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OZET

Yiksek Lisans Tezi

UZUN DALGABOYLU YARIILETKEN DOYURULABILEN
SOGURUCU AYNA YAPILARIN TEORIK OLARAK
INCELENMESI

Serkan CAPAN

Kilis 7 Aralik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Murat ODUNCUOGLU

Yil: 2014 Sayfa: 46

Bu calismada ultra hizli lazer kaynaklar i¢in 6nemli bir unsur haline gelen az miktarda
azot eklenmis kuantum kuyu temelli uzun dalgaboylu yariletken doyurulabilen
sogurucu ayna (SESAM) yapilar ve uygulamalar1 teorik olarak arastirildi. SESAM
yapilar kuantum kuyu veya noktalardan olusturulan, ayna 0zelligi olan entegre
yariiletken sogurucu yapilardir. Temel 6zellikleri yeterince yiiksek darbe enerjilerinde
doygunluga ulasinca sogurma oranlari azalmasi ve yansitma oranlarinin artmasidir.
SESAM aygitlarin ylUksek hizli lazer iiretimi ve yiikksek hizli anahtarlama gibi
uygulamalar1 i¢in temel cihazlardir. Dogrusal olmayan optik yansitma yiksek
tekrarlama oranlar1 ve darbe enerjilerini daha iyi anlayabilmek igin kendi kendine
baglayan pasif mod kilitlemeli SESAM yapilarin incelenmesi gereklidir. SESAM
yapilar ve 6zellikleri, kullanilan materyaller, optik yansitma parametreleri ve hesaplama
yontemleri arastirildi, hazirlanan programlar1 yardimu ile grafikleri elde edildi.

Anahtar Sozcukler: SESAM, kuantum kuyu, DBR, Doyurulabilen Aynalar, ultra hizli
lazerler, Q anahtarlama, mod kilitleme
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In this study, dilute nitride SESAM based structures and applications have been
investigated theoretically. A SESAM is a mirror structure with a layer consisting of
qguantum wells or quantum dots. The fundamental characteristic of these devices are
saturate at sufficiently high pulse energies which results reduction in the absorption and
rise in the reflectivity. SESAM devices are useful for high-speed switching and high-
technology device applications. At high repetition rates or pulse energies, nonlinear
optical reflectivity is required to optimize the self-starting passive mode locking
SESAMs. SESAM structures, material and optical reflectivity parameters are
theoretically calculated and their graphs are obtained.
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1. GIRIS

Yariiletken malzemeler elektronik cihazlarda ve optoelektronik teknolojisinde; optik
simirlama, optik haberlesme, optik anahtarlama, mod kilitleme, foton enerjisini
yukseltme ve optik siirlama gibi dogrusal olmayan optikte genis bir kullanim alanina
sahiptir. Dogrusal olmayan optik, yiiksek siddetli 1s1k ile malzemenin sogurma, kirilma,
yansima gibi optik  Ozelliklerinin  degistirilmesi  konularim1  incelemektedir.
Yariiletkenlerin dogrusal olmayan alinganliklarinin biiyiik, tepki siirelerinin kisa olmasi
sebebiyle dogrusal olmayan optik oOzellikleri vardir ve aygit yapimi ig¢in uygun
malzemelerdir. Yariiletken lazerlerle yapilan g¢alismalarda istenilen dalga boyunda

uretilebilmekte ve ultra kisa atimlarla (puls) biiyiik enerjiler agiga ¢ikarabilmektedir.

Gunidmdazde ultra hizli optik uygulamalari, tizerinde en ¢ok ¢alisma yapilan konulardan
biri olmustur. Ozellikle yiiksek hizda veri transferinin ultra hizli lazer teknolojisi ile
gerceklesebilmesi bu teknolojiye ilgiyi artirmistir. Ultra hizli lazer sistemleri zaman
cOzunurlukld (time-resolved) sistemler kullanilarak yapilan arastirmalarda [1], optik-
frekans metrolojisinde [2], terahertz Uretiminde [3], ¢ift foton ve CARS spektroskopisi (
Koherent Anti-Stokes Raman Spektroskopisi) ve mikroskopisinde [4] ve optik
uyumluluk (coherence) tomografisinde [5], tib (g06z-lazer cerrahisi ve dis hekimligi [6] )
ve sanayide birgok alanda kullanilmaktadir. Ultra kisa darbeler ¢ok 6nemli bir arastirma
alan1 olup birgok uygulamalar1 vardir. Bugiin kisa darbeli lazer sistemleri dalga boyu ve
darbe genisligine bagli olarak, bu tir tibbi ve endiistriyel uygulamalar i¢in temel
arastirma alanlarindandir. Ultra kisa darbelerin bir diger 6nemli uygulamasi yiiksek hizli
optik iletisim sistemleridir. Yiiksek bir tekrarlama oranina sahip yiksek bit hizli darbe

sistemleri icin cok énemlidir [1,7].

Farkli tekniklerle ultra-kisa darbeler Uretilebilir: [1,3]

a. Q-Switching,

b. Kazang-Switching,
c. Darbe sikistirma
d. Mod-Kilitleme

Bu teknikler arasindaki temel fark darbe genislikleridir. Mod-kilitleme tekniginde piko-
femto saniye araligindaki darbe genisligi kullanilir. Mod-Kkilitli lazerler dalga boyu ve



darbe genisligine bagh olarak potansiyel bir dizi uygulamalari vardir. Lazerlerde ultra
hizl1 darbe tiretim yontemine mod kilitleme yontemi denilmektedir. Bu yontemde darbe
siiresi femtosaniye ve pikosaniye araliginda olmaktadir. Bu islem sirasinda parazit
modlar olusabilmektedir ve bu istenmeyen bir durumdur. Bu durumu 6nlemek amaci ile
modlarin kilitlenmesi gerekmektedir. Bu sekilde ¢alisan lazerlere mod kilitli lazerler
denir. Mod kilitleme isleminde, lazerin tepe giicu darbeler sirasinda maksimize edilir.
Lazer icine bir lineer olmayan eleman dahil edilmesi ile bu yiiksek yogunluklu durum
icin mod kilitleme yontemi daha az kayip olusmasina neden olur. Lazerlerde mod
kilitlemenin lineer olmayan eleman ilavesinden baska yollar1 da bulunmaktadir fakat bu
yollardan en kolay olani bir doyurulabilen emici kullanmaktir [8, 9]. Q-anahtarlama,
foton enerjisini yikseltme, yariiletken doyurulabilen sogurucu aynalar (SESAM) ve
mod-kilitleme gibi birgok teknolojik alanda kullanildigi i¢in bu malzemeler iizerine
aragtirmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Siddetin arttirilmasi durumunda
sogurma katsayilarinin azalmasi1 Ozelligine sahip malzemelere doyurulabilen
sogurucular denir. Yuksek siddetli 1sina maruz kalan malzemelerin gostermis olduklar
dogrusal olmayan etkilerinden bir tanesi doyabilen sogurmadir. Bir¢ok malzemenin
sogurma katsayis1 yiliksek siddetli 1gina maruz kaldigt zaman diismektedir. Lazer
151ginin  atma  siiresinin  kisaltilmasinda kullanilan bu 06zellige sahip malzemeler
yariiletken doyabilir sogurma aynalar1 (SESAM) yapiminda ve lazer kavitelerinde
kullanilmaktadir [10]. Literatiirde katihal laserlerinin mod kilitli rejimde ¢aligip siireli
darbeler iiretebilmesi i¢cin Onerilmis bazi pasif doyabilen sogurucular (DS) soyle
siralanabilir: yari iletken DS (SESAM), karbon nano tiip DS (KNT-DS) ve son olarak
grafen DS (GDS). Bunlardan SESAM olarak adlandirilan doyurulabilen sogurucunun
doygunluk esigi ve modiilasyon derinligi gibi parametreleri istenilen degerlerde olacak
sekilde tretilmektedir. Bu ozelliklere sahip olan malzemeler, darbeli lazerlerde lazer
darbesinin seklinin diizenlenmesinde ve lazerlerde yiiksek siddetli 151k elde edilmesine
neden olan kavite yapiminda kullanilabilirler.

Yariiletken doyurulabilen sogurucu ayna (SESAM) cihazlar ultra hizli lazer kaynaklarin
O6nemli bir bileseni haline gelmistir [11]. Doksanli yillarin basinda mod-kilitli diyot-
pompali kat1 - hal lazerlerinin Q - anahtarlama olmadan surekli dalga (CW) modunda

calisamayacagi ve bunun da pratik uygulamalar sinirlayacagi diisiintiliiyordu. 1992



yilinda SESAM ailenin ilk iiyesi kullanilarak Q- anahtarlamasiz pasif mod Nd: YLF
lazer bulundu [4].

DeMaria et al. 1966 yilinda doyurulabilen boya ile ilk olarak lazerlerde mod kilitleme
yontemini kullanmistir [3]. Bu islem ayni zamanda organik bir boyanin yerine bir
yariiletkende kullanilarak da yapilabilmektedir [12]. Cesitli yariiletken lazerlerde mod
kilitleme yoOntemi icin kullanilan yariiletkenler ilerleyen yillarda artis gOstermeye
basgladilar [12]. Ciinkii yariiletkenlerin sogurma kesit alani ¢ok genis bir deger
araligindadir ve ¢ok ince bir yapiya sahiptirler. Sadece 10nm lik bir kuantum kuyusu
bile doyurulabilen sogurucu i¢in yeterli olmaktadir. Yariiletken yapilar kristal yapisinin
uyumlu oldugu bir malzeme {istiinde tek kristal olarak biiyiitlilerek doyurulabilen

sogurucu yiizeyler olusturulabilir.

Yariiletkenlerin dogrusal olmayan veya doyurulabilen sogurma davranisi kullanilan
lazer 1s1gmin darbe enerjisi ile yariiletken malzemenin yasak enerji bant araligina
baglidir. Kullanilan lazer 1s1gmin darbe enerjisi yariiletkenin yasak enerji araliginin
yarisindan bilyiik ve tamamindan kiigiik ise Eg > hw = Eg /2 dogrusal olmayan
sogurma davranis1 gozlenir. Fakat bu kural yariiletken malzemesinin yasak enerji
araliginda katki veya kusurlarin olmadigr durumlarda gecerlidir. hw 1s18inenerjisi ne
kadar bant araligina yaklasirsa, malzemenin iki foton sogurma yapma olasilig1 da o
kadar artar ve rezonans durumunda maksimum olur. Bunun yaninda hw > E; olmasi
durumunda da doyurulabilen sogurma g6zlenebilir. Bu 6zelliginden dolay: yariiletken

doyurulabilen sogurucu aynalar mod kilitleme (mode-locking) i¢in kullanilmaktadir.

1.1 Amag

Bu tez calismasinda, SESAM yap1 olarak1,3 pm dalga boyunda calisan GaInNAs/GaAs
dikey kavite yapili kuantum kuyu sistemleri arastirildi. Diisiik boyutlu kuantum kuyulari
sistemlerin Uretimindeki son teknolojik gelismeler bu sistemlerin iiretimini
kolaylastirmistir. Kuantum yapilar hacimsel (bulk) benzerlerinden oldukga farkli yeni
fiziksel oOzellikler gostermektedir [13] Bu nedenle son zamanlarda, bu sistemlerin
elektronik ve fiziksel ozelliklerini anlamak igin bir¢ok c¢alisma yapilmaktadir. Azot

temelli yapilarin azot (N) ve indiyum (In) konsantrasyonlarina bagli olarak uzun dalga



boyunda g¢alismalar1 saglanabilmekte ve band siireksizlikleri ayarlanabilmektedir. Bu
yariiletken yapilar periyodik cetvelin I1l. gurubu (Ga, In, Al) ve V. grubu (As, P,Sb, N)
elementlerinin bir araya getirilmesiyle olusur. I1I-V azot gurubu (GaN, AIN ve InN ve
bunlarin alagimlari) giiniimiizde en ¢ok ¢alismanin yapildig1 yariiletkenler grubudur. Bu
gruptaki alagimlardan GaAs ile orgii uyumlu olarak Uretilmekte ve aktif bolge
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Azot temelli sistemlerin avantajlari, sicaklik
hassasiyeti ve iletim bandindan elektron kagislar1 benzer Ozelliklere sahip diger

yapilardan daha az olmasidir.

Ultra hizli lazer sistemlerinde birgok avantaji bulunan azot temelli yapilarim SESAM
olarak tasarimi ¢aligmanin ikinci kisimda incelendi. Bu yapida yiiksek ve kiigiik kirilma
indisli tabakalar epitaksiyel tabakalar olarak (st Uste biiyiitiilerek Bragg yansima sartina
uyan ist ve alt Dagilmis Bragg Yansiticilar (DBR) olusturuldu. Bu dikey kavite
yapilarm sectigi dalgaboyu Bragg yansima sartim1 saglandigi dalgaboyudur. Uglinci
bolimde yariiletken lazerler, diisiik boyutlu sistemler hakkinda bilgiler verilmis, temel
terimler aciklanmistir. Mod Kilitleme, Q-anahtarlama metotlar1 ve ultra hizli lazer
sistemleri anlatilip, SESAM tasarim kriterleri arastirildi. Azotlu yapilarin materyal
parametreleri hesaplanip, ayrica DBR yansiticilarin 6zellikleri, yansima katsayisinin
dalga boyuna ve yansiticilarinin tabaka sayisina bagli olarak degisimi sayisal

simiilasyonlar1 sunuldu. Ugiincii béliimde ise grafikler yorumlandi, sonuglar tartisildi.



2. MATERYAL YONTEM

Yariiletken doyurulabilen sogurucu ayna (SESAM) icadi ultra hizli lazer sistemlerinin
gelistirilmesi i¢in 6nemli bir gelisme olmustur. Glnimizde, SESAM mod kilitlemeli
fiber lazerler, yariiletken lazerler gibi birgok lazer tiirleri igin 6nemli bir cihaz haline
gelmistir. Bu cihaz pasif mod kilitleme lazerde mod kilitleme islemini tetiklemek igin,
resonator ug ayna (end mirror) ya da bir ¢ikis baglayici olarak kullanilir. Bu boliimde,
yariiletkenler ve uygulamalari, yansitici ve sogurucu ayna yapilari, ¢alisma dalgaboyu
icin kullanilmasi1 gereken yariiletken malzeme secimi, 6zellikleri ile temel materyal

parametreleri aragtirildi.

2.1 Yar iletken Lazer Temelleri

Lazerin temel islevi, belirli bir dalga boyunda, yiiksek yogunlukta, paralel hareket eden,
ayni dalga boyundaki faz uyumlu 1sik yaymasidir. Lazer kelimesi kisaca (Light
Amplification By Stimulated Emission of Radiation) uyarilmis 1sin hiizmesi ile 15181n
giiclendirilmesi anlamini tagimaktadir. Isik yayilimi, uyarilmis iist enerji seviyesinden
zemin durumuna 1s1mali gegisler araciligiyla gergeklesir. Lazer, optik frekanslarda faz
uyumlu 1ginim tretimi igin kullanilan bir salingagtir (osilator) ve dort ana kisimdan
olugur. Bunlar 1. optik kazang ortami, 2. optik kavite veya diger adiyla resonator, 3.
uyar1 (pompa) kaynagi ve 4. ¢ikis aynasidir. Salinim elde etmek i¢in kazang ile geri
beslemenin birlestirilmesi gerekir. Optik kazang ortami, yiliksek yansima katsayisi olan
aynalardan kurulu optik kavite igerisine yerlestirilir. Optik kazang elde etmek igin,
kazan¢ ortamimni disaridan bir enerji kaynagi ile uyarmak gerekir. Atomlarn 151k
yaymaya baslayincaya kadar enerjiyle (elektrik, optik, manyetik) pompalanmasi sonucu
ortaya ¢ikar. Kazan¢ ortamindan gecerken giiglenen sinyalin bir kismi, aynalar
tarafindan ortama tekrar gonderilir. Kavite igerisindeki 151k, aynalar arasinda bir¢ok kez

yanstyarak guclenir. Sekil 2-1 de genel bir kavite 6rnegi goriillmektedir.
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Sekil 2.1. Genel bir lazer kavite diizenegi

Eger bir dongiideki optik kazang, kayiplardan daha fazla ise, optik salinim baslar ve
yiksek parlakliga ve elektromanyetik dalga 6zelliklerine sahip lazer 1s181 tretilir.
Uretilen 151k ve maddenin temel fiziksel ozellikleri ile bunlarin etkilesimleri ve
elektronik ozellikleri optoelektronik adi altinda incelemektedir [14]. Bu g¢alismanin
konusu da olan optoelektronik cihazlar genis kullanim alanlari ve verimlilikleri
nedeniyle bir¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢ekmektedir. Son 50 yilda yapilan ¢aligmalar
sayesinde p-n eklem, lazerler ve fiber optik kablolar konularinda ve bu gelistirilen
malzemelerin iletisim teknolojilerinde kullanimi konularinda bircok yeni gelismeler
saglanmistir. Modern teknolojinin uygulanir hale gelmesi ve her gegen giin daha da
gelistirilmesi nedeniyle, cok cesitli 6zellikleri olan farkli 151k kaynaklarina ihtiyag
duyulmaya baslamistir. Uzaktan algilama, tibbi arastirma ve telekomunikasyon gibi
cesitli uygulamalarin ve ihtiya¢ duyduklart 151k kaynaklarinin oldukga farkli olmasi,
arastirmacilar1 harekete gecirmistir. Ozellikle fiber optik haberlesme aglar1 ve tiimlesik

optik sistemler icin gerekli olan lazerler en 6nemli 1g1k kaynaklaridir.

Lazerin iletisim alaninda kullanilabilmesi igin aktarilan veri miktarinin fazla, iletim
hizinin yiiksek olmasi1 beklenmektedir. Ozellikle optik haberlesme sisteminde bilginin
tagindig1 ortam olan fiber optik kabloda kullanilan lazerler ve optik yikseltegler igin en
uygun yap1 1.3 pm ve 1.55 pum (yasak bant araligi 0.95 ve 0.78 e¢V) dalga boylarinda
olmahdir [10]. Silika optik lifler icin 1.3 pm ve 1.5 pum lazer kaynaklarinin

gelistirilmesi bu dalga boylarinda daha az kayip ve diisiik dagilimin olmasindan



kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bu dalga boyunda galisan yariiletken lazerler 0zellikle
fiber optik haberlesme sistemlerinde 151k kaynagi olarak kullanilmaktadir [15].
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Sekil 2.2. Fiber optik kablo icin dispersiyon dalga boyu grafigi

Sekil 2.2 de goriildiigi tizere fiber optik kablo yaklasik 1.5 um dalgaboyunda en diisiik
kayip ve 1.3 um de en diisiik dagilim degerini alir. Bu galigmada yariiletken lazerlerin
periyodik tablonun 1lI-V gurubunda bulunan uzun dalga boyunda i1sima yapan
alagimlar1 arastirildi. Bu amagla yariiletken lazerlerin ¢alisma karakteristiklerinin analizi
yiksek hizli optik linklerin tasariminda 6énemlidir. Mevcut lazerler giinimizde ihtiyac
duyulan yiiksek hizli haberlesme teknolojisinde yetersiz kalmakta ve ultra hizli lazer

sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2 Yan iletken Lazerlerin Ozellikleri

Yariiletken cihazlarin 6zellikleri, elektronlarin elektrik, elektromanyetik, mekanik ve
manyetik dis etkilere karsi gostermis olduklar1 davraniglar ile anlasilir ve burada
lazerlerin c¢alisma prensipleri de yariiletken lazerlerde basit bir p—n eklemiyle
tastyicilarin hareketlerinin incelenmesi ile anlagilabilir. Bir p-n eklemi p-tipi ve n-tipi

iki yariiletkenin kontak haline getirilmesi ile olusur. Diyot p-n ekleminden olusan bir



yariiletken aygit olup direngten farkli olarak lineer olmayan bir akim-gerilim
karakteristigine sahiptir. n- ve p-tipi bolgeler ayni tip yariiletkenden meydana gelirse bu
eklem ayni eklem (homojunction), farkli malzemeler kullanilarak elde edilmislerse
farkli eklem (heterojunction) olarak adlandirilir. Ozelliklerine gore gériiniir 151k (LED),
lazer 15181 (lazer diyotlar) yayabilir, elektrik sinyallerini kuvvetlendirebilir ve transistor

gibi farkli islevlerde kullanilabilirler.

lleri yonde kutuplanmis GaAs eklemden yapilmis olan 151k yayan diyot ornekleri
biiyiitme tekniklerindeki teknolojik gelismeler sonucunda istenilen dalgaboyu araliginda
tretilmistir. Temel olarak elektron — bosluk ¢iftinin, ileri yonde kutuplanmis bir p-n
ekleminin eklem diizlemine dik olarak tasinmasimna dayanir. GaAs gibi bazi
yariiletkende iletkenlik bandinin minimumu (serbest elektronlar burada bulunur) ile
valans bandinin maksimumu aymi dalga vektorii (k) degerinde olurlar. Iletkenlik
bandinin minimumu ile valans bandinin maksimumunun ayn1 k degerinde olustugu
yariiletkenlere direkt band araligina sahip yariiletken denir ve elektronun iletkenlik
bandindan valans bandina ge¢mesi olayr rekombinasyon olarak adlandirilir.
Germanyum gibi yariiletkenlerde ise iletkenlik bandinin minimumu ile valans bandinin
maksimumu ayni k degerinde bulunmazlar. Bu durumdaki yariiletkenler direk band
araligina sahip olmayan yariiletken olarak adlandirilir. Dalga vektorii tastyicilarin
momentumunu temsil eder ve direkt band aralifina sahip yariletkenler icin bu
momentum degeri sifirdir. Yariiletkendeki tasiyicilar enerjileri pompalama yontemi ile
arttirilirsa denge durumundaki enerjilerinden fazla enerjiye sahip oldugunda iist enerji
seviyelerine ¢ikarlar. Belli bir zaman bu yiiksek bir enerji seviyesinde kaldiktan sonra
kazandiklar1 fazla enerjiyi yariiletkenin bant araligi enerjisine karsilik gelen fotonlar
yayarak kararli hale gecerler. Bu gecis sirasinda dalga vektoriinde degisiklik olmadigi
icin momentumun korunur. Rekombinasyon olayinda enerjinin korunumu yasasi ise
enerjisi hf = E4 olan fotonun yayinlanmasi ile saglanir. Burada h Planck sabiti, f fotonun
frekans1 ve Eq yasak enerji aralif1 enerjisidir. Yasak enerji araligina sahip yariiletken
malzemelerin 6zelliklerine bagli olarak rekombinasyon olayinda yayinlanan fotonlar
optik spektrumda goriiniir veya yakin-kizildtesi 1518a uygun bir enerjiye sahiptirler.
Fotonlarin yayinlandigi rekombinasyon olay1 1s1mali rekombinasyon olarak adlandirilir.
Direk band araligina sahip olmayan yariiletkenler i¢in ise elektron ve bosluk birlesmesi

icin uygun momentum transferinin yapilmasi gerekir. Bu islem sirasinda malzemeler



151k (foton) yaymnlamazlar. Foton yaymlanmayan elektron bosluk birlesmelerine

1s1masiz rekombinasyon denir ve tastyicilar fazla enerjilerini fonon etkilesmesi ile

harcarlar.
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Sekil 2.3. ileri yonde beslenen bir ayn1 eklem diyot

Yariiletken lazer ve 151k yayan aygitlar tiretebilmek icin genellikle periyodik tablonun
I11. ve V. sttunundaki direk yasak bant aralikli elementlerin bilesimlerine dayanan daha
karmasik yariiletken malzemeler kullanilir. Bu tiir yariiletkenler III-V yariiletkenler
olarak adlandirilirlar. P-n ekleminde ileri yonde besleme uygulanmas ile elektronlar p
bolgesine, bosluklar ise n bolgesine enjekte edilirler. Enjekte edilen azinlik tasiyicilar,
1s1mali ya da 1s1masiz olarak deplasman boélge dolaylarindaki ¢ogunluk tasiyicilar ile
yeniden birlesirler. Yeniden birlesme isleminin cogu eklem bolgesi dolaylarinda
olugsmaktir. Bu bolgede uyarilmis yayilim i¢in gerekli olan sart Eq < hv < (Egn — Egp)
enerjili fotonlar i¢in saglanmis olur. Sekil 2.3’de, ileri yonde beslenen bir p-n eklemi

gorulmektedir.

Lazer 1s1masinin baglamasi i¢in lazer aygit i¢indeki kazancinin kayiplardan fazla olmasi
yani aktif bolgede uyarilmis 1s1ma oraninin artmasi gerekmektedir. Kazancin
kayiplardan biiyiik oldugu andaki akim degeri esik akimi olarak adlandirilir. Esik akim
yogunlugu Sekil 2.4°de gosterilmistir. Esik akim yogunlugu;



3, (Afem?) =208 ;. o {a+lln(iﬂ

n gonl L (R (2.1)

ifadesi ile verilir. Bu ifadedeki I sinirlama faktorii, g kazang, o birim uzunluk basina
kayip, R yarilmig yiizeylerin yansitmasi, L kavite uzunlugu, Jo saydamlik akim

yogunlugu, d aktif bolge kalinlig1 ve ) kuantum verimidir.

Isik Cidagt (Giig)

Sekil 2.4. Bir yariiletken lazer i¢in 151k ¢ikisi — akim yogunlugu egrisi

Sekil 2.4’de bir lazer diyotunun esik akimi altinda ve tstiindeki tipik davranisi
gosterilmistir. Esik akimi adi verilen 6zel bir akim degerine kadar lazer ¢ikis giiciiniin
hemen hemen sifir oldugu goriilmektedir. Bu akim degerinden itibaren,
uyarilmigsalinim kendiliginden yayilimla birlikte lazer 1s1ma olay1 baslar. Esik akimi

degerlerinden biiylik degerlerde lazer ¢ikis giicii hizla artmaktadir
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Sekil 2.5. Bir lazer diyotunun esik akimi altinda ve tistiindeki tipik davranisi

Sekil 2.5°de goriildigi gibi esik akiminin altindaki akimlarda (a) dogal 1s1ma baskin
olmakta iken, (b) esik akiminin stiinde lazer modlar1 spektruma egemen olmaya baslar.
(c) esik akimi degerinde ise lazer modlari ortaya ¢ikmaya baglar. Lazer kavite
uzunlugunun azalmasiyla modlar arasindaki mesafe artar ve kavitenin destekledigi mod
sayisini da azalir. Bir merkezi modu olan tek modlu lazerler fiber optik haberlesme
sistemlerinde (yliksek spektral safliga sahip lazerler tercih edildiginden) istenilen bir
durumdur. Giiniimiiz sartlarinda daha yiiksek hiz, daha yiiksek kaliteli gortntiileme,

daha hassas 6l¢iim bize en ¢ok yardimi olan teknoloji ultra hizli lazer teknolojisidir.

2.3 Ultra Hizli Lazerler

Ultra hizli lazerler, iirettikleri 15181n zamanla degisimine gore iki gruba ayrilir: Siirekli-
dalga lazerleri ve atimli (darbeli) lazerlerdir. Strekli-dalga lazerlerinden elde edilen giig,
zamana gore yaklasik olarak sabit kalir. Yaklasik, ¢iinkii Onlenemeyen giiriiltii
kaynaklarindan dolay1 ¢ikis giiciinde az da olsa daima salinimlar olabilir. Oysa darbeli
lazerlerde, iiretilen 151k kisa stireli darbeler seklinde resonatérden c¢ikar. Degisik
yontemler kullanarak lazerlerden 1s1k darbeleri iiretmek miimkiindiir [16]. Darbeli
lazerler altinda bulunan piko saniye ve femto saniye darbeli lazerlerin genel isimdir.
Ultra hizli lazerlerdeki darbe suresinin kisaligi ve bu slrede dretilen megawatt ve
gigawatt tepe gug¢ seviyeleri ile tanimlanir. Ultra hizli lazerlerin (pikosaniye,

femtosaniye darbeli) isleme mekanizmasi, siirekli dalga lazerlerden ve daha uzun atiml
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(mikro, nano saniye darbeli) lazerlerden farklidir. Baz1 lazer uygulamalari igin belirli bir
tekrarlama oranina sahip atimli optik darbeler gereklidir. Bu gugc seviyeleri bu kadar

kisa siirelerde ancak ultra hizli lazerlerle saglamaktadir.

> AT
A(t)

E(t)= A(t)e 127t

v

A o

E()=A(f) *Z 8(fnaf

A 4

Sekil 2.6. Ultra kisa atimlarin zaman ve frekans domainlerinde gosterimi

Eger atimlar AT zaman araliklarina ayrilirsa, lazer Fr = AF = é formdiline uygun

olarak tasarlanmalidir. Fourier doniisimii ayrica frekans ile zaman bant genisliginin

birbirleriyle iligkilerini soyle ifade eder:

TFWHM AfFWHM = Sabit (2 2)

Bunun sonucu olarak kisa atimlar elde etmek icin lazerin spektral genisligini
ayarlamamiz gerekir. Bu teknige mod-kilitleme denir. Mod kilitleme yontemi ile
anahtarlama yontemi kullanilarak lazer 1smmin giicii daha da arttirilabilir. Mod
kilitleme yonteminin temel fikrini anlamak icin lazer kazang¢ ortamini iyi bilmemiz
gerekmektedir. Bu kazang ortaminin ug¢ aynalari arasinda, sinir sartlarini saglayan ve
frekansi farkli olan bir¢ok elektromanyetik dalga dagilimi olusabilir. Bunlarin her birine

Kip veya mod adi verilir. Ardisik iki mod arasindaki frekans farki kazang ortaminin
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uzunluguna baglidir. Mod kilitleme yontemleri ile 1sinim bandinin altinda bulunan
mod’lar, yaklasik olarak ayni fazla veya bir baska degisle es zamanli salinima sokulur.
Dolayisiyla “kilitleme” terimi, lazer ortami icerisindeki her elektromanyetik mod’un
fazinin kilitlenmesi veya sabit tutulmasidir. Bunun sonucunda, lazer ¢ok kisa siireli

darbelerden olusan bir periyodik darbe katari iiretmeye baslar.
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Sekil 2.7. Farkl sekillerdeki darbe tiretimi

Iki ardistk darbe arasindaki zaman, lazer ortami igerisindeki bir donguniin siresine
esittir. Elde edilebilecek en kisa darbe uzunlugu, optik kazan¢ bandinin spektral
genisligine, lazer ortami igerisinde kullanilan aynalarin yansima araligina, ortamdaki
dogrusal olmayan etkilere ve ortam kirinim endeksinin dalgaboyuna bagimliligindan
kaynaklanan daginim miktaria baglhdir. Mod kilitleme basit bir sekilde, degisik fazda
olusan lazer 1sinlarin1 rezonansa getirerek aynt modda olmasini saglayan bir yontemdir.
Yiiksek bir tekrarlama oranlart korumak ve genis bant yayilimi ic¢in birka¢c mod
kilitleme kategorisi vardir. Tiim mod kilitleme mekanizmalari1 arkasindaki fikir kisa bir
darbenin bir boliimiinii ayiklamak ve ylikseltmektir. Bu amagla rezonans kaybi ile

zamana bagl olarak degisen kazang arasinda bir mekanizma olusturmaktir.

Lazer, surekli dalga (CW) optik bir osilatér olup Q-anahtarli mod kilitleme Sekil 2.7 (a)
da ki gibi calisir [9]. Q-anahtarlamasi yontemi kullanilarak lazer 1sinindan ¢ok kisa ve

giiclii ¢ikislar elde edilebilir. Yansiticilardan biri pompalama araligmin bir kisminda
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1isinlar yansitacak bir diger kisminda yansitmayacak sekilde diizenlenir. Depo edilen
enerji yansitici hale getirilen ayna ile darbe olarak yayilir. Q-anahtarlamasi aynanin ¢ok
hizlh donmesi veya lazer frekansinda 151k sogurabilen malzemelerle ile
gerceklestirilebilir Bir yar iletken lazerin mod kilitlemesi Sekil 2.7 (¢) de goriildiigii
gibi lazer ¢ikist kavite gidis-doniis siiresi (frekans tekrarlama orani) tarafindan
belirlenen Uniform ultra darbeleri (birkag¢ pikosaniye genisliginde) seklinde olarak
olusur. Mod kilitli lazerin ¢alismasinda iki temel metot aktif ve pasif mod kilitleme
yontemleridir. Aktif mod Kkilitleme icin akustik-optik ve elektro-optik ydntemler
kullanilirken pasif mod kilitleme yontemi i¢in doyurulabilen emici yapilar kullanilir. Bu

calismada pasif mod Kilitleme teknigi tizerinde durulacaktir.

2.4 Yaniiletken Lazer Mod Kilitleme Teknikleri

Laser 1sinmin giicii mode kilitlenmesi ile arttirilabilir. Birbirine yakin ve aralarinda
belirli bagintinin bulundugu “kilitli” frekanslarda ayn1 zamanda titresim meydana gelir.
Yariiletken diyot lazerler temel iki metot kullanilarak mode kilitleme yapilabilir. Bu

yontemler:
1. Aktif mod kilitleme
2. Pasif mod kilitleme

Aktif mod kilitleme kullanarak kisa optik darbe kaynak ornekleri sunulmaktadir. Bu
metot yiiksek hizli iletisim teknolojileri i¢in diisiik pikosaniye darbeler saglamaktadir ve
dis bosluk 1zgaral1 aktif mod kilitleme yariiletken lazerler iiretmek i¢in bir tekniktir. Bir
yari iletken diyot lazer aktif mod kilitleme, cihazin kazancinin istenilen mod kilitleme
frekansinda (tekrarlama oraninda) modiile edilmesidir. Mod Kkilitlemenin istikrarl

olmasi i¢in AC sinyalinin periyodu kavite gidis doniis siiresi ayn1 olmalidir [17].

2.5 Pasif Mod Kilitleme

Aktif mod kilitleme icin akustik-optik ve elektro-optik yontemler kullanilirken pasif

mod Kkilitleme yontemi ic¢in doyurulabilen emici yapilar kullanilir. Doyurulabilen
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sogurucu malzemeler, gelen 1518 siddetinin arttirilmast ile 1518 sogurmasini
(sogurma katsayisi) azaltan optik bir malzemedir. Pasif mod kilitleme igin
doyurulabilen sogurucu temel elemandir. Sogurucu Kavite icerisindeki gereksiz
giirtiltileri sogurur ve kazang bolgesine gondererek daha fazla geri besleme yapilmasini
saglar. Gunumuzde daha ¢ok pasif mod kilitlemede ve lazerlerde Q anahtarlamada
kullanilmaktadirlar. Pasif mod Kilitlemede, Sekil 2.8 de gosterildigi gibi, artan siddetle
sogurmasi azalan bir durum vardir. Doyurulabilen sogurucularda, siddetli lazer 1s181na
maruz birakilan malzemenin Olglilen sogurma katsayisinin (o) gelen lazer 1s18inin

siddetine (I) baglilig,

__%o
o= 1+I/Is (2.3)

esitligi ile verilir. Burada, a, dogrusal sogurma katsayis1 ve Is malzemenin doyuma
ulagsma siddetidir. Bu oOzelliklere sahip olan malzemeler, darbeli lazerlerde lazer
darbesinin seklinin diizenlenmesinde ve lazerlerde yiiksek siddetli 1s1k elde edilmesi
icin gerekli kavite yapiminda kullanilabilirler. Lazer kavitesi icerisine doyurulabilen
sogurucunun yerlestirilmesi ile elde edilirler. Lazer igerisindeki siddeti diisiik olan
modlar doyurulabilen sogurucu tarafindan sogurularak, lazerden yiiksek kazang alan
modlar ise sogurulmadan kavite igerisinde ileri-geri hareket edebilirler. Bu sekilde

lazerin tek modda caligmasi saglanir.

Sogurma (Kayip)

Isima

Sekil 2.8. Bir doyurulabilen sogurucu i¢in sogurma degisimi
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Lazer atmalarmin siddeti diisiik olan kisimlari, doyurulabilen sogurucu tarafindan
sogurulurken, atmalarin siddetli kisimlari doyurulabilen sogurucudan geger. Boylece
zamanda daralan atma, kazan¢ ortamindan gegerek ylkseltilir. Bu islem, kavite
icerisinde tekrarlandiginda ise, siireli ve siddetli atmalar elde edilir. SESAM
(Semiconductor Saturable Absorber Mirror) yariiletken yap1 son 10 yilda [2] pasif mod
kilitleme yontemi ile calisan lazerler igin 6nemli bir bilesen olmustur [3, 4]. Onemli
olmasmmin sebebi genis bir dalga boyu ve optik parametre araligl igin

tasarlanabilmesidir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Yaniiletken Doyurulabilir Sogurucu Aygitlar

Yari iletken doyurulabilen sogurucu yansitict (SESAM) 6nceki boliimde anlatilan pasif
mod Kilitli lazerlerde mod kilitlemeyi tetiklemek ve yiiksek tekrarlamali darbeler
uretmek icin kullanilir. Bu bdliimde lineer olmayan bir yansitict olan resonator ug
yansitict1 aynalardan biri ya da ¢ikis dagiticis1 olarak kullanilan SESAM veya
(Doyurulabilen Bragg Yansitici) aygitlar incelendi.

SESAM aygitlarin Ozellikleri, tabaka yapisi ve tasarim parametreleri arastirildi.

3.2 Yari iletken Doyurulabilen Sogurucu Aygitlar Temelleri

Doyurulabilen sogurucu yapiy1 daha iyi anlamak icin disiik 151k siddeti uygulandiginda
gelen 1s181n siddetinden bagimsiz olarak lineer olmayan bir davranisa sahip iki seviyeli
bir sistemler tasarlanmalidir. Bu sistemin karakteristik doyum degerine (lsa), (Sekil 3.1)
seviyesinde (st seviye populasyonu artarken alt seviye populasyonu azalir. Geri
kazanim siiresinden sonra sogurucu, Orijinal disiik yayilim davranisii korur.
Yariiletkenler doyabilen sogurucular kullanilarak c¢esitli mod kilitleme lazerler
yapilabilecegi [4] gosterildi. Dogrudan bant araligina sahip yariiletkenlerin sogurma
kesitleri cok buyiik (10% cm™) oldugu icin yariiletken sogurucular cok ince yapilmalidir.
Genellikle 10 nm tek bir kuantum kuyu yeterli olmaktadir. Epitaksiyel metotlarla
biiyiitiilen bu kuantum kuyu bir lazer kovugundaki sogurucuya ilave edilmektedir. 1992
yilinda ilk defa bu yontemle iiretilen ve ilerleyen yillarda ¢ok hizli bir sekilde gelisen bu
sistemler SESAM vyapilar olarak bilinmektedir [9]. Doyurulabilen sogurucu, lineer

olmayan optik bir kesicidir.
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Yayilhm

Yogunluk ( Isat)

Sekil 3.1. Doyurulabilen sogurucu yapinin yayilim-yogunluk grafigi

SESAM lazer kovugunda bulunan aynalar igerisine entegre edilmis bir aygittir. Bu
emici katman icin uzun dalga boyu araliginda isima yapan 10 nm kalinliginda, az

miktarda azot eklenmis GalnNAs yariiletken kuantum kuyusu yapisi 6rnek alindi.

Guntimizde doyurulabilen sogurucu ¢oklu katmanlar igine yerlestirilebilmektedir.
SESAM vyapimnin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in yapiy1 olusturan yariiletkenin
cesitli kosullar1 yerine getirmesi gerekmektedir. Ilk ve en 6nemli kosul uyarilmis
tasiyicilarin yasam zamanlaridir ve bu tasiyicilarin kisa dmiirlii olmast gerekmektedir.
SESAM larin yiiksek tekrarlama oran1 ve kisa darbeler ile galisabilmesi igin, lazer
darbesi sonrasi denge kosullarina hizla geri doniilmesi gerekir. Bu durum iletim
bandindaki bosluklarinin fotonlarla uyarilmis tasiyicilar tarafindan doldurulmasi ile elde
edilebilir. Yuksek kaliteli 111-V yariiletken kuantum kuyularinda bu yasam siiresi 1 ns
olabilmektedir ve bu siire aygitlar i¢in ¢ok uzundur. Bu malzemelerde tasiyici geri
birlesmesi 1s1ma agirlikli olusur. SESAM yapilarda darbe araliklarinin pikosaniye
altinda olmasi i¢in ¢alisma durumuna tekrar eski haline donme (recovery) siresi (t. )
250 pikosaniye ve altinda olmasi gerekir [2]. Bu degerlere derin seviye kusurlar: ile
hizli 1s1masiz geri birlesme sayesinde ulasilabilir. InGaAs veya GaAs kuantum kuyu
sistemler ile bu istenilen degerler elde edilmektedir [18]. GalnNAs biyutirken azot

eklememizden kaynaklanan kusurlar sayesinde 1gimasiz geri birlesmeler saglanabilir.
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Bu avantajlar1 nedenle 1.3 - 1.5 um SESAM lar igin azot temelli (GalnNAS) yariiletken

alasimlar uygun bir materyal sistemidir [7, 19].

Yariiletken materyallerin gelisimi ve band aralifi mihendisligi teknolojinin
yayginlagsmasi ile yeni doyurulabilen sogurucular gelistirilebilmistir. Yar1 iletken
doyurulabilen sogurucu yapilar kiilge (bulk) ya da kuantum kuyu yapilarinda istenilen
sogurma dalga boyunda ve tekrar eski haline donme sirelerinde piko saniye-alti
bolgesinde ve doyum akisinda firetilebilmektedir. Optik uyarma ile olusan elektron-
bosluk ciftleri olusur. Bu elektron-bosluk ciftleri kiilce veya tasiyict hareketinin tek
dogrultuda (L,) sinirlandigi iki boyutlu (kuantum kuyu) yariiletken [20] kuantum kuyu
yariiletken sogurucularda nano saniye dizeyinde bantlar arasi gegislere ve tasiyici-
tastyict sagilma iglemlerine ugrarlar [10]. Boyutlar1 ve tasiyicilarin hareketleri belli

dogrultularda sinirlanan sistemler diigiik boyutlu sistemler olarak adlandirilir.

3.3 Kuantum Kuyu Sistemleri

ki veya daha fazla yariletkenden olusan ve iyon konumlar1 sinir ve ara yiizlerde
degisen eklemlere hetero-eklem denir [14]. Farkli tiir yarniletkenleri birlestirerek
olusturulan bu hetero eklemlerin ilging elektrik ve optik ozelliklerini vardir. Hetero
eklem band araliklar1 farkli iki yariiletken ard arda biyiitiilirse kuantum kuyusu
sistemleri olustururlar. Sekil 3.2°de hetero eklem yapimim olusumu sematik olarak
gosterilmistir. Dar band araligina sahip olan yariiletken tabakasi yeterince inceyse,
yariiletken ara yiizeyine dik dogrultuda yani yariiletkenin biiyiitme dogrultusunda
tastyicilarin hareketleri kuantize olur (smrlanir). iki boyutlu ya da kuantum kuyusu
sistemleri olarak adlandirilan bu sistemlerde tasiyicilarin - hareketi  buyutme
dogrultusunda kuantize olurken, biiylitme dogrultusuna dik diger iki dogrultuda hala

serbesttir.
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Sekil 3.2. AlGaAs/GaAs kuantum kuyu hetero eklem yapisi

Elektronlar bu potansiyel kuyusu iginde hareket ederler. Potansiyel kuyularinda enerji
kuantumlagmis seviyelerde tanimlanir. Kuyu igindeki enerji seviyelerini, kuyu genisligi
L boyunca duvarlardan yansiyarak olusan kararli dalgalar belirler. Kuantum kuyusunda

olusan kuantumlu (kesikli) eneriji,

n2h2n2

_nh 3.1
"o2m'LA 1)

ile verilir; burada E, kuyu bolgesinde iletkenlik bandi kenarindan 6lgiilen enerji, n
pozitif tamsay1 (n = 1, 2, 3, ...), L kuyunun genisligi, m* elektronun kuyu igindeki
etkin katlesidir. Kuyu genisligi atomik boyutlara gore kiigiik olmasina ragmen
elektronun kuyu icerisinde etkin kiitleye sahip olmast bu farki ortadan kaldirir. Kuyu
icerisinde kesikli enerjilerin varligi, bu seviyeler arasinda gerceklesen gegislerin yaydigi

1s1n1min segici yiizeyler tarafindan sogurulmasi sonucu kanitlanir.

Kuantum kuyusunun yasak enerji bant araligi; katki yapilan yariiletkenin cinsine,
secilen katki konsantrasyonuna, degerlik ve iletim bantlarinin siireksizliklerine baghdir.
Ayrica kuyu genisligi degistirilerek kuantum kuyusunun bant araliklar1 da
degistirilebilir. Onceki kisimda belirtildigi iizere, kuantum kuyusu parametreleri

degistirilerek sistemin optik 6zellikleri ayarlanabilir.
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3.4 GaInNAs/GaAs Kuantum Kuyu Yapisi

GalnNAs diisiik kayipli sogurucular i¢in ¢ok uygun bir malzemedir. GalnNAs biyitme
sicakligr 450 ° C, klasik InGaAs ya da GaAs malzemenin sicakligindan daha yiiksek
oldugu i¢in iletkenlikleri bu yapilara gore daha fazladir. Ayrica GaInNAs/GaAs yapinin
iletkenlik bandi siireksizligi diger alternatif uzun dalga boylu lazerlerden daha biyuk
oldugu icin sicaklik degisimlerinden az etkilenmektedir. Azot (N) atomlarinin
elektronegatifliginin yiiksek olmasi1 GalnNAs yapilarin iletkenlik bandi siireksizliginin
yiiksek degerlerde olmasini saglar. Bu nedenle alternatif yapilarla karsilastirildiginda
cok daha iyi sicaklik performanslari vardir. Iletkenlik bandi siireksizliginin biiyiik
olmas1 kuyu icerisindeki tasiyicilarin engel tabakasina kagmasini yani sizinti akimini
Onler ve boylece lazer 1s1masi igin gereken esik akimi diisiik olur. GaInNAs yapilarin
diger 6nemli 6zelligi de azot miktarinin artmasiyla band araliginin azalmasidir. Bu
durum temelde azot atomlarmin yiiksek elektronegatifliginden kaynaklanir ve II-V

grubu elementlerin olusturdugu alasimlardan farklilik gosterir.

Direk band araligina sahip GalnNAs yariiletken kuantum kuyu materyal parametreleri
interpolasyon yontemi [20] ile hesaplanabilir. Kuantum kuyularda kuyu ve bariyere ait
parametrelerinin teorik analizler yapilabilmesi i¢in belirlenmesi gereklidir. Bu
alasgimlara ait materyal parametreleri kompozisyona, oryantasyona bagli olarak

degismektedir. Dortli yapida AB_,C D, seklindeki alagimimiza ait materyal

parametreleri ise

BAKBL,XCyDl,y = XyBAC + (1_ X) yBBC + X(l_ y) BAD + (1_ X)(l_ y) BBD (3_2)

seklindedir. Burada Bag,ac,ap,sp iKili materyal parametreleri olup Tablo 3.1 de
verilmistir. Bu yontem kullanilarak elektronun kiitlesi, yasak enerji araligi, spin ayrisma
band wuzakligi, deformasyon potansiyelleri, orgii sabiti gibi birgok parametre

hesaplanabilir.
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Tablo 3.1. Hesaplamalarda kullanilan III-V yariiletkenlerin materyal parametre
degerleri [21]

Material GaAs GaN InAs InN
ao (A) 56533 4.5 6.0584 4.98

Eg (eV) 1.424 3.299 0417  0.78

Ao (eV) 034 0017 039 0.005
Me(Mo) 0067 015 0022 0.4

Mn(Mo) 0.35 0.855  0.333 0.833

n 3.52 2.32 2.89 3.49

GalnNAs/GaAs, In(x=0.35)
5.81 T T T T T T T T T

5.8 .

5.79

5.78

577

Orgi Sabiti (A)

5.76

5.75

5.74

573

1 1 1 1 1 1 1 | 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
N Konsantrasyonu (y)

Sekil 3.3. Interpolasyon metodu kullanarak hesaplanan 6rgii sabitinin degisen azot

miktarina bagl olarak degisimi degerleri

Sekil 3-3’de interpolasyon yontemi ile orgii sabitini, azot konsantrasyonuna bagli olarak

degisimi hesaplanmigtir. Benzer sekilde diger parametrelerde hesaplanabilmektedir.
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Yasak bant arali1 ise eklenen azot miktarina bagl olarak iletim bandinda yarilmalara

sebep oldugu i¢in yasak bant aralig1 farkli sekilde hesaplanabilir.

Diisiik oranlarda azot igeren III-V grubu yariiletkenlerin band yapisi ilk olarak “Band
Anticrossing Model” (BAC) olarak adlandirilan bir modelle agiklanmistir [22]. Cok
diisiik orandaki azot GaAs orgiisii igerisinde akseptér atomu gibi davranir ve Ey ile
gosterilen lokalize akseptor seviyesinin olusumuna sebep olur. N katkisi sonrasinda

sistemin yasak bant araligy,

_E +E, i\/(EN-EM)Z AV

E.
- 2 (3.3)

Ile elde edilir. iletkenlik bandmin N seviyesiyle etkilesmesi sonucu iletkenlik bandi
parabolik olmayan iki seviyeye ayrilir. Bunlar E+ ve E- seviyeleridir. Burada Ey ev
sahibi kristalin iletkenlik bandin1 gosterir V, matris elemant, azot seviyesi ile ev sahibi

yariiletkenin iletkenlik bandi seviyesi arasindaki etkilesimi tanimlar. V matris elemant;

Vim =Cu Y (3.4)

seklinde tanimlanir. Ifadede Cyn ciftlenim sabiti y ise azot konsantrasyonudur.

Hesaplamalarda kullanilan parametreler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 3.2. Zit gegis band modeli parametreleri [23]

Parametre GalnNAs/GaAs
Em Eoncaas- 1.55y  (eV)
En 1.52-39y (eV)
Cun 2.7 (EV)
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Sekil 3.4. GalnN/GaAs kuantum kuyu (In (x) %35 oraninda) E. ve E.enerji seviyeleri

Sekil 3.4’de goriildiigi lizere iletim bandindaki yarilma nedeniyle E. enerji seviyesinin

aldig1 degerlerle, yariiletkenler 1.3 pm dalgaboyunda 1s1ma yapabilmektedir.

GalnNaAs katihal lazerleri, azot katkili doyurulabilen sogurucu ayna (SESAM)

yapilarla birlestirilerek mod kilitli ve ultra hizli darbeli lazer 1sinlar1 tiretilebilmektedir.

3.5 Yarniiletken Doyurulabilen Sogurucu Yansima Tasarimlar:

SESAM aygitlarin farkl sekillerde tasarlanabilmektedir. Her tasarim, istenilen ¢alisma
seviyesinde olan mod-kilitleme kati hal lazer ihtiyacin1 karsilamak iizere farkli
olabilmektedir [14]. Aygit tasarimlardan yiiksek hassasiyetli anti-rezonant Fabry-Perot
doyurulabilen sogurucular (A-FPSA) 1992°de Nd: YAG ve Nd: YLF kati1 hal lazerlerin
kuramsal ve kararli pasif mod-kilitlemesini desteklemede kullanilan ilk i¢ bosluklu

SESAM’dir [4]. Bir¢ok kati hal lazer, femto saniyenin yani sira piko saniye siirelerle

24



atim olusturup pasif olarak mod kilitlemelidirler [7, 12, 24]. Yuksek hassasiyete sahip
A-FPSA, sogurucu ve onun boslugunun toplam kalinligin1 ayarlayarak anti rezonansta
calisan Fabry-Perot boslugu olusturarak iki DBR yansitict arasinda doyurulabilen

sogurucu kismi ve onun gegis boslugu arasinda iist {iste olusturularak yapilabilir [25].

SESAM aygit tasarimlarinda sogurucu kisim katmanlar seklindedir veya Dagitilmis
Bragg Ayna (DBR) yansiticinin iizerindedir. Bu 6zelliginden dolayr bu aygit yiiksek
ayna olarak (SESAM) ya da ¢ikis dagitict olarak kullanilir.

Yiksek hassasiyetteki SESAM’m iist DBR yansitmasi, doyurulamayan kayiplari
azaltan, modiilasyon derinligini artiran ve sogurucu kismini daha ileri diizeyde koruma
saglayan kaplama ile yer degistirir. SESAM’ larm bu tipi, disiik hassasiyetteki A-
FPSA’ dan ¢ok daha iyi faaliyet gosterir [25].

3.6 Tasarim Kriterleri

SESAM, parametreleri dikkatli bir sekilde verimli ve optimum g¢alismay1 saglamak
lizere tasarlanmis lineer olmayan optik bir aygittir. Bu kisimda temel SESAM
parametreleri olan modiilasyon derinligi, doyum akisi ve doyurulamayan kayiplar
hakkinda kisa bilgi verildi.

3.7 Transfer Matris Metot

Transfer matris yontemi bir dalganin optik ve akustik yayilmalarin1 analiz etmek
icin kullanilan bir yontemdir. Elektromanyetik ya da akustik dalgalar ¢ok katmanli bir
yap1 igerisine girdigi zaman birden fazla yansiyan ve ilerleyen dalga vektorleri
olusacaktir. Bu yansiyan ve ilerleyen dalga vektorlerini hesaplama yontemi olan transfer
matris yontemi SESAM yapilar ic¢inde kullanilabilir. Sekil 3.5°de bu durum
gorulmektedir.
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Sekil 3.5. Gegirgen bir yiizeye gelen 151n1n birden fazla yansimasi

Arayuzleri Sekil 3.5’de gosterildigi gibi, yansimalarin kendileri de kismen iletilir ve
kismen yansitilir. Tam yol uzunluguna bagli olarak, bu yansimalar yikic1 veya yapici
girisim yapabilirler. Bir tabaka yapisinin genel yansima hesaplanmasi karmasik bir
durumdur. Sonsuz sayida yansimalarin toplamimi bulmak gerekmektedir. Transfer

matris metodu, bu gergege dayanmaktadir.

Maxwell denklemlerinin elektrik alaninda bir ortamdan digerine sinirlari boyunca
stireklilik kosullar1 vardir. Elektrik alan bir tabakanin baglangicinda biliniyorsa,
tabakanin sonunda da alan basit bir matris islemi ile tiiretilmektedir. Tabakalarinin hepsi
ve daha sonra tek katman: matrislerin Grind olan bir sistem matris olarak temsil
edilebilir. Bu yonteme transfer matris yontemi denir. SESAM yapilar i¢in nemli bir

parametre olan elektrik alan transfer matris yontemi ile hesaplanir.

3.8 Elektrik Alanin Transfer Matris Yontemi ile Hesaplanmasi

Sesam yapilar cok katmanli olarak tasarim edildigi i¢cin bu katmanlarin i¢indeki elektrik
ve manyetik alan hareketleri ve yansimalar1 sesam yapilar i¢in dnemlidir. Cok katmanh
yapilarin yansitma ve gecirgenliklerini hesaplamak icin gegis matris metodunu

kullanild1 [26].
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N tane dalga
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Tbaka 1 120304 LN INHE N2
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pozizon 2=0 2z, 2z, z, Zyg Ty Zyy

Sekil 3.6. Transfer matris metot terminolojisi [20]

Sekil 3.6’da ¢ok katmanli bir yapiya giren dalganin katman igindeki hareketi

goriilmektedir. Burada N katman sayisidir.

H1 1 Han
Hp
—>
&
T p d
d.l (l'] ................................... (I_m

Sekil 3.7. Cok katmanli bir yapinin gosterimi [20]
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Sekil 3.7°de ¢ok katmanli bir yap1 goriilmektedir. Burada d tabaka kalinliklari, n ise

kirtlma indisidir. Maksimum yansitmanin olustugu durumda rezonans dalgaboyu Ag nin

8 = dyny, (3.5)

Denklem 3.5 sartin1 saglamasi beklenir. Yiizey arasi (m-1) ve m tabakalar1 arasindaki

siir kosullart kullanilarak dalga denklemleri yazilir.

Epr =1 [ exp(iSp) + Ty By exp(=idy,) (3.6)
- 1 . _ .

Epq= - [TnEn, exp(i6y, ) + 1y Erp exp(—i6p, ) (3.7)

Bu denklemler diizenlenirse,

(Em_l) _ ( coséy, isinéy, /um) [Em 38)

Hm-—1 [y, Sind,, cosd, Hp

Buradan herhangi bir tabaka belirlenirse,

() = ey My (5) (3.9)

M., sistemin karakteristik matrisi olmak Uzere,

_( cosd, ISinép, /Um
m_<iumsin6m cosd,, )’ (3.10)
() = (o) oo (3.11)

olarak elde edilir. Bu denklem,

(i) = Cui) B (312)
Ea(}) = (12, ) Esuv (3.13)

seklinde yazilabilir. Burada Y optik gegirgenlik katsayisidir ve Y=Ho/Eq ile belirlenir.
Bu denklemleri diizenlersek asagidaki denklem elde edilir.

(2) = s M 2, (3.14)

Hsub
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Elektrik Alan Yogunhgu
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Sekil 3.8. Elektrik alan yogunlugunun uzakliga bagli olarak degisimi

Sekil 3.8’de c¢ok katmanli bir yap1 icinde ilerleyen bir dalganin elektrik alaninin

uzakliga bagli degisimi hesaplanarak gosterilmistir.

3.9 Yansitma Parametrelerinin Hesaplanmasi

Elde edilen transfer matrisi ile elektrik alanin yani sira yansima ve gegis oranlart da

bulunabilir.
_ |moB-=C 2
__ 4o Ksup
T = oBrCP (3.16)

Tabaka katmanlar1 arasinda sogurma olmadigi kabul edilirse

(?) _ ( cosd, isind, /n1> ( 1 ) (3.17)

in,sind,; cosd, ny

Bagintisi elde edilir [27]. Burada &, tabakalar da olusan faz farkidir.
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21N,

o 7

d cos 0 (3.18)
c
Y = = (3.19)

ve yansima katsayisi

__ Ny =Y
Ng +Y’

(3.20)

bagintisi ile bulunur. Burada ng gelen ortamin kirilma indisidir. n tabakali ¢cok katmanli
bir sistemin karakteristik matrisi ise tek katmanli sistemin karakteristik matrisinin her
tabaka ile ayr1 ayr1 carpimi ile bulunur.

B\ _ rn cosd, isind; /nl) 1\ _ (1
(C) = IIr=1 (inlsind1 cosé; (nn+1) = =1 M; (nn+1) (3.21)
Nn+1 sistemin tasiyict tabakasinin kirtlma indisidir. Bu sistemin fazi ise;

__ 2mnydy cos Oy

o 7

(3.22)

bagintisi ile verilir. Kirtlma indisleri n; ve n; olan m ¢ift, ¢ceyrek tabaka kalinligina sahip

tabaka sistemi i¢in gegis matrisi;

My, Mlz) (3.23)

= m . . =
M= Zi,j=1(Ml M]) (M21 M22

olacaktir. Mi, n; kirilma indisli ortamin, M;jise n, kirilma indisli ortamin karakteristik

gecis matrisidir. Yansima katsayisi bu ifadelerden yararlanilarak;

NoMi1+NnongMqi,—My1+ngM
r = oM11TNeNsMq2 21 TNsM22 (3.24)

NeM11+noNsMy2+Mp1+nsMz2

elde edilir. Burada ns tasiyici tabakanin kirilma indisidir. Yansima siddeti ise;

R = |r|? (3.25)

olarak verilir.
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Sekil 3.9. Katman sayisina bagl olarak yansitma spektrumunun dalga boyuna bagh

degisimi

Sekil 3.9’da katman sayilar1 6-10-15 olarak belirlenmis ve buna bagli olarak degisimi

hesaplanmuistir.

3.10 Doyurulamayan Kayiplar

Bunlar, 6zellikle DBR yansiticilarin transmisyonu ve sogurmasindan kaynaklanan
kayiplardir. Doyurulamayan kayiplar, SESAMOC durumunda bile miimkiin oldugu
kadar kiiclik olmalidir. Aksi takdirde, lazer etkisiz kalir ve kararsiz olma egilimdedir.
Uygun DBR materyallerinin secilmesi ile sogurma kayiplari %0.1’in altina
diisiiriilebilir. DBR tabakalarin sayisinin artmasi transmisyon kayiplarini minimize
edebilir. Ornegin 980 nm dalga boyundaki diyot lazerleri mod kilitlemede kullanilan 26
cift AlIAs/GaAs DBR yapili SESAM yapilar tasarim dalga boyunda %0.1’in altinda
transmisyon kaybina sahiptirler. Ticari olarak mevcut SESAM yapilar tasarim dalga

boyunda %0.3 den kiicik olarak genel bir doyurulmayan kayba sahip olabilirler.

R=1-4 (ﬂ)zﬁ (3.26)

ny/ n}
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Bu denklemde R yansima, ni_alt katmanin kirilma indisi, ny iist katmanin kirilma indisi,
Ny katkilanan yapinin kirilma indisi olmak tizere AlAs/GaAs yapisi i¢in yansimanin

katman sayisina bagli grafigi elde edildi. (Sekil 3.10)

yansima

0 r r r r r
0 5 10 15 20 25 30

katman sayisi

Sekil 3.10. Yansimanin katman sayisina bagli degisimi

Yansitma oranlart gecis matris yontemi [26] ile hesaplandi. Yansitma oranlari

dalgaboyuna bagli olarak, simulasyon programi kullanilarak hesaplandi.

3.11 Doyurulabilir Sogurma Kayiplar1 (Modulasyon Derinligi)

Doyurulabilir sogurma kayiplarin toplam miktar1 veya SESAM yansitilabilirlik
modiilasyon derinligi (AR), tasarim ile kontrol edilebilen bir parametredir. Bundan
dolay1 sogurucu kismi ile ortiisen devamli dalga kalibinin elektrik alan kuvvetinin karesi
ile orantilidir. Bununla birlikte bu doyurulabilir kayip dalga boyuna baglidir. Cilinkii yar1
iletkenler dalga boyuna bagli sogurma gosterirler. Sonug olarak SESAM yansiyabilirligi
dalga boyuna bagli modiilasyon derinligine sahiptir. Sogurma rezonatdrde sirkiile eden
151k yogunlugunun/siddetinin  bir fonksiyonudur. Hizli doyurulabilir sogurma
varsayildiginda Esitlik (3.22) de ki gibi ifade edilir.
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a() = 1:1 (3.27)
1sat

Burada «,, kiiciik bir sinyal sogurmasidir ve Ig [10] tarafindan verilen doyum

yogunlugudur.
_ hw
lsat _—‘E (328)
a a

Burada hw, lazer foton enerjisidir; T, sogurucu geri kazanim sdresidir ve o, yari

iletkenler de sogurma kesit degeri denilen sogurma material parametresidir ve

a =g, D(E) (3.29)

D(E) olarak hal yogunlugu ve sogurma katsayist ile iligkilidir.

AR kapli SESAM simiilasyonlarinda sogurucu kisim, alan yogunluk modellerinin
zirvesinde konumlanmaktadir. Bu yiizden kiigiik sinyal sogurmasi (doyurulabilir
sogurma @, ) maksimumdur. Doyurulabilir sogurmay1 azaltmak i¢in doyurulabilir
sogurma kismi alan yogunlugunun bdyle bir sogurmay1 indiikledigi bir konuma degisir.
Mod Kilitleme teorileri, mod kilitlemeli lazer atim araligi ile sogurucu modiilasyon

derinligi arasinda ters bir iligkinin oldugunu 6nermektedir [6], [18], [21].

2 n
%~ (a)

Ustel faktér n>0 bir mod kilitleme teorisinden digerine degisir.

Modiilasyon derinligi (AR) dir. Modiilasyon derinligi, denge durumunda tam doymus
SESAM ve aygit arasindaki yansitma farkini gosterir. Doyduktan sonraki kayiplara ise
doyurulabilir olmayan kayiplar ( AR,) denir. Bu kayiplar SESAM yapilar igin
istenmeyen bir durumdur ve miimkiin oldugu kadar minimum seviyede olmasi

gerekmektedir.

Darbe enerji dozu (Fp) da SESAM yapinin yansiticiligini etkileyen bir parametredir.
Modulasyon derinliginin 1/t ya diistiigi ¢iktigi degere Fp=Fg denir ve modulasyon

derinliginin %37 ye diistiigli degere ise doyum akist (Fsi ) denir. Eger Fp >> Fgy
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gerceklestigi durumda yansiticilik azalir. SESAM tasarimi sirasinda bu duruma dikkat

etmek gerekmektedir. ideal bir SESAM igin

da _ —al (3.30)

dt ~ Fsat

Burada I doyum yogunlugu, @ sogurma katsayisi dir. Denklem 3.30°da Fey ile @ ' nin

ters orantili oldugu goriilmektedir.

Fyqr = =2 (3.31)

20

Burada o tesir kesiti v gelen 1s1mnin frekansidir.

a =oNp (3.32)
h Fsa
Isqr = 5 = =% (333)

Burada Is,; doyum yogunlugu dur ve SESAM yapilar i¢in 6nemli bir parametredir
cunki Igq; tek bir darbe ile ne kadar doyum oldugunu belirler. Ig,; < 100
MW/cm?olmalidir. Degeri Fsqe Ve T ya baglidir.

SESAM yapinin son yansimasi R¢ olmak tzere;

Ro
Fp = 3.34
" Ro—(Ro-Dexp(—£E) (3:34)
seklinde bulunur.
Rp-1
R(F») = R log(Rf '1> 3.35
( P) — ns ( . )

ool
Denklem 3.35 ile R nin Fp ye bagli denklemi elde edilir.
Rns=R (Fp— o) degerine denir. Zayif darbeler i¢in (F,— 0) degerine yaklasirken

Gucla darbeler icin (Fp— o0)sonsuz degerine yaklasir.
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Sekil 3.11. SESAM yapilar i¢in yansima- darbe akis1 degisimi

SESAM yapilarin yansiticiligt sogurma katsayist R=1-A,, (A) ya baghh olarak
degismektedir. Ans doyurulamayan kayiplar, Ap kiiciik sinyallerdeki sogurma olmak
tizere modiilasyon derinligi(AR) denklem 3.36 ile hesaplandi.

AR=Ay-Ans (3.36)
olarak hesaplanir. Gevseme siiresi uzadik¢a modiilasyon derinligi artmaktadir. Tabloda

hizli sogurma ve yavas sogurma i¢in (AR) degerleri tabloda gosterilmistir.

Tablo 3.3. Hizli ve Yavas Sogurma I¢in Tipik Degerler [26]

Hizli sogurma =500 fs AR=0.5Aq Ans=0.5 Ay

Yavas sogurma t=30fs AR=0.8A¢ Ans=0.2 A
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3.12 Sogurma

SESAM aygitlar lineer olmayan optik aygit oldugu icin sogurma (A), doyum akisina

baglidir. Bu iliski denklem 3.37 ile verilir;

Ag
1+F /Fsqt

A(r) =

Burada Ag doyurulabilir sogurma, F darbe akisi, Fgy doyum akisidir.

Fs

< n(1 +

. fOOF(T)A(r)Zrtrdr = A,

T 2mrg’0 R

)

Fsat

(3.37)

(3.38)

A degeri Sekil 3.12°de goriildiigii gibi darbe akisi degeri arttikga sogurma (A/Ag)

azalmaktadir.

Sogurma (A/A0)

02 r r r r [ r r r

r

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Darbe Akisi (F)

Sekil 3.12. Hesaplanan sogurma- darbe akis1 grafigi

450 500

GalnNAs igin hesaplanan sogurmanin darbe akisina gore grafigi sekildeki gibidir.

Kiigiik sogurmalar icin F < Fgy, sogurmanin lineer olarak azaldigi gortilmektedir.
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Disiik sinyaller icin Ag elektrik alan glcl karesi ile orantilidir. Bu nedenle SESAM

aygit larlarda fs; degerleri uygun bir degerde ayarlanabilir.

Kisa darbeler i¢in iki foton sogurma etkisi toplam emilimi artirmaktadir.

pra

Arpa = Bld = (3.39)

Tp
Burada g iki foton sogurma katsayisi, I darbe yogunlugu, d emici yiizey kalinligi, F

darbe akisi, T, darbe stresidir.

Bu formiilii yansima formiiliine eklenecek olursa

pra.

R=1-An—ARESIn (141 - (3.40)

sat Tp

formili elde edilir.

TPA etkisi ile olusan doyum akisinin yansimaya bagl grafigi, tablodaki tipik degerler

kullanilarak hesaplanmis ve grafigi elde edilmistir.

Tablo 3.4. Doyum Akis1 Yansima Parametreleri I¢in Tipik Degerler [26]

Parametre Sembol Deger
Iki foton sogurma katsayzsi B 25 cm/GW
Doyum Akist Fyqt 50.6 pl/cm?
Emici Yiizey Kalinlig1 d 2um
Doyurulamayan Kayiplar Aps 0.1
Modiilasyon Derinligi AR 0.5
Darbe Siresi Tp 100 fs
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TPA yok

Yansima

rrrf rr rorrrrrf r r rorrerrf r r rorrrrrf
10" 10” 10" 10° 10 10°
Doyum Akisi

Sekil 3.13 Hesaplanan yansimanin doyum akisina bagli degisim grafigi

3.13 Sogurucu Doyum AKisi

Enerji yogunlugu ya da atim akisi (O), atim yogunlugundan ziyade doyurulabilir
sogurucu doyum islemini degerlendirmek ic¢in kullanilir. Bundan dolayr her
doyurulabilir sogurucu kendi kendine smirli geri kazanim siiresine sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Mod kilitlemeli bir lazerde akim akisi; ortalama ¢ikis optik giicii (Pav),
cikis dagitict yansisi (R), atim tekrar oran1 ve SESAM {izerindeki lazer 151n demeti alani
(A)’ndan tahmin edilir. Doyum akis1 Esitlik 3.41 ile verilir.

Pllv
¢ = G-R)FA (3.41)

SESAM’in doyuma ulagmas: yansiyabilirligin gegici olarak %100’e degistigi zaman
meydana gelmektedir. Doyma durumu, kendi kendine Q anahtarlamanin her hangi bir
degisim ile ilgili olarak atim kararliliginin yani sira pasif mod kilitleme faaliyetinin
kurulmasinda gereklidir. Darbe doyum akisi denilen miktar @,y = 54T, atim akisi
olarak tanimlanir. Bu Esitlik 3.42°de ifade edildigi gibi sogurucunun sogurmasini
%350’1ik kiigiik sinyal sogurmaya (o) distirir. Temel kural olarak atim akis1 birkag kez
olmalidir. Bu 6zellikle doyum akisi; SESAM yavas bir doyurulabilir sogurucuya sahip
oldugunda olur. Bununla birlikte daha yiiksek atim akis1 farkli lazerlerde gozlendigi gibi
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atim dokiimii (¢oklu atimlama) ile sonuglanir [20]. Bu yiizden esitlik 3.41 asagidaki gibi

yeniden yazilmalidir:

a(@y) = —% (3.42)

1+

sat

Atim akigina bagli olarak SESAM yansimasini tanimlayan uygun bir yaklasim, esitlik
3.43°de verilmistir.

R(®) = Ryy (1 — AR %) (1exp(— wit)] (3.43)
Burada Rg; tam olarak doygun oldugunda ~%100 (bu yiizden 100-Rsy) Rsat SESAM

yansimasl, rezidiiel doygun olmayan kayiptir.

0 s =50 pdlem?, AR=%1 ve doygun olmayan kayip = % 0.3 (Rex= %99.7) olan tipik
SESAM yansiyabilirlik egimi Sekil 3.14.’de gosterilen lg¢ faaliyet bolgesini gosterir;

Doyum altinda: SESAM yansiyabilirlik egimi (dR/d@) daha biiyiik bir degere sahip
olmasina ragmen ancak resonatdrdeki atim olusum formundan dolayr neredeyse
sabittir. Doyum seviyesinde iken; SESAM yansiyabilirlik egimi énemli degisimler ile
karsilasirken doyum seviyesi iizerinde yansiyabilirlik egimi Onemli bir degisim
gostermez. Buda ¢oklu atim baslangicini gosterir. Yiiksek atim sikliginda (@ >>@ <)
coklu atim kararsizliklar: baskin olan lazer uygulamasidir. Ayn1 zamanda yansiyabilirlik

artik atim akisindan etkilenmez. Ciinkii o, maksimum degere ulagsmustir.
Sogurucu yansiyabilirligi
0.998
0.996
0.9941
0.992
0.990 -
0.988 1
0.986 -

I dR/dD

0.984

0.982 Lfbm

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Atim akisi (WJicm?)

Sekil 3.14. Atim akisina kars1 SESAM lineer olmayan sogurucu yanstyabilirlik degisimi
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3.14 Doyurulabilir Aki (Saturation Fluence)

SESAM vyariiletken yapiya gelen lazer 1sinin1 sogurmasi iki sekilde gerceklesir. Bunlar
cizgisel sogurma ve ¢izgisel olmayan sogurma olarak adlandirilir. Yariiletken sogurucu
yiizeye bir lazer 1511 geldigi zaman taban seviyesinde olan atomlar1 birinci uyarilma
seviyesine cikarabilecek kadar enerjisi varsa 1s181n bir kismi sogurulur. Bu olay ¢izgisel

sogurma olarak adlandirilir. Cizgisel sogurma Beer Lambert yasasi ile agiklanir.

[=1ye ™ (3.44)
Burada lp gelen 151k siddeti, I ¢ikan 1s1k siddeti, a ¢izgisel sogurma katsayis1 ve d
malzemenin kalinligidir. Cizgisel olmayan sogurma ise gelen 1smin ozellikleri ile
malzemenin optik ozelliklerine baglidir. Cizgisel olmayan sogurma gelen 151k siddetine
ya da akiya bagli olarak malzemenin gegirgenligindeki degisiklik olarak isimlendirilir.
Lazer 15181n1n siddeti artarsa sogurma katsayis1 azalabilmektedir. Bu durum uyarilmig
enerji seviyelerinin tamamen dolmasindan kaynaklanir. Dolayisiyla sogurma katsayisi
(), gelen 11k siddeti I’ ya ve I ye baghdir.

a=-2 (3.45)

- 1
1+E

Burada « ¢izgisel sogurma katsayisi. Isdoyum esik siddetidir. Sogurma olay1 uyarilan
elektronun tekrar taban dénmesi i¢in gegen siirenin, gonderilen 1g1min atim siiresinden

uzun oldugu durumlarda gdsterir.

Yariletkenlerde ¢izgisel sogurma ile serbest tasiyict tiretildiginde bu tasiyicilar fonon
yardimi ile sogurma yaparak iletim bandindan daha yiiksek seviyelere gegebilirler. Bu

duruma serbest tasiyict sogurmasi denir [28]. Bu durum Denklem 3.46 da gosterilmistir.

= = —aol — o N.(D)] (3.46)

Burada N¢ (I) tasiyict yogunlugu, o, serbest tasiyici tesir kesitidir.

ane _ al _ N
dt  hw T¢ (3.47)

Burada 7, serbest tasiyict durulma siiresi dir. Gelen 15181n atim siiresi, tasiyict durulma

siiresinden kisa ise Denklem 3.47°de 2. terim ihmal edilebilir. Akida ki azalma;

40



dF F

PR (1 + 2Fsat) F (348)
_bf _ R h?n,

Fsae = oa IaTa = 2TZpIM|2 ~ 2TZpo|M|? (3.49)

Denklemi ile elde edilir. GaAs yapilar igin atim siiresi T=20 fs, kirilma indisi no= 3

alindiginda

h%n,

W =35 uj/cmz

Foqr =

Fsat degeri 35 pj/cm?olarak bulunmaktadir. Burada Zp, serbest uzay empedansi olarak

adlandirilir ve degeri 337 Q dir.

Bu bolimde incelemis oldugumuz 6nemli SESAM parametrelerinden modilasyon
derinligi; tabaka sayis1 ve elektrik alan yogunlugunun artmasi ile artarken, doyurulabilir
aki; tabaka sayisi ve elektrik alan yogunlugu ile artmakta, doyurulabilir olmayan

kayiplar ise diisiik sicaklikta iiretim ve kristal kusurlari ile azalmaktadir [29].
Bu ¢alismada Tablo 3.1°de gosterilen degerler kullanilarak GalnNAs yapi i¢in Fsat

degeri 50,64 pj/cm? olarak hesaplanmistr.
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4. SONUCLAR

Bu galismada ultra hizli lazerlerde anahtar rol oynayan azot temelli uzun dalgaboylu
yariiletken doyurulabilen sogurucu ayna (SESAM) yapilar arastirildi. Temel 6zellikleri
yeterince yiiksek darbe enerjilerinde doygunluga ulasinca sogurma oranlar1 azalmasi ve
yansitma oranlarinin artmasidir. SESAM aygitlarin teknolojik olarak énemi artmakta ve
yuksek hizli lazer tiretimi ve yiiksek hizli anahtarlama gibi uygulamalar1 bulunmaktadir.
SESAM yapilarin materyal, optik yansitma parametreleri, hazirlanan programlari

yardimi modiilasyon derinligi doyum akis1 doyurulabilir olmayan kayiplar incelendi.

Az miktarda azot eklenen uzun dalgaboylu GalnNAs/GaAs kuantum kuyu sistemlerini
ve bunlara ait materyal parametrelerini incelendi. Alasimlara ait materyal parametreleri
hazirlanan program yardimi ile hesaplandi. Hesapladigimiz parametrelerin azot (N)
oranina bagl degisimleri grafikler Gizerinde incelendi. Elde edilen sonuglar1 azot katkili
SESAM yapilar igin kullanilda.

Ayrica sesam yapilar i¢in 0onemli bir parametre olan doyurulabilir aki ( Fg) degeri
teorik olarak hesaplandi ve yansiticiliginin sogurma ve darbe akisina bagh degisimleri
simiilasyon programi kullanilarak hesaplandi ve grafikleri elde edildi. TPA etkisinin

yansiticiliga etkisi hesaplanarak grafikleri elde edildi.

Cok katmanli yapilarin yansitma ve gecirgenliklerini hesaplamak icin gegis matris

metodunu kullanildi.

Gecis matris yontemi ile SESAM yapilarin yansitma ve siddet grafikleri hazirlandi.
DBR yansitma oranlarinin dalgaboyuna bagli grafikleri katman sayisina bagli olarak

incelendi.

Gegis matris yontemi ile sesam yapilarin elektrik alani hesaplandi. Yansitmanin dalga
boyuna bagli degisiminin katman sayisina bagimliligini incelemek i¢in program yazildi

ve grafikler elde edildi.

Son boliimde ise tipik degerler kullanilarak temel SESAM aygit parametreleri agiklandi
ve Ozellikleri hakkinda bilgiler verildi. Azot temelli yapilar i¢in yapilan hesaplamalar

eklendi. Ultrahizli lazerler i¢in azot temelli uzun dalgaboylu SESAM yapilar arastirildi.
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