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 تحلیل مشخصات اپتوالکترونیک لیزر ترانزیستوری طول موج کوتاه

 3و۳ایمان تقویو  ۳حسن کاتوزیان، ۳بهزاد حکاری 

 دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران ۳ 

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه کاشان، اصفهان 3

ت اپتوالکترونیک لیزر ترانزیستوری تک چاه کوانتومی با قابلیت کاارکرد در  مقاله به تحلیل و شبیه سازی مشخصا این –چکیده 

بارای یاافتن مشخصاات اپتوالکترونیاک      بر مبنای معادلات نرخ می پردازد. یک مدل کنترل بار (nm 336)طول موجهای کوتاه 

 12.3برابرای چگالی جریان آستانه رای دا لیزر ترانزیستوری مورد استفاده قرار گرفت. شبیه سازی ها نشان داد که قطعه مربوطه

kA/cm
برابار   fmaxو  5dBپیاک رزونانسای زیار     ،پهنای باند ناوری  30GHzمی باشد. همچنین  10.6و بهره جریانی در حدود   2

53.4 GHz  15برای عرض nm  500چاه کوانتومی و طول کاواکm .بدست آمد 

 

 لیزر ترانزیستوری. ، چاه کوانتومی،ان آستانه، پهنای باند نوری، جریاپتوالکترونیک -کلید واژه

 

Analysis of Optoelectronic Characteristics of Short Wavelength Transistor 

Laser  

Behzad Hakkari
1
, Hassan Kaatuzian

1
, and Iman Taghavi

1,2 

1 
Photonics Research Laboratory, Electrical Engineering Department, Amirkabir University of 

Technology,Tehran, Iran 
2 
Electrical and Computer Engineering Department, Kashan University, Isfahan, Iran 

Abstract- This paper deals with analysis and simulation of optoelectronic characteristics of transistor laser, which is capable 

of operating at short wavelengths. A charge control model based-on rate equations is utilized. Simulations show that the 

device has 12.3 kA/cm2 threshold current density and 10.6 current gain. Also 30 GHz optical bandwidth, a resonance peak 
below 5 dB and 53.4 GHz maximum frequency in the case of 15 nm quantum-well width and a cavity length of 500 µm is 

yield. 

Keywords: Optoelectronic, Optical Bandwidth, Threshold Current, Quantum Well, Transistor Laser. 
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 مقدمه -1

HBTیک نوع از  ۳ترانزیستوری لیزر
ا ایان  با  باشند میها  3

ناحیااه بایس  ااود لایاه ای بااه ناا  چاااه    در   تفااوت کاه  

دارند که در این لایه بسایار بیشاتراز آنچاه در     2میوکوانت

ترانزیساتور   ناحیه بیس یک ترانزیستور معمولی یا در یک

نامتجانس بازترکیب وجود دارد عمل بازترکیب رخ میدهد 

 و حاصل این بازترکیب زیاد تولیاد ناور میباشاد. ایان ناور     

مرتباً بازتاا    5ی دو طرف کاواکتولید شده توسط آینه ها

 اار  مای    یشده و از یاک روزناه باه صاورت ناور لیازر      

 [.۳]گردد

لیزرهای ترانزیستوری که تا به حال مورد توجاه و مطالعاه   

زیادی قرار گرفته اند دارای نور  روجای لیازری در طاول    

و طاول   [5و2و3] ناانومتر   ۳221و  ۳221موجهای بلند )

 می باشند. [6و2] میکرومتر  ۳مو  فروسرخ )نزدیک 

مانناد بهاره جریاان الکتریکای،      TLمشخصات کاارکردی  

چگالی جریان آستانه و پاسخ فرکانسی نوری می توانند باا  

بهینه سازی پارامترهای مختلف بهبود یابند.  در ایان کاار   

روی یک نمونه لیزر ترانزیستوری با تک چاه کوانتومی کاه  

)طاول   دارد نانومتر 226ی آن طول موجی برابر نور  روج

 .مطالعه می شود مو  کوتاه 
 

 :مدلسازی لیزر ترانزیستوری -2

اساتفاده شاده در ایان مقالاه را      TLشماتیکی از  ۳شکل 

بادون   Al0.06Ga0.94Nنشان می دهد. جنس چاه کوانتومی 

میزان آلایا    نانومتر می باشد. ۳2ی و با ضخامت نا الص

cmبرناحیه بیس برا
-3 2x10

با اعمال ولتااز باه    .می باشد 18

امیتر حاملها از امیتر به دا ل بیس تزریق می -پیوند بیس

یابند. بیشتر این حاملها در دا ال چااه کوانتاومی باه دا      

 افتاده، در اثر عمل بازترکیب تولید نور می کنند.

از یک مدل کنترل بار استفاده می کنای    TLبرای تحلیل 

ناحیاه بایس را نشاان مای      تقال حاملها دران 3شکل [. 7]

                                                           
 

1 Transistor Laser (TL) 

2 Hetero-junction Bipolar Transistor 

3 Quantum Well (QW) 

4 Resonant cavity 

دهد. همانطوری کاه از شاکل پیداسات دو پروساه بارای      

بازترکیب مساتقی  در بایس و در     ۳حاملها رخ می دهد. 

  بازترکیاب در  rb0 3بیرون چاه کوانتومی باا طاول عمار    

. بازترکیاب حاملهاا در ابتادا باه     qwدا ل چاه کوانتاومی  

ای  تزریاق حاملهاا باه     ودبخودی اسات. باا افاز   صورت 

 تدریج تاب  القایی ه   واهی  داشت.

 

 
 سا تار لایه ای لیزر ترانزیستور طول مو  کوتاه: ۳شکل 

 :(Jth) جریان آستانه چگالی -2-1

جریانی است که به ازای آن تاب  القایی باه   جریان آستانه

چگاالی جریاان    تاب   ودبخودی غلبه مای کناد. رابطاه   

 :به صورت زیر می باشد ستانهآ

(۳   00

rb0

cap

th
qw

cap

qw rb

τqn 1
J (1+ 1 )

qn
 

τ τ

τ
=

υτ τ υ

 
  

 
 

چگاالی الکترونهاا در حالات     n0واحاد باار الکتارون،     qکه 

زمان به دا  افتادن حاملهاا در چااه کوانتاومی،     cap، پایدار

υ  ،فاااکتور هندساایqw  طااول عماار بازترکیااب در چاااه

ازترکیب حاملها در بالک بایس  طول عمر ب rb0و  کوانتومی

cap=xqwاست. همچنین مای تاوان نوشات:    
2
/2D   کاهxqw 

 ثابت انتشار Dامیتر تا چاه کوانتومی و -فاصله پیوند بیس

  

 
 TLمدل کنترل بار : 3شکل 
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cm 26و برابر 
2
s

Wqw(1/Wb-xqw/Wb=مای باشاد. و    1-
2
)  

رض کال بایس مای    ع Wbعرض چاه کوانتومی و  Wqwکه 

  مشاهده می شاود کاه یاک حاداقل     2)شکل طبق  باشد.

ناانومتری   45مقدار برای چگالی جریاان بایس در عارض    

. میکرومتار  اواهی  داشات    211بیس برای طول کااواک  

5kA/Cmمقاادار چگااالی جریااان آسااتانه 
. دو ماای باشااد 2

نمودار دیگر ه  به ازای طول کاواک های مختلاف ناحیاه   

ه باا افازای  طاول    ود کا و مشاهده می شا فعال می باشد 

کا  مای شاود. همچناین      کاواک چگاالی جریاان آساتانه   

ستانه برای ساا تار پیشانهادی ماان کاه     چگالی جریان آ

kA/Cm 12.3نااانومتر اساات حاادود  332عاارض باایس 
2 

 .بدست آمد

 
 Wb: منحنی تغییرات چگالی جریان آستانه بر حسب 2شکل 

ان )خروجی الکتریکی( لیزر بهره جری -2-2

 :ترانزیستوری 

بهاااره جریاااان در لیزرهاااای ترانزیساااتوری مشاااابه باااا 

ترانزیستورهای دوقطبی با نسبت جریان کلکتور به جریان 

 [:6] و می توان نوشت بیس تعریف میشود

(3                                            rb TL      β=τ /τ      

 که :طول عمر حاملهای بیس است  τrbدر این رابطه 

(2                       
rb rb0 cap

            
1

 
1

τ τ τ
        

 
  

نیز زمان گارر از عارض بایس اسات کاه باا فارض         TLو 

باه   جنس بیس باا اساتفاده از رابطاه زیار    یکنوا ت بودن 

TL=Wb دست می آید
2
/2D:و  واهی  داشت . 

(5                                    2

rb b       β=τ ×2D/W         

باارای تحلیاال تاارثیر عاارض باایس باار بهااره جریااان لیاازر 

استفاده کرد. البته بایاد    5)ترانزیستوری میتوان از رابطه 

موجود در مخار  رابطاه    Wbتوجه داشت که علاوه بر تر  

  2در صورت رابطه نیز همانطور که در رابطه ) τrb , تر  5)

 باشد.   می Wbباً تابع و متعاق νمطرح شده است, تابع 

  ) با استفاده از شبیه سازی هاا بهاره جریاان الکتریکای    

 .بدست آمد 10.6در حدود  TLبرای 

 

 پاسخ فرکانسی نوری لیزر ترانزیستوری -2-3

پاسخ فرکانسی نوری لیزر ترانزیستوری عبارتسات از نارخ    

می  تغییرات چگالی فتون ها به جریان تزریقی ناحیه فعال

 توان روابط زیر نوشت:

(2   
2 2

p

rrb

ΔN (ω) 1 A
S(ω) =

ΔJ(ω) 1+iωτ ω ω iωγ

 
      

                          

(6                                    capp0 rb
A=ΩυN τ / qτ 

(4                                          r pp0ω = ΩN / τ                      

(8                       qw p0             γ  1/τ ΩN         

چگااالی  Np0، پاسااخ فرکانساای نااوری S()  2در رابطااه )

ضاریب   Ωطول عمر فتون هاا،   τpفتونها در حالت ماندگار، 

فرکااانس زاویااه ای ماای باشااد)   ωو  بهااره دیفرانساایلی

=f ر روابط فاوق، قابلا   . دیگر پارامترهای بکاررفته د

باه ازای فرکاانس بارای     S(). منحنای  ح شاده اناد  تشری

  آورده شاده  5مقادیر مختلف عرض ناحیه بیس در شکل )

مشخص است و با توجاه    2)همانطوری که از رابطه  است.

  در منحنی پاسخ فرکانسی ناوری یاک فیلتار    5به شکل )

پایین گرر به هماراه یاک فاراجه  در فرکاانس تشادید      

که باا افازای  عارض ناحیاه      داری . نمودار نشان می دهد

بیس میزان فراجه  کاه  و پهنای باند سیست  افزای  

می یابد. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که می توان باه  

30GHz  پهنای باند نوری برایTL  طول مو  کوتاه با چاه

یااک پیااک رزونانساای   دساات یافاات.  15nmکوانتااومی 

 20GHz در فرکاانس  5dB)فراجه   به انادازه کمتار از   

 مشاهده می شود.

   Wbرات پیک رزونانسی بر حسب تغییرات   تغیی2شکل )

در عارض   نشان می دهد. مشاهده می شود که منحنای را 

نانومتری دارای بیشترین پیاک اسات و ایان هماان      332

 جه می شود. نتی  5نتیجه ای است که از شکل )
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2-4- max پهنای باند مدولاسیون ممکن، fmax: 

رای سیست  های مدولاسیون پرسرعت یک فاکتورکلیدی ب

می باشد کاه بارای محاسابه بیشاینه فرکاانس       Kفاکتور 

 :[8]رابطه زیر بدست می آید  از ممکن استفاده می شود و

2

g

g

pK 4π
v a / χ

ε
τ
 

  
 
 

(9                             

(۳1                             cap e                χ 1 τ / τ  

 
 به ازای تغییر عرض بیس TLسخ فرکانسی نوری : پا5شکل 

فاکتور انتقاال و   χفاکتور فشردگی بهره،  gدر روابط بالا 

e     طول عمر تاب  است که از رابطه زیار مای تاوان آن را

 حسا  کرد:

 (۳۳                        
2

B

B B

*
qw E /k T

e

2π m W
 

k T
τ e 

ارتفااع ماوثر    EBدما و  Tت بولتزمن، ثاب KBدر رابطه فوق 

سااد اناارژی در چاااه کوانتااومی اساات و براباار اساات بااا:    
2 2 * 2

B qwE =π h / 2m W . عملکرد فرکانس بالای قطعه 

 
 : تغییرات پیک رزونانسی بر حسب عرض ناحیه بیس2شکل 

 fmaxبر اساس بیشینه پهنای باند ممکن مشخص می شود. 

انی در آن واحد است. رابطه بین فرکانسی است که بهره تو

fmax  و فاکتورK :به صورت زیر است 

max 2 2π/Kf  (۳3                                       

 Kبا پهنای باند ناوری باالا، فااکتور     TLبرای طراحی یک 

باید حداقل باشد. شبیه سازی های ما نشان می دهاد کاه   

  ی ما قابل حصول است. برای قطعه GHz 53/4فرکانس 
 

 گیری نتیجه -3

بااه منرااور تحلیاال و شاابیه سااازی دقیااق مشخصااات    

پیشنهادی یک مدل کنترل بار معرفای   TLاپتوالکترونیک 

شده، سپس پارامترهای مدل مرکور بر اساس پارامترهاای  

محاسبه شد. در نتیجه شبیه ساازی   فیزیکی سا تار قطعه

ی نشان داد که رو قطعه پیشنهاد acو  DCها تحلیل های 

دارای لیزر ترانزیستوری طول مو  کوتااه  پیشانهاد شاده،    

kA/cm 12.3براباارای چگااالی جریااان آسااتانه 
و بهااره   2

 acمی باشد. همچناین در تحلیال    10.6جریانی در حدود 

پهنای باند نوری  30GHzبه منرور بررسی پاسخ فرکانسی 

 ناانومتر چااه   ۳2بارای عارض    5dBو پیک رزونانسی زیر 

 میکرومتر بدست آمد. 211کوانتومی و طول کاواک 
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