٠  cm-٣حجمی هاي تغلیظ شده با چگالی لایه
 اند.نشان داده شده صورت برجستههب کوآنتومیسدهاي  و طخ-زیر

لیزر  ر نورياترتیب بیانگر تراز بالا و تراز پائین گذبه ٢و  ٣ترازهاي 
انتخاب شده  ٢از سطح  طولی فاصله یک فونونبه ١و سطح  باشندمی

ها از سطح پائین لیزر و در نتیجه حصول است که خروج سریع الکترون
  .کندمی تسهیلوارونگی جمعیت در لیزر را 

زر فاصلۀ زیاد تراز بالاي لیترین ویژگی این ساختار مهم
ي هانالکترواز گریز  باشد که مانعاز ناحیۀ پیوستار می

 .شودیمبه نواحی پیوستار لیزر  بالاياز تراز پر انرژي 
-انرژي، معادلات شرودینگر نواربراي محاسبه ساختار 

 ورتصپواسون با استفاده از روش تفاضل محدود و به

ساختار نوار  2شکل .]18[ شوندحل می خودسازگار
 شده مرتبط با لیزر انرژي و مربع توابع موج محاسبه

با  .دهدرا نشان می مورد مطالعهآبشاري  کوآنتومی
 یزرل فعال ۀناحی ها به تراز بالايالکترون 2شکلتوجه به

راز تر نوري بهاشوند و پس از یک گذ) تزریق می3(تراز
صورت غیر هشوند (یا بمی) وارد ٢(تراز پایین لیزر

پس با یک تابش سیابند)، واهلش می ٢نوري به تراز

. یابندواهلش می )١(تراز  لیزر ترپایین ترازفونونی به 
ا آبشاري ب کوآنتومیدر لیزرهاي توجه داشته باشید 

پراکندگی  میانی،تابش در محدوده مادون قرمز 
فونون مهمترین عامل واهلش غیرنوري -الکترون
معادلات سیستم  .]19[شود ها محسوب میالکترون

 مربوط به 1Nو  3N ،2N هايالکترون تعداد براي آهنگ
 تولید شده هافوتون تعداد همچنین ،1و  2، 3ترازهاي

2S 81-20ورت زیر بیان نمود [صتوان بهمی را[:   

8 

  

9  

10  

11  

  

تزریق شده  جریان TI ،تعداد طبقات N هاي بالاهدر معادل
 فعال یکی از طبقات، ۀحجم ناحی QCV ،تراز بالاي لیزربه
CΓ 32 ،يضریب محصورشدگی نورσ  بهرة مؤثر ضریب

معرفی  2باشد. سایر پارامترها در جدولدیفرانسیلی می
  .]18-21[اند شده

  تحلیل تطبیقی نتایج و بحث
ارائه شده براي هر دو  آهنگبا استفاده از معادلات    

 2و  1هايلیزر و پارامترهاي تعریف شده در جدول
منحنی مشخصۀ  3شکل زیر حاصل شده است. نتایج

را  (L-J)توان خروجی برحسب چگالی جریان تزریقی 
  دهد.براي هر دو لیزر نشان می
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 براي لیزر نقطۀ L-J منحنی مشخصۀ الف3در شکل
) μm 4( W عرضو ) L )μm 500طولبا  کوآنتومی

نشان داده شده ازاي طول عمرهاي فوتونی متفاوت به
زر را براي لی L-J ۀصمنحنی مشخ ب3است و شکل

 μm( Wو عرض) L )mm 5/1 طولآبشاري با  کوآنتومی

نشان ازاي طول عمرهاي فوتونی متفاوت به )20
ها ، طول عمر فوتونرسانانیمدر لیزرهاي  دهد.می
که در آن  Tαiv( =i τ(-1 :شودزیر تعریف میصورت به

iv و  سرعت گروهیTα ها) تلفات کل (داخلی و آیینه
 شود که جریان آستانه و بازدةباشد. ملاحظه میمی

هر دو افزاره متأثر از طول عمر فوتون  کوآنتومی

ریان ج رسانانیمقابل ذکر است که در لیزرهاي  باشد.می
 طۀها رابپراکندگی غیرنوري حامل لیزر با زمان آستانۀ

نشان داده شده است، طور که عکس دارد. همان
از چگالی جریان آستانۀ  کوآنتومی زرهاي نقطۀلی

آبشاري  کوآنتومیتري نسبت به لیزرهاي پائین
اري آبش کوآنتومیزیرا در لیزرهاي باشند، برخوردار می
صورت غیر نوري به تراز هب هاحاملاي از بخش عمده

تابش خیلی سریع فونون) واهلش  پائین لیزر (از طریق
 ورطهها بحامل کوآنتومی لیزرهاي نقطۀ دراما  ،یابندمی

بخش شوند و صورت نوري بازترکیب میهعمده ب
 فرآیندطریق صورت غیرنوري (از هکمتري از آنها ب

 کوآنتومیشوند. اگر چه لیزرهاي اوژه) بازترکیب می
بالاتري نسبت به  ۀآبشاري از چگالی جریان آستان

برخوردارند، و این مهمترین  کوآنتومی ۀلیزرهاي نقط
 یکوآنتومبر لیزرهاي  کوآنتومی لیزرهاي نقطۀ مزیت

 کوآنتومیشود، اما لیزرهاي آبشاري محسوب می
-L(شیب منحنی مشخصه  کوآنتومی آبشاري از بازدة

J که مهمترین مزیت آنها ) بزرگتري برخوردارند
یک شاخص  کوآنتومی بازدةشود. محسوب می

شود که محسوب می رسانانیمعملکردي در لیزرهاي 
ان ازاي افزایش جریفوتون بهافزایش تولید  آهنگمعرف 

 .باشدمی کار) به افزاره (حول یک نقطۀتزریق شده 
 یکوآنتومدر لیزرهاي  کوآنتومی بزرگتر بودن بازدة

ا آنه و تک قطبی وجه آبشاريتوان بهرا می آبشاري
نسبت داد: زیرا (پس از غلبه بر آستانه) هر حامل 

ر فوتونی (بدون اینکه تلف اپس از یک گذ پرانرژي
شود و می بعديشود) وارد تراز بالاي لیزر در طبقه 

ند، اما کهمین ترتیب به تعداد طبقات فوتون آزاد میبه

 در  اريآبش ومیکوآنت لیزر سازيشبیه در شده استفاده پارامترهاي .2جدول

  .]21-18[ کلوین 240دماي
 نماد تعریف مقدار

ps 4/1 3 3ها در تراز طول عمر الکترونτ 

ps 2/2  32 2به  3زمان واهلش فونونی ازτ 

ps 9/3  1به  3زمان واهلش فونونی از 
31τ 

ps 2/0  21 1به  2زمان واهلش فونونی ازτ 

ps 5/0 
 1τ 1ها در تراز طول عمر الکترون

ns 1 
خودي در طول عمر تابش خودبه

 3تراز 

spτ 

 spβ خوديضریب تابش خودبه 1 ×4-10
11-10× 138  

3 cm 
  QCV حجم ناحیۀ فعال

 

 N تعداد طبقات 30
14-10× 8/1  

2cm 

 32σ ضریب مؤثر بهره دیفرانسیلی

ps 33/7  طول عمر فوتون در داخل کاواك Cτ 
910× 09/9 

cm/s 
 Gv سرعت گروهی در مد تابشی

 CΓ ضریب محصورشدگی نوري 32/0

1-cm  15 مجموع تلفات داخلی و آیینه ها Tα 

 μm 9   تابشی طول موج  λ  
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-در لیزرهاي نقطۀ کوآنتومی هر زوج حامل الکترون
یز کنند و پس از آن ناي فقط یک فوتون تولید میحفره

 شوند.ها تلف میخاطر ماهیت دوقطبی افزارة حاملبه
ب تغییرات زمانی توان 4الف و 4هايدر ادامه، شکل

ازاي طول عمرهاي متفاوت نوري خروجی را به
هاي داخل کاواك در لیزرهاي نقطۀ کوآنتومی و فوتون

لیزرهاي کوآنتومی آبشاري در پاسخ به یک پالس 
جریان (که بزرگتر از مقدار آستانه هر دو لیزر در شرایط 

انتخاب شده است) نشان  ps5/7طول عمر فوتونی 
  دهند.می

  
 :)الف(جریان تزریقی در  حسب چگالیخروجی برمنحنی توان  .3شکل

لیزر  :)ب( و )L×W )2cm 10-4× 2/0ابعاد کوآنتومی با  لیزر نقطۀ
ازاي طول عمرهاي ، به)L×W  )2cm 10-4× 3 کوآنتومی آبشاري با ابعاد

  فوتونی متفاوت.
  

                                                        
6 Delay-time 

  
 لیزر نقطه کوآنتومی :)الف(تغییرات زمانی توان نوري خروجی در . 4شکل

  ازاي مقادیر مختلف طول عمر فوتون.  لیزر کوآنتومی آبشاري، به ):ب(و 

سازي حالت گذراي هردو لیزر از نتایج حاصل از شبیه
تطابق بسیار بالایی با نتایج تجربی و تئوري انجام شده 

زمان  رسانا. در لیزرهاي نیم]10،18[برخوردار است 
اي پاسخ دهی لیزر به جریان تزریق شده از اهمیت ویژه

 انتزریق جری ۀبین لحظ فاصلۀ در واقع برخوردار است.
 آن نهائیاز مقدار  %10به وان نوري و زمان رسیدن ت

گذراي نتایج . ]81[ شودمی نامیدهافزاره  6خیرأزمان ت
 کوآنتومیدهند لیزرهاي سازي نشان میحاصل از شبیه

 به نسبتتري خیر پاسخ دهی کوتاهتأزمان آبشاري از 
با استناد به  برخوردار هستند. کوآنتومی لیزرهاي نقطۀ

ارائه شده در بخش قبلی، تفاوت  آهنگمعادلات 
شرح زیر توجیه توان بهأخیرهاي زمانی دو لیزر را میت

آبشاري یک  کوآنتومیدر هر طبقه از لیزرهاي نمود: 
تزریق کننده (که نقش یک مخزن پر از الکترون  ناحیۀ

هاي پر انرژي نماید) حاملفعال ایفا میحیۀ را براي نا
اسطه به تراز اصلی لیزر طور مستقیم و بدون وهرا ب
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ژي هاي پر انرالکترون عبارت دیگر،بهنماید. تزریق می
شوند انرژي خود را بدون واسطه که از مخازن تأمین می

ن افزاره ، بنابرایکنندصورت فوتونی یا فونونی آزاد میهب
اما در . دهی مطلوبی برخوردار استاز سرعت پاسخ 

هاي پر انرژي ابتدا از ، حاملکوآنتومی لیزرهاي نقطۀ
و سپس به تراز پایه  ESو از آنجا به  RSاتصالات به 

(GS) رسند، و دهد میکه عمل لیزردهی را انجام می
ورت صهبانرژي خود را  در این مسیر پر تنش بخشی از

براي تري را طولانیدهند و زمان فونون از دست می
 کنند. بنابراین، سطوحرسیدن به تراز پایه سپري می

اتصالات و تراز پایه  انرژي بالاتر که نقش واسطه را بین
ز اکنند. نمایند، پاسخ دهی افزاره را محدود میایفا می
که افزایش طول عمر فوتون متناظر با کاهش آنجائی

ب 4 الف و4هايتلفات کل افزاره است، در شکل
افزاره با افزایش طول  شود پاسخ دهی هر دومشاهده می
 شود که پاسخملاحظه مییابد. ها بهبود میعمر فوتون

 صورت میرا و پاسخهب آبشاري کوآنتومیلیزر  گذراي
 صورت میراي نوسانیهب کوآنتومی گذراي لیزر نقطۀ

  باشد. می
گذرا را  هايعلت نوسانی و غیر نوسانی بودن پاسخ

در (هاي نوري و غیر نوري توان به تقابل پراکندگیمی
 در پاسخ به پالس جریان تزریق شده )هر دو افزاره

ر از بالات زمانی که یک پالس جریان با دامنۀ .نسبت داد
ز مدتی شود، پس اتزریق می رسانانیمآستانه به یک لیزر 

 کوتاه (زمان روشن شدن افزاره) و در پاسخ به این پالس
صورت تحریک شده ریزش هها بتزریق شده، حامل

شدت در تراز اصلی کاهش کنند (و آمار آنها بهمی

                                                        
 

شدت براي بهها تعداد فوتون نتیجه یابد) و درمی
یابد و این روند (افزایش و اي کوتاه افزایش میلحظه

ها و زمانی که مقدار حاملمتوالی) تا  يهاکاهش
در  رسند ادامه دارد.خود میحالت ماندگار ها بهفوتون

آبشاري پس از تزریق یک پالس  کوآنتومیلیزرهاي 
دي (بالاتر از متوسط) از جریان، جمعیت زیا

از پائین فونون به ترهاي تراز بالاي لیزر با تابش الکترون
 یابند و عدةصورت غیر نوري) واهلش میهلیزر (ب

ري) نوصورت هتحریک شده (ب کمتري از آنها با تابش
شروع  اهاي تراز بالاي لیزر بکنند، لذا الکترونریزش می

غییر عبارت دیگر، تبهکنند. لیزردهی تغییر چندانی نمی
غالب غیرنوري  هايواسطۀ پراکندگیها بهالکترون
 رينو نوسانی در پاسخهیچ گونه ، لذا شده است 7تعدیل

و سایر  کوآنتومی ۀدر لیزرهاي نقط .شوداهده نمیمش
را زی ،لیزرهاي دو قطبی وضعیت کاملاً متفاوت است

 شیبتا و بازترکیب هاي نوري غالب هستندپراکندگی
اي رذعامل اصلی ایجاد نوسان در پاسخ گتحریک شده 

  .]18[ استافزاره 
را، پاسخ مدولاسیون نیز از علاوه بر پاسخ گذ 

محسوب  رسانانیمهاي پر اهمیت لیزرهاي مشخصه
طور هکه بیانگر رفتار دینامیکی افزاره بوده و بشود می

هاي درون ها و فوتونمستقیم متأثر از دینامیک حامل
ترتیب پاسخ ب به5الف و 5هايافزاره است. در شکل
 تومیکوآنو لیزرهاي  کوآنتومی ۀفرکانسی لیزرهاي نقط

عمرهاي مختلف ترسیم شده ازاي طول آبشاري به
ب نشان 3الف و 3 هايکه در شکلطوريهمان است.
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داده شد، چگالی جریان آستانۀ لیزرها متأثر از طول عمر 
  باشد.فوتون می

   
  

. پاسخ مدولاسیون (الف) لیزر نقطۀ کوآنتومی و (ب) لیزر کوآنتومی 5شکل
  ازاي مقادیر مختلف طول عمر فوتون.  بهآبشاري، 

که چگالی جریان تزریقی به افزاره و میزان از آنجائی
فاصلۀ آن از چگالی جریان آستانۀ لیزر یکی از عوامل 

ازاي ، لذا به]22[گذار بر پهناي نوار فرکانسی است تأثیر 
یک جریان ثابت و طول عمرهاي متفاوت فوتونی، 

ا هپهناي نوار فرکانسی با افزایش طول عمر فوتون
میکی هاي دیناسخمل در پاقابل تأنکتۀ  یابد.افزایش می

که  ست(پاسخ گذرا و پاسخ مدولاسیون) هر دو لیزر این
اسخ در پ گونه رزونانسی راهیچآبشاري  کوآنتومیلیزر 

زر لی د، اما در پاسخ مدولاسیوندهمدولاسیون نشان نمی
علت ظهور  د.نشورزونانس مشاهده می کوآنتومی نقطۀ

نگاشتی از فراجهش رزونانس در پاسخ فرکانسی (که 
 آهنگ معادلاتباشد) را باید از در پاسخ زمانی می

  مربوطه جستجو نمود.

افه توان با اضرا می رسانانیمي پاسخ فرکانسی لیزرها
کار مناسب  ۀنمودن یک سیگنال کوچک حول نقط

  :دست آوردهبصورت زیر هبافزاره 
12  
13  
14  
 

هاي تولید معرف چگالی فوتون )iS )=1,2 iکه در آن 
شاري آب کوآنتومیو لیزر  کوآنتومی ۀشده در لیزر نقط

معرف  )kN = RS, ES, GS, 3, 2, 1) kباشد و می
، 14-12در روابط باشد.می kچگالی حامل در تراز 

یر حالت ماندگار مقاد ها با اندیس صفر معرفجمله
ترتیب نمایانگر به Δو  ωباشند، متغیر مربوطه می

منه سیگنال کوچک متغیر مربوطه اي و دافرکانس زاویه
و  4تا  1هاي معادلهبه 14-12با اعمال روابط باشند.می

پاسخ  ،هاي لازمو تغییر متغییر سازيپس از ساده
شته نوصورت زیر به کوآنتومی نسی لیزر نقطۀفرکا
  :]14[شود می
  

15  
  

ذکر لازم به( تشدید هايفرکانس 0Rωو  Rω که در آن
باشد، یستم داراي دو دسته قطب مزدوج میس است

 بنابراین داراي دو فرکانس تشدید و دو ضریب میرائی
ب نیز دو قله رزونانسی 5، در شکلباشدمی تومتفا

باشند که می میرائی یباضر 0γ و γ ،شوده میمشاهد
  :شوندصورت زیر بیان میهب
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19  
 

 هاکه در آن

20  

 
21  
  

22  
 
لیزرهاي نقطه  مسئله رزونانس در منظور درك بهتربه

را در  15ه در رابطۀدست آمده، تابع تبدیل بکوآنتومی
  :ی شوندم نویسیبازصورت زیر هفضاي لاپلاس ب

  
 
  

23  
  :صورت زیر استهبنابراین سیستم داراي چهار قطب ب

  
24  
  

25  
  

 گرددمشاهده می ،91-61هايهبا استناد به معادل
224  R2و

0
2

04  R ،ها همواره بنابراین قطب
 لهپ باشند که انعکاس آنها در پاسخمیمزدوج مختلط 

فضاي و در  صورت ظهور نوسانهب )پاسخ گذرا(
    هاي رزونانسی خواهد بود.صورت ظهور قلههبفرکانس 

، و آبشاري کوآنتومیلیزر  براي با روشی مشابه
زیرا ( ١و ٢ها در ترازهاي چگالی الکتروننظر از صرف

ر تزریق لیز جریان الکتریکی بدون واسطه به تراز اصلی
ریان را ج-توان رابطۀ فوتونراحتی میو به شودمی

توان که نمی کوآنتومی ۀنقط لیزر، برخلاف محاسبه نمود
 توان تابع تبدیلمی، )نظر کرداز ترازهاي واسطه صرف

I/Δ2SΔ  زیر  شرحآبشاري به کوآنتومیرا براي لیزرهاي
  :]7[ تخمین زد

  
26  
  
  

 یک مقدار ثابت و 0K که در آن
0
2

0
332 SNv
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GC

QC
St 




 

ن بنابرایشود. طول عمر تابش تحریک شده نامیده می
صورت زیر به توانهاي سیستم را میقطبموقعیت 

  :]24[ محاسبه نمود
  

27  
  
  

آبشاري همواره طول عمر  کوآنتومیدر لیزرهاي 
و  (ps) ٢کوچکتر از  τ)3(ها در تراز بالاي لیزر حامل

 ۵تر ازبزرگ C(τ( هاي داخل کاواكطول عمر فوتون

(ps) ازاي تمام مقادیر مجاز طول باشند، بنابراین بهمی
عبارت زیر رادیکال در  St(τ(عمر تابش تحریک شده 

هاي در نتیجه قطب ،باشدمیمثبت  همواره 27 ۀرابط
گذرا  هايخواهند بود: لذا پاسخیقی و منفی سیستم حق

همواره بدون نوسان و رفتار فرکانسی صاف و بدون 
 5و  4هاياین واقعیت در شکل د بود.ناعوجاج خواه

ش تجربی گزار و با نتایج استخوبی منعکس شده به
بیان شده در مراجع  و نتایج تئوري ]24[شده در مرجع 

  .کندمطابقت می ]18، 20، 23[

  گیرينتیجه
ه س آهنگبا استفاده از الگوي معادلات  در این مقاله،   

 پویاي لیزرهاي نقطۀ هاي ایستا وسطحی مشخصه
صورت هآبشاري ب کوآنتومیو لیزرهاي  کوآنتومی

دهند می سازي نشانتحلیل گردید. نتایج شبیه تطبیقی
دلیل ماهیت کند به کوآنتومی لیزرهاي نقطۀ
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دگی اوژه) از (پراکنها هاي غیرنوري حاملپراکندگی
 تومیکوآنتري نسبت به لیزرهاي جریان آستانۀ پائین

ی فونونهاي فوق سریع در آنها پراکندگی که(آبشاري 
تابش فوتون به  ها را بدونبخش زیادي از انرژي حامل

اي . اگرچه لیزرهبرخوردار هستند کند)شبکه منتقل می
آبشاري از جریان آستانه بالاتري برخوردارند،  کوآنتومی

 کوآنتومیدلیل ماهیت آبشاري آنها، از بازده اما به
وردار برخ کوآنتومی رهاي نقطۀبالاتري نسبت به لیز

 ها ایننتایج حاصل از تحلیل پویاي افزاره هستند.
 کوآنتومیلیزرهاي کنند که واقعیت را منعکس می

آبشاري هیچ گونه فراجهشی در پاسخ گذرا و هیچ گونه 
 امادهند، رزونانسی را در پاسخ مدولاسیون نشان نمی

انی صورت نوسهب کوآنتومیپاسخ گذراي لیزرهاي نقطه 
 علت نیز کاملاً ناصاف است. و پاسخ مدولاسیون آنها

پاسخ زمانی میرا و پاسخ مدولاسیون کاملاً صاف 
از ماهیت فوق  توانآبشاري را می کوآنتومیلیزرهاي 

مود ن ها جستجوهاي غیر نوري الکترونسریع پراکندگی
 مانع از افزایش و کاهشکه همانند یک تعدیل کننده 

سخ پادر تراز اصلی) در ها (ها و الکترونمتوالی فوتون
  شود.به پالس جریان تزریق شده می

آبشاري از زمان روشن  کوآنتومیاین، لیزرهاي برعلاوه
 کوآنتومی لیزرهاي نقطۀتري نسبت بهشدن سریع

طور مستقیم از هها ب، زیرا الکترونبرخوردار هستند
شوند، هاي الکترونی به تراز اصلی لیزر تزریق میمخزن

در تراز پایه  هاحامل کوآنتومی اما در لیزرهاي نقطۀ
 تأمیناز طریق ترازهاي بالاتر طور غیر مستقیم هب

    کنند.می محدودشوند که پاسخ دهی لیزر را می
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Abstract 
In this paper, the static and dynamic performances of quantum-dot (QD) semiconductor lasers 
and quantum cascade (QC) lasers are characterized and analyzed comparatively using the 
standard rate equations model. Using the presented model, the effect of photon lifetime on both 
the device’s output characteristics is investigated. The results of simulation show that, due to the 
ultrafast nature of intersubband transitions (ISTs) in QC lasers that is dominantly induced by the 
longitudinal optical (LO) phonon emission with a picosecond time scale, the threshold current in 
QC lasers is much larger than is common for QD lasers, in which the intrinsic carrier lifetime is 
on the order of a few nanoseconds due to the nature of band-to-band Auger recombination 
process. Additionally, due to the ultrafast nature of LO-phonon scattering process in QC lasers, 
the transient oscillations of the emitted photons are over-damped, and no resonance appears in 
the frequency response. This is in contrast with the transient oscillations and frequency response 
of QD lasers. This unique feature makes QC lasers ideally suited for high-speed operation. 

Keywords: Comparative analysis, Quantum-dot laser, Quantum cascade laser, Rate equation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
Hossein@iiau.ac.ir Corresponding Author:    

mailto:Hossein@iiau.ac.ir

