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 تٝ ٘اْ ذسا

 

حاَ وٝ تا اؾتعا٘ت اظ ایعز یىتا تٛفیك تسٚیٗ ایٗ پایاٖ ٘أٝ ضا یافتٝ اْ تط ذٛز ٚاجة ٔی زا٘ٓ اظ تٕأی 

 .وٝ زض طی ا٘جاْ ایٗ پػٚٞف اظ ضإٞٙایی قاٖ تٟطٜ ٔٙس ٌكتٝ اْ تكىط ٚ لسضزا٘ی ٕ٘ایٓععیعا٘ی 

 .زض اتتسا صٕیٕا٘ٝ تطیٗ تمسیطٞا ٚ آضظٚٞا تمسیٓ تٝ ذا٘ٛازٜ ععیعْ وٝ ٕٞٛاضٜ ٔكٛق ٚ حأی ٔٗ تٛزٜ ا٘س

ضإٞٙایی ٕ٘ٛزٜ ٚ زض اظ اؾاتیس ضإٞٙای ٌطا٘مسضْ آلای زوتط ضجایی ٚ آلای زوتط ضؾتٕی وٝ تا صثٛضی ٔطا 

 .پیكثطز ایٗ پایاٖ ٘أٝ اظ ٞیچ تلاقی زضیغ ٕ٘ٙٛزٜ ا٘س وٕاَ تكىط ضا زاضْ

اظ آلای زوتط فطجأی قایؿتٝ ٚ آلای زوتط تاطثی وٝ تا ؾعٝ صسض ظحٕت زاٚضی ایٗ پایاٖ ٘أٝ ضا ٔتمثُ 

 .وٙٓقس٘س ٚ ٕٞچٙیٗ اظ ٕ٘ایٙسٜ تحصیلات تىٕیّی آلای زوتط صفاضی صٕیٕا٘ٝ تكىط ٔی 

زض ٟ٘ایت اظ تٕأی وؿا٘ی وٝ زض طَٛ ایٗ زٚضٜ اظ ٔصاحثت ٚ ٕٞفىطی قاٖ اؾتفازٜ ٕ٘ٛزْ تٛیػٜ آلای 

 .زوتط ضؾِٛی ٚ آلای زوتط تاغثاٖ ٚ زٚؾت ععیعْ آلای عثسالله پٙاٞٙسٜ صٕیٕا٘ٝ ؾپاؾٍعاضی ٔی وٙٓ
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 فٟطؾت ٔطاِة

 صفحٝ                      عٙٛاٖ

 ش                      فٟطؾت جسَٚ ٞا

 ض                       فٟطؾت قىُ ٞا

 ـ                      چىیسٜ فاضؾی

 ل                      چىیسٜ اٍّ٘یؿی

 1                        ٔمسٔٝ

 

 تطضؾی پیكیٙٝ ِیعضٞای آتكاضی وٛا٘تٛٔی   1فصُ 

 4               تاضیرچٝ -1-1 

 5                   ٔحسٚزٜ فطوا٘ؿی تطاٞطتعواضتطزٞای  -1-2 

 8                ٔٙاتع تطاٞطتع -1-3 

 9              تِٛیس ٔؿتمیٓ -1-3-1  

 Gunn              9زیٛز  -1-3-1-1   

 IMPATT           19زیٛز  -1-3-1-2   

 19                       زیٛز تّٛ٘ی -1-3-1-3   

 11           تطا٘عیؿتٛض -1-3-1-4   

 Si  ٚGe           11ِیعض تطاٞطتع  -1-3-1-5   

 12          ِیعض آتكاضی وٛا٘تٛٔی -1-3-1-6   



 ح

 

 12           ِیعضٞای ٌاظی  -1-3-1-7   

 12            تِٛیس غیط ٔؿتمیٓ -1-3-2  

 13           تطویة ٘ٛضی -1-3-2-1   

 Auston          13ؾٛئیچ  -1-3-2-2   

 14            ٟٔٙسؾی وٛا٘تْٛ -1-4 

 15                    ٔٛجثطٞای تطاٞطتع  -1-5 

 16                       ٔٛجثط پلاؾٕٖٛ  -1-5-1  

 18            فّع –ٔٛجثط فّع  -1-5-2  

 29          ٔٛجثط پلاؾٕٖٛ ؾطحی ٘یٕٝ عایك -1-5-3  

 22            ٔمایؿٝ ٔٛجثطٞا -1-6 

 QCL            23ضقس لطعٝ  -1-7 

 24            ٔطاحُ ؾاذت -1-8 

 ِیعضٞای آتكاضی وٛا٘تٛٔی فیعیه   2فصُ

 27            ٔمسٔٝ -2-1 

 27        ٔازٜ –ٌصاضٞای تاتكی ٚ تط ٕٞىٙف ٘ٛض  -2-2 

 34           ٕ٘ایف تٟطٜ ٘ٛضی  -2-2-1  

 36      زیٙأیه پطاوٙسٌی حأُ زض ِیعضٞای آتكاضی وٛا٘تٛٔی  -2-3 

 LO-Phonon              38 –پطاوٙسٌی اِىتطٖٚ  -2-3-1  

 39            اِىتطٖٚ –پطاوٙسٌی اِىتطٖٚ  -2-3-2  

 42                    تطضؾی ٔعازِٝ قطٚزیٍٙط -2-4 



 خ

 

 42          حُ ٔعازِٝ قطٚزیٍٙط -2-4-1  

 42         چاٜ ٔطتعی تی ٟ٘ایت -2-4-1-1   

 44        چاٜ ٔطتعی ٔحسٚز ٔتماضٖ ٚ ٘أتماضٖ -2-4-1-2   

 46           ضٚـ ٔحاؾثات  -2-4-2  

 46        ضٚـ عسزی تفاضلات ٔحسٚز  -2-4-2-1    

 48      حُ عسزی ٔعازِٝ قطٚزیٍٙط تٝ ضٚـ تفاضلات ٔحسٚز -2-4-2-2   

 49         ٔسَ حُ ٔعازلات قطٚزیٍٙط ٚ پٛاؾٖٛ -2-4-3  

 ِیعضٞای آتكاضی وٛا٘تٛٔی تطاٞطتع   3فصُ

 52        ِیعضٞای آتكاضی وٛا٘تٛٔی ٚ ٔفاٞیٓ اؾاؾی آٟ٘ا -3-1 

 52        ٔاٞیت ته لطثی ٚ ٌصاضٞای تیٗ ظیطتا٘سی -3-1-1  

 54           قىُ آتكاضی -3-1-2  

 55         ٔتساَٚؾیؿتٓ ٞای ٔٛاز  -3-1-3  

 56        ٔؿیط پیكطفت ِیعضٞای آتكاضی وٛا٘تٛٔی -3-2 

 56       فطٚؾطخ ٔیا٘ی عّٕىطز زض ٘احیٝ فطوا٘ؿی -3-2-1  

 62         ِیعضٞای آتكاضی وٛا٘تٛٔی تطاٞطتع -3-2-2  

 64           ٘احیٝ فعاَ -4-1 

 QCL          65٘احیٝ تعضیك  -4-3 

 66      ؾٝ تطاظٜ ته طَٛ ٔٛجی  QCLٔعازلات آًٞٙ یه  -4-4 

   67      زٚ طَٛ ٔٛجی ٚ چٙس طَٛ ٔٛجیآتكاضی وٛا٘تٛٔی ِیعضٞای  -4-4 

 QCL       67آقىاضؾاظی ٌاظ اظ ططیك طیف تیٙی جصتی تا اؾتفازٜ اظ  -4-4-1  



 د

 

 69         ٘ظطیٝ طیف تیٙی جصتی -4-4-1-1   

 79        زٚ طَٛ ٔٛجی QCLؾاذتاض  -4-4-1-2   

 79          ٔعازلات آًٞٙ -4-4-1-3   

 قثیٝ ؾاظی ٔكرصٝ ٞای ِیعضٞای آتكاضی وٛا٘تٛٔی تطاٞطتع ته ٚ زٚ طَٛ ٔٛجی   4فصُ

 75       ته طَٛ ٔٛجی QCLقثیٝ ؾاظی ٔكرصٝ ٞای  -4-1 

 75      چٍاِی ٚ ٚاضٍٚ٘ی جٕعیت تطاظٞای تاتكی تط حؿة چٍاِی جطیاٖ -4-1-1  

 76     چٍاِی جٕعیت تطاظٞای تاتكی تط حؿة چٍاِی جطیاٖ تا تٟطٜ آؾتا٘ٝ ٔتفاٚت -4-1-2  

 77      تٛاٖ ذطٚجی تط حؿة جطیاٖ تعضیمی تا تٟطٜ آؾتا٘ٝ ٔرتّف -4-1-3  

 77    چٍاِی جٕعیت تطاظٞای تاتكی تط حؿة چٍاِی جطیاٖ تا ظٔاٖ ٞای ٚاّٞف ٔتفاٚت -4-1-4  

 78      ذطٚجی تط حؿة جطیاٖ تعضیمی تا ظٔاٖ ٞای ٚاّٞف ٔتفاٚتتٛاٖ  -4-1-5  

 79         طیف تٟطٜ ِیعضزٞی ته طَٛ ٔٛجی -4-1-6  

 79       پاؾد فطوا٘ؿی ِیعض آتكاضی وٛا٘تٛٔی ته طَٛ ٔٛجی -4-1-7  

 89      ٞای زٚ طَٛ ٔٛجی QCLقثیٝ ؾاظی ٔكرصٝ ٞای  -4-2 

 89      چٍاِی ٚ ٚاضٍٚ٘ی جٕعیت تطاظٞای تاتكی تط حؿة چٍاِی جطیاٖ -4-2-1   

 82     تٛاٖ ذطٚجی تط حؿة جطیاٖ تعضیمی تطای ٞط زٚ طَٛ ٔٛج ذطٚجی -4-2-2  

 83       پاؾد فطوا٘ؿی ِیعض آتكاضی وٛا٘تٛٔی زٚ طَٛ ٔٛجی -4-2-3  

 83        طیف ٞای تٟطٜ ِیعضزٞی زٚ طَٛ ٔٛجی 4-2-4  

 84      قثیٝ ؾاظی ٘احیٝ فعاَ ِیعضٞای آتكاضی وٛا٘تٛٔی تطاٞطتع -4-3 

 84  ؾاذتاض ٘ٛاض ٞسایت، تطاظٞای ا٘طغی ٚ تٛاتع ٔٛج تطای  ته چاٜ وٛا٘تٛٔی تا اثط تطٕٞىٙف حأُ ٞا -4-3-1 

 87     اثط آلائیسٌی تط ؾاذتاض ٘ٛاض ٞسایت ٚ تطاظٞای ا٘طغی تطای چٙس چاٜ وٛا٘تٛٔی -4-3-2  
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 88      ٘احیٝ فعاَ ِیعض آتكاضی وٛا٘تٛٔی تا ؾاذتاض اتطقثىٝ چیطج قسٜ -4-3-3  

 99       ٘احیٝ فعاَ ِیعض آتكاضی وٛا٘تٛٔی تا ؾاذتاض ترّیٝ تا فٖٛ٘ٛ ٔكسز -4-3-4  

 91       ٘احیٝ فعاَ ِیعض آتكاضی وٛا٘تٛٔی تا ؾاذتاض ٔمیس تٝ پیٛؾتاض -4-3-5  

 93   ٞسایت ٚ ٔطتع تٛاتع ٔٛج اِىتطٖٚ ٞای ِیعض آتكاضی وٛا٘تٛٔی زٚ طَٛ ٔٛجیؾاذتاض ٘ٛاض  -4-3-6  

 

 ٘تیجٝ ٌیطی ٚ پیكٟٙاز تطای ازأٝ واض   5فصُ

 97           ٘تیجٝ ٌیطی -5-1 

 97          پیكٟٙاز تطای ازأٝ واض -5-2 

 98               ٔطاجع

 

 فٟطؾت جسَٚ ٞا

  صفحٝ                   عٙٛاٖ 

 73                  پاضأتطٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ثاتت ٔٛضز اؾتفازٜ (:1)جسَٚ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ر

 

 فٟطؾت قىُ ٞا

 صفحٝ                  عٙٛاٖ

 5      ذط ؾیط ظٔا٘ی تٛؾعٝ ِیعضٞای آتكاضی وٛا٘تٛٔی  (:1-1)قىُ

 6       ٕ٘ایف ٔحسٚزٜ تطاٞطتع زض طیف اِىتطٚٔغٙاطیؽ  (:2-1)قىُ

 9       چٙس ٔٛج پیٛؾتٝ زض ٔحسٚزٜ ی تطاٞطتع عّٕىطز  (:3-1)قىُ

 13       ضٚـ تطویة ٘ٛضی تطای تِٛیس أٛاج تطاٞطتع  (:4-1)قىُ

 Auston          14ؾٛئیچ   (:5-1)قىُ

 14        ضٚ٘س تٛؾعٝ عّْٛ زض زٚ لطٖ اذیط  (:6-1)قىُ

 16        ططح ؾٝ ٔٛجثط تطاٞطتع  (:7-1)قىُ

 17        اتلاف ٚ ٔحسٚزیت ٔٛجثط پلاؾٕٖٛ  (:8-1)قىُ

 19        فّع –اتلاف ٚ ٔحسٚزیت ٔٛجثط فّع   (:9-1)قىُ

 19    فّع تطای ٘ٛاحی فعاَ ضرأت ٔرتّف -اتلاف ٚ ٔحسٚزیت ٔٛجثط فّع  (:19-1)قىُ

 21     ٔٛجثط پلاؾٕٖٛ ؾطحی ٘یٕٝ عایك اتلاف ٚ ٔحسٚزیت ٔٛجثط (: 11-1)قىُ

 28     ٞسایت ؾیؿتٓ ؾٝ تطاظٜ ِیعض آتكاضی وٛا٘تٛٔی تطاٞطتع ٘ٛاض  (:1-2)قىُ

 37           ٚ         فطایٙسٞای ٟٔٓ پطاوٙسٌی تطای زٚ حاِت   (:2-2)قىُ

 38      پطاوٙسٌی ٞای ٟٔٓ زضٖٚ ظیطتا٘سی ٚ زضٖٚ زٚ ظیطتا٘سی  (: 3-2)قىُ

 49       اِىتطٖٚ -ٔىا٘یعْ ٞای پطاوٙسٌی اِىتطٖٚ  (:4-2)قىُ

 41         ضٚاتط تطزاضی ٕٔٙتْٛ ٞا  (:5-2)قىُ

 45      ٚ اضتفاعٟای ٔتفاٚت Lچاٜ ٔطتعی ٘أتماضٖ تا عطض  (: 6-2)قىُ

 59      فّٛچاضت حُ ٕٞعٔاٖ ٔعازلات قطٚزیٍٙط ٚ پٛاؾٖٛ  (: 7-2)قىُ
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 53        ٌصاض تیٗ ظیطتا٘سیٚ ٌصاض تیٗ تا٘سی  (: 1-3)قىُ

 55  زٚ پطیٛز اظ زیاٌطاْ تا٘سی ٘ٛاض ٞسایت ٚ قىُ آتكاضی ِیعضٞای آتكاضی وٛا٘تٛٔی ٕ٘ایف  (:2-3)قىُ

 Kasarinov  ٚSuris  57ٕ٘ایف ٔفْٟٛ تمٛیت ٘ٛضی یه اتطقثىٝ ٘یٕٝ ٞازی ٔثتٙی تط ایسٜ   (:3-3)قىُ

 59       اِٚیٗ ؾاذتاض ٔثتٙی تط تُٛ٘ ظ٘ی ٔكسز تطتیثی  (:4-3)قىُ

 LO-Phonon    69 -ا٘ساظٜ حطوت طی فطایٙس پطاوٙسٌی اِىتطٖٚ زأٙٝ تثازَ (: 5-3)قىُ

 61       قىُ ٘ٛاض ٞسایت ٚ ٔطتع تٛاتع ٔٛج ِیعض  (:6-3)قىُ

 63    ٞای تطاٞطتع QCLتعسازی اظ فطایٙسٞای تیٗ ظیطتا٘سی أىاٖ پصیط زض   (:7-3)قىُ

 QCLs        64ٌصاضٞای عٕٛزی ٚ لططی تطای   (:8-3)قىُ

 66         ؾٝ تطاظٜ QCLٔسَ ؾازٜ   (:9-3)قىُ

 CH4  ٚ(b) H2S       68 (a)طیف ٞای جصب   (:19-3)قىُ

 71        زٚ طَٛ ٔٛجی  QCLٔسَ ؾازٜ تطای   (:11-3)قىُ

 76     چٍاِی ٚ ٚاضٍٚ٘ی جٕعیت تطاظٞای تاتكی تط حؿة چٍاِی جطیاٖ  (:1-4)قىُ

 76    چٍاِی جطیاٖ تا تٟطٜ آؾتا٘ٝ ٔتفاٚتچٍاِی جٕعیت تطاظٞای تاتكی تط حؿة   (:2-4)قىُ

 77     تٛاٖ ذطٚجی تط حؿة جطیاٖ تعضیمی تا تٟطٜ آؾتا٘ٝ ٔرتّف  (:3-4)قىُ

 78   ٞای ٚاّٞف ٔتفاٚتظٔاٖ چٍاِی جٕعیت تطاظٞای تاتكی تط حؿة چٍاِی جطیاٖ تا   (:4-4)قىُ

  78     ٔتفاٚتتٛاٖ ذطٚجی تط حؿة جطیاٖ تعضیمی تا ظٔاٖ ٞای ٚاّٞف   (:5-4)قىُ

 79        طیف تٟطٜ  ِیعضزٞی ته طَٛ ٔٛجی  (:6-4)قىُ

 89     پاؾد فطوا٘ؿی تٟٙجاض قسٜ تطای ِیعضزٞی ته طَٛ ٔٛجی  (:7-4)قىُ

 81      چٍاِی جٕعیت تطاظٞای تاتكی تط حؿة چٍاِی جطیاٖ  (:8-4)قىُ

 81       ٚاضٍٚ٘ی جٕعیت تط حؿة چٍاِی جطیاٖ  (:9-4)قىُ
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 82   ٔٙحٙی ٞای تٛاٖ ذطٚجی تط حؿة جطیاٖ تعضیمی تطای ٞط زٚ طَٛ ٔٛج ذطٚجی  (:19-4)قىُ

 83      پاؾد فطوا٘ؿی تٟٙجاض قسٜ تطای ِیعضزٞی زٚ طَٛ ٔٛجی  (:11-4)قىُ

  34  ٚ12      83طیف ٞای تٟطٜ  تطای ٌصاضٞای   (:12-4)قىُ

       ؾاذتاض ٘ٛاض ٞسایت ، تطاظٞای ا٘طغی ٚ تٛاتع ٔٛج تطای چاٜ   : (13-4)قىُ
       ٚ ؾسٞای   

   85 

       ؾاذتاض ٘ٛاض ٞسایت ، تطاظٞای ا٘طغی ٚ تٛاتع ٔٛج تطای چاٜ   (:14-4)قىُ
       ٚ ؾسٞای   

   85 

       ؾاذتاض ٘ٛاض ٞسایت ، تطاظٞای ا٘طغی ٚ تٛاتع ٔٛج تطای چاٜ   (:15-4)قىُ
       ٚ ؾسٞای   
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       ؾاذتاض ٘ٛاض ٞسایت ، تطاظٞای ا٘طغی ٚ تٛاتع ٔٛج تطای چاٜ   (:16-4)قىُ
       ٚ ؾسٞای   

   86 

       ؾاذتاض ٘ٛاض ٞسایت ، تطاظٞای ا٘طغی تطای چٙس چاٜ وٛا٘تٛٔی   (:17-4)قىُ
       ٚ ؾسٞای   

   87 

       ؾاذتاض ٘ٛاض ٞسایت ، تطاظٞای ا٘طغی تطای چٙس چاٜ وٛا٘تٛٔی  (: 18-4)قىُ
       ٚ ؾسٞای   

   88 

 89     قىُ ؾازٜ تطای زضن  ٔفْٟٛ ؾاذتاض اتطقثىٝ چیطج قسٜ   (:19-4)قىُ

 99      قىُ زلیك ٘ٛاض ٞسایت ؾاذتاض اتطقثىٝ چیطج قسٜ  (:29-4)قىُ

 91      قىُ ؾازٜ تطای زضن ٔفْٟٛ ؾاذتاض ترّیٝ تا فٖٛ٘ٛ ٔكسز  (:21-4)قىُ

 91      قىُ زلیك ٘ٛاض ٞسایت ؾاذتاض ترّیٝ تا فٖٛ٘ٛ ٔكسز  (:22-4)قىُ

 92      ٔمیس تٝ پیٛؾتاض قىُ ؾازٜ تطای زضن ٔفْٟٛ ؾاذتاض  (:23-4)قىُ

 93       پیٛؾتاضقىُ زلیك ٘ٛاض ٞسایت ؾاذتاض ٔمیس تٝ   (:24-4)قىُ

 94     ؾاذتاض تا٘س ٞسایت ٚ ٔطتع تٛاتع ٔٛج اِىتطٖٚ ٞا تطای یه پطیٛز  (:25-4)قىُ

 94      ؾاذتاض تا٘س ٞسایت ٚ ٔطتع تٛاتع ٔٛج اِىتطٖٚ ٞا  (:26-4)قىُ
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 چىیسٜ

 ٘ٛؾاٖ پایساضزٚطَٛ ٔٛجی تا طَٛ ٔٛج  THzتحّیُ ، قثیٝ ؾاظی ٚ تٟیٙٝ ؾاظی ِیعضٞای آتكاضی وٛا٘تٛٔی 

 ؾجاز یساِٝ ظازٜ

 

ططاحی ِیعضٞایی تا طَٛ ٔٛج ٘ٛؾاٖ زض تاظٜ تطاٞطتع یىی اظ زضذٛاؾت ٞای صٙعت ٚ اظ ضطٚضیات تٛؾعٝ زض عطصٝ فٙاٚضی 

زض ایٗ پایاٖ ٘أٝ اتتسا تٝ ِیعضٞای ٘یٕٝ ضؾا٘ای آتكاضی وٛا٘تٛٔی ٔی پطزاظیٓ إٞیت ِیعضٞای چٙسطَٛ  .تطاٞطتع ٔی تاقس

ٕٞچٙیٗ ٔىا٘یعْ ِیعضٞای زٚطَٛ ٔٛجی ٚ ضٚاتط ٔطتٛط تٝ تٟطٜ ٚ . ٔتصوط قسٜ ٚ تٝ ططاحی آٟ٘ا ٔی پطزاظیٓٔٛجی ضا 

ٔعازلات آًٞٙ ٚ فاوتٛضٞای پطاوٙسٌی ٔرتّف زض ؾاذتاضٞای وٛا٘تٛٔی آتكاضی اظ ٘ظط وٛا٘تٛٔی ٔطاِعٝ ٚ قثیٝ ؾاظی  وطزٜ 

ٚ . ی وٝ وألاً زضٖٚ ٘ٛاض ٞسایت جایٍعیسٜ قسٜ ا٘س ، ٌؿیُ ٔی قٛ٘سفٛتٟٛ٘ا تٛؾیّٝ ٌصاضٞای زضٖٚ ظیط ٘ٛاضی اِىتطٚ٘. ایٓ

ؾاذت . ا٘تراب ٔی قٛ٘سچٙستایی طَٛ ٔٛج تٛؾیّٝ ٟٔٙسؾی پٟٙاٞای چاٜ ٚ ؾس زض ؾاذتاضٞای ٘أتجا٘ؽ چاٜ وٛا٘تٛٔی 

یٗ تطاظٞای ا٘طغی ِیعضٞایی تا چٙیٗ طَٛ ٔٛج تّٙسی تٝ طٛض ؾٙتی چاِف تطاٍ٘یع اؾت چٖٛ زؾتیاتی تٝ ٚاضٍٚ٘ی جٕعیت ت

ایٗ پایاٖ ٘أٝ تٛؾعٝ ِیعضٞای آتكاضی وٛا٘تٛٔی تطاٞطتعی ضا ٌعاضـ ٔی وٙس وٝ زض آٟ٘ا حاِت . ٘عزیه تٝ ٞٓ ٔكىُ اؾت

ایٗ ٔىا٘یعْ ٔٛثط ٚ حؿاؼ تٝ زٔا اؾت ٚ اظ تطٌكت . تاتكی پاییٗ تط تا پطاوٙسٌی فٖٛ٘ٛ ٘ٛضی طِٛی ٔكسز ترّیٝ ٔی قٛز

ٞطزٚ ٚیػٌی تطای عّٕىطز زض . غی تعضي تیٗ تطاظ تاتكی پاییٗ تط ٚ تعضیك وٙٙسٜ جٌّٛیطی ٔی وٙسحطاضتی تٝ عّت جسائی ا٘ط

ٔی ذٛاٞیٓ ِیعض زٚ طَٛ ٔٛجی ٚ پایساض ٘ؿثت تٝ قطایط تٝ ٕٞیٗ ؾثة . زٔاٞای تالاتط زض طَٛ ٔٛج ٞای تّٙستط ٟٔٓ ٞؿتٙس

ٚ تا تٟیٙٝ ؾاظی اتعاز ٚ ٔازٜ   وٛا٘تٛٔی آتكاضی اظ ؾاذتاض ٞایتطای ایٗ واض  .تٟیٙٝ ؾاظی ٕ٘ائیٓ ٔحیطی ططاحی ، قثیٝ ؾاظی ٚ 

GaN  اؾتفازٜ ذٛاٞس قس . 
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Abstract 

 

Analysis, Simulation and Optimization of  Dual-Wavelength THz Quantum Cascade 

Laser with stable oscillation wavelength 

 

Sajjad Yadollahzadeh 

 

Design of lasers with oscillating wavelength in the terahertz range is one of the industrial 

requests and most important developing components in THz tecnology. In this thesis at the 

first, we study semiconductor lasers operation based on quantum cascade. Then importance of 

the multi-wavelength design is considered. also the mechanism of dual-wavelength 

generation, related equations of the gain, rate equations and different scattering mechanism in 

the quantum cascade laser structure with quantum aspect is studied and simulated. Photons 

are emitted via electronic intersubband transitions that take place entirely within the 

conduction band, where the wavelength is chosen by engineering the well and barrier widths 

in multiple-quantum-well heterostructures. Fabrication of such long wavelength lasers has 

traditionally been challenging, since it is diffcult to obtain a population inversion between 

such closely spaced energy levels. This thesis reports the development of terahertz QCLs in 

which the lower radiative state is depopulated via resonant longitudinal-optical phonon 

scattering. This mechanism is effcient and temperature insensitive, and provides protection 

from thermal backflling due to the large energy separation between the lower radiative state 

and the injector. Both properties are important in allowing higher temperature operation at 

longer wavelengths. Therefore, we designed, simuleted and optimized dual-wavelength 

quantum cascade laser and stable toward environment conditions. For this work we have used 

the quantum cascade structures, dimension optimization and GaN. 

 

 

 

 

 

Keyword: Terahertz, Quantum Cascade Laser, Rate Equations, Dual -Wavelength. 

 



 

 

 

 

 

 

 مقدمه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 هقذهِ

 

 

2 

فٌاٍری تزاّزتش با کاربزدّای بغیار سیاد در سهیٌِ ّای طیف ًوائی ، عکظ بزداری سیزهیلیوتزی ، هغائل اهٌیتی ، آشکارعاسی 

پزداسػ فَق عزیع عیگٌال ٍ دّْا کاربزد   ًَری بذٍى عین در فضای آساد ،گاسّا ٍ آلَدگی ّا ، هغافت عٌجی ، هخابزات 

 . عت دیگز بغیار هَرد علاقِ قزار گزفتِ ا

در فصل اٍل بِ بزرعی عاسکارّای هزتبط با لیشرّای ًیوِ ّادی بزاعاط گذارّای ًَری بیي سیزباًذی پزداختِ ٍ ٍیضگیْای 

در فصل دٍم . را هَرد هطالعِ قزار دادین 4991اس عال کَاًتَهی ّای آبشاری اًَاع طزح ّای هختلف ارائِ شذُ بزای  لیشر

بزای چاُ پتاًغیل  اهلْا در عاختارّای کَاًتَهی اعترٍػ حل تحلیلی هعادلِ شزٍدیٌگز کِ پایِ ٍ اعاط تحلیل رفتار ح

در اکثز عاختارّای عولی ، یکی اس هحذٍدیت اعتفادُ اس رٍشْای حل تحلیلی بذلیل  .ُ اعتهتقارى ٍ ًیش ًاهتقارى ارائِ شذ

ٍ رٍػ گغغتِ  دادینرٍشْای حل عذدی هعادلات دیفزاًغیل غیزخطی ، بٌام رٍػ تفاضلْای هحذٍد هَرد هطالعِ قزار 

بذلیل ایٌکِ در اکثز عاختارّای کَاًتَهی . ُ اعتعاسی ٍ حل هعادلِ شزٍدیٌگز با اعتفادُ اس رٍػ تفاضلْای هحذٍد ارائِ شذ

ًیش در ایي هَارد حل شَد  رحاهلْا بزای ارتقاء ٍیضگیْای عاختار بْزُ هی بزدًذ اس ایي رٍ بایغتی هعادلِ کٌتزل با یآلائیذگاس 

شذُ ٍ ًوًَِ ّایی درایي هَرد ارائِ  ِ اعتبٌابزایي رٍػ حل ّوشهاى هعادلات شزٍدیٌگز ٍ پَاعَى هَرد بزرعی قزار گزفت

 .اعت

گذارّای بیي سیزباًذی بذلیل ٍیضگیْای جالب  .هعزفی خَاّین کزدرا تزاّزتش کَاًتَهی لیشرّای آبشاری در فصل عَم 

تَجْی کِ اس خَد ًشاى هی دٌّذ در عالْای اخیز بغیار هَرد تَجِ ٍاقع شذُ اًذ ٍ در عاختار ادٍات الکتزًٍَری بغیاری 

اعتفادُ شذُ اعت ٍ هی تَاى ادعا  هادٍى قزهش هاًٌذ هذلاتَرّای ًَری ، لیشرّای هبتٌی بز چاّْای کَاًتَهی ٍ آشکارعاسی

 .اٍج کار هٌْذعی کَاًتَم ٍ هٌْذعی سیزباًذّا اعتکَاًتَهی ًوَد کِ لیشرّای آبشاری 

. تزاّزتش تک طَل هَجی ٍ دٍ طَل هَجی را ارائِ خَاّین کزدکَاًتَهی لیشرّای آبشاری  ِ ّایهشخصٍ در فصل چْارم 

بالا   فًََى ّای ًَری طَلیتزاّزتش با قابلیت عولکزد در دهاّای بالا هادُ ای با اًزصی تَهی کَاًبزای داشتي یک لیشر آبشاری 

اعت کِ فًََى ّایی با   GaN/AlGaNی هٌاعب کِ اخیزاً هَرد تَععِ ٍ تَجِ قزار گزفتِ اعت ا یک هادُ .هَرد ًیاس اعت

 .اس آى بْزُ جغتِ این دارد ٍ ها ًیش در ایي پایاى ًاهِ  هیلی الکتزٍى ٍلت  9/94اًزصی 

 

 



 

 

 

 

 

بررسی پیشینه لیزرهای آبشاری 

 کوانتومی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اولفصل   

 

 

 



وَاًشَهی آثـبسی لیضسّبی دیـیٌِ ثشسػی                                       فلل اٍل                                

 

 

3 

 سبسیخچِ  -1-1

2ایؼبوی ٍ چگًَگی اًشمبل الىششٍى دس آى ثشای اٍلیي ثبس سَػظ 1اص ًمغِ ًظش سبسیخی اثش ؿجىِ     
هَسد  1970دس ػبل  3سؼٍَ   

سَػظ  1971سّبی ثیي صیشثبًذی ثشای سَلیذ اهَاج الىششٍهغٌبعیؼی اثشذا دس ػبل ااػشفبدُ اص گز. [1] ثشسػی لشا گشفز

 6ٍػزسَػظ  1985ایي سبثؾ ثیي صیش ثبًذی دس ػبل . [2] دس لبلت یه ػبخشبس اثشؿجىِ دیـٌْبد ؿذ 5ػشیغٍ  4وبصاسیَ

وبدبػَ ٍ سَػظ  1986ًیض دس ػبل  چبُ وَاًشَهی چٌذسبییاص هیبى یه اثشؿجىِ  7اٍلیي سًَل صًی هـذد هشَالی .[3] هـبّذُ ؿذ

QCL)آثـبسی وَاًشَهیایي اثشؿجىِ دس ػول ثِ ػٌَاى یه لیضس . [4] گضاسؽ ؿذّوىبساًؾ 
لبثل اػشفبدُ ًجَد ٍ اص لحبػ ( 8

 اٍلیي لیضس هجشٌی ثش گزاسّبی ثیي صیش ثبًذی سا ثشای سبثؾ دس عَل هَج 1994دس ػبل  ٍ ّوىبساى 9فیؼز. الىششیىی ًبدبیذاس ثَد

 .[5] ًبهیذًذ آثـبسی وَاًشَهیعشاحی ؿذُ ثَد ًوبیؾ دادًذ ٍ آى سا لیضس  هیىشٍهشش 3/4

یه ػبل ثؼذ اص . ًـبى دادُ ؿذُ اػز (1-1)دیـشفشْب ثِ ػشػز اداهِ یبفز وِ ثِ كَسر ؿوبسیه دس ؿىل ،ثؼذ اص آى     

 .وبس هی وشدًذ ،[7] ٍ دس هذ دبلؼی دس دهبی اسبق ،[6] ایي اوشـبف لیضسّب دس هَج دیَػشِ دس دهبّبی خیلی ون

لبثل سٌظین ثِ  11وِ لیضسّبیی ثب خشٍخی سه هذ ،[8] هؼشفی ؿذًذ 1996ثشای ثبس اٍل دس ػبل  10لیضسّبی دؼخَسد سَصیغ ؿذُ

 .كَسر دیَػشِ سا دس اخشیبس لشاس هی دادًذ

 12ػیشسَسیسَػظ  1998ػبخشِ ؿذُ ثَد دس ػبل  GaAsسٍی  AlGaAs / GaAsوِ دس ػیؼشن  آثـبسی وَاًشَهیاٍلیي لیضس      

 ًوبیؾ دادُ ؿذًذ 2000دس ػبل هیىشٍهشش  20 ثب عَل هَج ّبی ثبلای فشٍ ػشخ دٍسدس هحذٍدُ  QCLsاٍلیي  .[9] ًـبى دادُ ؿذ

 .گضاسؽ ؿذولَیي  312دس دهبی حذٍد  فشٍ ػشخ هیبًیدس هحذٍدُ  QCLػولىشد هَج دیَػشِ یه  2002دس ػبل . [10]

ثِ ٍػیلِ  13سٍچز سَػظ 1998دس ػبل  سشاّشسضدس ًبحیِ ی فشوبًؼی صیش  QCLاٍلیي هشحلِ اهیذٍاس وٌٌذُ ثشای ػبخز 

14  اص یه ػبخشبس سشاّشسض 5/4هـبّذُ سبثؾ الىششیىی دس فشوبًغ 
QCهـبثِ ػبخز لیضسّبیخشلِ ای ثشای  .[11] ؿذ گضاسؽ 
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ٍ هذر ووی دغ اص  ،[12] ػولی ؿذ 2دس ػبخشبس اثشؿجىِ چیشح ؿذُ سشاّشسض 4/4دس فشوبًغ  2002دس ػبل  1لیضسدّی .گشدیذ

 .[13] گضاسؽ ؿذ فیؼزسَػظ گشٍُ  سشاّشسض 5/4ػبخشبسی هـبثِ دس فشوبًغ  2002اص آى دس هبُ طٍئي ػبل 

 

 .[11] آثـبسی وَاًشَهیخظ ػیش صهبًی سَػؼِ لیضسّبی :  (1-1)ؿىل

 

دس   QCLعشاحی . سشاّشسض حبكل ؿذ آثـبسی وَاًشَهیدس عی ووشش اص چْبس ػبل دیـشفشْبی صیبدی دس صهیٌِ لیضسّبی      

  3اص لحبػ دهبیی ثشاػبع سخلیِ ثب فًََى هـذد سشاّشسضّبی  QCLٍ ّوچٌیي ػبخز یىی اص ثْششیي  همیذ ثِ دیَػشبس ػبخشبس

ػول وٌذ اص هْوششیي  [15] دس هذ هَج دیَػشِولَیي  117 دس هذ دبلؼی ٍ سب دهبی ولَیي  164وِ هی سَاًؼز سب دهبی [ 14]

 190)ض سشاّشس 6/1 سب ،[2]( هیىشٍهشش 66) سشاّشسض 5/4 یٌذ ّن اوٌَى سبثؾ ّب دس هحذٍدُ فشوبًؼیآدیـشفز ّب ثِ حؼبة هی 

 .[16] گؼششؽ دیذا وشدُ اًذ (هیىشٍهشش

 

 وبسثشدّبی هحذٍدُ فشوبًؼی سشاّشسض -1-2

هیىشٍهشش ًبحیِ ای  30سب  1000سشاّشسض یب ثبصُ عَل هَخی  10گیگبّشسض سب  300هحذٍدُ فشوبًؼی سشاّشسض یؼٌی ثبًذ فشوبًؼی 

لشاس ( فشٍػشخهشئی ٍ )ٍ فَسًَیه  (سادیَیی ٍ هیىشٍٍیَ)اص عیف الىششٍهغٌبعیؼی اػز وِ ثیي ًَاحی هشثَط ثِ الىششًٍیه

اهب ثِ ّش . وِ ثِ ػجت ووجَد هٌبثغ سبثؾ هٌبػت ٍ هؤثش ًؼجز ثِ ّوؼبیگبًؾ ووشش هَسد ثشسػی ٍ سَػؼِ ثَدُ اػز هی گیشد

ِ ای دس ظًیض ؿٌبخشِ هی ؿَد ثِ عَس لبثل هلاحصیشهیلیوشش ٍ فشٍ ػشخ دٍسهحذٍدُ ی سشاّشسض وِ ثب ًبم ّبی  حبل هیضاى ػلالِ ثِ

. هغلت هی ثبؿذ يدِّ اخیش سٍ ثِ افضایؾ ثَدُ وِ دیـشفز ّبی ػشیغ ٍ سٌَع لغؼبر ػبخشِ ؿذُ ٍ وبسثشدّبی آًْب هؤیذ ای

وِ اػبػبً اص ایي حمیمز ًبؿی هی [. 17] اػز ًوبئیاص آًْب دس صهیٌِ عیف اٍلیي ٍ لذیوی سشیي وبسثشد اهَاج سشاّشسض اػشفبدُ 
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ؿَد وِ ثؼیبسی اص هَلىَل ّب هثل هًََوؼیذ وشثي ، آة ، ًیششٍطى ٍ اوؼیظى دس ًبحیِ سشاّشسض ثشخلاف ًَاحی اعشاف داسای 

ثخلَف دس هَسد گبصّب ؿذر خزة ًؼجز ثِ ًبحیِ . هـخلِ ّبی لَی ٍ ؿذیذ خزة چشخـی ٍ اسسؼبؿی ّؼشٌذ

وِ ثِ كَسر ّبی گًَبگَى دس هَلىَل ّبی  1دی الىششیه ّوچٌیي سـذیذّبی. ثبس ثیـشش اػز 10 6 سب 10-3هبیىشٍٍیَ ، 

 .سخ هی دٌّذ هی سَاًٌذ دس هحذٍدُ سشاّشسض ثشسػی ؿًَذ DNAػٌگیي سشی هثل دشٍسئیي ٍ 

 

 [17] ًوبیؾ هحذٍدُ سشاّشسض دس عیف الىششٍهغٌبعیغ: ( 2-1)ؿىل

                                                           
1
  Dielectric Resonancey 


