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وًاری  درينبٍ دلیل لیشرَبی آبشبری کًاوتًمی  ىدوشبن می دَ شبیٍ سبسیوتبیج حبصل اس . شًدمی  بزرسی در سبذتبر ي فًتًن حبمل
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Analysis of Modulation Response and Delay Time in Quantum Cascade 

Lasers 
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Abstract- In this paper, the band structure of a quantum cascade (QC) laser utilizing techniques with both material-

dependent effective mass and band non-parabolicity is calculated by self-consistent solution of Schrodinger-Poisson 

equations, and based on two-level rate equations model, the carrier and photon dynamics in the structure are analyzed. The 

results of simulation show that, because of the characteristics of the intersubband transition and ultra-fast lifetimes, the 

modulation bandwidth of QC Lasers is more than one order of magnitude greater than that of the conventional diode lasers, 

and QC Laser has non-oscillating response at above threshold conditions. 
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 مقدمٍ -1

زعتِ ای اس لیشرّبی  (QC)لیشرّبی آثؾبری وَاًتَهی 

ًیوِ ّبزی هحغَة هی ؽًَس وِ فَتَى ّب اس طزیك 

زر چبّْبی وَاًتَهی  (intra-band)ًَاری  رّبی زرٍىاگذ

حبلت  [. یه لیشر آثؾبری وَاًتَهی زر۳تَلیس هی ؽًَس]

 عوَهی اس زُ ّب طجمِ هتَالی یىغبى تؾىیل ؽسُ اعت

 ًبحیِ فعبل ٍیه ًبحیِ تشریك، یه ّز طجمِ ؽبهل  وِ

ثب اًتربة هٌبعت ضربهت  .ًبحیِ خوع وٌٌسُ اعت یه

 هی تَاى ًَاحی زر ّزیه اس عسّب ٍ چبّْبی وَاًتَهی

ته  .ًوَز فزاّنزر لیشر را ر ًَری اؽزایط ٍارًٍگی ٍ گذ

لطجی ثَزى ٍ ؽوبی آثؾبری اس هؾرصِ ّبی هٌحصز ثِ 

هبّیت اس طزفی  ٍ هحغَة هی ؽًَس QCفزز یه لیشر 

ثبریه ٍ هتمبرى ثبعث  ی زرٍى ًَاریرّباگذفَق عزیع 

زر ایي زعتِ اس لیشرّب ؽسُ اعت. تدزثِ  طیف ثْزُؽسى 

پبعد هسٍلاعیَى عزیعتز  QCًؾبى هی زّس زر یه لیشر 

ؽَز ٍ خزیبى آعتبًِ زر ایي هی ی حبصل اس لیشرّبی زیَز

  [.3] زارزلیشرّب حغبعیت ووتزی ثِ زهب 

هْوتزیي هؾرصِ  پبعد عیگٌبل وَچه ٍ سهبى تبذیز

ّبی یه لیشر ًیوِ ّبزی هحغَة هی ؽًَس وِ هتبثز اس 

زر ایي  ٍاّلؼ ّبی ًَری ٍ غیز ًَری افشارُ هی ثبؽٌس.

بزلات تحمیك اثتسا ثب اعتفبزُ اسحل ذَزعبسگبر هع

 هىبًی خزم هَثز ٍ اثز پَاعي ثب احتغبة اثز-ؽزٍزیٌگز

هزتجط  غیزعْوَی ثَزى تزاسّب، تَاثع هَج ٍ عطَح اًزصی

لیشر آثؾبری وَاًتَهی یه طجمِ اس  ثب ًَاحی عِ گبًِ

-زٍهعبزلات ًزخ الگَی ثز اعبط  ٍ هحبعجِ هی ؽًَس

فتبر رٍ فَتَى ثِ هٌظَر تحلیل  حبهلعطحی، زیٌبهیه 

ارائِ هی ؽَز. ثب اعتفبزُ اس حل عسزی  افشارُ پَیبی

زر ؽزایط ثبلای آعتبًِ پبعد زیٌبهیه لیشر  ،هعبزلات ًزخ

 هعزفیزر ثرؼ زٍم ایي همبلِ تئَری هسل  آًبلیش هیگززز.

زر  .زر ثرؼ عَم پبعد هسٍلاعیَى آًبلیش هی ؽَز ٍ

هسٍلاعیَى ٍ تبذیز ثرؼ چْبرم ًتبیح حبصل اس پبعد 

 ًؾبى زازُ هی ؽَز. زایط هتفبٍتسهبًی لیشر زر ؽ

 تئًری الگًی -۲

لیشر آثؾبری وَاًتَهی هَرز هطبلعِ زر ایي همبلِ عبذتبری 

اعت وِ ثِ عٌَاى هٌجع ًَری ثزای تَلیس طَل هَج 

8.5µm [زر ایي عبذتبر چبّْبی 2عبذتِ ؽسُ اعت .]

ٍ عسّب اس هبزُ  Ga0.47In0.53Asوَاًتَهی اس خٌظ 

Al0.48In0.52As 0.52ثب آفغت اًزصیeV   زر ًَار ّسایت هی

ثبؽٌس. هْوتزیي ٍیضگی ایي عبذتبر ذزٍج عزیع الىتزًٍْب 

فًََى زٍگبًِ اس -ثب اعتفبزُ اس فزایٌس پزاوٌسگی الىتزٍى

تزاس پبئیي لیشر هی ثبؽس. ثزای هحبعجِ عبذتبر ثبًس اًزصی، 

پَاعي ثب اعتفبزُ اس رٍػ تفبضل -هعبزلات ؽزٍزیٌگز

حل هی ؽًَس. ؽىل  ٍ ذَزعبسگبر َرت عسزیهحسٍز ثص

زیبگزام ثبًس اًزصی ٍ هزثع اًساسُ تَاثع هَج هحبعجِ ؽسُ  ۳

  هزتجط ثب لیشر آثؾبری وَاًتَهی را ًؾبى هیسّس.

 

 

تَسیع پتبًغیل الىتزیىی ٍ هزثع اًساسُ تَاثع هَج هحبعجِ : ۳ ؽىل

عوت  ؽسُ یه طجمِ اس لیشر آثؾبری وَاًتَهی. ضربهت لایِ ّب اس

 ثِ تزتیت: )ثز حغت ًبًَهتز( چپ ثِ راعت

2.3/1.5/3.1/1.9/3/4.0/1.9/0.7/5.8/0.9/5.0/2.2/3.4/1.4/3.3/1.3/3.2/ 

 1017cm-3×4لایِ ّبی تغلیظ ؽسُ ثب چگبلی حدوی  .2.9/2.5/2.9/4.0

ثِ تزتیت  U  ٍLتزاسّبی  ًؾبى زازُ ؽسُ اًس. under-lineصَرت ث

 ثیبًگز تزاس ثبلا ٍ تزاس پبئیي گذار ًَری لیشر هی ثبؽٌس.

 

الىتزًٍْب اس طزیك عس تشریك ثِ تزاس  ۳ تَخِ ثِ ؽىل بب

ر ًَری ا( تشریك هی ؽًَس ٍ پظ اس یه گذUثبلای لیشر )

( ٍارز ؽسُ ٍ اس طزیك پزاوٌسگی Lثِ تزاس پبییي لیشر )

برج هی ؽًَس. اس تزاس پبییي ذفًََى زٍگبًِ  -الىتزٍى

 NU  ٍNLعیغتن هعبزلات ًزخ ثزای چگبلی الىتزًٍْبی 

ٍ تعساز ثز ٍاحس حدن فَتًَْب  U  ٍLهزثَط ثِ تزاسّبی 

nP [ 2[، ]9را هی تَاى ثِ صَرت سیز ثیبى ًوَز] : 

 

(۳) 

 

(3) 

 

(2) 

 VPخزیبى تشریمی،  iتعساز طجمبت،  Nزر هعبزلات فَق 

ضزیت  PΓحدن ًبحیِ فعبل یىی اس طجمبت، 

cهحصَرؽسگی ًَری، 
عطح  σUL عزعت ًَر زر وبٍان ٍ '
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 τUL طَل عوز فَتًَْب، τp هؤثز تبثؼ ثزاًگیرتِ هی ثبؽس. 

 τLOفًََى اس تزاس ثبلا ثِ پبییي ٍ  -سهبى پزاوٌسگی الىتزٍى

سهبى پزاوٌسگی تؾسیس فًََى زر عبذتبر هزثَطِ هی 

فًََى زر -ثبؽس. زر ایي همبلِ سهبًْبی پزاوٌسگی الىتزٍى

سیز  تزاسّب هحبعجِ ؽسُ اًس. تَاى ًَر ذزٍخی اس راثطِ

 هحبعجِ هی ؽَز

(9) 

ضزیت   ηpحدن وبٍان ٍ Vmاًزصی فَتَى،  ћωpوِ زر آى 

 تشٍیح تَاى ًَر ذزٍخی هی ثبؽس. 

 آوبلیش پبسد فزکبوسی -۳

پبعد فزوبًغی لیشرّب را هی تَاى ثب اضبفِ ًوَزى یه 

عیگٌبل وَچه حَل ًمطِ وبر هٌبعت افشارُ ثسعت آٍرز. 

( ٍ ثب  صزفٌظز اس چگبلی 2( تب )۳ثب اعتفبزُ اس هعبزلات )

الىتزًٍْب زر تزاس پبئیي لیشر هی تَاى هزثع اًساسُ پبعد 

فَتَى ثز خزیبى تشریمی( هزثَط ثِ توبهی فزوبًغی )

 [9[، ]3لیشرّبی ًیوِ ّبزی را  ثصَرت سیز ثیبى ًوَز]

 

(2 ) 

اًگیرتگی ثصَرت ٍ سهبى  ثز                      وِ زر آى  

 سیز تعزیف هی ؽَز

 (۶   ) 

هعزف گذار غیز ًَری لیشر هی ثبؽس  ULτ(، 2زر هعبزلِ )

ٍ زر  2ps  ULτ≈وِ زر لیشرّبی آثؾبری وَاًتَهی 

هی ثبؽس. ثٌبثزایي زر هعبزلِ  1ns  ULτ≈زیَزّبی لیشری 

 ULτ( هزثَط ثِ لیشرّبی زیَزی پبعد تمزیجب هغتمل اس 2)

׳ضزیت  Pτ˃ STIτثَزُ ٍ زر ؽزایط 
ω  ٍ ُهٌفی ؽس

رسًٍبًظ رخ هی زّس. ایي زر حبلیغت وِ زر لیشرّبی 

، ثِ هحض ایٌىِ STIτآثؾبری وَاًتَهی صزفٌظز اس همسار 

ULτ˃ Pτ  ׳اًتربة ؽَز ضزیت
ω  هثجت ؽسُ ٍ رسًٍبًظ

طَل عوز ّوَارُ   ،QC. زر یه لیشر صَرت ًوی گیزز

 اعت ثشرگتز ULτر غیز ًَری افَتًَْبی زاذل وبٍان اس گذ

 هسٍلاعَىٍ پبعد   گذرا پبعدزر اًتظبر هی رٍز وِ  ٍ

 ّیچ گًَِ حبلت رسًٍبًغی )فزاخْؼ( هؾبّسُ ًؾَز ٍ 

 ًتبیح حبصل اس ؽجیِ عبسی ایي ٍالعیت را ًؾبى هی زٌّس. 

  ٍ ثحث ًتبیح ؽجیِ عبسی -9

عِ ثِ اسای  پبعد هسٍلاعیَى لیشر آثؾبری 3ؽىل  در

ًؾبى زازُ ؽسُ اعت، هلاحظِ هی  خزیبى ثبیبط هتفبٍت

 20تب  15ؽَز ثِ اسای خزیبى ّبی ثبیبط، فزوبًظ لطع اس 

GHz  هتغیز اعت ٍ ایي فزوبًظ ثغیبر ثبلاتز اس فزوبط

گذر زیَزّبی لیشری هی ثبؽس. خزیبى آعتبًِ لیشر 

Ith=1.8A  .هحبعجِ ؽسُ اعت 

 

  ّبی  زیبى: پبعد هسٍلاعیَى لیشر آثؾبری وَاًتَهی ثِ اسای خ3ؽىل 

 .Iin(= 1.2Ith, 1.6Ith, 2Ith) هرتلف ثبیبط

ٍ هبّیت فَق عزیع  رّباایي ٍیضگی سیزًَاری ثَزى گذ ٍ

وِ ثبعث هی ؽَز پبعد هسٍلاعیَى زر لیشرّبی آًْبعت 

آثؾبری وَاًتَهی عزیعتز ٍ پبیسارتز اس لیشرّبی زیَزی 

 [.۶]حبصل ؽَز

پبعد ِ ّوبى اًساسُ وِ ث زر لیشرّبی ًیوِ ّبزی

پبعد زّی سهبى  هْن اعت،  افشارُ هسٍلاعیَى زر عولىزز

ٍیضُ ای ثزذَرزار اّویت اس ًیش  ثِ خزیبى تشریك ؽسُ لیشر

ٍ سهبى  خزیبىتشریك ثیي لحظِ فبصلِ  . زر ٍالعاعت

ثِ  ًْبئی آىاس همسار    %ثِ  ّب رعیسى تعساز فَتَى

هی  تعزیف)سهبى تبذیز افشارُ(           صَرت 

 افشارُ رٍؽي ؽسىزر سهبى تبذیز     . زر ایٌدب [7]ؽَز

ثِ همسار  حبهلْبهست سهبًی اعت وِ ٍارًٍگی ًبم زارز ٍ 

فبصلِ سهبًی اعت وِ    هی رعس، زر حبلی وِ آى آعتبًِ 

همسار    %ثَزُ ٍ ووتز اس  تعساز فَتَى ّب ٌَّس ذیلی ون

ثز حغت  تَاى ًَر ذزٍخی لیشر 2زر ؽىل عت. ًْبئی آى ا

ثِ اسای خزیبى پلِ ای ثب سهبى ذیش یه پیىَثبًیِ ٍ  سهبى

ًؾبى  لیشر ثزاثز خزیبى آعتبًِ  2ٍ  1.6 ، 1.2زاهٌِ ّبی 

حبهلْب ٍ ٍارًٍگی هلاحظِ هی ؽَز وِ  ٍ زازُ ؽسُ اعت

زر ًتیدِ تَلیس ًَر ثِ اسای پلِ خزیبًْبی هرتلف ثِ تزتیت 

صل حبپیىَثبًیِ ای  165 ،100  ٍ75 (tth) سهبًْبیپظ اس 
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را هی تَاى ثِ تمبثل ثیي  آعتبًِ هی ؽَز ٍ ایي سهبًْبی

لیشر زر پبعد ثِ خْؼ پزاوٌسگی ّبی ًَری ٍ غیزًَری 

هؾبّسُ هی  2زر ؽىل  ًغجت زاز.ؽسُ  خزیبى تشریك

ؽَز ثِ اسای خزیبى ّبی تشریمی ثبلاتز ثِ زلیل ثْجَز 

  ؽزایط ٍارًٍگی حبهلْب سهبى تبذیز افشارُ وبّؼ هی یبثس.  

 

اسای پلِ خزیبى ّبی تشریمی ثب سهبى  : تَاى ًَر ذزٍخی ث9ِؽىل 

 .لیشر ثزاثز خزیبى آعتبًِ 2ٍ  1.6، 1.2ّبی  ٍ زاهٌِ 1psذیش 

 ٍ سهبًی ًؾبى زازُ ؽسُ زر زر پبعد ّبی هسٍلاعیَى  

ّیچ گًَِ حبلت رسًٍبًغی هؾبّسُ ًوی  2ٍ 3ؽىلْبی 

 هتفبٍت اس ؽَز ٍ ایي رفتبر لیشرّبی آثؾبری وَاًتَهی

ٍ ایي تفبٍت را هی تَاى ثِ  هزعَم اعتلیشرّبی زیَزی 

ثشري ثَزى سهبى ّبی پزاوٌسگی غیز ًَری لیشرّبی 

)ؽبهل پزاوٌسگی ّبی گغیل ذَزثرَزی ٍ  زیَزی

(Auger  سهبى پزاوٌسگی  فَق عزیع ثَزىزر همبیغِ ثب

فًََى( زر لیشرّبی آثؾبری -)پزاوٌسگی الىتزٍى غیز ًَری

 [.9] غجت زازوَاًتَهی ً

 

همبیغِ رفتبر فزوبًغی لیشرّبی آثؾبری وَاًتَهی ٍ لیشرّبی  :9 ؽىل

      [.۶] ر ثیي ًَاریاثب گذ زیَزی

هحسٍزُ گذر ٍ رفتبر فزوبًغی لیشرّبی  9زر ؽىل  

لیشرّبی زیَزی همبیغِ ؽسُ  ثب آثؾبری وَاًتَهی

 رّباسیزًَاری ثَزى گذ، لته لطجی ثَزى حبه ٍ ،[۶]اعت

هؾرصِ  عولىززثبعث ثْجَز  فَق عزیع آًْبٍ هبّیت 

ًغجت ثِ لیشرّبی  وَاًتَهیلیشرّبی آثؾبری  فزوبًغی

 .[۶[،]9]هزعَم ؽسُ اعت زیَزی

  

 ًتیدِ گیزی -2

زر اینني همبلننِ ثننب اعننتفبزُ اس حننل ذَزعننبسگبر هعننبزلات 

پَاعي عبذتبر ًَار اًنزصی ینه لینشر آثؾنبری      -ؽزٍزیٌگز

وَاًتَهی هحبعجِ ؽس. ثِ هٌظَر ثزرعی رفتبر پَیبی لیشر، 

هعبزلات ًزخ تزاثزی حبهل ٍ فَتَى هعزفنی ؽنسُ ٍ پبعند    

هسٍلاعیَى لیشر آًبلیش گززیس. ًتبیح حبصل اس آًبلیش ًؾنبى  

لیشرّنبی   زٌّس ایني زعنتِ اس لیشرّنب زر همبیغنِ ثنب       هی

زیَزی اس پبعد هسٍلاعیَى پبینسار ٍ عنزیعتزی ثزذنَرزار    

هی ثبؽٌس. ًؾبى زازُ ؽنس ونِ ثنب افنشایؼ زاهٌنِ خزینبى       

حبهلْنب، سهنبى    تشریمی ٍ زر ًتیدِ ثْجَز ؽزایط ٍارًٍگنی 

آعتبًِ پبعد زّی لیشر وبّؼ هی یبثس ٍ ایي سهبى هتبثز اس 

ثیي پزاوٌسگی ّنبی ًنَری ٍ غینز ًنَری زر افنشارُ      تمبثل 

 اعت.
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