
  

  يديترين چندگانه يكوانتوم چاهبر روي بهره نوري ديود هاي ليزري  يساختارپارامترهاي اثرات 
 ي، اصغر عسگريلانيم يرا عناّبيالم

  زي، دانشگاه تبريو ستاره شناس يك كاربرديزيپژوهشكده ف ك،يگروه فوتون
  

  چكيده
 يساختار يبا پارامترها چندگانه يكوانتوم چاه  در ساختار ينور زان بهرهيشود، م يپرداخته م يديرتين چندگانه يچاه كوانتوم ينور عملكرد بهره ين مقاله به بررسيدر ا

رات عرض چاه ييتغ زيو ن 0.8تا  0.2ي متفاوتي از آلومينيوم در لايه هاي سدي در محدوده  يبراي كسرمول ياست. نمودار بهره نور قرار گرفته يمتفاوت مورد بررس
 ينور ش سد منجر به كاهش بهرهينطور افزايو هم يكوانتوم ش عرض چاهيدهد افزا يج محاسبات نشان مياست. نتا نانومتر شبيه سازي شده 5تا  1در محدوده  كوانتومي
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Abstract 

 
In this paper, the optical gain of multiple GaN asymmetric quantum well based laser diode has been 
investigated. The rate of optical gain in the structure of multiple quantum wells with different structural 
parameters is considered. The optical gain is obtained for different values of aluminum mole fraction (from 0.1 
to 0.8) and variations of quantum well thickness from 1 nm to 5 nm. The results of our calculations show that 
increasing the width of the multiple quantum wells and increasing of the aluminum mole fraction will decrease 
the optical gain. 
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  مقدمه
محققان  كوانتومي نظر بسياري از  چاه يرسانا امروزه ليزرهاي نيمه

است. مخصوصا استفاده وسيع اين ابزار در  خود جلب كرده را به
گونه ليزرها،  العاده پايين اين ها به دليل جريانهاي آستانه فوق دستگاه

و وابستگي كمتر به دما در قياس با  يطيف باريك بهره نور
  ليزرهاي عادي باعث تكاپوي هرچه بيشتر صنايع در راستاي بهينه

يكي از  ينور  رسانا شده است. بهره نيمهسازي اينگونه ادوات 
رسانا است كه بهينه سازي در  ترين مشخصات يك ليزر نيمه اي پايه

آن باعث اثر مستقيم در مشخصات خارجي آن همچون: بازده و 
 گردد. توان خروجي مي

ز ير يه فعال به اندازه كافيلا يگر هرگاه ساختارهاياز طرف د
 يها الكترون مربوطه)، حالت يباشند (در حد طول موج دوبرو

 يده شده و فقط ترازهايت و رسانش كوانتيظرف يدر نوارها يانرژ
ت يه فعال مزين نازك كردن ناحيشوند. همچن يمجاز م ينيمع يانرژ
دست  به ياز براين مورد نين كه تعداد كل حامليدارد و آن ا يبزرگ

سبت به ن يكوانتوم زر چاهيه فعال ليت در ناحيشفاف يآوردن چگال
ه فعال، كاهش يناح يها از ضخامت يبا نسبت يمعمول يزرهايل
و عناصر وابسته به آنها  يديتريگاف باند پهن مواد ن .[1]ابد ي يم

)با گروه )AlN GaN InN III  در  ياديز يت هايموفق
 ].2,6ژه در دهه حاضر داشته اند [يك به ويامر ادوات اپتو الكترون

 يونيده و يقطب يتعلق دارند، مواد III-Vگروه  ن مواد بهياگرچه ا
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بزرگ در جهت رشد مواد  يليخ يكيدان الكتريهستند. وجود م
آنها  يكيالكتر زويو پ يخود به به خاطر اثر قطبش خود يديترين
  .[3]باشد يم
  

  روش كار ساختار و
ر به ياتصال ز  ز اكه چندگانه  يچاه كوانتوم ين مقاله، به بررسيدرا

  م: يپردازير ميده است، به شرح زوجود آم

 1 1/ / ... / /x x x xAl Ga N GaN GaN Al Ga N   

تا 0.1nmچاه را از تمام  عرض سد را ثابت گرفته و عرض الف)
5nmرا ثابت گرفته و  و سد هاها  م. ب) عرض چاهيده ير مييتغ
رات بهره ييو تغ ميده ير مييتغ 0.8nmتا0.1nmسد را از ارتفاع
 م.ينك يم يرا بررس ينور

 يها به علت متقارن بودن شكل چاه ين بررسيان ذكر است در ايشا
ك صرفنظر يزوالكتريو پ يخود خودبه يدانهاياز اثرات م يكوانتوم

 ريد توابع موج و زيابتدا با يمحاسبه بهره نور يشده است. برا
 ينگر براين كار، معادله شروديا يمعلوم گردد برا يانرژ يها باند
 شود :  يان مير بينامتقارن به صورت ز يكوانتوم ك ذره در چاهي
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ت مسئله با يتفاضل محدود، در نها ن معادله به روشيدر حل ا
 .شود يل ميتبد يژه مقداريس ويك ماتري، به يط مرزياعمال شرا

ژه يستم و ويمجاز س يها يس، همان انرژيترن ماير ايمقاد  ژهيو
ها از  ر گامييباشد. با تغ يس، همان توابع موج ذره مين ماتريتوابع ا
 ير انرژيك آنگستروم مقادياد به كم مشاهده شد در گام ير زيمقاد

ادامه كار، لازم  يو توابع موج از دقت لازم برخوردار هستند. برا
ها به طور  ن ترازيگردد كه امعلوم  يفرم يت تراز هاياست موقع

آهنگ ن با حل معادله يه بوده و بنابراوابستن يق حامليبه تزر يكل
را از تابع  يشبه فرم يها ن و سپس، ترازيحامل يتوان چگال يزر، ميل

ر يراك به دست آورد. معادلات آهنگ به صورت زيد يع فرميتوز
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و به  يباشد. با حل معادلات آهنگ، به صورت عدد يكاواك م
 يبيمرتبه چهارم با نرم افزار متلب، مقدار تقر يروش رانگ كوتا

  .[6]گردد  يمحاسبه م يشبه فرم يها تراز
را بدست  يمتوان بهره نور يكيزيف ين پارامترهايا با معلوم بودن

 گردد: يان مير بيآورد كه به صورت ز

)5(     

2
2 2

0
, 0

2 2

( )

[ ( ) ( )]
[ ]

en D
hm t r cv

n m

n m
c t v ten

hm t

g w C I dE P

f E f E
E E w

e






 

 

 
  

 



  

 

enكه در آن 
hm

D
r IC ,, 2

0  شوند: يف مير تعريصورت ز به  

 )6                        (                           
2

0 2
0 0r

e
C

n c m w




  

۶۲۴ نامه سیزدهمین کنفرانس ماده چگال انجمن فیزیک ایران‌مقاله



  

)7                         (                              2
2

D r
r

z

m

L








 

)8             (                        ( ) ( )en
hm

n m
I dz z zg





 
  

n
و

m
gباشد.ين و حفره مب تابع موج الكترويبه  ترت  

)9                                     (               0.
ˆ.

6
p

cv
E m

e p   
باشد و  يت ميت و ظرفيباند هدا ي) انتگرال همپوشان8معادله (

ك دارد. باتوجه به معادله يك به يار نزديك و بسيكمتر از  يمقدار
v ي) وقت5( cf fبا  يك موج نور فروديه مثبت است و بهر

توان نشان  يت خواهد شد. ميله ماده تقويبه وس فوتون  يانرژ
g ن عبارت يبا ا ين نامساويداد كه ا fc fvE E E   هم ارز
تر از باند گاف باشد  د بزرگيبا يفرم يتراز نسب ييجدا يعنياست. 

 حامل الكترون يها يچگال يدر ماده حاصل شود. برا يبهره نور تا

0cتوان قرار داد  ياد ميار زيبس vf f  . 

  جينتا يبررس
Aسد ازجنس پنجب شامل يبه ترت يساختار مورد بررس lGaN  با

0.2xيكسر مول  ،از جنس چاه چهارGaN 1با ضخامتnm ،
  ).1( باشد. شكل يم
   

  

  .حفره يبرا چندگانه ليپتانس چاه يبرا يانرژ ي: تابع موج و ترازها1شكل

ش يشود با ثابت بودن عرض سد و افزا يقسمت(الف)مشاهده م يبررس در
ن كاهش را ي). علت ا3و2(شكل  ابدي يكاهش م ينور عرض چاه، بهره

دا كند، يش پيح داد كه هر چه عرض چاه افزاين گونه توضيتوان ا يم 
 يجه گذارهايشوند. در نت يتر م كيبه سمت كف چاه نزد يانرژ يترازها

كنند و  يبلندتر حركت م يها تر و طول موج كم يها يمجاز به سمت انرژ
آنها از هم كم تر  ييجداتر و فاصله  كيبه هم نزد يفرم شبه يچون ترازها

ن رو يكنند و از ا يل شركت ميدر گس يتر كم ين ترازهايشده است، بنابرا
 يابد. در بررسي يمجاز كاهش م يد شده در اثر گذارهايتول يها تعداد فوتون

سد را  ارتفاع) و 1nmقسمت (ب) عرض چاه ها را ثابت گرفته (

رات يي، مشابه با تغهاسد ارتفاع رييتغ با م.يده ير مييتغ 0.8nmتا0.1nmاز
را كاهش  ين اثر بهره نورير و اييتغ يانرژ يها، توابع موج و ترازها چاه

  ).5و4(شكلخواهد داد. 
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عرض  يبه ازا يديرتينچندگانه  يكوانتوم  در چاه ينور  : بهره2شكل
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چندگانه  يكوانتوم در چاهسد  ارتفاعر ييبا تغ ينور رات بهرهييتغ :5شكل

 تهيرات مولارييبر حسب تغ يديترين

  نتيجه گيري
 يكوانتوم چاه يها زريدر ل ينور بهره يبررس ن مقاله بهيدر ا 

ر يدهد كه تاث يست. محاسبات نشان ما شده  د پرداختهيترين چندگانه
كه با  يا است به گونه  اديار زيبس يزريل  بهره يبر رو نوع ساختار

، بهره كاهش ش ارتفاع سديو با افزا يكوانتوم چاه يناش پهيافزا
  ابد.ي يش ميز افزاين يف نشريط ين پهنايافته و همچني
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