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مورد توجه  ،هزینه و کم ارتباطات نوری کوتاه برد برای به عنوان یک منبع نوری (وکسل) کاواک سطح بر عمود تابندههای لیزر -چکیده

در لیزرهای وکسل  کریستال نوری ساختار استفاده از می دهیمنشان  FDTD عددی تحلیلدر این مقاله با استفاده از . ندقرار گرفته ا

 در ساختار وکسل روزنه اکسید بکارگیری با همچنین .شودها میدر طیف وسیعی از طول موج، بودن دومباعث افزایش توان نوری و تک 

د شدن طیف وک مدهای اضافی و توبه منظور حذف م .دست یافت  ≈ dB04SMSR جانبید وم حذفمیزان ، می توان به کریستال نوری

در  می شود، ارائه گردید کهبه نصف کاهش داده  حلقه داخلی در الگوی کریستال نوریحفره های شعاع نوری طرح جدیدی که در آن 

نتایج نشان از برتری این طرح نسبت به سایر طرحهای موجود  .آمدبدست   ≈ dB64 SMSRبا میزان  بهتری ه طیف نوری خروجینتیج

 دارد.

 .مود جانبی حذفمیزان ، )وکسل( ، لیزر تابنده عمود برسطح کاواکنوری کریستالتک مود،  -کلید واژه

 

Design and Analysis of Single Mode Photonic Crystal Vertical Cavity 

Surface Emitting Laser 

 Najme Abbasian, Maryam Pourmahyabadi 

Department of Electrical Engineering, Shahid Bahonar University of Kerman, Iran 

 

Abstract - Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL) as a light source for short-range optical communication with the 

lowest cost is recently considered. Using the photonic crystal structure in VCSELs provides single-mode operation over a 

wide wavelength range along with high output power. In this paper, these influences are investigated by Finite Difference 

Time Domain (FDTD) method. It is also shown, the output spectrum will be improved and the side mode suppression ratio 

will be increased (SMSR) (≈04dB) by using an optimized oxide aperture in photonic crystal VCSEL. In order to eliminate the 

sided modes and provide the single-mode operation, a novel design in which the air-holes radius of the inner ring of the 

optical crystal structure is reduced by half, is presented. The achieved result (SMSR ≈64dB) revealed the superior 

performance of the proposed photonic crystal VCSEL in comparison to the other existing VCSELs. 

Keywords: Single mode, Photonic crystal, Side mode suppression ratio, Vertical cavity surface emitting laser.  
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 مقدمه -1

 کوتاه نوری مخابرات در استفاده مورد اصلی ادوات از یکی

 رایاد وکسل لیزر. باشند می وکسل هایلیزر برد،

 سرعت ،خروجی طیف بودن مود تک جمله از هایی مزیت

 واگرایی زاویه با یودایر خروجی پرتو ،بالا مدولاسیون

 بسیار قیمت بالا، فیبر به تزویج ی بازده نتیجه در ،کوچک

 طور به ها وکسل .[۳-2] است  کوچک ی اندازه و پایین

 یک اما ،شوند می منتشر ولیط مود تک صورت به ذاتی

 کوتاه دلیل به که ،دارد وجود نیز جانبی هایمود سری

 زیادی های راه .[6] یجاد می شوندا کاواک طول بودن

 تاکنون هاوکسل یمود تک عملکرد به رسیدن برای

 و اکسید روزنه  از استفاده جمله از :است شده گزارش

 ،باشدیم زیاد جریان چگالی نیازمند که کاشت روزنه

 افزایش کاشتی، هایروزنه و اکسیدی های روزنه ترکیب

. باشدمی نوری کریستال از استفاده و نوری کاواک طول

براگ  هایآینه ویر بر متناوب هوای هایحفره از استفاده

(DBR
 تک خروجی به که ندکمی کمک وکسل لیزر( ۳

 برای را آن ،وکسل لیزر هایویژگی .یابیم دست تریمود

 ،برد کوتاه نوری مخابرات جمله از ها کاربرد از اریبسی

 حسگرهای نوری، اطلاعات ی ذخیره نوری، اتصالات

 مقاله این در. [7-۳1] سازدمی مناسب وغیره گاز ردیابی

 لیزر یمود تک عملکرد بر نوری کریستال از استفاده تأثیر

 لایه ترینپایین در اکسید روزنه بکارگیری تأثیر، وکسل

 بهبود جهت ساختار سازی بهینه بالایی، براگ ایهآینه

 کریستال وکسل لیزر خروجی طیف مودی تک عملکرد

 .گرفت دنخواه قرار بررسی مورد نوری

 طرح پیشنهادی ساختار -2

باشد که لیزر وکسل متشکل از سه قسمت عمده می 

های های براگ پایین، ناحیه فعال و آینهعبارتند از: آینه

فعال در بین دو دسته آینه، موسوم به  ناحیهبراگ بالا. 

. در این نوع [۳۳] اندهای براگ بالا و پایین قرار گرفتهآینه

های براگ پایین های براگ بالا از آینهلیزر، تعداد آینه

در ساختار اما بازتاب پذیری کمتری دارند.  باشدبیشتر می

نور به طور عمود بر لایه  لیزر وکسل برخلاف بقیه لیزرها

بنابراین بهره فقط در مسافت  .انتشار می یابد ،فعال

                                                           
 

 
 

 

 
۳
 Distributed Bragg Reflector 

 های براگ در بالا ولذا از آینه ،می شودکوتاهی تقویت 

نمای کلی  ۳در شکل  شود.پایین ناحیه فعال استفاده می

 کریستال نوری نشان داده شده است.ساختار لیزر وکسل 

 
 سه بعدی لیزر وکسل کریستال نوری نمای ۳شکل

جنس  ی،زر وکسل کریستال نوری پیشنهاددر ساختار لی

 های متناوب آینه براگ از لایه

Al1/۳6Ga1/41As/Al1/33Ga1/14As صورت ه که ب است

 .اندقرار گرفته  ناحیه فعال  پایین در بالا و متناوب

بالایی به فرم یک شبکه  براگهای در آینه ستال نورییکر

 ،آن در مرکز نقص  یکهای هوا و شش ضلعی با حفره

فاصله  a ها وقطر حفره b/a (bاست. نسبت  قرار گرفته

 ثابت شبکه و 2/1برابر  (یا ثابت شبکه هاکز حفرهابین مر

μm1/1 های هواقطر حفره و  μm3/1  .هاعمق حفرهاست 

μm4/۳ قطر روزنه تابشی و است(d) μm6/1 .است 

 نتایج شبیه سازی  -3

-نرمز اجهت بررسی ویژگیهای ساختار،  ،تحقیقدر این 

روش  . درشده استاستفاده  شبیه سه بعدی FDTDافزار 

FDTD، های مستطیلی تبدیل ه شبکهپنجره محاسباتی ب

ر مغناطیسی ب های الکتریکی وهای میدانلفهشده و مؤ

سازی شده و با حل فرم تفاضلی روی این شبکه گسسته

 سازی،درشبیه .دنشومحاسبه می ،معادلات کرل ماکسول

. شودای در ناحیه فعال قرار داده میج صفحهیک منبع مو

ر دادن مانیتور در مسیر با قرا توانطیف خروجی را می

 .آوردبدست  ،های براگ بالادر آینهعبور نور 

 وکسلعملکرد لیزر ای بین مقایسهابتدا،  در این بخش

 .گیردمی صورت کریستال نوریوکسل  لیزر و معمولی

وی عملکرد رزنه اکسید برشعاع رو یرثأسپس به بررسی ت

نوری خروجی در لیزر وکسل  سیگنال طیف یمودتک 

طیف خروجی  3 شکل .شودپرداخته می کریستال نوری

وکسل کریستال لیزر  طیف خروجی ،لیزر وکسل معمولی

توان نوری لیزر وکسل معمولی و لیزر  و قیاس بیننوری 

ل که حاکی از افزایش قاب نشان می دهد راکریستال نوری 

کریستال  مبتنی بر مقدار توان نوری لیزر وکسل توجه

 نوری است.
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طیف نوری  ب( یوکسل معمول زریلطیف نوری خروجی  الف( 3شکل 

مقایسه توان نوری لیزر  کریستال نوری ج(لیزر وکسل مبتنی خروجی 

 وکسل کریستال نوریلیزر وکسل و 

جریان از کل  عبور ، به دلیلاولیه لیزرهای وکسلدر 

در  است. بالا توان مصرفی ، جریان آستانه وناحیه فعال

مراه بهافت قابل توجهی  کارآیی لیزر ،نتیجه با افزایش دما

بهبود بازدهی لیزر،  برای کاهش جریان آستانه و .داشت

کوچک  .کنیمجریان ورودی را به یک ناحیه محدود می

طیف خروجی بودن  مودبودن محل عبور جریان به تک 

با ترکیب دو روش استفاده از  کند. بنابراینکمک مینیز 

عملکرد لیزر  ،کریستال نوری و استفاده از روزنه اکسید

روزنه اکسید  قطربرای انتخاب اندازه  .[۳3] یابدمیبهبود 

(Dپاره )ها وجود دارد. کوچکتر بودن شعاع ای محدودیت

دهد و کاهش میها را روزنه اکسید، تلفات بر روی حفره

های هوا نور کمتری کاواک را ترک کرده و به سمت حفره

رود. در نتیجه با جریان آستانه کمتر، خروجی تک می

قطر روزنه اکسید  از طرفی [.۳1آید ]مودتری بدست می

باید از قطر روزنه تابشی بزرگتر باشد تا مطمئن شویم مود 

است. تابشی کاملا توسط کریستال نوری محاصره شده 

باشد تا  D>3a-bقطر روزنه اکسید بایستی به صورت 

 منجر به بهبود تک مودی گردد. 

[ را ۳3پارامترهای ساختار ] ،در ساختار پیشنهادی اول

رای روزنه ب mμ 3/۳با انتخاب قطر مناسب بهینه کرده و 

طیف ، در پایین ترین لایه آینه براگ بالاییاکسید 

 طیف 2. شکل یدآمیبالا بدست  SMSRخروجی با 

را در حالت بدون  کریستال نوریخروجی لیزر وکسل 

 دهد. در این حالترا نشان میاستفاده از روزنه اکسید 

طیف  1است. شکل  dB21در حدود  SMSRمیزان 

روزنه اکسید ساختار لیزر  خروجی را در حالتی که در

دهد. وکسل کریستال نوری بکار رفته است، را نشان می

شود وجود روزنه اکسید به میزان مشاهده می همانطور که

را به بالای  SMSRکند و مقدار تک مود بودن کمک می

dB11 لایه اکسید به زیرا در این حالت،  دهد.افزایش می

 کرده و به دلیل داشتنصورت یک عایق الکتریکی عمل 

، در ضریب شکست محلی تغییر ضریب شکست کوچک

 اعث تحدید بیشتر فوتونها و درنتیجه بهبودایجاد کرده و ب

SMSR ود.شمی 

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
0

50

100

150

lambda(microns)

In
te

n
s
it
y
(d

B
)

20 dB

 
.  طیف سیگنال خروجی لیزر وکسل کریستال نوری در حالت 2شکل 

 بدون استفاده از روزنه اکسید
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. طیف سیگنال خروجی لیزر وکسل کریستال نوری در حالت 1شکل

 =µm 1/6Roاستفاده از روزنه اکسید با 

رای بهبود بیشتر در طیف در ساختار پیشنهادی دوم، ب

سیگنال خروجی، الگوی کریستال نوری را تغییر داده و با 

دیده  1حذف بسیاری از مودهای اضافی که در شکل 

 شود، به خروجی تک مودتری دست می یابیم. بدین می

 های حلقه داخلی الگوی کریستال نوریقطر حفرهمنظور 

ترین را کاهش می دهیم. با بررسی مقادیر مختلف، به

-حلقه ها، نصف قطر حفرهمقدار برای اندازه قطر این حفره

همچنین، فرکانس موج  های بیرونی بدست آمده است.

اندکی  ،های داخلیبا تغییر شعاع حفرهتوان نوری را می

نمودار این ساختار و طیف خروجی مربوط به  .تغییر داد

 نشان داده شده است.  2آن در شکل 

دست آمده، عملکرد تک مودی خروجی با توجه به نتایج ب

یابد و مودهای اضافی کمتر نسبت به حالت قبل بهبود می

 . دمی رس dB61نزدیک به  SMSRشود و مقدار می

از روزنه اکسید در طرحهای گوناگونی وجود دارد که 

اند. در جدول ساختار وکسل کریستال نوری استفاده کرده

پیشین و  های بدست آمده از طرح SMSRمیزان  ۳

با توجه به های پیشنهادی، مقایسه گردیده است.  طرح
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پارامتر  ،یشنهادیپ هایطرحدر  نتایج جدول می بینیم که

SMSR .به میزان قابل توجهی افزایش یافته است 

 ستالیکر یریابتدا با بکارگ ق،یتحق نیدر ا بیترت نیبد

 از حالت چند مود خارج شد یخروج فیط ینور

این حالت مودهای جانبی دارای توان  (، یعنی در3)شکل

. سپس با استفاده از بسیارکمتر نسبت به مود پایه هستند

و بهینه  ینور ستالیدر ساختار وکسل کر دیروزنه اکس

را  یمود جانب اولینبا  پایهفاصله مود  ،سازی قطر آن

 نیا ،ینور ستالیکر یالگو رییبا تغ تای. نهامیداد شیافزا

 .میرا بهبود داد یخروج فیو ط شتریفاصله را ب

 
 )الف(
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سطح مقطح وکسل کریستال نوری با یک حلقه داخلی با  الف( 2شکل

 طیف نوری خروجی ب(mμ ۳/1قطر 

 های پیشنهادی های پیشین و طرحطرح SMSRمقایسه : ۳جدول 

 مرجع   SMSR(dB)معیار

 [۳2مرجع ] 21

 [۳2مرجع ] 21

 [۳3مرجع ] 21

 [۳6مرجع ] 22

 ساختار پیشنهادی اول  04

ساختار پیشنهادی  64

 دوم

 گیری نتیجه -0

 درکریستال نوری استفاده از  یمدر این مقاله نشان داد

عملکرد تک مودی و میزان توان نوری خروجی لیزر 

میزان سپس با بکارگیری روزنه اکسید،  .وکسل موثر است

SMSR  به راdB11  مودهای هنوز اما  دادیم،افزایش

به منظور  .زیادی در کنار مود اصلی وجود داردجانبی 

 کرده وحذف آنها در الگوی کریستال نوری تغییر ایجاد 

های بیرونی در نظر قطر حلقهقطر حلقه داخلی نصف 

به  SMSRدر این حالت مقدار بدین ترتیب  .شدگرفته 

dB61  شدو مودهای اضافی بسیاری حذف  فتیاافزایش. 
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