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ی ارائه شده است. بر اساس حل عددی معادلات نرخ موجطولی و آنالیز یک لیزر آبشاری کوانتومی با تابش دو سازمدلدر این مقاله،  –چکیده 

. دنشویم محاسبهی خروجی لیزر هامشخصه تحلیل و یموجطولدو  در ساختار آبشاری کوانتومی هافوتونو  هاحاملدینامیک  چهار سطحی،

 ریتأخکه  دهدیم. نتایج حاصل نشان باشدیمی شامل رفتار دینامیکی لیزر در حالت گذرا و پاسخ مدولاسیون آن سازهیشباین  نتایج حاصل از

به دلیل غالب  گرددیم. علاوه بر این مشاهده باشدیماز طول عمر فوتون در داخل کاواک  متأثر، یموجطولزمانی و پاسخ مدولاسیون لیزر دو 

 نسبت به یترعیسراز پاسخ مدولاسیون  فونون در لیزرهای آبشاری کوانتومی، این دسته از لیزرها-الکترون ینواردرون یهایپراکندگبودن 

 مرسوم برخوردار هستند.   یدیودهای لیزر

 .گذرا، پاسخ حالت یموجطولليزر آبشاری كوانتومی، معادلات نرخ، تابش دو  -كليد واژه
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Wavelength Radiation  
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Abstract- In this paper, modeling and analysis of a quantum cascade laser (QCL) in the case of dual-wavelength radiation is 

discussed. Based on the numerical solution of four-level carrier scattering rate equations, the dynamics of carriers and photons in a 

dual-wavelength QC structure are analyzed and output characteristics are calculated. The results of the simulation includes laser 

dynamic’s behavior in the transient regime and its modulation response. The results of simulation show that the turn-on time delay 

and modulation response of the dual wavelength laser is affected by lifetime of the photons in the cavity. In addition it can be seen 

that due to the dominance of the electron-phonon intersubband scattering in QCLs, the modulation response of this device is faster 

than modulation response of conventional diode lasers. 
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 یموجطولیک لیزر آبشاری کوانتومی با تابش دو  پویای رفتاری و آنالیز سازمدل

 دكتر حسين رضا یوسف وند2محمد بهادر نجفی، 1

 اسلامی واحد اسلامشهر دانشگاه آزاد -دانشکده فنی مهندسی -گروه برق 2و1
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 مقدمه -1

 رسانامهين یادوات ،(QCL)ی كوانتوم یآبشار یزرهايل

 انتقال بر یمبتنها آن در نوردهی ندیفرا كه باشندیم

 شده دهيكوانت یانرژ سطوح نيب در ینوار ریز یکيالکترون

 با سهیمقا در. ]1[ دریپذیم صورت تیهدا نوار در است كه

 دارا را تياهم حائز تیمز نیا QC یزرهايل مرسوم، یزرهايل

با مهندسی  تواندیم هاآندر  موجطول كنترل كه هستند

 یهاموجطول به امر نیا و شود انجام هاهیلا ضخامت

 ميتنظ یراحتبه تا دهدیم را اجازه نیا زريل از شدهليگس

ارتقا افزایش  نهيزم در هابحث نیترمهماز  .دنشو

و كاهش هزینه در ليزرها، مبحث ليزرهای  یریپذانعطاف

ساختارهایی  یموجطولليزرهای چند  .است یموجطولچند 

ی متفاوت را هاموجطولبا  تابشچندین  توانندیمهستند كه 

نوری چند  منبعساطع نمایند. یک  زمانهم طوربه

ی از یک محيط موجطولی همانند ليزرهای تک موجطول

 (Pump)فراهم نمودن بهره، یک سيستم دمنده  فعال برای

برای تزریق حامل به ناحيه فعال و یک فيدبک مثبت برای 

تشکيل شده است؛ با این تفاوت كه  در كاواک تقویت نور

كه دو یا  شودیمی طراحی اگونهبهناحيه فعال كوانتومی آن 

د تقویت شو همزمان صورت بهدر آن بتواند  موجطولچند 

]2[. 

 الگوی تئوری -2

در این مقاله، ساختاری  موردمطالعهليزر آبشاری كوانتومی 

منبع نوری برای توليد  عنوانبهاست كه  موجیطولدو 

. ]3[است شدهساخته μm   8.9و μm 10.5  هایموجطول

مشاهده ( 1)شکل این ليزر را در  هایموجطولتابش  نحوه

  .كنيدمی

 

 موجطول دوآبشاری كوانتومی با تابش  : ليزر(1)شکل 
 

 4نمای ساده شده دیناميک حامل در ليزر  (1)در شکل 

  ترازی )با گسيل دو طول موج( مورد مطالعه در این مقاله

 

 4→2. قابل ذكر است گذار نوری است نشان داده شده

نوری و گذار  (8.9µm) متناظر با تابش طول موج كوچکتر 

می  (10.5µm)متناظر با تابش طول موج بزرگتر  4→3

 باشد.
 

 یموجطولمعادلات نرخ لیزر دو  -1-2

در این مقاله به منظور تحليل و آناليز دیناميک حامل و 

معادلات  فوتون در ليزر آبشاری كوانتومی دو طول موجی، از

در معادلات  استفاده شده است. مرسوم سطحی چهارنرخ 

در یک سيستم كوانتومی به روش نيمه  هاالکترونرفتار  ،نرخ

تعداد لحظه ای  به گونه ای كه شودمیكلاسيک توصيف 

 4Nو  1N، 2N، 3N حامل ها در ترازهای چهارگانه به ترتيب

ی ساطع شده بين هافوتونو تعداد می شوند  تعریف

 s)2( متغيرهای توسطبه ترتيب  4→3و  4→2گذارهای 

توصيف كننده  معادلات نرخدر نهایت . شوندمی معرفی s)1(و

 : ]3[دشومی نوشتهزیر  صورتبه دیناميک حامل و فوتون

 dN4

dt
= WL

J

e
−

N4

τ4
− Γ(1) c′σ(1)

V
(N4 − N3)      

   −Γ
(2) c′σ(2)

V
(N4 − N2)𝑆(2)                     (1) 

 

dN3

dt
=

𝑁4

τ43

−
N3

τ3

+ Γ
(1) c′σ(1)

V
 

           × (N4 − N3)𝑆(1)                                     (2) 

          

dN2

dt
=

N4

τ42

+
N3

τ32

−
N2

τout21

+ Γ
(2) c′σ(2)

V
 

          × (N4 − N2)𝑆(2)                                         (3) 

 

dN1

dt
=

N4

τ41
+

N3

τ31
+

N3

τ21
−

N1

τout
                                 (4)  

d𝑆1

dt
= 𝑁𝑃Γ

(1) c′σ(1)

V
(N4 − N3)𝑆(1) −

𝑆(1)

τp
(1)

 

          +N𝑃β
(1) N4

τsp
(1)                                                   (5) 

 

d𝑆2

dt
= 𝑁𝑃Γ

(2) c′σ(2)

V
(N4 − N2)𝑆(2) −

𝑆(2)

τp
(2)

 

           +N𝑃β
(2) N4

τsp
(2)                                         (6) 

 

بار  eو  باشدیمچگالی جریان تزریقی  J، فوق معادلات رد

 PN نيز طول و عرض كاواک هستند.  Wو  L ؛الکترون است
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می نشان  را تعداد طبقات و طول هر طبقهبه ترتيب  PLو 

دیناميک  .حجم كاواک است PV=NWLL؛ از طرفی دهند

و  𝜏32،𝜏31 ،𝜏41ی پراكندگی غير نوری هازمانسيستم توسط 

 𝜏42  انتشار  ،هایپراكندگكه علت این  شودیمنشان داده

ی خودخودبهبين ترازها به همراه زمان واهلش  𝐿𝑂 فونون

τsp  است. بين ترازها𝜏𝑝 كه  باشدیم عمر فوتون نيز طول

𝜏𝑝توسط رابطه 
−1 = 𝑐′(𝛼𝑊 + 𝛼𝑀)  كه  گرددیممحاسبه

𝛼𝑊 وكاواک  جبرموات تلف 𝛼𝑀  شده  یگذارنامتلفات آینه

به صورت  4و  3طول عمر حامل در تراز  همچنين. ]3[است

 :شودیمزیر بيان 
 

1

τ3
=

1

τ32
+

1

τ31
                                             (7) 

1

τ4
=

1

τ43
+

1

τ42
+

1

τ41
                                     (8) 

 

τ𝑆𝑃نوری  یخودخودبهزمان واهلش گسيل 
(𝑖)  توانیمرا 

 :] 3[آورد به دستزیر  معادله صورتبه
 

1

τ𝑆𝑃
(𝑖) =

8𝜋2𝑛𝑒𝑓𝑓(𝑒𝑧(𝑖))2

𝜀0ℏ𝜆𝑖
3  ,      𝑖 = 1, 2              (9) 

 ε0بين ترازها است و  یدوقطبالمان ماتریس  ez(i) در اینجا

ثابت پلانک كاهش  ħانتشار و  موجطول λ ،خلأگذردهی 

زیر بيان  صورتبه 𝜎(𝑖)گسيل القایی مؤثریافته است. سطح 

 :]3[شودیم
 

𝜎(𝑖) =  
4𝜋(𝑒𝑧(𝑖))2

𝜀0𝑛𝑒𝑓𝑓𝜆𝑖(2𝛾(𝑖))
 ,    𝑖 = 1, 2           (10) 

 

از  (FWHM) صف بيشينهپهنای خط ن 2𝛾(𝑖)كه در اینجا 

معرفی  ]3[ عدر مرج نيز سایر ثابت ها .است تابشیطيف 

 .شده اند
 

 نتایج  و بحث  -3 
یک ليزر، بررسی رفتار  در ليزینگخصوصيات  نیترمهماز 

ی ليزر به دهپاسخ. از طرفی زمان استليزر در حالت گذرا 

در . برخوردار است یاژهیوتزریقی نيز از اهميت پالس جریان 

 تعدادتزریق جریان و زمان رسيدن  فاصله بين لحظهواقع 

𝑡𝑑 رابطه آن را  با استفاده از مقدار نهایی %10به  هافوتون ≅

 𝑡𝑡ℎ + ∆𝑡  4[ كردتعریف  افزاره( ريتأخ)زمان[ .𝑡𝑡ℎ  زمان

 هاحاملوارونگی و در طی آن  است روشن شدن افزاره ريتأخ

فاصله زمانی آن به  t∆ی . از طرفرسدیمبه حالت آستانه 

مقدار نهایی  %10 معادل هافوتونكه تعداد  شودیماطلاق 

ا هفوتونی تغييرات زمانی تعداد سازهيشبنتایج  آن است.

در شکل  هر دو تابش،برای  هاآن زمان طول عمر برحسب

 .شودیممشاهده  (2)
 

 

 )الف(
 

 

 (ب)
 

 

زمان در ناحيه گذرا برحسب هافوتوننمودار تعداد : (2)شکل   

 mμ 10.5= 1λ موجطولالف( برای تابش اول با 

 mμ 98.= 2λ موجطولب( برای تابش دوم با 
 

 ،5psی هازمان برحسب در كاواک، ی ليزرهافوتون طول عمر

7ps، 9ps 11 وps  5ی اپلهو به ازای جریانA دنباشیم. 
با افزایش طول  شودیم مشاهده (2) در شکلكه  طورهمان

 ريتأخزمان ی ليزر و در نتيجه افزایش توان، هافوتونعمر 

 .ابدییمافزاره كاهش 

در حول نقطه  توانیمفركانسی یک ليزر آناليز پاسخ برای  

یک سيگنال كوچک را اعمال كنيم و نتيجه را مشاهده  ،كار

پاسخ فركانسی تمام ليزرهای نيمه هادی را می  .]5[كنيم 

 :]6[ و ]5[بيان نمود زیرتوان به صورت رابطه 
 

 |ℎ(𝜔′)|2 =

 
1

𝜔,4+ 𝜔,2(
𝜏𝑃

(1,2)

𝜏
𝑆𝑇𝐼
(1,2) +2

𝜏𝑃
(1,2)

𝜏𝑈𝐿
(1,2)+ 

𝜏𝑃(1,2)
 𝜏

𝑆𝑇𝐼
(1,2)

𝜏𝑈𝐿
2 (1,2) −2)+1

 (11)                             
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𝜔كه در آن   از رابطه زیر بدست می آید :  2,
 

𝜔 ,2 =  𝜔2𝜏𝑝
(1,2)𝜏𝑆𝑇𝐼

(1,2) (21)                                
                           

 و زمان برانگيختگی بصورت زیر تعریف می شود: 
 

 

1

τ𝑆𝑇𝐼
(1,2) =  ΓP

(1,2) 𝑐′(1,2)
σ(1,2)

V
 𝑆0

(1,2)
       (31)                

 

𝜏𝑈𝐿
سایر ثابت ها  و بيانگر گذار غير نوری ليزر می باشد (1,2)

، پاسخ مدولاسيون (3)شکل  معرفی شده اند. ]5[در مرجع 

ی را به ازای جریان بایاس موجطولليزر آبشاری كوانتومی دو 

 9ps  و  5ps ،7psفوتون در لحظات آمپر و طول عمرهای 5

 .دهدیمنشان 
 

 

 

 

 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

الف( برای در حالت) یموجطولدو  QCپاسخ فركانسی ليزر  : (3)شکل 

1 = موجطولبا  ب( برای تابشحالت )  mμ 8.5= 2λ موجطولتابش با 

10.5 μmλ 
 

استنباط كرد كه با افزایش  می توان (11)با توجه به رابطه 

طول عمر فوتون، پاسخ فركانسی ليزر برای هر دو تابش 

 QC ليزر در یک .ابدییمی كاهش املاحظهقابل طوربه

 به دليل فوق سریع بودن گذارهای غير نوری رودیمانتظار 

مشاهده نشود و پاسخ مدولاسيون  فراجهشی در گونهچيه

 .دهدیماین واقعيت را نشان  یسازهيشبنتایج حاصل از 

نتایج تجربی نشان می دهند ليزرهای آبشاری كوانتومی از 

دیودهای ليزری نسبت به  فركانس گذر بالاتر و پایدارتری

برخوردار هستند و دليل آن را می توان به زیرنواری  مرسوم

   .]7[ بودن گذارها در مقياس فمتوثانيه نسبت داد
 

 گیرینتیجه  -4
یک ليزر آبشاری كوانتومی  یسازمدلآناليز و در این مقاله، 

بررسی  منظور به. ی ارائه گردیدموجطولمبتنی بر تابش دو 

نرخ چهار سطحی ترابری حامل و  ترفتار پویای ليزر، معادلا

طول عمر فوتون . نشان داده شد با افزایش شد فوتون معرفی

، زمان آستانه هاحاملو در نتيجه بهبود شرایط وارونگی 

از تقابل بين  متأثرو این زمان  ابدییمليزر كاهش  یدهپاسخ

نتایج حاصل نوری و غير نوری در افزاره است.  یهایپراكندگ

 در ليزرهای دهدیماز تحليل پاسخ مدولاسيون نيز نشان 

غالب بودن ، به دليل یموجطولدو  كوانتومی آبشاری

بر پراكندگی حامل بين نواری زیر نواری پراكندگی الکترونی 

از پاسخ  این دسته از ليزرها ،(Auger)از جمله پراكندگی 

نسبت به دیودهای ليزری  و پایدارتری ترعیسرون مدولاسي

 دارند.مرسوم برخور
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