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 تقدیم به:

 

ت  با سکوت   قرین شدیب غ   عصری کهدر   صاحب زمان  

 

 و   

ایستادگی و سخت کوشی  همراه با عطوفت آموختم ان که از دستان پر مهرشم به پدرو مادر عزیز   

  شان یافتمچشمان  زلال و معنای زندگی را در

و با صفایم به خواهر و برادرهای عزیزو  



 

 دو

 

 

 الهی و ربی!

به هر سمت و سو نظر کردم تو را یافتم ،چگونه سپاسگزار ی کنم و حمدو ثنای تو گویم حال آن که زبانم قاصر است و 

شتی و  نامحدودی را در نظرم جلوه کردی  و سپاس و ستایش خود را بر زبانم  ذهنم محدود، با این حال بر من منت گذا

لطف نهان و بی نهایت تو را باید در آن لحظه ای  دید که از عدم مرا به عالم وجود ، هستی !.سرورم جاری ساختی

    بخشیدی. با آن که از قصور و خطای من باخبر بودی  مرا در مسیر تعالی به سمت خودت قرار دادی و در این راه

ای را به پایان برسانم که تو  شاهد بر در سایه ی لطف و کرم وصف ناپذیرت توانستم مرحله بار دیگر. یاری ام کردی

                وجود           در جز     را  ناچیز و حقیرم  وجود   نهایت  کان و زمانم در هر من !عبود م   حال این  با  هر آغاز و  پایانی.

می رود   محق شود متعالی شدن هر چند که برمن  نشاید این خواسته لیکن  از وجود کامل تو انتظار ، نمی بینم   تو بی نهایت

 که این فقط از تو برمی آید و بس. ،ناقص و قاصری وجود بر 

  



 

 
 سه

 سپاس و تقدیر

ست که پروردگار عالم است و آفریننده ی جهان های بی نهایت و سلطان ملک  سپاس و ستایش مخصوص خدا

 .ریزترین و نهان ترین اشیاء ذات عالم و نافذ به کنهوجود ،سلطان مطلق بر سلاطین 

که صاحب عزت و جلال و بزرگواری است. بی انتها پروردگاری   

کاری استاد گرامی جناب آقای دکتر بهاری  برخود  نم که از راهنمایی ها وهم تقدیر و تشکر کنم،که  در این پروژه لازم میدا

 وقت گرانبهای خود را برای به ثمر رسیدن این پایان نامه صرف کردند.

کاری داشتند نیز کمال تشکر را دارم.   از جناب آقای قهرمانی که در این پروژه هم

سپهوند که داوری این هم چنین شایسته است از اساتید گرامی جناب آقای دکتر دادستانی و جناب آقای دکتر 

   پروژه را برعهده گرفتند مراتب تقدیر و تشکر را به جا آورم.

 و از تمامی دوستان و کسانی که در این راه یاریم کردند سپاسگزارم.
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 ها:کلید واژه

 فرآیندهای گیراندازی  فرار -اثرات غیرخطی -بهره نوری ترانزیستور لیزری -ترانزیستور لیزری فارسی: 

 ,Transistor laser ,The optical gain of  transistor  laser ,The nonlinear effectsانگلیسی:                                      

The capture and escape processes                                                                                                                      
 چکیده:

است.         InGaAs/GaAs هدف از این پایان نامه بررسی اثرات غیرخطی ساختاری روی بهره نوری ترانزیستور لیزری 

است که با به کارگیری                     HBT مورد نظر ما یک ترانزیستور دو قطبی ساختار نامتجانس   TL ترانزیستور لیزری    

نانو ساختارهای چاه کوانتومی در بیس و ایجاد کاواک نوری،می توان علاوه بر تقویت سیگنال الکتریکی ، سیگنال نوری 

همدوس نیز ایجاد کرد. این قطعه اپتو الکترونیکی قادر است به طور همزمان سیگنال های الکتریکی و نوری )لیزری( را با 

نیه مدوله کند.                                                                                               گیگا بایت بر ثا 233تا  23سرعتی در حدود   

بهره نوری دارای تأثیری مستقیم روی پاسخ مدولاسیون ترانزیستور لیزری است.حضور تعدادی از فرآیندها مانند حفره 

مل در لیزرهای نیم رسانا در فرمول بهره اصلاحاتی ایجاد می کنند و منجر سوزی طیفی ، گرم کنندگی حامل و انتقالات حا

به ظاهر شدن فاکتور تراکم بهره می شوند.در این کار اثرات غیرخطی ساختاری ناشی از فرآیندهای گیراندازی و فرار 

بهره با مدل سازی معادلات نرخ حامل به عنوان منشأ تراکم بهره در نظرگرفته شده است.رابطه ی بین این فرآیندها و تراکم 

برای ترانزیستور لیزری به دست آمده است. با به کار گیری روش پتانسیل تغییر شکل فونون نوری ، نرخ گیراندازی به 

انرژی اولیه الکترون و طول چاه بستگی پیدا می کند. به این ترتیب بهره نوری نیز می تواند به عنوان تابعی از انرژی اولیه 

ن و طول چاه کوانتومی نوسان داشته باشد. در آخر می توان تغییرات بهره ناشی از اثرات غیرخطی ساختاری را روی الکترو

 پاسخ مدولاسیون سیگنال کوچک ترانزیستور لیزری مورد بررسی قرار داد.
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 مقدمه
 

 

توسط جان  2348اولین قطعه ی پردازنده ی اطلاعات درالکترونیک حالت جامد )ترانزیستور( در سال 

باردین و والتر بریتمن کشف شد.در این قطعه که ترانزیستور دوقطبی نام گرفت جریان بیس کلید عملکرد 

لید شد.به این تو 2361و کنترل کننده جریان خروجی محسوب می شود. اولین دیود لیزری نیز در سال 

سال است که مورد استفاده قرار گرفته  43سال و دیود های لیزری بیش از  63ترتیب ترانزیستور بیش از 

است. بعد از اختراع دیود لیزری نیاز به قطعه ای مشابه  ترانزیستور برای ادوات نوری به عنوان پایه ای 

نوری احساس شد. به همین دلیل مطالعات و ترین عنصر پردازنده ی اطلاعات در فوتونیک و الکترونیک 

یک  گروه تحقیقاتی 2383تحقیقات زیادی روی چنین قطعه ای آغاز شد.به گونه ای که حدوداً در سال  

 Trans laserدر انیستستو تکنولوژی کالیفرنیا موفق به ساخت قطعه ای آزمایشگاهی شدند که آن را 

یله یک سیم رابط با دیود لیزری مجتمع شده بود به طوری که نامیدند.در این قطعه یک ترانزیستور به وس

در خروجی قادر به تولید هر دو سیگنال الکتریکی و نوری بود. اما مشکل بزرگ این قطعه این بود که دو 

موفق به  2331سیگنال الکتریکی و نوری هم زمان نبودند.تحقیقات ادامه داشت تا اینکه محققان در سال 

شدند که از خود نور گسیل می کرد اما   InGaAsک ترانزیستور دو قطبی از جنس طراحی و ساخت ی

این ترانزیستور نیز در دماهای خیلی پایین و نزدیک به دمای نیتروژن مایع کار می کرد.در اوایل قرن 

باعث به وجود  InGaAs/InPاز جنس  HBTساخت وتوسعه ی ترانزیستورهای دوقطبی نامتجانس 12

پرسرعت ایندیمی این زمینه را فراهم کرد  HBTبا سرعت و فرکانس بالا شد.به طوری که آمدن ادوات 

اولین ترانزیستور لیزری با این قابلیت  که در ورودی سیگنال الکتریکی را دریافت و در  1336تا در سال 

 خروجی هردو سیگنال الکتریکی و نوری گسیل کند ساخته شود.

قطعه ای ساخته نشده بود که کار پردازش  1336ترانزیستور لیزری در سال  به طور خلاصه تا قبل ازاختراع

 اطلاعات را در الکترونیک نوری و فوتونیک انجام دهد.

ترانزیستور لیزری دارای مشخصه های کاربردی طول عمر سریع خودبخودی حامل ، بهره ی دیفرانسیلی 

زخوانی مستقیم مشخصه های نوری خود است. نوری سه پایانه ای برای با-بالا و مشخصه های الکتریکی

این مشخصه ها به طور بالقوه به ویژگی های ممتازی برای طراحی فرستنده های سرعت بالا  تبدیل می 

شوند که بدون محدودیت های تشدیدی رزونانس که یک ویژگی مشترک در عملکرد لیزرهای دیودی 

مشخصه های ترانزیستور لیزری با در نظر گرفتن انتقال نیم رسانا )دو پایانه ای( است ،عمل می کنند.این 

حفره در عملکرد ــ  الکترون ،کوانتومی-حامل و کوپلینگ فوتون و دینامیک های بازترکیب مکانیک

 ترانزیستور لیزری مورد بررسی قرار می گیرند.
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غیر خطی ساختاری ناشی از فرآیندهای گیراندازی و فرار حامل ها هدف از این پایان نامه بررسی اثرات 

بر اساس ساختارهای چاه کوانتومی  AlGaAs/GaAsلیزریکوانتومی روی بهره ی ترانزیستور در چاه

InGaAs/GaAs دمی باش.
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 بررسی منابع )پایه های نظری و پیشینه پژوهش( - 2فصل 

 رسانانیم  1-1

نیم رساناها به طور گسترده ای در فتونیک به عنوان منبعی برای دیودهای گسیل نوری و دیودهای لیزری 

 و یا آشکار سازها کاربرد دارند. 

یک نیم رسانا یک کریستال یا یک جامد بی شکل است که رسانایی الکتریکی آن به طور متوسط بین 

از عایق( و رسانایی آن می تواند با اصلاح دما یا غلظت  یک فلز و عایق است )کم تر از فلز و بیشتر

 آلایندگی با مواد یا با تابیدن نور به طور مـؤثری بهبود یابد. ساختار باند و توانایی برای تشکیل پیوندها و

 ساختارهای نامتجانس که در ادامه آمده منجر به خواص منحصربه فردی برای نیم رساناها شده است.

  شروع می شوند در حالی که وسایل اپتوالکترونیکی Siکی نیم رساناها به طور اصولی از وسایل الکتری

و چهارتایی نیم رسانا مانند  AlGaAs ،InGaAs نیم رسانا اغلب از ترکیبات سه تایی مانند 

AlInGaN ،InGaAsP [2] .ساخته می شوند 

 

 نیم رساناهای آلایش یافته  1-2

  ماده ی داخل  خواص اپتیکی و الکتریکی اصولاً با ورود کنترل شده ی مقدار کمی از ناخالصی ها به 

 نیم رسانا بهبود می یابد، که این فرآیند را آلاییدگی می گویند.

نام دارند و این نوع رسانا را  2بخشنده آلایش هایی که موجب افزایش الکترون های باند رسانش می شوند

و این نوع 1گویند و آلایش هایی که موجب افزایش حفره های باند ظرفیت می شوند پذیرنده  می  nنوع 

 می نامند. pرسانا را نوع 

الکترون ها حامل های اکثریت و حفره ها حامل های اقلیت هستند در حالی که در  nدر نیم رسانای نوع 

 عکس قضیه صادق است. pنیم رسانای نوع 

 

 

                                                           
  Donor     

1
  

Acceptor   
2
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 بررسی منابع )پایه های نظری و پیشینه ی پژوهش( فصل اول

 ( نیم رساناپیوندهای)اتصالات  1-3

اتصال دو  (2–2)است. شکل  pو نیم رسانای نوع  nیک پیوند همگن بین نیم رسانای نوع   n - pپیوند 

را نشان می دهد.این پیوند به صورت یکسوکننده ی جریان )دیود( در الکترونیک و  pو nنیم رسانای نوع 

( ،آشکار ساز ، یا  LDدیود لیزری )( ، LEDدر اپتو الکترونیک به صورت یک دیود گسیل نوری )

غلظت  با   انرژی خورشیدی عمل می کند. در این پیوند حامل ها از ناحیه ی با غلظت بیشتر به ناحیه ی

کم تر پخش می شوند در این حالت در پیوندگاه یک میدان داخلی ایجاد می شود که  از پخش بیشتر 

می کند و در حالت کلی جریانات مربوط به بارهای متحرک به درون ناحیه ی پیوند جلوگیری 

 [2] .پراکندگی و میدان داخلی یکدیگر را خنثی می کنند

 

                                      

 .قبل و بعد ازاتصال    pو n. دو نیم رسانای نوع 2 –2شکل
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 بررسی منابع )پایه های نظری و پیشینه ی پژوهش( فصل اول

 

 .در حالت غیرتعادلی تحت اعمال بایاس مستقیم n-  p. پیوند  21شکل 

 

 

 .n-  pمشخصه ی جریان ــ ولتاژ پیوند  . 9 –2شکل 

 

 بایاس مستقیم  به پیوندبعد از اعمال میدان توسط  نشان داده  شده است ، ( 1-2)همانطور که در شکل

n  -p    دیود از حالت تعادل خارج یک ناهمترازی در سطوح فرمی در نواحیp وn   ایجاد می شود و

 در حالت جدید سطوح شبه فرمی نامیده می شوند و دیود در حالت شبه تعادل قرار می گیرد.

 .مستقیم آمده است تحت بایاس   n -p ولتاژ پیوند -مشخصه ی جریان  (9-2)هم چنین در شکل
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 بررسی منابع )پایه های نظری و پیشینه ی پژوهش( فصل اول

 :9ساختار های نامتجانس  1-4

اگر در یک ساختار نیم رسانا دو ماده از دو جنس متفاوت درکنار هم قرار داده شوند این ساختار را 

     گسستگی در نوار هدایت و ظرفیت ساختار کل  بنامتجانس گویند.این تفاوت در ماده نیم رسانا سب

می شود که در حدود چند صد میلی الکترون ولت یا بیشتر است. این شکافتگی اساس محدود شدن 

حامل ها در ساختارهای محدود کوانتومی ست و لذا تأثیر شگرفی در خواص ترابردی حامل ها در سطح 

رایی مشترک دو نیم رسانا دارد.ساختارهای نامتجانس از طریق روش های لایه نشانی دقیقی همچون برآ

باریکه مولکولی و لایه گذاری بخار شیمیایی فلزــ ماده آلی ساخته می شوند. این روش ها گرچه امکان 

ساخت لایه های فوق نازک با کیفیت عالی از نیم رسانا را فراهم می کند ولی با این حال مرز بین دو ماده 

روش ساخت قطعات مقادیر در یک ساختار نامتجانس  مرز تیزی نیست و ضخامت این مرز بسته به 

متفاوتی می تواند داشته باشد.اصطلاح فوق نازک به سیستم هایی اطلاق می شود که ضخامت آن ها با 

 شعاع بوهر اکسیتون قابل قیاس باشد.                                                      

رد نیاز از اتصالات نیم رسانا ،فلز و یا ساختار های نامتجانس بسته به کاربرد و مشخصات الکترونیکی مو

عایق ساخته می شوند و از این نظر بسیار متنوع هستند.این ساختارها با ضریب شکست متفاوت برای ایجاد 

ساختارهای فوتونیک و موجبرهای نوری به کار برده می شوند که امکان حبس شدن و هم ردیف شدن  

 فوتون ها را فراهم می کنند.

وقتی دو  از خواص مفید ساختارهای نامتجانس قابل کنترل بودن باند انرژی حامل ها است.یکی دیگر 

ماده مختلف در اتصال با یکدیگر قرار می گیرند تراز های هدایت و ظرفیت آن ها درست مقابل هم 

نیستند و همین امر موجب شکافتگی در ترازهای هدایت و ظرفیت دو ماده می شود. این شکافتگی در 

ود چند صد میلی الکترون ولت یا بیشتر بوده و اساس محدود شدن حامل ها در ساختارهای کوانتومی حد

 می رود.  به شمار

 

                                                           
3
 Heterosructures 
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 بررسی منابع )پایه های نظری و پیشینه ی پژوهش( فصل اول

 

 . Bو A. دو نوع ساختار نامتجانس متشکل از دو ماده ی 4 -2شکل 

 

 Iوع در اتصال ن نشان داده شده ، دو نوع اتصال نامتجانس قابل اعمال است.( 4-2)همانطور که در شکل 

واقع شده است. در صورتی  Aبین ترازهای هدایت و ظرفیت ماده ی  Bتراز هدایت و ظرفیت ماده ی 

است.  Aزیر ترازهای هدایت و ظرفیت ماده ی  Bترازهای هدایت و ظرفیت ماده ی  IIکه در نوع 

 تفاوت در نوع ساختار متجانس به تغییراتی در خواص فیزیکی می انجامد.

اگر یک لایه از یک ماده با گاف کوچک بین دو لایه از جنس دیگر با گاف بزرگتر قرار گیرد، یک 

ساختار با محدود شدگی بیشتر به نام ساختار نامتجانس دوگانه به وجود می آید که شماتیک آن در شکل  

 آمده است. (2-5)

 

 

 . شماتیک ساختارنامتجانس دوگانه.5 -2شکل


