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OZET

Bu calismada yariiletken basamak kirilma indisli tekli bir dalga kilavuzunun alfa yontemiyle analizi yapilmistir.
Dalga kilavuzunun istenilen bir biiyiikligii, aktif bolgesine iliskin alfa (a) ile gosterilen normalize edilmis
yayilim sabiti cinsinden elde edilebilir. Malzemenin yapisal 6zelligine dayanan alfa yontemi, aktif bolgesinin
genisligi, bolgelerinin kirilma indisleri ve dalga boyunun verilmesi halinde, dalga kilavuzunun istenilen her
hangi bir biiytlikligiiniin teorik olarak hesaplanabilecegini igerir.

Bu calismada, yariiletken basamak kirilma indisli tekli bir dalga kilavuzunun bdlgelerinin yayilim sabitleri, dalga
numaralari, sogurma sabitleri veya hapsedicilik faktorleri ve aktif bolgesinin etkin kirilma indisi, faz sabiti,
dielektrik sabiti, elektronun etkin kiitlesi, uzunluk basina ortaya ¢ikan gii¢, aktif bolgeden gémlek bolgelerine
gecen kayip oranlar1, { —n dik karteziyen koordinat sisteminde yiiklii tasiyicilarin enerji 6z degerlerine ait n,

koordinat degiskenleri gibi onemli biiyiikliikler vardir. Makalede bu biiyiikliiklerin formiilleri alfa ( @) cinsinden
teorik olarak bulunmus ve bulunan formiillerin dogruluklar: alfa () yontemiyle niimerik olarak test edilmistir.

Aktif bolgeye iliskin etkin kirilma indisi sabit oldugu igin, faz sabiti, faz hizi, dielektrik sabiti, 1, {

degiskenleri, alan genlikleri, uzunluk bagma olusan gii¢ ve elektronun etkin kiitlesi gibi, biiyiikliiklerin dalga
kilavuzunun asimetrik ve simetrik durumlarmnin her birinde degismedigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Normalize yayilim sabiti, Hapsedicilik faktorii, Alan olasiligi, Kayip olasiligi, Sogurma
sabiti,

THE ANALYSIS OF A SEMICONDUCTOR STEP-INDEX SINGLE WAVE GUIDE
BY ALPHA METHOD

ABSTRACT

In this work, a semiconductor step-index single wave guide (SCSISWG) has been analyzed by alpha method. A
requested quantity of the wave guide can be obtained in terms of normalized propagation constant, which is
represented by alpha (a ), belonging to active region. This alpha method based on structural property of material
contains that requested any quantity of the wave guide can be theoretically calculated when the width of the
active region, the refractive indices of the regions of SCSISWG and the wave length are given.

In this study, there are important quantities, such as the propagation constants, the wave numbers, the absorption
constants or confinement factors of the regions of SCSISWG and the effective index, the phase constant, the
dielectric constant, the effective mass of electron, the arised power per length in the active region, the loss ratios
of field probabilities stayed to the cladding layers from the active region and 1, { coordinate variables for the

energy eigenvalues of charged carriers in the perpendicular Cartesian coordinate system { — 1. In the paper, the

formulas of these quantities have been found in terms of alpha () theoretically and the validities of the found
formulas have been tested, numerically.
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Since the effective refractive index belong to the active region is constant, that the quantities such as the phase
constant, the phase velocity, the dielectric constant, the variables 1, , the field amplitudes, the resultant power

per length, and the effective mass of electron do not change in the active region in the each of the asymmetric

and symmetric cases for wave guides has been observed.

Keywords: Normalized propagation constant, Confinement factor, Field probability, Loss probability,

Absorption constant
1. GIRiS INTRODUCTION)

Literatiirde  yariiletken bir dalga kilavuzunun
dogrudan dogruya normalize edilmis yayilim sabiti
cinsinden toplu bir analizi bulunmamakta ancak
normalize edilmis yayilim sabitinin hesaplanmasina
ait [1] ve/veya bununla yakn bir iliski i¢inde bulunan
normalize frekansa bagli miinferit biyiikliiklere
iligkin ¢aligmalara rastlanmaktadir [2]. Kendi iginde
uyumlu olan yeni tanimlanmis notasyonlarla {iretilmis
yeni formiiller igeren bu g¢aligmada ise, yariiletken
basamak kirilma indisli tekli bir dalga kilavuzunun
dogrudan dogruya normalize edilmis yayilim sabiti
cinsinden toplu bir analizi yapilmistir.

Ug bolgeden olusan yariiletken basamak kirilma
indisli  tekli bir dalga kilavuzu Sekil 1°de
goriilmektedir. Bolgelerin kirilma indisleri n,, n,,

n,, ve aktif bolge (AB) genisligi 2a ile gosterilmistir.

I ve III bolgelerine gomlek bolgeleri (GBr) denir.
Kirilma indisleri n, )n,)n, olarak segilir. Bolgelerin
kirilma indisleri birbirinden farkli olan bdyle bir dalga

kilavuzuna yariiletken basamak kirilma indisli tekli
asimetrik dalga kilavuzu denir. Kirilma indisleri,

n,)n, =n, =n,, olarak segilirse, dalga kilavuzu,

yariiletken basamak kirilma indisli tekli simetrik

Gomlek bolgeleri (GBr)

o)
I Y @ (I
< ny

z n ‘7< R Ny
-a 0 a \

Aktif bolge (AB) Farkliyapih eklemler

Sekil 1. Aktif bolge (AB) ve gomlek bolgeleri
(GBr)(Active region (AR) and cladding layers (CLs))

dalga kilavuzu adini alir.
Bolgelerina,, i=I, III ve a, yayilim sabitleri,
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2 wn. 2 2
(Xl: BL _( l)2_ BL _kl (1)
C
_ ony 2n
T e @
on 2 2 2
a, = ( “)Z_Bz = Bz _ku (3)
2
kll:%:konn :_T[nn (4)
c A

ile tamimlanirlar. Burada, ¢, ©, A, k ve B,
biiyiikliikleri sirastyla, 151k hizi, agisal frekans, dalga
boyu, serbest uzayin dalga numarasi ve faz sabiti (FS)

olarak tamimlanmuglardir. k,, i=l, III i. bdlgenin ve

k., II. bolgenin dalga numaralaridirlar.

2
Elektron ve delik gibi elektrik yiiklii bir tasiyicinin
cukur igindeki enerji 6z degeri (EOD) E,, Sekil 2 ve
Sekil 5’te goriildiigi gibi, {-n dik koordinat sisteminin
1. kadraninda ¢ ve n boyutsuz degiskenleri ile dalga
kilavuzunun 6z deger denkleminin kesim noktalari
olarak belirlenir. Bu caligmada yariiletken basamak
kirilma indisli tekli bir dalga kilavuzunun AB’ne
iliskin normalize (edilmis) yayilim sabiti (NYS), o
ile gdsterilmistir”.

Yariiletken basamak kirilma indisli tekli asimetrik
dalga kilavuzunda n, degiskenini,

n,=a,a. %)
olarak tanimlamak miimkiindiir. Dolayisiyla, bir

yariiletken basamak kirilma indisli tekli simetrik
dalga kilavuzunda o, ya da o, yayilim sabiti,

wn
Oy =0, =0, = B72 _(%)2 (6)
ve
NN New=N= 0y @ )

olur. AB’nin YS’ti,

a, =k cosb, ={/a =k NAcos( =k NAVI—-a ®)

* Normalize edilmis yayilim sabiti o, literatiirde daha
¢ok b harfi ile temsil edilmektedir.
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ile verilir [3]. Yaniletken basamak kirilma indisli tekli
bir dalga kilavuzunun AB’sine iliskin elektrik alan
ifadesinin ¢ift (tek) fonksiyonlu olmasi halinde { ve n

degiskenleri, V normalize frekans (NF) ya da V-
Sayisi olmak iizere, {=a,a=VcosC,

n="n,,=0,,a=Vsinl (=0, a=Vsinl,

n'=n',=a,'a=Veos() ile de verili; NYS’t,
a=sin’{ (L=da'=1-a=cos’{) ile tanimlidir [3,4,5].

V-Sayis,

V=0 +n ="+" = a\lkuz -k,2 =ak,N )

ile bellidir. NA’ya niimerik agiklik denir [3,4,5].
(9)’daki a, AB’nin yar1 genisligidir.

Sekil 2’de TE modunda sirasiyla, ¢ift ve tek
fonksiyonlu alan dalgalarina iligkin ¢dziim noktalari,
tan{=n/{ ve cot{=n'/{ dalga kilavuzu 6z deger
denklemlerinin (9) ifadesindeki NF V ile kesim
noktalaridirlar [3,4,5]. { ve m degiskenleri, >0,
n>0 olmas1 nedeniyle, {-n koordinat sisteminin 1.
kadraninda V yarigapli bir daire pargasi tanimlarlar
(7, m* ve V, sirasiyla normalize edilmis Planck

sabiti, elektron ya da deligin etkin kiitlesi ve ¢ukur
potansiyelidir) [3,4,5].

Elektron ve/veya delikler yariiletken basamak kirilma
indisli tekli bir dalga kilavuzunun AB’sinde
hapsedilirler. Bu tasiyicilarin  enerji  durumlari
AB’deki ¢ift ve tek fonksiyonlu elektrik alan dalgasi
ile temsil edilebilirler. AB’deki ¢ift alan dalgasinin

nnx
E , = Acosa,x = Acos — ,n=1,3,5,.., (10)
2a

olmasi halinde, GBr’nin alan ifadeleri,

E, :A]exp[a](x-‘ra)], (11)
E :Amexp[_a'm(x_a)]7 (12)

yliI

ve AB’deki tek alan dalgasinin

e, = Bsina,x = Bsin nznax ,n=2,4,6..., (13)

olmasi halinde, GBr’nin alan ifadeleri

€, =Blexp[0t](X+a)], (14)
o = BIIIexp[_aIII(X_a)]' (15)
ile verilirler. TE modunda diizenlenmis olan (10)-(15)

ifadeleri, kuantum cukurlarinda da gegerlidir [3,4,5].
Bu durumda E; ve e, i=l, II ve III i¢in y(x)
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hZ 2

alarak, alanlar — n 0 v(x) =E, -V yX) ,
2m~  ox’

Schrodinger  dalga  denklemini  saglarlar  ve

o, =(U/m2m'(V,<E,),  E, =n'nh/(8nia),

V.=V /2emd’)  ve  a,, =(1/h)y2mE,
sonuglar1 gecerlidir [3,4,5]. (11), (12), (14) ve (15)
ifadeleri soniimlii alanlar olup bunlar tastyicilarin
AB’de hapsedilmelerinde etkili olurlar.

AB’deki ¢ift ve tek fonksiyonlu alanlarin normalize
edilmeleri i¢in (10) ve (13) ifadelerindeki A ve B
sabitleri,

a 2

II_JE (X)

vl
-a

H
|

dx =1 (16)

a

1 J.

—a

=
Il

2
e (x)| dx =l (17)

formiillerinden hareket ederek

20, _ 20, (18)
2a0, +sin2ao,, 2{ +sin2g

B 20, _ 20, (19)
2a0., —sin2ao., 2¢ —sin2(

olarak belirlenirler [3,5]. Bunlarin her biri ilgili alanin
alan genligini verir. Burada yariiletken basamak
kirilma indisli tekli asimetrik dalga kilavuzuna iliskin

NA niimerik agikligi NA =/n,” —n,”  ile bellidir.

A

2. ALFA YONTEMI (ALPHA (&) METHOD)

NYS o, malzemenin yapisal bir parametresidir. Bu
nedenle ‘Alfa (o) Yontemi'nde NYS a, yariiletken
dalga kilavuzlarmin dogrudan dogruya analizinde
anahtar bir rol oynar. Esasinda k,, a, n;, nj ve ny
degerlerine baglt olan NYS «, bu degerler
degismedigi miiddetge degismez. Kilavuz igindeki bir
tastyiclya ait enerji 6z degerinin {,m parametrik

koordinatlari, alfa baghdirlar ve (-

(0)ya
n normalize koordinat sisteminde simetrik bir dalga
kilavuzunda TE modunda bir daire ve asimetrik bir
dalga kilavuzunda TM modunda bir elips tanimlarlar.
ko, a, n, ny ve ny degerleri verildiginde, o ’y1
hesaplamak miimkiindiir. Daha sonra, enerji 06z

degerinin {, n parametrik koordinatlari, bolgelere ait
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yayilim sabitleri, enerji 6z deger denklemleri, tek ve
cift fonksiyonlu alan ifadeleri gibi biiyiikliikler o
cinsinden kolayca bulunabilirler [6]. Sekil 5’te TM

modunda sirastyla, ¢ift ve tek fonksiyonlu alanlara ait

n n !
tan { =(—1)" D ve cot{=(—"1)’ _ﬂv T dalga
I‘ll C’TM n 1 C’ ™

kilavuzu 6z deger denklemleri iizerindeki ¢6ziim

noktalart [3,4,5], C-n koordinat sisteminin 1.

kadraninda bir elips pargasi olustururlar.

3. YARIILETKEN BASAMAK KIRILMA
INDISLI TEKLI ASIMETRIK DALGA
KILAVUZUNDA FAZ SABITi, NORMALIZE

(EDILMIS) FREKANS VE ETKIN INDIS (PHASE
CONSTANT, NORMALIZED FREQUENCY, EFFECTIVE
INDEX IN THE SEMICONDUCTOR STEP-INDEX SINGLE
ASYMMETRIC WAVE GUIDE)

Faz sabiti Sekil 3’den

a
B, =k,sin0, =k, 1—(k—”)2 (20)

olarak elde edilir. (3) ve (20) ifadelerinden ise

B =k, yni —(1-a)NA’ (21)

bulunur [7,8]. Yariiletken basamak kirilma indisli
tekli simetrik dalga kilavuzunda n, =n,=n

2 2
n, -n.,

(a,=0) oldugu i¢in, NA yerine NA

doniisiimii nedeniyle (21) ifadesindeki faz sabiti,

L

ﬁz _)ﬁz[lll = ko\/nuz _(l_u)l\IAl.m2

= ko v n[.m2 - 0'NAI.mz (22)

doniistimiinii verir [7,8]. Ayrica (9)’daki NF

2

V =ayk, -k, =ak NA

11 LI

(23)

LI
olur [3,5].

Yariiletken basamak kirilma indisli tekli asimetrik
dalga kilavuzu ya da yariiletken basamak kirilma

indisli tekli simetrik dalga kilavuzunun AB’sindeki
etkin indis (EI), sirasiyla
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n,= EZ = Vn12 +(X(Il112 _nlz) = nII“ 1_(%)2 (24)
i

o

yada
n, =ni —(1- )NA (25)
Ve
BZ
Do = kLIII = \/nuz - (1 - (X’)NAI,HIZ
= nLIIIZ - aNALmZ (26)

olarak bulunurlar [3,4]. NYS «

V= ! [2n+arctanwfi],m:0,1,2a~~~~ 27
1—-a 2 1-a

formiiliinden hesaplanir [9]. MKSA birim sisteminde
boslugun dielektrik sabiti ¢, =8.85x10™" F/m olmak

:

. . - . . e . 2
tizere, malzemenin bagil dielektrik sabitinin €, =n

nn n=gtadg  n=fcot&’

Sekil 2. TE modunda sirasiyla, ¢ift ve tek fonksiyonlu
alan dalgalarina iligkin egriler

oldugu bilindigine gore, AB’nin dielektrik sabiti
e=g,e, =8.85x10"n,’ (FH)
v=c/ng dir [9].

olur. Faz hiz

4. YARIILETKEN BASAMAK KIRILMA
INDIiSLi TEKLi ASIMETRIK VE SIMETRIiK
DALGA KILAVUZUNDA TE MODUNDA BAZI

YENI FORMULLER (SOME NEW FORMULAS IN TE
MODE IN THE SEMICONDUCTOR STEP-INDEX SINGLE
ASYMMETRIC WAVE GUIDE AND SEMICONDUCTOR
STEP-INDEX SINGLE SYMMETRIC WAVE GUIDE)

Yariiletken basamak kirtlma indisli tekli asimetrik
dalga kilavuzunun AB’sindeki ¢ift fonksiyonlu alana
iliskin olarak I, II ve III bolgelerindeki a,,a, ve o,

yayilim sabitleri,

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 3, 2010
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ngém:nm<nl<nn

Gomlek Bolgesi o, Ay

AB|(I1. Bolge) 0

Ngem=N<Ngy

Gomlek Bolgesi, (¢=aya)

0y 0.=sin" nuw ny,

a, a,: Sirasiyla x ve z dogrultularindaki birim vektorler

9>9C:Sin']n[/1’1“, |ku|:|kd|:|k“|:k

0y 0.=sin” nny

11

X

..

Sekil 3. Yariiletken basamak kirilma indisli tekli asimetrik dalga kilavuzunda hapsedilmis dalganin tam
yansimayla yayilimi (In SCSISAWG the propagation of confined wave with total reflection)

L
'S V(x) 4
r,=0
n=20 0 1 -a +a >
€3
e, =Vo-n?E, n=0,1,2,3,..
e v =1,2,3,,,
€1
1 0 r ,=1,¢=20
Vv oa C1
€2
() (11) (111)
€3

Sekil 4. Kuantum enerji ¢cukuru ve gukur icindeki elektrik yiik tastyicilarinin kuantum enerji seviyeleri ve bazi
parametrelerin siir degerleri (Boundary values of some parameters and quantum energy levels for electric charged carriers in the

well and quantum energy well)

a, =k NAva

a, =k NA(1-o)

o, =k,NA[(1+a,)~(1-0a) ,
(=ak,NA /(1-0)

nl = n = akoNA\/E

Ny =ak NAJ(1+a ) —(1-a),

2 2 2 2
a, =(n, —n, )n, -n),

ile verilir [3,4,5].
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(28)
(29)
(30)
(31)
(32)
(33)
(34)

Yariiletken basamak kirilma indisli tekli asimetrik
dalga kilavuzunun AB’sindeki tek fonksiyonlu alana
iliskin Dbiyiikliikler sembolik olarak birer is ile
gosterilirse, o zaman yayilim sabitleri, alfa yerine
iissel alfa yazilinca iissel sabitler elde edilirler [3,9].
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o, =k NAYI-a (35)
o, =k NA Vo (36)
o, =k, NA[(I+a)-a (37)
N, =ak NAYI-a (38)
¢'=ak NA Yo (39)

ny=ak NAJ(1+a )—a (40)

Yariiletken basamak kirilma indisli tekli simetrik
dalga kilavuzundaki biiyiikliiklerin ifadelerini bulmak
i¢in, yukarida yariiletken basamak kirilma indisli tekli
asimetrik dalga kilavuzuna ait biiyiikliik ifadelerinde
a,=0 (n,=n,=n,) almr. AB’deki gift
fonksiyonlu alana iligkin olarak (28)-(33) ve tek
fonksiyonlu alana iliskin olarak (35)-(40) ifadeleri,

NA=NA , ve V,=ak NA  tammlarmmn da
kullanilmasrtyla,

a, =k NA, a, 1)
a, =k, NA,, V-« (42)
oy =k NA, Vo (43)
{=ak NA,, J(1-a) =V, J(1-a) (44)
M, =ak,NA,, Vo =V, Vo (45)
Ny = ak NA, Vo =V, Ja (46)
ve

o, =k NA ,/l-a (47)
o, =k NA ,, Vo (48)
o, =k NA . /(0-a (49)
N, =ak NA -0 = V,,/l-a (50)
{'=ak,NA ,, Vo=V, Vo (51)

Tlvm = akoNA Lury 1+ap) —a=V Lm\/ 1+ ap) —a (52)

olarak bulunurlar [3,9]. Gerek c¢ift ve gerekse tek
fonksiyonlu alan i¢in AB’de y dogrultusunda uzunluk
basina diisen gili¢, empedansin degeri ve elektronun
etkin kiitlesi, agisal hiz ©=2nv/AL olmak {izere,

sirastyla, P= Bz , Z=ou,/B, ve
Ho®

m#=9.1095x 10 /yf1-1/n, ile verilir. E =n’E,,
2,2

E = h n ~, n=1, 2, 3, ..., ifadeleri, elektronun
8m a

2
EOD’ni verir. V, = E, _ EY ve e, =V, -n’E,,

o n
v=0, 1, 2, ..., swrasiyla, enerji cinsinden cukur
derinligi ve elektronun ¢ukur igindeki enerji
seviyeleridir [3,4,5] (Sekil 4). Her zaman V >E,

olmalidir. Burada kuantum enerji ¢ukuru ve cukur
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icindeki elektrik yiik tasiyicilarinin kuantum enerji
seviyeleri ve bazi parametrelerin sinir degerleri
(Cukurun baglangicinda hapsedicilik faktori ve n
degiskeninin 0 (sifir), ¢ukurun dibinde hapsedicilik
faktoriiniin 1 (bir) ve { degiskeninin sifir olduguna
dikkat yayilim  sabiti,
a = (n/V)* formiiliinden goriildiigii gibi, tastyicinin

edilmelidir. Normalize
normalize frekans: ile elektronun {—mn diizlemindeki
enerji 6z degerinin m ordinatinin bir fonksiyonudur.
L=@@vy
formiiliinden goriildiigii gibi, tasiyicinin normalize
frekansi ile elektronun {—n diizlemindeki enerji 6z

Kuantum ¢ukur derinlik parametresi,

degerinin { absisinin bir fonksiyonudur. Cukur
dibine yakin olan enerji seviyelerinde hapsedicilik
fazla, kayip az olur. Bu ylizden, kaybi kii¢iik tutmak
icin, ¢ukur dibine dogru yaklasilmalidir. Bunun igin
de nm ordinat1 biiyiik ve { absisi kii¢iik segilmelidir.

5. ALAN OLASILIK ORANLARI
PROBABILITY RATIOS)

(FIELD

Bir yariiletken basamak kirilma indisli tekli asimetrik

dalga kilavuzunda Ea alan olasilik orani1 (tek

fonksiyonlu alan i¢in 1, orani), I ve III bolgelerindeki

cift (tek) fonksiyonlu bir elektrik alaninda toplam
soniimlii alan olasihgmin, I, (I'y), AB’deki elektrik
alan olasiligia orani olarak

R =L _A Ay (53)
l 20’1 20’ s
' 2 2
Poto- B Bu (54)
I' 20"1 2(1'111

ile tanimlanirlar [3,4,5]. Bu iki olasilik oranlar1 bir
yariiletken basamak kirilma indisli tekli simetrik
dalga kilavuzunda, sirastyla,

-0 _ 1-0
ar=
n—ao

R= (55)

n+a

olarak elde edilirler [3,4,5].

Bir yariiletken basamak kirtlma indisli tekli asimetrik
dalga kilavuzunda kayip olasiliginin giris olasiligina

orani K_, c¢ift fonksiyonlu elektrik alani icin,

a

Ii=1,+1, olmak iizere,

2 2 2

A 56)
2 ], (

I aIII

__ — 1 AIIIZ AI
=K =[—+——)/[1+——+
20 20

i I 1

ve tek fonksiyonlu elektrik alani igin, I''=1', +T',
olmak tizere,
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2 2

BIIl
— +t—— [+
I' 20, 20

2 2

Syl ()

1 1
11 2a’ 1 2a 11

olarak bulunurlar. Yariiletken basamak kirilma indisli
tekli asimetrik dalga kilavuzuna ait K, ve q,
oranlari, K ve q yariiletken basamak kirtlma indisli
tekli simetrik dalga kilavuzuna iligkin biyiikliikleri
gostermek lizere, sirastyla

R-1¢ gL (59)
n+l1 l+n-2a

ifadelerine doniistirler [3,4,5].

Bir yariiletken basamak kirilma indisli tekli asimetrik
dalga kilavuzunda, I, II wve III bolgelerinin
hapsedicilik faktorleri benzer sekilde tanimlanabilir.
Bunlarin  her biri ilgili bdlgenin  sogurma
(absorpsiyon) sabitini verirler. Dolayisiyla, sogurma
sabitleri ya da hapsedicilik faktorleri, L=1-a olmak
iizere, ¢ift fonksiyonlu elektrik alani i¢in

£:FI:Ail/[l—i-A71+A¢] (59)
L 20, 20, 20,

I 2 2

J:F“ =1/[]+A_I+Am ] (60)
Ii 20‘1 20‘111

I 2 2 :
ﬂ—Fm=A¢/[1+A7I+—A“‘ ] 61)
L 20 20, 20,

1 il 1

ve tek fonksiyonlu elektrik alani i¢in

Lop =B e BsBu (62)
Ii 2(1'[ 2(1'[ 20"11[

r ’ '

RV T ©
I'i 20 '[ 20! i

I—I'”:F'm: B, /[1+B71 +B¢] (64)
I 20 20 2o

it 1 1

ifadeleri kolayca bulunabilir [3,4]. Burada g¢ift (tek)
alana ait hapsedicilik faktorii F;(F',), i=l, 1L, 1II, bir
yariiletken basamak kirilma indisli tekli asimetrik
dalga kilavuzunda i. bélgenin hapsediciligini gdsterir.
K,+F,=1 ve q,+F,=I esitlikleri gegerlidir [3,4].
(59), (61) ve (62), (64) ifadeleri, cift (tek) alana ait
hapsedicilik faktérii T (4A,), i=l, III, olmak iizere,
yariiletken basamak kirilma indisli tekli simetrik
dalga kilavuzu i¢in, sirasiyla,

1—‘I:]‘_‘]I[ = IﬁI,]I[ =

K- A=A, =A,, =

il LI

q (65)

o |~

1
2
bi¢imine donisiirler. Bu sonuglar, c¢ift ve tek
fonksiyonlu alanlarin her birinde simetrik dalga
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kilavuzunun I wve III bolgelerindeki sogurma
sabitlerinin her birinin gomlek bolgelerine gegen
kagaklarin, bolgelerin kirilma indislerinin esitliginden
dolayi, toplam kagag1 esit olarak paylastiklarini
gosterir. (60), (63) ifadeleri, yariiletken basamak
kirilma indisli tekli simetrik dalga kilavuzunun AB’de
ise, sirasiyla,

_o4n

S A = _n-e (66)
1+m

T =
I+n—-2a

I

=

ifadelerine doniisiirler. Burada da
K+T, =1, g+, =1 (67)
oldugu gosterilebilir [3,4].

6. YARIILETKEN BASAMAK KIRILMA
INDIiSLi TEKLi ASIMETRIK VE SIMETRIiK
DALGA KILAVUZUNDA TM MODUNDA BAZI

YENI FORMULLER (SOME NEW FORMULAS IN TM
MODE IN THE SEMICONDUCTOR STEP-INDEX SINGLE
ASYMMETRIC WAVE GUIDE AND SEMICONDUCTOR
STEP-INDEX SINGLE SYMMETRIC WAVE GUIDE)

Elektron veya delik gibi bir elektrik yiikli bir
tastyictnin - gukur i¢indeki EOD’nin, Sekil 5’te
goriilldigic  gibi, {mn koordinat sisteminde TE
modundaki £, &', m,=m, n',=n' parametrik
degiskenleriyle TM modundaki (,,, ', mn,, ve

N',y parametrik degiskenleri arasinda

Grm = VJHa[(“%)Z 1] cosg (68)
n[
Mo =V1/a+(“'2)2(1—a) sin( (69)
nII

Q’TM:V\/1+(1—a)(%—1) sin¢ (70)

4
M=V }1—a+ n‘4ac0sC 71)
IlII

iligkileri bulunmustur. TM modundaki bu parametrik
degiskenlerin geometrik yeri, ¢ift (tek) fonksiyonlu
alan i¢in eksenleri r, b (r',b") ile temsil edilen birer
elipstir (Sekil 5). Cift ve tek fonksiyonlu alanlara
iligkin elips denklemleri ve her birinin elips ekseni
(EE) asagidadir:

Cl 2 ' 2
w2y O g (72)
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n ,TM:(nl/nIl)ng\icota

=9

%
2m

o

Sekil 5. TM modunda elips egrileri (The solution points on the waveguide)

r:V/l-u+a(n“2)2,b=V’a+(n‘2)2(1—a) (73)
n] n[l
F=V o (-0 b= v - o (M
n, n,

Bir uygulama olarak yariiletken basamak kirilma
indisli tekli asimetrik dalga kilavuzu ve yariiletken
basamak kirilma indisli tekli simetrik dalga
kilavuzunda a=35 A° r=1.55 nm
(f=1.771974822559787x10'° n,=10.922,

n,=10.923 ve n,=10.921 ™

modlarinda ¢ifi fonksiyonlu alana ait bazi 6nemli
biiytiklikler Tablo I’de bulunmaktadir. Simetrik
durumda III. bélgenin kirilma indisi 1. bélgeninkine
esit almmuistir (I. bdlgenin kirilma indisi III.
bolgeninkine de esit alinabilirdi). Asimetrik ve
simetrik durumda AB’nin kirilma indisi
degismemektedir. Ancak asimetrik durumun etkisi
denklemlere asimetrik faktor biiytkligi, a,, ile
yansimaktadir.

(74)

Hz),
icin TE ve

Yariiletken basamak kirilma indisli tekli asimetrik
dalga kilavuzu ve yariiletken basamak kirilma indisli
tekli simetrik dalga kilavuzunda ayni degerlere iliskin
tek fonksiyonlu alana ait bazi 6nemli biiyiikliikler de
Tablo II’de bulunmaktadir.

Gelistirilen bu teorik metodun istenilen bir dalga
boyunda gegerliligini gostermek iizere, ayni kirilma
indisleri bu sefer A =900 nm i¢in kullanilarak
hesaplanmis ve bulunan sonuglar agsagida Tablo I1I’de
verilmistir. yariiletken basamak kirilma indisli tekli
asimetrik dalga kilavuzu ve yariiletken basamak
kirilma indisli tekli simetrik dalga kilavuzuna ait bu
son drnekte V<m/2 [9] oldugu icin sadece en diisiik
modlu cift fonksiyonlu alana iliskin ¢dziimler vardir.

Sonug olarak gelistirilen bu alfa (o) yontemi, o ’nin
kullanilan malzemenin yapisal 6zelliklerini tasimasi
sebebiyle, dalga boyu ya da frekans agisindan bir
sinirlama icermemektedir, geneldir ve hassastir.

566

7. SONUC (CONCLUSION)

Bu ¢alismada yariiletken basamak kirilma indisli tekli
bir dalga kilavuzunun analizinde alfa yontemi
kullanmilmistir.  Alfa yontemi, tekli bir dalga
kilavuzunda bolgelerin kirilma indisleri, AB genisligi
ve dalga boyunun verilmesi halinde, dalga kilavuzuna
iligkin istenilen her hangi bir biiylikliiglin, NYS «
cinsinden, hesap edilebilecegi esasina dayanir.

Makalede, TE modunda tekli dalga kilavuzunun
bolgelerinin  yayilim sabitleri, dalga numaralari,
AB’ye iligkin etkin kirilma indisi, dielektrik sabiti, faz
sabiti, bolgelerin sogurma sabitleri, 6zellikle AB’nin
hapsedicilik faktorii, alan olasiliklarinin  AB’den
gomlek bolgelerine gegen kacak oranlar, AB’de
uzunluk basma olusan gii¢ ve elektronun AB’deki
etkin kiitlesi, TE ve TM modunda yiiklii tastyicilarin
EOD’nin {-mn dik koordinat sistemindeki m, (

koordinat degiskenleri gibi, bazi 6nemli parametreler
hesaplanmis ve  verilen niimerik  Orneklerle
formiillerin dogruluklari, tan{=n/{, cot{=n'/{

K,=R,/(1+R,), K=R/A(1+R), F=K,/R,,
I,=K/R, K,+EF=1, K +I,=1, q=r/l+1),
A,=9qr, q,tF,=1,
q+A,=1 gibi, temel denklemlerle test edilerek

q=i(1+D., F,=q/,

gosterilmistir.

AB’ye iligkin etkin kirilma indisi sabit kaldig1 icin,
faz sabiti, faz hizi, dielektrik sabiti, m, (

degiskenleri, alan genlikleri, uzunluk basma olusan
giic ve elektronun etkin kiitlesi gibi, biiyiikliiklerin
dalga kilavuzunun asimetrik ve simetrik durumlarinda
degismedigine dikkat edilmelidir. Simetrik dalga
kilavuzunda goémlek bdlgelerine ait (73) formiiliine
iligkin sogurma sabitlerinin bu bdlgelerin kirilma
indislerinin esitliginden dolayz, ¢ift ve tek fonksiyonlu
alan durumlarinin her birinde, toplam kagagin yar
yartya paylasildigina ve dalga boyu biyldikge
(kiigiildiikge) c¢ukur derinliginin de biiyiidiigiine
(ktigtildiigiine) dikkat edilmelidir.
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Yiiklii tasiyicilarin EOD’nin (-1 dik koordinat

sistemindeki parametrik koordinatlarinin NF ile kesim
noktalarmin geometrik yerlerinin TE modunda bir
daire, TM modunda ise bir elips oldugu gosterilmistir.
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Tablo I Yariiletken basamak kirilma indisli tekli asimetrik dalga kilavuzu ve yariiletken basamak kirilma indisli
tekli simetrik dalga kilavuzunda %=1.55 nm (f=1.771974822559787x10'° Hz), a=35 A° n,=10.922,

n,=10.923 ve n, =10.921 i¢in TE ve TM modlarinda ¢iff fonksiyonlu alan igin bazi 6nemli biiyiikliikler.

ASIMETRIK SIMETRIK
Biiyiikliikk | Sembol Deger Sembol Deger
NF \Y 2.09697010488701 \Y 2.09697010488701
NA NA 0.14780054127099 NA 0.14780054127099
NYS o 0.75039581245173 o 0.75039581245173
El n, 10.92275040438639 Nep 10.92275040438639
FS B, (1/m) 4.427720313214866x10" B, (1/m) 4.427720313214866x10"
Zeta ¢ 1.04765471677771 ¢ 1.04765471677770
Eta n=n, 1.81650852329250 n=n,=n,=n,, | 1.81650852329497
Etayy e 2.77427184077456 N=n,=N, =N, | 1.81650852329497
FH v (m/s) | 2.746560974967671x10" | v (m/s) 2.746560974967671x10’
EE r 2.09725826924905 r 2.09725826924905
EE r 2.09687427908750 b 2.09687427908750
Zetay Com 1.04779868485470 o 1.04779868485470
Etay, Nrm 1.81642551382268 Mrm 1.81642551382268
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Tablo II Yariiletken basamak kirilma indisli tekli asimetrik dalga kilavuzu ve yariiletken basamak kirilma
indisli tekli simetrik dalga kilavuzunda A =1.55 nm (f=1.771974822559787x10'® Hz), a=35 A° n =10.922,

n,=10.923 ve n,,=10.921 i¢in TE ve TM modlarinda tek fonksiyonlu alan i¢in bazi dnemli bilyiikliikler.

ASIMETRIK SIMETRIK
Biiyiikliik | Sembol Deger Sembol Deger
NF v 2.09697010488701 v 2.09697010488701
NA NA 0.14780054127099 NA 0.14780054127099
NYS o 0.75039581245173 o 0.75039581245173
Ei n, 10.92275040438639 Ngp 10.92275040438639
FS B (1/m) | 4.427669728092735x10" | B, (1/m) 4.427669728092735x10"
Zeta ¢ 1.81650852329497 ¢ 1.81650852329497
Eta n'=n, | 1.04765471677771 N =n,=1,="n, | 1.04765471677771
FH v (m/s) | 2.746592353803693x10" | v (m/s) 2.746592353803693x10’
Etay, n, 2.34402675686477 N'=n,=n\y=1, | 1.04765471677771
EE r 2.09706596140476 r 2.09706596140476
EE b' 2.09668200645314 b' 2.09668200645314
Zetayy, o 1.816591559376817 N 1.816591559376817
Etay, ' 1.047510781639086 o 1.047510781639086

Tablo IIT Yariiletken basamak kirilma indisli tekli asimetrik dalga kilavuzu ve yariiletken basamak kirilma
indisli tekli simetrik dalga kilavuzunda A=900 nm (f=3.051944084739631x10" Hz), a=35 A° n,=10.922,

n,=10.923 ve n,=10.921 i¢in TE ve TM modlarinda ¢ift fonksiyonlu alan i¢in baz1 6nemli bilyiikliikler

ASIMETRIK SIMETRIK
Biiyiikliik | Sembol Deger Sembol Deger
NF N 0.00361144851397207 | V 0.00361144851397207
NA NA 0.14780054127099 NA 0.14780054127099
NYS a 1.30425890503208x10° | o 1.30425890503208x 10"
Ei n, 10.92200001304319 Nep 10.92200001304319
FS B, (1/m) | 7.624994445218688x10" | B, (1/m) 7.624994445218688x10’
Zeta ¢ 0.00361142496257586 ¢ 0.00361142496258
Eta n=n, | 1.30425747096881x10” | n=m,=n, =n,, | 1.304257470968810x10"
Etay, N 0.00361130674099 N=1,=Ny =M, | 1.304257470969124x10
FH v(m/s) | 2.746749676265669x10” | v (m/s) 2.746749676265669x10’
EE r 0.00361144852260 r 0.00361144852260
EE b 0.00361078729707 b 0.00361078729707
Zetary, Cou 0.00361142497166 Con 0.00361142497166
Etay, N 1.304005903356766 x10” | n.,, 1.304005903356766x10™
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