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Ozet

Yiiksek hizli optik haberlesme sistemleri i¢in kisa siireli ve
yiiksek giiclii optik darbelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
sekilde haberlesme sisteminin sinyal giiriiltii orani artirllarak
uzun mesafelerde daha az tekrarlayici ile haberlesme
saglanabilir. Ilgili dalga boyu araliginda yiiksek yansiticilik
saglayan ve arzu edilen seviyede osilasyonsuz dispersiyon
sergileyen Bragg ve ¢irpli aynalar Kullamilarak, lazerlerin
kisa stireli ve yiiksek giiclii optik darbeler iiretmeleri
saglanabilir. Bu ¢aliymada 1500nm dalga boylu AlGalnAs
lazer i¢gin altisar adet hava/variiletken tabakasindan olugan
Bragg ve c¢irpli aynalar tasarlandi ve iiretildi. Ayna
tasarimlarimin - olusturacaklar:  yansiticihklarimin -~ ve
dispersiyonun hesaplanmast i¢in Matlab’da hazirlanan
program kullanmildy. Tasarlanan aynalarin fabrikasyonu igin
odaklamali iyon 1sin daglama metodu kullamidi. Uretilen
aynalarin, taramalr elektron mikroskobu (SEM) ile elde
edilen fotograflart incelendiginde bu yéntemle proses
parametreleri optimize edilerek dik ve yeterince piiriizsiiz
tabakalar iiretildigi gériildii.

Abstract

Optical pulses with very short duration and high power are
needed for high speed optical communication systems.
Therefore signal to noise ratio of the system is increased and
long haul communication can be achieved with fewer
repeaters. Using lasers with Bragg and chirped mirrors can
produce short duration optical pulses. In this study Bragg and
chirped mirrors consisting of six air/semiconductor layer
pairs have been designed and produced. Computer software
prepared with Matlab has been used to calculate refractivity
and dispersion of the mirrors. Focused ion beam etching
method has been used to fabricate designed mirrors. It is seen
from the photos of scanning electron microscope (SEM) that
vertical and smooth layers are obtained by optimizing process
parameters.

1. Giris

Fiber optik haberlesme sistemlerinde yiiksek spektral safliga
sahip optik darbelere ihtiyag duyulmasi darbelerin kablo
icinde farkli hizlarda ilerleyen, farkli frekanslardaki
dalgalarin birlesiminden olusuyormus gibi
davranmasindandir. Bu durum optik darbelerin fiberde
ilerlerken grup hizi dispersiyonuna ugramalarina ve sonug
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olarak genigliklerinin artmasina neden olur. Dispersiyonun
yiiksek miktarda gergeklesmesi optik darbenin bitisigindeki
darbe ile i¢ ige gegmesine ve semboller arasi (intersymbol)
girisim olusturmasina neden olur. Yiiksek kapasiteli bilgi
hatlar1 elde etmek igin bit oranmin artirilmasi, optik
darbelerin birbirine daha fazla yaklagmasina ve dispersiyonun
daha biiyiik bir problem olmasina neden olur [1]. Kisa siireli
optik darbelerle bilgi aktarimi, yukarida sozii edilen
durumlarin olugma ihtimallerini azaltacagindan yiiksek hizli
fiber optik haberlesme sistemlerinde bu tiir optik darbeler
kullanilir. Yariiletken lazerlerin olusturdugu optik darbelerin
stirelerinin miimkiin oldugunca kisaltilmasi igin ise lazer
kavitesi i¢inde olusan dispersiyonun onlenmesi gerekir. Bu
amagla yariiletken lazerlere, negatif dispersiyon saglayan
Bragg ve ¢irpli (chirped) aynalar eklenebilir.

Bragg aynalarin belirli bir bant genisligi icin yiiksek
yansiticilik saglayabilecegi bilinmektedir. Bu tip aynalar
optik sogurma ve emisyon yapmak igin rezonans
kavitelerinin dizayni igin kullamlabilir [2]. Literatiirde gesitli
yontemlerle yariiletken lazerlere farkli yapilarda Bragg
aynalar tretildigi rapor edilmistir. Bu aynalarin lazerlere
eklenmesi ile lazerlerin esik akimlarinin azaldigi ve daha
yiiksek giiglii optik darbeler tirettikleri gozlemlenmistir [3-7].
Bragg aynalarin, lazerin daha kararli davranmasini sagladigi
da rapor edilmistir [8-10]. Ayrica yapilan bir ¢calismada DBR
aynaya sahip kazang kilavuzlu lazerlerin tek dalga boyunda
¢aligmasi icin lazerin tek kenarinda ayna bulunmasmin yeterli
oldugu ve lazer kenarma yansitmayan kaplama
(antireflecting-AR coating) yapilmasinin sahte Fabry Perot
modlarmi bastirdigi rapor edilmistir [11]. Cirpli aynalar,
Bragg aynalardan daha genis bant araliinda yiiksek
yansiticilik gosteren ve daha yiiksek negatif dispersiyon
saglayan yapilardir [12]. Optik darbelerin, ¢irpli ayna
yiizeyinden bir kez yansimasiyla, lazer kavitelerinde olusan
dispersiyonu telafi etmek igin gerekli olan miktarda negatif
dispersiyon elde edilebilir ve femto saniye siireli optik
darbeler iretilebilir [13]. Literatiirde yer alan bir ¢aligmada
1.3um dalga boyunda caligan iki bdlmeli lazer i¢in ¢irpli
aynalar tasarlanmig ve genis bant araliginda yiiksek
yansiticilik ve dispersiyon kompanzasyonu elde edilmesi
amaglanmugtir. Bu calisma ile yariiletken lazerlerde ilk kez
dispersiyon  kompanzasyonu amaciyla hava/yariiletken
tabakalarindan  olusan ¢irpli aynalarin  kullanilmasi
Onerilmigtir. Hava ve yariiletkenin kirilma indisi farkinin
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yiiksek olusu sayesinde az sayidaki tabaka ile genig bant
araliklarinda  yiiksek yansiticilik iireten aynalar elde
edilebilecegi bildirilmistir [14]. Sonraki yillarda yapilan bir
calismada ise odaklamali iyon 151n daglama (focused ion
beam etching — FIBE) ile iiretilen ve hava/yariiletken
tabakalarindan olusan ¢irpli aynaya sahip yariiletken lazerin
8mA dolaylarinda diigiik bir esik akimina sahip oldugu rapor
edilmistir [15]. FIBE teknigi tek basma ya da baska
tekniklerle birlikte kullanilarak yukarida ele alinan Bragg ve
cirpli aynalarmin iiretiminde kullanilabilir [15-19]. Omegin
FIBE teknigi kullanilarak gergeklestirilen bir ¢alismada lazer
yiizeylerinin yansiticiliklarinin degistirildigi ve bu sayede ¢ok
modlu yayilim yapan lazerin, tek modlu ¢alismasinin
saglandigr bildirilmistir [20]. Baska bir ¢aliymada ise FIB
daglama ile InGaN lazer diyota, Bragg ayna iretildigi ve
lazerin esik akiminin %13 diisiirtildiigii rapor edilmistir [21].

Bu caligmada, Bolim 2.1, 2.2 ve 2.3’de Bragg ve ¢irpli
aynalarin fiziksel ozellikleri hakkinda bilgi verilmis ve bu
aynalarin  yansiticthk  ve  dispersiyon  hesaplamalari
anlatilmigtir. Ardindan 1500nm dalga boyu i¢in tasarlanan ve
alt1 hava/yariiletken tabakadan olusan Bragg ve ¢irpli aynalar
icin yansima ve dispersiyonun dalga boyuna bagiml
degisimini gosteren grafikler sunulmustur. Boliim 2.4°de ise
bu ayna yapilarinin yariiletken lazer iizerine FIB daglama ile
fabrikasyonu  anlatilmis  ve  fabrikasyon  sonuglari
sunulmustur. Son bdlimde ise elde edilen sonuglar
Ozetlenmis ve tartigilmugtir.

2. Ayna Tasarimlari

2.1. Bragg ve Cirli Aynalar

Tastyict yogunluguna bagli olarak ortaya ¢ikan kendiliginden
faz modiilasyonu (self phase modulation SPM) ¢irp, grup hiz1
dispersiyonuna (group velocity dispersion) veya grup
gecikme dispersiyonuna (group delay dispersion) neden olur.
SPM ve yiiksek mertebeli dispersiyon optik darbenin spektral
genislemesine neden olur ve ¢ok kisa siireli optik darbelerin
elde edilmesine engel olur. SPM ve GDD’nin etkileri, lazer
harici kavitesinde optik elemanlar kullanilarak azaltilabilir.
Ornegin, mod kilitli yariiletken lazerle birlikte Gires-
Tournois girisimolger (Gires-Tournois interferometer - GTI),
kullanilarak kavitede olusan c¢irp telafi edilebilir. GTI biiyiik
miktarda dispersiyon olusturabilen basit cihazlardir. Ancak
GTTI’larm bant genislikleri sinirlidir [14]. Negatif dispersiyon
olusturabilen tabakalardan olusan aynalar kullanilarak da
lazer ortammin neden oldugu dispersiyon giderilebilir. Esit
kalinliktaki tabakalardan olusan c¢eyrek dalga Bragg aynalar
kisa siireli optik darbe iiretiminde her zaman istenilen
performanst saglayamamaktadir. Ciinkii bu yapilarda
kullanilan yariiletkenlerin kirilma indislerinin farki sinirlidir.
Ayrica ¢eyrek dalga Bragg aynalar yiiksek dereceli grup
gecikme dispersiyonu (GDD) olustururlar. Dispersiyonun
giderilmesi amaciyla tek ¢irpli (single chirped) aynalar
kullanilarak femto-saniye siireli optik darbeler elde edilebilir.
Tek ¢irpli aynalarda her bir tabaka ¢iftinin Bragg dalga boyu
farkli secilerek uzun dalga boylarmin, kisa dalga boylarina
gore aynaya daha fazla niifuz etmeleri saglanir. Bu tip
aynalarda yiiksek yansiticilik bant genisligi artsa da,
aynalarin dispersiyon karakteristigi ¢ok kisa optik darbe
tiretimi i¢in uygun degildir. Ciinkii tek cirpli aynalar, grup
gecikme osilasyonlart olusturur ve olusan bu osilasyonlar
aynanin kullanilabilir bant genisligini sinirlar. Osilayonlardan
kurtulmak i¢in ¢ift ¢irpli (double chirped) aynalar kullanilir.

529

Bu yapilarda ek kaplama tabakasi kullanilir ve ¢irpli ayna
kisminin empedansi, kaplamanin yiiksek veya algak kirilma
indisli tabakasmna uydurulur. Bu tabakalara eklenen
yansitmayan (anti-reflection-AR) kaplama ile ortamla
aynanin empedans uygunlugu saglanir [22, 23].

2.2. Ayna Yansiticihig ve Dispersiyon Hesabi

Eo(t) seklindeki bir optik darbe, Fourier bilesenlerinin
fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

Eo(t) = [ E(w)“*dw 1
Burada o ve t sirastyla agisal frekansi ve zaman1 gosterir. Bu
darbenin, aynadan yansimasini incelemek igin aynanin
yansiticig1 R(o)’y1 asagidaki gibi ifade edebiliriz.

R(w) = retid (W) = petinty (2)
Bu ifadede r ayna yansiticiliginin biyiikligiinii ifade eden
reel bir sayidir. ¢(o) ise frekansa, ty oranti sabiti ile lineer
olarak bagimli ve tiim faz etkilerini gésteren bir biiyiiktiir. Bu
durumda ideal aynadan yansiyan optik darbe E(t) asagidaki
gibi ifade edilebilir.

E.(t) =r [E"0t-tDdy = rE(t — tg) 3)
Denklem 3, ideal aynadan yansiyan darbenin r kadar
Olgeklenecegini ve ty kadar gecikecegini ifade eder. Bu
yansima sart1 ancak aynanin ideal gibi davrandigi yani sabit
grup gecikmesi sagladigi durumda gergeklesebilir. Ancak
yiiksek dalga boyu araliklarinda higbir optik sistem ideal
davranamaz ve grup gecikme miktari ty frekansa bagimli olur.
Bu durumda aynadan yansiyan optik darbenin durumunu
gozlemlemek icin aynanin tiim faz etkilerini gdosteren ¢(t), mg
merkez frekansi etrafinda Taylor serisine agilarak asagidaki
esitlik elde edilir.

d(w) = p(wo) + @' (wp)(w — wp) +
¢ (we)(W-we)? | ¢ (wp)(w-wy)?

2! + 3! to *)

Bu esitlikte iislii terimler agisal frekansa gore tiirev iglemini
gosterir Ve tiirev iceren bilesenler, optik darbenin maruz
kalacagi dispersiyonla ilgilidir. Aynanin yansiticiliginin ve
dispersiyonunun hesaplanmasi aynanin transfer matrisinin
yazilabilmesine baglidir. Kayipsiz dielektrik tabakalardan
olusan bir aynanin transfer matrisi agsagidaki gibidir.

Ty = |2 @]
(n,0) — b*((,()) (1*((1)) =

la(w)lexp(ie)  |b(w)|exp(igy) ] ©)

|b(w)| exp(=igy) la(w)|exp(—igpy)

Bu ifadede a*(w) ve b*( ) sirastyla a(w) ve b(w) kompleks

sayilarinin eslenigidir. Transfer matrisi yardimiyla aynanin

kompleks yansima katsayisi,

b*(w)

R@) = (@) = [R@)| explip(@)] = = 22 (6)
olur. Bu durumda yansima katsayisinin fazi,
(W) = ¢g(w) = pp(w) + 7 Q)
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olur. Dolayisiyla k’ninc1 dereceden dispersiyon,

p® (W) = ¢ - o ®)

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada iis olarak yazilan k, agisal
frekansa gore kag kez tiirev alindigini ifade eder. k’ninci

dereceden tiirevli matris terimleri  dogrudan transfer
matrisinin  tiirevi alinarak hesaplanabilir. Ancak tiirev
alinirken transfer matrisin, diger tabakalarin transfer
matrislerinin ~ ¢arpimindan  olustugu g6z  Oniinde

bulundurulmalidir. Ayrica tiirevler hesaplanirken asagidaki
bildik, baslangi¢c matrislerine ihtiya¢ duyulur.

T(O,O) =] (93)
T _
W—O,O<k£m (9b)

Bu ifadelerde m alinacak en yiiksek tiirev mertebesini ve |
birim matrisi gosterir. n;, ’inci tabakanin kirtlma indisini ve
fij(w) = nj(w) cos® dalganin tabaka yiizeyine gelis agist
0’y1 hesaba katan etkin kirilma indisini gostermek {izere 5
numarali denklemde gdsterilen matrisin elamanlar1 asagidaki
gibi yazilabilir.

iﬁl(w)dlw/c]

a() = [1 +pi@)lel (10a)

_ [—iﬁl(m)dlw/c]
b(w) = [1—pi(w)]e (10b)
Bu ifadede ¢ bosluktaki 151k hizini, p; tabakalarin kirilma
indisi oranlarini ve d; tabakalarin kalinliklarini ifade eder. py,
enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) dalgalar icin
agagidaki formiillerle hesaplanir [24].

(f;_1(w)
dal
(w) = iy (w) e an
1] i1 (W)nf (@) TM dalga

(7 (@)n?_; (w)

Aynadan yansiyan optik darbenin maruz kaldigi grup
gecikmesi olarak tanimlanan dispersif zaman gecikmesi
(group delay-ty) ve grup gecikme dispersiyonu (group delay
dispersion-GDD) asagidaki ifadelerle hesaplanabilir [14].

d
T, = _ﬁ (12a)
_drg
GDD = =2 (12b)

Bu calisma kapsaminda, TE dalgalar icin hava/yariiletken
tabakalarindan olusan gesitli ayna modelleri incelenmistir.

2.3. Ayna Tasarimlari

MATLAB’da hazirlanan yazilimla, altisar adet
hava/yariiletken tabakalarindan olusan aynalarin
yansiticiliklar,, grup gecikmeleri ve grup gecikme

dispersiyonlar1 hesaplandi. Yapilan hesaplamalar alti adet
hava/yariiletken ¢iftinden olusan Bragg aynada, hava
araliklarmin  genigligi 375nm ve yariletken tabakalarin
kalinliklar1 107.143nm olmasinin uygun oldugunu gosterdi.
Bu degerler i¢in elde edilen aynanin yansiticiliginin, dalga
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boyu ile degisimi Sekil 1’de gosterilmektedir. Bu grafikte
yariiletken tabakalarin kirilma indislerinin hem sabit oldugu
hem de dalga boyuna bagh oldugu durumlardaki ayna
yansiticiliklar1 — gosterilmektedir.  Yariiletken tabakalarin
kirllma indisinin A ile gosterilen dalga boyuna bagh
degisimini elde etmek i¢in asagidaki esitlik kullanildi [15].

1.8142%

2 —
n?(1) = 8.896 + 22—

(13)

| 1 dalgaboyundan bagmsz
—— n dalpaboyuna bagimls

Yansitioihk (%)

f
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Dalgaboyu (nm)

Sekil 1: Bragg ayna yapisinin yansiticiliginin dalga boyu ile
degisimi

Sekil 2’de ise aynit yapmnin grup gecikmesinin ve grup

gecikme dispersiyonunun dalga boyu ile degisimi
gosterilmektedir.
— 1 dalgaboyundan bagimsiz ‘
n dalgaboyuna bagiml
[
» V(
IR
an
\\ ;//y

L
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Dalgaboyu (um)

(a)

= —— n dalgaboyundan bagimsiz
"~ — n dalgaboyuna bagimls

Grup gecikme dispersiyonu ()

L

-25
1000 1500 2000 2500
Dalgaboyu (um)

(b)

Sekil 2: Bragg ayna i¢in hesaplanan grup gecikmesinin ve
grup gecikme dispersiyonunun dalga boyu ile degisimi; (a)
Grup gecikmesi (b) Grup gecikme dispersiyonu

Lazerlere, alt1 adet hava/yarniletken ciftinden olusan ¢irpli
ayna iretmek i¢in uygun goriilen tasarim Cizelge 1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 1: Cirpli ayna yapist

Tabaka . Tabaka
Hava Kalnhs Yariiletken Kahnhs
Tabakalar: &' Tabakalart 8
(nm) (nm)
1 277.2 1 310.9
2 327.1 2 311.1
3 353.4 3 311.3
4 371.9 4 3115
5 386.5 5 311.7
6 398.5 6 311.9



Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

Cizelge 1°deki degerler kullanilarak elde edilen aynanin
yansiticiliginin, dalga boyuna bagh degisimini Sekil 3’deki
gibidir. Ayrica bu gizelgedeki degerler kullanilarak elde edilen
aynanin grup gecikmesinin ve grup gecikme dispersiyonunun
dalga boyuna bagl degisimi Sekil 4’de gosterilmektedir.

g —— 1 dalgaboyundan bagms1z
—— n dalgaboyuna bagimls

h
FaN
U U\/

1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 200(
Dalgaboy (nm)

TTT=

e

Sekil 3: Cizelge 1 kullanilarak elde edilen aynanin
yansiticiliginin, dalga boyuna bagli degisimini gosteren
grafik
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Sekil 4: Cizelge 1°deki degerler kullanilarak elde edilen ¢irpli
aynanin grup gecikmesinin ve grup gecikme
dispersiyonunun, dalga boyuna bagh degisimi; (a) Grup
gecikmesi (b) Grup gecikme dispersiyonu

Tim bu sekiller incelendiginde aynalarin yalnizca alti adet
hava/yariiletken c¢iftinden meydana gelmelerine ragmen hem
Bragg aynalarin hem de ¢irpli aynalarin ¢ok genis dalga boyu
araliklar i¢in yiiksek yansiticilik gosterdikleri goriiliir. Cirpli
aynalarin, Bragg aynalara nazaran daha kisa dalga boyu
araliklarinda daha yiliksek grup gecikme dispersiyonu
olusturabilecegi de goriilmektedir. Ayrica yariiletken
tabakalarin kirtlma indislerinin dalga boyuyla degisimi
hesaba katildiginda yansima, grup gecikmesi ve grup
gecikme dispersiyon grafiklerinde bir miktar degisme oldugu
gbzlemlenir.

2.4. Ayna Fabrikasyonu

FIBE metodunda genellikle diisiik enerjili (20-30 keV), sivi
metal  iyon  kaynaklarindan elde edilen iyonlar
kullanilmaktadir. Uzerinde model olusturacak numune, bu
iyon demeti ile taranir. Olusturulacak modele ve desenin
derinligine bagli olarak, kullanilan prob akimi ve iyon
enerjisi ayarlanmalidir. FIB sistemleri siklikla taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile birlestirilmis olarak
kurulurlar. Bu  sistemlerle numune iizerine iyon
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bombardimani yapilirken ayni anda goriintiileme de
gergeklestirilebilir. Birkag nanometre dogrulukla daglama
yapabilen FIB metodu, kii¢iik boyutlu birgok optoelektronik
cihazin fabrikasyonunda kullanilabilir [15]. Tasarlanan alti
adet hava/yariiletken ¢iftinden olusan Bragg ve ¢irpli aynalari
iretmek icin yalnizca FIB daglama metodu kullanildi.
Lazerin fiziksel yapisi incelendiginde ayna tabakalarinin
450nm derinliginde ve S50pum genisliginde secilmesinin
yeterli olacagi goriildii. Bragg aynalarda hava araliklarinin
genisligi yaklasik olarak 375nm ve yariiletken tabakalarin
kalinliklar1 yaklagik olarak 110nm olarak secilirken ¢irpli
aynalar icin yaklasik olarak Cizelge 1’deki degerler
kullanildi. Aynalarin fabrikasyonu i¢in degisik FIB daglama
parametreleri denendi. Yapilan calismalar sonucunda prob
akiminin 28pA, iyon enerjisinin 30keV veya prob akimin
0.28nA, iyon enerjisinin 30kV segilmesi durumlarinda
diizgiin tabakalar elde edildigi goriildii. Elde edilen Bragg ve

cirpli aynalarin SEM fotograflart Sekil 5 ve 6’da
gosterilmektedir.
Sekil 5: Bragg ayna yapisinin SEM fotografi
Sekil 6: Cirpli ayna yapisinin SEM fotografi
3. Sonuclar
Bu calisma kapsaminda yariiletken lazerlerin
performanslarinin artirilmast ve dispersiyon

karakteristiklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan ¢eyrek dalga
Bragg ve ¢irpli ayna yapilar1 modellendi. Tasarlanan
aynalarin yiiksek dalga boyu araliklarinda hem yiiksek
yansiticihk gostermeleri hem de istenilen seviyede negatif
dispersiyon saglayabilmeleri amaglandi. Yalnizca alt1 adet
hava/yariiletken ¢ifti kullanilarak Bragg ve ¢irpli aynalardan
yiiksek yansiticilik elde edilebildigi gosterildi. Ancak Bragg
aynalarda tabaka kalinliklar1 6zdes oldugundan yapinin grup
gecikme ve grup gecikme dispersiyonunun kontrolii
gerceklestirilemedi.  Degisen  kalinliktaki  tabakalardan
meydana gelen ¢irpli aynalarda ise istenilen seviyede grup
gecikmesi ve grup gecikme dispersiyonu elde edilebildi.

Tasarlanan aynalarin fabrikasyonu i¢in FIB daglama metodu
kullanildi. Bu metotla lazerlerin aktif bdlgelerine kadar
uzanan derinlikte hava/yariiletken tabakalar {iretilmesi
amaglandi.  Uretilen ~ aynalarm  SEM  fotograflari
incelendiginde bu yontemle dik ve yeterince piiriizsiiz
tabakalar tretildigi goriildii. Ancak FIB cihazindaki birgok
parametre tabaka yapilarmi ¢ok etkilediginden, fabrikasyon
icin ¢ok hassas ayarlamalar yapildi. Gergeklestirilen proses
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ile sadece FIB daglama metodu ile ¢ok derin tabakalarin elde
edilmesinin zor oldugunu goriildi. Ayrica aym1 daglama
parametreleri ile 1um derinliginde daglama yapildiginda
tabakalarin hem dik olmadiklar1 hem de yeterince piiriizsiiz
olmadiklar1 goriildi.

Ultrakisa siireli (femtosaniye) optik darbeler {iretme
kabiliyetine sahip olan bu tip diyot lazerlerin endiistriyel
olarak kitalararasi fiber optik haberlesme sistemlerinde
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

4. TesekKkiir
Bu calisma Atatiirk Universitesi tarafindan 2012/1129
numarali  bilimsel  aragtirma  projesi  kapsaminda

desteklenmigtir. Ayrica bu calismada 107E163 numaral
TUBITAK projesi kapsaminda iiretilen InP tabanli AlGalnAs
yariiletken yap1 kullanilmistir.
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