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Abstract 

Designing of single-mode ZnO nanowire laser has been achieved. Studying its 

properties has also been considered. Analysis of single-mode rate equations indicates 

that the laser has threshold current of 53 mA, the output power of 30 mW at bias 

current of 70 mA and the slope efficiency around 1.77 mW/mA for the output power 

from both mirrors. The critical diameter for nanowire has been calculated and it is 

found to be 128 nm. The number of nanowire rods through designed area of 

dimensions (21µm×21µm) has also been calculated. The cavity of nanowire laser is 

(F-P). The results are compared with some experimental work of ZnO nanowire lasers 

and good agreement is found. 

 

Keywords: ZnO nanowire laser , Ultraviolet (UV) , Threshold current , power output 

, Fabry-Perot (F-P) micro cavity , waveguide .    
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 لخلاصةا

يعمل بنمط منفرد وتم دراسة خواصه ايضاً. من تحليل معادلات  ZnOتم في هذا البحث تصميم ليزر نانو واير 
عند   mW 30, وقدرة خرج ليزر بحدود  mA 53ن له تيار عتبة بحدود أوجد  ,لمعدل للنمط المنفرد لهذا الليزرا

وقد تم   ,عند قدرة الخرج الكلية من كلتا المرآتين 1.77mW/mA  بحدود وذو كفاءة ميل mA 70تيار انحياز 
. كما  nm 128وجد انه بحدود قد و بنمط منفرد  ZnO وهو قل قطر لازم ليعمل النانو وايرحساب القطر الحرج 

وأن تجويف النانو   21µm×21µm)بأبعاد )واير الموجودة خلال مساحة مصممة حساب عدد أعمدة النانو تم 
وقد تم مقارنة النتائج النظرية مع النتائج العملية لبعض  , F-P)بيروت ) -يعمل كتجويف فابري  ZnOواير

 ووجد تطابق جيد بينهما.  ZnOليزرات نانو واير 

 

القدرة الخارجة،   ,تيار حد العتبة  , UV)الاشعة فوق البنفسجية ) , ZnOليزر نانو واير  الكلمات الدالة:
 دليل الموجة . Fabry-Perot (F-P) , بيروت  -تجويف فابري 

 
 المقدمة

دليل موجة فريد من نوعه الذي ينشأ عن قابليته لإظهار الصفات الفوتونية ك يعد واير نانوشبه موصل ليزر إن 
هو احد اهم مواد اشباه الموصلات الواعدة في  ZnO يعتبر اوكسيد الزنك .[1]الحصر الالكتروني في بعدين  أو

درجة حرارة الغرفة وعند   ((eV 3.37فجوة طاقة كبيرة نسبياً  هكلا تما( بسبب UVمنطقة الفوق البنفسجية )
ليزرات اشباه الموصلات التي  .meV [2] 60 بحدودفجوة(  -كترون ) الال طاقة ربطوهي طاقة ربط إكسيتون بو 

 , نقل المعلومات  , في التطبيقات الفوتونية الاستعمالهي واسعة  (UV)وق البنفسجية تعمل في مدى الاشعة ف 
في تزايد مستمر  كما وان هذه التطبيقات  العلاجات الطبية ومعالج الاشارة  , م الحياةو عل ,خزن المعلومات

. من خصائص النانو واير بصورة عامة انه في بعد واحد  [3,4]بالتوازي مع التحسن في المواصفات المرغوبة 
(1Dوذو فجوة طاقة مباشرة ) ,   هناك فرق  إذمما يسمح بتكوين دليل موجة ذاتي  وكذلك ذو معامل انكسار عال
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وكذلك ذو طيف واسع من الاطوال  ,كبير بين معامل انكساره ومعامل انكسار الوسط المحيط به )الهواء عادةً( 
في صنع النانو  عملةدة المستالموجية التي يمكن الحصول عليهما بسبب الاختلاف في فجوات الطاقة بحسب الما

وتفضل في اغلب تطبيقات   ءً التي تعمل بضخ كهربائي تكون افضل ادا من المعروف بأن الليزرات .[5]واير
تتطلب ضخ  وبالنسبة لليزرات اشباه الموصلات فإن اغلب تطبيقاته  , مل بضخ ضوئيالليزر عن تلك التي تع

 .[6]. ومن هنا جاءت اهمية تصميم وتصنيع ليزرات نانو واير تعمل بالضخ الكهربائي عملكهربائي لليزر المست

 لكن على العكس .ZnO [6,7]واير  الضخ الضوئي لليزرات نانو طريقة من المجاميع البحثية ذكرت هناك كثير
كادميوم ال كبريتيد. بلورة وايرضخ الكهربائي لليزرات نانو ال [8].عدد قليل من الابحاث التي تصف هناك 

(CdSالنقية نانو ) كهربائي الضخ طريقة الب وايرلتصنيع ليزر نانو  عملتسليكون متعدد الوصلات قد است \ واير
عتبة   وبتيار nm 509 بحدودطول موجي بتم الحصول على ليزر ف.  [8] واخرون  Duan وتم ذلك بواسطة

200 µA [8]. تركيب  من المكون فوق البنفسجية لسلوك الليزر الاشعة الالكهربائي في منطقة ضخ طريقة ال ان
اثبت عملياً  إذZhang   . [9]قد وصف من قبل العالم عند درجة حرارة الغرفة متعدد الوصلات  شبه موصل

وقد تم  mA 24بحدود نسبياً امامي قليل  صفة احادية اللون لليزر الخارج من هذه التراكيب بتسليط تيار انحياز
 390.4 و  nm 386.8 على التوالي هي بثلاث قمم عند الاطوال الموجيةعشوائي الحصول على انبعاث ليزري 

nm  394.0 و nm  [9].Chu. S   واير  على انبعاث ليزري من نانو حصل إذ. [4]واخرون ZnO في مدى
عند تيار  وقدرة خرج ليزري mA 50 وبتيار حد عتبة  nm 385بطول موجي و الاشعة فوق البنفسجية القريبة 

بانبعاث ليزري ذو اتجاهية بضخ كهربائي الليزر النانوي الباحثون اساس عمل  وضح هولاءكما  mA 40انحياز
غير كفوءة وذلك لانه من الصعب وضحوا ان الليزرات ذات الانبعاث العشوائي تكون ا إذعالية وليست عشوائية 

-Fabry-Perot (F تبيرو  -ي مرنان فابر  عماللهذا النوع من اليزرات باستالسيطرة على عملية الضخ الضوئي 

P) [4]عند درجة حرارة الغرفة وبأسلوب الضخ المستمر.  

يعد  ZnOواير وليزر نانليزرات اشباه الموصلات خاصة مثل  و ات عامةن نوعية النمط الذي يعمل به الليزر إ
المتحسسات ومعالجات  ,واحداً من اهم خواص الليزر والتي تحدد نوعية تطبيقاته مثلا في الاتصالات الضوئية 

اضافة إلى الضخ الكهربائي وبصيغة   ,لذلك فإن الحصول على ليزر نانو واير يعمل بنمط منفرد  ,الاشارة 
يمثل الخطوة الاولى باتجاه معظم التطبيقات المميزة والمرغوبة مما يؤدي إلى فتح ابواب لبحوث عديدة  ,مستمرة 

 . [10]ومتنوعة في مختلف نواحي ومجالات النانو واير ليزر 

عناية كبيرة  ب قد حظيت  التيمن الامور المهمة  ومن ضمنها الليزرات النانوية يعد ط الفوتونية ئإن تصغير النبا
اضافةً إلى  ,وذلك لخواصها الفريدة من المرونة العالية في التعامل والاداء الافضل  ,ل العديد من الباحثين بمن ق

في حدود  ,. إن تصغير الليزرات إلى اقل حد ممكن [10] الكثافة العالية في التكامل في الدوائر الالكترونية 
مثل قلة القدرة المستهلكة نتيجة   ,يمكن ان يجلب العديد من المنافع للتطبيقات التقنية المتنوعة  ,النانو متر حالياً 

 . [11,12] لقلة تيار الانحياز مما قد يزيد من سرعة التضمين والكثافة العالية للتكامل في الدوائر المتكاملة 

لازمة لذلك ليعمل بنمط منفرد وتحديد الشروط ا ZnOفي هذا البحث سيتم تناول كيفية تصميم ليزر نانو واير 
 من طول وقطر نانو واير مناسب ودراسة خواصه. 
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 ZnO : ليزر نانو واير  تصميم -1

على الذي هو في الواقع سداسي مضلع , يمكن اعتباره  , العرضيمن حيث المقطع  ZnOشكل النانو واير  ان
ان هذه الليزرات .  [1] المقاربة مقبولة ومعتمدة من قبل عدد كبير من الباحثين، وهذه اسطواني الشكل تقريباً انه 

 .  [3]في مثل هذه الليزرات العتبة الحصر الضوئي وكسب تعزز عملية 

المقدم من قبل  ليزرل بعض جوانبه من حيث التركيب في قيد الدراسة هو يشابه  ZnOيم ليزر نانو واير من تصإ
Chu.S [4] .  الانعكاسات من نهاية سطح النانو واير يعد واحداً من المعلمات الكبيرة الاهمية بالنسبة لليزرات

والتي من شأنها تحديد نوعية الفجوة وبالتالي تيار عتبة   (FP)بيروت  -النانو واير التي تعتمد على مرنان فابري 
الواقع ضمن منطقة الاشعة الفوق  nm 385ذو الطول الموجي  ZnOان ليزر اشباه الموصلات . [4]الليزر 

والذي يعمل بالصيغة المستمرة وبدرجة حرارة الغرفة يكون منتظم ذاتياً وطبيعياً اثناء عملية   UVالبنفسجية 
 CVTD) Chemical Vapour Transparent andالانماء بطريقة البخار الكيميائي المنتقل والمتكاثف 

Deposition  )( 150-20)وباقطار تتراوح من nm . ان الليزر المنبعث من نانو واير   ZnO  يشاهد على انه
تتناسب  وان هذه الانماط ينتج من انماط متشاكهة بسبب نهاتي السلك التي تشبه الى حد ما الشكل الكروي 

ان الضخ الكهربائي لليزر  F-P .[5,6,7]بيرت  -عكسياً مع طول السلك الذي يعتبر على انه تجويف فابري 
مصدر ضوء كبتيار حد عتبة قليل نسبياً هو ضروري للعديد من التطبيقات المستقبلية والذي يعد ZnO نانو واير 

واثناء عملية  بنفس طريقة الانماء السابقة و ليزر مثالي مكون من مواد نانوية تحصر الليزر ببعد واحد المصنع 
 n-ZnOنانو واير/ طبقة من نوع  p-ZnOنوع  مركبويتكون بذلك تركيب متعدد الوصلات من الترسيب 

لنانو واير ل ه الموجةإن دليل موج .  [9,10] يةعالطيفية اظهرت ليزر بصفة احادية اللون بنقاوة  إذكغشاء رقيق 
ان تصغير المنطقة الفعالة يمكن ان  إذ. [10]في الاساس يحاكي دليل او الليف الضوئي السليكوني الاعتيادي 

لكن من ناحية اخرى يمكن ان يساعد ذلك في جعل مثل  ,يؤدي إلى زيادة تيار العتبة بالنسبة لليزرات النانوية 
نانو وتركيب بشكل عام إعداد .  [10]هذه الليزرات تعمل بنمط منفرد بشكل افضل مع وجود طريقة ضخ ملائمة 

د النانو واير باتجاه طولي واحد ويتم ذلك بالاستفادة من عملية يواير يتطلب اضافة مواد خلال عملية النمو لتقي
 -)اسفلبطريقة وهي انماء بطريقة ترسيب كيميائية تسمى ايضاً  VLC الصلب( -السائل -ريقة )بخارتدعى بط

 عملياً في المختبرات التركيب المنتج يماثل في هذا البحث  ZnO النانو واير المصمم لذا فإن.  [11,12]اعلى( 
مما يساعد في تكوين دليل موجة مثالي لتوجيه ضوء الليزر داخله  ,يكون ذو تجانس وانتظام ونقاوة عالية الذي 
 . (1موضح في الشكل )كما هو و  . [13]

أن الاطياف الانبعاث التي تنتج من نهاية اوجه النانو واير كانت اكثر قوة من الاوجه الجانبية للنانو واير هذه  
 التغذية  لتحسين القصيرة الموجات على انبعاث الاعتماد  ةطريق عن النانو واير ليزر يعملالنتيجة تدل على ان 

ان النانو واير اقل من قطر معين )القطر الحرج ( يكون غير قادر على  , في التجويف البصري  الاسترجاعية
. النانو واير الذي يعمل كدليل موجي غير قادر على حصر الانماط بداخل النانو وايرتوليد الليزر بسبب ان 

جويف بالاضافة الى ان هناك علاقة خطية بين الفاصلة بين الانماط وطول النانو واير الذي يتصرف على انه ت
 .   [15,16] (F-P)بيروت  –فابري 
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معامل انعكاس عالي على النقيض منه الوسط المحيط  بهو ذو قلب يمتاز  ZnOن شبه موصل نانو واير إ
-Fبيروت  –يعمل كتجويف فابري  لذا تقريباً واحدالذي يساوي )الهواء( الذي يمتلك معامل انكسار قليل نسبياً 

P)) [17]. 

  ومن مواد خاصة بحيث ( صممت بطريقة هندسيةp-typeهي من نوع )للنانو واير  قة الاتصال العليان منطإ
)المسافة بين   طول التجويفوإن . [4]لليزر الخارج  ئةمقاومة كهربائية واطبجيدة و بصورة  ءضو لل ةشفافكون ت

 تيال ياقوتطبقة من ال \ZnO  غشاء النقية وأسفل  ZnOنانو واير بين النهاية العليا لبلورة نهايتي المرآتين(
 . [4]السطح الفاصل تشكل

فإن  لذا  ,وايرلا يعد طولًا ضرورياً في تراكيب ليزر نانو  تي الوجهين للنانو وايرنهاي بينرتفاع لااان  ,تجريبياً  
ؤدي إلى امكانية  ت تيال ,مع مراعاة الاوجه الجانبية  مقاميمكن حدوثها على العمود اللا متعددة النعكاسات لاا

 ذلك مثل هذه الظاهرة تمكن هكذا نوع من ليزرات نانول.  [18] (المرناناتالتجاويف )انواع عديدة من  متصمي
 .[18]  لا نتاج كسب عال  واير 

 
الاخرى   الحسابات النظريةتمت وقد  , [1,4]من ارتباطها بالعمل التجريبي  تخذألهذا التصميم  الحسابات الاولية

  التأثيرات النانوية . مناسبة مع الاخذ بالاعتبار اشباه موصلاتمعادلات ليزر  عمالباست

وعند تحويل وحدة الطول إلى النانو متر  ((µm × 21 µm 21افترضت المساحة المهيئة للتصميم هي  إذ
 نحصل على :

21 µm = 21×103 nm 

 هي : nm  321×10عدد النانو واير لكلوان 

21 × 103 nm

120 𝑛𝑚
= 175 

 هي : µm 21عدد النانو واير على المنطقة الفعالة في بعد واحد بطول 
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175

3
= 58.33 

 هي :  التصميمعدد النانو واير في بعدين أي كثافة النانو واير في المنطقة الفعالة على مساحة 

N=58.33×58.33=3402 nanowires 

 أي ضعف قطر النانو واير. nm 240المسافة بين اثنين من النانو واير المتتاليين في المنطقة الفعالة لليزر هي 
 . [4]وهذا التركيب يحاكي النانو واير المنتج عملياً 

 حجم النانو واير الواحد:

Volume of nanowire= Length of active region (Lar) × cross sectional area (A)  

Vn=Lac ×A                                                             (1) 

Vn=2.60×10-14 cm3 

 تية :العلاقة الآ عمالالحجم الكلي لجميع النانو واير تم حسابه باست

The total equivalent volume= volume of one nanowire ×number of nanowire per unite 

area  

VT=2.60×10-14 cm3×3402=8845×10-14 cm3 

  cm 18=1.1×10 thN-3هي:  [4]حيث كثافة الحاملات عند العتبة 

 يعطى بالعلاقة الأتية :  th nن تركيز الحاملات عند العتبة إ

n th= VT×Nth  (2) 

n th =8845×10-14 cm3×1.1×1018 cm-3 =9.729×107 

  

 :النظريةالحسابات  -2

يمكن معالجتها بمساعدة نظريات دليل الموجة الضوئي  ا النوع من النانو وايرانماط دليل الموجة لهذن إ
الذي يعطى بالعلاقة  (r)داخل دليل الموجة بنصف قطر في  )الكسري( ط الجزئيم. قدرة الن [1]الكلاسيكي 

 :  [19] التالية

ƞ𝑚𝑜 = 1 − [2.405 exp (
1

𝑉
)]

2

𝑉−3                                       (3) 

𝑉 = 𝑘𝑟(𝑛2 − 1)0.5 
𝑉 = (2π𝑟/λ)(𝑛2 − 1)0.5 
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 .  nm 385: هو الطول الموجي والذي يساوي k=2π/λ    λ: متجه الموجة  k نأ إذ

 :n عند التعويض في المعادلة عن مدى من الاقطار  و   2.5هو معامل انكسار قلب النانو واير والذي يساوي
  ( .2)الشكل رقم ( تم الحصول على D=50-150)nmمن للنانو واير 

  D=128 nmعند القطر وكان ذلك    0.96Γ=من خلال الرسم تم الحصول على عامل الحصر الضوئي و 
لكي يعمل بنمط منفرد  ZnOوهو اكبر قطر للنانو واير  , cut off(λ)الطول الموجي القاطع عنده يحصل والذي 

بنمط متعدد والتي هي غير مرغوبة في العديد من التطبيقات   ZnOوعند اكبر تلك القيمة يعمل النانو واير 
   وبخاصة في الاتصلات الضوئية . 

مستعرضة يمكن ان تتواجد  نماطافأن  عن القيمة الحرجة لهذا التصميم واير بزيادة نصف قطر دليل موجة نانوو 
 . نانو واير ذو نمط منفردالذي يعمل على و داخل النانو واير 

التمثيل الرياضي كما هو ملاحظ من   ,نمط منفرد ب ليعمل واير هناك قيم حرجة لنصف قطر دليل موجة نانو 
بنمط يعمل سوف يعمل كدليل موجة ضوئي  واير نانوال نإ عموماً ( . 2الشكل ) المتضمن في( 4للمعادلة )

 .[20]منفرد عندما يتحقق الشرط التالي 

1 ≈ (
𝜋𝐷

𝜆
) (𝑛2 − nº

2)0.5 < 2.4                                                  (4)                                       

)  . إن قيمة الحدهو الحد الأدنى العملي1:إذ أن
𝜋𝐷

𝜆
) (𝑛2 − nº

  2.4هو بين الواحد و    0.5(2

Dواير : قطر النانو, n وn̥  نانو وايرهي معاملات انكسار ل  ZnO  والوسط المحيط )الهواء( على التوالي. 

-50)    بحدود وواعظم قطر نحتاجه لغرض الحصول على النمط المنفرد هفإن اقل  ZnO نانو وايرفي حالة  
130) nm . 
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هو بالأصل منبعث في موقع إعادة التحام الناقلات )حاملات  ZnOالمنتج من ليزر نانو واير ن الضوء إ
 pمن خلال الانتشار الكامل على طول نوع  كذلك تتم ,وايرلدليل موجة نانو  p-nملتقى  فيالشحنة( التي هي 

الحقيقي هو نسبي التجويف الليزري هو لا يساوي في الغالب طول نانو واير طول دليل موجة ليزر نانو   nو
حساب عند  يجب ان تأخذ بالحسبان  nو pطول انتشار حملات الاقلية لانواع  ,صافي منطقة الكسب وبالتالي 

 .منطقة صافي الكسب 

 يعرف على انه : والذي g>  ((Gain modal>الشكليالكسب 

< 𝑔 >=
∫ 𝐸∗𝑔𝐸𝑑𝑉𝑎

∫ 𝐸∗𝐸𝑑𝑉𝑎
                                                   (5) 

هو حجم المنطقة   aVهو المجال الكهربائي و  E , )الكسب الشكلي( للوسط الفعال يهو الكسب الماد :g إذ
)المنطقة الفعالة( وصفر في مكان آخر.  وايرداخل نانو في على فرض ان الكسب هو ثابت  ,نانو واير الفعالة ل

 ثم 

< 𝑔 >= Γ𝑔 = Γ𝑧Γ𝑥𝑦𝑔                                              (6) 

  الطول الموجي الفعال للنمط الموجه هو اكبر بكثير من  ZnO نانو وايرطول تجويف ل ,هو عامل الحصر  Γ إذ
 من التوزيع المجال المقدم في:  ZΓ 1= هو

               )7(                                                       =0.96 Γ = x yΓ 

التقليدية لحسابها تتطلب ق ائالطر  لأن المنفرد  واير لليزر نانو  (g)تحديد قيمة معامل الكسب ومن الصعوبة بمكان
انعكاسات نهاية   فإن وفضلا عن ذلك. [21]ثابتة ( A)( مع بقاء مساحة المقطع العرضي L) تجويفطول ال
طولي الذي يحدث هو بالتزامن مع قمة  النمط أن الاي  , واطئة تكون  ( R 2R ,1) انعكاسية المرآتين الوجه 

لذا  ,جيدليزر نانو واير لتصميم  [22] .كبيرة لهذة النوع من النانو واير تجويف الخسارة  فإنكذلك  , ةكسب الماد
في اشباه الموصلات فان الالكترونات  ن مع الاخذ بنظر الاعتبار ايجب ان تكون طول منطقة الكسب مناسبة 

في نانو  .[22]والفجوات تتواجد بكثرة في منطقة التلاقي فهناك يحدث اعادة التحام وانتاج الليزر في النانو واير
   p. نوعواير لنانو  µm 2.1 بحدود يهطول انتشار حاملات الاقلية  ZnO واير

 إلى عرض منطقة فراغ الشحنة . انه قد وجد بأن طول انتشار حاملات الاقلية تعتمد على درجة الحرارة بالاضافة
. منطقة   µm  [22,23,24] 0.2أي nm 200هو حوالي  nنوع  ZnO غشاءبدرجة حرارة الغرفة ولأجل إذ  ,

 النقية  ZnOبلورة  ي فيليزر اللذا فإن صافي الكسب  ,  0.1µmأي تقريباً  nm 100فراغ الشحنة هي تقريباً 
 هو:[4]

𝐿𝑎𝑟 = 𝐿𝑛 + 𝐿𝑝 + 𝐿𝑆 = 2 𝜇𝑚 + 0.2 𝜇𝑚 + 0.1 𝜇𝑚 = 2.3 𝜇𝑚             (8) 

: عرض 𝐿𝑎𝑟 : عرض منطقة فراغ الشحنة type-P   sLطول الطبقة type-n     p:L: طول طبقة nLحيث 
 منطقة الكسب .
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


= =



λ
Q

Δλ

خسارات الذهاب  او اكبر من ياب يساوي لاذهاب وإالحاصل في الكسب يكون التذبذب الليزر يحدث عندما  ان
خسارة  سارات تتكون من خسارة الانتشار و الخ , وايرنانو التراكيب اشباه الموصلات  في ,لكل دورة والاياب 

 1R. حيث: [4] من قبل المرأتين العاكستين توفيرها. التغذية الاسترجاعية الضوئية يتم  2]5[ ةالمرايا المسيطر 
 و ZnO \للياقوت الازرق  1R=0.04) قيد الدراسة نانو وايركلا نهايتي تجويف لهي انعكاسية  2Rو

0.09=2R لZnO \ITO\  .)زجاج 

 .  [11]يعطى بواسطة  F-Pلتجويف  Δλالطولية متوسط التباعد بين الأنماط 

∆λ=
𝜆2

[2𝐿(𝑛−𝜆(
𝑑𝑛

𝑑𝜆
)]
                                                                  (9) 

L الفعالة  ةالكلي والذي يختلف عن طول المنطق: طول التجويف𝐿𝑎𝑟 نانو واير في ليزر  ZnO ي ذوال
  µm 2.3) . هي ) 𝐿𝑎𝑟إما طول المنطقة الفعالة    µm 4.5يساوي 

∆λ=1.993 nm 

 ≈ 2nm    Δλمتوسط التباعد بين الانماط الطولية تقريبا   يتبين ان 9)ومن المعادلة )

     :يساوي  Q (Quality factor) عامل النوعيةتبين ان  10)ومن المعادلة )

              10)) 

    يساوي: نه أ حسابه علىوقد تم 

                             Q =193.17                                           𝑄 =
385×10−9

1.993×10−9 

 [25,26,27,28] .  لياً من هذه القيمة مقاربة للقيم التي حصل عليها باحثون عديدون عإ

 . [35 , 28-25]هذه قليلة نسبياً لكنها شائعة ومعروفة بالنسبة لليزرات النانو واير (Q)ن قيمة عامل النوعية إ
بالرغم من ان هذه القيمة صغيرة الا انه بالامكان الحصول على ليزر بسبب قيمة الكسب العالي لهذه الانواع من  

 الليزرات .

هو في واير نانو ال يمكن تفسيره على أنقيد الدراسة والذي  ZnOواير نانو  لليزرإن انخفاض عامل النوعية 
اضافة إلى أن بانعكاسية قليلة وجهان عاكسان  تصرفان على انهمايبنهايتي وجهين  (F-P)الحال تجويف ةطبيع 

 وذZnO  نانو واير لشبه الموصل Q لذالك قيمة ,بحدود بعض المايكرومتر كطول  ,التجويف طويل نسبياً 
 . مئات  عدة بحدودكون ييمكن أن    (F-P)تجويف

. الذي يعتمد بالأساس على 𝜏𝑝))  لفوتون اعمر  اشباه الموصلات الكسب في ليزر من العوامل التي يعتمد عليها  

 موضح في المعادلة التالية: وكما هو  , (mα) آتينوخسارة المر  , (iα) الخسارة الداخلية
1

𝜏𝑝
=

𝑐

𝑛
(𝛼𝑖 +

1

2𝐿𝑎𝑟
In

1

𝑅1𝑅2
)                                            (11) 

𝜏𝑝 = 6.8 × 10−15𝑠 = 6.8 f𝑠 
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 اشباه الموصلاتالتي يتم حسابها في ليزر نفسها الطريقة بتحسب  في ليزر نانو واير (tα)الخسارات الكلية ن إ
 . [1]التقليدي 

التشتت يعتمد على الطول الموجي بسبب انعكاسيتها القليلة.  وايرة هي المهيمنة في ليزر نانو آ ن خسارة المر إ
 : ومعامل الانكسار ويعبر عنه

 1-nm 0.015-=λdn/d  [4]  . 

تشتت  المجموع  ناتج من  هو ZnOلمركب الليزر قيد الدراسة . التشتت في معامل الانكسار في نانو واير 
 ,ه ثابت على طول دليل موجة للنانو وايركونرض تفمن الم. التشتت هو  [29]المادي وتشتت دليل الموجة 

ZnO   وإن كسب العتبة  ,يكافئ الخسارة الداخلية(thg) .يساوي الخسارة الكلية 

لليزر  mα ≈ thg  نإلذألك يمكن اهمالها وبالنتيجة ف ,ة آ ان قيمة التشتت واطئة بشدة عند مقارنتها بخسارة المر  
 الكسب عند العتبة . هو )thg)إذ  , قيد الدراسةنانو واير 

 يحسب من العلاقة التالية :  th(g)كسب العتبة لوحدة الطولن إ

𝑔𝑡ℎ = 𝛼𝑇 = 𝛼𝑖 + 𝛼𝑚                                                        (12) 

𝑔𝑡ℎ = 𝛼𝑖 +
1

2𝐿𝑎𝑟
In

1

𝑅1𝑅2
                                                      (13) 

𝛼𝑖 = 0 

𝑔𝑡ℎ = 𝛼𝑚 =
1

2𝐿𝑎𝑟
In

1

𝑅1𝑅2
                                                    (14) 

         µmarL 2.3=قيد الدراسة :  ZnO: طول منطقة الكسب لليزر نانو واير raL إذ

𝑔𝑡ℎ =
1

2 × 2.3 × 10−4
In

1

0.04 × 0.09
 

𝑔𝑡ℎ = 1.223 × 104𝑐𝑚−1 

في العديد  cm-1والتي تؤخذ بوحدة  تجريبياً المقاسة للكسب تقترب من القيمة التقريبية  thgالقيمة العالية ل ههذإن 
 الأقل على كسبال يكون  أن ذي النمط المنفرد يجب ZnO  صمم ليزر نانو وايرتلذا  [4,5] .من البحوث 

لليزر  ذي النمط المنفرد المعدل معادلات عمالباست ذالك تأكيد الفعل الليزري . ويمكن لبدء القيمة هذه يساوي 
 نانو واير .

 ].30[كلآتي       (s-1) حول إلى كسب العتبة لوحدة الزمن( ويمكن أن ي  cm-1لوحدة الطول )إن الكسب 

 𝑔𝑜 = 𝑉𝑔 𝑔𝑡ℎ                                               (15)     

= 𝑉𝑔: هي سرعة المجموعة gVحيث 
𝑐

𝑛
  :الكسب لوحدة الزمن ogو , 

𝑉𝑔 =
3 × 108

2.5
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𝑉𝑔 = 1.2 × 108 𝑚/𝑠 

 تي :كالآ ZnOوبذلك يمكن حساب الكسب لوحدة الزمن بالنسبة للنانو واير ليزر

𝑔𝑜 = 1.2 × 1010 × 1.22 × 104 
𝑔𝑜 = 1.46 × 1014𝑠−1 

 : للنمط المنفرد ZnOلليزر نانو واير معادلات المعدل  تحليل -3

اشباه  ان معادلات المعدل لليزر نانو واير ذي النمط المنفرد هي تقريباً مشابها لمعادلات المعدل لليزر 
عدد الفوتونات  إيجاد معدل تغيريمكن معادلات المعدل ومن خلال في الحالات المستقرة  , ةالتقليدي الموصلات

(S) ,  وعدد الالكتروناتN)) عمالد وتحت شرط الضخ الكهربائي وباستفي ليزرات النمط المنفر  ,مع الزمن 
 . [30] لمعادلات المعدل التحليل العددي

𝑑𝑁

𝑑𝑡
=

𝐼(𝑡)

𝑞
−

𝑁

𝜏𝑛
− Γ𝑔𝑆                                        (16) 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= β

𝑁

𝜏𝑛
+ Γ𝑔𝑆 −

𝑆

𝜏𝑝
                                       (17) 

 يمكن ان يعبر عنه على انه : كسب الوسط الفعال

𝑔 = 𝛼(𝑁 − 𝑁𝑜)                                              (18) 

  الفوتون وعمر  ت حاملاالعمر  (pτو  nτ) ,   هو ثابت الكسب:  α,  شفافة : هي عدد الحاملات ال oNحيث 
هو معدل الضخ الكهربائي . وبتطبيق شرط الحالة  I(t)/qو  ,هو معامل الانبعاث التلقائي  βعلى التوالي . 

 المستقرة : 
𝑑𝑁

𝑑𝑡
=

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 0                                                    (19) 

 (  نحصل على : 17ومن المعادلة ) ,عند الحالة المستقرة   βوباهمال معامل الانبعاث التلقائي 

Γ𝑔 ≈
1

𝜏𝑝
                                                          (20) 

وبتعويض القيم التي تم حسابها في ( 20( و)19( و)17و) 16)ومن معادلة ) ,وبتطبيق شروط الحالة المستقرة 
 : الانحياز فقرة الحسابات وتعويض بعض الثوابث نحصل على عدد الفوتونات كدالة لتيار

𝑆 =
(

𝐼

𝑞
)−(

𝑛𝑡ℎ
𝜏𝑛

)

𝛤𝑔𝑜
                                                  (21) 

 . [4]كما في   ps=nτ 300عمر الحاملات والتي تساوي :  nτإذ 

 : عدد الحاملات عند العتبة .  thn إذ
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( وايضاً من خلال نفس البرنامج تم 3( تم الحصول على الشكل )Matlabومن خلال استخدام برنامج ماتلاب )
 . Sحساب عدد الفوتونات 

 .  [4] والمقدمة من قبل ZnOللنانو واير  وإن هذه النتيجة لتيار حد العتبة هي قريبة جدأ من النتائج العملية

وهذه العلاقة يمكن تمثيلها بالشكل  ,( تمثل عدد الفوتونات كدالة للتيار الكهربائي )تيار الانحياز( 21إن العلاقة )
  ساوي يي لذوا th(I (حصول على تيار حد العتبةالتم وتعويض القيم السابقة الرسم البياني خلال من و ( .  3) 

53 mA= thI   

في العلاقة تبقى  المعلماتوهذا واضح من العلاقة من حيث بقية  S,Iوكما نلاحظ بأن هناك تناسب خطي بين 
أن عدد يتبين ( 3 الشكلخلال . كما نلاحظ من العلاقة ايضاً )أو من [36](  q nτ, th, n og, Γ ,ثابتة ) 

بحدود وهذا العدد يتناسب مع تيار الانحياز القليل  ,الفوتونات التي تم الحصول عليها هي بحدود بضعة الاف 
وهو يتطابق مع عدد الفوتونات المنبعثة لليزرات اشباه الموصلات الاخرى التي تعمل  (عشرات الملي امبير)

 .  [31]من تيار الانحياز قيمةضمن هذا ال

ه المعلمات يث هذحهو تقريباً يمتلك خصائص مشابهة لتركيب الليزر قيد الدراسة  ZnOفي ليزر نانو واير 
( )القدرة الضوئية وشدة الاضاءةPhotoluminescence (PL )لقياس طيف  مهم جداً  يهالسابقة 

قيست تجريبياً لليزر  Internal Quantum efficiency  ((IQEأن الكفاءة الكمية الداخلية  . [32,33,34]
 .  [37]  0.55, التي هي بحدود ZnOنانو واير 

 ن الكفاءة الكمية الداخلية يمكن حسابها من خلال المعادلة الاتية : إ

𝜂𝑖 =
𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙𝑙𝑦 𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑖𝑛𝑗𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠 𝑖𝑛 𝑡𝑜 𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒𝑠  𝑝𝑒𝑟 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑠𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑
             (23)                                         

 بعد حد العتبة )عند تجاوز حد العتبة لليزر( هي :  اشباه الموصلاتالقدرة المنبعثة من ليزر 
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𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝜂𝑑
ℎ𝜐

𝑞
(𝐼 − 𝐼𝑡ℎ)                                                        (24) 

 External Differential: هي الكفاءة التفاضلية الكمية الخارجية  dƞ: هي طاقة الفوتون الواحد و  υhحيث 

Quantum Efficiency (EDQE) النسبة بين عدد الفوتونات الخارجة من التجويف  ها. والتي تعرف على ان
 الليزري إلى عدد الالكترونات المحقونة بداخله . ويمكن كتابتها على انها :

𝜂𝑑 = 𝜂𝑖
𝛼𝑚

𝛼𝑖+𝛼𝑚
                                                                   (25) 

( وايضاً من خلال نفس البرنامج تم حساب القدرة 4( تم الحصول على الشكل )Matlabومن خلال برنامج )
 . ZnOالخارجة من تجويف نانو واير 

𝜂𝑑قيد الدراسة  ZnOفي تركيب ليزر نانو واير  ≈ 𝜂𝑖  بسب أن ,𝛼𝑖 ≈ 0 . 

 تكون دالة خطية للتيار.  الكفاءة الداخلية ستبين بأن القدرة الخارجة عند تجاوز حد العتبة  24)من المعادلة )
)iƞ)  ,وعامل الحصر(Γ), وخسائر التجويف(iα وmα) ( 4جميعها تبقى ثابتة. كما في الشكل(.  

( كما ويمكن حساب كفاءة الميل 4الرسم في الشكل )( حصلنا على Matlab 2015aومن خلال برنامج )
(Slope efficiency )   :من الرسم البياني والتي تساوي 

 

Slope efficiency =
∆P

∆I
= 1.77  

 : [38]كما ويمكن حسابها من المعادلة اللآتية 

𝜂𝑑 =
∆P

∆I
(

qλ

hc
)                                                           (26) 

∆P

∆I
=

𝜂𝑑hc

qλ
                                                               (28) 
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من   C19-1.6×10: شحنة الالكترون والتي تساوي qو , J.s34-6.63×10: ثابت بلانك والذي يساوي hإذ
 1.77يمكن ايضاً حساب كفاءة الميل والتي ايضاً تساوي  28) المعادلة )

 

 

 : خلاصةال -4

 اننسبياً وكفاءة كمية داخلية وميل جيد  تيار حد عتبة قليلاً  ZnOيتبين من خلال هذا البحث ان لليزر نانو واير 
توقع بأن يكون لهذا لذلك ي   ،ليزرات التقليديةلمقارنة باالتشغيل بنمط منفرد وبدرجة حرارة الغرفة  مع استمراية

في مدى واسع من التطبيقات وذلك لصغر حجمه وسهولة  عمالهلامكانية استالليزر شأن كبير في المستقبل 
 تصنيعه ولتكامله مع الدوائر الالكترونية وبكفاءة عالية .

معادلات   عمالوالتي تم حسابها باست:  (1الجدول رقم )في البحث مدونة في  عملةالمست (الباراميتراتالمعالم )أن 
 المعدل للنمط المنفرد ومعادلات ليزر اشباه الموصلات .

 معنىال الصيغة  النتيجة 

Γ= 0.96 
ƞ𝑚𝑜 = 1 − [2.405 exp (

1

𝑉
)]

2

𝑉−3 
moƞ : بداخل قدرة النمط الكسري

 rقلب النانو واير بنصف قطر 

𝑉 = 𝑘𝑟(𝑛2 − 1)0.5 

k=2π/λ    λ=385 nm  
n=2.5    r>100 

ومنها تم الحصول 

على القطر الحرج 

وهو اقل قطر ليعمل 

النانو واير بنمط  

 D=128nmمنفرد 

1 ≈ (
𝜋𝐷

𝜆
) (𝑛2 − nº

2)0.5 < 2.4 
 شرط النمط المنفرد حيث 

D قطر النانو واير : 

n معامل انكسار قلب النانو واير :

n=2.5 

 =1ºn  للهواء على فرض 

λالطول الموجي لليزر المصمم : 

   λ=385 nm 

 

∆λ=2 nm ∆λ=
𝜆2

[2𝐿(𝑛−𝜆(
𝑑𝑛 

𝑑𝜆
]

 λΔ   معدل الفاصلة بين الانماط :

 الطولية 
1-cm0.015 -=λdn/d   :

 التشتت على طول محور الكسب

aL  كسب المنطقة الفعالة وهولا :

يساوي طول التجويف وحسب  

 µm 3.2على انه يساوي 

Q= 192  
𝜆

 𝛥𝜆
 =

𝜐

𝛥𝜐
=Q  عامل النوعية لليزر نانو واير 

𝜏𝑝 = 1.33 𝑝𝑠 1

𝜏𝑝
=

𝑐

𝑛
(𝛼𝑖 +

1

2𝐿
In

1

𝑅1𝑅2
) 

:𝜏𝑝  العمر الزمني للفوتون 

c سرعة الضوء في الفراغ :

 m/s 83×10وتساوي 

Lتجويف النانوي : طول ال 
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إلى مصادر ذات علاقة وطيدة بالبحث قد تم تبنيها استنادأ  )المقاييس( بعض الباراميتراتان 
 : (2جدول رقم ) ,وهي مدونة بالجدول الأتي [36],[28],[26],[4],[1]

 

 معنىال الصيغة 

𝑔𝑡ℎ = 𝛼𝑡 = 𝛼𝑖 + 𝛼𝑚 

𝑔𝑡ℎ = 𝛼𝑖 +
1

2𝐿𝑎𝑐
In

1

𝑅1𝑅2
 

 𝛼𝑖  تهمل لصغرها 

thg  الكسب عند العتبة : 

tα  : الكسب الكلي 

iα  :الخسائر الداخلية 

mα  :خسائر المرايا 

acL طول المنطقة الفعالة : 

2, R1R  انعكاسية المرآة الامامية والخلفية على التوالي : 

=0.092=0.04 , R1R 

𝐿𝑎𝑐 = 𝐿𝑝 + 𝐿𝑛 + 𝐿𝑐 

𝐿𝑎𝑐 = 2.1𝜇𝑚 + 0.2𝜇𝑚 + 0.1𝜇𝑚
= 2.3 𝜇𝑚 

 ZnOطول المنطقة الفعالة في النانو واير 

𝜏𝑛 = 300 𝑝𝑠   عمر حاملات الشحنة 

𝑁𝑡ℎ = 1.1 × 1018𝑐𝑚−3  تركيز الحاملات عند حد العتبة 

𝜂𝑑 =  الكفاءة الكمية التفاظلية الداخلية  0.85

𝑛 =  الدراسةمعامل انكسار قلب النانو واير قيد  2.5

λ = 385 𝑛𝑚  الطول الموجي للنانو واير قيد الدراسة 

𝑑 = 240 𝑛𝑚  المسافة بين اثنين من النانو واير المتتاليين للنانو واير قيد

 الدراسة 
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