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Bu c¢alismada, az miktarda azot eklenmis uzun dalgaboylu GalnNAs/GaAs ve
GalnNAsSb/GaAs dikey kavite yiizey 1s1masi yapan (Vertical Cavity Surface Emitting
Laser - VCSEL) aygitlar arastirildi. Azot eklenmis GalnAs ve GalnAsSb alagimlarin
materyal parametreleri hesaplandi ve bu parametrelere azot oranlarinin etkileri
incelendi. Farkli tabaka sayilarina sahip alt ve iist Bragg yansiticilart (DBR) ile aktif
bolgelerinde GalnNAs(Sb) bulunan yiizeyden yayimli bir yariiletken lazer sistemi
dizayn edildi ve tabaka sayisinin aygit parametrelerine etkileri incelendi. ideal ¢alisma

parametrelerini belirlemek i¢in bant aralig1 ve tabaka sayilar1 hesaplamalar1 yapildi.
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In this study, the dilute nitride GalnNAs/GaAs and GalnNAsSb/GaAs quantum wells
systems were investigated for Vertical Cavity Surface Emitting Lasers (VCSEL). The
effects of adding nitrogen on material parameters of GalnAs and GalnAsSb were
studied. The effects of changing periods on top and bottom Distributed Bragg
Reflectors (DBRs) were designed and the reflectivity spectrum were investigated. In
order to obtain the optimum operation conditions, we carried out the bandgap

calculations at different conditions.
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1. GIRIS

Iletisim ve haberlesme istegi insanlar igin temel bir ihtiyagtir ve bunu degisik
zamanlarda ¢esitli sekillerde yapmuslardir. Amerika’daki Kizilderililer birbirleri ile
haberlesmek igin Once duman ve battaniyeyi kullandilar. Daha sonralar1 insanlar
elektrik sinyallerini  kullanilarak telgrafla iletisim sagladi. Gemi kaptanlar
yakinlarindaki gemilere mesajlarini fenerler yardimiyla gonderdi. Biitiin degisimleri ve
buluslarin arkasindaki itici kuvvet mesajlarimizi uzaktaki insanlara hizli ve giivenli bir
sekilde iletme amacini tasimaktaydi. Bu hedefe ulagmak i¢in elektronik ve 1sikla
(optoelektronik yoluyla) mesajlarin iletilmesi diisiiniilmiistiir. Bu cosku veren teknoloji
insanlart telefon hatlarindan kurtarmakla kalmamis ayni zamanda bilgisayarlarin da
birbirleri ile yiiksek hizda iletisim saglamasina olanak vermistir. Fotonik alanindaki
gelismelerle birlikte 15181n {iretilmesi, tasinmasi ve taginan bilginin tekrar eski haline
cevrilmesi i¢in yiksek hizli ve yiliksek kapasiteli optik sistemlere ihtiya¢ duyulmustur.
Isigin tretilmesi asamasinda 151k kaynag olarak dikey kavite yiizey 1simali yari iletken
lazerler (VCSEL) kullanilabilir. Yariiletken lazerler, diger lazer kaynaklarina gore
elektriksel pompalanabilirlik, yiiksek gii¢, uzun omiirlii, yiiksek verimli, kiigiik boyutlu
ve gigahertz mertebelerinde modiile edilebilirlik, yiiksek bant genisligi gibi bir¢cok
avantaja sahiptir.

1960’1arin baginda yariiletken lazerin kesfi (Nathan, 1962)(Hall, 1962) optik ve fotonik
teknolojilerde bilylik bir adim olarak kabul edilir. 1961 yilinda N. Basov ve arkadaslari
(Basov, 1961) p-n eklem boyunca enjekte edilen tastyicilarin yeniden birlesmesiyle
yariiletkenlerde uyarilmis 1s1manin olabilecegi fikrini ortaya atmis ve boylece diisiik
sicakliklarda basarili sekilde calisan ilk tekli eklem (p-n eklem) lazer diyot 1962 yilinda
tiretilmistir. Uretilen ilk yariiletken lazer diyotlar p-n eklemden olusan, bir kag yiiz
mikron kalinligindaki GaAs tabanli lazerlerdi(Hall, 1962). Bu tiirdeki lazerlerde, optik
geri besleme giinlimiizde halen kullanilmakta olan birbirine paralel iki yansitict
yiizeyden olusan Fabry-Perot rezonatdrleriyle saglanmaktaydi (Born, 1980). Yariiletken
lazerler ortaya c¢iktiklar1 giinden bugiline siirekli gelistirilerek giinliik yasantimizin
vazgec¢ilmez unsurlar1 haline gelmislerdir. Modern haberlesme sistemlerinin temeli olan

fiber optik sistemler icin kaynak olarak, optik veri kaydi ve veri okumada, lazer



yazicilarda ve optik pompalamada genis Ol¢ede kullanilmaktadir. Gelisen optik
haberlesme sistemleri ile birlikte performans acisindan uygun optik kaynaklara, optik
yiikselteclere, dedektorlere ve yiiksek hizli elektronik aygitlara fiber optik kablolara
ihtiyac artmistir. Bu teknolojiler ve iiretilen yeni aygitlar sanayinin kalbi olmus, ses ve
veri iletimi konularinda performans artiglarina imkan vermistir. Diisiik boyutlu sistemler
olan kuantum kuyulari, kuantum telleri ve kuantum noktalari gibi sistemlerin
tiretimindeki son teknolojik ilerlemeler, bu sistemlerin iiretimini kolaylastirmistir.
Kuantum yapilar hacimsel (bulk) benzerlerinden oldukga farkli yeni fiziksel 6zellikler
gostermektedir (Liu, 1989), (Hansen, 1989), (Harrison, 1999), (Bordone, 1999). Bu
nedenle son zamanlarda, bu sistemlerin teorik ve deneysel olarak elektronik ve fiziksel
ozelliklerini anlamak i¢in caligmalar yapilmaktadir. Elektronik ve iletisim teknolojisinin
daha hizli calisan elektronik devre elemanlarima gereksinim duydugu da
diisiiniildigiinde, yariiletken yapilarin incelenmesi, gelistirilmesi ve uygulamalarinin

yapilmasi kaginilmazdir.

Ayrica hizla artan internet kullanici sayisi, yiikselen veri trafigi, kapasitede ve
kullanimda siirekli talepler yaratmigtir. Cift-sarim bakir kablolar bu yeni teknolojilerin
taleplerine cevap verememistir. Sonug olarak optik teknoloji, bir ¢ok ag’da tercih edilen
bir opsiyon durumuna gelmistir. Giliniimiizde ticari olarak satilan ¢ok-modlu optik
hatlarda yiizlerce metre uzaklia 3,5 Gbit/s hizinda veri aktarimi yapilabilmektedir
(850APA1101 Data Sheet). Kisa-mesafeli sehir i¢i yada ofis i¢i aglarda verici-alict
olarak, 10 Gigabit Ethernet (10 GbE) gibi yeni bir standartla pazar daha diisiik maliyetli
alici-vericilere ihtiya¢c duymaktadir. Kisa-mesafeli aglarda genellikle, verimliligine kars:
ucuzluguyla ve diisikk glic harcamasina karsin sundugu yiiksek hizlarla 850 nm
dalgaboylu GaAs tabanli VCSEL’ler de kullanilir. (Sale T. , 1995). Tek-modlu fiber
uygulamalari i¢in ucuz 1.3 ve 1.55 pm uzun dalgaboylu dikey kaviteli yiizeyden 1simali
lazerler (VCSEL) yeni kusak optik iletisim i¢in uygun bir segenek olarak karsimiza
cikar.

Bu c¢alismada oOncelikle giincel bir kuantum yapist olan uzun dalga boylu
GalnNAs/GaAs ve GalnNAsSb/GaAs kuantum kuyu sisteminin materyal parametreleri

arastirildi. Optoelektronik aygitlar1 iiretmek i¢in en uygun yariiletkenler periyodik



cetvelin I11. grubu (Ga,In,Al gibi) ve V. Grubu (As,P,Sb,N) elementlerinin bir araya
getirilmesiyle olusur. III-V azot grubu (GaN, AIN, ve InN ve bunlarin alagimlari)
yariiletkenler iizerinde bircok calismanin yapildig1 gruptur. Bu gruptaki alasimlardan
GaAs ile orgii uyumlu olanlar VCSEL’lerde aktif bdlge malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Yiizeyden 1simali lazerlerde iist ve alt DBR yansiticilart (Distributed
Bragg Reflectors — DBR), aktif bolgeden meydana gelir. Bu yapilar biiylitme
tekniklerinden yararlanilarak atomik tabakalar halinde yariiletkenlerin biiyiitiilmesi
yontemi ile iiretilmektedir. Yiizey 1simasi yapan lazerler, adindan anlasilacagi gibi
yiizeyden 1sima yaparlar. Yiksek ve alcak kirilma indisli tabakalarin epitaksiyel
tabakalar olarak ard arda biiyiitiilerek Bragg yansima sartinda ¢alisan iist ve alt DBR
yansiticilart olusturulur. Bu nedenle kaviteleri oldukca secicidir, kavitenin sectigi
dalgaboyu Bragg yansima sartin1 saglayan ve yapinin isima yaptifi dalgaboyudur.
VCSELlIer, klasik kenar 1s1masi yapan lazerlerden farkli olarak diisiik esik akimi, tek
modlu optik ¢ikisa sahip olmalari ve genis 1s1ma alanlart bulunmasi gibi 6nemli
ozellikleri vardir. Ayrica optik haberlesmede kullanilan fiber optik kabloya yiizeyden

1s1ma yapmasi nedeniyle kolayca baglanmakta ve kayiplar az olmaktadir.

Bu ¢alismada teknolojide uzun dalga boylu az miktarda azot eklenmis yapilar incelendi.
Yiizey 1s1mali lazerlerde DBR yansiticilarin yansitma spektrumuna etkileri arastirildi.
Ikinci béliimde az miktarda azot eklenmis dortlii ve besli alasimlar ve bunlarin materyal
parametreleri incelenmis ve diisiik boyutlu yapilar ile ilgili temel bilgi verilmistir, Daha
sonra konunun daha iyi anlasilabilmesi igin lazerlerin g¢alisma prensiplerinden s6z
edilmistir.  Diisik boyutlu yapilar ile temel bilgiler verilmis ve az miktarda azot

eklenmig dortlii, besli alasimlara ve ait materyal parametreleri incelenmistir.

Ucgiincii boliimde DBR yansiticilart ve VCSEL hakkinda bilgiler verilmis ve yansima
katsayisinin dalgaboyuna ve tist DBR yansiticilarinin tabaka sayisina bagli olarak

degisiminin sayisal simiilasyonlar1 sunulmustur.

Son boliimde ise elde edilen sonuglar ile bu sonuglarin yorumlar1 ve ayrica ileriye

yonelik yapilacak ¢alismalar tizerinde durulmustur.



2. MATERYAL VE METOT

2.1. Lazerlerin Caliyma Prensipleri Ve Azot Eklenmis Yapilar

Lazer; optik frekanslarda uyarilmis 1s1ma yoluyla kazang (ingilizce “laser” Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ifadesi tanimlanir. Lazerlerin kesfi
ile 15181  kuantumlu yapisi, birgok malzemede elektrik ve optik siireclerin
anlagilmasinda 6nemli bir rol oynamistir. Bu boliimde ilk olarak lazerlerin ¢alisma
prensipleri, yariiletkenlerde iletim ve valans bantlarinda bulunan elektronlarla fotonlarin
etkilesimine dayali kendiliginden emisyon (spontaneous emission), uyarilmis emisyon
(stimulated emission), sogurma (absorption) gibi optik gegisler ile popiilasyon

terslenmesi ve geri besleme konularinda bilgilere yer verildi.

Bu béliimiin ikinci kisminda ise, iki boyutlu sistemler ve az miktarda azot eklenmis
uzun dalga boylu yariiletken kuantum kuyu lazer sistemleri hakkinda bilgi verildi. Bir
yariiletkenin boyutlari, tastyicilarin ortalama serbest yollar1 ya da de Broglie dalgaboyu
ile kiyaslanabilir boyutlarda oldugu zaman, kuantum boyut etkileri 6nemli olmaya
baglar ve yariiletkenin elektronik ozelliklerinin birgogu bu etkiler sayesinde degisir.
Uzun dalgaboylu ve giincel bir konu olan, azot eklenen diisiikk boyutlu dortlii ve besli
alasimlardan olusan sistemlerin materyal parametreleri interpolasyon yontemi ile

hesaplandi ve azot oranina bagli degisim grafikleri verildi.

2.2. Lazerlerin Calisma Prensipleri

Lazer 15181m1in 6zelligi zaman ve uzayda es fazlilik, yonliiliik ve yiiksek parlakliktir. Bu
farklar lazerlerin beyaz 1siktan ve giines 1s1ginda meydana gelen kendiliginden salinim
mekanizmasindan farkli bir mekanizmaya sahip olmalarindan, radyasyon yayilimi
(foton yayilimi) uyarilmis salinim nedeniyle ayn1 anda gergeklesmesinden
kaynaklanmaktadir. Lazer, optik frekanslarda es fazli 1sinim iiretimi i¢in kullanilan bir
salingactir (osilatdr) ve dort ana 6geden olusur. Bunlar ;

1) Optik kazang ortami,

2) Optik kavite veya diger adiyla rezonator,



3) Uyar1 (pompa) kaynagi,
4) Cikis aynasidir.

Dolayisiyla, ¢caligma prensibi, her salingagta oldugu gibi, salinim elde etmek icin kazang
ile art1 geri beslemenin birlestirilmesi gerekir. Bunun optik dalgaboylarinda saglanmasi

icin, Sekil 2.1°de gosterilen lazer diizenegi kullanilmaktadir.

pPompa

Il

i

Kazanc ortami - Lazer Isin
Demet

M My Cilag Aynas

Sekil 2.1 Genel bir lazer kavite diizenegi sematik gdsterimi.

Optik kazang ortam, yiiksek yansima katsayisi olan aynalardan (M; ve My) kurulu optik
kavite icerisine yerlestirilir. Optik kazang elde etmek igin, kazang ortamini digsaridan bir
enerji kaynagi (Sekil 2.1’de pompa olarak gosterilmis) ile uyarmak gerekir. Bu uyari
cesitli sekillerde (elektriksel, optik veya diger) yapilabilir. Kazang ortamindan gecerken
giiclenen sinyalin bir kismi, aynalar tarafindan ortama tekrar gonderilir. Kavite
icerisindeki 151k, aynalar arasinda birgok kez yansiyarak gii¢lenir. Eger bir dongiideki
optik kazang, kayiplardan daha fazla ise, optik salinim baglar ve yliksek parlakliga
sahip, yonlii lazer 15181 iretilebilir. Kisacasi lazer, optik kazang ve art1 geri beslemenin
birlesimi sonucunda ¢alisan bir optik salinga¢ yani diger adiyla osilatordiir. Bu ¢aligma
prensibi temel olarak biitlin lazerler i¢in aynidir. Yariiletken lazerlerde 1s1ma aldiklar
enerji ile taban enerji seviyesinden uyarilmis enerji seviyesine ¢ikan elektronlarin, bu
enerji seviyeleri arasinda da optik gecisleri sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu gecisleri

sogurma, emisyon ve uyarilmis emisyondur.



2.3. Absorpsiyon, Kendiliginden Ve Uyarilmis Salinim

Uyarilmis 1s1ma kavrami ilk kez 1917 yilinda A. Einstein tarafindan 6nerilmis ve bu
fikir ilk defa 1951 yilinda C.H. Townes tarafindan lazerlerin (1stmanin uyarilmis
salinimiyla mikrodalganin kuvvetlendirilmesi) gelistirilmesi i¢in kullanilmistir. Uyarili
1isimanin  gergeklesebilmesi icin uyarict fotonun enerjisinin, iist ve alt seviyeler
arasindaki enerji farkina (E»-E;) yakin olmasi gerekir. Kuantum mekanigin temel
ilkelerinden olan Planck yasasindan da bilindigi gibi bir fotonun enerjisi (E) sogurulan
veya yayilan 151k fotonunun rengini, enerji seviyeleri arasindaki enerji farki

belirleyecektir.
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Sekil 2.2 Iki enerji seviyeli bir atomik sistemde elektron-foton etkilesimi (a) foton sogurma (b)

kendiliginden (dogal) salinim ve (c¢) uyarilmig 1s1ma (salimim) gostermektedir. Eq, E, ve E,>E; enerji seviyelerini ve

N, ve N, de elektron popiilasyonunu gostermektedir.

Sekil 2.2°de iki enerji seviyeli bir sistemde oda sicakliginda (= 300 K), kT termal
enerjisi ¢ok kiiciik oldugu igin, list enerji seviyesinde bulunan elektronlarin sayisi
(N2) taban durumuna (N;) gore oldukga kiiciiktiir; yani termal denge durumunda
elektronlar taban durumunda yer almaktadir. Iki seviyeli bir sistemde toplam elektron
niifusu sabittir. Alt seviyede yer alan elektronun enerjisine sahip bir foton sogurarak {iist
enerji seviyesine gecmesi veya tam tersi, iist enerji seviyesinde yer alan elektronun

hv >E, —E, enerjisine sahip bir foton salarak alt enerji seviyesine ge¢mesi olasidir.

Fotonla malzemenin etkilesimi uyarilmis sogurma, kendiliginden salinim ve uyarilmis
salinim olmak {tizere ii¢ farkli mekanizma ile agiklanir. Uyarilmis sogurma alt seviyede

yer alan elektron hv >E, —E, enerjisine sahip bir foton sogurdugu zaman ist enerji



seviyesine c¢ikar (Sekil 2.2.a). Kendiliginden salinim da ise uyarilmis sogurma
mekanizmasi sonucunda iist seviyeye ¢ikan elektron, bir siire sonra (=107 s) hic bir dig
etki olmaksizin, radyasyon salarak kendiliginden taban durumuna doner (Sekil 2.2.b).
Uyarilmis salimim da ise taban durumunda yer alirken, fotonla etkileserek iist enerji
seviyesine uyarilan elektron, ortamda bulunan uygun frekansh elektromanyetik dalga ile
etkilesir. Elektromanyetik uyarma nedeniyle, elektron foton salinimi yaparak taban
durumuna donmeye zorlanir (Sekil 2.2.c). Salinan foton ile sistemi uyaran foton es fazl
ve ayni enerjili oldugu i¢in, agiga ¢ikan radyasyon gelen ve salinan fotonun toplamidir.
Bu sekilde, salinan fotonun genligi artirilmig olur. Uyarilmis sogurmada kendiliginden
salinimin aksine ortamda eletromanyetik dalganin bulunmasi gerekmektedir. Uyarili
1s1ma sonucunda yayilan fotonlarin frekansi ve yonii, uyarici foton ile ayn1 oldugundan,
ortamdan gegen 1s1n giiglenmis olur. Bu etkiye “uyarili 1s1ma yoluyla optik kazang” adi

verilmektedir.

2.4. Popiilasyonun Terslenmesi

Lazer olaymin gerceklesmesi igin sistemde uyarilmig salinimin baskin olmasi
gerekmektedir. Uyarilmis salinnmin gergeklesmesi igin iist enerji seviyesinden taban
durumuna siirekli olarak bir elektron gec¢isi olmalidir. Termal denge durumunda, st
enerji seviyesinde ¢ok az sayida elektron oldugu ve elektronlarin her zaman minimum
enerjili durum olan taban durumunda bulunma isteginde oldugu bilinmektedir. Ust
enerji (iletim bandi) seviyesinde herhangi bir andaki elektron popiilasyonu (N;) taban
enerji (degerlik bandi) seviyesinden (N;) fazla olmasi durumu popiilasyonun
terslenmesi olarak adlandirilir. Bu durumda artik uyarilmis sogurma mekanizmasi yerini
uyarilmig salinim mekanizmasina birakir. Bu sayede gelen radyasyon kuvvetlendirilmis
olur. Lazerlerde uyarilmis salinim mekanizmasmin siirekli olmasi ig¢in, iist seviye
niifusunun siirekli olarak alt seviye niifusundan fazla olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple,
lazer ortamina siirekli bir enerjinin verilerek taban durumunda bulunan elektronlarin {ist
enerji seviyesine uyarilmasi gerekmektedir. Lazer ortamina enerji aktarilmasi islemine

“pompalama” adi verilmektedir.



2.5. Optik Geri Besleme

Lazerlerde popiilasyon terslenmesinin saglanarak uyarilmis 1s1manin ger¢eklesmesinden
sonra, agiga ¢ikan i1simanin (fotonlarin) demet halinde toplanmasi, yonlendirilmesi ve
kuvvetlendirilmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolayi, popiilasyon terslenmesinin
saglandigr lazer ortamindaki 1simanin toplanmasi i¢in optik rezonatdrler (optik
kaviteler) kullanilir. Optik rezonatorler sayesinde lazer ortaminda geri besleme
saglanmis olur. En basit optik rezonatoér Fabry-Perot rezonatéridir (Sekil 2.3). Bu

rezonatorlerde kazang bolgesi birbirine paralel iki ayna arasina yerlestirilmistir.

Akim

l Aktif bolge
Ust koruma taba kay
..

- - ) —_— - |——
Kesilmis T Kesilmig
ayna },rU:ey Alt kDruma tal:akam ayna yizey

Re._on’itor uzunlugu L

Sekil 2.3 Fabry - Parot rezonatér semasi

Kazang bolgesinde olusan fotonlar, birbirine paralel aynalar arasinda ilerlerler. Eger
aynalar aras1 mesafe (L), elektromanyetik dalganin dalgaboyunun yarisinin tam katlar
ise,
A c
_mA _me 2.1)
2n  2nv
faz rezonans kosulu saglanacak ve bu bolgede bulunan fotonlar gii¢lendirilecektir.
Burada, ¢ 1s1k hizi, n ise kazang bolgesinin kirilma indisidir, v frekansdir, m; (1,2,3...)
tam deger alan dalga boyu parametresidir. Bu ifade, pozitif geri besleme kosuludur.
Ancak, bu rezonans kosulunu saglayan elektromanyetik dalga rezonansa giren lazerde

1simanin baslamasi i¢in,
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Sekil 2.4 Lazerlerin optik ¢ikis esik akim grafigi.

lazer kazang bolgesinde, kazancinin kayiplardan biiyiik oldugu andaki akim degeri “esik
akim1” olarak adlandirilir. Lazerlerin 6nemli parametrelerinden biri olan esik akimi
degerinden itibaren, uyarilmig salinim kendiliginden emisyon ile tetiklenmis olur ve
lazer olay1 baglar. Malzeme kazanci dalgaboyu bagimli oldugu i¢in, rezonans kosulu

sadece en yliksek kazanca sahip olan dalgaboyu i¢in saglanir.

Buraya kadar iki seviyeli atomik sistemlerin ¢alisma prensiblerine genel olarak baktik.
Yariiletkenler ise kendi enerji bantlarinda bulunan elektron ve bosluk dagilimma
sahiptir. Bu nedenle niifus terslenmesi yariiletkenlerde diger atom sistemlerinden biraz
daha farkli olmakla birlikte ¢alisma prensipleri agisindan aynidir. Yariiletkenlerde lazer
davranis1 ve optik kazang, bantlarda dengede olmayan tasiyict niifusunun yaratilmasi ile
saglanir. Sekil 2.5’te bir yariiletkenin 0 K sicakligindaki band semasinda sogurma ve

uyarilmis 1s1ma siiregleri gosterilmistir.



Sekil 2.5 Direk bant aralikli bir yariiletkende; (a) sogurma ve (b) uyarilmis 1s1ma siiregleri

Sekil 2.5°de goriildiigli gibi baslangicta degerlik bandi tamamen elektronlarla dolu ve
Iletkenlik bandi bostur. E = hv > Ej enerjili fotonlar yariiletkene gonderildiginde, bu
fotonlar elektron bosluk ¢iftleri yaratirlar. Elektronlar Eg, seviyesine kadar iletkenlik
bandini isgal ederler ve esit sayida bosluk da Er, seviyesine kadar valans bandini isgal
eder. Er, ve Epp swrast ile elektron ve bosluk sanki-Fermi (quasi-Fermi level)
seviyeleridir. Bu durum olustugunda, bant araliindan daha biiyiik fakat AEf = Egy -
Erp’den daha kiiciik enerjili fotonlar sogurulamazlar. Gerekli enerjiye sahip olan
fotonlar, dolu iletkenlik bandi durumlarindan bos valans bandi durumlarina uyarilmisg
gecisler saglayabilirler. Bu nedenle Er, — Erp > hv > Ey esitligi lazer 1simasinin oldugu
ortam i¢in gerekli kazang sartin1 verir. Benzer olarak, iist seviye gecisler yani sogurma
da kayiplara karsilik gelir. hv 2 Eg oldugu zaman kazang pozitif deger almaya baglar ve
enerjinin daha da artmasi ile en yiiksek degerini alir ve sonrasinda hv =AE¢ = Ef — Egp
oldugunda kazan¢ sifir olur. Bir yariiletkenden elde edilen 1s1ma spektrumu,
yariiletkenin dogal 1s1ma spektrumudur. Lazer 1simasi i¢in kazang, en azindan i1sima

spektrumundaki belli bir foton enerjisinde kayiplara esit olmalidir.
2.6. Diisiik Boyutlu Yapilar ve Lazer Uygulamalari
Katihal fiziginin son 30 yildaki gelisimi, kiilce kristalden ince film tabakalara ve

sonrada nanoyapilar olarak adlandirilan diisiik boyutlu sistemlere gecis olarak

tanimlanabilir. Kiilge (hacimli) materyaller klasik fizigin uygulanabilirlik sinirlari i¢inde

10



olan materyallerdir. Bunlar Avogadro sayisi mertebesindeki atomdan olugmus uzaysal
hareketin smirlandirilmadigr yiiksek serbestlik dereceli sistemlerdir. Bir yariiletkenin
boyutlari, Ly, Ly ve L,, veya tastyicilarin ortalama serbest yollar1 de Broglie dalgaboyu

( A=h/p ) mertebesinde oldugu zaman, kuantum boyut etkili olmaya baglar ve

yariiletkenin elektronik 6zelliklerinin ¢ogu bu etkiler sayesinde degisir. Kiilge yapilarda
elektronun ortalama serbest yolu (~ 200 — 400 A) 6rnek boyutlarindan ¢ok daha kiigiik
oldugundan, bu yapilarda kuantum boyut etkilerinin ortaya ¢ikmasi olasi degildir. Bu
sekilde boyutlar1 ve tasiyicilarin hareketleri belli dogrultularda sinirlanan sistemlere
Diisiik Boyutlu Sistemler denir. Sinirlama tek dogrultuda (L,) ise iki boyutlu (kuantum
kuyusu), iki dogrultuda (Ly, L,) ise tek boyutlu (kuantum teli), ic dogrultuda ise sifir

boyutlu (kuantum noktasi) sistemler olarak adlandirilir.
2.7. Kuantum Kuyu Sistemleri

Bant araliklari farkli iki yariiletken ard arda biyiitiildiigiinde kuantum kuyusu sistemleri
olustururlar. Eger dar bant araligina sahip olan yariiletken tabakasi yeterince inceyse,
yariiletken ara ylizeyine dik dogrultuda yani yariiletkenin biiyiitme dogrultusunda
tastyicilarin hareketleri kuantize olur (sinirlamir). Iki boyutlu ya da kuantum kuyusu
sistemleri olarak adlandirilan bu sistemlerde tasiyicilarin  hareketi  biiylitme
dogrultusunda kuantize olurken, biiylitme dogrultusuna dik iki dogrultuda hala
serbesttir. Kuyu bolgesinde kuantize olmus alt bant enerjileri, E,, sonsuz derin kuyudaki
parcacik yaklagimi yapilarak,
7*h*n®

ot 2

ifadesinden elde edilir. Bu ifadede E, (n =1, 2, 3, ...) kuyu bolgesinde iletkenlik band1
kenarindan Olgiilen enerji ve Lz kuantum kuyusu genigligidir. Benzer ifade valans
bandindaki bosluk alt bantlar1 enerjilerini bulmak i¢in de kullanilabilir. Tek farklilik
elektron etkin kiitlesi me yerine agir bosluk etkin kiitlesi mp, (agir bosluk alt bantlar
icin) ya da hafif bosluk etkin kiitlesi my, (hafif bosluk alt bantlar1 i¢in) kullanilmasidir.

Enerji seviyeleri aras1 gec¢is, kuantum kuyusu igerisindeki enerjilerin toplanmasi ile

11



bulunur (Egeeis = Eq + Ec1 + Ev1) ve kuantum kuyusu igin sofurma ve yayma esik

degerlerini belirler.
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Sekil 2.6 (a) Eq ve Eg band araliklaria sahip iki farkli yariletkenden olusmus tek kuantum kuyusu yapmin iig
boyutta sematik gosterimi. L, ve L sirasiyla kuyu ve engel genisligi, AEcy ise sirasiyla iletkenlik, degerlik bandi

siireksizligidir. (b) Kuantum kuyusu igerisinde iletkenlik bandinda Eel kusatilmis elektronlar ig¢in ve degerlilik

bandinda Ehl kusatilmig bosluklar igin kuantize olmus enerji seviyelerini, y elektronun dalga fonksiyonunu

gostermektedir. (c) X-y diizleminde dispersiyon egrisi.

Kuantum kuyusunun yasak bant araligi kusatilma etkilerine, secilen konsantrasyona
iletim ve valans bantlarinin stireksizliklerine baghdir. Ayrica kuyu genisliginin
degistirilmesi kuantum kuyusunun bant araliklarinin degismesine neden olur. Boylece
kuantum kuyusu parametreleri ile sistemin optik 6zellikleri ayarlanabilir.

Kuantum boyut etkisiyle olusan enerji seviyelerinin gozlemlenebilmesi i¢in;

e Sicakligin, kuyu icerisindeki seviyeler arasindaki enerji fark:
Ens1— En >> KT sartin1 saglamasi.

e Kuantum kuyusu kalinlig1 olan L, nin yeterince kiigiik olmasi1 gerekir.
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2.8. Az Miktarda Azot Eklenen Kuantum Kuyu Yapilarin Ozellikleri

Ozellikle optik haberlesme sisteminde bilginin tasindig1 ortam olan fiber optik kabloda
kullanilan lazerler ve optik yiikseltegler i¢in en uygun yap1 1.3um ve 1.55um (yasak
bant araligi 0.95 ve 0.78 eV) dalgaboylarinda olmalidir (Buyanova M., 2004).

Ciinkii bunlar dagilim (dispersiyonun) ve kayiplarin (attenuation) en az oldugu
dalgaboylaridir. 1.3um ve 1.55um dalgaboylarinda 1s1ma yapan mevcut GalnAsP/InP
lazer sistemlerinin sicaklik degisimlerine fazla duyarli olmasi nedeniyle uygulamada
termoelektrik sogutuculara ihtiya¢ olmakta bu da sisteme ek maliyet getirmektedir.
Yariiletken lazerlerin periyodik tablonun I1I-V grubunda bulunan ikili sistemler

goriiniir, yakin ve orta kizildtesi (infrared) dalgaboyu araligindadir.

Az miktarda azot eklenen GalnAs(Sb) yapilar da azot konsantrasyonuna bagl olarak
uzun dalga boylarinda 1s1ma yapabilmektedir. Bu yapilar ilk olarak 1996 yilinda M.
Kondow tarafindan &nerildi (Kondow, 1996). Bu tarihten itibaren GaxIn;«NyAs;.,/GaAs
yapilarin teknolojinin gereksinimi olan yeni aygitlarin yapiminda kullanilabilecegi
anlasilmigtir. GalnNAs/GaAs lazerde iletim bandi siireksizligi biiyiik oldugu igin
sicaklik  degisimlerinden  ¢ok  etkilenmemektedir. Azot (N) atomlarinin
elektronegatifliginin yiiksek olmasi1 GalnNAs yapilarin iletkenlik bandi siireksizliginin
350 meV gibi yiiksek bir degerde olmasini saglar; bu deger GalnAsP yapinin iletkenlik
band1 siireksizliginin yaklasitk 3.5 katidir. Bu nedenle GalnAsP/InP yapilarla
karsilagtirildiginda ¢ok daha iyi sicaklik performanslari vardir. lletkenlik bandi
stireksizliginin biiylik olmas1 kuyu igerisindeki tagiyicilarin engel tabakasina kagmasini
yani s1zint1 akimini onler ve bdylece lazer 1s1masi i¢in gereken esik akimi diisiik olur.
GalnNAs yapilarin diger 6nemli 6zelligi de azot miktarinin artmasiyla bant araliginin
azalmasidir. Bu durum temelde azot atomlarimin yiiksek elektronegatifliginden
kaynaklanir ve III-V grubu elementlerin olusturdugu alasimlardan farklilik gosterir

(Buyanova M., 2004)

2.9. Materyal Parametrelerinin Hesaplanmasi

Uzun dalgaboylu optoelektronik yariiletken aygitlari tiretmek igin periyodik cetvelin III.
grubu (Ga, In, Al) ve V. Grubu (As, P, Sb, N) elementleri bir araya getirerek dortlii ve
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besli alasimlar olusturabiliriz. Bu yapilardan GaAs, InSb gibi ¢ogu III-V grubu
yariiletkenle ¢inko siilfiir (ZnS) yapidadir. 111-V grubu yariiletkenler arasinda tizerinde
en c¢ok caligmalar yapilan ve giinlimiizde bircok optik ve elektriksel oOzellikleri
anlasilmis olan dogrudan bant araligina sahip GaAs optoelektronik aygitlarda yaygin

olarak kullanilmaktadir.

2.4 — st 7T 517
S
.. In Al, As
2.0+ ; - 4620
% 1.6 1775
:%h ] Gahe % InP E
8 1.2- | BN 11033 5
= ’»40 5
& ‘ i 11310 5
08 AN A\ 1550 3
o N W 5 =
3 o Gasb, A
P X \
0.4 = 43100
& Ga, fin N As, Sb, MInAs ‘
0.0 +—— , TN/ETY

54 55 56 57 58 59 60 6.1 62
Orgii Sabiti (A)

Sekil 2.7 Bazi yariiletkenlere ait enerji Orgii sabiti gemasi.

(Yuen H.B.(2006), Doktara tezi Stanford Universitesi)

I11-V grubu yariiletkenlerin azot ile yapmis olduklar1 Al, GaN, InN gibi ikili alagimlarda
kristal yapist wurtzite (heksagonal) yapidadir. III-V grubu yariiletkenlerinin olusturdugu
ikili alagimlar, 0.17 eV ile 2.46 eV degerleri arasinda bant aralifina sahip olurlar. Hatta
azotla yaptiklar1 bazi alagimlarda bant araligi 6 eV’e kadar ulasabilmektedir. Bunun
yaninda Sekil 2.7 de goriildigi gibi ikili, ticlii, dortlii ve begli alasimlar olusturularak
hemen her (kullanilan elementlerin konsantrasyonu da degistirilerek) enerji degerinde

bant aralikli yariiletkenler elde etmek miimkiindjir.

Yariiletken lazer tabakalarinin  biiyiitiilmesi  sirasinda  tabakalarin  alasim
kompozisyonunun, kalinliginin ve katki miktarlarmin biiylik bir dogrulukla kontrolii

milkemmel kalitede ve verimde lazer iiretimi igin gereklidir (Boyd, 1972). Materyal
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parametreleri (6rgii sabiti, elastik sabitler ve digerleri) alasim kompozisyonuna bagli
olarak degismektedir. Uclii, dortlii ve besli yapilara ait birgok materyal parametresi
bilinen ikili sistemlere ait yapilarin materyal parametreleri kullanilarak Vegard kurali

(interpolasyon yontemi) ile hesaplanabilir.

Tablo 2.1 ikili Materyal parametreleri (Vurgaftman 1, 2001)(Vurgaftman, 2003).

Ikili Material Parametreleri GaN GaAs GaSb InAs InN InSb
Yasak Band Araligi, Eg (eV) 3299 1519 0812 0417 0.78 0.235
Orgii Sabiti, a (&) 4.50 5.65 6.09 6.05 4.98 6.47
Spin-Orbit Ayrilma Enerjisi, Agq (€V) 0.017 0.341 0.76 039 0005 0.81
Elastik Sabit Cy; (GPa) 293 1221 8842 8329 187  684.7
Elastik Sabit Cy, (GPa) 159 566  402.6 4526 566 3735

fletkenlik Band1 Deformasyon Enerjisi, a. (eV) -6.71  -7.17 -7.5 -5.08 -265 -6.94
Degerlik Bandi Deformasyon Enerjisi, a, (V) -0.69 -1.16 -0.8 -1.0 -0.7 -0.36

Deformasyon enerjisi, b (ev) -2.0 -2.0 -2.0 -1.8 -1.2 -2.0

Genellikle iki veya daha fazla yariiletkenden yapilan bir alagimin materyal sabiti alagim1
olusturan yariiletkenlerin materyal parametreleri arasinda bir deger alir. Ikili materyal
parametreleri GaAs, GaN, GaSb, InAs, InN ve GaSb alasimlar i¢in Tablo 2.1’de
verilmistir. AxB1-xCyD1.y seklinde dortlii bir alasimimin segilen P fiziksel parametresi

GaAs, InAs, InN ve GaN gibi ikili alagimlarin degerleri kullanilarak;

P (Ax B, xCyD, y ) =XyP,c +X(1-Y)P,,

(2.3)
+(1=X)yPgc +1=X)A-Y)Pgp

bulunabilir. Bu ifadeden yararlanilarak AxB1xCyD1.y seklinde dortlii bir alagimlarin ve

GalnNAs yapist ile iliskili parametreler hesaplanir.

Bunun yanmi sira az miktarda azot eklenmis uzun dalga boylu besli alasim olan
GaixInyNyAS;.y.,Sh; yapilar i¢in materyal parametreleri bes farkli {iclii alasim (GalnN,
GalnAs, InNAs, GaNAs, GaNSb, InNSb, GaAsSb, GaInSb ve InAsSb) kullanilarak

hesaplanabilir. Besli alasimlar i¢in,
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P — Z Cijk Pijk _ ﬂ
GalnNAsSh Z Cijk P

c

formiila kullanilir.

Burada

Pt = (1_X)*X*y*PGaInN + (1'X)*X*(1'y'z)*PGalnAs + (1'X)*Z*X*Pea|n3b
+ (1'X)*y*(1'y'z)*PGaNAs + (l'X)*y*Z*PGaNSb + (1'X)*Z*(1'Y'Z)*PGaA53b
+(1'Y'Z)*X*y*P|nNAs + X*y*Z*PInNSb + (1_yW-ZW)*X*Z*PInAsSb

ve

P, = (10" + (1-x)*X*(Ly-2) + (1X)XAZ + (1X)*y*(1y-2)
+(1-x) *y*z + (I-X)*z*(1-y-z) + (1-y-2)*x*y + x*y*z + (1-y-z)*x*z

dir. Burada kullanilan ti¢lii alasimlar ise

U

GalnN — X*PInN + (1'X)*PGaN

Ne)

canas = (1X)*Peoas + X*Ppoas

nas = VP + (1-%Y)*Pas)/(1-2)
canas = (VPoan + (1:Y-2)*Poa) / (1-2)
Ganso = (Z*Poasy + Y Pearn) 1 (1Y)

o = (VP + 2*Pygy)  (2Y)

GaAssh — (Z*PGaSb + (1-y-z) *PGaAs )/ (1'Y)
cainsp = (17X)*Poagy + X*Pigy

nassh = (LY-2)*Pas + %P, M(1-yw)

U U U U U U U

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)
(2.8)
(2.9)
(2.10)
(2.11)
(2.12)
(2.13)
(2.14)
(2.15)

seklinde bulunur. Dortlii ve besli alasimlar yukarida verilen formiiller kullanilarak

materyal parametreleri hesaplayabiliriz. Sekil 2.8 de GalnNAs ve GalnNasSb i¢in

hesaplanan orgii sabitleri goriilmektedir. Eklenen azot yiizdesi arttikca orgili sabitinin

lineer olarak azaldig1 goriilmektedir.
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2.10. Band Yapisimin Belirlenmesi

Diisiik oranlarda azot igeren IlI-V grubu yariiletkenlerin bant yapisi ilk olarak “Band
Anticrossing Model” (BAC) olarak adlandirilan zit bant gegis modeli ile agiklanmustir.
Az miktarda eklenen azot GaAs orgiisii igerisinde akseptér atomu gibi davranir ve Ey
ile gosterilen lokalize akseptor seviyesinin olusumuna sebep olur. Cogu zaman bu
seviye iletkenlik bandina oldukga yakindir. GaAs i¢in Ey seviyesi iletkenlik bandinin
yaklasik 0.25 eV iizerindedir. I1I-N-V alasimlarinda yap1 igerisindeki azot atomlarinin
V. grup elementi ile yer degistirdigi ve kristal icerisinde rastgele bir dagilim gosterdigi
diistintilir. Bu durumda azot seviyesi sadece ev sahibi yariiletken matrisinin

genisletilmis seviyelerine baglidir. Azot eklenen sistemin 6zdeger denklemi;

E- EM VMN

=0 2.16
Viw E-Ey (2.16)

seklinde yazilir. Burada Ey ev sahibi kristalin iletkenlik bandini gosterir Viyyy matris
elemani, azot seviyesi ile ev sahibi yariiletkenin iletkenlik bandi seviyesi arasindaki

etkilesimi tanimlar. Vyyn matris elemani;

VMN :CMN y (2.17)

seklinde tanmimlanir. Bu ifadede Cym ¢iftlenim sabiti, y ise azot konsantrasyonunu

gosterir.
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Sekil 2.8 Azot eklenmis yapilarin interpolasyon metodu kullanilarak hesaplanan 6rgii sabitlerinin azot miktarina baglh

degisimi.

Denklem 2.16’ nin ¢6ziilmesiyle;

_E\+E, J_r\/(EN-EM)Z +4V,,

E.
) 2

(2.18)

enerji ifadeleri elde edilir. Iletkenlik bandmin N seviyesiyle etkilesmesi sonucu
iletkenlik bandi parabolik olmayan iki seviyeye ayrilir. Bunlar E. ve E, seviyeleridir.
Sekil 2.9°da BAC modeli kullanilarak GalnNAs i¢in bilesiginin hesaplanan bant yapisi
gosterilmistir. BAC modeli, bilinen iletkenlik bandi’nin belli bir enerji degeri kadar
izerinde baska bir iletkenlik bandi oldugunu 6ne siirer. Hesaplamalarda kullanilan

parametreler Tablo 2.2 verilmistir.
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GalnNAs/GaAs Yasak Band Aralii, In=0.35

."‘.,,.oo»
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Azot Orani (y)

Sekil 2.9 GalnNAs (In 35% oraninda) dortlii alasimda diisiik ve yiiksek iletkenlik kuantize seviyeleri sonuglari.

I1I-N-V sistemlerden olan GalnNAs en fazla dikkat ¢eken Ozellik temel yasak bant
aralig1 enerjisindeki ciddi bir diisiis ve elektron kiitlesindeki asir1 bir artistir. Hesaplanan
materyal parametrelerindeki alisilmadik degisimler zit gegis modeli sayesinde

anlasilabilmistir.

Tablo 2.2 Zit Gegis Bant Modeli Parametreleri (Koksal K, 2009)

Parametre GalnNAs/GaAs GalnNAsSh/GaAs
Em(eV) Eo,incaas-1.55y Eo.ncaassp-1.55 Y
En (eV) 1.52-39y 1.65 -0.2z
Cun (eV) 2.7 27-0.7x+z

Sekil 2.10°de goriildiigii gibi N ve Sb eklenen yapilar yalnizca N eklenenlerden farkl

ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.
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GalnNAs/GaAs

Enerji (V)

k(1/metre) «10°

Sekil 2.10 Azot eklenmis yapinin hesaplanan dagilim fonksiyonunun dortlii alasim GaIlnNAs igin E_(K) ve E.(K) enerji

seviyeleri.

Yariiletkenlerde tasiyici kiitlesinin bilinmesi gecis enerji seviyelerinin belirlenebilmesi
icin onemli ve gereklidir. Tasiyici hareketliligi (mobilite) dogrudan etkin kiitleye

baghdir.

Diger bilinen yariiletken alagimlarin tersine, elektronun kiitlesi III-N-V sistemlerde

eklenen azot oranina bagh olarak artmaktadir. Az miktarda azot eklenmis sistemler i¢in

etkin kiitle
72 Vv ’
m*: 82E —=mM 1+[ﬁj (219)
k> C
k=0

formiilii ile hesaplanabilir. Burada mpy parabolik iletkenlik bandi yapisina sahip
yariiletkenlere ait kiitledir. Bu etkin kiitledeki azot oranina bagli artis ve yasak bant
yapisindaki degisim GalnNAsSb sisteminin Onemini arttirmakta ve ilgileri iizerine

¢cekmektedir.
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Sekil 2.10 Hesaplanan elektronun etkin kiitlesinin azot oranma bagh degisimi GaInNAs/GaAs

2.11. Sonug ve Tartisma

Lazerlerin temel c¢alisma prensipleri hakkinda bilgi verilip, yariiletken lazerlerin
ozelliklerine incelendi. Az miktarda azot eklenen uzun dalgaboylu dort ve bes
alasgimdan olusan giincel yariiletken kuantum kuyu yapilarin materyal parametre
hesaplama yontemleri incelendi. Bu sistemlerde azot eklemenin materyal

parametrelerine etkileri arastirildi.

Azot eklenmis uzun dalgaboylu lazerlerin 6nemi optik haberlesmenin atigina paralel
olarak artmaktadir. Ciinkii optik haberlesmede fiber optik kablolara ile en iyi sekilde
monte edilebilecek optik kaynaklara gereksinim vardir. Teknolojinin hizli bir sekilde
ilerlemesine ayak uyduracak ve veri iletimindeki verimliligi artiracak
GalnNAs(Sb)/GaAs yapilar1 aktif bolgelerinde 151k kaynagi olarak kullanan aygitlar

tizerinde birgok giincel arastirmalar yapilmaktadir. Biz bu boliimde zit bant gegis
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yontemi (BAC) ile bu sistemlerin bant yapisi ve etkin kiitlesinin azot miktarina

bagimliligini teorik olarak hesapladik.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Dikey Kaviteli Yiizey Isimasi Yapan Lazerler (VCSEL)

Bu boliimde Dikey Kaviteli Yiizey Isimas1 Yapan Lazer (VCSEL) yapilari, kullanilan
DBR aynalar: ve yansitma spektrumu ile bunu etkileyen faktorler incelendi. Bu yapilar
icin yansitma katsayillar1 ge¢is matrisi yontemi kullanilarak hesaplandi. Bu
hesaplamalarda kullanilan programlar paket programlama dili olan Matlab (MATLAB)

programi kullanilarak hazirlandi.
3.2. VCSEL’in Yapisi

Lazerler 1sima yaptiklart bolgelere gore kenar 1isimasi yapan ve dikey kaviteli yiizey
1s1mast  yapan lazerler olmak {izere ikiye ayrilirlar. Kenar 1simast yapanlar
yariiletkenlerin biiyiitme dogrultularina paralel 1s1ma yaparlar. Isimanin kenardan
olmasini biiyiitme dogrultularina dik olan aynalar saglar. Dikey kaviteli ylizey 1s1masi
yapan lazerler ise biiylitme dogrultusuna paralel aynalara sahip oldugu igin yiizey
1s1mas1 yapan yapilardir. Ik dikey kaviteli yiizey 1s1mas1 yapan lazer Soda ve galisma
arkadaglar tarafindan (Soda, 1979) yilinda tiretilmistir. Bu lazerlerin kavite kalinliklar
~ 10 um civarindandir ¢linkii epitaksiyel olarak kalin tabakalar1 biiyiitmek zordur.
Yansitma daha Once kenar 1g1masi yapan lazerler incelenirken goriildiigi gibi R=0.3
civarinda olursa, sogurma kayiplari 10® cm™ ya da daha biiyiik degerlere ulasir. Bu
kayiplar arttikga esik akimimninda artmasi gerekir. Kayiplari azaltmak icin yliksek
yansitmaya sahip aynalar kullanilmasi gerekir. Aynalarin yansiticiligi 0.99 yapilabilirse,
ayna kayiplari yalmizca 10" cm™ olur ki bu da diisiik esik akim yogunluguna sahip bir
lazer i¢in kabul edilebilir bir degerdir. Yiksek yansiticiliga sahip olan DBR aynalarla
tiretilen VCSEL bu nedenle basarili olmustur.
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Sekil 3.1 (a) Kenar 1g1masi yapan ve (b) dikey kaviteli ylizey 1s1masi yapan lazerin sematik gosterimi. (Interconnecting

the World with Giga Bit) sayfasindan alimugtir.

VCSEL aynalari i¢in periyodik yapiya sahip dagitilmis Bragg Yansiticilart (Distributed
Bragg Reflectors - DBR) kullanilarak olduk¢a yiiksek yansitmasi olan aynalar elde
edilebilmektedir. DBR, kisa kavite uzunlugundan ortaya ¢ikacak sorunlari ¢ozmek i¢in
gereken yilksek yansitmayr saglar. VCSEL’in aktif bolgesi, Fabry-Pérot (FP)
kavitesinin aktif bolgesi ile benzerdir. Buna karsin aktif bolgeyi ¢evreleyen tabakalar,
kalinliklart d;, dy ve kirilma indisleri ny, Ny, olan tabakalarin periyodik olarak ard arda

dizilmesi ile  olusan = DBR  yapisidirr.  Bu  yapmin  periyodikligi,

r]rldl—i_ nr2d2 :% (31)

A

olacak sekilde secilir ve 4 == dalgaboylu bir optik 151n i¢in Bragg yansima sartina

karsilik gelir. n_r etkin kirilma indisi, A kazang¢ egrisinin en list noktas: ile ¢akisacak
sekilde segilen dalgaboyudur ve A, serbest uzay dalgaboyudur.

Yiiksek yansitma oranina sahip DBR aynalar elde etmek icin kirilma indisleri arasinda
farklt GaAs/AlAs gibi yariiletken malzemeler ya da Si/SiO, gibi amorf malzemeler

kullanilir. Farkli kirilma indisli iki bilesik arasindaki dielektrik siireksizliginde bir

yansima vardir.
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DBR ayna iiretmek i¢in kullanilan GaAlAs sisteminde en biiyiilk yansima, AIAs/GaAs
araylizeyinde olusur. Yansiticilik Bragg sart1 saglandiginda ¢ok yiiksektir ve dalgaboyu
Bragg sartin1 saglayan dalgaboyundan farkli oldugu zaman azalma gdsterir. DBR

aynalarin yansiticiligi;

2R
n,\ n
R= SR 5 (3.2)
1+ns( n”J
r]o nr2

bagintisindan elde edilir (Sale T. E., 1995). P; tabakalarinin yinelenme (katman,

tabaka) periyodu, ng havaninin ve nstasiyici tabakanin kirilma indisidir. Eger uygun bir

P1 kombinasyonu ve N ,  orani secilirse yansiticilik ¢ok kolay % 99’a ulagir. Bu
r2

oran GaAs/AlAs ve Alg; GaAs / GaAs i¢in Sekil 3.3 de verilmistir. Yansitma oranina
ayna sayisinin etkisi ve kirilma indisleri oraninin etkisi goriilmektedir. GaAs/AlAs
tabaka sayisini artmasi yansitma katsayisini arttirmakta ve 20 tabakadan sonra yansitma

orant 100% olmakta ve artmamaktadir.

Dizayn edilen DBR aynalar sayesinde aktif bolgesi kuantum kuyusu kadar kiigiik olan
lazerlerin yapilmasina imkan verilmistir. VCSEL yapida ise bir ayna yigin1 vardir ve
optik dalga bu y1gimnin her bir yansitic1 tabakasinda yansidik¢a gogaltilir ve bu bolgeye
VCSEL etkin kavite uzunlugu denilir. Sekil 3.4’den de goriildiigii gibi VCSEL’in optik
kavitesi, klasik kenar 1g1mas1 yapan lazerlerin kavitesine diktir ve tek kuantum kuyusu

ya da ¢oklu kuantum kuyusu (MQW) yapilarindan olusan kiiciik bir aktif bolge icerir.
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Sekil 3.2 Kenar 1s1masi yapan ve dikey kaviteli yiizey 1s1masi1 yapan lazerlerin karsilastirilmasi.

Bu aktif tabakanin altina ve {stiine kirilma indisleri biiyilkk ve kiigiikk olan
yariiletkenlerin ard arda biyiitiilmesi kavite ile elde edilir. Dikey kavite, VCSEL’in
1simasiin  6zellikleri, optoelektronik tasarimi ve iiretiminde radikal farkliliklarin
olusmasmma neden olmaktadir. VCSEL yapmin kenar i1simasi yapan lazere gore

avantajlari;
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DER Yansitma Spektrumu
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Sekil 3.3 GaAs/AlAs ve AlGaAs/GaAs DBR aynalar igin yansitma katsayisini katman sayisina (N) bagimliligini

gosteren sema.

Tablo 3.1 Farkli dalgaboylarinda kirtlma indisleri (Ref: (Batop Web Sayfast))

Dalgaboyu (nm) n, (GaAs) nr (AlAS) nr(Alo3Gag 7AS)
850 3.662 3.021 3.423
1300 3.409 2.98 3.303
1500 3.382 2.912 3.289

e Yiizeyden paralel 1s1ma yapmasi,
e Iraksamanin yakin mesafede olmamasi,
e Dairesel 151k ¢ikisina sahip olmasi,

e Genis bir yiizeyden 151ma yaptiklari i¢in optik haberlesmede kullanilan
fiber optik kabloya montajlarinin kolay olmast,

e Verimleri diger lazerlere gore yiiksek olmasi,

e Ayrica iiretimlerinin kolay olmasi sdylenebilir.
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Biitin yap1 epitaksiyel biiyilitme yOntemlerinden yararlanilarak, tek slirecte

uiretilebilmektedir. Biitiin bunlara ek olarak;

e Sekil 3.2°de goriildigii gibi ylizeyden 1s1ma yaptiklari i¢in yariiletken
bir tasiyict lizerine ¢ok sayida aygit yerlestirilebilmektedir, yani iki
boyutlu dizin konfiglirasyonuna uygundurlar.

e VCSEL’in aktif bolge hacminin kiigiik olmasi esik akimimin da diisiik
olmasini saglamaktadir.

e Aktif bolgelerinin boyutlarmin kiigiiktiir ve optik c¢ikislart tek

modludur, tek modlu fiber optik sisteminde kullanima uygundur.

Kenar 1s1mas1 yapan lazerlerden ¢ok daha avantajli olmalarinin yani sira, VCSEL
yapinin olusturulmasinda tasarim ve biyiitiilmesinde kesinlik olmalidir. Aynalarin
kalinliklarinda ya da aktif bolgenin kalinligindaki kiigiik hatalar bile aygitin ¢alismasini
etkiler. Bu nedenle VCSEL’in performansi biiyiitiilen tabakalarin diizgiinliigiine biyiik
Olglide baglidir. Ayrica bu yapida akim st aynadaki halka kontak yapi igine
verildiginden, aynalarin direnci, akimin yapi i¢ine sizmasini engelleyecek kadar kiiciik
olmalidir. Bu nedenle epitaksiyel olarak biiyiitilen Bragg yansiticilariin yiiksek

dirence sahip olmalar1 bir sorundur.

Isk cikasn

| §

Tagyict
Ust DBR
Aynalar
Aktif tabaka —» Lett
- N2, dy —_—p
- N, di — Alt DBR
Aynalar

Metal kontak —

Sekil 3.4 DBR aynalarina sahip ylizey 1s1mas1 yapan bir lazerin sematik gosterimi
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Bu durum farkli yariletkenler arasindaki bant kenari siireksizliginin dogal bir
sonucudur. Bu sorun aynalarin ara yiizeylerinin arasina bir basamaklandirilmis siiper
orgii yerlestirerek (Geels R. S., 1990) ve yansiticilar1 segici olarak katkilayarak
(Sugimoto M., 1992) (diisiik direngli yapilar tireterek) ¢ozilmustiir.
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Sekil 3.5 Optik fiberler igin dort dalgaboyu araligi(History of Fiber)

VCSEL aygitlar igin tizerinde en ¢ok caligilan ve iyi sonug elde edilen malzeme
sistemine ornekler aktif bolgesinde 800 ve 880 nm dalgaboyu araliginda g¢alisan
GaAs/Gap-xAlAs, 930-1100 nm araliginda 1s1ma yapan In,Ga;As/GaAs kuantum kuyu
yapilardir. 1.3 ya da 1.55 um uzun dalgaboyu VCSELIer ise giiniimiizde diisiik maliyet
ve yiiksek kapasiteli fiber optik iletisimi i¢in oldukga ¢ekici bir potansiyele sahiptir.
Daha once belirtmis oldugumuz dalga boylarinda fiber optikte dagilim (dispersion)
minimumdur. Bu dalga boyunda I11-V grubu yariiletkenlerine azot (N) eklenerek elde
edilen GalnNAs ve GalnNAsSb sistemleri ayn1 zamanda yiliksek yansiticilifa sahip
biiylik kirilma indis farkina sahip GaAs/(Ga)AlAs DBR aynalar1 ile uyumlu olarak
biiyiitiilebilmektedir. ik GaInNAs VCSEL lazer, 1997 yilinda Larson ve ¢alisma grubu
(Larson, et al., 1998) tarafindan iiretildi. Aktif bolgesi GaInNAs kuantum kuyusu olan
bu ilk lazer oda sicakliginda siirekli (continous wave) olarak calistyordu ve 1.22 pum

dalgaboyu 1s1masina sahipti.
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3.3. Yansitma Parametresinin Hesaplanmasi

Tipik bir VCSEL lazer iki temel boliimden olusmaktadir. Bunlar alt ve {ist DBR aynalar
ile merkezdeki aktif bdlgedir. Onceki bdliimde anlatildig: gibi bu DBR aynalar yiiksek
hassaslikta iiretilen Fabry-Perot kavite igerisinde yar1 dalgaboyunun tam katlart (A/2n)
kalinligindaki kuantum kuyu bdlgelerinden olusur. DBR aynalar epitaksi yontemi ile
iiretilen aygitin ¢alisma dalgaboyunun dortte biri genisliginde biiyiik ve kiigiik kirilma
indisine sahip yariiletkenlerden yapilmistir. Bu tezde yapilacak hesaplamalarda ince
film optigi temel alinmistir ve ¢ok tabakali periyodik film sistemlerinin yansima

katsayilarint hesaplamakta kullanilan ge¢is matrisi yonteminden yararlanilmistir.
3.4. Cok Tabakah Sistemler I¢in Yansitma Spektrumu Hesaplanmasi

Yansitma spektrumunun hesaplanmasi i¢in hava ve tastyici ile sinirlanmis kalinligi d
olan bir ince film tabakasi Orneklenmistir. Bu ince film tabakasina gelen
elektromanyetik dalganin bu ortamdaki davranisi incelenerek yansima katsayisinin
ifadesi bulunacaktir. Burada kullanilacak olan terimler elektromanyetik dalganin gelis
ortamindaki kirilma indisi ng, ince filmin kirilma indisi n; ve tasiyicinin kirilma indisi
ny’dir. E* , ve H'y, pozitif yonde hareket eden elektromanyetik dalganin m sayili
katmandaki elektrik ve manyetik vektorlerini ve E,, ve Hy ise negatif yondekileri
gostermektedir. Elektrik ve manyetik vektorler

E,=E.+E, (3.3)

H, = 1, (En—E,) (3.4)

ile ifade edilir. Normal yansimada, optik gecirgenlik (admittance)

n,Y s—polarizasyonu
um={ (3.5)

n,/Y p- polarizasyonu

formiili ile bulunur. Burada n, m tabakasmin kirilma indisi ve Y ise karaktereristik
optik gecirgenliktir. Herhangi bagka bir ag1 ile giris yapiliyorsa optik gecirgenlik

formiilleri
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n,Y Cosé. s— polarizasyonu
Moy = (3.6)

n,Y /Cos@, p-— polarizasyonu
seklinde degisir. Burada n, m tabakasinda yansima agisini gosterir. N, ilk ortamin Ngyp
ise alt tasin yansima agisini gosterir ve bu sistem i¢in Snell Kanunu su sekilde

yazilabilir.

n,Sin@, =n,_Sing, (3.7)

n,Sing, =ng,Siné,,, (3.8)

sub

Elektromanyetik 1s1ma faz farki herhangi bir tabakada (3.9) denklemi;

_ 2mn,d Cosd,

0, 3.9
=t 39)
ile verilir. Burada A dalgaboyunu dy, ise m tabakasinin fiziksel kalinligin1 verir, ve
A
d =8 3.10
" an (3.10)

formiilii ile wverilir. Burada Ag Bragg dalgaboyudur. 1.3um Bragg dalgaboylu
GalnNAs/GaAs sistemi i¢in tabakanin kalinlig1 np,=3,45 i¢in 94,20 nm dir.

3.5. Gegis Yiizeylerinde Yansima ve Gegirgenlik Katsayilar:

Yansitma katsayis1 R ve gecirgenlik katsayis1 T; tabakali yapilarda gelen enerjinin diger
katmanlara ge¢mesi veya yansima oranlari olarak ifade edilir. no gelen dalganin
bulundugu ortamin indisi n; ikinci ortamin kirilma indisi olmak tizere gelen dalga ara

yiizeyde bir yansiyan ve kirilan ya da bir gegen dalgaya ayrilir (Macleod H. A., 1969).
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Gelen Dalga £
Yansiyan Dalga

Yiizey

- Gecen Dalga

ZY

Sekil 3.6 Gegis Yiizeylerinde yansima.

Faz farki ile birlikte dalgalar:

Gelen Dalga exp (i @t —(27n, / 2)(xsin 6, +2¢0s6,)])

Yansiyan Dalga EXp(i [a)t —(27n, / A)(xsin 6, —zcos 6, ):I)

Kirilan Dalga EXp(i [a)t —(Zﬂnl/l)(xsin o+ ZCOSHl)])

llerleyen dalgalar igin pozitif ve yansiyanlar icin negatif isaretli elektrik ve manyetik

alan denklemi (Heavens, 1955) gosterilip, sinir kosullar1 z=0 noktasinda uygulanirsa

E,, =(Eg, + Egp )cOs6, = E,, = E/, cos 6, (3.11)
Eoy: EOs+ + Eos = Ely :Els+ (3.12)
Ho, =Ny (Eqs + Eqs )OS 6, = H,, = —n,E; cos6, (3.13)
Hoy =1, (Es, +Eop ) = Hyy =NEf, (3.14)

denklemleri elde edilir. Bu denklemler ¢oziiliip birbirlerine oranlart farkh
polarizasyonlar i¢in bulunursa Fresnel katsayilari elde edilebilir. Film sisteminin

kayipsiz oldugu yani sogurmanin olmadig1 kabul edilerek her ara yiizeydeki yansimanin
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genligi r ve gecis katsayisi t olmak tizere Fresnel denklemlerinden yansima ve gegis

katsayilar1 bulunursa

.- Esp  Nn,c0s6, —n, cosé,
lp - + -
Eop Ny COSE +n, COSH,

_ By _ Nnyc0s6, —n, cos 6,

1s = +
E,, Nn,Co0sf,+n coso,

(= Ee,  2n,cosé,
" E;, n,c086,+n,cosb,
By 2n, cos 4,
tls -

" E.  n,cosé,+n,cos,

Yansima enerji katsayilar1 Denklem (3.11) kullanilarak

(Eyp )’
RP - (E p+)2 = r1P2
op
-\2
R — (Eos ) =r 2

Gegis enerji katsayilari ise

T - nCosd(E,")" _nCosd,  ,
> n,Cosf,(E.")” n,Cosh,

_ nCosq(E,")* nCosd, ,

P n,Cosby(E,,")* n,Cos,

Normal yansimada ise bu denklemler
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4n n
L= =y (3:24)
(o] 1

Bu arada Denklem (3.15) ile Denklem (3.18) toplanilirsa
R, +Tp =1 (3.25)

R +T, =1 (3.26)

denklemleri elde edilir.

3.6. Cok Katmanh Yapilar

Cok katmanli yapilarin yansitma ve gegirgenliklerini hesaplamak i¢in ¢esitli yontemler

vardir. Biz bu bolimde gegis matris metodunu kullandik.

i 1 —— Hm

Serbest Bilge Alttas

Hava
]
Hsub
e ———
&
L d

dl dj ................................... dm

Sekil 3.7 Cok katmanli bir yapinin sematik gosterimi

Sekil 3.7°da tabakalarin geometrik olarak kalinliklart dy, d,...,dn seklinde ve kirtlma
indisleri ny,ny,...,nn seklinde verilmistir. Maksimum yansitmanin olustugu durumda

rezonans dalgaboyu Ag

A

B =dn 3.27
4 mMn (3.27)
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sartin1 saglamasi beklenir. Yiizey arast (m-1) ve m tabakalar1 arasindaki sinir kosullar

kullanilarak dalga denklemleri yazilir.

E, =1/t, | E, exp(i5,) +1,E, exp(-id,) |, (3.28)
E.,=1/t, [rm E. exp(io,,)+E, exp(—idm)]
ve diizenlenirse

E. coso,, ising, /u, || E,
=. . : (3.29)
H., iy, Sino, COSO,, H

m

herhangi bir tabakada

E, _ k Ey
(H]HM(H] 3:30)

ve sisteminin karakteristik matrisi M,

coso,, isino, /u,
M, = (3.31)

i, SN, COS I,

B[ 1 E: 3.32
HN - Msub sub ( )

olarak elde edilir. Bu denklemi;

N = ! = 3.33
| I \ M b sub ( : )
E 1 = ! E. 3.34
n Y M b sub ( * )

e H
seklinde yazabiliriz ve burada Y optik gecirgenlik katsayisidir ve Y :E—° orani ile

0

bulunur. Buraya kadar olan denklemeler diizenlenerek
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BY M (1
ot 5

transfer matrisi elde edilir ve yansima ve gegis oranlart bulunur:

B -
_|#B=C (3.36)
H,B+C
Apo 1,
zo—ﬂbzl (3.37)
|14,B +C]

Tek tabakali bir ince film sisteminin karakteristik matrisi, film sisteminin kayipsiz

oldugu yani sogurmanin olmadigi kabul edilerek,

B Coss,  (iSing,)/n (1
= . (3.38)
C in,Sing, Coso, n,

bagintisi ile verilir (Yariv, 1984). Burada 4, ince film tabakasinda olusan faz farkidir:

_2zn,

5, dCosé, (3.39)

Ve N, Ny sirast ile ince filmin ve tagiyicinin kirilma indisidir. Bu ince filmin karmasik

kirilma indisi,

(3.40)

w| O

ve yansima katsayisi;

(3.41)
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bagmtisi ile bulunur. ng gelis ortaminin kirilma indisidir. n tabakali ¢ok katmanli bir
ince film sisteminin karakteristik matrisi ise tek tabakali film sisteminin karakteristik

matrisinin her bir tabaka i¢in ¢arpimi ile bulunur:

B n( Coss, iSing, /n \( 1 n 1
=TIl . .. =T I™m, (3.42)
C) +a20InSino, Coso, n ity n

n+l n+1

Nn+1 ¢ok katmanlt sistemin tastyici tabakasinin kirilma indisidir. Bu sistemin fazi ise;

S5 = 27zn,d Cos6,

r - (3.43)

bagntisi ile verilir.

DBR aynalarinin yansitmalarini hesaplamak i¢in ise ¢oklu film sistemi i¢in verilmis
olan karakteristik matrisi, DBR aynalar i¢in diizenlendi. DBR ayna sistemi yiiksek ve
alcak kirilma indisli yariiletken tabakalarinin periyodik olarak biiyiitiilmesi ile elde
edilir. Kirllma indisleri n; ve ny olan m ¢ift, ¢eyrek tabaka kalinligina sahip tabaka

sistemi i¢in gegis matrisi;

M =f[(M.Mj)=(M“ M”j (3.44)

I\/|21 M22

olacaktir. M;, n; kirilma indisli ortamin, M; ise n, kirilma indisli ortamin karakteristik

gecis matrisidir. Yansima katsayisi, (2.78) ve (2.79) ifadelerinden yararlanilarak;

r:%Mn+%mMm_Mu+mMn
NoMy; + 0N My, + My, +n My,

(3.45)

olarak elde edilir. Bu ifadede nstasiyici tabakanin kirilma indisidir. Yansima siddeti ise

su ifade ile verilir:

2

R=|r[". (3.46)
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Yansitma oranlarinin gecis matris yontemi (Macleod H. , 1986) ile hesaplama
yontemini ve denklemleri yukar1 verdik. Bu asamada yansitma oranlarint dalgaboyuna
bagl olarak hesaplamak i¢in Matlab (MATLAB) programimi kullanarak programlari

yazildi. Yazilan program Ek A boliimiine eklendi.

1.3 um dalgaboyu degeri icin kirilma indisi degerleri Tablo 2.2 de verilmisti. Gegis
matrisleri kirilma indislerine, Bragg dalgaboyuna, tabaka kalinliklarina, gelen dalga
giris acisina bagli olarak hesaplanip matris ¢arpimlar1 yapilarak belirlenen dalgaboyu
araliginda yansitma spektroskopisi elde edilir. Sekil 3.8’de farkli tabaka periyotlari igin
GaAs/AlAs DBR i¢in yansitma spektrumlariin degisimi verilmistir.

Yansitma Oranlan

09k “N=5 | 4
—==N=10
ogk === =15
N=21)
07} -
e
£ 06} -
™
B os} -
]
03 -
o2 R
o1 r
- eyl \H}:_-\-.:"'\-T'-\.
'_'i-f'-"')"f- £ ik 1 1 1 1 e e
q1 1.15 1.2 1.5 13 1.35 14 1.45 1.5 1.55 16

Dalgahoyu (pm)

Sekil 3.8 GaAs/AlAs DBR aynalar igin hesaplanan yansitma katsayisinin dalgaboyuna bagimlilig.

DBR’nin yansima tepe noktasi daha cok yansima indeksi farki ve indeks profilinin
diisiik seviyeden Fourier komponentleri tarafindan belirlenir (Kogelnik H., 1972). DBR
tabakasinin periyot sayisinin artmast yansitmanin degerini arttirir ve yiiksek yansima
band1 bolgesinin genislemesini saglar. Gegis matrisine bagli yansima spektrumunun
simiilasyonu ile diisiik ve yiiksek indeksli materyal arasindaki derecelendirme ile de

optik bant genisligi diiser.
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3.7. VCSEL Aktif Bolgesi

Yiizey 1s1mal1 lazerlerde (VCSEL) DBR aynalarin yansitma ve ge¢is oranlarinin teorik
olarak dalgaboyuna bagli olarak hesaplama yontemi denklemler cikarilarak anlatildi.
Yazilan Matlab programi ile GaAs/AlAs i¢in yansitma spektrumu g¢ikarildi. VCSELIler
de alt ve tist DBR aynalara ek olarak aktif bolgelerinin (rezanétorlerin) de olmasi
gerekir. Aktif bolge gecis matrisi ¢ok katmanli yapida oldugu gibi iist ve alt DBR ayna
sistemlerinin karakteristik matrisi aktif bolgenin karakteristik matrisinin sirasiyla
carpimi ile bulunur.

Mtoplam = (MUSt)*(Mkavite)*(Malt) (347)

Burada Mg, Mait Ve Miavie yukarida belirtilen bolgelere ait gegis matrisleridir.

Az miktarda azot eklenmis yapilar GalnNAs ve GAInNAsSb yapilar aktif bolge
materyali olarak kullanildigindan bu yapilarin yansitma grafikleri incelendi. Oncelikle

bu yapilara ait kirilma indisleri Vegard kurali kullanilarak hesaplandi.

m Ha H2 m

[ ——
J ‘l O ----------------------------------- K:]Vit? ................................
Bilgesi
+“—> +—>r Iﬂ ) >
W4 Kavite Uznlngu A4

Sekil 3.9 Tipik bir VCSEL yapisinin sematik goriiniimii.

Sekil 3.10’da gortldigi gibi azot miktarinin artmast GalnNAs yapida kirtlma indisinin
azalmasina sebep olurken GaIlnNAsSb besli alagimi igin artmaya Sebep olmaktadir. Bu
etki sadece azot miktarindaki degisimden degil ayni zamanda Sb atomlarindan da
kaynaklanmaktadir. Giinlimiizde azot eklenmis alasimlarin materyal parametreleri
lizerine aragtirmalar yapilmis olmasina ragmen Sb atomlarinin etkisi su andaki
bilgilerimize gore ¢ok arastirilmamistir. Az miktarda azot (N) ve antimon (Sb)

eklenmis III-V yapilar oldukg¢a yenidir.

39



GaAs lizerine biiyiitiilebilen uzun dalgaboylu aygit iiretmek icin bir¢ok yaklagim
bulunmasina ragmen en ¢ok dikkati ceken GaInNAs(Sb) yapilardir. Bu farkli 6zellikleri
nedeniyle performansi yiiksek lazerler dizayn etmek, iiretmek ve bu lazerlerin aktif
bolgelerinde GaInNAs(Sb) kullanarak burada meydana gelen fiziksel olaylarin teorik ve

deneysel olarak arastirilmasi gerekmektedir.

GalnNAs Kinlma indisi GalnNAsSh Kinlma indisi
3.375 T T T 2.928 T T T
2 1 295}
3365
2.924 -
3.36
@ @ 2922+
= A
& L
E 3355 E
4 < 292}
335
2918 F
3345
—-— 2916
3.335 . . . 2914 . L .
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.m 0.02 0.03 0.04
N {y) N {y)

Sekil 3.10 GaInNAs ve GaInNAsSb dortlii ve besli alagimlar igin hesaplanan azot miktarmin kirilma indisine etkisi.
3.8. Lazer Yansitma Spektrumu

Aktif bolgede 1s1ma yapacak olan alasgimlarimizin uzun dalgaboylu olmas: igin
eklenecek olan azot, indiyum ve antimon miktarlarinin bellirlenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle gerekli materyal parametelerini hesaplamak i¢in 2. Boliimde anlattigimiz
Vegard (interpolasyon) kuralin1 ve bant aralgini bulmak igin ise zit bant ge¢is modelini
kullandik.
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Ust DER. GaAs
Avyna
x4 %6 MRS
x8, x10 GaAs (C doped)
[ GaAs 100
GalntAs 60
Alktif _
Bélge GaAs 100
xll GainNAs 60
GaAs 100
GaAs | Sidoped)
Avna

Alt DER. _—
20 {

ZaAs substrate

Sekil 3.11 GalnNAs aktif bolgeli VCSELin sematik gdsterimi.

1.3 um dalgaboyu i¢in In orani 35% ve N oramt 2% yani Ga, ..In; ., N, ,AS, /GaAs

kuantum kuyu sistemi segildi (Chagmaqchee, 2011). Bunun yanisira 1.55 pum 1sima
yapmast ig¢in In oram1 39% ve N oram1 2.7% ve Sb oram1 1.1% yani

Ga, ¢, 1Ny 30N 6278S0.062 Sbo o1/ GaAs besli alagimu segildi(Laurand, 2006). Bu degerler

icin hesaplanan kirilma indisleri Tablo 3.2 verilmistir.

1.3 um dalgaboylu VCSEL dizayninin sematik gosterimi Sekil 3.10 da verilmistir.
Aktif bolge 11 defa tekrar eden GalnNAs/GaAs tabaka sisteminden ve alt DBR ayna
20.5 tekrarli AlAs/GaAs sisteminden olusacaktir. Ust DBR ayna sayis1 degistirilecek 4-

6-8-10 olarak degistirilecek ve yansitma spektrumlarina bakilacaktir.
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Sekil 3.12 GaInNAs/GaAs VCSEL yap1 igin hesaplanan yansitma spektrumu. Ust DBR ayna sayismin artmasinin

yansitma bandina ve kavite moduna etkisi goriilmektedir.

Yaptigimiz hesaplamalarda kullandigimiz kirilma indisleri ve tabakalarin fiziksel
kalinliklar1 Tablo 3.2 de verilmistir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 GalnNAsSb/GaAs VCSEL
yapt i¢in hesaplanan yansitma spektrumu. Ust DBR ayna sayisinin artmasinin yiiksek

yansitma bandina ve kavite moduna etkisi goriilmektedir.

Sekil 3.13 de goriildiigii gibi dizayn etmek istedigimiz VCSEL lazerlerin diizgiin ve
verimli caligmasi i¢in parametrelerini dogru se¢memiz ¢ok Onem tasimaktadir. Bu
secimde VCSEL yapiy1 olusturan bdliimler olan {ist ve alt aynalar ile aktif bolge
materyali dnemli yer tutmaktadir. Segilen aynalarin yiiksek yansiticilik 6zelligi olmasi,
kirilma indisleri farkinin biiylik olmasi, tabaka kalinliklari, sayilar1 ve aktif bolge i¢in
materyalimiz ve onun yaptigi isima bant araligi sayilabilir. Bu se¢imde eger aktif bolge
icin sectigimiz dortlii ve besli alasgimin dalgaboyu yani azot, indiyum ve antimon
oranlar1 ve bant araliinin sicaklifa bagimliligi FP kavite modu ile uyumlu olmazsa
uretilen 151k yiiksek derecede yansitma oOzelligi olan {ist tabakalardan disari

cikamayacaktir.
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Dalgaboylu 1.5 um olan azot eklenmis yapt olan GalnNAsSb/GaAs i¢in yansitma

spektrumlar1 Sekil 3.13 de goriilmektedir.

Yansitma Spektrumu (Ust Tabaka Sayisi4)
T T T
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o o o o
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Sekil 3.13 GaInNAsSb/GaAs VCSEL yap1 icin hesaplanan yansitma spektrumu. Ust DBR ayna sayisinin artmasinin

yiiksek yansitma bandina ve kavite moduna etkisi goriilmektedir.

Tablo 3.2 Lazer dizayninda kullanilan parametereler.

n, (Cavity Refractive Index) 3.39 d.=60 nm
GaO.GSIn0.35N0.02ASO.98/GaAS
n, (Cavity Refractive Index) 2.9125 d.=70nm
GaO.Glln0.39N0.027ASO.962 SbO.OlllGap\s
nGaAS(GaAs Refractive Index) 3.409 dgaas = 95.6 nm Ogaas = 113.66 nm
(1300 nm) (1550 nm)
Nias (AlAs Refractive Index) 2.920 daias=111.3 nm daias = 139.26 nm
(1300 nm) (1550 nm)
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Bir VCSEL’in lazer 1simasimmin dalgaboyu, aynalarin ve kavitenin kalitesi, optik
Ozellikleri ile belirlenir. FP rezonansi ve yariiletkenin enerji bant sicakligin artmasi ile
degismektedir. Bant aralifinin sicakliga bagl kaymasi kirilma indisinin sicakliga bagl
kaymasindan daha hizlidir. Ideal olan lazer ¢alismasi boyunca olusan 1sinma igin bu iki
bilesenin degisiminin birbirine uymasidir. Bir VCSEL, kazang¢ egrisinin en iist noktasi
ve FP rezonansi ¢akistigi zaman en iyi performansa sahiptir. VCSEL’in diisiik esige

sahip olmasi kazang egrisi ile kavite modunun iyi ayarlanmasi ile olur (Blood, 1991).

3.9. Etkin Bant Arah@ ve Kavite Dalgaboyunun Sicakhiga Baghhgi

Yariiletkenlerde bant aralifi sicakliga bagl olarak degismekte, sicaklik arttikca bant
araligr enerjisi azalmaktadir. Kuantum kuyusu icerisinde elektronun gecis enerjisi
kuantum kuyusunu olusturan yariiletkenin bant aralig: ile iletkenlik ve valans bandi
icerisinde olusan kuantize gecis enerjilerine baghdir. Yariiletkenlerin sicaklikla bant
aralig1 degisimi Varshni denklemiyle bulunur. Eg(T), T sicakligindaki yariiletkenin bant
aralig1 olmak tizere;

oT?
T+p

Eo(T) = E,(T =0K) -2 (eV) (3.48)

bagintist ile verilmistir (Varshini, 1967). Burada o ve B Varshni parametreleridir.
Kuantum kuyusu yapisinin sicaklik bagliligi ise sonlu bariyer yliksekligi yaklagimindan
yararlanarak, iletkenlik ve valans bantlar1 kuantum kuyularindaki ilk gegis enerjileri
hesaplanip, bu degere enerji aralifinin sicakliliga baghiligimnin eklenmesi ile bulunur.
Sekil 3.14 de GageslngssNyAsiy alagimmin teorik olarak bulunan gecis enerji
degerlerinin sicaklifa ve azot oranma bagli olarak baglhh degisimi goOsterilmistir.
Kuantum kuyusunun genisligi 60 nm ve bariyer malzemesi GaAs ise 100 nm olarak

alinmastir.

Kavitenin sicakliga bagliligi ise DBR’1 olusturan tabakalarin kirilma indisleri lineer

olarak sicakliga baglidir. Bu sicaklik baglilig::

N(T) = ng+AnT (3.49)
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no, T = 0 K’ deki kirilma indisi ve An birim sicaklik basina kirilma indisindeki

degisimdir ve degeri Il — V yariiletkenleri i¢in 5x10™ nmK™dir (Taylor, 1991).

1,12 4
= — 1.0%
1,04 -
i
ET . 15%
L3
£
0 2.0%
© 0,96 S _D
T T

T T T T T T T
75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Sicalhl: (K)

Sekil 3.14 Gag gsIng 3sNyAs;., alasiminin teorik olarak bulunan gegis enerji degerlerinin azot oranina bagli olarak ve

sicakliga bagh degisimi (L,=60 nm).

Kirilma indisindeki bu degisim yansitma spektrumu hesaplamasinda yerine konulursa,

sicakligin yansitma spektrumuna etkisi bulunur.
Sekil 3.15de gortldigi gibi sicakliga yansitma spektrumu 1.3 pm uzun dalgaboylu

sistem i¢in hesaplanmigtir. Sicaklik arttikca kavitenin dip kismi daha biiytlik
dalgaboylarina dogru kaymaktadir.
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Sekil 3.15 1.3 um uzun dalgaboylu 11 tabaka GaInNAs/GaAs aktif bolgeli 6 tist ve
20.5 alt DBR aynal1 sistemin yansitma spektrumu.
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4. SONUC VE ONERILER

Az miktarda azot eklenerek elde edilen yapilar bu giine kadar iiretilmis yapilara yiiksek
performansi ve fiziksel 6zellikleri ile ¢ok iyi bir alternatif olmus ve giiniimiizde en ¢ok

aragtirilan malzemeler arasina girmistir.

Bu tezde az miktarda azot eklenen uzun dalgaboylu GalnNAs ve GalnNAsSb kuantum
sistemlerini ve bunlara ait materyal parametrelerini hesaplama yontemlerini arastirdik.
Glincel lazer sistemleri olan ve azot eklenerek elde edilen dortlii ve besli alagimlara ait
bant araligini zit band gecis metodu ile kirilma indisleri ve diger materyal
parametrelerini ise Vegard kurali (interpolasyon yontemi) kullanarak bulduk. Azot
eklemeli 111-V yapilarda bant araligi azot miktarinin artis1 ile artar. Bu malzemeler
teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesine ayak uydurabilmekte, fiber optik kablolar
icerisinde kayiplarin en az oldugu dalgaboylarinda 1s1ma yapabilmektedir.
Hesapladigimiz parametrelerin azot (N) oranina bagli degisimlerini teorik

hesaplamalarla grafikler lizerinde gosterdik.

Ayrica bulmus oldugumuz parametreleri yilizey isimali dikey kavite lazer (VCSEL)
dizayn etmek icin kullandik. 1.3 pm 1s1ma yapan lazer i¢in aktif bolge olarak dortli
alagim olan GalnNAs/GaAs kuantum kuyu sistemi, 1.5 pm iginse besli bir alasim olan
GalnNAsSb/GaAs sistemini kullanarak yansitma spektrumlarini hesaplandi. Buna ek

olarak bant araliginin ve yansitma spektrumunun sicakliga bagimlilig: arastirildi.
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EKLER

o1



EKA

[

% Bu program VCSEL yapi (alt - ust DBR ve aktif bolgeye
sahip) icin yansitma spektrumu

ust tabaka=10; alt layer=20.5; cavity layer=11 ;
T= 300; %Sicaklik

ilk tabaka=3.45+ 2.5e-4*(T-300);

ikinci tabaka=2.98+ 5e-4*(T-300);

sub layer=3.45; gelen index=1 ; n hava=l
gelen aci=0; eps0=8.854187817e-12;
kavite index=3.35 + 5e-4*(T-300); muO=4*pi*le-7;

ust tabakalar = ust tabaka;

alt tabakalar = bottom layer;

Gelen index = gelen index;

Index 1 = ilk tabaka; Index 2 = ikinci tabaka;
Altlik Index = sub layer;

theta incidentl = gelen aci;

bragg=1300; $Bragg Dalgaboyul

cavity length=6E-9;

Alt lambdal = 1300-250; % Bragg Dalgaboyul - 150;

Ust lambdal 1300+250; $Bragg Dalgaboyul + 150;
Lambdal araligi = 2;

o)

% Dalgaboyu nm ye cevirildi

Alt lambda = Alt lambdal*1E-9;

Ust lambda = Ust lambdal*1E-9;

lambda araligi = Lambdal araligi*1lE-9;

% Acilar radyana cevrilmis, Snell kurali kullanilarak gelen
yansiyan acilari bulabiliriz,

nlsin(thetal) = n2sin(theta2)

theta incident = theta incidentl*pi/180;

theta 1 = asin(Gelen index/Index 1l*sin(theta incident));
theta 2 = asin(Index 1/Index 2*sin(theta 1));

theta 3 = asin(Index 2/kavite index*sin(theta 2));
theta s = asin(Index 2/Substrate Index*sin(theta 2));

o)

% tabakalarin fiziksel kalinliklara

d layerl = 96e-9;%94.2e-9
$Bragg Dalgaboyu/ (4*Index 1);
d layer2 = 109.06e-9; $Bragg Dalgaboyu/ (4*Index 2);
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o)

% Y parametresi tayini

Y=sqrt (eps0/mul) *gelen index*cos (gelen aci);

Yu=sqgrt (eps0/mu0l) ;

Ys=sqrt (eps0/mul) *kavite index*cos (theta 3);

admittance incident = Gelen index*cos (theta incident) *Y;
admittance layerl = Index l*cos(theta 1)*Y;

admittance layer2 = Index 2*cos (theta 2)*Y;

admittance substrate = Substrate Index*cos (theta s) *Y;
x=1;y = 1;k = 1;

Reflectivity = []; Dalgaboyu = []; Phase = [];

for lambda = Alt lambda : Lambda araligi : Ust lambda

o)

% Tabakalar ig¢in faz farklari hesapliyoruz "del"

dell = (2*pi*Index 1*d layerl*cos(theta 1)) / lambda;
del2 = (2*pi*Index 2*d layer2*cos(theta 2)) / lambda;

% Karakteristik matrix (B C) layer 1
bl = [cos(dell), (sin(dell)/admittance layerl)*1i];
cl = [(admittance layerl*sin(dell))*1i, cos(dell)];

M1 = [bl; cl];
% Karakteristik matrix (B C) layer 2
b2 = [cos(del2), (sin(del2)/admittance layer2)*1i];
c2 = [(admittance layer2*sin(del2))*1i, cos(del2)];
M2 = [b2; c2];m = M1*M2;ml= M2*M1l;
if (ust tabakalar) == round(ust tabakalar)
M = m” (ust_ tabakalar);
else
M = m” (ust tabakalar - 0.5);

end

if (alt tabakalar) == round(alt tabakalar)
Ml= ml” (alt tabakalar);

else
Ml=ml” (alt tabakalar - 0.5);

end

% Karakteristik matrix (B C) kavite icin
d layerlc=100e-10;

dellc = (2*pi*Index 1*d layerlc*cos(theta 1)) / lambda;
blc = [cos(dellc), (sin(dellc)/admittance layerl)*1i];
clc = [(admittance layerl*sin(dellc))*1i, cos(dellc)];
Mlc = [blc; clc];

del3=(2*pi*kavite index* (cavity length) *cos(theta incident)
)/ lambda;
admittance cavity = kavite index*cos(theta incident) *Y;

cavityl = [cos(del3d), (sin(del3)/admittance cavity)*1i];
cavity2 = [(admittance cavity*sin(del3))*1i, cos(del3)];
M3a=[cavityl;cavity2];M3b= M1lc*M3a;

if (cavity layer) == round(cavity layer)

M3= M3b” (cavity layer);
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else
M3=M3b" (cavity layer - 0.5);
end

total=M*M3*M1;

M=total; % Yansitma spektrumu

c = M(2,1) + M(2,2)*admittance substrate;

c _conj = conj(c);

b = M(1,1) + M(1,2)*admittance substrate;

b conj = conj(b);

Reflectance numerator = admittance incident*b - c;
Reflectance denominator = admittance incident*b + c;

rl = Reflectance numerator/Reflectance denominator;

r2= conj(rl);Reflectance = rl*r2; Lambda = lambda*1lE9;
Yansitma (x) = Reflectance; x=x+1;

Dalgaboyu (y) Lambda; y=y+1;

end

plot (Dalgaboyu, Yansitma,'g ');

title(Yansitma Spektrumu - Dalgaboyu ');

xlabel ('Dalgaboyu(nm) ') ;ylabel ('Yansitma Spektrumu (%) ')
hold on;grid on;zoom;
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