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چكيده

- ميمشخصات ليزرهاي تابنده از سطح با كاواك عمودي در بستر كريستال نوري حليلدر اين پايان نامه به ت

دگي بيشتر و فشر،كاواكابعاد كوچك ليزرهاي تابنده از سطح با كاواك عمودي پيش از اين نيز به علت زيم؛پردا

اين ليزرها همواره در مقايسه با ليزرهاي . همچنين امكان آزمايش همزمان مورد توجه بسياري قرار گرفته بودند

. ناهمدوس رنج مي برده اندتابنده از لبه از مشكل وجود چند مود در خروجي و در نتيجه وجود پروفايل مودي

نوري فضاي آزاد ، انتقال داده از طريق فيبر تك مود و همين امر باعث مي شد استفاده از آنها در ارتباط

براي غلبه بر اين مشكل چندين راه در ابتدا . حسگرها  كه تك مودي حائز اهميت است با چالش مواجه شود

پيشنهاد شد كه يكي از آنها ايجاد يك لايه اكسيد در بالاي ناحيه فعال براي محصور كردن جريان در مركز 

ر نتيجه حذف مودهاي اضافي بود ولي باز هم مشكلي وجود داشت و آن اين بود كه براي ايجاد دناحيه فعال و 

اين شرايط منجر به توان خروجي كم . تك مودي در خروجي مي بايست روزنه اكسيد كوچك انتخاب مي شد

است وآن اينكه به همين منظور تكنيكي ارائه شد كه اساس كار اين پايان نامه . مي شد كه قطعاً مطلوب نبود

روزنه اكسيد را به قدر كافي بزرگ انتخاب مي كنيم اما براي حفظ تك مودي از ساختاركريستال نوري استفاده 

. پيش از اين نيز در فيبرها براي بوجود آوردن تك مودي از كريستال نوري استفاده شده بود. مي كنيم

معادلات نرخ حامل، . تفاضل محدود استفاده شده استبراي تحليل ساختاري كه در بالا شرح داده شد از تكنيك 

در اين روش عددي، مش بندي به . دما و موج را به صورت خودسازگار و با استفاده از اين تكنيك حل كرده ايم

از حل معادله موج شرايط را براي احراز تك مودي فراهم كرده ايم، براي نسبت قطر .صورت يكنواخت بوده است

در يك موجبر ساده و براي نسبت قطر سوراخ به فاصله سوراخها كمتر از 33/0سوراخها كمتر ازسوراخ به فاصله

سپس با علم به اين شرايط، . در ليزركاواك عمودي مبتني بر كريستال فوتوني به تك مودي رسيده ايم38/0

را در ليزرهاي كاواك SHBمعادلات نرخ حامل و حرارت را به صورت كوپل با اين معادله حل كرده ايم و پديده 

همچنين اثر افزايش دما و . عمودي معمولي و ليزرهاي كاواك عمودي مبتني بر كريستال نوري بررسي كرده ايم

وجود ساختار كريستال نوري باعث كاسته شدن از دماي . خود كانوني را بر روي ضريب شكست بررسي كرده ايم

ين دو قطعه مشخص مي كنيم كه درحضور كريستال نوري توان با مقايسه توان خروجي ا. ناحيه فعال مي شود

ميلي وات مي باشد در حالي كه در همين جريان در 2ميلي آمپر مقدار 5/2خروجي به عنوان نمونه در جريان 

. ميلي وات را دريافت خواهيم كرد3ليزر معمولي توان 

ري، تك مودي و تكنيك تفاضل محدودكريستال نو،ليزر تابنده از سطح با كاواك عمودي:كليد واژه 
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مقدمه- 1فصل

و معرفيهتاريخچ-1-1

توسط پروفسور ايگا و دانشجويانش در موسسه 1977سال در 1ليزرهاي تابنده از سطح با كاواك عمودي

كاربرد اوليه .پس از دو دهه از كشف آن، ساخت آن در صنعت شروع شده است]. 1[تكنولوژي توكيو كشف شد

كاربردهاي از جمله كاربردهاي ديگر آن .آن به عنوان منابع ليزر در فيبر نوري فاصله كوتاه مخابراتي مي باشد

مي توان 1-1از شكل . ي براي كامپيوترهاي خانگي و اتصالات فضاي آزاد مي باشدسنسوري، ماوس هاي نور

.نوري استانباره هايدريافت كه دو عرصه مهم در بازار ديودهاي ليزري، كاربردهاي مخابراتي و 

]2[بازار جهاني فروش ديودهاي ليزري به همراه كاربردهاي آن: 1- 1شكل 

1 - Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL)
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اما . يزرهاي نيمه هادي اشغال شده است، اغلب آنها تابنده از لبه مي باشنددر بازار جهاني ليزر كه با ل

پيشرفت ويكسل ها بسيار سريع بوده زيرا آنها مزاياي زيادي از خود بروز داده اند و در مواردي استفاده شده اند 

:ويژه عبارتند از اين خواصِ. كه ليزرهاي تابنده از لبه به راحتي به آن دست نيافته اند

. ويكسل ها از سطحشان نور را مي تابانند كه عمود بر لايه هاي اپيتاكسي مي باشد: تابش از سطح•

به علاوه تابش . اين امر آنها را براي استفاده در آرايه هاي دو بعدي با پكيج فشرده متناسب مي كند

با موجبرهاي سطحي به آنها اين امكان را مي دهد كه با ادوات نوري ديگر كوپل شوند به خصوص

.فيبري و ميكرولنزها

بر خلاف ليزرهاي تابنده از لبه، بيم خروجي تابنده از ويكسل داراي شكل گاوسين :بيم دايروي•

اين امر باعث مي شود تا نور براي رسيدن به فيبر نوري . بنابراين خيلي واگرا نيست. دايروي است

.بدون نياز به لنز نوري پيچيده مشكلي نداشته باشد

ناحيه فعال كوچك در ويكسل ها امكان وجود جريان آستانه كوچك را مي :جريان آستانه كم•

اين خاصيت به خصوص در ادوات كم توان و نور سريع اهميت دارد زيرا در آنجا آستانه كم به . دهد

از سوي ديگر توانهاي حداكثري كه توسط . معني تاخير روشن شدن كم و مصرف توان كم است

به هر حال ويكسل هاي با . يده مي شود به طور كلي كمتر از ليزرهاي با تابش از لبه استويكسل تاب

. محيط وسيع مي تواند توان زيادي توليد كند اگر چه در محدوده چند مود

ها مي توانند مانند تمام ادوات بر روي ويفر رشد DBR:رشد اپيتاكسي صفحه هاي آينه اي •

ه در ابتدا اين كار نسبت به ليزرهاي تابنده از لبه بسيار پيچيده تر بود اگرچ. اپيتاكسي داشته باشند

هنگامي كه تكنولوژي به خوبي پيشرفته شد ديگر نيازي به بريدن صفحه . اما چندين مزيت داشت

علاوه بر اين به خاطر كاواك بسيار كوچك و ساختار متناوب آينه ها يك طول موج تكي . ها نبود
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ر چه اثرات مشابهي را مي توان توسط تابنده ها از لبه با فيدبك گسترده دريافت اگ. انتخاب مي شود

].3[كرد، ساخت شبكه لازم براي اين امر پيچيدگي پردازش را به طور قابل توجهي افزايش مي دهد

VCSEL از جنس چاه كوانتومي5تا 3شامل يك منطقه فعال حاويGaAsن آينه هاي است كه بي

رشد داده مي شود قرار ) GaAsمعمولاً (كه به صورت ساختار اپيتاكسي بر روي زيرلايه ويفر 2گبازتابنده برا

از DBRوGaAsنانومتر مي باشد كه شامل زيرلايه 850داراي طول موج VCSELمرسوم ترين نوع . دارد

تعداد متداول . باشدداراي آلياژهاي متناوبي از آلومينيوم و گاليوم مي DBRاست كه هر پريود AlGaAsجنس 

جفت لايه ماده تشكيل دهنده هر . به ترتيب براي آينه هاي بالا و پايين مي باشد5/35و DBR25دوره تناوب 

DBR يكي به صورت نوعp و ديگري به صورت نوعn دوپ مي شود؛ كنتاكت هاي اهمي براي تزريق جريان

. شده اندتعبيه

حال انجام است، هدف اصلي كاهش جريان آستانه و عملكرد تك ها به سرعت درVCSELتحقيق در مورد 

به توجه به اينكه نياز پيوسته اي به بهبود عملكرد ليزر در مخابرات فيبر نوري وجود دارد، . مود جانبي است

ساختارهاي كريستال نوري كه . ضروري به نظر مي رسدVCSELروشهاي جديدي براي بهبود مشخصه هاي 

ديدي جساختار مي باشند و حتيVCSELشد داراي پتانسيل لازم براي بهبود برخي خواص شرح داده خواهد

. را مي سازدVCSELاز 

VCSELها نمونه اي از ادوات نوري هستند كه پيش از اين از نوع ويژه اي از كريستال نوري استفاده مي-

ك يا نيمه هادي به صورت لايه هاي كه از دو نوع مختلف ماده دي الكتريVCSELدر DBRآينه هاي : كرد

براي محصور DBRآينه هاي . استكريستال نوري يك بعدي ساختار متناوب استفاده مي كند نمونه اي از 

از طريق اكسيداسيون لايه هاي اپيتاكسي و يا كاشت ها VCSEL. استفاده مي شودVCSELكنندگي طولي در 

حامل ها از طريق لايه هاي . ابندصور شدگي جريان دست مي ينوري و محبه محصور شدگي جانبي ميدان يوني 

2 -Distributed Bragg Reflector(DBR)
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اين پيكربندي . ها تزريق مي شوند تا در چاه هاي كوانتومي منطقه فعال بازتركيب شوندDBRدر شده دوپ 

ها پيش از اين به خاطر حجم كوچك VCSEL. امكان رسيدن به تك مودي تحت شرايط معيني را مي دهد

در راستاي جانبي، محدود . نه هاي تابش از لبه داراي جريان آستانه كمتري بوده اندنسبت به آيمنطقه فعال 

و يك VCSELشماتيكي از يك 2-1در شكل ]3[شدگي ضريب شكست با افزودن روزنه اكسيد بدست مي آيد

.ليزر تابش از لبه را نشان داده ايم

و يك ديود )سمت چپ(VCSELساختار نمونه يك : 2- 1شكل 

]2[)سمت راست(ي با تابش از لبهليزر

در حالت تك مود جانبي براي اتصالات نوري فضاي آزاد، انتقال داده از طريق فيبر تك مود VCSELعملكرد 

VCSELروشهاي ديگري كه براي رسيدن به عملكرد تك مود در . و طيف نگاري مدولاسيون داراي اهميت است

. د كوچك، روند پيچيده ي ساخت يا تلف نوري اضافي چالش داشته اندانجام شده اند همواره با روزنه هاي اكسي

مبتني بركريستال فوتوني مي تواند عملكرد تك مود با توان بالا را حاصل كند و پروسه ساخت VCSELاما 

.آساني دارد و روزنه اكسيد را نيز مي توان بزرگ انتخاب كرد

او نشان داد كه تابش خود به خودي ]. 4[چ كشف شدتوسط يابلونووي1987كريستال هاي نوري در سال 

. كاملاً در باند گپ الكترومغناطيسي حذف شود، اين باندگپ با ساختار دي الكتريك تعيين مي شودمي تواند
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يك باند گپ نوري مربوط است به گستره اي از فركانس هاي تابشي الكترومغناطيسي كه در آن انتشار از طريق 

وجود باند گپ در 3در تجربه اول ساختار سه بعدي مكعبي مركز وجهي. هت ممنوع مي شودكريستال در هر ج

علاوه بر اين كريستال هاي دو بعدي براي ايجاد باندگپ در راستاي ]. 5[فركانس هاي مايكروويو را تاييد مي كرد

، بسياري از )ليتوگرافي(از آنجا كه ساختارهاي دو بعدي از نظر پروسه ساخت ساده هستند. جانبي كشف شده اند

] 6.[ادوات نوري از اين كريستال ها استفاده كرده اند

از روي شكل . نشان داده شده است3-1نمونه اي از ساختار كريستال فوتوني يك، دو و سه بعدي در شكل 

. مي توان دريافت كه تناوب در ساختار هاي فوق الذكر به ترتيب در يك، دو و سه راستا وجود دارد

2-D

periodic in 
two directions 

3-D

periodic in 
three directions 

1-D

periodic in 
one direction 

شكل هاي نمادين از كريستال هاي فوتوني در يك، دو و سه بعد كه ساختار تناوبي در آنها مشخص : 3- 1شكل 

] 8. [است

روشي است براي كنترل تغييرات جانبي ضريب شكست VCSELمحدود كنندگي كريستال نوري در غالب 

با الهام از فيبرهاي كريستال فوتوني اين ايده . از طريق افزودن سوراخ هاي كوچك به آنVCSELدر كاواك 

و منجر موازي با راستاي انتشار بوددنبال شد كه در آنها سوراخ ها كه منطقه هسته مركزي را احاطه كرده بود 

سوراخها طوري قرار مي گرفتند كه الگوي كريستال ]. 7[به عملكرد تك مود مستقل از فركانس كاري مي شد

3 -face-centered-cubic(fcc)


