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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

FiBER OPTiK DALGA BOYLARINDA YUZEY YAYILIMLI DIiKEY
KAVITELIi LAZER MODELLENMESI
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Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittusu

Elektrik Elektronik Miithendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Biilent CAKMAK

Bu ¢alismada fiber optik haberlesmede 6nemli bir yere sahip olan yiizey yayilimli
dikey kaviteli lazerlerin modellenmesi gergeklestirilmistir. Fiber optik haberlesmede
zayiflamanin en diistik seviyelerde oldugu dalga boylarinda yayilim yapan yiizey
yayilimli dikey kaviteli lazerlerin aktif bolge, alt-DBR ve iist-DBR tasarimi yapilmaistir.
Fiber optik dalga boylarinda yayilim yapan yiizey yayilimli dikey kaviteli lazerlerin
tastyici yogunlugu-zaman, foton yogunlugu-zaman, foton yogunlugu-akim ve ¢ikis giicii-
akim degisimleri ve modiilasyon cevabi incelenmistir. Tasarlanan alt-DBR ve iist-DBR
icin tabaka cifti sayisi-yansiticilik ve dalga boyu-yansiticilik degisimleri incelenmistir.
Tasiyic1 yogunlugu-zaman grafiklerinin sonucunda uygulanan akimm artisi ile stirekli
durumda ulasilan tasiyici yogunlugunun uygulanan akim ile degismedigi ve siirekli
duruma daha kisa siirede gegildigi goriilmektedir. Foton yogunlugu-zaman grafiklerinin
sonucunda uygulanan akimin artisi ile sitirekli durumda ulasilan foton yogunlugunun
arttig1 goriilmektedir. Cikis giicii—akim ve foton yogunlugu-akim grafiklerinin sonucunda
uygulanan akimin esik akimindan biiyiikk oldugu durumda uygulanan akim ile ¢ikis
gliciiniin ve foton yogunlugunun arttig1 gériilmektedir. Modiilasyon cevabi grafiklerinin
sonucunda uygulanan akimin artis1 ile ¢ikig giiciiniin azaldigi ve modiilasyon hizinin
artt1ig1 goriilmektedir. Ayrica soniimlii osilasyon frekans degerinin uygulanan akim degeri
ile arttig1 goriilmektedir. Soniimlii osilasyon frekans degerinde elde edilen ¢ikis giictiniin
en yliksek degerde oldugu ve soniimlii osilasyon frekans degerinden biiyiik frekans
degerlerinde ¢ikis giiclinlin hizl1 bir sekilde azaldig1 goriilmektedir.
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ABSTRACT

MS. Thesis

MODELLING OF VERTICAL CAVITY SURFACE EMITTING LASERS IN
FIBRE OPTICAL WAVELENGHTS
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Supervisor: Prof. Dr. Biilent CAKMAK

In this thesis, vertical-cavity surface-emitting lasers had been modelled, which is
vital for fibre optical communication. The active zone, sub-DBR and upper-DBR had
been designed for the vertical-cavity surface-emitting laser which spreads at wavelengths
where attenuation is at the lowest levels in fibre optical communication. In this study,
carrier density-time, photon density-time, photon density-current and output power-
current changes and modulation response of the vertical-cavity surface-emitting lasers
emitting at fibre optical wavelengths had been examined. Layer number-reflectivity and
wavelength-reflectivity alterations had been examined for the designed sub-DBR and
upper-DBR of vertical-cavity surface-emitting lasers. It can be seen in density-time
graphs that while applied current increase, steady-state carrier density does not change,
and steady-state occurs early. According to photon density-time graphs, when applied
current increase at steady-state photon density increases. The output power-current and
photon density-current graphs show that when the applied current is higher than the
threshold current, the output power and the photon density increase. Analysis of
modulation response graphs indicates that as the applied current increase, output power
decreases and modulation speed increase. Besides, it is observed that damped oscillation
frequency increase with the applied current value. It can be seen that the output power at
the damped oscillation frequency value is the highest and the output power decreases
rapidly at frequency values higher than the damped oscillation frequency value.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

DBR ayna smir yiizey matrisi
Yayilim dalga boyu

De Broglie dalga boyu

DBR aynanin ilk katmanindan iletilen elektromanyetik dalga
DBR aynanin n. katmanindan iletilen elektromanyetik dalga
DBR aynanin ilk katmanidan yanstyan elektromanyetik dalga

DBR aynanin n. katmanindan yansiyan elektromanyetik dalga

Elektrik alan vektorii
[letim bandi enerji seviyesi
Fermi enerji seviyesi
Yasak enerji bant aralig1
Fonon enerjisi

Valans bandi enerji seviyesi

Manyetik alan vektorii

Esik akimi

Isik Cikisi

Transfer matrisi

Kuantum ¢ukur sayis1
Transparanlik tastyici sayist
Cikis giicli

Birinci aynanin yansiticiligi
Ikinci aynanin yansiticiligi

Transfer matrisi

Vi



Uy(x) Ikinci dereceden Chebyshev polinomu

|74 Aktif bolge hacmi

Zy Serbest uzay empedansi

ay Kirilma indisi yliksek olan tabaka kalmlig:
a, Kirilma indisi diisiik olan tabaka kalinlig1
dy Kirilma indisi yliksek olan tabaka kalinligi
d Kirilma indisi diisiik olan tabaka kalinlig1
dqw Kuantum gukur kalinligi

Ir Gevseme-salinim frekansi

Jin Esik kazang katsayisi

k Birim vektor

k Dalga vektorii

ky Kirilma indisi yiiksek olan tabakanin yayilma sabiti
k;, Kirilma indisi yiiksek olan tabakanin yayilma sabiti
m, Elektronun kiitlesi

nq Birinci ortamin kirilma indisi

n Etkin kirilma indisi

ng Havanin kirilma indisi

n, Ikinci ortamin kirilma indisi

Nefs Etkin kir1lma indisi

ng Tastyic1 ortamin kirilma indisi

17 Grup hizt

a; I¢sel kayiplar

Am Ayna kayiplar1 toplami

Am1 Birinci aynani kayb1

A2 Ikinci aynanin kayb1
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Rastgele emisyon orant
Vakum yalitkanlik sabiti
Akim gdomiiliim verimliligi
Gegirgenlik sabiti

Tastyic1 yasam siiresi
Foton yagam siiresi

DBR ayna hiicre kalinlig1
Frekans araligi

DBR ayna hiicresinin birinci tabakasindan iletilen elektromanyetik
dalga

Gegis matrisi yonteminde kullanilan matris elemani

DBR ayna hiicresinin birinci tabakasindan yansiyan elektromanyetik
dalga

Gegis matrisi yonteminde kullanilan matris elemani

DBR ayna hiicresinin ikinci tabakasindan iletilen elektromanyetik
dalga

Gegis matrisi yonteminde kullanilan matris elemani

Aktif tabaka kalmlig1

DBR ayna hiicresinin ikinci tabakasindan yansiyan elektromanyetik
dalga

Gegis matrisi yonteminde kullanilan matris elemani
Modiilasyon cevabi D faktorii

Enerji

Kazang katsayist

Planck sabiti

Akim

Yayilma sabiti

Kavite uzunlugu

Mod numarasi
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M(w) Modiilasyon cevabi

N Tasrtyic1 Sayis1

P Foton sayis1

P Tabaka ciftinin tekrar sayisi
q Elektronun yiikii

r Yansiticilik

R Yansiticilik

r Hapsetme faktorii

i Akim gomiilim verimliligi
a Kazang sabiti

v Frekans

A7 Dalga boyu araligi

é Faz farki

€ Kazang bastirma faktorii
Kisaltmalar

CwW Siirekli Dalga Modu

DBR Dagitilmis Bragg Yansitici
EEL Kenar Yayiliml Lazer
MASER Uyartilmis Isima ile Mikrodalga Yiikseltici
QW Kuantum Cukur

TMM Gegis Matrisi Metodu
VCSEL Yiizey Yayilimhi Dikey Kaviteli Lazer
QQL Kuantum Kaskat Lazer
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Yar1 iletken malzemelerin elektronik, optoelektronik ve tlimlesik devre
elemanlarinda kullanimindaki artis, yari iletken yapilarin gosterdigi yiiksek performans
sayesinde olugmustur. Yari iletken yapilarin yiiksek verimliligi ve gelisen yar1 iletken
malzeme {retim teknolojisi ile hayatimizin tamaminda yar1 iletken yapilar
kullanilmaktadir. Yar1 iletken malzemelerin diger bircok alanda oldugu gibi
optoelektronik alaninda gelistirilmesi ve kullanilmasi ile yari iletken lazerler giiniimiiz

teknolojisinin 6nemli bir par¢asi olmustur.

Laser kelimesi ‘Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’
ifadesindeki kelimelerin bas harflerinden tiiretilmistir. Lazerlerin ¢alisma prensibinin
temelini teskil eden uyartilmis emisyon fikrini ilk kez 1916 yilinda Einstein ortaya
atmistir. Buna ragmen yillar boyunca elektromanyetik radyasyonun uyartilmis
emisyonunu pratikte kullanan bir cihaz gerceklestirilememistir. Elektromanyetik
radyasyonun uyartilmis emisyonundan yararlanan ilk cihaz olan Maser (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) Charles Townes ve Arthur
Schawlow tarafindan 1958 yilinda gelistirilmistir. Maserin gelistirilmesi lazer tarihinde
cok onemli bir yer tutmaktadir. Maserin bulunusundan sonra 1960 yilinda Theodore
Maiman ¢alisan ilk lazeri Yakut (ruby) kristalinden tiretmistir. Bundan kisa siire sonra ilk
gaz lazeri Ali Javan ve arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilmistir. Yar1 iletken lazer
ifadesi 1961 yilinda bir p-n ekleminde tasiyicilarin rekombinasyonu ile uyartilmis
emisyonun olustugunu belirten Basov tarafindan kullanilmustir. i1k yar1 iletken lazer 1962
yilinda Hall tarafindan gergeklestirilmistir. Ilk p-n eklemli lazerler tiirdes eklem yapida
olmas1 sebebi ile CW (siirekli dalga) modda oda sicakliginin altinda bile
calistirillamamaktaydi. 1963 yilinda Kromer diyot lazerlerin performansinin artirilmasi
icin tiirdes olmayan yapilarin kullanilmasi gerektigini belirtmistir (Kromer 1963).
Alferov liderligindeki bir grup benzer bir fikir {izerinde ¢alist1 ve ¢ift tiirdes olmayan
yapilarin olusturulmasinda 6nemli gelismeler kaydetmistir. Hayashi ve Panish’nin yaptig1
calisma ve arastirmalar, ilk stirekli dalga modda oda sicakliginda ¢alisan diyot lazerlerinin
gelistirilmesine 6nemli katkida bulunmustur. Tiim bu ¢alismalar, cesitli tiirlerde diyot

lazer iiretimine ve performanslarmin iyilestirilmesine yol agmustir. Lazerlerde dalga boyu



1. GIRIS

calisma araligin1 genigletmek i¢in yeni malzeme arastirmalari ge¢misten giiniimiize

devam etmektedir (Basu et al. 2015).

Bant yapist miihendisliginin yar1 iletken tiirdes olmayan yapilar iizerinde
calismalarinim ardindan ¢ok 6nemli bir fikir olan siiper kafes (superlattice) yapisi Esaki
ve Tsu tarafindan ortaya konulmustur. Ayni donemlerde enerji seviyeleri arasinda
geciglerin ayrik oldugu yar1 iletken lazer yapist Kazarinov ve Suris tarafindan
calisilmistir. Ancak enerji seviyelerinin ayrik oldugu bir yap1 daha sonra olugturulmustur.
Esaki ve Tsu’nun ¢alismalarindan kisa siire sonra Dingle ve ¢aligma arkadaslari ile Chang
ve caligma arkadaglar1 tiirdes olmayan eklem yapilarda ayrik enerji seviyeleri ile
ilgilenmistir. Kuantum ¢ukur (Quantum Well) terimi daha sonra ortaya atilmistir. Dingle

ve Henry tarafindan gergeklestirilen bir kuantum ¢ukur lazer yapisi 6nerilmistir.

Optik olarak siiriilen ilk kuantum cukur lazeri van der Ziel ve caligma arkadaslari
ve elektriksel olarak siiriilen ilk kuantum g¢ukur lazeri Dupuis ve ¢alisma arkadaslar
tarafindan duyurulmustur. 1977 yilinda Iga tarafindan dikey kaviteli yiizeyden yayilimli
lazer (VCSEL) terimi 6nerildi ve bu konu iizerinde kapsamli ¢alismalar baslatildi. Yiizey
yayilimhi dikey Kaviteli lazer dizileri Jewell ve arkadaslari1 tarafindan gelistirilmistir.
Ardmdan yiizey yayilimh dikey kaviteli lazer dizilerinde Coldren ve arkadaslar1 ile
Chang-Hasnain ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismalarla gelistirmeler yapilmistir

(Basu et al. 2015).

Sekil 1. 1. Ilk VCSEL ¢izimi (Iga 1977)
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Ayrik enerji seviyelerinin bulundugu kuantum gukur yapilarin etkisi ile kuantum
tel (Quantum Wire) ve kuantum nokta (Quantum Dot) yapilarin lazerde kullaniminin
avantajlar1 Arakawa ve Sakaki tarafindan incelenmistir. 1994 yilinda ilk basarili kuantum
nokta lazerin biiyiitiilmesi ve siiriilmesi gergeklestirilmistir. Ayn1 yil Faist ve arkadaslari

tarafindan tiirdes eklemli kuantum g¢ukur lazer yapisi bildirilmistir.

Enerji seviyeleri arasinda gecislerin ayrik oldugu yari iletken lazer yapisinin
Kazarinov ve Suris tarafindan bahsedilmesinden yaklasik yirmi y1l sonra kuantum kaskad
lazerler (Quantum Cascade Lasers) farkli dalga boylar1 ve farkli malzeme sistemleri
kullanilarak birgok ¢alismada rapor edilmistir. Kuantum gukur lazerler kesiflerinden bu
yana Oonemli Olciide gelistirilmistir. Yiiksek giice sahip terahertz bolgesinde ve oda
sicakliginda calisan ilk kuantum kaskat lazerleri (QCL) Evans ve arkadaslar1 tarafindan
2002 wyilinda gelistirilmistir. Kuantum c¢ukur lazerlerde tiinel enjeksiyonu (tunnel
injection) kavrami Bhattacharyya ve arkadaslari tarafindan ortaya konulmus ve ayni yil

avantajlarmin belirtildigi caligma yapilmustir. (Basu et al. 2015).

Transistor lazer olarak adlandirilan yeni bir lazer tiirii 2004 yilinda Feng ve
Holonyak liderligindeki bir grup tarafindan gelistirilmistir. Temelde tiirdes olmayan iki
kutuplu transistor (Heterojunction Bipolar Transistor) olan transistor lazerler ayni

zamanda normal bir transistor gibi yiikselteg islevi gormektedir.

Silisyum gibi direkt olmayan bant gegisine sahip yari iletkenlerden verimli bir
lazer ¢ikis1 elde edilememesine ragmen silisyum tabanlh diger elektronik devrelerle
uyumu sebebiyle boyle bir yapmm lazerlerde kullanilmast pek ¢ok avantaj
saglayabilmektedir. Bu konu iizerine yapilan ¢alismalarin devam etmesi ile 2005 yilinda
Rong ve arkadaslari tarafindan Raman lazeri gergeklestirildi. 2010 yilinda silisyum
iizerine biiyiitiilen ve optik olarak siiriilen germanyum lazer yapist Liu ve arkadaslar1
tarafindan gergeklestirilmistir. 2012 yilinda ise bu germanyum lazerin elektriksel olarak

stirilmesi gergeklestirilmistir (Basu et al. 2015).

Gelisen lazer teknolojisi ile beraber kullanim alanlar1 ve kullanimda sagladiklar:
avantajlar1 sebebiyle giiniimiiz teknolojisinde lazerler 6nemli bir yere sahip olmuslardir.

Giliniimiizde lazer teknolojisinin uygulama alanlarina 6rnekler asagida verilmistir.
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e Haberlesme Teknolojileri

e Bilgisayar Teknolojileri

e Uretim Teknolojileri

e Fotograflama ve Haritalama
e Kimya Teknolojileri

e Saglik Teknolojileri

e Askeri Uygulamalar

e Bilimsel Arastirmalar

Veri, ses, goriintii iletiminde yasanan hizli gelismeler ile yiiksek kapasiteli ve
ekonomik haberlesme sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaglar karsisinda fiber
optik haberlesme teknolojisi gelistirilmistir. Fiber optik haberlesme teknolojisi, iletimde
veri kaybmnin diisiikliigii, veri iletim hizinin yiiksekligi, bant genisliginin yiiksek olmast,
mevcut sistemler ile entegrasyonunun kolay olusu, iletim ortammin ham maddesi olan
silisyumun ucuz olmasi, az yer kaplamasi ve elektromanyetik alanlardan az etkilenmesi

gibi nedenlerle gliniimiizde tercih edilmektedir.

Yari iletken lazerler yiliksek verimliligi, kompakt yapisi, uzun 6mre sahip olmasi, ucuz
olmasi, dogrudan modiile edilebilir olmasi, elektronik devreler ile uyumlulugu ve yiiksek
hizlarda anahtarlanabilir olmasi gibi sebeplerle optik iletisim i¢in en Onemli 151k
kaynagidir. Fiber optik teknolojisindeki gelismeler ile yari iletken lazerler modern
telekomiinikasyon sistemlerinin temel 151k kaynagi haline gelmistir. Uzun mesafeli veri
iletimi i¢in 1300 nm ve 1550 nm dalga boylarinda yayilim yapan yar1 iletken lazerler
kullanilmaktadir. Bunun sebebi ise optik haberlesmenin bu dalga boylarinda en az kayip

ile yapilmasidir.
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Sekil 1. 2. Silika'da tipik spektral zayiflama grafigi (Anonim 2020)
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1.1. Tezin Amaci

Haberlesme alaninda kenar yayilimli lazerlere gore iistlin 6zellikleri sebebiyle
tercih edilen yiizey yayilimli dikey kaviteli lazerlerin fiber optik haberlesmenin

gergeklestigi dalga boylarinda modellenerek incelenmesidir.

1.2. Tezin Kapsam

Giris boliimiinde lazer tarihinin 6nemli gelismeleri, tezin amaci ve kapsami

verilmistir.

Kaynak Ozetleri boliimiinde yiizey yayilimli dikey kaviteli lazerlerin gegici ve
kalic1 durum analizi, modiilasyon cevabi ve dagitilmis Bragg yansiticilar ile ilgili yapilan

calismalara ait bilgiler verilmistir.

Materyal ve Yontem boliimiinde lazerlere ait genel bilgiler verilmistir.
VCSEL’lere ait teorik bilgiler, VCSEL’lerin tasariminda kullanilan formiiller ile DBR

ayna tasariminda kullanilan formiiller verilmistir.
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Aragtirma Bulgular1 ve Tartisma bolimiinde 1330 nm ve 1550 nm dalga
boylarinda VCSEL modellenmesi ile elde edilen gegici ve siirekli durum karakteristikleri,
modiilasyon cevaplar1 ve DBR ayna modelinin yansiticilik degerleri ve yansiticilik

spektrumu verilmistir.

Sonug ve Oneriler boliimiinde VCSEL’lerin modellenmesi ile elde edilen gegici
ve siirekli durum karakteristiklerinin, modiilasyon cevaplarinin ve DBR ayna modelinin
yansiticilik degerlerinin ile yansiticilik spektrumunun degerlendirilmesi ve yorumlanmasi

gergeklestirilmistir.
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Bu c¢alismada fiber optik haberlesme dalga boylarinda yayilim yapan
VCSEL’lerin modellenmesi gergeklestirilmistir. Yapilan modellemelerde VCSEL’lerin
gecici ve siirekli durum analizi, modiilasyon cevabi ile DBR aynalarin yansiticilik
degerleri ile yansiticilik spektrumu incelenmistir. Benzer c¢alismalara ait bilgiler bu

kisimda verilmistir.

Lear et al. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, 850 nm dalga boyunda yayilim
yapan oksit agiklikli VCSEL’in modiilasyon cevabi incelenmistir. Iyon implantasyonu ile
cithaz kapasitansinin azaldigi ve modiilasyon bant genisliginin 21,5 GHz’ye ulastigi

gosterilmistir.

Sceats et al. (1999) tarafindan yapilan ¢alismada, aktif bolgesi kiilge yapiya sahip
olan VCSEL igin 125 K ve 240 K sicakliklar1 arasinda lazer esik akimi, polarizasyon ve
¢izgi genisligi 6l¢timleri yapilmistir. Cesitli sicaklik degerlerinde yapilan bu 6l¢iimlerde
minimum esik akimi degeri 180 K sicaklikta 26,5+0,5 mA ve dalga boyu degisimi ise
1,501 pm—1,512 um arasinda elde edilmistir. Lazerden alinan maksimum ¢ikis giicii ise

180 K sicaklikta 0,18 mW olarak elde edilmistir.

Krishnamoorthy et al. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, 850 nm dalga boyunda
yayilim yapan intracavity yapiya sahip VCSEL’in modiilasyon cevabi incelenmistir. Elde

edilen sonug¢larda modiilasyon bant genisliginin 10 GHz’e ulastig1 gosterilmistir.

Linnik et al. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, 1546 nm dalga boyunda yayilim
yapan VCSEL’in tasarimimi Ve fabrikasyonunu gerceklestirmisti. DBR ayna ara
yiizeylerinin biiyiitiilmesi ve indis profilinin lazerin esik akimi iizerindeki etkisi
incelenmistir. DBR ayna ara ylizeylerinin arasmmda dogrusal indis profilinin
kullanilmasmnin DBR seri direncini diislirecegi fikri ortaya atilmistir. DBR ayna ara
yizeylerinde var olabilecek piiriizlerin DBR ayna yansitichgma ve VCSEL
performansma ciddi bir etkisinin oldugu gosterilmisti. DBR ayna tabakalarinin
kalinliklarinin rastgele degisimi ile yansiticilik spekturumunun bozuldugu gosterilmistir.

DBR ayna {iretiminde tabaka kalnliklarin; yansiticiligm, esik akiminin ve cihaz
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performansiin optimum diizeyde olmasi i¢in hassas bir sekilde iiretilmesi gerektigi

gosterilmistir.

Lin et al. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, 1300 nm ve 1550 nm dalga
boyunda yayilim yapan VCSEL’de hava-InP yapis1 kullanarak DBR ayna olusturmustur.
Oda sicakliginda siirekli modda elektriksel olarak siiriilen lazerlerin esik akim yogunlugu
1,1 kA/cm? olarak elde edilmistir. 1300 nm dalga boyunda yayilim yapan 6,3 mikrometre
acikliga sahip lazerde ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan 5,7 mikrometre agikliga

sahip lazerde oda sicakliginda elde edilen ¢ikis giiciiniin 1,1 mW oldugu gosterilmistir.

Sentiirk (2008) yaptigi ¢alismada, 1300 nm dalga boyunda VCSEL’de DBR
aynada gecis matrisi yontemi ile tabaka ¢ifti sayisinin, tabaka kalinhigmin ve tabaka
diziliminin yansiticilia olan etkilerini incelemistir. Dagitilmig Bragg yansiticilarda
tabaka saymin artmasi ile yansiticiligin arttig1 ve tabaka cifti olarak secilen malzemelerin
kirllma indisi farkinin artmasi ile yiiksek yansiticilik bolgesi genisliginin arttigini

gostermistir.

Muting et al. (2008) yaptig1 ¢alismada, 1100 nm dalga boyunda VCSEL’de
yiiksek sicakliklarin etkisini incelemistir. Sicakligin artmasi ile ¢ikis giiciiniin ve

modiilasyon bant genisliginin azaldig1 gosterilmistir.

Babaoglu (2011) yaptig1 ¢calismada, az miktarda azot eklenmis uzun dalga boylu
VCSEL’de azot oraninin yapiya etkisi ve DBR aynada gecis matrisi yontemi ile tabaka
cifti sayisinin yansiticiliga etkisi incelenmistir. Azot eklenmis 111-V grubu yapilarda bant

araligiin azot miktarindaki artis ile arttig1 gésterilmistir.

Westbergh (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, 850 nm dalga boyuna sahip
VCSEL’in kisa mesafe iletisiminde veri iletim hizinin artirilmasina yonelik incelemeler
yapmistir. Aktif bolge tasarimi, elektriksel parazitlerin azaltilmas: ve foton yasam
siiresinin optimize edilmesi ile maksimum modiilasyon bant genisliginin artabilecegi

gosterilmistir.
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Hoffman et al. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, 1550 nm dalga boyuna sahip
gomiilii tiinel eklem VCSEL’in modiilasyon cevabi incelemistir. Agikligi 5 pm olan tek
moda sahip lazer i¢in esik akimi 0,6 mA, ¢ikis giicii 2,5 mW ve modiilasyon bant genisligi
19 GHz civarinda elde edilmistir.

Basak et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, 1550 nm dalga boyunda
AlGalnAs/InP ¢oklu kuantum c¢ukur yapisina sahip VCSEL’in parametrelerini
hesaplamustir. Yiizey yayilimli dikey kaviteli lazerin kalict durum analizi ve modiilasyon
cevabi incelenmistir. 8,5 mA enjeksiyon akimmda 1,02 mW ¢ikis giicii ve maksimum

modiilasyon bant genisligi 14,2 GHz olarak elde edilmistir.

Basak et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, 1550 nm dalga boyunda
AlGalnAs/InP  ¢oklu kuantum ¢ukur yapisina sahip VCSEL’in parametreleri
hesaplanmistir. VCSEL’e uygulanan akimin, kalici durum analizine ve modiilasyon
cevabma olan etkisi incelenmistir. Enjeksiyon akimmm 6,1 mA’den 16,1 mA’e
yiikseltilmesi ile maksimum modiilasyon bant genisliginin 12,3 GHz’den 19,3 GHz’ye

ulastig1 gosterilmistir.

Khan et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, VCSEL’in karakteristik matrisi
icin gegis matrisi yontemi kullanmistir. DBR aynay1 olusturan tabaka cifti sayisinin
degistirilmesinin yasiticiliga etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada Matlab ile modellenerek

optimal sonuglarin elde edilebilecegi gosterilmistir.

Moser et al. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, 980 nm dalga boyunda yayilim
yapan VCSEL yapisinda oksit acikligin sicaklik bagimsizligi, bant genisligi ve enerji
verimliligine etkisini incelemistir. Elde edilen sonuglarda kii¢iik oksit agiklik
degerlerinde sicaklik bagimsizliginin ve enerji verimliliginin daha yiliksek oldugu

belirtilmistir.

Basak et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, 1330 nm dalga boyunda
AlGalnAs / InP ¢oklu kuantum ¢ukur yapisina sahip VCSEL tasarlanmig ve parametreleri
hesaplanmigtir. VCSEL’in kalict ve geg¢ici durum analizi ile modiilasyon cevabi

incelenmistir.
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Spiga et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, 1500 nm dalga boyunda yayilim
yapan InP tabanli VCSEL’in elektriksel, termal ve optik karakteristikleri tiinel ekleminin
yarigapina bagli olarak -10 ve 65 °C arasinda incelemistir. Yapilan kiiciik sinyal
analizinin sonucunda modiilasyon bant genisliginin oda sicakliginda 21 GHz seviyelerine

ulastig1 gosterilmistir.

Hossain et al. (2018) 1550 nm dalga boyunda AlGalnAs/InP ¢oklu kuantum ¢ukur
yapisina ve oksit agikliga sahip VCSEL’in parametrelerini hesaplamistir. VCSEL’e
uygulanan akimin ve oksit agikligin, kalic1 durum analizine ve modiilasyon cevabina olan
etkisi incelenmistir. Oksit acikligin artmasi ile maksimum modiilasyon bant genisliginin
azaldig1 ancak enjekte edilen akimin artmasi ile maksimum modiilasyon bant genisliginin

arttig1 gosterilmistir.

Alaydin (2018) tarafindan yapilan c¢aligmada, optik pompali VCSEL yapisi
gosterilmistir. DBR ayna yansiticiligini etkileyen tabaka ¢ift sayisi, katman kalinliklar1
ve fosfor oraninin etkisi incelenmistir. Caligmasinda temel gerilme problemi ortaya
koymus, gerilme probleminin ¢oziilmesi amaciyla AlAs’a fosfor eklenerek elde edilen

AlASo 96P0,04 yariiletken yapis1 Onerilmistir.

Rahman et al. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, 1550 nm dalga boyunda
GalnNAsSb/GaNAs ¢oklu kuantum gukur yapisina sahip VCSEL’in parametrelerini
hesaplamistir. VCSEL’in kalici durum analizi ve modiilasyon cevabi incelenmistir.
Calismada maksimum modiilasyon bant genisligi 16 mA enjeksiyon akiminda 20,5 GHz

olarak elde edilmistir.
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3.1. Lazerler

Lazerler morétesinden kizilotesi bolgeye varmcaya kadar degisik dalga
boylarinda optik ¢ikis tliretebilen 151k kaynaklaridir. Lazer 15181 diger 151k kaynaklarindan

farkl 6zelliklere sahiptir. Lazer 1s181n1in diger 151k kaynaklarina gore avantajlart,

e Is181 olusturan fotonlarda faz farki bulunmaz, es fazhidirlar. Boylece 151k
kaynagindan elde edilen ¢ikis tek fazhidir.

e Olusan modlarin ¢izgi genisliklerinin ¢ok diisiik olmas1 ve tek renkli 151k
¢ikisina miisaade etmesi ile elde edilen ¢ikis tek renklidir.

e FElde edilen ¢ikis 1s1¢81nda raksama ¢ok diisiiktiir.

e I5181 yogun ve giicliidiir.

Lazerler kullanilan madde hallerine ve tiiriine gore farkli dalga boylarinda ve ¢ikis
giiglerinde 151k olusturmaktadir. Bazi lazerler tiirlerinin yayilim yaptiklar1 dalga boylar1

Sekil 3.1°de verilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1.1. Sogurma ve emisyon

Elektromanyetik dalgalar foton (enerji paketleri) halinde ilerlerler. Diger bir
deyisle fotonlar elektromanyetik dalgalar1 tasiyan enerji paketleridir. Elektromanyetik
dalgalar tanecik veya dalga 6zelliginden birini gosterirler. Bu iki 6zellik hi¢bir zaman
ayni anda goriilmez. Elektromanyetik dalgalar atomlar veya molekiillerle etkilesiminde
tanecik Ozelligi ile aciklanirken, yansima gibi Ozellikleri ise dalga mekanigi ile

aciklanmaktadir (Cetinkaya 2006).

Sogurma

Atomlarin enerji seviyelerinde bulunan elektronlara ortama dahil olan ve belirli
enerjiye sahip bir foton carptiginda foton enerjisini elektrona aktarir. Bu elektron
fotondan aldig1 enerji ile daha iistteki enerji seviyesine gecebilir. Bu olay sogurma olarak

tanimlanir (Cetinkaya 20006).

Sekil 3.2. Sogurma

Rastgele emisyon

Atoma bagl olan elektronlar farkli sebeplerle enerjilerinin artmasi ile daha st
enerji seviyesine gegmisler ise daha sonra temel enerji seviyesine donmek igin sahip
olduklar1 enerjilerini foton olarak yayabilirler. Bu olay rastgele emisyon olarak

tanimlanir. Rastgele emisyon ile olusan fotonlarmn fazlari birbirinden farklidir.

12



3. MATERYAL ve YONTEM

Sekil 3.3. Rastgele emisyon

Uyartilmis emisyon

Atomlarm enerji seviyelerinde bulunan elektronlardan birine bir foton carptiginda
fotonun enerjisi elektron tarafindan sogurulur. Ust enerji seviyesi ve temel enerji seviyesi
arasindaki enerji farki kadar enerjiye sahip olan bir foton ile etkilesime giren iist enerji
seviyesinde bulunan elektron temel enerji seviyesine inmek icin fazla enerjisini
etkilesime girdigi foton ile ayn1 fazda olan bir foton olarak yayacaktir. Yayimlanan ve
etkilesen fotonlarin enerjileri esit oldugu i¢in frekanslar1 da esit olacaktir. Bu olay
uyartilmis emisyon olarak tanimlanir ve lazer 15181n1n olugsmasindaki temel mekanizmadir

(Cetinkaya 2006).

Sekil 3.4. Uyartilmis emisyon

3.2. Lazerlerin Calisma Prensibi

Lazerler optik bir osilator olarak tanimlanabilir. Bir lazerde kazancin saglandig:
(yiikseltmenin gergeklestigi) ortam aktif bolgedir, aktif bolgeye pozitif geri beslemeyi

saglayan yap1 ise aynalardir.

13



3. MATERYAL ve YONTEM

Lazer osilasyonunun ger¢eklesmesi i¢in iki sart vardir;

J Tersinir Popiilasyon

o Optik Geri Besleme

Lazer Cikisi

Ust Ayna

Pompalama —}

Aktif Ortam

Alt Ayna

Sekil 3.5. Lazer sematigi
3.2.1. Tersinir popiilasyon

Lazer ¢ikiginin gergeklesmesi i¢in yapida uyartilmig emisyonun baskin olmasi
gerekmektedir. Uyartilmis emisyonun ger¢eklesmesi igin {ist enerji seviyelerinden valans
banda siirekli elektron gecisi saglanmalidir. Elektronlar dogalar1 geregi iist enerji
seviyelerinden temel enerji seviyesine donme egilimdedirler. Denge durumunda valans
banttaki elektronlarin sayis1 iletim bandinda bulunan elektronlarin sayisindan yiiksektir.
Tersinir popiilasyon ile iist enerji seviyelerinde bulunan elektrolarin sayisi valans bantta
bulunan elektron sayisindan yiiksek duruma gelir. Bu olayin gergeklesmesine tersinir
popiilasyon denir. Lazerlerde uyartilmis emisyonun siirekliliginin saglanmasi igin tist
enerji seviyesinde bulunan elektron sayisinin alt enerji seviyesinde bulunan elektron

sayisindan yiiksek olmasi gerekir. Bu durumun saglanmasi i¢in ortama siirekli enerji

14



3. MATERYAL ve YONTEM

verilerek elektronlarin uyarilmasi gerekmektedir Lazer ortamina harici olarak enerji

verilmesine pompalama ya da siirme denir.

E E
Egt ES% .
B 4+ | Hizli Gegis
1M E,
\\ / Lazer Gegisi
E| _\ EI
\
\
\\ Hizli Gegis
A Y N T%
h o
AN g
E, > E, =
> N » N
a) b)

Sekil 3.6. Dort seviyeye sahip sistemde popiilasyon degisimi a) Pompalama Oncesi
b) Pompalama sonras1 (Wilson and Hawkes 1998)

3.2.2. Optik geri besleme

Tersinir popiilasyonun gerceklesmesinin ardindan uyartilmis emisyon nedeniyle
olusan fotonlarin belirli bir yonde toplanmasi ve giiclendirilmesi i¢in rezonatore ihtiyag

duyulur.

Lazer rezonatorlerinde aktif bolge iki ayna arasinda bulunmaktadir.
Elektromanyetik dalgalar bu iki ayna arasinda hareket etmektedir. Lazer operasyonunda
kaliciligin saglanmasi i¢in elektromanyetik dalganin fazinin rezonator i¢inde iki ayna
arasindaki bir turu sonunda kendini tekrar etmeli ve yikici girisimler olusturmamalidir.

Dalga boyu 4, aktif ortamun kirilma indisi n s, rezonatér boyu Z ve boylamsal mod

sayis1 m olmak iizere rezonator boyu elektromanyetik dalganin dalga boyunun yarim tam

katlar1 olmak tizere denklem 3.2 ile verilir.

(2L)> =1 (3.1)

21
Ao/Neff

en(c
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3. MATERYAL ve YONTEM

_ m)lo

(3.2)

- Zneff

Akim

Lazer Cikisi

Sekil 3.7. Fabry-Perot rezonator semasi

Lazer 1s1gmm bir kismi devamli olarak aktif ortamda hapsedilerek fotonlar
tarafindan iiretilen 1518a geri besleme saglamasi gerekir. Bu nedenle aktif ortam farkl tiir
ve sekillerde aynalarin arasma yerlestirilmistir. Bu aynalar aktif ortamda devamli olarak
bir miktar 15181 hapsederek geri beslemeyi olusturur. Uretilen aynalardan birinin
gecirgenligi diger aynaya nazaran yiiksek yapilarak, 15181n aktif ortamdan disar1 ¢ikisi

saglanir.

3.3. Lazer Tirleri

Bir¢ok farkli formda ve tiirde aktif ortama sahip olan lazerler bulunmaktadir.
Olusturulan optik yapiya gore gesitli dalga boylarinda ve cesitli ¢ikis giiclerine sahip

lazerler elde edilmektedir. Lazer tiirlerine 6rnek olarak;

Kat1 hal lazerleri

Aktif ortamm kat1 formdaki lazer materyallerini kullanan lazerlerdir. Bu tiir

lazerlerde aktif ortam olarak kristaller kullanilir. Kat1 hal lazerler, aktif ortam olarak
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3. MATERYAL ve YONTEM

kullandiklar1 materyallere gore farkli isimlerle adlandirilir. Bu lazerler siirekli dalga ve

darbeli modlarda calisabilirler.

Gaz lazerler

Gaz lazerler aktif ortamin gazlar tarafindan olusturulan lazerlerdir. Gaz lazerlerde
1s1malar enerji seviyeleri arasinda gergeklesen gegisler veya molekiillerin donme/titreme
seviyeleri arasinda olusmaktadir. Gaz lazerler nétr atom igeren lazerler, iyon lazerleri ve
molekiiler lazerler olmak iizere {i¢ ana gruba ayrilir. Gaz lazerlere; Helyum-Neon lazeri
(He-Ne), Argon lazeri (Ar), Karbondioksit lazeri (CO2) ve Azot lazeri (N) Ornek
verilebilir. Genis dalga boyu araliginda ¢alisabilen bu lazerler siirekli dalga ve darbeli
modlarda caligabilirler (Okur 2000).

Sivi lazerler

Farkli gesitlerde sivi lazeri tiretilmistir. Bunlarin en 6nemlisi boya (dye lasers)
lazerlerdir. Boya lazerler aktif ortami bir ¢dziiclide ¢dziinen organik boyadir. Bu tiir

lazerler cesitli dalga boylarinda ¢ikis almabilecek 6zelliklerde ayarlanabilirler (Okur

2000).

Fiber lazerler

Fiber lazerlerde aktif ortam, kavite ve aynalar tek bir optik fiber iginde

bulunmaktadir. Optik bir fiberin nadir elementler ile katkilanmasi ile de olusturulabilir.

Kimyasal lazerler

Kimyasal lazerler aktif ortamda olusan niifus tersinmesinin ekzotermik bir
kimyasal reaksiyon ile elde edildigi lazerlerdir. 1965’de Pimentel ve Kasper ilk kimyasal
lazeri gergeklestirmistir. 1984 yilinda 1 MW giiciine sahip Hidrojen floriir (HF) lazeri
gelistirilmistir (Bloembergen and Patel 1987).
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Serbest elektron lazerleri

Bu tiir lazerde aktif ortam olmadan lazer 15181 elde edilmektedir. Yiiksek enerjili
serbest olarak hareket eden elektronlarin manyetik alan ile etkilesmesi ile elektronlar bir
lazer aktif ortami gibi davranarak lazer 118in1 olustururlar. Serbest elektron lazerinin
spektrum araligi vakum ultraviyole (VUV-Vacuum Ultra Violet)’den sert X—igin1 (hard
X-ray) bolgesine kadar genis bir araliga sahiptir (Gezgin 2009).

3.4. Yan liletken Lazerler

Yar1 iletken maddeler iletkenligi metaller ve yalitkanlar arasinda olan malzemeler
olarak tanimlanmaktadirlar. Yar iletkenler malzemeler iki smifa ayrilabilirler; Bunlar
yar1 iletken elementler ve yari iletken bilesiklerdir. Yar1 iletken elementler periyodik
tablonun IV. grup elementleridir. Yar1 iletken bilesikler ise periyodik tablonun II-VI ve
I11-V gruplarinda bulunan elementler kullanilarak olusturulan bilesiklerdir. Tiim yar1
iletkenler lazer yapiminda kullanilamamaktadir. Lazer yapiminda kullanilan yari

iletkenler direkt yasak bant enerjisine (direct band gap) sahip olmalidir.

Yari iletken lazerlerde 15181n yiikseltildigi ortam katkisiz (undoped - instrictic) ve
direkt yasak bant gegisine sahip bir yari iletkendir. Bu ortam katkisiz ortamm kirilma
indisinden diisiik bir kirilma indisine sahip p ve n tipi iki yar1 iletken malzemenin arasinda
bulunmaktadir. P-n eklemi ileri yonde kutuplandigi zaman bosluklar ve elektronlar aktif
bolgede birleserek 1smimsal gegisler ve 1smimsal olmayan gegisler olustururlar. Esik
akimi olarak tanimlanan ve olusturulan yapiya bagl olarak degisiklik gosteren bir akim
degerinde optik kazang kavitede meydana gelen kayiplara esit olur ve lazer operasyonu

baslamis olur.

Rezonator kayiplar: yari iletken malzemenin ylizeyinde meydana gelen kismi
yansimalar sebebi ile olugsmaktadir. Rezonatdriin uzunlugu Z, birinci aynanimn yansiticiligi
Ry, ikinci aynanm yansiticiligi R,, ayna kayiplar1 a,,, yari iletken malzemedeki optik
homojensizlik, yapidaki kusurlar ve serbest tasiyic1 sogurmasi sebebiyle olusan kayiplar
a; ve hapsetme faktorii I' olmak iizere. Ayna kayiplar1 3.3’de bulunan denklem ile

gosterilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

A = A1+ = iln (R:RZ) (3.3)

Esik kazang katsayis1 3.5’de bulunan denklem ile gosterilmektedir.

Ien = zlai + ap] (3.4)

1R

gon = t|ai + 5 1n (555 @5)

Esik kazang katsayisi kavitede elde edilen kazancin, kavite kayiplarina esit oldugu
degerdir. Yapida esik akiminin tizerine ¢ikildik¢a uyartilmis emisyon olusmaya baslar ve

zamanla rastgele emisyona baskin gelerek lazer ¢ikisi elde edilir. (Sekil 3.8)

Isik Cikisi (L)

A

I =
= | 24
S Rt
.2 =
g | M
88 | v
2 E
(] —
so =
Z g
[ | -

|

I
Esik Akimi > Akim (I)

Sekil 3.8. Lazerlerin ¢ikig giicli-akim grafigi

Yar1 iletkenlerin enerji seviyeleri arasindaki farklar nedeniyle bu enerji farklar
kadar enerjiye sahip olan fotonlar olusacaktir. Bu nedenle lazer 1s18min c¢ikis
spektrumunda belirli araliklara sahip frekans bilesenleri goriilecektir. Bunlara boylamsal

mod denir.
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A Giic

3 Dalga Boyu

NN

Kavite Modlari
(@)

A Giic

| v I P Dalga Boyu

\Kan ite Modlar k’/

(b)
Sekil 3.9. a) Kenar yayilimli lazerin boylamsal mod spektrumu b) VCSEL’in boylamsal

mod spektrumu

Boylamsal mod sayisini veren ifade 3.6°da gosterilmistir.

m = et (3.6)
Ao

Boylamsal modlar arasinda frekans araligini veren ifade 3.7’de gosterilmistir.

Av = —= (3.7)

- 2neffL

Boylamsal modlar arasinda dalga boyu araligini veren ifade 3.8’de gdsterilmistir.

Ap = 2 (3.8)

- ZneffL
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Yar1 iletken lazerden optik kazang elde edilebilmesi i¢in harici olarak optik veya
elektriksel olarak pompalama gergeklestirilmelidir. Olusturulan p-n eklemi ileri yonde
kutuplanarak optik kazang elde edilir.

Kavitelerin tasiyicit gomiilim diizeyleri lazerlerin performanslarinda énemlidir.
Bu sebeple yar1 iletken lazerlerde tiirdes olmayan yapilar (heterostructure) kullanilarak,
yapilarin bant potansiyel farklari ile tasiyicilar aktif tabaka ve yakinlarmda gomiilmesi
saglanir. Cift tiirdes olmayan (double heterostructure) yapilarda aktif ortam iki tiirdes
olmayan katman arasinda olusur. Bu aktif ortamin kalinlig1 tiirdes olan ve tiirdes olmayan
yapilarda bulunan aktif ortama nazaran daha kalindir. Aktif ortami olusturan malzemenin
bant araligindan daha yiiksek bant araligina sahip olan diger katmanlar sayesinde tastyici

gomiiliimii mekanizmasi gerceklestirilir (Agrawal and Dutta 1993).

p tipi n tipi

@ Elektron

E
ads (O Bosluk

Aktif Tabaka

Sekil 3.10. Cift tiirdes olmayan yar1 iletken lazerde tastyict gomiiliimii

Uzaklik
A

ptipt  n + d2
LX Aktif Tabaka n, d ( :\- ;;——O
A

-d/2

ntipi p,

r <« .
Mod siddeti
Lazer aynasi

Sekil 3.11. Cift tiirdes olmayan yar1 iletken lazerde foton gémiiliimii
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3.4.1 Yan iletken lazer tiirleri

Yari iletken lazerler cesitli parametrelerine gore siiflandirilabilirler. Yar iletken
lazerlerin Sekil 3.12°de yapilarina gore yapilan bir smiflandirma gosterilmektedir

(Cakmak 2000).

Yari Iletken
Lazerler
|
I 1
Kenar Yiizey
Yayilimh Yayilimh
|
| | [ I
Tiirdes Tirdes Cift Turdes Dikey Diizlemsel
Yapili ATy QAT Kaviteli Kaviteli
ap Yapili Yapili avite avite
I : 1 | I 1
Genis Serit 45 Derece Ciftlenmis
Alan Geometri Ayna lzgara
|
| |
Kazang Indis
Kilavuzlu Kilavuzlu

Sekil 3.12. Yar iletken lazerlerin yapilarina gore siniflandirilmasi (Cakmak 2000)

Lazerler 1s1ma yaptiklar1 bolgelere gore yiizey yayilimli lazerler ve kenar yayilimli
lazerler olmak tizere ikiye ayrilirlar. Kenar yayilimi lazerler biiylitme dogrultusuna dik
1s1ma yaparken yiizey yayiliml dikey kaviteli lazerler biiyiite dogrultusuna paralel 1s1ma
yapmaktadirlar. Kenar yayilimi lazerlerde aynalar biiyiitme dogrultusuna dik konumda
bulurken yiizey yayilimi dikey kaviteli lazerlerde aynalar biiylitme dogrultusuna

paraleldir.
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Yiizey yayiliml dikey kaviteli lazerlerin kenar yayilimli lazerlere gore sahip

oldugu avantajlar1 asagida verilistir (Iga 2000);

e Yayilim cihaz yiizeyine diktir.

e Kompakt ve diisiik boyutlardadir.

e Dairesel 151k ¢ikisi elde edilebilir.

o Isigin raksamasi ¢ok diistiktiir.

e Oldukca diisiik esik akim degerine sahiptir.

e Dalga boyu ve esik degerleri sicaklik degisimine neredeyse duyarsizdir.
e Dar spektral ¢izgi genisligine sahiptir.

e Yiiksek hizlarda anahtarlanabilir.

e (Cihazlar uzun 6mre sahiptir.

e Yiiksek verime sahiptir.

e Fiber optik kabloya kublaj1 kolaydir.

e Uretimde cihaz testlerinin yapilmasi kolaydir.
e Uretim ve paketleme maliyeti diisiiktiir.

e Dogrudan modiile edilebilir.

e 2 boyutlu diziler olusturulabilir.

3.5. Yiizey Yayihmh Dikey Kaviteli Lazerler (VCSELS)

Yiizey yayilimli dikey kaviteli lazerlerin icadindan sonra, VCSEL’ler hem
arastirmacilar hem de teknoloji iireticileri i¢gin 6nemli bir konu haline gelmistir. 1996’da
Honeywell tarafindan ticari olarak ilk iretilen VCSEL’ler ile kenar yayilimli lazerler
birgok uygulamada ve Ozellikle haberlesme alaninda yerlerini VCSEL’lere

brrakmislardir.

VCSEL’lerin kenar yayimli lazerlere gore sahip oldugu iistiin 6zellikler sebebi ile
haberlesme alaninda popiiler olarak kullanilan 151k kaynagi olmustur. Kisa mesafeli optik
haberlesme, uzun mesafeli optik haberlesme, yiiksek hizl1 yerel alan aglar1 (LANs), fiber
optik kanallar, optik baglantilar, sensorler, goriintiileme ve haritalama gibi bir¢ok

uygulama alaninda kullanilmaktadirlar.
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VCSEL’lerin aktif ortammni kuantum gukur yapilar olusturmaktadir. Kisa aktif
ortam nedeniyle ile azalan kazang ortaminin etkisini ortadan kaldirmak igin VCSEL’lerin
aynalar1 yiiksek yansiticiliga sahip olan Dagitilmis Bragg Yansiticilar (DBR)

kullanilmaktadir.

VCSEL’ler farkli yapilar halinde tasarlanip iiretilmektedirler. Farkli yapilarin
tasarlanmasindaki amag¢ tastyict ve optik gOmiillimiiniin ¢esitli degerlerde elde

edilmesidir.

Ik yiizey yayilimli dikey kaviteli lazerlerde iiretimi kolay ve en basit yap1 olan
asmdirilmis yar1 iletken-hava yapi1 kullanilmistir. Asindirilmis yari iletken-hava yapi
Sekil 3.13’de gosterilmektedir. Bu yapida kirilma indisi farki yari iletken ve hava arasinda
olugmaktadir. Kirilma indisi fark: ile optik gomiiliim saglanirken i1smimsal olmayan

(nonradiative) kayiplar ytiksektir.

Sekil 3.13. Asindirilmis yar1 iletken-hava yap1

Asindirilmig yar1 iletken-hava yapida yapilan bir gelistirme ile gomiilii tiirdes
olmayan yapi1 elde edilmisti. GOmiili tiirdes olmayan yapi1 Sekil 3.14°de
gosterilmektedir. Bu yapida mesa daha diisiik kirilma indisine sahip olan bagka bir yar1
iletken malzeme ile ¢evrelenmistir. Bu yap1 sayesinde optik gdmiilim saglanmis ve
agindirilmig yari iletken-hava yapida yasanan igmimsal olmayan kayiplar azaltilmistir

(Westbergh 2011).
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Sekil 3.14. Gomiilii tiirdes olmayan yap1

Mesa etrafina iyon implantasyonu ile ede dilen yap1 gomiilii tiirdes olmayan
yapiya benzemektedir. Iyon implantasyonu ile elde edilen yap:r Sekil 3.15de
gosterilmektedir. Bu yap1 bahsedilen diger tekniklerle elde edilen yapilardan daha basarili
olmustur. Kolay tiretim, cihaz 6mrii ve giivenirligi nedeniyle ticari olarak iiretilen ilk
VCSEL’lerde iyon implantasyonu ile elde edilen yapi kullanilmistir. Farkli ¢esitlerde
iyon kullanilmasma ragmen H™ tercih edilmektedir. Iyon implantasyonu ile yalitkan bir
alan elde edilerek akim gomiiliimiiniin verimi artirilmigtir. Ancak iyon implantasyonu ile

optik gomiiliim i¢in zayif bir kilavuzlama saglanmistir (Badilita 2004; Westbergh 2011).

Sekil 3.15. Iyon implante edilmis yap1

Dielektrik (oksit) agiklikli yapida iyon implantasyonu ve gomiilii tiirdes olmayan
yapinin aksine tiim kavite boyunca bir kaplama yapilmamis ve asidirilmig yari iletken-
hava yapiya benzer bir yap1 kullanilip sadece belirli bir noktada indisleme yapilmustir.
Dielektrik (oksit) agiklikli yap1 sekil 3.16°da gosterilmektedir. Dielektrik (oksit) agiklikl
yapinin olusturulmast ile yiizey yayiliml dikey kaviteli lazerlerin performansinda 6nemli
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gelismeler saglanmis ve aygitlarin yagam siiresi uzatilmistir. Dielektrik (oksit) agiklikl
yapinin kullanilmasi ile optik mod ve tasiyict gomiiliimii saglanarak cihazin boyutunun
ve esik akiminin azalmasi saglanmistir. Dielektrik (oksit) aciklikli yapida agikligin
tasarlanmasi ve yerlestirilmesi 6nemli bir unsurdur, ¢linkii a¢ikligin konumu ve sekli

cihaz performansini etkilemektedir (Badilita 2004; Westbergh 2011).

Sekil 3.16. Oksit agiklikli yap1

GOmiilii tiinel eklem yap1 ile tasiyict ve optik gomiiliim etkili bir bi¢cimde
saglanabilir. GOmiili tiinel eklem yap1 Sekil 3.17°de gosterilmektedir. Tasiyici
gomilimii yiizey yayilimli dikey kaviteli lazer ileri yonde kutuplandiktan sonra

kenarlardaki n tipi ve p tipi ylizeyin ters kutuplanmasi ile etkili bir sekilde saglanir.

Gomiili tinel eklem yap1 yiizey yayilimli dikey kaviteli lazerlerde, bant-bant
emiliminden ka¢inmak i¢in kuantum ¢ukurlarin bant araligindan daha biiyiik bir malzeme
kullanilir. Ayrica kullanilan bu malzeme ile optik mod gomiiliimii de saglanmaktadir

(Westbergh 2011).
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Sekil 3.17. Gomiilii tiinel eklem yap1

3.5.1 Aktif bolge yapilan

Yariiletken lazerler aktif tabakalarinin kalinliklarina gore;
e Kiilge (Bulk)
e Kuantum gukur (Quantum well)

e Kuantum tel (Quantum wire)

e Kuantum nokta (Quantum dot)

olarak siniflandirilabilirler.

Kiilge lazerlerde aktif tabakanin tiim boyutlar1 de Broglie dalga boyunun (A44)
tizerindedir. Sekil 3.18’de kiilce lazer yapisi gosterilmektedir. Asagidaki gosterimde k&

yayilma sabiti, &4 Planck sabiti ve p elektron momentumudur.

—m_h_h
Ag = > (3.9)
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Z A

Sekil 3.18. Kiilge yap1 gdsterimi

Kiilge lazerlerde aktif tabakada bosluk ve elektron hareketinde bir sinirlama
bulunmamaktadir. Bir kiilge yariiletkende enerji-momentum iliskisi asagida verilen ifade

ile gosterilmektedir.

E=E, + f;n’j (3.10)
E=@+§$ (3.12)

Bant araliklar1 farkli iki yariiletken madde yeterince ince kalinliklarda art arda
biiyiitiilirken daha diisiik bant araligina sahip yariiletken tabakasmin (aktif tabaka)
kalinlig1 de Broglie dalga boyundan (As) kii¢iik ise kuantum ¢ukurlar elde edilir. Sekil
3.19°da kuantum gukur lazer yapis1 gosterilmektedir. Aktif tabaka kalinligin de Broglie
dalga boyundan diisiik oldugu zaman kiilge lazerlerin sahip oldugu enerji-momentum
iliskisi ortadan kalkar. Kuantum boyutlarin yapidaki etkisi ile valans ve iletim bantlarinda

olusan potansiyel cukurlara bosluk ve elektronlarin gémiiliimii saglanir.
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Z A v _

Sekil 3.19. Kuantum ¢ukur yap1 gdsterimi

Kuantum cukur lazerlerin kiilge lazerler gore birgok avantaji bulunmaktadir

(Cakmak 2000). Bunlar;

e Niifus terslenmesi daha kolay gerceklesir.
e Dabha diisiik esik akimina sahiptiler.

e Spektral genislikleri daha dardir.

e Dabha yiiksek cikig giiciine sahiptir.

e Sicakliga bagimlilig1 daha azdir.

e Verimliligi yiiksektir.

e Dabha yiiksek hizlarda anahtarlanabilirler.

Kuantum c¢ukur lazerler tek veya ¢oklu aktif tabakalar halinde iiretilmektedir. Tek
aktif tabakaya sahip olan lazerlere tek kuantum gukur lazerler (Single Quantum Well—
SQW Laser) olarak adlandirilirken ¢oklu aktif tabakaya sahip lazerler (Multi Quantum
Well-MQW Laser) olarak adlandirilir. Coklu kuantum ¢ukur lazerlerde birden fazla
kuantum c¢ukur kullanarak kazan¢ katsayisi artirilmaktadir. Coklu kuantum cukur
lazerlerin hapsetme faktorii tek kuantum lazerlere gore daha yiiksektir. Bu sebeple ¢oklu
kuantum ¢ukur lazerlerin esik akim yogunlugu ve esik tastyici yogunlugu tek kuantum

cukur lazerlere gore daha diisiiktiir.

[ = 2 x “aktifbolge g (3.12)

Lefektif
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Enerji
A . Bariyer
lletim bandi F_/
—W
Valans bandi Kuantum Cukur
» Uzunluk

Sekil 3.20. Coklu kuantum ¢ukur yap1 gosterimi

Kuantum c¢ukur yapilarinda bosluklarin ve elektronlarin hareketi biiyiitme
dogrultusunda neredeyse sonsuz derinlikte oldugu kabul edilen bir potansiyel ¢ukurda
smirlandirilmisken (kuantize olmusken), biiytitme dogrultusu disindaki iki dogrultuda ise
hareketleri smirlandirilmamistir. Kuantum ¢ukur yapilarda bosluklar ve elektronlar d;
(¢ukur kalinlhigr) iginde tek bir dogrultuda hapsedilmektedir. d;<<d> ve d;<<d3 olmasi
nedeniyle k, ve k3 birbirine yakin ayrik degerler alirken k;’den farkli degerler

almaktadirlar. Bu sebeple k>ve k3, kiilce yapisinda oldugu gibi davranmaktadir.

h2k? +hzk§ +h2k§
2me 2me  2mg

E=E, +

(3.13)

2,2 2,2
E=E, +Ej+2 12400 (3.14)

2me 2me

Kuantum tel yapilarda aktif tabakanin herhangi iki dogrultusundaki kalinligi, de
Broglie dalga boyundan kiigiiktiir. Sekil 3.21°de kuantum tel lazer yapisi
gosterilmektedir. Bu aktif tabaka yapisinda bosluk ve elektronlarin hareketi herhangi iki
dogrultuda siirlandirilirken diger dogrultuda herhangi bir sinirlama bulunmamaktadir.
Boylece kuantum tel yapisinda bosluklar ve elektronlar iki dogrultuda hapsedilmektedir.
Bir kuantum tel yariiletkende enerji-momentum iliskisi asagida verilen ifade ile

gosterilmektedir. ( di<<dszVve d<<d3)
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Sekil 3.21. Kuantum tel yap1 gosterimi

27,2 2,2 122
E=E +2f Mg TG (3.15)
2me 2me 2me
h2n2
E = EC + Eq1+ EqZ + m (316)

Kuantum nokta yapilarda aktif tabakanin ti¢ dogrultusundaki kalinlig1 de Broglie
dalga boyundan kiigiiktiir. Sekil 3.22’de kuantum nokta lazer yapis1 gosterilmektedir. Bu
aktif tabaka yapisinda bosluk ve elektronlarin hareketi {lic dogrultuda da
sinirlandirilmigtir. Bdylece kuantum nokta yapisinda bosluklar ve elektronlar iig
dogrultuda hapsedilmektedir. Bir kuantum nokta yariiletkende enerji-momentum iliskisi

asagida verilen ifade ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.22. Kuantum nokta yap1 gosterimi

2,2 2,2 25,2

E=E, +2K kg | MG (3.17)
2me 2me 2me

E = EC + Eq1+ EqZ + Eq3 (318)

Sekil 3.23’de kiilge, kuantum cukur, kuantum tel ve kuantum nokta yapilarin durum

yogunluklarmin gosterimi verilmistir.

’p S E— P
() (b) (©) (d)
Sekil 3.23. Enerji durum yogunluklari a) Kiilge yap1 b) Kuantum gukur yap1 ¢) Kuantum
tel yap1 d) Kuantum nokta yap1

Sekil 3.24°de kiilge, kuantum ¢ukur, kuantum tel ve kuantum nokta yapilarimin
dalga boyu ve kazang grafigi verilmistir. Aktif tabakanin farkli dogrultulardaki
kalinliklarina gore bosluk ve elektronlarin hapsedilme mekanizmalarina gore kiilge
yapilardan kuantum ¢ukur, kuantum tel ve kuantum nokta yapilara gidildik¢e elde edilen

maksimum kazang artarken, kazang bant genisligi azalmaktadir (Kotan 2008).
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Sekil 3.24. Aktif bolge yapilarina gore kazang egrileri (Kotan 2008)

3.5.2. Dagitilmis Bragg yansiticilar (DBRS)

Dagitilmis Bragg yansiticilar diisiik ve yliksek kirilma indisine sahip yariiletken
veya dielektrik malzemelerin art arda periyodik olarak biiyiitiilmesi ile olusturulan yiiksek

yansiticiliga ve diisiik sogurma kaybina sahip aynalardir.

Yiizey yayilimli dikey Kaviteli lazerlerin kazang ortaminin diisiik hacimlerde
olmas1 sebebiyle yiiksek yasiticiliga ve diisiik sogurma kaybina sahip olan dagitilmig
Bragg yansiticilar kullanilmaktadir. Aynalarin yansiticihigi 0,99 yapilirsa sogurma
kayiplar1 yaklasik olarak 15 cm? degerinde olacaktir. Kenar yayilimli lazerlerde
yansiticilik yaklasik olarak 0,3 civarmda ve buna bagli olarak sogurma kayiplar1 ise 103
cm? ve daha yiiksek degerlere ulasmaktadir. Dagitilmis Bragg yansiticilarin sogurma
kaybmin degeri diisiik esik akim yogunluguna sahip lazerler i¢in uygun bir degerdir.
Yiiksek yansiticiliga sahip dagitilmis Bragg yansiticilar bu 6zellikleri ile yiizey yayilimli

dikey kaviteli lazerlerde kullanilmaktadir.

Dagitilmis Bragg yansiticilarin  yiizey yayilimli dikey kaviteli lazerlerle
kullanilmasi ile elde edilen birgok avantajinin yaninda dezavantaji da bulunmaktadir.
Aktif bolge ile ayna kalinliklarinin hatasiz bir sekilde segilmesi ve iretilmesi dikey

kaviteli yilizey yayilimli lazerlerin performansi i¢in ¢ok dnemlidir.
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Yiizey yayilimli dikey kaviteli lazerlerin aynalarinda periyodik yapida olan
dagitilmis Bragg yansiticilar kullanilarak, kisa kavite uzunlugundan kaynaklanan
sorunlar1 ortadan kaldirmay1 saglayan yiiksek yansiticilik elde edilmistir. Dagitilmis
Bragg yansiticilar aktif tabakayi ¢evreleyen tabakalarin kalinliklar1 d7, dz ve kirilma
indisleri n;, nzolan tabakalarin art arda olusturulmasi ile elde edilen yapidir. Yapiy1
olustururken tabakalarm kalnhigi i¢cin 3.19°da gosterilen denklem ile tabakalarin

kalinliklar1 se¢ilmektedir.

n1d1 = nzdz = — (319)

n1d1 + nzdz = - (320)

Dagitilmis Bragg yansiticilarin, Bragg sart1 saglandiginda yansiticilik degerleri
cok yiiksektir. Dagitilmis Bragg yansiticilarin yansiticilik degeri,

2p72
R= —> (3.21)

denklem 3.21 ile elde edilir (Sale T. E. 1995). Bu gosterimde P katmanlarin yineleme
sayisidir. no havanim, 75 tagiyici tabakanin, n;ve nzbirbirinden farkli olan iki tabakanin
kirilma indisidir. Eger yineleme sayisi ve n,/n, oraniuygun segilirse yansiticilik 0,999’a

ulasir.

Dagitilmis Bragg yansiticilarda farkli kalinliga ve kirilma indisine sahip {ist iiste
periyodik olarak biiyiitiilen tabakalarin her bir ara yilizeyinde yapici girisimler olusur.
Dagitilmis Bragg yansiticilardan elde edilen toplam yansiticilik iist iiste biiyiitiilen

tabakalarm periyoduna bagl olarak artar.
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Gegis matrisi yontemi (TMM)

VCSEL’ler temel olarak alt ve tist dagitilmis Bragg yansiticilar ile aktif bolgeden
olusmustur. Dagitilmis Bragg yansiticilarda lazerin ¢alisma ¢eyrek dalga boyu kalinligma
sahip farkli iki kirilma indisine sahip yariiletken ya da dielektrik malzemeler
kullanilmistir. Kullanilan yontem Gegis Matrisi Yontemi ya da Karakteristik Matris

Y ontemi olarak adlandirilmistir.

Kirilma indisi ng olan bir alt tabaka iizerine biiytitiilen n kirilma indisine sahip bir

tabaka ve n, tasiyic1 ortamina sahip bir sistem diisiinelim. (Sekil 3.25)
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Sekil 3.25. Elektromanyetik alanin yiizey sinirlarinda gésterimi (Wartak 2013)

Elektromanyetik dalganin elektrik alan vektoriiniin diizleme dik oldugunu (s-
polarize) kabul edelim. Sinir kosullarda (z = z;) ve (z = z,) elektrik alan ve manyetik

alan bilesenleri siireklidir.
E*(z) pozitif z yoniinde ilerleyen 15181 ifade ederken, E~(z) negatif z yoniinde
ilerleyen 15181 ifade eder. Sinir ylizeyde (z = z;) tegetsel bilesenlerin siirekliligi

nedeniyle denklem 3.22 yazilir.

E(zy) =E*(z{) + E~(2{) = E*(z7) + E~(27) (3.22)
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Burada z{" degeri z; degerinden biraz daha biiyiiktiir. Benzer sekilde z5 degeri z,

degerinden biraz daha biiytiktir.
E(z,) =EY(z3)+E (zF) =E*(z;) + E (z3) (3.23)

Elektromanyetik dalga, kalinlig1 d = z, — z; olan filmde hareket ederken olusan
faz fark1 denklem 3.24°de gosterilmistir.

2nnd cosa
6 =—F

A (3.24)

Elektrik alanin sinir yiizeylere ¢ok yakin noktalarda aralarindaki iliski denklem 3.25 ve
denklem 3.26°da verilmistir.

E*(z;) = E*(z)e I8 (3.25)
E~(z;) = E~(z{)e/® (3.26)

Manyetik alan denklemini tanimlamak i¢in elektrik alan ve manyetik alan arasinda
bulunan iliskiyi kullanarak k birim vektér ve Z, = \/? serbest uzay empedansi olmak
0

tizere denklem 3.27 yazilir.
H=—kXE (3.27)

Manyetik alanin smir yiizeylere ¢ok yakin noktalarda aralarindaki iliski denklem
3.28 ve denklem 3.29’da verilmistir.

Z = z; i¢in;

ZoH(zy) = [E*(z]) — E~(z{)]ficosay, = [E*(z{) —E~(z{)]ficosa (3.28)
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Z = 7, igin;
ZoH(z,) = [ET(z;) — E~(z;)]ncosa=E* (zF)n; cosa (3.29)

Denklem 3.23, 3.25, 3.26 ve 3.29 kullanilarak 3.30 ve 3.31 denklemleri elde edilir.

E(z,) = E*(z;)e /S +E~(z;)el® (3.30)
H(z,) = ”Z“ [E+(z)e 8 — E~(2})e?] (3.31)
Yukarida verilen denklemlerin ¢6ziimii i¢in asagida ara denklemler verilmistir.
2E=(z)el® = E(z,) — ﬁf;sa H(z,) (3.32)
(3.33)

+(, ) p—i6 — Zo
2E*(z{)e™’ _E(Z2)+ﬁcosaH(Z2)

Ara denklemlerin yardimi ile 3.22 ve 3.28 denklemleri z;ve z, noktalari i¢in elde edilir.

z .
E(z,) = E(z;)cosé§ +$H(22)] sin § (3.34)
ZyH(z,) = E(zy)jsinéficosa + ZyH(z,) cos§ (3.35)
Denklem 3.34 ve 3.35 matris formunda yazilabilir.
E(z,) cos 8 jsmal [ E(z,) <—»[ E(z,)
fAicosa =M 3.36
ZyH(z,) ZyH(z,) ( )

ZoH(Zl)] - Ij sindficosa cosé§
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a = 0 durumunda transfer matrisi denklem 3.37°de gosterilmistir.

jsiné
M= lcoer 7 l (3.37)
jsind cosé

Dagitilmis Bragg Yansiticilar icin Gegis Matris Yontemi uygulanacaktir.
Elektromanyetik dalganin s-polarizasyona sahip oldugu kabul edilmektedir. Elektrik alan
vektoriiniin y ekseni boyunca hareket ettigi (E = E(x).@,) kabul edilmektedir. Temsili
yap1 sekil 3.26’da gosterilmektedir. Bu yapida her hiicre n; diisiik kirilma indisli a;
uzunluguna sahip ve hiicre 1y yiiksek kirilma indisli ay uzunluguna sahip iki katmandan

olusmustur.

A
Sekil 3.26. DBR ayna sematik goriinimii (Wartak 2013)

Sekil 3.26’da A,, yiiksek kirilma indisi degerine sahip olan katmandan iletilen
elektromanyetik dalga ve yiiksek kirilma indisi degerine sahip olan katmandan yansiyan
elektromanyetik dalga B, ‘dir. C, diisiik kirilma indisi degerine sahip olan katmandan
iletilen elektromanyetik dalga ve diisiik kirilma indisi degerine sahip olan katmandan

yanstyan elektromanyetik dalga D,,‘dir.

Sekil 3.26’da ay yliksek kirilma degerine sahip olan katman kalinlig1 ve a; diisiik
kirilma degerine sahip olan katman kalinligini ifade etmektedir. ~ diisiik ve yiiksek

kirilma indisine sahip iki tabakadan olusan hiicrenin kalinligin1 ifade etmektedir.
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Transfer matris yontemi temelde elektrik alanin n. hiicreden (n — 1). hiicreye
gecisi ile gelistirilir. Hiicre, daha sonra birkag kez tekrarlanan ve temel bir periyodik yap1

olusturan iki komsu tabakadan olusur. n. hiicrede elektrik alan denklem 3.38’de

gosterilmektedir.
B = ey TS em
Denklem 3.38’de gosterilen kj ve k; asagida verilmektedir.
K = (T2)’ (3.39)
k= ()’ (3.40)

Manyetik alan vektorii Maxwell denklemlerinde tanimlanmistir. Kullanilacak

yap1 i¢in manyetik alan, denklem 3.41°de tanimlanmustir.

0Ey(x)

2 = —jouoH, (3.41)

X, V€ X,_, noktalarmnda elektrik alanm siirekliligi ile denklem 3.42 ve 3.43 elde edilir.

X = x, Cp + D, = Ape/*HdH + B, e~ /kndn (3.42)

X = xn_l An—l + Bn—l = Cn_lejdeL + Dn_le_ijdL (3.43)

Benzer sekilde x,, ve x,_; noktalarinda manyetik alanin siirekliligi ile denklem

3.44 ve 3.45 elde edilir.
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—k,C, +k,D,, = —kyA,e/*1 + kB e Jkudn (3.44)
X = Xp-1 - kHAn—l + kHBTl—l = _kLCnejdeL + kLDne_ijdL (345)
Verilen denklemler asagidaki gibi matris formunda yazilabilir.
1 1 1[Ch] _ [ e /*udn elkndn A,
[kL _kL] [Dn] B [kHe_ijdH —kHeijdH] [Bn] (3.46)
ve
1 1 An_1] _ elkLdL e~ JkiLdy A,
[kH _kH] [Bn—1] B [kLejdeL —kLe‘jdeL] [Bn] (3.47)

Yukarida verilen matrisler n. hiicreden (n — 1). hiicreye elektrik ve manyetik

C
alanin gecisini gostermektedir. Bir sonraki adimda [ D"] ifadesi ortadan kalkar ve gecis
n

A
islemi [ Bn] ifadesi ile tanimlanacaktir.
n
5l =7
=T 3.48
502l =7 [ (3.48)
T Matrisi asagidaki gibi gosterilmektedir.

T=X,.T,X,.Ty (3.49)

T,: matrisi n;, kirilma indisine ve d; kalinliga sahip uniform bir ortamda yayilmay1

gostermektedir. Benzer sekilde (T_H) matrisi, ny kirilma indisine ve dy kalimliga sahip

uniform bir ortamda yayilmay1 gostermektedir.

—> _ e]deL 0
T, = 0 e—jdeL] (3.50)
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?(; ve TL siir yiizeydeki davraniglart tanimlayan matrislerdir.

kyg+kp, ky—kj,

v _ 2ky 2ky
XH - kyg—kj, kg+kg (351)
2ky 2ky

ki +kyg kg—kg,
XL = kyg—kj, kp+ky (352)
2k;, 2kj,

T matrisi denklem 3.53°de gosterildigi gibi yazilabilir.

2 _[a b
T = [C d] (3.53)
; YT AW
a = e/kHdH [cos d ok, + é (i + i) sin deL] (3.54)
» kn ki) .

b =Le ik (i - i) sind, k, (3.55)
¢ =Lelkndn (X8 _KL)gin g, k (3.56)
2 ki ky L™L '

_i T AW
d = e /knan [cos d.k, —é(k—lz+$) sin deL] (3.57)

Yansitma katsayisinin biiyiikliigii denklem 3.58’de tanimlanmustir.

r=2 (3.58)

Secilen herhangi bir katmanin tanimlanmasinda tiim katmanlarin 6zdes

olmasindan yararlanilir.
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AO I bNAn _‘_’NAn
wl=[0 d [5]-5] (3:59)
T matrisi unimodular oldugu i¢in asagida verilen denklem 3.60 yazilabilir.

@ b [aUN_l(x) ~ Uy—2() Pl ) (3.60)

c d cUy_1(x) AUy_1(x) — Uy_(x)

Bu denklemde x =%(a+d) ve Uy(x) olmak iizere ikinci derecenden Chebyshev

polinomlari i¢in;

__sin[(m+1)cos™'x] _ sin[(m+1)6]
Un() === — =4 (3.61)

Bu denklemde x = cosf olmak iizere N hiicreli bir yapinm yansiticilik

katsayismin genligi denklem 3.62’de verilmistir.

Ao] _ [aUN—l(x) — Uy—2(x) bUpy_1(x) [AN] (3.62)
BO CUN_l(x) dUN—l(x) - UN_z(X) 0 .
Yukaridaki denklemler yardimiyla denklem 3.63 asagidaki gibi yazilabilir.

=B _ CUN-1(x) (3.63)

T Ao aUn—1(x0)-Un—z(%)

Yansima ifadesi R = |r|? olmak iizere, diger denklemlerin yardimi ile yansima

denklemi 3.64’de verilmistir.

R=—1IT (3.64)
[C]2+(s?;1nNKA)
1 _ a+d

K= :COS 1 (T) (365)
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3.5.3. Oran denklemleri

Bir yariiletken lazerin statik, dinamik ve spektral karakteristikleri oran
denklemleri olarak adlandirilan denklemler ile tanimlanabilir. Oran denklemleri
elektronlar ve fotonlar arasinda gerceklesen etkilesim ve enerji transferlerini tanimlayan

ifadelerdir (Cakmak 2000).

Oran denklemleri ile lazerlerin gegici ve siirekli durum analizi yapilmaktadir.
Stirekli durum analizinde parametreler akima bagl olarak degisirken, gegici durum

analizinde parametreler zamana bagli degismektedir.

Tastyici oran denklemi denklem 3.66°da gosterildigi sekilde yazilabilir.

dN I N  vga(N—Ng)P

Wyt N vgaWN=Ne)P (3.66)

L qVqa Tc (1+€P)

Bu denklemde;

N : Elektron sayisi

P: Foton sayis1

e 7; : Akim gomiiliim verimliligi

e /:Akim

e g: Elektron yiikii

e I, : Aktif bolgenin hacmi

e 7. : Tastyict yasam siiresi

e v, : Grup hizi

e a : Kazang Sabiti

e N, : Transparanlik tasiyici sayist

e ¢ Kazang bastirma faktorii
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Tastyic1 oran denkleminde ilk terim aktif tabakaya pompalanan elektron sayisini,
ikinci terim tasiyict yasam siiresi sebebiyle olusan kaybi ve iicilincii terim uyartilmisg

emisyonu ifade etmektedir.

Foton oran denklemi, denklem 3.67°de gosterildigi sekilde yazilabilir.

dP  Tvga(N—Ng)P nilen P
—=—————Ffy———

dt (1+€P) q Tp

(3.67)

Bu denklemde;

P: Foton sayis1

I' : Hapsetme faktorii

e v, : Grup hiz1

e N: Elektron sayisi

e N, : Transparanlik tasiyici sayisi
e ¢ : Kazang bastirma faktorii

* [, - Kendiliginden emisyon orani
e 7; : Akim gomiiliim verimliligi

o [y, : Esik akimi

e ¢g: Elektron ytkii

e T, : Foton yasam siiresi

Foton oran denkleminde ilk terim uyartilmis emisyonu, ikinci terim rastgele

emisyonu ve li¢iincii terim foton yasam siiresi sebebiyle olusan kaybi ifade etmektedir.

Yan iletken lazerlerin gecici durum analizi

Tastyic1 ve foton oran denklemleri kullanilarak lazerlerin gegici durum analizi
elde edilmektedir. Gegici durum analizinde parametrelerin zamana bagl olan degisimi
incelenmektedir. Gegici durum analizi ile tasiyict yogunlugu-zaman (N-t) ve foton

yogunlugu—zaman (P-t) grafikleri elde edilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bir lazere bir akim darbesi uygulandiginda gegici durum olusmakta ve lazerin
kalict duruma ge¢mesi i¢in birka¢ nanosaniye civarinda siire gerekmektedir. Gegici
durumda gecen siire uygulanan akima ve diger parametrelere bagli olarak degismektedir

(Cakmak 2000).

Yan iletken lazerlerin siirekli durum analizi

Gegici durumun sona ermesi ile stirekli durum olusmaktadir. Siirekli durum
analizi i¢in tastyict ve foton oran denklemleri kullanilmaktadir. Tiirevler sifira esitlenerek
elde edilen oran denklemleri ile siirekli durum analizi i¢in kullanilacak denklemler elde
edilmektedir. Siirekli durum analizi ile 1s1k-akim (L-1) ve foton yogunlugu-akim (P-t)

grafigi elde edilmektedir.

Tastyic1 ve foton oran denklemlerinde tiirevlerin sifira esitlenmesi ile 3.68 ve 3.69

denklemleri elde edilmektedir.

I N  vga(N—Ng)P

O M " e T aen (3.68)
_ Fvg(N—N¢y)P Nilen P
0=+ By ™ — (3.69)

Isik-Akim ve Foton Yogunlugu-Akim iliskisini siirekli durumda ifade eden denklemler
3.70 ve 3.71°de verilmektedir.

mhvn;
Loue = =2 (1 = Ip) (3.70)
__m _
Py = ot (U= I (3.71)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu denklemlerde;

o Loy Isik

e P,: Foton yogunlugu

* «a,: Aynakayiplar

e h: Planck sabiti

e v : Lazer caligma frekansi

e 7; : Akim gomiiliim verimliligi
e /:Akimm

o [, : Esik akimi

e g: Elektron yiikii

e g : Modal Kazang Katsayisi
e [I': Hapsetme faktorii

e v, Grup hizi

o V,: Aktif bolge hacmi

3.5.4. Modiilasyon yamiti

Yariiletken lazerlerin sagladigi en biiyiik avantajlarindan biri de dogrudan modiile
edilebilir olmalaridir. Lazerler optik haberlesme sistemlerinde kullanisl olan kisa optik

darbeleri uygulanacak akimin modiile edilmesiyle olusturulabilir (Duman 2008).

Kiigiik sinyal analizi

Dogrusal olmayan davraniglara sahip devre elemanlari kiigiik sinyal modelleriyle
dogrusal olarak yaklasik bir sekilde incelenebilir. Bu dogrusallastirma islemi higbir sinyal
uygulanmadig1 zaman gdzlenen gerilim ya da akim degerinde yapilir. Bu model yeterince
kiigiik sinyaller i¢in ¢ok verimlidir. Ve bazi sistem parametrelerinin hesaplanmasinda
dogrusal cebir kullanilmasina izin verdigi igin biiylik kolaylik saglar. Kii¢iik sinyal analizi

denklemlerinin olusturulmasinda foton ve tastyici oran denklemleri kullanilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

dN dN . .
- = 0 ve = 0 kabulu ile oran denklemlerti;

I, N

0= e T—j — v,9(No)Po (3.72)
P

0= Fvgg(No)Po + F,BspRsp — i (3.73)

Rastgele emisyonun ihmal edilmesi ile foton yasam siiresi denklem 3.74’de

gosterilmektedir.
1 g
= I, 1+£opo (3.74)

Rastgele emisyonun ihmali ve g = a(N — N,.) dogrusal kazang modeli
kullanilarak elde edilen denklemler 3.75 ve 3.76°da verilmistir.

dN I N
il nia_z_ vga(N — NP (3.75)
& =Tva(N - Ny)P —— (3.76)

D

Modiilasyon isleminde cihaz akimi zamana baglh olarak degismektedir.
Modiilasyon yapilmaksizin lazer I, kutuplama akiminda siirekli olarak caligir. Kiiciik

sinyal analizinde kullanilan kabuller denklem 3.77, 3.78 ve 3.79°da verilmektedir.

1(t) = I, + i(w)e/"t (3.77)
N(t) = Ny + n(w)e/"t (3.78)
P(t) = Py + p(w)e/"t (3.79)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu denklemlerde w harici uyartimin agisal frekanst ve [, kutuplama akimimnin
degeridir. N, ve P, ifadeleri siirekli durum ¢oziimleridir. Tasiyict oran denkleminde
gerekli iglemler ardindan ikinci dereceden terimlerin ihmalinden sonra siirekli hal

sonuglar1 kullanilarak denklem 3.80 ve 3.81 elde edilir.

jwn(w) = 2 i(w) - M + ”F(—“:) — v,aPon(w) (3.80)
jws(w) = T'vgaPyn(w) (3.81)

Denklem 3.80 ve 3.81 kullanilarak modiilasyon cevabi denklem 3.82°de

tanimlanmaistir.

Mw) =2 (3.82)

Denklem 3.81°de gosterilen n(w) ifadesi 3.80°de gosterilen ifade de yerine
koyulursa denklem 3.82 elde edilir.

i

S(W) _ —anFUg ClPO

iw) bW (3.83)
Denklem 3.83’de verilen D (w) ifadesi denklem 3.84’de tanimlanmustir.
D(w) = —w? + jw (Tic + vgaPO) + vg;Po (3.84)
Modiilasyon cevabini tanimlayan fonksiyon denklem 3.85’de verilmistir.
sw) ZLTvgap,
rw) = [0 = T (3.85)

Eger D(w) = a+ jb olarak yazilirsa, |D(w)|? = a? + b? olarak elde edilir.
Boylece denklem 3.86 elde edilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

vgaP, 2 2
ID(W)|? = (WZ _ ngP ) +w? (L +v,ap,) (3.86)

Modiilasyon cevabi fonksiyonu tepe degerine f5 frekans degerinde ulagsmaktadir.

2
Bu frekans degerini bulmak igin % ifadesinin birinci dereceden tiirevi sifira
esitlenir.
d(DW)I?) _ _o (e _ 2) EEYES
frean 2( Ty L2 +yapy) (3.87)
2 Yo% 1(1
wi = 2(Tc+vgapo) (3.88)

fr gevseme-salinim frekansi olarak bilinir. Ve yapida tastyicilar ve fotonlar
arasinda gergeklesen enerji degisim hizini tanimlar. Denklem 3.86°da ikinci terim genelde
cok kiigiik bir degere sahip oldugu i¢in ihmal edilebilir. Bu yaklasim ile wg, denklem 3.89

ile gosterilmektedir.

_ ivgaPo
Wr = \’Tp 1+ePy (3.89)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’lerin simiilasyonlar1
MATLAB ortaminda hazirlanan programlar ile gerceklestirilmistir.

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’lerin tasariminda
kullanilan DBR ayna yapilarinin yansiticilik degerlerinin tabaka ¢ifti sayisi ve dalga boyu

ile degisimi Bolim 4.1°de verilmistir.

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’lerin tasariminda
kullanilan DBR ayna yapilarinin yansiticilik degerlerinin tabaka ¢ifti sayisi ve dalga boyu

ile degisimi Boliim 4.2°de degerlendirilmistir.

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’lerin gegici ve stirekli

durum analizleri boliim 4.3’de verilmistir.

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim VCSEL’lerin gegici ve siirekli durum

analizleri Boliim 4.4’de degerlendirilmistir.

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’lerin Modiilasyon

Cevabi1 Boliim 4.5’de verilmistir.

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’lerin modiilasyon

cevabi Boliim 4.6’da degerlendirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. VCSEL ic¢in Tasarlanan DBR Ayna Sonuglar

MATLAB’de hazirlanan programlar ile 1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda
yayilim yapan VCSEL’ler i¢in tasarlanan DBR aynaya ait yansiticilik—tabaka ¢ifti sayisi
ve yansiticilik-dalga boyu grafikleri elde edilmistir.

Lazerlerde kullanilacak olan ust-DBR TiO2-SiO, dielektrik malzemeleri ile

olusturulurken, alt-DBR Si-SiO; dielektrik malzemelerinden olusturulmustur.

4.1.1. 1330 nm dalga boyunda yayihm yapan VCSEL icin tasarlanan DBR ayna

sonuclari

1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL igin tasarlanan iist-DBR ayna

malzemelerine ait kirilma indisleri ve tabaka kalinliklar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL i¢in tasarlanan iist-DBR ayna
malzemelerine ait kirilma indisleri ve tabaka kalinliklar

Malzeme Kirilma Indisi Kalinlik (nm)
TiO, 2,4612 135,10
SiO» 1,4466 229,85

1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL igin tasarlanan alt-DBR ayna

malzemelerine ait kirilma indisleri ve tabaka kalinliklar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL i¢in tasarlanan alt-DBR ayna

malzemelerine ait kirilma indisleri ve tabaka kalinliklari

Malzeme Kirilma indisi Kalinhk (nm)
Si 3,5139 94,62
SiO; 1,4466 229,85

51




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in iist-DBR ayna tasariminda
kullanilan TiO2>-SiO> dielektrik malzemelerin art arda biiyiitiilmesi ile olusturulan ayna

yapisinda tabaka ¢ifti sayisi ile yansiticilik degerinin degisimi Sekil 4.1°de verilmistir.

0.8

=
B 0.6
Z
g
A(U
>
1 _|
1] S E . 0 -
A
S
P ‘
. | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
Tabaka Cifti Sayist

Sekil 4.1. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL igin tasarlanan TiO>—SiO, DBR
aynanin tabaka ¢ifti sayisi ile yansiticilik degerinin degisimi

Cizelge 4.3. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL i¢in tasarlanan {ist-DBR
aynanin tabaka cifti sayis1 ve yansiticilik degerleri

Tabaka Cifti Sayisi Yansiticihik
4 0,9446
5 0,9805
6 0,9932
7 0,9977

1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in alt-DBR ayna tasarimmda
kullanilan Si-SiO. dielektrik malzemelerin art arda biiyiitiilmesi ile olusturulan ayna

yapisinda tabaka ¢ifti sayisi ile yansiticilik degerinin degisimi Sekil 4.2’de verilmistir.
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Tabaka Cifti Sayis1

Sekil 4.2. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL i¢in tasarlanan Si-SiO., DBR
aynanin tabaka ¢ifti sayisi ile yansiticilik degerinin degisimi

Cizelge 4.4. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL igin tasarlanan alt-DBR
aynanin tabaka ¢ifti sayis1 ve yansiticilik degerleri

Tabaka Cifti Sayisi Yansiticihk
3 0,9807
4 0,9967
5 0,9994
6 0,9999
7 1

1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in iist-DBR ayna tasariminda
kullanilan TiO2-SiO; dielektrik malzemelerin art arda biiyiitiilmesi ile olusturulan ayna

yapisinin dalga boyu ile yansiticilik degerinin degisimi Sekil 4.3’de verilmistir.
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—N=4
H—N=5
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Sekil 4.3. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL igin tasarlanan TiO.—SiO, DBR

aynanin tabaka c¢ifti sayisi ve yansiticilik degerlerinin dalga boyuna goére
degisimi

Cizelge 4.5. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL igin tasarlanan iist-DBR
aynanin tabaka ¢ifti sayis1 ve yansiticilik degerlerinin dalga boyuna gore

degisimi

Tabaka Cifti Sayisi Yansiticihk (A=1330 nm)
4 0,9446
5 0,9805
7 0,9977

1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in alt-DBR ayna tasariminda
kullanilan Si-SiO. dielektrik malzemelerin art arda biiyiitiilmesi ile olusturulan ayna

yapisinin dalga boyu ile yansiticilik degerinin degisimi Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL i¢in tasarlanan Si-SiO2 DBR

aynanin tabaka c¢ifti sayisi ve yansiticilik degerlerinin dalga boyuna gore
degisimi
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2400

i i
1000 1200

Cizelge 4.6. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL i¢in tasarlanan alt-DBR
aynanin tabaka ¢ifti sayis1 ve yansiticilik degerlerinin dalga boyuna gore

degisimi
Tabaka Cifti Sayisi Yansiticilik (A=1330 nm)
3 0,9807
4 0,9967
6 0,9999

4.1.2. 1550 nm dalga boyunda yayihm yapan VCSEL icin tasarlanan DBR ayna
sonuclari

1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL i¢in tasarlanan iist-DBR ayna

malzemelerine ait kirilma indisleri ve tabaka kalinliklar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL i¢in tasarlanan tist-DBR ayna
malzemelerine ait kirllma indisleri ve tabaka kalinliklar1

Malzeme Kirilma Indisi Kalinhk (nm)
TiO; 2,4328 159,28
SiO; 1,4440 268,35
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1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL i¢in tasarlanan alt-DBR ayna

malzemelerine ait kirilma indisleri ve tabaka kalinliklar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL i¢in tasarlanan alt-DBR ayna
malzemelerine ait kirilma indisleri ve tabaka kalinliklar1

Malzeme Kirilma Indisi Kalinhk (nm)
Si 3,4800 111,35
SiO» 1,4440 397,70

1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in iist-DBR ayna tasariminda
kullanilan TiO2>-SiO> dielektrik malzemelerin art arda biiyiitiilmesi ile olusturulan ayna

yapisinin tabaka c¢ifti sayisi ile yansiticilik degerinin degisimi Sekil 4.5°de verilmistir.
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Sekil 4.5. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL igin tasarlanan TiO.—SiO, DBR
aynanin tabaka ¢ifti sayisi ile yansiticilik degerinin degisimi

Cizelge 4.9. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL i¢in tasarlanan iist-DBR
aynanin tabaka ¢ifti sayis1 ve yansiticilik degerleri

Tabaka Cifti Sayisi Yansiticihk
4 0,9402
5 0,9785
6 0,9924
7 0,9973
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1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in alt-DBR ayna tasariminda
kullanilan Si-SiO. dielektrik malzemelerin art arda biiyiitiilmesi ile olusturulan ayna

yapisinin tabaka ¢ifti sayisi ile yansiticilik degerinin degisimi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Tabaka Cifti Sayist

Sekil 4.6. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL igin tasarlanan Si-SiO, DBR
aynanin tabaka cifti sayisi ile yansiticilik degerinin degisimi

Cizelge 4.10. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL ig¢in tasarlanan alt-DBR
aynanin tabaka cifti sayis1 ve yansiticilik degerleri

Tabaka Cifti Sayisi Yansiticihk
3 0,9798
4 0,9965
5 0,9994
6 0,9999

1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in iist-DBR ayna tasariminda
kullanilan TiO2-SiO> dielektrik malzemelerin art arda biyiitiilmesi ile olusturulan ayna

yapisinin dalga boyu ile yansiticilik degerinin degisimi Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL igin tasarlanan TiO.—SiO, DBR

aynanin tabaka c¢ifti sayisi ve yansiticilik degerlerinin dalga boyuna goére
degisimi
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Cizelge 4.11. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL i¢in tasarlanan iist-DBR
aynanin tabaka ¢ifti sayis1 ve yansiticilik degerlerinin dalga boyuna gore

degisimi
Tabaka Cifti Sayisi Yansiticihik (A=1550 nm)
4 0,9402
5 0,9805
7 0,9973

1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in alt-DBR ayna tasariminda
kullanilan Si-SiO. dielektrik malzemelerin art arda biiyiitiilmesi ile olusturulan ayna

yapisinin dalga boyu ile yansiticilik degerinin degisimi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL i¢in tasarlanan Si-SiO2 DBR

aynanin tabaka c¢ifti sayisi ve yansiticilik degerlerinin dalga boyuna gore
degisimi

Cizelge 4.12. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL igin tasarlanan alt-DBR
aynanin tabaka ¢ifti sayis1 ve yansiticilik degerlerinin dalga boyuna gore

degisimi

Tabaka Cifti Sayisi Yansiticihik (A=1550 nm)
3 0,9798
4 0,9965
6 0,9999

4.2. VCSEL icin Tasarlanan DBR Ayna Grafiklerinin Degerlendirilmesi

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’ler i¢in tasarlanan
ist-DBR aynaya ait Sekil 4.1, Sekil 4.5 ve alt-DBR aynaya ait Sekil 4.2, Sekil 4.6’de
yansiticilik—tabaka ¢ifti sayis1 grafikleri verilmistir. Bu grafiklere bakildigi zaman
yansiticiligin tabaka cifti sayisi ile dogru orantili olarak degistigi sonucuna ulagilmastir.
Ayrica yaklasik olarak 0.999 yansiticiliga farkli tabaka ¢ifti sayisinda ulasildigi
goriilmektedir. Bunun sebebi ise tabaka cifti olarak secilen malzemelerin kirilma
indislerinin farklarinin farkli degerlerde olusudur. Tabaka ¢ifti olarak secilen

malzemelerin kirilma indislerinin farkinin yansiticilik ile dogru orantili oldugu sonucuna

ulagilmistir.

59



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’ler i¢in tasarlanan
ist-DBR aynaya ait Sekil 4.2, Sekil 4.6 ve alt-DBR aynaya ait Sekil 4.3, Sekil 4.7°de
yansiticilik—dalga boyu grafikleri verilmistir. Belirtilen grafiklere bakildigi zaman
maksimum yansiticilik bolgesi dalga boyu araligmin tabaka ¢ifti olarak secilen
malzemelerin kirilma indislerinin farki ile dogru orantili oldugu sonucuna ulasilmistir.
Ayrica tabaka ¢ifti sayisinin artmasi ile yansiticilik bolgesi disinda osilasyonun arttigi

gorilmektedir.

4.3. VCSEL’lerin Gegici ve Siirekli Durum Analizleri

MATLAB’de hazirlanan programlar ile 1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda
yayillim yapan VCSEL’lerin tasarimlarinin gegici ve siirekli durum analizleri oran

denklemleri yardimai ile elde edilmistir.

Cizelge 4.13. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL parametreleri

Parametre Sembol Deger
Isik Hizi c 3x108 m/s
Planck Sabiti h 6, 626074x1034 Js
Elektron Yiikii q 1,602x101°C
Dalga boyu A 1330 nm
Kazang Sabiti a 10 cm?
Kendiliginden Emisyon Sabiti Bsp 1,69x10*
Transparanlik Tastyic1 Sayist N,, 1,5061x10*8
Kazang¢ Bastrma Faktorii £ 1,5x10Y
Kuantum Cukur Sayis1 Nagw 5
Kuantum Cukur Kalinlig1 dqw 10 nm
Ortalama Aktif Bolge Kirilma Indisi Neff 3,313
Dahili Kayiplar Qi 20 cm?
Akim GOomiilim Verimliligi ni 0,80
Foton Yasam Siiresi Tp 3,0252x1071%s
Hapsetme Faktori I 0,0451
Tastyic1 Yagsam Siiresi Tc 2,63x10° s
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Cizelge 4.14. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL parametreleri

Parametre
Isik Hiz1

Planck Sabiti
Elektron Yiikii
Dalga boyu
Kazang Sabiti
Kendiliginden Emisyon Sabiti
Transparanlik Tastyic1 Sayisi
Kazang¢ Bastirma Katsayisi
Kuantum Cukur Sayis1
Kuantum Cukur Kalinligi
Ortalama Aktif Bolge Kirilma Indisi
Dahili Kayiplar
Akim Gomiilim Verimliligi
Foton Yasam Siiresi
Hapsetme Faktorii

Tastyict Yagsam Siiresi

4.3.1. 1330 nm dalga boyunda yayihm yapan VCSEL’in gecici ve siirekli durum

analizleri

MATLAB’de hazirlanan programlar ile 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan

VCSEL’in tasiyict yogunlugu-zaman grafigi Sekil 4.9’da ve foton yogunlugu-zaman

grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.
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Tastyic1 Yogunlugu (1/cnr’)

_.
]

T T e e =
Q

Q 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Zaman (saniye) x10°

Sekil 4.9. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in tasiyict yogunlugu-zaman
grafigi

Cizelge 4.15. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in akim ile kararli hale
gecis siiresinin degisimi

Enjekte Edile Akim Miktar1 (mA) Kararh Hale Gegis Siiresi (ns)
2 3,606
4 1,824
6 1,294
X 10"
B —2mA
—4mA
—6mA
10 R R S e R —
N —.—— B HHH  HE -
[ T :
B :
A 8

Zaman (saniye) x10”

Sekil 4.10. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in foton yogunlugu-zaman
grafigi
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Cizelge 4.16. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in akim ile foton

yogunlugunun degisimi

Enjekte Edile Akim Miktar1 (mA) Foton Yogunlugu (cm)
2 2,285x10
4 5,658x10"
6 9,088x10%

MATLAB’de hazirlanan programlar ile 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan
VCSEL’in foton yogunlugu—akim grafigi Sekil 4.11°de ve ¢ikis giicti-akim grafigi Sekil

4.12’de elde edilmistir.

-
[=]

[22]

Foton Yogunlugu(1/cnt)
[o2]

Sekil 4.11. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in foton yogunlugu-akim

grafigi

Cizelge 4.17. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in {ist-DBR tabaka ¢ifti
sayisina gore, ayna kayiplari, esik akimi1 ve maksimum foton yogunlugunun

Akim(Amper)

x 107

degisimi
Ust-DBR Tabaka | Ayna Kayiplann | Esik Akini (nA) | Maksimum Foton
Cifti Sayisi (cm™1) Yogunlugu(cm-3)
4 50,6961 1162,59 4,335x10%
5 16,5051 734,89 9,137x10
7 1,7861 603,20 1,569x10%°
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Z 22

~1 Lh &

Cikis Giicii(Watt)

[ ]

Akim(Amper)

Sekil 4.12. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in ¢ikis giicii-akim grafigi

Cizelge 4.18. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in {ist-DBR tabaka ¢ifti
sayisina gore, ayna kayiplari, esik akimi ve maksimum c¢ikis giiciiniin

degisimi
Ust-DBR Tabaka | Ayna Kayiplarnn | Esik Akimi (nA) | Maksimum Cikis
Cifti Sayisi (cm™1) Giicii (mW)
4 50,6961 1162,59 2,589
5 16,5051 734,89 1,777
7 1,7861 603,20 0,3302

4.3.2. 1550 nm dalga boyunda yayihm yapan VCSEL’in gecici ve siirekli durum

analizleri

MATLAB’de hazirlanan programlar ile 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan
VCSEL’in tastyict yogunlugu-zaman grafigi Sekil 4.13’de ve foton yogunlugu-zaman
grafigi Sekil 4.14°de elde edilmistir.
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Tastyict Yogunlugu (1/cnr’)
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0.5

Zaman (saniye)

Sekil 4.13. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in tasiyict yogunlugu-zaman

grafigi

Cizelge 4.19. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in akim ile kararli hale
gecis siiresinin degisimi

Enjekte Edile Akim Miktar1 (mA)

Kararh Hale Gegis Siiresi (ns)

2 5,816
4 2,228
6 1,518

Foton Yogunlugu (1/cmr)

15
14x 10

—2mA

—4mA

e E R L — 6mA
R R S S B RO —
8 e —
6 | 4 U —]
4 e | e —

‘n riy
NAN A

0 1 2 3 4 5 6
Zaman (saniye) x10°

grafigi
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Cizelge 4.20. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in akim ile foton

yogunlugunun degisimi

Enjekte Edile Akim Miktar1 (mA) Foton Yogunlugu (cm3)
2 1,979x10*
4 5,046x10
6 7,961x10™

MATLAB’de 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in foton
yogunlugu—akim grafigi ¢ikis Sekil 4.15°de ve giicii-akim grafigi Sekil 4.16’da elde

edilmistir.

Foton Yogunlugu(1/cnt)

Akim(Amper)

Sekil 4.15. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in foton yogunlugu-akim

grafigi

Cizelge 4.21. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in iist-DBR tabaka ¢ifti
sayisina gore, ayna kayiplari, esik akimi ve maksimum foton yogunlugunun

degisimi
Ust-DBR Tabaka | Ayna Kayiplan | Esik Akini (nA) | Maksimum Foton
Cifti Sayisi (cm™1) Yogunlugu(cm-3)
4 41,9558 1069,35 2,284x10
5 12,7070 687,08 8,777x10%
7 1,6219 577,75 1,354x10%°
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o
[

-
n
[

Cikis Guicti(Watt)

—
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Sekil 4.16. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in ¢ikis giicli-akim grafigi

Cizelge 4.22. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in {ist-DBR tabaka ¢ifti

sayisina gore, ayna kayiplari, esik akimi ve maksimum c¢ikis giiciiniin
degisimi

Ust-DBR Tabaka

Ayna Kayiplan Esik Akimi (pnA) | Maksimum Cikis
Cifti Sayisi (cm™1) Giicii (mW)
4 41,9558 1069,35 2,131
S) 12,7070 687,08 1,322
7 1,6219 577,75 0,2605

4.4. Yiizey Yayihmh Dikey Kaviteli Lazerlerin Gegici ve Siirekli Durum Analizleri

Grafiklerinin Degerlendirilmesi

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’lerin tasiyici
yogunlugu—zaman grafikleri Sekil 4.9 ve 4.13’de verilmistir. Grafikler incelendigi zaman
akimm artis1 ile tastyict yogunlugunun gegici durumda arttigi ancak siirekli durumda
akimm artisindan etkilenmedigi goriilmektedir. Akimin artisi ile siirekli duruma daha kisa

stirede gegildigi goriiliirken siirekli durumda tasiyici yogunlugu sabittir.

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’lerin foton
yogunlugu-zaman grafikleri Sekil 4.10 ve 4.14°de verilmistir. Grafikler incelendigi
zaman akimin artig1 ile siirekli durumda foton yogunlugunun arttigi goriilmektedir.

Akimin artist ile stirekli duruma daha kisa stirede gegildigi goriilmektedir.
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1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’lerin foton
yogunlugu-akim grafikleri Sekil 4.11 ve 4.15°de verilmistir. Grafikler incelendigi zaman
esik akimindan biiyiik akim degerlerinde akim miktarinin artisi ile foton yogunlugunun

arttig1 gorillmektedir.

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’lerin ¢ikis giicii-akim
grafikleri Sekil 4.12 ve 4.16°da verilmistir. Grafikler incelendigi zaman esik akimindan

biiyiik akim degerlerinde akimin artis1 ile ¢ikis gliciiniin de arttigi goriilmektedir.

4.5. VCSEL’lerin Modiilasyon Cevabi

Yar1 iletken lazerin modiilasyon cevabi ile lazerlerin modiile edilebilecegi en
yiiksek modiilasyon frekansi hesaplanir. 1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim
yapan VCSEL’lerin modiilasyon cevabi incelenirken tist-DBR ayna tabaka ¢ifti sayis1 5
ve alt- DBR ayna tabaka ¢ifti sayis1 6 olarak segilmis ve degerler bu duruma gore

alinmustir.

3 i[——Tth

| ——3.(31th)
| —5.(1th)
| ——7.(1th)
I ——9.(1th)

Modtilasyon Cevabi (dB)

10 10°

Frekans (GHz)

Sekil 4.17. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in modiilasyon cevab1

1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in modiilasyon cevabi
incelenmigtir. Esik akimimin dokuz katinda en yiiksek modiilasyon frekans1 14,21

GHz’dir.
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Cizelge 4.23. 1330 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in akim ile modiilasyon
frekansinin degisimi

Enjekte Edile Akim Miktar1 (mA) -3dB Modiilasyon Frekansi (Ghz)
lth 4,761
3%l 8,237
5xIh 10,62
7xIth 12,55
9%l 14,21

| —1Ith

| ——3.(1th)
| ——5.(Ith)
i 7.0t
| ——9.(1th)

—
h

—_
=

Modiilasyon Cevabi (dB)

wn

10 10

Frekans (GHz)

Sekil 4.18. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in modiilasyon cevabi

Cizelge 4.24. 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in akim ile modiilasyon
frekansimin degisimi

Enjekte Edile Akim Miktar1 (mA) -3dB Modiilasyon Frekansi1 (GHz)
lth 4,462
3xIn 7,72
5xIn 9,995
7xIth 11,76
9xIh 13,62

1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’in modiilasyon cevabi
incelenmistir. Esik akiminin dokuz katinda elde edilen en yiiksek modiilasyon frekansi

13,62 GHz’dir.
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4.6. VCSEL’in Modiilasyon Cevabi Grafiklerinin Degerlendirilmesi

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’ler igin incelenen
modiilasyon cevabr Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir. Sekil 4.17 ve Sekil 4.18
incelendiginde uygulanan akimin artmasi ile ¢ikig giicliniin azaldig1 ve modiilasyon

frekansinin arttig1 goriilmektedir.

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’lerin soniimlii
osilasyon frekans degerinin uygulanan akim ile arttig1 goriilmektedir. Uygulanan sabit
akim i¢in soniimlii osilasyon frekans degerinde elde edilen ¢ikis giiciiniin en yiiksek

degerde oldugu goriilmektedir.
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Bu ¢aligmada 1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’lerin
modellenmesi MATLAB yazilimi ile gergeklestirilmistir. Bu modellemede VCSEL’lerin
DBR aynanin tabaka ¢ifti sayisi-yansiticilik ve dalga boyu-yansiticilik degerleri farkli
DBR ayna tabaka sayisi i¢in incelemistir. Ayrica VCSEL’lerin gegici ve siirekli durum
analizi ¢esitli durumlar i¢in incelenmistir. VCSEL’lerin modiilasyon cevabinin
incelenmesinde ise elde edilen sonuglar dogrultusunda optimum deger olarak segilen tist-

DBR ayna tabaka cifti sayis1 5 degeri segilerek gerceklestirilmistir.

VCSEL modellenmesinde kullanilan yap1 matematiksel olarak hesaplanmis ve
MATLAB yazilimi kullanilarak test edilmistir. Tasarlanan VCSEL’lerin matematiksel
modeller ile elde MATLAB yaziliminda gergeklestirilen tabaka ¢ifti sayisi-yansiticilik,
dalga boyu-yansiticilik, tasiyici yogunlugu-zaman, foton yogunlugu-zaman, foton
yogunlugu-akim, ¢ikis giicii-akim ve modiilasyon cevabi simiilasyon sonuglarinin daha

once gerceklestirilen ¢caligmalar ile ortlistiigii gérilmiistiir.

DBR ayna karakteristiginde, tabaka cifti sayisi ile yansiticilik degerinin dogru
orantili olarak degisimi ve dalga boyu ile yansiticilik degerinin tabaka ¢ifti olarak secilen
malzemelerin kirilma indisi farkinin maksimum yansiticilik dalga boyu aralig1 ile dogru
orantili olarak degisimleri beklenmektedir. DBR ayna tabakalarinda kullanilan
malzemelerin kirtlma indisi farkinin artmasi ile yansiticilik degerinin artmasi

beklenmektedir.

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’ler i¢in tasarlanan
ist-DBR ayna ve alt-DBR ayna yansiticilik—tabaka ¢ifti sayis1 grafikleri MATLAB
yazilimmda simiilasyonu gergeklestirilerek elde edilmistir. Elde edilen grafiklere
bakildig1 zaman yansiticilifin tabaka c¢ifti sayis1 ile dogru orantili olarak degistigi
sonucuna ulagilmistir. Ayrica tabaka ¢ifti olarak se¢ilen malzemelerin kirilma indislerinin

farkinin yansiticilik ile dogru orantili oldugu sonucuna ulagilmustir.

Oran denklemleri kullanilarak elde edilen gegici ve siirekli durum analizinde

uygulanan akimin artmasi ile siirekli duruma daha kisa siirede gecilmesi ve siirekli
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durumda elde edilen foton yogunlugu miktarinin artmasi: beklenmektedir. Ayrica
uygulanan akimin artmasi ile foton yogunlugunun ve c¢ikig giiciiniin artmasi

beklenmektedir.

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’ler igin
gerceklestirilen tasiyict yogunlugu-zaman, foton yogunlugu-zaman, foton yogunlugu-
akim ve ¢ikis giicii-akim grafikleri MATLAB yaziliminda simiilasyonu yapilarak elde
edilmistir. Elde edilen grafikler incelendigi zaman uygulanan akimm artisi ile siirekli
duruma daha kisa siirede ge¢ildigi ve siirekli durumda foton yogunlugunun arttig:
goriilmektedir. Ayrica uygulanan akimin artmasi ile foton yogunlugunun ve c¢ikis

giicliniin artt1ig1 gorilmektedir.

Modiilasyon cevabinda ise uygulanan akimin artmasi ile ¢ikis giliciiniin azalmasi,
modiilasyon frekansmin ve soniimlii osilasyon frekans degerinin artmasi beklenmektedir.
Uygulanan sabit akim i¢in séniimlii osilasyon frekans degerinde elde edilen ¢ikis giiciiniin
en yiiksek degerde oldugu beklenmektedir. Uygulanan sabit akim igin s6niimlii osilasyon
frekans degerinden biiyiik frekans degerlerinde ¢ikis giliciiniin hizli bir sekilde diisiisii

beklenmektedir.

Fiber optik haberlesme icin 6nemli bir yere sahip olan VCSEL yapilarinin
karakteristik ozellikleri sebebi ile sonuglar1 elde edilen yapilar incelendikten sonra ayna
kayiplari, list-DBR yansiticilik degeri, tist-DBR maksimum gecirgenlik dalga boyu
aralhigi, esik akimi, optimum ¢ikis giicii ve foton yogunlugu dikkate alindiginda tist-DBR

ayna tabaka ¢ifti sayis1 5 olarak secilmistir.

1330 nm ve 1550 nm dalga boyunda yayilim yapan VCSEL’ler i¢in
gerceklestirilen modiilasyon cevabi grafikleri MATLAB yaziliminda simiilasyonu
gerceklestirilerek elde edilmistir. Elde edilen grafikler incelendigi zaman uygulanan
akimin artmasi ile ¢ikis giiclinilin azaldi1g1, modiilasyon frekansinin ve soniimlii osilasyon
frekans degerinin arttigi goriilmiistiir. Uygulanan sabit akim i¢in soniimli osilasyon
frekans degerinden biiylik frekans degerlerinde ¢ikis giiciiniin hizli bir sekilde diistiigii

goriilmektedir.
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VCSEL tasariminda alt-DBR ayna yansiticiliginin yaklasik 0.999 secilmesi ile
iist-DBR ayna tasariminda saglayacagi esneklik ile elde edilmek istenilen 6zelliklere gore

bir yapinin elde edilmesinde kolaylik saglayacaktir.

DBR ayna tasariminda segilen malzemelerin kirilma indisleri farkinin yiiksek
olmasi ile yiiksek yansiticilik degerlerine daha diisiik periyot sayisinda ulasilabilir.

Boylece yansiticilik bolgesi diginda olusan osilasyonlarinda azaltilmasi saglanacaktir.

Ust-DBR ayna tasarmmu ile daha diisiik periyot sayilarinda maksimum yansiticilik
bolgesinin dalga boyu araligi kiigiik tutularak farkli lazer tiirlerinde dalga boyu segiciligi

saglanabilir.

Alt-DBR ayna yansiticilik degeri sabit tutularak, tist-DBR ayna yansiticilik degeri
degisken iken elde edilen P-I ve L-I grafikleri incelendiginde ayna kayiplarmin ¢ok diigiik
ya da ¢ok yliksek olmasi cihaz performansini olumsuz etkilemektedir. Tasarim yapilirken

ayna yansiticilik degerlerinin uygun seg¢ilmesi ile istenilen yapi elde edilecektir.

Modiilasyon cevabinda akim miktarmin artisi ile ¢ikis giicli azalmaktadir. Elde
edilmek istenilen modiilasyon hizi ve c¢ikis giicli dogrultusunda uygulanacak akim

se¢ilmelidir.
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