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با معرفی   AlGaInP نی برتمب یرسانابهینه سازی عملکرد لیزر نیمه 
 اکستریمساختار موجبری نامتقارن سه گانه 
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 چکیده

برایاولینباربامعرفیAlGaInPدراینمقاله،بهبودعملکردلیزرنیمهرسانایقرمزمبتنیبر

نامتقارنسه جدیدموجبر پیگانهساختار موجبر ساختار در است. شده بررسی شنهادییاکستریم

غلافیموجبروهایلایهجدیدبرایتغییرساختاریکلیزرمتقارنمرسوم،درگامنخست،ضخامت

pو nوموجبرآلائیدهنوعغلافهایبرایطراحیلایه،افزایشیافتهاستوپسازآنnآلائیدهنوع

عملکردساختاردرساختارلیزرنیمهرسانایقرمز،یکنامتقارنیسهگانهدرنظرگرفته شدهاست.

جدیدمتقارنمرسومو نرمیاکستریمبهگانهنامتقارنسهساختار صورتتئوریدر PICS3Dافزار

شبیه است. شده بهسازیانجام خودگرمایشی و نوری موجبری حامل، انتقال بعدی سه صورتهای

نرم در خودسازگار اندافزار نتایجشبیهترکیبشده قابلسازیحاکیاز. ساختاربهبود عملکرد توجه

دلایلبهبودعملکردلیزردر نامتقارنپیشنهادیجدیددرمقایسهباساختارمتقارنمرسومهستند.

اینتحقیقموردبررسیقرارگرفتهاند.نتایجشبیهسازینشانمیدهندکهاستفادهازساختارجدید

ازطرفدیگرباکاهشجریانبانواحیباآینورمنجربهکاهشهمپوشانیمد لایشبالامیگردد.

کاهشجریان به اینمنجر که دهد می آهنگبازترکیبالقاییرخ افزایشدر ها، الکترون نشتی

افزایشتوانخروجی باآستانه، افزایشپایداریمیگردد. ساختارحرارتیکاهشمقاومتسریو

گردد.،بهینگیاینساختارتاییدمیپیشنهادیجدید

سازی،توان،جریانآستانه،موجبرنامتقارن،شبیهAlGaInPنیبرتمبدیودلیزرواژه های کلیدی: 

.PICS3Dیاکستریم،گانهسه
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 مقدمه -1

-لیزرهاینیمهرسانایکیازادواتکارآمددرتبدیلانرژیالکتریکیبهانرژینوریهستندوبههمیندلیلدرفن

نوری پیشرفته می،آوریهای محسوب  اصلی عناصر [1]شونداز بی. این در مبتنین، رسانای نیمه لیزرهای

نوریدرسیستمهایعیدیبرایاستفادهبهعنوانمنابکلهایافزارهنانومتر664باطولموجخروجیAlGaInPبر

اینسیستمهایچندکارهاپتیکیکاربردیبرایدیسک در هاضبطبایدیجیتالیقابلضبطوقابلنوشتنهستند.

تامینایننیاز،شودبرایتواننوریپرتویلیزریکهبررویدیسکمتمرکزمیبنابراین،،سرعتبالاموردنیازاست

برباید رسانایمبتنی لیزرهاینیمه امر، این به برایدستیابی AlGaInPافزایشیابد. نیاز مورد بالا کارآیی با

[.2هستند]

 رسانا لیزرهاینیمه از ببزرگ1نوریکاواکمعمولا می2یمجزاییساختارهایمحدودکنندها ازاستفاده که کنند

باترکیبnوpآلائیدگیبا0غلافهایاینموجبرهایپهنمتقارنتوسطلایه.شوندموجبرهایمتقارنتشکیلمی

لیزرهایتوانبالاکهبسیاربالاترازسطحآستانهکاردرشوند.میساختهدرلایههایمذکورمشابهدینیمهرسانیما

مشخصهمی کنند، مهم لیزریبسیار جریانهایتزریقیپایینآنکارآییبالای،عملکرد جریاندر در اما، است.

طراحیموجبرمتقارنبسته[.0]میدهدکاهشتوانرخ،پهنهایموجبردربهدلیلگرمایشلیزرتزریقیبسیاربالا،

برای0صورتتجربیتوسطبوداهیکرویکردبرایحلاینمسالهکهبسازیاست.بهکاربردموردنظرلیزرقابلبهینه

.لیزرمذکورمیشوددرتغییرتقارنموجبرشامل،انجامشدهاستnm726 لیزرهاینیمهرساناباطولموجخروجی

 همپوشانیمدنوریبا آلایشغلافلایهدرساختارموجبرپیشنهادیاو، بالا pنوعبا کهدارایجذبنوریبسیار

کاهش است]است، 0یافته .] سالهایاخیر، بهدر ینامقارندوگانهیموجبرساختارهایازآمیزیموفقیتطور

استفادهشدهnm104درطولموج InGaAsباچاههایکوانتومیانبالابرایلیزرهایتو5(EDAS)اکستریم

6و 5ست]ا ساختارهای[. آلایشغلافیلایهضخامت،EDASدر می nنوعبا شودافزایشداده این،. بر علاوه

وغلافهایلایهایناختلافدرترازبسیارکم n نوعغلافو موجبرلایههایبینموجوداختلافضریبشکست

،میشودنیزکاهشدادهpنوعغلافیضخامتلایه.استp  نوعموجبر باکاهشاتلافنوریناشیازجذب،تا

مقاومتالکتریکیpنوعغلافباکاهشضخامتلایهعلاوهبراینیابد.کارآییلیزرنیمهرساناافزایشچشمگیری

بهاما،اینامرموجبافزایشجریانآستانهشود.میبهبودعملکردلیزرکهمنجربهابدییمتاحدزیادیکاهشلیزر

                                                                 

1Optical Cavity 
2Separate Confinement 
3
 Cladding layer 

4
 Buda 

5
 Extreme Double Asymmetric 
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بررویموجبرهایتحقیقاتاین.میگردد)کاهشبهرهنوری(یفعالکاهششدیدهمپوشانیمدنوریباناحیهدلیل

اهمیتبهینه نامتقارنحاکیاز برایبهبود لیزرسازیطراحیموجبر روشپیشنهادیجدیداسعملکرد اینت. در

عبارتمقاله آستانه کاهشجریان سهابرای نامتقارن ساختار از ساختار1(ETAS)اکستریمیگانهست این در .

درگامنخست،طوللایهنا یهاگانهبررویطراحیلایهشودونامتقارنیسهافزایشدادهمیnنوعغلافیمتقارن،

.[7]معرفیمیگرددجدیددرساختارنیمهرسانایاستفادهشده

راحتیوتنهابصورتتجربیهبدکارینیستکهبتوانبرایلیزرهاینیمهرسانایافتنبهترینوکارآمدترینساختارها

بهعنوانرویکردیمقرون.مدلصورتگیرد لیزرهاینیمهرسانایدرراستایطراحیصرفههبسازیمحاسباتیاخیرا

.[7].میشودبهکاربردههابینیمشخصاتآنپیشجدیدوهمچنین

ولیزرباجریانآستانهخروجیتوانتاهاندبررسیشد AlGaInP نیبرتمبیالیزرنیمهرسان دو،مطالعهدراین

قابلقبولی کار کوانتومیمتقارنشودیجاداولتاژ چاه لیزر اول، مرسوم. از استفاده با و 2پیشنهادشده
PICS3D

یفوتونیکادواتوسایرلیزرهاینیمهرساناطراحیسهبعدیبرایسازشبیهیکشدهاست.ایننرمافزارسازیشبیه

ناحیه این1فعالاست]با .] بهشبیهساز بعدیسازیشبیه0خودسازگارطور موجبرینوریوسه انتقالحامل،

ساختارجدیدنامتقارنلیزرنیمهرساناباکهشدهاستنشانداده،درادامه.بایکدیگرترکیبمیکندخودگرمایشرا

کاهشیافته،توانخروجیوبازدهومقاومتسریدارایجریانآستانهخصوصیاتبهبودیافتهبااکستریمیگانهسه

ضخامتلایههای.درساختارموجبرپیشنهادیجدید،ابتدا،یافتهاستیافتهوپایداریحرارتیبهبودافزایششیب

nنوعموجبروغلافلایههایگانهدرطراحی،نامتقارنیسهپسازآنوشدهاستافزایشدادهnنوعغلافموجبرو

.ساختاراینمقالهبهشرحزیراست.شدهاستدرنظرگرفتهلیزرنیمهرسانادرساختار pوعون

بکاررفتهدراینتحقیقمعرفیمادیهاینظریوپارامترهاییزر،مدلساختارلبهترتیب،،سومودومهایدربخش

اختصاصدادهشدهاست.سازیوبحثنتایجشبیهئهابخشچهارمبهار.شدهاند

 ساختار لیزر -2

باضخامتn-(Al0.5Ga0.5)0.5In0.5Pغلافی،لایهμm4.0 باضخامت0n-Al0.7Ga0.3Asیبافرازلایهلیزرمتقارن

μm2لایه ، موجبر n-(Al0.7Ga0.3)0.5In0.5Pی ضخامت است μm1 با شده .تشکیل سه شامل فعال چاهناحیه

یافته کرنش In0.55Ga0.45Pکوانتومی ضخامت  μm4.445با ضخامت0.5In0.5P(Al0.5Ga0.5)سدهایو μmبا

باضخامتp-(Al0.5Ga0.5)0.5In0.5Pغلافی،لایهμm1 ضخامتباp-(Al0.7Ga0.3)0.5In0.5Pیموجبرلایه.شودمی4.41

μm25پوششیولایه
  p- Al0.7Ga0.3As ضخامتآلایشبالاوبا μm4.1اندقراردرساختار دادهشده طول.

                                                                 

Extreme Triple Asymmetric Structure 
1 

2
 Photonic Integrated Circuit Simulator in 3D 

3
 Self-Consistent 

4
 Buffer 

5
 Capping  [
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هستند.درساختار٪52کاسلیزردارایانعرخدرنظرگرفتهشدهاست.هردوμm044برابربا1پرو–کاواکفابری

n-(Al0.5Ga0.5)0.5In0.5Pغلافو،موجبرp-(Al0.8Ga0.2)0.5In0.5Pغلافیهالایه ،ضخامتاکستریمیگانهنامتقارنسه

2خطیگریدینگدارایn- (AlxGa1-x)0.5In0.5Pیموجبرمیکرومترهستند.ترکیبلایه0و4.5،4.5بهترتیببرابربا

 بخشμm1بررویضخامت = 4.5x تا = 4.7xاز متقارندراست. لیزر پیشنهادیلیزرهایدیگرساختار

دهد.رانشانمیETASساختارهایمتقارنو1.شکلماندهاستنامتقارنجدیدبدونتغییرباقی



)الف(
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 ETADSموجبر با موجبر متقارن و )ب( لیزر لیزر  با )الف(  شماتیک ساختار .1شکل 

 

 

 

                                                                 

1
 Fabry-Perot 

2
 Linear Graded 
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 های مادیو پارامتر تئوریمدل  -3

معادلاتاصلی.شودمیاستفادههایپیشنهادیسازیساختاربرایتحلیل،طراحیوبهینهPICS3Dسازشبیهاز

(0(و)2)2(همراهبامعادلاتپیوستگیجریان1)1یپوآسونکنندرابطهکهرفتارالکتریکینیمههادیراتوصیفمی

[:14هاوحفرههستند]برایالکترون
0

. (1 ) ( )
d c

D D A t j t jj
V n p N f N N f

q

 


 
          

 
                               (1)  

. ( )t j D
n s p s t Aug opt Dj

fn
R R R R G t N

t t


       

 
nJ                                          (2)  

. ( )t j A
P s p s t Aug opt Aj

fP
R R R R G t N

t t


        

 
pJ   (0)  

رابطه 1ی)در )ε0 ترتیبεdcو دیضریبگذردهیبه خلاو مربوطبه همچنین، nالکتریکهستند. تراکمpو

تلهینامjچگالیNtjهستند.وگیرندهدهندهسطحیهاییچگالیناخالصNAوNDهستند.هاوحفرههاالکترون

یعمیقتلهینامjترازفرمیftjدهندهوگیرندههستندوهایفرمیناخالصیترازهایبهترتیبfAوfD،عمیقاست

آهنگبهترتیبRAugوRst،Rspتولیدفوتوندرواحدحجماست.همچنین،آهنگGopt(،0(و)2ست.درروابط)ا

خودبخودی0هایالقاییزترکیباب ا0، هادییعنیهاینوریلیزرنیمهبرایدرنظرگرفتنویژگی[.14هستند]5وژهو

فوتونحلآهنگتغییراتییموجاسکالرمختلطومعادلهلیزر،معادلهکاواکهادرتوزیعمیداننوریوتعدادفوتون

:[11شود]محاسبهمی6بیننواریراینوریبرمبنایمدلگذشوند.بهرهمی

2

0

20
,

2

( ) ( ) ( )

( )
( ( ) )2

1

d ip t b j i t

i j c j t k pi

f k M f f d k
g

g E
E k E EEt









 




                                                                 (0)  

/وچاهکوانتومیضخامتtکه scat بیننواریدگیپراکنواهلشناشیاززمانپهنشدگیτscat Ecjاست.

جمعاست.k.pیدرمحاسبهظرفیتباندنوارزیرینامi نیز Ekpi واست هدایتباندنوارامینزیرjنشاندهنده

2است.وظرفیتهدایتنوارهایزیربندیبرروی 2

0 0 0/g q cm n کهدارایثابتیباتمامنمادهاییهست

بااستفاده7نشیافتهکریهایکوانتوم[.کاربررویچاه11نامدارد]دوقطبیممانMbمعانیمعمولخودهستند.

                                                                 

1
 Poisson's Equation 

2
 Current Continuity 

3
 Stimulated Recombination 

4
 Spontaneous Recombination 

5
 Auger Recombination 

6
 Interband Transition 

7
 Strained Quantum Well 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

rp
h.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
2-

19
 ]

 

                             5 / 19

https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-157-en.html


 72...زریلعملکردیسازنهیبه

چاهکوانتومیبراینوارهایدرنظرگرفتهشدهاستوزیر1آمیختگینوارظرفیتشود،اثراتانجاممیk.pیازنظریه

-حلمینواریدرتقریبچهار2کون-هامیلتونینلوتینگرسازیینوریباقطریهایحاملوبهرهیغلظتمحاسبه

 :[12شوند]

                                                                                     (5)              

 با
2

2 2 2

1 x y z

0

P (k k k ) P E (z),
2m

        

2
2 2 2

2 x y z

0

Q (k k 2k ) Q ,
2m

      

2

3 z x y

0

S 3 k (k ik ),
m

    

2
2 2

2 x y 3 x y

0

R 3 ( (k k ) 2 k k ),
2m

      

xx yy zzP a ( ),       

xx yy zz

b
Q ( 2 ),

2
         

s t 0

xx

0

a a
,

a


   

12
zz xx

11

C
2 ,

C
       

γ1جرمآزادالکتروناست،m0شودوتقسیممی2ثابتپلانکاستکهبرکه ،γ2 بهترتیبپارامترهایγ3و

نوارظرفیتدر0پتانسیلمحدودسازیEv(z)هایبردارموجهستند،بهترتیبمولفهkzوkx،kyهستندو0لاتینگر

هایالاستیکثابتCijهستند،6تغییرشکلهایپتانسیلbوav،5کرنشهایتانسورستازمولفهاعبارتεijاست،

                                                                 

1
 Valence Band Mixing 

2
 Luttinger_Kohn Hamiltonian 

3Luttinger 
4Confinement Potential 
5 Strain Tensor 

6 Deformation Potentials 

(6) 
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 a0هستند، یافتهکرنشوکرنشیهایشبکهبهترتیببرایساختارهایغیرثابتastو Rهستند.
* Sو

بهترتیب*

شوند.حاصلمیiهستندوباتغییرعلامتبخشموهومیSkوRkمزدوجهرمیتی

[:12است]یحرارتشارشییماشاملحلمعادلهدرمدلحرارتی،ازنقطهنظرتئوری،مساله

.L L L heat

T
C K T H

t



  


                        (7)  

بلورییشبکهحرارتویژهCLکه بعامنHheatو ندهستتولیدگرما .ρL وهدایتKLو بهترتیبچگالیماده

نشانمیدهندگرمایی میرا اتوانمن. گرمایشبع به 1ژولگرمایرا تولیدگرمای، 2بازترکیبو و0جذبگرمای،

[.12تقسیمکرد]0تامسونگرمای

اکثر پارامترهاییکه گرفتند، قرار استفاده سازیمورد شبیه در استانداریمقادیر از هستند.12]مرجعحاصل ]

-1باهستندبرابربهترتیبضرایببازترکیبخودبخودیواوژه
S

0cm16-14×2 B=1و-S
6cm00-14×2 Cn = Cp= 

هایحاملمربوطه(بهترتیبها)متناسبباچگالیهایآزادوحفرهزجذبتوسطالکترونهستند.سطوحمقطعناشیا

 برابربا
2

cm
17-14× 0αn= 2و

cm
17-14× 12αp= ازرویچاههایکوانتومیهایهایموثرحالتهستند.چگالی

پایینیدارایدمایاتصالستکهسازیحرارتی،فرضبرایناشوند.درشبیهمکانیکیحاصلمی-یکوانتوممحاسبه

برابرباصفراست.p-اتصالروندهباشد.ضریبانتقالحرارتدربالاییدارایجریانتوانحرارتیپیشاتصالشبکهو

بصورتتقریبیضرایبرسانشگرمایی.بهدستمیآیدیحرارتشارشیباحلمعادلهکهدمایشبکهمجهولاست

برای  KL .میشوندتخمینزدهحرارتیرسانشبرروینفونویهرکیبآلیاژوپراکنشرابطبادرنظرگرفتناثراتت

درنظرW/Kcm 15و W/Kcm6بهترتیبAlxGa1-xAS و0.5In0.5P (AlxGa1-x)رسانایهاینیمهلایه

[.10]استگرفتهشده

ماد5موبیلیتی پارامتر یک حامل کلیدی شبیهی هاانتقالسازیدر حامل تقریب از 6توماساست. تخمینبرای

 [:12]شدهاستبهعنوانتابعیازچگالیحاملاستفادهموبیلیتی

                                                                                               (7)  

هایناخالصیبالااست.پارامترهایبرایچگالیموبیلیتیکمینهμmin)بدونناخالصی(وموبیلیتیبیشینهμmaxکه

اند.نشاندادهشده2و1بهترتیبدرجدولAlxGa1-xASو0.5In0.5P(AlxGa1-x)برایموبیلیتی

                                                                 

1Joule Heat 
2Generation / Recombination Heat 
3Absorption Heat 

Heat
4  Thomson 

5
 Mobility 

6
 Thomas Approximation 
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 70...زریلعملکردیسازنهیبه

0.5In0.5P(AlxGa1-x) موبیلیتی های . پارامتر1جدول 

پارامتر

واحد

minμ

1
S

-1
V

-0
 m

-
 

maxμ 

1
S

-1
V

-0
 m

-
 

Nref 

0-
 m 

α 

- 

هاالکترون

هاحفره

4 

4

4.415

4.4017 

1420
×5

1420
×2.7

4.00 

4.017 



 AlxGa1-xAS موبیلیتی های. پارامتر2جدول 

پارامتر

واحد

minμ

1
S

-1
V

-0
 m

-
 

maxμ 

1
S

-1
V

-0
 m

-
 

Nref 

0-
 m 

α 

- 

هاالکترون

هاحفره

4 

4

4.75

4.0 

1420
×1.61

1420
×2.75

4.006 

4.015 



[:10شود]یزیرحاصلمیبااستفادهازرابطهپهنایگافنواری،0.5In0.5P(AlxGa1-x)یبرایسیستمماده

                                

:AlxGa1-xAsوبرای

. 2

1( ) 1.9 0.125 0.143g x xE Al Ga As x x    (14)  



:[12]شودزیرمحاسبهمیوابطربااستفادهازلیزرهایمختلفدربرایلایه0.5In0.5P(AlxGa1-x)ضریبشکست

3.65 0.37rn x                                   (11)  

:AlxGa1-xAsهایوبرایلایه

3.65 0.73rn x  . (12)

(1)
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 75  1041،پاییزوزمستان2ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

  

0.5In0.5P(AlxGa1-x)ادیهایمسیستممحاسبهبهرهنوریوساختارنواریدراینتحقیق،پارامترهایمربوطهبرای

 AlxGa1-xAsو دروناز 1خطییابی دوتاییمقادیر رسانای نیمه دستترکیبات اندبه آمده پارامترهای مادی.

اند.ارائهشده0درجدولترکیباتنیمهرسانایدوتاییبر

 بکار رفته در این تحقیق دوتاییهادی . پارامتر ماده نیمه3جدول 

 GaAs InAs AlAs InP واحد پارامتر

mc m0 4.4665 4.427 4.15 4.460 

γ1 - 6.75 11.67 0.75 6.05 

γ2 - 2.1 7.07 4.72 2.47 

γ3 - 2.11.21 1.02 2.76 

a0 Å 5.65025 6.457 5.6611 5.761 

C11 GPa 117170211254 1422

C12 GPa 502 052.6 500 571 

av eV 1.16 1 2.07 4.6 

B eV 2- 1.7- 2.0- 2- 

 

 سازی و بحثنتایج شبیه -4

ولموجمطلوبمناسبهستند،برایتولیدطچاههایکوانتومیبرایحصولاطمینانازاینکهترکیبوضخامت

هایارائهشدهاست.غلظتحامل2درشکلPICS3Dیبهرهبااستفادهازشود.محاسبهبررسیمینوریابتدابهره

-0دربازبالاترینمنحنیوپایینترینبهترتیببراینوریییبهرهبرایمحاسبهموجوددرچاههایکوانتومی
m 

1420
-0تا 5× 

m1420
-بکاررفتهدرشبیهمادیپارامترهایانتخابدرستباقراردارد.بایدخاطرنشانشودکه 5×

تایید2پیشنهادشدهرابادقتچندیننانومترپیشبینیکرد.شکلهایافزارهلیزردهیطولموجمیتوان،هاسازی

تاμm 4.60 موجبینیطولبازهدرلیزرهایپیشنهادشدهدرچاههایکوانتومییمثبتبهرهدلیلبهمیکندکه

μm4.655چاهبههمیندلیل،ترکیبوضخامتکنند.میفعالیت،اینادواتدرمحدودهطولموجیذکرشده

                                                                 

1
 Linearly Interpolated 
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 76...زریلعملکردیسازنهیبه

طولموجبهدستآمدهیهدومحدویبهبیشینهبهرهمناسبهستند.فعالیتدرطولموجقرمزبرایهایکوانتومی

  [دارد.10تطابقمناسبیبامرجع]ازایننمودار













 

 بهره محاسبه شده چاه های کوانتومی. 2شکل 

 هایتجاریموجود، نمونه مراجعمختلفو به توجه جریانیهایمدطیفبا پیشنهادیدر ساختار دو مربوطبه

راومتقارنETASلیزرهایفعالیتاینشکل.ندنشاندادهشدها0درشکل24℃زمینهودمایmA244یقیتزر

رالیزرپیشنهادیطولموجخروجیETASکهموجبرمعناست.اینبداندکناثباتمیμm4،654 طولموجدر

دهد.نمیتغییر















22 ℃ زمینهو دمای  mA 222در   ETASزر لی  متقارن و لیزر های مد . طیف3شکل 
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 77  1041،پاییزوزمستان2ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

  

 لیزردیودهایبرای5و0هایبهترتیبدرشکلاصلیمدیمحاسبهشدهنوریوشدتضریبشکستمودارهاین

ETAS شد داده نشان متقارن نوریدرشدتبیشینهاند.هو موج محل در دقیقا متقارن موجبر هایطرح چاه

جابجاشدهاست.اینبدانpبهطرفسمتETASشدتبیشینهیندرحالیاستکهاقرارگرفتهاستوکوانتومی

انتظارمیطرحجدیدکاهشمی1نورییتمعناستکهضریبمحدود لذا، یابد. دیودرودکهعملکرد 2لیزر
(LD) 

-بینلایهضریبشکستسطاختلافدرساختارموجبرتومحدودسازیمدنوریدرلیزرهاینیمهرسانا.تخریبشود

هرچقدرمیتعیینوموجبرغلافهای قدرتبیشکوچکاختلافبینضرایبشکستشود. مدبا تریدرترباشد،

 کند.نفوذمیغلافهایلایه













   ETAS دیود لیزر و مد نوری در  ضریب شکست نمودار. 4شکل 

هایپوششوموجبرتربینلایهکوچکاختلافضریبشکستخاطرهبنشاندادهشدهاست،5درشکلهمانطورکه

متقارنافزایشلیزردیودنوریمنتجهدراتلافبالاودرنتیجهیباناخالصییها،نفوذمدنوریدرلایهpونوعnنوع

نمودارهایشود.رنمیمتقالیزردیودنوریموجبافزایشجریانآستانهوکاهشتوانخروجیافزایشاتلافیابد.می

[دارند.15همخوانیمناسبیبانمودارهایمشابهدرمرجع]5و0نمایشدادهشدهدرشکلهای











 

 لیزر دیود متقارن . ضریب شکست و مد نوری در ۵شکل 

                                                                 

1
 Optical Confinement Factor 
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 77...زریلعملکردیسازنهیبه

 می6شکل تایید را ایده مشخصهاین -یتوانکند. برایشبیهجریان سازیشده مو1دیودلیزر ساختار با جبرهای

ETDASهایآستانهبرایلیزرهای.جریانمقایسهشدهاست6درشکل24 ℃زمینهمتقارندردمایساختارو

کاهشmA2جریانآستانهتقریبا.یعنیهستندmA24وmA17.7ومتقارنبهترتیببرابرباETDASموجبر

mA244در ETDASلیزردیودبرایmW10.7بهمتقارنلیزردیودبرایmW 71.1یابد.توانخروجیازمی

 یابد.میافزایش

















22℃    زمینه در دمایETDAS برای ساختارهای متقارن وسازی شده شبیهجریان  –توان ی . مشخصه۶شکل 

اینویژگیدرصدالکترونلیزرهاینیمهرساناویژگیمهم2بازدهشیب نشانایراهایتزریقیبالاترازآستانهاست.

یپرتوبرایایجادتولیدفوتوندرکهدهدمی 12]شرکتمیکنندلیزر اینویژگیبا توانخروجیدیودرسم[.

همانطورکهدرشکلحاصلمیتزریقیلیزریبهازایجریان بالاترازجریانآستانه، نشاندادهشدهاست،6شود.

-ببرابرباشیباینخطاست.بازدهشیبنیزمحاسبهمیمنحنیمنتجهمعمولانزدیکبهخطصافاست.بازدهشی

واینیکستایافتهافزایش ETASلیزردیودبرایW/A 4.65 بهمتقارنلیزردیودبرایW/A4.62 شودکهاز

جریانبهدستآمدهدراینشبیهسازیتوسطمطالعات–نمودارتوانبهینگیبرایهرلیزریمحسوبمیشود.

[قابلتاییداست.16و15یمراجع]تجرب

7شکل ولتاژ لیزر ازایجریانETDASدیودهایمتقارنو به منحنینشانمیتزریقیرا رابطهبا در هایدهد.

لیزرمتقارناست.ولتاژهایآستانهبهترتیببرایلیزردیودکمتراز ETDASلیزردیود،ولتاژآستانهجریان-ولتاژ

راازرویمقاومتسریتوانهستند.همچنینمیV1.15 وV1.11برابربا ETDASلیزردیودمتقارنودیود

                                                                 

1
  Laser Diode 

2 Slope Efficiency  
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 71  1041،پاییزوزمستان2ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

  

لیزربرایΩ0.7 بهمتقارنلیزردیودبرای0.7Ωمقاومتازاینمحاسبهکردکهجریان-ولتاژهایشیبمنحنی

لیزرکمتراز1.1Ωیبهاندازه ETDAS لیزردیودسرییابد.بهبیاندیگر،مقاومتکاهشمی ETDASدیود

یابد.تاحدزیادیبهبودمی ETDASلیزردیودعملکرداینبدانمعناستکهمتقارناست.دیود















 

 

 22℃در دمای زمینه   ETDASبرای ساختارهای متقارن وسازی شده شبیهجریان  -نمودارهای ولتاژ . ۷شکل 

 دیود افزایشتوانخروجیلیزر  ETDASدلیل رویشکل عمودیچگالیجریان7از توزیع قابلدرکاست.

درلیزرهاینیمهرسانا،نشاندادهشدهاست.شکلایندرmA244در ETDASالکتروندرساختارمتقارنو

شکلرا1نشتکردهوجریاننشتیالکترونpینوعانداحتمالابهناحیههاییکهتوسطچاهمحدودنشدهالکترون

الکترونخواهندداد هرگاه لایه. از nهایسمتها به حفرهیکوانتومیهاچاه با آنجاتزریقشوند، در هایموجود

مشخص7شکلدر[.همانطورکه17کند]بازترکیبشدهوچگالیجریانالکتروندرهرچاهکوانتومیکاهشپیدامی

لیزرnسمتدرهایکوانتومیترازساختارمتقارندرچاهگبزر ETDAS،چگالیجریانالکتروندرساختاراست

درمقایسه ETDASساختاردرچاههایکوانتومیهادرباحفرهتریهایبیشکهالکتروناینبدانمعناستاستو

ETDAS لیزرلیفعادرناحیههاهاوحفرهبازترکیبموثرترالکترونخاطربهشوند.متقارنبازترکیبمیلیزردیودبا

-هاوحفرهبهاینمعنیاستکهالکترونالقایییابد.افزایشبازترکیبافزایشمیساختارنامتقارنالقایی،بازترکیب

کند.وبدینترتیبتوانخروجینیزافزایشپیدامیکردخواهندشرکتتریدرتولیدفوتونهایبیش







                                                                 

1
 Electron Leakage Current 
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 14...زریلعملکردیسازنهیبه















در جریان  ETDAS ر حسب ارتفاع برای ساختارهای متقارن وب شده  سازی. چگالی جریان الکترون شبیه۸شکل 

  22℃ زمینهو دمای  mA222  تزریقی

خاص،طوربه.لیزرهایحرارتیسازیویژگیستازبهینهابالاعبارتدیودهایلیزرتوانعملکرددردیگرپارامترمهم

برایدستیابیبهعملسازیهندسهبهینه توانکردیلیزر مهمیبالامعیار دماهایمربوطبهآنطراحیدر است.

همانطورکهمشاهدهمی1درشکلهاافزارهارتفاعبرحسبونامتقارنساختارهایمتقارن شود،نشاندادهشدهاست.

خاطربهاینامراست.جریانترازنوعمتقارندرهمانیابدکهکمافزایشمی K10تاتقریباETASدمایساختار

نوریجذبمقداربودنپایین دلیلاصلیبراینادرساختاروبرداشتگرماییموثرتر جذبنوریمتقارناست.

است.وموجبرغلافیآلایشبالاباهایبالایهمداصلیترهمپوشانیکمپایینتر













در جریان تزریقی  ETDASساختارهای متقارن و ر حسب ارتفاع برای. نمودارهای دمایی محاسبه شده ب۹شکل 

mA 222   22℃و دمای زمینه 

درشدهتولیدگرمایبایدبصورتکارآمدیانتقالدادهشود.شدهدرلیزر،حرارتتولیدلیزر1برایکنترلخودگرمایش

خروجیراکاهشدادهوتوانو،بازدهشیبممکناستبهرهابشیجذبحاملآزادیابازترکیبغیرتبایفعالناحیه
                                                                 

1
 Self- Heating 
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 11  1041،پاییزوزمستان2ۀ،شمار6جلدهاینوینفیزیکپژوهش

  

مقاومتحرارتیعملکردلیزر کنترلحرارتدربهبودعملکردلیزربسیارمهماست. بههمیندلیل، تخریبکند. را

یوافزایشدمادرناحیهانتقالدهدیرابصورتکارآمدترگرمایتولیدشدهتواندمیلیزرپایینبهاینمعناستکه

[.17فعالکمترخواهدبود]

 

 

 

 

 

 

 



و mA 222 در جریان تزریقی ETDAS ساختارهای متقارن وبرای  بر حسب ارتفاع. چگالی توان حرارتی 12شکل 

  22℃زمینه دمای 

دستگاه14شکل در تزریقیچگالیتوانحرارتیرا جریان mA244هادر دمایزمینه 24℃و دهد.نشانمی

کمیکمتراز ETASیفعاللیزردیودانحرارتیتولیدیدرناحیههمانطورکهدراینشکلنشاندادهشدهاست،تو

بهدستآمدهازودلایلنتایج.لیزردیودمتقارناست.بههمیندلیل،دمایساختارنامتقارنافزایشکمتریمییابد

.دارد[24و11]درمراجعیموجوداینمطالعه،تطابقمناسبیبانمونههایساختهشده

 یریگنتیجه

InGaAlPقرمزمبنیبرمعرفیودردیودلیزریاکستریمیگانهخلاصه،برایاولینبار،موجبرمتقارنسهطوربه

وnنوعهایموجبرجدید،درگامنخست،ضخامتلایهETAS.درساختارموجبرپیشنهادیگرفتهشدهاستبکار

ساختاردرpونوعnنوعغلافهایموجبرورطراحیلایهگانهدافزایشدادهشدوسپستقارنسهnنوعغلاف

وپیشنهادیجدیدازنظرتئوریبااستفادهازنرمافزارمرسومدرنظرگرفتهشد.عملکردساختارهایلیزرلیزرموجبر

PICS3Dافزارمطالعهشد ایننرم بعدیهایسازیشبیه. خودگرمایشیانتقالسه موجبرینوریو بهحامل، را

کهعملکردساختارپیشنهادیدرمقایسهباساختاردادندنتایجشبیهسازینشان.میکندترکیبصورتخودسازگار

یافتمرسوممتقارن حدزیادیبهبود استتا نامتقارنسه.ه جدید ساختار با نیمهرسانا یاکستریمدارایگانهلیزر
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یافتهیافتهوپایداریحرارتیبهبودافزایششیبانخروجیوبازدهومقاومتسریکاهشیافته،توجریانآستانه

کهتماماینخصوصیاتدرعملکردتوانبالااهمیتبسزاییدارند.است.
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based semiconductor laser -Optimization of AlGaInP

iple asymmetric performance by introducing extreme tr

waveguide structure 
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Guilan, Unversity of Guilan, Rudasr, Vajargah, Iran. 

 

Abstract 

In this paper, for the first time, improved lasing performance of a red AlGaInP laser 

diode is demonstrated by introducing a new extreme triple asymmetric waveguide structure. 

In the new proposed waveguide structure, at the first step, n-waveguide and n- cladding 

layer thicknesses are increased and then, a triple asymmetry is introduced on the design of 

the n-type and p-type cladding and waveguide layers inside the red laser diode structure. 

The conventional symmetric and the new extreme triple asymmetric laser structures 

performances are theoretically investigated using simulation software PICS3D. 3D 

simulations of carrier transport, optical waveguiding and self-heating are combined self-

consistently in the software. Numerical results show that the new proposed structure 

performance is significantly improved in comparison to the conventional symmetric 

structure.  The reasons of improvements are discussed in this investigation. The simulation 

results show that the use of the new structure reduces the overlap of the optical mode with 

of high doping regions. On the other hand, by reducing the electron leakage current, an 

increase in the stimulated recombination rate occurs, which leads to a decrease in the 

threshold current and an increase in the output power. By reducing the series resistance and 

increasing the thermal stability of the new proposed structure, the optimality of this 

structure is confirmed.     

Keywords: AlGaInP- based laser diode, Simulation, Power, Threshold current, Extreme 

triple asymmetric waveguide, PICS3D. 
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