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OZET

Y. Lisans Tezi

1300 nm DALGABOYLU YARIILETKEN LAZERLERIN
MODELLENMESI VE KARAKTERISTIKLERININ
INCELENMESI

Caglar DUMAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Anabilim Dal1

Danigman: Dog. Dr. Biillent CAKMAK

Bu calismada, 1300 nm dalgaboyunda yayilim yapan yariletken lazer modellemesi
yapilmistir. Bu modelleme sonucunda, yariiletken lazer parametrelerindeki degisimlerin lazer

cikis karakteristiklerine etkileri incelenmistir.

Lazer siirekli dalga modunda calisirken, kendiliginden emisyon faktoriiniin biiyiik
degerlerinde 1s1nimsal olmayan durumdan, 1simimsal duruma gecisin daha yumusak oldugu
gozlemlenmistir. Lazer c¢ikig giicliniin akimla degisimi kavite boyu arttikca lazerin esik
akiminin arttigim ve lazer cikisi gozlemlenebilmesi icin daha biiylikk akim degerleri
uygulanmasinin gerektigini gostermistir. Lazerin boylamsal mod spektrumu hakkinda yapilan
calisma sonucunda akimin artisiyla boylamsal mod spektrumunun daraldigi gézlemlenmistir.
Lazerin kiiciik sinyal modiilasyon yamitindan su sonuclar elde edilmistir: a) Lazerin soniimlii
osilasyon frekansindan daha kiiciik modiilasyon frekansi i¢in neredeyse sabit giic cikisi
saglanmaktadir, b) soniimlii osilasyon frekansina esit frekansta ¢ikis giicii en biiyiik degerini
almaktadir ve c) soniimlii osilasyon frekansindan daha biiylik modiilasyon frekanslar1 i¢in
cikis giicii hizla diismektedir. Son olarak, biiyiik sinyal modiilasyonu durumunda modiilasyon

akiminin artistyla lazer ¢ikisindaki darbelerin genisliklerinin azaldigi gézlemlenmistir.

2008, 57 sayfa

Anahtar Kelimeler: yariiletken lazer, oran denklemleri, boylamsal mod spektrumu,

modiilasyon yamti, kiiciik sinyal analizi, bilyiik sinyal modiilasyonu
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

MODELLING AND OPERATING
CHARACTERISTICS OF
SEMICONDUCTOR LASERS WITH 1300 nm WAVELENGTH

Caglar DUMAN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Associate Prof. Dr. Biillent CAKMAK

In this study, simulation of 1300 nm wavelength semiconductor laser has been carried out.

We have observed the effect of variation of laser parameters on laser output characteristics.

While laser is working at continuous wave mode, transition of laser output from nonradiative
to radiative state is softer for higher spontaneous emission factors. Laser output versus device
current characteristics shows that threshold current of the laser increases with increasing of
laser length, and thus more current must be applied for lasing. Results of study on
longitudinal mode spectrum of the laser demonstrate that width of longitudinal mode
spectrum get narrows with increasing of the current. Following results have been obtained
from small signal modulation of the laser: a) Nearly constant power output is observed for the
small signal modulation frequency which is smaller than the relaxation oscillation frequency
of laser, b) laser output power is the highest at a frequency equal to the relaxation oscillation
frequency, c) for the modulation frequency higher than relaxation oscillation frequency, laser
output power decreases sharply. Finally at large signal modulation, it is observed that width

of the laser output pulses decreases with increasing modulation current.

2008, 57 Pages

Keywords: semiconductor laser, rate equations, longitudinal mode spectrum, modulation

response, small signal analysis, large signal modulation
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1. GIRIS

LASER kelimesi ‘Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’
ifadesinin bas harfleri kullanilarak tiiretilmistir (Eisberg and Resnic 1985). Ilk
kez, 1917°de Einstein, hv enerjili bir fotonun bir elektronu, E; enerjili seviyeden
Ey enerjili bir seviyeye gecirebilece§ine (uyarima) isaret etti. Uyarilmis
emisyonda, yayilan 1s1k, gelen (uyaran) 1sikla aymi fazda oldugundan,
siddetlenmis uyumlu bir 151k demetidir (Beiser 1997). Lazerin gerceklestirilmesi
fikri ise ancak 1958’de Schawlow ve Townes’in ¢alismalarinda ortaya atildi. Bu
fikir 1960’ 1n Mayis ayinda basarili katihal yakut lazeri ve ayni yilin Aralik ayinda
He—Ne gaz lazeri uygulamalar1 ile gerceklestirildi (Agraval and Dutta 1993).
Uyarilmis emisyonun yariiletken malzemelerde de gerceklestirilebilecegi
diisiincesi bu siirecte One siiriildii ve 1962 yilinda birka¢ arastirmaci grup
yariiletken lazer elde ettiklerini bildirdiler. Materyal safligindaki gelismeler ve
epitaksiyel biiylitme teknikleri bircok dalgaboyunda yayilim yapan lazerler
tiretilebilmesini sagladi (Agraval and Dutta 1993). Yariiletken lazerler, optik
yiikselteclerde, yonlendiricilerde, dalgaboyu  doniistiiriiciilerinde, c¢apraz
baglantilarda (cross connects) ve sayisal kapilarda yiikselte¢ olarak yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Giiniimiizde ise fiber optik iletisimde ve ag sistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Das et al. 2007). Kiiciik boyutlu, yiiksek
verimli, giivenilir ve diisiik maliyetli oluslari, yariiletken lazerleri ¢ok hizli optik
bilgi isleme ve yiiksek kapasiteli fiber optik baglant1 sistemleri i¢in ideal optik
kaynaklar haline getirirler (Vasil’ev et al. 2000). 1.3 ve 1.55 um dalgaboylar1
civarinda silika fiberlerde kayiplar diisiikk oldugu icin ilgi, uzun dalgaboylu (1.1
um-1.6 pm) yariiletken lazerlere kaymistir (Agraval and Dutta 1993).

Yariiletken lazerlerin teorik modellemeleri i¢in giiniimiize kadar bir¢ok calisma

yapilmistir. Bu amacla oran denklemleri, lazerler i¢in ilk kez 1960’ta formiilize



edildi ve uygun genellestirmelerden sonra yariiletken lazerler icin verimli bir
sekilde kullanildilar. Oran denklemleri, yariiletken lazerlerde fotonlar ve yiik
tastyicilart arasindaki i¢ etkilesmeler tarafindan yonetilen statik, dinamik, spektral
karakteristikleri ve bu karakteristiklerin cesitli cihaz parametrelerine

bagimliliklarm birlestiren bir yaklasim sunar (Agraval and Dutta 1993).

Yariiletken lazerlerin teorisi ve modellemesi iizerine literatiirde yer alan bazi

calismalar asagida ozetlenmistir:

Harth (1973), lineer olmayan oran denklemleri yardimiyla enjeksiyon lazerlerin
direkt biiyiik sinyal modiilasyonunu tanimladigini bildirmistir. Bu caligma
sonucunda modiile edilmis foton yogunlugunun tepe degerlerinin, sistemin

rezonans frekansi yakinlarinda iiretildigini gézlemlemistir.

Daikoku (1977), yariiletken lazer diyotlarin direkt darbe modiilasyon oranlarmin
istenmeyen soniimlii osilasyonlar tarafindan sinirlandigini buldu. Ayrica bu
soniimlii osilasyonlarin, lineer olmayan bir oran denklemiyle ifade edildigini ve
bu denklem sayesinde lazer diyotun istenmeyen osilasyonlar iiretmedigi kosullar1
ortaya koyduklarini rapor etti. Lineer olmayan oran denklemlerinin bu kosullar
icin ¢oOziilebilecegini ve genel oran denklemlerinin iskeletini olusturacak analitik

¢Oziimiin direkt darbe modiilasyonu karakteristigini gosterebilecegini bildirdi.

Danielsen and Mengel (1978), yariiletken enjeksiyon serit lazerin statik, dinamik
ve kiiciik sinyal davranislarin1 dalgaboyuna bagli coklu mod oran denklemleri ile

kolay bir sekilde yorumlanabilecegini gosterdiler.

Morishita et al (1979), lazerin c¢alismaya baslamasinin 1s1k cikisi—voltaj

karakteristigine, empedans karakteristigine ve lazer diyotun 15tk modiilasyon



karakteristigine etkilerini, oran denklemleri yardimiyla incelediler. Bu ¢alismada
empedans ve 151k modiilasyon karakteristikleri kii¢iik sinyal yaklasimi ile elde
edildi. Kiiciik sinyal modiilasyon karakteristiginin, lazerin sabit bir akim veya
voltaj modiilasyonu ile uyarilip uyarilmadigina bagimli oldugunu buldular. Ayrica

lazer c¢ikisinin baglamasiyla empedansin hizla degistigini rapor ettiler.

Ito et al (1979), AlGaAs lazerlerde soniimlii osilasyonlarin tasiyici difiizyon
uzunluguna bagimliligini, tasiyici difiizyon ve kendiliginden emisyon terimleri
iceren coklu mod oran denklemleri kullanarak analiz ettiler. Serit genisligi
tarafindan normalize edilen difiizyon uzunlugunun, niimerik sonuglarin deneysel

olanlarla karsilastirilmasi sonucunda 0.6 civarinda oldugunu tahmin ettiler.

Tarucha and Otsuka (1981), lazer diyotun giiclii siniizoidal akim modiilasyonuna
yanitint deneysel ve teorik olarak incelediler. Bu c¢alismada, harici kavitesi
olmayan lazer diyotun uygulanan akimin genligi ile uyumlu optik darbe
iretebilmesi iizerinde durdular ve ek olarak siniizoidal akimla modiile edilmis
lazer diyotlarda harici 151k enjeksiyonuyla uyumlu titresimleri teorik ve deneysel

olarak calistilar.

Lee et al(1982), InGaAsP enjeksiyon lazerlerde kavite uzunlugunun bir
fonksiyonu olarak tek mod giiciiniin alt ve iist limitlerini tanimlayan basit bir ifade
sundular. Caligmalar1 sonucunda tek mod giiciiniin alt limitinin kavite boyuyla
dogru orantili, {ist limitinin ise kavite boyuyla ters orantili oldugunu ve bu nedenle
de kisa kaviteli lazerlerin genis bir tek mod gii¢ aralig1 i¢in uygun bir geometri

sagladigim belirttiler.

Guo et al (1985), lineer olmayan kazancin tek boylamsal moda etkisini, ¢oklu
boylamsal mod ve enine mod oran denklemlerinin lineer kazan¢ hesaplamalarini

ve deneysel sonuclarmi karsilagtirarak analiz ettiler. Isinim yapmayan modlar



tizerindeki {i¢iincii dereceden lineer olmayan kazancin daha fazla bastirilmasinin
tek boylamsal mod siirecini hizlandirdigini belirttiler. Ayrica bu sonucun kavite
uzunlugu fazla olan lazerler i¢in elde edilen lineer kazang profilinin aksine uzun

kaviteli lazerlerde elde edildigini belirttiler.

Agrawal (1985), tek mod yariiletken lazerlerin direkt akim modiilasyonu altindaki
glic spektrumunu, oran denklemlerinden elde edilen kiigiik sinyal analizi
sonug¢larini kullanarak hesapladigini bildirdi. Genel formiilasyonun kendiliginden
emisyonla iliskili olarak, faz yayilimi etkisi kadar akim modiilasyonuna baglh
frekans kaymasini da kapsadigini belirledi. Ayn1 zamanda bu ¢alismada frekans
kaymasinin, frekans modiilasyonu ile olan iligkisini ortaya koydu ve o6zellikle
frekansin ve gecici soniimlii osilasyonlarin bozulma oraninin, ayni zamanda

ortaya ¢ikan genlik ve frekans modiilasyonlarini yonettigini belirtti.

Lee and Shin (1989), kazan¢ doyumunun, kendiliginden emisyonun, Auger
rekombinasyonunun ve ¢abuk doyumlu absorbsiyonun lazer diyot dinamikleri
izerine etkisini arastirdilar. Bu amagla oran denklemlerini genellestirilmis
koordinatlara gore degistirdiler ve doOniistiiriilmiis lineer olmayan oran
denklemlerine c¢oklu oOlcek genisletme (multiple scale expansion) metodunu
uygulayarak, lazer diyottaki sOniimlii osilasyonlarin gecgici ¢Oziimlerini

tirettiklerini bildirdiler.

Hermery et al (1990), giiclii siniizoidal modiilasyon durumunda yariiletken lazerin
dinamik davranisi i¢in teorik ve deneysel bir ¢calisma yapmuglardir. Teorik analiz,
kazang bastirma etkileri dahil edilerek oran denklemleri ile yapilmis ve lazerin
diizensiz davraniglarinin tahmini i¢in genel kriterler kullanmislardir. Deneyler, tek

mod InGaAsP lazer ile 1.3 um’de gergeklestirilmistir.



Arnauld (1991), lazer diyotlarin ¢izgi kalinliklar1 i¢in Nyquist formiiliine dayanan
basit bir ifade elde etti. Bu ifade standart oran denklemlerinden elde edilen
duruma uygulanarak kazang bastirilmasimin elektriksel iletkenlikle beraber, ¢izgi
kalnhigin1 ve genlik giiriiltiisiinii azalttigini belirtti. Ayrica optik kazancin tasiyict

ve foton sayisina baglh oldugunu buldu.

Dodds (1995), analog iletimde lazer performansini gostermek amaciyla tek mod
Fabry—Perot yariiletken lazerin bir modelini gelistirdi ve bu modelin bir
yariiletken lazer i¢in oran denklemlerinin zaman domeninde simiilasyonunu temel

aldigim bildirdi.

Bjerkan et al (1996), lazerin siirekli durum ve kiiciik sinyal analizi dl¢iimleri ile
bulunan bir dizi yeni parametre kullanarak yariiletken lazer oran denklemlerini
tekrar gelistirdiler. Parametreleri ii¢ farkl iiretici firmanin 1550 nm lazerinden
elde ettiler. Biiyilk sinyal Olctimleri ve Olciilen parametrelerin kullanildigi
simiilasyonlarin karsilagtirmasinin, modiilasyon akiminin esik degerinin yeterince

tistiinde oldugu durumlar i¢in iyi bir uyum gosterdigini belirtiler.

Sayin ve Ozyazic1 (1997), kazang anahtarlama frekansmim ultra kisa darbe
iretimine etkisini, ¢coklu mod oran denklemleri temelli bir model kullanilarak
incelediler ve ¢ok kullanilan lazer parametrelerine ek olarak farkli lazer diyot
materyallerine ve yapilarina karsilik gelen anahtarlama parametrelerinin bu

modelde kullanildigini1 belirttiler.

Yousefi et al (2003), yariiletken lazerlerin coklu boylamsal mod oran
denklemlerinin tasvirini sunan calismalarinda, uzaysal bosluk yanmasi gibi
nedenlerden olusan boylamsal modlar aras1 kazang iligkisini iceren bir model
gelistirdiler. Modelde kullanilan parametrelerin simiilasyonla karsilastirmak iizere

gercek bir cihazdan elde edilmis oldugunu bildirdiler.



Habibullah and Huang (2005), yariiletken lazer oran denklemleri parametrelerinin
cikarilmasi icin bir ¢calisma gergeklestirdiler. Kiigiik sinyal 6l¢iimlerini kullanarak
oran denklemleri parametrelerini formiilize ettiler ve elde edilen yeni
denklemlerin analitik olarak c¢oziilebilecegini belirttiler. Ek olarak, parametreler
fonksiyonel iligkilerle birbirlerine bagli olduklarindan oran denklemleri

cOzlimlerinin hi¢ bir optimizasyona ihtiya¢ duymadigini bildirdiler.

Gang et al (2006), cebirsel dinamikler metodunu kullanarak oran denklemlerinin
zamana bagimli katsayilarla tam analitik ¢oziimlerini elde ettiklerini bildirdiler.
Bu zamana bagimh katsayilarin pratik yariiletken lazer parametrelerinin fiziksel
mekanizmalarinin etkin tanimlarint sagladigi ve tam c¢oziimler ele almarak
InGaAsP lazerin emisyon ve dinamik 6zelliklerini tespit ettiklerini bildirdiler. Bu
calismada, 1300 nm dalgaboyunda yayilim yapan yariiletken lazer, siirekli dalga
(CW—continuous wave) modunda calisirken aktif bolgedeki elektron sayismnin
(N), aktif bolgedeki foton sayisiin (P) ve lazer cikis giicliniin (L) lazere
uygulanan akima kars1 degisimleri incelendi. Bu degisimleri incelemek igin
MATLAB 7.04 yazilimi kullanilarak hazirlanan programla N-I, P-I ve L-I
grafikleri olusturuldu. Ardindan, lazerin ¢coklu mod (multi mode) ¢alisma durumu
yine MATLAB’da hazirlanan bagka bir programla simiile edildi. Lazerin spektral
Ozelliklerinin ¢esitli lazer parametrelerine bagli degisimleri incelendi. Yine, ayni
yazilim kullanilarak lazerin kiiciik sinyal analizi ve bilyiikk sinyal modiilasyon
yanitlart da simiile edildi. Calismalardan elde edilen sonuclar, lazer
parametrelerinin ve lazerin ¢esitli fiziksel 6zelliklerinin lazerin ¢aligmasi tizerine

etkilerini inceleme firsat1 vermistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Lazer

Lazer, 151k demeti olusturan bir aygit olup bu 151k demetinin 6zellikleri sunlardir.

1-  Isig1 es fazhdir, biitiin dalgalar birbiriyle tam uyumludur. Sadece bir lazer 151k
demetine bir cift yarik koyarak degil, iki farkli lazerden gelen 151k demetleri

kullanarak da bir girisim deseni elde edilebilir.

2- Is1g1 hemen hemen tek renklidir. Kavite modlarinin ¢izgi genisligi oldukca
kiicik olmakla beraber lazer c¢ikisinda birgok mod bulunabilir. Cizgi
genigliklerinin ¢ok kiiciik olmasindan yararlanilarak, tek mod ve frekans sabitleme

islemleri ile yiiksek spektral safliga sahip lazer radyasyonu elde edilebilir.

3- Bir lazer 151k demetinde iraksama hemen hemen hi¢ yoktur. Diinyadan,
Apollo 11 seferinde ayda birakilan bir aynaya gonderilen boyle bir 151k demeti, bir
milyon kilometrenin dortte iigiinden fazla toplam yol gittikten sonra, diinyaya
doniisiinde algilanabilecek kadar dar kalmistir. Baska herhangi bir yolla

olusturulan bir 151k demeti, algilanamayacak kadar ¢ok dagilirdi.

4- TIsik demeti ¢ok siddetlidir, bagska herhangi bir kaynaktan cikan i1siktan daha
siddetlidir. Baz1 lazer 151k demetlerinde bulunana esit bir enerji yogunlugu elde

etmek icin, sicak bir cisim 10*° K’de olmalidir (Beiser 1997).



Lazer tiirleri kat1 hal lazerleri (Yakut, Nd-YAG, Nd-Cam lazerleri), gaz lazerleri

(He—Ne, Ar—Ion, CO; lazerleri), siv1 lazerler (boya lazerler), plazma (X-Ray)

lazerler, excimer lazerleri, fiber lazerler, serbest elektron lazerleri ve yariiletken

lazerler olarak siralanabilir. Sekil 2.1 bazi1 lazerlerin yayilim yaptiklari

dalgaboylarini gostermektedir.

Tl
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Sekil 2.1. Bazi lazerlerin yayilim yaptiklar1 dalgaboylar1

2.2. Yarniiletken Lazerler

Tiim lazerlerde ortak olan ¢aligma prensipleri, basit bir p—n eklemiyle yariiletken

lazerlerde de elde edilebilir (Vasil’ev 1995). Ilk yariiletken lazer ileri kutuplanmis

bir GaAs eklemden ibaretti. Teknolojik gelismeler sonucunda 0.3 um-100 um



dalgaboyu araliginda 1s1ma yapan cesitli yariiletken lazerler iiretildi (Agraval and

Dutta 1993).
2.2.1. Yarniiletken lazer tiirleri
2.2.1.a. Aktif tabaka kalinhklarina gore lazer tiirleri

Aktif tabaka kalmligma gore lazerler kiilce, kuantum cukur, kuantum tel ve
kuantum nokta olarak dorde ayrilabilirler. Normal lazerlerde aktif tabaka kalinlig1
tipik olarak 0.1 um—-0.3 pm civarindadir. Bu tip lazerler kiilce lazerler (bulk

lasers) olarak adlandirilirlar.

Kuantum cukur lazerlerde ise aktif tabaka kalinlig1 elektronun yariiletkendeki de
Broglie dalgaboyunda olup 2-10 nm civarindadir. de Broglie dalgaboyu 44 = h/p

formiilityle hesaplanir. Burada A, Planck sabitini ve p elektron momentumunu
gostermektedir. Ornegin GaAs’de de Broglie dalgaboyu 50 nm’dir. Aktif tabaka
kalinligi, elektronlarin de Broglie dalgaboyundan kiiciik oldugunda kiilge
yariiletkenler i¢in gegerli olan enerji-momentum iligkisi artik gecerli degildir.
Kuantum boyut etkisi iletim ve degerlik bantlarinda olusan potansiyel kuyulara
tastyicilarin gémiiliimiinden kaynaklanir (Vasil’ev 1995). Sekil 2.2°de bu durum

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Bir kuantum ¢ukur yapisi

Kuantum ¢ukur lazerlerin tek ve ¢oklu aktif tabakali tiirleri iiretilmistir. Tek aktif
tabakasi olan kuantum c¢ukur lazer, tekli kuantum c¢ukur lazer (Single Quantum
Well-SQW Laser) olarak isimlendirilir. Coklu aktif tabakasi olan lazer, ¢oklu
kuantum cukur lazer (Multi Quantum Well-MQW Laser) olarak adlandirilir.
Aralarindaki temel fark optik mod gomme (hapsetme) faktoriiniin (/) SQW
lazerlerde MQW lazerlere gore ¢ok daha kiiciik olmasidir. Bu nedenle SQW
lazerler, MQW lazerlerle karsilastirildiklarinda daha yiliksek esik tasiyici
yogunlugu ve daha yiiksek esik akim yogunluguna sahiptirler (Agraval and Dutta
1993).

Daha genis bant aralikli baska bir materyalle ¢cevrelenmis, dikdortgen kesitli, ince

kablo seklindeki bir yariiletken materyal ise kuantum tel yap1 olarak adlandirilir.
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Bu tel elektronlar1 ve bosluklar1 iki yonde dar bir bolgede hapseden bir potansiyel
kuyu gibi davranir.

Kuantum nokta yapilarda ise elektronlar, noktasal bir hacme hapsedilmistir (Saleh
and Teich 1991). Sekil 2.3’te anlatilan yapilarin gosterimleri ve bu yapilarda
durumlarin (miisaade edilen enerji seviyelerinin) yogunlugu (density of states)

gosterilmektedir.

faf ] ic) feli

Sekil 2.3. Cesitli hapsetme mekanizmalarinda durum yogunluklart: (a) Kiilge; (b)
kuantum cukur; (c) kuantum tel; (d) kuantum nokta

Sekilde gosterildigi gibi, kuantum tel lazerlerde, enerji azalan bir fonksiyona
sahiptir ve kuantum teldeki alt bandlar, kuantum cukurdakinden daha dardir.

Kuantum nokta lazerlerde ise miisaade edilen enerji seviyeleri ayriktir.
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2.2.1.b. Tasiyic1 hapsetme mekanizmasina gore lazer tiirleri

Is1g1 veya tasiyicilar1 gomme (hapsetme) mekanizmasina gore iic tiir lazer diyot

yapist vardir.

I- Genis alan (Broad Area) lazerler: Hapsetme i¢in hi¢ bir yanal mekanizma

yoktur.

2- Kazang¢ kilavuzlu (Gain Guided) lazerler: Hapsetme i¢in kazancin yanal

degisimleri kullanilir.

3- Indis kilavuzlu (Index Guided) lazerler: Hapsetme icin yanal kirilma indisi

degisimi kullanilir (Saleh and Teich 1991).

Lazere uygulanan akimin ve tasiyicilarin yanal gdomiilimii ile lazer verimliligi
artirillabilir ve 151k c¢ikisinin yayilma sekli uygulamalar i¢in daha uygun hale
getirilebilir. Optik alanin gomiilimii etkin kirilma indisinin yanal degisimi
materyal bilesimi veya dalga kilavuzu sekli degistirilerek saglanabilir. Eklem
diizlemine dik dogrultuda aktif ve kilif tabakalari1 arasindaki kirilma indisi
stireksizligi (farkliligl) ara yiizeylerde goriilen toplam i¢ yansimayla optik alan

gOmiiliimiinii saglar.

Kazan¢ kilavuzlu lazerlerde akimimn uygulandigi serit, tasiyicilarin yanal yonde
yayilimint sinirlar. Bu dogrultudaki optik alan gomiiliimii, ayn1 olmayan kirilma
indisi dagilimi ve kazan¢g—kayip nedeniyledir. Optik kazang—kayip sabiti ile
kirilma indisinin birbirleriyle cok iliskili olmasi nedeniyle, kazanc¢ kilavuzlu
lazerlerde kilavuzlama etkisinin ana kaynaginin belirlenmesi zorlagmaktadir.

Kirilma indisinde goriilen kiigiik bir degisim kazan¢g—kayipta degisime neden olur.
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Kazanc—kayipta meydana gelen Kkiiciik bir degisim de kirilma indisinin
degismesine neden olur. Serit geometrili diyot lazerlerde kirilma indisi serit
merkezinde daha diisiiktiir. Bu durum anti-kilavuzlama etkisi yapar ve bu
durumun iistesinden sadece keskin tepeli bir kazang profili ile gelinir. Bu durumda
151k iiretimi serit boyunca gerceklesirken serit kenarlarinda ¢ok daha fazla 1s1k
sogrulur. Genis seritler (7 um’den 10 um’ye kadar) icin kendiliginden odaklanma

etkisi ve daha yliksek yanal mod olusumu goriilebilir.

Indis kilavuzlu lazerlerde ise, ek olarak blok tabakalar1 nedeniyle olusan yanal
indis basamaklar1 mod gomiilimiinii saglar. Kazan¢ kilavuzlu lazerler uzun
dalgaboyunda daha koétii sonuglar veren Ozelliklere sahiptirler. Bu nedenle indis
kilavuzlu lazerler gelistirilmis ve bu lazerlerin iistiin performanslar1 nedeniyle cok
daha fazla tercih edilir olmuslardir (Vasil’ev 1995). Indis kilavuzlu lazerlerin
hassas fabrikasyonu ile 1sik—akim egrisinde kinkler (optik vericilerde giiriiltii
olusumuna neden olan olay) goriilmez. Cikis tek modludur ve esik akimi cok
kiiciiktiir. Tabii ki elektronik o6zelliklerinin tiimiinden yararlanmak igin aktif

tabaka coklu kuantum ¢ukur olmalidir (Sing 1995).

Asagidaki sekilde lazer yapilar1 gosterilmektedir.
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Akim

Lazer cikigi
Metal
p-tipi (a)
2
- ‘ Metal
L Lazer cikisi

Lazer cikis

(b)

Metal

(c)

Lazer cikigi

Sekil 2.4. Lazer diyot yapilar1 (a) Genis alan lazer yapisi; (b) kazang kilavuzlu
lazer yapisy; (c) indis kilavuzlu lazer yapisi
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2.2.2. Yaniletken lazerlerin calisma prensibi

Lazerlerde 151k ¢ikisinin olusabilmesi i¢in iki sart vardir.

1-  Optik kazang

2-  Optik geri besleme

Yariiletken lazerin caligma prensibi diger lazer tiirlerininki ile aynidir. Yani
tersinir popiilasyon saglanarak uyarilmis emisyonun, sogurmadan baskin olmasi
saglanmaktadir. Popiilasyon tersinmesi i¢cin p—n eklemine ileri kutuplama voltaji
uygulanir ve elektrik akiminin p—n eklemine enjeksiyonu saglanir (Saleh and

Teich 1991).

p—n ekleminin harici bir voltaj kaynagi ile ileri kutuplanmasi, elektron ve
bosluklarin difiizyonunu ve eklem bdlgesine siiriiklenmelerini miimkiin kilar. Dar
bir bosalma bolgesinde elektron—bosluk ciftleri 1stmali ve 1s1masiz olarak
rekombine olurlar. Yani, yariiletkenlerden lazer olusumu yiik tasiyicilarin
(elektronlarin ve bosluklarm) karsilikli bantlarda rekombine olmalariyla foton

aci8a cikisiyla saglanir (Vasil’ev 1995).

Isinimsal olmayan rekombinasyonlar lazer operasyonuna yardimci degildirler ve
bunlarin olusumu, noktasal kusurlar ve kristal yap1 diizensizlikleri (dislocations)

kontrol edilerek minimum hale getirilmeye ¢alisilir.

Akim uygulandig1 anda uyarilmis emisyon olugsmasina ragmen akim, esik akimi
olarak adlandirilan belirli bir degere ulasmadan lazer, uyumlu bir 11k ¢ikis1

vermez. Bunun nedeni foton sogurularak elde edilen elektron—bosluk cifti iiretimi
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sirasinda uyarilmig emisyonun sogurmay: yenmek zorunda olmasidir. Genellikle
degerlik bandindaki elektron popiilasyonu iletim bandindakinden ¢cok daha fazla
oldugundan ilk durumda sogurma baskindir. Akimin belirli bir degerinde iletim
bandinda bulunan yeterli sayidaki elektronlar yariiletkeni optik agidan saydam
(transparent) hale getirir. Akimin daha fazla artmasiyla yariiletken lazerin aktif
bolgesinde optik kazan¢ ortaya konur ve icinden gecen -elektromanyetik
radyasyonu yiikseltebilir. Kendiliginden (spontane) emisyonla ortaya ¢ikan

fotonlar yiikseltme isleminde giiriiltiiye neden olurlar (Agraval and Dutta 1993).

Yariiletken lazer teorisi diger lazer teorilerine gore ¢ok daha karmasiktir. Ciinkii
gecisler oldukga ayrik enerji seviyeleri yerine yakin yerlesmis enerji seviyeleri
arasindadir. Karsilagtirma amaciyla yariiletken lazerler iki iist seviyesi iletim
bandinda ve iki alt seviyesi degerlik bandinda bulunan dort seviyeli lazer

sistemlerine benzetilebilirler (Saleh and Teich 1991).

Asagidaki sekilde iki enerji seviyeli bir lazer sistemi i¢in sogurma, kendiliginden

emisyon ve uyarilmis emisyon mekanizmalar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. (a) Sogurma, (b) kendiliginden emisyon ve (c) uyarilmis emisyon durumlari
icin enerji seviyesi diyagrami. Siyah nokta atomun gegisten dnce ve sonra bulundugu yeri
gosterir

Lazerin ¢aligsmasi i¢in gereken ikinci unsur olan optik geri besleme, yariiletken
malzemenin kristal diizlemi boyunca kirilmasi (cleaving) ile saglanir. Bu sekilde
elde edilen kavitenin (cavity) iki gorevi vardir. Bunlardan birincisi, sadece eksen

boyunca hareket eden fotonlar1 ileri ve geri yansitarak uyarilmis emisyonun
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yoniinii  se¢mek, ikincisi ise, kavitenin boylamsal modlarina karsilik gelen
dalgaboylar1 icin geri beslemeyi daha giiclii yaparak dalgaboyu seciciligini
saglamaktir (Agraval and Dutta 1993).

2.3. Yariiletken Lazerlerin Modellenmesi

2.3.1. Oran denklemleri

Bir yariletken lazerin statik, dinamik ve spektral karakteristikleri ile fotonlar ve
elektronlar arasindaki karsilikli etkilesmeler, oran denklemleri (rate equations) ile
tanimlanabilir. Yani, oran denklemleri elektronlar ve fotonlar arasinda vuku bulan
enerji transfer oranmi tanimlar. Bu denklemler, dalga denkleminden elde

edilebilirler.

2.3.1.a. Elektron oran denklemi

Elektron oran denklemi,

dN
—=1/q—y,N—-GP (2.1

ile verilir.

Burada N elektron sayisi, [ akim, ¢ elektron yikii (1.6x10™"° C), % tasiyict

rekombinasyon orani, G kazang ve P foton sayisidir.

Denklemdeki ilk terim, aktif bolgeye pompalanan akim oranini, ikinci terim

spontane emisyon oranini ve son terim de uyarilmi§ emisyon oranini gosterir.
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Elektron oran denklemini tamamlamak i¢in gerekli olan y, ve G asagidaki gibi

ifade edilebilir:

7, = (Ap +Bn+Cn?) = 73! (2.2)

Burada A,, 1si1mimsal olmayan rekombinasyon orani, B 1sinimsal rekombinasyon
orani, C Auger rekombinasyon orani, 7, tasiyict yasam siiresi ve n tasiyici

yogunlugudur.

Kazang ise,

G =Tta(N/V —ng)/ug (2.3)

olarak verilir.

Burada 7/ hapsetme (gomme) faktorii, ¢ 151k hizi, a kazang sabiti, V lazerin aktif
tabaka hacmi, ve u, grup kirilma indisidir. ny ise saydamhg: (niifus tersinmesinin
baslangicina tekabiil eden durumu) saglayabilmek icin gerekli olan tasiyici

yogunlugudur.

2.3.1.b. Foton oran denklemi

Foton oran denklemi,

9 _ (G — )P + Ry, 24)



20

ile verilir.

Burada P foton sayisi, y foton zayiflama oram ve R,, kendiliginden emisyon

oranmidir. Foton zayiflama orani, kavite igindeki foton yasam siiresi ( 7,) ile ilgilidir

ve y= 1 / z, seklinde de hesaplanabilir.

Denklemdeki birinci terim, uyarilmig emisyonu, ikinci terim foton yasam siiresi
ile karakterize edilen kaybi ve son terim de kendiliginden emisyon oranini

gostermektedir.
Ry, asagidaki gibi ifade edilir.

Rep = B,,N?B/V 2.5)

Burada ﬂsp kendiliginden emisyon faktoriidiir ve pratikte bir uygunlastirma

faktorii gibi davranir. Ornegin indis kilavuzlu AlGaAsP lazerler icin sayisal degeri

10*-10 arasindadr.
2.3.1.c. Yaniletken lazerin cikis giicii

Esit yansiticili iki yiize sahip bir yariiletken lazer i¢in ¢ikis giicli (Py,s) denklem
sOyle ifade edilir.

1
Pojs = > hwd,aP (2.6)
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Bu denklemde h = 71/, ‘dir ve h Planck sabitinin degeri 6.626x10™ Js “dir. v,
lazerin yayilim yaptigi frekansi gostermek iizere w = 2mv agisal frekanstir. 9,

lazerde yayilan modlarin grup hizini, « ise lazer kayiplarin1 géstermektedir.

2.3.2. Lazer siirekli durum karakteristigi

Lazer siirekli dalga (CW) modunda calisirken oran denklemlerinde zamana
bagimli tiim tiirevler sifira esitlenerek, lazerin geg¢ici durumlar1 sona erdikten
sonraki stirekli durum karakteristikleri elde edilir. Lazer performansi karakterize
edilirken genellikle iki siirekli durum ozelligi ile ilgilenilir. Bunlardan ilki 151k
akim (L-I) egrisi ve ikincisi boylamsal mod spektrumudur. LI egrisi uygulanan
akimla cikis giiciiniin nasil degistigini gosterir. Boylamsal mod spektrumu ise

belirli bir akim degeri icin giiciin ¢esitli modlar boyunca nasil dagildigini gosterir.
2.3.2.a. LI egrisi

Genel durumda c¢oklu mod oran denklemleri akla gelse de, tek mod oran
denklemleri ile lazer esik akiminin basit fiziksel tanimi yapilabilir ve L-I egrisi
elde edilebilir. Siirekli durum icin foton oran denkleminin zamana baglh tiim

tiirevleri sifira esitlenerek foton sayisi (2.7) denklemi ile hesaplanabilir.
P = Ryy/(y = 6) @7

Bu esitlik, lazerin giiriiltii yenileyici bir yiikselte¢ gibi diisiiniilebilecegini
vurgular. Kendiliginden emisyonla iiretilen fotonlar bir giiriiltii girisi saglarlar ve
enjekte edilen tasiyicilar tarafindan saglanan bir kazancin varliginda, bu giiriiltii

yiikseltilir. (2.7) denklemi ihtiya¢ duyulan kazancin kavite kayip seviyesinden
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hafifce asagida oldugunu ve ¢ikis giiciiniin artistyla G’nin, ¥ nin asimptotik

degerini yakalayacagin1 gosterir.

Belirli bir akim degeri i¢in aktif bolgedeki elektron sayisi siirekli durumda sabit
oldugundan, elektron oran denkleminin zamana bagli tiim tiirevleri sifira esitlenir
ve (2.8) denklemi elde edilir. LI egrisini elde etmek i¢in (2.7) denklemi, (2.8)
denkleminde yerine konur ve (2.9) denklemi elde edilir.

1/q=vy.,N + GP (2.8)

Ye(NIN + R, (N) G/(y — G) = 1/q (2.9)

(2.9) denkleminden elektron sayis1 N, belirli akim degerleri i¢in hesaplanabilir.
Ancak bunun yapilabilmesi i¢in kazancin elektron sayisia bagimliliginin
bilinmesi gerekir. Tek mod oran denklemlerinde G kazancinin, c¢oklu mod
kazancinin tepe degerine tekabiil ettigine dikkat edilmelidir. Ciinkii kazancin tepe
degerine en yakin boylamsal mod esik degerini 6nce gecmektedir. Kazancin
elektron sayisina lineer bagimliligi (2.3) denkleminde goriildiigii gibidir. Bu
denklemin farkl bir yazilis1 (2.10) denkleminde goriilmektedir.

G(N) =T9,a(N/V —ny) (2.10)

(2.2), (2.5) ve (2.10) denklemlerinin (2.9) denkleminde yerine konmasi ile N’e
bagli dordiincii dereceden bir polinom elde edilir. Bu polinom yardimiyla,
elektron sayisi I akimina bagl olarak hesaplanabilir. Bulunan elektron sayisi, (2.7)
denkleminde yerine konularak foton sayis1 P hesaplanabilir. Son olarak, bulunan

foton sayisi, (2.6) denkleminde yerine konularak ¢ikis giicii hesaplanabilir.
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Sekil 2.6’de 6rnek L-I egrisi gosterilmektedir.

1.0

0.8

0.6

0.4

Clutput Leght par Minor Fasel ()

n] 1 2 3

hk Inpactucn Currant (A)

Sekil 2.6. Ornek LI egrisi

Foton sayisinin, lazer esiginin gecilmesiyle hizla arttigina dikkat edilmelidir. Esik
akimi civarinda L-I egrisinin egiminin hizla degismesi uyarilmis emisyonun,
kendiliginden emisyona gore on plana ¢iktiginin ve spektral genisligin daralmasi
gibi bazi karakteristik 6zelliklerin olustugunun gostergesidir. Esik akimi1 civarinda
foton sayis1 6nemli 6lgiide degisir. Buna ragmen lazer esiginin keskinligi f;,’ye

baghdir.

Elektron sayisi, esik akiminin iistiindeki akim degerlerinde neredeyse sabittir.
Yani, esik akiminin iistiinde akimin artirilmasiyla onemli 6l¢iide degismez. (2.7)

denkleminden anlasilabilecegi gibi kazancimn, foton zayiflama oranina yakin
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degerleri i¢in elektron sayisindaki kiigiik bir degisim, ayn1 miktarda kazangta da
kiiclik bir degisime neden olur ve foton sayisinda biiyiik bir artis olur. Elektron
sayisin1 sinirlayan esik tasiyici popiilasyonu, Ny, olarak ifade edilir ve G=y

durumundaki elektron sayisina tekabiil eder.

Pratik bir bakis acgisiyla, lazerde asil ilgilenilen o©zellik esik akimidir.
Kendiliginden emisyonun varliginda esik akimi belirlenemez. Kendiliginden
emisyonun artigiyla lazer ¢ikisi olmayan durumdan lazer ¢ikisi olan duruma gecis
daha yumusak olur. Alsilagelmis olarak f,=0 kabul edilerek esik akimi

hesaplanabilir. Bu durumda Ry, de sifira esit olur ve (2.11) denklemi elde edilir.

Ien = qVe (Nen ) Nepy (2.11)

Bu denklemde N, hesaplanirken, G(N;)=y kabul edilmistir. Bu esitlikle
hesaplanan akim miktar1 lazerin aktif bolgesinden gecen akim miktarini
gostermektedir ve gercek cihaz akimi genelde daha yiiksektir. Bunun nedeni aktif

bolge disina akan kagak akimlarin varligidir.

Oran denklemlerinde eksensel modlarin yogunluklarinin ihmal edildigini ve L-I

egrisinin 1s1ya bagimliginin yiiksek oldugunu unutmamak gerekir.

2.3.2.b. Boylamsal mod spektrumu

Bir yariiletken lazerin gii¢ spektrumu bir spektrometre kullanilarak incelendiginde
glicleri akimla degisen bir ka¢ boylamsal mod goriiliir. Yariiletken lazerlerin bu
cok modlu dogasi ilk zamanlardan beri ilgi konusu olmustur. Bir yariiletken
lazerin spektral karakteristigini belirlemede kendiliginden emisyonun onemli bir

rol oynadigma inanilmaktadir. Boylamsal mod sayis1 ve bunlarin siddetleri gibi
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onemli spektral 6zellikleri belirlemede coklu mod oran denklemleri kullanilir. Bu
denklemlerin basit sekilleri gii¢lii indis kilavuzlu cihazlarin analizinde

uygulanabilir. Coklu mod oran denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilirler.

dPm

;t = (Gm - Ym)Pm + Rsp(wm) (2.12)
dN

Ezl/q_)/eN_ZmePm (2.13)

Bu denklemlerdeki m indisi, ilgili boylamsal modu ifade etmektedir. Coklu mod
oran denklemlerini c¢ozebilmek icin kazan¢ spektrumu G, (G,=G(®)y,))
bilinmelidir. Deneysel olarak elde edilen veya niimerik olarak hesaplanan kazang
spektrumunun fonksiyonel bir ifadesi yoktur. Basit bir yaklasim kazancin tepe

degerinden karesel olarak azaldigidir.

Esik akiminin altinda veya yakinlarindaki akim degerlerinde gii¢ tiim modlarda
artar. Ancak esik akiminin iistiinde ana mod giicii tek mod durumundaki gibi
artarken yan modlardaki giic doyuma gider. Bir yan moddaki doyum giicii
kendiliginden emisyon faktorii f,,"ye bagimlidir ve f,’deki artigla artar, azahsla
azalir. Pratikte boylamsal mod spektrumu ve kazang asimetriktir. Ancak niimerik

hesaplamalarda simetrik alinabilir.

Yariiletken lazerlerin spektral safliginin bir 6lciisii olarak mod bastirma orani
(MSR-mode suppression ratio) tanimlanmistir. MSR, ana mod giiciiniin en
siddetli yan mod giiciine oranidir. Ana mod giiciiniin artisiyla MSR artar. Lazerin
tek modda ¢alismasi biiylik MSR degerine isaret eder. Gercek hayatta lazerlerin
tek boylamsal modla calismasi s6z konusu degildir. Lazerin tek modda ¢alismasi
MSR degerinin belirlenmesine baghdir ve bu amagla MSR degerinin 20 oldugu

durum sikca kullanilir.
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2.4. Modiilasyon Yamti

Yariiletken lazerlerin en Onemli avantajlarindan biri dogrudan modiile
edilebilmeleridir. Lazer akim1 modiile edilerek optik haberlesme sistemleri icin
kullaniglh olan kisa optik dalgalar kolaylikla elde edilebilir. Cihazin kendine 6zgii
direnci nedeniyle modiilasyon yaniti, soniimlii osilasyon frekanst Qg’de tepe
degerine ulasir ve modiilasyon frekansi w,,’nin, Qg’den daha biiylik oldugu

durumlarda modiilasyon verimi hizla diiser.

Kendiliginden emisyon, tasiyict difiizyonu ve uzaysal bosluk yanmasi gibi
mekanizmalar soniimlii osilasyon pik degerinin bastirilmasinin nedeni olarak dne

stiriilmiistiir (Agraval and Dutta 1993).

Kendiliginden faz veya frekans modiilasyonlarma (FM) neden olan genlik
modiilasyonu (AM), yariiletken lazerin karakteristik ozelliklerindendir. Dogrudan
akim modiilasyonu sartlarinda AM ve FM arasindaki baglanti band genisligi
artirma faktorii Bc tarafindan belirlenmektedir. AM ve FM’nin es zamanl olarak
ortaya ¢ikmasmin bir sonucu olarak dogrudan modiile edilmis yariiletken
lazerlerin mod frekansi, her bir modiilasyon dongiisiinde periyodik olarak kayar.
Bu olgu 1.5 um optik iletisim sistemlerinin performansini sik sik smirlayan bir
faktor oldugundan son zamanlarda bu olguya cok ilgi gosterilmektedir. Diger
taraftan aym fiziksel olgu dogrudan frekans modiilasyonu i¢in ahenkli optik

iletisim sistemlerinde kullanigl bir tekniktir.

2.4.1. Kiiciik sinyal analizi

Tek mod oran denklemleri kullanilarak modiilasyon karakteristikleri agiklanabilir.

Giiriiltii kaynaklar1 olmaksizin bu denklemler asagidaki sekli alirlar.
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ap

9 — (G~ y)P+Rsp (2.14)
Z—IZ=1/q—yeN—GP (2.15)
2 = —(wo — wen) +35Bc(G =) (2.16)

2.16 denklemi faz oran denklemi olarak bilinir ve elektron sayist degisimi
nedeniyle ortaya c¢ikan indis degisiminin lazer modlarinin frekanslarina etkisini

gosterir (Agraval and Dutta 1993).

Direk modiilasyon altinda cihaz akimi zamana bagimlidir ve iki akim bileseni

icerir.
I1(t) =1, + L, (t) (2.17)

Modiilasyonun yoklugunda lazer, I, kutuplama akiminda siirekli olarak calisir.
Modiilasyon akimi 7,(%)’nin etkisi, modiilasyon frekansi w,, ile siirekli olarak
degisen 0P(t), ON(t) ve o¢p(t)’nin tiiretilmelerini aciklamak icindir. Kiigiik sinyal
analizinde I,,(¢), yeterince kiiciik kabul edilir. Oyle ki, dP(t)<<P, oN(t)<<N ve
op(t)<<@’dir. Bunun gecerliligi i¢in genel kriter olarak modiilasyon derinligi

kullanilir ve modiilasyon derinligi asagidaki sekilde ifade edilir.

m — (5P)max — [Im(t)]max (2_18)
P Ip=Itn
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Kiiciik sinyal analizi sadece m<</ oldugunda gecerlidir. m<</ oldugu kabul
edilerek 0P(t), oN(t) ve o¢(t) i¢in oran denklemleri, (2.14)—(2.17) esitlikleri

kullanilarak lineerlestirilebilirler. Sonug olarak asagidaki denklemler elde edilir.

§P = —I6P + (GyP)SN (2.19)
SN = —Iy6N + GSN + L, (t)/q (2.20)
8¢ == PBcGyoN 2.21)

Bu esitlikler OR,,/ON<<GyP ve G,P<<G ifadeleri kullanilarak basitlestirilmistir.
Bu denklemlerin frekans domeninde Fourier analizi kullanilarak elde edilen

cOzlimleri asagidaki gibidir.

S5 _ Gy PLy(w)/q
5P(a)) o (.QR+(1)—iFR)(.QR—(D+iFR) (222)

. (Tp+i) (L)

() = (Qp+w—ilR)(2gr—w+ilR) (2.23)
SPp(w) = Zli,—z) [GyON (w)] (2.24)
I, (w)= fjooo L, (t) exp(—wt) dt (2.25)

Sontimlii osilasyon bozulma orani /' ve frekansi Qg asagidaki esitliklerle ifade

edilirler.
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I = % Iy + 1) (2.26)

6Rsp) _ (FN—FP)Z] 2

0p = [(G +Gp) (GNP + =2 -

(2.27)

Burada, 7y kiiciik sinyal tasiyict bozulma orani ve /p kiiciik sinyal foton bozulma

oranidir. Gy ve Gp ise kazancn sirasiyla N’ye ve P’ye gore tiirevleridir.

(2.22)—(2.24) esitlikleri modiilasyon akimi degisimleri ile aktif bolgede foton ve
tasityicit popiilasyonlar1 degisimlerini gosterir. Buna ragmen lazerin 6zdirenci
yiiziinden modiilasyon yanit1 frekansa bagimhidir. (2.25) ifadesi ise modiilasyon
akiminin Fourier transformudur ve benzer iliski 0P(t), oN(t) ve Jp(t) i¢in de

vardir.
2.4.2. Biiyiik sinyal modiilasyonu

Kiigiik sinyal analizi, modiilasyon cevabinin parametresel bagimliligini
ongormede kullanigh olsa da pratik sartlarda yeterince gegerli degildir. Optik
haberlesme sistemlerinde kullanmak i¢in yariiletken lazerler genellikle esigin
altinda veya esige yakin kutuplanirlar ve modiilasyon derinligi m, gegerlilik kriteri
olan m<</I’i saglayamaz. Bu nedenle lineer olmayan etki Oonemli bir rol

istlenmeye baslar ve oran denklemlerinin sayisal analizi bir gereklilik halini alir.

Niimerik simiilasyonlar, siniizoidal modiilasyon yapilirken modiilasyon derinligi

arttirilirsa, giiciin siniizoidal degismeyecegini ortaya cikarir.
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Biiyiik sinyal modiilasyonu altinda optik yanit soniimlii osilasyonlarla baglantili
olan ve birbirini takip eden dar darbe formunu alir. Ana darbe sontimlii
osilasyonlarin ilk tepesine tekabiil eder. Modiilasyon derinligi arttig1 icin takip
eden darbe tepeleri giicliice bastirilir ve ¢ikis kisa optik darbe formunu alir. Bu
yolla biiyiik sinyal modiilasyonu kisa optik darbeler iiretmek icin kullanilabilir.

Bu teknik kazang¢ anahtarlama (gain switching) teknigi olarak adlandirilir.

Yariiletken lazerler, dijital elektriksel bit dizilerinin (1 ve 0’lar1 rastgele bir sira ile
iceren), miimkiin oldugunca kii¢iik bozulma ile optik karsiliklarini elde etmek icin
kullanilirlar. Lazerin sifir biti miiddetince kapanmamasi icin esige yakin

kutuplanir.

Optik darbe sinirhi yiikselis ve diisiis zamanlarma sahiptir ve soniimlii
osilasyonlarla ilgili 6zellikler sergiler. Optik darbe, elektriksel darbenin tam bir

eslenigi olmaktan uzak olsa da, bilgiyi fiber boyunca iletmede kullanilabilir.

Kiiciik sinyal modiilasyonu durumuna benzer olarak 1s1k cikisinda gii¢
degisimlerine hatir1 sayilir frekans kaymasi ile sonuglanan faz degisimi tarafindan
eslik edilir. Lazer frekansi darbenin 6ndeki kenarinin yakininda yiiksek frekansa
(mavi) ve ardindan darbenin takip eden kenarinin yakininda diisiik frekansa
(kirmiz1) dogru kayar. Optik haberlesme sistemleri i¢in frekans kaymasi gibi
olaylar zararhdir. Ciinkii bu olay fiber optikte alisilagelmemis bozulma rejimi
nedeniyle optik darbenin 6nemli derecede genislemesine neden olur. Kaymanin
fiziksel temeli yariiletken lazerde bant genisligi artirma faktorii B tarafindan
yonetilen, genlik eslesmesiyle baglantilidir. Diisiik Bc degerli yariiletken lazerler
cesitli optik uygulamalarda tercih edilir. Bu parametre genelde coklu kuantum
cukur (MQW) lazerler i¢in diisiiktiir ve zorlanmis MQW yariiletken lazerlerde
daha da kiigiiltiilmiistiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. MATLAB ile Yariiletken Lazerin Karakterizasyonu

Bu calismada, yariiletken lazerleri MATLAB’de gelistirdigimiz yazilim ile
modelledik. Bilindigi gibi, MATLAB’in 6nemli istiinliiklerinden birisi bircok
klasik algoritmay1 bir ka¢ komut ile kullanicinin hizmetine sunmasidir. Boylece,
hem ana programin sona ermesi kisalmakta, hem de bellek gereksinimi
azalmaktadir. MATLAB, geleneksel programlama dillerinin aksine programi
derleyip calistirilabilir bir dosya haline getirmeden, yorumlayarak calistirir.
Boylece programin hatalardan arinmasi siirecinde ciddi bir zaman tasarrufu da

saglanmis olur (Arifoglu 2005).

MATLAB programlama dilini segmemizin nedeni, MATLAB’in sahip oldugu

asagidaki iistiinliiklerdir:

- Teknik hesaplamalar i¢in yiiksek seviyeli bir dildir. Kodlarin, dosyalarin ve

verilerin diizenlenmesi i¢in bir gelistirme ortanudir.

- lteratif tasarim ve problem ¢6zme yontemleri icin interaktif araclar sunar.

- Lineer cebir, istatistik, Fourier analizi, filtreleme, optimizasyon ve sayisal

integrasyon i¢cin matematik fonksiyonlar hesaplayabilir.

- Verilerin gorsellestirilmesi icin iki ve {i¢ boyutlu grafik araglari

bulunmaktadir.
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- Grafik ara yiizler tasarlamak i¢in araglar1 vardir.

- Ortam bagiml gibi goriinse de Linux versiyonu da bulunmaktadir.

- Hizlh bir sekilde ve kolayca 6grenilebilir.

3.2. Yarniiletken Lazer Siirekli Durum Karakteristiginin Elde Edilmesi

(2.2) denklemi, (2.7) denklemi ve (2.10) denklemi (2.8) denkleminde yerine
yazilarak N’e bagli dordiincii dereceden bir polinom elde edilmistir. ¥ degerini

bulabilmek i¢cinde asagidaki denklem kullanilmustir.

Yy = 19,9(“1’111: + am) (31)

tm =1/ In1/p (3.2)

(3.1) denkleminde @,y ve ¢, sirasiyla lazer dahili kaybimi ve yiiz kaybini

gostermektedir. (3.2) denkleminde kullanilan R ayna yansiticiligidir.

(3.1) ve (3.2) denklemlerinin elde edilen dordiincii derece polinomda yerine
yazilmasiyla ortaya ¢ikan polinom akimin degisik degerlerine gore coziiliir ve

ilgili N degerleri bulunarak N-I grafigi elde edilir.

Bulunan N degerleri (2.10) denkleminde yerine yazilir ve kazan¢ hesaplanir.

Hesaplanan elektron sayist ve kazang degerleri, (2.7) denkleminde kullanilarak
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foton sayisinin akima gore degisimi hesaplanmis olur. Elde edilen degerlerle P-I

grafigi cizilebilir.

Bulunan foton sayis1 degerleri asagidaki ¢ikis giicli denkleminde yerine yazilarak

L-I grafigi elde edilir.

Paiias = 0.5hcd P/ A (3.3)

(3.3) denkleminde /& Planck sabiti, ¢ 151k hizt ve ./ lazerin 1s1ma yaptigi

dalgaboyunu gostermektedir.

3.3. Yarniiletken Lazerlerin Boylamsal Mod Spektrumunun Elde Edilmesi

Boylamsal kavite modlari, rezonans sartin1 saglarlar. Kavite boyu L’ye bagh

olarak rezonans sart1 asagidaki denklemde ifade edildigi gibidir.

Am = 2nL/m (3.4)

Bu denklemde n, lazer ortaminin kirilma indisidir ve ., m. modun bosluktaki
dalgaboyudur. iki mod arasindaki mesafe (6.9) ise (3.5) denklemindeki gibi ifade
edilebilir.

SA = Ay — Ay = A2,/ (214L) 3.5)

Bu denklemde u, grup kirilma indisidir (Lee et al. 1982).
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(3.5) denklemi kullanilarak ana mod ve bu moda en yakin modlar arasindaki
mesafe bulunur. Bu sonug¢ tiim modlar arasindaki mesafe esit kabul edilerek ve
kazancin tepe degerine karsilik gelen dalgaboyuyla, sifira diistiigli noktalara
karsilik gelen dalgaboyu arasindaki fark kullanilarak, ka¢ boylamsal modun bu
aralikta yayihim yaptigim1 belirlemede kullanilmistir. Kazancin tepe degerinden
karesel olarak azaldigimi farz eden bir kazan¢ profili (3.6) denkleminde

gosterildigi gibi yazilmastir.

G = Go(1 — (m/M)?) (3.6)

Bu denklemde Gy kazancin maksimum degerini, 2M+ 1 boylamsal mod sayisini ve

m, —M, +M arasinda tamsay1 degerleri alan mod numarasidir.

(2.9) denklemi kullanilarak ana mod i¢in elektron sayis1 hesaplanmistir. Modlarin
kendiliginden kuantum etkinligi (Rg,) hesaplanirken ana mod i¢in hesaplanan
elektron sayist kullanilmis ve kazang profiline gore yan modlar1 destekleyen
elektron sayilar1 hesaplanmistir. Bulunan bu N degerleri (2.5) denkleminde yerine
konarak Ry, degerleri hesaplanmistir. Elde edilen degerler ve (2.7) denklemi, (3.3)
denkleminde yerine yazilarak yariiletken lazerin boylamsal mod spektrumu elde

edilmistir.

3.4. Yarniiletken Lazerlerin Modiilasyon Yamti

3.4.1. Kiiciik sinyal analizi

Bu c¢alismada, yariletken lazerin kiigiik sinyal analizi genlik modiilasyonu

kullanilarak gerceklestirildi. Siniizoidal formdaki modiilasyon akimi 7,,(?);
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L, () = I, sin(wp,t) (3.7)
dir. Bu durumda modiile edilmis gii¢
SP(t) = 6P, sin(w,,t + 6p) (3.8)

olur. Modiile edilmis giiciin maksimum degeri 6P ve faz kaymasi 0 asagidaki

gibi verilirler.

5Py = GnPle/q - (3.9)

(02,-03-12)* +402,13] /2

0p = tan™t (M) (3.10)

2 2 2

Burada soniimlii osilasyon bozulma oranit /g, (2.26) denklemi ile verilmistir.
(2.27) denklemi ile verilen soniimlii osilasyon frekansi Qg ise asagidaki gibi

basitlestirilebilir.

g = (GG,P)? (3.11)

Yukarida verilen denklemler kullanilarak hesaplanan Py, 6p, Ir ve Qg degerleri
(3.8) denkleminde yerine yazilarak lazerin kiiciik sinyal modiilasyon yanit1 elde

edilmistir.
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3.4.2. Biiyiik sinyal modiilasyonu

Kazang anahtarlama olarak da bilinen biiylik sinyal modiilasyonunu analiz etmek
icin (2.4) foton oran denklemi ve (2.1) elektron oran denklemi kullanilir. y=1/7,

kabulii yapilirsa foton oran denklemi asagidaki sekli alir.

dP
— =GP —P/tp + Ry, (3.12)

Kazang (G), R, ve y. ifadeleri (2.1) ve (3.12) denklemlerinde yerlerine yazilarak
ve son olarak aktif tabakadaki tasiyici sayis1 N=nV seklinde ifade edilerek
asagidaki (3.13) ve (3.14) denklemleri elde edilmis olur. Burada n aktif

tabakadaki tastyict yogunlugunu ve V’de aktif tabaka hacmini ifade etmektedir.

& = [rca(N/V —no)/uglP = P/Tp + By BN2/V (3.13)
W =1/~ (A + BN/V + CN?/VN = (Tca(N/V = 1) /uig)P (3.14)

Bu calismada giic—zaman grafiklerindeki optik darbeleri hesaplamak i¢in (3.13)
ve (3.14) denklemleri kullanilmastur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Yarniiletken Lazerin N-I, P-I ve L-I Grafikleri

MATLAB programinda hazirladigimiz bir programla yariiletken lazerin aktif
bolgesindeki elektron sayisinin, foton sayisinin ve ¢ikis giiciiniin lazere uygulanan
akima karsin degisimini gosteren N-I, P-I ve L-I grafikleri elde edildi. Bu
programin bir kismi1 EK 1’de verilmistir. Bu grafikler elde edilirken kullanilan

parametrelerin degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. 1.3 um dalgaboyunda yayilim yapan gomiilii tiirdes olmayan lazer

icin tipik parametreler

PARAMETRE SEMBOL DEGERI
Planck sabiti h 6.626x10™* Jsn
Isik hiz1 c 3x10° m/s
Elektron yiikii q 1.6x10" C
Kendiliginden emisyon faktorii B 10

Kavite uzunlugu L 250 wm
Aktif bolge genisligi 2 um

Aktif tabaka kalinlig1 d 0,2 wm
Hapsetme faktorii I 0.3

Grup kirilma indisi Uy 4

Cizgi genisligi iyilestirme faktorii B 5

Yiiz kayiplar1 (o8 4500 m'
Dahili kayip Ot 4000 m'
Kazang sabiti a 2.5x10% m?
Saydamlik tasiyict yogunlugu no 10* m™
Isinimsal olmayan rekombinasyon katsayis1 Apr 10%s™
Isinimsal rekombinasyon katsayisi B 107 m’/s
Auger rekombinasyon katsayisi C 3x10™* m%s
Esik tasiyici popiilasyonu N, 2.14x10°
Esik akimi L 16 mA

Esik tastyici yasam siiresi 7, 2.2 ns
Foton yasam siiresi 7, 1.6 ps
Dalgaboyu A 1300 nm
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Sekil 4.2. L=250 uym ve S,,=1 07 icin elde edilen P-I karakteristigi
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Sekil 4.3. L=250 um ve f,,=1 07 icin elde edilen LI karakteristigi
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Sekil 4.4. 8,=107 ve B,=107 i¢in LI grafikleri
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Sekil 4.5. L=250 pm ve L=500 pm i¢in LI grafikleri

4.2. Yariiletken Lazerin Boylamsal Mod Spektrumu

MATLAB programinda hazirlanan bir programla yariiletken lazerin boylamsal
mod spektrumu elde edilmistir. Bu programin bir kismi EK 2’de verilmistir. Bu
spektrum elde edilirken kullanilan parametrelerin degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Gug (mW)

05} R

U 1 1 1 1
1.28 1.285 129 1.295 1.3 1.305 1.31 1.315 1.32
Dalga Boyu (m) w107

Sekil 4.6. L=250 um, ,3;,,:]0'4 ve I=1.51y; icin elde edilen boylamsal mod
spektrumu

[] 1 1 1 1 1 1l 1 1
1.28 1.285 1.29 1.295 1.3 1.305 1.31 1.315 1.32
Dalga Boyu (m) 10"

Sekil 4.7. L=250 um, B,=10" ve I=2.3I, icin elde edilen boylamsal mod
spektrumu
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L

[] 1 1 1 1 1 ] 1 1

1.28 1.285 1.29 1.295 1.3 1.305 1.31 1.315 1.32
Dalga Boyu (m) 10"

Sekil 4.8. L=250 um, B,=10" ve I=3.3I, icin elde edilen boylamsal mod
spektrumu

15F B

Glg (mV)

051

0
1.28 1.285 1.29 1.295 1.3 1.305 1.31 1.315 1.32
Dalga Boyu (m) 10"

Sekil 4.9. L=250 um, I=1.51,, ve ,3;,,:]0'3 icin elde edilen boylamsal mod
spektrumu
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15F B

Glg (mV)

0.5F -

[] 1 1 1 1
1.28 1.285 1.29 1.295 1.3 1.305 1.31 1.315 1.32
Dalga Boyu (m) x10°

Sekil 4.10. L=250 um, I=1.51, ve ,6;,,:]0'4 icin elde edilen boylamsal mod
spektrumu

15F B

Glg (mV)

0.5F -

0 1 I L | | 1 1 I
1.28 1.285 1.29 1.295 1.3 1.305 1.3 1.315 1.32
Dalga Boyu (m) x10°

Sekil 4.11. L=250 um, I=1.51, ve ,6;,,:]0'5 icin elde edilen boylamsal mod
spektrumu
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15+

Glg (mV)

051

0 Il | .|.|I||‘ ‘||I|.|. 1 )
1.28 1.285 1.29 1.295 1.3 1.305 1.3 1.315 1.32
Dalga Boyu (m) 8

x10°

Sekil 4.12. 350 um boyundaki yariiletken lazerin f,=1 0% ve 2 mW c¢ikis giicii
icin boylamsal mod spektrumu

15+

Glg (mV)

051

[] 1 1 I 1l 1 1
1.28 1.285 1.29 1.295 1.3 1.305 1.31 1.315 1.32
Dalga Boyu (m) x10°

Sekil 4.13. 100 um boyundaki yariiletken lazerin f,=1 0% ve 2 mW cikis giicii
icin boylamsal mod spektrumu
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4.3. Yarniiletken Lazerin Kiiciik Sinyal Modiilasyon Yaniti

MATLAB programinda hazirladigimiz bir programla yariiletken lazerin kiigiik
sinyal modiilasyon yaniti elde edilmistir. Bu program EK 3’de verilmistir.
Modiilasyon yanit1 elde edilirken kullanilan parametrelerin degerleri Cizelge
4.2°deki gibidir.

Cizelge 4.2. Gomiilii tiirdes olmayan lazer, 2 mW giiciinde calisirken kiiciik sinyal
analizinde kullanilan parametrelerin tipik degerleri

PARAMETRE SEMBOL DEGERI
Foton popiilasyonu P 7.76x10°*
Tas1yic1 popiilasyonu N 2.14x10°
Siirekli durum kazanci G 6.41x10"" s™!
Kendiliginden emisyon orani Ry, 1.28x10"% 5!
Kazancin tiirevi (0G/dN) Gy 5.62x10° s
Kazancin tiirevi (3G /dP) Gp -3.4x10*s™!
Kii¢iik sinyal tasiyict bozunma orant Iy 2.56x10° !
Kii¢iik sinyal foton bozunma orant Ip 2.56x10° s
Soniimlii osilasyon frekansi Qr2 7 2.65 GHz

Soniimlii osilasyon bozunma orani I 1.92x10° s
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i Delapaest 265 GHz

Maodilasyon Yanit {(dB)
F =

10 10" 10’
Modalasyon Frekansi (GHz)

Sekil 4.14. Hesaplanan kii¢iik sinyal modiilasyon yanit1

4.4. Yarniiletken Lazerin Biiyiik Sinyal Modiilasyonu

MATLAB programinda hazirladigimiz bir programla yariiletken lazerin biiyiik
sinyal modiilasyon yanit1 elde edilmistir. Bu programin bir kismu EK 4’de
verilmistir. Simiilasyonda kullanilan parametrelerin degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Sekil 4.15. 1,,(1)=0.51;, i¢in gii¢ zaman grafikleri (akimin bu degeri icin gii¢ yar1
degerindeyken darbe genisligi 120 ps olarak ol¢iildii)
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Sekil 4.16. 1,,(t)=1;; i¢in gli¢ zaman grafikleri (akimin bu degeri icin gii¢ yar1
degerindeyken darbe genisligi 70 ps olarak 6l¢iildii)

20+

20+

%123JuUuUJ ?

aaaaaaaa

Sekil 4.17. 1,,(t)=1.51; i¢in gii¢c zaman grafikleri (akimin bu degeri i¢in gii¢ yar1
degerindeyken darbe genisligi 50 ps olarak 6l¢iildii)
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada 1300 nm dalgaboyunda yayilim yapan yariiletken lazer modellemesi
yapilmistir. Bu modelleme sonucunda, yariiletken lazerin ¢ikis karakteristiklerini

etkileyen parametrelerin degisiminin lazer ¢ikisina etkileri gézlemlenmistir.

Lazer CW modda c¢alisrken elde edilen lazer ¢ikis giicli—akim degisimine
kendiliginden emisyon faktorii S, 'nin etkisi gozlemlenmistir. Biyik J,
degerlerinde 1s1n1msal olmayan durumdan, lazer ¢ikisi olan duruma gegisin, kiigiik
By degerlerinde gozlemlenenden daha yumusak oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.4 bu

durumu gostermektedir.

Lazer ¢ikis giiciiniin akima kars1 ¢izdirilen grafiginde kavite boyu arttikca lazerin
esik akiminin arttig1 yani lazer ¢ikisinin goézlemlenebilmesi i¢in daha biiyiik akim
degerleri uygulanmasi gerektigi gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 4.5°de

gosterilmektedir.

Lazerin boylamsal mod spektrumu hakkinda yapilan c¢alisma sonucunda
uygulanan akimin artisiyla, boylamsal mod spektrumunun daraldigi gdzlenmistir.
Akimin artisiyla ana modun ve yan modlarin giicleri siirekli olarak artmis ancak
yan modlarin giicleri belirli bir degerden sonra doyuma gitmistir. Boylece,
yariiletken lazerin spektral safhiginin 6l¢iisii olan MSR degeri azalmis ve lazer tek
mod c¢alisma durumundan uzaklagsmaya baslamistir. Yani uygulanan akimin
artirilmasiyla spektrum daralmistir. Bu durum, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’ de

gosterilmektedir.

Kendiliginden emisyon faktorii By, ’nin artisiyla yan modlarin ¢ok daha yiiksek

akim degerlerinde doyuma gitmeye bagladigi goriilmistiir. Bu nedenle S, nin
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artistyla MSR degeri azalmis ve lazer tek mod ¢alisma durumundan uzaklagmaya
baslamistir. Bu durum, gozlenebilen mod sayisimin artisiyla lazerin boylamsal
spektrumunun genislemesi olarak karsimiza cikmistir. Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve
Sekil 4.11 f’nin degisiminin boylamsal mod spektrumu iizerine etkisini

gostermektedir.

Kavite uzunlugunun artisiyla da kavitenin destekledigi mod sayisinin arttigi ve
yine boylamsal mod spektrumunun genisledigi goriiliir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13

bu durumu gostermektedir.

Yariiletken lazerin kiiciik sinyal modiilasyon yanit1 ile lazerin yanit verebilecegi
en bilyilk modiilasyon frekansi belirlenebilir. Elde edilen sonuclar neticesinde,
lazerin soniimlii osilasyon frekansindan daha kiiciik modiilasyon frekanslar1 icin
neredeyse sabit gii¢ ¢ikisi saglandigi, soniimlii osilasyon frekansina esit frekansta
cikis giicliniin en biiylik degerini aldig1 ve soniimlii osilasyon frekansindan daha
biiyiik modiilasyon frekanslar1 icin ¢ikis giiciiniin hizla diistiigii gézlemlenmistir.
Sekil 4.14 simiilasyon sonucunda elde edilen kiiciik sinyal modiilasyon yanitini

gostermektedir.

Biiyiik sinyal modiilasyonu durumunda ise modiilasyon akiminin artisiyla lazer
cikisindaki darbelerin genisliklerinin azaldigi gozlemlenmistir. Yani yariiletken
lazer esik akimi civarindaki bir kutuplama akimi ile siirekli acik tutulurken,
modiilasyon akiminin degerinin artirilmasiyla lazer ¢ikisinda cok kisa siireli optik
darbeler elde edilebilecegi gozlemlenmistir. Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17
degisik modiilasyon akimlar1 i¢in yariiletken lazerin biiyiik sinyal modiilasyon

yanitin1 géstermektedirler.

Ozetle; kavite boyunun kisa olmas1 esik akiminin degerinin de kiiciik olmasini

saglar ve kiigik [, degeri sayesinde 1sinimsal olmayan durumdan ismnimsal
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duruma gecis ¢ok daha hizli olur. Yariiletken lazerlerin tek mod c¢alismasi i¢in
kavite boyunun kisa oldugu ve kendiliginden emisyon faktorii 3, degerinin kiigiik
oldugu durumlar tercih edilmelidir. Kii¢iik sinyal analizi sonuclarina gore ise,
yariiletken lazerin yanit verebilecegi en biiyliik modiilasyon frekansmnin soniimlii
osilasyon frekansma esit oldugu ve bu frekansin {iistiindeki modiilasyon
frekanslar1 icin lazerin yanit veremeyecegi goriiliir. Tabii bu durum ideal sartlar
altinda gecerlidir. Yariiletken lazerin biiyiik sinyal modiilasyon sonuglar1 bize kisa
optik darbeler elde etmek amaciyla bu metodun kullanilabilecegini

gostermektedir.
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EKLER

EK 1

P-I ve L-I karakteristiginin elde edilmesi icin MATLAB’da hazirlanan programin
bir kismi1 asagidaki gibidir.

R_sp=(Beta_sp*B*N"2)/V;

G=r*v_g*a*((N1/V)-N_0/V);

P=R_sp./(Gama-G);

for n=1:length(I)
P1(n)=subs(P(n),N,N1(n));

end

plot(I¥1000,P1)

grid

xlabel('T (mA)")

ylabel('P (Foton Sayis1)')

pause

close all

for n=1:length(I)
P_out(n)=(0.5*h*c*v_g*Alfa_m*P1(n))/Lamda;

end

plot(I*1000,P_out*1000)

grid

xlabel('T (mA)")

ylabel('L (Cikis Giicli - mW)")

pause

close all
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EK 2

Boylamsal mod spektrumunun elde edilmesi icin MATLAB’da hazirlanan

programin bir kismi asagidaki gibidir.

P_p=subs(P_O,N,N_p);

R_sp_p=subs(R_sp,N,N_p);

delta=R_sp_p/(P_p*Gama);

G_p=Gama*(1-delta);

delta_LLamda_L.=Lamda_p”2/(2*m*L);

M=delta_LLamda_g/delta_lLamda_L;

M=M/2;

M=fix(M);

mod_numaralari=-M:1:+M;

for x=1:length(mod_numaralari)
Lamda(x)=Lamda_p+mod_numaralari(x)*delta_lLamda_L;

end

for x=1:length(mod_numaralari)
G(x)=G_p*(1-(mod_numaralari(x)/M)"2);
N1(x)=N_p*(1-(mod_numaralari(x)/M)"2);
R_spl(x)=Beta_sp*B*N1(x)"2/V;

end
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EK 3

Kiiciik sinyal modiilasyonu simiilasyonu icin MATLAB’da hazirlanan program

asagidaki gibidir.

G=6.41*10"11;

G_N=5.62*%10"3;

P=7.76*%10"4;

r_N=2.27*10"9;

r_P=2.56*10"9;

q=1.602*10"-19;

I_p=0.105*10"-6;

nu_m=0.1%¥10"9:0.02*%1019:4.4*10"9;

t=sym('t");

for n=1:length(nu_m)
w_m(n)=nu_m(n)*(2*pi);

end

Omega_R=(G*G_N*P)(1/2);

r_R=0.5*(_N+r_P);

for n=1:length(nu_m)
delta_P_0(n)=(G_N*P*I_p/q)/(((w_m(n)"2-Omega_R"2-

r_RA2)"2+4%w_m(n)"2*r_R"2)"0.5);
Teta_p(n)=atan(2*r_R*w_m(n)/(w_m(n)"2-Omega_R"2-r_R"2));
delta_P_t(n)=delta_P_0(n)*sin(w_m(n)*t+Teta_p(n));
A(n)=10*log(delta_P_0(n));

end

semilogx(nu_m/10"9,A)

xlabel('Modiilasyon Frekansi (GHz)")

ylabel('Modiilasyon Yaniti (dB)")
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EK 4

Biiyiik sinyal modiilasyonu simiilasyonu i¢in MATLAB’da hazirlanan programin

bir kismi1 asagidaki gibidir.

t0=0;tf=10*10.7(-9);

tspan=[t0 tf];

p0=[0 01}

[t,p]=0de45('of' ,tspan,p0);
subplot(2,1,1),plot(t,p);

axis([0 10*10.~(-9) 0 3*10.78]);
xlabel('time(sec)');

ylabel('N ,Number of Electrons');
subplot(2,1,2),plot(t,p);

axis([0 10*10.~(-9) 0 0.5*%10.76]);
xlabel('time(sec)');

ylabel('P, Number of Photons');
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