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Light Sources

 نوری، سيگنالهای الکـتريکȗ را به سيگنالهای نوری تبديل مȗ کندمنبع 

 :دو نوع قطعه در منابع نوری وجود دارد  

.١Light Emitting Diode( LED )

.٢Semiconductor LASER
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Light AmplificationBy Stimulated Emissionof Radiation
نور  يک شده يل تحريله گسيت نور بوسيتقو

Light AmplificationBy Stimulated Emissionof Radiation
نور  يک شده يل تحريله گسيت نور بوسيتقو
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11-1. THE LED (Light-Emitting Diode)

Figure 11-1

(a) A simple circuit 
for biasing an LED.

(b) The operating 
point for this circuit 
occurs where the 
load line (dashed) 
intersects the diode 
curve (solid).
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11-1. THE LED (Light-Emitting Diode)

ηi : internal efficiency
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مقدمه
 یتهايمزLED:
مبدل سیگنال  هم به عنوان ١)

 نمایشگر و هم به عنوان نوري
.استفاده میشود

چون به هیچ کاواك خاصی  ٢)
براي عملکردش نیاز ندارد  

.استساده تر آن  ساخت

معایبLED :
خروجی نور ضعیف -1
طیف گسترده و غیرهمدوس -2
پاسخ کند افزاره - 3

هرتز یا خروجی نور با طیف خاص  5هر گاه سرعت مدوله کردن بیشتر از : کاربرد دیود لیزر
.لازم باشد

 خروجی  پهناي طیف نورLED  از مرتبهKBT است .
.)در دماي اتاق است AO 400 -300متناظر با گستره طول موج (

به دلیل اینکه : سیلیسیم در الکترونیک نوريsi با شکاف انرژي غیر مستقیم است باز
.ترکیب تشعشی ضعیفی دارد پس جهت گسیل نور ناتوان است



مقايسه باند انرژی مواد مستقيم و غيرمستقيممقايسه باند انرژی مواد مستقيم و غيرمستقيم
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Figure 10-6 In an indirect radiative transition, the Δk of the electron is too large 
to balance the photon’s momentum. A phonon simultaneously emitted or absorbed
can allow momentum to be conserved.
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Interaction Photon and Electron

1. Emission of Photon
-Spontaneous Emission

- Stimulated Emission

2. Absorption of Photon



تحريک شده - 2   خودبخودی - 1 :گسيل نور  تحريک شده - 2   خودبخودی - 1 :گسيل نور 
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 There are then three different processes by which the electron can decay out
of the conduction band:

1. radiative decay,

2. nonradiative decay to traps,

3. Auger relaxation.

 Since the probabilities for independent processes add, the total probability
that an electron decays per unit time is given by

 Br ≈ 10–11 to 10–9 cm3/s for direct transitions and
 Br ≈ 10–15 to 10–13 cm3/s for indirect transitions.
 GaAs has Br ≈ 7 × 10–10 cm3/s.

CA :Auger constant

Br :constant of proportionality

Recombination
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Recombination
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 Compare the radiative efficiencies for GaAs (Eg = 1.42 eV) and In.53Ga .47As
(Eg = 0.74 eV), for the same electron density of n = 5 × 1018 cm–3.

 Take Auger constants of 5 × 10–30 cm6/s and 1 × 10–28 cm6/s, and Br values of
7.2 × 10–10 and 4 × 10–11 cm3/s for GaAs and InGaAs, respectively.

EXAMPLE 10-2

For GaAs, the radiative and Auger rates are

Solution:
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 For In.53Ga.47As the corresponding rates are
EXAMPLE 10-2Solution:

Note that all these rates are much larger than the nonradiative decay rate to 
traps, Anr ~ 107 s–1.
 Therefore, the efficiency for the two materials is

This example illustrates
the general trend that
Auger losses are more
significant in smaller-
bandgap materials.
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Material Wavelength Range
λ (µm)

Eg (eV)

InP 0.92 1.35
InAs 3.6 3.44
GaP 0.56 2.21
GaAs 0.87 1.43
AlAs 0.59 2.10

GaxIn1-xP 0.64-0.68 1.82-1.94
AlxGa1-xAs 0.8-0.9 1.38-1.55
InxGa1-xAs 1.0-1.3 0.95-1.24

InxGa1-xAsyP1-y 0.9-1.7 0.73-1.38
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Group 6Group 5Group 4Group 3Group 2

SNCBCd

TeAsSiAlZn

PGeGaHg

SbIn
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 به نیتروژن با تزریق بسیارکمGaP   تبـدیل   مسـتقیم اسـت بـه   غیرمسـتقیم  که یک مـاده
نور سبز باشـد   کم Nاگر تزریق .نباشد Indexباید طوري باشد که در شبکه به عنوان  Nمیزان تزریق .میشود

)هم براي رنگ سبز بکار میرود  ZnS, ZnSe( .تولید می شودنور زرد باشد یاد ز Nو اگر 
 با تزریقZnO تولید می شودقرمز  نیز نور.

GaAsP : به طور گسترده در تولیدLED    به کار می رود، ولی به علت پایین بودن بازده گسیل نـوري بـراي
.لیزر مناسب نیست

 InGaAsP  : 1.55براي طول موج μm
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 Population Inversion



بهره و جذب نوری بهره و جذب نوری 
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Semiconductor Heterojunctions: The Quantum Well

Figure 10-15 In a quantum well structure, the energy levels in the conduction and valence 
bands depend not only on the bandgap of the material, but also on the thickness d of 
the middle layer.

(quantum well energies)



Heterojunctios (Practical LED)Heterojunctios (Practical LED)
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:هتروجانکشنمزايای 

)(Carrier Confinementحامل محبوس شدن باعث :Egتغيير  -١

)Optical Confinement(نور باعث محبوس شدن : nتغيير  -٢

تجمع معکوس را تسهيل ميکندپديده امکان  -٣

:هتروجانکشنمزايای 

)(Carrier Confinementحامل محبوس شدن باعث :Egتغيير  -١

)Optical Confinement(نور باعث محبوس شدن : nتغيير  -٢

تجمع معکوس را تسهيل ميکندپديده امکان  -٣
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گسيل تحريک شده نور در نيمه هادیگسيل تحريک شده نور در نيمه هادی
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 گسيل تحريک شده نور در هتروجانکشن گسيل تحريک شده نور در هتروجانکشن
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کوپلينگ به فيبرکوپلينگ به فيبر
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بازده کوانتومی خارجی
 )External Quantum efficiency(

 براي بیرون آوردن فوتونها از  قطعه، باید دقت زیادي در طراحی به عمل آورد.

 سه نحوه اتلاف براي فوتونهاي گسیل شده وجود دارد:
جذب فوتونها -1
نیمه هادي-انعکاس فوتونها در فصل مشترك هوا -2
بازتابش کلی داخلی فوتونهایی که با زاویه بزرگتري از زاویه بحرانی به سطح برخورد می  -3

.کنند

:ضریب بازتاب براي نور عمودي

:nr1 ضریب شکست نیمه هادي
:nr2 ضریب شکست هوا

بکارگیري محفظه گنبدي شکل: راه حل
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بازده کوانتومی خارجی
 )External Quantum efficiency(

(11-15)

(Fresnel reflection losses)



LEDپوشش گنبدی LEDپوشش گنبدی 
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LEDمنحنی مشخصه هاي LEDمنحنی مشخصه هاي 



LED پهنای خط LED پهنای خط
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LED مشخصات LED مشخصات

 ارزان•

 )در حدود ميکرووات( توان کم •

 )nm 50-30در حدود (پهنای خط بزرگ •

 دارای نور غيرهمدوس•

)Mbps 300کوچکـتر از (سرعت مدولاسيون پايين •
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هاي پیشرفتهLEDساختار  هاي پیشرفتهLEDساختار 
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LED Structures: 
١. Edge-Emitting LED

2. Surface-Emitting (Burrus)

LED Structures: 
١. Edge-Emitting LED

2. Surface-Emitting (Burrus)
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١. Edge-

Emitting 

LED



٢-Surface-Emitting (Burrus)٢-Surface-Emitting (Burrus)
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LASER:
Light Amplification By Stimulated Emission of Radiation 

LASER:
Light Amplification By Stimulated Emission of Radiation 
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 تابش يکيتحر يل هايله گسيت نور به وسيتقو •

 .  ک شده همدوس هستنديتحر يتابش ها •

 .هم فاز هستند، يــين تابش هايامواج سازنده چن يهمه  •

نور  يک شده يل تحريله گسيت نور بوسيتقو



زر يخواص نور ل زر يخواص نور ل

 ک طول موجی() رنگک  ی يدارا(تک فام)(Monochromatic(

  شود یپخش نم ینور معمولمانند (دارجهت( )Directional(

 همه امواج همفاز هستند( همدوس)(Coherence(

پهناي خط باریک

 50حتی بالاتر از (پهناي باند مدوله کردن زیادGHz (

 (درخشندگی  Brightness( 

M. A. Mansouri-Birjandi Lecture 11: Light Sources 39



زر ياجزاء مختلف ل زر ياجزاء مختلف ل
)زریکاواك ل(ط فعال یمح -1
 کیزم تحریمکان -2
)نهیدو آ(دبک یزم فیمکان -3
  یخروج کوپلر -4
را نور درصد صد بطور ، نهیآ کی 

.کند یم منعکس
قسمت ،یجزئ صورت به نهیآ کی 

 از يکسر و منعکس را نور از يادیز
.دهد یعبورم را نور
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LASERو  LEDمقایسه منحنی مشخصه  LASERو  LEDمقایسه منحنی مشخصه 
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منحنȗ مشخصه ليزر منحنȗ مشخصه ليزر 
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Types of Semiconductor LASERTypes of Semiconductor LASER

 Fixed Wavelength:
I. Fabry-Perot (FP)
II. Distributed FeedBack (DFB)
III. Distributed Bragg Reflector (DBR)
IV. Vertical Cavity Surface Emitting Lasers (VCSEL)

 Multi-Wavelength:
a. Laser array
b. Tunable Laser 
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یل سطحیگسو  يل لبه ایزر گسیل یل سطحیگسو  يل لبه ایزر گسیل
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Fabry-Perot Laser (FP) Fabry-Perot Laser (FP) 
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   پرکاربردترین لیرز
  یکLED   با یک جفت آینه



Fabry-Perot Laser (FP) Fabry-Perot Laser (FP) 
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Fabry-Perot Laser (FP) Fabry-Perot Laser (FP) 
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Fabry-Perot Laser (FP) Fabry-Perot Laser (FP) 
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Double Heterostructure laser (DH)

Figure 11-16 In a DH laser, the
energy bands are shifted so as to
permit overlap of free electrons
and holes in a well-defined
active region.

Figure 11-15 The light
distribution is more
confined in a double
heterostructure (DH)
laser, due to index
guiding in the
waveguide structure.
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Double Heterostructure laser (DH)

Figure 11-18 In the stripe geometry laser, the waveguide width w is reduced for 
improved mode  stability. Shown is the buried heterostructure configuration, 
with the active GaAs region surrounded by other materials.
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Quantum Well Laser

(b) In a multiple 
quantum well 
(MQW) device, 
electrons and holes in 
each quantum well 
interact with
the same light field.

Figure 11-19 (a) In a separate confinement heterostructure laser, the light wave is 
guided by optical confinement layers (OCLs), whereas the electrons and holes are 
confined inside the quantum well.
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(a(aلیزر زیر آستانهلیزر زیر آستانه  :  :
.بهره کمتر از تلفات کاواك است  

(b(bلیزر در آستانهلیزر در آستانه  :  :
چیرگی برخی حالت بر طیف         

.گسیل، آغاز میشود

(c(cلیزر بالاي آستانهلیزر بالاي آستانه  :  :
بهره  تغییر نمی کند، ولی طیف    

به دلیل گسیل تحریک شده، 
حالت غالبی بر گسیل نور چیره 

.می شود



مودهاي خروجی در لیزر فابري پرومودهاي خروجی در لیزر فابري پرو
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مودهای خروجȗ در ليزر فابری پرو مودهای خروجȗ در ليزر فابری پرو 
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ليزر روشهای هدايت نور در ليزر روشهای هدايت نور در 
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Index-GuidedGain-Guided



  چون در ليزرFP  باشندوضعيت تعداد طول موجهای زيادی وجود دارد، لذا برای ȗهای زير مناسب نم:

  

  

:بنابراين

.درون کاواک صورت ميگيردپراش توريهای اصلاحات بوسيله جايگذاری 
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Grating ينه و انتخابگر طول موج را خواهد داشت :نقش آ

) nm  0.3تا  0.2پهنای خط طيفȗ باريک درحدود  ( DBRو DFBليزرهای  ←

Grating ينه و انتخابگر طول موج را خواهد داشت :نقش آ

) nm  0.3تا  0.2پهنای خط طيفȗ باريک درحدود  ( DBRو DFBليزرهای  ←

Grating

 مالتȗ پلکسينگ طولانȗ فواصل

طول موج
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Single-Frequency Laser

Figure 11-20 In a distributed feedback (DFB) laser, single-frequency
operation is obtained by Bragg reflection from corrugations near the gain
region.

1. DFB
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Figure 11-21

In a distributed Bragg grating

(DBG) laser, single-frequency

operation is obtained by

reflection from Bragg gratings

that are separate from the gain

region, and which act like

mirrors.

2. DBG



 لیزرهاي در DFB و DBR از انعکاسات براگ موجهاي طول براي 
 رخ سازنده تداخل و هستند فاز هم بصورت  Grating از مشخصی قسمتهاي

.میدهد

 لیزرهاي در DFB و DBR از انعکاسات براگ موجهاي طول براي 
 رخ سازنده تداخل و هستند فاز هم بصورت  Grating از مشخصی قسمتهاي

.میدهد
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يبا کاوا ک عمود يل سطحيگس يزرهايل يبا کاوا ک عمود يل سطحيگس يزرهايل
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Vertical Cavity Surface Emitting Lasers (VCSEL)

ينه ها  .ساخته ميشوند ضريب شکست مختلفبصورت لايه های يک درميان از موادی با  آ

ينه انتخاب طول موجچينه های لايه بصورت گريتينگ براگ ميباشند که  .ميباشد آ

ينه ها  .ساخته ميشوند ضريب شکست مختلفبصورت لايه های يک درميان از موادی با  آ

ينه انتخاب طول موجچينه های لايه بصورت گريتينگ براگ ميباشند که  .ميباشد آ
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Figure 11-22 In a vertical cavity surface-emitting laser (VCSEL), the laser cavity is
perpendicular to the active layer, with feedback provided by Bragg reflectors.

3. VCSEL
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Multi-Wavelength LASERSMulti-Wavelength LASERS
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ينه های انتخابگر nتغيير (مشخصه بهره تغيير . ۱ )يا آ

)nLتغيير (دادن طيف مد شانه ای شيفت .  ۲

با هم n , Lتغييرهمزمان   . ۳ 

ينه های انتخابگر nتغيير (مشخصه بهره تغيير . ۱ )يا آ

)nLتغيير (دادن طيف مد شانه ای شيفت .  ۲

با هم n , Lتغييرهمزمان   . ۳ 

2
mnl 
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ضريب شکست وابسته به چگالȗ حاملهاست :توجه

تغيير طول موج ←تغيير ضريب شکست  ← تغيير جريان ناحيه فعال

ضريب شکست وابسته به چگالȗ حاملهاست :توجه

تغيير طول موج ←تغيير ضريب شکست  ← تغيير جريان ناحيه فعال

:سه راهکار اصلȗ برای تنظيم کردن طول موج ليزر 



ȗليزرهای قابل تنظيم با کاواک خارجȗليزرهای قابل تنظيم با کاواک خارج

1. MEMS: Micro-Electro-Mechanical Systems

2. AO: Acousto-Optically

3. EO: Electro-Optically Tunable Laser

4. VCSEL: Vertical Cavity Surface Emitting Laser
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1-MEMS :Micro-Electro-Mechanical Systems1-MEMS :Micro-Electro-Mechanical Systems
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2. Acousto-Optically (AO) 
3. Electro-Optically (EO)

Tunable Laser

2. Acousto-Optically (AO) 
3. Electro-Optically (EO)

Tunable Laser
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4. Vertical Cavity Surface Emitting 
Laser(VCSEL)

4. Vertical Cavity Surface Emitting 
Laser(VCSEL)
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:ليزرهای قابل تنظيم که بصورت يکپارچه مجتمع شده اند:ليزرهای قابل تنظيم که بصورت يکپارچه مجتمع شده اند

1. Three-Section DBR Laser

2. Three-Section DFB Laser

3. Sampled Grating-DBR(SG-DBR)
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–– Sampled Grating Sampled Grating((لیزر قابل تنظیم با گریتینگ نمونه برداريلیزر قابل تنظیم با گریتینگ نمونه برداري--33 DBRDBR((

در قسمت بهره، تزریق جریان توان خروجی را کنترل می کند.
 در قسمت آینه ها، وارد کردن حامل هاي تزریقی، تغییر در ضریب شکست ایجاد می کند که طول موج لیزر را از طریق

.تنظیم می کند  DBRشیفت در طیف انعکاسی 
قسمت فاز مدهاي کاواك را تنظیم می کند.

به عبارتی از گریتینگ . می شود حذفبه طور متناوب در امتداد طول آن  گریتینگقسمت هایی از 
.می شودنمونه برداري 
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مدت زمان تنظیم 
)میکرو ثانیه(

محدوده تنظیم
)  نانو متر( 

نوع منبع

میلی ثانیه 500تا  100 20تا  10 لیزرهاي قابل تنظیم 
مکانیکی

ده ها میکرو ثانیه 20تا  10 لیزرهاي قابل تنظیم 
نوري و –صوتی 

نوري -الکتریکی
نانو ثانیه 10تا  0.5 4 لیزرهاي قابل تنظیم  با 

جریان تزریق
پیکو ثانیه 65کمتر از  سوییچ شدنی منابع سوییچ شده

میلی ثانیه 200تا  100   200کانال با فواصل  16
گیگا هرتز

(  آرایه هاي فازي 
موجبر آرایه  گریتینگ

)اي
نانو ثانیه 10تا 1 ) DFB( آرایه ساده 

مشخصات لیزرهاي قابل تنظیممشخصات لیزرهاي قابل تنظیم



M. A. Mansouri-Birjandi 75Lecture 11: Light Sources


