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  ايپلهکوانتومی با ساختار غیرسازي عددي لیزرهاي چاه شبیه
  

  ي :به وسیله
  

  شهامت کهن
 
  

ها کاملاً به . اما عملاً این چاهشوندمیاغلب به شکل مربعی ساخته کوانتومی ساختارهاي چاه 
، تغییري پیوسته نیست. هر گونه تغییر نیمه هاديهاي باشند چرا که تغییر در لایه صورت مربعی نمی

موجب تغییرات در طول ها ترازتغییرات را تغییر دهد.  هاي انرژيترازتواند میکوانتومی در ساختار چاه 
کوانتومی با ساختار  نیمه هاديیک لیزر  تحقیقشود. در این یبهره آستانه لیزر مو هاي انتشار نور موج

 تر باشد. مقادیرکو شکل چاه به صورت گوسی در نظر گرفته شده تا چاه به شکل یک چاه واقعی نزدی
سپس  .آوردبدست خواهیم پله و گوسی  متقارن و غیرمتقارن براي ساختارهاي توابع ویژه و ویژه

را براي این ساختارها ارائه خواهیم نمود. با استفاده از  آستانه لیزر بهره و هاضریب حبس شدگی حامل
روش بهینه سازي پرندگان براي ساختارهاي غیر متقارن پله و غیر پله، بهره آستانه حداقل را بدست 

با روش عددي بررسی  غیر پلهپله و ساختار  را براي معادلات نرخخواهیم آورد. و در انتهاي بحث، 
 2متلبنرم افزار و  مرتبه چهار 1کوتا-رانگروش عددي محاسبات با می اجراي طرح و تما .خواهیم نمود

  گیرد.می صورت
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  اول فصل    
  
  

  مقدمه

  تاریخچه -1-1
ها، پرینتر  دي وي محصولات با ظرفیت بالا مانند دي هادي، در قلب بسیاري از لیزرهاي دیود نیمه

هاي کلیدي هستند. اکثر لیزرهاي دیودي مورد استفاده در مخابراتی فیبرهاي نوري، مولفهت لیزري و اتصالا
حفره در - . توان لیزر توسط بازترکیب الکترونشوندمیطراحی  ،1این محصولات به صورت دو تا پیوند متفاوت

لیزر با دو ساختار متفاوت ، که در اواخر  شود. این طراحیتولید می نانومتر 100 - 200ناحیه اکتیو به ضخامت 
اي در ساخت ناحیه اکتیو هاي پیچیدهشدند، در حال حاضر منجر به طراحیپیشنهاد  1980و در اوایل  1970

، نانومتر 10 د. با کاهش ضخامت ناحیه اکتیو تاشونبا ضخامت چندین برابر نازکتر از اینگونه ساختارها می
هاي حبس شده در ناحیه اکتیو هاي موج مانند مربوط به الکترونها و حفرهتپخش شدگی انرژي کمتر، حال

-کند. چون عمل لیزینگ توسط بازترکیب الکترونپیوسته به گسسته تغییر می-(چاه پتانسیل)از حالت گوسی
احی شود، ابزارهاي با اینگونه طر )راه اندازي میکوانتومی هاي گسسته (چاه حفره تحریک شده بین این حالت

  شوند.نامیده می 2کوانتومی ناحیه اکتیو، لیزرهاي چاه 
-توان اثرات مکانیکیمیباضخامت خیلی کم هستند که  نیمه هادي، ساختارهاي کوانتومیهاي چاه

هاي بار آنها را رویت و کنترل کرد. اینگونه لیزرها اکثر خواص ویژه خود را از حبس کردن حاملکوانتومی 
با باند شکاف  نیمه هاديهاي نازکی(چاه) که در بین لایه نیمه هاديهاي  ر لایه(الکترون و حفره) د

  آورند.بزرگتر(سد) احاطه شده اند، بدست می

                                                 
1 Doublehetero structure 
2 Quantum well 
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به منظور بهتر کردن عملکرد لیزرهاي دیودي، براي اولین بار توسط شخصی کوانتومی ایده بکارگیري اثرات 
آلومینیوم -گالیوم آرسنایدکه هنري یک موجبر هنگامی ه شد.، ارئ1970، در اواخر دهه  1چارلز هنريبنام 

هاي گسسته بکار هاي حالترا از لحاظ تفاوت ضریب شکست، که براي حبس کردن فوتونگالیم آرسناید، 
دارد که از تفاوت فاصله باندها بین این مواد  کرد، متوجه شد که این امکان وجودشود ، بررسی میگرفته می

، استفاده کرد. سپس او پیش بینی کرد کوانتومی هاي  هاي حالت گسسته یا حالتترونبراي حبس کردن الک
باید  آلومینیوم گالیم آرسناید هاي نازك قرار گرفته بین لایهگالیوم آرسناید  ي هاپروفایل جذب الکترونی لایه

با  2ن اثر توسط دینگلباشند. مشاهده ایکوانتومی شامل یک سري تغییرات نوسانی ناشی از توزیع حالت چاه 
، منجر به پیشنهادهاي دیگري شد که لیزرهاي دیودي ساخته شده  3ویگمناستفاده از مواد ساخته شده توسط 

باید مشخصات عملکرد بهتري نسبت به لیزر با دو ساختار متفاوت استاندارد متداول آن کوانتومی هاي از چاه
و حالت جدایی  شوندمیها به شدت نازك زمانیکه لایه ه بفهمندزمان، باشند. براي اولین بار مدلی براي اینک

اریه شد. بعد از بررسی این مدل مشخص شد که باند نمایی به  1970، در سال افتدهاي موج اتفاق میحالت
، مقالات منتشر شده درباره 1985در سال شکند. هاي ممنوعه کوچک مییک سري باندهاي کوچکتر با فاصله

اي افزایش یافتند. مهمترین عامل در این اتفاق، تحقق بخشیدن به به طور قابل ملاحظهکوانتومی لیزرهاي چاه 
با ساختار فشرده بود که مشخصات عملکردي بهتري نسبت به ساختارهاي غیر فشرده کوانتومی لیزرهاي چاه 

اند.  هم از جهت فیزیکی و هم از لحاظ تکنولوژي بسیار مورد مطالعه قرار گرفته هادينیمهداشتند. لیزرهاي 
براي اولین بار این اجازه کوانتومی بسیار اهمیت دارد. تکنولوژي چاه کوانتومی بخصوص این براي لیزرهاي چاه 

نه تنها  فرایندد. این هاي پتانسیل را کنترل کن چاه فرایندرا به رشد کریستال داد تا بتواند، عمق و پیکربندي 
تواند براي لیزرهاي با کیفیت عالی مورد استفاده اولیه است، بلکه میکوانتومی  فرایندنشان دهنده  مثالهایی از 

کردند. امروزه در رنج طول  میکرومتر کار می 0.8با طول موج نزدیک کوانتومی قرار گیرد. اولین لیزرهاي چاه 
ابعاد کوچک  که داراي ناحیه اکتیو باکوانتومی کنند. لیزرهاي با چاه میار موجی نور مرئی تا مادون قرمز ک

یکی اند.  هاي آنها نسبت به لیزرهاي با ناحیه اکتیو بزرگ، بیشتر مورد توجه قرار گرفته هستند، به خاطر مزیت
کی دیگر از باشد. ی میکوانتومی هاي واضح، تغییر در طول موج لیزینگ با تغییر در پهناي چاه  از مزیت

بیشتري را نسبت به لیزرهاي دیگر با یک جریان  بهره، کوانتومی هاي اساسی، آن است که لیزرهاي چاه  مزیت
اي از تلفات  شود. چون سهم عمده گردانند که این منجر به یک جریان آستانه کمتر می تزریقی مشابه بر می

که جریان تزریقی کمتري احتیاج کوانتومی باشد، لیزرهاي چاه  داخلی لیزر ناشی از جریان تزریقی به لیزر می
توانند توان بیشتري را نسبت به لیزرهاي متداول تولید نمایند. یکی از دارند، بازدهی بیشتري دارند و می

را با تغییرات کمتري در ضریب شکست که منجر به چیرپ  بهرههاي دیگر اینوع لیزرها این است که  مزیت
گرداند. تلفات داخلی کمتر به همراه تغییرات ضریب شکست کمتر منجر به این ید، به ما بر مشو کمتر می

 بهرهپهناي خط کوچکتري نسبت به لیزرهاي متداول داشته باشند. کوانتومی شوند که لیزر چاه  می
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شود و باعث می باشد، بزرگتر میکوانتومی بر الکترون تزریقی، براي لیزرهاي با چند چاه  بهرهدیفرانسیلی، 
اینوع لیزرها داراي پاسخی سریعتر نسبت به لیزرهاي متداول باشند. روشهاي متفاوتی براي رشد لیزر با 

  روش نشست بخار شیمیایی فلزات آلی  (MBE)وجود دارد. روش رشد بیم مولکولی کوانتومی ي هاچاه
(MOVPE)  باشند.میو رشد به روش اپیتکسی  

   نامه اجراي پایانهدف ضرورت  -1-2
باشد، به شکل آسان می روش رشد همبافتهاینکه رشد مواد با  اغلب به خاطرکوانتومی هاي چاه ساختار
هاي باشند چرا که تغییر در لایهاي نمیبه صورت مربعی یا پله کاملاً هااین چاه شوند. اما عملاًمیمربعی ساخته 

هاي انرژي ترازتواند تغییرات میکوانتومی تغییر در ساختار چاه ، تغییري پیوسته نیست. هر گونه نیمه هادي
-می   ي انتشار نور هاهاي انرژي متعاقبا موجب تغییرات در طول موجترازمجاز را بدنبال داشته باشد. تغییرات 

-می هاي درون ناحیه اکتیو لیزر شود. هچنین تغییر در ساختار چاه باعث تغییر در میزان حبس شدن حامل

  شود.آستانه لیزر می بهرهود. این امر خود باعث تغییر در ش
و شکل چاه به صورت گوسی در نظر گرفته شده تا کوانتومی با ساختار  هادينیمهدر این مقاله یک لیزر 

هاي متنوع به جهت ارتقاء عملکردهاي هاي با شکلچاه تر باشد. اخیراًچاه به شکل یک چاه واقعی نزدیک
هاي هاي خاص، حلبا شکلکوانتومی هاي اند. براي چاهها مورد مطالعه قرار گرفتهنیمه هادیري الکتریکی و نو

هاي عددي براي محاسبه مقادیر ویژه روش براي یک چاه با شکل دلخواه معمولاًدقیق و تقریبی وجود دارند. 
 با تبدیل معادله شرودینگر به ضرب  1988شوند. در سال (انرژي) و توابع ویژه (توابع موج) استفاده می

شود توابع ویژه (توابع موج) و مقادیر ویژه روش ماتریسی نامیده می هاي دو ضربدر دو که اصطلاحاًماتریس
. روش دیگري که بر پایه روش ماتریسی و روش ]1[(انرژي) براي ساختارهاي پتانسیل دلخواه محاسبه شد

باشد که در سال  و قابل اعمال به چاه پتانسیل با هر ساختاري است روش المان محدود می باشدمی 1گالرکین
کند، روشی دقیق، سریع و آسان که از روش ماتریس انتقال استفاده می 1990. در سال ]2[ارایه شد 1989

قبل داراي دقت کند، مانند روشهاي  پیشنهاد شد. این روش که از تقریب پلکانی توزیع پتانسیل استفاده می
. بعد از آن روشی در سال ]3[باشد اما نسبت به آنها سریعتر است خوب در محاسبه توابع ویژه و مقادیر ویژه می

توان بر اساس این توابع به صورت یک سري میبود. هر معادله را  2اسپلاینارئه شد که بر پایه توابع  1994
. یک سال بعد ]4[خیلی خوب از این روش به دست آورد هاي مورنظر را با دقتتوان کمیت نوشت. سپس می

با استفاده از روش سري  3دوك-بن دانیلروشی ارایه شد که در آن معادله شرودینگر تک بعدي به فرم معادله 
با توجه به این نکته که بین مواد  2002. در سال ]5[شدفوریه منجر به حل توابع ویژه و مقادیر ویژه می

شود و سپس با استفاده از روش  تعیین میدوك -بن دانیلمختلف، جرم موثر متفاوت است، شرط مرزي روش 
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هاي تحلیلی معادله شرودینگر . همچنین حل]6[اند به حل دقیق معادله شرودینگر پرداخته ماتریس انتقال
  ]78-[را به عنوان مسئله یک ذره درون جعبه فرض نمود و آن را حل کردمستقل از زمان را می توان 

کوتاي مرتبه چهار که داراي دقت -رانگدر این مقاله براي پیدا کردن توابع ویژه و مقادیر ویژه از روش 
بسیار بالا در محاسبات است استفاده شده است. به همراه روش مذکور از یک روش سعی و خطا براي پیدا 

هاي سعی و خطا داراي سرعتی کند در محاسبه هستند. در مقادیر ویژه، استفاده شده است. اکثر روشکردن 
اینجا از روش نصف کردن فاصله که روش بسیار سریعی در انجام محاسبات براي پیدا کردن کمیت موردنظر 

دور خارج از چاه باید صفر  شود. مقادیر انرژي با توجه به اینکه احتمال حضور ذره در فواصلاست، استفاده می
آیند. روش عددي مورد استفاده در این تحقیق علاوه بر اینکه قابل اعمال به هر ساختار باشند بدست می

ختارهاي متقارن کاربرد دارند، هاي گفته شده در بالا که فقط براي ساباشد برخلاف روشپتانسیل دلخواه می
هاي روش عددي مورد استفاده غیر متقارن نیز به کار گرفته شود. از دیگر مزیت تواند براي ساختارهاي کاملاًمی

شوند در نتیجه این روش از سرعت بالاتري معادلات به روش عددي حل میمیدر اینجا آن است که چون تما
  نسبت به سایر روشها برخوردار است. 

آستانه آن  بهرهپتانسیل غیر پله و نامتقارن باید  بعد از محاسبه توابع ویژه و مقادیر ویژه یک لیزر با ساختار
آستانه یک  بهرهباشد. آستانه یک لیزر شروع از معادلات ماکسول می بهرهرا محاسبه نمود. براي بدست آوردن 

بعد از محاسبه پس ابتدا باید فاکتور مذکور را پیدا کرد. لیزر رابطه معکوسی با میزان حبس شدگی حاملها دارد. 
آستانه، کمیت موردنظر را  بهرهتوان با استفاده از رابطه شدگی با کمک روش عددي مذکور، می حبس فاکتور

  بدست آورد. 

  نامهپیکربندي پایان -1-3
هاي پتانسیلی براي لیزرهاي چاه با توجه به هدف این تحقیق که بررسی آثار تغییرات در دیواره چاه

خواهیم داشت و همچنین کوانتومی لیزرهاي با یک یا چند چاه توصیفی از  2باشد، ابتدا در فصل کوانتومی می
سپس معادلات نرخ که تکمیل کننده مباحث لیزري هستند،  هاي این نوع لیزرها عنوان خواهند شد.ویژگی

هاي خاصی وجود، در  با شکل خاص، راه حلکوانتومی ارائه خواهند شد. سپس با توجه به اینکه براي لیزر چاه 
پردازیم و چندین روش تحلیلی و عددي را بیان خواهیم کرد. در فصل ند حل این نوع معادلات میبه رو 3فصل 

شوند ، براي ساختارهاي مختلف ارائه میبا استفاده از روش ذکر شده براي این تحقیقها سازي ، نتایج و شبیه4
بدست خواهیم آورد. در ادامه این و فاکتورهایی همچون انرژي، تابع موج، فاکتور حبس شدگی و بهره آستانه را 

اي از مباحث ارائه شده در این تحقیق ، خلاصه5فصل معادلات نرخ را نیز بررسی خواهیم نمود. نهایتاً در فصل 
  به همرا پیشنهادات براي ادامه کار گفته خواهد شد. 
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  دوم فصل                              -2 فصل

  

  
 معادلات نرخ وکوانتومی  تئوري لیزرهاي چاه 

  کوانتومی لیزر چاه اساس  -2-1
که لایه وسط آنها با دو پیوند متفاوت احاطه شده است، در ابتدا داراي لایه اکتیو با  هادينیمهلیزرهاي 

، کوانتومی هاي بسیار نازك، لیزرهاي چاه  ، لیزرهاي با چاه1980کرومتر بودند. از سال می 0.2 تا 0.1ضخامت 
  استفاده قرار گرفتند.به شدت مورد توجه و 

برخلاف سایر لیزرهاي دیگر که توسط باند شکاف مواد سازنده کوانتومی طول موج ساطع شده از لیزر چاه  
هاي بسیار  توان طول موج شد، به پهناي چاه بستگی دارد. این بدان معنی است که میآنها تعیین می

کوانتومی . بازدهی لیزر چاه ]9[ي متداول بدست آوردنسبت به سایر لیزرهاکوانتومی کوچکتري را از لیزر چاه 
  اي آن بیشتر از لیزرهاي متداول است. به خاطر شکل پله
توانند حرکت باشند و در نتیجه میمی 1انگستروم 10داراي ضخامت اکتیو تقریباکوانتومی لیزرهاي چاه 

هاي انرژي و توابع موج به ترازشود که  ها ( الکترون و حفره) را درون چاه محدود سازند. این موجب می حامل
صورت گسسته درآیند. این اصلاحات در چگالی حالت لیزر موجب بهبودي چندین مشخصات لیزر مانند جریان 

کوانتومی شود. لیزرهاي چاه می نازکتر میآستانه کمتر، بازدهی بیشتر، پهناي باند بیشتر و پهناي اسپکترو
رسند. اگر طراحی این  ، با جریان کمتري به ناحیه آستانه می80قبل از دهه  نسبت به ساختار با پیوند متفاوت

  ي آستانه خیلی کم رسید. هاتوان به جریانمی ،نوع لیزرها خیلی خوب انجام گیرد
به جذب نوري  ( نسبت فوتون تولیدي به الکترون تزریقی )، غالباًکوانتومی علاوه بر این، چون بازدهی 

بالایی را از این نوع لیزرها بدست کوانتومی توان بازدهی میشود، در نتیجه  ها محدود می ها و حفره الکترون
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لیزر با با چند در کنار یکدیگر قرار گیرند، ساختاري بدست خواهد آمد که کوانتومی هاي  آورد. اگر چنین چاه
  شود.نامیده می 1کوانتومی چاه 

رهاي مجتمع، فیبرهاي نوري، ند مدولاتونوري مان - الکتریکیدر مدارات مجتمع کوانتومی لیزرهاي چاه 
توانند به راحتی با ادوات دیگر مورد استفاده در این ساختارها،  هاي همدوس و آشکارسازها، می کننده تقویت

  .]10[ارتباط برقرار نمایند

  سطوح انرژي  -1- 2-1
صورت ساندویچ شده بین  با دو پیوند در ساختار خود شامل یک ناحیه اکتیو به نیمه هاديلیزرهاي 

 0.1-0.3هاي پوشش با شکاف بند بزرگتر هستند. ضخامت ناحیه اکتیو براي لیزر معمولی در رنج  لایه
باشد.  باشد. ضخامت ناحیه اکتیو در لیزرهاي با دو پیوند در ساختار خود در حدود  نانومتر می میکرومتر می

شود. در  نتیجه انرژي جنبشی  اي این لیزرها محدود میحرکت حامها (الکترون و حفره) در ناحیه اکتیو بر
شود شبیه به مسئله چاه هاي در حال حرکت در ناحیه اکتیو به یک سطوح انرژي مجزا شکسته می حامل

  نامند.میکوانتومی - و از اینرو اینگونه لیزرها را، لیزرهاي چاهکوانتومی در مکانیک کوانتومی پتانسیل 
هاي با شکاف  هادي با شکاف کوچکتر حبس شده بین لایه اکتیو (یا هر لایه نیمه که ضخامت ناحیهمیهنگا

2بروگلیبزرگتر) با رابطه طول موجی 




 ≅ p

hλ مورد کوانتومی -شود، اثرات مکانیکی قابل مقایسه می

ل (مانند پدیده تونل افتند. این اثرات در مشخصات نشر و جذب (عمل لیزر) و مشخصات انتقا انتظار، اتفاق می
مورد مطالعه قرار گرفت.  1974ابتدا در سال کوانتومی شوند. مشخصات نوري لیزرهاي با چاه  زنی) مشاهده می

  به شدت مورد مطالعه قرار گرفتند.  آلومینیوم گالیم آرسنایدمینتوابعد از آن لیزرهاي چاه کو
شوند.  د در یک چاه پتانسیل سه بعدي حبس میحاملها (الکترون و حفره) در یک ساختارهاي با دو پیون

بدست  x,y,zملتونین سیستم در سه قسمت، متناظر به سه جهت هابا جداسازيحاملها، سطوح انرژي براي 
)آید. هنگامیکه ضخامت ناحیه اکتیو می )ZL  شود، انرژي جنبشی  می بروگلیقابل مقایسه با طول موج

، سطوح انرژي یک فرم پیوسته به صورت  x,yشود. در جهات  ، گسسته میzحاملها حرکت حاملها در جهت 
  زیر را دارند :

 ) 0 -1(  ))(2( 222
yx kkmE += h  

  هستند.  x ,yهاي بردار موج در جهات  مولفه ykو  xkجرم موثر حامل، mدر اینجا 
  آید: از حل معادله شرودینگر براي چاه پتانسیل تک بعدي از رابطه زیر بدست می zسطوح انرژي در جهت 

                                                 
1 Multi-Quantum Well Laser 
2 Broglie 
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)  )                         درون چاه        2-2( )zLz
dz
d

m
E ≤≤−= 0

2 2

22

              ψ
ψ

h  

  بیرون چاه                          )2-3(
  

( )0;
2 2

22

≤≤+−= zzLV
dz
d

m
E z                ψ

ψ
ψ

h

  
ψ  تابع موج شرودینگر وV باشند. براي یک چاه با دیواره نامتناهی، سطوح انرژي و  ارتفاع چاه پتانسیل می

  آیند :توابع موج به صورت زیر بدست می

) 0-4(  
22

2 







=

z
n L

n
m

E πh

  

)2-5(  






=

                                     چاهخارج 

                       چاهدرون

0

)sin(
zn L
znA π

ψ

  

مقداري بزرگ داشته باشد معادله بالا zLباشد. اگر  ثابت نرمالیزاسیون میAطبیعی و عدد  nکه در آن 
  دهد. از خود نشان نمیکوانتومی شود و هیچ اثر  منجر به حالتهاي پیوسته می

dzو  ψتوان از شرایط مرزي  براي یک چاه متناهی، سطوح انرژي و توابع موج را می
dψ 0که در=z

Lzو    : معادله برابر است با باید پیوسته باشند، بدست آورد. در این حالت حل=−

  )2-6                         (  








≥
≤≤+

≤
=

)L(z          z)        (-kC
)Lz (zkB

zzkA

z

z

1

2

1

exp
0)sin(

)0()exp(
             δψ  

  در این رابطه 

)2-7                         (  2
1

22

2
1

21
2)(2





=



 −

=
hh

mEkEVmk                
  

CBAهاي  کمیت توان مقادیر میثابت هستند. از حل معادلات فوق به روش تحلیلی یا عددي δو ,,
  ویژه (انرژي) و توابع ویژه (توابع موج) را بدست آورد.

   هاهادي بازترکیب در نیمه فرایندهاي -2- 2-1
شوند، تشعشعی و غیر تشعشعی. بازترکیب  تقسیم میدو گروه  هاي بازترکیب به طور کلی به فرایند
شود و  در باند ظرفیت ترکیب می افتد که یک الکترون در باند هدایت با یک حفره اتفاق میمیتشعشعی هنگا

هاي تشعشعی، انتقالات تشعشعی الکترون از  شود. بنابراین بازترکیب انرژي تولیدي به شکل فوتون ایجاد می
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هاي نوري مرتبط با انتقالات نوري عبارتنداز  باشد. فرایند باند هدایت به جاي خالی (حفره) در باند ظرفیت می
:  

 1نشر خودبخودي 
 بهرهجذب یا 

  2نشر برانگیخته
هاي دیگر دارد، اساس کار  نشر برانگیخته که در آن فوتون تشعشعی داراي انرژي و مومنتوم مشابه با فوتون

  گردد. برمی 1917دهد. مفهوم نشر برانگیخته به کار انشتین در سال  لیزر را تشکیل می
تعداد الکترون  گالیم آرسناید یا یم فسفرایند هاي با شکاف باند مستقیم مانند نیمه هاديدر تعادل حرارتی،

که یک فوتون با انرژي بزرگتر از باند شکاف از میباشد. هنگا و حفره به ترتیب در باند هدایت و ظرفیت کم می
را به الکترون در باند اش کند، در این حالت جذب فوتون خیلی زیاد است، انرژيعبور می نیمه هاديیک چنین 

توانند  شود الکترونها به باند هدایت بروند. در اصل، یک همچنین فوتونهایی می باعث میدهد و  میظرفیت 
نشر فوتونهاي مشابه را از طریق انتقال الکترون از باند هدایت به باند ظرفیت، برانگیخته کنند. فوتونهاي 

آورند. در شرایط تعادلی اند، بدست می تشعشعی انرژي خود را از الکترونهایی که انرژي خود را از دست داده
) بنابراین احتمال نشر گالیوم آرسنایدبراي −610حرارتی، تعداد الکترونها در باند هدایت بسیار کم است (مثلا 

تواند به طور کافی تعداد الکترونها را  برانگیخته در مقایسه با احتمال جذب بسیار کم است. تحریک خارجی می
اي که احتمال نشر برانگیخته به طور ناگهانی از احتمال جذب بیشتر شود. افزایش دهد به گونه در باند هدایت

ضروري است. تحریک  بهرهدر ناحیه اکتیو که براي تولید  3این وضعیت متناظر است با وارونگی جمعیت
یق جریان بدست با تزر شود معمولاًمی نیمه هاديحفره در  - خارجی که باعث افزایش چگالی جفت الکترون

  آید. می
نیمه شوند. در  هاي تشعشعی در طول فرایند بازترکیب تولید نمی هاي غیرتشعشعی، فوتون در بازترکیب

، احتمال بازترکیب غیرتشعشعی چندین برابر بیشر از  سلیسیومیا  گالیومبا باند شکاف غیر مستقیم مانند  هادي
هاي غیر تشعشعی بر روي لیزرهاي تزریقی، افزایش جریان  باشد. یکی از بازترکیب بازترکیب تشعشعی می

  باشد. آستانه لیزر می
گذارند با طول موج بلند اثر می نیمه هاديهاي بازترکیبی غیرتشعشعی که روي عملکرد لیزرهاي  فرایند

  عبارتنداز بازترکیب اوژه، بازترکیب سطحی و بازترکیب در جاهاي نامناسب.
  ازترکیب غیر تشعشعی در دماهاي بالا براي لیزرهاي با طول موج بلند است.بازترکیب اوژه مهمترین ب

  بازترکیب تشعشعی -2-1- 2-1
ي تشعشعی جفت هایا جذب و نشر برانگیخته از فرایندهاي مرتبط با بازترکیب بهرهنشر خودبخودي، 

ها با استفاده از رابطه انشتین به یکدیگر مرتبط  هادي هستند. نرخ این فرایند حفره در لیزرهاي نیمه الکترون
                                                 

1 Spontaneous Emission 
2 Stimulated Emission 
3 Population Inversion 
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شوند. این روابط ابتدا براي انتقالات الکترونیکی بین دو سطح انرژي مجزا (مثلا در محیط گازي) بدست  می
  آیند. نیز بدست می نیمه هادياند. مشابه آن روابط، براي لیزرهاي  آورده شده

 نشر خودبخودي  •

توان با استفاده از تئوري اغتشاش وابسته  را می نیمه هاديو نرخ جذب براي یک لیزر نرخ نشر خودبخودي 
هاي الکترون و حفره، بدست آورد. براي یک سیستم دو سطحی، الکترون با  موقعیتمیبه زمان و جمع تما

he، موجب تشعشع فوتونی با انرژي hEنهایی با انرژي  ترازبه  eEبا انرژي اولیه  ترازانتقال از  EEE −= 
  آید. بدست میفرمی براي همچنین فرایندي از قانون طلایی  Wشود. احتمال انتقال یا نرخ نشر  می

)2-8                         (  )()(2 2
heheh EEEEHW +−′= δρ

π
h  

ehHدر این رابطه  hHeعنصر ماتریس ′ بین حالت  IHملتونین اغتشاش هاقسمت مستقل از زمان ′

نظر  ملتونین اغتشاش به صورت زیر درهاباشد. در بدست آوردن معادله بالا ، می hو حالت نهایی  eاولیه 
  گرفته شده است.

)2-9                         (  )sin(2 tHH I ω′=  

  از رابطه زیر تعیین کرد.Eتوان نرخ نشر خودبخودي را براي یک فوتون با انرژي  در نهایت می

)2-10           (                  )(4)( 2
23

0
2
0

2

EEEM
hcm
EqEr heehsp −−= δ

ε
µπ

  

hpeMehجرم الکترون آزاد و  0mضریب شکت محیط،  µکه در آن  .ε)= عنصر ماتریس مومنتوم ،
تشعشع ها، نرخ ترازگیري از رابطه بالا بر روي تمام  باشد. با انتگرال هاي اولیه و نهایی می بین حالت

  آید:  می خودبخودي کل بدست

)2-11                         (  ∫
∞

∞−

′′′′′′′= EdMEfEfEE
hcm
EqER ifvcvc

2
23

0
2
0

2

)()()()(4)( ρρ
ε

µπ

  

)(Eρ چگالی فوتون با انرژيEباشد.  میcf وvf باشند. به ترتیب احتمال اشغال الکترون و حفره می
EEEدر اینجا    :توان به صورت زیر تقریب زد است. نرخ کل تشعشع خودبخودي را می ′′=′−

)2-12                         (  BnpR =  

Bباشد.  ضریب بازترکیب تشعشعی میn  وp باشند.حفره مینیز به ترتیب برابر با چگالی الکترون و  
  

  بهره نوري •


