
  

381 

 قابل دسترسی باشدwww.opsi.ir  این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت

 

 در ناحیه فعال یکوانتومادیر مختلف درصد آلومینیوم و تغییر عرض چاه قبا بکارگیری م  AlGaAs رسانانیملیزرهای  طراحی در –چکیده 

در عین حال عملکرد لیزر در شرایط بهینه در هر طول موج خاص به درصد د. هم نمومیتوان عملکرد لیزر را در طول موجهای مختلف فرا

بهینه معیار  شد. بررسی نانومتر  800برای طول موج بهینه این مقاله ساختار لیزر  درمعینی از الومینیم و عرض چاه مشخصی وابسته است.  

عملی مواد  رشددودیتهای گردید. در این بهینه سازی مح ترین جریان آستانه تعیینو کم بر اساس دست یابی به بالاترین توان سازی

نانومتر و درصد مولار  10چاه کوانتمی عرض بهترین نانومتر  800برای طول موج  و آستانه تخریب اپتیکی لیزر در نظر گرفته شد.رسانا نیم

 میلی وات حاصل شد. 2450پر و توانی در حدود میلی آم 545ستانه آجریان  ،پیشنهادیبرای مقدار آلومینیوم تعیین شد. در لیزر  085/0

 آلومينيوم، جریان آستانه مقدار چاه کوانتومی، عرض چاه، رسانا، ليزر نيم -کليد واژه

Optimization of AlGaAs-QWs for high Power Diode lasers at 800nm 
 

Seyed Peyman Abbasi, Mitra Goudarzi, Mohammad Hosien Mahdieh 

Physics Faculty Iranian university science and technology, Narmak, Tehran, Iran 

 

Abstract- In designing an AlGaAs diode laser, by selecting different aluminum content and varying quantum well width as 

active layer. The laser can be operated in optimum condition in any specific wavelength, if optimum values for aluminum 

content and well width are selected. In this paper, the optimum conditions for laser diode operating at 800nm was investigated. 

The maximum optical power and minimum threshold current are criterions for optimization process. In our design, the practical 

semiconductor material growth limitations and optical damage threshold were considered. Finally the optimum quantum well 

width and aluminum content were found to be 10 nm and 0.085, respectively. In such condition, the threshold current of 545mA 

and optical power of 2450mW can be achieved. 

 

Keywords: Semiconductor Laser, Quantum Well, Well Thickness, Al Content, Threshold Current.

 

   نانومتر پرتوان 800 رسانانیمبرای لیزرهای  AlGaAsسازی چاه کوانتومی بهینه

 محمد حسين مهدیهو  ميترا گودرزی، سيد پيمان عباسی

 دانشکده فيزیک دانشگاه علم و صنعت ایران، نارمک، تهران
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 مقدمه -1

کاربرد گسترده ای در دمش ليزرهای  رسانانيمليزرهای 

د. همچنين این ليزر ها به عنوان یک منبع نحالت جامد دار

نوری مناسب در برخی صنایع نظير صنعت فرآوری مواد 

در تمامی این  بطور مستقيم مورد استفاده قرار می گيرند.

کاربردها دستيابی به توان بالا، بازده بالا و کيفيت پرتوی 

 .[1مناسب مطلوب است ]

، از ساختار کاواک اپتيکی رسانانيمامروزه در اکثر ليزرهای 

بزرگ یا ساختار محصورسازی مجزا جهت طراحی لایه های 

ی کوانتومموجبر و غلاف، و همچنين از ساختارهای چاه 

  .[2لایه فعال استفاده می شود]جهت طراحی 

های ليزرساختار  درچاه کوانتومی از مزایای استفاده از 

تغييرات کم جریان ستانه کمتر، آتوان به جریان می رسانانيم

بهره کوک پذیری طول موج خروجی، توان ، ستانه با دماآ

، مصرف توان الکتریکی کمتر و توان طيف باریکتر بهره، بالاتر

   .[3] تر اشاره نمودخروجی بالا

تراز های انرژی در چاه کوانتومی به صورت پله ای تغيير 

در نتيجه انرژی گسيل شده حاصل از  .(1)شکل ميکنند

 باند ظرفيت بهچاه کوانتومی باند رسانش انتقال الکترون از 

 :[4] (1)شکلبرابر است با 

(1)        𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
= 𝐸𝑔 +  

ℎ2

8𝐿2 (
1

𝑚𝑒
+

1

𝑚ℎ
) 

به ترتيب انرژی و طول موج پرتو ليزر توليد شده،  𝜆و  𝐸که 

ℎ   ،ثابت پلانک𝑐 ی فوتون ژسرعت نور در خلا است. انر

، انرژی پایه الکترون و حفره 𝐸𝑔−𝑄𝑊انرژی گاف ماده  شامل

نشان  𝐸1ℎو  𝐸1𝑛ی است که به ترتيب با کوانتومدر چاه 

ی)ضخامت کوانتومعرض چاه  𝐿رابطه بالا، در شود. داده می

به ترتيب جرم موثر الکترون  𝑚ℎو  𝑚𝑒ناحيه فعال ليزر(، 

انرژی گاف  𝐸𝑔−𝑊𝐺 ، 1. در شکل و حفره در ماده چاه است

 ماده موجبر است. 

 
ی کوانتومچاه ساختار طرحواره از  :1شکل  AlGaAs 

های رسانا و طراحی لایهبرای تعيين ساختار ليزر نيم

توان به طول ض چاه و ماده میاپيتکسی شده با انتخاب عر

انتخاب ماده دارای موج خروجی مورد نظر دست یافت. 

ضریب  دیتهایی همچون گاف انرژی پایينتر از موجبر ،محدو

تنش قابل قبول با لایه موجبر  و شکست بالاتر از موجبر

تنش لایه فعال با لایه موجبر حاصل از عدم  .[5و4]است

 .[6]انطباق شبکه است

بر حسب مقدار مولار  𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝐴𝑠مقدار گاف انرژی 

 : [4]برابر است با 5/0آلومينيوم برای مقادیر کمتر از 

(2     )𝐸𝑔 = 1.42 + 1.23𝑥 + 0.2𝑥2 (𝑒𝑉)  𝑥 ≤ 0.5 

رسانا از های مختلف ليزر نيممقدار تنش ایجاد شده در لایه 

 مقدارهای مذکور است. مهمترین مسائل عملی رشد لایه

از تفاوت ثابت شبکه در دو لایه  تنش مابين دو لایه انتخابی 

نشان داده   𝑎𝑊𝐺و   𝑎𝑄𝑊ی و موجبر که با کوانتومچاه 

 :[7و6]آیدشود با رابطه زیر بدست میمی

(3 )                            𝜖 =
𝑎𝑄𝑊−𝑎𝑊𝐺

𝑎𝑄𝑊

 

بازه انتخابی مقدار مولار مجاز آلومينيوم  ،در تحقيق حاضر 

با توجه به محدودیت رشد چاه کوانتومی ماده برای انتخاب 

عدم تطبيق برای های اپيتکسی شده از نظر مقدار مجاز لایه

. مقدار مجاز برای عدم تطبيق شبکه شودشبکه انتخاب می

در ازای هر مقدار درصد مولار سپس . است 02/0کمتر از 

ی) ضخامت ناحيه فعال( کوانتوممقدار عرض چاه وم، آلوميني

. نهایتاً شودمینانومتر( تعيين  800برای طول موج هدف )

بهينه ترین مقادیر انتخاب شده و توان نهایی ليزر طراحی 

 گردد. شده محاسبه می

 ساختار لیزر -2

 1000ليزر در نظر گرفته شده با ابعاد هندسی: طول کاواک 

 120ميکرون، ضخامت تراشه  500ميکرون، عرض تراشه 

ميکرون مطابق  100ميکرون و عرض نوار تزریق جریان 

رشد داده  لایه های در نظر گرفته شده و مشخصات  2شکل

 .استآمده  1جدول  درشده 

 

 
)راستای خروجی پرتو محور رسانانیم: لیزر 2شکل  X است.(   
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رسانانیمهای رشد داده شده لیزر : لایه1جدول   

Cap layer: p-GaAs  200nm    
p-cladding layer: p-Al0.5Ga0.5As 500nm    
p-waveguide: p-Al0.3Ga0.7As  500nm    
Active layer QW: AlxGa1-x As   L(nm)    

n-waveguide: n-Al0.3Ga0.7As 500nm    
n-cladding layer: n-Al0.3Ga0.7As   500nm    
Substrate: GaAs  

 

 یکوانتومسازی چاه بهینه  -3

 ، لبه باند انرژی الکترون و حفرهدو فاصله ی، کوانتومچاه  در

تعيين کننده طول موج است. فاصله لبه باند وابسته به ماده 

محدوده مجاز تغييرات ماده جهت رشد ناحيه فعال است که 

اپيتکسی با توجه به ماده موجبر و مقدار تنش دو ماده و 

لبه باند انرژی الکترون و  فاصله .عرض چاه  تعيين ميگردد

 ان داده شده است. شن 3حفره در شکل

 
: لبه باند الکترون و حفره در مولارهای مختلف آلومینیوم در    3شکل 

AlxGa1-x As    برای چاه کوانتومی10 نانومتر در محدوده مجاز تنش عدم 

 انطباق

پيداست در بازه نشان داده شده  3همانطور که از شکل 

در حد )محور افقی بالای نمودار(  دار عدم تطبيق شبکه مق

است که بازه  %6مجاز است و تغييرات باند حفره در حدود 

نانومتر را  810تا  790مناسبی را برای انتخاب طول موج از 

تغييرات طول موج بر حسب عرض چاه و  کند. فراهم می

که همانگونه نشان داده شده است.  4مقدار مولار در شکل 

شود با افزایش عرض چاه و کاهش مولار مشاهده می

. لذا با موازنه بين است آلومينيوم طول موج افزایش یافته

عرض چاه و مولار آلومينيوم در مقادیر مختلف می توان 

که با کاهش عرض طول موج مورد نظر را بدست آورد بطوری

ه فاصلچاه، تراز انرژی پایه افزایش یافته برای ثابت ماندن 

، انرژی گاف ماده می دو لبه باند انرژی الکترون و حفره

بایستی کاهش یابد و این به معنای کاهش درصد مولار 

ی کوانتوممربوط به چاه  Asx -1GaxAlآلومينيوم در ماده 

 خواهد بود

 

: تغییرات طول موج گسیل شده از ناحیه فعال برای درصد متغیر آلومینیوم 4شکل 

 برای چاه کوانتومی10 نانومتر)خط ممتد آبی  AlxGa1-x Asدر ماده فعال

رنگ( و  تغییرات طول موج گسیل شده از ناحیه فعال برای عرض  چاه کوانتومی 

متغیر در درصد آلومینیوم 0/085 )خط منقطع قرمز رنگ( در محدوده مجاز تنش 

 .عدم انطباق

هایی مقادیر متناظر مولار آلومينيوم و عرض چاه  5شکل 

دهند. همانگونه نانومتر را نتيجه می 800طول موج  است که

شود نرخ افزایش مولار الومينيوم به نرخ که مشاهده می

نانومتر  10افزایش عرض چاه  برای چاههای بزرگتر از 

برای بهينه سازی مقادیر مولار آلومينيوم  کاهش می یابد.

برای ماده و عرض چاه کوانتومی زوجهای حاصل از نمودار 

در شرایط ليزر ذکر شده دو پارامتر توان اپتيکی  5شکل 

آمپر و جریان آستانه در شبيه  1نهایی در جریان کاری 

به روش انتشار  شبيه سازی سازی مورد توجه قرار گرفتند.

 [.8انجام شد] RSoftبا نرم افزار  موج

 

-AlxGa1شکل 5: زوج مقادیر متناظر مولارهای مختلف آلومینیوم در ماده فعال 

x As و عرض چاه کوانتومی که پرتو 800 نانومتر گسیل میکنند. این زوجها 

ر آلومینیوم و عرض مقدا 10اند بطور مثال برای زوج شماره شماره گذاری شده

نانومتر است. 15و  9%چاه به ترتیب   

ارائه  برای هر مقدار متناظر )ستانه آتوان اپتيکی و جریان 

نشان داده شده است. همانگونه  6در شکل  (5در شکل  شده

برای مقدار آلومينيوم   5/8% شود در مقدارکه مشاهده می

نانومتر برای عرض چاه مقدار توان بيشينه و مقدار  10و 
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می توان برای بنابراین ستانه کمينه شده است. آجریان 

مقادیر فوق را بعنوان بهينه  ،ساختار لایه های ذکر شده

 در نظر گرفت.  ترین مقادیر

 
آمپر)رنگ ابی( و جریان استانه )رنگ 1در جریان  بهینهتوان اپتیکی : 6شکل 

 800برای طول موج  قرمز( برای مقادیر متناظر مولار آلومینیوم و عرض چاه
 نانومتر.

 10ی کوانتومبا اعداد بدست آمده ناحيه فعال ليزر چاه 

که مابين  گرددتعيين می As0.915Ga0.085Alنانومتری از 

ساندویچ شده است. تراشه فوق  As0.7Ga0.3Alموجبری از 

در شرایط ذکر شده در بخش ساختار ليزر با دو آینه عقب 

، با خنک کاری توسط هيت سينک مسی  %5و  %95و جلو 

 300و در دمای محيط  W/Kcm3 با ضریب هدایت حرارتی

محدودیت افزایش توان کلوین شبيه سازی شده است. 

( در COMDها )بوسيله آستانه تخریب اپتيکی آینه اپتيکی

گردد. این آستانه  با توجه طول موج گسيلی ليزر تعيين می

در حدود  Asx -1GaxAl  نانومتر برای ماده 800به طول موج 
2MW/cm6-8  [9]گزارش شده است  . 

ليزر طراحی مشخصات الکترواپتيکی حاصل از شبيه سازی 

 در ليزر طراحی شدهشده است.  نشان داده 7در شکل شده 

 بازده تواننسبت  و %58 ، بازده ليزر mA545جریان آستانه 

با توجه به محدودیت  است. W/A12/1جریان برابر با  به

 mW2450برابر با توان نهایی ، هاآینه تخریب اپتيکی آستانه

 . قابل حصول است mA2500 کاریجریان  در

 

-شامل نمودار توان طراحی شدهلیزر : مشخصات الکترواپتیکی 7شکل 

خط نقطه ) بازده-آبی( و جریانخط ممتد ) ولتاژ-قرمز(، جریاننقطه چین جریان)
 سبز(

  نتیجه گیری -4

برای گسيل پرتو  AlGaAsمی ودر این تحقيق چاه کوانت

رسانا با موجبر پهن بهينه شد. نشان نانومتر از ليزر نيم 800

داده شد که بيشترین توان اپتيکی و کمترین جریان آستانه 

حاصل  nm 10با عرض  As0.915Ga0.085Alبا چاه کوانتمی 

ستانه آتوان با توجه به محدودیت شود. در این ليزر میمی

 را بدست آورد.  mW2450توان   AlGaAsتخریب ماده 
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