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:چکیده
یک ترانزیستور دو قطبی پیوند نامتجانس است که یک چاه کوانتومی در بیس آن تعبیه شده ) TL(ترانزیستور لیزري 

TLشدت نور خروجی با استفاده از چاه کوانتومی در بیس . است که باعث گسیل نور در یک طول موج وسیع می شود

ترانزیستور لیزري که به عنوان یک ترانزیستور و یک لیزر به طور همزمان عمل می کند امپدانس . افزایش می یابد
حفره در بیس را -از بازترکیب الکترونحاصل کلکتور و گسیل لیزر -خروجی زیاد با بهره جریان در محل پیوند بیس

.تأمین می کند
TLدر مخابرات و ارتباطات نوري، و مدارات مجتمع اپتو الکترونیکی ایجاد یک راه جدید براي کاربردهاي فوق سریع

. این قطعه می تواند سیگنالهاي بسیار سریع نوري و الکتریکی با پهناي باند و توان زیاد را به وجود آورد. کرده است
گ فرکانس بالا، با گاف باند وسیع در کاربردهاي سوئیچین) HBTs(ترانزیستورهاي دو قطبی ساختار نامتجانس 

با تعبیه ) HBJTL(یا ترانزیستور لیزري پیوندي دو قطبی ساختار نامتجانس TL. مخابرات و رادار مناسب می باشند
که به عنوان کلکتور نوري عمل می کند در بیس یک ترانزیستور پیوندي دو قطبی ) QW(نمودن یک چاه کوانتومی 

.ساخته می شود) HBJT(ساختار نامتجانس 
به عنوان یک اثر غیرخطی "جایگزینی طول عمر حامل با عوامل غیرخطی در معادلات آهنگ"این پایان نامه تأثیر در 

ما یک مدل تئوري از تأثیرات بهره . ساختاري در بهره و پهناي باند مدولاسیون نوري مورد بررسی قرار گرفته است
ار داده را مورد مطالعه قرInGaAs/GaAsر نامتجانس غیرخطی بر ترانزیستور لیزري چاه کوانتومی دو قطبی ساختا

.د که افزایش بهره باعث افزایش پهناي باند ترانزیستور لیزري می شودمحاسبات نشان می ده. ایم
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مقدمه

توسط جان 1948در سال ) ترانزیستور(اطلاعات درالکترونیک حالت جامد پردازندهاولین قطعه
در این قطعه که ترانزیستور دوقطبی نام گرفت جریان بیس کلید .باردین و والتر بریتمن کشف شد

تولید 1962اولین دیود لیزري نیز در سال . عملکرد و کنترل کننده جریان خروجی محسوب می شود
سال است که مورد 50سال و دیود هاي لیزري بیش از 60رانزیستور بیش از به این ترتیب ت.شد

بعد از اختراع دیود لیزري نیاز به قطعه اي مشابه  ترانزیستور براي ادوات . استفاده قرار گرفته است
به . اطلاعات در فوتونیک و الکترونیک نوري احساس شدپردازندهنوري به عنوان پایه اي ترین عنصر 

به گونه اي که حدوداً در سال.دلیل مطالعات و تحقیقات زیادي روي چنین قطعه اي آغاز شدهمین 
گروه تحقیقاتی در انیستستو تکنولوژي کالیفرنیا موفق به ساخت قطعه اي آزمایشگاهی یک1980

دیود در این قطعه یک ترانزیستور به وسیله یک سیم رابط با .نامیدندTrans laserشدند که آن را 
. لیزري مجتمع شده بود به طوري که در خروجی قادر به تولید هر دو سیگنال الکتریکی و نوري بود

تحقیقات ادامه .اما مشکل بزرگ این قطعه این بود که دو سیگنال الکتریکی و نوري هم زمان نبودند
بی از خت یک ترانزیستور دو قطموفق به طراحی و سا1992داشت تا اینکه محققان در سال 

شدند که از خود نور گسیل می کرد اما این ترانزیستور نیز در دماهاي خیلی پایین و InGaAsجنس
ترانزیستورهاي دوقطبی ساخت وتوسعه 21در اوایل قرن .نزدیک به دماي نیتروژن مایع کار می کرد

به .لا شدباعث به وجود آمدن ادوات با سرعت و فرکانس باInGaAs/InPاز جنس HBTنامتجانس 
ترانزیستور لیزري اولین2006پرسرعت ایندیمی این زمینه را فراهم کرد تا در سال HBTطوري که 

که در ورودي سیگنال الکتریکی را دریافت و در خروجی هردو سیگنال الکتریکی و نوري با این قابلیت
.گسیل کند ساخته شود

قطعه اي ساخته نشده بود که کار 2006ر سال به طور خلاصه تا قبل ازاختراع ترانزیستور لیزري د
.پردازش اطلاعات را در الکترونیک نوري و فوتونیک انجام دهد

دیفرانسیلی بردي طول عمر سریع خودبخودي حامل، بهرهترانزیستور لیزري داراي مشخصه هاي کار
ي نوري خود نوري سه پایانه اي براي بازخوانی مستقیم مشخصه ها- بالا و مشخصه هاي الکتریکی

این مشخصه ها به طور بالقوه به ویژگی هاي ممتازي براي طراحی فرستنده هاي سرعت بالا  . است
تبدیل می شوند که بدون محدودیت هاي تشدیدي رزونانس که یک ویژگی مشترك در عملکرد 
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لیزري با این مشخصه هاي ترانزیستور .عمل می کنند،است) دو پایانه اي(دي نیم رسانا لیزرهاي دیو
الکترون،کوانتومی-در نظر گرفتن انتقال حامل و کوپلینگ فوتون و دینامیک هاي بازترکیب مکانیک

.حفره در عملکرد ترانزیستور لیزري مورد بررسی قرار می گیرندــ 

ساختاري ناشی از فرآیندهاي گیراندازي و فرار حامل ها غیرخطیهدف از این پایان نامه بررسی اثرات 
بر اساس ساختارهاي چاه AlGaAs/GaAsلیزريترانزیستورپاسخ فرکانسیکوانتومی روي در چاه

.دمی باشInGaAs/GaAsکوانتومی 
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1فصل 

اي بر لیزر و تکنولوژي نیم رسانامقدمه



۴

1لیزر1.1

اي هاي مختلف طیف موجهلیزر در واقع نوعی نور است و با توجه به محیط فعالش در قسمت
یک سیستم لیزري از محیط فعال، آینه هاي لیزر و وسیله دمش . گیردالکترومغناطیسی قرار می

ساختار یک لیزر شامل آینه هایی است که با روش هاي به طور کلی .]1[تشکیل شده است) پمپاژ(
مختلف و پیشرفته لایه گذاري ساخته می شوند، به طوري که آینه خروجی دستگاه که باریکه لیزري 
ازآن خارج می شود نیمه بازتاب و آینه اولی کاملاً بازتاب کننده می باشد، آینه هاي لیزري به دو 

:شوندصورت می توانند روي سیستم سوار 

.که روي تیوب نصب می شوند: آینه هاي داخلی.1

نسبت به آینه هاي داخلی داراي مزایایی هستند از جمله این که این آینه ها :آینه هاي خارجی. 2
.در تماس با محیط خارجی فرسایش نمی یابند و قابلیت انعطاف بیشتري دارند

:لیزري) پمپاژ(روشهاي دمش 

)در لیزرهاي حالت جامد به خاطر پهناي گذار تابشی(فلاش نور لیزر -لامپ: دمش نوري لیزر.1

)در لیزرهاي گازي(دمش الکتریکی لیزر .2

، لازم است یک براي درك مفاهیم عمل لیزر.خود دمش لیزري با طرح هاي مختلفی انجام می گیرد
تجمع معکوس و ، گسیل القاییگسیل خود به خودي، اي شامل عبارات مهم سري مفاهیم پایه

.سی و جهت مندي کاملاً تشریح شوندهمدو

2گسیل خود به خود1.1.1

ایی ججابه،اصلی ایجاد لیزرست که علتاپروتون و نوترون تشکیل شده،هر اتم از سه قسمت الکترون
.ردازیمپکنون به تشریح کامل آن میااي الکترونی است که همها بین لایههالکترون

1. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
2. Spontaneous Emission
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. ندادر گردشت،سادانیم الکترون در اتم بر روي مداري که از نظر انرژي مشخص شدههمانطور که می
تحریک الکتریکی به ترازي با انرژي زیادتر انتقال بوسیلهمثلاً ،حال فرض کنیم که الکترونی به طریقی

نرژي آن بدیهی است که این الکترون تمایل دارد که به مدار پایینتر، یعنی مداري که ا. داده شده باشد
الکترون مقداري از انرژي خود را به صورت انرژي ،فتادر این فرو. فتدافرو،کمتر است

.هددالکترومغناطیسی از دست می

د،پایینتر اتم باشبالاتر وبه ترتیب انرژي مربوط به ترازهاي با انرژيوانیم که اگر دمی
−فرکانس نور گسیل شده از رابطه  E = hνاین فرآیند را گسیل خود به . یدآبه دست می

یا نوري که از ،کنیمنوري که براي روشنایی منازل از آن استفاده می. گویندمی)گسیل تابشی(خود 
،وردی خا به چشم مهیین سردرهاي فروشگاهاي نئونی که براي تزهو یا چراغی رسدخورشید به ما م

.همگی حاصل تابش خود به خود است

) انـرژي بیشـتر  (بـه تـراز بـالاتر    ) انرژي کمتر(اتم از تراز پایینتر بخواهیم الکترونی را در یکحال اگر
درست برابـر بـا همـان انـرژي     ر،یعنی از نظر مقدا. ي صرف کنیمژباید مقداري معین انر،انتقال دهیم

ایـن  . اددمـی رد بایـد پـس  ک ـاست که الکترون در صورتی که از مدار بالاتر به مدار پایینتر سقوط می
پس باید در ابتدا عمل جذب صورت گیرد تا منجر به گسیل خود به خـود  . گویندفرآیند را جذب می

.شود

شماتیک فرآیند هاي جذب ،گسیل خودبخودي و گسیل القایی:1.1شکل
.
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3گسیل القایی2.1.1

بستگی Σتوان تابیده به ضریب گسیل . تواند انتقال یابدتابش فرآیندي است که طی آن گرما می
یعنی جذب ( سیاه باشد لاًکند و جسمی که سطحش صاف و کای تابش را به خوبی جذب مدارد که

است وقتی جسمی گرم Σ=1کامل نیز هست که ضریب گسیل آن ى گسیلنده) کامل باشدکننده
البته شدت . لامپ التهابیى مانند دسته،شودکند و هم رنگش عوض میهم شدیدتر تابش می،شود

از این . پلانک سعی کرد فرمولی براي این موضوع بیان کند. این تابش به طول موج دما بستگی دارد
.رو این نظریه به نظریه پلانک است

تابش جسم سیاه توانست اثبات کند، علاوه بر تابش خود به خود تابش ى انیشتین با استفاده از نظریه
:شرح آن به صورت زیر است. کندقایی نیز فوتون تولید میال

مجبور به واکنش با آن فوتون و ،با برخورد به یک فوتون دیگرد،وقتی یک الکترون در تراز بالا قرار دار
هد و فوتون دشود در اینجا فوتون القاکننده به حرکت خود ادامه میسقوط به تراز انرژي پایینتر می

القا(و فوتون دوم ) القاکننده(فوتون اول . یدآي الکترون به دست میژثر رها شدن انرشونده در االقا
یک ،زیرا یک فوتون تولید. به این پدیده گسیل القایی میگوییم. از و همراه هستندفهر دو هم) شونده

.نگیزدافوتون دیگر را بر می

لیزر به خاطر همین فرآیند انتخاب در ضمن واژه. شودگسیل القایی ایجاد مینور از طریقردر لیز
تابش ى یعنی از به هم پیوستن حروف اول عبارتی انگلیسی به معناي تقویت نور به وسیله،شده است

.گسیل القایی

:توانیم تا حدودي به خصوصیات لیزر پی ببریماز تفاوت گسیل القایی و خود به خود می

ا در هفوتونر حالی که در گسیل القایی همه، داز نیستندم فا ههبه خود فوتوندر گسیل خود .1
.شوندیک جهت منتشر می

.مدوس و نور حاصل از گسیل القایی همدوس استهنور حاصل از گسیل خود به خود نا.2

4تجمع معکوس3.1.1

3. Stimulated Emission
4. Population Inversion
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با در . از دیگر مفاهیمی که براي لیزر با وجود گسیل القایی حائز اهمیت بوده تجمع معکوس است
و دیگري در ) بالا(سیستم انرژي دو ترازه که در یکی از آن ها اتمی در حالت برانگیخته نظرگرفتن دو 

حالت پایین باشد فرض کنید فوتونی با انرژي برابر اختلاف فاصله بین دو تراز به این اتم ها نزدیک 
تحت احتمال کدام یک از پدیده هاي جذب یا گسیل القایی بیشتر است؟ انیشتین نشان داد که . شود

در این حالت براي مقایسه می توان به فاکتور . شرایط معمولی احتمال هر دو پدیده یکسان است
وجود دارد، پدیده غالب بستگی ) یا مولکول(دیگري پی برد این که در سیستمی که تعداد زیادي اتم 

داد اتم هاي تع(تجمع بیشتر . به تعداد نسبی اتم هاي موجود در حالت بالایی و پایینی خواهد داشت
در تراز بالا سبب غالب بودن گسیل القایی خواهد شد، در صورتی که اگر تعداد بیشتري اتم در ) بیشتر

پس براي غالب شدن . تراز پایین موجود باشند، فرآیند جذب بیشتر از گسیل القایی صورت می گیرد
افزوده شود که تجمع آن بیشتر گسیل القایی و در نتیجه لیزرزایی، لازم است  که به تجمع تراز بالایی

پس شرط اصلی لیزرزایی، . از حالت پایین باشد حالتی که به نام تجمع معکوس شناخته شده است
.اعمال و فراهم آوردن شرایطی براي رسیدن به حالت تجمع معکوس است

لیزر چگونه تولید می شود؟4.1.1

:                 اي اساسی و مشخصی دارد که به شرح زیر استههر لیزر قسمت

واکنش ،توان از نور معمولیاغلب به صورت الکتریسیته است اما به جاي آن می: انرژيى چشمه- 1
یکی از متداولترین منابع انرژي به کار رفته در لیزرها لامپ . شیمیایی یا حتی لیزر دیگر بهره برد

لامپ . دوربین ولی خیلی قویتر از آن است) فلاش(این لامپ شبیه لامپ درخش . ستدرخش ا
د،ي سریعتر از آنکه بتوانند با گسیل عادي به حالت پایین برواا را به گونهها یا مولکولهدرخش باید اتم
.نگیخته بگذاردادر یک حالت بر

است که بتواند انرژي را جذب و هنا یا یوهمولکول،اهي از اتمامحیط فعال مجموعه: محیط فعال- 2
ا مایع و یا مثل هاین محیط فعال میتواند مثل یاقوت یا بلورهاي دیگر جامد یا مثل رنگینه. آزاد کند

فعال در واقع قلب دستگاه لیزر ه ماد. شودلیزر فقط در محیط فعال تولید میباریکه. باشدگاز
فت محیطی که بتوان در آن وارونگی جمعیت ایجاد توان گدر تعریف دیگر می. هددرا تشکیل می

.محیط فعال نام دارد،کرد
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از دو سطح بازتابنده مثل آینه تشکیل شده است که در دو انتهاي محیط : ساز و کار پسخوراند- 3
یرد که یکی از گقرار می) یاقوت مصنوعی در لیزر مایمنهى مثل سطح تخت وصیقل داده شد(فعال 

. شوداي لیزر با دقت زیادي ساخته میهآینه. خروجی بازتابنده جزئی است"فتگرخ"ا به نام هآینه
تبخیر شوند و به خلأبازتابندگی بسیار زیاد باید در اي داراي هبه کار رفته براي ساخت آینهماده

در روي ،سانتی متر باشد00002/0اي بسیار نازکی به ضخامتی که ممکن است کمتر از هصورت لایه
شوند به قدري ي که زیرانید نامیده میااي شیشههصفحه. ي صیقلی رسوب کندااي شیشههصفحه

.سانتی متر ندارد000005/0تختند که هیچ فرورفتگی یا برآمدگی به عمق بزرگتر از 

اریم و به ا را از تراز پایینتر به تراز بالاتر بفرستیم احتیاج به یک منبع تحریک دهبراي آنکه بتوانیم اتم
در . ویندگمی) دمش(ا به تراز تحریکی انتقال داده میشوند پمپاژ هفرآیندي که بدان وسیله اتم

اي درخش که در زمانی حدود چند صد هاز لامپ) نظیر یاقوت و یا نئودیمیئوم یاگ(لیزرهاي جامد 
.ویندگاین روش را پمپاژ اپتیکی می. کنندشوند استفاده میمیلیونیم ثانیه فعال می

ویند که علت گدر لیزرهاي گازي توسط یک منبع الکتریکی خارجی عمل پمپاژ را پمپاژ الکتریکی می
.الکتریکی استتخلیهلهوسیگازي تبدیل گاز به پلاسما به اصلی کاربرد آن در لیزرهاي

پمپاژ پیوسته -2ي   اپمپاژ ذره-1:دو نوع پمپاژ اصلی داریم

:زیر استا به شرح هکه تفاوت آن

انجام میشود اما در پمپاژ مستمر عمل پمپاژ به صورت بخشیاژي عمل پمپادر پمپاژ لحظه
.به صورت همیشگی و مستمر است

ي نیازي به سرد کردن دستگاه نیست در حالی که در پمپاژ مستمر نیاز استادر پمپاژ ضربه.
اي ایجاد شده به صورت زنجیره استهي پالسادر پمپاژ ضربه.
میتوان لیزري به ˝مثلا. ي نسبت به پمپاژ مستمر بسیار بیشتر استاقدرت لیزر در پمپاژ ضربه

10را در عرض 10¹²توان  10تا¹̄¹ . ثانیه ایجاد کرد¹̄²
.توان اصول کار لیزر را توضیح دادحال با توجه به مواد گفته شده می

و %100ى نهندود که به ترتیب آیامه نقرهندود و نیانقرهى فعال هر چه که باشد در بین دو آینههماد
ی به تراز انرژي بالاتر ماهسپس عمل پمپاژ انجام شده و الکترون. گیردشود قرار میگفته می%80
اي در تراز بالا ها با الکترونهوند تا در هنگام بازگشت به حالت پایه فوتون گسیل شود و این فوتونر

ایی جا با هم حرکت کرده و در هر جابههاین فوتون. میگیردبرخورد کرده و عمل گسیل القایی صورت 
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به طور کامل باز می%100ى در اثر برخورد با آینهها فوتون. ودشا دو برابر میها تعداد آنهمیان آینه
دیگر از دستگاه خارج 20%گردد و ا باز میهفوتون80%تنها %80ى گردند اما در اثر برخورد با آینه

.نیمبیقع همان نور لیزري است که ما میود که در واشمی 

لقایی لیزر لازم است تا گسیل اى ا و میلههارهاي مکانیکی بسیار دقیقی براي ثابت نگهداشتن آینهدنگه
.لیزر کار نخواهد کرد،ا روي خودشان بازتاب نیابندهاگر فوتون. لیزر برگرداندرا دقیقاً در امتداد میله

ا و صیقل دادن دو انتهاي میلههنهساخت آیر،لیزى ایجاد بلورهاي میلهفرآیندهاي نوري از جملههمه
اي خاصی به نام اتاق تمیز هدر این موارد از اتاق. لیزر باید در شرایط کاملا عاري از آلودگی انجام شود

هیز کردن رشود که هیچ گرد و خاك و رطوبت ندارد به ویژه هنگام ساخت بلورهاي لیزر پاستفاده می
.تواند کارکرد لیزر را متوقف کندمقدار بسیار کمی از ناخالصی میازیر،لودگی مهم استاز آ

روي متمرکز کردن پرتو˝مثلا. براي کاربردهاي مختلف از لیزر ناچاریم که خروجی آن را کنترل کنیم
.ساختن تپ لیزري ،انحراف دادن باریکه،فلزها

براي مثال براي  . عامل محیط فعال و کاواك وابسته استلازم به ذکر است که خروجی لیزر به دو 
.جهت داشتن یک لیزر از نوع گازي باید فشار گاز را افزایش دهیم

در لیزر رودامین که مایع رنگینه˝مثلا.کنندلیزرها را برحسب محیط فعالشان نامگذاري می
سانا یا دیودي از بلورها که رنیمه شود یا در لیزر فعال استفاده میهنسی است به عنوان مادفلوئورسا

.کنندفعال استفاده میهبه عنوان ماد،هنددبخش کوچکی از وسایل الکترونی را تشکیل می

اي نور لیزرهویژگی5.1.1

هم امواج نوري لیزر . ویندگبه همین دلیل به آن نور خالص می. نور لیزرها طول موج یکسانی دارد- 1
به ت،از این جه. موج دیگر یکی استقلههر موج با قلهاز هستند و م فو هارنددزمان با هم گام برمی
.گویندنور لیزر همدوس می

شود و به نور لیزر هنگام عبور از منشور تجزیه نمی،به علت یکسان بودن طول موج یا بسامد- 2
)به همان صورت که داخل شده است. (شوندکوچکی خارج میصورت باریکه

تواند نور لیزر چنانچه در محیط جذب نشود می. خصوصیات دیگر نور لیزر استجهتمندي از- 3
.فواصل زیادي را طی کند بدون آنکه در واگرایی آن تغییر زیادي ایجاد شود


