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OZET

Bu ¢aligmada, 1300 nm ve 1550 nm’de ¢alisan yariiletken lazerlerin fabrikasyonu ile 151k ¢ikisi-akim (P-I) ve
boylamsal mod spektrumunu igeren karakterizasyon Ol¢iim sonuglari sunulmaktadir. Ayrica lazer oran
denklemleri kullanilarak lazerin P-I karakteristiginin ve boylamsal mod spektrumunun modelleme sonuglar1 da
elde edilmigstir. Elde edilen modelleme sonuglarimin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Her iki
lazer tiirii i¢in gerceklestirilen ¢aligmalarda esik akimi 30 mA 6l¢iiliirken, bu deger modellemede 27 mA olarak
elde edilmistir. Ayrica lazer kavite uzunlugunun artisi ile kayiplarin artisindan dolayr esik akiminin da arttigt
gozlemlenmistir. Buna ilave olarak Olciilen optik spektrumun merkezi dalgaboylar1 tasarim degerlerine yakin
elde edilmistir. Son olarak, 1300 ve 1550 nm lazerlerin 3-dB spektral genislikleri deneysel olarak ve modelleme
ile bulunmustur. 3-dB spektral genislik bakimindan 6l¢iim ile simiilasyon arasindaki fark 1550 nm lazerlerde 1.6
nm iken, bu deger 1300 nm lazerlerde 10 nm olarak elde edilmistir. 1550 nm lazerler igin elde edilen bu fark
digerine gore ¢cok daha diisiik oldugundan 1550 nm lazerlerin 1300 nm lazerlere gore daha kararli bir spektral
degisime sahip olduklart sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yariiletken Lazerler, Fabrikasyon, Karakterizasyon Olgiimleri, Oran Denklemleri.

EXPERIMANTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION OF FABRICATED
LONG WAVELENGTH TAPERED SEMICONDUCTOR LASERS

ABSTRACT

In this study, fabrication and light output-current and longitudinal optical spectral characteristics of
semiconductor lasers operating in the wavelengths of 1300 nm and 1550 nm are investigated. In addition,
modelling of P-I and longitudinal optical spectrum characteristics of the lasers is obtained using rate equations.
We observed that experimental results are well agreed with simulation. Threshold current is measured to be 30
mA while it is 27 mA in simulation for the lasers with 1300 nm and 1550 nm wavelengths. It is also found that
the threshold current increases with increasing cavity length due to an increase in the losses. Furthermore, central
wavelength of the optical spectra is obtained to be close to the design parameters. Finally, 3-dB spectral width is
obtained experimentally and theoretically. 3-dB spectral width difference between experiment and simulation in
1550 nm lasers is obtained to be 1.6 nm while it is 10 nm in 1300 nm lasers. Because this difference obtained for
1550 nm lasers is much lower than that of 1330 nm lasers, it can be concluded that 1550 nm lasers have got
better spectral stability than that of 1300 nm lasers.

Key Words: Semiconductor lasers, fabrication, characterisation measurements, rate equations.

1. GIRIS INTRODUCTION) siiriilebilmesi, uzun omrii, yiiksek giivenilirligi ve

yiikksek  verimlilige sahip olmasi  dolayisiyla
Yariiletken lazerler (diyot lazerler), kompakt ve ¢ok  giiniimiizde fiber optik haberlesme sistemlerinde, CD-
kiigiik boyutlu olmasi (birka¢ yiiz mikron), dogrudan ~ DVD-Blue Ray okuyucu ve yazcilarinda, elektro-
modiile edilebilmesi, ucuz olmasi, elektriksel olarak
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optik ve fotonik anahtarlamada, endiistride, optik
zaman-¢ogullamali  sistemlerde, tiimlesik  optik
sistemlerde, askeri ve medikal uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir [1]. Cok farkli dalga boylarina
(mor otesinden uzak kizilotesine kadar) sahip olan
yariiletken lazerler giiniimiizde iretilmektedir.
Yariiletken lazerlerin en 6nemli  uygulama
alanlarmdan biri fiber optik haberlesmedir. Tek bir
fiber kablo, bakir kablolarla karsilastirildiginda 1000
kat daha fazla bilgi tasiyabilmekte ve bakir hat igin
1,92 km olan tekrarlama (zayiflayan sinyali
yiikseltme) mesafesi fiber hat icin 99 km olmaktadir
[2]. Ayrica genis bant internet haberlesmesine de
imkan taniyan fiber optik haberlesme i¢in yariiletken
lazerler verici tarafinin vazgecilmez optoelektronik
aygitlart olmustur.

Fiber optik haberlesmede 1300 nm ve 1550 nm
dalgaboylar1 olduk¢a énem kazanmaktadir, ¢iinkii bu
dalgaboylarindaki kayiplar olduk¢a disiiktiir (~0.2
dB/km). Bu nedenle bu dalgaboyunda c¢alisan
yariiletken lazerler ozellikle fiber optik haberlesme
sistemlerinde 151k kaynagi olarak kullanilmaktadirlar
[3]. Fiber optik aglarin daha kompleks ve sofistike

hale gelmesiyle lazerlerin artan performans
gereksinimleri ortaya c¢ikmistir [4]. Bu amacla
yariiletken lazerlerin ¢alisma karakteristiklerinin

detayli analizi yiiksek hizli optik linklerin tasariminda
onemlidir. Ayrica lazer simiilasyonlar1 ile lazer
karakteristikleri daha detayli incelenerek lazer diyot
yapilarinin optimizasyonu saglanabilir. Literatiirde
optik haberlesme sistemlerinde kullanilan yariletken
lazer diyotlarin teorik ve deneysel incelemelerini ele
alan bircok calisma vardir [5-14]. Fiber optik
haberlesme sistemleri (6rnegin FLAG olarak
isimlendirilen  kitalararas1  optik iletisim  ag1
Ingiltere’yi, Avrupayi, Kuzey Afrika’yl, Asya’yr ve
Japonya’yr birbirine baglamaktadir) son 20 yildir
okyanus Otesi kitalar arasinda kurulmakta ve
gelecegin  yiikksek  kapasiteli  sistemleri  (terabit
mertebelerinde data haberlesmesi) olarak
ongoriilmektedirler. Bu ¢alismada fiber optik
haberlesme dalgaboylarinda ¢alisgan InGaAsP/InP
(1300 nm) ve InGaAlAs/InP (1550 nm) diyot
lazerlerin iretimi, karakterizasyon Ol¢iimleri ve
modellemesi gerceklestirilmistir. Lazerlerin iiretimi
Bilkent Universitesi 1000 smifi temiz odalarinda ve
karakterizasyon olgiimleri de Atatiirk Universitesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii Fotonik
Karakterizasyon Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.
Bu tiir lazerlerin tiretim ve karakterizasyonu literatiire
bakildiginda iilkemizde ilk kez gergeklestirilmistir.

2. LAZERLERIN URETIMI (FABRICATION OF
LASERS)

Lazerlerin iiretimi i¢in InP tabanli iki ayr1 ¢oklu
katmanli epitaksiyel malzeme yapist kullanilmustir.
Bu epitaksiyel yapilar ii¢ adet kuantum ¢ukurlu (QW)
InGaAsP/InP (1300 nm) ve bes adet QW’li
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AlGalnAs/InP (1550 nm) yapilardir. Her iki ¢oklu
katmanli malzeme yapist molekiiler 1sin demeti
epitaksi (MBE) metodu kullanilarak IQE (Europe)
firmas: tarafindan biyitilmistir. Aktif katmani g
adet QW’den olusan InGaAsP/InP (1300 nm)
malzeme yapisinin InP tabandan (substrate) itibaren
katman yapist su sekildedir: 1 pm kalinliginda n-tipi
InP alt kilif katmani (lower cladding layer), katkisiz
524 nm kalmhginda dalgaklavuzu  katman
(waveguide layer), 200 nm p-tipi InP gegcis katmani, 8
nm p-tipi InGaAsP asindirma durdurma katmani (etch
stop layer), 1.3 um p-tipi InP st kilif katmani (upper
cladding layer) ve son olarak 200 nm p-tipi GalnAs
kontak katmani (contact layer). Dalgaklavuzu iginde
yer alan aktif katman {ic adet 8 nm kalinliginda
InGaAsP kuantum ¢ukur (QW) ile bunlar1 gevreleyen
lic adet 10 nm kalinhiginda InGaAsP bariyerlerden
olusmaktadir. Ayrica bu aktif katman 220 nm
kalinliginda InGaAsP dortlii bilesiginden olusan ayrik
hapsetme  heteroyapt  (seperate  confinement
heterostructure) katmani tarafindan ¢evrelenmektedir.

Aktif katmani bes adet QW’den olusan AlGalnAs/InP
(1550 nm) malzeme yapisinin InP tabandan itibaren
katman yapist su sekildedir: 0,8 um kalinliginda n-tipi
InP alt kilif katman1 (lower cladding layer), katkisiz
226 nm kalmlhiginda dalgaklavuzu (waveguide layer),
25 nm p-tipi InGaAsP agindirma durdurma katmani
(etch stop layer), 1,6 um p-tipi InP iist kilif katmani
(upper cladding layer), 50 nm p-tipi InP gegis katmani
ve son olarak 200 nm p-tipi GalnAs kontak katmani
(contact layer). Aktif katman, 10 nm kalinliginda
AlGalnAs bariyerler arasma yerlestirilmis 6 nm
kalinliginda bes adet AlGalnAs kuantum c¢ukurdan
olusmaktadir. Kuantum c¢ukurlar, her iki yonde 60 nm
kalinliginda  AlGalnAs  tampon  katman ile
¢evrelenmistir.

Fabrikasyon isleminde kullandigimiz maskeler sirt
dalgaklavuzu maskesi ve kontak pencere maskesi
olmak tizere iki ¢esittir. Tiim maskeler 2°’lik konik
ac1 ve 4 um’lik dalgaklavuzu genisligine sahip olacak
sekilde grubumuz tarafindan tasarlanmis ve
yurtdisinda kuvarz malzeme iizerine serdirilmistir.
Fabrikasyonun birinci asamasinda, numunelerimiz
metanol, aseton ve isopropanol alkol ile beser dakika
sire ile ultrasonik banyoda temizlendikten sonra
PECVD (Plasma lyilestirmeli Kimyasal Buhar
Depozisyonu) ile 200 nm kalmhiginda SiO, ile
kaplanmistir. Akabinde sirt dalgaklavuzu maskesi
kullanilarak standart fotolitografi islemi uygulanmis
ve numunelerimizin iizerine buharlagtirma ile 50 nm
kalinliginda Ni kaplanmistir. Taban {izerindeki SiO,
katman CHF;/O, (40/3 sccm) gaz karisimi
kullanilarak reaktif iyon daglama (RIE) ile kaldirilmis
ve bdylece numunelerimiz {izerinde SiO,/Ni maske
olusturulmustur. Yariiletken taban {izerinde SiO,/Ni
maske olusturulmasinin sebebi lazerlerimizi sirt
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dalgaklavuzlu (ridge waveguide) olarak olusturmak
icindir 1,7 pum derinliginde ve 4 um genisliginde sirt
(bombe) dalgaklavuzu, InGaAs kontak ve InP st kilif
katmanlar1 RIE ile daglanmak suretiyle elde
edilmistir. Bu RIE prosesi, H,:CH,4 (20:10 sccm) gaz
karigimi kullanmak suretiyle 400 W RF gii¢ ve 0.75
mTorr proses basinci altinda gergeklestirilmis ve 50
nm/dk’lik daglama orani (etch rate) elde edilmistir.
InggsGaAsy3;P  dortli  bilesik  katmani  (daglama
durdurma katmani) daglama derinliginin hassas
kontroliinii saglamistir.

RIE odasinda (chamber) biriken polimer katmani,
herbir daglama isleminden sonra oksijen plazma (rf
giic=150 W ve akis orani=50 sccm) ile temizlenmistir.
RIE prosesindeki daglama islemi, iyonlar tarafindan
yiizeyin asindirilmasindan dolay:r fiziksel ve ugucu
tiriinlerin formasyonundan dolayr da kimyasal bir
islemdir. H,SO, ve HF kullanarak iki katmanl
maskeyi (SiO,/Ni) kaldirdiktan sonra, PECVD ile 200
nm kalmhiginda bir SiO, dielektrik katmani
kaplanmustir. ikinci bir fotolitografi prosesi ile kontak
pencere maskesi uygulandiktan sonra, akimin bombe
klavuz iginde kalmasi i¢in HF ile dalgaklavuzu
tizerindeki SiO, katmani kaldirilmistir. Bu islemin
akabinde, 20 nm titanyum (Ti) ve 200 nm altindan
(Au) olusan metal alagim p-tarafina kaplanmustir.
Numulerimizi 150 pm’ye incelttikten sonra son
olarak, 14 nm altin (Au), 14 nm germanyum (Ge), 14
nm Au, 11 nm Ni ve 200 nm Au alagimi n-tarafina
kaplanmustir. Boylece fabrikasyon islemi
tamamlanmistir. Lazerlerimizi test etmeden Once
asindirma gibi proseslerde olugan kusurlari minimize
etmek i¢in lazerlerimizi 1 dakika siireyle 400 °C’de
tavladik (anneal). Bu tavlama islemi yapilmadigi
zaman lazerlerimizin ¢ok zayif karakteristik
sergiledigini gozlemledik.

3. SIMULASYON (SIMULATION)
3.1 Oran Denklemleri (Rate Equations)

Elektronlar ve fotonlar arasindaki enerji aktarim
iligkisini tanimlayan ve dalga denkleminden elde
edilen oran denklemleri yariletken lazer c¢ikis
karakteristiklerini tanimlamak i¢in kullanilan popiiler
bir yontemdir [3]. Yariiletken lazer karakteristiklerini
farkli agilardan incelemek icin degisik formlarda oran
denklemleri gelistirilmistir [15-22]. Bu boliimde 1.3
ve 1.55 pm dalgaboylarinda ¢alisan yariiletken
lazerlerin oran denklemleri kullanilarak ¢ikis giicii-
akim (P-I) ve spektral karakteristigi incelenmistir.
Ayn zamanda P-I karakteristiginin kavite uzunlugu
ile degisimi de gosterilmistir.
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Tek bir mod icin elektron oran denklemi asagida
gosterilmektedir [15-22].

w g NG M

Bu denklemde N ortamdaki elektron sayisini, / lazere
uygulanan akimi, ¢ elektron yiikiinii, y, tasiyici
rekombinasyon oranini, G normalize kazancit ve P
kavitedeki foton sayisini gostermektedir.

Esik  durumunda,

tastyict rekombinasyon orani

-1 o
Y., =7, , burada 7z tasiyict siiresini

gostermektedir. Bununla birlikte modelimizde,
tastyicl yasam siiresinin tagtyictya bagimliligi hesaba

yasam

katildigindan ¥, asagidaki gibi yazilabilir:

B C

]/e:A'F;N'FFNZ 2)

Burada, 4 1simimsal olmayan rekombinasyon oranini,
B 1gmimsal rekombinasyon oranmi ve C Auger
rekombinasyon sabitini gostermektedir.

Pompalamadan dolay1r olusan kazanci temsil eden

normalize kazang G, asagidaki formiille ifade
edilebilir:

I'v,alN - N
Burada [ foton  gomiilim  faktoriinid  (aktif

katmanda gomiilii kalan fotonlarin oranini), v, grup
hizini, g net kazanci, a diferansiyel kazanci, N
elektron sayisini, N;; saydam durumda (transparency)
elektronlarm sayisini, V' aktif katmanin hacmini
gostermektedir.

Tek bir mod i¢in foton oran denklemi ise asagidaki
gibidir.

dP
= —GP-yP+R 4
dt 4 i @

Burada y=1/t, kavite igindeki foton yasam siiresini
tanimlamada kullanilan foton zayiflama oranimi ve R,
kendiliginden emisyon oranini gdstermektedir.

Kendiliginden emisyon orani Ry, su formiille ifade
edilebilir:

B,B
Ry, = %Nz (5)
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Bu esitlikler kullanilarak bir yariiletken lazerin
simiilasyonu gerceklestirilebilir ve birgok lazer
parametresinin  lazer performansma etkisi elde
edilebilir. Bu denklemlerin siirekli durum (steady-
state) c¢ozlimleri, gegici durum (transient-state)
olaylar1 sona erdikten sonra lazerlerin CW modunda
calismasint incelemek i¢in kullanilabilir. Lazer
performansi incelenirken genellikle iki siirekli durum
karakteristigi one ¢ikar. Bunlar ¢ikis giicii-akim (P-I)
ve boylamsal mod spektrum karakteristikleridir.

3.1.1 P-I Karakteristigi (P-I Characteristics)

P-1 karakteristigi tek mod oran denklemleri
kullanilarak lazer ¢ikis giicliniin lazere uygulanan
akimla degisimini gosterir. Lazerin siirekli durum
calismasint incelerken elektron ve foton sayisinin
zamanla degismedigi kabul edilebilir. Bu durumda
zamana gore tlirevler sifira esit olur ve elektron ve

foton oran denklemleri asagidaki gibi ifade
edilebilirler.
1
Sy N-GP=0 ©6)
q
R

p=__" _ (7

(»-6)

Ayrica, lazer cikis giici (P¢) asagidaki formiille
verilmektedir:

P. =—hv va ( |r1| )P ®)

Bu denklemde /% Planck sabitini, v lazer osilasyon
frekansimi, v, lazer modlarinin grup hizini, o, lazer
ayna kayiplarini, »; ©6n yiiziin (front facet)
yansiticthgimi ve P foton
gostermektedir.

popiilasyonunu
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3.1.2 Boylamsal Mod Spektrumu
(Longitudinal Mode Spectrum)

Bir yariiletken lazerin boylamsal mod spektrumunu
elde etmek icin ¢oklu mod oran denklemleri
kullanilabilir. Coklu mod oran denklemleri asagidaki
gibi ifade edilebilir [3].

dP
=G, =7.)P + R, (@,) ©
dN I

yN-YGP,
& g Z (10)

Bu denklemde Ry, (o) ilgili modun kendiliginden
emisyon oranint ve m indisi boylamsal mod
numarasini  gostermektedir. Coklu mod oran
denklemlerini ¢6zmek i¢in kazang spektrumu da
bilinmelidir. Ciinkii lazer ortaminin tiim modlara
gosterdigi kazang ayni degildir. Basit bir yaklasim
elde etmek amaciyla kazancin maksimum degerinden
karesel olarak azaldigi disiiniilebilir. P-I ve optik
spektrum simiilasyon sonuglarini elde etmek igin
yukarida verilen diferansiyel denklemler Tablo 1’de
verilen parametreler kullanilarak, gelistirilen bir
algoritma ile niimerik olarak ¢oziildii.

4. DENEY VE SIMULASYONUN KARSILAS-

TIRMALI SONUCLARI
(COMPARATIVE RESULTS
SIMULATION)

OF EXPERIMENT AND

Bu bolimde, konik dalgaklavuzlu 1300 nm
(InGaAsP/InP) ve 1550 nm (AlGalnAs/InP) lazer
diyotlarin modelleme ve deneysel 6l¢iim sonuglar
karsilastirmali olarak verilmektedir. Sekil 1’de diyot
lazerin ve deneysel Olglim sisteminin sematigi
gosterilmektedir. Olgiim sisteminde kullanilan lens ile
lazer ¢ikigt fiber kabloya odaklanmistir. P-I
karakteristigi elde edildigi zaman optik giic Olger
kullanilirken, optik spektrum &lgiildiigli zaman ise
optik spektrum analizér kullanilmistir. Lazer kavite
boyu 600 pum olup konik dalgaklavuzu 2°’lik bir
konik acgisina sahiptir. Konik dalgaklavuzu, diiz
bolimde 4 pm’lik genislikte olup lazerin ¢ikis
yiiziinde 30 um’lik bir genislige sahip olmaktadir.

CW Glg

Isik
cikigl

Kaynagi

Optik Spektrum
Analizor
vevya
Optik Glig
Fiber Olger

Lens

Sekil 1. Lazer diyotun ve deneysel 6l¢iim sisteminin sematigi (Schematic representation of the laser diode and experimental

set-up)
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Tablo 1. 1,3 ve 1,55 um dalgaboylarinda yayilim yapan lazerler i¢in tipik parametreler (Typical parameters of lasers

operating in the wavelengths of 1.3 ve 1.55 um)

Parametre Sembol Deger

Isik hiz1 c 3x10° m/s
Elektron yiikii q 1,6x10" C
Kendiliginden emisyon sabiti L 107
Kavite uzunlugu L 500 pm
Aktif katman genisligi w 4 um

: < 0,090 um (1300 nm igin)
Aktif katman kalinligt d 0,086 wim (1550 nm icin)
Foton hapsetme faktorii I 0,3
Grup kirilma indisi U 4
Cizgi genigligi iyilestirme faktorii L 5
Ayna kayiplari Ol 45 cm’!
Dahili kayiplar Qi 40 cm’™
Kazang sabiti a 2,5x10"°cm’
Saydamlik tastyici yogunlugu n, 10" cm™
Isinimsal olmayan rekombinasyon katsayisi Ay 10°s
Isinimsal rekombinasyon katsayisi B 10" cm’/s
Auger rekombinasyon katsayisi C 3x10%° cm%s
Esik tasiyici popiilasyonu Ny 2,14x10°
Esik tasiyici yasam siiresi 7, 2,2 ns
Foton yasam siiresi T, 1,6 ps
On yiiziin yansiticiligi 7 0,33
Dalgaboyu A 12(5)8 E$

Sekil 2’de 1300 nm ve 1550 nm dalgaboyunda
yayllim yapan lazerlerin cw caligma sartlar1 altinda
P-1 karakteristiginin 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari
gosterilmektedir. Bu degisimlerin elde edilmesi igin
lazere 0 ile 200 mA arasinda degisen bir DC akim
uygulanmigtir.  Sekil 2 incelendiginde esik akim
degerine kadar lazer ¢ikis giicliniin hemen hemen sifir
oldugu ve bu degerden sonra hizli bir yiikselige

gectigi  goriilmektedir. P-I  karakteristigi  hem
simiilasyon hem de deneysel oOlgiimlerde benzer
18
16 et
14 /
12 /
10

Cikig giicti (a.u)

’ J/
0 v T T T 1
0 50 100 150 200

Akim (mA)

(@)

karakteristik sergilemis olup esik akimi modelde 27
mA ve Ol¢iimde ise 30 mA olarak elde edilmistir.
Akim  artirildikca  lazerin = dominant  yanal
modlarindaki degisimlerden dolayr deneysel olarak
elde edilen P-I karakteristiginde 150 mA civarinda
hafif bir kink (egimde degisim) gozlemlenmektedir.
Simiilasyonda elde edilen harici kuantum verimliligi
Olciim ile elde edilenden yiiksektir, ¢iinkii 1sinma,
tagtyict sizintist ve kiigiik boyut kaynakli etkiler
simiilasyonda ihmal edilmistir.

Pout (a.u)

(b)

Sekil 2. 1300 ve 1550 nm lazer diyotlar i¢in P-I egrisi: a) Deneysel sonug ve b) Simiilasyon sonucu (P-I curve
of 1300 and 1550 nm laser diodes: a) Experimental result and b) Simulation result
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Uretilen lazerlerin kavite uzunluklar1 600 pm ve serit
genisligi 4 pm’dir. Lazerlerimizin aktif katman
kalinliklart hemen hemen ayni oldugundan (1300 nm
icin 86 nm ve 1550 nm i¢in 90 nm) P-I karakteristigi
simiilasyon ve deneysel 6l¢iimlerde aynidir (Sekil 2).

Simiilasyon sonug¢larmin deneysel
oldukca yakin sonuglar {irettigi

Olgiimler ile
goriilmektedir.

Buradan hareketle degisik kavite uzunluklari igin

simiilasyon

ile edilen P-I egrileri

Sekil 3’de

gosterilmektedir. Burada kavite uzunlugunun artisiyla
esik akimiin arttig1 gézlemlenmektedir.

Sekil 3. 1300 nm ve 1550 nm lazerlerde farkli kavite
uzunluklart i¢in P-I egrileri (P-I curves of the 1300 and 1500

nm laser diodes for various cavity lengths)

Sekil 3’de goriildiigii gibi, kavite uzunlugunun 250

pm’den 500 pm’ye ¢ikarilmasi ile
mA’den 28 mA’e c¢ikmistir. Bu
uzunlugunun artist  sonucunda

esik akim 13
durum, kavite
kayiplarin  da

artmastyla agiklanabilir. Fotonlar lazerin iki yiizi

arasinda  yansidigi  ig¢in  kavite

uzunlugunun

artirtlmasiyla sagilma ve sogrulma gibi kayiplar da
artmaktadir. Bunun sonucu olarak esik akimi kavite
uzunlugu ile orantili olarak artmaktadir.
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Sekil 4 ve 5’de 1300 nm ve 1550 nm lazer diyotlar
icin lazer ¢ikis giiciiniin modlara dagilimi yani lazerin
boylamsal mod spektrumu gosterilmektedir.
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Sekil 4. 1300 nm lazer i¢in boylamsal
mod spektrumlari: a) Deneysel sonug ve

b) Simiilasyon sonucu (Longitudinal mode spectra
of the 1300 nm laser diode: a) Experimental result and
b) Simulation result
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Sekil 5. 1550 nm lazer i¢in boylamsal mod spektrumlari: a) Deneysel sonu¢ ve b) Simiilasyon sonucu
(Longitudinal mode spectra of the 1550 nm laser diode: a) Experimental result and b) Simulation result
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Tablo 2. 1300 nm ve 1550 nm lazerlerin optik spektral degisimlerinden elde edilen sonuglar (Results obtained

from optical spectra of the 1300 nm and 1550 nm lasers)

Merkez dalgaboyu 3-dB spektral genislik
Olciim Model Ol¢iim Model
1300 nm lazer 1346 nm 1300 nm 38 nm 28 nm
icin (Fark: 46 nm) (Fark: 10 nm)
1550 nm lazer ~1589 nm 1550 nm 40.6 nm 39 nm
icin (Fark: 39 nm) (Fark: 1.6 nm)
Sekil 4 wve 5°de wverilen optik spektrum  genisligi 4 pm olan lazerler, ¢oklu kuvantum

degisimlerinden Tablo 2’de verilen sonuglar elde
edilmistir. Her iki lazer tipi i¢in 6l¢lim ve modelleme
ile elde edilen merkez dalgaboylarinda ve spektral
genisliklerde birbirine yakin degerler elde edilmistir.
Merkez dalgaboyunda goriillen kaymalar coklu
katmanli malzemelerin biiyiitiilmesi asamasinda
olusan toleranslardan dolayidir. Nitekim epitaksiyel
katmanlar1 biiyiiten IQE firmasi da bunu teyit
etmektedir. Yar1 ylikseklikte elde Olgililen spektral
genislikteki fark ise modellemede bozucu birgok
etkinin (1sinma ve kayiplar gibi) ihmal edilmesinden
dolayidir. 1300 ve 1550 nm lazerler i¢in elde edilen
optik spektrumun (Sekil 4a ve 5a) diisen kenarinda
simetrikligin bozuldugu gozlemlenmektedir. Ayrica
1550 nm lazerin optik spektrumunda merkezi
spektrumdan 6nce kiiciik genlikli ikinci bir spektrum
olugmustur. Fakat bu spektrumun genligi, merkezi
spektrumun genliginden yaklagik 10 kat daha kiiglik
oldugundan ihmal edilebilir (Sekil 5a). 3-dB spektral
genislik agisindan bakildigi zaman 1300 nm lazerlerde
Ol¢iim ile simiilasyon arasindaki fark 10 nm iken,
1550 nm dalgaboylu lazerlerde bu fark 1.6 nm
civarindadir. Her iki tip lazer igin modelleme
parametreleri ayni segildiginden 1550 nm lazerler i¢in
deneysel ve simiilasyon sonuglar1 birbirine oldukca
yakin bulunmustur.

Sonu¢ olarak 1300 nm lazerlerden 1550 nm lazerlere
geciste 3-dB  spektral genislik sadece 1.6 nm
arttigindan 1550 nm lazerlerin spektral
kararliliklarinin daha iyi oldugu sdylenebilir. Bu
durum, Al (aliiminyum) i¢eren dortlii bilesiklerin P
(fosfor) icerenlere gore daha iyi termal kararlilifa ve
elektron gomiiliimiine sahip olmasindan dolay1
olabilir. Nitekim, AlGalnAs dortlii malzeme yapilari
(AE/AE4=0,7), InGaAsP (AE/AE,=0,4) malzemelerle
karsilastirildiginda daha biiyiik iletim band ofsetine
sahip oldugundan, AlGalnAs QW ve bariyer igeren
lazerler, sogutmaya ihtiyag duyulmaksizin
calistirilabilirler [23].

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Bu ¢alismada, 1300 nm (InGaAsP/InP) ve 1550 nm
(AlGalnAs/InP) dalgaboyunda ¢alisan lazer diyotlarin

iretimi, karakterizasyon ol¢limleri ve simiilasyonu
rapor edilmistir. Kavite uzunluklar1 600 um ve serit

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 3, 2012

katmanli, konik yapili ve sirt dalgaklavuzludur. 1300
nm ve 1550 nm lazer diyotlarda simiilasyon ve
deneysel 6l¢iimlerden elde edilen 151k ¢ikis giicii-akim
(P-I) karakteristigi birbiriyle uyumlu olup esik akimi
modelde 27 mA ve 6lgiimde ise 30 mA olarak elde
edilmistir. Kavite uzunlugunun P-I karakteristigine
etkisini belirlemek i¢in 250 pm ve 500 pm kavite
uzunluklu lazerler karsilastirilmig ve esik akiminin 13
mA’den 28 mA’e ¢iktigi goézlemlenmistir. Bunun
sebebinin kavite uzunlugunun artis1 ile sacilma ve
sogrulma  gibi  kayiplarin  da  artmasindan
kaynaklandig1 ongoriilmektedir.

Uzun dalgaboylu lazerlerin spektral o6l¢iimlerinde,
biiyiitme asamasindaki toleranslardan dolayr merkezi
dalgaboylar1 1346 nm ve 1590 nm olarak elde
edilmistir. Yariiletken lazerlerde spektral safligin
onemli bir olgiitii spektral genisliktir. 1300 nm ve
1550 nm lazerlerde dlgiilen spektral genislik sirasiyla
38 nm ve 40.6 nm olarak elde edilmistir. Simiilasyon
ile elde edilen spektral genislikler, 1sinma ve kayiplar
gibi bozucu birgok etkinin ihmal edilmesinden dolay1
daha kisa bulunmustur. 1300 nm ve 1550 nm
lazerlerin optik spektrumlarmin diisen kenarlarinda
simetrikligin bozuldugu ve 1550 nm lazerlerin
dalgaboyu spektrumunda c¢ok kiigiik genlikli bir
spektral degisimin meydana geldigi gozlenmistir. 3-
dB spektral genislik agisindan 1550 nm lazerlerin
1300 nm olanlara goére deneysel ve simiilasyon
sonuglarmin yakinligi bakimindan daha iyi sonuglar
iirettigi tespit edilmistir. Buradan hareketle 1550 nm
lazer diyotlarin spektral kararliliklarinin daha iyi
oldugu soylenebilir. Sonu¢ olarak, bu ¢alismada
fabrikasyonu, deneysel Olciimleri ve modellemesi
anlatilan 1550 nm lazerler fiber optik haberlesme
sistemlerinde kullanilabilme potansiyeline sahiptir.
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