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 با کاواک بیرونی(QCLs) آبشاری کوانتومی هایلیزر الگوی عددی برای تحلیل یک در این مقاله بر اساس معادلات نرخ دو سطحی –چکیده 

(EC) پویا و ایستای یک  یهامشخصهبا استفاده از الگوی ارائه شده،  شده است. ارائهEC-QCL  نتایج نشان . اندشدهلیتحلمحاسبه و

مود بیرونی بر تابش مود داخلی  تابش ،)در مقایسه با کاواک داخلی( کاواک بیرونی یهافوتونبودن طول عمر  تربزرگبه دلیل  دهندیم

 ،باشدیمبیرونی  کاواک فیزیکی از طول متأثرخود ی کاواک بیرونی که هاوتونبا تغییر طول عمر ف توانیم. علاوه بر این، باشدیمغالب 

 .کنندیمبا نتایج تجربی منتشر شده مطابقت  در این مقاله نتایج حاصل از تحلیل گذرا نمود.تابشی لیزر را تنظیم  موجطول

 ، معادلات نرخ، کاواک بيرونی، ليزر آبشاری کوانتومیموجطولتنظيم پذیری  -کليد واژه

Analysis and simulation of static and dynamic characteristics of an 

external-cavity quantum cascade laser 

Sahar Farokh-zadeh1, Hossein Reza Yousefvand2, Mohammad Bahador Najafi3 

1,2,3 Faculty of Engineering, Department of Electrical Engineering, Islamic Azad University, Islamshahr branch, Tehran 

Abstract- Based on a two-level rate-equation approach a numerical model is presented here to analyze the external-cavity (EC) 

quantum cascade lasers (QCLs). Using the presented model, the static and dynamic characteristics of an EC-QCL are computed 

and analyzed. Simulated results show that due to the longer photon-lifetime in the EC (compared to the internal-cavity), the 

external emission mode dominates on the internal mode. Additionally, the laser wavelength can be tuned by the change of 

photon lifetime in the EC, which are determined by the physical length of EC. Transient results obtained from this work are in 

agreement with experiment data reported earlier.  

Keywords: External Cavity, Quantum Cascade Laser, Rate equations, Wavelength tenability. 

یک لیزر آبشاری کوانتومی با کاواک  و ایستای پویا یهامشخصه یسازهیشبتحلیل و 

 بیرونی

 3 نجفی بهادر محمد ،2 ، حسين رضا یوسف وند1سحر فرخ زاده

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اسلامشهر -دانشکده فنی مهندسی -الکترونيک گروه 3و2و1
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 مقدمه -1

 تک و دوقطبی ليزرهای دسته دو به هادی نيمه ليزرهای

 بر مبتنی دوقطبی ليزرهای. شوندیم تقسيم قطبی

ظرفيت  نوار یهاحفره و هدایت نوار یهاالکترون بازترکيب

ليزرهای تک  در حالی که ؛باشندیمدر شکاف باند انرژی 

قطبی در عملکرد خود تنها از یک نوع حامل استفاده 

 [. ليزرهای1] شوندیمتک قطبی ناميده  رو نیااز  ؛کنندیم

تک نيمه هادی جزء ليزرهای  (QCLs) آبشاری کوانتومی

از طریق  هافوتون، هاآنکه در  شوندیمقطبی محسوب 

کوانتومی نامتقارن  یهاچاهنواری در -گذارهای نوری درون

به خاطر ليزرهای آبشاری کوانتومی . [2] شوندیمتوليد 

 300تا  3) هاموجطول وسيعی از توليد نور در طيف

شناسایی گازها کاربرد فراوانی دارند و تنها  ميکرومتر( در

 قرمزمادونهستند که در محدوده بالای  یهادمهين یزرهايل

 .رنديگیم استفاده قرار مورد ینور مؤثر بعامن عنوان به

 (EC-QCL)با کاواک بيرونی  آبشاری کوانتومی هایليزر

فيدبک  با آبشاری کوانتومی هایمحدودیت تنظيم ليزر

، بنابراین در دنکنیمرا برطرف  (DFB-QCL) شدهعیتوز

 یاژهیوميان ليزرهای آبشاری کوانتومی از جایگاه 

دسته از ليزرهای برخوردارند. به منظور بهبود عملکرد این 

، هاآنایستا و پویای  یهامشخصهکنترل  وهادی  مهين

تحليل و شبيه سازی معادلات حاکم ضروری به نظر 

کوانتومی )مبتنی آبشاری در این تحقيق، یک ليزر  .رسدیم

با استفاده از الگوی ( InAlAs/InGaAs ختاربر یک سا

و تحليل شده است. در  یسازمدلاستاندارد معادلات نرخ 

 آبشاری بخش دوم این مقاله، تئوری حاکم بر ليزرهای

و نتایج در بخش  شودیمارائه با کاواک بيرونی  کوانتومی

 .شوندیمبحث سوم 

 

 لیزرهای آبشاری کوانتومی با کاواک خارجی -2

با  (DFB-QCLs) شده توزیع فيدبک با QCL ليزرهای

 در که ندشد ساخته 1998 سال در اتاق دمای عملکرد در

 ميتنظ محدودهاما  ؛[3هستند ] مفيد بسيار سنجی طيف

است که  تابشی ليزر طول موج %1 از مترمحدود و ک هاآن

. سازدیممحدود  یسنج فيط قاتيتحق یرا برا هاآن مزایای

و  اندشدهساخته  EC-QCLs حدودیتم نیغلبه بر ا یبرا

 DFB-QCL یک با سهیدر مقا EC-QCL یک یاصل تیمز

 ني. همچنباشدیم هاآن ترگسترده ميمحدوده تنظ

طول موج  نیها که در آن چند QCLنامتجانس  یساختارها

 یبه عنوان راه کنندیممنتشر  مختلف را در مراحل مختلف

ارائه ها  EC-QCL ميتنظ یمحدوده شتريب شیافزا یبرا

 EC-QCLمطالعه در این مقاله یک سيستم مورد . شده است

است طور تجربی ساخته شده  به 2001که در سال  است

نشان داده شده  EC-QCLمای کلی یک ن  1شکلدر .[4]

 شودیمفرستاده توری پرتو نور به کاواک بيرونی  در است.

 طورهمان .گرددیبرم QCL تقيم به تراشهبه طور مس سپس

از سه  EC-QCL ساختار که نشان داده شده است، یک

لنز یک ، اصلی شامل یک ليزر آبشاری کوانتومی مؤلفه

انتخاب  که به عنوان فيلتر (Grating)توری یک موازی ساز و 

تشکيل شده  ،کندیمدر سيستم عمل  طول موج کننده

 .تاس
 

 

 مورد مطالعه در این مقاله. EC-QCL نمای کلی: 1شکل 
 

 EC-QCLالگوی معادلات آهنگ در یک  -1-2

 و هاحاملسطحی بيان کننده دیناميک دو معادلات نرخ 

 : [5] شوندیمزیر تعریف  صورتبه هافوتون

 

𝑑𝑛3

𝑑𝑡
=

𝐽

𝑒
− [𝑆𝐹𝑃𝑔𝐹𝑃 + 𝑆𝐸𝐶𝑔𝐸𝐶](𝑛3 − 𝑛2) −

𝑛3

𝜏3
                                       

                                          

(1) 

𝑑𝑛2

𝑑𝑡
=

𝑛3

𝜏32

−
𝑛2 − 𝑛2

𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚

𝜏2

+ [𝑆𝐹𝑃𝑔𝐹𝑃 + 𝑆𝐸𝐶𝑔𝐸𝐶] × 

(𝑛3 −

𝑛2)                                         

                                    (2) 

𝑑𝑆𝐹𝑃

𝑑𝑡
=

𝑐

𝑛
((𝑁𝑃𝑔𝐹𝑃(𝑛3 − 𝑛2) − 𝛼𝑡𝑜𝑡

𝐹𝑃 )𝑆𝐹𝑃 +

𝛽
𝑛3

𝜏𝑆𝑃
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(3) 

𝑑𝑆𝐸𝐶

𝑑𝑡
=  

1

𝜌𝑐𝑎𝑣

𝑐

𝑛
((𝑁𝑃𝑔𝐸𝐶(𝑛3 − 𝑛2) − 𝛼𝑡𝑜𝑡

𝐸𝐶 )𝑆𝐸𝐶 + 

𝛽
𝑛3

𝜏𝑆𝑃
                                     

                                             

(4) 

 سطحیچگالی  معرف به ترتيب 2nو  3n، (4) - (1)در روابط 

 طول 2τ و 3τ ليزر، یو پایين ئیبالا سطوح انرژیدر  هاحامل

واهلش  زمان 32τ ،پائين و بالاترازهای  در هاحامل عمر

 ،باشدیم پائينی سطح به بالائی سطح از فونونی حامل

𝑛2
𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚  در سطح پائينی  هاحاملمعرف جمعيت غير تعادلی

بيانگر زمان تابش  SPτو  یخود به خود ضریب تابش βليزر، 

چگالی معرف به ترتيب  ECSو  FPS ،باشدیم یخودخودبه

 .باشندیممودهای کاواک داخلی و کاواک بيرونی  ریشار نو

به ترتيب معرف بهره نوری مودهای  ECgو  Fg در ادامه

بيانگر سرعت  c/n ،باشندیمکاواک داخلی و کاواک بيرونی 

معرف ضریب شکست نور در داخل  nنور داخل کاواک )

کاواک بيرونی نسبت طول مسير نوری  معرف 𝜌𝑐𝑎𝑣 ، کاواک(

بيانگر تعداد طبقات  PNو  باشدیمبه کاواک داخلی ليزر 

𝛼𝑡𝑜𝑡 . در نهایتباشدیمآبشاری استفاده شده در ليزر 
𝐹𝑃  و

𝛼𝑡𝑜𝑡
𝐸𝐶  به ترتيب معرف تلفات کل مود تابشی کاواک داخلی

طول عمر  قابل ذکر است .باشندیمو کاواک بيرونی 

کاواک بيرونی با تلفات کل کاواک بيرونی رابطه  یهافوتون

 توانیمعکس دارد، بنابراین با افزایش طول کاواک بيرونی 

تلفات کل و درنتيجه طول عمر فوتون کاواک بيرونی را 

 د.تعيين کر
 

 نتایج و بحث -3

توان خروجی مودهای تابشی بيرونی و درونی  2ر شکلد

ليزر مورد مطالعه در حالت ماندگار نمایش داده شده است. 

 باشدیم A 1.9جریان آستانه ليزر حدود  شودیمملاحظه 

از بازده  تربزرگو بازده کوانتومی مود تابشی بيرونی بسيار 

)توجه داشته باشيد:  باشدیمکوانتومی مود تابشی داخلی 

مود  توان مود بيرونی در محدوده چند ميلی وات و توان

 .در محدوده زیر یک ميکرو وات توليد شده است( درونی

در  هاحامل)الف( تغييرات زمانی چگالی حجمی  3در شکل 

ليزر در پاسخ به  (Level 2)و تراز پائين  (Level 3)تراز بالا 

نشان داده شده  A 1.9ا دامنه یک جریان تزریقی پالسی ب

توليد شده  یهافوتون)ب( چگالی حجمی  3شکل است. در 

در مود بيرونی و مود داخلی نمایش داده شده است. با توجه 

به اینکه جریان تزریقی کمی بالاتر از آستانه ليزر انتخاب 

از تراز بالای ليزر به تراز  هاحاملشده است، ميزان ریزش 

)ب( به  4 )الف( و 4 . در شکلباشدینم پائين قابل رویت

)در ترازهای بالا و پائين( و  هاحاملترتيب تغييرات زمانی 

تابشی )در مودهای بيرونی و  یهافوتونتغييرات زمانی 

)بالاتر از  A 2.3به ازای یک جریان تزریقی با دامنه  درونی(

 ملاحظهنمایش داده شده است. جریان آستانه ليزر( 

در لحظات اوليه اعمال پالس مود درونی شروع  گرددیم

اما در انتها مود تابشی بيرونی غالب  باشدیمکننده تابش 

غلبه نمودن مود تابشی بيرونی بر مود تابشی درونی  .شودیم

بودن طول عمر  تربزرگمستقيم به  طوربه توانیمرا 

 یهافوتونبيرون کاواک نسبت به طول عمر  یهافوتون

 اک نسبت داد.درون کاو
 

 

 

: مشخصه توان بر حسب جریان تزریقی در مودهای تابشی 2شکل

 بيرونی و درونی.
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در ترازهای بالا و پائين  هاحاملتغييرات زمانی چگالی )الف(  : 3شکل

به ازای یک  بيرونی و درونی مودهای تابشیتغييرات زمانی  ليزر و )ب( 

 .)متناظر با جریان آستانه ليزر( A 1.9 پالس جریان با دامنه 

 

در ترازهای بالا و پائين  هاحامل)الف( تغييرات زمانی چگالی  : 4شکل

به ازای یک  بيرونی و درونی مودهای تابشیليزر و )ب(  تغييرات زمانی 

 .)بالاتر از جریان آستانه ليزر( A 2.3  پالس جریان با دامنه

 

با تغيير طول فيزیکی کاواک بيرونی  توانیمقابل ذکر است، 

 یهافوتونتلفات کاواک بيرونی )و در نتيجه طول عمر 

تغيير طول کاواک  که یآنجائاز کاواک بيرونی( را تغيير داد. 

تغيير طول ، گرددیمبه تغيير طول موج تابشی ليزر منتج 

مستقيم به تنظيم پذیری طول موج تابشی  طوربهکاواک 

نتایج گذرای حاصل از  .شودیمنتومی ختم ليزر آبشاری کوا

مطابقت می  [6] در با نتایج تجربی منتشر شدهاین مقاله 

 کند.

 گیرینتیجه -4

یک الگوی  ،با استفاده از الگوی استاندارد معادلات نرخ

 عددی برای تحليل و شبيه سازی ليزرهای آبشاری

حالت  یهامشخصه .شدبا کاواک بيرونی ارائه  کوانتومی

 نتایج .محاسبه و تحليل گردیدليزر ماندگار و حالت گذرای 

توان نوری حاصل از  دهندیمنشان  حاصل از شبيه سازی

و  کندیممود تابشی بيرونی بر توان نوری مود درونی غلبه 

بودن طول عمر  تربزرگبه  توانیمعلت این غلبه را 

زر نسبت کاواک بيرونی نسبت به کاواک درونی لي یهافوتون

با تغيير طول  در این دسته از ليزرهای کوانتومی داد. لذا

 .طول موج تابشی ليزر را تنظيم نمود توانیمکاواک 
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