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 خروجی مبتنی بر اثر غیر خطی ترکیب چهار موج آبشاری کوانتومی و چگونگی تولید پالس  تقویت کنندهدر این مقاله ساختار کامل یک  -چکیده 

با در نظر  ،تقویت کنندهاین  برای ساختار چهار ترازی از. معادلات نرخ ارائه شده گرفته استزیرباندی مورد بررسی قرار  بین گذارهایبرپایه 

ارامترهایی نظیر زمان واهلش حامل ها، بهره نوری ترازها و توان پالس های ورودی حل شده و جمعیت ترازها و آهنگ تغییرات آنها گرفتن پ

شده و ویژگیهای پالس های ورودی در حوزه زمان بررسی  مرتبه سوم . برای تحلیل توان پالس خروجی، ضریب غیرخطیتمحاسبه شده است

تقویت توان پالس های پمپ و پروب و همچنین زمان بازیابی جمعیت تراز پایه را در نحوه عملکرد  عرض و تاثیر ،هانتایج شبیه سازی . است

 نشان می دهد. کننده

 .نرخ تآبشاری كوانتومی، معادلا تقویت كننده، مرتبه سوم زمان بازیابی، تركيب چهارموج، غيرخطيت -كليد واژه

 

 

Analysis of Quantum Cascade Amplifier Based on Nonlinear Effect 

Maryam Pashapour, Hamid Vahed and Hamed Baghban 

Photonic Engineering Department, School of Engineering-Emerging Technologies, University of Tabriz, Iran  

Abstract-In this paper, the structure of a quantum cascade amplifier based on nonlinear effect of four-wave mixing (FWM) for 

pulse generation based on intersubband transitions has been investigated completely. The proposed rate equation model for four-

level structure takes into account parameters such as carriers’ relaxation time, optical gain and input pulses power. FWM output 

power analysis has been performed by investigation of third-order nonlinear coefficient and input pulses characteristics in the time 

domain. Simulation results show the recovery time of ground state concentration and pump and probe powers and width on the 

amplifier performance. 

Keywords: Recovery time, Four-wave mixing, Third-order nonlinearity, Quantum cascade amplifier, Rate equations. 

 

 

 

 

  کننده آبشاری کوانتومی مبتنی بر اثر غیرخطی آنالیز تقویت

 حامد باغبانمریم پاشاپور، حميد واحد و 

 گروه مهندسی فوتونيک، دانشکده مهندسی فناوریهای نوین، دانشگاه تبریز، ایران
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 مقدمه -1

گسيل نور در قابليت با ليزرهای آبشاری كوانتومی       

های مهندسی ی و دور، با روشمحدوده مادون قرمز ميان

          نوری  ارهایگذطراحی شده و برپایه  ساختار باند

بر  كنند. استوار بودن این ساختارها درون زیرباندی عمل می

قبيل باندی سبب بروز مزایای متعددی از پایه گذارهای زیر

بالا و انعطاف در ضرایب غيرخطی زیاد، ممان دوقطبی 

از طریق  ساختاريت مهندسی طراحی ساختار به دليل قابل

تقویت        .]۱[ شوداب دقيق ابعاد و نوع ماده میانتخ

كه اساس كار كاملا مشابهی با ليزرهای  آبشاری كننده های

به دليل تعداد زیاد طبقات ناحيه فعال،   آبشاری دارند،

ی جر به ضریب بهرهضریب محدودیت بالایی دارند كه من

این شود. و درنتيجه جریان آستانه كمتر می دی بيشتروم

می      محدود  اشباع بهرهتوسط  معمولاًتقویت كننده ها 

 تركيب چهارموج دارای بهره تبدیلحال  با این، شوند

(FWM) به   وپالس های با عرض كم بوده  به ازای  زیاد

ساختار آبشاری دراز هر الکترون چندین فوتون دليل گسيل 

ساختار یک ليزر . اخيرا، دبا توان بالا به شمار می رونعی مناب

و مقدار بهينه تعداد طبقات  هكوانتومی آبشاری ارائه شد

از نظر  ليزر  ار برای داشتن بهترین عملکردناحيه فعال ساخت

پارامترهایی نظير چگالی جریان آستانه، توان خروجی، 

ا بهمچنين . ]۲[ه استقرارگرفت وابستگی دمایی مورد بررسی

اعمال دو سيگنال پمپ و پروب به ساختار آبشاری كوانتومی 

با تکيه بر پدیده های  FWM پالس ها، و تنظيم دقيق زیرباند

بين  ناميزانیو اثر  هغيرخطی در خروجی ليزر توليد شد

در ساختار روی توان  ترازهای انرژیسيگنال ورودی و 

 .]3[استه گرفت خروجی مورد بررسی قرار

فعال یک تقویت كننده آبشاری  در این مقاله، ساختار ناحيه 

در ورودی توسط دو . ساختار می گيردرد بررسی قرار وم

های متفاوت تحریک پالسی پمپ و پروب با فركانس سيگنال

زرگ پتانسيل ساختار و ب با توجه به نامتقارن بودن و  شده

خروجی تركيب یا تفاضل  نور  بودن ميدان الکتریکی اعمالی،

با تنظيم دقيق  خواهد بود.  فركانسی از نورهای ورودی

در خروجی تقویت  FWMپالس   ساختار و شرط تطبيق فاز،

بررسی كاملی روی توان خروجی و و توليد شده  كننده

وابستگی آن به پارامترهای ساختار نظير عرض پالس و توان 

زها در حوزه زمان پمپ و پروب و زمان بازیابی جمعيت ترا

  انجام شده است.

 و ناحیه فعال ساختار لیزر -2

شامل آبشاری كوانتومی بکار رفته در این مقاله ساختار ليزر 

فعال منطبق بر  به عنوان ناحيه  InAlAs/InGaAsلایه  30

با ضخامت  InPترضخيمپوسته باشد. دو لایه می InPزیربنای 

1ناخالصیميکرومتر با  3 × 1017cm−3  دو طرف ناحيه در

نيز یک لایه با ناخالصی  فعال و موجبر قرار گرفته و در بالا 

5زیاد  × 1018cm−3  اتصال ميکرومتر و یک  5/0و ضخامت

InGaAs  ساختار .]۴[در بالاترین ناحيه رشد داده شده اند 

در ناحيه فعال شامل سه چاه كوانتومی  آبشاری مورد استفاده

𝐼𝑛0.53𝐺𝑎0.47𝐴𝑠  و سدهایی از جنس𝐼𝑛0.52𝐴𝑙0.48𝐴𝑠  می

ناوب از ناحيه ره تضخامت لایه ها در یک دوباشد. 

  صورت آنگستروم بهفعال/تزریق برحسب 

است  30/16/30/12/3۲/12/36/11/۴0/23/53/12/67/12/۱5/38

كه از چپ به راست از سد تزریق آغاز شده است. لایه هایی 

سيليکون به  ناخالصی كه زیر آنها خط كشيده شده دارای 

2ميزان  × 1017cm−3  ،ضخامت بوده و اعداد پررنگ شده

 را نشان می دهند.مربوط به لایه های سد 

 

 
 )الف(

 

 )ب(

موج در ساختار آبشاری  اندازه توابعمربع ساختار انرژی و )الف( : ۲شکل 

شماتيک زیرترازهای درگير در گذارهای رزونانسی  و )ب(كوانتومی 

به ترتيب دارای مقادیر  𝐸6و  FWM .𝐸3 ، 𝐸4 ،𝐸5برای توليد پالس  مطلوب

𝜔4و ميلی الکترون ولت  6۲8و  ۲/607، 6/۴7۲، 5/۴۴9 = 2ωP − ωq 
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 شند.می با

و  6و  3وارونگی جمعيت بين ترازهای برای داشتن 

نرخ واهلش الکترون ها باید در خروجی  FWMپالس نهایتاً 

با كم نمودن  كم باشد كه 3به  ۴و همچنين از  5به  6 از

فرایند پراكندگی در ری كه غالبترین گسيل فونون های نو

با حل عددی معادله این ساختار می باشند رخ خواهد داد. 

خودسازگار شرودینگر و پواسن به روش تفاضل محدود و با 

جرم موثر  و الکترون ولت 5۲/0درنظرگرفتن آفست باند 

برابر  07/0و  0۴3/0به ميزان الکترون در چاه و سد به ترتيب

می جرم الکترون، ساختار باند و توابع موج مربوطه بدست 

تار و زیرباندهای مربوطه، د. با طراحی و تنظيم دقيق ساخآی

 ۲/9های پمپ با طول موج از سيگنال  FWMسيگنال

 .]3[ ميکرون حاصل شد 9/7ميکرون و پروب با طول موج 

 نرخ  عادلاتم -3

هر زیرباند و ر حامل ها دجمعيت برای بدست آوردن دقيق 

باید معادلات نرخ ليزر حل  تغييرات مربوط به آنها آهنگ

 :ندشوند كه در زیر آورده شده ا

(۱) 

3 6 5 4
3 5 53

63 53 43

6
6 3 4 63

( )

( )

P

SP

dN N N N
N N S g

dt

N
N N S g
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

    
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(۲) 

6 54 4
4 6 64

64 54 43

5 4 54
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(۴) 

6 6 6 6
4 6 64

65 64 63

6
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N
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(5) 
64 4

63 6 3 4( )
SP Ph

NdS S
Zg N N S Z

dt

 

   

 

 شار  𝑆𝑞و  𝑆𝑃جمعيت ترازها،  𝑁𝑖كه در این معادلات، 

زمان واهلش  𝜏𝑖𝑗شار فوتون گسيلی،  𝑆4های جذبی و فوتون

طول عمر گسيل  𝜏𝑠𝑝طول عمر فوتون،  𝑗  ،𝜏𝑝ℎبه  𝑖از تراز 

ضریب  𝛽تعداد لایه ها درناحيه فعال و  𝑍خود به خودی، 

بهره اپتيکی ناحيه  𝑔𝑖𝑗گسيل خود به خودی می باشند. 

  .است 𝑗و  𝑖فعال بين ترازهای 

 سيستم  فعال در  ناحيه  از  معادلات بالا برای یک تناوب 

. پس از حل معادلات ليزری چهارترازه درنظرگرفته شده است

نرخ و تعيين جمعيت حاملها در زیرترازهای انرژی موردنظر، 

 FWMضریب غيرخطيت نوری سيستم و توان سيگنال 

 :]3[ شودخروجی محاسبه می 

(6) 

4
3 35 45 64 63( )
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(7) 4

4 4 4

4 4

2 2

4

2 2 2 2 2 2

0 ( )

1 exp( 2 ) 2exp( )cos( )

p q

p q

P P
P
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
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

 
∑اختلاف ثابت فاز،  𝛥𝑘كه  𝜔4  ،ضریب همپوشانی غيرخطی

𝛼𝜔4
𝑛𝜔𝑝اتلاف كل و  

 ،𝑛𝜔𝑞
𝑛𝜔4و  

به ترتيب ضرایب  

 هستند.  FWMشکست مودهای پمپ، پروب و 

 و بحثنتایج  -4

، 𝜏𝑝ℎ ،𝜏65 ،𝜏63 ،𝜏64 ،𝜏54در شبيه سازی های این مقاله 

𝜏53 ،𝜏43  ۲، ۲/۱، ۲/8، ۱0، 7/6، ۱0به ترتيب دارای مقادیر 

، 8۴/0، ۱/۱به ترتيب  𝑧64و  𝑧35 ،𝑧63 ،𝑧54 پيکوثانيه و 5/3و 

𝛼𝜔4نانومتر می باشند. ضریب اتلاف  56/0و  8۱/0
برابر با  

𝑐𝑚−1 6/۱۴ ،𝛥𝑘 ر مقدا𝑐𝑚−1 ۴09 ،𝛾35 ،𝛾63  و𝛾34  به

بر پيکوثانيه، تعداد تناوب های  ۱/۱و  5۲/0، ۱8/0ترتيب 

برابر با   𝛽نانومتر و  9/۴3، طول هر تناوب 30ناحيه فعال 

 درنظر گرفته شدند. 10−4

-پالس، تغييرات اندک توان خروجی را به ازای عرض ۲شکل 

 نشان می دهد.  ليزرورودی در  مختلفهای 
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 روی توان خروجیهای ورودی عرض پالس :  اثر تغيير ۲شکل 

FWM   ميلی وات. ۱0و  ۱00به ازای توان پمپ و پروب به ترتيب 

 

 توان خروجی، و ب( : اثر تغييرات توان پمپ روی الف(3شکل 

ميلی  ۱0، با توان پروب 3Nزمان بازیابی جمعيت حامل ها در تراز 

 هپيکوثاني 5وات و عرض پالس 

همانطور كه انتظار داشتيم تغيير عرض پالس به دليل آن كه 

، تاثير قابل توجهی روی توان دهدتغيير نمی مقدار پيک را

، اگرچه عرض پالس روی زمان بازیابی ندارد FWMخروجی 

 .بهره تاثير گذار خواهد بود

 اما با تغيير مقدار توان سيگنال های ورودی پمپ و پروب،

      نشان  نتایج. توان خروجی دستخوش تغيير می شود

د هرچه توان سيگنال پمپ افزایش یابد توان خروجی ندهمی

نسبتاً كاهش می یابد. دليل این موضوع این است كه با 

 𝑁3تراز الکترون ها از افزایش توان پمپ، جمعيت بيشتری از 

ین تراز زمان بازیابی این الکترونها برای ادرنتيجه و  خارج

جمعيت زمان بازیابی توان خروجی و افزایش می یابد. نمودار 

 .آمده است 3بر حسب توان پمپ درشکل  𝑁3تراز 

و  𝑁3افزایش توان سيگنال پروب، كاهش زمان بازیابی تراز 

به تبع آن افزایش توان خروجی را در پی خواهد داشت. 

 5از تراز درواقع با افزایش توان پروب، شدت گذار الکترونها 

، هم احتمال 𝑁4افزایش می یابد و با افزایش جمعيت  ۴به 

-می را بهبود 𝑁3زیاد شده كه زمان بازیابی  3به  ۴گذار از 

افزایش خواهد  6به  ۴بخشد و هم شدت گذار الکترونی 

و به تبع آن افزایش  6داشت كه سبب افزایش جمعيت تراز 

 زمان بازیابیشود. نمودارهای مربوط به  توان خروجی می

و توان خروجی در اثر تغييرات توان پروب  𝑁3 جمعيت تراز

 است. آمده ۴در شکل 

 
 

 و ب( ،توان خروجی : اثر تغييرات توان پروب روی الف(۴شکل 

 ۱00، به ازای توان پمپ 3N زمان بازیابی جمعيت حامل ها در تراز

 پيکوثانيه 5ميلی وات و عرض پالس 

 گیرینتیجه -5

آبشاری  تقویت كنندهدر این مقاله ساختار كامل یک 

توصيف و مورد  FWMكوانتومی به منظور توليد پالس 

بررسی قرار گرفت و معادلات نرخ مربوط به این ساختار ارائه 

می          و حل شدند. نتایج حاصل از شبيه سازی نشان 

خروجی تحت تاثير ضریب  FWMدهند كه توان پالس 

ه سوم و زمان بازیابی جمعيت تراز پایه ليزر غيرخطيت مرتب

افزایش  ،كاهش و با افزایش توان پروب ،با افزایش توان پمپ

 می یابد. 
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