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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

1550 nm DALGABOYLU PASIiF MOD KILIiTLi BiR YARIILETKEN LAZERIN
MODELLENMESIi VE INCELENMESI

Rukiye AKSAKAL

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Bulent CAKMAK

Bu calisgmada 1550 nm dalgaboylu pasif mod kilitli bir yariiletken lazerin
modellenmesi ve incelenmesi gerceklestirilmistir. Pasif mod kilitli yariiletken lazerin
iletim yoniinde kutuplanan bélimu kazang bélimi olarak, ters kutuplu gerilimle strilen
boliimii ise sogurma bdoliimii olarak adlandirilir. Yapilan modellemede tek veya iki
kazang boliimlii ve sogurma bdliimiinden olusan pasif mod Kkilitli yariiletken lazerin
karsilastirmali  gilig-zaman, foton yogunlugu-zaman, tasiyict yogunlugu-zaman
degisimleri ve darbe genislikleri elde edildi. Iki kazang béliimiine sahip yariiletken
lazerde foton yogunlugu ve tasiyict yogunlugunun fazla olmasi nedeniyle giiclin daha
yiiksek oldugu ve darbe genigliginin daha az oldugu gozlemlenmistir. 1ki kazang
boliimiine sahip pasif mod kilitli yariletken lazerin kazang boliimiiniin farkl
uzunluklari i¢in karsilastirmali sonuglar elde edildi. Ayrica sogurma boéliimiiniin kazang
boliimleri arasinda ve son kisimda olmasi durumlar1 ayr1 ayri incelendi. Sogurma
boliimii kazang boliimleri arasindayken giiciin daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir
clinki sogurma bolimii darbenin daralmasina ve darbenin maksimum noktasinda
kayiplara neden olur. Bunlara ilave olarak gii¢ ve darbe genisliginin kazang bdliimiine
uygulanan akimin ve sogurma bdliimiine uygulanan gerilimin farkli degerleri i¢in
karsilagtirmali sonuglar elde edildi. Sogurma bdlgesine uygulanan gerilim arttikca
tagtyicilarin yasam siiresi azaldigi i¢in giliclin arttig1 gdzlemlenmistir. Son olarak
sogurma boliimiiniin farkli uzunluklar: i¢in darbe genislikleri hesapland1 ve gii¢-zaman
grafiginde etkisi gosterildi. Burada sogurma bdlgesi uzunlugu arttik¢a kayip arttigi i¢in
giiciin ve darbe genisliginin azaldig1 gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

MS. Thesis

MODELLING AND EXAMINATION OF 1550 nm WAVELENGTH
PASSIVELY MODE LOCKED A SEMICONDUCTOR LASER

Rukiye AKSAKAL

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor:  Prof. Dr. Bulent CAKMAK

In this study, modelling and experimental study of a 1550 nm wavelength
passively mode locked semiconductor laser has been carried out. Forward biased section
of the passively mode locked semiconductor laser is called gain section while reverse
biased section is called absorption section. In the modelling, variations of power-time,
photon density-time, carrier density-time and pulse width of the passively mode locked
semiconductor laser consisting of one or two gain sections and one absorption section
are comparatively obtained. The semiconductor laser with two gain sections has higher
power and shorter pulse width due to higher photon density and carrier density.
Comparative results are obtained within the different lengths of the gain section of the
passively mode locked semiconductor laser with two gain sections. In addition, the
results are examined while the absorption section is located for both between the gain
sections and in the far end. Power is observed to be higher when the absorber section is
between the gain sections, because the absorption section causes narrowing of the pulse
and loss of the peak. Comparative results of the power and pulse width are obtained for
the different values of the current applied to the gain section and for the voltage applied
to the absorption section. As the voltage applied to the absorption section increases, the
power increases as the carriers lifetime decreases. Finally, the pulse width is calculated
for the different lengths of the absorption section and the effect is shown on the power-
time graph. It is observed that as the absorption section length increases, the power
decreases because the loss and the pulse width increase.
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1. GIRIS

1. GIRIS

Insanlar icin iletisim ve haberlesmede temel amag, iletmek istedikleri mesajlar
en giivenli ve en hizli sekilde ulagtirmaktir. Bu amagla tarih boyunca cesitli sekilde
gelisime acik iletisim araglart kullanmiglardir. Bu iletisim araglarindan biri de
mesajlarin optoelektronik (1s1ik ve elektronik) yolla iletilmesidir. Optik haberlesme
sistemlerinin gelisimiyle birlikte optik yiikseltecler, fiber optik kablolar ve detektorler
icin daha fazla talep olugsmustur. Fiber optik ile verilerin hizli1 ve giivenilir bir bigimde
her yere iletilmesi saglanmistir. Fiber optik ile iletilen 151k dalgalari, ilk zamanlarda
birkag metre sonra anlasilmayacak kadar zayiflamaya ugramistir. Teknolojinin
ilerlemesiyle birlikte bu zayiflama uzun dalga boylu olarak 1300 nm’de 0,5dB/km
olarak elde edilirken 1550 nm’de 0,2dB/km zayiflama elde edilmistir.

1960 yilinda Theodore Maimann tarafindan kesfedilen ilk kat1 hal lazeri ve ayni
yil Ali Javan tarafindan kesfedilen ilk Helium Neon lazerin kesfi optik iletisime oldukca
ilgi uyandirdi. 1962 yilinda yariiletken lazerin kesfi ile lazer, optik iletisim igin 151k
kaynagi olarak kullanilmaya baslandi. Lazer 151831inin diger 151k kaynaklarina gore daha
dar olmasiyla, tek dalga boyuna sahip yani tek renk igermesiyle (monokromatik) ve
lazer 15181 olusturan dalgalarin faz uyumlu olmasiyla diger 1sik kaynaklarindan
ayirilir. Yariiletken lazerler ise diger lazerlere gore, yiiksek verimlilik, kiiciik boyutlu
olmasi, diisiik giicte elektriksel olarak dogrudan pompalanmasi, gigahertz seviyelerinde
modiile edilebilmeleri, diisiik maliyetle seri tiretiminin yapilabilmesi, oda sicakliginda
caligabilmesi, ultra kisa darbe iiretmesi ve yiiksek bant genisligi avantajlarina sahiptir.
Bu avantajlardan dolayr uzun mesafede zayiflamanin az oldugu 1550 nm dalgaboylu
yariiletken lazerler optik haberlesme icin tercih edilmektedir. Kisa mesafelerde ise daha
diisiik dalga boylu yariiletken lazerler tercih edilmektedir. Optik haberlesme sistemleri
yant sira yariiletken lazerler, katithal lazer siiriiclileri, medikal uygulamalar, optik bilgi
kaydedici ve okuyucu sistemler, savunma sistemleri gibi alanlarda da yaygin kullanima

sahiptir.

Yariiletken lazerlerin fiber optik haberlesme sistemlerinde 6nemli bir kaynak
olmasinin nedenlerinden biri de ¢ok kisa siireli ve yiiksek giiclii optik darbelerle bilgi

aktarimini saglayarak iletilen bilgide bozulmanin en az diizeyde olmasidir.
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Yariiletken lazerlerden ¢ok kisa siireli ve yliksek giiclii optik darbelerin tiretimi

icin kazang anahtarlama, Q-anahtarlama ve mod-kilitleme teknikleri kullanilir.

Kazang¢ anahtarlama; harici kavite gerektirmeyen basit ve ilgi g¢ekici bir kisa
siireli darbe iiretme teknigidir. Yariiletken lazere uygulanan akimla olusturulan kazang
bolgesinde esik akimini ge¢mesiyle lazer c¢ikisinda darbeler olusur. Olusan bu
darbelerin tekrarlama orani, lazerde gidis doniis siiresi ile siirli degildir. Kazang
anahtarlama tekniginde sogurma bolgesi olmadigindan diger ¢ok kisa stireli darbe
iiretim tekniklerine gore, daha genis kazang bant genisligine sahiptir. Lazerin GHz’ler
mertebesindeki bir frekansa sahip buyik bir AC sinyalle module edilmesi de kazang
anahtarlamali optik darbeler olusmasina neden olur. Bununla birlikte, gigahertz
tekrarlama oranlarindaki kazan¢ anahtarlamali darbeler maksimum giigte bozulmalara

maruz kalmaktadir (Cakmak 2000).

Q-anahtarlama; yariiletken lazerlerden ¢ok kisa siireli darbeler iiretmek igin bir
baska popiiler tekniktir. Kazang¢ anahtarlama teknigine gore, lazer kavitesine sogurucu
eklenerek daha kisa stireli ve daha yiiksek giiclii optik darbeler elde edilir. Bu teknikte
tersinir popiilasyon esnasinda lazer kayiplarinin artirilmasi ile lazer ¢ikisi engellenir.
Lazer c¢ikisi, tersinir popiilasyon yiiksek bir degere ulastifinda kavite kalitesi (Q)
artirllarak baglatilir (Okur 2000). Baslangigta lazer ¢ikisi engellendigi icin yliksek giiclii

ve kisa siireli optik darbeler elde edilir.

Mod kilitleme; literatiirde en kisa siireli optik darbe iretilmesini saglayan ve
yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Burada temel unsur lazer kavitesinde olusan tiim
modlarin aym1 fazda olmasidir. Bu teknikte modlar arasindaki frekans araliginin esit
olmasi istenir ve bu yuzden lazer kavitesinin kazanci veya kaybi modiile edilir. Boylece
tekrarlama orani lazer kavitesinde gidig-gelis zamanina esit zaman aralikli darbeler
uretilir. Mod kilitli lazer tiretimi i¢in ii¢ yontem vardir. Bunlar aktif mod kilitleme, pasif
mod kilitleme ve hibrit mod kilitleme teknigidir. Aktif mod kilitleme kazancin veya
kaybin, periyodu kavitede 1s18in gidis-gelis zamanina esit RF sinyali ve DC akimla
modiilasyonuyla elde edilir. Aygittan ¢ok kisa siireli optik darbeler elde etmek igin
elektriksel modiilasyon darbeleri dar olmali ve aygitin net kazang bolgesinin kisa bir

zamanda olusmasi icin yiiksek genlikte olmalidir (Derickson 1992). Ote yandan pasif
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mod kilitleme tekniginde ise lazerin kazan¢ bolimii iletim yoniinde DC akimla
stiriliirken, sogurma boliimii ters kutuplu DC gerilim ile siiriiliir. Kayip, optik darbenin
tepe noktasi yakinlar1 haricinde her yerde kazanctan biiyiiktiir. Bu durum, sogurucunun
toparlanma siiresinin ¢ok hizli olmasi ile saglanir. Boylece optik darbenin sadece tepe

kismu yiikseltilmis ve diger kisimlar1 zayiflatilmis olur (Cakmak 2000).

Yukarida s6zii edilen mod kilitleme tiirlerine ek olarak lazerin kazang boliimiine DC
ve RF elektrik akimlarinin birlikte uygulanmasi ile hibrit mod kilitleme teknigi elde edilir
yani hibrit mod kilitleme teknigi aktif ve pasif mod kilitleme tekniklerinin bir

birlesimidir.

1.1 Onceki Calismalar

Mod kilitleme bir lazerden ultrakisa darbe {iretimine izin veren tekniktir (Siegman
1986). Asagida mod kilitleme yontemi ile ilgili olarak literatiirdeki bazi ¢alismalardan

ornekler verilmistir.

Silberberg et al. (1984) yaptiklar1 calismada harici bir rezonatérde doyurulabilir
bir sogurucu olarak bir GaAs / GaAlAs ¢oklu kuantum kuyulu bir numune kullanarak
ve GaAs lazerini pasif modda kilitleyerek tekrarlama hizi 1 GHz ve ¢ikis giici 1mW

olan 1,6 ps siireli kisa darbeler elde etmislerdir.

Ziel et al. (1985) tarafindan sunulan ¢alismada, pasif mod kilitleme teknigiyle

pikosaniye altinda optik darbeler elde edilebilecegi gosterilmistir.

Kuznetsov et al. (1987) tarafindan yapilan ¢alismada, dahili bir kavite yansima
onleyici ile kaplanmasi suretiyle pasif mod kilitli InGaAsP yariiletken lazerlerin 0,6-3,0

GHz frekansinda 30-70 ps darbe yaydig1 agiklanmistir.

Bowers et al. (1989) aktif mod kilitli yariiletken lazerde ilerleyen dalga
denklemleri kullanilarak elektron ve foton yogunluklarini incelediler. Ayrica mod kilitli
yariiletken lazerlerde elde edilebilecek minimum darbe genisliklerinde bir sinirlamanin,

kazan¢ doygunlugundan dolay1 dinamik bozulma olacag: gdsterilmistir.


https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=7102379327&amp;eid=2-s2.0-3342917413
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Tucker et al. (1989) sunduklar ¢alismada, 1,5 um dalga boyunda calisan aktif
mod kilitlemeli lazerden 40 GHz'e kadar tekrarlama hizlarinda 4 ps'lik siirelerle darbe
elde edilmistir. Bunun o yila kadar aktif mod kilitli bir lazerle elde edilen en yiiksek

tekrarlama oran1 oldugu aciklanmustir.

Salvatore et al. (1993) tarafindan dalgaboyu ayarlanabilir pasif mod Kilitli
yariiletken lazerden pikosaniyeden daha diisiik darbe iiretimi gdsterilmistir. Minimum
darbe genisligi 260 fs, ¢ikis giici 50 mW ve tekrarlama oran1 603 MHz olarak elde

edilmistir.

Arahira et al (1994) 38,8 GHZz'lik temel tekrarlama oraninin yani sira, kazang
boliimiiniin kutuplanma durumuna bagl olarak 400 GHz, 800 GHz ve 1,54 THz
harmonikleri gézlemlemistir. Bu ¢alismanin pasif mod kilitleme ile terahertz oranli

optik darbe liretiminin ilk gosterimi oldugu bildirilmistir.

Williams et al. (2004), uzun dalgaboylu mod kilitli yariiletken lazerlerde

ilerleyen dalga modeli ile lazer ¢ikisini, darbe siiresini ve tekrarlama oranini bildirdiler.

Ahmad et al. (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada 1,55 pum dalgaboyunda ilk kez
dahili gerilme olmadan lazerden 5,8 ps kadar kisa darbe genisligi ve 212 mW gii¢ elde
edildigi agiklanmistir.

Hou et al. (2010) 1,55 um AlGalnAs gerilmis kuantum-kuyulu materyale
dayanan ikiz derinlemesine oyulmus kavite i¢i yansimalar tarafindan olusturulan bir
bilesik kaviteyi igeren bir monolitik yariiletken lazerden harmonik mod-Kilitli
caligmanin ilk gosterimi sunulmustur. 1,67 ps'lik bir darbe siiresi ve 160 GHz

tekrarlama hizina sahip oldugu gosterilmistir.

Rosales et al. (2011) tarafindan 1,55 pm InP tabanli 300 GHz tekrarlama
oranityla ps alt1 darbe iiretimine sahip pasif mod kilitli yariiletken lazerde tek bolimlii ve

standart iki bolimlii lazerlerin karsilastirmasi ilk kez verilmistir.
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Javaloyes et al (2013) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢aligmalarda,
dispersiyonun doyurulabilir sogurucunun frekans alanindaki etkilerinin yani sira,
yiikselte¢ boliimlerinin kazang tepe noktast ve doyurulabilir sogurucunun sogurma

kenar1 arasindaki dinamik bozulma ile ilgisini gostermistir.

Simos et al. (2018), birlestirilen iki adet 40 GHz yariiletken pasif mod kilitli
lazerin calismasi, sonlu bir zaman bolgesi etki alani altinda ilerleyen dalga modeli
kullanilarak incelemistir. Lazerler arasindaki optik mesafe kavite uzunluklarinin tam
say1 katlar1 civarinda oldugunda, lazerlerin yiiksek bir senkronizasyon derecesi ile

calisabilecegi gosterilmistir.

Xu et al. (2018) tarafindan yapilan calismayla mod kilitli lazerin zaman
domeninde kayma (timing jitter) guraltiisu, 100 kHz ile 10 GHz frekans araliginda
birka¢ pikosaniyeden (3,83 ps) birka¢ femtosaniye diisiiriilebilecegi gosterilmistir.
Hesaplamalar, zaman domeninde kaymanin faz farkina karsi duyarsiz oldugunu
gosterirken kuplaj katsayisinin zaman domeninde kayma Uzerinde gucli bir etkisinin

oldugu agiklanmistir.

Alloush et al. (2018), pasif mod kilitlemede bant genisliginin artirildigini ve 216

fs darbe genisligiyle ultrakisa darbe iiretimine ulasildigini bildirmistir.

Meinecke et al. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, kazang bélimlerinden biri
konik yapili olan iki kazang boliimii ve bir sogurma boliimiinden olusan ii¢ boliimlii
kuantum noktali (QD) pasif mod kilitli yariletken lazer; ¢ikis giicli, darbe genisligi ve

genlik kararlilig1 a¢isindan karakterize edilmistir.


https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=F4qaXy3UmNlcA3NLvXB&author_name=Javaloyes,%20J&dais_id=303188&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage&cacheurlFromRightClick=no
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2.1 Yaniiletken Lazerin Tanim

Yariiletkenin elektriksel ve optiksel 6Ozellikleri katkilama ile degistirilebilir.
Yariiletken, fazla degerlilik elektronlu katkilayicilar (donors-vericiler) 6rnegin grup V
elementleri (P, As gibi) ile katkilandirildig1 zaman n-tipi yariiletken elde edilir. P-tipi
yariiletken ise degerlilik elektronu az olan grup Il elementleri ( B, In, Ga, Al gibi) ile

katkilandirildiginda (acceptors-alicilar) elde edilir.

Bir p-n ekleminden (Sekil2.1) lazer 11811 elde etmemiz igin gerekli sartlardan
birincisi nufus tersinmesi yani p-n ekleminin iletim yonunde kutuplanmasi ile elde
edilen kazang ve digeri yariiletkenin kristal boyunca kirilmasiyla elde edilen yansitici
yiizeylerle yani aynalar yardimiyla olusan optik geri beslemedir. Elde edilen lazer

151811 olusturan dalgalar ayn1 fazda ve tek dalga boyuna sahiptir.
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Sekil 2. 1 Ileri yonde kutuplanmis p-n eklem yapis1 (Basu 2015).
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AKim Ydni
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Kontak p-GaAs (Kontak Tabaka)
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n-GaAlAs (Alt kaplama)

3 Aktif Bilge
== Aktif Bilge

n-GaAs (Taban)

L
\ :

(@) (b)
Sekil 2. 2 a) tlirdes yapil1 lazer b) tiirdes olmayan yapili lazer.

Sekil 2.2 (a)’da gosterildigi gibi farkli katkilanmig bdlgeler arasinda olusan p-n
eklemi tek tip eklem yani tiirdes yapili olarak adlandirilir ve bu aktif bolgeyi olusturur.
Lazer 151811 olusturacak elektron ve bosluk birlesmesi lazere uygulanacak ileri yonde
akimla burada gergeklesir. Oda sicakliginda ¢alismak i¢in yetersizdirler ve esik akimlari

cok yuksektir.

Optik ve tasiyict gdmiilmesini saglayamadigindan 1970 yilinda ¢ok eklemli lazer
gelistirilerek bu sorun asilmistir. Farkli yariiletken malzemeler arasindaki eklemler ise
coklu tip (heterostructure) eklemli yapi olarak isimlendirilir. Sekil 2.2 (b)’de gosterilen
yapida daha diisiik bant aralikli GaAs daha yiiksek bant araligina sahip iki AlGaAs
yapisiyla cevrelenmistir. GaAs ve AlGaAs arasindaki bant aralign farki GaAs
katmaninda iletim ve degerlilik bant araliginda elektron ve bosluklara bariyer olarak
davranan basamaklar olusturur ve tasiyict hapsedilmesi ger¢eklesmis olur. GaAs yani
aktif bolgenin kirilma indisi, etrafindaki AlGaAs katmanlarinin kirilma indisinden daha
biiyiik oldugundan olusan fotonlar aktif bolgeye hapsedilir ve bdylece optik hapsedilme
gerceklestirilir. Sekil 2.3’de gosterilen mekanizmayla tasiyici ve optik hapsetme
avantajiyla tiirdes olmayan eklemli lazerlerden daha yiiksek verim elde edilmesi
saglanir. Bu tdr eklemler bipolar, FET transistorler ile lazer ve dedektorlerde

kullanilmaktadir.
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Sekil 2. 3 Tiirdes olmayan yapida tasiyict ve optik hapsedilme mekanizmasi (Cakmak
2018).

2.2 Yarniiletken Lazer Rezonatorleri

2.2.1 Fabry-Perot Lazerler

(a) (b)
Sekil 2. 4 a) Fabry-Perot kavitede modlarin sekillenmesi b) Kavitede olusan modlar
(Kasap 1999).

En basit optik rezonatér olan Fabry-Perot, Sekil 2.4 de gosterildigi gibi aygitin
her iki ucunda kismi ayna gorevi goOren yiizeylerin arasina kazang bdoliimiiniin
yerlestirilmesiyle elde edilir. Fotonlarin birbirine paralel aynalar arasinda gidis-doniis
yaparak coklu yansimalar yaptig1 bir kavitedir. Her gidis-doniiste fotonlarin bir kismi

kaviteyi 151k ¢ikisi olarak terk eder. Eger aynalar aras1 mesafe L, dalgaboyunun yarisinin
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tam katsayis1 kavite sinirlart icindeyse rezonans sartt saglanmis olur. Rezonans
durumunda ise kavite i¢inde duran dalgalar ayni fazda olur ve dalga genligi artar. Yani

lazer ortamu yiikselteg olarak davranir.

L =% (2.1)

2n

Burada L kavite uzunlugu, k boylamsal mod sayisi, A, serbest uzay dalgaboyu ve n

kavitenin kirilma indisidir.

Frekans

Kavite Modlarn

Sekil 2. 5 Fabry-Perot kavitede olusan modlar (Cakmak 2018).

Fabry-Perot kavitede uzunluga bagli olarak olusan modlar aras1 frekans araligt,

Ay = — (2.2)

2ngL

[le ifade edilirken, modlar arasindaki mesafe ise,

12
AL = P (2.3)
ifade edilir.

DFB lazerlerin fabrikasyon islemleri F-P fabrikasyon islemlerinden ¢ok daha
kanigiktir. Ciinkii fabrikasyon, temel lazer yapisinin biiyiitiilmesi, bir 1zgara yapimi ve
Ust tabakanin tekrar biiyiitiilmesi gibi islemler igerir. Optik dalganin 1zgara ile kuvvetli

bir sekilde etkilesebilmesi i¢in, 1zgaralama aktif bolgeye miimkiin oldugu kadar yakin
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bir sekilde olusturulmalidir. DFB lazerlerin fabrikasyonunda karsilagilan zorluklardan
dolayr maliyeti bir F-P lazerin fabrikasyonundan daha fazladir. F-P ve DFB yapilar
arasindaki temel fark, 1s1manin meydana geldigi yer olan aktif tabakanin tasariminda
yatmaktadir. DFB lazerlerin aksine, DBR lazer diyotlar Bragg yansitici olarak
adlandirilan bir 1zgara kullanir. Bolgenin son kisimlarindaki kivrimlar frekans segici
aynalar olarak davranir ve Bragg yansitici ile geri besleme olayr meydana gelir. Dar
cizgi genisligine sahip tek mod DFB ve DBR lazerler, dalgaboyu boliimlii ¢ogullama ve
kohorent dedeksiyon uygulamalari i¢in kullanilabilir (Cakmak 2000).

2.2.2 Harici Kavite

Lazer Kavite Harici Kavite Temel Mod —
Lazer Kavitesind eld
. Yan Modlar
Ayna
, A
Lazer Kavite =~ Etkin Ayna Yansimasi R[.J)
Geribesleme Olmadan
- Kayip Profili 1
Temel Mod
Kazang Profili Harici Kavitedeki Yan Mod
Temel 7
Mod
EEER RN E ' L '
Dalgaboyu [ A) Geribeslemeli
(a) (b)

Sekil 2. 6 a) Harici kaviteye sahip lazer yapist b) Harici kavite varken olusan yan
modlar (Yariv and Yeh 2007).

Yariiletken lazerlerde kavite uzunluklart ¢ok kisa oldugundan, modlar arasi
frekans yiiksektir. Bu nedenle dis kavite kullanilarak 1s18in kavitedeki gidis-gelis
zamani artirihir. Boylece modlar arasi frekans farki Sekil 2.6 (b)’de gorildigi gibi

azaltilir.

Sekil 2.6’da harici kaviteyle olusan boylamsal modlar gosterilmistir. Sekil

2.6(a)’da en ustteki cizimde harici kaviteli yap1 gosterilmistir. Ortadaki ¢izim harici

10



2. KAYNAK OZETLERI

kavitenin etkisinin, yuzeyin etkin yansiticiliginin dalgaboyuna bagimli oldugunun
ifadesidir. Alttaki ¢izim kazang profiline bindirilmis olan periyodik kayip profilini
gostermektedir. Temel mod en diisiik kayipli maksimum kazanca en yakin Fabry-Perot
moddur. Diger FP modlar nispeten daha yiiksek kayiplari nedeniyle bastirilmis yan mod
haline gelir.

2.3 Cok Boliimlii Yariiletken Lazerler

Sekil 2. 7 Cok boliimlii yariiletken lazer.

Cok bolmeli (kontakli) lazerlerde, farkli islevli birka¢ boliim kavite iizerinde
uretilir. Cok kontakli yariiletken lazerlerin farkli bolimlerine farkli akimlar uygulanarak
bu bdlmelerde tasiyici konsantrasyonlarinin farkli olmasi saglanabilir (Duman 2014).
Gok bolmeli lazerler tek bolmeli yariiletken lazerlere gore daha kisa darbeler iiretir
(Derickson et al. 1992).

Cok kontakli lazerler; aktif ve pasif Q-anahtarlama, mod kilitleme, dalgaboyu
ayarlamali yapilar, optik zaman bdlmeli anahtarlama, optik dalgaboyu bolmeli anahtarlama
gibi calisma rejimlerine sahiptirler (Vasil’ev 1995). Yariiletken lazerlerin lineer olmayan
Ozelliklerinden vyararlanan bu fonksiyonel aygitlarin haberlesme ve sinyal isleme

sistemlerinde anahtar cihazlar olmasi kaginilmazdir (Kawaguchi 1993).

11
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2.3.1 Kazang Bolumu

Lazerlerin boliimlerinden biri olan Sekil 2.7°de gosterildigi gibi kazang bolimi

iletim yoniinde kutuplanir ve bu bélim kavitedeki fotonlar icin yikselte¢ gibi davranir.,

2.3.2 Sogurma Boliimii

Cok kontakli yariiletken lazerin gerilim uygulanmayan ya da Sekil 2.7’de
gosterildigi gibi tikama yoniinde gerilim uygulanan kismi ise bir doyumlu sogurucu gibi
davranir ve sogurma boliimi olarak adlandirilir. Sogurma bolimi ters kutuplanarak
tastyicilarin daha hizli slpUrilmesi saglanir. Sogurma boliimii darbenin daralmasina ve
tepe noktasinda kayiplara neden olur. Darbe genisligi sogurma bolgesinin uzunlugunun
azalmasiyla azalir ve sogurma bdlgesindeki tasiyicilarin siipliriilme siiresi azalir.
Boylece, darbe siiresi sinirlandirilir. Ultrakisa darbeler i¢in 20-80um mertebesinde

sogurucu uzunluklari kullanilir (Arahira et al. 2001).

A Kazanemn tastyict
..-z=__konsantrasyonu ile
degisimi
L=
=]
[
S
-1
o]

Tasiyici konsantrasyonu

Saydamlik tasiyie1 yogunlugu

Sogurma

i Sogurmanin tastyicl
&—— konsantrasyonu ile
‘ degisimi

Sekil 2. 8 Kazang ve sogurmanin tasiyict yogunluguna bagli degisimi (Vasil'ev 1995).

Sekil 2.8‘de kazang ve sogurmanin tasiyict yogunluguna bagli degisimi
gosterilmektedir. Bu egrinin 6zelligi tasiyici yogunlugunun artis1 ile egiminin azalmasidir.
Bu durum sogurucunun doyumlu oldugunu gosterir ve sogurmanin tasiyict yogunluguna
bagli degisim hizinin, kazancin tastyict yogunluguna bagh degisim hizindan daha ylksek
oldugu goriilmektedir (Duman 2014). Kesikli cizgilerle gosterilen dogrular kazang ve

sogurmanin tastyict yogunluguna bagliliklarini gostermektedir (Vasil'ev 1993).

12
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2.3.3 Darbe Sekillendirme Mekanizmasi

1
- (a) Sogurmna |(b)Kazanc

_|*' ":. I 1 (5

Ayna

Ayna

Gidis-ddniis darbe degisimi

- — lr -
» Sogurma '! f H Kazang - —
A Sogurma il l
- — e Kazang

ik

Sekil 2. 9 Darbe sekillendirme mekanizmasi a) sogurma bolimi b) kazang bolimii
(Lau 2000).

Pasif mod Kilitli bir lazerde, Sekil 2.9°da gosterildigi gibi sogurucuda darbe
daralmasinin ve kazang bolimiinde darbe genislemesinin rekabeti, darbenin lazer
boyunca ilerledigi ve orijinal pozisyonuna ve yoOniine tam olarak ayni sekilde geri
dondiigii siirekli bir gidig-gelis durumuna yol acar. Darbe sogurucuya girdiginde,
fotonlar valans elektronlar tarafindan sogurulup iletim bandinda serbest tasiyicilar
olusturulur. Darbe sogrulduk¢a sogurma biiyiikliigii azalir. Sonug olarak 6n kenar arka
kenardan daha fazla zayiflatilir. Darbe, kazang bolgesinden gegerken daha fazla tasiyici,
uyarilmis emisyonla birlesir ve kazang diismeye devam eder, bdylece darbenin 6n

kenarinda kazang arka kenarina gore daha yliksek bir yiikseltme yapar.

2.4 Ultrakisa Darbe Uretim Teknikleri

Yariiletken lazerlerin ¢ok kisa siireli ve giiglii optik darbeler tiretmesi igin

kazang anahtarlama, Q-anahtarlama ve mod kilitleme metotlar1 kullanilabilir.
2.4.1 Kazang Anahtarlama

Harici kavite gerektirmeyen basit ve ilgi ¢ekici bir kisa darbe iiretme teknigidir.
Yariiletken lazere uygulanan akimla birlikte kazancin kaybi yendigi durumlarda lazer
cikisinda optik darbeler olusur. Olusan bu darbelerin tekrarlama orani, lazerde gidis
dontis stiresi ile sinirli degildir. Kazang anahtarlama tekniginde sogurma bolgesi

olmadigindan diger ¢ok kisa siireli darbe iiretim tekniklerine goére, daha genis kazang

13
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bant genigligine sahiptir. Lazerin GHz’ler mertebesindeki bir frekansa sahip biiyiik bir
AC sinyalle modiile edilmesi de kazang anahtarlamali optik darbeler olusmasina neden
olur. Bununla birlikte, gigahertz tekrarlama oranlarindaki kazan¢ anahtarlamali darbeler

maksimum glicte bozulmalara maruz kalir (Cakmak 2000).

Modiileli pompalama sinyal

l »l« Aktif Bolge

Kazang

...................... PRI NPRPIIL NPT, RPN R RPN IR PP G L

ATARARAWAR®

Sekil 2. 10 Kazang anahtarlama teknigi (Cakmak 2018).

Sekil 2.11°de (Duman 2014) gosterildigi gibi lazere darbeli bir akimla birlikte
dogru akim da uygulanmaktadir. Bu dogru akim, lazerin esik akim degerine yakin
secilir. Lazere uygulanan dogru akimin lazer esik akimmin altinda olmasi durumunda
151k ¢ikist alternatif akimin, lazer esik akim degerini asmasi ile olusur. Yani Sekil
2.10°da gorildigi gibi darbeli akimla siiriilerek darbenin yiikselen kenar1 boyunca (on
durumunda) 151k ¢ikist elde edilir. Lazere uygulanan alternatif modiilasyon akiminin
artis1 ile lazer cikisindaki optik darbelerin siireleri azalir. Kazan¢ anahtarlama ile
tiretilen GHz mertebesinde tekrarlama oranina sahip optik darbeler, hem ¢ok kisa siireli

degillerdir hem de tipik tepe giicleri I0mW-100mW araligindadir (Vasil’ev 1993).

14
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Aknm

Feorman [hsE)
(I3}
R R =}
“ =3 = 10
Faman (n=a
Cch

Sekil 2. 11 Kazan¢ anahtarlama metodunda lazer akimiyla, tasiyici yogunlugunun ve
¢ikis giiclinlin degisimi

(@) Akimin zamanla degisimi (b) Tasiyici yogunlugunun zamanla degisimi (c) Cikis
giicliniin zamanla degisimi

2.4.2 Q-Anahtarlama

Q-anahtarlama metodu ¢ok kisa siireli ve yiiksek enerjili optik darbelerin elde
edilmesinde sik¢a kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte Sekil 2.12’de goriildiigli gibi

tersinir popiilasyon esnasinda lazer kayiplarinin artirilmasi ile lazer ¢ikisi engellenir.

Aktif Bolge

Modiile edilmis
sogurucu

Kazang

Sekil 2. 12 Q-anahtarlama teknigi (Cakmak 2018).
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Lazer cikisi, tersinir popiilasyon yiiksek bir degere ulastiginda kavite kalitesi (Q)
artirilarak baglatilir (Okur 2000).

Foton popiilasyonunun yani optik siddetin hizla artmasiyla, tasiyici yogunlugu
hizla esik degerinin altina diiser. Boylece ¢ok kisa stireli optik darbe elde edilir. Lazer
cikis1 baslayincaya kadar gecen siirede biriken tiim niifus tersinmesinin tek bir optik

darbeye doniismesi, yiiksek gii¢lii optik darbeler elde edilmesini saglar (Cakmak 2000).

DC giic kaynagi

Darbe ilireteci

Fiber

Fotodiyot Osiloskop

Sekil 2. 13 Q-anahtarlama sematik diyagrami1 (Cakmak et al. 2011).

Aktif Q-anahtarlamada harici kaynaklara ihtiya¢ duyuldugundan, bu teknik ¢ok
fazla tercih edilmez. Bundan ziyade pasif Q-anahtarlama metodu sik¢a kullanilir. Pasif
Q-anahtarlama, pikosaniye sireli ve yuksek gucli optik darbeler elde etmek icin
kullanilan en basit tekniklerden biridir. Sekil 2.13°de goriildigi gibi pasif Q-
anahtarlamada kazan¢ boliimiine darbe {ireteciyle akim wuygulanirken sogurma
bolimiine DC gii¢ kaynagi ile negatif gerilim uygulanir. Ayrica, lazerin kazang
boliimiine uygulanan elektriksel darbelerin siiresinin azaltilmasiyla daha simetrik Q-
anahtarlamali darbelerin elde edildigi de gosterilmistir (Cakmak et al. 2011). Q-
anahtarlamali optik darbeler elde etmek i¢in kaybin tasiyict yogunlugu ile degisiminin,
kazancin tastyict yogunlugu ile degisiminden ¢ok daha hizli olmasi gerekir. Ayrica
kazang bolimiindeki tasiyict yasam siiresinin, sogurma boliimiindeki tasiyict yasam

stiresinden biiylik olmas1 gerekir (Cakmak 2000).
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2.4.3 Mod Kilitleme Teknigi

En kisa siireli darbe iiretim teknigi mod kilitleme teknigidir. Mod kilitleme
tekniginde kavite i¢inde olusan modlarin faz kilitlemesi yoluyla darbeler {iretilir ve bu
teknik kavite uzunlugu tarafindan belirlenen tekrarlama frekansinda osilasyona izin
verir. Sekil 2.14°de kavite uzunluguna bagli olarak gidis doniis yapan modlarin kazang
ve sogurma boliimiine bagl olarak darbe olusumu gosterilmistir. Olusan darbelerin
tekrarlama oranlarini arttirmak i¢in, optik kavitedeki kazang ve sogurma boliimiinln

toparlanma siiresinin hizli olmasi gerekir.

-

- .

Kavite uzunlugu L

Kayip Net kazang arahig
J B N |

Sekil 2. 14 Mod kilitli lazerde kazang, kayip ve optik gii¢ etkisi (Pusino 2014).

Bu hizli toparlanma siiresinin mod kilitli yariiletken lazerler icin birkag 6nemli
etkisi vardir. Sogurma toparlanma hizi, pasif mod kilitli bir yariletken lazerde
ulasilabilir tekrarlama orani igin bir st sinir belirledigi igin, dlgiilen toparlanma siresi,
cok yiiksek frekansli mod kilitlemenin (6rnegin, 100 GHz) miimkiin oldugu anlamia
gelir. Ayrica doyumlu sogurucunun ¢ok hizli toparlanma siiresine sahip olmasi, kusurlu
yansima Onleyici kaplamalarin neden oldugu coklu darbe olusumunu bastirmak igin
kullanilabilir (Derickson et. al 1992). Sogurma boéliimiiniin toparlanma hizi, kazang
boliimiinilin toparlanma hizindan daha yiiksek ise optik darbenin tepe kismi haricinde
her yerde lazer kayiplari, kazangtan daha yiiksek olur. Boylece optik darbenin sadece

tepe kismi yiikseltilerek ve diger kisimlar zayiflatilarak darbe siiresi kisaltilmig olur.
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Yariiletken lazerlerin kavite uzunluklari ¢ok kisa oldugundan, modlar arasi
frekans araligi genellikle 100GHz’den yiiksektir. Bu nedenle harici kaviteler
kullanilarak mod kilitli lazerlerde 1s181n kavitedeki gidis-gelis zamani artirilir ve modlar
arasindaki frekans farki azaltilir. Bu amagla tiim mod kilitleme tekniklerinde yariiletken
lazerler harici lens ve bir geri besleme aynasi igerirler (Duman 2014). Lazerde olusan

modlar arasindaki frekans farki,

9 == (2.4)

T=2% (2.5)

ifade edilir. Burada ¢ kavitedeki 1s18in hizini, L kavite boyunu ve v komsu modlar
arasindaki frekans araligini gostermektedir (Okur 2000). Mod kilitli yariiletken lazerler

kendi i¢inde ii¢ boliime ayrilir.

2.4.3.a Aktif mod Kkilitli yariiletken lazerler

Sekil 2. 15 Aktif mod kilitli yariiletken lazerin yapisi.
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Bu teknikte Sekil 2.15°deki gibi lazerin kazang boliimii lazer kavitesinde gidis
doniis siiresine yaklasik olarak esit olan yliksek frekansli elektriksel darbelerle ve DC
akimla modiile edilir. Elektriksel modilasyon zaman domeninde kaymayi (timing
jitter) azaltmak ve optik darbeleri senkronize etmek igin kullanilir. Aygittan ¢ok kisa
optik darbeler elde etmek i¢in elektriksel modiilasyon darbeleri dar olmali ve aygitin net
kazang bolgesinin kisa bir zamanda olusmast i¢in yiiksek genlikte olmalidir (Derickson
et al. 1992). Zaman domeninde kaymanin az oldugu darbeler istendiginde aktif mod
kilitleme tekniginden yararlanilir. Bunun nedeni, RF modiilasyon kaynaginin ayni
zamanda darbe periyodunda kararlilik olusturmada islev gérmesidir. RF kaynagi, dogasi
geregi kendiliginden giiriiltiili olmasina ragmen, darbe periyodunu daha etkili bir
sekilde stabilize eder. Pasif mod kilitleme bdyle dengeleyici bir kaynaga sahip degildir

ve bu nedenle ¢ok daha yiiksek zaman domeninde kaymaya sahiptir (Lau 2000).

bt | Pt

(a) (b) (©)

Sekil 2. 16 (a) Ideal darbe katar1 (b) genlik titresimli darbe katar1 (c) zaman domeninde
kaymali (timing jitter) darbe katari (Lau 2000).

Harici kaviteli yariiletken lazerlerde aktif mod kilitleme nispeten daha kolaydir
ve kavite uzunluguna bagl olarak birkag GHz tekrarlama oranina sahip darbe katari
saglar. Aktif mod kilitleme teknigindeki eksiklik, lazer ¢ikisindan elde edilen darbelerin

diger mod kilitleme tekniklerine gére daha uzun olmasidir.
2.4.3.b Pasif mod Kkilitli yariiletken lazerler

Pasif mod kilitleme teknigi kisa siireli optik darbe iiretmek icin birgok lazer
sisteminde kullanilir. Sekil 2.17°de lazerin uzun bolumi kazang elde etmek igin ileri
yonde kutuplanirken, lazerin ters kutuplanmis kisa bolimi sogurma bolimiidiir.
Sogurma boliimiiniin ters kutuplanmasi tasiyicilarin daha hizli siipiiriilmesini saglarken
toparlanma siiresini de kisaltmaya yarar (Pusino 2014). Pasif mod kilitlemede gerekli

olan en 6nemli unsur uygun sogurucu kismidir. Yariiletken lazerlerde kullanilan
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doyumlu sogurucu yavas doyumlu sogurucudur (Haus 1975). Bunun anlami bir optik
darbenin 6n kenarinin sogruldugu ve optik darbenin arka kenarinin ise optik darbenin
sogurma boliimiinden gegisi sirasinda zayiflamadigi anlamina gelir; boylece mod-Kilitli

lazer kavitesi optik darbede net bir daralmaya neden olur.

Sekil 2. 17 Pasif mod kilitli yariiletken lazerin yapasi.

Pasif mod Kkilitleme icin sogurucu bolimiin daha kisa olmasi, kazang
boliimiinden daha yliksek kayba sahip olmas1 anlamina gelir yani kazangtan daha hizl
doyurulabilir. Bununla birlikte doyumlu sogurucuda tasiyict yogunlugu seviyesi kazang
boliimiinden daha kiigiik oldugu icin yariiletkenlerde doyumlu sogurucular kazang
bolgelerinden daha diisiik doyma enerjisine sahiptir ve yapilan ¢aligmalarda darbe
strelerinin sogurucu doygunlugundaki azalmayla azalacagini gostermektedir (Vasil’ev
1995). Basarili pasif mod kilitlemesi icin, doyurulabilir sogurucu, kazang ortaminin

kazancindan daha diisiik bir enerjide doyurulmalidir (Derickson et al. 1992).

2.4.3.c Hibrit mod Kilitli yariiletken lazerler

Sekil 2.18’de goriildiigii gibi hibrit mod kilitleme, aktif ve pasif mod
Kilitlemenin bir birlesimidir. Lazerin kazan¢ bdlumine DC ve RF elektrik akimlar
birlikte uygulanirken sogurma boéliimiine ters kutuplanmis gerilimin uygulanmasiyla

hibrit mod kilitli yariiletken lazer yapist olusur.
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Sekil 2. 18 Hibrit mod kilitli yariiletken lazerin yapisi.

Cok bolimli harici kaviteli mod kilitli yariiletken lazerler i¢in darbe genislikleri,
aktif, pasif veya hibrit mod kilitleme teknikleri igin tipik olarak 1-3 ps araligindadir.
Genel olarak hibrit ve pasif mod kilitleme teknikleri kullanarak kisa optik darbeler elde
etmek daha kolaydir (Derickson et al. 1992).

Carpisan mod kilitleme metodunda ise ters yonde ilerleyen iki optik darbe,
lazerin orta boliimiinde bulunan sogurucu boélimiinde etkilesime sokulur. Tum
bélimlerde hem DC hem RF kontaklar bulunur (Fan et al. 2000). Bu sayede doyum
modiilasyonu olusur ve optik darbelerin lazer icindeki gidis-gelis zamaninin yaris1 kadar

periyoda sahip daha kisa darbeler elde edilir (Cakmak 2000).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Mod kilitleme teknigi optik darbenin bir dalga kilavuzu ortami boyunca
yayilmas1 olarak tanimlanmaktadir (Avrutin et al. 2000). Bu yayilan kisa stireli optik
darbelerin analizleri icin hem konuma hem zamana bagimli modelleme tekniklerine
ihtiya¢ duyulur. Bu amagla, lazer dalga kilavuzundaki optik alani ileri ve geri yonde
yayilan dalgalarin birlesimi olarak ele alan ilerleyen dalga denklemleri kullanilabilir

(Williams et al. 2004).

3.1.1 ilerleyen Dalga Denklemleri

Dalgalarin z ekseni dogrultusunda yayildig1 kabul edilirse ileri ve geri yonde

yayilan dalgalarin zamana ve konuma bagimli ilerleyen dalga denklemleri,

LD | TCD — (g—i8 — o) F(t,2) + ik R(t,2) + 5e(2, 1) (3.1)
g
1 ORUD) _ORWD _ (5 i§ — a))R(t 2) + ik F(t,2) + 5,(2 t) (3.2)

vg Ot 0z

ile ifade edilir. Bu ifade yalnizca yayilma dogrultusundaki dalgalari ele almakta, x ve y
eksenleri dogrultusundaki enine alan bilesenlerini ihmal etmektedir (Williams et al.
2004). Burada F(t,z) ileri yonde R(t,z) ise geri yonde yayilan dalgalari ifade eder.
Denklemlerde v, lazer kavitesindeki darbelerin grup hizini, tastyici yogunluguna bagl
olan g lokal kazanci, § merkez frekanstan kayma miktarin1 ifade eder. g ve §
degiskendir ve kutuplama sartlarindan etkilenirler. Lazerin sogurma bolimii igin
cozilirken g, -g ile degistirilir. k ise baglasma (coupling) parametresini ifade ederken
st (z,t) ve si(z,t) ise lazer ortamindaki spontane emisyon giiriiltiisiinii ifade eder. &

merkez frekanstan kayma miktarinin ifadesi ise soyledir:

8=, (62) =1 ) (3.3)
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Bu ifadede A, lazerin merkez dalgaboyunu, n of f etkin kirllma indisini ve 7 , ise

N(t,z)=nt durumundaki kirilma indisini ifade eder. Burada n f etkin kirilma indisi ise,

A
Nt 2) =m g — T Tang [N(tz) —n] (34)

ile ifade edilir. Bu ifadede ay ¢izgi genisligi iyilestirme faktoriinii gosterir. Denklem 3.1 ve
3.2 deki sf (z,t) ve s (z,t) giirtiltii terimlerinin rastgele olasilikli olmas1 gerekir. Gauss
dagilimhi ve asagidaki korelasyonu saglayan kompleks ifadeler, giiriiltii terimi olarak
kullanilabilir (Duman 2014). Simiilasyon gerceklestirilirken ileri ve geri yonlerde

yayilan dalgalar i¢in giiriiltii terimlerinin ayni oldugu diisiiniilebilir.

(s(t,z)s(t,z)) =0 (3.5)

(s(t,2)s*(t,2)) = /(ﬁKBNZ) /vgl. (3.6)

Bu ifadede P spontane emisyon faktoriinii, K Petermann faktoriinii, B 1simimsal

rekombinasyon sabitini, N elektron tasiyict yogunlugunu ve L kavite boyunu belirtir.
Foton yogunlugunun zamana ve konuma bagl ifadesi P(t,z) ise,

P(t,z) = |F(t,2)|* + |R(t, 2)|? (3.3)
ile ifade edilir.

Kazang ve sogurma bdliimlerindeki lokal kazang ve sogurma, tasiyict ve foton

yogunluguna bagli olarak sirasiyla asagidaki ifadeler ile verilebilir:

Fggln. — N(t, 2)]
2(1+ ¢4P(t,2))

gN) = (3.4)
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FgA [N(t' Z) - nt]
2(1 4+ &4P(t,2))

gWN) = (3.5)

Bu ifadelerde I' hapsedilme faktorind, g/, diferansiyel kazang sabitini, nt transparan
tagtyict yogunlugunu, &5/, kazang bastirma oranini ve P foton yogunlugunu

gostermektedir.

flerleyen dalga denklemlerine ek olarak tasiyict oran denklemlerinin
tanimlanmast gerekir. Kazang ve sogurma boliimleri i¢in tasiyict oran denklemleri

sirastyla,

ON(tz) . N(t,z) _ 2vgP(tz)g

ot eV TG r (3'6)
ON(tz)  N(tz) A 2vgP(tz)g
at TA 5 r (3.7)

ile ifade edilir. Burada | lazerin kazang bolimine uygulanan akimi, e elektron yiikiinii,
V aktif tabaka hacmini, 75,4 ise kazang ve sogurma boliimlerindeki tasiyici yasam

stiresini gosterir. Lazerin kazang boliimiindeki tasiyici yasam stiresi,

17 = (A+ BN(t,z) + CN(t,2z)?)™ ! (3.8)

ifadesiyle hesaplanir. Bu ifadede A 1simmimsal olmayan tasiyici rekombinasyon sabitini
ve C Auger tasiyict rekombinasyon sabitini belirtir (Adams et al. 1987; Zhang et al.
1994; Zhu et al. 1997; Avrutin et al. 2000; Williams et al. 2004; Zatni et al. 2004).

Denklem 3.1 ve 3.2°i niimerik olarak ¢ozebilmek igin lazerin ¢ok kiigiik
segmentlere ayrildig1 diisiiniilebilir. Bu durumda her bir segmentteki alan degerleri bir
onceki segmentteki ve zamandaki alan degerine bagli olarak hesaplanabilir (Duman
2014). Buna gore Denklem 3.1 ve 3.2°deki kismi tiirevler zaman alaninda birinci

dereceden fark yaklasim ile asagidaki gibi yazilabilir:
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dF(t,z) F(t—At,z) —F(t,2)

( 2 (3.9)
aF(gtz, z) _Ftz+ AAZ; — F(t,2) (3.10)
aRg;, z) _R(t— At,zz —R(t,2) (3.11)
OR(t,z) _R(t,z) —R(t,z—Az) (3.12)

dz Az

Bu ifadelerde Az ve At sirastyla simiilasyonda kullanilan birim uzunluk ve zaman

basamagini gosterir ve aralarinda,

Az = vy At (3.13)

bagintis1 vardir. Bu bagintilar kullanilarak Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 yeniden

diizenlenip yazilirsa asagidaki ifadeler elde edilir:

F(t+At,z+ Az) — F(t,z) = Az[(g — i6 — a;)F(t,z) + ixR(t,z) + s¢]e?®  (3.14)

R(t + At,z— Az) — R(t,z) = Az[(g — i6 — a;)R(t, 2) + ikF(t,z) +s,]e?®  (3.15)

Burada 6 ileri ve geri yonde yayilan dalgalarin ugrayacagi faz kaymasini
gosterir. Calisilan lazer yapisi Fabry-Perot kavite oldugu icin simiilasyon boyunca 6=0
secilebilir. Ileri ve geri yonde yayilan dalgalarin lazerin yansitict kenarlarma ulasmalari

durumundaki sartlar1 saglamasi gerekir.

F(t,0) = R R(t,0) (3.16)

R(t,L) = RyF (¢, L) (3.17)
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Denklem 3.16 ve Denklem 3.17 ‘deki F(t,0), R(t,0) terimleri lazerin en soldaki
segmentinde olusan alan bilesenlerini ve F(t,L), R(t,L) terimleri ise lazerin en sagdaki
segmentinde olusan alan bilesenlerini gdsterir. Ayrica R; Ve Rg ayna yansiticiliklaridir

(Zhang et al. 1994; Zatni et al. 2004).

Kazang ve sogurma boliimlerine sahip olan pasif mod kilitli yariiletken lazerin

modellenmesi i¢in yukarida verilen denklemler kullanilir.
3.1.2 Mod Kilitli Yariiletken Lazerin Basit Modellemesi

Fabry-Perot yariiletken lazer osilasyonu, kazang sabitinin kayip sabitinden
biiylik oldugu frekanslarda olusur. Fabry-Perot lazer ¢ok genis kazang bant genisligine
sahip oldugu i¢in kavite igerisinde bir¢ok boylamsal mod olusur. Olusan bu boylamsal
modlar, Denklem 2.1°de gosterildigi gibi L aynalar aras1 mesafeye, k boylamsal mod
sayisina , A, serbest uzay dalgaboyuna ve n kavitenin kirilma indisine bagli olan sarti
saglar. Ayrica kazang bant genisligi i¢cindeki lazerden yayilan 1s18in spektral sekli,

boylamsal modlarin frekansi ile belirlenebilir.

Mod Kkilitli yariiletken lazerin kolay bir sekilde anlagilabilmesi i¢in Gaussian
dagilimi ve Fourier doniisiimii kullanilabilir (http:// en. pudn. com/ Download /item
/1d/2768473). Denklem 3.19°daki ifadeyle olusturulan Gaussian egrisi, Fourier
dontlisiimii yardimiyla zaman alanindan frekans alanina doniistiiriilerek olusturulan
rastgele sirali modlarin Gaussian dagilimi ile birlestirilmesiyle spektral sekli

olusturulabilir.

t
()"
f(o,t) = e 2V108(2)/2 (3.19)

Burada o standart sapmayz, t belli bir zaman araligini ifade eder.
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3.2 Yontem

3.2.1 Pasif Mod Kilitli Yariletken Lazerin MATLAB ile Modellenmesi

Kazang bolimii ve sogurma boliimiinden olusan pasif mod kilitli yariiletken
lazer ilerleyen dalga denklemleri kullanilarak MATLAB yazilimi ile modellendi.
llerleyen dalga denklemleri kullanilarak foton yogunlugu hesaplanmir. Denklem 3.6 ve
Denklem 3.7 ile ifade edilen tasiyici oran denklemleri, hesaplanan foton yogunlugu da
kullanilarak birinci dereceden Newton-Raphson veya Runge-Kutta teknikleri ile
¢cozuldi (Williams et al. 2004). Kismi tiirevle zaman domeninde birinci dereceden fark
yaklasimi ile belli araliklar tanimlanarak lazerin kazang boliimleri ve sogurma bolumleri
olusturuldu ve Denklem 3.14 ve Denklem 3.15 MATLAB yazilimiyla ¢dzdiiriildii. ki
ve tek kazang boliimlii ve tek sogurma boliimiine sahip pasif mod kilitli yariiletken
lazerin gug-zaman, foton yogunlugu-zaman, tasiyicigi yogunlugu-zaman ve darbe
genislikleri karsilastirmali olarak elde edildi. MATLAB yazilimiyla kazang ve sogurma
boliimlerinin farkli uzunluklari igin birbirleriyle karsilagtirilmali sonuglar1 elde edildi.
Ayrica sogurma béliimiine uygulanan akim ve kazan¢ boliimiine uygulanan akimin

farkli degerleri i¢in, ¢ikis giicii ve darbe genisligine etkisi bu yontemle incelendi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Mod Kilitli Lazerin Modelleme Sonuclar:

Mod Kkilitli yariiletken lazerin MATLAB’de Gaussian dagilimi ve Fourier

dontisiim yardimiyla modellenmesi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

1 1
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Sekil 4.1 (a) Gaussian dagilimi (b) Gaussian dagiliminin Fourier doniigiimii
(c) kavitedeki boylamsal modlar (d) lazer ¢ikis1 spektral sekli.

28



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Ayni yazilimda lazer ¢ikisinda modlarin kilitlenmis ve kilitlenmemis hali ise Sekil

4.2°de gosterilmistir.

Modlarin Kilittenmemis Hali

T T T
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Sekil 4. 2 a) Modlarin kilitlenmemis hali b) modlarin kilitlenmis hali
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Fabry-Perot lazer kavitesinin uzunluguna bagli olarak gidis-doniis frekansi ile
belirlenen bir frekans araliginda olusan modlar Sekil 4.1 (b)’de goriildigii gibidir.
Lazerin aktif bolgesinin kazang bant genisliginden dolay1, bu modlardan sadece bir veya
birka¢1 lazer kararli durumdayken esik iistiinde var olurlar. Tipik olarak, bu modlarin
faz1 Sekil 4.2 (a)’da goriildiigii gibi diizenli degildir. Bu, zamanla rastgele dagitilan
ancak optik 15181n yiiksek frekansindan dolay1 nispeten sabit olan bir lazer ¢iktisi {iretir.
Bu modlarin fazlar1 Sekil 4.2 (b)’de goriildiigii gibi birbirine kilitlendiklerinde o zaman
151810 ¢1kist bir darbe katar1 olur. Frekans alaninda olusan darbelerin zaman alanindaki
degisimi ters Fourier doniisiimii ile elde edilebilir. Sekil 4.2 (b)’deki gibi zaman

alanindaki ani yiikselmeler optik darbelere karsilik gelir.

Cizelge 4.1 Simulasyon parametreleri

PARGIE TRE SEMBOL DEGER
Planck sabiti h 6.626x10%
Isik hiz1 C 3x108 m/s
Elektron yiiki q 1.6x10%° C
Spontane emisyon faktori Bsp 10°®
Kazang boliimiiniin uzunlugu Le 260 um
Sogurma boliimiiniin uzunlugu La 45 um
Aktif bolge genisligi W S um

Aktif bolge kalinligt d 0.2 um
Hapsetme faktori I 0.3
Petermann faktori K 1

Etkin kirilma indisi u 3.4

Grup kirilma indisi Ug 4

Cizgi genisligi gelistirme Be 3.2

faktoru

Dahili kayrplar Qlint 40 cm?
Kazang sabiti 9 3x10%®m?
Tastyic1 yogunlugu Nt 2x10* cm®
Isinimsal olmayan tasiyici Anr 108t
rekombinasyon sabiti

Isinimsal rekombinasyon sabiti B 101 cm?/s
Auger tasryic1 rekombinasyon C 3x10%° cm®/s
sabiti

Foton yagam siiresi T 10 ps
Dalgaboyu A 1550 nm
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4.2 Tek ve ki Kazanc Boliimlii Pasif Mod Kilitli Yariiletken Lazerlerin

Karsilastirmah Sonuclari

Pasif mod kilitli yariletken lazerin farkli konfigiirasyonlar1 Sekil 4.3’de
verilmektedir.

(b)
Sekil 4. 3 a) Tek ve b) iki kazang bdlmeli diyot lazerlerin sematigi.
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800 ki Kazang Béliimli,Lkazang1=80um,Lkazang2=180um

Tek Kazang Bolumli,Lkazang=260um

700 [~

600 [~

500 -

400 -

Gig(mW)

300~
200 -

100 -

| /A | A | )

Nr | A il

i

|r

i

0
2.1 2.11 2.12

Sekil 4. 4 Tek ve iki kazang boltimlu lazerin gug-zaman grafigi.

2.13 2.14
zaman(ns)

2.15

2.16

2.17

xlO22
Tek Kazang Bollimli,Lkazang=260pm
iki Kazang Béliimli,Lkazang1=80pum,Lkazang2=180um
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>
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\ \ \ \ \ \ \ \
O O 0 O P L L
2.1 211 2.12 2.13 2.14 2.15 2.16
zaman(ns)

2.17

Sekil 4. 5 Tek ve iki kazang boliimlii lazerin foton yogunlugu-zaman grafigi.
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Cizelge 4.1°deki parametreler kullanilarak ve lazerin kazang boliimiine 120mA,
sogurma boliimiine -0,5V gerilim uygulanarak MATLAB’de karsilastirmali sonuglar
elde edildi.

24

4 x 10
Tek Kazang¢ Bolumli,Lkazang=260um
3.5 iki Kazang Béliimli,Lkazang1=80um,Lkazang2=180um
3 -

2.5+~

1.5

Taslyici yogunlugu
N
T

1 -
0.5
O JF‘{T' I T T T [
0 1 2 3 4 5 6
zaman(ns)

Sekil 4. 6 Tek ve iki kazang boliimlii lazerin tastyict yogunlugunun degisimi.

Iki kazang boliimiine sahip pasif mod kilitli yariletken lazerde tek kazang
boliimiine sahip olan yariiletken lazere gore daha fazla gilic ¢ikist elde edilmigtir
(Sekil 4.4). Bunun nedeni Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da gortldiigii gibi iki kazang boliimli
pasif mod kilitli yariiletken lazerde tasiyict yogunlugunun ve foton yogunlugunun daha
fazla olmasidir. Boylece kazang boliimlerinde olusan tasiyicilar uyarilmis emisyonla tek
kazangli yariiletken lazere gore daha fazla rekombinasyon olustururlar ve giic ¢ikist

artar.

Sekil 4.7°de tek ve iki kazan¢ boliimli lazerin darbe genisligi karsilastirmali
olarak gosterilmistir. 260 um kazang uzunluguna sahip tek kazangh yariiletken lazerin
darbe genigligi 1,83 ps iken iki kazang boliimiine sahip yariiletken lazerde darbe
genisligi 1,57 ps olarak elde edilmistir. iki kazang¢ boliimiine sahip pasif mod kilitli
yariiletken lazerde ters kutuplanmis sogurma boéliimiinde tasiyicilarin daha hizh

stipiiriilmesinden dolay1 daralan darbenin tekrar kazang boliimiine girmesiyle darbede
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yiikseltme isleminin gergeklesmis oldugu ve bu nedenle de darbe genisliginin tek
kazangh lazer yapisina gore daha dar olarak elde edildigi diisiiniilmektedir. Burada
sogurma boliimiinden sonra olusturulan ikinci bir kazang boliimiine sahip yariiletken

lazerde kazang boliimiiniin yiikselteg olarak davrandigini goriilmektedir.

900 -

Tek Kazang¢ Bolumld,Lkazang=260um
ki Kazang Bélimli,Lkazang1=80um,Lkazang2=180um

800 |- ﬂ
700 - I
600 |-

500 |- [

Gig(mW)

400 - [ |
300 |~ [
200 -~ [

100 |- ||

r A r r r r r
5.95 5.951 5.952 5.953 5.954 5.955 5.956
zaman(ns)

Sekil 4. 7 Tek ve iki kazang bolimli lazerin darbe genisligi grafigi.

4.3 iki Kazanc Boliimlii Pasif Mod Kilitli Yariiletken Lazerin Farkhh Uzunluklar

icin Karsilastirmal Sonuclar

(@)
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(b)

(©)

35
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(d)
Sekil 4. 8 Farkli kazan¢ uzunluklarina sahip olan yariiletken lazerler (a, b ve ¢
sekillerinde sogurma boliimii ortada iken d’de son kisimda bulunmaktadir).

Tum konfigurasyonlarda La=45 pum iken, Sekil 4.8 (a)’da Lkazanct=130 um,
Lkazan92:13o um; Sekll 4.8 (b)’de Lkazang1:80 um, Lkazan(;2:180 um uzunIUkIar I(;In elde

edilen sonuclar agagida gosterilmektedir.

Lkazan¢g1=80um,Lkazanc2=180pm

800 ~ Lkazang1=130um,Lkazan¢g2=130um

700

600 -

500

400

Glig(mW)

300 h

200 h

100 ﬁ‘

‘\ ”“A “‘ ‘\J‘A AJ AJ‘AF “‘ A l& ‘rl ‘l& . c
1 2.11 2.12 2.13 2.14 2.15 2.16 2.17
zaman(ns)

(0]
2

Sekil 4. 9 Lkazang]_:130 um, Lkazang2:130 um \%~ Lkazan(;l:go um, Lkazang2:180 um 1@11’1
guc-zaman degisimi.
Sekil 4.9°da Lkazangt V€ Lkazangz uzunluklari esit alinarak ve alinmayarak lazer

yapisinin ¢ikis giicleri karsilastirmali olarak gdsterilmektedir. Burada kazang
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uzunluklar1 esit olmayan yariiletken lazerin c¢ikis giiclinlin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Kazan¢ uzunluklar esit alindiginda c¢ikista olusan darbeler kararsiz

olmakta ve salinimlar olusmaktadir.

3 x 10
Lkazan¢1=80um,Lkazang2=180um
Lkazan¢1=130pum,Lkazan¢g2=130um
2.5
2 -

Foton yogunlugu
=Y
[6)]
T

i |

01 | I | ’
0 "\‘ | #‘ “ e el ‘ ra ‘ ‘ Al ‘ I L ‘ £ k r
2.1 211 2.12 2.13 2.14 2.15 2.16 2.17 2.18 2.19 2.2

zaman(ns)

Sekil 4. 10 Lkazang1:130 },I.m, Lkazan(;2:130 },tm Y] Lkazanglzgo ],tm, Lkazan(;2:180 ;,tm 1(;11'1
foton yogunlugu-zaman degisimi.

3.2

Lkazang1=80um,Lkazan¢g2=180um

n
©

Lkazang1=130um,Lkazan¢2=130pm

Taslyici yodunlugu
N
()]

n
IN

2.2

.
0 1 2 3 4 5 6
zaman(ns)

N

Sekil 4. 11 Lkazang1:130 pm, Lkazan(;2:130 pm ve Lkazanglzgo pm, Lkazang2:180 pm lQll’l
tasiyict yogunlugu-zaman degisimi.
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Sekil 4.10°daki foton yogunlugu-zaman grafigi ve Sekil 4.11°de tasiyici
yogunlugu-zaman grafiginde kazan¢ uzunluklar1 esit olmayan yariiletken lazerin

degerleri daha yiiksek oldugu i¢in, giicii daha yiiksektir.

900 -

— Lkazang1=80um,Lkazan¢2=180um
800 Lkazang1=130um,Lkazang2=130um

700 -

600 -

500~ [

400 [~ [

Giig(mW)

300 ||
200 - ||

100 - |

r r r r A\ r r

0= :
5.965 5.966 5.967 5.968 5.969 5.97 5.971
zaman(ns)

Sekil 4. 12 Lkazang1:130 },I.m, Lkazan(;2:130 },tm Y] Lkazang]_:go |,tm, Lkazang2:180 ],tm 1(;11'1
darbe genisligi-zaman degisimi.

Sekil 4.12°de iki kazan¢ boliimlii lazerlerin darbe genislikleri gosterilmistir.
Lkazanct=130 um Likazan2=130 um kazan¢ uzunluguna sahip yariiletken lazer ile
Lkazanc1=80 um Lkazanc2=180 pum vyariiletken lazerden elde edilen darbe genislikleri 1,57

ps olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.8 (b) (Lkazanc1=80 pm, Lkazanc2=180 um) ve Sekil 4.8 (c)’de (Lkazanc1=180
um, Lkazanc2=80 pum) verilen lazer konfigilirasyonlar1 i¢in elde edilen giig-zaman ve
tastyict yogunlugu-zaman degisimleri sirasiyla Sekil 4.13 ve 4.14°de gosterilmistir.
Burada, birinci kazang boliimiiniin uzunlugu daha uzun olan lazerin (Sekil 4.8 (c)’de
verilen konfigiirasyon) ¢ikis giicii daha fazladir. Ciinkii baslangicta daha fazla tasiyici
aktif bolgeye enjekte edilmektedir. Lkazangt=130 um Liazanc2=130 um kazang uzunluguna
sahip yariiletken lazer ile Lkazanci=80 pm Lkazanz=180 pum yariiletken lazerden elde

edilen darbe genislikleri 1,57 ps olarak hesaplanmustir.
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— Lkazang¢g1=80um,Lkazan¢2=180um

1000

1

Lkazang1=180um,Lkazang2=80um

900 -

800 -

700 [~

600 -

500 -

Giig(mW)

400

300 -

200 -

100 -

| | |
| | ‘ \ \ \ \
‘ ‘ | | | ‘
| | A | Ar A IR r 11 il Ar Ilr

0 A r r
2.1 2.105 2.11 2.115 2.12 2.125 2.13 2.135 2.14 2.145 2.15
zaman(ns)

Sekil 4. 13 Lkazan(;l:lgo },tm Lkazan92:80 },I.m Y] Lkazang]_:go ],tm Lkazangzzlgo ;,tm 1(;11'1
karsilastirmali glic-zaman degisimleri.

Lkazang1=80um,Lkazang2=180um

Lkazang1=180um,Lkazang2=80um

Tastyici yogunlugu

:
3 4 5 6
zaman(ns)

Sekil 4. 14 Lkazanc1=180 um Lkazangz=80 pm ve Lkazanciz=80 pm Lkazanz=180 pm i¢in
tastyic1 yogunlugu-zaman degisimi.

Sogurma bolimii en sonda (Sekil 4.7 (d)) ve iki kazan¢ boliimiiniin arasinda
(Sekil 4.7(c)) iken (Lkazang1=80 um Ve Lkazanz=180 pm) iki bolumlu pasif mod Kilitli
yariiletken lazerin karsilastirmali sonuglari ise Sekil 4.15 (a)’da giig-zaman, 4.15 (b)’de
foton yogunlugu-zaman ve 4.15 (c)’de tasiyici yogunlugu-zaman degisimleri seklinde

gosterilmistir. Sogurma boliimii sonda olan yariiletken lazer yapisinda degerler daha
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disiiktiir. Ciinkii sogurma boliimiiniin olusan darbeleri zayiflatarak ¢ikis giiclinii

azalttig1 ongoriilmektedir.

Sogurma bdélimiu sonda
800~ Sogurma bélimu ortada

700~

600 —

500~

400~

Glg(mW)

300

200

100~

| o S | T rA\LA\r d | o r

0
2.1 211 212 213 214 215 216 217 218 2.19 2.2
zaman(ns)

(@)

x 10
3 —
— Sogurma bolimi sonda
— Sogurma bolimu ortada
25
2 [

Foton yogunlugu
—
(&)
]

1ﬁ
0.5
o n n ‘\F I F r ‘H’ n ‘\ n ‘\ IS ‘\ I I r ‘\ N
21 211 212 213 214 215 216 217 218 219 22
zaman(ns)
(b)
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x 10
4
Sogurma bélimi sonda
3.5 Sogurma bélumi ortada
3 [

15

Tasiyici yogunlugu
N
I

1 I
0.5
0 JJ‘\F I T T T il
0 1 2 3 4 5 6
zaman(ns)
(©)

Sekil 4. 15 iki kazang boliimiine sahip pasif mod kilitli yariiletken lazerde sogurma
boliimii son kisimdayken ve kazang boliimleri arasindayken karsilastirilmas: (a) giic-
zaman grafigi (b) foton yogunlugu-zaman grafigi (c) tasiyict yogunlugu-zaman grafigi.

4.4 Akim ve Gerilim Degisiminin Cikis Giicii ve Darbe Genisligine Etkisi

Sogurma boliimiine uygulanan gerilim Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°da oldugu gibi
ters yonde artirildikca, tasiyicilarin siipiiriilme siiresi azalmakta ve gilic artmaktadir;
bununla birlikte yan modlar olusmaktadir. Darbe genisligi, -0,5V’da 1,57 ps iken -
1V’da 0,14 ps olarak hesaplanmistir. Yan modlar olugsmasina ragmen darbe genisliginin
azaldigr goriilmistiir. Negatif ylksek gerilimde sogurma hizi artar ve sogurucunun
toparlanma hizi azalir. Bunun sonucunda sogurucunun doyuma ulasma siiresi

geciktirilir ve darbe genisligi azalir.
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200 { Sogurma Boélimuine Uygulanan Gerilim=-0.5V

600

500

400

Giig(mW)
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o | I
2.1 2105 211 2115 2.12 2125 213 2135 214 2145 2.15
zaman(ns)

Sekil 4. 16 Sogurma bolimine uygulanan -0,5V gerilimde gi¢-zaman grafigi.

sod { Sogurma Bolimine Uygulanan Gerilim=-1V

700

600

500

400

Glig(mW)

300

200

100

o IV | R e |

0
21 2105 211 2115 212 2125 213 2135 214 2145 215
zaman(ns)

Sekil 4. 17 Sogurma bolimune uygulanan -1 V gerilimde giig-zaman grafigi.

Kazang boliimiine uygulanan akim artirildikca tasiyici sayist artmakta ve
bdylece gii¢ de artmakta; ancak bununla birlikte yan modlar olugsmaktadir (Sekil 4.18 ve
4.19). Darbe genisligi 120 mA’de 1,57 ps iken 150 mA’de 5,36 ps olarak

hesaplanmistir.
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Eger akim daha c¢ok arttirilirsa modlarin kilitlenmesi i¢in gerilim de arttirilmalidir.
Ciinkii ters kutuplu gerilimin artirilmasiyla sogurma boéliimiinde tasiyict siiptiriilmesi

daha hizli ger¢eklesmektedir.

Kazang Boélimuine Uygulanan Akim=120mA

700 r r {

600

500

400

Glg(mW)

300

200

100

I

.1 2105 211 2115 212 2125 213 2135 214 2145 2.15
zaman(ns)

0
2

Sekil 4. 18 Kazang boliimiine uygulanan 120 mA akimda giig-zaman grafigi.

Kazang Bdélimine Uygulanan Akim=150mA
1600 T

1400

1200

1000

800

Gug(mW)

600

400

200

Lo Loy Loy

1 2105 211 2115 212 2125 213 2135 214 2145 215
zaman(ns)

Sekil 4. 19 Kazang boliimiine uygulanan 150mA akimda gii¢-zaman grafigi.
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4.5 Sogurma Bolgesi Uzunlugunun Cikis Giicii ve Darbe Genisligine Etkisi

Sogurma bolgesi uzunlugu arttik¢ca sogurma miktar: artmakta ve darbe genisligi
azalmaktadir. Akim 120 mA ve sogurma bolgesinin uzunlugu La=30um iken darbe

genisligi 52 ps ve La=45um iken darbe suresi 1,83 ps olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.21°de goruldiigi gibi akim 150 mA ve La=30 um iken darbe genisligi
de 5,04 ps olarak 6l¢iilmiistiir. Sogurma bolgesi uzunlugu azaldik¢a darbe genisliginin
arttig1 gozlenmekte olup eger uzunluk azaltilirken akim da artirilirsa darbe genisligi

azalmakta ve gii¢ artmaktadir.

300¢
— Sogurma Bolgesi=45um,|I=120mA
250
200
s
E 150
O
3
o
) \ \ H \ \
50 K k J K \ L

ot
2.1 2105 211 2115 212 2125 213 2135 2.14
zaman(ns)

Sekil 4. 20 Sogurma bdélgesi uzunlugu= 45um ve uygulanan akim I=120mA iken giic-
zaman degisimi.
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350

{ — Sogurma Bdlgesi=30pum,|I=150mA

300

250

o] ]

ol | i
N
LU

21 2.105 211 2.115 2.12 2.125 2.13 2.135 2.14
zaman(ns)

Glig(mW)

Sekil 4. 21 Sogurma bolgesi uzunlugu= 30um ve uygulanan akim I=150mA iken glg-
zaman degisimi.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada 1550 nm dalgaboylu pasif mod kilitli yariiletken lazerin ilerleyen
dalga denklemlerini kullanarak MATLAB’da modellemesi yapilmistir. Bu
modellemede yariiletken lazerin ¢ikis giicii, foton yogunlugu, tasiyict yogunlugu ve
darbe genisligi hesaplanmis ve c¢esitli durumlara gore karsilagtirmali sonuglar1 elde

edilmistir.

Pasif mod kilitli yariiletken lazerin kazang boliimi tek ve iki boliimli olarak
tasarlanmis ve karsilastirmali sonuglar elde edilmistir. iki kazang béliimiine sahip pasif
mod kilitli yariiletken lazerde tek kazang boliimiine sahip olan yariiletken lazere gore
daha fazla gii¢ ¢ikisi elde edilmistir. Bunun nedeni iki kazang boliimli pasif mod kilitli
yariiletken lazerde tasiyici yogunlugu ve foton yogunlugunun daha fazla olmasidir.
Boylece kazang boliimlerinde olusan tasiyicilar uyarilmis emisyonla tek kazanclh
yariiletken lazere gore daha fazla rekombinasyon olusturmakta ve gilic ¢ikis
artmaktadir. Iki kazang boliimiine sahip pasif mod kilitli yariiletken lazerde ters
kutuplanmis sogurma boliimiinde tasiyicilarin daha hizli siipiiriilmesinden dolay1
daralan darbenin tekrar kazang boliimiine girmesiyle darbede yiikseltme iglemi
gerceklesmis ve darbe genisligi tek kazangli lazer yapisina gore daha dar olarak elde
edilmistir. Burada sogurma bdliimiinden sonra olusturulan ikinci bir kazang boliimiine

sahip yariiletken lazerde kazang bdliimiiniin yiikseltec olarak davrandigini goriilmiistiir.

Iki kazang béliimiine sahip pasif mod kilitli yariiletken lazerin farkli kazang
boliimii uzunluklari i¢in karsilastirmali sonuglart da elde edilmistir. Kazang uzunluklari
esit olmayan yariiletken lazerin esit olana gore cikis giicliniin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Kazan¢ uzunluklar1 esit alindiginda ¢ikista olusan darbeler kararsiz
olmustur. Kazan¢ uzunluklar1 esit olmayan yariiletken lazerlerde tasiyict ve foton
yogunluklar1 daha yiiksek oldugu icin ¢ikis giicii de daha yiiksek olmaktadir. Bu
lazerlerde darbe genisligi analizi de yapilmis ve darbe genisliklerinin degeri ayni elde

edilmistir.

Iki kazang boliimiine sahip yariiletken lazerlerde de gii¢ ¢ikisi ve darbe genisligi

hesaplamar1 da gergeklestirilmistir. Birinci kazang boliimii uzunlugu daha uzun olan
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lazerin ¢ikis giiciiniin daha fazla oldugu tespit edilmistir ¢ilinkii baslangicta daha fazla
tagiyict aktif bolgeye pompalanmistir. Bununla birlikte darbe genislikleri yaklasik
olarak ayni hesaplandi. Ancak ikinci kazan¢ uzunlugu daha uzun olan yariiletken
lazerde yan modlar olustugu goriildii. Bunun nedeni ise kazan¢ bdélgesinin darbenin

genislemesine neden olmasidir.

Sogurma bolimii en sonda ve iki kazang boliimiiniin arasinda iken iki boliimli
pasif mod Kkilitli yariiletken lazerlerin karsilastirmali sonuglar1 da incelenmistir.
Sogurma boliimii ortada olan yariiletken lazer yapisinda degerler daha ytiksektir. Clinkii
sogurma boliimii olusan darbeleri zayiflatarak ¢ikis giliciinii azaltmaktadir. Ortada olan
sogurma boliimiinden sonra tekrar kazang boliimiiniin olmasiyla tasiyici sayisi ve foton

yogunlugu artmakta ve darbeler ylikseltilerek ¢ikis giicii artirilmaktadir.

Sogurma boliimiine uygulanan gerilim ters yonde artirildikga, tasiyicilarin yagam
siresi azalmakta ve glc¢ artmaktadir. Bununla birlikte yan modlar da olusmaktadir.
Darbe genisliginin gerilim arttik¢a azaldigr goriilmiistiir. Bunun nedeni ise ters yiiksek
gerilimde sogurma hizinin artmasi ve bu nedenle sogurucunun toparlanma hizinin

azalmasidir. Bunun sonucunda da lazerden elde edilen darbe genisligi azalmaktadir.

Kazang boliimiine uygulanan akim arttikca tasiyici sayisi artmakta ve boylece
giic artmaktadir. Bununla birlikte yan modlar olugmaktadir. Darbe genisliginin ise akim
arttik¢a azaldigr goriilmiistiir. Eger akim daha ¢ok artirilirsa modlarin kilitlenmesi i¢in
gerilim de arttirnlmalidir. Ciinkii ters kutuplu gerilimin artirilmasiyla sogurma

boliimiinde tasiyici siipiiriilmesi daha hizli gergeklesmektedir.

Sogurma bolgesi uzunlugu arttikca darbe genisligi azalir. Eger sogurma
boélgesinin uzunlugu azaltilirsa darbenin genislememesi i¢in akim artirtlmalidir. Ciinkii
sogurma bolgesi uzunlugu azaldikca darbe genisligi arttigindan, uzunluk azaltildiginda

akimin artisiyla darbe genisligi azalmakta ve gii¢ artmaktadir.
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