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 چکیده  اطلاعات مقاله

 90/10/1397: مقاله دريافت

 31/01/1398: مقاله پذيرش

 
 میگال - ديآرسنا میگال مينديا یخود سامانده نقطه کوانتوم زریبا استفاده از معادلات نرخ ل

سنا ستخراج و ارا زرینوع ل ني، تابع انتقال اديآر  آن از  یریبا بهره گ کهبطوري شود یم هئا

هایتحلانواع توان  یم پا یل مان و  جام داد. در حوزه  سدر حوزه فرکان یداريحوزه ز را  ان

 یمحاسبه م يکجارا به صورت   زریل یزمان، تابع انتقال ارائه شده رفتار حالت گذرا و دائم

 جهت سياسبب ا رینظ یمدار یسببازها هیتواند در شببب یتابع انتقال م نيا نیکند. همچن

  .شود ستفادهبزرگ ا اسیبا مق یکیمدارات الکترواپت یساز هیشب

سخ حوزه زمان ل پس ستخراج تابع انتقال مذکور، پا سامانده نقطه کوانتوم زریاز ا و  یخود 

ار رفت رییاثر تغ اگرامهايد نيمحاسببببه شبببدند. در ا آن سبببتیکوئينا یداريپا یاگرامهايد

حاصل از تابع انتقال  جينتاشده است.  یبررس زریل یپاسخ خروج یحاملها بر رو کیناميد

طول عمر آرامش  حاملها باعث کاهش دامنه نوسببانات  شيدهد افزا یارائه شببده ننببان م

 زریل یدر نقطه و چاه کوانتوم بیزمان بازترک شيو افزا نتریب یستیکوئينا یداريگذرا و پا

بر  .ودش یآن م یکمتر در توان خروج یستیکوئينا یداريدامنه نوسانات و پا شيباعث افزا

س سخ حوزه زمان و پا ستورهايترانزو  یخطوط ارتباط رینظ يیستمهایخلاف   یارديکه پا

س یستیکوئينا ست، نتا یدر آنها قبلا برر ست آمده  جيشده ا نان می دهد به د  زریدر ل ن

 داريدر حالت گذرا به توان حالت پا یتوان خروج کینسبت پ یخود سامانده نقطه کوانتوم

س ست. هر  اریب  یمدار بعد یتواند ورود یم زریل یدر توان خروج کهایپ نياز ا کيبزرگ ا

 .کند یمنطق یسردرگم ايو  بیرا دچار آس زریمتصل به ل

 واژگان کلیدی:

 ،خود سامانده یزرل

  ی،نقطه کوانتوم 

 ، تابع انتقال

 پايداری.

 مقدمه -1

های الکترونیکی  نانومتری اخیرا مورد توجه بسیاری از افزاره

لیزرهای خودسامانده نقطه . ]3-1[محققین قرار گرفته اند 

در سالهای نیز در حوزه ادوات نانومتری  (SAQD) 2کوانتومی

 اند. دلیلتوجه بسیار زيادی را به سوی خود جلب کرده اخیر

ی حرارتی بالا و  پهنا اين توجه جريان آستانه پايین، پايداری

 3باند فرکانسی بالا در مقايسه با لیزرهای چاه کوانتومی

پهنای باند لیزرهای نقطه کوانتومی  .]8-4 [متداول است 
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 رانيا ن،يقزو ،یاسلام

، جريان ]10-9[گیگاهرتز است   100تا  10در محدوده 

. ]12-11[میلی آم ر است   100تا  10آستانه نیز در حد 

 K−1 Wm21 1−هدايت گرمايی اين نوع لیزر هم در حد  

. علیرغم تمامی اين مزايا، نقاط ] 13[گزارش شده است 

کوانتومی دارای نقصهای سطحی هستند که اين موضوع می 

تواند احتمال ترکیب الکترونها و حفره ها را از طريق 

ترازهای تله افزايش دهد و در اصطلاح باز ترکیب غیر 

ا زياد کند و در نتیجه در کارکرد ادواتی نظیر تنعنعی ر

 
2 Self Assembled Quantum Dot (SAQD) 
3 Quantum Well (QW) 
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لیزر نقطه کوانتومی اختلال به وجود می آيد. به دلیل اين 

باز ترکیب غیر تنعنعی، بازده کوانتومی لیزر نیز افت می 

. همچنین دمای کار نقاط کوانتومی بسیار پايین ]14[کند 

است که اين امر نیاز به استفاده از تجهیزات خاص برای 

قراری دمای بسیار پايین در لیزر را اجتناب ناپذير می کند بر

. در ضمن فرآيند ساخت نقاط کوانتومی بسیار منکل ] 15[

است و چالنهای فراوانی در ساخت اين ماده وجود دارد 

. در عوض لیزرهای سیم کوانتومی و چاه کوانتومی می ]16[

ه و پروس  ]18-17[توانند در دماهای بالاتری کار کنند 

. روش کار لیزر بدين ]21-19[ساخت راحت تری دارند 

صورت است که الکترونهای ناحیه فعال لیزر به نحوی 

برانگیخته می شوند که همزمان تعداد زيادی از آنها در يک 

تراز انرژی برانگیختگی قرارگیرند و به اصطلاح نوعی 

ا آنگاه ب .وارونگی جمعیتی در تراز هدايت صورت می گیرد

فوتونی که انرژی آن مساوی اختلاف انرژی تراز تابش 

برانگیخته و تراز پايه برای الکترونهای فوق است، باعث می 

شود که يک الکترون بلافاصله به تراز پايین سقوط کند و 

اين فوتون را فوتون القايی يا  .يک فوتون جديد تولید شود

 و آنگاه با دو فوتون پديده تکرارمی شود .تحريکی می نامند

درمدت زمان و مسافت کوتاهی تعداد بسیار زيادی فوتون 

ید در واقع تول .با فرکانس و انرژی يکسان تولید می شوند

نور لیزر براساس گسیل القائی صورت می گیرد. اگر جايی 

که بازترکیب حاملها انجام می پذيرد دارای تحديد سه بعدی 

در حال . ]25-22[باشد لیزر نقطه کوانتومی خواهیم داشت 

تمرکز بسیاری از کارهای انجام شده ، بر روی حاضر 

است و در اغلب آنها  SAQDمدلسازی عددی و تئوری لیزر 

 مکانیسمهای فیزيک داخلی اين نوع لیزر تنريح شده است

]8 ،26-29[ .  

لیزرهای  4با ترکیب معادلات نرخ چند جمعیتی 8در مرجع 

سازی مدار معادل لیزرهای چاه کوانتومی شبیه کوانتومی و

چندتايی، مدار معادل لیزر نقطه کوانتومی چند جمعیتی 

(MPQDLs-ECM)  ارائه شده تا میزان نوردهی، دما و

 منخصات تاخیر در زمان روشن شدن اين نوع لیزر

 سازی و منخص شود. شبیه

ع باتلفاتی غیراش -نويسندگان يک مدل تولیدی 26در مرجع 

برای لیزرهای فیبری آلايش شده با نقاط کوانتومی کلوئیدی 

PbSE سازی عددی اين مدل ننان شبیه اند.ارائه داده

                                                 
4 Multi-Population Rate Equations (MPREs) 

دهد که يک آستانه پمپ برای لیزر وجود دارد که وابسته می

 به غلظت آلايش نقاط کوانتومی آن است. 

يک مدل تاخیری مبتنی بر معادلات ديفرانسیل  27در مرجع 

غیرفعال لیزرهای نیمه هادی ارائه شده است تا يک  برای مد

سازی لیزرهای نقطه کوانتومی شبیه چارچوب رياضی برای

ارائه دهد. نتايج اين مدل با نتايج آزماينگاهی مناهده شده 

 که متعلق به اينگونه سیستمها است مقايسه شده است.

حفره لیزرهای نقطه  -مدل نامتقارن الکترون  28در مرجع 

انتومی نیمه هادی در نرخ آرامنهای مختلف انتقال بین کو

سطوح حاوی الکترون و حفره تحلیل شده است. مدل 

پیننهادی در حالتی که نرخ آرامش بین سطوح حاوی حفره 

تواند از نرخ آرامش بین سطوح حاوی الکترون بینتر است می

 تر شود.ساده

ی اينديم نقطه کوانتوم VCSEمدل مداری لیزر   29در مرجع 

گالیم آرسنايد با احتساب اثرات دما ارائه شده  -گالیم آرسنايد

 است. همچنین اثرات دينامیک حاملها در راندمان لیزر

 سازی شده است.شبیه

علیرغم تمامی تحقیقات ارزشمندی که تا کنون در لیزرهای 

SAQD   اين نوعانجام شده، در حال حاظر تابع انتقالی برای 

را  SADQپايداری لیزرهای  بتوانیمارائه ننده است تا  لیزر

در واقع مدلسازی  در حوزه زمان و يا فرکانس بررسی کنیم.

سیستمهای الکترونیکی کمک شايانی در تحلیل رفتار اين 

و در اين مقاله نیز هدف ارايه  ]32-30[کند سیستمها می

نده الیزر نقطه کوانتومی خود ساميک مدل تابع انتقال برای 

 است.  و تحلیل رفتار آن گالیم آرسنايد -اينديم گالیم آرسنايد

بطور کلی در هر سیستم الکتريکی يا الکترونیکی  

های گذرا می تواند بر روی سیستم اثر منفی ناپايداری

در لیزر  .]34-33[گذاشته و کارايی سیستم را کاهش دهد 

SAQD  ی اگر حاشیه پايداری مطمئنی در توان خروجنیز

وجود نداشته باشد، اينگونه لیزرها قابل استفاده عملی در 

تراشه های الکترواپتیکی نخواهند بود. به بیان ديگر در 

استفاده  SADQمدارات مجتمع الکترواپتیکی که از لیزرهای 

کنند پیک نوسانات احتمالی شديد لحظات شروع توان در می

زر به لی مداری بعدی متصل قسمتهایتواند خروجی لیزر می

را تخريب و يا دچار اختلال کند و کارايی تراشه الکترواپتیکی 

شدت کاهش دهد. در خوشبینانه ترين حالت، اين ه را ب

توانند به نوعی باعث  سردرگمی و بروز خطای نوسانات می
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منطقی در ورودی مدارات منطقی نوری بعدی که متصل به 

 SAQDیزرهای لیزر هستند شوند. به منظور تحلیل کارايی ل

شوند که برای کاربردهای مدارات مجتمع نوری طراحی می

نیاز است که پاسخ حوزه زمان و پايداری نايکوئیستی به 

  راحتی و توسط يک تابع انتقال ساده محاسبه شود.

 مدل تابع انتقال -2
دياگرام باند انرژی ناحیه فعال لیزر نقطه  (1)در شکل 

نايد گالیم آرس -کوانتومی خود سامانده اينديم گالیم آرسنايد

ننان داده شده است. حاملهای تزريق شده که از بین لايه 
5SCH 6شوند در لايه توزيع میWL  و س س در نقطه

منکل عمده ای که در لیزرهای گیرند. کوانتومی آرامش می

متداول وجود داشت اين بود که لايه نازک آنها کوانتومی 

بقدری کوچک بود که مانع از احتباس موثر نور می شد. 

برای جبران سازی، دو لايه ديگر به بیرون ساختار موجود 

مرکزی اضافه شد. اين لايه ها دارای ضريب شکست کمتری 

نسبت به لايه های مرکزی بودند و در نتیجه نور را بهتر 

ردند. به اين نوع طراحی اصطلاحا ساختار محبوس می ک

همچنین لايه . ]5-4[ گويند SCHمرکب احتباسی يا 

لايه ای از اتمهاست که به صورت رشد  WLمرطوب يا 

همبافته لايه ننانی شده اند و نقاط کوانتومی بر اساس آن و 

روی آن ايجاد می شوند. اين اتمها می توانند عناصر شبه فلز 

معمولا در نقاط کوانتومی  WLلايه .]5-4 [ يا ترکیبی باشند

گالیم آرسنايد رشد داده شده توسط  -اينديم گالیم آرسنايد

 شود و مانند يک لايهمناهده می کراستانف-استرانسکی  مد

کند دوبعدی با چگالی حالتهايی مانند چاه کوانتومی عمل می

. برخی حاملها بصورت تنعنعی و غیرتنعنعی در ] 5-7 [

و خارج نقاط کوانتومی و چاه کوانتومی  بازترکیب میداخل 

شوند. بدلیل پروسه گسیل تحريک شده که در آستانه 

دهد حاملها با سقوط خود فوتون ساطع نورافنانی رخ می

 کنند. می

شکل  SAQDمعادلات نرخ  لیزر  در معادلات  (1)مربوط به 

 :]5-4 [ننان داده شده است  4تا  1
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5 Separate Confinement Heterostructure (SCH) 

𝑑𝑆
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لیست  1در جدول  4-1تمامی پارامترها موجود در معادلات 

 اند.شده

 
دياگرام باند انرژی ناحیه فعال لیزر نقطه  -1شکل 

 -کوانتومی نیمه هادی خودسامانده اينديم گالیم آرسنايد

 ]5-4 [گالیم آرسنايد  

از حوزه زمان به حوزه فرکانس  4تا  1با تبديل معادلات 

 خواهیم داشت:
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(𝑗𝜔 +
1

𝜏𝑝

−
(𝑐/𝑛𝑟)𝑔𝑚

(1)
Γ

(1 + 𝜀𝑚Γ𝑆/𝑉𝑎)2
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𝛽𝑛

𝜏𝑟
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توان نسبت تعداد فوتون خروجی به می 8تا  5در معادلات  

 جريان تزريق شده را استخراج کرد. 
𝑆

𝑖
=

1/𝑒

𝑎0 + 𝑎1𝑠 + 𝑎2𝑠2 + 𝑎3𝑠3 + 𝑎4𝑠4
                   (9) 

 4aتا  0a است. همچنین ضرايب  s = jωدر کلیه روابط فوق  

 شوند: بصورت زير محاسبه و استخراج می

𝑎0 = 𝑠0 (
𝑠2𝑠8
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+
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𝑠8𝑠5 + 2𝑠4(𝑠8 + 𝑠5)

𝑠3𝑠7𝑠6

)

− 𝑠1

2(𝑠8 + 𝑠5)

𝑠7𝑠6

                                                        (11) 

6 Wetting Layer (WL) 
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𝑎2

= (
𝑠2

𝑠7𝑠3

−
𝑠8𝑠5 + 2𝑠4(𝑠8 + 𝑠5)

𝑠3𝑠7𝑠6

)

+ 𝑠0 (−
2(𝑠8 + 𝑠5) + 𝑠4

𝑠3𝑠7𝑠6

)

+
𝑠1

𝑠7𝑠6

                                                                        (12) 

 [5-4] 4تا  1تعريف پارامترهای موجود در روابط  -1جدول 

 پارامتر مقدار -تعریف واحد

 i جريان تزريق شده ---

 q بار الکترون کولن 10-19×1.6

طول عمر اسارت حاملها در  پیکوثانیه 1

 SCHناحیه 

τs 

طول عمر گسیل خودبخودی  نانوثانیه 2.8

 SCHدر ناحیه 

Τsr 

طول عمر گسیل حاملها از  نانوثانیه 5

چاه کوانتومی به ناحیه 
SCH 

τqc 

طول عمر گسیل حاملها از  نانوثانیه 0.2

نقطه کوانتومی به چاه 

 کوانتومی

τc 

طول عمر بازترکیب حاملها  ---

 در چاه کوانتومی

τqr 

τ0/(1-p) عمر آرامش حاملها در  طول

 نقطه کوانتومی

τd 

n/(2nD Va)  احتمال اشغال در حالت پايه

 نقطه کوانتومی

p 

در هر  1022×9

 مترمکعب

 nD چگالی حجم نقطه کوانتومی

طول عمر بازترکیب در نقطه  ---

 کوانتومی

τr 

متر بر  108×3

 ثانیه

 c سرعت نور در خلا

 nr ضريب شکست 3.5

بازده نوری خطی [ 1[ و ]2] ---

 ناحیه فعال نقطه کوانتومی
𝑔𝑚

(1) 

 Γ ضريب تحديد نوری 6٪

 S تعداد فوتون ---

1.045×10-22 

 مترمکعب

 εm عبارت گین اشباع پديداری

 Va حجم لايه چاه کوانتومی 10-16×3.6

بازده کوپلینگ گسیل  10-4

 خودبخودی

β 

 τ0 طول عمر آرامش حامل ---

 

𝑎3 = (−
2(𝑠8 + 𝑠5) + 𝑠4

𝑠3𝑠7𝑠6

) −
𝑠0

𝑠3𝑠7𝑠6

                  (13) 

𝑎4 = −
1

𝑠3𝑠7𝑠6

                                                          (14) 

 شوند:به صورت زير محاسبه می 8sتا  0sکه در آن ضرايب 

𝑠0 = 𝜏𝑠
−1 + 𝜏𝑠𝑟

−1                                                        (15) 

𝑠1 = 𝜏𝑞𝑒
−1                                                                     (16)                                                         

𝑠2 = 𝜏𝑒
−1                                                                    (17) 

𝑠3 = 𝜏𝑠
−1                                                                    (18) 

𝑠4 = 𝜏𝑞𝑟
−1 + 𝜏𝑞𝑒

−1 + 𝜏𝑑
−1                                            (19) 

𝑠5 = 𝜏𝑟
−1 + 𝜏𝑒

−1 +
(𝑐/𝑛𝑟)𝑔𝑚

(1)
Γ

1 + 𝜀𝑚Γ𝑆/𝑉𝑎

𝑆                       (20) 

𝑠6 = 𝜏𝑑
−1                                                                    (21) 

𝑠7 = −
(

𝑐

𝑛𝑟
) 𝑔𝑚

(1)
Γ

1 +
𝜀𝑚Γ𝑆

𝑉𝑎

𝑆 − 𝛽𝜏𝑟
−1                                 (22) 

𝑠8 = 𝜏𝑝
−1                                                                    (23) 

 نتایج شبیه سازی -3
در اين بخش هدف آن است که تاثیر طول عمر آرامش حامل 

و  r(τ(، طول عمر بازترکیب حاملها در نقطه کوانتومی τ)0(ها 

را بر روی  qr(τ(طول عمر بازترکیب حاملها در چاه کوانتومی 

 بررسی کنیم. SAQDپاسخ پله و پايداری نايکوئیستی لیزر 

ن با توامیپايداری نايکوئیستی ابزاری است که توسط آن 

استفاده از نتايج سیستم حلقه باز، رفتار سیستم حلقه بسته 

را پیش بینی کرد. نمودار نايکوئیست بعنوان ابزاری جهت 

مزيت یرد. گتعیین پايداری نايکوئیستی مورد استفاده قرار می

اصلی نمودار نايکوئیست نمايش رفتار سیستم به ازای 

 نمودارهای درتمامی فرکانسها در يک نمودار است. 

 ریگیاندازه مثبت حقیقی محور از فاز زاويه نايکوئیست،

 ساعت عقربه خلاف جهت در زاويه افزايش اگر .شودمی

 هتوج .است( منفی) مثبت زاويه باشد،( ساعت عقربه جهت)

 در سیستم لیزر نقطه کوانتومی مورد بررسی درجه کنید که

 بزرگتر همواره( 9) معادله در شده داده تبديل تابع مخرج

 جهت در بالا فرکانس نقطه لذا و است، آن صورت درجه از

 از بسیاری .کرد خواهد میل صفر سمت به ساعت عقربه

 داریپاي معیار و هستند پايدار باز -حلقه عملی های سیستم

 بیان تصور بدين ها سیستم از دسته اين برای نايکوئیست

 باز قهحل سیستم با بسته -حلقه سیستم يک که شود می

 تنايکوئیس نمودار اگر فقط و اگر بود خواهد پايدار پايدار،

 به توجه با. باشد نداشته( -1) نقطه حول دورانی باز -حلقه

 هب نسبت نايکوئیست نمودار هرچه کلی حالت در مورد اين

 ظرن مورد سیستم باشد داشته بینتری فاصله( -1) نقطه
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 آن لهپ پاسخ  بالازدگی پیک بعبارتی و بود خواهد پايدارتر

 محور جهت در نمودار کاهش همچنین. شود می کمتر

 کاهش معنی به نیز( فاز حد افزايش نوعی به يا) موهومی

 زمان کاهش و است پله پاسخ پیک برای میرايی زمان

 به ار نسبی پايداری افزايش نوعی خود نوبه به نیز میرايی

 .]40-35[داشت  خواهد همراه

نايکوئیستی و پاسخ حوزه زمان برای سیستمهای پايداری 

نانوالکترونیکی نظیر خطوط ارتباطی نانو نوار گرافنی و نانولوله

-35[های کربنی تک لايه و چندلايه قبلا انجام شده است 

. همچنین پايداری نايکوئیستی و تحلیل حوزه زمان ] 39

زارش گترانزيستورهای نانولوله کربنی و نانونوار گرافنی قبلا 

. برخلاف سیستمهای مذکور که ] 41-40[شده است 

سیستمهايی  SAQDالکترونیکی هستند، لیزرهای 

رود پاسخ حوزه زمان و الکترواپتیکی هستند و انتظار می

پايداری نايکوئیستی متفاوتی داشته باشند. اهمیت چنین 

در اين است که ذاتا پايداری  SAQDتحلیلی  برای  لیزرهای 

تر نترل آن در مقايسه با پايداری الکترون منکلفوتون و ک

است زيرا فوتون ذره ای بدون جرم است و داری رفتار 

. از نقطه ]5-4[دينامیک بینتری در مقايسه با الکترون است 

نظر سیستمی اين رفتار متفاوت به مکانیسم کار لیزر بر 

گردد که اساسا در هنگام شروع به کار برپايه ناپايداری می

. در مقابل برای خطوط ارتباطی نانونوار ]5-4[وتونهاست ف

گرافنی چندلايه، نانولوله کربنی تک لايه و يا چندلايه، و 

ترانزيستورهای نانولوله کربنی عموما با مدارهای ام دانسی 

مواجه هستیم و پاسخ زمانی مدار بینتر در حالت نوسانات 

 میرا شونده است.

قال لیزر را به ازای طول عمر پاسخ پله تابع انت a)2) شکل

دهد. طول عمر پیکوثانیه ننان می 20و  10، 1آرامش حامل 

نانوثانیه و طول عمر  2.8بازترکیب حاملها در چاه کوانتومی 

نانوثانیه فرض  2.8بازترکیب حاملها در نقطه کوانتومی نیز 

دهد که با افزايش طول عمر شده است. اين شکل ننان می

يابد و مقدار اکزيمم پیک نوسان کاهش میآرامش حاملها م

پیکوثانیه به  20و  10، 1آن برای طول عمر آرامش حامل 

شود. میلی وات می 10.57و  11.88، 13.59ترتیب برابر 

 b, c, d) 2)همچنین نمودارهای نايکوئیست در شکل های 

دهند که برای هر سه مقدار مفروض طول عمر ننان می

يابد اين ه اين پارامتر افزايش میآرامش حامل، هنگامی ک

کنند. نمودارها روی محورهای حقیقی و موهومی پسروی می

دلیل اين رفتار اين است که با افزايش طول عمر آرامش حامل 

 شوند و تواننوسانات فوتونی تعديل می SAQDدر لیزرهای 

در واقع افزايش طول  .] 5-4[يابد  خروجی لیزر کاهش می

ل بدين معنی است که زمانی که در آن عمر آرامش حام

بازترکیب اتفاق می افتد نیز بینتر است. به عبارتی تعداد 

بازترکیبها در يک بازه زمانی کمتر می شود. هر چقدر تعداد 

بازترکیبها کمتر شود تعداد فوتونهای خروجی نیز کمتر 

 شده و در نتیجه توان خروجی لیزر نیز کاهش می يابد.

 
به ازای طول عمر آرامش  SAQD( توان خروجی لیزر a) -2شکل 

 (b) ,(c) ,(d)پیکوثانیه. نمودارهای  20و  10، 1حاملهای

 10، 1نمودارهای نايکوئیست متناظر با طول عمر آرامش حامل 

پیکوثانیه  هستند. در اين شکل طول عمر بازترکیب  20و 

زترکیب نانوثانیه و طول عمر با 2.8حاملها در چاه کوانتومی 

نانوثانیه در نظر گرفته شده  2.8حاملها در نقطه کوانتومی نیز 

 است.

پاسخ پله به ازای طول عمر بازترکیب حاملها در  a)3)شکل  

نانوثانیه را ننان  3و  2.5،  2نقطه کوانتومی با مقادير 

پیکوثانیه و طول عمر  10دهد. طول عمر آرامش حامل می

نانوثانیه در نظر گرفته  2.8تومی بازترکیب حاملها در چاه کوان

دهد که با افزايش طول عمر شد. اين شکل ننان می

بازترکیب حاملها در نقطه کوانتومی حداکثر پیک نوسان 

نانوثانیه به ترتیب  3و  2.5، 2يابد و مقدار آن برای افزايش می

 شود. میلی وات می 13.26و  11.15، 8.69برابر 

ننان  b, c, d) 3) نمودارهای نايکوئیست هم در شکلهای

دهند هنگامی که طول عمر بازترکیب حاملها در نقطه می

يابد، نمودارهای نايکوئیست در کوانتومی افزايش می

کنند. افزايش در محورهای حقیقی و موهومی پینروی می

افتد که با افزايش طول توان خروجی به اين دلیل اتفاق می

عمر بازترکیب حاملها در نقطه کوانتومی جريان آستانه نیز 

با افزايش طول عمر باز در واقع  .] 5-4[يابد. افزايش می
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تعداد بینتری از الکترون ها و حفره ها با  ،ترکیب حاملها

هم ترکیب شده و فوتون بینتری تولید می شود. تولید 

 فوتون بینتر مستلزم تزريق جريان بالاتر است.

 
به ازای طول عمر  SAQD( توان خروجی لیزر a 3)شکل 

در نقطه کوانتومی. نمودارهای نانوثانیه  3و  2.5، 2زترکیبهای با

(d), (c), (b) یست برای طول عمر متعلق به نمودارهای نايکوئ

نانوثانیه هستند.  3و  2.5، 2در نقطه کوانتومی بازترکیب حامل 

و طول عمر بازترکیبهای نانوثانیه  10طول عمر آرامش حامل 

 نانوثانیه در نظر گرفته شده است. 2.8چاه کوانتومی مختلف در 

پاسخ پله  به ازای طول عمر بازترکیب حامل در  a)4)شکل 

نانوثانیه را ننان  2.8.  1.8، 0.8چاه کوانتومی با مقادير 

پیکوثانیه و طول عمر  10دهد. طول عمر آرامش حامل می

نانوثانیه فرض شد. با  2.8بازترکیب حامل در نقطه کوانتومی 

 بینیم که حداکثر پیک نوسان  برایتوجه به اين شکل می

و  1.8، 0.8طول عمر بازترکیب در چاه کوانتومی با مقادير 

میلی وات  11.88و  10.83، 8.45نانوثانیه بترتیب برابر  2.8

 ,b  4 )است. همچنین دياگرامهای نايکوئیست در شکلهای 

c, d) دهد با افزايش طول عمر بازترکیب حامل در ننان می

های حقیقی و چاه کوانتومی، نمودارهای نايکوئیست در محور

کنند. در واقع با کاهش طول عمر موهومی پینروی می

بازترکیب حامل در چاه کوانتومی حاملها فرصت بینتری 

برای بازترکیب از طريق پروسه غیر تنعنعی در خارج از نقاط 

کنند که به نوبه خود باعث کاهش بازدهی کوانتومی پیدا می

  شود.کوانتومی می

طول عمر بازترکیب حامل تعداد  با کاهش به عبارت ديگر

زيادی از حاملها از طريق پروسه غیر تنعنعی با هم باز 

ترکیب می شوند. بازترکیب غیر تنعنعی مانع از تولید 

فوتون می شود. از طرفی بازده کوانتومی طبق تعريف نسبت 

فوتون تولید شده به میزان حامل تزريق شده است. در 

ده کوانتومی با کاهش طول نتیجه کاهش تولید فوتون، باز

 عمر بازترکیب حامل کاهش پیدا می کند.

 
به ازای طول عمر  SAQD( توان خروجی لیزر a) -4شکل 

نانوثانیه  در چاه کوانتومی.  2.8و  1.8، 0.8بازترکیبهای 

متعلق به نمودارهای نايکوئیست به  (b) ,(c) ,(d)شکلهای  

و  1.8، 0.8نتومی ازای طول عمر بازترکیب حامل در چاه کوا

پیکوثانیه و  10نانوثانیه است. طول عمر آرامش حامل  2.8

نانوثانیه در  2.8طول عمر بازترکیب حامل در نقطه کوانتومی 

 نظر گرفته شد.

توجه داشته باشیم که شروع کار لیزر اساسا بر مبنای 

ناپايداری است و اگر الکترونهايی که در تراز هدايت دچار 

ی شده اند ناپايدار ننده و سقوط نکنند وارونگی جمعیت

فوتونی ساطع نمی شود. ولی اين ناپايداری در ادامه می 

بايست به صورت کنترل شده پیش رود تا جايی که تعداد 

فوتونهای خروجی به حال تعادل برسد. همانگونه که در 

ننان داده  4و  3-2پاسخهای زمانی لیزر در هر سه شکل 

نوسان و ناپايداری همراه است ولی  شده شروع کار لیزر با

در ادامه اين نوسانات میرا شده و میزان توان لیزر در يک 

جايی به ثبات می رسد. نوسانات و ناپايداريهای اولیه اهمیت 

خاصی دارند زيرا همین نوسانات اگر از حد خاصی فراتر 

روند ممکن است به قطعه الکترونیکی يا اپتیکی بعدی که 

ر متصل است آسیب وارد شود. اين ناپايداری به خروجی لیز

های اولیه در لیزر کاملا اجتناب ناپذيرند ولی می توان 

ی ذکر اين نکته ضرورمیزان ناپايداری را تحت کنترل داشت. 

رسد که در خطوط ارتباطی نانونوار گرافنی و يا به نظر می

پاسخ پله سیستم دارای نوسانات به صورت  ،نانولوله کربنی

هارمونی بود و نسبت حداکثر پیک نوسان به توان تک 
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. همچنین در ]39-35[برابر بود  1.5خروجی پايدار حداکثر 

ترانزيستورهای اثر میدان نانولوله کربنی نسبت پیک خروجی 

 SAQD. در لیزرهای ] 41-40[ بود 1.1به مقدار حالت پايدار 

نسبت حداکثر پیک  a)4) تا   a)2)با توجه به شکل های 

است که عدد بسیار  6نوسان به مقدار حالت پايدار حدود 

تواند بالايی است. در اين شرايط دامنه هر يک از اين پیکها می

را در روی تراشه  SAQDورودی مدار بعدی متصل به لیزر 

اند توهای الکترواپتیکی تخريب کند. همچنین اين امر می

مدارات ديجیتال بعدی باعث نوعی سردرگمی منطقی در 

  شود. SADQمتصل به لیزر 

 نتیجه گیری -4

، اين افزاره  SAQDبا محاسبه و استخراج تابع انتقال لیزر 

تواند در بسیاری از شبیه سازهای مداری نظیر اس ايس می

استفاده شود. پاسخهای حوزه زمان به همراه معیارهای 

، بود، کوئیستمتنوعی از پايداری نسبی نظیر دياگرامهای ناي

صفر  به سادگی توسط اين تابع انتقال قابل  -نیکولز و قطب 

محاسبه و تحلیل هستند. بعنوان يک مثال ساده از استفاده 

از مدل تابع انتقال پیننهادی، پاسخ حوزه زمان توان خروجی 

لیزر به ورودی پله واحد به همراه پايداری نايکوئیستی لیزر 

SAQD .بررسی گرديد 

دهد که با افزايش طول عمر بازترکیب در ها ننان میتحلیل 

نقطه و چاه کوانتومی و کاهش طول عمر آرامش حاملها، 

 کند. ناپايداری بینتری پیدا می SAQDسیستم لیزر 

 SAQDبا کاهش طول عمر آرامش حاملها در  لیزرهای 

شوند و توان خروجی گذرای لیزر نوسانات فوتونی تقويت می

يابد. با افزايش زمان بازترکیب در نقطه کوانتومی افزايش می

يابد و همین امر باعث افزايش جريان آستانه نیز افزايش می

 شود. با افزايش زمانتوان گذرای لیزر و ناپايداری اولیه آن می

ا فرصت کمتری برای بازترکیب در چاه کوانتومی حامله

بازترکیب از طريق پروسه غیر تنعنعی در خارج از نقاط 

کنند که به نوبه خود باعث افزايش بازدهی کوانتومی پیدا می

 شود.کوانتومی و افزايش توان گذرای لیزر می

  انپیک نوس دهد که نسبت حداکثردر ضمن نتايج ننان می

برابر  4توان خروجی لیزر در حالت گذرا به توان حالت پايدار 

بیش از سیستمهايی نظیر خطوط ارتباطی نانونوار گرافنی و 

برابر بینتر از ترانزيستورهای نانولوله  5.4نانولوله کربنی و 

ونه اند. در حقیقت با هرگکربنی است که تا کنون بررسی شده

ورودی  SAQDپاسخ توان خروجی لیزر  نوسان و ناپايداری در

تواند آسیب ببیند و يا دچار مدار بعدی متصل به لیزر می

نوعی سردرگمی منطقی شود. اين امر اهمیت تحلیل 

ی عملی بیش را جهت استفاده در کاربردها SAQDلیزرهای 

کند.از پیش آشکار می
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