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Bu boliimii bitirdiginizde,

e [sik iireten optoelektronik devre elemanlar,
e [sik yayan diyot (LED),
e [azer,

e Yariletken dalga kilavuzlar,
 Optik fiber

konularinda bilgi sahibi olacaksiniz.



Onbesinci Ders: Icerik

e Isik Uretecler
— Isik Yayan Diyotlar (LED)
— Lazerler

e Isik Ileticiler: Dalga Kilavuzlar
— Optik Fiberler
— Yaniletken Dalga Kilavuzlari



Isik Ureten Optoelektronik Elemanlar

e [sik Yayan Diyotlar (LED)

e Yariiletken Lazerler



Isik Yayan Optoelektronik Elemanlar

Uygun bir p-n eklemi I-V egrisinin 1. bolgesinde calistirilirsa elektron ve desikler belli bir
esik gerilimin iistiinde eklem bolgesinde birleserek dalgaboyu bant araligina esit 1s1k
yayabilir.
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Elektron ve desikleri en diisiik gerilimle (akimla) ve en verimli sekilde birlestirecek
tasarim gereklidir.

Bu amag i¢in:

* Dogrudan bant araligina sahip yariiletken malzeme (verimliligi arttirmak icin)
e Asiri katkilanmig n- ve p-tipi eklemler (esik akimi diisiirmek i¢in)

kullanilmalidir.



Isik Yayan Diyotlar (LED)

Asirt katkilanmis (n* ve p* ) bir yariiletkende Fermi enerji seviyesi yasak bant araliginda
degil bant i¢inde bulunur. Tiiketim bolgesinin genisligi katkilanmanin yogunluguna baghdir.

(a) Ayrik n ve p tipi yariiletkenler ve enerji seviyeleri (c) ileri besleme durumu
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LED Isiginin Ozelligi

4 siddet

-+ Ec A Frekans Bant Aralig
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Esik degerin altindaki durum
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<hv <Ef"-EgP (uyumsuz (koherent olmayan) 1s1ma)

yon Faz yiizeyleri kutupluluk
Isik:
e Uyumlu (koherent) degildir
e Tek renkli (monokromatik) degildir
e YOnlii degildir
e Kutuplu degildir



[Lazerler-Genel Kavramlar

LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Tiirk¢cesi LAZER

LED 1s1g1n1n aksine lazer 1s181iin 6zelligi:
e Uyumlu (Koherent)

e Tek renkli (Monokromatik)
e Yonlii

e Kutuplu

Lazerlerin ¢aligma prensibini anlamak icin enerjiler1 E,; ve E, olan 1ki enerji
seviyesini g6z Oniine alalim. Enerji seviyelerindeki elektron yogunluklarinin

sirast 1le N, ve N, oldugunu, bu sistemin ayni zamanda p(sv) foton alani
icinde oldugunu diisiinelim.

N Es
FrooE2Ey lJ\/W\» hv=E,-E,
p(hv) —=—==— E,



Lazerler-Genel Kavramlar-1

p(hv) foton alaninin varliginda sogurma ve kendiliginden gecisin yam sira lazer olay1
i¢cin kritik olan uyarilmis gecisin olusur.

N,

p(hv) E, B,,N, p(hv) = Uyarilmis gecis orani
AN [BaiNop(hv) AN, B,,N,p(hv) = Sogurma orani
VAV B ,N,p(hv) _ ey .
s @ - . A, N, = Kendiliginden gecis orani
N, 1

Uyarilmis gecis orani B, N,p(hv
Foton alan1 durumunda Y > 6615 = 21Nz )=

Kendiliginden gecis oram A, N, A,
Uyarilmis gecisi sogurmadan fazla yapmak icin N, > N,

_ Tt 2

= Uyarillmis gecis orami B, N,p(hv) B, N,

Sogurma orani B N p(hv) B,N;

Lazer i¢cin 1 (uyarilmis gecisin kendiliginden gecise orani) ve 2 nolu (uyarilmis
gecisin sogurmaya orani) esitliklerin degerini miimkiin oldugu kadar biiyiik
tutmak gerekir.

I nolu sart (p(hV)T) rezonans kovugu ile, 2 nolu sart (N, >N,) 1se dis
pompalama ile gerceklestirilir.



LLazerler-Genel Kavramlar-2

N2
p(hv) ].3 N.p(hm) AEKI B, N, p(hv) = Uyanlmis ge¢is orani
m l e B,.N,p(m| > B,,N,p(hv) = Sogurma orani
N o E, A, N, = Kendiliginden gegis orani
1

Denge durumunda
B,,N,p(hv)=A,,N, + B, N,p(hv)

B,,, A,;, B,, : Einstein katsayilar1

Is1l denge durumunda ve siyah cisim 1s1ma denklemini kullanarak
B, =B,

A, 8mhv’  8mh
B, ¢’ A

elde edilir.

( Kendiliginden ge¢is (A,,) / Uyarilmis gecis (B,,)

Lazer olay1 icin A,,/B,, oranim1 kiictiik tutmak gerekir. Bu oran dalgaboyunun
kiipti 1le ters orantili (frekans ile dogru) oldugu i¢in yiiksek frekanslarda

(gama-1sinlarinda) lazer yapmak teknik olarak daha zordur.
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Spektral Dagilim (Lineshape)

E2L .
T %%%0%%  E, E.-Ey <hv < E-EP
Eg J\/\/\/\’ VOiAV vV = i
(ORONCICAONS)] EV h
Ep ---000000

Kazang egrisi

—> «— AV

N

VO_AV v, VO+AV
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Lazer Sart1

Niifus terslemesi N, > N, (Pompalama)

_ +0iz
I=1c¢
Salinim (osilasyon) olabilmesi i¢in kazancin kayiplardan daha biiyiik olmas1 gerekmektedir.
I-1 >8I
20L <<1
e’ —1>6
20L >0
1 N, >N,




Kayipl ortam

Kazang ortam

[Lazer Ortami

N, <N,

W/V\/\ﬂ

— I :IOe_aZ

1 N, >N,

W

. I — Ioe-l-OCZ

Disenerji N,> N,
(elektrik, optik vs)
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Kayiplar

R, R,
AN
@ o, =toplam kay1p katsayis1 (birim uzunluk basina)
| o,=sacilma ve sogurma kayiplari
" L " oig=aynalardaki yansimalardan
kaynaklanan kayip
1 1
O, =0, +0, =—In( )
7% 2L TRR,
+ N Kazang egrisi
oL, =0 +0l, +0
kayip
—20,. L —20, L
e " =RR,e"™ Y
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Optik Rezonans Kovugu (Optical Resonant Cavity)-1

Bunun i¢in rezonans kovugu (resonant cavity) kullamilir. Bu rezonans kovugu sayesinde foton
alan1 p(hv) stirekli artirilir. Bu kovuk fotonu yansitacak bir ayna olabilir.

oA\

| |

L . Rezonator frekanslari

1% c
m=1 V= i = Z—Ln
f—
m=3
m=2

!: J Y

L Vm1Vm1 Vm Vmil Vme2

m= 2L _ 2Ln m=1,2, 3... A = rezonator ortaminda dalgaboyu
AA, A= bosluktaki dalgaboyu
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Optik Rezonans Kovugu-2

Enerjisi bant aralig civarinda dagilmis elektron
gecislerinden kaynaklanan fotonlar var. Bu
enerjilerden (frekanslardan) hangisinin basat
olacagini rezonans oyugu belirler.

m=1

m=3

Rezonans kovugunun frekanslar
icin getirdigi  kisitlama  (izin
verilenen frekanslar)

—>

A N

Kazang egrisi

V<

Kazang egrisi

Lazer frekanslari



Pompalama

Lazer olaymin ger¢eklesmesi i¢in gerekli olan 2. sart, yani N, > N, sart1, alt seviyedeki

elektronlar1 iist seviyeye uyararak gerceklestirilir.  Bu isleme niifus terslemesi
(population inversion) denir.

Uyarilmis gecisi sogurmadan fazla yapmak i¢in N, > N,

Uyarilmis gecis oran1 B, N,p(hv) B, N,

Sogurma orani B B ,N,p(hv) B )N,

* N,>N, kosulu pompalanma islemi optik veya elektrik akimi ile yapilir.

* Yariletken lazerlerde pompalama islemi asinn katkilanma sayesinde eklem
tizerinden akim gecirerek saglanir.

e Akimin belli bir degerinde (esik akim (Iesik) (threshold) N, > N, sart1 saglandiginda
lazer 0zelligi gosteren 151k elde edilmis olur.

optik gii¢
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Lazer Isigimin Ozelligi

Lazer olayinda, LED’den farkli olarak uygun foton rezonans kovugu icinde kendini
kolonlayarak c¢ogaldigi i¢in ¢ikan fotonlarin 6zellikleri aynidir.

Isik:
e Uyumlu (koherent)
e Tek renkli (monokromatik)
* YoOnlii
e Kutuplu

18
Uyumlu (Koherent)



Lazer Isiginin Ozelligi-Modlar

Lazer 15181n1n iki farkli modundan sz edilebilir. Yayilma dogrultusu boyunca (boylamasina
mod) ve yayilma dogrultusuna dik diizlem tizerindeki alan dagilimi (enlemesine mod).

e Enlemesine (Transverse) mod

e Boylamasina (Longitudinal) mod

E(x, y, Z;t) — E‘O (x, y)ei(a)t—kz)

o

Enlemesine mod Boylamasina mod

TransverseElectroMagnetic Wave-TEM(Lm,q)

T

Enlemesine Boylamasina
mod (indis) Mod
(frekans-Hz)

19



Boylamasina Mod

- Boylamasina mod (1s1g1n elektrik alaninin zaman icersindeki salinimi)

Lazer 1s181mi1n frekansidir. Bu modu kazang egrisi ve rezonans kovugunun
ozellikleri belirler.

E(x, y, Z;f) — E’O (x, y)ei(a)t—kz)

siddet

A

20



Enlemesine Mod

- Enlemesine mod (15181n yayilma dogrultusuna dik diizlemdeki elektrik alan dagilimi)

E(x, y,2;t) = EO (x, y)e' @™

T

TransverseElectroMagnetic (TEM, )

Lazer elektrik alaninin uzaysal dagilimidir. Lazer ortami rezonan kovugunun
aynalar1 ve aktif ortamin geometri dzellikleri belirler.

Kiiresel ayna Kiiresel ayna
TEM,, TEM,, TEM,, TEM,;

. \ A | ¥
%W% . ¢ o W
TEMOOTEM10 h e -

Gausmyen Dagilim Hermite-Gaussiyen Dagilim

(I,m) =>(0,0) (I,m) =>(1,m)

I\ PAVANEEN




Y ariiletken Lazerler-1

e Dogrudan bant aralikli ve asir1 katkilanmis n ve p tipi yariiletkenlerle olusturulan
bir p-n ekleminden lazer 15181 elde edilebilir. Bir yariiletken lazer, rezonans
kovugu icine konmus LED’den farkli degildir. Yariiletken lazerlerin diger lazer
tiirlerine gore bir¢cok olumlu yani vardir;

* Rezonans kovugu, yariiletkenlerin kenarlarindan yapilan kesme (cleave) islemi ile
olusturulur,

» Kiiciik boyutlara sahiptirler (tipik boyutlar 0,1x0,1x0,3 mm),

* Yiiksek verimlidirler,

e Lazer ¢ikisi, eklemlere uygulanan akim ile kolaylikla kontrol edilebilir,
e Optoelektronik tiimlesik devreleri ile kolaylikla biitiinlestirilebilir,

* Yariletken lazerler fiber optik iletisimde yaygin olarak kullanilmaktadir.

22



Y aruletken Lazerler-2

Kesme dogrultulari
l T l (ayna olusturmak i¢in)

EC
EV
Ef """""""" 00TooOT OO0 ™"
Ayna Ayna
R=1 R=0,9

23



Y ariiletken Lazerler-3

Asirnt katkilanmis yariiletken eklemin ileri besleme durumunda
elektronlarla desikler ayn1 bolgede birlesmeye hazir duruma gelirler.

Boylece lazerin olugmasi i¢in gereken n, > n, sarti saglanmis olur.

v

1 siddet t siddet t siddet
Frekans Bant Aralig
\ ‘ o M N N
, . — W, ”
Esik degerin altindaki durum Esik degerin hemen Esik degerin iistiinde
(Koherent olmayan 1s1ma) altindaki durum lazer 1511m1

(a) (b) ()
(a) LED 1simasina karsi gelmektedir. Tek renkli 151k elde edilmesine ragmen frekans bant
aralig1 olduk¢a genistir ve elde edilen 1sikta lazerler i¢in gerekli olan 1. sart
saglanmadigi icin koherentlik yoktur.

(b) Akim esik degerin hemen altinda bir¢ok rezonans kovuguna kars1 gelen dalgaboyunda
151k elde edilir.Bunlardan birinin basat olmasi i¢in gereken n, > n, sart1 heniiz saglanmig
degildir.

(c) Akim esik degerin iistiinde oldugunda rezonans kovugundaki bir frekans digerlerini

bastirarak basat hale gelir. Bu frekansta bant arali@i oldukg¢a kiiciiktiir veogsik
koherentdir.



Heteroeklemli Yaruletken Lazerler

Farkli tiirden yariiletken malzemeler kullanilarak yariiletken lazerlerin verimliligi
arttirillabilir. Bant araliklart farkli yaruletkenlerle olusturulan eklemlerde elektron ve
fotonlar eklem bolgesinde tutularak esik akim degerinin diisiiriilmesi saglanir.

p-AlGaAs

p-GaAs

n-GaAs
Alttas

1

<1 um

T

n-GaAs | p-GaAs| p-AlGaAs

E,G9=14

Eg(AlGaAs):z eV

(a) Sifir beslenme durumu

p-AlGaAs 1
p-GaAs VN
v
= n-GaAs T< I um
T Alttas

n-GaAs | p-GaAs| p-AlGaAs

“papmmggseaman

E; lu AN

Kullanilan genis bant aralikli AlGaAs sayesinde
Elektronlarin timiiyle p-GaAs de kalmasi saglanir.

(b) Ileri beslenme durumu

25



Diisiik Boyutlu Yariletken Lazerler

Diisiik boyutlu yapilar kullanilarak lazerlerin performanst daha da arttirilabilir

* Is181n frekansi ayarlanabilir.
* Enerji seviyeleri kesikli oldugu i¢in (bant degil!) frekans bantgenisligi daha
dardir (tek renklilik).
e Elektronlar ve desikler uzayin belli bir bolgesine hapsedildigi i¢cin birlesme
verimliligi ytiksektir (distik esik akim-I ).
e Optik sinirlamadan dolay1 foton alan1 p(hv) yiiksektir (yiiksek verimlilik).

p-AlGaAs

GaAs

n-AlGaAs

n-GaAs
Alttas

n,>n,

n: kirilma indisin

1

d=A; um
TAktif katman

NGaalas  DGaAs NGaAlAs
E2C
E (AG2A9) | ecveesve E (AlGaAs)

C

El

(GaAs)
E, s AAYA 2

oo E 1V
A\

E2

d=A

Aktif katman

_siddet

26



Kuantum Kuyusu Yaruletken Lazerler

e Aktif bolgenin kalinlig1 daha da cok diisiiriilerek (elektronun de Broglie dalgaboyu
mertebesinde) verimli ve frekans bant araligi1 daha kiiciik lazerler elde edilebilir.

eKuantum kuyusu lazerlerde tipik olarak esik akim degerinde 10 kat azalma

saglanabilir.
p-GaAs
p-AlGaAs
Aktif —» p-GaAs
Katman n-AlGaAs
n-GaAs
Alttas

Kuantum kuyusu lazer yapisi

Kuantum kuyusu lazerlerde c¢ikan 1sik,
iletim  bandindaki
seviyesinden (n=1) degerlik bandindaki
kesikli bir desik seviyesine (n=1) olan

gecislerden kaynaklanir.

Is1g1n frekans1 w =

bir

(@+@+@)

h

GaAs

n-GaAs |n-AlGaAs| p-GaAs | p-AlGaAs
E C
Eg(AlGaAS) OCDOOCDO 2 Eg(AlGaAS)

Eg(GaAs) _/\/\/\/\_>

anadmo EIV

E,Y

enerji -
] d=A

Aktif Katman

Kuantum kuyusu lazerin
enerji seviyeleri

27



Bant i¢1 Yaruletken Lazerler

* Tipik bir kuantum c¢ukurlu lazerlerde cikan 1sik, iletim bandindaki kesikli bir enerji
seviyesinden (n=1) degerlik bandindaki kesikli bir desik seviyesine (n=1) olan
gecislerden kaynaklanir.

e Uygun sekilde olusturulan ve niifus terslemesi yapilan kuantum c¢ukurlarinda gecisler
iletim bandindaki kesikli bir iist enerji seviyesinden bant icindeki kesikli bir diger enerji
seviyesine de olabilir.

* Gecisler sadece i1zinli enerji seviyeleri arasinda olur.
esvoeene C
» Uzun dalgaboylu 1s1k elde edilebilir E (AlGaAs) | Y Y B, (AIGaAY
E,¢
E (GaAs)
Lazer 15181, iletim bandindaki kesikli enerji &
seviyesinden (n=2) ayn1 bandtaki kesikli alt cnoama | BV
enerji seviyesine (n=1) olan gecislerden BV
olusur. 2
d=A
0 Aktif Katman
o F E 2) GaAs

Isigin frekans1 @ = -

28



Yiizey Salimli Lazerler (VCSEL)

* Yariiletken lazer yapilarinda 1s1ik, aynanin yan yiizeylerde olusundan dolay1 yan
ylizeylerden disariya cikar. Bu tiir lazerlere yiizey salimli lazerler (edge emitting
lasers) denir.

o Aktif bolgenin (x) yaklasik wm mertebesinde, diger boyutun (y) ise mm
mertebesinde oldugu diisiiniiliirse ebatlardaki bu oran lazer 1s1ginin asimetrik
genislemesine sebep olabilmektedir. Pratikte bunu diizeltmek i¢in fazladan optik
sistem kullanmak gerekir.

* Bu tiir lazerlerin bir baska eksikligi ise lazer dizileri yapmak miimkiin degildir.

F A

y y

d,#d, d, =d,

Bazi uygulamalarda tek bir lazerden ziyade lazer dizilerine ihtiya¢ duyulabilir,
ornegin bir ylizeyin 1sikla taranmasi gibi.

29
Yiizeyden salim yapan lazerlerle yukaridaki sorunlar ¢oZiilebilir.



Yiizey Salimli Lazerler (VCSEL)-2

e Eger bir yariiletken lazerde aktif bolgenin alt ve iistiinde uygun sekilde aynalar olusturulursa
rezonans kovugu ylizeye dik olusturulmus olur. Bu durumda lazer 15181 kenarlardan degil
ylizeyden disariya alinabilir.

e Bu aynalar farkli kirilma indisine sahip ve 1s181in dalgaboyu mertebesinde 6zel kalinlikli
katmanlarin uygun sayida biiyiitiilmesi ile elde edilebilirler. Bu aynalara Dagitilmis Bragg
Aynasi (DBR) denir.

* Bu sekilde olusturulmus lazerler 151k yiizeyden salindigi icin Yiizey Salimh Lazerler, kisaca
VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers (VCSELs)) olarak adlandirilir.

GaAs
DBR Ayna  n-AlAs
(23 ¢ift) n-GaAs
Akim o mAlAs
siirlayici GaAs QZ ;\

Akif __,  peAIGEASI Vi

Enine Mod

bolge GaAs
DBR Ayna _ Rezonans
(23 cift) n-GaAs kovugu DBR-AlAs/GaAs —
O nAlAs GaAs —
DBR-AlAs/GaAs —,,
n+-GaAs

alttas —




Lazer Yapiminda Kullanilan Malzemeleri

GaAlAs/GaAs Tabanh Yariiletkenler:

Hem dogrudan bant aralikli hem de degisik kompozisyonlarda biiyiitiilmesinde
problem olmadig1 (Orgii sabitleri arasindaki fark cok kiiciik) icin kolaylikla
tiretilebilmektedir.

InGaAsP/InP Tabanh Yariiletkenler:

Degisik dalgaboyunda 1sik iiretimine elverisli ve sorunsuz biiylitiilebilmektedir. In
yiizdesi degistirilerek A=1,3-1,55 wum araliginda herhangi bir dalgaboyuna
ayarlanabilir.

GaAs P, Yariiletkenler:

Bant aralig1 x ile dogrusal olarak degisir ve < x=0,45"e kadar direk bant araligina
sahiptir.

LED’ler i¢in kullanilan en uygun GaAs, (P,, Bu aralikta malzeme dogrudan bant

ozelligine sahiptir ve 1,9 eV enerji ile kirmiz1 bolgeye diiser. Bu LED’ler hesap
makinelerinde ve diger 1s1kl1 gostergelerin yapiminda kullanilir.
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Isik Ileticiler: Dalga Kilavuzlar:
» Optik Fiberler

* Yaruletken Dalga Kilavuzlar

32



Optik Dalga Kilavuzlari-Genel

e Dalga kilavuzlarimin fonksiyonu 1s181in 6zelligini bozmadan ve en az kayipla bir noktadan
baska bir noktaya iletmektir.

e Bu asil fonksiyonlarinin yam sira optik modiilator veya optik anahtar olarak da kullanilabilir.

e [letimi amaci ile kullanildifinda ya aym yonga (cip) iizerindeki ya da birbirlerinden
kilometrelerce uzaklikta bulunan optoelektronik devre elemanlar1 arasinda 1s1gn iletimini
saglar.

e Iletken tellerdeki elektrik akiminin tersine dalga kilavuzlarinda 1sik farkli kiplerde (mod)
ilerler.

e Yariletken dalga kilavuzlart daha c¢ok elektronik yongalar iizerindeki (< cm) iletisimi
saglamada ve elektro-optik modiilatorlerde kullanilir

e Uzun mesafeler arasinda (km) 15181 tasimada kullanilan en yaygin dalga kilavuzlart optik
fiberlerdir.

n,

n, n,
n
1 n, &

n
n, 1

Ny >0, n,>n, n,>n,
— o _
33
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Optik Dalga Kilavuzlari-2

Dalga kilavuzlari, kirilma indisi biiyiik olan bir katmanin kirilma indisi daha
kiictik bir katman ile kaplanarak olusturulur. Isik iletimi tam i¢ yansima esasina
gore gercgeklesir.

ny 4
n, - - n,>n,
32 0, 3 Tam i¢ yansima
1 0>0,

rO, .
ORIl Wl

0>0 4

’
’
C p

@6 <0,

Gelis acgis1 kritik ag¢idan kiigiik olan 1s1k (1), n, ortamina gecer ve dalga kilavuzundan
ayrilir. Gelis agis1 kritik agidan biiyliik olan 151k (3) ise n, katmanina ge¢mez ve n,
katmaninda kalarak dalga kilavuzu boyunc iletilir. 34




Optik Fiberler

e Uzun mesafeler arasinda 15181 tasimada kullanilan en yaygin dalga kilavuzlar optik fiberlerdir.

e Optik fiberler 15181 tasiyan yiiksek kirilma indisli i¢ katmanin (core) diisiik kirilma indisli
malzeme (cladding) ile silindirik geometride yapilirlar.

* Optik fiberler genellikle silisyumdan yapilir.

koruyucu dis
katman (cladding)

Dis katman

AN - n,>n,
n i¢ katman (cladding)

(core)

Si0,

Ve
/
’
’
’
’
’

Si0,

Dis katman
Dis katman (cladding): silisyum SiO, (cladding)

Ic bolge (core): germanyum katkilanmis silisyum (510,:Ge) a5



Optik Fiberler-Kayiplar

e O =

p p P : Fibere giren optik gii¢
0 P ( x) _ po e & P : Fiberden ¢ikan optik gii¢

dB= - 10log(P/P,)

_10log(P/P)) _dB

X X

Kayip (attanuation) katsayisi

o (dBkmt)

A

10 - Kizil6tesi

sogurma

Isigin siddetindeki azalma (sogrulmasi)
biitlin dalgaboylart i¢in ayn1 degildir.
Bu sebepten dalga kilavuzunun hangi 01

dalgaboyu i¢in kullanilacagi onemlidir. Rayleigh

sacilmasi A (Lm)
0,01 | | | | : | >
0.8 10 1,2L 1,4 [ 1.6

1, 1,55

Optik fiberlerde sogurmanin en diisiik oldugu dalgaboylar1 1,3 ve 1,55 um

oldugundan optik iletisimde bu dalgaboylarindaki 1s1k kullanlir. 36



Dalga Kilavuzlari: Modlar-Genel Durum

Dalga kilavuzlarinda 151k belli modlarda yayilir. Bu modlar1 bulabilmek i¢cin Maxwell
denklemleri kirilma indisleri farkli katmanlar i¢in yazarak ¢oziimleri bulmak gerekir.

X
| I; ‘ Y
E(r,t)=E(r)e'”—. n, z

V2E(r1) :{nc(zr)} 0 l;g,t)

E(r,t)=E(r)e'”

Zaman ve uzaysal bilesenler ayrilirsa VE(r)+k*n*(r)E(r)=0 k=alc

z-eksenini boyunca ilerleyen
Is1g81n uzaysal dagilimi

B= yayilma sabiti

. —ifz
E(r)=E(x,y)e (z-dogrultusundaki dalga vektorii)

TECY) , SECD) () - fJECx, ) =0
ox dy

Bu diferansiyel denklemi saglayan B degerleri dalganin olast modlarini 37
(elektrik alanin uzaysal dagilimini) verecektir.




Optik Dalga Kilavuzlari: Modlar-1

Mod: Isigin kutuplanma dogrultusu ve enlemesine alani (E, H) dalga
kilavuzu ekseni boyunca (z) degismeyen uzaysal dagilimi

X

y-dogrultusunda 1
kutuplu TEM dalga
) faz,. — faz,; —2m=2Mqg q=0,1,2,3....
% > 2T 2T
“ TAC—TAB—ZTCZQ,TCQ

2
%(AC —AB)=2m(g+)=2mm  m=(@rD=123.



Optik Dalga Kilavuzlari: Modlar-2
. B

v

2
%(AC —AB)=2mm  m=(q+1)=12.3...

27

—2dsin0=m27w
A

A

_ — : sin® =m—
AC—-—AB=2dsin0 m 2d

Her m, farkli bir gelis acisina (0 ) karsi gelmektedir. m’in kars1 geldigi alanin
uzaysal dagilimina m. mod denir.

B=k =kcosO
. K,, [=Yayilma sabiti
J d/ﬂ /\\ -
k., 2T
B, =k - [




Optik Dalga Kilavuzlari: Modlar-3

TEM,
Ry B;
d X
g TEM,,
ﬂ / /\ AL\ . y’ IB
B, N NA A !
B; i
X
TEM, ,
oy .
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Yaruletken Dalga Kilavuzlari-1

e Biiyiik kirilma indisli yariiletken bir malzeme (n,) kirilma indisi daha kiigiik yariiletken
malzemeler tarafindan sandiviglenirse kirilma indisi biiyiilk olan katman 15181
dagitmadan iletebilir.

» Boyle bir yapi epitaksiyel biiylitme yontemleri ile kolaylikla biiyiitiilebilir.

* Yariiletken malzemeler kullanilarak yapilan bu dalga kilavuzlarina yariiletken optik
dalga kilavuzlar: denir.

e Kayiplarin en az olabilmesi i¢in kilavuz olarak kullanilan katmanin bant araliginin
iletilecek 1s181n enerjisinden daha biiyiik olmasi gerekir.

’ n n, = n, simetrik dalga kilavuzu
i z - + d n, # n, simetrik olmayan dalga
1
E(r,t)=E(r)e™ ., n, kilavuzu
13

E(r)=E(x,y)e™  B=Tlerleme sabiti

d0°E(x,y) N d°E(x,y)

2 2 +[k2”2(’”)_,32]E(x,y)=0 41
ax ay




Yariiletken Dalga Kilavuzlari-2

Is1g1 kilavuzlanmasi i¢in

2 :
1. Bslge (n,) 0 gi’; Y il - g2lEG v =0 B> kn,
2 :
d<<y  2.Bolge(m) 9 gif Y ken? - plEG y) =0 B <kn,
3. Bolge (n,) Wﬁyn; —ﬂZ:E(X, y)=0 [3 > kn3
X

(k?n2-32) ifadesinin isaretine bagl olarak ¢Oziimler periyodik veya tisteldir. Isigin dalga
kilavuzunda kalabilmesi i¢in n, katmaninda periyodik, n, ve n; katmaninda da listel azalan
¢oziimleri veren 3 degerlerini bulmak gerekir.

TEM,,




Yariiletken Dalga Kilavuzlari-3

 B’nin farkli degerleri farkli yayilma modlarina kars1 gelmektedir.

eDalga kilavuzunda ilerleyecek modlarin sayist dalga kilavuzunun kalinhigma (d), dalganin
frekansina ve n, n, ve n, degerlerine baghdir.

*Bir dalga kilavuzu i¢in verilen iisteki degerler icin belli bir frekansin altindaki dalgalar
iletmedigi bir kesim frekans (cutoff frequency) degeri vardir.

 Dalga kilavuzunda kalinlik (d), dalganin frekansma(w), n,, n, ve n; degerlerini belli bir
uygulama icin sabitlendigi icin bu dalga kilavuzunun iletebildigi modlar bu sabitlerexbaghdlr.

TEMI’I
X 10 y
y m= o
X zZ TEMI,0
TEM,, n n, —m=l— . 5 5 .y
» y — d n, <
N3
. y

A S Cm+1)’ 4
0T 32n,d°

Burada m=0, 1, 2, ... mod sayis1, A ise yayilan 1s181n bosluktaki dalgaboyudur.

Ornegin GaAs da n,=3,6 ve kalinlig1 dalgaboyu mertebesinde oldugu durumda 10- lik
indis farki TE  modunun yayilmasina yetecektir.



Ozet

Bu derste optoelektronik teknolojisinde kullanilan 1sik kaynaklar1 ve 1sik ileticileri
incelenerek calisma ilkeleri anlatilmistir.

Bir p-n eklemi I-V grafiginin 1. bolgesinde calistirilirsa, tiikketim bolgesinde elektron ve
desiklerin verimli bir sekilde birlesmesi saglanarak 151k elde edilebilir. Boyle bir yapi
uygun sekilde tasarlanarak amaca yonelik 151k elde etmede kullanilabilir.

Bu sayede elde edilen 151k (LED 15181) diger 151k kaynaklarina gore daha verimlidir ancak
uyumlu, tekrenkli ve kutuplu degildir. Bir p-n eklemi uygun sekilde olusturulursa
(kenarlarina aynalar yapilirsa) c¢ikan 1sik cok farkli 6zellikler gosterir. Bu durumda ¢ikan
151k tek renkli, kutuplu ve uyumludur, yani lazer 1s181d1r. Yariiletken lazerlerin verimliligi
diisiik boyutlu sistemler kullanilarak daha da arttirilabilir. Diisiik boyutlu sistemler hem
elektron ve desigin verimli bir sekilde birlesmelerine hem de optik foton alanim
artmasina katki saglar. Yariiletken lazerlerde aktif bolgenin alt ve iistiine DBR aynalar
yaparak 1s181in kenardan degil de yiizeyden ¢ikmasi saglanabilir. VCSEL olarak bilinen
bu yariletken lazerler sayesinde 1sik dizileri olusturmak miimkiindiir.

Is1g1n iletimi de iiretimi kadar onemlidir. Isik iletiminde optik dalga kilavuzlar kullanilir.
Uzun mesafeler icin optik fiberler, kisa mesafeler (¢ip) i¢cin de yariletken dalga
kilavuzlar kullamlmaktadir. Optik dalga kilavuzlarinda 1sik belli modlarda ilerler.
Dalga kilavuzlarinin kirilma indisi ve kalinliklar1 ayarlanarak sadece belli moda sahlp
151810 iletilmesi saglanabilir. 4



UADMK - Acik Lisans Bilgisi

Bu ders malzemesi Ogrenme ve Ogretme yapanlar tarafindan acik lisans
kapsaminda {icretsiz olarak kullanilabilir. Acik lisans bilgisi boliimii yani bu
boliimdeki, bilgilerde degistirme ve silme yapilmadan kullanim ve gelistirme
gerceklestirilmelidir. Icerikte gelistirme degistirme yapildigi takdirde katkilar
boliimiine sadece ekleme yapilabilir. Acik lisans kapsamindaki malzemeler
dogrudan ya da tiirevlert kullamlarak gelir getirici faaliyetlerde bulunulamaz.
Belirtilen kapsam disindaki kullanim agik lisans tanimina aykiri oldugundan
kullamim yasadis1 olarak kabul edilir, ilgili acik lisans sahiplerinin ve kamunun
tazminat hakki dogmasi s6z konusudur.
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