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ي پلاسمايي به عنوان كليد اپتيكي  بازتابندگي آينهجذب و بررسي 
 براي تابش فروسرخ نيمرسانا

 

  2مجيد آرام،  1يابراهيم صفر، * 2و1ميرمسعود سيدمرتضوي

  چكيده
ميكرومتر روش ساده تري  6/10كليدزني اپتيكي نيمرسانا از تابش ليزري كربن دي اكسيد در طول موج 
بر سوار كردن خواص  اين روشرا نسبت به روش هاي ديگر توليد تپ هاي فوق كوتاه پيشنهاد مي كند. 
ا پايه گذاري شده نيمرسان قطعه بازتابي و عبوري نيمرسانا توسط كنترل اپتيكي چگالي بار حاملين آزاد

به هدف  CdTeو GaAsدر اين پژوهش، بازتابندگي آينه پلاسمايي براي مواد نيمرساناي   .است
همچنين طيف جذبي اين مواد به  گزارش مي شود. nm 616تابش كنترلي به ازاي  بازتابش فروسرخ 

انضمام اندركنش كولني بررسي شد كه بنابر نتايج به دست آمده تشديد هاي اكسايتوني  در حالت هاي 
 زير گاف انرژي ممنوع اتفاق افتاده و قابليت تغيير طيف جذبي نيمرسانا را دارا مي باشند.

  
كوتاه، كليدزني اپتيكي، كليدزني نيمرسانا، خواص اپتيكي نيمرساناها،  تپليزرهاي واژه هاي كليدي: 

 اكسايتون، آينه پلاسمايي

 

   1قدمهم -1
ليزر گازي كربن دي  روش هاي توليد تپ هاي پيكوثانيه

اكسيد كه تا كنون ابداع شده اند عبارت اند از واپاشي 
اپتيكي، نوسانات پارامتريك اپتيكي و كليد القاي آزاد 

  . ]1[  زني اپتيكي نيمرسانا
كليدزني اپتيكي نيمرسانا از تابش ليزري كربن دي 

ميكرومتر روش ساده تري را  6/10اكسيد در طول موج 
نسبت به روش هاي مذكور براي توليد تپ هاي فوق 

                                                 
 ، تبريزبهمن 29، بلوار  ه تبريزفيزيك دانشگا دانشكده ١

 پژوهشكده ليزر و اپتيك، پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي، تهران  2

كوتاه پيشنهاد مي كند. به اين ترتيب كه كليد نيمرسانا 
ميكرومتر به  6/10براي يك تابش فرودي در طول موج 

روش  .متغير با زمان عمل مي كندريچه عنوان يك د
ليزر كربن دي اكسيد بر  سامانهكليدزني نيمرسانا در 

توسط سوار كردن خواص بازتابي و عبوري نيمرسانا 
زاد نيمرسانا پايه كنترل اپتيكي چگالي بار حاملين آ

  ]2[ .گذاري شده است
 6/10كليد زني نيمرسانا شامل انتخاب تپ پرقدرت 

فروسرخ و  ، قطع متناوب تپ هاي پيكو ثانيهميكرومتر
فروسرخ و تابش  ليد تپ هاي هماهنگ و همگام شدهتو
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تپ كنترلي به عنوان تامين كننده  دمشي مي باشد.
حاملين بار نيمرسانا استفاده مي شود. از اين رو بررسي 

توسط نيمرسانا يك گام  ميزان جذب تابش فرودي
  اساسي در اين تكنيك محسوب مي شود.

پس از بررسي جذب، بازتابندگي نيمرسانا به عنوان كليد 
  قطع و وصل فعال بررسي شده است.

 

  جذب و بازتابندگي كليد نيمرسانا -2
   CdTeو    GaAsبررسي ضريب جذب  1-2

پايه ي اساسي تكنيك كليدزني نيمرسانا به صورت طرح 
  ) آمده است: 1وار در شكل (

  
  
  
  

  كليدزني نيمرسانا سامانهطرح ساده :  1شكل

  
ميزان چگالي حاملين بار  تپ كنترلي نقش تامين كننده

ايفا مي كند كه به دنبال آن به ازاي يك كليدزني را در 
پلاسمايي  ، نيمرسانا به عنوان يك آينهچگالي مناسب

خواهد ن ظاهرميكرو 6/10بازتابنده براي تابش  شديداً
شد. بدين منظور بررسي ضريب جذب نيمرساناهاي مورد 
نظر امري ضروري است. بنابراين در قدم اول به دنبال 

كدام طول موج مي تواند  ين سوال بوديم كهپاسخ به ا
زني را يك كليدنن بار مورد نياز براي تكچگالي حاملي

ن طول فراهم كند. در قدم بعدي با در دست داشتن اي
و GaAsپلاسمايي براي موج دمشي، بازتابندگي آينه 

CdTe .بررسي شده است  

در يك نيمرسانا به هنگام  فرايند هاي جذبدر اين مقاله 
م  اندركنش كولني اعمال يك تابش دمشي به انضما

بررسي شده است.الكترون را مي توان از نوار ظرفيت به 
نوار رسانش به وسيله جذب فوتون و يا به وسيله راه هاي 
ديگري همچون تحريك حرارتي ارتقا داد. براي اينكه 

د از گاف جذب اپتيكي صورت بگيرد، انرژي فوتون باي
وقتي كه الكترون به انرژي ماده نيمرسانا بزرگتر باشد. 

نوار رسانش برده مي شود، يك حفره در نوار ظرفيت 
باقي مي گذارد. الكترون در نوار رسانش با يك بار منفي 
و حفره در نوار ظرفيت با يك بار مثبت با يكديگر از 
طريق پتانسيل كولني اندركنش مي كند. اين اثرات 

ت شديدي در جذب لبه نوار مي ني باعث تغييراكول
  كه اثرات اكسايتوني ناميده مي شوند. شوند 

مي توان گفت كه اكسايتون ها طيف جذبي نيمرسانا را 
تابع موج اكسايتون  به طور محسوسي تغيير مي دهند.

با استفاده از تركيب خطي توابع بلوخ الكترون و حفره به 
دست مي آيد. پوش تابع موج اكسايتون كه حركت 

حفره را توصيف مي كند از معادله  -نسبي الكترون
  :]3[ شرودينگر دو ذره اي تبعيت خواهد كرد
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Rكه در عبارت هاي فوق 


rو 
  به ترتيب مختصات مركز

انرژي كل يك  جرم و مختصات نسبي را نشان مي دهند.
بدست مي آيد.  rEوREاكسايتون به سادگي با جمع 

منجر به انرژي  )1( اول حل معادله
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شود كه عبارت است از انرژي جنبشي حركت مركز جرم 

 نيمرسانا
 تابش عبوري

 تابش فروسرخ

 بازتابيتابش 
 تپ كنترلي
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به معادله وانير كه نيز  )1دوم (حفره. معادله  -الكترون
معادله شرودينگر در اتم هيدروژن  هم ارز مشهور است

مقادير ويژه  و الكترون و حفره استبراي حركت نسبي 
انرژي اتم هيدروژن خواهد انرژي آن همانند مقادير ويژه 

  .]4[ انرژي ريدبرگ اكسايتون است #Rكه در آن بود
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بنابراين انرژي كل اكسايتون 
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   است.
از احتمال گذار بين نواري حاصل از تمام با استفاده 

حفره كه بسته موج  اكسايتون  -اندركنش هاي الكترون
د، ضريب جذب اكسايتون اين گونه به دست نرا مي ساز

    :]3[ مي آيد
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بصورت   Zكه درآن متغير g
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تعريف  

  شده است.
جذب اكسايتوني و جمله دوم  )3(در معادله جمله اول 

جذب را براي حالت هاي يونيزه شده نوري نمايش مي 
باعث  در تابع  nمقادير مختلف  )3(. در معادله دهد

انرژي هاي فوتوني زير مي  درتشديدهاي جذبي مجزا 
  شود: 
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و  GaAsاكسايتوني براي  خطوط K300در دماي 
CdTe محاسبه شده است: )1( در جدول  

  
  تشديدي اكسايتوني يطول موج ها:  1جدول 

 )nmموج( طول
CdTe  

 )nm(طول موج
GaAs  

  

834  872  1n   
830  869  2n   
828  868  3n   

 

نيز در نمودار زير ترسيم شده قسمت پيوسته ضريب جذب 
  است:

  
  

  
   CdTeو  GaAsضريب جذب پيوسته كليد نيمرساناي :  2شكل

 بر حسب طول موج تابشي

  بررسي بازتابندگي آينه پلاسمايي ) 2-2
هندسه مربوط به مساله بازتابش فروسرخ از لايه نازك 

 پلاسمايي در طرح زير آمده است:
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هندسه مربوط به سطوح پلاسمايي و نيمرسانايي در :  3شكل

  نيمرسانا تكنيك كليدزني

  
نهايت بيبازتاب ها را از ناحيه هاي دو صفحه موازي نيمه 

يك طرف آن شامل پلاسماي بررسي مي كنيم كه 
ي كپه و طرف ديگر دربرگيرنده ماده نيمرسانا نيمرسانا

مي باشد. در اين فيلم لايه نازك، ضخامت لايه دوم اي 
 بوده وبينهايت  در مقايسه با ضخامت لايه پلاسمايي 

همچنين فرض كرده ايم كه مرز بين اين دو فيلم، نازك 
با استفاده از تابع دي الكتريك درود  .استو بسيار تيز 

عبارت ، تابع دي الكتريك كليد نيمرسانا را به صورت ]4[
  زير مي باشد:
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,كه  , ,c bd N N   به ترتيب عبارتند از تابع دي الكتريك
پس زمينه نيمرسانا، چگالي حاملين نيمرسانا، چگالي 

 پلاسمايي.بحراني حاملين نيمرسانا و ضخامت لايه 
ل مربوط به تحليل ها را بر معادلات بازتاب و عبور فرن

چون مي  پايه گذاري كرده ايم. ]P  ]5موج قطبيده
دانيم كه توزيع فضايي اوليه پلاسما بسيار شبيه به 
پروفايل نمايي است، فرض كرده ايم كه ضخامت لايه 

اين فيلم پلاسمايي برابر عمق نفوذ تپ كنترلي باشد. در 
لايه نازك، چگالي پلاسما در نمام ضخامت لايه ثابت 
فرض مي شود و لايه دوم شامل ماده نيمرساناي كپه اي 

بوده و ضخامت آن در مقايسه با ضخامت لايه پلاسمايي 
) نشان 1همانطور كه در شكل (بي نهايت خواهد بود. 

ميكرومتر بر لايه نازك 6/10داده شده است، تابش 
فرود مي آيد و از سطح  0تحت زاويه پلاسمايي 

نسبت به خط  1مشترك اين دو محيط تحت زاويه 
عمود بر سطح عبور داده مي شود. بنابراين عبارتي براي 
ضريب بازتاب فرنل به هنگام بازتاب از سطح مشترك 

  مي آيد:خلا و لايه پلاسمايي اينگونه به دست 
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در داخل  2براي سطح مشترك دوم، تابش تحت زاويه
براي بازتاب از سطح نيمرسانا انتقال مي يابد. بنابراين 

                    پلاسمايي و نيمرساناي كپه اي داريم:        مشترك لايه
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، بدون استفاده از اويه فرودي برابر با زاويه بروسترتحت ز
تحت  موج قطبيده خواهيم داشت. قطعه اپتيكي اضافي
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تركيب دامنه هاي بازتاب و عبور در دو سطح  مي باشد.
  مي شود.موثر منجر به حصول ضريب بازتاب 

براي بدست آوردن دامنه بازتاب موثر از رهيافت شكل  
  ) بهره گرفته ايم.4(

 لايه پلاسمايي     نيمرساناي كپه اي
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بازتاب و عبور مكرر باريكه در سطح نيمرسانا و پلاسماي :  4شكل

  نيمرسانا

  
بازتاب موثر منه دا ]6[با به كار بردن روابط استوكس

  چنين به دست آمد:
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عبارت است از شيفت فازي مربوط  در عبارت فوق، 
  به انتشار موج الكترومغناطيسي در داخل فيلم پلاسمايي. 

 ]6[نوري و اطلاعات مرجع  هبا استفاده از مفهوم را
  عبارت است از: شيفت فازي 
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)، طول موج 1با توجه به نتايج به دست آمده از بخش(
 nm  616ليزري به منظور تحريك محيط پلاسمايي تپ

به ازاي اين  )2(شكل نمودار طبق كه  انتخاب شده است 
  طول موج

   4 41 1
616 4.5 10 , 616 2.56 10CdTe GaAsnm nm

cm cm
        

ثابت دي الكتريـك پـس زمينـه    . همچنين شدمحاسبه  
   CdTe ،29/7و بـــــــراي  GaAs ،89/10بـــــــراي 

  . ]7[دمي باش
در نهايت بازتابندگي سطح پلاسمايي (آينه پلاسمايي) را 
به ازاي چگالي هاي مختلف پلاسمايي در ناحيه 

0 2
c

N

N
  براي كليدهاي نيمرساناي ،GaAs و

CdTe ) طبق نمودار  ) رسم شده است.5در شكل
قبل و بعد  CdTe) به دليل مقادير بازتابندگي 5شكل(

cNاز N،،كه كليد قطع و وصل را فراهم مي كند 
 GaAsبراي كليد قطع و وصل بيشتر از  CdTeكارايي 

  مي باشد.
 

  

 
 

براي كليد  N/Ncبازتابندگي آينه پلاسمايي بر حسب :  5شكل
  CdTeو  GaAsنيمرساناي 

  

  نتيجه گيري -3
در محاسبه ضريب جذب  جذب اكسايتونيلحاظ كردن 

در مقايسه با حالت بدون اندركنش كولني به تغييرات 
طيف جذبي نيمرساناهاي مورد نظر قابل توجهي در 

نتيجه قابل توجه ديگر اين است كه به ازاي  انجاميد.
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cN N  درصد خواهد  100بازتابندگي آينه پلاسمايي
به كار  حساس بسيار بود كه اين نكته در تنظيم كليدزني

) به دليل مقادير 5(طبق نمودار شكل خواهد آمد.
 CdTe، كارايي cNقبل و بعد از CdTeبازتابندگي 

 مي باشد. GaAsبراي كليد قطع و وصل بيشتر از 
تا  300تابش هاي با طول موج در محدوده همچنين 

نانومتر مي توانند به عنوان تپ كنترلي استفاده  630
ميلي ژول مورد  25وانرژي تپ كنترلي در حدود  شوند

انجام تجربي بستگي تام به وجود امكان . ]2[ نياز است
ليزر راه انداز(كنترلي) با ضربان كوتاه دارد. با توجه به 

جهت  مراجع در دسترس كار مشابه شبيه سازي شده
در اين مقاله طرح كليد  .مقايسه نتايج يافت نشده است

بررسي شده است و توليد  t=0نيمرسانا تنها در لحظه 
يد مستلزم طراحي تپ پيكو ثانيه ليزر كربن دي اكس

رفتار زماني آينه پلاسمايي مربوطه خواهد داشت و قدم 
  بعدي در پيشبرد اين مساله خواهد بود. 
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