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 :مقدمه 1- 1

گیرند، دیودهاي  میمنابع نوري اصلی که در کاربردهاي مختلف مخابرات فیبر نوري مورد استفاده قرار  
علت کاربرد فراوان این منابع نیمه هادي، در . باشند می) LD(و دیودهاي لیزري ) LED(نور گسیل 

مخابراتی این است که در محدوده وسیعی از کاربردها دادراي توان خروجی کافی هستند، توان  هاي سیستم
دارند، داراي ابعاد شود، بازده بالایی  میخروجی در این دیودها با تغییر جریان ورودي به آنها مستقیما مدوله 

  .باشند میکوچک بوده و با ساختمان و اندازه فیبر نوري سازگار 
نا  LEDتفاوتی که بین دیودهاي نورگسیل و دیودهاي لیزري وجود دارد این است که نور خروجی دیود  

در منبع همدوس، انرژي نورانی را در . همدوس است، در حالی که نور خروجی دیود لیزر، همدوس است
انرژي نورانی آزاد شده از این محفظه، داراي همدوس مکانی و . کنند مییک محفظه تشدید کننده تهیه 

  .زمانی است، به این معنا که پرتو خروجی بسیار تک فام و جهت دار است
تشعشع خروجی . ، محفظه نوري براي انتخاب طول موج وجود نداردLEDدر یک منبع غیر همدوس  

سیع است، زیرا انرژي فوتونهاي گسیل شده در سرتاسر ناحیه توزیع انرژي ترکیب مجدد داراي پهناي طیفی و
، قرار )است pnدرجه حرارت مطلق در پیوند  Tثابت بولتزمن و  K(است  2KTو  1که معمولا بین ها  الکترون

گسیلش به علاوه، انرژي نورانی ناهمدوس مطابق توزیع توان کسینوسی در داخل یک نیمکره . گیرد می
  .یابد و لذا داراي پرتویی با واگرایی وسیع است می

در انتخاب منبع نوري قابل تطبیق با موجبر نوري، مشخصات مختلف فیبر از قبیل شکل هندسی، میزان  
باید به  میو مشخصات مدي آن را ) پهناي باند(تضعیف به عنوان تابعی از طول موج، اعوجاج تاخیر گروهی 

  .حساب آورد
ن اثر متقابل این عوامل با توان منبع نوري، پهناي طیفی، الگوي تشعشعی و قابلیت مدولاسیون آن همچنی 

خروجی نور همدوس مکانی و جهت دار دیود لیزر، به هریک از تارهاي تک . را نیز بایستی در نظر گرفت
به تارهاي چند  در حالیکه توان نوري همدوس دیود نور گسیل، فقط قابل تزویج. مدي، قابل تزویج است

  .مدي، و آن هم با مقادیر کافی است
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همراه با توان نوري  ، Mb/s 50بیت تقریبا کمتر از  هاي مخابرات نوري که به سرعت هاي در سیستم 
تزویج شده به تار چند مدي در حدود دهها میکرو وات نیاز است، معمولا دیودهاي نیمه هادي نور گسیل 

)(LED دیودهاي . بهترین منابع نوري انتخابی هستندLED به دلیل عدم نیاز به مدارات تثبیت کننده نوري یا ،
تحریک کمتري نیاز دارند و با قیمت ارزان تر و نتایج  حرارتی، نسبت به دیودهاي لیزر به مدارات پیچیده

  .شوند میبالاتري ساخته 
لیزرهاي نیمه هادي . روند میلیزرهاي نیمه هادي به عنوان یکی از بهترین منابع نوري با سرعت بالا بکار  

، هزینه کمتر و داراي اندازه کوچک، کارایی بالاتر...) حالت جامد، گازي و(در مقایسه با دیگر انواع لیزر 
  .باشند میبالاي گیگا هرتز با تغییر جریان اعمال شده  هاي قابلیت مدوله شدن در فرکانس

دیگر الکترونیکی، سرعت بالا و ظرفیت انتقال  هاي نوري نسبت به سیستم هاي سیستم هاي یکی از مزیت 
خیلی  هاي نوري، منبع نور باید توانایی تولید پالس هاي براي ایجاد ظرفیت بالا در سیستم. باشد میبالاي آنها 

  .کوتاه و با فرکانس بالا را داشته باشد، که تمام این نیازها در دیودهاي لیزري برآورده شده است
بعضی از نیازهایی که یک دیود لیزري باید داشته باشد، عبارتند از اینکه توان خروجی بالا داشته باشد،  

در دامنه زیادي از دما کار کند، قابل تزویج به فیبرهاي تک مدي و چند مدي بوده، قابلیت ایجاد نور با 
  .باشند میداراي پهناي ککند  میی که تولید های فرکانس بالا را داشته باشد و نیز باید پالس

و ) Prokhorov(، پروخروف )Basov(توسط باسوف  1962اولین شرح در مورد لیزر نیمه رسانا در سال  
  .ارائه شد) Townes(تاونز 
یک لیزر دو قسمتی پایدار را پیشنهاد کرد که شامل لیزر تزریقی فابري پروت ) Lasher(دو سال بعد لشر  

یکی بود، که یک قسمت داراي تزریق جریان بوده و قسمت دیگر طوري بایاس مجزاي الکتر pو دو پیوند 
  .شد که به عنوان یک جذب کننده غیر خطی نور عمل کند می

داراي پهناي ها  که این پالس ،انجام شد 1966لیزري یک قسمتی در سال  هاي تولید پالس کوتاه با دیود 
   .بودند  0.2GHZو فرکانس  50psباند 
دو قسمتی را پیشنهاد کرد و پالسهاي  GaAsدیود با پیوندگاه همگن ) Basove(با سوف  ،1968در سال  

کرد و  میدر حالی که یک قسمت از دیود جذب  ،را مشاهده کرد) Self Sustained Pulsation(پایدار 
   .کرد میقسمت دیگر تقویت 

تولید پالسهاي نوري پایدار در یک مدل براي ) Dixon and Joyce(دیکسون و جویس  ،1979در سال  
آنها  .پیشنهاد کردند Ga As/ AlGaAsاز جنس ) Double Heterostructour(لیزر با ساختار دوگانه 
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با زمان کوتاه به علت تلفات نزدیک ) cw(دریافتند که کاهش نور خروجی در اولین تست موج پیوسته 
   .شود میناشی باشد که از افزایش باز ترکیب سطحی جریان  ها می آینه
در حالت  Ga Asپالسهایی را در فرکانس ریز موج در لیزر نیمه هادي ) Harder(هاردر  ،1982در سال  

)cw (جریان غیرهمگن با استفاده از نفوذ جریان به دو  .با استفاده از تزریق جریان غیر همگن مشاهده کرد
مقاومت  ،بسته به وضعیت بایاس الکتریکی آنها با آزمایش نشان دادند که(.آید میقسمت تماس به وجود 

با .) شود میتفاضلی منفی در طول جذب کننده منجر به حلقه هسیترزیس باریکی با پالس خود به خودي 
  .شود میایجاد  350GHZو فرکانس  0.8psامروزه لیزرهایی با پهناي پالس حدود  ،بهبود پارامترهاي لیزر

-Qکلیدزنی کیفیت .باشد میاه، کلیدزنی سریع بین بهره و تلفات ساده ترین ایده براي تولید پالس کوت

Switching)  یاQuality-Switching (پالسهایی . اولین تکنیک براي ایجاد پالسهاي نوري خیلی کوتاه بود
 ).5(باشند  می GHz 10و فرکانس  ps 30-2که با این روش تولید شده اند، داراي پهناي حدود 

این روش به سادگی . باشد می) gain-switching(تولید پالس کوتاه، کلیدزنی بهره یک روش دیگر براي 
و  ps 30-10پالسهایی با پهناي حدود . شود میبه لیزر ایجاد  RFبا اعمال یک پالس جریان الکتریکی 

  .با این روش ایجاد شده است GHzفرکانس چندین 
این . باشد می) Modelocking(قفل زنی مد یک روش دیگر براي ایجاد پالسهاي کوتاه نوري، روش  

  .باشد میمناسب 350GHzو فرکانس حدود  fsروش براي ایجاد پالسهاي خیلی کوتاه، در حد 
در این پایان نامه انواع لیزرهاي تولید کننده پالس کوتاه مورد بررسی قرار گرفته و اساس عملکرد آنها و  

همچنین یکی از انواع آنها که بیشترین استفاده را . گیرد می چگونگی ایجاد پالس نوري نیز مورد بحث قرار
  .کنیم مینسبت به سایر لیزرهاي نیمه هادي دارد،  شبیه سازي 

  .و نحوه ساخت آنها شرح داده شده است  میدر فصل دوم اصول عملکرد لیزرهاي خال کوانتو 
انواع اینگونه لیزرها نیز توضیح  درفصل سوم لیزرهاي مولد پالس کوتاه مورد بررسی قرار داده شده و 
  .نوري نیز تشریح شده است هاي همچنین شرایط لازم براي تولید پالس. شود میداده 
تولید پالس براي  .غیرفعال بحث شده اندمد قفل شده  InGaAsمبتنی بر  QDLدیودهاي در فصل چهارم  
نشان داده شده  400f.sو با طول پالس در محدوده پیکوثانیه تا زیر  240GHzتا  310MHzتکرار از  هاي نرخ

قفل شدگی مد دراین قطعات بحث شده اند، و بهبود کارایی قطعه بر حسب طول پالس، توان  هاي جنبه. است
قواعد طراحی براي کاهش طول پالس افزایش توان خروجی و بهبود  .ارائه شده اند ،خروجی وخواص نویز

که  ،شود میپیاده سازي ساختارهاي موجبر مخروطی باعث بهبود زیاد کارایی . ز، ارائه شده اندکارایی نوی
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این امر، اجازه ي دستیابی همزمان به تولید پالس محدوده شده ي فوریه، بسیار کوتاه با نویز با دامنه کم و 
  .دهند میباریک را  RFلرزش زمانی کم و عرض خط 

ي مد قفل شده پسیو را که یکی از لیزرهاي مولد پالس کوتاه است، به در فصل پنجم لیزر نیمه هاد 
. کنیم میصورت ریاضی مدل کرده و معادلات حاکم بر نحوه تولید پالس نوري را به روش تحلیلی حل 

توانیم مقادیر مشخصات نور خروجی شامل جریان آستانه، چگالی حامل ها،  میسپس با حل معادلات 
تولید شده را به دست آوریم و همزمان با رسم نمودارهاي  هاي نوري و تعداد فوتون ايه فرکانس تکرار پالس

  .پردازیم ها می مربوطه به شبیه سازي و تحلیل آن
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  فصل دوم
 لیزرهاي خال کوانتومی
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  :مقدمه 2-1
ها هر روزه قدم هایی رو به جلو برداشته می شود و پیشرفتهایی نیز حاصل می شود در صنعت نیمه هادي 

پیشرفت در زمینه ساخت قطعات نیمه هادي بوده که با ارتقاء سطح تکنولوژي امکان  ،یکی از این پیشرفتها
   .ساخت قطعات با ابعاد کوچکتر و کارایی بالاتر فراهم شده است

فهم عملکرد این قطعات نیاز به درك فیزیکی کافی از موضوع دارد عملکرد قطعات معمولی مثل دیودها  
کم کم قوانین , دگاه کلاسیک توجیه کرد با کوچکـــتر شدن قطعاتو ترانزیستورها را می توان از دی

 ،و فیزیک کلاسیک در توجیه پدیده هاي واقع شده عاجز می ماند ،نمود پیدا می کنند, مکانیک کوانتومی 
کم کم با پیشرفت تکنولوژي  ،در قطعات نیمرساناي اولیه حامل هاي بار در هر سه بعد آزادي حرکت داشتند

که این گروه را چاه  ،خت قطعات شبه دو بعدي که حاملها در یک بعد محدودیت حرکت داشتندامکان سا
قطعات نیمرساناي شبه یک بعدي دستۀ دیگري از قطعات نیمه رسانا هستند که در آنها  .کوانتومی می نامند

   .فقط در یک بعد آزادي حرکت دارند که این گروه را سیم هاي کوانتومی می نامندها  حامل
قطعاتی هستند که در آنها محیط طوري فراهم شده که قطعات در هر سه بعد  ،آخرین گروه هم

  .محدودیت حرکت دارند که این گروه را خال کوانتومی می نامند
شاید دلیل محدود کردن بارها این باشد که احتمال حرکت حامل را در جهاتی که نمی خواهیم حرکت  

   .دهیم تا حد امکان کاهش ،داشته باشد
  
     (DOS) کوانتیزه بودن چگالی حالتها: اساس عملکرد 1 -1 - 2

ماده اي با انرژي ) μ m 3 تا  μ  m 1به ضخامت(ناحیه فعال باریک  ،در لیزرهاي با دو پیوندگاه ناهمگون 
که در دو طرف به وسیله یک ماده با انرژي باند ممنوعه بزرگتر ) GaAsمثل (باند ممنوعه کمتر است، 

که  ،عمل می کندها  و این ترکیب بعنوان تله اي براي الکترونها و حفره ،محدود شده است) AlGaAsمثل(
آنگسترم  100تا  500اگر ضخامت ناحیه فعال به  .این به کاهش چگالی جریان آستانه مورد نیاز منجر می شود

و الکترونها وحفره هاي  ،می شودابعاد با طول موج دو بروي الکترونهاي حرارتی قابل مقایسه  ،کاهش یابد
حرکت حاملهاي بار  ،آثار کوانتومی از خود نشان می دهند از آنجا که در یک خال کوانتومی ،محدود شده

  در هر سه بعد
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و چگالی حالتها با توجه به حل معادلۀ  ،تبهگنی سطوح انرژي بطور وسیعی بالا می رود،محدود شده است
هر چقدر ابعاد خال کوانتومی کوچکتر  ،بی نهایت کوانتیزه می شود ،شرودینگر سه بعدي مستقل از زمان

چگالی حالتها در ترکیبهاي محدود )1- 2(در شکل .تمایز بین سطوح انرژي مجاور بزرگتر می شود ،باشد
  .مختلف با هم مقایسه شده اند

چگالی حالتها باید یک بخش  ،از این رو .خال کوانتومی، نقطه اي با ابعاد صفر است ،ایده آل در حالت 
ساختار فیزیکی شبیه   ،اما از آنجا که ابعاد در هر سه جهت محدود هستند .از توابع دلتا در انرژیهاي مجاز باشد

خط محدودي را نشان عرض  )چگالی حالتها( DOSاست و طیف  d1 d2 d3یک جعبه کوانتومی به حجم 
  :انرژي بصورت زیر کوانتیزه می شود .اگر چه بسیار کوچک است ،می دهد

   
، q 1,2,3هر یک از  .، مجموع سه عدد کوانتومی مربوطه به یک زیر باند انرژي هستندq 1,2,3در اینجا  

   .خال کوانتومی هستند ،، ابعادd 1,2, 3و  ،مقادیر صحیح می گیرند
باید چگالی حاملهاي زیادي در هر دو باند الکترون و حفره در انرژیهاي  ،براي انجام مؤثرعمل  لیزري 

یعنی باید الکترونهاي بیشتري در حالت (نزدیک به لبۀ باند وجود داشته باشد بطوریکه وارونگی جمعیت 
زمان جمعیت کوتاه حالتهاي زمین  .ساده تر صورت پذیرد )نسبت به حالت زمین وجود داشته باشد ،برانگیخته

 ،باعث می شود تعداد انتقالهاي نوري در واحد حجم بسیار زیادي صورت پذیرد ،در لیزرهاي خال کوانتومی
انرژي . که این امر باعث بازده داخلی بالا می شود ،بطوریکه بیشتر آنها از نوع باز ترکیب تشعشعی می باشند

و هیچ  ،انرژي بعدي بالا می بردحامل هاي بار را از یک سطح انرژي به سطح  ،پمپ شده به داخل سیستم
بنابراین انتظار می . زیرا درجۀ آزادي دیگري وجود ندارد .به صورت تصادفی نخواهد بودها  یک از این انتقال

رود انتشار لیزر از نقطه هاي کوانتومی با بازده بالا و جریان آستانۀ پایین تر نسبت به چاه هاي کوانتومی یا سیم 
   .ذیردهاي کوانتومی صورت پ

E E E E where E h q d m nc q q q qn n n c    1 2 3
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