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  چکیده
در شرایط آستانه و بالاي آستانه و در حالت  ،کوپلینگ بهره با DFB سازي و آنالیز لیزرهايدر این پایان نامه مدل

کوپلینگ  ، وCGC-DFB ،مختلط کوپلینگساختارهاي با کوپلینگ بهره در دو نوع  .انجام شده است، زمانی پایدار

، توان هره آستانه مدي، طول موج نوساني مهمی از جمله بدر نظر گرفته شده و پارامترها،PGC-DFBخالص، 

مورد در دو نوع مذکور  و توريساختار  هندسی وابستگی آنها به مشخصات وو پهناي طیف خروجی لیزر خروجی 

که ساختارهاي با توري متقارن داراي بیشترین ضریب کوپلینگ دهد میمحاسبات نشان . است قرارگرفته بررسی

چگالی جریان آستانه ساختارهاي با  .یابدکوپلینگ با افزایش دامنه شیارهاي توري افزایش میبوده و ضریب 

میکرومتر به کمتر از  200با افزایش طول کاواك کاهش یافته و براي طولهاي بیش از کوپلینگ مختلط 

kA/cm2 10 کمیت  مد لیزر بامیزان عملکرد تک .یابدکاهش می(Side Mode Suppression Ratio)SMSR  و

به  CGC-DFBدر بعضی ساختارهاي  SMSRکمیت . اختلاف بهره آستانه مد اول و مد دوم ارزیابی شده است

- در مقابل اثر چاله PGC-DFBو  CGC-DFBساختارهاي پایداري . یابدنیز افزایش می dB40مقادیري بیش از 

   .بررسی و با یکدیگر مقایسه شده است، SHBسوزي فضایی، 

در لیزرهاي با کوپلینگ بهره نامه در این پایانبراي اولین بار  SHBلیزر در مقابل اثر  افزایش پایداري به منظور

. ه استبر عملکرد لیزر مورد بررسی قرار گرفتآن و تاثیر  معرفیساختارهاي با توري غیریکنواخت محدب و مقعر 

. دهدرا افزایش می SMSRو توري محدب کمیت  ، Fنتایج نشان داد که توري مقعر باعث بهبود فاکتور یکنواختی،

  .رسدنیز می 10-4پارامتر یکنواختی در بعضی شرایط به کمتر از  PGC-DFBدر ساختارهاي 

در ساختار توري، انتقال فاز  اثر ،پایداري بیشتر مد وعملکرد کاملا تکور دستیابی به ظمنهبنامه در بخشی از پایان

وابستگی ضریب کوپلینگ به  محاسباتدر  .مورد بررسی قرار گرفته استیز ن CGC-DFBبر روي ساختارهاي 

  . در نظر گرفته شده است شود،میمحاسبات از آن صرفنظر  گیمقالات بدلیل پیچیدهاغلب در  تزریقی، کهجریان 

با استفاده از شده و معادلات نرخ و معادلات موج کوپل همزمان نامه برمبناي حلآنالیز انجام شده در این پایان

الامکان با ساختارهاي مورد مطالعه حتیمشخصات سعی شده است  .روش ماتریس انتقال صورت گرفته است

  .باشندقابل مقایسه ساختارهاي تجربی و کاربردي مشخصات 
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  مقدمه

 ].2و1[گزارش شده استمیلادي  60اولین لیزرهاي نیمرسانا یا لیزرهاي دیودي در اوایل دهه ساخت 

 ،ساخته شده بودند به علت جریان آستانه بالا GaASلیزرهاي نیمرساناي اولیه که از آلیاژ 

Jth≥50kA/cm2حل  و زمینهاین به دنباله تحقیقات در  .، عملا در دماهاي معمولی کاربردي نداشتند

  ].3[ه استگزارش شد 1970ساخت اولین لیزر پیوسته کار در دماي اتاق در سال  مزبور، مشکل

وسیع مانند اندازه کوچک، بازده بالا و پهناي مدولاسیون  ویژه لیزرهاي نیمرسانا به دلیل مشخصات

  :ارد زیر اشاره کردموبه توان میجمله  از. دارند یکاربردهاي فراوان

  .لیزرهاي فیبرنوري ها وتقویت کننده و منابع نوري جهت دمش لیزرهاي حالت جامد - 1

  در تعیین استاندارد زمانی Rb85تعیین ترازهاي فوق ظریف و  سنجیطیفاستفاده وسیع در  - 2

  هاهاي نوري و ذخیره دادهانباره - 3

  روبشگرهاي لیزري - 4

  چاپگرهاي لیزري -5 

  عیین فاصلهت - 6

  ارتباطات نوري - 7

هاي نوري بخصوص در سیستمفیبر در شبکه مخابرات مهمترین کاربرد لیزرهاي دیودي استفاده آنها 

و لیزرهاي بازتابنده ، DFB1در حال حاضر لیزرهاي نیمرسانا با فیدبک توزیع شده،  .باشدمی همدوس

لیزرهاي به که اساسا  ،برات نوريسیستمهاي مخانور در  هايمناسبترین چشمه، 2DBRبراگ،

یا توري تغییرات تناوبی ضریب شکست  DBRدر لیزرهاي  .رود، بشمار میدارندنیاز مد نیمرساناي تک

  DBRهاي ساختار .شودمد لیزر میسبب عملکرد تکطول کاواك خارج از ناحیه فعال و در راستاي در 

بسیار بالایی  داراي اتلاف نوري دمش وجود نداردد، قسمتی که توري در آن قرار دار در به این دلیل که

بیشتر بوده و علاوه بر این  DFBفرایند ساخت آن یک مرحله از فرایند ساخت لیزر  بوده و همچنین

بنابراین این ساختار محبوبیت  .است مهمتنظیم طول و فاز توري در محل اتصال به ماده فعال بسیار 

در  ].4[دارد ادامه  در مورد این ساختارها اتتحقیق  با این وجود .دارد DFBلیزرهاي  ي نسبت بهکمتر

- و در مرز بین لایه بهره که در طول کاواك لیزر) یا(تغییرات تناوبی ضریب شکست و  DFBلیزرهاي 

                                                
1 Distributed Feedback
2 Distributed Bragg Reflector
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فیدبک موج نوري را بطور  نقشسبب کوپلینگ امواج رفت و برگشت شده و شود هاي مختلف ایجاد می

باعث تقویت موج در طول موجهاي توري پراش  همانندتغییرات تناوبی این . ندتوزیع شده بعهده دار

معمولی که در  DFBلیزرهاي نیمرساناي  .شودمی لیزر گزینش فرکانسی درخاص و در نتیجه عملکرد 

ضرایب در صورتیکه  ،آنها تغییرات تناوبی ضریب شکست در مرز لایۀ موجبر و لایۀ پوششی ایجاد شده

باشد تک مد نیستند و همزمان در دو مد متقارن نسبت به مد براگ جه انتهایی لیزر صفر بازتاب دو و

با  DFBاین نوع لیزرها، که به آنها لیزر  و تک مد کردن تبهگنیبراي رفع . ]5[کنندتوري نوسان می

از روشهاي متعددي مانند وجوه شود، گفته می IC-DFB1کوپلینگ ضریب شکست و یا به اختصار 

و ایجاد غیریکنواختی در دامنه و دوره تناوب توري در  ]7[در توري 4 معادل ، انتقال فاز]6[تابندهباز

کند اما به وجوه بازتابنده انتهاي کاواك هرچند مشکل تبهگنی را حل می .]8[کنندلیزر استفاده می

شود، و حساسیت دلیل نامشخص بودن فاز توري در وجوه انتهایی، که در هنگام برش قطعه ایجاد می

 QWSساختارهاي  بنابراین ].6[نمایدمیزیاد لیزر به ضریب بازتاب مشکلاتی را در عملکرد لیزر ایجاد 

IC-DFBمهمترین مشکل در لیزرهاي . مورد استفاده قرار گرفتQWS IC-DFB سوزي اثر چاله

داري لیزر در شرایط بالاي و سبب ناپای شده تقویتایجاد انتقال فاز در توري  ا، است که بSHB2فضایی،

   . ]9[شودآستانه و عملکرد چند مد  لیزر می

تغییرات تناوبی در مرز مشترك لایۀ فعال و موجبر ایجاد شود علاوه بر تغییرات تناوبی ضریب  اگر

با کوپلینگ  يساختارها عملکرد تئوري .آیدشکست، تغییرات تناوبی بهره نیز در طول کاواك بوجود می

گفته میشود اولین بار توسط  ،GC-DFB4و یا  ،CGC-DFB3لیزرهاي به اختصار آن  هکه ببهره 

و  ]5[گزارش داده شد IC-DFBبا توضیح تئوري ساختارهاي  همرا 1972سال کوگلنیک و شانک در 

بررسی تئوري کوگلنیک نشان داد  ].11و10[زارش شدگ1973لدر سا GC-DFBلیزرهاي  اولین ساخت

در تمامی شرایط دقیقا در فرکانس  AR-ARو لایه نشانی  شدگی بهره خالصوپلکه در ساختارهاي با ک

  .]5[یستمی نالزا AR5لایه نشانی  این ساختارها،در مورد  همچنین کنندنوسان میبراگ 

ها و فاز این ساختارها به دلیل حساسیت اندك به بازتاب رویه CGC-DFBبا معرفی و ساخت لیزرهاي 

که  SMSRکمیت . بسیار مورد توجه قرار گرفتند SHBاثر  ري بیشتر در مقابلپایدا توري و همچنین

 ].13و12[داراي مقدار بالایی است  CGC-DFBیا  GC-DFBمد بودن لیزر است در لیزرهاي ملاك تک

بررسی دینامیک لیزرهاي با کوپلینگ بهره مختلط در شرایط بالاي آستانه پایداري این ساختار را نشان 

دهد که اختلاف بهره آستانه مد اصلی و مد کناري در محاسبات تئوري نشان می .]15و14[دهدمی

  ].16[، نسبت به سایر ساختارها بسیار قابل ملاحظه است6PGC-DFBلیزرهاي با کوپلینگ بهره خالص، 

                                                
1 Index Coupled DFB
2 Spatial Hole Burning
3 Complex Gain Coupled DFB
4 Gain Coupled DFB
5 Anti-Reflection
6Pure Gain Coupled-DFB 
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داخلی پایداري بیشتر و حساسیت کمتري نسبت در مقابل پدیده امواج ایستاده  GC-DFBساختارهاي 

  ].18و  17[ دارند اي نوري خارجیبه بازتابه

بطور جامع با یکدیگر  GC-DFBو ساختارهاي مختلف  IC-DFBعملکرد لیزرهاي  مقالات برخی در

بطور تجربی و  متعدددر مقالات  GC-DFBاثرات چاه کوانتمی روي لیزر  .]19و14[مقایسه شده است

ا کوپلینگ بهره در ب لیزرهاي پذیريکوكطراحی، ساخت و  .]21و 20[تئوري گزارش شده است

-CGC لیزر بطور تجربی نشان داده شده است که یک  .با توري نمونه بررسی شده است ]22[مرجع

DFB اي از جنس با توريSiO2  با ناحیه فعال چاه کوانتمی علاوه بر عملکرد تک مد دارايSMSR 

  ]. 23[باشدمی 47dBبزرگتر 

وجود دارد و یا آسیبهایی که در  CGC-DFBرهاي ساختاها و مشکلاتی که در ساخت پیچیدگیعلیرغم 

 هااین ساختارکه  امتیازاتیشود، به دلیل هنگام ساخت قطعه و ایجاد توري به ناحیه فعال لیزر وارد می

  . دنباشمیمورد توجه  بسیار دنضریب شکست دار ساختارهاي با کوپلینگنسبت به 

ساختار مورد نظر یک . باشدبا کوپلینگ بهره می DFBر لیزتئوري مدلسازي و آنالیز نامه این پایان هدف

برابر با  آنفعال گاف نوار ماده  ااست که طول موج متناظر ب InGaAsP/InPساختار پنج لایه از آلیاژ 

شیارهاي توري در مرز که  ،CGC-DFB هاي با کوپلینگ بهره مختلط،در ساختار. استمیکرومتر  55/1

بوجود تغییرات تناوبی ضریب شکست و بهره در طول کاواك  شود،جاد میایمشترك لایه فعال و موجبر 

و میزان کوپلینگ امواج رفت و  باشدمی DFBلیزرهاي  مهم و ضریب کوپلینگ که مشخصه آمده

با کوپلینگ  در ساختارهاي. استکند، یک کمیت مختلط برگشت در ناحیه فعال لیزر را مشخص می

لایه -و موجبر موجبر - لایه فعالمشترك و توري پراش در مرز همزمان د ،PGC-DFB بهره خالص،

ضریب کوپلینگ ساختار  ،دو توريرادیان بین  اختلاف فاز  ودر شرایط خاصی  وپوششی ایجاد شده 

   .خواهد شد ،یک کمیت موهومی

لی بهره و وابستگی بهره به چگا تغییرات تناوبی در نتیجۀ CGC-DFBهاي در ساختارقابل ذکر است که 

. ثابت نیستدر شرایط بالاي آستانه حامل و به دنبال آن تغییرات ضریب شکست، ضریب کوپلینگ لیزر 

با افزایش جریان الکتریکی اعمالی لیزر دیگر سبب تغییر پارامترهاي تواند میضریب کوپلینگ  تغییرات

 ،این ساختار در مورد گزارشات ارائه شده یک ازهیچ درتا کنون با توجه به اطلاعات نویسنده . شود

لذا علیرغم  .در نظر گرفته نشده است هالیزر این روي عملکردضریب کوپلینگ با جریان تغییرات 

همچنین در این  .در مدلسازي لحاظ شده است، تغییرات مذکور شدن محاسبات ترپیچیده و طولانی

در  این لیزرپیشنهاد و عملکرد با توري محدب و مقعر  CGC-DFBنامه براي اولین بار ساختارهاي پایان

  .شرایط آستانه و بالاي آستانه مورد بررسی قرار گرفته است

  . معادلات انتشار موج در لیزر بیان شده استو  ارائه DFBلیزر نامه مبانی فیزیکی در فصل دوم پایان

حل  سازي براساسمدل .فصل سوم به روش حل و الگوریتم محاسبات عددي اختصاص داده شده است

هاي الکتریکی و با روش ماتریس انتقال انجام شده و معادله نرخ حاملهمزمان معادلات موج کوپل
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در مدلسازي لیزر در شرایط بالاي آستانه، تغییرات  ،نامهدر این پایان شدذکر  همانطور که. گرفته است

این تغییرات  شده استو بهره درنظر گرفته  لایه فعال تغییرات ضریب شکست ناشی ازیب کوپلینگ اضر

در کارهاي تئوري گزارش شده . شودایجاد میتغییرات چگالی حاملها با افزایش جریان دلیل در واقع به

مسئله دیگري که محاسبات را در  .از تغییرات مذکور به دلیل پیچیدگی محاسبات صرفنظر شده است

 علاوه بر تغییرات کههاست و فوتونها کند تغییرات طولی چگالی حاملتر میاین ساختارها پیچیده

در این فصل . شودمی SHBدر جریانهاي بالا منجر به پدیده  ،ضرایب کوپلینگ در طول کاواك

از جمله ضریب کوپلینگ، بهره آستانه مدي، انحراف از شرط براگ و پارامتر  پارامترهاي مهم لیزر

ري نوشته شده و الگوریتم بکار رفته، چند به منظور تایید برنامه کامپیوت .معرفی شده است یکنواختی

  .ها با نتایج کارهاي دیگران نیز مقایسه شده استاز برنامهنتیجه بدست آمده 

 نشان دادن فصل هدف این. در فصل چهارم به نتایج حاصل از محاسبات عددي پرداخته شده است

لیزر به مشخصات توري و تحلیل نتایج و عملکرد لیزر در شرایط آستانه و وابستگی ضریب کوپلینگ 

-1CGCساختارهاي در محدب و مقعر  هايبراي اولین بار، توري در این فصل .باشدبالاي آستانه می

DFB  هاي انجام برسیدر اغلب . مورد ارزیابی قرار گرفته است لیزرعملکرد  تاثیر آنها روي وبکار رفته

نقطه قوت مدلسازي  .سازي بر حسب مشخصات ساختار نیز صورت گیردی شده است بهینهسع شده،

  . باشدو مطابقت نتایج بدست آمده با مقادیر تجربی می هاي ساختاري مناسبمشخصهانتخاب 

  .انجام شده و پیشنهاداتی جهت ادامه کار ارائه شده است بنديدر فصل پنجم نیز جمع

                                                
1  Complex Gain coupling Distributed FeedBack
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  مبانی لیزرهاي نیمرسانا
  

ساختار باندي به  با وجود شوند،نیز خوانده می 2و لیزرهاي پیونديLD1لیزرهاي دوقطبیلیزرهاي نیمرسانا که 

با سایر  6و وارونی جمعیت 5جذب القایی ،4گسیل خودبخود ،3در مفاهیمی چون گسیل القایی ،جاي ساختار ترازي

و فیدبک است که  دمششود، مفاهیمی چون ماده فعال، آنچه باعث وجه تمایز لیزرها می و دنتفاوتی ندار لیزرها

  .گیردبطور خاص و جداگانه در مورد هر لیزري مورد بررسی قرار می

 در ناحیه گسیل القاییفرایند  و شده بودند ساخته Pو  Nرساناي نوع نیم دواز اتصال  ي اولیهرسانالیزرهاي نیم

با . اي از یک لیزر نیمرساناي اولیه نشان داده شده استطرح ساده )1-1( شکل در .دادرخ می اتصال دو نیمرسانا

تزریق جریان الکتریکی در یک بایاس مستقیم، ترکیب الکترون و حفره و در نهایت گسیل القایی در لایه وسط رخ 

   .آیدداده و گسیل نور از لبه لیزر بوجود می

ماده : این سه مبحث عبارتند از. رسانا مورد توجه قرار داردسه مبحث مهم در لیزرهاي نیمهر لیزرها، مانند سای

  .شودفعال لیزري، شیوه دمش و کاواك تشدیدگر، که در مورد هریک از آنها به اختصار توضیح داده می

  

  
  

  رسانا لیزر نیم اي از طرح ساده) 1- 2شکل 

                                                          
1 Laser Diode
2 Junction Laser
3 Simulated Emission
4 Spantaneouse Emission
5 Induced Absorbtion
6 Population Inversion

براي  سینک گرمایی و لایه تماسی

اتصال به منبع تغذیه

سیم هدایت کننده جریان 

الکتریکیلایه فلزي براي اتصال 

رویه بریده شده

ناحیه اتصال

خروجی لیزر

رویه بریده شده
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   و دمش ماده فعال ) 2-1

Inمثل 3رساناي گروه زر هاي دیودي از ترکیب مواد نیملی باغل ,Al, Ga   مثل 5و عناصر گروه,P As  ساخته

دیودي به  که در ایجاد لیزرهايمواد دیگري. قرار داردm6/1 -5/0 در بازه از این مواد حاصلطول موج .شوندمی

موج هاي طول هستندکه براي تولید Zn ,Pb ,Te, Se ,Cd Hgمثل 6و2روند، شامل ترکیبات عناصر گروه کار می

  .به کار می روند m 10-2مربوط به ناحیه فروسرخ در بازه
رسانا به جاي استفاده از ترازهاي اتمی یا مولکولی یا ارتعاشی که در سایر لیزرها متداول است، در بررسی مواد نیم

وقتی فاصله که  توجیه نمود این صورتبه  توانمطلب فوق را می. شودهدایت و ظرفیت استفاده می نوارهاياز 

با کاهش . گیردترازهاي الکترونی شکل می و) مثلا در گازها(بین اتم ها زیاد است ، انرژي الکترونها گسسته است 

شوند تا اصل طرد و ترازهاي الکترونی شکافته می کردهتابع موج الکترونها با هم همپوشانی  فاصله بین اتم ها،

و فاصله  دههاي همسایه ، ترازهاي انرژي به تعداد بیشتري شکافته شبا افزودن تعداد اتم. رآورده شودب پائولی نیز

در این  .است 1022 از مرتبه سانتیمتر مکعب رسانا در هرها، در بلور نیمتعداد اتم ترازهاي انرژي کمتر می شود

-الکترون از مرتبه 1گاف نوارژي ریکه اندرحال استev8-10 ژي شکافته شده از مرتبهرشرایط فاصله بین ترازهاي ان

شوند و با توجه به میمجموعه ترازهاي الکترونی که باند انرژي نامیده  در این ساختارها،بنابراین .استولت

   .]24[گیردمورد استفاده قرار میگرفت،  درنظر با تقریب خوبی پیوسته اختلاف کم می توان آنها را

دلیل انتخاب بایاس مستقیم  که شودو بایاس مستقیم انجام می به روش الکتریکی لالیزر نیمرسانا معمو دمش

 در این. نهفته استباشد، می N– Pرسانا که همان اتصال لیزر نیمه يپایه ساختار در براي ایجاد وارونی جمعیت

ي در مقایسه با مواد وارونی جمعیت، ماده فعال داراي باند انرژي کوچکتر افزایش بمنظورلیزرهاي نیمرسانا 

  .باشدطرافش میا

  

  کاواك تشدیدگر )2-2

- توان برحسب ساختار تامینباشد در واقع آنها را میرسانا مربوط به فیدبک آنها میوجه تمایز لیزرهاي نیم یک

  :گروه عمده تقسیم نمود که عبارتند از چندکننده فیدبک به 

  

   پروکاواك فابري) 1- 2-2

رسانا به کار و همچنین لیزرهاي نیمه 2وسیعی در لیزرهاي جامد و گازي و لیزرهاي رنگ این تشدیدگرها، بطور

. مولتی مد هستندمعمولا  این ساختارها .پرو نشان داده شده استاك فابري، یک کاو)الف- 2-2(در شکل . روندمی

 نام کاواك بهپرو اي فابريهمد، ترکیب خاصی از کاواكرسانا به منظور دستیابی به عملکرد تکدر لیزرهاي نیم

                                                          
1 Band gap
2  Dye
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. پذیر را داردمد کوكکه این کاواك قابلیت ایجاد یک خروجی تک. یردگمورد استفاده قرار می 3Cیا  1يشدهکوپل

  . اندنشان داده شده) ب- 2-2(وار در شکل این تشدیدگرها بصورت طرح
  

  
  ب                                                                                          الف                                

3 :پرو  ب فابري: تشدیدگرهاي  الف ) 2- 2شکل 
C     

  

   کاواك تشدیدگر با آینه یا توري خارجی) 2- 2-2

این . گیرندستفاده قرار میپذیر مورد امد کوكها معمولا به منظور دستیابی به یک خروجی تکاین ترکیب

علاوه بر این هزینه  .زیاد مورد توجه قرار ندارندتنظیم و سوار نمودن دستگاه مکانیکی  مشکل دلیلبه ساختارها 

هاي با آینه و کاواكاي از نمونه) 3-2(در شکل  .]25[باشدگیري از این ساختار نیز بسیار زیاد میتولید و بهره

  .ه استنشان داده شد توري خارجی

       
ب                                                             الف                       

  ج                                                                                   

    ا آینه و توري خارجیب) جبا توري خارجی   ) ببا آینه خارجی  )کاواك تشدیدگر الف) 3- 2شکل 

                                                          
1 Cleaved Coupled Cavity
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  براگ و توري کاواك تشدیدگر با بازتابنده) 3- 2-2

بندي نمایند، به دو گروه عمده تقسیماستفاده می توري براگاز داخل کاواك آنها  رسانا کهساختارهاي لیزر نیم 

  از ند،که عبارتدنشومی

)DBR( ي براگشدهلیزرهاي با بازتابنده توزیع- 1

)DFB( یع شدهزلیزرهاي با فیدبک تو- 2

توان به عملکرد رسانا هستند با استفاده از این ساختارها میي نیمدو ساختار فوق از ساختارهاي مطلوب لیزرها

 وار نشان داده شده استبطور طرح، DBRرساناي ، یک ساختار لیزر نیم)الف-4- 2( در شکل .مد دست یافتتک

در خارج از ناحیه فعال قرار دارد و تنها عاملی که سبب  وريشیار زده و یا ت، ناحیه DBRهاي دهندهانعکاس در

ایراد اینگونه . باشدشود تغییرات تناوبی ضریب شکست میتغییرات تناوبی و کوپلینگ موج رفت و برگشت می

   .باشدساختارها در زیاد بودن اتلاف در ناحیه توري می

  
  ب                                                                    الف                                                   

  IC DFB )و ب DBR  )ساختار لیزر الف اي ازهوارطرح) 4- 2شکل 

  

رسانا با کان تک مد نمودن ساختار لیزر نیم، امDBRهاي دهندنکته جالب توجه این است که با استفاده از انعکاس

 1کننده سطحی با کاواك عموديدر ساختارهاي لیزرهاي دیودي با تابش. جاد شده استکاهش طول لیزر نیز ای

(VCSEL LDS) 2و با کاواك افقی (HCSEL LDS)، تشدیدگرهاي از با کاهش طول و استفاده DBR ، عملکرد

  .است میکرومتر تا چند nm 10در این ساختارها طول ناحیه فعال از مرتبه  ].24[شودمد ایجاد میتک

  

                                                          
1 Vertical Cavity Surface Emitting LDS
2 Horizontal Cavity Surface Emitting LDS
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  شدهکاواك تشدیدگر با فیدبک توزیع) 4- 2-2

شود، بلکه در طول کاواك توزیع هاي لیزر محدود نمیتنها به رویه تقویتدر این ساختار فیدبک لازم براي عمل 

-، ضخامت لایه یا لایههادر این ساختار. دشواین امر با استفاده از یک توري حکاکی شده تامین می. شده است

ي در نتیجه و کندتغییر می در طول کاواك اند، بطور تناوبید ساختار نامتجانس شرکت کردهکه در ایجاهایی 

 ردهی الکتریکی، موج پیشرو و موج پسرو به یکدیگر کوپل شده و این امر فیدبک لازم براي لیزتغییر تناوبی گذر

تفاوت این ساختار و شده است  وار نشان دادهبطور طرح  DFBساختار لیزر) ب-4- 2(در شکل . سازدرا فراهم می

زده و ناحیه بهره نوري از یکدیگر مجزا ، ناحیه شیارDBRساختار لیزر در این است که در  DBRساختار با کاواك 

  .ي نوري توزیع شده استزده در طول ناحیه بهرهناحیه شیار DFBهستند در حالیکه در مورد لیزهاي 

کنند فقط براي هایی که در دو جهت مخالف هم حرکت میموج شدگی همدوس بینبر طبق اصل براگ، کوپل

 mدوره تناوب توري و  در رابطه فوق .سازندرا برآورده می =mm/2 افتد که رابطههایی اتفاق میطول موج

که اي ساخت توان توريمی با انتخاب  واقعدر . باشدداخل محیط لیزر میطول موج در  mمرتبه پراش و 

.اي ایجاد نماید که فقط طول موج مورد نظر هدایت شودفیدبک توزیعی را بگونه

با استفاده از تغییرات تناوبی گذردهی الکتریکی  بین امواج رفت و برگشت در لیزر، کوپلینگ DFBدر لیزرهاي 

بر این . تواند ناشی از تغییرات تناوبی ضریب شکست و یا بهره باشدتناوبی می بنابراین این تغییرات ایجاد شده و

  :شوندکه عبارتند ازگروه عمده تقسیم میدو به  DFBاساس لیزرهاي 

(IC DFB LD) 1ضریب شکست-با کوپلینگ DFBلیزرهاي : الف

  (GC DFB LD)2با کوپلینگ بهره DFBلیزرهاي : ب

ات گذردهی الکتریکی ناشی از تغییرات تناوبی ضریب شکست در مرز مشترك دو ، تغییر IC DFBدر لیزرهاي 

اي از این نمونه. شوددر این ساختارها توري در مرز بین لایه موجبر و لایه حفاظتی ایجاد می. باشدمحیط می

ناشی از ، این تغییرات تناوبی، GC DFBدر مورد لیزرهاي  .نشان داده شده است) ب- 4-2(ساختارها در شکل 

که در یکی تغییرات تناوبی  هاي متعددي وجود داردبهره روشتغییرات تناوبی بهره بوده و براي تحقق کوپلینگ

  .گیردبهره و در دیگري تغییرات تناوبی اتلاف براي تحقق کوپلینگ بهره مورد استفاده قرار می

  

  

  

  

  

  

  

                                                          
1 Index coupling
2 Gain coupling
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١٢

   توري بهره کوپلینگ بهره با )4-1- 2-2

توان با این روش می. ورزندر ایجاد تغییرات تناوبی بهره به شیار زدن لایه فعال مبادرت میدر این روش به منظو

دهد که در آن دو ساختاري را نشان می )الف-5-2(شکل . ایجاد نمود یا کوپلینگ خالص راکوپلینگ ترکیبی و 

بین موجبر و لایه حفاظتی قرار  در مرز بین موجبر و لایه فعال و دیگري در مرز از آنها یکی توري بکار رفته که

 هادر صورتیکه که توري. ردمختلط وجود داو همچنین ي خالص امکان تحقق کوپلینگ بهرهدر این ساختار،  دارد

ضریب شکست دو توري  اي تنظیم شود که سهم کوپلینگها بگونهباشند و نیز ارتفاع توري داراي اختلاف فاز 

  . مختلط وجود داردایجاد شده و در غیر اینصورت کوپلینگ ي خالصبهرهحذف شود، کوپلینگ
  

  

                    

  الف                       

  

  

  

  

  

  ب                    
  

  

  

  ي مختلطبهرهبا یک توري و کوپلینگ) با دو توري ب )الفبهرهکوپلینگبا DFBلیزر  اي ازهوارطرح) 5- 2شکل 

  

 cm-140تجربی  ي خالص، بطور عملی ضریب کوپلینگبهرهدر شرایط عملکردي با کوپلینگ ساختارهادر مورد این 

ي فعال و یک توري در مرز مشترك بین لایه، ساختارهاي داراي )ب-5- 2( در شکل].11[تحقق یافته است

ا توجه به موجبر نشان داده شده است در این ساختارها، کوپلینگ همزمان بهره و ضریب شکست وجود دارد و ب

بهره و ضریب شکست با استفاده از یک توري ایجاد شده، بنابراین اینکه فقط یک توري وجود دارد و کوپلینگ

  .ي مختلط، وجود داردبهرههمواره کوپلینگ

  

  

  

  

  



رسانانی لیزرهاي نیممبا: دومفصل 

١٣

   توري جذبی کوپلینگ بهره با) 4-2- 2-2

ي این ساختارها به دو گروه عمده. یابدکوپلینگ با استفاده از یک توري جذبی تحقق می ،در اینگونه ساختارها

ترین نوع این متداول. شوندتقسیم می 2و لیزرهاي با کوپلینگ بهره مختلط 1لیزرهاي با کوپلینگ بهره خالص

ي ي فعال شیار زده نشده و در داخل ناحیهي خالص است که در آن لایهبهرهساختارها، ساختارهاي با کوپلینگ

) 6-2(وار در شکل این ساختار بطور طرح. شودف یا به عبارتی توري اتلافی ایجاد میتلاموجبر، تغییرات تناوبی ا

  .نشان داده شده است

  
  

  ي خالصبهرهبا توري اتلافی یا جذبی و کوپلینگ DFBلیزر  اي ازهوارطرح) 6- 2شکل 

  

  هاي مختلف ایجاد توريروش )2-3

در . شودري پراش است که در ساختار لیزر ایجاد میها اصولا ناشی از حضور یک توDFB LDخصوصیات جذاب 

اي که در شود که میدان الکتریکی، تغییرات تناوبی ضریب شکست و بهره در امتداد طول باعث میDFB LDیک 

z–راستاي  ,+z شود، به یکدیگر کوپل شوند موجبر با شیارهاي تناوبی براي اهداف مختلف به کار میمنتشر می-

  .ین اهداف، کاربرد آنها در موارد زیر بسیار چشمگیر و روزافزون استدر میان ا. رود

]٢٦[) DFB(لیزرهاي با فیدبک توزیع شده : الف

]٢٧[ )DBR(لیزرهاي با انعکاس دهنده توزیع شده براگ: ب

  ]٢٨[فیلترها: ج

]٢٩[ 3کوپل کننده هاي ورودي و خروجی:ج

                                                          
1 Purely Gain coupling
2 complex coupling
3 Input and output couplers
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١٤

]٣٠[ 1تسهیم کننده ها:د

است که در آنها به  m 55/1یا  m3/1هاي ارتباطات فیبر نوريي منابع سیستمبطور کلی طول موج نوسان برا

با توجه به مطالب فوق و همچنین این مطلب که . باشدترتیب پاشندگی فیبر نوري و اتلاف جذبی فیبر حداقل می

ي طـول مـوج   اسـت، دوره تنـاوب تـوري بـرا     2/3رسانا تقریبا برابـر بـا   معمولا ضریب شکست موثر لیزرهاي نیمه

. است m 24/0برابر با  m 55/1و براي طول موج خروجی  m2/0برابر با  m 3/1خروجی 

بر روي آن و در پایان مراحل ساخت، بـه چنـد ده    2از رشد همبافتهاست که پس nm100عمق شیارها در حدود 

توري درخلال گرمایش قبل از  هاي گرمازا در سطحاین کاهش در عمق توري بدلیل تجزیه. یابدنانومتر کاهش می

  .گیردرشد همبافته صورت می

  ایجاد توري با استفاده از روش تابش هولوگرافیک هوارطرح) 7-2شکل

  

 ـ-باریکـه و تـابش   3نگـاري هاي تمامروش ،هاي با دقت عالیبمنظور دستیابی و ساخت اینچنین توري و  4یالکترون

لیـزر   باریکـه رح توري با استفاده از طرح تداخلی ناشـی از  ط، گارينتمامدر روش . ، گسترش یافتندxتابش اشعه 

مقـاوم   -مواد نـور . (شودي پایه قرار گرفته، به ساختار منتقل میکه بر روي لایه 5مقاوم-ماده نورهمدوس بر روي 

ایجـاد   شوند و بنابراین بعنوان ماسک حکاکی در فراینـد موادي هستند که که در اثر اعمال نور سفت و محکم می

یـا لیزرهـاي    =68/441nm, 532( (He-Cd nmدر این روش بطور وسـیعی از لیزرهـاي   .) روندتوري بکار می

دهـد کـه در   را نشان می نگاريتمامهاي از سیستم نمونه، یک )7-2(شکل . شوداستفاه می =)nm) 488یونی

پهـن شـده وسـرانجام     7عبور از گسترنده باریکه بعد ازشکافته شده و  6باریکهلیزر توسط شکافنده  باریکهآن یک 

                                                          
1 multoplexers
2 Epitaxial growth
3 Holographic Exposure
4 Electron Beam Exposure
5 Photoresist
6 Beam spliter
7 Beam expander


