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OZET

CIFT FARKLI YAPI SECIiMi VE KUANTUM ILETKENLERINDE
UYGULANMASI iLE KUANTUM NOKTALI LAZERIN GELISIMININ VE

USTUNLUKLERININ INCELENMESI

OLGUN, Davut
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitasa
Fizik Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danigsman: Prof. Dr. ihsan ULUER

Aralik 2007, 261 sayfa

Bu tez calismasinda, Kuantum Lazerlerinde bazi ¢ift farkh yapi
secimleri igcin kullanilan Verim programi ve Kuantum Lazer tasarimi igin
gereken parametreleri hesaplayan Dalga Kilavuzu programi kullanilarak; cift
fakh yapr secimi ve kuantum iletkenlerinde uygulamalarn yedi malzeme ile
gerceklestiriimis ve kuantum noktali lazerin diger kuantum lazerlere olan

astinldkleri incelenmigtir.

Verim bilgisayar programi kullanilarak; her bir malzeme sistemi icin
giris parametreleri, ¢ikis parametreleri, band hesaplamalari, malzeme seg¢imi,
iletim bandi, degerlik bandi ve zayif desik bandlari igcin enerji degerleri, hapis

faktorleri, verim hesaplamalari, esik akim yogunlugu J; ve verim egim



hesaplamalari yapiimistir. Bu hesaplamalardan elde edilen sonuclar ile
uygun QWs sayisi, QWs sayisi, verim egimi (%), esik akim yogunlugu Jm
(A/cm?), esik akimi li(mA) ve her bir malzeme icin band offset degerleri ayri
ayri elde edilmis ve malzemelerin veriminin pik degerinin bulunmasi

saglanmistir.

Dalga kilavuzu programi kullanilarak hapis faktér, uzak alan, yakin
alan, dalga kilavuzu parametreleri ile formullerin kullanimi, karmasik modun
dalga kilavuzu ile ¢ézimi, dalga kilavuzu ile numerik metod kullanimi ile
ilerleme sabitinin ¢ézimu, giris dosyalarin olusturulmasi ve dalga kilavuziu
yap! ile bu bilgiler 1siginda analiz yapilmasi ve bu bilgilerin grafiklerle
degerlendiriimesi Uzerinde durulmus ve bu verilerle yedi malzeme Uzerinde

degisik dalga boylarinda hesaplamalar yapiimistir.

Elde edilen degerlerin daha 6nce yapilmis deneysel ve teorik calisma

sonuglari ile uyum icinde oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Esik akim yogunlugu Js, verim egimi (%)Ji (A/ent), esik
akimi Iy(mA), hapis faktéri, band offset orani, uzak alan,

yakin alan, dalga kilavuzu parametreleri.
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ABSTRACT

DOUBLE HETEROSTRUCTURE SELECTION AND THE APPLICATION IN
QUANTUM CONDUCTORS FOR THE INVESTIGATION OF THE
DEVELOPMENT OF QUANTUM DOT LASERS AND THEIR ADVANTAGES

OLGUN, Davut
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, Ph.D.Thesis
Supervisor: Prof. Dr. ihsan ULUER

December 2007, 261 Pages

In this thesis, by using the program code of Gain for the selection of
double hetero-structure, and program code of Waveguide which calculate the
needed parameters for designing Quantum Lasers; the selection of double
hetero-structure and the aplication of Quantum Conductures are realised with
seven materials and its priority of Quantum dot lasers on other Quantum

Lasers are observed.

By using Gain computer program; for each material systems, input
parameters, output parameters, band calculations, selection of materials,

conduction band, valance band and weak hole bands for energy values,
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confinement factors, efficiency caculations, threshold current density Ji» and
calculations for slope of efficiency are carrid out. The outputs handed from
calculations and suitable number of Quantum wells, slope of efficiency (%),
threshold current density Jy (A/en?), threshold current lx(mA) and band
offset values for each materials are handed one by one and it is ensured

the determination of peak values of efficiency of materials.

By using waveguide program, confinement factor, far field, near field,
parameters of waveguide with the use of formulas, the solution of complex
mode by using waveguide, the solution of propagation constant by using the
numeric method of waveguide the establishment of input files, under the light
of these information are analysed and stressed on the evaluation of graphics,
and with these data at various wavelengths on seven materials have been

calculated.

It is observed that the values obtained are in agreement with the

previous experimental and theoretical results.

Key Words: Threshold current density Jy, efficiency slope (%)Jdn (A/cm?),
threshold current 1,(mA), confinement factor, band ofset ratio,

far field, near field, parameters of waveguide.
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1. GIRIS

Kuantum Lazerlerinde bazi ¢ift farkli yapi secimleri i¢in kullanilan Verim
programi ile verim hesabi ve yari iletken kuantum lazer yapilarinin ilgili
parametreleri hesaplanabilir. Bu program genellikle optoelektronik ve fotonik
alanlarda kullanilabilir. DOS ve Windows temel Uzerine kurulan sistemlerde

kullanilabilir.

Bu program cesitli farkh ¢ift yapilarin; iletim ve degerlik bantlarinin her
ikisinin de enerji seviyelerinin bant yapilarini ve dalga boyu ile akim
yogunluguna bagl verim egrilerinin grafiklerini bulmamiza yarar. Program bir

boyutlu hesaplama analizi kullanir ve pratik ve kesin sonuglar verir.

Verim programi; malzeme secimi ve bant kenarlarinin hesaplarinda,
enerji bandi hesaplamalarinda, lazerlerin 6zelliklerinin incelenmesinde ve

verim similasyonlarinda ¢ok kullanigh bir programdir.

Dalga kilavuzu bir CAD analiz aletidir ve cesitli optoelektronik
aygitlarla galisabilir ve similasyon yapilabilir. Gapraz Matris Yontemi (TMM)
cok tabakali Dalga kilavuzu yapilarin eigen (6z deger) modlarini bulmada
kullanilir. Her bir tabakanin capraz matrisleri hesaplanir ve etkin kirilma
indislerinin 6z degerleri, rakamsal 6z deger fonksiyonlarinin ¢dézimu ile
bulunabilir. Béylece karmasik degerler ile etkin kirilma indisleri bulunabilir.
Dalga kilavuzu 6z deger modlari ve zayif modlari bulabilir. Bununla birlikte bir
tabakanin optik hapis faktér, dalga ciftleri, yakin alan, uzak alan ve diger

optik parametreler hesaplanabilir ve grafikleri gizilebilir.



Dalga kilavuzu bir Windows sistemi ile ¢alisabilir. Bu program cihaz
tasariminin étesinde elekiromanyetik teorinin anlasiimasina da yardim eder.
Dalga kilavuzu, aktif ve pasif fotonik cihaz analizinde gugli bir programdir.

Bu program ile ¢esitli cihaz tasarimlari yapilabilir.

Dalga kilavuzu, yari iletken kuantum lazerlerin tabakalarinin
tasariminda, malzemelerin kirilma indislerinin bulunmasinda, tabakalardaki
renklerin dagihminda, yonli ciftlerin tasarlanmasinda, degisik yari iletken

lazerlerin tasarlanmasinda kullanilan ¢ok kullanigl bir programdir.

Hesaplamalar kisminda bu iki program ile ¢esitli malzemeler ile degisik

dalga boylarinda hesaplamalar yapilmigtir.

1.1. Kaynak Ozeti

Son zamanlarda kii¢tik boyutlu yari iletken malzemelerin Gretimindeki
ilerlemeler su an kullanilan aygitlarin boyutlarini ¢ boyutlu genislikteki
malzemelerden iki boyutlu kuantum kuyu sistemlerine, bir boyutlu kuantum
tellerine ve hatta sifir boyutlu kuantum noktalarina indirmeyi mimkin hale
getirmigtir. Bu kuantum sinirlamalarina sahip ve yapinin tasarimina uygun bir
dereceye indirilebilen, kontrol edilebilen yapilarin degisen goérsel ve elektronik
Ozellikleri oldukca ilgi uyandirdi. Bu yari iletken lazerler mikro elektronikler,
dogrusal olmayan optikler ve bircok alandaki mevcut aygitlardaki yapilacak
yenilikler igcin umut verici bir ortam olusturdu. Kuantum noktalari bir yan
iletken icerisindeki c¢ok kugUk ileticilerdir. Bu noktalarin ¢ok sayida yUk

tasiyicisi  olanlart  vardir(1’den 1000’e kadar). Bu noktalar ¢ok iyi



tanimlanmistir ve farkh kuantum enerji seviyelerindedirler. Bunlar genellikle
yapay atomlara benzer sekilde tanimlanirlar. Yari iletken titresimli tlnel
diyotlar (kuantum mekanik sinirlarina dayanan), sUper iletken Josephson
eklem devreleri(btylk Olcekli durumlardaki mantiga dayanan), metalik tek
elektron transistorleri (yOkin kuantumlagmasi temeline dayanan), molekuiler
elektronik aygitlar(bir ¢ift kuantum nokta yapisindaki i¢ nokta ciftlenmeleri
temeline dayanan) gibi kuantum 6&zelliklerinin kullanildigi cesitli aygitlar
vardir. Bu tezde belirli bir kuantum nokta veya kuyusuna sahip olan kuantum

lazerleri ile ilgili calismalar yapilacaktir.

1974’de Bell Laboratuar’'ndan Raymond Dingle ilk kez yuk
tastyicilarin kuantum sinirlarini ispatlamistir2®. Ayrica 1979'da yine Bell
Laboratuar’ndan Won-Tien Tsang ilk kez kuantum sinirlarina dayali yari
iletken lazeri yapmistir®®. Bundan sonra kuantum kuyu lazerleri lifli yapidaki
gorsel iletisim sistemlerinin bel kemigi olmustur. Kuantum tel lazerleri ise

seksenli yillarin sonunda yapilmigtir.

Yasuhito Arakawa ve sonra Mashahiro Ashada’nin 1986'da Tokyo
Universitesindeki calismalari optoelektronik iletisime olan ilgiyi kuantum kuyu
lazerlerden, kuantum nokta lazerlerine gevirmi§tir(4). Son zamanlarda ise
arastirmacilar mikro bosluklarin aktif 1sik yayicilar ile yapilmasina
ybnelmislerdir. Bu bosluklu yapilar yiksek verimli, distk glcld , tek noktall,
dikey bosluklu ylzeyinden isin yayici lazerlerin (VCSELs) yapiimasina isik
tutmustur®®. Bu lazerler paralel i¢ baglantilar icin son derece uygundur.

9,10

1960’larin basinda yari iletken lazerin kesfi®'? fotonik teknolojisinde

blydk bir adim olarak kabul edilir. Ginimuzde bu cihazlar optik veri kaydi ve



veri okumada, lazer yazicilarda, optik pompalamada ve kati-hal lazerleri

1112 Bunun disinda yari iletken

yapiminda genis Olcekte kullaniimaktadir'
lazerler, optik iletisim sistemleri icin 11k kaynagi olarak kolayca kendine yer
edinmistir. Bununla es gldimll olarak gelisen optik ylkseltecler, detektdrler
ve yuksek-hizli elektronik, fiber optigin kesfi, iletisim teknolojisinde bir devrim
yaratmis ve c¢ok sayida veriyi ylksek hizda dinyanin istediginiz yerine

13-20

tasinmasini saglamistir’®>2). Y(ikselen veri trafigi, kapasitede ve kullanimda

surekli talepler olusturmustur.

Cift-sarim bakir kablolar bu talebe karsilik verememis ve limitlerine
cabuk erismistir. Sonug olarak optik teknoloji, bircok ag’da tercih edilen bir

2127 Uzun-erimli aglarda verici-alici sayisi cok

secenek durumuna gelmistir!
olmamakla birlikte cihaz maliyeti gok énemli degildir. Kisa-erimli sehir ici ya
da ofis ici aglarda cok verici-alici ve disik maliyet énem kazanir. Bunun
yaninda kisa-erimli aglarda genellikle, verimliligine karsi ucuzluguyla ve
disUk gu¢ harcamasina kargin sundugu yiksek hizlarla 850 nm dalga boylu
GaAs tabanli VCL’ ler kullanihr®%2 Gunimiizde ticari olarak satilan 12
paralel vericili lineer dizilerle standart ¢ok-modlu optik hatlarda yuzlerce
metre uzakliga 3,5 Gbit/s hizinda veri aktarimi yapilabilmektedir®33%) Uzak-
erimli uygulamalar icin 1,3 — 1,6 ym dalga boylu lazer kaynaklarina ihtiyag
duyulmaktadir. 1,3 ve 1,55um’lik laser uygulamalari veri transferleri igin
uygundur. ilk dalga boyu, tek-modiu fiberlerde diisik dagilanhgiyla, ikinci
dalga boyuda az kayibiyla dikkat ceker. Fabry-Perot (FP) ve dagitiimis geri
besleme (DFB) gibi geleneksel ylzey lazerleri orta ve uzak-erimli
uygulamalarda kullanilagelmistir. 10 Gigabit Ethernet (10 Gb E)(©6:31-3241.140-

* gibi yeni bir standartla daha diisiik maliyetli alici-vericiler ile 10 km 6tesi



hizli iletisim beklenmektedir. Orta ve uzun-erimli tek-modlu fiber uygulamalari

icin ucuz 1,3 ve 1,55 ym dalga boylu VCL’ ler yeni kusak optik iletisim icin

uygun bir secenek olarak karsimiza gikar(®-44°0:100-137)

Dikey-oyuk lazer fikri ilk olarak 1978'de Tokyo Teknoloji Enstitiisiinde

6,41,44

lga ve arkadaslar tarafindan ileri strilmistar! ). Bu tir lazerlerin oda

sicakhginda (OS) atmali ve dizenli dalgali (CW) g¢alisan ilk érnekleri ayni

6.4243)  1980’lerin sonuna

grup tarafindan 1984 ve 1989 yillarinda yapildi'
dogru VCL’ ler tim ddnya da arastirilan bir konu haline geldi. 1990’larin
ortalarindan itibaren VCL’ ler arastirma laboratuarlarindan c¢ikip Gretim
alanina girdi ve sonunda ticari olarak bulunur hale geldi. VCL’ lerin alet
geometrisi, geleneksel dizlem lazer diyotlarindan farklilik gdsterir ve birgok

potansiyel avantaj sunar®*°".

Dizlem lazerlerde lazer emisyonu ve
titresimi, lazer yonga ylzeyine paralel meydana gelirken, VCL’ler titresimi ve
istk yayilimini dik olarak yaparlar®®. Oyuk boyu diizlem lazerlerin yiizlerce
mikronla  &lgllecek boyutuna karsin, vyayillan 1si§in  dalga boyu
mertebesindedir®®. Bu ¢alismalarin yaninda;

K. lga ve arkadaslarn dikey oyuklu ve ylzeyden igimali kuantum

lazerler Gizerinde dnemli calismalar yapmiglardr!-43:53:68.80.96-97.119,111,169)

J. Thibeault ve arkadaslari, dikey oyuklu ylzeyden isimah lazer

sistemlerinin optik 6zelliklerini, offset oranlarini, lazer verimlerini ve bosluk

enerji degerlerini incelemislerdir.*”>" 11",

P.S. Zory ve arkadaslan cift farkli yapili kuantum lazerler ile ilgili

arastirmalar yapmislardr(®2154:159.170.178.188,193)



Sandra R. ve arkadaslan kuantum kuyu lazer tasarimlari (zerinde

calismalar yapmislardir'®?,

S. Adachi |lI-V vyar iletken malzemelerin fiziksel &zelliklerini

arastirmistir!2114),

M. Ustinov ve arkadaslari disuk esik degerlerine sahip kuantum nokta

ve kuyularina sahip lazer sistemleri tizerinde calismalar yapmislardir?°3%-72),

Y. Zou ve arkadaslari uzun dalga boyuna sahip lazer sistemlerini

incelemiglerdir(1921:31:212)

Shun Lien Chung optoelektironik cihazlarin fiziksel 6zelliklerini

incelemistir!'>®

Stephen R. ve arkadaslari diyot lazerler (zerinde c¢alismalar

yapmislardir>¥.

Tso-Min Chou ve arkadaslar cift farkh yapiya sahip kuantum kuyu

lazerlerin hapis faktérleri ve tasarimlan Uzerinde arastirma ve calismalar

yapmislardir®®,

P. W. A. Mcliroy ve arkadaslari kuantum kuyu lazerler ile ilgili olarak

teoriksel calismalar yapmiglardir'®®,

A. R. Adams ve arkadaslari kuantum kuyu lazerleri olusturan

tabakalarin optiksel 6zelliklerini incelemislerdir!7®:198:205.:207.209)



1.2. Calismanin Amaci

Hesaplamalarin yapilmasinda kullanilan, verim ve dalga kilavuzu
paket programlari ile her bir malzeme sistemi icin giris parametreleri ve ¢ikis
parametreleri ile bant hesaplamalari, malzeme segimi, iletim bandi, degerlik
bandi ve zayif desik bantlari igin enerji degerleri, hapis faktérleri, tlrevsel
verim, optiksel verim, malzeme verimi, pik malzeme ve mod verimi, esik

akim yodunlugu J, , verim egimi, QWSs sayisini bulma, esik akimi I, (mA),

hapis faktér(, uzak alan, yakin alan, A (dalga boyu) nin pik degerlerinin
bulunmasi hesaplamalari yapilacaktir. Bu hesaplamalar yapilirken segilen
her bir malzeme sistemi icin degdisik zor sabitleri, malzeme kalinliklari ve
dalga boylan kullanilarak, bu malzemelerin ayri ayri grafiklerinin ¢iziminin
yapillmasi saglanacaktir. Bu degder ve grafiklerin daha &énceden yapilan
deneysel veya teorik degerler ile karsilastirmalarinin yapilmasi ile deney
yapmadan da bu degerlere veya yakin degerlere ulasilip ulasilamayacagi

incelenecektir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Kuantum Lazerlerin Yuk Duzeylerinin Kuantumlu Olmasi

GCift kangimh yapiya sahip lazerlerin geleneksel yapisinda yuksek
yasak enerji bandina sahip malzeme(Ornegin: AIGaAs) ile diisiik yasak enerii
bandina sahip ve kalinhdi 0.1-0.3um olan malzeme’nin (Ornegin: GaAs) her
iki tarafi da kaplanmistir. Bu aktif bélgeler elektronlar ve bosluklar igin birer
tuzak vazifesi gérarler. Boylece elde edilen esik akiminin azalmasi saglanir.
Eger aktif tabakanin kalinhig 50-100 A% a kadar azaltilabilirse, boyut
termik(isitiimig) elektronlarin dalga boylari ile karsilastirilabilir hale gelir ve

8910 Bir kuantum

baglanmis elektron ve bosluklar kuantum etkisi gdsterirler'
noktasindaki bitin Gc¢ boyutlarin igerisinde ylk tasiyicilarinin hareketi
sinirlandirildidi igin, enerji dizeylerindeki bozulma bilylk oranda ortadan
kaldirihir ve zamandan bagimsiz i¢ boyutlu Schrodinger denkleminin
¢6zUmUnUn bulunmasiyla seviyelerdeki yogunluk son derece kuantumlanmis
olur. Kuantum noktasinin daha kig¢ik boyutlari ve komsu enerji dizeyleri
arasindaki buydk ayrilmalar ve farkh bagl bicimlerde enerji dizeylerindeki
yogunluklarin karsilastirimalari Sekil.2.1° de gésterilmistir. ideal olarak bir
kuantum noktasi sifir boyutlu bir noktadir. Bu ylzden enerji diizeylerindeki

yogunluk miisaadeli enerjilerdeki delta fonksiyonunun bir dizisi olmalidir®®24.

Fakat (¢ yénde de birlestirilmis sonlu boyutlar oldugu icin fiziksel
yapilari bir noktadan cok hacmi did>ds; olan bir kuantum kutusuna benzer.
DOS spektrumu sonsuz kii¢lk yollarla sonlu dogrusal bir genisligi gdsterir.

Enerji denklem (2.1) deki gibi kuantumlasmayla elde edilir.



Burada;
E=h*(qun/d,)*/(87°m,), n=1,2,3 (2.2)

Denklem (2.1) deki, 12,3 temel (alt) enerji bandi ile birlestirilmig U¢li kuantum
sayllaridir. qi23 Un her biri integral degerleri alir ve di.3 nokta

boyutlarindadir.

eclE) - — I -

E-.' Eob——" E-F E !
E,,\F.lm EI o Eu E,
fal [l fel ful)
Sekil 2.1  Seviyelerdeki  yogunlugun  kuantumlanmis  olmasinin

karsilastirimasi: a)hacim, b) kuantum kuyusu, ¢) kuantum teli, d) kuantum
noktasi iletim ve degerlik bantlar Ust lste binmig alt bantlara bélinmesiyle
daha blUyUk boyutlarda elektronun hareketi sinirlandinidigr icin dar sinirlar
elde edilir

Verim elde edebilmek i¢in, kenar bandina yakin enerjilerdeki bosluk ve
elektronlarin her ikisinin de igindeki tasiyicilarin blyik bir yogunluga sahip
olmalari tasarlanir. Bdylece taneciklerin sayisinin tersine c¢evrilmesi

kolaylagsmis olur. Elektronlar uyariimis seviyede temel seviyeden daha fazla



olmalidir. Kuantum nokta lazerlerde temel seviyedeki kisa bulunma slresi
birim hacimdeki optiksel gegis sayisinin blytk olmasini saglar. Bu gegislerin
cogu yuksek i¢c verimle sonuclanan radyoaktif yeniden birlesmelerden
olusurlar. Sisteme pompalanan eneriji bir enerji seviyesinden digerine gecen
yUuk tasiyicilarini artirir. Bu yUOk tastyicilarinin higbiri rast gele hareket
etmezler. Clnki orada diger bir serbestlik derecesi yoktur. Béylece kuantum
kuyulan ve tellerinin her ikisinden de daha distk esik akiminda ve ylksek

verimli noktalardan kayip olmamasi beklenir®®,

2.2. Kuantum Nokta Lazerlerin Avantajlari

a. Kuantum nokta lazerler yasak enerji bandi enerijilerinin yaninda, noktalarin
enerji duzeyleri ile tanimlanmig dalga boylarinda 1sik yayabilmelidirler.
Bdylece Kuantum nokta lazerler dalga boyunu ayarlayabilmek igin ylksek

esneklik ve gelismis aygit performansi sunarlar.

b. Kuantum nokta lazerlerin maksimum malzeme ve tlrevsel kazanclari
vardir. Bu kazanglari kuantum kuyu lazerlere gére en azindan 2-3 kat daha

fazladir.

c. Kiiclik aktif hacmin bircok yarari vardir. Ornegin; diisik gicte yiksek
frekansta calisma, blylk modullasyon bant genisligi, kiicik dinamik sesler,

kGgUk dogru genigligini artirici faktor ve disik esik akimi.

d. Kuantum nokta lazerler esik akimindaki, ylUksek sicaklik dengesini de

gbsterirler. Esik akimi denklem (2.3) den bulunabilir.

|e§ik(T) = |e§ik(Tref)- eXp((T'Tref)/To)a (2-3)
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Denklem (2.3) deki, T: aktif bdlge sicakligi, T : referans sicaklik ve
To : deneysel olarak bulunmus karakteristik sicakliktir. Karakteristik sicaklik
cihazin boyunun ve sicakliginin bir fonksiyonudur. Kuantum nokta lazerlerde
To yUksek olabilir. GUnkl i¢ alt bantlardaki ayirimin yiksek olmasiyla
elektron-fonon etkilesimi etkili bir sekilde ciftlenebilir. Bu durum dis termal

denge olmadan da oda sicakligi performansinin azalmamasini saglar.

e. Ayrica kuantum nokta lazerleri, esit olmayan isik yayilmasini engelleyerek

aktif bélgeden sizmalarin azalmasina neden olurlar.

f. Daha yeni yapilar, érnegin; dagitici geri beslemeli lazerler ve tek nokta
VCSELs son derece guvenilir olmasinin yaninda tek mod galismasi ile ilgili

olarak da umut vermektedirler*’49).

2.3. Kuantum Nokta Gereksinimleri

Bir kuantum noktasinin bOyUkligunin limiti kuantum noktasinin
icerisinde yalnizca bir elektronik seviyenin blyUkligu ile tanimlanir. Bu kritik
boyut (Dmin), guUcli olarak denklem (2.4) e gére kuantum noktalarinin
yapiimasi icin kullanilan uygun birlesik yapidaki streksiz iletim bandina (AE.)

baglidir™.
AEc: (hbar)znz/(2°meoDmin2)’ (24)

Genellikle, AE. ~ 0.3 eV (GaAs-AlGaAs sistemi icin ), Dy, ~ 40A.
BayUklGgan Gst limitine ihtiyaca gére karar verilir.

Isisal enerji, KT>enerji dizeyleri arasindaki mesafe ye baghdir.

11



Bu sartlar Ust seviyedeki toplanmayl azaltmak icin gereklidir.

Genellikle, Dmax ~ 120 A.

Ayrica diger optoelektronik aygitlarla c¢alsabilmek icin kuantum
noktalari bozukluklar veya eksiklikler icermemelidir. Kuantum noktasinin
yogunluk dizeni lazerin yiksek mod kazancini anlamamiz igin gereklidir.
Kuantum noktalarinin bir dizlemde dizilisi ve periyodik kafeslerin olusma

olasihgi kiigtik bir numune icerisinde de tasarlanabilir.

2.4 Noktalarin Uretimi

Noktalar mimkin oldugu dlgide sekil ve buydklik olarak tek bicimde
olabilirlerse kuantum nokta yapilarinin birgok avantaji elde edilebilir. Fakat
yapisal olarak birbirinin ayni verimli ve tekrar Uretilebilir bir sekilde yapmak
6nemli bir deneysel basaridir. Geleneksel yar iletken islem teknikleri
esasinda bircok problemlerle karsi karsiyadir. Ornegin sinirlh ¢dziimler ve
dretim sirasinda ylzey bozukluklarina giris gibi. Bdylece bircok arastirma
grubu kuantum nokta yapilarin dogrudan dogruya sentezini yapabilmek icin
cesitli teknikler Uzerinde calismaya baslamislardir. Bunlardan bazi teknikler

ve Ozellikleri séyledir;

2.4.1. Eritme Yontemi

Bu yéntemde 6nce bir veya daha fazla kuantum kuyusundan meydana

gelmis olan yapinin yizeyi polimer bir tabaka ile kaplanir ve nanometre

12



baytkliginde bir ylzey elde edilir. Bu bdlgenin sekli ve sinirlari elektron

demeti yardimiyla tespit edilir (Sekil 2.2.a).

elektron demeti

(a)

kuantum kuyusu

metal tabaa

Sekil 2.2. Eritme ydntemi kullanilarak kuantum noktalarinin elde edilmesi

Elektron demeti yardimiyla segilen bdlgenin ylzeyi temizlenir (Sekil
2.2.b). Goérunlr bélge elektromanyetik dalgalari polimer tabakanin ylksek
¢6zUndrligu nedeniyle kuantum noktasinin sinirlarini belirlemede ve secilen
ylzeyin temizlenmesinde kullaniimaz. Daha sonra tim ylzey(kuantum

noktasi olarak belirlenen ylzey de dahil) altin veya benzeri bir metal tabaka

13




ile kaplanir (Sekil 2.2.c). Sonra secilmis olan ylzeyin disinda kalan tim
yUzey aktif iyon demetine maruz birakilir ve alttaki polimer yapi temizlenerek
basit yapi elde edilir (Sekil 2.2.d). Sinirlandirici ylzeyin Uzerindeki metal
tabaka elektrot olarak kullanilir. Son olarak eritme ydéntemi ile diger alt
tabakalara erigilir ve sttun elde edilir (Sekil 2.2.e). Bu yéntem kullanilarak
boyutlari 10 A” ile 100 A’ arasinda olan diizgiin ve sirali olarak dizilmis

kuantum noktalari veya kuantum noktasi elde edilmektedir®®.

2.4.2. Engel Arasi i¢c Yayilma Yéntemi ve Kuantum Kuyusu

Bu yéntemde kuantum kuyusunun belirli bir bélimU lazer 1sin demeti
ile 1sitilir. Bunun icin genellikle kalinligi 2 nm olan GaAs kuyusu kullanilr.
GaAs tabaka kalinliklari 15 nm olan iki adet Alp3s Gages As tabaka arasina
yerlestirilir ve bir kuantum kuyusu elde edilir. Sonra kalinligi 2 nm olan GaAs
, AlGaAs tabaka Uzerine yerlestirilir. Lazer isinindan kaynaklanacak erime ve
oksitlenmeyi engellemek amaciyla Ust ylzey kalhnhd 80 nm olan SizN4

tabakasi ile kaplanir.

elektrot

80nm Si3N4 _|

2 nm GaAs ~' -
15 nm
AlGaAs

2 nm GaAs

15 nm AlGaAs

ilstkenlik bandi

o Degerlik bandi

Sekil 2.3. Lazer isin demeti ile isitilarak belirli geniglikteki kuantum
kuyusundan kuantum noktasinin elde edilmesi
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Secilen belirli genisligi olan ylzey, lazer isin demeti ile 1sitilir. Isitilan
kismin altinda kalan Ga ile Al atomlari birbirine karisarak bdlgesel bant

yapisinin olusmasina neden olurlar

Lazer 1sini ile 1sitilan bélgedeki yasak enerji arahdi, 1sitiimayan
bdlgeye gbre daha kiglUktir. Bu sekilde islemler tekrar edilmek suretiyle
daha blylk malzemelerin kullaniimasiyla aralarinda yasak enerji arahgi
bulunan ve icine bir veya birden ¢ok elektronun hapsedilebilecegdi kuantum

noktalari elde edilebilir®¥.

2.4.3. Secici Biiyiitme Yéntemi ile Kuantum Noktasi Uretilmesi

GaAs gibi oldukca kiiclk yasak enerji araligina sahip yari iletken bir
malzemenin Uzeri daha genis yasak enerji araligina sahip AlGaAs
malzemeyle kaplanir. Bu malzemenin ylizeyi de koruyucu tabaka olarak SiO-
ile kaplanir. Ylzey Uzerinde blylitme yapilacak alan belirlenir ve ylzey
Uzerinde eritme vyapilarak kigclk Ug¢genler olusturulur. Bu kicglk Gcgen
ylzeyler Gzerine MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) teknigi
uygulanarak sicakhk 800°C’ ye kadar yuUkseltilebilir. Bu sekilde bu tggen
ylzeylerin hacmi bulydltilmis olur. Ucgenler dért yiizlii piramit haline

dénlsir ve blyutme islemi tamamlanmis olur (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Segici blyitme yontemi kullanilarak kuantum noktalarinin elde
edilmesi

Ga As elde edilen kristal yapinin st kisminda bulunur. Bu sekilde

boyutlari 100 nm veya daha kiiciik olan kuantum noktalari elde edilebilir®*

36)

Benzer tekniklerle kuantum noktasini secici blylitme ydntemiyle de
elde edebiliriz. Bunun igin 5 nm kalinhgindaki GaAs yari iletken malzemenin
ylzeyi 6nce 1um kalnhgindaki AlGaAs ile ve daha sonrada 10 nm
kalinhgindaki SisNg4 bilesigi ile kaplanir. Ylzey Uzerinde secilen kiicik Gcgen
seklindeki ylzeylerin elektron demetine tabii maruz birakilmasi ile SizNg4
bilesiginden temizlenir. Sonra ise MOVPE (Metal Organic Vapor Phase
Epitaxy) yéntemiyle GaAs ¢Okeltisi elde edilir. Bu sekilde elde edilen kuantum

noktas! boyut olarak 100 nm veya daha kiguktdr.

2.4.4 Yari lletken Mikro kristaller

Cam gibi dielektrik malzemelerin igerisine yar iletken mikro kristal

yapilarin yerlestiriimesi ile de kuantum nokta yapilar elde edilir. Bunun igin
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belirli dlgtlerdeki CdS, CuCl, CdSe ve CuBr benzeri bilesikler ile silikat cam
bilesiklerle birlikte birkac ylz derece sicaklikta isitilirlar. Sicakliga ve slreye

bagli olarak istenilen sekil ve boyutta kuantum noktalari elde edilebilir.

£

a” =te " (2.5)

Kuantum noktasinin genisliginin bulunmasi ifadesinden yararlanilarak
nokta genisligi kontrol edilebilirf®). Bu yéntem kullanilarak kuantum

noktalarinin buyukldkleri 1,2 nm ve 18 nm aralidinda elde edilebilir.

2.4.5. Elektrik Alani Modilasyonu Yontemi

Bu ydntem litografik yéntem olarak bilinen ve kuantum kuyusu
ylzeyine oldukga kiglk elektrotlarin yerlestiriimesiyle uygulanan yéntemdir.
Bu elektrotlarin Gzerine uygun miktarda gerilim uygulanmasiyla elektronun
hareketlerini sinirlandiran kig¢ik bir elektrik alan olusturulur. Elektrik alanin
uygulanan gerilim ile ayarlamasi yapilabilir. Bu sekilde elde edilen kuantum
noktalarinda malzeme nedeniyle olusan kenar kusurlari da olusmaz. Bu
ybntemle eritme y6ntemindeki gibi dizgin olarak dizilmis ¢ok sayida

kuantum noktasi olusturulabilir.
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Sekil 2.5. Kuantum kuyusu Uzerinde olusturulan elektrotlar yardimiyla
kuantum noktalarinin elde edilmesi

Litografi yontemi ile dnce malzeme ylzeyi Uzerinde kicik GaAs
adaciklari olusturulur. Sonra bu adaciklarin ylizeyi metal tabaka ile kaplanir.
Bu metal tabaka elektrot olarak kullanilir. Bu elektrot tabakaya gerilim
uygulanarak elektriksel potansiyel ve elektriksel alan olusturulur. Bu
elektriksel potansiyel ve elekirik alan ile elektrot ile kuantum kuyusunun
ylzeyi arasindaki mesafenin genisligi ayarlanabilir. Elektriksel potansiyel
tepecigin altindaki malzemenin degerlik ve iletkenlik band yapilan degisime
ugrar. Diger bir sekilde malzemenin alt kismindaki n* GaAs de bir elektrot
olarak kullanilabilir (Sekil 2.5). Olusan potansiyel yardimiyla kuyu sekline
doénlsen iletkenlik bandinin genigligi ve derinligi de ayarlanabilir. Bdylece
elde edilmis olan kuantum noktasi igindeki hareketi sinirlandirilabilen

elektronlarin sayisi da istenildigi gibi ayarlanabilir®®89),
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2.5 Kuantum Nokta Lazerlerin Caligmasi Ve Ozellikleri

Yari iletken yapilar optik sinirlamalara ihtiya¢ duyarlar. Kuantum nokta
lazer Gretimi icin bu durum, birbirinden ayrilmis yapilarin igindeki kuantum

noktalarinin sandvi¢ edilmesi ile elde edilebilir (Sekil 2.6).

1995 yilinda Stuttgard Max Plank Enstitistindeki arastirmacilar, 690
nm dalga boyunda pike sahip 6.7 MeV bant genisligindeki, oda sicakliginda
optiksel olarak uyariimig InP kuantum nokta lazerleri yapmayi basarmislardir.
Bunun vyaninda, degisik nokta buUyUklUklerinin kiglik olmasi, Ust dste
toplanmis olan noktalarin dar dogrusal bir geniglikte yerlesmis oldugu ve
elektriksel olarak uyariimis olan lazerlerde, oda sicakhigindaki kuantum kuyu
lazerlerin  esik akiminin eslenememesindeki basarisizlik nedenlerinin

arastiriimasi ile ilgili calismalarda yapilmistir 7,

A A Akl & AL

BBk b R &R Iritra-oAk
b A B Bk ik |

[ tretal
AL LRSS ARS8 AL

A AR A & RA & R kontak

[

Exs
|

InAs-InGaAs QDs  GaAs matrix
Igireie

Sekil 2.6. Kuantum nokta lazer
(QDL)(183)

Sekil 2.7.Bir QDL VCSEL'In
sematilk gosterimited
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Sekil 2.8. QDL yapinin {riin spektrumu®-16%

Kuantum nokta lazerlerdeki ginimulze kadar gelen gelismelerle dalga
boyu bakimindan esnek olan yapilar elde edilmigtir. Son zamanlarda ézellikle
dalga boyu 690-710 nm lik *'® 0.9-1.1 mikron"”, 1.14 mikron'®, 1.27-1.3

1921) '1.84 mikron® ve 1.9 mikron®*?¥ |ik 151k yayan degisik ve farkli

mikron'
yapilar geligtiriimistir. Bu degisiklik, malzeme ve tasarimlarindaki
degisikliklerden elde edilebilir. Ornegin; son raporlara goére bazilari, InGaAs
matris  kafeslere InAs noktalar yerlestiriimis ve etrafi 1.8-1.9 mikron
kalinliginda malzeme ile kaplanmistir. Fakat digerleri InGaAs""” noktalari
silikon veya kalinigi 1 mikron olan GaAs malzemelerin Uzerinden elde
etmislerdir. Gercekten de bu ¢esit yapilar icin dalga boyunun siniri yaklasik
olarak 1.3 mikron civarindadir. Sekil 2.8, QDL igin spektrum sonuglarini

gdstermektedir. incelenen cok sayidaki kuantum noktasi géstermistir ki;

kuantum noktalarinin birgok &zelligi spektrum sonuclarinin beklenen ve
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malzeme vyapisinin spektrum sonuglar ile kargilastirlmasi ile elde
edilebilmektedir. InAs/GaAs kuantum malzemelerdeki malzeme kazancinin
yaklasik 6000 cm™ oldugu bulunmustur. Bu oran kuantum kuyu yapilara gore

oldukga iyi bir orandir.

Dikey olarak bir GaAs/AlGaAs GRINSCH lazerin aktif bélgesindeki
dikey olarak ciftlenerek (InGa)noktalarinin blylimesiyle elde edilmis olan
kuantum nokta lazerler igin diisik akim yogunlugu 77 K de 65 A/cm? ve
300 K de 65 A/cm? olarak bulunmustur®. Son zamanlardaki calismalar
uygun bir lazer yapisi igin esik akiminin 45 mA oldugunu géstermistir’”.
Fakat 1sik dalgasini iletim sistemleri fiber teknolojinin gerceklesebilmesi igin
daha ylksek dalga boylarina ihtiyac duymaktadirlar. Yukarida aciklanan yapi
icin bu oran 1-1.3 mikron arasindadir. Daha yiUksek dalga boylari da elde
edilmistir. Ornegin; InP (izerindeki blyilyen InGaAs malzemesinin igerisine
yerlestirilen InAs noktalari igin 1s1gin 1.84 mikron da yayildidi tespit edilmigtir.
Bu da bize esik akimi yogunlugunun 77 K de 64 A/cm? oldugunu
gbstermistir®®. Daha sonra GaAs Uzerine 1.3 mikron degerli InGaAs
kullanilarak ve GaAs ‘in dis ylzeyini yiksek yansitici kaplama ile kaplayarak

esik akimi 90 A/cm? e c¢ikariimistir®?.

Kuantum nokta lazer yapilardaki diger bir beklenti ise bu yapilarin
dikkate deger dlcilerde sicaklik dengelerine sahip olmalaridir. Bu yapilar esik
akimini 180 K e kadar 80 A/cm? civarinda korudugu gériimustir™,
Hesaplamalar hemen hemen 380 K civarindaki bir deneysel T, degerinin
azaltilabilecegini gdstermistir. Ornegin; InP kuantum kuyu lazerler 60 K

civarinda deneysel T, degerine sahiptir. Fakat bu sicakhdin Uzerindeki
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sicakliklarda esik akimi yUkselmeye baslamaktadir. Bu durum kismen
uyarilma seviyesi 1sima hareketine yardimiyla olusan yetersiz artisindan
kaynaklanmaktadir. Bu durum bazen oda sicaklidinda denge sicakhginin

yUkseltilmesi igin gelistirilebilir.

Sicakdik e esik Alam degisin
1,8
16 A
s 14
® 12 —+_ [0 T=?
T 1 » —+ DT °C
E‘g 08 D TEXE °C
ﬁ 06 A/ DT 10
L 04
E 0,2
0 : :
50 0 50
EICHHIK(OC:'

Sekil 2.9. iki yapinin sicaklik sonuclari (T) ile esik akimi arasindaki iligki.
J,(T) =1, 0)exp”™ T, lazerin karakteristik sicakhgi®
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Sekil 2.10. Sicaklik esik akimi iligkisi'®

Sekil 2.10° daki yap! temel seviyedeki durumunu 324 °K ve daha da
ilerisine kadar korumayi basarmistir. Fakat T, degeri yinede 250 °K den daha

ilerideki degerler icin dismeye devam etmektedir'®.

Bu durumun Ustel artistan kaynaklandigini savunan birgok kaynak
vardir. Buna gbére homojen olmayan dogru genislemesi, tasiyicilarin islak
tabakadan kaynak dalga bdlgesine ve heterojen bdlgeye dogru kagiglarinin
neden olduguna inaniimaktadir. Bu problemi ¢ézmeye yodnelik calismalar

devam etmektedir.

2.6. Kuantum Nokta VCSELs

Dlzlem lazerlere gbre ¢ok avantajhidirlar. VCSELs lerin bazi temel

Ozellikleri agagidaki gibidir;
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2.6.1 Optik Haberlesme

1960’larin basinda yari iletken lazerin kesfi®® foton teknolojisinde
blydk bir adim olarak kabul edilir. Ginimuzde bu cihazlar optik veri kaydi ve
veri okumada, lazer yazicilarda, optik pompalamada ve kati-hal lazerleri
yapiminda genis 6lcekte kullaniimaktadir. Bunun diginda yari iletken lazerler,
optik iletisim sistemleri icin 1sik kaynadi olarak kolayca kendine vyer
edinmistir. Bununla es gldimlU olarak gelisen optik ylkseltecler, detektorler
ve yuksek-hizli elektronik, fiber optigin kesfi, iletisim teknolojisinde bir yenilik
olusturmus ve cok sayida veriyi ylksek hizda dinyanin istediginiz yerine
tagsinmasini saglamistir. Yikselen veri trafigi, kapasitede ve kullanimda

surekli talepler olusturmustur.

Cift-sarim bakir kablolar bu talebe karsilik verememis ve limitlerine
cabuk erigmistir. Sonug olarak optik teknoloji, bircok iletisim alaninda tercih
edilen bir secenek durumuna gelmistir. Uzun-erimli sistemlerde verici-alici
sayisi ¢ok olmamakla birlikte cihaz maliyeti gok 6dnemli degildir, kisa-erimli
sehir ici ya da ofis ici aglarda ¢ok verici-alici ve disik maliyet 6nem kazanir.
Son vyillarda gelisen Dikey-oyuk lazerleri (VCL) etkiledigi optik iletisim
teknolojisine ¢ok cesitli avantajlar sunmustur. Kisa-erimli aglarda genellikle,
verimliligine karsl ucuzluguyla ve disik glc¢ harcamasina karsin sundugu
yUksek hizlarla 850nm dalga boylu GaAs tabanh VCLler kullanilir.
GUndmuzde ticari olarak satilan 12 paralel vericili lineer dizilerle standart ¢ok-
modlu optik hatlarda ylzlerce metre uzakliga 3,5 Gbit/s hizinda veri aktarimi
yapilabilmektedir®®. Uzak-erimli uygulamalar icin 1,3 — 1,6um dalga boylu

lazer kaynaklarina ihtiyac duyulmaktadir. 1,3 ve 1,55um’lik lazer uygulamalari
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veri transferleri icin uygundur. ilk dalga boyu, tek-modlu fiberlerde diisiik
dagilganligiyla, ikinci dalga boyuda az kaybiyla dikkat ceker. Fabry-Perot
(FP) ve dagitilmis geri besleme (DFB) gibi geleneksel ylzey lazerleri orta ve
uzak-erimli uygulamalarda kullanilagelmistir®®®. 10 Gigabit Ethernet (10
GbE) gibi yeni bir standartla daha disik maliyetli alici-vericiler ve 10 km.
Otesi hizh iletisim beklenmektedir. Orta ve uzun-erimli tek-modlu fiber
uygulamalar igin ucuz 1,3 ve 1,55 um dalga boylu VCL'ler yeni kusak optik

iletisim igin uygun bir segenek olarak karsimiza gikar(®4°46148),

2.6.2 Dikey-oyuk lazerleri

Dikey-oyuk lazer fikri ilk olarak 1978'de Tokyo Teknoloji Enstitistinde

41,97

lga ve arkadaslar tarafindan ileri strtlmustir®"®”. Bu tir lazerlerin oda

sicakhginda (OS) atmali ve dizenli dalgali (CW) c¢alisan ilk érnekleri ayni

4243 1980’lerin sonuna dogru

grup tarafindan 1984 ve 1989 yillarinda yapildi'
VCL’ler tim diinya da arastirilan bir konu haline geldi. 1990’larin ortalarindan
itibaren VCL’ler arastirma laboratuarlarindan c¢ikip tretim alanina girdi ve
sonunda ticari olarak bulunur hale geldi. VCL’ lerin cihaz geometrisi,
geleneksel dizlem lazer diyotlarindan farkllik gésterir ve birgok potansiyel
avantaj sunar*?. Diizlem lazerlerde lazer i1simasi ve titresimi, lazer yonga
ylzeyine paralel meydana gelirken, VCL’ ler titresimi ve 1sik yayillimini dik
olarak yaparlar (Sekil. 2.11). VCL'lerde oyuk boyu diizlem lazerlerin ytizlerce
mikronla  Olcllecek boyutuna karsin, vyayillan 1sigin  dalga boyu

mertebesindedir. Bu nedenle VCL’ ler boyuna genis mod aralidi ile kisa

kazang bolgesi 6zelligi gbsterir. Daha uzun kazang bélgesine sahip olan
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dizlem lazerler, basarili bir lazer titresimi yapabilmesi igin parlak yari
iletken/hava dizleminde yaklasik %30’luk yansitmaya sahipken, daha kisa
kazan¢ bolgeli VCL' lerde bu durum dretilen ylksek yansitmali aynalarla
%99,5 civarindadir. Bu aynalar, disik ve yiksek kirilma indisli ¢oklu ¢eyrek
dalga katmanlarindan olugur ve Dagitilmis Bragg Yansiticilari (DBR) olarak

adlandirilirlar®-101,

*
\ R=30%

~300 um

o
r

Sekil 2.11. Dizlem lazerle (sol), Dikey-oyuk lazeri (sad) arasindaki
temel farklar®

Buna karsin dizlem lazerlere benzer olarak fotonlari enine sinirlama
Olcimleri ve iyi kazancgh lazer iglemi olusturmak icin gerekli olan VCL

oyugundaki yik tastyicilari benzerlik gostermektedir®.
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2.6.3 VCL’leri Avantajlari

Dizlem lazerlere gére VCL'in en buyUk avantajl ince silikon parcasi
ylzeyine dik olan lazer i1simasi saglamasidir. Bu ince silikon pargasi
dizeyinde dislk masrafinin yaninda ayrica, cihazi kiliflamadan énce ince
silikon parcasi Uzerinden test edilebilmesine olanak saglamaktadir. Diizlem
lazerlerdeki lazerin optik oyugunun parlak ydzeylerini olusturma iglemi
olmadigindan, VCL’ler daha ucuz ve daha kisa sirede yapilabilmektedir. Bu
6zelligiyle bir ya da iki boyutlu VCL dizilerini yapmak kolaylasir. Bu diziler,
bircok cihazin tek bir cihaz gibi islem gérmesi demek oldugundan ekstra
masraf getirmez. VCL’ ler ince silikon pargasi dlzeyinde de kontrol
edilebildiklerinden dolayi, sorunlu lazerler daha ince silikon parcasi Uizerinde
belirlenip isleme sokulmazlar. VCL'’ leri fiber-optik iletisimde kullaniimasini
saglayan bir ka¢ dnemli 6zellik daha bulunur. Dizlem lazerler, dalga-kilavuzu
dikdértgen yapida oldugundan, eliptik bir 151k demeti olustururlar. Fakat VCL’
lerin dairesel simetrisi, VCL’ lerin disUk dagilganhga sahip dairesel bir demet
olusturmasina olanak saglar. Buda tek ya da ¢ok modlu fiber hatlarin optik
yonelimleri ile uyumludur. Cifttenim verimlerinin, higbir ilave optik sistemi
kullaniimadan tek-modlu hatlarda %80, ¢ok modlu hatlarda %90 dolaylarinda
oldugu anlasilmistir. Duzlem lazerlerde, giftlenim verimleri oldukg¢a diguktir.
Bu distk ciftlenim verimi ilave lens takilarak ¢ézllebilir. Fakat bu ilave

masraf ve kiliflama sorunu demektir*>4

). Dikey-oyuk lazerleri, genis dikey-
mod bosluguna ait dikey tek-modlu iglem gdsterirler. Bu durumda optik
kazan¢ spektrumu c¢izgi seklinden daha genistir. Buna karsin dizlem
lazerlerin gelismis oyuk tasarimlari, tek dikey modlu islem yapmasi icin

tasarlanmistir (Ornegin ;DBR ve DFB lazerlerde 1zgara kullanilmasi). Diizlem
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lazerlerin aksine VCL’ lerin kiiglk aktif bdlgesinin yiksek yansitma 6zellikli
DBR’ lerle kullanimi cihazlarin diasik akimlarla esige ulasmasini ve
calismasini saglar. Ek olarak bu kigik hacim, dislk akimlarda yUksek
modulasyon bant genigsligi saglar. Bazi gruplar VCL lerin 10,000 saatlik

47,48,149-150

kullanim &muirlerine ulastigini bildirmistir! ). Bu degerin bagh oldugu

49,50

bazi faktdrler vardir: diisik giic tiiketimi ve DBR kullanimidir®*%. Dogalari

geredi DBR’ ler acikta degildirler. Bu durum dizlem lazerlerdeki parlatiimis

113-118) g, sayede DBR’ nin mekanik hasar

ylzeyler icin sorun teskil eder!
gbérmesinin de 06nine gegcilir. Dahasi dizlem lazerlerde yilksek alan
yogunlugunda ortaya cikabilen cok koétl optik hasar DBR’ ler de gecerli

olmayan bir problemdir(®106-112),

2.6.4 Uzun-Dalga boylu VCL’ ler Oniindeki Engeller

Piyasadaki genis kullanim alanlarina, diinya capinda son on sene
boyunca yapilan arastirmalara ragmen uzun-dalga boylu VCL’ler (LW VCL)
konusundaki gelismeler kisa-dalga boylu benzerlerine gbre daha yavas
ilerlemekte ve ticari kullanima daha uzun bir yol var gibi gérilmektedir.
Bunun sebebi LW VCL'ler de temel malzeme olarak kullanilan InGaAsP/InP
sisteminin yetersiz olmasidir. 780-980nm kisa dalga boyunda c¢alisan GaAs
VCL’ lerin aksine 1300-1600 nm civarinda c¢alisan bu sistemde ylksek-
yansiticili aynalar olusturma zorlugu ve ylikselen sicakliklarda aktif katlarda
yeterli kazan¢ saglanamamasi sorunlari ortaya c¢ikar. ideal olarak hem
aynalar hem de aktif bdlge VCL'’ in bitlin-tek parca blylmesini saglamak igin

zemin ile ayni yapida olur. Disik ve ylksek-dalga boylar igin ylksek-
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yansiticil aynalar GaAs sistemde kristal yapilari uyan AlGaAs ile
yapilabilirken, bu klasik ve verimli GaAs-tabanli yapi 1000 nm’den ylksek
dalga boylarinda c¢alismamaktadir. Daha uzun dalga boylarinda
InGaAsP/InP, aktif kat yapiminda dizlem lazerde basarili sonuclar verir ve
bu sebeplere yaygin olarak kullanilir. Fakat InP zemin Uzerinde ayna
olusturmada, GaAs-yapida olanlarin aksine yiksek verimli VCL olusturmak
icin yetersiz sonuglar alinir. Kristal parametrelerinin farki dolayisiyla da GaAs
ve InP sistemler ince kaplama tabakali ydntemlerle de birbirilerinin tGzerinde
blyUtilemez. InGaAsP sisteminin diger bir sorunu da InGaAsP ve InP
arasindaki dusuk iletim bandi dengesidir. Bu yUkselen sicakliklarda tasiyici
kacag! olarak da adlandirilan disuk elektron hapsine neden olur. Yiksek-
performansli islem saglayan GaAs ‘a yanal oxide edilen AlGaAs gibi gucli
tekniklerin, InP’ nin sistemde bulunmamasi da sorunlara sebep olarak
gbsterilebilir. Bu malzeme tabanli sorunlarin yani sira uzun-dalga boylarinin
dogasina 6zgl bazi sorunlarda bulunmaktadir. Bunlar arasinda serbest-
tasiyici ve ara-deg@erlik bandi sogurulmasi sebebiyle kaynaklanan tasiyici ile
ilgili optik kayiplar, Auger-yeniden birlesmesi’ ne ait yayici olmayan kayiplar

bulunuri450:51,

Bu iki sorunda dalga boyu arttikga artar. Yetersiz ayna ve aktif bélge
sorunlar ytksek esik akimi, disik cikis glcl ve basarisiz ylksek sicaklik

44.5152) " Fiber-optik aglarin yapisina gére

calismasi olarak kendini gésterir'
maksimum calisma sicakhgr 70-85°C olarak belirlenmistir. VCL’ lerin,
dizlem-lazerlere olan fiyat avantajini  koruyabilmesi igin termoelektrik

sogutucular kullanmadan bu sicaklarda ¢alisabilmesi gerekir. LW VCL’ lerin

gerceklesmesi kisa dalga boyunda calisan benzerleri gibi kolay olmayacaktir.
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InGaAsP malzeme sisteminin getirdigi yetersizlikler yeni malzeme

arastirmalari ya da cihaz fikrinin olusmasi ile kapatilabilir.

2.6.5 VCL Temelleri

Bu boélim LW VCL’ ler hakkinda bazi temel bilgiler icerir. Genel
tasarim meseleleri ile baslar, DBR ve Aktif bélge gibi VCL bloklarinin
aciklamalariyla devam eder. LW VCL’ ler hakkinda ge¢mis yillarda gelisen
6nemli olaylarin siralandidi bir kisimda bulunmaktadir. Bu bdélim konu
hakkinda doyurucu bilgi icermemektedir. VCL’ lerin tasarimi, fabrikasyonu ve

uygulamalari igin ilgili referanslara bakilabilir. #2534

2.7. Genel Tasarim Problemleri
2.7.1.0ptik Oyuk

Herhangi bir lazerde oldugu gibi VCL'lerde icine kazan¢ maddesi
konulmus Fabry-Perot optik cinlatici temellidir. Kazang maddesi optik alani
yUkseltirken, FP cinlatici geri besleme saglar. VCL’ lerde bdyle bir ¢inlatici
aralarinda L mesafesi bulunan iki yiksek yansitma 6zellikli DBR’ den olusur.
Optik alanin titresim dalga boyu olan ilerleyen dalga, bir dénlik hareketinin

fazinin 2r’nin katlari olmasi gereken faz sartiyla belirlenir.
2kL =m2x k=2m/A (2.6)

Burada m bir tam sayi, k dalga yayilim sabiti ve n ise etkin yansitma
indisidir. Denklem (2.6) ya gbére oyuk boyu L, M2'nin katlarina sahip optik

kalinhk #Lile iligkilidir. ideal olarak yiiksek-kaliteli bir ginlatici igin, titresim
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dalga boyu her iki DBR’ nin de Bragg dalga boyuna uyumlu olmalidir. Sekil
2.12' de kazan¢ maddesi eklenmis bir VCL optik oyugu gdrtlmektedir. VCL
'in katkilama profili, aktif bélgenin, lazer diyotun tam p-n kavsaginda olacak
sekilde secilmistir. Aktif bdlge normalde, birbirleri ile bariyer katmanlariyla

ayrilmis belli sayida QW’ lerden olusur®*%,

50— 11— 45
p-DBR ‘ optik oyuk | n-DER
40+ Dlamit 1o Ty H4.0
L, oksitlenme katran ;02108 + \
= I R i i &
] TN S | SR R
'E o ' i i v . 1 all ® ]
=5 | " " [ " " 5 i 'I ; W ] E
g slehe 1 o® xR L] =
eagha bl Lo v 5 Bl [ELe LI5S S
z SR AR - S R G R @
= F X o tn okad ¥ o3 &
E ) i L] L] (] L] . )-
O 10} '. R s
1 L " :l: L - ] '.u: ] L a0
4.75 5.00 5.25 5.50
Pozisyon (um)

Sekil 2.12 - Bir VCL'deki 1A kallnllglndaki optik oyuga ait yansiticihk
indeksi ve dikine optik alan yogunlugu®

Bunun vyaninda, degerlik bandi arasi sogurma ve serbest
tastyicilardan  kaynaklanan optik kaybi minimuma indirmek icin
katkilanmamistir. VCL oyugun titresim dalga boyu icin iyi bir optik kazanim
saglamak amaciyla, QW malzemesi Uzerinde degisiklik yapilir. Dizlem

lazerlerin aksine, aktif kazan¢ bdlgesi, tam oyugda yayilmaz ve aktif
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katmalarla (toplam kalinlik: L) duran dalga deseni ¢akismasi hesaba katilir.
Maksimum optik kazanimi saglamak icin duran dalga deseni g6z 6nlne
alinarak QW’ ler uygun mesafelerle olusturulurlar®. Bu katmanlarin yiksek
hassasiyetle konulmasi zorunlulugunu getirir. Yoksa duran dalga deseninde

ki kaymalar kazancin diismesine sebep olur®®. Bu kazang faktori:

=1+ wcoswﬁdo /2) (2.7)
2mL, A

ile gbsterilir dg duran dalga pikinin aktif bélgeden yer degistirmesini verir
(Sekil. 2.12). Tenn 'nin ince aktif bodlgeye gbre normallestirilmis yer

degistirmesini d, /(A/n)verir. Milkemmel ayarlanmis ince aktif katman igin

T . — 2sonucu bulunur. Obir taraftan L, =mA/(2n)igin dizlem lazerlerdeki

enh

gibi 7,, =1bulunur ( Denklem 2.7). Sekil 2.11" de g&sterilen oksitlenme

katmani, p-DBR’ nin ilk periyodunda yanal oksitlenme ile akim boslugu
olusturmaya yarar. Buna gére bu oksitlenme katmani yansiticilik indisinde
yanal bir tedirginlige yol agcarak optik modun indis rehberligini yapar. Dagiima
kayiplarini 6nlemek igin genellikle duran dalga deseninin digim noktalarina

yakin yerlestirilir®®.
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Sekil 2.13 - Kazang faktérine karsilik duran dalga deseninin
aktif bélgeden normallestiriimis yer degistirmesinin grafigi.

Barlar duran dalga deseninin aktif kazang bolgesiyle ¢cakisma
kisimlarini temsil eder®.

2.7.2.Kazancg-Oyuk Ayari

Standart diizlem lazerlerde, ytzlerce mikrometrelik enine optik oyugun
yaninda, boyuna oyuk modlari birbirine ¢ok yakindir. Bu ylzden bircok
boyuna modlar, aktif bdlgenin kazang profili ile Gst Gste gelir. Bu durum,
lazer isleminin kazan¢ pik dalga boyuna yakin dalga boyunda olmasini
saglar. Eger etkin oyuk uzunlugu ya da kazan¢ spektrumu isinma ile
degisiyorsa, lazer iglemi kazan¢ spektrumu maksimumuna en yakin bir oyuk
bdlgesini atlar. Sonu¢ olarak dizlem lazerlerde lazer islemi dalga boyu,
sicakliga bagli olan kazan¢ spektrumu piki pozisyonuna baglidir. Benzer
sekilde dizlem lazerde yukselen sicaklikla, aktif bélgenin daha az kazang
vermesi sebebiyle, esik akimi da sicakliga baghdir. VCL’ ler igin optik oyuk

birkag mikrometre civarindadir. Bu durum, boyuna mod araliklarinin genis
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olmasi ve lazer kazang bdlgesiyle tipik olarak sadece bir modun Ust Uste
gelmesi anlamina gelir. Bunun sonucunda lazer modu sicaklik degisimiyle
atlama yapmaz. Burada cihaz karakteristikleri, tek modun sebep oldugu

boyuna titresim ile kazan¢ spektrumu arasindaki tayf ile ilgili dizenlenise

55,56) 55,57)

baglidir. Yansiticilik indisi' ve enerji bant araligininl sicakliga
baglihg sebebiyle, sicaklik yikseldikge oyuk modu ve kazancg piki daha uzun
dalga boylarina kayar. Fakat, kazan¢ piki, oyuk titresim degerine gbre uzun
dalga boylarina daha hizli kayar. Lazer iglemi dalga boyu, oyuk boyu ile sabit
oldugundan, bir VCL’ in yayilim dalga boyunun sicakliga bagimhligi, diizlem

lazerlere gore daha azdir®.

diazlem lazer dikey-oyuk lazer
I 1 Jomm
UZUN oyLk kisaoyuk
lazeriglemi mod(lan) lazeriglemi modu
oyuk modu ’4 \ oyuk modu
spekirumu AT 1T YT- spekirumu S e
kazang spekirumu kazang spektrumu

s
>

a) b)

Sekil 2.14 Kazang¢ spektrumu ve oyuk rezonansi arasindaki iligki
a) diizlem lazer icin b) dikey-oyuk lazer icin®
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Bunun vyaninda, sicakliktaki farktan kaynaklanan dalga boyu
kaymasinin sebep oldugu kazan¢ piki ve oyuk modu arasinda tayf ile ilgili
uyusumsuzluk bulunur. Bu durum cihazlarin sicakliga bagh performanslarini
6nemli dlcide etkiler. Sekil 2.14° diizlem lazerler ve VCL'lerde oyuk modu ve
kazan¢c spektrumu davraniglarini  gbéstermektedir. Kazancin sicaklik
degisiminden etkilenmedigini varsayarsak, kazan¢ pik dalga boyu ile uyusan
oyuk modunda, mevcut sicaklik icin ideal olan minimum egsik akimi
bulunabilir. Bu noktadan daha disik ya da daha ytksek sicakliklara hareket,
esik akiminda ylkselise sebep olur. Sicaklkta ki yilkselis, Fermi-Dirac
dagihimin genislemesinden kaynaklanan kazancin distisine neden olur. Bu
nedenle minimum egik akimi, oyuk moduyla kazan¢ pikinin tam uyustugu
sicaklikta gerceklesmez. Oyuk modu ve kazang¢ pikinin sicakhdga goére
kaymalarinin farkh olmasi, sicakhdin kazangta degisiklige yol acmasiyla
birlikte, bazi sicaklik araliklarinda, esik akiminda kiglk degisiklere sahip
cihazlar yapilabilmesine olanak tanir. Bu kazang pikinden daha yiksek dalga
boyunda oyuk titresimi olusturularak basarilir. Yikselen sicaklikla oyuk modu
ve kazang¢ pikinin kirmiziya kayma hizlar farkhlik gdésterir. Bu esnada da
kazan¢ diser. Genel olarak oyuk modunun daha ylksek kazangl bir
pozisyona gelmesine ragmen, artan sicaklik ylztinden toplam kazang duser.
Bu sebepten, VCL' lerin ince kaplama tabakali Uretiminde degisen
sicakliklarda goreli olarak sabit kalan esik akimi olusturacak sekilde kazancg-

%9600 Kazang piki ve oyuk modu arasinda bilyik tayf ile

oyuk hesabi yapilir!
ilgili fark bulunan VCL’ lerde, kazanc¢ piki dalga boyu sadece 1200 nm
civarina yerlesmis olmasina ragmen, 1260nm’ye kadar lazer titresimleri elde

edilmistir®?.
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2.7.3. Aktif Bélge Malzemeleri

Ik LW VCL"" | bu gibi birgok cihazda oldugu gibi, InGaAsP (hacim)
aktif bdlgesi yapisi Uzerine kurulmustur. Sonradan, LW VCL’ lerin OS
tzerinde calisabilmeleri icin sikica siralanmis QW’ lerin bulunmasi gerektigi
farkedilmistir. Bunun sebebi, bdyle aktif bdlgelerin gbsterdigi daha disik
aciklik ve ylUksek tirevsel kazangtir. Bunun disinda gergin QW' leri ve Auger-
tekrar-birlesim sebebiyle olusan kayiplari azalttigida anlasiimigtir. LW yari
iletken lazerlerde InP zemin Uzerine baydltiimis InGaAsP QW’ ler c¢ok
sayida yapilmis ve en iyi incelenen yapilar olmustur. Bu malzemeye dayall
VCL’ lerde distk-kayipli optik oyuklarin fabrikasyonu, QW kazan¢ doyumu
ve yilksek tasiyici yogunluklari ve sicakliklardaki tasiyict kayiplan“! géz
6ndne ahlnarak 5- 15 kadar ¢ok sayida QW olusturulur. Cok sayida QW
iceren aktif bélge ancak bozukluk olusumunda énemli olan kritik kalinligin
Ustiinde yapilarak saglanabilir. Bu gergin QW' lerin gerginligini azaltmak icin
bariyerler kullanilir. QW’ler ve etrafindaki bariyerlerin gerginligi yaklasik %1
civarindadir®. Elektron hapsi ve sicaklija bagli dengeyi arttirma amagcl

6364 " Geligsmis

istekleri bu malzemedeki diisilk iletkenlik bant offseti karsilar'
elektron hapsetme 6zelligine sahip rakip bir malzemede InP zemin (zerine
blayultilmas AlGaAs’ dir. 1um dalga boyu altinda calisan GaAs tabani bazi
aktif bélgelerde de ylksek iletkenlik bandi offset’ i ile karsilasiriz. Bu sebeple
son yillarda 1,3 uym Uzeri lazer arastirmalarinda GaAs- tabanli aktif

malzemeler arastirmalarda ilgi gekmeye baslamigtir(®45),
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Cizelge 2.1 Farkli malzemelerin iletkenlik bandi offset oranlari ¢28%

materyal sistemi AESAE,
In,Gaj —As/Cahs 0.65
Gay . In.NyAs) ,,/GaAs .80
Al Gaylng—»—yAs/InP 0.72
In_.GazAs,Py_,, /InP 0.40

Aktif bolgesinin beklenen sicaklik performansi InGaAsP igin iyi
olmamasina ragmen, ince kaplama tabakall blydltiGimis bitlin-tek parca
GaAs tabanli LW VCL vyapilan olusturmada cok yol kat edilmis ve
AlGaAs/GaAS DBR iceren LW VCL teknolojileri basar ile gelistiriimistir.
Gelecek vadeden yeni aktif bolgelerden biride 1996’de Kondow ve
arkadaslarl tarafindan arastirilan NAs/GaAs QW’ lerin verimleridir®®€7”).
InGaAs alasimindaki Grup V malzemesi yaklasik %1’lik bir N yogunlugun,
gerginligi azalttigr gibi bant araligini da etkiledigi géraimustir. InP tabanh
sistemlere gdre en olasi rakip olarak, bu malzeme gériinmektedir®®. Fakat
dalga boyuna kuvvetlice bagl parlaklik becerisi, Isisal tavlanmaya bagli
maviye kayma gibi karmasik ve kontroli zor ézellikleri bulunmaktadir. QW’
den daha karmasik GaAs tabanl malzeme yapilar®, InAs kuantum nokta'’?,
tir-1l GaAsSb QW’s'"""® de bulunmaktadir. GaAs tabanli LW aktif malzeme
dretiminde bagka bir yapida yiksek gerginlikli InGaAs/GaAs’dir. Aslinda bu

sistem 1pm’dan daha otesine pek gecemez. Fakat kristal blyltme

73,74 (72,74-

metodunun, PL pik dalga boyuna'”®”* ve diizlem lazerlerde CW islemine

) ait dalga boylarini 1,2 um’ nin dtesine gegcirdigi gdrilmustir. Blylmenin,
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gevseme mekanizmalarini sakli tutmasi igin, QW’ lerin kalinligi bozukluk
olusmaya basladigi kritik kalinliktan fazla olmahdir. LW yari iletken lazerlerde
genel aktif bdlge yapiminda kullanilan alagimlarin iletkenlik bandi offset
oranlarini vermektedir® (Cizelge 2.1). Bu degerler ortalama degerler olup,
ilgili alasim icin literatire bakiimalidir. Cizelge 2.1’ e bagh olarak Sekil 2.15
‘de tek QW (SQW) icin hesaplanmis alt bant enerji seviyeler diyagrami
gorinmektedir. Sifir degeri InP’ nin degerlik bant kenarini verir. Gergin
katman durumunda degerlik bandi agir-desik (kesiksiz ¢izgi) ve hafif-degik
(kesikli cizgi) ile gbsterilmistir. Gdsterilen degerlik bandinda ki alt bant ener;ji
seviyeleri sadece agir-desik coézUmleridir. Daha genis iletkenlik bandi
devamsizligina sahip (a) ve (d) malzemelerin elektron hapsediciliginin klasik

(b) ve (c) malzemelerinden daha iyi oldugu gértlmektedir.
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Sekil 2.15. Farkli alasim kompozisyonlari icin SQW ¢dzimleri.
Katmanlardaki gerginlikler, degerlik bandi agir(kesiksiz ¢izgi) ve hafif
desikler (kesikli ¢izgi) olarak béler. Enerji cizgilerinde, sifir InP’nin degerlik
bandi kenarini gosterir. InP 1,35 eV’luk dogru enerji araligina sahiptir. Ana
gecis ayrica gosterilmistir®

2.8. Verim Programi ile Hesaplamalar

Verim bilgisayar programi kullanilarak; her bir malzeme sistemi icin
giris parametreleri ve ¢ikis parametreleri ile bant hesaplamalari ve malzeme
secimi yapilmistir. Daha sonra iletim bandi, degerlik bandi ve zayif desik
bantlari icin enerji degerleri, hapis faktorleri, verim hesaplamalari, esik akim
yodunlugu J, ve verim egdim hesaplamalari yapiimistir. Verim programinin
kullanimi igin bilinmesi gerekli olan bazi temel kavramlar ve bunlarin
programda kullaniimasiyla elde edilen hesaplamalar ile elde edilen sonuglar

asagida cikariimistir.
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2.8.1.Birlesik Malzeme ve Band Kenari Hesabi

Bu boélim igin her bir malzeme sistemi igin programa giris

parametreleri programa girilir ve programdan ¢ikis dosyalari olusturulur.
Malzeme sistemleri icin programa giris parametreleri:

Her bir malzeme sistemi icin doért cesit programa giris parametresi (I,

I, Il ve IV) vardir. Bu parametreler sunlardir;

a) Kuantum kuyusunun disindaki tabaka sayisi (N): Ornegin basit bir SCH
kuantum kuyu yapisinin sahip oldugu N sayisi 2 ise, tek kuantum kuyulu
SCH yapinin indis derecesi icin kaplama boélima ile kuantum bdlimi
arasinda 10 basamak vardir ve N ‘i 11 e esit olarak almamiz gerekir. N -1
kaplama tabakasini icermez. Sekil 2.16 ve Sekil 2.17, basit ve derecelenmis

SCH indislerin farkli iletim yapilarini gdstermektedir.

bariyer

@ @

W W
Sekil 2.16.Basit SCH Sekil 2.17. SCH derecelenmis
indisi indisi

b) Kuyu, engel ve kaplama dalga boyu: Malzeme sistemlerine gére dalga
boylar farkhlik gésterir. QW dalga boylan farkl tabakalardaki farkh bosluk
bantlarindan dolayr en ylksek dalga boylarina, engel dalga boyuna ve

kaplama dalga boyuna sahiptir. QW deki dalga boyu tasarlanmis olan isima
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dalga boyu ile ilgilidir. Fakat programa girilen dalga boylarina malzemenin
enerji bant bosluguna goére yaklasilir. Eger kuantum kuyusunun bilesenleri

icin engel ve kaplama tabakasi bilinirse dalga boyu formul ile hesaplanabilir.

c) Kaplama, engel ve kuantum kuyusunun genisligi: Bu genislik degerleri
A° cinsindendir. Eger GRINSCH ve cok sayidaki kuantum kuyulu yapilar
tasarlanmissa, engel genisliginin programa giris degerleri dikkate alinmahdir.
Program, kuantum kuyulari arasindaki engel genisliginden dolayi, programa

giris engel genisligini N -1 ‘e baler!'™.

d) Programa giris zoru: (€) zor sabitinden

(2.8)

Burada a, ve a, sirasiyla kuantum kuyusunun ve engel tabakasinin

kafes sabitleridir. Yari iletkenlerin enerji band yapisindan, gerilme zor degeri
a (a, igin pozitiftir (Sekil 2.18). Sikigtirimis zor degeri ise a,)a, degeri igin
negatiftir. Denklem (2.8) zorsuz bir engel igin iyi bir agiklamadir. Engel tabaka

Uzerine kafes eglemesidir. Denklem (2.9) i¢in a, zor tabakasi ve a, zorsuz

tabaka olarak kullanilir. Bu degerleri zoru hesaplamak igin tabaka Uzerine

kafes eslemesi olarak kullaniriz. Ornegin, eder engel icerisine zor koyarsak,

engel kafesine a, ve taban kafesine a, olarak sahip olabiliriz""'".

Zor sabiti icin kullanilan diger bir tanim ise,

oo lema) (2.9)

Burada, a, zorsuz tabaka ve genellikle temel tabaka ile eslesen
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kafestir. a, ise zor tabakasidir.

(a} HIREZLIC I (b <= == [c)gerilmi§ Zor

— Vi

Sekil 2.18. Yari iletken yapilarda enerji bandi. kuantum kuyulu, engelli

ve kaplama tabakal bir yari iletken yapi igin, iletim Vc, degerlik th, Vi

potansiyelleri. 5h:hidrostatik potansiyel, Eg:kuantum kuyusu igin

. b,
enerji bosluk bandi, Ey “engel igin enerji bosluk bandi, AV, “engel igin
iletim denge bandi, AV, ‘kaplama tabakasi icin denge iletim bandi,
b c
AV “engel icin degerllk denge bandi, AV,

| DR A L R R

" kaplama degerlik denge

Bu tanima gobre, a,)a, sikistinimig zor'dur ve pozitif zor sabitini elde

ederiz. Eger a (a, ise gerilmis zor i¢cin negatif zor sabitini elde ederiz. Fakat

Verim programi igin zor sabiti olarak denklem (2.8) kullanilir'”).

Farkli malzeme sistemleri igin biraz farkli programa giris parametreleri

ve islem basamaklari olabilir.
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Malzeme sistemleri icin programdan cikis parametreleri:

Secilmis malzeme sistemleri igin gerekli batln programa giris degerleri
programa girildikten sonra, iki tane programdan c¢ikis dosyalari( cbandeg.dat
ve vbandeg.dat) olusturulur. Her iki dosya icerisinde de ilk sttun zor ve
kuantum kuyusunun kafes sabitini gdsterir. Birinci, ikinci ve U¢lnct sUtunlar
sirasiyla tabaka kalinhdini, her bir tabaka igcin x ve vy bilesenlerini,
cbandeg.dat 1n dérdincli sdtunu her bir tabakanin iletim bandinin denge
degerini ve vbandeg.dat in dérdincli sUtunu ise her bir tabakanin degerlik

bandinin denge degerini verir.

Cbandeg.dat ve vbandeg.dat dosyalarindaki tabaka kalinligi ve kafes
sabitinin birimleri angstrom (A°) cinsindendir. Enerji denge bandinin birimleri
ise elektron volt (eV) cinsindendir. Zor ile sikistiriimig kuantum kuyusu,
gerilerek zorlanmig kuantum kuyusunun pozitif degerine zit, negatif bir
degere sahiptir. Denge iletim bandi igin sifir enerji referans dizeyi,
sikistirlmamis kuantum kuyusu hacimli malzemenin iletim bandinin
kenaridir. Denge degerlik bandi igin sifir enerji referans dizeyi,
sikistirlmamis kuantum kuyusu hacimli malzemenin degerlik bandinin
kenaridir. Bu nedenle Sekil 2.18" de gdsterildigi gibi; kuantum kuyusu denge
iletim bandi sikistinimamis kuantum kuyusu igin sifir, sikistirnimis ve
zorlanmig kuantum kuyusu igin pozitif ve gerilerek zorlanmis kuantum kuyusu
icin negatiftir. Kuantum kuyusunun degerlik bandi icin tam terside gecerlidir.
Engel ve denge kaplama bandi iletim bandi i¢in daima pozitif ve degerlik

bandi i¢cin daima negatiftir.

QW, BR ve CL kelimelerini kuantum, engel ve kaplama anlamlarinda
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kullanirsak her bir tabakanin malzeme bilesenleri A(x)B(1-x)C(y)D(1-x) genel
formundadir. A,B,C ve D harfleri 4 tane malzemeyi temsil eder ve x,1-x,y,1-y

A,B,C ve D nin bilesenlerini gosterir.

2.8.2. Enerji ve Band Hesaplamalari

Aktif bdlgenin kalinhigi de Broglie dalga boyu ile karsilastirilabilir
duruma geldigi zaman, ylksek enerji bosluklu yar iletkenler arasina
hapsedilmis distUk enerji bosluklu yar iletken tabakalar bulunabilir. Bu
durumda kuantum mekaniksel etkiler beklenir. Bu etkiler lazerlerde

sogurulma ve yayilma karakteristigi seklinde gozlemlenir®8117:192),

Bir cift yapi icerisindeki bir tagiyici (elektron veya bosluk) bir tGi¢c boyutlu
potansiyel kuyusu igcine hapsedilir. Bdyle tasiyicilarin enerji dizeyleri,
Hamiltonian sisteminin uygun kinetik enerjili X,y ve z ydnlerinde ayrilmasiyla
bulunabilir. Cift yapilarin kalinhdr de Broglie dalga boyu ile karsilastirildigi
zaman, z ekseni boyunca tasiyici hareketine uygun kinetik ener;ji
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kuantumlanabilir'''”). Siirekli diizeyin enerji seviyeleri,

E:h—z(kf+kf) (2.10)
2m :

Burada kx ve ky,, x ve y yobnleri boyunca uzanan dalga vektori

bilesenleridir. m ise tasiyicinin etkin katlesidir.

Denklem (2.10) dan, z ydnUndeki enerji dlzeyleri, bir boyutlu

potansiyel kuyusunda Shrédinger denkleminin ¢ézimdayle (2.11) bulunabilir.
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__h dy

—_ kuyunun icinde (0<z<L 2.11
Y= o y ¢ (0<z<L) (2.11)
_h dy

—_ Vv kuyunun disinda >L:z<0 212
v = omar VYkY $ (z2L;z<0) (2.12)

Sonlu bir kuyu igin enerji dizeyleri ve dalga fonksiyonlari denklem

(2.13) ve z=0 ile z=L, sirekli yOzeylerindeki w....ve...dw/dz sinir gsartlari

kullanilarak bulunabilir. Cézim;

(2.13)

bl )
Burada, k, ={M} .............. k, =(2mE] (2.14)

h2

Bu formillerdeki A,B,C ve d sabit de@erlerdir. Yukaridaki denklemlerde sinir
sartlari  kullanilirsa, asagidaki eigen (6z deger) denklemi elde edilir.
tank,L =k, /k, bir potansiyel kuyusundaki bir tanecigin enerji dizeylerini

(En) elde etmek igin sayisal olarak ¢6zullr (denklem (2.14)).

z ekseni boyunca farkh dizeylerde ve x-y yoénleri boyunca surekli
dizeylerde hesaplamalar yapilirsa, kuantum kuyusuna hapsedilmis bir

parcacik icin enerji 6z degerleri (2.15) denkleminden bulunur.

2

Elnk, k,)=E, + " (k21 12) (2.15)
2m :

n

Burada E,, tasiyici hareketi igin n.hapsedilmis parcacidin eneriji

diizeyi ve m, bu dlzeyin etkin kitlesidir.
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iletim band
Im banal EEC
Eac
Eic
Eiric
Earn
-~
__u} E3hh
Dederlik
—bandh -

AEp

........... .. -
Eg Wﬁﬂ%” E-+E1c+Enpn
i
j_:_: :_:%:_: — (;}'_' [ —— El]h _T_
E 3
S N 2
S Lz —_— l

Sekil 2.19. Bir kuantum kuyusu
elektronlarin, agir bogluklarin(desiklerin), hafif bosluklarin(desiklerin) eneriji

diizeylerinin sematik gdsterimit''”

Sekil 2.19’ da kuantum kuyusuna hapsedilmis olan elektronlarin ve
desiklerin enerji dizeylerini E, sematik olarak gdstermektedir. Hapsedilmis
olan parcacigin enerji dizeyleri elektronlar icin Eic, Eoc, Esc ile, agir desikler
icin E1nhn, E2nn, Esnn ile ve hafif desikler icin ise Eqn, Ean, Ean ile gosterilir. Bu

biyikliikler verilmis bir potansiyel bariyeri icin (AE...veya..AE,) denklem

(2.15) ¢6zUmU ile hesaplanabilir.

Kuantum kuyusu, bariyeri ve kaplama tabakasi bulunan ¢ok tabakali

yapilar icin, enerji 6z deger denklemi, Capraz Matris Yontemi

kullanilarak elde edilebilir.
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2.9. Verim Programi ile Simulasyonlar ve Lazer Ozellikleri

Verim programi ile tasarlanmis olan ve verimi, esik akim yogunlugu ve
verim egiminin spektrumunu iceren kuantum yari iletken lazerlerin
simulasyonu yapilabilir.  Lazerlerin  aktif bdlgelerinin  optik  verim
similasyonlari guclUklerle karsilasilan islemlerdir. Verim programi Lorentz

dénisdmlerini igceren dogru ve glvenilir olarak optik verim hesaplayan bir

programdir.
GE)=—"7F7"—" Esom chNW I m, ;C, AL f. — (= f)ILE)JE 2.16)
Burada,
Mg ... momentum Matris elementi
E Optik enerji
N Kirllma indisi
W Kuyu genisligi
C Isik hizi
Mejj ... Azaltilmis etkin kitle
Ci ...  Ustuste binme faktori
Ay Anisotropic factori
fe, fv ... iletim be degerlik bantlarinin Fermi-Dirac dagilimi.
H . Basamak fonksiyonu
L(E) ... Lorentz dénlsimu

iletim ve degerlik bantlarinin Fermi-Dirac dagihmlarini hesaplayan denklem

(2.16) igin Jer £, lerin bilinmesine ihtiyag¢ vardir. Bunun igin de denklem (2.17)
yi iletim bandi igin, denklem (2.18) de degerlik bandi i¢in kullanarak yari

Fermi seviyelerini  Ei, Er, hesaplamak gerekir''®*"¢9,
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m, kT o Erc BT

]
, (2.17)

m. kT E, -E )/kT m (E, —E,)/KT
p ="ttt Zln[l +e (Ep—Ey lh In [1 + e\ ]
Lz Z (2.18)

6z deger fonksiyonlar sayisal ¢dézim ile bulunur. Bunun yaninda, etkin
kirilma indisi bir karmasik deger olabilir, etkin kirllma indisi dalga kilavuzu
nun zayif modlarini bulmaya veya bir zayif malzemenin 6z deger modlarini
bulmaya yardimci olur. Buna ek olarak, bir 6zel tabakadaki optik hapis
faktérd, dalga kilavuzu ¢ifti, yakin alan, uzak alan, ve diger optik parametreler

hesaplanabilir ve gizilebilir™®.

2.9.1.U¢ Tabakali Dalga kilavuzu Ornegi

Bu bélim Gc¢ tabakali bir dalga kilavuzu igin karmasik modlarin nasil
cozilecegini gésterir. ik énce dalga kilavuzu kullanilarak 2x2 matrisinin

cbzillmesi ile t¢ tabakanin ilerleme sabiti bulunur.

2.9.2. Capraz Matris Yontemi (TMM)

Dalga kilavuzu keyfi olarak segilen ¢ok tabakali malzemeler ile de
kullanilabilir. Maxwell denkleminden dizlem dalga ele alinirsa, bir skaler
dalga denklemini i.dalga igin agagidaki gibidir.

2

aax_zwz’""(kozgi"'yz)% =0 (2-19)

48



Burada ¢, i. tabakanin TE modu i¢in E, ve TM modu i¢in Hy dir. ¥, mod

ilerleme sabiti(= o + jB), ve k, @ u,e, dir.
0 0%0

TE modu igin, sinirlar farkh tabaklar Gzerinde sirekli ¢, ve dy, /dx ye sahip

olmasi gerekir. Eger verim veya kayipsiz sinirh modu dusindrsek, (bunun

anlami U¢ tabakal bir dalga kilavuzu igin & ve y nin gercek olmasidir) i¢

tabaka icin Matris seklinde bir ¢ift denklem elde edebiliriz.

q), .
! cos(h,x)......sin(h, x) A
20, | = ) (2.20)
—L — hsin(h,x)....h, cos(h.x) || B,
ox |
Burada h;, [|k e, +;/2‘ve‘;/2‘>‘k028‘ dir
Dis tabakanin matris formu;
4 A
hi( A,

ox

Burada Ap birinci tabakanin A; i ve son tabaka icin de A_ dir. TMM 2x2
matrisinin  temel karakteristigidir. Dalga kilavuzu karmasik matris

elementlerini kullanir.

2.9.3. Nimerik Metod

Dalga kilavuzu farkli tabakalardaki verim ve kaybi bulundugu karmasik
modlar ile ¢alisir. Bu nedenle sinir sartlari karmasik modlar icin farklidir. Alan
¢c6zUmU yar sonsuz tabakalarin ¢6zima ile sinirlandirilir. Yari sonsuz

tabakadaki mod karakteristigi, modun duzgin olup olmadigini belirler. Mod
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karakteristigi, faz ilerlemesi ve Usli davraniglar, iletilen sabit dizlemin
ilerlemesinden tanimlanabilir. Sinirh modlar icin 6z deger problemi iyi bir
sekilde tanimlanir ve buttin kokler fiziksel olarak kabul edilebilir. Bir karmasik
mod igin karmagsik kokler arastinldigir zaman, tek degerli karakteristik
fonksiyonlar ile iyi bir sekilde tanimlanmis problemleri ¢cézimuine yardimci
olunur. Karmasik mod arastirmalar icin dalga kilavuzu iyi sonuclar
vermektedir. Karmasik dizlemler icin Muller-Traub ydntemi dalga kilavuzu

icinde kullanilir.

2.9.4. Uzak Alan ve Yakin Alan

Uzak alan ve yakin alan kavrami, bir yayilmis optik alanin iki énemli
karakteristik 6zelligidir. Yakin alan, yuzlerin bitiminde dalga kenarlarindaki
yayllmis 1s1gin uzaysal dagilim siddetidir. Ylzeyden uzaktaki agisal dagilim

siddeti de uzak alan olarak bilinir.

Uzak alan ciftlerin verimliligini tanimlamak i¢in énemli bir kavramdir.
Matematiksel olarak, uzak alan numunesi yakin alan siddeti dagilimina
Fourier dontsuimi kullanilarak yaklastirilabilir. Fakat anten alanlarinda kabul
edilmesine ragmen, dielektrik dalgalar icin bu yéntem kesin degildir. Dalga
kilavuzu uzak alan hesaplamalari esnasinda “ zorunluluk faktéri” fikrini de
icerir. Dalganin kalinhdi dalganin genigligi ile karsilastirildiginda, dalganin
genisligi cok blylkse, mod alanlarinin y yéninden bagimsiz oldugunu

sOyleyebiliriz. Optik alanin uzaysal dagilimi, ¢apraz mod ile w(x)

birlestirilir. Capraz modu dalga denkleminden ve sinir sartlarindan ¢ézulebilir.

TE modu igin elektrik alan, asagidaki gibi yazilabilir,
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E, = Fy(x)e"" ) (2.22)

z ekseni boyunca ilerleyen mod dagilmi, her (¢ tabakada da farkli formlara

sahiptir,
ce (x>d)
w(x)={Acos(gx)+ Bsin(gx) d =x>0) (2.23)
De" ™) ... (x<d)

Burada, p,q ve r her bir tabakanin dalga sayilaridir ve z yéniindeki ilerleme

sabiti ile uygun asagidaki sartlari saglar,

P2+‘91k§ ::BZ
—q2+gzk02 =p

(2.24)
ek =B

Sinir sartlari ile birlestirildigi zaman ve normallestirildigi zaman, (i¢ yizlerdeki
tanjant alanlari ve onlarin tlrevleri streklidir), p,q ve r degerlerini ve A,B,C ve

D sabitlerini ¢dzebiliriz. Bdylece w(x) bulunabilir.

w(x) Fourier dénistim teorisi ile dizlem dalgasi seklinde yazilirsa,

=)

_ 1 )
§)=— x e dx 2.25
vis)=—— [wix (2.25)
Burada s, x yénlinde ilerleme sabitidir.
Elektrik alan ise denklem (2.26) daki gibi yazilabilir;

E, (x)= L F Ig;(s)e'i(”’x_sx_ﬁZ)ds (2.26)

Ny
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Dalganin u¢ kismindan 1sik yayildigi zaman, yansima ve gegisin her ikisi de

olur ve iletilmis alan,

y

E (x)ilerme =" Il/_/(s)ej(wx—sx—&)ds (227)

Burada 7 iletim sabitidir ve ,

znlmva _ 2ﬂ (2 28)

r= N 5 L\/2
nham nda Ig akikilavu kO ) + ,B

Sekil 2.20° deki koordinat sistemi disundldiginde, burada elektromanyetik

alanin havaya 1sima yaptigi gérulir ve asagidaki denklemleri elde ederiz.

(2.29)

Sekil 2.20. Uc tabakali dalganin uzak alaninin koordinat sistemindeki
sematik gosterimi''”1%?
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Daha sonra (r, 8) daki toplam alan siddeti : (e’ yi ihmal edin),

E(r,0)=F' Ik cozsf)+,5 (k, sin @)e ~kor cos(® k cos ¢d ¢ (2.30)

ye déniisir ve “nokta yilkleme ydéntemi” uzak mesafeler icin E(r,0) degerine

yaklasik olarak kullanilir. “Nokta ylUkleme yontemi” agagidaki gibi gésterilir;

R n\x n\a - 27[
.[g(x)ek’(' Jdx =~ g(a)ek'( ) @) (2.31)

Burada a bu durumda A'(x)=0 dan olusur A'(x)=0

sin(@0-¢)=0=>0=¢ ve

-2 _ -2 3 2_7[
\/ kh" \/— jkor(=cos(0-9)) \/ko’” (2.32)

Bu nedenle uzak alan dagilimi igin denklem;

2z 2B o
E(r,6)=F' | k, cosOylk, sin@)e "™
(.6) kor k,cos@+p ° co8 l//( sinf)e

(2.33)

ve uzak alan siddeti;

1(6)=|E(r.0)" = mm sing|’ (2.34)

Burada cos® “Huygens zor faktdrii” ve cos®0 “zor faktdriiniin siddetidir”.
Dalga kilavuzu de g(0) butiin Huygens zor faktorlerini birlestirmede kullanilir
ve kirilma indisinin daha 6nceki basamaklardan hesaplanmis etkin degeri

g(0) degerinden bulunabilir.
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lk +1/n2 —sin’ @
g(6’):2cosﬁ 0N (2.35)
cost9+,/nfff —siné

Daha sonra dalga kilavuzu deki uzak alan siddeti asagidaki gibi

hesaplanabilir;

10)= 1wk, sin@i‘z 2(6)
(2.36)

Buna ilaveten, 8=0° icin maksimum degeri 1 olacak kadar, biitin uzak

alanlarda dalga kilavuzu normallestiriimigtir.

2.9.5. Hapis Faktori

Fiziksel olarak hapis faktérQ, verimlilikteki azalma icin bir hesaplamadir
Aktif bélgenin 6tesinde, optik modun yayilmasindan dolayr olugur. Aktif
bélgedeki olusmus enerjinin parcalarini gosterir. Ozetle, dalganin hapis

faktdérinin hesaplamasi ¢capraz mod seklinde sunulabilir.

2.9.6. Hapis Faktorii Hesaplamalari
Maxwell denkleminden, zamandan bagimsiz dalga denklemini;
VE + & E=0 (2.37)

seklinde elde edebiliriz. Burada € karmasik dielektrik sabitidir.
e=¢g'+¢" (2.38)

Burada ko vakum dalga sayisidir;
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ky=wlc=2x/A (2.39)
E ise elektrik alandir;
E = eg(y: x)y(x)explifz) (2.40)

B ilerleme sabiti, e birim vektoér ve z ilerleme yénudur.

(Denklem 2.39) in (2.36) da yazilmasi ile,

10’
St 557+kxyw -p*)=0 @41)

elde ederiz. Denklem (2.40) dan capraz alan dagilmini  ¢(y;x)’i

OO el k2 — B2, (D=0 (2.42)

yi ¢bzerek elde edebiliriz.

Burada S, (x) x in bir sabit degeri igin etkin ilerleme sabitidir.

Denklem (2.39) dan, son alan dagilimini,

a

)- B2l =0 (2.43)

in coziimlyle elde edebiliriz!'%216%),

2.9.7. Capraz(Enine) Modlar

Bir yari iletken lazer olusturulurken kullanilan degisik tabakalarin enine
modlari, kirllma indisleri ve kalinligina baglidir. Genel olarak, enine modlarin
hesaplamalarini yaparken dért veya bes tabaka olarak disiinmek gereklidir.
Fakat, dielektrik dalgadaki temel fikir, (¢ tabakali dalganin simetrigi

kullanilarak anlasilabilir.
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Mezafe

P-taplama ul ‘

r
— . _—— d/2
Aktit Biilge uz A | @
\

]
ul

I{_Haplama

Sekil 2.21. Ug tabakali dalga dilimi modeli'®?

Yukaridaki sekil u2>u1 seklinde kirilma indisli bir yari iletkenin (¢
tabakali dalga dilimi modelini gdstermektedir. Sekil de dalga modunun
temelinin siddet dagilimi gésterilmistir. Kapak bdlgesi aktif bdlgeli modun

kiclik bir parcasini temsil etmektedir. Enine hapis faktéri asagidaki gibi

verilebilir:
dl?2
[9>()dy
—d/2
=g (2.44)
¢* (y)dy
Burada:

"7 : enine hapis faktéri
@(y): enine alan dagilimi, denklem (2.44) den ¢dzUlebilir

d: aktif tabaka kalinhgidir.
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2.9.8. Yan Modlari

Yari iletken lazerlerdeki yan mod davraniglarinin farkli olmasi
verimliligin ~ 6nculik edip etmemesine ve yan modlari hapsedip

hapsetmemesine baglidir.
w/2
[jw (x)ay]
I, = —:;/2— (2.45)
[jw? (x)ay

Burada:

I', :Yan hapis faktorl

w(x):yan elektrik dagilimi, denklem (2.42) den ¢6ziilebilir.

w: merkezi bélgenin genisligi.

2.9.9. Toplam Hapis Faktoru
Dalga kilavuzu taniminda,
=T, *T, (2.46)

Tipik olarak w=2um,T =1 dir ve I'., I" yerine kullanilabilir.

2.10. Optiksel verim

Uyariimig salinim (1sima) ve sogurulma orani arasindaki farktir. Yukari
gecisler bir foton sogururken, her bir asagi gecis bir foton olusturur. Saniyede
asagl gecislerin sayisi yukari geciglerin sayisini gecerse, net bir foton

olusumu gdzlenir ve optiksel verim elde edilebilir. Malzemenin optiksel verimi
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N, nin o6tesinde tasiyict yogunlugu eklendiginde elde edilebilir. Bdylece

tr

Fermi dUzeylerinin yarisi bosluk bandindan daha fazla bir enerji ile ayrilabilir.

Optiksel verim: g ——% (2.47)
¢ dz

Burada ¢ foton akisi (birim alandan birim zamanda gegen foton sayisi) ve z

elektromanyetik alanin ilerleme yonudar.

@ Wc—n _Wx—w (248)
dz
Foton Akisi
1| c I 242
dw)=—| =— (—n EW Aoj (2.49)
hw{n, \2
i, =i, +wldn,, /dw) (2.50)
Burada;
n . Kristalin kirllma indisi
n, : Kinlma indisi grubu
n,, - Klavuz modun etkin kirilma indisi
1 e’ hn l
glw)=\ = |, [, B - ELNE - £) (251)
w)e cmon
Toplam verim bitin alt band gegis ciftlerinin toplanmasiyla bulunur.
ZZgwh hw,n_,n, (2.52)
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Burada n¢ ve Ny iletim ve degerlik bantlarinin kuantum sayilaridir. Her bir alt
bant gecisi, alt bant bogsluguna ve 6z deger fonksiyonuna sahip olmalidir.
Yeni fotonlarla elde edilen optik veriminin fotonun enerjisine bagimhhg: ¢ok

fazladir. f.(E,))f,(E,) g(hw) pozitif oldugu zaman, 7w foton enerjili gelen

IStk dalgast malzeme ile yudkseltilir. Bir foton enerjisinin  verimi igin

E (w(E,—-E, olmaldr. E, lletim ve degerlik bantlarinin esit olmayan

yari Fermi dlzeyleridir. Yari Fermi dizey ayirimi, malzemenin optiksel

verimini elde edebilmek igin bosluk bandindan fazla olmahdir. £, =E,

esitligi durumunda optiksel verimi elde etmek mimkin degildir. Kuantum

kuyusu fazla olan lazerlerde optiksel verim yiiksektir'!!71921€0.192)

2.11. Mod verimi

Kuantum kuyularindaki elektron envelope (6rtli) fonksiyonu ve optik
mod arasinda daima olan Ust Uste gelmeyi hesaplayan ayarlanmis malzeme
verimidir.

Mod verimi=Malzeme verimi x Hapis faktérl

Mod verimi verim katsayisi ve verim hapis faktéri ile aciklanir'7:195:192)

2.12. Tiirevsel (differensial) verim G'*(dg/dN)

Daha fazla tasiyici alinmasi ile verim artigi oranidir. Sekil 2.22° de bir
kuantum kuyusunda iletim ve degerlik alt bantlari arasindaki gecisler

gortlmektedir™?).
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:
1 \ };/
/% . At band
&
f

N
22 : ~L>

k
_
b1 — ]
/ = h‘“\
1-2\
1 Sty WLk bsnd

3 Kabul edien gecis azaklanmig gegig

Sekil 2.22. Bir kuantum kuyusunda iletim ve degerlik alt bantlar arasindaki
gecisler'?

Kabul edilebilir bitiin gecisler kuvvetli gecis olasiliklarina sahiptirler.
Bir sonsuz engele sahip kuantum kuyusu icerisindeki yasaklanmis gecisler
sifir gecis olasiligina sahiptirler ve en iyi ihtimalle sonlu engele sahip
kuantum kuyulari igcerisinde ise zayif gecis olasiigina sahiptir. Tirevsel
verim, optiksel siddetin artirilmasi ile azalir. W, oc«/E: yUksek tlrevsel
verim yUksek bant genisligi ayarlamasina sebep olur. Anti kilavuz faktori
veya dogru genigligi artirma faktéri a G = yuksek tlrev verimi, distk
frekans olusumuna («)parametresi ve dar dogru genigligi kapasitesine

neden olur.
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Fermi’nin Altin Kurali (Gecis orant W, ):

W, = %”\H;h "S(E, - E, —hw) (2.53)
Burada;
Hly =y, |H () = [wiH' (rly,d*r (2.54)
H'(r)=-5-A(r)e.p (2.55)
2m,

H'(r) zamana bagh ve esas Hamiltonian a gdre diizensizliktir. iletim
ve degerlik bantlari arasindaki gegigleri azaltir. E,, elektronun baglangi¢ ve
sonug enerijisidir.

Fermi’ nin Altin Kurali ile ilgili bazi tanimlar:

*Yar iletkenlerdeki optiksel verim iletim bandindan degerlik bandina dogru
gecen fotonlarin elektriksel gecisleri ile olusur.

*Fermi’ nin Altin Kurali kristal icerisindeki elektron-foton iletisimini karakterize
eder. Bir tek ¢ift icin iletim bandi dizeyinden degerlik bandi diizeyine gegis
oranini verir.

*Bu kurala goére elektron baslangicta bir dizeye yerlesir. Bu durum daha
blylk sayili bir dizeye gecisi saglar ve foton iletisimi olan bir¢cok sistemde
kullantlir.

*Delta fonksiyonu elekironun sonu¢ ve baslangi¢ enerjileri arasindaki farki
verir. Uyarilmig gecisi ve fotonun enerjisine 7w ya esittir.

*W,_,, surekli dizeyler arasindaki bir tek gegisi gOsterir.
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Toplam Gecis Oranlari:

W =%J.We_>thX =[w., LN, gk

v dk
= fle

“S(E, - E, — hw)p(k )dk

( Bancl |

Bian dk kylzeylzrdeki
toplam

Sekil 2.23. Toplam gegis oranlar'?

Yukari yénde ve asagi yénde gecis oranlari:

27,0 |2
W v:7‘H eh Ior'edfc(l_fv)

c—

27, ., 12
W :7‘Heh predfv(l_fc)

v—C

Burada

2
2 [ eA, 2
(g s

fo ve f,.Fermi dagilimlan

1
‘Heh

|M ;| : Gegis matris elementi
P,.. -Dlzeylerin azaltilmig yogunlugu

A,: Sabit olarak alinabilen vektér potansiyeli
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2.13. Toplulugun geri cevrilmesi

Uyarilmis atom toplulugu ) temel dizey yogunlugu olmasi, saydamlik

ile baslar. Yari iletkenlerde, elektron ve desiklerin yari Fermi dizeylerini

dustinmeye ihtiyag vardir. £, —E,)E, 1sima yapmak igin gereklidir. Yeniden

birlesme; 1simali ve 1simasiz yeniden birlesme genellikle tagsiyici
yogunluguna (N) baglidir ve birlikte bir sabit olarak digtnulebilir.

Tasiyici yari dmrii: Yeniden birlesme orani:R(N)= N/t

7 : Ortalama tasiyici yari 6mri

Bunun yaninda, uyariimis igsimanin yari 6mri ( kendiliginden igimanin yari

6émr0 olmalidir.
Foton (oyuk) yari omru:

Bir Fabry-Perot lazeri igin, aynanin her iki ucu da ayni yansitma

faktdriine sahiptir. Oyuk siddeti icin bozulma orani;

_ — 7 o/
dI/dT =-1/t, = 1(t)=1I,e (2.58)

Dairesel dolanimin esik siddeti ile birlestirilirse, fotonun yari émrU elde

€ =£(a+llnlj (2.59)
L R

bulunur.

Burada;
c: Isik hizi (cm/s)

a : Malzeme kaybi (1/cm)
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R: Aynanin yansitict kisminin gicul
n: Kirlma indisi
L: Oyuk uzunlugu (cm)
Yari iletken lazerlerde, genellikle oyuk yari d6mri birkag ps ve esik

tasiyici yari 6mri ise birkag ns civarindadir.

2.14. Durgunlagma Titresim Frekansi

Lazer calismaya basladiktan sonra; bir stire icin genlik degisime ugrar,
bir slre sonra ise sabit bir denge konumuna gelir. Lazerin genliginin denge
konumuna gelmeden 6énceki frekansi durgunlagsma titresim frekansi olarak
adlandirihir. Durgunlagsma titresim frekansi sistemin dengeye gelmeden

onceki dengeye yakin olan frekansidir('’2177:206)

Gecikme * Anahtar agma Gecic titregim
SJElresi : siiras

|

i

yd

Sisteme verile I
tagiyo |
yoduniudu I
(Mem 3l amel |

|

s

Izik gicdeti

Py

e by el N\

'l
i sire (ns)

Sekil 2.24. Zaman ve tagiyici yogunlugu degisimit'””



2.15. Yari iletken Lazerlerin Tek Mod Denklem Oranlari

Taslyici oran denklemi:

Burada ;

N: Tastyici yogunlugu (1/cm?)
V: Aktif bélgenin hacmi (cm’)
I: Pompalanmis akim (mA)

V , : Fotonun grup hizi (cm/s)

n,: I¢ kuantum verimi

g: Elektron

7 :Taslyici yart 6mr0 (1/s)
g: Optiksel verim

Buna gére foton oran denklemi:

dP

sprsp
dt p

Burada;

P: Foton yogunlugu (1/cm?)

I' : Hapis faktort

B, :Kendiliginden isima faktori

R,, : Kendiliginden 1sima orani (1/s.cm?)

7, : Oyuk yari 6mra (1/s)

9P _rv p+TB R, -2 elde edilr.
T

(2.60)

(2.61)

Denklem (2.60) ve (2.61) deki optiksel verime bir dogru ile yaklasilabilir.
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g=a(N-N,) : tirevsel verim
N, : Saydam tasiyici yogunlugu
Bir lazer diyota kiiglik bir ac akimi (1,) ile esik dc akiminin (I,) Gizerinde bir

akim uygulandiginda;
I=1,+1e"" ,N=N,+N;e" P=P +Pe’ (2.62)

(2.62) denklemini (2.60) ve (2.61) de yerine yazarsak, e¢’*yi bulunduran

ikinci uyum terimini inmal ederek, ™ ye bolersek, bilesenler elde edilebilir.

i P
jwN, = "’—Vl—&—r—l— v,aN,P, (2.63)
q 4 Tp
jwP, =Tv aNF, (2.64)

N, ve P, bilesenleri birbirine bagldir.

Titresim durumunda:

* B, ve zamanin artisi ile N, artar ve pozitif olur.

*Uyariimig 1gima yoluyla P, artisi, N, azalmasina neden olur.
* P, azalirsa N, azalir ve negatif olur.

*llk 6nce P, negatif olur ve bu durum N, in artisina neden olur.

*Daha sonra bu déngl devam eder gider.
f% nin bulunusu:

Denklem (2.63) ve (2.64)’ i carparsak, uyarilma teriminin disindaki batin

terimleri inmal edersek ;
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Wh (2.65)
T,
Jr = Pe (2.66)
27
elde edilir.
Burada;

fr: Gevseme titresim frekansi olup; tlrevsel verimin karekdkl, oyuktaki

ortalama foton yogunlugu ve fotonun yari émru ile ilgilidir.

Gevseme Cikis Guci ve Gevseme Titresim Frekansi ( f;) :

fz yi akim terimlerini kullanarak yazarsak;

* P, : Kararli dizey foton yogunlugudur ve

P, = M (2.67)
qv, 84V

8. (essikverim) = (2.68)

I'v,7,
Denklem (2.67) ve (2.68) kullanilarak;

r 1/2

Wi { S, )} (2.69)

qV

elde edilir. Gevseme frekansh cikis gici (OP) nin modilasyona gére

denklemi;

OPac (W) — Uth/q (270)
I, 1-(w/w ) + j(w/w, )[WRTp +1/WRT]
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3 dB
down

20 log [P.(@)/P(0)] (dB)

|=|“1IIIF' L

S dB anlu grup \ \
=40 iou s vuail T | PRt ERTT

01 1
Frekans (GHz)

Sekil 2.25. Grup frekansi degigimi'””

Modilasyon frekansi i¢in, modulasyon verimindeki azalma ) f, dir.

Lazer calisirken bir gecici titresim olusturur. Uygun bir frekans dagilimi

icinde, modulasyondaki artig bir ki¢ik sinis akimina neden olur. f, piki

kendiliginden 1sima, tasiyict yayllmasi ve desik Isik tayfi i1simasi ile
Onlenebilir. Dogru genigligi ilerleme faktértd (AM ve FM nin birbiri ile olan

baglihgi), verimin bastiriimasi, frekans olusmasi, kisa 6tesi atma olusumu,

tasima etkisi ile ilgilidir.

2.16. Verim 6nleme (Dogrusal olmayan verim etkisi)

Bir optiksel dalga ile oyukta olusturulan optiksel verim daha disuk
optik siddetine neden olabilir. Bu durum verim doyumuna neden olur. Toplam
elektron yogunlugu sabittir ve titresim tasiyicilarinin  yogunlugundaki

azalmadir (elektron ve desik igerir).
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G(v)=Go +i(2;_ No) (2.71)

Burada G, =G(N,).G' =(0G/dn),_y.

¢ : Engelleme katsayisidir ve genellikle deneysel olarak hesaplanir.

P: Foton yogunlugudur.

-1+&P: foton yogunlugu ylksek oldugu zaman dogrusal olmayan verim
doyumunu hesaplar.

Dogrusal olmayan verim ile oran denklemini;

(WR )max

- (2.72)

elde edilir.

2.17. Taklit Frekans Olugsumu

Modulasyon (ayarlanma) esnasinda, akim optik frekansi etkiler ve
frekans degisimine neden olur. P ve N nin periyodik titresimleri akim
ayarlamasina verilen bir yanittir. Faz degisimi distnullrse, taklit frekansi

elde ederiz.

8(t)= v, sin(w, +86.) (2.73)

m

Burada;
ov, : Maksimum degisim ve f, pik degisimi
w,, : Frekans ayarlamasi

Eger maksimum taklit frekansini incelersek;
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1
&, A f(w,.P.R, .G,w,G") (2.74)

4GP »’
olur.
Burada;

B.: Dogru yukseltme faktéri

1, : Akim ayarlama pik degeri

1, nin genliginin artirimasi, optik spektrumu genisletir ve simetrik olmayan
cift pik olusturur. R, verimi 6ncl indis degerinden blyGktar. G ile ilgili B, ve

7,0nce indis ile hesaplanabilir.

2.18. Kuantum kuyusu

Kuantum kuyu lazerler ylUksek tlrev verimine sahiptir ve bu durum
yUksek ayarlanabilen bant genisligi saglar. Gerilmis kuantum kuyu lazer daha

fazla bant genigligi ayarlamasi verir.

Tek kuantum kuyusuna sahip kuantum kuyulu lazer sistemleri icin

optiksel verim denklem (2.75) ile bulunur"".

o

H m, 2
son=w 23 () (R - £ (E. i,
€0 W e, +E,+E,, (275)

Burada w 1s1gin agisal frekansi, y gegirgenlik katsayisi, € dielektrik
sabiti, m, azaltilmis etkin kiitle, <R.,*> sadece gegisler icin matris elementi,

Fr(Ecv)g gecis sinirlarini agiklayan fonksiyondur.

70



100 ———— v o
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1
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Sekil 2.26. Ters giic ve 1sik tayfi dogru genisligi degisimi'”"

Tasima etkisi

Kuantum lazerler icin tasima etkisi igin asagidakilere ihtiya¢ vardir;
Tastyicilarin SCH bdlgeler ve kuantum kuyular arasinda, sonlu yakalama ve
kagma zamani arasinda;

SCH=yakalama ve Is1 isinimi=kag¢ma yoluyla tasiyici yayilmasi, iligkisi

vardir.

Uclii oran denklemi kullamimi icin, tasiyici denklemi yedek
denklemlerle yer degistirir. Bunlardan biri engel bdlgesi icin digerleri ise
merkez aktif bélge icindir. Buradaki zaman dogrudan dogruya ayarlama
siralamasiyla karsilastirildiginda c¢ok kaguUktlr. Fakat bdtin bunlar tirev
verimine katkida bulunabilirler. SCH boyunca tasima tlrev verimini ve
gevseme frekansini duasirir. Bdylece genis SCH bélgesi daha disik

gevseme frekansina sahiptir.



Yaryilma

Metal kontak

Y akalama
l T Hagma

Sekil 2.27. Yakalama ve kagma yoluyla tasiyici yayiimasi'""

10 1~
£a)y SH Geniglk = 760 A

=

)

=]

=
FTrrrrTrT

-

e

A43.3 mW™W

IllJld!’Illlrrllt

rIilIi[ir

0
il
-
o
o
Y
N
Q

Frekans {(LSH=x)

1O ———————— 7 ——————
ant . .
(b SCEL Geniglk = 3000 A

m 1]!!!r||.l.|.l:|]l||]|]

Frekans

Sekil 2.28. Frekans ve SCH genislige gére sistemin cevabi''’"

Dogrusal Genislikteki Artis

Dogrusal genislikteki artma, siddet degdisimi (karmasik dielektrik

sabitinden) kendiliginden 1simanin siddeti ve faz degisimi nedeniyle olusur.
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Aiwv. o, R
Af =27 (14 oy ) (2.76)
8P,

Burada;

P, :Optiksel olarak elde edilen ¢ikis gict

o, : Dogrusal geniglik ilerleme faktori

Dogrusal genislik ilerleme faktérli devreye girilen tirev verimi ile tagiyicilarin
kirilma indisi degisimi ile ilgilidir.

o = AEdnldN 2.77)
A dgldN

Son zamanlarda ilerleme faktérini azaltma calismalan ile kuantum
aktif bélge gerilimi saglanmig ve tasiyici sayisini azaltarak, indis degisiminin

azaltilmasi saglanmistir.

Enerjide dizensizlik

Siddet dizensizligi ve faz dizensizligi olarak ikiye ayrilir;
Siddet diizensizligi:

BlOtin dalgalanmalar ve duzensizlikler 1s1ma igleminin  kuantum
dogasindan kaynaklanmaktadir. Siddetin dizensizligi; esik etrafinda pik
degerine ulasir. Bu pik degeri gevseme titresim frekansinin yanindadir.
Siddet dizensizligi, bagil siddet dizensizligi (RIN) ile karakterize edilir ve

Isima gucindeki artis ile azalir.
Faz dlzensizligi:

Isik tayfindaki her bir boyuna mod ve dogru geniglidi ile ilgilidir.
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Sekil 2.29. AlGaAs malzeme icin bant yapisi‘**

SV
w2 AnP

47P : Kendiliginden 1sima faz degisiminden

«a;, : Taslyici dizensizliginden kaynaklanmaktadir.

Kuantum kuyusu:

*hapis z ekseni lzerindedir ve E_ kesiklidir.

*Kabul edilen enerjiler alt bantlarin kesikli enerjileridir.

*Taslyicilar en disuk enerji dizeyinde bulunmak isterler.

(2.78)

*Desiklerin ve elektronlarin yakinligi daha fazla yeniden birlesme olasiligi

saglar.
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Batin G¢ boyutlu hapis faktorlerinde E ,E ,E. kuantumlagmistir ve

kesiklidir. Yeniden birlesme oraninin yiksek olmasi daha fazla isimaya

neden olur.

P, iy i, iy

0 In&E piramit

o In&s kaygan tabaka

e Gabs matrizsilyatad)

Sekil 2.30. Kuantum noktalari!'*¥

2.19. Lazer Diyot Parametreleri ve Ozellikleri
2.19.1. P-l1 Egrisi ve ilgili Parametreleri

Genel cikis giicli ve devreye girilen akim iligkisi:

Gikis optiksel glcl (P, ) nin girilen akim | ile iligkisi denklem (2.79) deki

gibidir.
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iw o
:70{ -IV-MCK ﬂi(l_lth_AIL) (279)

cuka
Burada;
AL,: | nin artigi dolayisiyla sizinti akiminda meydana gelen ek artigi
hesaplar.

a,: Gergcek kayip

«,, . Aynalarin iki u¢ ylzeyi arasindaki gegigleri hesaplar.

n,: ic kuantum verimidir ve radyoaktif yeniden birlesmelere katkida bulunan

devreye girilen tasiyicilarin ylizdesini tanimlar.

n, : Dis tirevsel kuantum verimidir ve denklem (2.80) deki gibi tanimlanir.

dP._. /dl
g, = gy G (2.80)
hwlq o, +a,

Esik akiminin altindaki degerler icin ¢ikis 1sik siddeti ihmal edilecek kadar
ktclktar. Yukarnisinda ise, doyum etkisi gortlene kadar ¢ikis glct dogrusal

olarak artar.
Doyum etkisinin nedenleri:

*Devreye girilen akim ile sizinti akimi azalir.
*Esik akimi, eklem isinmasindan dolayi devreye girilen akima da bagli
olabilir. Bu durumda, sicakliktaki artis tekrar birlesme yari 6mrint azaltir.

*ic sogurulma devreye verilen akim ile artar.
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Codrusal

1!

LEsik

Sekil 2.31. Genel ¢ikis glict ve girilen akim yogunlugu iliskisi

2.19.2. G-Enerji (Dalga boyu) Egrisi ve ilgili Parametreler

Sonlu sicaklik verim tayfi denklem (2.81) ile g&sterilir.

gw)=Y e, lrm(E =nw—Ep )= £ (E, =hw—Ef2 JH(w - Ef2)  (2.81)

n,m

Verim f")f" oldugu zaman gerceklesir.

A g(how)

Artan girig
akumi

1§

n, g
= Ti ()
i \
Fn— Fp

Sekil 2.32. Sonlu sicaklik-verim tayfi"®
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Sekil 2.33. Verim Tayfi (Spektrumu)'®

Yukaridaki sekilden de gorilebilecegi gibi, verim kenar gegisindeki bir
atma ile baglar. Burada E =0 ve hw=E;(0)=E, +E, -E, deger
E, +F, —F, de 0 degerine dogru azalmaya baslar. Daha sonra daha ylksek

optik enerji degerlerinde sogurulma olusur. 3D hacimli, hafif verim artigi ile
karsilastiriimis bant kenari yakinlarindaki keskin verim artisi 2D hacimdeki
dizey yogunlugunun, 3D deki dizey yogunlugunun karekdkindeki yavas
artistan kaynaklanmaktadir. Fermi-Dirac dagilimi, bu keskin basamakh
fonksiyondan sapar ve vyari- Fermi dizeyinde '2 ye esitlenir. Desik

toplanmasi denklem (2.82) ile elde edilir.

p=>.n, In(l+em)k (2.82)
m=1
Burada;
n, = MksT (2.83)
ah’L
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Denklem (2.82) ve denklem (2.83) agir ve hafif desik alt bantlarini

hesaplayabilir. m degik alt bantlari igin hesaplamadir.

2.19.3. G-J Egrisi ve ilgili Parametreler

Yalnizca ilk kuantumlasmis elektron ve desik alt bantli bir kuantum lazerin

IsSimasi igin deneysel ve logaritmik atma verimi-akim yogunlugu iligkisini

aciklayan denklem (2.84) kullanilir'7:192),

g, (J)= go[lﬂn%] (2.84)

0

Burada J, ve g, sirasiyla devreye girilen akim yogunlugu ve tek kuantum
kuyusuna sahip (SQW) lazerin zayif verim katsayisidir.

J,=J,e”" de saydam akim yogunlugu olusur.

tr

(b)

(a) [n(n. J /o J)+1]

T
nwgw:nwg(] wow T W O

| g.=g,[In( /I )+1]

Zo

Sekil 2.34. a) Bir kuantum kuyulu lazer icin devreye verilen akim yogunlugun
(/) nin verim g ile degisimi. b) n, (birden fazla) kuantum kuyulu bir lazer

yap! igin devreye verilen akim yogunlugu (n,J ) ile verim (n, g ) in
degisimi®
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Coklu Kuantum Kuyulu Lazer:
Bir coklu kuantum kuyulu n, lazer igin verimin (n, g ) nin devreye

verilen akim yogunlugu (n_J ) ile degisimi denklem (2.85) deki gibidir.

w w

J
n,g, =n,8 {ln( ZW JW ] + 1} (2.86)
wY 0

islemi basitlestirmek icin kuyu-kuyu eslemesi ihmal edilebilir. Yatay

kesisim 2 faktoru ile degistirilmektedir.

n,, kuantum kuyusu igin esik akim yogunlugu:

(o] o
n n 8o

Burada; n devreye verilen akimin ic kuantum verimidir.
Jin — T iligkisi:

Esik akim yogunlugu sicaklikta degisim yapilarak denklem (2.87) deki
gibi bulunabilir.

J, =J,exp|l/T,] (2.87)

Burada, J, bir sabit ve 7, ise esik akim yogunlugunun sicakhga
bagliligini goésteren karakteristik bir sicakliktir. 7, n degerinin ylUksek

olmasi; sicaklik artisinin yavas olmasini saglayan cihazin, dis tlrev kuantum
verimini ve esik akim yogunlugunu agciklar. InGaAsP lazerlerin esik akim
yogunlugunun ylUksek sicakliklardaki hassasiyeti ylksek sicakliklar altinda

calismasini kisitlar!'2129,
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Logaritmik olclilerde Jy, ile T degisimi:

Denklem (2.88) den karakteristik sicaklik Ty elde edilebilir.

In(J,) =~ +n(J,)
TO

AT
Aln(J,,)

T,

[ InGaaAsP
A=13 pm

Egik akim yoduniudu (kAcmz)

01— - : '

1

Sicakhk (O K

Sekil 2.35. Sicakligin esik akim yogunlugu ile degisimi™®
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G0 : T I |
g Ezik skim yoduniudunun dodal logaritmaz Jth
6.7
6.6
6.5
G.4

8.3

6.2

6.1

Sicakik £ 2IG)

Sekil 2.36. Esik akim yodunlugu ile sicaklik artisi degisimi. Grafikteki ters
edim karakteristik sicaklik degerini verir. Ji, degerleri yerine |y, degerleri
kullanilmasi halinde de ayni sonuglar elde edilir!"®

2.20. Luttinger-Kohn Hamiltonian Deklemi

QW malzemenin verimini bulabilmek igin, QW in énce bant yapisinin

hesaplamasi yapilmistir. L genisligin de ki bir QW in blylmesi z ekseni

Uzerinde dasOndlmastir. QW in  degerlik yapisinin  hesaplanmasinda

Luttinger-Kohn Hamiltonian’ 1 kullanilmistir'”'%9 Hamiltonian asagidaki
gibidir.
P+Q.nn. =S R 0
=8 e, P=Q.oveeee. (0 R
H=| (2.89)
R o, O P—Q....... P+0O
(0 SRR R oo, S e, P+Q

Buradaki matris elementleri ;
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P=P +P,

Q:Qk +Qe
B2
Po= okl k] k)
2m, ' '
Qk: Ui 72(kf+k»2'+k22)
2m, ‘ '
2.90
S = P’ 2\/57/3 (kx _ikv )kz ( )
2m, S
R=- " 2\/5(7/2(kj _ikf)_zi%kxky)
2m, ‘

P, =-a, (gxx tE, tE, )

e

Qe = _%(gxx + gyy - 2811 )

Burada k duzlem dalga vektéra, 7,, ¥, ve ¥, Luttinger parametreleri ve mg
serbest elektronun kitlesidir. QW ler igin k. i(d/d.), z eksenindeki hapis
faktérini degistirir. P, ve Q, sirasiyla hidrostatik enerji degisimi ve kesme

gerilimidir. Dlzlemdeki bUylmenin gerilim zoru;

e, = (2.91)

Burada 4, zemin tabakasinin kafes katsayisi, a blylme tabakasinin
kafes sabitidir. Dik gerilim zoru denklem (2.92) deki gibidir.

£, = "X, (2.92)
Cll
Burada C,, ve C,, esnek sertlik sabitleri, a, degerlik banti i¢in hidrostatik

deformasyon potansiyeli ve b kesme bozulma potansiyelidir. QW in envelope
(6z deger) fonksiyonlari ve daha sonra alt bant enerjileri etkin kuitle

denklemleri kullanilarak bulunmustur.
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> {H (k” ,—iaij +V(2)s | }CF,;’ (k.,z)=E F'(k,.z) (2.93)
Z

m

Burada H , Luttinger-Kohn Hamiltonian’ idir. E, (k) degerlik bant

kenarindan o6lciimis toplam desik enerjisi iken, F desik envelope
fonksiyonudur. V_desik potansiyelidir ve k, =k &+k, 5 dir. InGaAsN!'*®1%0

disindaki malzemelerin iletim bant yapilari ve hapsedilmis elektron dizeyleri
icin yaygin olarak kullanilan parabolik yaklagim, Schrodinger dalga esitligi
¢bzllerek bulunur. InGaAsN malzeme igin ise, malzemedeki azot
malzemenin kisith olmasindan dolayi, hapsedilmis elektron dlzeyleri
tzerinde sinirll azot dizeylerindeki bant kesismeme etkisi hesaplanir.

Denklem (2.94) deki matrisin 6z degerleri malzemenin bant yapisini verir.

2m,(z) (2.94)

Burada k hacim dalga vektérl, x azot yogunlasmasi, m, elektronun etkin

kitlesi ve V,, kuyunun igindeki L, uzunlugunda ve 24+x eV ve 0

degerlerine sahip etkilegim terimidir. k_ 2D yapilar icin genel bir ifade olan

i(d/d_) ile yer degistirir. E,(x,z) denklem (2.95) ile tanimlanir.

2
L, (2.95)
2
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Burada, E,(z) malzemenin azotsuz kenar iletim bandidir. QW igindeki

azot enerji diizeyi E, (x,z)=1.52—-3.9xeV ile bulunur.

2.21. iletim ve Degerlik Bantlarinda Taslyici Yogunlugu

Bir bandin tasiyici yogunlugu; butin bant Uzerindeki yogunluk
dizeylerinin ve tasiyicilarin bulunma olasiliginin carpiminin integrali alinarak
bulunur. Dizey yodunlugu; iletim ve degerlik bandindaki birim enerjilerine
enerji dizeylerinin nasil dagitildigini agiklar. Bulunma olasihdi olarak
tanimlanan denklem (2.96) (Fermi fonksiyonu) de; E elektronun enerjisi,

E, , iletim ve degerlik bantlarinin yari Fermi duzeyleri, T Kelvin cinsinden

fo

sicaklik ve k, Boltzmann sabitidir.

(1 )}

k,T

(2.96)

fEE, E,)=
1+ exp{

Elektron ve desik tasiyici yogunluklarinin hesaplamasinda, dizey
doldurma etkisi ve tasiyicilarin asiri derecede engel/SCH ‘ a dolmalari
kullanilir. QW lerin batin enerjileri ve hapsedilmis alt bantlar ile, engel/SCH
bdlgesindeki diizeyler kadar iyi bir sekilde hesaplamalarda yer alir. Bdylece,

toplam tasiyict yogunlugunun her ikisi de N, veya P, ile, QW bdlgedeki

toplam tasiyici yodunlugu N, veya P, ile, SCH/bdlge engelindeki tasiyici

yogunlugu ise N, veya P, ile gosterilir ve aralarinda;
N, =N, +N, (2.97)

iliskisi vardir.

85



m,khT _Efc +Ecn
,=—=>7"— ) In{l+exp| ——— 2.98
v =L > { p( T (2.98)

Bu toplam QW deki bidtin enerji dizeyleri (E_ ) (zerinde

cn

gerceklestirilebilir. m, elektronun etkin kitlesidir. Parabolik olmayan bant

yapilari igin k ylizeyinde integral alinabilir (178199,
kmz\x
P= 3 [pWi-£(E,K).E, (2.99)
by g 0
kmax
N, =Y [ ple)lf.(E, k). E, (2.100)
no0

QW lerin b0tin enerji dizeylerinin Gzerinden tekrar toplam alinir.

Burada E siraslyla iletim ve degerlik bantlarinin n. alt bant enerjileridir.

Bizim yaptigimiz calismaya gére SCH bélgedeki engel, bélinmemis 3D
dlzeyleri gibi ele alinir. SCH engel bélgesindeki tasiyicilar denklem (2.101)

deki gibidir.

N, =

302 o
E-F
12(2””)[ VETE e (2.101)

2 —_—
o7 B exp{ (E-E, )}

B

Burada E,engel malzemesinin kenar iletim bandinin enerjisidir.

Benzer diger bir igslemde degerlik bandinin desik tasiyicin yogunlugunu
hesaplayabilmek icin yapilabilir. Kaplama tabakasindaki SCH dan sizan
tastyicilan nitelikli olarak, statik yaklasim kullanarak  tahmin etmek

mUmkandir. Kaplama tabakasinin kenarinda toplanan elektron N,, denklem

(2.102) deki gibidir.
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T 3/2 E . —E!
N,, = 2[';—’;;2} expl:%} (2.102)
b

Burada E, kaplama tabakasinin engel yuksekligidir. Bu yaklasim

kullanilarak, yuksek sicakliklarda, InGaAsP malzemenin kaplama
tabakasinin enerjisinin Uzerindeki enerji degerlerinde toplam elektron tasiyici
yogunlugu ihmal edilebilir (tahmini olarak InP kaplama tabakasinin Gzerindeki
toplam elektron tasiyict yodunlugu % 3 civarindadir. Bu ylUksek enerjili
tastyicilar 1sisal sizinti akimina katkida bulunurlar. Ozellikle AlGalnAs ve
InGaAsN malzeme sistemlerinde, bu yiiksek enerijili taslyicilar % 5 den az ve
ihmal edilebilen etki ile verim hesaplamasini azaltan isisal sizinti akiminin
olusmasini saglarlar. Bunun yaninda, kaplama tabakasina dogru sizan

taslyicilar aletin yapisindan etkilenirler'7318"),

Fermi’ nin Altin Kurali yaklagimi malzeme veriminin hesaplanmasinda

kullanilir. Alt bant verimi denklem (2.103) deki gibidir '"2179),

7e*h 2 p?P (k)
(mw,E,,)= M,
g)ub( w eh) gocmgr_z| | aEeh

ok

(f.- 1) (2.103)

Kuantum lazerlerin bant genisliklerinin ayarlanmasinda tasima zamani
ile InGaAsP, AlGalnAs ve InGaAsN malzemeler icin SCH daki taslyici
yakalama ve kagis zamaninin énemli etkileri vardir (9%,

Denklem (2.103) deki E,, gecis enerjisidir.

E)h = Ecn(k’nc)_Evn(k’nv)

e
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Burada E, (k,n ) elektronlarin yeniden birlesme enerjileri, E, (k,n,)

desik yeniden birlesme enerjileri, n. ve n, uygun kuantum sayilari, p*” 2D

. o o 2 . . .
diizey yogunlugu ve |M,[spin bozunmasini igeren capraz matris

elementidir73179),

Bu calismada da gérulebilecegi gibi, incelenen bitin QW malzeme
sistemlerinin genisliginin azaltiimasi ile tdrevsel verim artirilabilmektedir.

Devreye verilen akin yogunlugu denklem (2.104) deki gibi yazilabilir.

J =T s T von T pig (2.104)

on

Burada J,, yeniden birlesme akim yogunlugu, J ISImasiz

mon
on

yeniden birlesme akim yogunlugu ve J,,  ise isimasiz Auger yeniden

birlesme akim yogunlugudur. J, , toplam kendiliginden i1sima oranindan

rad

denklem (2.105) deki gibi bulunur.

J

rad

= eLI R, (hw)dhw (2.105)

Burada e elektronun yukind, L kuyu ve engel genisliginin her ikisini,

R, (E) toplam kendiliginden 1sima oranini temsil eder. Tek bir iletim-degerlik

alt bandindaki gecisten kendiliginden i1sima orani denklem (2.106) daki

gibidir(73:187),
I R Q (2.106)
sp gocmg T aEeh c v .
ok

Burada p(k) QW deki ve engel bdlgesindeki diizey yogunlugudur.
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J oo (€L(AN))) (2.107)
Burada A tek molekilll yeniden birlesme katsayisidir. J, . yuksek
181,206)

tasityicl yogunlugu ve yiksek kalite malzemeleri icin ihmal edilebilir ( .
Bu durum AlGalnAs ve InGaAsP malzemeler icin kabul edilebilir olmasina
ragmen InGaAsN icin malzemedeki yeniden birlesme islemi hala belirsizligini

korumasina ragmen radyoaktif olmayan yeniden birlesme akimi eksikligine

207,209,210

ragmen dnemli olabilmektedir! ). Guink(i malzemelerin N saflik diizeyi

eksik yeniden birlesme merkezi olarak gérev yapmaktadir. Bu nedenle

J. InGaAsN malzeme sistemi icin ihmal edilemez ve A degeri 1x10% s™

moon

olarak alinir @),

Auger yeniden birlesme akim yogunlugu ise denklem (2.107) deki

gibidir(1%1:207),

J,. =eL[CN?) (2.108)

Aug

Burada C Auger katsayisidir ve C nin sicakhliga bagimhhgd: olarak

denklem (2.109) ile tanimlanir{'87:188)-

C=C, exp(_kAf“j (2.109)
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada VERIM VE DALGA KILAVUZU paket programlari ile

hesaplamalar yapiimistir.

3.1.1 AlGaAs malzeme icin Verim programi ile yapilan hesaplamalar

VERIM programi ile hesaplama yaparken yapilacak islem, malzeme
bilesenlerini ve her bir tabakanin bant kenarlarinin enerijilerini hesaplamaktir.
Bunun igin ilk édnce 1sima dalga boyunun, QW-SCH zorunun, kalinliginin ve

kaplama tabakalarinin bilinmesi gerekir (Gizelge 3.1.1).

kaplama ——
AlGats oS
RO A, BCH: AlGads 3CH: AlTats e
S04 QW AlGads 0 A
IIEtImIdEQE”'k band II;II'| referans - 40 A, B
enerji dizeyleri ’_._.._.._.___
oW AlGads |
rerieme — SCH AlGats kaplama
Al aks -~ AlGahs

Sekil 3.1.1. Cift yapili AlGaAs malzeme igin enerji bant diyagrami

Verim programi ile hesaplama yaparken yapilacak ilk islem, malzeme

bilesenlerini ve her bir tabakanin bant kenarlarinin enerijilerini hesaplamaktir.
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Bunun icgin ilk dnce 1sima dalga boyunun, QW-SCH zorunun, kalinliginin ve

kaplama tabakalarinin bilinmesi gerekir!'°2163192)

Bu parametreler programa girildikten sonra program iki tane output
(program ciktilar) dosyasi olusturulur (Cizelge 3.1.1). Bunlar malzeme
bilesenlerini, iletim bant kenari enerjilerini, dederlik bant kenari enerjilerini

ihtiva eden cbanteg.dat ve vbanteg.dat dosyalaridir (Cizelge 3.1.2).

Cizelge 3.1.1. Verim programi igin programa giris parametre degerleri

Tabaka A um Zor Kalinlik (A)
QW (Al \Ga; 4 As) 0.98 0.009 40
SCH (Al (Gaj.x As) 0.87 50
Kaplama (Al yGa; x As) 0.74 60

Cizelge 3.1.2. Verim programi icin kullanilan malzeme bilegenleri ve
denklemler

Malzeme AlGaAs/AlGaAs

Malzeme AlxGa1l-xAs/AlyGa1-yAs

bilesenleri

Giris QW’ in cogunluk malzemesinin dalga boyu, QW’ in

Parametreleri iletim ve degerlik bandinin engel ve kaplama, kalinhk
degerleri

Isima dalga boyu | <870nm

Ekran ciktisi QW bosluk bandi

Dalga boyu ile x| E, (I)=1.424+1.247x(eV)........... x(0.4......300..K .de

flesapiama — 1.519+1.447x —0.15x>(eV)...... x(0.4.......0....K .de

Farkl malzeme sistemleri icin, dalga boyu farkli degerler alr. QW
dalga boyu en blyUk dalga boyuna sahiptir. Daha sonra engel ve kaplama

dalga boylari gelir. QW dalga direkt olarak 1sima dalga boyu ile ilgilidir.
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Programa giris dalga boyu bosluk enerji bandindaki ¢ogunluk malzemesi ile

uyumlu olmahdir. Dalga boyu, 1.24 / bosluk bandi enerjisinden elde edilebilir.

Verim programi i¢in son basamak ise simulasyon basamagidir. Daha
6nce hesaplanan malzeme bilesenleri, enerji seviyeleri, malzeme kaybi,
auger sabiti v.b parametreler ile program esik akimi, esik akim yogunlugu,
verimin egimi, optik kazang ve mod kazancini foton enerjisinin ve dalga

boyunun bir fonksiyonu olarak hesaplar.

Verim programi ile AlGaAs malzeme igin, cbanteg.dat ve vbanteg.dat
dosyalari ile elde edilen verilerden kenar iletim bandi, kenar degerlik bandi ve
tabaka kalinhklari verilerinin, birbirleri ile hemen hemen uyum iginde oldugu

anlasiimaktadir ( Sekil 3.1.2 ve Sekil 3.1.3).

Cizelge 3.1.3. Tasarlanabilecek kuantum lazeri icin AlGaAs malzeme igin
elde edilen karakteristik degerler

Tabaka Kalinhgi | Malzeme (Al) Kenar iletim Bandi Enerji Degerleri
0.60000000E+02 | 0.00000000E+00 | 0.4806046 | 0.4882942 | Kaplama Tabakasi
0.25000000E+02 | 0.63203887E+00 | 0.1711442 | -0.0374689 | SCH Tabakasi
0.40000000E+02 | 0.13014575E+00 | 0.1711442 | 0.0524536 | Kuantum Kuyusu
0.25000000E+02 | 0.63203887E+00 | -0.0374728 | -0.0264689 | SCH Tabaka
0.60000000E+02 | 0.00000000E+00 | 0.4806046 | 0.4882942 | Kaplama Tabakasi

AlGaAs Malzeme icinTabaka Kalinhig: ve iletim Bandi Degerleri

0,6

0.5 P
§
0,4 A — = Kenar lletim Bandi Enerji
0,3 A Degerleri
0,2 Kenar iletim Bandi Enerji
o
oA M5 E 40,00 60,00 60,00

Tabaka Kalinhg

Sekil 3.1.2. AIGaAs malzeme igin tabaka kalinligi ve iletim bandi eneriji
degerleri
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Cizelge 3.1.4. Tasarlanabilecek kuantum lazeri icin AlGaAs malzeme igin
elde edilen karakteristik degerler

Tabaka Kalinhgi Malzeme (Al) Kenar iletim Bandi Enerji Degerleri
0.60000000E+02 | 0.00000000E+00 | 0.4806046 | -0.1898922 | Kaplama Tabakasi
0.25000000E+02 | 0.63203887E+00 | -0.0374728 | 0.0159165 | SCH Tabakasi
0.40000000E+02 | 0.13014575E+00 | 0.1711442 | -0.0262268 | Kuantum Kuyusu
0.25000000E+02 | 0.63203887E+00 | -0.0374728 | 0.0159165 | SCH Tabaka
0.60000000E+02 | 0.00000000E+00 | 0.4806046 | -0.1898922 | Kaplama Tabakasi

AlGaAs Malzeme igin Tabaka Kalinhg: ve Degerlik Bandi Enerji
Degerleri

06

05 1 n—n

0,4

03

0,2 - /./ —=—Seri2

0,1 —a—Seri 3
0 E ; r : :

-0,1{ 2,50E+01 2,50E+01 M+01 6,00E+01

0,2 A
0,3

Degerlik bandi enerji
degerleri x E+18

Tabaka kalinligi

Sekil 3.1.3. AlGaAs malzeme icin tabaka kalinligi ve degerlik bandi eneriji
degerleri arasindaki iligki

Qw (AEW) in bogluk bandi ve engel bogluk bandi arasindaki fark

sirastyla iletim ve degerlik (AE..ve.AE,) bantlarina balinlr. AE,/AE, oran

bant-offset orani olarak adlandirilir

AlGaAs malzeme igin;

AE, _ 20305,
AE, —143

Vv
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Cizelge 3.1.5. Tasarlanabilecek kuantum lazeri i¢cin AlGaAs malzeme igin

elde edilen karakteristik degerler

N-PTASIYICI FERMI-N FERMI-P

SAYISI ENERJISI ENERJISI
1,00E+17 8,02E-02 -9,88E-02
1,20E+17 8,52E-02 -9,41E-02
1,40E+17 8,94E-02 -9,01E-02
1,59E+17 9,32E-02 -8,67E-02
1,79E+17 9,65E-02 -8,36E-02
1,99E+17 9,95E-02 -8,09E-02
2,19E+17 1,02E-01 -7,84E-02
2,39E+17 1,05E-01 -7,62E-02
2,58E+17 1,07E-01 -7,41E-02
2,78E+17 1,09E-01 -7,21E-02
2,98E+17 1,12E-01 -7,03E-02
3,18E+17 1,14E-01 -6,86E-02
3,38E+17 1,15E-01 -6,70E-02
3,57E+17 1,17E-01 -6,55E-02
3,77E+17 1,19E-01 -6,41E-02
3,97E+17 1,21E-01 -6,27E-02

Fermi enerjileri ve tasiyici sayisi dgisimi
% 5,00E-01
.‘g 4,00E-01 -
= 3,00E-01 - /
g 2.00E01 s
.= 1,00E-01
g 0,00E+00
o ER Qo @0 0 @ @ 0 9 0 9
d ododod g g bl ol g g
8 - 83 8 & 83 38 § 3
-~ 0 -~ & d 5 F 6 68 & N N
tasiyici sayisi

Sekil 3.1.4.

Fermi enerji dizeyleri ve n tasiyici degerleri arasindaki iligki

Fermi enerjileri ve tasiyici sayisi degisimi

5,00E-02

|

0,00E+00

-5,00E-02 g
q

OO
6,748417

-1,00E-01 7

1,25E+{8

- - -~ = = = - - +— T T

8
8
8
8
8
8
8
8
8

2,97E+
3,55E+
4,12E+
4,69E+
5,27E+
5,84E+
6,42E+
6,99E+
7,56E+

Fermi enerijileri (eV)

-1,50E-01

p tipi tasiyici sayisi

Sekil 3.1.5. Fermi enerji diizeyleri ile p tasiyicilar arasindaki iligki
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Verim programi ile elde edilen verilerden; iletim ve degerlik bandi, agir
ve hafif degerlik bantlarnn SCH yapilari ve 6z degder fonksiyonu arasindaki
baglantiyi aciklayan, tirevsel ve pik malzeme verimi ile pik malzeme verimi
ve tasiyici yogunlugu iligkisini aciklayan, pik malzeme ve mod verimi ile akim
yogunlugu arasindaki baglantlyi gdésteren, sizintt akimi’ nin tasiyici
yogunlugu’ na baglihdini gdsteren, tasiyici sayisi ve kirilma indisi degisimi
iligkisini gbsteren, glg¢-akim baglantisini acgiklayan, frekans-akim yogunlugu
arasindaki baglantiyr gésteren, isima dalga boyu ve malzeme-mod verimi
iligkisini gbsteren ve foton enerjisi ile mod-malzeme iligkisini agiklayan

grafikler asagida cizilmistir.

Cizelge 3.1.6. iletim, agir ve hafif degerlik bantlar 6z deger fonksiyonlari
enerji degerleri ve bant offset degerleri

Konum [iletim  [lletm | Adir Agir Bant off | Konum Hafif Hafif
bandi Oz [bandi Oz | Degerlik Degerlik set Degerlik Degerlik
deger deger bandi bandi 6z degerleri bandi 6z bandi
fonksiyon | fonksiyon | fonksiyonu- | deger deger fonksiyon
degeri-1 degeri-2 1 fonksiyonu- fonksiyon | u-2

2 u-1

5,10E+01 [ 1,50E-02 | 3,57E-02 | 1,02E-05 -2,74E-01 9,07E-05 [-3,31E+01 [9,20E-02 | 9,20E-02

4,90E+01 [ 1,80E-02 |4,16E-02 | 2,32E-05 -2,74E-01 1,92E-04 | -3,11E+01 | 9,95E-02 | 9,95E-02

4,70E+01 | 2,17E-02 | 4,86E-02 | 5,27E-05 -2,74E-01 4,06E-04 |-2,91E+01 [1,08E-01 | 1,08E-01

4,50E+01 | 2,61E-02 | 5,67E-02 | 1,20E-04 -2,74E-01 8,60E-04 [-2,71E+01 |1,16E-01 | 1,16E-01

4,30E+01 | 3,15E-02 | 6,62E-02 | 2,74E-04 -2,74E-01 1,82E-03 | -2,51E+01 [ 1,26E-01 | 1,26E-01

4,10E+01 [ 3,79E-02 | 7,72E-02 | 6,23E-04 -2,74E-01 3,85E-03 [-2,31E+01 | 1,36E-01 | 1,36E-01

4,10E+01 | 3,79E-02 | 7,72E-02 | 6,23E-04 -9,33E-02 3,85E-03 |-2,31E+01 | 1,36E-01 | 1,36E-01

3,85E+01 [ 4,70E-02 | 9,21E-02 | 1,09E-03 -9,33E-02 6,28E-03 | -2,18E+01 | 1,42E-01 | 1,42E-01

3,59E+01 | 5,61E-02 | 1,05E-01 [ 1,82E-03 -9,33E-02 9,45E-03 | -2,05E+01 | 1,45E-01 | 1,45E-01

3,33E+01 | 6,50E-02 | 1,16E-01 [ 2,97E-03 -9,33E-02 1,38E-02 | -1,92E+01 [ 1,46E-01 | 1,46E-01

3,08E+01 | 7,38E-02 | 1,24E-01 [ 4,80E-03 -9,33E-02 1,97E-02 | -1,79E+01 [ 1,45E-01 | 1,45E-01

2,82E+01 [ 8,24E-02 | 1,30E-01 | 7,76E-03 -9,33E-02 2,80E-02 [-1,67E+01 |1,42E-01 | 1,42E-01

2,56E+01 [ 9,07E-02 | 1,34E-01 | 1,25E-02 -9,33E-02 3,96E-02 | -1,54E+01 |1,37E-01 | 1,37E-01
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2,31E+01 | 9,89E-02 | 1,34E-01 | 2,02E-02 -9,33E-02 5,60E-02 |-1,41E+01 | 1,29E-01 1,29E-01
2,05E+01 | 1,07E-01 1,32E-01 | 3.26E-02 -9,33E-02 7,90E-02 |-1,28E+01 | 1,20E-01 1,20E-01
1,79E+01 | 1,14E-01 1,27E-01 | 5.26E-02 -9,33E-02 1,11E-01 | -1,15E+01 | 1,09E-01 1,09E-01
1,54E+01 | 1,22E-01 1,20E-01 | 8,48E-02 -9,33E-02 1,57E-01 | -1,03E+01 [9,59E-02 | 9,59E-02
1,54E+01 | 1,22E-01 1,20E-01 | 8,48E-02 -2,40E-02 1,57E-01 | -1,03E+01 [ 9,59E-02 | 9,59E-02
1,23E+01 | 1,32E-01 1,04E-01 1,29E-01 -2,40E-02 2,02E-01 | -8,20E+00 | 7,83E-02 | 7,83E-02
9,23E+00 | 1,40E-01 | 8,27E-02 | 1,67E-01 -2,40E-02 2,05E-01 | -6,15E+00 | 5,96E-02 | 5,96E-02
6,15E+00 | 1,46E-01 | 5,75E-02 | 1,95E-01 -2,40E-02 1,66E-01 | -4,10E+00 [4,02E-02 | 4,02E-02
3,08E+00 | 1,50E-01 |2,95E-02 | 2,13E-01 -2,40E-02 9,24E-02 | -2,05E+00 |2,02E-02 | 2,02E-02
0,00E+00 | 1,51E-01 |-1,94E-13 | 2,19E-01 -2,40E-02 -4,97E-07 | 0,00E+00 |4,61E-13 | 4,61E-13
3,08E+00 | 1,50E-01 | -2,95E-02 | 2,13E-01 -2,40E-02 -9,24E-02 | 2,05E+00 | -2,02E-02 | -2,02E-02
6,15E+00 | 1,46E-01 | -5,75E-02 | 1,95E-01 -2,40E-02 -1,66E-01 | 4,10E+00 | -4,02E-02 [ -4,02E-02
9,23E+00 | 1,40E-01 | -8,27E-02 | 1,67E-01 -2,40E-02 -2,05E-01 | 6,15E+00 | -5,96E-02 [ -5,96E-02
1,23E+01 | 1,32E-01 | -1,04E-01 | 1,29E-01 -2,40E-02 -2,02E-01 | 8,20E+00 |-7,83E-02 | -7,83E-02
1,54E+01 | 1,22E-01 | -1,20E-01 | 8,48E-02 -2,40E-02 -1,57E-01 | 1,03E+01 | -9,59E-02 [ -9,59E-02
1,54E+01 | 1,22E-01 |-1,20E-01 | 8,48E-02 -9,33E-02 -1,57E-01 | 1,03E+01 | -9,59E-02 [ -9,59E-02
1,79E+01 | 1,14E-01 |-1,27E-01 | 5,26E-02 -9,33E-02 -1,11E-01 | 1,15E+01 | -1,09E-01 | -1,09E-01
2,05E+01 | 1,07E-01 |-1,32E-01 | 3,26E-02 -9,33E-02 -7,90E-02 | 1,28E+01 | -1,20E-01 | -1,20E-01
2,31E+01 | 9,89E-02 | -1,34E-01 | 2,02E-02 -9,33E-02 -5,60E-02 | 1,41E+01 | -1,29E-01 | -1,29E-01
2,56E+01 | 9,07E-02 | -1,34E-01 | 1,25E-02 -9,33E-02 -3,96E-02 | 1,54E+01 | -1,37E-01 |-1,37E-01
2,82E+01 | 8,24E-02 | -1,30E-01 | 7,76E-03 -9,33E-02 -2,80E-02 | 1,67E+01 | -1,42E-01 | -1,42E-01
3,08E+01 | 7,38E-02 | -1,24E-01 | 4,80E-03 -9,33E-02 -1,97E-02 | 1,79E+01 | -1,45E-01 | -1,45E-01
3,33E+01 | 6,50E-02 | -1,16E-01 | 2,97E-03 -9,33E-02 -1,38E-02 | 1,92E+01 | -1,46E-01 |-1,46E-01
3,59E+01 | 5,61E-02 [-1,05E-01 [ 1,82E-03 -9,33E-02  |-9,45E-03 | 2,05E+01 | -1,45E-01 | -1,45E-01
letim bandi icin SCH yapi ve en velope (6zdeger) fonksiyonu iligkisi
N iletim bandi

8 = 3,00E01 ozdeger fonksiyon

- GLJ - ._

25 200601 N degeri-2

g / A

5 © 1,00E-01 —leti

g S 7 lletim bandi

ggoooaoo envelope

T _”E’ 10EQRL S & & & S S fon]<swo_n

§ S SFELEE S S S S degerleri-1
O MY Q7 AT oo Q) N w9
Konum

Sekil 3.1.6. iletim Bandi icin SCH yap! ve 6z degder fonksiyonu iligkisi
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Agir degerlik bandiigin SCH yapi ve dzdeger fonksiy il B T of
——Band off set
- degerleri
_Y§  4,00E-01 gerie
228 B00E01 ™\
2 2.8 2,00E01 - N _
£23 rooeor band: emelope
P S 00000 e andi ¢ P
2 8o -1,00E04 (6zdeger)
22§ 000K k fonksiyonu-2
<o ™ N 4 —— Agir Degerlik
52 3RO oY bandi envelope
-4,00E-01
(6zdeger)
Konum fonksiyonu-1

Sekil 3.1.7. Agir degerlik bandi igin SCH yap1 ve 6z deger fonksiyonu iligkisi

Hafif degerlik bandi igin SCH yapi ve envelope (6z deger) fonksiyonu
iligkisi

o = 4,00E-01
555 300E011 o~ Band off set degerleri
§ 59 200E-01 {~
<G g 1.00E01 1
BE & 0,00E+00 trrrrrrrrrrrrrrrrrre NG Hafif Degerlik bandi
£ © -100E01 {1 5 9 1317 2f 3 37 4145 e (O degern)
§ © § -200E-01 ~__ eRTEE
T3 g -3,00E-01 Hafif Dege[hk bgnd|

£ awean e

Konum

Sekil 3.1.8. Hafif degerlik bandi icin SCH yapi ve 6z deger fonksiyonu iligkisi

Turevsel verim G'~(dg/dN); Daha fazla tasiyici alinmasi ile verim artigl
oranidir. Kuantum kuyusunda kabul edilebilir batliin gegisler kuvvetli gecis
olasiliklarina sahiptirler. Bir sonsuz engele sahip kuantum kuyusu igerisindeki
yasaklanmis gegisler sifir gecis olasiligina sahiptirler ve en iyi ihtimalle sonlu

engele sahip kuantum kuyulan icerisinde ise zayif gegis olasiligina sahiptir.

Turevsel verim optiksel siddetin artiriimasi ile azalir. W, «<+G' = yuksek

tirevsel verim ylksek bant genisligi modilasyonuna sebep olur. Anti kilavuz
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faktorl veya dogru genisligi artirma faktorl o o« G = yuksek tlrev verimi,

dislk frekans olusumuna («)parametresi ve dar dogru genisligi

kapasitesine neden olur. Yari iletkenlerdeki optiksel verim iletim bandindan
degerlik bandina dogru gecen fotonlarin elektriksel gecisleri ile olusur. Fermfi’
nin Altin Kurali kristal igcerisindeki elektron-foton iletisimini karakterize eder.
Bir tek cift icin iletim bandi dizeyinden degerlik bandi diizeyine gecis oranini
verir. Bu kurala gére elektron baslangicta bir diizeye yerlesir. Bu durum daha
blyUk sayili bir diizeye gecisi saglar ve foton iletisimi olan bircok sistemde
kullanilir. Delta fonksiyonu elektronun sonug ve baslangig enerjileri

arasindaki farki verir. Uyarilmis gegisi ve fotonun enerjisine 7w ya egittir.

Turevsel verim ve tasiyict yogunlugu iligkisi

1000

800 -
\

N
200 \

D
o
o

N
o
o

Diferansiyel (tlrevsel) verim
(cm2)

0 T Y
— <t N~ — < [ee] — 0o o] [aV] (] D [42] © A [9p] N~ — <
S W O O AN - 10O F o MmN g © o n o

o o — — [aV] @ o™ <~ < < Te] 1o} © N~ N~ N~
Tasttici yogunlugu * (E+18)

Sekil 3.1.9. Tiurevsel verim ve tasiyici yogunlugu iligkisi
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Pk malzeme verimi (1/cm) ve tasiyici yogunlugu*(E+18) iligkisi

1S
L 8000
© 4000 ‘ —
® —— Pik malzeme verimi (1/cm)
£ 2000 -
(0]
5 0
E o000l B8 28 - 85 Nk Y
x 00— 5 o « v 8 ¢ ~
Taslyici yogunlugu * (E+18)

Sekil 3.1.10. Pik malzeme verimi (1/cm) ve tasiyici yogunlugu*(E+18) iliskisi

Pik malzeme verimi (1/cm) ve esik akm yogunlugu (A/cm2) iligkisi

8000

6000

—— Pik malzeme verimi (1/cm)
2000 -
0

Pik malzeme verim
(1/cm)

c( N O O AN N O © o
20002 g ™~ N & © 1B © © 0 3
- '\ w ot A9\ I N aJ &S T o7 N
T

Akim yogunlugu (A/cm2)

Sekil 3.1.11. Pik malzeme verimi (1/cm) ve esik akim yodunlugu (A/cm?)
iliskisi

Mod verimi; Kuantum kuyularindaki elektron envelope (6z deger-6rti)
fonksiyonu ve optik mod arasinda daima olan Ust Gste gelmeyi hesaplayan

ayarlanmis malzeme verimidir.

Mod verimi=Malzeme verimi x hapis faktori

Mod verimi verim katsayisi ve verim hapis faktort ile aciklanir.
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Pik mod verimi (1/cm) ve akim yogunlugu (A/cm2) ilgkisi

80

60

40 ---"""'-_———

{ o N Q ® © D D D ® N~ N D ¥ LV T O N ©
P 0¥ o ¥ ©® O ® ® ® o © o ® ¥ O I~ o N~ 3
F Y IR S SR S v YN 7 T N G NS - T - )

20° =

Pik mod verimi (1/cm)

Pik mod verimi (1/cm)

g

1442

Akim yogunlugu (A/cm2)

Sekil 3.1.12. Pik mod verimi (1/cm) ve akim yodunlugu (A/cm?) iliskisi

Sizintt Akimi (A/cm2) ve tastyici yodunlugu (1/cm3) iligkisi

€ 1,00E+03

L2

< 8,00E+02

=]

=

2 6,00E+02

S ‘ =T as1yicl yogunlugu (1/cm3)

D 4,00E+02

>

o 2,00E+02

>

2 0,00E+00

Ll - © = N N 0 O O ¥ N 1 = © o 0 O O ¥
o W o ¥ e ;M 0 AN g © - 0 o ¥ 0 o Q

o - - -~ o o [s] [s] < w0 w0 © © © ~ ~

Sizintt Akkmi (A/cm2)

Sekil 3.1.13. Sizinti Akimi (A/cm?) ve taslyici yogunlugu (1/cm®) iliskisi

Kirilma indisi degisimi ve foton enerjisi eV
0,00E+00
g 200E+128h 8 R R R B8 8 3 8 5 - 3 &
“E € (@ O O O O O O o O -
s 54,00E+12
£ B6,00E+12 - //
<  _8,00E+12
-1,00E+13
Foton enerjisi (eV)

Sekil 3.1.14. Kirilma indisi degisimi ve foton enerjisi eV
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Cizelge 3.1.7. Oz deger fonksiyonlari ve konum degisimi

Ozdeger |Ozdeger |Ozdeger
fonksiyonu | fonksiyonu | fonksiyonlari
Konum iletim degerlik farki

-5,10E+01 1,50E-02 |3,57E-02 |2,07E-02
-4,90E+01 1,80E-02 |4,16E-02 | 2,36E-02
-4,70E+01 2,17E-02 | 4,86E-02 |2,69E-02
-4,50E+01 2,61E-02 |5,67E-02 |3,06E-02
-4,30E+01 3,15E-02 | 6,62E-02 |3,47E-02
-4,10E+01 3,79E-02 | 7,72E-02 | 3,94E-02
-4,10E+01 3,79E-02 | 7,72E-02 | 3,94E-02
-3,85E+01 4,70E-02 |9,21E-02 |4,50E-02
-3,59E+01 5,61E-02 |1,05E-01 |4,89E-02
-3,33E+01 6,50E-02 |1,16E-01 |5,08E-02
-3,08E+01 7,38E-02 | 1,24E-01 | 5,05E-02
-2,82E+01 8,24E-02 | 1,30E-01 | 4,79E-02
-2,56E+01 9,07E-02 |1,34E-01 | 4,29E-02
-2,31E+01 9,89E-02 |1,34E-01 |3,54E-02
-2,05E+01 1,07E-01  |1,32E-01 | 2,53E-02
-1,79E+01 1,14E-01 |1,27E-01 | 1,29E-02
-1,54E+01 1,22E-01 | 1,20E-01 |-1,79E-03
-1,54E+01 1,22E-01 | 1,20E-01 |-1,79E-03
-1,23E+01 1,32E-01 | 1,04E-01 |-2,81E-02
-9,23E+00 | 1,40E-01 |8,27E-02 |-5,74E-02
-6,15E+00 | 1,46E-01 |5,75E-02 | -8,85E-02
-3,08E+00 |1,50E-01 |2,95E-02 |-1,20E-01
0,00E+00 1,51E-01 |-1,94E-13 |-1,51E-01
3,08E+00 1,50E-01 |-2,95E-02 |-1,79E-01
6,15E+00 1,46E-01 |-5,75E-02 |-2,03E-01
9,23E+00 1,40E-01 | -8,27E-02 |-2,23E-01
1,23E+01 1,32E-01 | -1,04E-01 |-2,36E-01
1,54E+01 1,22E-01  |-1,20E-01 |-2,42E-01
1,54E+01 1,22E-01  |-1,20E-01 |-2,42E-01
1,79E+01 1,14E-01 |-1,27E-01 |-2,42E-01
2,05E+01 1,07E-01 |-1,32E-01 |-2,39E-01
2,31E+01 9,89E-02 |-1,34E-01 |-2,33E-01
2,56E+01 9,07E-02 | -1,34E-01 |-2,24E-01
2,82E+01 8,24E-02 |-1,30E-01 |-2,13E-01
3,08E+01 7,38E-02 | -1,24E-01 |-1,98E-01
3,33E+01 6,50E-02 |-1,16E-01 |-1,81E-01
3,59E+01 5,61E-02 |-1,05E-01 |-1,61E-01
3,85E+01 4,70E-02 |-9,21E-02 |-1,39E-01
4,10E+01 3,79E-02 | -7,72E-02 |-1,15E-01
4,10E+01 3,79E-02 |-7,72E-02 |-1,15E-01
4,30E+01 3,15E-02 |-6,62E-02 |-9,76E-02
4,50E+01 2,61E-02 |-5,67E-02 |-8,28E-02
4,70E+01 2,17E-02 |-4,86E-02 |-7,03E-02
4,90E+01 1,80E-02 |-4,16E-02 |-5,97E-02
5,10E+01 1,60E-02 | -3,57E-02 |-5,06E-02
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Energy (eV) ve konum (nm)

1,00E-01
5,00E-02
_0,00E+00
£-5,00E-02
&1,00E-01
Lg—1 ,50E-01
-2,00E-01
-2,50E-01
-3,00E-01 Konum (nm)

40—, M4

Sekil 3.1.15. Enerji ve konum degigimi

Isimah akim yogunlugu (A/cm2) ve Tasiyici yogunlugu *
(E+18 )degisimi
2500
8 2000 7
)‘é,gwoo —
£ 21000 I
g 500
0
5 B ©“ 8 L 2 Q8 B8 9
o - o5 o g v ¢ 9N
Tasiyicit yogunlugu *(E+18)

Sekil 3.1.16. Sizinti Akimi (A/cm?) ve tastyici yogunlugu (1/cm?) iliskisi

Kirilma indisi degisimi ve tasiyici yogunlupu *(E18)
0,00E+00
fooocosd § % B 5 8585 ¢
-4,00E-03
-6,00E-03 \ —
-8,00E-03 \ /

-1,00E-02

a8

ndsi degsi

Kirlima

Tasiyici yogunlugu * (E18)

Sekil 3.1.17. Kinlma indisi degisimi ve tasiyici yogunlugu iligkisi
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Taslyici sayisi ve kirima indisindeki degisme iligkisi

0,00E+00 -
i A O ® N ©®© T D O O ™
E®'2,00E'03E 2SR & ¥ 85 83K 8 83
S £ -4,00E03
£ 5 /--"'"" ‘—Klrllma indisindki degisme
€ 3 -6,00E-03
S -8,00E03 \/
-1,00E-02

Taslyici sayisi

Sekil 3.1.18. Taslyici sayisi ve kirllma indisindeki degisme iligkisi

Gikis optiksel glct (2, ) nln girilen akim | ile degisimi denklem (3.1)
deki gibidir.
_fw_a,
cuki q am +al

ni(l_lth_AIL) (3-1)

Burada;

AL,: | nin artigi dolayisiyla sizinti akiminda meydana gelen ek artigi
hesaplar.

a,: Gergcek kayip

«,, . Aynalarin iki u¢ ylzeyi arasindaki gegigleri hesaplar.

n,: i¢ kuantum verimidir ve radyoaktif yeniden birlesmelere katkida bulunan

devreye girilen tasiyicilarin ylizdesini tanimlar.

n, : Dis threvsel kuantum verimidir ve denklem (3.2) deki gibi tanimlanir.

dP.. /dl
p, = oy, (3.2)
hwlq o+,
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Esik akiminin altindaki degerler icin cikis 1sik siddeti ihmal edilecek
kadar kacuktdr. Yukarisinda ise, doyum etkisi gorilene kadar c¢ikis glcl

dogrusal olarak artar.

Lazerin ¢ikis optiksel gucinin devreye verilen akima gére grafiginin

egdimi verimi verir ve Verim programi ile hesaplanabilir.

(1_R1)(\/R72) 21
P = wnWL——"—(J -J,
VR VR —JrR) " @ g .

Burada P: Lazerin ¢ikis glcu
o;: Gergek kayip
Om: Ayna kaybi
ni: Ig kuantum verimi
W: Kuantum kuyusunun genigligi
L: Kuantum kuyusunun uzunlugu
v: Foton frekansi
Jin: Esik akim yogunlugu
q: Giris yOku
h: plank constant
Ry, Ry: YUzlerin yansiticiliklari.

Egimin verimi, L-l egrisinden elde edilebilir. AP/AI ile gbsterilir.

AlGaAs malzeme igin;

AP _ 35
Al 137 -8.58
olarak bulunmustur.

=0.2725=27.25...%
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Gii¢ ve Akim lligkisi

4,00E+01
= 3,00E+01
€ 20001
G 1,00E:01 |

0,00E+00

Sekil 3.1.19. Gii¢ ve Akim lliskisi

Durgunlagma Titresim Frekansi; lazer calismaya basladiktan sonra; bir
sure icin genlik degisime ugrar, bir siire sonra ise sabit bir denge konumuna
gelir. Lazerin genliginin denge konumuna gelmeden &nceki frekansi
durgunlagsma titresim frekansi olarak adlandirilir. Durgunlagma titresim

frekansi sistemin dengeye gelmeden dnceki dengeye yakin olan frekanstir.

Dinlenme titresim frekansi ve akim yogunlugu iligkisi

7))

[

£ 8,00E+10

g

_“é 6,00E+10

§£ 4,00E+10 A Dinlenme titresim frekansi

©

g 2,00E+10

o 0,00E+00

é © [ )] ~ < O ©
VL a0 — v & o & N ™
[ce] N ™ n o N~ O - -

Akim yogunlugu (A/cm2)

Sekil 3.1.20. Dinlenme titresim frekansi ve akim yogunlugu iligkisi
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Isima dalga boyu ve malzeme verimi iligkisi
g 2000
= 0 LN
£ Q_”v—ﬁ-wﬁ-_<roa<rmm
o 2000F——————© WO § .~ O O o = -~
> T '\ - - T T ‘ Malzeme verimi (1/cm2)
2 -4000 \
()
T’B‘ -6000 *r——d'
= -8000
Isima dalga boyu (pum)
Sekil 3.1.21. Isima dalga boyu ve malzeme verimi iligkisi
Kiviimsal mod verimi

E 20
2
E o
5] R
5 207
§ —— Mod verimi (1/cm)

-40 A

-60 -

-80

Isima dalga boyu (pum)

Sekil 3.1.22. Kivrimsal mod verimi

Optiksel verim; wuyarilmig salinim (isima) ve sogurulma orani

arasindaki farktir. Malzemenin optiksel verimi N, nin 6tesinde tasiyici

tr

yogunlugu eklendiginde elde edilebilir. Bdylece Fermi dlzeylerinin yarisi

bosluk bandindan daha fazla bir eneriji ile ayrilabilir.
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Kivrimsal optiksel verim

€ 2000
L e
- 0
é W OO ™M OW 0O N O AN IO O M I~ T
= 2000 N &~ o XL O B O O v
S ¢ e e ° Ne © ©@ ° = 7 7 ‘—Malzemeverimi(1/cm)
o -4000 -
£
§ -6000
] |
= -8000

Foton enerijisi (eV)

Sekil 3.1.23. Kivrimsal optiksel verim
Mod verimi ve foton enerijisi iligkisi
20
’g 0 o
>c1w—mcocn%<\1|\c\|oommhnom
s o = @ T ) Ny 5, 6 G § Ol o v o
£ —— Mod verimi (1/cm)
O -40 -
-8 -60 4
=
-80
Foton enerijisi (eV)

Sekil 3.1.24. Kivrimsal mod verimi

Verim programi’ nin yukaridaki verilerine gére gére AlGaAs malzeme
icin elde edilen karakteristik degerler Cizelge 3.1.8’ de gb6sterilmistir. Bu

degerler kuantum lazer tasarimi igin kullanilir.
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Cizelge 3.1.8. Tasarlanabilecek kuantum lazeri icin AlGaAs malzeme igin
elde edilen karakteristik degerler

Uygun QWs sayisi 5

QWs sayisi 1

Verim egimi (%) 21.46

7, (A7em?) 473.85 1.kontrol
192.89 2.kontrol

1, (mA) 10.67  1.kontrol
4.34 2.kontrol

k Faktéri degeri 0.16652 ns

Maksimum frekans 53.3607 (GHz)

Pik malzeme verimi (1/cm) 3.11 (E+18) tasiyici yogunlugunda
4000(1/cm)

Calisma sicakliginda dalga 1.56 um

boyunun pik degeri (um)

3.1.2. AlGaAs malzeme icin Dalga Kilavuzu programi ile yapilan

hesaplamalar

Dalga Kilavuzuprograminin ¢aligmasi igin:

Programa giris dosyasinin degerlendirilmesi: QZMR degerleri 30
(yineleme-tekrarlama) ile butin rakamlari tam olarak uyusmayabilir. Fakat
example.db dosyasini kontrol ederek, kullanicilar bitiin degerlerin gerekli
olmadigini, bazilarinin gerekli oldugunu tahmin edebilir. Programda beliren

uyari mesajina ragmen kokler output (programdan c¢ikig) dosyasinda

g(--)rmur(152-163,192)

Temel modun etkin kinlma indisi:Programa giris dosyasinin

degerlendiriimesinden sonra b0tin output (programdan c¢ikig) dosyalari
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Dalga Kilavuzu programinin sag tarafindaki ekranda listelenir. Temel modun
QZMR modunu bulabilmek icin, example.db dosyasina sag tiklayip notepad
dosyasinin acgiimasi saglanir. Bir temel modun QZMR degerlerini bulabilmek
icin gerekli olan parametreler; PHM, KM ve IT dir. PHM faz integralidir. KM
hesaplama etiketidir ve QZM ile ayni kalitededir. IT ise yeniden tekrarlama
zamanidir. Bir temel mod icin PHM 1 den klctk, KM 6 veya 7 ve IT ise 30
dan kigUk olmaldir. Bir temel modun kriterleri kargilayip karsilamadigina
bakabilmek igcin QZMR degerlerinin WZR ve QZR degerleri ile ayni degerler
olup olmadigina bakilir. Bunlar sirasiyla etkin kirilma indisi ve WZR nin
karesidir. Buradan ¢ tabakali dalga kilavuzu i¢in temel modun etkin kirilma

indisini bulabiliriz.

Temel modun uzak alan, yakin alan ve hapis faktéri: Dalga Kilavuzu
programi ile uzak alan, yakin alan ve hapis faktdrlerinin similasyonlari
gosterilmisti. Temel modun etkin kiriima indisi (WZR) ve karesi (QZR)
bulunur. Tekrar input (programa giris) dosyasi olusturulur ve yeniden
degerlendirme vyapilir. Tekrar example.db dosyasi olusturulur. Burada
GAMMA(2) olusturulan 2. tabakanin hapis faktéridiar. WZR temel modun
etkin kirilma indisinin gercek kismi, WZI ise sanal kismidir. QZR, WZR nin
karesidir. QZI, WZI nin karesidir. FWHPN yarim gii¢ ve tam genislikte yakin
alandan uzaklagsmadir. FWHPF ise yarim glg¢ ve tam genislikte uzak alandan
uzaktadir. Derece olarak Olcim sonucu verirler. Uzak alan ve yakin alan
bilgileri output (programdan cikis) dosyasinda sirasiyla example.ff ve

example.nf dosyalarinin igerisindedir.
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Malzeme sistemi ve Dalga Kilavuzu programdan cikis parametreleri: Ill-
V yapili malzemeler Dalga Kilavuzu programina tabaka-tabaka girilebilir.
Kirilma indisini programa girebilmek icin iki yol vardir. Birincisinde kiriima
indisi dogrudan programa girilir. ikincisinde ise malzeme diigmesi secilerek
kirilma indisleri programa girilir. Her iki durumda da kirilma indisi degerleri
(NREAL) tabaka degeri olarak alinabilir. XPERC ve YPERC parametreleri
sirasiyla elementlerin x e y eksenlerindeki yUzdeleridir. Program output
(programdan cikig) dosyasinda kirilma indisi degerleri (NREAL) g&sterilir.
Kirilma indisini dizgln olarak hesaplayabilmek icin yapinin dalga boyu

programa girilmelidir.

Cizelge 3.1.9. AlGaAs malzeme icin Dalga Kilavuzu programi ile elde edilen
parametre degerler gizelgesi

Malzeme Durum Yapi Tabaka Cikis GAMOUT LOOPX
parametresi Dalga | Parametre | Parametesi | Parametresi | Parametre
QZMR Boyu Si QZRO GAMOUT si
(um) LAYGAM
AlGaAs 12.857 0.82 3.55 1 2 17
AlGaAs 12.40 0.92 3.48 1 1 5
AlGaAs 12.23 0.98 3.37 1 1 3
AlGaAs 10.60 0.74 3.23 1 1 3
AlGaAs 10.00 0.72 3.16 1 2 17
AlGaAs 9.96 12.8 3.23 2 2 5
QZMR ve Dalga Boyu-Tabaka Parametresi iliskisi
5
f1. A —p & A A
% g s —a— Seri 3
2 —=— Seri 2
g E ey = B—
[0} T T T -
9,96 10 10,6 12,23 12,4 12.857
QZMR parametre degerleri

Sekil.3.1.25. QZMR ve dalga boyu-tabaka parametresi iligkisi
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Dalga Kilavuzu Programi ile Isigin Cam Tabakasi icinde Dagilmasinin
incelenmesi: Isigin bir cam malzeme icinde dagiimasini incelemek igin (ic
tabakall dalga kilavuzu kullanilir. Toplam dagilma, malzeme dagiimasi ve
dalga kilavuzu dagilmasindan olusur. Toplam dagilmay! hesaplamanin iki
yolu vardir. Bunlardan birincisi dalga kilavuzu programinin toplam dagiimayi
hesaplamasi, digeri ise dalga kilavuzu programi ile dalga kilavuzu
dagiimasini hesaplamak ve bunu malzeme dagiimasina eklemektir. Tel
kullanilarak yapilan iletisim igcin U¢ g¢esit dagilim sinyalin bozulmasina ve
dagiimasina neden olur. Cok modlu tel sistemleri icin malzemenin i¢ sekline
gbre dagilim olur. Bir mod icinde iki dik olarak polarize olmus dalga
kutuplanmis mod dagilimina neden olur. Renk dagilimi dalga ve malzeme
dagilimindan olusur. Her bir malzeme igin kirilma indisi dalga boyu ile degigir.
Bu degisme malzeme dagilimini olusturur. Malzemelerin tabakalari dagitici
olmamasina ragmen, bir dalganin etkin kirilma indisi de bir sabit tabaka
kalinhigr icin dalga boyu ile degisir. Bu dalga kilavuzu dagihmidir. Her iki
dagilimda dalga boyu ile degisir. Genellikle, malzeme ve dalga kilavuzu
dagilimi ayni zamanda olurlar. Renk dagilimi malzeme ve dalga kilavuzu

dagihimlarinin her ikisinin de etkisi ile olusur.

Dalga Kilavuzu programinda malzeme sistem parametreleri ile renk
dagihmi hesaplanabilir. Malzeme sistemlerini kullanma yerine her bir tabaka
icin kirllma indisini kullanirsak, yalnizca dalga kilavuzu dagilimini bulabiliriz.
Cunkl farkl dalga boylu déngdler icin, program her bir tabaka icin sabit

kirllma indislerini kullanir.
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Malzeme Dagiliminin Hesaplanmasi: Malzeme dagilimi icin énce cam

bilesenler icin kirllma indisi denklem:;

Cam bilesenlerin kinima indisi denklem (3.4) deki gibidir.

3 2

2 Al/’i’
~1= 3.4
(I (3.4)

=1

Burada n kirilma indisi, A dalga boyu, Aj malzemenin titresim kuvveti ile

ilgili sabit, li titresim dalga boyudur.

Her bir cam bilesen igin malzeme dagilimi denklem (3.4) ile

hesaplanabilir.
Yayilan atmalar malzemenin indisinin dalga boyuna gére ikinci tirevi ile

ilgilidir. Denklem (3.5) bu iligkiyi gbsterir.

Alr/L)= A AL = —MAA (3.5)

c

Burada M malzeme dagilimi =4'n” ve birimi ps/(nm*km) dir. Burada A
dalga boyu, ¢ 1sik hizi, A(I'/L) birim uzunlukta yayilan atmadir ve denklem
(3.4) in ikinci tdrevini alip denklem (3.5) de yerine yazilirsa dalga boyuna
gbre malzeme dagilimi elde edilir. Dagilim egrisi, Etkin kirillma indisinin dalga
boyuna goére grafigi cizilecek olursa, bu grafigin ikinci tdrevi ile malzeme

dagilimi elde edilir.

Dalga Kilavuzu dagiliminin hesaplanmasi: Dagilimi hesaplamak igin ¢
tabakali simetrik tabaka kullanilir. Programda merkez tabaka kirilma indisi
her iki ylzdeki diger tabakalardan daha blyUktir. Merkez tabakanin kalinhigi
sabitlenir ve TEO modu igin bir mod taslagi elde etmek i¢in her bir tabaka igin

sabit kinlma indisi kullanilir. Farkli modlar d/A egrisine gére farkh kirilma
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indislerine sahiptirler. ne de@isimi  kinlma indisi n gibi atma olusturur. Bu
yayilan atmalar dalga dagiimasidir. Buna gére dalga dagilimi denklem (3.6)

deki gibi yazilabilir.

A(T/L)z—ineﬂ”Aﬂz—MgAl (3.6)
C

Burada ness etkin kirilma indisidir.

M, (dalga dagiimi)=A'ne”/c ve birimi ps/(nm'km)  dir.

Programa giris dosyasinin olusturulmasi: Dalga Kilavuzu parametreleri ile
cesitli bilesenler olusturulabilir. Once merkez ve kenar (kaplama) tabakalari
segilir ve An hesaplanir. Genellikle dalga dagilimi hesaplamalarinda merkez
tabakasinin kalinhigr ve kirilma indisi, ayni malzeme igin farkh dalga

dagilimlari elde etmek icin degistirilir.

Dagilim Egrisi: output (programdan ¢ikis).db dosyasindan WZR nin dalga
boyuna gbre grafigi cizilir. Bu grafigin ve denklem (3.6) in ikinci tlrevi alinirsa

dalga dagiliminin grafigi gizilir.

Dalga Kilavuzu ile Renk Dagilimi: Dalga Kilavuzu programi renk dagilimini
direkt olarak yapabilir. Dalga Kilavuzu kesin bir dalga ile tek bir modda
kirllma indisini hesaplar. Bu sekilde renk dagilimi dalga boyunun bir

fonksiyonu olarak olusur.

input (programa giris) dosyasinin olusturulmasi: Dalga dagiimina benzer
sekilde input (programa girig) dosyasi olusturulur. Buradaki fark kirilma indisi

olarak NREAL yerine malzeme sistemi parametrelerinin kullaniimasidir.

Renk Dagilimi Egrisi: output (programdan cikis)*db dosyasindan WZR nin

dalga boyuna gére grafigi cizilir. Bu grafigin ve denklem (3.6) nin ikinci
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tirevinin alinmasi ile dalga dagilimi egrisi c¢izilir. Bdylece renk dagihmi ve
dalga dagilimi nin kargilastirilmasi yapilabilir. Bu karsilagtirmalar An, merkez
tabaka kalinligi ve cekirdek ve kaplama tabakalan igin farkli malzeme

bilesenleri igin yapilabilir.

CIERAR-PHR GRAFICH

Sekil 3.1.26. QZMR(ortalama kirilma indisinin karesi)-PHM(faz integrali)
grafigi

THET A, THET&-FFIELD GRAFIS]

Sekil 3.1.27. THETA(uzak alan i¢in © agisi)-FFIELD(kirilma indisinin gergcek
kismi) grafigi
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QZMR degeri, minimum kirilma indisinin karesi (”im) ile maksimum

2

"mx grasinda deger almalidir. Buna gére QZMR

kirllma indisinin karesi

degeri, Py degeri 7.2 den 12.80 o degerine kadar bir ¢evrim yapar.
QZMR cgevriminden sonra Cizelge 3.1.10 deki sonuclar elde edilir. TE
modunun QZMR pik degerine ulasabilmek igin PHM<1.0, KM=6 ve IT=3
olmalidir. Bu kriterlere gbére, TE modu icin QZMR degeri 9.96 dir.
QZMR(ortalama kirllma indisinin karesi)-PHM(faz integrali) ve  THETA(uzak
alan igin © acisi)-FFIELD(kirilma indisinin gercek kismi) grafiklerinin gizilmesi

ile elde edilen degerler kirllma indisi hesaplamasinda kullaniimigtir.

Cizelge 3.1.10. AlGaAs malzeme i¢in Dalga Kilavuzu program ciktilari

QZMR TL(2 PHM GAMMA( 2) WZR WZIL QZR Qz1 FWHP FWHPF IT
1,28E+01 5,00E-02 3,23E-01 0,00E+00 9,18E-01 3,17E-01 7.43E-01 5,83E-01 0,00E+00 0,00E+00 4 30
1,28E+01 1,50E-01 4,17E-01 0,00E+00 1,14E+00 1,51E-01 1,28E+00 3,46E-01 0,00E+00 0,00E+00 4 30
1,28E+01 2,50E-01 6,06E-01 3,99E-01 1,09E+00 3,56E-02 1,19E+00 7,77E-02 2,56E-01 5,02E+01 6 4
1,28E+01 3,50E-01 6,81E-01 5,95E-01 1,16E+00 2,21E-02 1,35E+00 5,13E-02 2,92E-01 5,66E+01 6 4
1,28E+01 4,50E-01 7.35E-01 7,17E-01 1,21E+00 1,39E-02 1,46E+00 3,36E-02 3,44E-01 5.59E+01 6 4
1,28E+01 5,50E-01 7,76E-01 7,95E-01 1,23E+00 9,27E-03 1,52E+00 2,29E-02 4,02E-01 5,32E+01 6 4
1,28E+01 6,50E-01 8,08E-01 8,48E-01 1,25E+00 6,47E-03 1,57E+00 1,62E-02 4,60E-01 5,04E+01 6 4
1,28E+01 7.50E-01 8,35E-01 8,83E-01 1,27E+00 4,71E-03 1,61E+00 1,19E-02 5,18E-01 4,71E+01 6 4
1,28E+01 8,50E-01 8,57E-01 9,09E-01 1,28E+00 3,53E-03 1,63E+00 9,03E-03 5,73E-01 4,40E+01 6 4
1,28E+01 9,50E-01 8,75E-01 9,28E-01 1,29E+00 2,72E-03 1,65E+00 6,99E-03 6,23E-01 4,12E+01 6 4
1,28E+01 1,05E+00 8,91E-01 9,42E-01 1,29E+00 2,14E-03 1,67E+00 5,53E-03 6,73E-01 3,88E+01 6 4
1,28E+01 1,15E+00 9,05E-01 9,52E-01 1,30E+00 1,71E-03 1,68E+00 4,45E-03 7,25E-01 3,64E+01 6 3
1,28E+01 1,25E+00 9,18E-01 9,61E-01 1,30E+00 1,40E-03 1,69E+00 3,63E-03 7,74E-01 3,44E+01 6 3
1,28E+01 1,35E+00 9,28E-01 9,66E-01 1,30E+00 1,15E-03 1,70E+00 3,01E-03 8,24E-01 3,25E+01 6 3
1,28E+01 1,45E+00 9,38E-01 9,72E-01 1,31E+00 9,62E-04 1,71E+00 2,52E-03 8,75E-01 3,08E+01 6 3
1,28E+01 1,55E+00 9,47E-01 9,76E-01 1,31E+00 8,12E-04 1,71E+00 2,13E-03 9,24E-01 2,93E+01 6 3
1,28E+01 1,65E+00 9,54E-01 9,79E-01 1,31E+00 6,92E-04 1,72E+00 1,81E-03 9,75E-01 2,79E+01 6 3
1,28E+01 1,75E+00 9,61E-01 9,82E-01 1,31E+00 5.94E-04 1,72E+00 1,56E-03 1,02E+00 2,66E+01 6 3
1,28E+01 1,85E+00 9,68E-01 9,84E-01 1,31E+00 5,14E-04 1,73E+00 1,35E-03 1,08E+00 2,54E+01 6 3
1,28E+01 1,95E+00 9,74E-01 9,86E-01 1,32E+00 4,48E-04 1,73E+00 1,18E-03 1,13E+00 2,43E+01 6 3
1,28E+01 2,05E+00 9,79E-01 9,88E-01 1,32E+00 3,92E-04 1,73E+00 1,03E-03 1,17E+00 2,34E+01 6 3
1,28E+01 2,15E+00 9,84E-01 9,89E-01 1,32E+00 3,46E-04 1,74E+00 9,11E-04 1,22E+00 2,24E+01 6 3
1,28E+01 2,25E+00 9,89E-01 9,90E-01 1,32E+00 3,06E-04 1,74E+00 8,08E-04 1,28E+00 2,16E+01 6 3
1,28E+01 2,35E+00 9,93E-01 9,92E-01 1,32E+00 2,73E-04 1,74E+00 7,20E-04 1,33E+00 2,08E+01 6 3
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3.2.1 InGaAs/InGaAlAs/InP malzeme icin Verim programi ile yapilan

hesaplamalar

Tek kuantum kuyulu, iki ayriimis hapisli ¢ift tabakali ve iki kaplama
tabakall bir InGaAs/InGaAlAs/InP malzeme icin similasyon Sekil 3.2.1" deki

gibidir.

kaplrma keplama
" InP
1004 SiCH: MGadls: SCH: InFaslds 1004
B0 A e InGads RO A
iletimclederlik band ign f0 A

referans ene dizey <: ------------------
OW e e |
SCH: InGaslds IN32A5 | g o maaalis
kaplana

TOA keplame
InF InP
120 A 100 A,

Sekil 3.2.1. Tek kuantum kuyulu yap! i¢in enerji bant diyagrami

Verim programi ile hesaplama yaparken yapilacak ilk islem, malzeme
bilesenlerini  ve her bir tabakanin bant kenarlarinin  enerjilerini

hesaplamaktir!'®?

. Bunun icin ilk énce i1sima dalga boyunun, QW-SCH
zorunun, kalinhdginin ve kaplama tabakalarinin bilinmesi gerekir. Bu
parametreler programa girildikten sonra program iki tane output (programdan
¢ikig) dosyasi olusturur. Bunlar malzeme bilesenlerini, iletim bant kenari

enerjilerini, degerlik bant kenari enerjilerini ihtiva eden cbanteg.dat ve
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vbanteg.dat dosyalaridir. Programa girilen input (programa giris) degerleri

Cizelge 3.2.1 ve Cizelge 3.2.2’ deki gibidir.

Cizelge 3.2.1. Verim programi i¢in programa giris parametre degerleri

Tabaka A um Zor Kahnhk(A)
QW (Ga,AlyIn . yAs) 1.50 -0.012 70

SCH (GaxAl,In; 4 yAs) 1.20 60
Kaplama (Ga,AlyIn;«.yAs) | 0.88 100

Cizelge 3.2.2. Verim programi i¢in kullanilan malzeme bilesenleri ve

denklemler

Malzeme InGaAs/InGaAlAs

Malzeme AlyGaxIn(1-x-y)As

bilesenleri

Giris QW’ in ¢ogunluk malzemesinin dalga boyu, QW’ in iletim ve
Parametreleri | degerlik bandinin engel ve kaplama, kalinlik degerleri
Isima dalga | 1.3um, 1.55um, 1.6um

boyu

Ekran ciktisi | QW bosluk bandi

Dalga boyu | E, (x,y)=(1~-x-y)E, (InAs)+ YE, (AlAs) + xE  (GaAs)
Iflgsaplama X a(x,y)=(1—-x—-y)a(InAs) + ya(AlAs) + xa(GaAs)
denklem

Burada ;

E,(InAs)=0.354....E (AlAs) = 3.03....E, (GaAs) = 1.424.....300K ..de

8

E,(InAs)=0.42.....E,(AlAs)=3.13...E (GaAs) = 1.519.......0K....de

8

a(InAs) =6.0584 a(AlAs)=5.6600 a(GaAs)=5.6533

Farkl malzeme sistemleri igin, dalga boyu farkli degerler alir. QW

dalga boyu en buyilk dalga boyuna sahiptir. Daha sonra engel ve kaplama

dalga boylari gelir. QW dalga direkt olarak 1gsima dalga boyu ile ilgilidir.
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Programa giris dalga boyu bosluk enerji bandindaki cogunluk malzemesi ile

uyumlu olmahdir. Dalga boyu 1.24/bosluk bandi enerjisinden elde edilebilir.

Verim programi i¢in son basamak ise simulasyon basamagidir. Daha
6nce hesaplanan malzeme bilesenleri, enerji seviyeleri, malzeme kaybi,
auger sabiti v.b parametreler ile program esik akimi, esik akim yogunlugu,

verimin egimi, optik kazang ve mod kazancini foton enerjisinin ve dalga

boyunun bir fonksiyonu olarak hesaplar.

Verim programi ile InGaAlAs malzeme igin, cbanteg.dat ve
vbanteg.dat dosyalari ile elde edilen verilerden kenar iletim bandi, kenar
degerlik bandi ve tabaka kalinhklari verilerinin, $ekil 3.1.2 ve Sekil 3.1.3’ den
de goérilebilecegi gibi birbirleri ile hemen hemen uyum iginde oldugu

anlasiimaktadir.

Cizelge 3.2.3. Tasarlanabilecek kuantum lazeri igin InGaAlAs malzeme igin
elde edilen karakteristik iletim bandi kenar enerjisi ve tabaka kalinhgi
degerleri

Tabaka InGaAlAs(Engel) | InGaAs iletim bandi

Kalinhgi (QW) kenar enerjisi

1,00E+02 | -3,39E-02 -0,0751603 | 0,2271455 Kaplama tabakasi
5,00E+01 | 2,05E-01 0,4470206 | 0,0806 SCH tabaka
6,00E+01 | 1,01E-01 0,5801419 | 0,0467873 Kuantum kuyusu
5,00E+01 | 2,05E-01 0,4470206 | 0,0806 SCH tabaka
1,00E+02 | -3,39E-02 -0,0751603 | 0,2271455 Kuantum kuyusu
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—m— lletim bandi
kenar enerjisi

InGaAlAs malzeme igin tabaka kalinli §i ve kenar iletim bandi enerji dege

—4a— InGaAlAs
(Qw)

6,00E-01

4,00E-01

degerleri (eV)

2,00E-01

Kenar iletim bandi eneriji

0,00E+00

—m— InGaAlAs(En
gel)

5,00E+01 6,00E401 5,00E+01

-2,00E-01 =

Tabaka kalinlig (A)

Sekil 3.2.2. InGaAlAs malzeme igin tabaka kalinligi ve iletim bandi eneriji
degerleri

Cizelge 3.2.4. Tasarlanabilecek kuantum lazeri i¢in InGaAlAs malzeme igin
elde edilen karakteristik degerlik bandi kenar enerjisi ve tabaka kalinhgi
degerleri

Tabaka InGaAlAs(Engel) | InGaAs Degerlik bandi

Kalinhgi (QW) kenar enerjisi

1,00E+02 | -3,39E-02 -0,0751603 | -0,3552788 Kaplama tabakasi
5,00E+01 | 2,05E-01 0,4470206 | -0,1260667 SCH tabaka
6,00E+01 | 1,01E-01 0,5801419 | -0,0233937 Kuantum kuyusu
5,00E+01 | 2,05E-01 0,4470206 | -0,1260667 SCH tabaka
1,00E+02 | -3,39E-02 -0,0751603 | -0,3552788 Kuantum kuyusu

InGaAlAs malzeme igin tabaka kalinligi ve kenar degerlik bandi iligkisi

1,00E+00

5.00E-01 | —l— Degerlik bandi kenar

ener;jisi
0,00E+00 H —a&— InGaAlAs (QW)
-5,00E-01 4
§
-1,00E+Q0 >
Tabaka kalinligi (A)

—&— InGaAlAs(Engel)

Kenar degerlik bandi
enerjisi (eV)

Sekil 3.2.3. InGaAlAs malzeme icin tabaka kalinhgr ve degerlik bandi ener;ji

degerleri
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Qw (AEW) in bogluk bandi ve engel bogluk bandi arasindaki fark
sirastyla iletim ve degerlik (AE..ve.AE,) bantlarina bolinlr. AE,/AE, oran

bant-offset orani olarak adlandirilir

InGaAlAs malzeme igin;

C

AE, —2.30995

AE, —0.66158 — 02864

Cizelge 3.2.5. n ve p tipi taglyicilar ve Fermi enerjileri

N-Tastyici Fermi-N P-Tastyici Fermi-P
Sayisli Enerjisi Sayisi Enerjisi
1,00E+17 9,36E-02 1,00E+17 | -8,83E-02
1,20E+17 9,88E-02 1,20E+17 | -8,36E-02
1,40E+17 1,03E-01 1,40E+17 | -7,96E-02
1,59E+17 1,07E-01 1,59E+17 | -7,61E-02
1,79E+17 1,11E-01 1,79E+17 | -7,31E-02
1,99E+17 1,14E-01 1,99E+17 | -7,03E-02
2,19E+17 1,17E-01 2,19E+17 | -6,78E-02
2,39E+17 1,20E-01 2,39E+17 | -6,55E-02
2,58E+17 1,22E-01 2,58E+17 | -6,34E-02
2,78E+17 1,25E-01 2,78E+17 | -6,14E-02
2,98E+17 1,27E-01 2,98E+17 | -5,96E-02
3,18E+17 1,29E-01 3,18E+17 | -5,79E-02
3,38E+17 1,31E-01 3,38E+17 | -5,63E-02
3,57E+17 1,33E-01 3,57E+17 | -5,48E-02
3,77E+17 1,35E-01 3,77E+17 | -5,33E-02
3,97E+17 1,37E-01 3,97E+17 | -5,19E-02
4,17E+17 1,39E-01 4,17E+17 | -5,06E-02
4,37E+17 1,41E-01 4,37E+17 | -4,94E-02
4,56E+17 1,43E-01 4,56E+17 | -4,82E-02
4,76E+17 1,44E-01 4,76E+17 | -4,70E-02
4,96E+17 1,46E-01 4,96E+17 | -4,59E-02
5,16E+17 1,48E-01 5,16E+17 | -4,48E-02
5,36E+17 1,49E-01 5,36E+17 | -4,38E-02
5,55E+17 1,51E-01 5,55E+17 -4,28E-02
5,75E+17 1,52E-01 5,75E+17 -4,18E-02
5,95E+17 1,54E-01 5,95E+17 -4,09E-02
6,15E+17 1,55E-01 6,15E+17 -4,00E-02
6,35E+17 1,57E-01 6,35E+17 -3,91E-02
6,54E+17 1,58E-01 6,54E+17 -3,82E-02
6,74E+17 1,59E-01 6,74E+17 -3,74E-02
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ntasiycilar icin Fermi enerjileri (eV)

6,00E-01

5,00E-01 /
4,00E-01
% 3,00E-01 ‘ ntasiycilar igin Fermi enerjileri (eV) ‘

2,00E-01
1,00E-01
0,00E+00

n tastyicilar igin Fermi enerjileri
7
7
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8

1,00E+
6,15E+
1,13E+
2,16E+
2,67E+
3,70E+
22F+
4,73E.
5,25E+
5,76E+
6,28E+
6,79E+
7,31E+
7,82E+

tasiyici sayisi

Sekil 3.2.4. Fermi enerji diizeyleri ve n tasiyici degerleri arasindaki iligkisi

p taslyici sayisi ve Fermi enerji degerleri

& 1,00E-01
5} —
o 5,00E-02
-O/—\
S o 0,00E+00 p tasiyici sayis
5~ T e 2 @@ 22000
g BOORO2E AN o o b o b
5 BT EREBES I I3 S
L 0B = & o ¥ - 16 85 © ~ 1~
Taslyici sayisi

Sekil 3.2.5. Fermi enerji dizeyleri ile p tasiyicilar arasindaki iligki

Verim programi ile elde edilen verilerden; iletim ve degerlik bandi, agir
ve hafif degerlik bantlari SCH yapilari ve 6z deger fonksiyonu arasindaki
baglantiyi aciklayan, Tirevsel ve pik malzeme verimi ile pik malzeme verimi
ve taslyici yogunlugu iligkisini agiklayan, pik malzeme ve mod verimi ile akim
yogunlugu arasindaki baglantiyi gdsteren, sizintt akimi’ nin tasiyici
yogunlugu’ na baglihgini gbsteren, tasiyici sayisi ve kirilma indisi degisimi
iliskisini gbsteren, glic-akim baglantisini aciklayan, frekans-akim yogunlugu
arasindaki baglantiyr gésteren, isima dalga boyu ve malzeme-mod verimi
iliskisini gbsteren ve foton enerjisi ile mod-malzeme iligkisini aciklayan

grafikler asagida cizilmistir.
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Foonum ve O defjer fonkslyonu Hethim anc Hskls]

. =,00E O
T ZS0Eo

§ 1 =,00E 01 ™, lletirn bandi

|§ § |, S0E-o 7 . = 2 )

E E 1,00E- o1 < \\ fonksivon dederi-2

4 ¢ S.00E02 ~ lletirn band

f ¢ 2O0ERCD BTokler

f = o i ] RN d

= £ SO0ERE Ge— we o o o fonk siyvan dederi-1

- 1,008 01— 7 - e e
: > -5 © M
Fariurm

Sekil 3.2.6. Konum ve 6z deg@er fonksiyonu iletim band iligkisi

Adir dededik band igin SCH wap v dz deder  fonksivonu iligkisi
o 5,00E-01
g‘ £ 4 O0E-01 A
E 32,00E-01 Y Band off =t dederleri
B g 2000 7
E a 1.00E-01 Adir Dederlik band
= N 0,00E+00 envelope fonksiyvonu-2
iEJ E -1 D0E-[H" fa—g g — A8 Dederlik band
=20 1 -y envelope fonksiyonu-1
51 Siborloe It gr gt qF o pe |
' — —
E -4 O0E-01
konum

Sekil 3.2.7. Agir degerlik bandi icin SCH yapi ve 6z deger fonksiyonu iligkisi

Konum ve hafif degerlik bandi 6zdeger fonksiyonu-1-2, band off set degerleri

4,00E-01
= 2,00E-01

(]

— Band off set
degerleri

©
_ __ ¢
T = ©
S-S
29 5 <
X Q g
3 S % gooomo — Hafif Degerlik band
§’ ‘é& 2 5—2,005(((/),33\— envelope
=0 w400 . fonksiyonu-2
5225 OE-08 1 o T T = —— Hafif Degerlik bandi
@ S -6,00E-01 envelope

fonksiyonu-1

Sekil 3.2.8. Hafif degerlik bandi icin SCH yapi ve 6z deger fonksiyonu
iliskisi
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Tirevsel verim (cm2) ve tasiyici yogunlugu (E+18) iliskisi

o 600

Ssoo—\

£ 400
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oo — e
S8 88323 B ERLEEEEIBHIHEIFTLITREE B G

S O S ~ ~ ~ ad o o &5 & o F F 86 0 6 0 S ¢ N N N N

ol

Tasiyict yogunlugu * (E+1

Sekil 3.2.9. Tirevsel verim (cm?) ve taslyicl yogunlugu*(E+18) iliskisi

Pik malzeme verimi (1/cm) ve taslyici yogunlugu (E+18) iliskisi
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E

o 6000 -

>

2 € 4000 et

e L

252000—

< 01
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Taslyici yogunlugu * (E+18)

Sekil 3.2.10. Pik malzeme verimi (1/cm) ve tasiyici yogunlugu*(E+18) iligkisi

Akim yogunlugu (A/cm2) ve pik malzeme verimi iligkisi (1/cm)

‘ e AKIM yogunlugu (A/cm2) ‘

Pik malzeme verimi (1/cm
N
o
S
o

N —

=)

o)

ls¥s)

76/5 \\

1 \
: \
517

619

7.

17

X
~

Akim yogunlugu (A/cm2)

Sekil 3.2.11. Pik malzeme verimi ve akim yogunlugu degigimi
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Cizelge 3.2.6. iletim ve degerlik bantlari adir ve hafif bantlar 6z deger
fonksiyonlari ile bant offset degisimleri

Konum lletim i_l_etim bandi | Agir Degerlik | Agir Degerlik | Bant off set | Hafif Hafif

bandi Oz deger | bandi 6z | bandi 0z | degerleri Degerlik Degerlik

Oz fonksiyon deger deger bandi 0z | bandi 0z

deger degeri-2 fonksiyonu-1 | fonksiyonu-2 deger deger

fonksiy fonksiyonu-1 | fonksiyonu-2

on

degeri-

1
-51 0,009 0,0267 2,3E-06 1,89E-05 -0,35528 6,23E-03 0,0223
-49 0,012 0,0323 5,7E-06 4,48E-05 -0,35528 8,81E-03 0,0296
-47 0,014 0,0391 1,5E-05 0,000106 -0,35528 1,25E-02 0,0394
-45 0,018 0,0473 3,7E-05 0,000253 -0,35528 1,76E-02 0,0523
-43 0,023 0,0572 9,4E-05 0,0006 -0,35528 2,49E-02 0,0695
-41 0,028 0,0692 0,00024 0,00142 -0,35528 3,52E-02 0,0924
-41 0,028 0,0692 0,00024 0,00142 -0,12607 3,52E-02 0,0924
-38,5 0,036 0,0844 0,00047 0,00257 -0,12607 4,24E-02 0,106
-35,9 0,044 0,0981 0,00085 0,00423 -0,12607 4,99E-02 0,118
-33,3 0,053 0,11 0,00151 0,00673 -0,12607 5,76E-02 0,127
-30,8 0,061 0,12 0,00266 0,0106 -0,12607 6,58E-02 0,133
-28,2 0,07 0,127 0,0047 0,0165 -0,12607 7,44E-02 0,137
-25,6 0,079 0,133 0,00827 0,0257 -0,12607 8,35E-02 0,137
-23,1 0,088 0,135 0,01458 0,04 -0,12607 9,32E-02 0,134
-20,5 0,098 0,136 0,02568 0,0622 -0,12607 1,04E-01 0,128
-17,9 0,109 0,133 0,04524 0,0967 -0,12607 1,14E-01 0,119
-15,4 0,12 0,129 0,0797 0,15 -0,12607 1,26E-01 0,108
-15,4 0,12 0,129 0,0797 0,15 -0,02339 1,26E-01 0,108
-12,3 0,136 0,115 0,12689 0,205 -0,02339 1,37E-01 0,0933
-9,23 0,149 0,0939 0,16676 0,214 -0,02339 1,45E-01 0,0742
-6,15 0,158 0,0663 0,197 0,176 -0,02339 1,51E-01 0,0516
-3,08 0,164 0,0343 0,21587 0,0986 -0,02339 1,55E-01 0,0264

Akim yogunlugu (A/cm2) ve pik mod verimi (1/cm)

E 80

L

Z 60 ‘

E 40 SR

o 20 ‘—Aklmyogunlugu(A/cmZ)

©

8 ol

X Lll < N~ 0 < O I~ O M OO uvu N

o _20[*“ L\: <t Ql — (an) o0 D~ o0 (an) (o)) D~

© ~ T AN O - I 10O © 0o O TC"_)
Akmyogunlugu (A/cm2)

Sekil 3.2.12. Pik mod verimi (1/cm) ve akim yodunlugu (A/cm?) iliskisi
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Taslyici sayisi ve kirima indisi degisimi
% 6,00E+02
SOG; 5,00E+02
O 4,00E+02 -
% 3,00E+02 - ‘—Ta§|y|C|say|5|
é 2,00E+02 /
£ 1,00E+02
S 0,00E+00 ———
- - MO0 ¥ ©O© N~ 0 < == N < W0 N~
ok Q9w - N g Q © A o ¥
o ~ — ™M ™ n uv ©O© O N~
Taslyici sayisi

Sekil 3.2.13. Tasiyici sayisi ve kirllma indisi degisimi

Egimin verimi, L-l egrisinden elde edilebilir. AP/AI ile gbsterilir.

InGaAlAs malzeme igin;

AP 20

Al 113-21
olarak bulunmustur.

=0.2173=21.73..%

Gug (mW) ve Akim (mA) Degisimi

8,00E+01
3 6,00E+01 /”_"—H
E 400E+01 Gilig (W)

g ‘fﬂ.‘-—"’-“r
O 200E+01
0,00E+00 /'

© o
N g g
[ )

Sekil 3.2.14. Giic ve Akim lliskisi
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Duragan titresim frekansi (Hz) ve Akm yogunlugu(A/cm2) degisimi

@ 800E+10

o]
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Ak myogunlugu(A/lcm2) degisim

Sekil 3.2.15. Dinlenme titresim frekansi ve akim yogunlugu iligkisi

Mod verimi (1/cm) ve lsima dalga boyu (um) degigimi
0
s R R BE 3 s8Ry @589 o
g—zooo""""""‘"" == ==
:g -4000 === Mod verimi (1/cm)
é 6000
-8000
Isima dalga boyu (um)
Sekil 3.2.16. Kivrimsal mod verimi
Malzeme verimi (1/cm) ve isima dalga boyu (um)
£ 0
= Y O M 10 O NN\NT ® O N N~ ™
— o N © < a5 [V oY) -
= 20 -~ - 5 = B L
£
2 -40 Malzeme verimi (1/cm)
o \
g -60 ~
N
©
< -80
Isima dalga boyu (um)

Sekil 3.2.17. Kivrimsal optik verimi
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Mod verimi (1/cm) ve foton enerjisi (eV) degisimi

~ 0
§ o2 8- "832%cre 8

= -2000 F——— oo/ooooo

% -4000 / —— Mod verimi (1/cm)
>

< -6000 m—

(o)

= 8000

Foton enerijisi (eV)

Sekil 3.2.18. Mod verimi (1/cm) ve foton enerjisi (eV) degisimi

Malzeme verimi (1/cm) ve foton enerjisi (eV)

0
P N ©O© oo < Al © +~ < o0 N
2098 ™ N g Q© QD D e o -
D o o o o o — — —

Malzeme verimi (1/cm)

Malzeme verimi
(1/cm)
A
o

Foton enerijisi (eV)

Sekil 3.2.19. Malzeme verimi (1/cm) ve foton enerjisi (eV) degisimi

Verim programinin yukaridaki verilerine goére InGaAs/InGaAlAs
malzeme icin elde edilen Kkarakteristik degerler Cizelge 3.2.77 de

gOsterilmistir. Bu degerler kuantum lazer tasarimi icin kullanilir.
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Cizelge 3.2.7. Verim programini InGaAs/InGaAlAs malzeme ile tasarlanmig

kuantum lazerin karakteristik 6zellikleri

Uygun QWs sayisi 5

QWs sayisi 1

Verim egimi (%) 21.84

7, (A7em?) 381.42 1.kontrol
213.82 2.kontrol

1, (mA) 8.58 1.kontrol
4.81 2.kontrol

Calisma sicakliginda dalga | 1.15 um

boyunun pik degeri (um) 1.19 um

Pik malzeme verimi (1/cm) 1.6 /cm? yiik yogunlugu icin
200 /cm

k faktorl 0.16505 ns

Maksimum frekans 53.8361 GHz

3.2.2. InGaAs/InGaAlAs/InP malzeme icin Dalga Kilavuzu programi ile

yapilan hesaplamalar

Cizelge 3.2.8. InGaAlAs malzeme icin Dalga Kilavuzu programi ile elde
edilen parametre degerler gizelgesi

Malzeme Durum Yap!i Tabaka Cikis GAMOUT LOOPX
parametresi | Dalga | Parametresi | Parametesi | Parametresi | Parametr
QZMR Boyu QZRO GAMOUT esi
(um) LAYGAM
InGaAlAs | 12.8 1.50 | 3.19 1 2 2
InGaAlAs | 9.8 1.20 | 3.37 0.8 4 2
InGaAlAs | 15.0 1.28 |3.48 1 1 3
InGaAlAs | 12.0 0.88 | 3.23 2 2 4
InGaAlAs | 10.08 0.82 |3.16 1 2 2
InGaAlAs | 9.96 1.30 |3.23 2 4 5
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Dalga kilawuzu QZMR ve yapi dalga boyu, tabaka parametreleri, ¢iki s parametreleri, Gamout ve loopx
parametre degisimleri

w
T .- > .
X = =
5533
i [3}
_g E % g é_ %0 @ L OOPX Parametresi
3 f £ O 8 E10 i === GAMOUT Parametresi
S c - © ki
S > = 5 Gtas
e 8= a0 - Tabaka
© el \/ 5
p! Dalga Boyu (um)
ib o_:p 63(3’ \q’ QQ’ Q‘b
N N Q- [}

N\
Durum parametreleri

Sekil.3.2.20. QZMR(ortalama kirilma indisinin karesi) ve dalga boyu-tabaka
parametresi iligkisi

PHM ve QZMR degerleri

2,00E+00
= 1,50E+00

5,00E-01

0,00E+00
S © o0 0 o o o o oo o o o o o
¥ ¥ ¥+ ¥ ¥ ¥ ¥ F F F F F F T T
W W W W oW oW w oW ow oW ow oW owowow
W © 0O O © © K~ N ~NNKNKININN N
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QZMR

Sekil 3.2.21. QZMR(ortalama kirilma indisinin karesi)-PHM (faz integrali)
grafigi

FFIELD THETA-FFIELD DEGERLER] DESIZiMI
SN a4
70,00000

50,00000
30,00000

10,00000
L =iy

-20,00000
-40,00000
-E0,00000
-80,00000

1,131408-020 2,00000e-001 4,00000e-001 B,00000e-001 &,00000e-001 1,00000s+0C

== THET A,

Sekil 3.2.22. THETA(uzak alan © agisi)-FFIELD(kirilma indisinin gergek
kismi) grafigi
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FWHPF ve FWHPN degerleri degisimi

ko]
3 1,00E+02
g BO0E!
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FWHPN degerleri

Sekil 3.2.23. FWHPF(uzak alandan sapma agisi) ve FWHPN(yakin alandan
sapma acisl) degerleri degisimi

Cizelge 3.2.9. InGaAlAs malzeme icin Dalga Kilavuzu programi ile elde
edilen bazi program ciktilari

QZMR NREAL?2 |PHM GAMMA 2 | GAMMA REA | GAMMA i
1,280000E | 1,079076E | 1,507434E | 6,17E-03  |-7,36E-03 1,63E-03
1,280000E | 1,179076E | 1,017773E | 1,07E-03 | -5,30E-04 7,31E-04
1,280000E | 1,279076E | 1,020361E | 5,45E-03 | 4,98E-03 4,67E-03
1,280000E | 1,379076E | 1,021304E | 1,31E-02 | 2,04E-02 1,52E-02
1,280000E | 1,479076E | 1,021962E | 2,38E-02 | 4,42E-02 3,33E-02
1,280000E | 1,579076E | 1,022644E | 3,66E-02 | 7,34E-02 5,64E-02
1,280000E | 1,679076E | 1,023494E | 5,00E-02 | 1,04E-01 7,92E-02
1,280000E | 1,779076E | 1,024616E | 6,24E-02 | 1,32E-01 9,63E-02
1,280000E | 1,879076E | 1,026102E | 7,21E-02 | 1,52E-01 1,04E-01
1,280000E | 1,979076E | 1,028057E | 7,76E-02 | 1,62E-01 9,97E-02
1,280000E | 2,079076E | 1,030604E | 7,79E-02 | 1,58E-01 8,53E-02
1,280000E | 2,179076E | 1,033892E | 7,28E-02 | 1,41E-01 6,28E-02
1,280000E | 2,279076E | 1,038089E | 6,29E-02 | 1,15E-01 3,59E-02
1,280000E | 2,379076E | 1,043378E | 4,97E-02 | 8,59E-02 9,74E-03
1,280000E | 2,479076E | 1,049930E | 3,56E-02 | 5,86E-02 -9,95E-03
1,280000E | 2,579076E | 1,057871E | 2,30E-02 | 3,69E-02 -1,93E-02
1,280000E | 2,679076E | 1,067249E | 1,33E-02 | 2,28E-02 -1,95E-02
1,280000E | 2,779076E | 1,078029E | 6,97E-03 | 1,13E-02 -1,15E-02
1,280000E | 2,879076E | 1,094546E | 0,000000E | 1,13E-02 -1,15E-02
1,280000E | 2,979076E | 1,083934E | 0,000000E | 1,13E-02 -1,15E-02
1,280000E | 3,079076E | 1,161899E | 0,000000E | 1,13E-02 -1,15E-02
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QZMR degeri, minimum kirilma indisinin karesi (”ﬁu‘n) ile maksimum

2
kinlma indisinin karesi 'mx arasinda deger almalidir. Buna gére QZMR

2
degeri, Py degeri 9.8 den 15.2 "'mx degerine kadar bir cevrim yapar. QZMR

cevriminden sonra Cizelge 3.2.9° deki sonuclar elde edilir. TE modunun

QZMR pik degerine ulagsabilmek igin PHM 1 .0, KM=6 ve IT=3 olmalidir. Bu

kriterlere goére, TE modu icin QZMR degeri 12.8 dir.

FWHPF(uzak alandan sapma acisi) ve FWHPN(yakin alandan sapma
acisi) degerleri degisimi grafigi ile uzak alandan sapma acisinin dis kaplama
tabakasinin kalinligindaki artig ile arttigi, I"(hapis fakt6ért) degerinin belli bir
degere kadar artarak sabit kaldigi ve kayip degerinin dis kaplama

tabakasindaki artis ile azaldigi gézlenmistir.
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3.3.1. InGaAs/InGaAsP/InP malzeme icin Verim programi ile yapilan
hesaplamalar
Tek kuantum kuyulu, iki ayrilmis hapisli ¢ift tabakall ve iki kaplama

tabakall bir InGaAs/InGaAsP/InP malzeme igin similasyon Sekil 3.3.1" deki
gibidir.

kaplarme kaplamz
InP
= InF
500 A SCH:miGatsP SCH: InizadisP 00 A

70A. W InGads _J0A

ietimadede-lik band icin ’_ 90 A
referans enetji zeviyesi
| i

OV Inzads
KEplama g0 miads? SCH: IGadsP eplama

InF

Sekil 3.3.1. Tek kuantum kuyulu yapi igin enerji bant diyagrami

Verim programi ile hesaplama yaparken yapilacak ilk islem, malzeme
bilesenlerini  ve her bir tabakanin bant kenarlarinin  enerjilerini

%2 Bunun icin ilk énce 1sima dalga boyunun, QW-SCH

hesaplamaktir'
zorunun, kalinhdginin ve kaplama tabakalarinin bilinmesi gerekir. Bu
parametreler programa girildikten sonra program iki tane programdan cikis
dosyasi olusturur. Bunlar malzeme bilesenlerini, iletim bant kenari enerjilerini,
degerlik bant kenarn enerijilerini ihtiva eden cbanteg.dat ve vbanteg.dat

dosyalaridir. Programa girilen programa giris degerleri Cizelge 3.3.1 ve

Gizelge 3.3.2’ deki gibidir.
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Cizelge 3.3.1. Verim programi igin programa giris parametre degerleri

Tabaka A um Zor Kalinlik (A)
QW (InGaAs) 1.52 0.004 90

SCH (In;,Ga,As,Py) 1.28 70
Kaplama (InP) 0.98 500

Cizelge 3.3.2. Verim programi i¢in kullanilan malzeme bilesenleri ve
denklemler

Malzeme InGaAs/InGaAsP/InP (Zemin: InP)

Malzeme In1-xGaxAs/ In1-xGaxAsyP1-y

bilesenleri

Girig QW' in cogunluk malzemesinin dalga boyu, QW’ in iletim
Parametreleri ve deg@erlik bandinin engel ve kaplama, kalinlik degerleri
Isima dalga | 1.2um -1.7um

boyu

Ekran ciktisi QW bosluk bandi

Dalga boyu ile x hesaplama denklem;

InGaAs malzeme icin:
E,([')=0.36+0.505x+0.555x (eV).........300..K ...de

............ =0.324+0.7x+0.4x>(eV).............300..K ..
............ =0.422+0.7x+0.4x*(V).coen 2. K. de

InGaAsP malzeme icin:

E,(x,y) =1.35+0.668c—1.068y +0.758¢* +0.078y” —0.06%y—0.032¢’ y +0.03xy* (¢ V)
a(x,y) =5.8688 —0.4176x+0.1896y +0.0125xy (A)

InP ile eslenildiginde;

L__ 0.1894y
0.4184—-0.013y

E, (y)=135-0.77y+0.149y(eV)........298..K ..de
........... =1.425-0.7668y +0.149y (eV)..2.....K....de

Farkl malzeme sistemleri igin, dalga boyu farkli degerler alir. QW

dalga boyu en blyUk dalga boyuna sahiptir. Daha sonra engel ve kaplama
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dalga boylari gelir. QW dalga direkt olarak 1sima dalga boyu ile ilgilidir.
Programa giris dalga boyu bosluk enerji bandindaki cogunluk malzemesi ile

uyumlu olmahdir. Dalga boyu 1.24/bosluk bandi enerjisinden elde edilebilir.

Verim programi i¢in son basamak ise simulasyon basamagidir. Daha
6nce hesaplanan malzeme bilesenleri, enerji seviyeleri, malzeme kaybi,
auger sabiti v.b parametreler ile program esik akimi, esik akim yogunlugu,

verimin egimi, optik kazang ve mod kazancini foton enerjisinin ve dalga

boyunun bir fonksiyonu olarak hesaplar.

Verim programi ile InGaAsP malzeme icin, cbanteg.dat ve vbanteg.dat
dosyalari ile elde edilen verilerden kenar iletim bandi, kenar degerlik bandi ve

tabaka kalinliklari verilerinin,  Sekil  3.3.2 ve Sekil 3.3.3° den de

gorulebilecedi gibi birbirleri ile hemen hemen uyum iginde oldugu

anlasiimaktadir.

Cizelge 3.3.3. Verim programindan elde edilen enerji hapis faktérl degerleri

Enerji Eigenvalue Degerleri

1,2,3,4,5. Tabakalarin Hapis
Faktorleri

1,2,3,4,5. Tabakalarin Hapis
Faktorleri

-0.231097188243E+00 0.55345182E-04 0.53470996E-02
-0.191369790031E+00 0.59643161E-01 0.28562334E+00
-0.179149998702E+00 0.88060299E+00 0.41805912E+00
-0.147261863238E+00 0.59643161E-01 0.28562334E+00

-0.649955081950E-01

0.55345182E-04

0.53470996E-02
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1,4

0,6
0,4
0,2

1,2,3,4,5. tabaka hapis
faktoreri

Enerji eigen value degerleriile 1,2,3,4,5. Hapis Faktori

Degerleri

1,2 1

0,8

/-

T

—&— 1,2,3,4,5. Tabkalarin

Hapis Faktorleri

—a— 1,2,3,4,5. Tabakalarin

Hapis Faktorleri

-0,2311

La—a— —

-0,1914 -0,1791

-0,1473 -0,065

Eigen value degerleri

Sekil 3.3.2. InGaAsP malzeme icin enerji 6z deger ve hapis faktdri degerleri

iliskisi

Cizelge 3.3.4. Tasarlanabilecek kuantum lazeri i¢cin InGaAsP malzeme igin

elde edilen karakteristik degerler

Tabaka Kalinligi Malzeme (AsP) Kenar lletim Bandi  Enerii

Degerleri
0.10000000E+03 | 0.50731155E-01 0.1116804 0.1753115 Kaplama Tabakas!
0.50000000E+02 | 0.25335652E+00 | 0.5501187 0.0596546 SCH Tabakasi
0.60000000E+02 | 0.10208711E+00 | 0.5923067 0.0480322 Kuantum Kuyusu
0.50000000E+02 | 0.25335652E+00 | 0.5501187 0.0596546 SCH Tabaka
0.10000000E+03 | 0.50731155E-01 0.1116804 0.1753115 Kaplama Tabakas!

1

InGaAsP/InGaAsP/InP Malzeme ve Kenar iletim bandi enerji degerleri

0,8 1
0,6 1
0,4

0,2 1
0 -

Kenar iletim Bandi
Enerji Degerleri

50 50 60
Tabaka Kalinhigi

100 100

Enerijisi

Enerijisi

—&— Kenar iletim Bandi
—a&— Kenar Iletim Bandi

—l— Malzeme AsP

Sekil 3.3.3.InGaAsP malzeme igin tabaka kalinligi ve iletim bandi eneriji

degerleri
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Cizelge 3.3.5. Tasarlanabilecek kuantum lazeri icin InGaAsP malzeme igin
elde edilen karakteristik degerler

Tabaka Kalinligi | Malzeme (AsP) Kenar Degerlik

Bandi Enerji Degerleri
0.10000000E+03 | 0.50731155E-01 | 0.1116804 | -0.2742052 | Kaplama tabakasi
0.50000000E+02 | 0.25335652E+00 | 0.5501187 | -0.0933059 | SCH tabakasi
0.60000000E+02 | 0.10208711E+00 | 0.5923067 | -0.0240161 | Kuantum Kuyusu
0.50000000E+02 | 0.25335652E+00 | 0.5501187 | -0.0933059 | SCH tabaka
0.10000000E+03 | 0.50731155E-01 | 0.1116804 | -0.2742052 | Kaplama tabakasi

Qw (AEW) in bogluk bandi ve engel bogluk bandi arasindaki fark
sirastyla iletim ve degerlik (AE..ve.AE,) bantlarina bélinlr. AE,/AE, oran

bant-offset orani olarak adlandirilir

InGaAlAs malzeme igin;

AE, —13979

c

= =0.61
AE,  —2.2890

Tabaka kalinhgi Malzeme (AsP)-kenar degerlik bandi enerji
degerleri

1

& Tg 08- —=— Kenar degerlik
58% bandi degerleri
s g g ,8, 0,6 1 al egerle

gfé X % 0,4 —a&— Kenar degerlik
(T} T.‘, = 02 bandi degerleri
N s 5 ‘d-J ’

(o} (T 0 —l— Malzeme (AsP)
= T o T T T T T

_O 2 | =al O AN 400 400
3 JYU JU OovU LAVAV LAVAV

Tabaka Kalinhgi

Sekil 3.3.4. InGaAsP malzeme icin tabaka kalinligi ve degerlik bandi eneriji
degerleri arasindaki iligki
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Cizelge 3.3.6. InGaAsP malzeme icin elde edilen 6z deger fonksiyonu ve
bant offset enerji degerleri

Normallestirilmis Oz deger Offset bant enerjileri
Genislik Fonksiyonunun
Genisligi (au)

0.5101512028E+02

0.1496959865E-01

0.3567676540E-01

-0.4901512028E+02

0.1802271540E-01

0.4163570963E-01

-0.4701512028E+02

0.2169852899E-01

0.4858995193E-01

-0.4501512028E+02

0.2612404124E-01

0.5670573289E-01

-0.4301512028E+02

0.3145215656E-01

0.6617705956E-01

-0.4101512028E+02

0.3786696487E-01

0.7723034318E-01

-0.4101512028E+02

0.3786696487E-01

0.7723034318E-01

-0.3845167527E+02

0.4704254157E-01

0.9205378115E-01

-0.3588823025E+02

0.5610227973E-01

0.1050128698E+00

-0.3332478523E+02

0.6502387047E-01

0.1158451511E+00

Normallestirilmis Genislik ve Envelope (6zdeger) Fonksiyonunun Genisligi (au)-Off set band enerjileri grafigi

Normallestirilmis Genisik

—e— Off set band
0,2 S lar
0’15 A/‘_./‘/./r enerjllen
: 0,1 pa——
£0,05 | .___,—.:——‘:7 N A * * + +— Envelope
0L e——— ‘ ‘ ;
. . . . . Fonksiyonunun
o o o o g Geniglig
L @ L o L o L o X 10 enisligi (au)
- A - - - 0 Al
o e o o o o o o 0 O
- ™~ @ T ]
0 ¥ ¥ ¥ @

Sekil 3.3.5. InGaAsP malzeme icin normallestiriimis geniglik ve bant offset
enerji degerleri degisim

8,00E-01

Fermi enerjileri ve n tipi tasiyici sayisi degigimi

6,00E-01 -
4,00E-01

2,00E-01

|
|

‘ Fermi enerijileri

0,00E+00

|

Fermi enerijiler (eV)

1,00E+17

8,72E+17
1,64E+18

3,19E+18
3,96E+18
4,73E+18
5,51E+18
6,28E+18
7,05E+18
7,82E+18

[ee]
+
L
o]
<
aV]
n

tipi tagiyici sayisi
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Cizelge 3.3.7. InGaAsP malzeme n ve p taslyicilar i¢cin elde edilen Fermi
enerjisi degerleri

N-TASIYICI FERMI-N_ FERMI-P_
SAYISI ENERJISI ENERJISI
1,00E+17 1,00E-01 -8,23E-02
1,20E+17 1,06E-01 -7,76E-02
1,40E+17 1,10E-01 -7,35E-02
1,59E+17 1,14E-01 -7,01E-02
1,79E+17 1,18E-01 -6,70E-02
1,99E+17 1,21E-01 -6,42E-02
2,19E+17 1,24E-01 -6,17E-02
2,39E+17 1,27E-01 -5,94E-02
2,58E+17 1,30E-01 -5,72E-02
2,78E+17 1,33E-01 -5,53E-02
2,98E+17 1,35E-01 -5,34E-02
3,18E+17 1,38E-01 -5,17E-02
3,38E+17 1,40E-01 -5,01E-02
3,57E+17 1,42E-01 -4,85E-02
3,77E+17 1,44E-01 -4,70E-02
3,97E+17 1,46E-01 -4,56E-02

Fermi enerjileri ve tasiyici sayisi degisimi

< 8,00E-01
2  6,00E-01 e — — .
- f n tipi tasly icilar igin Fermi
= 4,00E0t1 ‘-“_______.—-"' enerjileri
g 2,00E-01 p tipi tastyicilar icin Fermi
. ol g enerjileri
IE 0,00E+00 W

s 8B OB 8 8 8 8 &

"2 00801 g T/ TR ATV
3 ot RJ ) <L% T 9 ’o\o 8 N
- o0 ~~ d 0 & F 0 & N
tasiyici sayilari

Sekil 3.3.7. Fermi enerji diizeylerinin n ve p tipi tasiyicilar ile degisiminin
karsilastiriimasi

Akim yogdunlugu ve Anti kilavuz faktor( iliskisi

185
180 - g
175 [ooe d 00 4o

170
165

Anti kilavuz faktor

Akim yogunlugu

Sekil 3.3.8. Akim yogunlugu ve anti kilavuz faktért degisimi
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Tirevsel verim

wW
©

W W W
D N ©

—a— Diferansiyel verim

w
a

Turevsel verim

W
b

w
@

522 524 526 528 53 532 534 536 538 54 542 544 546
Tasiyici yogunlugu

Sekil 3.3.9. Turevsel verim ve tasiyici yogunlugu degisimi

Egimin verimi, L-I egrisinden elde edilebilir. AP/AI ile gbsterilir.

InGaAsP malzeme icin;

AP _ 60 5120 =21.00..%
Al 283

olarak bulunmustur.

Gic ve akim iligkisi

8,00E+01
S B.00E+01 /
£ 4.00E:01 Giic
S /
O 2,00E+01
0,00E+00 m"/
EpIsITdIadrI2ee s d
c N ¥ R~~~ - a8 a8 d Q6
Akim (mA)

Sekil 3.3.10. Gug-Akim iligkisi
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Verim programi ile elde edilen verilerden; iletim ve degerlik bandi, agir
ve hafif degerlik bantlarir SCH yapilari ve 6z deger fonksiyonu arasindaki
baglantiyi aciklayan, Tarevsel ve pik malzeme verimi ile pik malzeme verimi
ve tasiyici yogunlugu iligkisini aciklayan, pik malzeme ve mod verimi ile akim
yogunlugu arasindaki baglantiyr gdésteren, sizintt akimi’ nin tasiyici
yogunlugu’ na baglhigini gdsteren, tasiyici sayisi ve kirilma indisi degisimi
iligkisini gbsteren, glg¢-akim baglantisini acgiklayan, frekans-akim yogunlugu
arasindaki baglantiyr gésteren, isima dalga boyu ve malzeme-mod verimi
iligkisini gbsteren ve foton enerjisi ile mod-malzeme iligkisini agiklayan

grafikler asagida cizilmistir.

Konum ve lletim bandi Envelope (6z deger) fonksiyon degeri-1-2 degerleri

3,00E-01
2,00E-01 N lletim bandi Envelope

1,00E-01 / //)\\\ fonksiyon degeri-2
, __//-/ \ lletim bandi Envelope
0,00E+00 AN T fonksiyon degeri-1

-1 OOE—OjD\ DA IS ® )5\9 )5\’\ )5\’\ S
’ Q((/ Q((/x ‘é(/x Q)Q/x cg(/x Q()O ‘é(’ Q()O
B\ B\ Q A N Vv 3

o0 M Y NV o oF ¥ oY

lletim bandi 6z deger
fonksiyon degerleri (eV)

Sekil 3.3.11. Konum ve iletim bandi 6z deger fonksiyon degeri-1-2 degisimi
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Konum ve Agrr Degerlik bandi 6z deger fonksiyon| —— Band off set
degerleri degisimi-Band off set degerleri degisim degerleri
- - B 6,00E-01
ggpo —— AGrr Degerlik
s 5= 4,00E-01 gir begerl
PR D\ bandi
£ 22 8 200E01
8583 envelope
S'g ¢ g 000E007 fonksiyonu-2
535S -200EQ S S S -F— o) Agir Degerlik
<2 ﬁ’ 4 Qgé% ROBEE) \<,§</ n(§</ Q(é(/ o\(g(/ 09((/ bandi
(0] ’ 3 - '&\ /(b», /'\s ,“0” Qw Q/w fb». ™o
Konum (nm) envelope
fonksiyonu-1

Sekil 3.3.12. Konum ve Agir Degerlik bandi 6z deger fonksiyonu degerleri
degisimi-Bant offset degerleri degisimi

Konum ve Hafif Degerlik bandi &z deger ——Band off
fonksiyonu-1-2-Band off set degerleri degigimi set
_ degerleri
T 2 &
S 66 _ 300E01
o 2T § )
£ 2 5% 200E0f N Hafif
Scao.d 3 N =l
5 _3 1,00E:01 {— N, —— Degerlik
023y 0,00E+00 SN bandi
=0 - n +  ~ O O :\—-—,{-H'
oo L00E01 &—o—S—o—S—S—S—o—2 envelope
TN~ W W W W w w w w w
o O o O nun oM U M O -
- - 9 N - d o 0 0 — Hafif
nun < o - © O N oo < o .
' 7 Konum (nm) Degerlik
bandi

Sekil 3.3.13. Konum ve Hafif Degerlik bandi 6z deger fonksiyonu-1-2-bant off
set deg@erleri degisimi

Tlrevsel verim (cm2)

g 600
> \
Z & 400 ‘
o £ — Diferansiyel verim (cm2)
2 2 200 M y
Q
2 0

~— (42} N~ [e2] (a2} e} Yo} [s2] (e} [} (32}

5 QN g QNN g N0 © ¥

o @ ™ n U O N~
Taslyici yogunlugu * (E+18)

Sekil 3.3.14. Tiirevsel verim (cm?)
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Pik malzeme verimi (1/cm) ve Akim Yogunlugu (A/cm2) degisimi

£ 6000
EE
@ O 2000 - / ‘_pik malzeme verimi (1/cm)
T =
IS 0
& Y8 e8c-8ah &5 g

2005 d TS ¥ 8 6 6~

Akim yogunlugu (A/cm2)

Sekil 3.3.15. Pik malzeme verimi (1/cm) ve akim yogunlugu (A/cm?) degisimi

Pik malzeme verimi (1/cm) ve Akimyogunlugu (A/cm?2)

1500

1000 -

—— Pik malzeme verimi (1/cm)

500 -

0
1 37 73 109 145 181 217 253 289 325 361 397

Pik malzeme verimi (1/cp

Akimyogunlugu (A/cm2)

Sekil 3.3.16. Pik malzeme verimi (1/cm) ve Akim yodunlugu (A/cm?)

Mod verimi; Kuantum kuyularindaki elektron 6z deger-6rti fonksiyonu
ve optik mod arasinda daima olan Ust Gste gelmeyi hesaplayan ayarlanmis

malzeme verimidir.

Mod verimi=Malzeme verimi x Hapis faktéru

Mod verimi verim katsayisi ve verim hapis faktort ile aciklanir.
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Pik mod verimi (1/cm) ve Akim yogunlugu (A/cm2)

60

20 / ‘ Pik mod verimi (1/cm)

0

{ 0 I~
— I~

-20 g5

© o ©
- O <

QO

Pik mod verimi (1/crp

467

<) ©
< Q
s o

57,3
245
636

/35

Akim yogunlugu (A/cm?2)

Sekil 3.3.17. Pik mod verimi (1/cm) ve Akim yogunlugu (A/cm?)

Taslyici konsantrasyonu (1/cm3) ve sizinti akimi (A/cm2)

2 8,00E+01
5 2 o 6,00E:01 | /
% g g 4.00E+01 —— Taslyicl konsantrasyonu
ge2 ™ / (1/cm3)

2= 2,00E+01 —/

x 0,00E+00

)1

1,01
1,92
2,83
3,74
4,65
5,56
6,48
7,39

Sizinti akimi (A/cm2)

Sekil 3.3.18. Tasiyici konsantrasyonu (1/cm?®) ve sizinti akimi (A/cm?)

Akim yogunlugu (A/cm2) ve tasiyici yogunluguiligkisi

12000
10000 -
8000 /
6000
4000 -+
2000

\\

Alamyoguniugu (AarR)

1,056+18
1,53E+18

e @ @ 2 o @ O O
To% 0+ 0+ 0% 0% % %%
5 BEH B REYE
o § ¥ U 0 6 & N N

Tasiyici yogunlugu *E+18

200E+18
248E+18
295E+18
343E+18

1,00E417
5756417

Sekil 3.3.19. Akim yogunlugu ve tasiyici yogunlugu degisimi
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Malzeme verimi (1/cm) ve igima dalga boyu (um) degisimi

‘E 4000
L
T 2000 —
g Ofmmmmm/ \
Q N8B 5 IIYRN YN ‘—Malzemeverimi(ﬂcm)
3-2000;:;;“3“:—1’—2 S B
. f
3 4000 \_.J
£ _6000

Isima dalga boyu (um)

Sekil 3.3.20. Malzeme verimi (1/cm) ve 1sima dalga boyu (um) degisimi

Mod verimi (1/cm) ve isima dalga boyu (um)

4000
E 2000 =
(&]
E’ 0 *mmmm/ \
£ P O N N 1 © % N N © < ‘—Modverimi(1/cm)
E -2000 o N~ = © 0 < < (sp] [aV] [aV] — —
> T ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~— ~—
38 -4000 \
2 \\_/

-6000

Isima dalga boyu (um)
Sekil 3.3.21. Mod verimi (1/cm) ve 1sima dalga boyu (um)
Malzeme verimi /1/cm) veFoton enerijisi (eV)

g 4,00E+01
= 2,00E+01
E 0,00E+00 -
Q g —— Malzeme verimi/1/cm)
8 -2,00E+01
N -4,00E+01 -
2

-6,00E+01

Foton enerijisi (eV)

Sekil 3.3.22. Malzeme verimi /1/cm) ve Foton enerjisi (eV)
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| —— Mod verimi (1/cm)

Mod verimi (1/cm) ve Foton enerijisi (eV)

4000
T 2000 =
= mmw \
= 0
£ 8 B8R R 2I B NG 858 3
2 2005 5 > 5 S § o = = =
g /

-6000

Foton enerijisi (eV)

Sekil 3.3.23. Mod verimi (1/cm) ve Foton enerijisi (eV)

Verim programi’ nin yukaridaki verilerine gére gére InGaAsP malzeme

icin elde edilen karakteristik degerler Cizelge 3.3.8’ de g0sterilmistir. Bu

degerler kuantum lazer tasarimi i¢in kullanilir.

Cizelge 3.3.8. Tasarlanabilecek kuantum lazeri i¢cin InGaAsP malzeme igin

elde edilen karakteristik degerleri

Uygun QWs sayisi 5

QWs sayisi 1

Verim egimi (%) 21.88

7, (Alem?) 418.586 1.kontrol
278.126 2.kontrol

1, (mA) 9.41 mA 1.kontrol

6.25 mA 2.kontrol

CGalisma sicakhginda A at pik degeri
(um)

1.53 um

Pik malzeme verimi (1/cm)

0.166416D+19 1/cm?® yilk yogunlugu icin
28.0530 1/cm

k faktéri

0.16534 ns

Maksimum frekans

53.7421 GHz
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3.3.2. InGaAs/InGaAsP/InP malzeme icin Dalga Kilavuzu programi

ile yapilan hesaplamalar

Cizelge 3.3.9. InGaAsP malzeme igin Dalga Kilavuzu programi ile elde
edilen parametre degerler gizelgesi

Malzeme Durum Yap!i Tabaka Cikis GAMOUT LOOPX
parametresi | Dalga | Parametresi | Parametesi | Parametresi | Parametr
QZMR Boyu QZRO GAMOUT esi
(um) LAYGAM
InGaAsP | 12.80 1.52 | 3.19 1 2 2
InGaAsP | 12.20 10.00 | 3.40 2 6 8
InGaAsP | 10.33 1.57 3.37 3 2 2
InGaAsP | 12.11 1.48 | 3.11 1.34 2 9
InGaAsP | 13.10 1.58 | 3.80 1 2 14
InGaAsP | 10.00 1.52 | 3.00 2 2 2
Durum parametre degerleri ile dalga boyu ve programa giris parametrelerinin
kargilastirimasi
o o 40
:ga %:, 30 LOOPX Parametresi
§ 2 20 === GAMOUT Parametresi
S’ g 101 Cikis
- 0 ‘ ‘ ‘ ‘ =t Tabaka
12,8 12,2 10,33 12,11 13,1 10 8y 21 Dalga Boyu (um)
Durum parametre degerleri (QZMR)

Sekil.3.3.24. QZMR(ortalama kirilma indisi) ve dalga boyu-tabaka
parametresi iligkisi

Untitled 1 .dib - 25052007 11:28:11)

3,78215
3,58215
3,38215
318215

298215
278215
258215
2,38215
218215
1.98215
1,7821s

1,56215 )

1,00000e+001 1,04000e+001 1, 05000e+001 1,1 2000e+0011 1,1 6000e+001

—&— PHbhA

Sekil.3.3.25. QZMR(ortalama kirilma indisi)-PHM (faz integrali) grafigi
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FFIELD ve THETA - FFPHASE degisimi
<</t) 100 - ——
o
A 50
L — FFPHASE
o O L L L L e e O
> 5D o o o M —— THETA
< 50 g 8 o a5 G
E — o O © o o ©o S O
E 100

FFIELD

Sekil 3.3.26. THETA(uzak alan © agisi)-FFIELD(kirilma indisinin gergek
kismi) grafigi

ederi, minimum kirilma indisinin karesi fm) ile maksimum
QZMR d Kiril d k ("

2
kirlma indisinin karesi "= arasinda deger almalidir. Buna gére QZMR

2
degeri, P degeri 10.00 den 15.80 "'mx degerine kadar bir cevrim yapar.

QZMR cevriminden sonra Cizelge (3.3.10)' daki sonuglar elde edilir. TE

modunun QZMR pik degerine ulasabilmek igin PHM<1.0, KM=6 ve IT=3

olmalidir. Bu kriterlere gére, TE modu icin QZMR degeri 12.26 dir.

Cizelge 3.3.10. InGaAsP malzeme igin Dalga Kilavuzu ¢iktilari

QZMR TL PHM GAMMA GAMMA Re GAMMA WZR Wzi QZR

1,229000E 8,000000E 5,634166E 1,21E-04 -8,01E-05 l}T;GE-OS 3,413910E 1,269723E 1,004258E
1,229000E 8,100000E 5,634167E 2,72E-04 -1,45E-04 2,03E-04 3,413907E 1,269722E 1,004257E
1,229000E 8,200000E 5,634178E 1,85E-04 -1,03E-04 1,48E-04 3,413900E 1,269722E 1,004252E
1,229000E 8,300000E 5,634243E 0,000000E - | 025220E-04 478890E-04 13879E 1, 269734E 1,0 04234E 8,
1,229000E 8,400000E 5,634148E 1 :29E-04 -18;,83E-05 g:;SE-OS 3,413844E 1,269687E 1,004223E
1,229000E 8,500000E 5,633435E 0,000000E - | 832805E-05 879013E-05 14147E1, 269591E 1,0 04454E 8,
1,229000E 8,600000E 5,669736E ?:86E-O4 -81’,1 1E-04 3133505 3,420233E 1,284333E 1,004848E
1,229000E 8,700000E 5,664800E 1,63E-04 -8,57E-05 8,79E-05 3,420678E 1,282908E 1,005518E
1,229000E 8,800000E 5,664803E 2,47E-04 -1,40E-04 1,44E-04 3,420678E 1,282909E 1,005518E
1,229000E 8,900000E 5,662983E 1,64E-04 -8,71E-05 8,98E-05 3,421066E 1,282486E 1,005892E
1,229000E 9,000000E 5,663537E 0,000000E - | 712877E-05 980709E-05 21048E 1, 282661E 1,0 05835E 8,
1,229000E 9,100000E 5,660247E ?:45E-04 f?‘7’,71 E-05 ?gﬁE-OS 3,419157E 1,280715E 1,005040E
1,229000E 9,200000E 5,659218E 3,000000E - ;1 1446E-05 3640249E-05 20693E 1, 281076E 1,0 05999E 8,

147



1,229000E 9,300000E 5,657800E 1,79E-04 -1,16E-04 6,06E-05 3,420163E 1,280367E 1,005818E
1,229000E 9,400000E 5,657800E 1,47E-04 -7,95E-05 8,18E-05 3,420166E 1,280368E 1,005819E
1,229000E 9,500000E 5,657823E 0,000000E - | 951222E-05 182529E-05 20176E 1, 280380E 1,0 05823E 8,
1,229000E 9,600000E 5,656603E 1 :53E-04 f?‘7’,30E-05 ?:g4E-04 3,421061E 1,280381E 1,006428E
1,229000E 9,700000E 5,656598E 1,57E-04 -9,83E-05 4,93E-05 3,421058E 1,280379E 1,006427E
1,229000E 9,800000E 5,656504E 1,53E-04 -7,31E-05 1,24E-04 3,421068E 1,280352E 1,006441E
1,229000E 9,900000E 5,656544E 0,000000E - | 305610E-05 235853E-04 21064E 1, 280363E 1,0 06435E 8,
1,229000E 1,000000E 5,651890E 1 :54E-04 -S;,07E-05 g:gSE-OS 3,419764E 1,278238E 1,006089E
1,229000E 1,010000E 5,652853E 1,44E-04 -8,12E-05 8,35E-05 3,419690E 1,278522E 1,005966E
1,229000E 1,020000E 5,652160E 1,74E-04 -1,17E-04 6,49E-05 3,419763E 1,278326E 1,006066E
1,229000E 1,030000E 5,652163E 1,43E-04 -8,15E-05 8,40E-05 3,419762E 1,278327E 1,006065E
1,229000E 1,040000E 5,652178E 1,43E-04 -8,15E-05 8,40E-05 3,419759E 1,278331E 1,006062E
1,229000E 1,050000E 5,652181E 3,24E-04 -1,38E-04 2,18E-04 3,419759E 1,278331E 1,006062E
1,229000E 1,060000E 5,651891E 1,43E-04 -8,16E-05 8,41E-05 3,419735E 1,278225E 1,006073E
1,229000E 1,070000E 5,651888E g,OOOOOOE - ;62646E-05 ;31047319E-O5 19733E 1, 278223E 1,0 06072E 8,
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3.4.1 InGaAlAs/InGaAlAs/InP malzeme icin Verim programi ile yapilan

hesaplamalar

Tek kuantum kuyulu, iki ayrilmis hapisli ¢ift tabakall ve iki kaplama

tabakali bir InGaAlAs/InGaAlAs/InP malzeme igin similasyon Sekil 3.4.1 deki

gibidir.
Kaplama Kaplama
InGahlas InGablis
1004 SCH: nGaAlhs SCH: nCahlhs 1004
S0A oW mGaklhs 204
letimidederlik bandlian igin referans eneri 70
dederleri S
-y
e — -
QW InGaslis
SCH: InGaAlas SCH: nGaAlhs
Kaplama Kaplams
InGahlds InGaAlis

Sekil 3.4.1. Tek kuantum kuyulu yapi i¢in enerji bant diyagrami

VERIM programi ile hesaplama yaparken ile yapilacak islem, malzeme
bilesenlerini ve her bir tabakanin bant kenarlarinin enerjilerini hesaplamaktir.
Bunun icgin ilk dnce 1sima dalga boyunun, QW-SCH zorunun, kalinliginin ve
kaplama tabakalarinin bilinmesi gerekir. Bu parametreler programa girildikten
sonra program iki tane program ciktilari dosyasi olusturur. Bunlar malzeme
bilesenlerini, iletim bant kenari enerjilerini, dederlik bant kenari enerjilerini
ihtiva eden cbanteg.dat ve vbanteg.dat dosyalaridir. Programa giris degerleri

Cizelge 3.4.1° deki gibidir.
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Cizelge 3.4.1. Verim programi igin programa giris degerleri

Tabaka A um Zor Kalinlik (A)
QW (Ga,AlyIn;4.,As) 1.72 -0.02 70

SCH (GasAlyIn;_.yAs) 0.98 0.009 60
Kaplama(GaxAlyIn;.x.,As) | 0.78 100

Cizelge 3.4.2. Verim programi icin kullanilan malzeme bilegenleri ve
denklemler

InGaAlAs/InGaAlAs (Zemin: InP)
Malzeme AlyGaxIn(1-x-y)As

bilesenleri
Giris Parametreleri | QW’ in gogunluk malzemesinin dalga boyu; QW’
in iletim ve degerlik bandinin engel ve kaplama,
kalinlik degerleri

Isima dalga boyu 1.3um, 1.55um, 1.6um

Ekran ciktisi QW bosluk bandi

Dalga boyu ile x hesaplama denklem:;

E, (x,y)=(1-x=-Yy)E, (InAs) + yE  (AlAs) + xE , (GaAs)
a(x,y)=((—-x—-y)a(InAs) + ya(AlAs) + xa(GaAs)

Burada ;

E,(InAs)=0.354....E (AlAs)=3.03....E,(GaAs) = 1.424.....300K ..de

8

E,(InAs)=0.42.....E (AlAs)=3.13...E,(GaAs) =1.519.......0K....de

a(InAs) = 6.0584 a(AlAs)=5.6600 a(GaAs)=5.6533

Verim programi i¢in son basamak ise similasyon basamagidir. Daha
O6nce hesaplanan malzeme bilesenleri, enerji seviyeleri, malzeme kaybi,
auger sabiti v.b parametreler ile program esik akimi, esik akim yogunlugu,
verimin egimi, optik kazan¢g ve mod kazancini foton enerjisinin ve dalga

boyunun bir fonksiyonu olarak hesaplar.

Verim programi ile InGaAlAs malzeme igin, cbanteg.dat ve

vbanteg.dat dosyalari ile elde edilen verilerden kenar iletim bandi, kenar
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degerlik bandi ve tabaka kalinliklari verilerinin,

den de gorllebilecegi gibi birbirleri ile hemen hemen uyum icinde oldugu

anlasiimaktadir.

Cizelge 3.4.3. Tasarlanabilecek kuantum lazeri igin InGaAlAs malzeme igin

elde edilen iletim bandi karakteristik degerleri.

Sekil 3.4.2 ve Sekil 3.4.3

Tabaka InGaAlAs InGaAlAs iletim bandi
Kalinhig (Engel) (QW) kenar enerjisi

Kaplama
1,00E+02 0,00E+00 0,54247 0,6255456 tabakasi
6,00E+01 3,14E-01 0,2860684 0,3451963 SCH tabaka
7,00E+01 1,93E-01 0,1073898 0,0533999 Kuantum kuyusu
6,00E+01 3,14E-01 0,2860684 0,3451963 SCH tabaka
1,00E+02 0,00E+00 0,54247 0,6255456 Kuantum kuyusu

degerleri

InGaAlAs malzemeigin tabaka kalinligi vekenar iletim bandi enerji degerleri degisimi

—s— InGaAlAs (Engel)

—a— InGaAlAs (QW)
—m— lletim bandi kenar enerjisi

Kenar iletim bandi
enerjiengel ve kuyu

Tabaka kalinligi (nm)

Sekil 3.4.2.InGaAsP malzeme igin tabaka kalinligi ve iletim bandi eneriji
degerleri

Cizelge 3.4.4. Tasarlanabilecek kuantum lazeri i¢in InGaAlAs malzeme igin
elde edilen degerlik bandi karakteristik degerleri

Tabaka InGaAlAs InGaAlAs Degerlik bandi

Kalinhgi (Engel) (QW) kenar enerjisi

1,00E+02 | 0,00E+00 0,54247 -0,243268 Kaplama tabakasi
6,00E+01 | 3,14E-01 0,286068 -0,129048 SCH tabaka
7,00E+01 | 1,93E-01 0,10739 -0,0267 Kuantum kuyusu
6,00E+01 | 3,14E-01 0,286068 -0,129048 SCH tabaka
1,00E+02 | 0,00E+00 0,54247 -0,243268 Kuantum kuyusu
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InGaAlAs malzeme i¢in tabaka kalinligi,engel, gw ve kenar degerlik bandi eneriileri
degisimi

6,00E-01

4,00E-01

el Seti 2
—t— InGaAlAs (QW)

0,00E+00 T T r T . .
: = Degerl
2 00E01 1,00E+02 7.00E+ 01 ’ 1.00E+02 ederlikbandi kenar enerjisi

-4,00E-01

2,00E-01

degerleri (eV)

QW, engel ve kenar
degerlik bandi enerji

Tabaka kalinli§i (nm)

Sekil 3.4.3.InGaAsP malzeme icin tabaka kalinligi ve degerlik bandi eneriji
degerleri

Verim programi ile elde edilen verilerden; iletim ve degerlik bandi, agir
ve hafif degerlik bantlari SCH yapilari ve 6z deger fonksiyonu arasindaki
baglantiyi aciklayan, Tirevsel ve pik malzeme verimi ile pik malzeme verimi
ve taslyici yogunlugu iligkisini agiklayan, pik malzeme ve mod verimi ile akim
yogunlugu arasindaki baglantiyr gdésteren, sizintt akimi’ nin tasiyici
yogunlugu’ na baglhigini gdsteren, tasiyici sayisi ve kirilma indisi degisimi
iliskisini gbsteren, glic-akim baglantisini aciklayan, frekans-akim yogunlugu
arasindaki baglantiyr gésteren, isima dalga boyu ve malzeme-mod verimi
iligkisini gbsteren ve foton enerjisi ile mod-malzeme iligkisini agiklayan

grafikler asagida cizilmistir.

Konum-lletim bandi Envelope fonksiyon degeri-1-2 degigimi

% 4,00E-01 — iletim bandi

§ £ so0e01 Envelope

58 ameor fonksiyon

© = 1,00E-01

g 00000 = —— lletim bandi

£ LO0EQPL 8

3 A Envelope
fonksiyon

Sekil 3.4.4. iletim Band icin SCH yapi ve 6z deger fonksiyonu iligkisi
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Konum ve agir degerlik bandi 6zdeger fonksiyonu degerleri degisimi
@ 3,00E-01
)% _
T & 200E01 o
© % 1 00E01 ——Agir Degerlik bandi
= O - i
gg v envelope
ig 0,00E+00 {=rrrermmrrereree e YT e fonksiyonu_2
= O
55 100EQ & S /S NS
§E Lo d of & & & & N\ — Agir Degerlik bandi
N " Mo AN B % \ envelope
o))
< -300E01 fonksiyonu-1
Konum

Sekil 3.4.5. Adir degerlik bandi igin SCH yap1 ve 6z deger fonksiyonu iligkisi

Konum ve hafif degerlik bandi 6ézdegder fonksiyonu-band off set
degerleri degisimi

2,00E-01

1,00E-01 ——Band off set
0,00E+00 degerleri

1,00E09°L & K S & x(:\\}\\é\

B S RN NI N
_2,(3@@0}%2 © 9/’} f\’} S q/?‘ PPN —— Hafif Degerlik
3.00E-01 bandi enwvelope

’ fonksiyonu-1

Hafif degerlik bandi
0zdeger fonksiyonu -
band off set degerleri

Konum

Sekil 3.4.6. Hafif degerlik bandi icin SCH yapi ve 6z deger fonksiyonu
iliskisi

QW (AE,_ ) in bosluk bandi ve engel bosluk bandi arasindaki fark

gap
sirastyla iletim ve degerlik (AE..ve.AE,) bantlarina bolinlr. AE,./AE, orani

bant-offset orani olarak adlandirilir

InGaAlAs malzeme igin;

AE, =0.28
AE

v
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Tarevsel verim (cm2) ve Tasiyici yogunlugu * (E+18) degigimi

1000
800
600
400
200

—— Diferansiyel verim (cm2) |

Tarevsel verim (cm2

- N ™ © 0 D [=e}
S84 2B
o O -~ ~ N o @ ™

533 868 05K § I8
@ <+ ¢ 0 0 0 © © N~ N~
(

Tsiyict yogunlugu *

Sekil 3.4.7. TUrevsel verim ve tasiyici yogunlugu iligkisi

Pik malzeme verimi (1/cm) ve Akimyogunlugu (A/cm2) degisimi

k=

S 8000

‘£ 6000

=

£ 4000

°E> Pik malzeme verimi (!/cm)

£ 2000 /

N

E 0

E v{ o @ wn © «© (=23 - « < © ~ 2] — o < wn ~ © o

x K & ® KN ~ b o % ®© § © S b & & N o~ 1

o -2000 S o - - § & ® ® ® ¥ < b b b o © ~ ~
Akim yogunlugu (A/cm2)

Sekil 3.4.8. Pik malzeme verimi (1/cm) ve esik akim yogunlugu (A/cm?)
iligkisi

Pik malzeme verimi (1/cm) ve Akim yogunlugu (A/cm2)

E 8000

S

= 6000

S 4000

o / - Pk malzeme verimi (1/cm)
£ 2000

o) /

N

g 0

£ L,oE 383228885 Rey
o -2000 &35 N < © o K —®

Akimyogunlugu (A/cm2)

Sekil 3.4.9. Pik malzeme verimi (1/cm) ve esik akim yogunlugu (A/cm?)
iligkisi
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Gug (mW) ve Akim (mA) degisimi

7,00E+01

Gic (mA)

0,00E+00
PR DR T IS DL OH RS
FSEFSFTE S ESFILE P g

© O
2 k 2 g 2 b o v 0O U e R RS A Qn o N
B R LI MRS L S S A A M 1S
Alkam (mA)

Sekil 3.4.10. Gug (mW) ve Akim (mA) iligkisi

Egimin verimi, L-I egrisinden elde edilebilir. AP/AI ile gosterilir.

AlGaAs malzeme igin;

AP _ 20 1500 =25.90..%

Al 104-268
olarak bulunmustur.

Akimyogunlugu (A/cm2) ve Pk mod verimi (1/cm) degisimi

80
60 -

40 |
20 / —— Akim yogunlugu (A/cm2)

D O D O I N
t NN O O ©
- oM T o

Pik mod verimi (1/cm

33

= 731
858
1066
1525

Akimyogunlugu (A/cm2

Sekil 3.4.11. Pik mod verimi (1/cm) ve akim yodunlugu (A/cm?) iliskisi
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Tasiyict konsantrasyonu (1/cm3) ve sizinti akimi (A/lcm2) degisimi

2  1,00E+03
S
@ 8,00E+02
€ ~
g e 6,00E+02 - Taslyici konsantrasyonu
2 £ 4,00E+02 i (1/om3)
3]
S 2,00E+02
& Mm'/
= 0,00E+00

S5 83 88882Y ] 3

S -~ ad a4 & < S N N
Sizinti akimi (A/cm2)

Sekil 3.4.12. Sizinti Akimi (A/cm?) ve taslyici yogunlugu (1/cm®) iliskisi

Kirima indisi ve taslyici sayisi degisimi

E 0,00E+00

> A T T 8 2 5 3 8B 8 3 2 5 Y

E'Z’OOEOS,\\R - A o §F 1 O~ o - o

‘% -4,00E-03 —
k] \ "____...---—'-'_' ‘—Kmlma indisi degigimi
£ -6,00E-03 \

© _-//

E -8,00E-03

£ -1,00E-02

Taslyici sayisi

Sekil 3.4.13. Taslyici sayisi ve kirllma indisindeki degisme iliskisi

Malzeme verimi (1/cm) ve lsima dalga boyu (um) degisimi
10000
8000 —_——
o0 / \\ — i (14
4000 zeme verimi (1/cm)

2000
0 W

L

Malzeme verimi (1/cm

1,94
1,84
1,74
1,66
1,58
1,51
1,44
1,39
1,33
1,28
1,23
1,19
1,15

Isima dalga boyu (um)

Sekil 3.4.14. Isima dalga boyu ve malzeme verimi iligkisi
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Mod verimi (1/cm)

Mod verimi (1/cm)

-1000
-2000

'
w
o
o
o

-4000 -
-5000 -
-6000 -
-7000

—— Mod verimi (1/cm)

Isima dalga boyu (um)

Sekil 3.4.15. Kivrimsal mod verimi

Malzeme verimi (1/cn)

Malzeme verimi (1/cm) ve foton enerjisi (eV)

100
80

60

/__‘ﬁlr\\

40

| T~ |

Malzeme verimi (1/cm)

o
L

0,64
0,67
0,71

20 /

0w o o n o o D @ O

N N © © o o 9 9 < Q

o o O o o O o O ~— —
Foton enerijisi (eV)

Sekil 3.4.16. Kivrimsal optiksel verim

Mod verimi (1/cm)

Foton enerijisi (eV) ve mod verimi (1/cm)

fa WAl
0,07

-20

-40 -

-60

Foton enerijisi (eV)

-80

Foton enerijisi (eV)

Sekil 3.4.17. Kivrimsal mod verimi
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Verim programi’ nin yukaridaki verilerine gére InGaAlAs/InGaAlAs/InP

malzeme

icin elde edilen karakteristik degerler

Cizelge

gOsterilmistir. Bu degerler kuantum lazer tasarimi icin kullanilir.

3.45 de

Cizelge 3.4.5. Tasarlanabilecek kuantum lazeri icin InGaAlAs/InGaAlAs/InP
malzeme icin elde edilen karakteristik degerler

Uygun QWs sayisi 5

QWs sayisi 1

Verim egimi (%) 21.84

7, (A7cm?) 381.426 1.kontrol
213.827 2.kontrol

1, (mA) 8.58 1.kontrol
4.81 2.kontrol

K Faktorii degeri (ns) 0.16505 ns

Maksimum frekans (GHz) 53.8361 (GHz)

Calisma sicakliginda A at pik degeri | 1.39 um

(um)

Pik malzeme verimi (1/cm) 0.170376D+19 1/cm® yuk
yogunlugu icin 28.0530 1/cm
PHM ve FWHPN-PWHPF degigimi

& 1,00E+02
E.:8,00E+o1nﬂid|lﬂ*;’1’ ‘ﬂ‘ﬂﬂlﬂlli;ll;l
o 2 6,00E+01 FWHPF
Z P 4,00E+01 —— FWHPN
T © 2,00E+01 -
= 0,00E+00 -

o o O o O o o o o o o O o o o

o o O o O o o o o o o O o o o

+ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ F F ¥ F F F F F F

W o o o ow w o ow ow o w o w o w w ow o wow

— AN ™ <t N~ © o O Ao o [SP IS ® <t

L © 8 9 9 = & % S © S 9 S N G

PHM degerleri

Sekil 3.4.18. PHM ve FWHPN-PWHPF degisimi

1
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3.4.2 InGaAlAs/InGaAlAs/InP malzeme icin Dalga Kilavuzu

programi ile yapilan hesaplamalar

Cizelge 3.4.6. InGaAlAs Malzeme igin Dalga Kilavuzu Programi ile Elde
Edilen Parametre Degerler Cizelgesi

Malzeme Durum Yapi Tabaka Cikis GAMOUT LOOPX
parametresi Dalga Parametresi | Parametresi | Parametresi
QZMR Boyu QZRO GAMOUT Parametre
(um) LAYGAM S
InGaAlAs 9.9 1.62 3.60 3 2 22
InGaAlAs 10.22 1.54 3.45 5 5 9
InGaAlAs 11.33 1.44 3.37 4 2 2
InGaAlAs 12.33 1.49 3.01 6 2
InGaAlAs 13.10 1.58 3.80 1 2 14
InGaAlAs 13.00 1.52 3.06 2 5

InGaAlAs Malzeme Igin Dalga klavuzu Programi lle Bide Edilen Parametre Degerleri
Degisimi
© T
2=g3¢ 20 [ —#®— yapi Dalga Boyu (um)
3 = 3
3 GE) < g —#&—— Tabaka Parametresi
8 g9 101
g8 e x | —&— Cikis Parametesi QZRO
8 S 8 0 —*— GAMOUT Parametresi
— 9,9 10,22 11,33 12,33 13,1 13
—— LOOPX Parametresi
QZMR degerleri

Sekil.3.4.19. QZMR(kirilma indisinin ortalama degeri) ve dalga boyu-tabaka
parametresi iligkisi

TL (23) ve QZMR degerleri degisimi

2,50E+07
2,00E+07
1,50E+07
1,00E+07
5,00E+06
0,00E+00

|

TL (23) degerleri

TL (23) degerleri

8,00E+06
8,00E+06
8,00E+06
8,00E+06
8,00E+06
8,00E+06
8,00E+06
8,00E+06
8,00E+06
8,00E+06
8,00E+06
' 8,00E+06
" 8,00E+06
8,00E+06
8,00E+06
8,00E+06
8,00E+06
8,00E+06
8,00E+06
8,00E+06
8,00E+06

8
)
a
&
@
=
o)
=.

Sekil.3.4.20. QZMR(kirilma indisinin ortalama degeri) ve TL-23(kalinlik
parametresi) degerleri degisimi
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QZR ve WZI degerleri degisimi

—— QZR degerleri

5,00E+00
@o,ooaoo AR n
)% S
£ -5,00E+00 il (5 T vl [ il
T 5 > 2 |s
o -1,00E+01 - i b=l i =l i

-1,50E+01

WZI degerleri

Sekil.3.4.21. QZMR(ortalama kirilma indisi) ve WZI(kayip parametresi (cm™)

degerleri degisimi

PHM ve QZMR degerleri degigimi

= 1,00E+06

5 8,00E+05 1N

2 6,00E+05

B 400E405 | Neoo o

= 2,00E+05

a 0,00E+00 ++—7/—-"—"+—"+—"F+"+—"+—"+"7"—""—"r—"T""—"T""—"T"T """
© © © © © © © © © ©
N N N N N N N N N N
X X X X X X X X X X

& F§F§ S &S
Lo Lo} B Lol Lo Lo} R Lol Lo Lo}
QZMR degerleri

| —— PHV degerleri

Sekil.3.4.22. QZMR(ortalama kirilma indisi)-PHM (faz integrali)grafigi

FFIELD ve THETA - FFPHASE degisimi

e FFPHASE

THETA ve FFPHASE

—=THETA

FFIELD

Sekil 3.4.23. THETA(uzak alan © agisi)-FFIELD(kirilma indisinin gergek

kismi) grafigi
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FWPHP ve FWPHF-IT degerleri degisimi
=
2 1,20E+02
2 1,00E+02
© 8,00E+01 -—t e FWPHF
=
o 6.00E+01 =T degerleri
> 4,00E+01
P S —
e —
L ,00E+00 I
[T
Q/’S)Q Q/@Q Q/’SQ Q/’SQ Q/’SQ Q/’SQ Q/@Q ‘</§§) ‘</§§) ‘</§§) ‘</§§) ‘</§§)
F & K K K HFFF F L F S
N9 92 92 q® a? a? 9@ W o 9P 9f
FWPHP degerleri

Sekil 3.4.24. FWPHP(uzak alandan sapma agisi) ve FWPHF-IT(yakin
alandan sapma acisi) degerleri degisimi

ederi, minimum kirilma indisinin karesi fm) ile maksimum
QZMR d Kiril d k ("

2

"mx arasinda deger almalidir'

192)

kirilma indisinin karesi Buna gére QZMR

2
degeri, P degeri 8.80 den 17.2 "mx degerine kadar bir cevrim yapar.

QZMR cevriminden sonra Cizelge 3.4.7° deki sonuglar elde edilir. TE

modunun QZMR pik degerine ulasabilmek igin PHM<1.0, KM=6 ve IT=3

olmalidir. Bu kriterlere gére, TE modu icin QZMR degeri 9.00 dir.

Cizelge 3.4.7.Dalga Kilavuzu program c¢ikis degerleri

QZMR PHM GAMMAReal(2) | GAMMAImag(2) | WZR WzI QZR Qzl FWHPN | KM
3,738824E-

8,990000 | 01 0,00E+00 3.000028 9.000093 5.178606E-02 | 0.000000 0.000000 4 30
3,780039E-

8,990000 | 01 0,00E+00 3.000136 9.000737 5.357155E-02 | 0.000000 0.000000 4 30
3,438752E-

8,990000 | 01 0,00E+00 3.001957 9.011667 5.415375E-02 | 0.000000 0.000000 4 30
3,681323E-

8,990000 | 01 0,00E+00 2.999956 8.999666 4.978111E-02 | 0.000000 0.000000 4 30
3,738824E-

8,990000 | 01 0,00E+00 3.000028 9.000093 5.178606E-02 | 0.000000 0.000000 4 30

9,000000 | 4,444919 0,00E+00 3.044801 8.161658 6.413347 0.000000 0.000000 3 30

9,000000 | 6,516768 3,62E-06 3.465278 7.714153 1.436147E+01 | -1.064952 9.625378E+01 | 5 19

9,000000 | 6,516792 1,61E-06 3.465277 7.714105 1.436153E+01 | -2.532011 9.577738E+01 | 5 9

9,000000 | 6,516807 6,77E-06 3.465278 7.714086 1.436158E+01 | -2.569265 9.559465E+01 | 5 3

9,000000 | 6,516796 1,57E-06 3.465288 7.714161 1.436161E+01 | -2.585127 9.615845E+01 | 5 2

9,000000 | 6,516786 6,46E-06 3.465280 7.714136 1.436154E+01 | -2.539294 9.635103E+01 | 6 9

9,000000 | 6,516786 1,57E-06 3.465280 7.714135 1.436154E+01 | -2.524932 9.615843E+01 | 5 3

9,000000 | 6,516810 3,75E-06 3.465279 7.714088 1.436160E+01 | -2.539293 9.568524E+01 | 5 7

9,000000 | 6,516809 -1,26E-03 3.465279 7.714086 1.436160E+01 | -2.577121 8.753399E+01 | 6 7
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3.5.1 InGaAs/AlGaAs/AlGaAs malzeme icin Verim programi ile yapilan

hesaplamalar

Tek kuantum kuyulu, iki ayriimis hapisli ¢ift tabakali ve iki kaplama
tabakali bir InGaAs/AlGaAs/AlGaAs malzeme icin simulasyon Sekil 3.5.1°
deki gibidir.

_I-(aplama AlGaks Waplama
1004 AlGaks
SCH: Gass SCH: Gass 1004
1004 |owW nGass 100E
lletimDederlik bandian igin referans enerji 50 R
diizeyleri =P e EmmmmsmmsE——————
S OO OO e e e e
W InGaks
SCH: Gabs SCH: GaAs
Kaplama Kaplama
AlGats AlGaks

Sekil 3.5.1. Tek kuantum kuyulu yapi igin enerji bant diyagrami

Verim programi ile hesaplama yaparken yapilacak ilk islem, malzeme
bilesenlerini ve her bir tabakanin bant kenarlarinin enerjilerini hesaplamaktir.
Bunun icgin ilk dnce 1sima dalga boyunun, QW-SCH zorunun, kalinliginin ve
kaplama tabakalarinin bilinmesi gerekir. Bu parametreler programa girildikten
sonra program iki tane program ciktilari dosyasi olusturur. Bunlar malzeme
bilesenlerini, iletim bant kenari enerjilerini, dederlik bant kenari enerjilerini
ihtiva eden cbanteg.dat ve vbanteg.dat dosyalaridir. Programa (programa

giris degerleri Cizelge 3.5.1’ deki gibidir.
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Cizelge 3.5.1. Verim programi igin programa giris parametre degerleri

Tabaka A um Zor Kalinlik (A)
QW (In,Gay Asry) 1.08 20.012 80

SCH (AlGa;.xAs|.y) 0.84 - 100
Kaplama (AlGa;-xAsi.y) 0.50 - 100

Cizelge 3.5.2. Verim programi icin kullanilan malzeme bilegenleri ve
denklemler

Malzeme IN-xGakAsANGa1-ywAS (Zemin Gals)

MalZeme bilegenieri IN1-xGaxAs/ANGa1-yAS

Sirig Parametreleri Dalga hoylan

I5ima dalga boyu 980nm

Ekran giktisi CWY bogluk bandr, InGaAsfAlGass maleme igin zar

Dalgaboyuilex vey denklermn,
InGads meolzeme icin:

E, ()= 0.36+0.505x+ 0.555x* (eV) at 300K
AlGads = 0324+ 0.7x+ 04x* (V) at 300K
malzeme "

(<04 = 0.422 + 0.7x+ 0dx* (V) at 2K

&45mm < A < 878mm Yy

E_([)=1.424+1.247x(eV) at 300K for x < 04
=1519+1447x-015x*  atOK forx <04

Farkli malzeme sistemleri icin, dalga boyu farkli degerler alir. QW
dalga boyu en buyik dalga boyuna sahiptir. Daha sonra engel ve kaplama
dalga boylari gelir. QW dalga direkt olarak 1gima dalga boyu ile ilgilidir.
Programa giris dalga boyu bosluk enerji bandindaki cogunluk malzemesi ile

uyumlu olmalidir. Dalga boyu 1.24/bosluk bandi enerjisinden elde edilebilir.

Verim programi i¢in son basamak ise simulasyon basamagidir. Daha

6nce hesaplanan malzeme bilegenleri, enerji seviyeleri, malzeme kaybi,
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auger sabiti v.b parametreler ile program esik akimi, esik akim yogunlugu,
verimin egimi, optik kazan¢ ve mod kazancini foton enerjisinin ve dalga

boyunun bir fonksiyonu olarak hesaplar.

Verim programi ile InGaAs/AlGaAs malzeme igin, cbanteg.dat ve
vbanteg.dat dosyalari ile elde edilen verilerden kenar iletim bandi, kenar
degerlik bandi ve tabaka kalinlklari verilerinin, Sekil 3.5.2 ve Sekil 3.5.3’
den de gorllebilecegdi gibi birbirleri ile hemen hemen uyum icinde oldugu

anlasiimaktadir.

Cizelge 3.5.3. Tasarlanabilecek kuantum lazeri icin InGaAs/AlGaAs

malzeme igin elde edilen iletim bandi karakteristik degerleri

Tabaka Kalinhgi Malzeme (Al) Kenarliletim | Kenar.Degerlik

Bandi Bandi.Ener;ji

Enerji Degerleri

Degerleri
0.10000000E+03 0.56115438E+00 0.6184729 -0.4123153 Kaplama Tabakasi
0.10000000E+03 0.26551149E-01 0.2099799 -0.1399866 SCH Tabakasi
0.80000000E+02 0.21096921E+00 0.0961180 -0.0480590 Kuantum Kuyusu
0.10000000E+03 0.26551149E-01 0.2099799 -0.1399866 SCH Tabaka
0.10000000E+03 0.56115438E+00 0.6184729 -0.4123153 Kaplama Tabakasi

o
™

oo
N

Al Malzeme ve Kenar iletim-degerlik bandi enerji degerleri arasindaki iligki

Kenar lletim-Degerlik
bandi enerji degerleri

o
ot
L

0,026551

0,026551

0,210969

0,561154

Malzeme (Al)

0,561154

—a— Kenar,Degerlik Bandi,Enerii
Degerleri

—m— Kenarlletim Bandi Eneriji
Degerleri

Sekil 3.5.2. InGaAs/AlGaAs malzeme icin tabaka kalinhgi ve iletim bandi

enerji degerleri
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Cizelge 3.5.4. Tasarlanabilecek kuantum lazeri icin InGaAs/AlGaAs
malzeme igin tasiyici yogunlugu ve Fermi enerji degerleri

Tastyicl n p tasgtyicilar | Turevsel Malzeme pik
yogunlugu tastyicilar | icin Fermi verimi verimi (1/cm)
(E+18) icin Fermi | enerii (cm?)

ener;ji degerleri

degerleri (eV)

(eV)

1,00E+17 7,44E-02 -9,04E-02 3,12E-17 -17,58887904
1,20E+17 7,93E-02 -8,57E-02 3,12E-17 -15,69870488
1,40E+17 8,35E-02 -8,17E-02 3,12E-17 -14,08926474
1,59E+17 8,71E-02 -7,83E-02 3,12E-17 -12,68842677
1,79E+17 9,04E-02 -7,52E-02 3,12E-17 -11,44863827
1,99E+17 9,33E-02 -7,25E-02 3,11E-17 -10,33675959
2,19E+17 9,60E-02 -7,00E-02 3,11E-17 -9,32872975
2,39E+17 9,85E-02 -6,77E-02 3,11E-17 -8,406513871
2,58E+17 1,01E-01 -6,56E-02 3,11E-17 -7,5562561
2,78E+17 1,03E-01 -6,36E-02 3,11E-17 -6,767084513

fermi enerjisi ve tasiyici yogunlugu degisimi

4,00E-01
3,00E-01 /
2,00E-01 n tipitasityicilar igin fermi

\

enerijileri

n ve p tipi tastyicilar icin
fermi enerjileri (eV)

1,00E-01 o o .
p tipi tasiyicilar igin fermi
0,00E+00 - enerijileri
et 0 @ 00 ® 0 oo o o
- I\
20BN F—F - & o ¥ ©® 0 © N N~

tasiyici yogunlugu(E+18)

Sekil 3.5.3. InGaAs/AlGaAs malzeme i¢in p ve n taslyicilar ve Fermi ener;ji
degerleri

tirevsel verim ve tasiyici yogunlugu degisimi

3,13E-17
3,12E-17
< 3.11E17 -
E 310E-17 |
B 309517 \ tirevsel verim (cm2)
3,08E-17
3,07E-17
3,06E-17
3,05E-17
2 B E 2 ® 2 9 © 0 0 ® O 0 Q
+ 0+ O+ O+ 0+ 0+ 0+ 0+ % % % 4 %
w
g T 838 tEe¢eslyBE
- N v~ d d & F« U ¥ 6 ¢ N
tasiyici yogunlugu (E+18)

Sekil 3.5.4. InGaAs/AlGaAs malzeme igin tlrevsel verim tasiyici yogunlugu
degisimi
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pik malzeme verimi ve tasiyici yogunlugu degisimi
60
= ]
E 40
a-) /
g § 20
g ) / —— pik malzeme verimi
BT o
E I\/l\ [o¢] (e8] (e8] [e¢] (e8] [e¢] [e¢] (e8] e8] (e8] (e8]
DY B S N N T T S T
% o g dggddgdgg
s 2 & 838 813 d =83 8 R
-40 > N—ad <+t ¢ G
tasiyici yogunlugu(E+18)

Sekil 3.5.5. InGaAs/AlGaAs malzeme icin tasiyici yogunlugu ile degisen
malzeme pik verimi (1/cm) degisimi

Tabaka Kalinligi ve Al malzeme igin iletim ve degerlik bandi degerleri de(—li— Kenar.Deger
lik
- Bandi.Enerji
35 140E+00 Degerleri
5 8  120E+00 erl
58 100400 Kenarlletlm"
£ 2 o 800E014 Bandi Eneriji
® § = 6,00E-01 Degerleri
g % 4,00E-01 oV
5§ 20001 —8— Malzeme
= @ 000E+00 (A
1,00E+02  1,00E+02  800E+01  1,00E+02  1,00E+02
Tabaka kalinligr (nm)

Sekil 3.5.6. InGaAs/AlGaAs malzeme igin tabaka kinligi ve Al malzeme igin
iletim ve degerlik bandi degerleri degisimi

Verim programi ile elde edilen verilerden; iletim ve degerlik bandi, agir
ve hafif degerlik bantlari SCH yapilari ve 6z deger fonksiyonu arasindaki
baglantiyi aciklayan, tirevsel ve pik malzeme verimi ile pik malzeme verimi
ve tasiyici yogunlugu iligkisini aciklayan, pik malzeme ve mod verimi ile akim
yogunlugu arasindaki baglantiyi gdsteren, sizintt akimi’ nin tasiyici
yogunlugu’ na baglihgini gbsteren, tasiyici sayisi ve kirilma indisi degisimi
iligkisini gbsteren, glg¢-akim baglantisini acgiklayan, frekans-akim yogunlugu
arasindaki baglantiyi gésteren, isima dalga boyu ve malzeme-mod verimi
iligkisini gbsteren ve foton enerjisi ile mod-malzeme iligkisini agiklayan
grafikler asagida cizilmistir.
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Konum ve lletim bandi 6z deger fonksiyon degeri-1-2 de iletim bandi
Envelope

fonksiyon degeri-
1

——lletim bandi
Envelope

fonksiyon degeri-
Konum (nm) 2

iletim bandi 6z deger
fonksiyon degeri-2

Sekil 3.5.7. InGaAs/AlGaAs malzeme igin konum ve iletim bandi 6z deger
fonksiyon degeri-1-2 degerleri degisimi

Qw (AEW) in bosluk bandi ve engel bosluk bandi arasindaki fark
siraslyla iletim ve degerlik (AE..ve.AE,) bantlarina bélindr. AE,/AE, orani

bant-offset orani olarak adlandirilir.

InGaAs/AlGaAs malzeme igin;

AE
< =0.63
AE,
Turevsel verim (cm2) ve Taslyicli yogunlugu * (E+18)
g 800
£ 600
§ 400 \ Diferansiyel verim (cm2
y ( )
g 200 - M
5 o] ‘
= - =
s &8 B 3 8 8 8 8 F 8 § §
o -~ & N o < O ¢ N N
Tasiyici yogunlugu *(E+18)

Sekil 3.5.8. InGaAs/AlGaAs malzeme tiirevsel verim (cm?) ve tasiyic
yogunlugu*(E+18)
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Pik malzeme verim

(1/cm)

Akimyogunlugu (A/cm2) ve Pk malzeme verimi (1/cm)

——— Akim yogunlugu (A/cm2)

Sekil 3.5.9. InGaAs/AlGaAs malzeme icin akim yogunlugu (A/cm?) ve pik
malzeme verimi(1/cm)

Pik malzeme verim

(1/cm)

-2000 ¢

8000

6000 -
4000 -
2000 H

Akimyogdunlugu (A/cm2) ve Pk malzeme verimi (1/cm)

——— Akim yogunlugu (A/cm2)

™
o

T ™

[ee]
o QO

~—
w0

685
782

o
Yol

6,

N o <

—

1479

75,5
1010

Akim yogunlugu (A/cm2)

Sekil 3.5.10. InGaAs/AlGaAs malzeme icin akim yogunlugu (A/cm?) ve pik
malzeme verimi (1/cm)

Pik mod verimi (1/crp

Pik mod verimi (1/cm) ve akim yogunlugu (A/cm2) degigimi
it
/ —— Pk mod verimi (1/cm)
dong e vy - @9 4wy
Akim yogunlugu (A/cm2)

Sekil 3.5.11. InGaAs/AlGaAs malzeme icin pik mod verimi (1/cm) ve akim
yogunlugu (A/cm?) degisimi
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Taslyici yodunlugu (1/cm3) ve sizinti akimi (A/cm2) degisimi

g 7,00E+02
S 6,00E+02
3 5.00E+02 /
5 Sooes0z [ | [—1 konsanti 1iem3) |
§> 3,00E+02 aslyicl konsantrasyonu (1/cm3)
> 2,00E+02 A /
£ 1,00E+02
& 0,00E+00 —mr/
. S 8338855888833 38§

C S S S dd d B FTF B S S KN

Sizinti akmi (A/cm2)

Sekil 3.5.12. InGaAs/AlGaAs malzeme igin tastyict yogunlugu (1/cm?®) ve
sizinti akimi(A/cm?) degisimi

Kirima indisi ve taslyici sayisi1 degisimi

0,00E+00
o o N N O ® - I N = © O N

£ §IINEREEHEYEEERECR B
@ -2,00E-03
go)
(0]
©
B -4,00E-03 \ Kirtima indisi degisimi
[ =
‘© \ /.-"'-—-'-—
ity \—-—-—“"""’-—
s

-8,00E-03

Tasiyici sayisi

Sekil 3.5.13. InGaAs/AlGaAs malzeme icin kirilma indisi ve tasiyici sayisi

degisimi
Gl¢ (mw)
2,00E+01
S 1,50E+01 -
% 1,00E+01 A / — Glg (mW)
@ 5,00E+00
0,00E+00 N
[32] Al Te) [Te] Te] Te] <t <t <t <t <t <t <t <
BB d 5o £ & F o
< [e)] — — Al Al ™ ™ < < Te} Yo} © ©
Akim (mA)

Sekil 3.5.14. InGaAs/AlGaAs malzeme icin gi¢ akim degisimi

Egimin verimi, L-l egrisinden elde edilebilir. AP/AI ile gbsterilir.
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InGaAs/AlGaAs malzeme igin;

AP 15 00358 =23.58..%
Al 69.4—4.63

olarak bulunmustur.

Malzeme verimi (1/cm) ve Isima dalga boyu degisimi (um)

Malzeme verimi (1/cm)

Malzeme verimi (1/cm)

Isima dalga boyu (um)

Sekil 3.5.15. InGaAs/AlGaAs malzeme i¢in malzeme verimi (1/cm) ve Isima
dalga boyu degisimi (um)

Mod verimi (1/cm) ve lsima dalga boyu (um)

500
0 o
o)

r O © ® )
P N © 1 v ¥ 0O O
500

-1-000 e \ '“}

T~

4

[+ D
-

1,24

Mod verimi (1/cm)

—
‘

Mod verimi (1/cn)

-1500

Isima dalga boyu (pum)

Sekil 3.5.16. InGaAs/AlGaAs malzeme i¢in mod verimi ve isima dalga boyu
degisimi

170



5,00E+00

Malzeme verimi (1/cm) ve foton enerijisi (eV) degisimi

0,00E+00

-5,00E+00 E
-1,00E+01
-1,50E+01 -

Malzeme verimi (1/cm)

Malzeme verimi (1/cm

-2,00E+01

Foton enerijisi (eV)

Sekil 3.5.17. InGaAs/AlGaAs malzeme i¢in malzeme verimi ve foton eneriji

degisimi
Mod verimi (1/cm) ve Foton enerjisi (eV)
5,00E+00
€
£ 0,00E+00
Z N N © © ~N — 10—
E L N KN o @ 9 D S < < —
E 500E:00 5 S S PSS | Mod verimi (1/cm)
: N
T -1,00E+01 ——/
=
-1,50E+01
Foton enerijisi (eV)

Sekil 3.5.18. InGaAs/AlGaAs malzeme i¢in mod verimi ve foton enerijisi

degisimi

Cizelge 3.5.6. Tasarlanabilecek kuantum lazeri icin InGaAs/AlGaAs

malzeme igin elde edilen karakteristik degerler

Uygun QWs sayisi 5

QWs sayisi 1

Verim egimi (%) 21.71

7, (A47em?) 201.46  1.kontrol
106.28 2.kontrol

1, (mA) 0.45 1.kontrol
0.24 2.kontrol

K faktéri degeri 0.16743 ns

Maksimum frekans 53.0708 GHz

Calisma sicakliginda A at pik degeri | 1.50 um

(um)

Pik malzeme verimi (1/cm)

0.170376D+19 1/cm® yik yogunlugu igin
28.0530 1/cm
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3.5.2 InGaAs/AlGaAs/AlGaAs malzeme icin Dalga Kilavuzu programi ile

yapilan hesaplamalar

Cizelge 3.5.7. AlGaAs malzeme icin Dalga Kilavuzu programi ile elde edilen
parametre degerler gizelgesi

Malzeme | Durum Yapi Tabaka Cikis GAMOUT LOOPX
parametresi | Dalga | Parametresi | Parametesi | Parametresi | Parametresi
QZMR Boyu QZRO GAMOUT

(um) LAYGAM

AlGaAs 0.50 1.08 3.60 3 2 2

AlGaAs 0.78 1.02 3.02 4 2 6

AlGaAs 0.60 1.00 3.11 5 2 2

AlGaAs 8.0 1.06 3.01 5 2 7

AlGaAs 9.0 1.10 3.80 1 2 10

AlGaAs 9.2 1.11 3.06 2 6 8

InGaAs malzeme igin dalga boyu ve parametre degerleri degigimi

—
[6)]

—=&— Yapidalga boyu (nm)

—aA— tabaka parametreleri
M

A— —m— loopx parametreleri
i i i i

o

dalga boyu ve
parametre degerleri
o o

0,5 0,78 0,6 8 9 9,2

Durum parametre degerleri

Sekil.3.5.19. QZMR(ortalama kirilma indisi) ve dalga boyu-tabaka
parametresi iligkisi

WZI ve QZMR degerleri degisimi

1,00E+05
8,00E+04
6,00E+04 _
4,00 +04 w2zl

2,00E+04
0,00E +00 T

WZI degerleri

PRSI RN SN N SN N SN R\
(9‘ A AN A AR X & AN AR A RS AN A AR A A% &

NGOG AIR PN RN AP IR I IR R ZIRANGN I 2R I IR GG
TS QX N Y ¥ N W W T oY O o o @ of AY A9 A% Q¥ &P

QZMR degerleri

LN N W

Sekil.3.5.20. QZMR(ortalama kirilma indisi) ve WZI(kayip parametresi)
degerleri degisimi
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PHM ve QZMR degerleri degigimi

6,00E+08
5,00E+08 7E
4.00E+08

3.00E+08 1 ‘\ —— PHM
2.00E+08

1.00E+08 - N
0.00E+00

PHM degerlei

AR AR R ((/ &L LS
BSOS NN & & &S
NN SHP PN NP A D PP AP E

QZMR degerleri

Sekil.3.5.21. QZMR(ortalama kirilma indis)-PHM(faz integrali) grafigi

THETA ve FFIELD-FFPHASE degisimi

&
’% 1,20E+04
'S 1,00E+04
g e A\
’ + —
T 400E+03 AT\ | \ FFPHASE
L 200Ew00 MJ\‘_\_/J\AJ VN
9 0,00E+00 o
E_LJ'ZO‘)E*Q&"@@@@p&&&& SR
i ) S SS &< 0 C L &
USRS é" é" é" SARS AR AR Q S Y 7
/\foq’,«'?,% w® fﬁf’f?,\““@?%%@%‘b PSP

THETA degerleri

Sekil.3.5.22. THETA(uzak alandan sapma agisi) ve FFIELD(kirilma indisinin
gercek kismi)-FFPHASE (kirilma indisinin sanal kismi) degisimi

QZMR degeri, minimum kirilma indisinin karesi (”ﬁu‘n) ile maksimum

2

"mx  grasinda deger almalidir. Buna gére QZMR

kirllma indisinin karesi

degeri, P degeri 6.0 den 1.08 "mx degerine kadar bir cevrim yapar. QZMR

cevriminden sonra Cizelge 3.5.9° deki sonuclar elde edilir. TE modunun

QZMR pik degerine ulasabilmek igin PHM( 1 .0, KM=6 ve IT=3 olmalidir. Bu

kriterlere gére, TE modu icin QZMR degeri 6.28 dir.
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Cizelge 3.5.8. Dalga Kilavuzu ¢ikti degerleri

QZMR TL(2) PHM WZR WZI QZR QZI1 THETA FFIELD

1,08E+06 1,00E+08 5,47E+08 1,11E+06 6,91E+04 | 1,23E+06 | 1,53E+05 | -9,00E+05 | 2,08E-16
1,09E+06 1,00E+08 5,57E+08 9,75E+05 8,02E+04 | 9,43E+05 1,56E+05 | -8,90E+05 | 1,49E+00
1,10E+06 1,00E+08 5,56E+08 9,80E+05 7,98E+04 | 9,53E+05 1,56E+05 | -8,80E+05 | 5,83E+00
1,11E+06 1,00E+08 5,56E+08 9,85E+05 7,94E+04 | 9,64E+05 1,56E+05 | -8,70E+05 | 1,27E+01
1,12E+06 1,00E+08 5,56E+08 9,90E+05 7,89E+04 | 9,74E+05 1,56E+05 | -8,60E+05 | 2,18E+01
1,13E+06 1,00E+08 5,55E+08 9,95E+05 7,85E+04 | 9,84E+05 1,56E+05 | -8,50E+05 | 3,25E+01
1,14E+06 1,00E+08 5,55E+08 1,00E+06 7,80E+04 | 9,94E+05 1,56E+05 | -8,40E+05 | 4,39E+01
1,15E+06 1,00E+08 5,54E+08 1,00E+06 7,76E+04 | 1,00E+06 | 1,56E+05 | -8,30E+05 | 5,54E+01
1,16E+06 1,00E+08 5,54E+08 1,01E+06 7,72E+04 | 1,01E+06 | 1,56E+05 | -8,20E+05 | 6,57E+01
1,17E+06 1,00E+08 5,54E+08 1,01E+06 7,66E+04 | 1,02E+06 | 1,56E+05 | -8,10E+05 | 7,42E+01
1,18E+06 1,00E+08 5,53E+08 1,02E+06 7,63E+04 | 1,03E+06 | 1,56E+05 | -8,00E+05 | 8,01E+01
1,19E+06 1,00E+08 5,53E+08 1,02E+06 7,59E+04 | 1,04E+06 | 1,56E+05 | -7,90E+05 | 8,32E+01
1,20E+06 1,00E+08 5,53E+08 1,03E+06 7,55E+04 | 1,05E+06 | 1,55E+05 | -7,80E+05 | 8,37E+01
1,21E+06 1,00E+08 5,52E+08 1,03E+06 7,51E+04 | 1,06E+06 | 1,55E+05 | -7,70E+05 | 8,19E+01
1,22E+06 1,00E+08 5,52E+08 1,04E+06 7,47E+04 | 1,07E+06 | 1,55E+05 | -7,60E+05 | 7,87E+01
1,23E+06 1,00E+08 5,52E+08 1,04E+06 7,43E+04 | 1,08E+06 | 1,55E+05 | -7,50E+05 | 7,49E+01
1,24E+06 1,00E+08 5,51E+08 1,05E+06 7,39E+04 | 1,09E+06 | 1,55E+05 | -7,40E+05 | 7,10E+01
1,25E+06 1,00E+08 5,51E+08 1,05E+06 7,34E+04 | 1,11E+06 | 1,55E+05 | -7,30E+05 | 6,77E+01
1,26E+06 1,00E+08 5,51E+08 1,06E+06 7,31E+04 | 1,12E+06 | 1,55E+05 | -7,20E+05 | 6,54E+01
1,27E+06 1,00E+08 5,50E+08 1,06E+06 7,28E+04 | 1,13E+06 | 1,55E+05 | -7,10E+05 | 6,43E+01
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3.6.1 AlylnxGa1-x-yAs/AlzGa1-zAs/GaAs (Zemin: GaAs) malzeme icin

Verim programi ile yapilan hesaplamalar

Tek kuantum kuyulu, iki ayrilmis hapisli ¢ift tabakall ve iki kaplama
tabakali bir AlylnxGa1l-x-yAs/AlzGa1-zAs/GaAs malzeme igin similasyon
Sekil (3.6.1)’ deki gibidir.

Haplama Al ads Kaplama
100 A AlGabs
SCH: AlGats SCH: AlGats 100 A,
100 & QW Alln aks 1004
iletimidederliv eneri bandiar 20 A
referanz enetji dizeyleri ___..-7"' __________________
_* __________________
QW AllnGats
ACH: AlGats SCH: AlGats
Kaplama Haplama
AlGads Al ek
100 A,

Sekil 3.6.1. Cift yapili AllnGaAs malzeme igin enerji bant diyagrami

Verim programi ile hesaplama yaparken yapilacak ilk islem, malzeme
bilesenlerini ve her bir tabakanin bant kenarlarinin enerjilerini hesaplamaktir.
Bunun i¢gin ilk dnce 1sima dalga boyunun, QW-SCH zorunun, kalinliginin ve
kaplama tabakalarinin bilinmesi gerekir. Bu parametreler programa girildikten
sonra program iki tane program ciktilari dosyasi olusturur. Bunlar malzeme
bilesenlerini, iletim bant kenari enerjilerini, dederlik bant kenari enerjilerini
ihtiva eden cbanteg.dat ve vbanteg.dat dosyalaridir. Programa giris degerleri

Gizelge 3.6.1° deki gibidir.
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Cizelge 3.6.1. Verim programi icin programa giris degerleri

Tabaka A um)( ( Zor Kalinlik(A)
QW (Al,In,Gaj . As) 0.97 0.014 80
SCH (Al,Ga,,As) 0.76 100
Kaplama (Al,Ga;_,As) 0.52 100

Cizelge 3.6.2. Verim programi icin kullanilan malzeme bilesenleri ve
denklemler

Malzeme AlylnxGa1-x-yAs/AlzGa1-zAs/GaAs (Zemin: GaAs)
Malzeme bilesenleri AlyInxGa1-x-yAs/AlzGa1-zAs/GaAs
Giris Parametreleri QW’ in cogunluk malzemesinin dalga boyu, x ve y

degerleri; QW in iletim ve degerlik bandinin engel ve
kaplama, kalinlik degerleri
Isima dalga boyu 808nm-980nm
Ekran ciktisi QW bosluk bandi
Dalga boyuile x ,y vez denklem;
AllnGaAs malzeme icin;

E, (x,y)=1424+1.455y+0.191y* —=1.614x +0.55x” +0.043xy
a(x,y)=(1-x—-y)a(InAs) + xa(AlAs) + ya(GaAs)

E,([)=1424+1247x(eV)........... x(0.4......300..K .de
=1.519+1.447x—0.15x>(eV)......x{0.4.......0....K .de

Farkli malzeme sistemleri icin, dalga boyu farkli degerler alir. QW
dalga boyu en buyik dalga boyuna sahiptir. Daha sonra engel ve kaplama
dalga boylari gelir. QW dalga direkt olarak 1gsima dalga boyu ile ilgilidir.
Programa giris dalga boyu bosluk enerji bandindaki cogunluk malzemesi ile

uyumlu olmalidir. Dalga boyu 1.24/bosluk bandi enerjisinden elde edilebilir.

Verim programi igin son basamak ise simulasyon basamagidir. Daha
O6nce hesaplanan malzeme bilesenleri, enerji seviyeleri, malzeme kaybi,

auger sabiti v.b parametreler ile program esik akimi, esik akim yogunlugu,
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verimin egimi, optik kazan¢g ve mod kazancini foton enerjisinin ve dalga

boyunun bir fonksiyonu olarak hesaplar.

Verim programi ile AlylnxGa1-x-yAs/AlzGa1-zAs/GaAs malzeme igin,
cbanteg.dat ve vbanteg.dat dosyalari ile elde edilen verilerden kenar iletim
bandi, kenar degerlik bandi ve tabaka kalinliklari verilerinin, Sekil 3.6.2 ve
Sekil 3.6.3” den de gérilebilecedi gibi birbirleri ile hemen hemen uyum iginde

oldugu anlasiimaktadir.

Cizelge 3.6.3. Tasarlanabilecek kuantum lazeri igin AlylnxGa1l-x-
yAs/AlzGa1-zAs/GaAs malzeme igin elde edilen iletim bandi karakteristik
degerleri

Tabaka Al(Engel) Al(QW) lletim  bandi
Kalinhgi kenar enerjisi

Kaplama
1,00E+03 | 7,09E-01 0 0,7522601 tabakasi
1,00E+02 | 1,66E-01 0 0,2401954 SCH tabaka
8,00E+01 | 1,93E-01 0,0985311 | 0,0868082 Kuantum kuyusu
1,00E+02 | 1,66E-01 0 0,2401954 SCH tabaka
1,00E+03 | 7,09E-01 0 0,7522601 Kuantum kuyusu

Malzeme Al ve iletim bandi kenar enerijisi

1,20E+03
;:885:82 —e— Tabaka Kalinlgi
4.00E+02
2.00E+02
0,00E+00

lletim bandi kenar enerijisi

Al(QW) ve iletim bandi
kenar enerjsi

7,09 1,66E 1,93E 1,66E- 7,09E
01 01 01 01 01

Malzeme (Al)

Sekil 3.6.2. AllnGaAs malzeme igin tabaka kalinhgi ve iletim bandi enerji
degerleri
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Cizelge 3.6.4. Tasarlanabilecek kuantum lazeri igin AlylnxGa1l-x-
yAs/AlzGa1-zAs/GaAs malzeme icin elde edilen degerlik bandi karakteristik
degerleri

Tabaka Al(Engel) | AI(QW) Degerlik
Kalinhgi bandi kenar
enerjisi

Kaplama
1,00E+03 | 7,09E-01 | O -0,3540048 tabakasi
1,00E+02 | 1,66E-01 | O -0,1130331 SCH tabaka
8,00E+01 | 1,93E-01 | 0,0985311 | -0,0434041 Kuantum kuyusu
1,00E+02 | 1,66E-01 | O -0,1130331 SCH tabaka
1,00E+03 | 7,09E-01 | 0 -0,3540048 Kuantum kuyusu

Malzeme (Al) ile degerlik bandi kenar enerijisi iligkisi

1,20E+03
1,00E+03 - R } —— Degerlik bandi kenar
8,00E+02 jisi

\ / enerjisi

Tabaka kalinhg

6,00E+02 §
4,00E+02 - —&— Tabaka kalinlgi
2,00E+02 -

0,00E+00 :

7,09E-01 1,66E-01 1,93E-01 1,66E-01 7,09E-01
Malzeme (Al)

Sekil 3.6.3. AlinGaAs malzeme igin tabaka kalinligi ve degerlik bandi eneriji
degerleri

Verim programi ile elde edilen verilerden; iletim ve degerlik bandi, agir
ve hafif degerlik bantlari SCH yapilari ve 6z deger fonksiyonu arasindaki
baglantiy1 aciklayan, tirevsel ve pik malzeme verimi ile pik malzeme verimi
ve tasiyici yogunlugu iligkisini aciklayan, pik malzeme ve mod verimi ile akim
yogunlugu arasindaki baglantiyi gdésteren, sizintt akimi’ nin tasiyici
yogunlugu’ na baglhigini gdsteren, tasiyici sayisi ve kirilma indisi degisimi
iligkisini gbsteren, glc¢-akim baglantisini agiklayan, frekans-akim yogunlugu

arasindaki baglantiyr gésteren, isima dalga boyu ve malzeme-mod verimi
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iligkisini gbsteren ve foton enerjisi ile mod-malzeme iligkisini agiklayan

grafikler agsagida cizilmistir.

iletim bandi igin SCH Yapi ve
Envelope (6z deger) fonksiyonu iliskisi

g =
S 2 400E01 :
>~  3.00E01 —— lletim bandi Envelope
% o 9 ’ . o .
-2 % o 200E01 fonksiyon degeri-2
e} ! .
I 6 — 1,00E01 === letim band Envelope
'g e 2 0,00E+00 fonksiyon degeri-1
3 5 MER S SS S S SS

F &K F KK F KK

NN o VLV S O LY

A [%) /q/» > NY % HOY Al

Sekil 3.6.4. AlinGaAs malzeme icin iletim bandi igcin SCH yapi ve 6z deger
fonksiyonu iligkisi

Agir degerlik bandiigin SCH Yapive Envelope ( 6z degder) fonksiyonu iligkisi
5o & G00EO Band off set degerl
25 — and off set degerleri
§9% 5 400E01 °
T >% A
% S ¥ p 20001 /\ —— Agrr Degerlik bandi envelope
ggég 0,00E+00 T T T T T e T T T T TT T T T T T TI T I e e e fonI(Siyonu-2
= § %;2 2 OOE-ng\ DI D O & TR —— Agrr Degerlik bandi envelope
el » o 3 X X X X X X .
<5 ¥ 4 ‘<6 K ko Q‘b‘gx qgo é{,(/ \c§</ /\Qg(/‘ fonksiyonu-1
K= ng' g f\-. x NS [°o} 2D [} e
Konum

Sekil 3.6.5. AlinGaAs malzeme igin agir degerlik bandi icin SCH yapi ve 6z
deger fonksiyonu iligkisi
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Hafif degerlik bandiigin SCH Yapive Envelope (6z deger) fonksiyonu iliskisi

__z 4,00E-01
258 Band off set degerleri
5§95 5 200E01 gerier
£82%
5 A% g 0008400 I= T N —— Hafif Degerlik bandi
Do 5o 200E-01 B L envelope fonksiyonu-2
agsg ~ U W oW oW oW wow o
E0 >% 400m01 B2 ® © o © o F —— Hafif Degerlik bandi
£eg2° 5 N 6 o ® — o o6 N envelope fonksiyonu-1

L -6,00E-01

Konum

Sekil 3.6.6.AlinGaAs malzeme igin hafif degerlik bandi icin SCH yapi ve 6z
deger fonksiyonu iligkisi

Qw (AEW) in bogluk bandi ve engel bosluk bandi arasindaki fark

sirastyla iletim ve degerlik (AE..ve.AE,) bantlarina bélinlr. AE,/AE, oran

bant-offset orani olarak adlandirilir

AlinGaAs/AlGaAs malzeme igin;

Akim yogdunlugu ile anti kilavuz faktor( iligkisi

3
2
e 3
82,54
y 24
&8 15
< 1
g 05
0
- I - O = I~ NN N MmO 0 M O
o N . o N M O © 0 o © A o
O ~ N N OO < < 0 00 O N~ N~
Akim yogunlugu

Sekil 3.6.7.AlinGaAs malzeme akim yogunlugu ile anti kilavuz faktoru iligkisi
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Tlrevsel verim

6000
IS,
4000

2000 -

9

4,54
5,17
58

77

-2000 &
-4000

,.
9

0,73
1,87

Tlrevsel verim
o

2,63
3,07
6,44
7,07

Tasilyici yogunlugu

Sekil 3.6.8.AlinGaAs malzeme igin tlrevsel verim degisimi

Gii¢ (mW) ve Akim (mA) lligkisi

1,50E+01
%1,00E+01—
; Gug (mW)
@ 5,00E+00 -
0,00E+00 -
N +~ M O O O O N~ < N~ < O~
O F T w o PO Na Y - S = 9
< » — (aV] (aV] ™ < Te] [Te] © ©
Akim (mA)

Sekil 3.6.9. Gi¢ (mW) ve Akim (mA) degisimi

Egimin verimi, L-l egrisinden elde edilebilir. AP/AI ile gbsterilir.

AlGaAs malzeme igin;

AP _ 25,00
Al

olarak bulunmustur.
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Verim ve dalga boyu iligkisi

8000
£ 6000 e
S
T 4000 / \ —— Verim (1/cm)
£
§ 2000 \
O,M—
N~ ~N o™ © o o n o < > - M O D N
© ghh iR o o o a a S o & -
o o o o o o o o o o ~— — ~— ~—
Dalga boyu (um)
Sekil 3.6.10. Isima dalga boyu ve mod verimi degisimi
Isima dalgaboyu ve Malzeme verimi (1/cm) iligkisi
=S
L
E
2 —— Malzeme verimi (1/cm)
£
[0)
N
©
= -8000

Isima dalgaboyu (um)

Sekil 3.6.11. Isima dalga boyu ve malzeme verimi degisimi

Mod verimi (1/cn)

Mod verimi ve Foton enerijisi iligkisi

0
2000 1 28 55 82 109 136 190 217 244 271 298 325 352 379
-4000 -
-6000 T —_
-8000 -
-10000

Foton enerijisi (eV)

Sekil 3.6.12. Mod verimi ve foton enerjisi degisimi
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Foton enerjisi ve malzeme verimi iligkisi
__ 8000
_ ’g 7000
E 2 6000 P i S ecatiN
8 E 5000 el : \
g g 4000 e |
§ g 3000 o
g,a"_:’ 2000 ,// \
8 1000 \
= Ofmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmwmm
< N O N O N - I N - ¥ 00 0 N NN N 0o T O
=~ - m A dd®D Y YT 09NN &
-~ T - T T T T T~ Fotohenerji§ieV) - T T T T T
Sekil 3.6.13. Malzeme verimi ve foton enerjisi degigimi
Cizelge 3.6.5. Tasarlanabilecek kuantum lazeri icin InGaAs/AlGaAs
malzeme igin elde edilen karakteristik degerler
QWs sayisi 1
Verim egimi (%) 21.52
J, (A/sz) 218.92 1 .kontrol
97.77  2.kontrol
1, (mA) 4.92 1.kontrol
2.19 2 kontrol
K fakt6ri degeri 0.16650 (ns)
Maksimum frekans 53.3688 GHz
Calisma sicakliginda A at pik degeri | 1.54 um
(um)
Pik malzeme verimi (1/cm) 0.297093D+19 1/cm® yilk yogunlugu icin
28.0530 1/cm

3.6.2. AlylnxGal-x-yAs/AlzGal-zAs/GaAs (Zemin: GaAs) malzeme igin

Dalga Kilavuzu programi ile yapilan hesaplamalar

Cizelge 3.6.6. AllnGaAs malzeme icin Dalga Kilavuzu programi ile elde
edilen parametre degerler tablosu

Malzeme | Durum Yap!i Tabaka Cikis GAMOUT LOOP
parametre | Dalga Parametresi Parametre | Parametresi | X Para
si Boyu si GAMOUT metresi
QZMR (um) QZRO LAYGAM

AllnGaAs | 5.20 0.97 3.04 3 6 2

AllnGaAs | 7.60 0.96 3.02 4 6 6

AllnGaAs | 5.60 0.95 2.94 6 2 2

AlinGaAs | 7.2 0.92 2.88 5 2 7

AlinGaAs | 6.2 1.00 2.90 1 2 8

AlinGaAs | 6.8 1.02 3.21 3 6 4
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AllnGaAs malzeme igin yapi dalga boyu ve parar okis parametre degerleri

O o 10 o .
= —a— QZMR degerleri
28 _
888 31
©c 8 3 —Jll— tabaka parametre
o 2.5 o .
g T O degerleri
T X T
g g 0,97 096 095 0,92 L —l— loopx degerleri
> = -5

Durum parametre degerleri (QZMR) —e— gamout degerleri

Sekil.3.6.14. QZMR(ortalama kirilma indisi) ve dalga boyu-tabaka
parametresi iligkisi

TL (6) ve QZMR degerleri degisimi

'S 8,00E+07

% 6,00E+07 -

% sy H/ﬁ I/f !{f if; !;mff H/f !/f H/f ;’Jm/f J/H T p—

25 | IV il

2 0,00E+00
3838888838828 8
W oW oW ow oW oW oW w W oW W w w
S I¥gec-e2Lrgyyg
© © © © U 6 © 6 © 6 6 © O

QZMR degerleri

Sekil.3.6.15. QZMR(ortalama kirilma indisi) ve TL-6 (kalinlik parametresi)
degerleri degisimi

QZR ve WZ| degerleri
= 6,30E+06
S 6,20E+06 | 4‘_'_,_.—'—'_”
D 6,10E+06 —— OZR doferien
© 6,00E+06 ‘— egerieri
8 5,90E+06 -
5,80E+06
—_ [sp} (a2} a0} (a2} a0} a0} (a2} [sp} (a2} [sp} [sp}
N o o o o o o o o o o o
S U duddddd D d
N ~ © O ¥ O O © O < O
o o [e2] (o)) (o2} [e2] (o)) [ce] [ee] [ce] o]
o o o ad adda o d A
WZI| degerleri

Sekil.3.6.16. QZR(kinima indisinin gergek kisminin karesi) ve WZI(kiriima
indisinin sanal kisminin karesi)degerleri
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Sekil.3.6.17. GAMMA -2(hapis faktdril) —

GAMMA (2) degerleri

9,72E+05

GAMMA (2) ve PHM degerleri degisimi

9,72E+05
9,71E+05

—— GAMMA (2)

9,71E+05

Q\@ SIS Q‘b XQ% PHE PP
') D

V
(s

&«

RS ‘g"@’f"

A2 ‘o

3

%

PHM degerleri

Cizelge 3.6.7.Dalga Kilavuzu program cikti degerleri

PHM(faz integrali) grafigi

THETA FFIELD FFPHASE

XXFT NFINT PHASE NFREAL NFIMAG
-9,00E+05 1,42E-15 -7,52E+01

-2,60E+03 2,64E+02 1,62E+06 -1,55E+03 5,06E-02
-8,90E+05 1,03E+01 -7,70E+01

-2,40E+03 2,64E+02 1,49E+06 -1,40E+03 8,26E-02
-8,80E+05 4,14E+01 -8,23E+01

-2,20E+03 2,64E+02 1,37E+06 -1,19E+03 1,11E-01
-8,70E+05 9,16E+01 -9,09E+01

-2,00E+03 2,63E+02 1,25E+06 -9,20E+02 1,34E-01
-8,60E+05 1,47TE+02 -1,03E+02

-1,80E+03 2,63E+02 1,12E+06 -6,10E+02 1,50E-01
-8,50E+05 1,75E+02 -1,21E+02

-1,60E+03 2,63E+02 9,96E+05 -2,71E+02 1,60E-01
-8,40E+05 1,52E+02 -1,50E+02

-1,40E+03 2,63E+02 8,72E+05 8,01E+01 1,62E-01
-8,30E+05 1,43E+02 1,59E+02

-1,20E+03 2,62E+02 7,47E+05 4,27E+02 1,56E-01
-8,20E+05 2,87E+02 1,05E+02

-1,00E+03 2,62E+02 6,23E+05 7,54E+02 1,43E-01
-8,10E+05 5,32E+02 6,60E+01

-8,00E+02 2,62E+02 4,98E+05 1,04E+03 1,24E-01
-8,00E+05 5,76E+02 2,40E+01

-6,00E+02 2,62E+02 3,74E+05 1,29E+03 9,81E-02
-7,90E+05 5,46E+02 -3,72E+01

-4,00E+02 2,61E+02 2,49E+05 1,47E+03 6,81E-02
-7,80E+05 8,16E+02 -1,01E+02

-2,00E+02 2,61E+02 1,25E+05 1,58E+03 3,48E-02
-7,70E+05 8,84E+02 -1,62E+02

-2,08E-13 2,61E+02 2,28E-10 1,61E+03 6,43E-17
-7,60E+05 9,67E+02 1,21E+02

7,50E+04 1,21E+02 -1,27E+06 -6,62E+02 -8,79E-02
-7,50E+05 1,22E+03 4,72E+01

1,50E+05 1,01E+02 1,41E+06 -7,79E+02 6,34E-02
-7,40E+05 1,21E+03 -3,78E+01

2,25E+05 1,48E+02 4,47E+04 1,21E+03 9,47E-03
-7,30E+05 1,54E+03 -1,23E+02

3,00E+05 2,91E+01 -1,31E+06 -3,56E+02 -4,05E-02
-7,20E+05 1,53E+03 1,42E+02

3,75E+05 6,41E+01 1,67E+06 -7,79E+02 1,84E-02
-7,10E+05 1,85E+03 4,72E+01

4,50E+05 1,05E+02 1,87E+04 1,02E+03 3,35E-03
-7,00E+05 1,98E+03 -5,97E+01

5,25E+05 3,07E+00 1,63E+06 -1,68E+02 5,11E-03
-6,90E+05 2,10E+03 -1,64E+02

6,00E+05 7,94E+01 -1,72E+06 -8,82E+02 -1,24E-02
-6,80E+05 2,62E+03 8,13E+01

6,75E+05 1,05E+02 -9,40E+04 1,01E+03 -1,67E-02
-6,70E+05 2,65E+03 -3,72E+01

7,50E+05 2,91E+01 9,00E+05 2,97E-01 5,40E-02
-6,60E+05 3,52E+03 -1,54E+02

8,25E+05 1,43E+02 -1,64E+06 -1,15E+03 -3,28E-02
-6,50E+05 2,98E+03 9,16E+01

9,00E+05 1,59E+02 -2,53E+05 1,14E+03 -5,38E-02
-6,40E+05 2,33E+03 -6,03E+01

9,75E+05 1,31E+02 7,7TE+05 2,45E+02 1,12E-01
-6,30E+05 2,27E+03 1,63E+02

1,00E+06 2,61E+02 2,48E-08 1,61E+03 6,99E-15
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1,20E+03

THETA ve FFIELD - FFPHASE degerleri degisimi

1,00E+03
8,00E+02
6,00E+02

et

4,00E+02

> =B FF|ELD degerleri

P

FFPHASE degerleri

degerleri

2,00E+02

FFIELD ve FFPHASE

0,00E+00 #d#w
-2,00E+02
i V&"’S’S’ 9"’9"’ PP P PP 9"’9“’& 9"’

-4,00E+
A

¥ & & & &
"oQ (?Q ?‘Q '})Q ,}Q :\Q %QQ

THETA degerleri

Q Q Q
A AP AN

Sekil 3.6.18. THETA(uzak alandan sapma agisi) ve FFIELD(kirilma indisinin

gercek kismi  parametresi)-FFPHASE(kirilima  indisinin  sanal
parametresi) degisimi
NFINT ve XXFT-PHASE degisimi
2,00E+06 0

2 = 1,00E+06

i3 N7 —

2% 0,00E+00 \/\/

ok} \o\lo Ll/ —Priase

< © .1’00E+8& ):\q/ r\q/ ):\q/ QO r\q/ fal (\q/ ):\q/ ¢\q/

. o o\(i(/ o:\ (\\((/ NI o\(i(/ é"

-2,00E006,®

v Y NN T T Qe Q/
NFINT degerleri

Sekil 3.6.19. NFINT(yakin alanin isik siddeti blyUklik parametresi) ve

kisim

XXFT(yakin alanin konum parametresi)-PHASE (yansiticilik parametresi)

degisimi

QZMR degeri, minimum kirilma indisinin karesi (”im) ile maksimum

2

kirlma indisinin karesi "= arasinda deger almalidir. Buna gére QZMR

degeri, P degeri 5.2 den 1.02 "mx degerine kadar bir cevrim yapar. QZMR

cevriminden sonra Cizelge 3.6.7° deki sonuglar elde edilir. TE modunun

QZMR pik degerine ulasabilmek igin PHMS 1 .0, KM=6 ve IT=3 olmalidir. Bu

kriterlere gbére, TE modu icin QZMR degeri 5.82 dir
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3.7.1 In(y)Ga(1-y)As(x)N(1-x)/GaAs malzeme icin VERIM programi ile
yapilan hesaplamalar

kaplama : AlGﬁ AS kaplama
100A AlGaAs
SCH: GaAs SCH: GaAs 100A
1004 1QW: mGaAsN L
70 A

iletimiclederlik band igin - - E NN NN N NN N NN AN BN B BN AN B A B
referans enerji seviyesi

QW: InGaAsN
SCH: InGaAlAs SCH: GaAs

kaplama kaplama

AlGaAs AlGaAs ~

Sekil 3.7.1. Tek kuantum kuyulu yapi i¢in enerji bant diyagrami

Verim programi ile hesaplama yaparken yapilacak ilk islem, malzeme
bilesenlerini ve her bir tabakanin bant kenarlarinin enerjilerini hesaplamaktir.
Bunun igin ilk dnce 1sima dalga boyunun, QW-SCH zorunun, kalinliginin ve
kaplama tabakalarinin bilinmesi gerekir. Bu parametreler programa girildikten
sonra program iki tane program ciktilari dosyasi olusturur. Bunlar malzeme
bilesenlerini, iletim bant kenari enerjilerini, dederlik bant kenari enerjilerini
ihtiva eden cbanteg.dat ve vbanteg.dat dosyalaridir. Programa giris degerleri

cizelge 3.7.1° deki gibidir.

Cizelge 3.7.1. Verim programi igin programa giris parametre degerleri

Tabaka A um Zor Kalmlik (A)
QW (In,Ga;<Asi.y) 1.30 -0.018 70

SCH (Al,Ga; xAs;.y) 0.84 - 100
Kaplama (Al,Ga;.xAs;.y) 0.60 - 100
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Cizelge 3.7.2. Verim programi icin kullanilan malzeme bilesenleri ve
denklemler

Malzeme InyGail-yAsxN1-x (Zemin: GaAs)
Malzeme bilesenleri InyGa1-yAsxN1-x

Giris Parametreleri Dalga boylari ve zor

Isima dalga boyu 1.3um

Ekran ciktisi QW bosluk bandi, zor vektéri, zor

Dalga boyu ile x denklem;

InGaAsN malzeme icin:

0(x,y)= xyQ(GaAs)+ x(1 - y)O(GaN ) + (1 - x)yQ(InAs) + (1-x) (1- y) Q(InN)
E,(GaAs)=1.424 E, (InAs)=0355 E,(GaN)=3.44 E, (InN)=1.95

Farkli malzeme sistemleri icin, dalga boyu farkli degerler alir. QW
dalga boyu en buyik dalga boyuna sahiptir. Daha sonra engel ve kaplama
dalga boylari gelir. QW dalga direkt olarak 1gima dalga boyu ile ilgilidir.
Programa giris dalga boyu bosluk enerji bandindaki cogunluk malzemesi ile

uyumlu olmalidir. Dalga boyu 1.24/bosluk bandi enerjisinden elde edilebilir.

Verim programi igin son basamak ise similasyon basamagidir. Daha
O6nce hesaplanan malzeme bilesenleri, enerji seviyeleri, malzeme kaybi,
auger sabiti v.b parametreler ile program esik akimi, esik akim yogunlugu,
verimin egimi, optik kazan¢ ve mod kazancini foton enerjisinin ve dalga

boyunun bir fonksiyonu olarak hesaplar.

Verim programi ile In(y)Ga(1-y)As(x)N(1-x)/GaAs malzeme igin,
cbanteg.dat ve vbanteg.dat dosyalar ile elde edilen verilerden kenar iletim
bandi, kenar degerlik bandi ve tabaka kalinliklari verilerinden band-offset

degerleri elde edilmis ve deneysel dederler ile karsilastiriimistir.
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Cizelge 3.7.3. Tasarlanabilecek kuantum lazeri igin In(y)Ga(1-y)As(x)N(1-x)/
GaAs malzeme igin elde edilen iletim bandi karakteristik degerleri

Tabaka Kalinligi Malzeme (Ga) Malzeme (Al) | Kenar.iletim

Bandi.Enerji

Degerleri
0.10000000E+03 0.51185140E+00 0.0000000 0.7789743 Kaplama Tabakasi
0.10000000E+03 0.10000000E+01 -0.0064845 0.3656410 SCH Tabakasi
0.70000000E+02 0.99457830E+00 0.2663635 0.0980229 Kuantum Kuyusu
0.10000000E+03 0.10000000E+01 -0.0064845 0.3656410 SCH Tabaka
0.10000000E+03 0.51185140E+00 0.0000000 0.7789743 Kaplama Tabakasi

Cizelge 3.7.4. Tasarlanabilecek kuantum lazeri i¢in In(y)Ga(1-y)As(x)N(1-x)/
GaAs malzeme igin elde edilen degerlik bandi karakteristik degerleri

Tabaka Kalinhgi Malzeme (Ga) Malzeme Kenar.Degerlik
(Al) Bandi.Enerji Degerleri
0.10000000E+03 0.51185140E+00 0.0000000 -0.3338462 Kaplama Tabakasi
0.10000000E+03 0.10000000E+01 -0.0064845 -0.1567033 SCH Tabakasi
0.70000000E+02 0.99457830E+00 | 0.2663635 -0.0490115 Kuantum Kuyusu
0.10000000E+03 0.10000000E+01 -0.0064845 -0.1567033 SCH Tabaka
0.10000000E+03 0.51185140E+00 | 0.0000000 -0.3338462 Kaplama Tabakasi

Bu bdélimde deneysel dederler ile karsilastirma yapilacak iki

hesaplama yapilimistir.
Qw (AEW) in bogluk bandi ve engel bogluk bandi arasindaki fark

sirastyla iletim ve degerlik (AE,.ve..AE,) bantlarina bélinir. AE./AE, oran

bant-offset orani olarak adlandirilir.
In(y)Ga(1-y)As(x)N(1-x)/ GaAs malzeme igin;

AE,

=2.39

Verim programinin pi ¢ikti dosyasindan, gig-akim iligkisinin grafiginin
ciziminden verim eg@imini bulabiliriz. Bu degerin diger deneysel degerler ile

karsilastiriimasi sonug bélimdandedir.

189



Giic ve akim iligkisi

2,50E+02
2,00E+02
% 1,50E+02 -
{-g"‘ 1,00E+02
5,00E+01 /
0,00E+00 -
o @ <t <+ @

167
217
266
316
365

T} ™
- © = © =
<t ¥ 1 1 ©

68,5
662
711

761

810
860
909
959

Akim (mA)

Sekil 3.7.2. Gi¢ (mW) ve Akim (mA) degisimi

Egimin verimi, L-I egrisinden elde edilebilir. AP/AI ile gbsterilir.

In(y)Ga(1-y)As(x)N(1-x)/ GaAs malzeme igin;

AP = 20,85
Al

olarak bulunmustur.
Verim programi ile elde edilen verilerin birbirleriyle nasil degistigini,

uygun degerler girilerek hesaplamalari yapiimis kuantum lazer tasarim

verilerinin grafikleri asagida cizilmigtir.

iletim bandi igin yari Fermi enerjisi ve Ntasiyici sayisi degisimi

3,50E-01
3,00E-01
2,50E-01
2,00E-01
1,50E-01
1,00E-01
5,00E-02
0,00E+00

|

—— lletim bandi igin yari Fermi
enerjisi

\
|
|

iletim band yan Fermi
enerjisi (eV)

A8E+18
27E+18
E+18
E+18

B64E+18
44E+18

68E+18

1,00E+17
89R2E+17
7,23E+18

~N tasiye€i s§y|s§(1/c)'m3¢"

Sekil.3.7.3. iletim bandi icin yari Fermi enerji diizeyinin n tagiyici sayisina
gbre degigimi
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Degerlik bandi yari Fermi enerjisi

5,00E-02

§ S
%.3 0,00E+00 - —
'g E N [e9) [e9) [o0]
§ = _5005023 T T 0% —— Degerlik bandi yari Fermi
-Eg s g § § g enerjisi
%-E -1,00E-01 T o N

(3]

WL -1,50E-01

p tasiyici sayisi

Sekil.3.7.4. Degerlik bandi igin yari Fermi enerji dlizeyinin p tasiyici sayisina
gbre degigimi

Turevsel verim

P——

4000
3000 -
2000
1000 A

Tirevsel verim(a?)

-1000
-2000
-3000

_—

Tarevsel verim

p.d

1,17

Nox R 3
S\ oF

488

545
588
652
705
7,58

331

C/d

491

Tasiyict yogunlugu (E+18)

Sekil.3.7.5. Tasiyici yogunlugu ve tirevsel verim degisimi

Verim sikig khgi degigimi
& 2,35E-17
‘E 2,34E-17
7 2,33E17 |
g 2,32E-17 | \ Verim skigKig! degisimi
g 231E17
£ 230E17
ki 2,29E-17
> s 838 3 8 88 3 3 8
S -~ a4 o F U 6 N
Tas1yict yogunlugu (E+18)

Sekil.3.7.6. Verim sikisikhdr degisimi
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Pk malzeme verimi

4000
E
5 2000 -
> —_~
(]
£ E 0 —— Pk malzeme verimi
ﬁ A o o © o < 0 < n N~ o <+
3 ¥VgadeI288288 o
£ -2000 g a © - (sp)
=
o -4000

Esik akim yogunlugu (A/cm2)

Sekil.3.7.7. Pik malzeme verimi egik akim yogunlugu degisimi

Pik mod verimi ve akim yogunlugu degisimi

__ 40
£
o
E —
5 ‘ Pik mod verimi
>
el
]
£
=
o -40
Akim yogunlugu (A/cm)
Sekil.3.7.8. Pik mod verimi egik akim yogunlugu degisimi
Kirima indisi degigimi
£
5 8.00E01
)
' 6,00E-01 /
Z 400801 / | —— Krrima indisi degisimi
< 2,00E-01
% 0,00E+00 4W
2 S R83IBERISSIZ S
- -~ - < - - -
o - N ™ 0w v © O N~
Taslyici sayisi

Sekil.3.7.9. Tasiyici sayisina goére kirllma indisi degigimi
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Azaltimig kirilma indisi degigimi
0,00E+00
— [ <~ O (20 » 0 N N~
2 T o 8 B § o o X 3
T E -2,00E03 ¢ P~ —
) —— Azaltimis kirima indisi
> degisimi
£'8 400503 egisimi
<
-6,00E-03
Tas1yici sayis|

Sekil.3.7.10. Taslyici sayisina gore azaltilmig kirilma indisi degisimi

Tasiyici konsantrasyonu ve sizinti akimi degisimi

g 8,00E-01
5 %'«? 6,00E-01
%%E 4,00E-01 ‘ Taslyicl konsantrasyonu
~ 8 T 2,00E01 | E
S 000E+00
~— To] [aV] Te] ™ Yo < 1]
c — o N ¢ Q2 ¢ T
— (a0} Yo N~
Sizinti akimi (A/cm2)

Sekil.3.7.11. Tasiyici konsantrasyonu’ na goére sizinti akimi degigimi

Malzeme verimi

E 5000

S ~L

T 4000 {,

'g Zggg { \ ‘—-—Malzer’r‘e verimi
>

% 1000 / ™,

N

2

o
106/

0,62
0,66
0,69
0,72
0,76
0,79
0,82
0,86
0,89

oY
.
=}

0,96
0,99
1,02

Foton enerijisi (eV)

Sekil.3.7.12. Foton enerjisi ve malzeme verimi degisimi
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4. TARTISMA VE SONUC

Verim ve Dalga kilavuzu paket programlarn kullanilarak bazi

malzemeler Uzerinde gesitli hesaplamalar yapiimistir.

Verim bilgisayar programi kullanilarak; her bir malzeme sistemi icin
giris parametreleri ve ¢ikis parametreleri ile bant hesaplamalari ve malzeme
secimi yapilmistir. Daha sonra iletim bandi, degerlik bandi ve zayif desik
bantlari icin enerji degerleri, hapis faktorleri, verim hesaplamalari, esik akim

yodunlugu J, ve verim egim hesaplamalari yapiimistir. Bu hesaplamalardan
elde edilen sonuglar ile uygun QWs sayisi, verim egimi (%), J, (A/cmz),

1,(mA), bant offset degerleri her bir malzeme icin ayri ayri elde edilmis,

bunlarin grafiklerinin ¢izimi yapilmis ve bu grafiklerden dalga boyu (A)’ nin
pik degerlerinin bulunmasi ile malzemenin veriminin pik degerleri

bulunmustur.

Verim ve dalga kilavuzu paket programlari ile yedi ¢esit malzeme ile
hesaplama yapilmig olup lazer tasarimi igin gereken bazi 6nemli parametre

degerleri elde edilmistir.

Dalga kilavuzu programi kullanilarak hapis faktért, uzak alan, yakin
alan, dalga kilavuzu parametreleri ile formillerin kullanimi, dalga kilavuzu
mod ve numerik metod kullanimi ile ilerleme sabitinin ¢6zimU, programa giris
dosyalarinin olusturulmasi, c¢ift farkh yapi ile bu bilgiler i1s1dinda analiz
yapilmasi ve bu bilgilerin grafiklerle degerlendiriimesi Gzerinde durulmustur.

Bu verilerle altt malzeme Uzerinde cesitli ¢alismalar yapilmistir. Her bir
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tabakanin c¢apraz matrisleri hesaplanmig, rakamsal eigen (6z deger)
fonksiyonlarinin ¢6zimda ile etkin kirllma indisleri bulunmus, dalga kilavuzu
eigen (6z deger) modlari ve zayif modlarinin bulunmasi Gzerinde durulmus
optik hapis faktdrl, dalga ciftleri, yakin alan, uzak alan ve diger optik
parametrelerinin  hesaplanmasi, grafikleri ile kuantum lazer tasarimi ile ilgili

calismalar yapiimistir.

Bu calisma ile kuantum lazerlerin hapis faktérlerinin, tlrevsel verimi
azalttigr ve bant genisligini sinirladigdi anlasiimaktadir. Taslyici yogunlugu
tzerindeki hapis faktéri hesaplamalari ile etkin tirevsel verim ve titresim
frekansi bulunur. Eger tek kuyulu kuantum lazerlerde, hapis tabakasi c¢ok
ince ve esik tasiyici yogunlugu cok yiksekse, etkin tlrevsel verimin énemli
Olcide azaltilabildigi goérlGlmastir. Hapis tabakasindaki tasiyicilar, bu
tabakalardaki modullasyonu blyUk oélcide azaltmaktadir. TUrevsel verimin

tasiyici yogunlugu ile azaldigi, tabaka kalinhgi ile arttigi gdézlenmistir.

Yeni fotonlarla elde edilen optik veriminin fotonun enerjisine bagimlihgi

cok fazladir. f.(E,))f,(E,).g(hw)  pozitif oldugu zaman, Aw foton ener;ili
gelen 1sik dalgasi malzeme ile yukseltilir. Malzemenin optiksel veriminin, N,

nin étesinde, tasilyici yogunlugu eklendiginde elde edilebilir. Bdylece Fermi
dlzeylerinin yarisi, bosluk bandindan daha fazla bir enerji ile ayrilabilir. Yari
Fermi dizey ayirimi, malzemenin optiksel verimini elde edebilmek icin bosluk

bandindan fazla olmaldir. £, =E, esitligi durumunda optiksel verimi elde

i
etmek mUmkin degildir. Calismada; programa daha fazla kuantum kuyusu

degerleri girildiginde, optiksel verimin ylkseldigi de gértlmustar.
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Tiarevsel verim optiksel siddetin artirnimasi ile azalir. Gergcekten de;

uyariimis 1isimanin yari émrl ( kendiliginden igimanin yari émrl olmalidir.

Esik akiminin altindaki degerler icin ¢ikis 1s1k siddeti ihmal edilecek kadar
kicuktar. Yukarnisinda ise, doyum etkisi gortilene kadar ¢ikis glct dogrusal

olarak artar.

Kuantum lazerler, gercek ve sanal kisimli indise sahiptirler ve aktif
bdlgelerinde periyodik bir modtlasyon vardir. Bu teorik calisma ile yedi farkli
aktif tabakali malzeme ile her bir malzeme sistemi i¢in verim hesaplamasi
yapilmis ve her bir malzeme sisteminin verimini etkileyen faktorleri

incelenmisgtir.

Uzun dalga boylu kuantum kuyu lazerler 6zellikle iletisim de genis
olarak kullanilirlar. Fakat yiUksek sicakliklarda bu lazerlerin performanslari
sinirhdir. Sogutma islemleri lazerlerin maliyetini artirmamali ve belli bir
seviyenin Uzerinde gu¢ tlketmesi cihazin guvenilirligini azaltmamalidir.
YUksek sicaklikta lazerin performansindaki zayiflamanin elektron hapsinin
azaltimasindan ve Auger kaybinin artirlmasindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle son vyillarda aktif bdlge performansinin artirilmasi (izerinde farkli
malzemeler (zerinde c¢aligsmalar yapilmistir. Bu calisma da bu
arastirmalardan biridir. YUksek sicakliklardaki bu malzemeler (zerindeki
beklenti, ylkseltiimis bant-offset degerleri ve daha uygun bant-offset oranlari
ile daha iyi elektron ve desik hapsi saglamaktir. Isima ortamindaki tasiyici
yUk yogunlugunun verim bagimliligi, uyariimis 1sima olmadan 6énce oyuk
kaybina esit malzeme veriminden dolayi, lazerin esik akim yogdunlugunu

etkiler. Buna ilaveten, uygun tlrevsel verim ile lazerin bant genigligindeki
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ayarlama artirilabilir. Ozellkle 1.3 um dalga boyundaki uygun QW

malzemeler ¢ok fazla ilgi odagi olmalarina ragmen, daha 6énceki ¢alismalar
Ozellikle bu yedi malzemenin karsilastiriimasi tzerine olmustur. Fakat cok az
calismada bu malzemelerin verim hesaplamalarinin karsilastirilmasi Gzerinde

durulmustur.

Bu calismada, 6zellikle mimkin oldugu kadar 6zel, bagimsiz cihaz
tasarimlari yapabilmek, genel tasarim kurallari bulabilmek ve devreye verilen
akimin yaninda, malzeme veriminin tasiyici yogunluguna gére fonksiyonunun
Ozellikleri Gzerinde durulmustur. Devreye verilen akima gbére malzeme verimi
Ozellikle kayip islemlerini (radyoaktif olmayan isima ve Auger olay) ihtiva

eder. Kayip iglemleri farkli hapisli ¢ift farkli yapilar ile ilgilidir.

Optiksel verim ise malzeme veriminin ve optiksel hapis faktérinin bir
drinadir. Bu nedenle Ozellikle kaybr minimuma indirmek ve verimi
maksimuma ¢ikarmak gerekir. Bu ¢alismada, tek kuyulu bir standart SCH
engelli bir yapinin verimi Gzerinde durulmustur. QW ve engel malzemesinin
her ikisinin de bant yapisi, verim igin zor ve dnemli bir kavramdir. Bu nedenle
QW ve engel malzemenin her ikisi de, uygun olarak bulunmus sicaklik ve
dalga boyundaki maksimum verime ihtiya¢ duyarlar. QW malzemenin
verimini bulabilmek igin, QW in énce bant yapisinin hesaplamasi yapiimistir.

L, genigligin de ki bir QW in blylimesi z ekseni lzerinde disUnUlmustar.

QW in degerlik yapisinin hesaplanmasinda Luttinger-Kohn Hamiltonian® i

kullaniimistir. Hamiltonian hesaplamalari Bélim 2.20° de agiklandigi gibidir.

Qw (AEW) in bogluk bandi ve engel bogluk bandi arasindaki fark

sirastyla iletim ve degerlik (AE..ve.AE,) bantlarina bolinlr. AE,/AE, oran
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bant-offset orani olarak adlandirilir. YUksek sicakliklardaki c¢alismalarda

AE_) AE, olmasi 6nemlidir. GUnkU zayif etkin kitleli elektronlar sicaklik artigi

ile daha yuksek dlzeylere kolaylikla ylUkseltilebilirler. Bu islem verimi azaltir
ve 1sisal sizinti akimini artirir. Bunun yaninda, batiin QW leri agir degiklerin

esit olarak doldurdugu zaman AE, lerin ¢ok fazla sayida olmasinin 6nemi
yoktur. Bu calismada elde edilen AE./AE, degerleri ve dider calismalarda

elde edilen AE./AE, degerlerinin kargilastiriimasi Cizelge 4.1’ de yapilmistir.

Cizelge 4.1. AE./AE, (bant off set oranlari) degerlerinin kargilastiriimasi

Malzeme Bu Deneysel calismalardan elde edilen band offset degerleri
calism | (172, [ (143,196, | (184, [ (83, (165 (166 (167)
ada 196) | 168,172, | 196, 164, ,216) | ,184
184,218) | 198) 184) 218)
AE./
AE,
degeri
AlGaAs-GaAs 0.22 - - - - 0.6 0.6 0.45
InGaAsP-InP 0.61 0.67 0.66 - 0.4 0.66 0.5 -
AlGalnAs-GaAs 2.1 - 2.57 - 0.72 - 2.57 -
InGaAsN-GaAs 2.39 3.7 4.1 - 4.0 -
InGaAs-GaAs 0.63 - - - 0.65 - - -
InGaAlAs-InP 0.28 0.36 0.42 - - - - -

Cizelge 4.1’ den de gorllecegi gibi bu galismada elde edilen bant
offset oranlari ile diger bazi ¢calismalardan elde edilen bant offset oranlarinin
birbiri ile uyum iginde oldugunu ve verim programinin bant offset orani

hesaplamada da kullanilabilecek bir program oldugunu géstermektedir.
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Bu calismadan da goérilebilecegi gibi; InGaAsN-GaAs diger

malzemeler igerisinde en buyuk AE, sahip oldudu icin yiksek sicakhk

deg@erlerinde tasiyicilarin sistemden disariya olacak tasiyici sizintisini

onleyecek dnemli bir malzeme oldugunu gdstermektedir®'”.

Farkli kuyu genislikleri ile daha &6nceki calismalardan elde edilen
veriler ile bu ¢alismada elde edilen 8 nm kuyu genisligindeki AlGalnAs-InP
malzeme veriminin foton enerjisine gbre ve tasiyici yodunlugunun mod
verimine goére degisiminin karsilastirilmasi Sekil 4.1’ de gdésterilmistir. Daha
Onceki yapilan calismalarda mod veriminin kuyu genigligi ile ters orantili
olarak degistigi Sekil 4.1’ den anlasiimaktadir®'®. Deneysel calismada kuyu
genisligi artirlldi§i zaman malzeme veriminin azaldigi gérilmektedir®'®. Bu
calismada ise kuyu genisligi olarak daha buytk bir genislik kullaniimis ve

cilkan sonucun daha 6nceki calismalardaki degerler ile uyumlu oldugu

goralmastar.

Bir bandin tasiyici yogunlugu; bitin bant U(zerindeki yogunluk
dlzeylerinin ve tagiyicilarin bulunma olasiliginin ¢carpiminin integrali alinarak
bulunur. Denklem (2.92) deki gibi dizey yogunlugu; iletim ve degerlik
bandindaki birim enerjilerine, enerji dizeylerinin nasil dagitildigini ve

bulunma olasiligini aciklar.
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Sekil 4.1. a-c) Bu calismada AlGalnAs malzeme icin malzeme verimi foton
enerjisi — akim yogunlugu mod verimi  deg@isimi (teorik- 8 nm Kkuyu
genigliginde ) b-d) Diger calismalarda AlGalnAs malzeme igcin malzeme
verimi foton enerjisi — akim yogunlugu mod verimi degisimi (deneysel- 5 ve 6
nm kuyu genisliginde )#'®

Elektron ve desik tasiyici yogunluklarinin hesaplamasinda, dizey
doldurma etkisi ve taslyicilarin asin derecede engel/SCH' a dolmalari

6nemlidir. QW lerin enerjileri ve hapsedilmis alt bantlari ile ilgili hesaplamalar,
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engel/SCH bolgesindeki hesaplamalarda kullanilir. Béylece, toplam tasiyici

yogunlugunun her ikisi de N,, veya P,

ot

ile, QW bdlgedeki toplam taslyici
yogunlugu N veya P, ile, SCH/bdlge engelindeki taglyici yogunlugu ise N,
veya P, ile gosterilir ve aralarinda denklem (2.93) de gériilen iligki vardir.

Ozellikle AlGalnAs ve InGaAsP malzeme sistemlerinin bant yapilarinin
parabolik oldugu ve deneysel dederlere hemen hemen yakin degerler elde

edildigi Qﬁrﬂlmektedir(”“v‘79'189“90),

Denklem (2.98) deki yaklasim kullanilarak, yUksek sicakliklarda,
InGaAsP malzemenin kaplama tabakasinin enerjisinin Gzerindeki eneriji
degerlerinde toplam elektron tasiyici yogunlugu ihmal edilebilir. Tahmini
olarak InP kaplama tabakasinin (zerindeki toplam elektron tasiyici
yogunlugunun % 3’ U civarinda oldugu gorulebilir . Bu ylUksek enerjili
tastyicilar 1sisal sizinti akimina katkida bulunurlar. Ozellikle AlGalnAs ve
InGaAsN malzeme sistemlerinde bu ylksek enerijili tasiyicilar, % 5 den az ve
ihmal edilebilen etki ile verim hesaplamasini azaltan isisal sizinti akiminin
olusmasini saglarlar. Bunun yaninda, kaplama tabakasina dogru sizan

taslyicilar aletin yapisindan etkilenirler'”318"),
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Sekil 4.2. a) Bu calismada InGaAsP malzeme igin pik malzeme verimi
tasiyici yogunlugu degisimi (teorik) b) Bu calismada AlGalnAs malzeme igin
pik malzeme verimi tasiyici yogunlugu degdisimi (teorik) ¢) Diger calismalarda
InGaAsP- AlGalnAs malzeme icin pik malzeme verimi tasiyici yogunlugu
degl§lml _ deneysel (173,179,184,189,190)

Fermi’ nin Altin Kurali yaklasimi malzeme veriminin hesaplanmasinda

kullanilir. Alt bant verimi denklem (2.99) daki gibidir '72179),

Kuantum lazerlerin bant genigliklerinin ayarlanmasinda tasima zamani
ile InGaAsP, AlGalnAs ve InGaAsN malzemeler icin SCH daki taslyici

yakalama ve kagis zamaninin énemli etkileri vardir ('%)(denklem (2.99)).

Bu calismada da gorilebilecedi gibi, incelenen bitin QW malzeme
sistemlerinin genigliginin azaltilmasi ile tlrevsel verim artirilabilmektedir.

Devreye verilen akim yogunlugu denklem (2.100) deki gibi yazilabilir.

Denklem (2.100) deki, J radyoaktif yeniden birlesme akim

rad

yogunlugu, J,, 1simasiz yeniden birlesme akim yogunlugu ve J ise

on

Aug

Isimasiz  Auger yeniden birlesme akim yogunlugudur. J,, toplam

kendiliginden isima oranini denklem (2.101) deki gibi bulunur.
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Sekil 4.3. a) Bu calismada InGaAsP malzeme igin i1simali akim yogunlugu
tasiyict yogunlugu degisimi (teorik) b) Bu calismada AlGalnAs malzeme igin
iIsimah  akim yogunlugu tasiyict yogunlugu degisimi (teorik) c¢) Diger
calismada InGaAsP- AlGalnAs malzeme igin 1simali akim yogunlugu tasiyici
yogunlugu degisimi ( deneysel) (173184

Sekil 4.3 farkh malzeme sistemleri icin 1simal akim yogunlugunun
hesaplamalarini géstermektedir. Sekilden de gérllebilecegi gibi toplam akim

yogunlugu icin gereken J _ ve J

moon Aug

in de J,, (iIsimali akim yogunlugu) na

eklenmesi ile denklem (2.101) in saglanabilecegi gortlmektedir.

Bu durum AlGalnAs ve InGaAsP malzemeler icin kabul edilebilir
olmasina ragmen, InGaAsN icin malzemedeki yeniden birlesme islemi hala
belirsizligini korumaktadir. Radyoaktif olmayan yeniden birlesme akimi

r(207:209210) * Ciinkii malzemelerin N

eksikligine ragmen 6nemli olabilmektedi
saflik dizeyi eksik yeniden birlesme merkezi olarak gbrev yapmaktadir. Bu
nedenle

AE, Auger isleminin harekete gecirme enerjisi olup deger olarak 60

(187,207

meV kullanilir ). InGaAsP cok ciddi élclide radyoaktif olmayan Auger
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yeniden birlesmesinden cok ciddi olgiide zarar gorir (7322 Burada Auger

akim yogunlugu toplam akim yogunluguna daha baskindir. AlGalnAs

r 173212) |nGaAsP malzeme sisteminin

malzemede durum daha da gelismisti
dlciilmesi sonucunda, Auger katsayisi degerlerinin 2x10%° cm®s™ile 1x10%’
cm®s™ arasinda oldugu, AlGalnAs malzeme sistemi icin ise bu degerlerin
3.6x10%°cm®™" ile 1x10%cm®s™ arasinda oldugu tespit edilmistir®+173210.212)
Daha 6nceki calismalar da ve bu calismada Auger katsayisinin malzeme
sisteminin ve kuyu genigliginin zorunun ayarlanmasi ile en disik seviyeye

getirilebilecegi gortlmustar!' "3 214207,
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Sekil 4.4. a) Bu calismada AlGaAs malzeme icin kirllma indisi degisimi ve
foton enerjisi degisimi (teorik) (980 nm dalga boyu icin-teorik) b) AlGaAs
malzeme igin kirilma indisi degisimi ve foton enerijisi degisimi (deneysel) @'
c) Bu calismada AlGaAs malzeme igin konum ve enerji (eV) degisimi (teorik)
d) AlGaAs malzeme icin konum ve enerji (V) degisimi (deneysel) ¢'® e) Bu
calismada AlGaAs malzeme icin konum ve enerji degisimi f) AlGaAs
malzeme icin konum ve eneriji (V) degisimi (deneysel) ¢
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ den de goérllebilecegi gibi InGaAsP malzemenin
en yiksek toplam akim yogunluguna ve dolayisiyla da en ylksek isimal
akim yogunluguna sahip oldugu gértlmektedir. Clnkl malzemenin iletim ve
degerlik bantlarindaki hapsedilmis enerji dizeylerindeki bluylk enerji ayirmi
nedeniyle daha bulylk gerilime sahiptir. Malzemenin blylk bant offset e
sahip olmasi hacim bélgesinde daha az sayida tasiyici bulunmasina neden

sebep olmaktadir.

Cizelge 4.2. AP/AI (L-1 egrisinden elde edilen verim egimi) degerlerinin
karsilastiriimasi

Malzeme Bu Deneysel galigmalardan elde edilen AP/AI
calismada degerleri
AP/AI *% (222, (219, (224) (220, | (220, (219,
degeri 225) 220, Qw 221) 221) 226)
Qw 222 kuyu QD QD Qw
kuyu 225) nokta | nokta kuyu
kuyu
AlGaAs-AlGaAs 27.25 - - 31.66 | 60.02 | 37.5 30.45
InGaAsP-InP 21.20 28.57 | 29.01 - - - -
AlGalnAs-GaAs 25.00 - - 37.79 - - 28.76
InGaAsN-GaAs 20,85 45.66 - 65.67 24 .50
InGaAs-GaAs 23.43 35.29 43.75 - 29.41
InGaAlAs-InP 21.73
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Sekil 4.5. InGaAsN malzeme igin bu ¢alismada elde edilen i—l; degerleri ile

deneysel olarak yapilan hesaplamalarin karsilastiriimasi.

Cizelge 4.2’ den gorulebilecegi gibi quantum nokta (QD) lardaki verim

egiminin (QW) kuantum kuyularin verim egimine goére daha yiksek oldugu

gorulmektedir. Bu durum kuantum noktalarinin kuyulara bir Gstinligu olarak

gorulebilir. incelenen malzemeler arasinda InGaAsP-InP nin verim egiminin

diger malzemelerin egimine gbre daha yiksek oldugu gérulmektedir.

Sistem ayarlari yapilarak kullanilabilen verim ve dalga kilavuzu paket

programlari ile yapilan hesaplamalar neticesinde; 6zellikle bant offset oranlari

ve verim hesaplamalarinda programlarin deney sonuclari ile karsilastirilabilir

sonuclar verdigi géralmastar.
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Sekil 4.6. a) AlinGaAs malzeme igin bu ¢alismada elde edilen degerler ile
cizilen dalga boyu ve verim grafigi b) AllnGaAs malzeme igin icin 330 K de
deneysel olarak daha énceden elde edilmis degerler ile cizilen verim-dalga
boyu grafigi®® ¢) InGaAsN malzemeler icin oda sicakliginda bu calismada
elde edilen degerler ile gizilen verim-dalga boyu grafigi d) InGaAsN
malzeme icin 330 K de deneysel olarak daha énceden elde edilmis degerler
ile gizilen verim-dalga boyu grafigi®'®

Bu calismadan S$ekil 4.6 daki veriler ve bunlarin grafikleri
incelendiginde, sicakhgin azaltihp kuyu genigligi artiriimasi ile 1sima dalga
boyunun azaldidi ve verimin arttigr géralmusttr. Bu durum secilen parametre
degerlerinin uygun oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.7. a) Bu calismada InGaAs ve InAlGaAs malzeme icin elde edilen
degerler ile dalga boyu ile verim degisimi b) Daha énce deneysel veriler ile
dalga boyu ile verim degisimi®'®?" ¢) Bu calismada InGaAs ve InAlGaAs
malzemeler icin elde edilen degerler ile akim yogunlugu ile verim de

Daha 6nce deneysel verilerle akim yodunlugu ile verim degigimi
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calismada InGaAs ve InAlGaAs malzemeler igin elde edilen degerler tasiyici
yogunlugu ile verim degisimi f) Daha &nce deneysel veriler ile tasiyici
yogunlugu ile verim degisimi®'%%<!

Sekil 4.7’ den InGaAs ve InAlGaAs malzemeler igcin malzeme
veriminin, akim yogunlugu ile tasiyici yogunlugundan dogru orantili olarak

etkilendigi anlasiimaktadir. Bunun yaninda elde edilen verilerin deney verileri

ile hemen hemen uyum icinde oldugu da gértlmektedir.

Cizelge 4.3. Secilen malzemeler igin iletim bandi yari Fermi enerjileri

n tipi 1.malzeme | 2.malzeme | 3.malzeme | 4.malzeme | 6.malzeme | 7.malzeme
tastyici (AlGaAs) (InGaAs/ (InGaAs/ (InGaAlAs/ | (AllnGaAs) | (InGaAsN)
sayis| InGaAlAs) | InGaAsP) | InGaAlAs)

1,00E+17 | 8,02E-02 9,46E-02 1,00E-01 9,46E-02 8,08E-02 6,70E-02
1,20E+17 | 8,52E-02 9,98E-02 1,06E-01 9,98E-02 8,58E-02 7,18E-02
1,40E+17 | 8,94E-02 1,04E-01 1,10E-01 1,04E-01 9,01E-02 7,59E-02
1,59E+17 | 9,32E-02 1,08E-01 1,14E-01 1,08E-01 9,38E-02 7,95E-02
1,79E+17 | 9,65E-02 1,12E-01 1,18E-01 1,12E-01 9,71E-02 8,27E-02
1,99E+17 | 9,95E-02 1,15E-01 1,21E-01 1,15E-01 1,00E-01 8,56E-02
2,19E+17 | 1,02E-01 1,18E-01 1,24E-01 1,18E-01 1,03E-01 8,83E-02
2,39E+17 | 1,05E-01 1,21E-01 1,27E-01 1,21E-01 1,05E-01 9,07E-02
2,58E+17 | 1,07E-01 1,23E-01 1,30E-01 1,23E-01 1,08E-01 9,29E-02
2,78E+17 | 1,09E-01 1,26E-01 1,33E-01 1,26E-01 1,10E-01 9,50E-02
2,98E+17 | 1,12E-01 1,28E-01 1,35E-01 1,28E-01 1,12E-01 9,70E-02
3,18E+17 | 1,14E-01 1,31E-01 1,38E-01 1,31E-01 1,14E-01 9,88E-02
3,38E+17 | 1,15E-01 1,33E-01 1,40E-01 1,33E-01 1,16E-01 1,01E-01
3,57E+17 | 1,17E-01 1,35E-01 1,42E-01 1,35E-01 1,18E-01 1,02E-01
3,77E+17 | 1,19E-01 1,37E-01 1,44E-01 1,37E-01 1,20E-01 1,04E-01
3,97E+17 | 1,21E-01 1,39E-01 1,46E-01 1,39E-01 1,21E-01 1,05E-01
4,17E+17 | 1,22E-01 1,40E-01 1,48E-01 1,40E-01 1,23E-01 1,07E-01
4,37E+17 | 1,24E-01 1,42E-01 1,50E-01 1,42E-01 1,24E-01 1,08E-01
4,56E+17 | 1,25E-01 1,44E-01 1,52E-01 1,44E-01 1,26E-01 1,10E-01
4,76E+17 | 1,27E-01 1,46E-01 1,54E-01 1,46E-01 1,27E-01 1,11E-01
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Sekil 4.8. Secilen malzemelerden altisinin n tasiyicilar igin iletim bandi yari
Fermi enerijilerinin karsilastiriimasi.

Diger caligmalarla olan karsilagstirmalarinin yaninda, malzemelerin
bazi 6zellikleri bakimindan kendi aralarinda da karsilastirmalar yapilmigtir.
Cizelge 4.3 ve Sekil 4.8’ den de gorllebilecegdi gibi; secilen alti malzemenin
ayni n tipi tastyicilara gore iletim bandi Fermi enerijileri incelendiginde, Fermi
enerjileri en blyilk olan malzemenin InGaAs/InGaAsP ve Fermi enerjisi en
disik olan malzemenin ise InGaAsN oldugunu goérlyoruz. Bu sonuglar ve
yukaridaki diger karsilastirmali sonucglar ve veriler kuantum lazer

tasarlamasinda, tasarlayicilara 6nemli ipuglari sunacakiir.
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1.MALZEME iCiN
HESAPLAMALAR

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk skeskokokokok
steske st sk skeoskok skosk sk skokokoskok sk skokokokokok skok

THE MAIN PROGRAM IS
ONLY A CALLING PROGRAM,
WHICH

CONTAINS THREE MAJOR
PARTS(MORE THAN 20
SUBROUTINES)

FIRST SELECT MATERIAL
PARAMETERS.

SECOND SELECT ENERGY
LEVELS IN BOTH BANDS.

THIRD FIND THE G(J),
G(WAVELENGTH) AND RATE
EQUATIONS

st st sfesfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk sk stttk sk skokoskokokok
steste st sk skeoskosk sk sk sk skokokoskok sk skokokokokok skk

MAKE YOUR SELECTION
NOW!

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

4

INPUT THE NUMBER OF
QUANTUM WELLS NUM="?
1

INPUT TOTAL LAYERS FOR
STRUCTURE--N ODD

INPUT N=
5

INPUT THE HIGHEST
POTENTIAL(1st Q-WELL)
LAYER IC=7?
3

INPUT THE SELECTED
CENTER OF THE STRUCTURE
ICR=?
3

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk skesteskeskokoskoskoskokokokok
stesfe st sfesfe ke sk sk st st sfesfeste sk sk stesteskeskeokok skekeskokok

INPUT I=1 FOR AlGaAs

I=2 FOR InGaAsP

I=3 FOR In(1-
x)Ga(x)As/InGaAsP/InP

I=4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs

I=5 FOR
GalnP/(AlGa)0.5In0.5P/AlInP

I=6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

I=7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.511In0.49P(
GaAs)

I=8 FOR AlyInxGal-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

1=9 FOR In(z)Ga(l-
z)As/AlxGayIn1-x-yAs/InP

I=10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSbl-
x(InP)

I=11 FOR InzGal-
zAs/AlxGayIn1-x-yAs/AlAsxSbl-
X

I=12 FOR In(y)Ga(1-
y)As(x)N(1-x)/GaAs

I=13 FOR InGaAs/In(1-
x)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs

INPUT I=?

steste st sk skeoskok skt skoskokokoskok skoskokokokokok skokokokokok
st st st sfesfe ke sk sk st st sfesfeste sk sk stesteskeskeokok skekekokok

1

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sfesteskeskok sk skoskoskokokok
steske st sk skeoskok skok sk skokokokok sk skokokokokok skekskokok

DOES THE STRUCTURE
STRAIN OR STRAIN-
COMPENSATED?

IF STRAIN ONLY INPUT 1,
STRAIN-COMPENSATED
INPUT 2

INPUT SELECT = ?

1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.124778729978E+00 ERROR=
.2060679E-

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.863457249087E-01 ERROR=
.3459956E-

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.294883093683E-01 ERROR=
.1940704E-

FOR CHECKING THE
Schrodinger WAVE FUNCTION
INPUT I==>1

SKIP INPUT I==>2

I=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
-0.294883093683E-01

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
Ih1.txt

CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.27308958E-02

CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.12865888E+00

CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.73722046E+00

CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.12865888E+00

227

CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.27308958E-02
INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE-->2
SELECT=?
1
INPUT THE EIGENVALUE
EIGEN VALUE=
-0.863457249087E-01
INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
1h2.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER =0.42141416E-01
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.36283020E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.19005676E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.36283020E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
5th LAYER =0.42141416E-01
INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE-->2
SELECT=?
2

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

5

THE INPUT FILE NAME=
inl.txt

SELECT MATERIAL=?

1--AlGaAs

2--InGaAsP

3--In1-zGazAs/InGaAsP/InP

4-- InGaAlAs

5--GalnP/AlzGawlIn1-z-
wP/Al0.5In0.5P

6-- InxGal-xAs/AlxGal-
xAs/AlGaAs

7--In1-xGaxAs/InGaAsP/GaxIn1-
xP(X=0.51) MATCHED TO GaAs

8--AlyInxGal-x-yAs/AlzGal-
zAs/GaAs

9--InzGal-zAs/AlxGayIn1-x-
yAs/InP

10--
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsSb

11--InzGal-zAs/AlxGayIn1-x-
yAs/AlAsSb

12--In(y)Ga(1-y)As(x)N(1-
x)/GaAs

13--InGaAs/In(1-
x)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs

INPUT SELECTION
1



INPUT MODE = ? FOR TE-->
MODE =1, FOR TM--> MODE
=2

INPUT TE OR TM ?

1
IF EL1 BELOW EH1 THEN
SELECT 1, OTHERWISE
SELECT 2

SELECTION=?

1

st st sfesfesfe ke sk sk st st shesfeske sk sk sk stttk sk skokokokokok
stestesteskoskeoskok skt skoskokok skok skokokokokokk

CALCULATE THE EFFECTIVE
MASS

steske st sk skeokosk sk sk sk skokokoskok sk skoskokokokok skekskoskokok
stesfesfesfesfeskeske sk st sk sfesfeske sk sk steskoskokokok

FOR QUASI-FERMI LEVEL
SELECT=1,

FOR READ EXISTING QUASI-
FERMI LEVEL SELECT=2

SELECT=?

J(LEAKAGE)=0.393099D+00
Al/cm”2 N=0.443609D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.402932D+00
Al/cm”2 N=0.445589D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.413009D+00
Alcm”2 N=0.447569D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.423337D+00
Al/cm”2 N=0.449549D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.433923D+00
Al/cm”2 N=0.451529D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.444772D+00
Al/cm”2 N=0.453509D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.455891D+00
Al/cm”2 N=0.455489D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.467288D+00
Alcm”2 N=0.457469D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.478968D+00
Al/cm”2 N=0.459449D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.490938D+00
Al/cm”2 N=0.461429D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.503207D+00
Al/cm”2 N=0.463409D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.515781D+00
Al/cm”2 N=0.465388D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.528669D+00
Alcm”2 N=0.467368D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.541877D+00
Al/cm”2 N=0.469348D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.555414D+00
Al/cm”2 N=0.471328D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.569288D+00
Al/cm”2 N=0.473308D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.583508D+00
Al/cm”2 N=0.475288D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.598081D+00
Alcm”2 N=0.477268D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.613017D+00
Al/cm”2 N=0.479248D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.628326D+00
Al/cm”2 N=0.481228D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.644015D+00
Al/cm”2 N=0.483208D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.660095D+00
Al/cm”2 N=0.485188D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.676575D+00
Al/cm”2 N=0.487168D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.693465D+00
Al/cm”2 N=0.489148D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.710776D+00
Al/cm”2 N=0.491128D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.728518D+00
Al/cm”2 N=0.493108D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.746701D+00
Al/cm”2 N=0.495088D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.765338D+00
Al/cm”2 N=0.497068D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.784438D+00
Al/cm”2 N=0.499048D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.804013D+00
A/cm”2 N=0.501028D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.824076D+00
A/cm”2 N=0.503008D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.844638D+00
Al/cm”2 N=0.504987D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.865712D+00
Al/cm”2 N=0.506967D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.887310D+00
Al/cm”2 N=0.508947D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.909446D+00
A/cm”2 N=0.510927D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.932133D+00
Al/cm”2 N=0.512907D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.955385D+00
Al/cm”2 N=0.514887D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.979215D+00
Al/cm”2 N=0.516867D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.100364D+01
Al/cm”2 N=0.518847D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.102867D+01
A/cm”2 N=0.520827D+19
1/cm”3
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J(LEAKAGE)=0.105432D+01
Al/cm”2 N=0.522807D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.108062D+01
Alcm”2 N=0.524787D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.110756D+01
Alcm”2 N=0.526767D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.113518D+01
Al/cm”2 N=0.528747D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.116349D+01
A/cm”2 N=0.530727D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.119250D+01
A/cm”2 N=0.532707D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.122223D+01
Al/cm”2 N=0.534687D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.125270D+01
Alcm”2 N=0.536667D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.128393D+01
Al/cm”2 N=0.538647D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.131594D+01
Al/cm”2 N=0.540627D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.134874D+01
Al/cm”2 N=0.542607D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.138236D+01
Al/cm”2 N=0.544586D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.141682D+01
Al/cm”2 N=0.546566D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.145213D+01
Al/cm”2 N=0.548546D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.148832D+01
A/cm”2 N=0.550526D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.152542D+01
Al/cm”2 N=0.552506D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.156343D+01
Al/cm”2 N=0.554486D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.160240D+01
Alcm”2 N=0.556466D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.164233D+01
Al/cm”2 N=0.558446D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.168325D+01
Al/cm”2 N=0.560426D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.172520D+01
Al/cm”2 N=0.562406D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.176818D+01
Alcm”2 N=0.564386D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.181224D+01
Alcm”2 N=0.566366D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.185739D+01
Al/cm”2 N=0.568346D+19
1/cm”3



J(LEAKAGE)=0.111807D+02
Al/cm”2 N=0.712882D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.114588D+02
Al/cm”2 N=0.714862D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.117439D+02
Al/cm”2 N=0.716842D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.120361D+02
A/cm”2 N=0.718822D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.123355D+02
Al/cm”2 N=0.720802D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.126424D+02
Al/cm”2 N=0.722782D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.129569D+02
Alcm”2 N=0.724762D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.132792D+02
Alcm”2 N=0.726742D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.136096D+02
Al/cm”2 N=0.728722D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.139481D+02
A/cm”2 N=0.730702D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.142951D+02
Al/cm”2 N=0.732682D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.146507D+02
Al/cm”2 N=0.734662D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.150151D+02
Al/cm”2 N=0.736642D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.153886D+02
Al/cm”2 N=0.738622D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.157714D+02
Al/cm”2 N=0.740602D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.161637D+02
Alcm”2 N=0.742581D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.165658D+02
Al/cm”2 N=0.744561D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.169778D+02
Al/cm”2 N=0.746541D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.174001D+02
Al/cm”2 N=0.748521D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.178329D+02
A/cm”2 N=0.750501D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.182765D+02
Al/cm”2 N=0.752481D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.187310D+02
Al/cm”2 N=0.754461D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.191969D+02
Al/cm”2 N=0.756441D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.196744D+02
Al/cm”2 N=0.758421D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.201637D+02
A/cm”2 N=0.760401D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.206652D+02
Al/cm”2 N=0.762381D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.211792D+02
Al/cm”2 N=0.764361D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.217059D+02
Alcm”2 N=0.766341D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.222458D+02
Al/cm”2 N=0.768321D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.227990D+02
A/cm”2 N=0.770301D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.233661D+02
Al/cm”2 N=0.772281D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.239472D+02
Alcm”2 N=0.774261D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.245427D+02
Alcm”2 N=0.776241D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.251531D+02
Al/cm”2 N=0.778221D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.257786D+02
A/cm”2 N=0.780201D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.264197D+02
A/cm”2 N=0.782180D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.270767D+02
Al/cm”2 N=0.784160D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.277500D+02
A/cm”2 N=0.786140D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.284401D+02
A/cm”2 N=0.788120D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.291473D+02
A/cm”2 N=0.790100D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.298721D+02
Al/cm”2 N=0.792080D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.306150D+02
Al/cm”2 N=0.794060D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.313762D+02
Al/cm”2 N=0.796040D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.321564D+02
Al/cm”2 N=0.798020D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.329560D+02
A/cm”2 N=0.800000D+19
1/cm”3

stestesteskskeokok skt sk skokokoskok sk skokoskokokok skekskoskokok
st st sfesfesfeskeske sk st sk sfesfeske skt sk steskeskokokok

G(J) PARAMETERS FROM
SINGLE WELL

G0=0.138394D+02 1/cm
J0=0.925880D+02 A/cm”2

G(N) PARAMETERS FROM
SINGLE WELL
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NGo0=0.140723D+04 1/cm
XNo0=0.156516D+19 1/cm"3

Jtr=0.340612D+02 A/cm”2
NTR=0.575791D+18 1/cm”3

THE OPTIMUM NUMBER OF
QUANTUM WELL FOLLOWS
THE ARTICLE

BY Mcllory et al. IEEE JQE-21
1985.

THE OPTIMUM NUMBER OF
QUANTUM WELL Nopt =
3

INPUT Nopt(CAN BE
DIFFERENT FROM ABOVE
CALCULATION)=?
2

NUMBER OF QUANTUM
WELL(MAY OR MAY NOT BE
Nopt)=?
2

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sfesteskeskok sk skoskokokokok
stestesteskoskokok skt skoskokok skokskoskokokokokok

st st sfesfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk sfe stttk skoskokokokok
stestesteskoskokok sk sk skoskokok skok skoskokokokokk

1ST CHECK USE SINGLE
WELL TIMES # OF WELLS

steskeste sk skeokok skt sk skokokoskok sk skokoskokokok skekskoskokok
st st sfesfesfe ek sk st sk sfesfeske sk sk steskeskokokok

steske st sk skeokok skt sk skokokoskok sk skokoskokokok skekskokokok
st st sfesfesfe ek sk st st sfesfeske skt sk steskeskokokosk

2ND CHECK FOLLOWS
FORMULA BY Mcllory IN IEEE

JOURNAL OF QUANTUM
ELECTRONIC QE-21 1985.

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk skokokokokok
stestesteskskeokok sk sk skoskokok skok skoskokokokokk

Gth= 28.0530 1/cm
Nth=0.332732D+19 1/cm”3 IY=
164

1ST CHECK Jth=
473.85102318 A/cm”2

2ND CHECK Jth= 192.89169
Alem”2

1ST CHECK Ith=0.106616D+02
mA NUMBER OF WELLS= 2

2ND CHECK
1th=0.434006D+01 mA

st st sfesfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk sk sk stttk sk skokokokokok
stestesteskoskokok skt skoskokok skok skoskokokokokk

CALCULATE THE P-1

RELATION

NDATA= 237

st R kR kR R R R s
CALCULATE THE SLOPE:

mW/mA Y=A+BX
CONSTANT A= -2.2887428
SLOPE B= 0.2146706



steste st sfeskeoskosk skt skoskokokosiok sk skokokokokok skokokokokok
st st sfesfesfe ek sk st sk sfesfeske sk sk steskoskokokok

INPUT POWER PO FOR THE
LINEWIDTH, PO=0 FOR STOP
INPUT PO= mW
0
INPUT 1 FOR THE DYNAMIC
CALCULATION. 2 FOR SKIP
INPUT =
2
K-FACTOR= 0.16652 nS
MAXIUM FREQ.= 53.3607 GHz

steste st sk skeoskosk skt skoskokok kol sk skokokokokok skokokokokok
steske sk sk skeoskok skok sk skokokoskokok skokoskokokok

INPUT 1 FOR CALCULATE
THE GAIN(E) RELATION.

INPUT 2 FOR CALCULATE
THE LINEWIDTH
ENHENCEMENT

FACTOR AND PHOTON
ENERGY RELATION

INPUT 3 FOR EXIT THE
PROGRAM

THE INPUT # IS

1

INPUT FERMILEVELS IN C-
BAND, V-BAND, AND
CARRIER DENSITY
0.851824844087E-01 -
0.941039298692E-01
0.119799498747E+18
CALCULATE THE
CONVOLUTION GAIN(E)
COEFFICIENT

st st sfesfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk sfe stttk sk skoskokokokok
steske sk sk skeoskok skok sk skokokokokok skokokokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(LAMBDA)

COGLa.txt

steske st sk skeoskosk skt skoskokokosiok sk skokokokoskok skokokokokok
steske sk sk skeoskok skok sk skokokokokok skokokokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(LAMBDA)

CMGLa.txt

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(E)

COGE{a.txt

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk skokokokokok
st st sfesfesfe ek sk st st sfesfeske skt sk steskeoskokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(E)

CMGE{a.txt

st st sfesfesfe e ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk sk skoskokokokok
steske sk sk skeoskok skok sk skokokoskokok skokokokokok

INPUT 1 FOR REPEAT THE
G(E) CALCULATION
INPUT 2 FOR REPEAT THE
ALPHA(E) CALCULATION
INPUT 3 FOR EXIT

1

steste st sk skeoskok skt skoskokokoskok skoskokokoskokok skokokokokok
stesfesfesfesfe ek sk st st sfesfeske skt sk steskoskokokosk

INPUT 1 FOR CALCULATE
THE GAIN(E) RELATION.

INPUT 2 FOR CALCULATE
THE LINEWIDTH
ENHENCEMENT

FACTOR AND PHOTON
ENERGY RELATION

INPUT 3 FOR EXIT THE
PROGRAM

THE INPUT # IS

1

INPUT FERMILEVELS IN C-
BAND, V-BAND, AND
CARRIER DENSITY
0.38580014741 0.0324327199946
0.798020050125E+19
CALCULATE THE
CONVOLUTION GAIN(E)
COEFFICIENT

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sfe stttk skokoskokokok
steske sk sk skeoskok skok sk skokokokokok skokokokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(LAMBDA)

COGLb.txt

steste st sk skeoskosk skt skoskokok kol skoskokokokokok skokokokokok
steske st sk skeoskok skok sk skokokokokok skokokokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(LAMBDA)

CMGLb.txt

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(E)

COGEb.txt

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk skokokokokok
steske sk sk skeokok skok sk skokokokokok skokokokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(E)

CMGEDb.txt

steske st sfskeoskok skt skoskokokoskok sk skokokokokok skokokokokok
steske sk sk skeoskok skok sk skokokoskokosk skokokokokok

INPUT 1 FOR REPEAT THE
G(E) CALCULATION
INPUT 2 FOR REPEAT THE
ALPHA(E) CALCULATION
INPUT 3 FOR EXIT

3

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)
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6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

3.MALZEME iCiN
HESAPLAMALAR

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk skokokokokok
st st sfesfesfe ke sk sk st st sfesheske sk sk sfestesfeoskokosk skok

THE MAIN PROGRAM IS
ONLY A CALLING PROGRAM,
WHICH

CONTAINS THREE MAJOR
PARTS(MORE THAN 20
SUBROUTINES)

FIRST SELECT MATERIAL
PARAMETERS.

SECOND SELECT ENERGY
LEVELS IN BOTH BANDS.

THIRD FIND THE G(J),
G(WAVELENGTH) AND RATE
EQUATIONS

st st sfesfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk sk stttk skokokokokok
st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesheske sk sk sfesteskeoskokosk sk

MAKE YOUR SELECTION
NOW!

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

1

ENTER 1 FOR AlGaAs/AlGaAs

2 FOR InGaAsP/InGaAsP/InP

3 FOR InGaAs/InGaAsP/InP

4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/InP

5 FOR
GalnP/(A1Ga)0.5In0.5P/AlInP

6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.511In0.49P(
MATCHED GaAs)

8 FOR AlyInxGal-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

9 FOR InzGal-
zAs/AlyGaxInl-x-yAs/InP



10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSb1-
x(matched InP)

11 FOR InzGal-
zAs/AlyGaxInl-x-yAs/AlAsxSb1-
X

12 FOR In(y)Ga(1-
Y)As(x)N(1-x)/GaAs (dilute N)

13 FOR In(1-x)Ga(x)As(y)P(1-
y)/GaAs

14 FOR EXIT, BACK TO
MAIN PAGE!

3

INPUT THE LAYER # FOR
GRIN STRUCTURE(STEP)
STEP N=
2

INPUT THE WELL
WAVELENGTH (um)
1.52

INPUT THE BARRIER
WAVELENGTH (um)
1.28

INPUT THE CLADDING
WAVELENGTH (um)
0.98

BANDGAP ENERGY OF
QUANTUM WELL=
0.815789473684211

INPUT CLADDING,
BARRIER,QUANTUM WELL
WIDTH (A)
90 70 500

FOR LATTICE MATCHED
BARRIER SELECT --> 1

FOR STRAIN COMPENSATED
SELECT --2

INPUT SELECTION===> ?
1

STRAIN FOR Inl-xGaxAs=
4.793626535960454E-003

WRITE CONDUCTION BAND
PARAMETERS INTO
CBANDEG.DAT

WRITE VALENCE BAND
PARAMETERS INTO
VBANDEG.DAT

INPUT 1 FOR NEW
CALCULATION, 2 FOR EXIT

=7
2

ENTER 1 FOR AlGaAs/AlGaAs

2 FOR InGaAsP/InGaAsP/InP

3 FOR InGaAs/InGaAsP/InP

4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/InP

5 FOR
GalnP/(A1Ga)0.5In0.5P/AlInP

6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.511In0.49P(
MATCHED GaAs)

8 FOR AlyInxGal-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

9 FOR InzGal-
zAs/AlyGaxInl-x-yAs/InP

10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSb1-
x(matched InP)

11 FOR InzGal-
zAs/AlyGaxInl-x-yAs/AlAsxSb1-
X

12 FOR In(y)Ga(1-
Y)As(x)N(1-x)/GaAs (dilute N)

13 FOR In(1-x)Ga(x)As(y)P(1-
y)/GaAs

14 FOR EXIT, BACK TO
MAIN PAGE!

14
THIS PROGRAM STOP HERE!,
BACK TO MAIN PAGE

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

2

INPUT THE NUMBER OF
QUANTUM WELLS NUM=?
1

INPUT TOTAL LAYERS FOR
STRUCTURE--N ODD

INPUT N=
5

INPUT THE LOWEST
POTENTIAL LAYER(Ist Q-
WELL) IC= ?
3

INPUT THE SELECTED
CENTER LAYER OF
STRUCTURE ICR=
3

steste st skskeoskok skt skoskokokosiok sk skokokokokok skokokokokok
steske st sk skeoskok skok sk skokokokokok skokokokokok skekskokok

INPUT I=1 FOR AlGaAs

1=2 FOR InGaAsP

1=3 FOR Inl-
xGaxAs/InGaAsP/InP

1=4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs

I=5 FOR
GalnP/(A1Ga)0.5In0.5P/AlInP

I=6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

1=7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.511In0.49P(
GaAs)

I=8 FOR AlylnxGal-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

1=9 FOR InzGal-
zAs/AlxGayIn1-x-yAs/InP

1=10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSb1-
x(InP)
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I=11 FOR InzGal-
zAs/AlxGayIn1-x-yAs/AlAsxSb1-
X

I=12 FOR In(y)Ga(1-
Y)As(x)N(1-x)/GaAs

1=13 FOR InGaAs/In(1-
y)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs

INPUT I=?

steste st sk skeoskok skt skoskokokosiok skoskokokokokok skokokokokok
steste sk skoskeoskok skok sk skokokokok sk skokokokokok skekskokok

3

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.238114723616E-01 ERROR=
.2674919E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.163019953654E-01 ERROR=
.2993019E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.385791359192E-02 ERROR=
.2595729E

ENERGY EIGENVALUE===>
0.133576701604E-01 ERROR=
.3258329E

ENERGY EIGENVALUE===>
0.349531891607E-01 ERROR=
.3152039E

ENERGY EIGENVALUE===>
0.599377365955E-01 ERROR=
.1813146E

ENERGY EIGENVALUE===>
0.857754694343E-01 ERROR=
2193111E

ENERGY EIGENVALUE===>
0.108429919116E+00 ERROR=
.2887527E

ENERGY EIGENVALUE===>
0.129053842324E+00 ERROR=
.2351240E

ENERGY EIGENVALUE===>
0.155009479760E+00 ERROR=
.2398322E

ENERGY EIGENVALUE===>
0.187503153353E+00 ERROR=
2239113E

FOR CHECKING THE
Schrodinger WAVE FUNCTION
INPUT I==> 1

SKIP INPUT I==> 2

1=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
-0.0238114723616

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
cbl.txt

CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.52822897E-05

CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER =0.19191247E-02

CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.99615119E+00

CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER =0.19191246E-02

CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.52822897E-05

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE-->2

SELECT=?

1
INPUT THE EIGENVALUE
EIGEN VALUE=



-0.0163019953654
INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
cb2.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.25482706E-04
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.77826907E-02
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.98438365E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.77826907E-02
CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.25482706E-04
INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2
SELECT=?
2

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

FOR LATTICE MATCHED
BARRIER SELECT --> 1

FOR STRAIN COMPENSATED
SELECT --2

INPUT SELECTION===>?
1

STRAIN FOR Inl-xGaxAs=
4.793626535960454E-003

WRITE CONDUCTION BAND
PARAMETERS INTO
CBANDEG.DAT

WRITE VALENCE BAND
PARAMETERS INTO
VBANDEG.DAT

INPUT 1 FOR NEW
CALCULATION, 2 FOR EXIT

I=?

2

ENTER 1 FOR AlGaAs/AlGaAs

2 FOR InGaAsP/InGaAsP/InP

3 FOR InGaAs/InGaAsP/InP

4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/InP

5 FOR
GalnP/(A1Ga)0.5In0.5P/AlInP

6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.511In0.49P(
MATCHED GaAs)

8 FOR AlyInxGal-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

9 FOR InzGal-
zAs/AlyGaxInl-x-yAs/InP

10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSb1-
x(matched InP)

11 FOR InzGal-
zAs/AlyGaxInl-x-yAs/AlAsxSb1-
X

12 FOR In(y)Ga(1-
Y)As(x)N(1-x)/GaAs (dilute N)

13 FOR In(1-x)Ga(x)As(y)P(1-
y)/GaAs

14 FOR EXIT, BACK TO
MAIN PAGE!

14
THIS PROGRAM STOP HERE!,
BACK TO MAIN PAGE

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

2

INPUT THE NUMBER OF
QUANTUM WELLS NUM=?
1

INPUT TOTAL LAYERS FOR
STRUCTURE--N ODD

INPUT N=
5

INPUT THE LOWEST
POTENTIAL LAYER(Ist Q-
WELL) IC= ?
3

INPUT THE SELECTED
CENTER LAYER OF
STRUCTURE ICR=
3

steske st sfskeoskok skt skoskokokoskok sk skokokokokok skokokokokok
steske sk sk skeokok skok sk skokokokokok skokokokokok skekskokok

INPUT I=1 FOR AlGaAs

1=2 FOR InGaAsP

1=3 FOR Inl-
xGaxAs/InGaAsP/InP

1=4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs

I=5 FOR
GalnP/(A1Ga)0.5In0.5P/AlInP

I=6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

1I=7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.511In0.49P(
GaAs)

I=8 FOR AlylnxGal-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

1=9 FOR InzGal-
zAs/AlxGayIn1-x-yAs/InP

1=10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSb1-
x(InP)
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I=11 FOR InzGal-
zAs/AlxGayIn1-x-yAs/AlAsxSb1-
X

I=12 FOR In(y)Ga(1-
Y)As(x)N(1-x)/GaAs

1=13 FOR InGaAs/In(1-
y)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs

INPUT I=?

steste st skskeoskok skt skoskokokosiok sk skokokokokok skokokokokok
steske st skoskeokok skok sk skokokokoskok skokokokokok skekskokok

3

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.238114723616E-01 ERROR=
.2674919E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.163019953654E-01 ERROR=
.2993019E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.385791359192E-02 ERROR=
.2595729E-1

ENERGY EIGENVALUE===>
0.133576701604E-01 ERROR=
.3258329E-1

ENERGY EIGENVALUE===>
0.349531891607E-01 ERROR=
.3152039E-1

ENERGY EIGENVALUE===>
0.599377365955E-01 ERROR=
.1813146E-1

ENERGY EIGENVALUE===>
0.857754694343E-01 ERROR=
2193111E-1

ENERGY EIGENVALUE===>
0.108429919116E+00 ERROR=
.2887527E-1

ENERGY EIGENVALUE===>
0.129053842324E+00 ERROR=
.2351240E-1

ENERGY EIGENVALUE===>
0.155009479760E+00 ERROR=
.2398322E-1

ENERGY EIGENVALUE===>
0.187503153353E+00 ERROR=
.2239113E-1

FOR CHECKING THE
Schrodinger WAVE FUNCTION
INPUT I==> 1

SKIP INPUT I==> 2

1=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
-0.0238114723616

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
cbl.txt

CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.52822897E-05

CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER =0.19191247E-02

CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.99615119E+00

CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.19191246E-02

CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.52822897E-05

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE-->2

SELECT=?

1
INPUT THE EIGENVALUE
EIGEN VALUE=



-0.0163019953654
INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
cb2.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.25482706E-04
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.77826907E-02
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.98438365E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.77826907E-02
CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.25482706E-04
INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2
SELECT=?
2

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

3

INPUT THE NUMBER OF
QUANTUM WELLS NUM=?
1

INPUT TOTAL LAYERS FOR
STRUCTURE--N ODD

INPUT N=
5

INPUT THE HIGHEST
POTENTIAL(1st Q-WELL)
LAYER IC="?
3

INPUT THE SELECTED
CENTER OF THE STRUCTURE
ICR=?
3

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk sk skoskokokokok
steske sk sk skeoskok skosk sk skokokokokosk skokokokokok skekskokok

INPUT I=1 FOR AlGaAs

I=2 FOR InGaAsP

I=3 FOR In(1-
x)Ga(x)As/InGaAsP/InP

I=4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs

I=5 FOR
GalnP/(A1Ga)0.5In0.5P/AlInP

I=6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

I=7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.511In0.49P(
GaAs)

I=8 FOR AlylnxGal-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

I=9 FOR In(z)Ga(l-
z)As/AlxGayInl-x-yAs/InP

1=10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSb1-
x(InP)

I=11 FOR InzGal-
zAs/AlxGayIn1-x-yAs/AlAsxSb1-
X

I=12 FOR In(y)Ga(1-
Y)As(x)N(1-x)/GaAs

1=13 FOR InGaAs/In(1-
x)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs

INPUT I=?

steske st sk skeokok sk sk sk skokokoskok sk skoskokokokok skkskskokok
steste st sk skeoskok skok sk skokokokok sk skokokokokok skekskokok

3

steske st sk skeoskok skt sk skokokoskok sk skoskoskokokok skkskoskokok
st st st sfesfe ke sk sk st st shesfeste skt sk stesteskeskeokok sketeskokok

DOES THE STRUCTURE
STRAIN OR STRAIN-
COMPENSATED?

IF STRAIN ONLY INPUT 1,
STRAIN-COMPENSATED
INPUT 2

INPUT SELECT = ?

1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.338323590457E+00 ERROR=
.5454871E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.321104444741E+00 ERROR=
.1851890E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.303103797970E+00 ERROR=
.2379732E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.285571687424E+00 ERROR=
.1939021E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.269378361371E+00 ERROR=
.3488401E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.254802925195E+00 ERROR=
.2368402E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.241038959956E+00 ERROR=
.3247589E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.226873466359E+00 ERROR=
.3691247E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.212009537564E+00 ERROR=
.3095561E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.197143077748E+00 ERROR=
.3331966E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.183386404024E+00 ERROR=
.7028974E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.171834818767E+00 ERROR=
.7661037E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.162092925385E+00 ERROR=
.2597293E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.151937111814E+00 ERROR=
.3680201E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.140283174770E+00 ERROR=
.8987780E-1
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ENERGY EIGENVALUE===> -
0.128334447911E+00 ERROR=
.9785479E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.118914253853E+00 ERROR=
.7065863E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.113822495738E+00 ERROR=
.2903846E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.108019325221E+00 ERROR=
.3351184E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.980799728415E-01 ERROR=
.3878189E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.868028036521E-01 ERROR=
.3307498E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.757437586099E-01 ERROR=
.3426417E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.652796837167E-01 ERROR=
.2886524E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.555374926943E-01 ERROR=
4844942E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.465748395692E-01 ERROR=
4466981E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.384231687509E-01 ERROR=
.2299608E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.311016911708E-01 ERROR=
.3368089E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.246230338331E-01 ERROR=
.3711276E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.189959014125E-01 ERROR=
.3324397E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.142264755034E-01 ERROR=
.2196655E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.103192111657E-01 ERROR=
.1915946E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.727731672303E-02 ERROR=
.1824518E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.510305318891E-02 ERROR=
.2907562E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.379792314197E-02 ERROR=
.2268530E-1

FOR CHECKING THE
Schrodinger WAVE FUNCTION
INPUT I==>1

SKIP INPUT I==> 2

1=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
-0.0379792314197

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
hh2.txt

CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.73235066E-07

CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.44857305E-01



CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.92877892E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.26363654E-01
CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.50914651E-07
INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE-->2
SELECT=?
2

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

4

INPUT THE NUMBER OF
QUANTUM WELLS NUM=?
1

INPUT TOTAL LAYERS FOR
STRUCTURE--N ODD

INPUT N=
5

INPUT THE HIGHEST
POTENTIAL(1st Q-WELL)
LAYER IC=7?
3

INPUT THE SELECTED
CENTER OF THE STRUCTURE
ICR=?
3

steske st sk skeoskok skt skoskokokosiok skoskokokokokok skokoskokokok
st st sfesfesfe ke sk sk st st sfesfeste sk sk stesteskskeokok skekeskokok

INPUT I=1 FOR AlGaAs

I=2 FOR InGaAsP

1=3 FOR In(1-
x)Ga(x)As/InGaAsP/InP

I=4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs

I=5 FOR
GalnP/(AlGa)0.5In0.5P/AlInP

I=6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

I=7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.511n0.49P(
GaAs)

I=8 FOR AlyInxGal-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

1=9 FOR In(z)Ga(l-
z)As/AlxGayIn1-x-yAs/InP

1=10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSbl-
x(InP)

I=11 FOR InzGal-
zAs/AlxGayIn1-x-yAs/AlAsxSbl-
X

1=12 FOR In(y)Ga(l-
y)As(x)N(1-x)/GaAs

1=13 FOR InGaAs/In(1-
x)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs
INPUT I=?

steste st sk skeoskosk skt skoskokokoskok skoskokokokokok skokokokokok
st st st sfeshe sk sk st st sfesfeste sk sk stesteskeskeokok skekeskokok

3

st st sfesfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk sk sfesteskeskok sk skoskokokokok
steske sk sk skeoskok skosk sk skokokoskokosk skokokokokok skekskokok

DOES THE STRUCTURE
STRAIN OR STRAIN-
COMPENSATED?

IF STRAIN ONLY INPUT 1,
STRAIN-COMPENSATED
INPUT 2

INPUT SELECT = ?

1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.307653901014E+00 ERROR=
.2904615E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.260428235649E+00 ERROR=
.3760091E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.218270529590E+00 ERROR=
.2764559E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.186024843814E+00 ERROR=
4987232E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.160764073253E+00 ERROR=
.1026189E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.132928870267E+00 ERROR=
.2805327E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.100420542114E+00 ERROR=
.5007190E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.680729638409E-01 ERROR=
4339102E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.390595796385E-01 ERROR=
.3997392E-1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.146486242417E-01 ERROR=
4061542E-1

ENERGY EIGENVALUE===>
0.462654708391E-02 ERROR=
.2018124E-1

ENERGY EIGENVALUE===>
0.185138151300E-01 ERROR=
.1655151E-1

ENERGY EIGENVALUE===>
0.268863033644E-01 ERROR=
.2382479E-1

FOR CHECKING THE
Schrodinger WAVE FUNCTION
INPUT I==>1

SKIP INPUT I==>2

I=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
0.0268863033644

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
Ih1.txt

CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER =0.13133316E-05
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CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.11087720E-02
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.99777983E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER =0.11087720E-02
CONFINEMENT FACTOR OF
5th LAYER = 0.13133316E-05
INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE-->2
SELECT=?
1
INPUT THE EIGENVALUE
EIGEN VALUE=
0.0185138151300
INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
1h2.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.62032704E-05
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER =0.45212731E-02
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.99094505E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER =0.45212731E-02
CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.62032704E-05
INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE-->2
SELECT=?
2

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

steste st sk skeoskosk skt skoskokokoskok skoskokokokokok skokokokokok
steskeste sk skeoskok skt sk skokokoskok sk skokokokokok skok

THE MAIN PROGRAM IS
ONLY A CALLING PROGRAM,
WHICH

CONTAINS THREE MAJOR
PARTS(MORE THAN 20
SUBROUTINES)

FIRST SELECT MATERIAL
PARAMETERS.

SECOND SELECT ENERGY
LEVELS IN BOTH BANDS.

THIRD FIND THE G(J),
G(WAVELENGTH) AND RATE
EQUATIONS

st st sfesfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk skesteskeskokoskoskokokokokok
steste st sk skeoskok skosk sk skokokoskok sk skokokokokok skok



MAKE YOUR SELECTION
NOW!

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

5

THE INPUT FILE NAME=
inl.txt

SELECT MATERIAL=?

1--AlGaAs

2--InGaAsP

3--In1-zGazAs/InGaAsP/InP

4-- InGaAlAs

5--GalnP/AlzGawlIn1-z-
wP/Al0.5In0.5P

6-- InxGal-xAs/AlxGal-
xAs/AlGaAs

7--In1-xGaxAs/InGaAsP/GaxIn1-
xP(X=0.51) MATCHED TO GaAs

8--AlyInxGal-x-yAs/AlzGal-
zAs/GaAs

9--InzGal-zAs/AlxGayIn1-x-
yAs/InP

10--
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsSb

11--InzGal-zAs/AlxGayIn1-x-
yAs/AlAsSb

12--In(y)Ga(1-y)As(x)N(1-
X)/GaAs

13--InGaAs/In(1-
x)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs

INPUT SELECTION

INPUT MODE = ? FOR TE-->
MODE =1, FOR TM--> MODE
=2

INPUT TE OR TM ?

IF EL1 BELOW EH1 THEN
SELECT 1, OTHERWISE
SELECT 2

SELECTION=?

st st sfesfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk sk stttk sk skoskokokokok
stesfesfesfesfe ek sk st st sfesfeske skt sk steskoskokokok

CALCULATE THE EFFECTIVE
MASS

stesfe st sk skeokok skosk sk skokokoskok sk skokoskokokok skkskoskokok
stesfesfesfesfe ek sk st st sfesfeske skt sk steskoskokokok

FOR QUASI-FERMI LEVEL
SELECT=1,

FOR READ EXISTING QUASI-
FERMI LEVEL SELECT=2

SELECT=?

J(LEAKAGE)=0.453811D+01
Al/cm”2 N=0.443609D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.477093D+01
Al/cm”2 N=0.445589D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.501569D+01
Alcm”2 N=0.447569D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.527299D+01
Al/cm”2 N=0.449549D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.554347D+01
Al/cm”2 N=0.451529D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.582782D+01
Al/cm”2 N=0.453509D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.612673D+01
Alcm”2 N=0.455489D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.644095D+01
Alcm”2 N=0.457469D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.677127D+01
Alcm”2 N=0.459449D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.711850D+01
Alcm”2 N=0.461429D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.748351D+01
Al/cm”2 N=0.463409D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.786722D+01
A/cm”2 N=0.465388D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.827056D+01
Al/cm”2 N=0.467368D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.869456D+01
Al/cm”2 N=0.469348D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.914025D+01
Al/cm”2 N=0.471328D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.960874D+01
Al/cm”2 N=0.473308D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.101012D+02
Al/cm”2 N=0.475288D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.106189D+02
Alcm”2 N=0.477268D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.111630D+02
Alcm”2 N=0.479248D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.117349D+02
Al/cm”2 N=0.481228D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.123361D+02
Al/cm”2 N=0.483208D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.129681D+02
Al/cm”2 N=0.485188D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.136323D+02
Al/cm”2 N=0.487168D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.143304D+02
Al/cm”2 N=0.489148D+19
1/cm”3
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J(LEAKAGE)=0.150642D+02
Al/cm”2 N=0.491128D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.158355D+02
Al/cm”2 N=0.493108D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.166461D+02
Al/cm”2 N=0.495088D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.174981D+02
Al/cm”2 N=0.497068D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.183936D+02
Al/cm”2 N=0.499048D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.193347D+02
A/cm”2 N=0.501028D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.203238D+02
A/cm”2 N=0.503008D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.213634D+02
A/cm”2 N=0.504987D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.224559D+02
Al/cm”2 N=0.506967D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.236040D+02
A/cm”2 N=0.508947D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.248106D+02
A/cm”2 N=0.510927D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.260786D+02
Al/cm”2 N=0.512907D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.274110D+02
Al/cm”2 N=0.514887D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.288113D+02
Al/cm”2 N=0.516867D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.302826D+02
Al/cm”2 N=0.518847D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.318287D+02
Al/cm”2 N=0.520827D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.334533D+02
Al/cm”2 N=0.522807D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.351603D+02
Alcm”2 N=0.524787D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.369538D+02
Alcm”2 N=0.526767D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.388382D+02
Alcm”2 N=0.528747D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.408180D+02
Al/cm”2 N=0.530727D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.428980D+02
Al/cm”2 N=0.532707D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.450832D+02
Al/cm”2 N=0.534687D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.473788D+02
Al/cm”2 N=0.536667D+19
1/cm”3



J(LEAKAGE)=0.497903D+02
Al/cm”2 N=0.538647D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.523234D+02
Al/cm”2 N=0.540627D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.549842D+02
Al/cm”2 N=0.542607D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.577789D+02
Al/cm”2 N=0.544586D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.607143D+02
Al/cm”2 N=0.546566D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.637971D+02
Al/cm”2 N=0.548546D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.670347D+02
A/cm”2 N=0.550526D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.704346D+02
Al/cm”2 N=0.552506D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.740048D+02
Al/cm”2 N=0.554486D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.777536D+02
Alcm”2 N=0.556466D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.816896D+02
Alcm”2 N=0.558446D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.858220D+02
Al/cm”2 N=0.560426D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.901602D+02
A/cm”2 N=0.562406D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.947143D+02
Al/cm”2 N=0.564386D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.994944D+02
Al/cm”2 N=0.566366D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.104512D+03
Al/cm”2 N=0.568346D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.109777D+03
A/cm”2 N=0.570326D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.115303D+03
Al/cm”2 N=0.572306D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.121101D+03
Alcm”2 N=0.574286D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.127184D+03
Al/cm”2 N=0.576266D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.133566D+03
Al/cm”2 N=0.578246D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.140261D+03
Al/cm”2 N=0.580226D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.147283D+03
Al/cm”2 N=0.582206D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.154648D+03
Al/cm”2 N=0.584185D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.162371D+03
Al/cm”2 N=0.586165D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.170468D+03
Al/cm”2 N=0.588145D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.178957D+03
A/cm”2 N=0.590125D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.187856D+03
Al/cm”2 N=0.592105D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.197183D+03
Al/cm”2 N=0.594085D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.206956D+03
Al/cm”2 N=0.596065D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.217197D+03
Al/cm”2 N=0.598045D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.227925D+03
A/cm”2 N=0.600025D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.239162D+03
A/cm”2 N=0.602005D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.250930D+03
Al/cm”2 N=0.603985D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.263252D+03
Al/cm”2 N=0.605965D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.276151D+03
Al/cm”2 N=0.607945D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.289652D+03
Al/cm”2 N=0.609925D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.303779D+03
A/cm”2 N=0.611905D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.318560D+03
A/cm”2 N=0.613885D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.334020D+03
Al/cm”2 N=0.615865D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.350188D+03
Al/cm”2 N=0.617845D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.367090D+03
Al/cm”2 N=0.619825D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.384757D+03
A/cm”2 N=0.621805D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.403219D+03
Al/cm”2 N=0.623784D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.422505D+03
Alcm”2 N=0.625764D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.442646D+03
Alcm”2 N=0.627744D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.463676D+03
Alcm”2 N=0.629724D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.485626D+03
Al/cm”2 N=0.631704D+19
1/cm”3
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J(LEAKAGE)=0.508529D+03
Al/cm”2 N=0.633684D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.532420D+03
Al/cm”2 N=0.635664D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.557331D+03
Al/cm”2 N=0.637644D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.583299D+03
Al/cm”2 N=0.639624D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.610358D+03
Al/cm”2 N=0.641604D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.638544D+03
Al/cm”2 N=0.643584D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.667893D+03
Alcm”2 N=0.645564D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.698441D+03
Alcm”2 N=0.647544D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.730223D+03
Al/cm”2 N=0.649524D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.763277D+03
A/cm”2 N=0.651504D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.797638D+03
Al/cm”2 N=0.653484D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.833344D+03
Alcm”2 N=0.655464D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.870430D+03
Al/cm”2 N=0.657444D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.908931D+03
Alcm”2 N=0.659424D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.948884D+03
Al/cm”2 N=0.661404D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.990323D+03
Al/cm”2 N=0.663383D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.103328D+04
Al/cm”2 N=0.665363D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.107780D+04
Alcm”2 N=0.667343D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.112390D+04
Al/cm”2 N=0.669323D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.117162D+04
Al/cm”2 N=0.671303D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.122100D+04
Al/cm”2 N=0.673283D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.127205D+04
Alcm”2 N=0.675263D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.132482D+04
Alcm”2 N=0.677243D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.137933D+04
Al/cm”2 N=0.679223D+19
1/cm”3



J(LEAKAGE)=0.143560D+04
Al/cm”2 N=0.681203D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.149366D+04
Al/cm”2 N=0.683183D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.155354D+04
Al/cm”2 N=0.685163D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.161525D+04
A/cm”2 N=0.687143D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.167882D+04
Al/cm”2 N=0.689123D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.174427D+04
Al/cm”2 N=0.691103D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.181162D+04
A/cm”2 N=0.693083D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.188088D+04
Al/cm”2 N=0.695063D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.195207D+04
A/cm”2 N=0.697043D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.202519D+04
A/cm”2 N=0.699023D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.210028D+04
A/cm”2 N=0.701003D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.217732D+04
A/cm”2 N=0.702982D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.225634D+04
Al/cm”2 N=0.704962D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.233735D+04
Al/cm”2 N=0.706942D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.242034D+04
A/cm”2 N=0.708922D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.250533D+04
A/cm”2 N=0.710902D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.259232D+04
Al/cm”™2 N=0.712882D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.268132D+04
Alcm”2 N=0.714862D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.277233D+04
Al/cm”2 N=0.716842D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.286536D+04
Al/cm”2 N=0.718822D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.296041D+04
Al/cm”2 N=0.720802D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.305748D+04
Al/cm”2 N=0.722782D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.315658D+04
Alcm”2 N=0.724762D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.325771D+04
Alcm”2 N=0.726742D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.336087D+04
Al/cm”2 N=0.728722D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.346608D+04
A/cm”2 N=0.730702D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.357333D+04
Al/cm”2 N=0.732682D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.368263D+04
Alcm”2 N=0.734662D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.379400D+04
Alcm”2 N=0.736642D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.390743D+04
Al/cm”2 N=0.738622D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.402294D+04
Al/cm”2 N=0.740602D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.414052D+04
Alcm”2 N=0.742581D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.426020D+04
Alcm”2 N=0.744561D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.438198D+04
Alcm”2 N=0.746541D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.450587D+04
Al/cm”2 N=0.748521D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.463188D+04
A/cm”2 N=0.750501D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.476000D+04
Al/cm”2 N=0.752481D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.489026D+04
Al/cm”2 N=0.754461D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.502264D+04
Alcm”2 N=0.756441D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.515715D+04
Al/cm”2 N=0.758421D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.529379D+04
A/cm”2 N=0.760401D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.543255D+04
Al/cm”2 N=0.762381D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.557341D+04
Alcm”2 N=0.764361D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.571636D+04
Al/cm”2 N=0.766341D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.586137D+04
Al/cm”2 N=0.768321D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.600840D+04
A/cm”2 N=0.770301D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.615743D+04
Al/cm”2 N=0.772281D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.630841D+04
Alcm”2 N=0.774261D+19
1/cm”3
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J(LEAKAGE)=0.646127D+04
Al/cm”2 N=0.776241D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.661596D+04
Al/cm”2 N=0.778221D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.677240D+04
A/cm”2 N=0.780201D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.693053D+04
A/cm”2 N=0.782180D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.709024D+04
A/cm”2 N=0.784160D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.725146D+04
A/cm”2 N=0.786140D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.741408D+04
Al/cm”2 N=0.788120D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.757801D+04
A/cm”2 N=0.790100D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.774313D+04
Al/cm”2 N=0.792080D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.790934D+04
Al/cm”2 N=0.794060D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.807654D+04
Al/cm”2 N=0.796040D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.824461D+04
A/cm”2 N=0.798020D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.841344D+04
A/cm”2 N=0.800000D+19
1/cm”3

steske st sk skeokok sk sk sk skokokoskok sk skokoskokokok skekskokokok

st st sfesfesfe ek sk st st sfesfeske sk sk steskeskokokok

G(J) PARAMETERS FROM
SINGLE WELL

Go0=0.151077D+02 1/cm
J0=0.982243D+02 A/cm"2

G(N) PARAMETERS FROM
SINGLE WELL

NGo0=0.153620D+04 1/cm
XNo=0.852381D+18 1/cm”3

Jtr=0.361347D+02 A/cm”2
NTR=0.313573D+18 1/cm”3

THE OPTIMUM NUMBER OF
QUANTUM WELL FOLLOWS
THE ARTICLE

BY Mcllory et al. IEEE JQE-21
1985.

THE OPTIMUM NUMBER OF
QUANTUM WELL Nopt =
2

INPUT Nopt(CAN BE
DIFFERENT FROM ABOVE
CALCULATION)=?
2

NUMBER OF QUANTUM
WELL(MAY OR MAY NOT BE
Nopt)=?
1



steskeste sk skeokok sk sk sk skokokokok sk skokoskokokok skekskskokok
st st sfesfesfe ek sk st sk sfesfeske sk sk steskoskokokok

steske st sk skeokok skt sk skokokoskok sk skokoskokokok skekskoskokok
stesfesfesfesfe ek sk st sk sfesfeske sk sk steskoskokokosk

1ST CHECK USE SINGLE
WELL TIMES # OF WELLS

steske st sk skeokosk sk sk sk skokokoskok sk skokoskokoskok skekoskskokok
stesteskeskoskokok skt skoskokok skok skokokokokokk

steskeste sk skeokosk sk sk sk skokokoskok sk skokokokokok skkskokokok
stestesfeskoskeoskok skt skoskokok skok skokokokokok sk

2ND CHECK FOLLOWS
FORMULA BY Mcllory IN IEEE

JOURNAL OF QUANTUM
ELECTRONIC QE-21 1985.

steskeste sk skeokosk sk sk sk skokokoskok sk skokoskokokok skkskokokok
st sfesfesfesfe ek sk st sk sfesfeske skt sk steskeskokokok

Gth= 28.0530 1/cm
Nth=0.166416D+19 1/cm"3 IY=
80

1ST CHECK Jth=
418.58690874 A/cm”"2

2ND CHECK Jth= 278.12642
Alem”2

IST CHECK Ith=0.941821D+01
mA NUMBER OF WELLS= 2

2ND CHECK
1th=0.625784D+01 mA

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sfesteskeskokoskoskeskoskokokok
steste st skoskokok skt skoskokok skok skoskokokokokk

CALCULATE THE P-1
RELATION

NDATA= 321

steske st sk skeokok sk sk sk skokokokok sk skokoskokokok skkskskokok
stesteskeskoskokok sk skoskokok skok skoskokokokok sk

CALCULATE THE SLOPE:
mW/mA Y=A+BX

CONSTANT A= -2.0612790
SLOPE B= 0.2188611

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk she stttk skokokokokok
stestesteskoskokok sk sk skoskokok skok skoskokokokokk

INPUT POWER PO FOR THE
LINEWIDTH, PO=0 FOR STOP
INPUT PO= mW
0
INPUT 1 FOR THE DYNAMIC
CALCULATION. 2 FOR SKIP
INPUT =
2
K-FACTOR= 0.16534 nS
MAXIUM FREQ.= 53.7421 GHz

steske st sk skeokok skosk sk skokokoskok sk skokokokokok skekskoskokok
stesfesfesfesfeskeske sk st st sfesfeske sk sk steskoskokokosk

INPUT 1 FOR CALCULATE
THE GAIN(E) RELATION.

INPUT 2 FOR CALCULATE
THE LINEWIDTH
ENHENCEMENT

FACTOR AND PHOTON
ENERGY RELATION

INPUT 3 FOR EXIT THE
PROGRAM

THE INPUT # IS

1

INPUT FERMILEVELS IN C-
BAND, V-BAND, AND
CARRIER DENSITY
0.110143639248E+00 -
0.735425094136E-01
0.139598997494E+18
CALCULATE THE
CONVOLUTION GAIN(E)
COEFFICIENT

steske st sk skeoskok skt sk skokokoskok sk skoskoskokokok skkskoskokok
stesfesfesfesfeskeske sk st st sfesfeske skt sk steskeskokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(LAMBDA)
oll.txt

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk sk skokoskokokok
steste sk skoskokok skt skoskokok skok skoskokokokokk

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(LAMBDA)
mll.txt
INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(E)
oel.txt

steske st sk skeokosk sk sk sk skokokoskok sk skoskokokokok skekskoskokok
st sfesfesfesfe ek st st sk sfesfeske skt sk steskoskokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(E)
mel.txt

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk skokoskokokok
stesteskeskoskokok sk sk skoskokok skok skokokokokokk

INPUT 1 FOR REPEAT THE
G(E) CALCULATION
INPUT 2 FOR REPEAT THE
ALPHA(E) CALCULATION
INPUT 3 FOR EXIT

1

st st sfesfesfe ke sk sk st st sfesfeske sk sk sk stttk skokokokokok
stesteskeskoskeokok skt skoskokok skok skoskokokokoR sk

INPUT 1 FOR CALCULATE
THE GAIN(E) RELATION.

INPUT 2 FOR CALCULATE
THE LINEWIDTH
ENHENCEMENT

FACTOR AND PHOTON
ENERGY RELATION

INPUT 3 FOR EXIT THE
PROGRAM

THE INPUT # IS

1

INPUT FERMILEVELS IN C-
BAND, V-BAND, AND
CARRIER DENSITY
0.181419036533E+00 -
0.254966846617E-01
0.812781954887E+18
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CALCULATE THE
CONVOLUTION GAIN(E)
COEFFICIENT

steste st sk skeoskosk skosk sk skokokokok sk skoskokokokok skekskoskokok
st st sfesfesfe ek sk st sk sfesfeske sk sk steskeskokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(LAMBDA)
ol2.txt

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk sk skokoskokokok
stestesteskoskeokok sk skoskokok skokskoskokokokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(LAMBDA)
ml2.txt

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(E)
oe2.txt

steste st sk skeokosk sk sk sk skokokokok sk skokoskokokok skekskokokok
stesfesfesfesfe ek sk st sk sfesfeske skt sk steskeskokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(E)
me?2.txt

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk skesteskeskokoskoskokokokokok
stestesfeskskeokok skt skoskokok skok skoskokokokokk

INPUT 1 FOR REPEAT THE
G(E) CALCULATION
INPUT 2 FOR REPEAT THE
ALPHA(E) CALCULATION
INPUT 3 FOR EXIT

3

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

4.MALZEME iCiN
HESAPLAMALAR

st st sfesfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk sk sk stttk skoskokokokok
st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sfesteskeoskokosk skok

THE MAIN PROGRAM IS
ONLY A CALLING PROGRAM,
WHICH

CONTAINS THREE MAJOR
PARTS(MORE THAN 20
SUBROUTINES)

FIRST SELECT MATERIAL
PARAMETERS.

SECOND SELECT ENERGY
LEVELS IN BOTH BANDS.



THIRD FIND THE G(QJ),
G(WAVELENGTH) AND RATE
EQUATIONS

steste st sk skeoskok skt skoskokokoskok skoskokokokokok skokokokokok
steste st sk skeoskok skosk sk skokokoskok sk skokokokokok skok

MAKE YOUR SELECTION
NOW!

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

4

INPUT THE NUMBER OF
QUANTUM WELLS NUM=?
1

INPUT TOTAL LAYERS FOR
STRUCTURE--N ODD

INPUT N=
5

INPUT THE HIGHEST
POTENTIAL(1st Q-WELL)
LAYER IC=7?
3

INPUT THE SELECTED
CENTER OF THE STRUCTURE
ICR=?
3

steske st sk skeoskosk skt skoskokokosiok sk skokokokoskok skokokokokok
steske sk sk skeoskok skosk sk skokokokokok skokokokokok skekskokok

INPUT I=1 FOR AlGaAs

I=2 FOR InGaAsP

I=3 FOR In(1-
x)Ga(x)As/InGaAsP/InP

I=4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs

I=5 FOR
GalnP/(A1Ga)0.5In0.5P/AlInP

I=6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

1=7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.511In0.49P(
GaAs)

I=8 FOR AlylnxGal-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

I=9 FOR In(z)Ga(l-
z)As/AlxGayInl-x-yAs/InP

I=10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSbl-
x(InP)

I=11 FOR InzGal-
zAs/AlxGayIn1-x-yAs/AlAsxSbl-
X

I=12 FOR In(y)Ga(1-
Y)As(x)N(1-x)/GaAs
1=13 FOR InGaAs/In(1-
x)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs
INPUT I=?

steste st sk skeoskok skt skoskokokoskok skoskokokokokok skokokokokok
steske sk sk skeoskok skok sk skokokokokosk skokokokokok skekskokok

4

steske st sk skeoskosk skt skoskokokosiok skoskokokokokok skekokokokok
st sfesfesfesfe ke sk sk st st sfesfeste skt sk stesteskoskeokok skekeskokok

DOES THE STRUCTURE
STRAIN OR STRAIN-
COMPENSATED?

IF STRAIN ONLY INPUT 1,
STRAIN-COMPENSATED
INPUT 2

INPUT SELECT = ?

1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.219431227325E+00 ERROR=
4394220E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.174099299040E+00 ERROR=
.2765246E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.128305224620E+00 ERROR=
.1594944E

FOR CHECKING THE
Schrodinger WAVE FUNCTION
INPUT I==> 1

SKIP INPUT I==>2

I=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
-0.219431227325

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
Ih1.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.15545726E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.24588518E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER =0.19731512E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.24588518E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.15545726E+00

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2

SELECT=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
-0.174099299040

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
1h2.txt

CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.46952295E-01

CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.35420538E+00

CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.19768466E+00

CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.35420538E+00

CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.46952295E-01

239

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE-->2
SELECT=?
2

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

5
THE INPUT FILE NAME=
inl.txt
SELECT MATERIAL=?
1--AlGaAs
2--InGaAsP
3--In1-zGazAs/InGaAsP/InP
4-- InGaAlAs
5--GalnP/AlzGawIn1-z-
wP/Al0.5In0.5P
6-- InxGal-xAs/AlxGal-
xAs/AlGaAs
7--In1-xGaxAs/InGaAsP/GaxIn1-
xP(X=0.51) MATCHED TO GaAs
8--AlyInxGal-x-yAs/AlzGal-
zAs/GaAs
9--InzGal-zAs/AlxGayIn1-x-
yAs/InP
10--
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsSb
11--InzGal-zAs/AlxGayIn1-x-
yAs/AlAsSb
12--In(y)Ga(1-y)As(x)N(1-
X)/GaAs
13--InGaAs/In(1-
x)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs
INPUT SELECTION
4
INPUT MODE = ? FOR TE-->
MODE =1, FOR TM--> MODE
=2
INPUT TE OR T™ ?
1
IF EL1 BELOW EHI THEN
SELECT 1, OTHERWISE
SELECT 2
SELECTION=?
1

st st sfesfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk sk stttk skoskoskokokok
st sfesfesfesfe ek sk st st sfesfeske skt sk steskeskokokok

CALCULATE THE EFFECTIVE
MASS

steske st sk skeoskosk skt skoskokokoskok skoskokokokokok skokokokokok
st sfesfesfesfe ek sk st st sfesfeske skt sk steskeskokokok

FOR QUASI-FERMI LEVEL
SELECT=1,

FOR READ EXISTING QUASI-
FERMI LEVEL SELECT=2

SELECT=?



J(LEAKAGE)=0.731128D+00
A/cm”2 N=0.455489D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.761885D+00
A/cm”2 N=0.457469D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.793935D+00
A/cm”2 N=0.459449D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.827333D+00
A/cm”™2 N=0.461429D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.862136D+00
A/cm”2 N=0.463409D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.898401D+00
A/cm”2 N=0.465388D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.936192D+00
A/cm”™2 N=0.467368D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.975571D+00
A/cm”2 N=0.469348D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.101661D+01
A/cm”™2 N=0.471328D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.105937D+01
A/cm”2 N=0.473308D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.110392D+01
A/cm”2 N=0.475288D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.115036D+01
A/cm”2 N=0.477268D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.119874D+01
A/cm”2 N=0.479248D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.124916D+01
A/cm”™2 N=0.481228D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.130169D+01
A/cm”2 N=0.483208D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.135644D+01
A/cm”™2 N=0.485188D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.141348D+01
A/cm”2 N=0.487168D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.147293D+01
A/cm”2 N=0.489148D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.153487D+01
A/cm”2 N=0.491128D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.159942D+01
A/cm”2 N=0.493108D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.166667D+01
A/cm”2 N=0.495088D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.173676D+01
A/cm”2 N=0.497068D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.180979D+01
A/cm”2 N=0.499048D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.188589D+01
A/cm”2 N=0.501028D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.196519D+01
A/cm”2 N=0.503008D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.204782D+01
A/cm”2 N=0.504987D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.213392D+01
A/cm”2 N=0.506967D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.222364D+01
A/cm”2 N=0.508947D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.231714D+01
Al/cm”2 N=0.510927D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.241455D+01
Al/cm”2 N=0.512907D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.251607D+01
Al/cm”2 N=0.514887D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.262184D+01
Al/cm”2 N=0.516867D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.273206D+01
Al/cm”2 N=0.518847D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.284691D+01
Al/cm”2 N=0.520827D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.296659D+01
Al/cm”2 N=0.522807D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.309129D+01
Al/cm”2 N=0.524787D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.322123D+01
Al/cm”2 N=0.526767D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.335662D+01
Al/cm”2 N=0.528747D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.349771D+01
A/cm”2 N=0.530727D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.364471D+01
Al/cm”2 N=0.532707D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.379789D+01
Al/cm”2 N=0.534687D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.395751D+01
Al/cm”2 N=0.536667D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.412382D+01
Al/cm”2 N=0.538647D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.429712D+01
Al/cm”2 N=0.540627D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.447769D+01
Al/cm”2 N=0.542607D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.466584D+01
Alcm”2 N=0.544586D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.486189D+01
Alcm”2 N=0.546566D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.506616D+01
Al/cm”2 N=0.548546D+19
1/cm”3
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J(LEAKAGE)=0.527901D+01
A/cm”2 N=0.550526D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.550079D+01
Al/cm”2 N=0.552506D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.573188D+01
Al/cm”2 N=0.554486D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.597266D+01
Alcm”2 N=0.556466D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.622354D+01
Al/cm”2 N=0.558446D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.648495D+01
Al/cm”2 N=0.560426D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.675732D+01
Al/cm”2 N=0.562406D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.704111D+01
Al/cm”2 N=0.564386D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.733681D+01
Al/cm”2 N=0.566366D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.764490D+01
Al/cm”2 N=0.568346D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.796590D+01
Al/cm”2 N=0.570326D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.830037D+01
Al/cm”2 N=0.572306D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.864885D+01
Al/cm”2 N=0.574286D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.901193D+01
Alcm”2 N=0.576266D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.939023D+01
Al/cm”2 N=0.578246D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.978438D+01
Al/cm”2 N=0.580226D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.101950D+02
Al/cm”2 N=0.582206D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.106229D+02
Al/cm”2 N=0.584185D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.110687D+02
Al/cm”2 N=0.586165D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.115331D+02
Al/cm”2 N=0.588145D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.120170D+02
Al/cm”2 N=0.590125D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.125211D+02
Al/cm”2 N=0.592105D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.130463D+02
Al/cm”2 N=0.594085D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.135935D+02
Al/ecm”2 N=0.596065D+19
1/cm”3



J(LEAKAGE)=0.141636D+02
Al/cm”2 N=0.598045D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.147575D+02
A/cm”2 N=0.600025D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.153762D+02
A/cm”2 N=0.602005D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.160208D+02
A/cm”2 N=0.603985D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.166924D+02
Al/cm”2 N=0.605965D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.173920D+02
Al/cm”2 N=0.607945D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.181208D+02
Al/cm”2 N=0.609925D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.188800D+02
A/cm”2 N=0.611905D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.196710D+02
A/cm”2 N=0.613885D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.204949D+02
Al/cm”2 N=0.615865D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.213532D+02
Al/cm”2 N=0.617845D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.222473D+02
A/cm”2 N=0.619825D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.231787D+02
A/cm”2 N=0.621805D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.241489D+02
Al/cm”2 N=0.623784D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.251594D+02
Alcm”2 N=0.625764D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.262121D+02
Alcm”2 N=0.627744D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.273086D+02
Al/cm”2 N=0.629724D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.284507D+02
Al/cm”2 N=0.631704D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.296403D+02
Al/cm”2 N=0.633684D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.308794D+02
Al/cm”2 N=0.635664D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.321699D+02
Al/cm”2 N=0.637644D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.335141D+02
Al/cm”2 N=0.639624D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.349140D+02
Al/cm”2 N=0.641604D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.363720D+02
Al/cm”2 N=0.643584D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.378904D+02
Alcm”2 N=0.645564D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.394718D+02
Alcm”2 N=0.647544D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.411187D+02
Al/cm”2 N=0.649524D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.428337D+02
Al/cm”2 N=0.651504D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.446196D+02
Al/cm”2 N=0.653484D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.464794D+02
Alcm”2 N=0.655464D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.484160D+02
Al/cm”2 N=0.657444D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.504325D+02
Alcm”2 N=0.659424D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.525322D+02
Al/cm”2 N=0.661404D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.547184D+02
Al/cm”2 N=0.663383D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.569946D+02
Alcm”2 N=0.665363D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.593645D+02
Alcm”2 N=0.667343D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.618318D+02
Al/cm”2 N=0.669323D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.644004D+02
A/cm”2 N=0.671303D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.670744D+02
Al/cm”2 N=0.673283D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.698579D+02
Al/cm”2 N=0.675263D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.727554D+02
Alcm”2 N=0.677243D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.757714D+02
Alcm”2 N=0.679223D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.789106D+02
A/cm”2 N=0.681203D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.821779D+02
A/cm”2 N=0.683183D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.855784D+02
Al/cm”2 N=0.685163D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.891172D+02
Al/cm”2 N=0.687143D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.927999D+02
Al/cm”2 N=0.689123D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.966320D+02
Al/cm”2 N=0.691103D+19
1/cm”3
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J(LEAKAGE)=0.100619D+03
A/cm”2 N=0.693083D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.104768D+03
Al/cm”2 N=0.695063D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.109085D+03
A/cm”2 N=0.697043D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.113575D+03
Al/cm”2 N=0.699023D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.118247D+03
A/cm”2 N=0.701003D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.123106D+03
A/cm”2 N=0.702982D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.128160D+03
Al/cm”2 N=0.704962D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.133417D+03
Al/cm”2 N=0.706942D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.138884D+03
A/cm”2 N=0.708922D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.144568D+03
A/cm”2 N=0.710902D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.150480D+03
Al/cm”2 N=0.712882D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.156626D+03
Al/cm”2 N=0.714862D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.163015D+03
Al/cm”2 N=0.716842D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.169657D+03
Al/cm”2 N=0.718822D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.176561D+03
Al/cm”2 N=0.720802D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.183737D+03
Al/cm”2 N=0.722782D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.191194D+03
Alcm”2 N=0.724762D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.198943D+03
Alcm”2 N=0.726742D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.206994D+03
Alcm”2 N=0.728722D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.215358D+03
A/cm”2 N=0.730702D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.224046D+03
Al/cm”2 N=0.732682D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.233070D+03
Alcm”2 N=0.734662D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.242442D+03
Alcm”2 N=0.736642D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.252173D+03
Al/cm”2 N=0.738622D+19
1/cm”3



J(LEAKAGE)=0.262276D+03
Al/cm”2 N=0.740602D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.272765D+03
Al/cm”2 N=0.742581D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.283651D+03
Alcm”2 N=0.744561D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.294949D+03
Al/cm”2 N=0.746541D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.306671D+03
Al/cm”2 N=0.748521D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.318834D+03
A/cm”2 N=0.750501D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.331450D+03
Al/cm”2 N=0.752481D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.344534D+03
Alcm”2 N=0.754461D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.358101D+03
Alcm”2 N=0.756441D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.372168D+03
Al/cm”2 N=0.758421D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.386749D+03
Al/cm”2 N=0.760401D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.401860D+03
Al/cm”2 N=0.762381D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.417518D+03
Al/cm”2 N=0.764361D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.433739D+03
Al/cm”2 N=0.766341D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.450541D+03
A/cm”2 N=0.768321D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.467939D+03
A/cm”2 N=0.770301D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.485951D+03
Al/cm”2 N=0.772281D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.504595D+03
Alcm”2 N=0.774261D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.523888D+03
Alcm”2 N=0.776241D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.543848D+03
Al/cm”2 N=0.778221D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.564494D+03
A/cm”2 N=0.780201D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.585843D+03
Al/cm”2 N=0.782180D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.607914D+03
Al/cm”2 N=0.784160D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.630725D+03
Al/cm”2 N=0.786140D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.654295D+03
A/cm”2 N=0.788120D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.678642D+03
A/cm”2 N=0.790100D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.703785D+03
A/cm”2 N=0.792080D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.729743D+03
Al/cm”2 N=0.794060D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.756533D+03
Al/cm”2 N=0.796040D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.784174D+03
A/cm”2 N=0.798020D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.812685D+03
A/cm”2 N=0.800000D+19
1/cm”3

steske st sk skeokosk sk sk sk skokokoskok sk skoskokokokok skkskskokok

stesfesfesfesfe ke ske sk st st sfesfeske skt sk steskoskokokok

G(J) PARAMETERS FROM
SINGLE WELL

Go=0.158181D+02 1/cm
J0=0.954942D+02 A/cm"2

G(N) PARAMETERS FROM
SINGLE WELL

NGo0=0.160843D+04 1/cm
XNo=0.911779D+18 1/cm"3

Jtr=0.351304D+02 A/cm”2
NTR=0.335425D+18 1/cm”3

THE OPTIMUM NUMBER OF
QUANTUM WELL FOLLOWS
THE ARTICLE

BY Mcllory et al. IEEE JQE-21
1985.

THE OPTIMUM NUMBER OF
QUANTUM WELL Nopt =
2

INPUT Nopt(CAN BE
DIFFERENT FROM ABOVE
CALCULATION)=?
2

NUMBER OF QUANTUM
WELL(MAY OR MAY NOT BE
Nopt)=?
3

st st sfesfesfe e ke sk st st sfesfeske sk sk sfe stttk skokokokokok

stesteskeskoskokok skt skoskokok skok skoskokokokokk

st st sfesfesfe e ke sk st st sfesfeske sk sk sfesteskeskok sk skoskoskokokok

stesteskeskoskokok skt skoskokok skok skoskokokokokk

IST CHECK USE SINGLE
WELL TIMES # OF WELLS

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sfe stttk sk skokoskokokok

stesfesfesfesfeskeske sk st st sfesfeske skt sk steskeskokokosk

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sfe stttk sk skokoskokokok

st st sfesfesfeskeske sk st sk sfesfeske skt sk steskeskokokok

2ND CHECK FOLLOWS
FORMULA BY Mcllory IN IEEE

JOURNAL OF QUANTUM
ELECTRONIC QE-21 1985.
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steste st skskeoskosk skt skoskokok kol sk skokokokokok skokokokokok
st st sfesfesfe ek sk st sk sfesfeske skt sk steskeskokokok

Gth= 28.0530 1/cm
Nth=0.170376D+19 1/cm"3 IY=
82

1ST CHECK Jth=
381.42697085 A/cm”2

2ND CHECK Jth= 213.82690
Alem”2

1ST CHECK Ith=0.858211D+01
mA NUMBER OF WELLS= 2

2ND CHECK
1th=0.481111D+01 mA

st st sfesfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk sk stttk skokokokokok
stestesteskoskeokok sk skoskokok skok skoskokokokokk

CALCULATE THE P-1
RELATION

NDATA= 319

stesteste sk skeokosk sk sk sk skokokoskok sk skokoskokokok skkskoskokok
stesteskeskoskeokok sk sk skoskokok skok skoskokokokokk

CALCULATE THE SLOPE:
mW/mA Y=A+BX

CONSTANT A= -1.8744106
SLOPE B= 0.2184091

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk shesteskeskok sk skokokokokok
stestesteskskeokok skt skoskokok skok skoskokokokokk

INPUT POWER PO FOR THE
LINEWIDTH, PO=0 FOR STOP

INPUT PO= mW
1

THE LINEWIDTH DF AND
ALPHA FACTOR AT
THRESHOLD ARE

DF= 0.8213645344D+00 MHz
ALPHA FACTOR=.1735501D+01

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk skokokokokok
stestesteskskeokok sk sk skoskokok skok skoskokokokokk

INPUT POWER PO FOR THE
LINEWIDTH, PO=0 FOR STOP
INPUT PO= mW
0
INPUT 1 FOR THE DYNAMIC
CALCULATION. 2 FOR SKIP
INPUT =
2
K-FACTOR= 0.16505 nS
MAXIUM FREQ.= 53.8361 GHz

steste st sk skeoskosk skt skoskokokoskok skoskokokoskokok skokokokokok
st sfesfesfesfeskeske sk st sk sfesfeske sk sk steskoskokokok

INPUT 1 FOR CALCULATE
THE GAIN(E) RELATION.

INPUT 2 FOR CALCULATE
THE LINEWIDTH
ENHENCEMENT

FACTOR AND PHOTON
ENERGY RELATION

INPUT 3 FOR EXIT THE
PROGRAM

THE INPUT # IS
1



INPUT FERMILEVELS IN C-
BAND, V-BAND, AND
CARRIER DENSITY
0.108252516581 -
0.0671736732157
0.159398496241E+18

CALCULATE THE
CONVOLUTION GAIN(E)
COEFFICIENT

steste st sk skeokok sk sk sk skokokoskok sk skokoskokokok skkoskskokok
stesfesfesfesfe ek sk st st sfesfeske sk sk steoskoskokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(LAMBDA)
oll.txt

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk sk skokokokokok
steste st skoskeokok skt skoskokok skok skoskokokokok sk

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(LAMBDA)
mll.txt
INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(E)
oel.txt

steskeste sk skeokosk sk sk sk skokokoskok sk skokoskokokok skekskokokok
stesfesfesfesfe ek sk st st sfesfeske skt sk steskoskokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(E)
mel.txt

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sfesteskeskokoskoskeskoskokokok
steste st skoskokok skt skoskokok skok skoskokokokokk

INPUT 1 FOR REPEAT THE
G(E) CALCULATION
INPUT 2 FOR REPEAT THE
ALPHA(E) CALCULATION
INPUT 3 FOR EXIT

1

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sfe stttk skokokokokok
stesteskeskoskokok sk skoskokok skok skokokokokok sk

INPUT 1 FOR CALCULATE
THE GAIN(E) RELATION.

INPUT 2 FOR CALCULATE
THE LINEWIDTH
ENHENCEMENT

FACTOR AND PHOTON
ENERGY RELATION

INPUT 3 FOR EXIT THE
PROGRAM

THE INPUT # IS

1

INPUT FERMILEVELS IN C-
BAND, V-BAND, AND
CARRIER DENSITY
0.558909216790
0.0762417809574E
0.800000000000E+19
CALCULATE THE
CONVOLUTION GAIN(E)
COEFFICIENT

steske st sk skeokok skosk sk skokokoskok sk skoskokokokok skkskskokok
stesfesfesfesfe sk sk st st sfesfeske sk sk steskoskokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(LAMBDA)
ol2.txt

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sk sfe stttk skokokokokok
stestesteskoskokok skoskoskoskokok skok skokokokokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(LAMBDA)
me2.txt

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(E)
oe2.txt

steske st sk skeokok sk sk sk skokokoskok sk skoskoskokokok skekskoskokok
stesfesfesfesfe ek sk st st sfesfeske skt sk steskoskokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(E)
ml2.txt

st st s sfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk sk skokokokokok
steste st skoskeokok skt skoskokok skok skoskokokokokok

INPUT 1 FOR REPEAT THE
G(E) CALCULATION
INPUT 2 FOR REPEAT THE
ALPHA(E) CALCULATION
INPUT 3 FOR EXIT

3

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

6.MALZEME iCiN
HESAPLAMALAR

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sfe stttk sk skokokokokok
steskesteskskeoskok skosk sk skokokoskok skoskokokokokok skok

THE MAIN PROGRAM IS
ONLY A CALLING PROGRAM,
WHICH

CONTAINS THREE MAJOR
PARTS(MORE THAN 20
SUBROUTINES)

FIRST SELECT MATERIAL
PARAMETERS.

SECOND SELECT ENERGY
LEVELS IN BOTH BANDS.
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THIRD FIND THE G(J),
G(WAVELENGTH) AND RATE
EQUATIONS

st st s sfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk she stttk sk skoskokokokok
steske st sk skeoskok skosk sk skokokoskok sk skokokokokok skk

MAKE YOUR SELECTION
NOW!

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

1

ENTER 1 FOR AlGaAs/AlGaAs

2 FOR InGaAsP/InGaAsP/InP

3 FOR InGaAs/InGaAsP/InP

4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/InP

5 FOR
GalnP/(A1Ga)0.5In0.5P/AlInP

6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.511In0.49P(
MATCHED GaAs)

8 FOR AlyInxGal-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

9 FOR InzGal-
zAs/AlyGaxInl-x-yAs/InP

10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSb1-
x(matched InP)

11 FOR InzGal-
zAs/AlyGaxInl-x-yAs/AlAsxSb1-
X

12 FOR In(y)Ga(l-
Y)As(x)N(1-x)/GaAs (dilute N)

13 FOR In(1-x)Ga(x)As(y)P(1-
y)/GaAs

14 FOR EXIT, BACK TO
MAIN PAGE!

8

INPUT THE LAYER # FOR
GRIN STRUCTURE(STEP)
STEP N=
2

INPUT THE WELL
WAVELENGTH (um)
0.97

INPUT THE BARRIER
WAVELENGTH (um)
0.76

INPUT THE CLADDING
WAVELENGTH (um)
0.52



BANDGAP ENERGY OF
QUANTUM WELL=
1.27835051546392

INPUT CLADDING,
BARRIER,QUANTUM WELL
WIDTH (A)

100 100 80

CALCULATE AlyInxGal-x-

yAs/AlzGal-zAs/GaAs

INPUT STRAIN
-0.014
WELL LATTICE =
5.73244687554351 BARRIER
LATTICE =

5.65459840881273

STRAIN = -
1.376728480124305E-002

WRITE CONDUCTION BAND
PARAMETERS INTO
CBANDEG.DAT

WRITE VALENCE BAND
PARAMETERS INTO
VBANDEG.DAT

INPUT 1 FOR NEW
CALCULATION, 2 FOR EXIT

I=?

2

ENTER 1 FOR AlGaAs/AlGaAs

2 FOR InGaAsP/InGaAsP/InP

3 FOR InGaAs/InGaAsP/InP

4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/InP

5 FOR
GalnP/(AlGa)0.5In0.5P/AlInP

6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.511n0.49P(
MATCHED GaAs)

8 FOR AlyInxGal-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

9 FOR InzGal-
zAs/AlyGaxInl-x-yAs/InP

10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSb1-
x(matched InP)

11 FOR InzGal-
zAs/AlyGaxInl-x-yAs/AlAsxSb1-
X

12 FOR In(y)Ga(l-
y)As(x)N(1-x)/GaAs (dilute N)

13 FOR In(1-x)Ga(x)As(y)P(1-
y)/GaAs

14 FOR EXIT, BACK TO
MAIN PAGE!

14
THIS PROGRAM STOP HERE!,
BACK TO MAIN PAGE

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

2

INPUT THE NUMBER OF
QUANTUM WELLS NUM=?
1

INPUT TOTAL LAYERS FOR
STRUCTURE--N ODD

INPUT N=
5

INPUT THE LOWEST
POTENTIAL LAYER(Ist Q-
WELL) IC= ?
3

INPUT THE SELECTED
CENTER LAYER OF
STRUCTURE ICR=
3

steste st sk skeoskosk skt skoskokok kol sk skokokokokok skokokokokok
steste st sk skeoskok skosk sk skokokokokosk skokokokokok skekskokok

INPUT I=1 FOR AlGaAs

I=2 FOR InGaAsP

I=3 FOR Inl-
xGaxAs/InGaAsP/InP

I=4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs

I=5 FOR
GalnP/(AlGa)0.5In0.5P/AlInP

I=6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

I=7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.511In0.49P(
GaAs)

I=8 FOR AlyInxGal-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

1=9 FOR InzGal-
zAs/AlxGayIn1-x-yAs/InP

I=10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSbl-
x(InP)

I=11 FOR InzGal-
zAs/AlxGayIn1-x-yAs/AlAsxSbl-
X

I=12 FOR In(y)Ga(1-
y)As(x)N(1-x)/GaAs

I=13 FOR InGaAs/In(1-
y)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs

INPUT I=?

steste st sk skeoskok skt skoskokokoskok skoskokokokokok skokokokokok
stesfe st sfesfe ke sk sk st st shesfeste sk sk stesteskeskeokosk skekeskokok

8

ENERGY EIGENVALUE===>
0.123092454199E+00 ERROR=
.3617095E

ENERGY EIGENVALUE===>
0.212909594137E+00 ERROR=
.5598330E

ENERGY EIGENVALUE===>
0.272032958411E+00 ERROR=
.3221017E

ENERGY EIGENVALUE===>
0.295192350797E+00 ERROR=
.1308078E

ENERGY EIGENVALUE===>
0.353227742772E+00 ERROR=
.3405371E
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ENERGY EIGENVALUE===>
0.414388854672E+00 ERROR=
.2187799E

ENERGY EIGENVALUE===>
0.483142932698E+00 ERROR=
.3071024E

ENERGY EIGENVALUE===>
0.573689682800E+00 ERROR=
.1733525E

ENERGY EIGENVALUE===>
0.661483156822E+00 ERROR=
.2831957E

ENERGY EIGENVALUE===>
0.751329188256E+00 ERROR=
.2094882E

FOR CHECKING THE
Schrodinger WAVE FUNCTION
INPUT [==> 1

SKIP INPUT I==>2

1=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
0.1230924544199

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
cel.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.68833614E-06
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.38605911E-01
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.92278680E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.38605912E-01
CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.68833616E-06

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2

SELECT=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
0.414388854672

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
ce2.txt

CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.15837793E-01

CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.39766981E+00

CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.17298479E+00

CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.39766981E+00

CONFINEMENT FACTOR OF
5th LAYER = 0.15837793E-01

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE-->2

SELECT=?

2

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND



5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

3

INPUT THE NUMBER OF
QUANTUM WELLS NUM=?
1

INPUT TOTAL LAYERS FOR
STRUCTURE--N ODD

INPUT N=
5

INPUT THE HIGHEST
POTENTIAL(1Ist Q-WELL)
LAYER IC="?
3

INPUT THE SELECTED
CENTER OF THE STRUCTURE
ICR=?
3

steste st sk skeoskok skt skoskokok kol sk skokokokokok skokokokokok
steske sk skoskeokok skok sk skokokoskokok skokokokokok skekskokok

INPUT I=1 FOR AlGaAs

I=2 FOR InGaAsP

I=3 FOR In(1-
x)Ga(x)As/InGaAsP/InP

I=4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs

I=5 FOR
GalnP/(AlGa)0.5In0.5P/AlInP

I=6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

I=7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.511In0.49P(
GaAs)

I=8 FOR AlyInxGal-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

1=9 FOR In(z)Ga(1-
z)As/AlxGayIn1-x-yAs/InP

I=10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSbl-
x(InP)

I=11 FOR InzGal-
zAs/AlxGayIn1-x-yAs/AlAsxSbl-
X

I=12 FOR In(y)Ga(1-
Y)As(x)N(1-x)/GaAs

I=13 FOR InGaAs/In(1-
x)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs

INPUT I=?

steske st sk skeoskosk skt skoskokokosiok sk skokokokokok skokokokokok
stesfesfesfesfe ke sk sk st st sfesfeste sk sk stesteskeoskeokok skekeskokok

8

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk skokokokokok
st st st sfesfe ke sk sk st st shesfeste sk sk stesteskeskeokok skekeskokok

DOES THE STRUCTURE
STRAIN OR STRAIN-
COMPENSATED?

IF STRAIN ONLY INPUT 1,
STRAIN-COMPENSATED
INPUT 2

INPUT SELECT = ?

1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.334073023896E+00 ERROR=
.5547685E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.307283170298E+00 ERROR=
AT53124E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.274296518399E+00 ERROR=
.2861458E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.249328361861E+00 ERROR=
.1104656E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.224796972377E+00 ERROR=
.3722071E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.198237574466E+00 ERROR=
.8844794E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.182685825950E+00 ERROR=
.2207122E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.158830818883E+00 ERROR=
.5142040E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.146913403579E+00 ERROR=
.3796449E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.133284263654E+00 ERROR=
.2349006E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.122158420278E+00 ERROR=
.1940309E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.118612878623E+00 ERROR=
.1465949E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.824028509181E-01 ERROR=
.2655606E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.380016625361E-01 ERROR=
.2429469E

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.900068964194E-02 ERROR=
.2477106E

FOR CHECKING THE
Schrodinger WAVE FUNCTION
INPUT I==> 1

SKIP INPUT I==> 2

1=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
-0.900068964 194E-02

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
hhel.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.34894223E-11
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.84163372E-02
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.98316733E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.84163372E-02
CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.34894223E-11

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE-->2

SELECT=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
-0.380016625361E-01

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
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hhe2.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.25387512E-09
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.37775504E-01
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.92444899E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.37775504E-01
CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.25387512E-09
INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2
SELECT=?
2

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

4
INPUT THE NUMBER OF
QUANTUM WELLS NUM=?

steste st sk skeoskok skt skoskokokoskok sk skokokokokok skokokokokok
steste st sk skeoskok skt sk skokokoskok sk skokokokokok skok

THE MAIN PROGRAM IS
ONLY A CALLING PROGRAM,
WHICH

CONTAINS THREE MAJOR
PARTS(MORE THAN 20
SUBROUTINES)

FIRST SELECT MATERIAL
PARAMETERS.

SECOND SELECT ENERGY
LEVELS IN BOTH BANDS.

THIRD FIND THE G(J),
G(WAVELENGTH) AND RATE
EQUATIONS

st st sfesfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk sk stttk sk skoskoskokokok
stesteste sk skeoskok sk sk sk skokokoskok sk skokokokokok skek

MAKE YOUR SELECTION
NOW!

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND



3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

4

INPUT THE NUMBER OF
QUANTUM WELLS NUM=?
1

INPUT TOTAL LAYERS FOR
STRUCTURE--N ODD

INPUT N=
5

INPUT THE HIGHEST
POTENTIAL(1st Q-WELL)
LAYER IC=7?
3

INPUT THE SELECTED
CENTER OF THE STRUCTURE
ICR=?
3

steste st sk skeoskok skt skoskoskok kol sk skokokokokok skokokokokok
steske st sk skeoskok skok sk skokokokokosk skokokokokok skekskokok

INPUT I=1 FOR AlGaAs

I=2 FOR InGaAsP

I=3 FOR In(1-
x)Ga(x)As/InGaAsP/InP

I=4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs

I=5 FOR
GalnP/(AlGa)0.5In0.5P/AlInP

I=6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

I=7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.511In0.49P(
GaAs)

I=8 FOR AlyInxGal-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

1=9 FOR In(z)Ga(1-
z)As/AlxGayIn1-x-yAs/InP

I=10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSbl-
x(InP)

I=11 FOR InzGal-
zAs/AlxGayIn1-x-yAs/AlAsxSbl-
X

I=12 FOR In(y)Ga(1-
Y)As(x)N(1-x)/GaAs

1=13 FOR InGaAs/In(1-
x)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs

INPUT I=?

steste st sk skeoskok skt skoskokokoskok skoskokokokokok skokoskokokok
st st st sfesfe ek sk st st sfesfeste skt sk stesteskeskeokok skekeskokok

8

stesfe s sfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sfe stttk skoskoskokokok
st st st sfesfe ke sk sk st st sfesfeske sk sk stesteskeskeokok skekeskokok

DOES THE STRUCTURE
STRAIN OR STRAIN-
COMPENSATED?

IF STRAIN ONLY INPUT 1,
STRAIN-COMPENSATED
INPUT 2

INPUT SELECT = ?

1

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.320542572883E+00 ERROR=
4703413E-

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.264129514992E+00 ERROR=
.2397841E-

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.220758109098E+00 ERROR=
.3923622E-

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.178189482990E+00 ERROR=
.2503675E-

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.147393589803E+00 ERROR=
.2265484E-

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.128639570843E+00 ERROR=
.2398749E-

ENERGY EIGENVALUE===> -
0.102376479441E+00 ERROR=
.2085455E-

FOR CHECKING THE
Schrodinger WAVE FUNCTION
INPUT I==> 1

SKIP INPUT I==> 2

1=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
-0.320542572883

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
Ih1.txt

CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.87232763E-01

CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.31329672E+00

CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.19894103E+00

CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.31329672E+00

CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.87232763E-01

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2

SELECT=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
-0.1023764779441

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
1h2.txt

CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER =0.19303169E-03

CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.15594887E+00

CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.68771625E+00

CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.15594882E+00

CONFINEMENT FACTOR OF
5th LAYER = 0.19303162E-03

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE-->2

SELECT=?

2

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
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2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION
BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J AND
G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

5
THE INPUT FILE NAME=
inl.txt
SELECT MATERIAL=?
1--AlGaAs
2--InGaAsP
3--In1-zGazAs/InGaAsP/InP
4-- InGaAlAs
5--GalnP/AlzGawlIn1-z-
wP/Al0.5In0.5P
6-- InxGal-xAs/AlxGal-
xAs/AlGaAs
7--In1-xGaxAs/InGaAsP/GaxIn1-
xP(X=0.51) MATCHED TO GaAs
8--AlyInxGal-x-yAs/AlzGal-
zAs/GaAs
9--InzGal-zAs/AlxGayIn1-x-
yAs/InP
10--
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsSb
11--InzGal-zAs/AlxGayIn1-x-
yAs/AlAsSb
12--In(y)Ga(1-y)As(x)N(1-
X)/GaAs
13--InGaAs/In(1-
x)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs
INPUT SELECTION
8
INPUT MODE = ? FOR TE-->
MODE =1, FOR TM--> MODE
=2
INPUT TE OR T™ ?
1
IF EL1 BELOW EHI THEN
SELECT 1, OTHERWISE
SELECT 2
SELECTION=?
1

steste st sk skeoskok sk sk skoskokokoskok sk skokokoskokok skokokokokok
stesfesfesfesfe ek sk st sk sfesfeske skt sk steskeskokokok

CALCULATE THE EFFECTIVE
MASS

st st sfesfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk sk stttk sk skoskoskokokok
steske sk sk skeokok skok sk skokokokokok skokokokokok

FOR QUASI-FERMI LEVEL
SELECT=1,

FOR READ EXISTING QUASI-
FERMI LEVEL SELECT=2

SELECT=?

J(LEAKAGE)=0.354237D+00
A/cm”2 N=0.423810D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.363304D+00
A/cm”2 N=0.425789D+19
1/cm”3



J(LEAKAGE)=0.372602D+00
Alcm”2 N=0.427769D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.382136D+00
Al/cm”2 N=0.429749D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.391914D+00
Al/cm”2 N=0.431729D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.401940D+00
A/cm”2 N=0.433709D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.412221D+00
Al/cm”2 N=0.435689D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.422765D+00
Al/cm”2 N=0.437669D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.433576D+00
Al/cm”2 N=0.439649D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.444664D+00
Al/cm”2 N=0.441629D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.456033D+00
Al/cm”2 N=0.443609D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.467692D+00
Al/cm”2 N=0.445589D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.479648D+00
Alcm”2 N=0.447569D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.491908D+00
Al/cm”2 N=0.449549D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.504480D+00
Al/cm”2 N=0.451529D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.517373D+00
Al/cm”2 N=0.453509D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.530594D+00
Al/cm”2 N=0.455489D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.544151D+00
Alcm”2 N=0.457469D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.558054D+00
Al/cm”2 N=0.459449D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.572310D+00
Al/cm”2 N=0.461429D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.586930D+00
Al/cm”2 N=0.463409D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.601921D+00
Al/cm”2 N=0.465388D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.617295D+00
Alcm”2 N=0.467368D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.633059D+00
Al/cm”2 N=0.469348D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.649226D+00
Al/cm”2 N=0.471328D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.665803D+00
Al/cm”2 N=0.473308D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.682803D+00
Al/cm”2 N=0.475288D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.700235D+00
Alcm”2 N=0.477268D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.718112D+00
Al/cm”2 N=0.479248D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.736443D+00
Al/cm”2 N=0.481228D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.755241D+00
Al/cm”2 N=0.483208D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.774517D+00
Al/cm”2 N=0.485188D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.794284D+00
Al/cm”2 N=0.487168D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.814555D+00
Al/cm”2 N=0.489148D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.835341D+00
Al/cm”2 N=0.491128D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.856656D+00
Al/cm”2 N=0.493108D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.878514D+00
Al/cm”2 N=0.495088D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.900929D+00
Al/cm”2 N=0.497068D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.923913D+00
Al/cm”2 N=0.499048D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.947483D+00
A/cm”2 N=0.501028D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.971653D+00
A/cm”2 N=0.503008D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.996438D+00
Al/cm”2 N=0.504987D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.102185D+01
Al/cm”2 N=0.506967D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.104792D+01
Al/cm”2 N=0.508947D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.107464D+01
A/cm”2 N=0.510927D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.110205D+01
Al/cm”2 N=0.512907D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.113015D+01
Al/cm”2 N=0.514887D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.115897D+01
Al/cm”2 N=0.516867D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.118852D+01
Al/cm”2 N=0.518847D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.121883D+01
A/cm”2 N=0.520827D+19
1/cm”3
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J(LEAKAGE)=0.124990D+01
Al/cm”2 N=0.522807D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.128177D+01
Alcm”2 N=0.524787D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.131445D+01
Alcm”2 N=0.526767D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.134796D+01
Al/cm”2 N=0.528747D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.138232D+01
A/cm”2 N=0.530727D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.141756D+01
A/cm”2 N=0.532707D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.145369D+01
Al/cm”2 N=0.534687D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.149074D+01
Alcm”2 N=0.536667D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.152874D+01
Al/cm”2 N=0.538647D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.156770D+01
Al/cm”2 N=0.540627D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.160765D+01
Al/cm”2 N=0.542607D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.164863D+01
Al/cm”2 N=0.544586D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.169064D+01
Al/cm”2 N=0.546566D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.173372D+01
Al/cm”2 N=0.548546D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.177790D+01
A/cm”2 N=0.550526D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.182320D+01
Al/cm”2 N=0.552506D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.186966D+01
Al/cm”2 N=0.554486D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.191730D+01
Alcm”2 N=0.556466D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.196614D+01
Al/cm”2 N=0.558446D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.201624D+01
Al/cm”2 N=0.560426D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.206760D+01
Al/cm”2 N=0.562406D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.212028D+01
Alcm”2 N=0.564386D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.217429D+01
Alcm”2 N=0.566366D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.222968D+01
Al/cm”2 N=0.568346D+19
1/cm”3



J(LEAKAGE)=0.228648D+01
Al/cm”2 N=0.570326D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.234472D+01
Al/cm”2 N=0.572306D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.240445D+01
Al/cm”2 N=0.574286D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.246569D+01
Al/cm”2 N=0.576266D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.252850D+01
Al/cm”2 N=0.578246D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.259290D+01
Al/cm”2 N=0.580226D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.265893D+01
Al/cm”2 N=0.582206D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.272665D+01
Al/cm”2 N=0.584185D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.279610D+01
A/cm”2 N=0.586165D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.286730D+01
Al/cm”2 N=0.588145D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.294033D+01
A/cm”2 N=0.590125D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.301520D+01
A/cm”2 N=0.592105D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.309199D+01
A/cm”2 N=0.594085D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.317072D+01
Al/cm”2 N=0.596065D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.325146D+01
A/cm”2 N=0.598045D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.333426D+01
A/cm”2 N=0.600025D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.341915D+01
A/cm”2 N=0.602005D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.350621D+01
Al/cm”2 N=0.603985D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.359549D+01
Al/cm”2 N=0.605965D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.368703D+01
Al/cm”2 N=0.607945D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.378091D+01
Al/cm”2 N=0.609925D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.387717D+01
Al/cm”2 N=0.611905D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.397588D+01
Al/cm”2 N=0.613885D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.407710D+01
Al/cm”2 N=0.615865D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.418090D+01
Al/cm”2 N=0.617845D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.428734D+01
Al/cm”2 N=0.619825D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.439648D+01
A/cm”2 N=0.621805D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.450840D+01
Al/cm”2 N=0.623784D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.462317D+01
Alcm”2 N=0.625764D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.474085D+01
Al/cm”2 N=0.627744D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.486154D+01
Alcm”2 N=0.629724D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.498529D+01
Al/cm”2 N=0.631704D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.511218D+01
Al/cm”2 N=0.633684D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.524231D+01
Alcm”2 N=0.635664D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.537574D+01
Al/cm”2 N=0.637644D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.551257D+01
Al/cm”2 N=0.639624D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.565288D+01
Al/cm”2 N=0.641604D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.579676D+01
Al/cm”2 N=0.643584D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.594430D+01
Alcm”2 N=0.645564D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.609559D+01
Alcm”2 N=0.647544D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.625073D+01
Alcm”2 N=0.649524D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.640981D+01
Al/cm”2 N=0.651504D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.657294D+01
Al/cm”2 N=0.653484D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.674022D+01
Alecm”2 N=0.655464D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.691176D+01
Alcm”2 N=0.657444D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.708765D+01
Alcm”2 N=0.659424D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.726802D+01
Al/cm”2 N=0.661404D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.745298D+01
Al/cm”2 N=0.663383D+19
1/cm”3
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J(LEAKAGE)=0.764264D+01
Al/cm”2 N=0.665363D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.783713D+01
Al/cm”2 N=0.667343D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.803656D+01
Al/cm”2 N=0.669323D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.824106D+01
A/cm”2 N=0.671303D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.845076D+01
Al/cm”2 N=0.673283D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.866580D+01
Al/cm”2 N=0.675263D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.888631D+01
Alcm”2 N=0.677243D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.911242D+01
Al/cm”2 N=0.679223D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.934428D+01
A/cm”2 N=0.681203D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.958204D+01
A/cm”2 N=0.683183D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.982585D+01
Al/cm”2 N=0.685163D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.100759D+02
Al/cm”2 N=0.687143D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.103322D+02
Al/cm”2 N=0.689123D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.105951D+02
Al/cm”2 N=0.691103D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.108647D+02
A/cm”2 N=0.693083D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.111411D+02
Al/cm”2 N=0.695063D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.114245D+02
Al/cm”2 N=0.697043D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.117152D+02
Al/cm”2 N=0.699023D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.120132D+02
A/cm”2 N=0.701003D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.123189D+02
Al/cm”2 N=0.702982D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.126323D+02
Al/cm”2 N=0.704962D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.129536D+02
Al/cm”2 N=0.706942D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.132832D+02
Al/cm”2 N=0.708922D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.136211D+02
A/cm”2 N=0.710902D+19
1/cm”3



J(LEAKAGE)=0.139676D+02
Al/cm”2 N=0.712882D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.143229D+02
Al/cm”2 N=0.714862D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.146873D+02
Al/cm”2 N=0.716842D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.150609D+02
A/cm”2 N=0.718822D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.154440D+02
Al/cm”2 N=0.720802D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.158369D+02
Al/cm”2 N=0.722782D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.162398D+02
Alcm”2 N=0.724762D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.166528D+02
Alcm”2 N=0.726742D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.170764D+02
Al/cm”2 N=0.728722D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.175108D+02
A/cm”2 N=0.730702D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.179562D+02
Al/cm”2 N=0.732682D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.184130D+02
Al/cm”2 N=0.734662D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.188813D+02
Al/cm”2 N=0.736642D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.193615D+02
Al/cm”2 N=0.738622D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.198540D+02
Al/cm”2 N=0.740602D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.203590D+02
Alcm”2 N=0.742581D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.208768D+02
Al/cm”2 N=0.744561D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.214078D+02
Al/cm”2 N=0.746541D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.219523D+02
Al/cm”2 N=0.748521D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.225106D+02
A/cm”2 N=0.750501D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.230831D+02
Al/cm”2 N=0.752481D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.236702D+02
Al/cm”2 N=0.754461D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.242722D+02
Al/cm”2 N=0.756441D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.248895D+02
Al/cm”2 N=0.758421D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.255224D+02
A/cm”2 N=0.760401D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.261715D+02
Al/cm”2 N=0.762381D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.268371D+02
Al/cm”2 N=0.764361D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.275196D+02
Alcm”2 N=0.766341D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.282194D+02
Al/cm”2 N=0.768321D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.289371D+02
A/cm”2 N=0.770301D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.296729D+02
Al/cm”2 N=0.772281D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.304275D+02
Alcm”2 N=0.774261D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.312012D+02
Alcm”2 N=0.776241D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.319947D+02
Al/cm”2 N=0.778221D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.328082D+02
A/cm”2 N=0.780201D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.336425D+02
A/cm”2 N=0.782180D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.344980D+02
Al/cm”2 N=0.784160D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.353752D+02
A/cm”2 N=0.786140D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.362747D+02
A/cm”2 N=0.788120D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.371970D+02
A/cm”2 N=0.790100D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.381428D+02
Al/cm”2 N=0.792080D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.391127D+02
Al/cm”2 N=0.794060D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.401071D+02
Al/cm”2 N=0.796040D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.411269D+02
Al/cm”2 N=0.798020D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.421725D+02
A/cm”2 N=0.800000D+19
1/cm”3

stestesteskskeokok skt sk skokokoskok sk skokoskokokok skekskoskokok
st st sfesfesfeskeske sk st sk sfesfeske skt sk steskeskokokok

G(J) PARAMETERS FROM
SINGLE WELL

G0=0.145891D+02 1/cm
J0=0.938657D+02 A/cm”2

G(N) PARAMETERS FROM
SINGLE WELL
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NGo0=0.148347D+04 1/cm
XNo0=0.146617D+19 1/cm"3

Jtr=0.345313D+02 A/cm”2
NTR=0.539372D+18 1/cm”3

THE OPTIMUM NUMBER OF
QUANTUM WELL FOLLOWS
THE ARTICLE

BY Mcllory et al. IEEE JQE-21
1985.

THE OPTIMUM NUMBER OF
QUANTUM WELL Nopt =
2

INPUT Nopt(CAN BE
DIFFERENT FROM ABOVE
CALCULATION)=?
1

NUMBER OF QUANTUM
WELL(MAY OR MAY NOT BE
Nopt)=?
1

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sfesteskeskok sk skoskokokokok
stestesteskoskokok skt skoskokok skokskoskokokokokok

st st sfesfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk sfe stttk skoskokokokok
stestesteskoskokok sk sk skoskokok skok skoskokokokokk

1ST CHECK USE SINGLE
WELL TIMES # OF WELLS

steskeste sk skeokok skt sk skokokoskok sk skokoskokokok skekskoskokok
st st sfesfesfe ek sk st sk sfesfeske sk sk steskeskokokok

steske st sk skeokok skt sk skokokoskok sk skokoskokokok skekskokokok
st st sfesfesfe ek sk st st sfesfeske skt sk steskeskokokosk

2ND CHECK FOLLOWS
FORMULA BY Mcllory IN IEEE

JOURNAL OF QUANTUM
ELECTRONIC QE-21 1985.

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk skokokokokok
stestesteskskeokok sk sk skoskokok skok skoskokokokokk

Gth= 28.0530 1/cm
Nth=0.297093D+19 1/cm”3 IY=
146

1ST CHECK Jth=
218.92046245 A/cm”™2

2ND CHECK Jth= 97.77680
Alem”2

IST CHECK Ith=0.492571D+01
mA NUMBER OF WELLS= 1

2ND CHECK
1th=0.219998D+01 mA

st st sfesfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk sk sk stttk sk skokokokokok
stestesteskoskokok skt skoskokok skok skoskokokokokk

CALCULATE THE P-1

RELATION

NDATA= 255

st R kR kR R R R s
CALCULATE THE SLOPE:

mW/mA Y=A+BX
CONSTANT A= -1.0601458
SLOPE B= 0.2152270



steste st sfeskeoskosk skt skoskokokosiok sk skokokokokok skokokokokok
st st sfesfesfe ek sk st sk sfesfeske sk sk steskoskokokok

INPUT POWER PO FOR THE
LINEWIDTH, PO=0 FOR STOP
INPUT PO= mW
0
INPUT 1 FOR THE DYNAMIC
CALCULATION. 2 FOR SKIP
INPUT =
2
K-FACTOR= 0.16650 nS
MAXIUM FREQ.= 53.3688 GHz

steste st sk skeoskosk skt skoskokok kol sk skokokokokok skokokokokok
steske sk sk skeoskok skok sk skokokoskokok skokoskokokok

INPUT 1 FOR CALCULATE
THE GAIN(E) RELATION.

INPUT 2 FOR CALCULATE
THE LINEWIDTH
ENHENCEMENT

FACTOR AND PHOTON
ENERGY RELATION

INPUT 3 FOR EXIT THE
PROGRAM

THE INPUT # IS

1

INPUT FERMILEVELS IN C-
BAND, V-BAND, AND
CARRIER DENSITY
0.0857941393952 -
0.0896824242650
0.119799498747E+18
CALCULATE THE
CONVOLUTION GAIN(E)
COEFFICIENT

st st sfesfesfe ke ke sk st st shesfeske sk sk sfe stttk sk skoskokokokok
steske sk sk skeoskok skok sk skokokokokok skokokokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(LAMBDA)
oll.txt

steske st sk skeoskosk skt skoskokokosiok sk skokokokoskok skokokokokok
steske sk sk skeoskok skok sk skokokokokok skokokokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(LAMBDA)
mll.txt

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(E)
oel.txt

st st sfesfesfe ke ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk skokokokokok
st st sfesfesfe ek sk st st sfesfeske skt sk steskeoskokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(E)
mel.txt

st st sfesfesfe e ke sk st st sfesfeske sk sk sk stttk sk skoskokokokok
steske sk sk skeoskok skok sk skokokoskokok skokokokokok

INPUT 1 FOR REPEAT THE
G(E) CALCULATION
INPUT 2 FOR REPEAT THE
ALPHA(E) CALCULATION
INPUT 3 FOR EXIT

1

steste st sk skeoskok skt skoskokokoskok skoskokokoskokok skokokokokok
stesfesfesfesfe ek sk st st sfesfeske skt sk steskoskokokosk

INPUT 1 FOR CALCULATE
THE GAIN(E) RELATION.

INPUT 2 FOR CALCULATE
THE LINEWIDTH
ENHENCEMENT

FACTOR AND PHOTON
ENERGY RELATION

INPUT 3 FOR EXIT THE
PROGRAM

THE INPUT # IS

1

INPUT FERMILEVELS IN C-
BAND, V-BAND, AND
CARRIER DENSITY
0.391521998154
0.0406771473872
0.798020050125E+19
CALCULATE THE
CONVOLUTION GAIN(E)
COEFFICIENT

steste st sk skeoskok skt skoskokok kol skoskokokokokok skokokokokok
steske sk sk skeoskok skok sk skokokokokok skokokokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(LAMBDA)
ol2.txt

steste st sk skeoskok skt skoskokokosiok skoskokokokokok skokokokokok
st sfesfesfesfe ek st st sk sfesfeske skt sk steskoskokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(LAMBDA)
ml2.txt

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(E)
oe2.txt

steske st sk skeoskosk skt skoskokokoskok skoskokokokokok skokokokokok
steske st sk skeoskok skok sk skokokokokok skokokokokok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(E)
me2.txt

steske st sk skeoskok skt skoskokokoskok sk skokoskokokok skokoskokokok
stesfesfesfesfeskeske sk st st sfesfeske skt sk steskeskokokosk

INPUT 1 FOR REPEAT THE
G(E) CALCULATION
INPUT 2 FOR REPEAT THE
ALPHA(E) CALCULATION
INPUT 3 FOR EXIT

7.MALZEME iCiN

HESAPLAMALAR

7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.51In0.49
P(MATCHED GaAs)

8 FOR AlyInxGa1-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs
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9 FOR InzGa1i-
zAs/AlyGaxIn1-x-yAs/InP

10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSb1-
x(matched InP)

11 FOR InzGa1-
zAs/AlyGaxIn1-x-
yAs/AlAsxSb1-x

12 FOR In(y)Ga(1-
y)As(x)N(1-x)/GaAs (dilute N)

13 FOR In(1-
x)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs

14 FOR EXIT, BACK TO
MAIN PAGE!

12

INPUT THE LAYER # FOR
GRIN STRUCTURE(STEP)
STEP N=

2

INPUT THE WELL
WAVELENGTH (um)
1.30

INPUT THE BARRIER
WAVELENGTH (um)
0.84

INPUT THE CLADDING
WAVELENGTH (um)
0.60

BANDGAP ENERGY OF
QUANTUM WELL=
0.953846153846154

INPUT CLADDING,
BARRIER,QUANTUM WELL
WIDTH (A)
70
70 100 100

For dilute InGaAsN only
(X>0.953, Y<0.289)

In(y)Ga(1-y)As(x)N(1-x),output
read In first then As

IF ONE OF THE
COMPONENTS IN ACTIVE
REGION IS ZERO,

YOU HAVE TO TRY
ANOTHER INITIAL GUESS
FOR

BOTH WAVELENGTH AND
STRAIN

INPUT STRAIN=?
-0.018

Cl

C[ STARTING VECTOR:
0.100D+01 0.000D+00

Cl

9l

C[ STARTING VECTOR:
0.995D+00 0.266D+00

Cl

STRAIN= -
1.800000000000002E-002
AZ2= 5.65067318365118

WRITE CONDUCTION BAND
PARAMETERS INTO
CBANDEG.DAT

WRITE VALENCE BAND
PARAMETERS INTO
VBANDEG.DAT



INPUT 1 FOR NEW
CALCULATION
2 FOR EXIT
INPUT =?
2

ENTER 1 FOR
AlGaAs/AlGaAs

2 FOR
InGaAsP/InGaAsP/InP

3 FOR
InGaAs/InGaAsP/InP

4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/InP

5 FOR
GalnP/(AlGa)0.5In0.5P/AlInP

6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.51In0.49
P(MATCHED GaAs)

8 FOR AlyInxGa1-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

9 FOR InzGal-
zAs/AlyGaxIn1-x-yAs/InP

10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSb1-
x(matched InP)

11 FOR InzGa1-
zAs/AlyGaxIn1-x-
yAs/AlAsxSb1-x

12 FOR In(y)Ga(1-
y)As(x)N(1-x)/GaAs (dilute N)

13 FOR In(1-
x)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs

14 FOR EXIT, BACK TO
MAIN PAGE!

12

INPUT THE LAYER # FOR
GRIN STRUCTURE(STEP)
STEP N=
2

INPUT THE WELL
WAVELENGTH (um)
0.98

INPUT THE BARRIER
WAVELENGTH (um)
1.30

INPUT THE CLADDING
WAVELENGTH (um)
0.60

BANDGAP ENERGY OF
QUANTUM WELL=
1.26530612244898

INPUT CLADDING,
BARRIER,QUANTUM WELL
WIDTH (A)
70100 100

For dilute InGaAsN only
(X>0.953, Y<0.289)

In(y)Ga(1-y)As(x)N(1-x),output
read In first then As

IF ONE OF THE
COMPONENTS IN ACTIVE
REGION IS ZERO,

YOU HAVE TO TRY
ANOTHER INITIAL GUESS
FOR

BOTH WAVELENGTH AND
STRAIN

INPUT STRAIN=?
-0.018

Cl

C[ STARTING VECTOR:
0.100D+01-0.648D-02

Cl

9l

C[ STARTING VECTOR:
0.101D+01 0.216D+00

Cl

STRAIN= -
1.800000000008282E-002
AZ2= 5.74079172443806

WRITE CONDUCTION BAND
PARAMETERS INTO
CBANDEG.DAT

WRITE VALENCE BAND
PARAMETERS INTO
VBANDEG.DAT

INPUT 1 FOR NEW
CALCULATION

2 FOR EXIT

INPUT =?

2

ENTER 1 FOR
AlGaAs/AlGaAs

2 FOR
InGaAsP/InGaAsP/InP

3 FOR
InGaAs/InGaAsP/InP

4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/InP

5 FOR
GalnP/(AlGa)0.5In0.5P/AllnP

6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.51In0.49
P(MATCHED GaAs)

8 FOR AlyInxGa1-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

9 FOR InzGal-
zAs/AlyGaxIn1-x-yAs/InP

10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSb1-
x(matched InP)

11 FOR InzGa1-
zAs/AlyGaxiIn1-x-
yAs/AlAsxSb1-x

12 FOR In(y)Ga(1-
y)As(x)N(1-x)/GaAs (dilute N)

13 FOR In(1-
x)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs

14 FOR EXIT, BACK TO
MAIN PAGE!

14
THIS PROGRAM STOP
HERE!, BACK TO MAIN PAGE

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS

2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION
BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND
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5 FOR THE LASER G-J
AND G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

2

INPUT THE NUMBER OF
QUANTUM WELLS NUM="?
1

INPUT TOTAL LAYERS FOR
STRUCTURE--N ODD

INPUT N=
5

INPUT THE LOWEST
POTENTIAL LAYER(1st Q-
WELL) IC=7?
3

INPUT THE SELECTED
CENTER LAYER OF
STRUCTURE ICR=
3

Kokkkkkkokkk ok kk ok ok kkok

INPUT I=1 FOR AlGaAs

I=2 FOR InGaAsP

1=3 FOR In1-
xGaxAs/InGaAsP/InP

I=4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs

I=5 FOR
GalnP/(AlGa)0.5In0.5P/AlInP

1=6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

I=7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.51In0.49
P(GaAs)

1=8 FOR AlylnxGa1-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

1=9 FOR InzGa1i-
zAs/AIxGayIn1-x-yAs/InP

1=10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSb1-
x(InP)

I=11 FOR InzGa1-
zAs/AlxGayIn1-x-
yAs/AlAsxSb1-x

1=12 FOR In(y)Ga(1-
y)As(x)N(1-x)/GaAs

1=13 FOR InGaAs/In(1-
y)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs

INPUT I=?

ok ek ok ok ok e ok ok ok ek

12

ENERGY EIGENVALUE===>
0.108308858635E+00
ERROR= .3301090

ENERGY EIGENVALUE===>
0.131646854290E+00
ERROR= .1404085

ENERGY EIGENVALUE===>
0.203577843715E+00
ERROR= .2475638

ENERGY EIGENVALUE===>
0.319282320260E+00
ERROR= .2304653

ENERGY EIGENVALUE===>
0.417898257157E+00
ERROR= .1309333



ENERGY EIGENVALUE===>
0.518514360788E+00
ERROR= .2840803

FOR CHECKING THE
Schrodinger WAVE FUNCTION
INPUT I==> 1

SKIP INPUT |==> 2

I=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
0.108308858635

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
cb1.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.11002378E-01
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.22542729E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.52714067E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.22542729E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
5th LAYER = 0.11002378E-01

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2

SELECT="?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
0.203577843715

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
cb2.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.14257418E-01
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.23084667E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.50979182E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.23084667E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
5th LAYER = 0.14257418E-01

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2

SELECT="?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
0.319282320260

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
cb3
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.21948311E-01
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.22332026E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.50946286E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.22332026E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.21948311E-01

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2

SELECT=?

2

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS

2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION
BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J
AND G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

3

INPUT THE NUMBER OF
QUANTUM WELLS NUM="?
1

INPUT TOTAL LAYERS FOR
STRUCTURE--N ODD

INPUT N=
5

INPUT THE HIGHEST
POTENTIAL(1st Q-WELL)
LAYER IC="?
3

INPUT THE SELECTED
CENTER OF THE
STRUCTURE ICR=?
3

Kkkkkkkokkk ok kkokkkkk

INPUT I=1 FOR AlGaAs

I=2 FOR InGaAsP

=3 FOR In(1-
x)Ga(x)As/InGaAsP/InP

I=4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs

I=5 FOR
GalnP/(AlGa)0.5In0.5P/AllnP

I=6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

I=7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.51In0.49
P(GaAs)

1=8 FOR AlylnxGa1-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

I=9 FOR In(z)Ga(1-
z)As/AlxGayln1-x-yAs/InP

I=10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSb1-
x(InP)

I=11 FOR InzGa1-
zAs/AlxGayIn1-x-
yAs/AIAsxSb1-x

I=12 FOR In(y)Ga(1-
y)As(x)N(1-x)/GaAs

1=13 FOR InGaAs/In(1-
x)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs

INPUT I= ?

ek ek ok ok ek ok ok ek ek

12

ek ek ok ok ek ok ok ek ek

DOES THE STRUCTURE
STRAIN OR STRAIN-
COMPENSATED?
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IF STRAIN ONLY INPUT 1,
STRAIN-COMPENSATED
INPUT 2

INPUT SELECT = ?

1

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.238575361223E+00
ERROR= .4028372

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.204418553924E+00
ERROR= .2401561

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.173832780211E+00
ERROR= .3676442

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.142628648661E+00
ERROR= .2915187

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.111589398510E+00
ERROR= .1835412

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.873072439399E-01
ERROR= .9890892

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.630340077883E-01
ERROR= .1171549

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.372311555676E-01
ERROR= .8950384

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.196107128472E-01
ERROR= .4764699

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.508441563564E-02
ERROR= .2868519

ENERGY EIGENVALUE===>
0.129730773163E-01 ERROR=
.2859573

FOR CHECKING THE
Schrodinger WAVE FUNCTION
INPUT I==> 1

SKIP INPUT |==> 2

I=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
0.0129730773163

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
cel.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1th LAYER = 0.21147361E-02
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.12913715E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.73749623E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.12913715E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
5th LAYER = 0.21147361E-02

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2

SELECT="?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
-0.00508441563564

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
ce2.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.49583355E-02



CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.22938374E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.53131585E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.22938374E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.49583355E-02

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2
SELECT=?
2

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J
AND G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION
BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J
AND G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

2

INPUT THE NUMBER OF
QUANTUM WELLS NUM="?
1

INPUT TOTAL LAYERS FOR
STRUCTURE--N ODD

INPUT N=
5

INPUT THE LOWEST
POTENTIAL LAYER(1st Q-
WELL) IC=?
3

INPUT THE SELECTED
CENTER LAYER OF
STRUCTURE ICR=
3

dokkkkkkokkk ok kkkkkkk

INPUT I=1 FOR AlGaAs

I=2 FOR InGaAsP

1=8 FOR In1-
xGaxAs/InGaAsP/InP

I=4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs

I=5 FOR
GalnP/(AlGa)0.5In0.5P/AllnP

I=6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

I=7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.51In0.49
P(GaAs)

1=8 FOR AlylnxGa1-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

1=9 FOR InzGa1-
zAs/AlxGayIn1-x-yAs/InP

1=10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSb1-
x(InP)

I=11 FOR InzGa1-
zAs/AIxGayIn1-x-
yAs/AIAsxSb1-x

1=12 FOR In(y)Ga(1-
y)As(x)N(1-x)/GaAs

1=13 FOR InGaAs/In(1-
y)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs

INPUT I=?

Fokkkkkkokkk ok kkk ok kkk

12

ENERGY EIGENVALUE===>
0.108308858635E+00
ERROR= .330109

ENERGY EIGENVALUE===>
0.131646854290E+00
ERROR=.140408

ENERGY EIGENVALUE===>
0.203577843715E+00
ERROR= .247563

ENERGY EIGENVALUE===>
0.319282320260E+00
ERROR= .230465

ENERGY EIGENVALUE===>
0.417898257157E+00
ERROR= .130933

ENERGY EIGENVALUE===>
0.518514360788E+00
ERROR= .284080

FOR CHECKING THE
Schrodinger WAVE FUNCTION
INPUT I==> 1

SKIP INPUT |==> 2

I=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
0.108308858635

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
cb1.ixt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.11002378E-01
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.22542729E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.52714067E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.22542729E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
5th LAYER = 0.11002378E-01

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2

SELECT="?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
0.203577843715

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
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cb2.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.14257418E-01
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.23084667E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.50979182E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.23084667E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
5th LAYER = 0.14257418E-01
INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2
SELECT=?
1
INPUT THE EIGENVALUE
EIGEN VALUE=
0.319282320260
INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
cb3
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.21948311E-01
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.22332026E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.50946286E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.22332026E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
5th LAYER = 0.21948311E-01
INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2
SELECT=?
2

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J
AND G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

3

INPUT THE NUMBER OF
QUANTUM WELLS NUM="?
1

INPUT TOTAL LAYERS FOR
STRUCTURE--N ODD

INPUT N=
5

INPUT THE HIGHEST
POTENTIAL(1st Q-WELL)
LAYER IC=?
3

INPUT THE SELECTED
CENTER OF THE
STRUCTURE ICR="?
3

ok ek ok ok ok ek ok ok ok ek

INPUT I=1 FOR AlGaAs



I=2 FOR InGaAsP

I=3 FOR In(1-
x)Ga(x)As/InGaAsP/InP

I=4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs

I=5 FOR
GalnP/(AlGa)0.5In0.5P/AllnP

1=6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

I=7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.51In0.49
P(GaAs)

1=8 FOR AlylnxGa1-x-
yAs/AlzGal-zAs/GaAs

I=9 FOR In(z)Ga(1-
z)As/AlxGayln1-x-yAs/InP

I=10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSb1-
x(InP)

I=11 FOR InzGa1-
zAs/AIxGayIn1-x-
yAs/AlAsxSb1-x

I=12 FOR In(y)Ga(1-
y)As(x)N(1-x)/GaAs

1=13 FOR InGaAs/In(1-
x)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs

INPUT I= ?

ok ek ok ok ok ok ok ek
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DOES THE STRUCTURE
STRAIN OR STRAIN-
COMPENSATED?

IF STRAIN ONLY INPUT 1,
STRAIN-COMPENSATED
INPUT 2

INPUT SELECT = ?

1

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.238575361223E+00
ERROR= .402837

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.204418553924E+00
ERROR= .240156

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.173832780211E+00
ERROR= .367644

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.142628648661E+00
ERROR= .291518

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.111589398510E+00
ERROR= .183541

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.873072439399E-01
ERROR= .989089

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.630340077883E-01
ERROR=.117154

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.372311555676E-01
ERROR= .895038

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.196107128472E-01
ERROR= .476469

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.508441563564E-02
ERROR= .286851

ENERGY EIGENVALUE===>
0.129730773163E-01 ERROR=
.285957

FOR CHECKING THE
Schrodinger WAVE FUNCTION
INPUT I==> 1

SKIP INPUT |==> 2

I=?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
0.0129730773163

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
cel.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.21147361E-02
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.12913715E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.73749623E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.12913715E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
5th LAYER = 0.21147361E-02

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2

SELECT="?

1

INPUT THE EIGENVALUE

EIGEN VALUE=
-0.00508441563564

INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
ce2.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.49583355E-02
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.22938374E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.53131585E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.22938374E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.49583355E-02

INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2

SELECT="?

2

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS
2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION

BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J
AND G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

4

INPUT THE NUMBER OF
QUANTUM WELLS NUM="?
1
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INPUT TOTAL LAYERS FOR
STRUCTURE--N ODD

INPUT N=
5

INPUT THE HIGHEST
POTENTIAL(1st Q-WELL)
LAYER IC=?
3

INPUT THE SELECTED
CENTER OF THE
STRUCTURE ICR=?
3

ok ek e ok ok ok ek ok ok ek ek

INPUT I=1 FOR AlGaAs

I=2 FOR InGaAsP

I=3 FOR In(1-
x)Ga(x)As/InGaAsP/InP

I=4 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs

I=5 FOR
GalnP/(AlGa)0.5In0.5P/AllnP

I=6 FOR
InGaAs/AlGaAs/AlGaAs

I=7 FOR
InGaAs/InGaAsP/Ga0.51In0.49
P(GaAs)

1=8 FOR AlylnxGa1-x-
yAs/AlzGa1l-zAs/GaAs

1=9 FOR In(z)Ga(1-
z)As/AlxGayln1-x-yAs/InP

I=10 FOR
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsxSb1-
x(InP)

I=11 FOR InzGa1l-
zAs/AIxGayIn1-x-
yAs/AlAsxSb1-x

=12 FOR In(y)Ga(1-
y)As(x)N(1-x)/GaAs
1=13 FOR InGaAs/In(1-
x)As(y)P(1-y)/GaAs
uTi=?

x)Ga(
INP

Kokkkkkkokkk ok k ok ok kkok
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DOES THE STRUCTURE
STRAIN OR STRAIN-
COMPENSATED?

IF STRAIN ONLY INPUT 1,
STRAIN-COMPENSATED
INPUT 2

INPUT SELECT = ?

1

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.200677393715E+00
ERROR= .202715

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.147406400698E+00
ERROR= .354388

ENERGY EIGENVALUE===>
-0.130317365152E+00
ERROR=.137811

FOR CHECKING THE
Schrodinger WAVE FUNCTION
INPUT I==> 1

SKIP INPUT |==> 2



1=?
1
INPUT THE EIGENVALUE
EIGEN VALUE=
-0.130317365152
INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
hh1.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.27866769E-01
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.22158419E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.50109809E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.22158419E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
5th LAYER = 0.27866769E-01
INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2
SELECT=?
1
INPUT THE EIGENVALUE
EIGEN VALUE=
-0.147406400698
INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
hh2.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.47309356E-01
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.33806995E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.22924139E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.33806995E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
5 th LAYER = 0.47309356E-01
INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2
SELECT=?
1
INPUT THE EIGENVALUE
EIGEN VALUE=
-0.200677393715
INPUT THE NAME OF
OUTPUT FILE
hh3.txt
CONFINEMENT FACTOR OF
1 th LAYER = 0.51633634E-01
CONFINEMENT FACTOR OF
2 th LAYER = 0.20756635E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
3 th LAYER = 0.48160004E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
4 th LAYER = 0.20756635E+00
CONFINEMENT FACTOR OF
5th LAYER = 0.51633634E-01
INPUT NEW EIGENVALUE-->
1, BACK TO MAIN PAGE--> 2
SELECT=?
2

ENTER 1 FOR THE
NECESSARY PARAMETERS

2 FOR THE ENERGY
VALUES OF CONDUCTION
BAND

3 FOR THE ENERGY
VALUES OF HEAVY HOLE
BAND

4 FOR THE ENERGY
VALUES OF LIGHT HOLE
BAND

5 FOR THE LASER G-J
AND G(LAMBDA)

6 FOR RATE
EQUATIONS(TWO SECTION
MODEL INCLUDED)

7 FOR EXIT

5
THE INPUT FILE NAME=
int.txt
SELECT MATERIAL="?
1--AlGaAs
2--InGaAsP
3--In1-zGazAs/InGaAsP/InP
4-- InGaAlAs
5--GalnP/AlzGawlIn1-z-
wP/Al0.5In0.5P
6-- InxGa1-xAs/AlxGa1l-
xAs/AlGaAs
7--In1-
xGaxAs/InGaAsP/GaxIn1-
xP(X=0.51) MATCHED TO
GaAs
8--AlyInxGa1-x-yAs/AlzGa1-
zAs/GaAs
9--InzGa1-zAs/AlxGaylIn1-x-
yAs/InP
10--
InGaAlAs/InGaAlAs/AlAsSb
11--InzGa1-zAs/AlxGayIn1-x-
yAs/AlAsSb
12--In(y)Ga(1-y)As(x)N(1-
x)/GaAs
13--InGaAs/In(1-
x)Ga(x)As(y)P(1-y)/GaAs
INPUT SELECTION
12
INPUT MODE = ? FOR TE-->
MODE =1, FOR TM--> MODE
=2
INPUT TEOR TM ?
1
IF EL1 BELOW EH1 THEN
SELECT 1, OTHERWISE
SELECT 2
SELECTION="?
1

kkkkkkkokkokkkkk

CALCULATE THE
EFFECTIVE MASS

ek ek ok ok ek ok

FOR QUASI-FERMI LEVEL
SELECT=1,

FOR READ EXISTING
QUASI-FERMI LEVEL
SELECT=2

SELECT=?

J(LEAKAGE)=0.158895D-01
A/lcm”2 N=0.328772D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.161524D-01
A/lcm”2 N=0.330752D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.164194D-01
A/lcm”2 N=0.332732D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.166904D-01
A/lcm”2 N=0.334712D+19
1/ecm”3
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J(LEAKAGE)=0.169655D-01
A/lcm”2 N=0.336692D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.172448D-01
A/lcm”2 N=0.338672D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.175284D-01
A/lcm”2 N=0.340652D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.178162D-01
Alcm”2 N=0.342632D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.181085D-01
A/lcm”2 N=0.344612D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.184051D-01
A/lcm”2 N=0.346591D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.187063D-01
A/lcm”2 N=0.348571D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.190120D-01
A/lcm”2 N=0.350551D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.193224D-01
A/lcm”2 N=0.352531D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.196375D-01
A/lcm”2 N=0.354511D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.199574D-01
A/lcm”2 N=0.356491D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.202822D-01
A/lcm”2 N=0.358471D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.206118D-01
A/lcm”2 N=0.360451D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.209465D-01
A/lcm”2 N=0.362431D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.212863D-01
A/lcm”2 N=0.364411D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.216312D-01
A/lcm”2 N=0.366391D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.219814D-01
A/lcm”2 N=0.368371D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.223368D-01
A/lcm”2 N=0.370351D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.226977D-01
A/lcm”2 N=0.372331D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.230641D-01
A/lcm”2 N=0.374311D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.234360D-01
A/lcm”2 N=0.376291D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.238136D-01
A/lcm”2 N=0.378271D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.241969D-01
A/lcm”2 N=0.380251D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.245860D-01
A/lcm”2 N=0.382231D+19
1/cm”3



J(LEAKAGE)=0.249810D-01
A/lcm”2 N=0.384211D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.253821D-01
A/lcm”2 N=0.386190D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.257892D-01
A/cm”2 N=0.388170D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.262025D-01
A/cm”2 N=0.390150D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.266221D-01
A/lcm”2 N=0.392130D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.270480D-01
A/lcm”2 N=0.394110D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.274804D-01
A/cm”2 N=0.396090D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.279194D-01
A/lcm”2 N=0.398070D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.283650D-01
A/cm”2 N=0.400050D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.288175D-01
A/lcm”2 N=0.402030D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.292767D-01
A/lcm”2 N=0.404010D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.297430D-01
A/lcm”2 N=0.405990D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.302163D-01
A/lcm”2 N=0.407970D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.306969D-01
A/cm”2 N=0.409950D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.311847D-01
A/lcm”2 N=0.411930D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.316799D-01
A/lcm”2 N=0.413910D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.321827D-01
A/lcm”2 N=0.415890D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.326930D-01
A/lcm”2 N=0.417870D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.332112D-01
A/lcm”2 N=0.419850D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.337372D-01
A/lcm”2 N=0.421830D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.342711D-01
A/lcm”2 N=0.423810D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.348132D-01
Alcm”2 N=0.425789D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.353635D-01
Alcm”2 N=0.427769D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.359222D-01
Alcm”2 N=0.429749D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.364894D-01
A/lcm”2 N=0.431729D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.370651D-01
A/lcm”2 N=0.433709D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.376496D-01
A/lcm”2 N=0.435689D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.382430D-01
A/lcm”2 N=0.437669D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.388454D-01
A/lcm”2 N=0.439649D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.394569D-01
A/lcm”2 N=0.441629D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.400778D-01
A/lcm”2 N=0.443609D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.407080D-01
A/lcm”2 N=0.445589D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.413478D-01
Alcm”2 N=0.447569D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.419973D-01
A/lcm”2 N=0.449549D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.426567D-01
A/lcm”2 N=0.451529D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.433261D-01
Alcm”2 N=0.453509D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.440057D-01
Alcm”2 N=0.455489D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.446955D-01
Alcm”2 N=0.457469D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.453959D-01
Alcm”2 N=0.459449D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.461069D-01
Alcm”2 N=0.461429D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.468286D-01
A/lcm”2 N=0.463409D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.475614D-01
Alcm”2 N=0.465388D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.483052D-01
A/lcm”2 N=0.467368D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.490604D-01
A/lcm”2 N=0.469348D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.498270D-01
A/lcm”2 N=0.471328D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.506052D-01
A/lcm”2 N=0.473308D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.513953D-01
A/lcm”2 N=0.475288D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.521973D-01
Alcm”2 N=0.477268D+19
1/cm”3
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J(LEAKAGE)=0.530116D-01
Alcm”2 N=0.479248D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.538381D-01
A/lcm”2 N=0.481228D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.546773D-01
A/lcm”2 N=0.483208D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.555292D-01
A/lcm”2 N=0.485188D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.563940D-01
A/lcm”2 N=0.487168D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.572719D-01
A/lcm”2 N=0.489148D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.581631D-01
A/lcm”2 N=0.491128D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.590679D-01
A/lcm”2 N=0.493108D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.599864D-01
A/lcm”2 N=0.495088D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.609189D-01
A/lcm”2 N=0.497068D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.618655D-01
A/lcm”2 N=0.499048D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.628265D-01
A/lcm”2 N=0.501028D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.638021D-01
A/cm”2 N=0.503008D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.647924D-01
A/lcm”2 N=0.504987D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.657979D-01
A/lcm”2 N=0.506967D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.668185D-01
A/lcm”2 N=0.508947D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.678547D-01
A/lcm”2 N=0.510927D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.689066D-01
A/lcm”2 N=0.512907D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.699744D-01
A/lcm”2 N=0.514887D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.710585D-01
A/lcm”2 N=0.516867D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.721590D-01
A/lcm”2 N=0.518847D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.732762D-01
A/lcm”2 N=0.520827D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.744104D-01
A/lcm”2 N=0.522807D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.755618D-01
Alcm”2 N=0.524787D+19
1/cm”3



J(LEAKAGE)=0.767307D-01
A/lcm”2 N=0.526767D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.779173D-01
Alcm”2 N=0.528747D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.791219D-01
A/lcm”2 N=0.530727D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.803448D-01
A/lcm”2 N=0.532707D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.815863D-01
A/lcm”2 N=0.534687D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.828466D-01
A/lcm”2 N=0.536667D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.841260D-01
A/lcm”2 N=0.538647D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.854248D-01
A/lcm”2 N=0.540627D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.867434D-01
A/lcm”2 N=0.542607D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.880820D-01
A/lcm”2 N=0.544586D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.894409D-01
A/lcm”2 N=0.546566D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.908204D-01
A/lcm”2 N=0.548546D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.922208D-01
A/lcm”2 N=0.550526D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.936425D-01
A/lcm”2 N=0.552506D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.950858D-01
Alcm”2 N=0.554486D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.965510D-01
A/lcm”2 N=0.556466D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.980384D-01
Alcm”2 N=0.558446D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.995484D-01
A/lcm”2 N=0.560426D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.101081D+00
A/lcm”2 N=0.562406D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.102637D+00
A/lcm”2 N=0.564386D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.104217D+00
A/lcm”2 N=0.566366D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.105821D+00
A/lcm”2 N=0.568346D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.107449D+00
A/lcm”2 N=0.570326D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.109102D+00
A/lcm”2 N=0.572306D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.110780D+00
A/lcm”2 N=0.574286D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.112483D+00
Alcm”2 N=0.576266D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.114212D+00
Alcm”2 N=0.578246D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.115968D+00
A/lcm”2 N=0.580226D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.117750D+00
A/lcm”2 N=0.582206D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.119559D+00
A/lcm”2 N=0.584185D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.121395D+00
A/lcm”2 N=0.586165D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.123260D+00
A/lcm”2 N=0.588145D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.125153D+00
A/lcm”2 N=0.590125D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.127074D+00
A/lcm”2 N=0.592105D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.129025D+00
A/lcm”2 N=0.594085D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.131005D+00
A/lcm”2 N=0.596065D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.133015D+00
A/lcm”2 N=0.598045D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.135056D+00
A/lcm”2 N=0.600025D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.137127D+00
A/lcm”2 N=0.602005D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.139231D+00
A/cm”2 N=0.603985D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.141366D+00
A/lcm”2 N=0.605965D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.143533D+00
A/lcm”2 N=0.607945D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.145733D+00
A/lcm”2 N=0.609925D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.147967D+00
A/lcm”2 N=0.611905D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.150235D+00
A/lcm”2 N=0.613885D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.152537D+00
A/lcm”2 N=0.615865D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.154874D+00
A/lcm”2 N=0.617845D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.157246D+00
A/lcm”2 N=0.619825D+19
1/cm”3
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J(LEAKAGE)=0.159655D+00
A/lcm”2 N=0.621805D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.162099D+00
A/lcm”2 N=0.623784D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.164582D+00
Alcm”2 N=0.625764D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.167101D+00
Alcm”2 N=0.627744D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.169659D+00
Alcm”2 N=0.629724D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.172256D+00
A/lcm”2 N=0.631704D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.174892D+00
A/lcm”2 N=0.633684D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.177568D+00
A/lcm”2 N=0.635664D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.180285D+00
A/lcm”2 N=0.637644D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.183043D+00
A/lcm”2 N=0.639624D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.185842D+00
A/lcm”2 N=0.641604D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.188685D+00
A/lcm”2 N=0.643584D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.191570D+00
A/lcm”2 N=0.645564D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.194499D+00
Alcm”2 N=0.647544D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.197473D+00
Alcm”2 N=0.649524D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.200491D+00
A/lcm”2 N=0.651504D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.203556D+00
A/lcm”2 N=0.653484D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.206667D+00
Alcm”2 N=0.655464D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.209825D+00
Alcm”2 N=0.657444D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.213031D+00
Alcm”2 N=0.659424D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.216286D+00
A/lcm”2 N=0.661404D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.219590D+00
A/lcm”2 N=0.663383D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.222944D+00
A/lcm”2 N=0.665363D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.226349D+00
A/lcm”2 N=0.667343D+19
1/cm”3



J(LEAKAGE)=0.229806D+00
A/lcm”2 N=0.669323D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.233315D+00
A/lcm”2 N=0.671303D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.236877D+00
A/lcm”2 N=0.673283D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.240494D+00
A/lcm”2 N=0.675263D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.244165D+00
Alcm”2 N=0.677243D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.247892D+00
A/lcm”2 N=0.679223D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.251676D+00
A/lcm”2 N=0.681203D+19
1/ecm”3
J(LEAKAGE)=0.255517D+00
A/lcm”2 N=0.683183D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.259416D+00
A/lcm”2 N=0.685163D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.263374D+00
A/lcm”2 N=0.687143D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.267392D+00
A/lcm”2 N=0.689123D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.271472D+00
A/lcm”2 N=0.691103D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.275613D+00
A/cm”2 N=0.693083D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.279817D+00
A/lcm”2 N=0.695063D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.284084D+00
A/lcm”2 N=0.697043D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.288417D+00
A/lcm”2 N=0.699023D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.292815D+00
A/lcm”2 N=0.701003D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.297280D+00
A/lcm”2 N=0.702982D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.301812D+00
A/lcm”2 N=0.704962D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.306414D+00
A/lcm”2 N=0.706942D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.311085D+00
A/lcm”2 N=0.708922D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.315827D+00
A/lcm”2 N=0.710902D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.320641D+00
A/lcm”2 N=0.712882D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.325528D+00
A/lcm”2 N=0.714862D+19
1/cm”3

J(LEAKAGE)=0.330489D+00
A/lcm”2 N=0.716842D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.335525D+00
A/lcm”2 N=0.718822D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.340637D+00
A/cm”2 N=0.720802D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.345827D+00
Alcm”2 N=0.722782D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.351096D+00
Alcm”2 N=0.724762D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.356445D+00
Alcm”2 N=0.726742D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.361875D+00
Alcm”2 N=0.728722D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.367387D+00
A/lcm”2 N=0.730702D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.372983D+00
A/lcm”2 N=0.732682D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.378664D+00
A/lcm”2 N=0.734662D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.384430D+00
Alcm”2 N=0.736642D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.390285D+00
A/lcm”2 N=0.738622D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.396228D+00
A/lcm”2 N=0.740602D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.402261D+00
Alcm”2 N=0.742581D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.408385D+00
Alcm”2 N=0.744561D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.414603D+00
Alcm”2 N=0.746541D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.420914D+00
A/lcm”2 N=0.748521D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.427322D+00
A/lcm”2 N=0.750501D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.433827D+00
Alcm”2 N=0.752481D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.440430D+00
Alcm”2 N=0.754461D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.447133D+00
Alcm”2 N=0.756441D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.453938D+00
Alcm”2 N=0.758421D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.460846D+00
A/lcm”2 N=0.760401D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.467859D+00
A/lcm”2 N=0.762381D+19
1/cm”3
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J(LEAKAGE)=0.474979D+00
A/lcm”2 N=0.764361D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.482206D+00
A/lcm”2 N=0.766341D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.489543D+00
A/lcm”2 N=0.768321D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.496991D+00
A/lcm”2 N=0.770301D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.504552D+00
A/lcm”2 N=0.772281D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.512227D+00
Alcm”2 N=0.774261D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.520019D+00
Alcm”2 N=0.776241D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.527929D+00
Alcm”2 N=0.778221D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.535959D+00
A/lcm”2 N=0.780201D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.544111D+00
A/lcm”2 N=0.782180D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.552386D+00
A/lcm”2 N=0.784160D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.560787D+00
A/lcm”2 N=0.786140D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.569315D+00
A/lcm”2 N=0.788120D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.577973D+00
A/cm”2 N=0.790100D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.586762D+00
A/lcm”2 N=0.792080D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.595684D+00
A/lcm”2 N=0.794060D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.604741D+00
A/lcm”2 N=0.796040D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.613935D+00
A/lcm”2 N=0.798020D+19
1/cm”3
J(LEAKAGE)=0.623269D+00
A/cm”2 N=0.800000D+19
1/ecm”3

ok ek ok ok ek ek

G(J) PARAMETERS FROM
SINGLE WELL

Go=0.113670D+02 1/cm
J0=0.109839D+03 A/cm”2

G(N) PARAMETERS FROM
SINGLE WELL

NGo=0.115583D+04 1/cm
XNo=0.227794D+19 1/cm”3

Jtr=0.404074D+02 A/lcm"2
NTR=0.838009D+18 1/cm”3



THE OPTIMUM NUMBER OF
QUANTUM WELL FOLLOWS
THE ARTICLE

BY Mcllory et al. IEEE JQE-21
1985.

THE OPTIMUM NUMBER OF
QUANTUM WELL Nopt =
3

INPUT Nopt(CAN BE
DIFFERENT FROM ABOVE
CALCULATION)=?
3

NUMBER OF QUANTUM
WELL(MAY OR MAY NOT BE
Nopt)=?
1

ek ek ok ok ek k.

ok ek ok ok ek ok

1ST CHECK USE SINGLE
WELL TIMES # OF WELLS

kkkkkkkokkokkkkk

kkkkkkkokkokkkkk

2ND CHECK FOLLOWS
FORMULA BY Mcllory IN IEEE

JOURNAL OF QUANTUM
ELECTRONIC QE-21 1985.

ek ek ok ok ek ek

Gth= 28.0530 1/cm
Nth=0.588145D+19 1/cm”3 IY=
293

1ST CHECK Jth=
1385.06838969 A/cm”2

2ND CHECK Jth=
845.42122 A/lcm"2

1ST CHECK
[th=0.311640D+02 mA
NUMBER OF WELLS= 3

2ND CHECK
[th=0.190220D+02 mA

kkkkkkkokkokkkkk

CALCULATE THE P-I
RELATION

NDATA= 108

ek ek ok ok ek ok

CALCULATE THE SLOPE:
mW/mA Y=A+BX

CONSTANT A= -6.5794151
SLOPE B= 0.2111220

kkkkkkkokkokkkkk

INPUT POWER PO FOR THE
LINEWIDTH, PO=0 FOR STOP
INPUT PO= mW

0

INPUT 1 FOR THE DYNAMIC
CALCULATION. 2 FOR SKIP
INPUT =

2

K-FACTOR=0.18609 nS
MAXIUM FREQ.= 47.7503 GHz

kkkkkkokkokkkkk

INPUT 1 FOR CALCULATE
THE GAIN(E) RELATION.

INPUT 2 FOR CALCULATE
THE LINEWIDTH
ENHENCEMENT

FACTOR AND PHOTON
ENERGY RELATION

INPUT 3 FOR EXIT THE
PROGRAM

THE INPUT #1S
G(J) PARAMETERS FROM
SINGLE WELL
Go=0.113670D+02 1/cm
Jo=0.109839D+03 A/cm”2

G(N) PARAMETERS FROM
SINGLE WELL

NGo=0.115583D+04 1/cm
XNo=0.227794D+19 1/cm”3

Jtr=0.404074D+02 A/cm"2
NTR=0.838009D+18 1/cm”3

THE OPTIMUM NUMBER OF
QUANTUM WELL FOLLOWS
THE ARTICLE

BY Mcllory et al. IEEE JQE-21
1985.

THE OPTIMUM NUMBER OF
QUANTUM WELL Nopt =
3

INPUT Nopt(CAN BE
DIFFERENT FROM ABOVE
CALCULATION)=?
3

NUMBER OF QUANTUM
WELL(MAY OR MAY NOT BE
Nopt)="?

1

kkkkkkkokkokkkkk

kkkkkkkokkokkkkk

1ST CHECK USE SINGLE
WELL TIMES # OF WELLS

ek ek ok ok ek k.

ek ek ok ok ek k.

2ND CHECK FOLLOWS
FORMULA BY Mcllory IN IEEE

JOURNAL OF QUANTUM
ELECTRONIC QE-21 1985.
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ek ek ok ok ek ok

Gth= 28.0530 1/cm
Nth=0.588145D+19 1/cm”3 IY=
293

1ST CHECK Jth=
1385.06838969 A/cm”2

2ND CHECK Jth=
845.42122 Alcm"2

1ST CHECK
[th=0.311640D+02 mA
NUMBER OF WELLS= 3

2ND CHECK
[th=0.190220D+02 mA

kkkkkkkokkokkkkk

CALCULATE THE P-I
RELATION

NDATA= 108

ek ek ok ok ek ek

CALCULATE THE SLOPE:
mW/mA Y=A+BX

CONSTANT A= -6.5794151
SLOPE B= 0.2111220

kkkkkkkokkokkkkk

INPUT POWER PO FOR THE
LINEWIDTH, PO=0 FOR STOP
INPUT PO= mW

0

INPUT 1 FOR THE DYNAMIC
CALCULATION. 2 FOR SKIP
INPUT =
2

K-FACTOR=0.18609 nS
MAXIUM FREQ.= 47.7503 GHz

kkkkkkkkkokkkkk

INPUT 1 FOR CALCULATE
THE GAIN(E) RELATION.

INPUT 2 FOR CALCULATE
THE LINEWIDTH
ENHENCEMENT

FACTOR AND PHOTON
ENERGY RELATION

INPUT 3 FOR EXIT THE
PROGRAM

THE INPUT #1S

1

INPUT FERMILEVELS IN C-
BAND, V-BAND, AND
CARRIER DENSITY
0.0718069063517 -
0.107831218479
0.119799498747E+18
CALCULATE THE
CONVOLUTION GAIN(E)
COEFFICIENT



ek ek ok ok ek k.

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(LAMBDA)

COGLa.txt

kkkkkkkokkkkkkk

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(LAMBDA)

CMGLa.txt

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(E)

COGEa.txt

ek ek ok ok ek k.

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(E)

CMGEa.txt

kkkkkkkokkokkkkk

INPUT 1 FOR REPEAT THE
G(E) CALCULATION

INPUT 2 FOR REPEAT THE
ALPHA(E) CALCULATION
INPUT 3 FOR EXIT

1

kkkkkkkokkokkkkk

INPUT 1 FOR CALCULATE
THE GAIN(E) RELATION.

INPUT 2 FOR CALCULATE
THE LINEWIDTH
ENHENCEMENT

FACTOR AND PHOTON
ENERGY RELATION

INPUT 3 FOR EXIT THE
PROGRAM

THE INPUT #1S

1

INPUT FERMILEVELS IN C-
BAND, V-BAND, AND
CARRIER DENSITY
0.287323558581
0.0103743498562
0.798020050125E+19
CALCULATE THE
CONVOLUTION GAIN(E)
COEFFICIENT

ek ek ok ok ek ok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(LAMBDA)

COGLb.txt

ek ek ok ok ek ok

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(LAMBDA)

CMGLb.txt

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION OPTICAL
GAIN(E)

COGEb.txt

kkkkkkkokkokkkkk

INPUT THE NAME FOR THE
CONVOLUTION MODE
GAIN(E)

CMGED.txt

kkkkkkkokkokkkkk

INPUT 1 FOR REPEAT THE
G(E) CALCULATION

INPUT 2 FOR REPEAT THE
ALPHA(E) CALCULATION
INPUT 3 FOR EXIT
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Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik Anabilim Dalinda, 2000-2002 yillari
arasinda YUksek Lisans yaptl. Ayni Enstitide 2002 yilinda doktora
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