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24-16 .لیزر در پزشکی؛  1398،  دورۀ 16،  شمارۀ 4،  صفحات:

 InP/InxGa1-xAsP بررسی تنظیم پذيری لیزر حالت جامد
بـرای کاربـردهـای پـزشکـی: تأثیـر تغییـر گاف نـواری و 

انـدازۀ کاواک

خلاصه

مقدمه: به دلیــل بهبود پیوســتة فناوری لیزرهای دیــودی، این گونــه از لیزرها به گونة 
فزاینده ای برای کاربردهای پزشــکی در کانون توجه قرار گرفته اند. لیزرهای دیودی هم زمان 
تنظیم پذیری و توان گسیلشی بالا و اندازۀ کوچک با قیمت به صرفه را ارائه می دهند. بنابراین، 
لیزرهــای دیودی به گونة فزاینده ای در کاربردهای مهمی همچون لیزر شــبکیه ای پی آر پی، 
توموگرافی اپتیکی همدوس، تصویر برداری اپتیکی افشانده، تصویربرداری زمان عمر فلورسان 
 و تصویربرداری تتراهرتز ترجیح داده شده اند. در این مقاله لیزر دیودی حالت جامد با ناحیة اکتیو

InP/InxGa1-xAsP مورد بررســی قــرار می گیرد. بازۀ بینابی کــه این گونه از لیزرها در 
دسترس هستند به طور عمده به گاف نواری مادۀ موجود در بخش فعال مربوط است. بنابراین 
در این پژوهش با تغییر درصد عناصر موجود در مادۀ فعال، گاف نواری بهینه برای رســیدن 
به بیشــینة بهرۀ لیزری به دست می آید. همچنین به منظور دســت یابی به بهینه ترین مقادیر 
مشخصه های خروجی، تغییرات مشخصه های یاد شده با ابعاد کاواک لیزری نیز بررسی می شوند.

روش بررسی: در ایــن پژوهش یک مدل بهرۀ اپتیکی وابسته به بسامد برای برآورد بیناب 
گسیلشــی نور به کار می رود. این کار با کد نویســی در محیط برنامة Silvaco 2014 انجام 
می پذیرد. برای این منظور: 1- ســاختار لیزر با کمک دســتورات Atlas تعریف می شــود، 
2- مــدل های قطعه و بایاس اولیه تنظیــم می گردد، 3- ماژول LASER در Atlas فعال 
می شــود، 4- مش بندی فضا برای حل معادلة مــوج هلمهولتز انجام می پذیرد، 5- مدل های 
فیزیکی لیزر و پارامترهای وابســته مانند مدل بهرۀ اپتیکی وابسته به بسامد تعریف می شوند 

و 6- پارامترهای الکتریکی و اپتیکی لیزر محاســبه می شوند.

یافته ها: نتایج حاصل از شبیه ســازی ها نشان دادند که مشخصه های خروجی لیزر دیودی 
InP/InxGa1-xAsP به شــدت به تغییرات نسبت x و ابعاد کاواک لیزری حساس هستند. 
مشــاهده گردید که با افزایش مقدار x و در نتیجه کاهش گاف انرژی، توان لیزری بر حســب 
جریان بایاس افزایش پیدا نمود و بهرۀ اپتیکی به ازای x=25/0 به بهینة مقدار خود رســید. 

علی عبداله زاده ضیابری

اســتادیار، گــروه فیزیک، واحــد لاهیجان، 1. 
دانشگاه آزاد اسلامی، لاهیجان، ایران
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نویسندۀ مســئول: علی عبداله زاده ضیابری، تلفن: 09123382503 
ali_abdolahzadeh@liau.ac.ir لکترونیــک:    ا پســت 

مقدمه
 )Theodore Maiman( از نخستین نمایش لیزر از سوی تیودور میمن
در سال 1960 کاربردهای لیزر به شکل گسترده ای افزایش یافته است]1[. 
با بهبود روش های تولید و نیز کارآیی، لیزرهای دیودی همچنان جذاب تر 
می شــوند. به دلیل پمپاژ الکتریکی مســتقیم، لیزرهــای دیودی با فاصله 
کاراترین چشمه های نور در دسترس کنونی هستند]2و3[. با استوار بودن 
بر فن آوری تراشــه می توان آن ها را در شــمارگان بالا و در قیمت پایین 
تولید نمود. به دلیل جاگیــری آن ها تنها در چند mm3 آن ها را به عنوان 
دســتگاه های لیزری با اندازۀ کوچک مطرح می ســازد. همة این ویژگی ها 
پتانسیل به کار گیری از آن ها از جمله کاربرد های زیست پزشکی را افزایش 
می دهد. کاربردهای تصویربرداری و تشــخیصی، بــرای نمونة توموگرافی 
همدوس اپتیکی، تصویربرداری زمان عمر فلورســان، تصویر برداری نوری 
افشــانده، تصویربرداری THz، تصویربرداری لیزری داپلر یا بیناب نگاری 
 Photocoagulation، رامان بــرای درمان هــای مســتقیمی ماننــد
زیست فعال ســازی  و  بیو مدولاســیون   ،Photo-dynamic therapy
)Bioactivation(. در مقایســه با لیزرهای محــدود به گذارهای اتمی 
ویژه، لیزرهای دیودی بازۀ طیفی گســترده تری را پوشش می دهند. بسته 

به نیمرســانا های ترکیبی مورد اســتفاده و درصد عناصر مورد اســتفاده 
در آن ها، طول موج های گســیلش برای نمونه در نیمرســانا های ترکیبی 
III-V از بخــش آبی تا نزدیک فروســرخ )400 نانومتر تا 2 میکرومتر( 
را در بر می گیــرد. اگر چه در جریان های بالا، مدهای کناری بیناب به اندازۀ 
کافی فریز می شوند، این امکان وجود دارد که کاربردهای لیزرهای دیودی 
به وسیلة مشخصه های طیفی شان محدود گردد. در این موارد، پهنای باند 
گسیلشــی را می توان برای نمونه با فیدبک ذاتــی یا بیرونی باریک نمود. 
مــورد دوم همچنین امکان تنظیم پذیری گســیلش تک-مد را برای روی 
چند ده نانومتر فراهم می نماید و افزون بر آن تنظیم پذیری را از راه تزریق 
جریان یا دمای لیزر ممکن می کند. علی رغم شــمار طول موج هایی که با 
دیودهای لیزری می توان به آن ها دست یافت، توان برون دهی ممکن است 
کافی نباشــد. افزون بر آن، دیگــر طول موج ها، به ویژه در بخش دیدگانی، 
به دلیل نبود ساختارهای لیزری در دسترس ممکن است که دست یافتنی 
نباشــند. یک گزینه برای دسترسی به این طول موج ها یا افزایش توان در 
بخش ویژه ای از بیناب، تبدیل بســامد غیرخطی اســت. دیگر راه حل ها 
پمپاژ اپتیکی لیزرهای نیم رســانا یا لیزرهای حالت جامد اســت. به دلیل 
برانگیزش اپتیکــی، این لیزرها در قیاس با لیزرهای دیودی پمپاژ شــدۀ 

همچنین رابطة مســتقیمی بین توان خروجی لیزر و ابعاد کاواک دیده شد در صورتی که بهرۀ 
اپتیکی با افزایش طول کاواک کاهش محسوســی یافت. برآیند نتایج مشخص نمود که برای 
لیزر دیودی طراحی شــده بهینة مقادیر x و L به ترتیب برابر 0/25 و 50 میکرون می باشند.

نتیجه گیری: در این مقاله تلاش گردید تا با بهینه ســازی دو پارامتر نســبت عناصر In و 
x( Ga( و نیز ابعاد کاواک لیزری L که به عنوان مشــدد لیزری عمل می کند، مشــخصه های 
خروجی شامل توان گسیلیدۀ لیزری، مشــخصة جریان-ولتاژ، بهرۀ اپتیکی و چگالی فوتونی 
محاسبه گردند. محاســبه های صورت گرفته نشان می دهد که با انجام تنطیمات مؤثر بر روی 
ســاختار و پیکربندی لیزر حالت جامــد InP/InxGa1-xAsP امــکان چیرگی بر معایبی 
ماننــد توان خروجی پایین تر نســبت بــه لیزرهای گازی، پهنای طیفی گســترده1 و کار در 
رژیم چندمد2 فراهم می شــود. نتیجه این که به دلیل مزیت هایی از جمله امکان پمپاژ به وسیلة 
جریان الکتریکی، بازدهی بســیار بالا، ابعاد کوچک، سادگی اتصال به فیبرهای نوری و هزینة 
بسیار پایین در قیاس با لیزرهای گازی، با انجام مهندسی بر روی گاف نواری، زیرلایه و اندازۀ 
کاواک از این گونه لیزرها می توان به طور گســترده در پزشکی، دندانپزشکی و سایر شاخه ها 

مانند جراحی پلاستیک استفاده نمود.

واژه های کلیدی: لیزر دیودی، گاف نواری، کاواک لیزری، توان لیزری، بهرۀ اپتیکی، چگالی فوتونی

1. Wide spectral width

2. Multimode regime
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الکتریکی بازدهی اپتیکی کاهش یافته ای را نشان می دهند. 

نیمه رســانای ترکیبــی III-V  آلیاژ ســه گانه InxGa11-xAs برای 
گســترش ابــزار فوتونیکــی و اپتوالکترونیکی کاربرد بســیاری دارد]4[. 
نیمه رســاناهای بر پایة InxGa11-xAs را می توان برای طراحی قطعات 
اپتیکی در بازۀ طیفی µm 3/60-0/85 به کار برد]5[. این آلیاژ را می توان 
با روش های رونشســتی1 مانند MOCVD و MBE تهیه نمود]6و7[. 
نیاز به دیودهای نورگسیل LEDs کارآ و لیزرهایی که بتوانند در سرتاسر 
بخــش دیدگانی )مرئی( کار کنند و نیــز پنجره های فیبر نوری در 1/3 و 
1/55 میکرومتر پژوهش ها را به سوی نیمه رساناهای گاف مستقیم به عنوان 
مواد فعال پیش برده اســت. از آنجا که طول موج گسیلش یک نیمه رسانا به 
انرژی گاف آن بســتگی دارد، پژوهش ها بر مهندســی مواد نوین که گاف 
نواریشان دارای انرژی های طراحی شده بر اساس نیاز مشتری است، متمرکز 
شده است. هنر مهندسی گاف نواری2 به طور عمده بر دانش رشد کریستال 
استوار اســت. در رشــددهی لایة فعال لیزری، یک لایه با خلوص بسیار 
بالا بر روی یک کریســتال کپه ای به نام بســتر یا زیرلایه نشانده می شود. 
سازگاری ساختاری مادۀ فعال و زیرلایه شمار دررفتگی ها را در لایة فعال 
کاهــش می دهد اما، محدودیت هایی را بــر گاف نواری اعمال می کند که 
InxGa11- می توان آن را به ســادگی مهندســی نمود. در آلیاژ سه گانه
 xAs کــه به ازای x=53% با ســاختار InP ســازگار اســت، گاف نواری

 In0.53Ga0.47As می باشــد. فوتو دیودهای )λ=1/65 µm( 0/75 eV
 رشــد داده شــده بر روی InP آشکارســازی ممتازی را در طول موج های

1/3 یا µm 1/55 نشــان می دهند اما، برای ساختن یک گسیلنده در این 
طول موج، می باید گاف نواری را افزایش دهیم در حالی که به طور هم زمان 
شرط سازگاری ســاختاری می باید حفظ گردد. این امکان از راه افزودن 
عنصــر چهارمی مانند Al یا P به آلیاژ میســر می شــود. در این مقاله 
با مهندســی گاف نواری به ازای مقادیر گوناگــون x در ترکیب چهارگانه 
InxGa11-xAsP به عنــوان مــادۀ فعال لیزر دیودی تــلاش می گردد 
که مقــدار بهینة توان و بازده بــرای لیزر به منظور کاربردهای پزشــکی 
به دســت آید. همچنین تأثیر طول کاواک لیزری بر مشخصه های خروجی 
پیکربندی طراحی شــده مورد بررسی قرار می گیرد. کارهای صورت گرفته 
از ســوی دیگر پژوهشگران بر روی این ســاختار بیشتر بر روش های رشد 
کریستال و جزئیات فنی مربوط به آنالیز و مشخصه یابی استوار است. برای 
نمونه نانولیزر InP/InGaAs رشــد داده شــده بر روی سیلیکون )001( 
 Si رشــد داده شده روی InP/InGaAs nano-ridge 8[ و لیزرهای[
در دمــای اتاق ]9[ به دلیل وجود پارامتر های گوناگون اثر گذار بر خروجی 
لیزر یاد شده، انجام شبیه سازی پیش از ساخت نمونه افزون بر صرفه جویی 
در وقت و هزینه، امکان طراحی و ساخت قطعه ای کارآتر با بازدهی بیشتر 

را ممکن می سازد.

1. Epitaxial methods

2. Bandgap engineering

تئوری و روش بررسی
در این مقاله برای طراحی و شبیه ســازی لیزر دیودی گسیلندۀ جانبی3 
فابری-پروInP/InGaAsP 4 و محاســبة پارامترهای خروجی از نرم افزار 
Silvaco نســخة 2014 استفاده شده است. شبیه ساز Laser در ماژول 
Atlas نرم افــزار Silvaco شبیه ســازی الکتریکــی و اپتیکی لیزرهای 
 Blaze همراه با شبیه ساز Laser نیمه رســانا را انجام می دهد. شبیه ساز
کار می کنــد و 1- امکان حــل معادلة هلمهولتز برای محاســبة مدهای 
اپتیکی، میدان آن ها و الگوهای شــدت میدان را فراهم می کند، 2- بهرۀ 
اپتیکی وابسته به انرژی فوتونی و ترازهای شبه فرمی را محاسبه می کند، 
3- بازترکیب حامل ها مربوط به گسیل نور را برآورد می کند )یعنی همان 
گســیل برانگیخته(، 4- معادله های نرخ فوتونی را برای محاســبة چگالی 
فوتونی کیفی حل می نماید، 5- توان برونداد نور لیزر را محاســبه می کند 
و مشــخصة جریان – ولتــاژ را نمایش می دهد. برای شبیه ســازی لیزر، 
معادله های پایه ای نیمه رسانا )معادله های 1-4( به طور خودسازگار همراه 
با یک معادلة اپتیکی که توزیع شــدت میــدان اپتیکی را تعیین می کند، 
حل می شــوند. معادلة پواسون پتانســیل الکترواستاتیکی را به چگالی بار 

فضایی پیوند می دهد:

( ) ρψε −=∇div  )1

ψ پتانسیل الکتریکی، ε گذردهی الکتریکی و ρ چگالی بار  در رابطة بالا
هستند. میدان الکتریکی از روی گرادیان پتانسیل الکتریکی به دست می آید:

ψ∇−=E


 )2

معادله های پیوســتگی برای الکترون ها و حفره ها به ترتیب به صورت زیر 
داده می شوند:

nnn RGJdiv
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n وp به ترتیب چگالی الکترون و حفره، Jn و Jp چگالی جریان الکترون و 
حفره، Gn و Gp نرخ تولید الکترون و حفره و Rn و Rp نرخ بازترکیب الکترون 
و حفره می باشند. شبیه ساز Laser از دستگاه مختصات زیر استفاده می کند:

• محور X عمود بر کاواک لیزر می باشد و در امتداد سطح قرار دارد )از 
چپ به راست(.

• محور Y عمود بر کاواک لیزر می باشد و از سطح به جهت پایین امتداد دارد.

• محور Z در امتداد سطح کاواک می باشد.

3. Edge-emitting

4. Fabry-Perot
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معادلات الکتریکی و اپتیکی در صفحة XY یعنی عمود بر کاواک لیزر حل 
می شوند. روی هم رفته، مؤلفه های میدان الکترومغناطیسی در دستگاهی از 
معادلات به هم جفت شده هستند و با معادلة برداری هلمهولتز داده می شوند:

H
c

H


2

21 ω
ε

=×∇×∇
 
)5

با در نظر گرفتن اینکه موجبر لیزر در راســتای Z همگن اســت، تنسور 
گذردهی دی الکتریک قطری می باشــد و با فرض نامغناطیسی بودن ماده 

معادله به صورت زیر نوشته می شود:
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مســئلة بالا یک مســئلة ویژۀ مقداری مختلط غیرهرمیتی به ازای توان 
) می باشد. این دستگاه  )yx HH ,=ξ دوم ثابت انتشار β و ویژۀ بردار 
 ω معادلات با روش المان محدود جداســازی می شود و با در نظرگرفتن 
به عنوان پارامتر با یک حل کنندۀ ویژۀ مقداری تکرار کننده حل می گردد. 
برای راه اندازی حل کنندۀ برداری هلمهولتز برای شبیه سازی لیزر پارامتر 
V.HELM را بــر روی دســتورهای LASER و MODELS تنطیم 
می کنیم. شــمار کل مدهای عرضی که می باید محاســبه شود با پارامتر 
NMODES تنظیم می شود. پس از حل معادلة ویژۀ مقداری، همة دیگر 

مؤلفه های میدان اپتیکی به دست می آیند:
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صــورت  ایــن  در  عرضــی  اپتیکــی  مــد  هــر  شــدت 

می شــود: محاســبه  زیــر  عبــارت  از  اســتفاده  بــا 

 )12

و بر روی سطح بهنجاریده می گردد:

( )∫ = 1, SdyxIm  )13

ضریب شکست مؤثر و ضریب جذب مؤثر در این صورت چنین به دست می آیند:

[ ]
ω

β cen mmeff ., ℜ=  )14

[ ]mmeff m βα ℑ= 2,  )15

بازترکیــب حامل ها مربوط به گســیل نــور برانگیختــه به صورت زیر 
مدل سازی می شود:

)16

∑ ∑
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TS Syxyxg
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cyxR
,, ,

.),(),(),(

 ),( yxg j ســیگمای دوم بر روی همة مدهای لیزری جمع می بندد. 
 j در رابطة بــالا بهرۀ موضعی برای میدان الکتریکی پلاریزه در راســتای

),( نیز عبارت است از: yxj
mΓ است. 

[ ]
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ℜ=Γ
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)17

بهرۀ اپتیکی پارامتری است که مدل های الکتریکی و اپتیکی را به هم پیوند 
می دهد. بهرۀ اپتیکی به ترازهای شــبه فرمی بستگی دارد و به نوبة خود بر 
گذردهی دی الکتریکی اثر می گذارد و از جفت شدگی میان آهنگ بازترکیب 

.InP/InGaAsP شکل 1: نمایش پیکربندی و اجزای گوناگون لیزر دیودی گسیلندۀ جانبی فابری-پرو
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حامل هــای برانگیخته )RST( و چگالی فوتون ها )S( به دســت می آید:

( ) ( )∑ ∫ ∫
=

Γ=
zyxj

j
mmjm SdyxyxgG

,,

.,.,, ω
 
)18

 Atlas بر پایة رابطه های یاد شــدۀ بالا، یک برنامة کامپیوتری در محیط
برنامة Silvaco نوشته شد تا با آن بتوان تغییرات توان لیزر، بهرۀ اپتیکی 
و چگالی فوتونــی را با تغییر گاف نواری ناحیة فعال لیزر بررســی نمود. 
شــکل 1 نمایی از ساختار طراحی شده برای لیزر دیودی گسیلندۀ جانبی 
فابری-پرو InP/InGaAsP را نمایش می دهد.

تغییرات گاف نواری ناحیة فعال InxGa1-xAsP در K300 با توجه به 
رابطة زیر در نظر گرفته شد]10[:

2436050114251 xxxEg ///)( +−=  )19

یافته ها
بررسی مشخصه های لیزر با تغییر گاف نواری مادۀ فعال

 در این بخش نخســت تغییرات مشــخصه های خروجی لیزر فابری-پرو
را میکــرون   50 کاواک5  ثابــت  طــول  بــا   InP/ InxGa11-xAsP 
روی از  بررســی می نماییــم.   x=15 ،20 ،25 مقادیــر 30و ی   بــه ازا
معادلة 19 تغییرات گاف نواری InxGa11-xAsP بر حســب x در شکل 
2 نشــان داده شده است. همان گونه که از شکل دیده می شود، با افزایش 
نســبت ایندیوم In و کاهش درصد گالیوم Ga اندازۀ گاف نواری ترکیب 

InxGa1-xAsP کاهش می یابد.

در شکل 3 توان کل گسیلیدۀ لیزری به ازای مقادیر گوناگون x برحسب 
شــارش جریان آستانه6 )جریان آند( نشــان داده شده است. در دیودهای 
نورگســیل LED جریان آســتانه لحاظ نمی شــود اما، در لیزرها مورد 
بحث قرار می گیرد. پیش از تابش نور به وســیلة لیزر، توان خروجی اندک 
اســت. بنابراین تزریق جریان باید به مقدار جریان آســتانه برسد تا لیزر 
 شــروع به کار کند. پیش از جریان آستانه، لیزر در مد LED کار می کند
 زیرا گســیل نــور رخ می دهد امــا هنگامی که شــارش از حد آســتانه
فراتر مــی رود، گســیل تقویت شــده روی می دهد و لیــزر کار می کند. 
 از روی شــکل 3 دیــده می شــود کــه اگرچــه مقادیر جریان آســتانه
 بــه ازای مقادیر گوناگون x بســیار کوچک اســت اما، بیشــترین جریان

آســتانه بــه ازای x=0/15 و کمتریــن مقــدار آن بــه ازای x=0/25 رخ 
می دهد. همچنین توان گســیلیده در ناحیة کار لیزر با افزایش x افزایش 
 می یابد. همانند دیگــر قطعات الکترونیکی و اپتوالکترونیکی، مشــخصه

جریان-ولتاژ یکی از مهم ترین شــاخص های لیزرهای دیودی می باشــد. 
 x شکل 4 منحنی مشــخصة جریان-ولتاژ لیزر را به ازای مقادیر گوناگون
5. Cavity

6. Threshold flow

 I-V نمایش می دهد. مقاومت ســری لیزر دیودی از روی شــیب منحنی
بالاتر از ولتاژ کار7 تعیین می شود]11[.

مقادیر بالای مقاومت ســری می تواند یک عامل اصلی در خراب شــدن 
دیود لیزری به شــمار آید. ولتاژ کار پارامتر دیگری اســت که می توان آن 
را از روی منحنی I-V به دســت آورد و دلالت دارد بر طول موج عملیاتی 
لیزر دیودی. از روی شکل 4 به طور کیفی آشکار است که ولتاژ کار به ازای 
x=0/15 بیشــترین و بــه ازای x=0/25 کمترین مقدار را دارا می باشــد. 
از سوی دیگر شیب نمودار با افزایش x کاهش می یابد. وارون شیب نمودار 
I-V بــا مقاومت الکتریکی قطعه متناظر اســت. بنابراین می توان نتیجه 
گرفت که بــا افزایش درصد ایندیوم )x( مقاومت الکتریکی قطعه افزایش 
می یابد. اگرچه با توجه به اختلاف بســیار اندک شیب منحنی ها بالاتر از 

نقطة کار تفاوت در مقاومت ها ناچیز است.

بهــرۀ اپتیکی معیاری اســت از میزان کمی تقویت نور به وســیلة قطعة 

7. Turn-on voltage

شکل2: تغییرات گاف نواری InxGa1-xAsP به ازای مقادیر گوناگون x. مقادیر گاف نواری 
به کار برده شده در محاسبه ها روی نمودار نشان داده شده اند

x شکل3: توان کل گسیلیدۀ لیزر برحسب جریان اعمال شده به ازای مقادیر گوناگون
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جریان می افتد و از بخش فعال گذر می کند تا اتلاف نوری جبران شــود. 
هنگامی که محیط بهره8 یک مادۀ نیمه رسانا است، یک کاواک فابری-پرو 
را می توان به وسیلة بازتابش های اپتیکی فرنل در میان صفحه های جدا شدۀ 
تراشــه ایجاد نمود. درون کاواک موج های الکترومغناطیسی الگوهای موج 
ایســتاده را شکل می دهند که دارای گره و شــکم هستند. افزایش طول 
کاواک ســبب کاهش اتلاف آیینه خواهد شــد که این امر کاهش پهنای 
 x=0/25 باریکه را در پی خواهد داشــت. در این بخــش با در نظر گرفتن
پیامدهای تغییر طول کاواک )L( بر مشــخصه های خروجی لیزر بررسی 
 L می شود. شــکل 7 توان کل گســیلیدۀ لیزری به ازای مقادیر گوناگون

برحسب شارش جریان آستانه نشان داده شده است.

همان گونه که از شکل پیدا است، افزایش طول کاواک از 50 میکرون به 
100 میکرون ســبب افزایش توان گسیلیدۀ لیزر گردیده است. همچنین 

می توان دید که با افزایش L جریان آستانه کاهش یافته است.

8. Gain medium

اپتیکــی. بهرۀ اپتیکــی لیزری به چگالی الکترونــی در ترازهای گوناگون 
بســتگی دارد که آن هــم به نوبة خود به شــدت های اپتیکی وابســته 
اســت. بهرۀ اپتیکی محاسبه شــده بر حســب ولتاژ بایــاس قطعه به ازای 
مقادیر گوناگون x در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت. از روی شکل 
دیده می شــود که کمترین بهــرۀ اپتیکی به x=0/15 مربوط می شــود. 
از ســوی دیگر به ازای x=0/25 محل تقاطع نمودار بــا محور افقی )محور 
ولتاژ( کمترین مقدار را در مقایســه با دیگر مقادیر x نشــان می دهد که 
گویای بهــرۀ اپتیکی مطلوب تر در مقایســه با دیگر حالت ها می باشــد.

چگالی فوتون های تولید شــده بر حسب طول موج در شکل 6 نشان داده 
شــده است. دیده می شــود که با تغییر x طول موج کار لیزر کاهش یافته 

است. همچنین چگالی فوتونی با افرایش درصد In افت می کند.  

بررسی کارکرد لیزر با تغییر ابعاد کاواک

کاواک )مشــدد( های نوری یکی از بلوک های اصلی ســاختمان لیزر ها 
به شــمار می آیند. یک لیزر به کاواکی نیاز دارد کــه در آن تابش لیزر به 

شکل4: مشخصۀ جریان-ولتاژ لیزر گســیلندۀ جانبی فابری-پرو InxGa1-xAsP به ازای 
مقادیر گوناگون x. داخل شکل نمودار با مقیاس بزرگ تر نشان داده شده است.

x شکل5: تغییرات بهرۀ اپتیکی برحسب ولتاژ بایاس به ازای مقادیر گوناگون

 x شکل6: تغییرات چگالی فوتونی برحسب طول موج به ازای مقادیر گوناگون

L شکل7: توان کل گسیلیدۀ لیزر برحسب جریان اعمال شده به ازای مقادیر گوناگون
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 L شکل 8 منحنی مشخصة جریان-ولتاژ لیزر را به ازای مقادیر گوناگون
 L=50µm نمایش می دهد. از روی شکل آشکار است که ولتاژ کار به ازای
 L بیشــترین مقدار را دارا می باشد. از سوی دیگر شــیب نمودار با افزایش

کاهش یافته است که گویای افزایش مقاومت الکتریکی قطعه است.

بهرۀ اپتیکی محاسبه شــده بر حســب ولتاژ بایاس قطعه به ازای مقادیر 
گوناگون L در شکل 9 نشان داده شده است. از روی شکل دیده می شود 
که کمترین بهرۀ اپتیکی به L=100µm مربوط می شود. همچنین به ازای 
L=50µm محل تقاطع نمودار با محور ولتاژ کمترین مقدار را در مقایسه 

با دیگر مقادیر L نشان می دهد.

چگالی فوتون های تولید شده بر حســب طول موج اپتیکی به ازای مقادیر 
گوناگون طول کاواک در شکل 9 نشان داده شذه است. از روی شکل دیده 
می شــود که با افزایش L طول موج کار لیزر افزایش یافته است. همچنین 

چگالی فوتونی به ازای L=100µm بیشترین مقدار را دارد.

بحث و نتیجه گیری
لیزرهــای دیودی در سرتاســر طیف کاربردهای پزشــکی گوناگونی را 
پوشــش می دهند، از لیزرهای دیودی فرابنفــش )200 نانومتر( و بنفش 
مــورد اســتفاده در استریلیزاســیون و برخی کارهای جراحــی، درمان 
فوتودینامیــک در طول موج مرئــی )690-630 نانومتر( تا طول موج های 
بالاتر. کاربردهای زیبایی و آرایشی مانند برداشتن موهای زائد، جوان سازی 
پوســت و برداشتن رگ های واریســی در بازۀ طول موجی 800 تا 1000 
نانومتر صــورت می گیرد. افرون بر آن در این طول مــوج کاربردهایی در 
دندانپزشکی و درمان های جراحی وجود دارد. کاربردهای درمان پوست در 
1470 نانومتر و نیز کاربردهای پزشکی بیشتر در 1550 نانومتر و 1940 
تــا 2200 نانومتر هم این لیســت را کامل نمی کنــد و دامنة کاربردهای 
این گونه از لیزرها روز بــه روز افزایش می یابد. در جدول 1 نمونه هایی از 
کاربردهای پزشــکی لیزرهای دیودی خلاصه شده اند. به طور کلی ناحیة 
طیفی که لیزرهای حالت جامد پوشش می دهند از 200nm تا 3mm را 
دربر می گیرد. اغلب لیزرهای دیودی در ناحیة فروسرخ9 نزدیک کار می کنند.

برای پوشــش دادن بازۀ طول موجی یاد شده، نیمه رســاناهای ترکیبی 
گوناگونــی می باید به کار گرفته شــوند. گزینش طول مــوج لیزری λ را 
می توان با تنظیم نســبت مــواد در ترکیب مورد نظر انجــام داد. در بازۀ 
طیفــی آبی تا ســبز از مــادۀ ترکیبــی InxAlyGa1-x-yN اســتفاده 
می شــود]12و13[. دیودهای گســیلندۀ قرمز بیــن 615 نانومتر و 750 
 نانومتر برپایة InxAlyGa1-x-yP می باشــند. بین 670 تا 890 نانومتر از
AlxGa1-xAs1-yPy به عنوان لایة فعال استفاده می شود. طول موج های 

 بلندتــر تا 1/2µm را می تــوان با به کار گیــری InxGa1-xAsyP1-y یا
In1-x-yAlx-GayAs رشــد یافته بر بستر GaAs پوشش داد]14و15[. 

9. Near-Infrared

شکل8: مشــخصۀ جریان-ولتاژ لیزر گسیلندۀ جانبی فابری-پرو InxGa1-xAsP به ازای 
مقادیر گوناگون طول کاواک. داخل شکل نمودار با مقیاس بزرگ تر نشان داده شده است.

شکل9: تغییرات بهرۀ اپتیکی برحسب ولتاژ بایاس به ازای مقادیر گوناگون طول کاواک

شکل10: تغییرات چگالی فوتونی برحسب طول موج به ازای مقادیر گوناگون طول کاواک
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با استفاده از بستر InP، دو ترکیب آخر می توانند طول موج های بلندتر تا 
2/3µm را نیز پوشش دهند. پارامتر کلیدی در تغییر نسبت های مربوط به 
مواد ترکیبی یاد شده گاف نواری لایة فعال می باشد. در واقع، با تغییر مقادیر 
x و y هدف تغییر گاف نواری لایة فعال است. بنابراین در این مقاله تلاش 
:InxGa1-xAsyP1-x گردیده اســت تا با مهندسی گاف نواری لایة فعال 

1- امکان پوشش دهی طول موج های بلندتر فراهم آید و 2- مشخصه های 
خروجی لیزر طراحی شــده بهینه گردند. همچنین به منظور دست یابی به 
بازۀ طول موجی گســترده تر جهت پوشــش نیازهای پزشکی یاد شده در 

جدول 1 لایة مورد نظر بر روی بستر InP قرار داده شده است.

در تلاش نخست، ابتدا تغییرات پارامترهای خروجی با نسبت x بررسی 
گردید. نتایج نشــان داد که با افزایش درصد In )مقدار x( توان گسیلیدۀ 
 x=0/30 لیزری افزایش یافت. با توجه به شکل 2 مقادیر گاف نواری به ازای
و x=0/15 به ترتیــب 1/014eV و 1/210eV می باشــد. توان اپتیکی با 

رابطة زیر داده می شود:

φνhP =    )20

φ شــار فوتون های  ν بســامد فوتون و در ایــن رابطه h ثابت پلانک،
نشــر یافته )شمار فوتون ها بر یکای زمان( اســت. بنابراین می توان نتیجه 
گرفت که با افزایش x و کاهش گاف نواری لایة فعال میزان شــار فوتونی 
افزایش یافته اســت. از سوی دیگر با افزایش طول کاواک از 50 میکرون به 
100 میکرون توان اپتیکی روند افزایشــی نشان داد. این روند را می توان 
به افزایش شار فوتونی در نتیجة افزایش سطح مؤثر لایة فعال نسبت داد. 

نتایج تغییرات مربوط به نمودار مشخصة جریان-ولتاژ I-V با x و طول 
کاواک L نشــان داد که ولتاژ کار به ازای x=0/25 و L=50µm کمترین 
مقدار را نشــان می دهد. همچنین منحنی هــای مربوط به بهرۀ اپتیکی و 
چگالی فوتونی نشــان می دهند که انتخــاب x=0/25 و L=50µm برای 
لیزر دیودی InxGa1-xAsyP1-y رشد یافته بر بستر InP منجر به بهینة 

مقادیر خروجی می گردند.

جدول1: نمونۀ کاربردهای پزشکی لیزرهای دیودی گوناگون
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