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. رسانا استتعیین کننده مشخصات الکترواپتیکی در لیزرهای نیم رساناضخامت لایه و پروفایل ضریب شکست موجبر لیزر نیم –چکیده 

ی موجبر به جای تدریجی و افزایش ضخامت لایه با تغییرات نشان داده شده است که با بکارگیری موجبری با ضریب شکستدر این مقاله 

توان مشخصات الکترواپتیکی همچون واگرایی در محور تند و جریان آستانه را بدون کاهش بازدهی بهبود بخشید. ای متداول میساختار پله

 از کاهش می تواناملهای آزاد، ، بدون اضافه شدن موثر اتلاف ح nمناسب در لایه موجبر بخش  ناخالصی همچنین با اضافه کردن مقدار

 جلوگیری کرد. توان به جریانبازده مشخصه ضریب 

 ليزر دیود، موجبر.، ای، ضریب شکست تدریجیضریب شکست پله -کليد واژه

 

 

Laser Diode Electro-optics Characteristics Improvement by Graded Index 

Refractive Index Profile Broadened Waveguide 
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Abstract- Thickness and refractive index of waveguide layer determine the electro-optic characteristics in semiconductor lasers. 

In this research the stepped refractive index profile was replaced by suitable broadened graded refractive index in waveguide 

layer. The results show such design can significantly improve the vertical divergence and threshold current for laser operating 

in constant efficiency. In order to preventing of slop efficiency decreasing in broadened waveguide, we proposed the optimum 

dopant in n-section of waveguide without extra effective free carrier loss.  

Keywords: Diode Laser, Graded refractive Index, Stepped refractive Index, Waveguide. 
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 مقدمه -1

با واگرایی بالا و ی استيگمات ئدارای پرتورسانا ليزرهای نيم

امروزه . ليزرهای دیگر هستندپرتو نسبت به  کيفيت پایينتر

رسانا به هدف تزویج به بهبود کيفيت پرتو در ليزرهای نيم

دیودها ليزرفيبر نوری باعث گسترش کاربرد مستقيم پرتو 

بهبود کيفيت پرتو و کاهش واگرایی ليزرهای  [.1]شده است

 رسانا اثرات منفی را در توان و مشخصات الکترواپتيکینيم

ليزرها  ستانهآ همانند کاهش توان اپتيکی و افزایش جریان

ن داشته تا این اثرات را کاهش آکند که محققان را بر ایجاد می

 .[2]دهند

، از ساختار کاواک اپتيکی رسانانيمامروزه در اکثر ليزرهای 

 با ضریب شکست تدریجیموجبر  ساختار یا (LOC) بزرگ

(GRINSCH)  استفاده می جهت طراحی لایه های موجبر

  .[3شود]

يرات ضریب شکست کاواک اپتيکی بزرگ از تغيدر ساختار 

شود و ضخامت لایه به غلاف استفاده می پله ای موجبر نسبت

با افزایش (. 1موجبر بزرگتر از موجبرهای مرسوم است)شکل

لایه های محصورکننده ساختار ليزر، واگرایی عمودی ضخامت 

ميدان دور آن کاهش می یابد که با افزایش جزئی جریان 

کاهش کم بازده همراه است. این ساختارها عملکرد  آستانه و

توان بالای بسيار خوبی به همراه ویژگی های پرتو بهبود یافته 

در مقایسه با ليزرهای دارای موجبر با پهنای معمولی را نشان 

   .[4و3] ميدهند.

 
ای )بالا( و پروفایل ضریب شکست در دو ساختار با تغييرات پله :1شکل 

تغييرات تدریجی )پایين( ضریب شکست در بخش موجبر. در شکل 

WG   ،موجبرCladd  غلاف وQW .چاه کوانتمی است 

تغييرات ضریب  ،در ساختار موجبر با ضریب شکست تدریجی

از مقدار  (خطی ای )مثلاًغير پله بصورت ،شکست موجبر

رسد که این مقدار ای به ضریب شکست غلاف میبيشينه

بيشينه با توجه به چاه کوانتمی و مقدار محصور سازی تعيين 

دهد که برای نشان می مبانی نظری(. 1گردد)شکلمی

ضخامت ناحية فعال برابر، جریان آستانه در چنين ساختاری 

در  از مقدار مورد انتظار در ليزرهای مرسوم )یعنی از نوعی که

تواند کمتر باشد که برای ای است( مینوار با رفتار پلهآن گاف

شدت ميدان  اول اینکهآن تاکنون دو دليل مطرح است. 

این نوار متناسب است. همواره با گرادیان گافالکتریکی القایی 

دهد زیرا که چاه پتانسيل بشدت بازدهی را افزایش می شرایط

موجبر با  ثانياً کند. سخير میها را تنازک )ناحية فعال( حامل

های الکترومغناطيسی را شکست خميده موجنمایة ضریب

   .[3و5] کند.مؤثرتر هدایت می

بر  𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝐴𝑠 و تغييرات ضریب شکست مقدار گاف انرژی

برابر  5/0حسب مقدار مولار آلومينيوم برای مقادیر کمتر از 

 [:3است با]

(1) )eV(2.023.142.1 2xxEg  

(2) xn 8.073.3  

 𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝐴𝑠لذا با انتخاب مقادیر مختلف آلومينيوم در 

توان لایه های غلاف و موجبر را در ليزر نيم رسانا ایجاد می

ای و یا بصورت پله -رسانا این تغيير نمود. در اکثر ليزرهای نيم

تدریجی ایجاد می گردد تا به ترتيب ساختارهای موجبر با 

ای و موجبر با ضریب شکست تدریجی ضریب شکست پله

لفی از موجبر تحقيق حاضر ساختارهای مختدر ایجاد گردد. 

ای با با ضریب شکست تدریجی به جای ساختار مرسوم پله

جایگزین شده است که در  1ساختار ذکر شده در جدول 

برخی از آنها مشخصات الکترواپتيکی بهبود قابل توجهی یافته 

با تغيير  لذا واگرایی محور تند افزایش یافته است.  هاما مشخص

ساختاری که در تمامی  ،موجبرn  در پروفایل ناخالصی بخش

 ميکرون( 1)با پهنای موجبر  ایپارامترها نسبت به ساختار پله

  شود.میبعنوان ساختار بهينه معرفی عملکرد بهتری دارد 

 ساختار لیزر -2

ليزر در [. 7انجام گرفته است] RSoft شبيه سازی با نرم افزار

ميکرون،  1000نظر گرفته شده با ابعاد هندسی: طول کاواک 

ميکرون و  120ميکرون، ضخامت تراشه  500عرض تراشه 

جهت خروجی طول  ميکرون، 100عرض نوار تزریق جریان 
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نانومتر با طراحی لایه های رشد داده شده مطابق  808موجی 

مرسوم،  ابعاد موجبر این ليزر همانند ليزرهای است. 1جدول 

 ميکرون است.  1برابر 
 ایبا موجبر پله رساناده ليزر نيمشهای رشد داده : لایه1جدول 

Cap layer: p-GaAs                          100nm    

   00nm10     As0.5Ga0.5Al-cladding layer: p-p 

500nm          As60.Ga40.Al-waveguide: p-p 

   10nm    As30.9Ga070.Active layer QW: Al 

   500nm          As60.Ga40.Al-waveguide: n-n 

   00nm10As     50.Ga50.Al-cladding layer: n-n 

Substrate: GaAs  

 

  ضریب شکست تدریجی اختاربکارگیری س 2-1

ای متداول می توان از ساختارهایی ساختارهای پلهدر مقابل 

با تغييرات ضریب شکست تدریجی استفاده نمود. در چنين 

در  5/0تا  3/0با تغيير مقدار آلومينيوم از ساختاری 

ميکرون استفاده شد. در  3تا  1ضخامتهای مختلف موجبر از 

مترهای جریان آستانه، ضریب محصور هر شبيه سازی پارا

ميلی  2000سازی اپتيکی، جریان لازم برای دستيابی به توان 

 ضریبوات، واگرایی در محور تند، بازدهی، مقاومت سری و 

جریان اندازه گيری شد که نتایج آن برای ساختار به بازده توان 

خلاصه  2ای و شش ساختار تدریجی در جدول شماره پله

فزایش پهنای پيداست با ا 2همانگونه که از جدول  شده است.

موجبر در ساختار تدریجی، ضریب محصور سازی کاهش 

اما حتی در ساختاری با پهنای  که مورد انتظار است یابدمی

توان ای این مقدار بيشتر است و میسه برابر پهنای موجبر پله

از کاهش ضریب  نگرانیاز پهن شدن ميدان نزدیک پرتو بدون 

ر راستای کاهش ستانه دآمحصورسازی و افزایش جریان 

 ،در ضخامتهای بالای موجبراز طرفی واگرایی بهره برد. 

های بالاتری ميلی وات در جریان 2000رسيدن به توان حدود 

درصد بيش از مقدار جریان  10که تا حدود  شودامکانپذیر می

ای متداول است. لذا با توجه به تمامی برای ساختار پله

با پهنای موجبر  5ه ار شمارپارامترهای نشان داده شده  ساخت

بجز ضریب ای پله در تمامی پارامترها از ساختارميکرون  5/2

افزایش توان به جریان دارای عملکرد بهتری است. در ساختار 

 7و  12 مذکور جریان آستانه و واگرایی محور تند به ترتيب

ای کاهش یافته است. همانگونه ه ساختار پلهبدرصد نسبت 

شود ضریب افزایش توان به جریان مشاهده می 2که در جدول 

تخابی عدد بهتری ای نسبت به ساختار بهينه اندر ساختار پله

که این هم بدليل ولتاژ بالا )بدليل پهنای دهد را نشان می

برای کاهش اثرات منفی و افزایش موجبر( حادث شده است. 

ضریب افزایش توان به جریان در ساختار موجبر با ضریب 

 اد شده، از اضافه کردن دوپانت بهتدریجی پيشنه شکست

 شود.موجبر استفاده می

 بکارگیری دوپانت در موجبر 2-2

حضور حاملها در موجبرهای پهن باعث کاهش مقاومت و 

افزایش ضریب افزایش توان به جریان شده، از طرفی باعث 

و د[. تعادل بين این 8]شودافزایش اتلاف حاملها نيز می

ای از دوپانت است. موضوع نيازمند بکارگيری مقدار بهينه

اد، مقدار اتلاف در موجبر به مقدار غلظت الکترون و حفره آز

سطح مقطع جذب الکترون و سطح مقطع جذب حفره در 

ز [. بدليل بزرگتر بودن اتلاف حفره ا8موجبر، بستگی دارد]

موجبر به  nت دهنده در بخش ناتلاف الکترون تنها از دوپا

 2استفاده شد. در شکل cm-3 1e+17مقدار متغير از صفر تا 

 لگاریتم پروفایل دوپانت ماده نشان داده شده است.

 
 
 
 

 

 

 

 

 مشخصات ليزر با موجبر با ضریب شکست پله ای و با ضریب شکست تدریجی با عرض موجبر مختلف :2جدول 
 STEP 

structure 

GRINSCH 

Structure 

Parameter Struc1 Struc2 Struc3 Struc4 Struc5 Struc6 Struc7 

WG Thickness 1 1 2 2.3 2.5 2.7 3 
WG  Al-Content 0.4 0.3-0.5 (linear) 
Threshold Current (mA) 569 390 439 486 499 508 523 
Confinement Factor (%) 1.6 2.38 2.04 1.81 1.77 1.74 1.69 
Operation Current (mA)  

for 2000mW 
2385 2015 2205 2305 2365 2430 2525 

Divergence (FWHM) Deg. 41.5º 48.9 42.4 39.7 38.6 37.6 36.3 
Efficiency (%) in 2000mW 49 60 53 51 49 48 46 

Series Resistance(mW) 23.8 23.4 23.9 23.6 23.4 23.3 23.0 

Slope Efficiency(W/A) 1.09 1.23 1.04 1.02 0.95 0.91 0.86 
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های ليزر دیود پروفایل عرضی دوپانت در لایهلگاریتمی : تغييرات 2شکل

 دوپانت دهنده و خط قرمز دوپانت پذیرنده است( )خط آبی

 نتایج -3

دوپانت در بخش موجبر  داراینتایج شبيه سازی ساختار 

با ساختار بدون دوپانت و  3در جدول  (8)ساختار شماره 

 شده است.  ای مقایسهساختار پله

: نتایج مربوط به ساختار با موجبر تدریجی دارای دوپانت در 3جدول 

 ای ار با موجبر تدریجی بدون دوپانت و ساختار موجبر پلهمقابل ساخت
 STEP GRINSCH 

Parameter Struc1 Struc5 Struc8 

WG Dopant Type --- --- Donor 

WG Dopant --- --- 0-1e+17 

WG Thickness 1 2.5 2.5 

WG  Al-Content 0.4 0.3-0.5 (Linear) 

Threshold Current (mA) 569 499 507 

Confinement Factor (%) 1.6 1.77 1.77 

Operation Current (mA)  

for 2000mW 
2385 2365 2325 

Divergence (FWHM) 41.5º 38.6º 38.6º 

Efficiency (2W) 49% 49% 51% 

Series Resistance(mΩ) 23.8 23.4 20.9 

Slope Efficiency(W/A) 1.09 0.95 1.04 

 
حور تند پرتو در ساختارهای با ضریب شکست واگرایی م : زاویه3کلش

 ای )نقاط قرمز رنگ(تدریجی با دوپانت )خط ممتد آبی رنگ( و ليزر پله

شود ضریب افزایش توان به جریان همانگونه که مشاهده می

در ساختار موجبر با ضریب شکست تدریجی با دوپانت بهبود 

فته است. قابل توجهی یافته است. همچنين بازده نيز افزایش یا

زاویه واگرایی شدت ميدان دور ) نشان دهنده تغييرات 3شکل

در دو ساختار با تغييرات تدریجی دارای ناخالصی  (محور تند

توان و -مشخصه جریان 4در شکل  و تغييرات پله ای است.

 نشان داده شده است.نيز بازده -جریان

 
موجبر با با ساختار ليزر شبيه سازی : مشخصات الکترواپتيکی 4شکل 

 ایليزر پلهو  (رنگبی آ وط ممتد)خط ضریب شکست تدریجی با دوپانت

 (رنگ قرمزوط منقطع )خط

  نتیجه گیری -4

 nm10 با عرض As0.93Ga0.07Alدر این تحقيق چاه کوانتمی 

رسانا با موجبر پهن نانومتر از ليزر نيم 808برای گسيل پرتو 

با پهنای  GRINSCHساختار نشان داده شد که و  بهينه شد

بخش برای  1e+17صفر تا  زميکرون و دوپانت متغير ا 5/2

n  ای نسبت به ساختار پله عملکرددارای بهينه ترین موجبر

ستانه آتوان با توجه به محدودیت . در این ليزر میاست متداول

 آورد.را بدست  mW 2450توان ، AlGaAsتخریب ماده 
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