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ONSOZ

Giderek gelenekselleşen Elektrik Mühendisliği Ulusal Kongrelerinin beşincisinde
Trabzon'da buluşuyoruz. EMO ile KTÜ Elektrik-Elektronik Mühendislği Bölümü'nün işbirliği
ve TÜBiTAK'ın katkısıyla gerçekleşmekte olan Kongremizin başarılı ve verimli geçmesi
umudundayız. Kongre sonuçlarından kıvanç duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugüne kadar yapılmış çalışmalar ve yayınlanmış duyurulardan da an-
laşılacağı gibi, bilinen yöntemlerin yanı sıra gelecek yıllara deneyim aktarabilecek yeni
yaklaşımlar uygulanmaya çalışılmıştır. Bildiri özetlerinin değerlendirilmesine katılan uzman
sayısının sistematik olarak artırılması,değerlendirme biçiminindahna da nesnelleştirilmesi,
bildiri kitabında yeni yazım ve sunuş biçimlerinin oluşturulması gibi teknik gelişmelerin
dışında ilginç olacağı sanılan panellerle güncel sorunların irdelenmesi ve yöresel öğelerle
sosyal etkinliklere renk katılması amaçlanmıştır.

Kongrenin hazırlık ve düzenleme çalışmalarında bazı aksaklıklar olmuştur. Öncelikle
kongre kararının olması gerekenden daha geç alınabilmiş olması, özet değerlendirme
sürecinin posta trafiğinin çok yoğun olduğu bayram dönemlerine rastlaması hem Yürütme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katılarak isteyenleri zor durumda bırakmıştır.

Kongrenin düzenlenmesi sırasında edinilen deneyimler ışığında sorunları çözücü ilke-
sel önerilerin ortaya konması yararlı olacaktır. Bunları kısaca sıralayabiliriz. Örneğin 6.
Kongre'nin ya da kısaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapılacağını şimdiden karar-
laştırmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandırılması daha uygun ola-
cak Kongre için sürekli ya da uzun süre görevli bir 'Ulusal Düzenleme Kurulu'nun oluştu-
rulması ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yöntemleri üretmesi daha elverişli olacaktır.
Kongre'nin yapılacağı konumdaki işleri ise 'Yerel Düzenleme Kurulu' üstlenmelidir. 'Bilimsel
Değerlendirme Kurulu'nun da ayrıntılı bir sınıflandırma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
oluşturulması, yalnızca gelişen koşullara göre güncelleştirilmesi düşünülebilir.

EMUK, böylesi bir yapılaşma ile daha sağlıklı, zaman planlaması daha verimli bir
konferansa dönüşecektir kanısındayız. Örneğin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
değerlendirme ve denetim sürecine girmeleri olanaklı kılınacak, şu ana kadar ancak
Yürütme Kurulları'nın ayrıntılı olarak bilincine varabildiği teknik sorunlar ortadan kalka-
caktır. Konferansda da içerik ve düzey açısından belirli bir iyileştirme sağlanabilecektir.
Bunu en yakında, EMUK'95'de gerçekleşmiş olarak görmek dileğindeyiz.

Bilindiği gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberleşme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarında bilimsel-teknolojik özgün katkıların tartışılıp değerlendirilmesi ile araştır-
ma, geliştirme, uygulama ve eğitim süreçlerindeki kişi ve kuruluşların birbirleriyle doğrudan
iletişimini sağlamayı amaçlamaktadır. Ayrıca sosyal yakınlaşma ve dayanışmaya da



katkıda bulunmaktadır. Ancak Kongre ve onunla birlikte oluşturulan sergi/fuarın çok
değerli bir 'Meslekiçi Eğitim ve Geliştirme' aracı olduğu bilincinin kişi ve kurumlarda dalıa
çok yerleşmesi için çaba gösterme gereği de ortaya çıkmaktadır.

Kongrenin gerçekleşmesini sağlayan, hazırlık ve düzenlemeleri üstlenen KTÜ, EMO
ve TÜBiTAK'a, oluşturulmuş olan kurulların üyelerine, ayrıca burada adlarını saymakla bit-
meyecek kişi ve kamu - özel - akademik nitelikli kuruluşlara, yardım ve katkıları nedeniy-
le, Kongre'nin yararlı sonuçlarını paylaşacak olan topluluğumuz adına teşekkürlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin başarılı ve verimli bir biçimde gerçekleşmesi, ülkemiz için bilimselm —
teknolojik kazanımlar üretmesi dileğiyle Yürütme Kurulu olarak saygılarımızı iletiriz.

Doç. Dr. Güven ÖNBİLGİN

Yürütme Kurulu Başkanı
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GENİŞ BANDARALIKLI 1.55pm InGaAsP

MODELİ
YARIİLETKEN LAZER

M.Emin TAGLUK, M.S. 0ZYAZ1CI

Gaziantep Ünivers i tes i
E lek t r ik ve Elektronik Mühendisliği

2 7310 GAZİANTEP
Bölümü

ÖZET

Tepe dalga kılavuzlu bir 1.55um InGaAaP
lazer diyodun tek mod değişim
denklemlerine dayalı bir matematiksel
modeli oluşturuldu. Bu model ile 1.55um
InGaAaP lazer diyodun modülasyon
tepkesi, Auger birleşimi, ışımasız
birleşim ve kazanç sıkıştırması gibi
öemli parametreler dikkate alınarak
simule edildi.

Lazer diyodun parametrelerinin
bandaralığı ve rezonanstaki çıkış
genliğine etkisi incelendi. Bandaralığı
ve rezonandaki çıkış genliğinin besleme
akımına karşı değişimi elde edildi. Bu
model ile uygun bir besleme akımı
seçerek bandaralığı ve çıkıştaki
genliği ayarlama olanağı sağlanmıştır.

GİRİŞ

Az yer işgal etmeleri, yüksek verim,
çok hızlı ve direkt olarak modüle
edilebilme özelliklerinden dolayı
yarıiletken lazer diyodlar optik
haberleşmenin önemli kısmını
oluşturmaktadırlar. Lazer diyodun
besleme akımıyla çıkışındaki ışık
arasındaki lineer ilişki bize
yarıiletken lazerlerin direkt
modülasyon olanağını sağlamaktadır.
Yarıiletken lazerlerin duruk (statik),
izgel (spectral) ve dinamik
karakteristiği bir çift değişim
denklemleri ile ifade edilmektedir.

Bu çalışmada dördüncü dereceden Runge-
Kutta-Fehlberg metodu kullanarak tek-
mod değişim denklemleri bilgisayar ile
çözülmüştür. Auger birleşimi, ışımasız
birleşim ve kazanç sıkıştırması gibi
önemli lazer parametreleri dikkate
alınmıştır. Lazer parazitlerinin etkisi
de hesaplamalara dahil edilmiştir.
Standart parametreler olarak tepe dalga
kılavuzlu 1 . 55(im InGaAsP lazerin
parametreleri alınmıştır. Bu
parametrelerin ve besleme akımının
lazer modülasyonu Üzerindeki etkisi
elde edilmiştir.

i ç i n bazı ext.ra t e r i m l e r i n bu
d e n k l e m i e r e d a h i l e d i l m e s i
kaçı nı J ınazdı r . TnGaAsp l a z e r d i y o t l a n ı ı
L>and-boş 1 ı ıklar ı dar olduğundan Auger
b i r l e ş i m ve ı ş ımas ız b i r l e ş i m t e r i m l e r i
el eğ i ş i in denk 1 emle ı ine dahi 1 ed i l iniş t i t".
Lazer ç ı k ı ş g e n l i ğ i n i n opt ik alana
bağlı İng in i gösteren b i r d iğer ter im de
kazanç s ı k ı ş t ı r m a s ı o larak değişim
denklemlerine d a h i l e d i l m i ş t i r . Bu
kazanç s ı k ı ş t ı r m a s ı , uzamsal boşluk
yanması ( s p a t i a l hole burning) yanal
t a ş ı y ı c ı dllfüzyunu ( l a t e r a l ca ı . r ie r
dif fusion) [ 1 , 2 ] , i z g e l boşluk yanması
(spectra l hole burning) [3] v e
diğer bazı l i ı ıer olmayan mekanı zinaları
i çermektedi. r .
Bunu izah jden inekanizmala r i r ı i ç i n e
alan l a z e r diyodun matematiksel
modelini o l u ş t u r a n tek mod değişim
denklemleri aşağıdaki g i b i y a z ı l m ı ş t ı r
[4] .

dN

( 1 )

_ _ ıw.
N.

( 2 )

N. elektron yoğunluğu (cm
3
), N

r
 foton

yoğunluğu (cm"'), I akım (A), q
elektronik yük(As), V

a
 aktif bölgenin

hacmi (cm
1
), N

t
 elektron şef f af lığı (cm

 1)/

T

 nı
- ışımasız birleşimin ömrü (s), B,

ışımalı birleşim katsayısı(cmVs), C
Auger birleşimi(cmVs), F optiksel
hapsetme faktörü (aktif bölgede kalan
optik modun kesiri),

 T
p foton ömrü(s)

ve k, gelişigüzel ışımanın mod içindeki
kesrini göstermektedir. Kazanç
sıkıştırması ise [4],

MATEMATİKSEL MODELİN OLUŞTURULMASI

Genellikle lazer bölgesindeki foton ve
elektron yoğunluğu bir çift değişim
denklemleri ile ifade edilir. Deneysel
sonuçlara iyi bir yaklaşımın olması
ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

g< =

şeklinde
sabi tesi(cm 7/s
s ı k ı ş t ı r m a s ı

yazı labi l ir .
ve

(3)

kazanç
kazanç

c

p a r a m e t r e s i n i
525



göstermektedir.

[1]te ki denklemleri kullanarak (i) ve
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kalıcı-duruın e l e k t r o n , foton
yoğunlukları ve eşik akımı aşağıdaki
şekilde yazılmıştır.
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parametrelerinin çeşi t l i değerleri için
de besleme akımına karşı bandaralığı ve
ç ı k ı ş t a k i r e z o n a n s g e n l i ğ i
h e s a p I a n ı n i ş t i ı : .

0
?.
10

:]
İ l
0
i:

-U)

-J/j

f i )

( 9 6

'< * 'i Ü IU 12 l< I a IH

f r e k a n s (Gllz)

l I. I. d / e t d iyoduı ı ımıcllll iisyoıı t e p k e s i

ıııA elc b e s l e m e iikımı i^-irı)

(7)

(8)

akımını

r\

• \

m

m
ut:
«)

1 ?

10

M

ti

•1

2

(c -0

0 . 1 »

St »nıl«rıl

10» *,.

» ••> no ı;»-ı :.M) y:a :oı sro ıro « ı f̂ u

lîes 1 eme a k ı ıııı_ (ınA)

?e(: L I 2 . K • - nm d e r i ş i k

( I s ı j e t l e r ı i ç i n ek . ııa k a r ş ı ,

l a z e r clıyoclun - Jcin b a ı ı d a r a \ ı{jı .

i
rf
 uygulanan rf akımı ve w radyan

frekansını göstermektedir. P ( CJ) ve (p (c
t
>)

lazer parazitlerinin genlİK ve
fazını göstermektedir [5J .

SONUÇ VE DEĞERLENDİRMELER

Lazere i giriş akımını uygulayarak
norrnalize edilen değişim denklemleri
Runge-Kutta-Fehlberg metodu [6]
kullanarak çözüldü. Tepe dalga
kılavuzlu 1 . 55|im InGaAsP lazerin
parametreleri standart parametreler
olarak alınmıştır. Bu parametrelerin
değerleri [1] ten alınmış olup, Tablo
1 de gösterilmiştir. 0 dan 20 Gliz. e
kadar 500 Mllz. aralıklarla her frekans
için hesaplanan foton yoğunluğu
çizilerek ve Fast Fourier transf orrnu
[7] kullanarak ınodülasyon tepkesi elde
edilmiştir. şekil

 1
 de modulasvon
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De besleme akımının lazer diyodunun
modülasyon tepkesi üzerindeki etkisi
çok büyüktür. Şekil 2 ve 3 ye
bakıldığında kazanç sıkıştırmasının
etkisi besleme akımının artması ile
arttığını qörmekteyiz. Kazanç
sıkıştırmasıe

c
=0 ve e

d
=6.7xl0"

18
 cm

3
 te

lazer bandaralığının 500 raA de
sırasıyla 16.7 Gllz ve 16 GHz e
yükseldiğini görüyoruz. Fakat e

c
=6.7x10"

fl
 cm' için bandaralığı 250 mA de ancak
7.8 GHz e ulaştığını ve sonra besleme
akımının artması ile yavaşça düştüğünü
görmekteyiz. e

c
=6.7xl0"'* cm

3
 için ise

bandaralığı MHz değerindedir. Diğer
taraftan yukarıdaki kazanç sıkıştırması
değerleri için sırası ile lazer
tepkesinin rezonans genliği besleme
akımının artması ile 40 dB,
34 dB, 15 dB ve 0 dB ye yükseldiğini ve
sonra yavaşça düştüğü gözlenmiştir.
Şekil 3 de görüldüğü gibi' maksimum
rezonans çıkış genliği 50 mA- 100 mA
besleme akımları arasında elde edilmiştir.

Kazancın maximum değerine ulaştıktan
sonraki düşümü şöyle açıklanabilir:
Kazanç sıkıştırması parametresi lazerin
çıkış gücüne bağlıdır [2,4]. De besleme
akımı fazla arttırıldığında lazerin
çıkış gücü artacaktır. Bu da uzamsal ve
ezgil boşluk yanmalarının artmasını
sağlayacaktır. Dolayısıyle kazanç
sıkıştırmasının etkisi daha belirgin
olarak kendini göstererek baskın duruma
geçer.

Şekil 4 ve 5 sırasıyle de besleme
akımına karşı bandaralığı ve rezonans
genliğini göstermektedir. Şekil 4 te
görüldüğü gibi Auger birleşiminin
C=6xlO

 î5
, C=6xlO-" ve C=6xlO"

2
' değerleri

için besleme akımının artması ile
lazerin bandaralığı artıyor ve 7.8 GHz
e ulaştıktan sonra düşmeye başlıyor.
Auger birleşiminin değişimi
bandaralığını pek etkilemediği
görülmektedir. Ancak Auger birleşiminin
artması eşik akım seviyesini daha
yüksek değerlere kaydırmak-tadır .
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X 0 SVC)
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S O

Ş e k i l 1 . Amjeı b i r l e ş i m i k a t s a y ı s ı n ı n
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rirt k a r ş ı lû^c-ı d i y o t l u n -3<JÜ bant la La 1 ıc} ı .

«j ,.

ıco ıUI vcıı .'M sx> :«) <öo «io suı

Hesleıne aklını (tnA)

Şekil 5. Auger birleşimi katsayısının derişik

değerleri için de besleme akımına karsı lazer

dlyoduıı rezonans genliği.
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Şekil 5 te ise besleme akımının
arttırılması eşik akımına eriştikten
sonra lazerin rezonans genliğinin
beklendiği gibi arttığını ve belli bir
değerden sonra d ü ş t ü ğ ü n ü
göstermektedir. Ayrıca Auger birleşimi
10 katma çıkarıldığında rezonans
genliğinin çok düştüğünü görüyoruz. Bu
da Denklem (1) de gösterildiği gibi
Auger birleşiminin, taşıyıcı
yoğunluğunu» küpü ile orantılıdır.
Yüksek beslemede elektron sayısının
artacağı ve lazer sıcaklığının da
yükseleceği şüphesizdir. Artan elektron
yoğunluğu ve lazer sıcaklığının
yükselmesi , lazer diyodun (özellikle
uzun dalgaboyuna sahip lazerler) band-
boşluğunu etkilediğinden ışımasız olan
Augec birleşimini baskın duruma
getirir. Bu da enerji ve monten tonum
korunmasından ileri gelir. (2,4).

Şekil 6 ve 7 foton ömrünün lazerin
bandaralığı ve rezonans genliğine et
kişini örneklemektedirler. Daha önceki
grafiklerde olduğu gibi ve şekil 6 da
görüldüğü gibi genel olarak besleme
akımın artmasıyla lazerin bandaralığı
artmakta ve belirli bir değerden sonra
düşmektedir. Foton ömrünü kısaltmakla
(örneğin 0.5x

 p
standard)

bandaralığının arttığını- .görmekteyiz
(yaklaşık 500 MUz.).

Fiziksel olarak foton ömrünU, lazerin
aktif bölge uzunluğunun kısaltılmasıyla
ve yanal yüzeylerin yansıma Özelliğinin
arttırılmasıyla -kısaltmak mümkündür.
Ancak aktif bölgenin uzunluğunu
kısaltmakla eşik akım değeri
yükselecektir. Buda lazerin uzun müddet
dayanabilirliğini etkileyecektir.
Bundandolayı lazerin aktif bölge
hacminin optimum olması gerekmektedir.
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ıro ısı :\n ?•:(> .IM :>-W « O v<ı :<O

Besleme akımı (mA)

Şekil 6. FoLoıı ömcllnllıı decljişik delerleri için

ele besleme akımına karşı lazer di.yodun -3dQ

l.ıand-3 ı:<\ 1 1 \ 5 1 •

ISCSİullld .Hkll l ı l (MIA)

i ü l : ı l I . f o t o n ı l ı m ( l ı . U n ı l u ı j e r l e t i 1 1 ; i ı ı < l c b e s l e m e

ı k l l ı v ı n J k . i ı ş ) 1 j / ^ ı ı l ı y c ı d ı ı n L o z o n i ı n s c j e ı ı l i - j i .

Şekil 6 foton ömrünün rezonans
genliği üzerindeki etkisini
göstermektedir. Görülüyorki foton
ömrUnün deleri standart değer olarak
alındığında daha büyük bir rezonans
genliği elde edilir. Yani foton ömrünü
kısaltıp yada uzatmakla rezonans
genliği daha düşük olur. Buda eşik
akımının hem taşıyıcı yoğunluğuna hemde
aktif bölgenin hacmine bağlı olmasından
kaynaklanmaktadır. Daha önce
açıkladığımız gibi taşıyıcı yoğunluğu
aynı zamanda aktif bölgenin hacminden
de etkilenmektedir. Dolayısıyla eşik
akımının foton ömrüne bağımlılığı henüz
iyice açıklığa kavuşmamıştır ve bunun
üzerindeki çalışmalar sürdürülmektedir.

Yukarıdaki sonuçları değerlendirirsek
besleme akımını genel olarak lazerin
çıkış gücünü arttırdığını ve lazer
p a r a m e t r e l e r i n i n m o d ü1 a s yo n u
etkilediğini söyleyebiliriz. Kazanç
sıkıştırması parametresini azaltmakla
lazerin lıem bandaralığını hemde
genliğini arttırırız. Fakat eşik
akımını değiştirenleyiz. Auger
birleşiminin artmasıyie eşik akım
değeri yükselir, rezonans genliği düşer
fakat banda raiığı kaydedilir derecede
değişmez, foton ömrü ise lazerin hem
banda ta 1ığına, hem eşik akımına hem de
rezonans genjiğine etkisi vardır, foton
ömrünü kısaltmakla bandaralığını ve
eşik akım değerini arttırabiliriz.

Yukarıdaki grafikler aynı zamanda bir
sistemde kullanılacak lazer diyodun
uygun banda raiığı ve genliğini besleme
akımına göre seçebilme olanağını
sağlamaktadır. Örneğin Şekil 2 ve 3 e
bakti ğ.i mi zda kazanç sıkıştırmasının
standart değeri için 250 inA de 7.8 Gllz.
iken genlik değeri 2.5 dD civarındadır.
Eğer dalın büyük bir genlik isteniyorsa
o zaman band aralığının biraz azalması
gerekecektir.

İM i j I . r o t n n ı ı ı ı ı v e b i ç i m l e t Sembol

r

c

Do.5 er

OpLiksel hapsetme [aktörü

Işıııı.ılı birleşim katsayısı (cın'/s)

Aııgor birleşimi katsayısı (crnVs)

Optiksel kazanç katsayısı (cm'/s)

Elektron geçirgenlik younlu<Ju (cm"')

foton öıncll (s)

Işımasız birleşimin ömrü (s)

Gelişigüzel ışıma faktörü

Kazanç sı kıştı iması paramptresi (cm
1
)

Actif hacim (cm
1
)

0.3

0.9xl0" 1 0

6.\1D"

v

1x10"

1x10-'*

1 5 x 1 0 '

2x10"'

6 . 7 x 1 0 "

2 x l 0 1 0

Tablo 1 Tepe dalga kılavuzlu 1.55 um InGaAsP lazer diyodun standart
parametre değerler i .
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ÇOK-MODLU ÇALİŞAN YARI İLETKEN LAZERLERDEN KAZANÇ ANAHTARLAMA
YÖNTEMİ İLE ÇOK KISA SÜRELİ DARBE ÜRETİMİ

Muhittin SAYIN ve M Sadettin ÖZYAZICI
Gaziantep Üniversitesi

Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Bölümü
27310 Gaziantep

ÖZET

Bu çalışmada, yarı iletken lazerlerden
kısa süreli darbe elde etmek için kullanılan
yöntemlerin en basiti olan kazanç anahtarlama
yöntemi çok-modlu değişim denklemleri esas
alınarak incelenmiştir. Her yarı iletken lazerin
kazanç anahtarlama modellemesinde
kullanılabilecek şekilde geliştirilen çok-modlu
değişim denklemleri Runge-Kutta-Fehlberg
metodu kullanılarak çözülmüştür. Bazı lazer
diyot parametreleri ve boyutlarının değişik RF
sinyalleri altında darbe süresi üzerindeki etkisi
incelenmiş, bunların içinde kazanç sıkıştırması,
lazer diyodunun uzunluğu, kazanç sabiti ve
Auger birleşiminin en etkilileri olduğu
bulunmuştur.

GİRİŞ

Günümüzde optik fiber iletişim
sistemlerinde ışık kaynağı olarak yarı iletken
lazer kullanımı gittikçe yaygınlaşmaktadır. Bu
sistemlerde band aralığı ve en uzun aralıklı
tekrarlayıcısız sinyal iletimini etkileyen en
önemli faktör olan lazer diyodu çıkış darbe
süresinin kısaltılması büyük önem taşımaktadır.
Bu açıdan, uygulamaya geçilmeden önce lazer
diyotlarda çok kısa süreli darbe üretimini
kuramsal olarak incelemek ve çalışmasını
değişim denklemleri ile modellemek lazer
diyodun bulunuşundan bu yana yoğun olarak
incelenmiştir.

Bu çalışmada, çok-modlu çalışan lazer
diyodu modellemek için çok-modlu değişim
denklemleri kullanılmıştır. Bu denklemlerle
modellemede, deneysel sonuçlara yakınlık
sağlaması açısından lazer dîyodun fiziksel ve
optik özelliklerini gösteren parametreleri
dikkate alınmıştır. Bu parametrelerden özellikle
530

kazanç ve kendiliğinden ışınımın dalga boyu
ile değişimi dikkate alınmış ve her iki
spektrum da deneysel sonuçlara en yakın şekil
olan Lorentzian hatşekli fonksiyonu ile
tanımlanmıştır. Değişim denklemlerine, optik
fiber iletişim sistemlerinde düşük kayıp ve
bozulma bölgelerinde (1.3um ve 1.55um)
rahatça çalışabilen InGaAsP maddesinin en
önemli özellikleri olan Auger birleşimi,
ışımasız birleşim ve kazanç sıkıştırması gibi
parametreler de dahil edilmiştir. Ayrıca, lazer
diyodu boyutlarının darbe süresi üzerine
etkisini incelemek amacıyla doğrudan veya
dolaylı olarak lazer diyodu boyutlarına bağlı
parametreler bu boyutlar cinsinden yazılmıştır.
Bunlara ek olarak kullanım esnekliği sağlama
açısından yoğunlaşma faktörü aktif bölge,
dalga kılavuzunun kırılma indisleri ve merkez
dalga boyu cinsinden ifade edilmiştir.

MA TEMA TİKSEL MODEL

Yarı iletken lazerlerden kazanç
anahtarlama yöntemi ile kısa süreli darbe elde
edilmesi çok-modlu değişim denklemleri
kullanılarak modellenmiştir. Elektron
yoğunluğunun ve i. modun foton
yoğunluğunun zamana göre değişimini gösteren
genişletilmiş çok-modlu değişim denklemleri
aşağıdaki şekilde yazılmıştır /!/:

dt qV r
M

I—M
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dt
(2)

aşağıdaki gibi yazılabilir 141.

r*=rr
(7)

Bu denklemlerde N elektron yoğunluğu (cm'3),
S, i. modun foton yoğunluğu (cm'3)ve / (s)
zamandır. Lazer diyoda uygulana akım / (A)
DC ve RF bileşenlerinden oluşur.

l=Jb+ltfsn\(2nfmt) (3)

Eşitlik 3 defm RF akımının frekansıdır (Hz) ve
bu çalışmada lGHz olarak alınmıştır. Elektron
yoğunluğuna, dalga boyuna ve kazanç
sıkıştırmasına bağımlı mod kazancı ise,

(S)

Lazer diyodunun boyutlarına bağlı bir başka
parametre olan foton ömrü ayna kayıpları ve iç
kayıplar cinsinden yazılabilir.

(9)

««-—İn
" 2L

(10)

(4)

I—M

"Şeklinde verilmiştir. Kazanç sıkıştırma sabiti ee

InGaAsP lazer diyotlar için 3x10'" cm' ile
6 .7x10" cm3 arasında değerler alır 12,31.
Kazancın modlara göre değişimini gösteren
Lorentzian hatşekli fonksiyonu

1

'2(X0-Xt))
ı A

(S)

A/L

olarak ifade edilir. Yukarıdaki eşitlikte modlar
arasındaki uzaklık mod numarası cinsinden
aşağıdaki gibi yazılabilir:

A (6)

Lazer diyodunun yapısına göre değişen yanal
yoğunlaşma faktörü, lazer diyodunun boyutları
ve maddesi (katmanların kırılma indisleri)
tarafından belirlenen genel yoğunlaşma faktörü
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"satt

Kendiliğinden ışınım spektrumunda modlara
katılım oranını belirleyen tepe noktası P, de
lazer diyodunun boyutları, kırılma indisleri ve
kendiliğinde ışınım spektrumunun yarı
genliğinin tüm genişliği (FWHM) cinsinden
aşağıdaki gibi yazılmıştır /4/.

P . " (12)

Eşitlik 12 deki K sabiti lazer diyodun yapısına
göre değişir ve indis kılavuzlu yarı iletken
lazerler için K=\ dir.

Eşitlik 2 de verilen Dri(k) kendiliğinden
ışınım spektrumunu tanımlamaktadır ve
fonksiyon olarak Eşitlik 5 ile aynı yapıdadır;
tek değişiklik olarak Eşitlik 5 deki AXf yerine
AA., gelecektir.

Diğer parametrelerin tanımlan ve 1.3
um InGaAsP tepeli dalga kılavuzlu (ridge-
vvaveguide) lazer diyot için alınmış Standard
değerleri Tablo 1 de verilmiştir.

Eşitlik 1 ve Eşitlik 2 nin sayısal
çözümü Tablo 1 de gösterilen Standard
parametreler l\l kullanılarak Runge-Kutta-
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Tablo 1 1.3um inGaAsP tepeli dalga
kılavuzlu (RWG) yarı iletken lazer
için standart parametreler.

runmetn mit ve bitimi Sembolü Değeri

Ijınıasız OnıOr (s)
Işımalı birledim katsayısı ( c m V )
Iftnıalı birleşim katsayısı ( c m V )
Auger birleşimi katsayısı ( a n V )
Optik kazanç katsayısı (cm'»1)
Elektron geçirme yoğunluğu (an"')
Kazanç sıkıştırma parametresi (cm*)
Çalışına dalga boyu (cm)
Kazanç spektrumu FWIIM (cm)
Kend. ışın. spek. FWUM (cm)
Aktif bölge uzunluğu (cm)
Aktif bölge kalınlığı (cm)
Aktif bölge genişliği (cm)
Ayna yansımaları
Soğurma kaybı (cm"1)
Kabuk bölgesi kaybı (cin1)
Saçılma kaybı (cm1)
Yanal yoğunlaşma fuklflru
Aktif bölge kırılma indisi
Kabuk bölgesi kınlına indisi
Gnıp kırılma indisi

DO

m
c
g.
N.
e«

\
*K
A\
L
d
w
R..R,

<*.
a.
o »
IV
»t

n,

10x10'
0.6x10"

ı.i"io"
4*10"

3.l5x|(T*
1.1x10"

3x|0"
ı.3xio-

32.5x10-
87.8x10-
200x10*
0.2x10-

5x10-
0.32

30
30
45

0.5
3.51
3.22

4

lazer diyodunun uzunluğunun darbe süresini
büyük ölçüde etkilediği bulunmuştur. Standart
parametreler ve yukarıda belirtilen parametreler
için RF akımına karşılık FWHM şekilleri
aşağıda verilmiştir. Şekillerde temel mod ve
yan modların FWHM değerleri ayrı ayrı
gösterilmiş olmasına karşın, temel modun
enerjisi daha büyük olduğundan bu modun
darbe süresi büyük önem taşımaktadır. Şekil 1
de standart parametreler yanında kazanç
sıkıştırmasının olmadığı (ee=0) durum da
verilmiştir. Bu durumda en kısa süreli darbeler

Fehlberg metodu ile yapılmıştır. Çözümde önce
mod sayısı 99 (JW=49) alınmış ve 2. yan
moddan sonraki foton yoğunluklarının temel
mod ve 1. yan moda göre önem verilmeyecek
kadar küçük olduğu bulunmuştur. Bunun
üzerine, bilgisayar zamanından kazanmak
amacıyla mod sayısı S (M=2) olarak alınmıştır.

Model kullanılarak elde edilen
sonuçların doğruluğu özyazıcı /S/ tarafından
kullanılan değerler kullanılarak ve tek-modlu
gözüm sonuçları karşılaştırılarak kontrol
edilmiştir.

SONUÇ

Lazer diyoda değişik akımlar uygulandığında
oluşacak darbelerin sürelerini incelemek
amacıyla, oluşturulan değişim denklemleri
modeli yardımıyla sabit DC altında 7^=1.2/A

(/*, eşik akımı) \Im dan llm a kadar 17*
aralıklarla RF (7^ modülasyon akımı)
uygulanmış ve her birinde kalıcı duruma
ulaşıldıktan sonra darbe süreleri (FWHM)
hesaplanmıştır. Sonuç olarak, darbe süresine
etkileri incelenen parametreler arasında kazanç
sıkıştırması, kazanç sabiti, Auger birleşimi ve
532

2.1KHJ l.ınod l«ı»l mCKİ

Şekil 1 Standart parametreler için RF
akımıyla ( 7 ^ / / A oranıyla normal ize
edilmiş) FWHM değişimi.

70

60

S0

40

20

ımıuuonuıuıuui] ı

S 4
AKM (Rf)

o Itmdmod

Şekil 2 Yüksek kazanç sıkıştırmalı lazer
diyodun RF aktmı-FVVHM değişimi
(e c =6.7xio 1 7 cm3).

üretilmesine rağmen uygulamada (özellikle
İnGaAsP için kazanç sıkıştırması büyük
olduğundan) geçerli değildir. Böylece şekiller
içinde en kısa darbe süresi lazer diyot
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3 4

AKİM (RF)

2.mo<) 1 .mod lenıet mod

AKİM (RF)

2.mıxJ lemsi mod

(b)

2 .mod 1 .mod ° t»m«l mod

3 Lazer diyodun RF akımı-FWHM
değişimi. Standart parametreler ve
(a) £,,=2.5x10"* c m V iken,
(b) O 6 * 1 0 - 2 9 c m V iken,
(c) L=100 um iken.

diyodunun uzunluğunun kısalması durumunda
elde edilen diğer bir sonuç ise bu durumda
modlar arası mesafe kısaldığından 2. modun
kazanç spektrumunda kayıp seviyesinin altına
düşmesi ve eşiği geçememesidir.

Grafiklerden çıkan sonuca göre kazanç
anahtarlama yöntemi ile kısa süreli optik
darbeler üretebilecek yarı iletken lazerlerin
sahip olması gereken özellikler

1) düşük kazanç sıkıştırması,
2) yüksek optik kazanç,
3) kısa lazer diyot uzunluğudur.

Kazanç sıkıştırması hem lazer diyodunun
yapıldığı madde ve hem de diyodun şekli ile
değişir. Örnek olarak, InGaAsP dan imal edilen
BH (buried-heterostructure) lazer diyotlar için
kazanç sıkıştırması RWG (ridge-waveguide)
tepeli dalga kılavuzlu olanlara göre oldukça
düşüktür. Kazancı artırmak için soğutma iyi bir
yöntemdir. Lazer diyodunun uzunluğu ise
üretim aşamasında örneklerin daha kısa
kesilmesiyle sağlanabilir. Önerilen bu
yöntemlerin hepsi tek başlarına çözüm olmakla
birlikte diğer parametrelerle olan etkileşimleri
de dikkate alınmalı ve optimizasyon
yapılmalıdır.

İM

121

151

uzunluğu kısaltıldığında (L=100 um) iken ve /^
=7/ A da 25 psec olarak bulunmuştur. Lazer
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ÖZET

Bu çalışmada, Fabry-Perot tipi yarı
i letken l azer le r in model lemes inde
kullanılabilecek şekilde genişletilmiş çok-
modlu değişim denklemlerinin Runge-Kutta-
Fehlberg metodu kullanılarak sayısal çözümü
yardımıyla tek-modlu ve çok-modlu lazer diyot
modellemesi yapılmıştır. Bu model yardımıyla
lazer diyoduna değişik DC ve RF elektrik
sinyalleri uygulandığında oluşan optik darbe
süreleri hem tek-modlu ve hem de çok-modlu
değişim denklemleri çözülerek optimum (en
kısa süreli darbeyi üreten) sinyaller
belirlenmiştir. Standard lazer diyot
parametrelerinin 1.3 um InGaAsP tepeli dalga
kılavuzlu (RWG, ridge-waveguide) lazer diyot
için alındığı bu çalışmada, bazı lazer diyot
parametrelerinin tek-modlu ve çok-modlu
çözümlerde optik darbe süresine etkisi de
incelenmiştir. Sonuç olarak, özellikle büyük
kazanç sıkıştırmasına veya küçük kazanç
sabitine sahip olan lazer diyotlar için tek-
modlu ve çok-modlu değişim denklemlerinden
elde edilen sonuçların büyük farklılık
gösterdiği bulunmuştur.

GİRİŞ

Fiber optik iletişim sistemlerinde
kullanılan yarı iletken lazerler için modelleıne
yapmak özellikle 1970 de ilk düşük kayıplı
fiberin (<20dB/km) bulunuşundan sonra büyük
önem kazanmıştır. Bu modellerin çoğunda
lazer diyotlarından optik darbe üretimi
modellemesi tek-modlu değişim denklemleri
esas alınarak elde edilmiştir. Özel durumlar
(mod-kilitlemeli, Q-anahtarlamalı lazer diyotlar
veya DFB, DBR gibi özel lazerler) dışında yarı
ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

iletken lazerlerin çok-modlu çalıştığı dikkate
alındığında gerçekte çok-modlu çalışan lazer
diyotların tek-modlu çalıştığı varsayılarak
modellendiği açıktır. Bu durum bazı yayınlarda
belirti lmiş ve tek-modlu değişim
denklemlerinin çok yüksek frekanslara kadar
(<15GHz) çok-modlu çalışan lazer
diyotlarından optik darbe çıkışını doğru olarak
modelleyeceği belirtilmiştir İM. Günümüzde
yeni teknolojilerle üretilen lazer diyotların
40GHz üstünde bile çalışabildiği dikkate
alınırsa, tek-modlu değişim denklemleri ile
model lemenin doğru olmayacağı açıktır.

Bu çalışmada genişletilmiş çok-modlu
değişim denklemleri kullanılarak tek-modlu ve
çok-modlu çözümlerin karşılaştırılması
amaçlanmıştır. Değişim denklemlerine önemli
lazer diyot parametreleri olan Auger birleşimi,
ışımalı ve ışımasız birleşim, kazanç sabiti,
kazanç sıkıştırması, lazer diyodunun uzunluğu
ve aktif bölgesinin kalınlığı dahil edilmiş ve
böylece bu parametrelerin değişik DC ve RF
akımları uygulanan lazer diyotlarından elde
edilen optik darbe süreleri üzerindeki
etkilerinin incelenmesi sağlanmıştır.

MA TEMA TİK S EL MODEI.

Kazanç anahtarlamalı yarı iletken
lazerlerin tek-modlu veya çok-modlu
modellenmesi temelde tek-modlu değişim
denklemlerinden çıkarılmıştır. Tek-modlu
denklemler elektron ve foton yoğunluğunun
zamana göre değişimini gösteren bir çift
diferansiyel denklemdir. Çok-modlu durumda
ise her modun foton yoğunluğunun zamana
göre ayrı bir diferansiyel denklemle ifade edilir
ve böylece toplam denklem sayısı mod sayının
bir fazlası olur. Çok-modlu modellerin en
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önemli özelliklerinden biri de kazanç ve
kendiliğinden ışınımın her mod için farklı
değerler almasıdır.

Elektron yoğunluğunun ve her modun
(ı. mod) folon yoğunluğunun zamana göre
değişimini gösteren değişim denklemleri
aşağıdaki gibidir 121.

Eşitlik 4 ile Eşitlik 5 arsındaki tek fark
spektrum genişliğidir ve tipik olarak
kendiliğinden ışınım spektrumu kazanç
spektrumunun 2-3 katı genişliğindedir.

Eşitlik 1 deki / akımı DC (/,) ve RF
(/ )̂ kısımlarından oluşmuş ve bu bileşenler
eşik akımı (7rt) cinsinden yazılmıştır.

+(BO-B1N)N2+CN3

(I)

I—M

dS,

dt
(2)

Eşitliklerde mod sayısı değişken olarak alınmış
olup toplam mod sayısı (2ÜH1) dir. Bu
eşitliklerde mod kazancı

M

I—U

(3)

olarak alınmıştır. Eşitlik 2 de Dd (K) ve Eşitlik
3 de Dt (K) sırasıyla kendiliğinden ışınım ve
optik kazanç spektrumunu gösterir ve deneysel
çalışmalara göre en yakın şekil olarak bulunan
Lorentzian hatşekli fonksiyonu ile ifade
edilmiştir. Buna göre kazanç ve kendiliğinden
ışınım spektrumları sırasıyla aşağıdaki gibidir.

1
(2(Xo-X,))

AA. i

ov
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Mod sayısına bağlı olarak değişim
denklemleri artacağından işlemler için gerekli
bilgisayar zamanıda artacaktır. Oluşturulan
değişim denklemleri Kaynak 121 de verilen
1.3um InGaAsP tepeli dalga kılavuzlu (RWG,
ridge-waveguide) lazer diyot parametreleri
standart alınarak çözülmüş ve 2. yan moddan
(S2 ve S.2) sonraki foton yoğunluklarının eşiği
geçemediği veya diğerlerine (temel mod, S, ve
S.,) göre gözardı edilebilecek kadar küçük
genliğe sahip oldukları görülmüştür. Bundan
dolayı, bilgisayar zamanından kazanmak
amacıyla modelde mod sayısı 5 (*r=2) olarak
alınmıştır. Ayrıca Lorentzian hatşekli
fonksiyonunun simetri özell iğinden
faydalanılarak bilgisayar zamanı yarıya
indirilmiştir.

Lazer diyot parametrelerinin optik darbe
süresine etkisini incelemek ve en kısa süreli
darbeleri veren / akımını bulmak amacıyla bir
optinıizasyon programı yazılmış ve her DC
değerinde RF akımı \IA dan 7/A a kadar 0.17A

aralıklarla değiştirilerek en kısa süreli darbeyi
veren RF akımı seçilmiştir. Bu analizlerde DC
0.5/rt dan 21 A a kadar 0.02/rt aralıklarla
değitirilmiştir. Böylece lazer diyoda
uygulanabilecek her DC ve RF akımına
karşılık diyodun vereceği en kısa süreli
darbeler bulunmuştur. Programın bir kez
çalışması için VAX/VMS V5.4 de 3s CPU
zamanı geçtiği göz önüne alınırsa her şekil
( W F W H M şekli) için 60x75=135OOs (3saat
45 dakika) kadar CPU zamanı gerekmektedir.

SONUÇ

Elde edilen grafiklerin tümünde tek-
ınodlu çözüm ile çok-modlu çözüm farklı
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çıkmaktadır. Çok-modlu çalışan lazer
diyollarında gücün temel mod ve 1. yan
modlarda odaklandığından çıkılarak, tek-modlu
çözümden elde edilen sonuçların çok-modlu
çözümde temel moda ait olana yakın olması
beklenmektedir. Oysa verilerin çoğunluğunda
temel mod ile 1. yan mod arasındaki genlik
farkı 2 katından fazla olmadığından toplam
gücün çoğunluğuna 1. yan modlann (S, ve S.t)
katkısı büyük olmakta ve böylece toplam güç
tarafından belirlenen tek-modlu çözüm çok-
modlu çözümdeki 1. yan moda ait çözüme
yakın çıkmaktadır. Standart parametrelere ait
çözümün verildiği Şekil 1 de de aynı durum
sözkonusudur. Şekil 1 de kazanç
sıkıştırmasının olmadığı durum için de çözüm
verilmiştir. Tüm modlara ait darbe süreleri aynı

1 1.2 1.4

AKM (DC)

2.mod

> l a l e m *

l.mod İ mod

35

o
S 30a

20

15
1.2 1.4

AKM (DC)
1.B

IHTMI mod l«k mod

Şekil 2 Standart parametreler ve L- 100 um
iken DC-FWHM değişimi.

80

S
. 70

0.4 0.6

- 2.mod

0.8

l.ı

1 1
AKM

nod ı

(OC)

n Itm

1.4

«I mod

1.6

' l«

1.8

* mod

Şekil 1 Standart parametreler için ve kazanç
sıkıştırmasının olmadığı (ee=0)
durumda f* a göre normal ize edilmiş
DC ile FWHM değişimi.

bulunduğu bu durumda en kısa süreli darbeler
elde edilmiştir.

Tek-modlu çözümün çok-modlu
çözümde 1. yan mod çözümüne yakın
çıkmadığı tek durum Şekil 2 de verilen lazer
diyot uzunluğunun kısaltıldığı (L=100 um)
durumdur. Bu şekilde 2. yan modlar eşiği
geçemez ve toplam gücün büyük bir miktarı
temel modda yoğunlaşır ve böylece temel
moda ait çözüm ile tek-modlu çözüm birbirine
yakın çıkar.

Şekil 3 de inGaAsP gibi yüksek kazanç
sıkıştırmasına (e/=6.7*10I7cmJ) sahip bir lazer
diyoda ait çözüm verilmiştir. Bu durumda
çözüm ve şeklin temel gidişi oldukça farklı

ELEKTRİK MÜHENDİSLİĞİ 5. ULUSAL KONGRESİ

Şekil 3 Standart parametreler ve e e=6.7xl0 1 7

cm3 iken DC-FVVHM değişimi.

0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8

AKM (DC)

I 2.mod l.mod cı l«tml mod > Uk ™ > < l _ 2 ]

Şekil 4 Standart parametreler ve £,=2.5*10'"
c m V iken DC-FWHM değişimi.

çıkmış ve en geniş darbeler elde edilmiştir.
Bunun nedeni ise yüksek kazanç
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sıkıştırmasının çok-modluluğu arttırıyor
olmasıdır. Böylece gücün büyük bir kısmı yan
modlara doğru kaymakta ve 1. mod gücü de
arttığından tek-modlu çözüm 1. yan moda ait
çözüme yaklaşmaktadır. En kısa süreli harbeler
7,=0.847A da 40.3 psec (S,), 0.721* da 44 psec
(S,) ve 0.8/,» da 42 psec (tek-mod) dır. Şekil 3
de görülen duruma yakın bir durum da Şekil 4
de gösterilen düşük optik kazanca sahip lazer
diyotlar için oluşmaktadır. Bu şekil için elde
edilen en kısa süreli darbeler /t=0.72/A-0.84/rt

arasında ve 34 psec-37 psec uzunluğundadır.
Bu grafiklerden çıkan iki önemli sonuç

vardır. Birincisi, bu çözümler ve şekillerdeki
farklılık bu güne kadar yayınlanmış birçok
bilimsel yayında ayrı ayrı belirtilmiş
durumlardır. Lazer diyotlarından elde edilen
darbe sürelerinin (FWHM) DC ile değişimini
inceleyen ve kuramsal ve hem de deneysel
olarak tamamen zıt davranışları belirten 131 ve
I Al bu yayınlara en güzel iki örnektir. Benzer
durumlar Kaynak 121 de geniş olarak
incelenmiştir. İkincisi ise, özellikle büyük
kazanç sıkıştırmasına veya küçük kazanç
sabitine sahip olan ve çok-modlu çalışan lazer
diyotlarından kazanç anahtarlama yöntemi ile
kısa süreli darbe üretimini tek-modlu değişim
d e n k l e m l e r i n i n d o ğ r u o l a r a k
modelleyemeyeceğidir.

EK 1

Kaynak 121 de verilen 1.3 um InGaAsP
tepeli dalga kılavuzlu lazer diyodunun standart
parametrelerinden yukarıda şekli verilenler ve
standart değerleri:
7,-200 um

#,=3.15x10"6 cm 3
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ANALOG TOMDEVRE ANALİZİNE

UYGUN YEN± BİR MOSFET MODELİ

A l i ZEKİ H.Hakan KUNTHAH

i . T . U . E l e k t r i k - E l e k t r o n i k F a k ü l t e s i
E l e k t r o n i k Anabilim D a l ı , i . T . i ) . Ayazaga Kampusu,

80626, Maslak, i s t a n b u l .

ÖZET - Bu çalışmada, günümüzde önemi
sürekli artan HOS tranzistor için ana-
log tümdevre analizine uygun bir doğru
akım modeli g e l i ş t i r i l m i ş t i r . Bu yapı-
lırken, analog tümdevre analizinde
kullanılacak bir aktif eleman modeli-
nin, o elemanın akım-gerilim değişim-
ler i yanında iletkenlik-gerilim deği-
şimlerinin gösterdiği non-lineer özel-
l ik ler i de yeter l i bir biçimde model-
lemesinin zorunlu olduğu gözönünde tu-
tulmuştur. Burada, özellikle ID-VDS ve
gdB-VDs değişimlerinin düzgün bir bi-
çimde modellenmesi amaçlanmış, bunun
için de, bu değiş imlerdeki non-lineer-
liğin en önemli etkeni olan "kanal bo-
yu modülasyonu"nun iyi bir biçimde mo-
dellenmesine öncelik veri lmiştir . 0-
luşturulan model yardımıyla, NMOS ve
PMOS transistorlar için elde edilen a-
kım ve gerilim değişimleri ölçüm yo-
luyla belirlenen değişimlerle karşı-
laşt ır ı lmış ve uyumlu oldukları göz-
lenmiştir. Yeni model yardımıyla bir
CMOS kuvvetlendiricinin distorsiyon a-
nalizi yapılmış ve sonuçların pratik-
teki sonuçlarla benzeştiği görülmüş-
tür.

1. Giriş

Son yıl larda, VLSI'daki büyük ge-
lişmeler ve analog i le d i j i t a l devre-
lerin aynı kırmık üzerinde yer aldığı
"bütün-sistemler"de kullanılmak üzere
analog işlevsel MOS bloklarına yönelik
sürekli talep, analog MOS tümdevrele-
rin öneminin hızla artmasına neden ol-
muştur. Bunun sonucu olarak, MOSFET'-
lerin elektriksel davranışının, analog
tümdevre analizine uygun olmak üzere,

yeterince iyi bir biçimde modellenmesi
bir gereksinim olarak ortaya çıkmakta-
dır . Oluşturulacak bir modelin elema-
nın non-lineer elektriksel davranışını
yeter l i bir biçimde temsil etmesi zo-
runludur. Bunun yanında, mümkün oldu-
ğunca uydurma ( f i t - in) parametrelerden
arındırılmış olması, olabildiğince e-
lemanın fiziksel parametrelerine da-
yanması onun önemli bir başka özelliği
olur. Bağıntıların analit ik olması ve
fazla hesap karmaşıklığı içermemesi i-
se onun bilgisayar simülasyonu için
uygun olmasını sağladığından büyük ö-
nem t a ş ı r .

MOSFET'li analog tümdevrelerin ö-
neminin hızla a r t t ı ğ ı son dönem içinde
bu elemanların modellenmesi üzerine
sıkça eğilinmiştir. Başta SPICEC1] ol-
mak üzere bilgisayar simülasyon prog-
ramlarına yerleşt ir i len kimi modeller
-ki bunlar LEVEL 1, 2 ve 3 Modelleri
olarak anı l ı r la r- elemanın ID-VDS de-
ğişimlerini kabaca simüle edebilmele-
rine rağmen doymadaki gda-Vos değişim-
ler ini (veya başka bir deyişle, kanal
boyu modülasyonunu) modellemekte ol-
dukça yetersiz kalmaktadırlarC23•£33.
Oysa MOS tranzistorlardaki en önemli
non-lineerlik etkis i gda-Vos değişi-
minde görülür. Yapısında aktif yüklü
kuvvetlendiriciler barındıran analog
tümdevrelerde görülen harmonik distor-
siyonunun baskın sorumlusu ise, eleman
doymadayken çıkış iletkenliğinin çıkış
gerilimiyle değişimindeki non-lineer-
l i k t i r . Bu non-lineerligi iyi bir b i-
çimde modellemek ise MOS eleman model-
lemedeki k i l i t sorundur ve bekleneceği
gibi oldukça zordur.
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2. Bazı Modellerin Tartışılması

SPICE modelleri arasında analog
tümdevre analizine en uygun model olan
LEVEL 3'ün geliştirilmesine yönelik
çabalart^].t53 analog devrelerin simü-
lasyonuna (özellikle distorsiyon ana-
lizi) pek bir iyileşme getirememiştir.
Bu modellerin yetersizliğinin önemli
bir nedeni, bağıntılar çıkarılmaya
başlanırken denklem sistemlerini ba-
sitleştirmek üzere yapılan bazı yakla-
şıklıklar (örneğin yük nötrlüğü, fa-
kirleşme yaklaşıklığı, sabit mobilite-
ler, basitleştirilmiş katkı profili,
vb.) ve bazı ihmallerdir, öte yandan,
son yıllarda, iki veya üç-boyutlu mo-
del leme yöntemleriyle VLSI elemanla-
rını iyi bir biçimde modellemek mümkün
olmaktadır^. C73.teD.ce]. Bu tür mo-
deller analitik olmayan bağıntılar i-
çermekte, bu yüzden sayısal analiz
yöntemleri gerektirmektedirler. Bu
dezavantajlarına rağmen, bu tür model-
ler uydurma parametreler kullanımını
oldukça azaltır; hemen hemen tüm para-
metreler fiziksel anlam taşır. Ancak
bağıntılarının analitik olmaması onu
devre simülasyon programlarında kulla-
nışsız kılar. Nitekim bu tür modeller,
üretim öncesi, proses parametreleriyle
elemanların simülasyonunda kullanıl-
maktadırlar. Görülüyor ki bir orta-yol
bulmak gerekmektedir. Buna göre hem a-
nalog MOS devrelerin analizine uygun,
hem de analitik (ve az uydurma para-
metre taşıyan) bir model oluşturabil-
mek için şu yol izlenmelidir: iki veya
üç-boyutlu yöntemlerle -zor da olsa-
analitik olmayan denklemler elde edil-
dikten sonra, gerekli varsayımlara da-
yalı basitleştirmeleri burada yapıla-
rak bağıntıların son aşamada analitik
biçime getirilmesi... Bu durumda, son
aşamada yapılan basitleştirmeler, en
başta yapılacak basitleştirmelerin ya-
ratacağından görece daha az hataya ne-
den olacak ve bu hataların azaltılması
için gerekli önlemlerin ne olacağını
da daha iyi gösterecektir. Ayrıca, fi-
ziksel anlamdan yoksun parametre kul-
lanımı oldukça azalacaktır. Bu çalış-
mada izlenen yol bu olmuştur. SFICE
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MOS modelleri ve onların türevlerine
alternatif olabilecek bir model geliş-
tirilmesi hedeflenmiş ve buna göre, a-
nalog MOS devrelerin analizinde önem
taşıyan ancak SPICE modellerinin tem-
sil etmekte eksik veya yetersiz kaldı-
ğı etkiler modelin kapsamını oluştur-
muştur.

3. Geliştirilen Model

Yeni modelin SPICE modellerine
göre temsilinde iyileştirmeler getir-
diği etkiler önem sırasına göre şöyle
sıralanabilir:

* Kanal boyu modülasyonu
* Hız doyması
* Hobi 1 i tenin Vos ve Vtss'yle de-
ğişimi

* Lineer bölge akımında gövde et-
kisi .

3.1 Kanal Boyu Modülasyonunun
Modellenjnesi

"Kanal boyu modülasyonu", doyma
bölgesinde (Vos^VDeat) kanalın savak
(drain) ucunun kısılması ve VDS art-
tıkça boyunun kısalması olayıdır. Bu
etkiyi içeren doyma bölgesi akım ba-
ğıntısı kabaca

-v.)
7

biçiminde verilebilir. Burada,

W

( D

( 2 )

olmaktadır. L«,ff kaynak-savak (S-D) a-
rası etkin uzaklıktır . L' kanal boyu-
dur. AL=L©ff-L~ baskın olarak VDS'ye
bağlı-dır. Kanal boyu modülasyonunu
modellemek, AL'nin VDS'ye ve diğer uç
büyüklükleriyle parametrelere nasıl
bağlı olduğunu belirlemekle eşdeğer-
dir . Ancak (1) bağıntısının birçok
varsayım ve ihmale dayandığı gözardı
edilmemelidir. Bu yüzden, bu etkiyi ü-
zerine kuracağımız akım bağıntısı yu-
karıda bel irtt iğimiz yol islenerek el-
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de edilecek az hatalı bir bağıntı ol-

malıdır. Böyle bir bağıntı, iki-boyut-

lu analiz sonucu elde edilebilmekte-

dirC
ı D
3. Buna göre, doyma bölgesi akı-

kımı

İD-*!*
 ( 3 )

biçiminde verilebilir. Buradaki Iı,

a^l olan bir parametre olmak üzere,

VDs=a.Vüsat, durumundaki İD akımıdır.

Ancak bu bağıntı analitik değildir; AL

kapalı bağıntılarla ııc büyüklüklerine

ve fiziksel parametrelere bağlanmış-

tır. Buna karşın, bazı yaklaşıklıklar

yardımıyla bu büyüklük

( 4 )

biçiminde verilebilmektedir. Burada,
Ae=3Co>t/(6sixı) biçimindedir ki,

2e,
'01 ( 5 )

olmaktadır. Esi, kanalda, kısılma nok-
tası civarındaki boyuna elektriksel a-
landır ve burada belirtilmeyecek kapa-
lı bağıntılarla verilebilmektedir. Vsı
ise, yine aynı noktadaki yüzey potan-
siyelidir ve kaynağa göre refere edil-
diği düşünülürse, Vsi^a.Vos&t'tır. Bu-
radaki a katsayısı toc/Lefr oranına
bağlıdır ve pratikte değeri l 'e olduk-
ça yakındır.

Bazı ihmaller yapılarak
bağıntı

(4)'teki

( 6 )

biçimine dönüştürülebilmekte ve anali-
tik kılınmaktadiı-cıi3.ti23. Buradaki
Ec, taşıyıcıların v s &t limit sürüklen-
me hızına yaklaşık olara); ulaştıkları
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"kritik elektrik alan'dır. A paramet-
resi ise, (4)'te kullanılandan farklı
olarak

( 7 )
si"

biçiminde verilmektedir. (4)'teki Eei

sabit (-E_c) kabul edilip bir yakla-

şıklık yapılmıştır. Doyma bölgesinde,

kasılma noktasındaki taşıyıcıların li-

mit hızda sürüklendikleriri33 anımsa-

nırsa, Esj>Ec olduğu ve böylece bu

yaklaşıklığın mantıklı olduğu anlaşı-

labilir. Bu yaklaşıklığın yaratacağı

hatalar ise A katsayısında 3/2 gibi

bir katsayı kullanılarak giderilmeye

çalışılmıştır. Ancak bu yaklaşımda A'-

nın jonksiyon derinliği >:j 'ye bağlan-

masına karşı çıkılmalıdır. Çünkü esas

bağıntı (5)'ten de görülebileceği gi-

bi, A'nın hesaplanmasında kullanılan

xı uzunluğu yalnızca taban katkısı ve

kutuplamaya bağlıdır. Bu yüzden xı ye-

rine xj kullanılması yanlış bir anlam

taşır. Orijinal bağıntılara biçim ba-

kımından olabildiğince sadık kalmak,

ihmallerin nerede yapıldığının anla-

şılması ve basit model-karmaşık model

geçişlerinin rahatça yapılabilmesi a-

çısından oldukça önemlidir. Burada ö-

neri, orijinal modeldeki gibi

(8)
6
 si

x
ı

biçiminde alıp xı'i bir uydurma para-

metresi olarak kullanmaktır. Buna gö-

re, (4) bağıntısında yapılacak E B I ~ E C ,

Vci^VDeat: ve xı~sabit yaklaşıklıkları

bizi yeni bağıntıya kolayca taşıyacak-

tır.

3.2 Hız Doyması

Bir taşıyıcının E elektrik alanı

etkisiyle sürüklenme hızı

biçiminde verilir. Buradaki u, taşıyı-
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cinin mobilitesidir. Yeterince düşük
elektriksel alanlar sözkonusu ise, mo-
bilite sabit kabul alınabilir. Ancak,
taşıyıcılara uygulanan elektriksel a-
lan şiddeti büyüdükçe, taşıyıcı hızı,
kristal yapıdaki saçılım etkisi nede-
niyle bir noktadan sonra sınırlanmak-
tadır (Bkz. Şekil 1). Sekil l'de gö-
rülen Ec kritik alan şiddeti, v

B B
t ise

limit sürüklenme hızıdır ve Ec=v
B
et;/p.

biçimindedir, M. E=0'daki mobilitedir.

Sekil 1
Taşıyıcı sürük-
lenme hızının
elektrik alanla
değişimi.

Ec

Hız doyması için kullanılan
model, \ı sabit olmak üzere,

E<E
C

en kaba

(10)
»at

biçiminde ifade ed i leb i l i r . Bu etkiyi
çok iyi modellemek zordur. Buna karşı-
lık, a ampirik bir katsayı olmak üze-
re,

V-/İ

(11)

bağıntısı Sekil l 'deki değişimi model-
lemek için en çok başvurulan bağıntı-
dır ancak bilgisayar simülasyonu için
aş ı r ı karmaşıktır, a-2 durumunda,

ı ' -

çılır, 0. ve 1. dereceden terimler a-
lmırsa, bu yaklaşıklıktaki hatayı
temsil etmek üzere 1. dereceden teri-
min katsayısı olarak 1 yerine { katsa-
yısı kullanılırsa,

elde edilir. Buradaki (. 1'den küçük
değerler almaktadır ve NMOS transis-
torlarda 0.35, PMOS'larda ise 0.25 de-
ğerleri genel olarak uygundur. Sekil
2'de, (13)'te yapılan yaklaşıklığın
geçerliliği görülmektedir. C

r
l yakla-

şımı bizi en genel yaklaşıklığa götü-
rür ki bu yaklaşıklık çok kabadır(Bks.
Sekil 2). Sonuç olarak, kanaldaki or-
lama boyuna elektriksel alan
E=VDs/L«,ff biçiminde verilebileceğin-
den, v=u'E biçiminde genel bit bağın-
tı düşünüldüğünde, yeni modelde hız
doymasının mobiliteye etkisi,

! • •
DS (14)

biçiminde modellenebilecektir. Burada,
dahaönce verildiği gibi, Ec=v

B
»t/u ol-

maktadır, u, E=0'daki mobilitedir.

1t»007

(12)

elde edilmektedir ki bu bağıntı tat-
minkar sonuçlar vermektedir, ancak bu
da yeterince basit değildir. (12) ba-
ğıntısının paydası Taylor serisine a-

Sekil 2 (13) bağmtısındaki yaklaşık-
lık yokken ve varken((=0.35) elde edi-
len v-E değişimleri.
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3.3 Mobilitenin Vos ve VBs'ye
Bağımlılığı

Mobilitenin Vas'ye bağımlılğı bu-
rada, kullanılagelmiş modelden yarar-
lanılarak temsil edilecektir(Bkz. (15)
ve (16) bağıntıları). Mobilitenin
VBs'ye bağımlılığını, Vos'ye bağımlı-
lığına benzer biçimde modellemekcis]
genelde başvurulan bir yoldur. Bu yak-
laş ı uyarınca, etkin mobilite

?r(doymasız) bölge akımı

SB
(15)

biçiminde verilmektedir. Buradaki 6 ve
9B katsayılarıuydurma parametreleri-
dir. White, Van De Wiele ve Lambot'nun
önerdiği bağıntı^3-*] ise hem daha .doğ-
ru sonuçlar vermekte, hem de Vss'nin
etkisini modellemek için OB gibi ek
bir parametre gerektirmemektedir:

(16)

Buradaki $B ise genelde 2$F olarak a-
lınan ($F: Ferini potansiyeli) ancak
bizim 2$F+AV olarak kullanacağımız bir
potansiyeldir(AV'nin ne olduğuna aşa-
ğıda değinilecektir). Bu koşullar al-
tında, yeni modelde (16) bağıntısının
kullanılması uygun görülmektedir.

3.4 Gövde Etkisinin Lineer Bölge
Akımına Etkisi

Heyer'in sunduğu lineer bölge akım
denklemicısa

I
biçimindedir. Bu denklemin sağ tarafı
VDS^O civarında seriye açı l ıp 2.dere-
ceden terime kadarki kısmı al ınırsa
(oldukça iyi bir yak la k-1:. k), line-
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A
L

- V \ V -
VT> VDS

olur. Burada,

«5= İL

(18)

(19)

olmalıdır. Bir başka
(17)'nin seriye açılımında Vosa'li te-
rimin katsayısı, hata terimlerini tem-
si l etmek üzere biraz değiştirilmiş ve
bizim U.--E değişimini modellemede yap-
tığımız yaklaşımdaki gibi, (19) bağın-
t ı s ı

( 2 o )

biçimine dönüştürülmüştür. Burada, ki
ve ka optimum sabit değerler olarak
sunulmakta ve kı=1.744, k2=0.8364 de-
ğerleri önerilmektedir.

<|>B potansiyeki için çok yaygın o-
larak ?$F değeri kullanılmaktadır. Oy-
sa bu yaklaşım tam doğru değildir; yü-
zey potansiyeli 4>s bu değere ulaştı-
ğında yüzeydeki azınlık taşıyıcıları
çoğunluk tagıyıcılarıyla ayni yoğunlu-
ğa sahip olur, ancak çoğunluğa geçmez-
ler. Yani henüz kanal oluşmamıştır.
$3=2$F+AV için artık kanal vardır.
Buna göre, <J)B=2<JIF+AV kullanılmalıdır.
AV=6Vt (Vt-kT/q) iyi bir yaklaşıklık
olarak önerilmektedir^13}. Bu çalışma-
da model bu yaklaşımlar altında kurul-
muştur .

3.5 Oluşturulan Modelin Akxm
Bağıntıları

Yukarıda nasıl modeİleneceği be-
lirlene herbir etkinin birleştirilme-
siyle, doymasız(VosSVDaat) ve doymalı
(VDsîVDeat) bölgelerindeki akım bağın-
t ı lar ı

DS
ECLe££

(doymasız)
(21)

(v^- VT) ^k^e AL/tı'et (doyma)
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olarak verilebilmektedir. Burada

Ec{Lett~AL)
(22)

biçimindedir. Anca!; daha öncekinden
farklı olarak. Ee=v

ac
<t/u©fr 't ir ve

U«aff (15)'teki gibidir. kv- katsayısı
doyma sınırında gd^-Vos eğrisinin sü-
rekliliğini sağlayan VDS'den bağımsız
bir katsayıdır ve tipik değeri 0.7-
dir. k'.-v ise, norma] çalışma koçu Ha-
rı altında kv'ye yakın değerler alan
ve AL üzerinden VDS ye bağlı olan bir
çarpandır. Doyma gerilimi ise

biçiminde tanımlanmıştır.

Doyma sınırında ID-VDS degiçiiıi-
nin sürekli olabilmesi doyma bölgesi
akını bağıntısına VDS'den bağımsız bir
terim eklenmelidir. Buna göre doyma
akım bağıntısı

biçiminde düzenlenmiştir. Burada,

VTfl

<V o.it

biçimindedir.

4. Sonuç

Şekil 3 ve 4 ' te bir HMOS tranzis-
toruıKTUBiTM- W=3uun. L=12ı«ı) Sekil 5
ve 6'da ise bir FM0S'un(TUBiTAK~W=3um,
L=6uun) deneysel yolla, SPICE yardımıy-
la ve yeni model kullanılarak elde e-
dilen ID-VDS ve gda-Vos değişimleri
verilmiştir. Şekil 7'de ise ayni tran-
zistorların kullanıldığı bir CMOS ak-
ti f kuvvetlendiricinin SPICE ve yeni
model yardımıyla elde edilen distorsi-
yon analizi sonuçları verilmiştir. Gö-
rüldüğü gibi, SPICE MOS 3 modeli yal-
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nızoa İD-VDS değişimlerini kabaca
modelieyebiİmikte, gdR-Vos degiçimi ve
dolayısıyla distovsiyon analizi sonuç-
ları ölçü sonuçlarıyla uyumsuzluk gös-
termektedir. Yeni model ise ölçü so-
nuçlarıyla öıtüçen sonuçlar göstermesi
ve analitik olup fazla uydurma para-
metresi içermemesiyle SFİCE MOS mcdel-
lerine alternatif bir model olmakta-
dır.

v a - 6 V

Şekil 3 ölçü, SPICE ve yeni model yar
dımıyla elde edilen ID-VDS de-
ğiş imleri(NHOS).

AAAA&9İC0 Sonucu
-V»n! hoo»I
«»«t (ı.rvtı.-«)

Şekil 4 Ölçü, SPICE ve yeni model yar-
dımıyla elde edilen gde-Vüs
değişim]eri(HMOS).
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-t**)

T

Şekil 5 ölçü, SPICE ve yeni model yar-
dımıyla elde edilen ID-VDS de-
gi$imleri(PMOS).

T

Sekil 6 ölçü, SPICE ve yeni model yar-
dımıyla elde edilen gd
değişinleri(PMOS).
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Şekil 7 SPICE ve yeni model yardımıyla
CMOS kuvvetlendirici için elde edi-
len distorsiyon analizi sonuçları.
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Plasma Dısplay'de Elektrotların Oluşturulması
Hale Göymen ve Sevgi Akgün

Kocaeli Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Elektronik ve Haberleşme Bölümü
KOCAELİ

PLASMA DISPLAY1 DE
ELEKTROTLARIN OLUŞTURULMASİ

ÖZET:
Uzun yıllardan beri kullanılmakta olan CRT

(Catlıocle Ray Tubc) zamanla bazı ihtiyaçlara
cevap veremez duruma gelmiştir. Özellikle çok
büyük boyutlu görüntü oluşturmak için ve
HÜTV de kullanılan düz panel displayler
konusundaki araştırmalar devam etmektedir.

Bu makalede düz panel dısplaylerin bir tipi
olan PLASMA DISPLAY (PDP)' lerin yapısı,
çeşitleri ve diğer display türlerine göre
avantajlarına kısaca değinilecektir. Daha sonra
9*11 cm boyutlarında 6*8 dot'luk bir plasma
displayin elektrot yapısının oluşturulması
işlemleri anlatılmıştır. Film oluşturma yön-
yöntemleri, film için kullanılacak malzemelerin
nitelikleri ve cam bir yüzey üzerinde
elektrotların oluştumlınası ile ilgili araştırmalar
ve sonuçları verilmiştir.

PLASMA DİSPLAY NEDİR ?

Bir Plasma display, gaz deşarjı ile
oluşturulan ışık yayılımını kullanan düz bir
display için genel bir tanımdır. İçerisinde
deşarj ışık yayılımı kullanılan bir panelde,
yoğun olmayan bir gaz (genellikle temel
bileşeni Neon olan) kapalı bir yere
hapsedilmiştir. Renkli display panellerde,
uygulanan fosforun uyarılması ile display
etkin hale geçer.

Plasma displayler elektrot yapısına göre
ikiye ayrılırlar:
—lndirek Deşarj Tipleri ( AC-PDP Icı):

Elektrotlar diclektrik ile kaplanarak deşarj
boşluğuna yerleştirilir.
— Direk Deşarj Tipleri ( DC-PDP ler) :
Elektrotlar doğaldan deşarj boşluğuna
yerleştirilir.

Sürme metotlarına göre de plasma
displayler, tazelemeli (Refresh) ve hafızalı
(memory) olmak üzere ikiye ayrılırlar.

Bu tip displaylerin teknolojik ve ticari
gelişimi iki alan üzerine hedeflenmiştir.
Bunlardan ilki, başlıca bilgisayarlara bağlanmış
display cihazları olarak, ikincisidc duvar
televizyonları için renkli display olarak
kullanımıdır.

PLASMA DİSPLAY VE DİĞER
ELEKTRONİK DISPLAYLERİN

KARŞILAŞTIRILMASI:

Elektronik

Özellikler

Özelliklerine Göre:

LCD

Tam Renkli disp. Evet

Geniş Diplay
Alanı (cm2)

Geniş Disp.
Kapasitesi

(Pixcl) (1
Yüksek
Rezolusyon

Evet
(270)

Yaklaşık
geniş

.6*105)
Evet

(03)
(Pixcl boşluğu,
mm)

PDP

Evet

Evet
(280)

Evet

(2.6*10')
Oldukça

(0.33)

LEI)

Orta
derece

Orta
(200)

Yaklaşık
geniş

(7.7*10 )
iyi Orta

(0.5)
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Birim Display
Kalınlığı (mm) 10 90

Performans ve Karakteristiklerine Göre:

Dİspİny
Özellikleri

Çalışma AC 2-5 90-150 180-250
Geıilimi(V)

Akım
Tüketimi
(ııA/cın2) I-İO 1-10 mA/cm2 !-10mA/cm2

Kontrast 10-20 30 35

Cevap 30-150 10-20 u s 10-20us
llız(ıııs)
Luınıııans/
Parlaklık Orta 30-40 40-50

Parlaklık
Verimi (Lm/W) - 0.3 0.1

Display
Renkleri Siyah, Beyaz Kırınızı- Kırnıızı-

Çok renkli Portakal Portakal vb.

Çalışma
Ömrü iyi İyi İyi

UYGULAMA İÇİN SEÇİLEN PDF»
MODELİ: .

Aşağıdaki şekilde görüldüğü gibi, pratik
uygulama olarak bizim seçtiğimiz ve üzerinde
çalışmalar yaptığımız PDP modeli; Matris
adı eşlemeli düz elektrot yapısına sahip, her bir
dot ıı 81 celi (hücre) den oluşan, 6*8dol Hık,
9* I I cm boyutlarında küçük bir PDP
uygulamasıdır.

i e! - •

tzzzz
Sekil I. Seçilen PDP modeli

ELEKTROT YAPISININ
OLUŞTURULMASI:

Plasma displayin elektrot yapısını
oluşturmak için, ilk önce canı yüzey üzerine
metalik film kaplanmalıdır Bu metalik filmin
cama iyi yapışması, oksitlenme ve korozyon
direncinin yüksek olması gerekmektedir.
Bütün bunlara ek olarak bu metalik filmin
iletkenliği de iyi olmalıdır.

Malzeme olaıak bakır iyi bir seçimdir.
Çünkü bakır iyi bir iletkendir, kolay işlenebilir
ve doğada çok bulunur. Fakat bakırın
yapışkanlığı zayıf ve oksitlenme direnci
düşüktür. Bu nedenle bu tür uygulamalaıda
bakır, yapışkanlığı ve koruması iyi olan başka
bir malzeme arasıda sandviç şeklinde
yerleştirilerek kullanılır. Bakırın özelliklerini
iyileştirmek için diğer bir yol, bakırı Be, Si,
Al gibi koıozyon direncini arttıran melallerle
alaşım yapmaktır. Fakat biz burada bir çok
litcıatüıde söz konusu edilen Cr-Cu-Cr üç
tabakalı film yapısı ile elektrot oluşturmayı
inceleyeceğiz.

FİLM HAZIRLAMA:

Filmler çeşitli yollarla kaplanır.
-— Buharlaştırma Yöntemiyle Film Kaplama:

Film materyalinin bulunduğu kaynağa ısı
uygulanarak film kaplanır. Isıtılan kaynak
vakum oıtamındavsa, buharlaşan
atomlar/moleküller diğer gaz molekülleri ile
lıcı hangi bir çarpışmaya uğramaksızm
kaplanacak yüzeye ( veya çember
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duvarlarına ) birikir. Böyle bir bııhaılaşmanııı
sonucu olarak; Kaynaktaki kütle kaybı oranı,
birim zaman başına birim alan R olarak veıilir
Bu oran Langunnı-Knudsen bağıntısından
çıkarılabilir.

!l=4.43*IO-4(M/T)l/2 l'c (I)
R-5.82*IO-2(M/T)l/2Pc (2)

M: Gram ınoleküler kütle (gr)
T: Sıcaklık (K)
Pe: Buhar basıncı ( Pa veya Ton)

Aşağıaki şekilde buharlaşma (eveporatıon)
yöntemine göre biriktirilen (clcposıtıon) çeşitli
materyaller için, buharlaşma sıcaklığını ve
buhar basıncını gösteren eğriler bulunmaktadır.
Pratik üretim işlemlerinde yeterli film
kaplamayı sağlamak için buhar basıncının 1.5
Pa (10ın Ton) dan büyük olması
gerekmekledir..

"iti-s
I

(J i»

3

C
"•C 10'"
3

. 0 '

poo »oco 4ocn «om

ŞEKİL 2: Buharlaştırma ile
biriktirilen genel ınaleiyallerin
Sıcaklık-Basınç eğrileri

Buharlaştırma ile filin kaplamanın
özelliklerinden bazıları:

a) Filmler yüksek oranlarda biriktirilebilir.
Örneğin Al için 2.5 ^m/dakika

b) Kaplanacak malzeme üzerine çarpan
melal atomlarının enerjisi düşük olduğundan(
0.1 eV ) yüzeye zarar vermeden yüzey
üzerinde kalırlar.

c) Buharlaştırma yüksek vakum allında
gerçekleştirildiğinden, filmler çok az artık gaz
bileşimleri ile biriktirilir, bu nedenle kaplanan

film kaynak materyali kadar safin.
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l:ilnı kaplamada başaıılı olabilmek için
aşağıdaki film karakteristiklerini yeıiııe
getirmek gerekir:

a) Nominal film kalınlığı konlıol edilebilir
olmalıdır.

b) Yüzey boyunca yeterli film düzgünlüğü
sağlanmalıdır.

Buharlaşma proseslerinde bu hedefleri
yerine getirmek için faıklı yaklaşımlar
kullanılır. İslenen nominal kalınlığı elde etmek
için, kaynağın birim alan başına kayıp kütle
oranı olan R değerinin yamsıra buharlaşan
atomların yönü hakkında da bilgi edinmek
gereklidir.

R' nin değeri daha önceki eşitlikle
verilmişti.Buharlaşan atomların yönleri
hakkında bilgi elde etmek çok zordur. Küçük
düzlemsel bir kaynaktan ayrılan atomların akısı
teorik olarak Kosinüs dağılımından bulunabilir
Bu şekil 3(a) da d W alanında toplanan dMc
kütlesinden bulunabilir.

dlW-(M r/7t )* Cowt> dVV ... (3)

Burada Mc kaynaklan yayılan toplam kütle
Kıuıdseıı tararından elde edilen deneysel
bilgiler sonucunda küre yüzeyindeki her
nokta için (?) eşitliğine göre düzgün dağılım
gözlendi.

I lalbuki gerçek kaynak son derece küçük
olmadığından yayılma yönü ideal Kosinüs
dağılımına uymaz. Sonuç olarak küre
yüzeyindeki her noktada düzgün dağılım
oluşmaz.

ŞIHKİL 3 : (a)Küçük bir d As
kaynağından dAr yüzey elementinin
kaplanması (b)Küçük bir kaynaktan dairesel
yüzey üzerine buharlaştırma

Buharlaştırma Mctodlarr.
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Buharlaştırma yüksek vakum şartlarında
sürdürülür.Tipik olarak buharlaştırma
cihazında basınç, buharlaştırma başlamadan
önce 5*10 7Torr 'a düşürülür. Bu basınçta
ortalama serbest yol X= 100 m dir. Kaynak
ısıtılırken basınç yüzeyden yayılan kirlilik
sebebiyle artar.

Buharlaştırma ile film kaplama
metotlarından en basiti Rezislans-
ısıtmalı kaynak metodudur.Yani düşük buhar
basınçlı W (Volfram) pota rezistif olarak
ısıtılır. Buharlaştııılacak malzeme, ısıtılan
filaman vasıtasıyla önce erir sonrada
buharlaşarak yüzeyi kaplar. Bu teknik
basit olmasına karşın bir takım dezavantajlara
sahiptir:

- Potadan buhaılaştırılarak biriktirilen
filmde kirlilik olabilir.

- Kolay işlenemeyen malzemeler yüksek
ergime noktaları sebebiyle biriktirilemez. .

Sonuç olarak, diğer iki teknik
mikroeleklronikle, buhaılaştırarak biriktirme
yapmak için yaygın olarak kullanılır. Bunlar;

1) Eleklron-Demeti ile buharlaştırma
2) Endüktif-Isıtma ile buharlaştırma

SEÇİLEN MODEL İÇİN,
BUHARLAŞTIRMA YOLUYLA CAM
YÜZEY ÜZERİNDE Cr-Cu-Cr FİLM

OLUŞTURMA İŞLEMLERİ

a) Cam Yüzeyin Temizliği: Kullanılan cam
fioot-cam olup, buharlaştırma sırasında buhar
basıncını değiştiren ve yapışma
probleblemlerine neden olan kirliliğin çeşitli
işlemlerle temizlenmesi gerekmektedir. Bu
işlemleri sırasıyla açıklarsak;

- Özel deterjan ile yıkama ve deiyonize
suyla durulama

- TC E (Three Clor Etilen) ile ullıasonik
banyoda 15 dakika yıkama

- Isopropil alkol ile 15 dakika ultrasonık
banyoda tutma

- Son olarak 1-2 dakika clil alkolden
gcçii me
Yukarıdaki işlemlerden sonra cam kendi
halinde kurumaya bırakılır.

b) Buharlaştırma Yöntemiyle Cr-Cu-Cr
Filmin Kaplanması:
550

Filmin zemin üzerine iyi yapışması için lek
başına temizlik yeterli değildir. Bunun yaııısıra
buharlaştırma sırasındaki ortamın temizliği ve
sıcaklığıda önemlidir. Buharlaşma sırasında
cam yüzey yaklaşik 130 derece veya daha fazla
ısıtılarak filmin yapışkanliği ve düzgünlüğü
sağlanır.

Filmin oluşturulmasında ardışıl
buharlaştırma yöntemi kullanılmıştır. Cu ve Cr
iki ayrı kaynaktan yaklaşık 2*IO~rtmBaır
basınç allında buharlaştırilır. İki ayrı potaya
yerleştirilen Cu ve Cr, fılamanlar vasıtasıyla
,fılm kaplama sırasına göre ardışıl olarak,
malzemelerin ergime noktasını aşıncaya kadar
(Ör: Cr için 1000 K ) ısıtılarak buharlaşma
sağlanır.

Buharlaşma sırasında biriktirilen
fılmlede oluşacak kirlilikleri önlemek için
kaynak üzerine Shutter (Kesici) yerleştirilir.
Çünlü kaynak yüklü yada yüksüz iken çevre
koşullarına maruz kalır, bu durumda kaynak
yüzeyi nem alır veya yüzeyde doğal oksit
tabakası oluşur. Başlangıçla bu tür kirlilikler
kaynak materyali ile birlikte bulıarlaşacaktır.
Kaynak ve kaplanacak yüzey arası Shulterile
kapatılarak (Yüzeye saf malzeme buharlaşması
oluncaya kadar.) biriktirilen filnı'in saflığı
sağlanır. Normal olarak , başlangıçta kaynak
ve yüzeyler üzerinde gaz basıncı yükselir,
kirliliğin atılması sonucunda basınç kabul
edilebilr bir seviyeye düşünce Shutter açılır.

Shuttcr'm açılmasıyla kaplama işlemine
devam edilir. Cr/Cu/Cr filmler sırasıyla ;
Alttaki Cr 30 ııııı, aradaki Cu 500 nm ve en
üstteki Cr 30-250 nm kalınlığında kaplanır.
Burada en alttaki Cr tabakası yapışkanlığı
arttırmak, en üstteki ise oksitlenme direncini
sağlamak için kullanılmıştır.

Kaplanan parçalar vakum ortamında
saklanır.

c) Maskeleme: Metal film kaplanan camlar
Spıncr da dakikada 4500 devir hızla 30 sn
döndürülerek ıezist serilir. Rezistin yüzeye iyi
yapışmasını sağlamak için belirli süre ve
sıcaklıklarda, ışıklandırma işlemlerinden önce
ve sonra ısıtma işlemi yapılır.Daha sonra,
hazırlanan maske kullanılarak cam ışıklandırılır
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aşındııına işlemine geçilir. İki aşamada
kullanılan çözeltiler aşağıda verilmiştir.
ItıılIlCI 800 A°/dakika
İmi gliserin dcpasıvızasyon gerekli

lml l lCl
9 mi doymuş

800° A/dakika

İmi, lg NaOH 2 mi U 2 O 250/1000° A/dak.
3 mi, l g K 3 I ' e ( C N ) 6 3 m l I I 2 O

Yukarıda verilen çö/.cllilerde asit
olanlar bakırı çok çabuk aşındırıp üst ve alttaki
Cr filmlerin kopmasına neden olabiliyor. Baz
olanlar ise rczısle zarar veriyor. Bu nedenle
yukarıdaki çözeltilerle daha iyi sonuçlar
alabilmek için denemeler devanı etmektedir.

Aşındırma işleminden sonra elektrot
kalınlıkları Alpha- Step Tencor ile
ölçüldüğünde pek fazla bir bozulma
görülmedi.

Bundan sonraki aşamalarda Cu'ııı
aşınma problemi nedeniyle Cr/AııA T çalışması
diğer çalışmalarla birlikte devam etmekte.
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250 M H z Üzer inde Tünıleşt ir i l ıniş Frekans Bölücü C M O S Sayısal D e v r e

İ. r.ııis UNCAN 1, Murat. A S. KAK/2

1 TUHİTAK APJACîE Tiiıııdcvre Tasarım Merkezi
2 Ort;ı Ooğıı 'IVkııik Üniversitesi ICloktrik ve lOlckt.roııik Mühendisliği Holümü

Özet

Sayısal devre tasarımımla birbiri ardına

bağlanmış maniık dr-vflotinin lıızını ariMrmak

için boru-ha.ltı yapısı kullanılmakladır. Gerçek

Tek Fazlı Saallemo tasanın yöntemi, borıı-

lıallı yapısındaki devrelerde tok fazlı saati kul-

lanarak devrelerin çok yüksek hızlara erişmesini

sağlat. İtir frekans dörde bölücü dev-

re CMOS Ira.nzislörloıle tasarlanmış ve 2A

mikron CMOS n-kııyıı teknolojisi ile yurt

dışında tiimloşlirilmiştir. Devre 2G0 Mllz'de

çalıştırılmış! ir.

1. Giriş

Tiiıııdpvre içinde senkron bir sistemin

lıızını belirleyen önemli etkilerden biri de saat

dağıtımıdır. Birbirine senkron devrelerin uyum

içinde çalışmalarını sağlamak için tümdevreye

giren saat ulaştırılması gereken yerlere eşit

gecikmeler ile gönderilmelidir. Karmaşık bir

liimdevıo tasarımında saat hatlarındaki gecik-

meleri eşitlemek zor problemdir. Hıınuıı için

birden çok fazlı saat kullanılarak problem ba-

silleştirilir(l). Saat dağıtım hatlarındaki gecik-

meler sonucu saat fazlan birbirlerine göre kaya-

bilirler. İki fazın kayıp kesişmesi sonucu devreler

uyumlarını kaybedip yanlış çalışabilirler ve saat.

kayına pıoblemi ortaya çıkar.

Çok fazlı saatle, fazlar arası zaman

boşlukları devrelerin çalışmadığı anlara denk

gelmesi içindir ve doğal olarak devreleri işsiz

bırakan ölü zamanlar oluşturur. Sistemin

çalışma, hızını ise bu ölü zamanlar kısıtlar.

Ölü zamanları azaltmak, saat kayma problemini

doğurabileceğinden, riskli tasarını gorokliıir. Hu

risk en çok kapı -dizisi İnsanında en az da lam

özel tasarımda görünür. Hıınuıı nedeni de saat
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gecikmelerinin en iyi lanı özel taşanında ve en
kötü kapı dizisi tasarımda kontrol edilebilir ol-
masıdır.

Sayısal sinyal işleyen sistemler ticari

ürünlerin sayısallaşıııası ile artmakladır. Sayısal

ses ve görüntü kaydediciler, sayısal televizyon

ve radyo, sayısal haberleşme ağları gibi örnekler

verilebilir. Hu nedenle üreticiler çeşitli işlevleri

yerine getirecek hızlı sayısal tümdevrelere

daha çok gereksinim duymaktadırlar. Çoğu

sayısal sinyal işleyen sistemlerde boru-hatlı

yapısı kullanılmaktadır. Hu yapı ile sistemin

veri çıkış sıklığı artırılarak sinyal işleme hızı

arttırılmaktadır. Veri çıkış sıklığı sistemin saal

frekansı ile doğrudan ilgilidir. Saat frekansının

iki kal artması çıkış sıklığının da iki kat art-

masıdır.

Horu hattı yapılı çok yüksek hızlar-

da çalışması islenen sayısal sistemlerde kul-

lanılabilecek Cerçek Tek Fazlı Saat (GTFS) dev-

re tekniği 2. bölümde, 2G0 Mllz'le çalışan giriş

frekansını dörde bölen GTFS devre tekniği ile

tasarlanmış ve lümloştirilmiş devre 3. bölümde,

ve elde edilen sonuçlar -1. bölümde verilmiştir.

2. Gerçek Tek Fazlı Saat Devre Tekniği

Gerçek lek fazlı saal (GTFS) devre

tekniğinin en önemli özelliği hiç bir zaman

ters çevrilmeyen lek fazlı saat kullanmasıdtr(2].

Böylece saat kayma problemi ortadan kalkmak-

ladır. Dinamik boru hattı yapılarında kul

lamlan bu teknik diğer tekniklere; saatlmımiş

CMOS[:5j, domino CMOSjl], NOKA dinamik

CMOS[-r>], güre saat, kayına problemini gidermesi

açısından üstündür.

GTFS tekniği mantık devrelerini lek faz-
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la sanllenmiş mandal devreleri içinde gruplar.

Grupların peşi sıra bağlan malıyla boru hatlı

yapısı oluşturulur. Ihı teknikle dinamik mantık

ile öıı-yiiklenıoli mantık aıllı iki devre çeşidi

vardır. G'l'FS devre örnekleri şekil l'de veril

iniştir.

3. 260 MIIz Frekans Bölücü Devre

Frekans bölücü devre girişindeki saat

frekansını dörde bölerek çıkışa verir. Dev-

re lek fazla saallenmiş iki dinamik D-tipi

mandalın peşi sıra bağlanmasıyla ve çıkışının

dört kademeli yastık yükselirce bağlanmasıyla,

oluşmuştur. Gerçek Tek Fazlı Saat devre

tekniği ile tasarlanmışı ır(6). Şekil 2'de dev-

re verilmiştir. Çıkıştaki yükselteç 20pF yük

sürebilmekledir. Giriş bağlantısının yapılacağı

tranzislörlcr 200 Olıın'luk direnç ve iki divot ile

korunmuştur. Çıkıştaki direnç ve diyotlar statik

elektrik boşalması testleri için yor almaktadır.

Devrenin tasarımında SUN Sparr iş istas-

yonlarında çalışan Spice3d simülatörü, Magic

ve Princess serim editörleri ve Silvar Lisco'nun

DVP adı altındaki tasarım kuralları kontrolörü

ve bağlantı çıkarıcısı kullanılmıştır. Devre

Di A NE-1 adlı deney amaçlı -10 bacaklı tümdevıe

içinde yer almıştır. Hu lüıudcvrc 2.4 mikron

CMOS ıı-kuyu çift polisilikon ve çift metal

teknoloji ile Belçika'da ürcllirilmişt.ir. Dev-

re ikinci polisilikoııu kullanmamakta ancak

yüksek frekans için iki metali de kullanmaktadır.

D1ANE-1 lünıdevrosi içinde kullandığı alan ise

750 mikrona CG'I ıııikrnıı'dur (0.5 mm2). îjokil

3'te tüıudevrcnin test kartı üzerinde fotoğrafı

verilmiştir.

Tranzistör büyüklükleri ard arda yapılan

SPİCE benzetimleri sonucu bulunmuştur.

4. Sonuç

Bom-lıallı yapısındaki devrelerde kul-

lanılan Gerçek Tek Fazı Saat devre tekniği

sayısal frekans bölücü devreye uygulanmıştır.

Devre, girişindeki frekansı dörde bölüp çıkışına

vermekledir. 2A mikron CMOS n kuyu lekııolo-
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jisiııde tnsaılanan devre DIANIv I adlı liimdevre

içine ycrleşlirili]) ürettirilmiştir. Şekil 'l'te

lümdevrenin pul ve bacak bağlantıları verilmiş-

tir.

Yapılan testler sonucu frekans bölücü dev-

re 260MIIz'te çalıştırılmıştır. 2G0M1İ7. giriş

için f)5MIIz çıkış, osiloskop ekranından alınan

fotoğraf ile Şekil 5'le verilmiştir. 260MIIz'te

ve 500 yükte devrenin harcadığı güç 130ınVV

ol ar a k kav d ed i I m i ş t i r.
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Şekil 2: Frekans bölücü devre çizimi.
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