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بار گاز   ميلي800 و500گرفته در دو فشار نمودار بازتاب سطحي ريزساختارهاي شكل) الف: 3شكل SF6 گرفته در ، در كنار نمودار جذب نمونه شكل

mbarفشار  وذ ناخالصي سولفور و فلوئور در سيليكون ريزساختار شدهميزان نف)  و ب800  
نتيجه   گيري

گرفته تحت تابش پرتو ليزر در اين مقاله، روند توليد، شكل سطح و ضرايب بازتاب و جذب نوري ريزساختارهاي سيليكوني شكل
-نتايج نشان مي.  مختلف بررسي شده استدر فشارهاي  SF6 و Ar نانوثانيه در محيط خلاء وگازهاي 25 با پهناي پالس ArF اگزايمر 

ها در ميان ريزساختارها  ارتفاع ريزساختارها بر روي سطح افزايش يافته و احتمال به تله افتادن فوتونSF6دهد كه با افزايش فشار گاز 
هاي سولفور و اخالصيدر ناحيه زير گاف، بدليل نفوذ ن. شودهاي بالاي گاف انرژي بيشتر ميبيشتر شده و ميزان جذب در انرژي
بر تأثير حضور ناخالصي ] 2،3[مطالعات قبلي. يابددهي، ميزان بازتاب كاهش و جذب افزايش ميفلوئور در لايه سطحي در حين تابش

  . سولفور در افزايش جذب تأكيد دارند اما در اين پژوهش مشخص شد كه نفوذ فلوئور در اين پديده نقش مؤثرتري دارد
  ها مرجع

1. M.A.Bassam, P.Parvin, B.Sajad, A.Moghimi, H.Coster, Appl.Surf.Sci,254(2008)2621 
2. R.Younkin, J.E.Carey, E.Mazur, J.A.Levinson, C.M.friend, J.Appl. Phys, 93, (2003)2626. 
3. J.E.Carey, C.H.Crouch, M.Chen, E.Mazur, Opt.Lett, 30(2005)1773. 
4. C.H.Crouch, J.E.Carey, M.Chen, E.Mazur, E.Y.Genin, Appl.Phys.A, 79(2004)1635. 
5. D.H.Lowndes, J.D.Fowlkes, A.J.Pedraza, Appl.Surf.Sci, 154-155(2000)647. 
6. J.Zhu, G.Yin, M.Zhao, D.Chen, L.Zhao, Appl.Surf.Sci, 245(2005)102. 
7. J.T.Zhu, Y.F.shen, W.Li, X.Chen, G.Yin, D.Y.Chen, L.Zhao, Appl.Surf.Sci, 252(2006)2752. 
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بررسي اثر زمان واهلش بين ترازي بر احتمال اشغال الكترون لايه ويتينگ، تراز پايه و تراز 

  InGaAs/GaAsبرانگيخته در ليزرهاي نقطه كوانتومي خودساماني 
 ميثم كشيري؛ اسفنديار رجايي 

 دانشگاه گيلان، دانشكده علوم پايه، گروه فيزيك

 چكيده
كوتا مربته چهارم و تحليل آن اثر طول عمر واهلش بين ترازي را  - به روش رانگ InGaAs/GaAsآهنگ ليزر نقطه كوانتومي ا حل معادلات 

  .گيرد ، تراز پايه و تراز برانگيخته مورد بررسي قرار  مي(WL) بر احتمال اشغال الكترون لايه ويتينگ
 معادلات آهنگ

ه دليل داشتن مزايايي از قبيل جريان آستانه پايين، عملكرد مستقل از دما در گستره دمايي رساناي نقطه كونتومي ب      ليزرهاي نيمه
و گسيل طولي موجي كه براي كاربردهاي مخابراتي ] 1[ پايين (chirp)وسيع، پهناي باند مدولاسيون سيگنال كوچك وسيع، چرپ 

نسبت به ليزرهاي چاه و سيم كوانتومي برتري ] 3[كي سريع  و پتانسيل براي پاسخ دينامي]2[) ميكرومتر3/1 و 55/1(مناسب است 
ها در ناحيه فعال اين نوع ليزرها صرف  براي بهبود عملكرد ليزرهاي نقطه كوانتمي بايد توجه زيادي براي بررسي ديناميك حامل. دارند
در اينجا يك مدل . يار مهم استبراي طراحي قطعه بس QDويژه چگونگي تأثير واهلش بين ترازي بر كارآيي ليزرهاي  به. شود

اين . دهيم هاي مختلف در يك ليزر نقطه كوانتومي گسترش مي ها و واهلش معادلات آهنگ نسبتاً جامع را براي توصيف توزيع حامل
 :]4[مجموعه معادلات آهنگ عبارتند از
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را به  توان خروجي حالت پايا ليزر 1شكل . گيرد كوتا مرتبه چهارم حل و مورد تحليل قرار مي ـ اين معادلات آهنگ به روش رانگ
در مورد واهلش سريع . دهد  نشان ميهاي واهلش   براي زمانjصورت تابعي از چگالي جريان تزريقي 

از شوند بنابراين ليزردهي تر گيرند و به طور تابشي بازتركيب مي  حاملها سريعا از تراز برانگيخته در تراز پايه قرار مي
هاي  شود، حامل وقتي واهلش بين ترازي كندتر مي. گيرد برانگيخته حتي با حصول چگالي جريان تزريق شده نسبتاً بزرگ صورت نمي

بنابراين گسيل القايي از . يابند توانند فوراً در تراز پايه قرار گيرند و در تراز برانگيخته تجمع مي گيرانداخته شده در تراز برانگيخته نمي
  .كند برانگيخته با فرآيند واهلش بين ترازي كندتر رقابت ميتراز 

  
   وقتيكه mm3 به صورت تابعي از چگالي جريان تزريقي براي طول كاواك  GS و  ESتوان خروجي ليزردهي : 1شكل

(a)  (b)  (c)   

( )a ( )b ( )c

E G
relaxnτ → =10E G

relaxnτ → =

 و  براي طول كا(WL) اثر طول عمر واهلش بين ترازي بر احتمال اشغال الكترون در لايه ويتينگ a(2(     در شكل
تمال بيشتر به طور كلي آشكار است كه فرآيند واهلش بين ترازي كندتر در اح.  نشان داده شده است

رسد كه وقتي فرآيند واهلش  به نظر مي.  كوچكترESبه عبارت ديگر بازدهي تزريق جريان . دهد اشغال الكترون لايه ويتينگ روي مي
  .يابد احتمال به طور تقريباً خطي با افزايش چگالي جريان تزريقي افزايش مي) (نسبتاً سريع است 

mواك 

وقتي كه چگالي جريان  )( جالب توجه است اين است كه براي فرآيندهاي واهلش كندتر      چيزي كه
  و  براي (رود  تزريقي از چگالي جريان اشباع ليزردهي حالت پايه فراتر مي

يعني . كند رغم اختلاف بزرگ در آهنگ واهلش همپوشاني مي  علياحتمال اشغال تقريباً با مورد ) براي 
هلش ها از حالت برانگيخته در حين وا سازي الكترون حالت پايه به واسطه گسيل القايي واحد زمان تقريباً با گيراندازي الكترون تهي

ها در حالت پايه تقريباً ثابت باقي  يابد آهنگ مصرف حامل پس اگرچه چگالي جريان تزريقي افزايش مي. بين ترازي در توازن است
در نتيجه تأثير . اند تقريباً مستقل از حالت پايه خواهند شد  تزريق شده(WL)هاي اضافي كه به مخزن ويتينگ  خواهد ماند و حامل

  . شود  جزئي ميWLن ترازي مختلف در اين حالت بر احتمال اشغال الكترون آهنگ بزرگ واهلش بي

2j A cm= 575E G
relaxn psτ → = 102A cm= 240

E G
relaxn psτ → = 30

j

ps50

 و و  اثر طول عمر واهلش بين ترازي بر احتمال اشغال الكترون حالت پايه براb(2(     در شكل
ي مورد واهلش بين ترازي سريع شود برا همان طور كه مشاهده مي.  نشان داده شده است

هاي بالاي جريان آستانه، احتمال اشغال الكترون تراز پايه نزديك به يك است زيرا در مورد واهلش بين   در جريان
با افزايش زمان . كيب شوندتوانند سريعاً از تراز برانگيخته در تراز پايه قرار گيرند و به طور تابشي بازتر ها مي ترازي سريع حامل
اين به اين خاطر . يابد كنيم كه احتمال اشغال الكترون تراز پايه كاهش مي  مشاهده ميواهلش براي مورد 

 مجتمع ESقرار گيرند و در  GSتوانند فوراً در   نميESشود حاملهاي گيرانداخته شده در  است كه وقتي واهلش بين ترازي كندتر مي
 وقتي كه  با مورد نكته جالب توجه اين است كه احتمال اشغال الكترون تراز پايه در . شوند مي

ست كه در اين به اين خاطر ا. كند رغم اختلاف بزرگ در آهنگ واهلش همپوشاني مي  عليرسد  در آنها به حالت اشباع ميGSليزردهي 

mي 
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l m= 3
E G
relaxn psτ → = 2, 10, 30, 50

psE G
relaxn psτ → =10, 30 

 و و مال اشغال الكترون حالت برانگيخته را براي  اثر طول عمر واهلش بين ترازي بر احتc(2(     شكل
شود افزايش طول عمر واهلش بين ترازي باعث افزايش احتمال  همانطور كه مشاهده مي. دهد  نشان مي

هاي گير انداخته شده در تراز برانگيخته  شود حامل يچون وقتي واهلش بين ترازي كندتر م. شود اشغال الكترون حالت برانگيخته مي
شوند بنابراين احتمال اشغال الكترون حالت برانگيخته افزايش  توانند فوراًَ در تراز پايه قرار گيرند و در تراز برانگيخته مجتمع مي نمي

هاي بزرگ مانند  ل عمر واهلشكنيم كه احتمال اشغال الكترون حالت برانگيخته براي طو ضمناً مشاهده مي. خواهد يافت
  .كند هاي بالاتر از اشباع همپوشاني مي  در چگالي جريان با مورد 

m

E G
relaxnτ → = 50

   )a(   )b(   )c(  

  
  تراز برانگيخته) c(تراز پايه ) b(ويتينگ ) a( احتمال اشغال بر حسب چگالي جريان تزريقي براي تراز 2شكل 

 نتيجه       گيري
كوتا مرتبه چهارم اثر طول عمر واهلش  ـ به روش رانگ InGaAs/GaAs     به طور خلاصه با حل معادلات آهنگ ليزر نقطه كوانتمي 

و نشان داده شد كه واهلش بين بين ترازي بر احتمال اشغال الكترون لايه ويتينگ تراز پايه و تراز برانگيخته مورد بررسي قرار گرفته 
همچنين . شود تر در تراز برانگيخته و لايه ويتينگ و احتمال اشغال بالاتر در تراز پايه منجر مي ترازي سريع به احتمال اشغال پايين

مال اشغال هاي بالاتر از چگالي جريان اشباع احت  جريان هاي بين ترازي بزرگ در چگالي نشان داده شد كه براي طول عمر واهلش
  .شود الكترون در لايه ويتينگ، تراز پايه و تراز برانگيخته تقريباً از طول عمر واهلش بين ترازي مستقل مي

  ها مرجع
1. G. park, et al, IEEE Photon Technol. Lett. 13 (2000). 
2. A. Markus et all, IEEE J. Sel, Top, Quantum Electron. 9, 1308 (2003). 
3. W. W. Chow, et al IEEE Journal of Quntum Electronic, Vol.41, No.4, April (2005). 
4. Y.H.Chen, et all, Physica E 39 203-208 (2007). 
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InP/InAs

)GS

 

گسيل ليزرهاي نقطه كوانتمي با اثر پهن شدگي همگن و ديناميك واهلش -بررسي طيف نور
  حامل 

  1 رجايي    اسفنديار ،1 محمد رضا   منصوري 
 ، دانشكده علوم پايه، گروه فيزيكدانشگاه گيلان 1

  چكيده
با در نظر گرفتن پهن . خود آراسته را بطور عددي شبيه سازي مي كنيمInAs/InP در اين مقاله مشخصات ديناميكي ليزرهاي نقطه كوانتمي   

كوتا مرتبه -تفاده از روش رانگشدگي همگن بهره نوري و ديناميك واهلش حامل به درون نقاط، معادلات آهنگ ليزر نقطه كوانتمي را با اس
نشان مي دهيم كه افزايش پهن شدگي همگن بهره نوري تا جاييكه پهن شدگي همگن ونا همگن با يكديگر برابر شوند . چهار حل مي كنيم

يك گسيل مي شود همچنين افزايش طول عمر واهلش حامل ها به درون نقاط موجب كاهش پ-منجر به بهبود مشخصه هاي ديناميكي نور
 .گسيل و توان خروجي مي شود-طيف نور

 
، بدليل محدوديت حامل ها در سه بعد و چگالي حالت هاي شبه دلتايي در حالت ايده آل، در دهه نقطه كوانتمي     مواد نيمه رساناي 

ي نقطه كوانتمي، به دليل ليزرها.]1[اخير براي استفاده در ليزر ديودها وتقويت كننده هاي نوري مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت اند
جريان آستانه پايين، عملكرد مستقل از دما، بهره نوري بالا، كارايي كوانتمي و سرعت مدولاسيون بالا نسبت به ساير ليزرهاي نيمه 

ليزر رسانا برتري دارند براي بهبود عملكرد ليزرهاي نقطه كوانتمي تحليل اثر پهن شدگي همگن و ديناميك واهلش حامل بر عملكرد 
 خودآراسته، شبيه سازي شده و اثرهاي پهن گسيل ليزر نقطه كوانتمي -در اين مقاله طيف نور.]2[كاملا ضروري است

شماتيك .شدگي همگن و واهلش حامل به نقاط كوانتمي بر مشخصه هاي ديناميكي ليزر نقطه كوانتمي مورد بررسي قرار مي گيرد
  . نقاط بصورت زير است)ر هدايت ليزر نقطه كوانتمي مورد بررسي، وفرآيند واهلش حامل ها به حالت پايهساختار انرژي نوا

  
  .] 3[ شماتيك ساختار انرژي نوار هدايت ليزر و فرآيند واهلش حامل ها به حالت پايه نقاط كوانتمي: 1شكل

  .] 3[استمعادلات آهنگ براي مدل تئوري ما بصورت زير 
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، را در جريان هاي گسيل شبيه سازي شده براي تمام پهنا در نصف ماكزيمم پهن شدگي همگن مختلف - طيف نور2شكل
 بواسطه افت وخيز  برابر با )در اينجا تمام پهنا در نصف ماكزيمم پهن شدگي ناهمگن.تزريقي متفاوت نشان مي دهد

با افزايش پهن شدگي .در نظر گرفته شده استاندازه نقاط كوانتمي و زمان واهلش حامل ها بدرون نقاط كوانتمي برابر با 
وقتي كه . ، طيف ليزري باريك شده اما مقدار پيك طيف كاهش مي يابدهمگن براي حالتهاي پايه و برانگيخته

، گسيل ليزري از بالاي طيف گسيل خود به خودي همانطور كه جريان افزايش مي يابد، بالا مي رود كه منجر به 
زيرا همه نقاطي كه بهره بزرگتر از بهره . مي شود در براي30گسيل پهن ليزري در محدوده بيش از

در جريان هاي كم حامل ها به . در نتيجه طيف ليزردهي گسترده مي شود]4[آستانه دارند، ليزردهي را بطور مستقل شروع مي كنند
وتون و بهره در مدهاي كناري نسبت به مدهاي مركزي آهنگ مدهاي مركزي بهره بيشتري مي دهند و با افزايش جريان، افزايش ف

بيشتري مي يابد طيف ها به دو ماكزيمم كه در كناره هاي آنها قرار دارند، شكافته مي شوند وميزان بهره وتوان مد مركزي بدليل اشباع 
   بوسيله فرآيند ، ليزردهي در جريان بالاوقتيكه . بهره حالت پايه كاهش مي يابد

Γh

d 10=τ

)ES(

meVhom 1=Γh
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hom

I 15=
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 GS,ESگسيل ليزر نقطه كوانتمي با مقدارهاي متفاوت پهن شدگي همگن در جريانهاي تزريقي مختلف براي ترازهاي -طيف نور: 2شكل

در  تعيين مي گردد، مي شود اغلب ليزردهي تك مد حتي گسيل القايي منجر به خط بسيار باريكي كه بوسيله مد مركزي
با افزايش پهن شدگي همگن، طيف ليزري، فوتون ها را نه تنها از نقاط تشديدي بلكه از نقاط غير . جريان هاي بالاتر حفظ مي شود

تشديدي درون پهن شدگي همگن بوسيله فرآيند گسيل القايي درون مد مركزي قرار مي دهدو طيف باريكي حاصل مي شود بنابراين 
گسيل ليزر را - طيف نور3شكل. ا نزديكي پهن شدگي ناهمگن عملكرد ديناميكي ليزر بهبود مي يابدبا افزايش پهن شدگي همگن ت

، تعداد حامل هاي )براي زمان هاي متفاوت واهلش حامل ها به درون حالت پايه نقاط نشان مي دهد در واهلش سريع
 به آستانه ليزردهي ركزي كاهش مي يابد چون به دورن تراز پايه واهلش مي يابند با افزايش جريان، در انرژي مد مدرون تراز

در واهلش .مي رسد و فوتون هاي توليد شده ازطريق فرآيند گسيل القايي در مد مركزي منتشر شده و طيف گسيل باريك مي شود
 شروع مي شود همچنين با افزايش  ذخيره شده و با افزايش جريان، ليزردهي از ترازها در تراز، حامل )كند

ر  از طريق فرآيندهاي غيزمان واهلش، پيك طيف فوتون كاهش مي يابد چون موجب افزايش مصرف حامل ها در لايه وتينگ
  .مشاهده مي شودوGSدر جريان هاي بالا ليزردهي همزمان.تابشي مي شود
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  GS,ESگسيل ليزر با زمان واهلش متفاوت حامل بدرون نقاط كوانتمي، در جريانهاي تزريقي مختلف براي ترازهاي -طيف نور: 3شكل

  نتيجه گيري
 با در نظر گرفتن پهن شدگي گسيل ليزرهاي نقطه كوانتمي - مدل تئوري براي محاسبه طيف نور     در اين مقاله يك

شبيه سازي ها نشان مي دهد با افزايش پهن شدگي همگن . همگن و ديناميك واهلش حامل بين ترازهاي انرژي نشان داده مي شود
اهش مي يابد در پهن شدگي همگن پايين با افزايش جريان تزريقي، افزايش فوتون ها طيف ليزري باريك شده اما مقدار پيك طيف ك

در مدهاي كناري نسبت به مد مركزي آهنگ  بيشتري مي يابد ولي در پهن شدگي همگن بالا، ليزردهي تك مد حتي در جريان هاي 
 در انرژي مد مركزي كاهش مي يابد چون بدورن همچنين در واهلش سريع، تعداد حامل ها درون حالت.بالا نيزحفظ مي شود

 ذخيره شده، ودر جريان بالا گسيل در واهلش كند، حاملها درتراز. تك مد است تراز پايه واهلش مي يابنداز اينرو ليزردهي
همچنين افزايش زمان واهلش، مقدار پيك طيف را كاهش مي دهد چون تعداد حامل ها در . شروع مي شودوهمزمان
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