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OZET

Bu tez calismasinda dikdortgen kesitli simetrik yapili yariiletken kuantum cukurlu
lazerde normalize yayilma sabiti hesaplanmistir. Normalize yayilma sabiti, normalize
frekansin n/2’den kiiglik oldugu temel mod aralifinda Matlab’ta hazirlanan pratik bir
yazilim ile Newton-Raphson methodu kullanilarak hesaplanmis ve degerler liste halinde
ekte verilmistir. Dikdortgen kesitli simetrik yar1 iletken diizlemsel ¢ift farkli yapil
lazerlerin elektronik ve optik ozellikleri, degerlik ve iletim bandindaki tastyicilarin enerji
Ozdegerleri ile ifade edilen elektrik alaninin bazi parametrelerine ve kullanilan malzeme
Ozelliklerine gore incelenmistir. Elementer modda kuantum c¢ukurundaki elektron ve
delikler gibi tasiyicilarin enerji 6zdegerlerine bagli olan bazi tasarim parametreleri
hesaplanmis ve sonuglar normalize yayilma sabiti ile iliskili olarak sunulmustur. Bu

anlamda tasarim parametreleri agisindan pratik bir 6rnek verilmistir.

Anahtar kelimeler: Yariiletken kuantum cukurlu lazer, normalize yayilma sabiti.



\

ABSTRACT

In this thesis, normalized propagation constant is calculated in rectangular and
symmetrical semiconductor quantum well lasers. Normalized propagation constant in
the range of the normalized frequency smaller than n/2 is calculated by using Newton-
Raphson algorithm in Matlab. Results are attached to the appendix. Morever, in this
research, optical and electronics properties of rectangular and symmetrical planar
double hetero structure semiconductor quantum well lasers are analyzed in terms of
some parameters of electrical field which are defined with energy eigenvalue of the
carriers in the valance and conducting band and material structures. At fundamental
mode, some design parameters depending on the energy eigenvalue belong to electrons
and holes in the quantum well are examined. The relationship between the results of the
examination and the normalize propagation constant is presented in a practical design

mannecr.

Key words: Semiconductor quantum well laser, normalized propagation

constant.
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1. GIRIS

Yariiletken lazerler fiber optik haberlesme sistemleri, medikal sistemler, kompakt
disk (yogun disk) oynaticilar, tarayicilar gibi giinliikk hayatimizda kullandigimiz bir ¢ok
uygulamada ve modern haberlesme sistemlerinde 151k kaynagi olarak kullanilir ve bu
uygulamalarin temel elemanlarindandirlar. Opto-elektronigin biiyiimesi ve gelismesiyle
yariiletken lazerlerde uygun malzeme kullanimi 6nem kazanmigtir. Giiniimiizde bir¢cok
yariiletken lazer, nano-6l¢eginde kuantum cukuru igerir. Yariiletken kuantum cukurlari,
geleneksel yariiletken lazerler ve ¢oklu kuantum c¢ukurlu lazerlere dayanan yariiletken
cihazlarin temel elemami olarak kullanilir (Temiz ve Karakiling, 2003a). Ayrica,
kuantum iletken ve kuantum noktali lazerlerin yapilarina da gecis teskil ederler
(Harrison, 1998). Bu sebepten, ¢ogu modern optik cihazlarin anlasilmasi, bu temel

elemanin parametrelerinin anlagilmasina baglidir.

Kuantum cukurlu lazerler geometrik kristal yapisindan dolay1 lazer 15181 iiretir. Bu
ylizden geleneksel yapilarin en onemlilerinden olan malzeme gurubu galyum-arsenik
(GaAs) ve alliminyum-galyum arsenik (AliGa;4As) yariiletkenleri olarak bilinirler.
Buradaki x indisi, GaAs malzemesi icine katilan aliiminyum (Al) malzemesinin
yiizdesini gosterir. Yariiletken malzeme igine katilan Al, bu malzemelerin iletkenligini
ve enerji-bant yapisini etkin bir sekilde degistirir. Al, i¢ine katildig1 malzemenin enerji-
bant araligin1 biiylitmekte ve kirilma indisini kiiciiltmektedir. Al malzemesinin
yariiletkenlere bahsgettigi bu 6zellik, ileri teknolojik malzeme iiretiminde vazgegilmez
bir oOzellik olarak ortadadir (Temiz ve dig., 2005). Son yillarda teknolojideki
gelismelerle birlikte bilim adamlar, kristal yapisini dikkatli bir sekilde degistirerek daha
iyl kuantum c¢ukurlu yapilar elde etmekte ve optik iletim hatlarina en uygun olacak

sekilde 151ma dalga boyunu ayarlayabilmektedirler (Jeng-Ya Yeh ve dig., 2004, Yi-An



Chang ve dig., 2004, C. H. Gao ve dig, 2004). Bu nedenle yariiletken malzemelerin ve
bu malzemelerden elde edilen yapilarin 6zelliklerinin daha iyi anlagilmasi ve kullanimi

onem kazanmustir.

1.1 Literatiir Ozeti

Uyarilmis 151k emisyonu anlamina gelen lazer ( Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation) yirminci ylizyilin en 6nemli buluslarindan biridir. Kesfedildigi
1960’11 yillardan beri lazerler, haberlesmeden, tip elektronigine, askeri uygulamalardan

giinliik hayatta kullandigimiz bir¢ok cihaza kadar genis bir alanda kullanilmaktadir.

Atom ve molekiillerdeki enerji seviyeleri arasindaki elektron gecislerinden 1s1ma
olacag1 fikri ilk olarak Albert Einstein tarafindan One siirilmiistii. Bilim adamlari
yillarca sadece kendiliginden emisyon ile 151k yayinimin olacagini diisiindiiler. Fakat,

Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra uyarilmis emisyon iizerinde de durulmaya baslandh.

Ik olarak Charles H. Townes, 1stmanin uyarilms salimmiyla mikrodalga
kuvvetlendirilmesi anlamima gelen MASER (Microwave Amplification by the
Stimulated Emission of Radiation) adin1 verdigi aygitin kavramimi 1951 yilinda

Colombia Universitesi’nde duyurdu.

Lazerin ana fikirleri 1957 yilinda atildi. Townes ve Arthur Schawlow (1958)
uyarilmis emisyonun sartlarini anlatan makale yayimnladilar. Ayni1 zamanda Gordon

Gould isimli bir 6grenci de benzer fikirleri yazilarinda belirtmisti.

1960 yilinda Theodore Maiman (1960) ilk sentetik Ruby lazerini yapti. 1964 yilinda
Townes ile Rus bilim adamlar1 Nikolai Bosov ve Aleksander Prokhorov lazer alaninda

yaptiklari ¢aligmalarla Nobel 6diilii kazandilar.

Yariiletken fiziginin ilk yillart olan 1950’li yillarda yariiletkenlerden uyarilmis

emisyon ile 1s1¢m kuvvetlendirilecegi fikri olugsmasina ragmen resmi olarak



gerceklestirme yapilamamisti. Yariiletkenlerden uyarilmis foton yayilimi ilk defa Bosov
ve arkadaglar tarafindan (1961) yilinda meydana getirildi. Kisa bir siire sonra diisiik
sicakliklarda darbeli olarak calisan lazerler A.B.D.’nde farkli gruplar tarafindan
gerceklestirildi. Farkli yapili (Heteroyapili) lazer fikrinin 1963 yilinda Onerilmesi ve
birkac yil igerisinde farkli yapilarin kullanilmasiyla birlikte oda sicakliginda siirekli
calisan lazerlerin yapimi miimkiin olmustur. Molekiiler Isin Epitaksi (MBE), Siv1 Faz
Epitaksi (LPE) ve Metal-Organik Kimyasal Buhar Depolama (MOCVD) gibi molekiiler
bliylime tekniklerinin gelismesiyle daha verimli, oldukca ince tabakali yariiletken
bilesimler yapmak miimkiin olmustur (Eli Kapon, 1998). Yariiletken lazerler diistik esik
akimina sahip olmalari, yiiksek hizli modiilasyona elverisli olmalari, yliksek ¢ikis giiglii
olmalari, diisiik gii¢ tiiketimine ve diisiik maliyete sahip olmalari gibi avantajlari
nedeniyle bircok uygulamada Gaz ve Kati1 Hal lazerlerin yerini almistir (Adams ve

Suematsu, 1994).

Kuantum ¢ukurlu lazerler geleneksel farkli yapili lazerlerden gelistirilmistir ve klasik
farkli yapili lazerlere gore daha iyi hapsedicilik 6zelliklerine sahiptir. Kuantum Cukurlu
lazerlerin avantajlari, diger yariiletken lazerlere gore diisiik esik akim yogunluguna
sahip olmasi, sicakliga bagl olarak esik akiminin degisiminin az olmasi, 1s1ma dalga
boyunun ayarlanabilme araliginin genis olmasi ve dinamik karakteristiklerinin daha iyi

olmasi seklinde siralanabilir (Bozkurt, 1994).

J.P. van der Ziel ve dig. (1975) yilinda 15 K’de optik olarak pompalanan
AlGaAs/GaAs kuantum ¢ukurlu lazerin ¢aligmasini gergeklestirdiler.

Dupuis ve dig (1978), Kazarinov ve Tsarenkov (1979) tarafindan 1976 yilinda
MOCVD teknigi kullanilarak oda sicakliginda g¢alisan kuantum c¢ukurlu lazer elde
edilmistir. Elde edilen bu lazer 3 kA/cm® esik akim yogunluguna ve 200A° dalga
boyuna sahipti. Daha iyi 6zelliklere sahip tekli kuantum cukurlu lazer, LPE teknigi
kullanilarak 1977 yilinda yapildi (Rezek ve dig., 1977).

MBE’nin gelismesine bagli olarak 1981 yilinda Tsang (1982) MBE teknigi
kullanarak 800 A/cm? esik akim yogunlugunda ¢oklu tabakali GaAs/AlyGa, <As lazerini



yapmistir. 1982 yilinda yaptiklar1 bir calismada da 160 A/cm” akim yogunlugu elde
etmistir ( Tsang, 1982).

[Ik yapilan galismalarda yiiksek degerlerde olan akim yogunlugu, arastirmalar
yapildikea kiiciilmiis 6A/cm” esik akim yogunlugu ve 100 mA’den kiigiik esik akimina
ulasilmistir (Sandra R. ve dig., 2001, Fischer M. ve dig., 2003). Akim yogunlugunun
kiigiilmesi ile 1sinma ve buna bagl olan kayip azalmis, dolayisiyla verimin artmasi
saglanmistir (Temiz, 2002a). Lazer {izerine yapilan arastirmalara bakildiginda yapilan
yaymlar ve alinan patentler igerisinde yariiletken lazerlerin oraninin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yariiletken lazerler icerisinde de kuantum c¢ukurlu lazerler 6nemli yer
teskil etmektedir (Golnabi ve Mahdieh, 2005). Giiniimiizde bir¢ok ticari uygulamada
yariiletken lazer kullanan aygitlar yerlesmis olmasina ragmen, hala yeni uygulamalara
uyum saglayacak daha iyi karakteristiklerde ¢ok cesitli yariiletken yapilar1 arastirma-
gelistirme c¢aligsmalar1 yapilmasina ve modiilasyon hizi, optik ¢ikis giicii, lazer
giivenilirligi gibi lazer karakteristiklerinin literatlirde incelenmesine devam edilmektedir

(Eli Kapon, 1998).

1.2 Calismanin Amaci

Bu calismada, dikdortgen kesitli simetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili
lazerlerin elektronik ve optik ozellikleri, degerlik ve iletim bandindaki tasiyicilarin
enerji 6zdegerleri ile ifade edilen elektrik alaninin bazi parametrelerine ve kullanilan
malzeme 6zelliklerine gore incelenmistir. Temel modda kuantum ¢ukurundaki elektron
ve delikler gibi tasiyicilarin enerji 6zdegerlerine bagli olan bazi tasarim parametreleri

hesaplanmastir.

Onemli bir parametre olan normalize yayilma sabiti (NYS) o, yari iletken diizlemsel
cift farkli yapili lazerler i¢in kullanilan malzemenin bir ¢ok yapisal 6zelliklerini igerir.
Ayrica, NYS a, aktif bolgedeki tasiyicilarin bagli ve/veya temel enerji seviyelerinin
dogrudan bir fonksiyonudur. Bu sabit daima pozitiftir ve 0 ile 1 arasindadir. Temel

tasarim parametreleri agisindan NYS o, normalize frekans (NF) V, simetrik yariiletken



diizlemsel cift farkli yapili lazerlerin aktif bolgesindeki yiiklii tasiyicilarin enerji
0zdegerlerinin normalize koordinat parametreleri olan { ve n en diisiik modlu ¢ift ve tek
optik elektrik alanlar1 ile belirlenmis ve bunlarin arasindaki iliskiler temel tasarim

diisiincesi agisindan sunulmustur.

Bu ¢alisma cercevesinde birinci boliimde literatiir 6zeti verilip, ¢calismanin amaci
belirtildikten sonra, ikinci boliimde lazerlerde temel i1s1ma prensibi ele alinmis ve

yariiletken lazerlerin 6zelliklerinden bahsedilmistir.

Ucgiincii boliimde kuantum ¢ukurunun 6zellikleri verilip, dikdértgen kesitli kuantum
cukurlu lazer i¢in alan denklemlerinin ¢oziimii gosterilmistir. Alan ifadelerine baglh
olarak boyutsuz koordinat parametreleri, normalize frekans, normalize yayilma sabiti ve
bunlar arasindaki iliskiler ele alinip, bilgisayar yazilimi yardimiyla NPS ve diger temel
tasarim parametreleri hesaplanmistir. Cift modlu alanlar i¢in normalize frekansin 0 ile
1.5 araligindaki degisim degerlerine karsi diisen temel tasarim parametrelerinin almasi

gereken degerler belirlenmis ve tablo olarak verilmistir.

Dordiincii  boliimde ise literatiirde incelenen elektromagnetik dalga daginim
denklemleri, faz ve grup hizlari, elektromagnetik alan empedans ifadeleri, aktif bolge
ve gomlek bolgelerine ait gii¢ ifadeleri ve hapsedilme faktorii ile ilgili c¢aligmalardan
faydalanilarak (Li W.L.ve dig., 1997, J. Hader ve dig., 2002, S. Tomi ve dig., 2002,
Temiz, 2003b, Temiz, 2002b) NYS, normalize frekans, kirilma indisleri ve normalize
koordinat parametreleri cinsinden 6rnekler verilmistir. Besinci boliim olan son bdliimde

de sayisal sonuglar degerlendirilip, NYS’nin 6nemi vurgulanmustir.
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2. LAZER ISIMA PRENSIBI

2.1 Lazerde Temel Isima Prensibi

Her elementin atomik yapisinda yalmiz o elemente 0zgli olan elektron enerji
seviyeleri vardir; yani o elementteki atomlarin elektronlari, kararli yoriingeleri olan belli
enerji diizeylerinde bulunurlar. Oda sicakliginda molekiillerdeki enerji seviyelerinde alt
enerji seviyesinde, iist enerji seviyesine gore daha c¢ok elektron bulunur ve denge
durumu s6z konusudur. Yoriingelerinde kararli olarak bulunan elektronlarin, disaridan
gelen bir enerji ile uyarilip bir {ist yoriingeye cikarak tekrar eski kararli konumuna
donmesi sirasinda aldigir enerjiyi foton seklinde disariya salma islemi lazerin ana

prensiplerinden bir tanesini olusturmaktadir.

Lazer sisteminde enerji seviyeleri arasinda elektron gecisi temel olarak dort sekilde
olur. Basit olarak Sekil 2.1°deki gibi iki seviyeli bir sistem ele alirsak, oda sicakliginda
atomlar alt enerji seviyesinde olma egilimindedirler. Harici olarak sisteme elektron
enjeksiyonu yapilarak iist enerji seviyelerine gecis saglanabilecegi gibi, iist ve alt
seviyeler arasindaki enerji farkina bagh olan v,;=(E,-E;)/h denklemiyle iliskili olarak

atomlar foton sogurup iist seviyeye gegebilirler. Bu tiir ge¢ise uyarilmis sogurma denir.

Bu gecisten nano mertebesinde olan bir siire sonra uyarilmis durumdaki atom eski alt
seviyesine geri doner. Bu sirada hvy;=E,-E; enerjisinde foton yayar. Bu tiir iist
seviyeden alt seviyeye gecis kendiliginden olabilecegi gibi (kendiliginden 1s1ma)
disaridan foton uyarmmiyla uyarilmis sekilde de (uyarilmis 1sima) olur. Bir atomun
uyarilmis durumda bulundugu kisa zaman aralifinda {izerine belli bir dalga boyunda

foton disiiriiliirse, atom ayni fazda foton yayar. Bu islem pes-pese tekrarlanirsa,



tamamen ayni evrede bir 151n demeti elde edilir. Uyarilmis 1s1mada iiretilen 151k gelen

uyarici 151k ile ayni frekansta, fazda, polarizasyonda ve yondedir.

E-E b F T
s [ - lﬂ‘“w W o5y
A
Eq A
Harict Thyarilrrug Eendilifinden yanlrmg
Eatkilama Sofurma Isima Isima

Sekil 2.1: Iki seviyeli lazer sistemi (Chang, 1999)

Bu gecisler arasinda bir denge durumu mevcuttur ve Einstein tarafindan gegis

denklemleri asagidaki sekilde ifade edilmistir (Verdeyen J.T., 1989).
Kendiliginden Isima Katsayist (Aj)):

dN,
dt

=—AuN, (2.1)

kendiliginden
1§1ma

Sogurma Katsayis1 (B;,):

dN, dN
=B, Np(v)=——="
dt o PV= " g 2.2)
Uyarilmis Isima Katsayisi (Ba;):
dN, dN
=B, N,p(v)=——
dt zorlanmig ! 2p( ) dt zorlanmig (23)
1$1ma 1$1ma

Burada N,, N, enerji seviyelerindeki tasiyici konsantrasyonu (birim hacimde bulunan
tasiyict sayist), p(v) 1sima yogunlugu, A, B> ve By Einstein katsayilardir.

Termodinamik denge durumda kendiliginden emisyon ve sogurma birbirine esittir .



Oda sicakliginda tastyicilar en diisiik enerji seviyesindedir. Lazerin c¢aligmasi ig¢in
enerji seviyesi diisen atomlardan daha fazla sayidaki atomlarin uyarilarak enerji
seviyelerine yiikseltilmesi gerekir. Yani iist enerji seviyesinde alt enerji seviyesinden
daha ¢ok elektron olmasi gerekmektedir. Bu durum ise normal olarak atomlarin enerji
seviyesi dagiliminin tersidir. Bu sebepten lazerin ¢alismasi i¢in gerekli durum tersine

cevrilmis dagilim olarak adlandirilir.

Lazerde tastyici konsantrasyonu ters ¢evrimini saglamak i¢in, ortam disaridan optik
olarak, elektriksel olarak veya daha bagka yollarla uyarilir. Optik uyarim yiiksek
frekansli yogun 1sinlar ile yapilabilir. Yariiletkenli lazerlerde uyarim elektrik akimi
yardimiyla gerceklestirilir ve islem elektriksel uyarim olarak isimlendirilir. Gaz
lazerlerinde ise uyarim islemi elektron-atom veya atom-atom garpistirilmasiyla ortaya
cikarilir ve ¢arpisma uyarimi olarak bilinir. Kimyasal uyarma isleminde ise kimyasal
lazerlerde kimyasal reaksiyonlarla atom ve molekiiller uyarilir. Uyarilmis seviyede iist
seviyeye gecen atomlar orada c¢ok kisa siire kalirlar ve enerji yayarak alt seviyeye
inerler. Tastyic1 konsantrasyonu terslenmesi i¢in daha uzun 6miirlii enerji seviyelerinin

olmasi istenir.

Tasiyict konsantrasyonu terslenmesini iki seviyeli sistemde yapmak miimkiin
degildir. Genelde lazer sistemleri Sekil 2.2°deki gibi li¢ ya da dort seviyelidir. Bu
sekilde atom kat kat enerji seviyelerine ¢ikarilirsa bu seviyelerden diiserken de katlar

halinde foton uretir.

Sekil 2.2: Ug seviyeli lazer sistemi



2.2 Yariiletken Lazerlerde Isima

Yariiletken lazerler kiiclik boyutlar, diisiik gili¢ tiiketimleri ve dislik maliyetleri
nedeniyle bir¢ok uygulamada tercih edilirler. Klasik lazerlerden farkli olarak yariiletken
lazerlerde 151ma olayi elektron ve delik tasiyicilarinin birlesiminden ortaya ¢ikmaktadir
(Suematsu ve Adams, 1994). Yariiletkendeki enerji seviyeleri bant seklindedir ve
elektronlar iletim bandinda, delikler ise degerlik bandinda yer alirlar. ilk lazerler Sekil
2.3’deki pn eklemi seklindeydi (Sagol, 1998). Bu tiir normal bir pn diyodu seklindeki
bir yapida herhangi bir kutuplamanin olmadigi denge durumunda diflizyon bolgesinde
azinlik tastyicilart olan elektronlar ile cogunluk tasiyicilari olan delikler birlesirler ve
yerlerine yeni elektron delik ciftlerinin olugmasina yola acarlar. Bu durumda net yiik
akisi sifirdir. Pn jonksiyonuna p bolgesine pozitif yonde gerilim uygulandiginda p ve n
bolgesindeki tasiyicilar karsi bolgeye gecmeye zorlanir. Bu gecis sirasinda elektron ve
delikler birleserek eklemdeki enerji bant araligina bagh olarak enerji yayarlar. Silisyum
gibi baz1 yariiletkenlerde bu enerji 1s1 seklindedir. GaAs gibi yariiletkenlerde ise 151k
seklinde yayilim mevcuttur ve yariiletken lazerlerin temelini olusturur. Si gibi dogrudan
olmayan band geg¢is aralifina sahip olan yariiletkenler genellikle optik dedektorlerde ve
bazi diisiik modiilasyon hizlarinda 151k yayan diyot olarak, AlGaAs/GaAs gibi dogrudan

bant gecis araligina sahip yariiletken gruplari ise optik 151k kaynagi olarak kullanilirlar.

ptipi  eklem 1 tipi
'.
R

o

R —

e
—

—O

Sekil 2.3: Yariiletken eklem
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2.2.1 Isik Yayan Diyot ile Yaniletken Lazerin Farki

Isik yayan diyod’daki (LED, Light Emission Diode) ile lazer arasindaki temel fark
1sima seklindedir. LED’teki 1s1ma kendiliginden 1simadir. Lazerin 6zelligi, uyarilmis

1s1ma olmasidir.

Tsima Giici
! |
Led Lazer
endilifinden
entignee® [ @yants Toma)
/J = b lein

etk

Sekil 2.4: Lazer akim yogunluguna bagli 1s1ma (Serpengiizel ve Sagol,1999)

Al bélge
Fétmlelk Bélgeler

Mﬁf

i

Sekil 2.5: Yariiletken lazer eklem kesiti (Chang,1999)

Eger akim yogunlugu Sekil 2.4’ de gosterildigi gibi esik seviyesini gegerse uyarilmis
1s1ma meydana gelir. Diigiik akim seviyelerinde yariiletken lazer LED gibi davranir.
Yariiletken lazerde 1s1ma Sekil 2.5’deki eklem kesitinden gosterildigi tizere aktif bolge
olarak adlandirilan optik dalga kilavuzu 6zelligi gdsteren ortamda olur. Lazer ortaminda
kuvvetlenme nedeniyle olusan gii¢ kazancinin ortamdaki toplam kayiptan biiyiik olmasi

gerekmektedir. Lazer ortaminda salinimin (osilasyonun) olmasi i¢in bir geri besleme
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mekanizmasinin olmasi gerekmektedir. Bu geri besleme ise lazer ortaminin her iki ug
kismi ayna ile kaplanarak Fabry-Perot rezonatér boslugu olusturularak gerceklestirilir.
LED’de Fabry-Perot yap1 kullamilmadigindan sadece kendiliginden 1s1ma gozlenir.
Yariiletken lazerin 6nemli 6zelliginden biri 1s1ma olaymin ekleme paralel olmasidir.
LED’de 1s1ma herhangi bir dogrultuda olabilir. Lazer 151k demeti uyumlu olup spektral
eni dardir ve odaklanmasi miikemmeldir. LED’den yayilan 151k demeti ise uyumlu
olmay1p spektral eni genistir ve odaklanmas1 zordur. Lazer 1sinlar tek frekansli oldugu
icin monokromatik 6zellik tasir ve kayiplar1 azdir. Ayn1 fazda yapilan 151k dalgalar
oldugu i¢in siddeti biiylik olur. Dalga boyunun kiigiik olmas1 dagilmay1 biiytik ol¢iide
azaltir ve kolaylikla yon verilebilir. Lazer 1smn1 dagilmaz oldugundan kisa darbeler
halinde yayinlanabilmesi miimkiindiir. Frekans dagilim araligi, frekansinin bir milyonda
biri civarindadir. Bu sebepten istenilen frekansta ¢ok sayida dalgalar lazer dalgasi

tizerine bindirilmek suretiyle haberlesmede iyi bir sinyal kaynag1 olarak kullanilir.

2.3 Lazer Ortaminda Rezonans Olusumu

Lazerin etkili calismasinda tastyici konsantrasyonu ters ¢evrimi tek basina etkili
degildir. Tasiyic1 konsantrasyonu terslenmesini gerceklenmesi ve lazer 1s1ik demetinin
daha verimli olmast i¢in rezonator (¢inlag) boslugu kullanilir. Basit olarak rezonator
boslugu Sekil 2.6’daki gibi lazer ortaminin her iki ug¢ yiizeyi yansitict aynalarla
kaplanarak yapilabilir. C. Fabry ve A. Perot adl1 bilim adamlar1 bu yapiy1 1899 yilinda
kesfetmislerdir. Isin demeti Sekil 2.7°de gosterildigi gibi aynalar arasinda defalarca
gidip gelirken kuvvetlenir. Bu islem iki paralel ayna arasinda ayni fazda olan fotonlarin
toplanmas1 seklinde devam eder. Optik osilator olarak da isimlendirilebilecek bu
ortamda giic kazanci yansima, kirilma ve diger kayiplar1 karsilayacak durumda
olmalhdir. Lazer salimimi bagladiginda rezonator boslugu Oyle ayarlanmalidir ki
aynalardan iki yansimadan sonra aynalar arasinda dalganin kopyasi olussun ve birbiri
lizerine binerek kuvvetlensin. iki ayna arasindaki mesafe dalga boyunun tam katlar ise
151k fotonlar1 rezonansa girerler. Lazer ortamiyla beraber optik osilatdr olusturulmus
olur. Yansiticilardan biri belli bir dl¢lide saydam yapilarak rezonans frekansina ulasan

1s1nin lazer 15101 olarak ortamindan digari ¢gikmasini saglanir.
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Sekil 2.6:.Fabry-Perot rezonator yapist

Salinimin olmasi i¢in bosluk uzunlugu duran dalgalar aynalar arasina tam uyacak

sekilde se¢ilmelidir. Yani boyuna mod i¢in

L=\/2 (2.4)

secilmelidir.

Burada m mod sayisin1 gostermek tizere, m modlu durum i¢in boslugun uzunlugu

L=m Am/2 2.5)

olur. v= c¢/nA seklinde oldugundan yukaridaki denklemde yerine koyarsak rezonans

frekansi

Vm=mc/2Ln (2.6)
seklinde yazilabilir. Ornegin, 200um. bosluk uzunluguna ve 3,6 kirilma indisine sahip
GaAs icin 0,85um. dalgaboyunda 1694 adet rezonans modu olusur. Olusan m adet farkl
modlarinin rezonans frekanslar1 arasindaki mesafe ise

Av=v;11-v; =c/2Ln (2.7)

seklinde olur.



13

-+ -
(- - ) P
- & Y
E» i &
L

Sekil 2.7: Lazer rezonans boslugunda dalga hareketi

2.4 Kuantum Cukurlu Lazerlerde Isima

Bilim adamlarinin oda sicakliinda devamli ¢alisan, daha verimli, esik akimi daha
diisiik lazerler yapmak girisimi yeni yapilarin gelistirilmesine yol agmistir. Tek bir
yariiletken bilesim grubundan farkli olarak daha iyi 6zellikler sergilemesi agisindan
farkli yapili bilesimler kullanilirlar. Bunlardan temel olarak en basiti ¢ift farkli yapili
lazerdir. Temel olarak cift farkli yapr Sekil 2.8’de gosterildigi gibi farkli enerji bant
araligina sahip yariiletken bilesimlerden olugmaktadir. Kullanilan bu yapida elektriksel
ve optik hapsedicilik daha yiiksek, esik akimi daha diistiktiir. Sekil 2.9’da da farkh

yapili yariiletken lazer cesitleri goriilmektedir.

Ec
- elektiron _—
- I p-&1Gads
/(Gaﬁs |
—_—
n-AlGats y -— Ex

Sekil 2.8: Denge durumunda n-p-P GaAs/AlGaAs farkli yapili eklemde enerji bant
yapis1 (Hepburn, 2001)
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Sekil 2.9: Farkli yapihi yariiletken lazer ¢esitleri

Yariiletken lazerler artarak kuantum etkilerini kullanmaktadirlar. Kuantum ¢ukurlu
lazerlerin temel prensiplerini anlamak igin basit kuantum ¢ukuru problemini ele almak
gerekir. Kuantum c¢ukurlu lazerlerin ¢alisma prensibi, kuantum ¢ukurunda tasiyicilarin

hapsedilmesine dayanur.

Sekil 2.10’da goriildigi gibi, iki farkli yariiletken birlesiminden olusan tekli
kuantum g¢ukuru yapisi, en ¢ok kullanilan malzeme gurubu olarak diistiik bant aralikli
(yliksek kirilma indisli) GaAs’dan olusan aktif bolge ile bu bdlgeyi saran daha yliksek
enerji bant aralikli (diisiik kirilma indisli) AlyGa;xAs’dan olusan gdmlek bolgelerinden

meydana gelir. Buradaki x bilesime katilan aliiminyumun (Al) yiizdesidir.

Yariiletken i¢ine yabanci malzeme katkistyla meydana getirilen bu yap: diizeninde,
elektron ve deliklerin meydana getirdigi yiik tastyicilari ile optik alan tarafindan temsil
edilen fotonlar aktif bolge i¢inde hapsedilir ve ayni bolge i¢inde tasiyicilarla fotonlar
etkilesirler. Elektron ve delik birlesmesinden olusan 1s1k, aktif boélgenin kirilma
indisinin biiyiik olmasindan dolay1 dielektrik dalga kilavuzu gibi davranan bu bolgede
hapis olur ve kilavuzlanir. Aktif bolge genel anlamda yiik tasiyicilart i¢in ¢ok iyi bir

dielektrik dalga kilavuzu 6zelligi tasir.
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Sekil 2.10: Dikdortgen kuantum ¢ukurlu lazerin temel bolgeleri ve bu bolgelere ait
enerji bant yapis1 (Kapon, 1998)

Aktif bolgenin genisligi Broglie dalga uzunlugu ile karsilastirilabilecek kadar kiiciik
ise kuantum etkisi meydana gelir. Yani aktif bolge genisligi 100A° civarina diistiigiinde
artik bu yap1t optik alan1 daha fazla hapsedemez. Aktif bdlge genisligi malzemenin
karakteristik dalgaboyu ile karsilastirilabilecek seviyede oldugu bu yapida elektron ve
delikleri kuantum boyutlarindaki aktif bolgede daha iyi hapsetmek (tuzaklamak)
miimkiin olmustur. Ayrica enerji seviyeleri de Sekil 2.11°de gosterildigi gibi ayrik bir
hal alir. Bu durumda ayrik enerji seviyeleri olusur. Tastyicilar yeni 6zellikler sergiler
ve kuantum seviyeleri arasinda sigrama yaparak 1sik yayarlar. Aktif bolgeye kuantum

cukuru ve bu tip lazerlere de kuantum ¢ukurlu lazerler ismi verilmistir.
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Kuantum c¢ukurunun aktif bolgesindeki tasiyicilarin  sinirlt  enerji  seviyeleri,
tagiyicilar icin kuantize elektrik alan ve enerji 6zdegerlerini tanmimlamak igin
Schrodinger dalga denkleminin ¢dziimiiyle bulunabilir. Ozdeger denklemlerinin

¢Ozlimii Giglincti bolime birakilmustir.

Aktif Bolge Genisligi

/ Elektronlar
Kuantumlanmi

Seviye —— >

[letim Bandi

C__ Y _ _1 Delikler

Degerlik Band

Biiylime Yonii

>

Sekil 2.11: Kuantum ¢ukur yapisi

Kuantum ¢ukurunda tasiyicilarin hapsedilmesi bir boyutta olur. Bu yapilarin en
onemli 6zelligi diisik esik akim yogunlugunun olmasi, sicakliga bagli olarak esik
seviyesinin degisiminin az olmasi, dar 1s1ma ¢izgisi, genis bir sahada 1s1ma dalga
boyunun ayarlanabiliyor olmasi, yiiksek hiz ve yiiksek gii¢ caligmasina sahip olmast ve
dinamik karakteristiklerinin iyi olmasi sayilabilir (Suematsu ve Adams, 1994). Ayrica
bunlar, olduk¢a uzun calisma Omriine sahiptirler. Cukur sayis1 arttikca diisiik esik
tasiyict yogunluguna gitme egilimi vardir. Maksimum modiilasyon bant genisligine
ulagmak icin gereken akim yogunlugu miktar1 ve gii¢ ihtiyacinin tekli kuantum ¢ukurlu
lazerlerden diisilk olmasi nedeniyle ¢oklu kuantum cukurlu lazerler kullanilir. Diigiik
giic kullanimi, lazerde ortaya cikabilecek hasarlar1 azaltmaktadir. Termal etkilerin ve
optik bozulmalarin azaltilmasiyla ¢oklu kuantum c¢ukurlu lazerlerde yiiksek hizli bant

genigligi limitlerine ¢ikilabilmektedir (Kapon, 1998).
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Esik akim yogunlugunun yiiksek olmasi fazla gii¢ ihtiyacini ve 1s1 problemini de
beraberinde getirir. Yukarida bahsedilen yapida esik akimi aktif bolge genisligi
azaltilarak dusgiiriilebilir. Eger aktif bolge kalinhigi ¢ok biiyiik olursa, kuantum
cukurunda alt banta yakin enerji paketleri olur ve esik seviyesinde {ist alt bantta 6nemli
tagtyict miktarima yol agar. Eger aktif bolge kalinligi c¢ok kiiciik olursa, ilk
kuantumlanmis seviye kuantum cukurunun en istiine yiikselir ve bu durum esik
seviyesinde aktif bolgede tastyict miktarinda 6nemli artisa neden olur. Her iki durumda
da biiyiik esik akim yogunlugu goriiliir. Bu nedenle optimum aktif bolge genisligi

sec¢ilmelidir.

Simdiye kadar diisiik esik akim yogunlugu elde etmek iizere degisik yariiletken
bilesimler iizerine ¢alismalar yapilmig ve hala siirdiirilmektedir. Bu yapidan bagka
GalnAsP/GaAs, GalnAsP/GalnP, GalnAsP/AlGaAs gibi her biri farkli dalga boylarinda
1s1ma yapan bilesimler de kullanilirlar. Haberlesme uygulamalar i¢in fiber optik hat
ortaminda daginimin minimum oldugu 1.3 um ve zayiflamanin minimum oldugu 1.55
um dalga boylar1 kullanilir. Cizelge 2.1°de ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilan yapilar ve
1s1ma dalga boylar gosterilmektedir (Suematsu ve Adams, 1994). Ugiincii boliimde

tekli kuantum ¢ukurunun 6zellikleri daha detayli incelenmistir.

Cizelge 2.1: Yariiletken lazer ¢esitlerinin uygulama alanlari (Hepburn, 2001)

Bilesim Dalgaboyu Uygulamalar

AlGaAs/GaAs 680-870 nm Kizilotesi kaynak, optik bilgi kayit etme

InGaAs/GaAs 950-1100 nm Optik fiber uygulamalari

InGaAsP/InP 1.0-1.7 pm 1.3um ve 1.55um bolgesi optik fiber
uygulamalari

Gorilebilir 151k spektrumu uygulamalari, yiiksek

AlGalnP/ GaAs | 600-700 nm sicakliktaki uygulamalar

ZnCdSSe 450-550 nm Renkli monitdr uygulamalari

TV ekranlan, bilgisayar monitorleri, aydinlatma

GaN 365 nm ve optik okuma uygulamalari
GalnNAs 1.3-1.55 um Telekomiinikasyon uygulamalari
AlGalnN 200-640 nm Ultraviyole(UV) ve gorlniir 151k spektrumu

uygulamalari
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3. KUANTUM CUKURUNDA ELEKTRIiK ALAN IFADELERi VE
YAPISAL PARAMETRELER

3.1 Dikdortgen Kuantum Cukurlu Yap1

Dikdortgen kesitli kuantum c¢ukurlu lazerlerin ¢aligsmasini anlamak i¢in basit olarak
kuantum cukur problemi ele almak gerekir. Dikdortgen kesitli lazerlerin c¢alisma

prensibi tek bir kuantum ¢ukurunda tastyicilarin hapsedilmesine dayanur.

Gomlek bolgeleri

'\“y Aktif bolge
-a a /
y Nl
l_'x
M an| an

nj ny nyp

(b)
Sekil 3.1: Asimetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerler ve elektronik
enerji-bant yapist. (a) Aktif bolge ve gdmlekler bolgeleri (b) Enerji-bant diyagrami
(Temiz, 2003)
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Bir kuantum cukuru, Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ii¢ bolgeden olusur. I, 1T ve III ile
gosterilen bu bolgeler, n;, ny ve nyy ile gosterilen kirilma indislerine sahiptirler. Uc
bolgenin iki farkli yapili eklemi vardir. Bu farkli yapilar, yariiletkene yabanci katki
enjeksiyonu ile elde edilen n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerle meydana getirilir. Geleneksel
yapilarin en Onemlilerinden olan malzeme gurubu galyum-arsenik (GaAs) ve
aliiminyum-galyum arsenik (AlyGa;<As) yariiletkenleri olarak bilinirler. Buradaki x
indisi, GaAs malzemesi icine katilan aliiminyum (Al) malzemesinin yiizdesini gosterir.
Yariiletken malzeme igine katilan Al, bu malzemelerin iletkenligini ve enerji-bant
yapisini (E,) etkin bir sekilde degistirir. Al, igine katildifi malzemenin enerji-bant

yapisini biiylitmekte ve kirilma indisini kiigiiltmektedir.

Sekil 3.1°deki asimetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazer yap1 diizeninde
ny, ny; gdmlek bolgelerinin kirilma indislerini ve ny ise aktif bolgenin kirilma indisini
olusturur. Aktif bolgenin kirilma indisi, gomlek bolgelerinin kirilma indislerinden
biiyliktiir. Aktif bolge genel anlamda yiik tasiyicilar icin dalga kilavuzu 6zelligi tasir.
Yariiletken i¢ine yabanci malzeme katkisiyla meydana getirilen bu yapi1 diizeninde,
elektron ve deliklerin meydana getirdigi yiik tastyicilari ile optik alan tarafindan temsil
edilen fotonlar Aktif bolge i¢cinde hapsedilir ve ayn1 bolge icinde tasiyicilarla fotonlar

etkilesirler.

Eger Aktif bolgenin genisligi karakteristik De Broglie dalga boyu ile
karsilastirilabilecek kadar kiiclik ise kuantum etkisi meydana gelir. Bu durumda
tagiyicilar yeni Ozellikler sergilerler ve Sekil 3.2°de gosterilen ayrik kuantumlanmis

enerji seviyeleri arasinda gecis yaparak 151k yayarlar.

Bu béliimde, yariiletken kuantum ¢ukurunda tasiyicilarin tek modlu ¢ift elektrik alan
ve tek modlu elektrik alan fonksiyonlarina ait temel parametreler ve kuantum
cukurunun yapisal parametreleri elde edilmistir. Ayrica bu parametreler arasindaki
iligkiler ortaya konulmus, bilgisayar yazilimi yardimiyla normalize yayilim sabiti
hesaplanmis ve verilen bazi normalize frekanslarda enerji 6z degerlerinin 6zellikleri

incelenmistir.
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AV(X)
a +a
v=3
(D (11) (117)
v =2
v =1
Vo(v=0)
AlGaAs G4qAs AlGaAs
v =1
v =5
a a —» X

Sekil 3.2: AlGaAs /GaAs/AlGaAs Dikdortgen Kuantum Cukurlu Lazerde Ayrik

Enerji Seviyeleri (Suematsu ve Adams, 1994)

3.2 Kuantum Cukurunda Elektrik Alan ifadesi Ve Céziimii

Dik kartezyen koordinat sisteminde aktif bolgede hapsedebilmis bir elektrik alan
dalgasinin z-dogrultusunda yayildig1 farz eder ve y-dogrultusundaki degisimi ihmal

edersek, aktif bolge ve gomlek bolgelerine ait bir boyutlu dalga kilavuzu denklemi

2 2,2
—E .(x)= -n. : .1
~3Ey0 [BZ nk }Eyl x) (3.1)

olarak wverilebilir. Denklem (3.1)’deki [BZZ -n,’k,?| ifadesine fizik kavraminda 6z

fonksiyon denilen Eyi(x) enine elektrik alaninin 6z degeri denir. 1 indisi i=LILIII,

degerlerinde olup asimetrik yariiletken diizlemsel cift farkli yapili lazerlerin yapisal 3
bolgesini temsil eder. Dalga kilavuzunda z yoniinde kilavuzlanmig modlarin var olmasi
icin npm<P/ko<ny olmalidir. Aktif bolge ve gomlek bolgeleri icinde dalga kilavuzu
denklemini ¢6ziiliirse; aktif bolge i¢inde ¢ift modlu elektrik alam1 ve tek modlu elektrik

alani i¢in (3.1) denklemini saglayan bu alanlar

¢ _
E yiI —Acos(ocﬂx) 3.2)
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t o
E JiI —Bs1n((xHx) 3.3)

ve bu alanlara karsi diisen ¢ift modlu elektrik alan1 ve tek modlu elektrik alanina iligskin

gdmlek bolgelerindeki soniimlii alanlar ise sirasiyla

E‘?yI =A, exp[al(x ; a)} (3.4)
E‘?yIII A, exp[—ocm(x - a)} (3.5)
E'y; =Biexp[ oy (x+)] (3.6)
Etym _ Bmexp[—am (x —a)] 3.7)

seklinde olur. Bunlar, ¢ift modlu elektrik alani ve tek modlu elektrik alaninin en diisiik

modlarini olustururlar.

Fonksiyonun LILIII bolgeleri arasinda x=-a ve x=a sinir kosullarinda siireklilik arz

etmesi gerektiginden ¢ift modlu elektrik alani i¢in

Efyn(x = a) = Efym(x = a) (3.8)

EQyH(X = —a) = EQYI(X = —a) (39)

ve tek modlu elektrik alani igin

E'yn(x =a) = EYym(x = a) (3.10)
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E'yn(x = -a) = E\yi(x = -a) (3.11)

kosullart saglanmalidir. Siir kosullarindan Ay, Ay, By, Biy katsayilart

AI =Acos (ocHa) (3.12)
A =ACos(apa)=A =A (3.13)
BI =Bsin (ocHa) (3.14)

By =Bsin(e,2)=B, =B, , (3.15)
olur.

Goriildiigi gibi, denklem (3.12) ve denklem (3.13)’deki sirasiyla Ay ve Ay ve
Denklem (3.14) ve denklem (3.15)’deki By ve By, x=a’da sirasiyla ¢ift modlu elektrik

alan1 ve tek modlu elektrik alaninin fonksiyonudurlar. Buradan hareket ederek, denklem
(3.2) ve denklem (3.3)’deki genliklerin sirasiyla kendi ¢ift modlu elektrik alan1 ve tek
modlu elektrik alaninin fonksiyonu olduklarini sdyleyebiliriz. Bir asimetrik yariiletken

dizlemsel ¢ift farkli yapili lazere ait oy, oy ve o yayilma sabitleri

2 o2 M2 L2 .2 3.16
0,2 =B, ~(—L7 =p,> k% (3.16a)
wn
s (3.16b)
I C o1

aﬂ2 =(¥)2 —BZZ :kH2 g2 (3.17a)
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on
R S (3.17b)
1 C oIl

2 22 "m2 _,2 ., 2 3.18
oy’ =B~ =p Pk 2 (3.18a)

mn

I || T (3..18b)
11 c o I
k=20 g :‘k ‘:o)/c (3.19)

C (0] 0

olarak tanimlanirlar.

B,, z-dogrultusunda yayilan dalganin faz sabiti, k dalga numarasi1 ve A dalga
boyudur. Serbest uzayin dielektrik sabiti, manyetik ge¢irgenlik sabiti, dalga numarasi
ve 151k hiz1 sirastyla €, po, k, ve c ile gosterilmistir. Bunlar arasinda ¢, ne=1/c* iliskisi
bulunur. Her bir frekans ayr1 bir dalga numarasi tanimlar. Eger kirilma indisleri
ny =np =np gy olarak alinirlarsa, o zaman bir simetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli
yapil lazer elde edilir. Bu durumda o, oy ve oy yayilma sabitleri arasidaki iliski

ap =app=apy seklini alir. Asimetrik yariletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerdeki

Ecyl, Egym ve Etyl, Etyl alanlari, simetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerlerde
¢ift modlu elektrik alani icin EQyLIH ile ve tek modlu elektrik alanmi icin EtyLHI ile

gosterilebilir.

Eger tastyicilarin bir boyutlu hareketini géz oniine alirsak, tastyicilar1 uyaran elektrik
alan1 ifadesi denklem (3.20)’deki zamandan bagimsiz Schrdodinger denkleminin

¢oziimiiyle hesaplanabilir. Yukarida tanimlanan Efy; ve/veya E'y; alanlari kisaca u,(x)

0z fonksiyonu ile temsil edilirlerse, bu 6z fonksiyon
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42
it V(850 =Eyu 00 A=/ 2 =LILII (3.20)
1

olarak Schrodinger dalga denklemini saglar. Bu denklemde uyi(x), 1=I, II, III yiikli
tastyicilar icin ilgili alanda enerji 6zdurum fonksiyonlarmi temsil eder. ifadelerde h
Planck sabiti, m* efektif kiitle ve V, hapsedicilik potansiyeli olarak adlandirilan bariyer

potansiyelidir. Bu potansiyel malzemenin islenmesiyle meydana getirilir.
-V, potansiyeline sahip aktif bolgede IV,-EI>0 olmak sartiyla denklem (3.20)

* -
_ZmH (VO E )

2

o = o (3.21)

h

olmak tizere

d%u (0

Y—2 _ _0‘112“ () (3.22)
dx Y

seklinde yazilabilir.

Benzer sekilde denklem (3.20), V, =0 potansiyeline sahip gomlek bolgelerinde ise

2 2mI IH*E 1
-V (3.23)

o
11 )

olmak tizere

2
d“u (x)
AWy 2y () (3.24)
dx2 LIyl
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seklindedir.

Dalga kilavuzu denklemine benzer olarak denklem (3.22) ve denklem (3.24)

¢oOziiliirse
Aktif bolgede ¢ift modlu elektrik alani i¢in

uyII = Acos(ocHX) -a<x<a (3.25)

ve tek modlu elektrik alani igin

uyH = Asm(aHx) -a<x<a (3.26)

olur.

Gomlek bolgelerindeki sontimlii alanlar ise

— — <
Yy Bexp(-ax) asx (3.27)

uyI =B exp(oclx) x<-a (3.28)

seklinde olur.

x = *+ a’da fonksiyon ve fonksiyonun birinci tiirevinin siirekli olmasi sartiyla

kullanirsak, ¢ift modlu elektrik alani igin;
A COS(OLHa) = Bexp(—a

m® (3.29)

ve birinci tiirevinin siirekli olmasi kosulundan
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—apAsin(aa) = -, Bexp(-a,a) (3.30)

esitlikleri saglanmalidir. Denklem (29) ve denklem (30) esitliklerini taraf tarafa bolersek

¢ift modlu elektrik alani i¢in 6zdeger denklemi
o tan(ocHa) =0, (3.31)
seklinde elde edilir.

Benzer sekilde tek modlu elektrik alani igin,

A s1n(ocHa) =B exp(—ocma) (3.32)

ve birinci tiirevinin siirekliliginden

OLHA cos(aHa) = O'IIIB exp(—ocHIa) (3.33)

esitlikleri elde edilir. Denklem (3.32) ve denklem (3.33) ifadeleri taraf tarafa boliinerek

tek modlu elektrik alani i¢in 6zdeger denklemi

—ocH cot(ocHa) = OLIH (3.34)

olur. Ozet olarak simetrik yariletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerlerde dzdeger

denklemleri

& /o, = tan(a a) (3.35)

& /o, =—cot(a,a) (3.36)

denklemleri ile verilirler.
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3.3 Yariiletken Diizlemsel Cift Farkhh Yapih Lazerlerde Tasiyicilara
Ait Elementer Modlar

Kuantum g¢ukurunda en diisitk modlu ¢ift modlu elektrik alani i¢in kosiniislii ve tek
modlu elektrik alani1 ic¢in siniislii fonksiyonun bulundugu goérilmektedir. Cukur
potansiyeli yok iken (¢ukur potansiyeli yoksa kuantum c¢ukuru bir potansiyel ¢ukuru
ozelligindedir) 2a genislikli iki duvara sahip olan bir dikdortgen bi¢imli kuantum
cukuru i¢ine bir boyutta hapsedilmis bir tagiyiciya ait ¢ift modlu elektrik alani ve tek

modlu elektrik alanmi

Eng(X)(n) =a, cos(nmx /2a) (n tek) (3.37)

t (n) _ . .
E yiI x)V = bII sin(nnx /2a) (n ¢ift) (3.38)

olsun. Denklem (3.37) ve denklem (3.38)’de n’in negatif degerlerine ait ¢oziimler,

onun pozitif degerlerinin lineer bagimlis1 degildir. Bu sebepten, n’in biitiin pozitif

2.
Ef,| ’nin

degerlerine ait olan ayrik enerji seviyelerinin sonsuz bir sonucu vardir. Yani, y

2
t
ya da ‘E y

‘nin fiziksel bir anlam1 oldugu i¢in —n ile belirlenen bir enerji durumu +n ile

belirlenen enerji durumu ile aynidir. Bu yiizden Denklem (3.37) ve denklem (3.38)’in
mod numaralarin1 temsil eden n’nin sadece pozitif degerlerini almak yeterlidir.
Potansiyel cukuru icine hapsedilen n modlu bir fonksiyon g¢ukur icinde alt enerji
seviyeleri meydana getirir. Bu enerji seviyelerinin 6z fonksiyon ve 6z degerleri v =(n-1)
seviyesinden baslar. v, ¢ukur icindeki alanin modunu ve enerji seviyesini gosterir.
Bununla beraber, kilavuz icinde bdyle modlarin yalniz bir tanesi nakledilebilir. v
mertebeli kilavuzlanmig bir modun var olma sart1 2a>vn/k, veya 4a/A>v ya da A>VA

ile verilir ki en azindan bu en diisiik modlu ¢ift modlu elektrik alani i¢in A, =1 ve en

diisiik modlu tek modlu elektrik alani i¢in 21,>v veya en azindan 21, =2 olur. Eger
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Aktif bolgenin 2a genisligi oldukca kiigiiliirse, hi¢ bir mod tutunamaz. Aktif bolgenin
genisligi (2a) biiylimeye baslayinca dnce tek modlu alan meydana gelir, bu genislik

arttik¢a sonlu sayida alan modlari ortaya ¢ikar (Syms ve Cozen, 1992)

Bir yiik tastyicisinin aktif bolge i¢indeki bir noktada bulunma ihtimali %100 oldugu
igin, (*) ile kompleks eslenigi gostererek ve Eyy ve/veya E'yy alanlarmi uyy fonksiyonu

ile temsil ederek

a 2a
_jauyﬂ(x)uyﬂ(x) *dx = (j) uyH(x)uyH(X) *dx =1 (3.39)

integralini yazabiliriz. Yani, denklem (3.39) ifadesi, yiik tasiyicisinin aktif bolge icinde
bulunma ihtimalinin 1 (%100) oldugunu gosterir. Denklem (3.2), (3.3), (3.37) ve (3.38)
ifadeleri denklem (3.39)’da konularak A, B, a,;, ve b, katsayilar

20
A=a_= . 3 (a0 =7/2a)
11 i ’ 11 3.40
\/2ocHa + 51n(20LHa) a4 Esin - (3.40)
e
\/ 20LH 2
B=b = = (o, =m/a)
II —qi ’ 11 3.41
2ocHa sm(20LHa) 24— a sin 27 ( )

T

olarak bulunurlar (Temiz, 2001).

Ozel bir hal olarak denklem (3.40) ve denklem (3.41)’deki siniis terimi
sin(20,,@) = 0 olarak alinirsa, A, B, a,;, ve by, sabitleri 1/+/a bulunur. Yani, ¢ift modlu
elektrik alani ve tek modlu elektrik alaninin genlikleri aktif bdlgenin yarim genisliginin

kare kokii ile ters orantilidir. sinQaya) =0 durumu, 2opa=nk, k=0,1,2,3,..., rezonans

iligkisini verir ki buna Fabry-Perot interferometresi denir (Temiz ve Karakiling, 2004).
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Bu etki x=-a ve x=a uglar1 arasinda gidip gelen elektrik dalgasinin girisimi sonunda

ortaya cikar.

Aktif bolgeye ait ¢ift modlu elektrik alani i¢in n=1 ve tek modlu elektrik alani i¢in

n=2 alarak sirasiyla denklem (3.37) ve denklem (3.38)’de elde edilen Eng(x)(l) ve

EtyH(z) (x) alanlar

¢ @ _
E yII(x) =a, cos(mx /2a)

EtyH(z) (x)=by sin(nx /a)

olur.

(3.42)

(3.43)

Eyu(x)""

|
-a a X
(a)
eyu(®?
A
all
- +—>
a X
(b)

Sekil 3.3: En diisiik alan modlarinin degisimleri, (Temiz, 2004)

(a) Gift modlu elektrik alan ¥y ()", (b) Tek modlu elektrik alan E'yy;(x)®)
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Denklem (3.42) ve denklem (3.43)’deki alanlar Sekil 3’te ¢izilmistir. Sekil 3’te
goriildiigii gibi, ¢ift modlu elektrik alani Egyﬂ(x)(l), 2a genisligi icinde yalniz bir

alternansa ve tek modlu elektrik alani EtyH (x)(z) iki alternansa sahiptir.. Bundan

dolay1, buradaki diislince sistematigine gore dalga boyu E‘;yn(l) icin Lo =4a ve Etyn(z)

icin L, =2a olur (Kroemer, 1994). Etyn(z)’nin frekans:1 da Ecyll(l)’in frekansindan

bliyiiktiir. Bunun anlami sunu gosterir: EtyH(X)(z) ‘e ait f, frekansimin quH(X)(l) ‘e ait

fo frekansmma oram, f,/fe, 2’dir. Yani, Eng(x)(l) ve EtyH(x)(z) alanlarina ait

frekanslar sirasiyla fo =v/Ae =v/4a ve fy=v/Ly=v/2a olarak bulunur. Burada v

dalganin aktif bolgedeki faz hizin1 gosterir. Foton enerjisi E=hf ifadesine gore

B0 alant igin E;=hfi=hv/4a ve E'yyy(x)® alani igin Ey=hf,-hv/2a ile verilir.

Dolayistyla, E‘;yH(x)(l) alanina ait E; enerjisinin EtyH(x)(z) alanina ait E, enerjisine
orant E;/E,=1/2 olarak ortaya c¢ikar. Bu sebepten, Etyn(z)’nin enerjisi, E"‘yH(l)’in
enerjisinden daha biiytik olur. Bu, Eng(x)(l) alaninin EtyH (x)(z) alanindan 2 kat daha

az enerji gerektirdigini gosterir (Temiz ve Karakiling, 2004).

Denklem (3.2) ve denklem (3.3) ifadeleri denklem (3.37) ve denklem (3.38) ile
karsilastirilarak

o= nm/2a (3.44)

bulunur. V)0 igin denklem (3.21) deki oy = l/h\/2mH *[ Vo ~Eyy | ile denklem (3.44)

ifadelerinin esitlenmesi V., duvar potansiyeline sahip olan simetrik yariiletken

diizlemsel ¢ift farkli yapili lazer i¢inde tastyicilara ait enerji 6zdegerini

E =V —nZn?n?/8m*a?, n=1,3,5 (Cift modu elektrik alan icin)
v oo (3.45)

n=0,2,4 (Tek modlu elektrik alan igin)
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olarak verir.

V(0 ’a kars1 diisen enerji 6zdegeri igin
E, ==V + n?n7? /8m*a> (3.46)

bulunur. Burada v ¢ukur i¢indeki enerji durumlarini ve alanlarin modlarini belirler.

3.4 Kuantum Cukurunun Yapisal Parametreleri

3.4.1 Yayilma Sabiti

Aktif bolge ve Gomlek bolgeleri ig¢in i=II ve i=I, III alarak denklem (3.22) ve
denklem (3.24) denklemlerinin (3.1) denklemiyle kiyaslanmasi ve denklem (3.17) ve
denklem (3.18)’in g6z oniinde bulundurulmasiyla simetrik yariiletken diizlemsel ¢ift

farkli yapili lazerler igin yayilma sabitleri oy, oy, iletim bandindaki bir elektronun veya

degerlik bandindaki bir deligin efektif kiitlesi cinsinden, asagidaki sekillerde elde

edilirler.

V4

o.=1/h 2m.*E_= /[B 2 02 2}, =LIL v=1,2, 3,... (3.48)
J ] A% VA J O

Burada, m;, j=LIII, bir yik tastyicisimin j. bolgedeki efektif kiitlesini gosterir.

_ T o 1o 22 a2
aH—l/h\/2mH [VO EV} [nH k 2 } (3.47)

simetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerlerde ny=ng=n Jll’den dolay1

m¥=m¥p=m p=m* alinirsa (3.48) esitligi
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= * — ES — 2_ 22
am_l/h /2m1,m E =1/h [2m E \/[Bz L. k, J (3.49)

olarak bulunur.
3.4.2 {, 1 Boyutsuz Parametreleri

Asimetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerlerde ¢=apa, n;=oja,

Ny = 0 & boyutsuz parametre tanimlar1 yapacak olursak, yiikli tastyicilarin enerji 6z
degerleri i¢in normalize ¢-mn koordinat sisteminde yeni parametrik degiskenler

tanimlanabilir. Buna gore C, | boyutsuz parametreleri denklem (3.47) ve denklem (3.48)

ifadelerinden, asimetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerlerde

C:E\/zmﬂ*[VO_EVJ (3.50)

A b *E o =2 *
nl_h 2mI Ev’nﬂl_h me EV (3.51)

ve simetrik yariletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerlerden,,, =n=oa,a ve

m¥=m™* igin

C:%m (3.52)

*
2m*E_ (3.53)

seklini alirlar. Denklem (3.47-3.53) ifadelerindeki v. enerji 6zdegerleri potansiyel kuyu

2

probleminden elde edilen E_=v’n*x’/sm; *a® =v’E v=1,2,3, ..., =LILIIL ifadesi ile

verilebilir. Bu, enerji 6zdegerlerinin ayrik ciimlesini olusturur ve yiik tasiyicilarinin
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kararli durumlarinin kisitlanmasiyla elde edilir. Tastyicilarin bu ayrik enerji 6zdegerleri

cithazin yapildig1 malzemenin optik ve elektronik 6zelliklerini belirler.
3.4.3 Normalize Yayillma Sabiti (NYS)

Denklem (3.52) ve denklem (3.53) ifadeleri

V =y +n? =2 Py (3.54)

seklinde normalize frekansi (NF) verir ki bu, simetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli
yapili lazerlerde %,/2m*VO yarigapli bir daire tanimlar. Simetrik yariiletken diizlemsel

cift farkli yapili lazerlerin analizini kolaylastirmak i¢in

a=n2/V2 (3.55)

ile verilen normalize yayilma sabiti (NYS) tanimlanir ki bu, simetrik yariiletken
diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerlerin yapisal Ozelliklerinin bir ¢ogunu igerir
(Bhattacharya, 1998). NYS lineer degildir. NYS, Rudolf ve dig. tarafindan (Rudolf ve
Neumann, 1976) su sekilde tanimlanmistir ve dogrusallik araligi olarak 1.5<V<2.5

aralig1 verilmistir.
0=(1.1428V-0.9960%)/V* (3.56)

Bazi matematiksel islemlerle
l—a=(V2-12)/ V2 =21V 50=VI—a, a=1%/V? 5n=Wa (3.57)

elde edilir ki burada NF, (3.16),(3.17),(3.18) ve (3.54) denklemlerinden

2ma
v={oa/c} n *-n 2 =" NA=k NAa = konav2a (3.58)
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bulunur. A ise A :[nH2 —nLIH2 }/ZnH2 = (ny _nI,HI)/ nyp ile verilen normalize kirilma

indisi farkidir.

Burada NA= ,/nHz - nI,1112 , simetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerlerde

nlimerik ac¢iklik adimi alir. NYS’ti, { ve mn parametrelerinin reel olmalar i¢in 0 ile 1

arasinda alinir. Burada ¢ukur potansiyelinin Denklem (3.53) ve denklem (3.54)’den
_v2 2
V =V°E /n (3.59)

olarak elde edilebilecegi kolayca goriilebilir. Denklem (3.54)’deki NF V, verilen n,

n, indisleri ve A optik dalga boyu i¢in kesim frekansimin belirlemek i¢in kullanilabilir.

V=mn ifadesinde (Buck, 1994) c¢ift modlu elektrik alani i¢in m=0, 2, 4,..., ve tek

modlu elektrik alan1 i¢in m=1, 3, 5,..., olarak alinmak iizere kesim frekansi

fc =mc/2aNA (3.60)

olarak bulunur. Kesim frekansi bize, dominant modun iyi bir sekilde kilavuzlanmasi
icin, aktif bolgenin 2a genisligini ve gomlek bdlgelerindeki kirilma indislerini
hesaplama imkanini verir. Denklem (3.53) ve denklem (3.54), denklem (3.55)’de yerine
konularak simetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerlerde en diisiik modlu

optik ¢ift modlu elektrik alanina ait NYS

¢ 2
B on vZnn? V'Eo
o _ B R (3.61)
Vo gm* a?v V
0 i 0 0

veya tek modlu elektrik alanina ait NY'S
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t 2
Eon_ vintn VR, -t 3.62
Vo ogm* a2v V. (3.62)
0 m* a“V 0
(6]

olarak bulunur. Denklem (3.61)’de en diisikk modlu ¢ift modlu elektrik alanin igin
bulunan enerji 6zdegeri E¢j; ve denklem (3.62)’te en diisilk modlu tek modlu elektrik
alani igin bulunan enerji 8zdegeri E',; aktif blgede hapsedilirler. E; toprak enetjisidir.

Bundan dolay1, 6zel halde, NYS, hapsedilmis enerji ve/veya toprak enerjisinin bir
fonksiyonudur. Denklem (3.61) ve denklem (3.62)’den goriilmektedir ki, NYS,
yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerler i¢in kullanilan malzemenin tabi ve

yapisal 6zelliklerine kuvvetle baghdir.

3.4.4. Enerji Ozdegerleri

Eger simetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerler i¢in tanimlanan { ve n
parametreleri degisken olarak diistiniiliirse
(3.35) denklemi ifadesi

n/C=tang (3.63)

olur ve denklem (3.54) ile buradan

£=Vcos{, m=Vsing, (3.64)
sin2C=0L, 0052Q=1—oc (3.65)
o = kONA cosC (3.66)
elde edilir.

Ayni usul ile E'y;y fonksiyonu ve 2a aktif bélge genisligi i¢in denklem (3.36) ifadesi
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n/C=-cotl (3.67)
esitligini verir ki, bu
C=Vsinl, mn=Vcos(, (3.68)

cos2C=a, sinC=l-o (3.69)

fonksiyonlarini ortaya ¢ikarir. Denklem (3.65) ve denklem (3.69) sunu gosterir ki NYS

a daima pozitiftir ve 0 ve 1 arasindadir. ¢ ve n parametrik koordinatlar1 &,m)0

olmalidir ve (3.57) ifadesini saglarlar.

Sonug itibariyle, tasiyicilara ait enerji Ozdegerlerinin ¢ ve mn parametrik
koordinatlari, ¢-n diizleminde (yani, {-n normalize koordinat sisteminde) Efyy

fonksiyonu i¢in

=Vcos{, mMm=Vsing, (3.70)
olarak ve E'y; fonksiyonu igin

{=Vsin, n=Veost, (3.71)
olarak verilir.

Goriilmektedir ki, NYS «, tasiyicilarin efektif kiitlelerinin, bolgelerin kirilma
indislerinin, tasiyicilarin enerji 6zdegerlerinin, cukur potansiyelinin, aktif bolgenin
appve gomlek bolgelerinin o, o yayilma sabitlerinin bir fonksiyonudur ve aktif
bolgedeki bagli enerji durumlar tarafindan belirlenir. Bu sebepten, ¢ ve n parametrik

koordinatlar1 denklem (3.65) ve denklem (3.71)’den goriildiigii gibi bu a parametresi
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cinsinden ifade edilebilir. Nitekim, literatiirde de farkli metotlar kullanilarak normalize

yayilma sabiti lizerine ¢aligmalarin yogun oldugu goriilmektedir (Popescu , 2004).

3.5. {-n Diizleminde Enerji Ozdegerlerine Ait Egrilerin Analizi Ve

Parametrik Koordinatlari

Elektrik alanina ait NF V , NYS’nin ve asimetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli

yapili lazerlerde m. modun bir fonksiyonudur ve

2

1 1 [« | fo+t nlz_nm
V: +t - _+t - D — T: 9 m:172937"‘ 3.72
N {mn an o an o } nHz —nlz ( )

ifadesiyle verilir. (Iga, 1994) Burada t’ya asimetrik faktor denir. Simetrik yariiletken

diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerler i¢in (3.72) denklemi

1 -1/ a i
V= tan ——+m—|,m=0,1,2,3... .
l—a{ Vi-o 2} (3.732)

tan(Va/1—a) = \/a/(l—a) cot(V/1—a) = —\/a/(l—a) (3.73b)

olur.

Denklem (3.73a)’da m arttikca NF V de artar. Bu artis denklem (3.48)’de frekansin
artisiyla lineer olarak artan serbest uzaya ait dalga numarasi k,’1n artisiyla elde edilir.
Sekil 3.4’den goriilecegi gibi tek bir modlu alanlar i¢in V<n/2 elde edilir. NF V’nin
1.57’den daha biiyiik degerlerinde ¢ok modlu alanlar s6z konusudur. o =0 ve m=0 i¢in
V=0 elde edilir. Bu durum (3.48) denklemine gore k,=0 olmasiyla miimkiindiir. Bu ise
frekansin sifir alinmasi demektir. Elde edilen bu moda TE, modu denir Bunun anlami

sudur: TE, modunun kesim frekans1t m=0 i¢in (3.60) denklemine gore sifir olur. o =0 ve
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m=1, ki bu m=1’den dolay1 Eng(X)(l) cift fonksiyonuna kars1 diiser, (3.73a)

denklemindeki ifadeye gore V = n/2 esitligini verir. Dolayistyla bu moda TE; modu ad1
verilir ki bu sifirdan farkli bir kesim frekansina sahiptir. Yani, TE; modunda NF V,

1.57’ye esittir (V.=1.57).

Sonug olarak ¢ift modlu alanlarda NF V, Vv, )V)0 araligindadir. TE, modu bu aralikta
yayilir. Tek bir mod i¢in degim grafigi Sekil 3.5’te gosterilmistir. Sekil 3.6’da asimetrik
yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerler igin o - V egrisi gosterilmistir ve kirilma

indisleri n,=3.350, n,;=3.351 ve n,;=3.349 olarak alinmislardir. Dikkat edilmelidir ki,

simetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerlerde orijinden gecen egri
bulundugu halde, asimetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerlerde orijinden
gecen bir egri yoktur. Bunun anlami sudur asimetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkh

yapili lazerlerde NF V higbir zaman sifir olmamaktadir.

TE Mode

Sekil 3.4: 0(v(12 i¢in simetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerlerde

TE;, modunun o -V egrileri (Suematsu ve Adams, 1994)



39

09t 4
08} 1
07} 1
06} 1
05¢ 1
04t 1
03} 1
02t 1
01t 1

Sekil 3.5: V(n/2 icin simetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerlerde tek
modlu alanin « -V egrileri

i
(]
nBE TE Moda
o7 nE33s
el n=3.351
g5}  nF3249
0 -
nar
nat / /
oA

L1/

Sekil 3.6: Asimetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerlerde 0¢v(12 i¢in

TEn’ye ait « -V egrileri (Suematsu ve Adams, 1994)
3.6 Bazi Normalize Frekanslarda Enerji Ozdegerleri

Pratik olarak Matlab’ta yapilan yazilim ile Newton-Raphson methodu kullanilarak,

¢ —n normalize koordinat sisteminde ¢ ekseninde O ile 2 arasinda, V=1 ve V=2 NF’lar1
icin tek modlu elektrik alan1 sin¢ ve ¢ift modlu elektrik alani cos¢ ’ya ait gercek enerji

0zdeger noktalar1 hesaplanmis ve Sekil 3.7 de gosterilmistir. Tek modlu elektrik alani
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sin¢ ’ya ait egri Sekil 3.7 (c)’de gosterilmistir. Sekil 3.7(a), NF V=1"de ¢ift modlu
elektrik alani cos¢, i¢in bulunan bir ger¢ek enerji 6zdegerini temsil eder. Sekil 3.7
(b)’de V=2 NF’lar i¢in ¢ift modlu elektrik alanicos¢ ’ya ait ve Sekil 3.7 (¢)’de V=2
NF’s1 i¢in tek modlu elektrik alani sin¢ ’ya ait enerji 6zdegerleri vardir. Goriildiigi gibi,
V=1 NF’s1 i¢in tek modlu elektrik alan1 sin¢ ’ya ait enerji 6zdegerleri yoktur. Bununla
beraber, Sekil 3.7 (c¢)’de goriildiigii gibi, V=2 i¢in tek modlu elektrik alani sin¢ ’ya ait

bir adet ¢6ziim bulunur.

1

08r
(0.739085133215161 0.673612029183215 )
ner
=

04r
0.2

0 1 I I I

a 0.2 04 06 0.8 1

0

(a)

Sekil 3.7: £—mn normalize koordinat sisteminde normalize { ekseninde 0 ve w/2
arasinda bir tastyiciya ait ¢ift modlu elektrik alanicos{’nin gercek ve tam olarak
bulunmus enerji 6zdeger noktalari, (a) Cift modlu elektrik alan1 cos( ’ya ait V=1 igin
(€ );=0.739085133215161, (no);=0.673612029183215 (b) V=2 icin
(o), =1.02986652932226, (n,),=1.71446053666503 (c) Tek modlu elektrik alani
sin( ’ya ait V=2 i¢in ({,),=1.89549426703398, (n, ), =0.638045048285238.
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2 4
(1.029866525322 1.7 14460536655)
15¢ 1
=
1 L 4
05r 8
0 I I I
0 05 1 15 2
g
(b)
2
157
=
1F
(1.89549425703398 0.638045043285238)
05} .
0 I 1 I
0 05 1 15 2
£
(©)

Sekil 3.7:Devam.

Sonug olarak, V=1 ve V=2 i¢in toplam olarak ii¢ ¢6ziim vardir. Bunlarin iki tanesi

cift modlu elektrik alan1 cos( ’ya ve bir tanesi tek modlu elektrik alan1 sin¢ ’ya ait olan

enerji 6zdegerleridir.

Normalize frekansin 0<V<n/2 arasindaki %1’lik degisim adimlarina karsilik gelen

NYS o ve enerji Ozdegerlerinin normalize koordinat sistemindeki parametrik
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koordinatlar1 { ve n’nin aldig1 degerler ek 1.1°de sunulmustur. Ek 1.1°den, segilen

herhangi bir normalize frekansa kars1 diisen enerji 6zdegeri ve NYS kolayca goriilebilir.

Denklem (3.52), (3.53), (3.54) ve (3.55)’den goriilecegi iizere V, a, { ve n yari
iletken malzemenin yapisal 6zelliklerine baghdir. En ¢ok kullanilan malzeme grubu
olan AlyGa; 4 As/GaAs farkli yapili bilesimin, 0,9um. dalgaboyunda oda sicaklifinda
GaAs’in enerji bant aralig1 1,424 eV, kirilma indisi 3,59 ve elektronun efektif kiitlesi
me=0,067m, olmasma karsin icine katilan Al yiizdesine goére bilesimin yapisal
ozellikleri degisme gosterir. AlyGa;xAs bilesiminin ig¢ine katilan Al ylizdesinin
0,45°den kiicliik degerleri (x<0,45) i¢in bant araligi 1,424+1,247x seklinde artarken
kirilma indisi 3,59—0,71X+0,091X2 seklinde azalir. Ayrica elektronun efektif kiitlesi de
Al orantyla me=(0,067+0,083x)m, seklinde degisim gosterir (Adams ve Suematsu,
1994). Deneysel sonuglar gostermektedir ki, AlyGa;As/GaAs farkli yapili bilesim
yayimladigr dalga boyu 0,63um-0,92um arasinda degismektedir. In(indiyum) veya
P(fosfor) katkili farkli yapili bilesimlerin ise optik haberlesmeye daha uygun olan 1,3-

1,55 um civari dalga boyunda 1s1ma yaptiklari gézlenmistir.

Literatiirde kirilma indisi farki A, farkli yapili bilesimde %35 ’ten kiigiik olacak sekilde
secilmektedir. Segilen bir dalga boyunda ve kirilma indisi farkinda, normalize frekansin
baz1 degerlerine karsilik aktif bolge ve gomlek bolgelerinin almasi gereken kirilma
indisleri i¢in asagidaki ¢izelge 3.1°de birka¢ 6rnek sunulmustur. Ek 1.1 ve ¢izelge 3.1
yardimiyla istenen frekansta bulunan kirilma indisleri, NYS ve enerji 6zdegeri ile farkli

yapili bilesimlerin katki oranlar1 da kolayca bulunabilir.

Ormegin, normalize frekanst V=0,1 ve dalga boyunu A=0,8 pm alirsak, oda
sicakliginda aktif bolge GaAs’in kirilma indisinin nyp= 3,59 ve A=0,05 se¢imi i¢in
gomlek bolgelerini kirilma indisinin AlyGa;As i¢in ny=3,38 oldugu da gbéz Oniine

aliarak denklem (3.58)’den aktif bolge genislik a=112 A bulunur.

Diger bir tasarim yolu ise belirli Al yiizdesine gore farkli yapili bilesimin efektif

kiitlesi, enerji aralig1 belirli olacagindan istenilen frekansta segilen normalize frekansa
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kars1 diisen NYS, {, n ek 1.1°de sunulan tablodan alinarak denklem (3.53), (3.54) ve
(3.55) yardimiyla aktif bolge genisligi bulunabilir.

Ornegin; oda sicakliginda 0,9 pm. dalga boyunda, GaAs enerji araligi, m, elektronun
serbest kiitlesi 9,1x107" kg. olmak iizere. elektronlarin efektif kiitlesi, kirtlma indisi

sirasiyla (Adams ve Suematsu, 1994),

my=0,067my= 0,6097X10’31kg., (3.74)
Egn= 1,424 eV, (3.75)
n;=3,59 (3.76)

ve x=0,3 Al katki oranina karsilik olarak AlGaAs’in enerji bant araligi, elektronlarin

efektif kiitlesi ve kirilma indisi sirastyla (Adams ve Suematsu, 1994),

Egii =1,424+1,247x =1,798 ¢V, (3.77)
my=(0,067+0,083x)m,=0.836x10>" kg., (3.78)
ng=3,59-0,71x+0,091x°=3.38 (3.79)

bulunur. Kirilma indisi farki ise A=0.05 olur. V, duvar potansiyeli ise yaklasik olarak

(Kapon,1998)

Vo= 0.67(EgLi- Egi)=0.67(1.798-1.424)=0.25 eV (3.80)

seklinde olur. Normalize frekanst V=0,7001 segersek, Ek 1.1’den NF’in bu degerine
karsilik olarak o= 0.3040490227, (=0.5840491579, n=0.3860396236 oldugu goriiliir.
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Aktif bolge ve gomlek bolgelerinin efektif kiitlelerini esit segersek, denklem (3.55)’ten
E,=0V,=0.07 eV=0.1219x10""" J bulunarak ve denklem (53)’ten a cekilerek aktif bolge
genisligi

\/ﬂ (3.81)
LIT v

bulunur.

Elektronlar icin yapilan bu hesaplar delikler i¢in deliklerin aktif bolge ve gomlek
bolgelerindeki efektif kiitleleri mp=0,48m, ve m;m=(0,48+0,31x)m, alinarak

gergeklenebilir.

Cizelge 3.1’den goriildiigii tlizere dalgaboyu, normalize frekans ve kirilma indisi
farkinin sabit kalmasi icin aktif bolge genisliginin kiigiilmesi, buna karsilik kirilma
indisinin artmas1 gerekir. Buna karsin aktif bolge genisliginin sabit kalip, kirilma indisi
farkinin biiytimesi ise kii¢lik kirilma indislerine dogru gotiirmektedir. Ayrica normalize
frekansin azalmasi da kirilma indisinde azalmaya yol a¢gmaktadir. Kuantum cukurlu
lazerlerde aktif bolge kalinhigi 500 A’dan kiigiik olacak sekildedir. Goriildiigii gibi
biitiin degerler fiziksel olarak gergeklenebilir sonu¢ vermemektedir. Bunun nedeni ise
kullanilan malzemenin duvar potansiyeli, efektif kiitlesi gibi yapisal 6zellikleri, aktif
bolge kalinligr ve ortamin sicakligi, coulomb genisleme faktorii (Ren G.B, 2004) gibi
lazerin performansina etki eden birgok parametrenin bulunmasidir. Ayrica bu degerler
ortalama degerler olup belirli bir sicaklik ve frekansta gecerlidir. Sicaklik ve frekansa
gore kirllma indisi degismekte, dolayisiyla ortam igindeki tastyicinin hizi, efektif kiitlesi
ve enerji aralig1r degisim gostermektedir. Literatiirde de halen lazer performansina etki

eden parametreler lizerinde ¢aligmalar siirmektedir.

Bu boliimii bitirirken diyebiliriz ki, NYS o, NF V ve yiikli tasiyicilara ait enerji

0zdegerlerinin de fonksiyonu olan ¢ ve n parametrik koordinatlart Sekil 3.7°den

goriildigli gibi, tasarim diisiinceleri agisinda yariiletken diizlemsel c¢ift farkli yapih
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lazerlerin 6nemli baz1 parametreleridirler ve herhangi bir tasarim i¢in hassas olarak

hesaplanan Ek 1’deki bu niimerik degerler kullanilabilir.

Cizelge 3.1: Normalize frekansin bazi1 degerlerine karsilik belirli bir dalgaboyu ve

kirilma indisi farkinda, aktif bolge ve gomlek bolgelerinin kirilma indisi degerleri

(a) V=0.7001, o= 0.3040490227, £=0.5840491579, n=0.3860396236 ve

A= 0.9um i¢in,

a(A) A ny Ny 111
5000 0,0005 6,343 6,340
5000 0,01 1,42 1,40
5000 0,05 0,64 0,61
1000 0,0005 31,71 31,70
1000 0,01 7,10 7,03
1000 0,05 3,21 3,05
500 0,0005 63,43 63,40
500 0,01 14,21 14,07
500 0,05 6,42 6,10
100 0,0005 317,15 317,00
100 0,01 71,08 70,37
100 0,05 32,11 30,5
100 0,5 11,5 5,78
50 0,05 64,23 61,02

(b) V=0.1001, a= 0.0098888165, (=0.0996038678, n=0.0099538694 ve

A= 0.9um icin,

a(A) A ny Ny
5000 0,0005 0,9069 0,9065
5000 0,01 0,203 0,201
5000 0,05 0,09 0,08
1000 0,0005 4,534 4,532
1000 0,01 1,01 1,00
1000 0,05 0,45 0,43
500 0,0005 9,069 9,064
500 0,01 2,03 2,01
500 0,05 0,91 0,87
100 0,0005 45,34 45,32
100 0,01 10,16 10,06
100 0,05 4,56 4,36
50 0,05 9,18 8,72




Cizelge 3.1:Devam

(c) V=1,4001, 0=0.5997291654, (= 0.8858007200, n=1.0842679993 ve
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A= 0.9um i¢in,

a(A) A ny LRI
5000 0,0005 12,68 12,67
5000 0,01 2,84 2,81
5000 0,05 1,28 1,22
1000 0,0005 63,42 63,39
1000 0,01 14,21 14,07
1000 0,05 6,42 6,10
500 0,0005 126,85 126,79
500 0,01 28,43 28,14
500 0,05 12,84 12,20
100 0,0005 634,27 633,95
100 0,01 142,16 140,74
100 0,05 64,22 64,01
50 0,05 128,45 122,03

(d) V=0,7001, a= 0.3040490227, (=0.5840491579, n=0.3860396236 ve

A= 1,55pum ig¢in,

a(A) A ny Ny
5000 0,0005 10,92 10,91
5000 0,01 2,44 2,42
5000 0,05 1,10 1,05
1000 0,0005 54,62 54,59
1000 0,01 12,24 12,11
1000 0,05 5,53 5,25
500 0,0005 109,24 109,18
500 0,01 24,48 24,23
500 0,05 11,06 10,50
100 0,0005 546,21 545,94
100 0,01 122,41 121,18
100 0,05 55,30 52,53
50 0,05 110,62 105,09




Cizelge 3.1:Devam
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(e) V=0,1001, o= 0.0098888165, £=0.0996038678, n=0.0099538694 ve

A= 1,55um i¢in,

a (A) A nyy Ny
5000 0,005 1,5620 1,5612
5000 0,01 0,35 0,34
5000 0,05 0,1582 0,1503
1000 0,005 7,809 7,805
1000 0,01 1,75 1,73
1000 0,05 0,79 0,75
500 0,005 15,619 15,611
500 0,01 3,49 3,46
500 0,05 1,58 1,50
100 0,0005 78,09 78,05
100 0,01 17,48 17,31
100 0,05 7,9 7,5
50 0,05 15,81 15,02

(f) V=1,4001, 0=0.5997291654, {= 0.8858007200, n=1.0842679993 ve

A= 1,55um i¢in.

ad) A np N
5000 0,0005 21,84 21,836
5000 0,01 4,89 4,84
5000 0,05 2,21 2,10
1000 0,0005 109,23 109,18
1000 0,01 24,48 24,23
1000 0,05 11,06 10,50
500 0,0005 218,47 218,36
500 0,01 48,96 48 47
500 0,05 22,12 21,01
100 0,0005 1092 1091
100 0,01 244 84 242,39
100 0,05 110,61 105,08
50 0,05 221,22 210,16




DORDUNCU BOLUM
GUC ORANLARI VE HAPSEDICILIK FAKTORU

4. GUC ORANLARI VE HAPSEDICIiLiK FAKTORU

4.1 Yaniiletken Lazerde Dalga Kilavuzu Parametreleri

Genel anlamda sekil 4.1°deki gibi |, uzunlugunda ve 2a genisliginde aktif bolge
bosluguna sahip bir simetrik yariiletken ¢ift farkli yapili lazerde z yoniinde ilerleyen
aktif bolge ve gomlek bolgelerindeki elektrik alanlari denklem (3.2) ve (3.3)’ten tekrar

yazarsak,

C=‘/A2+Bz (4.1)

Ve

0= arctan(%) (4.2)

olmak iizere,

Oy O T
\

a
61290-611

1,2

1,2

Sekil 4.1: Yariiletken lazer enine kesiti (Temiz, 2003a)
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Eyll :Ccos((x”X—G) (4.3)
o (X+a) o (X+a)
EI =Ccos(0c“a+6)e ' =Ccos({+0)e ! (4.4)
-a,. (x—a) -a, (Xx—a)
EIII =Ccos((x“a—9)e i =Ccos(¢—0)e ! (4.5)
seklinde olur. Burada cift modlu alanlarda m=0,2,4,... ve tek modlu alanlarda
m=1,3,5,... olmak iizere 0 = mg seklindedir.
Bu durumda boliim 3.1°de bahsedilen 6zdeger denklemleri ise genel olarak,

o
tan({—-0) = L (4.6)

o

1

OLI
tan({+0) =—- (4.7)

o

1
ve buradan da
€=V cos(L—0) (4.8)
n=Vsin(-0) 4.9)
in2(C—0)= 4.10
sin“({—-0)=a (4.10)
200 _y=1_ 4.11

cos“(L-0)=1-a (4.11)

olur.



Yayilma sabitleri ise, denklem (4.8) den ve denklem (3.58)’den

cos({—0)= i

a +a
1 1,

cos(C—0) = Tha Y

k.aNA 2 2
0 kO\/nu _n|,|||

ve denklem (3.44), (3.52), (3.53) ve (4.10) ile beraber

o, = kOnII J2A(1-a)

Ve
o,y =Kohy V24a
olur.

Denklem (3.17a)’dan da faz sabiti,

e 2_, 2_ 2 Na2 B
[32— kII o, —k0 n, NA“ cos(£—0)

_ 2 2 2
Bz_k0\/n|,|n (= =n )

olarak elde edilir. Faz sabiti, ¢ift modlu alanlar i¢in

¢ _ 2 NA2 2 s ~ ~
Bz—ko n, NA“ cos Q—kon”,ll 2A(1-a)

50

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)
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ve tek modlu alanlar i¢in

t _ 2 NAZ a2 _ _
Bz—ko n, NA<“ sin C—kon”wll 2A(1-a) (4.19)

seklini alir. Goriildiigi iizere tek ve ¢ift modlu alanlar i¢in BGZ = Bt , dir.

'z (4.20)

Sekil 4.1°deki 0y agis1

ile verilir (Temiz, 2003). Denklem (4.18) veya (4.19)’u kullanirsak

0, = sin~ 1 J1—2A(1- ) 4.21)

seklinde dalga kilavuzundaki kabul agisin1 bulmamiza yardimci olacak ifade elde edilir.
Dalga kilavuzunda hareket eden elektromanyetik dalga, ® merkez frekansin etrafinda
toplanmis birden ¢ok frekansli bilesenin kombinezonundan olusur. Bu durumda tastyici

faz hiz1 ve grup hizi kavramlar girer. Modiilasyon hizi tasiyici hizindan farkhidir.

Tasiyict faz hizi, ® merkez frekansi olmak tizere

®
r'e (4.22)
eff B z
ile verilir. Burada nesr =B,/ko seklinde efektif kirilma indisidir.

Dalganin grup hiz1 ise, N grup indeksi olmak tizere,



c do

Y9 T dp.
ng BZ
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(4.23)

seklindedir. Verilen frekansta farkli modlar farkli faz sabitine ve farkli grup hizlarina

sahip olur. Her bir moda sinyal giiciiniin bir kismi taginir ve toplam gii¢ modlardaki gii¢

dagilimlarinin toplami olur. Bu sebeple tek bir modlu ¢alisma tercih edilir. Denklem

(4.23)’ten gorildiigii lizere grup hizi frekansa bagli olarak degismektedir. Farkli

malzeme dielektrik katsayis1 da frekansla degismekte dolayisiyla yayilma sabiti de

degismektedir.

Yukaridaki denklem (4.22)’de denklem (4.19)’u yerine koyarsak, faz hizi

(O]
V f f—
P K, nIIZ—NAzcosz(g—e) Ky n“2—NA2cos2(f;—9)
yada
C
V =

p nII JI-2A(1-)
olur. Bu durumda efektif kirilma indisinin

Negt =Ny, JI-2A(0-)

mneff 21tneﬁc

oldugu goriiliir.

Cift modlu ve tek modlu alanlara ait faz hizi,

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)
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¢ _ o B C
v = =
p 3 nuz_NAzcoszc n”,/l—zA(l—a) (4.28)
Vt _ 0] _ C
p kO\/n||2 _NAZsinZc My JI-2A(01-a) (4.29)

halini alir. Denklem (4.28) ve (4.29)’dan goriildiigii iizere v, = V', esit olmaktadr.
Denklem (4.25) den goriilecegi gibi =n/2 oldugunda o=1 ve v, =c/n, , yani optik
enerjinin blyiik boliimi aktif bolgede hapsolur. (=0 durumunda ise o=0 ve

v, = C/ N, , olur. Bu durumda da enerjinin ¢ogunlugu gémlek bolgelerinde saklanir.

Grup hizi i¢in ise (4.23) denkleminden,

Y9~ 2 :
By | By KoM @m0 jdn, (4.30)
® " BZ do

veya

v = c

g 2 ~

By | oy oM, - |dn, 431)
kO n, BZ do

ya da diger bir sekilde,

c

vV =
g Teft KoMy - dn (4.32)
Mo~
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elde edilir. Normal dagimim igin dn, /dA)0 olmalidir (Temiz, 2003b).

4.2 Yariiletken Kuantum Cukurlu Lazerde Giic ifadeleri

Yariiletken lazer ortaminda gii¢ dagilimlarini bilmek 6nem tasir. Kuantum ¢ukurlu
lazerler, aktif bolgesi icinde tasiyicilarin hapsolmasini iyi sagladig icin yiiksek optik
kazanca sahiptir. Dalga kilavuzu 6zelligi gosteren aktif bolgede elektromanyetik alanlar
hapis olmasina ragmen gomlek bolgelerine de sekil 4.2°de gosterildigi gibi bir miktar
gii¢ akist olur. Gomlek bolgelerine giren gii¢ {istel olarak azalir. Elektromanyetik dalga
hareketinin oldugu birim yilizeyden gecen gili¢ akist S=ExH poynting ifadesi ile

verilir. Zamandaki ortalamasi ise,

1 re e
S, =§Re[Ex H™ | W/m?® (4.33)

seklindedir ve genel anlamda lazerin birim enine kesitindeki ortalama gii¢

P = [ ]S,y (4.34)

—00 00

ile verilir.

A X
Pir= P,‘ /2
A
e (111)
an [0 MR,
> »P | — "
P -a (I) Po,=Pn
v
Pi=P, /2

Sekil 4.2: Yariiletken lazerde gii¢ akisi (Temiz, 2003a)
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Yariiletken lazerin aktif bolge ve gomlek bolgelerindeki giic akist yogunlugunun
denklem (4.33) ile verildigine gore, z yoniinde , xy diizlemine paralel olarak hareket

eden dalgaya ait poynting ifadesi, TE modunda,

2
1 * 1 ‘Eyi
=—E .H .3 =— a_, i=LILII (4.35)
yx 2 yi xitz o ¥ z
yzi

seklinde olur. Burada aktif bolge ve gdmlek bolgelerine ait empedans ifadesi ise

OHy
=250 =L ILII
B (4.36)

Z .
yXi

ile verilir.

Denklem (4.35)’de denklem (4.3), (4.4), (4.5) ifadelerini yerine koyarsak aktif bolge

ve gomlek bolgelerine ait giic yogunlugu ifadesi

c 2

s _1[ COS(“na_e)J B, . (4.37)
yxil 2 oL, z

2

S =1[C COS(OL”a+9)J B, eZOLI (X+a)a (4.38)

) o, z
C 0 2

. :l[ cos(a., a— )} B, eZam(x—a)a 439)

yxin -~ o ou, z

olur. z yonilindeki dalga hareketine dik Xy diizleminde, aktif bolgenin y yoniinde

uzunlugu Ly, X yoniindeki uzunlugunu a olarak alirsak, denklem (4.34)’den gii¢ ifadeleri
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pt o
yXil L /2 yXil z (4.40)
y
a2
Pyxt. i :1/2_{30_Lj/2syx|,|||azdxOly (4.41)
y

olur. Sonug olarak gii¢ akisi ifadeleri ¢ift modlu alanlar igin,

AB L i
p¢ B,L,| 2€+sin2g 4.42)
YXit o, 20,
¢ 1 A«/(l—oc)BzLy o
P =— 0=0, m=0 (4.43)
L4 opga
ve tek modlu alanlar igin,
B’B,L —si
pt _ B,L,| 2£—sin2¢ (4.44)
YXIt o, 20,
t 1 BJap ZLy _ _
- 0=n/2, m=1 (4.45)
L4 opga

halini alir (Temiz, 2003b).

4.3 Yariiletken Kuantum Cukurlu Lazerde Gii¢ Oranlari

Sekil 4.2°deki gibi bir yariiletken lazer ortaminda, y yoniinde birim genislik alirsak

elektromanyetik alanlara ait z yoniindeki ortalama gii¢
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1 I

P:ERejExH (4.46)
1 o0

P=-Re [ |[ELH *-E_H_*ldx W/m 4.47
Re S [E B @

denklemi ile ifade edilebilir.

Yariiletken lazerin aktif bolge ve gomlek bolgelerindeki gii¢ ise sirasiyla ¢ift modlu

alanlar i¢in

—a * *
[ [E‘?XI (x)H‘?yl (%) —E‘?y| (x)H‘?XI (X) }dx (4.48)

—00

ps 1L
12

¢ _177°Tce c *_ G ¢ o
P _2_I [E xin COH y|||(x) E y|||(X)H xin X }dx (4.49)
p¢ “LTTES oH® (0" —ES  (oHS (0% |ax (4.50)
LRI vl vl X :
seklinde olur. Elektromanyetik alanlara ait empedans
_Ey
z=—7Y
T 4.51)
X

oldugundan denklem (4.51)’1, denklem (4.48), (4.49 ve (4.50)’de yerine koyarsak ve TE
modunda E,=0 oldugunu g6z oniine alirsak, aktif bolge ve gomlek bolgelerindeki gii¢

ifadeleri asagidaki denklemler haline gelir.

l—a

¢ 1 ¢ ¢ o)
P = | [E gt OEZ, () de (4.52)

—0o0
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¢ _ 1 [ ¢t
P 1 _E_ja[E y|||(x)E y|||(X) }dx (4.53)
N =

Tek modlu alanlar igin de benzer sekilde Efy(x) yerine E'y(y) almarak ve (4.52),
(4.53) ve (4.54) denklemlerinde konularak

t 1 787 ¢ t oy

Pt :E_{)O[E y (X)E y (X) }dx (4.55)
t 1 Tt t *

P _E_Ja[E yIII(X)E y|||(x) }dx (4.56)

pt :L]a[gt (0E! (x)*}dx (4.57)
oz Ly yll '

ifadeleri elde edilir.

Yukaridaki ifadelerde P ,P¢,,,P',,P', vyariiletken lazer ortamindaki kayip giicii
gosterir. Simetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerler igin P% =P, ve

PtI = PtIII seklidedir. Toplam kayip giicii

R=P R (4.58)

olmak iizere giris giicli ise
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P=R+P, (4.59)

seklinde olur.

Yariiletken lazer ortaminda i. bolgedeki x noktasindaki tasiyicilarin bulunma

olasilig1

2

I = j‘Eyi (x)| dx, i=LILII (4.60)

ile verilir. Yariiletken lazer giris giicii, kayip giicii ve aktif bolge giicii, tasiyicilarin bu

bolgelerdeki bulunma olasiliklari cinsinden ise

p—_1 4.61
i =57 (4.61)
| (4.62)
p=_L ‘
I 2z
) 4.63
Pl =27 (469

denklemleri ile verilebilir. Burada I,,1,,1,, swrasiyla giris giicli olasiligi, kayip giicii

olasilig1 ve aktif bolge giicli olasiligini gostermektedir. Denklem (3.39)’dan goriilecegi

gibi tastyicilarin aktif bolgede bulunma ihtimali 1 oldugundan |, =1+ 1, yazilabilir.

Yariiletken lazerin gomlek bolgelerindeki giiciin, yani kayip giiciin, aktif bolgedeki

giice oranini belirtmek iizere R,

I:)I +PIII

I:)II

R= (4.64)
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ve kayip giiciin giris giicline oranini belirtmek {izere K tanimlamalar1 yaparsak (Temiz,

2002b)

I:)I +PIII

P.
I

K = (4.65)

ve bu oranlar simetrik yariiletken diizlemsel ¢ift farkli yapili lazerler i¢in Ey=Eyy,

oldugu g6z oniine alinarak, ¢ift modlu alanlar i¢in

2Ojo ES (0ES (%) dx
a

yill yill
R (4.66)
e ¢
2([)E yII(x)E yII(x) dx
ve
TES c *
2| E yIII(x)E yIII(x) dx
K = a (4.67)
. ¢ ¥dvan ES ¢
2| E yII(x)E yII(x) dx+2[ E yIII(x)E yIII(x) dx
0 a
olur.

Benzer sekilde tek modlu alanlar i¢in sirasiyla R ve K’ya tekabiil eden r ve q oranlar

ise,

F)t| +Pt|||
r=— 1 (4.68)
P

[
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IDtl * I:)tlll
q= n (4.69)
P
|
ifadeleri ile tanimlanmak iizere denklem (4.70) ve denklem (4.71)’deki gibi olur.
o0
t t *
2| E yIII(x)E y|||(x) dx
r—_a (4.70)
2t t
2[E yII(x)E yII(x) dx
0
o0
t t *
2[E yIII(x)E yIII(x) dx
q= 8 (4.71)
EL (0B (otdxa2] el (0'd
J y||(X) y||(X) X+ i yIII(X) y|||(x) X

Cift modlu alanlar icin denklem (3.2), (3.4) ve (3.5)’1 denklem (4.66) ve (4.67)’de

yerine koyarsak R ve K oranlar1 sirasiyla,

© 2o,  (X—a
A Te i g
R = Z (4.72)
AZ | cosZ (o, X)dx
0 ]

© 20 (X-2a

AIII2 [e m' )dx

K= a
o 30 A (4.73)
A~ [ cos (oc”X)dX+AIII [e M dx

0 a

halini alir. Burada A, = Acos(a,,a) seklindedir ve denklem (4.72) ve (4.73)’de yerine
koyup integralleri ~ alrsak  ve  bolim  3.4.2°deki (=apa, ny=oja,

Ny = 0@ tanimlamalarimi kullanirsak, R ve K gii¢ oranlari sirastyla,
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_ 2¢cos?(5) _1-a 4.74)
2En+nsin(2) n+a

2
K = 2L cos™ () _1-a wrs
20n+nsin(28) +26cos2(C) M+

olur. Ek 1°deki tablodaki degerlere gore ¢ift modlu alanlara ait R ve K oranlarinin

normalize yayilma sabitine gore degisimleri sekil 4.3 ve sekil 4.4’te goriilmektedir.

25

20

1
0 0.1 0z 03 0.4 0s 0.6
NYS

Sekil 4.3: Cift modlu alanlara ait R gii¢ oraninin NY S’ne gore degisimi

1

0.9F

0ar

0.7

06

0ar

0.4+

03

0.2r

D1 1 1 1 1 1 1
] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6
WY S

Sekil 4.4: Cift modlu alanlara ait K gii¢ oraninin NYS’ne gore degisimi
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Tek modlu alanlar i¢in ise benzer sekilde denklem (3.3), (3.6) ve (3.7)’1 denklem

(4.70) ve (4.71)’de yerine koyarsak r ve q oranlari sirasiyla,

© 20 (X—a
B, e i gy
r= aa (4.76)
272
B“ [ sin ((x“X)dX
0
© 2a (X-a
Bmzje m' )dx
q= a (4.77)

a © 2aq (X—a
szsinz(aux)dx+ B”Izje ”'( )d
0 a

X

olur. Burada da B,, = Bsin(a,a) seklindedir ve denklem (4.76) ve denklem (4.77)’da

yerine konup integraller ¢oziiliirse, {, 1 ve a cinsinden r ve q gii¢ oranlari

2%sin?(Q) _1-o

_ . (4.78)
2En—nmsin(26) n-a

_ 26 sin”(©) _ l-a
20n-nsin(2g)+25sin%(g) N—20+1

(4.79)

halini alir (Temiz, 2002b).

4.4 Hapsedicilik Faktorii

Yariiletken lazerde diger bir onemli parametre ise giris giiciiniin aktif bdlgenin
giicline oran1 seklinde ifade edilen hapsedicilik faktoriidiir. Yariiletken lazerde optimum
giiciin ¢ikisa aktarilmasi istenir. Kuantum c¢ukurlu lazerlerde aktif bolge genisligi optik

hapsolmay1 yakindan etkiler. Kuantum ¢ukurunun aktif bolgesi kiigiildiik¢e hapsedicilik
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faktorii azalir, kayiplar artar ve yiiksek kazanca sahip materyal kullanma zorunlulugu

olusur (L1 W. L. ve dig., 1997).

Cift modlu alanlar i¢in hapsedicilik faktorii, iki boyutlu lazer ortami ele alip sadece x

yoniindeki degisimi ele alirsak,

I:)(;II
r-r, - (4.80)
|
e ¢
2[E yII(x)E yII(x) dx
r,=— 0 (4.81)
¢ ¢ *dx+2OfE9 (OES (%) dx
2({E yII(X)E y||(X) Ly yill

a
A2 | c:osz(ocII x)dx
0

r = 4.82
e, ,® 2a,_ (X-a) (4.82)
A~ [ cos (oc”X)dX+AIII fe MW dx
0 a
denklemleriyle tanimlanabilir (Temiz, 2002b, Li W.L. ve dig., 1997).
Tek modlu alanlar i¢in ise hapsedicilik faktorii,
Pt 1
=— (4.83)
1 Pt

a
B2 | sinz(oc“ x)dx
0
A, =
" a 2 (x-a) (4.84)
B [sin”(a, X)dx+B e I d
0 a

X
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ile verilir (Temiz, 2002b, Li W.L. ve dig. , 1997). Burada (4.82) ve (4.84) denklemleri,

tek ve ¢ift modlu alanlar i¢in denklem (4.85) ve (4.86) sonucunu verir.

- sin 2¢
2¢ n-o
A == =
I 1_sin2C+sin2C n-2o+1 (4.85)
26 n
i
n+o
r == =
T : 3 (4.86)
1+sm2c+cos € mn+l
26 n

Sekil 4.5’ den goriildigii iizere hapsedicilik faktori, o ile artmaktadir. Benzer sekilde
gomlek bolgelerindeki giiglerin de giris giicline orant anlaminda I'y, Ay, 'y ve A

tanimlamalar1 yapilabilir. Bu durumda I'i+I'; = K ve Ai+Ap=q olacaktir.
Bunlar arasindaki iligski sonuglardan da goriilebilecegi gibi,

Ly 0, =1 (4.87)

A“ +AI +A|” =1 (4.88)

yani, ['=1-K ve Ay=1-q seklindedir.

Cift modlu alanlarda NYS dolayisiyla normalize frekans artarken hapsedicilik
faktorii artar ve 1 degerine yaklasir. Hapsedicilik faktorii maksimum degerine
ulastiginda normalize frekans da en genis degerlerine wulasir. Bu durumda
elektromanyetik dalga aktif bolgede iyi hapsolur. Hapsedicilik faktorii azalirken
elektromanyetik dalga gomlek bolgelerine yayilir. Ayrica tasiyict yogunlugunun artmasi
ile hapsedicilik faktorii azalirken (Alvarez, 2003), aktif bolge genisliginin artmasi ile

hapsedicilik faktorii artar (Botez, 1978). Tasarim agisindan R, K, r ve g’nun miimkiin
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mertebe kiigiik, I' ve A’nin ise bliyiik olmasi istenir. Hapsedicilik faktoriiniin normalize

yayilma sabitine bagli degisim grafigi sekil 4.5’te goriilmektedir.

1

08r

08r

=
-
T

0BF

Hapsedicilik Faktari
[}
[y}

1
] 0.1 0z 03 0.4 05 0B
NYS

Sekil 4.5: Cift modlu alanlara ait I" hapsedicilik faktoriiniin NY S’ne gore degisimi

4.5 Sayisal Uygulama

Aktif bolge genisligi 500 A ve enine boyutu aktif bélge genisliginin 100 kati olan
(Hepburn C.J., 2001) yariiletken kuantum c¢ukurlu lazerde, 6rnek degerler olarak aktif
bolgenin kirtlma indisini 3.59 ve gomlek bolgelerinin kirilma indisini 3.52 alirsak, 0.9

um dalga boyu i¢in;

Denklem (3.58)’den NF’1n degeri,

n2 2

V={oa/c| b L

=0.2462580 (4.89)

olur. Bu normalize frekansa (NF) degerine tekabiil eden a, { ve m parametreleri matlab

programi ile a=0.0561541, (=0.2392440 ve n=0.0583555 bulunur.

(4.14) ve (4.15) denklemlerinden yayilma sabitleri
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o =kn, J2A(1- o) = 4.808384x10° (m™) (4.90)
o =Ko, V2Ao = 1.172841x10° (m™) 4.91)
bulunur.

Cift modlu elektrik alan siddetleri ise (4.3), (4.4) ve (4.5) denklemlerinden

E‘?yI | = AJ1—0) =3.020647x10° (V/m) (4.92)
o (X+a)

E‘?I =AJ0-a)e ! — 3200.36¢" 7210 (7 ) (4.93)
-a,. (x—a)

E‘?III =AJ0-o)e =3200.36¢!172841055008) v/ (4.94)

seklinde elde edilir. Buradaki A katsayist denklem (3.40)’dan bulunur.

20,
A= Il =3.200361x10° (m™! 4.95
\/2ocna + sin(2ocﬂa) () (495)

Dalga kilavuzu ortamina ait diger parametreler ise, (4.18) denkleminden faz sabiti,

BGZ =K\, 2 _NAZcos? ¢ = konyy V1-28(1-0) = 24.597353x10° (m™) (4.96)

(4.28) denkleminden faz hizi,

¢ _ ® _ C
P fn 2 NAZeos2e My V1-2A0-a)

ov

= 85.147172x10° (m/sn)

A\

(4.97)
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ve (4.36)denkleminden empedans degeri,

_ 0Ky _
i = 106.999092 () (4.98)
z

olur. Simetrik yariiletken diizlemsel c¢ift farkli yapili lazer igin (4.42) ve (4.43)
denklemlerindeki aktif bolgedeki gii¢ ifadesi ve gomlek bolgelerindeki gii¢ ifadesi

AR L i
p¢  _APBL 20+sin20 | o310 (W) (4.99)
YXit o, 20,
. Aw/(l—a)BZLy
p¢ _ - =0.309699x10'" (W) (4.100)
YXL I 4 OUG0L

degerlerinde olur.

(4.74) ve (4.75) denklemlerinden ¢ift modlu alanlara ait K ve R gii¢ oranlari

R =17% — 8242504 (4.101)
n+o

K =12%_ .891804 (4.102)
n+l1

ve (4.86) denklemindeki hapsedicilik faktori

n+a
n+l1

r,= =0.108195 (4.103)

degerlerini alir.
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Verilen bir frekansta, kirilma indisleri ve aktif bolge genisliginde bu ifadelerin aldigi

degerler asagidaki cizelge 4.1°de orneklendirilmistir. Aktif bolgenin y boyutundaki

genisligi tipik olarak X boyutunun 20 ila 100 kat1 arasinda degismektedir (Hepburn C.J.,

2001). Ornek alinan degerler normalize frekansin m/2’den kiigiik degerleri igin

oldugundan dolayisiyla sadece ¢ift modlu alanlara ait elektrik alanlari, gii¢ oranlar1 ve

hapsedicilik faktorii hesaplanmustir.

Cizelge 4.1.: Yariletken lazerde verilen dalgaboyu, kirilma indisleri ve aktif bolge

boyutlarinda tasarim parametreleri ve degerleri

A(pm) 1.55 0.9 1.55 0.9
ny 3.49 321 3.59 3.59
nym 3.46 3.05 3.52 3.52
a(A) 500 1000 5000 500
L(A) 100a 100a 100a 100a
igin igin igin igin
NF(V) 0.0925489 0.69869 1.429890 0.2462580
a 0.00846874 0.303268 0.608459 0.0561541
¢ 0.09215620 0.583200 0.894727 0.2392440
n 0.00851688 0.384767 1.115370 0.0583555
ko(m™) 4.053667x10° 6.981317x10° 4.053667x10° 6.981317x10°
NA 0.456618 1.000799 0.705478 0.705478
A 0.008595 0.049844 0.019498 0.019498
ay (m™) 1.847097x10° 5.906058x10° 1.798241x10° 4.808384x10°
apm (m™) 0.170704x10° 3.896531x10° 2.241687x10° 1.172841x10°
A, 3.170166x10° 2.379763x10° 1.140357x10° 3.200361x10°
E*; (V/m) 3.143319x10° 1.658057x10° 4.464966x10° 3.020647x10°
Ecl (V /m) 31433 el70704(x+500A) 1658 e3896531(x+1000A) 446,49 62241687(x+5000A) 320036 el T7284T(x+3500A)
Ecm (V/m) 31433 e-170704(x—500A) 1658 e-3896531(x-1000A) 446,49 e-2241687(x»5000A) 320036 e-l T72841(x-500A)
B, (m™) 14.026202x10° 21.617766x10° 14.441138x10° 24.597353x10°
0y (rad) 1.439860 1.304100 1.446911 1.377747
v, (m/sn) 86.702039x10° 96.883049x10° 84.210840x10° 85.147172x10°
P’ (W) 4.589134x10™® 8.213766x107 47.248947x107 4.672936x10™®
P%; (W) 2.121584x10"° 0.104681x10"° 0.375998x10™"° 0.309699x10™"°
P (W) 2.121584x10"° 0.104681x10™"° 0.375998x10™" 0.309699x10™"°
Z(Q) 108.952996 121.746830 105.822463 106.999092
r 0.016842 0.496859 0.814906 0.108195
R 58.374746 1.012640 0.227134 8.242504
K 0.983157 0.503140 0.185093 0.891804
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Bu béliimde yariiletken kuantum c¢ukurlu lazerin aktif bolge ve gomlek bolgelerine
ait glic ve olasilik ifadeleri elde edilip, bu ifadelerle iliskili olarak gii¢ oranlar1 tanimlar1
ile enerji seviyelerinde sinirlanan tasiyicilarin 6zelliklerinden hapsedilme etkisi,
normalize frekans, normalize yayilma sabiti ve enerji 6zdegerleri agisindan sunulmus ve
degerlendirilmistir. Lazer ortamindaki propagasyon sabitleri, faz sabiti, faz ve grup

hizlar1 da normalize yayilma sabiti ve enerji 6zdegerlerine bagh olarak sunulmustur.



BESINCI BOLUM

SONUC VE DEGERLENDIRME

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Boliim 4.5’deki sonuclar incelendiginde (su sonuglar gozlenmistir) beklenen degerler
goriilmiistiir. Normalize frekans oldukga kii¢lik degerde oldugu i¢in hapsedicilik faktorii
de kiiclik degerde olmustur. Denklem (3.58)’den goriildigii tizere aktif bolge
genisliginin artmasi, dalga boyunun azalmasi ve kirilma indisi farkinin artmasi,
normalize frekansin dolayisiyla buna bagli olarak o, { ve n’nin artmasina neden olur.
Cizelge 4.1°de verilen 6rnek degerler icin elde edilen sonucglardan goriilecegi tizere
normalize frekansin (dolayisiyla NYS’nin) artmasina neden olan etkenlerden dolayi

diger tasarim parametreleri de etkilenir.

NYS’nin artmasina neden olan dalgaboyunun azalmasi (ko' artmasi) ve normalize
indis farkinin ya da aktif bolgenin kirilma indisinin artmasi ile (4.14) ve (4.15)
denklemlerinden yayilma sabitleri artarken, diger taraftan NYS’nin artmasi ile aktif
bolgedeki yayilma sabitinde azalma olur. NYS’nin artmasi ile (4.3), (4.4) ve (4.5)
denklemlerinden goriilecegi iizere aktif bolge ve gomlek bolgelerindeki ¢ift modlu
elektrik alan siddetlerinde azalma meydana gelir. NYS’nin degerinde meydana gelen
artis ya da NYS’nin artmasina sebep olan aktif bolge kirilma indisi veya kirilma indisi
farkinin artmasi ile faz sabiti B, artar dolayisiyla faz hiz1 azalir. Faz sabitinin artmasi ile

empedans azalir.

NYS’nin biiylimesine neden olan parametrelerdeki degisimler ile (4.42) ve (4.43)
denklemlerindeki  aktif bolgedeki gili¢ ifadesi artma egilimindeyken gomlek
bolgelerindeki giic ifadesi azalma egilimindedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus

NYS’nin artmasina neden olan degisimlerin aktif bolge ve gomlek bolgelerindeki gii¢



72

degerlerinin azalmasi yoniinde de etkide bulunmasidir. Bu nedenle tasarim yapilirken
optimum degerlerin elde edilmesi 6nem tasir. NYS’nin artmasiyla (4.74) ve (4.75)
denklemlerinden ¢ift modlu alanlara ait K ve R gii¢ oranlar1 azalma gosterirken (4.86)
denklemindeki hapsedicilik faktorii artma gosterir. Dikkat edilmesi gereken diger bir
husus da, malzemenin yapisal 6zelliklerinden dolay1 kirilma indisleri, dalga boyu ve

aktif bolge genisligi seciminde boliim 3’te belirtilen sinirlamalarin olmasidir.

Sonug itibariyle, simetrik yariiletken diizlemsel cift farkli yapili lazerler ait tasarim
ifadeleri denklemler enerji Ozdegerlerine, dolayisiyla NYS’ne bagli olarak elde
edilmistir. Goriildiigli lizere NYS ve enerji 6zdegerlerinin bilinmesi ile faz sabiti,
yayilma sabitleri, faz hizi, empedans degeri, elektrik alan ifadeleri, gii¢ degerleri, giic

oranlar1 ve hapsedicilik faktorii kolaylikla bulunabilmektedir.

Ayrica, NYS, vyariletken diizlemsel cift farkli yapili lazerler icin kullanilan
malzemenin bir ¢ok yapisal 6zelliklerini igerir. NYS, tasiyicilarin efektif kiitlelerinin,

bolgelerin kirilma indislerinin, tastyicilarin enerji 6zdegerlerinin, ¢ukur potansiyelinin,

aktif bolgenin o ve gomlek bolgelerinin op, oy yayilma sabitlerinin  bir

fonksiyonudur ve aktif bolgedeki tasiyicilarin bagl ve/veya temel enerji seviyelerinin
dogrudan bir fonksiyonudur. Bu nedenle NYS’nin yiiksek dogrulukla hesaplanmasi
Oonem tasimaktadir. Yapilan bu ¢alismada elementer modda, yani normalize frekansin
n/2’den kiigiik oldugu aralikta, NYS’i grafiksel olarak ve analitik olarak MATLAB
programi yardimiyla hesaplanmig ve NYS’nin almasi gereken degerler ek 1’de tablo
halinde verilmistir. Yapilacak olan bir tasarim i¢in tablodaki bu degerler pratik olarak
kullanilabilir. Literatiirde NY S’nin tasarim parametrelerine etkisi iizerine bu kapsamda
inceleme yapilmamustir. Ileriki tasarim ¢alismalarinda bu tezdeki sonuglar kullanilabilir

ve Ornek teskil edebilir.
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Ek 1. NF’a gore NYS, { ve n’nin dik kartezyen koordinat sistemindeki

EKLER

degisim tablolan
Normalize Normalize Absis Ordinat
Frekans yayllma sabiti (a) zeta ( etan
V)
0.0001 1.00x10° 1.00x x10™ 1.00 x10°®
0.0101 0.000101996 0.010099485 0.000102003
0.0201 0.000403793 0.020095941 0.000403901
0.0301 0.000904917 0.030086378 0.000905463
0.0401 0.001604571 0.040067815 0.00160629
0.0501 0.002501642 0.050037295 0.002505823
0.0601 0.00359471 0.059991882 0.00360335
0.0701 0.004882054 0.069928675 0.004898006
0.0801 0.006361657 0.079844809 0.006388776
0.0901 0.00803122 0.089737464 0.008074498
0.1001 0.009888166 0.099603868 0.009953869
0.1101 0.011929656 0.109441302 0.012025448
0.1201 0.014152599 0.119247108 0.01428766
0.1301 0.016553666 0.12901869 0.016738803
0.1401 0.019129303 0.138753522 0.019377052
0.1501 0.021875745 0.148449147 0.022200468
0.1601 0.024789033 0.158103185 0.025206998
0.1701 0.027865026 0.167713336 0.028394488
0.1801 0.031099421 0.177277378 0.031760685
0.1901 0.034487764 0.186793177 0.035303246
0.2001 0.038025471 0.196258681 0.039019742
0.2101 0.04170784 0.205671928 0.042907667
0.2201 0.045530068 0.215031046 0.046964445
0.2301 0.04948727 0.224334252 0.051187435
0.2401 0.053574489 0.233579852 0.055573939
0.2501 0.057786714 0.242766246 0.060121207
0.2601 0.062118895 0.251891925 0.064826446
0.2701 0.066565956 0.260955469 0.069686824
0.2801 0.071122807 0.269955549 0.074699476
0.2901 0.075784363 0.278890926 0.079861512
0.3001 0.080545548 0.287760451 0.085170023
0.3101 0.085401314 0.296563059 0.090622084
0.3201 0.090346648 0.305297773 0.096214759
0.3301 0.095376583 0.313963699 0.101945111
0.3401 0.100486207 0.322560026 0.107810202
0.3501 0.105670674 0.331086023 0.113807098
0.3601 0.110925211 0.339541036 0.119932877
0.3701 0.116245123 0.347924488 0.126184629
0.3801 0.121625805 0.356235876 0.132559462

0.3901

0.127062742

0.364474766

0.139054504




80

0.4001 0.132551518 0.372640794 0.145666909
0.4101 0.138087821 0.380733664 0.152393856
0.4201 0.143667445 0.388753139 0.159232556
0.4301 0.149286295 0.396699047 0.166180252
0.4401 0.154940388 0.404571272 0.173234222
0.4501 0.160625858 0.412369756 0.18039178

0.4601 0.166338956 0.420094492 0.187650281
0.4701 0.17207605 0.427745524 0.195007119
0.4801 0.177833631 0.435322946 0.20245973

0.4901 0.183608307 0.442826896 0.210005595
0.5001 0.189396807 0.450257556 0.217642237
0.5101 0.195195982 0.457615147 0.225367227
0.5201 0.201002799 0.464899932 0.233178179
0.5301 0.206814344 0.472112207 0.241072756
0.5401 0.212627822 0.479252304 0.249048667
0.5501 0.218440552 0.486320586 0.257103671
0.5601 0.224249967 0.493317446 0.26523557

0.5701 0.230053612 0.500243304 0.273442219
0.5801 0.235849144 0.507098607 0.281721516
0.5901 0.241634325 0.513883826 0.290071411
0.6001 0.247407024 0.520599453 0.298489899
0.6101 0.253165213 0.527246001 0.306975022
0.6201 0.258906965 0.533824003 0.315524871
0.6301 0.26463045 0.540334006 0.324137581
0.6401 0.270333934 0.546776577 0.332811335
0.6501 0.276015775 0.553152294 0.34154436

0.6601 0.281674423 0.559461748 0.350334929
0.6701 0.287308411 0.565705544 0.359181358
0.6801 0.292916359 0.571884294 0.368082007
0.6901 0.29849697 0.577998622 0.377035281
0.7001 0.304049023 0.584049158 0.386039624
0.7101 0.309571373 0.59003654 0.395093523
0.7201 0.315062951 0.595961411 0.404195505
0.7301 0.320522757 0.601824421 0.413344138
0.7401 0.325949857 0.607626221 0.422538029
0.7501 0.331343386 0.613367468 0.431775821
0.7601 0.336702541 0.619048819 0.441056198
0.7701 0.342026576 0.624670936 0.450377877
0.7801 0.347314807 0.630234478 0.459739614
0.7901 0.352566603 0.635740107 0.469140198
0.8001 0.357781387 0.641188485 0.478578454
0.8101 0.362958633 0.646580272 0.488053237
0.8201 0.368097862 0.651916126 0.497563438
0.8301 0.373198645 0.657196705 0.507107978
0.8401 0.378260592 0.662422663 0.516685809
0.8501 0.38328336 0.667594653 0.526295915
0.8601 0.388266645 0.672713322 0.535937306
0.8701 0.393210179 0.677779317 0.545609024
0.8801 0.398113734 0.682793279 0.555310137
0.8901 0.402977116 0.687755845 0.56503974

0.9001 0.407800161 0.692667648 0.574796954
0.9101 0.412582742 0.697529317 0.584580929
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0.9201 0.417324756 0.702341473 0.594390835
0.9301 0.422026132 0.707104736 0.604225871
0.9401 0.426686825 0.711819717 0.614085255
0.9501 0.431306815 0.716487025 0.623968231
0.9601 0.435886106 0.72110726 0.633874065
0.9701 0.440424726 0.725681017 0.643802043
0.9801 0.444922721 0.730208887 0.653751475
0.9901 0.449380162 0.734691453 0.663721688
1.0001 0.453797136 0.739129292 0.67371203

1.0101 0.458173748 0.743522975 0.68372187

1.0201 0.46251012 0.747873067 0.693750593
1.0301 0.466806393 0.752180125 0.703797605
1.0401 0.471062718 0.756444703 0.713862327
1.0501 0.475279263 0.760667344 0.723944198
1.0601 0.47945621 0.764848588 0.734042674
1.0701 0.48359375 0.768988968 0.744157227
1.0801 0.487692087 0.773089007 0.754287344
1.0901 0.491751437 0.777149227 0.764432528
1.1001 0.495772025 0.781170138 0.774592296
1.1101 0.499754084 0.785152248 0.78476618

1.1201 0.503697858 0.789096055 0.794953726
1.1301 0.507603596 0.793002052 0.805154491
1.1401 0.511471556 0.796870726 0.815368049
1.1501 0.515302004 0.800702557 0.825593983
1.1601 0.51909521 0.804498018 0.835831891
1.1701 0.522851449 0.808257576 0.84608138

1.1801 0.526571005 0.811981691 0.856342072
1.1901 0.530254163 0.815670818 0.866613597
1.2001 0.533901214 0.819325406 0.876895598
1.2101 0.537512451 0.822945895 0.887187727
1.2201 0.541088174 0.826532723 0.897489648
1.2301 0.544628682 0.830086317 0.907801033
1.2401 0.548134278 0.833607102 0.918121566
1.2501 0.55160527 0.837095496 0.928450936
1.2601 0.555041964 0.840551909 0.938788847
1.2701 0.55844467 0.843976748 0.949135006
1.2801 0.561813699 0.847370412 0.959489132
1.2901 0.565149362 0.850733297 0.969850951
1.3001 0.568451973 0.854065789 0.980220199
1.3101 0.571721845 0.857368273 0.990596615
1.3201 0.574959291 0.860641125 1.000979952
1.3301 0.578164626 0.863884718 1.011369964
1.3401 0.581338163 0.867099417 1.021766417
1.3501 0.584480217 0.870285585 1.03216908

1.3601 0.5875911 0.873443577 1.042577733
1.3701 0.590671125 0.876573743 1.052992157
1.3801 0.593720603 0.879676429 1.063412145
1.3901 0.596739847 0.882751976 1.073837491
1.4001 0.599729165 0.88580072 1.084267999
1.4101 0.602688867 0.88882299 1.094703477
1.4201 0.60561926 0.891819114 1.105143737
1.4301 0.60852065 0.89478941 1.115588598
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1.4401 0.611393342 0.897734197 1.126037886
1.4501 0.614237638 0.900653786 1.136491429
1.4601 0.617053839 0.903548483 1.146949061
1.4701 0.619842245 0.906418591 1.157410622
1.4801 0.622603154 0.909264409 1.167875954
1.4901 0.62533686 0.91208623 1.178344907
1.5001 0.628043657 0.914884343 1.188817332
1.5101 0.630723837 0.917659034 1.199293086
1.5201 0.633377689 0.920410584 1.209772031
1.5301 0.6360055 0.92313927 1.22025403

1.5401 0.638607554 0.925845364 1.230738954
1.5501 0.641184133 0.928529136 1.241226673
1.5601 0.643735519 0.93119085 1.251717065
1.5701 0.646261989 0.933830767 1.26221001

Ek 2: Matlab Program

Matlab programi arayiizii:

<) |normalize frekans ile normalize propagasyon sabitinin degisimi

dalgaboyu
[mikrometre]

nl giriniz

335

155 hezaplala,nl.nll ve gore]

0.000550442

nll giriniz

3352

a giriniz
[&ngstrom] 500

normalize
frekansi giriniz 1

alpha zeta eta

hezapla[NF pe gore]

W Yhalpha W YiZeta v V&Ela

* Wward e aktar

0.0100335

0.0200959
0.0300864

w w

Excel e aktar

4045 =05 =05




Ana Program: NPS.m

function [x]=NPS(x,tol)

format long g

%Newton-Raphson metodu

Y%y=(1./sqrt(1-x)).*(atan(sqrt(x./(1-x))))-1

%dy=diff(y)
%dy=1/2/(1-x)(3/2)*atan((x/(1-x))(1/2))+1/2/(1-x)(1/2)/(x/(1-x))(1/2)*(1/(1-x)+x/(1-
x)"2)/(1+x/(1-x))

n=length(0.0001:0.01:1.5);
T= zeros(n,4);
1=1;
while i<n
for V=0.0001:0.01:1.5
dongu_adeti=0;
while abs((1./sqrt(1-x)).*(atan(sqrt(x./(1-x))))-V)>tol
x=x-(((1./sqrt(1-x)).*(atan(sqrt(x./(1-x))))-V)./(1/2/(1-x)"(3/2) *atan((x/(1-
X))ML2)+H172/(1-x)™N172)/(x/(1-x)N1/2)*(1/(1-x)+x/(1-x)"2)/(1+x/(1-x))));
dongu_adeti=dongu_adeti+1;
end
TG, 1)=V;
T1,2)=x; % alfa
T(1,3)=V.*sqrt(1-x); % zeta
T(1,4)=V.*sqrt(x); %eta
1=i+1;
end
end
A=real(T(:,1));
B=real(T(:,2));
C=real(T(:,3));
D=real(T(:,4));

hucre=cell(2,4);
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cell 1 I=['NF'];
cell 1 2=["alfa'];
cell 1 3=['zeta'];
cell 1 4=['eta'];
cell 2 1=A;
cell 2 2=B;
cell 2 3=C;
cell 2 4=D;

hucre={cell 1 1cell 1 2cell 1 3cell 1 4;cell 2 Tcell 2 2cell 2 3cell 2 4}
normalize frekans=A

alfa=B

zeta=C

eta=D

tutamaclar.fig=figure('units','centimeters','name’','normalize frekans ile normalize propagasyon
sabitinin degisimi ','"numbertitle','off','menubar’,'none','position',[1 1 25 18],'tag','fig');
%

%listeler olusturuluyor

tutamaclar.listbox 1=uicontrol('style','listbox','units','centimeters','position’,[0.1 9 5 2],...

'string',hucre(:,1),'tag','listbox1')

tutamaclar.listbox2=uicontrol('style','listbox','units','centimeters','position',[5.1 9 5 2],...

'string',hucre(:,2),'tag','listbox2")

tutamaclar.listbox3=uicontrol('style','listbox','units','centimeters','position',[ 10.1 9 5 2]....

'string',hucre(:,3),'tag','listbox3")

tutamaclar.listbox4=uicontrol('style', listbox','units','centimeters','position',[ 15.1 9 5 2]....
'string',hucre(:,4),'tag','listbox4')
%

Y%kirilma indisleri ve a genislik girisi

1

tutamaclar.textnl=uicontrol('style','text','units','centimeters','position',[0.1 15.6 2 1],...

'string','nl giriniz','BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8],'tag','textn1")



tutamaclar.textn2=uicontrol('style','text','units','centimeters','position',[0.1 14.6 2 1],...

'string','nIl giriniz','BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8],'tag','textn2")

tutamaclar.texta=uicontrol('style','text','units','centimeters',"position',[0.1 13.6 2 1],...

'string','a giriniz  (Angstrom)','BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8],'tag','texta")

tutamaclar.textimd=uicontrol('style','text','units','centimeters','position',[0.1 16.6 2 1]....

'string','dalgaboyu (mikrometre)','BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8],'tag','textn1")
tutamaclar.lmd_giris=uicontrol('style','edit','units','centimeters','BackgroundColor’, [1 1
1], 'string',",'position',[2.1 17 2 0.5],'tag','nl_giris")

'

tutamaclar.nl_giris=uicontrol('style','edit','units','centimeters','BackgroundColor',[ 1 1 1],

1

'string',",'position’,[2.1 16 2 0.5],'tag','nl_giris'")

1 '

tutamaclar.nll_giris=uicontrol('style','edit','units','centimeters','BackgroundColor',[1 1

1], 'string',",'position’,[2.1 15 2 0.5],'tag','nll_giris")

tutamaclar.a_giris=uicontrol('style','edit','units','centimeters','BackgroundColor',[1 1

o

1], 'string',",'position’,[2.1 14 2 0.5],'tag','a_giris')

tutamaclar.hesapla=uicontrol('style','pushbutton’,'units','centimeters','position’,[4.1 17
0.5],'string','hesapla(a,nl,nll ye gore)','callback’,@hesapla2,'tag','hesapla’)
%

%girilen NF degerine gore sonuclar cikariliyor
tutamaclar.text1=uicontrol('style','text','units','centimeters','position',[0.1 12.7 2 1]....

'string','normalize frekansi giriniz','BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8],'tag','text1")

tutamaclar.NFgiris=uicontrol('style','edit','units','centimeters',' BackgroundColor',[ 1 1

1], 'string',",'position',[2.1 13 2 0.5],'tag','NFgiris")

tutamaclar.hesapla=uicontrol('style','pushbutton’,'units','centimeters','position',[ 4.1 13

0.5],'string','hesapla(NF ye gore)','callback’,@hesapla,'tag','hesapla’)
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%

%grafikler cizdiriliyor

tutamaclar.cizdir alfa=uicontrol('style','checkbox’,'units','centimeters','position’,[2.1 11 2

1],'string','V&alpha','tag','cizdir _alfa','BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], 'callback’,@cizdir_alfa)

tutamaclar.cizdir zeta=uicontrol('style','checkbox','units','centimeters','position',[4.1 11 2

1],'string','V&Zeta','tag','cizdir_zeta','BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], 'callback’,@cizdir zeta)

tutamaclar.cizdir eta=uicontrol('style','checkbox’,'units','centimeters','position’,[ 6.1 12
1],'string','V&Eta','tag','cizdir_eta','BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], 'callback’,@cizdir eta)

guidata(tutamaclar.fig,tutamaclar)

%
tutamaclar.Word_file=uicontrol('style','pushbutton’,'units','centimeters','position',[20.1 10 2
1],'string','Word e aktar','callback’',@dosyaaktarWord,'tag','Word file")

tutamaclar.Excel file=uicontrol('style','pushbutton’,'units','centimeters','position',[20.1 9 2

1],'string','Excel e aktar','callback’,@dosyaaktarExcel,'tag','Excel_file')

Alt Program 1
Hesapla2.m: Kirilma indisleri, aktif bolge genisligi ve dalga boyuna gore NF, a, {, ve n

degerlerini hesaplar

function [x]=hesapla2(tutamac,x,tol)

format long g

tutamaclar=guidata(tutamac)

%girilen aktif bolge genisligi,kirilma indisi ve dalga boyuna gore NPS, zeta ve eta degerleri
nl=str2num(get(tutamaclar.nl_giris,'string'))

nll=str2num(get(tutamaclar.nll_giris,'string"))
a=str2num(get(tutamaclar.a_giris,'string'))*10"-10
Imd=str2num(get(tutamaclar.lmd_giris,'string'))*10"-6

V=(2.*pi./Imd).*a.*sqrt(nll"2-nl"2)

%
to1=0.000000000001;
x=0.5;
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dongu_adeti=0;
while abs((1./sqrt(1-x)).*(atan(sqrt(x./(1-x))))-V)>tol
x=x-(((1./sqrt(1-x)).*(atan(sqrt(x./(1-x))))-V)./(1/2/(1-x)(3/2) *atan((x/(1-
X)N1/2))+172/(1-x)N1/2)/(x/(1-x))N1/2)*(1/(1-x)+x/(1-x)"2)/(1+x/(1-X))));
dongu_adeti=dongu _adeti+1;
end
a=x;
zeta=V.*sqrt(1-a);
eta=V.*sqrt(a);
hucre=cell(1,4);
cell 1 1=V;
cell 1 2=x;
cell 1 3=zeta;
cell 1 4=eta
hucre={cell 1 1cell 1 2cell 1 3cell 1 4}
V2=real(sqrt(zeta”2+eta"2))
%

tutamaclar.text1=uicontrol('style','text','units','centimeters','position',[8 16.5 4 0.5],...
'string','NF','BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8],'tag','text1")
tutamaclar.text2=uicontrol('style','text','units','centimeters','position',[ 12 16.5 4 0.5],...
'string','alfa’,'BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8],'tag','text2")
tutamaclar.text3=uicontrol('style','text','units','centimeters’,'position',[ 16 16.5 4 0.5],...
'string’,'zeta’,'BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8],'tag','text3")
tutamaclar.text4=uicontrol('style','text','units','centimeters','position',[20 16.5 4 0.5],...
'string','eta’,'BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8],'tag','text4")
tutamaclar.NF_sonuc2=uicontrol('style','listbox','units','centimeters','position',[§ 16 4 0.5],
'string',hucre(:,1),'tag','NF sonuc2')
tutamaclar.alfa_sonuc2=uicontrol('style','listbox','units','centimeters','position',[12 16 4 0.5],
'string',hucre(:,2),'tag','alfa_sonuc2')
tutamaclar.zeta sonuc2=uicontrol('style','listbox','units','centimeters','position’,[16 16 4 0.5],
'string',hucre(:,3),'tag','zeta_sonuc?2')
tutamaclar.eta_sonuc2=uicontrol('style','listbox','units','centimeters','position’,[20 16 4 0.5],

'string',hucre(:,4),'tag','eta_sonuc2')



Alt Program 2

Hesapla.m: NF’a gore a, {, ve n degerlerini hesaplar

function [x]=hesapla(tutamac,x,tol)
%girilen normalize frekansa gore NPS, zeta ve eta degerleri

format long g

tutamaclar=guidata(tutamac)
V=str2num(get(tutamaclar.NFgiris,'string")) %NF girisi
to1=0.000000000001;

x=0.5;

dongu_adeti=0;
while abs((1./sqrt(1-x)).*(atan(sqrt(x./(1-x))))-V)>tol
x=x-(((1./sqrt(1-x)).*(atan(sqrt(x./(1-x))))-V)./(1/2/(1-x)"(3/2) *atan((x/(1-
X)N1/2))+172/(1-x)N1/2)/(x/(1-x))N(1/2)*(1/(1-x)+x/(1-x)"2)/(1+x/(1-X))));
dongu_adeti=dongu_adeti+1;
end
a=x;
zeta=V.*sqrt(1-a);
eta=V.*sqrt(a);
hucre=cell(1,3);
cell 1 1=x;
cell 1 2=zeta;
cell 1 3=eta;
hucre={cell 1 1cell 1 2cell 1 3}

tutamaclar.text2=uicontrol('style','text','units','centimeters','position',[8 13.5 4 0.5],...
'string','alpha’,'BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8],'tag','text2")

tutamaclar.text3=uicontrol('style','text','units','centimeters','position',[ 12 13.5 4 0.5],...
'string’,'zeta’,'BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8],'tag','text3")

tutamaclar.text4=uicontrol('style','text','units','centimeters','position',[ 16 13.5 4 0.5],...

'string','eta’,'BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8],'tag','text4")
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tutamaclar.alfa_sonuc=uicontrol('style','listbox','units','centimeters','position',[8 13 4 0.5],
'string',hucre(:,1),'tag','alfa_sonuc')
tutamaclar.zeta_sonuc=uicontrol('style','listbox','units','centimeters','position',[12 13 4 0.5],
'string',hucre(:,2),'tag','eta_sonuc')
tutamaclar.eta_sonuc=uicontrol('style',' listbox','units','centimeters','position',[16 13 4 0.5],

'string',hucre(:,3),'tag','eta_sonuc')

Alt Program 3

cizdir_alfa.m: NF’a gore o’nin degisim grafigi

function cizdir _alfa(tutamac,bos_dizi)
tutamaclar=guidata(tutamac)
if get(tutamaclar.cizdir alfa,'value')==1
tutamaclar.ax 1=axes('units','centimeters','position',[2 3 3 3],'tag','ax1")
a=0.0001:0.001:0.9999;V=(1./sqrt(1-a)).*(atan(sqrt(a./(1-a))));plot(V,a);axis([0 1.5 0 1]);
ylabel("\alpha')
xlabel('V")

end

Alt Program 4

cizdir_zeta.m: NF’a gore {’nin degisim grafigi

function cizdir zeta(tutamac,bos_dizi)
tutamaclar=guidata(tutamac)
if get(tutamaclar.cizdir zeta,'value')==1
tutamaclar.ax2=axes('units','centimeters','position',[8 3 3 3],'tag','ax2")
a=0.0001:0.001:0.9999;V=(1./sqrt(1-a)).*(atan(sqrt(a./(1-a))));zeta=V.*sqrt(1-
a);plot(V,zeta);axis([0 1.5 0 1]);
ylabel("\zeta')
xlabel("V")

end

Alt ProgramS5

cizdir_eta.m: NF’a gore n’nin degisim grafigi
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function cizdir eta(tutamac,bos dizi)
tutamaclar=guidata(tutamac)
if get(tutamaclar.cizdir _eta,'value')==1
tutamaclar.ax3=axes('units','centimeters','position',[ 14 3 3 3],'tag','ax3")
a=0.0001:0.001:0.9999;V=(1./sqrt(1-a)).*(atan(sqrt(a./(1-
a))));eta=V.*sqrt(a);plot(V,eta);axis([0 1.5 0 1]);
ylabel("\eta')
xlabel("V")

end

Alt Program 6

dosyaaktarword.m: Word ortamina NF, a, {, ve n degerlerinin word ortamina aktarimi

function dosyaaktarWord(x,tol)
format long g
to1=0.000000000001;
x=0.5;
n=length(0.0001:0.01:1.5);
T= zeros(n,4);
1=1;
while i<n
for V=0.0001:0.01:1.5
dongu_adeti=0;
while abs((1./sqrt(1-x)).*(atan(sqrt(x./(1-x))))-V)>tol
x=x-(((1./sqrt(1-x)).*(atan(sqrt(x./(1-x))))-V)./(1/2/(1-x)(3/2) *atan((x/(1-
X)N1/2))+172/(1-x)M1/2)/(x/(1-x))M(1/2)*(1/(1-x)+x/(1-x)"2)/(1+x/(1-X))));
dongu adeti=dongu_adeti+1;
end
T, 1)=V;
T(1,2)=x ; % alfa
T(1,3)=V.*sqrt(1-x); % zeta
T(@1,4)=V.*sqrt(x);  %eta

1=i+1;
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end
end
T;
TT=real(T);

A=real(T(:,1));

B=real(T(:,2));

C=real(T(:,3));

D=real(T(:,4));

data=[A B C D]

NF='NF '

Alfa='Alfa '

Zeta='Zeta '

Eta='Eta '

baslik=[NF Alfa Zeta Eta]

dosya no=fopen('tablo.doc','w+")
fprintf(dosya_no,'%s\t%s\t%s\t%s\n%4.31\t%9.81\t%9.8\t9.8f\n',NF,Alfa,Zeta,Eta,data)

fclose(dosya no)

Alt Program 7

dosyaaktarexcel.m: Excel ortamina NF, a, {, ve n degerlerinin aktarimi

function [x]=dosyaaktarExcel(x,tol)
to1=0.000000000001;
x=0.5;
format long g
n=length(0.0001:0.01:1.5);
T= zeros(n,4);
1=1;
while i<n
for V=0.0001:0.01:1.5
dongu_adeti=0;
while abs((1./sqrt(1-x)).*(atan(sqrt(x./(1-x))))-V)>tol
x=x-(((1./sqrt(1-x)).*(atan(sqrt(x./(1-x))))-V)./(1/2/(1-x)"(3/2) *atan((x/(1-
x)N(1/2))+172/(1-x)M1/2)/(x/(1-x))M(1/2)*(1/(1-x)+x/(1-x)"2)/(1+x/(1-X))));



dongu_adeti=dongu_adeti+1;
end

TG, 1)=V;

T(1,2)=x ;% alfa

T(1,3)=V.*sqrt(1-x); % zeta

T(1,4)=V.*sqrt(x); %nu

i=i+1;
end
end

T;
TT=real(T);,
A=real(T(:,1));
B=real(T(:,2));
C=real(T(:,3));
D=real(T(:,4));
E=real(T(:,5));
F=real(T(:,6));
data=[A";B";,C";.D'];
NF=NF '
Alfa='Alfa '
Zeta='Zeta '
Eta='Eta '
baslik=[NF Alfa Zeta Eta]

dosya_no=fopen('tablo.xls','w+")

fprintf(dosya_no,'%s\t%s\t%s\t%s\n%4.31\t%9.81\t%9.81\t%9.8f\n',NF,Alfa,Zeta, Eta,data)

fclose(dosya no)
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