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Bu tezde ince film topluluguna gelen bir elektromanyetik dalganin
varliginda, sik¢a kullanilan matris yontemiyle siddet yansima katsayisi hesaplari
yapilmig; tabaka sayisinin, tabakalarin diziliminin ve kalinliklarinin sistemin
yansiticiligina olan etkileri aragtirllmigtir. Ayrica yariiletken lazerlerin aktif
bolgelerindeki tabaka kalinliginin ve mod se¢iminin bu bdlgedeki elektrik alan
yogunluguna dolayisiyla da kusatma faktoriine olan etkileri incelenmistir. Yapilan
hesaplamalar yiizeyden yaymimli ve aktif tabaka kalinligi alt ve list Bragg
yansiticilarindan yansiyan 151gm 1sima dalga boyunda antifazda olma kosuluna
gore belirlenmis bir yariiletken lazer sisteminde 1s1ma sartlarinin incelenmesi igin
kullanilmigtir. Boyle bir yap1 i¢in fazin ve siddet yansima katsayisinin dalga
boyuna, elektrik alan yogunlunun ise iist Bragg yansiticilarinin tabaka sayisina
bagli olarak degisiminin sayisal simiilasyonlar1 sunulmustur. Yiizeyden yayimli
lazerlerde iist Bragg yansiticilari, aktif tabaka ve alt Bragg yansiticilar ti¢ tabakali
bir dalga kilavuzu meydana getirir. Bu nedenle elektrik alan yogunlugunun tim
sistem igerisindeki dagilimini belirleyebilmek i¢in yapi tiglii bir dielektrik ortama
indirgenmis ve asimetrik dalga kilavuzu analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bragg Yansiticilari (DBRs), Lazer, Kuantum Kuyusu, Faz,
Kusatma Faktorii, Aktif Bolge



ABSTRACT

Master of Science Thesis

GalnNAs SURFACE EMITTING
SEMICONDUCTOR LASERS at 1.3 pm
OPERATION WAVELENGTH

Zehra SENTURK

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Physics Program

Supervisor: Prof. Dr. Yiiksel ERGUN,
2008, 114 pages

In this thesis, using a well-known transmission matrix theory, the
reflectance of a thin film assembly is calculated in the presence of an
electromagnetic wave incident on the system. The effect of changing the number
of layers and their arrangements, also the effect of their thicknesses on the
reflectivity of the multilayer dielectric structure is investigated. It is examined
how active layer thicknesses of the semiconductor lasers and the mode choices
affect the electric field density or consequently the optical confinement factor in
the active region. The calculations related to the reflectance of an assembly of thin
films are used to get the emission wavelength for a surface emitting laser where
the thickness of the active layer is chosen so that the field reflected from the
bottom and top Bragg reflectors is in antiphase at the operation wavelength. For a
structure designed like this, variation of the phase and the reflectivity spectrum
against wavelength and also the change of the electromagnetic field density
related to the number of top Bragg reflectors are presented by numerical
simulations. Top Bragg reflectors, active layer and bottom Bragg reflectors give
rise a three-layered dielectric wave-guide in a surface emitting semiconductor
laser. So to get the electric field distribution in the system, asymmetric wave-
guide analysis is used.

Keywords: Bragg Reflectors (DBRs), Laser, Quantum Well, Phase, Optical
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1. GIRIS VE AMAC

Dikine kusatilmis elektrik alan ile ylizeyden yayimli lazerler (VCSELSs)
aktif bolgeleri dar, 1sin1min alt ya da {ist yilizeye dik oldugu yariiletken lazerlerdir.
Simdiki VCSEL’lerde, kirilma indisleri farkli yariiletken tabakalarin periyodik
olarak siralanmasiyla meydana gelen alt ve {ist Bragg yansiticilari (DBRs) bir
interferometrenin aynalariyla yer degistirmistir. Bu yansiticilign  yiiksek
tabakalarin, optik kalinlig1 1s1ma dalga boyunun yarist olan bir yariiletken
tabakayla (optical cavity) birlestirilmesi ile de yliksek duyarlilikta Fabry-Perot

interferometresi olusur.

VCSEL’lerin ¢aligma ilkesi gergekte Fabry-Perot lazerlerinde oldugu
gibidir ancak bazi 6nemli farkliliklar vardir. VCSEL’lerde modlar Fabry-Perot
lazerlerinden farkli olarak enine degil boyuna kusatilir. Boylece 1s1ma lazerin alt
ya da iist ylizeyinden gercgeklesir. Ayrica aktif bolgenin (optical cavity) ¢ok dar bir
alanda olusturulmasi kavite igerisindeki izinli modlarin sayisini azaltarak tek
modda calismay1 olast kilar. Metalik aynalar (altin kaplamalar gibi), 1-1.5 um
dalga boyu araliginda yansima katsayisin1 %98-98.5 degerinde sinirlayan yiiksek
absorpsiyon katsayisina sahiptir. %99.9’dan daha yiiksek yansiticilik, kirilma
indisleri birbirinden farkli yariiletken tabakalarin birbiri ardina siralanmasiyla
olusan ¢ok katmanli Bragg yansiticilar1 (Distributed Bragg Reflectors ya da
DBRs) ile elde edilebilir. Tabakalarin sinirlarinda 11k kismen yansir, kismen
gecer. Malzemelerin kirilma indisleri arasindaki farklilik ne kadar biiyiikse 1s1k da
siirlardan o oranda ¢ok yansir. Eger tabakalarin kalinliklar sinirlardan yansiyan
151k geri dondiiglinde ayn1 fazli olacak sekilde segilirse, {ist liste binme prensibine
gore elektromanyetik dalgalarin genligi biiyiir. Bu faz denkliginin saglanabilme
sartt Bragg yansitici toplulugunu olusturan her bir tabakanin fiziksel kalinliginin;
1s1ma dalga boyu Ay, n malzemenin kirilma indisi ve d ise onun fiziksel kalinlig1

olmak tizere d = Ay/4n olmasidir [8].

Aktif bolge enerji-bant araligi daha diisiik ve optik kalinligi 4,/2 olan bir
tek yariiletken tabakadan dolayisiyla da bir tek kuantum kuyusundan

olusabilecegi gibi ¢oklu sayida kuantum kuyusundan da olusabilir.



Enerji-bant araligi yiiksek malzemeler ile daha diisiik enerji bant aralikli
yariiletken malzemelerin valans ve iletim bantlar1 arasindaki sapma neticesinde
yiik tastyicilart optik rekombinasyonu gerceklestirmek lizere kuantum kuyularina
hapsolur. VCSEL tasariminda 6nemli olan diger bir ayrinti da bu kuantum
kuyularimin kavite icerisindeki yerlesimidir. Kuantum kuyularinin pozisyonu
boyuna kusatma faktoriini kontrol eder. Kuyular duran dalgalarin karin
noktalarina gelecek sekilde yerlestirilirse optik kazanci ikiye katlamak miimkiin

olur [1].

Sekil 1.1. Ust ve alt Bragg yansiticilari AlAs/GaAs tabakalarindan, aktif bolgesi ise GaAs
bariyerleri ile InGaAs kuyularindan olusmus biitiin bir VCSEL sistemi i¢in duran
elektromanyetik dalgalar ve dalgalarin karin noktalarina yerlesmis kuantum

kuyulari [1]

InGaAs
kuantum
kuyulart
GaAs taban
maddesi o o ¢ e
A N AVAVAYAYAA W\ Ve |
é__ T ¢ )< 1 X X A X | K ( X[ =
CANUNNANNAANNNY XX

15181n e o o Au
ctkisi /
GaAs

AlAs . .
bariyerleri AlAs GaAs AlAs  GaAs

Aktif malzemenin duran dalgalarin diigiim noktalarmma gelecek bicimde yanlig
yerlestirilmesi, kazang ortamini uyaracak elektromanyetik alan olmayacagi icin
sifir net kazang dogurur. Bu nedenle olmasi gereken tasarim Sekil 1.1°deki gibidir

ve buna rezonans periyodik kazanci (resonant periodic gain) adi verilir.



Alt ve tist Bragg yansiticilarini birbirinden 4/2 kadar ayirmak (A 1518
yariiletken malzeme icerisindeki dalga boyudur) aktif bolgede yapict girisim
olusturur. Geleneksel VCSEL tasarimlarinda eger 1isimanin {ist ylizeyden olmasi
amaglaniyorsa; iist Bragg yansiticilarinin sayisi, yansima katsayisimi alt Bragg
yansiticilarininkinden %1 oraninda kiiciiltecek sekilde daha az secilir ve kavite
rezonansinin gerceklestigi (transmission dip) dalga boyunda 1smnim olur.
Yansimanin siddeti ve yansima bolgesinin genisligi (mirror stopband) Bragg
yansiticilarinda kullanilan tabakalarin kirilma indisleri arasindaki farka baglidir.
Bu fark ne kadar biiyiik olursa yliksek yansima bolgesi de o kadar genis olur ve

daha az sayida tabaka kullanarak daha yiiksek yansiticilik saglanir.

VCSEL’lerin dalga boyu ayarlanabilir lazerler olmasi da onlar1 diger
lazer yapilarindan (Edge Emitting Lasers) ayricalikli kilar. Bragg yansiticilarin
periyodu, tabaka kalinliklari, kirilma indisleri hatta aktif tabaka kalinlig
degistirilerek farkli dalga boylarinda i1s1ma elde edilebilir. Bunlardan biri de
1.3 um’de 1s1ma yapan GalnNAs SESAM (Semiconductor Saturable Absorber
Mirrors)’dir. SESAM’ler aktif bolgedeki alan yogunlugunun alisilmis
VCSEL’lere gore daha az oldugu lazer tasarimlaridir. Bu da SESAM’nin pulslu
ve mod Kkilitleyici 6zellikte bir lazer dizayn1 olmasindan kaynaklanir. Aktif bolge
kalinlig1 alt ve {ist Bragg yansiticilarindan yansiyan 151gm bir tam yol aldiginda

antifazda olma kosuluna gore belirlenmistir [13].

Bu tezin amaci da 1.31 pm’de 1s1ma yapan Gag s71No.33N0.01ASo.99 SESAM
lazer tasarimi tizerinde siddet yansima katsayisi, faz degisimi, kusatma faktorii,

simetrik ve asimetrik dalga kilavuzu analizi gibi bir takim hesaplar1 uygulamaktir.



2.YARIILETKENLERDE OPTiK SUREC

Isigin kuantum kuramina gore 1sik, her biri tek bir elektron tarafindan
sogurulacak kadar kiiciik tek tek fotonlardan olugsmustur ve 151k hem dalga hem de
parcacik Ozelligi gosteren ikili bir karaktere sahiptir. Isik bir dalga gibi yol alir,
fakat enerji aligverisini bir dizi parcacik gibi yapar. Lazerlerin kesfi ile de 15181n
bu kuantumlu yapisi, yariiletkenler gibi bir¢ok malzemede elektrik ve optik
stireglerin anlagilmasinda 6nemli bir rol oynamustir.

Bu bolimde de yariiletkenlerde iletim ve valans bantlarinda bulunan
elektronlarla fotonlarin etkilesimine dayali kendiliginden emisyon (spontaneous
emission), uyarilmig emisyon (stimulated emission), absorpsiyon gibi optik
gecisler ve bu gecislerin nelere bagli oldugu incelenecektir. Bu siiregler icin
matematiksel ifadeler tiiretilip, birbirleriyle iliskilendirilecek, bunun igin de
zamana bagli pertiirbasyon teorisinin sonucu olan Fermi’nin altin kural

kullanilacaktir. Son olarak da 1s1ma yapmayan gecislere kisaca deginilecektir.

2.1. Fermi’nin Altin Kurah Yardimiyla Optik Gegisler

Yariiletkenlerde elektronlarla fotonlar arasindaki etkilesim;

Ho-l poeh 4V 7 2.1)
2m,

Hamiltoniyeni ile verilir. Burada m; serbest elektronun kiitlesi, A vektdr

potansiyeli, p elektronun momentumu, V(r) periyodik kristal potansiyeli,

p—eA ifadesi de elektrik ve manyetik alanlarin varlhiginda bir elektronun kanonik

momentumudur [6,11].

=2 272

HoP v 7 -8 pArAp +22 2.2)
2m, m, 2m,

=H,+H’



Elektron-foton etkilesim Hamiltoniyeninde H, pertiirbe olmayan, H’ ise

0

pertiirbe olan kisimdir.

R2

P .
Ho=——+V T 2.3
=3 @3)
H=-2Ap (2.4)
mO

Burada Coulomb ayari V.A=0 kullamlmstir. Yaniletkenlerde orgii sabiti

a, ~5.5A° olup, a, << 4,’dir. Bu nedenle k :i_iz ve p=rk=hr/a, olmak

272

lizere ‘eﬁ\‘ <<|r) ’dir. Bu durumda ikinci dereceden bir terim olan terimi

2m,
diger terimlere gore daha kiigiik olacagindan ihmal edilebilir. Eop dalga vektorii,

o optik agisal frekans ve € optik elektrik alan dogrultusunda birim vektoér olmak

tizere, vektor potansiyeli agagidaki bicimde verilirse;

A=8A cos k,,.F —ot (2.5)
_ éiellzop refiwt +éiefl|zop-feia)t
2 2
optik alan igin elektrik ve manyetik alan,
- oA
Ert=—— 2.6
ot (2.6)
=—8wAsin K,.F — ot
- 1~ -
Hrt==VxA (2.7)
Y7

1o
:—;kopxeﬁbsm Kop-T — 0t

esitlikleri ile verilir.



Elektromanyetik giic yogunlugu ise elektrik ve manyetik alan vektorlerinin
vektorel carpimlarindan olusan Poynting vektorii ile ifade edilir. Poynting

vektorii, elektromanyetik dalganin yani optik alanin ilerleme dogrultusunda bir

vektordiir.
SFt=ETFtxHFt (2.8)
. oA .
=Ky sin® k,,.F —ot
U

Poynting vektoriiniin zamansal ortalamas ise,

(8 rt )2

» (2.9)

p

ile ifade edilir. k) = o\ ue =Enr ve bos uzaym kirilma indisi i¢in Cy/z4&, =1

ifadeleri kullanilirsa optik siddetin biiyiikligii,

R e

olur. Ortamin manyetik gecirgenligi x = g, alinmistir. C1s181n bos uzaydaki hizi

ve n, malzemenin kirilma indisidir. Etkilesim Hamiltoniyeni zamana bagl olarak;

H Ft =———A £t .p (2.11)
mO
:HI l—,: e—i(ot+Hl+ F e+i{z)’[
. e BART o L .
seklinde yazilabilir. H' T =—Te-p ve H” F ise H' T ’nin Hermitik
0

adjoint operatériidiir. Elektronun baslangigta E, enerjili bir durumda bulundugu

varsayilirsa, 7o enerjili bir foton sogurarak, bir iist enerji seviyesi olan E,

enerjili duruma gecis orani, zamana bagli pertiirbasyon teorisinden tiiretilen

Fermi’nin altin kuraliyla verilir.

W

abs

:%”Kbm' F |a>‘25 E,—E, —ho (2.12)



Eger elektron baslangigta E, enerjili durumda ise 7o enerjili bir foton agiga

cikararak E, enerjili alt enerji seviyesine gecis orani ise;
27 - 2
W, =7Ka|H r |b)| & E,~E,+ho (2.13)

ile ifade edilir.

Sekil 2.1. Uygun elektron gegisleri ile (a) foton absorpsiyonu ve (b) foton emisyonu

E Son E, Ik
b
durum ) durum
fico 10
E Ik v Son
’ . durum  Ea durum
(a) (b)

Kristalde birim hacim {izerinden s™'cm™ alt enerji seviyesinden iist enerji

seviyesine toplam gecis orant ise;

Ra_)b:\%zzz7ﬂ|Hga|25 E,—-E,—ho f, 1-f (2.14)
ka kb

toplamiyla ifade edilir. Burada f,, E, enerji seviyesindeki bir kuantum

durumunun bir elektron tarafindan isgal edilme olasiligini ifade eden Fermi-Dirac
dagilim fonksiyonudur. f, de E, enerjili durum i¢in Fermi-Dirac dagilim
fonksiyonu olmak tizere 1- f,, E, enerji seviyesindeki bir kuantum durumunun

bos olma olasiligin1 verir.



Kisacasi yukar1 dogru toplam gecis orani {ist enerjili kuantum durumlarinin bos,

alt enerjili kuantum durumlarinin ise dolu olma olasiligiyla orantilidir.

; 1
a l e E,—Er /kBT (215)
¢ 1
b 145 Fr ke T (2.16)

Birim hacimde bir kuantum durumunda spin asag1 ve spin yukari olmak iizere iki

miimkiin durum oldugu i¢in de toplamin basina 2 ¢arpani getirilmistir. Yukar1 ve

asag1 dogru gegisler i¢in H/, *nin matris elemanlar |H,|=|H/,

olmak uzere,
Hy, =(b|H" T |a) 2.17)
=W, T H' T W, TdT

ile verilir. Kristalde birim hacim iizerinden s'cm™ iist enerjili durumdan alt

enerjili duruma toplam gecis orani da benzer sekilde ifade edilebilir.

Rb%=\%;k2%”|Héalz5 E,—-E, +ho f, 1-f, (2.18)

Alt enerjili bir duruma toplam gegis oran1 da E_ enerji seviyesindeki kuantum
durumlarinin bos, E, enerji seviyesindeki durumlarin ise dolu olma olasiligiyla
orantilidir. f, ve 1-f  dagilimi arttitkga bu oran artar. Bu durumda delta
fonksiyonunun c¢ift fonksiyon olma o&zelligi de goéz Oniinde bulundurularak

0 —X =0 X netabsorpsiyon orani igin bir ifade tiiretilebilir. Bu oran 1s18in ne

kadarimin malzeme i¢inde absorbe edildigini veren absorpsiyon katsayisinin

bulunmasi agisindan énemlidir. O halde yukar1 dogru net ge¢is oran:

R= Ra—>b - Rb—>a (219)

:\%ZZ%HM% E,-E,—ho f,—1,
kK

a

olmalidir. f,)f, oldukca da bu oran artar.



2.1.1. Optik absorpsiyon katsayisi

Optik absorpsiyon katsayisi « birim uzunluk bagina 1/cm  kristalde

absorbe olan fotonlarin kesrini ifade eder [6].

R
S/hw

a ho = (2.20)

Paydaki terim birim hacimde, birim saniyede absorbe olan; paydadaki terim ise

birim alana birim saniyede giren fotonlarn sayisini verir. Dolayisiyla toplam

optik siddet S W/cm? ’nin bir fotonun enerjisine bolimii ortamdaki foton

sayisidir. Absorpsiyon katsayisi (2.10) esitligi kullanilarak daha agik bir bigimde
asagidaki gibi yazilabilir:

ho 27
ho = H.l 6 E,—E,—-% f,—f, 2.21
@ ne n.o Ab/Z,uc V< ZZ | ba| “ ( )

Optik alanin dalga boyu A, >>a oldugundan vektor potansiyeli i¢in dipole (uzun
dalga boyu) yaklasgimi uygulanabilir:
AT =A™ =A (2.22)

Burada {istel ifade seriye agilmis, diger terimleri birden ¢ok kiiciik oldugu igin
yalnizca ilk terimi alinmistir.

ik, .T - —

Eger vektdor potansiyeli i¢in dipole yaklagimi kullanilirsa, etkilesim

Hamiltoniyeninin pertiirbe olan kismi1 asagidaki bicimde yeniden yazilabilir:

Hiy=-— 7*-<blf>la>=—§2’ &.Py, (2.23)
0

0

Absorpsiyon katsay1s1 ise (2.23) esitligi kullanildiginda,

a ho =———-— ZZ

n.ceMoV 4

6.P|0 E,—E,—ho f,—f, (2.24)

a

olur.



2.1.2. Einstein’in A ve B katsayilar ile kendiliginden ve uyarilmis emisyon
oranlan

Enerjileri E, ve E, olan kesikli iki enerji seviyesinden olusan bir sistemde

absorpsiyon olasilik katsayisi [6],
27, .,
B, = 7|H12|2 (2.25)

olarak tamimlanirsa, birim hacimde s'cm™ uyarilmis absorpsiyon oran1 ifadesi;

R,=B,P E, (2.26)
olur. Burada P E,, , E,, enerjili foton sayisin1 ya da diger bir deyisle foton
yogunlugunu ifade eder. Daha agik bir sekilde;

PE, =NE, n, (2.27)

olarak yazilabilir. n bir kuantum durumu basina diisen E, optik enerjili

ph
ortalama foton sayis1 olmak iizere (spini bire esit olan pargaciklar i¢in durum
basina diigen pargacik sayisi Bose-Einstein istatistigi ile verilir [10]),

1

nph - eE21/kBT _1

NGZI:, E,; enerjili bu durumlarin sayisini verir. Dolayisiyla E,, enerjili

durumlarin sayistyla bir durum bagina diisen ayni enerjili foton sayisinin ¢arpimi

o hacim i¢inde ve o enerji araliginda bulunan toplam foton sayisini ifade eder.

3
N 621: ise, K uzayimda bir durumun hacmi (ZTHJ olmak iizere,

2
N E, =\725 E,-E -E,
k

d3k
=2". 27

integrali ile belirtilebilir.

5 E,—E —E, (2.28)

10



E,, enerjili foton durumlarinmn yogunlugu, dQ diferansiyel kat1 ac1, o, = ke ve
nr

E =ho, = fike olmak iizere asagidaki bi¢imde yeniden yazilabilir:
n

r

2
N E, =2jm5 E,-E —E, (2.29)
2r
he o _NEC . - -
dE, =n—dk ve k° = PER dontistimleri altinda integral ¢oziiliirse N €,, icin en
son ifade,
87n’E;
N E21 :TB’Z:L (230)

olarak bulunur. O halde N E,; birim hacimde ve birim enerji araliginda bulunan
E,, enerjili durumlarin sayisidir. Absorpsiyon orani E, enerjili durumlarin dolu,
E, enerjili durumlarin ise bos olma olasiligiyla da orantili olacaktir. Boylece
(2.26) ifadesi,

R,=B,f, 1-f, P E, (2.31)
halini alir. B,, uyarilmis emisyon i¢in olasilik katsayisi olmak tizere,

Ru™=B,f, 1-f, P E, (2.32)
seklinde wverilir. Kendiliginden emisyon oran1 ise foton yogunlugundan
bagimsizdir ve A, kendiliginden emisyon igin olasilik katsayisi olmak iizere
asagidaki gibi ifade edilir:

R =A,f, 1-1, (2.33)

11



Sekil 2.2. F, ve F, gibi iki quasi-Fermi seviyesinin varliginda uyarilmis absorpsiyon oran1 R;,,

. tim qe e . spon
uyarilmis emisyon oran1 R3" ve kendiliginden emisyon oram1 R’
y $ Y 21 g Y 21

.
Ry R R
4 4 E,
A
- - —FF--4=-=-——-—-FK
how how AVAV S
AVAV
WW
e - d - - - —4d_- - K
v v
O E,

Sistem termal dengedeyken bir tek fermi enerji seviyesi olacaktir. Bu nedenle
F, = F, olmalidir. Denge durumunda yukari dogru gecis oraniyla asagi dogru
gecis orani birbirine esittir. O halde,

R = RE™+ R
ya da

B,f, 1-f, P E, =B, f, 1-f P E,, +A,f, 1-1, (2.34)
olmalidir. Gerekli ara islemler yapilarak (2.34) ifadesi daha agik olarak,
1

A _ _
BlzeE21/kBT _ 821 - N E21 eE21/kBT _1 (2'35)
seklinde yazilabilir. |H1'2 = |H;1 oldugu i¢in de B, = B,, *dir. Boylece,
32
% _NE, - 8’; QC Ea (2.36)
21

oldugu goriiliir. Bu durumda uyarilmig emisyon orani kendiliginden emisyon
oranina oranlanirsa sonu¢ bir kuantum durumu basina diisen ortalama foton

sayisint  veren N, ’a esit olur. O halde kendiliginden emisyon foton

yogunlugundan bagimsiz, uyarilmis emisyon ise foton yogunluguna baghdir.
Foton yogunlugu arttik¢a da uyarilmis emisyon orani artar. (2.32), (2.33), (2.36)

esitlikleri kullanilarak da bu oran igin,

RI™ ByP By f, 1-F, _

spon =N h
RZE A21 fz 1- fl P

(2.37)

yazilir.

12



2.2. Bantlar Aras1 Gegislerde Absorpsiyon ve Kazang¢ Katsayisi

Bir yariiletkende valans ve iletim bantlar1 arasindaki gegisler icin de,

o

optik matris eleman1 hesaplanmalidir.

2.2.1. Optik matris elemaninin hesaplanmasi ve k-se¢cim kurah
Optik alan icin vektdr potansiyeli A F = Ae"" = éA,/2 e olmak
tizere, E, valans bandi ve E, iletim bandindaki elektronlar i¢in Bloch

fonksiyonlar1 sirasiyla [6];

enZv.r

w, T =u, = (2.38)

=l

=l
Il
c
=

Vs (2.39)

denklemleriyle verilir. u, ¥ ve u, I  serbest elektron igin Bloch

C
fonksiyonlarinin periyodik kismi, kalanlar ise zarf fonksiyonlar1 (diizlem

dalgalar)’dir. Momentum matris elemant,

1] EA) A s KT = 3
=——€. |y e™ d°r
ba 2m0 l//b p(//a
L R L ~ o 3
=_ﬂéj : r”-e*'kc "e'kop (zvuv r jelvr+hkvuv P eI\,r d_r
2m, I \
= d3 r i~k +Ky, +K, T F
P r toy, P S o Er AT
2m, 3 i Q Vv
eA, . .
z_z_moe' Cvélzcylzvﬂzgp (2.40)
olmak iizere P, ise,
h = d*r
=lur =Vu, r 241
o= Ui F VU, F— (241)

integrali ile tanimhidir.

13



(2.40) denklemi elde edilirken periyodik kisim dalga fonksiyonlar1 olan

U, Ve u, nin ortogonal olma 6zelligi kullanilmistir.
.fuj u,d’f=0
Q
Bloch fonksiyonlar1 ve periyodik dalga fonksiyonlar1 i¢in normalizasyon kosullari
da sirasiyla,
(Walva) = (s lvi)

e _[ujucd3F: e jujuvd3F:1
Q Q

olarak verilir, [u: r nfi vu, 7 ] ve [u; T u, 7 | birim hiicre iizerinden hizls

degisen fonksiyonlardir ve periyodiktirler. Diger taraftan zarf fonksiyonlar: ise
Bloch fonksiyonlarmin yavas degisen kismudir. Bu nedenle d°F integrali, ilki
hizli degisen kisim i¢in birim hiicre Q {izerinden ve digeri de yavasga ilerleyen
kisim iizerinden olmak ftizere iki ayri integralin ¢arpimi bigiminde yazilmstir.
Denklem (2.40)’ta goriildiigi gibi,

nk, =k, + kg,
momentum korunumuna uyulur. Elektronun son durumdaki momentumu, ilk

durumdaki momentumu 7k, ile foton momentumu hl?op ’in toplamina esittir.
Kop =27/ A, olmak iizere |ZC,IZV ~ 2r/a, ’dir. a, yariiletkenler i¢in 6rgii sabitidir
ve yaklasik olarak 5.5A° civarindadir. Bu deger A, ’dan ¢ok kiigiiktiir. Bu nedenle

de optik alan i¢in Izop ihmal edilebilir. Sonug olarak da (2.40) denklemi igin,

C A
ba = "M K,
0

(2.42)

yazilabilir. Yukaridaki ifade bantlar arasi optik gegislerde k secim kurali olarak

tanimlanir. Matematiksel ifadelerden de anlasildig1 gibi, bant arasi1 gegisler i¢in

bulunan P, yalnizca Bloch fonksiyonlarmimn periyodik kisimlarma (u, ¥ ve

u, r )baghdir. Fakat p,, dan tiiretilir.

14



P,, ise tim Bloch fonksiyonlarma baglhdir. k secim kuralina bagl olarak

absorpsiyon katsayisi da hesaplanabilir. Bant arasi gecisler i¢in absorpsiyon

katsayist;
a ho =C0§2 6.p.[6 E.~E —ho f,—f, (2.43)
3
c e’

° ncemio
denklemi ile verilir. Valans ve iletim bandindanki elektronlar i¢in F, ve F, quasi-

Fermi seviyeleri olmak tizere Fermi-Dirac dagilimlart:

fV IZ - g-—F kgT
1+eEv V/B
fc |Z - Eg-—F kgT
l+e C C/B

ile verilir. Eger f, k —f, k <O ise,

1 1
f k —f k = -
v c 1+eEvk—Fv/kBT 1+eEck—Fc/kBT
E.-F /keT _ o E,=F, [kgT
f, k=1 k= eEFkTe EFkT<O
l+e R fks l+e <o [k

olmak tizere,

g B /keT o BF /keT
ya da

F.-F, >E.-E, =ho (2.44)
kosulu saglanmalidir. Bu kosul gergeklesirse (2.43) denkleminde de goriildigi
gibi absorpsiyon katsayisi negatif olur. Bunun anlami g E =-a E olmak

tizere ortamda kazang oldugudur. Terslenmis niifus yogunlugu, paralel olarak da

uyarilmis emisyon orani artar. Daha genel bir ifadeyle, E, <hw<F —F,

spektral bolgesinde optik kazang elde edilir. Bu kosul Bernard-Duraffourg

inversiyon kosulu olarak da bilinir.

15



2.3. Isimasiz Gegisler

Yukaridaki boliimlerde matematiksel oranlarla ifade edildigi gibi
elektronlar fotonlarla ii¢ yol ile etkilesir. Valans bandinda bulunan bir elektron
yeterli enerjiyi sogurarak iletim bandina gegebilir (absorpsiyon). Elektron iletim
bandindayken orada kalabilmek igin 10~ sn kadar 6mre sahiptir ve bu siire dolar
dolmaz da tekrar kararli hale gelebilmek i¢in valans bandmna geri doner
(spontaneous emission). Boyle gegisler sonucunda agiga ¢ikan fotonlar ayni fazli
degildir (incoherent). iletim bandindaki elektron valans bandina yeterli enerjiye
sahip bir foton ile etkileserek de gegebilir (stimulated emission). Bu gegiste ayni
fazli ikinci bir foton olusur. Genel olarak boyle gegisler sonucunda olusan fotonlar

ayni faz iliskisine sahiptir (coherent).

Sekil 2.3. (a) Kendiliginden emisyon (b) Uyarilmis emisyon

iletkenlik band:

valans band

(@)

iletkenlik band:

o N e = | B
ol
[ o) [ e

valans band

(b)
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Yukarida sozii edilen gegisler 1simali gecislerdir ve yariiletken lazerlerde lazerin
aktif bolgesinde iletim bandindaki elektron yogunlugu arttik¢a terslenmis niifus
yogunlugu buna paralel olarak da uyarilmis emisyon orani artar. Bir elektron-hol
cifti foton agiga ¢ikarmadan da birlesebilir (non-radiative recombination) [5].
Isimasiz gegisler yariiletken lazerlerde uyarilmis tasiyict kaybina neden oldugu
icin aktif bolgede terslenmis niifus yogunluguna (population inversion) ulagmayi1
zorlagtirir. Isimasiz rekombinasyona neden olan iki tiirlii mekanizma vardir.
Bunlardan ilki malzemenin kristal yapisindaki kusurlardan ve malzemedeki
safsizliklardan kaynaklanir. Bu kusurlar ve safsizliklar kovalent baglanmada
elektronlarin yerel dagiliminmi etkiler ve sonugta meydana gelen etkilesimler
enerji-bant aralig1 igerisinde fazladan enerji seviyelerinin (traps) olusmasina
neden olur. Dolayisiyla elektronlar bu tuzaklara takildiginda i1simasiz gegisler

agia cikar. Elektronlar i¢in tuzaklara takilma orani yakalama tesir kesiti o,
tuzak yogunlugu N,, elektronun hiz1 v,, ve elektron yogunlugu n olmak iizere,

rr=N, 1-f E, o\,n (2.45)
ile verilir. Tuzak durumunun enerjisi E, ve f E  de bu tuzagin doldurulma
olasihgidir. Elektron tuzaga yakalandiginda bu tuzaktan P, oraninda geri
salinabilir. O halde toplam emisyon orani i¢in;

rr=N,f E P, (2.46)
yazilabilir. Elektron yakalama oranlarina paralel olarak hol yakalama ve hol

emisyon (ya da valans banttan bir elektron yakalama) oranlar1 da hol yakalama

tesir kesiti o, termal hiz v, , hol yogunlugu p ve salinma orani P, olmak iizere

sirasiyla,
rr=Nf E oV,p (2.47)
=N 1-f E P, (2.48)

seklinde verilir.
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Sekil 2.4. 1 ve 2 sirasiyla bir elektronun tuzaga yakalanmasi ve emisyonu; 3 ve 4 ise sirastyla bir

holiin tuzaga yakalanmasi ve emisyonu

Kararlt halde her iki tasiyici i¢in de yakalama ve emisyon oranlar1 birbirine esit

olacaktir (r; =1, r; =r.). Buradan yola ¢ikarak,

E.-E
n=n, exp[QJ ve fE = !
ke 1+ exp(Et & j
KT

olmak tizere [12],

E -E
P =nv,o, exp| ——— 2.49
n i“th~n p[ kBT j ( )
E -E.
P, =nv,o, exp—( tk S i j (2.50)
B

ifadelerine ulagilir. Isimasiz gegislere neden olan ikinci mekanizma ise Auger
rekombinasyonudur. Banttan-banda, fonon ya da tuzak destekli olabilir. Banttan-
banda Auger rekombinasyonu da kendi i¢inde farkli sekillerde meydana gelebilir.
Ornegin iletim bandinda bulunan iki elektron carpisabilir; biri valans bandina
diiser digeri ise enerji kazanarak iletim bandinin yukarilarina dogru ¢ikar. Enerjisi
yiiksek elektron fazla olan enerjisinden fononlar yayarak kurtulur ve iletim
bandinin asagilarina iner (CCHC). Valans bandindaki iki hol ile iletim bandindaki
bir elektron arasinda da benzer etkilesim olabilir bu da yarilma bandinda (split-off

band) bir holiin olusmasina neden olur (CHHS).
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Sekil 2.5. Auger CCHC stireci

Sekil 2.6. Auger CHHS siireci

19
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Auger oranlar1 siirece dahil olan her bir elektron ve hol durumu i¢in bu
durumlarin dolum olasiligindan yola ¢ikarak bulunur. Ornegin Sekil 2.5 ile verilen
CCHC siireci igin,
P k.,k,kl =f k f k, f1-f k

ile tanimlanan bir olasiliktan yola ¢ikilir. Auger oranlari bant aralig1 azaldik¢a ve
sicaklik arttikca artar ¢linkii sicaklik arttikca ayni zamanda bant aralig1 da azalir.
Auger orani bant arali1 yaklasik olarak 1.5 eV’tan biiyiik olan yariiletkenlerde
(GaAs, AlGaAs vb.) az ¢ok Onem teskil etse de diisik bant aralikli
yariiletkenlerde oldukca Onemlidir ve dolayisiyla uzun dalga boylu lazer

caligmalarinda (1.3 um ve 1.55 pm) ciddi bir engeldir.
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3. OPTiK GERIi BESLEME

Uyarilmis durumdaki atom yogunlugu taban durumundaki atom
yogunlugundan farkli olmak tizere, ortamda bulunan ayn1 frekansh
elektromanyetik dalga uyarilmis atom ile rezonansa gelerek onun taban durumuna
geemesini saglar. Bu geciste ortaya g¢ikan ikinci foton ya da diger bir deyisle
elektromanyetik dalga ilki ile aym fazdadir. Ikinci fotonun olusturulmas: daha
once de agiklandigr gibi uyarilmis emisyonla saglanir. Boyle bir olayda iki ya da
daha fazla foton olusturmak miimkiindiir. Yeni yaratilan fotonlarin hepsi ayni

fazdadir ve koherent (fazlari, enerjileri vs. ayni ve tek dalga boylu) bir 1s1k olusur.

Sekil 3.1. Temel lazer yapisini birlestiren diizlem aynalar

rn < L » g
optik ¢rkis
e
Yogunlugu arttirilmis ortam
sol ayna sag ayna

Sekilde de goriildiigli gibi foton yogunlugu arttirilmis ortam diizlem aynalarla
birlestirilir. Sol ayna I, ve sag ayna I, olmak iizere bu iki aynanin yansiticilig
birbirinden farklidir. Bunun nedeni, i¢ yansimalarla olusan elektromanyetik

dalganin diisiik yansima katsayisina sahip aynadan r, belirli bir kesri ile ortami

terk etmesidir. Boylece elde edilecek olan 151k yansima katsayist az olan aynadan
gegecektir. Uglardaki paralel aynalar, uyarilmis emisyon ile artan foton
yogunlugunun yani elektromanyetik dalganin geri beslemesini saglar. Bu yapi
gercekte bir Fabry-Perot interferometresidir [3].

Kararli bir 1s1mma, yogunlugu arttirilmis ortam iginde Yyeterli foton
yogunlugu oldugunda gergeklesir. Bu durumda optik kazang, yogunlugu
arttirtlmig ortam iginde bulunan kayba denktir. Yogunlugu arttirilmis ortam

icindeki biiyiik kayiplar, sogurma ve sacilma faktdrlerinin sonucudur.
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3.1. Fabry-Perot interferometresi

Bir Fabry-Perot interferometresi, birbirinden ds uzakliginda bulunan iki
ayr1 diiz yansitic1 aynanin birbirine paralel olarak yerlestirilmesiyle meydana
gelir. Uzay yiikii bolgesinin etrafi uzay yiikii koruyucusu denilen ve genellikle
invar ya da quartz ad: verilen maddeyle muhafaza edilir [4]. iki diizlem aynanin
icindeki yiizey genellikle yansima oranini arttiran tabakalardan olusur. Yogunlugu
arttirtlmig ortamda bulunan atomlardan, uyarilmis durumdaki atom yogunlugu

taban durumundaki atom yogunlugundan biiyiiktiir (terslenmis niifus yogunlugu).

Sekil 3.2. Fabry-Perot Interferometresi

etalon
tabakalar I
Uzay yiikii
koruyucusu
Uzay yiikii

- ds — / bolgesi
'\

> Yansttici

T/ tabaklar

Eger yeterince monokromatik bir 11k kullanilirsa basit bir mikroskop
laminin veya bir pencere camiin iki yliziinden, yansiyan 1sik genliklerinin tist
iste gelmesinden ileri gelen girisim sacaklar1 kolayca gozlenebilir. Bu sacaklarin
tam bir ifadesi, normal geliste oldugu gibi egik gelen 1smlarin yansima

katsayilarinin bulunmasini gerektirir.
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Bir Fabry-Perot interferometresinde, bir dalganin ilerlemesi Sekil 3.3’te
gosterilmektedir. Kenardaki aynalar yardimiyla gelen dalga, yansiyan ve gecen
dalgalara ayrilir. Oyugun uzunlugu L, diizlem dalganin karmasik yayilim sabiti
I', genlik gegirme katsayilar1 sol ayna icin t; ve sag ayna i¢in t,, genlik yansima

katsayilar1 sol ayna i¢in I, ve sag ayna i¢in I,, gegen dalganin elektrik alam E,

ve gelen dalganin elektrik alani ise E, *dir [2].

Sekil 3.3. Yiizeyden paralel yansitilan elektromanyetik dalganin osilasyon sartlarinin gosterilmesi

ayna 1 ayna 2

A > trrE exp€2IL — trr,E exp€3rL - > tt,5r,E exp€3rL

t,E exp€ 2L «——t,E exp € TL «

A

E, > E, » tE exp€IL > tt,E exp €L

A
—
v

Buna gore optiksel oyuk icinde, sol aynadan gelen dalganin elektrik alaninin
yansimaya orani I, exp i6, ve sag aynada r,exp i¢, olur. Burada 6, ve 6,
yanstyan genliklerin gelen dalgaya gore fazorleridir. Uzay bdlgesinin kirilma
indisinin havanin kirilma indisinden biiyiikk olmasindan dolayr yansima
genliklerinin fazlar1 gelen dalga genligine gore sifirdir. Boylece sekle gore sol
taraftan gelen elektromanyetik dalganin (EMD) elektrik alan genliginin sag
taraftan gegen kesri:

E, =tt,E exp —-T'L [1+ rr,exp —2IL +r’rfexp —4I'L +] (3.1)

ile verilir.
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Gerekli matematiksel agilimlar yapilirsa (3.1) denklemi,

E—E tt,exp€I'L R (32)
1-rr,exp€2r'L |

olur. Aktif bolgede elektromanyetik dalganin bir tam yol aldiginda ayni genlikte

olma sart1, r,r, exp € 2I' L:=l olmasimi gerektirir. Bu durumda (3.2) esitliginde,

E e . .

E—t sonsuz olur. Bunun anlamu ise iletilen sonlu E, ’ye karsilik, E; 'nin sifira esit
i

olmasidir. Yani osilasyon baslamistir. Karmasik yayilim sabiti I"=in k, olmak

tizere N, ortamin kompleks kirilma indisi, K, ise bosluktaki dalga vektoriidiir:

. 27
n,=n-ix ve k,=—

0
n, karmagik kirilma indisinin gergel kismi olmak {izere imajiner kisim kayiplar
ifade eder. x ’ya soniim sabiti ad1 verilir (extinction coefficient) [7]:
k=2 (3.3)
4zv

v elektromanyetik dalganin frekansi, a ise absorpsiyon katsayisidir. Daha agik

bir bi¢imde chjr—% olarak ifade edilebilir. Bu esitlikler osilasyon sartinda
T

yerlerine konulursa:

nrexp f2i€@-ix kL =1 ve xk, =% (3.4)
olmak iizere,
nr, exp(aijp{— 2{/1— njL} =1 (3.5)
0
yazilabilir.
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Absorpsiyon katsayisi «, kazang katsayisi g ve her tiirli kayip katsayilarinin
toplammi ¢; olmak lizere o; =g+« yazlabilir. Bu durumda rezonans sarti
yeniden asagidaki sekilde ifade edilebilir:

rr,exp -« Izaxp{— Zi(i—” njL} =1 (3.6)

0

2—ﬂn =k, olarak almirsa bu durumda osilasyon sartiin faz kismi 2k, L =2mx

0

.. mrz
olmak iizere k;, = e olmalidir. Ayni zamanda rezonans sarti,

nnep-o L =1 (3.7)
olmasini da gerektirir. (3.7) denkleminden de,
1 1
=a +—In— 3.8
gth al L rlrz ( )
oldugu aciktir.

Bu ifade 151ma i¢in esik degeri ifadesidir (threshold condition). Esik degeri
kavite kazancinin, kavite kaybindan iistiin geldigi degerdir. Esik degeri ifadesi bir
ornekle daha iyi agiklanabilir. Bunun i¢in p-n ekleminden olusmus yariiletken bir
lazer diyot ele alinsin. p-n ekleminde ileri besleme durumunda elektronlar ve
holler lazerin aktif bolgesine dogru yol alir. Aktif bolgeye ulasan bu elektronlar ve
holler burada fotonlar yayarak rekombinasyona ugrar. Eger ileri besleme akimi
diisiik ise aktif bolgeye ulasan elektron ve hol miktar1 az olur. Dolayisiyla
sistemdeki kazang¢ kavitedeki kaybi yenemeyecek kadar kiigiikk olur. Yayilan
fotonlar ise ya absorpsiyona ugrar ya da disarida yok olur. Boyle bir rejimde
kavite igerisinde foton yogunlugu olusturmak miimkiin degildir. Fakat ileri
besleme akimi arttirilirsa daha fazla tasiyici aktif bolgeye dogru yol alir ve en
sonunda kavitede belirli enerjide foton yogunlugu i¢in esik degerine ulasilmis
olur. Eger sistemin ileri beslemesi esik degerinden daha da yukarilara ¢ikarilirsa
uyarilmis emisyon olayr meydana gelir ve zamanla da kendiliginden emisyon
olayidan daha baskin olur. Sonug olarak da esik degerine ulasilan foton modunda

1sin1im ¢ok giiglii olur [5].
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Sekil 3.4. Bir yariiletken lazerde akim yogunlugunun fonksiyonu olarak optik verim. Esik
degerinin istiinde, bulunan yiiksek foton yogunlugu uyarilmis emisyon olayini baskin

hale getirir

optik ¢ikis

A

& kendiliginden emisyon —p
(spontaneous emission)

uyarilmig emisyon —p
(stimulated emission)

esik degerinin

ik degerinin altind,
esik degerinin altinda —» Jyukarsinda

v
[

Jin
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4. DUZLEM ELEKTROMANYETIK DALGALAR
4.1. Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik alan teorisinin kullanildigr problemlerin ¢6ziimiinde
Maxwell denklemleri kullanilir. O halde, ince film problemlerinin ¢6ziimiine
gecmeden dnce, ilk olarak Maxwell denklemlerinin analizi yapilmalidir. Izotropik

ortamlar i¢in Maxwell denklemleri:

VxH-%77,1PD @.1)
c c ot

JxE--1B (4.2)
c ot

D=¢E (4.3)

V.D =4np (4.4)

B=uH (4.5)

V.B=0 (4.6)

J=0E (4.7)

ile verilir [4]. E elektrik alan vektorii, H manyetik alan vektorii, B manyetik aki
yogunlugu vektort, J elektrik akim yogunlugu vektori, D elektrik aki
yogunlugu vektorii ve p da elektrik yiik yogunlugu olmak iizere &, u ve o ise
ortamin oOzelliklerine bagli sabitlerdir. ¢ dielektrik sabiti, x4 manyetik

gecirgenlik, o da iletkenliktir. Bu denklemler Gauss (cgs) birim sisteminde
yazilmistir. € bir sabit olup degeri birimler arasindaki iliskiden bulunmustur ve

151k hi1z1 olarak tanimlanir. Bos uzayda p elektrik yiik yogunlugu olmadigi igin,
V.D=0 (4.8)
yazilir. Eger elektrik alan igin Ax e x C := B ﬁé :— C ﬁé/ vektorel 6zdesligi

kullanilirsa,
Vx @xE >VQEJEQY >-V?E (4.9)
olur. V.E =0 oldugu (4.8) ifadesinden goriilmektedir. (4.9) vektorel 5zdesliginde

gerekli ifadeler yerlerine yazilirsa Helmholtz dalga denklemi elde edilir.
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Elektrik alan i¢in Helmholtz dalga denklem:i:

VE=2 = 4.10
c? o> ¢ ot (4.10)
esitligi ile verilir. Bu denklemin bir ¢6ziimii,
E — Eoei(u t—X/V (4.11)

bigiminde verilebilir. Bu ¢oziim, @ acisal frekansiyla ve v hiziyla X ekseni
boyunca ilerleyen bir diizlem dalgay: ifade eder. (4.11) ifadesinin bir ¢6ziim
olabilmesi i¢in Helmholtz dalga denklemini saglamasi gerekir. Eger (4.11),

(4.10)’da yerine yazilirsa,

— = g — | (412)
1)
bulunur. Ortamin boyutsuz parametresi olan ¢ yerine N yazilirsa,
2 .Amou
N =gu—i—— (4.13)
1)
olur. Buna gore,
c .
N=—=n-ix (4.14)

Vv
yazilir. Bu ifadeden anlasildigi tizere N ortamin karmagik kirilma indisi, n
karmagik kirilma indisinin reel ve x da onun imajiner kismidir. x ya séniim
sabiti de denir (extinction coefficient). Pratik amaglar i¢in optik frekanslarda
4 =1 alimir. Bu durumda,
2

. 2 .
N?=== n-ix ~=n’-2ink —«”

olmak iizere,

n-x’=¢ (4.15)
ok = 0 (4.16)
®
yazilabilir.
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Sonug olarak (4.11) ¢6zlimii,
E=E, exp{i (a)t - ZﬁﬂNXH (4.17)

seklinde yazilabilir. Denklem (4.17) X - ekseni boyunca hareket eden, A dalga

boylu bir diizlem dalgay1 ifade eder. Dogrultman kosiniisleri ( «, 3,7 ) boyunca

ilerleyen bir diizlem dalga igin (4.17) ifadesi asagidaki gibi olur:

E=E, exp{i [a)t—Z”TN ax+ By +yz }} (4.18)
Eger (4.17) denkleminde N yerine n—ix yazilirsa,

E=E, exp(— 277”( xj exp{i(mt - ?ﬂ (4.19)

olur. Burada x~’nin Onemi, ortamdaki absorpsiyonun Ol¢iisii olmasidir.
Elektromanyetik dalga A/27zx mesafesi kadar yol aldiginda genligi, baslangig
degerinin 1/e’si  kadar azalir. nx ise optik mesafedir. Ince-film optik
caligmalarinda malzemenin fiziksel kalinligi yerine onun optik kalinligiyla
ilgilenilir.

Maxwell denklemleri E ve H arasindaki 6nemli iliskileri de aciklar.

(4.18) denklemi ile verilen, F birim vektorii boyunca ilerlemekte olan bir diizlem
ot A a .. O0E . -
dalga disiiniilsiin, ¥ = a7 + £) + )k ve denklem (4.18)’den o ioE olmak

izere, denklem (4.1), (4.3) ve denklem (4.7) g6z Oniine alinirsa,

Iyt €0E
C c ot
C C

ve y=1icinde N> =g —i 4w oldugundan,
1)

ioN? -

VxH = - E (4.20)

yazilir.
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(4.18) denkleminden,

oE _ (2N = [N =
OX A c

=y (4.21)

H 2
elde edilir. Bulunan (4.21) ifadeleri de |2+ 2 i+ 0k|xm=tN"g
ox oy oz c

denkleminde yerlerine konulursa,

ioN _ -

VxH=——""FxH
c
olmak iizere,
FxH=-NE (4.22)

sonucuna ulagilir. Benzer sekilde Vx VxH =V VH —-H V.V =-V?H
vektor ozdesligi ile birlikte (4.1), (4.2), (4.5) denklemleri kullanilirsa manyetik

alan i¢in dalga denklemi ve onun bir ¢6ziimii elde edilebilir:

- -
AL T
c ot C ot

(4.23)

—

H=Hge"" ™" (4.24)
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Buradan da,

ﬁhiﬁ—ﬁ KE=_#H
OX z c ot
2|+£j+—l€ «E=-EioH
ox oy Z o

olmak iizere (4.21) esitlikleri kullanilir ve g =1 alinirsa,
N FxE =H

elde edilir. Sonug olarak da (4.26) denklemi,

(4.25)

(4.26)

(4.27)

olur [4]. (4.26) denklemi E, H ve F’nin karsihikli olarak birbirlerine dik

olduklarini ifade eder.
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4.2. Poynting Vektorii

Elektromanyetik 1s1ma bir ¢esit enerji iletimidir ve elektromanyetik dalga
ile tasinan bu enerji miktar1 Poynting vektorii ile ifade edilir. Poynting vektori
elektromanyetik dalganin ilerleme dogrultusunda bir vektordiir. Elektrik alanin

boyutu Volt/m, manyetik alanin boyutu ise Amper/m ’dir. Dolayisiyla elektrik ve

manyetik alanin ¢arpimi Watt/ m? boyutunda olacaktir. Poynting vektrii,
— C — -
S=— ExH (4.28)
A
ile verilir [4]. Birim yiizeyden gegen elektromanyetik giic yogunlugu olarak da

ifade edilebilir. H=N FxE oldugu i¢in de daha acik olarak,
= C =
S=—NE‘T (4.29)
4
olarak yazilabilir. Poynting vektoriiniin anlik degerleri zamanla degisir. Bu
nedenle zamansal ortalamasi alinir. Poynting vektoriiniin zamansal ortalamasi

asagidaki sekilde verilir:

<§>:i<|§ t xH t>:éRe<|§xH*>
olmak tlizere,

<§>={§Re EH* J.r (4.30)
ya da daha agik bir bi¢cimde,

(5)= §=§NEZF (4.31)

yazilabilir.
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4.3. Tek Bir Ara Yiizeyde Yansima

Ince film filtreler, genellikle gesitli homojen ortamlardan olusur. N, gelen

dalganin bulundugu ortamin karmagik kirilma indisi, N, ikinci ortamin karmagik

kirilma indisi olsun (Sekil 4.1). Gelen dalga, ara yiizeyde bir yansiyan bir de
kirillan ya da diger bir deyisle gecen dalgaya ayrilir. Yansiyan ve gecen dalgalarin

F vektorlerinin dogrultman kosiniisleri sirasiyla €, 5,7, ve €, 8.y, dir [4].

Gelen dalga exp i ot— 27N,/A xsing, +zcos6, |
Yanstyan dalga exp i[a),t— 27Ny /A, ax+B.Yy+y,1 +5r]

Gegen dalga exp i ot— 27N, /4 aXx+BYy+rz +3]

Sekil 4.1. Hava-cam ara kesiti

gelen diizlem
dalga cephesi

» X yizey

v
Yy z

yiizeyin normali

Elektrik ve manyetik alanin tanjantsal bilesenleri ara ylizey boyunca siireklidir.

Bu durumda ara yiizey z =0 olarak tanimlanir ve tanjantsal bilesenler X, y ve

t ’nin biitiin degerleri i¢in siirekli olmalidir.
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Bu siireklilik kosulu da agagidaki sartlarin saglanmasini gerektirir.

a)d,=06,=0

b) o, =w, =®,, yansima ya da kirilmada frekans degisimi yoktur ve

A=A, =4 dir.

c) NS, =N,B, =0, F vektorleri gelenin diizlemine kusatilmistir.

d) N,sing, = Ny, = N, (4.32)

Eger yansima ve kirilma agilart 6, ve 6, ise, 6, =0, ifadesi elde edilir. Yani

gelen ve yansiyan dalgalarin agilar1 birbirine esittir. Bu durumda ise Snell yasasi,
N,sing, = N, siné, (4.33)

bulunur. Ikinci ortamda yansiyan dalga olmadigi icin,

— —

,=H, ve E, =E,

I

olur. r, = K , L -ekseni boyunca birim vektor ise denklem (4.26)’dan,

Hy =N, €xE,
yazilabilir. Gelen ortam, pozitif giden ve negatif giden olmak iizere iki 1s1na
sahiptir. E ve H ’in bilesenleri sirasiyla elektrik alan igin,

pozitif giden  E;

negatif giden E;
manyetik alan i¢in,

pozitif giden  H/

negatif giden H,
olarak alinirsa, aralarindaki iligki,

He =N, €xE;

Ho =Ny €K xE; (4.34)
ile verilir. z = 0’da smir kosullar1 uygulanirsa,

E =E =E; +E;

H,=H; =H; +H, (4.35)

olmalidir.
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Boylece,

N,€xE, =N, €xE; —-KxE  z=0da
N =N, € -E, z=0’da (4.36)
olmak iizere,
~ N. —N. -
E, =—> —LE; (4.37)
N, +N;

- : . Ny—N, . . .
elde edilir. (4.37) denklemindeki ﬁ ifadesi r genlik yansima katsayisini
0 + 1

verir ve Fresnel yansima katsayisi olarak da bilinir. Fresnel yansima katsayisindan

da yansima orani ya da siddet yansima katsayist bulunabilir. Elektromanyetik gii¢

yogunlugunu ifade eden Poynting vektorii,

S-C NE’F
8r

olmak iizere, (4.37) denklemi de kullanilarak yansiyan elektromanyetik dalganin
giic yogunlugu, gelen dalganinkine oranlanirsa siddet yansima katsayis1 bulunur.

Sonug olarak da,

R No=N; J No =N, (4.38)
N, +N; AN, +N,

elde edilir. Eger N, reel ise,

2
N, - N,
N, + N,

olur. Kayiplarin olmadigi bir ortam i¢in N =n—ix ifadesinde s6niim sabiti olan

x sifir olur. Boyle bir ortam igin karmasik kirilma indisleri N, ve N, yerine

onlarin reel kisimlari olan n, ve n, almabilir.
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Eger elektromanyetik dalganin z - ekseni boyunca degil de, ylizeye belirli bir
aciyla egik olarak geldigi durum goz oniine alinirsa,
I:i+

tan

=n kxE (4.39)

tan

H. =—n kxE

tan

an (4.40)
bu halde iki durum s6z konusudur [4]:

a) E gelen dalganin diizlemi iginde ise TM (transverse magnetic) olarak ya da
p - polarize dalga olarak bilinir. Yani elektrik alan; gelen, yansiyan ve gecen
dalgalarin olusturdugu diizleme paraleldir.

b) E ’nin normali gelen dalganin diizleminde ise TE (transverse electric) ya da
S - polarize dalga olarak bilinir. Yani elektrik alan; gelen, yansiyan ve gecgen

dalgalarin olusturdugu diizleme diktir.

a) TM dalgalar (p-polarizasyon): H ’in arayiizeye paralel, E 'nin @ acis1 kadar

egik oldugu durumlardir.

‘E;n :‘I?cos@‘
A: —A" =N FxE" =N|kxce |- N e
cosé@ cosé@
ise,
N
v 4.41

T = osd (4.41)

olur.

b) TE dalgalar (s-polarization): Burada durum tersine ¢evrilmistir.E simira

paralel, H ise @ acis1 kadar egik durumdadir.

tan

A

=‘H”cos<9‘
H*=N FxE* =N kxE.
H; =Ncos@ kxE;,
ise,
ne = Ncosé (4.42)

olur.
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Eger elektromanyetik dalganin ilerleme dogrultusu yilizeyin normali {izerinde ise
6@ =0 olur. Ayn1 zamanda kayiplarin da olmadig diistiniilirse N yerine, gergel

kismi n alinir. Fresnel yansima katsayis1 genel olarak agsagidaki gibi yazilirsa,

A

[ =———

- Mo+
TM dalgalar igin,

r= No N, No + N, (4.43)
cosf, coso, cosd, coso,

TE dalgalar i¢in,

- N, cosé, — N, cos o,

= (4.44)
N, cosd, + N, cos 6,

Fresnel denklemleri bulunur. Denklem (4.43) gelen dalganin polarizasyon
yoniiniin gelis diizlemi i¢indeki durumunu, denklem (4.44) ise gelis diizlemine dik

polarizasyon durumunu anlatir.

J1-sin?6, N . :
a=-~———— ve B =—1 olmak iizere, TM dalganin genlik yansima katsayisi,

cos 6, N,
A
a+p
TE dalganin genlik yansima katsayzst ise,
[ 1-ap
1+ ap

olur. o orant 6, gelis agisina bagli oldugu igin genlik yansima katsayilar da gelis
acisina baghdir. TM dalganin genlik yansima katsayis1 formiiliinde ylizeye normal
gelen dalga i¢in 6, =0 ve o =1"dir. Yiizeyi siyirarak gelen dalga i¢cin 6, =90 ve
o — o olur. Yani gelen dalganin tiimii yansir. Bu ikisinin arasinda Oyle bir 6,
acis1 vardir ki yansiyan dalga genligi sifir olur. Bu agiya Brewster acisi denir. O
halde Brewster agisinda « = £ olmalidir.

NO — Nl
cos@, coso,

(4.45)
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Snell yasasinmi ifade eden (4.33) denklemi ile (4.45) denklemi ortak olarak
¢Oziiliirse,

cosd, sin@, = cosé,sin g,
bulunur. Bu esitligin saglanabilmesi i¢in de 6,+6, = % olmas1 gerekir. Eger
yeniden (4.45) esitligi kullanilirsa,
T
N, cosd, = N, 005(5—6’0)

N, cosé, = N,sin g,

sing, _ N,

cosd, N,

tan g, _N,
N

0
olmak tizere Brewster agisi igin de,

tang, = Ny (4.46)

0
bulunur. TE dalgalari, yani gelis diizlemine dik yonde polarize olmus dalgalar igin
boyle bir ag1 yoktur. Buna gore, Brewster agisiyla gelen bir dalganin yansiyan
bileseni arakesit diizlemine paralel yonde polarize olmus demektir. Ayrica enerji
korunumu geregi R+T =1 olduguna gore Brewster a¢isinda R=0 ve gecen

enerji oranl T =1 olmalidir.
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4.4. ince Bir Film i¢cin Yansima Hesaplari

Bu béliimde hava ve taban maddesiyle ¢evrilmis olan ince filme gelen bir
elektromanyetik dalganin davranist incelenecek, genlik ve siddet yansima
katsayilar1 bulunacaktir. Sekil 4.2°deki ti¢ tabakali yap1 i¢in 15181n gelis ortaminin

karmasik kirilma indisi N,, ince filmin karmasik kirilma indisi N,, taban

maddesinin karmasik kirilma indisi N, *dir.

Sekil 4.2. Bir ince film iizerine gelen elektromanyetik dalganin yansimasi

gelen diizlem
dalga cephesi

1s1g1n gelis ortami
No
a
filmin fJZIkSG| N, ince film
kalinligi
b
N> substrate (¢ok katmanli sistemin
oturdugu blok, taban maddesi)
v

Sekil 4.2°ye gore manyetik ve elektrik alanin ara yilizeydeki siireklilikleri
kullanilarak [4],

H,=H; +H; =n, kxE; —n kxEj (4.47)

bulunur.
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Elektrik alan i¢in ise,
£, ~E+E;
olur ve her iki taraf k ile carpilirsa,
kxE, =k xE}, +k xE (4.49)

bulunur. Denklem (4.47) ve (4.49)’un birlikte ¢ozliimiinden de,

2 KxE), =—2+kxE,
T
2 kxE, ——mHZbe
Th

(4.48)

(4.50)

(4.51)

elde edilir. Gelen dalganin optiksel faz degisimi 6 ve Nd optik kalinlik ise optik

faz,

5o 27N,

cosé,.d

seklinde yazilir. Elektromanyetik dalga bir ara yilizeyden diger ara ylizeye

gecerken, optik faz degisimine ugrar. Bu durumda,

EL -t
B, =By,
H, = Hje,
H, =Hge™,

denklikleri elde edilir.
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Bulunan bu dort ifade (4.50) ve (4.51) denklemlerinde yerlerine yazilirsa,

K x ”;d:l ﬂHZbe e (4.52)
2\ n,
Exﬁl;i —iﬂzxéb e (4.53)
2 h
T+ .+ Ui Hﬁb PR = i5
Hlazﬂl kXEla :E —+kXEb e (4'54)
m
- o m |:|b - 2 -is,
Hla:_nl kXEla = —— ——+kXEb e 1 (4'55)
2 m

olur. (4.52) ve (4.53) denklemleri,
IZan =|Z><I§1;+|Z><E1;
esitliginde yerlerine yazilirsa,

Ean:Exéb.cosél+iﬁbisin51 (4.56)

i

olmak iizere H, = H,, +H_, ifadesinde de (4.54) ve (4.55) denklemleri yerlerine
yazilirsa,

H, =7,k xE, isin &, + H, cos g, (4.57)
elde edilir. (4.56) ve (4.57) denklemleri kullanilarak bir gegis matrisi yazilabilir:

IZan [ cosg, Ising, /771 RXED (4.58)
imgsing,  coss, )\ A, |

a

I,
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Yansitict sistemin toplam karmagik kirilma indisi Y olmak {izere denklem

(4.27)’den,
Y=H,/ KxE, (4.59)
yazilabilir. Bu durumda genlik yansima katsayisi,

o Zo ;i (4.60)
0

olur. Denklem (4.59), denklem (4.58)’de yerine yazilirsa,

l?xl?a[1]=L coss,  ising, /771][1 jRXEb (461)

Y in, sin o, COS &, 1,

n,C0S o, +in,SiN &
COSS, +i m,/m, Sing,

B) ( coss, ising, /m (1 (4.62)
c) ligsins,  coss, )\, -

B
seklinde yazilir. (C] toplulugun karakteristik matrisi olarak adlandirilir. Bu

bulunur. Y =

olmak {izere geg¢is matrisi,

durumda sistemin karmasik kirilma indisi,

C
Y=— 4.63
= (469

olur [4]. Artik ¢ok katmanli ince bir film igin,
B _11[ coss,  ising, /n, \(1
c) *ilipsins,  coss, Mot

- ll[Mi (1 ] (4.64)

r=1 Mhia

seklinde bir genelleme yapmak miimkiindiir.
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Cok katmanli sistemin optik fazi ise,

5 = 27N,d, cosé,
A

olarak verilir. TE dalgalar igin,
n, =N, cosé,
TM dalgalar i¢in ise,

N

r

T = cos 0.

olur. Eger gelis ag1s1 6, belirli ise 6. degerleri Snell yasasindan bulunabilir:
N,sing, =N, siné,
Cok katmanl1 sistemin siddet yansima katsayisi da (4.60) denkleminden,
(3]
o +Y )\, +Y

olur. O halde optik kalinliklart Nd =/10/4 olan 1,2,3,4,5,... ardisik tabakanin

kirilma indisleri sirasiyla,

772
Bir tabaka i¢in; Y =1
m,
i m
Iki tabaka i¢in; Y =232
Up
2,2
Ug tabaka icin; Y = 7712773
Un
s
Dort tabaka igin; Y = =22
eun
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2.2 2

Y = 13705

Bes tabaka i¢in; o
15114

seklinde yazilir. Buna gore optik kalinliklar1 Nd = 4,/4 olan m tane ¢ift ve m

tane tek tabakali ¢ok katmanli bir sistem i¢in sirasiyla,

2m
Ygift =1 (ﬂj (4.65)
7,

2 2m
Yk = (ﬂj[ﬁj (4.66)
775 772

genel ifadeleri elde edilir. Eger elektromanyetik dalganin ¢ok katmanli sisteme
ylizeyin normali boyunca geldigi diisliniiliirse ki bu durumda sonug¢ ¢ok fazla

degismez ve sayisal hesaplamalar kolaylasir,

17, >N,
5 = 27N, d,
A

almabilir. Sistemde absorpsiyonun da olmadig1 g6z oniine alinirsa bu durumda,
N, =n, —ix

ifadesinde soniim sabiti olarak adlandirilan x sifir olacaktir. Sonug¢ olarak da
elektromanyetik dalganin yilizeyin normali {izerinden geldigi ve absorpsiyonun
olmadig1 bir sistem i¢in yapilan tiim hesaplamalarda ve elde edilen sonuglarda n

kirilma indisinin gergel kism1 olmak tiizere,

n—n

_ 2znd
A

o

doniisiimleri yapilabilir.
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4.5. Sayisal Hesaplamalar

Sekil 4.3. Kirilma indisleri N, ve N, olan m tane ¢ift ¢ceyrek dalgali Bragg yansiticilarinin birlesimi

Ng Ny Ny Ny Ny N, Ng
® © e 0 O

0 1 2 3 2m-2 2m-1  2m
> <>
A Ao
4n, 4n,

Sekil 4.3’teki gibi kirilma indisleri n, ve n, olan m tane ¢ift ¢eyrek dalgali

tabakadan olusan bir sistem i¢in, Ltop sistemin toplam boyu olmak tizere [1],
Ltop = Z di

seklinde verilir. Boyle bir sistemin gegis matrisi,

m M M
M :H MM :[ 11 12]
i=1 My My,

olacaktir. O halde,

o) wel)

olmak iizere Y = C/B dir.
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Bu durumda genlik yansima katsayisi r ise,

r= My, +n,nMy, =My, —n.M,,
MMy, + 1N My, + M, +n M,

(4.67)

denklemi ile verilir. Esitlikte M, terimleri M ’nin elemanlaridir. n, gelen

ortamin, N, ise taban maddesinin kirilma indisidir. Genlik yansima katsayisi,

2m
Yo =Ny [ij olmak tizere asagidaki bicimde de verilebilir:
n2

(4.68)

Denklem (4.68)’1 kullanarak siddet yansima katsayis1 R, kirilma indislerine bagli

R=tanh2[lln(&j+mln[&ﬂ (4.69)
2 \ng n,

seklinde yazilabilir [1].

olarak;

46



4.6. Yansima ile Faz Arasindaki Iliski

Sekil 4.4. Bir ince film {izerine gelen elektromanyetik dalganin genlik yansima ve gecme

katsayilarinin gosterimi

gelen ortam

Ny ince film faz kalinlig1 5
tl-; rb+ t,

AN N/
NN

taban maddesi

Farkli karmasik kirilma indisine sahip {i¢ tabakadan olusan Sekil 4.4’teki yapida

her ara ylizeyde elektrik ve manyetik alanlarin paralel bilesenlerinin siireklilikleri

kullanilarak,
£ _E 4 E,
H =H; +H, (4.70)

bulunur [4]. (4.26) denkleminde bulunan ifadeyi de (4.70) denklemlerinde

yerlerine yazarak,

- N —N. )=
g No= Ny e 4.71
e e an

esitligi elde edilir.
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N, + N,

= NN —r;
N, + N,
t,=1+r,

olur. (4.71) ve (4.72) denklemleri kullanilarak da,

t+:;: 2N,

E;, No+N,
t_=5= 2N,
*E NN,

(4.72)

4.73)

bulunur. Gelen dalganin bir kismi ilk dnce a yiizeyinden yansiyacak, kalan kesri

ise ince filmin i¢inde yol alarak ardisik olarak b ve a yiizeylerinden her defasinda

belirli bir kesri iletilecek sekilde yansimaya ugramaya devam edecektir. Bu

durumda birinci bolgeye geri donen toplam genlik yansima katsayisi i¢in bir ifade

tretilebilir [4]:

+ et + g n2i0 trtpr—prtt— 40 trtr—rtyr—rtt—a 010
r=r, +t,rt,e +tprrte +tprrrrte +...

-2i8 —2 . +2 46

=+ttt e 1+rre™ +r’r%e

(4.74)

(4.74) denkleminde parantez i¢indeki ifade 1-— ra’rb+e’2i‘s in binom agilimidir.

Bu durumda (4.74) denklemi daha genel olarak,

+4+4— 208
.. Ltte

- - 2068
1-rre

ile verilebilir.
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t* genlik gegirme katsayisi1 da benzer olarak,
t'=tite ™+t te +tir e +..

— t;-t;-e—ié l+ rb+ ra—e—zié + r.b+2 ra—Ze—4i5

t'te™ _
_ _ —_r 4.76
1+rre® a 2 (4.76)

seklinde ifade edilir. O halde siddet gegme katsayisi,

2
Lt

2

T=|t"

= —
—ptna—2i0
h—gge ‘

olacaktir. Yansima katsayilar1 fazlar cinsinden,

rm=r e

+ _ |yt+| ol
rb—rbeb

seklinde yazilir ve gerekli ara islemler yapilirsa siddet gegme katsayist;

2 2

+ ~|| o+
t r

a

1-—

4\r

&

2
r, 2

+

sin? (LP ¥, _Zéj (4.77)
rb

r 1-

a

r

a

bulunur.

Y, +¥, -20

(4.77) denkleminde =+mz oldugunda maksimum gecirgenligin

Y, +¥, -20

olacag1 goriilmektedir. Fakat =-mz alinir (¥<ﬂ oldugu

icin) [4]. ¢= V¥, +¥, /2 olmak iizere ¢ —27Nd cos&/ A =-mzx yazilabilir.
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¢ yansimanin gelen 1sma gore faz farkidir ve genlik yansima katsayis1 karmagsik

formda,

r=|rje" (4.78)

seklinde verilir. Faz ise,

¢=Arctan[Im r /Re r | (4.79)

olur.
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4.7. Yansima, iletim ve Absorpsiyon Oranlar

(4.64) denklemiyle verilen gecis matrisi, ince film toplulugunun yansima,
iletim ve absorpsiyon oranlarinin hesaplanabilmesi i¢in yeterli bilgiyi igerir.
Bunun i¢in 6ncelikle Poynting vektoriiniin ortalama degeri hesaplanmalidir. (4.30)

denklemiyle verilen Poynting vektdriiniin ortalama degeri ifadesi [4],
<§>={£Re EH’ J.r
87

olmak iizere, eger sonuncu arayiizeydeki elektrik alan yogunlugu Ey ise taban

maddesindeki (substrate) elektromanyetik gii¢ yogunlugu,

Sﬁn+l = 8i77n+lEk2F (480)
T

B
olur. Sistemin karakteristik matrisi [C] oldugu icin, ince film topluluguna

girmekte olan elektromanyetik gii¢ yogunlugu ise,

° Re BC® E’F (4.81)
8r

seklinde ifade edilebilir. Sistemin iizerine gelen enerji akis1 & olsun. Bu durumda

(4.81) denklemi ince film toplulugunun igerisindeki elektromanyetik gii¢

yogunlugu olmak iizere,

1-R gﬁ:éRe BC® EZ

c/87Re BC" E]

S R (4.82)

yazilabilir.
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O halde &, (4.80) denklemiyle verilen ve ince film toplulugundan ayrilan gii¢

yogunlugunu ifade etmek iizere iletim orani T,

T % _ % (4.83)

olur. Absorpsiyon orani A ile R ve T arasindaki iligki asagidaki gibidir:

1=R+T+A

A=1-R-T=1-R [1-—Tn1 (4.84)
Re BC’

(4.84) denkleminde de goriildiigii gibi absorpsiyonun olmadigi durumda A=0 ve
R+T=1 olacaktir:

BY (o iB\(1 |\ (a+ifn.,
C B I]/ o Mhia B 577n+1+i7
ad+yp =1

Re BC* = C¥5+ﬂ]/ 77n+l=77n+l

(4.83) denkleminden yola ¢ikilarak ayni anlama gelen daha farkli bir ifade de

tiretilebilir. R=| =" |[%=Y| ve v =& oimak iizere (4.83) denklemi
n,+Y )\ m,+Y B

gerekli diizenlemeler yapilarak yeniden yazilirsa [4],

T= 4170105 i (4.85)
n,B+C n,B+C

bulunur.
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Ayrica ! = 2 oldugu igin (4.83) denklemi,
Re BC’ BC*+B'C

T _ 1 _ 277n+l
1-R 1+AT BC'+BC

(4.86)

seklinde de verilebilir.
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4.8. Yansima Bolgesinin Genisliginin Bulunmasi

Yiiksek yansima bolgesinin genisligi asagidaki gibi bir ydntemle
bulunabilir. Ince film toplulugu iki, ii¢ ya da daha fazla tabakadan olusan temel

periyodun n sayida tekrariyla meydana geldiyse sistemin karakteristik matrisi [4];
M =M

seklinde verilir. Burada M temel periyodun matrisidir:

(Mll Mlzj
M21 M22

My +M,,

O halde >1 esitligini saglayan dalga boylarinda periyot sayisinin

artistyla yansima oraninin artacagi gosterilebilir. Bu durumda yiiksek yansima

bolgesinin sinirlari,

‘M11+M22 =1

2

olur. Taban maddesinin gegirgenligi 7,,, ve ince film toplulugunun gegis matrisi

B :
(C] olmak tizere eger 7,,, reel ise, (4.85) denklemiyle verilen iletim orani T,

T Yol _ Al (4.87)
7,B+C n,B+C ~ |n,B+C]|

seklinde yazilabilir.
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Ince film toplulugunun gegis matrisi,

(BJ _ [Mn M,, j(l j _ (Mu +17,uMy, j
C M,; My N\ MoiaiMyy + My,
olmak tiizere iletim orani T igin,

4
T = 170" . (4.88)
My My +1,,Myy, +17,,M,, + My,

ifadesi tiiretilebilir. Absorpsiyonun olmadigi durumda M, ve M,, reel, M,, ve
M,, ise imajinerdir. Boylece (4.88) denklemi en son haliyle asagidaki bigimde

verilir [4]:

4
_ 727077n+1 . (4.89)
|770M11 + 77n+1M22| + |77077n+1M12 + M21|

Ara bolgedeki ¢ok tabakali yapmin yoklugunda taban maddesi (substrate) i¢in

iletim orani,

T :—ﬂ4’i°zn+l y (4.90)
0 n+1

olacaktir. Islemi kolaylastirmak igin 7, =7, ,, alinabilir. Su halde denklem (4.89)

Mll + M22

ve (4.90)’dan, eger

>1ise T <T,, olacag acikca goriilmektedir (M,

ve M,, degerlerine bakilmaksizin).
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My +M,,

Bu durumda M temel periyodun matrisi olmak iizere >1 ise,

periyot sayisi arttik¢a ya da diger bir deyisle n = oo oldugunda,

‘Mn;Mzz N

olur. Temel periyot matrisi M ’nin karesi alinir ve® M ?>deki terimlerin yerine

1
M, yazilirsa,

\ 2:( M2 +M,M, |\/|11|\/|12+|\/|12|\/|22j:(|\/|1'1 Ml’?_]
M, M, +M,,M,, M, M, +M2 M, M,
M, + M., =M +2M,M,, + M2
det M =M,M,,—M,M,, =1
olmak tizere,

! ' 2
M11+M22 = M11+M22 -2

My +M,,

bulunur. =1+6 ise (o pozitiftir),

M/ +Ml, = 2+25 °—2=2+85+45

yazilabilir. Béylece M’ ’nin karesi alinir, ¢ikan sonucun da tekrar karesi alinir

ve islemler ardisik olarak tekrarlanirsa,

‘Mll ';Mzz N

sonucuna farkli bir yoldan ulasilmis olur.
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Optik kalinliklar1 Ay/4 olan, yiiksek ve diisiik kirilma indisinden olusan bir yap1

diistiniilstin. Her bir periyodun karakteristik matrisi,

" _( cos S isin5/nLj[ ) isin5/nHj

in_sino Coso in, sino CoS o

icososind N isindcoso

n, .
cos’ s ——sin?s

n n n
M = ) " - (4.91)
in_ cosssin S +in, cosdsind ~ N §in2 5 4 cos? 5
nH

olur. Tabakalarin optik faz1 & birbirine esittir. Bdylece,

M11+M22 = cos? 5_%['1_"'4_&}3“‘]25 (492)
n

L nH

olmak tizere esitligin sag tarafi +1’den biiyiik olamaz. Bu durumda yiliksek

yansima bdolgesinin sinirlarini belirleyebilmek igin,

~1=cos? 5e—l(n—H+ijsin25e (4.93)
2{n_ n,

yazilmalidir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa,

2
c0s? 5, = (M] (4.94)
n, +n,

olur. Optik kalinliklar1 A,/4 olan tabakalardan olusan bir sistem i¢in g = 4,/A4
ise,
5= % g (4.95)

olacaktir.
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Buna bagli olarak yiiksek yansima bdlgesinin sinirlart,

5 :—ge:

1+ A
e 5 g

z

2

seklinde verilirse ki bdylece,
cos® 8, =sin? (i%Agj

bulunur. Bolgenin genisligi 2Ag ’dir. Sonug olarak da,

Ag = %sinl[ﬁ] (4.96)
ifadesi elde edilir [4]. (4.95) denkleminden de anlasildig1 gibi bolgenin genisligi,
ince film toplulugunu olusturan tabakalarin kirilma indislerinin bir fonksiyonudur.
Oran biylidiikce bolgenin genisligi artar. Yiiksek yansima bolgeleri ise
tabakalarin optik kalinliklarinin  4,/4’tin tek katlarina esit oldugu dalga
boylarinda olusacaktir. O halde (4.95) ile verilen optik faz denklemine gore
m/2’nin tek katlarinda (g = 4,/4 = 1,3,5...) yiikksek yansima bolgeleri elde
edilecektir. Ayrica tabakalarin optik kalinliklarinin Ay/4’tn ¢ift katlarma esit
oldugu dalga boylarinda tabakalarin yansimaya ugratmayan tabakalar olarak
davranacagi, dolayisiyla da yansimanin sadece taban maddesinden
kaynaklanacag1 ge¢is matrisinden de agik¢a goriilebilir. Tabaka sayisindaki artis
yiiksek yansima bolgesinin genisligini 6nemli dlgiide etkilemez fakat igerisindeki

yansima oranini ve bolgenin disindaki osilasyon sayisini arttirir.

Optik kalinliklar1 ¢eyrek dalga boyu ve onun tek katlarinda tabakalardan
olusan bir sistemde tiim arayiizeylerden yansiyan isinlar ayni fazlidir ve 6n
yiizeye ulastiklarinda yapici olarak birlesirler. Elde edilecek 1s18in verimliligi
acisindan tabakalarin optik kalinliklari, kirilma indislerinin orani ve tabaka sayisi
kadar, bunlarin ince film toplulugu i¢indeki dizilimleri de 6nemlidir. ny ve n;
sirastyla yiiksek ve diisiik kirilma indisli tabakalar1 ifade etmek {lizere maksimum
yansima orani daima yiiksek kirilma indisli tabaka ile baslayip, yiiksek kirilma

indisli tabaka ile biten bir ince film toplulugundan elde edilebilir.
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Tek sayida tabakadan olusan ve yliksek kirilma indisiyle baglayip, yiiksek kirilma

indisiyle biten bir ince film toplulugunun kirilma indisi,

Y =[”—H] i (4.97)

nS

olur (toplam tabaka sayist 2p + 1 ve ng taban maddesinin kirilma indisidir).

Yansima oranti ise,

2
1- n,/n_ " nZ/n,
R= o/ - j/ (4.98)
1+ I’]H/nL nH/ns

olacaktir [4]. Eger,

ise gerekli matematiksel islemler yapilarak bir seri agilimla,

n ° n
R=1- 4(—Lj —
n, n;
yazilabilir. Boylece T + R = 1 olmak iizere iletim orant,

2p

T=1—R;4[iJ Lt (4.99)
n, n;,

esitligine dontsiir. Bu ifadeden de anlasildigi gibi maksimum yansima elde

edebilmek i¢in kurulmus boyle bir sistemde, fazladan iki tabakanin eklenmesi

2
- . n
iletim oram1 T’yi [—L] carpant kadar azaltacaktir. Dolayisiyla tabaka sayisi
n

H

arttikca i¢ yansimalarin sayisi artacaktir.
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5. OPTIK ALANLAR VE DALGA YAYILIMI

Bu boliimde heteroyapilarda dalga yayiliminin analizi, elektromanyetik
dalgalarin ara yiizeylerdeki siireklilik kosullar1 ile Maxwell denklemleri
yardimiyla yapilacaktir. Asagida verilen denklem (5.2), denklem (4.5) ve (4.2)
yardimiyla; denklem (5.1) ise denklem (4.1), (4.3) ve (4.7)’nin birlikte

¢Oziilmesiyle elde edilmis Maxwell denklemleridir.

VxH,=—E,+2-— (5.1)

c c ot
- oH
VxE, = ?7#’ (5.2)

(5.1) ve (5.2) denklemleri heteroyapilarda dalga yayilimimin tanimlanmasinda
kullanilacaktir [2]. Gauss (cgs) birim sisteminde yukaridaki denklemlerde &, = 1

ve puo = 1 alinir.
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5.1. Elektriksel ve Optiksel Sabitler Arasindaki Iliskiler

Dalga yayilimi, kayiplarin olmadig1 ve ortamin serbest yiiklerden arimnmis
oldugu varsayilarak hesaplanmistir. Dogrultular1 X, y ve z olarak secilmis ii¢
boyutlu bir sistemde z yoniinde ilerleyen diizlem elektromanyetik dalganin

elektrik alaninin X yoniinde polarize oldugu distinilirse 4,, 4,, &, swrasiyla X, y

ve z eksenleri boyunca birim vektorler olmak iizere E = a,E, ve E, =E, =0 olur

[2]. Bu durumda elektrik alanin rotasyoneli yazilirsa;

. - _(oE, ) ., (0E, OE, .[OE, oE
VxE =4, L-—|+a L——L|+4,| ———
oy oz oz ox ox oy

:_ﬁ{éx(aij+éy(aHyJ+éz(8HZH (5.3)
c ot ot ot

ifadesine ulasilir. (5.3) denkleminden de,

0=t M, (5.4)
c ot
oH
i BNy (5.5)
0z c ot
0=_to o, (5.6)
c ot

esitlikleri elde edilir. Boylece (5.4) ve (5.6) denklemlerinde H,, = H, = 0 ise (5.1)

denklemi o=0 |,

O’H, £d°E,
oot ¢ ot?

(5.7)

olur.
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(5.5) denkleminden de,

O°E, B &52Hy

=— 5.8
oz° c ozt 68
elde edilir. (5.7) ve (5.8) denklemleri birlikte ¢oziliirse,
2 2
OB, _&u, O°E, (5.9)

ozr ¢ ot?

bulunur. Uglii dik uzaysal koordinat sisteminde, elektrik ya da manyetik alanlar X,

y, z uzaysal koordinatlara ve t zamanina baghdir. Alanlar kompleks formda,

F xy,zt =Re[f X,y,Z exp jot | (5.10)

seklinde yazilir. w agisal frekansi w = 2mv olarak yazilir (v frekans). (5.9)

denklemi z ve t’nin bir fonksiyonu bi¢iminde,
E,=E, zt =E, z exp jot (5.11)

olur. Bunun sonucunda,

2 2
a Ex :_a) ‘(';/uo Ex

oz? c
O°E, )
-~ P (5.12)
2
B2 = “’C‘jﬂo (5.13)

bulunur. Dalga denkleminin genel ¢6ziimii ise,
E, 2t =[Aexp —jBz +Bexp jBz |exp jot (5.14)

seklindedir.
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Dalganin +z ydniinde ilerledigi diisiiniiliirse, elektrik alanin ¢6ziimii,
E, z,t =Acos ot-pz (5.15)

olur. Manyetik alanin ¢6ziimii ise,

g
H, z,t =A /ﬂ—cos ot — Bz (5.16)
0

ile verilir. Verilen bir agisal frekans w ve yayilim sabiti § igin ilerleyen dalganin
z = 2m/B olacak kadar yer degistirmesi bir tam zaman periyoduna esittir. Bu

durumda dalga kendisiyle tam olarak ¢akisir. Yukaridaki esitliklerden dalga boyu,

A== 5.17
5 (5.17)

olarak bulunur. Boylece f yayilim sabiti de,
p=— (5.18)

seklinde yazilabilir. Dalga bir A araliginda 2m/w zamanina sahiptir. Son bulunan
denklemler yardimiyla n kirilma indisi ile dielektrik sabiti arasindaki iligki igin
n =+/e ifadesi elde edilir. Buna bagh olarak dielektrik ortamin dalga boyu A,

serbest uzayin dalga boyu A ile kirilma indisi arasindaki baginti,

P (5.19)
n

olur. Su halde bosluktaki dalga vektorii ko = 21/ A, olmak iizere yayilim sabiti 5

i¢in,

B2 =n’k? (5.20)
ifadesi yazilabilir ya da f; = k, olarak alinirsa,

B*=np;

esitligi de dogru olur.
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5.2. Simetrik U¢ tabakall Bir Yapin Dalga Kilavuzunun Dalga Yayilimi

Dalga Denklemi

Bu boliimde Maxwell denklemleri kullanilarak alan modlarmin tam
¢ozlimi aragtirilacaktir. Alan modlar1 yayilimin yoniine bagh olarak TE (elektrik
alan polarizasyonu) ve TM (manyetik alan polarizasyonu) modlar olarak

bulunacaktir [2]. Elektrik alan i¢in dalga denklemi denklem (5.2)’nin rotasyoneli

alinarak,
Vx VxE =% 9 Gy f] (5.21)
c ot
bulunur. (5.1) denklemi de (5.21) denkleminde yerine yazilirsa,
= = = gL, O°E
Vx VxE :—C—z0 pre (5.22)

olur.Vx xE =VQE ~EQV =-V°E vektorel szdesligi (5.22) denkleminde

kullanilirsa sonug olarak,

WE:%?%E (5.23)
ifadesine ulasilir. Elektrik alan vektorii ti¢ boyutludur. Buna gore,

E=EJi+E,J+EK (5.24)
olmak {izere elektrik alan bilesenleri ayr1 ayr1 yazilirsa,

:ﬁg:%@iﬁx (5.25)

VTy-%?iﬁy (5.26)

xﬁg:%%%%? (5.27)

-
bulunur. Manyetik alan i¢in V*H = & O°H
c

olur.
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5.3. TE Modlar i¢in Dalga Denklemi

Sekil 5.1°de verilen simetrik bir yap1 i¢in yariiletken-hava arayiizeyinde

z = 0, aktif tabakanin merkezi x = 0 ise dalga kilavuzu y yoniinde sonsuz olarak

diisiintilebilir. Bu durumda 63 =0 olur. O halde TE dalgalar i¢in denklem (5.1)
y

ve (5.2) bir arada diigiiniiliirse E, = E, = H, = 0 olur. Boylece denklem (5.25)
ve (5.27) bir anlam ifade etmez. Elektrik alanin gelen, yansiyan ve gecen
dalgalarin diizlemine dik; dalganin geldigi araylizeye paralel olmasi durumunda

TE dalgalarin meydana geldigi sdylenebilir.

Sekil 5.1. Simetrik dalga kilavuzu analizi i¢in basitlestirilmis bir yariiletken lazer diyotu [6]

\ 4

dr2

’

v — .
T aktif bolge -d/2
Ny

Yukaridaki anlatimlardan da yola ¢ikarak elektrik alan i¢in,
E, x,2t =E, x exp| j ot-pz | (5.28)
seklinde bir ¢oziim yazilabilir. Bu ¢6ziim denklem (5.26)’da yerine yazilirsa,
—2L+ nkl-p° E, = (5.29)
bulunur. x? =n’k; — % olmak iizere E, 'nin degeri ise agsagidaki bi¢imde olur:

E, X =Acos xx +Bsin xx (5.30)
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5.3.1. Cift TE modlarin ¢coziimleri

TE modlar denklem (5.30)’a gore iki tiirlii ¢6zlim igerir. Bunlardan ilki ¢ift
TE modlardir. Sekil 5.1°e gore ¢ift TE modlar icin aktif bolgenin i¢inde ve disinda

elektrik alan ¢ézlimlerini yazmak miimkiindiir. O halde |X| <% olan aktif bolge

araligi i¢in denklem (5.28) ve (5.30) kullanilarak elektrik alan,
E, x,z,t =Acos xX exp[j at—pz | (5.31)
bulunur. Bu bdlgede x 'nin degeri Helmholtz dalga denkleminden,

2 2 2
aEy 5Ey:52/‘any

2 T e o ise  x?=nk; - p (5.32)
olur. Manyetik alanin ¢6ziimii ise,
OE
%y __#H, (5.33)
OX c ot
olmak iizere,
H, :[_ JKCjAsin xx exp| j ot-pz ] (5.34)
WO,

seklinde verilir. |X|>% bolgesiyle tanimli aktif bolge disinda elektrik alan

¢Ozlimii ise,
d .
E, x,z,t =Acos xd/2 exp{—y(|x|—zﬂexp[1 ot — 1z :| (5.35)

olacaktir.
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Buna paralel olarak manyetik alan ¢6ziimii i¢in de denklem (5.33) yardimiyla,
jyc d .

H,= —x/|x| | 2= |Acos xd/2 exp| -y||X|-= ||exp| j ot-pz ] (5.36)
O, 2

elde edilir. Aktif bolgenin disinda tanimli y ’nin degeri de (5.32) esitliginde
oldugu gibi Helmholtz dalga denkleminden;

2 2 2
O’E, O°E, ey, O°E

P + o 2 atzy ise y* =% -n’k? (5.37)

olur. x=d/2’de manyetik alan igin siir kosulu uygulanirsa denklem (5.34) ve

(5.36) kullanilarak [2,6,9],
xd y B —niks
tan 7 =;=—2]/2 (538)

0zdeger denklemine (guidance condition) ulasilir. (5.32) ve (5.37) denklemleri de

bir arada ¢oziiliirse,

, ; d 2_ d 2 d 2
oo (2] (2] o[+ -

esitligi elde edilir.
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5.3.2. Tek TE modlarin ¢coziimleri
TE modlarin denklem (5.30)’a gore ikinci ¢oziimii tek TE modlar verir.
Benzer islemler tek ¢oziimler i¢in de yapilirsa aktif bolge araligi |X| <% olmak

tizere, bu bolgede elektrik ve manyetik alanlar sirasiyla [2,6,9];

E, x,2,t =Asin xx exp| j ot-pz | (5.40)
H, :(ﬁjAcos xx exp[ j ot-pz ] (5.41)
Wi,

denklemleriyle verilir. Aktif bdlge aralig1 disinda (|X| > %j ise ¢oziimler;
E, x,z,t = x/|x Asin xd/2 exp{—y(|x|—%ﬂexp[j ot—pz | (5.42)

H, = (—ﬁj Asin xd/2 exp {—7(|x| —Eﬂexp[ j ot-pz | (5.43)
oL, 2
olur. Tek ¢oziimler i¢in de sinir sartlar1 uygulanirsa,

2 _n2K2 y2
Cot(ﬂj:_lz_ﬂ—low (5.44)
2K kA

O0zdeger denklemine ulagilir. Buraya kadar bulunan tiim tek ve cift mod

¢Oziimlerinde,

—

E—>H , H—-E , EDU, UDE

doniistimleri yapilirsa TM dalgalar icin de dalga yayilim denklemleri elde
edilebilir.
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5.3.3. TE modlar icin sinir degerleri

(5.39) denklemiyle verilen,

d ) dV ( dY
SR CIEE)

ifadesi yarigapi,
R=k, %anz -n/

olan bir daire denklemidir [6]. Bu dairenin yarigapi arttitk¢a da aktif bolge
igerisinde kusatilmis olan modlarin sayisi artar. Tek ve ¢ift modlar i¢in bulunan
0zdeger denklemleri de dikkate alinirsa herhangi bir TE;, modu i¢in kesilim

frekansimin (cutoff condition);
kogﬂ/nzz—nf =m%, m=0,12,.. (5.45)

oldugunda gergeklesecegi goriilebilir. Bu nedenle TEy; modunun kesilim frekansi

yoktur (kirtlma indislerinin frekanstan bagimsiz oldugu varsayilmaktadir).

O halde,

m%<k0%1/n§—nf < m+1 % (5.46)

araliginda aktif bolge i¢inde kusatilmis m+1 tane TE mod vardir. Yalnizca bir

tek modun kusatilabilmesi igin ise,

K, %Jnj —n? <% (5.47)

kosulu saglanmalidir.

69



Su halde bu kosul, aktif bolge kalinlig: d ile w ve n — n?# farki {izerine tek modda

davranis i¢in;

2 2 2
n?—n? < LZ - (ﬁj (5.48)
k,d /2 2d

sinirlamasint koyar. Diislik frekans limitinde aktif bolge igerisindeki modlar

kesime ugrayabilir (cutoff condition). Daha o6nce de ifade edildigi gibi bu

durumda kO%JnQZ—nf =m%’dir. Ayrica elektrik alan ¢dziimlerinden de

anlasildig1 gibi y =0 olur (frekans, d kalmlig1 ya da n3 —n? farki azaltilarak
aktif bolge icerisindeki kusatilmis modlar azaltilabilir). Bu durumda

7% = % —n’k? esitliginde =0 oldugu igin,
p=nk,=——= (5.49)

olacaktir. Bunun anlami aktif bdlge icerisindeki yayilim sabiti S ’nin, aktif bolge
. .. n

disindaki yayilim sabiti LGl § ’ye yaklagmasidir. Artik alan modu disarida soniime
C

ugramamakta aksine, hemen hemen timii aktif bolgenin disinda yol almaktadir.
Yiiksek frekans limitinde ise aktif bolge igerisindeki modlarin sayis1 artabilir. O

halde bu durumda R — o olmak iizere TEn, modu i¢in,

ﬁ—) m+1 2 ve ﬁ—>oo
2 2 2

yazilabilir. Bunun anlamu ise sudur:
K*=mks—p° ve y'=p"—nk;

esitliklerinde y — oo oldugu igin B? =n’k; —x° —n>k? olacak yani aktif bolge
disinda alan modu hizla sénecegi i¢in yayilim sabiti S, aktif bolge icerisindeki

yayilim sabitine yaklasacak; bdylece de aktif bolgede TE modu icin kusatma
artacaktir [6].
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Sekil 5.2. Alan profili (a) diisiik frekans (b) yiiksek frekans

—

,

@
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5.4. Optik Kusatma Faktorii

Isigin elektrik alan siddetinin aktif tabaka iginde kalan kesri kusatma
faktort (I') ile adlandirilir ya da aktif bolgedeki elektromanyetik —giic

yogunlugunun tiim sistemdeki elektromanyetik gilic yogunluguna orani olarak da

ifade edilebilir [6].

1 jRe ExH" .2dx
r — 12 aktif (5.50)
= I Re ExH" .2dx

toplam

O halde Sekil 5.1°deki gibi bir sistemde denklem (5.31) ve (5.35) ile verilen

elektrik alan esitlikleri kusatma faktoriinde yerlerine yazilirsa,

/2
f A?cos?® xx dx
d/2

r=
2 P a7
fd/z A%cos? kx dx+ Ez A?cos? xd/2 e 2 dx+[ A?cos? xd/2 e "% dx

olmak iizere,

cos® xd/2 h
C=[1+ . (5.51)
yd/2 1+sin xd /xd

sonucuna ulasilir [6]. Bulunan bu esitlikten daima I' <1 olacagi anlasilmaktadir.
Aktif bolge kalinlig1 ¢ok ¢ok kiigiik olursa, d -0 ya da xd — 0 ; bu durumda

TEp modu i¢in (5.38) esitligi ile verilen 6zdeger denkleminden,

2
ﬁ:ﬂtan(ﬂ)—)(ﬂj <<1
2 2 2 2

olacagi goriiliir.
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O halde bu yaklasimlar altinda (5.51) denklemi igin,

xd )
'->yd—>2 >

2
yazilabilir.  xd/2 *+ yd/2 *=R? ve %—)(%J <<% olmak iizere

% — R olacagindan kusatma faktorii igin asagidaki yaklasiklik elde edilebilir:

2
F—>2R2—>2(Mj nz —n/ : k0:2_7r
2 A
d 2
r»z(”—] n2 —n? (5.52)
A

(5.52) ifadesi zayif kusatma limitinde temel TEy; modunun kusatma faktoriinii
hesaplamada yardimci bir bilgidir [6]. Elde edilen matematiksel ifadelerin de
yardimiyla optik kusatma faktoriiniin 6nemli 6l¢giide aktif tabaka kalinligi d’ye ve
ortamlarin kirilma indisleri arasindaki farka bagli oldugu soylenebilir. d
kalinliginin artmasiyla kusatma faktorii artar. Fakat bu artig kusatilan modlarin da
artmasina neden olacaktir. d kalinhigin1 azaltmak ise tek modda davranis igin
daha uygun gibi goriinse de; kalinligin ¢ok c¢ok kiiciik alinmasi elektromanyetik
dalganin aktif bolge disinda aktif bolgeye oranla daha fazla bulunmasi anlamina
gelir. O halde yariiletken lazer sistemleri tasarlanirken tiim sartlar gz Oniine
almarak aktif bolgede en verimli kusatma i¢in optimum bir d kalinlig

belirlenmelidir.
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yd/2

1

Sekil 5.3. Cift TE modlar i¢in 6zdeger denkleminin ¢éziimii

d=106 nm
""" d=400 nm
TEo TE, ——=  ¢=1000 nm

_ d=1800 nm

TE, T

2 L] ] 2 in

kd/2

Sekil 5.3 kirilma indisleri n, = 3.124 ve n, = 3.474 olan simetrik bir heteroyap1
icin denklem (5.38) ve (5.39) yardimiyla c¢izilmistir. y aktif bolge disindaki
yayilim sabiti, k ise aktif bolgedeki yayilim sabiti olmak iizere dalga boyu 1300
nm alinarak 6zdeger denkleminin k d/2’ye gore degisimi verilmistir. Aktif bolge
kalinligr 106 nm ve 400 nm alindiginda tek bir ¢ift mod (kip) vardir. Burada
m = 0dir ve kd/2 degerleri sirasiyla kd/2 = 0.36372 ve xd/2 = 0.9059
olarak bulunmustur. d = 1000 nm’de ise iki ¢ift mod vardir (m =0 igin
kd/2=1.2293 ve m = 2 i¢in kd/2 = 3.4724’diir). d = 1800 nm’de de iig¢
¢ift mod elde edilmistir (m =0 i¢in x«d/2 = 1.36305, m = 2 oldugunda
kd/2 =4.05231 ve m =4’te  «d/2 = 6.48049’dur). Grafikten ve bulunan
sonuglardan da anlasildigi gibi aktif tabaka kalinligi d’nin artmasiyla kusatilan

modlarin sayisi artar.
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E*Z

Sekil 5.4. Aktif tabaka kalinligi d = 200 nm i¢in X araliginin bir fonksiyonu olarak ¢ift TE modun

elektrik alan yogunlugunun degisimi

d
A A

l -
0.8 r
0.&
0.4
0.

I:l C I I I

—=1000 -L0o o Loo 1000
¥ (1o )

Kirilma indisleri n; = 3.124 ve n, = 3.474 olan ii¢ tabakali simetrik bir
heteroyap1 i¢in t = 0 ve z = 0’da denklem (5.31) ve (5.35) ile verilen elektrik
alan formiilleri kullanilarak c¢izilen grafikte dalga boyu 1300 nm, aktif tabaka
kalinligi 200 nm, m =0 ve kd/2 = 0.60427 kullanildi. Kusatma faktorii bu
sistem ve dalga boyu i¢in denklem (5.50) kullanilarak I" = 0.522298 olarak elde
edildi.
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Sekil 5.5. Aktif tabaka kalinligi d = 1000 nm i¢in X araliginin bir fonksiyonu olarak ¢ift TE

modun elektrik alan yogunlugunun degisimi

E*Z

=1000 =E0o u] oo 1000

Kirilma indisleri n; = 3.124 ve n, = 3.474 olan ii¢ tabakali simetrik bir
heteroyap1 i¢in t = 0 ve z = 0’da denklem (5.31) ve (5.35) ile verilen elektrik
alan formiilleri kullanilarak c¢izilen grafikte dalga boyu 1300 nm, aktif tabaka
kalinligi 1000 nm, m = O i¢ink d/2 = 1.22936 ve m = 2 i¢ink d/2 = 3.47242
kullanildi. Kusatma faktérii denklem (5.50) kullanilarak m =0 igin
I' =0.974883 ve m = 2 i¢in I’ = 0.615146 olarak elde edildi. Buna gore kiigiik

modlarda en iyi kusatmay1 elde etmek miimkiindiir.
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Sekil 5.6. Aktif tabaka kalinligi d = 1800 nm i¢in X araliginin bir fonksiyonu olarak ¢ift TE

modun elektrik alan yogunlugunun degisimi

Kirilma indisleri n; = 3.124 ve n, = 3.474 olan ii¢ tabakali simetrik bir
heteroyapt i¢in ¢ = 0 ve z = 0°da denklem (5.31) ve (5.35) ile verilen elektrik
alan formiilleri kullanilarak c¢izilen grafikte dalga boyu 1300 nm, aktif tabaka
kalinligi 1800 nm, m =0 i¢in «kd/2 =1.36305 ve m =2 igin kd/2 =
4.05231 kullanildi. Kusatma faktéri denklem (5.50) kullanilarak m = 0 igin
['=0.995651vem =2 icin I' = 0.957701 olarak elde edildi. Buna gore kiigiik
modlarda en iyi kusatmayi elde etmek miimkiindiir. Ayrica 1800 nm i¢in bulunan
her iki kusatma faktorii degeri de 1000 nm i¢in elde edilen degerlerden daha
biiytiktiir. O halde aktif bolge kalinlig1 arttik¢a kusatma faktorii de biiyiir.
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Sekil 5.7. Aktif tabaka kalinligi d = 1800 nm i¢in X araliginin bir fonksiyonu olarak ¢ift TE

modun elektrik alan yogunlugunun degisimi

—1000 -E00 u] Eoo 1000

Kirllma indisleri ny, = 3.124 ve n, = 3.474 olan {i¢ tabakali simetrik bir
heteroyapt i¢in t = 0 ve z = 0’da denklem (5.31) ve (5.35) ile verilen elektrik
alan formiilleri kullanilarak cizilen grafikte dalga boyu 1300 nm, aktif tabaka
kalinlig1 1800 nm, m = 2 i¢inx d/2 = 4.05231ve m = 4i¢ink d/2 = 6.48049
kullanildi. Kusatma faktorii denklem (5.50) kullanilarak m =2 i¢in
I'=0.957701ve m = 4 igin I' = 0.847223 olarak elde edildi.
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Sekil 5.8. Aktif tabaka kalinlig1 degistirilerek elektrik alan yogunlugunun x uzakligina gore degisimi

_'L -
d=75nm
o.a —_—— d=106 nm
_____ d=200 nm
0.g
0.4
0.z
o e—=—=——e--=------ A TT T e — - _T==.
=1000 =500 u] 500 1000

Sekilde kirilma indisleri n, = 3.124 ve n, = 3.474 olmak {izere sabit tutularak
aktif tabaka kalinliklar1 degistirilmis ve elektrik alan yogunluklari bulunmustur.
Grafikte de goriildiigii gibi aktif tabaka kalinligi kiiciik secildiginde 1s1k aktif
bolgenin diginda daha biiyilik secilen d kalinligina oranla daha fazla bulunacag:
icin kusatma azalacaktir. Boyle bir sistem i¢in 1300 nm’de denklem (5.50)
kullanilarak kusatma faktorii degerleri; d kalinliklar1 sirasiyla 75 nm, 106 nm ve

200 nm olmak tzere I = 0.134589, I" = 0.234057 ve T = 0.522298 olarak

bulundu.
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yd/2

Sekil 5.9. Tek TE modlar i¢in 6zdeger denkleminin ¢oziimii

10

e d=106 nm

TEs

kd/2

Sekil 5.9°da kirilma indisleri n, = 3.124 ve n, = 3.474 olan simetrik bir
heteroyapt i¢in dalga boyu 1300 nm alinarak TE tek modlar i¢in 6zdeger
denkleminin kd/2’ye goére degisimi verilmistir. Aktif tabaka kalinligi
d =1000’de bir tek mod (kip) vardi; m=1 i¢in «d/2 = 2.42142
bulunmustur. d = 1500 nm’de ise iki tek mod vardir;, m=1 igin

kd/2 = 2.64137vem = 3 i¢in kd/2 = 5.09958 elde edilmistir.
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Sekil 5.10. Tek TE modlarda (n; = 3.124, n, = 3.474, dalga boyu 1300 nm, d = 1000 ve
m=1i¢in «d/2 = 242142 alinmstir) elektrik alan yogunlugunun x uzakligia

gore degisimi

-1la00 -500 a s00 1000
3

Sekil 5.11. Tek TE modlarda (n, = 3.124, n, = 3.474, dalga boyu 1300 nm, d = 1500 nm’de
m =1 i¢in kd/2 = 2.64137 ve m = 3 igin kd/2 = 5.09958 alinmustir) elektrik

alan yogunlugunun X araligina gére degisimi

3 (Tarin)

Tek TE modlarin ¢oziimleri grafiklerden de goriildiigi gibi kusatmanin ¢ift TE
modlara gore kiigiik oldugu ¢oziimlerdir. Clinkii ¢ift TE modlarda aktif tabakada
elektrik alan yogunlugunun maksimum piki bire yaklastig1 halde tek TE modlarda
aktif tabakada elektrik alan yogunlugunun piki sifira yaklagir. Buna bagl olarak

da tek TE modlarin ¢6ziimleri sagliksiz lazer modlarini verir.
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5.5. Asimetrik U¢ Tabakah Bir Yapimin Dalga Kilavuzunun Dalga Yayilimi

Dalga Denklemi

Sekil 5.12. Dalga kilavuzu analizi i¢in asimetrik ii¢ tabakali1 bir dielektrik ortamin gosterimi

Aktif tabaka

Ny Mo N3

A 4

X>

A

+X

>
A
v

-d/2 x=0 dr2

Sekil 5.12°de gosterildigi gibi asimetrik {i¢ tabakali yapinin dalga kilavuzunun

merkezi x = 0’dir. Her ii¢ tabakanin kirilma indisleri birbirinden farkli ve

kusatma merkezin sagindadir. O halde |X| <% bolgesi igin (5.31) denkleminden

[2,6],
E, x,2,t =Acos x| x— d/2-X, | exp[j at-pz | (5.53)
olur. Diger bolgelerde ise ¢ozlimler,

E, x,2,t =Acos kX, exp 7l(x+%ﬂexp[j wt—pz |, x<—% (5.54)

E, x,z,t =Acos xX; exp —7/3(x—%ﬂexp[j wt-pz ], x>% (5.55)

seklinde bulunur.
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Her bir bolgedeki elektrik alan ¢oziimleri bu bolgelerde tanimli Helmholtz dalga

denklemlerinde yerlerine yazilirsa;

62Ey azEy _ &1, 52Ey 2 Y2

+ ise k= n’k - 5.56
aXZ 622 C2 atZ 270 ﬂ ( )
O°E, O°E, ¢ 7 = ) Y2
8x2y " azzy - ;20 at2y ise = p°-nk; (5.57)
0°E, O0°E, ¢ 7 = ) 2
BT e = o0 (559)

et .. OE 1y OH . . .
esitlikleri elde edilir. 8_y = —?OFZ denkleminden de elektrik alan ¢ozlimlerine
X
paralel olarak {i¢ ayr1 bolge i¢in manyetik alan denklemlerine ulasilabilir:
H,=|- JKCJAsin k[x-d/2-X, |exp[j ot-pz ] | |x|<9 (5.59)
oL, 2

H = ﬁjAcos kX, exp[y1 X+d/2 ]exp[J wt—ﬂZ] , X<—% (5.60)
WOfy

HZ=(—JL3C]ACOS KX, exp[—y, x—d/2 Jexp[j ot-pz | | x>3 (5.61)
WO, 2

Simetrik dalga kilavuzu analizinde oldugu gibi Ey ve H,nin x =d/2 ve

x = —d/2’deki siireklilikleri kullanilir ve gerekli matematiksel diizenlemeler

yapilirsa,

xd =tan™ (ﬁj+tanl(ﬁj+mﬂ , m=0,12,... (5.62)
K K

ozdeger denklemi elde edilir. ifadenin sonuna mz eklenir ciinkii dzellikle d

kalinlig1 fazla oldugunda ¢ok sayida ¢6zliim bulunabilir.
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Uygun trigonometrik agilim yapilarak 6zdeger denklemi daha farkli bir bigimde,

(5.63)

olarak da ifade edilebilir [2,6,9].
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5.6. Asimetrik Dalga Kilavuzunda TE Modlar i¢in Simir Degerleri

Dalganin aktif tabaka igerisinde kusatilabilmesi i¢in np’nin hem n; hem de

n3’ten daha bilyiik olmas1 gerekir. n;>n3 oldugu varsayilsin. Frekans S =Kk;n
olacak kadar azalirsa, bu durum p, sabitinin, y,’den daha once sifira gitmesi
anlamma gelir. O halde (5.62) denklemiyle verilen 6zdeger denklemi y, =0 ve

3 =k,n, kosullar1 altinda [6],

xd =tan™ (ﬁj +mz  (cutoff condition) (5.64)
K

olur. B =k,n, oldugu icin (5.56) ve (5.58) ile verilen x ve y, sabitleri i¢in de,
V3= ko\/ nl2 - n32
K = Kya/n2 —n?

yazilirsa (5.64) esitligi,

Ko/NE =12
kydy/n2—n? =tan!| N L2 |1mz (5.65)
Koa/N2 — 17

bigimine doniisiir. Kesilim frekans1 K, =2 olmak iizere (5.65) denklemiyle
C

belirlenir. TE, modunda kyn, degerinden baslayan S i¢in frekans arttikca

B —Kk,n, olacaktir. Eger n, >n, >>n, ise,

[ 2 2
V3 _ n —ng

=4 -~ >>1

RN

olmak {izere (5.64) denklemi yeniden,
k,dynZ—n? = % +mz = (m + %j;z (cutoff condition) (5.66)

seklinde yazilir.
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(5.66) denklemi daha 6nce simetrik dalga kilavuzu analizinde TE;, modu igin

bulunan (5.45) denklemi gibi asimetrik dalga kilavuzu analizinde TE, modu i¢in

kesilim kosulunu ifade eder. Ayrica bu kosul 2d kalinliginda simetrik bir dalga

kilavuzunun TE(m+1) modu i¢in kesilim sartina esittir. Sekil 5.13’te de goriildiigi

gibi asimetrik yapida ns kirilma indisli ortamda y, hizla séndiigii i¢in alan profili

simetrik yapinin alan profilinin yarisi gibidir [6].

Sekil 5.13. (a) n, > n, > ng olan d kalinhiginda asimetrik dalga kilavuzu (b) 2d kalinliginda

simetrik dalga kilavuzu

X
A
N3 \
Ny d
Ny
(@)

Ny

Ny

v

Nz

Ny

Asimetrik dalga kilavuzu analizinde TE modlar i¢in bulunan tim alan

¢oziimlerinde E—>H, H > -E | H—>& Ve & —> u dontisiimleri yapilarak TM

modlar i¢in de alan ¢6ziimlerine ulasilabilir.
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6. 1.3 nm’DE ISIMA YAPAN YUZEYDEN YAYIMLI GalnNAs LAZER
SISTEMIi

Sekil 6.1. GaInNAs lazer sisteminin kurulusu

Tekrar Malzeme Tabaka kalinligt
sayisl (Angstrom)

X periyot X GaAs 956
ﬁiﬁ%@ﬁ; X AlAs 1113

1 GaAs 100

1 GalnNAs 60

1 GaAs 100

1 GalnNAs 60

1 GaAs 100

1 GalnNAs 60

it < 1 GaAs 100

1 GalnNAs 60

1 GaAs 100

1 GalnNAs 60

1 GaAs 100

1 GalnNAs 60

> 1 GaAs 100
1 AlAs 1113

20.5 periyot 1 GaAs 956
AlAsiGaAs — J 19 AlAs 1113

(Bottom DBRs) ilk
periyot katkilt 19 GaAs 956
L 1 AlAs 1113
GaAs taban
maddesi

Aktif bolgede 6 nm kalinliginda ve kompozisyonu 1.3 pm’de 1sima igin
belirlenmis 6 tane GalnNAs kuantum kuyusu ile 10 nm kalinliginda GaAs

bariyerleri vardir. Ust ve alt Bragg yansiticilari ise kalinliklar1 A/4n olacak

sekilde belirlenmis sirastyla x ve 20.5 periyot GaAs/AlAs tabakalarindan

olusmustur. X =5 periyottan X =17 periyota kadar 1s1ma sartlar1 incelenecektir.
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1.3 um’de 1s1ma igin [13];

Kirilma indisi Ga,In_,N As,  =3.62, x=%67 ve y=%1.0

Kirilma indisi AlAs=2.9

Kirilma indisi GaAs =3.4
olarak belirlenmistir. T =297K *da dalga boyuna bagli olarak kirilma indisinin
degisimi GaAs i¢in;

= DA (6.1)

Sellmeier denklemiyle verilir [1].

Cizelge 6.1. GaAs igin verilen Sellmeier denkleminde kullanilan sabitler

A 110.9060
B |0.97501
C ]0.27969
D |0.002467

T =297K ’da dalga boyuna bagli olarak AlAs’in kirilma indisinin degisimi igin
ise [17];

2—.1 —J1- h h
f(z)= “j;“ 2 == :

AE, TR 1 Ay

olmak tzere,

32
n(2)= Ab[f(;()+f("m)[ Ey j ]+Bo 6.2)

ifadesi tanimlidir.
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Cizelge 6.2. Oda sicakliginda AlAs i¢in kirilma indisinin dalga boyuna bagli degisimini veren

denklemdeki semboller ve bu sembollerin anlamlari

h = 6.626 1073%Js | Planck sabiti

c=2.99810%m/s | 1518 bosluktaki hiz1

hc/2 foton enerjisi
A, =253 deneysel verinin fit edilmesiyle belirlenmis sabit
B, = —0.8 deneysel verinin fit edilmesiyle belirlenmis sabit
Ey=295¢eV I' noktasindaki temel bant aralig:

Ey+Ay=3.25¢eV spin-yoriinge yarilma enerjisi ile birlikte

Sekil 6.2. x = 0.67’de; y = 0.005 ve y = 0.0066 olmak iizere iki farkli azot miktar1 igin

GayIny«NyAs;y’nin kirllma indisinin dalga boyuna gore degisimini gosteren deneysel

veri [14]
%
- -r-IllJ-'|1.1II'|'IT|TTL|'I_|_I|‘I:,JIITTI'
Gag 6719 33N0.005AS0 9905
3.7 Ga 671N0.33N0.0066AS0.9934
kirilma
indisi “n” 3 &/
L
L
13 F
Gage71ng 33As
3-4F'II.IIJJ."J.lII!Ill.l.l.l!.'l-i'll-ll-l-lllll

115 120 1258 1L 135 L4 1450 150

A (um)
Sekil 6.1 ile verilen lazer sisteminde aktif bolgede kuantum kuyularini olusturan
Gay 5, 1Ny 33N 01 ASy g “uN dalga boyuna gore kirilma indisinin degisimine iliskin

bagintiy1 elde edebilmek icin Sekil 6.2 ile verilen deneysel veriden yararlanilmig

ve 1.15 pmile 1.5 pm dalga boyu araliginda alinan veri noktalar: fit edilmistir.
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Dikine kusatilmis elektrik alan ile yiizeyden yayimli yariiletken lazer
sistemlerinde (VCSELs) alt ve list Bragg yansiticilarinin optik kalinligi, bu
tabakalarin sadece bir yansitici olarak islev gorebilmesi igin 151ma dalga boyunun
dortte bir katidir (4y/4). Aktif bolgenin tim optik kalinligi ise 1sima dalga
boyunun yarisi kadar (4,/2) se¢ilir. Boylece aktif bolge, aynalari alt ve tist Bragg
yansiticilartyla  yer  degistirmis  yiksek  duyarlilikta bir  Fabry-Perot
interferometresi gibi davranir ve bu bdlgede girisim tam olur. Rezonans
durumunda, elektromanyetik dalganin alt ve iist Bragg yansiticilar1 arasinda bir
tam gidis-doniisii i¢in faz farki 27r°nin tam katlarina esit olmalidir. Bu kosul m bir
tamsay1, k. aktif bolgedeki dalga sayisi, L., aktif bolge kalinligi, @, ve @, ise alt

ve Ust Bragg yansitici topluluklarinin fazlari olmak tizere [1];

¢(Lcav'/1):¢1+¢2_2kcl—cav =2mz

ile tanimhidir. Sekil 6.1 ile verilen GalnNAs lazer sisteminde ise aktif bolge
kalinlig1, 1si1ma dalga boyunda optik kavite antirezonansta olacak bicimde
secilmistir. Sonug olarak elektromanyetik dalga Fabry-Perot kavitesinde bir tam
yol aldiginda alan antifazlidir ve yikici girisim olusur. Ayrica iist Bragg
yansiticilarinin sayisi dolayisiyla iist bandin yansiticiligi da geleneksel ylizeyden
yayimli yariiletken lazerlere (VCSELs) gore daha azdir. Bdylece igeride kalan
ortalama 151k siddeti diisiik olur. Bu yap1 pulslu ve mod kitleyici 6zellikteki lazer

tasarimlarinda kullanilir [13].

(In)GaAs 1lI-V yariiletkenlerine azot katkilanmasinin bant aralig
enerjisini azaltict ve kirilma indisini arttiric1 etkisi, fiber optik haberlesme
sistemleri i¢in uzun dalga boylu lazer g¢alismalarinda (1.3 pm ve 1.55 pm)
GagylnyNyAsy.x dortlii yariiletken bilesiklerini potansiyel bir malzeme haline
getirmistir. Ciinkii genis bant aralikli (GaAs, AlGaAs gibi) yariiletkenlerle bir
araya getirildiklerinde aktif bolgede daha yogun tasiyict yogunluguna ulasmak

miimkiin olur [14].

90



Sekil 6.3. GalnNAs lazer sisteminin sematik bant yapist [13]

AlAs AlAs

GaAs GaAs

iletim bandi
Gayg.671N0.33No.01AS0.99

valans band

T~

A

> ¢—> —>

Alt Bragg rezonans Ust Bragg
yanstiticilar kavitesi 6  yansiticilar 7
20.5 periyot kuantum periyot

kuyulu

GaAs
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Sekil 6.4. GaAs/AlAs list Bragg yansiticilart igin siddet yansima katsayisiin Ay/A’ya gore
degisimi. (a) 7 periyot, (b) 9 periyot, (c) 12 periyot ve (d) 17 periyot i¢in

o o o o o o O
By 2 o n Th -3 Db

(a) 7 periyot (b) 9 periyot

0.9 035 1 1.05 1.1 1.15 n.a 0_95 1 1l.05 1.1 1.15

Ao/ 2 Ao/

(c) 12 periyot (d) 17 periyot

Yiiksek kirilma indisli GaAs tabakasiyla baslayip, daha diisiik kirilma indisli
AlAs tabakasiyla biten yapida periyot sayisi arttik¢a yliksek yansima bolgesinin
(stop-band) genisledigi, siddet yansima katsayisinin ve yansima bolgesi disindaki
osilasyonlarin arttig1 goriiliir. Sekilden de anlasildigi gibi g = 4y5/4 ve § = g g
olmak tizere g = 1’de yiiksek yansima elde edilmistir. Degisim denklem (4.64) ve
(4.67)’ye gore bulunmustur.
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Sekil 6.5. GaAs/AlAs list Bragg yansiticilart igin siddet yansima katsayismin Ay/A’ya gore

degisimi

Ao/ A

Sekilde sirasiyla 5, 7, 9, 12, 15 ve 17 periyottan olusmus GaAs/AlAs Bragg
yansiticilart i¢in giddet yansima katsayisiin A,/A’ya gore degisimi verilmistir.
Degisim denklem (4.64) ve (4.67)’ye gore bulunmustur. Daha 6nce (4.96)
denklemiyle de ifade edildigi gibi yiiksek yansima bdlgesinin genisligi ¢ok
katmanli sistemi olusturan malzemelerin kirilma indislerinin bir fonksiyonudur.
Oran ne kadar yiiksek olursa bdlgenin genisligi de o kadar biiyiik olur. Boylece
daha az sayida tabaka kullanarak daha yiiksek yansima elde etmek miimkiindiir.
Ilave tabaka eklemek bdlgenin icerisindeki yansimalar1 ve disindaki osilasyonlart

arttirir.
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Sekil 6.6. GaAs/AlAs list Bragg yansiticilan igin Ay/A’ya gore elde edilen siddet yansima

katsayis1 ve fazin degisimi. (a) 7 periyot, (b) 9 periyot, (c) 12 periyot ve (d) 17 periyot

icin

0.8k
O_6F
o.4f
2 o_2F
0 ¢ (rad)
_0_2_
-o_af
-0.6F . . . .
0.9 0.35 1 1.05 1.1 1.15
Ao/ 2
(@) 7 periyot
1
a5
yal
| 7 ¢ (rad)
-o.5
-1
0.9 .95 1 1.05 1.1 1.15
Ao/ A

(d) 17 periyot

r

Uy

o o

¢ (rad)

-0.Z5F

-0.5F

0.5k

Jo/ A

(b) 9 periyot

o.5f

—0_25-/
-0_5F
-0_75F
IZI.IE‘ IZI.IQS JI. l.IIZIS

Ao/ A

¢ (rad)

1.1 1.15

(c) 12 periyot

GaAs/AlAs ¢ok katmanl sisteminde g = A,/A olmak lizere A,/ A’nin bire esit

oldugu yerde yiiksek yansima elde edildigi ve tam bu noktada fazin sifir oldugu

gozlenmistir. Degisim denklem (4.64), (4.67) ve (4.79)’a gbre bulunmustur.
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Sekil 6.7. Sirasiyla 5, 7, 9, 12, 15 ve 17 periyottan olusan GaAs/AlAs iist Bragg yansiticilari igin

yanstyan 151¢1n fazinin A,/ A’ya gore degisimi

P T S S S S S S S T S S TS S S
n.9 095 1 1.05 1.1 1.15

Sekil 6.8. Sirasiyla 5, 7, 9, 12, 15 ve 17 periyottan olusan GaAs/AlAs st Bragg yansiticilar i¢in

Ao/ Aya gore elde edilen siddet yansima katsayisi ve fazin degisimi

¢ (rad)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
.9 n.35 1 1.05% 1.1 1.15
2o/ A

Sekil (6.7) ve sekil (6.8)’de denklemlerin tanimindan da agiklanan bir degisim sz
konusudur. Fazin sifir, A,/A’nin bire esit oldugu boélgenin sol tarafi agirlikli

olarak (-); sag tarafi ise agirlikli olarak (+)’dur.
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Sekil 6.9. Diisiik kirilma indisli tabaka ile baslayip diisiik kirilma indisli tabaka ile biten ve 9
periyotlu AlAs/GaAs alt Bragg yansiticilari igin siddet yansima katsayisinin A,/A’ya

gore degisimi

n.7 035 1 1.05 1.1 1.15

Ao/ A

Sekil 6.10. Diisiik kirilma indisli tabaka ile baglayip diisiik kirilma indisli tabaka ile biten ve 9
periyotlu AlAs/GaAs alt Bragg yansiticilari i¢in yansiyan 1s1gin fazinin 4y/A’ya gore

degisimi

.2 a_35 1 1.05 1.1 1.15

Ao/ A
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Sekil 6.11. Disiik kirilma indisli tabaka ile baslayip diisiik kirtlma indisli tabaka ile biten
AlAs/GaAs alt Bragg yansiticilar igin tabaka artigina bagli olarak siddet yansima
katsayisinin A,/ A’ya gore degisimi

Jo/ A

Sekilde diisiik kirilma indisli AlAs tabakasiyla baslayip, diisiik kirilma indisli
AlAs tabakasiyla biten AIAs/GaAs Bragg yansiticilari i¢in sirastyla 5, 7, 9, 12, 15,
17, 19, 20 ve 23 periyotta siddet yansima katsayisinin A,/A’ya gore degisimine
bakildiginda GaAs/AlAs ¢ok katmanli sistemine gore daha diisiik siddet yansima
egrilerinin olustugu gdzlenir. Ornegin Sekil 6.9 ile verilen 9 periyotlu sistem igin
siddet yansima katsayis1 degeri r’=0.5179 olarak bulunurken; bu deger 9
periyotlu GaAs/AlAs Bragg yansitici toplulugu i¢in r° =0.926446 olarak elde
edilmistir. Yaklasik olarak ayni siddet yansima katsayist degerlerine ulasabilmek

icin AlAs/GaAs sisteminde daha fazla sayida tabaka kullanmak gerekmektedir.
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Asagida kirilma indisleri ng,, =3.4 ve n,, =2.9 olan GaAs/AlAs ¢ok katmanh

yansitict sistemi i¢in periyot sayisinin artisina bagli olarak siddet yansima

katsayilarinin degisimi verilmistir:

5 periyoticin 2 =0.772844
7 periyoticin  r? =0.869135
9 periyoticin  r? =0.926446
15 periyotigin ~ r? =0.987718
23 periyotigin  r®>=0.998911

29 periyotigin  r? =0.9998248
35 periyoticin  r®=0.999971
47 periyot icin  r? = 0.999999
53 periyotigin  r®=1.

57 periyotigin  r®=1.

Taban maddesinin {izerine tek sayida dielektrik tabaka konulur ve bu tabakalar
yuksek kirilma indisiyle baslayip yiiksek kirilma indisiyle biterse tabakalari

arttirdikca siddet yansima katsayilarinin arttigi goriliir.
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Asagida kirlma indisleri n,, =2.9 ve ng,, =3.4 olan; diisiik kirilma indisli

AlAs tabakasiyla baglayip, diisiik kirilma indisli AlAs tabakasiyla biten
AlAs/GaAs ¢ok katmanli yansitict sistemi i¢in periyot sayisinin artisina bagli

olarak siddet yansima katsayilarinin artis1 sayisal olarak verilmistir:

5 periyoti¢in  r? =0.0845758
7 periyoticin  r* =0.290858
9 periyoticin  r?=0.5179

15 periyot igin  r* =0.899893
23 periyoticin  r* =0.990747
29 periyoticin  r* =0.998497
35 periyoticin  r? =0.999757
A7 periyoticin  r? =0.999994
53 periyoticin  r? =0.999999

57 periyoti¢in ~ r? =1.

Taban maddesinin {izerine tek sayida dielektrik tabaka konulur ve bu tabakalar
diisiik kirilma indisiyle baslayip diisiik kirilma indisiyle biterse; tabaka sayisinin
artisina bagl olarak elde edilen siddet yansima katsayis1 degerleri, yiiksek kirilma
indisiyle baslayip yiliksek kirilma indisiyle biten tabakalar i¢in bulunan siddet

yansima katsayis1 degerlerinden daha diisiik olur.
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Sekil 6.12. 17 periyot TiO,/SiO, tabakalarindan olugsmus ve taban maddesi TiO, olan bir yansitic

toplulugu i¢in yansiyan 1s1g1n siddet yansima katsayisinin A’ya gére degisimi

& _ yiiksek yansima bolgesi
(stop-band)

c. . . ey ey
1150 1z00 1z50 1200 1250 1400 1450 1500

Mnm)

Sekil 6.12 yiiksek kirilma indisli TiO; tabakasiyla baslayip, TiO; tabakasiyla biten
17 periyotlu TiO,/SiO; yansitici toplulugu i¢in denklem (4.64) ve denklem (4.67)
yardimiyla g¢izilmigtir. 1300 nm’de TiO2’nin kirilma indisi ngyo, = 2.4 ve
SiOz’nin kirilma indisi ise ng;, & 1.4°tir. 1150 nm ile 1500 nm dalga boyu
araliginda Si0O7’in dalga boyuna bagli olarak kirilma indisinin degisimiyle ilgili
bagint1 Sekil 6.13 ile verilen deneysel egrinin fit edilmesiyle bulunmugstur. TiO,
icin ise yine Sekil 6.13 ile verilen deneysel veriden yararlanarak 400-2000 nm
dalga boyu araliginda dogru calisan bir Sellmeier denklemi {iretilmistir. Sekilde
de goriildiigii yiiksek yansima bolgesi Sekil 6.4’te verilen, 17 periyottan olusmus
ve GaAs tabakasiyla biten GaAs/AlAs Bragg yansiticilarininkine oranla biraz
daha genistir. Bunun nedeni TiO, ve SiO; tabakalarmin kirilma indisleri
arasindaki farkin daha biiyiik olmasidir. Ciinkii daha 6nce de ifade edildigi gibi
yiiksek yansima bdlgesinin genisligi yansitici toplulugu olusturan malzemelerin

kirilma indisleri arasindaki farkla dogru orantilidir.
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Tabaka saysini arttirmak yansima bolgesinin genigligini arttirir fakat bdlgenin
genisligi simirhidir. Daha fazla sayida tabaka eklemek ise bolgenin disindaki

osilasyonlar siklastirir.

Sekil 6.13. 300-2000 nm dalga boyu araliginda TiO, ve SiO,’in kompleks kirilma indisinin reel ve

imajiner kisminin dalga boyuna bagli olarak degisimini gosteren deneysel veri [15]

SCI : —————y — . os
324
s 0.4
304'
28; L03
264 : {
kirilma 2‘; N nmz 192 s6niim
indisi “n” 22; kT ~em— Lot sabiti x
1
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Sekil 6.13’te verilen deneysel veri kullanilarak TiO; igin,

B

n* 2 =A+—
A°-C

-DA?

esitligi ile verilen Sellmeier denklemini saglayan A, B, C, D katsayilar

bulunmustur:
A=5.69243
B =0.148227
C =0.10962

D =0.00625725
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Sekil 6.14. GalnNAs yiizeyden yayimli yariiletken lazer sisteminde siddet yansima katsayisinin

dalga boyuna gore degisimi

1+
0.5
cavity
0.E resonance
LT mirror
¢ stop-band ’
0.z
l:l C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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A(nm)

Sekil 6.1’de ayrintilar1 verilen GalnNAs ylizeyden yayimli yariiletken lazer
sistemine (VCSEL) 0%’lik bir ag1yla gelen elektromanyetik dalganin dalga boyuna
gore elde edilen siddet yansima katsayisinin degisimi cizilmistir. Ust Bragg
yansiticilarinin periyodu 12°dir (x = 12). Degisim denklem (4.64)’teki gecis
matrisi ve denklem (4.67)’deki genlik yansima katsayisi kullanilarak bulunmustur.
Kavite rezonansinin (cavity resonance) gergeklestigi 1sima dalga boyu
~1310 nm’dir. Yiiksek yansima bolgesi (mirror stop-band) ise ~160 nm’dir. Daha
once de ifade edildigi gibi bu genislik alt ve {ist Bragg yansiticilarinda kullanilan
yariiletken tabakalarin kirilma indisleri arasindaki farka baghidir ve bu fark ne

kadar biiyiik olursa yansima bolgesi de o kadar genis olur.
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Sekil 6.15. GalnNAs yiizeyden yayimli yariiletken lazer sisteminde iist Bragg yansiticilarinin

periyot sayisinin artigina bagli olarak siddet yansima katsayisinin dalga boyuna gore

degisimi (a) 5 periyot i¢in (b) 7 periyot i¢in (c) 9 periyot i¢in (d) 12 periyot igin (e) 15

periyot i¢in (f) 17 periyot i¢in
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A(nm)

(a) 5 periyot

U=y 3
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1150 1200 1250 1200 1250 1400 1450 1500

LEF
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(c) 9 periyot

ok
1150 1z00 150 1200 1250 1400 1450 1500

A(nm)

(e) 15 periyot
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Sekil 6.15’te GalnNAs yilizeyden yayimli lazer sisteminde iist Bragg
yansiticilarinin periyot sayist degistirilmis ve bu degisimin lazerin 1s1ma sartlarina
olan etkisi denklem (4.64) ve (4.67) yardimiyla incelenmistir. Genel olarak dikine
kusatilmis elektrik alan ile ylizeyden yayimli lazer sistemlerinde (VCSELSs) iist
Bragg yansiticilarinin sayisi alt Bragg yansiticilarininkine oranla daha az segilir.
Ciinkii periyot sayis1 arttikca siddet yansima katsayisi artar ve 151k yansima
katsayis1 daha az olan yerden yol alacaktir. Grafiklerden de {ist tabakalarin sayis1
arttirlldikca siddet yansima katsayisinin arttigi buna paralel olarak da disariya
¢ikan 1s1manin azaldigr goriiliir. Asagida Sekil 6.1 ile verilen bdyle bir sistemde
x =5,7,9,12,15, 17 olmak iizere periyot sayisinin degisimine bagli olarak siddet

yansima katsayilarin artis1 sayisal olarak verilmistir:

X =5 periyot icin r’=0.957
X =7 periyoticin r’=0.961
X=9 periyoticin r?=0.972
X =12 periyot icin r* =0.987
x =15 periyot i¢in r® =0.994

X =17 periyot i¢in r’ =0.996

Ornegin periyot sayis1 9 almirsa 1s131n 0.972’si yapi icerisinde kalirken 0.028’i
disar1 ¢ikar. Periyot sayis1 17’ye ¢ikarilsa 0.996’s1 yapi igerisinde kalirken sadece

0.004°1 lazer sistemini terk eder.
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Sekil 6.16. GaInNAs yiizeyden yayiml yariiletken lazer sisteminde (a) fazin dalga boyuna gore

degisimi (b) fazin ve siddet yansima katsayisinin dalga boyuna gore degisimi

(@)
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GalnNAs yiizeyden yaymml lazer sistemine 0°°lik bir aciyla gelen
elektromanyetik dalganin dalga boyuna gore elde edilen fazin degisimi denklem
(4.64), (4.67) ve (4.79) kullanilarak ¢izilmistir. Sekilde 1310 nm olan 1s1ma dalga
boyu i¢in fazin sifir oldugu goriilmektedir. Cilinkli yariiletken lazerlerde
elektromanyetik dalganin aynm1 fazda bulunmasi icin 1s1ma dalga boyunun

bulundugu degerde faz sifir olmalidir.
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Sekil 6.17. GalnNAs ylizeyden yayimli yariiletken lazer sisteminde elektrik alan yogunlugunun x

uzakligina gore degisimi

.. Aktif bol
Ust Bragg if bolge Alt Bragg
yanstticilari yansiticilary
(DBRs) (DBRs)

-zoon I 0 \M 2000

i (Tan)

GalnNAs yiizeyden yaymml lazer sistemine 0°°lik bir aciyla gelen
elektromanyetik dalganin elektrik alan yogunlugunun x uzakligina bagh olarak
degisimi Sekil 6.17°de g¢izilmistir. Elektrik alan yogunlugu denklem (5.53),
denklem (5.54), denklem (5.55), denklem (5.56), denklem (5.57) ve denklem
(5.58) kullanilarak bulunmustur. Yiizeyden yaymmli lazer sistemleri bir biitiin
olarak asimetrik dalga kilavuzu gibi davranir. Bu nedenle de hesaplamalar

tizerinde ¢alisilirken yapi, aktif tabaka ve Bragg yansiticilarinin ayr1 ayr kirilma

~) i¢lii bir dielektrik ortama

ort — zd|

indirgenmistir. Sekildeki grafikte iist Bragg yansiticilarinin periyodu 5 alinmig

indislerinin ortalamasi almarak (n

(x=5) ve sonug olarak {i¢ ayri1 tabaka i¢in iist tabakadan baglamak tizere 3.15378,
3.474716, 3.12497 degerlerinde farkli kirilma indisleri elde edilmistir.
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Sekilden de goriildiigii gibi iist bandin elektrik alan siddeti, alt bandin elektrik
alan siddetine gore daha yiiksektir. Yani 1s1k iist Bragg yansiticilar1 boyunca
ilerleyerek sistemi terk etmektedir. x=5 periyot igin siddet yansima katsayisi
r’ =0.957 olduguna gore de 1518 0.043’{iniin iist Bragg yansiticilar1 boyunca
yol alarak sistemi terk ederken, 0.957sinin ise yapi icerisinde kaldig1 sdylenebilir.
Seklin i¢indeki kiigiik kareler grafikte elipsle belirlenmis bolgelerin biiyiitiilmiis

gosterimleridir.
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Sekil 6.18. GalnNAs yiizeyden yayiml yariiletken lazer sisteminde iist Bragg yansiticilarmin

periyot sayisi x = 5 ve x = 17 olmak {izere elektrik alan yogunlugunun X uzakligina

gore degisimi
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Sekilde GalnNAs yiizeyden yaymmli lazer sistemine 0°’lik bir aciyla gelen
elektromanyetik dalga i¢in elektrik alan yogunlugunun X uzakligina bagli olarak
degisimi iist Bragg yansiticilarinin periyot sayist 5 ve 17 alinarak ¢izilmistir.
Elektrik alan yogunlugu denklem (5.53), denklem (5.54), denklem (5.55),
denklem (5.56), denklem (5.57), denklem (5.58) kullanilarak ve yap1 yine {iglii bir
dielektrik ortama yaklastirilarak hesaplanmistir. Grafikten {ist tabakalarin periyot
sayist 17 alindiginda elektromanyetik dalganin yapinin sol tarafinda daha ¢abuk
sOniime gittigi goriiliir. Bunun nedeni periyot sayisi arttirildik¢a siddet yansima
katsayisinin artmasit buna paralel olarak da kirilma indisinin ortalamasinin
azalmasidir. 17 periyot i¢in {ist tabakadan baglamak tiizere sirasiyla 3.13815,
3.474716, 3.12497 degerlerinde farkli kirilma indisleri bulunmustur. Dolayistyla
periyot sayist arttirildiginda st tabakalarin ortalama kirilma indisi aktif

tabakaninkine oranla daha c¢ok kiiciilirken alt tabakalarinkine de bir o kadar

yaklagmuistir.
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Grafigin sag tarafinda 5 periyot icin elektromanyetik alan yogunlugunun daha az
olmasi da bu durumu acgiklar. X=17 periyot icin siddet yansima katsayisi
r’ =0.996 olarak bulunmustu. O halde 15181n 0.996’s1n1n yapr igerisinde kalirken
sadece 0.004’liniin iist Bragg yansiticilart boyunca yol alarak lazer sistemini terk

edecegi soylenebilir.
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Sekil 6.19. GaAs/AlAs tabakalarindan olusmus yiizeyden yayimli yariiletken lazer sistemi
(VCSEL) igin siddet yansima katsayisinin dalga boyuna gore degisimi
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A(nm)

Sekil 6.1 ile verilen lazer sisteminde alt ve iist Bragg yansiticilarinin tasarimi
degistirilmeden aktif bolgede 0.65 um kalinhginda (A,/2) sadece bir tek GaAs
tabakasi kullanildiginda Sekil 6.19 ile verilen 1s1ma grafigi elde edilmistir. Boyle
bir yap1 i¢in rezonans dalga boyu 1270 nm bulunmustur. Siddet yansima katsayisi
denklem (4.64)’teki gecis matrisi ve denklem (4.67)’deki genlik yansima katsayisi

kullanilarak hesaplanmaistir.
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7. SONUCLAR

Bu caligmada iist Bragg yansiticilart 9 periyot GaAs/AlAs, alt Bragg
yansiticilari ise 20.5 periyot AIAs/GaAs tabakalarindan olusmus; aktif bolgesinde
10 nm kalinhiginda GaAs bariyerleri ile 6 nm kalinliginda 6 tane
Gap 671N0.33N0.01ASp 99 kuantum kuyusu bulunan yiizeyden yayimli yariiletken lazer
sistemine (GalnNAs SESAM) 0°°lik bir agiyla gelen elektromanyetik dalga icin
1s1ma dalga boyu 1.31 pm bulunmus ve bu 151ma dalga boyunda fazin sifir oldugu
goriilmiistir. Ust tabakalarin periyot sayis1 degistirilerek siddet yansima
katsayisina olan etkileri incelenmistir. Lazer sistemi ii¢lii bir dielektrik ortama
indirgenmis ve iist Bragg yansiticilarinin periyodu degistirildiginde bunun elektrik
alan yogunlugunun degisimine dolayisiyla da 1s1maya olan etkisi arastirilmistir.
Ust tabakalarin periyot sayis1 arttik¢a siddet yansima katsayisinin arttigi paralel
olarak da disartya ¢ikan 1s1manin azaldigi goriilmiistiir. Aktif bolgesinde, kalinlig
alt ve list Bragg yansiticilarindan yansiyan 15181 1s1ma dalga boyunda aym fazda
olma kosuluna gore secilmis bir tek GaAs tabakasi bulunan, {ist Bragg
yansiticilar1 GaAs/AlAs; alt Bragg yansiticilart ise AlAs/GaAs tabakalarindan
olusmus geleneksel yiizeyden yayimli lazer sistemine (VCSEL) 0°’lik bir aciyla
gelen elektromanyetik dalga igin ise 1sima dalga boyu 1270 nm olarak
bulunmustur. Kirilma indisleri n, = 3.124 ve n, = 3.474 olan simetrik ii¢
tabakali bir yap1 tasarlanmis; farkli aktif bolge kalinliklari ile TE ¢ift ve TE tek
modlar i¢in elektrik alan yogunlugu ve kusatma faktoriinin degisimi
incelenmigstir. Aktif bolge kalinligmmin artmasiyla kusatma faktoriiniin biiytidiigi
ayrica ¢ift modlarda kusatmanin tek modlara gore daha iyi oldugu anlasilmistir.
Bragg yansitici topluluklari i¢in tabaka sayisinin ve tabakalarin diziliminin siddet
yansima katsayisi ile yliksek yansima bolgesi genisligi (stop-band) iizerine etkisi
aragtirilmistir. Periyot sayisinin artmasiyla siddet yansima katsayisinin arttigi ve
en yiiksek yansiticiligin yiiksek kirilma indisli tabakayla baslayip tekrar yiiksek
kirilma indisli tabakayla biten bir Bragg yansitici toplulugundan elde edilebilecegi
ayrica yiiksek yansima bolgesi genisliginin tabakalarin kirilma indisleri arasindaki
farkla dogru orantili oldugu bu fark arttikga da bolgenin genisliginin daha biiyiik

olacagi goriilmiistiir.
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Ek: Elektromanyetik Birimler [16]

Cizelge 7.1. Elektromanyetik birimler

CGS Birim MKS Birim
C cm/s 1/ (gopo)? m/s
D 127.10° statc.cm™ (4mee) /%D cm?
B 10° G <4n)1/2 Weber/m?
u
H 4107 O (4mpg)/2H A-turn/m
E % 10~* statc/cm (41ey)'/2E Vim
J 3.10° statA.cm™ J A.m?
(4meg)/?
iletkenlik (o) 9.10%s a Mho/m
4rme,
yiik yog. (p) 3.10° statc/cm® p c/m®
(4mey)t/2
& &r ﬁ
€o
M Hr L
Ho
& 1 & 107 /4mc?
Ho 1 Ho 41077
kazang (g) cm™ m™*
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