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OZET

Al Ga;As kristalinde x’in c¢esitli oranlarda se¢imi yapilarak kirilma indisine istenilen degisimin
verilmesiyle, elektromanyetik dalga ve enjekte edilen tasiyicilarin (akimin) lazerin aktif bolgesinde ayni
anda tuzaklanmalarini gergeklestirmek icin yapilan GaAs/Al,Ga; As heterojonksiyon (farkli yapili eklem)
yapilar vasitasiyla meydana getirilen yariiletken lazerlerle optik kazang saglanir. Fiber glas liflerinde
enformasyonun nakli de aymi esasa dayanir. Bu caligmada fiber glas ve yariiletken lazerlerde optik
kazancin degisimine etki eden faktorler incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler : Galyum-Arsenit, Lazer, Ters birikim
FIBER GLASS SEMICONDUCTOR LASERS AND THE GAIN COEFFICIENT

ABSTRACT

In Al,Ga;As choosing x in various per cent of aluminium it is obtained the changing of the index of
refraction of the material. So, formed semiconductor lasers by making GaAs/Al,Ga;. As heterojunction
structures with changing the refractive index to confine the electromagnetic waves and injected carriers
(current) in active of laser in time gives optical gain. It is also based the same method the transmission of
the information. In this work in fiber glass and semiconductor lasers the effecting factors to change the
optical gain are investigated.

Key Words: Gallium-Arsenide, Lasers, Inverted population

1. GiRIS

Hapsedilmis bir 151k dalgasinin kilavuzlanmasi igin
kirtlma indisinin uzay koordinatlarinin degisi-
minden faydalanilir (Temiz, 1996).

Kirilma indisi, ¢ogu heterojonksiyon lazerler igin,
151k dalgasimin tiglii bir dik koordinat sistemine gore
z dogrultusunda yayilmasi esnasinda, daima
jonksiyon diizlemine dik olan bir dogrultuda, x
ve/veya y istikametinde degisir. Fiber optik dalga
kilavuzlarinda ise kirilma indisinin radyal dogrultuda
degismesine miisaade edilir.

GaAs (galyum arsenit) malzemesinin igine

katilan Al (aliminyum) ile yapilan Al,Ga; As
(aliminyum-galyum-arsenit) formundaki yapilarin
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kafes sabitleri hemen hemen birbirine denk olan
yapilar1 olusturmasi, enerji-bant yapisinda yasak
band1 artirmasi yaninda, kirtlma indisini de azaltici
yonde degistirmektedir.

Disaridan enjekte edilen tastyicilarin
tuzaklanmasinin saglanmasi esasina dayanan c¢oklu
kuantum cukurlarinin meydana getirilmesi icin AlAs
(aliminyum arsenit) tabakalar1 arasinda GaAs’li
tabakalar olusturulur. Meydana getirilen ince film
katmanlarinda, miisaade edilen enerji durumlar
arasindaki gegisler tarafindan kontrol edilen merkezi
bolgelerde, biiyiik bir mesafe boyunca kirilma indisi
ve enerji-bant genisligi, GaAs icine katilan Al
konsantrasyonunun  degistirilmesi  ile  saglanir
(Temiz, 1996).
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Bu calismada heterojonksiyon lazerlerde jonksiyon
diizlemi boyunca kilavuzlanmis olan bir 151k
dalgasina ait lazer kazancinin degismesinde etkili
olan faktorler incelenmistir.

2. HETEROJONKSIYON YAPILAR

Heterojonksiyon lazerlerin ve ¢ogu fiber optik
liflerin yapilarindaki kirilma indisinin kontroli,
Al,Ga;As formundaki kristallerde x’in gesitli
yiizdelerde se¢cimi ile miimkiin  olmaktadir.
Dalgalarin kilavuzlanmalarinin hususi 6zelliklerinin
bir ¢ogu, Sekil 1°de gorildigi gibi, I, II, II ile
numaralandirilan ~ bolgelerin  analizi  yapilarak
gerceklestirilmektedir (Temiz ve Acer, 1998).

Sekil 1°de kirilma indisinin siireksiz bir atlama
seklinde oldugu goriilmektedir. Indis degisimi,
Sekil 2’deki gibi, bir siireklilik de gosterebilir.
Teknolojik olarak istenen bu degisimlerin elde
edilmesi miimkiindiir. Bolgelere gore kirllma
indisindeki bu farkliliklar ¢ok fazla degildir. Mesela
£, kirilma indisinin r yarigapina gére degisiminin
hangi hizda degistigini gosteren bir Ol¢ii faktorii
olmak iizere, kirlma  indisinin  yaricap
dogrultusunda,

Xo/2

i b
n,

\ *n

-Xo/2
CoN |
A
ix Aktif Bolge '
—_
z y

Sekil 1. Kirtlma indisinde siireksiz degigim

X
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Xo/2

-Xo/2

\
Aktif Bolge *

Sekil 2. Kirilma indisinde siirekli degisim

n(r)=n,(1-r>/¢%) (1)

seklinde degistigi cogu fiberlerde ¢ekirdekteki
kirilma indisi, meseld n, = 1.42 ise, 50 pum
uzunlugundaki yarigap mesafesinde bulunan Ortii

iizerinde n = 1.47 olabilir. Bu 6rnekten de goriildiigii
gibi ¢ekirdekle oOrtii arasindaki indis degisimi ¢ok
degildir ama maksad1r elde etmek icin bu ufak
degisimin biiyiik rolii vardir.

Yariiletken heterojonksiyon yapilarda  kirilma
indisini degistirmek icin kullanilan GaAs ile AlAs
hemen hemen aym kafes sabitlerine sahiptirler.
GaAs’in kafes sabiti 5.6533 A° ve AlAs’in kafes
sabiti  5.6605 A%diir. Bundan dolay;, GaAs
malzemesinde belli bir miktar Ga atomunun Al
atomu ile yer degistirmesi, kafes yapisinda onemli
bir  degisiklik  olusturmaz. Bu  sebepten,
GaAs/Al,Ga| 4As yariiletken malzeme-leri, bir
malzeme sistemi olarak bilinen {iglii atom igerenlerin
en iyisi kabul edilmektedir (Chiang ve ark., 1992).

Bu i¢li malzemeler igine LPE (Liquid Phase
Epitaxy) teknolojik yontemi ile n-tipi yari iletken
icin (Sn, Te, Si, Se) katki maddeleri, p-tipi
yartiletken i¢in (Zn, Ge, Mg, Be) katki maddeleri;
MOCVD (Met-Organic Chemical Vapor
Deposition) teknolojik yontemi ile n-tipi yariiletken
icin (Sn, Ge, Si, Se) katki maddeleri, p-tipi
yariiletken icin (Zn, Mg, Be) katki maddeleri ve
MBE (Molecular Beam Epitaxy) teknolojik yontemi
ile n-tipi yart iletken icin (Sn, Si, Ge) katki
maddeleri, p-tipi yariiletken i¢in (Zn, Mg, Be) katk1
maddeleri katilir. Sonugta Al,Ga; As yariiletken
malzemesinin n-tipi ve p-tipi elde edilir.

Monolitik entegre optik devreler icin gerekli seti
olusturan lojik ve bellegin baglanti elemanlari, serit
dalga kilavuzlarinin geometrisine ve farkli yapili
GaAs/ Al,Ga, As malzemelere dayanir. Sekil 3’de
basitlestirilmis bir serit dalga kilavuzunun sematik
yapist goriilmektedir.

(n2>n1)

Asmndirilmisg Bolgeler
AlGaAs

/>< ()
AlGaAs (n;) ~ \\

Kilavuzlu Mode  GaAs
(np)

Sekil 3. Serit dalga kilavuzunun sematik yapisi

Buradaki ii¢ bolgeden biri, ortada bulunan ve
GaAS’ten yapilan ince kilavuzlama bdlgesinin
olugturdugu ve kirillma indisi n, ile gdsterilen
kilavuzlu modun yer aldig1 aktif bolge; diger ikisi
ise, Al,Ga;,As malzemesinden yapilan, bu aktif
bolgeyi c¢evreleyen ve kirilma indisi n; olan
bolgelerdir. GaAs/  AliGa;As malzemesinin
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yapisinda n, kirtlma indisine gére meydana gelen
% 10 civarinda An = ny-n;’lik bir degisme diisey
dogrultuda kuvvetli bir optik hapsedilme olayina
sebep olur. Yanlardaki kilavuzlama iglemi, serit sekli
vererek ve st Ortli tabakasinin asindirilarak
kaldirilmasiyla elde edilir. Seridin altindaki kismin
kirilma indisi, agindirilmig kismin kirtlma indisinden
biiytiktiir. Yan taraflardaki kirilma indisi farkinin
%0.5 civarinda almmas: kafi bir hapsedilmeyi
miimkiin kilar. Eliptik sekilli aktif bolgenin diisey
uzunlugu 0.5-1 pm ve yatay uzunlugu 5-6 pm
kadardir. Bu serit dalga kilavuzunun yapisi esas
aliarak, GaAs/ Al,Ga, (As malzemesi, ¢esitli dalga
kilavuzu  elemanlarinin =~ yapilmasina  imkan
vermektedir (Knox ve Toulious, 1970).

Hetrojonksiyon lazer yapilart da bu yariiletkenlerle
meydana getirilir  (Sekil 4). Sekilde goriilen
heterojonksiyonlu yariiletken lazerde, jonksiyon
diizlemine dik olan x dogrultusundaki mesafe, y
dogrultusundaki genislikten daha az olan aktif
bolgede meydana gelen elektron-delik birlesmesine
iligkin tasiyic1 konsantrasyonu, disaridan difiizyonla
enjekte edilen akimla kontrol edilir.

P! ™
p-ALGa;As
Aktif Bolge n
(GaAs) [—— I
n-Al,Ga;,As|
f X i K
' —~
o7 ¥

Sekil 4. Heterojonksiyonlu yariiletken lazer

Istk  dalgasinin  hapsedilip  kilavuzlanmasini
iyilestirmek ve lazerin kazancini artirmak igin
kullanilan Al,Ga;As ile GaAs’ten yapilan dogru
yonde kutuplanmig bir heterojonksiyon yapinin
enerji-bant modeli ve indis degisimi Sekil 4’deki gibi
olabilir.

Sekil 5’deki gibi hetetojonksiyon yapilar sayesinde
151tk dalgalarmin  hapsedilip kilavuzlanacagi bir
dielektrik dilim meydana getirilir. Ele alinan bu
sekil, yukaridan giris yapildiginda bir fiber glas’in
yapisini da agiklar.

Hetetojonksiyon yapilarla olusturulan yariiletken
lazerlerde ters birikim (inverted population)
mekanizmas1 sayesinde elektromanyetik enerji
yogunlugunun lazerin aktif bolgesinde maksimum
degerlere ¢ikmasi saglanir. Bu maksimum alanlar,
zorlanmis emisyonun hizim1 artirir. Dolayisiyla,
disaridan enjekte edilen esik akiminin seviyesi diiser.

Bu sayededir ki, son yillarda yariiletken lazerlerin
kullamlmas1 hizla artmaktadir. Oyle ki, bu sayede
iletisim ve kontrol gibi kiiciik gliclii uygulamalar i¢in
rakip kabul etmez bir gelismenin kapist agilmistir.

n-tipi .
n-tip1

GaAs (p-tipi) AlyGay,As

Eg (AlGaAs)  Eg (GaAs) ~ hf

|

AlGa;,As

(2)

Sekil 5. (a) Enerji-Bant modeli, (b) Kirilma indisi

3. ENERJI GEGISLERINDE YUKLU
PARGACIKLARIN KAZANCA ETKISI

Lazer aktif bolgesinde atomlarmn cesitli enerji
seviyeleri arasindaki gegcislerde, disaridan uygulanan
alanin etkisi ile uyarilan elektronlarin
davraniglarindan ileri gelen titresimler sonunda
alanda bir kazang saglanir.

Ortalama Omriin 1, olarak tanimlandifi 2 enerji
seviyesinde bulunan atoma bagli ®, frekansi ile
harmonik titresim yapan bir elektronun disaridan
uygulanan alanin etkisi ile atomu 1/1, zayiflama
orani ile emisyona zorlamasi esnasinda,
X+ 1/1X "+, x=0 2)
harmonik 0silatdr denklemi saglanir. Elektronlarin
pozisyonlart denklemin ¢dzlimiinden,

_t
2‘!:2
x(t):xoe cos myt

)

olarak bulunur. Ayni emisyonun elde edilebilmesi
icin elektrik alani da,

t

2r2
E(t)=E0e cos m,t

4)
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olarak benzer formdadir ve bu spektral ¢izgi sekli
fonksiyonunu belirler. Disaridan uygulanan ve
elektronun harmonik osilatdr denklemini saglayan
elektrik alan1 genel olarak kompleks formda

E(t) = Eoej‘”t (5)

olarak alinirsa, elde edilen ivmelenme hareketinin,
sag tarafli

1 e ;
x"+—x+o 2x=——EOeJ0)t (6)
T 0 m
2
harmonik osilatér differansiyel denkleminden,
elektronlarin pozisyonlari olarak,
e E(t
x(t)y=—— © (7
m 2, O
0, -0 +j—
T,

bulunur. Burada € =¢ '—je,", kompleks izafi
dielektrik sabitini; ¥ = %'—jx", kompleks siisepti-
biliteyi a,=o,'-jo,",
kompleks elektronik polarizebilite olarak tanimlanir
ve ¥ = o, dir (Wang, 1966).

meydana  getirir.

Atomun enerji  gecislerine, alanin etkisi ile
elektronun pozisyonunun degisimi sebep olmaktadir.
Ayni degisime maruz kalan N adet elektronlarin
tanimladigi P = Nex(t) polarizasyonu Maxwell
denklemine gotiiriilerek,

VAH—@+6£— LE(t)+(ll)—
o o ot Ta
OE(t) OP(t) ox(t)
2 2.
en ——+——=¢. n" joE(t)+ Ne
oMo T Sl OB ot
veya
VAH=¢,n?joE(t) + Ne a’(;(tt) -
2. : jo
g,n’ joE(t) + . E(t) =
0, -0’ +j—
T
,. Né jo .
g,n"jo+ P E(t) = joe &, E(t)
0, -0’ +j?
2

2

,. Ne jo
VAH=|egnjo+— E(t)=
m 2 . Q)]
0, -0 +j—
Ty
jooeE(t)
yada

8 = 8081” =80(81"_j8r") = So(nz + X’_jxn) =

bulunur. ifadenin sag tarafinin reel ve imajiner
kisimlarinin ayrilmasiyla,

2 2 2
2 7 Ne 0y —O
1 ' —_—
g'=n"+y'=n"+ 7 ®)
8011’1
2 ®
0y —0 + —
I 2/
veya
N Ne? 6002 —o’
(. [ _
X_Sr -n = 2
€,m , (o
o, -0+ —
T,
w
Ne2 Ty
81-"=X": 2
meg
°© 2 2 (wj
(DO — ® +
2
0, —0” 2205(0y —®)
N ©)
Y Ne2 Ty
X = 7 =
me ) ) [‘”j
0" —0” +
T2
w
Ne2 L]
4 2 2
(DO mso 5 ©
(g —®)7 +| —
T2
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sonuglar1 elde edilir (Sekil 6). Sekil 6’da goriildiigii
gibi, ©, +A0)o)o, —A® frekans araliginda
(Absorpsiyon Bolgesi’nde) y” parametresi etkin

olmaktadir. Elektronik polarizebilitenin (siiseptibi-
litenin) sebep oldugu,

J= Zek’(t) = NE, (joy'+oy")e'™

akim yogunlugunda ", alan ile aym faz i¢indedir ve
giic kaybina sebep olur. Absorpsiyon bdlgesinde
meydana gelen bu giic kaybi atomlar tarafindan
emilir.

4

Wo-A®

Am:1/2T2

Sekil 6. Siiseptibilitenin reel ve imajiner kisimlarinin
frekansa baglilig

Alanin yayilma dogrultusunda e™ ile degistigi farz
edilirse, buradaki k = k’-jk” kompleks dalga vektorii
olmak tizere,

2 2

29
kk=k"=—¢ =—
c c

| e

(gf'_jgr”) =
(10)

2

@ 2 : 2 2 :
C_z(n + X'_JX") — kv _ kn +(_2k|v)ka

olur. Burada (k”)’ye alanin kazang veya kayip sabiti
denir. Bu genel olarak k’ yaninda kiigiiktiir.

2 2

® (O]
k'2—k”2:_2(n2+X')_>k’2;_2(n2+x')(11)
c C

veya
Al

» X
n2+x':—n(1+ 7)
c 2n

()
K~—
C

bulunur. Burada aktif atomlarin dielektrigin reel
kismina ithal ettigi k™ sabiti, ana kafes titresimleri
tarafindan meydana getirilen k’ yaninda ihmal
edilmistir.

Tanim olarak (-2k”), giic kazancini meydana getirir
ve y() ile gosterilir. (10)’dan,

2

()
_ C_2 X" — +(_2kn)kv= 'Y((,O)k'

=2, k=, |
0)=—-——7x", kK=—n,
y kv CZ X c 2n2
; (12)
1 (,0 XH (,0 X”
®)=——— v|=_k|_=___
v(®) k' ¢? X n’ cn
Q) Ne? 'T
y(®)=—— 2 . 2
cn 4w, ‘meg, 1
PRSNEY
Ts
1
2
- nNe” 1 T, i (13)
nmc 4ne, 1
Y
TZ
bulunur.  Goériilmektedir ki, kazan¢ ifadesi

polarizebilitenin imajiner kismui ile orantilidir. Bu
yiizden, acgisal frekansa gore degisimi de (y”)’nin
degisimine benzer. Sekil 7°de, (-) isaretinin etkisi de

gdz  Oniine  almarak, kazancin  degisimi
goriilmektedir.
A
_ X’ 2 , —’Y
0 | "
()

Sekil 7. Kazancin degisimi

4. RADYASYON GECIiSi VE
ORTALAMA OMUR

A,, 2 enerji seviyesine ait kendiliginden emisyonun
toplam zayiflamasini; k, ise, ¢arpismalardan dogan
toplam soniimii gdstermek {izere, t = 0 aninda 2
enerji seviyesinde bulunan atom sayist AN, ise,
denklemin ¢dziimii, populasyonun degisiminden,
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(A +k)t T
21K - aN e 2 (14)

1
270
A2+k2

N, :ANZe

T

olarak elde edilir ki, burada t,, 2 enerji seviyesinin
ortalama dmriinii gosterir.

Radyasyon gecislerinin her biri 2—1 enerji gegisi
icin E,-E,=hf;, enerjisine sahip olan birer foton
verir. Bu fotonlar, 47 katt agis1 i¢inde herhangi bir
dogrultuda kendiliginden emisyon adi altinda digart
salinir. Boylece, N, adet atom i¢in, f; frekansinda
dQ kati acis1 i¢indeki giig,

ap= 2 A N e
=g 21N2hi

veya

t

dQ T
T

olarak bulunur. Gorildigi gibi, f,; frekansinda
meydana gelen radyasyonun izafi siddeti , A,; gegis
ihtimali ile 2 enerji seviyesinin T, zaman sabitinin
belirledigi iistel bir zayiflama ile orantilidir. Merkez
frekans1 civarinda azalan ve artan frekansa gore
enerjinin degisimi Sekil 8’de goriilmektedir.

(a) (b)

Sekil 8. (a) Elementer enerji-seviye diyagramu,
(b)Enerji bandinin merkez frekansa gore degisimi

Gorildigi gibi, enerji bandi, f;; merkez frekansinin
iki tarafina dogru yayimistir. Farkli durumlar farkli
geniglemelere sahiptir.

Bu ¢an sekilli egrilere, verilen enerji durumlarinda,
verilen bir atomun dE enerji bandi iginde

bulunmasmin izafi bir ihtimali olarak bakilabilir.
2—1 enerji gegisinde gegisler dE, ve dE; arasinda
olabilecegi i¢in yayimlanan radyasyon da bu bantlar
arasindaki yogun enerji kismi ile en biiyiik isgal
edilme ihtimali i¢inde siipiiriiliir.

Burada Omriin 6zel olarak A,;, k., sabitleri ile
belirlenmesi yaninda, her hangi bir enerji durumunun
ortalama Omrii, atoma etki eden biitiin prosesler
tarafindan  belirlendigi  de gdz  Oniinde
bulundurulmalidir.

5. SPEKTRAL GiZGi SEKLI
FONKSIYONU

Bir fotonun spektral ¢izgi sekli fonksiyonu ((g(f)),
Oyle tanimlanir ki, f ve ft+df frekansi arasinda (df
frekans bandinda) degisen bir frekansa sahip olan bir
fotonun emisyon ihtimali g(f)df olarak ortaya g¢ikar.
Buna gore, eger bir atom bir foton yayimlarsa bu
atomun o frekans bandi iginde herhangi bir yerde
bulunma ihtimali, spektral ¢izgi fonksiyonunun bir
sonucu olarak,

o0
{)g(f)df =1 (16)

ile verilir.

Spektral ¢izgi sekli fonksiyonunun matematik
analizini elde etmek igin, 2 enerji seviyesinde f;
merkez frekansi civarindaki Fourier analizi yapilir.
(15) gii¢ ifadesinde oldugu gibi, atomlar tarafindan
yayimlandig1 miiddetge ayni1 giicii veren,

t

21
2 Cos oot (17)

E(t)=Ege

seklinde bir elektrik alani tanimlanabilir. Bu bir
soniimlii kosiniis fonksiyonudur. Burada E,, dogru
olarak tahmin edilen gili¢ icin biitiin sabitleri
icermektedir. Bu alana ait spektral ¢izgi sekli
fonksiyonunu  bulmak icin (17)’in  Laplace
transformasyonu almir. Sonra s=jo almarak frekans
bolgesine gegilir ve

E(o) = [TE(t)e_StdtJ
0 s=jo
X (18)

5‘52 + Jo

E
o

1 .
(51:2 +Jm)2 +c002
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veya
1 L
212 Jo
E(w) = I E |(19)
2 2 b2 O
0207+ ()T +i()
T T

2 2

bulunur. Giiciin spektral dagilimmi bulmak igin
S(0)=(E(0)E(m)" teskil edilir.

S(0) 712+jm 512—10)
E 0\)02*0\)2+(*‘52)2+J2 (»02—(»2+(512)2—Jg
veya
1
S(®) (512)2 +co2 (20)
E 2
o

1 2
[(oo(f -2 +<5r2)2] +<%)2

elde edilir. Burada ® yaninda 1/27, ihmal edilebilir.
O zaman,

S(@) ®2

2 2
Eo [(0) 2—(02] +(g)2
o '[2

(e2))

olur. Kiiciik bir basitlestirme yapmak i¢in ® = m,’da
merkez agisal frekansinda ifade maksimum

oldugundan  dolayi, ote, = 2w,  almabilir.
Dolayisiyla,
S(e) _ @5’ _

2 2 =
Fol oo, o] <207 @)

® 2
o
40 2@ o) + ()2
2
1 1

4 2 1 2
(0 —o ) +(E)

sonucuna varilir. Bu suretle elde edilen radyasyonun
tek renkli (monokromatik) olmadigi goriiliir,
Sekil 9’daki gibi, bir frekans bandi iizerinde dagilir.

$S(),S(f)

ve

A®
0)0—7
E P AP S
© 2 © 2

Sekil 9. Ayni 6miirlii atomlarin gii¢ radyasyonunun
spektral dagilimi

(22) denklemi (spektral gii¢ dagilimi) ekseriya
frekans birimleri cinsinden ifade edilir ve asagidaki
gibi tanimlanir:

A k
S(f)= - =g(f) 23)

a.-0+(3)

Cizgi seklini elde etmek igin (16) normalizasyon
sart1 kullanilarak k sabiti bulunur:

o0 o0
o e
2
(f,—£)" + (ZJ
e(f) = ar =
— 2 -
2074
_ /1, . (24)
[(('00 - 0‘))2 +(1j :|
T
k = Aif 5 Af = ;
2 2nt,

(1/frekans) boyutuna sahip olan (24)’deki g(f),
spektral  ¢izgi  sekli  fonksiyonunu  gosterir.
Yukaridaki matematik ifadelerin fizik agisindan
yorumu Onemlidir. 2 enerji durumunun Omriiniin
belirlenmesi i¢in radyasyonun gegici zayiflamasinin
Olglilmesi gerekir. Ayni bilginin, radyasyonun
spektral ¢izgi seklinin degisiminde mevcut oldugu
aciktir. (15) denklemine gore, herhangi bir uyarilmis
atom grubu gbéz Oniinde bulunduruldugu siirece,
uyarmanin sifira  gotiiriilmesine gerek kalmaz.
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Ciinkii, spektral ¢izgi sekli fonksiyonu, bu atom
grubunun karakteristigini ve tabii zayiflama islemini
yansitmaktadir.  (24)  spektral  ¢izgi  sekli
fonksiyonunda 2—1 enerji gegisinin ¢izgi kalinligi,
Awt, = lile verilen, 2 enerji seviyesinin zayiflama

hizi (oram) ile ilgilidir. 2 enerji seviyesinin enerji

dagilimi ve Omrii, enerji seviyeleri cinsinden,
asagidaki belirsizlik iliskilerini igerir:
hAwty =h— AEt, =1

(25)

h .
h =— ( h=Planck Sabiti)
2m

Yukarida anlatilanlar aynen 1 enerji seviyesine de
uygulanabilir. 1 enerji seviyesi, temel seviyeye gore,
stfirdan farklt 1/t; seklinde bir zayiflama hizina
(oranmna) sahiptir. Bu ylizden enerjide sonlu bir
zayiflama vardir. Yani, 1 ve 2 kuantum enerji
durumlar1 arasindaki bir gecisin genisligi her iki
seviyenin Omiirleri tarafindan belirlenir. Boylece,
elde edilen

11 111
Ao=—+— Af=——(—+)

T, T, T, T,

(26)

Omiir Genislemesi’nde eger, radyasyon harig, biitiin
zayiflama prosesleri, ihmal edilebilirse, herhangi bir
durumda herhangi bir gegisin minimum frekans
genisligi bulunur. Yani,

1
Af=—(A; +A 27
(A +AY) @7)

Tabii Genigleme’sini meydana getirir. Burada A, A,
sirastyla 1 ve 2 enerji seviyelerine ait Einstein
sabitlerini gosterir.

6. YARIILETKEN LAZERLERIN
KAZANCI

Geleneksel elektronik cihazlarda Fermi-enerji
seviyesi, yasak bant (Eg) simirlart i¢inde bulunur.
Yariiletken lazerlerde ise, durum farklidir ve Fermi-
enerji seviyeleri enerji bantlar1 igine kayar. Bu
durumda, kaynak frekans: f; ise hfs>EG olmalidir.

Bu durumda absorpsiyon baslar.

Elektron ve deliklere ait Fermi-enerji seviyeleri,
sirastyla, F,, F, ise, pompalama baglamadan &nce,
F, = F, = Eg’dir. Pompalama ile F,, iletim band1 ve
F, valans bam i¢ine kayar. E(E(F, olan biitiin

enerji durumlari dolu ve F, (E olan biitiin durumlar
bos kalir. (F,-F,)’nin ger¢ek pozisyonu I,
pompalama  siddetine  baglidir. Bu  durum
elektronlarmm valans bandma gegerek deliklerle
birlesmelerine bir miiddet engel olur. Bu ters birikim
halinde F,-F, > hf > Eg olur. Bunun fiziksel anlam,
ayni bir bant iginde hem elektronlarin ve hem de
deliklerin bulunmasi demektir. Bunun baska bir
adina da ters birikim olay1 denir.

fletim ve valans bandinda meydana getirilen bu
durum, enerji seviyeleri arasinda bir optik gecisin
meydana gelmesine sebep olabilir. Bu gegis, iletim
bandindaki elektronlarin valans bandindaki deliklere
dogru olur.

Optik gecis esnasinda elde edilen kazang, (13) ve
(24)’den,

2

niNe 1 l/r2
Y(w) = 7 =
nme 4mne, [ ]j
2 | L
(g —®)" +
B

B Ne’ | ¢
" nme 4ne gf) (28)

olarak bulunur. Goriildiigii gibi kazang, spektral
¢izgi fonksiyonuna bagldir.

Lazer aktif bolgesinde Al miktarmin degisimi
ayarlanarak x, y dogrultularinda meydana getirilen,

2
X
eX)=¢eger ' F(X)=€eqe'(1-7) (29)
Ly
y2
€)= eoer"F(y) =eox"F(y) =eox" (1= 1) (30)
y
degisimleri dielektrigin
2 2
X . y
e(x,y) = ¢go| er' (I-—)+j3"(1-—) (31)
Ly Ly

seklinde kompleks bir degisimini meydana getirir.
Burada L,, ayarlanabilir uyum parametresi ve L,
lazer akimmin fonksiyonu olan bir uzunluk
parametresidir. ¢ ', y"ifadeleri (8) ve (9) ile bellidir

ve istirak eden aktif atom sayisna (atomlardaki
elektron sayisma), kirtlma indisine, c¢alisma
frekansmna ve parcaciklarin enerji  gecisindeki
ortalama omiirlerine baghdir. Bu gostermektedir ki,
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Al konsantrasyonunun degistirilmesiyle, F(x) ve
F(y)’nin birer fonksiyonu olarak kirilma indisinin
istenilen bir sekilde olmasi saglanabilmektedir. (12)
ile (30) ifadelerinin karsilagtirilmas1 gdsterir ki,
kazang sabitinin degisimi de F(y) ile olmaktadir.
Yani

2

Yy
v(y)—vo(l—Ly)

(32)

yazilabilir (Sekil 10). y’nin L,’den biiyiik olmasi
halinde kazancin negatif olacagi dolayisiyla bu
durumda absorpsiyonun sdz konusu olacagi goz
onilinde bulundurulmalidir. Sekilde kazang sabitinin
ve elektrik alanin lazerin boyutlarina gére hiperbolik
bi¢imli degisimleri goriilmektedir (Verdeyen, 1989;
Temiz ve Acer, 1998).

{1

X
pP-ALGa;Af
n
Aktif Bolge
(GaAs) n-Al,Ga; AN
Y —
v B e
T T sz
(@)
% 2
y
1 PR A—
b7, ( L2)
Kazang —

LN
[/

Kay1 (b})5

P
/ Kayip
4—Ly > L
Wy

0
(©

Sekil 10. Kazang sabiti ve elektrik alan (a) lazer aktif
bolgesi, (b) kazang sabitinin degisimi, (c) aktif
bolgede elektrik alanin degisimi (temiz, 1999) (w,
Ozel bir biiyiikliik)

7. RADYASYON EMiSYONLARINI
BELIRLEYEN SABITLER

Bu sabitler Einstein sabitleri olarak bilinen A, ile
B,,’dir. Absorpsiyonla optik kazancin elde edildigi
zorlanmis emisyonun, iglem yoniinden birbirlerinin
tersi olmalar1 sebebiyle, absorpsiyonu belirleyen bir

sabit olarak — vy (f)alnabilir. Bunun entegrasyonu
ile (17)’den,

T Ne2
Ay =I[-v(D)]df =] i -

mc 4ne
5 (33)
n Ne 1

n mc 4ne,

bulunur. Burada N, alt enerji seviyesindeki atom
konsantrasyonunu gosterir, yani N = N;’dir.
Absorpsiyona sadece aktif elektronlarin belli bir R,
orani katildig1 icin N;— N R, alinmalidir. O zaman,

n NR e 1 B (34)
®* n mc 4ne.“
bulunur.

Kendiliginden emisyon sabiti A,, ile B, arasinda
mevcut olan,

B 81tn2nghf3

(35)

iligkisinden hareket ederek, ve N; atoma ait N;(hf/c)
giicii ile B,g;=A,g, dikkate alinarak,

o3 N hf

87:n2nghf3 c

By =Ay

5 (36)
cNy g )
Aoy 2 2 ThaNi
mng 1 mong g
veya (33) ve (35)’den,
T NlRlze2 1 Nog
b T =AyN, =B,
n mec 4me, 8nn'n, g,
veya
2 2.2
}Lz g g 8n nngRlze f 1
Ay =Ny =" 3 (—) 37
8mn 1’1g gl g2 mc 4”’80

bulunur. Burada n, Grup Indisi’dir ve
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(3%

n, =n|‘1—

ile dalga boyuna baglidir (Temiz, 1997).

A_dn
n(L) de

Einstein sabitleri enerji gegislerini tanimlar. Bu
sabitlerin, atomun karakteristikleri oldugunu da
vurgulamak gerekir. Bir atom dogrudan dogruya
incelenemez. Ya 1sitilan bir boslugun termodinamik
dengesi igindedir, ya da diger atomlar tarafindan
meydana getirilmis bir yogun alanin (meseld, bir
lazer 1sininin) etkisi altindadir. Bir atom, elektro-
manyetik radyasyona ait kendiliginden emisyon,
absorpsiyon ve zorlanmig emisyonun hiz (oran)
denklemlerine uygun olarak cevap (tepki) verir.
Bununla beraber, radyasyon sadece uyarilmis bir
atoma yapilabilen bir etki degildir. Atomlar, bir
enerji gegisine sebep olabilecek diger bir atom, bir
elektron veya bir fonon (kafes titresimi) ile
carpismaya da maruz kalabilirler. Bu sabitlerden bir
tanesi bilinirse, digerleri de bilinebilir. Yani, 6zel bir
deneyle Dbir tanesi veya diger bir sabit
belirlenebilirse, elde edilen sonu¢ tamamen farkli
olan diger bir tanesine uygulanabilir. Mesela, bir
absorpsiyon deneyi, zorlanmis emisyon sabiti
hakkinda hayati bir bilgi verir.

8. SONUG

Absorpsiyon ve uyarilmis emisyon birbirinin
tamamen ziddidir. Absorpsiyon durumunda valans
bandindaki elektronlar, enerji kazanarak iletim
bandina gecerler. Absorpsiyon siiresinde elektron-
larin iletim bandma gegisleri ile elektron ve
deliklerin her iki enerji bandindaki durum
yogunluklari hizla degisir. Elektron ve deliklere ait
Fermi enerjileri farki, pompalama igaretine baglidir.

Pompalama esnasinda

F, — F,)hf)E,

gerceklestiginde ters birikim olay1 meydana gelir. Bu
durumda optik gegisler ve kazang saglanir.
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