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Bu tezde kuantum kuyu (Quantum Well-QW) diiz ve konik sirt dalga kilavuzlu
yariiletken lazerlerin modellemeleri ve karsilagtirmali sonuglari {izerine galisilmistir.

Haberlesme sistemlerinin daha hizli, daha giivenilir olmasi ve veri iletimindeki zayiflamalarin
azaltilmasinda basarili olmasindan dolay1 optik haberlesme sistemlerinin kullanimi artmigtir.
Boylece hem verimli ve diisiik maliyetli olmalar1 hem de yiiksek performanslari, giivenilirligi ve
kompakt olmalarindan dolay1 yariiletken lazerler optik haberlesme sistemlerinde genis kullanim
alan1 bulmaktadir.

Bu calismada optik haberlesmede zayiflamanin en az oldugu 1550 nm dalgaboyunda yariiletken
lazerlerin gii¢ ¢ikis karakteristikleri ve veriminin iyilestirilmesi {izerine yapilan dalga kilavuzu
modelleri incelenmistir. Bu sebepten iki farkli tasarim olan diiz ve konik sirt dalga kilavuzlari
karsilastirilmistir. Bu amagla MATLAB yazilimi kullanilarak diiz ve konik dalga kilavuzlu
yariiletken lazerlerin karakterizasyonu, siirekli durum karakteristikleri ve boylamsal mod
spektrumlari, dalga kilavuzu temelli yariiletken lazer simiilasyonlari ile elde edilmistir.
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In this thesis, the modeling and comparative results of quantum well straigth and
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faster, more reliable and more successful to reduce the attenuation of data transmission. Thus,
semiconductor lasers have found wide application in optical communication systems due to
their compatness, high performance, reliability, power efficiency and low cost they have higher
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1. GIRIS

1. GIRIS

Lazerler, giiniimiizde ¢ok genis kullanim yelpazesine sahip bir 151k kaynagidir.
Ilk icadindan bu giine kadar yapilan calismalarda goriilmiistiir ki lazere olan ilgi,
ilerleyen teknolojik faaliyetler ile birlikte giin yiiziine ¢ikmis ve lazerlerin bir¢ok alanda
(sanayi, tip, savunma, haberlesme vb.) kullanilmasiyla birlikte 21. yiizyilin vazgecilmez
teknolojileri arasinda yerini almay1 bagsarmistir. Lazer iiretimindeki amag, yiiksek giiclii
ve tek bir frekansa (monokromatik) sahip olan lazer 1sinlar elde etmektir. Bu baglamda
lazer tiirleri icinde yariiletken lazerler en yaygin kullanilan lazer tiirii olarak karsimiza

cikmustir.

‘Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’ ifadesinin bas
harfleri kullanilarak olusturulan LASER kelimesinin temelleri, ilk kez Einstein
tarafindan 1917 yilinda bir fotonun bir elektronu uyararak iist enerji seviyesinden alt
enerji  seviyesine gecirebileceginden bahsetmesi iizerine atilmistir. Lazerin
gerceklestirilmesi i¢in c¢alismalar ise 1958 yilinda Schawlow ve Townes tarafindan
baslatilmistir ancak 1960 yilinda yakut lazerinin kesfi ile ilk lazer iiretilebilmistir.
Uyartilmis emisyonun yariiletkenlerde de gerceklestirilebilecegi fikrinden sonra ise ilk

yariiletken lazer 1962 yilinda Basov ve arkadaglari tarafindan gergeklestirilmistir.

Ik yariiletken lazerler oda sicakhiginda calistirilamayan GaAs ve GaAsP
yapilarindan olusturulan lazerlerdir. 1963 yilinda tiirdes olmayan yapiya sahip lazerlerin
bu problemi ortadan kaldiracagi diisiiniilmiis, 1969 yilinda ise ilk tiirdes olmayan
yariiletken lazer kesfedilerek oda sicakliginda fakat darbeli modda calistirilabilmistir.
Bu donemde cift tiirdes olmayan bir lazer yapisi kullanilarak oda sicakliginda
calistirilmig, 1970 yilinda ise yine oda sicakliginda stirekli dalga modunda calisabilen
lazerler iiretilmistir. (Agrawal and Dutta 1993). Bu gelisme, yariiletken lazerler i¢in bir
doniim noktas1 olmus ve ¢ift tiirdes olmayan lazer yapisindaki biiyiik problem olan
yiiksek esik akimini disiirmek iizerine calismalara baslanmistir. Aktif tabaka
kalinliginin azaltilmasi ile esik akiminin disiiriilebilecegi goriildiikten sonra yariiletken

lazerler, bir¢ok uygulamada kullanigli ve kompakt 151k kaynaklari durumuna gelmistir

(Agrawal and Dutta 1993).



1. GIRIS

Lazer 15181n1n ¢ok dar bir spot genisligine sahip olmasi, tek renkli ve faz uyumlu
olmasi lazerin en 6nemli Ozellikleridir. Lazerin dar spot genisligine sahip olmasi,
metallerin kesim islemlerinde, lazer yazicilarin ¢ok ince desenler olustururken bile
yiiksek hizli ve kaliteli baskilar ortaya g¢ikarmasinda, barkod ve CD okumada cok
onemli yere sahiptir. Lazerlerin tek renkli 1518a sahip olmasi, tipta cerrahi alanlardaki
kullanimi ile iliskilendirilir ki bu durumda kullanilan lazerin dalgaboyu ayarlanarak
sadece istenilen dokuya etki edilebilmektedir. Kanserli dokulara miidahale edilirken
saglikli dokulara zarar verilmemesi bunun i¢in iyi bir 6rnektir (Hitz et al. 1994). Farkli

malzemelerden olusturulabilen lazerler asagidaki gibi siniflandirilabilir.

Kati hal lazerleri: Ilk iiretilen yakut lazeri buna 6rnektir. Kristal yapiya sahip
katkilandirilmig bir aktif ortamdan olusur. Yiksek giiclere sahip lazer cesididir.
Gilintimiizde siklikla kullanilan Nd:YAG lazeri, hem darbeli hem de siirekli dalga
modunda ¢aligan ve ¢ok modlu ¢ikis liretebilen lazer ¢esididir (Okur 2000).

Gaz lazerler: Aktif ortami ¢esitli gazlarla saglanan lazer g¢esididir. Helyum-
Neon, argon, karbondioksit ve azot lazerleri bu tiir lazerlere 6rnek teskil etmektedir. Bu
tiir lazerler genis dalgaboyu araliklarinda ¢alisirlar. Ayrica hem darbeli modda hem de

stirekli dalga modunda 151k ¢ikisi saglarlar (Okur 2000).

S1v1 (boya) lazerler: Aktif ortamlar1 sivi malzemeden olusan bu lazerlerin en ¢ok
kullanilan tiirii boya lazerleridir ve aktif ortami, organik bir ¢oziicii i¢indeki organik
boyanin seyreltilmis bir ¢ozeltisinden olusturulmustur. Bunlar mor 6tesi ve kizilotesi
araliklarinda 151k yayan lazerlerdir. Genis alandaki dalgaboylar1 hassas sekilde

ayarlanabilmistir (Okur 2000).

Kimyasal lazerler: Aktif ortaminda bir gaz meydana getirilerek kimyasal
reaksiyonlar sayesinde pompalanmasi saglanmistir. Bu kimyasal pompalama
ekzotermik bir kimyasal reaksiyon sonucu elde edilmistir. HF/DF lazerleri kimyasal

lazerler igin bir 6rnektir (Bloembergen et al. 1987).



1. GIRIS

Biyolojik lazerler: Ilk biyolojik lazer 2011 yilinda, yesil floresant kullanilarak
elde edilmistir. Hiicreler nanosaniyeler mertebesindeki 1sinlarla uyarilarak mikro kavite

olarak gorev yaptigi goriilmiistiir. Bu sayede lazer ¢ikist meydana getirilebilmistir
(Gather and Yun 2011).

Serbest Elektron Lazerleri: Elektromanyetik radyasyonu enine bir manyetik
alandan gegen elektron demetleri ile yiikselten bu lazerler, kisa dalgaboylarinda ve
yiiksek enerji seviyelerinde ¢alisabilmektedir. Yayilan radyasyonun dalgaboyunun
elektron enerjileri ile degistirilmesi amacglanarak lazer dalgaboyunun ayarlanabilirligi

saglanmigtir (Robertson and Sprangle 1989).

Fiber Lazerler: Ilk olarak 1960’ln yillarda gelistirilen fiber lazerler, birkag
miliwattlardan kilowattlar seviyesine kadar enerjiye sahip -nadir toprak elementleriyle

katkilandirilmis- lazerlerdir (Limpert et al. 2007).

Yariiletken Lazerler: Yariiletken lazerler, bir p-n ekleminin ileri yonde
kutuplanmasi ile olusturulmustur. Bu kutuplama ile tersinir popililasyonun artmasi
saglanmistir ve kristal diizlem boyunca kirilarak geri beslenmesi yoluyla, tek renkli ve

ayn1 fazdaki 1s1k ¢ikist elde edilmistir.

Yariiletken lazerler yiiksek verimlilik 6zelliklerinden, kiicliik boyutlara sahip,
uzun Omirli ve ucuz olmalarindan dolay: siklikla tercih edilirler. Ayrica uygulanan
enjeksiyon akimi ile dogrudan modiile edilebilmeleri lazerin kullanimi agisindan biiyiik
bir avantaj saglamaktadir. Bu Ustiinliiklerinden dolay: yariiletken lazerler, tip alaninda
bircok hastaligin tani ve tedavisinde, savunma sanayisinde lazer silahlarin {iretimi, imha
etme, hedef saptama ve mesafe 6lgme gibi amaglarla kullanilirlar. Bunun yani sira,
iletisim ve haberlesmede fiber optik kablolarla uzak mesafelere veri tasinmasini
saglayarak ayni frekansta birden fazla kisinin birbiriyle baglanti kurmasina olanak

saglamiglardir.

Yariiletken lazerler giliniimiizde optik haberlesme icin 1300nm ve 1550nm
dalgaboylarinda kullanilirlar. Bu dalgaboylari, fiber optik kabloda 1sinlarin

zayiflamasimin en az oldugu dalgaboylaridir. Bilginin 151k vasitas: ile tasindigi fiber
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optik kablo sistemlerinde lazer bant genigliginin yiiksek olmast ve spektral safliginin

fazla olmas1 6nemli ve istenen bir durumdur (Cakmak 2000).

Yariiletken lazerler kendi aralarinda da siniflandirilarak c¢esitli iyilestirmeler
lizerine caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalar iizerine bircok iistiin 6zellige sahip olan
cift tlirdes olmayan yariiletken lazerler iizerine yogunlagilmistir. Bu yapida farkli
tabakalar arasinda kalan aktif bolgenin yasak enerji araligi daha yiiksek secilmistir.
Boylece aktif bolgedeki elektron ve bosluklarin burada hapsolarak tasiyici gomiiliimii
saglanmis olur. Ayrica kullanilan yariiletken malzemenin kirilma indisi dis tabakalardan
daha biiyiik secilmistir. Bu durumda olusan fotonlar aktif tabaka disina ¢ikamaz ve
foton gomiiliimii de saglanmis olur. Boylece uyartilmis emisyon orani da artirilmig

olur(Okur 2000).

Lazerin aktif tabaka kalinliginin azaltilmasi ile diisiik esik akimina sahip lazer
cikist elde edilebilir. Aktif tabaka kalinligi ¢ok kiigiik degerler aldiginda kuantum
boyutlar ortaya c¢ikar ve tasiyicilar kuantum cukur diye adlandirilan kiigiik boyutlarda
hapsedilirler. Bu tiir lazerler sayesinde hem kii¢lik boyutlu hem de diisiik esik akimina
sahip lazerler {iiretilebilmistir. Tekli kuantum cukur lazerler niifus tersinmesini daha
kolay bir sekilde saglarlar. Kuantum cukurlar birden fazla kullanildiginda ¢oklu
kuantum ¢ukur olarak adlandirilir ve kuantum c¢ukur lazerlerin kazang katsayisini

olduk¢a artirdigindan tekli kuantum cukur lazerlere oranla tercih sebebi olmustur

(Cakmak 2000).

Dalga kilavuzu geometrisinde degisiklikler yapilarak daha diisiik esik akimina
sahip ve yiiksek giiclii lazerler elde etmek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Baslangigta
yogunlukla sirt dalga kilavuzlu lazerler iizerine ¢aligmalar yapilmis olsa da dalga
kilavuzu geometrisi degistirilerek konik sirt dalga kilavuzlu lazerlerde beklenen
performansa yaklagildigi goriilmiistiir. Bu lazerlerin teorisi ve modellenmesi iizerine

yapilan bazi calismalar asagida 6zetlenmektedir.

Mikulla et al. (1998), konik lazer osilatorlerinin ve amplifikatorlerin 15
kalitesinin modal optik kazang iizerine olan bagimliligini ilk kez deneysel ve teorik

olarak gostererek yiiksek ve diisiik modlu kazang yapilarina sahip konik cihazlar ¢ikis
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giicli ve 151n kalitesi agisindan karsilastirmislardir. Yiiksek ¢ikis giiglerinde diisiitk modlu
kazang yapili konik cihazlarin 11n kalitesinin yiiksek modal kazangl cihazlarin 1smn
kalitesinden daha iy1 oldugunu gostermislerdir. Isin kalitesi, konik lazer osilatorleri ve
konik kuvvetlendiriciler i¢in hem M2 < 3 1sin kalite faktOriiniin hem de 2W siirekli
dalgadan (CW) daha yiiksek gii¢ seviyelerine kadar neredeyse degismeden kaldigini

gostermislerdir.

Wiliams et al. (1999), yiiksek giicte diisiik sapmali, ve odak noktasindaki
kaymanin en az oldugu konik dalga kilavuzu lazer dizisinin tasarimini gostermislerdir.
iki boyutlu 151 yayilma modelini ilk kez, ¢ikis 1511 iizerindeki ana dalga kilavuzu
etkilerinin detayli bir degerlendirmesini yapmak amaciyla tam termal ve uzaysal
aciklamalari igeren bir konik dalga kilavuzu lazeri optimize etmek i¢in kullanmislardir.
Bu sayede uzak alan performansmin sinirlarinin ele alinmasi ve deneysel verilerle
karsilagtirilmasi saglanmistir. Elde edilen simiilasyonlari, yerel sicakligin yiikselisinin
uzaysal bosluk yanmasinin roliinii izole etmek ve darbeli kosullar altinda uzak alan
evriminin deneysel olarak dogrulanmasini saglamak i¢in kullanilmiglardir. Yerel indisi,
yerel tasiyici yogunlugu ile tamimlayarak, herhangi bir yerel sicaklik artisi ile dogrudan
etkilenmesinin yant sira uzaysal bosluk yanmasma da egilimli oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu durumun, simiilasyonlarin uzak alan modelinde daralmaya

olanak sagladigini gostermislerdir.

W. M. Wong et al. (2000), iletim hatt1 lazer modellemesine dayali hem konik
lazer osilator hem de lazer amplifikator yapilar1 icin yeni bir dinamik model
onermislerdir. Bu modeli hesaplama verimliligini artirmak ic¢in yari-analitik sekilde
tasarlamislardir. Konik yapiyi, etkili indis metodu kullanarak bir boyuta indirgemis ve
yanal bosluk yanmasi denklemlerinin, sekilden bagimsiz olan model ic¢in verimi
artirdigin1 gézlemlemislerdir. Bu nedenle modeli, fotonik sistem tasarimcilari i¢in ¢ekici
bir ara¢ olan yari-analitik bir model olarak ortaya ¢ikarmislardir. Yanal tasiyict difiizyon
ve kazanma doygunlugu etkilerini oran denklemlerine dahil etmis ve temel moddan
yiiksek dereceli modlara giic aktarimin1 hesaba katmak i¢in mod doniisiimiinii de
hesaplamiglardir. Bu modeli kullanarak darbe enerjisinin ve yansiticiligin, konik
amplifikator yapilarinda pikosaniye darbe amplifikasyonunun dinamikleri tizerindeki

etkisini incelemislerdir.
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Kelemen et al. (2002), kolay ve diisiik maliyetli tliretim igin, konik kazang
boliimlerine dayali cihazlarin en umut verici adaylar oldugunu belirtmislerdir. Diigiik
modal kazancga sahip 940nm'de 1s1k yayan tek kuantum kuyulu, yanal tasarimi konik bir
kazang kilavuzu ve toplam uzunlugu 2mm ila 3mm arasinda olan bir sirt-dalga kilavuzu
boliimiinden olusan InGaAs / AlGaAs c¢oklu tabaka yapisini, molekiiler 151n epitaksi ile
biiylitmiislerdir. Konik yapinin uzunlugu yiiksek c¢ikis giiciinii belirlerken, yiiksek
parlaklik icin yeterli uzunlukta bir sirt-dalga kilavuzu yapisinin gerekliliginden
bahsetmis ve bu sebeple sirt dalga kilavuzunu 500 mikron uzunlugunda se¢mislerdir.
Siirekli dalga modunda ve oda sicakliginda 5,3W'a kadar optik ¢ikis giicli elde etmis,
esik akim yogunlugunun, 200A/cm2 ve 650A/cm2 arasindaki degerlerle konik uzunluga
bagli oldugunu gozlemlemislerdir. M?=1,3 olarak elde etmis, bu degerin yaklasik
2,2W'a kadar sabit kaldigin1 ve daha yiiksek optik cikis giiciinde, M? degerinin hizl bir
sekilde arttigin1 gostermislerdir. Bu tiir cihazlarin omriiniin oda sicakliginda saatten

fazla olabilecegini 6ngdérmiislerdir.

Sumpf et al. (2003), farkli rezonatdr geometrilerine sahip yiiksek parlaklikta
konik lazer diyotlar {ireterek analiz etmislerdir. Cihazlar indis kilavuzlu diiz bir bolim
ve kazan¢ kilavuzlu konik béliimden olusan, diiz boliimiin uzunlugunun uzaysal mod
filtrelemesi tizerindeki etkisini incelemek {izere, toplam lazer uzunluklar1 L= 2 ve 4 mm
ve sirt dalga kilavuzu uzunluklar1 LRW = 750 ve 1000pum, konik acilart TR = 4 ve
serit genisligi W= 3um olan lazerler {izerinde karsilastirma yapmuslardir. Giig-voltaj-
akim Ozelliklerini, uzak alan ve M? Olctimlerini gergeklestirmislerdir. Deneylerden,
kiiciik bir sirt dalga kilavuzu uzunluguna sahip olan lazerlerin, biiyiik olana kiyasla daha
yiiksek c¢ikis giliciine ulagtigimi gozlemlemislerdir. Isin kalitesiyle ilgili olarak, LRW
uzunlugunun verimli uzaysal mod filtrelemesini saglamak i¢in minimum bir degeri
asmas1 gerektigini gostermislerdir. Maksimum ¢ikis giicli ve miikemmel 151n kalitesi
i¢cin optimize edilmis cihazlarin P = 2W c¢ikis giiciine ve M? leiimii 2,1'den kiigiik bir

151n yayma faktoriine ulagtigini gézlemlemislerdir.

Sujecki et al. (2003), 732nm’de 151k yayan yiiksek giiclii konik yariiletken
lazerlerde 151k iiretme iglemine eslik eden dogrusal olmayan olgulari, simiilasyon ve
deney kombinasyonunu kullanarak incelemislerdir. Optik pompalama, elektriksel asir

pompalama, filamantasyon ve uzaysal bosluk yanmasinin konik lazerlerin yiiksek ¢ikis
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giiclerinde ¢alismasini etkileyen dogrusal olmayan durumlar oldugunu gostermislerdir.
Calistig1 konik lazerin simiilasyon modelinde, kavite i¢indeki optik yayilimin analizi
icin genis agili sonlu fark 151n yayma yontemini kullanarak optik pompalama etkisinin,

cikis 1511 kalitesi tizerindeki en biiyiik etkiye sahip oldugunu elde etmislerdir.

Hettrick et al. (2004), 250um'ye varan genisliklerdeki lineer ve parabolik konik
dalga kilavuzlu lazerlerin performanslarini deneysel olarak karsilagtirmigtir. Dogrusal
dalga kilavuzlari, incelenen maksimum konik genislik aralig1 i¢in dalga kilavuzunun
yayilim kaybina kars1 yaklasik olarak 1dB kadar kiiciik bir ek kayip gosterirken, aynm
uzunluktaki parabolik dalga kilavuzlarinin performansta 6énemli bir azalma gosterdigini

elde etmislerdir.

Kallenbach et al. (2005), 1,4 — 1,5um dalgaboyundaki yiiksek gii¢lii uzaysal tek
modlu diyot lazerler, Raman ve nadir toprak katkili fiber amplifikatorlerin yani sira
malzeme isleme ve goz emniyetli dalgaboylarinda Isik Algilama ve Mesafelendirme
(LIDAR) cihazlar1 i¢in pompa lazerleri olarak kullanimi agisindan ilgi odagi oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica yiiksek giiglii cihazlar1 gergeklestirmenin en uygun maliyetli
yolunun, konik rezonatér konsepti oldugunu da belirtmislerdir. Kuantum kuyu
sayisindaki ve dalga kilavuzu katman kalinhigindaki degisikliklerle genis alan
lazerlerinden, logaritmik kazang modeli i¢in parametreler elde etmislerdir. 2 boyutlu
151N yayma yontemi (BPM) simiilasyonlarinin uygulanmasiyla optimize edilmis bir
rezonatdr geometrisi elde etmislerdir. 500um sirt kisim ardindan 6 agiya sahip 2000pm
konik kisimdan olusan bir cihaz i¢in 6lgiim ve simiilasyon sonuclarini karsilagtirmis ve
stirekli dalga (CW) ¢ikis giiciiniin 1,5W'tan fazla oldugunu belirtmislerdir. 0,7W tek
mod giicii ve 42dB'lik bir yan mod bastirma oran1 (SMSR) elde etmislerdir. Darbeli
Slgiimlerde, SMW / cm?den daha fazla bir giic kararlilig1 ortaya koydugunu ve 1W ¢ikis
giiciindeki siirekli akim yaslandirma testlerinden, yaklasik 6000 saatlik bir 6mre sahip

oldugunu gostermislerdir.

Dittmar et al. (2006), indis kilavuzlu bir sirt dalga kilavuzu bolimii ve kazang
kilavuzlu bir konik kisimdan olusan 808nm dalgaboyuna sahip konik lazerler iireterek
karakterize etmislerdir. Isin yayilma oranimi 4,4W'ta M?= 1,9 olarak elde etmislerdir.
Ayrica, 3,9W'ta ¢ok diisiik bir 151n yayilma orani olan M?= 13’ ulagmistir. 808nm'de,
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daha once hi¢ bildirilmeyen 460MW.cm™sr®  gibi yiiksek bir parlakhik diizeyine
ulagarak konik lazer diyotlarin yeni uygulamalarma dogru bir adim olabilecegini

belirtmislerdir.

Borruel et al. (2008), kazan¢ kilavuzlu konik lazerlerin temel ¢alisma
prensiplerini  simiilasyonlarla detayli olarak incelemislerdir. Uzaysal bosluk
yanmasindan kaynaklanan tasiyict kaynakli lens etkisini cihazin performansin
sinirlayan ana mekanizma olarak tanimlamislardir. Sirt dalga kilavuzu boliimiiniin
kirilma indisi, konik boliimiin agis1 ve uzunlugu, 1sin filtresinin kullanimi gibi tasarim
parametrelerinin maksimum ¢ikis giicii ve 151 parlakligr {lizerindeki etkisini analiz

etmislerdir.

Buna gore:

e Etkin modal filtreleme saglamak i¢in 151n deflektorii kullanilmasi siddetle
Onerilmektedir. Isin deflektoriiniin bulunmamast durumunda, sirt dalga kilavuzu
boliimiiniin uzunlugu ¢ok daha uzun olmalidir ki bu da cihazin toplam uzunlugunu
artirmaktadir.

e Konik kesit uzunlugu, ¢ikis giiclinii artirmak i¢in pratik nedenlerle verilen sinirlama
g6z ard1 edilmeden miimkiin oldugu kadar uzun olmalidir.

e Belirli bir sirt dalga kilavuzu tasarimi i¢in elektrot agisinin se¢imi, optimize edilecek

¢ikis parametresine baglidir:

(a) cikis gliciinii en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in, elektrot agisinin 1/e? deki serbest

kirilma agisindan biraz daha yiiksek olmasi gerekir.

(b) parlaklig1 en {ist diizeye cikarmak ve 1sin kalitesini artirmak i¢in, elektrot
agisiin 1/e* deki serbest kirilma acisindan daha diisiik olmasi1 gerekir. Gibi

sonuglara ulasmislardir.
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Odriozola et al. (2008), 1060nm'de yayilan yiiksek parlaklik kazangl kilavuzlu
konik lazerlerin gelismis tasarimlarini tiretmek i¢in, ayr1 kontaklara ve diisiik 6n yiizey
yansimasina sahip cihazlarda yiiksek modiilasyon etkinligini ©Ongoéren sayisal
simiilasyonlar kullanmislardir. Bu sekilde iiretilen genis alan lazerlerinde yliksek dahili
kuantum verimi, ortak kontakli konik lazerlerde iyi 1s1k kalitesi ile 3W ¢ikis giicii ve

ayr1 kontakli konik lazerlerde 20W/A'ya kadar modiilasyon verimliligi gdstermistir.

Odriozola et al. (2009), 980nm konik lazerlerin sirt dalga kilavuzu ve konik
kisimlar icin 151 Ozelliklerini simiilasyonlar ve deneysel sonuglar arasindaki bir
karsilastirma ile analiz etmislerdir. Isin kalitesinde, konik kisma gore sirt dalga kilavuzu
boliimiiniin daha giiclii bir sekilde pompalanmasiyla gozlenen gelismenin yani
iyilesmenin genel bir kural olmaktan ¢ok cihazin geometrisinin detaylarina bagh

oldugunu gostermistir.

Esquivias et al. (2010), konik yariiletken lazerlerin hem yiiksek giic hem de iyi
151n kalitesi gosterdigini ve yliksek parlaklikta optik kaynaklar talep eden uygulamalar
i¢in birincil 6neme sahip oldugunu belirtmislerdir. 1060nm'lik konik lazerlerdeki deney
sonuglari simetrik cihazlarla karsilastirildiginda, kendi kendine odaklanma egilimindeki
azalma nedeniyle 1s1n kalitesinde bir iyilesme oldugunu simiilasyonlar ile dogrulamis,
termal etkilerin, tastyicilarin neden oldugu olumsuz etkileri azalttigin1 gostermistir.
Sonuglarin analizi, radyal olmayan rekombinasyonun neden oldugu lokal 1sinin, negatif
termal mercek etkisinden sorumlu oldugunu ve asimetrik epitaksiyel tasarima dayali
cithazlarin yiiksek modiilasyon verimliligi elde etmek icin daha uygun oldugunu

gostermistir.

Jensen et al. (2011), bir InGaAs tek kuantum kuyulu 1060nm dis kaviteli konik
diyot lazerinden 1018nm-1093nm arasinda genis bir ayar aralig1 ve 2,5W’tan daha fazla
bir ¢ikis giicli elde etmiglerdir. Bu 75nm'lik genis ayar aralifinin, kullanilan dalga boyu
araligindaki bir dis kaviteli konik diyot lazer sisteminden elde edilen en genis ayar

aralig1 oldugunu rapor etmislerdir.
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Tijero et al. (2015), konik aginin 1,57um dalgaboyuna sahip konik yariiletken
optik amplifikatorlerin performansindaki roliinli, kendinden tutarli bir sabit durum
elektro optik ve termal simiilatorlii simiilasyonlarla analiz etmislerdir. Tastyict
merceklemenin neden oldugu kendi kendine odaklamanin serbest kirinim agisindan
biraz daha yiiksek konik acili cihazlar i¢in daha yiiksek ¢ikis giiciine sahip oldugunu ve
boylece bu cihazlarla 151 kalitesinde daha yiiksek bir giice erisilebilecegini
gostermislerdir. Bu durumun, tasiyict cihazin geometrisine ve esit enjeksiyon
kosullarinda termal merceklenme etkilerine bagli olmasindan kaynaklandigini1 rapor

etmislerdir.

Swertfeger et al. (2017), iki boyutlu kazang profilinin yiiksek gii¢lii konik
yariiletken optik amplifikatorlerde ve entegre MOPA cihazlarinda dogrudan
gbzlenmesini saglayan yeni bir deneysel yaklasimi rapor etmislerdir. Foton, tasiyici ve
konik amplifikator igindeki kazan¢ dagilimlarini, kavitenin igindeki kendiliginden
emisyon profiline dogrudan bakarak Olgiilebilen doyma etkilerini iki boyutlu bir
simiilasyon ile gostermislerdir. Cihazin arkasinda yerlesik bir pencereye sahip olan
konik lazerler iireterek ve degisen enjeksiyon seviyelerinde islem goéren kendiliginden
emisyon profilini 6lgmek i¢in bir SWIR mikroskop kamera kullanarak uyartilmig
emisyona bagl kazan¢ doygunlugunun etkisini agik¢a gdzlemlemislerdir. Bu ¢alisma ile
ilk kez, yariletken bir optik amplifikatorde kazang doyma etkisinin dogrudan

gozlemlenmesi ve haritalandirilmasi saglanmistir.

Li et al. (2018), lazer 1511 kalitesini iyilestirmek ve yiiksek parlaklikta bir optik
cikis tretmek i¢in kullanilabilecek bir konik lazerin optik oOzelliklerini simiile
etmislerdir. Bir konik lazer tireterek sirt dalga kilavuzunun ve konik dalga kilavuzunun
birlesiminden dolayr yiiksek parlaklikta bir gii¢ elde edildigini deneysel olarak da
gostermisleridir. Dikey ve yanal dogrultuda 1s1n kalite faktoriinii (M?), sirasiyla 1,42 ve
2,21 olarak Olgiilmiislerdir. Konik dalga kilavuzu i¢in 8 pm genislik ve 6  ag1 secerek
1000pum sirt kismi ve 3000pum'lik konik kisim ile 976nm'de 8W'lik bir konik lazer

kaynagi elde etmislerdir.

10



1. GIRIS

Meinecke et al. (2019), {i¢ boliimlii konik bir yariiletken kuantum nokta lazerin
darbeli emisyon dinamiklerini deneysel ve teorik olarak arastirmislardir. Lazer ¢ikisi,
tepe gilicli, darbe genisligi, zamanlama titresimi ve genlik kararlilig1r ag¢isindan
karakterize ederek bir dizi darbe performansi elde etmislerdir. Darbe iiretme
mekanizmasinin yani sira, geometrik tasarimin darbeli emisyon iizerindeki etkisinin
incelenmesi i¢in de bir model tiretmislerdir. Cihazin performansindan sorumlu olan ve
cihazin geometrisine 6zgli olan bir darbe kisaltma mekanizmasi tespit etmislerdir.
Yiiksek giiclii pasif mod kilitli kuantum nokta yariiletken lazerlerin tasarimi i¢in konik
dalga kilavuzlarinin, gelecekteki kilavuzlar olarak gorev yapabilecegini rapor

etmislerdir.

Daha once yapilan calismalardan elde edilen bilgilere gore, konik dalga
kilavuzlu lazer yapilari, yiiksek gii¢ ve yiiksek verim elde etmek amaciyla ¢esitli lazer
yapilart i¢in onemli bir secenek olmustur. Bu ¢alismada konik sirt dalga kilavuzlu lazer
yapilart ile diiz sirt dalga kilavuzlu lazer yapilart karsilagtirilmistir. MATLAB yazilimi
ile modellenerek tasiyicit yogunlugu-akim (N-1), foton yogunlugu-akim (P-I) ve ¢ikis
giicli-akim (L-I) grafikleri ve lazerlerin spektral 6zellikleri simiile edilmistir. Elde edilen
sonuglar ile lazerin cesitli fiziksel Ozelliklerinin lazerlerin ¢alismasi {izerine etkileri

incelenmistir.
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2.1.Lazerler

Elektromanyetik dalgalar, foton diye adlandirilan enerji paketleri sayesinde
ilerlerler. Foton, 15181 olusturan en kiigiik par¢aciktir ve durgun kiitlesi sifirdir. Fiziksel
hi¢ bir biiylikliigli yoktur ve parcalardan olusan bir i¢yapiya sahip olmadigindan
parcalarina ayrilamaz. Isik hiziyla ilerler, etkilesime parcacik olarak girer ancak dalga
olarak yayilirlar. Kiitlesi sifir oldugu halde diger parcaciklar gibi kiitle ¢ekiminden
etkilenebilirler ve polarizasyonu belirleyen bir agisal momentuma sahiptirler (Cetinkaya
2006).

Bir atomun yoriingesinde bulunan elektronlar, ortama dahil edilen bir foton ile
uyarilirsa, fotonun enerjisi elektrona aktarilarak ilgili elektron daha iist bir enerji
diizeyine ¢ikarilabilir ve boylece sogurma olay1 gergeklesmis olur (Sekil 2.1 a). Bu
foton enerjisine sahip elektron, tekrar eski enerji seviyesine atlamak isteyecek ve
enerjisini ortama geri vermek suretiyle bir adet foton ortaya cikararak bir alt seviyeye
geri donecektir ki bu da emisyon (1s1ma) olarak adlandirilir (Sekil 2.1 b). Bu emisyon
sirasinda, ayni enerji seviyesine sahip baska bir foton da elektron ile etkilesime girerse
ortaya ¢ikan fotonlar birbirleriyle ayn1 fazda ve aym frekansta olurlar. Bu emisyon
tiirline ise uyartilmis emisyon denir (Sekil 2.1 c¢) (Cetinkaya 2006). Lazer 15181 meydana

getirmek i¢in istenen durum uyartilmig emisyon durumudur.

R Vo PN —

R TR

Sekil 2.1. (a) Sogurma, (b) spontane emisyon ve (c) uyartilmis emisyon durumlari i¢in

enerji seviyelerinin gésterimi (Cetinkaya,20006).
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2. KAYNAK OZETLERI

Uyartilmig emisyonun varligindan ilk kez Albert Einstein tarafindan 1917
yilinda bahsedilmis, 1928 yilinda ise Landenburg tarafindan negatif sogurma ile birlikte
kanitlanmistir. Baglangigcta gaz lazerleri lizerine yapilan caligmalardan sonra 1953
yilinda MASER (uyartilmis 1s1ma ile mikrodalga yiikseltici) kesfedilmistir. Devam eden
stirecte uyarim darbesinin kullanimi ile tersinir popiilasyon teorisi Dicke tarafindan
1954 yilinda ve Fabry-Perot lazer kavitesi ise 1957 yilinda Gould tarafindan ortaya
atilmistir. 1960 yilinda ise uyartilmis radyasyon salinnmiyla 1s1gm giiclendirilmesi
anlamina gelen LASER (Light Amplification of Stimulated Emission by Radiation)
kelimesi kullanilmaya baglanmis ve ilk yakut lazerinin temelleri atilarak varligi ispat

edilmistir (Saglam 2017).

Lazerin ¢aligmasi icin gerekli tasarim, biri tam yansiticilikta digeri ise kismi
yansiticilikta olan iki ayna arasindaki bir aktif kavite ortami ile olusturulur. Kavite
ortamina digsardan bir enerji verilerek baslangic tetiklemesi meydana getirilir ve foton
yaytlimi saglanir. Aciga ¢ikan fotonlar kavitede yer alan iki ayna arasinda geri
beslenerek yiikseltilir ve birbirleriyle ayni faza gecerler. Yiikseltilen fotonlar belirli bir
esik siddetine eristikten sonra kismi yansiticilt aynadan dis ortama ¢ikarak lazer 1s1nimi1

olusturulur (Sekil 2.2).

Aktif kavit t.
avite ortami Lazer Q]k]s]
M, Tetikleme enerijisi M,

Sekil 2.2. Lazer rezonator yapisi

Bir 151k kaynagmin lazer olarak calisabilmesi i¢in optik kazang (tersinir
poplilasyon) ve optik geri besleme sartlarin1 saglamasi gerekir. Bir atomun, iletim
bandindaki elektron sayisinin valans banttaki elektron sayisindan fazla olmasi
durumuna tersinir popiilasyon denir ve bu durum uyartilmig emisyon olayr ile

gerceklestirilir. Optik geri besleme ise lazer rezonatorleriyle saglanir. Karsilikli iki
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2. KAYNAK OZETLERI

yansiticl yiizey arasinda hareket eden fotonlarin ayni fazda {ist iiste bindirilmesiyle

151810 ylkseltilmesi durumudur.

Lazerler diger 151k kaynaklarina gore 6nemli farkliliklara sahiptir. Bunlar;

e Fotonlarin faz uyumlu olarak hareket etmeleri sebebiyle tek bir fazda 1sik ¢ikisinin
olmasi

e Monokromatik olarak ¢alisarak sadece tek renkli 1s1k ¢ikisina izin vermesi (tek bir
frekansta veya dalgaboyunda 151k yaymasi)

e Yogun, giiclii ve diizgiin bir 151k ¢ikisina sahip olmasidir.

Lazerler kat1 hal lazerleri, sivi lazerler, gaz lazerleri, fiber lazerler, serbest
elektron lazerleri, kimyasal lazerler, plazma lazerleri, X-1sin1 lazerleri ve yariiletken
lazerler olarak siniflandirilirlar. Bu tezde optik haberlesme sistemlerinde, medikal
uygulamalarda, optik yazic1 ve kaydedicilerde siklikla kullanilan bir¢ok 6zelligi

bakimindan iistiinliikleri bulunan yariiletken lazerler tlizerine ¢alisilmistir.

2.2. Yariiletken Lazerler

1961 yilinda yariiletkenlerde uyartilmig emisyonun bir p-n eklemi boyunca
katkilanan tasiyicilarin yeniden birlesmesiyle olusabilecegi fikri Basov ve arkadaslari
tarafindan ortaya atilmis ve diisiik sicakliklarda ¢alisan ilk p-n eklem diyot lazeri 1962

yilinda tiretilmistir (Bengi 2009).

[k p-n eklemli yariiletken lazerler GaAs tabanli olarak {iretilmistir ve calismasi
klasik lazer prensibini barindiran Fabry-Perot rezonatorleriyle saglanmistir (Born and
Wolf 1980). Baslangigta tek eklemli yariiletken lazerlerde esik akiminin yiiksek olmasi
sorunu ile karsilagilmig, bunun nedeni olarak zayif bir optik hapsetmeye ve kazang
bolgesinde yiiksek kayiplara sebep olan GaAs tabakalarinin varligi gosterilmistir. Bu tiir
lazerlerde kazang boliimii eklemin p tarafindaki 151k yayan ince tabakadan meydana
gelmektedir ve tabakalar arasindaki kirilma indisi farki ¢ok az oldugundan sadece zayif

kirilma indis kilavuzlamasi olusturulabilmistir. Bu durumda yayilan 1sin, kayiplarin
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2. KAYNAK OZETLERI

fazla oldugu GaAs tabakasi ile kapli kazang bolgesinde ortaya cikarak esik akim
yogunlugunun artmasina sebep olmustur (Morthier and VankWikelberge 1997).

Bu durumun 6nlenmesi amaciyla ¢oklu eklem lazerlerinin gelistirilmesi iizerine
caligmalar baslatilmis, ilk ¢oklu yap1 olan AlGaAs-GaAs lazer yapisi 1969 yilinda 1.
Hayashi ve M. B. Panish tarafindan olusturulmustur. Boylece tiirdes p-n eklemli
lazerlere gore esik akimi daha diisiik olan ¢ok eklemli lazerlerin kullanimina

baslanmistir.

1970’1erde lazerler {lizerine iyilestirme caligsmalarina devam edilmis bu baglamda
sirt dalga kilavuzlar ve gomiili (buried) ¢oklu lazer yapilari ile daha yiiksek yatay mod
kontrolii saglanarak daha diisiik esik akimlarina ulasilmistir. Ayrica dagmik geri
beslemeli diyot lazerler gelistirilmis, bdylece yatay, dikey ve boyuna modlarin yiiksek

hizlarda modiile edilebilmesine olanak saglanmistir (Bengi 2009).

1977 yilinda ilk kez kuantum kuyularin kullanilmasiyla olusturulan yariiletken
lazerler gelistirilmis, elektron-bosluk ciftlerini hapsetme boélgelerinin kuantum kuyu
icine ¢ekilmesi ile esik akimi azaltilmistir. Ayrica kuyularin genisliklerinin ve bariyer

boyutlarinin degistirilmesi ile dalgaboyu modiilasyonu saglanabilmistir (Tsang 1981).

Bu 6nemli gelismelerden sonra yariiletken lazerlerin istiinliikleri anlasilmis ve
bircok alanda kullanilmaya baslanmistir. Bunlardan bazilar1 800nm dalgaboyu
civarindaki optik yazici, okuyucu ve veri kaydetme sistemleri, savunma sanayisi ve
medikal uygulamalardir. Bunlara ek olarak yariiletken lazerler, yiiksek performansl ve
yiiksek spektral saflikta oldugu icin yiiksek bant genisliklerine sahip optik haberlesme
sistemlerinde siklikla kullanilmaktadirlar (Cakmak 2000; Soibel et al. 2010).

Optik haberlesme i¢in kullanilan 1300nm ile 1550nm dalga boylarindaki
lazerler, dar bir bant genisligine, yiiksek giivenilirlige, disiik giiriiltiiye ve diisiik
zayiflamaya sahip olmasi gerektiginden tek eklemli diyot lazerler yerine ¢ok eklemli,

kuantum kuyulu, daginik geri beslemeli ve bragg aynali lazerler kullanilmaktadir.
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Yariiletken lazerler baslangicta tiirdes eklem lazer yapisina sahipken sonralari
tiirdes olmayan eklem, kuantum kuyu, kuantum tel ve kuantum nokta lazerler, VCSEL
ve DFB, DBR lazerlerin iiretimine baslanmistir. Bu gelismeler sayesinde daha yiiksek

verimli lazerler ortaya ¢ikmistir. Yariiletken lazerler;

e Seri liretime uygun olmasiyla birlikte maliyetinin diisiik olmasindan
e Yiiksek bir verim ile ¢alistigindan (yaklasik %60)

e Kiiglik boyutlu ve entegrasyon i¢in uyumlu olmasindan

e Kayiplariin ve 151n dispersiyonunun diisiik olmasindan

e Diisiik akimlarla pompalanabilmelerinden

e Haberlesme sistemleri i¢in fiber optik kablo ile uyumlu olmasindan dolay: siklikla

tercih edilmektedir (Erol ve Balkan 2013).

2.3. Yaniletken Lazerlerin Calisma Prensibi

Yariiletken lazer kabaca p-n eklemi arasinda kalmis bir aktif tabakadan olusan
ve ileri yonde kutuplama ile ¢alisan bir diyot sistemidir (Sekil 2.3). ileri kutuplama
durumunda elektronlar ve bosluklar ekleme dogru hareket ederler ve eklem bdlgesinde

birleserek uyartilmis emisyon baslatirlar (Wilson and Hawkes 2000).

/ Metal

Kontak

Sekil 2.3. Fabry-Perot lazer diyotun sematik gosterimi
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Baslangigta p ve n tiiri maddeler denge halinde degillerdir yani Quasi-fermi
seviyeleri birbiriyle uyumlu degildir. Fermi seviyesi n tipi maddelerde iletim bandinda
bulunurken, p tipi maddelerde valans bantta bulunur. Bu tiir bir eklem i¢in denge

durumu ve ileri kutuplama durumu Sekil 2.4’ te gosterilmistir (Wilson and Hawkes
2000).

p-tipi

Fermi
seviyesi

52 ﬂm

(b)

Sekil 2.4. Zenginlestirilmis bir p-n ekleminin (a) denge ve (b) ileri kutuplama durumu
(Wilson and Hawkes 2000).

Tek bir yariiletkenin farkli katkilanmis bolmeleri arasinda kalan bir eklemden
bahsediliyorsa bu tek tip eklem (homoeklem), farkli yariiletkenlerin arasina
yerlestirilmis bir eklemden bahsediliyorsa bu da tiirdes olmayan eklem olarak

adlandirilir.

Tiirdes eklem yapisinda elektronlar p tarafina gecerek bosluklarla rekombine
olurlar ve boylece eklem civarinda olusturulan bosaltilmis bolgede bir elektrik alan
olusur. Bu tip lazerlerde foton gOmiilimii ve tasiyict gomiilimii yapilmasi, esik
akiminin yiiksek olmasindan dolay1r zordur (Kotan 2008). Cift tiirdes olmayan eklem
yapilarda aktif tabaka, iki tabaka arasinda kalir ve bant araliklarmin farkliligindan

faydalanilarak tastyic1 hapsetme durumu s6z konusu olur (Sekil 2.5).
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Akim

/4 Axtif Bolge
—s

p- Ga, Al As (Ust Kaplama) (GaAs)

p- Ga,_,AlxAs (Alt Kaplama)

Sekil 2.5. AlGaAs/GaAs tiirdes olmayan eklem materyal yapisi

Cift tiirdes olmayan eklem yapilarda kaplama tabakalarinin kirilma indisi, aktif
tabakanin kirilma indisinden daha diisiik se¢ilmek suretiyle dalga kilavuzu i¢inde foton

gomiiliimii saglanabilmektedir (Sekil 2.6) (Singh 1995).

Ui

¥
plaplama o M d’2
Algiftabaka n, —> d - 0
o-kaplama o T -d2

o<n,
F
K Mod siddeti
Lazer
aynasi

Sekil 2.6. Cift tiirdes olmayan eklem yapili lazer diyot i¢in foton gomiiliimii (Agrawal
and Dutta 1993).

Uzun mesafeli fiber optik haberlesme igin aktif bolgesi Inj.xGayAsyP1.y tabanli
sistemler kullanilir. Bu ¢alismaya konu olan 1550nm dalgaboyu i¢in Ing 5Gag 42ASo0,9Po 1

oranlarina sahip yapt kullanilmistir. Fiber optik haberlesmede bu dalgaboyunda
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0,1dB/km gibi kiigiik zayiflamalar olustugu i¢in 1550nm dalgaboyunun Onemi
biiyiiktir.

2.4. Yariiletken Lazerlerin Siniflandirilmasi

Yariiletken lazerler, yapilarina gore ve aktif tabaka kalinliklarina gore

smiflandirilabilirler.

2.4.1. Yaniiletken Lazerlerin Yapisal Siniflandirilmasi

Yariiletken lazerler 151n yayma bolgelerine gore kenardan ve yiizeyden yayilimli

lazerler olarak ikiye ayrilirlar.

e Yiizey yayilimli lazerlerde, geribesleme mekanizmast lazerin st ve alt
tabakasindaki aynalar ile saglanir. VCSEL’ler (dik kaviteli yiizey yayilimli lazerler)
bu tiir lazerler i¢in 6rnek teskil eder. Tipik bir VCSEL’de kavite uzunlugu 10um
dolaylarinda oldugundan aynalardaki yansimalar artar ve bu ylizden ayna kayiplari
yiikselerek lazerin esik akimini artirir. Bu kayiplar1 6nlemek amaciyla bu lazerler

DBR rezonator seklinde tretilebilir (Singh 1995). Sekil 2.7°de yiizey yayiliml bir

lazer yapis1 gosterilmistir.

P

Isik

Cikisi

) Metal
7 Kontak

%—» Aktif
Tabaka

.
Metal Kontak

Aynalar

Sekil 2.7 Yiizey yayilimli lazer yapist
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e Kenar yayilimli lazerler ise tiirdes, tiirdes olmayan ve ¢ift tiirdes olmayan lazerler
olarak smiflandirilirlar. Tiirdes (homostructure) yariiletken lazerler esik akimlari
yiikksek oldugundan pek tercih edilmez. Bu tiir lazerlerde foton gomiiliimii ve
tastyict gomiliimii zayiftir. Buna karsilik olarak cift tiirdes olmayan (double
heterostructure) lazerler, yiiksek bir gomiiliim kapasitesine sahip oldugundan esik

akim degeri diisiik ve ¢ikis giicii yiiksek olan lazerlerdir (Cakmak 2000).
Coklu tip eklem yapisinda kirilan yiizler aktif bolgeden daha diistik bir kirilma

indisine sahip oldugundan, p-n eklemine dikey sekilde bir optik gémiiliim saglanmistir.

Sekil 2.8”de kenar yayilimli bir lazer yapis1 gosterilmistir.

Metal Kontak

Tabaka | | —/

Metal
Kontak

Sekil 2.8 Kenar yayilimli lazer yapisi

2.4.2. Yaniletken Lazerlerin Tasiyict Hapsetme Mekanizmalarina Gore
Simiflandirilmasi

Yariiletken lazerler, optik veya tasiyict hapsetme mekanizmalarina gore de
siniflandirilabilir. Yanal gomiiliim saglanarak lazer verimi artirilabilir ve 151k yayilimi
kontrol altina aliabilir. Optik gdmiiliim i¢in ise kirtlma indisi farki olusturularak veya
dalga kilavuzu geometrisi degistirilerek bu durum saglanir (Duman 2008).

Bunun i¢in gelistirilen yariiletken lazer g¢esitleri;
e Genis alan (broad area) lazerler,
e Kazang Kilavuzlu (gain guided) lazerler,

e Indis Kilavuzlu (index guided) lazerlerdir (Saleh and Teich 1991).

20



. KAYNAK OZETLERI

[\

Yanal hapsetme mekanizmast;
e Siirekli modda calisan lazerlerin diisiik esik akimina sahip olmasi,
e Tek mod olusumunun saglanmasi,
e Esik akiminin diisiiriilmesi,
e (Calisma sirasindaki sogutma ihtiyacinin azaltilmasi ve lazerin yiiksek sicakliklarda

caligmasina izin vermesi agisindan énemlidir (Duman 2014).

Genis alan lazerler: Herhangi bir yanal mekanizmaya sahip olmayan bu
lazerler akim gomiilimii saglayamaz. Bu tiir lazerlerde 151k ¢ikisi tiim aktif bolge
boyunca olmaktadir. Genis alan lazerlerde esik akimi L uzunluguna baghdir. Kavite
uzunluklar fazladir ve bu durum esik akiminin yiiksek olmasina sebep olur. Ayrica
kazanci da dusiiktiir. Esik akim yogunlugunun azaltilmasina aktif bolgedeki p katkisinin

artirllmasi ile ¢éziim bulunabilir. Boylece tasiyict yogunlugu da artirilmis olur (Kotan
2008).

AkKim

Metal Kontak

i Aktif Balge Kalinidn)

Aktif Balge

"/ W(Serit Genisligi)

|

Metal Kontak

L{Kavite Wzunlugu)

Sekil 2.9 Genis Alan Lazer Yapisi

Yariiletken lazerler yanal hapsetme mekanizmalarina gore kazang kilavuzlu ve

indis kilavuzlu olmak {izere ikiye ayrilir.
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Kazan¢ kilavuzlu lazerler: Lazere uygulanan yanal akim, aktif tabakadaki
kiiciik bir bolgede sinirlandirilir. Akimin gegecegi bolge sinirlandirildiginda 1s1ma
yapacak olan bolge de sinirlandirilmis olur. Bu bdlgede tasiyict sayisi fazladir ve 15181n
gectigi bolgenin kirilma indisi degiserek dogal bir dalga kilavuzu olusur. Enine modlar
eklem ylizeyinde optik kazang dagiliminin etkisiyle olusturulur. Lazerin
kilavuzlanmamis olmast nedeniyle 100mA ile 150mA dolaylarinda yiiksek
say1labilecek bir esik akimina sahiptir ve kuantum verimliligi de diisiiktiir. Ancak genis
alan lazerler ile karsilagtirlldiginda esik akim degeri diisiik sayilabilir. Sogutma

problemi kismi olarak ¢oziilmiis olup daha uzun 6miirlii bir kullanima sahiptir.

Burada lazer karakteristiginin belirlenmesi, p-n eklemi boyunca optik mod
dagilimlarinin optik kazanca bagli olmasindan dolayr eklem ylizeyindeki tasiyic
dagilimi ile belirlenir. Bu sebepten kazang kilavuzlu lazerler diye adlandirilir (Kotan

2008). Sekil 2.10°da kazang kilavuzlu bir lazer yapisi gosterilmistir.

AKim

Metal Kontak
Diekektrik Malzeme
(Si05)

Diekektrik Malzeme

'
(Si05) | d(Aktif Bolge Kalinhar)

Aktif Bolge

Metal Kontak /W($erit Genisligi)

[l

L(Kgxﬁte Uzunlugu)

/ S/

Sekil 2.10 Kazang kilavuzlu lazer yapisi

Indis kilavuzlu lazerler: Optik gomiiliim igin yanal kirilma indisi farkindan
yararlanilarak foton ¢ikisini aktif bolgenin sinirlandirilmis bir kisminda tutarlar. Kazang
kilavuzlu lazerlere ek olarak yanal indis basamaklarinin olusumu sayesinde optik mod

gdmiiliimii saglanir. Indis kilavuzlu lazerler uzun dalgaboylarinda bile {istiin performans
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gosterirler (Vasil’ev 1995). Esik akimlart kiigiiktiir ve verimleri yliksektir. Zayif ve
kuvvetli indis kilavuzlu lazerler olmak iizere ikiye ayrilirlar. indis kilavuzlu lazerler
iiretim agisindan kazang kilavuzlu lazerlere gore daha zor iiretiliyor olsa da iistiinliikleri
sayesinde daha fazla tercih edilirler. Esik akimi kazang kilavuzlu lazerlerde 100mA-
150mA olurken, indis kilavuzlu lazerlerde bu degerler 10mA-15mA civarma kadar

indirilmistir.

Zayif indis kilavuzlu lazerlere Ornek olarak sirt dalga kilavuzlu lazerler
verilebilir (Agrawal and Dutta 1993). Kuvvetli indis kilavuzlu lazerlerde ise aktif
bolgenin kirilma indisi oldukg¢a diisiiktiir ve yanal indis farki 0,2 civarindadir. Sekil

2.11°de Indis kilavuzlu bir lazer yapis1 gosterilmistir.

Akim

Metal Kontak

Diekektrik Malzeme

Ld
(SI0,) d(Aktif Bélge Kalinligr)

Aktif Bdlge

Metal Kontak

/W(serit Genigligi)

k’(kavite Uzunlugu)

Sekil 2.11. indis kilavuzlu (sirt dalga kilavuzlu) lazer yapisi

Bu tez ¢alismasinda inceleyecegimiz lazer tiirii sirt dalga kilavuzlu lazerdir.
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2.4.3. Yariiletken Lazerlerin Aktif Tabaka Kalinhiklarmma Gore Sinmiflandirilmasi

Aktif tabakalarinin kalinliklarina gore lazerler, kiilge (bulk), kuantum cukur
(Quantum well), kuantum tel (quantum wire) ve kuantum nokta (quantum dot) lazerler

olarak siiflandirilabilirler.

Kiilce (bulk) lazerler: Aktif tabaka kalinligi kiilge lazerlerde genellikle 0,1-
0,3um civarindadir. Sekil 2.12°de bir kiilge lazer geometrisi gosterilmistir. Bu durumda
d;, d, ve d; boyutlari de Broglie dalgaboyunun iizerindedir. Aktif tabaka i¢in herhangi

bir sinirlama s6z konusu degildir.

/
/
/

!
|
| ) /:

Sekil 2.12. Kiilge lazer geometrisi

De Broglie dalga boyu asagidaki sekilde formiile edilir;

(2.1)

Momentum plank sabiti  kiitle hiz

Kuantum cukur (quantum well) lazerler: Aktif tabaka kalinligi de Broglie
dalgaboyundan kiigiik oldugu zaman kiilge lazerler i¢in gecerli olan enerji-momentum
iliskisi artik gecerliligini kaybeder. Aktif tabaka kalinligiin bir tek boyutta de Broglie
dalgaboyu civarinda olmast durumunda kuantum ¢ukur lazerler elde edilir. Elde edilen

bu yapu ile elektronlar ve bosluklar tek yonlii olarak hapsedilir (Vasil’ev 1995).
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Kuantum cukur lazerlerde bir elektronun davranisi yaklasik olarak, sonsuz

derinlige sahip oldugu diisiiniilen tek boyutlu bir potansiyel ¢ukurdaki elektron ile ifade

edilebilir. Bu ortam 3 boyutlu bir sonsuz dikdortgen kuantum cukurdur. Sekil 2.13’de

bir kuantum ¢ukur yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 2.13. Kuantum ¢ukur geometrisi

Kuantum c¢ukur lazerlerde aktif tabaka kalinhigi azaltlmistir ve d;<<d,,d3

oldugundan aktif tabaka x ekseni dogrultusunda sinirlanmistir. Bu sebeple tastyicilar y,

z diizleminde kiilge yariiletkendeymis gibi davranirlar. Kuantum cukur lazerler i¢in

enerji-momentum iliskisi asagidaki gibi gosterilir.

h2k32 n h2k2
2m. 2m.

E=EC+Eq1+

/

Kuantum c¢ukur durumu

Burada,

_ h*(nym/dy)?
q1 — 2me

E

Kuantum g¢ukur lazerlerin kiilge (bulk) olanlara gore avantajlar1 sunlardir:

e Tagiyict yogunlugunun artmasi ile optik kazang da artar.

(2.2)

(2.3)

e Bir kuantum cukur lazerin kendiliginden emisyonu kiilge lazerlere gore daha az

oldugundan enjeksiyon akimi ile dalgaboyunun degisim orani daha diisiiktiir.

e Daha diisiik esik akimina sahiptir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Coklu kuantum cukur yapilarda bu durum, tekli kuantum c¢ukurlu lazerlere gore
daha avantajli hale gelir. Tekli kuantum cukur yapilardaki dar hapsetme mekanizmasi
coklu kuantum gukur lazerlerde olmayacagindan ¢ikis giicii de artirilmis olur (Cakmak

2000). Sekil 2.14°de tekli ve ¢coklu kuantum ¢ukur yariiletken yapisi gosterilmektedir.

Es  — =
l\\\ ) / \ . yd
L4~ 1.misaade W 1.misaade
edilen enerji edilen enerji
ﬂ-r seviyesi J‘H‘H‘L seviyesi
PN Vs N\,
E, b F,
(@) (b)

Sekil 2.14. (a) Tekli (b) ¢coklu kuantum ¢ukur yapisi

Kuantum tel (quantum wire) lazerler: Kuantum tel lazerler iki boyutta de
Broglie dalga boyunun altindaki hapsedilme mekanizmasina sahiptir. Bu durumda aktif
tabaka kalinhigr d; d,<<ds oldugundan aktif tabaka x ve z ekseni dogrultusunda
sinirlanmistir. Yariletken bir mazeme daha biiyiik bir yasak bant araligina sahip bir
malzeme ile ¢evrelenir veya ince bir dikdortgen tel seklini alirsa kuantum tel olarak
adlandirilir. Bu tel potansiyel bir ¢ukur gibi davranarak elektron ve bosluklart iki

boyutta hapseder. Sekil 2.15’de kuantum tel yariiletken yapis1 gosterilmistir.

! d
>/

-

T
)

Sekil 2.15. Kuantum tel yariiletken yapisi

26



2. KAYNAK OZETLERI

Bunun i¢in kesit alaninin ( di. dy ) enerji-momentum iligkisi asagidaki gibi

gosterilir.
h2 K2
E - EC + qu + qu + om (24)
Burada,
h2(nq m/dq)? h2(n, m/d, )?
g, o Poumd)? o W n/dy) 9
2mg 2me

Kuantum nokta (quantum dot) lazerler: Kuantum nokta lazerlerde
yariiletkenler tiim boyutlarda de Broglie dalga boyunun altinda oldugundan elektronlar
iic yonde de dar bir bolgede hapsedilirler. Sekil 2.16. kuantum nokta yapisim

gostermektedir.

Sekil 2.16. Kuantum nokta yariiletken yapisi

Noktasal bir hacme hapsedilen elektronlar igin enerji-momentum durumu

asagidaki gibi gosterilir.

E = EC + qu + qu + Eq3 (26)
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Burada,

F = h?(ny m/dq )? E. = h?(ng m/dy )? r o= h?(nz m/ds)* 27)
ql 2m, ' a2 2m, L 2m, '

Kiilge yariiletkenlerden kuantum nokta yariiletkenlere dogru gidildik¢e kazangta
artis gorilir. Ayni sekilde kazang bant genisligi de kiilge yariiletkenden kuantum nokta

yariiletkene dogru gidildik¢e azalir. Sekil 2.17°de dalgaboyu yayilimina karsin kazang

faktort grafigi gosterilmistir.

10

i
|| II‘\ Kuantum
[ | Mokia
|
Lo
| !
! | F Kuantum
1w Lo / | & Tel

Kuantum
Cukur

Kazang (em™)

210 |

1.2 1.3 I.4 1.5 1.6 T
Dalgaboyu & (umi

Sekil 2.17 Kiilge, kuantum ¢ukur, kuantum tel ve kuantum nokta i¢in Dalgaboyu-

Kazang grafigi (Kotan 2008).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Oran Denklemleri (Rate Equations)

Yariiletken bir lazerin statik, dinamik ve spektral ozellikleri oran denklemleri
diye adlandirilan dalga denklemleri ile tanimlanir. Oran denklemleri kisaca elektronlar
ve fotonlar arasinda gerceklesen enerji transfer oranidir denebilir (Cakmak 2000). Foton

ve elektronlar i¢in oran denklemleri, (3.1) ve (3.3) denklemleri ile gosterilir.

P=(G-y)P+Ry, =GP —P/1,+Ry, (3.1)

Bu esitlige gore;

P — Foton sayis1

P — Foton sayisinin tiirevi

G — Uyartilmis emisyon kazanci

Yy — l/t,— Foton zayiflama orani

Ry, — Kendiliginden emisyon orani

(3.1) denklemindeki ilk terim olan GP uyartilmis emisyonu gosterirken, ikinci

terim olan P /7, foton yasam siiresi ile karakterize edilen kayiplar1 gosterir.

Ry, ifadesi denklem (3.2)’de oldugu gibidir.

Ry = BspN2B/V (3.2)

Burada fg, kendiliginden emisyon faktoriidiir ve V lazerin aktif hacmini
simgeler. N elektron sayisin1 gosterirken B degeri uyartilmis rekombinasyon katsayisini

ifade eder.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Elektron oran denklemi, denklem (3.3) ile gosterilir.

N =1/q—y.N — GP (3.3)

Bu esitlige gore;

N — Elektron sayisi

N — Elektron sayisinin tiirevi

I — Lazere uygulanan akim

¥e— Tastyici rekombinasyon orani

q — Elektron yiikii (1,6x10™° C)

Elektron oran denklemindeki ilk terim olan I /q aktif bolgeye pompalanan akim
oranini ifade ederken ikinci terim y,N kendiliginden emisyon oranini ve son terim GP

ise uyartilmis emisyon oranini gosterir.

Tasiyici rekombinasyon orani y, ise denklem (3.4) deki gibi ifade edilir.

Ye = Apy + Bn + Cn? (3.4)

Burada A, uyartilmamis rekombinasyon oranini, B uyartilmis rekombinasyon
katsayisin1 ve C Auger rekombinasyon katsayisini gosterirken n tastyict yogunlugunu

simgeler.

Lazerin net kazanci olan G denklem (3.5) ile ifade edilir.

G =Tca(N/V —ny)/ug (3.5)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Kazang esitligine gore;

[' — Mod hapsetme faktorii

¢ — Isik hiza

a — Kazang sabiti

ny— Tastyict yogunlugu

pg— Grup kirilma indisi

Oran denklemleri kullanilarak bir lazerin gecici ve silirekli durum
karakteristikleri elde edilebilir. Gegici durum karakteristikleri zamana bagli degisimleri

gosterirken, siirekli durum karakteristikleri akima bagli olarak degisir.

3.1.1 Yaniletken Bir Lazerin Geg¢ici Durum Karakteristikleri

Yariiletken bir lazere bir akim darbesi uygulandiginda, siirekli duruma gegene
kadar birka¢ nanosaniye civarinda bir gecikme olusur. Bu gecikme uygulanan akima ve

diger tiim lazer parametrelerine baglh olarak degisir (Cakmak 2000).

Gegici durum i¢in tasiyici rekombinasyon orani, denklem (3.6)’da oldugu

gibidir.
Ye = 1/7, (3.6)

Burada t,tasiyict yasam siiresini simgeler. Bu durumda foton ve elektron oran

denklemleri asagidaki gibi diizenlenerek lazerin hiz denklemleri elde edilir.

P =[Tca(N/V —ngy)/uglP — P/t, + BspBN?/V (3.7)
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N =1/q—N/z, — [Cca(N/V = no)/uglP (38)
Yariiletken lazerin ¢ikis giicii denklem (3.9) ile elde edilir.
Poyt = hevga,P /2 (3.9)

Bu oran denklemleri kullanilarak tasiyici sayisinin, foton sayisinin ve lazer ¢ikis

giiclinlin zamana bagl degisimleri elde edilir.

3.1.2 Yaniletken Bir Lazerin Siirekli Durum Karakteristikleri

Gegici durum sona erdikten sonra lazer, siirekli duruma gegis yapar. Ayni
elektron ve foton denklemleri bu durum icin de gecerli olup, tiim tiirevlerin sifira
esitlenmesi ile siirekli durum karakteristikleri elde edilir. Iki siirekli durum 6zelligi olan
L-I (¢ikis glicii-akim) degisimi ve boylamsal mod spektrumu bir lazeri karakterize
etmekte onemli yere sahiptir. Foton ve elektron oran denklemlerinde tiirevlerin sifira

esitlendigi durumda oran denklemleri asagidaki sekliyle gosterilir.

0=(G-y)P+Rsy =P =Rep/(y—G) (3.10)
1 1
0=-~yN—GP=-=yN~GP (3.11)

Stirekli durum karakteristikleri icin tasiyict rekombinasyon orani, denklem
(3.12) ile ifade edilir.

Ye = Apr + Bn + Cn? (3.12)
Denklemler diizenlenirse;

1/q = (Any + BN/V + CN?/VN — [(Tca(N/V — 19)/1g) (Bsp BN /V)(t; " = Tea((N/V = n9)/ug)]
(3.13)
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P = [Bsy[l/q — Tca(N/V — no)PI*B/(ve*V)]/[1p" — T'ca(N/V — no)/ug] (3.14)

Cikis giicii oran denklemi ise siirekli durumda da denklem (3.9)’da oldugu
gibidir. Bu oran denklemleri kullanilarak tasiyici sayisinin, foton sayisinin ve lazer ¢ikis

giiclinlin akima bagli degisimleri elde edilir.

Bir yariiletken lazeri karakterize etmekte kullanilan diger siirekli durum analizi
ise boylamsal mod spektrumudur. Boylamsal modlarin sayist ve siddetleri gibi spektral
Ozellikleri i¢in kullanilan oran denklemleri c¢oklu mod oran denklemleri olarak
adlandirilir. Bu denklemler indis kilavuzlu lazerleri analiz etmede kullanilabilir ve

asagidaki gibi ifade edilir.

dPm

2 = (Gn = Ym)Bn + Rsp(@m) (3.15)

dN 1
E = 5 - ]/eN - ZmePm (316)

Burada m indisi boylamsal modu ifade eder. Kazang spektrumu G,, =G(w,,)
olarak kullanilir. Esik akimi civarindaki bir akim siddetinde modlardaki gii¢ artar. Esik
akiminin iizerinde bir akim siddetinde ise ana mod artarken yan modlardaki giic
doyuma giderek azalir. Yan moddaki doyum giicii kendiliginden emisyon faktorii olan

PBsp ile dogru orantili olarak degisir.

3.2. Konik Sirt Dalga Kilavuzu Yapisi

Isik yayan diizensiz kaviteli lazer olarak da adlandirilan konik yapili lazerler,
yiiksek giicte ve yiiksek parlaklikta yariiletken bir kaynak elde etmek i¢in Onerilen
birgok farkli tasarimdan biridir (Borruel et al. 2004). Yapimi kolay ve maliyeti de ucuz

oldugundan siklikla tercih edilir.

Konik lazerler bir diiz sirt dalga kilavuzu ve bir konik bdliimden olusur. Diiz
boliim, konik boliime acgilan tek bir uzaysal modu saglarken geriye dogru yansiyan

dalgay1r da filtrelemeye yarar. Konik amplifikatér boliimii, optik giic yogunlugunu
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azaltmak i¢in optik 1s1nin kademeli olarak genislemesini saglar. Nispeten diisiik bir
optik yogunluk, uzaysal bosluk yanmasi (SHB) etkisine bagli olarak dogrusal olmayan
yayilimlarin etkisini azaltir ve lazer yiizeyindeki optik hasar1 da en aza indirir. (Borruel

et al. 2004) (Sujecki et al. 2003).

Bugiine kadar farkli konik boliimler i¢in iki farkli tasarim gergeklestirilmistir.
Bunlar, serbest kirinim agisina yakin bir konik agiya sahip kazang kilavuzlu konik
lazerler ve kiiclik acili dar indis kilavuzlu konik lazerler. Sekil 3.1. konik dalga

kilavuzlu lazer yapilarini géstermektedir.

150pm-400pm
W,
4 >

Aktif Bolge

10pm-50pm

s B<1° ’__,;:57’1' S g
=P Aktif Bolge

y
-y
b
G
y

L

— >l W, f—
(b)

Sekil 3.1. (a) Kazang kilavuzlu ve (b) indis kilavuzlu konik sirt dalga kilavuzu yapisi

34
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Her iki yapida da kendi kendine odaklanma ve dogrusal olmayan etkilerden
kaynaklanan 15in bozulmasi, yiiksek giicteki sinirlayici faktor olarak gosterilir. Bunun
Oniine gegebilmek i¢cin hem epitaksiyel yapinin hem de geometrinin kesit uzunluklar1 ve

koniklik agis1 uygun sekilde tasarlanmalidir (Borruel et al. 2004).

Konik yariiletken lazerler i¢in uygun sartlar saglanarak, hem yiiksek verimli hem
de kendi kendine odaklanma ve SHB sirasinda meydana gelen optik, elektronik ve
termal islemler arasindaki karmasik etkilesimlerin en aza indirildigi tasarimlar
gerceklestirilebilir. (Sujecki et al. 2003).

Uzaysal bosluk yanmasinin etkilerini biiyliik oranda azaltan konik lazerlerde,

genel oran denklemleri kullanilamaz. Bbyle bir durum i¢in SHB etkilerini de g6z oniine

alan farkli dalga denklemleri kullanilmalidir.

3.3. Uzaysal Bosluk Yanmasi

Tiim yariiletken lazer tiirlerinde, kavitedeki kalict 151k yogunlugu lazer ekseni
boyunca ayni degildir. Spesifik olarak, foton yogunlugu ne kadar yiiksek olursa, tasiyici
yogunlugu ve optik kazan¢ o kadar kiigiik olur. Bu nedenle, homojen olmayan 151k
yogunlugu, tasiyici yogunlugunun diizgiin olmayan bir sekilde dagilmasina yol acar ve
diizglin olmayan optik kazang saglar. Bu etkiye boyuna uzaysal bosluk yanmasi (LSHB)
denir. Bagka bir deyisle LSHB etkisi altindaki esik akimindan biiyiik bir enjeksiyon
akimi i¢in, yariiletken lazerlerin kazanci ve tasiyict yogunlugu doygun degildir. Bu
fiziksel etki, klasik oran denklemlerinde dikkate alinmamistir ve alternatif bir fiziksel

tanim gereklidir (Hao 2014).

Bu ¢alismada hesaplama yapilirken, yariiletken lazer oran denklemlerinde belirli
bir konumdaki foton sayisinin homojen olmamasindan dolayi, tasiyict yogunlugu ve
optik kazancin da buna bagl olarak diizglin olmama durumu goz 6niine alinmistir. Bu
baglamda lazer modellemesi, belirli bir konum icin gecerli durumlar elde etmek
amactyla sonlu bir fark yaklasimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu yiizden Newton-

Raphson metodu sonlu farklar metodu ile birlestirilerek kullanilmigtir.

Lazer 15181nin yayilmasinin ardindan optik gii¢, denklem (3.17)’de oldugu gibi

gosterilir.
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P, = Pyexp(AzGyy) (3.17)
mesh ag boyutu esik kazanci

Kavite i¢indeki toplam optik giic, ileri ve geri yansiyan gii¢lerin toplami olarak

kabul edilir. Yiizde degisim ise asagidaki sekilde elde edilir.

Yodepisim = “mex= Pmin (3.18)

Pmax

Yiiksek giiclii yariiletken lazerlerin yiizeyleri genellikle asimetrik yansiticilarla
kaplanir: bir yiiksek yansitict (HR) ve bir kismi yansitict (PR). Bu yontem 1sima
verimini artirmak ve ¢ikis giiclinii bir yonde maksimuma ¢ikarmak i¢in tasarlanmistir
(Pleumeekers 1998). Fakat asimetrik yansimalar homojen olmayan bir 151k yogunlugu

dagilimina ve dolayisiyla daha gii¢clii LSHB etkisine neden olmaktadir.

3.4. Sonlu Farklar Metodu

Standart oran denklemleri, uzunlamasina dogrultu boyunca, yerel tasiyici
yogunlugu N(z), yerel foton yogunlugu P(z) ve uzunlamasina pozisyon z ile degisen
yerel kazang G(z) ile mekansal olarak degisen Ozellikleri yansitacak sekilde
diizenlenmelidir. Bu nedenle, pozisyona bagli, birlesik diferansiyel oran denklemleri
sayisal analiz teknikleri kullanilarak c¢oziilmelidir. Sonlu farklar metodu (FDM),

birlestirilmis diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in uygun olan temel bir tekniktir.

Sonlu farklar yontemi bir 1zgara iizerinde bir fonksiyonun ayriklastirilmasina
dayanir ve Denklem (3.19)'da gosterildigi gibi tiirevlere yaklasarak ¢oziimleri
diferansiyel denklemlere yaklastirir. Sekil 3.2. sonlu farklar metodunun sematik bir

diyagramini gosterir (Hao 2014).

ou U1
—~ 1
dx Ax (3.19)
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Ax

Sekil 3.2. Sonlu farklar metodunun sematik diyagrami (Hao 2014).

Konik sirt dalga kilavuzlu lazerin modellemesi i¢in kavite uzunlugu kiiciik
pargalara boliinerek her bir konum igin oran denklemlerinin ayri ayr1 hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu sayede dalga kilavuzunun LSHB etkisini azalttigi 6ngoriilen, daha
diisiik bir esik akimina sahip ve daha yiliksek c¢ikis giicli elde edilen lazer yapisi

modellenmis olacaktir.

Kararli hal icin degistirilmis uzaysal degiskenlik oran denklemleri asagida

verilmistir.

0= Z—V’ ~ 0 462 [P*(2) + P (2)] (3.20)
LD - (16(2) - a)P*(2) (3.21)
L~ —(16(2) — a)P~(2) (3.22)

Genel oran denklemleri ile karsilastirildiginda tasiyict yogunlugu, foton
yogunlugu ve optik kazang yerine, pozisyona bagl fonksiyonlar yazilir. P*(z) veP~(z)
sirasiyla ileri ve geri foton yogunluklarmi simgeler. Toplam yerel kazang ise ileri ve

geri foton yogunlugunun toplami olarak kabul edilir (Hao 2014).
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P(z) =P*(2) + P (2) (3.23)

Diistiik ve yiiksek yansiticili yiizeyler i¢in yansima sinir kosullart sirasiyla

denklem (3.24) ve (3.25)’da verilmistir. Lazer kavite uzunlugu L kabul edilmistir.

P*(0) = RppP~(0) (3.24)

P=(L) = RygP*(0) (3.25)

Denklem (3.26)’de siir kosullar1 ile birlestirilmis oran denklemi

gosterilmektedir.

1 L 1 1
[ T6(2) = G = @ + @ = a;+—In ) (3.26)

RpRRHR

Bu noktadan sonra sonlu farklar metodu kullanilarak ileri yonlii lokal foton
yogunlugunun onceki degerlerine gore tiim degerler belirlenebilir. Diisiik yansiticili
yiizeyde P*(z = 0) oldugu diistiniilerek ilk foton yogunlugu degeri elde edildikten

sonra kavite boyunca tiim konumlardaki foton yogunluklari hesaplanabilir (Hao 2014).
Pt(z+1)=P*(2)[1+dz(Tg(z) — a;)] (3.27)
Burada dz izgara uzunlugunu simgeler. P*(z = 0) tahmini ise genel oran
denklemlerindeki foton yogunlugu denklemi ile elde edilir. Yiiksek yansiticili yiizey
icin smir kosulu hata degeri sifira yakin olana kadar baslangi¢ degerini kontrol eder.

Hata denklemi (3.28)’da gosterilmistir.

__ RuyrP*(L)-P~(L)
hata = = (3.28)

Newton-Raphson metodunda f(x) bir fonksiyon olmak {izere;
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fxn)
Xna1 = Xy = 502 (3.29)

(3.29) denklemi Sonlu Farklar Metodu ile birlestirildiginde denklem (3.30) elde

edilir.

Xn—Xn
Xns1 = Xn = fOn) 7500 f(;;l) (3.30)

3.5. MATLAB Yazilim

MATLAB programinin karmagsik denklemleri ve klasik algoritmalar1 birkag
basit komut ile ¢ozebilmesi, yariiletken lazerlerin modellenmesi i¢in hizli ve dogru
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. MATLAB, diger programlama dillerine gore
programi yorumlayarak caligtirir. Béylece program, hatalarin hizlica g6z 6niine alinarak

¢oOzlim siirecinde zaman tasarrufu saglamis olur (Arifoglu 2016).
MATLAB yaziliminin iistiinliikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Lineer cebir, optimizasyon, filtreleme, Fourier doniisiim analizleri ve istatistik gibi
matematiksel fonksiyonlar1 kolaylikla ve kisa siirede hesaplayabilir.
e Iki veya ii¢ boyutlu grafiksel tasarimlar elde edilebilir.

e Ogrenim agisindan kolay bir ara yiize ve programlama diline sahiptir (Duman

2008).

Diiz sirt dalga kilavuzlu ve konik sirt dalga kilavuzlu lazer yapilari i¢in oran
denklemleri bolim 3.1 ve 3.4’te ele alinmistir. Buradan sonra MATLAB yazilim
kullanilarak oran denklemleri ¢ozdiiriilecek, gecici durum karakteristikleri elde
edilecektir. Elde edilen grafikler sayesinde konik ve diiz sirt dalga kilavuzu yapilarin

birbirlerine olan avantaj ve dezavantajlar1 karsilagtirilacaktir.

39



3. MATERYAL ve YONTEM

MATLAB i¢in kullanilan algoritma asagida gdsterilmistir.

Parametrelerin tanimlanmasi

Klasik oran denklemleri
kullanilarak P (z = 0) i¢in
¢Oziimiin elde edilmesi

Sonlu farklar metodu ve degistirilmis oran
denklemleri kullanilarak P(z = 0) degerine

gore tiim P (z) degerlerinin elde edilmesi

Hata degerinin
hesaplanmasi

HAYIR

Newton-Raphson
metodu ile degeri
tekrar tanimla

Hata degeri =107 altinda
mi?

EVET

P(z),N(z) ve G(2)
Degerlerini hesapla

Sekil 3.3. LSHB etkisini azaltan MATLAB algoritmasi
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Parametrelerin
tanimlanmasi

Klasik oran denklemleri
kullamilarak P(z = 0) igin
¢Oziimiin elde edilmesi

P(z=0),N(z=0), G(z=0)
denklemlerinin ¢6zdiiriilmesi

P(z =1) Denkleminin FDM
ile hesaplanmast

P(z = j + 1) Denkleminin
P(z = L) smirina kadar
¢Ozdiiriilmesi

Hata degerinin
hesaplanmasi ve hata
degeri=10"° altinda m1?

Newton —Raphson metodu
ile baslangi¢ degerinin
tekrar hesaplanmasi

P(z),N(z), G(z) degerlerinin
hesaplanmasi

Sekil3.4. LSHB etkisinin goriildiigii MATLAB algoritmasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Diiz ve Konik Sirt Dalga Kilavuzlu Yariiletken Lazerlerin Siirekli Durum
Karakteristikleri

MATLAB yazilimi yardimiyla hazirlanan bir simiilasyon ile yariiletken lazerlere
uygulanan enjeksiyon akimina karsilik, tasiyici sayisi, foton sayist ve cikis giicii
degisimi olarak bilinen N-I, P-I ve L-I grafikleri elde edilmistir. Grafikler elde edilirken,
boliim 3’te bahsedilen klasik oran denklemleri ve uzaysal bosluk yanmasmin etkisini
gosteren konuma bagli olarak degistirilmis oran denklemleri kullanilmistir. Bunlarin
yant sira lazer modellemesi icin gerekli parametreler Cizelge 4.1 ve 4.2° de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1. 1550nm dalgaboyunda yayilim yapan konik ve diiz sirt dalga kilavuzlu

lazerler i¢in boyut parametreleri.

Parametre Sembol | Konik Sirt Diiz Sirt Dalga
Dalga Kilavuzu | Kilavuzu

Tiim Kavite Uzunlugu L 1200pm 1200pum

Diiz Kismin Kavite Uzunlugu L1 200pum 1200pm

Konik Kismin Kavite Uzunlugu | L2 1000pm -

Giris Serit Genisligi w1 10pum 10um

Cikis Serit Genisligi w2 120pum -

Aktif Tabaka Kalinlig d 0.2um 0.2um

Koniklik Agisi 0 6 -
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Cizelge 4.2. 1550nm dalgaboyunda yayilim yapan lazerler icin tipik parametreler
(Cakmak 2012).

Parametre Sembol | Deger

Isik Hiz1 c 3x10° m/s
Planck Sabiti h 6,626x10™" Js
Elektron Yiikii q 1,6x107°C
Kendiliginden Emisyon Sabiti Bsp 107

Foton Hapsetme Faktorii 4 0,3

Grup Kirilma Indisi Ug 4

Cizgi Genisligi lyilestirme Faktorii | 3 5

Ayna Kayiplari Om 45cm™
Dahili Kayiplar Qlint 40cm™
Kazang Sabiti a 2,5x10™"° cm?
Saydamlik Tasiyict Yogunlugu No 10™cm-?
Isinimsal Olmayan Rekombinasyon | Apr 10%*
Katsayisi

Isinimsal Rekombinasyon Katsayis1 | B 10 cem¥s
Auger Rekombinasyon Katsayis1 | C 3x10% ecm®/s
Esik Tasiyic1 Popiilasyonu Nin 2,14X108
Esik Tasiyict Yasam Siiresi Te 2,2ns

Foton Yasam Siiresi Tp 1,6ps

Isik Yayan Yiizey Yansiticiligi r 0,33
Dalgaboyu A 1550nm

Sekil 4.1°de karsilagtirilan lazer yapilar1 gosterilmistir.
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i 2y piif Bolge
o R

Aktif Bolge

Sekil 4.1. L=1200um kavite uzunluguna sahip lazer yapilar1 (a) Diiz sirt dalga kilavuzu
yapist (b) Konik sirt dalga kilavuzu yapisi

Verilen cizelgeler ve lazer yapilari ile simiile edilen lazerler icin Sekil.4.2 ve

Sekil 4.3’te siirekli durum karakteristikleri gdsterilmistir.

44



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

x 10
3 T T T T T T T T T
251 B
2 r 7
=
=
=]
L= ]
215+ E
[
=
g o4l |
05 B
0 I I I I I I I I I
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
akim{A)
(a)
x10'
25 T T T T T T T T T
2 - -
=]
el ]
=
2 15 B
o
=
=
o
k=
e 1F N
]
o
=)
05 B
0 L I I I I I I I I
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
akim{A)
0? T T T T T T T T T
06 B
05
g 041 _
O
b=
o 0_3 - —
021 B
0 I 1 I I I I I I I
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
akim(A)
(©

Sekil 4.2. Diiz sirt dalga kilavuzlu lazer i¢in (a) Tasiyict yogunlugu-akim(N-1), (b)
Foton yogunlugu-akim(P-I), (c) Cikis giicii-akim(L-1) grafikleri.
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Sekil 4.3. Konik sirt dalga kilavuzlu lazer i¢in (a) Tasiyict yogunlugu-akim(N-1), (b)
Foton yogunlugu-akim(P-I), (c) Cikis giicti-akim(L-1) grafikleri.
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Elde edilen siirekli durum karakteristikleri konik ve diiz sirt dalga kilavuzlar
icin LSHB etkisi gz online alinarak simiile edilmis ve karsilastirilmistir. Elde edilen

karsilastirma grafikleri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 *da gosterilmistir.

tasiyicl yodunlugu

sl Konik
Diz

0 I I I I I I I I I
0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 07 0.8 0.9 1
akimiA)

Sekil 4.4. Konik ve diiz sirt dalga kilavuzlari igin tasiyici yogunlugu-akim (N-1)

degisimi

Sekil4.4’te goriildiigii tizere konik sirt dalga kilavuzlu lazer, tasiyict yogunlugu
acisindan diiz sirt dalga kilavuzuna gore daha yiiksek bir deger almistir. Esik akim
degerine kadar hizla artmaya devam eden tasiyict yogunlugu, esik akimindan sonra
kiiglik bir egim degisimi yasayarak sabit bir degere (doyuma) yaklagsmaya baglamistir.
LSHB etkisi tasiyict yogunlugu iizerinde etki gdstermiyor gibi goriinse de grafikte
goriilen -diiz ve konik yapilar arasindaki- yogunluk farkina, LSHB’den kaynaklanan

termal etkilerin sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Daha once belirtildigi gibi LSHB etkisi, lazer yilizeylerine yakin foton
yogunluklarini baskilar. Buradan yola c¢ikilarak c¢ikis optik giiciiniin azalmasi

yiizeylerdeki foton yogunluklariyla hesaplanabilir.
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Sekil 4.5. Konik ve diiz sirt dalga kilavuzlari igin foton yogunlugu-akim (P-I) degisimi

Sekil 4.5°de goriildiigii iizere konik sirt dalga kilavuzlu lazer, tastyici yogunlugu
acisindan diiz sirt dalga kilavuzuna gore daha yiiksek bir deger almustir. Grafik
incelendiginde esik degerine kadar yaklasik olarak sifir olan foton yogunlugu her iki
lazer yapisi i¢in de esik degerinden sonra hizla artmaya devam etmistir. Ancak diiz sirt
dalga kilavuzlu lazerlerde LSHB etkisinden kaynaklanan foton baskilanmasi

durumundan dolay1 foton yogunlugu konik yapida daha yiiksektir.

0.7 T T T T T T T T T

0.6

05F

04

glg(W)

01k —— Konik | _|
— Dz

0 ! I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
akim(A)

Sekil 4.6. Konik ve diiz sirt dalga kilavuzlari i¢in ¢ikis gilicii-akim(L-I) degisimi
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Sekil 4.6’da goriildiigii lizere konik sirt dalga kilavuzlu lazer 0,58W civarinda
bir ¢ikis giicii degeri alirken, diiz sirt dalga kilavuzu lazeri 0,5W’lik bir ¢ikis giicii
degeri almistir. Foton yogunlugunda goriilen farkin ¢ikis giiciinde de etkili oldugu
gozlemlenmistir. Yine esik degerine kadar sifir civarinda olan ¢ikis giicii esik
akimindan sonra hizla artmaya baslamistir. Tek modlu bir lazer saliniminin sirt dalga
kilavuzu igerisinde meydana geldigi bilinmektedir. Konik bolim doygunluk
yogunlugunun {izerinde calisarak gelen sinyali verimli bir sekilde yiikseltir ve c¢ikis

giicliniin artigina sebep olur.

&
N
Q
P
| Aktif Bélge
0-2I-|ﬁ’:|T SR S —
—p» 4
10um
(a)
245pm
| ' Aktif Bblge
—p
10pm

(b)

Sekil 4.7. L=2700um kavite uzunluguna sahip (@) diiz sirt dalga kilavuzu yapist (b)
konik sirt dalga kilavuzu yapilari
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(a)
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akim(A)

(©)
Sekil 4.8 L=2700um Kkonik ve diiz sirt dalga kilavuzlar1 i¢in (a) tasiyict yogunlugu-akim
(b) foton yogunlugu-akim (c) ¢ikis giicii-akim grafikleri
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340pm

Aktif Bolge

0.2pm #

—p ¢
10pum

(b)

Sekil 4.9. 7 L=3200pm kavite uzunluguna sahip (a) diiz sirt dalga kilavuzu yapist (b)

konik sirt dalga kilavuzu yapilari

o1



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

x 10
5 T T T T T T T T T
45+
AL i
351 -
=]
2
€ 3Ir n
=]
3TN
£ 25 7
]
= gL :
o
=
15+ -
1 - -
05k Konik 4
Diiz
0 I I I I I I I T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
akim{A)
(a)
x10"
? T T T T T T T T T
G _ -
357 7
=
=
=]
g 4l _
=
[ =4
2
2 3L _
£
o
g
-— 2 —
1k
U L
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 09 1
akim(A)
15 T T T T T T T T T
1 _ -
Z
=3
o
05
Diz
0 I 1 I I I T I
0 01 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
akam(A)
(©)

Sekil 4.10. L=3200um konik ve diiz sirt dalga kilavuzlar igin (a) tastyict yogunlugu-
akim (b) foton yogunlugu-akim (c) ¢ikis giicii-akim grafikleri
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Sekil 4.7°de verilen L=2700um, Sekil 4.9’da verilen L=3200pum Kavite
uzunluklarma sahip diiz ve konik dalga kilavuzu yapilan karsilagtirilarak siirekli durum
karakteristikleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.10’da elde edilmistir. Elde edilen grafiklere gore
konik uzunlugunun artmasiyla birlikte diiz ve konik dalga kilavuzlu yapilarda ¢ikis
giicleri arasindaki farkin da arttig1 gézlemlenmistir. Konik uzunlugu 2500um olan konik
dalga kilavuzu yapisi i¢in ¢ikis giicti 1,1W elde edilirken diiz dalga kilavuzu i¢in 0,6 1W
oldugu goézlemlenmistir. Ayni sekilde konik uzunlugu 3000um olan konik dalga
kilavuzu yapist i¢in ¢ikis giici 1,5W elde edilirken diiz dalga kilavuzu i¢in 0,51W

oldugu gozlemlenmistir.

Bu veriler gecmis yillarda yapilan calismalari destekler niteliktedir. Konik

uzunlugu arttikca ¢ikis giiciiniin de arttig1 goriilmiistir.

Isik ¢ikist, cihazin enine kesit alaninda genislemekte serbest oldugundan, tepe
yogunlugunu geleneksel diiz sirt dalga kilavuzu lazerine gore ¢ok daha diisiik tutar.
Diger bir deyisle konik dalga kilavuzlu lazerlerde yanal modlar diiz olana gére daha
fazla bastirilir ve merkezi mod daha baskin olur. Bu durum lazer ¢ikisinin spektral
degisimi ve Gaussian dagiliminin Fourier doniisiimii grafikleriyle Sekil 4.11 ve 4.12°de

gosterilmistir.
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Spektral Sekil
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Sekil 4.11. L=1200pum kavite uzunluguna sahip, 1550nm dalgaboyunda yayilim yapan
(a) Diiz sirt dalga kilavuzlu lazer ¢ikisinin spektral degisimi, (b) Konik sirt dalga

kilavuzlu lazer ¢ikisinin spektral degisimi.
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Sekil 4.11°de verilen degisimlerin zarflari1 yani spektrumlar1 Gaussian

dagilimlarin Fourier doniisiimleri alinarak elde edilmistir.

Spektral Sekil
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(b)
Sekil 4.12. L=1200pm kavite uzunluguna sahip, 1550nm dalgaboyunda yayilim yapan

(a) Diiz sirt dalga kilavuzlu lazer i¢in Gaussian dagiliminin Fourier doniisiimii, (b)

Konik sirt dalga kilavuzlu lazer i¢in Gaussian dagiliminin Fourier doniistimii.
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Sekil 4.12°de goriildiigii tizere konik sirt dalga kilavuzlu lazerlerde ¢ikisinin
spektrumu (Gaussian dagiliminin Fourier doniistimii) daha dar bir spektral geniglige
sahiptir. Yariiletken lazerlerde elde edilmek istenen spektral seklin Dirac-delta
fonksiyonuna yakin olmasi istenir. Bu durumda konik dalga kilavuzlu lazerlerin -lazer
¢ikisinin ¢ok daha dar spektral genislige sahip olmasi agisindan- ¢ok daha basaril
oldugu sdylenebilir.

Buna ek olarak konik uzunlugu fazla olan lazer yapilari i¢in bu fark daha agik

goriilebilir.
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Spektral Sekil
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(b)
Sekil 4.13. 1550nm dalgaboyunda yayilim yapan (a) L=2700um kavite uzunluguna
sahip konik sirt dalga kilavuzlu lazer ¢ikisinin spektral degisimi, (b) L=3200um kavite

uzunluguna sahip Konik sirt dalga kilavuzlu lazer ¢ikisinin spektral degisimi.
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Sekil 4.14. 1550nm dalgaboyunda yayilim yapan (a) L=2700um kavite uzunluguna
sahip konik sirt dalga kilavuzlu lazer ¢ikisinin (b) L=3200um kavite uzunluguna sahip

konik sirt dalga kilavuzlu lazer ¢ikisinin Gaussian dagiliminin Fourier doniistimii.

Konik uzunluk arttikca spektral genisligin daha dar bir deger aldigi, bu durumda

spot genigliginin de daralmis oldugu grafiklerden elde edilmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada fiber optik haberlesme dalgaboyu olan 1550nm’de yayilim yapan
diiz ve konik sirt dalga kilavuzlu diyot lazerler icin MATLAB yazilimi ile modelleme
yapilmistir. Bu modelleme, sonlu farklar metodu ile Newton-Raphson metodunun
birlestirilmesinden olusan bir denklem takimi kullanilarak MATLAB yazilimi ile diiz ve
konik dalga kilavuzlu yariletken lazerlerin karakterizasyonu, siirekli durum

karakteristikleri, boylamsal mod spektrumlar1 karsilagtirmali olarak elde edilmistir.

Toplam kavite uzunluklar1 L=1200um serit genislikleri diiz sirt dalga kilavuzu
icin W=10um ve konik sirt dalga kilavuzu i¢in W1=10um, W2=120um, aktif tabaka
kalinliklart d=0,2um olan 1550nm dalgaboyunda calisan (AlGalnAs/InP) lazerler, coklu

kuantum katmanli ve ¢ift tiirdes olmayan heteroeklem yapilardan olusmustur.

Lazerler siirekli modda calisirken elde edilen tasiyict yogunluguna, toplam foton
yogunluguna ve c¢ikis giiciine dalga kilavuzu yapisinin etkileri incelenmistir. Isik

cikisinin spektral sekli ve kazang bant genislikleri karsilastiriimistir.

Elde edilen sonuglara gore boyuna uzaysal bosluk yanmasi (LSHB) etkilerinin,
kavite igerisindeki foton yogunlugunu olumsuz olarak etkiledigi, her iki 151k yayan
yiizeydeki foton yogunlugunu baskiladigindan ¢ikis giiciinii de azalttigi goriilmiistiir.
LSHB etkileri dalga kilavuzunun konik kismi ile azaltilan konik sirt dalga kilavuzlu
lazerler icin ¢ikis giiclinlin daha yiiksek oldugu modelleme sonuglar ile elde edilmistir.
Ayrica konik kismin uzunlugu arttik¢a ¢ikis giicleri arasindaki farkin arttig1 ve spektral
genisliklerin azaldigi goriilmistiir. Buna ek olarak ideal bir konik dalga kilavuzunda,
diiz sirt bolgesinden ¢ikan optik modun, konik bdlgeye girdikten sonra konik uzunlugu

boyunca yayildigi ve kirinim nedeniyle genisleyerek modu ytikselttigi belirtilmistir.

Yariiletken lazerlerde spektral safligin onemli bir Olgiitii spektral genisliktir.
Konik dalga kilavuzu i¢in spektral genisligin daha dar olmasi safligin da daha iyi
oldugunu gosterir. Ayrica LSHB etkisinin ortaya ¢ikardigi yiiksek termal etkilerden
dolay1 tastyict yogunlugu da olumsuz etkilenmektedir. LSHB etkisi konik dalga
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kilavuzlu lazerlerde daha diisiik oldugundan bu lazerlerin tasiyict yogunlugunun daha

yiiksek degerler aldig1 rapor edilmistir.

Sabit bir koniklik acis1 i¢in, konik kisim ne kadar uzun olursa mod o kadar
genisler ve ¢ikis gilicii de o kadar yiiksek olur. Bu konu iizerine Marc T. Klemen ve
arkadaslari, 2002 yilinda yaptiklar1 deneysel ¢alismalar 1s181inda cihazlarin yeterli bir
¢ikis giiciine ve 1s1n kalitesine ulasabilmesi i¢in 2000pm veya daha uzun bir konik kisim
icermesi gerektigini rapor etmislerdir. Elde edilen modellemeler dogrultusunda ge¢mis
caligmalar1 dogrular nitelikte sonuglar elde edilmistir. Farkli konik uzunluklari
tizerinden konik sirt dalga kilavuzunun daha yiiksek ¢ikis giiciine ve daha dar bir

spektral sekle sahip oldugu gozlemlenmistir.

Yeterli kavite uzunlugu tlizerinden yapilan ¢alismalarda, konik lazerlerin diiz sirt
dalgakilavuzu lazerlerine gore daha yiiksek 1s1n kalitesi ile birlikte birka¢ kat daha
yiiksek ¢ikis giicli gosterebilecegi goriilmistiir. Bu durum, parlakligin iki ya da daha
fazla bir oranda artmasina neden olarak konik lazerleri fiber baglantilar i¢in daha

uygulanabilir kilmaktadir.

Ozetle, dalga kilavuzu yapisinin yariiletken lazerler igin karakteristik bir dnemi
oldugu yapilan calismalar ile elde edilmistir. Geleneksel sirt dalga kilavuzu yapisinda
boyuna uzaysal bosluk yanmasinin ¢ikis giicii lizerindeki olumsuz etkisinin, konik sirt
dalga kilavuzlar ile azaltilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica modellemelerde termal etkiler
de goz Oniinde bulunduruldugundan sadece foton yogunlugunun degil, tasiyici
yogunlugunun da boyuna uzaysal bosluk yanmasindan etkilenebildigi diisiiniilmektedir.
Konik sirt dalga kilavuzlan ile yiiksek parlaklikta ve yiiksek spektral saflikta lazer

cikislar elde edilebilecegi gosterilmistir.

Sonug olarak, konik dalga kilavuzunun fiber optik haberlesme sistemlerinde

kullanilmas1 uygun bir lazer dalga kilavuzu ¢esidi oldugu diisiiniilmektedir.
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