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Ozet

Bu ¢alismada yarniiletken tekli GaN/Ing,GaysN/GaN lazer
diyotunun yapisal ve tasarim parametreleri Alfa Metodu ile
elde edilmis ve yariiletken adim kirilma indisli tekli lazerin
bolgelerindeki elektrik ve manyetik alanlarin degisimleri
incelenmistir.

Abstract

In this study, the structural and design parameters of
semiconductor single GaN/Iny,GaysN/GaN laser diode are
obtained by Alpha Method and the variations of electric and
magnetic fields in the regions of semiconductor step-index
single laser are investigated.

1. Giris

Yariiletken adim kirilma indisli tekli asimetrik lazer
(YTAKITAL) ii¢ bolgeye sahiptir (Sekil 1). Sekil 1 ve Sekil
2’de goriildiigii gibi, bu bolgeler, iki kisimdan olusan Gomlek
Bolgeleri (GB) ve Aktif Bolge (AB) adlarini alirlar. AB’nin
genisligi 2a ile gosterilmistir. GB ile AB birbirinden iki farklt
yapili eklemle ayrilirlar.
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Sekil 1: YIAKITAL ve bolgelerindeki kirilma indisi profili.

Bu analizde, yaniletken malzeme olarak galyum nitriir
(GaN) secilmistir. GaN malzemesine indiyum (In) katkist
yapilarak kirilma indisi artirilabilir [1]. Bu bilgiden hareketle
GB malzemesi olarak GaN ve AB malzemesi olarak da

Ing»GapgN kullanilabilir. Bu ¢aligmada, elde edilen tiim
ifadelerde ve biiyiikliiklerde “Alfa Metodu” kullanilmistir
[2,3,4,5]. GaN/Ing,GaggN/GaN malzemeleri igin kirilma
indislerinin belirlenerek, dalga boyu ve aktif bolgenin
genisliginin verilmesi halinde yariiletken lazer diyota ait
cesitli biiytikliikler hesaplanabilir.
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Sekil 2: Tki farkli eklemli bir YIAKITSL ve enerji bant
diyagramu.

Bir YIAKITSL’in geometrisi, 6rnek olarak, GaN ve
Indiyum Galyum Nitriir (In,Ga;_N) gibi farkli iki malzeme
arasindaki iki eklemden meydana gelir. Burada en Onemli
husus, Sekil 1’deki kirilma indisi profilinden de goriildiigu
gibi, AB’de yer alan malzemenin kirilma indisinin GB’deki
malzemelerin kirilma indislerinden biiyiik olmasidir. Eger
GB’nin kirllma indisleri birbirine esit ise, yariiletken adim
kirilma indisli tekli simetrik lazer (YIAKITSL) olusur. Lazerin
yapisinda istenen ikinci ozellik de Sekil 2’de goriildiigii gibi,
AB ve GB’nin yasak bant genisliklerinin farkli olmasi ve
GB’nin yasak bantlarinin AB’nin yasak bandindan biiyiik
olmasidir. Bu iki Ozellik malzeme secimi ve tasarimla
belirlenir. Optik dalga (151k), tam yansima ile AB’de
hapsedilir. Isigin AB’de hapsedilmesi icin dalga kilavuzunun
kontrol edilmesiyle, elektron ve delikler, biiyiik bir kuvvetle
AB’de tekrar tekrar birlesirler [6,7]. Boylece AB’de, optik
elektromanyetik alanla yiik tastyicilar1 arasinda enerji gegisi
(alig-verigi) meydana gelir. Bu suretle, AB optik giiclerde



degisimleri igeren elektronik etkilesim igin bir kararli platform
meydana getirir [3,5,7].
2. Normalize Yayilim Sabitinin Hesaplanmasi

Bolgelere ait kirilma indisleriyle beraber dalga boyu ve aktif
bolgenin genisligi verildiginde, normalize frekans (NF),

V:ako\/IlIIZ_HI.III2 (1)

seklinde tanimlanir [8]. Normalize yayilim sabitinin (NYS, a),
NF ile aralarinda, sirasiyla, ¢ift ve tek modlu alanlar icin
asagidaki bagintilar mevcuttur [8]:

tan(VI—av)= ﬁ cot(ﬂV)z—\/g )

Eger NF biliniyorsa sayisal Newton-Raphson Yontemi
yardimiyla NYS hesaplanabilir. Buradan hareketle de
normalize koordinat sisteminin apsisi ({) ve ordinati (1)) ise,

{=v1-aV=aua, nzx/aVzaI_ma 3)
olarak hesaplanir [8,9].

3. TE Modunda Aktif ve Gomlek
Bolgelerindeki Elektrik Alan Bilesenleri

YIAKITAL’in bolgelerindeki elektrik alan dalgalari ve enerji
ozdegerleri [2,10,11] sirasiyla
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olarak verilir ki, burada n, i, m*, V, ve % , sirasiyla, alanin
mod numarasini, ¢ukurdaki kuantum enerji seviyesini, iletim
veya valans bandindaki tasiyicinin etkin kiitlesini, AB’nin
cukur potansiyelini ve % =1.05459x10* Js olarak normalize
Planck sabitini gosterir. Yukarida bahsedilen i=I, II, III
alanlarina ait yayilim sabitleri
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(39klinde tanimlanir ki, burada ¢, 151k hzim belirtmektedir
[2,10,11,12].

4. TE Modunda Aktif ve Gomlek
Bolgelerindeki Manyetik Alan Bilesenleri

YIAKITAL’in AB ve GB’nde TE modunda manyetik
alanlarin X bilesenleri, Hy=1/jou(0E,/0z) Maxwell bagimtist
yardimiyla, F(z,m,t) carpanin1 ihmal ederek, asagidaki sekilde
yazilabilirler [2,10,11]:

H, (x)=—(A, B,/ou,) explo,(x +a)] (14)
H,,(x)=—(AB, /o, )cos @y x—0 ) (15)
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(4)-(6) ve (14)-(16) denklemlerinde A;, Ay biiyiikliikleri,
A=A cos(aya+0),

A=A cos(o,a—0) (17)

seklinde bulunur [2,10,11]. Bunun yaninda H,=—
1/jou(0E,/0x) Maxwell bagintis1 yardimiyla da bolgelere ait
manyetik alanlarin Z bilesenleri de su sekilde ifade edilebilir
[2,10,11]:

H,, (%)= A, (a,/jop, Jexple, (x+a)] (18)
H,, (0= A(a,/jou, )sin (o, x—0) (19)
Hzm x)=Ay@@y/jou, )eXp[_ 0y (X - a)] . (20)

5. TE Modunda GaN/Iny,GaysN/GaN Tekli
Lazer Diyotunun Boélgelerindeki Elektrik ve
Manyetik Alanlarin Degisimleri

YIAKITSL’in bolgelerinin  kirtlma indisleri, dalga boyu
A=900 nm ve x=0.2 i¢in nyy;=2.33, n;=2.37 olarak bulunur
[13]. AB’nin genisligi 2a=120 A° i¢in lazerin bolgelerindeki
elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin  degisimleri
cizdirilmistir (Sekil 3,4,5). V<1.57 oldugu i¢in tek modlu alan
icin ¢oziim yoktur [8]. Sekil 3, 4 ve 5 incelendiginde AB’de
alanlarin siniisoidal degisim gosterdikleri, GB’de ise soniimlii
alanlarin olustugu goriiliir. Sekil 4 ve 5°te dikkat edilmesi
gereken 6nemli bir nokta ise, H, ve H, manyetik alanlarinin
GB’de negatif degerler almalaridir. Bu su anlama gelmektedir:
Her iki manyetik alan bileseninin genligi de AB’den
uzaklastikca iistel bicimde azalmaktadir. Fakat bu alanlarin
yonleri negatif yondedir. Ornegin I bolgede x=-100A°
noktasinda EyI=9.125699238543542)(103 V/m, Hy=



131.4170861075441 A/m ve H,=-0.44406282088081 A/m
x=-100000
EyI=5.2697952583O3851x103 V/m, H,=-75.88910385130926
A/m ve H;=-0.25643187296629 A/m degerlerini alirlar.

degerlerini

alir.
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Sekil 5: GaN/Iny ,Gay gN/GaN tekli lazer diyotunun,
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Sekil 3: GaN/In,,Ga, gN/GaN tekli lazer diyotunun,
A=900 nm, nI,HI:2'33s nH:2.37, 2a=120 A° igin,
sirasiyla, Ey;, Eypp ve Eyypy elektrik alanlarinin
-600000A°<x<-60A°, -20000A°<x<20000A° ve
60A°<x<600000A° araliklarindaki degisimleri.
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Sekil 4: GaN/In,,Ga, gN/GaN tekli lazer diyotunun,
A=900 nm, n; ;;=2.33, n;=2.37, 2a=120 A° i¢in,
strastyla, Hyy, Hyp ve Hyqp manyetik alanlarinin
-600000A°<x<-60A°, -20000A°<x<20000A° ve
60A°<x<600000A° araliklarindaki degisimleri.

A=900 nm, nl_m:2.33, n11:2.37, 2a=120 A° igin,
sirastyla, H,;, H,pp ve H, iy manyetik alanlarinin
-600000A°<x<-60A°, -20000A°<x<20000A° ve
60A°<x<600000A° araliklarindaki degisimleri.
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Sekil 6: GaN/In0.2Ga0.8N/GaN tekli lazer diyotunun L.
bolgesindeki farkl iki noktada elektromanyetik alan
bilesenleri.

6. GaN/Iny,GaysN/GaN Tekli Lazer
Diyotunun Yapisal Parametrelerine iliskin
Niimerik Sonuclar

900 nm dalga boyunda indiyumun galyum i¢indeki katkilama
oran1 olan x=0.2 i¢in GB kirilma indisi n;;=2.33 ve AB
kirtlma indisi np=2.37 olarak hesaplanmustir. Bu dalga boyu
ve kirilma indisleri degerleriyle birlikte AB’nin genisligi
2a=120 A° secilmesiyle Alfa Metodu yardimyla (1-3
denklemlerinden hareket edilerek) NF, NYS ve tasiyicilarin
enerji Ozdegerlerinin normalize koordinat sistemindeki
parametrik koordinatlar1 olan m, { biiyiikliikleri niimerik
olarak bulunmus ve bulunan bu degerlere bagl olarak da diger
biiyiikliikler hesaplanmis ve Tablo 1°de verilmistir.



Tablo 1: GaN/Iny,Gag gN/GaN tekli lazer diyotunun,
A=900 nm, nI,HI:2'33’ nH:2.37, 2a=120 A° lgln
onemli yapisal parametre ve biiyiikliikleri

Bidyiikliik Sembol Deger
Norm. frekans v 0.01816216153267
Norm. yayihm | « 3.297191044360614x10™

Dalga numarasi | ki(1/m) 1.626646862858715x10’

Dalga numarasi | ky(1/m) 1.654572130890624x10’

Dalga numarast | kyy(1/m) 1.626646862858715x107

Yayilim sabiti oy(1/m) 5.496526666990482x 10"
Yayilim sabiti o(1/m) 3.026527846665900x10°
Yayilim sabiti oy (1/m) 5.496526666990482x 10
Faz sabiti B.(1/m) 1.626656149360860x10’
Etkin indis Nef 2.33001330193448

Faz mz1 v(m/s) 1.287546297486483x10°
Enerji 6zdegeri | E,(ueV) 1.973178140313065x10’
Cukur potans. Vo(peV) 5.984421629701777x10°
Zeta C 0.01815916708000

Eta n 3.297916000175170x10™*
Genlik A 9.129211006810629x10°
Empedans 72" Q) | 69.44073642810494
Birim uzunluk | S(W/m?) 6.000979964632179x10°

basmma  diisen
gli

1.515775671486358x10°

Alan olasilig1 R

Kayip olasiligi X 0.99934070672493

Hapsedicilik Iy 6.592932750695125x10™
7. Sonug

Bu calismada GaN/In(,GaygN/GaN tekli lazer diyotunun TE
modunda bolgelerindeki elektrik ve manyetik alan dalgalarinin
degisimleri incelenmis, yapisal ve tasarim parametreleri Alfa
Metodu yardimiyla niimerik olarak hesaplanmistir.

Lazer diyotun bolgelerindeki elektromanyetik dalgalarin
degisimi, verilen kirilma indisleri, dalga boyu ve AB
genisliginde, incelenmis ve ¢izdirilmistir. AB’de hem elektrik
alaninin hem de manyetik alanin siniisoidal degisim igerdigi,
GB’de ise alanlarin genliklerinin AB’ye olan uzakhgimn
artmasiyla iistel bigcimde azaldig1 goriilmiistiir.

Tasarim parametreleri ise Alfa Metodu yardimiyla
dogrudan malzemenin yapisina bagli olarak hesaplanmigtir.
NF, NYS, dalga numaralari, yayilim sabitleri, faz sabiti, etkin
kirilma indisi, faz hiz1, enerji 6zdegeri, cukur potansiyeli, 1, {
parametrik koordinatlari, AB’deki elektrik alaninin maksimum
genligi A, AB’nin empedansi, AB’de birim uzunluk basina
diisen gii¢, alan ve kayip olasiliklar1 ve hapsedicilik faktorii
niimerik olarak elde edilmistir. Bu niimerik sonuglar, lazer
diyotunun tasartminda, yariiletken malzeme olarak GaN ve
Ing,GaggN’iin kullanilmasiyla diger malzemelere goére bir
karsilastirma yapma olanagi saglayacaktir.

Literatirde Alfa Metodu ile hazirlanmis benzer bir
calismaya rastlanilmamustir.  Nitekim elde edilen tiim
buiyiikliikler, kullanilan yariiletken malzemenin dogrudan
dogruya yapisal parametrelerine baglhdir. Bu durum,
hesaplamalarda hem kolaylik hem de hassasiyet saglamistir.
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