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I

 مقدمه

چنانچه مي دانيم اكثر اداوت اپتوالكترونيكي موجود بر اساس گذارهاي بين باندي مي باشند، ولي در سال

و صنعت واقع شده است در مواد نيمه هادي گذارهاي بين زيرباندهاي اخير  در. شديدا مورد توجه مححقان

گذارهاي بين باند اكثر پارامترهاي قطعه اپتوالكترونيكي طراحي شده به انرژي باند گاف ماده استفاده شده

و با استفاده از مواد  وابسته است ولي در اداوات جديد به راحتي با تغيير ابعاد اندازه پهناي چاه كوانتومي

توانيم به نتايج مشابهي برسيم كه اين خود يكي از نكات قوت چنين گذارها در ساختارهاي مختلف مي 

از نيمه هادي طراحي ليزرهاي. جديد مي باشد چند طول موج بر اساس گذارهاي بين زير باند نيز يكي

. مورد پيگيري است مباحث داغ روز است كه توسط گروه هاي مطالعاتي متعدد

و استفاده در سيستم هاي ليزرهاي چند طول داراي WDMموج براي كاربردهائي همچون حسگرها

اين نوع منابع بدليل اقتصادي بودن، منابعي موثر در افزايش قابليت هاي سيستم هاي. پتانسيل مي باشند

WDM به شمار مي روند.

ليزرهاي چند.روش هاي گوناگوني براي داشتن همزمان چند طول موج در خروجي يك ليزر وجود دارد

و ليزرهاي چند طول موج SOA، ليزرهاي چند طول موج با بهره گيري از Ramanطول موج مبتني بر اثر  ها

.نمونه اي از اين ليزرها مي باشند Erbiumفيبر دوپ شده با 

و مولكول ها در يك حالت گاز مانند، قادر به تشعشع همزمان چندين بسياري از سيستم ها مانند اتم ها

تك رنگ، طول موج مي باشند اما آنچه ليزرهاي نيمه هادي را به تمام اين سيستم ها برتري مي بخشد

در. سته سازي حالت هاي انرژي در اين ساختارها استبودن اين ليزرها بدليل امكان گس اما مشكلي كه

م، ليزرهاي نيمه هادي براي دستيابي به خروجي چند طول موج وجود دارد واد مختلف در ناحيه استفاده از

فعال اين ليزرها با انرژي هاي گاف متفاوت براي دسترسي به چند طول موج است كه مشكلاتي مانند 

Pumping و نيز جذب طول موج هاي كوتاه را بدنبال دارد البته براي هر كدام از اين مشكلات. مواد مختلف

.ارائه شده است....و Resonator راه حل هاي متفاوتي مانند جداسازي نواحي تشديد

و با تفكيك بالاي طول موج ها نوسان كند در سال اولين ليزر نيمه هادي كه مي توانست در چند طول موج

شد Bellدر آزمايشگاه هاي 1998 و با استفاده از لايه هاي MBEساخت اين ليزر توسط روش. ساخته

و تنها با تغيير ضخامتصورت پذيرفت كه قادر GaInAsو AlInAsمتناوب  بود در چند طول موج

در. لايه ها نوسان كند به ليزرهاي نيمه هادي رايج چنانچه مي دانيم طول موج منتشره در آنها وابسته

بنابراين از اين لحاظ ليزرهائي كه با تغيير. خواص شيميائي مواد استفاده شده در ساختار آنها ميباشند

ل موج منتشره تغيير مي كند عملكردي كاملا متفاوت با ساختارهاي نيمه هادي ضخامت لايه هايشان طو



II 

به. رايج دارند و كاربردهاي اين ليزرها مي توان و Environment  Monitoring از جمله خواص

Trace Gas Analysis و ارائه اين. اشاره كرد ايده اي نو ليزرها كه در اين پايان نامه به بررسي ساختار آنها

يا، براي تابش دو طول موج با نسبت طول موجي دو برابر خواهيم پرداخت  با نام ليزرهاي آبشاري

Quantum Cascade Laser شناخته مي شوند.

 اين ليزرها گزينه هائي مناسب براي تكنيك هاي، به خاطر توانائي نوسان همزمان چند طول موج

و نيز تكنيك هاي تشخيص طبيطيف سنجي تفاظلي  بكار رونده در سنجش ميزان آلودگي محيط

با. مي باشند به عنوان نمونه يك ليزر دو طول موج ويژگي استفاده در سيستم هاي سنجش كننده

و از طول موج دوم آن بعنوان يك طول موج مرجع استفاده مي شود . حساسيت بالا را دارا مي باشد

و چاپ رنگي نوري از ديگر كاربردهاي اين ليزر مي باشندنمايشگرهاي .رنگي

و عملكرد آنها در محدوده طول موج( Mid-IR در محدودهبويژه1000µm~1بدليل طراحي اين ليزرها

،و با توجه به اينكه بيشترين باند جذب مولكول هاي گاز در اين محدوده صورت مي پذيرد)15µm~3 هاي 

ها تنها QCLقابل ذكر است. نه هاي فوق العاده مناسبي براي سنجش ميزان گازها هستنداين ليزرها گزي

ح Mid-IRليزرهاي نيمه هادي مي باشند كه قادر به عملكرد در حوزه  و و از در دماي اتاق تي بالاتر هستند

سا PPTهاي گاز در ميان يك ميليارد ديگر سنجش مولكول ريبرخوردار مي باشند در حاليكه اين دقت براي

در حالت عملكرد پالسي در دماي. است PPMليزرها از مرتبه چند مولكول در ميان ميليون مولكول ديگر

و دماهاي بالاتر در اين ليزرها به مانند) همانند استفاده از نيتروژن مايع(نيازي به فرآيند خنك سازي، اتاق

ه .ادي عادي احساس نمي شودليزرهاي نيمه

از 0.1Wattتوان خروجي اين نيز از توان هاي در سال هاي اخير در حال 1Wattتا توان هاي بالاتر

در دماي اتاق9.8µmدر طول موج 1.3Watt توان، گزارش از توان اين ليزرهاافزايش بوده بطوريكه آخرين 

گزارش گرديده 2008در سال Northwesternتوسط محققان دانشگاه 80k در دماي 4Wattو توان 

.است
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 مقدمه-1-1

در ميدانهاي Landauيقبل از اختراع ديود ليزري، ليزر نيمه هادي بر اساس گذارهاي بين ترازها

كه بودليزر نيمه هادي اين اولين پيشنهاد. پيشنهاد شده بود 1960در سال Laxمغناطيسي قوي توسط 

–جفت الكترون بعوض بازتركيب) هدايت يا ظرفيت( مشابه حالتهاي يك باند مابين نوري1در آن گذار

آن) تك حاملي( ليزر تك قطبي ايده. اتفاق مي افتد در عرض باند ممنوعه حفره بعد از اولين پيشنهاد

آن Laxتوسط  و دو سال بعد از براساس باز تركيب جهت اولين ديود ليزرياز ذهن ها پاك شده بود

شدا حفره-الكترون  باند نيمه هادي را بسمت ليزرهاي هاي اين شاهكار تمامي توجهات انجمن. رائه

مي CWموج پيوسته براي ارائه اولين ليزر ديود رقابتيو، سوق داد2ممنوعه كرد كه در دماي اتاق عمل

 . شروع شد

ارائه شد، AlGaAs / GaAs زماني كه اولين ليزر موج پيوسته با ساختار ناهمگن 1970مسابقه در سال

و توسعه تكنولوژي ترانزيستوري عناصر گروه ديودهاي تلاش جهت بهبود عملكرد. تمام شد ، III-V ليزري

و3لايه نشانيتكنيك هاي در ات بزرگرتغيي با توليدجهت رشد لايه هاي نيمه هادي نازك ساختارهايي

در واقع زماني كه ديودهاي. بوجود آوردراو لايه هاي معكوس4موچاه هاي كوانت مفهوم دو بعدي مثل 

كه خودشان مقاله اصلي Tsuو Esaki، ليزري به حد كمال تكنولوژيكي خود رسيده بودند مفهوم درمورد را

) 1971( Surisو Kazarinovيك سال بعد.)1970در سال( بود چاپ كردند(Superlattice) ابرشبكه

 ابرشبكهدو حالت ساختار دو بعدي در يك با استفاده از گذارهاي بين بهره نوري ميتواند پيشنهاد كردند كه

ساير با در مقايسهو مفهوم اين ساختار. ميدان الكتريكي خارجي بدست آيديك باياس شده توسط

و مفهوم قطعه تك قطبي زمان خود ليزرهاي نيمه هادي را كه در آن گذار هاي) تك حامل( خيلي تازه بود

سد نوري بطور كامل توسط پهناي چاه  مهندسيه مربوطهو بدون در نظر گرفتن انرژي باند ممنوع5و مواد

شددنشميو كنترل   Quantum Cascade Laser آبشاري پس از نمايش اولين ليزر، سالها بعد.د معرفي

(QCL) در يك كنفرانسي ،Capasso با افتخار اظهار كرد كه ليزرهايQC ما رااز قيد باند ممنوعه بالاخره

.آزاد كرد

واقعا بتواند بهره نوري از خود نشان بدهد Surisو Kazarinovبه آساني نمي توان قضاوت كرد اگر ساختار

:مگر احتمالا به دو دليل

�- Transition 
� - Bandgap 
� - Epitaxial 
� - Quantum wells 
� Barrier 
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را كه حامل،هايي الكترون1منابعاول مربوط است به فقدان دليل بهبهها  ساختار هر ناحيه فعال مربوط

بدون منبع لازم است الكترونها از اتصالات آورده شوند كه اين هم باعث ميشود. كرد تزريق مي2آبشاري

چنانچه خواهيم ديد به اين( ناپايدار شود، ساختار بصورت الكتريكي بدليل تشكيل نواحي بارهاي فضايي

.)در طرح هاي فعلي ناحيه تزريق اطلاق ميشودمنابع 

3برگشت به حالت هاي قبلي هاي با انرژي بالا ميتواند بدون الكترون دليل دوم از فقدان ناحيه اي است كه

نبود4 ناحيه تزريق شامل Surisو Kazarinov بعبارت ديگر ساختار پيشنهاد شده توسط. انباشته شوند

از15تا. باشدمي QCو چنانچه مي دانيم امروزه اين قسمت بعنوان يك بخش اساسي يك ليزر  سال بعد

و 1980در اواخر دهه. ليزر تك قطبي صورت نگرفت تحقق هيچگونه پيشرفتي درجهت، پيشنهاداولين 

مي محققان روي اثر تونل زني حامل 1990اوايل دهه در عرض چند سال توسط چندين.دكردن ها كار

با استفاده از گذارهاي بين باندي در ابرشبكه ها يا5وارونگي جمعيت پيشنهاد مشخص شد كه چگونه شرط 

.ا بطور واقعي اجرا نشدهالبته اين پيشنهاد. چاههاي كوانتومي كوپل شده مي تواند بدست آيد

Capasso بل در آزمايشگاه 1988در سالBell مي روي تونل زني حامل و همان سال وي مقاله ها كار كرد

و به چاپ رساند كه در آن  . يك ليزر تك قطبي بر اساس ساختار ابر شبكه پيشنهاد داده بودوياي را ارائه

 Sirtori شروع كرد كه در اين دهه 1990كار روي اندر كنش نور با گذارهاي زيرباند را در دههاودر واقع

و غير خطي نوري اين گذارها در سال گروه خودش را جهت مطالعه روي ويژگي ملحق 2000هاي خطي

در عرض. گرفت Capasso به گروه Faistپروژه ليزر واقعا شتاب زيادي يك سال بعد از ملحق شدن. كرد

و اندي بعد از ورود وي در  م Faist، 1994ژانويه14دو سال در ليزر زير4.3µm وج عملكرد ليزري با طول

و ليزرباند  نتايج اصلي ماهها بعد در علم منتشر. متولد شد  Quantum Cascade)(آبشاري را مشاهده كرد

Mid Infrared ( 3µmدر محدوده جالب است كه دقت كنيد. شد < λ < 15µm)  عملا مشاهده

ذاتي مشاهده انتشار خود بخودي از يك اين مربوط است به مشكلات. الكترولومينانس پيش بيني شده است

بهعالكترون در زير باند تحريك شده كه بازدهي تش از. دارد ����شعي نزديك پس از چندين سال بعد

در 1996در سال. بطور چشمگيري بهبود يافت QCاولين نمايش كارايي ليزرهاي  عملكرد بالاي دماي اتاق

تايسپالحالت كاري بصورت  و محدوده طول موج بلند فعلا . گسترش يافته است300µm بدست آمد

15µm3µmدر طول موجهاي QCليزرهاي صدو CWو در دماي اتاق بصورت موج پيوسته� با چند

 
�-  Reservoirs 
�-  Cascade 
�-  Backfillingf 
�-  Injector 
� - Population inversion 
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به محدوده تراهرتز گسترش QCمفهوم ليزرهايندر دماي پايي. كنند ميلي وات بصورت معمولي عمل مي

و رنج كلي طول موج در محدوده 300µm3.5µmيافته است .نشان داده شده است�

مادر و ليزر موجود چندين مقاله توسط گروههاي متفاوت ارائه شده استبين فاصله زماني . ارائه اولين ليزر

 قبل از جمع بندي اين مقدمه تاريخي تعدادي از نوآوريهاي موجود را كه نقش مهمي در اين حوزه ايفا

و بر اساس QCليزر 1998در سال، بترتيب تاريخي. بيان مي كنيم، مي كنند و GaAsبا ساختار غيرهمگن

شد Thomsonدر آزمايشگاه درQCليزرهاي 2002در سال. ارائه در Scuola تراهرتز و تحقق داده شد

مي CW موج پيوسته اولين ليزر Neuchâtel همان سال در دانشگاه  شد كه در دماي اتاق كار . كرد ارائه

در حال حاضر روي مطالب. قطعاتي كه با توان بالا در دماي اتاق كار مي كردند ارائه شدند 2004در سال

مي QCباقي مانده زير در مورد ليزرهاي  >شود قطعاتي با طول موجهاي كمتر بحث 3µmλكه در اين

. يا تركيبات سرب استفاده مي شود GaN حالت تركيبات مواد غير هم جنس كمتر استفاده شده مثل

و صفر بعدي جهت تحقق ليزرهاي يا QW سيم كوانتومي بر اساس QCاستفاده از ساختارهاي يك بعدي

و Wall plug efficiencyبهبود، QD نقطه كوانتومي كه پيك توان بهرهتفسير مساله اشباعو درك

.كند خروجي را محدود مي

 كشيده است به تصوير1-1در شكل QCتقريبا تمامي اين وقايع مشهور تاريخي مربوط به رشد ليزر

 QCLروند تاريخي ليزرهاي:1-1شكل

 مهندسي كوانتوم-1-1-2

و كار مهندساني كه و كار دارند مثل الكترونيكدر قرن اخير سر در، با مواد فشرده سر و اپتو الكترونيك

و خواص مواد كه بطور مستقيم از شيمي  حالت كلي براي علم مواد، اكثرا در ارتباط با دستكاري ويژگيها
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و كاري با پيوند هاي شيميايي بين اتم1-2مهندسي كوانتوم شكل. بود، آيندمي اجزاء اصلي بدست ها سر

توزيع فضايي اجزاء) اندازه(هاي مواد را با تعريف سايز ارد بلكه مهندسي كوانتوم احتمال كنترل ويژگيند

و خواص شيميايي آنها مطالعه مي كند و مستقل از طبيعت رفتار خواص نهايي اين. سازنده را در سطح نانو

و) مكاني( رده جديد از مواد مستقيما از تعريف دوباره خواص توپولوژيكي   در سطح اتمي بدست مي آيد

از اين لحاظ نانو تكنولوژيها نتيجه مستقيم. مي تواند با نتايج مشابه روي تركيبات مختلف مواد اعمال شود

يك مثال عالي از اينكه چطور مهندسي كوانتوم مي تواند جهت درك QCليزر. مهندسي كوانتوم هستند

و ساطع كننده ها و بازده قطعات در اين. مي باشد،استفاده شود Mid-Infrared رنجدر كردن كارايي

 قطعات عملكرد بر اساس خواص فيزيكي مواد سازنده نمي باشد بلكه اين مدل از شكل گيري بصورت

.پي ساختار غيرهمگن بدست مي آيدلايه هاي پي در

و تحقق مكانيك كوانتومي:1-2شكل  روند تفهيم

نشاني مرتبط مي باشد به شخص اجازه لايه مهندسي كوانتوم كه با پيشرفت هاي اخير در تكنيك هاي رشد

و ترازهاي انرژي  الكترونيكي دلخواه در مي دهد با پتانسيل هاي ساختگي كريستال نيمه هادي با توابع موج

و راههايي را براي مواد1انتقالو خواص نوريرتغييو اصلاح اساس روشاين.ارتباط باشد نيمه هادي است

 
�-  Transport 
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و ايجاد قطعات مفيد باز كرده است و توليد ليزرهاي تراهرتز، يك مثال قابل توجه از اين مفهوم. مصنوعي

QC آ ازناست كه در از يك قسمت، GaAsدر داخل كريستال Alهاي از اتم %2 با وارد كردن كمتر

اي نيمه هادي يك جنبه مهم. عمل بكند Far-IRمي دهيم كه بصورت ليزرررا طوري تغيي Bulk توده

از QCديگر ليزرهاي  اين قطعه اساسا مستقل عملكرداينكه كه به مهندسي كوانتوم مرتبط است عبارتست

 با استفاده از تركيبات QCامروزه ليزرهاي. استساختار نيمه هادي مواد استفاده شده در از 

GaInAs/AlInAs//InP براي ليزرهاي رنجMid-IR ،GaAs/AlGaAs//GaAs از،براي ليزرهاي تراهرتز

براي كاربردهاي موج كوتاه مناسب هستند ارائه AlSb/InAs//GaSbيا AlSb/InAs//InAsساختار

10µm با طول موج QCكه براي اين سه تركيب ياد شده براي مثال ليزرهاي اينست نكته جالب. شده اند

. شده كلا از گذارهاي ذاتي مواد سازنده مستقل است منتشرثابت مي كنند كه طول موج، ساخته شده اند

و هيچ ليزر ديگري اين ويژگي را ندارد .اين يك ويژگي منحصر بفرد است

 QCاصول اساسي ليزرهاي-1-2-1

1-2-1-1-Unipolarity and Cascading 

گذارهاي بين باندهاي انرژي عمل مي كنند بر اساس، QWچاه كوانتوميهادي مثل ليزرهاي ليزرهاي نيمه

و حفره ها به باند ظرفيت لايه فعال توسط باياس مستقيم پيوند الكترونكه در آن   P-Nها به باند هدايت

و از با اين انرژي باند ممنوعه. مي كنند تركيب آنها در عرض باند ممنوعه مواد نور منتشرزتزريق مي شوند

و.)1-3شكل(طول موج نور منتشر شده را مشخص خواهد كرد علاوه بر آن بعلت اينكه جمعيت الكترونها

و هدايت مطابق با آمار فرمي و اين باعث مي شود1 حفره ها بطور وسيع در باندهاي ظرفيت توزيع شده اند

و پهناي آن وابسته به انرژي گرمايي است . طيف بهره كاملا پهن گردد

�-  Fermi 
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و خاصيت:1–3شكل  باندها Nonparabolicityليزرهاي نيمه هادي معمولي

در. با ليزرهاي ديودي متفاوت است از لحاظ اصول اساسي QCتك قطبي يا ليزر1ليزر زيرباند تمام اختلافها

و اين ليزرها را از منتشر كننده هاي نور نيمه هادي QCنتيجه دو ويژگي منحصر بفرد ليزرهاي  مي باشد

3و طرح آبشاري) الكترون تنها يا حفره تنها(2اين ويژگيها عبارتند از تك قطبي. معمولي مجزا ساخته است

و بطور1-4اين دو ويژگي بصورت شماتيك در شكل. الكترون4باز گرداني  كاملا نشان داده شده مستقل اند

.مي توانند استفاده شوندنيزمجزا

و حالت آبشاري QCخواص ليزرهاي:1–4شكل  تك قطبي

� - Subband 
�-  Unipolarity 
� - Cascading 
� - Recycling 
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را ارائه كرده در�  nm 830ليزر بين باندي آبشاري را در طول موج Garcia، 1997در سال براي مثال

.يك ليزر زيرباندي را بدون طرح آبشاري ارائه كرده است Gmachlحاليكه 

اين. نتيجه گذارهاي نوري است كه مابين حالت هاي باند ظرفيت روي مي دهد QCتك قطبي در ليزرهاي

و پاياني در باند. گذارها عموما بعنوان گذارهاي زير باندي مشخص مي شوند و حالات شروع ظرفيت هستند

و برابري را در فضاي معكوس دارند در باندها غير سهموي حالت اگر.)1-3شكل(بنابراين انحناي يكسان را

هاكل چگالي، نظر نگيريم در. مشابه حالت گذارهاي اتمي يعني تقريبا خيلي تيز مي باشند (DOS)حالت

و پهناي باند بهره تنها بصورت، مقايسه با گذارهاي باندي غير مستقيم به دماي ناشي از فرآيندهاي تصادم

برب. وابسته است many body اثرات طول موج منتشره به پهناي باند ممنوعه مواد اين قطعاتايعلاوه

بالاترين انرژي فوتون قابل دسترس. پهناي لايه ها تنظيم شودرسازنده وابسته نيست اما مي تواند با تغيي

بدست مي آيد در صورتيكه از جنبه طول موج بلند���نهايتا توسط ناپيوستگي مواد سازنده باند هدايت 

نور منتشر بكند وجود Far-IRكه در طول موجهاي QCهيچ محدوديتي اساسي از لحاظ ساخت قطعات 

در طرح آبشاري چند طبقه است كه بوسيله آن الكترون QCويژگي اساسي ديگر ليزرهاي. ندارد هايي كه

و انتشار نور شركت  هر. از پريودي به پريود ديگر بازگرداني مي شوندو مي كنند هر زمان در بهره بنابراين

ها تعدادNpفوتون ليزري توليد بكند كهNp بتعداد مي تواند الكترون تزريق شده بالاي آستانه اصولا پله

 چون، شودتوليد خروجي خيلي بالاو بنابراين توان نوريηq�1است اين باعث خواهد شد كه 

با مذكور هر دو مقدار مي دانيم .)1–5شكل( استNpمتناسب

 QCشماتيك نحوه كار ليزرهاي:1-5شكل
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ج-1-2-1-2 ت در زير باندمعيقوانين رسيدن به وارونگي

نشان1-6يك پريود ناحيه فعال مي تواند با يك سيستم سه ترازه همچنانچه در شكل QCدر يك ليزر

از ناحيه تزريق نقش. داده شده تقريب زده مي شود حالت پايه ليزردر اين(e1 حالتانتقال الكترونها

مي) حالت تحريك ليزر در اين ساختار(e3 حالتبه)ساختار زيرباند نتيجه بهره. باشددر پريود بعدي

است كهηi راندمان تزريق QCيك پارامتر مهم براي عملكرد ليزر. استe2وe3وارونگي جمعيت ما بين 

:مي شود به كل جريان تعريفe3 حالتبصورت نرخ جريان تزريق شده در 

ηi = J�
J )1-1(

ηi در حالت ايده آل = از. است1 حالت هايبهناحيه تزريق انحراف از اين مقدار يا بدليل فعاليت حرارتي

و يا بدليل1پيوسته و يا تزريق مستقيم الكتروناست به تزريق ها از ناحيه تحريك به حالت هاي بالا

و با بكارگيري مكانيزم اول. استe1وe2حالت هاي پايين سدهاي بوسيله طراحي مناسب ناحيه فعال

از. پتانسيل با انرژي بالاتر مي تواند حذف شود چاه كوانتومي باريك اعمالمكانيزم دوم مي تواند با استفاده

با تزريقبعد از سد پتانسيل  اما كاهشe3 حالت بهبود داده شود كه اين عمل باعث افزايش كوپلينگ

. مي شودe1وe2كوپلينگ با 

�-  Continuum 
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و تزريق ليزرهاي:1-6شكل و نيم پريوداز نواحي فعال  QCيك

 توسط رابطه حالتباشد چگالي حالت پايدار الكترون در اينe3 حالتكل زمان عمر الكترونها در��اگر

:داده مي شود2-1

n3 = �� J
� �� )2–1(

از مستقيم الكترون1 پراكندگي تنها از طريقe2 حالتاگر فرض كنيم اشغال ميشود چگالي،e3 حالتها

:الكترون براحتي توسط رابطه زير داده ميشود

n2 = n3
��
���

)3–1(

. استe2 حالتزمان عمر الكترونها در�τوe2بهe3از پراكندگي ميانگين زماني ��τكه

� - Scattering 
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. جمعيت تفسير مي شوديوارونگ)1–6(در اين شكل

n3-n2 = �� J
� �� �� � ��

���
� )4–1(

بهتر است بگوييم( مي آيدe2بهe3در اكثر حالت هاي غير مطلوب كه جريان تمام الكترونها مرتب از

������ (،n2بالاترين مقدار خود را دارد .

n2 = ����J
� )5–1(

و

n3-n2 = �� J
� ��� � ��� )6–1(

<اگر و بهره نوري براي هر چگالي جريان بدست خواهد آمد���� يك روش. باشد وارونگي جمعيت

از حالتهكوتاهتر استفاده از طرح سه�� رسيدن به   LO-Phononبا انرژيe1 بهe2با گذار تشديد

جمعيت وجود هيچ آستانه اي براي وارونگي. مي باشد QCاين يك ويژگي بسيار عالي از ليزرهاي. مي باشد

و بهره از اولين جريان الكترون وجود دارد بعنوان نتيجه چگالي جريان آستانه بطور مستقيم متناسب. ندارد

و به شرط با تلفات بنابراين موضوع مهم براي دسترسي به آستانه. مربوط است1شفافيت كاواك نوري است

از QC در ليزر كم و هم با استفاده  كاهش تلفات نوري است هم با استفاده از موجبرهاي با تلفات كم

long device 4هاي mm)  (2 .جهت كاهش مهم تلفات آينه�

)Rate Equations( معادلات نرخ-1-2-2

دو تعيين دقيق و آسانe3وe2 حالتجمعيت حالت ماندگار در در گذار نوري زير باند عموما سرراست

مختلف هاي آن از توزيع شبه تعادل جمعيت كل الكترونها در ناحيه اكتيو كه شامل مكانيزم. نيست

 
�-  Transparency 


