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( به روش عددی تفاضل VCSELانای تابش از سطح با کاواک عمودی )رفتار سیگنال بزرگ )دینامیک( لیزر نیمرس در این مقاله، –چکیده 

قرار  pو  nنوع  DBRناحیه فعال لیزر موردنظر شامل سه چاه کوانتومی است که بین دو لایه  محدود در حوزه زمان بررسی شده است.

افزایش جریان و بهبود عملکرد تک  باعث ست کها های این لیزراز مزیت پنجره اکسیدی و هدایت با ضریب شکست است. محدود شده

( SHBبروز لکه تاریک ) شده است. این ساختار بررسی  ها، توزیع میدان نوری و بهرهحامل تراکممکانی -رفتار زمانی مد لیزر خواهد شد.

 ه است.تاست که در این مقاله مورد مطالعه قرار گرف VCSELهای مهم در رفتار سیگنال بزرگ از پدیده

 لیزر تابش از سطح با کاواک عمودی، روش عددی تفاضل محدود، مطالعه رفتار دینامیک لیزر. -کلید واژه
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Abstract- In this paper, we use a numerical finite difference method for studying vertical cavity surface emitting 

lasers (VCSEL) in dynamic operation. The quantum-well active layer is sandwiched between two n-type and p-type 

Bragg reflectors, which provide optical feedback for lasing. An oxide aperture and index guiding structure are 

promising properties of VCSEL that results increasing and stable single-mode operation.  Time and space behavior of 

carrier concentration, optical field normalized intensity and gain are investigated. The effect of SHB on VCSEL 

dynamic parameters is illustrated. 

  

Keywords: Vertical cavity surface emitting lasers, Finite difference method, Analysis of laser dynamic properties. 

 با ساختار هدایت شونده با ضریب شکست VCSELمطالعه رفتار سیگنال بزرگ 
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 مقدمه -1

لیزر نیمرسانای تابش از سطح با کاواک عمودی 

(VCSEL
 ( به دلیل بازده بالا، ابعاد فشرده، قیمت کم  و۳

ها بسیار کاربردی بودن برای محدوده وسیعی از طول موج

ها بدلیل مزایای زیادی که VCSELمورد توجه قرار دارد. 

برات نوری، امخهای زیادی از جمله دارند، در زمینه

 اندهای نوری مورد استفاده قرار گرفتهو حافظه اچاپگره

. بزرگترین مشکل این نوع لیزرها مهار مدهای ]3و۳[

های کوتاه عرضی آنهاست که این مشکل برای طول موج

های بلند همچنان برطرف شده ولی برای طول موج

 VCSELبصورت چالشی بزرگ وجود دارد. ناحیه فعال 

که برای  است پایینی نوری سانای نازک با بهرهیک نیمر

ای با بازتاب ی آینهبین دو لایهافزایش بهره نور خروجی 

. ناحیه فعال معمولا یک یا چند چاه محدود شده است بالا

ی پایینی دارند. ضریب بازتاب کوانتومی است که بهره

DBRهای بالای آینه
ی ، بهرهدر بالا و پایین ناحیه فعال 3

. جریان آستانه ]2[ کندالای مودهای نوری را تضمین میب

کم، اندازه کوچک، انحصار نوری و الکتریکی مناسب و 

های از جمله مشخصه DBRهای ضریب انعکاس بالای آینه

هستند. برای  VCSELآل سیگنال کوچک )ایستا( ایده

متعددی در  VCSELرسیدن به این اهداف ساختارهای 

-. با توجه به مزیت]2و2[ه شده است ارائ مختلف مقالات

 VCSEL هدایت با ضریب شکست بر VCSELهای 

ئه شده در مرجع اهدایت با بهره، در این مقاله از ساختار ار

در بالا و پایین ناحیه اکسیدی  یک لایه که دارای ]2[

 استفاده شده است. است، فعال

با هم  VCSELهای الکتریکی، نوری و حرارتی در پدیده

نیازمند  VCSELکنش دارند. بنابراین برای مدلسازی مبره

های مدلی جامع برای در نظر گرفتن تاثیر متقابل پدیده

ترین مدلی که . در جامع]7و  6[ فیزیکی مختلف هستیم

، با استفاده از روش ]2[تاکنون در مقالات ارائه شده است 

وابستگی بهره غیرخطی  و در نظر گرفتن تفاضل محدود

با روش خودسازگار معادلات  ،فعال به حاملناحیه 

بروز لکه تاریک اند. حرارتی لیزر حل شده-نوری-الکتریکی

(SHB
های مهم در بررسی رفتار سیگنال بزرگ ( از پدیده2

                                                           
۳
 Vertical cavity surface emitting laser 

3
 Distributed Bragg Reflector 

2
 Spectral hole burning 

VCSEL  است. با افزایش جریان بایاس لیزر به مقادیر

بالای آستانه، به دلیل توزیع غیریکنواخت حامل در کاواک 

ها بطور ناگهانی د زیاد فوتون تعداد حاملو تولید تعدا

 .]8[ کنندتعریف می SHBیابد. این پدیده را کاهش می

 های زیر است: در بخش دوم،متشکل از بخشاین مقاله 

و اصول عملکرد آن ارائه شده است.  لیزر ساختارشماتیک 

تئوری مدلسازی معادلات حاکم بر  سوم،در بخش 

VCSEL سازی چهارم نتایج شبیه خشاند. در بارائه شده

کلی گیری نتیجهو در انتها است.  ارائه و بررسی گردیده

 ارائه شده است. پنجم مقاله در بخش

  VCSELساختار و اصول عملکرد  -2

-مورد در شبیه VCSELشماتیک برش عرضی  ۳شکل  

دهد. ناحیه فعال لیزر شامل سه چاه سازی را نشان می

        Al1.2Ga1.7As/GaAs/Al1.2Ga1.7Asکوانتومی با ترکیب 

نانومتر و پهنای سد  ۳1( GaAsاست که پهنای چاه )

(Al1.2Ga1.7As )7 باشد. برای هدایت با ضریب نانومتر می

 21( به ضخامت Al1.98Ga1.13Asشکست دو لایه اکسید )

نانومتری بالا و پایین ناحیه فعال در  21نانومتر به فاصله 

های نیز با ترکیب لایه DBRهای اند. آینهنظر گرفته شده

AlAs/ Al1.۳6Ga1.82As  بطور تناوبی در بالا )نوعp  با

پریود( با ضریب  2/37با  nو پایین )نوع  پریود( 2/۳9

درصد قرار دارند. طیف انعکاس لیزر موردنظر  9/99بازتاب 

 6/۳3حدود  FWHMنانومتر و  821برای طول موج 

 پیکومتر طراحی شده است.

 

 

 

 

 

  ]2[با هدایت ضریب شکست  VCSEL: شماتیک ساختار ۳کل ش

 مدلسازی -3

حرارتی دارای تاثیر متقابل -نوی-های الکتریکیپدیده

های محاسبات را برای هستند که این موضوع پیچیدگی

VCSEL کند. معادلات نرخ حامل )مدل بیشتر می
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الکتریکی(، موج )مدل نوری( و توزیع حرارت )مدل 

بعدی در ستفاده از یک الگوریتم شبه سهحرارتی( را با ا

 کنیم. یک مدل جامع بصورت خودسازگار حل می

کنیم که توزیع چگالی حامل در مدل الکتریکی فرض می

دله نفوذ ادر ناحیه فعال یکنواخت است. مع zدر راستای 

ها در ناحیه فعال برای محاسبه توزیع شعاعی حامل

 :]9[بصورت زیر است 

)1(
),(),(

),(
)),((

),(),(1
2

                                                      
t

trN

qd

trI

h

trEP
trNg

trN

r

trN
r

rr
D

ta

s

n

























 Paطول عمر حامل، τsضریب نفوذ الکترون،  Dnکه 

2متوسط توان نوری در کاواک،
),( trEt

میدان  مشتق

توزیع  I(r)فرکانس لیزر،  vثابت پلانک،  h، نوری نرمالیزه

 dبار الکترون و  qچگالی جریان تزریقی به ناحیه فعال، 

بهره ساختار چاه طیف ال هستند. ضخامت ناحیه فع

)),((کوانتومی trNg های مختلف برای چگالی حامل

 شود:با رابطه زیر بیان می TEبرای مد 
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تراز انرژی  ECnشکاف انرژی،  Egانرژی فوتون،  Eiکه 

 ε1ضریب شکست،  nrجرم الکترون آزاد،  m1الکترون، 

چگالی حالت EJ)(سرعت نور،  cآزاد،  گذردهی فضای

تابع  L(E)المان ماتریس دوقطبی،  M(E)کاهش یافته، 

 وCnfلورنتزین،
J

Vnf توابع فرمی نوار هدایت و نوار ظرفیت

ی سنگین یا سبک دهنده حفرهنشان Jهستند. زیرنویس 

2تابع مشتق میدان نوری نرمالیزه ) است.
),( trEt

( برای 

-با معادله زیر بیان می rt)(همه مدهای عمودی کاواک 

شود:
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 در این رابطه شعاع پنجره اکسید است.  sکه 

توزیع جریان و ولتاژ در ساختار وابسته به توزیع میدان 

به ساختار افزاره، مواد سازنده، شرایط ست که نوری ا

عملکرد و ... بستگی دارد. در اینجا برای سادگی محاسبات 

 :]۳1[گیریم توزیع جریان را بصورت زیر در نظر می

)4(
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0

0
       

sr    )s)/r-exp(-(r tI
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trI

0 
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شدگی جریان در ناحیه فعال زیر اکسید ثابت پخش r1که  

 است.

کند. ثابت وی میدلات ماکسول پیرااز مع معادله میدان

 شود:الکتریک نیز طبق رابطه زیر تعریف میدی

)5(/)),(( 0

2

0

                    ktrNgjnn rr






با توجه به اینکه ثابت انتشار خلا است.  k1در این رابطه 

-بررسی نمی تاثیر حرارت بر عملکرد لیزردر این مقاله 

  ایم.شود، لذا ار معدلات حرارت چشم پوشی کرده

 سازیشبیهحاصل از نتایج بررسی  -4

 ]2[مرجع سازی از مورد استفاده در شبیه پارامترهای

 2استخراج شده است. مقدار شعاع پنجره اکسید 

میکرومتر )انحصار  2شدگی جریان میکرومتر و ثابت پخش

مدل تقریب خطی برای بهره چاه از  واست ضعیف( 

برای بررسی رفتار سیگنال .  ستا شده استفادهکوانتومی 

اندازی ا لیزر را با جریان آستانه راهابتد VCSELبزرگ 

برابر جریان  2/۳ای با دامنه سپس با یک جریان پله ،کرده

  کنیم.آستانه آنرا مدوله می

-ها را نشان میحامل تراکممکانی -رفتار زمانی 3شکل 

شدگی جریان دهد. از آنجا که در این حالت ثابت پخش

 کزی فعالنفوذ جریان به خارج از ناحیه مر ،ستا بالا

(r=1) ها در تراکم حامل و با گذشت زمان بیشتر شده

نواحی دور از مرکز بیشتر از صفر خواهد بود. زمان نشست 

نانوثانیه است. طبق شکل شدت پدیده  2برای این حالت 

SHB هاست( با )که ناشی از عدم یکنواختی تراکم حامل

دور شدن از مرکز ناحیه فعال بدلیل کاهش شدت جریان 

  زریقی کمتر خواهد شد. ت

دهد. نکته پاسخ گذرای شدت موج را نشان می 2شکل 

مهم در این شکل ظهور مدهای عرضی با گذر زمان است. 

 به دلیل امکان نفوذ جریان به نواحی زیر پنجره اکسید در 
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 هامکانی تراکم حامل-رفتار زمانی :3شکل 

مدهای عرضی ناحیه فعال، با افزایش زمان امکان ظهور 

ای به لیزر بهره شود. با اعمال جریان پلهبالاتر بیشتر می

یابد )شدت پاسخ پله در مرکز مدهای عرضی افزایش می

یابد( و بهره مدهای عرضی ها افزایش میکاهش و در کناره

با گذشت زمان  رسد ومیبا مرتبه بالاتر به میزان آستانه 

ها به پله در کناره کنند. افزایش شدت پاسخظهور پیدا می

 مفهوم افزایش تلفات است.

 

 

 

 

 

توزیع میدان نوری با مدولاسیون جریان مکانی -رفتار زمانی :2شکل 

 پله

مکانی بهره چاه کوانتومی را نشان -نیز رفتار زمانی 2شکل 

ها و شدت گرفتن بدلیل ریزش شدید حاملدهد. می

ها ملناشی از عدم یکنواختی در توزیع حا SHBپدیده 

چاه کوانتومی کاهش  هبازده نور خروجی و در نتیجه بهر

خواهد یافت. با گذشت زمان و فاصله گرفتن از مرکز 

ها کاهش یافته و درنتیجه بهره ناحیه فعال، تراکم حامل

 یابد.نیز کاهش می

 

 

 

 

 

 بهره چاه کوانتومیمکانی -رفتار زمانی :2شکل 

 گیرینتیجه -5

با پنجره اکسیدی )هدایت  VCSEL در این مقاله ساختار

با ضریب شکست( برای حالت انحصار جریان ضعیف و 

سازی شد. با استفاده از میکرومتر شبیه 2پهنای پنجره 

رفتار سیگنال بزرگ حرارتی -نوری-مدل جامع الکتریکی

VCSEL  مکانی تراکم -. رفتار زمانیگردیدرا بررسی

مدل  ستفاده ازا و بهره با توزیع میدان نوریها، حامل

سازی نشان شبیهحاصل از تقریب خطی بررسی شد. نتایج 

ها و بهره را بدلیل عدم تراکم حامل SHB یکه پدیده داد

 همچنیندهد. ها شدیدا کاهش مییکنواختی حامل

با گذشت زمان مدهای عرضی مرتبه بالاتر مشاهده شد 

 .  کردتقویت شده و ظهور پیدا 
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