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  تقدير و تشكر

سپاس خداي يگانه را كه همواره از او مدد جسته ام و به ياري لطف و رحمتش به اين مرحله 

  .نائل شدم و توانستم قدمي هرچند كوچك در راه علم و آگاهي بردارم و اين رساله را به نگارش درآورم

با عنايت به اتمام كار بر خود واجب مي دانم كه از تمامي كساني كه در اين راه مرا ياري 

كه    دكتر حسين عشقيجناب آقاي استاد راهنماي گرامي به ويژه از . كردند تشكر و قدرداني نمايم

 سوالاتم پاسخ دادند و كم كاري و كاستي هاي مرادر كمال صبر و متانت و با صميميت كامل به 

بديهي است  نتايج  .اگر عنايت و راهنماييهاي ايشان نبود اتمام اين امر ميسر نمي شدو  تحمل كردند

مثبت و دستاوردهاي علمي اين رساله حاصل زحمات و معلومات ايشان و هر گونه اشتباه علمي و 

  .قصور در كار نتيجه عدم دقت و اطلاعات ناكافي من مي باشد

همواره مرا ياري كرد و با دلگرمي هايش سختي كار   ر اين مدتدر آخر از همسر خوبم كه د

 .را دارمتشكر و قدرداني  ساخت كمال را بر من هموار 
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  كه دعاي خيرشان هميشه همراه من پدرو مادرمتقديم به  

 من ياور مايه دلگرمي و كه در راه پرفراز و نشيب زندگي  همسرم و

 .است
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  :چكيده

به دليل كاربرد  ينميكرو 5/1و  3/1 با طول موجهاي فروسرخ يود ليزرهايدر سالهاي اخير د  

اين . در مخابرات و انتقال اطلاعات توسط فيبرهاي نوري توجه زيادي را به خود جلب كرده اند

  . انجام شده است با بازدهي بالاتر قطعات ليزريدستيابي به  به منظور غالباًمطالعات 

پارامتر  دو) معرف آن است 0Tكه دماي مشخصه (و حساسيت دمايي ) thI( جريان آستانه

آن  پايين به معني و دماي مشخصه جريان آستانهقطعه اي با . مهم در عملگري يك ليزر ديودي است

به . ك استچبا دما كو thIو تغييرات  بزرگتابشي به غير تابشي  يكيبنسبت جريانهاي بازتر است كه

كوانتومي با و ) هاي(از جمله ساختارهاي با چاه گوناگوني ساختارهاي منظور دستيابي به اين مقصود 

روشي  مي تواند به عنواناستفاده از اعمال فشار هيدروستاتيكي  .گرفته شده استبدون كرنش در نظر 

 قطعه آستانه ي تابشي به غير تابشي در جريان الكتريكيجريانهانسبت سهم تعيين براي مناسب 

  . محسوب شود

ما در اين پايان نامه به كمك مدلهاي نظري فيزيكي به تحليل داده هاي گزارش شده مربوط 

 اين قطعات داراي. پرداخته ايم يمترميكرو 5/1و  3/1 فروسرخ تابنده امواجبه جريان آستانه ليزرهاي 

) دماي اتاق(در دماهاي بالا  و بوده InGaAsP كوانتومي كرنش دار و بدون كرنش) هاي(ساختار چاه 

   .قرار گرفته اند )kbar10تا (تحت فشار هيدروستاتيكي ) ~ K100(و دماهاي پايين 

كوانتومي، جريان آستانه، فشار هيدروستاتيكي، ) هاي(چاهليزرهاي فروسرخ با : كلمات كليدي

  جريان بازتركيب اوژه، جريان تابشي، دماي مشخصه
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در مخابرات از اهميت ويژه اي  mµ3/1و mµ 5/1ليزرهاي فرو سرخ با طول موج هاي

موضوع آن است كه كابلهاي نوري به كار گرفته شده در انتقال اطلاعات علت اين . برخوردار مي باشند

از كمترين ميزان  mµ3/1و در طول موج  1از كمترين ميزان اتلاف mµ55/1، در طول موج

)از ساختار هايي با تركيبات ].  1[برخوردار مي باشند 2پراكندگي )InGaAs P  بر روي زير لايه ي

InP با وجود . مي توان در ساخت ليزرهايي كه در اين طول موج ها تابش مي كنند استفاده كرد

و در شرايط  و حساسيت دمايي آنها بسيار بالا بوده 3سهولت تهيه اين قطعات، لكن جريان آستانه

  ]. 2[طبيعي از بازدهي پاييني برخوردار هستند

تا كنون مطالعات زيادي به منظورشناسايي فرآيندهاي گوناگون بازتركيبي و كاهش جريان 

استفاده از روشهاي مدرن رشد روآراستي مانند رو آراستي . آستانه بر روي اين قطعات انجام شده است

4پرتو مولكولي
( )MBE 5و رسوب گذاري بخار شيميايي تركيبات آلي فلزي

( )MOCVD،  ساخت

از آنجا كه اين ساختارها در مقايسه با ليزرهاي . ليزرهايي با ساختارهاي ناهمگون امكانپذير شده است

امروزه با . اندهمگون  از جريان آستانه ي پايينتري برخوردارند، برخي از مشكلات فوق  برطرف شده 

كوانتومي جريان آستانه به عنوان يكي از پارامترهاي مهم ) هاي( بكارگيري ساختارهايي با چاه

  ]. 3[قطعه منجر گرديده است 6هم كاهش يافته و اين خود به افزايش بازدهي عملگري ليزر،  باز

در دهه اخير، فشار هيدروستاتيكي به عنوان ابزاري مناسب  براي مطالعه ي قطعات نيمرسانا   

اين روش، تكنيكي غير مخرب بوده و به كمك آن مي توان ثابت شبكه . مورد استفاده قرار گرفته است

تغييرات بر  بديهي است اين . بلور و در نتيجه گاف نواري مواد نيمرسانا را به طور پيوسته تغيير داد

فرآيندهايي كه به گاف نواري ماده مرتبط باشند تأثير گذاشته و بدين ترتيب مي توان فرآيندهاي 

  ]. 4[بازتركيبي مرتبط را مطالعه كرد

                                                           
1
 Loss  

2
 Dispersion  

3
 Threshold Current 

4
 Molecular Beam Epitaxy (MBE) 

5
 Metall-Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) 

6
 Performance  
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 با استفاده از روش اعمال فشار به مطالعه انرژي نور ليزر گسيل شده از] 1[آدامز و همكارانش

نتايج اندازه گيريهاي آنها حاكي از تغييرات خطي  . داخته اندطعات ليزري با ساختارهاي متفاوت پرق

آنها همچنين دريافتند كه . انرژي ليزر گسيل شده با فشار  در تمام ساختارهاي مورد بررسي آنها بود

meVدر حدود ) 8- 3بخش (براي تمام ساختار ها ضريب فشار گاف نواري  kbar 10 آنها . مي باشد

همچنين نشان دادند كه در يك ليزر با ساختار چاه كوانتومي ايده آل جريان تابشي  با مربع گاف 

  .نواري متناسب است

بر  1و طول عمر حاملها) 5-3بخش (با مطالعه ي تغييرات جريان آستانه ] 5[آدامز  وهسمن  

 InGaAsPميكرون  55/1با طول موج حسب فشارهيدروستاتيكي اعمال شده به يك قطعه ي ليزري 

با ساختار چاه كوانتومي در دماي اتاق دريافتند كه در اين دما بازتركيبهاي غير تابشي دراين قطعات با 

2آنان جذب داخل نوار ظرفيت. طول موج بلند، بازتركيبهاي غالب مي باشند
( )IV BA  و بازتركيب

همچنين بر اساس گزارش آنان دماي . را فرآيندهاي غالب در اين نوع قطعات معرفي كردند 3اوژه

)0ليزر 4مشخصه ي )T )با افزايش فشار، افزايش مي يابدكه به معني حذف فرآيندهاي ) 7- 3بخش

   .بازتركيبي غير تابشي با افزايش فشار و گاف نواري است

تغييرات جريان آستانه با فشار  و شدت نور حاصل از گسيل خودبه خودي ] 6[و آدامز پوگانت

در پايين تر از شرايط آستانه را براي يك ليزر با ساختار چاههاي كوانتومي بدون كرنش اندازه گيري 

0.53 چاه كوانتومي  4قطعه ي مورد بررسي توسط آنها داراي . كردند 0.47In Ga As ه  به وسيله ي بود ك

0.8نواحي سد  0.2 0.45 0.55In Ga As P  آنها به كمك تحليل همزمان  داده هاي . از هم جدا شده بودند

)تجربي  وابسته به  اندازه گيريهاي گسيل القايي  با  فشار و دما  ضريب اوژه  )C  ) را )  1-2-2بخش

بات آنها نيز نشان دهنده ي غالب بودن بازتركيبهاي غير تابشي محاس. براي اين ليزر به دست آوردند

                                                           
1
  Carrier life time 

2
 Inter Valance Band Absorbtion 

3
 Auger Recombination 

4
 Characteristic temperature 



	 

 

درجه ي كلوين بوده  56ميكروني  با دماي  مشخصه اي  در حدود  5/1در اين ليزرهاي  تابنده ي  

  .است

و  تيجس. ، جريان آستانه ي ليزرها كاهش يافت)5- 4بخش (با ساخت قطعات داراي كرنش  

قطعات را مورد مطالعه قرار دادند و تاثير كرنش بر مشخصه هاي  ساخت اينگونگي ، چ]7[ همكارانش

نتايج  آنان حاكي از  بيشترين  كاهش جريان آستانه  . ميكرومتر را بررسي كردند 5/1مختلف ليزرهاي 

ميكروني  5/1براي قطعات ليزري  گسيلنده ي  2كرنش كششي% 6/1و  1كرنش  تراكمي% 1به  ازاي 

و هم در قطعات با ساختار چاه هاي كوانتومي  3فتند كه هم در قطعات كپه ايآنان همچنين دريا. بود

كرنش دار، جريان آستانه با فشار كاهش مي يابد و بيشترين كاهش در قطعه ي كپه اي و كمترين 

علاوه بر اين براي افزايش بازدهي قطعه، . كاهش در قطعه ي داراي كرنش كششي مشاهده مي شود

ر از كرنش كششي است كه علت آن تغيير شكل نوار ظرفيت  به واسطه ي كرنش تراكمي مفيد ت

بلور است كه منجر به كاهش جرم موثر حفره هاي سنگين و در نتيجه  4تغيير شكل چهار وجهي

نتايج بررسي هاي آنها نشان مي داد علي . كاهش  بازتركيب اوژه  و جذب داخل نوار ظرفيت مي شود

اي مشخصه قطعات كرنش دار تفاوت چنداني با قطعات بدون كرنش رغم كاهش جريان آستانه، دم

ندارد كه به علت باقيماندن بازتركيب غير تابشي  اوژه به عنوان فرآيند بازتركيبي غالب در اين قطعات 

براي قطــعه ي  كپه اي ) 1-2-2بخش ( بر  اساس  محاسبات، آنها  دريافتند كه  ضريب  اوژه  . است

  برابر
6cmو براي قطعه با كرنش تراكمي برابر10 ×29-10 s 29-10×5/3 مي باشد .  

با  mµ5/1به بررسي تغييرات  جريان آستانه با فشار براي يك ليزر ]  8[رينگ و همكارانش

چاه كوانتومي   4قطعه ي مورد بررسي آنها شامل . ساختار چاه هاي كوانتومي پرداختند

0.8 0.2In Ga As  هاي بدون كرنش 8/1بادرصد كرنش تراكمي بود كه بوسيله ي سدInGaAsP  از هم

                                                           
1
 Compressively Strain  

2
 Tensile Strain  

3
 Bulk  

4
 Tetragonal deformation 




 

 

دروستاتيكي  توسط آنها  مشخص  شد كه  بر اساس اندازه گيريهاي وابسته به فشار هي. جدا شده بودند

در دماي اتاق، در  قطعات  كرنش دار  مي توان  از جذب  داخل  نوار  ظرفيت  چشم پوشي كرد و در 

  . ليزرهاي با طول موج بلند بازتركيب اوژه فرآيند غالب بازتركيبي حاملها است

CHSHبازتركيب غير تابشي اوژه مي تواند به دو صورت
CHCCو 1

در ) 1- 2-2بخش (  2

در هر كدام از اين موارد ممكن است فرآيند مربوطه  به صورت . قطعات نوري نيمرسانا رخ دهد

- ماتريس بر هم كنش الكترون]  9[هاگ . انجام شود) با كمك يك فونون(مستقيم يا غير مستقيم 

و با در نظر گرفتن  الكترون را براي اين فرآيندها به دست آورده و به كمك آنها-الكترون و فونون

آهنگ بازتركيب غير تابشي اوژه، نوارهاي انرژي واقعي در ساختارهاي چاه كوانتومي،
AugR ) 2بخش -

با استفاده از اين روابط و با توجه به اندازه گيريهاي جريان ]  10[گونل . را تعيين كرده است) 1- 2

 1/ 53د اوژه غالب در يك ليزر چاه كوانتومي كرنش دار كششيآستانه بر حسب فشار، به بررسي فرآين

نتايج بررسي هاي انجام شده توسط وي حاكي از غالب بودن بازتركيب اوژه  .ميكروني پرداخت

CHSH كار گيري مدل نظري علاوه براين او با ب. ه بوده استقطع غير مستقيم در اين.k p   و با

همانند جريان ) 10- 3بخش (فرض سهمي بودن نوارها نشان داد كه  تغييرات ضريب محدوديت نوري 

  .تابشي متناسب با مربع تغييرات گاف نواري مي باشد

 )درجه كلوين100 حدود(با  مطالعه ي جريان آستانه با فشار هيدروستاتيكي در دماهاي پايين 

ه است كه  بر خلاف نتايج اندازه گيري در دماي اتاق، در شدمشخص  ]11[توسط جين و همكارانش

از آنجا كه اين تغييرات با تغييرات . دماهاي پايين، جريان آستانه با فشار به آهستگي افزايش مي يابد

وابسته به جريان تابشي كه توسط آدامز بيان شده بود، متناظر مي باشد، انتظار مي رود كه جريان 

  . يين كه در محدوده ي دماي مشخصه ي قطعه است ، جريان تابشي باشدغالب در دماهاي پا

                                                           
1
 Conduction electron recombines with a Heavy-hole causing a Conduction electron lifted to a higher 

Conduction band stat (CHCC) 
2
 Conduction electron recombines with a Heavy-hole causing a Spin-orbit electron to promoted in to the 

Heavy-hole band (CHSH) 
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با مطالعه ي تغييرات جريان آستانه با فشار و دما، براي دو ] 12[توسط فيليپس و همكارانش 

ميكروني، كاهش  5/1ميكروني،  مشخص شد كه در قطعات  5/1و  3/1ليزر داراي كرنش تراكمي 

اين   ت كه حاكي از اهميت بيشتر فرآيندهاي بازتركيبي غير تابشي درجريان آستانه با فشار بيشتر اس

آنها به كمك اندازه گيريهاي  تغييرات  جريان . ميكروني مي باشد 3/1قطعات نسبت به ليزرهاي 

 mµ 5/1آستانه اين دو ليزر با دماي عملگري قطعه، سهم جريان اوژه درجريان آستانه را براي قطعه 

  . تعيين كردند% 50در حدود  mµ 3/1و براي قطعه % 80در حدود 

براي تعيين سهم جريان اوژه از جريان آستانه، علاوه بر فشار ] 13[سوييني و همكارانش

 آنها بوسيله اندازه گيري شدت نور. هيدروستاتيكي روشهاي ديگري را نيز مورد استفاده قرار دادند

 Zحاصل از گسيل خودبخودي از قطعه در پايين تر از آستانه بر حسب جريان، و تعيين پارامتر

 8/0نسبت جريان اوژه به جريان آستانه در دماي اتاق و فشار جو  را  در حدود ) 7-5و  5-3بخش (

  .يدروستاتيكي در توافق بودمحاسبه كردند كه با نتايج بدست آمده از اندازه گيريهاي فشار ه

كيلو بار به  27ار گيري فشار هيدروستاتيكي در گستره ي با بك] 14[سيلور و همكارانش

گزارش آنان . بررسي بستگي ضريب اوژه به طول موج گسيل ليزر در قطعات مختلف ليزري  پرداختند

. م و غير مستقيم اوژه بودحاكي از بستگي  قوي ضريب اوژه به گاف نواري  براي هر دو فرآيند مستقي

ميكروني بدون كرنش در اين گستره ي  48/1با مقايسه نتايج نظري و نتايج تجربي براي يك ليزر 

مي ) در فشار جو(فشاري، آنها دريافتند كه ضريب اوژه براي اين قطعه به حدود يك سوم مقدار اوليه 

بر اساس اندازه . مستقيم در اين قطعه است  CHSHرسد كه حاكي از غالب شدن فرآيند اوژه ي

در صد  90تا  70گيريهاي انجام شده آنها در قطعات كرنش دار و بدون كرنش، جريان اوژه به ترتيب

  .جريان آستانه را به خود اختصاص داده است

درصد  6/0نيز تغييرات ضريب اوژه با گاف نواري در يك ليزر داراي ] 15[مازه و همكارانش  

كرنش تراكمي  را بررسي كردند و دريافتند كه در اين قطعه نيز بازتركيب غالب، فرآيند اوژه ي
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CHSH  فشار كمتر از مدل همچنين مشاهده كردند كه تغييرات جريان تابشي با .  مستقيم است

و براي توجيه رفتار جريان تابشي با  . مي باشد) متناسب با مربع گاف نواري(بيان شده توسط آدامز 

آنها با در نظر گرفتن  تغييرات خطي اتلاف با فشار، . فشار  بايد پارامتر  ديگري را  نيز در نظر گرفت

  . توانستند به نتايج بهتري دست يابند

و واردكردن ) 2و نقطه ي كوانتومي 1مثل سيم(ا توليد ساختارهاي جديد در سالهاي اخير ب

نيتروژن در ماده نيمرساناي به كار گرفته شده، بهره ي قطعات  ليزري افزايش و جريان آستانه و 

  ].16[حساسيت دمايي آن ها كاهش  يافته اند

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                           
1
Quantum wire  

2
 Quantum Dot 
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  فصل دوم

  

  

  فرآيندهاي مختلف بازتركيبي در نيمرساناها

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

جمعيت الكترونهاي ماده  براي وقوع بازتركيب هاي تابشي در نيمرساناها لازم است در

براي رسيدن به اين مقصود، راهكارهاي مختلفي وجود دارد، از جمله 

يا تابش باريكه اي از الكترونها و يا تزريق حاملها توسط 

گسيل تابشي بدست آمده به ترتيب فوتولومينسانس، كاتدولومينسانس و 

به دو دسته ذاتي و غير ذاتي  در نيمرساناها

فرآيندهاي ذاتي در يك نيمرساناي خالص رخ مي دهند و فرآيندهاي غير ذاتي ناشي از 

در ادامه به اختصار به توضيح مهمترين 

اين نوع بازتركيب غالباً در دماهاي بالا رخ مي دهد و در طي آن يك الكترون در نوار رسانش 

لازم است بين گذارهايي كه ما بين ترازهاي دو 

 رسانش يا(يك نوار   ترازهاي  زير 

  .است نمايش داده شده) 1-2(اين تمايز در شكل 

گذارهاي ممكن بين دو تراز انرژي در نوارهاي ظرفيت و رسانش 

 ]17[بين زير ترازهاي يك نوار

 

٩ 

 :بازتركيبهاي تابشي

براي وقوع بازتركيب هاي تابشي در نيمرساناها لازم است در

براي رسيدن به اين مقصود، راهكارهاي مختلفي وجود دارد، از جمله  .وضعيت غير تعادلي حاصل شود

يا تابش باريكه اي از الكترونها و يا تزريق حاملها توسط  الكترونها از طريق تابش فوتونها

گسيل تابشي بدست آمده به ترتيب فوتولومينسانس، كاتدولومينسانس و ). باتري( تريكي

در نيمرساناها فرآيندهاي تابشي. الكترولومينسانس ناميده مي شوند

  .دسته بندي مي شوند

فرآيندهاي ذاتي در يك نيمرساناي خالص رخ مي دهند و فرآيندهاي غير ذاتي ناشي از 

در ادامه به اختصار به توضيح مهمترين  .حضور ناخالصي ها و يا ديگر ناكاملي ها در نيمرسانا مي باشند

  .اين فرآيندها مي پردازيم

  هاي تابشي ذاتي

  بازتركيب نوار به نوار

اين نوع بازتركيب غالباً در دماهاي بالا رخ مي دهد و در طي آن يك الكترون در نوار رسانش 

لازم است بين گذارهايي كه ما بين ترازهاي دو  .و يك حفره در نوار ظرفيت با هم بازتركيب مي شوند

 و گذارهايي كه بين   كوانتوميچاه  سانش در يك 

اين تمايز در شكل . اتفاق مي افتد تمايز قايل شويم به تنهايي

گذارهاي ممكن بين دو تراز انرژي در نوارهاي ظرفيت و رسانش ) الف 1- 2شكل 

بين زير ترازهاي يك نوار) كوانتومي، بدريك چاه 

 )الف( )ب(

 

بازتركيبهاي تابشي   2-1

براي وقوع بازتركيب هاي تابشي در نيمرساناها لازم است در

وضعيت غير تعادلي حاصل شود

الكترونها از طريق تابش فوتونها برانگيختگي

تريكيكيك مولد ال

الكترولومينسانس ناميده مي شوند

دسته بندي مي شوند

فرآيندهاي ذاتي در يك نيمرساناي خالص رخ مي دهند و فرآيندهاي غير ذاتي ناشي از 

حضور ناخالصي ها و يا ديگر ناكاملي ها در نيمرسانا مي باشند

اين فرآيندها مي پردازيم

  

هاي تابشي ذاتيبازتركيب-الف

بازتركيب نوار به نوار 1- 2-1

اين نوع بازتركيب غالباً در دماهاي بالا رخ مي دهد و در طي آن يك الكترون در نوار رسانش 

و يك حفره در نوار ظرفيت با هم بازتركيب مي شوند

سانش در يك ر نوار ظرفيت و

به تنهايي) ظرفيت 
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  :با در نظر گرفتن بقاي اندازه حركت عبارتست از )spR( اين بازتركيب آهنگ

)2 -1                                                                     (                               sp rR B np=  

كه در آن 
rB ونوار به نوار  )احتمال گذار( بازتركيب  به عنوان ضريبn وp تراكمهاي  الكترونها  و 

مي توان برحسب شرايط تعادلي و چگالي حاملهاي اضافي  اين رابطه را .نيمرسانا مي باشد حفره ها در

  :به صورت

)2 -2                                                                                 (0 0( )( )sp rR B n n p p= + ∆ + ∆  

چگالي الكترونها و  ∆pو ∆nو حفره ها در حالت تعادل وچگالي الكترونها  0pو 0nدر آن كهنوشت 

مقدار ضريب بازتركيب نوار به نوار وابسته به اندازه ي گاف نواري و اينكه  .حفره هاي اضافي مي باشند

گاف اناهاي براي نيمرس .باشدآيا نيمرسانا داراي گاف نواري مستقيم و يا غير مستقيم است مي 

3تا   10 -11مستقيم مقدار اين ضريب بين  1
cm s

 تا 10-15بين  غير مستقيم براي نيمرساناهاي و 9-10−

3 1
cm s

  .]18[است 13-10−

  

  1بازتركيب اكسيتون آزاد 1-2- 2 

 حاملهاي آزاد وجود ندارد 2كه اثر پوششدر دماهاي پايين و در نيمرساناهاي بسيار خالص   

وحفره اي كه بواسطه ي برانگيختگي توليد شده اند به علت جاذبه كولني بينشان مي توانند  الكترون

ذره در  مي تواند به عنوان يك ماهيت جديد يا يك شبه اين حالت مقيد. قيد ايجاد كنندميك حالت 

انرژي بستگي  .ده و به آن اكسيتون آزاد گفته مي شودكه از لحاظ الكتريكي خنثي بو نظر گرفته شود

  ]:18[از رابطهاست و ه داكسيتون كميتي كوانتي

)2 -3                                                                 (1,2,3,...l=        
4

2 2

0

1

2(4 )

l r
ex

r

m q
E

lπε ε

∗−
=

�
  

و  0εكه  بدست مي آيد
r

ε  ،به ترتيب ضريب گذردهي خلاء و ضريب دي الكتريك ماده نيمرساناq  بار  

                                                           
1
 Free Exciton 

2
 screening 
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الكتريكي اتم، 
rm
اكسيتون  اين نوع اكسيتونها، .است صحيح   عددي lو  يافته ثر كاهش ؤم  جرم  ∗

حفره در مقايسه با ثابت شبكه بزرگ است و تابع  كه در آنها فاصله الكترون و ناميده مي شوند 1وانير

اين اكسيتونها معمولاً در نيمرساناها . نقاط زيادي از شبكه پهن شده استبر روي  حفره موج الكترون و

(انرژي كل اكسيتون   .]19[شوند و موادي كه پيوند اتمي آنها قوي است ديده مي
exE ( از اضافه كردن

  :انرژي جنبشي آن به انرژي بستگي اكسيتون بدست مي آيد

)2 -4 (                                                                                              
2 2

2( )

lex

ex ex

e h

k
E E

m m
∗ ∗

= −
�

  

در گذار مستقيم براي پايستگي تكانه بايد. رابطه بالا جمله اول انرژي جنبشي اكسيتون استدر 

0exk   .چون الكترون و حفره بايد در يك جهت حركت كنند. ≅

  

  بازتركيبهاي تابشي غير ذاتي -ب

  اكسيتونهاي جايگزيده 3- 2-1

  خيزهاي پتانسيل  ه علت افت وبً ولاكه معم اياكسيتونها  مي توانند در حالت هاي جايگزيده   

  ين همبه  .به دام بيفتند و جايگزيده شوند وجود دارد موجود در سطح مشترك ساختارهاي ناهمگون

  كخيز در پتانسيل در ي افت و منشأ .بازتركيبها را بازتركيب اكسيتون جايگزيده مي نامند ناي دليل،

  .خيزهاي سطح نمونه مي باشند ناخالصي ها، در رفتگي ها و افت و ساختار ناهمگون معمولاً

  

    اكسيتونهاي مقيد 4- 2-1

مقيد مي  )دهنده يا پذيرنده(ناخالصي وقتي يك اكسيتون توسط يك نيروي كولني به يك 

گسيل شده از بازتركيب يك اكسيتون مقيد به  انرژي فوتون. گويند شود، به آن اكسيتون مقيد مي

ژيي كه براي جدا كردن اكسيتون از قيد ناخالصي لازم است،  از انرژي اكسيتون آزاد كمتر مقدار انر

                                                           
1
wannier  
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به عنوان مثال، به تله اندازي يك . يك اكسيتون مقيد مي تواند از راههاي مختلفي شكل گيرد. است

ي الكترون و يا حفره در يك مركز ناخالصي، به تله اندازي مستقيم يك اكسيتون آزاد، برانگيختگ

به گروههاي مختلفي  اكسيتون هاي مقيد بسته به نوع ناخالصي ها... . و مستقيم يك اكسيتون مقيد،

و ناخالصي هاي ايزو  2دهنده ها ،1از آن جمله اكسيتون هاي مقيد به پذيرنده ها. تقسيم مي شوند

  .3الكترونيك

  

    حامل مقيد-بازتركيب حامل آزاد 5- 2-1

انرژي گرمايي لازم براي يونيده كردن حامل ها در دسترس در محدوده ي دماهاي پايين كه 

 يك مقيد به) حفره(به طور كلي يك الكترون . ناخالصي جايگزيده مي شوند حامل ها در مراكزنيست، 

به چنين . دشوبازتركيب ) رسانش(در نوار ظرفيت ) الكترون(مي تواند با يك حفره ) پذيرنده(دهنده 

هرگاه چگالي اتمهاي ناخالصي افزايش  .گفته مي شود "حامل مقيد-آزاد بازتركيب حامل" بازتركيبي،

يابد، تابع موج آنها با يكديگر همپوشاني كرده و ترازهاي وابسته به آنها تشكيل نواري به نام نوار 

ن تر په آنگاه نوار ناخالصي رتي كه چگالي ناخالصي ها باز هم بيشتر شود،ودر ص. ناخالصي را مي دهند

مورد در نوار رسانش در مورد بخشنده ها و نوار ظرفيت( با نزديكترين لبه نوار كه طوري شده به

  . امل ها رفتاري آزاد گونه خواهند داشتحهمپوشاني كرده و در نتيجه ) پذيرنده ها

  

  بازتركيبهاي غير تابشي 2-2

  باز تركيب اوژه 2-2-1

4داغ) يك حفره( در يك نيمرسانا يك الكترون
   سببمي تواند  ،بيشتر از گاف نواريبا انرژيي  

                                                           
1
 Acceptor  

2
 Donor 

3
 Isoelectronic  

4
  Hot electron 



. به اين پديده برخورد يوني مي گويند

عكس اين فرآيند نيز مي تواند در 

آن يك الكترون و حفره بازتركيب شده و انرژي اضافي  به 

 1اين فرآيند مي تواند هم بصورت مستقيم و هم به همراه يك فونون

 فرآيندي كه به) الف - 2-2( در شكل

حروف منفرد از ابتداي كلماتي گرفته شده 

   

1
 Phonon assisted 

2
 Conduction electron recombines with a 

Conduction band stat (CHCC) 

 )ب(

 حفره صرف برانگيختن - كه در آن انرژي بازتركيب زوج الكترون

CHSH كه در آن انرژي بازتركيب باعث           

تگي به يك تراز خالي حفره فيا يك الكترون از نوار شكا

١٣ 

به اين پديده برخورد يوني مي گويند. دشو) يا دو حفره و يك الكترون (توليد دو الكترون و يك حفره 

عكس اين فرآيند نيز مي تواند در . برخورد يوني بوسيله برهم كنش بين ذرات باردار پديد مي آيد

آن يك الكترون و حفره بازتركيب شده و انرژي اضافي  به  نيمرسانا اتفاق بيفتد به گونه اي كه در طي

اين فرآيند مي تواند هم بصورت مستقيم و هم به همراه يك فونون. يك الكترون يا حفره داده شود

  .مي پردازيم هابازتركيب نوع  انجام شود در ادامه به تشريح اين

  بازتركيب اوژه مستقيم

در شكل .بازتركيبهاي اوژه مستقيم استنمايانگر ) 2-2(

حروف منفرد از ابتداي كلماتي گرفته شده  .ناميده مي شود نمايش داده شده است 2

  . اند كه نشانگر حالت حاملها در فرآيند اوژه مي باشند

  

  

  

  

  

                                         

onduction electron recombines with a Heavy-hole causing a Conduction electron lifted to a higher 

 )الف(

CHCCمستقيمفرآيند اوژه ) الف كه در آن انرژي بازتركيب زوج الكترون  

CHSHقيم تفرآيند اوژه مس )بو . يك الكترون در نوار رسانش مي شود

يا يك الكترون از نوار شكا(شود يت مي فنوار ظر رانگيختن يك حفره سنگين در

  ].10[ )سنگين مي رود

 

توليد دو الكترون و يك حفره 

برخورد يوني بوسيله برهم كنش بين ذرات باردار پديد مي آيد

نيمرسانا اتفاق بيفتد به گونه اي كه در طي

يك الكترون يا حفره داده شود

انجام شود در ادامه به تشريح اين

  

بازتركيب اوژه مستقيم –الف 

(شكل 

CHCCاختصار 

اند كه نشانگر حالت حاملها در فرآيند اوژه مي باشند

  

                                                          

onduction electron lifted to a higher 

الف  2- 2شكل 

يك الكترون در نوار رسانش مي شود

رانگيختن يك حفره سنگين درب
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به تراز انرژي و يك الكترون  با هم بازتركيب شدهحفره –در اين فرآيند يك زوج الكترون

CHSH به صورت كه ديگر يك فرآيند )ب -2-2(در شكل  .بالاتر گذار پيدا مي كند
مي  معرفي  1

شوند و با گذار مي  بازتركيبهم  با حفرهو يك يك الكترون  در اين فرآيند. شود نشان داده شده است

مي  يك حفره داغ در نوار شكافتگي، توليد حفره هاي سنگين، به نوار 2يك الكترون از نوار شكافتگي

  .شود

حفره هايي ر اشغال ترازها توسط الكترونها وبازتركيب اوژه ابتدا بايد آما آهنگبراي محاسبه 

از آنجا كه در اين فرآيند سه حامل در ناحيه . كه در اين فرآيند شركت مي كنند را در نظر بگيريم

  .متناسب با مكعب چگالي حاملها مي باشد بازتركيب اوژه آهنگفعال شركت مي كنند، 

)2 -5                (                                                                                     3

AugR Cn∝

اين رابطه ، رابطه اي تقريبي بوده . ضريب اوژه و وابسته به فرآيند اوژه غالب مي باشد Cدر اين رابطه

  ].10[باشدمي بر فرضهاي زير مبتني و 

 نوارها ي رسانش و ظرفيت هر دو سهمي شكل هستند - 1

 به چگالي الكترونها وابسته نيست Cضريب  - 2

 پيروي توزيع انرژي حاملها از آمار بولتزمن - 3

 يكسان بودن چگالي حفره ها و الكترونها در نوارهاي ظرفيت و رسانش - 4

زيرا در يك نيمرسانا، نوارها به ويژه نوار . مورد سئوال مي باشد بايد در نظر داشت كه اعتبار اين فرضها

دور هستند و دقت آمار بولتزمن كه احتمال اشغال ترازها توسط حاملها را  گونظرفيت از شكل سهمي

ديراك  -از آمار فرمياين شرايط بايد بيان مي كند با افزايش چگالي حاملها كاهش مي يابد و در 

بازتركيب اوژه در يك نيمرسانا به دليل پيچيدگي  آهنگارت ديگرمحاسبه دقيق به عب. استفاده كرد

].10[ ، كاري بسيار مشكل استماده  هاي موجود در ساختار نواري واقعي
 

  

                                                           
1
 Conduction electron recombines with a Heavy-hole causing a Spin-orbit electron to promoted in to the 

Heavy-hole band (CHSH) 
2
 Split off band 
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. رابراي فرآيند هاي مختلف اوژه بدست آورد Cضريب باز تركيب اوژه بايد  آهنگبراي تعيين 

  ]:16[ان كردرا بصورت زير بي Cبراي فرآيندهاي مستقيم اوژه مي توان ضريب

)2 -6                                                              (                        
0 exp( )a

d
B

E
C C

k T
= −    

 كه
aE  و فرآيند مورد نظر  انرژي فعالسازيT  مي باشددماي مطلق .  

( انرژي فعالسازي كمينه CHCCبراي فرآيند اوژه مستقيم
aE( و ضريب

0C ن بهرا مي توا 

  :صورت زير نوشت

)2 -7                                                                                     (( )
c g

a

c hh

m E
E CHCC

m m
=

+
     

)2 -8                                                              (
24

0 2 2

( )4
( )

(2 )

eec hh c

hh c B

Mm m me
C CHCC

m m k T

π

ε

+
=

+�
  

كه در آن 
hhm وcm  حفره هاي سنگين در نوار ظرفيت و الكترونها در نوار رسانش ثرؤمبه ترتيب جرم ،

gE وه نيمرسانا گاف نواري مادeeM الكترون مي باشد كه براي فرآيند  - برهم كنش الكترون ماتريس

CHCC به صورت: 

)2 -9                                                                                  (
2

2 2 0

3

0

( )
2 3

p

ee

c g

Em
M

m m E
= ×
�

  

 اوژهبازتركيب  آهنگمي توان ) 6- 2(در ) 7- 2(و ) 8- 2( ،)9-2(با جايگذاري روابط  ].20[مي باشد

CHCCرا بصورت زير بدست آورد:  

)2 -10(
          

4 2
2 30

( ) 2 2 3

0

( )4
( ) exp( )

(2 ) 2 3 ( )

p c gc hh c

Aug CHCC

hh c c g c hh B

E m Em m m me
R n

m m m m E m m k T

π

ε

+
∝ × − ×

+ +

�

�
         

( مستقيم انرژي فعال سازي CHSHبا بكارگيري همان مدل براي فرآيند 
aE( و ضريب

0C را

  :مي توان بصورت

)2 -11                                                                            (
( )

( )
2

s g

a

hh c s

m E
E CHSH

m m m

− ∆
∝

+ −
  

)2 -12                     (                        
4

22

0 2 2

(2 )4
( ) ( )

(2 )

hh s hh c s

ee

v hh c

m m m m me
C CHSH M

m m m

π

ε

+ −
=

+�
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، 1انرژي شگافتگي اسپين ∆ در آن نوشت كه
s

m جرم مؤثر حاملها در نوار شكافتگي اسپين وε  

الكترون با  - ماتريس برهم كنش الكترون براي اين بازتركيب. استضريب گذردهي ماده نيمرسانا 

  :]20[رابطه

  )2-13  (                                                                              
2

2 2

0

( )
2

CH SH

ee

g

f f
M

m E
=

+ ∆

�

  

در اين رابطه .تعيين مي شود
CHf و

SHf مي  روابط زير حاصل از و هستند2نوسانگر هايقدرت

  :]21[شوند

)2 -14 (                                                                                                  
3

P
CH

g

E
f

E
=  

)2 -15(                                                                        
2 2

2

0 0

(1 )
3 ( ) 2

sP
SH

g

mE k
f

E m m
= +

∆ + ∆

�          

 به طوري كه
PE  لاواتز است كه براي نيمرساناهاي مختلف توسط تكانهانرژي معادل جزء ماتريسي 

2ابراين بن .تعيين شده است ]22[

eeM را مي توان بصورت:  

)2 -16                                                                         ( 
22

2 2

0

( )
2 9 ( )

P
ee

g g

E
M

m E E
=

∆ + ∆

�   

  :را مي توان بصورتCHSHبازتركيب اوژه مستقيم  آهنگ CHCCهمانند فرآيند اوژه .نوشت

 )2-17(

24 2
2 3

( ) 2 2

0

((2 )4
( ) ( ) exp

(2 ) 2 9 ( ) (2 )

p s gs hh c shh
Aug CHSH

v hh c g g hh c s B

E m Em m m mme
R n

m m m m E E m m m k T

π

ε

− ∆ + −
= − × 

+ ∆ + ∆ + − 

�

�

  

رابطه  اين در .نوشت 
v hh lhm m m= ي باشد كهم +

lhm وhhm  در  و سنگين حفره هاي سبك ثرؤمجرم

به صورت (فرآيندهاي مستقيم اوژه شديداً  فوق نشانگر آن است كهروابط . دننوار ظرفيت مي باش

  .  مي باشند ثرؤموابسته به اندازه گاف نواري و جرمهاي ) نمايي

   

                                                           
1
Spin- Split-off energy 

2
 Oscillator strengths 



و تكانه  پايستگي انرژيين ستقيم به ساختار نواري ناشي از تأم

چنانچه از  .افزوده شده در فرآيند مستقيم انرژي فعالسازي را بوجود مي آورد

  .به گاف نواري مي باشدوابسته به طور مستقيم 

به ساختار  مستقيمبنابراين بستگي 

بوسيله  كانهتپايستگي كه ) 3-2شكل 

ثير ساختار نواري از اهميت كمتري در اين فرآيندها 

  ]:23[بصورت زير بيان شده است

2 2 2

0
( ) 3 2

0

2 1 1
( )( )

2 3 2

p

aug CHCC

g z s B

Ee D
R n

m E L Mv k T

π ω

ε ω

Ω
= × + ×

�

                                                                                                            

 )ب(

 ]CHCC]10فرآيند اوژه همراه با فونون 

١٧ 

  همراه فونونبازتركيب اوژه 

ستقيم به ساختار نواري ناشي از تأمبستگي قوي فرآيندهاي اوژه م

افزوده شده در فرآيند مستقيم انرژي فعالسازي را بوجود مي آورد تكانهمي باشد، بقاي 

به طور مستقيم  پيدا است، انرژي فعالسازي) 11-2(و ) 

بنابراين بستگي . ، انرژي فعالسازي هم وجود نداردكانهتپايستگي در غياب 

شكل ( در فرآيند اوژه ي همراه فونون. نواري نيز مشاهده نخواهد شد

ثير ساختار نواري از اهميت كمتري در اين فرآيندها أرود كه ت ونون تامين مي شود، انتظار مي

1[.  

بصورت زير بيان شده است هاگ بازتركيب اوژه همراه با فونون توسط

2 2 2

0

3 2
2 2

exp(
2 1 1

2 3 2 exp( ) 1
( ) ( )c cg z s B

g g

hh hh

e D
R n

m mm E L Mv k T
E E

m m

π ω

ε ω
ω ω

 
 
 
 = × + ×
 − + − 
  

�
� �

                                                                                                          

CHSHهمراه با فونون هژاوفرآيند ) الف 3-2شكل فرآيند اوژه همراه با فونون  )و ب  

 )الف(

 

بازتركيب اوژه  -ب

بستگي قوي فرآيندهاي اوژه م

مي باشد، بقاي 

) 7-2( معادلات

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در غياب 

نواري نيز مشاهده نخواهد شد

ونون تامين مي شود، انتظار ميف

1[برخوردار باشد

بازتركيب اوژه همراه با فونون توسط آهنگ

)2 -18(  

3

2 2

exp(

( ) ( )

B

g g

k T
R n

E E

ω

ω ω

 
 
 
 = × + ×
 

+ − 
  

�

� �

                                                                                                          

شكل
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CHCCكه براي فرآيند     

)2 -19 (                                                                           
_

c hh
m mµ=        و

_

g g
E E=  

  :داريم CHSHو براي فرآيند

)2 -20  (                                                                     
_

s hh
m mµ=       و

_

g g
E E= −∆  

 �ωانرژي مرتبط با حالت هاي مياني ممنوعه و  gEµمساحت چاه كوانتومي،A) 18- 2( در رابطه

- 2( و )9- 2(الكترون كه با روابط  -علاوه بر جزء ماتريسي برهم كنش الكترون. انرژي فونون مي باشد

آورده شده از  )18-2( فونون نيز كه در رابطه-جزء ماتريسي برهم كنش الكترون داده شده اند،) 13

  :]9[معادله زير بدست مي آيد

)2 -21                                                                                        (
2

2
0

22
ep

z s

D
M

AL Mv

ωΩ
=

�  

پتانسيل تغيير شكل، Dكه در آن 
s

v سرعت صوت وM  مجموع جرمهاي اتمهاي موجود در ياخته

بسيط باحجم 
0Ω و ) 20-2(، )19- 2( مشابه با بازتركيب اوژه مستقيم با جايگذاري روابط .مي باشد

  :خواهيم داشت) 18-2(در رابطه ) 21- 2(

)2 -22( 

3
22 2 2

0
( ) 2 2

2 20

exp(
4 1 1

( )( )
( ) ( )18 8 exp( ) 1 ( )

( ) ( )

s P B
Aug CHSH

s g s gB g g z s

hh hh

m E k Te D
R n

m E m Em k T E E L Mv

m m

ω
π ω

ε ω
ω ω

 
 
 Ω  = × + ×
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)2 -23( 

2 2 2
30

( ) 3 2
2 20

exp(
2 1 1

( )( )
2 3 2 exp( ) 1

( ) ( )

p B
Aug CHCC

c cg z s B
g g

hh hh

E k Te D
R n

m mm E L Mv k T
E E

m m

ω
π ω

ε ω
ω ω

 
 
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 = × + ×
 − + − 
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  بازتركيب ناشي از ناراستي ها و دررفتگي هاي بلوري 2-2-2

ر گاف دي ژدر نيمرساناهاي واقعي، وجود دررفتگي ها و ناراستي ها باعث تشكيل ترازهاي انر  

وقتي حاملها در نوارهاي مجاز در حركت هستند ممكن است در ترازهاي وابسته به  .نواري مي شود

يك  .بازتركيبها غالباً غير تابشي بوده و با گسيل نور همراه نيستنداين  .دررفتگي ها به دام بيفتند

ي خالي با سطح مقطع ژحالت انر
eσ الكترون گرمايي اگر سرعت . مي تواند الكترونها را به دام اندازد

برابر
thv وn  17[آهنگ به دام اندازي از رابطه زير بدست مي آيد باشد،تراكم الكترونها:[  

)2 -24                                                                               ( (1 ( ))c

n t t e thr N f E v nσ= −                   

)كه در آن )tf E تله هاي با انرژي احتمال اشغال تراز
tE فتگي مي رالكترون به دام افتاده در در. است

تواند با آهنگ
nP آهنگ گسيل كل عبارت است از. از هر تله گسيل شود:  

)2 -25(                                                                                           ( )e

n t t nr N f E P=  

به طور مشابه هر گاه الكتروني در پيوند با يك دررفتگي به دام بيفتد، اين تله مي تواند حفره اي را نيز 

  .به دام بيندازد و يا گسيل كند

)2 -26   (                                                                                   ( )
c

p t t h thr N f E v pσ=  

 )2-27                                                                                    ((1 ( ))
e

p t t pr N f E P= −

آهنگ گسيل  pPسطح مقطع يك حالت انرژي خالي حفره ها و  pσتراكم حفره ها،  pكه در آن 

  : با توجه به اينكه تراكم الكترونها در نوار رسانش را مي توان به صورت. حفره ها از هر تله مي باشد

)2 -28                                                                        (exp{( ) }
i F Fi B

n n E E k T= −  

اشغال ترازي با انرژي نوشت و همچنين احتمال
t

E برابراست با:  

)2 -29                                                             (1( ) (1 exp{( ) })t t F Bf E E E k T
−= + −  

  ]:17[براي آهنگ تغيير چگالي الكترونها و حفره ها مي توان نوشت

)2 -30                                   (                              c e c e

n n p p

dpdn r r r r
dt dt

−− = − = = −    
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  : چنانچه طول عمر بازتركيب را به صورت

)2 -31                                                                                      (
,

,

1
n p

t th n pN v
τ

σ
=          

ونها و حفره ها و همچنين با رفرض يكسان بودن تراكم الكت، با استفاده از اين روابط و با تعريف كنيم

تقريب
nr n pτ τ τ=   :خواهيم داشت=

)2 -32                                                                               (
2

trap

nr

dn n
R An

dt τ

−
= = =   

          

پنجم با به كار گيري روابط مربوط به بازتركيب هاي تابشي وغيرتابشي كه در اينجا  در فصل

  .گفته شده است به بررسي فرآيندهاي مختلف باز تركيبي در ليزرهاي نيمرسانا خواهيم پرداخت
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  :فصل سوم

  

ثير أنظريه عملگري ليزرهاي نيمرسانا و ت

  فشار بر برخي پارامترهاي ليزري
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  برهم كنش اتم و فوتون 3-1

ديگر قطعات نوري مبتني بر سه نوع برهم كنش اتم و  نظيراساس عملگري ليزرهاي نيمرسانا 

در ادامه به اختصار به تشريح . جذب، گسيل خودبخودي و گسيل القايي: فوتون مي باشد كه عبارتند از

  .مي پردازيم از اين موارد هر كدام

               

  جذب 3-1-1

با انرژي پايه ترازيك الكتروني در  در صورتي كه
1

E  نوري با تحت تابش قرار داشته باشد و

2بسامد 1
( )E E

h
ν

−
 فرودي فوتونانرژي با جذب  مي تواند احتمال معيني الكترون با ،قرار گيرد =

 بالاتر به تراز
2

E صورت ه مي تواند ب رخداداين  .)1- 3شكل ( فرآيند جذب گفته مي شود اين به. برود

در نيمرساناهاي با (كمك يك فونون  بهو يا غير مستقيم و ) در نيمرساناهاي با گاف مستقيم( مستقيم 

 . انجام شود) گاف غيرمستقيم

  

 

 

  

  

  

  

  

جذب يك فوتون با انرژيي بزرگتر يا مساوي گاف نواري نيمرسانا توسط الكتروني در نوار  1- 3شكل 

يك نيمرسانا با گاف نواري غير مستقيم كه با )ب(نيمرساناي با گاف مستقيم و ) الف(ظرفيت در 

  ].17[همراهي يك فونون انجام مي گيرد

  )الف(  )ب(
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)آهنگ جذب )
abs

R رابطه زير  تعداد الكترونها در نوار ظرفيت متناسب بوده و با ماده نيمرسانا بايك در

  ].24[بيان مي شود

)3 -1              (                                              
12 1 2 1 12

. (1 ) ( ) ( )
abs

R B P P N Bρ ω ϕ υ= − =�  

كه در آن 
1

P 2وP  با انرژي ( نوار ظرفيت احتمال حضور الكترون در به ترتيب
1

E( نوار رسانش  و) با

، )2Eانرژي 
12

B  و  2به  1ضريب اينشتين براي جذب از نوارρ  چگالي فوتونها با انرژيω� است .

همچنين 
1

N  و  1تعداد حاملها در نوار( )ϕ υ  سطح مقطع جذب مي باشد كه فقط تابعي از بسامد

  .نور جذب شده است

 

  گسيل خود بخودي   3-1-2

با انرژيهاي در يك نيمرسانا دو تراز   
1

E و
2

E ،در صورتي  .)2-3شكل ( را در نظر مي گيريم

بالاتركه الكترون در تراز 
2

E به تراز ، پس از گذشت زماني معين باشد
1

E اثر اين  بر .سقوط مي كند

دو تراز اين رژي اضل انفت با اين احتمال وجود دارد كه فوتوني با انرژيي برابر گذار
2 1

( )E E−  گسيل

از آستانه  ششرايط پي پديده معمولاً در اين. است اين فرآيند به گسيل خودبخودي موسوم. شود 

  ]. 25[ پديده غالب است يعملگري ليزر

  

  

  

  

  

  

گسيل خودبخودي كه در آن يك الكترون از نوار رسانش به نوار ظرفيت فرود مي آيد و اختلاف  2- 3شكل 

  ]. 17[بين دو نوار به صورت يك فوتون گسيل مي شود انرژي
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( 1آهنگ گسيل خودبخودي
spoR ( وابسته بوده و از رابطه  جود در تراز بالاييوي مبه تراكم الكترونها

  .]18[زير  بدست مي آيد

)3 -2                                                                           (                       
2 21spoR N A=  

 و  تراكم حفره ها pتراكم الكترونها ، nكه 
21

A است براي گسيل خودبخودي اينشتين ضريب.  

 

  گسيل القايي  3-1-3

بالايي در صورتي كه الكتروني در ابتدا در تراز  
2E  2با بسامد فوتونيباشد و 1( )E E

h
ν

−
بر  =

را وادار به گذار از تراز  برانگيخته الكترون فوتونآن فرود آيد، احتمال معيني وجود دارد كه اين 
2

E 

پايين تربه تراز 
1

E يي برابر اختلاف انرژي دو تراز به نور فرودي افزوده ژاثر گذار ، فوتوني با انر در. كند

  .)3-3شكل ( اين فرآيند را گسيل القايي مي نامند. مي شود

  

  

  

  

  

  

  

                                                           
1
 Spontaneous Emission Rate 

گسيل القايي كه در اين فرآيند الكترون موجود در نوار رسانش به وسيله يك فوتون با  3- 3شكل 

با فوتون و هم جهت انرژيي برابر با گاف نواري وادار به  فرود به نوار ظرفيت شده و يك فوتون هم فاز 

  ]. 17[اوليه گسيل مي شود
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ي  خودبخودي كه رابطه اساس كار ليزر بر مبناي گسيل القايي مي باشد بر خلاف گسيل 

و نور گسيل  درگسيل القايي ،ندارد برانگيخته نور گسيل شده از اتمهاي   بين  معيني جهتمندي و فاز

علاوه بر اين، نور فرودي . بوده و به آن افزوده مي شود تهو همج )همدوس( نور فرودي همفازبا شده 

ليزري با اتصال دو پايانه به نيمرسانا،  در قطعات). 3-3شكل(  جهت نور گسيل شده را تعيين مي كند

جريان ورودي الكترونها از يك سمت به نوار رسانش و حفره ها از سمت ديگر به نوار ظرفيت تزريق 

با تقويت فوتونهاي منتشر شده . شده و در ناحيه فعال با يكديگر بازتركيب خودبخودي انجام مي دهند

فوتونها در فرآيند بازتركيب القايي شركت كرده  كه نتيجه آن بازتابنده ، اين انتهايي از طريق صفحات 

) 1آهنگ گسيل القايي .گسيل نور ليزر است )
st

R 18[با رابطه زير بيان  مي شود[:  

)3 -3                      (                                     
21 1 2 2 21

. .(1 ). ( ) ( )
st

R B P P N Bρ ω ϕ υ= − =�       

كه در آن 
21

Bضريب اينشتين براي گذار از نوار رسانش به نوار ظرفيت مي باشد.  

  

  :2تواروني جمعي  3-2

اينشتين نشان داد كه هر سه فرآيند جذب، گسيل خودبخودي و گسيل القايي كه در يك  

اگر بخواهيم از يك قطعه نيمرسانا نور ليزر گسيل شود، بايد  .نيمرسانا اتفاق مي افتد به هم مربوط اند

 براي رسيدن به اين منظور بايد .الب شودآهنگ گسيل القايي بر جذب فوتون و گسيل خودبخودي غ

نسبت چگالي حاملها در  .بيشتر باشد ياز چگالي الكتروني در تراز پايين ييچگالي الكتروني در تراز بالا

، 2و 1ترازهاي 
1 2( )N N

 
  :كردوسط آمار بولتزمن بيان را مي توان ت

)3 -4  (                                     
1

1 1 1

22 2 2

exp

exp

exp

BD D

B
D D

B

E
k TN g g h

k TEN g g
k T

υ

− 
 
   = =  
−   
 
 

  

                                                           
1
 Stimulated Emission Rate 

2
 Population inversion  



يا به عبارت ديگر تعداد زير ترازهاي با 

  بالايي  به تراز از تراز پاييني رمايي آهنگ گذار حاملها

                                                                                        abs spo st
R R R= +   

1 12 2 21 2 21( ) ( )N v B N A N Bϕ ϕ υ= +  

1D
g2وD

g  را مي توان يك در نظر

براي وقوع گسيل القايي،
2N  بايد بزرگتر از

1N از  باشد

2 شرط 1N N>  ي جمعيت به وارون

در حالت باياس ) 

٢� 

g 2 وD
g 1 انرژي يتبهگني ترازهاE 2 وE  يا به عبارت ديگر تعداد زير ترازهاي با

2E رمايي آهنگ گذار حاملهاگشرايط تعادل در . هستند

  .بالعكس  برابر است

                                                                                        

                                                                     (1 12 2 21 2 21( ) ( )N v B N A N Bϕ ϕ υ

1مقادير 2Eو 1Eيگانه و مجزاي در يك سيستم دو ترازه با انرژيهاي

12در اين صورت  21B B= براي وقوع گسيل القايي،. خواهد بود

2آنجا كه در شرايط تعادلي معمولاً 1N N< ،شرطلذا وقوع  است

pپيوندگاه 4-  n− در حالت تعادل گرمايي ب) تبهگن الف (

  .]26[در حالت تزريق بالا) مستقيم و پ

 )پ(

 

1D در آن كه
g

2 و 1E انرژيهاي

بالعكس  برابر است و

  :يعني

 )3-5    (                                                                                         

  يا

)3 -6                                                                     (

در يك سيستم دو ترازه با انرژيهاي

در اين صورت  .گرفت

آنجا كه در شرايط تعادلي معمولاً

  .موسوم است

  

  

  

  

 

  

  

- 3شكل    

)
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p پيوندگاه در يك ليزر نيمرسانا در n−  ي جمعيت وارونبراي دستيابي به ، )الف 4- 3شكل (تبهگن

الكترونها از  در اين صورت). ب- 4-3شكل ( باياس مستقيم اعمال شود  لازم است به قطعه ي ديودي

nطرف  pو حفره ها از طرف  − به اعمال شده باياس چنانچه . گذار تزريق مي شوند ي به ناحيه −

تراكمهاي بزرگي از  كه عنيبه اين م .تزريق بالا روي مي دهد )پ 4- 3شكل ( اشد،باندازه كافي بزرگ 

  شامل )پ 4-3 شكل( dي ، ناحيهبدين ترتيب .مي شوند احيه گذار تزريق ن  و حفره ها به  الكترونها

حاصل ي جمعيت وارونشرط بوده و بزرگي از حفره ها و الكترونها در نوارهاي ظرفيت و رسانش   تراكم

  .مي شود

  

   1اتلاف و بهره 3-3

در  xهنگامي كه يك موج الكترو مغناطيس به ماده اي تابيده شود، شدت آن در مقطع : اتلاف 

  :درون ماده را مي توان از رابطه زير بدست آورد

)3 -7                                                                            (0( ) exp( )I x I ax= −                            

كه در آن 
0

I  0( شدت پرتو فرودي در سطح نمونهx ضريب جذب ماده است كه كميتي  aو )  =

رون نيمرسانا، اين موضوع به معني آن است كه شدت فوتونها به هنگام عبور در د. مثبت مي باشد

براي وقوع عمل ليزر بايستي فوتونهاي توليد شده در ناحيه  بديهي است. كاهش يافته و تلف مي شوند

كه واروني جمعيت چنين عملي را  فعال بيشتر يا مساوي با فوتونهاي جذب شده در اين ناحيه باشد

رازهاي خالي در لبه نوارهاي اين شرايط به هنگام تزريق بالا و واروني جمعيت، ت در.  محقق مي سازد

رسانش و ظرفيت توسط الكترونها و حفره هاي تزريق شده اشغال شده و الكترونهاي نوار ظرفيت نمي 

 همچنين فوتونهاي توليد شده در ناحيه فعال. توانند با جذب يك فوتون به نوار رسانش منتقل شوند

به اين منظور، ناحيه فعال در ليزرهاي نيمرسانا بايد براي رسيدن  .بايد تقويت شده و همدوس شوند

                                                           
1
 Gain  



 در ناحيه فعال چگالي مشخصي از فوتونها با مدهاي الكتريكي

سطح كه به كمك دو  1، از يك موجبر

 2پرو -كاواك فابري به كهآنها را  متداولترين

سطوح بازتابنده در دو انتهاي ناحيه فعال سبب مي شوند كه اين ناحيه 

  :بصورت زير تعريف مي شود

  )بهره( g=ضريب گسيل  -ضريب جذب 

بهره آستانه از . مساوي صفر است)) 

 
1 2

1 1ln
2

th
g

R Rl
γ  = +

  
                                                                                 

شامل جذب در ناحيه فعال، پراگندكي از دررفتگي ها و 

  .طول كاواك است

  در ليزرهاي نيمرسانا، نور توليد شده در ناحيه فعال بايد محدود شود تا گسيل القايي  صورت 

1
 Wave guide 

2
 Fabry-Perout  

3
 Threshold Gain  

4
 Optical confinement factor 

پرو كه از دو صفحه ي بازتابنده موازي با هم تشكيل شده 

٢٨ 

در ناحيه فعال چگالي مشخصي از فوتونها با مدهاي الكتريكي. شامل يك كاواك تشديد اپتيكي باشد

، از يك موجبرهامد اين براي تشديد .مغناطيسي مشخص گسيل مي شوند

متداولترين) 5-3(شكل . ندفراهم مي شود، استفاده مي كن

سطوح بازتابنده در دو انتهاي ناحيه فعال سبب مي شوند كه اين ناحيه  .نشان مي دهد

  .همانند يك كاواك تشديد اپتيكي عمل كند

)در يك ديود ليزر نيمرسانا، بهره )g بصورت زير تعريف مي شود

ضريب جذب                                                )                    

(  3موسوم به بهره ي آستانه(در آغاز وقوع عمل ليزر بهره 
th

g ((

 ( 

شامل جذب در ناحيه فعال، پراگندكي از دررفتگي ها و ( اتلاف كل  γكه در آن 

طول كاواك است lبازتابندگي سطوح انتهايي و  2Rو  1Rو ) ناهمگني هاي ماده

   4ضريب محدوديت نوري

در ليزرهاي نيمرسانا، نور توليد شده در ناحيه فعال بايد محدود شود تا گسيل القايي  صورت 

                                         

پرو كه از دو صفحه ي بازتابنده موازي با هم تشكيل شده - طرح ساده اي از يك كاواك فابري

 ].17[است

 

شامل يك كاواك تشديد اپتيكي باشد

مغناطيسي مشخص گسيل مي شوند -

فراهم مي شود، استفاده مي كنبازتابنده 

نشان مي دهد وسوم است،م

همانند يك كاواك تشديد اپتيكي عمل كند

  

  

  

  

در يك ديود ليزر نيمرسانا، بهره

)3 -8                    (

در آغاز وقوع عمل ليزر بهره 

  ]:18[رابطه

)3 -9 (

كه در آن .بدست مي آيد

ناهمگني هاي ماده

  

ضريب محدوديت نوري 3-4

در ليزرهاي نيمرسانا، نور توليد شده در ناحيه فعال بايد محدود شود تا گسيل القايي  صورت   

                                                          

طرح ساده اي از يك كاواك فابري 5- 3شكل 
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بازتابنده و به خاطر اختلاف ضريب شكست هاي گيرد، اين عمل همانطور كه گفته شد توسط سطوح 

) Γ( بر اين  اساس ضريب محدوديت نوري.  لايه هاي مختلف تشكيل دهنده ي قطعه انجام مي شود

خارج از ناحيه فعال به صورت حاصل نسبت شدت نور در ناحيه فعال به كل شدت نور در داخل و 

. عداد لايه هاي پوشاننده بيشتر باشد، محدوديت نوري نيز بيشتر مي شودكه هر چه تتعريف مي شود 

  ]26:[ضريب محدوديت نوري را مي توان از رابطه زير بدست آورد

)3 -10                                                                                      (1 exp( )c ndΓ ≈ − − ∆  

ضخامت ناحيه ي فعال  dاختلاف ضريب شكست لايه ها و  ∆nسرعت نور در خلاء ،  cكه در آن 

در يك ليزر با ساختار چاههاي كوانتومي چندگانه، كه در اين رساله مورد توجه مي باشد، . مي باشد

  ]:27[مي توان به صورت ضريب محدوديت نوري را 

)3 -11                                                                                       (
2

22

w w
N dD

D d
Γ = ×

+
  

  :ضخامت ناحيه ي فعال بوده و از رابطه زير بدست مي آيد dنوشت كه در آن

)3 -12                                                                                          (
w w b b

d N d N d= +        

  :بصورت زير تعريف مي شود Dو

)3 -13                                                                                   (
1

2 2 2
2

( )r cD d
π

µ µ
λ

= −

در روابط بالا 
w

N و
b

N ، به ترتيب تعداد چاهها و سدهاي كوانتومي
w

d و
b

d  ضخامت لايه هاي چاه و

طول موج نور گسيل شده ، λد، س
c

µ  ضريب  شكست  ناحيه  پوشاننده و
r

µ ضريب  شكست  ناحيه  

  :به طوري كه.فعال است

)3 -14                                                                                 (w w w b b
r

N d N d

d

µ µ
µ

+
=  



چگالي جريان آستانه
thJ اين كميت،. است 

در چگالي هاي جريان پايين تر از آستانه، 

در  .بوده كه از گستره ي  طيفي نسبتاً پهني برخورداراست

و فوتونهاي گسيل  )3-3شكل ( خواهد بود 

را اندازه گيري كنيم ) حاصل از گسيل القايي 

  ]:1[با توجه به اين كه در بازتركيب هاي تابشي دو حامل شركت مي كنند مي توانيم بنويسيم

                                                                                                      (2
L n∝  

 با فرض يكسان بودن چگالي( تركم حاملها 

  خواهيم را محاسبه كنيم nچنانچه از رابطه بالا 

1
 Integrated spontaneous emission 

همانطور كه پيداست، پس از رسيدن 

 ].17[به چگالي جريان آستانه نور گسيلي تقويت شده و مقدار آن افزايش مي يابد

٣٠ 

  :جريان آستانه

چگالي جريان آستانه ،يليزر در عملگري يكي از مهمترين پارامترها

در چگالي هاي جريان پايين تر از آستانه، . ليزري است وقوع تابشجريان لازم براي 

بوده كه از گستره ي  طيفي نسبتاً پهني برخورداراست غالب در قطعه گسيل خودبخودي

خواهد بود ، فرآيند غالب گسيل القايي اين مقدار چگالي هاي بالاتر از

  .ده همدوس بوده و گستره ي طيفي آن باريك است

حاصل از گسيل القايي (شده از قطعه چنانچه در پايين تر از آستانه نور گسيل 

با توجه به اين كه در بازتركيب هاي تابشي دو حامل شركت مي كنند مي توانيم بنويسيم

                                                                                                      (

تركم حاملها  n و 1كل نور حاصل از گسيل خود بخودي

n(و ظرفيت  حاملها در نوار رسانش p= ((چنانچه از رابطه بالا . مي باشد

                                         

 

همانطور كه پيداست، پس از رسيدن . نمودار نور گسيل شده از ليزر بر حسب چگالي جريان

به چگالي جريان آستانه نور گسيلي تقويت شده و مقدار آن افزايش مي يابد

 

جريان آستانه 3-5

يكي از مهمترين پارامترها

جريان لازم براي  كمينه چگالي

غالب در قطعه گسيل خودبخودي فرآيند

چگالي هاي بالاتر از

ده همدوس بوده و گستره ي طيفي آن باريك استش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   

چنانچه در پايين تر از آستانه نور گسيل 

با توجه به اين كه در بازتركيب هاي تابشي دو حامل شركت مي كنند مي توانيم بنويسيم

)3 -15                                                                                                      (

كل نور حاصل از گسيل خود بخودي Lكه در آن 

حاملها در نوار رسانش

                                                          

نمودار نور گسيل شده از ليزر بر حسب چگالي جريان 4- 3شكل 

به چگالي جريان آستانه نور گسيلي تقويت شده و مقدار آن افزايش مي يابد
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  :داشت

)3 -16                                                                                                     (n L∝                       

  ]:1[آستانه  مي توان نوشتبنابر اين براي جريان قبل از رسيدن به شرايط 

)3 -17                                                                                              (/2Z Z
I n L∝ ∝       

براي رسيدن .  مي توان فرآيند  باز تركيبي  غالب در قطعه را مشخص نمود Zكه با توجه به مقدار  

  :به شرايط آستانه عملگري ليزر و واروني جمعيت، تراكم حاملها بايستي به مقدار آستانه 

)3 -18                                                                          (
2 2

0

2

8
th r rm

th

gd
n

d C

πυ τ υµ ∆
=  

 
           

ضخامت ناحيه ي فعال،  dدر اين رابطه]. 18[برسد
m

d  در ساختارهاي ناهمگون ضخامت بين لايه

در ساختارهاي همگون پهناي منطقه اي است كه توزيع نور در آن قرار مي گيرد،  هاي پوشاننده و
r

τ 

خودي وبگستره ي بسامد طيف نور حاصل از گسيل خود ∆υ ،1طول عمر بازتركيب تابشي
0

υ  بسامد

در ليزرهاي با ساختار چاههاي كوانتومي مي توان نشان داد كه  . خودي استبقله ي طيف گسيل خود

 ].1[جرمهاي موثر در نوار رسانش و ظرفيت متناسب استمربع تراكم حاملهاي آستانه با حاصل ضرب 

  :يعني

)3 -19                                                                        (
2

2

2
( )B

th c c c h

z

k T
n n p m m

Lπ

 
= =  

 �  

در آن كه 
z

L  ،عرض چاه كوانتومي
c

m  جرم موثر الكترونها در نوار ظرفيت و
h

m جرم موثر حفره 

  :    هاي سنگين مي باشد با توجه به تراكم حاملي آستانه، چگالي جريان آستانه را مي توان به صورت 

)3 -20                                                                                ( ( )th

th sp th

r

edn
J edR n

τ
= =

  

كه  در آن . تعريف كرد
 spR  داده    )  3- 2(آهنگ  گسيل خودبخودي  بر  واحد حجم  بوده و با  رابطه  

  مساحت چاه كوانتومي در   از حاصل ضرب  عبارتست ليزر نيمرسانا   در يك  جريان آستانه. مي شود 

                                                           
1
 Radiative  recombination  lifetime 
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در قطعات با طول موج بلند، نشان داده شده كه جريان آستانه را مي توان . چگالي جريان آستانه

  ]:28[مجموع دو جريان تابشي و غير تابشي در نظر گرفت

)3 -21                                                                                      (
th rad nonrad

I I I= +  

)كه جريان تابشي )
rad

I مربوط به باز تركيبات تابشي و جريان غير تابشي( )
nonrad

I  مربوط به

جريان غير تابشي را مي توان به صورت مجموع جريانهاي  . فرآيندهاي بازتركيبي غير تابشي مي باشند

)اوژه )A ugIنشت ،( )
leak

I )1و جريان تك مولكولي) ت حاملها به بيرون از ناحيه فعالحاصل از نش

( )
mono

I حاصل از تله ها، دررفتگي ها و ناخالصي ها دانست:  

)3 -22                                                                              (
nonrad Aug leak monoI I I I= + +  

  :داريم) 21- 3(در ) 22- 3(قرار دادن با 

)3 -23                                                                          (
th rad Aug leak monoI I I I I= + + +

  

و با توجه به اينكه در جريان تك اتمي يك حامل، در جريان ) 5- 2(و ) 1- 2(، )25-2( بر اساس روابط

  : را مي توان به صورت) 20- 3(تابشي دو حامل، و در جريان اوژه سه حامل شركت مي كنند، رابطه ي 

)3 -24                                                                     (2 3( )th leakI eV An Bn Cn I= + + +  

ضريب بازتركيب  Cبه ترتيب ضرايب بازتركيب تك مولكولي و تابشي، Bو Aكه در آن].29[نوشت

جم ح Vبار الكترون، e،.)وابسته به فرآيند اوژه ي غالب كه از روابط فصل دوم تعيين مي شود( اوژه 

كوانتومي اين ضريب به ) هاي(براي ساختار چاه. چگالي حاملهاي آستانه مي باشندnناحيه فعال و

  ]:30[صورت 

)3 -25                                                           (2

0

4
( )

3 ( )c hh B

P
B E

m m k T c
πα ε′=

+

�

�
  

)2در اين رابطه . تعريف مي شود  )e cα ′ = ،نيمرسانا ثابت دي الكتريك ε ثابت ساختار ريز، �
c

m 

رسانش،   در نوار  ثر الكترونهاؤجرم م
hh

m 0  هاي سنگين،ثر حفره ؤجرم م
Eو   انرژي گذار تابشيP   

                                                           
1
 monomolecular 
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  ]:31[مي باشد كه با رابطه 1پارامتر كين 

)3 -26                                                                     (
2

2

0

( )1 1
( )

22 ( )
3

g g

c g

E E
P

m m E

+ ∆
= −

∆+

�
  

رابطه ي بالا در. داده مي شود
0

m  ،مدار و-انرژي شكافتگي اسپين ∆جرم الكترون آزاد
gE  گاف

  .نواري مستقيم ماده در حالت كپه اي است

  

  شرط شفافيت 3-6

(به ازاي تزريق يك چگالي جريان اسمي در ليزرهاي نيمرسانا 
nom

n ( كه از نظر بزرگي در

در اين هنگام، . حدود بزرگي تراكم حاملي آستانه مي باشد، گسيل و جذب نور با هم برابر مي شود

گسيل القايي به عنوان گسيل غالب در قطعه آغاز مي شود و چنين به نظر مي رسد كه تمام فوتونهاي 

 اين مقدار از چگالي. كنند و هيچ فوتوني جذب نمي شود گسيل شده از درون محيط عبور مي

(تزريقي متناظر جرياني است كه به جريان شفافيت  هايحامل
tr

J (موسوم است .  

)3 -27                                                                                                 (nom

tr

r

edn
J

τ
=

  : رابطه ي بين چگالي جريان شفافيت و چگالي جريان آستانه را مي توان با معادله

)3 -28                                                                                          (th

th tr

g
J J

γ

γ

Γ +
=   

  .بيان كرد

  

)و دماي مشخصه وابستگي دمايي جريان آستانه 3-7 )0T  

در ليزرهاي نيمرسانا، دماي قطعه مي تواند بر اثر عبور جريان تزريقي در داخل ماده و نيز در   

با افزايش دما جريان آستانه نيز افزايش . افزايش يابد) به دليل وجود مقاومت الكتريكي(محل اتصالات 

                                                           
1
 Kane’s parameter  
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اين پديده مي تواند سه . تزريق ثابت از حاملها كاهش مي يابديافته و شدت نور خروجي ليزر در يك 

  .دليل عمده داشته داشته باشد

براي  در داخل ناحيه فعال ليزر مي شود در نتيجه  1فرمي شبه افزايش دما باعث بالا رفتن ترازهاي - 1

منجر به شرط واروني جمعيت ، به تزريق حاملهاي بيشتري نياز مي باشد كه اين خود دستيابي به 

  .افزايش جريان آستانه مي شود

افزايش دما باعث پخش شدن توزيع الكترونها و حفره ها به انرژي هاي بالاتر مي شود و در نتيجه  - 2

اين افزايش جريان . كسر بيشتري از حاملهاي  تزريقي مي توانند از ناحيه فعال به بيرون نشت كنند

  .باعث افزايش جريان آستانه مي شود 2نشت

چون جريان اوژه يك جريان ). 6-2رابطه (فرآيند اوژه با افزايش دما بصورت نمايي افزايش مي يابد  - 3

  .غير تابشي است، افزايش آن منجر به افزايش جريان آستانه مي شود

  ]:32[با توجه به دلايل بالا مي توان وابستگي  جريان آستانه به دما را بصورت

)3 -29                                                                                        (
0

0

exp( )
th th

TI I
T

=   

نوشت كه در آن  
0th

I  ،جريان آستانه در دماي صفر كلوينT  دماي عملگري قطعه و
0

T  دماي

. مشخصه ليزر مي باشد و براي نيمرساناهاي مختلف متفاوت است
0

T  بيانگر حساسيت دمايي قطعه

  .بوده و هر چه مقدار آن بيشتر باشد، جريان آستانه ليزر حساسيت كمتري به دما خواهد داشت

  

  اي مختلف قطعهاثرات اعمال فشار بر پارامتره 3-8

نجا كه در بخشي از تحليل داده هاي تجربي كه در فصل پنجم آمده است به بررسي از آ

وابستگي فشاري طيف گسيلي و نيز جريان آستانه قطعه مي پردازيم، لازم است پارامترهاي مهمي كه 

  ه به تشريح  تغييرات در ادام. در  اثر اعمال  فشار تحت تاثير قرار مي گيرند را  مورد مطالعه قرار دهيم

                                                           
1
 Quazi- Fermi levels  

2
 Leakage current 
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  .گاف نواري نيمرساناها، جرم موثر حاملها و ضريب محدوديت نوري با فشار هيدروستاتيكي مي پردازيم

  

  گاف نواري 3-8-1

اعمال فشار به يك نيمرسانا، مي تواند سبب كاهش فاصله بين اتمي در يك بلور  شده  و در  

به طور كلي، تمام ترازهاي انرژي در يك نيمرسانا بر اثر عمال . نتيجه به افزايش گاف نواري منجر شود

  ].18[اين تغيير ترازها را مي توان با رابطه زير بيان كرد. فشار به آن، جابجا مي شوند

)3 -30 (                                                                                     ( ) (0)
l

P aε ε ε= + ∆  

اين تغييرات تا . نشان مي دهد) ∆a(كه تغييرات خطي ترازهاي انرژي را با تغيير در ثابت شبكه 

)در اين رابطه . زماني اعتبار دارد كه اين تغييرات كوچك باشند )Pε تراز انرژي در فشارP (0)وε 

l و )  قبل از اعمال فشار(تراز  انرژي  اوليه 
εبر اين. ضريب فشار يا پتانسيل تغيير شكل تراز مي باشد  

  ]:18[اساس مي توان تغيير گاف نواري نيمرسانا بر اثر بكار گيري فشار را به صورت 

)3 -31                                                                        (( ) (0) ( )g g lc lvP aε ε ε ε= ± + ∆

نوشت كه در آن 
lc

ε و
lv

ε دره هاي . به ترتيب ضرايب فشار براي نوارهاي رسانش و ظرفيت مي باشند

 مختلف نوار رسانش، ضرايب فشار متفاوتي دارند و در بعضي نيمرساناها ممكن است اين ضريب منفي

به ترتيب  Xو Γ،Lضرايب فشار براي مي نيمم هاي  GaAsبه عنوان مثال در نوار رسانش. باشد

)و 1و  6/12عبارتند  از   )eV barµ 5/1- ]18 .[  

تحت (و بر اساس  مدل بستگي قوي  با كاهش ثابت شبكه ي نيمرسانا ) 28- 3(با توجه به رابطه ي  

  ]:33[گاف نواري مستقيم نيمرسانا به صورت) تاثير فشار تراكمي 

)3 -32                                                                                     (( ) (0)g gE P E Pα= +   

)در اين رابطه ي .افزايش مي يابد )gE P  (0)وgE به ترتيب گاف  نواري مستقيم در فشارP  و فشار

)جو و )gdE dPα   .ضريب فشار گاف نواري ماده است =
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از  يك  ديود  ليزر نيمرسانا را بر حسب  فشار  تغييرات  انرژي  نور  ليزر گسيل شده ) 5-3(شكل 

همانگونه كه از شكل پيداست  براي  اكثر  نيمرساناها   اين  تغييرات  . هيدروستاتيكي نشان مي دهد

meVبصورت خطي  بوده و ضريب  فشار گاف  نواري در حدود  kbar10 10[مي باشد.[  

  

  ثرؤجرم م 3-8-2

k.و بر اساس نظريه اختلال ]34[نيمرسانا سهمي گون با فرض نوارهاي رسانش و ظرفيت  p 

و ) hh(، حفره هاي سنگين )lh(حفره هاي سبك  شامل(ثر حاملها در نوار ظرفيت ؤگر چه جرم م

  ثر حاملها  در  نوار ؤ، جرم م]16[ثابت و مستقل  از گاف  نواري  است)) so( 1مدار- حفره هاي  اسپين

                                                           
1
 spin-orbit hole 

همانگونه كه مشاهده مي . انرژي نور گسيل شده از قطعات ليزري مختلف بر حسب فشارتغيير  5- 3شكل 

  ].1[و طول موجهاي مختلف، بصورت خطي مي باشد شود اين تغييرات براي ليزرهاي با ساختارها

P(kbar) 
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جرم مؤثر الكترونها در نوار رسانش  به طوري كه تغييرات. ا گاف نواري نيمرسانا متناسب استرسانش ب

  ].6[به صورت زير است با تغيير گاف نواري

)3 -33(                                                                                       
c c g gm m E E∆ = ∆  

  :مي توان به صورت)) 19-3(رابطه ي ( ن رابطه را با توجه به تغييرات گاف نواري با فشار يا

)3 -34                                                    (                                ( ) (1 )
c c

g

P
m P m

E

α
= +   

)كه . نوشت )
c

m P و
c

m ثر حاملها در نوار رسانش در فشارؤبه ترتيب جرم مP و فشار جو مي باشند. 

  

  :ضريب محدوديت نوري 3-8-3

گفته  شد،  تفاوت در ضريب شكست لايه هاي مختلف قطعه ي ) 4-3(در بخش همانطور كه   

نيمرسانا مي تواند بر اثر پديده ي بازتابش كلي سبب محدوديت نور شده و يك موجبر نوري را فراهم 

با وارد كردن فشار به قطعه نيمرسانا، فاصله ي بين اتمي درلايه هاي مختلف كاهش يافته و . كند

همين امر مي تواند به افزايش ضريب شكست لايه ها با افزايش فشار منجر . زايش مي يابدتراكم آنها اف

پرو مي –نشان داد كه اين تغييرات بسيار كوچك بوده و در ليزرهاي با كاواك فابري] 35[هاولي . شود

اري و بدين ترتيب بايد تغيير در محدوديت نوري را نتيجه ي تغيير گاف نو. توان از آن صرف نظر كرد

  .طول موج گسيل شده از ليزر دانست

  لايه تغييرات ضريب محدوديت نوري را مي توان با 5نشان داد كه در يك موجبر] 10[ونلگ 

  :رابطه ي 

)3 -35                                                                                        (2

g
C E′Γ ≈                

Cبيان كردكه در آن  از اين ]. 18[عددي ثابت و مستقل فشار بوده و به ماده ليزري بستگي دارد ′

رابطه مي توان دريافت كه هر چه انرژي گسيلي ليزر كوچكتر باشد، ضريب محدوديت نوري نيزكاهش 

  ) 3-5(رابطه  با جايگذاري . احيه ي فعال خارج مي شودتوليد شده از ن مي يابد و كسر بزرگتري از نور



٣٨ 

 

  :مي توان رابطه ي ضريب محدوديت نوري و فشار را به صورت زير بيان كرد) 6-5(در 

)3 -36                                                                                      (2( ) (1 )P PαΓ = Γ +     

و تحليل داده هاي خود كه در فصل پنجم آمده است محاسبات  در اين اطلاعات نظريما از 

  . استفاده مي كنيم

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



٣٩ 

 

  فصل چهارم

  

  ساختارهاي مختلف ليزر نيمرسانا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



به لحاظ   براي بهبود عملكرد ليزرهاي نيمرسانا

كارايي بيشتر آنها  پايين همچنين 

و با  ساخت آسانتر، با صرفه ترو نيز 

در اين . دستيابي به طول موجهاي تك فام مختلف، انجام شده است

و معايب هر كدام از اين  مزايا نيزنيمرسانا و 

نيمرسانا با دو نوع اين ساختار كه ساده ترين ساختار ليزري مي باشد از اتصال يك ماده 

pپيوندگاه  n− به قدري زياد است كه   

در اين ساختار . مي شوندحاملها در هنگام باياس مستقيم قطعه، در اين ناحيه با يكديگر بازتركيب 

شرايط  ورايدر  ].18[حاملهاي تزريقي است

 ساير .، نور ليزر از صفحات موازي تخت انتهايي گسيل مي گردد

 نشان ) 1- 4(شكل . تا تابش ليزري در راستاهايي غير از راستاي اصلي حذف شود

1
 Homostructure 

2
 Mean free path 

نمودار بهره در ناحيه ي 

	٠ 

براي بهبود عملكرد ليزرهاي نيمرسانا در طي سالهاي اخير، تلاشهاي گسترده اي 

 و حساسيت دمايي دهي بالا سرعت پاسخ ،ي پايين

و نيز ...) رطوبت زياد، دماي بالا و (غير معمول  در محيط هاي طبيعي

دستيابي به طول موجهاي تك فام مختلف، انجام شده است و كيفيت بالاتر قطعات ليزري

نيمرسانا و  ديودهايفصل به اختصار به معرفي انواع ساختارهاي ليزر

  .ساختارها خواهيم پرداخت

  1ساختار همگون

اين ساختار كه ساده ترين ساختار ليزري مي باشد از اتصال يك ماده 

پيوندگاه  در مقاومت الكتريكي. بوجود مي آيد pنوع و 

حاملها در هنگام باياس مستقيم قطعه، در اين ناحيه با يكديگر بازتركيب 

حاملهاي تزريقي است 2مسافت آزاد ميانگينضخامت ناحيه فعال كمتر از 

، نور ليزر از صفحات موازي تخت انتهايي گسيل مي گردد)6- 3و  5-3، 4-3بخشهاي  

تا تابش ليزري در راستاهايي غير از راستاي اصلي حذف شود بوده

  . استدهنده اين نوع ساختار ليزري 

  

                                         

نمودار بهره در ناحيه ي  طرحي از يك ليزر با ساختار همگون به همراه 1- 4شكل 

  ]17[فعال و نواحي مجاور آن

 

در طي سالهاي اخير، تلاشهاي گسترده اي 

ي پايين جريان آستانه

در محيط هاي طبيعي

كيفيت بالاتر قطعات ليزري

فصل به اختصار به معرفي انواع ساختارهاي ليزر

ساختارها خواهيم پرداخت

  

ساختار همگون  4-1

اين ساختار كه ساده ترين ساختار ليزري مي باشد از اتصال يك ماده   

 nناخالصي نوع

حاملها در هنگام باياس مستقيم قطعه، در اين ناحيه با يكديگر بازتركيب 

ضخامت ناحيه فعال كمتر از 

بخشهاي  ( آستانه

بودهسطوح ناهموار 

دهنده اين نوع ساختار ليزري 

  
                                                          



همانگونه كه ديده مي شود در اين ساختار حاملها مي توانند از ناحيه فعال كه درآنجا بازتركيب 

محدوديت حاملي اين بنابراين . و در فرآيند بازتركيب شركت نكنند

جريان آستانه ليزر بالا و بازدهي  

  ].18[كار گرفته شوند

در ليزرها بايد هم حاملها و هم مدهاي 

كه از اتصال  حاصل شودبوسيله يك پيوندگاه ناهمگون 

. متفاوت با ساختار و ثابت شبكه ي نزديك به هم، تشكيل مي شود

GaAs وAlGaAs در  .نشان مي دهد

 ]. 18[آن گسيل مي شود

GaAsفعال در اين ساختارهم تقريباً برابر ضخامت لايه ي p−  مياني است كه در

   شروعبراي  وچكتريكآستانه ي ، جريان 

  بزرگتر در اين  ف نواريگا لايه با 

1
 heterostructure 

 يگانه نمودار نوارهاي انرژي و نمودار ضريب شكست براي ساختار ناهمگون

اين ساختار مي تواند سبب محدود شدن حاملها و مدهاي اپتيكي شده و بهره ي 

	١ 

همانگونه كه ديده مي شود در اين ساختار حاملها مي توانند از ناحيه فعال كه درآنجا بازتركيب 

و در فرآيند بازتركيب شركت نكنندعبور كرده تابشي روي مي دهد، 

 اين قطعات ازر نتيجه است و د ر كمبسيا در دماي اتاق

كار گرفته شونده نند بطور پيوسته باپتيكي كوچكي برخوردار بوده و  نمي توا

1ساختار ناهمگون يگانه
 

در ليزرها بايد هم حاملها و هم مدهاي  دستيابي به بازدهي بيشتر و جريان آستانه كمتر

بوسيله يك پيوندگاه ناهمگون مي تواند اين محدوديت . اپتيكي محدود شوند

nدو نيمرساناي نوع pونوع  − متفاوت با ساختار و ثابت شبكه ي نزديك به هم، تشكيل مي شود −

GaAsيك ليزر با ساختار ناهمگون يگانه را با لايه هاي   

pاكثر ليزرها ناحيه فعال نيمرساناي نوع  آن گسيل مي شود و نور ليزر از بوده −

فعال در اين ساختارهم تقريباً برابر ضخامت لايه يضخامت ناحيه 

، جريان باشدهر چه اين لايه نازكتر  .ميكرون است 0

 وجود .مي يابد  افزايش بوده و بازدهي ليزر  نياز   مورد

                                         

نمودار نوارهاي انرژي و نمودار ضريب شكست براي ساختار ناهمگون ساختار لايه اي،

GaAs/AlGaAs]18 .[ اين ساختار مي تواند سبب محدود شدن حاملها و مدهاي اپتيكي شده و بهره ي

 .قطعه را افزايش دهد

 

همانگونه كه ديده مي شود در اين ساختار حاملها مي توانند از ناحيه فعال كه درآنجا بازتركيب    

تابشي روي مي دهد، 

در دماي اتاق ساختار

اپتيكي كوچكي برخوردار بوده و  نمي توا

  

ساختار ناهمگون يگانه 4-2

دستيابي به بازدهي بيشتر و جريان آستانه كمتر براي 

اپتيكي محدود شوند

دو نيمرساناي نوع

يك ليزر با ساختار ناهمگون يگانه را با لايه هاي ) 2-4(شكل 

اكثر ليزرها ناحيه فعال نيمرساناي نوع 

 

 

  

  

  

ضخامت ناحيه 

3/0تا  1/0حدود 

مورد  ليزر  عمل

                                                          

ساختار لايه اي، 2- 4شكل 

GaAs/AlGaAs



ث محدود شدن ساختار علاوه بر محدود كردن حاملها، به دليل دارا بودن ضريب شكست كوچكتر باع

در اين گونه ساختارها، لايه اي از يك نيمرساناي با گاف نواري كوچكتر بين دو لايه از 

طرح ساده اي از اين ساختار به ) 3

در اين قطعه، ناحيه . نمودار ضريب شكست لايه هاي مختلف را نشان مي دهد

GaAs  نوعp مي باشد كه بين دو  −

1
 Double heterostructure 

ساختار لايه اي، نمودار نوارهاي انرژي و نمودار ضريب شكست براي ساختار ناهمگون 

محدود مي AlGaAsدر اين ساختار حاملها و مدهاي اپتيكي ازهر دو سو توسط لايه هاي 

	٢ 

ساختار علاوه بر محدود كردن حاملها، به دليل دارا بودن ضريب شكست كوچكتر باع

  .مي شود مدهاي اپتيكي نيز

  1ساختار ناهمگون دوگانه

در اين گونه ساختارها، لايه اي از يك نيمرساناي با گاف نواري كوچكتر بين دو لايه از 

3-4(شكل . ديگر با گاف نواري بزرگتر قرار مي گيرد

نمودار ضريب شكست لايه هاي مختلف را نشان مي دهد همراه ساختار نواري و

GaAsفعال كه عمل تقويت نور در آنجا رخ مي دهد شامل ماده 

AlGaAsنيمرساناي آلياژي   .قرار گرفته است  

  

                                         

ساختار لايه اي، نمودار نوارهاي انرژي و نمودار ضريب شكست براي ساختار ناهمگون  3- 

در اين ساختار حاملها و مدهاي اپتيكي ازهر دو سو توسط لايه هاي 

 ].26[شوند

 

ساختار علاوه بر محدود كردن حاملها، به دليل دارا بودن ضريب شكست كوچكتر باع 

مدهاي اپتيكي نيز

 

ساختار ناهمگون دوگانه 4-3

در اين گونه ساختارها، لايه اي از يك نيمرساناي با گاف نواري كوچكتر بين دو لايه از   

ديگر با گاف نواري بزرگتر قرار مي گيردنيمرساناهاي 

همراه ساختار نواري و

فعال كه عمل تقويت نور در آنجا رخ مي دهد شامل ماده 

نيمرساناي آلياژي

  

 

 

 

  

  

  

  

  

                                                          

- 4شكل 

در اين ساختار حاملها و مدهاي اپتيكي ازهر دو سو توسط لايه هاي . دوگانه

 



AlGaAs  پوشاننده و ناحيه فعال، به

همچنين گاف نواري  دليل بازتابش كلي از اين لايه ها، نور توليد شده از هر دو سو محدود مي شود و

بزرگتر اين لايه ها از نشت حاملها از ناحيه فعال به بيرون جلوگيري كرده، اتلاف در كاواك نسبت به 

مي باشد بنا براين جريان آستانه در اين ليزرها بسيار كمتر از ليزرهاي همگون 

 و ياMBEتي يكي از مهمترين ويژگيهاي رشد لايه هاي نيمرسانا به روشهاي روآراس

از اين مواد با گاف هاي امكان ساخت لايه هاي بسيار نازك و با كيفيت بالاي بلوري 

 10حدود  در چنانچه عرض ناحيه فعال در ساختارناهمگون

   .كوانتيده مي  شوند آنشده و ترازهاي انرژي در 

از يك  طرحي ساده از اين ساختار را نشان مي دهد كه در آن لايه اي بسيار نازك

معمولاً . نيمرسانا با گاف نواري كوچكتر بين دو نيمرساناي با گافهاي نواري بزرگتر رشد داده شده است

با وجود اين كه ]. 18[ساختار شامل ناحيه اي قيفي شكل است تا حاملها را به درون چاه برسانند

حفره كاهش مي  ، همپوشاني بين توابع موج الكترون و

1
 Quantum Well 

 .]18[طرحي ساده از چاه هاي كوانتومي با نواحي سد با شكلهاي متفاوت

	٣ 

AlGaAsتفاوت ضريب شكست دو لايه با توجه بهدر اين نوع ساختار   

دليل بازتابش كلي از اين لايه ها، نور توليد شده از هر دو سو محدود مي شود و

بزرگتر اين لايه ها از نشت حاملها از ناحيه فعال به بيرون جلوگيري كرده، اتلاف در كاواك نسبت به 

مي باشد بنا براين جريان آستانه در اين ليزرها بسيار كمتر از ليزرهاي همگون  دو ساختار قبلي كمتر

  1ساختار چاه كوانتومي

يكي از مهمترين ويژگيهاي رشد لايه هاي نيمرسانا به روشهاي روآراس

امكان ساخت لايه هاي بسيار نازك و با كيفيت بالاي بلوري 

چنانچه عرض ناحيه فعال در ساختارناهمگون .نواري متفاوت در مجاورت يكديگر است

شده و ترازهاي انرژي در  يك چاه كوانتومي تشكيل باشد،و يا كمتر 

طرحي ساده از اين ساختار را نشان مي دهد كه در آن لايه اي بسيار نازك

نيمرسانا با گاف نواري كوچكتر بين دو نيمرساناي با گافهاي نواري بزرگتر رشد داده شده است

ساختار شامل ناحيه اي قيفي شكل است تا حاملها را به درون چاه برسانند

، همپوشاني بين توابع موج الكترون وچاه كوانتوميدر اين ساختار با كاهش ضخامت 

                                         

طرحي ساده از چاه هاي كوانتومي با نواحي سد با شكلهاي متفاوت 4- 4شكل 

 

در اين نوع ساختار 

دليل بازتابش كلي از اين لايه ها، نور توليد شده از هر دو سو محدود مي شود و

بزرگتر اين لايه ها از نشت حاملها از ناحيه فعال به بيرون جلوگيري كرده، اتلاف در كاواك نسبت به 

دو ساختار قبلي كمتر

  ].18[است

  

ساختار چاه كوانتومي -4-4 

يكي از مهمترين ويژگيهاي رشد لايه هاي نيمرسانا به روشهاي روآراس 

MOCVD  امكان ساخت لايه هاي بسيار نازك و با كيفيت بالاي بلوري

نواري متفاوت در مجاورت يكديگر است

و يا كمتر نانومتر 

  

طرحي ساده از اين ساختار را نشان مي دهد كه در آن لايه اي بسيار نازك) 4- 4(شكل  

نيمرسانا با گاف نواري كوچكتر بين دو نيمرساناي با گافهاي نواري بزرگتر رشد داده شده است

ساختار شامل ناحيه اي قيفي شكل است تا حاملها را به درون چاه برسانند اين

در اين ساختار با كاهش ضخامت 

                                                          

شكل 



		 

 

 ساختارها ، مورد توجه ديگر ، به دليل پايين تر بودن جريان آستانه در اين ساختار نسبت به]17[يابد

در اين ساختار مربوط مي در نوارها  حاملهاتوزيع و علت اين امر به چگالي حالتها . مي باشند بسيار

 .به تشريح اين موضوع مي پردازيم بخش بعديدر . شود 

  

  ترازهاي انرژي در يك چاه كوانتومي 4-4-1

ترازهاي انرژي از مكانيك  موقعيت تعيينچون در اين ساختار ترازها كوانتيده مي شوند، براي 

چاه پتانسيل  ذره در معادله شرودينگر براي بر اساس مكانيك كوانتومي . شودكوانتومي استفاده مي 

با عمق بي نهايت و عرض يك بعدي  مربعي
zL يعني:  

                                                                                   
0
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em با در نظر گرفتن شرط مرزي .جرم موثر الكترون است( ) 0zψ بر روي ديواره هاي  =

  :بصورت زير مي باشد مجاز انرژي يترازهاجوابهاي اين معادله براي چاه، 
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*براي حفره ها نيز مي توان همين روابط را با جايگزيني .استعددي صحيح و مثبت  nدر آنكه 

em با

*

hm انرژي دين  ترتيب انتظار مي رود در صورت بازتركيب الكترونها و حفره ها با يكديگر ب .بدست آورد

   :گسيل شده  از رابطه نور ليزر

)4 -3  (                                                                                      1 1

las gap e hE E E E= + +   

1فعال و  ي ناحيهنيمرساناي كپه اي در نواري   انرژي گاف gapEكه به طوري . آيدبدست 

eE و 
1

hE به  

  ) 2-4(از رابطه  چنانچه .استو ظرفيت   رسانش  نوارهاي و حفره در  ترتيب انرژي حالت پايه الكترون



	
 

 

  به ضخامت ناحيه چاه بر اثر بازتركيب رگسيل شدهنوانرژي در نتيجه  است انرژي ترازها در چاه وپيد

 )
zL ( وابسته مي باشد ) 5- 4(شكل((.  

  

  

  

  تابع توزيع و چگالي حالتها  4-4-2

   -الكترونها  از آمار فرمي احتمال اشغال ترازهاي مجاز انرژي توسط در شرايط تعادل گرمايي   

  :ديراك
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 در اين معادله. پيروي مي كنند
Bk ،ثابت بولتزمن T دماي مطلق وfE در . انرژي تراز فرمي است

در نوارهاي رسانش و ظرفيت ، تراكم حاملها  چگالي حالتهاي انرژي قابل دسترس معلوم بودن صورت

  :از عبارت 

)4 -5                                                                                          (( ) ( )

cE

n f E E dEρ

∞

= ∫   

) در اين معادله]. 36[ه استقابل محاسب )E dEρ بينالي حالتها در بازه انرژي نشان دهنده ي چگE و 

كوانتومي با پهناي تغييرات موقعيت ترازهاي انرژي در نوار رسانش و ظرفيت دو چاه  5- 4شكل 

  .]17[چاه هاي متفاوت



امكان پذير است حاملها در هر سه بعد 
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در اين شرايط . حاملها از يك بعد محدود و در دو بعد آزاد باشند يك چاه كوانتومي داريم

                                   
*
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در شرايط سه چگالي حالتهاي  )الف

 .طيف بهره در يك چاه كوانتومي

  ].18[دخطوط بريده همين مقادير را براي يك ماده كپه اي  نشان مي دهن

)

	� 

حاملها در هر سه بعد  حركت براي يك نيمرساناي كپه اي كه. مي باشد

  ].37[دست مي آيد چگالي حالتها از رابطه زير به

                                                                                  (

حاملها از يك بعد محدود و در دو بعد آزاد باشند يك چاه كوانتومي داريم

     . ]37[بل محاسبه است چگالي حالتها توسط  رابطه ي زير قا

                                                        (                                         

الف-6- 4(شكل . عددي صحيح و مثبت مي باشد nكه در اين رابطه

   .را نشان مي دهد))  7-4(و ) 6- 4(معادلات( بعدي و دو بعدي 

طيف بهره در يك چاه كوانتومي) توزيع الكترونها و پ) چگالي حالتها، ب) الف 6- 

خطوط بريده همين مقادير را براي يك ماده كپه اي  نشان مي دهن

 )الف(

 )ب(

 )پ(

 

E dE+ مي باشد

چگالي حالتها از رابطه زير به

)4 -6                                                                                  (

حاملها از يك بعد محدود و در دو بعد آزاد باشند يك چاه كوانتومي داريم هنگامي كه

چگالي حالتها توسط  رابطه ي زير قا

)4 -7                                                        (

nكه در اين رابطه

بعدي و دو بعدي 

  

  

  

  

  

  

  

- 4شكل   

خطوط بريده همين مقادير را براي يك ماده كپه اي  نشان مي دهن



	٧ 

 

 چگالي ترازهاي الكترونها و حفره ها در يكملاحظه مي شود از آنجا كه ) ب-6-4(با توجه به شكل  

ماده كپه اي بصورت 
1

2E  0و در شرايط دو بعدي به صورت
E توزيع حاملها به گونه  ،يير مي كندتغ

 چنانچه پيداست در حالت كپه اي توزيع .كاهش مي يابدEدو حالت با افزايشاي است كه در هر 

پخش مي شوند، لكن با توجه به ناچيز بودن چگالي حالتها در لبه حاملها در ناحيه ي وسيعي از انرژي 

اشد دشوارتر مي بعمل ليزر وقوع  براي امري ضروري  واروني جمعيت كه دستيابي به  ي نوارها

تراكم لبه نوارها  حالتهاي انرژي در چگالي بالاي با توجه به در ساختارهاي چاه كوانتومي  ].18[است

واروني  نسبتاً بزرگي از حاملها در لبه ها ايجاد شده و در نتيجه با تزريق جريان آستانه ي كوچكتري 

  .حاصل مي گرددجمعيت 

   

  :داركوانتومي كرنش ) هاي(ساختار چاه 5 -4

و زير لايه ثابت هاي شبكه لايه در صورتي كه با ساختار ناهمگون، ي در فرآيند رشد لايه ها   

 رونشاني شده تحت تاثير  شبكه لايه يدر فصل مشترك ثابت  اختلاف داشته باشند،باهم  كمي

ايجاد شده مي تواند به صورت كرنش  .حاصل مي شودكرنش  قرار گرفته و ]18[كشسان نيرويي

بر خواص زيادي  تاثير كرنش جود و. ي يا تراكمي باشد كه در ادامه به آن پرداخته ايمكشش

گرفته داشته و مي تواند براي افزايش بازدهي قطعه بكار  ات حاصل از اين لايه ها اپتوالكتريكي قطع

   .مورد بحث قرار داده ايم) 4-5(اين موضوع را در بخش . شود

  

  :كرنش كششي -الف

ثابت  ،) 7-4شكل ( بالايي در هنگام رشد از زير لايه كوچكتر باشد ي  شبكه لايهثابت  اگر

  ثابت به  كشيده مي شود تا 1كرنش دو محوره  الايي در فصل مشترك دو لايه توسط يكبشبكه لايه 

                                                           
1
 Biaxial Strain  



  .در اين حالت كرنش بوجود آمده را كرنش كششي مي نامند

زير لايه بزرگتر باشد، لايه بالايي ثابت شبكه ي 

اين كرنش را ). 8- 4شكل(  توسط كرنش دو محوره متراكم مي شود تا با ثابت شبكه زير لايه برابر شود

ولي تاثير آن  بر روي نوار ظرفيت . 

 حفره نوارهاياز بين رفتن واگني  

حفره هاي  نواركرنش تراكمي در (

Epitaxial layer  

Substrate 

چگونگي بوجود آمدن كرنش كششي در يك لايه نيمرسانا هنگام رشد بر روي 

 ].18[زير لايه اي با ثابت شبكه ي  بزرگتر از ثابت شبكه ي لايه ي رونشاني شده 

 ].18[چگونگي بوجود آمدن كرنش تراكمي در يك لايه نيمرسانا هنگام رشد بر روي زير لايه

Epitaxial layer  

Substrate 

	٨ 

در اين حالت كرنش بوجود آمده را كرنش كششي مي نامند. برسد

  :كرنش تراكمي 

ثابت شبكه ي ثابت شبكه لايه رشد داده شده از 

توسط كرنش دو محوره متراكم مي شود تا با ثابت شبكه زير لايه برابر شود

  . كرنش تراكمي مي نامند

. دارد بر نوار رسانش نيمرسانا ناچيزيكرنش تاثيرات 

 مي توان بهاز جمله اين تغييرات ]. 18[بسيار با اهميت مي باشد

(و موقعيت قرار گيري اين نوارها از يكديگر  هاي سنگين و سبك

Epitaxial layer 

Substrate 

چگونگي بوجود آمدن كرنش كششي در يك لايه نيمرسانا هنگام رشد بر روي  7- 4شكل 

زير لايه اي با ثابت شبكه ي  بزرگتر از ثابت شبكه ي لايه ي رونشاني شده 

چگونگي بوجود آمدن كرنش تراكمي در يك لايه نيمرسانا هنگام رشد بر روي زير لايه

Epitaxial layer 

Substrate 

 

برسدشبكه زير لايه 

 

 

 

 

 

  

كرنش تراكمي  -ب

ثابت شبكه لايه رشد داده شده از هرگاه   

توسط كرنش دو محوره متراكم مي شود تا با ثابت شبكه زير لايه برابر شود

كرنش تراكمي مي نامند

  

    

 

 

 

كرنش تاثيرات حضور 

بسيار با اهميت مي باشد

هاي سنگين و سبك

شكل 

چگونگي بوجود آمدن كرنش تراكمي در يك لايه نيمرسانا هنگام رشد بر روي زير لايه 8- 4شكل 



  در موضعي بالاتر واقع حفره هاي سبك

رشد لايه ها را تكرار كنيم به گونه اي كه 

 چاه هاي كوانتومي  با   ساختار  يك

  .طرح ساده اي از اين ساختار را نشان مي دهد

1
 Multi Quantum Well  

چگونگي شكافتگي نوار حفره هاي سبك و سنگين در نوار ظرفيت يك نيمرساناي مستقيم بر اثر كرنش 

 ].17)[تصوير وسط(در مقايسه با شرايط بدون كرنش 

 ].18[طرح ساده اي از يك ساختار با چاه هاي كوانتومي چندگانه

	٩ 

حفره هاي سبك نوار كرنش كششيدر حفره هاي سبك و  بالاتر از 

  .اشاره كرد .))4-9

  ساختار چاه هاي كوانتومي چندگانه

رشد لايه ها را تكرار كنيم به گونه اي كه با چاه كوانتومي عمل  اگر در يك ساختار ناهمگون

يك  صل كارباشيم، حا  داشته  سدها و  چاه ها از   

MQW
طرح ساده اي از اين ساختار را نشان مي دهد)  10-4(شكل. خواهد بود 1

                                         

چگونگي شكافتگي نوار حفره هاي سبك و سنگين در نوار ظرفيت يك نيمرساناي مستقيم بر اثر كرنش 

در مقايسه با شرايط بدون كرنش ) تصوير راست(و تراكمي ) تصوير چپ(

طرح ساده اي از يك ساختار با چاه هاي كوانتومي چندگانه 10- 4شكل 

 

بالاتر از  سنگين

4شكل(مي شود 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ساختار چاه هاي كوانتومي چندگانه 4-6

اگر در يك ساختار ناهمگون

 تناوبيمساختار 

MQWچندگانه

  

  

  

                                                          

چگونگي شكافتگي نوار حفره هاي سبك و سنگين در نوار ظرفيت يك نيمرساناي مستقيم بر اثر كرنش 9 - 4شكل 

(هاي كششي 

شكل 
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 .چگالي حاملهاي بيشتر فراهم آورد فعالي با ضخامت وناحيه ي مي توان  هاييساختار با رشد چنين

بررسي اين ساختارها و عملگري قطعات ليزري وابسته به آنها در فصل پنجم مورد بررسي قرار گرفته 

  .است

  

  ليزر با ساختار سيم و نقطه كوانتومي 4-7

فقط در يك بعد آزادي حركت داشته  به طوري كهاگر حاملها را در دو بعد محدود كنيم   

اين ساختارها مانند . ندساختار بوجود آمده را سيم كوانتومي مي نام) مانند حركت در يك سيم( باشند

براي توليد آنها مي توان نوارهاي نازك مواد چاه كوانتومي را از . مواد شبه يك بعدي عمل مي كنند

حاملها را از هر سه بعد  بتوان ر صورتي كهد. داد رشددر يك بعد تنها طريق روشهاي غير مستقيم 

در هيچ بعدي نتوانند حركت كنند، ساختار بوجود آمده را نقطه كوانتومي  كرد به طوري كهمحدود 

وني جمعيت بوسيله ردر اين گونه ساختارها به علت محدود شدن حاملها در هر سه بعد، وا .مي نامند

آستانه بسيار پايين تر از ساير ساختارها  جريانو  ي بدست آمدهچگالي هاي پاييني از حاملهاي تزريق

  .        آنها را محدود كرده است توليدساخت اين قطعات رشد در روشهاي پيچده در اين ميان  .مي باشد

    

  

  

  

  

  




١ 

 

  :فصل پنجم

  

تحليل داده هاي تجربي وابسته به ليزرهاي 

mµ3/1  وmµ5/1  با ساختار چاه كوانتومي  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  




٢ 

 

  بررسي تغييرات چگالي حاملهاي آستانه با فشار 5-1

گفته شد چگالي حاملهاي آستانه، كمترين مقدار چگالي حاملها  5-3بخش  نگونه كه درهما  

  .تعيين مي شود) 18- 3(براي رسيدن به واروني جمعيت و آغاز عملگري ليزر مي باشد كه با رابطه ي 

اين . مي پردازيم  mµ54/1ما در اينجا نخست به مطالعه ي  ليزري با طول موج گسيلي  

قطعه داراي چهار چاه كوانتومي
0.713 0.287 0.867 0.133

In Ga As P  48كرنش تراكمي و پهناي % 8/0داراي 

آنگسترومي  160آنگستروم است كه توسط سدهاي 
0.742 0.258 0.484 0.516

In Ga As P  از هم جدا شده و

  ].10[ميكرومتر احاطه شده اند 15/0با ضخامت  InPتوسط لايه هاي محدود كننده ي 

اشاره شد، در ليزرهاي با ساختار چاههاي  5- 3در بخش ) 19- 3(همانگونه كه در معادله ي 

مربع تراكم حاملهاي آستانه با حاصل ضرب جرمهاي موثر در نوار رسانش و ظرفيت  كوانتومي،

كوانتومي با اعمال فشار، مي توان تغييرات بنا براين با فرض ثابت بودن عرض چاه ]. 1[متناسب است

  :بهنجار شده ي تراكم حاملهاي آستانه بر حسب فشار اعمال شده به قطعه را به صورت 

)5 -1(                                                                                 
( ) ( ) ( )

(0) (0) (0)

th c h

th c h

n P m P m P

n m m
=  

گفته شد، جرم موثر حفره ها در نوار ظرفيت را مي توان مستقل از ) 2-8-3(چنانچه در بخش.  نوشت 

فشار در نظر گرفت ولكن جرم موثر الكترونهاي نوار رسانش تابع گاف نواري بوده و تغييرات آن با فشار  

خواهيم ) 1- 5(داده مي شود با استفاده از اين رابطه و جانشاني آن در رابطه ي ) 34-3(با رابطه 

  :داشت

)5 -2                                                                                        (
( )

(1 )
(0)

th

th g

n P P

n E

α
= +    

(با توجه  به  مقادير گاف نواري مستقيم  
g

hcE
λ

كه در دماي )  α(و ضريب فشار گاف  نواري )  =

meVو meV 807براي اين  قطعه  به ترتيب برابراتاق  kbar 27/10 مي توان ]10[مي باشند ،

  . تغييرات بهنجار شده ي تراكم حاملهاي آستانه با فشار را محاسبه كرد




٣ 

 

به صورت خط چين نمايش داده شده كه در توافق نزديكي با ) 1-5(نتيجه ي اين محاسبات در شكل 

  .  نتايج تجربي كه در اين شكل با دايره هاي تو خالي  نشان داده شده است مي باشد

  

  

  

 

 

 

 

  

  

  

  

و مي توان با )  kbar 4در بازه ي% 4/2حدود(  چنانچه پيداست اين تغييرات فشاري بسيار ناچيز بوده

دقت خوبي تراكم حاملهاي آستانه را ثابت در نظر گرفت كه در توافق با گزارش سيلور و همكارانش 

  .نيز مي باشد] 14[

  

و  mµ3/1در ليزرهاي  تغييرات جريان آستانه برحسب فشار هيدروستاتيكي 5-2

mµ5/1      

 mµ5/1و mµ3/1بخش به بررسي تغييرات جريان آستانه در دماي اتاق براي دو ليزر در اين

چاه كوانتومي  4شامل  mµ 5/1قطعه ي  .مي پردازيم
0.62 0.38

In Ga As  كرنش % 6/0است كه داراي

 تراكمي بوده و  بوسيله ي نواحي  سد
0.72 0.28 0.6 0.4

In Ga As P  قطعه ي . از  هم  جدا شده اندmµ3/1   

داده . نيميكرو 54/1با فشار براي ليزر الكتروني آستانهنمودارتغييرات بهنجار شده ي تراكم   1- 5شكل 

 .با دايره هاي توخالي و محاسبات ما با خط چين نمايش داده شده اند ]10[هاي تجربي 
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0.9است كه توسط نواحي سد 0.1 0.24 0.76In Ga As P  از هم

و به روش روآراستي فاز بخار تركيبات 

طرح ساده اي از ]. 12[رشد داده شده اند

و ارتباط اين )  24- 3رابطه ي ( ، 

انتظار مي رود  وارد ) 12- 2(و ) 11

اين تغييرات براي اين دو ليزر در . يان آستانه ي آن را تغيير دهد

، جريان آستانه را مي )23-3(با توجه به رابطه ي   

وابسته به دررفتگي ها و (توان به صورت مجموع جريانهاي تابشي، اوژه، نشتي و جريان تك مولكولي 

قطعات  سدها در چاه و چون ضرايب فشار نواحي

   2نواري  جابجايي، ]10[است  10 

1
 Low-Pressure Metal-Organic Vapor

2
 Band offset 

) و ب mµ3/1ليزر ) طرح ساده اي از ساختار نواري الف

]12[  

 )الف(

 )ب(


	 

0.83چاه كوانتومي  0.17 0.67 0.33In Ga As P  است كه توسط نواحي سد

InP nهر دو قطعه روي زير لايه اي از type−   و به روش روآراستي فاز بخار تركيبات

1آلي فلزي در شرايط فشار بخار پايين ( )LPMOVPE رشد داده شده اند

   .نشان داده شده است) 2- 5(ساختار اين دو ليزر در شكل 

،  Cو  Bبا توجه به وابستگي جريان آستانه به ضرايب  

11-2(و ) 25- 3(ضرايب به گاف نواري مستقيم ماده، به ترتيب روابط 

يان آستانه ي آن را تغيير دهدكردن فشار به يك ليزر نيمرسانا، جر

با توجه به رابطه ي    .نشان داده شده است) 3-5(در شكل 

توان به صورت مجموع جريانهاي تابشي، اوژه، نشتي و جريان تك مولكولي 

چون ضرايب فشار نواحي جريان نشتي در مورد. نوشت

meVحدود  و در  بوده  برابر  هم  تقريباً  با kbar

                                         

apor-Phase Epitaxy  

طرح ساده اي از ساختار نواري الف 2- 5شكل 

[ مورد بررسي mµ5/1ليزر 

 

چاه كوانتومي  8داراي  

هر دو قطعه روي زير لايه اي از. جدا شده اند

آلي فلزي در شرايط فشار بخار پايين

ساختار اين دو ليزر در شكل 

  

  

  

  

  

  

با توجه به وابستگي جريان آستانه به ضرايب  

ضرايب به گاف نواري مستقيم ماده، به ترتيب روابط 

كردن فشار به يك ليزر نيمرسانا، جر

در شكل  دماي اتاق

توان به صورت مجموع جريانهاي تابشي، اوژه، نشتي و جريان تك مولكولي 

نوشت) ناراستيها

( )InGaAs P تقريباً  با

                                                          





 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

مي توان جريان نشتي را مستقل از فشار  نيمرسانا در اينجا  با تغيير فشار تغييري نمي كند، بنابراين

در خصوص جريان تك مولكولي با توجه به كيفيت  بالاي لايه هاي روآراستي شده و  . در نظر گرفت

در شرايط تراكم بالاي حاملها كه براي رسيدن به شرايط آستانه عملگري ليزر مورد نياز است، مي 

ن مي توان جريان آستانه را فقط به صورت مجموع بنابر اي]. 38[توان از اين جريان چشم پوشي كرد

  :جريان تابشي و جريان اوژه در نظر گرفت 

 )5-4                                                                                          (
th rad AugI I I= +

  

  :با توجه به اين رابطه تغييرات بهنجار شده ي جريان آستانه با فشار را مي توان به صورت  

)5 -5                                                (( ) (0) ( ) (0) ( ) (0)th th rad rad Aug AugI P I I P I I P I= +  

انتظار مي رود كه ) نوارهاي رسانش و ظرفيتبا فرض سهمي بودن (در يك قطعه ي ايده آل، . نوشت

  ]:1[تابشي با افزايش گاف نواري مستقيم به صورت جريان

)5 -6                                                                                 (               2

rad g
I E=   

مي توان تغييرات بهنجار شده ي جريان تابشي ) 6-5(و ) 5-5(بنابراين با توجه به روابط . تغيير كند 

  : با فشار را به صورت

)5 -7                                                                         (
2 2

2 2

( )( ) ( ) ( )

(0) (0) (0) (0)

grad th

rad g th

E PI P B P n P

I E B n
= =                                      

 .]13[در دماي اتاق mµ3/1و mµ5/1نمودار تغييرات بهنجار شده ي جريان آستانه با فشار براي دو ليزر)3-5(شكل
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در  اين رابطه، معادله )) 32-3(رابطه ي  ( با جايگذاري رابطه ي تغييرات گاف نواري با فشار . نوشت

  :ي فوق به صورت 

)5 -8   (                                                                                 2( )
(1 )

(0) (0)

rad

rad g

I P P

I E

α
= +  

  :نيز مي توانيم بنويسيمبا فشار  جريان اوژه  تغييرات بهنجار شده به همين ترتيب براي. در مي آيد

)5 -9                                                   (                             
3

3

( ) ( )( )

(0) (0) (0)

Aug th

Aug th

I P n PC P

I C n
= ×  

  :در اين معادله خواهيم داشت) 6-2(با جايگذاري رابطه ي 

)5 -10                                    (       
3

0

3

0

( ) ( ) exp( ( ( ) )) ( )

(0) (0) exp( ( (0) )) (0)

Aug a B th

Aug a B th

I P C P E p k T n P

I C E k T n

−
= × ×

−

تغييرات تراكم حاملهاي  آستانه بنا بر روابط بالا، تغيير در جريان آستانه با  فشار مي تواند هم ناشي از 

)
th

n (نشان داديم، در  قطعات با   1- 5همانگونه كه در بخش . و هم تغييرگاف نواري نيمرسانا باشد

( كوانتومي چگالي حاملهاي آستانه) هاي(چاه 
th

n ( با فشار تغيير چنداني نمي كند و مي توان از

بنابراين تغييرات جريان آستانه با فشار، عمدتاً ناشي از تغييرات گاف . تغييرات آن چشم پوشي كرد

 .جريان تابشي با افزايش فشار افزايش مي يابد) 8-5(از طرفي با توجه به معادله ي  .نواري ماده است 

با افزايش فشار و گاف لفه ي غالب در جريان آستانه جريان تابشي باشد، بايستي مؤ بنابراين چنانچه

) 3-5(لكن همانگونه كه از شكل . نواري، جريان آستانه نيز افزايش يا فته و داراي شيب مثبت باشد

اين موضوع حاكي از غالب . پيداست جريان آستانه در هر دو قطعه  با افزايش فشار كاهش يافته است

چون اين تغييرات با تغييرات . بودن جريان اوژه در جريان آستانه ي قطعات مورد نظر مي باشد

  .هماهنگ است)  10-5(معادله ي (كاهشي وابسته به جريان اوژه با فشار 

تغييرات بيشتر جريان آستانه  mµ5/1نكته جالب توجه در اين مورد آنست كه در قطعه ي  

در همين % 10در حدود ( mµ3/1نسبت به  قطعه ي)   kbar 12در بازه ي% 50در حدود (با فشار 

  .است mµ5/1نشان دهنده ي اهميت بيشتر جريان اوژه در قطعات)  بازه ي فشاري
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در  تاثير دماي عملگري قطعه برتغييرات جريان آستانه با فشارهيدروستاتيكي 5-3

  ميكرومتري 5/1و  3/1قطعات 

به ترتيب مقادير اندازه گيري شده ي جريان آستانه بر ) ب-4-5(و ) الف- 4-5(شكل هاي 

در حدود (دماهاي پايين  دماي اتاق و نيز در mµ3/1و  mµ 5/1حسب فشار را براي قطعات ليزري 

K100 (دهند نشان مي.   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 تجربي در شكلها پيداست، در هر دو قطعه جريان آستانه در دماي اتاق با همانگونه كه از  داده هاي

غييرات ت، اين )درجه ي كلوين 125و  102(در حالي كه در دماهاي پايين  فشار كاهش يافته است

، جريان غالب )دماي اتاق(گفته شد، در دماهاي بالا  2-5آنچه در بخش  بنابر. سير صعودي دارند
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تغييرات :  و ب كلوين 102ميكرون در دماي اتاق و  5/1تغييران جريان آستانه با فشار براي ليزر: الف 4-5شكل

 ]11[كلوين  125ميكرون در دماي اتاق و 3/1جريان آستانه با فشار براي يك ليزر 

 )الف(

 )ب(
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با شيب منفي بر حسب فشار است كه در اين داده ها نيز مشاهده مي  ريان اوژهدرجريان آستانه، ج

پايين شيب تغييرات مربوط  به داده ها  مثبت  است، با  توجه  به  اما از آنجا كه در دماهاي. شود 

رود در اين شرايط جريان غالب در جريان آستانه، جريان تابشي  انتظار مي) 2-5بخش (بحث قبلي 

تغييرات بهنجار شده ي جريان تابشي با فشار براي هر دو قطعه در دماي پايين به صورت خط . باشد

اين خطوط مبتني بر . نشان داده شده اند) 5-5(پر و در دماي اتاق  به صورت خط چين در شكلهاي 

  .رسم شده اند) 1-5(بوده و با در نظر گرفتن مقادير ذكر شده در جدول ) 8-5(پيش بيني معادله ي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ن تابشي محاسبه شده  در اتغييرات بهنجار شده ي جريان آستانه و جري )الف 5- 5شكل 

تغييرات بهنجار شده ي جريان آستانه و ) و ب ميكرومتر 5/1كلوين و دماي اتاق براي ليزر 102دماهاي

داده هاي ميكرومتر  3/1كلوين و دماي اتاق براي ليزر 125ن تابشي محاسبه شده در دماهاياجري

 .تجربي به شكل دايره و نتايج محاسبات با خطوط نشان داده شده است
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انطباق نسبتاً خوب داده هاي تجربي با پيش بيني نظري وابسته به تغييرات بهنجار شده ي  جريان 

لفه در جريان آستانه در قطعات ليزري مورد بحث ؤتابشي در دماهاي پايين حاكي از غالب بودن اين م

  .مي باشد

  

  

  

  

  

  

  

ثير كرنش بر سهم مولفه هاي تابشي و غير تابشي در جريان آستانه در أت  5-4

  قطعات با و بدون كرنش 

ميكرومتري سه قطعه با ساختار چاههاي  5/1ات قطعثير كرنش بر روي أبراي مطالعه ي ت 

مورد بررسي در بخش  mµ5/1نمونه ي اول ليزر  . كوانتومي چندگانه را مورد بررسي قرار مي دهيم

هاي تابشي و غير براي محاسبه ي سهم مولفه . كرنش تراكمي مي باشد% 6/0است كه داراي  2- 5

تابشي در جريان آستانه ابتدا بايد تغييرات بهنجار شده ي جريان آستانه با فشار را براي قطعه داشته 

اين تغييرات به همراه مقادير بهنجار شده ي جريانهاي تابشي و اوژه توسط مازه و . باشيم

با توجه به مطالب  .]15[نمايش داده شده است) 6-5(اندازه گيري شده و در شكل ] 15[همكارانش

مي توانيم جريان آستانه را به صورت مجموع جريانهاي تابشي و اوژه در نظر  2-5ذكر شده در بخش 

  :مي توان نوشت Pبگيريم بدين ترتيب براي جريان آستانه در فشار

)5 -11                                                         (                    ( ) ( ) ( )th rad AugI P I P I P= +  

meV(دماي پايين kbar(α  دماي اتاق)meV kbar(α  )mµ(λ  

9  4/8  5/1  

1/8  3/8  3/1  

مقادير مورد استفاده براي محاسبه ي تغييرات بهنجار شده ي جريان  1- 5جدول 

 ].11) [8- 5(در معادله ي  تابشي با فشار
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  :با تقسيم طرفين اين رابطه بر جريان آستانه در فشار جو خواهيم داشت

)5 -12                                                                            (
( )( ) ( )

(0) (0) (0)

Augth rad

th th th

I PI P I P

I I I
= +      

جو را در صورت و مخرج كسرهاي طرف  چنانچه در اين رابطه مقادير جريانهاي تابشي و اوژه در فشار

  :راست ضرب كنيم خواهيم داشت

)5 -13                     (                                  
(0) ( )( ) (0) ( )

(0) (0) (0) (0) (0)

Aug Augth rad rad

th rad th Aug th

I I PI P I I P

I I I I I
= +  

  :اين رابطه را مي توانيم به صورت زير بازنويسي كنيم

)5 -14                                                      (
(0) ( )( ) (0) ( )

(0) (0) (0) (0) (0)

Aug Augth rad rad

th th rad th Aug

I I PI P I I P

I I I I I
= +             

  :نمايش دهيم خواهيم داشت aاگر نسبت جريان تابشي به جريان آستانه را با  در رابطه ي بالا

)5 -15                                                                (
( )( ) ( )

(1 )
(0) (0) (0)

Augth rad

th rad Aug

I PI P I P
a a

I I I
= + −  

و جريانهاي تابشي و اوژه   از  اين رابطه پيداست كه با داشتن مقادير بهنجار شده ي جريان آستانه

براي محاسبه ي تغييرات بهنجار شده . مي توانيم سهم هر كدام را در جريان آستانه تعيين كنيم

كرنش %6/0با فشار براي قطعه ي  داراي  ، تابشي و اوژهآستانه هاي  جريان بهنجار شده ي  تغييرات 6- 5شكل 

 ]15[تراكمي
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با توجه به اينكه در قطعات . استفاده مي كنيم) 10-5(و ) 8- 5(ريانهاي تابشي و اوژه از رابطه هاي ج

  ،  براي تغييرات بهنجار شده]39[مستقيم  است  CHSHبا طول موج بلند فرآيند اوژه  غالب  از نوع

  ]:11[جريان اوژه خواهيم داشت

 )5-16                                                      (
3

0

3

0

( ) ( ) ( )
exp( )

(0) (0) (0)

Aug

Aug B

I P C P P n P

I C k T n

α
γ= × − ×   

0و γكه در آن
C  با توجه به مقادير ذكر شده در  .تعيين مي شود) 12-2( و) 11- 2(هاي از رابطه

و با فرض عدم وابستگي ضريب)  2-5( جدول
0

C  تغييرات بهنجار شده ي جريان اوژه از ] 4[به فشار

براي اين قطعه ) 8-5(از رابطه ي  و تغييرات بهنجار شده ي جريان تابشي با فشار) 16- 5(رابطه ي 

نشان ] 15[به همراه نتايج تجربي ارايه شده توسط مازه و همكارانش) 7-5(محاسبه شده و در شكل

  . داده شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

0
( )

c
m m  

0
( )

s
m m  

0
( )

h
m m  ( )mev

kbar
α  ( )mev∆  ( )mλ µ  

041/0  126/0  45/0  5/8  390  5/1  

كرنش % 6/0با فشار براي قطعه ي داراي  ژههاي آستانه، تابشي و او تغييرات بهنجار شده ي جريان 7- 5شكل 

ي به همراه داده ها) جريان اوژه(و خط نقطه چين ) جريان تابشي(خط چين نتايج محاسبات با . ]15[تراكمي

 .شده است تجربي نمايش داده

 ]18[و] 15[درصد كرنش تراكمي/. 6براي قطعه ي با  مقادير پارامترهاي مورد استفاده در محاسبات 2- 5جدول 
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توافق بسيار خوب محاسبات با نتايج تجربي حاكي از صحت روابط به كار گرفته شده و محاسبات مي 

نسبت جريان تابشي به جريان آستانه در ) 15-5(و با استفاده از رابطه ي ) 7-5(با توجه به شكل. باشد

با توجه به ] 12[انش به دست مي آيد كه توسط سوييني و همكار% 4/17فشار جو براي اين قطعه 

با توجه به توافق نزديك محاسبات انجام شده . گزارش شده است% 20اندازه گيريهاي دمايي در حدود 

با داده هاي تجربي و روشهاي ديگر اندازه گيري، اين محاسبات را براي دو نمونه ديگر نيز به كار 

  .گرفته ايم

چاه كوانتومي  5نمونه ي دوم يك ليزر با 
0.53 0.47

In Ga As 65   آنگسترومي بدون كرنش است

كه بوسيله ي نواحي سد
0.8 0.2 0.45 0.55

In Ga As P 52/1، طول موج گسيل اين ليزر . از هم جدا شده اند 

جزييات مربوط به روش رشد و قطعه را مي . رشد داده شده است  InPو روي زيرلايه اي از  ميكرون

مقادير اندازه گيري شده براي تغييرات بهنجار شده ي جريان آستانه و مقادير .  يافت] 6[توان در 

نمايش داده ) 8-5(محاسبه شده ي تغييرات جريانهاي تابشي و اوژه با فشار  براي اين قطعه در شكل 

  . شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

به همراه تغييرات بهنجار  ].6[نمودار تغييرات بهنجار شده ي جريان آستانه ي اندازه گيري شده 8- 5شكل 

براي  محاسبه شده) خط پر( و جريان آستانه )  خط نقطه چين( اوژه ، )خط چين(شده ي جريانهاي تابشي

 .قطعه ي بدون كرنش
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  نتايج محاسبات  . ذكر شده است)  3- 5( در جدول مقادير  پارامترهاي  مورد  استفاده براي اين  قطعه 

ما براي اين قطعه نشان مي دهد سهم جريان تابشي از جريان آستانه در فشار جو و دماي اتاق برابر 

ميكرومتري با چاه هاي كوانتومي  48/1براي يك قطعه ي ] 7[سيلور و همكارانش . مي باشد% 5/11

  . ارش كرده اندگز% 10بدون كرنش اين مقدار را برابر 

چاه كوانتومي  4با  mµ54/1نمونه ي سوم يك ليزر 
0.713 0.287 0.867 0.133

In Ga As P  8/0داراي %

آنگسترومي  160آنگستروم است كه بوسيله ي سدهاي  48كرنش تراكمي و پهناي 

0.742 0.258 0.484 0.516
In Ga As P 1[از هم جدا شده اند .[  

   

  

و مقادير محاسبه شده ي ] 10[مقادير اندازه گيري شده براي تغييرات بهنجار شده ي جريان آستانه

  .نمايش داده شده است) 9-5(تغييرات جريانهاي تابشي و اوژه با فشار  براي اين قطعه در شكل 

  

  

  

  

  

  

  نوع قطعه
0

( )
c

m m  
0

( )
s

m m  
0

( )
h

m m  ( )meV
kbar

α  ( )meV∆  ( )mλ µ  

  54/1    27/10  65/0  126/0  045/0  ]10[كرنش%8/0قطعه  داراي 

  52/1  390  22/9  5/0  126/0  41/0  ]6[قطعه ي بدون كرنش

 مقادير پارامترهاي مورد استفاده در محاسبات براي نمونه هاي دوم و سوم 3- 5جدول 

به همراه تغييرات بهنجار  ]10[جريان آستانه ي اندازه گيري شده نمودار تغييرات بهنجار شده ي 9- 5شكل 

محاسبه شده براي )  خط پر(  و جريان آستانه)  خط نقطه چين( اوژه ،)خط چين(جريانهاي تابشي  شده

 .تراكمي كرنش درصد8/0قطعه با 
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براي اين قطعه نشان مي دهد سهم جريان تابشي از جريان آستانه در فشار جو و  ما نتايج محاسبات

چنانچه از شكل ها پيداست كاهش جريان اوژه در دو قطعه ي داراي . مي باشد% 4/25دماي اتاق برابر 

با توجه به اينكه در نمودارها تغييرات بهنجار شده ي . استكرنش از قطعه ي بدون كرنش بيشتر 

در فشار ( جريان اوژه نمايش داده شده است، تغيير بيشتر به معناي نسبت كمتر جريان اوژه ي اوليه 

بنابراين كرنش تراكمي باعث كاهش بازتركيب اوژه در قطعات با طول موج بلند مي . مي باشد) جو 

محاسبه شده براي سهم جريانهاي تابشي و اوژه از جريان آستانه  براي هر  براي مقايسه مقادير. شود

  .  نشان داده شده است) 4-5(سه قطعه در جدول 

  

 

 

  

  

  

ثير تعداد چاههاي كوانتومي بر  سهم جريان غير تابشي اوژه در  أبررسي كيفي ت 5-5

  جريان آستانه

ثير تعداد چاه هاي كوانتومي بر سهم جريان غير تابشي اوژه أهدف ما در اين بخش بررسي ت

چاه كوانتومي و ديگري داراي يك چاه كوانتومي  4كه يكي داراي mµ5/1ليزردر جريان آستانه در دو 

هر دو قطعه داراي كرنش . مي باشد به كمك تغييرات بهنجار شده ي جريان آستانه با  فشار است

  .يافت] 7[كششي مي باشند و جزييات مربوط به آنها را مي توان در 

)درصد(                 نوع قطعه
  

)درصد(              
  

  5/88  5/11  بدون كرنش

  6/80  4/19  كرنش تراكمي درصد6/0

  6/74  4/25  كرنش تراكمي درصد8/0

از  مقادير محاسبه  و اندازه گيري شده براي سهم جريانهاي تابشي و اوژه 4- 5جدول 

 براي هر سه قطعه ي مورد مطالعه جريان آستانه

rad th
I IA ug thI I  
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نمودار تغييرات بهنجار شده ي جريان آستانه با فشار را براي اين دو قطعه  ) 10-5(شكل

كمتر از  چاه كوانتومي 4همانگونه كه پيداست، كاهش جريان آستانه در قطعه ي با . نشان مي دهد

گفته شد، اين تغييرات مي تواند نشانگر  2-5بنابر آنچه در بخش . قطعه ي با يك چاه كوانتومي است

چاه كوانتومي در مقايسه با قطعه ي با يك  4سهم كمتر جريان اوژه از جريان آستانه در قطعه ي با 

  . چاه كوانتومي باشد

  

كرنش %6/0داراي  mµ5/1رمحاسبه ي تغييرات ضريب اوژه با فشار براي ليز 5-6

  تراكمي

در مورد بازتركيب غير تابشي اوژه بحث شد، بزرگي جريان اين  1-2- 2همانگونه كه در بخش 

براي اين منظور  به كمك داده هاي تجربي گزارش . بستگي دارد) ضريب اوژه ( Cبازتركيب به ضريب

حسب گاف نواري در نمونه ي اول مورد  كه تغييرات ضريب اوژه بر] 15[مازه و همكارانششده توسط 

  .به اين كار مبادرت ورزيده ايم)  11-5شكل ( را اندازه گيري كرده اند  4-5بررسي در بخش 
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 ].40[داراي يك چاه كوانتومي استچاه كوانتومي و نقاط توخالي مربوط به قطعه ي  4قطعه ي داراي 
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كيلو بار به  8طول موج گسيل اين ليزر در بازه ي ] 15[از آن جا كه طبق گزارش مازه و همكارانش

meVارگاف نواري براي اين قطعه نانومتر كاهش مي يابد، ضريب فش 114اندازه ي  kbar5/8  مي

با توجه به اين مقدار براي محاسبه ي  تغييرات ضريب اوژه با گاف نواري  براي اين قطعه،  ابتدا  .  باشد

تغييرات بهنجار شده ي داده هاي تجربي نشان داده شده در اين شكل بر حسب فشار را محاسبه كرده 

را به عنوان گاف ) ≈meV830حدود(انجام اين كار گاف نواري مربوط به نخستين داده براي . ايم

داده هاي وابسته به محور ) 32-3(در نظر گرفته ايم و سپس  به كمك رابطه ي  gE(0)نواري مبنا 

   .نشان داده شده است) 12- 5(نتيجه اين محاسبات در شكل . ل كرده ايمگاف نواري را به فشار تبدي

  

  

  

  

  

] 15[تراكميدرصد كرنش  6/0داراي  5/1ه بر حسب گاف نواري براي ليزر ژتغييرات ضريب او 11- 5شكل 

 ).خط رسم شده براي راهنمايي چشم مي باشد(

 تغييرات بهنجار شده ي ضريب اوژه با فشار 12- 5شكل 
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و همچنين با در نظر ) 17- 2(به منظور توصيف نظري اين داده ها، با توجه به رابطه ي 

و تغيير گاف )) 34-3(رابطه ي (  گرفتن تغييرات جرم موثر الكترونها در نوار رسانش بر حسب فشار

اين تغييرات  بهنجار شده ضريب اوژه  با  فشار را براي  اين قطعه  ))  32-3(رابطه ي ( نواري با فشار 

با ضرب كردن ضريب . محاسبه  نموده ايم
0

C  كه در محاسبات ما مستقل از فشار فرض شده است در

اين . ضريب اوژه با فشار مي توان تغييرات ضريب اوژه با فشار را محاسبه نمود تغييرات بهنجار شده ي

ضريب را به وسيله ي منطبق كردن خطي بر مقادير اندازه گيري شده ي ضريب اوژه به دست آورده 

- 5(در شكل) دايره هاي تو خالي( نتايج محاسبات ما به صورت خط چين به همراه مقادير تجربي . ايم

  . داده شده استنشان ) 13

  

  

  

  

  

  

  

  

6cmبر اساس محاسبات ما  براي اين قطعه در فشار جو  ضريب اوژه  برابر   s
مي باشد 527/1×29-10

6cmكه با مقادير تجربي نشان داده شده در نمودار s
  .استدر توافق خوبي  57/1×29-10

] 15[كرنش تراكمي داده هاي تجربي% 6/0نمودار تغييرات ضريب اوژه با فشار براي ليزر  داراي  13- 5شكل 

 .با دايره هاي توخالي و نتايج محاسبات با خط چين نمايش داده شده است
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    ميكرومتري به كمك مشخصه ي 5/1بررسي نوع بازتركيب غالب در قطعات  5-7

L-I  پارامتر(، پايينتر از جريان آستانهZ (  

 Zراه ديگر براي اندازه گيري نسبت جريانهاي تابشي و اوژه به جريان آستانه، تعيين پارامتر  

  گيري كل نور حاصل از گسيل خودبخودي قطعهگفته شد با اندازه  5- 3چنانچه  در بخش  .مي باشد

)L (بر حسب جريان)I ) (قبل از شرايط آستانه ( و تعيين مقدارZ ) مي توان نوع  )17-3رابطه ي

  . در قطعه را مشخص كرد) تابشي و يا غير تابشي( فرآيند بازتركيبي غالب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 براي بازتركيب تابشي ،1در حدود  Zدر قطعه بازتركيب تك مولكولي باشد، مقداراگر بازتركيب غالب 

. خواهد بود 3درحدود  Zاگر فرآيند غالب، بازتركيب غيرتابشي اوژه باشد، مقدار و 2در حدود Zمقدار

 نيميكرو 5/1نمودار شدت نور حاصل از گسيل خود به خودي بر حسب جريان براي ليزر  14- 5شكل 

 ].12[لوينك 94در دماي  ) كلوين و ب 296در دماي ) كرنش تراكمي الف ددرص 6/0داراي 

 )الف(

 )ب(
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درصد كرنش  6/0داراي ميكروني  5/1براي ليزر  Iبر حسب Lنمودار مقادير اندازه گيري شده ي 

و ) الف - 14- 5(گفته شد، در دو دماي متفاوت در شكلهاي  2- 5تراكمي كه مشخصات آن در بخش 

  .نشان داده شده است) ب - 14- 5(

  :لگاريتم بگيريم داريم) 17-3(رفين  رابطه چنانچه از ط

 )5-17                                                                                         (
1

2ln( ) ln( )I Z L=  

. خواهد بود Z، شيب خط برابر پارامتر  Lبر حسب لگاريتم مجذور Iبنابراين با رسم نمودار لگاريتم

شكلهاي   در تا قبل از رسيدن به شرايط آستانه عملگري ليزر اين نمودار با توجه به داده هاي تجربي

  .رسم شده است) 15- 5(براي  اين قطعه در شكل) ب(و ) الف) (14- 5(

  

  

  

    

  

  

با . كلوين است 94كلوين بيشتر از  296همانگونه كه از شكل پيداست شيب نمودار مربوط به دماي 

به دست مي آيد   02/2كلوين  94و براي  781/2كلوين  296انجام محاسبات مقدار اين شيب براي 

جريان اوژه در جريان آستانه در محدوده ي دماي اتاق و غالب بودن جريان  كه حاكي از غالب بودن

در شكل .  است 3- 5كلوين مي باشد كه مطابق با نتايج به دست آمده در بخش  100تابشي در حدود 

  در دماي ( قطعه ي بدون كرنش   يك  براي Lمجذور حسب لگاريتم   بر Iلگاريتم  تغييرات) 16- 5(

 لگاريتم بر حسب   Iنتيجه محاسبات ما براي  تغييرات لگاريتم 15- 5شكل 
1

2L  درصد6/0براي قطعه ي با 

 .كلوين 296و  94در دماهاي كرنش تراكمي 

log L1/2
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  .نشان داده شده است) اتاق

  

  

  

  

  

  

  

آنگستروم است كه توسط نواحي سد 65چاه كوانتومي بدون كرنش با عرض  5اين ليزر شامل  

InGaAsP  طول موج گسيل اين ليزر. آنگستروم از هم جدا شده اند 80بدون كرنش با ضخامتmµ 

به دست مي آيد كه نسبت به  871/2در دماي اتاق براي اين قطعه برابر   Zپارامتر]. 14[است 48/1

قطعه ي كرنش دار قبلي بيشتر مي باشد كه به معني بزرگتر بودن سهم جريان اوژه در جريان آستانه 

   .مي باشد 4- 5در قطعه بدون كرنش است كه مطابق با نتايج بخش 

    

ير تابشي از جريان آستانه به وسيله ي محاسبه ي سهم جريانهاي تابشي و غ 5-8

   Zپارامتر

صورت  جريان را مي توان در قطعات مورد مطالعه به ،نشان داديم 5- 3همانگونه كه در بخش 

2 3
( )th leakI eV A n Bn Cn I= + + بنك  با صرف نظر از جريان نشت و با توجه به گزارش. نوشت +

  :مي توان نوشت] 41[

)5 -18                                                                              (2 3
Augmono rad

tot tot tot

II I
Z

I I I
≈ + +   

بر حسب    Iنمودار 16- 5شكل 
1

2L  1[اتاقدر دماي كرنش  بدونبراي قطعه[ 

ln(L
1/2

)

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

ln
(I

)
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unstrained
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  :در نتيجه داريم و

)5 -19(                                                                                     1 2
Augrad

tot tot

II
Z

I I
≈ + +  

 و در نظر گرفتن) 19- 5(و به كمك رابطه ي  7- 5در بخش  Zبا توجه به مقادير به دست آمده براي 

اين موضوع كه در قطعات مورد بررسي ما جريان تك مولكولي قابل چشم پوشي است، مي توان سهم 

براي اين كار همانگونه كه در . كردهر يك از اين جريانها در جريان اعمال شده بر قطعه را تعيين 

a )radگفته شد چنانچه نسبت جريان تابشي به جريان كل را برابر 4-5بخش  tot
I I(   در نظر بگيريم

1)انتظار مي رود  )aug totI I a= و انجام اين ) 19- 5(با جايگذاري اين مقادير در رابطه ي . باشد −

و براي قطعه % 13محاسبه ملاحظه مي شود كه براي قطعه ي بدون كرنش سهم جريان تابشي برابر 

- 5جدول ( 4- 5اين نتايج به خوبي با نتيجه ي به دست آمده در بخش . مي باشد% 22كرنش دار برابر

  .مطابقت دارد)  4

    

  فشار هيدروستاتيكي به كمك mµ 5/1عيين دماي مشخصه در ليزرهايت 5-9

يك ليزر نشاندهنده ي تغييرات دماي مشخصه ي مطرح شد،  7-3ونه كه در بخش همانگ  

روش مرسوم  براي  تعيين دماي  مشخصه ي يك  قطعه ي ليزري،  . جريان آستانه با دما مي باشد

در مجموعه داده هاي به دست ) 29-3(تغييرات جريان آستانه با دما و انطباق معادله ي اندازه گيري 

0(هدف ما در اين بخش ارائه ي روش ديگري در تعيين اين پارامتر . آمده مي باشد
T  (  با توجه به

براي اين كار ابتدا از . دمي باش) 4-5(و ) 2-5بخش (نتايج حاصل مطالعات جريان آستانه با فشار 

     :برحسب دما مشتق مي گيريم) 29-3(رابطه ي 

)5 -20                                                                                               (
0

1 1 th

th

dI

T I dT
= 

ريان اوژه بخش عمده ي جريان آستانه جmµ 5/1مشخص شد، در قطعات 2- 5همانگونه كه در بخش 
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چنانچه در اين رابطه به جاي جريان آستانه رابطه ي مربوط به جريان اوژه                 . را تشكيل مي دهد

)
3

AugI eVCn= (را قرار دهيم خواهيم داشت:  

)5 -21                                                                            (3

3

0

1 1
( )

th

th

d
eVCn

T eVCn dT
=   

مستقيم است با  CHSH با  توجه  به اينكه  فرآيند اوژه ي غالب در قطعات با طول موج بلند  از نوع

و با فرض عدم وابستگي )  6-2(از رابطه ي  Cجايگذاري 
0

C  داريم] 4[به دما:  

 )5-22                                  (3

0
3

0
0

1 1
( exp( )

exp( )

a
th

Ba
th

B

d E
eVC n

k TET dTeVC n
k T

= × −
−

  

th(از آنجا كه در يك قطعه ي ايده آل تراكم حاملهاي آستانه با دما متناسب است 
n T∝] (17 [ با

thدر اين رابطه به جاي Tقراردادن 
n و انجام عمل مشتق گيري به رابطه ي زير مي رسيم:  

)5 -23                                                                                          (0

3 a

B

T
T

E
k T

=
+

                                                                                                       

(كه در آن انرژي فعال ساز ي بازتركيب اوژه ي غالب 
a

E ( از رابطه ي)با . تعيين مي شود) 11-2

انرژي  فعالسازي بازتركيب ) 2-5(و ) 3- 5(شده در جداول استفاده از مقادير جرمهاي موثر مشخص 

درصد كرنش تراكمي در  6/0و براي قطعه ي  با  meV60اوژه براي قطعه ي برون كرنش بدر حدود

براين اساس دماي مشخصه. مي باشد meV70حدود
0

( )T ،براي قطعه ي بدون كرنش در دماي اتاق

K4/57   كرنش تراكمي% 6/0و براي قطعه ي دارايK 54  مقادير اندازه گيري . است به دست آمده

 براي قطعه ي بدون كرنش] 6[نت و همكارش اشده به كمك اندازه گيريهاي دمايي به وسيله ي  پوگ

كرنش تراكمي در  6/0براي قطعه ي داراي ] 13[و سوييني و همكارانش K56در دماي اتاق مقدار،

بودن نتايج محاسبات ما و مقادير تجربي گزارش  سازگارمي باشد كه حاكي از  K53كلوين 307دماي 

  .         شده است
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  :نتيجه گيري

ليزري با طول  نمونه ي اول. ميكرون پرداختيم 5/1در اين پايان نامه ما به بررسي سه ليزر   

است كه داراي چهار چاه كوانتومي mµ54/1موج گسيلي 
0.713 0.287 0.867 0.133

In Ga As P  كرنش % 8/0با

آنگسترومي  160آنگستروم است كه توسط سدهاي  48تراكمي و پهناي 
0.742 0.258 0.484 0.516

In Ga As P  از

. ميكرومتر احاطه شده اند 15/0با ضخامت  InPهم جدا شده و توسط لايه هاي محدود كننده ي 

چاه كوانتومي  4شامل  mµ 5/1قطعه اي با طول موج گسيل  نمونه ي دوم
0.62 0.38

In Ga As  است كه

كرنش تراكمي بوده و بوسيله ي نواحي سد% 6/0داراي 
0.72 0.28 0.6 0.4

In Ga As P  اين ..از هم جدا شده اند

InP nقطعه روي زير لايه اي از type−  و به   روشLPMOVPE  و نمونه ي . رشد داده شده است

چاه كوانتومي  5سوم يك ليزر با 
0.53 0.47

In Ga As 65  آنگسترومي بدون كرنش است كه بوسيله ي

نواحي سد
0.8 0.2 0.45 0.55

In Ga As P طول موج گسيل اين ليزر . از هم جدا شده اند ،mµ52/1  و روي

  .رشد داده شده است  InPزيرلايه اي از 

)نشان داديم كه در ليزرهاي  1-5با توجه به محاسبات انجام شده در بخش  )InGaAs P  با چاه

كوانتومي چگالي حاملهاي آستانه با فشار تغيير چنداني نمي كند و مي توان آن را مستقل از ) هاي(

با توجه به اين موضوع به بررسي تغييرات بهنجار شده ي جريان آستانه با فشار . فشار در نظر گرفت

، حاكي از 3- 5و  2-5مشاهدات تجربي در بخش . ميكرومتري پرداختيم  3/1و  5/1براي ليزرهاي 

در ( كاهش جريان آستانه با افزايش فشار در دماي اتاق و افزايش جريان آستانه در دماهاي پايين 

با چشم پوشي از  مولفه هاي  تك مولكولي و نشتي .  مي باشد) محدوده ي دماي مشخصه ي قطعه

ن تابشي افزايش و جريان اوژه در جريان آستانه در اين قطعات و با توجه به اينكه  با افزايش فشار جريا

. كاهش مي يابد، دريافتيم  بازتركيب غير تابشي اوژه فرآيند بازتركيبي غالب در اين قطعات است

همچنين در دماهاي پايين با انطباق نظريه ي وابسته به تغييرات بهنجار شده ي جريان تابشي و داده 

  .فرآيند غالب  بازتركيب تابشي است هاي تجربي معلوم شد در اين قطعات  در دماهاي پايين،
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به كمك داده هاي تجربي مربوط به تغييرات جريان آستانه با فشار و با  4- 5در بخش 

به بررسي تاثير كرنش بر سهم مولفه هاي تابشي و اوژه در جريان آستانه  15-5استفاده ازمعادله ي 

ط به  تغييرات  جريانهاي تابشي و اوژه با براي اين كار ابتدا به بررسي نظري داده هاي مربو. پرداختيم

نتايج  محاسبات ما نشان دادند كه انطباق بسيار خوبي با  داده . فشار  براي  نمونه ي دوم پرداختيم

با استفاده از اين اطلاعات، همين محاسبات  براي نمونه هاي اول و سوم نيز . هاي تجربي وجود دارد

اكي از كاهش سهم جريان اوژه در قطعات كرنش دار در مقايسه با ح) 4-5جدول (نتايج ما .. انجام شد

  .قطعه ي بدون كرنش  مي باشد

و    MQWبه بررسي سهم مولفه هاي مختلف جريان آستانه در ساختارهاي  5- 5در بخش 

SQW  پرداختيم و دريافتيم كه سهم جريان غير تابشي اوژه در جريان آستانه در ساختارهايMQW 

براي نمونه ي دوم  6-5در ارتباط با تغييرات ضريب اوژه با فشار در بخش . است  SQWكمتر از

با دقت خوبي  بر داده هاي تجربي گزارش شده  ) 16- 5معادله ي (ملاحظه شد كه نتايج نظري ما 

6ضريب اوژه در دماي اتاق و فشار جو  در اين مورد بر اساس محاسبات ما مقدار. منطبق اند 1cm s− 29 -

، براي )3-5و  2-5بخش (علاوه بر مطالعه ي تغييرات جريان آستانه با فشار . مي باشد  527/1×10

اين روش مي . تعيين نوع بازتركيب غالب، مي توان از روش ديگري نيز به همين منظور استفاده كرد

مقادير  محاسبه شده توسط ما براي اين . جام شودان) 17-5معادله ي ( Zتواند با تعيين پارامتر

كلوين 100و در حدود    87/2و   78/2پارامتر در دماي اتاق در قطعات  دوم و سوم به ترتيب برابر  

اين نتايج نشانگر غالب بودن بازتركيب اوژه در دماي اتاق و . مي باشند 02/2براي نمونه ي دوم  برابر 

همچنين به كمك اين مقادير در . در دماهاي پايين در اين قطعات استغالب بودن بازتركيب تابشي 

به تعيين سهم جريانهاي تابشي و اوژه در اين دو قطعه پرداختيم وبراي نمونه هاي دوم و  8-5بخش 

حدود محاسبه كرديم كه مطابق با نتايج به % 13و  % 22سوم سهم جريان تابشي را  به ترتيب حدود

  .    است 4-5دست آمده در بخش 
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با توجه به غالب بودن بازتركيب اوژه در دماي اتاق در  قطعات مورد بررسي  اقدام به  9-5در بخش  

نتايج ما براي دماي مشخصه نمونه ي . تعيين نظري دماي مشخصه ي نمونه هاي دوم و سوم كرديم

ر تجربي مي باشد كه در توافق خوبي با مقادي 4/57كلوين  و براي نمونه ي سوم حدود  54دوم حدود 

 . مي باشد
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  ضميمه 

  

  چگونگي بكارگيري فشار هيدروستاتيكي
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وسيله اي مناسب براي بررسي و مطالعه قطعات نيمرسانا مي باشد زيرا فشار هيدروستاتيكي 

 بوسيله بكارگيري آن مي توان گاف نواري نيمرسانا را بطور پيوسته تغيير داد و فرآيندهاي بازتركيبي

همچنين اعمال فشار باعث تخريب قطعه نمي شود و پس از حذف . مختلف در قطعه را مطالعه كرد

در ادامه به  تشريح چگونگي بكارگيري ] 4.[فشار، قطعه دوباره به حالت ابتدايي خود باز مي گردد

  .فشار و اثرات اعمال فشار بر پارامترهاي مختلف قطعه مي پردازيم

  

  نحوه اعمال فشار  5-1

  .]42[مرسانا دو روش رايج وجود داردبراي اعمال فشار به يك قطعه ني  

  

 سيلندر -استفاده از سلول فشار پيستون -1

از نظر الكتريكي كه  سيالي قرار مي گيرددر يك سيلندر حاوي  در اين روش قطعه مورد نظر

روغن  ي ازمخلوطاين سيال مي تواند . استشفاف نيز نسبت به طول موج گسيل ليزر  نارسانا بوده و

1كرچك و آميل الكل
) 1(شكل  .]43[باشد و يا نفت خام  2هگزان -مخلوط پنتان ،با نسبت مساوي 

، كه از درون آن به منظور اعمال يك پيستون در اين دستگاه .طرحي از اين سيستم را نشان مي دهد

طبق  اين فشار. دكندرون سيلندر وارد فشار مي سيال به  ولتاژ به قطعه، سيمهايي عبور مي كنند،

آن است  در مورد اين دستگاه  نكته مهم .سيال محصور وارد مي شودبه تمام نقاط  عيناًاصل پاسكال 

بدون  را  فشارهاي بالا قابليت تحمل  بايستي د به كار رفته در ساخت سيلندر و پيستوناكه مو

 تا بازه(مس - موادي همچون آلياژ بريليوم راي اين منظورب. تغيير شكل الاستيكي دارا باشند هيچگونه

مورد استفاده قرار مي گيرند يكي از رايج  ترين ) كيلو بار 30تا بازه (  NiCrAlيا  و) كيلو بار 14ي

                                                           
1
 Amil alchol 

2
 Pentane-Hexane mixture 
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چرخه هيچ  20پس از طي بار و  كيلو 20كه تا بازه فشار باشدمي  1كربيد تنگستن مواد در  اين مورد

  . ]42[ستا نشده  گونه تغيير شكلي در آن ديده

  

  

براي اعمال فشار به اين مجموعه، سيلندر را بين دو پرس هيدروليكي كه مي توانند  چندين تن بار را 

  ).2شكل ( تحمل مي كنند قرار مي دهند

  

  

  از خنك  قطعه بر پارامترهاي موثر عملگري   و تاثير آن  تغيير دما  از  جلوگيري  ن دستگاه براييدر ا

                                                           
1
 Tungsten carbid 

 ].42[فشار حاوي قطعه مورد نظر در دستگاه پرس هيدروليكچگونگي قرار گيري سيلندر  2شكل

 .]42[سيلندر مورد استفاده براي اعمال فشار به قطعه و اجزاي مختلف آن 1شكل
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دو قطعه از داخل سيلندر براي خروج نور حاصل از  .كننده هايي در اطراف سيلندر استفاده مي شود

يك  طريق از نور) الف(در وضعيت .نشان داده شده است) الف و ب- 3(كه در شكل  راه وجود دارد

در اين  . است خارج مي شودSapphireمسير پنجره اي كه از جنس ميكرولنز جمع آوري و سپس از

ل با فشار، حساس روش  لنز  بايد از  جنسي  ساخته  شود كه نسبت به تغييرات ضريب شكست سيا

  . نباشد

به  به طور مستقيم  يك فيبر نوريكه روش متداول آزمايشگاهي است، ) ب(در وضعيت 

در اين روش براي اطمينان از  .شودمي  خارج  نور توسط آن از سيستمومتصل شده انتهاي قطعه 

ف قطعه را اندازه تغييرنكردن مشخصات قطعه، قبل و بعد از ايجاد روزنه در قطعه، پارامترهاي مختل

  .گيري مي كنند

  

  

  

  

  

DAC(استفاده از سندان الماس - 2
1(  

قطعه مورد نظر روي سنداني از جنس الماس قرار گرفته و بوسيله ي پرسهاي  سيستمر اين د

طرح ساده اي از اين وسيله را به همراه ) 4(شكل  .هيدروليك فشارلازم به قطعه وارد مي شود

 در اين دستگاه سنگهاي طبيعي يا مصنوعي از جنس برليان و.  قسمتهاي مختلف آن نشان مي دهد

قطر   و سنگ مورد نظر تراش داده مي شود تا  قرار مي گيرند استفاده   مورد ن سندا الماس به عنوان

  . ]1[ميكرون برسد 600تا  500 به  آن

                                                           
1
 Diamond Anvil Cell 

توسط ) ب.توسط يك ميكرو لنز و پنجره ي ايجاد شده در سلول ) چگونگي خروج نور از سلول فشار الف 3شكل 

 ].42[اتصال يك فيبر نوري به انتهاي قطعه

 )الف( )ب(
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 سنگ الماس بكار گرفته شده بايستي از چهار ويژگي  برش،  شفافيت، عيار و رنگ سنگ

مزيت . علاوه بر اين الماس مورد نظر بايد نسبت به نور گسيل شده از قطعه شفاف باشد. برخوردار باشد

پيستون، بكارگيري فشارهاي بسيار زياد، در حدود  -استفاده از سندان الماس نسبت به سلول سيلندر

، كار در دماهاي از محدوديتهاي كاري اين سيستم. كيلو بار و همچنين حجم كاري بالا مي باشد 500

  .]1[درجه ي كلوين و ميدانهاي مغناطيسي بالا است 77پايين تر از 

  

  

  

  

  

  

  

  

  ].1[طرح ساده اي از يك سندان الماس به همراه قسمتهاي مختلف آن 4شكل 
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Abstract: 

 

In the recent years the infra-red (IR) laser diodes with the 

wavelength of 1.3 and 1.5 micrometers have found great interest in optical 

fibers communications. These researches are aimed towards more efficient 

laser diodes.  

Threshold current (Ith) and temperature sensitivity (known by the 

characteristic temperature T0) are two important parameters in the operation 

of a laser diodes. A device with a low Ith and T0 is desirable and it means 

that the radiative  to nonradiative  recombination current  ratio  is big and 

the variation of Ith with temperature is small. For these achievements 

different structure, including strained and unstrained quantum well(s), have 

been used. Using hydrostatic pressure is a useful method in finding the 

radiative and nonradiative current ratio in threshold current of the device. 

Here in this thesis we have tried to use the physical theoretical model 

to analyze the reported experimental data for the threshold current of IR 

laser diodes (emitting at 1.3 and 1.5 micrometer). These samples are 

contained quantum well(s) of InGaAs(P), with and without strain, which 

are examined at high (300K) and low temperatures (~100K) under 

hydrostatic pressure (up to 10kbar). 

Key words: infra-red (IR) QW laser diodes, Threshold current (Ith), 

hydrostatic pressure, Auger recombination current, radiative current, 

characteristic temperature (T0),  

 

 

  

 


