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“organik kimyasal buhar ¢ékeltmesi (MOCVD) yontemiyle biiyiitiilmiis, tek kuantum
kuyulu Ing goAly 17Gag gsAs/GaAs yapisindaki lazerin oda sicakhfinda akim-gerilim
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~* bulunmus ve seri direnci 11.65 Q olarak hesaplanmusty EL dlgimleri ile lazerin

807 nm dalgaboyunda 1sima yaptig1 belirlenmigtit. L-I lgtimlerinden ise esik akimi
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In this work, current-voltage (I-V), electroluminescence (EL), optical power-
current (L-I) properties of Ing goAly 17Gag 3sAs/GaAs single quantum well laser that is the
alloy of III-V group of periodical table were investigated at room temperatwe The

structure was grown by metal organic chemical vapour deposition (MOCVD).

At the results of I-V measurements, the threshold voltage of quantum well laser was
found to be 085 V and the serial resistance was calculated 165 Q. Emission
wavelength was determined around 807 nm with EL measurements. Threshold current
was obtained 140.8 mA and differential quantum efficiency was calculated % 22 from

L-I measurements.
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ONSOZ

Kuantum kuyu lazerleri 1975 yilinda tiretiminden itibaren genis dalgaboyu aralig
(k'lzﬂ dtesinden goriintir bélgeye kadar) ve genis gli¢ arahfi (1mW’dan 1000W’a kadar)
ile'en ¢ok kullanilan yariiletken lazerler olmuslardir. Kuantum kuyu lazerlen dzellikle
optik iletisim sistemleri olmak iizere disk stiiicii, lazer yazici, video kayit
mleri gibi pek ¢ok endiistriyel uygulamada kullamlmaktadir Bu gahgmada
InpgoAlo 17GapesAs/GaAs tek kuantum kuyu lazerinin  alam-gerilim ve 1sima

szelliklerinin incelenmesi amaglanmagtir

.- Bana bu konuda ¢alisma olanagi veren damigmamm Sayin Dog. Dr Asiye ULUG’a
(A_;’UP EF), tecriibelerinden faydalandigim Saymn Prof Dr. Biilent ULUG’a
(AU FEF), ¢alismada kullanilan kuantum kuyu lazerini saglayan Saymn Prof. Dr Naci
BALKAN’a (Essex U) ve calismalar boyunca yardimlanmi gordiigim ve igten
dt').stluguyla her zaman yammda olan Saym Ars GO6r Mikremin YILMAZ’a
(AUFET) tesekkiirlerimi sunanm Bu yilksek lisans tezi, Akdeniz Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Yonetim Birimi tarafindan 2003 02.0121 13 no’lu yiksek

lisans tez projesi kapsarmnda desteklenmistir.
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GIRIS

| variiletken lazerler, aktif lazer ortamimin p-n eklemiyle saglandig ve bu ortamdaki
olektron ve deliklerin birleserek foton yayimi gergeklestirdikleri aygitlardir Elektron ve
deliklerin aktif lazer ortaminda niifus terslenmesini saglamasi, yogun katkilanmis p-n

“ekleminin ileri beslenmesiyle elde edilir

flk yaniletken lazer, GaAs p-n ekleminden Robert Hall ve arkadaslan (1962)
tarafindan yapilmstir. Bu ilk yariiletken lazer 840 nm dalgaboyunda 1sima saglamigtir.
.:Ar‘dmdan Nathan vd (1962) GaAs p-n ekleminde ve Holonyak vd (1962) GaAs;.Px
‘yapisinda e fazli 11ma olustugunu gdstermislerdir Bu ilk lazerlerdeki oda sicakhfmda
siirekli 1s1ma, esik akim yoguniugunun bilyik olmasindan dolayi saglanamamigstiz. Bu
'Edu:[um ¢ok eklemli yapilann teorilerinin ortaya gikmasma sebep olmustur (Kroemer
.1963). 1965'de Lincoln Laboratuan calisanlann yogun katkilanmis InSb p-n eklemi ile
olusturulan lazerin viizeyden 1stmasi saglanmistir (Melngailis 1965) Buna ek olarak
‘boyuna elektrik ve optik pompalama ile ince yariletken tabakalarn lazer olarak
kullarulabilecegi gésterilmistir (Basov vd 1966, Bogdankevich vd 1973) Béylece dik
aviteli yiizeyden 1s1yan lazerlerin (Vertical Cavity Surface Emitting Laser-VCSEL) ilk
uygulamalar gergeklestirilmistir. Cok eklemli lazerler ile oda sicaklignda siirekli 151ma
elde edebilmek icin birgok laboratuarda ¢esitli calismalar yapilmis (Rupprecht vd 1967,
Burnham vd 1970) fakat 300K'de ilk variiletken lazer 1smmasi 1970'de saglanmustir
(Hayashi vd 1970) 1972 yilinda ise dagilmis geti besleme lazeri (Distributed Feedback
Laser-DFB) f{iretilmistir (Kogelnik ve Shank 1972) Ik kuantum kuyu lazeri ise
molekiiler demet epitaksisi (Molecular Beam Epitaxy-MBE) yontemiyle biiviitiilmis
AlGaAs/GaAs yamistyla clde edilmistir (Van der Ziel vd 1975, Cho vd 1976) Bu
¢alismalan sivi faz epitaksisi (Liquid Phase Epitaxy-LPE) yéntemiyle biiyiitilmils
In;,GasP,.,As, yapisinda kuantum kuyu lazerleri takip etmigtit (Rezek vd 1977-a,
Rezek vd 1977-b). Ik kez oda sicakhiginda calisan kuantum kuyu lazeri ise metal
organik kimyasal buhar ¢okeltmesi (Metal Organic Chemical Vapour Deposition-
MOCVD) yéntemiyle bityiitilmils Ga,xAlkAs/GaAs yapisiyla elde edilmistir (Dupuis
ve Dapkus 1977). Ardindan optik pompalama uygulanarak oda sicaklifinda caligan
kuantum kuyu lazeri iiretilmistir (Holonyak vd 1978) 1978'de ayrica egimli kinlma

indisli ayrni hapislemeli gok eklemli yapisi (Graded Index Separate Confinement
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Heterostructure-GRINSCH) icat edilmistir (Tsang 1982) Bu calismalart oda
‘sicakliginda 151ma yapan AlyGay.,As/GaAs vapisinda tek ve ¢ok eklemli kuantum
kuyulan izlemisgtir (Dupuis vd 1979-a, Dupuis vd 1979-b) Yapilan caligmalar

sonucunda Sekil 1 1°de gosterildigi gibi ¢esitli dalgaboylannda 1s1ma yapan birgok
yaniletken bilesikler tiretilmigtir.

PuSn, . Se AN
PLsn.Tc A
Pbs, .S, D
InAs,St,.,. D
Cd Hg, .1 N
In (Ga,As,p,, D
Gas,St,., D
InAs,P | _

(ALGay )yn . As
Al Ga;  As

GaAs;.,P -

» GIH!()}:AAS — _
misiiainy
Cd,. Zn,
R — .
i , : 7‘
o 1 10 100
Dalgaboyu (um)
pekil 1.1 Farkls dalgaboylarmda isima yapan yaniletken bilesikler (Saleh ve Teich
1991)

13-16 pm dalgaboylarinda tyima yapan yariiletken lazerler optik 1letistm
sistemlerinde 151k kaynag: olarak kullamldiklar i¢in oldukca énemlidirler Cinkii 1$181n
iletiminde kullanilan fiber optik kablolarm kayiplarmin en az oldugu dalgaboyu arahg
bu bélgeye karsihk gelir. Bu uzun dalgaboylu lazerler genellikle InP alt taban iizerine
biiyiitiilen InGaAsP bulk tabakas: veya kuantum kuyusu kuilamlarak elde edilit Fakat
bu sistemler oldukca zayif yiiksek-sicaklik karakteristiklerine sahiptirler Ayrica bu
sistemler kullanilarak olusturulan kuantum kuyularinda tziguylcﬂarm sinrlandiriimas:
zayif oldugundan lazerin etkis giicii diistiktiir Bu yiizden uzun yillar boyu, GaAs tabanh

yapilanin iretimi gok iyi gelistigi icin 6zellikle GaAs alt taban tizerine biiyiitilmis uzun

dalgaboylu yapilar iiretilmeye ¢alistimistir.

13-16 pm dalgaboylarmda 1sima saflamak igin yapilan yaklagimlardan ilki
kuantum kuyu lazerlerinin boyutlarinda yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya c¢ikan bir

boyutlu (1D) ve sifir boyutlu (0D) lazerlerdir (Arakawa ve Sakaki 1982, Asada vd
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1986). Bu lazerlerin kuantum kuyularma gore avantaji sicakhifa daha az bagimli
Imalan ve diisik esik akim yogunluklarina sahip olmalaridu Fakat bu yapilarin ticar

*plarak iiretimi konusunda Snemli gelisme saglanmamistir

. Optik 1iletisim sistemlerinde kullamlmak iizere tretilen lazerler i¢in diger bir
jfaklaslm (GaAs alt taban tizerine biiyiitiilmiis GaInNAs yapilandur (Kondow vd 1996,
:"::'-.Larson vd 1997). Bu vyapilar InP tabanh yamlara gore daha 1yl sicaklik
‘karakteristiklerine sahiptirler. Yamdaki azot oranimin Band araligindaki degigimi
saglamasi, bu yapilart uzun dalgaboylu lazer iiretimi icin uygun materyal yapmigtir.
~'GalnNAs/GaAs yapistyla 1.3 pm dalgaboyunda kenardan 1siyan lazer (Edge Emitting
Laser-EEL} tiretilmesi ile ilk ticari iirlinler yapilmaya baglanmustir (Kondow vd 1997,

 Sato vd 1997)

2002 yihindan itibaren ¢esitli gruplar InN vapisimn yasak enerji aralifinin daha
dnceki caligmalarda belirlenen 1.89 eV degerinden (Tansley ve Foley 1986) ¢ok daha
- kiigtik enerji araligina sahip oldugunu géstermislerdir (Davydov vd 2002, Wu vd 2002,
Matsuoka vd 2002, Hori vd 2002) InN yapisinin 0.65-0.90 eV arasinda bulunan dar
band aralifn degetlerinin fiber optik kayiplarinin en az oldugu dalgaboyu arahf ile
uyumlu olmasi bu yapilaun optik teknolojide Onemli bir yere sahip olacagim
gostermektedir InN yapisimn dar band aralifima sahip olmasi diisitk akimlarda 1sima
olugturulmasini saglar Ayrica InN yapisi tiim azotlu yariiletken bilesikler igerisinde en
disiik elektron etkin kiitlesine sahip vapidir (Mohammad ve Markoc 1996)
Elektronlann diigiik etkin kiitleye dolayisiyla viiksek mobiliteye sahip olmasi, vapinm
gesitli  sicaklik  ve  tastyici  konsantrasyonlannda  oldukga  hassas  fagmma

karakteristiklerine sahip olmasini saglamaktadir (Bellotti vd 1999, Foutz vd 1999)

Yaniletken lazerler sadece fiber optik iletisim sistemlerinde degil; 370 nm, 470 nm,
540 nm, 640 nm dalgaboylarinda 1:1ma yapan lazerler gostergelerde; 400 nm, 480 nm,
660 nm ve 785 nm dalgaboylarinda 1s1ma yapan lazerler disk siiriicii ve video kayit
sistemlerinde; 488nm, 532 nm, 1064 nm, 1320 nm, 1440 nm dalgaboylarinda isima
yapan lazerler ise tipta kullamlmaktadir. InAlGaAs/GaAs lazerleri de optik iletisim

sistemlerinde kullanilan lazerler arasindadir (Tomm vd 2000, Barwolff vd 2000) Bu
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calismada Ing g9Alp 17Gag ssAs/GaAs yapisinda tek kuantum kuyu Jazerinin akim-gerilim
ve 1sima Ozellikleri incelenerck, bu &zelliklerin lazer yapisi ile iligkilendirilmesi
‘amaglanmugtit.  Bunun  yaninda bu calisma ile yeni kurulmakta olan katihal
.1aboratuannda lazer diyotlann I-V, EL, L-I &zelliklerinin incelenchilmes; icin gerekli
deney diizeneklerinin hazirlanmasi ve ahnan sonuglarin test edilmesi saglanmistir,
Aynca verilerin bilgisayar kontrollii elde edilmesi igin gerekli programlarm yazilmas

ve etkinlestirilmesi de ¢alismanin kapsami iginde yapilmist
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URAMSAL BILGILER

Lazerler

er (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) 1smanm
1 ﬁi1§ salmimiyla 15181 kuvvetlendirilmest anlamina gelir. Bu tamm lazerin siradan
glk olmadigini, atomlarin bulundukiar enerji seviyelerinden uyarilmas: sonucunda
m_ell-_ enerji seviyesine donerken olusan salinmmin kuvvetlendirilmesiyle elde edilen 11k

dugunu ifade etmektedir.

. inar11m1$ salmmm kavrami ilk olarak 1917°de Albert Einstein tarafindan ortaya
atilmigtir. Lazerin temel ilkeleri ise ilk kez Shawlow ve Townes (1958) tarafindan
yinlannis ve 1960°ta optik frekans bélgesinde 11ma yapan lazer yapilmistir (Maiman
0) Guniimiizde degisik dalgaboylarinda ve giiclerde calisan birgok lazer

lunmaktadir.
1. Kendiliginden ve uyarilmig sahnim

Atomlar Sekil 2.1 a’daki gibi iki enerji seviyesi arasinda gecis yaparsa foton salar

-veya sogurur AE enerji seviyeleri arasindaki fark olmak tizere foton frekans,
v=AE/h 2.1)

Jile verilir. Alt enerji seviyesindeki (E,) atom, enerji seviyeleri arasindaki fark enerjisine
Sahlp fotonlar1 sofurarak iist enerji seviyesine (E;) gecebilir. Bu durum Sekil 2.1 b’de
;"gﬁsterilmekte olup uyanlms sofurma olarak adlandmilmaktadir  Ust enerji
'.S.eViyesindeki atomun alt enerji seviyesine geeisi ise iki farkli yolla gergeklesebilir.
: Atom herhangi bir fotonun bulunmadifi durumda tamamen rasgele yolla alt enetji
Seviyesine gecerse kendiliginden salinim olusturur (Sekil 21c¢) Atfomun enerji
‘seviyeleri arasindaki fark enerjisine sahip fotonlar ile iist enerji seviyesinden alt enerji

seviyesine gegmesi ise uyarilmig salimm olarak tammlanir (Sekil 2.1.d) Uyaninus

“salmm sonucunda, gelen foton ile aym frekans, faz ve kutuplanmaya sahip fotonlar
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lusur. Boylece uyarnlmis salmim ile gelen bir dalgamn genligi, uyarilmg atomlar
oplulugu boyunca gegerken yiikseltilebilir. Boylece uyarilmis salimm ile 15180

k’uvveﬂendirilmesi saglanmaktadiz.

Ey E;

E H E!
{a) )

E; E

E] E 1
(e} ()

Sekil 2.1. a) fki enerji seviyeli sistem b) Uyarilmis soBurma c) Kendiliginden salmim
d) Uyanlmis salimm

2.1.2. Niifus terslenmesi

Atomlann diisiik enerji seviyelerinde bulunma egiliminde olduklar termodinamik
‘dengede uyarilmig salium  olugturmak oldukga zordur. Termodinamik dengede

“atomlarin E, ve E, enerji diizeylerindeki sayilan Boltzman dagilimima gore,

i\‘ri — o (BB T 22)
N,

olarak verilmektedir N, ve N, sirasiyla E, ve E enetji diizeylerindeki atom sayilan, kg
Boltzman sabiti, T ise sicakliktir. Oda sicakligimda bu oran optik bdlgedeki frekanslara
uygun gegisler igin oldukea kiigiiktiir Uyarlms salinimi olusturabilmek i¢in iist enerji
seviyesindeki atom sayisinn alt enerji seviyesindeki atom sayisindan gok daha fazla
olmast ve boylece salmm olasiigimm sofurmadan fazla olmas: gerekmektedir Ust
enetji seviyesindeki atom sayisim artirma islemi niifus terslenmesi olarak ifade edilir.
Niifus terslenmesi olusturmanm yolu atomlara enerji vererek onlan yiksek enerji
seviyelerine uyarmakin. Aktif bélgedeki bu uyarma islemi elektriksel ve optik

pompalama gibi yontemletle saglanabilir.
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Normal olarak atom uyarilmuig durumda nanosaniye mertebesinde gok kisa siire
ipg kendiliginden salimm ile diisiik enerji seviyesine geger Bundan dolay: niifus
slenmesi olusturmak igin atomlann uyanlmis diizeylerde uzun siire bulunmalarm
_;sagiéﬁfacak durumlar olusturmak gerekir. Bu durumlar atomlanin mikrosaniye ve
isaniye mertebesinde bulunduklart yar1 kararli seviyelerdir Iki seviyeli sistemlerde
{ifus terslenmesi elde etmek miimkiin olmaz ¢tinkii en giddetli pompalamada bile her
'_eﬁerji seviyesindeki atom sayilan birbirine esit olur Lazer sistemleri ti¢, dort veya
ah'a.' fazla enerji sevivelerine sahiptir En basit enerji seviyeli yapi; tist enerji seviyesi
"2.)',-. yar1 kararl seviye (E;) ve taban seviyesinden (Eg) olusan i¢ seviyell lazerlerdir
(Sekli 22a) Atom grubu siddetli pompalama ile taban seviyesinden iist enerji
='s'§§iyesine uyarilabilir Idealde iist enerji seviyesinde yeni uyarimlar icin ver olusturmak
amaciyla, iist enerji seviyesinden yan kararli seviyeye hizli gegis olmasi istenir. Boylece
-yan.::.kararh seviyede atom sayis1 artisi saglanyy Fakat iic seviyeli sistemlerde lazer
_gg:(_:isi icin son seviyenin taban seviyesi olmasi ¢ok yiiksek pompalama glicli gerektmir,
Pratikte daha ¢ok kullarulan lazerler ise dort seviyeli sistemlerdir (Sekil 2 2 b). Ug
asamali sistemlerdeki gibi atomlar taban seviyesinden (Eg) en iist seviyeye (Ea) kisa
S__ﬁi'ede uyarilir. Daha sonra atomlar hizlica yari kararh seviyeye (E;) gecerler Lazer
'gc_é'gig,i ise atomlarin yart karali seviyeden bir alt enerji seviyesine (Ei) gecisiyle
gérgeklesir Bundan sonra atomlar kendilifinden salimim yoluyla taban seviyesine

erek enerjilerinin tamamen kaybederler Bu tiir sistemlerde niifus terslenmesi orta

$iddette pompalamayla devam ettirilebilir ve siirekli bir lazer olayi kolayca saglanabilir.

E E
E» L
Hizhi Gegi
E, 1zh Gegls
Hizl Gegig /Lazer Gegisi
E,
E:
Pompalama Hizli Gegis
Lazer Gegisi
EO Eﬂ Y
» N p N
(a) (b)
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)ptik Kavite

-aier olusturmak igin sadece niifus terslenmesinin saglanmis olmasi yetmez. Ismin
kbﬂ kismnin yansima gibi geri besleme yoluyla lazer ortamina geri déndiiriilmesi
yarilmig sahmmin kuvvetlendirilmesi saglanmalidir  Bu nedenle ortamin
liligini artmak ve 151k demeti olusturmak igin optik kaviteye ihtivag duyulur
ié{ken lazerlerde en cok kullantlan kavite, uzunlugu 150 pm ile 1 mm arasmnda
episen Fabry-Perot kavitedir (Sekil 2.3.a) Yapimun en nemli kismi Sekil 2 3.b’de
ssterilen s fazll modlann olusumunu saglayan yiizey aynalaridir. lki ayna arasindaki
es;f:é eger foton dalgaboyunun yarismin {am katlariysa es fazli modlar olusur Sadece
es fazh modlar olugtugu anda uyanlmis salmm elde edilebilir Diger piiviizlii
eylerden fotonlar yanstyamadiklari igin es fazli modlan olusturamazlar Fabry-Perot
zer Gikisl bircok enine ve boyuna moda sahip oldugundan spekiral saflif iyi degildir.
1§ ‘frekansim kararli kilmak modlardan birinin digerinden daha yiiksek kazanca sahip

Imastyla bagarilabilir

Piiriizli

Lazer Cikast

Parlatilmus paralel ylizeyler

(2)

Pilrlatllnns ; — Parlatilms
h VS\ oY
{b)

Sekil 2.3 a) Fabry-Perot Kavite b) Kavite igindeki optik modlar (Singh 1995}
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. Yaniletken Lazerler

yaniletken lazerler, yogun katkilanmis p-n eklemine ileri besleme uygulanmasi

cupmunda elektron ve deliklerin birleserek foton yayim gergeklestirdikleri aygitlardir.

p-n eklemi epitaksiyel biiyiitme, iyon agilamas: ve verici difiizyonu gibi yontemler
ﬁilanﬂarak olusturulur p-n eklemi olusturulduktan sonra cklem iizerindeki
-téglywllardaki yogunluk degisimi, azalan yoBunluklar dogrultusunda diflizyon akimina
seden olur Béylece elekironlar n bélgesinden p bolgesine benzer olarak da delikler p
'olgesmden n bélgesine difiize olmaya baslarlar. Difiizyon akiminin net etkisi p
Dolgesinin n bdlgesine gore negatif yiklenmesi olup ecklem bolgesinde kontak
‘potansiyeli olarak bilinen bir potansiyel fark, Ado, olusturmasidir. Fermu enerjisi, Ef,

: eklem boyunca sabittir (Sekil 2 4).

P n
. » Te0 ™
Iletlrn . e a .
Bandi ___

Sekil 2.4 Denge durumundaki p-n ekleminin enerji diyagramm Iletim bandmndaki
elektronlar dolu dairelerle, degerlik bandindeki delikler bos dairelerle
gosterilmektedir (Hook ve Hall 1999)

Eklem bolgesinde olusan potansiyel nedeniyle, n tarafindaki iletim bandinda
bulunan elektronlardan sadece potansivel engelini asabilenler p tarafina diflize olurlar.
Aytica p tarafinda da elektron ve delikler olusum hizlari sicakliga bagli olacak sekilde

stirekli olusturulur. Béylece elektronlar icin eklem tiizerinde, n bélgesindeki yiiksek

y
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elektron yogunlugu nedeniyle n tarafindan p tarafina akan difiizyon akist (Ieg) ve p
a:rafmda olusan elektronlarm eklem bélgesindeki alan tarafindan cekilmesi ile p
.;.n'aﬁndan n tarafina akan olugma akisi olmak iizere iki aki meveuttur Delikler igin de p
arafindan n tarafima akan diflizyon akisi (Iy) ile ters dogrultuda akan delik olusma akisi
veuttur Denge durumunda clektron ve delik i¢in her iki akida esittir ve bu akilar

sekil 2.4 “de gosterilen oklarla ifade edilmistir

Denge durumundaki p-n cklemine V potansiyeli degerinde ileri besleme
ygulandiginda eklem bélgesindeki_ potansiyel eV kadar azalr Potansiyel engeli
azaldi81 i¢in n bdlgesinden p bélgesine elektion akisi ve p bolgesinden n bélgesine delik
akist artacagindan tagryicilar olusan net akima katkida bulunurlar. p ve n bélgelerindeki

~Fermi diizeyleri arasinda eV kadar fark olusur (Sekil 2.5)

Degelik -
Bandi ¢

$ekil 2.5. Tleri besleme durumundaki p-n eklemi (Hook ve Hall 1999)

Yogun katkilanmis eklemlerde ise Fermi diizeyi p tarafinda degerlik bandi, n
tarafinda ise iletim band: iginde bulunur (Sekil 2.6 a). Bunun sonucu olarak, p
tarafindaki degerlik bandinin tepesine yakin durumlar bostur. Eklemdeki potansiyel
farkim yaklasik olarak yok eden bir ileri beslemenin uygulanmasi, p tarafindaki iletim
bandi kenarina yakim durumlarda ¢ok sayida elektronun bulunmasiyla sonuclani

(Sekil 2.6.b). Eklemin p tarafinda, iletim band: kenanina yakin bélgede, degerlik bandi
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enarmna oranla daha fazla elekiron bulunmas: niifus terslenmesi durumunu saglar

sylece bu bolgede fotonlar, elektron-delik yeniden birlesim siireci sonucunda

iiretilebilitler

{ietim R n p "
Bandi — Tletim
Bandi ——
R . ~ \\‘:f - N
/
=TT e e T e, A :
Degerlik 5 7 in A el 2T TR Foton p
Bandi . Yayimi !
. . - el G W w0 —
o Degerlik = R .
P Bandi
(a) (b)

':' Sekil 2.6. a) Yogun katkilanmis p-n eklemi b) Ileri besleme durumundaki yoZun
katkilanmis p-n eklemi (Hook ve Hall 1999)

Yaniletken lazerlerde kazang, uyanlmis salimmin sofurmadan fazla olmasi
- durumunda saglanir. leri besleme sonucu variiletken lazerlere uygulanan digiik akim
- degerlerinde, kendiliginden salmim olugur. Akim degeri arttikga yariiletken lazerler esik
akimina ulagirlar ve niifus terslenmesiyle 151ma olusturmaya baslarlar. Egik akimindan
sonraki akim degerlerinde ise uyanlmis salinim olustufu igin 15tk siddeti ok hizh
artmaktadir (Sekil 2.7).

lsik siddeti
A

Uyarilmug
Salinun
Bolgesi

Kendiliginden

Salmim

Bolgesi

' 3 Akim

Esik akimi

Sekil 2.7 Isik siddetinin akima gore degigimi
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Basit bir p-n ekleminde 151ma olusturmak igin ¢ok yiiksek esik akim degerleri
:-gerekm(aktedir Disiik alkumlarda lazer 1s1masi olusturmak igin Sekil 2 .8’de gosterilen
_:-on cklemli pin yapisi kullamilir. Bu vyapilarda, direk band atalifina sahip katkih
olmayan tabaka daha genis band araligma sahip p-tipi ve n-tipi materyaller tarafindan
sarthr Ekleme ileri besleme uygulandiginda, katkih olmayan tabakadaki Fermi
seviyeleri, B ve Ef,, sirasiyla iletim bandi ve degerlik band igine yerlesirler Béylece
tastyicilar iletim bandi ve degerlik bandmndaki iki engelin arasinda simirlandirilirlar ve
\ atkils olmayan tabaka i¢inde yeniden birlesmeye zorlanular Dar band aralifina sahip
* bélgede tastyicilar simurlandmldign igin niifus terslenmesi ve 1s1ma islemi basit bir p-n
._':.éklemine oranla ¢ok daha disiik akimlarda gergeklestirilebilir  Ayrica bir ¢ok
...yarliletken materyal sisteminde, yapimn ortasindaki katkili olmayan tabaka yiiksek

mlma indisine sahip oldugundan, bu yapi diizeni optik dalga kilavuzu gibi ¢ahsir

fetim PR o el g
Tabaka : Olmayan = Tabaka
Bandi Tabaka
R ;
JEE f,
I’__g.__E / Ery
Bp —=-momm—oee 55
o
Degerlik
Band:

Sekil 2 8. [leri beslemede ¢ok eklemli pin yapisi (Saleh ve Teich 1991)

2.3. Kuantum Kuyu Lazerleri

Kuantum kuyu lazerleri band araliklan farkl iki materyalin MBE ve MOCVD gibi
yontemler kullamlarak biiyiitiilmesiyle olusturulur. Dar band aralifina sahip materyal
.kendisinden daha genis band araligina sahip materyal tarafindan sarilir Dar band
arahifina  sahip materyal oldukca ince (d;<50nm) biyiitilizse kuantum etkileri
g0zlenebilmektedir (Sekil 29.a) Kuantum kuyu lazerlerinde tasiyicilar  bityiitme
_ dogrultusuna  dik dogrultularda sertbestge  hareket edebildikleri halde biiyiitme

- dogrultusunda sadece belirli enctji diizeylerinde bulunabildiklerinden hareketleri

12

L

by
2

cE
Py :

Farm o

o A g gt




sinrlandirimaktadir (Sekil 2.9b). Tasiyicilann  hareketierinin  sadece 1ki boyutta

'ég]amnasmdan dolay1 bu vapilar iki boyutiu sistemler olarak incelenmektedit

(a) (b)

Sekﬂ 2 9 a) Kuantum kuyu yapisimin geometrisi b) Kuantum kuyusundaki elektron ve
delikler i¢cin enerji diizeyleri {(Saleh ve Teich 1991}

Kuantum kuyu vapilannda en gok kullanilan maddeler ¢ok iyi 6rgli uyumuna sahip
.:Aleal_xAs/GaAs yapisidir  Katmanlardaki aliminyum dagilimlan ile akiif bélge
nirlarimn sekillendiriimesi, gok eklemli yapilannin iyilestirmesi imkanim saglanmgtir.
_Sékil 2.10a’da efimli kimlma indish ayn hapislemeli ¢ok eklemli vyapisimin
(GRINSCH) enerji diyagrami verilmistir. Bu lazerde kuantum kuyusunu olusturan genis
".band aralifina sahip materyalin kuilma indisi (Sekil 2.10a’da A nokiasindan B
| oktasina) egimli olarak degismektedir. Bu durum, kuyulardaki tagiyicilan yakalama
verimini arttmir. -Ayrica aktif bolgedeki indisin, aktif bdolgeyl saran tabakalann
indisinden biiyiik olmas: optik dalganin aktif bélge i¢inde simrlandirilmasi kolaylastuir
(Sekil 2.10.b). Béylece olusan fotonlar aktif bolge iginde yeni elektron-delik
blrle§melenm daha kolay sagladiklarmdan esik akimi on eklemli yapilara gére daha
.kug:uk degerlerde elde edilir (Sagol 1998)
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N

. Egimli indis j

lletim Band: tabakalar E
Kuantum kuyusu

I

Degerlik Bandi *
(2)

Aktif bélge
A e
v Sinnlandirilmis
optik dalga

1
I
I
1
r
1,

Kiriima Indis

A 4

Biiyiitme Dogruitusu

(b)

sekil 2.10 a) GRINSCH lazer yapisimn enetji diyagram: b) GRINSCH yapisinin
kinlma indisi  degisimi ve aktif bolge i¢inde optik dalgamn
siurlandinlmas: (Teke 1997)

2.3.1. Enerji diizeyleri

Kuantum kuyu lazerlerinde tastyicilar biiyittme dogrultusunda sadece belirli enerji

diizeylerinde bulunabilirler. fletim bandimn n diizeydeki elektron ile degerlik bandinin

m. diizeydeki deligin yeniden birlesmesi sonucu olusan fotonun enerjisi,

ho=E +E, +E, (23)

- olarak verilmektedir. o foton frekansi, E, yasak enerji aralip1, E, elektron enetji diizeyi,

Ey delik enerji dizeyidir. Optik gegisler sonucu olusan fotonun enetjisini yada

frekansim bulabilmek i¢in tagiyrcilarin enerji diizeylerini ve dalga fonksiyonlarini elde
- etmek gerekir,




Kuantum kuyusundaki elektron durumlar1 Schrédinger dalga denklemu ile,

|:—— il + V(z)}// =Fy 2.4)
2m

=

linde ifade edilir. m, elektron etkin kiitlesi olup bu denklem etkin kiitlenin tiim eksen
ve dogrultularda aym oldugu direk band araliina sahip materyallerin iletim band i¢cin
uygun bir esitliktir Kuantum kuyulan icin yazilan Schrodinger esitligi x, v ve z

doprultularinda,

Y =y (x)w(v(z) (25)
;_Zj%@ = E(x)y(x) (2.6)
%%’—) — Epw () @7
%%ﬁ V() = By () 28)

-4

scklinde aynimaktadir. Iy ve L,, x ve y dogrultulanndaki boyutlar olmak tizere

denklemin bu dogrultularindaki ¢éztimieri,

1 a. nk
p(x)= = e™" 5 E(x)= Zm” (29)(2.10)
1 a, hk,’
w(y)=\/L—e T E(y)= 5 (2.11)(212)
JL, .
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g-',éklinde ifade edilir z dogrultusundaki ¢éziimler ise sonlu ve sonsuz potansiyel kuyusu

¢in elde edilebilir

Genisligi W olan sonsuz potansiyel kuyusu i¢erisinde hareket eden elektron igin
itlik 2 8 kullanilabilir. Potansiyelin, V(z), sonsuz olmasi E enerjisindeki parcacigin
kuyu digmda bulunamayacafi anlamindadi. Kuyu igerisinde potansiyel sifir

oldugundan Schrddinger dalga denklemi,

~1* 3y (2)
————=F 2.13
gt~ EGVE (2.13)
eklinde sadelesir. Sinir kosullarindan,
w(z)=0 ; z=0,W (214)
- oldugundan dalga fonksiyonu,
V2 . onm
w(z) = ——sin—— 215
woow @15)

seklinde bulunur. Enerji degerleri, n pozitif bir sabit olmak lizere,

mihin?
2m W?

e

E(z)=

(2.16)

seklinde kuantize degerler alir. Bu sonug elektronun belizli enerji seviyelerine sahip
oldufunu gdsterir. Bu enerji deBerleri kuyu genislifine bagh oldugundan, kuantum
kuyusunu olugturan dar band araligina sahip materyalin MBE ve MOCVD gibi biiyiitme
yontemleriyle z dogrultusunda bilylitme miktarmumn degistirilmesi ile cesitli enerji
diizeyleri saglanabilir Bu durum farkh dalga boylarinda 1sima yapan kuantum kuyu

lazerleri olusturmak igin oldukca énemlidir (Singh 1995).
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W genisliginde, Vy potansiyeline sahip sonlu potansiyel kuyusu i¢in isc enerji
géz‘ﬂmleri analitik olmadig igin grafik metoduyla elde edilebilir Kuyu igerisinde ve

kuyu disindaki dalga sayilan sirastyla,

2m E |
k== 2 17)
2m,(V, - E)
Y (218)
olmak tizere Schrédinger dalga denklemi ¢oziildiigiinde,
k, :%tank]p-y_ 219)
m, 2
ve
k, =—ﬁ’l—”—‘r‘titzotlﬂ’cl—VK (220)
m 2

W

“bafintilan elde edilir. my, ve my, swrasiyla potansiyel kuyusunu ve engelini olusturan

materyaldeki elektronlann etkin kiitleleridir. 2 19 ve 2.20 denklemlerinin,

(2.21)

¢ember denklemiyle kesim noktalari enerji degerlerini vermektedir (Sekil 2.11).
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2 25 3

0.5 1 }/s

KL
2

verilen denklemleri ifade etmektedir (Hepburn 2001)

- hafif delik enerji  diizeylerini

Kohn-Luttinger Hamiltonyen ile Schrodinger denklemi,

H M N 0
A M L 0
.H = - xE
4 N 0 I M W=r.w
0 N -M H
olarak verilir. H, L, M ve N degerleri,
A’ (2 +52) i
H :~2m k. +ky 1+72)’_(?’1 _272)523“ +V i
0
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© Sekil 2 11. Sonlu potansiyel kuyusundaki enerji degerleri igin grafiksel ¢bzim Kwrmizi
egri Esitlik 2 21°da verilen, mavi egriler ise Esitlik 2 19 ve Esitlik 2 20°de

Kuantum kuyusunda degerlik bandindaki deliklerin enerji durumlan ise band
yapisinin parabolik olmamasindan dolay: karmagiktir. Degerlik bandindaki agir delik ve

bulabilmek i¢in Kohn-Luttinger Hamiltonyen
- ¢oztimlerinden faydalanmak gerekir (Chuang 1991). Agwr delik ve hafif delik icin

(2.22)

(2.23)
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X 8?
L=- m |:(kx2 + kpzb/l - 72)_ (71 +2y, )az_zil Vo (224)
0
357 I
M:z“; (—-ky—zkx)}gé; (225)
0
3n° .
NP et k)2 ] (226)

denklemleri ile bulunur. my serbest elektron kiitlesi; v1, y2, v3 Luttinger parametreleri, ky
vekysirasiylax vey dogrultularindaki dalga vektdtleri; Vinve Vi ise agir ve hafif delik

alt band potansiyelleridir (Selmic vd 2001)

2.3.2. Durum yogunlugn

Kuantum kuyusundaki tagtyicilarn hareketlerini tam olarak tammlayabilmek i¢in
tastyicilarin enerjisiyle ve yerlesim olastigiyla degisen durum yogunlugunu elde etmek
gerekmektedir.

Potansiyel kuyusunun - enetji seviyesindeki durumlari i¢in durum yogunlugu,

m,
3
mh

N(E) = 227)

- olarak bulunur. Buna gore, potansiyel kuyusunun het enerji sevivesindeki elekironlarin
durum yopunlugu enerjiden bagimsizdr Biitin durumlara eslik eden durum

yogunluklan toplami,

N(E) = 7’;@2 S H(E-E,) (2 28)

olarak elde edilmektedir H, Heaviside fonksiyonu olup,

19

|
e

AT E

—_



1 x2
xed (2.29)
0 x<a

H(x-a)= {
olarak verilmektedir. Biitiin durumlara eslik eden yogunluklar toplamm, Sekil 2.12’de
goriilditgii gibi basamak fonksiyonu seklinde gézlenir Siirekli enerjiler aym durum
- yogunlugunda gergeklegirken kunantize enerjiler bir ¢ok durum yoguniuguna sahiptir
Tasiyicilarin yiiksek enerjilerden diigitk enerjilere sabit durum yoZuntugunu izleyerek
gecisleri cok daha kolay gergeklesir Ayrica iki boyutlu sistemlerde band kenarmnda
durum yogunlugunun sifirdan farkli olmasi diisiik akimlarda niifus terslenmesinin

kolayca elde edilebilmesini saglar

N(E)

1 1 1 ’
E L E, B, £

Sekil 2.12 Iki boyutlu sistemde durum yogunlugunun enerjiye bagh degisimi (Singh
1995)

2.3.3. Fermi dagilim fonksiyonu

fletim bandindaki elektronlarin ve degerlik bandindaki deliklerin belirlenen enerji

diizeylerinde bulunma olasiliklari, Er Fermi seviyesi olmak lizere,

1

flE)=

] (2 30)

[E E,
1+ Exp
k,T

ile verilen Fermi-Ditac dagilim fonksiyonuyla ifade edilir Fermi dagilmmi, durum
yogunlugu ile birlikte, enerji diizeylerindeki durumlann sayisini ve tasiyicilatin o

- durumlarda bulunma olasihfini vermektedir T=0K’de tim elektronlar degerlik
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pandmda bulunurken, sicakhk arttikca iletim bandinda elektronun bulunma olasilig
artar Elektronlarin iletim bandinda bulunma olastlign elektron-delik yeniden birlesmesi

ranini etkifedigi igin 6nemlidir

Yaniiletken lazerlerde, lazer operasyonu elektron ve delik Fermi fonksiyonlarmmn
0.5°den biiyiik oldugu yogun katkih eklemlerde gergeklesir. Bu durumda Fermi
seviyeleti elektronlar igin Esitlik 2.31°de, delikler i¢in ise Esitlik 2 32’de verilen Toyce-
Dixon (1977) yaklagimma gére bulunabilir

H
Eﬂ :kBT IHF+—1— |t oo (231)

—_—t e — — |} = + .. 232
"N, N, 16 9 )\ 23

nve p tastyict yogunluklan olup, N, ve Ny etkin durum yogunluklanni ifade eder

2.3.4. Kazang hesaplan

Kuantum kuyu lazerleri diisiik esik akimlarda yilksek kazang saglayan vyaniletken
- lazerlerdir. Kuantum kuyu lazerlerinde iletim bandinm n, enerji seviyesindeki elektronu

lle degerlik bandimn m enerji seviyesindeki deligi icin kazang,

e’k
n,cm, W, (ho)

g, (ho)= N, oM, P+ f(E, -1 @33

olarak verilir (Chinn vd 1988). Nyym durum yogunlugu fonksiyonu olup Béliim 2.3.2°de
:belirtildigi gibi basamak fonksiyonu seklindedir. e elektron yiiki, n, kirilma indisi, ¢

I518in bogluktaki hizi, mgy serbest elektron kiitlesi, W kuyu genisligi, g, boslugun

dielektrik sabiti, o foton frekansidir, f(E;) ve f(E, ) suastyla elekironun ve deligin

Fermi fonksiyonlarim ifade eder. My, momentum matris eleman: olup kuantum kuyu
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pllarlnda elektron ve foton arasindaki etkilesimier 1518 polarizasyonuna bagh olarak

.é'gigigi icin oldukga karmagiktir ve bu ¢alismanin kapsam iginde incelenmemistir.

5, Tiirevsel kuantum verimliligi

' Lazer diyotlarda ¢ikis giiciinii artirmak i¢in lazere génderilen akimin timUniin aktif
olgede elektron-delik yeniden birlesmesini saglamasi istenir. Fakat génderilen akimm

¢ 'kuantum verimliligi, v, olarak tammlanan sadece bir kismu isupa olusturan

tagiyicilarn olusumunu saglar Lazere gonderilen elektronlarin zamana gére degisimi,

£ =G-R (2.34)

G-l (2 35)

agintisiyla elde edilit. R aktif bolgede birim hacimde yeniden bitlesen elektron oram
‘olup kendilifinden salimm orani (Ryy), 151mastz yeniden birlesim orami (Ry), tasiyict

.- s_izmt1 oran (R;) ve uyanlmis salimim orant (Ry) toplamina egittir.

R=R_+R, +R +R, (2.36)

Lazer diyotlarin L-I karakteristikleri incelenitken oncelikle. esik akim degeri altindaki
dUIum icin elektronlarin degisimine bakilr Durgun durumda (dN/dt=0) gonderilen
lektronlarin orant yeniden birlesen clektronlarin oramma esit olacagindan 2.35 ve 2.36

(ienklemlet'inden,

”f—?'—n(fe +R_+R), 237)
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edilir. Burada gonderilen akimm timi es fazh foton olusturmayan yeniden

esmeler i¢in harcanmaktadrr Esik akim degeri iizerinde ise clektronlann zamana

T dé§i$imi=

dN (-1
N _ 7,( i) _Vgng (2.38)

dt eV

&_lﬁde elde edilit. Uyarilmg salinim sonucunda olugan foton yogunlugu defisimi,
toﬁ yogunlugunun (Np), foton akis hizinin (V) ve kazancin (g) garpimi seklinde

ir. Durgun durumda ise foton yogunlugu,

:Ui(I_Ith) (2.39)
" elgl, i

lur: Lazerin ¢ikis giiclind hesaplayabilmek ig¢inse o ortalama i¢ kayiplat, o, 1s€ ayna

-_aﬁplan olmak tizere,

alﬁ
P= thVgngh (2 40)

??iam
n, = (2 41)
Q, +a,
- olmak iizere ¢ikis glicll ,
I-1I
szhv( o) (2.42)
e

olarak elde edilir. Buradan tiirevsel kuantum verimi,
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ny,=—-— (2 43)

seklinde bulunur (Coldren ve Corzine 1995)
2.4, Yaniletken Lazer Olusturma Yéntemleri
2;4.1. Sivi faz epitaksisi (Liquid phase epitaxy-LPE)

Yaniletken bilyiitme teknolojisinde i1k kullanilan tekniklerden biri olan LPE, yeni
teknolojiler tiretildik¢e daha az tercih edilir olmustur. Bu teknikte alt taban kuvars yada

grafit siirgli i¢ine koyulur. Stirgii itilerek alt taban iizerine bilyiitiilecek kristalin eriyigi
kaplamr. Sekil 2.13’de bu teknikle AlGaAs ve GaAs yapilarmin biiyiitiilmesi
gosterilmektedir Bu teknigin kullanimi birbiriyle karismasi zor metal alasimlarda

oldukca giictiir. LPE ile ara yiizeyi 10-20A olan yapilar elde edilebilir.

Sekil 2.13. AlGaAs ve GaAs yapilarinin LPE teknigiyle biiyiitiilmesi (Singh 1995)
2.4.2, Molekiiler demet epitaksisi (Molecular beam epitaxy-MBE)

MBE bilyiitme oraninin saniyede birkac angstrdm (A) mertebesinde oldugu viiksek
hassasiyette vyariiletken yap1 tiretmek icin gelistirilen bir tekniktir Yiiksek kalitede
katmanli yap1 olugturabilmek igin kaynak element miimkiin oldugunca saf olmali ve

biiylitme islemi gok yiiksek vakum ortamuinda (~107" torr) gergeklestirilmelidir MBE
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sisteminin temeli yaniletken malzemeyi olusturan molekiillin bilesenlerinin (Ga, Al, As
gibi) biralt taban tzerine demet geklinde gonderilerek biriktirilmesine dayanit
Molekiiler demet, kaynak hiicrelerinde bulunan molekiil bilesenlerinin arzu edilen
malzeme akis1 elde edilinceye kadar 1sitilmasi ile elde edilir. Molekiil bilesenleri
bilgisayarla kontrol edilen kaynak hiicrelerinden belirli zamanlarda vakum ortamindaki
alt taban lizerine gonderilerek bilyiitme yapili. Hangi materyalin biiyiitiilecegi kaynak
hiicrelerinin 6niindeki kapaklar acilip kapatilarak kontrol edilebilir Ormegin Al
kaynagin oOnilindeki kapagin kapatilmas: fakat Ga ve As kaynaklanmin &niindeki
kapaklarm agilmasiyla GaAs tabakas: biiytiiliiz. Farkli yaniletken malzeme kaynaklari
kullamilarak farkli yapilarin biiytitiilmesi saglanabilit. MBE sistemi, biiyiitme odast,
tampon odasi, yilkleme odasi olmak iizere ii¢ ana vakum odasindan olusur. Yiikleme
odast, numunenin vakum odasina getitilmesinde ve vakum odasmdan ¢ikarilmasinda;
“tampon odasi, numunenin hazirlanmasinda ve saklanmasinda; biiyiitme odas
'. (Sekil 2.14) ise numunenin biiytitiilmesinde kullanihr. Bilylime oraninin kontrolii igin
demet esdeger basing (Beam Equivalent Pressure-BEP) ayar metodu veya yansimal
yikksek enerjili elektron kirimimi (Reflection High Energy Electron Diffraction-RHEED)
- gibi dahili teknikler kullanihir,

Kaynak hiicreleri
RHEED Alt taban tutucusu

‘Llﬁj .

BEP
ayar1
f‘
Tampon
F\l & odasina
ﬂ] e geels
.‘ <]
I ) ——
L 1 _ )
Floresans Sogutma panelleri

Kapaklar ekrant

':_$ekil 2.14 MBE sisteminde btiyiitme odast (Singh 1995)
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Metal organik kimyasal buhar cokeltmesi (Metal organic chemical vapour

deposition-MOCVD)

viiksek kalitede katmanli yap: olusturabilmek igin gelistirilen diger bir teknik
15’de gosterilen MOCVD sistemidir. MOCVD’nin temeli biiyiitmenin isitilmis

Sekil 2.
anmasidir  Alt taban reaksiyon

alt taban yiizeyinde olugan kimyasal reaksiyonlara day
hucrem igerisindeki grafit blogun iizerine konarak 1sitilr Sicaklik bityiitiilen bilegigin

yaplSlIla baglhi olarak 500°C ile 700°C arasinda degisir Biiytitmenin 100-700 Tort

. arasmdaki basmng degerlerinde gergeklesiyot olmasi bu teknigin en énemli avantajidir

Katmanli yapiyt olusturmak i¢in sicak alt taban ile baglanti halinde bulunan organik

:bilegikler aynsurililar. Ga igin Ga(CHs); (TMQ), arsenik igin AsHa, aliiminyum 1¢in
Al(CHy); (TMA), indiyum igin In(CHs)s (TMI), silisyum i¢in SiHs ve ¢inko i¢in
7n(CzHs)z (DEZ) bilesikleri kullau (Uji vd 1981). Gaz akisi kontrolii ise kiitle akis

diizenleyicileri tarafindan saglanmaktadir.

Isiticilar Alt taban

Reaksiyol o' ¢ 0 & @ -
hiicresi o

Y

I.O.-I'\.“_xi
Grafit

44— H,

T T —t,
SiH, AsH, T
@

DEZ
*'— Hz

Kiitle akig
diizenleyicisi

Sekil 2.15. MOCVD sistemi (Hepbumn 2001)
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_ MATERYAL ve METOT

L fiR s

1. Materyal Y
.1.1. Kuantum kuyu lazeri yapis: “
11&“;“

Caligmada kullamlan kuantum kuyu lazeti John Roberts tarafindan metal organik
; kimyasal bubar ¢okeltmesi teknigi kullamlarak Sheffield Universitesi, Elektrik
:. Elektronik Mithendisligi Fakiiltesi, EPSRC III-V Yariiletken Teknolojileri Igin Ulusal
Merkez de biyiitilmistir Bu teknigin ayrintilart Boliim 2 4 3 ’de verilmektedir.

1 Giimiig kontaklar
p-GaAs

p-Alg 55Gag 22As

mem E5imli indis tabakast
Alp3Gag 7As

B InoooAlo17Gag ssAs
Alo3Gag g5As

= Egimli indis tabakasi
n-Alp s3Gag 42As

m== Egimli indis tabakast
B n-GaAs (Tampon tabakast)
n-GaAs (Alt taban)

Sekil 3.1 Kuantum kuyu lazerin yapisi

Kuantum kuyu lazerinin $ekil 3 1’de gosterilen yapist olusturulurken ilk olarak

2 a g I e S

500 um genigliginde GaAs alt taban ve tzerine AlGaAs yapisiyla drgil uyumunu uygun
bigimde saglamak amaciyla ara yiizey olarak 0 5 pm genigliginde n tipi GaAs tampon
tabakas1 kullanilnustr, Tampon tabakasi iizerine 0.2 pm genigliginde egilimli indis
tabakas: ve 1 5 pm genisliginde n tipi AlgssGag 42As yapisi biyitilmistir Kuantum i
kuyusu 8 nm genigliginde InposAlo17GagssAs  yapisinin, 20 nm geniglifinde
Aly3GagesAs vapist ve 20 nm genisliginde AlgsGaosAs yapismi sariimastyla
olugturulmustur. Kuyu gevresinde tagiyicilan yakalama verimini artirmak i¢in 0.15 pm
genigliginde egimli indis tabakalar1 kullamimigtir AlGaAs katmanindaki aliminyum

konsantrasyonunun degistirilmesi ile aktif bolge simrlarmn sekillendirilmesi ve boylece
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kuantum kuyusunun degisken kirtima indisli katman ile sarilmas: saglanmaktadir. Bu
aurum, kuyularda tagiyict yogunlugunu arttirdigs gibi fotonlann kuyu igerisinde
gnulandinlmasma da sebep olur Bdylece fotonlar yeni elektron-delik birlesmelen
saglayarak diisiik esik akim degerlerinde de giiglii 151ma olugmasini saglarlar. Kuantum
'iguyu yapisinin iizerine ise 1 5 pm genisliginde p tipi AlpssGag a2As yapist ve 0.2 pm
genigliginde GaAs yapisi bityiitiilmiistiir. Yaprya elektrikse] baglanti saglamak amaciyla

giimiis kontak uygulanmastir,

:-_3.1.2. Kuantum kuyu lazerinin enerji diyagramimn olusturulmasi
Ing geAlp 17Gag ssAs/GaAs tek kuantum kuyu lazerini olugturan yapilarin enerj
aralrklan hesaplanmis ve biiytitme dogrultusu boyunca iletim bands, yasak enetji araligt

ve degerlik bandini gosteren enerji diyagrami olusturulmustur (Sekil 3 2).

r p tipi bdige 4—1 l n tipi bolge l

: 20nm 20 nm 02 um
, 15 um MR C ! 1.5 pm JAH R .
l‘—-—u—__"‘“"""" 1 1 . - > 1 1
. Y ¢ 1 ! 1 C
fletim A p 03um |
Bandi -—T—- : T 1 ry
""""" - K |
1 424eV |1 5365\/1 1 845eV 1 849¢V 2 193eV L 1.424eV) 1424eV
---------- T !
Degerlik 2193eV | ! : e - ... K
Bandi  e—s] 1 T TN ] t Tampon ;  sgQum |
02 um e e [ Tabakes :
0.15um Bnm 015 um ‘ , ,
o P o i
l—v—j;-—v——) - _
~
GaAs  Alg5Gag 22As Aly s5Gag s2As GaAs
A!o 3G3.0 TAS Alg 3Ga() 65AS
Ing oeAly 17G a0 55AS

Sekil 3 2. Kuantum kuyu lazerinin enerji diyagrami
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“GaAs yapisindan olusan alt taban ve tampon tabakas1 1424 eV vyasak enerji
ahgma sahiptir  (Fiedler ve Schiachetzki 1987). AlGajxAs yapisiin  oda

T

jcakligindaki enetji araligl,

E,(x)=1424+1 594x + x(1-x)(0 127 -131x) eV G 1)

_agmtmlyla bulunur (Li 2000). Egimli indis tabakasi iizerinde bulunan AlpssGag42AS
_ap gmin oda sicakhgindaki enerji araligl Esitlik 3.1 kullamlarak 2193 eV olarak
'ﬁlunmustur” Ing goAlg 17Gag ssAs  yapisi sararak kuantum kuyusunu olugturan
Aly1GagssAs ve AlgsGagrAs yapilannmn enerji araliklan ise aym esitlik kullanilarak
51f‘a51y1a 1849 eV ve 1845 eV olarak clde edilmistir. In AlyGayyAs yapismm oda

_1¢ak11g1ndaki enerji araligl Hirayama vd (1993) tarafindan,

E,(x,y)=1424+1455y+0191y" -1 6ldx+055x2 +0.043xy eV (32)

olarak ve In (Al GajyxAs yapisimn oda sicakhgindaki enerji aralif ise Jensen vd

(1999) tarafindan,

E,(x,y)=1519+136y -1 584x+ 0.55xy+0.22y* +0.475x" eV (33)

olarak belirlenmistit Ing goAlp 17Gag gsAs yapisimn oda sicakliginda yasak enerji arali
ise Esitlik 32°den faydalamlarak 1536 eV olarak hesaplanmigtu Bu degerin
Alp3Gag ¢sAs yapisimn enetji arallfinin 1.849 eV ve Aly:GagsAs yapistmn 1 845 eV i
olarak hesaplanan degerlerinden daha kiiciik olmas1 sayesinde tastyicilarin iletim bandt “

altinda ve degerlik bandi istiinde siirlandinimasint saglayan potansiyel kuyusu

olugturulmustur.
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3.2. Metot
3,2.1. Akim-gerilim (I-V) dliimleri

3.2.L.1. Deney diizenegi

I-V olgiimleri oda sicakh@mda akim-gerilim kaynag (Keithley 236) kullamlarak
yaptlmigtir. I-V dlgiimleri igin deneysel dilzenek $ekil 3 3°de gosterilmigtir. Kuantum
kuyu lazeri ile akim-gerilim kaynagi arasindaki baglanti, akim gerilim kaynagmn
"yiiksek ¢ikiginin ve yiksek algilayicisimin kuantum kuyu lazerinin Sekil 3.1°de

~gosterilen +V ucuna, dasik ¢ikiginin ve disik algdayicisinin ise -V ucuna

Tizksek
- Algagns

Vitksek

Gikig

i
Alum-gerilim Digik ;S
kaynag Digiik .. L7 Gikig o
Algfayi Negatif gen!lmm :

wygalanacadl

——

Kuantum " & _
kuyu lazeri T

Pogififgerlivin. e B
wygulanacaf hilim . -

Sekil 3.3. I-V slgiim dizenei




Kuantum kuyu lazerinin [-V karakteristiginin elde edilmesi i¢in akim-gerilim
ynagl uygulanan gerilime karst akim 6l¢limil yapitacak geklinde kullamingtir. Bu
1c;um tekniginin detayli gosterimi Sekil 3 4’de verilmistir. Ol¢limiin yapilabilmesi igin
permetre (I Slgtimit), voltaj kaynag ile yikksek ¢ikis arasma baglanir. Bu durumda
_gerilim kaynagi, diisiik direng dzelliginde akim dlgme kapasitesine sahip voltaj
aynagx olarak calisir. Algilayicilar ise ¢ikig voltajim denetlemek ve gerektiginde girig
oltajim ayarlamak igin kullanilir. Voltmetre (V Slglimii) ¢ikigtaki veya algilayicidaki
Qlfaj1 plger ve programlanan voltaj ile kargilagtuir. Eger dlciilen voltaj degert
rogramlanan voltaj degeri ile ayniysa, kaynak voltaji degismez Fakat Slciilen volta
egeri programlanan voltajdan daha diisiikse, algilayici voltaji programlanan voltaja esit
funcaya kadar ¢ikig voltaji artar. Boylece algilayicilar drnek tizerindeki voltajin daima
:fo.'gramlanan voltaj degerinde olmasin saglar Tampon devresi ise ¢rkista olugabilecek

jzint1 akimlarinin etkisini engellemek igin kullaniimaktadir.

- Elde edilen verilerin bilgisayara aktarilmasi TestPoint yardimiyla hazitlanan

rogram ile saglanmusgtir

lampon
. 3 MW Yiiksek
Cikas
Yere!
algilayier Kontrol edilen
Q_algﬂawm N o Yiiksek
\%k EU Algilayic
Olgiim gikis v
V kaynak b= { slcimi
V kaynagt ayarlama .
(Geri besleme) Kontrol edilen
o algilayicl [Tﬁ?\ o Disiik
y A
Yerel i %—U lgilayict
algilayict
Distik
o Cikag

Sekil 34 Akim-gerilim kaynaginin uygulanan gerilime karst akim Slgiimil yapacak
' sekilde kullaniminin gdsterilmesi
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1-V dlgiimleri i¢in hazirlanan program

Kuantum  kuyu lazerinin -V Kkarakferistiginin belirlenmesi igin TestPoint
{amlarak hazirlanan programin temeli, 6mege diizgiin artan degerlerde geriim
| lanip 6rnek iizerinden gegen akamin olglimiine dayanir. Olugturulan programin
1 goriintiistt Sekil 3.5°de gosterilmistir Omege uygulanacak gerilim ‘baglangie
Jimi’ ve ‘bitis gerilimi’ degerleri arasinda degismektedir. Program gahstirildigs anda
gma gerilimi ‘uygulama stirest’ verisi siiresince uygulamr Gerilim wygulandig:
anda ‘smek tizerinden gecen akim okunuxr ve kaydedilir. Lazerin Joule 1sisina maraz
aimamam icin ‘bekleme stiresi’ verisi siiresince gerilim uygulanmaz ve &rnek
ogutulur ‘Adim’ verisi kadar uygulanacak gerilim artinihir ve tekrax érnek lizerinden
ecen akim okunur, Bu islem bitis gerilimine kadar devam eder. ‘Gerilim limiti®

ygulanacak maksimum voltaja gore 1.1 V ile 110 V arasinda degismektedir. On
:'esleme gerilimi, gerilim limiti deBerini agmayacak sekilde uygulanabilir. Hazilanan
.rogram dogrultusunda, kuantum kuyu lazerine 0 V'dan 18 V’a kadar 10 Hz
ckansinda 1 me’lik darbeler, suastyla 001 V, 002 V, 005 V adimlar kullamlarak
gulamm$ ve dimek iizerinden gegen akim okunmustur. Ayrica Srnek 0-1 8 V arasimda
01 V adimlarla 1 Hz, 5 Hz ve 10 Hz frekansinda 1ms’lik darbelerle uyartlarak Slglim
ahnnustir, Veriler olugturulan program yardimiyla bilgisayara kaydedilip grafige

déniigtiirilmiigtiir -V lgtimlen i¢in yazilan program Ek-1"de verilmektedir.

Vik‘%';l.a : o
IBitiy’ Gerilimi {v; 1.8 [ :
_Adun ) §01 ] i )
\IJ ygulama Siirgsi [ing): [:_”
leekleme Siiresi [ms] |_I_J_lJ__]J

_5Bn Bes!eme Genlum iV] E]

§Eerilim .Limiti-]1—1\l :JH

Sekil 3.5 I-V 8lgtimleri igin kullanilan programin ve grafige déniistiiriitmiis bir verinin
ekran goriintiisi
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3.2.2. Elektroliitminesans (EL) dlciimleri
2.2.1. Deney dilzenegi

EL olglimleri oda sicakliginda Sekil 36°da gosterilen deneysel diizenek

ku_llamiarak gergeklestirilmistir Kunantum kuyu lazeri, akim-gerilim kaynag ile I-V
sleiimleri sonucunda belirlenen esik gerilim deferi lizerinde gerilim uygulanarak
uyarlmustir. Ornegin olusturdugu 1s1ma optik fiber ile monokromatére (Oricl-MS257™
77700) odaklanmustir. Ge dedektdrde (Thermo Oriel-70339) elde edilen verilerin optik
glg olger (Or1el-70310) ile bilgisayara aktariimasi ve degerlendirilmesi TestPoint

yardimuyla hazilanan program ile saglanmigtir.

Optik giig slger

Kuantum
kuyu lazeri

~

Optik Fiber

Monokromatér |

Sekil 36, EL §lciim diizenegi



2. EL. plciimleri icin hazirlanan program

sima verilerinin alinmast i¢in TestPoint kullanilarak

“Kuantum kuyu Jazerinin 1
| amin istenilen dalgaboyu

~irlanan program uyanlmig omek iizerinden salman 1§1m

ni saplayacak seklinde tasarlanmmgtir.
gic ve bitis dalgaboyu degerien

Ahiginda belirlenmesi Olusturulan programin

Sekil 3.7°de gosterilmistir. Baslan

kran gorintiist
jlerine goie degistirilerek istenilen

gaboyw’ ve ‘bitis dalgaboyu’ ver

haglangle dal
‘Adym’ verisi en az 01 nm olup tarama

algaboyu aralifinda tarama yapilabilir.
belirler  Monokromator ayarlant  diigmesi ile

jrasmda  dalgaboyu  artigini
e dedektdrin

_Qnokromatﬁriin yanik, grating, filire ayarlary; dedektor ayarlari diigmesi il
giig, glc arahigL, AC-DC modu, tamp degistirilebilit
eri sonucunda belirlenen esik gerili

gu 151ma 806-810 nm

on ayarlan istenilen degerlerde
Kuantum kuyu lazeri I-V sl¢timl m degeri tizerindeki
arak uyanlmistir Omegin olusturduy

V deperinde gerilim uygulan
e edilen veriler olusturulan

nm’lik adimlarla belirlenmistir. Eld

dalgaboyu aralifinda 0 1
kullanilan program Ek-2’de

pfogram ile grafige deniistirilmiistir. EL plctimleri i¢in

ayrintil1 olarak verilmektedit

~ Sekil 3.7 EL pletimleri igin kullamilan programmn ve grafige donigtiiritlmiis bir verinin

ekran goriintiisi
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3. Optik giic-akim (L-I) élciimleri
:2.3.1. Deney diizenegi

L-1 olgtimleri oda sicakhfinda Sekil 3 6’da gdsterilen deneysel diizenek
k_ﬁllamlarak gergeklestirilmistir.  Akim-gerilim kaynagi kuantum kuyu lazerine
. ygulanacak akim degerini belirlemek i¢in kullamlmigtir. Uygulanan akim degerlerinde
lazetin olusturdufu 1s1ma optik fiber ile monokromatsre (Oriel-MS257™ 77700)
odaklanir. Ge dedektdrde (Thermo Oriel-70339) elde edilen veriler optik glic olger
.__{Oriel—70310) ile bilgisayara aktarilir. Verilerin kaydedilmesi ve degerlendirilmesi

_ TestPoint kullanilarak hazirlanan program ile saglani
3.2.3.2. L-I dl¢iimleri i¢cin hazirlanan program

L-T élgtimlen: igin hazirlanan programin temeli, érnege uygulanan akim sonucunda
‘lazerin  olugturdufu 1s1mamn  belirlenmesine dayanir. Ornefe uygulanacak akim
baslangic akim1” verisine gére belirlenip ‘uygulama siiresi’ verisi sitresince uygulanir.
Uygulanan akim degerinde 6megin olusturdugu 1;ima optik giic olgerde okunarak
kaydedilir ‘Bekleme siiresi’ verisi siiresince akim uygulanmadan beklenildikten sonra
‘adim’ verisi dogrultusunda akim artis: saglanip tekrar 1sima Sletimii almur ve
kaydedilir ‘Bitis akim1’ verisine kadar bu islem devam eder ‘Akim limiti’ uygulanacak
maksimum akimm belirleyip 100 pA ile 100 mA arasinda degisir. Akim-gerilim
kaynagindan kuantum kuyu lazerine 0-0.1 A arasmda 0.01 A adimlarla akim
uygulanarak ormegin olusturdugu 1stma belirlenmistir. Elde edilen veriler olusturulan
program ile grafige doniistiiriilmiistiir L-I dlctimleri i¢in kullamilan program Ek-3’de

ayrintih olarak verilmektedir.
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Sekil 3 8 L-I dlglimleri igin kullanilan programn ve grafige doniistiirlilmiis bir verinin
: ekran gbriintisi

Sonuglarn test edilmesi i¢in I-V, EL ve L-I slclimleri ayrica drnegin saglandig
Essex Universitesi Optoelektronik Maddeler ve Aygitlar Laboratuari'nda yapilmistir
-V dlgiimlerinde drmefe 0-1.8 V arasinda gerilim uygulanarak Srnek fizerinden gegen
alam okunmustur EL &lglimlerinde 6mek 6.5 V degerinde gerilimle uyarilarak
804-814 nm dalgaboyu aralifmda igima sonuglanna bakilmistir. L-1 dlgiimlerinde ise
smege 0-750 mA arasinda akim uygulanms ve drnegin  olusturdugu 11ma

belirlennustir.




4. BULGULAR ve TARTISMA

)

4.1, I-V Olgiimleri

: Yaruletken lazerler, p-n ekleminden olustuklar: icin, tipik bir diyot gibi akim- c
gerilim Ozelligi gostermeleri beklenir. I-V karakteristigi drnege uygulanan gerilime iwl'j‘
‘karst Omek tlzerinden gegen akimin deBisimini gdsterit. Lazer diyotlarda I-V
: karakteristigl iki farkl: bolgeye sahiptit. Esik geriliminden diistik gerilim degerlerinde
-. diisik akimlar elde edilirken, egik gerilim degerinden yiiksek gerilim degerlerinde
. tastyicl yogunlugunun artmasindan dolayr akim egrisi ani bir artig gosterir ve yiiksek
akimlara ulagiir I-V 6lglimleri sonucunda esik gerilimi ve seri direnc gibi aygitin

lektronik dzellikleri belirlenir

Galismada kullamlan kuantum kuyu lazerlerinin oda sicakligindaki -V
- karakteristikleri érege 0-1.8 V arasinda smasiyla 0.01 V, 002 V ve 005 V gerilim
artign kullanilarak 10 Hz fiekansinda 1 ms’lik darbelerin uygulanmasiyla elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar Sekil 4.1°de gosterilmis ve kuantum kuyu lazerinin esik gerilim
degeri 085 V olarak bulunmustur Ornege farkli gerilim artislart uygulanmasi

sonucunda esik geriliminde degisiklik gozlenmemistir. Kuantum kuyu lazerinin seri

direnci hesaplamirken elde edilen sonuglar icerisinde en hassas veri olan Ornege 0-1.8 V

arasinda 0.01 V adimlarla 10 Hz frekansinda 1 ms’lik darbelerin uygulanmasiyla elde

edilen veri kullanilmistir.

Aynca 6rnek 0-1.8 V arasinda 0 01 V adimlarla 1 Hz, 5 Hz ve 10 Hz frekansinda
I ms’lik darbelerle uyartlarak olgiim alinnustir  Kuantum kuyu lazerinin oda
sicaklifinda farkl frekanslarda darbeler uygulanmasiyla elde edilen I-V karakteristikleri
Sekil 4.2°de gosterilmistir Olgiimler sonucunda esik gerilim degerinde bir degisiklik

g0zlenmemistir.

37




1(A)
o
&

() (e S R :
0 02 04 06 08 1t 12 14 16 18

V (V)

Sekil 4.1 Kuantum kuyu lazerinin oda sicaklifindaki farkli gerilim artiglars uygulanarak
elde edilen I-V karakteristikleri
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Sekil 42 Kuantum kuyu lazerinin oda sicakhgmndaki farkh frekanslarda darbeler
uygulanmasiyla elde edilen I-V karakteristikleri
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Calismada kullamlan kuantum kuyu lazerine uygulanan giimis kontaklar
Sekil 3.1°de goriildigii gibi GaAs tabakasma yapilmistr: Bu durumda lazerin esik :
gerilim degeri 0 85 V olarak elde edilmistir Essex Universitesi’nde yapilan élgtimlerde
ise GaAs tabakasina altin kontak uygulanan 6inegin esik gerilim degeri 1.63 V olarak
elde edilmistir (Sekil 4 3) Esik gerilimleri arasindaki 0.78 V farkin metal ve yariletken

- arasmda olusan kontak potansiyelinden kaynaklandig diisiintilmektedir.

002 Egik gerilimi

¢ * . T ‘ re . * T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
V{V)

ekil 4.3, Kuantum kuyu lazerinin oda sicakligindaki I-V karakteristigi (Balkan 2003)

Ec

p-yariiletken

Sekil 4 4. Metal ile p-tipi yariiletken arasinda olusan kontak potansiyeli



- Metal-variletken kontak vapildiginda Sekil 4.4°de gosterildigi gibi ara ylizeyde
metal ve vartiletken malzemeye gore degisen potansiyel engeli olusur. ¢s ve o sirasiyla
aniletkenin ve metalin is fonksiyonlaridir. Materyallerin is fonksiyonlart farkindan
olay1, kontak sonrasi maddenin notr olabilmesi i¢in Fermi seviyeleri esitleninceye
.'adaI elektron gegisi olur Yaniletkenin 1s fonksiyonunun metalin is fonksiyonundan
.ﬁy[ik olmas1 durumunda metalden yariiletkene elektronlar geger. p tipi bdlge negatif
yuklendigi icin Poisson denklemlerine gore ikinci tirevi negatif (asag1 dogru egri) bir
‘band kiyis1 olusturur. p tipi GaAs tabakasina altin kontak yapildiginda ara yiizeyde
‘olusan potansiyel engeli, giimiis kontak uygulandiginda olusan potansiyel engelinden
aha biiyiiktiir (Mead ve Spitzer 1964) Engelin biiyiik olmasi, tagiyicilarin kuantum
kuyusunda daha zor birikmelerini ve béylece yiiksek akim olusturmalan ig¢in daha
yitksek gerilimin uygulanmasini gerektirir Bu nedenle altin kontak uygulanarak yapilan
sl¢limlerdeki esik gerilim degeri, glimiis kontak uygulanarak elde edilen esik gerilim

degerinden daha biiyiik bulunmustur.

Lazer diyotlarda nemli bir parametre olan seri direng, voltaj degisiklifinin akim
degisikligine oramdir. Kuantum kuyu lazerinin I-V karakteristifinin belirlenmesinde
dmege 0-18 V arasinda 001 V adimlaria 10 Hz fiekansmda 1 ms’lik darbelerin

uygulanmasiyla elde edilen Sekil 45°’de gOsterilmis veriden yararlanilmigtir.

Sekil 4. 5°daki grafikten kuantum kuyu lazeri i¢in seri direnc,
R =—=1165Q (41)
Al

olarak elde edilmistir Essex Universitesi’nde elde edilen verilere gore bulunan seri

direng 1se Sekil 4.6°deki grafikten,

5

R =51 =197Q (42)
Al

degerinde bulunmustur.
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Sekil 4.6. Kuantum kuyu lazerinin oda sicakhigindaki I-V karakteristigi (Balkan 2003)




Yiiksek seri direng 1sinmaya ve lazer frekansinda degisime sebep olmaktadir Bu
nedenle [-V Olctimlerinde lazerin isinmasini 6nlemek amaciyla, gerilimin &mege
darbeler seklinde uygulanmasini saglayacak bir bilgisayar programi hazirlanmisti
QOlusturulan programda drnege ‘uygulama siiresi’ verisi siiresince gerilim uygulanu
Gerilim uygulandif anda 6mek iizerinden gegen akim okunur ve kaydedilir Veri elde
edildikten sonra ‘bekleme siiresi’ verisi siiresince gerilim uygulanmaz ve Grmegin

sogumasi saglani
4.2. EL Olciimleri

EL, dis voltaj uygulanmasi ile aktif boélge icerisinde elektron-delik ciftlerinin
kendiliginden uyarimi sonucu olusturdugu isimanin difer elektron-delik ¢iftlerini
uyararak es fazli 1sima olusturmasidir Yeniden birlesmelerin saglanabilmesi i¢in
kuantum kuyu lazerinin esik akimmdan bilyiik bir degerde uyariimasi gerekir Esgik
gerilimden yiiksek gerilim degerinde (2 V) uyarilan kuantum kuyu lazerinin EL egrist
Sekil 4.7°de go&sterilmektedir. Kuantum kuyu lazerinin en siddetli piki 807 nm
dalgaboyunda gézlenmis olup, banddan banda ilk durum elektronun (el) ilk agir delik
(hh1) gegisine karsilik gelmektedir. Bu pikin yarn maksimum ytikseklikte tam genigligi
(FWHM) 0.2 nm’dir 807 nm dalgaboyundaki bu 1stmanin Ing goAly 17Gag gsAs yapisimn
Bolim 3.1 2’de 1536 ¢V olarak hesaplanan enerji aralifn degeriyle uyumlu oldugu
goriilmektedir. Essex Universitesi'nde yapilan EL &lciimii, 6mege 65 V deperinde
gerilim uygulanmasiyla elde edilmis olup Sekil 4.8°de gosterilmistir. Kuantum kuyu
lazerinin el-hhl gecisine karsilik gelen 1s1ma 809 nm dalgaboyunda meydana gelmistir.
Ornege yiiksek gerilim uygulanmasi, yiiksek elektrik alan olusturulmasini ve dolayistyla
diger frekanslarda harmonik piklerin elde edilmesini saglamigtir. Farkli x ve y
degerlerine sahip In,AlyGay,As yapisindaki kuantum kuyu lazetletinin 731 nm,
800-880 nm, 915 mm dalgaboyunda igima yaptift belirlenmistir (Moore vd 1992,
Emanuel vd 1997, Xu vd 2003)
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‘Sekil 4 7. Kuantum kuyu lazerinin oda sicakhigindaki EL egrisi
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Sekil 4.8. Kuantum kuyu lazerinin oda sicakhigindaki EL egrisi (Balkan 2003)
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4.3. L-1 Olgiimleri

Yariletken lazerlere uygulanan kiiglik akim degerieri. icin sadece kendiliginden
salmim  olusurken; akim arttikga, ortamdaki = tasiyicilarm yeniden birlesmesi
:a;rtacaglndan uyarilmis salimm ve dolayisiyla lazer 1simas1 meydana gelir. Uyarilmg
sahmm olaymm basladigi akim esik akimi olup bu akim degerinden bilyik akim
degerlerinde lazerin optik giiciinde (is1k siddeti) ani bir artis meydana gelir. Cok yilksek
'ﬁklmlar‘da ise lazer doyuma ulasarak sabit 151k siddetine ulagir Optik gli¢ ile alam
arasmdaki iliski kullamlarak lazerin esik akimi ve tiirevsel kuantum verimi gibi

szellikleri belitlenebilir.

Kuantum kuyu lazerinin oda sicakhfmda esik akim deZerinden Onceki L-I
karakteristipi Sekil 4 9’da gosterilmektedir. Kuantum kuyu lazerine akim-gerilim
kaynagindan 100 mA degerine kadar akim uygulanabildigi icin L-I karakteristiginin
sadece esik akim degerinden &nceki boliimii elde edilebilmigtir. Essex Universitesi nde
alinan 6lgiimler sonucunda kuantum kuyu lazerinin oda sicakligindaki L-1 karakteristigi
Sekil 4.10°da gosterildigi gibi saglanmig ve esik akim degeri 140.8 mA olarak
~bulunmugtur. Esik akimi degerinden sonra lazer olay: bagladif i¢in 151k siddeti nemli
Slciide artmaktadir 466 mA akim degerinden sonra ise kuantum kuyu lazeri doyuma
ulagmaktadir. Sekil 4.11°de kuantum kuyu lazerinin oda sicakhiinda doyuma
ulasmadan onceki L-I karakteristifi gdsterilmektedir. Lazere uygulanan disiik akim
degerlerinde sadece kendiliginden salium olustugu igin 151k siddetinde gok disiik
degisimler gzlenmektedir Kuantum kuyu lazerinin esik akim degerinden 6nceki 15mma

siddetindeki bu kiigiik degisimler Sekil 4.12°de aynntili olarak gésterilmektedir.
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Sekil 49 Kuantum kuyu lazerinin oda sicakliginda esik akim degerinden onceki L-1

karakteristigi
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Sekil 4 10 Kuantum kuyu lazerinin oda sicakligindaki L-I karakteristigi (Balkan 2003)
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Sekil 4 11. Kuantum kuyu lazerinin oda sicaklifinda doyuma ulasmadan onceki L-I
karakteristigi (Balkan 2003)
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Sekil 4.12° Kuantum kuyu lazerinin oda sicakliginda esik akim degerinden énceki L-I
karakteristigi (Balkan 2003)
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:_)_)ukle (e) garpilip foton enerjisine (hv) bolinmektedir Esitlik 4.3’de, Sekil 4 10°da

elirlenen AP ve Al verileri kullamlarak, InggoAly;,Gay 8sAs/GaAs kuantum kuyu

lazerinin  tiirevsel kuantum verimi %22 olarak bulunmustur  Bu  denklemde
. kendiliginden salinimin ¢ok kiiciik olan etkisi hesaba katitmamaktadir. Bulunan tiirevsel

koantum verimi degeri InAlGaAs/GaAs vapisindaki
%4 1-

kuantum kuyu lazerlerinin
%93 arasinda hesaplanan tirevsel kuantum verimi degerlerine gére oldukca
diigiiktiir (Moore vd 1992, Emanuel vd 1997, Xu vd 2003).




SONUC

Calismada Ing o9Alg 17Gag ssAs/GaAs tek kuantum kuyu lazernin [V, EL ve L-1
selliklerine bakilmistir. I-V Slgtimleri sonucunda kuantum kuyu lazerinin esik gerilimi
e seri direnci belirlenmistit EL ve L-I 6l¢timleriyle kuantum kuyu lazerinin 1s1ma
zéllikleri incelenmistir. Kuantum kuyu lazerini olusturan yapilarin band araliklarimin
eorik hesaplanmasiyla enerji diyagramu olusturulmus ve deneysel sonuglarla
argilastimlmuistir.  Aynica  L-1 Slgtimleriyle  lazerin  tiirevsel kuantum  verimi

"hésaplanm1$t1r.

Lazer diyotlarn [-V karakteristigi, aygitin kalitesinin belirlenmesi agisindan
nemlidir. Iyi tiretilmis aygitlarin I-V karakteristiklerinin tipik diyotunki gibi esik
_éerilim degerinden sonra ani artis gosteren akim egrisi seklinde olmasi beklenir.
:.no 0oAlp 17Gag gsAs/GaAs kuantum kuyu lazerinin I-V 6lglimleri alinarak diyot 6zelligi
.'-:'gfisterdigi belirlenmis ve lazerin esik gerilim degeri 0 85 V olarak elde edilmigtir Esik
‘gerilim degerinde Ornek lizerinden gecen akim 5 64 mA’dir Essex Universitesi’nde
'Belirlenen esik gerilim deZeri ise 163 V olup Omek lizerinden 15 mA akim
-gecmektedir Esik gerilim degerleri arasindaki 0 78 V farkin metal yaniletken kontak
Epota.:nsiyelinden kaynaklandig1 disiiniilmektedir p tipi GaAs tabakasma altin kontak
Esyap11d1g1nda ara ylizeyde olusan potansiyel engeli, giimiis kontak uygulandiginda
.-'olusan potansiyel engelinden daha bilylik oldugundan tasiyicilarin kuantum kuyusunda
“birtkmeleri zorlagir. Bu nedenle altin kontak uygulanarak yapilan olclimlerdeki esik
genlim degeri, glimils kontak uygulanarak elde edilen esik gerilim degerinden daha
bilyiik bulunmustur Ayrica kuantum kuyu lazerinin seri direnci 11.65 Q olarak elde
edilmistir. Bu deger Essex Universitesi’nde yapilan élciimlerde 1 97 Q olarak belirlenen
degerden daha biiyiiktiir. Yiiksek seri direng 1smmaya sebep oldugundan érnegin Joule
1s1sma maruz kalmamas: igin, I-V Olgtimlerinde gerilim Gmege darbeler seklinde

uygulanmistir.

EL &lgtimleri sonucunda kuantum kuyu lazerinin 1.536 ¢V olarak hesaplanan enerji
aralig degeriyle uyumlu olan ve banddan banda el-hhl gecis enerjisine karsihik gelen

807 nm dalgaboyunda 1sima vyaptifi belirlenmistir Bu dalgaboyu Essex
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Unjversitesi’nde 809 nm olarak belirlenen 1sima sonuclariyla uyugmaktadir Ornege
uygulanan giimils kontak ve altin kontak farki igmmanin olustugu dalgaboyunda
degisiklife neden olmamisti. Lazerin 807 nm dalgaboyundaki 1sima degeri,
InAlyGaiyAs/GaAs  yapisindaki  diger kuantum kuyu lazerlerinin @ 731 nm,
800-880 nm, 915 nm dalgaboyundaki 151ma verileriyle uyusmaktadir.

Kuantum kuyu lazerinin L-I karakteristikleri incelenmis ve esik akmm degeri
140.8 mA olarak bulunmugtur, Omege bu esik akim degeri iizerinde akim
uygulandignda lazer 1stma yapmaktadir Lazerin qkis giicil birka¢ mikrowatt
mertebesinde oldugundan diigiiktiir. Lazerin tiirevsel kuantum verimi %22 olarak
bulunmustur. Bu deger In,Al,Ga;,,As /GaAs yapidaki kuantum kuyu lazerlerinin

%41-%93 arasinda degisen tlirevsel kuantum verimi degerlerine gore oldukga diisiiktiir.

Bu calisma kapsaminda ayrica kurulmakta olan katthal laboratuarinda lazer
diyotlanin I-V, EL ve L-I ozelliklerinin incelenmesi igin deney diizeneklerinin
olusturulmas: ve verilerin bilgisayar kontrollii elde edilmesi igin gerekli programlann
yazilmasi ve etkinlestirilmesi saflanmistin. Sonuclarn test edilmesi Omegin saglandigi
Essex Universitesi'nden alinan verilerle karsilagtirma yapilmus ve sonuglarin uyumiu

oldugu gézlenmistir Ayrica hazirlanan programlar etkin sekilde calismaktadir.

Son iki yilda yapilan galismalar InN yapisimin yasak enerji araligmin fiber optik
kayiplarimn en az oldugu dalgaboyu araliz ife uyumlu olan 0.65-090 ¢V arasinda
oldugunun bulunmasindan dolayi, ileriki ¢ahsmalarda 6zellikle InN yapisindaki lazer
diyotlann  aygit karakteristigi icin IV, EL ve L-I Olgiimlerinin  yapilmasi
hedeflenmektedir.
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