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 چكيده

 ريتـأث تحت  )MQW( چندگانهكوانتومي  يها چاه (PL) تابش نوريطيف ر تغيير ددر اين پژوهش، 

Al  هچندگان ـنمونه چاه كوانتـومي   دو. مطالعه شده است ليزرهاي فروسرخ قوي xGa1-xAs/GaAs ، 

 اختلاف انرژي بين دو زير نوار رسـانش  كه يطوربه  گرديدرن، طراحي يكي متقارن و ديگري نامتقا

، شد يم، كه به عنوان منبع ميدان فروسرخ استفاده CO2نزديك به انرژي فوتونهاي ليزر  ها نمونهاين 

 ييبر آراتوسط دكتر جانسون و همكارانش در آزمايشگاه  ي مورد مطالعهها نمونه. در نظر گرفته شد

بـا اسـتفاده از يـك ليـزر پالسـي      . در دانشگاه ايالتي آريزونا سـاخته شـدند   )MBE(ي مولكول كهيبار

و با اسـتفاده از   ختهرسانش برانگير به نوا ها الكترونفركانس دو برابر شده،  Nd:YAGياگ  -نيوديم

ليزرهاي مرئي و  يزمان هم. فروسرخ پيدا كردند يشدگجفت  گريكديدو زير نوار رسانش با  CO2ليزر 

يك سرماپا  در انتهاي ها نمونه. تحقق پيدا كرد ژهيوحي يك مدار الكترونيكي اطر لهيبه وسوسرخ فر

ك          تـابش نـوري جمـع آوري شـده بـه ي ـ      .، قـرار داده شـدند  شـد  يم ـنگهـداري   K77كه در دماي 

 )PMT(ام ساز فرستاده شد و طول موج مورد نظر به سمت يك لامپ تكثيـر كننـده فوتـوني    تك ف

 يهـا  لي ـفاجمـع آوري شـده در    يها دادهبا استفاده از يك انتگرال گير و كامپيوتر، . گرديديت هدا

طيف تابش نوري مورد تحقيق  راتييتغابتدا نمونه متقارن به كار برده شد و . مشخص ذخيره شدند

ولين زير نوار به ا،  E1 ،براي اين نمونه به علت پاريته، تنها گذار از اولين زير نوار رسانش. قرار گرفت

كه مطلعيم، براي اولين بار ساختار ا تا آنج .)E1-HH1گسيل (، مجاز بود HH1ظرفيت، حفره سنگين 

بـراي نمونـه   . در طيف تابش نوري چاه كوانتومي در حضور ميدان فروسرخ مشـاهده گرديـد   دوگانه

حليـل و  مـورد ت  هـا  آنمجاز بودند و در آزمايش هر دو  E2-HH1و  E1-HH1نامتقارن، هر دو گسيل 

 E2-HH1بـراي گسـيل    "خـط تاريـك  " و "گسـيل   حفره"براي اولين بار اثر  بررسي قرار گرفتند و

بـين   رابطـه مثبت و منفي انرژي از حالت تشديد و  يها ييجاهمچنين اثرات جا به . مشاهده گرديد

 .مقايسه شد ي و شدت ليزر فروسرخ مطالعه و با مورد نظري مشابه طيف تابش نور قله
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 پيشگفتار

را ) GaAs(يدوم آرسـنا ين بلور گـال ياول] 1[ 1تيگلداشم -ام – يو كه يهنگامش، يسال پ 90حدود 

مادة  نيتر مهمو مطالعه،  يو بررس ين بلور، از نظر صنعتيا يكه روز كرد ينمتصور  كس چيهساخت 

 .]2[ رسانا شوديممركب ن

و  GaAsش اسـتفاده از  يافـزا  يبـرا  ي، محـرك خـوب  يك ـيالكترون قطعـات د از ي ـنوع جد ينيش بيپ

رشـد   در رابطـه بـا   يچه اي، كه در(MBE) 2"يكة مولكوليبار ييبرآرا"ابداع روش . آن بود ياژهايآل

 .ديند را سرعت بخشين فرآيباز كرد، ا يه اتميلا يرو يمرسانا را برن ي مواده اتميلا

 گـاف  يدارا GaAsاول از همـه  . دارند يبرتر ها كونيليسنسبت به  يحت GaAs يكيخواص الكترون

كـه  يل اسـتفاده شـود، در حال  يگس ي ساخت قطعات نوربرا دتوان يمن يو بنابرا باشد يمم ينوار مستق

ن يهمچن ـ. ف اسـت يار ضـع ينور بسيل ن در گسيو بنابرا بودهم ير مستقينوار غ گاف داراي كونيليس

GaAs در  تواند يمن يبنابرا است وشتر يب يسرعت الكترون اشباع شده بالاتر و تحرك الكترون يدارا

كون، يليد س ـياكس يد فراوانيو يكون ليسارزان تر بودن . ز كار كندين GHz250 يبالا يها فركانس

 GaAsي اصـلي سـيليكون نسـبت بـه     هـا  تي ـمزي شناخته شده از هر نـوع،  ها قيعايكي از بهترين 

نيز، عمدتاً به خاطر الحاق مكرر آن به مواد چندگانـه داراي پايـه   ) AlAs(آلومينيم آرسنايد . هستند

در واقع آلـومينيم  ]. 2[باشد يميوم آرسنايد، يكي از مهمترين مواد الكترونيكي و نور الكترونيكي گال

بـوده و نقـش    III-Vآلياژهاي نيمه رسـاناي تركيبـات    نيتر مهميكي از ) AlGaAs(گاليوم آرسنايد 

ش از نـيم  در طول بـي . الكترونيكي دارد -مهمي در ساخت انواع زيادي از ترانزيستورها و قطعات نور

قرن از زمان ساخت ترانزيستور به سبب مطالعه و تحقيق بر روي مواد مختلف نيمرسانا و آلياژهـاي  

آنها ، اطلاعات ما از فيزيك نيمرساناها و علم مواد قطعات كاربردي مرتبط با آنها، بـه مقـدار زيـادي    

 .پيشرفت داشته است

                                                 
١  V.M. Goldschmidt 

٢  MBE=Molecular Beam Epitaxy 
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Alيكي از كاربردهاي عمده آلياژ  xGa1-xAs 1ي كوانتـومي هـا  چـاه رساناهاي دو بعـدي يـا    ، در نيمه 

ــه علــت. باشــد يمــ ــين   ب ــوري نســبتاً كامــل ب ، قطعــه آليــاژي           AlAsو  GaAsتطــابق ســاختار بل

Al xGa1-xAs/GaAs    از اهميت تكنولوژي بالايي براي ساخت قطعات الكترونيكي و نـور الكترونيكـي

، كليـدهاي سـريع و    ]3[زرهـا يلسـياري، از  ي دو بعـدي در وسـايل ب  ها ستميساين . برخوردار است

يكي از دلايل اصلي براي . اند گرفتهمورد استفاده قرار ] 5[تا آشكارسازهاي فروسرخ ] 4[مدولاتورها 

در راستاي جهت   توانند يمي بار ها حاملي كوانتومي ، ها چاهچنين استفاده وسيعي آن است كه در 

با اسـتفاده  . شوند يمانرژي در امتداد اين محور كوانتيده  ، محبوس شوند و بنابراين ترازهايzرشد، 

طوري انتخاب شود تا انرژي جدايي مورد نظر بين زير  تواند يمها  QWاز اين خاصيت، پارامتر رشد 

 .نوارهاي انرژي را ايجاد كند

ت تح AlxGa1-xAs /GaAs  ي كوانتومي چندگانهچاه ها 2در اين مطالعه، ما تغيير طيف تابش نوري

ي و صـادق ليزرهاي فروسرخ قوي را تحقيق كرده و تئـوري را كـه عمـدتاً توسـط همكارانمـان       ريتأث

 .آزمايش گذاشتيم بوتهدر طي چند سال گذشته توسعه داده شده بود را به ] 7، 6[ديگران 

براي انتقـال اولـين زيـر نـوار      )PL(تابش نوريتغييرات در طيف  مشاهدهيكي از دو هدف اصلي ما، 

هر چند تغيير طيف گسيلي قبلاً ديده شده است اما . بود HH1به اولين زير نوار ظرفيت  E1ش رسان

هدف دوم تحقيـق  . براي اين گذار مشاهده گرديد دوگانه، براي اولين بار ساختار ميدان يمتا آنجاكه 

ن بـا  ، و مقايسـه آ E2→HH1،تينوار ظرفطيف گسيلي گذار از دومين زير نوار رسانش به اولين زير 

"حفـره گسـيلي  "دوباره تا آنجاكه مطلعيم، براي اولين بـار اثـر   . ي نظريه بودها ينيب شيپپيش 
و  3

"خط تاريك"
ليزر دي اكسيد كربن اسـتفاده شـده، بـه عنـوان     . براي اين نوع گذار مشاهده گرديد 4

                                                 
١  Quantum Wells (QW) 

٢  Photo-Luminescence (PL) 

٣  Emission hole 

٤  Dark line 
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در حالـت  را  IRميـدان   ميتوانسـت  يم ـما  كه يطور، تنظيم پذير بود به )IR( 1منبع ميدان فروسرخ

، )فصل اول( با انجام اين كار و مقايسه نتايج با نظريه. قرار دهيم E1-E2تشديد يا غير تشديد با گذار 

"انحراف مؤثر" كي
 .معرفي گرديد تا نتايج به دست آمده را توضيح دهد 2

نظريه تابش نوري، كه براي درك مراحـل در   1در فصل . پايان نامه به صورت زير تدوين شده است

جفت شده با ميدان فروسرخ لازم است، مـرور گرديـده و نمودارهـاي پـيش بينـي شـده         PLف طي

يي را كـه در آزمـايش اسـتفاده    هـا  نمونـه عمدتاً خصوصيات و طراحـي   2فصل . شده اند دادهنمايش 

و وسايل مختلـف بـه كـار بـرده      ها دستگاه 3در فصل . دهد يمگرديده اند مورد بحث و بررسي قرار 

، راه اندازي CO2، ليزر پيوندي Nd:YAGتشريح شده اند كه شامل ليزر مرئي  ها آنمان شده و چيد

. باشـد  يم ـ 6بـين ليزرهـاي مرئـي و فروسـرخ و سـرماپا      5يزمـان  هم، 4ي پاكلزها سلول، اثرات 3ليزري

 انتگـرال توضيح داده شده و چگونگي استفاده از  8و تكثير كننده نوري 7همچنين درباره تك فام ساز

قسمت اصلي اين پايان نامـه اسـت    4فصل . بيان شده است ها دادهو كامپيوتر براي جمع آوري  گير

در اين فصل مشـاهده سـاختار دوگانـه بـراي     . آورده شده است ها ليتحلكه نتايج و تمامي تجزيه و 

همچنين . شده است  دادهرا نشان  E2→HH1در گسيل  "خط تاريك"و ظهور يك  E1→HH1گذار 

نيـز جمـع بنـدي     4در انتهاي فصـل  . راف از تشديد براي هر دو حالت بررسي گرديده انداثرات انح

 .نتايج به دست آمده و همچنين پيشنهاداتي براي كارهاي پيش رو ارائه شده است

 

                                                 
١  Infrared (IR) 

٢  Effective detuning 

٣  Laser triggering 

٤ Pockeles Cells 

٥  Synchronization 

٦  Cryostat 

٧  monochromator 

٨  Photo multiplier tube (PMT) 



 

 

 فصل اول

) PL(نظريه طيف تابش نوري 

 ) MQW(كوانتومي چندگانه  يها چاه

 )IR(جفت شده با ميدان فروسرخ 



  IRجفت شده با ميدان  MQWنظريه طيف تابش نوري                                                             فصل اول
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 دان فروسرخيچندگانه جفت شده با م يكوانتوم يها چاه يف تابش نوريه طينظر: 1فصل 

 مقدمه 1-1

در حضور يك ميدان فروسرخ قوي، بـا فركـانس و قطـبش     تواند يمخواص نوري يك چاه كوانتومي 

در برگيرنده تغييرات طيف تـابش نـوري    هينظردر اين فصل . مناسب، به طور چشمگيري تغيير كند

هـم   تواند يمهر چند نظريه . ]8-6[ميكن يمي چندگانه فروسرخ جفت شده را مرور ي كوانتومها چاه

به طيف گسيلي و هم به طيف جذبي اعمال شود، به علت نوع آزمايشاتمان، ما تنها حالت گسيلي را 

ي مقيـد  هـا  زوجدر اين نظريه، يك ميدان نوري ضعيف براي توليد اكسيتون هـا،  . ميريگ يمدر نظر 

ره، و يك ميدان فروسرخ نسبتاً قوي براي جفت كـردن دو زيـر نـوار رسـانش در نظـر      حف -الكترون

 .شوند يمگرفته 

 يتابش نور يف خطيمعادلات ط 1-2

به دوم رسانش است، هاميلتونين  اول ينوارها، كه نزديك  به تشديد با زير IRدر حضور يك ميدان 

 :فرم زير را داشته باشد تواند يميك چاه كوانتومي 

)1-1   (        IRH H V H= + +
�

 

Hكه در آن 
�

ركنش دجمله نمايشگر ان Vهاميلتوني يك ذره منفرد در نوارهاي رسانش يا ظرفيت،  

كه قطبشـي در   IRجمله مربوط به برهمكنش اين سيستم با يك ميدان  HIRو  ها حاملكولني بين 

 .باشند يمدارد،  QWراستاي جهت رشد 

حفره صرف  -الكترون  و حفره –به علت استفاده از ميدان پمپاژ ضعيف، از اثرات پراكندگي الكترون 

كه جرم موثر بـراي   ميكن يمهمچنين تقريب نوار سهمي وار را اعمال نموده و فرض . نظر شده است

هـايزنبرگ بـراي    دلـه معابـا اسـتفاده از   . باشـد  يمدر هر دو زير نوارهاي رسانش يكسان  ها الكترون

 :ماتريس چگالي سيستم داريم

)1-2  (      [ ],i H
t

ρ ρ∂ =
∂

ℏ 



  IRجفت شده با ميدان  MQWنظريه طيف تابش نوري                                                             فصل اول

 

٦ 
 

، مجموعه معـادلات زيـر بـراي    1پس از مقداري عمليات جبري و سپس رفتن به يك پايه اكسيتوني

 ]8-6[نديآ يمسيستم با دو زير نوار رسانش و يك زير نوار ظرفيت به دست 

)1-3  (       ٠٠

٠ ٠٠ ١ ١١ ٢ ٢٢ ١

d

dt

σ σ σ σ= −Γ + Γ + Γ − N 

)1-4(          ( )١١

١٢ ٢١ ٠ ١١ �

d
i

dt

σ σ σ σ= Ω − − Γ + N 

)1-5(     ( ) ( )٢٢

٢١ ١٢ ٢ ٢ ٠٠

nrd
i

dt

σ σ σ σ= Ω − − Γ − Γ 

)1-6 (             ( )٠١

٠٢ ١ ٠١ ٠١

d
i iE

dt

σ σ γ σ= − Ω + − − 

)1-7 (            ( )( )٠٢

٠١ ٢ ٠٢ ٠٢

d
i i E

dt

σ σ ω γ σ= − Ω + − − −ℏ 

)1-8(                                       ( ) ( )١٢

١١ ٢٢ ١٢ ١٢

d
i i

dt

σ σ σ γ σ= Ω − + ∆ − 

*در حاليكه 
jiij σσ nrو  2آهنگ پراكندگي تابشي هاiΓدر اين معادلات . =

iΓ   ها آهنـگ پراكنـدگي

ي ها شاخصهوابسته با گذارهاي اكسيتوني با  4ها نيز آهنگ از بين رفتن فازijγ. باشند يم 3غير تابشي

نمايشـگر   Ωميـدان فروسـرخ از تشـديد و     5ييجـا بـه  ا به ترتيب فركانس و ج ∆و  ω. متناظرند

)/( 6فركانس ربي ℏE
12

µ−= باشند يم .N1   و  N5   مربوط به  ها حفرهو  ها الكتروننيز آهنگ توليد

به عنوان يك مدل پديـداري    توانند يماين مجموعه معادلات . هستند E1-HH1ي اكسيتون ها حالت

 .نيز در نظر گرفته شده و به منزله نقطه شروع كار باشند

 را در يك معادله ماتريس خطي به فرم زير قرار داد) 8-1(تا ) 3-1(تمام معادلات  توان يم

)2-9(      
d

dt
= +Ψ

LΨ N 

                                                 
١  Excitonic basis 

٢  Radiative scattering rate 

٣  Non-radiative scattering rate 

٤  Dephasing rate 

٥  Detuning 

٦  Rabi frequency 



  IRجفت شده با ميدان  MQWنظريه طيف تابش نوري                                                             فصل اول

 

٧ 
 

 ها عبارتند از iψكه 

)1-10(                               

١ ٠٠ ٢ ٠١ ٣ ٠٢

� ١٠ � ١١ � ١٢

٧ ٢٠ ٨ ٢١ ٩ ٢٢

σ σ σ
σ σ σ
σ σ σ

Ψ = Ψ = Ψ =
Ψ = Ψ = Ψ =
Ψ = Ψ = Ψ =

 

 به صورت زير خواهد بود Lو ماتريس 

( )

( )

٢

٠ ١ ٢

١ ٠١

٢ ٠٢
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١

١٢
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١٢

٢

٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
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٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠

٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
nr

iE i

i i E

iE i

i i

i i i

i i E

i i i

i i

γ
ω γ

γ

γ
ω γ

γ

 −Γ Γ Γ
 − − − Ω 
 − Ω − − −
 

− Ω 
 −Γ Ω − Ω
 

Ω ∆ − − Ω 
 Ω − − 
 − Ω − ∆ − Ω
 

− Ω Ω −Γ − Γ  

ℏ

ℏ

)1-11( 

N  يك بردار با تنها دو جمله غير صفرN1  وN5 به علت فرض معتبر كنـد بـودن تغييـرات    . باشد يم

ي از فاز افتادگي اكسيتون هـا، شـرط   ها زمانميدان فروسرخ و پمپاژ در مقايسه با ي هر دو ها دامنه

 ديآ يمبه صورت زير در ) 9-1( معادلهو جواب حالت پايدار  باشد يمحالت پايدار برقرار 

)1-12(       ( ) ( )
٩

١

١

i jij
j

−

=

∞ = −∑Ψ L N 

شدت تابش نوري  توان يمدار، ي نظري پاسخ خطي و كار تحت شرايط حالت پايها دادهبا استفاده از 

 را متناسب با عبارت زير به دست آورد E1-HH1 گسيل 

)1-13                                ( { }٢

١ ١ ٢٢ � ٢٣ �
ReE HHµ − +M Ψ M Ψ 

 :به صورت زير است Mكه در اين معادله 

)1-14(     ( ) ( ) ١

r riω ω −= −M I L 

شـدت تـابش   . باشـد  يم ـفركانس ميدان تابشي گسيل خود به خودي  rωماتريس يكه و  Iدر اينجا 

 .به صورت زير محاسبه شود تواند يمنيز  E2-HH1نوري گسيل

 )1-15(       { }٢

٢ ١ ٣٢ ٨ ٣٣ ٩
ReE HHµ − ′ ′+M Ψ M Ψ 
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 :برابر است با ΄M كه در آن

)1-16         (                    ( ) ( ) ١

r riω ω −′ ′ ′= −M I L 

ωωωو در اينجا  −=′ rr .    

 :ميكن يمي مهم را مرور ها بيتقرو  ها فرضها، بعضي از  نمونهقبل از اعمال اين نظريه به 

تـابش  ( كنـد  يمحفره توليد  -كه جفت الكترون Nd:YAG)ليزر (فرض يك ميدان پمپاژ ضعيف -1

حفره در زير نوارهاي  -هالكترون و حفر -بتوان از اثرات پراكندگي الكترون كه يطوربه ) خطي نوري

 .رسانش و ظرفيت صرف نظر كرد

 .باشد يمدر تشديد يا نزديك  به تشديد با گذار زير نوار اول به دوم رسانش  IRميدان  -2

مشـابه   QWي مـوثر در صـفحه   هـا  جرمزير نوارهاي رسانش داراي پراكندگي سهمي وار بوده و  -3

 .يكديگرند

 .باشد يم QWرشد در امتداد جهت  IRقطبش ميدان  -4

5- QW ها پهناي باريكي دارند)Å76    بنـابراين  ) براي نمونه متقارن  و كمتر براي نمونـه نامتقـارن

از . را ناديده گرفت ها آناثر آميختگي كولني بين  توان يمو  باشند يمزير نوارهاي ظرفيت از هم دور 

و  E1-HH1، ما تنها با اكسيتونهاي شدبا يمكه اولين زير نوار ظرفيت يك زير نوار حفره سنگين ا آنج

E2-HH1 سروكار داريم. 

ركنش دو از ان ـ ميريگ يم، تنها دو زير نوار رسانش را در نظر QWي ها نمونهطراحي ويژه  به علت-6

 .ميكن يمدر دو زير نوار صرف نظر  ها الكترونكولني بين 

 .كلاسيكي كار خواهد شد IRرا اعمال نموده و با ميدان  2و موج چرخان 1تقريب دو قطبي -7

افتـادگي   -ي از فازها زماني فروسرخ و پمپاژ، بسيار كندتر از ها دانيمي ها دامنهتغييرات زماني  -8

 .شود يمو بنابراين با سيستم به صورت حالت پايدار رفتار  باشند يماكسيتونها 

                                                 
١  Dipole approximation 

٢  Rotating-wave approximation 
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. شوند يمنظر گرفته  مشابه در E2-HH1و  E1-HH1ي ها حالتي بستگي اكسيتوني براي ها يانرژ -9

يي كـه در بـالا ذكـر شـدند داراي     هـا  آني ديگري نيز وجود دارند كه نسبت بـه  ها بيتقرو  ها فرض

 .اشاره خواهد شد ها آنو در جاي مناسب به  باشند يماهميت كمتري 

 IRدان يم در حضور ي چندگانهكوانتوم يها چاه PLف ير طييتغ 1-3

، يكي متقارن و ديگري نامتقـارن،  MQWرا به دو نمونه ) 15-1(و ) 13-1(در اين قسمت معادلات 

 حيتشـر  2جزئيـات هـر دو نمونـه در فصـل     ( ميكن ـ يماعمال  Mathematicaبا استفاده از نرم افزار 

 E1-HH1متوجهيم كه به علت پاريته خوش تعريـف در نمونـه متقـارن، تنهـا گسـيل      ). خواهند شد

با وجود . رخ دهند توانند يم E2-HH1و  E1-HH1هر دو گسيل ، اما در نمونه نامتقارن باشد يمممكن 

همچنين پهن . باشد يم E1-HH1از  تر فيضعبسيار  E2-HH1اين خواهيم ديد كه شدت  تابش براي 

توزيع گاؤسي را در نظـر گرفتـه و سـپس روش     به واسطه تونهاياكسطيف گسيلي  1شدگي ناهمگن

 .را استفاده خواهيم نمود) 15-1(و ) 13-1(عادلات اين خط گاؤسي با م 2استاندارد هماميختگي

E1-HH، گسيل متقارن MQWنمونه 1-3-1 1 

ــر آلاينــده    ــارن از يــك صــد چــاه غي ــه متق ــا GaAsنمون ــا پهن ــين ســدهاي  nm6/7ي ب را كــه ب

Al 0/28Ga0/72As  با پهنايnm15  كـه در فصـل بعـد    ن هم چنـا . ، تشكيل شده استاند شدهمحصور

 meV121حدود  K77انرژي بين زير نوارهاي اول و دوم رسانش در دماي  صلهفانشان خواهيم داد، 

ي مختلـف ميـدان   هـا  شـدت تغييرات طيف تـابش نـوري را بـراي     1-1شكل . به دست خواهد آمد

 ∆=٠يعني با  E2-HH1و  E1-HH1به صورت تشديد با گذار بين  IRميدان . دهد يمفروسرخ نشان 

. انـد  شدهوجود ندارد، بهنجار  IRهيچ ميدان  كه يحالتنمودارها نسبت به . شده است در نظر گرفته

تنهـا در   PLبسيار ضـعيف، تـابش نـوري    ) IRشدت ميدان ( IIRپيداست، براي  1-1چنانكه از شكل

 منحنـي نقطـه چـين بـراي    (بدون انكه پهن شدگي قابل توجهي داشته باشد  ابدي يمشدت كاهش 

                                                 
١  Inhomogeneously broadening 

٢  Convolution 
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٢
٠ /١IR

MW
I

cm
منحنـي  ( شـود  يم ـ تـر  پهن، طيف تابشي نيز ابدي يمافزايش  IIRكه ن اما همچنا). =

خط چين براي 
٢

٠ / �IR

MW
I

cm
 PLكه شدت طيـف   گردد يممشاهده  IRافزايش شدت  ادامهبا ) =

مشخص، كه به مقدار زيادي به  IIRو براي يك ) گرديده تر پهن زمان همو (شده كمتر 
٠٢

γ   بسـتگي

 .كند يمدارد، يك ساختار دوگانه شروع به شكل گرفتن 

در حـدود   دوگانـه كـه ايـن سـاختار     كنـد  يم، نظريه پيش بيني متقارنبراي نمونه 
٢

�IR

MW
I

cm
= 

، تنهـا جـدايي   IRاثر اصلي افزايش بيشتر ميـدان  . افتد يماتفاق ) 2-1نقطه در شكل -منحني خط(

 2-1منحني خـط چـين در شـكل   ( دهد ينمرخ  PLي دوگانه بوده و تغيير آنچناني در شدت ها هقل

براي 
٢

٧ / ٠IR

MW
I

cm
در فركـانس   "حفـره گسـيل  "يـك   زمان همكه  مينيب يمو اگر دقت كنيم ) =

 تطيف تابش نوري را در اثر تغييرات شد قلهرفتار  ميتوان يم 3-1در شكل. گردد يممركزي ظاهر 

با افزايش شدت ميدان فروسرخ به طور  PLطيف  قلهبسيار ضعيف،  IIRدر . مشاهده كنيم IRميدان 

 و  تر كوچكاين آهنگ تغييرات  ابدي يمافزايش  IIRكه ن اما همچنا) 4-1شكل( كند يمخطي تغيير 

E1-HHي تونهاياكس) PL(تغيير طيف تابشي نوري  ١ -���١ با شدت بين                IRمتقارن كه به يك ميدان  MQWدر يك  1

فركانس فوتون گسيل شده                                  ωrي اين فصل ها شكلدر اين شكل و ديگر . جفت شده است MW/cm2 4/0تا  1/0

E1-HHحالت پايه به  تونياكسفركانس گذار بين  ω01و   .باشد يم 1
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برابر اختلاف انرژي بين  IRانرژي فوتون ميدان  متقارن MQWاي يك بر IRبر حسب شدت ميدان  PLي طيف  قلهنمودار  ٣ -���١

 .اولين و دومين زير نوارهاي رسانش است

  

 

E1-HHاكسيتونهاي  PLتغيير طيف  ٢ -���١ MW/cmتا  0/1با شدت بين  IRكه به يك ميدان  قارنمت MQWدر يك  1 2 0/7  

 .جفت شده است
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بـه حـداقل مقـدار خـود رسـيده و تقريبـاً ثابـت         PLطيـف   قلهي بالا، ها شدتشده و در  تر كوچك

 .كنيمي غير تشديدي بررسي ها حالترا براي  PLتغييرات شدت  ميخواه يماكنون .ماند يم

كه قبلاً گفته شد، براي نمونه متقارن اختلاف انرژي بين زير نوارهاي اول و دوم رسانش در ن همچنا

، 117انرژي فوتوني ليزر فروسرخ استفاده شده توسط مـا  . باشد يم meV121در حدود  K77دماي 

اكنون ما ت. باشد يم µm54/9و  26/10، 6/10ي ها موجبه ترتيب مربوط به طول  meV130و  121

ــا زيــر نوارهــاي رســانش  IRتنهــا حــالاتي را كــه ميــدان  بــود، يعنــي بــراي  E1-E2در تشــديد ب

mIR µλ  .دو حالت ديگر را نيز در نظر بگيريم ميخواه يماما اكنون . ميكرد يم، مطالعه =/2610

mIRابتدا وضعيت  µλ . ميكن ـ يمرا بررسي  meV117با انرژي فوتوني مساوي با  IRيا ميدان  =/610

را  PL، طيف 5-1شكل. ميبر يماست به كار  ∆=−meV4 كه يحالترا براي  12-2بنابراين معادله 

بين صفر تا  IRي ها دانيمي كم ها شدتدر اين حالت براي 
٢

٠ / �
MW

cm
مقايسه اين . دهد يمنشان  

بـراي   PLيكي اينكه تغييـر در شـدت   . دهد يمه مهم را نشان دو نكت 1-1شكل با نمودارهاي شكل

  تر مهمنكته . كمتر است) ∆=0(در مقايسه با حالت تشديد ) ∆=−meV4(حالت غير تشديدي 

برابر اختلاف  IRانرژي فوتون ميدان . متقارن MQWبراي يك  IRي پايين ميدان ها شدتدر  PLطيف  قلهنمودار  ٤ -���١

 انرژي بين اولين و دومين زير نوارهاي رسانش است
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E1-HHاكسيتونهاي  PLتغيير طيف  ٦ -���١ با شدت بين ) ∆4meV-=(   غير تشديدي IRبه يك ميدان كه  متقارن MQWدر يك  1

 .جفت شده است MW/cm2 0/7تا  0/1

 

طيـف   6-1در شـكل .شود يمبهتر ديده  IRبه جايي قرمز طيف است كه با افزايش شدت ميدان ا ج

PL  را برايIIR  تا  0/1بين
٢

٧ / ٠
MW

cm
ديـد كـه در    تـوان  يم ـبا نگاهي به ايـن شـكل   .ميا كردهرسم  

E1-HHاكسيتونهاي  PLتغيير طيف  ٥ -���١  تا  1/0 غير تشديدي با شدت بين  IRكه به يك ميدان  متقارن MQWدر يك  1

MW/cm2  4/0 4-=انحراف از تشديد . جفت شده استmeV∆ 
� ����. 
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 IIRنقطه بـه ترتيـب بـراي     -نمودار نقطه چين و نمودار خط( IRي متوسط به بالاي ميدان ها شدت

/١مساوي  و  ٠
٢

� / ٠
MW

cm
نمـودار خـط   (بسـيار بـالا    IIRديگر متقارن نيست و تنها در  PLطيف )  

چين براي 
٢

٧ / ٠IR

MW
I

cm
اثر مهم ديگري . كند يماست كه دوباره به سمت تقارن بيشتر حركت  )=

 .به جايي آبي داردا كه ارزش ذكر كردن دارد آن است كه ساختار دوگانه پديد آمده، ج

mIRرا براي حالت  PLحال تغييرات طيف  µλ  IRانـرژي فوتـون ميـدان    (، ميكن يمبررسي  =/549

بـا   IRبـراي ميـدان    PLدوبـاره شـدت   . شـود  يم ـ ∆=+meV9ط بـه  كه مربو) meV130برابر با 

 رود يمكه انتظار ن همچنا. رسم شده است 8-1و  7-1ي ها شكلي كم و زياد به ترتيب در ها شدت

و يك جا به جايي قرمـز بـزرگ بـراي    ) 7-1شكل(پايين IIRدر  PLبه جايي آبي براي طيف  ايك ج

 ).8-1شكل( شود يمبالا مشاهده  IIRدر )  نامتقارن استكه كاملاً(ساختار دوگانه 

است، امـا ايـن تنهـا بـراي      ∆متناسب با  7-1به جايي آبي در شكل اممكن است تصور شود كه ج 

بـه جـايي آبـي    ا ، ج ـابدي يمش ، افزاي∆صادق است، اما وقتي انحراف از تشديد،  ∆مقادير كوچك 

 ،  )بزرگ ∆(در وضعيت غير تشديدي شديد  رود يمانتظار  كه يهمان طورو  شود يمكمتر و كمتر 
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اين . وجود ندارد PLو در واقع هيچ تغييري در طيف  كند يمبه جايي آبي به سمت صفر ميل ا ج

 ∆با شدت بالا، افزايش  IRي ها دانيمدر . استنشان داده شده  9-1مسئله به وضوح در شكل

بسيار بزرگ شود،  ∆ كه يهنگامو  شود يم دوگانهسبب غير متقارن شدن بيشتر و بيشتر ساختار 

 PLو تنها يك قله وجود خواهد داشت كه بيشتر شبيه طيف  گردد يمكاملاً ناپديد  دوگانهساختار 

، اين IR، هر چند كه به علت شدت بالاي ميدان )10-1شكل(خواهد بود  IRبدون وجود ميدان 

و    9-1قابل ذكر است كه در دو شكل . خواهد بود تر آهستهبسيار  9-1تحول در مقايسه با شكل

 .اند شدهمثبت در نظر گرفته  ∆تمام مقادير  1-10

 نامتقارن MQWنمونه 1-3-2

، پس از آن nm 85/0با ضخامت  GaAsنامتقارن داراي صد دوره، هر كدام شامل لايه  MQWنمونه 

Alلايه  0/1Ga0/9As  با پهنايnm 7/1   به عنوان سد ضعيف، دوبـارهnm1/5   لايـهGaAs   و سـرانجام

nm15  لايه Al 0/28Ga0/72As  رتنها دو زي) 3فصل (اساس محاسبات ر ب. باشد يمبه عنوان سد اصلي 

در . باشد يم meV 123 برابر K77در دماي  ها آننوار رسانش وجود خواهد داشت و اختلاف انرژي 

 .درخ ده تواند يم E2-HH1و  E1-HH1اينجا به علت طبيعت نامتقارن نمونه، هر دو گسيل 
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