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  :ليزر هاي نيمه هادي

  

بطـور کلـي بهـره اپتيکـي توسـط      . ه از عناصر نيمه هادي اسـت  ليزر هاي نيمه هادي ليزر هايي هستند که در آنها ناحيه بهر

  .گسيل تحريک شده در انتقال از باند هدايت به باند ظرفيت در شرايط وارونگي جمعيت بدست مي آيد

  .عموما موادي که در ليزر هاي نيمه هادي و ديگر وسايل اپتو الکترونيکي بکار مي روند بصورت زير است 

       GaAs (gallium arsenide)  
       AlGaAs (aluminium gallium arsenide)    

       GaP (gallium phosphide)  
       InGaP (indium gallium phosphide)  

       GaN (gallium nitride)  
       InGaAs (indium gallium arsenide)  

       InP (indium phosphide)  
       GaInP (gallium indium phosphide)   

  

  :انواع ليزر هاي نيمه هادي 

  

 .ليزرهاي ديودي لبه گسيل کوچک که توان خروجي آنها در حد چند ميلي وات است -۱

طول مـوج ايـن ليـزر هـا قابـل      . ليزرهاي ديودي با کاواک خارجي که شامل يک ليزر ديودي به عنوان ناحيه بهره است  -۲

 .گسيلي کوچکي دارند Linewidthتنظيم است و 

 Broad-area ديود هاي ليزري -۳

 ميله هاي ديودي توان بالا -۴

 ميله هاي ديودي پشته اي توان بالا -۵

، که تابش ليزري را در مسير عمود بر ويفر گسيل مي کنند ، توان خروجـي در حـد   (VCSEL)ليزر هاي گسيل سطحي  - ۶

 .چند ميلي وات است و کيفيت بيم خوبي دارند

، با قابليت توان خروجي در حـد چنـد   (VECSEL)  پمپ نوريليزر هاي نيمه هادي گسيل سطحي با کاواک خارجي با  -۷

 .وات و کيفيت بيم بسيار خوب

  Quantum cascadeليزرهاي  -۸
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  .چند نمونه از ليزر هاي ديودي در شکل زير آورده شده است 

  

 (VCSEL)ليزر هاي گسيل سطحي  کاواک عمودي 

  .گرفته شده است  Vertical Cavity Surface Emitting Laser از حروف اول عبارت  VCSELعبارت 

و  اولـين کـار ليزينـگ    . در انستيتو تکنولوژي توکيو اختراع شد  Kenichi Igaتوسط پروفسور  ۱۹۷۷در سال  VCSELليزر  

تـلاش بـي وقفـه و پـژوهش     . بدست آمـده اسـت     ۱۹۸۷و ۱۹۷۹عملکرد آستانه پايين با ميکرو کاواک به ترتيب در سالهاي 

. شـکل گرفـت    VCSEL-based Photonicها به راه انداخت و انجمن تحقيقات  VCSELقات جهاني بر روي مبتکرانه او تحقي

و توصيف ميکـرو ليـزر هـاي چنـد ميلـي آمپـري، تحقيقـات         GaAsهاي  VCSELبعد از کارکرد موج پيوسته در دماي اتاق 

VCSEL فتهاي کاري مهمي در مخصوصا پيشر. براي کاهش جريان آستانه و افزايش راندمان شتاب گرفتOxied-Confined 

VCSEL بدست آمد که روزنه اکسيدي دفن شده(buried oxied) را براي محدوديتهاي الکتريکي و اپتيکي داخل کرد.  

شوند ، بنـابراين   مرزها بصورت افقي نمايش داده مي" واژه عمودي از اين حقيقت ناشي مي شود که در ديود هاي ليزري نوعا

 . عمود بر اين شکلها مي باشد VCSELد خروجي به نظر مي رس

بنابراين، در چنـين  . يک ليزر گسيل سطحي نيازمند يک کاواک عمودي به همراه آينه هاي فوقاني و تحتاني مي باشد " اصولا

تـوان  اگر بعد آن در راستاي شعاع به اندازه کافي بـزرگ باشـد، مـي    . ساختاري  ميدان الکتريکي هم جهت با انتشار مد است

اسـتفاده از  . اما، اگر طول آن در راستاي شعاع کاهش يابد، فرض مزبور صـدق نمـي کنـد   . انتشار صفحه اي موج را فرض کرد

طول کاواک بسيار کوچکتر است و بنابراين ، فاصله فرکانسي بـين مـد   . فوايد و ضرر هايي دارد " ساختار کاواک عمودي ، ذاتا

ميکـرو متـر اسـت     ۱۰۰بودن مدها را بهتر از يک کاواک ليزري برشي که طول کاواک آن اين امر خالص . ها افزايش مي يابد

از آنجايي که طول کاواک به شدت کاهش مي يابد ، بهـره  . هر چند بهايي نيز براي آن با يد پر داخت کرد . تضمين مي کند 

  .لذا چگالي آستانه بسيار بالاست. رفت و برگشت کمتر خواهد شد 
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  : VCSELساختار 

  .نشان داده شده است  VCSELدر شکل زير يک شماي کلي از ليزر 

  
  

است ، که اين آينه هـا از بازتـابگر   % ۹۹.۹و آينه پاييني با بازتابش % ۹۹.۶شامل آينه  بالايي با باز تابش حدود  VCSELليزر 

 .اسـت  شـده انـد، سـاخته شـده    هاي براگ توزيع شده يک چهارم موج چاه کوانتومي هستند کـه بـا روش رونشسـتي ايجـاد     

 .همچنين ناحيه کاواک مابين دو آينه قرار گرفته است 

طـول  . محور کاواک نوري در جهت شارش جريان است، در حالي که در ليزرهاي ديودي متداول عمود بر شارش جريان است

  .ي شودناحيه فعال در مقايسه با عرض آن خيلي کوتاه است بنابراين تابش، از سطح کاواک خارج م

لايه هاي آينه هاي دي الکتريک با ضخامت ربع طول موج با ضريب شکستهاي متناوب کم و زيـاد بـه عنـوان بازتـابگر در دو     

لايـه   .لايه اسـت  ۳۰تا  ۲۰تعداد آينه هاي دي الکتريک مورد نياز % ۹۹براي حصول بازتاب بالاي .طرف کاواک بکار رفته اند 

  .ي و معمولا بصورت چند چاه کوانتومي براي بهبود آستانه جريان بکار مي رودفعال گاهي بصورت تک چاه کوانتوم

  .و لايه هاي محدود کننده به ضخامت يک طول موج  است  cladناحيه فعال ما بين 

بر خي از مشکلات موجود بر سر راه دستيابي به ليزر هاي گسيل سطحي موثر  شکل دهي اتصالات اهمي بـا مقاومـت کـم و    

نـوري   براي ليزر هاي با آستانه فوق العاده کم همچنين لازم است که حجم بهره کوچـک و مـد  . يان موثر مي باشد تزريق جر

همه اين خواص را مي توان در ليزر ها ي ميکرو کـاواک ، کـه قطـر ليـزر گسـيل سـطحي تـا چنـد         . تکي قابل حصول باشد 

  .ميکرون کوچک شده است بدست آورد

  :لايه فعال

  .ي ساخت لايه فعال وجود دارد که به چند نمونه از آنها در زير اشاره شده استچندين روش برا

 (Bulk)لايه هاي فعال حجمي -

 لايه هاي فعال چاه کوانتومي  -

  چاههاي کوانتومي تکي    

  چاههاي کوانتومي چند تايي    

 Strained layerلايه هاي فعال چاه کوانتومي  -
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  : چاه کوانتومي

اه پتانسيلي است که ذرات را در يک بعد محدود مي کند و آنها را مجبور مي کند تا يک  ناحيه مسطح را اشـغال  چاه کوانتومي ، يک چ

،چاههاي کوانتومي در نيمه هاديها توسط موادي مانند گاليم آرسنايد ساندويچ شده توسط دو لايه از مواد با باندگپ پهن تر ماننـد  .کنند

با کنترل ضـخامت لايـه مـي تـوان ايجـاد       molecular beam epitaxyاين ساختارها را توسط رشد . آلومينيم آرسنايد تشکيل مي شوند

 . دارند bulkبخاطر طبيعت شبه دو بعدي آنها، الکترونها در چاههاي کوانتومي چگالي مشخص تري از حالت هاي مواد . کرد

  

  : ليزرهاي چاه کوانتومي

ليزر هاي ديودي يا ليزر هاي نيمه هادي سطح گسيل استفاده مي شوند که دسـتيابي بـه   چاههاي کوانتومي نيمه هادي در ناحيه فعال 

  .آستانه پمپ کمتر با لايه هاي نازکتر را امکان پذير مي سازد
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  :مشکلات ليزرهاي تک چاه کوانتومي 

وقتي چگـالي  . براي ليزينگ حاصل شودمحدوديت نوري در چاه کم است و مقدار زيادي جريان تزريقي لازم است تا بهره اپتيکي کافي 

اين اثرات مزايـاي چـاه کوانتـومي را کـم مـي کنـد بنـابراين سـاختارهاي         . جريان بالاست، حاملهاي تزريقي از چاه ها سرريز مي شوند

  .جايگزين لازم است

– Separate confinement heterostructure (SCH) 

– Graded refractive index SCH (GRIN-SCH) 

– Multiple quantum well (MQW)  

  .در شکلهاي زير چند نمونه  ساختارهاي ديگر آورده شده است

  

  



 

  www.ECA.irwww.ECA.irwww.ECA.irwww.ECA.ir                                         8                                     يبدل يعسگر حاج
 

  :  (DBR)بازتابگر براگ توزيع شده 

ساختار ي است که شامل تکرار متناوب از لايه هاي دو ماده اپتيکي متفـاوت اسـت و   ) آينه ربع موج هم گفته مي شود(يک آينه براگ 

اين شرايط بـراي تـابش برخـوردي    . با يک چهارم طول موجي است که آينه براي آن طراحي شده است ضخامت هر لايه اپتيکي مطابق

  .اگر آينه براي زواياي بيشتر طراحي شود لايه هاي ضخيم تري لازم است. نرمال است

بـا ضـريب شکسـتهاي     در اپتيک موج هدايت شده، يک بازتابگر براگ توزيع شده، ساختاري است که از چند لايه هاي متنـاوب مـوادي  

در هر مرز لايه بازتابش جزئـي  . يک موجبر دي الکتريک تشکيل شده است) مانند بلندي(متغير ، يا با تغييرات پريوديک چند مشخصه 

  .موج نوري اتفاق مي افتد و براي امواج با طول موج اپتيکي بيشتر باز تابشها با هم به صورت سازنده ترکيب مي شوند

   DBRطراحي ساختار 

  :بايد موارد زير را در نظرگرفت  DBRبراي طراحي يک 

 باز تابش بالا -

 کنتراست ضريب شکست بالا -

 سازگاري با لايه کوانتومي  -

 هدايت الکتريکي خوب  -

 مقاومت دمايي کم -
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  :با طول موج بلند  VCSELروشها و مواد مورد استفاده در ليزر هاي 

داده شـده   1550nmو  1310nmدر طـول موجهـاي    VCSELبراي ليزر هاي  DBRفعال و در جدول زير مواد مورد استفاده براي ناحيه

  .است

  

  : VCSELروشهاي ساخت ليزر هاي 

- Etched air-post VCSEL’s  

- Ion-implanted VCSEL’s  

- Selectively oxidized VCSEL’s. (most commonly used) 
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  :  VCSELساخت

  .نشان داده شده است VCSELدر شکل زير مراحل ساخت يک ليزر 

  

  

  

بـراي   .شـود  بر روي يک زير پايه اي که در طول موج گسيلي شفاف است ساخته مي epitaxialلايه هاي نيمه هادي با استفاده از رشد 

 که در GaArدر طول زير پايه کريستالي  980nmبراي توليد گسيل  InGaAr، از لايه فعال  980nmبا طول موج  VCSELمثال در يک 

980nm لايه هاي متناوب . شفاف است ، استفاده مي شودAlGaAr        با ترکيبهاي مختلف بانـد گپهـا و ضـريب شکسـتهاي متفـاوتي بـه

  . وجود مي آورند که به عنوان آينه هاي دي الکترک استفاده مي شوند

 etchرشـد داده شـدند،    GaArزيـر پايـه   بـر روي   epitaxiallyآينه هاي دي الکتريک بالا بعد از اينکه تمام لايـه هـاي ديگـر بصـورت     

گاهي اوقـات  . سطح مقطع دايروي دارد و باعث مي شود که بيم گسيلي سطح مقطع دايروي داشته باشد" کاواک عمودي نوعا. شوند مي

فيبـر کوپـل    شار خروجي را بـه % ۹۰با استفاده از ميکرو لنز ها مي توان .درجه است  ۱۰تا  ۷واگرايي بيم . گسيل از سطح مربعي است 

و فقط يک مد طولي مجاز مي باشد  با اين حال امکان يک يا چند مـد عرضـي وجـود    ) چند ميکرون(ارتفاع کاواک کوچک است . کرد 

هايي با چنـدين   VCSEL. ميکرو متر وجود دارد  0.8دارد معمولا در عمل فقط يک مد عرضي در طيف خروجي کاواک با قطر کمتر از 

 )0.5nmپهناي طيفي (رند مد عرضي نيز وجود دا
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  :  VCSELويژگيهاي 

 هزينه ساخت کم -

 مصرف توان کم -

 قابليت تست روي ويفر  -

 )بخاطر سطح مقطع دايروي(کوپل آسان  و بازده بالاي  کوپل سيگنال به فيبر  -

 قابليت توليد به صورت آرايه اي  -

 قابليت دستيابي به ليزر تک مد  -

 طول موج تنظيم پذير  -

 در مقايسه با ليزر هاي لبه گسيل توان گسيلي کمتر -

 )نرخ مدولاسيون در حد گيگا هرتز(پهناي باند مدولاسيون ذاتي بالا -

 عملکرد با سرعت بالا -

 کارکرد با جريان آستانه کم -

 قابليت مجتمع سازي  -

 بيم خروجي دايروي -

 )اگر دماي آن بخوبي کنترل شود(ساعتي ۱۰۰۰۰۰عمر کاري  -

 واگرايي کم -

 پايداري حرارتي خوب -

- Vcsel  850هايي براي گسيل انرژي ازnm 2000تاnm ساخته شده اند 

  

در   VCSEL based 10-G Ethernetها هستند ، ماجولهـاي   VCSELو کانالهاي فيبري بازارهاي اصلي براي   Gigabit Ethernetامروزه 

بـه عبـارت ديگـر    . ها ساخته شده اند براي اين کاربرد GaAs  ،850nmهاي  VCSEL.حال حاضر آماده براي سيستمهاي عملي هستند

،VCSEL   محقق شده اند ، امروزه  ۱۹۹۳هاي با طول موج بلند پيوسته در سالVCSEL        هاي بـا طـول مـوج بلندکـه در طـول مـوج

1200-1300nm     گسيل مي کنند براي استفاده در فيبرهاي نوري تک مد در کلان شهرها و شبکه هاي گسترده مـورد توجـه هسـتند .

VCSEL  ميکرو متر مي توانند نقش مهمـي در کـاهش قيمـت در لينکهـاي پـر سـرعت        ۱.۳هاي ارزان قيمت و پر کاربرد گسيلنده در

رسيده اسـت   25Gb/sبه   GaInAsهاي  VCSELبالا ترين سرعت مدولاسين براي .چندين کيلومتري با فيبرهاي تک مد داشته باشند 

.  
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  : VCSELکاربر هاي 

 ونيکيسيستمهاي اپتو الکتر -

 پردازش اطلاعات نوري -

 انتقال اطلاعات با فيبر نوري  -

 انتقال سيگنالهاي آنالوگ -

 طيف نگاري جذبي -

 پرينتر هاي ليزري -

 ذخيره اطلا عات نوري -

 حسگر هاي رديابي گاز -

 استفاده براي پمپ ليزر هاي ديگر -

 آشکار سازي بخار آب -

  : VCSELشکلهاي مخصوص 

- Multiple active regions  
- VCSELs with tunnel junctions 
- Widely tunable VCSEL with micromechanically (MEMS) movable mirror  
- Wafer-bonded or wafer-fused VCSEL 
- Monolithically optically pumped VCSELs 
- VCSEL with longitudinally integrated monitor diode 
- VCSEL with transversally integrated monitor diode 
- VCSELs with external cavities, knows as VECSELs or semiconductor disk lasers  
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   : قابل تنظيم VCSELليزر هاي 

  :مکانيزم هاي تنظيم 

 .افزايش يا کاهش دماي مواد، طول موج انتقالي ليزر را تغيير مي دهد: دما  -

 .تزريق جريانهاي متعدد براي تغيير طول موج ليزر استفاده مي شود: جريان  -

الکترو مکانيکي براي تنظيم طول موج ليزر  استفاده مي شود، استفاده از سيستمهاي ميکرو" تکنيکي که اخيرا: مکانيکي  -

 .است

 

  

VECSEL  :  

 VECSEL  30ها بصورت اپتيکي با ديود هاي ليزري پمپ مي شوند و توان بيشتري به بزرگيW کاواک خـارجي   .مي توان بدست آورد

  .را مقدور مي سازد Femtosecond pulse Modelocking و  frequency doubling ،single frequency operationتکنيکهايي نظير  

  .نشان داده شده است VECSELدر شکل زير يک نمونه از 

  

  

   VCSEL : مدار درايو 
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  : VCSELمدل کردن و تحليل 

  . براي مهندسان و طراحان مدار موضوع خيلي مهمي است  VCSELمدل کردن دقيق 

مدلهاي بـرداري از مـدلهاي اسـکالر    ) مدلهاي اسکالر  ب) الف: دارد در کل دو روش براي مدل کردن نوري ليزر هاي نيمه هادي وجود 

 Wunsche و  Wenzelکه توسط  (EFM)ابداع شده است و مدل فرکانس موثر  Hadleyکه توسط  (EIM)مي توان از مدل ضريب موثر 

 د شـد ، و بعـد از آنهـا روش خـط     و همکـاران او پيشـنها   Thode مدل برداري براي اولـين بـار توسـط    .  پيشنهاد شده است ، نام برد

Methode Of Line (MOL)  توسطPregla ابداع شده است.  

  .توضيح داده شده است   VCSELبراي تحليل ليزر  (EFM)در زير روش فرکانس موثر 

ي ، ايـن  بخاطر سـادگ . براي تعيين تقريبي مدهاي موجبر ليزرهاي نيمه هادي لبه گسيل استفاده شده است  (EIM)روش ضريب موثر 

. روش كاربردهاي گسترده اي پيدا كرده است و بطور قابل توجهي اغلب نتايج آن خيلي دقيقتر از آن چيزي است كه مورد انتظار است 

به دو معادله يك بعدي براي بعدهاي عمودي و افقي جدا مـي  ) عمود بر انتشار موج(معادلات موج دو بعدي در صفحه عرضي  EIM در 

ه معادلات عمودي، ثابتهاي انتشار موجبرهاي مرجع صفحه اي مي باشند که همانند ساختارهاي عمودي موجبر اصـلي  ويژ مقادير. شود

در معـادلات مـوج   " مجموعه اين ثابتهاي انتشار پروفايل ضريب موثر عرضي را تشكيل مي دهند كه بعـدا . در هر موقعيت جانبي هستند

. ، نور بصورت عمودي و نه بصورت موازي با لايه ها انتشار مي يابد  VCSELرد. ه خواهد شدافقي براي تعيين ثابت انتشار مودال استفاد

مي تواند اسـتفاده   EIMهم يك روش شبيه به  VCSELبنابراين ،در . بنابراين ثابتهاي انتشار موجبرهاي مرجع صفحه اي مفيد نيستند

ــود ــده . شـــ ــليايـــ  ــ     اصـــ ــادلات يـــ ــه معـــ ــدي بـــ ــه بعـــ ــوج ســـ ــادلات مـــ ــردن معـــ ــدا كـــ ــدي وجـــ   ك بعـــ

مقادير ويژه معادلات عمـودي  . پيشنهاد شد Hadleyاولين بار اين روش توسط . دو بعدي به ترتيب براي ابعاد عمودي و صفحه اي است

كه اينجا فركانسهاي ويژه كاواكها شامل توده هايي از لايه هاي مسطح است ، اكنون فركانس موثر در هر موقعيت عرضي را معـين مـي   
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بـه ايـن   . فركانس موثر بدست آمده در معادلات صفحه اي براي تعيين بهره آستانه و طول موج ليزينگ استفاده مي شـود پروفايل . كند

  .                                                                               بنامند (EIM)دليل، ترجيح داده مي شود كه اين روش را روش فركانس موثر  

  .که بر پايه مفهوم فرکانسهاي مد مختلط است، ارائه داده مي شود  EFM، استخراج معادلات "اولا. اين مقاله دو مورد است هدف 

اين موضوع به ما اجازه مي دهد تا پاشندگي زماني تابع دي الكتريك را به حساب بياوريم و اعتبار معادلات توصيف كننـده انتشـار نـور    

، " دومـا . ارائه يك عبارت متغير براي معادله موج ما را به يك معادله صفحه اي واحد راهنمايي مي كند. ي كنيمعمود بر لايه ها را بررس

در نتيجـه ،    . با طول موج بلند بكار برده مي شود و بهره آستانه و طول موج ليزينگ محاسبه مي شـود   VCSELاين روش  براي يك 

  .را توضيح مي دهيم  EESLو VCSELي در مطابقت ها و تفاوتهاي مكانيزمهاي موج بر

EFM با پاشندگي :  

مشخص مي شوند وميدان تابشي متناسب با آن به طور  epitaxialمسطحي دارندكه بالايه هاي " ها شكل هندسي تقريباVCSELبيشتر 

  .خطي در اين صفحه پلاريزه شده است 

    

)۱(          0),(),(
2

2

=




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
+∆ ωωεω

rEr
c

  

وضعيتهاي ديگر بـه روش مشـابه   . ند براي مولفه هاي الكتريكي اصلي ميدان نوري استفاده شودبنابراين،يك معادله موج اسكالر مي توا 

و مشـتق طبيعـي آن در    Eبراي سادگي ،پيوسـتگي  . شود کاملمعادلات موج بايد توسط شرايط مرزي اختصاصي . مي تواند بحث شود

شرايط مرزي دقيقتر درفصل مشترکهاي عمودي بـراي  . دگي استالبته اين براي سا. تمام فصل مشترکها ما بين مواد متفاوت لازم است

در سـطوح،  . با اين حال اين موضوع سواي هـدف ايـن مقالـه اسـت    . مثال مي تواند در نوع چند برداري معادلات موج اسكالر بحث شود

بنابراين ،فقط امواج خروجي اجـازه  . ، را در برگيرد free-runningشرايط مرزي بايد تمام جوابهاي متعلق به تابش گسيلي ليزر در حالت 

  .خروج از وسيله را دارند

ايـن عمـل مـد هـاي     . بكار ميرود و بايد به نحوي انتخاب شود تا شرايط مرزي  برآورده شود) ۱(به عنوان مقدار ويژه معادله  ωپارامتر 

در كـل بهـره   . به زمان وابسته است exp(iωt)ي اين مدها فقط توسط فاكتور نمايي ميدانهاي نور. ويژه متفاوت وسيله را معين مي كند 

بـه ترتيـب ، قسـمت حقيقـي و     . عـدد مختلطـي خواهـد بـود      ωبنابراين ، فركانس مـد  . ،تلفات و افت شدتهاي مد را جبران نمي كند

با افزايش . زيرا تمام مدها افت مي كنند. است  Imω>0زير مقدار آستانه ،. موهومي آن ،طول موج مودال و ثابت افت را تعيين مي كند 

آستانه ليزر وقتي حاصل مي شود كه كـوچكترين مقـدار   . كوچكتر مي شود  Imωبهره در كاواك ، اين افت كاهش پيدا مي كند ، يعني 

Imω  نزديك صفر مي شود .  

ناديده گرفتـه شـده بـود در     Hadleyندگي زماني كه توسط در اين روش ،پاش. تابع دي الكتريك بستگي به فركانس دارد) ۱(در معادله 

حـول يـك مقـدار حقيقـي     . براي بدست آوردن يك معادله كه در مقدار ويژه تعيين شده خطـي اسـت  . حوزه فركانس توصيف مي شود

   .بسط مي دهيم 0ωفركانس مرجع 
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  .اينجا، فاز شکستي مختلط و ضرايب گروه را معرفي مي كنيم

),()( 0ωε rrn =  

[ ]),()( ωεω
ω

rrng ∂
∂=  

حذف عبارات درجه بالاتر امكان پذير است زيرا مدهايي كه جستجو مي كنيم در كل فقـط ثابتهـاي افـت كـوچكي دارنـد و انحـراف از       

  .بايد معادله زير را حل كنيم) ۱(بجاي معادله .،كوچك نگه داشت ω0را مي توان توسط انتخاب صحيح  ω0 فركانس مرجع

)۳ (   ( )[ ] ( ) ( ) ( )rErnrnkrErnk g )(2
0

22
0 ν=+∆  

  :ت و  پارامتر فركانس بدون بعد را به صورت زير  معرفي مي کنيم عدد موج خلأ اس   k = ω0/cكه 

)۴   (
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0 2
22

ω
ω
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ωων IM
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قسمت حقيقي اين پارامتر شيفت طول موجي وابسته را ارائه مي دهد ، از آنجـا كـه قسـمت    . كه الان نقش مقدار ويژه را بازي مي كند 

  .موهومي ثابت افت نسبي  وابسته به مد متناظر مي باشد 

)از معادله موج معمولي در حاصلضرب متغير ) ۳(عادله توجه مي کنيم که م ) )(rnrn g    که به مقدار ويژه در طرف راست ضـرب شـده

با اين . ارائه مي شود r =r(r,z,φ)بر مبناي جداسازي متغير هاي استوانه اي) ۳(در اين مقاله ،يك راه حل تقريبي از .است ، فرق مي کند

فرض مي كنيم كـه  . که شرايط مرزي مربوط به امواج خروجي قابل جداشدن باشند حال ،اين موضوع تنها در صورتي  امكان پذير است

بعـلاوه بـا   . در مسيرهاي طبيعي مربوطـه گسـيل مـي شـود    " صفحه كاواك ليزر ، تابش اساسا) z =L(و بالاي ) z =0(در صفحه  پايين 

ان با موج استوانه اي خروجي تخمين زد ، بنابراين را مي تو) ۳(ثابت است ، فرض مي كنيم كه حل  εكه  ∞r = rانتخاب مناسب مقدار 

  ، شرايط مرزي 
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  براي مثال ، اگر ليزر به فضاي آزاد گسيل كند، . بايد معين شود krوkz عدد موج . يك عدد مثبت كوچك است εكه 

zk = ω/c = 0k  (1-ν/2)  

  .ر روشهاي ضريب موثر معمولي ،ميدان نوري به طور تخميني به شكل زير است بطوريكه د

)٧(                 ( ) ( ) ( )ρρ Φ= ,zfrE  
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  .به صورت فرضي بصورت زير نرماليزه شده است fتابع.مي باشد rمولفه واقع در صفحه  ρ= (r,φ)که 

)۸                       ( 1
0

2 =∫ dzf
L

  

  .تکميل شود ρو نياز دارد كه در هر موقعيت 

)۹(
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،توزيعهاي ميدان و پارامترهاي فركانس پشته هاي مجازي لايه هـاي مسـطح    effνوfبدون مشتقات صفحه اي است ، يعني ) ۳(معادله 

  .هستند ρهستند ، ساختارهاي عمودي آنها در موقعيتهاي مختلف 

  .بايد در معادله زير صدق كند Фتابع واقع در صفحه  
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و روشهاي ضـريب مـوثر    VCSELبراي  Hadleyنتايج اصلي اين بحث است ، وابستگيهاي آنها به مدل ضريب موثر ) ۱۱(و) ۹(معادلات 

  چيست؟

، "اولا. از معادلات ارائه شده در اين مقاله در سه چيز فرق مي كند) Hadley)۶(- )۴با ناديده گرفتن علامت گذاريهاي متفاوت ،معادلات 

  . است) ۱۰(شامل مشتق زماني بجاي مقادير ويژه در سمت راست معادله ) ۶(معادله درون صفحه او

  .عبارت ما را در مورد وابستگي زماني نمايي مد ها توليد خواهد كرد" اين مورد تفاوت اصلي نيست ، زيرا اين مشتق دقيقا

 با) ۱۱(، ميانگين آن مربوط به " دوما
2

f  2بجايf انجام شده است.  

بـا  . تفاوت دارند،كه در وسيله هاي با آينه هاي بازتابگر بالا نزديك واحد اسـت ) Peterman)k ش عمودي فاكتور هر دو عبارت توسط بخ

اين اسـت كـه مـا     Hadleyاين حال ، اين تفاوت بطور طبيعي اهميت عملي كمتري دارد بطوريكه مثال نشان خواهد داد تفاوت سوم با 

اگـر ايـن   . در چند موقعيت توليـد مـي کنـد   ) ۱۰(و)۹(م،كه يك ثابت گروه را در معادلات پاشندگي ثابتهاي نوري را به حساب آورده اي

شمول پاشندگي از علايق آكادميك است بخـاطر  . بدست مي آيند Hadleyثابتهاي گروه توسط ضريبهاي فاز جايگزين شوند ، معادلات 

gnاگر به خاطر سـادگي  . بهاي فاز استبزرگتر از ضري   ٪10اينكه ضرايب گروه نيمه هاديها ي مربوط بيشتر از  / n     ثابـت فـرض شـود

ρν)(اين فاكتور به نظر مي رسد تنهـا در سـمت راسـت بـه    ) ۹(در . ند تقريب زده شودانتايج مي تو eff     ضـرب شـده اسـت ، بنـابراين

ρν)(پاشندگي  eff را باgn /n و مقـدار ويـژه  ) ۱۰(به عنوان يك نتيجه، جمله داخل براكت در سمت چپ . كاهش مي دهدν   توسـط

بـا  ...) چگاليهـاي متغيـر ، دمـا و   (بنابراين ، پاشندگي هر شيفت طول موجي را صـرفنظر از دلـيلش   . اين فاكتور كاهش داده شده است 
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gnفاكتور  / n  خلاصه اينكه ،استخراج اين معادلات  نظريه اصلي مدل ضـريب مـوثر   .كاهش مي دهدHadley   بـرايVCSEL   را تأييـد

  .پاشندگي ،آن را بسط مي دهد مي كند و توسط شمول اثرات مهم

  . خيلي شبيه معادلات روش ضريب موثر عمودي براي محاسبه انتشار مدها در طول موجبر است ) ۱۰(و) ۹(همچنين معادلات 

ρν)(تفاوت اصلي نقش پروفايل ضريب موثر است كه توسط پارامتر فركانس موثر eff  قـبلا  .به عهده گرفته شده استHadley    تاکيـد

  . معين مي شود Fabry-Perotتوسط تغييرات مكاني در فركانسهاي رزونانس  VCSELبراي روفايل ضريب موثر کرده است که پ

در واقع محدود کننده پتانسيل ميدان  ،پروفايـل فركـانس   . را با معادله شرودينگر مقايسه كنيم) ۱۰(در اين متن ، جالب است تا معادله

ρν)(موثر  eff  است نه پروفايل ضريبρgnn   

به اين دليل ،استفاده از علامـت گـذاري روش فركـانس    . خر فقط نقش جرم موثر با تغييرات فضايي ضعيف را بازي مي كندجايگزيني آ

  .موثر  بجاي روش ضريب موثر پيشنهاد مي شود

  .دبايد به شكل زير باش Фدر اين مورد .وجود دارد gnو  nدر بيشتر مواردعملي وسايل تقارن محوري دارند ،يعني توزيع محوري 

)۱۲                     ( ϕρ il
l er)()( Φ=Φ  

  .در مختصات استوانه اي منجر به معادله زير خواهد شد∆ρو نوشتن لاپلاسين دو بعدي ) ۱۰(در ) ۱۲(با جايگذاري  

)۱۳     ( )()()(
1 2

0
2

02

2

2

2

rnnkrnnkr
r

l

dr

d

rdr

d
lrglrgeff Φ=Φ








+−+ νν  

,...2,1,0=l  

11HEاصلي مطابق با مدهاي  01LPكه مد  …,m=1,2,3ناميده مي شوند و  lmLPمدهاي ) ۱۳(جوابهاي مختلف    .زوج و فرد است   

كه اگراثرات پلاريزاسيون ناديده گرفته شود )  01TMومد  01TEزوج و فرد ، 21HE .(مرتبه بعدي چهار مد مخفي است 11LPدر مد 

  .به ترتيب بايد از شرايط مرزي پيروي كنند LP11 و LP01مدهاي = r  ۰در . ، مقادير ويژه يكساني دارند

  

)۱۴       (0
)0(

,1)0( 0
0 =Φ=Φ

dr

d
  

)۱۵       ( 1
)0(

,0)0( 1
1 =Φ=Φ

dr

d
  

  طور خلاصه بصورت زير است  در مقايسه با ديگر روشها به EFMويژگيهاي 

در مقايسه با روش ضريب موثر متداول ، فركانسهاي رزونانس موثر ، تشديدگرهاي عمودي صـفحه مجـازي بجـاي ضـريبهاي      )۱

 .موثر موجبرهاي صفحه مجازي ظاهر مي شوند

 .است  Hadley اين روش به علت دخالت دادن پاشندگي زماني تابع دي الكتريك كلي تر از روش  )۲
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معادله مستقل  زمان معين مي شود که طول موجهاي رزونـانس را ارائـه مـي     νحل معادله وابسته به زمان ،مقادير ويژه مختلط بجاي 

  .دهد وثابتهاي مدهاي کلي رزوناتور را از بين مي برد

 .وجود دارد 2fو نه  2fبه علت وجود تلفات و بهره ، تابع وزن ) ۱۰(در معادله  )۱

 .ه موجبر را ندارد ، اين فرض طبيعي به نظر مي رسدشكل يك معادل) ۱۰(معادله  )۲

  .توضيح داده مي شود VCSELدر  EFMدر ادامه ، كاربرد 

 VCSEL: كاربرد در 

بـه ايـن دليـل    . در شبيه سازي ليزر ها ، هدف نهايي محاسبه طول موج ليزينگ و توان خروجي به عنوان تابعي از ولتاژ اعمالي اسـت   

دي الكتريك بر روي چگاليهاي حامل و دما لازم است و براي محاسـبه توزيـع چگـالي حامـل و دمـا و بـراي       مدل كردن وابستگي تابع 

  . محاسبه توزيع چگالي حامل و دما با ميدان اپتيكي لازم است

بهره اپتيكي ثابـت  بنابراين ، جزئيات انتقال حامل و شار گرمايي با استفاده از . در اين مقاله تمركز بر روي محاسبه مدهاي اپتيكي است

اصـلي متغيـر بـا     LP01 هدف محاسبه بهره آستانه و طـول مـوج ليزينـگ مـد     . حذف شده است  VCSELدر چاههاي كوانتومي فعال 

  .مدل است VCSELهندسه و شكل ضريب يك ساختار 

  :وسيله مدل ) الف

  . نشان داده شده است)۱(با طول موج بلند در نظر گرفته شده است ،که در شکل VCSELدر اين مقاله ،يک 

  

  مدل،استفاده شده در محاسباتVCSELنمايشماتيکي از)۱شکل                                          

اسـت و يـک    pوnشـده بـا    InP  Doped،از نوع  spacerسد ساندويچ شده بين لايه هاي  ۱۳چاه کوانتومي فعال و ۱۲اين وسيله شامل 

  بيرون ناحيه مرکزي با شعاع.در پايين است DBR  InGaAsP-InP در بالا و يک SiO2-Si(DBR)بازتابگر براگ توزيع شده 

 r =R  ساختار عمودي يکسان است به استثناي اينکه،MQW  توسط يک لايه با بهره و جذب کم جايگزين شده است.  

  :ضريب فاز مختلط را مي توان بصورت زير نوشت
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)١٦                     (
02k

g
inn r

α−+=  

  وه مختلط را بصورت زيرو ضريب گر

)۱۷       ( 
0

, 2k

g
inn rgg

ωω α−+=  

)(با  ωωω ∂∂= gg  و)( ωωαω ∂∂= g  0درωω . فقط در چاههاي کوانتـومي غيـر صـفر اسـت      gداده شده ،بهره اپتيکي =

rgnو ضرايب گروه  rnقسمتهاي حقيقي ضرايب فاز داده شـده  ) ۱(لايـه هـاي مختلـف در جـدول      dو ضـخامت   α، ضرايب جذب  ,

  .است

  

  )۱(جدول 

 ωα=0فقط بصورت ضعيف به طول موج بستگي دارد و  قرار مي دهيم) د و جذب باند ظرفيتحاملهاي آزا(فرض مي شود که جذب 
مدل در شـيب    VCSELبنابراين ، فرض مي شود که . به علت اثرات گرمايي پيک بهره به طول موجهاي بلند تر شيفت پيدا مي کند . 

1410به عنوان يک مقدار نوعي ،  . کار مي کند  λg)(طول موجي کوتاه منحني بهره  −−= cmgω قرار مي دهيم .  
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  : روش عددي براي محاسبه آستانه) ب

  با روشي شبيه ماتريس انتقال حل مي شود ، )۹(روش محاسبه به اين صورت است ، ابتدا معادله 

با کوتا حل مي شود دوباره -رانگ۴براي بهره اپتيکي داده شده در چاههاي کوانتومي فعال توسط انتگرال گيري مرتبه) ۱۳(معادله " ثانيا

  .روش مختلط نيوتون براي محاسبه مقدار ويژه ترکيب مي شود 

  بهره آستانه بادر نظر گرفتن " ثالثا

)١٨                         (0Im =ν  

  .بدست مي آيد  Brent’sو استفاده از روش 

  سپس طول موج ليزينگ با رابطه زير داده مي شود 

  

)۱۹       ( 




 +=
2

)Re(
10

νλλ  

mµλدر اين مورد طول موج گسيلي  .است0ωطول موج مرتبط با فرکانس مرجع0λکه  55.10   .است  =

مرحله دوم و سوم را مـي تـوان ترکيـب کـرد ،ولـي بـراي       . کل روش خيلي سريع است و فقط چند تکرار در هر مرحله انجام مي گيرد 

 .اهداف بعدي جدا از هم نگه داشته مي شود

   : تاثير پاشندگي) ج

nm4.70وجي با ناديده گرفتن پاشندگي ضريب شکست ، شيفت طول م −=− λλ   براي∞=R بجاي  

 -6.6nm  0با پاشندگي بدست مي آيد  با قرار دادن=ωg 11805،بهره آستانه −cm 11842بجاي −cm بخـاطر  . محاسبه مي شـود    

هـيچ تغييـري در طـول مـوج     " مدل ،تقريبا VCSELبراي . جايگزين مي کنيم 2fرا توسط   2fمطالعه تاثير تابع وزن ، تابع وزن  

، موجـب هـيچ خطـاي قابـل       2fبنابراين،اسـتفاده از . هره آستانه تغييـر داده شـده اسـت    ليزينگ وجود ندارد و فقط اندکي مقدار ب

،جهت انتشار نور را که عمود بر لايه ها است تعيـين مـي    εاين موضوع تا زماني پا برجاست که قسمت حقيقي. ملاحظه اي نمي گردد

  ين شرايط معمولا اعمال مي شود مي تواند ناديده گرفته شود ، ا fبر روي  εيعني اثر قسمت موهومي .کند 

  : رفتار اختلالي) د

با استفاده از تئوري اختلال مرتبـه اول و بـا ناديـده گـرفتن     . اضافه شود  ∆rε)(اختلال کوچک rε)(اگر به تابع دي الکتريک اصلي

  )است   (A1)که در اثر عبارت دوم در سمت راست(عبارت سطحي کوچک 
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)۲۱     ( 
g

geffgeff

eff
nn

nnnnnn ∆−∆−∆
=∆

νν
ν

2
  

 rn)(در  g،به اين معنـي کـه    مورد بحث قرار گرفته است  ، به صورت اختلالي ωکي و مشتق آن نسبت بهبه عنوان مثال ، بهره اپتي

)/2(وحذف شده است  rng)(درωgو 0kgin )2(و ∆= 0kging ω=∆ بـراي  ) ٢١(با اسـتفاده از معادلـه   . قرار داده شده است

  .قبل بدست آمده است تعيين بهره آستانه ، سازگاري خوبي با نتايج بخش 

در صورتي مفيد واقع مي شود کـه ابتـدا   .تغيير کند  VCSELب مختلط به طور پيوسته در صفحه فعال اگر رفتار اختلالي ضري" خصوصا

براي مثال ،توسط تغيير چگـالي  . با استفاده از ضريب ثابت در ناحيه فعال حل شود و سپس ،تغيير ضريب انجام شود ) ۹(،موج عمودي 

  .در نظر گرفته شود) ۲۱(حامل با استفاده از معادله 

اگر توزيع حاملها بطور سازگار بـا ميـدان نـوري معـين     " ين طريق تلاشهاي محاسباتي به طور قابل توجهي کاهش مي يابد ،مخصوصابد

  .شود
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  : VCSELتاريخچه و کارهاي انجام گرفته در مورد 

1977 

   First invention 

1979 

  First lasing operation  

1987 

          Low threshold operation with microcavity 

1992  

1. First continuous-wave (CW) emitting VCSEL in Europe, proton-implanted, 980 nm  

2. 650 µA threshold current at room temperature (RT)  

3. 300 A/cm² threshold current density in broad-area devices  

1993  

1. Three-terminal devices with 8.2 nm continuous tuning range  

1994  

1. Two-dimensional 10 × 10 arrays, 1 Gbit/s data transmission per channel  

2. 12 GHz modulation bandwidth  

3. 30 MHz emission linewidth  
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1995  

1. 10 Gbit/s data transmission over 500 m multimode fiber (MMF)  

2. Selective oxidation technique implemented  

1996  

1. 180 mW cw output power from single device, 980 nm, transverse multimode  

2. 20 MHz emission linewidth  

3. 47 % conversion efficiency, 980 nm  

4. 57 % conversion efficiency, 850 nm  

5. 1 Gbit/s bias-free data transmission, 980 and 850 nm  

6. Weak optical guiding concept for high single-mode output power  

1997  

1. 4.8 mW single-mode output power at 850 nm from weakly guided VCSEL  

2. 350 mW from single device, 980 nm, multimode  

3. 650 mW from 3 × 3 array, 980 nm, multimode  

4. Introduction of diode cascade QW VCSEL concept  

5. 2.5 Gbit/s bias-free data transmission over 500 m MMF, 850 nm  

6. 2.5 Gbit/s via 1 m polymer optical fiber (POF) with 125 µm core diameter, 780 nm  

7. 8 × 3 Gbit/s data transmission using a linear 1 × 8 VCSEL array, 850 nm  

8. Two-dimensional 4 × 8 array for flip-chip CMOS integration  

1998  

1. Generation of squeezed states using extremely low noise VCSELs  

2. CW operation of diode cascade VCSEL with 120 % DQE at 95 K  

3. 1.0 Gbit/s bias-free data transmission via 4.3 km standard SMF at 820 nm  

4. As before; 3.0 Gbit/s biased  

5. 2.5 Gbit/s bias-free data transmission via 2.5 m POF with 125 µm core diameter  

6. As before; 3.0 Gbit/s, 1 m POF  

1999  

1. First CW diode cascade (also "bipolar cascade") VCSEL at RT  

2. 7 Gbit/s data transmission via 80 m graded-index POF (GI-POF)  

3. 12.5 Gbit/s data transmission via 100 m multimode fiber and via 1 km standard SMF  

4. 5 mW single-mode output power from long monolithic cavity VCSEL at 980 nm  
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5. 1 W CW output power from 19-elements VCSEL arrays; power density 0.89 kW/cm²  

6. 9 Gbit/s data transmission via 100 m GI-POF  

7. 2.5 Gbit/s data transmission with 1.13 µm InGaAs VCSEL via 10 km standard SMF  

2000  

1. 1.55 W CW output from 19-elements 2-D VCSEL arrays  

2. 890 mW CW (10 W pulsed) from 320 µm active diameter VCSEL  

3. 10 Gbit/s data transport over polymer waveguides integrated into PCBs  

4. 4 × 10 Gbit/s coarse WDM transmission over 310 m MMF  

5. 10 Gbit/s single-mode data transmission over 2.8 km MMF  

6. Flip-chip integrable 850 nm VCSEL arrays using partially removed substrate  

7. 5.5 mW single-mode output power from long monolithic cavity VCSELs  

8. Linear VCSEL arrays for 10 × 10 Gbit/s aggregate data throughput  

9. Commercialization of Ulm's VCSEL technology: U-L-M photonics  

2001  

1. 3-Stage diode cascade CW VCSEL with 130 % DQE at RT  

2. 1 Gbit/s data rates from 4 × 8 VCSEL arrays integrated on 0.6 µm Si CMOS driver chip  

3. 5.7 mW single-mode output power from VCSELs with self-aligned surface relief  

4. Demonstration of a CW PCSEL: Photonic Crystal Surface-Emitting Laser  

2002  

1. 10 Gbit/s over 1 m polymer waveguide for optical backplane applications  

2. Extended single-mode regime in low-resistance three-terminal dual-stage VCSELs  

3. Modeling of the modal characteristics of PCSELs  

4. Elliptically surface-etched single-mode VCSEL with enhanced polarization stability  

5. Bistability behavior of bipolar cascade VCSELs observed and explained  

2003  

1. 10 Gbit/s operation of flip-chip integrated 8 × 8 VCSEL arrays  

2. 10 Gbit/s data transmission over 100 m photonic crystal fiber (PCF)  

3. Reduced thermal resistance of In-soldered 850 nm 2-D arrays  

4. RT pulsed operation of electrically pumped integrated VECSEL source  

5. Linearly polarized multimode VCSEL with a monolithically integrated surface grating  
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2004  

1. 850 nm surface grating VCSEL with more than 20 mW output power at more than 11 dB OPSR  

2. 9 Gbit/s data transmission with 850 nm SM VCSEL over 1 km of 9 µm core SMF  

3. Record-high integration densities of direct-mesa flip-bonded oxide-confined VCSELs  

4. 10 Gbit/s data transport over polymer waveguides integrated into 10 cm-long PCB  

5. 920 nm grating relief VCSEL with 4 mW SM output power at > 30 dB SMSR  

6. Simultaneous mode and polarization control by an inverted grating relief  

7. Thermal resistance reduction in 2-D 850 nm VCSEL arrays to only 0.9 K/mW for 10 µm active diameter  

8. Demonstration of VCSEL-based optical tweezing  

 2005  

1. Grating VCSELs with 8 mW output power and more than 20 dB OPSR  

2. 763 nm inverted grating relief VCSEL for oxygen sensing with 2.6 mW SM output power and 26 dB OPSR  

3. Dynamic polarization stablility of grating VCSELs shown for 10 Gbit/s modulation  

4. Optimized positional design of surface gratings for high fabrication tolerance  

5. 850 nm wavelength (4 × 4) × 3 VCSEL arrays with redundant pixel designs  

6. Quasi error-free 10 Gbit/s data transmission over 500 m of butt-coupled 50 µm MMF using redundant 2-D 
VCSEL arrays  

7. 6.3 mW maximum SM output power from a top-emitting 860 nm VCSEL with an inverted surface relief  

8. Multitweezers based on 2-D VCSEL arrays  

9. Integration of focusing microlenses on top-emitting VCSEL surfaces  

10. First demonstration of a compact optical trapping system using lensed VCSELs  

11. 720 nm AlGaAs-based VCSELs with 0.6 mW peak output power 

  : VCSELآينده 

  :جاي کار دارد به قرار زير است VCSELموضوعاتي که هنوز در مورد 

 افزايش توان در مد اصلي -

 تر براي کاربرد در حسگر ها طول موجهاي بلند -

 طول موجهاي کوتاهتر براي کاربرد در نمايشگر ها -

 براي پردازشگر هاي سيگنال نوري  VCSELآرايه  -

 پردازش تصوير -



 

  www.ECA.irwww.ECA.irwww.ECA.irwww.ECA.ir                                         27                                     يبدل يعسگر حاج
 

  :مراجع 

1. Vertical- Cavity Surface- Emitting Laser Devices "H.Li and K.Iga" Springer 

2. Vertical-Cavity Surface Emitting Lasers: Moving from Research to Manufacturing" KENT D. CHOQUETTE, AND 
HONG Q. HOU" IEEE, VOL. 85, NO. 11, NOVEMBER 1997 

 
3. Recent Advances of VCSEL Photonics "Fumio Koyama" JOURNAL OF LIGHTWAVE TECHNOLOGY, VOL. 24, 
NO. 12, DECEMBER  2006 
 
4. Comparison of Exactness of Scalar and Vectorial Optical Methods Used to Model aVCSEL Operation  "Tomasz 
Czyszanowski and Włodzimierz Nakwask" IEEE JOURNAL OF QUANTUM  ELECTRONICS, VOL. 43, NO. 5, 
MAY 2007 
 
5. The Effective Frequency Method in the Analysis of Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser "Hans Wenzel and Hans-
J¨urgen W¨unsche," IEEE JOURNAL OF QUANTUM ELECTRONICS, VOL. 33,  NO. 7, JULY 1997 
 
6. Comprehensive numerical model for cw vertical-cavity surface-emitting lasers "G. R. Hadley, K. L. Lear, M. E. 
Warren, andK. D. Choqueue"   Physics and Simulation of Optoelectronic Devices III, SPIE, 1995, vol. 2399, pp. 336–
347 
 

  


