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ي اودک ي پايداري ستاوٍي ليسري، جريان آي ليسري، بالا بًدن بُرٌدليل کًچک بًدن ساماوٍي کًاوتًمي بٍامريزٌ ليسرَاي وقطٍ-چکيدٌ 

َا را اود. خريجي ايه ليسرَا، پرتًَائي آستيگمات َستىد کٍ در بسياري مًارد استفادٌ از آنحرارتي بالا بسيار مًرد تًجٍ قرارگرفتٍ

ابر پرتًي اي ايه مطکل را برطرف کرد، يلي استفادٌ از عىاصر وًري در برَاي استًاوٍتًان با کمک عدسيکىد. اگرچٍ ميمحديد مي

آرسىايد، تلاش ضدٌ است با -ي کًاوتًمي ايىديًمضًد. در ايه پژيَص، ضمه بررسي ليسر وقطٍخريجي، باعث اتلاف ضدت پرتً مي

تر طراحي ضًد. ي مىاسبي براي داضته پرتًَائي متقارني مًجبرَا، ساماوٍافسارَاي متلب ي زيمکس ي ويس با کمک وظريٍاستفادٌ از ورم

 ، خريجي وسبتاً متقاروي تًليد خًاَد کرد.25/12mساماوٍ، مًجبري با ابعاد براي ايه 

  افشار هتلتافشار سیوکس، ًزم، ًزمآرسٌبیذ -ایٌذیَم ی كَاًتَهی، ليشر ًقغِتَی آستيگوبتپز -كليذ ٍاصُ

 

 

Investigation of Changes in InAs Quantum Dot Laser Transverse Profile by 

Varying the Dimensions of Waveguide 

Morteza Zargar Shoushtari and Shahrzad Parsa 

Department of Physics, Shahid Chamran University of Ahwaz 

Abstract- These days, quantum dot lasers become more interesting because of their small laser set, high laser efficiency, low 

threshold current and high thermal stability. The extracted beam profile of these lasers is astigmatic and so some of their 

applications may be limited. Although, by utilizing cylindrical lenses this problem would be solved, but the intensity may be 

lost. In this study, while investigating InAs quantum dot laser, it is tried to design appropriate waveguides to extract more 

symmetrical beams by using Matlab and ZeMax software and also by utilizing waveguide theory. For this system, a 

waveguide with dimensions of 1.5*2 2m  can produce, more or less, a symmetrical beam. 

Keywords: Astigmatic beam, InAs Quantum dot laser, Matlab, ZeMax  

تغيير ابعاد  با InAs ي کًاوتًميليسر وقطٍپرتًي  ي عرضيومايٍتغييرات بررسي 

 مًجبر 

  ضْزساد پبرسب ٍ هزتضی سرگز ضَضتزی

 داًطگبُ ضْيذ چوزاى اَّاس ،گزٍُ فيشیک
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 مقدمٍ -1

       1962رسبًب در سبل ی ليشر ًينًًِخستيي ًوَ

ثب  رسبًب ػوذتبًدر ایي دستِ ليشرّب، هَاد ًين .]1[ضذسبختِ

، ثِ ػٌَاى هحيظ فؼبل هَرد استفبدُ گبف ًَاری هستقين

ثِ  ضذُّبی سبختًِخستيي ًوًَِ .]1[گيزًذقزار هی

ثب تَخِ ضذًذ كِ خَاًذُ هی 1پيًَذاصغلاح ّن

هؼزفی  2ًبهتدبًس ليشرّب ثب سبختبر، ّبآىّبی حذٍدیته

دیگزی  هَاد هحيظ فؼبل در هيبى ّبآىدر  كِ ]2ٍ1[ضذًذ

 افشٍدىثِ دًجبل  .گزفتهیقزار تز ثب گبف ًَاری ثشرگ

 3ی كَاًتَهیليشرّبی ًقغِ ،رسبًبكبرائی ليشرّبی ًين

در ایي دستِ ليشرّب، كبّص اثؼبد هحيظ هؼزفی ضذًذ. 

ّبی قبثليت، 4ٍ ظَْر اثزات هحصَرسبسی كَاًتَهی لفؼب

ّب آىای كپِّبی ًسجت ثِ ًوًَِ ایي ليشرّبخذیذی ثزای 

ی پبئيي، پبیذاری . چگبلی خزیبى آستبًِ]1[كٌٌذارائِ هی

 تَسظعَل هَج خزٍخی ) 5پذیزیثبلا، كَک حزارتی

ليشر اس  سيستنٍ حول آسبى  ٍ ضکل ًقبط( تغييز اثؼبد

-در ليشرّبی ًقغِ .بستایي دستِ ليشرّّبی یخولِ ٍیضگ

ی كَاًتَهی ثِ خْت اًتخبة هذّبی ػزضی ٍ عَلی 

. (1)ضکل ]3[كٌٌذ، ػوَهب اس هَخجزّب استفبدُ هیدلخَاُ

 cی هَخجز ٍ ًيش اثؼبد آى، ػزضی سبسًذُاًتخبة ًَع هبدُ

ّبی پزتَی خزٍخی ، ًقص هْوی در ٍیضگیdٍ ػوق

 خَاٌّذ داضت. 

 
 رسبًب ّوزاُ ثب هَخجزیک ليشر ًينكلی  َرتص: 1ضکل 

-ًوًَِرسبًب، ّبی پزتَی خزٍخی اس ليشرّبی ًيناس ٍیضگی

ٍاگزائی سیبد پزتَ ٍ ٍ یب ًقبط كَاًتَهی، ای كپِّبی 

در راستبّبی ػوَد ثز  آىگزائی اهتفبٍت ثَدى هيشاى ٍ

ای ثِ گًَِ ]1[اًتطبر است هَاسی ثب خْتاًتطبر ٍ  خْت

، ضکل ضَدِ اًتطبر پزتَ ثب هقغغ ثيضَی هیهٌدز ثكِ 

(2) . 

                                                           
 
1 Homojunction  
2 Heterostructure 
3 Quantum dot lasers  
4 Quantum confinement effects 
5 Tunability 

 
ایي  رسبًب پزتَئی ثب هقغغ ثيضَی است.: خزٍخی یک ليشر ًين2ضکل 

 كٌذ.ٍیضگی در ثزخی هَارد استفبدُ اس ایي دستِ ليشرّب را هحذٍد هی

 ػزضی یضَد ایي ػذم تقبرى در ًوبیِػوذتب تلاش هی

ای ّبی استَاًِ. استفبدُ اس ػذسی]1[پزتَ كويٌِ ضَد

اهب، استفبدُ اس ّز ّب ّستٌذ. ی ایي رٍشهٌبست اس خولِ

ػٌصز ًَری خبرخی در ثزاثز پزتَی هٌتطز ضذُ، هَخت 

 ضَد.اتلاف ثخطی اس ضذت پزتَ هی

آرسٌبیذ -در ایي پضٍّص، ثب اًتخبة ًقبط كَاًتَهی ایٌذیَم

َسظ سبسی هحيظ فؼبل تضجيِفؼبل ليشر، ثِ ػٌَاى هحيظ 

افشاری قذرتوٌذ در ، كِ ًزمشارّبی هتلت ٍ سیوکسافًزم

ثب  ٍ ّبی ًَری است،سبسی سبهبًِی عزاحی ٍ ضجيِسهيٌِ

ّبی پزاضی ٍ حل اًتگزال استفبدُ اس تئَری هَخجزّب

اثؼبد هَخجز سَار ضذُ ثز این ، تلاش كزدُكيزضْف-فزًل

خزٍخی ای تغييز دّين كِ رٍی هحيظ فؼبل را ثِ گًَِ

  .تز ضَدت هتقبرى ًشدیکليشر ثِ حبل

-ي کًاوتًمي ايىديًممحيط فعال ليسر وقطٍ -2

 آرسىايد

 ،در ػلَم هخبثزات 6فزٍسزخ ًشدیکثب تَخِ ثِ كبرثزد ًَر

ثِ ػٌَاى هحيظ فؼبل را آرسٌبیذ -ًقبط كَاًتَهی ایٌذیَم

-كزٍیكَاًتَهی ًقبط  استفبدُ اسثب  .ليشر اًتخبة كزدین

 1ضذُ حذٍد  گسيل ًبًَهتز، عَل هَج 2ثب قغز  ضکل

كِ ثزای استفبدُ در هخبثزات  کزٍهتز خَاّذ ثَديه

ًقبط  كبراتزثزای هحصَرسبسی . ]4[سَدهٌذ خَاّذثَد

-ّب را ثز رٍی چبُكَاًتَهی ثِ لحبػ الکتزیکی ٍ ًَری، آى

در  غِدٌّذ ٍ ثِ عزح حبصل ًقّبی كَاًتَهی قزار هی

رائی . اس عزفی ثِ خْت افشایص كب]5ٍ1[گَیٌذهی 7چبُ

افشایص ضذت پزتَی خزٍخی، هحيظ ٍ ًيش  ليشر سيستن

سبسًذ. ی ًقغِ در چبُ هیضبهل چٌذیي لایِفؼبل را 

، تبثيز هْوی در خزٍخی ليشر ّبتؼذاد لایِ یثْيٌِ اًتخبة

، ثِ هٌظَر اًدبم  ّب رالایِ تؼذاددر ایي پضٍّص  .دارد

( 3در ضکل )ػذد درًظز گزفتين  7 تز هحبسجبت،سزیغ

                                                           
 
6 Near-infrared 
7 Dot-in-a-well 
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ًَع  است.ضذُهَرد پضٍّص ًطبى دادُ ليشركلی  رتصَ

ًَری  هحصَرسبسی ثْتزّبی اًتخبة ضذُ ثب تَخِ ثِ لایِ

ثْتز سبختبرّبی ثلَری هَاد  تَافق چٌييٍ الکتزیکی ٍ ّن

ّب ًيش ثب تَخِ ثِ است. هيشاى ضخبهت آىصَرت گزفتِ

ثْيٌِ  تلاش ثزایّبی آسهبیص ٍ ًيش ضزایظ ٍ هحذٍدیت

ضَد. ّبی ًَری ٍ الکتزیکی اًدبم هیسبسیَرصهح كزدى

 ػوق ٍ ػزض تغييزاثز در ایي پضٍّص ّذف هب ثزرسی 

ی هَخجز سَار ضذُ ثز رٍی هحيظ فؼبل، ثز رٍی ًوبیِ

ایي هَارد را ثِ صَرت لذا  ،استػزضی پزتَی خزٍخی 

 . در ًظز گزفتينفزض پيص

 
ر ایي ی كَاًتَهی ثزرسی ضذُ دكلی ليشر ًقغِ صَرت: 3ضکل 

آرسبًيذ -ایٌذیَم لایِ ًقبط كَاًتَهی 7هحيظ فؼبل ضبهل  .]5[پضٍّص

 آرسٌبیذ است.-گبليَم-ایٌذیَمًطبًذُ ضذُ در چبُ كَاًتَهی 

ی فزكبًس تطذیذضذُ در هحيظ فؼبل ليشر، ثِ راثغِ

 :]1[ضَدصَرت سیز ًَضتِ هی

(1             )                                        qc
f

2nl
           

، سزػت ًَر در cهحيظ فؼبل، ضزیت ضکست، nكِ در آى  

است. در  هطذد، عَل l، ػذدی صحيح ٍ هثجت ٍ q، خلأ

ی كَاًتَهی، اس آًدب كِ ثِ صَرت هَرد ليشرّبی ًقغِ

ثِ ػٌَاى  ضًَذ، ایي عَل ػولاًسبختِ هی 1هًََليتيک

ب درًظزگزفتي ث ضَد. عَل هحيظ فؼبل در ًظز گزفتِ هی

ثزای  51/3 ضکستضزیتٍ ًخستيي هذ ليشكٌٌذُ 

عَل هحيظ فؼبل ثزای استخزاج عَل  ،آرسٌبیذ-ایٌذیَم

ضَد هيکزٍى هحبسجِ هی 14/0در حذٍد زٍى، يکه 1هَج 

كِ عَلی ثسيبر كَچک خَاّذ ثَد. ثِ هٌظَر هذیزیت 

ليشری، ػوَهب ایي عَل را ثشرگتز در ًظز  سيستنثْتز 

كٌٌذ ثِ ٍ ثب كوک اثشارّبی دیگزی تلاش هیيزًذ گهی

، اثشارّبی ایي تک هذ عَلی دست پيذا كٌٌذ. اس خولِ

2ّبی پزاش است كِ ثِ صَرت استفبدُ اس تَری
DBR  ٍیب

                                                           
 
1 Monolithic  
2 Distributed Bragg Reflector 

3
DFB اس دیگز . ]5ٍ2ٍ1[گيزدهَرد استفبدُ قزار هی  

استفبدُ اس هَخجزّبست كِ ًِ تٌْب هَخت  ،ّبرٍش

ضَد ثلکِ در تؼييي هذ َاُ هیدلخ عَلی استخزاج هذ

ثِ هٌظَر . ]5ٍ3ٍ2ٍ1[تبثيز ثسشائی دارد شػزضی ًي

استخزاج تک هذ ػزضی، ّوبًٌذ آًچِ در سبیز ليشرّب 

ضَد هيشاى اتلاف را ثزای سبیز ضَد، تلاش هیاًدبم هی

هذّب افشایص داد. ایي كبر در هَرد سبیز ليشرّب ثب ثب 

ضَد. در هَرد اًدبم هی هطذدّبئی درٍى استفبدُ اس رٍسًِ

. كٌٌذاس هَخجزّب استفبدُ هی ،ی كَاًتَهیی ًقغِليشرّب

تَاى هیثب تغييز ػوق ٍ ػزض هَخجز ًطبًذُ ضذُ، 

در اداهِ ثِ ثزرسی ًظز را استخزاج كزد.  هَردهذ)ّبی( 

 پزداسین.ایي رٍش هی

افشار ًخست هحيظ فؼبل ليشر هَرد ًظز را تَسظ ًزم

سبسی كزدین. ضجيِ ای اس دیَدّب،رایِ، ثِ صَرتی آسیوکس

ٍ  ضخبهتلایِ،  7 ضبهلهحيظ فؼبل را  سبسیدر ایي ضجيِ

 52ٍ هيکزٍهتز  1 ثِ تزتيت ی گسيلٌذُ راّز لایِعَل 

در ًظز هيکزٍهتز 5/0 ّب رالایِخذائی هيبى  ٍ هيکزٍهتز

ّبی خزٍخی ليشر، پزتَئی ثب ٍیضگیدر ایي حبلت . گزفتين

 سیز خَاّذ ثَد:

T L

T L

w 5 m w 26 m

1rad 0.08rad

  

   
 

LwٍTw ٍLٍT سٍایبی ٍاگزائی  قغزّب، ثِ تزتيت ٍ

 ثز آى ّستٌذ.  دًتطبر ٍ ػوَاپزتَی خزٍخی در راستبی 

-ضذُ تَسظ ًزم سبسیضجيِپزتَی خزٍخی ( 4) در ضکل

 ضذُ است.دادُ ًطبى ،افشار سیوکس

 
ی كَاًتَهی هَرد ی ػزضی پزتَی خزٍخی ليشر ًقغًِوبیِ: 4ضکل 

 آضکبر است.ثب هقغغ ثيضَی  حضَر یک پزتَ ثزرسی.

ثز رٍی  AlGaAsثزرسی را ثب قزاردادى هَخجزی اس خٌس 

ثب تَخِ ثِ اثؼبد هحيظ فؼبل ٍ كٌين. دًجبل هیهحيظ فؼبل 

ّب ٍ ػوقچٌيي فزكبًس دلخَاُ در ایي آسهبیص، ّن

ی هيذاى داهٌِ. ّبی هختلفی را اًتخبة كزدینػزض

,n(xضکست  یتزضالکتزیکی در هحيغی ثب  y,z) تَسظ

 :]1[ضَدی ّلوَْلتش ثِ صَرت سیز هحبسجِ هیهؼبدلِ

  (2  )
2 2 2

2 2

02 2 2
( ) (x, y,z) k n (x, y,z) (x, y,z) 0

x y z
 

  
   

  
 

                                                           
 
3 Distributed Feedback Laser 
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در آى  كِ
0kدر است.  ثزدار هَج هٌتطز ضذُ در خلأ

 yضکست تٌْب در راستبی ضزیت ،ثزرسی هَردهَرد ليشر 

ثب استفبدُ اس اًتگزال . (3)ضکلدّذٍاثستگی ًطبى هی

كيزضْف، تَسیغ ضذت هيذاى دٍر پزتَی -فزًلپزاضی 

ثِ صَرت سیز  R هکبىدر  x ٍyخزٍخی ليشر در راستبّبی 

 :]2ٍ1[َدضهحبسجِ هی

                  

2
2 x

x 2 2

0

2

0x 0 x

cos ( )
E

R

E (x, y)exp(ik x sin( ))dx








 



                                              

(3)                                                                                                                                                                                                   

                     

2
2 y

y 2 2

0

2

0y 0 y

cos ( )
E

R

E (x, y)exp(ik ysin( ))dy








 



                                      

كِ در آى
0xE (x, y)ٍ

0yE (x, y) ّبی الکتزیکی ثز هيذاى

 x  ٍy ی خزٍخی ليشر ثِ تزتيت در راستبّبیرٍی صفحِ

ٍ ّستٌذ
0است.  عَل هَج پزتَی هٌتطز ضذُ در خلأ

 خزٍخیپزتَی  ٍاگزائی ّبیثستِ ثِ اثؼبد هَخجز، ساٍیِ

ًيش هتفبٍت ی ػزضی پزتَ ت ٍ در ًتيدِ ًوبیِهتفبٍ

هَخجز ثِ  ثب در ًظز گزفتي اثؼبد ػزضی خَاّذ ثَد. 

-ب درًظزگزفتي ػوقهيکزٍى ٍ ًيش ث 7ٍ  هيکزٍى 2 صَرت

هيکزٍى، ٍ ثب تَخِ  5/1ٍ  هيکزٍى 9/0، هيکزٍى 4/0ّبی 

ثِ ایي ًکتِ كِ در هيذاى دٍر ثزای سٍایبی ٍاگزائی در 

0: تَاى ًَضتهی، ثِ تزتيت  x ٍyراستبی 
x

c


  

ٍ0
y

d


 ]1[ِی خزٍخی پزتَ ثب استفبدُ اس ًزم، ًوبی-

 .ضَدسبسی هیضجيِ (5ضکل )شار هتلت ثِ صَرت اف

 
ی ػزضی پزتَی خزٍخی ليشر ضبهل هَخجزّبئی ثب : ًوبی5ِضکل 

 ّبی هختلف.ّب ٍ ػزضػوق

 گيري وتيجٍ -3

ثز رٍی  ضذُقزاردادُدر ایي پضٍّص ثب ثزرسی اثؼبد هَخجز 

-آرسٌبیذ ٍ ّن-ی كَاًتَهی ایٌذیَمهحيظ فؼبل ليشر ًقغِ

 كيزضْف-ٍ حل اًتگزال پزاضی فزًلچٌيي ثب هحبسجِ 

ی پزتَی خزٍخی را در ّبی ػزضثزای ایي ليشر، ًوبیِ

ّبی ٍ عَل ّب، ثب هَخجزّبئی ثب ػوقحبلات هختلف

تز ًيش اضبرُ گًَِ كِ پيصهختلف، ثذست آٍردین. ّوبى

ضذ، خزٍخی ایي دستِ ليشرّب هقغؼی ثيضَی دارد ٍ ثزای 

هيشاى ای ش ضَد ثِ گًَِاس ثيي ثزدى ایي اثيزاّی ثبیذ تلا

ٍاگزائی پزتَ در راستبّبی هَاسی ٍ ػوَد ثز راستبی اًتطبر 

پيذاست، ( 5)گًَِ كِ اس ضکلّوبىثب یکذیگز ثزاثز ضَد. 

ػوق ٍ ػزض هَخجز اًتخبثی ثِ یکذیگز  ّزاًذاسُ اثؼبد

تز خَاّذ پزتَ ثِ حبلت هتقبرى ًشدیک ،تز ثبضٌذًشدیک

 5/1در ػوق   ،هيکزٍى 7ایي ثزرسی ثب ػزض ضذ. در 

ی تز خَاّذ ثَد. در ایي حبلت ساٍیِهيکزٍى پزتَ هتقبرى

رادیبى ٍ در  14/0 ثِ هقذار xٍاگزائی پزتَ در راستبی 

 2 ثب اًتخبة ػزض رادیبى خَاّذ ثَد. y ،7/0راستبی 

تزی هيکزٍى پزتَی هتقبرى 5/1، هَخجز ثب ػوق هيکزٍهتز

ّبی ٍاگزائی اى ساٍیِكٌذ. در ایي حبلت هيشرا تَليذ هی

 5/0ثِ تزتيت ثِ هيشاى  x ٍyپزتَی خزٍخی در راستبی 

ّوبًگًَِ كِ  ضَد.رادیبى هحبسجِ هی 7/0رادیبى ٍ 

ضَد، ّزچٌذ در حبلت دٍم قغز پزتَی هطبّذُ هی

تز ثب تَخِ ثِ ًشدیکتز خَاّذ ثَد ٍلی خزٍخی كَچک

ثِ  x ٍyّبی ٍاگزائی آى در راستبّبی ثَدى هيشاى سٍایِ

ًتبیح  تز خَاّذ ثَد.هتقبرى ی خزٍخیدیگز، پزتَیک

ی ، ثب ًوًَِضذُدًجبلثذست آهذُ در ایي پضٍّص ثب رٍش 

1افشار اپتيَیَضذُ تَسظ ًزمسبسیضجيِ
خَاًی ، ّن]5[

 خَثی دارد.

  سپاسگساري

ّبی ٍسيلِ اس داًطگبُ ضْيذچوزاى اَّاس ثزای حوبیتثذیي

 ضَد.ی هیگزفتِ، تطکز ٍ قذرداًاًدبم
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