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Yiiksek Lisans Tezi
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Bu ¢aligmada, ince filme gelen bir elektromanyetik dalganin davranisi
incelenerek, siddet yansima- dalga boyu, faz- dalga boyu, elektrik alan
yogunlugu, kusatma faktorl, kazang katsayis: arasindaki baZintilar
incelenmistir. Bunlardan yararlanarak yaniletken-kuantum kuyulan ile
olusturulan lazer sistemlerinde, giddet yansima- dalga boyu, faz- dalga boyu,
elektrik alan yogunlugu, kusatma faktorii, kazang katsayis1 arasindaki iligkiler
aragtnlmigtir. En yiiksek elektromanyetik kusatmanin kuantum kuyusundaki
elektron ve hole dalga fonksiyonlarinin maksimum oldugu noktada

olusturulmasinin sayisal simiilasyonlar: yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bragg yansiticilar1 (DBR), Lazer, Kuantum kuyusu, Faz
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SUMMARY
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Vertical Cavity Surface Emitting LASERs
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Cumbhuriyet University
Graduate School of natural
And applied sciences
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Supervisor:Dog. Dr. Yiiksel ERGUN

In this study, we obtained the equations which is related to phase-
wavelength, reflectance- wavelength, electric field intensity, confinement
factor, gain coefficient. As a result of the equations reflectance- wavelength
and phase-wavelength, optical intensity, confinement factor, gain coefficient
have been investigated. In this research, we also look at the electromagnetic
confinement in the quantum well which is coincide with the maximum of the
electron and hole wave functions by using numerical simulation..

Key Words:Bragg reflectors (DBR), Laser, Quantum well, Phase
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1. GIRiS

Kuantum kuyulan ile olusturulan lazer sistemlerinin temel caligma
ilkesi, aktif bolgedeki radyasyonun aym fazda olmasidir. Bu faz denkligi, aktif
bolgenin disinda bulunan yansima tabakalannin kalinhiginin, lazer dalga
boyunun (ALazer/n )® 1/4 kati olmasimi gerektirdigi (n burada ortamin kirilma
indisidir) gibi, aktif bolgenin yansima tabakalarimn kalinhiginin, lazer dalga
boyunun 1/2 kati olmasin1 da gerektirir. Radyasyonun dalga boyu lazer dalga
boyundan %?2 kadar farkh oldugunda yansima katsayis1 %99.98 den % 30-40

mertebesine diiger [1].

Aktif bolgede aym fazda elektromanyetik dalga iiretimi, bu bolgede
banttan banda gegiy yapan elektronlarin sayisina bagl oldugu kadar, bunlarin
uzaysal dagilimmn ¢ok dar bir bélgede olusturulmasina da baglidir. Bununla
birlikte bir elektromanyetik dalganin optiksel elektrik alan yogunlugu lazer
dalga boyuna bagh oldugu kadar, yansitict tabakalarin kirilma indislerine de
baghidir. Béylece genel yapimn aktif bolgeye gore simetrik veya asimetrik
olmasina gore farkl giddet dagilimi gozlenecektir [2].

Yariiletken lazerler ile elde edilen aym fazdaki optiksel yogunlugun iki
farkh yonelimde lazer 1gimasi yapmasi miimkiindiir. Bunlardan biri kristalin
biyiitme dogrultusuna dik olan, ikincisi kristalin biiyiitme dogrultusuna paralel
yayilan(ara yiizeye paralel) igindir. Geleneksel lazer sistemleri aktif bolge
i¢cinde boylu boyunca yayilan 1g1mm aym fazda olmak iizere maddeden digan
yonlendirir, simdiki yapilar da ise biiyiitme dogrultusu boyunca is1gin aym
fazda yonlendirilmesidir [3].



2. LAZERLER
2.1. Atomik Sistemler

Bir atomik sistemin makroskobik olarak gozlenebilen clektronik ve
optik davraniglar1 onun ozelliklerini yansitir. Buna gore atomik sistemin
ozellikleri su sekilde stralanir [3].
1- Atom iizerine 151k diistigiinde enerji atomun iki enerji diizeyi arasindaki
farka esit olan hy enerjili (v frekans) fotonlar sogurur. Yani atom, foton
sogurmas! ile daha yiiksek E, enerji seviyesine uyarilir. Bu yontem etkilenmis
sogurma olarak verilir (Sekil 2. 1(a)).

2- Atom baslangigta daha yiiksek olan E, enerji seviyesinde ise, daha digik
E, enerji seviyesine bir gecis yapabilmesi i¢in iki farkli yontem kullanihr.
a) Kendiliginden salinma(spontaneous emission): E, enerji seviyesinde

bulunan atom foton yayarak kuantum se¢im kurallarina bagh olarak daha
dusuk olan E, enerji seviyesine diiger (Sekil 2.1 (b)).
b) Etkilenmis salinma(stimulated emission). E,- E, iki seviye arasindaki
enerji farkina esit bir enerjiye sahip bir foton sisteme gonderildigi zaman, ust
enerji seviyesinde bulunan bir atom ile etkilesir. Ust enerji seviyesindeki atom
bir ikinci fotonun yaratilmasi ile diisik enerji seviyesine doner (Sekil 2.1 (c)).
Atomik ve molekiiler igimalar igin hv enerjisi normal olarak kT den (k
Boltzman sabiti, T denge sicakh@i) ¢ok biyik oldugundan isisal denge
durumunda bir atomik sistemde st enerji durumlarmin  yogunlugu
(popiilasyon) alt diizeylerin yogunlugundan 6nemli derecede kiigiiktir. Durum
yogunlugu Exp(-E/kT) ile verilen Boltzman istatistigine uyar. Temel durumu
ile uyarilmig bir durum arasindaki enerji farki hy olan bir sistem lzerine
v frekansh 151k verildiginde iist durum onemli derecede bosg oldugundan, az
bir etkilenmig salmnma olur. Buna gore once temel durumdaki atomlar
tarafindan gelen fotonlar sogurulur daha sonra aym frekansh fotonlar

kendiliginden rastgele yeniden 151ma yapar.
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Bazi 6zel sartlarda tist seviyelerin durum yogunlugu alt seviyelere gore
daha fazla olabilir. Bu duruma terslenmis durum yogunlugu ad1 verilir ve lazer
tasarimi igin  zorunlu bir on kosuldur. Sekil 2.2 de ¢ dizeyh bir sistem
gosterilmektedir. Burada 1 (ilk uyarilma seviyesi) ile gosterilen enerji seviyesi

yart kararli bir durumdur ve bu dizeyden /., temel dizeye gegis segim

kurallari ile yasaklanmustir. Sistem v'= (5, -, ) / h frekansli 1gima yardimiyla

2. iist dizeye pompalanabilir (Sistemi st dizeye ¢ikarmammn bir bagka yolu
yiiksek enerjili elektronlar ile atomik sistemi uyarmaktir). 2. durumundaki
atomlar, kendiliginden salinma igin 10 *sn kadar bir 6mre sahiptirler, boylece
atomlar yar kararh 1. duruma ani gecis yapar. Yan kararh durumiar,
kendiliginden salinmaya karst 10 * sn nin tizerinde bir omre sahiptirler ve
boylece 1. durumda O (taban durumu) durumundakinden daha fazla bir
yogunluk olusuncaya kadar pompalamaya devam etmek mimkiindir. Bu

sistem tizerine v = (/5,- Fs, )/ h frekansh bir foton gonderirsek, ayni frekansh

fotonlarin etkilenmig salinmalan st diizeyde daha ¢ok atom oldugu igin
bunlarin sogurulmasini agacaktir ve sonugta aym fazli fotonlar agiga ¢ikacaktir.
Bu maser (microwave amplification by stimulated emission of radiation) ve
lazer (light amplification by stimulated emission of radiation)’in ¢ahgma

ilkesidir.
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Sekil 2. 2 Ug enerji seviyeli bir sistemin atomik gegisleri

Kendiliginden uyarilma ile olusan 1gimmda, atomlar arasinda higbir
beraberlik olmadig1 igin faz uyumlu degildir, uzayda ve zamanda rastgele bir
faz iligkisine sahiptir. Buna ragmen, etkilenmis salinmadan istyan dalgalar,
gelen dalga ile ayn1 fazdadir ve bu durum bir lazer veya maser igin tamamyla '
bir uyumlu demet olugmasina imkan verir. Tipik bir lazer, gaz dolu bir tiip ve
her iki ucunda ilgili dalga boyunda yansitict 6zellige sahip aynalardan olugur.
Lazer ortamu kati olduguhda aktif bolge iki yandan Bragg yansiticilar ile
simrlanmistir.  Yansiticilardan  birisi  (gaz lazerler igin yansitici ayna
tanimlamasi uygundur) olusturulan 1s181n bir kisminin ¢ikisina imkan vermek
i¢in daha diisiik bir genlik yansima katsayisina sahiptir. v' frekansiyla yayilan
i1k, tiiplin yanlarindan aktif ortama dogrultulur ve tutulan 1s131in aynalardan
ileri geri yansimalari sonucu aktif bolgedeki optik yogunluk aynalar arasi

uzakhgin dalga boyunun katlari oldugunda aymi fazda kalir. Boylece yeni



06

olusan uyarilmayla foton yogunlugu ortamdan aynlan 11k demeti ile ayni

fazda olma ozelligini korur,

Termal dengede iist enerji seviyesi E, ve alt cnerji seviyesi L, olan
sistemin atom yogunluklart  Boltzman dagilimi ile verilir. N, alt enerji
seviyesinin atom yofunlugu, N, ust enerji seviyesinin atom yogunlugu isc
N,<N, igin bir T sicaklifinda dengede bulunan bir atomik sistemin degisimi
Sekil 2.3 (a) da verilmistir.

Optiksel yogunluga ulagmak igin atomlarda esit olmayan bir dagihm
yaratmak gerekir. Bunun igin (st enerji seviyesinin atom yogunlugu alt enerji
seviyesinden daha biyik yapimalidir( N, >N,). Bu sart Sekil 2.3 (b) de
tanimlanan enerji diizeylerinin ters yogunlugu olarak bilinir [3].

Atom yogunlugunun ters gevrilmesi yani, asagidaki bir duzeye gore
uyarilmig bir enerji diizeyinde daha ¢ok atomun bulunmasi temel olarak,
sisteme digaridan enerji aktarimi ile mimkindiir. Diger sekilde atomlar 1s1ma
yaparak en diigik enerji diuzeylerine inerler ve 1s1ma olay:r da sona erer. Bu
nedenle termal denge dist bir halde kalabilmeleri ve enerjinin korunumunu
saglayabilmeleri igin lazer sistemleri genelde elektriksel olan bir dig cnerji

kaynagina baglanir.



Enerji(E)
4 Exp(-E/KT)
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Sekil 2. 3 (a) N, <N, igin enerjinin atom yogunluguna gore degisimi
(b)N, >N, igin enerjinin atom yogunluguna gore degisimi



2.2. Optiksel Geri Besleme

Uyanlmg  durumdaki  atom  yogunlugu taban  durumdaki  atom
yogunlugundan farkli olmak tzere, ortamda bulunan ayni frekansh bir
elektromanyetik dalga (EMD) uyarilmig atom ile rezonansa gelerek onun
taban durumuna gecmésini saglar. Bu gegiste ortaya gtkan ikinci EMD ilki ile
aymi fazdadir (tezin geri kalan kisminda EMD foton ile birlikte kullanilacaktir).
ikinci bir fotonun olusturulmasi daha once agiklandigi gibi etkilenmis
salinmayla saglamir. Boyle bir olayda iki ya da daha fazla foton olugturmak
mumkiindir. Yeni yaratilan fotonlarin hepsi aym fazdadir. Boyle bir
uygulamadan sonra koherent bir 11k olusur (fazlan, enerjileri vs. ayni ve tek
dalga boylu). Sekil 2.4 te foton yogunlugu arttirtimig bir ortanu birlestiren
diizlem aynalar bulunur. Sol ayna r, ve sag ayna r, olmak iizere bu iki
aynanin yansima katsayisi birbirinden farkhidir. Bunun nedeni, i¢ yansimalarla
yogunlagan EMD nin disiik yansima katsayisina sahip olan aynadan( s, ) belirli

bir kesri ile ortami terk etmesidir. Boylece elde edilecek olan stk yansima

katsayisi az olan aynadan gegecektir [3].

yrn L »'r
Optiksel ¢tki
g Eogunlugu arttirlgu rtam
Sol ayna Sag ayna

Sekil 2.4 Temel lazer yapisini birlegtiren diizlem aynalar
Uglardaki paralel aynalar, uyarilmayla yayinlanmis dalganin(fotonun)
geri beslemesini saglar. Bu yap1 gercekte bir Fabry-Perot interferometresidir.
Kararlt bir 151k ¢ikigi, yogunlugu arttinimis ortam iginde yeterli foton
yogunlugu oldugunda gergeklesir. Optiksel kazang, yogunlugu arttirtlmis ortam
icinde bulunan kayba denktir. Yogunlugu arttinlmis ortam igindeki buyik

kayiplar, sogurma ve sagtlma faktorlerinin sonucudur.



9

2.3. Fabry — Perot interferometresi

Bir Fabry-Perot interlerometresi , birbirinden s uzakligmda bulunan
iki ayrt diiz yansitict aynamin birbirine paralel olarak yerlestirilmesiyle
meydana gelir(Sekil 2.5). Uzay yiikii bolgesinin etrafi uzay yiikii koruyucusu
denilen ve genellikle invar ya da quartz adi verilen maddeyle muhataza
edilir[4]. Iki diizlem aynamin igindeki ytzey genellikle yansima oranmi arttiran
tabakalardan olusur. Yogunlugu arttirilmig  ortamda bulunan atomlardan,
uyartlmig durumdaki atom yogunlugu taban durumundaki atom yogunlugundan

buytiktiir (niifus terslemesi).
Etalon tabakalar

Uzay yiikii koruyucusu

— ds —P
Uzay yukii bolgesi

4 Yanstitici tabakalar

Sekil 2.5 Fabry-Perot Interferometresi

Eger yeterince monokromatik stk kullanilirsa basit bir mikroskop
laminin veya bir pencere caminin iki yiiziinden yansiyan stk genliklerinin dist
uste gelmesinden ileri gelen girisim sagaklart kolayca gozlenebilir. Bu
sagaklarin tam bir anlatimi, normal geliste oldugu gibi, egik gelen 1ginlarin
yansima katsayilarimin bulunmasini gerektirir.

Bir Fabry-Perot Interferometresinde, bir dalganin ilerlemesi Sekil 2.6 da
gosterilmektedir. Kenardaki aynalar yardimiyla gelen dalga yansiyan dalga ve
gecen dalgaya ayrll{r. Oyugun uzunlugu L, dizlem dalganin karmagstk yaythm

sabiti I', genlik gegirme katsayilart sol ayna igin ¢, ve sag ayna igin /,, genlik
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yansima katsayilan sol ayna igin 7, ve sag ayna igin r,, gegen dalganin clekirik

alam €, ve gelen dalganin elektrik alam g, dir [2].

Ayna-1 Ayna-2
p e exp(-2TL) —— prnre,exp(-3T L) | |»
Li,nne, exp(-
3rL)
< 1,r,6,exp(-2I'L) ¢———— (,r,¢ exp(-I' L)<
& L—phi&i p /&, exp(-T"L) >
Lthe exp(-11)
< L >

Sekil 2.6 Yiizeyden paralel yansitilan EMD nin osilasyon sartlarimin
gosterilmesi

Buna gore optiksel oyuk iginde, sol aynadan gelen dalgamin clektrik
alaninin yansimaya oram r, exp(i6,) ve sag aynada r, exp(i6,) olur. Burada
0, ve 8, yansiyan genliklerin gelen dalgaya gore fazorleridir. Uzay bolgesinin
kirtlma indisi havanin kirilma indisinden bilyiik olmasindan dolayr yansima
genliklerinin fazlari gelen dalga genligine gore sifirdir. Boylece sekle gore sol
taraftan gelen elektromanyetik dalganin(EMD) elektrik alan genliginin sag
taraftan gegen kesri

g =1 1, g,exp(-U L) [1+r, ryexp(-2T Lyt r’r}exp(-41U L)+, . ] (2.1)
ile verilir. (2.1) denkleminde gerekli matematiksel agilimlar yapilirsa esitlik,

L ,exp(-T' L)
T ~nnexp(=2I'l)

| (2.2)

sekline doniigir. Aktif bolgede EMD nin bir tam yol aldiginda aym genlikte
olma sarli €; = 0 ve paydamn ikinci teriminin

n nexp(-2T'L)y=1 (2.3)
olmasint gerektirir. Buna osilasyon sart: da denir. Burada

I =i@n-ik) k, (2.4)



seklindedir. Bu esitlikte

=27

k
0 /Io

(2.5)

bosluktaki dalga vektori ve A, serbest uzaydaki dalga boyudur. k = a4 7/4,

olmak tzere (2.4) ve (2.5) denklemleri (2.3) te yerine konulursa ve sogurma

terimi «, her tir kayip katsayilarinin toplamie,, kazang katsayisi g olmak
lzere a,= g +a dir ve lazer ortaminin rezonans §art

roryexp [(g-o,) Llexp[-2i ( 27

JLI=1 (2.0)

0
ile verilir.

Bir EMD, duvarlar arasinda gidip déndiginde aldigi yol 2/. olur. Bu
sire¢ yapici girigim igin ortamdaki dalga boyunun tam katlarina ya da ast uste
binen dalgalarin faz farklarimin 2 © nin tam katlarina esit olmast anlamina gelir
ki bu durumda kayiplar kazanglarla dengelenmistir. Dengeleme sart

rnrexpl2(g-a)L]=1 2.7)
esitligi ile verilecektir. Yukarnida verilen rezonans igin esik sartinda,

rrexpl2gl] (2.8)
terimi kesirsel kazang,

nrexp(-2a,l) (2.9)
kesirsel kayip ile verilir. Denk.(2.7) nin logarimatmasi alindiginda, esikteki
kazang sart1,

! In !
2L nr,

gn=a, t (2.10)

olur.



2.4. Bir Yariiletkende Kendiliginden Salinma ve Etkilenmis Salinma

Atomik sistemlerde gozlenen kendiliginden salinma ve etkilenmis
salinma ozellikleri yariiletkenlerde de gozlenmektedir. Buna gére bir
yariiletkenin elektronik gegis 6zellikleri su sekilde siralamir [5].

1- Baslangigta foton bulunmayan ve sirasi ile iletkenlik ve valans bandindan
olusan bir yariiletkende iletkenlik bandinda bulunan bir elektronun valans
bandina gecis yapabilmesi igin hw enerjisine esit bir foton yayinlamasi gerekir.
Bu yonteme yariiletkende kendiliginden salinma ad verilir (Sekil 2.7 (a)).

2- lletkentik bandinda bulunan bir elektronun valans bandina gegis yapabilmesi
igin sisteme digaridan fio enerjisine esit bir foton gonderilir. Elektron valans
bandina gectiginde agiga ¢ikan ve yansiyan foton olmak izere iki foton olusur.
Bu yonteme yaniletkende etkilenmis salinma adi verilir. Agiga ¢ikan fotonlarin

aynt fazda ve tek dalga boyunda olmalari en onemli 6zellikleridir (Sekil 2.7

(b)).



Foton yok

fletkenlik bandi

E g ho fio

PS

Valans bandi

(a)
iletkenlik bandi

Valans bandi

(b)

Sekil 2.7 a) Yaniletken igin kendiliginden salinma
b) Yariiletken igin etkilenmis salinma



3. DUZLEM ELEKTROMANYETIK DALGALAR

3.1. Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik alan teorisinin kullamldigi problemlerin ¢ozimiinde
Maxwell denklemleri kullanilir. O halde, ince film problemlerinin ¢éziimiine
gecmeden oOnce, ilk olarak Maxwell denklemlerinin analizi yapilmahdir. FE
elektrik alan vektori, D elektrik aki yogunlugu, H manyetik alan vektori, B
manyetik aki yogunlugu, j akim yogunlugu vektori, & dielektrik sabiti, u
manyetik gecirgenlik, 4, boslugun manyetik gecirgenligi, o iletkenlik, p

yiik yogunlugu olmak iizere; izotropik ortamlar igin, Maxwell denklemleri [4]:

rot H= Az _[_lf)ﬁ (3.1
¢ c of
rot £ = —l 2l (3.2)
c o
D~ ¢E (3.3)
divD=4m p (3.4)
B=uH (3.5)
divB = 0 (3.0)
J=0cE (3.7)

esitlikleri ile verilir. o, u ve ¢ ortamin madde pargaciklart ile iligkili

sabitlerdir Bu denklemler Gauss (cgs) birim sisteminde yazilnustir. ¢ bir sabit

olup degeri birimler arasindaki iligkiden bulunmustur ve stk hizi olarak

tammlamr. Boguzayda p elektrik yuk yogunlugu olmadigs igin,

divD =0 (3.8)

olur. Elektrik alan igin;

_spu 62E+ drou 0E
> o’ ¢t o

seklinde bir ¢oziim yazilabilir. Ayni sekilde H igin de aynt denklem gegerlidir.

V’E

(3.9)

o diizlem dalgada agisal frekans, v x ekseni boyunca hiz olmak zere

Denk.(3.9) un bir ¢oziimii,



tea (¢ i-)

E=1I,e v (3.10)

bigiminde verilebilir. Bu ¢6ziim Denk.(3.9) da yerine yazilarak

2
€ gy -idTOH (3.11)
v ©
bulunur. Ortamin boyutsuz parametresi olan < yerine N yazilirsa
v
N=g y -idZIH (3.12)
)
olur. Buna gére;
N-S-n ik (3.13)
y

yazilir. N ortamin karmagik kinlma indisi, # kinlma indisi, & soniim

katsayisidir. Pratik amaglar igin, optiksel frekanslarda g4 = 1 alimir. Bu
durumda
N*=w*-2ink-k*=¢pu -i 7 il
@
n- k=g (3.14)
ank- 270 (3.15)
1)

X
te(t--)

denklikleri yazilabilir. Sonugta /<= [, ¢ ™ ¢oziimi

27 Nx

=F,expli(w - | (3.10)

seklinde yazilabilir. Denk.(3.16), x — ekseni boyunca hareket eden, A dalga
boylu bir diizlem dalgayr ifade eder. (3.16) ifadesi, @, £, y kosinis
bilesenleri olmak tuzere;

2z N

E= L, expli[owf- (ax+By+yz]} (3.17)

yazilir.
Maxwell denklemleri E ve H arasindaki 6nemli iliskileri de agiklar.

Denk.(3.17) deki gibi bir diizlem dalga diigtniilsiin.



r a il B jiy k olmak iizerc i,j, k lar, x, y ve z ckseni boyunca birim

a1 4
vektorlerdir. Denk.(3.17) den %—=i w Eve (3.1), (3.3) . (3.7) denklemlcri
(&

g0z Oniine alinirsa;

Aza E+£8_E

rot H=
c ¢ Ol

4oo i
o iwE

C c

_ioN?

¢

=( )E

E

yazilir.,

rot E(—%H 9 j+%k)x ve x vektor garpimini ifade eder. Buna gore
C

oy
_E)_:_i(uN
OX c
0 ioN
¥ e !
_‘?_:_in
1374 c
olur.

E ve H arasindaki ¢oziim simetrik oldugu igin

rotH=—”oN
c
rxH=-NE

yazilir. Ayni sekilde Denk.(3.2), Denk.(3.5), Denk.(3.10) dan

N@ExE)=H

elde edilir. Sonugta (3.21) denklemi

N=H/(rxE)
olur [4].

r x H olur. Denk.(3.18) den

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)



3.2. Tek Bir Ara Yiizeyde Yansima

ince film filtreler, genellikle gesitli homojen ortamlardan olusur. N,
gelen dalganin bulundugu ortamin karmagik kirilma indisi, N, ikinci ortamin

karmasik kiriima indisi olsun (Sekil 3.1). Gelen dalga, ara ylzeyde bir
yansiyan ve bir kirilan ya da bir gegen dalgaya ayrilir [4].

Gelen dalga exp {i[w,1-2x N,/ 1) (x5in6,+ z Cost,)]}
Yanstyandalga exp{i[w, (- (2 7 NJ/A)(a,x+ B y+y 2)+6, |}

Gegen dalga exp{ifo/-Qr N, 1 i) (a,x+ B, y+ty z)+0,1}

oV

A\ 4
y z
Sekil 3.1 Hava cam ara kesiti

Elektrik alan ve manyetik alanin tanjantsal bilegeni ara yiizey boyunca
siireklidir. Bundan dolayi ara yiizey z = 0 ile tammlanir ve tanjantsal bilesenler
X , y ve t ‘nin biitiin degerleri i¢in stirekli olmalidir. Bu durum agikea,

a)d, =6, =0

b)w, =w, =w, ,kirnima ya da kinnimda frekans degisimi yoktur ve

A== 2,

N, B, =N, B, =0, r—vektorleri gelenin diizlemine kusatilmigtir .

d)N, Sin6, =N, «, = N, @, yansima ya da kirllma agilan 6, ve 0, ise ,

g,= 6. (3.23)

seklinde ifade edilir. Gelen ile yansiyan dalgalarin agilart esittir. Buna gore



N, Sing, = N,Sin@, (Snell yasas:) (3.24)
bulunur. E ve H 1n ara ylizeye paralel ve siirekli oldugu daha once séylenmisti.
Agikea ikinci ortamda yansima yoktur. H,= H, ve I,= I, gecen dalgalarin
manyetik ve elektrik alanlan, r, =& z —ekseni boyunca birim vektor ise, Denk.
(3.21)den H, = N, (kx E,) olur. Gelen ortam, pozitif giden ve negatif giden
olarak iki 1g1na sahiptir. I5; ve H, elektrik ve manyetik alan i¢in pozitif giden
isin, s, ve H, elektrik ve manyetik alan igin negatif giden 1s1n olduguna gore
aralarindaki baglantilar Denk.(3.21) den

Hy=Ny(kx L)

Hy=Ny(-kx L) (3.25)
olarak gosterilir. Sinir sartlan uygulandiginda

Iy =E'=E +E; (z=0da)

H =H' =H,+H, (z=0da) (3.20)

sonuglar elde edilir. Boylece

N, thx E)=Ny(kx I)-kx I;;) (z=0da)

N, E, = No(E; - ;) (z=0da)
Iy = No N, ION (3.27)
N, +N,
NO_NI

olur. Burada

niceligi r genlik yansima katsayisini verir ve Fresnel
+
0 1

yansima, katsayisi olarak bilinir. Buna gore siddet yansima katsayisi,
No—-N, .  N,—N, ..
0 1 )( 0 1 )

R=
(N0+N, N, +N,

seklinde verilir.

N, reel ise;

R=

2
No =N, l (3.28)

N, +N,

olur.
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Kayipsiz bir ortam igin , N = n-i k ifadesinde & = 0 olur. Buna gore,

Nyve N, yerine n, ve n, kirllma indisleri konularak,

H. =n(kx L) (3.29)

fan
“H =-nkx ) (3.30)

yazilir. Burada » sadece gelenin agisina bagh degildir. Ayni zamanda gelenin
diizlem yonii ile E ve H in y6nelimine de baghdir. Pargaciklarin yonelimleri iki
sekilde belirtilebilir [4]:

a) E gelen dalganin diizlemi iginde ise TM “transverse magnetic” olarak ya da
p — polarize dalga olarak bilinir. Yani elektrik alan, gelen, yansiyan ve gecen
dalgalarin olusturdugu diizleme paraleldif.

b) E nin normali gelen dalganin dizleminde ise TE “transverse electric” ya da
s — polarize dalga olarak bilinir. Yani elektrik alan; gelen, yansiyan ve gegen
dalgalarin olugturdugu dizleme diktir.

a)TM dalgalar(p— polarizasyon): H in arayiizeye paralel, E nin 6 agisi

kadar egik oldugu durumlardir. |l<, |= llz"(fos@‘ ve
N
n_= (3.31
" Cos@ 20
ise, H' = H'=N@xI')=N(kx Py Nk Yolur
T ) Cos8 Cos@ n '

b)TE dalgalar(s- polarizasyon): Burada durum tersine ¢evrilmistir. £ sinira
paralel, H @ agis1 kadar egik durumdadir. Boylece
n,=N Cos@ (3.32)
olur. Genlik yansima katsayist
N
Hy + 1,

ise, TM dalga i¢in

= No _ Nl / NO + NI (}}3)
cosf, cosé, cosf, cosé,

TE dalga i¢in

. N, cos@, — N, cosf, (3.34)

N, cos8, + N, cosb,

Fresnel denklemleri bulunur. Denk.(3.33) gelen dalganin polarizasyon
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yoniiniin gelis diizlemi igindeki durumunu, Denk.(3.34) ise gelis diizlemine dik

polarizasyon durumunu anlatir.

a= +—————, B = —L olmak uzere;,
Cos@, N,

a-p
a+pf

TM dalganmin genlik yansima katsayis1 r =

veE

. . 1-
TE dalganin genlik yansima katsayisi ise r = bulunur.

l+ap

a orant 8, gelis agtsina bagli oldugu igin genlik yansima katsayilar da

gelis agisina bagldir. TM dalgamin genlik yansima katsayist formiilinde

yiizeye normal gelen dalga igin 6,= 0 ve a=1 dir. Yiizeyi siyirarak gelen
dalga igin 8,= 90° ve a — o olur. Yani gelen dalganm timii yansir. Bu

ikisinin arasinda oyle bir 8, agisi (buna Brewster (Sir David Brewster) agisi

denir) vardir ki yanstyan dalga genligi sifir olur. (3.33) denklemine gére, bunun
miimkiin olabilmesi igin @ = olmalidir. Buna gore Brewster agist,
tan@, = Ny olur.
0

Gelis diizlemine dik yonde polarize olmug dalgada boyle bir ag1 yoktur
Buna gore, Brewster agisiyla gelen bir dalganin yansiyan bileseni timiiyle
arakesit diizlemine paralel yonde polarize olmus demektir. $ekil 3.3 ve 3.4
(hava-cam arakesiti igin) siddet yansima katsayilarinin gelis agisina gore
degisimleridir ve Sekil 3.4 te belirli bir agida siddet yansima katsayist sifira
gider ki buna Brewster agist denir. Enerji korunumu geregi R + T = | olduguna
gore T gegen enerji oranit Brewster agisinda 1 olmalidir.

A

Hava n =1.0

p» X

Cam (taban maddesi)

Sekil 3.2 Hava cam ara kesiti
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A —— S

0 20 40 60 80 100
O(derece)

Sekil 3.3 Kirtlma indisleri n = 1.4, n = 1.6, n = 1.8 olan TE dalga ig¢in, gelen
dalganin agisinin bir fonksiyonu olarak siddet yansima katsayilarinin degisimi

ro2

0.8 —

0.6

0.4

0.2

o . T e —— - - ' '
! i - 50 80 100

0 (derece)

Sekil 3.4 Kinlma indisleri n= 1.4, n= 1.6, n= 1.8 olan TM dalga i¢in,
gelen dalgamin agisinin  bir fonksiyonu olarak siddet yansima
katsayilarinin degisimi
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3.3. Ince Bir Film Igin Yansima Hesaplan

Boliim 3.2 de kirilma indisleri farkli olan hava- cam ara ytzeyine gelen
bir EMD nin genlik ve siddet yansima katsayilarinin degisimleri incelenmisti.
Bu boliimde ise hava ve taban maddesiyle gevrilmis olan ince filme gelen bir
EMD nin davranigi incelenerek genlik yansima ve siddet yansima katsayilar
bulunacaktir. Sekil 3.5 te, 11810 gelis ortaminin karmagik kirtlma indisi N, .

ince filmin karmagik kinlma indisi N, ve taban maddesinin karmagik kirtlma

indisi N, olan, lig tabakal bir yap: gérilmektedir.

Gelen dalga cephesi Isigin gelis ortamu

N()

T

ince film N,  d(filmin fiziksel kalinhgn)

I

v b
N,  Substrate(Cok katmanh sistemin

oturdugu blok, taban maddesi)

Sekil 3.5 Bir ince film tizerine gelen EMD nin yansimasi

Sekil 3.5 e gore manyetik ve elektrik alanin ara yiizeydeki sireklilikleri
kullanitarak [4],

H,=H,+H, =n (kxl,)-n (kxl,) (3.33)
bulunur. Elektrik alan igin

In, =1, + 1, (3.30)
olur ve her taraf & ile ¢arpilirsa

kxl, =kx Ig,+kxl, (3.37)

bulunur. Denk.(3.35) ve Denk.(3.37) den

H
2kxis, =—t+kx I, (3.38)
i,



PA]

2kx I, =- I—I"—Jrkx I, (3.39)
n

bulunur. Gelen dalganin optiksel faz degisimi & ve N d optiksel kalinhk isc
optiksel faz 6= 2 x N, d Cos@, / A seklinde yazilir [4]. Elektromanyetik
dalga bir ara yizeyden diger ara yiizeye gecerken, optiksel faz degisimine
ugrar. Bunun sonucunda

LRSI 2o id,
I),= I, ¢,

CIRI A ~id
Iy, =1y, e,

H,=H, ' s
Hl—a =Hl’b e_iﬁl H
denklikleri elde edilir. Bulunan bu denklemler Denk.(3.38) ve Denk .(3.39) da

yerine yazilirsa

H .
kx I5), = l(—”—+kx L) e™
2 n,
o, b io
kx I, ==(-—+hkx Iy) e ™
2 n
H ¥y
mokx L =0 (e gy ) et
2 n d
H .
cmkx B =D kx ) e (3.40)
2 n

elde edilir. (3.40) esitlikleri
kx I, =kx I, +kx I,

esitliginde yerine yazilirsa

. eiﬁ, +e‘lﬁ| l el:)l _e-ll)l
=kx Iy——m——+—H, ———
2 n, 2
—kx [, Cos 8,4+—- H,iSins,
- noo
il’] *l’(i[ iﬁl

—e e +e

H,=n kx I, 5 +H,

=n, kx k,iSind,+ H, Cos &,

bulunur. Buna gore gegis matrisi
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kxIl, Coso, i Sind,/n, kx/s,

= (3.41)
H, i Sing,  Cosd, H,

seklinde yazilir. Yansitic1 sistemin toplam karmagik kirtima indisi Y olmak
iizere Denk.(3.22) den
Y=H,!/ (kx E,) (3.42)
yazilir ve buna gore genlik yansima katsayist,
n,~Y

r= - 3.43
n +7Y ( )

o

olur. Denk.(3.42) Denk.(3.41) de yerine yazilirsa

1 Cosé, (i Siné, ) n, 1

n

(kx I,) (kx I) (3.44)
Y in Sind, Cosd, n,

bulunur.

_ n,Cosd,+in Sind,
Cos 6, +i(n,/n)Sinéd,

olmak tizere gegis matrisi

B Cosd, (i Sino,)/ n, 1

i

(3.45)
C in Sind, Cosd, n

2

seklinde yazilir. Son yazilan matris, matris toplulugunun karakteristik matrisi

olarak adlandirilir. Toplulugun karmagik kirilma indisi

Y= — 3.4¢
5 (3.40)

olur [4]. Artik ¢ok katmanli ince bir film igin

B Coso, 1Sind,/n)\ [ 1 I

B
=3

=}] M (3.47)

-
il

—

-

C i n, Sins, Cosé, h

il
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seklinde bir genelleme yapmak mumkindar. #,,, ¢ok katmanl sistemin taban
maddesinin kirilma indisidir ve ¢ok katmanli sistemin optiksel fazi
2z N, d, Cos0,
o, = 5

olacaktir. Goriildiigi gibi tek bir ara yizey igin bulunan genlik yansima
katsay1si ile ince bir film icin bulunan genlik yansima arasinda fark vardir. ince
film igin genlik yansima katsayist hesaplanirken gecis matrisinden yararlanmak

gerekir. Boylece optik kalinliklarnn N o =4,/ 4 olan 1, 2, 3, 4, 5 ardigik

tabakamin kirtlma indisleri strasi ile,

Bir tabaka i¢in ; Y=
n .
iki tabaka igin ; ¥= 7T
ni
2
. .. n'on,
Ug tabakaigin ; V= —3
ny on,
2

Dort tabaka igin, Y=

2 2
ny n,
2 2 2
. . n' n;n
Bes tabaka igin ; Y= —%————L yazilir.

Buna gore;

Yg’iﬁ=".v (ﬂ)lm (;48)
' n,
neoon .
kaz("")("‘") (3.49)
n.om,

yazilabilir.
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3.4. Sayisal Hesaplamalar

Sekil 3.6 daki gibi kirilma indisleri #,ve n, olan m tane ¢ift geyrek
dalgals tabaka disiinilirse, /., sistemin toplam boyu olmak sartiyla { 1]

Lipp= Z d, seklinde yazilir.

Boyle bir sistemin gegis matrisi

M=[]M M,)= olacaktir.

21 MZZ
Genlik yansima katsayisi r ise,

=n(,M”+n(,nsM,2-—M2,—nsM22

ngeMyy+ny,n, My, +M, +n, M,

ile verilir. Esitlikte M terimleri M in elemanlandir ve n, gelen ortamin ve .

(3.50)

taban maddesinin kirilma indislerini verir.

o & o o o
ny {m|m, n, |n, |n
e ® ¢ o ®
0 1 2 3 2m-2 2m-1 2m
4r 4>
A A
4n, 4n,

Sekil 3.6 Kinlma indileri n, ve »n, olan m tane cift ceyrek dalgali Bragg
yansiticilarinin birlesimi

Denk.(3.50) ye gore genlik yansima katsayisi

n n, .
1 - s ( I)Zm
r= ey Hh, (3.51)
I + ﬁ_s_("_l)l'"
n, n,
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bulunur. Denk.(3.51) ¢ gore siddet yansima katsayist R, kirilma indislerine

bagh olarak

R=1tanh? [+ In 2)+ min (L] (3.52)
2 ng Hy
yazilabilir [1].
n’=A+_2_ _paA°’ (3.53)
A -C

Tablo 3.1 Ga, Al As sistemi igin, Sellmeir denkleminden yararlanilarak
(Denk.(3.53)), dalga boyuna bagli olarak kirilma indislerinin degisimi [0]

GaAs Ga, Al As
A 10.9060 10.9060-2.92 x -
B 0.97501 0.97501
C 0.27969 (.52868-.735x)* ;x<=36
(.30386-.105x)” ; x>.36
D 0.002467 0.002467 (1.41 x +1)
N oGaas  =3.501

N pac =2.999
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3.5. Yansima ile Faz Arasmdaki iligki

Gelen ortam

) I, N, 1,
\\ \v/ a
' A
/\‘ A / ‘
ince film N, B
r, [
¢ \/ / |
= /\ / P
Ty
Taban Maddesi N,

Sekil 3.7 Bir ince f{ilm dzerine gelen EMD nin genlik yansima ve gegme
katsayilarinin gésterimi

Farklt karmagtk kirtlma indisine sahip ii¢ tabakadan olusan Sekil 3.7
deki yapida her ara yiizeyde elektrik alanlanin paralel bilesenlerinin

stireklilikleri kullanilarak

I =1L, +1I; (3.54)
bulunur. Genlik yansima ve gegirme oranlarimin  karmagik kirtlma indisleri
ifadestinden
I o=, )Ey
0 + 1

p=tao M (3.55)

Iy Ny, +N,

2

(=2 (3.50)

N, +N,

denklikleri bulunur ve ardigik 1. bolgeye geri donen toplam genlik yansima
katsayisi [4],

-2id 615
.

ot g gt 4id ot N B
+ta ’b ’a ’b ’ae +’a ’b r ’h ’a ’b ’:l e

! [ E
rlEr L e s
I" =’::+ (l; ’,h-f» [; e»-zm )(l_l_ra— I‘,: e»zm +,,a—2 r[:z e'4i1)‘)
ile verilebilir.

(+r, 1 e 417 1 e *? ) ifadesi bir seri agilimla
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(1 +b)"=1+n b+ﬁ(—’llzi1l B ...

seklinde yeniden yazilabilir. O halde r' son olarak

gt - 208
. ntte
pl=pty baa’ (3.57)
a ] + o= —2id
~1re

ile verilebilir. 7* genlik gegirme katsay1si ise benzer olarak,

!
i _ghogt P8 ENE S S 1) N S PR I 17
r=t,t,e "+t rr t,e" "t 1 e

a a
’| =l‘: ’1: e—i5(1+’,b+ rﬂ— e-2i5+rh+2 ,,a--z e;4i8)

1 e’ S
PP (r,=-r,) (3.58)
a’b

ifade edilir ve giddet gegme katsayist

2

M

2

=l

yazilir. Yansima katsayilari fazlar cinsinden
—- .+ -2id

‘] —r e

r= |,."—I ol ¥a

r =‘r,,' | e’ yazilirsa siddet gegme katsayist

2112
T'= : fa "”| !
[—|r, r,,4 |cos(‘l’a + ¥, —28)) +[lr; || [sin(¥, + ¥, —28)] |
olur. Gerekli diizenlemeler yapilarak
’+ 2 + 2 4 - +
a ra iy . \'P - S
- ARV Pl g2 at ¥ =20, (3.59)
A=l | P A=|r, | 2 2

seklinde yazilir. Burada

Y, +¥, -

Zat ¥y 720 2” 2 =+mz oldugunda maksimum gegirgenligin olacag: agiktir.
Wy - ¥

_0_4—_\1_2’2_L5= -maz alimr. ( - alinmast —“—ZHILQI olmasindandir) [4]

2. bolgenin kalinlifi olan “d “nin belirli dalga boyunda optiksel faz olarak
ifadesi bize ¢ =(¥, + ¥}, )/2 olmak tzere,
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¢ - 2nNdcos@/ A = -mx denkligini verir. Burada ¢ yansimamn gelen

1stna gore faz farkidir ve genlik yansimasi karmastk formda,
r=irl e '? (3.60)
seklinde yazilir ve faz

¢= ArcTan[Im(r)/Re(r)] (3.61)

ile verilir.
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3.6. Yansima Bolgesinin Genisliginin Bulunmas:

Optiksel kalinliklan geyrek dalga veya onun (2 m+1) katlarinda (burada
m tamsayidir) olan yiiksek ve digiik kirilma indisinden olusan bir yap

diginiilsiin. Her bir periyodun karakteristik matrisi [4]

cosd (isind )/n, | [cosd (isind )/ n,

[M]= (3.62)

insind cosé in, sind cosd

olur. Tabakalarin optiksel faz: (& ) birbirine esittir. Carpimin sonucu

) n icosdsind  isind cosd
cos’ § -sin? & L +

", ny, n,

(-

. . . : n, .
i n, sind cosd +i n, sind cosd -—Lsin’§+cos’ S
n
L

olup yansimanin plato genisligi,

Mﬁ=cos’5-l(h+i)sin’§ (3.63)
2 n

ifadesini maksimum yapan dalga boyu araligi olarak tammlanir [4]. Bu

ifadenin sol tarafinin degeri +1 araligindadir. Durum boyle ise, optiksel

kalinliklar1 geyrek dalga veya onun (2 m+1) katlarindaki yapilar dasanildigi

igin (N d = A,/4) ifadenin sag tarafi [0- (-1)] arasinda olur [4]. Bu durumda

1 n, n .
-1=cos’§,- — (2L +—-L)sin’ g,
2 n, m
Ry —h
cos’ 8, = (FA—"L)? (3.64)
n, +n,

elde edilir. Daha once belirtildigi gibi & = 2a Nd/A ve Nd = 4,/4 ise
O0=n/2 g ve dolayisiyla g = A,/A olur. Buna gore yuksek yansima
bolgesinin genisligi

T T
S ==—g="(Q+A 3.65
e =78 2( g) (3.65)
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olarak verilir,

cos’ 8, = cos’ %(li Ag)
cos? 8. =cos? (L +Z A
. (2 5 g)

cosd,= =k sing— Ag

cos’ 52=sin2(i%Ag) (3.66)
~n, .,
cos’ 8, = ( ) (3.67)
Hy +h,
Hy =Ry,
=sin" (£ — A
ny +nL) @ &
Ag=2 sin' (M2 (3.68)
r ny +n,

Son bulunan ifade, bolgenin genisliginin, maddelerin kirilma
indislerinin bir fonksiyonu oldugunu gosterir. Oranin yiiksck oldugu yerde

bolgenin genisligi en biyiiktir.
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4. OPTIKSEL ALANLAR VE DALGA YAYILIMI

Bu bolimde heteroyapilarda dalga yayiliminin analizi, elektromanyetik
dalgalarin ara yiizeylerdeki streklilik kosullari ile Maxwell denklemleri
yardimiyla yaptlacaktir.

Asagida verilen Denk.(4.2), Denk.(3.5) ve Denk.(3.2) yardimyla,
Denk.(4.1) ise Denk.(3.1) Denk.(3.3) ve Denk.(3.7) nin birlikte

degerlendirilmesiyle elde edilmis Maxwell denklemleridir.

A
rot H, =% g, +£ %o (4.1)
c c o
3
rot E,=- e oH, (4.2)
c Ot

Denk.(4.1) ve Denk.(4.2) denklemleri heteroyapilarda dalga yayiliminin
tammlanmasinda kullanilacaktir [2]. Gauss (cgs) sisteminde yukandaki

denklemlerde ¢,=1 ve u,=1 ahnr.
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4.1. Elektriksel ve Optiksel Sabitler Arasmdaki iliskiler

Dalga yayitlimi, kayiplarin olmadigi varsayilarak ve ortamin serbest
yiiklerden arinmig oldugu distiniilerek hesaplanmigtir. Dogrultulan x, y ve z
olarak secilmig bir ii¢ boyutlu sistemde z-y6niinde ilerleyen diizlem EMD’ nin
elektrik alam x- yoniinde polarize oldugu disiinilirse, E= F, ve I, = I, =

0 olur (Sekil 4.1). Denk.(4.2) den elektrik alanin uzaysal degisiminin sadece z

3 A
—yoniinde ve diger dogrultularda degisimin sifir oldugu goriilir ( % ==
¢

cy
0)[2].

/ P Z
y

Sekil 4.1 Dik koordinat sistemi. Burada E elektrik alan (ayn1 zamanda polarize
yOniidiir) x-yoniinde ve ilerleme z-dogrultusunda alinmistir.

Sekil 4.1 e gore a,, a,, a, x,y, z yonlerindeki birim vektorler olmak

tzere E elektrik alanin rotasyoneli yazilirsa;

. OF D c ols, oI
ax(alz_( y)+ay (6Fx i a]’)+az ( ( yi(]x
oy oz 0z ox ox oy
/10 aHx aH}' aI_Iz
- la + + 43
" [a.( Py )ta,( Py )+a( o )] (4.3)
seklinde yazilir. (4.3) denkleminden
0=t M, (4.4)
c Ot
7 OH ,
e 1o T (4.5)
0z c o
0=t O, (4.6)
c o

olur. Boylece (4.4) ve (4.6) denklemlerinde H_=H, = 0 ise (4.1) denklemi
(o =0),



35

OH, &L,

- 4.7
ozot ¢ o (4.7)
olur. (4.5) denkleminden ise
O I O’H,
‘ I;" =t Z (4.8)
oz c ozol
elde edilir. (4.7) ve (4.8) denklemi birlikte disiniildiiginde
24 20
oL, _ep, 0L, 4.9)

oz’ ¢t o’

bulunur. Uglii dik uzaysal koordinat sisteminde, elektrik ya da manyetik alanlar
X, ¥, z uzaysal koordinatlara ve  zamamna baglidir. Alanlar kompleks formda
F(x,y,zt)=Re [ f(x,y,z) exp (j @ 1)] (4.10)
seklinde yazilir. @ agisal frekans @ =2 7 v olarak yazilir (v frekans). (4.9)

denklemi z ve ¢ nin bir fonksiyonu olarak

L=L(zt)y=E (z)exp(j o) (4.11)

seklinde yazilir. Bunun sonucunda

O’L

L - B'E, (4.12)
2

’Bz=w 32:“0 (4.13)
c

bulunur. Dalga denkleminin genel ¢6ziimii ise

E.(zt=[Aexp(jpz)+Bexp(jfz)lexp(jaw 1) (4.14)

olur. Dalganin +z yoniinde ilerledigi disiiniiliirse, elektrik alanin ¢ozamd,

E (zt)=ACos(w t- f z) (4.15)

olur. Manyetik alamin ¢oziimii ise
Ew

Hy(z,t)=(A—E)Cos(a) - B 2) (4.16)
¢

ile wverilir. Diizlem dalganin elektrik ve manyetik alanlarin ilerleme
dogrultusuna bagli degisimleri (4.15) ve (4.16) denklemleriyle tam olarak
tammlanir ve verilen bir agisal frekans @ ve yayilim sabiti £ igin Sek.4.2 de

gosterilmigtir. Sek.4.2(a), 1 =0, Sek.4.2(b), 1= :‘7—[— ve Sek.4.2(c), 1= 2
) w

anindaki dalgamin formunu tanimlar. Sekillerde x polarizasyon yoni olan
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elektrik alam, z ise ilerleme yoniinii gosterir. Buna gore sekillerde ¢izilmeyen y

yonii ise manyetik alam gosterecektir [2].

0 200 400 600 800

z (nm)
(a)
1
0.5 /
= 0
-0.5
-1 —
0 200 400 600 800 10001200
z (nm)
(b)
1
0.5 1
= 0
-0-5
-1
0 200 400 600 800 10001200
z (nm)
(©)

Sekil 4.2 (a) /=0 da dalga yayilim
z
b) 1= — dadal thimt
(b) 2 02 dalea yayth

(¢) 1= 2 da dalga yayilim
17
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Sekil 4.2 (c) de gorildigu gibi, ilerleyen dalganin z = 27/ olacak
kadar yer de@istirmesi tam bir zaman periyoduna esittir, bu durumda dalga

kendiyle tam olarak gakigir. Yukaridaki esitliklerden dalga boyu

2
= (4.17)
B
olarak bulunur. Boylece # yayilim sabiti de
2r
P idd 4.18
p== (4.18)

seklinde yazilabilir. Ayn1 zamanda Sekil 4.2 de gorildiigii gibi, dalga bir A4

araliginda 2z zamanina sahiptir. Son bulunan denklemler yardimiyla kirilma
@

indisi ile dielektrik sabiti arasindaki denklem n = & (n kinlma indisi)
seklindedir. Buna bagh olarak dielektrik ortamin dalga boyu A, serbest uzayin

dalga boyu A, ile kirtlma indisi arasindaki iligki

A=t
n

seklinde verilir. Ortamdaki yayilim sabiti

=k} (4.19)

ayni zamanda n’ ,33 seklinde de ifade edilebilir. Burada

- 28

k
0 7,

(4.20)

bosluktaki dalga vektoriidiir.
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4.2. Simetrik Ug Tabakah Bir Yapinn Dalga Klavuzunun Dalga Yayihmi

Dalga Denklemi

Bu boliimde Maxwell denklemleri kullanilarak alan modlarimin tam
¢oziimii arastinlacaktir. Alan modlar1 Marcuse tarafindan verildigi gibi,
yayitlhmin yoniine bagh olarak TE (elektrik alan polarizasyonu) ve T™M
(manyetik alan polarizasyonu) modlar olarak bulunacaktir [2].

Elektrik alan igin dalga denklemi Denk.(4.2) nin rotasyoneli alinarak,
VxVxE=—&(£)VxH (4.21)
c o

bulunur.

(4.1) denkleminden yararlanarak

cu, O’E
VxVxE= - —_— 422
¢t o (4:22)
olur. Sonugta,
gy, O°E
VIE=-1% 4.23
¢t o (4.23)
bulunur. Elektrik alan vektori ti¢ boyutludur. Buna gore
E=FL_ i+E j+E k (4.24)
olur ve elektrik alan bilesenleri ayri ayn yazilirsa,
&u, 0°FE
VE =S5+ —F 4.25
et o (4.25)
2
_gm OE
V’Ey—-—gz—"— az’y (4.26)
ey, O°F
VE,="212 —= 4.27
et o (4.27)
bulunur. Manyetik alan i¢in
gy, O°H
VIH="2—ro 4.28
¢t o (3.28)

ile verilen homojen lineer diferansiyel denklemleri elde edilir.
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4.3. TE Modlar icin Dalga Denklemi

Sekil 4.3 de verilen simetrik bir yap: igin, yan iletken — hava ara

yuzeyinde z = 0, aktif tabakanin merkezi x = 0 ise dalga klavuzu y yéniinde

sonsuz diigiiniilebilir, buna gore 9. 0 olur. TE dalgalar igin tammdan /5. =
v G

0, Denk.(4.1) ve Denk.(4.2) den H, =/, = 0 bulunur ve artik Denk.(4.25) ve

Denk.(4.27) onemsenmeyebilir. Boylece elektrik alanin gelen, yansiyan ve
gecen dalgalarin diizlemine dik, dalganin geldigi ara yiizeye paralel oldugunda
TE dalgalarin gergeklestigi soylenebilir. Bunun tersi bir agiklama sdz konusu

oldugunda ise TM dalgalarin gergeklesecegi séylenebilir.
n p-AlLGa, As

x=df2

;zz GaAs
X= Aktif Bolge
x=-d/2

n, N- A4l Ga, . As

z=0

Sekil 4.3 Simetrik ¢ tabakah dielektrik GaAs - A/ Ga, As il
heteroyapisinin gosterimi

~ Yukandaki anlatimlardan yola gikarak sonugta elektrik alan igin
L, (x,zt) = E (x) explj (@ 1- B z)] (4.29)

bigiminde bir ¢6ziim yazilabilir. Bu ¢6ziim Denk.(4.26) da yerine yazilirsa,

2 4

(aa)? )+ (n*ky-B*YE,=0 (4.30)

bulunur. Artik son denklemde /2, nin degeri

L, (x)= A Cos[x x] + B Sin[« x] (4.31)
olarak bulunur. Burada «
k*=n’k}- p* (4.32)

seklindedir.
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4.4. Cift TE Modlarm Coziimleri

TE modlar Denk.(4.31) e gore iki tiirlti ¢6ziim verir. Bunlardan birincisi

¢ift TE modlardir. Sekil 4.3 e gore ¢ift TE modlar da, aktif bélgenin iginde ve

diginda elektrik alanlarinin ¢oziimiinii yazmak mimkindir. O halde |x[/f;

L

olan aktif bolge aralig: i¢in Denk.(4.29) ve Denk.(4.31) kullanilarak elektrik

alan,

L (x)=ACos[kx]exp[j(wt-Bz)] (4.33)
bulunur. Burada x nin degeri

Kk =n,k}-p* (4.34)
olur. Aktif bolge aralig1 i¢in manyetik alanin ¢6ziima; yukaridaki ¢oziimlerin

benzer yontemleriyle,

H,=(-jx/o p,) ASin[kx]exp[j (wt-B2)] (4.35)

bulunur. |x| >% icin (aktif bolge diginda) elektrik alan,

E,(x)=ACos[xd/2] exp [-7 (|x] -%)] exp [j (w t- B z)] (4.36)
olur. Manyetik alan ise,

H, =(-x/|x| Yi7 /o uy) A Cos[xd /2 Jexpl-y (|x| -%)]exp[j (wt-Bz)] (4.37)
seklindedir. Burada y *nin degeri,

yi= B*-n’k¢ (4.38)

olur.

Sinir sartlarindan 6zdeger denklemi

. 2 2725112
Tan [%] -Z- g;kz "‘;‘;;m (4.39)
2%0
bulunur.
(4.34) ve (4.38) denklemlerinden ise
d d d
(ny-n7') (K, By )’ = (KE)Z +H(y 5)2 (4.40)
esitligi elde edilir.
TS

e "":T‘:-lr;”' S
T_‘is‘{mﬁt)v‘:‘ (l e ‘ Lr;_‘,j,n_‘
MURRAR AT
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4.5. Tek TE Modlarin Coziimleri

TE modlarin Denk.(4.31) e gore ikinci ¢6ziimii tek TE modlardir. Sekil

4.3 iin aktif bolge aralig |x| <% ise elektrik alan,

L, (x)= A Sin[x x ] exp[j (0 t- B 2)]
bulunur. Manyetik alan ise,
H,=(j xl/o p,) ACos[k x] exp[j (wI- B z)]

seklinde olur.

|x| >—2‘{ icin (aktif bolge disinda) elektrik alan

E,(x)=/[x|)(ASin[xd/2]exp[-y (|x] -%)] exp i (wt-f2)]
olur. Manyetik alan,

H. =(-jy/o u) ASin[xd /2] exp [-y (|x|-—‘-21—)] exp |j (w1-B z)]
bulunur. Sinir sartlarindan,

-(xd/2) Cot[%j—]= y d/2

bulunur.

Kusatma Faktorii

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

Isigin elektrik alan giddetinin aktif tabaka iginde kalan kesri I", kusatma

faktori ile adlandirilir ve

_ LT e
[ ax

L

(4.46)

bagintist ile verilir. Burada paydadaki integral, sistemin toplam uzunlugu

tizerinden alinmigtir.
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4.6. Asimetrik Ug Tabakah Bir Yapmm Dalga Klavuzunun Dalga Yayilum

Dalga Denklemi
Aktif Tabaka
Dielektrik1 Dielektrik2 Dielektrik3
Al Ga,_ As GaAs Al Ga, As
n, , H,
o X, »|
d —
E‘ -X 3 X 3 P
-X 4 ’ + X
-d/2 x=0 d/2

Sekil 4.4 Asimetrik i¢ tabakall dielektrik A/ Ga, As-GaAs- Al Ga, As
heteroyapisinin gosterimi

Sekil 4.4 te gosterildigi gibi asimetrik G¢ tabakali yapinin dalga
klavuzunun merkezi x = 0 dir. Her ii¢ tabakanin kirilma indisleri birbirinden
farkli ve kusatma merkezin sagindadir. Simetrik (¢ tabakali yapida aktif

bolgede I, igin yazilan Cos. teriminde x yerine, x = (d / 2) -X,) gelir.

Boylece, (4.33) denkleminden,

d

<_ bo-] -
| X| 5 bolgesi

I, = A, Cos{x[x-(d/2- X,)]} (4.47)

d

lur. [x|<- — igin,
olur |x] 5 icin

. d
I, (x) = A Cos[x X,]exp [-y, (-x -E)] (4.48)
bulunur. |x| > % igin,

I, (x) = A Cos| & X;] expl-y,(x -% )] (4.49)

elde edilir. Denk.(4.47-48-49) deki sabitler
Kk =(nlk} -p*)" (4.50)



7= (B -m kg

)I/Z

7= (p-ni kg )"

ile verilir. x uzakhgimin fonksiyonu olarak elektrik alan yogunlugu, elde edilen
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(4.51)

(4.52)

elektrik alan esitliklerinin sirekliligi kullamlarak bulunur. Enerjisi 1.38 eV

olan bir heteroyapida AlAs mole kesrinin (x) bir fonksiyonu olarak kiriima

indisine gore degisimi sonucunda, A/ Ga, _As m kinlma indisleri deneysel

- olarak Tablo 4.1de yazilmistir. Buna gore enetjisi 1.38 olan A/ .Ga, As m

kirilma indisleri, x konsantrasyon olmak iizere;

n (x) =3.590-0.710 x + 0.091 x’
seklinde yazilabilir [7, 8].

(4.53)

Tablo 4.1 T = 297 K, I = 1.38 eV, Dalga boyu (4) = 900 nm olan

Al Ga,_ ,As yapisi igin, x konsantrasyonun # kirilma indisine gore dagilimi

X |0 0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

n |3.590(3.555

3.520

3.486

3.542

3418

3.385

3.353

3.321

3.289

3.258
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5. TIiPIK BIR KATI LAZER SISTEMININ YAPISI

Istma

| S—
A LT 2 4 Z 2 - o A
\
AT M LA AT AT 7 £ AT LT LT AP AT LML ML WA AT RO LT AT AT
Rl PR L Y & - AT AT A AT I N AT AT AW AT AV
>1
Rl o' 87 o Vo g N N b i
W AOAS MY R AT AT LT N AT AN AT AT NN AT LY N B MMM AT LT W ST KA

o I P LRI LLT )

AT e

-~ 2 r LTI AV AT ST ALY APV AT 4 O O Y
- g g , P 2 & R 0 S P
T g . ALY AN T AT AR, oo A

Yariiletken taban maddesi

Sekil 5.1 Tipik bir kat1 lazer sisteminin gematik yapisi
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Sekil 5.1 de 1 ile gosterilen toplam tabaka n-tipi ile katkilanmig Bragg
yansitretlarnini, 5 ile gosterifen toplam tabaka p-tipi ile katkilanmis Bragg
yanstticilarini, 4 ile gosterilen tabaka aktif bolgeyi gosterir [3]. Burada Bragg
yansiticilarinin bulundugu tabakanmin optik kalinligi (N d) 4,/4, optik fazi isc

7 /2 nin tek katlaridir. Buna ragmen, aktif bolgedeki tabakalarin optik kalinlig
A,/2, optik fazi ise z nin tam katlaridir. 2 numaral tabaka daha yogun n-tipi
ile, 3 numarali tabaka daha yogun p-tipi ile katkilanmigtir.

Yitksek yansima elde etmek igin, optik tabakalarin toplammimn tck
olmasi ve sistemin kirtlma indisi biiyiik olan tabakayla baslayip, kmhﬁa indisi

biiyik olan tabakayla bitmesi gerekir (Denk.(3.49)). Eger n,>n, ise, yiksck
yansima elde etmek igin Sekil 5.2 deki gibi bir sistem kurulmahdir (#, gelen

1s181n kirlma indisi, 7, taban maddesinin kinnlma indisidir) [9].

1,

2 "2
d, n,
d, n,
d, n,
d, n,
d, n,

n

s

Sekil 5.2 Yiiksek yansiina elde etmek igin taban maddesi tzerine kurulmusg
olan dielektrik tabakalarin gosterimi (n, d,=n, d,=4,/4)
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1o - ‘
-~ - .
/ . 3 tabaka

ro2

Sekil 5.3 Farkli sayida birbirini tekrarlayan dielektrik tabakalardan (taban
maddesinin kirilma indisi n,=1.52, diik kirilma indisli tabakanin kirtlma

indisi m,=1.35, yiksek kinlma indisli tabakamin kinlma indisi »,=2.35 ve
tabakalarin optiksel kalinlig1 4,/4 ) yanstyan 151g1n siddet yansima katsayisinin
Ao/ A ya gore davranig

3, 5 ve 7 tabakadan olusan ve yiiksek kirtima indisli tabaka ile baglay1p,
yitksek kirilma indisli tabaka ile biten yapida, tabaka arttikga siddet yansima
katsayisinin (r ~ 2) arttig1 ve bolgenin genigliginin daraldigi goriiliir. Degigim,
optik kalinliklart N d = A,/ 4 olan geyrek tabakalar ve Denk.(3.50) ye gore

bulunmugtur.
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l

- — - 3tabaka {!
1 = 5 tabaka I
— —  7tabaka ‘

¢(rad) O

—— e

——-J’
a—

P
-

=
L d

-1

16 20

Ao/A

Sekil 5.4 Farkhi sayida birbirini tekrarlayan dielektrik tabakalardan (taban
maddesinin kinlma indisi 7;=1.52, diisiik kirilma indisli tabakanin kirilma

indisi #7,=1.35, yiiksek kirilma indisli tabakamin kirnlma indisi n,=2.35 ve
tabakalarin optiksel kalinligi1 A,/4 ) yansiyan isifin fazinin 4,/ A ya gore
davrams

3, 5 ve 7 tabakadan olusan ve yiiksek kirilma indisli tabaka ile baslayip,
yiiksek kirilma indisli tabaka ile biten yapida, tabaka arttikga aktif bolgenin
genigliginin daraldit ve genisligin diiz oldugu gorulur. Degisim, optik
kalinhklari N d = A,/ 4 olan geyrek tabakalar ve Denk.(3.50) ile Denk.(3.61) e
gore bulundu. Goriildigi gibi, fazin sifir oldugu yer, 4,/ A= 1 dir. Sekilde,
denklemlerin tammindan agiklanan bir degisim s6z konusudur. Fazin 0, A4,/

Amn 1 oldugu bolgenin sol tarafi agirhkli olarak (+) sag tarafi agirhikli olarak
(-) dir.
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Ag
A
0.8 e < rine i o 1=t e s e it
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0 2 7\'0/1‘4 6 8

Sekil 5.5 3 tabakali bir yapida (ny=1.52, n,=1.35, n,=2.35 ve tabakalarin

optiksel kalinligs 4,/4 ) yansiyan 1181n siddet yansima katsayisinin 4,/ A ya
gore davranigi

3 tabakadan olusan ve yiiksek kinllma indisiyle baglayip, yiiksek kirllma
indisli tabaka ile biten yapida Ir’l = 0.697305 olup, g = 1, 3, 5, 7 de yiiksek
yansima verdigi goriiliir. Sekil, Denk.(3.50) ve Denk.(3.65) e gore ¢izildi ve
Denk.(3.68) denkleminde agiklandigi gibi bolgenin genisligi, maddelerin
kirilma indislerinin bir fonksiyonudur. Oranmin yiiksek oldugu yerde bolgenin
genisligi en biyiktiir. Sekilde gorildiga gibi (m tamsayi olmak iizere) g = 4,/

A (2 m + 1) oldugunda siddet yansimas1 maksimumdur.
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1.0 (—

-1.0 |— | | |

0 2 4 6 8
Ao/ A

Sekil 5.6 3 tabakali bir yapida (ng=1.52, »,=1.35, n,=2.35 ve tabakalarin
optiksel kalinlig1 4,/4 ) yansiyan 1518in fazinin A,/ A ya gore davramsi

3 tabakadan olusan ve yiiksek kirilma indisli tabaka ile baglayip, yiiksek
kiriima indisli tabaka ile biten yapida Irzl =0.697305 olup, g = 4,/ 4 =1, 3,
5,7de ¢ =0 dur.
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0.8
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Sekil 5.7 Farkli sayida- birbirini tekrarlayan dielektrik tabakalardan (taban
maddesinin kinlma indisi #;=1.52, digik kinlma indisli tabakamin kiriima

indisi #7,=1.35, yitksek kirilma indisli tabakanmin kinlma indisi #,=2.35 ve
tabakalarin optiksel kalinhg A,/4 , A,= 460 nm) yanstyan isifin siddet
yansima katsayisinin A ya gore degigimi

3, 5 ve 7 tabakadan olugan ve yiiksek kirilma indisli tabaka ile baglayp,
yitksek kirilma indisli tabaka ile biten yapida, tabaka arttik¢a yansimanin arttig
ve bolgenin genigliginin daraldigi goriliir. Degisim Denk.(3.50) ile optik faz
denklemine gore (27 N d Cos@/ A) bulunmustur.
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Sekil 5.8 Farkli sayida birbirini tekrarlayan dielektrik tabakalardan (taban
maddesinin kirilma indisi n,=1.52, digik kirilma indisli tabakanin kirtima

indisi #,=1.35, yiksek kirilma indisli tabakanin kirilma indisi n,=2.35 ve
tabakalarin optiksel kalinlig1 A,/4, 4,= 460 nm) yansiyan 1181n fazinin 4 ya
gore degisimi

3, 5 ve 7 tabakadan olugan ve yiiksek kirilma indisli tabaka ile bas'laylp,
yiiksek kirilma indisli tabaka ile biten yapida, tabaka arttikga aktif bolgenin
genigliginin daraldif1 ve degisimin hemen hemen sabit kaldigi gorilir.
Degisim Denk.(3.50) ile Denk.(3.61) e gore bulundu. Gorildigu gibi, fazin
sifir oldugu yer, 4,= A= 460 nm dir. Sekilde, denklemlerin tammindan

agiklanan bir degigim s6z konusudur. Fazin sifir 4,= Anin 460 nm oldugu

boélgenin sol tarafi agirlikli olarak (-) sag tarafi agirlikli olarak (+)’dur.
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0.24
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Ao/ A

Sekil 5.9 3 tabakall bir yapida (n,=1.52, n,=1.35, n,=2.35 ve tabakalarin

optiksel kalinligr 4,/4 ) yanstyan 1s18in siddet yansima katsayisinin A,/ 1 ya
gore davramsi

3 tabakadan olusan ve diisiik kinlma indisli tabaka ile baslayip, dusiik
kinlma indisli tabaka ile biten yapida, optik kalinhgt N d ~ A,/ 4 olan

tabakanin giddet yansimas1 ve Es.(3.50)’ye gore bulunmustur. 4,/ A nin bire
esit oldugu noktada |r2|= 0.187474 dir ve bu olduk¢a zayif bir yansimaya

kargilik gelir.
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Sekil 5.10 3 tabakah bir yapda (n5=1.52, n,=1.35, n,=2.35 ve tabakalarin
optiksel kalinhg 4,/4 ) yanstyan 1s18in fazinin 4,/ A ya gore degigimi

3 tabakadan olugan ve digitk kinlma indisli tabaka ile baglayip, disiik
kirilma indisli tabaka ile biten yapida, optik kalinlik N d = A,/ 4 olan ¢eyrek

tabaka kalinligi ile Denk.(3.50) ve Denk.(3.61) e gore bulunmustur.
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Asagida, kinlma indisleri n,=2.35, n,=1.35 ve n,=1.52 olan bir

sistemde, tabakalarin artigina bagh olarak siddet yansima katsayilarinin artigi
sayisal olarak verilmistir.

3 tabaka igin || = 0.69466
5 tabaka igin. |r?| = 0.886974
7 tabaka igin |r?| = 0.961202
9 tabaka i¢in |r?| = 0.987026
11 tabaka igin |[r?| = 0.9957

13 tabaka igin |r?| = 0.998579
21 tébaka icin [r?| =0.999983
27 tabaka igin [r?| = 0.999999

29 tabaka igin [r°j = 1.

31 tabaka igin {r°| = 1.

Taban maddesinin iizerine tek sayida dielektrik tabaka konulursa ve bu
tabakalar yiiksek kirllma indisiyle baslayip, yiiksek kirilma indisiyle biterse,

tabakalar arttirdikga siddet yansima katsaytlarinin arttigi gorilmektedir.
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Asagida, kinima indisleri n,, =2.35, n, =1.35 ve n,=1.52 olan ve diisiik

kirilma indisli tabakayla baslayip, diigik kinlma.indisli tabakayla biten bir
sistemde, tabakalarin artigina bagli olarak yansimalarin artigt sayisal olarak
verilmigtir.

N

3 tabaka igin [r*| =0.187474

N

5 tabaka igin |r?| = 0.591359
7 tabaka igin |r?| =0.841572
9 tabaka igin |r?| = 0.944697
11 tabaka igin |r?| = 0.981402
.13 tabaka icin |r*| = 0.993824
21 tabaka igin |r*| = 0.999927
27 tabaka igin |r*| = 0.999997

29 tabaka icin |r*| = 0.999999

31 tabaka igin |r?| = 1.

Taban maddesinin iizerine tek sayida dielektrik tabaka konulursa ve bu
tabakalar dﬁsﬁk‘klrllma indisiyle baslayip, disiik kirtlma indisiyle biterse
yukarida gorildigi gibi tabakalari arttirdikga siddet yansima katsayilari,
yitksek kirnlma indisiyle baglayip yiiksek kinlma indisiyle biten tabakalarin

siddet yansima katsayilarindan daha diigiik oldugu goriilmektedir.
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Tipik Bir Kati Lazer Sisteminin Coziimii

0.6

Ho.4

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

A (nm)

Sekil 5.11 9 tabakali bir yapida (n,=1.52, n,=1.35, n,=2.35 ve tabakalarin
optiksel kalinligs 4,/4, Isima dalga boyu A,= 1300 nm) yanstyan 1sigin siddet
yansima katsayistnin 4,/ A ya gore davranigt

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

A (nm)

Sekil 5.12 9 tabakali bir yapida (n,=1.52, n,=1.35, n,=2.35 ve tabakalarin
optiksel kalinlify 4,/4, Isima dalga boyu A,= 1900 nm) yansiyan 1181n giddet
yansima katsayisinin 4,/ A ya gore davrani§t
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Sekil 5.13 Kinlma indisleri sirast ile n,=2.35, n,=1.35 ve n;=1.52 ve 9 ar

tabakadan olugan bir yapida dalga boyunun bir fonksiyonu olarak siddet
yansima katsayisimin degigimi (Sekil 5.11 ve 5.12 nin birlegimi).
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Sekil 5.14 18 tabakali bir yapida (#5=1.52, n,=1.35, n,=2.35 ve tabakalarin
optiksel kalinhig1 4,/4, Isima dalga boyu A,= 1600 nm) yansiyan 1s18in siddet
yansima katsayisinin A,/ A ya gore davranigs

Tipik bir kat1 lazer sisteminin ¢6ziimii, daha once 3. Boliimde
bahsedilen denklemler kullanilarak gergeklestirilmistir. Isima dalga boyu 1600
nm olan bir lazer sistemi nasil modellenir ? sorusunun yanit: burada yatar.
Sekil 5. 11 de 151ma dalga boyu 1300 nm ve Sekil 5. 12 de 151ma dalga boyu
1900 ahinarak, Sekil 5. 13 te bunlar birlestirildiginde, kesisim yerleri bize 1600
nm yi verir. Sekil 5.14 te ise, ayri ayn 9 ar tabakadan olugan yapilar birlestirilip
1s1ma dalga boyu 1600 nm alinarak ¢izilen grafikte pencerenin bulundugu yer
1600 nm dir.
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Sekil 5.15 Cift TE modlar igin 6zdeger denkleminin ¢oziimii

Sekil 5.15 simetrik GaAs - Al,,Ga,,As heteroyapisi igin Denk.(4.39) ve
Denk.(4.40) yardimiyla gizilmistir. Sekildey aktif bolge disindaki dalga sayisi
vektorii ve « aktif bolgedeki dalga sayist vektorii, n,=3.385 (GaAlAs),
n,=3.590 (GaAs), dalga boyu = 900 nm (1.38¢V) alinarak o6zdeger
denkleminin ¢oziimii x d/2 ye gore degigimi verilmigtir. Aktif bolge kalinhg: d
= 200 nm oldugunda tek bir ¢ift mod (kip) vardir. Burada m (sifir mod) = 0 dir
ve xkd/2=0.6598 olarak bulunmustur. d = 1000 nm de ise iki ¢ift kip (m=20
igin d/2 =13, m =2 igin xd/2 = 3.2 ) elde edilmistir. d = 1500 nm
oldugunda ise ii¢ ¢ift-mod elde edilebilir ve m =0 i¢in xd/2=1.5, m=2

oldugunda xd/2=4, m=4de xd/2=0olur
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Sekil 5.16 Aktif tabaka kalinlig d = 200 nm igin x araliginin bir fonksiyonu
olarak ¢ift TE modun elektrik alan yogunlugunun degisimi

Simetrik ii¢ tabakah A/,,Ga,,As- GaAs - Al,,Ga,,As heteroyapisi igin
t =0 ve z =0 da Denk.(4.33) ve Denk.(4.36) ile verilen elektrik alan formiilleri
kullamilarak ¢izilen grafikte 7,=3.385, n,=3.590, dalga boyu = 900 nm

(1.38eV), aktif tabaka kalinlifr = 200 nm, m = 0, xd/2 = 0.6598 kullanild1.
Kusatma faktorii bu sistem ve dalga boyu igin T' =0.624281 olarak elde edildi
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Sekil 5.17 Aktif tabaka kalinlig1 d = 1500 nm igin x araliginin bir fonksiyonu
olarak ¢ift TE modun elektrik alan yogunlugunun degigimi

Simetrik t¢ tabakali A/,,Ga,,As- GaAs - Al,,Ga,,As heteroyapisi
icin, # = 0 ve z = 0 da Denk.(4.33) ve Denk.(4.36) ile verilen elektrik alan
formiilleri kullamlarak gizilen grafikte, »,=3.385, n,=3.590, dalga boyu = 900
nm (1.38eV), d =1500 nm, m=0igin «d/2=15 m=2 igin «d2=4, m=4
igin « d/2 = 0 kullamldi. Kugatma m = 0 igin 0.999995, m = 2 i¢in 0.999937

dir. Buna gore kiigiik modlarda en iyi kugatmay elde etmek miimkiindiir.
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Sekil 5.18 Aktif tabaka kalinligi d = 1000 nm igin x araliginin bir fonksiyonu
olarak ¢ift TE modun elektrik alan yogunlugunun degisimi

TE simetrik ig tabakali A/,,Ga,,As- GaAs - Al ,Ga,,As heteroyapisi
igin, £ = 0 ve z = 0 da Denk.(4.33) ve Denk.(4.36) ile verilen elektrik alan
bagintilari kullanilarak cizilen grafikte (Sek. 5.18), 7,=3.385, n,=3.590, dalga
boyu = 900 nm (1.38eV), d =1000 nm, m = 0 igin x©d/2 = 1.3, m = 2 igin
k d/2 = 3.6 kullamldi. Kugatma m = 0 igin 0.999641, m = 2 i¢in I =0.985585

dir. Buna gore kiigiik modlarda en iyi kusatmay1 elde etmek miimkiindiir.
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Sekil 5.19 Aktif tabaka kalinlig1 d = 1000 nm igin x araligimin bir fonksiyonu
olarak ¢ift TE modun elektrik alaninin degigimi

Sekil 5.19 simetrik GaAs - Al,;Ga,,As ¢ift heteroyapisisi igin
¢izilmigtir. Sekil 7,=3.385, n,=3.590, dalga boyu = 900 nm (1.38eV), d =
1000 nm, m = 0 i¢in xd/2 =13, m =2 igin x¥d/2 = 3.2 degerleri alinarak
cizilmigtir. Sekil 5.18 de yapilan agiklamalar gorildiigii gibi burada da
gecerlidir ve m = 0 modunda en iyi kusatiima elde edilir.
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Sekil 520 AlAs mole kesrinin degistirilerek d = 200 nm de elektrik alan
yogunlugunun x uzakligina gore degisimi

Aktif tabaka kalinlig1 200 nm sabit tutularak, AlAs mole kesri x =0.1, x
= 0.2, x = 0.3 degerleri i¢in gizilen elektrik alan yogunlugunun degisiminde
onemli - noktalar goze carpar. Sekildeki grafiklerde kargilagtirma, grafiklerin
alanlan ile degil yan maksimumdaki tam geniglikleri ile yapilmahdir; ¢iinki
elektrik alan giddetinin dagilimi1 tim yap: Gizerinden normalize edilmemis -
buna karsilik her bir x konsantrasyonu igin ¢izilen grafiklerde maksimum
genlik bire normalize edilmistir. Dogru bir fiziksel degerlendirme, yar-
maksimumdaki tam geniglikler ile aktif bolge iginde kalan alanin tiim yap:
icinde bulunan alanla béliinmesinden elde edilen kusatma faktorleri ile
yapilabilir. Degigimlere bakildiginda en iyi kusatmanin x = 0.3 te oldugu
goriiliir. Ciinkii konsantrasyon 0.2 den 0.1 e azaldiginda kusatma faktoriiniin

azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.21 Aktif tabaka kalinlifi degistirilerek x = 0.3 te elektrik alan
yogunlugunun x uzakligina gore degisimi

Sekilde x konsantrasyonu sabit tutularak aktif tabaka kalinliklan
degistirilmis ve elektrik alan yogunluklari bulunmusgtur. Grafiklerde aktif
tabaka kalinligt daha kiigiik oldugunda 151k aktif bolgenin disinda digerlerine
oranla daha fazla bulundugu, dolayisiyla d aktif tabaka kalmhginin artmasiyla
kusatilmanin arttif) gorilliir. Fakat kusatmanin en biiyiik degeri 1 oldugunda
1istma yapacak EMD bulunmayacagindan bu durum istenmez ve birden biraz

kiigiik olacak sekilde bir d degeri alinir (optiksel kalinhig 4,/2 nin tam katlan

olmak uzere).
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Sekil 5.22 0 ile 2000 nm arasinda aktif tabakanin bir fonksiyonu olarak
kusatma faktoriiniin degigimi

Sekil 5.22 de ¢ift TE modlar igin simetrik ii¢ tabakall A/ Ga,  As-
GaAs - Al Ga, As heteroyapisinin  kusatma faktoriiniin aktif tabaka

kalinligina gore degigsimi bulunmustur. $ekil Denk.(4.46) dan yararlanilarak
aktif tabaka kalinlig1 d = 200 nm, dalga boyu = 900 nm, konsantrasyonlar x =
0.1, x =0.3, x = 0.7 alinarak ¢izilmigtir. Goriildiigii gibi kusatma faktord, x
konsantrasyonuna bagh olarak degismektedir. x konsantrasyonu azaldik¢a I’
kusatma faktorii de azalir. Ciinkii x konsantrasyonu 0.1 den 0.7 ye arttiinda
kirilma indisi azalir ve kirtlma indisinin siireksizligi artar. Buna bagli olarak da

kusatma arttirtimig olur.
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Sekil 5.23 A/,,Ga,,As- Gads - Al,,Ga,,As simetrik li¢ tabakali dielektrik

dalga klavuzu igin (d = 1000 nm), kusatma faktoriiniin aktif tabaka kalinhgina
gore degisimi

Aktif tabaka kalinligimin bir fonksiyonu olarak kusatma faktoriine gore
cizilen grafikte, d =1000 nm, dalga boyu = 900nm, x = 0.3, m = 0 i¢in « d/2
=1.3 ve m = 2 igin « d/2=3.6 alinmstir. Grafiklere bakildiginda m = 0 modu
icin en iyi kusatilmanin olabilecegi soylenebilir. Bu durum Sekil 5.18 de
goriildigi gibi, kusatma m = 0 igin 0.999641, m = 2 i¢in I" =0.985585 dir.
Buna gore kiigitk modlarda en iyi kugatmay: elde etmek miimkiindiir. Kisacasi,
diisik mod se¢imlerinde 1g1ik aktif bélgenin i¢inde yitksek mod segimlerine

oranla daha fazla bulunur.



68

10
d = 200
— - d=1000
~ = - d=1500 !
8~ ——c ma1 . " |
T - |
o[- T~ ' l :
I o
Y d/2 : ' ~ . : |
E— ' .o /
* \l \\'/ ’
,‘\ '\\ .
' . ! \\ /
2 — / \‘ '/ \‘ 'I
’ \ ) \ :
'\ ' . ! \ ’
. /1 n /o I
0 2 4 6 8 10
xd/2

Sekil 5.24 Tek TE modlar igin 6zdeger denkleminin ¢oziimii

Sekil 5.24 te GaAs - 4/,,Ga,,As heteroyapisi igin #,=3.385, n,=3.590,

dalga boyu = 900 nm (1.38eV) alinarak 6zdeger denkleminin ¢oziimii x d /2
ye gbre degisimi verilmigtir. Aktif tabaka kalinligi d =1000 nm de tek mod
vardir, m = 1 igin ve xd/2 = 2.5 bulunmustur. d = 1500 nm igin iki mod

vardir; m= 1 i¢in xd/2 =275, m=3 i¢in ise x d/2 =5.25 bulunmustur.
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Sekil 5.25 Tek TE modlarda (#,=3.385, #,=3.590, dalga boyu = 900 nm
(1.38¢V), d = 1000 nm, m = 1 ig¢in x d/2 = 2.5) elektrik alan yogunlugunun x
arahigina gore degisimi
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Sekil 5.26 Tek TE modlarda (7,=3.385, n,=3.590, dalga boyu = 900 nm
(1.38¢V), d = 1500 nm, m = 1 igin xd/2 = 275, m = 3 i¢in «d/2 = 5.25)
elektrik alan yogunlugunun x aralifina gore degigimi.

Tek TE modlann ¢oziimleri grafiklerden gorildigi gibi, kusatmanin .
¢ift TE modlara gore kiigiik oldugu ¢éziimlerdir. Ciinki ¢ift TE modlarda aktif
tabakada elektrik alan yogunlugunun maksimum piki 1 e yaklastig1 halde tek
TE modlarda aktif tabakada elektrik alan yogunlugunun piki 0 a yaklasir ve

buna bagl: olarak da tek TE modlarin ¢oziimleri sagliksiz lazer modlarint verir
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Sekil 5.27 Al Ga,  As- Gads - Al Ga, ,As asimetrik bir heteroyapmin (Aktif

tabaka kalinligt d = 200 nm, aktif tabakanin solundaki tabakanin
konsantrasyonu x = 0.3 ve aktif tabakanin sag tarafindaki tabakamn
konsantrasyonlan y = 0.3, y = 0.15, y = 0.1, y = 0.05, dalga boyu = 900 nm
(1.38 eV)) elektrik alan yogunlugunun x uzakhgina gore dagilimi

Sekil 5.22 de TE asimetrik ¢ift ¢oziimler igin IEIZnin x uzakligina gore
degisimi verilmistir Burada aktif tabakadaki GaAs 1n solundaki tabakanin Al-
x konsantrasyonu sabit alinarak aktif tabakamin sagindaki tabakanin = Al-y
konsantrasyonu degistirilmistir. Sekilde goriildiigi gibi y konsantrasyonu 0.3
oldugunda yapt TE simetrik ¢ift ¢oziimler gibi davramir. Fakat vy
konsantrasyonu 0.3 ten 0.05 e azaldiginda yap1 iginde 151k artik aktif bolgede
tutulamamaktadir. Ciinkii y konsantrasyonu azaldig zaman kirilma indisi artar
ve kirilma indisinin siireksizligi azalir. Buna bagl olarak da kusatilma azalmis

olur.
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6. GaAs-GaAlAs KUANTUM CUKURLARI SiSTEMININ , INFRA-RED
BOLGEDE CALISAN KATI LAZER SiSTEMi

Son yirmi yilda, MBE (Molecular Beam Epitaxy), MOCVD (Metal
Organic Chemical Vapor Deposition) ve LPE (Liquid-Phase-Lpitaxy) gibi
kristal biiyiitme tekniklerine bagh olarak gelisen yaniletkenler, giinimiizde gok
yaygin bir kullanim alanina sahip olup, bir ¢ok elektronik devrenin ve ¢esitli
diizeneklerin temel yap1 elemanlarini olustururlar. Kuantum gukurlar ve siiper
orgiler yiikli pargaciklarin iki boyutlu davrams gosterdigi  yapilardir,
Yariiletkenleri, gelisen teknolojiye paralel olarak gesitli bigimlerde ve gok
islevli devre elemanlan olarak giderek daha kiigiik hacimler igerisine degisik
gorevler yiiklenecek sekilde yerlestirilebilmeleri, bu maddelerin temel tercih
nedenlerinden biri olmustur [10, 11; 12, 13,14].

Yarniletken bir malzemenin diyod ya da transistor yapiminda
kullamlabilmesi i¢in diger malzemelerle katkilanmasi zorunludur. Bu durumda
yaratilan gogunluk tastyicilari kendini yaratan katkilama atomlarinin etkilerini
izerlerinde hissedeceklerdir. Katkilayan atomlar kristal i¢indeki elektronlarin
ortalama makroskobik buytikliiklerini degistirir (sagilma tesir kesiti, ortalama
yagam zamani, EMD 1s1mas1 ve fononlara bagli séniim mekanizmalan boyunca
harcanan zaman gibi).

Elektronik devre elemanlart olan diyod ve transistorler akim yiikseltme
katsayilarinin biyiikliigii, herhangi bir yiik taginimi igin esik sicakliina gerek
duyulmamasi, ¢ok kiigiik bir hacme buna kargilik son derece saglam bir yapiya
sahip olmalari gibi nedenlerle bu giin elektron tiiplerinin yerini almis
durumdadir. Geligen teknolojiye paralel olarak 0.1 — 1 ¢m® likk ¢ok kiciik
hacimler igine ¢esitli devre elemanlarimin sigdinlmasi, boylece ¢ok amagh ©
integre- veya timlesik- devre elemanlari” nin seri olarak iiretimine gidilmesi
yaniletkenlerin giiniimiizdeki 6nemlerinin arttigini ifade eder.

Yaniletkenler teknolojik malzemelerin  6nemli  bir  grubunu
olusturduguna gore, kuantum kuyulari ve siiper 6rgii yapilarin elcktronik devre
elemanlarina uygulanmas: biiyiik ilgi uyandirmistir [15, 16]. Ornek olarak;
kuantum kuyu lazerler gibi. Bu yapilardan biri HELLISH - VCSEL (hot
electron light emission and lasing) yapilandir ve sematik bant profili Sekil 6.2

de verilmistir {17]. Yap1 belirli bir Al konsantrasyonuna sahip AlGaAs 1n p-n
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ekleminin n-tarafina GaAs biyiitilerek elde edilmistir. Burada GaAs cklem
bolgesinin  elektronlar igin kagis bélgesi olan n-tarafina yerlestirilmistir.
Boylece aktif bolgenin n tarafindan tiinelleme ve termo iyonik yayilma ile
kuyu b(‘i]gesihe kusatilan yiik tagtyicilan Poisson ve Shrédinger denklemleriyle
elde edilen potansiyel iginde ve enerjilerde bulunurlar [18].

HELLISH yapis: nedir? Bu yapi, elektron tiinellemesinde kullanilan ve .
yuzeyden yayilan lazerlere bir 6rnektir. Eklem bolgesinin n tarafina bir GaAs
kuantum kuyusu yerlestirilmigtir. Kuantum kuyusuna, sicak elektron-hol
ciftinin sizmasi, termo iyonik yayilma ve tiinelleme yoluyla olur [17]. Son
zamanlarda aktif bolgenin altina ve ustiine dagitici Bragg yansiticilarinin
yerlestirilmesi ile olusturulan VCSEL’ler, HELLISH yapisinda da kendini
gosterir. HELLISH yapisinin potansiyel profili agagidaki gibidir(Sekil 6.1).

4—p-GaAlAs— . p
4— n - GaAlAs >

"

-

GaAs
Q.W. (Kuantum kuyusu)

Sekil 6.1 GaAs kuantum gukuru n bolgesinde olan HELLISH yapmn,
potansiyel profili

Yaniletken lazer devre elemanlarinin igleyiginin gergeklesebilmesi igin
agagidaki sartlarin saglanmasi gerekir.

1-Sistem bir nifus terslenmesi durumunda bulunmahdir, yani iletkenlik
bandinda valans bandindakinden daha fazla elektron bulunmahdir.
2-Etkilenmis salinma gerceklesmelidir.

3-Yayillan fotonlar diger etkilenmis elektronlardan etkilenmis salinma
yaptirmaya yetecek kadar uzun siire sistem iginde tutulmalidirlar. Bu durum
aktif bolgenin altina ve istiine Bragg yansiticilarimin  yerlestirilmesi ile

saglanir.
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Diisiik boyutlu yaniletken lazer sistemleri, gaz ve diger gelencksel
lazerlerden farkli olarak, aym malzemeden degisik dalga boylu lazer
yapilabilmesi ile farklihk gosterir. Diger yandan yayllmamn yan
maksimumdaki tam genisligi ¢ok dardir. Ozellikle haberlesmede ve transistor
ile diyot yaptminda, bu diigiik boyutlu elektronik yapilar fiber teknolojisi ile
birlikte yeni boyutlar kazanmistir. O halde, bu kat1 lazer sistemleri o6zellikle
fiber optik iletisimde gevirici yada guglendirici ara besleme sistemlerinde
kullanilmaktadir, diyebiliriz. Bu tiir yapilar, bir taban izerine bir kez
buyiitildiigiinde amaca uygun olarak gok sayida pargalara boliinerck biitin bir

fiber optik gevrimde kullamlabilir.



6.1 HELLISH-VCSEL |17]

ﬁ 807 nm de 151ma

_/

Ust Bragg (17 Periyot!

> Akl tabaka

100 A° GaAs

407A° Ga,, Al As

193 A° Gay Al As

479 A° AlAs

193 A° Gayy Al As

407 A° GayyAl,As

479 A° AlAs

100 A° n(Si)=2x 10" cm*
GaAs

1230 A° n(Si)=2x 10" cm
Ga,, Al As

130 A® GaAs
Undoped

160 A° n(Si)=2x 10" ¢m?
Ga,,Al,As

1060 A° p(C)= 1.5x10" cm™
Ga,, Al As

479 A° AlAs

193 A° Gay Al As

407A° Ga,zAl, As

193 A° Gay o Al As

479 A° AlAs

Taban Maddesi GaAs

Sekil 6.2 HELLISH — VCSEL ‘nin sematik bant yapist

Alt Bragg (27 Periyot

Sekilde goriildigi gibi HELLISH — VCSEL yapisi1 aktif tabaka, aktif

tabakanin n tarafina yerlestirilen 130 A° genisliginde bir kuantum kuyusu, aktif

tabakanin altina ve istiine yerlestirilen Bragg tabakalarindan olugmus dalga

boyu ayarlanabilir yariiletken lazer sistemidir. Sistemde aktif tabakamn

optiksel kalinlig1 1g1ma dalga boyunun Y2 katina, aktif tabakanin altina ve

iistiine yerlegtirilen tabakalarin optiksel kalinlig1 ise 1;1ma dalga boyunun %

katina esittir. Isik periyodiklik sayisi az olan yerden yol alacagi igin st

tabakalarin periyodiklik sayisi alt tabakalarinkinden daha az yapilmigtir.
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Sekil 6.3 HELLISH yapida ust tabakalar i¢in dalga boyuna gore elde edilen
siddet yansima katsayisi ve fazin degigimi

HELLISH yapinin {ist tabakalarina 0° lik bir agiyla gelen EMD nin
dalga boyunun bir fonksiyonu olarak elde edilen siddet yansima katsayis1 ve
faz degisimleri Sekil 6.3 te ¢izilmistir. $iddet yansima katsayis1 Denk.(3.47) ve
Denk.(3.50), faz ise Denk.(3.61) kullamlarak bulunmustur. Bu ifadelerden
agik¢a gorilmektedir ki, istenilen dalga boyunu siddet yansima katsayisinin en
biyiik oldugu deger verecektir. Aym zamanda 11310 {ist tabakadan ¢ikabilmesi
icin, Ust tabakalarda istenilen dalga boyu alt tabakalarinkine gore daha disik
olmalidir. Sekilden gorildigii gibi siddet yansima katsayisi 0.974 iken aramlan
dalga boyu 810 nm dir. Yani HELLISH yapinn iist tabakalarinda 1s181n 0.974
0 yap1 icinde kalirken 0.026 st digann yayilmaktadir. Yaniletken lazerlerde
EMD nmn aym fazda bulunmasi igin, istenilen dalga boyunun bulundugu
degerde faz sifir olmahdir. Caligtifimtz yapimn iist tabakalannda istenilen 810
nm dalga boyu i¢in fazin sifir olduBu, yine aym gekilden goriilmektedir.
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Sekil 6. 4 HELLISH yapida alt tabakalar igin dalga boyuna gore elde edilen
siddet yansima katsay1si ve fazin degisimi

HELLISH yapmnin alt tabakalarina 0° lik bir agtyla gelen EMD min
dalga boyunun bir fonksiyonu olarak elde edilen giddet yansima katsayis1 ve
faz degigimleri Sekil 6.4 te ¢izilmigtir. $iddet yansima katsayis1 Denk.(3.47) ve
Denk.(3.50), faz ise Denk.(3.61) kullamilarak bulunmugtur. $ekilden gorildiigt
gibi siddet yansima katsayis1 0.995 iken istenilen dalga boyu 820 nm dir. Yani
HELLISH yapinin alt tabakalarinda 1s18in 0.995 i yap: iginde kalirken 0.005 i
disar1 yayilmaktadir. Elde edilen giddet yansima katsayis1 degerleri, Sekil 6.3 te
bulunan siddet yansima katsayis1 degerlerinden farkhidir. Iki sekil igin bulunan
degerlere bakildiginda dalga boyu bityiiditkkge siddet yansima katsayisi da
biiyiimektedir. Bunun sonucu olarak yap: iginde kalan giddet yansima katsayisi
arttikca 191810 disan ¢ikma olasilifi daha da azalmaktadir. Caligtiimiz yapinin
alt tabakalarinda istenilen 820 nm dalga boyu i¢in fazin sifir oldugu, yine aym
sekilden gorilmektedir. Fazin, 1gima dalga boyunun sol tarafinin agirlikh
olarak (-), sag tarafinin ise (+) olmas1 EMD nin tam bu noktada yon
degistirmesinden kaynaklamr. Bunun sebebi ayn1 zamanda Denk.(3.61) den de
acikca goriilmektedir.
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Sekil 6.5 HELLISH yapida siddet yansima katsayisinin dalga boyuna gore
degisimi

Sekil 6.5 te, HELLISH yapiya 0° lik bir agiyla gelen EMD nin dalga
boyuna gore elde edilen siddet yansima katsayisinin degisimi ¢izilmigtir. Siddet
yansima katsayisi, Denk.(3.47) deki gegis matrisi ve Denk.(3.50) deki genlik
yansima katsayis1 kullamlarak bulunmugtur. Sekilde goriildiigii gibi 1g1ma
dalga boyu 807 nm iken giddet yansima katsayis1 0.992 dir. Yani HELLISH
yapida 15181n 0.992 si yap: iginde kalirken sadece 0.008 i digsar1 ¢ikmaktadir.
Elde edilen 151ma dalga boyu degeri, deneysel olarak bulunan 1s1ma dalga boyu
[17] degerinden 13 nm farkhidir. Fakat teorik ve deneysel hesaplamalarda bu
farkhlik fazla bir enerjiye kargilik gelmedii icin ve lazer 1181 elde edilirken
teorik ve deneysel sonuglar arasinda +20 nm lik fark her zaman kabul
edilebildiginden teorik olarak bulunmus olan 807 nm anlaml bir degerdir.
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Sekil 6.6 HELLISH yapida fazin dalga boyuna goére degisimi

HELLISH yapiya 0° lik bir agiyla gelen EMD min dalga boyuna gore
elde edilen fazinin degisimi Sekil 6.6 da ¢izilmigtir. Faz, Denk.(3.47) deki
gecis matrisi, Denk.(3.50) deki genlik yansima katsayis1 ve Denk.(3.61) deki
faz kullamlarak hesaplanmgtir. Sekilde 807 nm 1g1ma dalga boyu igin fazin
sifir oldugu goriilmektedir. Ciinkii yariiletken lazerlerde EMD nin aym fazda

bulunmast igin, 1g1ma dalga boyunun bulundugu degerde faz sifir olmalidir.
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Sekil 6.7 HELLISH yapida elektrik alan yogunlugunun x uzaklifina goére
degisimi

HELLISH yapiya 0° lik bir agiyla gelen EMD min elektrik alan
yogunlugunun x uzakligina gore degigimi Sekil 6.7 de ¢izilmistir. Elektrik alan
yogunlugu Denk.(4.47), Denk.(4.48), Denk.(4.49), Denk.(4.50), Denk.(4.51),
Denk.(4.52) kullanilarak hesaplanmigtir. Gergekte elektromanyetik dalga bu
yap: ig¢inde sonerek salinan bir dagilim gosterir. Yap: asimetrik gl bir
dielektrik ortama yaklagtirilarak hesaplanmugtir. Yani aktif tabaka ve Bragg
Zn,. d, )

>4
ve yapi li¢ tabakaya indirgenmistir. Bunun sonucunda ¢ ayn tabaka igin iist
tabakadan baglamak iizere 3.17581, 3.23299, 3.17030 degerlerinde farklh
kiriima indisleri bulunmugtur. Sekilde goriildiigii gibi iist bandin elektrik alan
siddeti (1), alt bandin elektrik alan giddetine (2) gore daha yiiksektir. Bunun
anlam1  $ekil 6.5 te belirtildigi gibi 1g1Zin 0.008 lik kismi 1. taraftan yol

yansiticilarinin ayr ayn kirilma indislerinin ortalamasi alinmig(n,,, =
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alirken, 0.992 lik kismi ise kuantum kuyusunda kalmaktadir. Aym1 zamanda 2.
taraf taban maddesine denk geldigi icin tamamen sénmiigtir. Seklin igindeki
kigiik kareler grafikte elipsle Dbelirlenmis bolgelerin  buyutilmig
gosterimleridir. Yine sekilde gorildiigi gibi 1gtk kuantum kuyusunda tam
olarak kugatilmgtir.
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Sekil 6.8 d aktif tabaka kalinligina gore elde edilen kusatma faktoriiniin (I") ve
kazang katsayisinin (g) degigimi

Sekil 6.8 de, HELLISH yapiya 0° lik bir agiyla gelen EMD min aktif
tabaka kalinligina gore elde edilen kugatma faktoriinin (I') ve kazang
katsayisinin (g) degisimleri ¢izilmistir. Kazang katsayis1 Denk.(2.10) ve
kusatma faktori Denk.(4.46) kullanilarak hesaplanmigtir. Sekilde goriildugi
gibi kusatma faktorii yaklagik olarak 0.94 iken kazang katsayis1 yaklagik olarak
0.10 dur. Yani kusatma faktérii arttikga kazang azalmaktadir. Ciinkii aktif
tabaka kahnlif1 arttk¢a kuantum kuyusuna giren pargacik sayisi azalir.
Par¢acik sayisimin kuyu iginde fazla bulunmamasi kazancin azalmasi
kusatmanin artmasi demektir. Aym zamanda kugatma faktoriiniin artmasi
kazang katsayisinin azalmasi, ortalama olarak aktif tabakanin kirilma indisinin
AlGaAs mn kirlma indisine yaklagmasinin sonucudur. Bunun yaninda aktif
tabaka kalinhg1 arttilkga kazancin azalmast Denk(2.10) da da acgikga
goriilebilmektedir.
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Sekil 6.9 HELLISH yapida siddet yansima katsayisinin dalga boyuna gore
degigimi

HELLISH yapiya 15° lik bir agiyla gelen EMD nin dalga boyuna gére
elde edilen siddet yansima katsayisinin degigimi Sekil 6.9 da ¢izilmigtir. Siddet
yansima katsayisi, Denk.(3.47) deki gegis matrisi ve Denk.(3.50) deki genlik
yansima katsayist kullanilarak bulunmustur. Sekilde géruldiagt gibi pencerenin
bulundugu yerin 151ma dalga boyu 783 nm degerindedir. Elde edilen 151ma
dalga boyu degeri, Sekil 6.5 te bulunan 151ma dalga boyu degerinden farklidir.
Bunun nedeni, optik faz denkleminde (6 =2 # Nd Cos@/1) @ arttik¢ga Cos@
terimi azalmaktadir, bunun yaninda dalga boyu da azalmaktadir. Aym zamanda
sekilde 151ma dalga boyu 783 nm iken siddet yansima katsayis1 0.893 tiir. Yani
1s18m 0.893 i yapi i¢inde kalirken, 15181n 0.107 si agiZa ¢ikmaktadir. Bunun
sonunda gelis ag1s1 arttik¢a igeride kalan 1g1ma azalmaktadir.
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Sekil 6.10 HELLISH yapida fazin dalga boyuna gére degisimi

Sekil 6.10 da, HELLISH yapiya 15° lik bir ag1yla gelen EMD nin dalga
boyuna gore elde edilen fazin degisimi ¢izilmistir. Faz Denk.(3.47) deki gegis
matrisi, Denk.(3.50) deki genlik yansima katsayist ve Denk.(3.61) deki faz
kullamlarak hesaplanmigtir. Yariiletken lazerlerde EMD min aym fazda
bulunmasi igin, 1gimma dalga boyunun bulundugu degerde fazin sifir olmasi
gerektiginden, Sekil 6.10 da istenilen 807 nm 1;1ma dalga boyunda fazin sifir
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.11 HELLISH yapida elektrik alan yogunlufunun x uzaklifina gore
degisimi

Sekil 6.11 de, HELLISH yapiya 15° lik bir a¢iyla gelen EMD nin
elektrik alan yogunlugunun x uzaklifina gére degisimi gizilmigtir. Elektrik alan
yogunlugu Denk.(4.47), Denk.(4.48), Denk.(4.49), Denk.(4.50), Denk.(4.51),
Denk.(4.52) kullanilarak ve Sekil 6.7 de bulunan elektrik alan yogunluguna
benzer yaklasimlar yapilarak hesaplanmigtir. Elde edilen elektrik alan
yogunlugu degerleri, Sekil 6.7 de bulunan elektrik alan yoguniugundan
farklidir, fakat Sekil 6.7, Sekil 6.11 e benzer davraniglar gostermektedir. Sekil
6.9 da belirtildigi gibi 118in 0.107 lik kismm 1. taraftan yol alirken, 0.893 lik
kismi ise kuantum kuyusunda kalmaktadir. Aymt zamanda 2. taraf taban
maddesine denk geldigi i¢in tamamen sénmiigtiir. Seklin igindeki kugiik kareler
grafikte elipsle belirlenmis bolgelerin buyiitiilmiig gosterimleridir. Yine sekilde
goriildigi gibi 151k kuantum kuyusunda tam olarak kugatilmigtir.
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Sekil 6.12 d aktif tabaka kalinlifina gore elde edilen kusatma faktériiniin (I")
ve kazang katsayisinin (g) degisimi

HELLISH yapiya 15° lik bir agiyla gelen EMD min aktif tabaka
kalinhifnin bir fonksiyonu olarak kusatma faktériiniin ve kazang katsayisinin
dagilim Sekil 6.12 de ¢izilmigtir. Kazang katsayisi Denk.(2.10) ve kugatma
faktori Denk.(4.46) kullanilarak hesaplanmugtir. Sekilde kugsatma faktériiniin
degeri yaklagik olarak 0.969 iken kazang katsayis: yaklagik olarak 0.10 olarak
bulunmustur. Elde edilen kugatma faktorii degeri, Sekil 6.8 de bulunan kugatma
faktorii degerinden farklidir. Ciinkii Sekil 6.5 te bulunan giddet yansima
katsayis1 degeri Sekil 6.9 da elde edilen degerden daha biyiik oldugundan
kusatma faktorii degerleri de degigmektedir. Bunun sonucunda gelis agisi
arttik¢a kusatma faktorii yavas yavas artacaktir.
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6. 2 ULTRA BRIGHT HELLISH

100 A° n(Si)=2x10" cm * \
GaAs
1230 A° n(Si)=2x 10" ¢m *
Gagg9Al 3,45
130A° GaAs
Undoped > Aktif tabaka
160A° n(Si)=2x 10" ¢m™
Gag s9Al 3145
1160A° p(C)=1.24x 10" cm *
Gay g9Al 3,45
550A° p-AlAs
180A° p-Gay 5, Aly ;34
380A° ~ p-GaygAly ;As 27 periyol
180A° p-Gagy 5, Al ;34
550A° p-AlAs
‘ SI GaAs Substrate

Sekil 6.13 ULTRA BRIGHT HELLISH’ nin sematik bant yapisi

Sekilde gorildigu gibi ULTRA BRIGHT HELLISH vyapisi, aktif
tabaka, aktif tabakanin n tarafina yerlestirilen 130 A° genisliginde bir kuantum
kuyusu, aktif tabakanin altina yerlestirilen Bragg tabakalarindan olugmus dalga
boyu ayarlanabilir yariiletken lazer sistemidir. Sistemde aktif tabakanin
optiksel kalinlign 1gima dalga boyunun Y2 katina, aktif tabakamin altina
yerlestirilen tabakalarin optiksel kalinliy ise 1s1ma dalga boyunun Y katina
esittir. Istk sekilde gorildigi gibi kalinhg 100 A°olan GaAs tabakasinin

bulundugu yerden yol alir.
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Sekil 6.14 ULTRA BRIGHT HELLISH yapida siddet yansima katsayisinin
dalga boyuna gore degisimi

ULTRA BRIGHT HELLISH yapiya 0° lik bir agiyla gelen EMD nin
dalga boyuna gore elde edilen giddet yansima katsayis: degigimi Sekil 6.14 te
gosterilmigtir. Siddet yansima katsayisi, Denk.(3.47) deki gecig matrisi ve
Denk.(3.50) deki genlik yansima katsayist kullamlarak hesaplanmugtir. Sekilde
gorildugn gibi tyima dalga boyu 811 nm iken siddet yansima katsayis: 0.523
bulunmugtur. Yani ULTRA BRIGHT HELLISH yapida ipgin 0.523 i yap1
i¢inde kalirken 0.477 si digant gikmaktadir. Elde edilen siddet yansima katsayist
degerleri, Sekil 6.5 te bulunan giddet yansima katsayis1 degerlerinden farkhidir.
Iki gekil igin bulunan degerlere bakildiinda, ULTRA BRIGHT HELLISH
yapida igin biyidk bir kismu digan ¢iktift icin HELLISH yapiya gore
kullamgsiz bir lazer modelidir. Ayn1 zamanda ULTRA BRIGHT HELLISH
yapida hesaplama yapilirken sadece katkilanmig tabakalarda sofurma katsayisi
a=2 10 alinmigtir. Bunun sonucunda plato geniglifinin tepesi egimli bir
davramg gostermigtir.
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Sekil 6.15 ULTRA BRIGHT HELLISH yapida fazin dalga boyuna goére
degigimi

Sekil 6.15 te, ULTRA BRIGHT HELLISH yapiya 0° lik bir agiyla
gelen EMD nin dalga boyuna gore elde edilen fazin defiisimi gosterilmigtir.
Faz, Denk.(3.47) deki gegis matrisi, Denk.(3.50) deki genlik yansima katsayis:
ve Denk.(3.61) deki faz kullanilarak hesaplanmgtir. Sekil 6.15 de gorilduga
gibi 151ma dalga boyu 811 nm iken faz sifir bulunmugtur.
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Sekil 6.16 ULTRA BRIGHT HELLISI; yaglda elektrik alan yogunlugunun x
uzakhifina goére degigimi

Sekil 6.16 da, ULTRA BRIGHT HELLISH yapiya 0° lik bir agiyla
gelen EMD nin elektrik alan yofunlugunun x uzaklhifina goére degisimi
cizilmigtir. Elektrik alan yogunlufu Denk.(4.47), Denk.(4.48), Denk.(4.49),
Denk.(4.50), Denk.(4.51), Denk.(4.52) kullamlarak hesaplanmigtir. ULTRA
BRIGHT HELLISH yapisi, sadece Bragg yansiticilan ve aktif tabakadan
olugtugu igin ikili bir dielektrik ortama yaklagtirilarak hesaplanmigtir. Burada
Sekil 6.7 ye benzer yaklagimlar yapilmigtir. Sonugta iki ayn tabaka igin st
tabakadan baglamak iizere 3.38213, 0.574285 degerlerinde farkli kinlma
indisleri bulunmugtur. Sekilde gorildigii gibi tist bandin elektrik alan siddeti
(hava), alt bandin elektrik alan siddetine (sol taraf) gére ¢ok yiiksektir. Ciinki
Sckil 6.14 te belirtildigi gibi 118 0.523 likk kismu kuantum kuyusunda
kalirken 0.477 si sag taraftan gikmaktadir. Bunun sonucunda 1§18in biiyik
kismu digan ¢iktiindan 1g1k kuantum kuyusunda tam olarak kugatilamamugtir.



R TR 1.0
,.—""“ r——— Ko Kats.
P ~ = = Kustma Fek.
,
08 ¢ —{ o8

0.6

0
[}
0.4 — 0.4
]
]
4
1
0.2 — 0.2
[]
]
¥
)
0.0 L ' ' ' 0.0
(o] 40 80 120 160
d (nm)

Sekil 6.17 d aktif tabaka kalinliina gore elde edilen kugatma faktoriiniin (')
ve kazang katsayisinin (g) degisimi

Sekil 6.17 de, ULTRA BRIGHT HELLISH yapiya 0° lik bir agiyla
gelen EMD nin aktif tabaka kalinhigina gore elde edilen kugatma faktoriiniin ve
kazang katsayistmin defisimleri ¢izilmistir. Kazang katsayist Denk.(2.10) ve
kusatma faktoéri Denk.(4.46) kullanilarak hesaplanmigtir. Sekilde kusatma
faktorii artthkga kazang azalmaktadir. Ciinkii aktif tabaka kalinhif: arttkca
kuantum kuyusuna giren pargacik sayis: azalir. Parcacik sayisimn kuyu iginde
fazla bulunmamasi kazancin azalmasi kugatmanin artmast demektir. Sekil 6.17,
Sekil 6.8 ve 6.12 ye gore farkliliklar gosterir. Sekil 6.17 de kugatma faktorii 1 e
daha hizhi, bunun yaninda kazang katsayis1 0 a daha yavas yaklagmaktadir.
Bunun anlamm Sekil 6.8 ve Sekil 6.12 de kusatma tam olarak saglanabildigi
halde; Sekil 6.17 de Sekil 6.8 ve Sekil 6.12 ye gore kusatma tam olarak
saglanamamugtir,
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HELLISH — VCSEL ve ULTRA BRIGHT HELLISH’ de 1sima dalga
boyu, aktif bolge ile Bragg yansiticilarinin kirilma indislerinin dalga boyuna
bagimliliklan kullamilarak bulundu. Sekil 6.2 de verilen yapimin iist Bragg
tabakalan  “Ga,,, 4l As, AlAs ,Ga, Al As ,Gay Al As” nin 17 kez

tekrarlanmasi ile olugmustur, Bu tabakalarin optiksel kalinliklar1 sadece bir
yansitici olarak iglev gorebilmesi igin (istenilen dalga boyunda) —'%’Z-(m+2)

olmalidir (m=0,1,2.3..). Alt Bragg da aym ozellikte olmakla birlikte
tabakalarin tekrarfama sayis1 daha goktur (27 periyot). Bu yapi, 4, (is1ma

dalga boyu) da ilk kipi olan bir Fabry-Perot interferometresidir. Burada
uyarilan gaz ortamun yerini ters-niifuslanmig yari iletken kuantum kuyu/lan
almigtir. Bragg yansiticilan da interferometrenin aynalaniyla yer degistirir.
Bragg yansiticilan aym zamanda optiksel yogunluk saglamada bu aynalann
islevini tam olarak goriir. Interferometrede yansticilardan birinin daha diigiik
siddet yansima katsayisina sahip olmasina benzer olarak yaniletken lazerlerde
Bragg yansiticilarin birinin yansima katsayisi digerinden yaklagik yiizde bir
kadar kiigiiktiir,

Katkilanmig yada katkilanmamig farkli malzeme ve kalinliklan olan
aktif bolgenin tiim optiksel kalinlig: Bragg yansiticilarinkinden farkli olarak

5“21 (m+1) olmalidir. Boylece bu bolgede girigim tam olur ve dalga kusatilmig

olur.

HELLISH- VCSEL sekillerine bakildiginda 1gtma dalga boyu, 0° gelis
agisinda 807 nm, 15°de ise 783 nm dir. ULTRA BRIGHT- HELLISH ‘te
isima dalga boyu 0° gelis agisinda 811 nm olarak bulunmugtur. Bu dalga
boylart elektromanyetik spektrumda kizilotesi bolgesinde (dalga boylari 700
nm - 10° nm arasinda degisir) olup goriiniir spektrumun uzun dalga boyu
siniring (700 nm ye) yakindir. Kiziltesi dalgalari(is1 dalgalar) sicak cisimler
ve molekiiller tarafindan olugturuldugu igin ¢ofu maddelerce kolaylikla
sofurulurlar. Bir maddenin sofurdugu kizilétesi enerjisi 151 geklinde kendini
gosterir. Cinkih madde tarafindan sofurulan bu enerji aracilifnyla, cismin
atomlan yerinden oynadifindan onlann titregim ve oteleme hareketleri arttif
icin maddede bir sicaklik artmasi meydana gelir. HELLISH ~ VCSEL ve
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ULTRA BRIGHT HELLISH yapilarinin 151ma dalga boylan kizil6tesi dalgalan
arasinda yer aldifina gore, bu lazer ¢aliyma aralifi yakin kizilotesidir (near-
infrared). Isima dalga boylar yakin kizilotesi bolgesinde bulunan HELLISH ~
VCSEL ve ULTRA BRIGHT HELLISH yapilar fiber —optik sistemlerinin alt
yapisimi olustururlar. Bir fiber optik haberlesme sisteminde bilgi, metalik
sistemlerdeki gibi elektronlarin hareketiyle degil 151k dalgas: yani fotonlarla
tagintr. Buna gore bir fiber optik haberlesme sistemi,

a) Elektrik sinyallerinin 131k sinyallerine geviren verici yani, yaniletken lazer

b) Sinyalleri iletmek igin bir optik fiber

¢) Ugtaki sinyalleri yakalayip onlar1 elektrik sinyallerine g¢eviren bir alicy,
olmak iizere ii¢ ana bilesenden olugur.
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Tablo 6. 1 Elektromanyetik Birimler [20]

CGS Birim MKS Birim
C Cm/sn 1/ (uye,)"*  |m/sm
127 10° statc.cm™ | (4ng,)'>D  |c.m™
B 10°G (ff__)uzB Weber | m*
u
471070 4z p)'*H |A-turn/m
E -_}; 107 statc/cm (4ms,)?E |V/m
J 3 10% statAd. cm™ J A m?
(4 ze, )1/2
lletkenlik () |9 10°/sn o Mho/m
4re,
YikYog. (p) 3 10° statc/ cm® yo) c/m
@dre,)?
€ g, &
&
u H, M
Ho
& 1 £ 107/4 z ¢?
Ho 1 Ko 4 7107
Kazang (g) cm™ m™
Sogurma (o) cm™ m™
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7. TARTISMA ve SONUC

Bu c¢aliymada, infra-red bolgede calisan GaAs - GaAlAs kuantum
gukurlarindan olugan bir kati lazer sisteminin (HELLISH), uygun Bragg
tabakalan ile beraber, O derece agiyla gelen 1151n 151ma dalga boyu (A , ) 807

nm ve 15 derece agiyla gelen 1;1gin 151ma dalga boyu 783 nm bulunarak, siddet
yansima katsayisi, faz degisimi, elektrik alan yogunlugu, kusatma faktorii ve
kazang katsayis: hesaplar1 yapilmigtir.

Ayrica infra-red bolgede caligan GaAs - GaAlAs kuantum
gukurlarindan olugan ULTRA BRIGHT - HELLISH kat1 laser sisteminin,
is1ma dalga boyu (A , ) 811 nm olan, uygun Bragg tabakalan ile beraber
siddet yansima katsayisi, faz degisimi, elektrik alan yogunlugu, kugatma
faktérii, kazang katsayisi hesaplanmgtir,

Elektromanyetik alanin kusatildif: aktif bolge lizerindeki ve altindaki
Bragg yansiticilanimn periyodiklik sayis1 degistirilerek uygun igima sartlan
aragtinlmgtir.
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