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  :سپاسگزاري

  

سپاسگزارم که افتخار شاگردي در محضرشان، فرصتی  گرانقدرممحترم واز استادان 
مغتنم و تجربه اي ارزشمند بود برایم، که از دانش، منش، تجربه، خلق نیکو و صفات 

  .انسانی آنها بسیار آموختم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 
 

  لیلی: نام                                حیاتی :نام خانوادگی دانشجو
  لیزینگ بدون وارون سازي جمعیتیند فرآطراحی لیزرآبشاري کوانتمی با : عنوان پایان نامه
  دکتر علی رستمی – دکتر کریم عباسیان: استادان راهنما

  سقاي حسن رسولیدکتر : استاد مشاور
  الکترونیکنانو  :گرایش             نانوفناوريمهندسی : رشته       کارشناسی ارشد: مقطع تحصیلی

  مهندسی فناوري هاي نوین :دانشکده                                        تبریز: دانشگاه
   74:د صفحهتعدا                                      16/11/1390:تاریخ فارغ التحصیلی

لات درون باندي، فرکانس تراهرتز،  لیزرآبشاري نقطه کوانتومی، لیزینگ بدون انتقا:کلید واژه ها
  وارون سازي جمعیت، جریان تونل زنی تشدیدي

 :چکیده

 .طراحی لیزر بدون وارونگی جمعیت از اهمیت زیادي در سیستم هاي تمام نوري برخوردار است
 .افزایش سرعت عملکرد در ادوات نوري می باشد حذف پمپ الکتریکی یکی از راههاي امکان

ساختارهاي نیمه هادي براي دستیابی به  دستاوردهاي یکی از لیزرهاي آبشاري کوانتومی همچنین 
ایان نامه ابتدا اثرات نور غیر خطی براي نمونه فرآیند وارون دراین پ.تراهرتزمی باشند فرکانس هاي

مورد بررسی قرار گرفته است وبا  رامان در ناحیه فعال لیزر با استفاده از طرح سه ترازه ي لاندا سازي
. بهره ي لیزر محاسبه شده است و با در نظر گرفتن حالت پایاي سیستماستفاده از معادلات نرخ 

می  بدون وارون سازي جمعیت طراحی در ناحیه ي تراهرتز کوانتومی یک لیزر آبشاري نقطه سپس
که ناحیه ي فعال این لیزر یک سیستم سه ترازه ي طرح نردبانی است واین قابلیت را داراست  شود

کنترلی بدون نیاز به یک پمپ خارجی در درون خود سیستم تولید شود، لذا در این  که درآن میدان
جریان تزریقی به این سیستم از طریق فرآیند تونل . حالت مشکل جذب میدان کنترل حذف می شود

 .زنی تشدیدي که از سریع ترین راههاي انتقال است، صورت می گیرد
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  فهرست شکل ها

نمایشی از انتقال نوري و چگالی حالات و گین متناظر با آن برحسب تابعی از انرژي  -)1-1(شکل 

  7...................................براي انتقالات درون باندي (b)براي انتقالات نوري بین باندي  (a)انتقال نوري 

  8............................................لافع ي هیناح با یکوانتوم آبشار زریل نوع کی يباند ساختار - )2-1(شکل

یک لیزر آبشار کوانتومی که در آن گذار لیزري و توابع موج  ساختار باندي، تراز انرژي  - )3-1(شکل

  9................................................................................................................شود انجام می 2و   3بین تراز 

. گیرد ایه صورت میي تراز پ یک طرح نردبانی که در آن با نشر دو فونون تخلیه)  a -) 4-1( شکل

b (10....................................گیرد ي لیزر توسط مینی باند صورت می ها از تراز پایه مکانیزم خروج حامل  

ي تراهرتز  یک تناوب از باند رسانش و توابع موج یک لیزر آبشاري چاه کوانتومی ناحیه - )5-1(شکل

  11.................................................................................................................................کوانتومیبا دو چاه 

ي  یک تناوب از باند رسانش و توابع موج یک لیزر آبشاري چاه کوانتومی ناحیه -)6- 1(شکل 

  12....................................................................................................................تراهرتز با سه چاه کوانتومی

) b( تراهرتز ي هیناح يبرا) a( یمدپالس در ستمیس ییدما عملکرد ممیماکز یزمان ریس -)7-1( شکل

 ،باشد یم بالا به نیکلو 240 يدما از که خورده هاشور مساحت. متوسط قرمز مادون ي هیناح يبرا

 شدهاستفاده   یکیترموالکتر ي ساده يها کننده خنک از بالا به رنج نیا از که است آن ي دهنده نشان

  13.......................................................................................................................................................است



 

 
 

  15..............................فلز -موجبر پلاسمونی فلز b)سطح نیمه عایق  -موجبر پلاسمون a) - )8-1(شکل

 داده شینما anti- stokes پراش و Stokes ،یلیر پراش راست به چپ از بیترت به -)9-1( شکل

  16....................................................................................................................................................اند شده

 نگیزیل و تیجمع يساز وارون بدون نگیزیل که اي ترازه سه يها ستمیس نیتر ساده -)10- 1( شکل

 طرح) b( لاندا طرح) a( دهند یم نشان Edي قو و همدوس دانیم حضور با Es دانیمي برا ار نراما

  17..................................................................................................................يآبشار طرح )d( و) c( يو

 و Ω1ی راب يها فرکانس با همدوس دانیم دو با که لاندا طرح ي ترازه سه ستمیس) a( -)11-1( شکل

Ω2   کند یم اندرکنش2∆ و  1∆ ی فرکانس میتنظ عدمو )b (کی به لیتبد لاندا ي ترازه سه ستمیس 

 <।N تراز و کنند یم اندکنش ´Ωی راب فرکانس با <।A و <।a  تراز دو آن در که شود یم یستمیس

  18.....................................................شود یم حبس آن در یالکترون تیجمع که است کیتار حالت همان

 Ωdی راب  فرکانس با يقو و همدوس دانیم کی که لاندا طرح ي ترازه سه ستمیس) a( -)12-1( شکل

 معادل ستمیس) b( کند یم اندرکنش آن با ΩP یراب فرکانس با فیضع دانیم و شود یم اعمال آن به

 يبرا تیجمع يساز وارون بدون نیگ و است شده داده نشان دهیپوش يترازها براساس که لاندا طرح

  21........دباش یم <।b تراز و <+।ي  دهیپوش تراز نیب تیجمع یوارونگ از حاصل نیگ معادل لاندا طرح

ي  ي سه ترازه طرح پوشیده) bطرح سه ترازه آبشاري، ) dي وي،  طرح سه ترازه) a -)13-1(شکل 

ي وي برحسب عدم تنظیم  ي سیستم سه ترازه بهره) cي آبشاري،  ِ سه ترازه طرح پوشیده) eوي، 

  24...ي آبشاري برحسب عدم تنظیم فرکانسی میدان لیزر ي سیستم سه ترازه بهره)  fفرکانسی میدان لیزر، 



 

 
 

کند  اندرکنش می 1و  2ي آبشاري که در آن میدان کنترل بین تراز  سیستم سه ترازه) a - )14-1(شکل 

b (26..........................کند اندرکنش می 2و 3ي آبشاري که در آن میدان کنترل بین تراز  سیستم سه ترازه  

ي باند  ساختار باند هدایت یک تناوب از لیزر رامان که در آن اختلاف انرژي بین لبه -)15-1(شکل 

از  1و  3با اختلاف تراز  5و  6ي پمپ اختلاف تراز  باشد در ناحیه می eV52/0هدایت سد و چاه 

تقویت  5به تراز  6ها از تراز  حامل decayتنظیم شده است تا میدان کنترل از  Stokesي  ناحیه

د و میزان باش باند می کننده که یک مینی ي تزریق ي پمپ از طریق ناحیه ناحه 6تزریق به تراز . شود

  28..................................................................................گیرد است، صورت می 10174  nناخالصی آن 

. ي رامان برحسب عدم تنظیم فرکانسی میدان سیگنال رسم شده است طیف بهره -)16- 1(شکل 

  30................)عدم تنظیم فرکانسی میدان کنترل (رخ داده است  =meV15=حداکثر میزن بهره در 

ي میدان سیگنال در حضور عدم تنظیم فرکانسی میدان کنترل در حدود  طیف بهره -)17-1(شکل 

meV50................................................................................................................................................30  

سازي جمعیت براي میدان سیگنال و گین  طرح آبشاري که منجر به گین بدون وارون -)18-1(شکل 

  31...............................................................................شود اي میدان کنترل میسازي جمعیت بر با   وارون

ي این عناصر مشخص  برحسب ثابت شبکه V-IIIگاف انرژي عناصر مختلف گروه  -)1-2(شکل 

ري چاه کوانتومی اند در ساخت لیزرهاي آبشا ها قرار گرفته چین اند و عناصري که در داخل نقطه شده

  34........................................................................................................................................اند استفاده شده

  35...............................................................شماي کلی از یک لیزر آبشاري نقطه کوانتومی -)2- 2(شکل 



 

 
 

، 26 meV 32E،meV 40 12E ترازهاي لاندا، اختلاف انرژي  در سیستم سه ترازه -)3- 2(شکل 

  nm  13 ،nm  1/2  23 ،nm  9/0  12.................36 2 دوقطبی الکتریکی گذارهاي اتمی برابر است با

، 4ترتیب به ضخامت  ترین لایه به از پایینی zي فعال در راستاي  یک تناوب از ناحیه -)4-2(شکل 

  36............................................................................................................................نانومتر 4، 5/3، 4، 5/1

، و meV5832E،meV 1712Eي آبشاري، اختلاف انرژي ترازها  در سیستم سه ترازه - )5-2(شکل 

  nm  08/0  13 ،nm  6/1  23 ،nm  2/4  12...........40الکتریکی گذارهاي اتمی برابر است با   دوقطبی

، 4ترتیب به ضخامت  ترین لایه به از پایین zي فعال در راستاي  یک تناوب از ناحیه -)6- 2(شکل 

  41............................................................................................................................نانومتر 4، 5/2، 4، 5/1

  43...........................................................................................دو تناوب از ناحیه فعال لیزر -)7- 2(شکل 

  49...کلوین 186تراهرتز در دماي  9/3یک تناوب از لیزر آبشار چاه کوانتومی در فرکانس  -)1- 3(شکل 

  50..........................از میانیباند رسانش و توابع موج هر تراز انرژي قبل از کوپلینگ دو تر -)2- 3(شکل 

باند رسانش و توابع موج هر تراز انرژي بعد از کوپلینگ دو تراز میانی و با انرژي  -)3-3(شکل 

  Ωħ2.......................................................................................................................................50کوپلینگ 

 9ي فروسرخ متوسط در فرکانس  یک پریود از لیزر آبشاري چاه کوانتومی در ناحیه -)4- 3(شکل 

  51...................................................................................................................کلوین 80میکرومتر و دماي 

  52............................................ي فعال لیزر باند رسانش و توابع موج هر تراز انرژي ناحیه -)5- 3(شکل 



 

 
 

  52.................................ي تزریق کننده لیزر باند رسانش و توابع موج هر تراز انرژي ناحیه -)6- 3(شکل 

  53..................ي لاندا فرکانسی میدان در سیستم سه ترازهمنحنی بهره برحسب عدم تنظیم  -)7- 3(شکل 

ي فروسرخ متوسط برحسب عدم تنظیم  ي لیزر آبشاري چاه کوانتومی ناحیه بهره -)8- 3(شکل 

  53..............................................................................................................................فرکانسی میدان اصلی

  54............................................................................منحنی بهره برحسب طول موج نشري -)9- 3(شکل 

  54............................قسمت موهومی ضرب نفوذپذیري نوري برحسب طول موج نشري -)10- 3(شکل 

 میدان هاي بالاي میدان کنترل برحسب عدم تنظیم فرکانسی منحنی بهره در شدت -)11-3(شکل 

  55......................................................................................................................................................اصلی

  55................یب نفوذپذیري نوري محیط برحسب طول موج نشريقسمت موهومی ضر -)12- 3(شکل 

ترین لایه  از پایینی zي کوانتومی در راستاي  ي فعال لیزر شامل سه نقطه ناحیه -)13- 3(شکل 

  56.....باشند نانومتر می wetting 1هاي  و لایه) برحسب نانومتر( 4، 5/3، 4، 5/1، 4ترتریب به ضخامت  به

 57.......................................2تراز ) c،  3تراز ) b،  1تراز ) aاحتمال حضور الکترون در  -)14- 3(شکل 

  57......................باند رسانش و احتمال حضور الکترون در هر تراز انرژي برحسب مکان -)15- 3(شکل 

 3و  2لیزر با فرکانس گذار بین ترازهاي بهره برحسب عدم تنظیم فرکانسی میدان  -)16-3(شکل 

در نظر  meV2تقریباً  3و  1جا عدم تنظیم فرکانسی میدان کنترل از گذار  در این. رسم شده است

  58.....................................................................................................................................گرفته شده است



 

 
 

  58.....................جمعیت ترازها برحسب عدم تنظیم فرکانسی میدان لیزر رسم شده است -)17- 3(شکل 
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  مقدمه - 1-1
باشند  می) µm30(تراهرتز  10تا ) mm3(تراهرتز  1/0هاي تراهرتز امواجی با طیف میان  میدان      

از جمله این مشکلات . ها با معضلاتی مواجه هستیم رغم کاربردهاي وسیع براي تولید آن که علی

راهرتز با توان ي ت توان به عدم وجود قطعات با ابعاد کوچک که قادر به تولید امواج پیوسته می

 .اشاره کرد ،تندخروجی بالا هس

ي فرکانسی تراهرتز بسیار مورد توجه محققین و پژوهشگران بوده است، به این دلیل که این  گستره

شوند که از جمله  هاي خاص تولید می نظیر با ویژگی هاي فیزیکی بی ها در پدیده گستره از فرکانس

  :اشاره کردتوان به دو مورد  ها می این پدیده

درصد از کل درخشانی و  50دهد که  توزیع طیف انرژي قابل مشاهده در کهکشان نشان می .1

ي فرکانسی تراهرتز قرار  در گستره1هاي گسیل شده به دلیل انفجار بزرگ فوتون درصد از 98

 ].1[دارد 

ي  شناختی دیگر، خصوصیات متمایزي در گستره شناختی یا اجزاي زیست هاي زیست بافت .2

طور تجربی با استفاده از  و تشخیص ژن به DNAبراي مثال دست کاري . راهرتز دارندت

 ].2[اند هاي تراهرتز شرح داده شده تکنیک

در پزشکی، صنعت، اخترشناسی و مطالعات اتمسفري،  کاربردهاي دیگر امواج تراهرتز

سمی، / سنجی، آشکارسازي مواد شیمیایی سرطان و درمان آن، طیف/ آشکارسازي تومور

براي ) اسپکتروسکوپی(سنجی  سنسورهاي گازي، پوشش امنیتی با تصاویر تراهرتزي و طیف

                                                
1 Big-Bang 
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توان  که به عنوان مثال می. تاس... هاي بیولوژیکی، مواد مخدر و  کردن انفجارها، سلاح  مشخص

  .به دو مورد زیر براي کاربرد آن در پزشکی اشاره کرد

هر چند تابش تراهرتز به عمق . است Xتصویربرداري تراهرتز یک ابزار اضافی کنار پرتو ) الف

هاي  کند و فقط پوست، مو، دندان یا نمونه علت میزان آب در هر سلول، نفوذ نمی داخلی بدن، به

هاي تراهرتز براي بافت زنده  با این حال باریکه. توانند بررسی شوند اختی خشک میشن زیست

مشخص  1، که تابش یونیزه هستند، بیشتر از یک دزXکه پرتوهاي  مضر نیستند در صورتی

  .شوند خطرناك می

هاي  ها در پزشکی و در درمان سرطان، هدف قرار دادن سلول ترین چالش یکی از بزرگ) ب

این امر دانشمندان را واداشته . سالم است هايلسلور عین حال به حال خود گذاشتن بدخیم و د

هاي طبیعی متمایز  ها را از سلول هاي سرطانی باشند که آن است که به دنبال خصوصیاتی در سلول

هاي سالم  هاي سرطانی نسبت به سلول یکی از این خصوصیات این است که سلول. کند می

توانند از این خصوصیت براي  ه میکنند ک محتواي آب بیشتري دارند، اکنون دانشمندان فکر می

که پرتوهاي تراهرتزي  طوري سرطانی با پرتوهاي تراهرتزي استفاده کنند، به هايل سلودرمان 

بنابراین . کنند هاي سرطانی هم آب را در خود جمع می شوند و سلول ي آب جذب می وسیله به

  .شندک ها را می شوند و آن ها جذب می پرتوهاي تراهرتزي در این سلول

  

  

                                                
1 Dose 
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 منابع تراهرتز - 1-2
ساز موج  هاي تولید شده در رنج فرکانسی تراهرتز توسط ادوات الکترونیکی نظیر نوسان توان      

زیر سطح  3، دیود شاتکی چند لایه 2سازهاي دیود تونلی تشدیدي و تفنگی نوسان ،1روبه عقب

و  ایین به علت زمان انتقال الکترونباشند که این توان پ می 4THz 1هاي بالاي وات براي فرکانس میلی

ي  ي ناحیه از طرف دیگر، ادوات فوتونیکی تولید کننده ].3[هاي خازن و مقاومت است  محدودیت

که تعداد کمی در دنیا (تراهرتز در دماي اتاق به لیزرهاي گازي پمپ نوري، لیزرهاي الکترون آزاد 

شوند که خود به منابع پمپ لیزر توان بالا  د میمحدو 5هاي تبدیل فرکانس پایین و سیستم) وجود دارد

توانند در  کنند و یا فقط می احتیاج دارند و علاوه بر این حجیم هستند و توان خروجی پایین تولید می

 .]3[عمل کنند 6مدپالسی

کار  7IRهاي طیفی مرئی و نظیر لیزرهاي دیودي که در رنج(هادي پمپ الکتریکی   یک لیزر نیمه

اولین لیزر نیمه . باشد THzاي اغلب کاربردها در رنج فرکانسی آل بر تواند یک منبع ایده می) کنند می

باشد که این ادوات به هر  می 8هادي پمپ الکتریکی ساخته شده  لیزر الکترون داغ با تزریق ژرمانیوم

. ]4[ باشند ي عملکردشان میي هلیم مایع برا کننده  حال نیازمند یک میدان مغناطیسی قوي و یک خنک

 . ]5[ ساخته شد THzي  در ناحیه 9اولین لیزر آبشاري چاه کوانتومی 2002تا این که در سال 

                                                
1 Backward wave oscillators 
2 Gunn and resonant tunneling diode oscillators 
3 Schottky diode multipliers 
4 Terahertz 
5 Frequency down-conversion 
6 Pulse mode 
7 Infrared 
8P- doped germanium hot electron laser 
9 Quantum Cascade Lasers (QCLs) 
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د موات در توان خروجی تا حد چند صد میلی THz 5تا  1هاي  در حال حاضر این لیزرها در فرکانس

 .توانند تولید کنند و آن هم در دماهاي پایین می 1پیوسته

 ي لیزرهاي آبشاري چاه کوانتومی تاریخچه  - 1-3
قبل از به روي کار آمدن لیزرهاي دیودي یک لیزر نیمه هادي براساس انتقالات  1960در سال       

این اولین پیشنهاد براي لیزرهاي نیمه هادي بود که در آن . پیشنهاد شد 3توسط لاکس 2درون باندي

ي لیزر تک قطبی  نظریه .گرفت انجام می) ظرفیت یا هدایت(انتقالات نوري بین ترازها در باند یکسان 

اولین لیزر ) 1962(سال پس از پیشنهاد لاکس  2تنها . هاي زیادي به فراموشی سپرده شد براي سال

این کار برجسته باعث شد که تمام توجه محققین به سمت  .ساخته شد Hallدیودي در آزمایشگاه 

مد  اولین لیزر دیودي ،هاي سریع طوري که با پیشرفت به .لیزرهاي باندگاف انرژي معطوف شود

هاي  دو دانشمند به نام) 1971در سال (یک سال بعد . ساخته شد 1970پیوسته در دماي اتاق در سال 

که  6توان گین نوري را با استفاده از یک ساختار سوپرلتیس پیشنهاد کردند که می 5و سوریس 4کازارینو

این ساختار مفهوم یک لیزر تک . که تحت بایاس یک میدان الکتریکی خارجی قرار دارد بدست آورد

صرفنظر از  8و سد 7کرد که در آن انتقالات نوري با تنظیم ضخامت مواد چاه قطبی را معرفی می

انتومی ها بعد، پس از ساخت اولین لیزر آبشار کو سال. تواند مدیریت شود ها، می باندگاف انرژي آن

                                                
1 Continuous wave 
2 Intersubband 
3 Lax 
4 Kazarinov 
5 Suris 
6 Superlattice 
7 Well 
8 Darrier 
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 ".لیزرهاي چاه کوانتومی بالاخره ما را از بردگی گاف انرژي آزاد ساختند"کاپاسو اعلام کرد 

  .]6[میکرومتر ساخته شد 3/4در طول موج 1994ترتیب اولین لیزر آبشار کوانتومی در سال  بدین

  عملکرد لیزر آبشاري چاه کوانتومی -3-1- 1 
بندي  در انتقالات میان .شوند تقسیم می  و درون باندي 1بانديي میان  انتقالات نوري به دو دسته      

صورت که از باز ترکیب یک الکترون در باند هدایت و  بدین ، ه استتولید نور یک فرآیند دو حامل

ي چاه ه شود و فرکانس تشعشع توسط گاف انرژي ماد یک حفره در باند ظرفیت، فوتون تولید می

. پذیر است امکان 2ي چاه کوانتومی تنظیمات کوچکی ها با تغییر اندازهشود که تن کوانتومی تعیین می

لذا طیف گینی آن پهن .ثابت است) (a)1-1(چگالی حالات براي این انتقال نوري مطابق شکل 

یند تک حامله است که دو مزیت نسبت به الات درون باندي تولید نور یک فرآدر انتق. باشد می

  :انتقالات میان باندي دارد

هاي کوانتومی تنظیم کرد و انرژي  توان فرکانس تشعشع را به کمک تابعی از پهناي چاه می .1

 .رسانید meVفرکانس تشعشع را به چند 

است و مطابق  5به صورت یک تابع دلتا 4در فضاي معکوس ممنتوم 3توزیع انرژي هر زیر باند .2

مشابه آنچه ( چگالی حالات آن به صورت یک تابع دلتا خواهد بود) (b) 1-1(مطابق شکل 

 .شود که منجر به کاهش پهناي طیف گینی می) دهد که در انتقالات اتمی رخ می

                                                
1 Interband 
2 Tuning 
3 Subband 
4 Momentum space 
5 Delta function 


