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 GaInAs/AlInAsسبمبوٍ در  ي در گسترٌ مبدين قرمس میبوی (QC) لیسرَبی کًاوتًمی آثشبریمذلسبزی ي تحلیل  در ایه مقبلٍ  –چکیذٌ 

ي ياثستگی مکبوی  غیرسُمًی ثًدن ترازَبی اورشی اتثب احتسبة اثر پًاسه  -. ثر اسبس حل تًام معبدلات شريدیىگرشذٌ استارائٍ 

، یک سطحی-ي معبدلات ورخ سٍ اثری َمذيسترمعبدلات ثب ترکیت  محبسجٍ می شًد ي QC لیسر سبختبر وًار اورشی وبحیٍ فعبلجرم مًثر، 

شخصٍ َبی الکتریکی ي مالگًی ارائٍ شذٌ ب استفبدٌ از ثارائٍ می شًد.  QCلیسرَبی  تًول زوی وًسبوی در الگًی کبرآمذ ثٍ مىظًر تًصیف

 .رخًرداروذاز تطبثق خًثی  ثوتبیج تجرثی  ثبلگً وتبیج حبصل از امی شًد کٍ  وشبن دادٌ ي می شًوذ تحلیلوًری لیسر 

 آثؾبری، هؼبدلات ًزخ.وَاًتَهی  لیشر تًَل سًی ًَعبًی، ،تزاثزی ّوذٍط -کلیذ ياشٌ

Investigation of Resonant Tunneling in Quantum Cascade Lasers 

Hossein Reza Yousefvand
1
 and Vahid Ahmadi

2 
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Department of Electrical engineering, Islamic Azad University, Eslamshahr Branch, Tehran. 

2
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Abstract- In this paper, modeling and analysis of GaInAs/AlInAs-based mid-infrared (MIR) quantum cascade (QC) lasers is 

presented. The band structure of the laser utilizing techniques with both material-dependent effective mass and band non-

parabolicity is calculated by solving the Schrodinger–Poisson equations self-consistently. With combination of coherent 

transport and three-level rate equations model, we present a theory describing the resonant tunneling in QC lasers. By using 

the presented model the optical and electrical characteristics of the laser are analyzed, and the results of the model are in 

agreement with experiment.  

Keywords: coherent transport, quantum cascade laser, rate equations, resonant tunneling.
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 مقذمٍ -1

ًَػی اس لیشرّب هی  (QC)لیشرّبی وَاًتَهی آثؾبری 

ثبؽٌذ وِ اس لایِ ّبی ًبسن ًیوِ ّبدی ثب عبختبر 

. در ایي دعتِ اس لیشرّب، [۳]ًبهتجبًظ عبختِ ؽذُ اًذ

فَتَى ّب اس عزیك گذار ثیي سیزًَارّبی هَجَد در ًَار 

ّذایت گغیل هی ؽًَذ ٍ اًتخبة عَل هَج تبثؾی ثب 

پٌْبی چبُ ّب ٍ ضخبهت عذّبی یه  عزاحی هٌبعت

اثزؽجىِ صَرت هی گیزد. ته لغجی ثَدى ٍ ؽوبی 

 QCلیشر یههؾخصِ ّبی هٌحصز ثِ فزد  اسآثؾبری 

ایي ٍیضگی سیزًَاری ثَدى ٍ  هحغَة هی ؽًَذ

گذارّبعت وِ ثبػث هی ؽَد عیف ثْزُ در ایي لیشرّب 

ثبریىتز ٍ هتمبرى تز ٍ جزیبى آعتبًِ در ایي لیشرّب 

اهزٍسُ لیشرّبی  [.3یت ووتزی ثِ دهب داؽتِ ثبؽذ ]حغبع

QC  ثِ ػٌَاى هٌبثغ ًَری در هحذٍدُ عَل هَج ّبی

در صٌؼت،  هیبًی ٍ ثبلای هبدٍى لزهش اس اّویت سیبدی

هی  ثزخَردار ٍ ؽٌبعبئی گبسّبتصَیز ثزداری پشؽىی 

ثْجَد ػولىزد ایي دعتِ اس لیشرّبی ًیوِ  ٍ [2]ثبؽٌذ

یي سهیٌِ را ثِ تىبپَ وؾبًذُ اتجزثی هحممبى ّبدی 

ایي افشارُ ثِ  رفتبر تحلیل ٍ هذلغبسی دلیك ثٌبثزایياعت.

 ػولىزد آى ضزٍری اعت.ثز  هٌظَر تؼییي ػَاهل اثز گذار

ثِ ػٌَاى یىی اس  (RT)  ًَل سًی ًَعبًیتدر ایي همبلِ 

ار زهَرد هغبلؼِ ل QCػَاهل اثز گذار ثز ػولىزد لیشرّبی 

حل خَدعبسگبر هؼبدلات  اعتفبدُ اس اثتذا ثب گزفتِ اعت.

پَاعي ثب احتغبة اثزات غیزعْوَی ثَدى -ؽزٍدیٌگز

ٍ ٍاثغتگی هىبًی جزم هَثز، تَاثغ هَج ٍ عغَح اًزصی 

عغَح اًزصی هزتجظ ثب ًبحیِ فؼبل یه لیشر آثؾبری 

وَاًتَهی هحبعجِ هی ؽًَذ. ثب تزویت تئَری تزاثزی 

ٍ هتَالی  َعبًیً ّبی اس تًَل سًیٍ ثب اعتفبدُ ّوذٍط 

تئَری پزاوٌذگی حبهلْب ثَعیلِ هؼبدلات ًزخ الگَی 

تَصیف رفتبر افشارُ ارائِ هی ؽَد.  جذیذی ثِ هٌظَر

در لیشرّبی  RTٍلَع الگَی ارائِ ؽذُ تَاًبئی پیؼ ثیٌی 

ي همبلِ در ثخؼ دٍم ای آثؾبری وَاًتَهی را دارا هی ثبؽذ.

یج حبصل اس ًتبعَم در ثخؼ  ٍ هی ؽَد ارائِ الگَتئَری 

 ذ.ًهی ؽَ ثحث الگَ

  تئًری -2

 سبختبر وًار اورشی -2-1

یشر آثؾبری وَاًتَهی هَرد هغبلؼِ در ایي همبلِ عبختبری ل

هٌجغ ًَری ثزای تَلیذ عَل هَج  یه اعت وِ ثِ ػٌَاى

6.9µm در ایي عبختبر چبّْبی  [.3]عبختِ ؽذُ اعت

ٍ عذّب اس هبدُ  Ga0.47In0.53Asوَاًتَهی اس جٌظ 

Al0.48In0.52As 0.52ثب آفغت اًزصیeV   هی در ًَار ّذایت

هْوتزیي ٍیضگی ایي عبختبر خزٍج عزیغ الىتزًٍْب  ثبؽٌذ.

فًََى دٍگبًِ اس -ثب اعتفبدُ اس فزایٌذ پزاوٌذگی الىتزٍى

ثزای هحبعجِ عبختبر ثبًذ اًزصی، تزاس پبئیي لیشر هی ثبؽذ. 

پَاعي ثب اعتفبدُ اس رٍػ تفبضل -هؼبدلات ؽزٍدیٌگز

دیبگزام  ۳ ٍد ٍ ثصَرت ػذدی حل هی ؽًَذ. ؽىلهحذ

ًبحیِ  اًزصی ٍ هزثغ اًذاسُ تَاثغ هَج هحبعجِ ؽذُ ًَار

 راتزسیك وٌٌذُ ٍ ًبحیِ فؼبل یه عجمِ اس عبختبر آثؾبری 

ضخبهت  ًؾبى هیذّذ. kV/cm 50 ػوبلیاتحت هیذاى 

اس عوت چپ ثِ راعت ثِ ثزحغت آًگغتزٍم  لایِ ّب

 14/56/14/49/19/25/18/42/13/24/34/22/23/21 تزتیت9

لایِ ّبی تغلیظ ؽذُ ثب چگبلی حجوی ) 15/43/36/

4×10
17

cm
  .(ًؾبى دادُ ؽذُ اًذ Boldصَرت ث 3-

 

تَسیغ پتبًغیل الىتزیىی ٍ هزثغ اًذاسُ تَاثغ هَج هحبعجِ  ۳9ؽىل 

 ؽذُ یه عجمِ اس لیشر آثؾبری وَاًتَهی.

 Gر ٍ هؼزف دٍ عغح ثبلائی لیش U1,2 عغَح ۳در ؽىل 

 L هتٌبظز ثب پبئیي تزیي عغح اًزصی ًبحیِ تشریك ٍ

ثِ تزتیت ثیبًگز  هتٌبظز ثب عغح پبئیي لیشر هی ثبؽذ.

ثبلا ٍ تزاس  پبئیي تزیي عغح اًزصی ًبحیِ تشریك وٌٌذُ ٍ 

 پبئیي گذار ًَری لیشر هی ثبؽٌذ.

 

 

 متًالی  تًول زویتراثری َمذيس ي  -2-2

(sequential resonant tunneling) 

 ػجَری اس عذ تشریك جزیبى، چگبلی ك تئَری هبتزیظعج

تبثعی از  (فؼبل ًبحیِ تشریك ٍ ًبحیِ )فصل هؾتزن ثیي
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ٍ ثصَرت سیز ثیبى هی ؽَد  اػوبلی ثَدُ الىتزیىیمیذان 

[4]، [5]9  

  

(۳) 

 

 Gهؼزف چگبلی جزیبى تشریك ؽذُ اس عغح  JG,i وِ در آى

ٍ  dG,i تزٍى،لىاثبر  q، ( i =U1 , U2)ثبؽذ هی iثِ عغح 

∆G,i  هزاوش تَاثغ هَج( ٍ  فبصلِ هىبًی ثیبًگزثِ تزتیت(

ٍ ثز حغت هیذاى  ذٌهی ثبؽ G  ٍi اختلاف اًزصی عغَح

هیشاى پْي ؽذگی عغَح  .اػوبلی هحبعجِ هی ؽًَذ

iG،اًزصی , عغَح ثیي هب تشٍیجG  ٍi هی ثبؽذ، 

θ(x)تبثغ  هؼزفHeaviside هی ثبؽذ وِ در آى θ(x
+
)= 1, 

θ(x
-
)= 0, θ(0)=0.5  ٍ  β=1/kT،k  ٍ ثبثت ثَلتشهيT 

ثِ تزتیت چگبلی الىتزًٍْب در nG  ٍ ni. حزارت هی ثبؽذ

 هی ثبؽٌذ. G  ٍiعغَح 

  معبدلات ورخ -2-3

تزاس ثبلای  ثِ Gتزاس الىتزًٍْب اس  ۳ تَجِ ثِ ؽىل ثب    

ًَری  رپظ اس یه گذ ( تشریك هی ؽًَذ U1 , U2ٍلیشر )

پزاوٌذگی عزیك  اس ( ٍارد ؽذُ Lٍثِ تزاس پبییي لیشر )

عیغتن اس تزاس پبییي خبرج هی ؽًَذ. فًََى  -الىتزٍى

هزثَط  NU1,2  ٍNLهؼبدلات ًزخ ثزای چگبلی الىتزًٍْبی 

را  nPٍ تؼذاد ثز ٍاحذ حجن فَتًَْب  U1,2  ٍLثِ تزاسّبی 

 [7[، ]6ثیبى ًوَد ]سیز  صَرت هی تَاى ثِ

 

(3) 

 

 

(2) 

 

 

(3) 

 
 

(4) 

حجن ًبحیِ فؼبل  VP تؼذاد عجمبت،  Nدر هؼبدلات فَق 

c ی،ضزیت هحصَرؽذگی ًَر PΓیىی اس عجمبت، 
عزػت  '

عغح هؤثز تبثؼ ثزاًگیختِ هی  σU1,L ٍ در وبٍان ًَر

 -سهبى پزاوٌذگی الىتزٍى τi,j ب،عَل ػوز فَتًَْ τp ثبؽذ. 

 -دٍسهبى پزاوٌذگی تؾذیذ  j  ٍτLOس تزاثِ   iى اس تزاس َفًَ

فًََى در عبختبر هزثَعِ هی ثبؽذ. در ایي همبلِ سهبًْبی 

ثز حغت هیذاى الىتزیىی  فًََى -پزاوٌذگی الىتزٍى

سیز  ثصَرتتَاى ًَر خزٍجی  ٍ اًذ هحبعجِ ؽذُ اػوبلی

 9هی ؽَد ثیبى

(5) 

ضزیت   ηpحجن وبٍان ٍ Vmاًزصی فَتَى،  ћωpوِ در آى 

 اى ًَر خزٍجی هی ثبؽذ.تشٍیج تَ

  وتبیج ي ثحث -3

 G  ٍU1,2اختلاف اًزصی ثیي تزاسّبی  )الف( 3ؽىل در 

G,i= EG -Ei) Δħ( ىتزیىی ثِ صَرت تبثؼی اس هیذاى ال

)ة( هؾخصِ  3اػوبلی ًؾبى دادُ ؽذُ اعت ٍ در ؽىل 

  (L-F) تَاى ًَر خزٍجی ثز حغت هیذاى الىتزیىی  اػوبلی

 افشارُ هؾبّذُ هی ؽَد. 

 

9 )الف( اختلاف عغَح اًزصی ًبحیِ تشریك ٍ ًبحیِ فؼبل 3ؽىل 

ثزحغت هیذاى الىتزیىی اػوبلی ٍ )ة( هؾخصِ تَاى ًَری خزٍجی 

 .QCدر لیشر  (L-F)ثز حغت هیذاى الىتزیىی اػوبلی 

در هیذاى  وِ هی ؽَدُ )الف( هؾبّذ3ثب تَجِ ثِ ؽىل 

 رٍثزٍی ّن ٍالغ  G  ٍU1عغَح اًزصی  kV/cm 38 اػوبلی
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 (F-I) 9 )الف( هؾخصِ هیذاى اػوبلی ثز حغت جزیبى تشریمی2ؽىل 

 (L-I)هؾخصِ تَاى ًَری ثز حغت جزیبى تشریمیهمبیغِ ٍ )ة( 

 [. 3تجزثی ]دادُ ّبی ٍ  ؽجیِ عبسیحبصل اس 

 

ؽذُ ٍ اٍلیي رسًٍبًظ در تًَل سًی رخ هی دّذ، ثب  

افشایؼ هیذاى الىتزیىی اختلاف ثیي ایي عغَح ثیؾتز 

 Gعغح  F=57 kV/cmٍ در هیذاى الىتزیىی ؽذُ 

لزار هی گیزد ٍ رسًٍبًظ دٍم اتفبق هی  U2   رٍثزٍی عغح

هؾبّذُ هی ؽَد وِ   L-Fافتذ. ثب تَجِ ثِ هؾخصِ 

لزار دارد ٍ افشایؼ  F=33 kV/cmآعتبًِ لیشر در هیذاى 

ثب ؽیت تٌذی تَاى خزٍجی  kV/cm 37هیذاى تب هحذٍدُ 

ثِ خبعز ًشدیه ثَدى عغَح را افشایؼ هی دّذ ٍ ایي 

در ایي هحذٍدُ اس هیذاى  (U1)ٍ تزاس اصلی لیشر  Gاًزصی 

 F=57اػوبلی حبصل هی ؽَد. ثب افشایؼ هیذاى ٍ تب هزس 

kV/cm  وَپلیٌگG  ٍU1  تضؼیف ؽذُ ٍ وَپلیٌگG  ٍ

U2   وِ ثِ عغَح پیَعتبر ًشدیه تز اعت لَی هی گزدد

ًْبی ثبلاتز اس ٍ ثبسدُ وَاًتَهی افت هی وٌذ. در هیذا

F=57 kV/cm   وَپلیٌگ عغَحG  ٍ U2  ٍ ون هی ؽَد

G  ثِ عغَح پیَعتبر ًشدیه هی گزدد ٍ الىتزًٍْب را ثغَر

هغتمین ثِ ًَار پیَعتبر هی وؾبًذ ٍ تَاى ًَری را وبّؼ 

 هٌؼىظ ؽذُ اعت.ًیش  2 ؽىلٍ ایي ٍالؼیت در  هی دّذ

 هٌحٌی هؾخصِثِ تزتیت  )ة(2ٍ  )الف(2 ْبیدر ؽىل

-F)ّبی هیذاى الىتزیىی اػوبلی ثز حغت جزیبى تشریمی

I)   ٍ تَاى ًَر خزٍجی ثز حغت جزیبى تشریمی(L-I) 

لیشر ًؾبى هی دّذ وِ F-I هٌحٌی  ًؾبى دادُ ؽذُ اعت.

هؾبّذُ هی  37kV/cmپیه اٍل جزیبى در هیذاى اػوبلی 

 (kV/cm 57) ٍ پیه دٍم جزیبى در هیذاى ثبلاتز ؽَد

ر هیذاًْبی ثبلاتز جزیبى تشریمی ثِ صَرت هی گیزد ٍ د

 .وبّؼ هی یبثذ (U1,2)تزاسّبی ثبلای لیشر 

حبصل اس  (L-I))ة( هؾخصِ 2ػلاٍُ ثز ایي در ؽىل  

همبیغِ ؽذُ  [3] الگَی ارائِ ؽذُ ثب دادُ ّبی تجزثی

هلاحظِ هی گزدد وِ جزیبى ّبی آعتبًِ ٍ ثبسدُ اعت. 

همبیغِ  ّبی وَاًتَهی ثب ّن هغبثمت هی وٌٌذ ٍ ایي

 .دّذ هی ًؾبىالگَی ارائِ ؽذُ را  ارسػ

 وتیجٍ گیری -4

در ایي همبلِ ثز اعبط حل خَدعبسگبر هؼبدلات 

پَاعي عبختبر ًَار اًزصی یه لیشر آثؾبری -ؽزٍدیٌگز

ثب تزویت تئَری ّبی تزاثزی ّوذٍط ٍ وَاًتَهی تحلیل 

عغحی یه الگَی وبرآهذ ثِ هٌظَر -ٍ هؼبدلات ًزخ عِ

در ایي دعتِ اس لیشرّب  ًل سًی هتَالیتَتَصیف پذیذُ 

ًؾبى هی  الگَی ارائِ ؽذُارائِ گزدیذ. ًتبیج حبصل اس 

دٌّذ وِ ػولىزد افشارُ هتبثز اس هیذاى الىتزیىی اػوبلی 

ثَدُ ٍ ثبلاتزیي ثبسدُ وَاًتَهی در حبلتی رخ هی دّذ وِ 

 عغح فزهی ًبحیِ تشریك رٍثزٍی عغح اصلی ًبحیِ فؼبل

حبصل اس ؽجیِ عبسی ٍ  L-Iهمبیغِ ًتبیج  ٍلیشر لزار گیزد 

 دادُ ّبی تجزثی اػتجبر الگَی جذیذ را ًؾبى هی دّذ.
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