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OZET

CIFT FARKLI YAPI SECIMININ KUANTUM ILETKENLERINDE
UYGULANMASI ILE KUANTUM KUYU LAZERLERIN INCELENMESI

YASAR, Sinan
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. ihsan ULUER
Haziran 2011, 196 sayfa

Bu calismada, gunimizde nano teknolojik uygulamalarda bir ¢ok
arastirmacinin dikkatlerini Gzerine ¢geken deneysel ve teorik ¢alismalarla hizla
trendi ylkselen kuantum kuyu lazerlerin simulasyon yoluyla tretimi ve analizi
yapilmistir. Bu agidan mevcut aktif - aktiel galismalar takip edilmis ve 5 ayri
farkh  yapih  kuantum Kkuyu malzemesinin gesitli kompozisyon ve
konfiglrasyonlarda dizayni ile 25 farkh yapi ayri ayri incelenmigtir. Lazer
yapilar simulasyonda diazyn edilirken Fabry — Parot ve Fabry — Parot Ridge
( SIRT ) tipi lazer yapi olarak iki farkli konfigirasyonda ele alinmigtir. Bu
yapilarin Ag-orgu yapisina ait 6rgu profilleri ¢ikariimis, Mod Hesaplamalari
yapilmis ve elde edilen veriler Optik Mod Spektrumu olarak gdsterilmistir. Her
yapinin bolge bdlge (aktif bolge, kuantum kuyu bdlge, bariyer ve hapis
bolgeleri gibi) Bant - Enerji grafikleri ve dederleri, Kirilma indis profili ve
degerleri, katki oranlari (n tipi ve p tipi bolgeler icin ) profili ve degerleri
uretilmigtir. ~ Ayri ayri her yapida kullanilan malzeme kompozisyonlari
tasarlanmis ve isleme konulmustur. istenilen sicaklik degerleri ve Taslyici
yogunluklari ayarlanarak malzeme kazanglari hesaplanmistir. Pik Kazang
grafikleri ve verileri g¢ikarilmigtir. Kendiliginden 1sima grafik ve degerleri
uretilmistir.  Tasarlanan her lazer yapinin { L-I-V } (Gu¢ - Akim —Voltaj )
grafigi ve verileri Uretilmistir. Elde edilen tim bu sonuglar literatirle

karsilastiriimis ve uyum igerisinde oldugu gorulmustar.



Anahtar Kelimeler: Kuantum kuyulu yapi, optik mod, pik kazang, esik
akimi, L-I-V degeri, ¢ift farkli yapili kuyu, optik spektrum, kendiliginden

ISIma, bias akimi, kuantum kuyu lazerler, Fabry-Parot lazerler.



ABSTRACT

THE APPLICATION OF DOUBLE HETEROSTRUCTURE SELECTION IN
QUANTUM CONDUCTORS FOR THE INVESTIGATION OF QUANTUM
WELL LASERS

YASAR, Sinan
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. ihsan ULUER
June 2011, 196 pages

In this work, nano-technological applications, which amaze many
researchers in a rapidly rising trend of experimental and theoretical studies
on the production of quantum well lasers by means of simulation and
analysis. In this respect, the current assets - current studies were followed up
and 5 different quantum wells of heterostructure materials were designed
with various compositions and  configurations of 25 different structures
were investigated separately. While laser structures were designed by
simulations, Fabry - Parot and Fabry - Parot Ridge type laser structures are
discussed in two different configurations. Mesh structure of these profiles
were issued, Mode calculations are done and the obtained data from the
optical mode are shown as mode spectrum. For each structure (active
region, the quantum well region, such as barrier and prison areas) Bant -
Energy graphics and their values, refractive index profile and their values,
doping rates (for n-type and p-type regions) profiles and their values were
produced region by region. For each structure used in the composition of the
material, were designed and processed separately. Adjusting the desired

temperature and carrier densities, the material gains were calculated. Peak



Gain graphs and the data were attained. The values and graphics of
spontaneous emission were produced. For the designed structure of each
laser {L-I-V} ( power - current —voltage ) data and the graphs were
produced. It is shown that the results obtained are in good agrement with

literature.

Key Words: Quantum Well Structure, optic mode, peak gain, threshold
current, L-I-V value, double heterostructure well, optical spectrum,

spontaneous emission, bias curent, quantum well lasers, Fabry-Parot lasers.
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1. GIRIS

GuUnumuzde yariiletken lazerlerin gelismesi kuantum kuyu lazerler igin
oldukga genis bir arastirma sahasi ortaya c¢ikarmigtir. Kuantum kuyu
teknolojisi dncelikle kristal blylutme araligini, derinligini, kuantum mekanik
potansiyel kuyularinin duzenlenmesi ve kontrol edilmesine izin vermistir. Bu
sadece temel kuantum mekanik orneklerini gostermek icin kullaniimayip ayni
zamanda ¢ok iyi lazerler yapmak iginde kullaniimaktadir. Son 20 yil igerisinde
kuantum kuyu lazerlerin 6nemi diizgin bir sekilde artan biylime hizina sahip
olup gunimize kadar c¢ogu vyariiletken lazer uygulamalari igin tercih

edilmektedir.

ilk kuantum kuyu lazerleri dalga boyu yaklasik 0,8 um de uygulanmakta iken
simdilerde 0,49 pm civarindan 10 um ye, goérunur bdlgeden kizil 6tesi
bdlgeye kadar kullanimlari vardir. Bu buylyen ilgi hemen her durumda
kuantum kuyu lazerlerin mevcut hacimsel aktif tabakali ticari lazerlerden
daha iyi olmalarindandir. Acik avantajlarindan birisi, kuantum kuyusunun
genisliginin degistiriimesiyle lazerin dalga boyunun degisme durumudur.
Daha temel bir avantaji kuantum kuyu lazerleri tasiyici basina daha fazla
kazang¢ saglar ve mevcut lazerlere gore bu daha dusuk esik akimlariyla
sonuglanir. Clnkl uyarilan tasiyicilar genis miktarda i¢ kayiplar igin sorumlu
olmamaktadir. Kuantum kuyu lazerleri daha az uyariima tasiyicilarina
intiyag duyarlar, daha ¢ok etkindirler ve mevcut lazerlerden daha fazla gug¢
uretirler. Diger bir avantaji, kuantum kuyu lazerleri hacimsel lazerlerden, lazer
indisinde daha az degisiklikle kazang saglar. Mevcut lazerlerden daha yuksek
bir bant araligina sahip olurlar. Kuantum kuyularinin buyattlmesi igin enine
ve boyuna zorlanmalarin hacimsel lazerlerden optik kutuplanmayi daha
bayUk oranda kontrol ettigi kadar ayri kuantumlagsma ile degerlik bantindaki

hafif ve agir hollerin ayrismasina yol acar [1].

GunUmuizde ekonomik imkanlarin daha verimli kullaniimasi ve deneysel

calismalarin daha hizli ve basarlli sonuglar Uretebilmesi amaciyla



simulasyonlar vazgegilmez bir ara¢ haline gelmistir. Kuantum kuyu lazerlerde
bu sahada ¢ok buyuk ugrasilar ve teorik temeller Uzerine oturtulan CAD
(computer aided design) aygitlariyla simule edilerek deneysel ¢alismalarda
daha verimli hale getiriimiglerdir. Nano boyutlarda malzeme uretmek ve
bayutilen malzeme islevsel suregleri oldukga hassas ayarlar ve islemlere
sahip olup simulasyon ¢odu zaman kaginilmaz hale gelmistir. Bu amagla
kullanilan ve surekli yenilenen veritabanlari ile aktiel olarak kullanilan CAD
aygitlarindan biriside LaserMOD aygitidir [2]. Kuantum lazerlerinde farkli yapi
secimleri icinde kullanilan LaserMOD programi yariiletken lazerlerin optik ve
elektronik ozelliklerinin simulasyonu icin kullanilan bir fotonik cihaz tasarim
aracidir. Ozellikle mod hesaplamalari, bant, indis, katki profilleri, kazang
hesaplari, kendiliginden 1sima, pik kazancglari, optik spektrumlar, lazer gug¢
hesaplamalari ve vyariiletken kuantum lazer yapilarinin birgok parametrik
hesaplama ve analizlerinde kullaniimaktadir. LaserMOD programinin genel
amaci bir lazer simulasyon paketi ile Lazer Modelleme ve Tasarim
saglamaktir. LaserMOD hem endustriyel hem de Ar-Ge ve Universite
arastirma uygulamalari igin tasarlanmig bir yazilimdir.

Cihaz uygulamalari halen Fabry-Perot tipi vb. kenar yayici, (VCSEL) tipi
dikey yayici lazerler ve foto-diyot lazerler gibi farkli tercihlerde lazerler
uretiimesine izin vermektedir. LaserMOD ile bir kuantum kuyu aygit tasarimi

icin Bolum 2 de belirtilen yollar izlenecektir.

1.1. Kaynak Ozeti

Kuantum kuyu lazerlerin gelisim streci anlamak igin yariiletken malzemelerin
tarihi surecini ele almakta fayda vardir. Altmigh yillarin basinda yariiletken
lazerin kesfi fotonik teknolojisinde bir baslangic olmustur[3,4]. Raymond
Dingle 1974 yilinda Bell Laboratuarinda yuk tasiyicilarin kuantum sinirlarini
ortaya koymustur[5,6,7]. Ardindan 1979 yilinda ayni laboratuardan Won-Tien
Tsang ilk defa kuantum sinirh yariiletken lazeri elde etmistir[7,8]. Seksenli
yillarin sonuna dogru kuantum tel lazerleri yapilmaya baglanmistir. Yasuhito
Arakawa ve daha sonra Mashahiro Ashada’nin 1986'da Tokyo
Universitesindeki calismalariyla kuantum nokta lazerlere gegis sireci
baslatiimistir [7]. Bu c¢alismalarla elde edilen malzemeler ile optik kayit ve



okuma aygitlarinda, lazer yazicilarda, optik pompalamada ve kati-hal
lazerleri yapiminda oldukga sik kullaniimaktadir[9,10]. Ayrica yariiletken
lazerler, iletisim sistemleri icin verimli bir 1sik kaynadi olarak kullaniimaya
baslanmistir. Bdylece fiber optik sistemlerde tercih edilen yeni bir alt yapi
olusturulmaya baglanmistir [11-17]. Son zamanlarda kisa mesafeli aglarda
genellikle, verimliligi yaninda ucuzluguyla ve dusuk gu¢ harcamasiyla ve
ortaya koydugu yuksek hizlarla 850 nm dalga boylu GaAs tabanli VCL (dikey
oyuk lazerleri) kullanilir hale gelmistir[17-22]. Uzak mesafeli uygulamalar igin
1,3 — 1,6 ym dalga boylu lazer kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Fabry-
Pérot (FP) ve dagitilmig geri besleme (DFB) gibi yuzey isimali lazerler orta
ve uzak mesafeli sistemlerde kullaniimaktadir. Bununla beraber orta ve
uzak mesafeli sistemlerde tek modlu fiber uygulamalari igin ucuz 1,3um ve
1,55 puym dalga boylu dikey oyuk lazerleride genis olarak
kullanilmaktadir[23,24-30,31-68]. VCL lazer fikri oncelikle 1978'de Tokyo
Teknoloji Enstitisinde Iga ve arkadaslari tarafindan 6éne surlimagstir
[23,69,24]. Ardindan oda sicakliginda (OS) atmali ve dizenli dalgali c¢alisan
ilk VCL Ornekleri ayni grup tarafindan 1984 ve 1989 yillarinda ortaya
konmustur [23]. VCL’ lerin lazer konfigurasyonlari geleneksel duzlem
lazerlerde cesitli farkliliklar gdsterir ve dedisk avantajlar sunar [23,24-30,70].
Kenar 1simal lazerlerde lazer 1isimasi kenar yuzeylerine paralel olurken
VCL'lerde 1g1k yayilimi dik olarak gercgeklesir [71]. Bu arastirmalarin yaninda
yariiletken lazer alaninda K. Iga ve arkadaglari dikey oyuklu ve yuzeyden
iIsimali  kuantum lazerlerde [69,72,73,74,76,50,42,77], J. Thibeault ve
arkadaslari  dikey oyuklu yluzeyden i1simali lazer sistemlerindeki optik
Ozellikleri, offset oranlari, lazer verimleri [27,78,42], P.S. Zory ve arkadaslari
cift farkh yapih kuantum lazerleri [79,80,81,82,83,84,85], Svera R. ve
arkadaglari kuantum kuyu lazer tasarimlarini[86], S. Adachi IlI-V yariiletken
malzemelerinin fiziksel 6zelliklerini[43,45], M. Ustinov ve arkadaslari disuk
esik degerlerindeki kuantum nokta ve kuyularini[87,20,88], Y. Zou ve
arkadaslari uzun dalga boyuna sahip lazer sistemlerini [89,11,21,90], Shun
Lien Chung optoelektronik cihazlarin fiziksel 6zelliklerini [91], Stephen R. ve
arkadaslar diyot lazerleri [80], Tso-Min Chou ve arkadaslari ¢ift farkl yapiya
sahip kuantum kuyu lazerlerin hapis faktorleri ve tasarimlari[92], P. W. A.



Mcllroy ve arkadaglari teorik kuantum kuyu lazerleri [93], A. R. Adams ve
arkadaglari  kuantum kuyu lazer tabakalarinin optiksel &zelliklerinin

[94,95,96,97,98] Uzerinde galismalar yapmiglardir.

Izleyen satirlarda ayrica son yillarda 6zellikle kuantum kuyu lazerler (izerinde
yapilagelen aktif — aktuel teorik, deneysel ve ayni zamanda simulasyon
yoluyla ¢alismalardan bahsedilecektir[99-150]. 2008 yilinda Win-Der Lee ve
arkadaslari gelistiriimis hapis katmanh yeni 10 Gb/s Fabry-Parot lazerler
Uzerinde bir ¢alisma yapmislardir [99]. 2007 yilinda Y.K.Kuo ve arkadasglari
850 nm VCESLs icgin zorlanmis InGaAsP/InGaP kuantum kuyu lazerler
Uzerinde g¢alismalar yapmislardir [100]. J.R. Chen ve arkadaslari 2008 yilinda
polarizasyon uyumlu AllnGaN bariyer boélgelere sahip ¢oklu InGaN kuantum
kuyularinin optik o6zellikleri Uzerinde teorik galismalar yapmiglardir [101].
Sandra R. Selmic ve arkadaslari 2001 yilinda 1.3 pm AlGalnAs—InP ¢oklu
kuantum kuyularinin dizayn ve karakterizasyonlari  Uzerinde caligmalar
yapmislardir [102]. Vahid Bahrami Yekta ve Hassan Kaatuzian 2010 yilinda
enine ve boyuna zorlanmalarla AlGalnAs bariyerler arasinda bulunan
1.3 um AlGalnAs-InP ¢oklu kuantum kuyular Uzerinde yeni arastirmalar
yapmislardir [103]. J. C. L. Yong ve arkadaslari 1.3um InGaAsP, AlGalnAs,
ve InGaAsN kuantum kuyu lazerler ve malzeme kazanclari Uzerinde teorik
calismalar yapmislardir [104]. Yen Kuang Kuo ve ve arkadaslari 1.3um
InGaAsP, AlGalnAs, ve InGaNAs vyariiletken kuantum kuyu lazerlerin optik
Ozellikleri ve malzeme kazanclari Uzerinde teorik calismalar yapmiglardir
[105]. J. Minch ve arkadaslari 1999 yilinda uzun dalga boylu zorlanmig
In1x Gax Asy P1y Ve Inixy Gay Aly As kuantum kuyu lazerler Gzerinde teorik
ve deneysel ¢alismalar yapmislardir [106]. T. Ishikawa ve arkadaslari 1998
yiinda zorlanmig 1.3um AlGalnAs/InP  kuantum kuyularin  yUksek
sicakliklarda kalinliklarini incelemislerdir [107]. Jen Wei Pan ve arkadaslari
1996 yilinda 1.3um AlGalnAs/InP ¢oklu kuantum kuyularinin sicaklik
bagdimliigi Gzerine teorik c¢alismalar yapmiglardir [108]. Joachim Piprek ve
arkadaslari 2000 yihinda zorlanmig InGaAsP /InP ¢oklu kuantum kuyularinin
yuksek sicakliklarda analizini yapmislardir[109]. B. Grote ve arkadaslari
In1x Gax Asy P1y / InP goklu kuantum kuyulari Gzerinde sicaklik ve ¢ok



parcacik etkilerini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir[110]. M. Hetterich
ve arkadaglari 1.2 — 1.3 ym zorlanmig InGaAs/GaAsP ve GalnNAs/GaAs
kuantum kuyu lazerlerde karsilastirmalar yapmislardir [111]. 2000 yilinda B.
Borchert ve arkadaslar 1.29 ym Ridge tipi GalnNAs kuantum kuyulu
laserlerin dinamik ve statik karakteristiklerini incelemislerdir[112]. 2008 yilinda
Y. KKKuo ve arkadaslari GaAsP ve GaAsN bariyerler ile paketlenmis
GalnNAs/GaAs c¢oklu kuantum kuyu lazerler Uzerinde teorik galismalar
yapmislardir [113]. Yine 2008 de Mohd. Sharizal Alias ve arkadaslari uzun
dalga boylu  VCSELs uzerinde GalnNAs kuantum kuyu lazerlerin
optimizasyonu ile teorik galismalar yapmiglardir[114].  Yi-An Chang ve
arkadaslar 2006 yihinda 850 nm VCESLs igin InAlGaAs/AlGaAs kuantum
kuyu aktif bolgeleri Gzerinde deneysel ve teorik olarak ¢alismalar yapmislardir
[115]. Hiroshi Ishikawa ve Ilkuo Suemune SCH bdlgesindeki tagiyici
miktarlarinin zorlanmig kuantum kuyu bolgelerinde  sicakhk  bagimli
malzeme kazanglari Uzerinde deneysel ve teorik olarak c¢alismalar
yapmislardir [119]. 2006 yihinda Chen Chen ve ve arkadaslari uzun dalga
boylu kizilétesi VCSELs Uzerinde esik akiminin sicaklik analizlerini

yapmislardir [117].

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada LaserMOD aygitiyla yapilacak olan simulasyonlarla bugun
dunya Uzerinde yapilan en genel kuantum kuyu lazerleri galismalarina teorik
bir bakis amaclanmistir. Bu acidan yapilan mevcut aktif - aktiel calismalar
takip edilmis ve 5 ayri farkli kuantum kuyu malzemesinin farkli kompozisyon
ve formatlarda dizayni ile 25 farkli yapinin incelenmesi ve analizi
amaclanmistir. LaserMOD ile her lazer yapinin simulasyonda uretilirken
Fabry — Parot veya Ridge ( sirt) tipi lazer yapi olarak dizayni belirlenecektir.
Bu yapilarin ayri ayri ayri simulasyon planlari x-y-z eksenlerinde 3 — Boyutta
gOsterilecektir.

Lazer yapilarin Ag-6rgu yapisina ait orgu profilleri ¢ikarilacaktir. Lazer
yapinin Mod Hesaplamalari yapilacaktir. Elde edilen veriler Optik Mod
Spektrumu olarak gosterilecektir.



Lazer aygitin bolge bdlge (aktif bolge,kuantum kuyu bolge,bariyer ve hapis
bolgeleri gibi) Bant - Enerji grafikleri ve degerleri, Kirilma indis profili ve
degerleri, katki oranlari (n tipi ve p tipi bdlgeler icin ) grafikleri ve degerleri,
cihazda kullanilan malzeme kompozisyonlari Uretilecektir.Sonraki agsamada
istenilen sicaklik degerleri ve Tasiyici yogunluklar ayarlanarak malzeme
kazang grafigi ve verileri, Kirilma indisi degisim grafik ve degerleri, Pik
Kazang¢ grafikleri ve verileri, Kendiliginden i1sima grafik ve degerleri
uretilecektir.  Tasarlanan  Lazer aygitin { L-I-V } grafigi ve verileri
uretilecektir. Boylece LaserMOD aygiti lazer similasyonunu  girilen bu

baslangi¢ degerlerine gore yapacaktir.

Elde edilen deger ve grafiklerin daha énceden yapilan deneysel veya teorik
sonuglar ile kargilastirmalarinin yapilmasi saglanacak, boylece deneysel ve

diger teorik sonuglar tartigilacaktir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliumde ilk olarak yariiletken lazerlerin tipik fiziksel gérintUmleri verilecektir.
Bununla c¢ift farkli yapilarin mekanik yapilarinin anlasilmasi amacglanmaktadir.
Daha sonra basitgce kuantum kuyu lazerlerin Uretim asamalarina yer verilip
lazerlerin similasyon ile tasarimina 6n hazirhk saglanacaktir. Son olarak
LaserMOD programi ile teorik hesaplama temelleri verilecek ve LaserMOD
benzetim basamaklari anlatilacaktir. Boylece Bolum 3 de tasarlanan ve

simulasyonla Uretilen 25 ayri lazer yapisi igin gerekli alt yapi olusturulacaktir.

2.1. Yariiletken Lazerler ve Yariiletken Eklemler

Asiri katkilanmig n ve p tipi direk bant araligina sahip yariiletkenlerle olusturulan
eklemler lazerlerin yapiminda kullanilabilirler. Yariiletken lazerler, rezonans oyugu
icine konmus LED lerden farkli degildir. Rezonans oyugu olarak, yariiletkenlerin
kristal yapisinin bir sonucu olarak yapilan kesme iglemi uygulanir. Daha sonra
aygita verilecek ileri besleme ile pompalama sureci baslatiimig olur. Asiri
katkilanmis yariiletken eklemin ileri besleme durumunda elektronlarla desikler ayni
bolgede birlesmeye hazir duruma gelirler.Boylece lazerin olugmasi i¢in gereken
ortam saglanmis olur. Kenar isimali lazerlerin kesilmis yuzeyleri ¢carpan isikla
yansiyan isik arasinda belirli bir orana sahiptir. Bu tip araglar Fabry-Perot
rezonans oyuk olarak tanimlanir. En basit optik rezanator birbirine paralel iki
aynadan meydana gelen ve 1s1g1 yalnizca bir boyutta yerellestiren Fabry-Perot
titrestiricilerdir. Calismada kullanilan lazer tiplerini bu yapidaki lazerler
olusturacaktir. Yariiletkenlerden yararlanma bunlardan farkh tip katkilanmis
olanlarini bir araya getirerek eklemler olusturma ile gerceklestirilir. iki farkli

eklemden bahsedebiliriz :

i) Ayni Tur Eklemler (Homojunction)

Ayni tur vyariiletkenden olusturuimus n ve p tipi yariletkeni birlestirerek
olusturulan eklemlerdir (6rnegin Si:Si, Ge:Ge vb. ). Bu durum $ekil 2.1 de basitce
gosterilmisgtir.



Sekil 2.1. Homojunction eklem olusturulmasi

Sekil 2.1 de gosterildigi gibi Silikondan (Si) yapilmis n-tipi ve p-tipi katkilanmis
yariiletken malzemeler dusinulirse; bunlar ayni oldugu igin (silikon) n- ve p- tipi
malzemenin bant araligi da ayni olacaktir.

ii) Farkh Tur Eklemler (Heterojunction)

Farkli tar yar iletkenleri birlestirerek olusturulan eklemlerdir (6rnegin Si:Ge,
GaAs:GaAlAs). Bu durum Sekil 2.2 te basitge gosterilmistir.

Sekil 2.2. Heterojunction eklem olusturulmasi

Farkl yariiletkenden yapilmis n-tipi ve p-tipi katkilanmis yariiletken malzemeler
dusundlirse, bunlar farkh oldugu igin bant araliklari da farkli olacaktir. Farkh
eklemlerdeki yapilar AlGaAs , InGaAs ,InGaAsP , GalnNAs gibi yapilardan
olusursa bu durumda farkh yapili (heterostructure) formunda yapilar elde edilir.
Bdylece bu calismada kullanilan yariiletken lazer yapisi ifade edilecektir. Buraya
kadar verilen agiklamalar i1si1ginda kuantum kuyularinin mekanik yapilarina basit bir

temel olusturulmustur.

2.2. Kuantum Kuyular

GaAs (ikili) yariiletkenine Al ekleyerek GaAlAs (Ugll) yaniletkeni olusturulabilir.
GaAlAs bant araligi (Eg) icindeki Al atomlarinin yizdesine bagh olarak GaAs bant
araligi olan Eg=1,42 eV ile AlAs bant araligi olan Eg=2,2 eV arasindaki degerleri

alabilir.Bu durum Sekil 2.3 de sematik olarak goésterilmistir.
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Sekil 2.3. ikili farkh yapilarla kuantum kuyu olusturulmasi

Yariiletken lazerlerin kuantum kuyusunun kalinliklari on nanometreden daha da
ince olabilmektedir. Tipik olarak Ust Uste konulan tabakalar degisik yapilardadir
( 6rnegin; biri GaAs ise, digeri GaAlAs dir). Bu katmanlarin yasak enerji bantlari

ayarlanarak, elektron ve desikler icin tuzaklar (hapis-sinir bélgeleri) olusturulabilir.

Kuantum kuyulu lazerler gelistirilirken, Gretim tekniginde zor sartlar bulunmaktadir.
MBE yontemi bu ihtiyaglan karsilayabilmektedir. Bu yontem yuksek vakum
(<10"° mbar) altinda gerceklestirilen epitaksiyel (iist Uste dizerek) biyiitme
yontemidir. Genellikle 11I-V bilesik yariiletken yapilar (GaAlAs, InAlAs vs) bu

yontemle buyutilimektedir.

Bdylece buraya kadar kuantum kuyu yapilar hakkinda genel bir bilgi verilmis olup
bu bolimun izleyen kisminda LaserMOD programinin teorik alt yapisi tanitilacaktir.
Bu tanitim sirasinda ¢alismanin amaglari dogrultusunda fazla ayrintiya girilmeden

simulasyonun teorik arka plani verilecektir.



2.3. LaserMOD Hesaplama Metotlari ve Tanimlar

Bu bolimde LaserMOD programinda kullanilan hesaplama metotlari ve bu aygitta
kullanilan sabitler, formuller vb. program parametreleri genel bir sekilde

verilecektir.

2.3.1. Optik

Lazer yapisi icinde 1sik yayllmasi Maxwell Denklemleri ¢ézimiyle yapilir. Ozel
oyuk yapilari icin tam ¢oézimlere gdre yapilan hesaplama iglemlerini azaltan, bir
takim yaklastirmalar yapilmistir. Gelisen alan 6z mod kosullari ve yavasca degisen
modal genlikler foton oran denklemiyle tanimlanir. Foton oran denklemi genel bir
yaklagimda iken, 6zel oyuk tipleri icin mod ¢ozuculerin seg¢iminin onerilmesi en iyi

performansi saglar.

2.3.2. Optik Modlar ve Foton Oran Denklemi

Kenar isimali lazerler igin optik simulasyonlar enine ve boyuna problemler olarak 2
pargaya ayrilir. ilk N adet (kullanici tarafindan 6zellestirilen) enine modlar, biyuk
0z degerlerin eszamanl iterasyon veya BPM (Demet Yayilma Metodu) yoluyla
¢ozulen, skaler Helmholtz denkleminin ¢oézumudur. Bu sonuglar her enine modun
2D (veya 1D {Boyut} ) serbest alan dagilimini verir. Bu alanlarin superpozisyonu
daha sonra yakin alan durumlarinin belilenmesinde kullanilir. Kazang piki
etrafinda merkezlenen Boyuna modlarin tek numarasi, oyuk uzunluguyla, etkin
indisle ve dalga uzunluguyla belirlenen basit Fabry-Perot modlaridir. Enine ve
boyuna modlarin numaralarinin tumu dretilecegi zaman tum modlarin toplam
numaras! simulasyonda dikkate alinir. Bu bolimde kullanilan Semboller ve
bunlarin tanimlarinin bir listesi Cizelge 2.1 de verilmigtir. Bu liste denklem sirasi
goOzetilerek hazirlanmistir. Ayrica gerektiginde bazi semboller denklem altlarinda
Ozel agiklamalar getirilerek tekrar ifade edilmiglerdir. Burada goérlilmeyen bazi
sembol ve sabitler LaserMOD programi tarafindan kullanilan sabit ve degisken

katsayilar olup yeri geldikge verilmistir.
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Cizelge 2.1. Semboller Listesi (denklem sirali olarak)

Sembol Tanimi

Ko Helmholtz esgitligi icin dalga numarasi

Neff,m Etkin kirilma indisi

n Ortalama kirilma indisi

Em Helmholtz esitligi icin yayilma alanlari (elektrik)
€ Ortamin kismi gegirgenligi

T Ortam sicakhdi (K olarak)

Sm, w Foton oran yogunlugu (mod i¢indeki)

Rm, w Kendiliginden 1gima (mod i¢indeki)

Gm, w Kazanc spektrumu

g(w) Malzeme kazanci

u(w) Kendiliginden 1gima spektrumu

Tmirror, Tscatter Ayna ve sagilma kayiplari (sirasiyla)

oo , Op Arka plan ve bariyer emilim kaybi (sirasiyla)
Ko €2 Serbest taslyici sogrulma katsayilari ( elektron ve desikler igin)
Pom momentum matris elemani

Tref Referans sicakhgi

E, Yasak enerji arahgi

Me/n Elektron veya desik kutlesi

a, Aref Orgu ve referans o6rgu sabitleri

6Eshear, 5Ehydr0

I:e/h
Ecv
)\thermal
NeffCN

N
capture/escape
Sen® P

WLo
RAuger
n;
CAugere/h
Ks

SRH

Tn
interface-SRH
R

Zorlanmamis ve hidrostatik enerji kaymalari

Zorlanma katsayisi

Lorentzian kisaltmasi

Dagilim fonksiyonu (elektron ve desikler igin )
Yogunluk (elektronlarin ve desiklerin kansantrasyonu)
Yogunluk ( iyonize vericilerin ve alicilarin)

Elemanter yuk

Elektrik potansiyeli

Elektronlar ve desikler icin Fermi enerjisi

iletim ve degerlik bant kenarlari

Isisal dalga boyu

Arayuz kenarinda etkin iletim ve degerlik bant yogunluklari
Elektron ve desik akimi

Saciima katsayilari (yakalama ve kagis)

Boyuna optik fonon frekansi

Yeniden birlesme orani

ic taslyici yogunlugu

Elektronlar ve desikler i¢in yeniden birlesme katsayisi
Boltzman sabiti

Elektronlar igin Shockley-Read-Hall yagsam suresi

Ara yuz yeniden birlesme orani
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Cizelge 2.1. devami

Sembol Tanimi

M Hareketlilik (Mobilite)

Den Elektronlarin ve desiklerin yayilma gucu
Pe/n Elektronlarin ve desiklerin termoelektrik gucu
Fi2 Fermi integrali

[T Yiiksek alan mobilitesi

Ndop Toplam katki konsantrasyonu

Vsat.e/h Elektronlar ve desikler igin doygunluk hizi
Bein Ussel artig katsayisi

Enren Yuksel alan degeri (elektronlar ve desikler)
m “en Etkin kitle ( elektron veya desik )

CL Kristal orgu 1s1 kapasitesi

KL Isisal iletkenlik

S Elektron ve desik enerji akigl

Ken Elektron ve desik gazinin isisal iletkenligi

Eszamanl iterasyon araciliiyla skaler Helmholtz denkleminin ¢ozimunden gelen

optik modlar Denklem 2.1 ile belirlenir[131]:

f:h, + 2k eGey)=nd )E (xr.2) =0
L oxT oy” Ny (2.1)
E (x.y.z)=E_(x.y)explikn m:)
y.z) J P[ 0o mZ 2.2)

Burada, € ortamin kismi gegirgenligi oimakla birlikte ile n? degerine esit bir sabit

olarak tanimlanmistir. Denklem 2.1 ve 2.2 ayrica BPM yoluyla eksenel dalga
esitliginden gelen optik modla belirlenir [131]:

! — Ch, ~ G_, + fré (’a(x. ) —Hl) u(x.v.z) = M
2kl ox® ov” o ' 0z
(2.3)
E(x.y.z)=u(x,y,z)explik,iz)
(2.4)

Denklem 2.3 ve 2.4 de ortalama kiriima indisi 7. ile verilir. Oz degerler etkin
indisle (nesrm) Vverilir. Enine modlar sirali olarak yayilan alanlardan E(x,y,z), BPM
icinde, sanal uzaklik BPM olarak bilinen teknik araciligiyla ¢ikarilir. Bu alan oyuk

hacmi icinde normalize edilir [118].
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Kullanici 6zellestirilen frekansi sabit tutarsa, ko = wg/c ile birlikte ( wo frekansi
temel sembol tablo parametresi olan mode_solve frq program degiskeni
araciligiyla eV birimlerinde ) modlanarak ¢o6zulur ve 6zellegtirilir. Bu yolla, frekans
kuantum kuyu yasak enerji bandina benzeyecek sekilde segilir. Kirilma indisi
(e=n?) malzeme parametresi ile sembol tablosunda veya malzeme dosyasinda

Ozellestirilen kpmat_DIELOPT program degiskeni ile iligkilendirilir.

Kirilma indisinin 1sisal bagimliligi, malzeme katsayisiyla verilen dogrusal degisim

ile modellenir[131]:

2

&(T) :[ Je(300K) + ‘j::; (T—300K) |

LY

(2.5)
Katsayr dn/dT malzeme parametresi olan kpmat_dnr_dT ile ayarlanir. Egder
tastyict bagimh kirilma indisi degigkenleri lazer simulasyonu diyalogunda uygun
isaret kutusundan segilirse, tasiyici yoluyla indis degisimi igin kuantum kirilma
indisi hesaplamalari kazang spektrumunun Kramers-Kronig degisimi yapilmasiyla
baslar. Mod profili, tek seferde simulasyon baslangicinda kullanici tarafindan
belirlenen simulasyon diyalog kutusundan “Recalculate Mode” tercihi ile ¢ozulir.
Tasiyict bagimli kirilma indisi modeli simulasyon diyalogunda segilen “Carrier Dep.
Index” tercihi ile istenir, mod profili her Bias ( baslangic degeri ) noktasinda

guncellenir.

Simulasyon  disindaki yayilma indisi index_bc_right, index_bc_left,

index_bc_top ve index_bc_bottom temel program parametreleri ile ayarlanir.

Optik alan yayilmasi ve elektro-termal tasiyici her oyuk modu igindeki yogunluk icin

oran denklemi ile saglanir [131]:

- f

oS . - 1 | pon
A- :| G"‘i‘&) - Smm-l—Ran
ct W . m,@ ) - l
(2.6)
Mod (m,w) igindeki kendiliginden isima Denklem 2.7 de verilmigtir [131] :
R = Jfﬂf E |L u(e) 2
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Mod kazanci ise Denklem 2.8 de verilmistir[131]:

Gy o= [dV

Em

g(o)
Mgy m (2.8)

Burada g malzeme kazanci, u kendiliginden isima spektrumudur.
Foton oran denklemi giris kaybi, tum vyuzeyler ile oyuk arasindaki isik
kayiplariyla, sogrulma kayiplari ve oyuk disindaki sacgilan igiklarin katkilarinin

toplamidir. Bu katkilar Denklem 2.9 da verilmistir[131]:

1 | 1 c
= + + (243

L) rmf_i"i"ﬂi‘ r:fﬂ'ﬁ’-ﬂi‘ ”e_,if}".m ( 2 9 )

r

“Global Settings Diyalog” kutusundan sagilma kaybi ayarlanir. Sogurma kaybi,
degerlik banti igcindeki sogrulma gibi serbest tasiyici sogurma mekanizmalarini
igerir. ken'©  katsayisiyla, serbest taslyici sogrulmasi, O0zgun tastyici

yogunlugunun dogrusal fonksiyonu gibi modellenir[131]:

a, = J‘(ﬂf’ ;(frf”ne +kn, + a'{,)

E"‘i‘

(2.10)
Serbest tasiyici sogrulma katsayilari elektronlar ve desikler igin sirasiyla malzeme
parametreleri fca_elcoef ve fca_hlcoef ile ayarlanir [118] .

Soref serbest tasiyici sogrulma katsayilari  elektronlar ve desikler icin sirasiyla
fcn_elcoef ve fcn_hlcoef program parametreleri ile ek indis pertirbasyonunda yer

alir. Ve desik konsantrasyonu degeri fcn_hlexp ile verilir[118].

Yariiletken lazerlerdeki kuantum kuyu bariyerleri, kaplamalar ve diger aktif olmayan
bdlgeler, aktif tabaka malzemesinin etkin bant aralidi tarafindan verilen 1sima dalga
boyunda acgik bir sekilde dizayn edilir. Fakat, bu gibi tabakalardaki bantlar arasi
sogrulma godzden kacabilir, bu durum mevcut yariiletkenlerde fononlar yoluyla
yapilan transferlerden dolayi bant kenar sogrulmasi veya uyusmazligina sebep
olan lokalize bolgelerden dolayi arka planda sogrulmalara yol acar. Bu tasiyici
yogunlugundan bagimsiz sogrulma kayiplari oo+ ile hesaplanir. Sabit arka plan

sogurmasi o ise bg_absorption malzeme parametresiyle belirlenir.
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2.3.3. Bant Yapisi

Yariiletken Kuantum Kuyulari igin, bant yapisi bolgelerdeki yogunluk hakkinda bilgi
almak icin KP (Kronig — Penney) modeliyle hesaplanir. Optik gecislerin enerjisi ve
dayaniklihgiyla birlikte kullanilir. Kuantum kuyulari bant hesaplamalari , MQW
(Multi Quantum Well) c¢oklu kuyulardaki gibi kare hesaplamasiyla belirlenir.
Varsayllan model eksenel yaklagimla birlikte 8x8 bant KP hesaplamasidir. Bant
araliginin tekrar normalize olmasi Hartree potansiyeli ve yaklagsim hesaplamasi
Poisson denkleminin yari-kararli ¢6zimu ile belirlenir. Kuyularda verilen tasiyici
yogunlugundan dolayi bolgesel yogunluk tipinin yaklagiminin kullaniimasi degisim
potansiyellerinin hesaplanmasi ile elde edilir. Kuantum kuyu tasiyicilarinin bant
yapisi hesaplamasi hacim malzemeleri parametreleri Uzerinde Referans
[119,120,121] de detayh anlatiimis olup gibi KP metodunun kullaniimasi prensibine
dayanir. Kuantum kuyu yapilari igin etkin kitle denklemi tdretiimesi, kuyu
malzemesinin pertlirbasyonu olarak bariyere gére zarf dalga fonksiyonlari igin 6z

deger probleminin tanimlanmasiyla saglanir [119,120]:

' vkl 18
Z{)n’\- 5(1)

| '7m 2m I

P\n(ﬂl f‘|+€ —l RWU) u”( V) =Ewy(y)
(2.11)

Matrisin kdsegenlerinde , Kuantum kuyu malzemesinin hacim bantlarinin parabolik

enerji dagilimi  bulunur. Hapis potansiyelinden dolayi, diger bantlarin
birlesmesi,momentum matris elemani P, ile verilir. Kdsegenlerde baskin olarak
enerji bantlarinda, yeniden normalize olmus R, durumlari s6z konusudur
[119,120]. 8x8 bant KP metodunda, bir iletim ve U¢ degerlik bantinin spin
dejenerasyonunu igerdigi dusunular. Sekil 2.4 AlGaAs malzeme ig¢in hacim bant
yapilarinin sematik durumunu gdsterir[131]. Orijin noktasindaki farkli enerji bantlari
arasindaki bant araliklari, en duguk iletkenlik banti ve en yluksek degerlik bantlari
arasinda ana bant araligi igcin kpmat_G6C_G8V malzeme parametresi ile
Ozellestirilir. kpmat_G7C_G8V malzeme parametresi diger yuksek iletkenlik banti
E7C ve en yuksek degerlik banti arasindadir. kpmat_G8C_G8V malzeme
parametresi iletkenlik banti ESC ve en yuksek degerlik banti arasindadir ve
kpmat_G8V_G7V malzeme parametresi ise degerlik bantlann E8V ve E7V

arasindadir.
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Sekil 2.4. AlGaAs Yariiletken Yapi igcin Bant Yapilarinin Semasi

Referans isisi Trer ; Tret = 300 K ne nazaran bant araliginin degismesi su sekilde
tanimlanir [119,120,121] :

- 2

E(T)=E(T )+ AL 4 1w
g gyl

+ B I,+B

(2.12)
Dogrusal ve kuadratik davranisindan dolayi katsayilarin (A ve B), ilgili bant araligi
kpmat_G6C_G8V tarafindan verilen bant araligi icin kpmat_ G6C_G8V_A ve
kpmat_G6C_G8V_B program parametreleri ile iligskilendirilir.

Bant araliklarinin yaninda, Kuantum kuyu ve bariyer malzemesinin iletim ve
degerlik bantlari arasindaki bant ofset dederleri,optik ve tasiyici 6zelliklerinin
belirlenmesinde onemli bir rol oynar. DEv_DEg_REF program parametresi ile
degerlik banti kopuklugu referans malzemesine gore Ozellestirilir, referans bant
araligi Eg_REF program parametresi ve referans desik yakinliklari HLAFF_REF
program parametresi ile yapilir. Desik yakinliklari ;

HLAFF_DISCONT = HLAFF_REF + DEv_DEg REF*(Eg-Eg_REF) program
parametresi ile malzeme bilgilerinde tanimlandidi gibi verilir. Eg dogrudan ve

dolayli bant araliklarinin en dusuk oldugu degerdir. Malzeme bilgilerinden;
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kpmat_ HLAFF=HLAFF_INTERP program parametresi desik yakinlklarinin
arasinda olan degeri tanimlar. Bant ofsetler, desik yakinliklarindan, Kuantum kuyu
ve bariyer malzemesindeki farkhliklardan kaynaklanir. Bant araliginin
parametrelerinin yaninda, hacim bant yapisi Luttinger parametreleri tarafindan
tanimlanir. Bunlar kpmat_ GAMMAL, kpmat GAMMA2 ve kpmat GAMMA3
program parametreleri ile saglanir. Ayrica, hacim elektron kitlesi kpmat_ MG6C
program parametresi ile belirtilir.

Bunun isisal bagimlihgi su sekilde tanimlanir [131]:

Meee(T) = J'”Gsc(z-qr) +C(T° _I:if)ﬁL Q(TE _I—iéf)_FL(T_I—mf)

(2.13)
kpmat_MG6C_T, kpmat_ MG6C_Q ve kpmat_MG6C_L program parametreleri ile
dogrusal, kuadratik ve kubik katsayinin ayarlanmasi yapilir. Agir desik kutlesi
kpmat_MHH, hafif degik kutlesi kpmat_MLH program parametreleri ile ayarlanir.
Zorlanma, enerji bantlarinin yeniden normalize olmasina yol acar. Zorlanmis
kristalin  6rgu sabitlerinin fonksiyonu olarak, itici kuvvetlerden ve hidrostatik
zorlanmadan dolayl olusan as katsayisi ile,  zorlanmayan malzemein enerji
kaymasi su sekilde verilir [131] :

%

( ¢, |a—a,
SE, = bl 1422 !
| ¢, ) a,
B 4 (2.14)
ve hidrostatik zorlanma :
R [ ec.\a—a,
o Ehl'a‘f'o = 2“{1' l_i 7”?{'
' N L (2.15)
ile verilirken, dogrusal bir sicaklik bagimhhig: :
a(T)=a(T, ;) +d,(T -T,)
) ] (2.16)

ile verilir . Burada kpmat_LATT_DT program parametresi genisleme katsayisini
tanimlar. Etkin kltle denkleminde kapali kése elemanlari momentum matris
elemanlari P, P’ ve Q ile tanimlanir. Etkin kitle denkleminde kdgsegen elemanlari
bant yapilarinin tekrar normalize olmasini saglar.

Momentum matris elemanlari deneysel elde edilebilen niceliklerden hesaplanir,

Lande faktorleri ve etkin kutleler [131] :
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m 2m, ( 2P? P* 2P P"
¢ _1==" 2__ 4 l - — +64 ‘
Megsc 3\ Eq.—Ey, Eq—E, Ey-E, E, —-E, ) (2.17)
8osc __ _ :_"mf [ P ) P’ ) P . P* ) L
gO th 5\ Eﬁc - ESv Eﬁc - E'.-‘v ESC - Eﬁc E?c - Eﬁf‘ (2 18)

lle verililer. Burada mg ve go sirasiyla serbest elektron kitlesi ve Lande
faktorudur. mgec Denklemde 2.13 de gosterildigi gibi orijin noktasinin kutlesidir.
Jcsc ; kpmat_LANDE malzeme parametresinde verilen Lande faktorayle iligkilidir.
A’ ve C’ katsayilari kpmat_ CPRIME ve kpmat_APRIME program parametrelerini

tanimlar. Buna ek olarak moment matris elemanlari P ve P’ su sekilde verilir [131]:

2 o , , , 2 o
B =P+— P. B=P—— P
3E, —-FE, 3E_-E,
2 o , by 2 )
p=p-=_9 p p-p:=_°9 p
B 3‘ 'ESC_E\’ B 3‘ ESE‘ _'ES‘I.

(2.19)
& zorlanma katsayisi kpmat_DELTAMINUS program parametresi ile ayarlanir.
En ylUksek iletim bantlari ve degerlik bantlari araligi (Q) arasinda kalan ciftlenme
kpmat_QQ program parametresi ile dogrudan olarak giris saglar. KP
hesaplamasinin uygulamada, y-yonunde Fourier geniglemesi etkin kutle
denkleminin Hermitian formunda ¢6zilir, bu c¢ift farkh yapinin bayime yonudur.
Genigletmede kullanilan dizlem dalgalarinin sayisi, Kuantum kuyu bolgesinin
fiziksel veri tablosunda belirtilen, kpbant _fourier_comps ( programda ongorilen
degeri 8 alinarak ) program parametresiyle hesaplanir. Sonugta bulunan 6z deger
problemi bir dizlem momentum vektoru k, kploop_wavevec_max en yuksek tam
degeri tanimlar, ve kploop_wavevec_num degerleri kuantum kuyu derinliginin

ayarlanmasinda kullanilir.

2.3.4. Kazang

Kazang, Kuantum kuyu bolgeleriyle hapislenmistir. Serbest tasiyici kazang modeli
calisma suresinde hesaplanmis, tablo arali§gi kazang¢ bilgilerinin gegisine ve
yerlesmesine izin verir. LaserMOD veri tabani, tasiyici yogunlugu ve sicaklik

araligi icin kazang ve kendiliginden 1simanin gergek ve sanal pargalarini igerir.
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2.3.5. Serbest Tasiyici Kazang Modeli

Yariiletken diger parcaciklarla birlikte tasiyicilarin etkilesiminin ihmal edilmesi ile

kazang g ve kendiliginden isima u su sekilde verilir [131] :

H{ﬂ}) = Zj_j.JdE<yfe.i

Vi) (Beua),, JiD E) D (E)L, (ho—E)

(2.20)
g((f Z Jd ilJ "lcvmed [j jD(E + qu(‘E) ) _ﬁ({) E)
(2. 21)
Cakisma genislemesi Lorentzian kisaltmasi ile modellenir :
L (E)= ——— O(E-E,)
(he,,—E) +(AE/2) (2.22)

Cizgi kalinh@inin genislemesi regmat_krelaxener program parametresiyle

belirlenir.

2.3.6. Cok Pargacik Kazan¢ Modeli

Kazancg veritabani ile yariiletken lazer simualatord olan LazerMOD  kazanca,
kirllma indisine ve yariiletken Kuantum Kuyulari i¢in fotoliminesans spektraya izin
verir. Bunlar Nonlinear Control Strategies [128] ile hesaplanir. Cok parcacik
kazan¢g modeli “Table Gain Model” lazer simulasyon diyalogundan iligkili kutudan
kontrol edilerek segcilir. Kutuphanenin ismi table_gain_material sembolinde
giriimelidir. Ornek bir kiitiphane ismi InGaAs980nm dir. Bdylece diger kazang

verilerinin kullaniimasi saglanir [129,124,130].

2.3.7. Tasiyici Transferi

Tasiyict transferinin - metodolojisi silikon malzeme similasyonu icin c¢esitli
boyutlarda geligtirilmistir. LazerMOD ile malzeme sistemleri Yariiletken lazerlere

uyumlu olarak saglanmigtir.  Aktif Kuantum Kuyusu bdlgesinin igcindeki enjeksiyon

akimi Kuantum kuyu bdlgelerinin i¢inde tasiyici yogunlugunu belirler.
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2.3.8. Poisson’s Denklemi ve Yiikler

Elektrik potansiyeli Poisson Denklemiyle 2.23 ile belirlenir[131]:
VeV = g(__a:g +n, —N,+N| ]

(2.23)
Yogunluklar ise sirasiyla elektronlarin ne , desiklerin n, , iyonize vericilerin Np *
ve alicillarin Np~ ile verilir. Burada g elemanter yuk ve & Statik dielektrik

elektriksel gecirgenlik olup kpmat_DIELSTAT program parametresi ile ayarlanir.
2.3.9. Tamamlanmamis iyonizasyon

Vericiler ve alicilar  “Grafik Ara YuzU” nin diyalog kutularinda yer almigtir.
Tamamlanmamig iyonizasyon run_incomplete_ionization program parametresi
ile  temel sembol tablosunda “1” olarak ayarlanmasindan sonra aktive edilir,

iyonize gurultiler [131]:

+ ‘;I\‘r
N] = £ -
| F-E,
l+g,exp T
\ kel ) (2.24)
_ N
N, = ":{E )
l+g, exp' —4 _h
’ L kT

(2.25)
ile verilirler. Katki mertebesi faktorleri tipik olarak gp=2 ve ga=4 dir. Aktivasyon
enerjsi vericiler igin Ep ve alicilar igin Ea malzeme parametreleri ile belirlenir. Bu
ion_acceptoractiv ve ion_donoractiv program parametreleri ile ayarlanir. Fepn

elektronlar ve desikler icin Fermi enerjisidir.

2.3.10. Tastyici Dagihimi ve Dalga Fonksiyonlari

Kuantum Kuyularinda, hapis potansiyeli lokalize hapis bolgelerine yol agar,
yayllma bolgelerinde var olan enerji bariyeri bant kenarindan daha yuksektir.
LazerMOD hapis bolgeleri ve yayillma bdlgeleri arasinda ayrim yapar Zarf
fonksiyon yaklasimi iginde, Kuantum Kuyusunun hapis dogrultusu iginde

tasiyicilarin uzaysal dagilimi, g; dalga fonksiyonlariyla[131] :
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12o) = X [ 20, (E) F(EVIE

" (2.26)

verilir ki; bu da 1 boyutta Schroedinger denkleminin ¢ozumuyle elde edilir[131]:
£ 42 ) \

o 2 _Pe.-'h(.r} ];g,rj{ﬂ') = EJ-T?VJ-(:I'}

| 2m,,, dy ) (2.27)
Burada blyume yonu y- eksenine goére alinir. Hapis tasiyict yodunlugu Fermi
dagilim fonksiyonu ve gsp;j bolge yogunlugu verilen is olasihginin uUzerinden
iliskilendirilmesiyle belirlenir. mey sirasiyla elektronlar ve desiklerin kitleleridir.
Hacim kultleleri malzeme parametreleriyken, hapis Kuantum kuyu elektronlari ve
desiklerinin kitleleri bant yapisindan belirlenir. Elektronlar ve desikler i¢in Vg, ;
hapis potansiyeli iletim ve dederlik bantlarinin ofsetlerinden dolay elektriksel
potansiyel katki saglar. Schroedinger denkleminin ¢6zlilmesi, alt bant
enerjilerinin E; (j alt bantari igin ) ve ayri ayri dalga boylarinin belirlenmesiyle elde
edilir. Aktif bolge etrafinda enerji bandi esik degerin Uzerindedir. Lazer simulasyon
diyalog kutusundan “Self Consistent” (kendi tutarhlik) kismi secilir. Her Newton
iterasyonu icin kendi tutarlilk modunda dalga fonksiyonlari yeniden hesaplanir.
Ardindan temel sembol tablosundaki per Bias_schroedinger Boolean program
parametresi icin “1” segilir. Eger kendi tutarlihk hesaplamasi istenirse, kuyu ve
bariyer malzemeleri arasinda bant araliginin devam etmemesinden dolayi
hapislenmeye ek olarak elektrik potansiyeli sim_lhartree=1 ile hesaplanmasi
tavsiye edilir. Kuantum Kuyular etrafindaki bélgelerde esik degeri dizgln enerji

bantlari icerirse, sim_lhartree = 0 olarak ayarlanir.

Kuantum Kuyularinda, toplam tasiyici konsantrasyonlari, hapis bolgeleri ve

yayllimin devam eden durumlarinin toplamini verir kKi; Nemn = Nem D 4 gy Pile
bilinir. Tasiyici yogunluklari Fermi seviyeleriyle iliskilidir[131]:
3D My gl .F:’J:'B ] | F FEcry reff tF,, T E.
Hern = { 52 v\ T J: New 1:1.-“ ’,— ‘
21h” g ) 13 J (2.28)

Fi12 Fermi integrali, Fen elektronlar ve degiklerin Fermi enerijileri, Ecy iletim ve

degerlik bant kenarlaridir.
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2.3.11. Haensch Kuantum Dogrulama

Bir ¢ift farkh ara yuz yapida gugli bant egilmesi meydana gelebilir, bu durum
elektronlar ve desikler icin potansiyel hapislenmesine yol agar. Klasik bakista bu
durum yogunluklarinda siddetli piklere neden olur. Kuantum mekanik
dogrulamanin klasik yontemle uygulanmasi icin, ara yuz kenarindaki iletim ve

degderlik yogunluklari aciklanir[131]:

NZ,'=NZ, (1—exp(—(d —dy)’ | Ay ppnat) ) (2.29)

Burada d ara yiizdeki mesafeyi tanimlar. wema =277 /mksT  ise termal

dalga boyudur. dg etkin tinelleme uzunlugudur ve dalga fonksiyonlariin bariyer
nafazuyla karakterizedir. Bu durum haensch_tunnel_length program
parametresiyle ayarlanir. Bu model Haensch ve arkadaslar tarafindan

Onerilmistir[122].
2.3.12. Tastyici Sureklilik Denklemi

Taslyict konsantrasyonlari sureklilik denklemlerine uyar. Kuantum Kuyularinda,
ayrilmis sureklilik denklemleri sinirli ve sureklilik durumlari igin ¢oézulir. Bu durum
tasiyicilarin tamamlanmayan yakalamasi olarak tanimlanir. Sekil 2.5 de tasiyici
modeli gosterilmigtir. Tasiyici-tasiyici ve tasiyici-fonon sagilmasi gifttlenmesinden
dolayi klasik yayllma hacmi ve Kuantum kuyu sudrekli durumlari Kuantum hapis

durumlarindadir.

Alt bantlar arasinda yeterli sekilde hizli bantlar arasi sagilma, isimaya yol acar ve
bunun bireysel bantlar arasi bdlgede meydana gelmesi Fermi seviyesi olarak

tanimlanir. Tanimlanan doért diizey ile denklemlerin oran azalmasi saglanir[131] :

-~ 2D
Ol . dark sti bound f
4—— = iVJg__.h_| — qR a _qR m _qR:pﬂn ound (]R;ai e
” (2.30)
E_'.”3D
Mern i on bulk e
g— 1 £VJ,, — gR* — gRF _gR°®
“ (2.31)
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capture Rdark

Burada Ren elektronlarin ve degiklerin yakalanmasidir. Isinimsal
olmayan tekrar birlesme orani, RSP°™ Pound yg RsPon. bulk wacim ve hapis tastyicilar
icin kendiliginden tekrar birlesme oranlardir, Rstim uyarilmis tekrar birlesme
oranidir. Jen ve Jen Sabitlerdir. Hapis durumlar sadece kuantum kuyu
duzleminde tasiyici akisiyla iligkilidir, bUylme yonunde tasiyici dagilimindan dolayi

hapis potansiyeli icinde dalga fonksiyonlarinin belirlenmesini saglar.

HACIM KUYUBOLGE HACIM
® | SUREKLI 8
A DURUM """\ A
— P _'_ — o — - \1_\_._.'
1 ‘ ~ Ec
C C
- —|- —==~/ SINIR DURUMLARI
-
A N ]
D D E E
% v
_:.:"'__F_ _:‘“_-_J SINIR DURUMLARI
c c
__d_x""J Y ~—_ Ev
A\ | smeu | A
‘5—’ DURUM hé/

Sekil 2.5. Tasiyici Modeli [123]

2.3.13. Kuantum Kuyu Tasiyici Yakalama
Sinir durumundan kagan ve yakalanan durumlar Maser denklemiyle tanimlanir.

capture _ R

Yakalama orani R opCaPIre CC 4 R peaPure. P tacivici-taslyicl ve tasiyici-

fonon saciimasinin dagiliminin toplamidir[131]:

Sel

sz () £ (E)I- £20(E) - s (E.EY1- 2 (E) 20 (E) (2.32)

R = [dE[dE' g2, (E)g 5 (E")

Rmpzwe rh _ JdEJdE‘ ED{
><( mphueph .E .E ) n

}I (E')x

2 (E)L- f22(E") - saes (£, E'n,, (- £22(E)) f25 ("))
(2.33)

nb

pi|
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capturefescape.cc/bh  pajtzmann  denklemlerinin

Genel olarak, sacilma katsayilari Sen
yerine sagiima igleminin Kuantum kinetik yonteminden kaynaklanir [124]. Sagiima
katsayilarinin son durum yogunlugu, sabit oranlar normalize edilerek verilir.
Oranlar ters olarak regmat_elelcaptime ve regmat_elphcaptime program
parametreleriyle orantilidir. Desik yakalama sagilma zamanlarinin belirlenmesi ise
regmat_hlhlcaptime ve regmat_hlphcaptime program parametresiyle belirlenir.
Boyuna optik fononlarin (LO) isimasi ve fonon saciimasinin yakalanmasindan
dolayi surekli durumlar enerjik olarak rezonans olmayan hapis durumlariyla birlikte

etkilesime ugrar. Fonon tutma numarasi [131]:

_IJ (2.34)

ile verilir ; w_o boyuna optik fonon frekansini verir bu regmat_hnuloph program

-

he,,

M, :lexp

\ B I}an J

parametresiyle belirtilir.

2.3.14. Auger (Yeniden Birlesim)

Isinimsal olmayan yeniden birlesim R

hem hacimde hem de Kuantum kuyu
bolgelerinde meydana gelir. Auger igleminde ilgili enerji elektron ve desiklerle
transfer olurken elektron ve desikler yeniden birlegir.

Bu Denklem 2.35 ile verilir [131]:

Auger [ /v Auger - Auger 2
R = [_( S, + C nhlngnh —n; )

(2.35)
burada n; i¢c tasiyict yogunlugudur. Auger katsayilari i1siya bagimli olarak

asagidaki gibidir :

€ (1) =57 (B00K)exp

_ E Auger act
elh

| _ 1 H
kT k,300K )
Vo 57 / (2.36)

Auger katsayilarinin oda sicakliginda ayarlanmasi elektronlar ve desikler igin
sirasiyla regmat_Augn300 ve regmat_Augp600 program parametreleriyle olur.

Auger,act

Sicaklik bagimlihdi aktivasyon enerjisiyle Egpn karakterize edilir ve

regmat_AugnEact ve regmat_AugpEact program parametrelerinin
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ayarlanmasiyla kabul edilir. Auger yeniden birlesim modeli lazer simulasyon

diyalogundaki dizayn, kontrol kutularindan aktive edilir.
2.3.15. Shockley-Read-Hall (SRH) Yeniden Birlegimi

SRH iglemi ayirici bdlgelerdeki yeniden birlesmeyi tanimlar. LazerMOD da bu
oran[131]:

i
RS nn, —n:
SRH ' SRH '
IR (0™ )+ e (™
e (2.37)

SRH

Elektronlar ve desikler icin yasama slresi sirasiyla t,.5f" ve t ile verilir ki
p

regmat_SRH_taun ve regmat SRH_taup program parametreleriyle ayarlanir.

Ayirici gérevi g™ ile verilmistir:
‘+E _FE.,
2, -_— ., C 17
ngy = N?Tr-’ﬁ.—-: = ‘
kT

(2.38)
Ayirma enerjisi Eyay malzeme parametresidir, regmat_Et-Ev300 program
parametresi ile dederlik bant kenarinin ayarlanmasi yapilir. SRH yeniden birlesme
modeli lazer simulasyon diyaloglarinda dizayn edilen kontrol kutulari ile aktive

edilir.
2.3.16. Ara Yuz Ayirici Yeniden Birlesmesi

Derin bdlge ayirici malzeme ara yuzlyle beraber 6zellikle iliskilidir. LazerMOD
iligkili etkilerin hesaplanmasi igin ara ylz yeniden birlesme modeli saglar. SRH

moda benzer olarak, ara yuz yeniden birlesme orani[131]:

Rr‘nmnﬁice—SRH _ A1, —1;

1 ) 1
ap rap
T:’nreffnce-SRH (”e T n, ] t Tfi‘!fe‘iﬁfE—SRH (”h +”i’l )

h e (2.39)

ile verilir. Ara yiiz yeniden birlesme hizlari elektronlar igin ifrec_vn ve desikler igin

ifrec_vp program parametreleriyle ayarlanir. En az 2 farklh malzeme arasinda
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model ayarlamasini yaparken oncelikli olarak tamsayi degeri ifrec_priority

program parametresi ile atanir.
2.3.17. Kendiliginden Yeniden Birlesme

Isima yeniden birlesme sureci kendiliginden ve es zamanli yeniden birlesmeyi
icerir. Z(w) foton spektrum durum yogunluguyla birlikte, kendiliginden yeniden
birlesme [131]:

Repon-bound _ jdmz(m)u{m) 2.40)
U fotoluminesans veya kendiliginden 1sima spektrumdur. Kuantum kuyularinda
fotoliminesans, bant yapisi hesaplamasi olarak bilinen durum optik matris
elemanlaridan saglanabilir, hacim bolgelerinde ve strekli durumlar icin Denklem
2.41 kullanihr :

spon bulk _ pf a2
R = B(‘ng;l n; ) (2.41)
Einstein sabiti B malzeme parametresi regmat_sponrecoef program parametresi

ile ayarlanir.

2.3.18. Uyarilmis Yeniden Birlegsme

Lazer esigi Ustundeki uyariimig ISima, yeniden birlesme kanalinin  baskin
isimasidir. Uyariimis yeniden isimaya , bagimsiz oyuk modlari (m,w) igindeki
foton iIsimasindan dolayi katki olmaktadir[131] :

R-m"“' = Z‘Sm.m Em|l < g{(-)]

i & '”
oar-m (2.42)
Burada, g (w) kazang tablosu veritabani ara yuzu ile yapilan kazan¢g modeli veya

tablolanmis data kazang¢ modeliyle belirlenir.

2.3.19. Tastyict Akimi ve Hareketlilik (Mobilite)

Taslyici sureklilik denklemlerinde akim yogunlugu Je, kayma difizyon teorisinden

hesaplanir [131]:
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Je-’h - igDa.-'ilv”e:'Fl + gaﬂe;‘il”e:’hFEC:']" t gﬁ”&-’h”e:’h'ﬂ?-’hvr

(2.43)
Burada Den yayllma gucu, Men  Mobilite ve Pey elektronlarin ve desiklerin
termoelektrik gliciidirr. izotermal olmayan durumlar altinda sicaklik degisim
derecelerinden dolayi ek olarak meydana gelen olaylardir. Fermi istatistikleri igin,

yayilma gucu Einstein denklemleriyle, tagiyici hareketiyle iligkilidir [131] :

%

f +F T Eqy ‘

D, _ kT - [ ksT .
L (+F,TE.,
>

(2.44)
Farkli modeller el _lowfield_mobility ve hl_lowfield_mobility temel tamsayi
program parametreleri ile tagiyici hareketliligi icin secilir. Benzer bir yolla, yuksek
elektrik alanlarinda hareketin davranigi el_highfield_mobility ve

hl_highfield_mobility temel tamsayi program parametreleri ile segilir ve[131] :

HE + — LF
iy = (B, (2.45)

ile verilir ki pen™ yiksek alan mobilitesi, pen-" elektronlar ve desikler icin diisiik

alan davranis fonksiyonu ve E elektrik alanlaridir.

2.3.20. Duragan Hareketlilik

el _lowfield_mobility = 0 igin elektron hareketliligi kpmat MOBNO malzeme
parametresiyle dogrudan belirlenir. Benzer olarak;

hl_lowfield_mobility = 0 igin desik hareketliligi kpmat_ MOBPO malzeme
parametresiyle dogrudan olarak belirlenir.

2.3.21. Sicaklik Bagimh Hareketlilik

el_lowfield_mobility = 1 / hl_lowfield_mobility = 1 igin, sicaklik bagimlihgi
Denklem 2.46 kullanilarak hesaplanir[131]:
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/ T ‘1,50.# h
LF
JHe.-'il — ;fﬁ_e.-'hl - -
300K J (2.46)

Ooen Ussel artigi, kpmat_ MOBNO exp / kpmat_ MOBPO_exp malzeme
parametresiyle verilirken, poen  elektronlar ve desikler icin kpmat_MOBNO /
kpmat_MOBPO malzeme parametresiyle belirlenir. Sicaklik bagimh hareketlilik
artan sicaklik igin artirilmis fonon sagilmasini baslatir, cogu malzeme i¢in 0 dan

daha kuguk olan Ussel artisa neden olur.
2.3.22. Katki ve Sicaklik Bagiml Hareketlilik Modeli

Sicaklik ve katki bagiml hareketlilik modeli Arora ve ark. [125] tarafindan onerilir,
bu Silikon aygitlar icin orijinal olarak gelistiriimistir ve daha sonraki ¢alismalarda
kaplama birlesik malzemelerini olusturmustur. Katisik sagilmadan dolayi, tasiyici
hareketliligi katki konsantrasyonu uzerinde genel olarak bagimlilik ortaya cikarir.
Dusuk alan hareketliligi[125] :

T \90.e/h [T ) Sdop.e/h
Sion elh Hoem| —— — o ern| ——
. T \depelh Foeh| 300K i et 300K
.'Hu-’h' = .Hdop.e:'h - - ‘ + P ) f
. 300K ) T “Waelh
\%e/ hl\ 300K ]
1+ Nacy
N T ) Iref el h
Noefelh| 4 -
et 300K ) (2.47)

ile verilir ki Ngop = Na + Np toplam katki konsantrasyonunu gosterir. En yuksek
hareketlilik poen  ve sicaklik bagimhhi@i icin iligkili Gssel artis daha 6nce sicaklik
bagimh hareketlilik modelinde bahsedildigi gibi tanimlanir ve ayarlanabilir. Artan
katkilar igin, hareketlilik yaklagimlari en dusuk Mobilite pgopen tarafindan verilen
degerdir. Bu durum elektronlar ve  desikler igin siraslyla
arora_elmudop / arora_hlmudop malzeme parametresi ile ayarlanir. Bu en
dusuk hareketliligin sicaklik bagimliligr dqopem Ussel katsaylyla karakterizedir ve
arora_elmudopexp ve  arora_hlmudopexp malzeme  parametresiyle
Ozellestirilerek kabul  edilir.  aen ve  Oqem ussel artisi

arora_eldopexpl / arora_hldopexpl ve arora_eldopexp2 / arora_hldopexp?2
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malzeme parametreleriyle elde edilirler. Referans katki yogunlugu Niet, e/ ile bunun
sicaklik bagimlihgr &er, on Ussel artigiyla tanimlanir ve bunlar arora_elnref /
arora_hlnref ve arora_elnrefexp / arora_hinrefexp malzeme parametreleriyle

Ozellestirilir.
2.3.23. Yuksek Alan Hareketliligi

Tasiyicilarin hiz doygunluk etkileri igin yuksek alan hareketliligi hesaplanir. Model
secimi elektronlar ve desikler davranis kontrolinde el _highfield_mobility ve
hl_highfield_mobility temel program parametreleriyle kolaylastirilir. Dusik alan
icin el_highfield_mobility = 0 / hl_highfield_mobility = 0 ayarlamasiyla bunlarin
yol actigi etkiler ihmal edilebilir ve bu durum [131]:

HF s  LF LF
f”e:’h [E‘—“efil] = a”ez:'h
' (2.48)
denklemiyle verilir. Elektron ve desik hareketliliginin ylksek alan davranisi igin

basit model [131]:

- pe

1 sat.e'h

(2.49)

olup bu model el _highfield _mobility = 1 / hl_highfield_mobility = 1
ayarlamasiyla segilir. Elektronlar ve desikler igin doygunluk hizi Vsaen modeli
kullanilir ve [131] :

v_...(300K)
Tmr.e:'il (T) - e o T
(l —sat orn ) + :‘"—ghr
300K (2.50)

ile verilir. 300 K de doygunluk hizi sirasiyla hfmob_elvsat ve hfmob_hlvsat
malzeme parametresiyle ayarlanir. Sicaklik badimlihk  katsayisi asaten iS€

hfmob_elvsattemp ve hfmob_hlvsattemp program parametresiyle ayarlanir.
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Denklem 2.49 da Ben Ussel artisi hfmob_elexp ve hfmob_hlexp program
parametresiyle elde saglanir. Yariiletken bilesenler, elektron hareketliligi ylksek
elektrik alanlarinda lokal en yuksek olarak ortaya g¢ikar. Bu sistemin ilgisi

el_highfield_mobility = 2 / hl_highfield_mobility = 2 ayarlamasiyla ilgili

tasiyicilar igin siradaki model segilebilir[131]:

) o A3
iF . Vsatell ‘E‘
7 F 4 sat.elh
Pogrn E
— HF.elh HF .e'h
HF ; IFy ~
;He-"h(E‘—“e:'h _ . — *.,'1
£
Lol g —
, ~ HF.elh (2.51)

Alan kuvveti Exg e elektronlar ve desikler icin hfmob_elfieldO ve hfmob_hlfieldO

malzeme parametreleriyle ayarlanir.

2.3.24. Malzeme Ara Yizleri

Malzeme ara yuzlerinde elektrik potansiyeli devamliyken, Dirichlet hapis durumuna
yol acar ki farkh fiziksel etkiler tasiyici transferiyle dikkat g¢eker. Elektronlar ve
desiklerin bant devamliliginin olmamasindan dolayi AEcy enerji bariyerle
karsilagilabilir. Artmis kinetik enerjili tagiyicilar bariyer yuksekligini arttirir ve bu
durum termiyonik isimayla tanimlanir. A ve B genis ve dar aralik malzemelerini
gOsterir [131]:

J

2 / ) ! / 3
_ kzm, ex [ Foni—Ecw. E‘ip[ Fup—Ecpps—AEcq,
[hA->B — 2.3 | o

‘ 21 ks T ] | kg T

A

} (2.52)
m*en yUksek bant  kenar malzemesindeki tasiyici kitlesidir. Yeterli olmayan
enerjiye sahip tasityicilar ara yuze geger bu da Kuantum mekanik tunel altinda
olabilir. Tunel agma igin basit bir yaklasim hesaplamasi ile elektrik alan fonksiyonu
gibi bariyer yuksekligini azaltmaktir. Bu da artan elektrik alan dayanikhhg icin artan

tunel agma olasihgini yansitir ki bu durum [131]:

AE'q =AEq —qA,, ., max(0, Eﬁm_{) (2.53)

30



ile verilir. Burada, Awnner etkin tlnelleme uzunlugu olup eff tunnel _length
program parametresi ile ayarlanir. Eng,s ara ylzdeki ylzey normali Uzerinde
elektrik alan projeksiyonudur. Tamsay! program parametresi eff_tunnel_priority
ise bolgelerin dnceliginin yonetiimesinde kullanilir. Tanel agma modelinin kullanimi

temel sembol tablosunda run_barrier_lowering = 1 ayarlamasiyla segilir.
2.3.25. Orgii Sicaklik Akiskan Denklemi
Elektronik enerji tasiyi-fonon sacgilma parcaciklarindan dolayi kristal o6rglye

transfer olabilir ki bu da 6rgl sicakliginda artisa yol agar. LazerMOD da 6rgu

sicaklik akigkan denklemi bireysel 1sitma etkilerinin tanimlanmasiyla ¢ozulur[131]:

-, 3 VT o/ om & &
(L+:.-’r3(n£+nh} TZV(KLVT_SE_S;.)+H
.\ 2 [ els | (2.54)

ile verilir. Burada, C. = c.p 06rgl Is1 kapasitesi olup, 6zel 1si ve malzeme
yogunlugunun dretildigi regmat_specific_heat ve regmat_material_density
malzeme parametreleriyle verilir. Bu durum lazer simulasyon diyalogunda kontrol
kutusunun secilmesiyle aktive edilirse, 1s1 akiskan denklemi aygit icindeki 1si

profilini belirler bu da tasiyici transferinin kendi tutarlihgindadir.

2.3.26. Isisal iletkenlik

Orglinlin 1s1 iletkenligi sicaklik bagimhgini tasir ve [131]:
F 7 Ve

k. (T) = x, (300K
1) =5y )-..EGOK,_

(2.55)
olup Ox_ Ussel artisiyla 300 K de isisal iletkenligi gosterir ve sirasiyla
regmat_thermconduct ve regmat_thermconduct_exp malzeme parametresiyle

ayarlanir.

2.3.27. Enerji Akisgi

Elektron ve desik enerji akigi [131]:
S . =FP . TJ , —x.,V
Se:h +f’e:hTJe:h IFLe.-'il T (256)

ile verilir. Elektron ve desik gazinin isisal iletkenligi [131]:
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K., =nkTu P,
e'h e/h""B ﬂ'{b.'jl elh (2.57)

ile verilir,
2.3.28. Is1 Kaynaklari

Denklem 2.54 deki H 1s1 kaynak katkilarinin  toplamidir ve [131]:
H=H, +H +H

Joule recombination transient (2 58)

ile verilir. Is1 Gretimi ise :

L (FvE+3VE)
q (2.59)

ile verilir. Yeniden birlesme 1sisi :

H :(E_Fh]Rdﬂm

recombination

H

Joule

(2.60)
ile verilir. Is1 Uretim orani tasiyici konsantrasyonunun gegici dizenlemesinden

meydana gelir :

fransient - _T -’1; qr + "1]—' alr
cl c cl of | (2.61)
ile verilip Peltier ve Thomson isi toplami da :
HPezfn'ezf'—ﬂwmsan = _juTTI:; - jil TVPH
(2.62)

ile belirlenir.

2.3.29. Isisal Hapis Kosullar

Farkli sinir kosullari elektrotlarda 1s1 akis denklemiyle iligkilendirilebilir.
elec_thermboundary = none tercihiyle elektrot bolgesinin fiziksel veri sembol
tablosu olusturulmaz, kontak sinir  yansimasi gibi  davranir.
elec_thermboundary = dirichlet tercihiyle ise Dirichlet hapis durumu 0Orgu 1sisi
belirlenir . Kontaktaki isi fiziksel sembol tablosundan elec_temperature program

parametresiyle belirlenir.
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Elektrot fiziksel sembol tablosundan elec_thermboundary = cauchy tercihiyle

Cauchy tip hapis durumu kontakta gecerli olur ki [131]:

K.Lﬁvlr — G.rhe:'rrm{ (T o T }

contact

A (2.63)
ile verilir ki, n kontaktaki yuzey normali, A kontak yuzey alani, Ginermal €lektrotla

iligkili 1s1 iletkenligi ve Tcontac ise elektrot fiziksel veri tablosundaki
elec_temperature program parametresi tarafindan ozellestirilir. Bolgelerin isisal
Ozellikleri, simulasyon alaninda olmayan, Isisal iletkenlik parametresinde
birlegtirilebilir, elektrot bodlgesiyle iligkili fiziksel veriler sembol tablosundan

elec_thermconduct program parametresi ile 6zellestirilebilir.
2.4. LaserMOD Aygiti

LaserMOD programinin genel amaci bir lazer simulasyon paketi ile Lazer
modelleme ve tasarimi saglamaktir. LaserMOD hem endustriyel hem de Ar-Ge ve
Universite arastirma uygulamalari igin tasarlanmis bir yazilimdir. LaserMOD
yariiletken lazerlerin optik ve elektronik 6zelliklerinin simtlasyonu igin bir fotonik
cihaz tasarim aracidir. Cihaz uygulamalari halen Fabry-Perot tipi gibi kenar yayici,
VCSEL (dikey yayici) tipi lazerler ve foto-diyot lazerler gibi farkli tercihlerde lazerler
uretilmesine izin vermektedir. LaserMOD ile bir kuantum kuyu aygit tasarimi icin
asa@ida belirtilen yollar izlenecektir. ik olarak GLOBAL SETTING bdlimiinden
calisilacak yapi ve lazerin tirt ve temel aygit buayUklUkleri belirlenir. Sekil 2.6 da bu
bolumden bir enstantene sunulmustur. Bu raporda anlatilacak olan caligmada

genellikle 1D (bir boyutta ) FP tipi Lazerler tercih edilmistir.

Global Parameters: @

Structure Options: Girid O ptionsz: Cavity Properties:
v USE Spacing - Left: default Cavity Length [along =. um]: Lu ]
" 1D Simulation Spacing - Right: default “waveguide Loss [cm-1): [
20 Sirmulati

e iaten Spacing - Top: default LR Facet Reflechivity: 037
* FF Laser [Tran. Crosz-Sec) . ) A
& FP Laser [Long, Cross-Sec) Spacing - Bottorm: | default HF Facet Reflechivity: 037
" WCSEL [Cylindrizal] Spacing - Max ;. |default Arnbient Termperature (K): 200
" DFB Laser

ing - - |default
© PD (Surf. Marmal) Speeig - Missi: |
©° PD [Tran. Waveguide)
" PD [Long. Waweguide) ¥
" Modulatar
" Electric Devi
ectic Device w
Orientation of Simulation Plane Help... | Ok | Cancel

Sekil 2.6. Global Setting Bolimu ve Genel Tercihler Panosu
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Lazer secimi yapildiktan sonra Aygit istege uygun (6rnegdin: kuantum kuyu, ¢oklu
kuantum kuyu,dikey oyuk lazerler, foto-diyotlar vb.) lazer duzenlerinin
tasarlanmasini saglar. Bunun igin ¢izim araglari kullanilir. Ve buttn bdlgeler gerekli
malzemeler ile ¢izilir. Bu malzemeler tercihe gore belirlenir. Sekil 2.7.a ve 7.b de

ornek bir kuantum kuyu tasarimi gorulmektedir.

Ust Elektrot

AN

Ust Kaplama Bilgesi
AlGaAs -n Tipl

— e
R
T

Alt Kaplama Béalgest

Alt Elektrot

—

JK

\

Sekil 2.7.a. Kuantum tek kuyu tasarimindan bir asama

Elalktrot

J\

Euantum kuyvu bilgesi

Ing g0 Gag caAs
Kalmlik : 9 nm

Hapis bilgesi
Alp 3Gag 7As
Kalmnlik - 11 nm

ey

Kaplama Bélgesi
Alp 75Gag 25As
Kalmlik:110nm

Sekil 2.7.b. { InGaAs } Kuantum tek kuyu tasarimi bitmis durumda

Bu tasarimdan sonra GENERATE MESH boélima dretilen aygitin Mesh (Ag-6rgl)

yapisina ait bir grafik olusturur. Sekil 2.8 de buna bir 6rnek verilmigtir.
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Yatay Eksen (um)

Sekil 2.8. Aygit tarafindan uretilen Mesh (Ag-6rgu yapt) profili

Mesh yap! ile aygit Uzerinde olusan zorlanmalar ve 6rgu durumlari hakkinda
genel bir bilgiye ulasilabilir. Bundan sonra aygitin MOD CALCULATION
boliminde dretilen yapinin Mod Hesaplamalari ve grafigi olusturulmaktadir.

Sekil 2.9 da buna bir érnek verilmistir.

x1014
87
86—_
85
84 —
83
82
81
80
79
78
77+ 7 T T | r T T | T T T 1 ] T T T

0.1 0.2 0.3 0.4

Y Ekseni (um)

Mod [0,0]

Sekil 2.9. Uretilen InGaAs Lazerin Mod profili

Daha sonra GENERATE PROFILE bdlumunden aygitin bolge bdlge (aktif bdlge,
kuantum kuyu bolge, bariyer ve hapis bolgeleri gibi) bant-enerji grafikleri ve
degerleri, kirllma indis profili ve degerleri, katki oranlari (n tipi ve p tipi bdlgeler
icin ) grafikleri ve degerleri, cihazda kullanilan Malzemelerin alagim oranlari
grafikleri ve degerleri ile ilave olarak istege bagh 6zel ( bazi program katsayilari

gibi) ek grafikler tretiimektedir.
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Sekil 2.10.a ve 2.10.b de GENERATE PROFILE boéliminden elde edilen bazi

ornekler verilmistir.

Bant Araligi Profili

-
o

-
1Y

T I I I |

-y
N

LA L S S B R S B S |
0.03 0.04
Y Ekseni (um)

0.01 0.02

Sekil 2.10.a. Uretilen InGaAs Lazerin Bant Araligi Profili

x1017

A [§)]
IIJIlIJIlIJIlIJlIIJlIJIlIJI

W

N

n- Katki Profili

T T
0.05

1 T
0.052

0.050
Y Ekseni (um)

T T T

T T T
0.048

0.046

Sekil 2.10.b. Uretilen InGaAs Lazerin n- Katki Profili

Sonraki asama MATERIAL GAIN boélumuinden istenilen sicaklik (Kelvin derece)
degerleri ve Taslyici yogunluklari ayarlanarak (bu tercihler 6zellestirelerek farkl
simulasyonlar yapilabilir) malzeme kazang grafigi ve verileri, Kirilma indis degisim
grafik ve degerleri, Pik Kazan¢ grafikleri ve verileri, Kendiliginden 1sima grafik ve
degerleri Uretilmektedir.

Sekil 2.11.a, 2.11.b ve 2.11.c de MATERIAL GAIN bdéliminden elde edilen bazi

ornekler verilmigtir.
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Malzeme Kazanci (N=3.0000e+012cm-2)
1200 :: T=298.00K
E T=321.33K
< 900 _
g 3 T=344 67K
E; 600 :: T=368.00K
o B
8 3
X 300
= ~
0 T A B B e B s S B R AN R R
0.75 0.76 077 0.78 0.79
Dalga Boyu (um)
Sekil 2.11.a. Uretilen InGaAs Lazerin Kazang Grafigi
1300 — -
N T
— ] ~
= = ™~
¢ 1200 ~_
=2 ] ~
— . T
S 1100 ~~—_
© 4 —
& 1 I
¥ 1000 | “*-E_K
4 . -
o ] R“‘x.
200 - ~
_ e
| T T T T T T T T T T T T T T ?KH-
290 300 310 320 330 340 350 360 370
Sicaklik (K)
Sekil 2.11.b. Uretilen InGaAs Lazerin Pik-Kazang Grafigi
Kendiliginden Isima
x1034
@ 2~ ',’/- \ =298 00K
E // T=321 33K
IC /
© / T=344 67K
€
o 1 yd T=368 00K
c ’
Q
o
£ /
= S
T 0o e N
i=1 LA | L I . D L L L L L L) L L]
§ 0.66 0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80
Dalga Boyu (um)

Sekil 2.11.c. Uretilen InGaAs Lazerin Kendiliginden Isima Grafigi

Bir sonraki asama son asamadir.

Simulasyon islemi yapilacaktir. SIMULATE LASER islemi tasarlanan aygitin L-I-V
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grafigini ve verilerini Uretir. Sekil 2.12.a ve 2.12.b de SIMULATE LASER

bolimunden elde edilen bazi érnekler verilmistir.

(L)

Gerilim (V) {Mavi }
1
{nseh} (Mmw) 3no ndo)

Akim (mA)

Sekil 2.12.a. Uretilen InGaAs Lazerin L-I-V Grafigi

x10°4
224440
= 3
E E
o 224435
i =
o E
x =
Q. 224430 4 9
224425 %+———7——7T 7T 7T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Zaman (ps)

Sekil 2.12.b. Uretilen InGaAs Lazerin Optik Giic — Zaman Grafigi

Burada 6nemli asamalar mevcuttur. Bias (6n degerler) akim ve voltaji ayarlari bu
bélimde “Bias Editor” kisminda islenir. Aygit sonuglari girilen bu Bias degerlerine
gore uretir. ilerleyen asamalarda ornekler verilecektir. Sekil 2.13 de drnek bir Bias
tablosu verilmigtir.

Simulate lazer sureci tasarlanan lazerle ilgili Grettigi verileri bilgisayarda bir dizine
depolar. Bu veriler daha sonra GENERATE PLOT bdoliminde kullanilacaktir. Bu
bélimde aygit tarafindan sunulan grafik tlrlerinden istege gore segimlerle analiz

yapilabilir.
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Bias Editor X

; $U§ Bias#: Electrode: Bias:(md. V) Light:(W/n2) & Cyrrent ramp pts: ¥ Time dt(ps):[S

" HALT | o |25 | " Voltage #iter's: |25 step | t pts: [100
HALT bias v Steady State
w oW ; v Gieady State Advanced. .
v Steady State
Steady State Accept Bias
mi Time Dependent
T Time Dependent :
Tine Dependent __Eflfff_giif_J
New Bias
Duplicate Bias
Delete Bias

Help. ..

Cancel i

elec#
elec#
eleck
elect
elec
elect

RUN bias

0
1,
2
3
4
5
3

EHoooooo
Mo vonononon
EHoooooo
=
=

Sekil 2.13. Bias Editérinde |-V Ayarlar

Simulate lazer sureci tasarlanan lazerle ilgili Urettigi verileri bilgisayarda bir dizine
depolar. Bu veriler daha sonra GENERATE PLOT boéliminde kullanilacaktir. Bu
bélimde aygit tarafindan sunulan grafik tirlerinden istege gore secgimlerle analiz

yaplilabilir.

Ornegin Yakin Alan, Uzak Alan, Enerji Bant , YUk tastyicilari, Dalga Fonksiyonlari,
Akim — Voltaj, Optik Spektrum, Glg- Akim, Modal Kazang, Frekans Cevap vb.
birgok analiz buradan elde edilebilir. Sekil 2.14.a ve 2.14b de GENERATE PLOT

boliminden elde edilen bazi keyfi 6rnekler verilmistir.

Tiim Bantlar (eV)

-3
] Ec
%; _11-: Ev
P 1 \w\ -
& °7 Fp
m ]
E 1,
F 67 °
_7_:

T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T

0.1 0.2 0.3
Y Ekseni (um)

Sekil 2.14.a. Uretilen InGaAs Lazerin Degerlik Bant Profili
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Optik Spektrum
10-11
3
g 10—12 —
£
E
g 1073
x
Q
&
- 10—14 —
<]
= ——
1015 L B A S S N A A S S o
0.8 0.9 1.0 1.1
Dalga Boyu (um)

Sekil 2.14.b. Uretilen InGaAs Lazerin Optik Spektrumu

Burada verilen tum grafikler sadece LaserMOD isleyisi ve akigi hakkinda bir fikir

vermek amaciyla sunulmustur.

Bolum 3 de Uzerinde galisilan 25 ayri yapinin éngérilen tim  grafik ve analizleri

detayli ve genis bir sekilde verilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bdlimde simulasyonda Uretim asamasina gegcilmistir. 25 farkli yap1 LaserMOD
aygiti ile incelenmistir. Bu islemlerin hangi basamaklardan olustugu, uUretilen
aygitlarin karakteristik bilgileri, parametreleri, olusturulan yapilarin bolge analizleri,
cizelge, tablo ve ilgili grafikleri, bunlarin yorum ve de@erlendirmeleri izleyen

bolumlerde etraflica verilmistir.

3.1. { AlGalnAs } Kuantum Kuyusu Uzerindeki Galigmalar

3.1.1. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 1. Tip Yapi

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen asamalar uygulanmistir.
Bu lazer aygiti similasyonda uretilirken Fabry — Parot Ridge (sirt) tipi lazer yapi
olarak dizayn edilecektir. Benzeri bir ¢alisma referansta bulunmaktadir [105]. Bu
yapinin simulasyon plani Sekil 3.2. de x-y-z eksenlerinde 3 - Boyutta
gosterilmistir. Lazer oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 250 um olarak planlanmistir.
Ortam sicakligi 300 K olup sag ve sol yuzey yansiticiliklari 0.37 olarak
tasarlanmigtir.  Lazer aygitin sirt yUksekligi 1.5 pm olarak tasarlanmigtir.
Fabrikasyon islemlerinde genellikle bir alt tas ile isleme bagslanir. Burada alt tas

-3

olarak InP kullanilmigtir. Alt tag 1250 nm kalinhigindaki olup 5x10'® cm™ bir n- tipi
katki ile buyuttlmuastir. Alt tas kirilma indisi 3.108 olup bu bdlge { 1. Bolge }
olarak Gizelge 3.1. ve Sekil 3.1. de gdsteriimistir. izleyen tim bélgelerin kiriima
indisleri, n ve p- tipi katki oranlari ve malzeme kompozisyonlari Cizelge 3.1. de
verilmistir. Bundan sonra alt tas (izerine 10 nm kalinligindaki  5x10*® cm™ n-
tipi katkili  { 2. Bolge } Aly412Gagoe7lNos2As gecis bdlgesi blyutulmagstir. Bir
sonraki buyutme katkisiz 110 nm kalinhkh { 3. Bolge }  Alpss Gap17As i¢ —
kaplama bélgesidir. Bunu 10 nm kalinhigindaki 5x10® cm™®  n-tipi katkill
{ 4. Bdlge } Alp79 Gag 21 As kaplama izlemektedir. Sonraki bdlge Kuantum
kuyu boélge (QWL) olup burada kuantum kuyular 5 nm kalinhkli 3.313 kirilma
indisine sahip 5 adet Alg 226Gao 254IN0 52As malzemeden olusturulmustur. Kuyular 6
adet 3.298 kiriima indisli Alg 267Gap 253lNg53As bariyer arasinda % 0.07 lik bir

boyuna zorlanmaya sahiptir {5. Bolge }. Kuantum kuyu bdlge sekil 3.1. de kirmizi
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renkli kutu iginde ayrica dikkate sunulmustur. ilerleyen bélge 10 nm kalinligindaki
5x10%® cm™ p-tipi katkil { 6. Bolge } Alg79 Gago: As kaplamadir. Daha sonra
katkisiz 110 nm kalinhkli  { 7. Bdlge } Alpgs Gagi7As ic — kaplama
biyiitilmistiir. Ardindan 10 nm kalinigindaki ~ 5x10*® cm® p- tipi katkili
{ 8. Bolge } Alp412Gagos7lnos2As gegis bolgesi buyltiimastir.

Bunun zerine 50 nm kalinlikli 5x10*® cm™

p-tipi katkil {9. Bdlge } InP
malzeme ara — bolge olarak buyutulmustar. Yapinin bu kismina 25 nm kahnlikli
{10. Bolge } katkisiz  Gaggog INp 171 ASo 374 Pos2s Malzemesi sirt  bolgeye gegis
kismi olarak blyutulmuUs olup bunun Uzerine “Sirt Yap1” buyatulecektir. Sirt yapi

Sekil 3.2. de iki Oksit tabakasi arasinda bir ara kesit ile gosterilmigtir.

izleyen bélge 1250 nm kalinhgindaki 5x10*® cm™ p- tipi katkili InP { 11. Bdlge }

dis p- kaplama ile buyutulmustar.
Bunun (izerine son olarak 250 nm kalinligindaki  5x10™® cm™ p- tipi katkill

Inpes Gagss As { 12. Bodlge } kontak - kaplama buyutllerek
{ AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 1. Tip Lazer yapisi tamamlanmistir.
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Cizelge 3.1. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Kirilma indisi

Bélge Kalinlik (nm) / Katki ( x10*® cm™)
(n)
n-InP
1250/5 3.108
1. (alttas)
2. n- Alov412Gao,067|no'52AS 10/5 3.235
3. Alp g3 Gag 17AS 110 / katkisiz 3.247
4, n- Alo'7g Ga0,21 As 10/5 3.269
(QWL)AIp 226Gag 2541N0 52AS
(BAR) A|0'267Ga0,203|n0,53AS 5-10/ katkisiz 3.313/3.298
5.
5 gwl - 6 bariyer
6. pP- A|0'7g Gao’Z]_ As 10/5 3.269
7. Alo,gg Ga0,17AS 110 / katkisiz 3.247
8. p' A|0'412Gaoyoe7|n0152AS 10 / 5 3235
9. p- InP 50/5 3.108
10. Gap g29 INp.171 ASo 374 Po 626 25 [ katkisiz 3.149
p- InP
1250/5 3.108
11. (sirt)
p- |n0'65 Gao’35 AS
250/5 3.437
12. (sirt)
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UST ELEKTROT

OKSIT
BOLGE

{5QWL)

(QWL ) KUANTUM
KUYU BOLGE

4]

{31

{21

1]

~ ALTELEKTROT

Sekil 3.1. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 1. Tip Yapi Laser Profili

/:'E
E ‘-:r

——= | fKuantum Kuyu Bélgesi}

9 —
{Oksit Bilge}
.-_-__-—_-_-_'"-'—-—-_
fS8IRT (Ridge) Bolgesi}
{Lazer Cilasi}
X

Sekil 3.2. { AIGalnAs / AlGalnAs / InP } 1. Tip Yapi { F-P SIRT } simulasyon plani
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Tim bu iglemlerden sonra LaserMOD programinin GENERATE MESH

bolumunden, Lazer yapinin Ag-orgu yapisina ait bir 6rgu sekli ¢ikarilmistir. Bu tur
grafikler cift-farkli-yapili malzemeler arasinda olusan zorlanmalar hakkinda yorum
yapma olanagi saglar. Bu zorlanmalar enine, boyuna ve sifir zorlanmalar olarak

siniflandirilabilirler.

Cizgiler arasi mesafelerde orantisiz durumlar bu zorlanmalar ifade eder. Program
Kuantum Kuyu bdlge ile etrafindaki bariyerler, kaplama veya hapis bodlgeleri
arasindaki zorlanma turunU data olarak da uretmektedir. Bu sonug¢ her yapinin
malzeme kompozisyonlari agiklanirken verilmistir.  Ornegin  bu  Yapi
Alp 226Gag 254lNp 52As  Kuantum Kuyulari , Alg 267Gag 253N 53AS bariyerler arasinda

% 0.07 lik bir boyuna zorlanmaya sahiptir .

Dikey Eksen (um)

l|lilIIIIIIIlilllIlllIIIil]IIllllIllllllllillllllllliill

0 1 2 3 4
Yatay Eksen (um)

Sekil 3.3. LaserMOD aygiti tarafindan uretilen 1. Tip Yapi Mesh profili

Burada cergeve igindeki 1 nolu bolgeye yakinlasma yapilarak bu bolge hakkinda
g6zlem yapma imkani Sekil 3.4. de verilmistir.
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1.7
16 %

-0.008 -0.004 0.000 0.004 0.008 0012 0.016
Yatay Eksen (um)

Dikey Eksen (um)
-
4]

Sekil 3.4. Mesh profilinde 1 nolu bdlgeye yakinlagsma yapilmasi

Tekrar ¢erceve icindeki 2 nolu bolgeye yakinlasma yapilarak bu bdlge hakkinda

g6zlem yapma imkani Sekil 3.5 de verilmistir.

1.66

1.64

1.62

.60

Dikey Eksen (um)
-

1.58

1.56

-0.008 -0.004 0.000 0.004 0.008 0.012 0.016

Yatay Eksen (um)

Sekil 3.5. Mesh profilinde 2 nolu bdlgeye yakinlasma yapilmasi

Sekil 3.5. de sol Ust c¢ergeve igindeki 3 nolu bdlgeye yakinlasma yapilarak bu
bolge hakkinda gézlem yapma imkani Sekil 3.6 da verilmistir. Burada yatay siyah
ince gizgiler arasindaki oranti mavi (hapis — sinirlama bdlgesi ) bdlgeden sari
(Kuantum Kuyu) bolgeye gecerken gittikge daralarak olugan zorlanmayi agikca
gosterir.
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1.67

1.66

1.65

Dikey Eksen (um)

1.64

-0.008 -0.004 0000 0004 0008 0012 0.016
Yatay Eksen (um)

Sekil 3.6. Mesh profilinde 3 nolu bdlgeye yakinlagsma yapilmasi
Mesh profilleri bundan sonraki tim yapilarda bu kadar detayl gosterilmeyip sadece

en genel géranimd ile bir fikir vermek amaciyla Sekil 3.3 teki formatta verilecektir.

Ardindan aygitin  MOD__CALCULATION bolumunde Lazer yapinin Mod
Hesaplamalari yapilmistir. Elde edilen veriler izleyen boélimde Optik Mod

Spektrumu olarak gosterilecektir.

Daha sonra GENERATE PROFILE bdéliminden Lazer aygitin bolge bolge (aktif
bdlge ,kuantum kuyu bolge,bariyer ve hapis bolgeleri gibi) Bant - Enerji grafikleri

ve degerleri, Kirilma indis profili ve degerleri, katki oranlari (n tipi ve p tipi bolgeler
icin ) grafikleri ve degerleri, cihazda kullanilan malzeme kompozisyonlari

uretilmistir. Burada Sekil 3.7 — 3.10 arasinda bazi sonuglar verilmistir.
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Sekil 3.7. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 1. Tip Yapi Kirilma indisi Profili

3.31

3.30
3.29
3.28

3.27

Kinlma indisi

3.26

mnnnnnnnnnnnann

3.25

1a ils T Tile a7 ils
Y Ekseni (um)

Sekil 3.8. { AlGalnAs AlGalnAs / InP }1.Tip Yapi Kirilma indisi Profili (Kuyu Bélge)

Bu yapida Sekil 3.8. de goéruldugu gibi kuantum kuyu bolge indisi bariyer ve
kaplamadan yuksek bir degere sahiptir. Bu degerler sirasiyla kuyu bdlge ve
bariyerler i¢cin 3.313 / 3.298 olup Cizelge 3.1. de indis degerleri tim bdlgeler icin

tek tek verilmigtir.

Bant Araligi
-
IS

Ll bbb b

0.8

0.6

N T T T 1T T T T T T 7T T T T T T T T T T T *"T T *T1T°
1.2 1.5 1.8 21 2.4 2.7 3.0 3.3
Y Ekseni (um)

Sekil 3.9. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 1.Tip Yapi  Bant Arahd1 Profili
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1.16

1.14

1.12

1.10

.08

Bant Araligi
-

IRIRTRIN

I ¥ I ' I ' T 4 I ' T ¥ ) ' I ' T ¥
1.57 1.58 1.59 1.60 1.61 1.62 1.63 1.64 1.65
Y Ekseni (um)

Sekil 3.10. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 1.Tip Yapi Bant Araligi Profili (Kuyu )

1.04

Bu yapida Sekil 3.9 ve 3.10. da goéruldagu gibi kuantum kuyusu bant enerjisi
1.04823 eV degerinde olup 1.10307 eV degerindeki bariyer band enerjisinden
daha dusuktar. Sonraki asamada MATERIAL GAIN bolimuanden istenilen sicaklik

(Kelvin derece olarak) degerleri ve Taslyici yogunluklari ayarlanarak malzeme

kazang grafigi ve verileri , Kirllma indisi degisim grafik ve degerleri, Pik Kazang
grafikleri ve verileri , Kendiliginden 1gima grafik ve degerleri Uretilmigtir. Bunlar

asagida genis bir sekilde yorumlanmistir.

3000
b N=2.5000e+012cm-2
] N=2.9167e+012cm-2
E 2000 _: N=3.3333e+012cm-2
S 3 N=3.7500e+012cm-2
o ]
& - N=4.1667e+012cm-2
w 1000 3 N=4 5833e+012cm-2
4 N=5.0000e+012cm-2
0 B L I TTTT T T T TT T T T T T YT T T TT N TTT T
1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08
Enerji (eV)

Sekil 3.11. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 1.Tip Yapi Malzeme Kazang Grafigi 1

Bu Yapinin ortam sicakligi 300 K derece olarak ayarlanmistir. Sekil 3.11. de
tastyici yogunluklari 2.5 x 10*? ¢cm™ ile 5x 102 cm™ arasinda degistirilerek
malzeme kazanci incelenmigtir. Tagiyici yogunlugu arttikga malzeme kazancinin
artti§1 gdzlenmistir. En yilksek malzeme kazanci 5x10* cm? degerinde 3000 cm™

civarinda olmustur.
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N=2.5000e+012cm-2

N=2.9167e+012cm-2

N=3.3333e+012cm-2

N=3.7500e+012cm-2

N=4.1667e+012cm-2

N=4.5833e+012cm-2

N=5.0000e+012cm-2

III""""'I""""""I--""I'
117 118 119 120 1.21 122 1.23
Dalga Boyu (um)

Sekil 3.12. { AlIGalnAs / AlGalnAs / InP } 1.Tip Yap! Malzeme Kazang Grafigi 2

Sekil 3.12. de ortam sicakhdi degistiriimeden tasiyici yogunlugu degistirilerek
lazerin dalga boyuna bakilmigtir. Bu durumda tasiyici yogunlugu arttikga dalga
boyunda azalma ( ¢ok az bir degisim ) ile birlikte kazancin ylUkseldigi gozlenmistir.

Lazer dalga boyu optimum deger olarak 1.18 um civarindadir.

Malzeme Kazanci (N=3.5000e+012cm-2)

T=300.00K

T=311.6TK

T=323.33K

T=335.00K

T=346.6TK

T=358.33K

T=370.00K

1 ' 1 ' 1 n LI I ! I I\I '_|—_\'l I ' I '
1.171.181.191.201.21 1.221.23 1.241.251.26
Dalga Boyu (um)

Sekil 3.13. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 1.Tip Yapi Malzeme Kazang Grafigi 3

Sekil 3.13. de bu Yapi optimum tasiyici yogunlugu olarak alinan 3.5x10*? cm™

degerinde sicaklik ayarlari degistiriimesiyle elde edilen sonuglar goériimektedir.
Ortam sicakhgdi 300K den 370K dereceye kadar artarken dalga boyunun arttigi ve
kazancin azaldigi gortulmektedir. 300K de en yuksek kazang ve en az dalga boyu
elde edilmistir.
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Sekil 3.14. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 1.Tip Yapi Pik Kazang Grafikleri

Sekil 3.14. de lazerin pik kazang grafikleri yer almaktadir. Burada soldaki grafikte

taslyici yogunluguna gore malzeme kazancinin giderek arttigi gorulmektedir.

Sagdaki grafikte ise sicaklik arttirildikca malzeme kazancinin azaldigi
gorulmektedir. Bolim 4. de vyapilan c¢alismalar deneysel sonuglarla
kargilagtiriimistir.

~ X10°2

% 27 =

"”é 24 g T=300 K N=2 60000+012cm-2

s 21 = N=2 91670+012cm-2

@ 18 3 N=3 3333e+012cm-2

g 15 3

o - N=3 75000+012cm-2

g 12 :

:g o : N=4 1667e+012cm-2

D e 3 N N=4 58330+012cm.-2

T 33 o \\\ " N=5 00000+012cm-2

§ It S Bt Bt B H B B A B By B AR A A S Bl BN

.08 1.080 1.90 1.12 1.74 1.196 1.18 1.20 1.22
Dalga Boyu (um)

Sekil 3.15. { AlGalnAs/AlGalnAs/InP } 1.Tip Yapi Kendiliginden Isima Grafigi 1

= x10% ( N=3.5000e+012 cm-2)
[}
b
E 20z T=300 00K
2 18 =
~ / Tw311 67
© 16 P

- Tw323 33
% 14 - / / /
o / / Tw336 00
c 12 / o
% - / /// T=346 67K
£ '9Z S
= 8 / ¥ & T=368 33K
'-E 6 - : . T=370 00K
Q | EA T e B YT T mmaoh GRS RRASY (50EES MEAATY MSGET [EMATE NSOl YERSs LAiasn Mashd v g5 0l JNBnie |
' 1.0 1.08 1.70 1.9¢ 1.74 1.70 1.279 1. 20 .22 1.24

Dalga Boyu (um)

Sekil 3.16. { AIGalnAs/AlGalnAs/InP } 1.Tip Yapi Kendiliginden Isima Grafigi 2

51



Sekil 3.15. ve 3.16. da lazerin kendiliginden 1sima grafikleri gértlmektedir. Sekil
3.15. de 1s1ma degerinin sicaklik 300K de iken tagsiyici yogunlugu arttikca azaldigi
gorilmistir. Sekil 3.16. da ise 1s1ma degerinin tasiyici yogunlugu 3.5 x 10** cm™
degerinde iken sicaklik arttik¢ca azaldigi gorulmustur. Sonraki asamada

SIMULATE LASER iglemi ile tasarlanan Lazer aygitin { L-I-V } grafidi ve verileri

uretilmigtir. Bias (baslangi¢) akim ve voltaji denilen 6n dederlerin ayarlari bu
bolimde Bias Editor kisminda iglenir. LaerMOD aygiti lazer simulasyonunu
girilen bu baslangi¢ degerlerine gore yapacaktir. Burada girilecek Voltaj ve Akim
degerleri dogrudan Lazer ¢ikisini etkileyecedi igin bu agama Lazer i¢in en dnemli
noktalardan birisidir. Bu yapida kullanilan parametreler Cizelge 3.2. de asagida
verilmistir. Bias akim ve voltaj degerlerinin artisinin Lazer gikigina etkisi
incelenmigtir. Bu sekilde aygit ¢alistirilinca uretilen L-I-V profillerinde gorulmustar
ki Lazer gucu Bias akimi ve voltaji arttikca artmaktadir. Bias artislari belli bir
degerden fazla tutulmamalidir. Bu durumda Lazer yapida mekanik — termal
bozulmalar meydana gelecektir. Bu tlr optimizasyon iglemleri bu ¢alismada ele

alinmamisgtir.

Cizelge 3.2. { AlGalnAs/AlGalnAs/InP } 1.Tip Yap! L-I-V Bias Tablosu

L-I-V Bias |Bias Degeri|L-I-V Bias |Bias Degeri |L-I-V Bias Bias Degeri
Bias 0 oV Bias 1 1V Bias 2 15V

Bias 3 1.8V Bias 4 2V Bias 5 50 mA

Bias 6 100 mA

Bias Editérinde Zamana Bagli Simulasyon tercihi veya Kararli Durum

simulasyonu tercih yapilabilir. Bu tercihlerin Lazer cikisina bir etkisi yoktur sadece

farkl bir analiz ( Optik Glig — Zaman tepki sonuglarinin Uretilmesi gibi ) yapma

imkani saglar. Bu ¢alismada sadece kararli durum simUlasyonlari yapilmistir.

52




L1V}

3] ;3
= - =
= 4 3
= S
E ] -10
S ] i 2.
(0] ] -~

i a

o4 -

i e o B L B B L I R el O
0 10 20 30 40

Akim (mA)

Sekil 3.17. { AlGalnAs/AlGalnAs/InP } 1.Tip Yapi L-I-V Grafigi 1

Sekil 3.17 de gorulecegdi gibi  verilen baslangig degerleri ile 10 mA lik bir esik
akimindan sonra lazer aktive olmus ve lazerin ¢ikis gucu Bias 5 te belirtilen 50 mA
lik baslangic degerinde 26 mW civarinda olmustur . Bias 6 da verilen 100 mA lik
bagslangic degerinde 26 mW civarinda olmustur . Sekil 3.18 de bu durum
gorulmektedir. Burada lazer ¢ikis gicunun 58 mW civarinda oldugu gorulmektedir.
Bu durumda LaserMOD tarafindan kararligi koruma icin Bias voltaj degerinin

2 V'’ un Uzerine ¢ikarildigi goralmektedir.
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Sekil 3.18. { AIGalnAs/AlGalnAs/InP } 1.Tip Yapi L-I-V Grafigi 2

53



Bu aygitta elde edilen sonuglar Bolum 4. de deneysel sonuglarla karsilastiriimistir.
Simulate lazer sureci tasarlanan lazerle ilgili Urettigi verileri bilgisayarda bir dizine
depolar. Bu veriler GENERATE PLOT boliminde kullaniimaktadir. Boylece
LaserMOD aygiti kullanilarak birtakim analizler yapilabilmektedir. Bunlar Yakin
Alan , Uzak Alan , Enerji Bant , Akim — Voltaj, Optik Spektrum, Glg- Akim, vb.

analizlerdir. Bu c¢alismanin hacmi sinirli oldugundan bunlardan bazilari analiz

edilmis ve teze konulmustur.

Sekil 3.19. da bu Yapinin iletkenlik ve yalitkanlik bant profili verilmistir. Burada
Kuantum Kuyu Bdlgesi oval bir pencere ile dikkate sunulmustur. E. iletkenlik(C), E,

ise degerlik(V) bandi enerji durumlarini ifade etmektedir.

Sekil 3.20. de bu Yapi Mod Spektrumu — Dalga Boyu grafigi verilmigstir. Sicaklik
300 K ve taslyici yogunlugu 3.5x10*? cm™ iken bu lazerde 1.18 ym dalga boyu

civarinda Pik gozlenmistir. Bu grafikle Lazerin Optik Spektrumuna bir bakis

saglanmistir.
iletkenlik ve Degerlik Bantlari (eV)
-4j
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Sekil 3.19. { AlGalnAs/AlGalnAs/InP } 1.Tip Yapi ( C - V) Bant Profili
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Sekil 3.20. { AlGalnAs/AlGalnAs/InP } 1.Tip Yapi Optik Spektrum Profili

Boylece { AlGalnAs/AlGalnAs/InP } 1.Tip Yapi da 10 mA esik akiminda 26 mW
civarinda Lazer c¢ikisi elde edilmistir. Bu lazerin en ylksek pik degeri 1.18 pm
dalga boyu civarinda olup, lazer malzeme kompozisyonlarinda yapilabilecek lokal
degisikliklerle bu sonuglar optimize edilebilir. Yapilan bir cok denemelerden sonra

en uygun olanlar buraya alinmigtir.

3.1.2. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 2. Tip Yapi

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen agsamalar uygulanmistir.
Bu lazer aygiti Uretilirken Fabry — Parot Ridge tipi lazer yapi olarak dizayn
edilecektir. Benzeri bir calisma referansta bulunmaktadir [99]. Bu yapinin
simulasyon plani Sekil 3.2. de x-y-z eksenlerinde 3 — Boyutta gosterilmistir.. Lazer
oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak planlanmigtir. Ortam sicakhgi
300 K olup sag ve sol yuzey yansiticiliklari 0.37 olarak tasarlanmigtir. Lazer
aygitin sirt yiksekligi 1 um olarak tasarlanmistir Burada alt tas olarak InP

kullaniimistir. Alt tag 500 nm kalinligindaki olup 5x10*® cm™

bir n- tipi katki ile
blayutilmuastar. Alt tas kirilma indisi 3.108 olup bu bdlge { 1. Bodlge } olarak
Cizelge 3.3. ve Sekil 3.21. de gosterilmistir. Bu Yapi izleyen tum bdlgelerin
kirllma indisleri, n ve p - tipi katki oranlari ve malzeme kompozisyonlari Cizelge
3.3. de verilmistir. Bundan sonra alt tas Gizerine 100 nm kalinligindaki  5x10*®
cm n-tipi katkili { 2. Bolge } Gaggo INo 171 ASo 374 Pos2s Yukseltiimis hapis

bdlgesi biyitiilmistir. Bunu 80 nm kalinligindaki  5x10® ¢cm™ n-tipi katkili { 3.
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Bolge } Alp 79 Gap 21 As kaplama izlemektedir. Sonraki boélge Kuantum kuyu bdlge
(QWL) olup burada kuantum kuyular 5 nm kahnlikh 3.379 kirilma indisine sahip 5
adet Alp 146Gao 166N0,6s7AS malzemeden olusturulmustur. Kuyular 7 adet (besi 5nm
kalinlikta Bariyer ve ikisi 8.5nm i¢ sinirlama bariyerleri (SCH) ) 3.298 kirilma indisli
Alp 232Gag 306lN0,461AS bariyer malzeme arasinda % 1.53 oraninda bir enine
zorlanmaya sahiptir {4. Bdlge }. Kuantum kuyu boélge Sekil 2 de kirmizi renkli kutu
icinde ayrica dikkate sunulmustur. llerleyen bolge 80 nm kalinhgindaki
5x10' cm™ p-tipi katkili { 5. Bélge } Alp7e Gago1 As kaplamadir. Bunun iizerine
80 nm kalinlikl 5x10*® cm™ p-tipi katkili { 6. Bdlge } InP malzeme ara — bdlge
olarak buyitiilmistir. Ardindan 100 nm kalinligindaki 5x10*® cm™ p-tipi
katkih { 7. Bolge } Gaoggze INo171 ASosza Pos2s Yyukseltiimis hapis bolgesi
bayutulmastar. Bu malzeme sirt  bodlgeye gecis kismi olarak buyutulmus olup
bunun Uzerine “Sirt Yapi” buyuatulecektir. Sirt  yapir Sekil 3.2. de ki Oksit
tabakasi arasinda bir ara kesit ile gosterilmistir. Bunun Uzerine son olarak izleyen
boélgede 1000nm kalinhgindaki ~ 5x10'® cm™®  p- tipi katkih Alg7e Gag21As
{ 8. Bolge } kaplama bdlgesi buyltulerek { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 2. Tip
Lazer yapisi tamamlanmistir.

Cizelge 3.3. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bolge Kalinlik (nm) / Katki ( x10™® cm™) Kirilma indisi (n)
n-InP
500/5 3.108
1. (alttas)
2. n- Gao,gzg |no’171 ASO,374 P0,626 100/5 3.149
3. n- A|0’7g Ga0,21AS 80/5 3.269

(QWL) Alg 146Gag 1661N0,657AS

41 (BAR) Alo23:Ga0 306IM0.461AS 5-5-8.5(SCH) / katkisiz 3.379/3.298
6 qwl- 7 bariyer

5. p- Alp7o Gag1 As 80/5 3.269

6. p- InP 80/5 3.108

7. | p- Gagszs INo.171 ASo 374 Posas 100/5 3.149

8. p- Alp 70 Gag 21AS

1000/5 3.269
sirt
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Sekil 3.21. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 2. Tip Yapi Laser Profili

Tum bu igslemlerden sonra LaserMOD programinin  GENERATE MESH

boliminden, Lazer yapinin Ag-6rgu yapisina ait bir 6rgu sekli ¢ikariimistir. Bu
Yapl  Alp146Gao 166lN0,6s7As Kuantum Kuyulari Alg 230Gap 306lNo461AS bariyerler
arasinda % 1.53 oraninda bir enine zorlanmaya sahiptir .Sekil 3.22 de LaserMOD
aygitiyla olusturulan Mesh profili gorilmektedir. Ardindan aygitin  MOD
CALCULATION boéluminde Lazer yapinin Mod Hesaplamalari yapiimistir. Elde

edilen veriler izleyen bolumde Optik Mod Spektrumu olarak gosterilecektir. Daha
sonra GENERATE PROFILE boéliminden Lazer aygitin bolge bolge (aktif bolge

,kuantum kuyu bdlge,bariyer ve hapis bdlgeleri gibi) Bant - Enerji grafikleri ve
degerleri, Kiriima indis profili ve degerleri, katki oranlari
(n tipi ve p tipi bolgeler icin ) grafikleri ve deg@erleri, cihazda kullanilan malzeme

kompozisyonlari uretilmigtir.
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Dikey Eksen (um)

Yatay Eksen (um)

Sekil 3.22. LaserMOD aygiti tarafindan uretilen 2. Tip Yapi Mesh profili

Asagida Sekil 3.23 — 3.26 arasinda bazi analiz sonuglari verilmistir.

Kinlma indisi

3.4
3.3

3.2

3.1

.

T T T T T T

1 2
Y Ekseni (um)

Sekil 3.23. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 2. Tip Yapi Kiriima indisi Profili
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Sekil 3.24. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP }2.Tip Yapi Kirilma indisi Profili (Kuyu B.)

Bu yapida Sekil 3.24 de goruldugu gibi kuantum kuyu bolge indisi bariyer ve
kaplamadan yuksek bir degere sahiptir. Bu degerler sirasiyla kuyu bdlge ve
bariyerler i¢cin 3.379 / 3.298 olup Cizelge 3.3 de indis degerleri tim bdlgeler icin

tek tek verilmistir.

2.0 -
1.8
1.6

1.4

Bant Aralig: Profili

1.2

1.0 - m
0.8 -
I L L L e | L L e

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Y Ekseni (um)

Sekil 3.25. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 2.Tip Yapi Bant Araligi Profili
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Sekil 3.26. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 2.Tip Yapi Bant Araligi Profili (Kuyu )

Bu yapida Sekil 3.25 ve 3.26 da goruldugu gibi kuantum kuyusu bant enerjisi
0.78746 eV degerinde olup 1.11856 eV degerindeki bariyer band enerjisinden
daha dusuktar. Sonraki asamada MATERIAL GAIN bolimianden istenilen sicaklik

(Kelvin derece olarak) deg@erleri ve Taslyici yogunluklari ayarlanarak malzeme

kazang grafigi ve verileri , Kirllma indisi degisim grafik ve degerleri, Pik Kazang
grafikleri ve verileri , Kendiliginden i1sima grafik ve degerleri Uretilmistir. Bunlar

asagida genis bir sekilde yorumlanmistir.

(T =300.00K)
6000 N=1.0000e+012cm-2
5000 N=1.3333e+012cm-2
\n - - ™~ —
é 4000 E ' \ MN=1.6667e+012cm-2
A 7 N=2_0000e+012cm-2
g 3000 / \
7 /
ﬁ ] ___,f' \\
& 2000 - / \
X ;/
- '\\
1000 )
0 —I'|'I'l'l'|'|'|'|'|'|'[-'_|—\-'_-_|'|‘|'|'
1.30 1.32 1.34 1.36 1.38 1.40 1.42 1.44 1.46
Dalga Boyu (um)

Sekil 3.27. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 2.Tip Yapi Malzeme Kazang Grafigi 1

Bu Yapi ortam sicakhdi 300 K derece olarak ayarlanmigtir. Sekil 3.27 de tasiyici

yodunluklari 1 x 102 cm? ile 2 x 10" cm™? arasinda degistirilerek malzeme
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kazanci incelenmigtir. Tasiyiclt yogunlugu arttikga malzeme kazancinin arttigi
gbzlenmistir. En yliksek malzeme kazanci tasiyici yogunlugu 2 x 10 cm™
degerinde iken 6000 cm™ civarinda olmustur. Malzeme kazancinin tasiyic

yogunlugu arttikga yukseldigi gozlenmigtir.

Sekil 3.28 de bu Yapr optimum tasiyici yodunlugu olarak  6ngorilen
1.6 x 10" cm™? degerinde sicaklik ayarlar degistiriimesiyle elde edilen sonuglar
gorulmektedir. Ortam sicaklilgi 293 K den 393 K dereceye kadar artarken dalga
boyunun ve kazancin azaldigi gorulmektedir. 293 K de en yuksek kazang ve en az
dalga boyu elde edilmistir. Bu malzeme kazang degerinin 4500 cm™ civarinda

oldugu gorulmektedir.

Malzeme Kazanci (N=1.6000e+012cm-2)

4000 T=293. 00K

3 T=304.11K

E 3000 T=315.22K
S ]

o 3 T=326.33K
5 ]

8 2000 T=337 44K
X ]

3 __ T=348.56K

1000 T=359.67K

= / / N T=370.78K

T T T T T T T T T

T I T I T I T I T T T T T T =
1.38 140 1.42 1.44 1.46 T=381.89K
Dalga Boyu (um)

: T T T I ‘-
1.32 134 1.36

T=393.00K

Sekil 3.28. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 2.Tip Yapi Malzeme Kazang Grafigi 2

Yukarida Sekil 3.27 ve 3.28 den gorilecedi gibi lazer dalga boyu optimum deger
olarak 1.35 pm civarindadir. Bu galismalar Bolim 4. de deneysel sonuglarla

karsilastiniimigtir.
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Sekil 3.29. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 2.Tip Yapi Pik Kazang Grafikleri

Sekil 3.29 da lazerin pik kazang grafikleri yer almaktadir. Burada soldaki grafikte
taslyici yogunluguna gore malzeme kazancinin giderek arttigi gorulmektedir.

Sagdaki grafikte de sicaklik arttirilinca malzeme kazancinin azaldigi gértlmektedir.

Kendiliginden Isima (eVm-3s-1)
x1033
~ 20 -
h - T=293.00K
? 18
£ ~ T=304 11K
3 16
= 3 T=315 22K
g 14 -
& 2 3 T=326.33K
e 2=
'§ 10 r T=337 44K
=) ]
= 8 T=348.56K
2 C
2 . T=359 67K
129 132 1.35 PV ooty
Dalga Boyu (um) T=381.88K
T=393 00K

Sekil 3.30. { AlGalnAs/AlGalnAs/InP } 2.Tip Yapi Kendiliginden Isima Grafigi 1

Sekil 3.30 - 3.31 de lazerin kendiliginden 1sima grafikleri gérilmektedir. Sekil 3.30

da tasiyici yogunlugu 1.6 x 10" cm™

degerinde iken 1gima degerinin sicaklk
arttikga (293 K — 393 K araliginda ) azaldigi goértulmustir. Bununla beraber bu
aralikta dalga boyundaki artista gdze carpmaktadir. Sekil 3.31 de ise ortam
sicakligl 300 K de sabit tutulurken tasiyici yogunlugu arttirildikca ( 1x10™? cm™ ile

2x10*? cm™ araliginda ) 1sima degerinin arttigi gézlenmistir.

62



Kendiliginden Isima (eVm-3s-1) (T = 300.00K)

N=1.0000e+012am-2

2 N N=1.3333e+012em-2
N=1 6867e+012cm-2

N=2 0000e+012om-2

—
| |
\
\
\
\\
AN
,,
)
/

Kendiliginden Isima (eVm-3s-1) ,,

o
|
I
] \
’.‘

2 1.3
Dalga Boyu (um)

Sekil 3.31. { AlGalnAs/AlGalnAs/InP } 2.Tip Yapi Kendiliginden Isima Grafigi 2

Bir sonraki asamada
{ L-I-V }
Cizelge 3.4 de asagida verilmigtir.

SIMULATE LASER iglemi ile tasarlanan Lazer aygitin

grafigi ve verileri Uretilmistir. Bu yapida kullanilan parametreler

Cizelge 3.4. { AIGalnAs/AlGalnAs/InP } 2.Tip Yapi L-I-V Bias Tablosu

L-I-V Bias |Bias Degeri|L-I-V Bias |Bias Degeri |L-I-V Bias Bias Degeri
Bias 0 oV Bias 1 1V Bias 2 1.4V
Bias 3 2V Bias 4 3V Bias 5 100 mA

Sekil 3.32 de gorllecegdi gibi verilen baslangi¢ degerleri ile 15 mA civarinda bir
esik akimindan sonra lazer aktive olmus ve lazerin ¢ikis gucu Bias 5 te belirtilen
100 mA lik baslangic degerinde 37 mW civarinda olmustur . Bu aygitta elde

edilen sonuglar. Bolum 4. de deneysel sonuglarla kargilagtiriimistir.

L1V}

Gerilim (V) { Mavi}
N
(@]

{115aA} (Mw) 5no yndo

10

T T T T T I
O 50 60 70 80 90 100
Akim (mA)

Sekil 3.32. { AIGalnAs/AlGalnAs/InP } 2.Tip Yapi L-I-V Grafidi

0] 5
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SIMULATE LASER surecinde lazerle ilgili Uretilen veriler GENERATE PLOT

bélimunde kullanilarak birtakim analizler yapilmis ve bunlardan bazilari asagida

verilmistir. Sekil 3.33 de bu Yapi Tum Bant larin profili verilmigtir. Elektron (Fn)
ve (Hole) desiklerin (Fp) bant profilleri de bu grafikte verilmistir. Burada Kuantum
Kuyu Boélgesi oval bir pencere ile dikkate sunulmustur. Bu bolgeye Sekil 3.34 de
(C-V) bant profili olarak yakinlagsma yapiimistir. Sekil 3.35 de bu Yapi  Mod
Spektrumu — Dalga Boyu grafigi verilmistir. Sicaklik 300 K ve tasiyici yogunlugu
1.6x10*? cm™ iken bu lazerde 1.35 pym dalga boyu civarinda Pik gézlenmistir. Bu
grafikle Lazerin Optik Spektrumuna bir bakis saglanmistir.

Tiim Bantlar (eV)
I — | e
— _: Ev
2 3
E" _5_: — S Fn
= . = Fp
] — \
m 7] kY _
E o
k%7
-7t
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Y Ekseni (um)

Sekil 3.33. { AIGalnAs/AlGalnAs/InP } 2.Tip Yapi iginTum Bant Profili

iletkenlik Ve Degerlik Bandi (eV)
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Sekil 3.34. { AlGalnAs/AlGalnAs/InP } 2.Tip Yapi ( C - V) Bant Profili
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64
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Sekil 3.35. { AlGalnAs/AlGalnAs/InP } 2.Tip Yapi Optik Spektrum Profili

Boylece { AlGalnAs/AlGalnAs/InP } 2.Tip Yapi da 15 mA esik akiminda 37 mwW
civarinda Lazer cikisi elde edilmigtir. Bu lazerin en ylksek pik degeri 1.35 ym
dalga boyu civarinda olup, lazer malzeme kompozisyonlarinda yapilabilecek lokal
degisikliklerle bu sonugclar optimize edilebilir. Yapilan bir cok denemelerden sonra

en uygun olanlar buraya alinmistir.

3.1.3. { AlGalnAs / AlGalnAs / GaAs } 3. Tip Yapi

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken su asamalar uygulanmistir. Bu
lazer aygiti uretilirken Fabry — Parot tipi lazer yapi olarak dizayn edilecektir. Bu
yapinin simulasyon plani Sekil 3.37 de x-y-z eksenlerinde 3 - Boyutta
gosterilmigtir. Benzeri bir calisma referansta bulunmaktadir [107]. Lazer oyuk
uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak planlanmistir. Ortam sicakhdi 300 K olup
sag ve sol yuzey yansiticiliklari 0.37 olarak tasarlanmigtir. Burada alt tas olarak
GaAs kullanilmistir. Alt tas 250 nm kalinhdindaki olup ~ 5x10*® cm™ bir n- tipi
katki ile buyutalmustar. Alt tas kirilma indisi 3.300 olup bu bdlge { 1. Bolge }
olarak Cizelge 3.5 ve Sekil 3.36 da gdsteriimistir. izleyen tim bélgelerin kiriima
indisleri, n ve p- tipi katki oranlari ve malzeme kompozisyonlari Cizelge 3.5 de
verilmistir. Bundan sonra alt tas izerine 80 nm kalinhgindaki 5x10*® cm™
n-tipi katkili { 2. Bolge } Alggs Gag1sAs kaplama bdlgesi buyutulmastir . Sonraki
bdlge Kuantum kuyu bdélge (QWL) olup burada kuantum kuyular 5 nm kalinlikli
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3.379 kirilma indisine sahip 5 adet Algi146Gap 166lNoes7AS malzemeden
olusturulmustur. Kuyular 7 adet 3.298 kirilma indisli Alg 23.Gag 306lN0 461AS bariyer
arasinda % 1.53 oraninda bir enine zorlanmaya sahiptir {3. Bolge }. Kuantum kuyu
bolge sekil 3 ‘de kirmizi renkli kutu icinde ayrica dikkate sunulmustur. ilerleyen
bolge 80 nm kalinligindaki  5x10'® cm™® p-tipi katkili { 4. Bdlge } Alggs
Gao 15As kaplamadir. Son olarak 250 nm kalinligindaki  5x10*® cm®  p- tipi
katkill GaAs { 5. Bolge } kontak—kaplama buyuatulerek {AlGalnAs /AlGalnAs /GaAs}

3. Tip Lazer yapisi tamamlanmigtir.

Cizelge 3.5. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bolge Kalinlik (nm) / Katki ( x10*® cm™®) | Kirilma indisi (n)
n- GaAs
1 (alttas) 250/5 3,300
2. n- Alggs Gao 15AS 80/5 3,235
(QWL) Alp 146Gao,1661M0 687AS
5 (BAR) Alg 235G a0 30610 461AS 5- 10/ katkisiz 3.379/3.298
5 gwl- 7 bariyer
4. p- Alggs Gao,15AS 80/5 3,235
p- GaAs 250/5 3,300

UST ELEKTROT

i2}

i1}

ALTELEKTROT

Sekil 3.36. { AlGalnAs / AlGalnAs / GaAs } 3. Tip Yapi Laser Profili

66



/'E

{Lazer Cilasi}

{Kuantum Kuyu Bilgesi}

p, X

Sekil 3.37. { AlGalnAs / AlGalnAs / GaAs } 3. Tip Yapi { F P} simulasyon plani

Tum bu islemlerden sonra LaserMOD programinin GENERATE MESH

boliminden, Lazer yapinin Ag-6rgu yapisina ait bir orgu sekli ¢ikariimistir. Bu
Yapl Alp146Gao 166lN0es7AS  Kuantum Kuyular Alg 232Gag 3061N0.461AS  bariyerler
arasinda % 1.53 oraninda bir enine zorlanmaya sahiptir .Sekil 3.38 de LaserMOD
aygitiyla olusturulan Mesh profili gorulmektedir. Ardindan aygitin  MOD
CALCULATION bolimunde Lazer yapinin Mod Hesaplamalari yapilmigtir. Daha
sonra GENERATE PROFILE boéliminden Lazer aygitin bolge bdlge (aktif bolge

,kuantum kuyu bolge,bariyer ve hapis bdlgeleri gibi) Bant - Enerji grafikleri ve

degerleri, Kirilma indis profili ve degerleri, katki oranlari (n tipi ve p tipi bolgeler
icin ) grafikleri ve degerleri, cihazda kullanilan malzeme kompozisyonlari

uretilmigtir.
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Sekil 3.38. LaserMOD aygiti tarafindan uretilen 3. Tip Yapi Mesh profili
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Asagida Sekil 3.23 — 3.26 arasinda GENERATE PROFILE bélimunde uretilen

simulasyonda bazi analiz sonuglari verilmigtir.

Kirtlma Indisi

3.4 ]
G .
2 ]
£ ]
s 33 ]
£ ]
€ ]
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Y Ekseni (um)

Sekil 3.39. { AlGalnAs / AlGalnAs / GaAs } 3. Tip Yapi Kirilma indisi Profili

Bu yapida Sekil 3.39 da goéruldagua gibi kuantum kuyu bolge indisi bariyer ve
kaplamadan yuksek bir degere sahiptir. Bu degerler sirasiyla kuyu bodlge ve
bariyerler i¢cin 3.379 / 3.298 olup Cizelge 3.5 de indis degerleri tim bdlgeler icin

tek tek verilmigtir.
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Sekil 3.40. { AlGalnAs / AlGalnAs / GaAs } 3.Tip Yapi Bant Araligi Profili
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Sekil 3.41. { AlGalnAs / AlGalnAs / GaAs } 3.Tip Yapi Bant Araligi Profili (Kuyu)

Bu yapida Sekil 3.40 ve 3.41 da goruldigu gibi kuantum kuyusu bant enerjisi
0.73690 eV degerinde olup 1.06517 eV degerindeki bariyer band enerjisinden
daha dusuUktir. Sonraki asamada MATERIAL GAIN bdliminden istenilen

sicaklik (Kelvin derece olarak) degerleri ve Tasiyici yogunluklari ayarlanarak
malzeme kazancg grafigi ve verileri, Kirllma indisi degisim grafik ve degerleri, Pik
Kazang grafikleri ve verileri, Kendiliginden i1sima grafik ve degerleri Uretilmigtir.

Bunlar agagida genis bir sekilde yorumlanmigtir.

T=298.00K

T=311.89K

T=325.78K

T=339.67K

T=353.56K

Kazang (cm-1)

T=367.44K

T=381.33K

soo0 1/ L 4 L /S S S L A LA A LA AN TEI9822K
120 132 135

' L ' L ' ' ' L L
1.38 1.41 1.44 1.47 T=409 11K
Dalga Boyu (um)

T=423 00K

Sekil 3.42. { AlGalnAs / AlGalnAs / GaAs } 3.Tip Yapi Malzeme Kazang Grafigi
Sekil 3.42 de bu yapida 6ngériilen optimum tasiyici yodunlugu 3 x 10* cm™

degerinde sicaklik ayarlari degistiriimesiyle elde edilen sonuglar gérulmektedir.

Ortam sicakhlgi 298 K den 423 K dereceye kadar artarken dalga boyunun ve
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kazancin azaldigi1 gérilmektedir. 298 K de en yuksek kazang ve en az dalga boyu
elde edilmistir. Burada malzeme kazang degerinin 7500 cm™ civarinda oldugu
gorulmektedir.

Sekil 3.42 de gorulecegi gibi lazer dalga boyu optimum deger

olarak 1.38 um civarindadir.

x1034

3 N= 3 x1012 cm2 T=298.00K

T=311.89K

T=325.78K

T=339.67TK

T=353.56K

T=367 44K

T=381.33K

Kendiliginden Isima (eVm-3s-1)

LA B S S s B S A T B

T T T T -. T .v |“| T T T T T
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 16
Dalga Boyu (um)

! T=395 22K

T=409.11K

T=423.00K

Sekil 3.43. { AlGalnAs/AlGalnAs/ GaAs } 3.Tip Yapi Kendiliginden Isima Grafigi

ekil 3.43 de taslyici yogunlugu 3 x 102 cm?
S styict yogunlug

degerinde iken 1siIma degerinin
sicaklik arttikgca (298 K — 423 K araliginda ) azaldigi gorulmustir. Ayrica bu
aralikta dalga boyunda da orantili bir artis gértulmektedir.

Bir sonraki agsamada SIMULATE LASER iglemi ile tasarlanan Lazer aygitin

{L-1-V} Gug - Akim —Voltaj grafigi ve verileri Uretilmistir. Bu yapida kullanilan

parametreler Cizelge 3.6 da asagida verilmistir.

Cizelge 3.6. { AIGalnAs/AlGalnAs/ GaAs } 3. Tip Yapi L-I-V Bias Tablosu

L-I-V Bias |Bias Degeri|L-I-V Bias Bias Degeri |L-I-V Bias Bias Degeri
Bias 0 oV Bias 1 1V Bias 2 1.25V
Bias 3 1.35V Bias 4 100 mA

Bu yapida lazer ¢ikis guci Sekil 3.44 de 300 K igin,

incelenmigtir.
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Sekil 3.44. { AIGalnAs/AlGalnAs/ GaAs } 3.Tip Yapi L-I-V Grafigi 1

Sekil 3.44 de gorllecegdi gibi verilen baslangi¢ degerleri ile 30 mA civarinda bir
esik akimindan sonra lazer aktive olmus ve lazerin ¢ikis glcu Bias 4 te belirtilen

100 mA lik baglangi¢ degerinde 34 mW civarinda olmustur .

- 20
z © -8
0o — =
= - 5 ;
— 0.6 i 5
= L3
E - 10 =
S 03 - =
(&) = - ®
0.0 P - T
0.3 i
e s S 71— 1 1 1 710
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Akim (mA)

Sekil 3.45. { AIGalnAs/AlGalnAs/ GaAs } 3.Tip Yapi L-I-V Grafigi 2

Sekil 3.45 de ise sicaklik artinlip 423 K de@erine getirildigi zaman verilen
baslangic degerleri ile 43 mA civarina yukselen bir esik akimindan sonra lazer
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aktive olmus ve lazerin ¢ikis glcu Bias 4 te belirtilen 100 mA lik baslangi¢
degerinde 24 mW civarina dusmustir. Deneysel calismalarda [107] da artan
sicakliklarda lazer c¢ikisini koruyabilmek karsilagilan guncel zorluklardan biri
olmaya devam etmektedir. Yukaridaki analizler Bolum 4. de deneysel sonuglarla

karsilastiriimistir.

SIMULATE LASER surecinde lazerle ilgili Uretilen veriler GENERATE PLOT

boliumunde kullanilarak birtakim analizler yapilmis ve bunlardan bazilari asagida

verilmistir. Bu yap! bir dnceki yapiyla yakin kompozisyonlarda oldugundan sadece
Kuantum Kuyu Boélgesine $ekil 3.46 da (C -V ) bant profiliile yakinlasma
yapilmistir.

iletkenlik ve Degerlik Bantlari (eV)

w

Ec

iy

)

lletkenlik ve Degerlik Bantlan (eV)
2
L I | — - J |- I Ll L1 J Ll L1 I

~

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Y Ekseni (um)

Sekil 3.46. { AIGalnAs/AlGalnAs/ GaAs } 3.Tip Yapi ( C - V) Bant Profili

Boylece { AlGalnAs/AlGalnAs/InP } 3.Tip Yapi da 300 K de 30 mA esik akimi
civarinda 34 mW civarinda Lazer ¢ikisi elde edilmistir. Bu lazerin en yuksek pik
degeri 1.38 ym dalga boyu civarinda olup, lazer malzeme kompozisyonlarinda

yapilabilecek lokal degisikliklerle bu sonuglar optimize edilebilir.

Bir onceki yapi ile yaklasik degerler elde edilmesi ayni tur yapilarda lokal

degisikliklerle neler ortaya konabilece@i hakkinda fikirler vermektedir.
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3.1.4. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 4. Tip Yapi

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen asamalar uygulanmigtir.
Bu lazer aygiti Uretilirken Fabry — Parot Ridge tipi lazer yapi olarak dizayn
edilecektir. Bu yapinin simulasyon plani Sekil 3.2 de x-y-z eksenlerinde 3 —
Boyutta gosterilmistir. Benzeri bir calisma referansta bulunmaktadir [108]. Lazer
oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak planlanmigtir. Ortam sicakhgi
313 K olup sag ve sol yuzey yansiticiliklari 0.37 olarak tasarlanmigtir. Lazer
aygitin sirt yuksekligi 0.6 pym olarak tasarlanmigtir. Burada alt tas olarak InP
kullaniimistir. Alt tas 1250 nm kalinhgindaki olup ~ 5x10™® cm™ bir n- tipi katk
ile buayatulmastar. Alt tas kirlma indisi 3.108 olup bu bdlge; { 1. Bolge } olarak
Cizelge 3.7 ve Sekil 3.47 de gosterilmistir. izleyen tim bélgelerin kiriima indisleri,
n ve p- tipi katki oranlari ve malzeme kompozisyonlari Cizelge 3.7 de verilmistir.
Bundan sonra alt tag Uzerine 10 nm kalinhgindaki 5x10* cm™ n-tipi katkili
{ 2. Bolge } Al 412Gag 067IN052As gecis bolgesi buyatulmustur. Bir sonraki buyutme
5x10'® cm™® n-tipi katki 110 nm kalinhkli  { 3. Bolge } Al g5 Gag 15As i —
kaplama bélgesidir. Bunu 10 nm kalinigindaki  1x10*® cm™ n-tipi katkili
{ 4. Bolge } Alpgs Gap 15 As kaplama izlemektedir. Sonraki bdlge Kuantum kuyu
bdlge (QWL) olup burada kuantum kuyular 5 nm kalinlikh 3.386 kirilma indisine
sahip 2 adet Al 161Gao 1021N0,737As malzemeden olusturulmustur. Kuyular 3 adet
3.301 kirilma indisli Alp 267Gap 253In0 53As bariyer arasinda % 1.40 oraninda bir
enine zorlanmaya sahiptir {5. Bolge }. Kuantum kuyu bolge sekil 4 ‘de kirmizi renkli
kutu iginde ayrica dikkate sunulmustur. llerleyen bdlge 10 nm  kalinhgindaki
1x10™ cm™ p-tipi katkili {6. Bolge} Aly g5 Gag 15 As kaplamadir. Daha sonra
110nm kalinlikl 5x10*® cm™ p- tipi { 7. Bélge } Alggs GagisAs i¢ — kaplama
buydtulmastar. Ardindan 10 nm kalinhgindaki ~ 5x10%® cm™ p- tipi katkili
{ 8. Bolge } Alp412Gao067lNos2As gegis bdlgesi buyutilmustir. Bunun tzerine 50
nm kalinlikli 5x10*® cm™ p-tipi katkili { 9. Bélge } InP malzeme ara — bdlge olarak
buydtulmastar. Yapinin bu kismina 25 nm kalinlikli { 10. Bdlge } katkisiz
Gap g29 IN0.171 ASo 374 Pos2s malzemesi sirt  bolgeye gecis kismi olarak buyutulmus
olup bunun Uzerine “Sirt Yap1” buyutulecektir. Sirt yapi Sekil 3.2 de iki Oksit
tabakas! arasinda bir ara kesit ile gdsterilmistir. Izleyen bolge 500 nm

kalinhgindaki  5x10™® cm™ p- tipi katkili InP { 11. Bélge } dis p- kaplama ile
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blayuttlmastar.
p- tipi katkih
{ AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 4. Tip Lazer yapisi tamamlanmistir.

Bunun Uzerine son olarak 100 nm kalinhdindaki

Cizelge 3.7. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

1x10*® cm™

Inp42 Gapss As { 12. Bolge } kontak — kaplama buyutilerek

Bolge Kalinlik (nm) / Katki ( x10™® cm™) | Kirilma indisi (n)

n-InP
1250/5 3.108

1. (alttas)
2. n- A|0’412 Ga.o'o57 |no'52 As 10/5 3.238
3. n- Alg gs Gao 15AS 110/5 3.237
4. N- Alggs Gao 15 AS 10/1 3.237

5 (QWL) Alg,161Gap 102INg 737AS
(BAR) A|0,257Gao’253|n0’53AS 5-10/ katkisiz 3.386/3.301
2 gwl- 3 bariyer

6. p- Alggs Gags AS 10/1 3.237
7. P- Alo'gs Gao’15AS 110/5 3.237
p' Aloy412 Ga0'067 |n0152 AS 10 / 5 3238
9. p- InP 50/5 3.108
10. Gag g29 INg.171 ASo 374 Po 626 25/5 3.151

p- InP
11 500/ 5 3.108

’ sirt
- Ing 40 Gag sg As
12. P~ Moaz . oo 100/ 1 3.392
sl
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11}
110}
19}
18}
it

16}

{QWL ) KUANTUM KUYU BOLGE {SQWL}

4}
3

2}

[ ] w

ALT ELEKTROT

Sekil 3.47. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 4. Tip Yapi Laser Profili

Tum bu islemlerden sonra LaserMOD programinin GENERATE MESH

boliminden, Lazer yapinin Ag-6rgu yapisina ait bir 6rgu sekli ¢ikariimistir. Bu
yap! Alp161Gao 102ln0,737As  Kuantum Kuyulari  Alg 267Gag 253lnp 53ASs  bariyerler
arasinda % 1.40 oraninda bir enine zorlanmaya sahiptir. Sekil 3.48 de

LaserMOD aygitiyla olusturulan Mesh profili gérilmektedir. Ardindan aygitin MOD

CALCULATION boéluminde Lazer yapinin Mod Hesaplamalari yapiimistir. Elde
edilen veriler izleyen bolumde Optik Mod Spektrumu olarak gosterilecektir. Daha
sonra GENERATE PROFILE boéliminden Lazer aygitin bolge bolge (aktif bolge

,kuantum kuyu bolge,bariyer ve hapis bdlgeleri gibi) Bant - Enerji grafikleri ve

degderleri, Kirilma indis profili ve degerleri, katki oranlari (n tipi ve p tipi bolgeler
icin ) grafikleri ve degerleri, cihazda kullanilan malzeme kompozisyonlari

uretilmistir. Sekil 3.48 de lazer yapinin Mesh profili verilmistir.
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Sekil 3.48. LaserMOD aygiti tarafindan uretilen 4. Tip Yapi Mesh profili

Asagida Sekil 3.49 — 3.51 arasinda GENERATE PROFILE bdélimunde uretilen

simllasyonda bazi analiz sonuglari verilmigtir.

3.4 —

3.2

Kinlma indisi

31 L L e
2
Y Ekseni (um)

o
=
o]

Sekil 3.49. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 4. Tip Yap! Kirilma indisi Profili
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3.4

3.3

3.2

Kirilma indisi

[

3‘1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Y Ekseni (um)

Sekil 3.50. { AIGalnAs / AlGalnAs / InP } 4. Tip Yapi Kirilma indisi Profili (Kuyu B.)

Bu yapida Sekil 3.50 da goérildiga gibi kuantum kuyu bolge indisi bariyer ve
kaplamadan yuksek bir degere sahiptir. Bu degerler sirasiyla kuyu bdlge ve
bariyerler icin 3.386 / 3.301 olup Cizelge 3.7 de indis degerleri tim bdlgeler igin tek

tek verilmistir.

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

Bant Aralhig

1.0

U

L DRRLE L LA L LA LA DL LU R LA DL L R B
156 158 160 162 164 166 168 1.70
Y Ekseni (um)

0.8

T T
1.52 1.54

Sekil 3.51. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 4.Tip Yapi Bant Araligi Profili (Kuyu B.)

Bu yapida Sekil 3.51 de goruldugu gibi kuantum kuyusu bant enerjisi 0.76809 eV
degerinde olup 1.09780 eV degerindeki bariyer band enerjisinden daha dusuktur.
Sonraki asamada MATERIAL GAIN bdélimudnden istenilen sicaklik (Kelvin derece
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olarak) degerleri ve Tasiyici yogunluklari ayarlanarak malzeme kazang grafigi ve
verileri, Kirilma indisi degisim grafik ve degerleri, Pik Kazang grafikleri ve verileri,
Kendiliginden 1sima grafik ve degerleri Uretilmigtir. Bunlar asagida genis bir sekilde

yorumlanmistir.

- N=2.0000e+012cm-2
8000 - /7
- ] N=2.2500e+012cm-2
o __ I|I .";
£ 6000 — 1] N=2.5000e+012cm-2
G
“(_'; - N=2.7500e+012cm-2
o _
S 4000 N=3.0000e+012cm-2
T .
! -5 "\'
2000 — !
i 5\
7 \
o -5 \
L R L N B BLAN LA LA LA LN LA B B N B B B BLE BN BN B L B
084 087 090 093 096 099 1.02 1.05
Eneriji (eV)

Sekil 3.52. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 4.Tip Yapi Malzeme Kazang Grafigi 1

Bu Yapi ortam sicakh@i 300 K derece olarak ayarlanmis ve Sekil 3.52 de tasiyici

-2

yogunluklari 2 x 10** cm? ile 3 x 10* cm™ arasinda degistirilerek malzeme

kazanci incelenmistir. Taglyici yogunlugu arttikca malzeme kazancinin arttig
gbzlenmistir. En yiiksek malzeme kazanci 3 x10* cm™? degerinde 9000 cm™
civarinda olmustur. Bolim 4. de yapilan bu calisma deneysel sonuclarla
kargilagtinimistir.  Asagida Sekil 3.53.a ve 3.53.b de malzeme kazanci ile

dalga boyu iligkisi sicaklik ve tasiyici yogunlugu degistirilerek incelenmigtir.

T=300.00K N=2.0000e+012cm-2

£

T=318.25K N=2.2500e+012cm-2

L
T ; .".I

Kazanc (cm-1)
I
L 4
Kazang¢ (cm-1)
|

T=336.50K 1 N=2.5000e+012cm-2
= 6000
1 N=2.7500e+012cm-2

by T=354.75K

\ T=373.00K N=3.0000e+012cm-2

P

=

[=]

=]
|

LR

1

2000

————— W

129 132 135 138 141 144 147 123 126 129 132 135 138 141 144
Dalga Boyu (um) Dalga Boyu (um)

a) N =3x10" cm? b) T = 300 K
Sekil 3.53. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 4.Tip Yapi Malzeme Kazang Grafigi 2
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eKil .00.a a DU Yapl optmum tasgiyiCl yoguniugu olarak alinan X cm’
Sekil 3.53.a da bu Yapi opti tastyicl yogunlugu olarak al 3 x10%? 2

degerinde sicaklik ayarlari degistiriimesiyle elde edilen sonuglar gorulmektedir.
Ortam sicaklilgi 300K den 373K dereceye kadar artirilirken dalga boyunun arttigi
ve malzeme kazancinin azaldigi gorulmektedir. 300K de en yuksek kazang ve en
az dalga boyu elde edilmistir. Sekil 3.53.b de ise ortam sicakhdi ( 300 K )
degistiriimeden

tastyict  yogunlugu degistiriimesiyle elde edilen sonuclar

gorulmektedir. Bu durumda tasiyict yogunlugu arttikca dalga boyunda artarak

¢cok az bir deg@isim olmakla birlikte kazancin yukseldigi gozlenmigtir. Lazer dalga
boyu pik deder olarak 1.38 uym civarinda elde edilmistir. Bir sonraki asamada
SIMULATE LASER islemi ile tasarlanan Lazer aygitin {L-1-V} Gug¢ - Akim —

Voltaj grafigi ve verileri Uretilmistir. Bu yapida kullanilan parametreler Cizelge 3.8

de asagida verilmistir. Lazer ¢ikis gucu Sekil 3.54 de 313 K igin incelenmisgtir.

Cizelge 3.8. { AIGalnAs/AlGalnAs/InP } 4. Tip Yapi L-I-V Bias Tablosu

L-I-V Bias |Bias Degeri|L-I-V Bias |Bias Degeri |L-I-V Bias |Bias Degeri
Bias 0 oV Bias 1 1V Bias 2 1.25V
Bias 3 2V Bias 4 30 mA

Sekil 3.54 de gorllecegdi gibi verilen baslangic degerleri ile 10 mA civarinda bir
esik akimindan sonra lazer aktive olmus ve lazerin ¢ikis glici Bias 4 te belirtilen

30 mA lik baglangi¢ degerinde 9.5 mW civarinda olmustur.

{L-V}

N
-h..lllIJJlLIIJlllIIJJ

Gerilim (V) {Mavi }
{n%eh} (Mw) dno yndo

0 5 LLSAS S (S S B I T s s am T v v v T [ T T T T T T T 7 0]
O 10 20

Akim (mA)

Sekil 3.54. { AIGalnAs/AlGalnAs/InP } 4. Tip Yapi L-I-V Grafigi
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Yukaridaki analizler Bolim 4 de deneysel sonuglarla karsilastiriimistir. SIMULATE
LASER surecinde lazerle ilgili Gretilen veriler GENERATE PLOT bdliminde

kullanilarak birtakim analizler yapilmig ve bunlardan bazilari asagdida verilmigtir. .

Sekil 3.55 de bu Yapi Tum Bant larin profili verilmigtir. Elektron (Fn) ve desiklerin
(Fp) bant profilleri de bu grafikte verilmistir. Burada Kuantum Kuyu Boélgesi oval
bir pencere ile dikkate sunulmustur. Bu bolgeye Sekil 3.56 da (C -V ) bant

profili olarak yakinlasma yapilmigtir.

—4
. ( Ec
_: 1| Ew
—_—— 7 'v-;
E—5: | JEe Fn
= ] Y
4 ] Fp
= ]
= §
= ]
E -6 -
|
= ]
—T—:
L L L L L L L L B L L L LY IO L L I AL B BNL LI RO
0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4
W Eksemni (wm)

Sekil 3.55. { AIGalnAs/AlGalnAs/InP } 4.Tip Yap icinTum Bant Profili

Ec
Ev

|
o

iy

|
o

|
[8)]

iletkenlik ve Degerlik Bantlar (eV)

|
-n.d

T I T T T T I T T T
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
W Ekseni (wrm)

Sekil 3.56. { AlGalnAs/AlGalnAs/InP } 4.Tip Yapi ( C - V) Bant Profili

Sekil 3.57 de bu Yapi Mod Spektrumu — Dalga Boyu grafigi verilmistir. Sicaklik
313 K ve taslyici yogunlugu 3 x10 cm? iken bu lazerde 1.38 ym dalga boyu
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civarinda Pik gdzlenmistir. Bu grafikle Lazerin Optik Spektrumuna bir bakis

saglanmigtir.
Optik Spektrum
107°
E ]
; 5]
E 10¢ E
= ]
E ]
E i
% 1077 4
[ 3
il ]
= .
=] i
=
1078
L e
1.3 1.4 1.5
Dalga Boyu (um)

Sekil 3.57. { AlGalnAs/AlGalnAs/InP } 4.Tip Yapi Optik Spektrum Profili

Boylece lazer malzeme kompozisyonlarinda yapilabilecek lokal degisikliklerle elde
edilen tim bu sonuglar optimize edilebilir. Bu lazer yapida elde edilen sonuglarla
bir dnceki yapi sonuglari arasinda yaklasik degerler elde edilmesi bu tur yapilarda
lokal degisiklikler sonucu neler ortaya konabilece@i hakkinda bilgiler sunmaktadir.

Yukarida incelenen bu 4 ayri yapiyla ilgili analizler neticesinde sonug itibariyle
{ AlGalnAs/AlGalnAs/InP } tirG Kuantum Kuyu vyapilarin genellikle 1.3 ym
civarinda optimum dalga boyu sagladigi gorulmustir. Ayrica bu yapilar 10 mA
esik akimi civarinda aktive olup yapilan lokal degisiklikler sonucunda

20mW ~ 30 mW civarlarinda lazer ¢ikisi Uretmektedirler.

3.2. { GalnAsP } Kuantum Kuyusu Uzerindeki Calismalar

3.2.1. { GalInAsP / GalnP / GaP } 1. Tip Yapi

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen asamalar uygulanmigtir.
Bu lazer aygiti uretilirken Fabry — Parot tipi lazer yapi olarak dizayn edilecektir.

Bu yapinin simulasyon plani Sekil 3.37 de x-y-z eksenlerinde 3 — Boyutta

gosterilmistir. Lazer oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak planlanmigtir.
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Ortam sicakhdr 300 K olup sag ve sol yuzey vyansiticiliklari 0.37  olarak
tasarlanmistir. Benzeri bir calisma referansta bulunmaktadir [100]. Burada alt tas —
kaplama olarak GaP kullaniimigtir. Alt tag — kaplama 100 nm kalinliginda olup
1x10™ cm™ bir n- tipi katki ile biyutilmistir. Alt tas kirilma indisi 3.018 olup bu
bélge { 1. Bélge } olarak Cizelge 3.9 ve Sekil 3.58 de gdsterilmistir. izleyen tiim
bdlgelerin kiriima indisleri, n ve p- tipi katki oranlari ve malzeme kompozisyonlari
Cizelge 3.9 da verilmistir. Sonraki bdlge Kuantum kuyu boélge (QWL) { 2. Bdlge }
olup burada kuantum kuyular 6 nm kalinlikli 3.298 kirilma indisine sahip ve 1 adet
Gap,98lNp,02AS0.981P0.010 Malzemeden olusturulmustur. Kuyular 2 adet 3.062 kirilma
indisli Gags1lno 9P bariyer — sinirlama bdlgesi arasinda % 0.03 oraninda bir

enine zorlanmaya sahiptir.

Kuantum kuyu bolge Sekil 3.58 de kirmizi renkli kutu icinde ayrica dikkate
sunulmustur. Son olarak 100 nm kalinhigindaki  5x10*® cm™ p- tipi katkii GaP
{ 3. Bolge } kontak—kaplama buyutulerek { GalnAsP / GalnP / GaP } 1. Tip Lazer

yapisi tamamlanmistir.

Cizelge 3.9. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bolge Kalinlik (nm) / Katki ( x10™® cm™) | Kinlma indisi (n)
p | Gap 100/1 3.018

Kaplama

(QWL)Gag 981N0,02AS(0.981)P0.019)
2. | (BAR) GagsilngssP 6 - 8 / katkisiz 3.298/3.062

1 qwl- 2 bariyer
3. | p-Gap 100/5 3.018

Kaplama
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Sekil 3.58. { GalnAsP / GalnP / GaP } 1. Tip Yapi Laser Profili

Tum bu islemlerden sonra LaserMOD programinin GENERATE MESH

bolumunden, Lazer yapinin Ag-0rgu yapisina ait bir 6érgu sekli cikariimistir. Bu

Yapl GapgslNo02AS0.081P0.019 Kuantum Kuyulari Gagsilng 4P bariyerler arasinda
% 0.03 oraninda bir enine zorlanmaya sahiptir. Sekil 3.59 da LaserMOD aygitiyla
olusturulan Mesh profili goriimektedir. Ardindan aygitin MOD _CALCULATION
bolumunde Lazer yapinin Mod Hesaplamalari yapilmistir. Daha sonra
GENERATE PROFILE bolumunden Lazer aygitin bolge bolge (aktif bolge
,kuantum kuyu bolge,bariyer ve hapis bdlgeleri gibi) Bant - Enerji grafikleri ve

degerleri, Kirilma indis profili ve degerleri, katki oranlari (n tipi ve p tipi bdlgeler
icin ) grafikleri ve dederleri, cihazda kullanilan malzeme kompozisyonlari

Uretilmistir.
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Sekil 3.59. LaserMOD aygiti tarafindan uretilen 1. Tip Yapi Mesh profili

Asagida GENERATE PROFILE bolumunde Uretilen simulasyonda bazi analiz
sonuglari verilmigtir. Bu yapida Sekil 3.60 da goértldigu gibi kuantum kuyu bdlge
indisi bariyer ve kaplamadan yuksek bir degere sahiptir. Bu degerler sirasiyla kuyu

bolge ve bariyerler igin 3.298 / 3.062 olup Cizelge 3.9 da indis degerleri tim

bolgeler icin tek tek verilmistir.

Kirnlma indisi

——————7————— : : :
0.3 0.4 0.5 0.6 .7 0.8 0.9
W Eksemni ()

Sekil 3.60. { GalnAsP / GalnP / GaP } 1. Tip Yapi Kirilma indisi Profili
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Sekil 3.61. { GalnAsP / GalnP / GaP } 1. Tip Yapi Bant Araligi Profili

Bu yapida Sekil 3.61 de goraldugu gibi tipik olarak kuantum kuyusu bant enerjisi
1.41945 eV degerinde olup 1.88864 eV degerindeki bariyer band enerjisinden
daha dusuUktir. Sonraki asamada MATERIAL GAIN bdliminden istenilen

sicaklik (Kelvin derece olarak) degerleri ve Tasiyici yogunluklari ayarlanarak

malzeme kazancg grafigi ve verileri, Kirllma indisi degisim grafik ve degerleri, Pik
Kazang grafikleri ve verileri, Kendiliginden i1sima grafik ve degerleri Uretilmigtir.

Bunlar agagida genis bir sekilde yorumlanmistir.

(T=298K ve N =2.5000e+012 cm-2)

_2 X In(0.02)Ga(0.98)As(0.981)P(0.019)
= 3000_; f _I__..-"'XMII . IN(0.12)Ga(0.88)As(0.892)P(0.108)
g _; ..Illl In(0.22)Ga(0.78)As(0.799)P(0.201)
o 2000 - II-,I IN(0.32)Ga(0.68)As(0.704)P(0.296)
g _; II'. In(0.42)Ga(0.58)As(0.607)P(0.393)
X 1000 -

o a\

" 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92
Dalga Boyu (um)
Sekil 3.62. { GalnAsP / GalnP / GaP } 1. Tip Yapi Malzeme Kazang¢ Grafigi 1
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(T=368K ve N=25000e+012 cm-2)

IN(0.02)Ga(0.98)As(0.981)P(0.019)
In(0.12)Ga(0.88)As(0.892)P(0.108)
IN(0.22)Ga(0.78)As(0.799)P(0.201)
IN(0.32)Ga(0.68)As(0.704)P(0.296)

In(0.42)Ga(0.58)As(0.607)P(0.393)

Dalga Boyu (um)

Y 2000
£ .
S .
(_)ﬂ —_
c ]
N 1000
T ]
X ]
0 _I‘l'I'I'.I'I'I'I'I\'I'I..'\]'I'I
0.84 0.87 0.90 0.93

Sekil 3.63. { GalnAsP / GalnP / GaP } 1. Tip YapiI

Bu calismada digerlerine nazaran farkli

malzemesinin kompozisyonunda vyapilan

tum malzeme kompozisyonlarinda meydana gelen degisikliklerin ortaya koydugu
durum incelenmigtir. Sekil 3.62 ve 3.63 de bu durum sirasiyla 298 K ve 368 K

sicakliklari igin verilmistir. Sicaklik artisi

kazanci dusurdugu ve dalga boyunu artirdigi gorualmastar. Ayrica

malzemesinin kompozisyonundaki artigsla kazancin ve dalga boyunun

goralmustar.

Malzeme Kazan¢ Grafigi 2

bir metotla yapidaki

lokal degisiklikler ve buna baglh olarak

nin tum malzeme kompozisyonlari igin

Malzeme kazanci

E N=2 0000e+012¢m-2
3000 / N=2 2500e4012cm-2
< 9 Ve =2 5000es012em2 || T
o 2000 4 N=2 T500e+012cm-2 (&3
& - . /*\\ N=3.0000e+012cm-2 N
1000 ALY
] f / ,/ \
] f/ A
{J/ A\
0 - T T 1.- T

— Tt ——
0.790.80 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87

Dalga Boyu (um)

Malzeme kazanci
3000 3 N=2.0000e+012cm-2
_ N=2 2500e+012em-2
N=2 5000e+012cm-2
2000 4 —
] N=2.7500e+012cm-2
] N=3.0000e+012cm-2
1000 ] /\\ iy
] N
4 N
] N
Wy
0 - L JlII LA LA B \'\QI‘ ol
0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89
Dalga Boyu (um)

-a-

Sekil 3.64. { GalnAsP / GalnP / GaP } 1. Tip Yapi

-b-

Malzeme Kazang Grafigi 3
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Sekil 3.64 de bu yapida optimum degerleri gorebilmek amaciyla lazer In (o2
kompozisyonunda iken sirasiyla 298 K ve 368 K sicakliklari igin tasiyici
yogunluklarinin degistiriimesiyle elde edilen sonuglar verilmistir. Bu tip metotlar ve
calismalar optimum deg@eri bulmakta oldukga faydalidir Burada malzeme kazang
degerinin optimum 3500 cm™ civarinda oldugu goériimektedir. Sekil 3.64.a ve
3.64.b de gorulecedi gibi lazer dalga boyu optimum deger olarak 0.85 um
( 850 nm ) civarinda degisimler gostermektedir. Sekil 3.65 de tasiyici yogunlugu
optimum tastyici yogunlugu 2.5 x 102 cm? ve sicakllk 298 K degerinde iken
kendiliginden 1sima énce arttigi ve indiyum kompozisyonu 0.22 degerinden sonra

tekrar azaldigi gozlenmigtir.

(T=298K ve N =2.5000e+012 cm-2)
x1034
3 In(0.02)Ga(0.98)As(0.981)P(0.019)
~ 34
P ] In(0.12)Ga(0.88)As(0.892)P(0.108)
£ r
> 3 In(0.22)Ga(0.78)As(0.799)P(0.201)
© -
E 3 In(0.32)Ga(0.68)As(0.704)P(0.296)
c -3
- In(0.42)Ga(0.58)As(0.607)P(0.393)
o 17
5 ]
& 3
P4 ]
0-']'I'l’l"lll'l']lllllllII'IIUIVIYIYI'
0.75 0.78 0.81 0.84 0.87 0.90
Dalga Boyu (um)

Sekil 3.65. { GalnAsP / GalnP / GaP } 1. Tip icin Kendiliginden Isima Grafigi

Ayrica bu aralikta artan kompozisyon oraniyla birlikte dalga boyunda da orantili bir
artis gortlmektedir. Bir sonraki asamada SIMULATE LASER islemi ile

tasarlanan Lazer aygitin {L-1-V} Gug - Akim =Voltaj grafigi ve verileri

uretilmistir. Bu yapida kullanilan parametreler Cizelge 3.10 da asagida verilmigtir.
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Cizelge 3.10. { GalnAsP / GalnP / GaP } 1. Tip Yapi L-I-V Bias Tablosu

L-I-V Bias |Bias Degeri|L-I-V Bias Bias Degeri |L-I-V Bias |Bias Degeri
Bias 0 oV Bias 1 1V Bias 2 1.8V
Bias 3 1.35V Bias 4 60 mA

Bu yapida lazer gikis gucu Sekil 3.66 da 300 K sicakliginda incelenmistir. Lazerin
25 mA civarinda bir esik akimindan sonra aktive oldugu gorulmastir. Lazerin ¢ikis

glcu Bias 4 te belirtilen 60 mA lik baslangi¢c degerinde 35 mW civarinda olmustur.

{L1-V}
2 =
@/_/_,__e/——‘@‘—% o— < © :_30
—_— - o)
= N =
= - 20 o
—— n c:
Eel
S E 3
£ S
g - 10 :f
0- LN B S L R S B N B A S B N B S B S R BN B R B RN B B . O
0 10 20 30 40 50 60
Akim (ma)

Sekil 3.66. { GalnAsP / GalnP / GaP } 1. Tip Yapi L-I-V Grafigi
SIMULATE LASER surecinde lazerle ilgili Uretilen veriler GENERATE PLOT
béliminde kullanilarak birtakim analizler yapilmis ve bunlardan bazilari asagida
verilmistir. Sekil 3.67 de bu Yapi Tum Bant larin profili verilmigtir. Elektron (Fn)
ve (Hole) desiklerin (Fp) bant profilleri de bu grafikte verilmistir.

Burada Kuantum Kuyu Bolgesi oval bir pencere ile dikkate sunulmustur. Sekil 3.68
de bu Yapi Mod Spektrumu — Dalga Boyu grafigi verilmistir. Sicaklik 300 K ve
tastyicl yogunlugu 2.5 x10*2 cm™ iken bu lazerde 0.85 ym dalga boyu civarinda

Pik gdzlenmistir. Bu grafikle Lazerin Optik Spektrumuna bir bakis saglanmistir.
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Sekil 3.67. { GalnAsP / GalnP / GaP } 1. Tip Yapi iginTum Bant Profili

Optik Spektrum
— 10711
T
g 10712 4
E
=
E 10—13 —
=
=7
% 10714 1
=18
]
3
1015 ——r + [ r v tr T [ ‘t T T T [ T T T T | T T T T [ T T T T
= 0.7 0.8 0.9 1.0
Dalga Boyu (um)

Sekil 3.68. { GalnAsP / GalnP / GaP } 1. Tip Yapi Optik Spektrum Profili

Boylece { GalnAsP / GalnP / GaP } 1. Tip Yapi da 15 mA esik akiminda 37 mwW
civarinda Lazer cikigl elde edilmigtir. Bu lazerin en yuksek pik degeri 0.85 ym
(850 nm) dalga boyu civarinda olup, lazer malzeme kompozisyonlarinda
yapilabilecek lokal degisikliklerle bu sonuclar optimize edilebilir.

3.2.2.{ GalnAsP / GalnAsP / GaAs } 2. Tip Yap!

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen agsamalar uygulanmistir.

Bu lazer aygiti Uretilirken Fabry — Parot Ridge tipi lazer yapi olarak dizayn

89



edilecektir. Bu yapinin simulasyon plani Sekil 3.2 de x-y-z eksenlerinde
3 — Boyutta gosterilmistir. Lazer oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak
planlanmigtir. Ortam sicakhgr 300 K olup sag ve sol ylzey yansiticiliklari 0.37
olarak tasarlanmistir. Benzeri bir ¢calisma referansta bulunmaktadir [105]. Lazer
aygitin sirt yuksekligi 0.3 uym olarak tasarlanmigtir. Burada alt tas olarak GaAs

2 bir n- tipi katki ile

kullaniimistir. Alt tas 200 nm kalinligindaki  olup 1x10*® cm
bayatulmustar. Alt tas kinlma indisi 3.311 olup bu bolge {1. Bolge} olarak Cizelge
3.11 ve Sekil 3.69 da gosterilmigtir. izleyen tim bélgelerin kirilma indisleri, n ve p-

tipi katki oranlari ve malzeme kompozisyonlari Cizelge 3.11 de verilmigtir.

Cizelge 3.11. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bolge Kalinlik (nm) / Katki ( x10™® cm™®) | Kinlma indisi (n)
n-GaAs
1 (alttas) 200/1 3.311
2. GaAs 35 / katkisiz 3.311
3. ASO’32 Po’lgGa 12 / katkisiz 3.262

(QWL)Gag 15IN0,85AS0.64P0.036
(BAR) GaovlglnoyngS()APo_@ 5-10/ katkisiz 3.352/3.256

4. 3 qwl- 4 bariyer

5. Asg g Po1sGa 12 / katkisiz 3.262

6. P- A|0’75 GaO’25AS 100/5 3.303

7 P- Alo7s Gao25AS 250/ 5 3.303
sirt

8. p- GaAs 50/5 3.311
sirt

Daha sonra katkisiz 35 nm kalinhkli { 2. Bdolge } GaAs dis - kaplama
bayatulmustur. Bundan sonra katkisiz 12 nm kalinhkl {3.Bdlge} Aso sz Po1s Ga
gecis — kaplama bdlgesi buyutilmuastir. Sonraki boélge Kuantum kuyu bolge
(QWL) olup burada kuantum kuyular 5 nm kalinlikli 3.352 kirilma indisine sahip 3
adet Gap 151N0,85AS0.64P0.03s6 Malzemeden olusturulmustur. Kuyular 4 adet 3.256

kirilma indisli Gagp 1glno s2AS0.4Po.6 bariyer arasinda % 0.99 luk bir enine zorlanmaya
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sahiptir {4. Bolge }. Kuantum kuyu bolge sekil 3. de kirmizi renkli kutu iginde ayrica
dikkate sunulmustur. ilerleyen bolge katkisiz 12 nm  kalinlikh { 5. Bélge }
Asp g2 Po1s Ga gecis — kaplama bolgesi buyutulmustir. Bundan sonraki bolge 100

-3

nm kalinhgindaki  5x10'® cm™ p- tipi katkili { 6. Bélge } Aly 75 Gag 25 As malzeme

ara — bolge olarak buyutulmustuar.

Yapinin bu kismina konan bu { 6. Bolge } Alp7s Gapzs As malzeme malzemesi
sirt  bodlgeye gecis kismi olarak buyutilmds olup bunun Gzerine “Sirt Yap!”
biyiitilecektir. izleyen bélge 250 nm kalinhgindaki  5x10*® cm™ p- tipi katkill
Alo7s Gagos As  { 7. Bolge} dis p- kaplama ile buyatiimustir. Bunun Uzerine
son olarak 50 nm kalinhgindaki  5x10*® cm™  p- tipi katkii GaAs { 8. Bolge }
kontak — kaplama buyudtilerek  { GalnAsP / GalnAsP / GaAs } 2. Tip Lazer yapisi

tamamlanmis ve 1. Tiptekine benzer ¢alismalar bu tip icinde yapiimigtir.
3.2.3.{ GalnAsP / GalnAsP /InP } 3. Tip Yapi

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen asamalar uygulanmistir.
Bu lazer aygiti Uretilirken Fabry — Parot Ridge tipi lazer yapi olarak dizayn
edilecektir. Bu yapinin simulasyon plani $ekil 3.2 de x-y-z eksenlerinde

3 — Boyutta gosterilmistir. Lazer oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak

planlanmigtir.

Ortam sicakhdr 300 K olup sagd ve sol yuzey yansiticihklart 0.37  olarak
tasarlanmigtir. Benzeri bir calisma referansta bulunmaktadir [110]. Lazer aygitin

sirt yuksekligi 0.55 pym olarak tasarlanmistir.

Burada alt tag olarak InP kullanilmigtir. Alt tag 250 nm kalinligindaki olup 5x10'®cm™
bir n- tipi katki ile buayutilmastar. Alt tas kirilma indisi 3.108 olup bu bdlge
{ 1. Bélge } olarak Cizelge 3.12 de gosterilmistir. izleyen tim bélgelerin kirilma
indisleri n ve p - tipi katki oranlari ve malzeme kompozisyonlari Cizelge 3.12 de

verilmigtir.
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Cizelge 3.12. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bolge Kalinlik (nm) / Katki ( x10™® cm™®) | Kinlma indisi (n)
n-InP

1. | (alttas) 250/5 3.108

2. | n- Gao'gzgln0,171ASO_374P0_625 12/5 3.149

(QWL)Gay,24IN0,76AS0.79P0 21
(BAR) Gaovzg|n0’71ASO.55P0.45 6.4 - 8 / katkisiz 3.379/3.285

3. 5 qwl- 6 bariyer
4. | p- Gapga0lNo,171AS0.374Po.626 12/1 3.149
p- InP
550/1 3.108
5. | sirt

Daha sonra 12 nm kalinligindaki 5x10'® cm™® n- tipi katkili { 2. Bolge }

Gap s20lN0,171AS0.374P0.626 Malzeme kaplama olarak buyutulmastur. Sonraki bdlge
Kuantum kuyu bdlge (QWL) olup burada kuantum kuyular 5 nm kalinlkli 3.379
kirllma indisine sahip 5 adet Gag 24N 76AS0.79P0.21 Mmalzemeden olusturulmustur.
Kuyular 6 adet 3.285 kirilma indisli Gag 29lng71ASos5P0.45 bariyer arasinda % 1.13
Uk bir enine zorlanmaya sahiptir {3. Bolge }. Kuantum kuyu bdlge Sekil 3.77 de
kirmizi renkli kutu icinde ayrica dikkate sunulmustur. ilerleyen bdlge 12 nm
kalinhgindaki  1x10™® cm™  p-tipi katkili { 4. Bélge }  Gag s20IN0 171AS0.374P0.626
malzemeden kaplama olarak bulydtllmistir . izleyen bolge 550 nm kalinli§indaki
1x10"® cm™ p- tipi katkil InP { 5. Bolge } sirt kontak — kaplama olarak
blayutulerek { GalnAsP / GalnAsP / InP } 3. Tip Lazer yapisi tamamlanmis ve 1.

Tiptekine benzer ¢alismalar bu tip icinde yapiimistir.
3.2.4.{ GalnAsP / GalnAsP /InP } 4. Tip Yapi

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen asamalar uygulanmigtir.
Bu lazer aygiti uretilirken Fabry — Parot tipi lazer yapi olarak dizayn edilecektir.
Bu yapinin simulasyon plani Sekil 3.37 de x-y-z eksenlerinde 3 — Boyutta
gosterilmistir. Lazer oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak planlanmigtir.

Ortam sicakhdr 300 K olup sag ve sol yluzey yansiticihklari 0.37 olarak
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tasarlanmistir. Benzeri bir galisma referansta bulunmaktadir [104]. Burada alt tas —
kaplama olarak InP kullaniimistir. Alt tas 250 nm kalinligindaki olup 5x10* cm?® bir
n- tipi katki ile bayutalmuastar. Alt tas kirllma indisi 3.108 olup bu bélge { 1. Bolge }
olarak Cizelge 3.13 de gosterilmigtir. izleyen tim bdlgelerin kirilma indisleri n ve p

- tipi katki oranlari ve malzeme kompozisyonlari Cizelge 3.13 de verilmigtir.

Cizelge 3.13. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bolge Kalinlik (nm) / Katki (x10*® cm™) | Kirllma indisi (n)
n-InP
250/5 3.108
1. | (KAPLAMA)
2. n- Gaovgzgln0’171ASO_374P0_625 12/5 3.149

(QWL)Gay,13lNo 87AS0.58P0.42
(BAR) Gao'15|n0’35A50_31P0_69 7.5 - 10/ katkisiz 3.321/3.216

3.
5 gwl- 6 bariyer
4. | p- GaggzelNo171AS0.374Pos2s | 1215 3.149
p- InP
250/5 3.108

5. | (KAPLAMA)

Daha sonra 12 nm kalinligindaki 5x10'® cm™® n- tipi katkili { 2. Bolge }
Gap g20lN0,171AS0.374P0626  Malzeme  hapis- sinirlama olarak buyutaimustar.
Sonraki bdlge Kuantum kuyu bdlge (QWL) olup burada kuantum kuyular 5 nm
kalinlikli 3.321 kinlma indisine sahip 5 adet Gap3lnps7ASos8P0.42 Malzemeden
olusturulmustur. Kuyular 6 adet 3.216 kirilma indisli Gag 151N g5AS0.31Po.s9 bariyer

arasinda % 1.01 lik bir enine zorlanmaya sahiptir {3. Bolge }.

ilerleyen bélge 12 nm kalinigindaki 5 x 10® cm™  p-tipi katkili { 4. Bélge }
Gap s20lN0,171AS0.374P0626  Malzemeden hapis-sinirlama olarak buyuatdlmastir .
izleyen bolge 250 nm kalinhigindaki 5 x 10™® cm™ p- tipi katkili InP { 5. Bélge }
kontak — kaplama olarak buyutulerek { GalnAsP / GalnAsP / InP } 4. Tip Lazer

yapisi tamamlanmis ve 1. Tiptekine benzer galigmalar bu tip iginde yapilmigtir.
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3.3. { InGaNAs} Kuantum Kuyusu Uzerindeki Calismalar

3.3.1.{ InGaNAs/ GaAs / GaAs } 1. Tip Yapi

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen agsamalar uygulanmistir.
Bu lazer aygiti Uretilirken Fabry — Parot tipi lazer yapi olarak dizayn edilecektir.
Bu yapinin simulasyon plani Sekil 3.37 de x-y-z eksenlerinde 3 — Boyutta
gosterilmistir. Lazer oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak planlanmigtir.
Ortam sicakhdr 300 K olup sag ve sol yuzey vyansiticiliklari 0.37  olarak
tasarlanmistir. Benzeri bir ¢calisma referansta bulunmaktadir [111,114]. Burada alt
tas —kaplama olarak GaAs kullaniimistir. Alt tas 200 nm kalinliginda olup
1 x 10 cm™ bir p- tipi katki ile buyiitilmustir. Alt tas kirilma indisi 3.300 olup bu
bolge { 1. Bélge } olarak Cizelge 3.14 ve Sekil 3.69 da gosterilmistir. izleyen tim
bdlgelerin kirilma indisleri n ve p - tipi katki oranlari ve malzeme kompozisyonlari

Cizelge 3.14 de verilmigtir.

Cizelge 3.14. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bolge Kalinhk (nm) / Katki ( x10™® cm™®) | Kinlma indisi (n)
p- GaAs
200/1 3.300
1. | KAPLAMA
(QWL) Ing38Gag 62No.015AS0.985
2. | (BAR) GaAs 5 - 25/ katkisiz 3.363/3.300
5 gwl- 6 bariyer
3. | n- GaAs
200/1 3.300
KAPLAMA

Sonraki bdlge Kuantum kuyu bdlge (QWL) olup burada kuantum kuyular 5 nm
kalinlikli 3.363 kirilma indisine sahip 5 adet Ing 38Gag s2No.015AS0.085 Malzemeden
olusturulmustur. Kuyular 6 adet 3.300 kinima indisli GaAs bariyer arasinda
% 2.37 lik bir enine zorlanmaya sahiptir { 2. Bolge }. Kuantum kuyu bolge Sekil
3.69 da kirmizi renkli kutu iginde ayrica dikkate sunulmustur. izleyen bélge 200 nm
kalinhgindaki 1 x 10*® cm™ n- tipi katkil GaAs { 3. Bolge } kontak — kaplama
olarak buyutulerek { InGaNAs/ GaAs / GaAs } 1. Tip Lazer yapisi tamamlanmistir.
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UST ELEKTROT

3}
(QWL.) KUANTUM KUYU QWL
BOLGE
1}

ALT ELEKTROT

Sekil 3.69 . { InGaNAs/ GaAs / GaAs } 1. Tip Yapi Laser Profili

Tum bu islemlerden sonra LaserMOD programinin GENERATE MESH

boliminden, Lazer yapinin Ag-6rgu yapisina ait bir orgu sekli ¢ikariimistir. Bu

Yapl Ing3sGao e2No.015AS0.908s Kuantum Kuyulari GaAs bariyerler arasinda % 2.37
oraninda bir enine zorlanmaya sahiptir. Bazi  analizler dncekilerle yapisal olarak
benzerlik arz ederek tekrarlanacagindan vyer fazlaligi teskil etmemesi igin teze

alinmasina gerek gorulmemigtir. Ardindan aygitin MOD CALCULATION

boluminde  Lazer yapinin Mod Hesaplamalari yapilmistir. Daha sonra
GENERATE PROFILE bdliminden Lazer aygitin bolge bdlge  (aktif bolge

,kuantum kuyu bolge,bariyer ve hapis bdlgeleri gibi) Bant - Enerji grafikleri ve

degerleri, Kirilma indis profili ve degerleri, katki oranlari (n tipi ve p tipi bolgeler
icin ) grafikleri ve degerleri, cihazda kullanilan malzeme kompozisyonlari
uretilmigtir. Asagida GENERATE PROFILE bolimunde Uretilen simulasyonda

bazi analiz sonugclari verilmigtir. Bu yapida Sekil 3.70 de géruldugu gibi kuantum

kuyu bolge indisi bariyer ve kaplamadan yuksek bir degere sahiptir. Bu degerler
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sirasiyla kuyu bdlge ve bariyerler icin 3.363 / 3.300 olup Cizelge 3.14 de indis

degerleri tum bolgeler igin tek tek verilmigtir.

3.36

3.35

3.34

3.33

3.32

Kinlma indisi

3.31

3.30 T T T T T T T T T T 7I I7I7' T T T T T T T T T T T T
0.7

— —
0.4 0.5 0.6 0.8 0.9 1.0 1.1
% Eksemni (urm)

Sekil 3.70 . { InGaNAs/ GaAs / GaAs } 1. Tip Yapi Kirilma Indisi Profili

=1
NW A

Bant Aralig

0.5 .G Q.7 0.8 0.9
% Ekseni (um)

Sekil 3.71 . { InGaNAs/ GaAs / GaAs } 1. Tip Yapi Bant Araligi Profili

Bu yapida Sekil 3.71 de goruldigu gibi kuantum kuyusu bant enerjisi 0.7160 eV
degerinde olup 1.4240 eV degerindeki bariyer bant enerjisinden daha dusuktur.

Sonraki asamada MATERIAL GAIN bdolimianden istenilen sicaklik (Kelvin derece

olarak) degerleri ve Tasiyici yogunluklari ayarlanarak malzeme kazang grafigi ve
verileri, Kirllma indisi degisim grafik ve degerleri, Pik Kazang grafikleri ve verileri,
Kendiliginden 1sima grafik ve degerleri Uretilmistir. Bunlar asagdida genis bir sekilde

yorumlanmistir.
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Sekil 3.72 . { InGaNAs/ GaAs / GaAs } 1. Tip Yapi Malzeme Kazang Grafigi

Sekil 3.72 de ortam sicakligi 300 K degerinde iken bu yapinin malzeme kazanci
incelenmigtir. Burada sicakliklar sabitken tasiyici yogunlugu degistiriimesiyle elde
edilen sonuglar goérulmektedir . Burada sicaklik sabitken tasiyici yogunlugu
degistiriimesiyle elde edilen sonuglar goérilmektedir. Bu durumda tasiyici

yogunlugu 1 x 10 cm™

ile 2 x 10" cm? arali§inda arttikca dalga boyunda
artarak ¢ok az bir degisim olmakla birlikte kazancin yukseldigi gbzlenmistir. Lazer
dalga boyu ongérillen optimum tasityict yogunlugu 2 x10* cm? degerinde

optimum deger olarak 1.33 um civarinda gézlenmistir.

x1034 Kendiliginden Isima
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Sekil 3.73 . { InGaNAs/ GaAs / GaAs } 1. Tip Yapi Kendiliginden Isima Grafigi

Sekil 3.73 te ortam sicakhgr 300 K iken tasiyici yogunlugu degistiriimesiyle

elde edilen sonug gérillmektedir. Taslyici yogunluklari 1x10*? cm™ ile 2 x10*2 cm™
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araliginda degistirilmistir. Bu durumda tasiyici yogunlugu arttikga dalga boyunda
artarak ¢ok az bir degisim olmakla birlikte 1sima degerinin ylkseldigi gézlenmistir.
Elde edilen sonuglar Bolum 4 de deneysel sonuglarla karsilastiriimigtir. Ayrica bu

tip lazerlerin {L—I-V } analizleri izleyen yapilarla birlikte 4. Bolumde ele alinmistir.

SIMULATE LASER surecinde lazerle ilgili Uretilen veriler GENERATE PLOT

bolimunde kullanilarak birtakim analizler yapilmig ve bunlardan bazilari asagida
verilmistir. Sekil 3.74 de bu Yapi igin Tum Bantlar profili verilmigtir. Elektron (Fn)
ve (Hole) desiklerin (Fp) bant profilleri de bu grafikte verilmistir. Burada Kuantum

Kuyu Bolgesi oval bir pencere ile dikkate sunulmustur.
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Sekil 3.74 . { InGaNAs/ GaAs / GaAs } 1. Tip Yapi Tum Bant Profili

Optik Spektrum

104

10°5
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%
|
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Dalga Boyu (um)

Sekil 3.75 . { InGaNAs/ GaAs / GaAs } 1. Tip Yapi Optik Spektrum Profili
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Sekil 3.75 de bu Yapi Mod Spektrumu — Dalga Boyu grafigi verilmistir. Sicaklik
300 K ve taslyicl yogunlugu 2 x 10* cm™ iken bu lazerde 1.33 pym dalga boyu
civarinda Pik gozlenmistir. Bu grafikle Lazerin Optik Spektrumuna bir bakis
saglanmistir. Elde edilen bu sonuglar deneysel sonuglarla beraber Bolum 4 de

ele alinmistir.
3.3.2. {InGaNAs/ GaNAs / GaAs } 2. Tip Yapi :

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen agsamalar uygulanmistir.
Bu lazer aygiti Uretilirken Fabry — Parot Ridge tipi lazer yapi olarak dizayn
edilecektir. Bu yapinin simulasyon plani Sekil 3.2 de x-y-z eksenlerinde
3 — Boyutta gosterilmigtir. Benzeri bir galisma referansta bulunmaktadir [113,105].
Lazer oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak planlanmigtir. Ortam sicakligi
300 K olup sag ve sol yuzey yansiticiliklari 0.37 olarak tasarlanmistir. Lazer

aygitin sirt yuksekligi 0.3 ym olarak tasarlanmistir .

Burada alt tas olarak GaAs kullaniimistir. Alt tag 200 nm kalinhgindaki olup 1 x
10 cm™  bir n- tipi katki ile buydtiilmistir. Alt tas kirlma indisi 3.311 olup bu
bolge { 1. Bolge } olarak Cizelge 3.15 de gdsterilmistir. izleyen tiim bolgelerin
kirllma indisleri, n ve p- tipi katki oranlari ve malzeme kompozisyonlari Cizelge

3.15 de verilmisgtir.

Bundan sonra alt tas lizerine 50 nm kalinligindaki 1 x 10*® cm™  n-tipi katkil { 2.
Bolge } Alp7sGap2sAs gecis bolgesi buyutulmastur. Bir sonraki buyutme 35 nm
kalinhikh { 3. Bolge } katkisiz GaAs ile saglanmistir. Daha sonra 12 nm
kalinlikli katkisiz ~ { 4. Bolge } Asps, Pois Ga i¢ — kaplama bdlgesidir. Sonraki
bélge Kuantum kuyu bodlge (QWL) olup burada kuantum kuyu 6.4 nm kalinhkh
3.371 kirilma indisine sahip 1 adet Ing35GagesNo.015AS0.985 malzemeden
olusturulmustur. Kuyu 2 adet 3.303 kirilma indisli GaNg 01ASo.99 bariyer — sinirlama

arasinda % 2.36 oraninda bir enine zorlanmaya sahiptir {5. Bélge }.

99



Cizelge 3.15. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bolge Kalinlik (nm) / Katki ( x10™® cm™®) | Kinlma indisi (n)
n- GaAs

1. | (alttas) 200/1 3.311

2. | n- AlgsGag sAs 50/1 3.303

3. | GaAs 35 / katkisiz 3.311

4, ASoygz Po.1s Ga 12 / katkisiz 3.262

5 (QWL) Ing 35Gag 6sNo.015AS0.985

' (BAR) GaNo01ASp.99 6.4 - 8 / katkisiz 3.371/3.303

1 qwl- 3 bariyer

6.
ASO’32 Po1s Ga 12 / katkisiz 3.262

7. | p- AlgrsGag 25As 50/5 3.303

8. p- GaAs 20/5 3.311

9. ;
P- Alg7sGap 25As 250/5 3.303
sirt

10. -
p- GaAs 50/5 3.311
sirt

llerleyen bolge 12 nm kalnhkli katkisiz

{ 6. Bolge }

kaplama bdlgesidir. Bundan sonra 50 nm kalinh§indaki

Asp g2 Pois Ga ic —

5x 10 cm3

p-tipi katkili { 7. Bolge } Alp7sGapsAs gegis bolgesi blyutiimustar. Bir sonraki

biyiitme 20 nm kalinlikli 5 x 10*® cm

bolgeye gecis bolgesi ile sadlanmistir.

5x10® cm® p- tipi katkil { 9. Bolge }  Aly75Gao 25As
blayutilmuastir. Bunun Uzerine son olarak 50 nm kalinhgindaki
p- tipi katkili GaAs { 10. Bolge } kontak -

3 p-tipi katkili { 8. Bolge }
izleyen bodlge 250 nm kalinligindaki

GaAs sirt

dig-kaplama ile

5x10'® cm™

kaplama buyutulerek

{ InGaNAs/ GaNAs / GaAs } 2. Tip Lazer yapisi tamamlanmis ve 1. Tiptekine

benzer galismalar bu tip iginde yapilmigtir.

3.3.3.{InGaNAs/ AsPGa/ GaAs } 3. Tip Yapi

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen agamalar uygulanmistir.

Bu lazer aygiti
edilecektir. Bu yapinin similasyon plani Sekil 3.2
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3 — Boyutta gosterilmistir. Benzeri bir galisma referansta bulunmaktadir [113,105].
Lazer oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak planlanmigtir. Ortam sicakhigi
300 K olup sag ve sol yuzey yansiticiliklari 0.37 olarak tasarlanmigtir. Lazer
aygitin sirt yuksekligi 0.3 ym olarak tasarlanmistir .  Burada alt tag olarak GaAs

kullaniimistir. Alt tas 200 nm kalinhgindaki olup 1 x 10'® cm™  bir n- tipi katk
ile blyutdlmustar. Alt tas kinlma indisi 3.311 olup bu bdlge { 1. Bélge } olarak
Cizelge 3.16 da gosterilmistir. izleyen tiim bolgelerin kirllma indisleri, n ve p- tipi

katki oranlari ve malzeme kompozisyonlari Cizelge 3.16 da verilmigtir.

Cizelge 3.16. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bolge Kalinlik (nm) / Katki ( x10*® cm™®) | Kirllma indisi (n)
n- GaAs
200/1 3.311
1. | (alttas)
2. | n- Alg7sGag 25As 50/1 3.303
GaAs 35 / katkisiz 3.311
ASO’32 Po1s Ga 12 / katkisiz 3.262
(QWL) Ing 35Gag 65No.015AS0.985
5. | (BAR) Asgg Po1s Ga 6.4 - 8 / katkisiz 3.371/3.262
1 gwl— 3 bariyer
6. ASo,gz Po1s Ga 12 / katkisiz 3.262
7. | p- Alo7sGag 25AS 100/5 3.303
8. | p- GaAs 20/5 3.311
9. - Alg75Gag 25AS
b Alors=80zs 250/ 5 3.303
sirt
10. | p- GaAs
50/5 3.311
sirt

Bundan sonra alt tas iizerine 50 nm kalinigindaki 1 x 10'® c¢cm™ n-tipi katkili
{ 2. Bolge } Alp75Gao2sAs gegis bolgesi blyutilmustar. Bir sonraki blyutme
35 nm kalinlikh { 3. Bolge } katkisiz  GaAs ile saglanmigtir. Daha sonra 12 nm
kalinlikli katkisiz ~ { 4. Bolge } Asps2 Pois Ga i¢ — kaplama bdlgesidir. Sonraki
bélge Kuantum kuyu bdlge (QWL) olup burada kuantum kuyu 6.4 nm kalinhkh

3.371 kirilma indisine sahip 1 adet Ing35GagesNo.015AS0.985 malzemeden
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olusturulmustur. Kuyu 2 adet 3.262 kirilma indisli Aspg2 Poi1s Ga bariyer —
sinirlama arasinda % 2.80 oraninda bir enine zorlanmaya sahiptir {5. Bdlge }.
ilerleyen bdolge 12 nm kalinlikli katkisiz { 6. Bolge } Asos2 Pois Ga i¢ —
kaplama bélgesidir. Bundan sonra 100 nm kalinhdindaki 5 x 10'® cm™ p-tipi
katkili { 7. Bolge } Alp75Gag2sAs gecis bdlgesi buyltlilmuastir. Bir sonraki blyidtme
20 nm kalinlikli 5 x 10*® cm™ p-tipi katkil { 8. Bélge } ~ GaAs sirt bdlgeye
gecis bolgesi ile saglanmistir. izleyen bdlge 250 nm kalinligindaki  5x10*® cm™
p- tipi katkili { 9. Bolge } Alp75Gag2sAs dig-kaplama ile buyutiimustar. Bunun
lizerine son olarak 50 nm kalinh§indaki 5x10'® cm™ p —tipi  katkill
GaAs { 10. Bolge } kontak — kaplama buyutulerek { InGaNAs / AsPGa / GaAs }
3. Tip Lazer yapisi tamamlanmis ve 1. Tiptekine benzer ¢alismalar bu tip iginde

yapilmistir.
3.3.4.{InGaNAs/ GaAs / GaAs } 4. Tip Yapi

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen agsamalar uygulanmistir.
Bu lazer aygiti Uretilirken Fabry — Parot tipi lazer yapi olarak dizayn edilecektir.
Bu yapinin simulasyon plani Sekil 3.37 de x-y-z eksenlerinde 3 — Boyutta
gosterilmistir. Lazer oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak planlanmigtir.
Ortam sicakhdr 300 K olup sagd ve sol yuzey yansiticihklart 0.37  olarak
tasarlanmistir.  Benzeri bir ¢alisma referansta bulunmaktadir [114]. Burada
alt tas —kaplama olarak GaAs kullaniimigtir. Alt tas 500 nm kalinhginda  olup
1 x 10™® cm™ bir p- tipi katki ile biydtilmstiir.

Alt tas kirilma indisi 3.300 olup bu bdélge { 1. Bolge } olarak Cizelge 3.17 de
gosterilmistir. izleyen tim bélgelerin kirilma indisleri n ve p - tipi katki oranlari ve

malzeme kompozisyonlari  Cizelge 3.17 de verilmigtir.

Sonraki bdlge Kuantum kuyu bdlge (QWL) olup burada kuantum kuyular 6 nm
kalinlhikl 3.364 kirilma indisine sahip 1 adet Ing 35Gag esNo.00sASo.092 Malzemeden
olusturulmustur. Kuyular 2 adet 3.300 kirllma indisli GaAs bariyer arasinda

% 2.29 luk bir enine zorlanmaya sahiptir { 2. Bolge }.
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Cizelge 3.22. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bolge Kalinhik (nm) / Katki ( x10™® cm™®) | Kinlma indisi (n)
1. | p- GaAs KAPLAMA 500/1 3.300

(QWL)  Ing,35Gap 65N0.008AS0.992
2. | (BAR) GaAs 6 - 25/ katkisiz 3.364 / 3.300

1 qwl— 3 bariyer
3. | n- GaAs KAPLAMA 500/1 3.300

izleyen bolge 500 nm kalinligindaki 1 x 10*® c¢cm™ n- tipi katkill GaAs {3.Bélge}
kontak—kaplama olarak buyutllerek {InGaNAs/GaAs/ GaAs} 4. Tip Lazer yapisi

tamamlanmis ve 1. Tiptekine benzer ¢alismalar bu tip icinde yapilmigtir.

3.3.5.{InGaNAs/ AsPGa/ GaAs } 5. Tip Yapi

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen agsamalar uygulanmistir.
Bu lazer aygiti dretilirken Fabry — Parot Ridge tipi lazer yapi olarak dizayn
edilecektir. Bu yapinin similasyon plani Sekil 3.2 de x-y-z eksenlerinde

3 — Boyutta gosterilmistir. Benzeri bir calisma referansta bulunmaktadir [112].

Lazer oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak planlanmigtir. Ortam sicakhgi
300 K olup sag ve sol yuzey yansiticiliklari 0.37 olarak tasarlanmistir. Lazer
aygitin sirt yuksekligi 0.3 um olarak tasarlanmigtir . Burada alt tag olarak GaAs
kullanilmistir. Alt tas 200 nm kalinhgindaki  olup 1 x 10® cm™®  bir n- tipi
katki ile buyutulmustar. Alt tas kirilma indisi 3.311 olup bu bdlge { 1. Bdlge }
olarak Cizelge 3.18 de gésterilmistir. izleyen tiim bdlgelerin kirilma indisleri, n ve
p- tipi katki oranlari ve malzeme kompozisyonlari Cizelge 3.18 de verilmistir .

Bir sonraki buyutme alt tag Uzerine 35 nm kalinlikh { 2. Bolge } katkisiz  GaAs
ile saglanmistir. Daha sonra 12 nm kalinlikli katkisiz  { 3. Bolge } Asp s> Po1s Ga
ic — kaplama bdlgesidir. Sonraki bdlge Kuantum kuyu bdlge (QWL) olup burada
kuantum kuyu 6.4 nm kalinlikli 3.371 kinima indisine sahip 3 adet
INg 35Gap 65N0.02AS00s  Malzemeden olusturulmustur. Kuyu 4 adet 3.262 kiriima
indisli Asps> Po1s Ga bariyer — sinirlama arasinda % 2.70 oraninda bir enine

zorlanmaya sahiptir {4. Bolge }.
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Cizelge 3.18. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bélge Kalinhik (nm) / Katki ( x10*® cm™) | Kirilma indisi (n)
n- GaAs
200/1 3.311
1. (alttas)
2. GaAs 35 / katkisiz 3.311
3. ASo'gz Po.1s Ga 12 / katkisiz 3.262
(QWL)INg,35Gag 6sNo.02ASo.08
4, (BAR) ASo’gz Po.1s Ga 6.4 - 20 / katkisiz 3.366/ 3.262
3 qwl- 4 bariyer
5. ASo'gz Po.1s Ga 12 / katkisiz 3.262
6. P- A|07sGao’25AS 100/5 3.303
7. - Alp75Gag 25AS
b Rlors=8ozs 25015 3.303
sirt
8. p- GaAs
50/5 3.311
sirt
ilerleyen bélge sonra 12 nm kalinlikhi katkisiz ~ { 5. Bélge } Asp g2 Poi1s Ga
ic — kaplama bodlgesidir. Bundan sonraki buyutme 100 nm kalinhgindaki

5x 10™® cm™ p-tipi katkili { 6. Bélge } Alp75Gao2sAs  sirt  bdlgeye gecis bolgesi

ile saglanmistir . izleyen bdlge 250 nm kalinhgindaki 5x10*® cm™ p- tipi katkili  {
7. Bolge } Alg75GapsAs  dig-kaplama ile buydtulmuistir. Bunun Uzerine son
olarak 50 nm kalinligindaki 5x10™® cm™ p—tipi katkii  GaAs { 8. Bdlge }

kontak — kaplama buyutllerek { InGaNAs/ AsPGa/ GaAs } 5. Tip Lazer yapisi

tamamlanmis ve 1. Tiptekine benzer ¢alismalar bu tip iginde yapilmigtir.

3.4. { AlGaAs} Kuantum Kuyusu Uzerindeki Calismalar

3.4.1. { AlGaAs/ AlGaAs/ AlGaAs} Yapi

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen agamalar uygulanmistir.
Bu lazer aygiti uretilirken Fabry — Parot tipi lazer yapi olarak dizayn edilecektir.
Bu yapinin simuilasyon plani Sekil 3.37 de x-y-z eksenlerinde 3 — Boyutta
gosterilmistir. Lazer oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak planlanmigtir.

Ortam sicakhdr 300 K olup sad ve sol yuzey yansiticihklart 0.37  olarak
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tasarlanmistir. Benzeri bir calisma referansta bulunmaktadir [126]. Burada alt tas
— kaplama olarak Aly;sGagzsAs kullaniimistir. Alt tas 80 nm  kalinhginda  olup
5x 10" cm™ bir p- tipi katki ile buyiitilmistir. Alt tas kinlma indisi 3.302 olup bu
bolge { 1. Bélge } olarak Cizelge 3.19 ve Sekil 3.76 da gosterilmistir. izleyen tim
bdlgelerin kirlima indisleri n ve p - tipi katki oranlari ve malzeme kompozisyonlari

Cizelge 3.19 da verilmigtir.

Cizelge 3.19. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bolge Kalinlik (nm) / Katki ( x10*® cm™) | Kinlma indisi (n)
P- AlorsGaozsAs 80/5 3.302

1. | kaplama
(QWL) A|o.18Gao,82AS

2.| (BAR) AlhsGagsAs | 8-9/katkisiz 3.606 / 3.544

1 qwl- 2 bariyer
3. | n- A|075Gao'25AS
kaplama

500/1 3.302

Sonraki bdlge Kuantum kuyu bdlge (QWL) olup burada kuantum kuyular 8 nm
kalinhikli  3.606  kirllma indisine sahip 1 adet Aly1sGagg,As malzemeden
olusturulmustur. Kuyular 2 adet 3.544 kirilma indisli AlysGay-As bariyer { 2. Bolge }
arasinda % 0.01 lik bir boyuna zorlanmaya sahiptir. Kuantum kuyu bdlge Sekil
3.76 da kirmizi renkli kutu icinde ayrica dikkate sunulmustur. izleyen bdlge 500 nm
kalinhgindaki 1 x 10" cm™ n- tipi katkill Aly;sGag2sAs {3.Bdlge} kontak—kaplama
olarak buyutllerek { AlGaAs / AlGaAs / AlGaAs} Lazer yapisi tamamlanmistir.

usT
ELEKTROT

KAPLAMA (SCH) 313
—— )
KAPLAMA (SCH) i

ALT
ELEKTROT

Sekil 3.76. { AlGaAs/ AlGaAs/ AlGaAs} Yapi Laser Profili
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Bu yapiyla geleneksel olarak AlGaAs kuyulu lazerlere bir bakis amaglanmistir.
LaserMOD programinin GENERATE MESH boliumunden, Lazer yapinin Ag-orgu
yapisina ait bir orgu sekli c¢ikariimigtir. Bu Yapi  Aly1sGagg.As Kuantum Kuyulari
AlosGay,As bariyerler arasinda % 0.01 oraninda bir boyuna zorlanmaya sahiptir.
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_ 20 36
I ] 0 ]
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Sekil 3.77. { AlGaAs/ AlGaAs/ AlGaAs} Yapi Kirilma indisi ve Bant Profilleri

Bu yapida Sekil 3.77.a da gorulebilecegi gibi kuantum kuyusu bant enerjisi 1.6338
eV degerinde olup 1.7895 eV degerindeki bariyer bant enerjisinden daha
dusuktdr. Bu yapida kuantum kuyu bdlge indisi bariyer ve kaplamadan yuksek bir
degere sahiptir. Bu degerler sirasiyla Sekil 3.77.b de gorulebilecegi gibi kuyu
bolge ve bariyerler icin 3.606 / 3.544 olup Cizelge 3.19 da indis deg@erleri tim
bdlgeler icin tek tek verilmistir. Sonraki asamada MATERIAL GAIN bdliminden
istenilen sicaklik (Kelvin derece olarak) degerleri ve Tasiyici yogunluklari
ayarlanarak malzeme kazang grafigi ve verileri, Kirllma indisi degisim grafik ve
degerleri, Pik Kazang grafikleri ve verileri, Kendiliginden 1sima grafik ve degerleri
uretilmigtir.

Malzeme Kazanci
1200 —: T=298.00K
— E T=321.33K
= 3
é 9S00 E T=344 67K
o ]
B T=368.00K
& 600 -
© —
~N i
© .
< 300
o} - e e T
075 0.76 077 0.78 0.79
Dalga Boyu (um)

Sekil 3.78 . { AIGaAs/ AlGaAs/ AlGaAs} Yapl Malzeme Kazang Grafigi
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3 x 10*? cm™

ve ortam sicakligi 298 K den 368 K dereceye kadar artirilirken, dalga boyunun

Sekil 3.78 de bu yapinin optimum tasiyici yogunlugu degerinde
arttigr ve malzeme kazancinin azaldigi gorulmektedir. 298 K de en yuksek kazang

ve en az dalga boyu elde edilmistir. 750 nm civari

Burada optimum dalga boyu
gorilmistir. Analizlerden lazer icin kazancin tasiyici yogunlugu 3 x 10* cm™

degerindeyken 800 cm™ ile 1300 cm™ arasinda degistigi goriilmektedir.

x1034 Kendiliginden Isima
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= X
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Sekil 3.79. { AIGaAs/ AlGaAs/ AlGaAs} Yapi Kendiliginden Isima Grafigi

Sekil 3.79 da ise lazerin kendiliginden 1sima grafigi gértlmektedir. Burada sicaklik
parametresinin  malzeme Uzerindeki kendiliginden 1sima etkilerine bakilmistir.
Lazerin tasiyici yogunlugu 3 x 102 cm™ degerinde iken sicaklik 298 K ile 368 K

araliginda arttirildikgca kendiliginden 1gsima degerinin azaldigi goralmagtur.
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1200 ~_
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= 1000 — ~~——
(= N T
] ~—~——
- T
200 T~
] T T T T T T T \-:HH-
290 300 310 320 330 340 350 360 370
Sicakhk (K)

Sekil 3.80 . { AIGaAs/ AlGaAs/ AlGaAs} Yapl Malzeme Pik Kazang Grafigi

Malzeme kazanciyla ilgili yukarida yapilan analizlere destek saglanabilmesi

amaciyla Sekil 3.80 de

malzeme pik kazanci sicakhgin bir fonksiyonu olarak

107



verilmigtir. Bir sonraki asamada

aygitin

Cizelge 3.20 de asagida verilmigtir.

Cizelge 3.20. { AlGaAs/ AlGaAs/ AlGaAs} Yapi L-I-V Bias Tablosu

SIMULATE LASER islemi ile tasarlanan Lazer

{ L-I-V } grafigi ve verileri Gretilmistir. Bu yapida kullanilan parametreler

L-I-V Bias |Bias Degeri |L-I-V Bias |Bias Degeri |L-I-V Bias |Bias Degeri
Bias 0 oV Bias 1 1V Bias 2 1.5V
Bias 3 15 mA Bias 4 30 mA

Sekil 3.81 de 298 K sicaklikta 7.5 mA civarinda bir esik akimindan sonra lazer
aktive olmus lazerin c¢ikis glici Bias 3 te belirtilen 15 mA baslangi¢c dederinde

4.8 mW civarinda olmustur.

Sekil 3.82 de bu kez 300 K sicaklikta 15 mA civarina yukselen esik akimindan
sonra lazer aktive olmus lazerin ¢ikis glici Bias 4 te belirtilen 30 mA baslangi¢
degerinde 15 mW civarina yukseldigi gorulmagtar.

Sekil 3.83 de ise 368 K sicakligina getirilen lazerin  esik akiminin blyuk bir
dususle 1 mA civarina inmesiyle lazer aktive olmus fakat beklenin tersine lazerin
cikis glicii Bias 3 te belirtilen 15 mA baslangi¢ degerinde 8 x 10 ® mW civarina

indigi gorulmustar.
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Sekil 3.81 . { AIGaAs/ AlGaAs/ AlGaAs} Yapi L-I-V Grafigi -298 K -

108



{L-I-V}
2 o
] — 14
A S—— -
-~ W F 12 9
= q — =
= 3 - 10 ¢
= <€ : 5 ..(C;
= 17 2 3
E g — =2
& :_ 2 ==
<€ -
O 4 T L B e e A A S S S O
0] 10 20 30
Akim (ma)
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Sekil 3.83 . { AlIGaAs/ AlGaAs/ AlGaAs} Yapi L-I-V Grafigi - 368 K —

Sekil 3.81 ve 3.82 de gorllen orantili artisin tersine Sekil 3.83 deki buyluk azalis
nano boyutlarda henlz tam anlamiyla ortaya konamayan ve deneysel — teorik
destekler bekleyen nano belirsizliklerdir. Bu tip ¢alismalarin bdylesi durumlarinda
tekrar deneysel yaklasimlarla desteklenip yeni fiziksel yaklasimlarla simulasyon

uretilmesi gerekmektedir.

SIMULATE LASER surecinde lazerle ilgili Uretilen veriler GENERATE PLOT

bolumunde kullanilarak birtakim analizler yapilmistir.
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Sekil 3.84 . { AIGaAs/ AlGaAs/ AlGaAs} Yapi Optik Spektrum Profili

Sekil 3.84 de bu yapi igcin Mod Spektrumu — Dalga Boyu grafigi verilmistir.
Sicaklik 300 K ve tasiyici yogunlugu 3 x 10" cm™ iken bu lazerde 736 nm dalga
boyunda Pik gézlenmistir. Malzeme kompozisyonlarindaki hassas degisikliklerle
veya tasiyici yogunlugu katkilariyla istenilen dalga boyuna ulagsmak mimkun
olmakla birlikte deneysel ¢alismalarla bu durumlarin desteklenmesi gerekmektedir.

Elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla beraber Bolum 4 de ele alinmistir.
3.5. { InGaAs } Kuantum Kuyusu Uzerindeki Calismalar

3.5.1{InGaAs / GaAs/ AlGaAs} 1. Tip Yapi

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen agsamalar uygulanmistir.
Bu lazer aygiti Uretilirken Fabry — Parot tipi lazer yapi olarak dizayn edilecektir.
Bu yapinin simulasyon plani Sekil 3.37 de x-y-z eksenlerinde 3 — Boyutta
gosterilmistir. Lazer oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak planlanmigtir.
Ortam sicakhgr 300 K olup sag ve sol yuzey vyansiticiliklari 0.37  olarak
tasarlanmistir. Benzeri bir calisma referansta bulunmaktadir [119]. Burada alt tas —
kaplama olarak Aly1Gag¢As kullaniimistir. Alt tag 104 nm kalinliginda olup 5x10% cm™®
bir p- tipi katki ile buayutilmastar. Alt tas kirilma indisi 3.636 olup bu bdlge
{ 1. Bélge } olarak Cizelge 3.21 ve Sekil 3.85 de gdsterilmistir. izleyen tim
bolgelerin kirllma indisleri n ve p - tipi katki oranlari ve malzeme kompozisyonlari

Cizelge 3.21 de verilmigtir.
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Sonraki bdlge Kuantum kuyu bélge (QWL) olup burada kuantum kuyular 16 nm
kalinhkh  3.338 kirilma indisine sahip 3 adet Inp18Gagg,As  malzemeden
olusturulmustur. Kuyular 2 ser adet 3.300 kirilma indisli GaAs 16 nm bariyer ve

56 nm sinir-hapis arasinda % 1.27 lik bir enine zorlanmaya sahiptir { 2. Bolge }.

Cizelge 3.21. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bolge Kalinhik (nm) / Katki ( x10*® cm™®) | Kirilma indisi (n)
- Alp1GaggAs
P7 Moa=8os 104/5 3.636
1. kaplama
(QWL) Ing 15Gag g2As
2, (BAR) GaAs 16 — 16 — 56(SCH) / katkisiz 3.338/3.300
3 gwl- 4 bariyer
3. n- Alg1GagoAs
e 104 /1 3.636
kaplama

Kuantum kuyu bdlge Sekil 3.85 de kirmizi renkli kutu icinde ayrica dikkate
sunulmustur. izleyen bdlge 104 nm kalinigindaki 1 x 10'® cm™ n- tipi katkili
Alp1Gag gAs { 3. Bodlge } kontak — kaplama olarak buyUtulerek
{InGaAs / GaAs/ AlGaAs} 1. Tip Lazer yapisi tamamlanmigtir.

UST ELEKTROT

KAPLAMA (SCH)
3}
WL ) KUANTUM KUYU _
(@wL) BOLGE S— 2 QWL}
Y

ALT ELEKTROT

Sekil 3.85. { InGaAs / GaAs/ AlGaAs} 1. Tip Yapi Laser Profili
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Bu yapiyla geleneksel olarak InGaAs kuyulu lazerlere bir bakis amacglanmistir.

LaserMOD programinin GENERATE MESH boliumunden, Lazer yapinin Ag-orgu

yapisina ait bir 6rgu sekli c¢ikarilmistir. Bu yapida Sekil 3.86.a dan gorulebilecegi
gibi kuantum kuyusu bant enerjisi 1.1669 eV degerinde olup 1.4240 eV
degerindeki bariyer bant enerjisinden daha dusUktar. Bu yapida kuantum kuyu
bdlge indisi bariyer ve kaplamadan yuksek bir degere sahiptir. Bu degerler Sekil
3.86.b de gorulebilecedi gibi sirasiyla kuyu bdlge ve bariyerler igin  3.338 / 3.300
olup Cizelge 3.21 de indis degerleri tim bdlgeler icin tek tek verilmistir.
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Sekil 3.86. { InGaAs / GaAs/ AlGaAs} 1. Tip Yap! Kirilma indisi ve Bant Profilleri

Sonraki asamada MATERIAL GAIN bdoliumuanden istenilen sicaklik (Kelvin derece

olarak) degerleri ve Tasiyici yogunluklari ayarlanarak malzeme kazang grafigi ve
verileri, Kirillma indisi degisim grafik ve degerleri, Pik Kazang grafikleri ve verileri,

Kendiliginden 1sima grafik ve degerleri Uretilmigtir.

Malzeme Kazanci (N=2 5000e+012cm-2)
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Sekil 3.87. { InGaAs / GaAs/ AlGaAs} 1. Tip Yapi Malzeme Kazang Grafigi 1
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Sekil 3.87.a da bu yapiicin tasiyici yogunlugu olarak 1.6 x 10" cm™? degerinde

iken ortam sicaklilgi 240 K den 360 K dereceye kadar artirilirken

kazancinin ve enerjinin azaldigi

enerji gorulmustar. Sekil 3.87.b  de bu yapi igin

2.5 x 10*? cm™

artirilhirken dalga boyunun artarken malzeme kazancinin azaldidi gérulmektedir.

240 K de en yuksek kazang ve en az dalga boyu elde edilmigtir.

gorulmektedir. 240 K de en yuksek kazang ve

malzeme

tasiyici yogunlugu olarak
degerinde iken ortam sicaklilgi 240 K den 360 K dereceye kadar

Burada optimum

dalga boyu 1 um civarindadir.
Malzeme Kazanci (N=35000e+012cm-2) Malzeme Kazanci (N=5.0000e+012cm-2)
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Sekil 3.88. { InGaAs / GaAs/ AlGaAs} 1. Tip Yapi Malzeme Kazang Grafigi 2

Sekil 3.88.a ve 3.88.b de taslyici yogunlugu sirasiyla 3.5 x10** cm™ ve 5 x10%?
cm? iken kazancin giderek artti§i ve en fazla 2400 cm * degerine ulasmakla
birlikte 1sSima dalga boyunun azalarak 950 nm civarina dustigu gorulmektedir.

Sekil 3.89 da ise lazerin kendiliginden 1sima grafigi gorulmektedir.
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Sekil 3.89. { InGaAs / GaAs/ AlGaAs} 1. Tip Yapi Kendiliginden Isima Grafigi
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Burada sicaklik parametresinin malzeme Uzerindeki kendiliginden isima etkilerine

bakilmistir. Lazerin tasiyici yogunlugu 2.5 x 10'? cm™

degerinde iken ortam
sicakhgi 240 K den 360 K dereceye kadar artirilirken kendiliginden isima degerinin

azaldigi goralmustar.

Malzeme kazanclyla ilgili yukarida yapilan analizlere destek saglanabilmesi
amaciyla Sekil 3.90 da malzeme pik kazanci sicakhgin bir fonksiyonu olarak

verilmigtir.

Pik Kazan¢ Sicakhk (N=2.5000e+012cm-2)

0
0
0

i I

Pik Kazang (cm-1)
0
o]
0

400 -
300
200
T T T F T ¥ T ¥ T v T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ L B
2490 260 =280 300 320 340 360
Sicaklik (K)

Sekil 3.90. { InGaAs / GaAs/ AlGaAs} 1. Tip Yapi Malzeme Pik Kazang Grafigi

Bir sonraki asamada SIMULATE LASER iglemi ile tasarlanan Lazer aygitin

{ L-I-V } grafigi ve verileri uUretilmigtir. Bu yapida kullanilan parametreler

Cizelge 3.22 de verilmigtir.

Cizelge 3.22. { InGaAs / GaAs/ AlGaAs} 1. Tip L-I-V Bias Tablosu

L-I-V Bias Bias Degeri L-I-V Bias Bias Degeri
Bias 0 oV Bias 1 1V
Bias 2 1.25V Bias 3 65 mA

Sekil 3.91 de 300 K sicaklikta 27 mA civarinda bir esik akimindan sonra lazer
aktive olmus lazerin g¢ikis gucl Bias 3 te belirtilen 65 mA baslangi¢ dederinde

32 mW civarinda olmustur.
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Sekil 3.91. { InGaAs / GaAs/ AlGaAs} 1. Tip Yapi L-I-V Grafigi

SIMULATE LASER surecinde lazerle ilgili Uretilen veriler GENERATE PLOT

boliminde kullanilarak birtakim analizler yapilmistir. Sekil 3.92 de bu yapi icin

Mod Spektrumu — Dalga Boyu grafigi verilmistir. Sicaklik 300 K ve tasiyici

-2

yogunlugu 2.5 x 10 cm? iken bu lazerde 990 nm dalga boyunda Pik

gozlenmisgtir.

= 108

> ]

3 ]

5-10*9 =

= E

E ]

=

Iﬁ ]

= 1079

[ 3

i .

=] -

=]

Ealof‘l‘l T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T T T T

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
Dalga Boyu (um)

Sekil 3.92. { InGaAs / GaAs/ AlGaAs} 1. Tip Yapi Optik Spektrum Profili

Malzeme kompozisyonlarindaki hassas degisikliklerle veya tasiyici yogunlugu
katkilariyla istenilen dalga boyuna ulagsmak mumkin olmakla birlikte deneysel
calismalarla bu durumlarin desteklenmesi gerekmektedir. Elde edilen sonuglar

deneysel sonuglarla beraber Bolum 4 de ele alinmistir.
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3.5.2.{InGaAs / AsPGa / AlGaAs} 2. Tip Yapi

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen asamalar uygulanmigtir.
Bu lazer aygiti uretilirken Fabry — Parot tipi lazer yapi olarak dizayn edilecektir.
Bu yapinin simulasyon plani Sekil 3.37 de x-y-z eksenlerinde 3 — Boyutta
gosterilmistir. Lazer oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak planlanmigtir.
Ortam sicakhgr 300 K olup sag ve sol yuzey yansiticiliklart 0.37  olarak

tasarlanmigtir. Benzeri bir galigma referansta bulunmaktadir [119].

Burada alt tas — kaplama olarak Aly,GaggAs kullaniimigtir. Alt tas 30 nm
kalinhginda olup 5 x 10'® cm™ bir p- tipi katki ile buyitilmUstiir. Alt tas
kirilma indisi 3.585 olup bu bdlge { 1. Bolge } olarak Cizelge 3.23 de gdsterilmistir.
izleyen tim bélgelerin kirlma indisleri n ve p - tipi katki oranlari ve malzeme

kompozisyonlari Cizelge 3.23 de verilmigtir.

Cizelge 3.23. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bélge Kalinlik (nm) / Katki ( x10*® cm™) | Kirllma indisi (n)
1. | p- AlgoGaggAs
P Moz 30/5 3.585
KAPLAMA
2. | p- ASogs Pors Ga 15 /5 3.253
(QWL) Ing 15Gag g.As
3. | (BAR) Aspg3 Po17 Ga | 16 — 16 — 56(SCH) / katkisiz 3.338/3.253
4 qwl- 5 bariyer
4 n- ASo,gg Po17 Ga 15/1 3.253
5. | n- Alp,GaggAs
o2mens 30/1 3.585
KAPLAMA

Daha sonra 15 nm kalinligindaki 5x10'® cm™®  p- tipi katkili { 2. Bolge }

Aso g3 Po17 Ga malzeme hapis- sinirlama olarak buayutilmastir. Sonraki bodlge
Kuantum kuyu bdélge (QWL) olup burada kuantum kuyular 16 nm kahnhkh 3.338
kirilma indisine sahip 4 adet Ing18Gags,As malzemeden olusturulmustur. Kuyular
3.253 kirllma indisli 2 adet Aspgs Po17 Ga malzemeden 56 nm sinir-hapis ve 3
adet 16 nm bariyer arasinda % 1.18 lik bir enine zorlanmaya sahiptir { 3. Bolge }.
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Daha sonra 15 nm kalinhgindaki 1 x 10® cm™® n- tipi katkili { 4. Bolge }

Aso g3 Po.17 Ga malzeme hapis - sinirlama olarak buyatiimastir. Daha sonra 30

nm kalinligindaki 1 x 10" cm™

n- tipi katkih { 2. Bolge } Alp2GagsAs malzeme
kontak — kaplama olarak buyutulerek { InGaAs / AsPGa/ AlGaAs} 2. Tip Lazer

yapisi tamamlanmig ve 1. Tiptekine benzer galismalar bu tip icinde yapiimigtir.
3.5.3.{InGaAs / GaAs / GaAs} 3. Tip Yapi

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen agsamalar uygulanmistir.
Bu lazer aygiti Uretilirken Fabry — Parot tipi lazer yapi olarak dizayn edilecektir.
Bu yapinin simulasyon plani Sekil 3.37 de x-y-z eksenlerinde 3 — Boyutta
gosterilmistir. Lazer oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak planlanmigtir.
Ortam sicakhgr 300 K olup sag ve sol yuzey vyansiticiliklari 0.37  olarak

tasarlanmistir. Benzeri bir galisma referansta bulunmaktadir [127].

Burada alt tas — kaplama olarak GaAs kullaniimistir. Alt tag 140 nm kalinhginda

olup 5x 10*® cm?

bir p- tipi katki ile bayuttlmuUstar. Alt tas kirllma indisi 3.300
olup bu bodlge { 1. Bdlge } olarak Cizelge 3.24 de gosterilmistir. izleyen tim
bdlgelerin kirllma indisleri n ve p - tipi katki oranlari ve malzeme kompozisyonlari

Cizelge 3.24 de verilmigtir.

Cizelge 3.24. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bélge Kalinlik (nm) / Katki (x10"® cm®) |  Kirilma indisi (n)
1 p- GaAs 140/5 3.300
: kaplama
2. | Gageilne39ASe 27Po.73 200 / katkisiz 3.144

3 (QWL) Ing 46Gag saAs
| (BAR) GaAs 5 — 20/ katkisiz 3398 / 3.300

3 qwl- 4 bariyer

4 Gay 611N0,30AS0.27P0.73 200 / katkisiz 3.144
5. n- GaAs 155/ 1 3.300
kaplama
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Daha sonra 200 nm kalinhgindaki katkisiz { 2. Bolge } = Gag1lno 39AS0.27P0.73
malzeme hapis- sinirlama olarak bayuttilmastir. Sonraki bdlge Kuantum kuyu
bdlge (QWL) olup burada kuantum kuyular 5 nm kalinhkh 3.398 kirilma indisine
sahip 3 adet Ing46GapssAs malzemeden olusturulmustur. Kuyular 3.300 kirilma
indisli 2 adet GaAs malzemeden bariyer arasinda % 3.19 luk bir enine
zorlanmaya sahiptir {3. Bélge}. Daha sonra 200 nm kalinligindaki katkisiz
{ 4. Bolge } Gap1lN039AS027P073 malzeme  hapis- sinirlama olarak
biyiitilmistiir. Daha sonra 155 nm kalinhdindaki 1 x 10'® cm™® n- tipi katkili
{ 5. Bolge } GaAs malzeme kontak — kaplama olarak buyuUtilerek
{InGaAs / GaAs / GaAs} 3. Tip Lazer yapisi tamamlanmis ve 1. Tiptekine benzer
calismalar bu tip icinde yapilmigtir.

3.5.4.{ InGaAs / AlGaAs/ AlGaAs} 4. Tip Yapi

Bu yapinin dizayni LaserMOD aygiti ile yapilirken izleyen agsamalar uygulanmistir.
Bu lazer aygiti Uretilirken Fabry — Parot tipi lazer yapi olarak dizayn edilecektir.
Bu yapinin simulasyon plani Sekil 3.37 de x-y-z eksenlerinde 3 — Boyutta
gosterilmistir. Lazer oyuk uzunlugu ( z- ekseninde ) 500 um olarak planlanmigtir.
Ortam sicakhgr 300 K olup sag ve sol yuzey vyansiticiliklari 0.37  olarak
tasarlanmistir. Benzeri bir calisma referansta bulunmaktadir [115]. Burada alt tas
— kaplama olarak Alp,GaggAs kullaniimistir. Alt tags 100 nm kalinhdinda olup
5x 10 cm™® bir p- tipi katki ile buyitiimistir. Alt tas kirilma indisi 3.590 olup
bu bélge { 1. Bélge } olarak Cizelge 3.25 de gosterilmistir. izleyen tiim bdlgelerin
kirllma indisleri n ve p - tipi katki oranlari ve malzeme kompozisyonlari Cizelge

3.25 de verilmigtir.

Cizelge 3.25. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bélge Kalinlik (nm) / Katki ( x10*® cm™) Kirilma indisi (n)
p- Alo2Gagshs 100/5 3.590
1. | kaplama
(QWL) Ing 15Gap gsAs
2. | (BAR) Alg3Gag7As 8 — 16 / katkisiz 3.338/3.539
1 qwl- 2 bariyer
3. | n-p-
N- p- Alo2GaoshAs 100/1 3.590
kaplama

118




Sonraki bolge Kuantum kuyu bdlge (QWL) olup burada kuantum kuyular 8 nm
kalinhkh  3.338 kirilma indisine sahip 1 adet Ingi15GaggsAs  malzemeden
olusturulmustur. Kuyular 2 adet 3.3539 kirilma indisli 16 nm  GaAs bariyer
arasinda % 1.03 luk bir enine zorlanmaya sahiptir  { 2. Bélge }. izleyen bélge
100 nm kalinigindaki 1 x 10*® cm™ n- tipi katkili Alg,GagsAs { 3. Bolge }
kontak — kaplama olarak buyutilerek { InGaAs / AlGaAs/ AlGaAs} 4.Tip Lazer

yapisi tamamlanmis ve 1. Tiptekine benzer galismalar bu tip iginde yapilmigtir.
3.5.5.{InGaAs / AlGalnAs/ InP } 5. Tip Yapi

Bu ve bundan sonraki izleyen lazer yapilarda sadece “Lazer Bodlge Yapisi ve
Parametreleri “ tablosu verilmis ve lazerler Sekil 3.37 de belirtlen Fabry — Parot
tipi lazer yapi olarak dizayn edilmis, bu vyapilarin Lazer oyuk uzunlugu
(z- ekseninde) 500 uym olarak planlanmis olup ortam sicakhigi 300 K alinmis ve

sag - sol yuzey yansiticiliklari 0.37 olarak tasarlanmistir.

Cizelge 3.26. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bélge Kalinlik (nm) / Katki ( x10*® ¢cm™) | Kinlma indisi (n)
p- InP
100/5 3.108
1. | kaplama
(QWL) Ing 02Gag gsAS
2. | (BAR) Aly15GagsslngsAs | 7 — 6/ katkisiz 3.304/ 3.340
1 qwl- 2 bariyer
3. | n-InP
100/1 3.108
kaplama

Cizelge 3.26 da 5. Tip yapinin “Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri “ tablosu

verilmistir. Yine bu yapinin benzeri bir galisma referansda bulunmaktadir [126].
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3.5.6.{InGaAs / GalnAsP /InP } 6. Tip Yapi

Cizelge 3.27 de 6. Tip yapinin “Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri “ tablosu
verilmigtir.

Cizelge 3.27. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bolge Kalinlik (nm) / Katki ( x10™® cm™) Kirilma indisi (n)
p- InP
500/5 3.108
1. | kaplama
(QWL) Ingg,Gag gsAs
2. (BAR) GapalNo36ASe.83Po17 | 9—70 / katkisiz 3.304 /3.320
1 gwl- 2 bariyer
3. | n-InP
500/1 3.108
kaplama

Bu yapinin benzeri bir gcalisma referansda bulunmaktadir [126].

3.5.7.{InGaAs / GaAs / AlGaAs } 7. Tip Yapi

Cizelge 3.28 de 7. Tip yapinin “Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri “ tablosu
verilmistir

Cizelge 3.28. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bolge Kalinlik (nm) / Katki ( x10"® cm™) Kirilma indisi (n)
P- A|0.3Gao.7AS
480/5 3.533
1. | kaplama
(QWL) |no,ozGao,93AS
2. | (BAR) GaAs 8 — 90 / katkisiz 3.343/3.300
1 gwl- 2 bariyer
3. | n- A|o_3Gao_7AS
480/1 3.533
kaplama

Bu yapinin benzeri bir galisma referansda bulunmaktadir [126].

120




3.5.8.{InGaAs / GalnAsP /InGaAs } 8. Tip Yapi

Cizelge 3.29 da 8. Tip yapinin “Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri “ tablosu

verilmigtir.

Cizelge 3.29. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bélge Kalinlik (nm) / Katki ( x10'® cm™) | Kirllma indisi (n)
P-10.26G a0 7AS 50/5 3.355
1. | (alttas)
2. | GaozelNo7aP 20 / katkisiz 3.084
kaplama
(QWL) Ing 46Gag s4AS
3. | (BAR) GapaslNo.e1AS0.27P0.73 8-20/ katkisiz 3.398/3.171
1 qwl- 2 bariyer
N- Gag 26INo.74P 20/1 3.084
4. | kaplama

Bu yapinin benzeri bir gcalisma referansda bulunmaktadir [116].
3.5.9.{InGaAs / GalnAsP /InP } 9. Tip Yapi

Cizelge 3.30 da 9. Tip yapinin “Lazer Bodlge Yapisi ve Parametreleri “ tablosu

verilmigtir.

Cizelge 3.30. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bélge Kalinlik (nm) / Katki ( x10*® ¢cm™®) | Kirlma indisi (n)
| pnp 50/5 3.108
| (alttas)
5 | GaozelNo7aP 20 / katkisiz 3.084
kaplama
(QWL) |noy45Gaov54AS
3.| (BAR) GaoaslNoeiASo2rPors | 820/ katkisiz 3.398/3.171
1 qwl- 2 bariyer
n- Gag 26/No.7P 20/1 3.084
4. | kaplama

Bu yapinin benzeri bir galisma referansda bulunmaktadir [116].
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3.5.10. {InGaAs / GalnAsP / GaAs } 10. Tip Yap!

Cizelge 3.31 de 10. Tip yapinin

tablosu  verilmigtir.

“Lazer

Cizelge 3.31. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bolge Yapisi

ve Parametreleri

Bélge Kalinlik (nm) / Katki ( x10"® ¢cm™) | Kinlma indisi (n)
p- GaAs
1. | (alttas ) 50/5 3.300
o | GaozslNozsP 20 / katkisiz 3.084
kaplama
(QWL) |n0’46Ga0'54AS
3. (BAR) Gag.39lNg 61AS0 27P0.73 8 - 20/ katkisiz 3.398/3.171
1 qwl- 2 bariyer
4, | M GozelMorP 20/1 3.084
kaplama

Bu yapinin benzeri bir calisma referansda bulunmaktadir [116].

3.5.11.{ InGaAs / GaAsP / GaAs } 11. Tip Yapi

Cizelge 3.32 de 11. Tip yapinin

tablosu  verilmigtir.

“Lazer

Cizelge 3.32. Lazer Bolge Yapisi ve Parametreleri

Bolge Yapisi

ve Parametreleri

Bélge Kalinlik (nm) / Katki ( x10*® ¢cm™) | Kirllma indisi (n)
1. | p-GaAs (ALTTAS) |250/5 3.300
p- Alg3GagsAs 50/5 3.533
3. | GaAs 5/ katkisiz 3.300
(QWL) Ing 4Gag sAs
4 (BAR) GaAsy7Po s 10-10/ katkisiz 3.385/3.218
1 qwl- 2 bariyer
5. | GaAs 5/ katkisiz 3.300
6. | n- Alp3Gag-As 50/1 3.533
7. | n- GaAs 5/1 3.300

Bu yapinin benzeri bir galisma referansda bulunmaktadir [111].
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bolimde yapilan lazer simulasyon caligmalarinda elde edilen tUum sonuglar
lazer yapi turlerine gore bir sirayla ele alinmigtir. Sonuglar mevcut ¢alismalarla
kargilastinimistir. Bolimde verilen sekiller bu galismada Uretilen lazer yapilarla bu
konuda daha oOnce yapilan deneysel ve teorik calismalarla  karsilastiriimigtir.
Daha sonra tum bu analiz ve karsilastirmalar Cizelge 4.1 ve 4.2 de tablolar

halinde verilmistir.

Bu calismada LaserMOD aygitiyla yapilan simulasyonlarla blgln dinya Gzerindeki
en genel kuantum kuyu lazer galismalarina teorik bir bakis saglanmistir. Bu
acidan yapilan mevcut aktif - aktlel galismalar takip edilmis ve 5 gesit farkli yapih
kuantum kuyu malzemesinin farkli kompozisyon ve formatlarda dizayni ile 25 farkli
yap! incelenmis ve analizi yapilmistir. LaserMOD ile Uretilen lazer yapilar
simullasyonda Uretilirken Fabry — Parot veya Fabry — Parot ( sirt ) tipi lazer yapi
olarak dizayn edilmistir. Bunlar Cizelge 4.2 de belirtilmistir. Lazer aygitlarin bolge-
bdlge (aktif bolge, kuantum kuyu bolge,bariyer ve hapis bdlgeleri gibi) bant - eneriji
grafikleri ve degerleri, kirllma indis profili ve degerleri, katki oranlari (n tipi ve p tipi
bdlgeler icin ) grafikleri ve degerleri, cihazda kullanilan malzeme kompozisyonlari
uretilmistir. LaserMOD ile sicaklik deg@erleri ve tasiyici yogunluklar ayarlanarak
malzeme kazang grafigi ve verileri, kirllma indisi deg@isim grafik ve degerleri, pik
kazang grafikleri ve verileri, kendiliginden i1sima grafik ve degerleri Uretilmistir.
Ayrica tasarlanan lazer aygitlarin { L-I-V } grafigi ve verileri Uretilmis ve lazer

gugleri incelenmistir.
Elde edilen deger ve grafiklerin daha énceden yapilan deneysel ve teorik sonuglar

ile karsilastirmalari  yapilmis , boylece deneysel ve diger teorik sonuglar

tartisiimigtir.
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Sekil 4.1. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 1.Tip | gekil 4.2. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP }
yapi Malzeme Kazang Grafigi Malzeme Kazang Grafigi [103]

Sekil 4.1. de LaserMOD ile bu calismada uretilen 1.tip yapi malzeme kazang -
enerji grafigi ve Sekil 4.2. de Uretilen ayni tip malzemenin deneysel sonuglari
gorulmektedir. Kazang degerlerinde kismen farkhlik gorulmekle birlikte lazer
enerjisindeki yakinliklar gbze c¢arpmaktadir. Malzeme kompozisyonlarinda ve
parametrik degerlerde vyapilabilecek lokal ilave veya degisiklikler sonuglar

birbirine yaklastirabilir.
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Sekil 4.4. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP }

Sekil 4.3. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 1.Tip Malzeme Kazang Grafigi [105]

yapi Malzeme Kazang Grafigi

Sekil 4.3. de LaserMOD ile Uretilen 1.tip yapi malzeme kazan¢ ve lazer dalga
boyu grafigi ve Sekil 4.4. de Uretilen ayni tip malzemenin deneysel sonuglari

gorulmektedir. Kazang degerlerinde benzeri yakinhklar  gorilmekle beraber
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lazer dalga boylarinda da yakinliklar gérilmektedir. Sekil 4.4. de 1,2,3,4 ve 5 ile

temsil edilen sonuclar

kompozisyonlarindaki

sadece yapinin bariyer

¢cok kuguk degisiklikleri temsil

kalinlklari veya bilesik

etmektedir. Malzeme

kompozisyonlarinda ve parametrik degerlerde yapilabilecek lokal ilave veya

degisiklikler sonuglari birbirine daha da yaklastirabilir.
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yapi L-I-V Grafigi

Sekil 4.6. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP} L-I
Grafigi [105]

Sekil 4.5. de LaserMOD ile uretilen 1.tip yapi L-I-V grafidi

sonuglari goérulmektedir. Burada gorulecegi

uretilen ayni tip malzemenin deneysel

ve Sekil 4.6. da

gibi esik akim degerleri birbirine ¢ok yakin olup 10 mA civarindadir. Lazer ¢ikisi da

uyum i¢inde gorulmektedir.
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Sekil 4.7. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP } 2.Tip | Sekil 4.8. { AlinGaAs / AlinGaAs / InP } L-I
yapi L-I-V Grafigi Grafigi [99]
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Sekil 4.7. de LaserMOD ile uretilen 2.tip yapi L-I-V grafidi ve Sekil 4.8. de
uretilen ayni tip malzemenin deneysel sonuglari gorulmektedir. Burada gorulecegi
gibi esik akim degerleri birbirine ¢ok yakin olup 15 mA civarindadir. Lazer ¢ikisi da
100 mA baslangi¢ degerlerinde 35 mW civarinda olup deneysel ¢alismayla uyum

icinde gorulmektedir.

1 T=300°%

;—30 F 30

- F205

"
|
1
no sndo
v
|
A
no 1do

- 208

= =
«© @
= = :
e P [
= o3 = 14 :
2 ] L = S
E ; - 2||E J P32
319 AR e
o :_10“5 > _—10\-‘%
O 1 AR )
7 Fo 1 Fov
1] C . E
D‘g e N L L I L L 0 0o 11T T 71 0
0 10 2 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Akim (mA) Akim (mA)

Sekil 4.9.a. { AlGalnAs/AlGalnAs/GaAs } 3.Tip | Sekil 4.9.b. { AIGalnAs/AlGalnAs/GaAs } 3.Tip
yapi igin L-I-V Grafigi 1 yapl igin L-I-V Grafigi 2

[ )
o
oW
[

LER =

5
i
n
=]

0 20 40 60 80 100 120
Akim (mA)

Sekil 4.10. { AlinGaAs / AlinGaAs / InP } L-I Grafigi [107]

Sekil 4.9.a ve 49.b de LaserMOD ile Uretilen 3.tip yapi L-I-V grafigi ve
Sekil 4.10 da Uretilen ayni tip malzemenin deneysel sonuglari gérulmektedir.
Burada gorulecegi gibi esik akim degerleri yakinlik icinde olup bu ¢alismada artan
(27 C ile 70 C arasinda ) sicaklikla 30 mA — 43 ma civarinda bir degisim
gostermigstir. Deneysel ¢alismada ise (25 Cile 150 C arasinda ) 20 mA ile 60 mA
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civarinda bir degisim godrulmektedir. Lazer cikiglarina dikkat edilecek olursa
sicaklik arttikga azalma gorulmektedir. Bu ¢alismada 34 mW ile 43 mW arasinda
cikis degerleri elde edilmigtir ve bu degerlerin deneysel galismayla uyum iginde

gorulmektedir.
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Sekil 4.11. { AIGalnAs / AlGalnAs / InP } 4.Tip | gekil 4.12. { AlGalnAs / AlGalnAs / InP }
yapi Malzeme Kazang Grafigi Malzeme Kazanc Grafigi [108]

Sekil 4.11. de LaserMOD ile uretilen 1.tip yapl malzeme kazang ve lazer enerji
grafigi  ve Sekil 4.12. de dretilen ayni tip malzemenin deneysel sonuglari
gorulmektedir. Kazang degerlerinde x10 oraninda bir farkhlik goérilmesi bu
calismada { FP SIRT } bdlgesi ilavesiyle birlikte kuantum kuyu sayisinin

azaltiimasi olmustur.

Bu calismada 300 K sicakliginda tasiyici yogunlugu artiriimasiyla birlikte
(2 x 10”2 cm™ - 3 x 10*? cm™ araliginda ) kazancta artislar goriilmistiir. Yapilan
deneysel ¢alismada da taslyici yogunlugu arttikca kazanctaki artis net bir sekilde

gorulmektedir.
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yap! Malzeme Pik Kazang ve Tagiyici yogunlugu | Malzeme Pik Kazang ve Tasliyici yogunlugu
Grafigi Grafigi [104]

Sekil 4.13 ve 4.14 de bu sirasiyla bu galisma ve deneysel — teorik calismalar
arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Kazang degerlerinde farklilik goértlmesi bu
calismada { FP SIRT } bodlgesi ilavesiyle birlikte Kuantum Kuyu sayisinin
Her iki gcalismada malzemeler 300 K

azaltilmasi olmustur. sicakliginda

incelenmiglerdir.

Kendiliginden Isima E r T T T T T
x10 E g
- 610 a 7
—_ . - o [
% 3 - = o 7
3 - e 8t
m = =
3 g 4107
g2 . = - ]
H § 210% |
£ : :
RV . _ T 010"t B ——.
11 12 13 14 15 (7] 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Dalga Boyu (um) x Dalga Bo?ru (um)
Sekil 4.15. { AlGalnAs/AlGalnAs/InP } 4.Tip yap! | gekil 4.16. { AllnGaAs / AlinGaAs / InP } PL
icin Kendiliginden Isima ( PL ) Grafigi Grafigi [106]

Sekil 4.15 ve 4.16 da sirasiyla bu calisma ve deneysel

calisma arasinda

kendiliginden 1sima durumlari incelenmigtir. Her iki ¢alismada malzemeler 300 K
sicaklhiginda incelenmislerdir. Bu ¢alismadaki esik akimi 10 mA civarinda olmus ve

ISima dalga boyu 1400 nm civarinda olmustur. Elde edilen sonuglarin deneysel
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¢alisma ile uyum icinde oldugu goérulmustir. Malzeme kompozisyonlarinda ve
parametrik degerlerde vyapilabilecek lokal ilave veya degisiklikler sonuglari

birbirine daha uyumlu hale getirebilecektir.
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Sekil 4.17. { GalnAsP / GalnP / GaP } 1. Tip | gekil 4.18. { InGaAsP / GalnP / GaP } lazeri
yapl i¢cin Malzeme Kazang Grafigi Malzeme Kazang Grafigi [100]

Sekil 4.17.a ve 4.17.b de LaserMOD ile Uretilen 1.tip yapi malzeme kazang
grafigi ve Sekil 4.18.a ve 4.18.b de ise Uuretilen ayni tip malzemenin deneysel
sonuglari gorulmektedir. Sekillerin -a- bélimleri 298 K (25 C) ve -b- bélimleri ise
368 K (95 C) igin malzeme kazang — dalga boyu c¢alismalarini gosterir. Lazer
dalga boylari ve malzeme kazanglarinda uyum goérulmastar. Malzeme
kompozisyonlarinda ve parametrik degerlerde yapilabilecek lokal ilave veya

degisikliklerle iyilestirmeler yapilabilir.
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Sekil 4.19. { GalnAsP / GalnAsP / GaAs } 2. Tip | Sekil 4.20. { GalnAsP / GalnAsP / GaAs } 2.

yapl icin Malzeme Kazang Grafigi Tip yapi igin Malzeme Kazang Grafigi
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1000 £ v — |

800 F
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12 1.25 1.3 1.35 14
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Sekil 4.21. { InGaAsP / InGaAsP / InP } lazer i¢in Malzeme Kazang Grafigi [105]

Sekil 419, 4.20 ve 4.21 de bu calisma ve deneysel calismalar arasinda bir
karsilagtirma yapilmistir. Kazang degerlerinde farklilik goérulmesi bu c¢alismada
{ FP SIRT } bolgesindeki ilave malzeme ve kalinlik farkliliklariyla birlikte Kuantum
Kuyu sayisinin azaltiimasindan kaynaklanabilmektedir. Kazan¢ degerlerinde
benzeri yakinliklar  gorulmekle Dbirlikte lazer dalga boylarinda da yakinhklar
gorulmektedir. Sekil 4.21 de a,b,c,d ve e ile temsil edilen sonuglar sadece
yapinin bariyer / kuyu kalinhklari veya bilesik kompozisyonlarindaki  kuguk
degisiklikleri temsil etmektedir. Malzeme kompozisyonlarinda ve parametrik
degerlerde yapilabilecek lokal ilave veya degisiklikler sonuglari birbirine daha da
yaklastirabilir.
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Sekil 4.22. { GalnAsP / GalnAsP / GaAs } 2. Tip

yap! Malzeme Pik Kazang ve Taslyici yogunlugu

Grafigi

Sekil 4.23. { InGaAsP / InGaAsP / InP } lazer
Malzeme Pik Kazang ve Taslyici yogunlugu
Grafigi [105]

Sekil 4.22 ve 4.23 de sirasiyla bu ¢alisma ve deneysel c¢alismalar arasinda bir
karsilastirma yapilmistir. Kazang degerlerinde farklilik goérilmesi bu calismada
{ F P =SIRT } bolgesindeki ilave malzeme ve kalinlik farkhlklariyla birlikte Kuantum
iKi

4 E ve alile

Kuyu sayisinin azaltimasindan kaynaklanabilmektedir. Her calismada

malzemeler 330 K sicakhdinda incelenmislerdir. Sekil 4.22 de
temsil edilen yapilar sirasiyla AlGalnAs/InP, InGaNAs/GaAs, ve InGaAsP/InP
yapilari temsil etmektedir. Malzeme kompozisyonlarinda ve parametrik degerlerde

yapilabilecek lokal ilave veya degisiklikler sonuglari birbirine daha da yaklastirabilir.
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Sekil 4.24. { GalnAsP / GalnAsP / InP } 3. Tip | Sekil 4.25. { InGaAsP / InGaAsP / InP } lazer
yap! icin Malzeme Kazang Grafigi icin Malzeme Kazang Grafigi [110]

Sekil 4.24.a da ortam sicakhdi ( 300 K ) degistiriimeden tasiyici yogunlugu
degistiriimesiyle elde edilen sonuglar goérilmektedir. Bu sonuglar Sekil 4.25.a da
gorulen teorik calisma ile gok yakin degerler icermektedir. Her iki calismada da
Lazer dalga boylari optimum deger olarak 1.5 pum civarinda oldugu
gorulmektedir. Sekil 4.24.b deise bu yapiicin optimum tasiyici yogunlugu

olarak alinan 3 x10% cm?

degerinde sicaklik ayarlari degistiriimesiyle elde
edilen sonugclar gorilmektedir. Ortam sicaklilgi 300 K den 400 K dereceye kadar
artirithrken dalga boyunun arttigi ve malzeme kazancinin azaldigi gorulmektedir.
300 K de en yuksek kazang ve en az dalga boyu elde edilmistir . Bu sonuglar

Sekil 4.25.b de gorllen teorik calisma ile gok yakin degerler icermektedir.
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Sekil 4.26. { GalnAsP / GalnAsP / InP } 3. Tip
yapi Malzeme Pik Kazang Grafigi

Sekil 4.27. { InGaAsP / InGaAsP / InP } lazer

icin Malzeme Pik Kazan¢ Grafigi [110]

Sekil 4.26 ve 4.27 de sirasiyla bu g¢alisma ve

teorik galismalar arasinda bir

kargilagstirma yapilmistir. Kazan¢ degerlerinde farklihk goértilmesi kompozisyon

farklihklari ve bolge kalinhklarindan kaynaklanmaktadir. Her iki c¢alismada
malzemeler 300 K sicakliginda incelenmislerdir.
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Sekil 4.28. { GalnAsP / GalnAsP / InP } 3. Tip
yap! PL Grafigi

Sekil 4.29. { InGaAsP / InGaAsP / InP } lazer
icin PL Grafigi [110]

Sekil 4.28 ve 4.29 da sirasiyla bu c¢alisma ve deneysel-teorik

calismalar

arasinda kendiliginden 1sima durumlari incelenmistir. Her iki calismada malzemeler

300 K sicakliginda ve 0.85 x 10*? cm™

Elde edilen sonuglarin deneysel-teorik c¢aligmalar

tasiyict yogunlugunda incelenmislerdir.

ile uyum iginde oldugu

gorulmustir. Malzeme kompozisyonlarinda ve parametrik degerlerde yapilabilecek

lokal ilave veya dedgisiklikler sonuglari birbirine daha uyumlu hale getirilebilir.
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Sekil 4.30. { GalnAsP / GalnAsP / InP } 4. Tip
yap! Malzeme Pik Kazang ve Tasiyici yogunlugu
Grafigi

Sekil 4.31. { InGaAsP / InGaAsP / InP }
Malzeme Pik Kazang ve Tasiyici yogunlugu
Grafigi [104]

Sekil 4.30 ve 4.31 de bu sirasiyla bu galisma ve deneysel — teorik c¢alismalar

arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Her iki galismada sekillerin -a- grafiklerinde

malzemeler 300 K sicakliginda ve -b- grafiklerinde

ise malzemeler 375 K

sicakliginda incelenmiglerdir. Bu calismada Kuantum Kuyu kalinliklari 7 nm

alinmis olup karsilastirilan ¢alismada ise 6 nm kullaniimistir.

sonuglarin deneysel-teorik c¢alismalar

Burada elde edilen

ile uyum icinde oldugu gorulmektedir.

Malzeme kompozisyonlarinda ve parametrik degerlerde yapilabilecek lokal ilave

veya degisiklikler sonuclari istege gore analiz edilebilir.
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Sekil 4.32. { InGaNAs/ GaAs / GaAs } 1. Tip | Sekil 4.33. { GaInNAs/ GaAs / GaAs } lazer igin
yapi PL Grafigi PL Grafigi [111]

Sekil 4.32 ve 4.33 de sirasiyla bu galisma ve deneysel calismalar arasinda
kendiliginden 1sima durumlari incelenmistir. Her iki ¢calismada malzemeler oda

sicakligi civarinda incelenmigtir.
Elde edilen sonuglarin deneysel calismalar ile uyum iginde oldugu gorulmustar.

Malzeme kompozisyonlarinda ve parametrik degerlerde yapilabilecek lokal ilave

veya degisiklikler sonuglari birbirine daha uyumlu hale getirilebilir.
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Sekil 4.34. { InGaNAs/ GaNAs / GaAs } 2. Tip

yapli i¢cin Malzeme Kazang Grafigi

Sekil 4.35. { InGaNAs/ GaNAs / GaAs } 2. Tip

yapl icin Malzeme Kazang Grafigi
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Sekil 4.36. { InGaNAs/ GaAsN / GaAs} lazer icin Malzeme Kazang Grafigi [113]

Sekil 4.34 , 4.35 ve 4.36 da

karsilastirma yapiimigtir.

bu galisma ve deneysel ¢alismalar arasinda bir
Kazang¢ degerlerinde benzeri yakinlhklar  gortlmekle

birlikte lazer dalga boylarinda da yakinliklar gérulmektedir.
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Sekil 4.37. { InGaNAs/ GaNAs / GaAs } 2. Tip | gekil 4.38. { InGaNAs/ GaNAs / GaAs } lazer
yapi L-I-V Grafigi icin L-1 Grafigi [105]

Sekil 4.37. de LaserMOD ile Uretilen 2.tip yapi L-I-V grafigi  ve Sekil 4.38 de
uretilen ayni tip malzemenin deneysel sonuglari goérilmektedir. Bu ¢alismada {N}
kompozisyonu 0.01 ve {As} kompozisyonu ise 0.99 alinmistir. Deneysel
calismada ise {N} kompozisyonu 0 ~ 0.02 araliginda incelenmistir. Burada
géruleceqi gibi esik akim degerleri birbirine yakinlik gostermistir. Lazer ¢ikislari
deneysel ¢alismayla uyum iginde gorulmektedir. Malzeme kompozisyonlarinda ve
parametrik degerlerde yapilabilecek lokal ilave veya degisiklikler sonugclari

birbirine daha da uyumlu hale getirebilir.
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Sekil 4.39. { InGaNAs / AsPGa / GaAs } 3. Tip | Sekil 4.40. { InGaNAs / GaAsP / GaAs } lazer
yap! igin Malzeme Kazang Grafigi icin Malzeme Kazang Grafigi [113]
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Sekil 4.39 ve 440 da arasinda bir

kargilastirma yapilmistir. Sekil 4.40 da kirmizi gizgilerle belirtilen GaAsP bariyerli

bu calisma ve deneysel c¢alismalar

yapi ile bu galismada ayni temelli AsPGa bariyerleri ile sinirlandirilan Kuantum

Kuyu incelenmigtir. Burada en yuksek ve en dusuk sicakliklardaki kazang ve dalga

boylarindaki benzerlikler dikkat cekmektedir.
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Sekil 4.41. { InGaNAs / AsPGa / GaAs } 3. Tip

Sekil 4.43. { InGaNAs/ GaNAs / GaAs } 2. Tip

Yapi igin L-I-V Grafigi yap! L-I-V Grafigi
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Sekil 4.42. { InGaNAs / AsPGa / GaAs } 3. Tip

Yap! igin L-I-V Grafigi

Sekil 4.44. { InGaNAs } temelli lazerler igin L-I
Grafigi [113]

Sekil 4.41, 4.42 ve 4.43 ile bu caismada Sekil 4.44 de verilen ayni

kuyu temelli lazerlerin genel olarak deneysel-teorik sonuglari verilmigtir.

cikiglarinin

kuantum

Lazer

deneysel-teorik ¢alismalarla uyum iginde gorulmektedir. Malzeme

kompozisyonlarinda ve parametrik degerlerde yapilabilecek lokal ilave veya

degisiklikler sonuglari birbirine daha da uyumlu hale getirebilir.
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Sekil 4.45. { InGaNAs/ GaAs / GaAs } 4. Tip | Sekil 4.46. { InGaNAs/ GaAs / GaAs } lazer igin
yapli i¢cin Malzeme Kazan¢ Grafigi Malzeme Kazang Grafigi [114]

Sekil 4.45 tip

deneysel-teorik sonugclari verilmigtir. Calismalarda Nitrojen kompozisyonlari % 0.8

ile bu calismada ve  $Sekil 4.46 da ise verilen ayni lazerin

ile % 1.2 degerleri arasinda artirilarak lazerin 300 K de malzeme kazanci
InGaNAs kuyudaki { N }

kazancinin ve dalga boyunun arttigr gorulmastar.

incelenmisgtir. kompozisyonlari arttikga malzeme

Bu calismadaki Kazang
degerleri olan 3395 cm™ ile 3740 cm™ arasindaki degerler ile Sekil 4.46 da verilen
deneysel — teorik calismadaki degerlerin uyum icinde oldugu goértlmustir. Dalga

boylarinin da uyumlu oldugu gorulmustuar.
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Sekil 4.47. { InGaNAs/ GaAs / GaAs } 4. Tip | Sekil 4.48. { InGaNAs/ GaAs / GaAs } lazer igin
yapl igin PL Grafigi -1- PL Grafigi -1- [114]
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Sekil 4.47 ile bu galismada ve  Sekil 4.48 de verilen ayni tip lazerlerin
deneysel-teorik sonuglari verilmigtir. Calismalarda Nitrojen kompozisyonlari % 0.8
ile % 1.2 degerleri arasinda artirilarak lazerin 300 K de kendiliginden i1sima
degerleri  incelenmistir. InGaNAs kuyudaki { N } kompozisyonlari arttik¢a

kendiliginden 1gima degerlerinin ve dalga boyunun arttigi gorulmustur .
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Sekil 4.49. { InGaNAs/ GaAs / GaAs } 4. Tip | Sekil 4.50. { InGaNAs/ GaAs / GaAs } lazer igin
yapiicin PL Grafigi -2- PL Grafigi -2- [114]

Dalga Boyu (um)

Sekil 4.49 ile bu calismada ve Sekil 4.50 de verilen ayni tip lazerlerin kuantum

kuyu kalinliklarinin 6 nm ~ 9 nm araliginda artinimasiyla olugan etkiler
incelenmigtir.

ekil 4.49 ve Sekil 4.50 de goruldugi gibi  tastyict yogunlugu 1.5 x 102 cm™
S S g ga g styict yogunlug

degerinde ve sicaklk 300 K de iken kuyu kalinhdindaki artisla beraber

kendiliginden 1sima deg@erinin azalirken dalga boyunun arttigr géralmustur.
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Sekil 4.51. { InGaNAs / AsPGa / GaAs } 5. Tip

yapl icin Malzeme Kazang Grafigi 1

(2QWL)
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Sekil 4.52. { InGaNAs / AsPGa / GaAs } 5. Tip
yapi i¢cin Malzeme Kazang Grafigi 2
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Sekil 4.53. { InGaNAs / GaAs / GaAs } lazer igin
Malzeme Kazang Grafigi [112]

Sekil 4.51 , 452 ve 4.53 de

karsilastirma yapiimistir.

Kazang degerlerinde benzeri yakinliklar

birlikte lazer dalga boylarinda da yakinliklar gérulmektedir.

Burada gorilen kismi farkliliklarin bu c¢alismada kullanilan (AsPGa)

deneysel

calismadaki

(GaAs)

kaynaklandigi dusunulmektedir.

bariyer yapilar ve Sirt yapi

bu calisma ve deneysel caligmalar arasinda bir

gorulmekle

bariyer ile

kalinhiklarindan

Malzeme kompozisyonlarinda ve parametrik degerlerde yapilabilecek lokal ilave

veya degisiklikler sonuglari birbirine daha da uyumlu hale getirebilir.
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Sekil 4.54. { InGaNAs / AsPGa / GaAs } 5. Tip | Sekil 4.55. { InGaNAs / GaAs / GaAs } lazer igin
Yapi igin L-I-V Grafigi L-I Grafigi [112]

Sekil 4.54 ile bu calismada Sekil 4.55 de verilen ayni kuantum kuyu temelli
lazerlerin genel olarak deneysel sonuglari verilmigtir. Lazer ¢ikislarinin deneysel-
teorik calismalarla uyum iginde gorulmektedir. Burada gorulen kismi farkhliklarin
bu calismada kullanilan (AsPGa) bariyer ile deneysel ¢alismadaki (GaAs) bariyer
yapilar ve Sirt yapi kalinliklarindan kaynaklandigi distunulmektedir.

Malzeme kompozisyonlarinda ve parametrik degerlerde yapilabilecek lokal ilave

veya degisiklikler sonuglari birbirine daha da uyumlu hale getirebilir.
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Sekil 4.56. { AIGaAs/ AlGaAs/ AlGaAs} Yapi Pik Malzeme Kazang Grafigi

Pik matz eme verimi (1/cm ve tagy oy ogunlugu(E+18) iligkisi
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Sekil 4.57. { AIGaAs/ AlGaAs/ AlGaAs} Yapi Pik Malzeme Kazang Grafigi [126]

Sekil 4.56 ile bu gaismada Sekil 4.57 ile baska bir teorik calismada ayni

kuantum kuyu temelli lazerlerin pik malzeme kazanclari verilmigtir.
Pik sonuglarinin teorik ¢alisma ile uyumlu oldugu gértulmektedir. Burada gorilen

kismi farkhliklarin ~ c¢alismalardaki malzeme kompozisyonlarindan ve teorik

yaklagim farklihklarindan kaynaklandigi diastinilmustar.
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Sekil 4.58. { AlIGaAs/ AlGaAs/ AlGaAs} Yapi L-I-V Grafigi

Giig ve Alamlligkisi
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Sekil 4.59. { AIGaAs/ AlGaAs/ AlGaAs} Yapi L-I-V Grafigi [126]

Sekil 4.58 ile bu gcaismada Sekil 4.59 ile baska bir teorik calismada ayni

kuantum kuyu temelli lazerlerin teorik lazer glici sonuglari verilmistir.
Lazer cikislarinin teorik ¢alisma ile uyum iginde oldugu goérulmektedir. Burada

gorulen kismi farkliliklarin ¢alismalardaki malzeme kompozisyonlarindan ve teorik

yaklagim farklihklarindan kaynaklandigi diastinilmustar.
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Malzeme kazanci
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Sekil 4.60. { InGaAs / GaAs/ AlGaAs} 1. Tip

yapli i¢cin Malzeme Kazang Grafigi 1

Malzeme kazanci
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Sekil 4.61. { InGaAs / GaAs/ AlGaAs} 1. Tip
yapli i¢cin Malzeme Kazan¢ Grafigi 2

Malzeme kazanci
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Sekil 4.62. { InGaAs / AsPGa/ AlGaAs} 2. Tip
yapi i¢cin Malzeme Kazang Grafigi 3
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Kazang¢ Grafigi

Sekil 4.63. { GaAs } Kuyu Lazerleri Malzeme
[119]
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Sekil 4.60 , 4.61 ve 4.62 de bu calisma ile 4.63a. ve 4.63.b deki deneysel
calismalar arasinda bir karsilastirma yapilmistir. Burada kuantum kuyular farkl

olmakla birlikte tipik olarak birlikte ele alinan malzemelerdir [119].

Bu karsilastirma ile kuyularin farkli olmalari yani sira kazan¢ ve dalga boyu
yakinliklarini  incelemektir.  Uyumluluk gdstermesi bakimindan deneysel
calismadaki gibi sicakhlgi 240 K den 360 K dereceye kadar artirinca kazang

degerlerinde benzeri yakinliklar goriimustar.

Sekil 4.60 ve  Sekil 4.61 de ayni bariyerle Sekil 4.62 de farkh bariyere sahip
calismalarda dalga boylari 980 nm (genel olarak InGaAs kuyulu lazerlerde
bdyledir) civarinda iken Sekil 4.63 de 850 nm (genel olarak GaAs kuyulu lazerlerde

bdyledir ) civarindadir.

Burada gorulen kismi farkliliklarin bu calismada kullanilan (InGaAs) kuyular ile
deneysel calismadaki (GaAs) kuyulardan kaynaklanmaktadir. Malzeme
kompozisyonlarinda ve parametrik degerlerde yapilabilecek lokal ilave veya

degisiklikler sonugclar analiz edilebilir.
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Sekil 4.65. { InGaAs / GaAs/ GaAs} 3. Tip yapi

Sekil 4.66. { InGaAs / GaAs }

Lazeri (300 K)

icin (300 K) Malzeme Kazang Grafigi 2 Malzeme Kazang Grafigi [127]
Sekil 4.64 ve 4.65 de bu calisma ile 4.66.a. ve 4.66.b deki deneysel
calismalar arasinda bir karsilastirma yapiimistir. Sekil 4.66.b deki A,B ve C ile

belirtilen durumlar sirasiyla InyGa;.xAs kuyu kompozisyonlarindaki x degerleri icin

0.25, 0.21 ve 0.15 deg@erlerinde Uretilen deneysel malzemeleri tanimlar.

Bdylece Sekil 4.64, 4.65 ve 4.66.a ve 4.66.b de kazang de@erlerinde ve lazer

dalga boylarinda yakinliklar gortulmustur.
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Malzeme kazanci
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Sekil 4.67. { InGaAs / AlGaAs/ AlGaAs} 4. Tip yapi icin Malzeme Kazang Grafigi
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Sekil 4.68. { InGaAs / AlGaAs/ AlGaAs }|Sekil 4.69. { InGaAs / AlGaAs/ AlGaAs } Lazeri
Lazeri (298 K) Malzeme Kazang Grafigi [ 115] | (368 K) Malzeme Kazang Grafigi [ 115 ]

Sekil 4.67. de LaserMOD ile Uretilen 4. tip yapi malzeme kazang grafigi ve
Sekil 4.68 ve 4.69 da ise sirasiyla 298 K (25 C) ve 368 K (95 C) igin Uretilen

ayni tip malzemenin deneysel sonuglari gorulmektedir.
Lazer dalga boylari ve malzeme kazanclarinda uyum goérilmustir. Malzeme

kompozisyonlarinda ve parametrik degerlerde yapilabilecek lokal ilave veya

degisikliklerle iyilestirmeler yapilabilir.
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Sekil 4.70. { InGaAs / AlGaAs/ AlGaAs} 4. Tip|Sekil 4.71. { InGaAs / AlGaAs/ AlGaAs} 4. Tip

yap! L-I-V Grafigi (298 K) yap! L-I-V Grafigi (333 K)
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Sekil 4.72. { InGaAs / AlGaAs/ AlGaAs} Lazer igin L-I-V Grafigi [ 115 ]

Sekil 4.70 ve 4.71 de sirasiyla 298 K ve 333 K sicakhginda LaserMOD ile
uretilen 4.tip yapi L-I-V grafigi ve Sekil 4.72 de Uretilen ayni tip malzemenin 298 K
(25 C) ve 368 K (95 C) derecede deneysel sonuglari gorilmektedir.

Burada gorulecegi gibi esik akim dederleri birbirine yakinlik gostermistir. Lazer
cikiglari  deneysel c¢alismayla uyum iginde goOrulmektedir. Malzeme
kompozisyonlarinda, bolge kalinliklari ve parametrik degerlerde yapilabilecek lokal

ilave veya degisiklikler sonuglari birbirine daha da uyumlu hale getirebilir.
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Malzeme kazanci
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Sekil 4.73. { InGaAs / GalnAsP / InGaAs } 8. Tip | Sekil 4.74. { InGaAs / GalnAsP / InGaAs } 8. Tip
yapl icin Malzeme Kazang Grafigi yapi Pik Malzeme Kazang Grafigi
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Sekil 4.75. { InGaAs/ GalnAsP / InGaAs ve InP } Kuyu Lazerleri Malzeme Kazang Grafigi [116]

Sekil 4.73 de LaserMOD ile Uretilen 8. tip yapi malzeme kazang grafigi, Sekil 4.74
de 8. tip yapi pik malzeme kazang grafigi ve Sekil 4.75 de ise sirasiyla 298 K
(25 C)ve 343 K (70 C)icin uretilen ayni tip malzemenin Ggli InGaAs alt tag ve
InP alt tas kullanilarak elde edilen deneysel sonugclari goralmektedir.

Lazer dalga boylari 1.3 ym civarinda olup malzeme kazancglarinda uyum
gorulmustir. Malzeme kompozisyonlarinda ve parametrik degerlerde yapilabilecek
lokal ilave veya degisikliklerle iyilestirmeler yapilabilir.
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Sekil 4.76. { InGaAs / GalnAsP / InP } 9. Tip

yapli i¢cin Malzeme Kazan¢ Grafigi

Sekil 4.77. {

Lazeri Malzeme Kazang Grafigi

InGaAs / GalnAsP / InP } Kuyu
[116]

Sekil 4.76 da LaserMOD ile Uretilen 9. tip yapi malzeme kazang ve Sekil 4.77 de
ise sirasiyla 298 K (25 C) ve 343 K (70 C)icin Uretilen ayni tip malzemenin InP

alt tas kullanilarak elde edilen deneysel sonuglari gorilmektedir. Lazer dalga

boylari 1.3 um civarinda olup malzeme kazancglarinda uyum gorulmustur.

Malzeme kompozisyonlarinda ve parametrik degerlerde yapilabilecek lokal ilave

veya degisikliklerle iyilestirmeler yapilabilir.
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Sekil 4.78. { InGaAs / GalnAsP / GaAs } 10. Tip | Sekil 4.79. { InGaAs/ GalnAsP / GaAs } Kuyu
yapli icin Malzeme Kazang Grafigi Lazeri Malzeme Kazang Grafigi [ 116 ]

Sekil 4.78 de LaserMOD ile Uretilen 10. tip yapi malzeme kazang grafigi
ve Sekil 4.79 da ise sirasiyla 298 K (25 C)ve 343 K (70 C)igin uretilen ayni tip
GaAs

Lazer dalga boylarinfa 300 nm civarinda bir fark olup olup

malzemenin alt tas kullanilarak elde edilen deneysel sonuglari

gorulmektedir.
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malzeme kazanglarinda uyum gorulmustir. Malzeme kompozisyonlarinda ve

parametrik degerlerde yapilabilecek lokal ilave veya degisikliklerle iyilestirmeler

yaplilabilir.
T=300K T=300K
] = 10%
2000 N=1.0000e+012cm-2 ,i'..‘g K
- N=1.26000+012cm-2 E 144 M=1.0000e+012cm-2
s 1 2 —
E N=1.5000e+012em-2 Pt 123 N=1.2500e+012cm-2
% b M=17500e+012cm-2 %. 10 _: i A M=1.5000e+012em-2
1000 - - a Y
E | N=2.0000e+012cm-2 5 87 i\ N=1.7500e+012cm-2
N, 1 2 6d W N=2.0000e+012cm-2
] P -~ ARAR
] = 43 \\ \
5 2 4 . \\‘.
o A N \ ¥ —
102 104 106 108 110 112 114 1.0 1.1 1.2
Enerji {e\) Dalga Boyu (um)
Sekil 4.80. { InGaAs / GaAsP / GaAs } 11. Tip | Sekil 4.81. { InGaAs / GaAsP / GaAs } 11. Tip
yapl icin Malzeme Kazang - Enerji Grafigi yapii¢cin PL — Dalga Boyu Grafigi

Dalga Boyu (nm)
1400 1200 1000 -

0,020 |- tnamener
InGaAs / GaAsP

0015
S oot}
< GalnNAs / GaAs T=RT
a R A =872nm
2 o005t : xc ™

0.000

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Enerji (eV)

Sekil 4.82. { InGaAs / GaAsP } Kuyu Lazeri PL- Dalga Boyu - Enerji Grafigi [111]

Sekil 4.80 de LaserMOD ile Uretilen 11.tip yapinin malzeme kazanci ile Sekil 4.81
de PL grafikleri ve Sekil 4.82 de ayni tip malzemenin  deneysel sonuglari
gorulmektedir. Bu calismada 300 K oda (T=RT) sicakliginda tasiyici
yogunlugunun artiriimasiyla (1 x 10 cm? ~ 2 x 10*2 cm? araliginda ) elde edilen
kazang, enerji ve dalga boylarinin deneysel sonuglarla uyum iginde oldugu
gorulmektedir. Burada 1.2 ym civarinda optimum dalga boyu deneysel ¢alisma ile
uyumlu olup bu deger malzeme kompozisyonlarinda ve parametrik degerlerde

yapilabilecek degisikliklerle analiz edilebilir.
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Cizelge 4.1. Caligilan Tum Lazer Yapilarin

Optimum Sonuglari Tablosu

LAZER MALZEME | KENDILIGIiN. | DALGA | ESIK | BIAS BIAS | ISIMA

MALZEME ADI KAZANCI | ISIMA BOYU | AKIMI | VOLTAJI | AKIMI | GUCU

Kuyu / Bariyer / Alttag | cm™ x10®¥ evm3s* | nm mA \ mA mw

AlGainAs [ AIGainAs 1] ;5 19x10% 1180 | 10 2 50 26

InP 1.Tip

AlGalnAs / AlGalnAs / 1200

P (105] 1000 -1700 1305 =10 =50 =25

AlGalnAs /AlGainAs 1| o) 20 x10% 1300 |15 3 100 |37

InP 2.Tip

AlGalnAs / AlGalnAs /

InP [103] | ~ 6500

AlGalnAs / AlGalnAs /

Inp [99] =10 100 =32

AlGalnAs / AlGalnAs / 33

GaAs 3.Tip 7500 27 x10 1380 30 1.35 100 34

AlGalnAs / AlGalnAs /

np [107] =18 100 =40

AlGainAs [AIGaInAs 1] g 33x10% 1380 | 10 2 30 9.5

InP 4.Tip

AlGalnAs / AlGalnAs /

InP [106] =1450

AlGalnAs / AlGalnAs /

InP [104] =3000

AlGalnAs / AlGalnAs /

InP [108] ~1000

ga'”ASP /- GainP 1 3500 35 x10% 850 25 1.35 60 35
aP 1.Tip

INnGaAsP / GalnP /

Gap [100] =2200 =840

GalnAsP / GalnAsP / 33

GaAs 2 Tip 1200 20 x10 1400 8 1.25 54 24

InGaAsP /InGaAsP / ~1100 1300 -

GaAs [10s] |~ 1400

GalnAsP /GainAsP | g4, 25 x10% 1500 | 20 17 200 |18

InP 3.Tip

INnGaAsP / InGaAsP /

np (110] | =4000 =1500

GainAsP /GainAsP |1 5gq 15 x10% 1350 |30 17 80 26

InP 4.Tip

INnGaAsP / InGaAsP /

InP [104] =1300

InGaNAs / GaAs / 33

GaAs 1.Tip 7000 28 x10 1330 - - - -

GalnNAs / GaAs /

GaAs [111] 1200

InGaNAs / GaNAs / 33

GaAs 2 Tip 2900 14 x10 1380 6 2 50 28

InGaNAs / GaAsN /

Gans (13 | <2500 =1300

InGaNAs / GaNAs / ~18 50 =10

GaAs [105]
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Cizelge 4.1. (devam)

LAZER MALZEME | KENDILIGIN. | DALGA | ESIK | BIAS BIAS | ISIMA
MALZEME ADI | KAZANCI | ISIMA BOYU | AKIMI | VOLTAJI | AKIMI | GUCU
Kuyu / Bariyer / Alttag | cm™ x10* evm®s* | nm mA \ mA mw
QS:SNAS ! ASPG;Ti p/ 2900 15 x10% 1300 |5 2 75 46
oanAs GaAS[Pllg]’ ~2600 ~1280 200 |5-23
noaNAs TGaks rﬁ 3700 18 x10% 1250 |10 | 118 25 10
poanAs ! GaAS[ll 4; ~3300 =16 x10° | ~1280

noaNAS [ASPGR p’ 3200 13 x10% 1400 |5 1.25 100 | 40
oanAs GaAS[m; 1500 ~1280 | =30 100 | =18
2:2222/ AlGaAs 11 1550 20 x10% 750 15 15 30 15
2:2222 d AleaAS[lzé] ~3500 ~9 40-137 | 1-4
lfféiﬁi ! Gaﬁi é 480 5 x10% 990 27 1.25 65 32
Liigjermyu'u [119] | 2900 =850

Z‘gﬁ\z / ASP(;Z?Tié 950 6 x10% 970 14 1.25 25 9
2::?3 ! GaAz_Tié 4400 25x10% 1160 10 1.54 65 25
:_nanée‘ﬁs / GaA?127] ;888_ =1000

Z‘féiﬁi ! A'Ga/fﬂé Zégg' 870 6 15 25 16
oA ! A'Ga'”gii ; 310 1.3x10% 1350 |- i i :
:ESaAs /GaInAsE,SI.DTi/p 330 1100 i i i i
Eiﬁi /GaAs7.Tiio 170 935 ) ) ) )
ot [ canAsh I; 4900 20x10% 1330 |3 1.25 50 |44
o T o

:EgaAS ! Ga'”Af;i; 5200 1330 |3 1.25 50 27
:ESaAs /GaInA?lPlé] ~2000 ~1300

noans ! Ga'”Alf)'_DTii) 5200 1330 |2 1.25 50 |32
oA /Ga'”A;PlG/] ~2000 ~980
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Cizelge 4.1. (devam)

LAZER MALZEME | KENDILIGIN. | DALGA | ESIK | BIAS BIAS | ISIMA
MALZEME ADI KAZANCI ISIMA BOYU AKIMI | VOLTAJI | AKIMI | GUCU
Kuyu / Bariyer / Alttag | cm™ x10% evm?3s? | nm mA Y mA mw
InGaAs / GaAsP / 33

GaAs 11.Tip 1200 10x10 1150 3 1.25 30 16
INnGaAs / GaAsP

Lazeri [111] 1200

Cizelge 4.1. de bu calismada simulasyonla tasarimi yapilan 25 farkh — yapili
lazer tarandn bir ¢cok deneme ve malzeme parametrelerinde yapilan farkh

degisiklikler sonucu elde edilen teorik simulasyon degerleri ayri ayri verilmigtir.

Ayrica tabloda mavi renkli olarak dikkate sunulan 25 referansin bu ¢alismadaki 25

ayri yapl ile benzer sonuglari verilerek etraflica analiz yapma imkani saglanmigtir.

Bdylesi bir tablo hem ulkemizde bir ilk olma hemde dinya Uzerinde sayil
karsilagtirmalar arasinda bir ilk olma oOzelligini tasimaktadir. Yine bu tablo ile
calismada ele alinan ayni tlrden birbirine yakin olan malzeme tirleri ayni

sutunlarda siralanarak elde edilen bulgularin analizine imkan verilmigtir.

Ozellikle Gzerinde calisilan Malzeme Kazanci, Pik Kazang degerleri, Lazer Glici,
Kendiliginden Isima deg@erleri ve bunlarin yaninda Lazer Gucu icin gerekli Esik
Akimi deg@erleri burada verilmistir. Bdylesi bir ¢alisma bir ¢ok arastirma ve
calismaya 1sik tutatacak bir nitelikte olup bu boélumde 6nceki sayfalarda, yapilan
guncel kargilagtirmalarla mevcut aktif ¢galismalara olan yakinhdi sunulmustur. Bu
tablo ile birbirine yakin malzeme turlerindeki farkhliklarin nedenleri arastirilabilir.

Bunun i¢in tablodaki malzeme kompozisyonlarina bakilabilir.
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Bazi degerlerin farkhhgr,

yogunluklari,

katki

kullanilan alt tas kalinhgi, kuyu kalinligr,

oranlari,

malzeme bolge kalinliklari

gibi

dayanabilir. Boylece bu tablodan ilgili kargilagtirmalar ve analizler yapilabilir.

Cizelge 4.2. Caligilan Tim Lazer Yapilarin Parametrik Degerleri Tablosu

tasiyici

bircok etkene

AlGaAs

LAZER Kuyu | Bary. | Sicaklik Zorlanma Ec / Ev Taslyici

- S FP /
MALZEME ADI Kaln. | Kaln. Enine /Boyuna Yogun. FPSirt
Kuyu / Bariyer / Alttag | nm nm K % eV x10%%cm™
psanAsiAIGanS s 110|300 | 0.07Boyuna | 1.048/1.103 |35 FPSirt
nP 1.Tip
AlGainAs/AIGaInAS T o |5 1300 | 1.53 Enine 0.787/1.118 | 1.6 FPSirt
InP 2.Tip
AlGalnAs / AlGalnAs / .
o St | 10 | 300 1.53 Enine 0.736/1.065 |3 Fp
AlGainAs [AlGaInAs /| o 10 | 313 1.40 Enine 0.768/1.097 |3 FPSirt
InP 4.Tip
GainAspP /- GalnP /| 8 300 | 0.03 Enine 1.419/1.888 | 2.5 Fp
GaP 1.Tip
cabasprGamAt 'ls |10 300  |099Enine | 0778/1.043 |12 FPSIt
aAs 2.Tip
GainAsP/GainAsP 11 ¢ 4 | g 300 | 1.13 Enine 0.735/1.020 |3 Fp
InP 3.Tip
GainAsP/GainAsP 1\ 2 5 140 | 300 1.01 Enine 0.849/1.138 | 2.5 FP
InP 4.Tip
INGaNAs /GaAs = /| g 25 | 300 | 2.37Enine 0.716/1.424 |2 Fp
GaAs 1.Tip
nGanAs 1GaNAS /164 |8 |300 | 2.36Enine 0.720/1.249 |13 FPSirt
GaAs 2.Tip
InGaNAs / AsPGa / .
o St |64 |8 293 2.8 Enine 0.720/1.619 | 1.3 FP
InGaNAs / GaAs / .
o atip | 8 25 | 300 2.29 Enine 0.843/1.424 | 15 FP
nGaNAs [AsPGa '\ 64 |20 [300 | 2.70 Enine 0.654/1.619 | 1.3 FPSirt
GaAs 5.Tip
AlGaAs [AlGaAs 1 1 g 9 300 0.01Boyuna | 1.633/1.789 |3 Fp
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Cizelge 4.2. (devam )

LAZER Kuyu | Bary. | Sicaklik | Zorlanma Ec / Eyv | Tasiyic
: > FP /

MALZEME ADI Kaln. | Kaln. Enine /Boyuna Yogun. EPSirt
Kuyu / Bariyer / Alttag | nm nm K % eV x10*%cm
InGaAs / GaAs / .
Ao 7 |16 [16 [ 300 1.27 Enine 1.166/1.424 | 2.5 FP
INnGaAs |/ AsPGa / .
oo >Tip |16 |16 | 300 1.18 Enine 1.166/1.639 | 2.5 FP
INnGaAs [ GaAs |/ .
o 3 Tip | 20 | 300 3.19 Enine 0.841/1.449 | 1.6 FP
INnGaAs / AlGaAs / .
Al At | 8 16 | 300 1.03 Enine 1.193/1.774 |3 FP
InGaAs /AlGalnAs 7 6 300 3.45 Boyuna | 1.367/0.936 | 2.5 FP
InP 5.Tip
InGaAs /GainAsP /| g 70 | 300 1.84 Boyuna | 1.394/1.122 | 2.5 FP
InP 6.Tip
INnGaAs [/ GaAs / .
Aleans ) Tip | 8 90 | 300 0.14 Enine 1.367/1.396 | 6 FP
INnGaAs / GalnAsP / .
e oTip | 8 20 | 300 1.40 Enine 0.801/1.406 |3 FP
InGaAs /GainAsP /| g 20 | 300 1.39 Enine 0.818/1.423 | 3 FP
InP 9.Tip
InGaAs / GalnAsP / .
e otip | 8 20 | 300 1.39 Enine 0.818/1.423 |3 FP
moehs L eaeR 110 |10 300 | 3.83Enine 0.888/1.807 | 1.6 Ep

aAs 11.Tip

Cizelge 4.2. de ise galismada ele alinan 25 farkh — yapili lazer tarinun yapilan

deneme ve

optimum

malzeme parametrelerindeki

lazer parametreleri verilmistir.

degisiklikler

sonucunda kullanilan

Bu tablo ile birbirine yakin olan malzeme turleri ayni sutunlarda siralanarak

kullanilan parametreler dikkate sunulmustur. Burada lazer tasariminda onemli

parametreler verilmis olup bunlar, Kuyu ve Bariyer

Kalinhklari (nm olarak),

Sicaklik ( K derece olarak), Kuyu Zoru ( % enine veya boyuna zorlanma olarak),

iletkenlik ve Degerlik Bandi Eneriileri ( eV olarak ), Tasiyici Yodunlugu ( x10*%cm™

olarak) ve Lazer Yapi Turl ( Fabr-Parot ve Fabr-Parot Sirt olarak) seklindedir.
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Ulkemizde Kuantum Kuyu Lazer fabrikasyonu heniiz bulunmayip sadece gdzlem,
arastirma ve deneme calismalari birka¢ Universitede ancak dar bir cercevede
baslangi¢ asamasinda oldugu g6z 6nune alinirsa yapilan bu ¢galismanin bu sahada
ulkemizdeki calismalara 1sik tutacagr ve bu alandaki AR-GE g¢alismalari icin bir

temel tegkil edecegi dusunulmektedir.

Ayrica bu calismada ele alinan lazer turleri bilim dinyasinda Gzerinde durulan en
onemli calismalar olup bir yili agan bir arastirma ve gézlem sonucunda bu kanaate
varilip, calisilacak 5 farkli tirde ve kendi iclerindeki kompozisyon cesitleriyle 25

ayri yapida lazer turu belirlenmigtir.

Yapilan tim lazer simulasyonlari bu bélimde referanslarla gdsterilen aktif —aktuel
calismalar baz alinarak uygulandigindan ¢alisma ayni zamanda Uzerinde en ¢ok
durulan mevcut aktif Kuantum Kuyu Lazer galismalarininda etrafli bir analizi ve

arastirmasi durumuna gegmisgtir.

Burada calisilan lazer tarlerinin Cizelge 4.1 ve 4.2 de belirtilen 6zellik, parametre
ve diger karakteristik durumlari ( Bélim 3 de genis bir sekilde sunuldugu Gzere )
g6z onune alinarak Ulkemizde yeni bir Kuantum Lazer AR-GE yapilanmasi ve
faaliyeti baslatilabilir, simulasyon c¢alismalarinda buradan vyola c¢ikarak yeni
arastirmalar yapilabilir ve tum bunlarla beraber laboratuar c¢aligmalarinin ¢ok
zahmetli,masrafli ve sinirli oldugu dusundltrse buradaki degerler baz alinip pratik

deneysel ¢calismalar baslatilabilir veya desteklenebilir.

Bu itibarla calismanin Ulkemizde bir ilk olma 6zelligini tasimakla beraber bu
alanda yapilacak benzeri galismalara bir ornek tesgkil edecegi ve ulkemizde
gelisecek olan Nano Teknoloji — Yariiletken Kuantum Kuyulu Lazer ¢alismalarina

katkl saglayacagi Umit edilmektedir.
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EKLER

Ornek olmasi bakimindan similasyon programinin Urettigi, 25 ayri Lazer yapidan

elde edilen veri ve analiz sonuglarindan sadece bir tanesi igin asagida 1,2 ve 3.

eklerde sonugclar gosterilmigtir.
EK1:

Tmp.txt dosyasi: programin yaply!I
analiz edip galismaya hazir hale
gelmesi igin tum parametrelerin
degerlerinin kullanici tarafindan
verilenler ve program veri
kGtuphanesinden alinanlarin

bulundugu dosya.

current_active_region =5
fem_nev=1

fem_order =1

glob_temp =300

las_length = 250

plot_Matl =1

plot_QWell =1

plot_axis = lambda
plot_biasnum =1

plot_runlog =1

plot_xmax = 2.5

plot_ymax = 3.45
plot_ymin=0.1
run_bpm_numy =500
run_calculation = profile
run_gain_maxdens = 3.5e+012
run_gain_maxtemp = 370
run_gain_mindens = 3.5e+012
run_gain_numpts = 7
run_gain_sweep = temperature
run_profile_type = bandgap
run_residual = 1e-009
spectrum_start = default

w =15
wg =5
wr =5
x=0
xyrect 1
element_type =1
X =X
y=0.1
width =w
height = 1.25
physicaldata
dope_dendop = 5e+018
elem_matfile = InP.mat
reg_filmat = auto
reg_material = auto
reg_regtype = generic
end physicaldata
end xyrect
xyrect 2
element_type =1
color=1
X =X

y = 1.25 rel element 1

width = w

height = 0.01

physicaldata
dope_dendop = 5e+018
elem_conc_iy = 0.48
elem_matfile = AlGalnAs.mat
reg_conc_i =0.86
reg_filmat = auto
reg_material = auto
reg_regtype = generic

end physicaldata

end xyrect

xyrect 3

element_type =1

color =2

X =X

y = 0.01 rel element 2

width = w

height = 0.11

physicaldata
elem_matfile = AIGaAs.mat
reg_conc_i =0.83
reg_filmat = auto
reg_material = auto
reg_regtype = generic

end physicaldata

end xyrect

xyrect 4

element_type =1

color = 10

X=X

y = 0.11 rel element 3

width = w

height = 0.1

physicaldata
dope_dendop = 5e+018
elem_matfile = AlGaAs.mat
reg_conc_i =0.79
reg_filmat = auto
reg_material = auto
reg_regtype = generic

end physicaldata

end xyrect

xyrect 5
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element_type =2

X=X

y = 0.1 rel element 4

width = w

height = 0.085

physicaldata
elem_conc_iy = 0.48
elem_matfile = AlGalnAs.mat
elem_numwells =5
elem_well_thick = 0.005
kpsys_carr_temp = glob_temp
kpsys_latt_temp = glob_temp
kpsys_nconc = run_gain_maxdens
kpsys_pconc = run_gain_maxdens
reg_conc_i =0.47
reg_filkp = auto
reg_filmat = auto



reg_material = auto
reg_regtype = qw
end physicaldata
physicaldataB
elem_conc_iy = 0.47
elem_matfile = AlGalnAs.mat
elem_sch_thick = 0.01
reg_conc_i = 0.568085
reg_filmat = auto
reg_material = auto
reg_regtype = sch
end physicaldataB
end xyrect
xyrect 6
element_type =1
color =10
X=X
y = 0.085 rel element 5
width = w
height = 0.1
physicaldata
dope_dendopa = 5e+018
elem_matfile = AlGaAs.mat
reg_conc_i =0.79
reg_filmat = auto
reg_material = auto
reg_regtype = generic
end physicaldata
end xyrect
xyrect 7
element_type =1
color =2
X=X
y = 0.1 rel element 6
width = w
height = 0.11
physicaldata
elem_matfile = AlGaAs.mat
reg_conc_i =0.83
reg_filmat = auto
reg_material = auto
reg_regtype = generic
end physicaldata
end xyrect
xyrect 8
element_type =1
color=1
X =X
y =0.11 rel element 7
width = w
height = 0.01
physicaldata
dope_dendopa = 5e+018
elem_conc_iy = 0.48
elem_matfile = AlGalnAs.mat
reg_conc_i = 0.86
reg_filmat = auto
reg_material = auto
reg_regtype = generic
end physicaldata

end xyrect

xyrect 9
element_type =1
X=X
y = 0.01 rel element 8
width =w
height = 0.05
physicaldata

dope_dendopa = 5e+018
elem_matfile = InP.mat
reg_filmat = auto
reg_material = auto
reg_regtype = generic

end physicaldata
end xyrect
xyrect 10
element_type =1
color =13
X =X
y = 0.05 rel element 9
width = w
height = 0.025
physicaldata
elem_conc_iy = 0.374
elem_matfile = GalnAsP.mat
reg_conc_i = 0.829
reg_filmat = auto
reg_material = auto
reg_regtype = generic
end physicaldata

end xyrect

xyrect 11
element_type =1
X =X
y = 0.025 rel element 10
width = wr
height = 1.25
physicaldata

dope_dendopa = 5e+018
elem_matfile = InP.mat
reg_filmat = auto
reg_material = auto
reg_regtype = generic
end physicaldata
end xyrect
xyrect 12
element_type =1
color = 14
X =X
y = 1.25 rel element 11
width = wr
height = 0.25
physicaldata
dope_dendopa = 5e+018
elem_conc_iy = 0.35
elem_matfile = InGaAs.mat
reg_conc_i = 0.65
reg_filmat = auto
reg_material = auto
reg_regtype = generic
end physicaldata
end xyrect

xyrect 13
element_type = 3
x =5 rel element 11
y = 0.025 rel element 10
width = wq
height = 1.5
physicaldata
elem_matfile = Oxide.mat
reg_filmat = auto
reg_material = auto
reg_regtype = oxide
end physicaldata
end xyrect

xyrect 14

element_type =3

x = -5 rel element 11

y = 0.025 rel element 10

width = wq

height = 1.5

physicaldata
elem_matfile = Oxide.mat
reg_filmat = auto
reg_material = auto
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reg_regtype = oxide
end physicaldata
end xyrect
xyrect 15
element_type = 4
X=X
y=0
width =w
height = 0.1
physicaldata
elec_electrode =1

elec_temperature = glob_temp

end physicaldata
end xyrect
xyrect 16
element_type =4
X=X
y = 0.25 rel element 12
width = wr
height = 0.1
physicaldata
elec_electrode =0

elec_temperature = glob_temp

end physicaldata
end xyrect

bias 0
bias_bias = voltage
bias_biasvalue =0
bias_electrode =0
bias_incoming_pw =0
bt_active = 500
bt_biasnumb =0
n_steps =1
sim_Tamb = glob_temp
sim_lIstead = 1
sim_resbnd = run_residual
end bias 0

bias 1
bias_bias = voltage
bias_biasvalue = 1
bias_electrode =0
bias_incoming_pw =0

EK 2:

bt_active = 502
bt_biasnumb =1
n_steps =4
sim_Tamb = glob_temp
sim_lIstead = 1
sim_resbnd = run_residual
end bias 1
bias 2
bias_bias = voltage
bias_biasvalue = 1.5
bias_electrode =0
bias_incoming_pw =0
bt_active = 502
bt_biasnumb = 2
n_steps =4
sim_Tamb = glob_temp
sim_lIstead = 1
sim_resbnd = run_residual
end bias 2
bias 3
bias_bias = voltage
bias_biasvalue = 1.8
bias_electrode =0
bias_incoming_pw = 0
bt_active = 502
bt_biasnumb = 3
n_steps =4
sim_Tamb = glob_temp
sim_lIstead = 1
sim_resbnd = run_residual
end bias 3
bias 4
bias_bias = voltage
bias_biasvalue = 2
bias_electrode = 0
bias_incoming_pw = 0
bt_active = 502
bt_biasnumb = 4
n_steps =4
sim_Tamb = glob_temp
sim_lIstead = 1
sim_resbnd = run_residual
end bias 4

tmp_QUANTUMWELLS.txt dosyasi: programin Lazer Simulasyonu sonucu Kuyu

bolgesi icin Urettigi 6zel veri tablosu.
QWell: Al(0.226)Ga(0.254)In(0.520)As(1.000) / Barrier: Al(0.267)Ga(0.203)In(0.530)As(1.000)

Parameters: Barrier: QWwell: Matrix element Q: 0.00000  0.00000
Temperature: 0.025851 Luttinger parameter 1: ~ 0.21030  0.02231
Electron Density: 3.5e+016 Luttinger parameter 2:  -1.34906 -1.45605
Hole Density: 3.5e+016 Luttinger parameter 3:  -0.59979  -0.69891
Lattice constant: 5.86982 Renorm const A at G6c¢: -15.68955 -16.07699
Widths: 150.000  50.000 Renorm const B: -0.00000  0.00000
edge at G6c: 1.08772 1.04439 Static dielectric const:  13.09956  13.21453
edge at G8v: -0.01535  0.00405 hydrostatic strain: -0.00000 -0.00534
edge at G7v: -0.35576  -0.34262 uniaxial strain: -0.00000 -0.00252

Bulk -- E(G6c)-E(G8v): 1.10307  1.04823
Bulk -- E(G8V)-E(G7v): 0.34041  0.34258
Bulk - E(G7¢)-E(G8v): 4.45155  4.44424
Bulk -- E(G8c)-E(G7c): 0.19973  0.19934

QW has 0.07 % tensile strain

SO coupling (delm): -0.10235 -0.09966
Matrix element P: 9.33567 9.41528
Matrix element P": 7.24818 7.38902
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EK 3:
tmp_MATERIALS.txt dosyasi: programin Lazer Simulasyonu ile malzeme igin
bolge bolge (kuyu , bariyer, alttas , v.b. ) tim karakteristik parametre degerleri ,

sabitleri iceren ana veri tablosundan bir bolum.

MATERIAL PARAMETERS BY REGION FOR RUN 'tmp":

Region 1 (bulk) Region 2 (barr) Region 2 (qw) Region 2 (barr) Region 3 (bulk)

Material: AlGaAs.mat GaAs.mat InGaAs.mat GaAs.mat AlGaAs.mat
Alloy: (X=0.3, Y=0) (X=0, Y=0) (X=0.2, Y=0) (X=0, Y=0) (X=0.3, Y=0)
regmat_SRH_taun 5e-007 5e-007 5e-007 5e-007 5e-007
regmat_SRH_taup 5e-007 5e-007 5e-007 5e-007 5e-007
regmat_Et-Ev300 0.795 0.75 0.6354 0.75 0.795
regmat_sponrecoef 2e-016 2e-016 2e-016 2e-016 2e-016
regmat_Augp600  8.4e-043 1.2e-042 9.6e-043 1.2e-042 8.4e-043
regmat_Augn300  1.33e-043 1.9e-043 2.626e-043  1.9e-043 1.33e-043
regmat_krelaxener  0.026 0.026 0.026 0.026 0.026
regmat_hotgmax 5e+008 5e+008 5e+008 5e+008 5e+008
regmat_hnuloph 0.039527 0.035 0.034 0.035 0.039527
regmat_tauloph le-012 le-012 le-012 le-012 le-012
regmat_scatener 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
regmat_elelcaptime 1e-013 1le-013 1le-013 1le-013 1le-013
regmat_elphcaptime 1e-013 1le-013 le-013 1le-013 1le-013
regmat_hlhlcaptime 5e-014 5e-014 5e-014 5e-014 5e-014
regmat_hlphcaptime 5e-014 5e-014 5e-014 5e-014 5e-014
regmat_elelscttime 1e-013 1le-013 le-013 le-013 le-013
regmat_elphscttime 1e-013 1le-013 1le-013 le-013 le-013
regmat_hlhlscttime 5e-014 5e-014 5e-014 5e-014 5e-014
regmat_hlphscttime 5e-014 5e-014 5e-014 5e-014 5e-014
regmat_lo_frac 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
regmat_delta_e 0.000505619 0.000505619 0.000505619 0.000505619 0.000505619
impact_CrSz_lambdan 4.35e-009 3.9e-009 4.38e-009 3.9e-009 4.35e-009
impact_CrSz_lambdap 4.35e-009 3.9e-009 4.38e-009 3.9e-009 4.35e-009
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