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ONSOZ

Giderek geleneksellesen Elektrik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elektronik Mithendislgi Bolimirniin igbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gergeklesmekte olan Kongremizin basgarili ve verimli gegmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivanc duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugine kadar yapiimis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagr gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 0zetlerinin degerlendirilmesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinlmasi,degerlendirme bigiminindahna da nesnellestiriimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bicimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilginc olacagi sanilan panellerle guncel sorunlann irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal etkinliklere renk katilmasi amaglanmistir.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme calismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 0zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram donemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye Kkatilarak isteyenleri zor durumda birakmigtir.

Kongrenin duzenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler isiginda sorunlan ¢ozicu ilke-
sel 6nerilerin ortaya konmasi yararl olacaktir. Bunlar kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandinimasi daha uygun ola-
cak Kongre igin sirekli ya da uzun stre gorevli bir ‘Ulusal Dizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Uretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacag konumdaki isleri ise Yerel Duzenleme Kurulu® tGstlenmelidir. 'Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da ayrintih bir siniflandirma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore giincellestirimesi dustntlebilir.

EMUK, boylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim slrecine girmeleri olanakli kinacak, su ana kadar ancak
Yaratme Kurullar’'nin aynintili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve diizey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecekiir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gormek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zgtin katkilarin tartigiip degerlendirilmesi ile arastir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim sureclerindeki kisi ve kuruluslann birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayr amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da




katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin gok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme’ araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gosterme geredi de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gerceklesmesini saglayan, hazirlik ve diizenlemeleri iistlenen KTU, EMO
ve TUB'iTAK'a, olusturulmus olan kurullarin tyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek Kkisi ve kamu - 0zel - akademik nitelikli kuruluslara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararli sonuglarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkurlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gerceklesmesi, Ulkemiz icin bilimselm —
teknolojik kazanimlar Gretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yuritme Kurulu Bagkani
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YURUTME KURULU

Guven ONBILGIN (KTU)

Yakup AYDIN (EMO) Sefa AKPINAR (KTU)
Canan TOKER (ODTU) Kaya BOZOKLAR (EMO)
Hasan D INCER (KTU) A.Oguz SOYSAL (IU)
Abdullah SEZGIN (KTU) Irfan SENLIK (EMO)
Kenan SOYKAN (EMO) Y.Nuri SEVGEN (EMO)

DANISMA  KURULU

Rasim ALDEMIR (BARMEK) Mehmet KESIM (Anadolu U)
Teoman ALPTURK (TMMOB) Mac i t MUTAF (EMO)

Ahmet ALT INEL (TEK) Erdinc OZKAN (PTT)
Ibrahim ATALI (EMO) _Kamil SOGUKPINAR (TETSAN)
Mal ik AVIRAL (ELIMKO) Sedat SISBOT (METRONIK)
Emir BIRGUN (EMO) At 1 £ URAL (Kocael i U.)
Sitki CIGDEM (EMO) I. Ata YIGIT (EMO)

R. Can ERKOK (ABB) Fikret YUCEL (TELETAS)
Blilent ERTAN (ODTU) Hami t SERBEST (CU)

Ugur ERTAN (BARMEK) Canan TOKER (ODTU)

Isa GUNGOR (EMO) Nusret YUKSELER (ITU)
Ersin KAYA (Kaynak) Kemal OZMEHMET (DEU)

Okyay KAYNAK (Bogazici U)

SOSYAL ETKINLIKLER KURULU

Y. Nuri SEVGEN (EMO)

Necla CORUH (PTT) Hatice SEZGIN (KTU)
Esen ONKIBAR (TEK) Yusuf TANDOGAN (PTT)
Abdullah SEZGIN (KTU) Omer K. YALCIN (TELSER)
Necmi IKINCI (EMO) Elmas SARI (EMO)
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Bil,IMSEL,_ DEGERLENDIRME KURULU

Cevdet ACAR
fnci AKRAYA
A.Sefa AKPINAR
Ayhan ALTINTAS
Fuat ANDAY (ITU)
Fahrett in ARSLAN (IU)
Murat ASKAR (ODTU)
'Abdullah ATALAR (Bil.U)
Sel im AY (YTU)

Umit AYGOLU (ITU)

Atalay BARKANA (Anadolu U)
Mehmet BAYRAK (Selguk U)
Atilla BIir (ITU)
Galip CANSEVER
Kenan DANISMAN
Ahmet DERVISOULU
Hasan DINCER (KTU)
M.Sezai DINCER (Gazi TU)
Glinsel DURUSOY (ITU)
Nadia ERDOGAN (ITU)

Aydan ERKMEN (ODT{)

Ismet ERKMEN (ODT{)
H.Blilent ERTAN (ODTU)
Selguk GEGIM  (Hacettepe U)
Cem GOKNAR (ITU)

Remzi GULGUN (YTU)

Filiz GUNES (YTU)

irfan GUNEY (Marmara U)
Fikret GURGEN (BoGazigi U)
Fuat GURLEYEN (ITU)
Cemi I GURUNLU (KTU)
Nurdan GUZELBEYOGLU
Emre HARMANCI . (ITU)
Al tug IFTAR (Anadolu U)
Kemal INAN (ODTU)

Asim KASAPOGLU (YTU)
Adnan KAYPMAZ (ITU)
Ahmet H. KAYRAN (ITU)
Mehmet KRESIM (Anadolu U)
Erol- KOCAOGLAN (ODT{)
Muhammet KOKSAL (indni U)

(ITU)

(ITU)

(KTU)
(BiI.U)

(YTU)
(Erciyes U)
(ITU)

(ITU)

Hayrett i n KOYMEN (Bil. U)
Hakan KUNTMAN (ITU)

Tamer KUTMAN (ITU)

Duran LEBLEBIici (ITU)
Kevork MARDIKYAN (ITU)
A.Faik MERGEN (ITU)

Avni MORGUL (Bogazigi U)
Gliven ONBILGIN (KTU)
Bilent ORENCIK (ITU)
Biilent 0zGUC (BiI.U)
A.Blilent 0zZGULER (BiI.U)
YiImaz OZKAN (ITU)
Muzaffer OZKAYA (ITU)
Kemal OZMEHMET (DEU)
Osman PALAMUTCUOGLU
Erdal PANAYIRCI (ITU)
Hal i t PASTACI (YTU)
Ahmet RUMELI (ODT)
Blilent SANKUR (Bogazig¢i TU)
M.Kemal SARIOGLU (ITU)
Mizeyyen SARI TAS (Gazi U)
A.Hami t SERBEST (CU)

Osman SEVAIOGLU (ODTU)
A.OGuz SOYSAL (IU)

(ITU)

Taner SENGOR (YTU)
Emin TACER (ITU)
Nesrin TARKAN (ITU)
Mehmet TOLUN (ODT{)
Osman TONYALI (KTU)
Ersin TULUNAY (ODTU)
Nejat TUNCAY (ITU)

Ati £ URAL (Kocael i U)
Alper URAZ (Hacettepe U)
Gékhan UZGOREN (IU)

Yi fdirim ucTUG (ODTY)
Asaf VAROL (Firat U)
Siddik B. YARMAN (IU)
Mimtaz YILMAZ (KTU)
Melek YUCEL (ODTY)
Nusret YUKSELER (ITU)
Sel ma YUNCU (Gazi U)
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M Ulusal Kongre 5/2-8 sayfe(527-2h)

GENIS BANDARALIKLI 1.55pm InGaAsP

YARIILETKEN LAZER

MODELT

M.Emin TAGILUK, M.S. 0ZYAZICI

Gaziantep Universitesi

Elektrik ve

Elektronik Miuhendisligi

27310 GAZIANTEP

OzET

Tepe dalga kilavuzlu bir 1.55um InGaAaP
lazer diyodun tek mod degisim
denklemlerine dayali bir matematiksel
modeli olusgturuldu. Bu model ile 1.55um

InGaAaP lazer diyodun modiilasyon
tepkesi, Auger birlesimi, 1$1masliz
birlegim ve kazang sikigtirmasi gibi
O6emli parametreler dikkate alinarak

simule edildi.

Lazer diyodun parametrelerinin
bandaraligi ve rezonanstaki Gikaig
genligine etkisi incelendi. Bandaraligi

ve rezonandaki g¢ikis genliginin besleme
akimina kargi dedigimi elde edildi. Bu
model ile wuygun bir besleme akimi
segerek bandaraligi ve ¢irkistaki
genligi ayarlama olana§i saglanmigtair.

GIRig

Az vyer isgal etmeleri, vyuksek verim,
¢ok hizli wve direkt olarak modile
edilebilme 6zelliklerinden dolay1
yvariiletken lazer diyodlar optik
haberlesmenin O6nemli kisminai
olusturmaktadirlar. Lazer , diyodun
besleme akimiyla ¢ikigsindaki 1s1k
arasindaki lineer iligki. bize
variiletken lazerlerin direkt
modilasyon olanagini saglamaktadir.
Yariiletken lazerlerin duruk (statik),
izgel (spectral) ve dinamik
karakteristigi bir ¢cift degisgim
denklemleri ile ifade edilmektedir.

Bu c¢alismada dordinci dereceden Runge-
Kutta-Fehlberg metodu kullanarak tek-
mod dedigim denklemleri bilgisayar ile
¢o6zUlmistlir. Auger birlegsimi, 1simasiz
birlesim wve kazan¢ sikigtirmasi gibi
Onemli lazer parametreleri dikkate
alinmigstir. Lazer parazitlerinin etkisi
de hesaplamalara dahil edilmistir.
Standart parametreler olarak tepe dalga

kilavuzlu 1 . 55(im InGaAsP lazerin
parametreleri alinmistair. Bu
parametrelerin ve besleme akiminin
lazer modilasyonu Uzerindeki etkisi

elde edilmigtir.

MATEMATIKSEL MODELIN OLUSTURULMASI

foton ve

degisim

Deneysel
olmasi

Genellikle lazer bdélgesindeki
elektron yogdgunlugu bir c¢ift
denklemleri ile ifade edilir.
sonuc¢lara 1yi bir vyaklasimin
ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5.

ULUSAL KONGREST

Bo1dmi
icin bazi ext.ra terimlerin bu
denklemi ere dahil edilmesi

kac¢i n1 Jmmazdi r. TnGaAsp lazer diyotlani1
L>and-bos 1 11klar1 dar oldugundan Auger
birlesim ve 1si1masiz birlesim terimleri

elegisiindenk 1 emle1inedahiledilinistit".

Lazer cikis genliginin optik alana
bagli ingini gdsteren bir diger terim de
kazang sikistirmasi olarak degisim
denklemlerine dahil edilmistir. Bu
kazang sikistirmasi, uzamsal bosluk
yanmasi (spatial hole burning) yanal
tasiyici dllifizyunu (lateral car.rier
diffusion) [1,2], 1izgel bosluk yanmasi
(spectral. hole burning) [3] v e

diger bazi liinler olmayan mekani zinalari

icermektedi.r.

Bunu izah jden inekanizmalariri icine
alan lazer diyodun matematiksel
modelini olusturan tek mod degisim
denklemleri asagidaki gibi yazilmistir
[4] .
dN
e 1
= T 9 (NN N
at gV, e 0
¢ 1 2
(h——*BxNe‘CNe]Ne
nr
dN

P-rg'(N_-N N?ark B N2
qr T (Ng- tllyn'“;; TkgB Ny (2)

N. elektron yogunludu (cni ), N, foton
yogunlugdu (cm" '), I akim (A), a
elektronik yuUk(As), V, aktif bdlgenin
hacmi (cm'), N, elektron sef f af 11§1 (cm’”’
" - 1simasiz Dbirlesimin démrd (s), B,
1gimalil Dbirlegsim katsayisi(cmVs), C
Auger Dbirlegimi (cmVs), F optiksel
hapsetme faktdérd (aktif bdélgede kalan
optik modun kesiri), ‘p foton Omri(s)

ve k, geligiglzel i1simanin mod icindeki

kesrini gbstermektedir. Kazancg
sikistirmasi ise [4],
Yo
9<=T4e N (3)
1+eCNp
seklinde yvazilabilir. 9. kazang
sabi tesi(cm’/s) ve € kazang
stkigsti rmasi parametresini
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gbstermektedir.

[11te ki denklemleri kullanarak (i) wve
(2) denklemleri asagidaki gibi
noiml izeedilmisL ir.

cing, . 1

L IR S D "p

Ut 1 "&(:“p (4}

: MY |rfn2)
O P . o ”Q
dn >
e E -« I —(/1,-71) »"
-
dt Lreln, 1(5)

g 2
Ny R G g )

B; = ”r.":n_-/‘:?o“j} C' :CT,”-/’({J(,T’,}Q

a = 7;’”.';‘1;‘: e 34 = €/ ToT e
dir.
Kazan¢ sikistimmas ...l ihmal edersek,
kalici-duruin elektron, foton
yogunluklart ve esik akimi asagidaki
sekilde yazilmistir.

n.es: 1'1”! 'ib>il!l igi‘l’l I(6)

"ps:""b -1 " I,>1,, i¢in (7)

. . 2

L= (1B g C nes)nes (8)
i, normalize edilmis de akimini

gosterir.

Kucuk bir ac sinyal ile birlikte lazere
uygulanan toplam akmmm su sekilde
yazabili riz.

L=intd fP{M)sin(wt' Ty (w)) (9

i,, uygulanan rf akimi ve w radyan
frekansinigdstermektedir. P (CJ) ve (p (c>)
lazer parazitlerinin genliK ve

fazini gdstermektedir [5T .

SONUGC VE DEGERLENDIRMELER

Lazere 1 é}iri$ akimini uygulayarak
norrnalize edilen dedisim denklemleri
Runge-Kutta-Fehlberg metodu [6]
kullanarak ¢codzUldl. Tepe dalga
kilavuzlu 1 . 55/im InGaAsP lazerin
parametreleri standart parametreler
olarak alinmigtir. Bu parametrelerin

degerleri [1]
1 de gbsterilmistir.
kadar 500 Mllz. araliklarla her frekans
icin hesaplanan foton yogunlugu
¢izilerek wve Fast Fourier transf orrmu
[7] kullanarak 1inodilasyon tepkesi elde
edilmistir. sekil de modulasvon
526

ten alinmis olup, Tablo
0 dan 20 Gliz. e

tepkesi goOsterilmistir. ModOlasyon
tepkesinden yararlanarak lazer
parametrelerinin c¢esitli degerleri icin
de besleme akimina karsi bandaraligir ve
cikistaki rezonans genligi

hesapl aninisgti 1:.
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in'H'1 diyodur11 itzonaila genligi.
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akiminin lazer diyodunun
tepkesi Uzerindeki etkisi
cok  buylktur. Sekil 2 wve 3  vye
bakildiginda kazancg sikigtirmasinin
etkisi besleme akiminin artmasi ile
arttigina gbrmekteyiz. Kazang
sikistirmasie =0 ve e,=6.7x10"" cm’ te
lazer bandaraliginin 500 raA de
sirasiyla 16.7 Gllz ve 16 GHz e
gﬁkseldi@ini gbriyoruz. Fakat e =6.7x10"

cm' igin bandaralidi 250 mA de ancak
7.8 GHz e ulastigini ve sonra besleme
akiminin artmasi ile yavagca dustiguni
gbrmekteyiz. e=6.7x10"'* cm’ icin ise
bandaraligi MHz degerindedir. Diger
taraftan yukaridaki kazan¢ sikistirmasi
degerleri icin sirasi ile lazer
tepkesinin rezonans genlidi besleme
akiminin artmasi ile 40 dB,

De Dbesleme
modilasyon

34 dB, 15 dB ve 0 dB ye yukseldigini ve
sonra vavasca distigu gdzlenmistir.
Sekil 3 de gb6ruldagt gibi' maksimum
rezonans ¢ikis genligi 50 mA- 100 mA

besleme akimlari arasinda elde edilmigtir.
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Besleme dkilin  (mA)
Sekil 1. Amjer birlesimi katsayisinin
(lo~lsik 1loijerluii jcin de besleme akimi
rit karsi li“c-1 diyotlun -3<JU bantlaLalic}1 .
" . e e mm e oo e e e
I
d
[
A
a
o LLL]
]
w o
] .
G . 104 ¢
5 ~
I g
r: F - \\\
N ~—
,,J ey g ,..._:T‘\' S et
Con ico 11Ul ven .M  sx> :«) <60 «io sul
Hesleine aklini (tmd)
Sekil 5. Auger birlegimi katsayisinin derigik
deJerleri igin de besleme akimina karsi lazer
dlyoduii rezonans genligi.
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Kazancin maximum dedJerine ulastiktan
sonraki dusumi g6yle aciklanabilir:
Kazanc¢ sikistirmasi parametresi lazerin
¢ikig glucline baglidir [2,4]. De besleme
akim1i fazla arttirildiginda lazerin
¢ikig gucl artacaktir. Bu da uzamsal ve
ezgil bogsluk vyanmalarinin artmasini
saglayacaktir. Dolayisiyle kazang
sikistirmasinin etkisi daha belirgin
olarak kendini gdstererek baskin duruma
gecer.

Sekil 4 wve 5 sirasiyle de besleme
akimina karsi bandaralidi ve rezonans

genligini gdstermektedir. Sekil 4 te
gobruldugu gibi Auger Dbirlesiminin
C=6x10", C=6x10-" ve C=6x10""" degerleri
igin Dbesleme akiminin artmasi ile

lazerin bandaraligi artiyor ve 7.8 GHz
e ulastiktan sonra dusmeye Dbasgliyor.
Auger birlegsiminin degisimi
bandaraligini pek etkilemedigi
gbrilmektedir. Ancak Auger birlegsiminin
artmasi esik akim seviyesini daha
yliksek degerlere kaydirmak-tadir .

Sekil 5 te ise Dbesleme akiminin
arttirilmasi esik akimina erigtikten
sonra lazerin rezonans genliginin

beklendigi gibi arttidini ve belli bir
degerden sonra didstugunu
gbstermektedir. Ayrica Auger birlegimi
10 katma ¢i1karildiginda rezonans
genliginin c¢ok distigind gdriyoruz. Bu
da Denklem (1) de gdsterildigi gibi
Auger birlegiminin, tasiyicai
yvogunlugunu» kipl ile orantilidir.
Yiksek Dbeslemede elektron sayisinin
artacagi ve lazer sicakliginin da
yikselecedi glphesizdir. Artan elektron
yogunlugu ve lazer sicakliginin
yvikselmesi , lazer diyodun (6zellikle
uzun dalgaboyuna sahip lazerler) band-
boslugunu etkilediginden isimasiz olan
Augec birlesimini baskin duruma
getirir. Bu da enerji ve monten tonum
korunmasindan ileri gelir. (2,4).

Sekil 6 wve 7 foton Omrunun lazerin
bandaraligli ve rezonans genligine et
kisini Orneklemektedirler. Daha Onceki
grafiklerde oldugu gibi ve gekil 6 da
goruldigui gibi genel olarak besleme
akimin artmasiyla lazerin bandaraligi
artmakta ve belirli bir degerden sonra
dismektedir. Foton Omrunu kisaltmakla
(6rnegin 0.5x standard)

bandaraliginin arttlglnif

.gbrmekteyiz
(yaklasik 500 MUz.). :

I}

Fiziksel olarak foton omrinU, lazerin
aktif bdlge uzunlugunun kisaltilmasiyla
ve yvanal ylzeylerin yansima Ozelliginin

arttirilmasiyla -kisaltmak mimkindir.
Ancak aktif bdlgenin uzunlugunu
kisaltmakla esik akim degeri
ylikselecektir. Buda lazerin uzun middet
dayanabilirligini etkileyecektir.
Bundandolayi lazerin aktif bodlge

hacminin optimum olmasi gerekmektedir.
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Sekil 6 foton O6mrunin rezonans

genligi Uzerindeki etkisini.
gbstermektedir. Goruluyorki foton
OmrUniun deleri standart deder olarak
alindiginda daha Dbuyuk bir rezonans
genligi elde edilir. Yani foton Omrunt
kisaltip vada uzatmakla rezonans
genligi daha dustk olur. Buda esik
akiminin hem tasiyici yodunludguna hemde
aktif bdlgenin hacmine bagli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Daha once
acikladigimiz gibi tasiyici yodunludu
ayni zamanda aktif bdlgenin hacminden
de etkilenmektedir. Dolayisiyla esik
akiminin foton O6mrine badimliligi henlz
iyice acg¢ikliga kavusmamistir ve bunun
Uzerindeki calismalar sUrdurtUlmektedir.

Yukaridaki
besleme akimini
cikis gucuinu

degerlendirirsek
genel olarak lazerin
arttirdigini ve lazer
parametrelerinin modlul asyonu
etkiledigini sOyleyebiliriz. Kazancg
sikistirmasi parametresini azaltmakla
lazerin liem bandaralidini hemde
genligini arttiririz. Fakat esik
akimini degigstirenleyiz. Auger
birlesiminin artmasiyie esik akim
degeri yukselir, rezonans genligi dlser
fakat Dbanda raiigili kaydedilir derecede
dedigsmez, foton Oomru ise lazerin hem
banda ta 11gina, hem esik akimina hem de
rezonans genjigine etkisi., vardir, foton
Omrinu kisaltmakla bandaralidini ve
esik akim degerini arttirabiliriz.

sonug¢lari

Yukaridaki grafikler ayni zamanda bir
sistemde kullanilacak lazer diyodun
uygun bandaraiidil ve genlidini besleme
akimina gbre secebilme olanagini
saglamaktadir. Ornedin Sekil 2 ve 3 e
bakti §i mi zda kazanc sikistirmasinin
standart dederi ic¢in 250 imA de 7.8 Gllz.
iken genlik dederi 2.5 dD civarindadir.
Eger dalin buyuk bir genlik isteniyorsa
o zaman band aralidinin biraz azalmasi
gerekecektir.

tnnitinn ve

IMiaml. ro bigimlet

OpLiksel hapsetme [aktord

Is1111.111 birlesim katsayisi (cin'/s)

Aligor birlesimi katsayisi (crnVs)

Optiksel kazang¢ katsayisi (cm'/s)

Elektron gec¢irgenlik younlu<du (cm"')
foton &mcll (s)

Isimasiz birlesimin omru (s)
faktoru

Geligsiglzel 1sima

Kazan¢ s1 kistl imasi paramptresi (cm')

Actif hacim (cm’)

r 0.3
B, 0.9x10""°
C 6.\1D"
d, 3.2x10
N, 1x10"
T 1x10-"*
T . 15x10°
k 2x10™
€ 6.7x10"
2x10"°

Tablo 1 Tepe dalga kilavuzlu 1.55
parametre degerleri.
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COK-MODLU CALISAN

YARI [LETKEN LAZERLERDEN KAZANC ANAHTARLAMA

YONTEMI [LE COK KISA SURELI DARBE URETIMI

Muhittin SAYIN ve M. Sadettin OZYAZICI
Gaziantep Universitesi
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
27310 Gaziantep

OZET

Bu calismada, yar iletken lazerlerden
kisa stireli darbe elde etmek icin kullanilan
yontemlerin en basiti olan kazang¢ anahtarlama
yontemi cok-modlu degisim denklemleri esas
alinarak incelenmistir. Her yar iletken lazerin
kazan¢ anahtarlama modellemesinde
kullanilabilecek sekilde gelistirilen ¢ok-modlu
degisim denklemleri Runge-Kutta-Fehlberg
metodu kullanilarak c¢oziilmiistiir. Bazi lazer
diyot parametreleri ve boyutlarinin degisik RF
sinyalleri altinda darbe siiresi tizerindeki etkisi
incelenmis, bunlarin icinde kazang sikigtirmasi,
lazer diyodunun uzunlugu, kazang sabiti ve

Auger birlesiminin en etkilileri oldugu
bulunmustur.
GIRIS
Gunimiizde optik fiber iletisim

sistemlerinde 1sik kaynagi olarak yar iletken
lazer kullanimi gittikce yayginlasmaktadir. Bu
sistemlerde band araligt ve en uzun aralikli
tekrarlayicisiz sinyal iletimini etkileyen en
onemli faktor olan lazer diyodu cikis darbe
suiresinin kisaltilmasi biiylik 6nem tasimaktadir.
Bu acidan, uygulamaya gecilmeden once lazer
diyotlarda cok kisa siireli darbe {iretimini
kuramsal olarak incelemek ve calismasini
degisim denklemleri ile modellemek lazer
diyodun bulunusundan bu yana yogun olarak
incelenmistir.

Bu calismada, ¢ok-modlu c¢alisan lazer
diyodu modellemek icin ¢ok-modlu degisim
denklemleri kullanilmistir. Bu denklemlerle
modellemede, deneysel sonuclara yakinlik
saglamasi acisindan lazer diyodun fiziksel ve
optik  Ozelliklerini  gosteren  parametreleri
dikkate alinmistir. Bu parametrelerden ozellikle
530

kazan¢ ve kendiliginden i1sinimin dalga boyu

ile degisimi dikkate alinmig ve her iki
spektrum da deneysel sonuglara en yakin sekil
olan Lorentzian hatsekli fonksiyonu ile

tanimlanmigtir. Degisim denklemlerine, optik
fiber iletisim sistemlerinde dusiik kayip ve
bozulma bolgelerinde (1.3um ve 1.55um)
rahatca calisabilen InGaAsP maddesinin en
onemli ozellikleri olan Auger birlesimi,
1simasiz birlesim ve kazang sikistirmasi gibi
parametreler de dahil edilmistir. Ayrica, lazer
diyodu boyutlarinin  darbe stresi Uzerine
etkisifi incelemek amaciyla dogrudan veya
dolayli olarak lazer diyodu boyutlarina bagh
parametreler bu boyutlar cinsinden yazilmistir.
Bunlara ek olarak kullanim esnekligi saglama
acisindan yogunlagsma faktori aktif bolge,
dalga kilavuzunun kirilma indisleri ve merkez
dalga boyu cinsinden ifade edilmistir.

MA TEMA TIKSEL MODEL

Yar1  iletken lazerlerden  kazang
anahtarlama yontemi ile kisa stireli darbe elde

edilmesi ¢ok-modlu degisim denklemleri
kullanilarak modellenmistir.  Elektron
yogunlugunun ve. . modun  foton

yogunlugunun zamana gore degisimini gosteren
genisgletilmis ¢ok-modlu degisim denklemleri
asagidaki sekilde yazilmistir /!/:

‘Z_N=_"T/~(_’i+(ao-sm)m+c~3]

toqV

LA (1)
I-M
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dg! Sl 2
—=T5,G;-—L +(BO-BIN)N*D,D (3) (2
P

Bu denklemlerde N elektron yogunlugu (cm"),
S, i. modun foton yogunlugu (cm")ve / (s)
zamandir. Lazer diyoda uygulana akim / (A)
DC ve RF bilesenlerinden olusur.

1=+ 5n\(2nf,1) (3)

Esitlik 3 def, RF akimmin frekansidir (Hz) ve
bu calismada 1GHz olarak alinmistir. Elektron
yogunluguna, dalga boyuna ve kazang
sikistirmasma bagimh mod kazana ise,

G=—2__DMN-N)

1+ec2 Sl

I-M

4

"Seklinde verilmistir. Kazang sikistirma sabiti e,
InGaAsP lazer diyotlar icin 3x10'" cm’ ile
6.7x10" cm’ arasinda degerler ahr 12,31.
Kazancin modlara gore degisimini gosteren
Lorentzian hatsekli fonksiyonu

D'(’,)z_._;_._l___
2(X,-X)) (S)
"4 J

olarak ifade edilir. Yukandaki esitlikte modlar
arasindaki uzakhk mod numarasi cinsinden
asagidaki gibi yazilabilir:

}.0-1,=i61-iA - ©
2Ly e

Lazer diyodunun yapisina gore degisen yanal
yogunlasma faktorii, lazer diyodunun boyutlar
ve maddesi (katmanlarm kirilma indisleri)
tarafindan belirlenen genel yogunlasma faktorii
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asagidaki gibi yazilabilir 741.

DZ
2 {_i_");
D=1_nd (na_nc (S)

0

Lazer diyodunun boyutlarma bagh bir baska
parametre olan foton omrii ayna kayiplan ve ic
kayiplar cinsinden yazilabilir.

tP,___I‘_s_ 9
cola, re,)
1. 1
««-—In'-"-‘ (10)
" 9L Rle

(11)

&y = Pa +(1-Da +e,

Kendiliginden 1simmm spektrumunda modlara
katihm oramm belirleyen tepe noktas1 P, de
lazer diyodunun boyutlar, kirilma indisleri ve
kendiliginde 1sStnim  spektrumunun  yan
genliginin tiim genisligi (FWHM) cinsinden
asagidaki gibi yazilmistir /4/.

KT
p ____2__._0__ (12)
8nn,n ALY

Esitlik 12 deki K sabiti lazer diyodun yapisina
gore degisir ve indis kilavuzlu yan iletken
lazerler icin K=\ dir.

Esitlik 2 de verilen D (k) kendiliginden
isinim  spektrumunu  tammlamaktadir  ve
fonksiyon olarak Esitlik 5 ile aym yapidadir;
tek degisiklik olarak Esitlik 5 deki AX, yerine
AA, gelecektir.

Diger parametrelerin tamimlan ve 1.3
um InGaAsP tepeli dalga kilavuzlu (ridge-
vvaveguide) lazer diyot icin alinmms Standard
degerleri Tablo 1 de verilmistir.

Esitlik 1 ve Esitlik 2 nin sayisal
coziimii Tablo 1 de gosterilen Standard
parametreler /\/ kullamlarak Runge-Kutta- -
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Tablo 1 1.3um inGaAsP tepeli dalga
kilavuzlu (RWG) yan iletken lazer
icin standart parametreler.

runmetn mit ve bitimi Sembolii Degeri
ljinlasiz OniOr (s) Vo 10x10°
Isimali birledim katsayisi (cmV) DO 0.6x10"
Iftniali birlesim katsayisi (cmV) m 1.i"io"
Auger birlesimi katsayisi (anV) c 4*10"
Optik kazang katsayisi (cm's') g. 3.15x|(T*
Elektron gecirme yogunlugu (an"") N. 1.1x10"
Kazang sikistirma parametresi (cm*) e« 3x|0"
Calisina dalga boyu (cm) \ 1.3xio0-
Kazang spektrumu FWIIM (cm) *K 32.5x10-
Kend. i1sin. spek. FWUM (cm) A\ 87.8x10-
Aktif bélge uzunlugu (cm) L 200x10*
Aktif bolge kahnhgr (cm) d 0.2x10-
Aktif bolge genisligi (cm) w 5x10-
Ayna yansimalari R..R, 0.32
Sogurma kaybi (cm™") < 30
Kabuk bélgesi kaybi (cir') a. 30
Saciima kaybi (cni') 0» 45
Yanal yogunlagsma fuklfird VA 0.5
Aktif bolge kirilma indisi ot 3.51
Kabuk bolgesi kinlina indisi n, 3.22
Gnip kirilma indisi n 4

Fehlberg metodu ile yapilmistir. Coziimde 6nce
mod sayis1 99 (Jw=49) alinmis ve 2. yan
moddan sonraki foton yogunluklarinin temel
mod ve 1. yan moda gore onem verilmeyecek
kadar kiicik oldugu bulunmustur. Bunun
iizerine, bilgisayar zamanindan kazanmak
amaciyla mod sayisi1 S (M =2) olarak alinmstir.

Model kullamlarak elde edilen
sonuclarin dogrulugu 6zyazici /S/ tarafindan
kullanilan degerler kullamlarak ve tek-modlu
goziim sonuclant  Kkarsilastinlarak  kontrol
~ édilmistir.

SONUC

Lazer diyoda degisik akimlar uygulandiginda
olusacak darbelerin siirelerini incelemek
amaciyla, olusturulan degisim denklemleri
modeli yardimiyla sabit DC altinda 7°=1.2/,
(/*, esik akim) \I dan [/, a kadar 17*
arabklarla RF (7% modiilasyon akimi)
uygulanmis ve her birinde kalici duruma
ulasildiktan sonra darbe siireleri (FWHM)
hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, darbe siiresine
etkileri incelenen parametreler arasinda kazang
sikistirmasi, kazang sabiti, Auger birlesimi ve
532

lazer diyodunun uzunlug@unun darbe siiresini
biiyiik oOlciide etkiledigi bulunmustur. Standart
parametreler ve yukarida belirtilen parametreler
icin RF akimma karsihk FWHM sekilleri
asagida verilmistir. Sekillerde temel mod ve
yan modlarin  FWHM degerleri ayn ayn
gosterilmis olmasmma karsin, temel modun
enerjisi daha biiyiikk oldugundan bu modun
darbe siiresi biiyiik onem tasimaktadir. Sekil 1
de standart parametreler yaminda kazang
sikistirmasinin - olmadigi (e, =0) durum da

verilmistir. Bu durumda en kisa siireli darbeler
55

S50

|72.1KHJ =— Lmod O Ja»l MK & Een® I

Sekil 1 Standart parametreler icin RF
akimyla (7~ //, oraniyla normal ize
edilmis) FWHM degisimi.

n K
Oty

1miuuonululuui]f

1 2 K 4 3 s ?
AKM (Rf)

=== 1.med o Itmdmod I

[ 2mee
Sekil 2 Yilksek kazang sikistirmah lazer
diyodun RF akti-FVVHM degisimi
(e,=6.7xio"" cm)).

iiretilmesine ragmen uygulamada (ozellikle
InGaAsP icin kazanc sikistirmasi  biiyiik
oldugundan) gecerli degildir. Boylece sekiller
icinde en kisa darbe siiresi lazer diyot
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Jekil 3 Lazer diyodun RF akimi-FWHM
degisimi. Standart parametreler ve
(a) £,,=2.5x10"™ cmV iken,
(b) 06*10-’cmV iken,
(c) L=100 um iken.

uzunlugu kisaltildiginda (L=100 um) iken ve /"
=7/, da 25 psec olarak bulunmustur. Lazer
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diyodunun uzunlugunun kisalmasi durumunda
elde edilen diger bir sonug¢ ise bu durumda
modlar arasi mesafe kisaldigindan 2. modun
kazan¢ spektrumunda kayip seviyesinin altina
diismesi ve esigi gecememesidir.

Grafiklerden c¢ikan sonuca gore kazang
anahtarlama yontemi ile kisa silireli optik
darbeler tretebilecek yar1 iletken lazerlerin
sahip olmasi1 gereken Ozellikler

1) disiik kazang sikistirmasi,

2) yiksek optik kazang,

3) kisa lazer diyot uzunlugudur.
Kazang¢ sikistirmast hem lazer diyodunun
yapildigt madde ve hem de diyodun sekli ile
degisir. Ornek olarak, InGaAsP dan imal edilen
BH (buried-heterostructure) lazer diyotlar icin
kazanc sikistirmasti RWG (ridge-waveguide)
tepeli dalga kilavuzlu olanlara gore oldukga
diisiiktiir. Kazanct artirmak icin sogutma iyi bir

yontemdir. Lazer diyodunun uzunlugu ise
lretim asamasinda oOrneklerin daha kisa
kesilmesiyle  saglanabilir. Onerilen bu

yontemlerin hepsi tek baslarina ¢oziim olmakla
birlikte diger parametrelerle olan etkilesimleri

de dikkate alimnmali ve  optimizasyon
yapilmalidir.
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KAZANC ANAHTARLAMAU YARI ILhTKEN LAZERLER ICIN TEK-MODLU VE
COK-MODLU DEGISIM DENKLEML_ERi MODELLERININ KARSILASTIRILMASI

MuhittinSAYIN ve M. Sadettin OZYAZICI

" Gaziantep Universitesi
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii
27310 Gaziantep

OZET

Bu calsmada, Fabry-Perot tipi yan
iletken lazerlerin modellemesinde
kullanilabilecek sekilde genisletilmis c¢ok-
modlu degisim denklemlerinin Runge-Kutta-
Fehlberg metodu kullanilarak sayisal ¢oziimii
yardimiyla tek-modlu ve cok-modlu lazer diyot
modellemesi yapilmistir. Bu model yardimiyla
lazer diyoduna degisik DC ve RF elektrik
sinyalleri uygulandiginda olusan optik darbe
siireleri hem tek-modlu ve hem de ¢ok-modlu
degisim denklemleri coOziilerek optimum (en
kisa siireli darbeyi ireten) sinyaller
belirlenmistir.  Standard lazer diyot
parametrelerinin 1.3 um InGaAsP tepeli dalga
kilavuzlu (RWG, ridge-waveguide) lazer diyot
icin alindigr bu calismada, bazi1 lazer diyot
parametrelerinin tek-modlu  ve cok-modlu
c¢oziimlerde optik darbe siiresine etkisi de
incelenmistir. Sonuc¢ olarak, ozellikle biiyiik
kazanc sikistirmasina veya Kkiiciik kazang
sabitine sahip olan lazer diyotlar icin tek-
modlu ve ¢ok-modlu degisim denklemlerinden

elde edilen sonuglarin  buyik farklilik
gosterdigi bulunmustur.
GIRIS
Fiber optik iletisim sistemlerinde

kullanilan yar iletken lazerler icin modelleine
yapmak oOzellikle 1970 de ilk disik kayipl
fiberin (<20dB/km) bulunusundan sonra biiyiik
onem kazanmistir. Bu modellerin c¢ogunda
lazer diyotlarindan optik darbe tretimi
modellemesi tek-modlu degisim denklemleri
esas alinarak elde edilmistir. Ozel durumlar
(mod-kilitlemeli, Q-anahtarlamali lazer diyotlar
veya DFB, DBR gibi 6zel lazerler) disinda yarn
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iletken lazerlerin cok-modlu calistigi dikkate
alindiginda gercekte cok-modlu calisan lazer
diyotlarin tek-modlu calistigi  varsayilarak
modellendigi agiktir. Bu durum bazi yayinlarda
belirtilmis ve tek-modlu degisim
denklemlerinin ¢ok ytiksek frekanslara kadar
(<15GHz) cok-modlu calisan lazer
diyotlarindan optik darbe ¢ikisini dogru olarak
modelleyecegi belirtilmistir /M. Giiniimiizde
yeni teknolojilerle iiretilen lazer diyotlarin
40GHz ustiinde bile calisabildigi dikkate
alinirsa, tek-modlu degisim denklemleri ile
model lemenin dogru olmayacagi aciktir.

Bu calismada genisletilmis ¢ok-modlu
degisim denklemleri kullanilarak tek-modlu ve
¢ok-modlu  c¢ozimlerin  karsilastirilmasi
amaclanmistir. Degisim denklemlerine onemli
lazer diyot parametreleri olan Auger birlesimi,
istmali ve 1simasiz birlesim, kazang sabiti,
kazang sikistirmasi, lazer diyodunun uzunlugu
ve aktif bolgesinin kalinlig1 dahil edilmis ve
boylece bu parametrelerin degisik DC ve RF
akimlart uygulanan lazer diyotlarindan elde
edilen optik darbe siireleri tlzerindeki
etkilerinin incelenmesi saglanmistir.

MATEMA TIK S EL MODEI.

Kazan¢ anahtarlamali yar1 iletken
lazerlerin  tek-modlu  veya  c¢ok-modlu
modellenmesi temelde tek-modlu degisim
denklemlerinden  cikarimistir.  Tek-modlu
denklemler elektron ve foton yogunlugunun
zamana gore degisimini gosteren bir cift
diferansiyel denklemdir. Cok-modlu durumda
ise her modun foton yogunlugunun zamana
gore ayrn bir diferansiyel denklemle ifade edilir
ve boylece toplam denklem sayis1t mod sayinin
bir fazlasi olur. Cok-modlu modellerin en
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onemli oOzelliklerinden biri de kazang ve
kendiliginden 1sinimin her mod icin farkli
degerler almasidir.

Elektron yogunlugunun ve her modun
(1. mod) folon yogunlugunun zamana gore
degisimini  gosteren degisim  denklemleri
asagidaki gibidir 121.

aN I (N o
T‘-;' 'a—‘; (Hf: +(BO-B]N)N+CM]
N )
. 3, 56,
I-M
ds, S‘ 3
" 15,6~ +BO-BINWB,D,0) (2
4

Esitliklerde mod sayisi degisken olarak alinmig

olup toplam mod sayisi (2UHI) dir. Bu
esitliklerde mod kazanci
G'=..__._£‘L___(p‘(1))v_yo)
M (3)
l+e, = §;
-u

olarak alinmistir. Esitlik 2 de D, (K) ve Esitlik
3 de D, (K) sirasiyla kendili§inden 1simmim ve
optik kazan¢ spektrumunu gosterir ve deneysel
caligmalara gore en yakin sekil olarak bulunan
Lorentzian hatsekli fonksiyonu ile ifade
edilmistir. Buna gore kazanc ve kendiliginden
1isinim spektrumlart sirasiyla asagidaki gibidir.

!

e “)
5

D)=

1
2(X,-X,)) oy
14 —>
)

DA}~
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Esitlik 4 ile Esitlik 5 arsindaki tek fark
spektrum  genigligidir ve  tipik  olarak
kendiliginden 1sitmim  spektrumu  kazang

spektrumunun 2-3 kati genisligindedir.

Esitlik 1 deki / akimi DC (/,) ve RF
(/") kisimlarindan olusmus ve bu bilesenler
esik akimi (7,) cinsinden yazilmistir.

I=I,+] sin(2nf,0 (6)

Mod sayisina bagli olarak degisim
denklemleri artacagindan islemler icin gerekli
bilgisayar zamanida artacaktir. Olusturulan
degisim denklemleri Kaynak /1271 de verilen
1.3um InGaAsP tepeli dalga kilavuzlu (RWG,
ridge-waveguide) lazer diyot parametreleri
standart alinarak ¢oziilmiis ve 2. yan moddan
(S, ve S.)) sonraki foton yogunluklarinin esigi
gecemedigi veya digerlerine (temel mod, S, ve
S.,) gore gozardi edilebilecek kadar Kkiiglik
genlige sahip olduklari goriilmiustiir. Bundan
dolayi, bilgisayar zamanindan kazanmak
amaciyla modelde mod sayis1 5 (*r=2) olarak
alinmistir.  Ayrica  Lorentzian  hatsekli
fonksiyonunun simetri ozelliginden
faydalanilarak  bilgisayar =~ zamani  yariya
indirilmistir.

Lazer diyot parametrelerinin optik darbe
suresine etkisini incelemek ve en kisa stuireli
darbeleri veren / akimini bulmak amaciyla bir
optiniizasyon programi yazilmig ve her DC
degerinde RF akimi \/, dan 7/, a kadar 0.17,
araliklarla degistirilerek en kisa stireli darbeyi
veren RF akimi secilmistir. Bu analizlerde DC
0.5/, dan 21 , a kadar 0.02/, araliklarla
degitirilmistir. Boylece lazer diyoda
uygulanabilecek her DC ve RF akimina

karsilik diyodun verecegi en kisa streli
darbeler bulunmustur. Programin bir kez
calismasi icin VAX/VMS V54 de 3s CPU

zamani gectigi godz onlne alinirsa her sekil
(WFWHM sekli) igin 60x75=13500s (3saat
45 dakika) kadar CPU zamam gerekmektedir.

SONUC

Elde edilen grafiklerin tiimiinde tek-
mmodlu ¢o6ziim ile ¢ok-modlu ¢o6ziim farkl
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cikmaktadir. Cok-modIlu calisan lazer
diyollarinda gilicin temel mod ve 1. yan
modlarda odaklandigindan cikilarak, tek-modlu
coziimden elde edilen sonuglarin cok-modlu
coziimde temel moda ait olana yakin olmasi
beklenmektedir. Oysa verilerin ¢ogunlugunda
temel mod ile 1. yan mod arasindaki genlik
farki 2 katindan fazla olmadigindan toplam
giiciin ¢cogunluguna 1. yan modlann (S, ve S.)
katkis1 biiyiik olmakta ve boylece toplam glic
tarafindan belirlenen tek-modlu c¢6ziim cok-
modlu ¢oziimdeki 1. yan moda ait c¢Oziime
yakin cikmaktadir. Standart parametrelere ait
¢ozumiin verildigi Sekil 1 de de ayni durum
sozkonusudur. Sekil 1 de kazang
sikistrmasiin  olmadigi durum icin de cozim

verilmistir. Tim modlara ait darbe stireleri ayni
0

NG

04 06 o8 1 12 1.4 18 1B 2
AKM (DC)
——2.mod == |.mod O Jemai mod
> lalem* & E w0 ’

Sekil 1 Standart parametreler icin ve kazang
sikistirmasmin olmadig1 (e,=0)
durumda f* a gore normal ize edilmis
DC ile FWHM degisimi.

bulundugu bu durumda en kisa siireli darbeler
elde edilmistir.

Tek-modlu ¢oziimiin c¢cok-modlu
cozimde 1. yan mod c¢Oziimiine yakin
cikmadigr tek durum Sekil 2 de verilen lazer
diyot uzunlugunun kisaltildign (L=100 um)
durumdur. Bu sekilde 2. yan modlar esigi
gecemez ve toplam giiciin biiyiik bir miktan
temel modda yogunlasir ve boylece temel
moda ait ¢oziim ile tek-modlu ¢6zim birbirine
yakin cikar.

Sekil 3 de inGaAsP gibi yiiksek kazang
sikistrmasma (e/=6.7*10"cm’) sahip bir lazer
diyoda ait cozim verilmistir. Bu durumda
coziim ve seklin temel gidisi oldukca farkh
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Sekil 2 Standart parametreler ve L= 100 um
iken DC-FWHM degisimi.
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Sekil 3 Standart parametreler ve €,=6.7x10"
cm’ iken DC-FVVHM degisimi.
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Sekil 4 Standart parametreler ve £,=2.5*10""
cmV iken DC-FWHM degisimi.

cikmig ve en genis darbeler elde edilmistir.
Bunun nedeni ise yuksek kazanc
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sikistirmasinin cok-modlulugu  arttirtyor
olmasidir. Boylece gliciin buyiik bir kismi1 yan
modlara dogru kaymakta ve 1. mod giicii de
arttigindan tek-modlu ¢6ziim 1. yan moda ait
¢oziime yaklasmaktadir. En kisa stiireli harbeler
7,=0.847, da 40.3 psec (S,), 0.721* da 44 psec
(S,) ve 0.8/» da 42 psec (tek-mod) dir. Sekil 3
de goriilen duruma yakin bir durum da Sekil 4
de gosterilen diisiik optik kazanca sahip lazer
diyotlar icin olusmaktadir. Bu sekil icin elde
edilen en kisa stireli darbeler /=0.72/,-0.84/,
arasinda ve 34 psec-37 psec uzunlugundadir.

Bu grafiklerden cikan iki 6nemli sonug
vardir. Birincisi, bu c¢ozimler ve sekillerdeki
farkliik bu giine kadar yaymlanmig bir¢ok
bilimsel  yayinda aynn ayrt  belirtilmis
durumlardir. Lazer diyotlarindan elde edilen
darbe strelerinin (FWHM) DC ile degisimini
inceleyen ve kuramsal ve hem de deneysel
olarak tamamen zit davraniglar1 belirten /37 ve
I Al bu yayinlara en glizel iki ornektir. Benzer
durumlar Kaynak 72/ de genis olarak
incelenmistir. Ikincisi ise, 0Ozellikle biiyiik
kazan¢ sikistirmasina veya kucik kazang
sabitine sahip olan ve cok-modlu c¢alisan lazer
diyotlarindan kazang¢ anahtarlama yontemi ile
kisa streli darbe tretimini tek-modlu degisim
denklemlerinin dogru olarak
modelleyemeyecegidir.

EK 1

Kaynak 721 de verilen 1.3 um InGaAsP
tepeli dalga kilavuzlu lazer diyodunun standart
parametrelerinden yukarida sekli verilenler ve
standart degerleri:

7,-200 um
€ ~310" cm®
#,=3.15x10"° cmi’
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ANATOG TOMDEVRE ANALITZINE

UYGUN YEN=

Ali ZEKi

BITR MOSFET MODEIL T

H.Hakan KUNITHAH

i.T.U. Elektrik-Elektronik Fakultesi

Elektronik Anabilim Dali,

80626,

(V/ET - Bu calismada, gliniimiizde onemi
surekli artan HOS tranzistor i¢in ana-
log tliimdevre analizine uygun bir dogru
akim modeli gelistirilmistir. Bu yapi-

Iirken, analog timdevre analizinde
kullanilacak bir aktif eleman modeli-
nin, o elemanin akim-gerilim degisim-

leri yaninda iletkenlik-gerilim degi-
simlerinin gosterdigi non-lineer ozel-
likleri de yeterli bir bicimde model-
lemesinin zorunlu oldugu gozoniinde tu-
tulmustur. Burada, ozellikle ID-VDS ve
gdB-VDs degisimlerinin diizglin bir bi-
cimde modellenmesi amacglanmig, bunun
icin de, bu degisimlerdeki non-lineer-
ligin en onemli etkeni olan "kanal bo-
yu modilasyonu"nun iyi bir bi¢cimde mo-
dellenmesine Oncelik verilmistir. 0-
lusturulan model yardimiyla, NV ve
PMOB transistorlar icin elde edilen a-
kim ve gerilim degisimleri ol¢im yo-
luyla belirlenen degisimlerle karsi-
lastirilmis ve uyumlu olduklar1 goz-
lenmistir. Yeni model yardimiyla bir
M kuvvetlendiricinin distorsiyon a-
nalizi yapilmig ve sonuglarin pratik-
teki sonuglarla benzestigi gorilmiis-
tur.

1. Giris

Son yillarda, VLSI'daki biyiik ge-
lismeler ve analog ile dijital devre-
lerin aym1 kirmik tizerinde yer aldigi
"buitlin-sistemler"de kullanilmak tzere
analog islevsel MO bloklarina yonelik
stirekli talep, analog MX® tiimdevrele-
rin oneminin hizla artmasina neden ol-
mustur. Bunun sonucu olarak, MOSFET-
lerin elektriksel davranisinin, analog
timdevre analizine uygun olmak lzere,

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

Maslak,

i.T.i). Ayazaga Kampusu,

istanbul.

yeterince iyi bir bigimde modellenmesi
bir gereksinim olarak ortaya cikmakta-
dir. Olusturulacak bir modelin elema-
nin non-lineer elektriksel davranisini
yeterli bir bicimde temsil etmesi zo-
runludur. Bunun yaninda, mimkin oldu-
gunca uydurma (fit-in) parametrelerden
arindirilmis olmasi, olabildigince e-
lemanin fiziksel parametrelerine da-
yanmast onun onemli bir bagka ozelligi
olur. Bagintilarin analitik olmasi ve
fazla hesap karmasikligi icermemesi i-
se onun bilgisayar simiilasyonu icin
uygun olmasini sagladigindan biiyiik 0-
nem tasir.

MOSFET'i analog tiimdevrelerin -
neminin hizla arttig1 son donem iginde
bu elemanlarin modellenmesi {izerine
sikga egilinmistir. Basta SPICEC'] ol-
mak lizere bilgisayar simiilasyon prog-
ramlarina yerlestirilen kimi modeller
-ki bunlar IEVEL 1, 2 ve 3 Modelleri
olarak anilirlar- elemanin ID-VDS de-
gisimlerini kabaca simile edebilmele-
rine ragmen doymadaki gda-Vos degisim-
lerini (veya basgka bir deyisle, kanal
boyu modiilasyonunu) modellemekte ol-
dukca yetersiz kalmaktadirlarC’3+ £33.
Oysa MO tranzistorlardaki en onemli
non-lineerlik etkisi gda-Vos degisi-
minde goruliir. Yapisinda aktif yukli
kuvvetlendiriciler barindiran analog
timdevrelerde goriilen harmonik distor-
siyonunun baskin sorumlusu ise, eleman
doymadayken c¢ikis iletkenliginin cikis
gerilimiyle degisimindeki non-lineer-
liktir. Bu non-lineerligi iyi bir bi-
cimde modellemek ise MB eleman model-
lemedeki kilit sorundur ve beklenecegi
gibi olduk¢a zordur.
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2. Bazi Modellerin Tartigilmasi

SPICE modelleri arasinda analog
timdevre analizine en uygun model olan
LEVEL 3'Uin gelistirilmesine vyoénelik
cabalart”].t53 analog devrelerin simi-
lasyonuna (6zellikle distorsiyon ana-
lizi) pek bir iyilesme getirememigtir.
Bu modellerin vyetersizliginin &nemli
bir nedeni, bagintilar c¢ikarilmaya
baslanirken denklem sistemlerini ba-
sitlestirmek Uzere yapilan bazi yvakla-

sikliklar (6rnedin yik notrlugl, fa-
kirlesme vaklagikligi, sabit mobilite-
ler, Dbasitlegtirilmig katki profili,

vb.) ve bazi ihmallerdir, Ote yandan,
son yillarda, 1iki veya U¢-boyutlu mo-
del leme yoéntemleriyle VLSI elemanla-
rini iyi bir bi¢imde modellemek muimkin
olmaktadir”.C73.teD.ce]. Bu tur mo-
deller analitik olmayan baintilar i-
cermekte, bu vylUzden sayisal analiz
yontemleri gerektirmektedirler. Bu
dezavantajlarina radmen, bu tir model-
ler uydurma parametreler kullanimini
oldukca azaltir; hemen hemen tUm para-
metreler fiziksel anlam tasir. Ancak
bagintilarinin analitik olmamasi onu
devre simiilasyon programlarinda kulla-
nigsiz kilar. Nitekim bu tir modeller,
Uretim oncesi, proses parametreleriyle
elemanlarin similasyonunda kullanil-
maktadirlar. Goruluyor ki bir orta-yol
bulmak gerekmektedir. Buna gdre hem a-
nalog MOS devrelerin analizine uygun,
hem de analitik (ve az uydurma para-
metre tasiyvan) bir model olusturabil-
mek ic¢in su yol izlenmelidir: iki veya
Uc-boyutlu vyéntemlerle -zor da olsa-
analitik olmayan denklemler elde edil-
dikten sonra, gerekli varsayimlara da-
valil basitlegtirmeleri burada yapila-
rak bagintilarin son agsamada analitik
bigime getirilmesi... Bu durumda, son
asamada vyapilan basitlestirmeler, en
basta yapilacak basitlestirmelerin ya-
ratacagindan gbdrece daha az hataya ne-
den olacak ve bu hatalarin azaltilmasi
icin gerekli o6nlemlerin ne olacadini
da daha iyi g&sterecektir. Ayrica, fi-
ziksel anlamdan vyoksun parametre kul-

lanimi oldukca azalacaktir. Bu ¢aligs-
mada izlenen yol bu olmustur. SFICE
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MOS modelleri ve onlarin tlrevlerine
alternatif olabilecek bir model gelig-
tirilmesi hedeflenmis ve buna gdre, a-
nalog MOS devrelerin analizinde &nem
tasiyan ancak SPICE modellerinin tem-
sil etmekte eksik veya yetersiz kaldi-
g1 etkiler modelin kapsamini olustur-
mustur.

3. Gelistirilen Model
SPICE modellerine

iyilestirmeler getir-
onem sirasina gdre godyle

Yeni modelin
gbre temsilinde
digi etkiler
siralanabilir:

* Kanal boyu modilasyonu

* Hiz doymasi

* Hobi 1 i tenin Vos ve Vtss'yle de-

Jgisimi
* Lineer bdlge akiminda gbvde et-
kisi .

3.1 Kanal Boyu Modulasyonunun

Modellenjnesi
"Kanal boyu modilasyonu", doyma
bolgesinde (Vos”VDeat) kanalin savak

(drain) ucunun kisilmasi ve VDS art-
tikca boyunun kisalmasi olayidir. Bu

etkiyi iceren doyma bdlgesi akim ba-
gintisi kabaca
7 v
ID=‘£"(‘F a V)
2 446 (D
L
bi¢iminde verilebilir. Burada,
P=uCo—t (2)
T4

olmaktadir. L«ff kaynak-savak (S-D) a-
rasi etkin wuzakliktir. L' kanal boyu-
dur. AL=LOf-L~ baskin olarak VDS'ye
bagli-dir. Kanal boyu modiilasyonunu
modellemek, AL'nin VDS'ye ve diger uc
buiytlikliikleriyle  parametrelere nasil
baglit oldugunu belirlemekle esdeger-
dir. Ancak (1) bagintisinin bircok
varsayim ve ihmale dayandig1r gozardi
edilmemelidir. Bu ylizden, bu etkiyi -
zerine kuracagimiz akim bagintisi yu-
karida belirttigimiz yol islenerek el-
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de edilecek az hatali bir baginti ol-

malidir. Bdyle bir badinti, iki-boyut-
lu analiz sonucu elde edilebilmekte-
dirc'’3. Buna gdre, doyma bdlgesi aki-
kimai

ID-*1% -
biciminde verilebilir. Buradaki Iz,
a”l olan bir parametre olmak lUzere,
VDs:a.Vﬁsat, durumundaki ID akimidir.

Ancak bu badinti analitik dedildir; AL
kapali bagintilarla 11c bUyukliklerine
ve fiziksel parametrelere baglanmis-
tir. Buna karsin, bazi yaklasikliklar
vardimiyla bu buyluklik

[ 2
ar=1Lign| | 142 (v, -V
A Eyy (4)
A
+ E’l (VM-VJI)}
biciminde verilebilmektedir. Burada,
A*=3Co>t/(6six1) bicimindedir ki,
2e i
X, =,| ——=mm ¥ 5
1 an, ! (5)

olmaktadir. Esi, kanalda, kisilma nok-
tas1 civarindaki boyuna elektriksel a-
landir ve burada belirtilmeyecek kapa-
11 bagintilarla verilebilmektedir. Vg
ise, yine aym noktadaki ylizey potan-
siyelidir ve kaynaga gore refere edil-
digi diusunulirse, Vsi®a.Vos&t'tir. Bu-
radaki a katsayisi toc/Lefr oranina
baglidir ve pratikte degeri 1'e olduk-
ca yakindir.

Bazi1 ihmaller yapilarak
baginti

(4)'teki

1 Al Vm"' V.Dsat) ?
AL*—Eln 1+l E.

6
+ Al VDS"VDut) ©)
Eo

bicimine donusturulebilmekte ve anali-
tik kilinmaktadii-ci1i3.ti23. Buradaki
Ec, tasiyicilarin v_,t limit suruklen-
me hizina yaklasik olara); ulastiklari

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

"kritik elektrik alan'dir. A paramet-
resi ise, (4)'te kullanilandan farkli
olarak

23C:7x

Afw = 9%

-T2y, (7)

si

biciminde verilmektedir. (4)'teki Eei
sabit (TE_c) kabul edilip bir yakla-
si1klik yapilmistair. Doyma bdlgesinde,
kasilma noktasindaki tasiyicilarin 1li-
mit hizda suUrtklendikleriri33 animsa-
nirsa, EsjsEc oldugu ve Dboylece bu
yaklaslkllﬁln mantikli oldugu anlasgi-
labilir. Bu vaklasikligin yaratacagdi

hatalar ise A katsayisinda 3/2 gibi
bir katsayi kullanilarak giderilmeye
¢alisilmistir. Ancak bu yaklasimda A'-

nin jonksiyon derinlidi >:j 'ye baglan-

masina karsi ¢ikilmalidir. ClUnkl esas
bainti (5)'ten de gdrllebilecedi gi-
bi, A'nin hesaplanmasinda kullanilan

x1 uzunludgu vyalnizca taban katkisi ve
kutuplamaya baglidir. Bu ylUzden x1 ye-
rine xj kullanilmasi yanlis bir anlam
tagir. Orijinal Dbagintilara bic¢im ba-
kimindan olabildigince sadik kalmak,
ihmallerin nerede vapildiginin anla-
s1lmas1i ve Dbasit model-karmasik model
gec¢islerinin rahatcga
¢isindan oldukca
neri,

vapilabilmesi a-
6nemlidir. Burada 06-
orijinal modeldeki gibi

3CHx

6

A= (8)

,x
S1 1

big¢iminde alip x1'i bir uydurma para-
metresi olarak kullanmaktir. Buna go6-
(4) bagintisinda yapilacak EBITEC,
VcirVDeat: ve x1™sabit vyaklagsikliklara
bizi yeni bagintiya kolayca tasivacak-
tir.

re,

3.2 Hiz Doymasi

Bir tasiyicinin E elektrik alani
etkisiyle suUrltklenme hizi

vl )
big¢iminde verilir. Buradaki u, tasiyi-
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Yauy

cinin mobilitesidir. Yeterince distk
elektriksel alanlar sézkonusu ise, mo-
bilite sabit kabul alinabilir. Ancak,
tasiyicilara uygulanan elektriksel a-
lan giddeti blyldikce, tasiyici hizi,
kristal yapidaki sac¢ilim etkisi nede-
niyle bir noktadan sonra sinirlanmak-
tadir (Bkz. Sekil 1). Sekil 1'de go-
rilen Ec kritik alan siddeti, v,,t ise
limit slrtklenme hizidir ve Ec=vet;/p.
bicimindedir, M. E=0'daki mobilitedir.

wepk / Sekll 1
“““ AT oo -+~ Tasiyici surilk-
2 lenme hizinin
s : elektrik alanla
) de§igimi.
;
: E
° Ec -
Hiz doymasi i¢cin kullanilan en kaba
model, \: sabit olmak iizere,
BE . E<E,
v= (10)
»at ’ nEC

biciminde ifade edilebilir. Bu etkiyi
cok iyi modellemek zordur. Buna karsi-
lik, a ampirik bir katsayi olmak tize-
re,

E

E L 4
1+(?c)
bagintis1 Sekil 1'deki degisimi model-
lemek icin en cok bagvurulan baginti-

dir ancak bilgisayar simiilasyonu ig¢in
asir1 karmasiktir, a=2 durumunda,

v-/1

s (11)

jl.'-———-—ﬂ-——-

(2]

elde edilmektedir ki bu badinti tat-
minkar sonuclar vermektedir, ancak bu
da yeterince basit dedildir. (12) ba-
Jintisinin paydasi Taylor serisine a-

(12)
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v {em/s}

cilir, 0. ve 1. dereceden terimler a-
Imirsa, bu vyaklasikliktaki hatay:
temsil etmek tzere 1. dereceden teri-
min katsayisi olarak 1 yerine { katsa-
v1s1l kullanilirsa,

2
E ~7+ .-E
h[ir:-] ! ([ Ec}

elde edilir. Buradaki (. 1'den kiicik
deferler almaktadir ve NMOS transis-
torlarda 0.35, PMOS'larda ise 0.25 de-
Jerleri genel olarak uygundur. Sekil
2'de, (13)'te vyapilan vaklasikligin
gecerliligi gorulmektedir. C'1 yakla-
simi bizi en genel yaklasikliga goti-
rur ki bu yaklasiklik cok kabadir (Bks.
Sekil 2) . Sonuc¢ olarak, kanaldaki or-
lama boyuna elektriksel alan
E=VDs/L«,ff bic¢iminde verilebilecegin-
den, v=u'E bic¢iminde genel bit bain-
t1 dislinildiginde, vyeni modelde hiz
doymasinin mobiliteye etkisi,

(13)

(14)
EcLyse

biciminde modellenebilecektir. Burada,
dahadénce verildigi gibi, Ec=v»t/u ol-
maktadir, u, E=0'daki mobilitedir.

1620074 ——— (12} bas...
— (13) "teki ymkilagiklak
f——— (:.1 (menel yalclasim)

KQME

&+ DOt

oo PP !

008 ) ,"'

peoogs 1 I YRR AT 1 i

E/ke
Sekil 2 (13) bagmtisindaki yaklasik-

11k yokken ve varken((=0.35) elde edi-
len v-E degisimleri.
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3.3 Mobilitenin Vos ve VBs'ye
Bagimliligi

Mobilitenin Vas'ye bagimlilg1 bu-
rada, kullanilagelmis modelden yarar-
lanilarak temsil edilecektir(Bkz. (15)
ve (16) bagintilari). Mobilitenin
VBs'ye bagimliligini, Vos'ye bagimli-
ligina benzer bicimde modellemekcis]
genelde basvurulan bir yoldur. Bu yak-
las1 uyarinca, etkin mobilite

u

= ol
M 10V~ V) +0,V (15)

biciminde verilmektedir. Buradaki 6 ve
9B katsayilariuydurma parametreleri-
dir. White, Van De Wiele ve Lambotnun
onerdigi bagint1*’-*] ise hem daha .dog-
ru sonuglar vermekte, hem de Vss'nin
etkisini modellemek icin OB gibi ek
bir parametre gerektirmemektedir:

- B
Hoorr 1*'3("@3‘ Vr"zl’m) (16)

Buradaki $B ise genelde 2$F olarak a-
linan ($F: Ferini potansiyeli) ancak
bizim 2$F+AV olarak kullanacagimiz bir
potansiyeldir(AV'nin ne olduguna asa-
g8i1da deginilecektir). Bu kosullar al-
tinda, yeni modelde (16) bagintisinin
kullanilmasi uygun gorilmektedir.

3.4 Govde Etkisinin Lineer Bolge
Akimma Etkisi

Heyer'in sundugu lineer bolge akim
denklemicisa

v,
= V.-V, -2 —__QS;)V
to ﬁl(“ e ¢: 2z )" ;1(17’
_%7{(‘/03""33"2¢y)-i"(‘vas*z'ﬁr) !

bicimindedir. Bu denklemin sag tarafi
VDS*O civarinda seriye acilip 2.dere-
ceden terime kadarki kismi alinirsa
(oldukca iyi bir yak la k-1:. k), line-
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“?r(doymasiz) bolge akimi

I=p Av..-v\v -328 18
olur. Burada,
«S=—IL __ .
2/Vea Py 19)
olmalidir. Bir bagka ¢alismadalls],

(17)'nin seriye aciliminda Vos"li te-
rimin katsayisi, hata terimlerini tem-
sil etmek lizere biraz degistirilmis ve
bizim U-E degisimini modellemede yap-

t1i81miz yaklasimdaki gibi, (19) bagin-
ti1s1
e v i 1
2 53+ Bl k1+kz(V33+¢,) (20)
bicimine donustiirilmustiir. Burada, ki

ve ka optimum sabit degerler olarak
sunulmakta ve ki=1.744, k2=0.8364 de-
gerleri Onerilmektedir.

<$B potansiyeki i¢in ¢ok yaygin o-
larak 2$F degeri kullanilmaktadir. Oy-
sa bu yaklasim tam dogru degildir; yu-
zey potansiyeli 4s bu degere ulasti-
ginda yiuzeydeki azinlik tasiyicilari
cogunluk tagiyicilariyla ayni yogunlu-
g8a sahip olur, ancak cogunluga gecmez-

ler. Yani heniliz kanal olusmamistir.
$=2$F+AV i¢cin artik kanal vardir.
Buna gore, <)B=XIFHAV kullanilmalidir.

AV=6V, (Vt=kT/q) iyi bir yaklasiklik
olarak 6nerilmektedir~"’}.” Bu galisma-
da model bu yaklasimlar altinda kurul-
mustur .

3.5 Olusturulan Modelin Akam
Bagintilari

Yukarida nasil modeilenecegi be-
lirlene herbir etkinin birlestirilme-
siyle, doymasiz(VosSVDaat) ve doymali
(VDsiVDeat) bolgelerindeki akim bagin-
tilari

1+
P e v v 23R
1+ —=
Ce 2D
T,= Cett (doymasiz)

_L ‘__)f"' (v™- V) ~kre™  (doyma)
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olarak verilebilmektedir.

k.= Ky
Y K (Ve V)

E{L. ~AL)

Burada

(22)

ett

bi¢imindedir. Anca!; daha Oncekinden
farkly olarak. Ee=v_<t/uofr 't ir ve
Uaff  (15) 'teki gibidir. ks~ katsayisi
doyma sinirinda gd”-Vos egrisinin su-
rekliligini saglayan VDS'den badimsiz
bir katsayidir ve tipik dedJeri 0.7-
dir. k.« ise, norma] calisma kocu Ha-
ri altinda kv'ye yakin degerler alan
ve AL lUzerinden VDS 've bagli olan bir
carpandir. Doyma gerilimi ise

-1 - .
an"kwlu.-o(vcs Vi) =kyo (Ves= V) (23)
bigiminde tanimlanmistir.
Doyma sinirinda ID-VDS degiciiii-
nin sturekli olabilmesi doyma bdlgesi
akini badintisina VDS'den badimsiz bir

terim eklenmelidir. Buna gbre doyma
akim bagintisi

A
i Inz_.é_fs (VGS- '."') z[kwedul'.“""aq.] (24)

biciminde dizenlenmistir.

2'_ {1+6)kvm

Burada,

B,=k
o= Ryvo 10.Vo.i (25)
ECLott
bicimindedir.
4. Sonug

Sekil 3 ve 4'te bir HMB tranzis-
torwilKTUBITM- W=3un L~=12i1«) Sekil 5
ve 6'da ise bir FMOSun(TUBITAK~W=3um,
I=6uun) deneysel yolla, SPICE yardimiy-
la ve yeni model kullanilarak elde e-
dilen ID-VDS ve gda-Vos degisimleri
verilmigtir. Sekil 7'de ise ayni tran-
zistorlarin kullanildig:r bir QMBS ak-
tif kuvvetlendiricinin SPICE ve yeni
model yardimiyla elde edilen distorsi-
yon analizi sonuglar1 verilmistir. GoO-
rildiigii gibi, SPICE M(® 3 modeli yal-
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nizoa ID-VDS deJisimlerini kabaca
modelieyebilmikte, gdR-Vos degicimi ve
dolayisiyla distovsiyon analizi sonuc-
lari 6l¢u sonuclariyla uyumsuzluk gds-
termektedir. Yeni model ise &lg¢u so-
nuclariyla oitlcen sonuc¢lar gdstermesi
ve analitik olup fazla uydurma para-
metresi icermemesiyle SFICE MOS mcdel-

lerine alternatif bir model olmakta-
dir.
3
E
3 V.- 6V
0 w sy e
P e L EEEE LR E R
A aasasPled Sonucwu
— ¥gni Hotg)
; - = et apR 3}
i '!
,‘2( Vaw 4 ¥
20 B I e L s e e e e
104
Vi~ 2 ¥
h ) H L
Vs (V)
Sekil 3 6l¢ii, SPICE ve yeni model yar-
dimiyla elde edilen ID-VDS de-
gis imleri(NHOS).
:;: 115
z _
3 amansgicy oy
- 0] «t (Lrvi-«)
> 3
-

o

[
-
-

Ves (V)

Sekil 4 Olcii, SPICE ve yeni model yar-
dimiyla elde edilen gde-Viis
degisim]eri(HMOS).
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e —y

K -v;‘:\_{\

Sekil 5 ol¢li, SPICE ve yeni model yar-
dimiyla elde edilen ID-vDS de-
gi$imleri(PMOS).

ny  loglg,/1nS)
- s
anPlicd Borucy

——Yenl fing
= ML .')’,

Sekil 6 6l¢t, SPICE ve yeni model yar-
dimiyla elde edilen gde—-Vos
degisinleri (PMOS) .

HO («)

«

1‘111{1;H.D.If<Kl Hodol| .~ ~w . _ _H0 __ -
__3 ho'me* (T<..1 no»11
{0BED0h Cieozot Wasy) | i ;
Sy SV 1A A
. “Or mendk ”e «0S3.} ’."
(V- 8 pa)
) ]
J ! Vouel¥)

Sekil 7 SPICE ve yeni model yardimiyla
(MBS kuvvetlendirici icin elde edi-
len distorsiyon analizi sonuglari.
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Plasma Display'de Elektrotlarin Olusturulmasi

Hale Goymen ve

Sevgi Akglin

Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektronik ve Haberlesme Boliimii

PLASMA DISPLAY' DE
ELEKTROTLARIN OLUSTURULMASI

OZET:

Uzun yillardan beri kullanilmakta olan CRT
(Catliocle Ray Tubc) zamanla bazi ihtiyaglara
cevap veremez duruma gelmistir. Ozellikle cok
bliyiik boyutlu goriintii  olusturmak icin ve
HUTV de kullanilan diiz panel displayler
konusundaki arastirmalar devam etmektedir.

Bu makalede diiz panel displaylerin bir tipi
olan PLASMA DISPLAY (PDP)' lerin yapisi,
cesitleri  ve diger display tiirlerine gore
avantajlarina kisaca deginilecektir. Daha sonra
9*11 cm boyutlarinda 6*8 dot'luk bir plasma
displayin  elektrot yapisinin  olusturulmasi
islemleri anlatilmistir. Film olusturma yon-
yontemleri, film i¢in kullanilacak malzemelerin
nitelikleri ve cam bir ylizey Tlzerinde
elektrotlarin olustumlinasi ile ilgili aragtirmalar
ve sonuclart verilmistir.

PLASMA DISPLAY NEDIR ?

Bir Plasma display, gaz desarj ile
olusturulan 1gtk yayilimimi kullanan diiz bir
display icin genel bir tanimdir. Icerisinde
desarj 1sik yayihimi kullanilan bir panelde,
yogun olmayan bir gaz (genellikle temel
bileseni Neon olan) kapali bir yere
hapsedilmistir.  Renkli  display panellerde,
uygulanan fosforun uyarilmasi ile display
etkin hale gecer.

Plasma displayler eclektrot yapisina gore

ikiye ayrilirlar:
—Indirek Desarj Tipleri ( AC-PDP Ici):
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KOCAELI

Elektrotlar diclektrik
bosluguna yerlestirilir.
— Direk Desarj Tipleri ( DC-PDP ler)
Elektrotlar ~ dogaldan  desarj bosluguna
yerlestirilir.

Siirme metotlarina goére de plasma
displayler, tazelemeli (Refresh) ve hafizal
(memory) olmak tizere ikiye ayrilirlar.

Bu tip displaylerin teknolojik ve ticari
gelisimi iki alan tizerine hedeflenmistir.
Bunlardan ilki, baglica bilgisayarlara baglanmig
display cihazlart olarak, ikincisidc duvar
televizyonlar1  icin  renkli  display olarak
kullanimudir.

ile kaplanarak desarj

PLASMA DIiSPLAY VE DIGER
ELEKTRONIK DISPLAYLERIN
KARSILASTIRILMASI:

Elektronik Ozelliklerine Gore:

Ozellikler LCD PDP LEI)
Tam Renkli _dhi';g._hEvet Evet Or-t;_
derece
Genis Diplay Evet Evet Orta
Alan1 (cm2) (270) (280) (200)
Genis Disp. Yaklasik  Evet Yaklagik
Kapasitesi genis genis
(Pixcl)  (1.6*10%) (2.6*10") (7.7*10 )
Yiiksek Evet Oldukga iyi  Orta
Rezolusyon (03) (0.33) 0.5)
(Pixcl boslugu,
mm)

Display Kalitesi Orta Oldukega iyi  iyi
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Birim Display
Kalinligr (mm) 10 90 -

Performan:s ve Karakteristiklerine Gore:

Dispiny  LCD  AG-PDP DCPDP

Ozellikleri

Calisma AC 2-5  90-150 180-250

Geiilimi(V)

Akim

Tiiketimi _

(nA/cin2) I-I0 1-10 mA/cm2 !-10mA/cm2

Kontrast 10-20 30 35

Cevap 30-150 10-20 us 10-20us

Ihz(1s)

Lummans/

Parlakhk Orta 30-40 40-50

Parlakhk

Verimi (Lm/W) - - 0.3 0.1

Display

Renkleri Siyah, Beyaz Kirnmzi- Kirnnzi-
Cok renkli  Portakal Portakal vb.

Calisma ) )

Omri iyi lyi lyi

UYGULAMA ICIN SECILEN PDFH
MODELI: .

Asagidaki sekilde goriildiigii gibi, pratik
uygulama olarak bizim sectigimiz ve iizerinde
calismalar yaptiZinmiz PDP modeli; Matris
adi eslemeli diiz elektrot yapisina sahip, her bir
dot u 81 celi (hiicre) den olusan, 6*8dol Hik,
9*1I1 cm Dboyutlarinda kiiciik bir PDP
uygulamasidir.
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Sekil I. Secilen PDP modeli

ELEKTROT YAPISININ
OLUSTURULMASI:

Plasma displayin elektrot yapisim
olusturmak icin, ilk Once cam Yyiizey iizerine
metalik film kaplanmahdir. Bu metalik filmin
cama iyi yapismasi, oksitlenme ve korozyon
direncinin yiiksek olmas1 gerekmektedir.
Biitiin bunlara ek olarak bu metalik filmin
iletkenligi de iyi olmahdir.

Malzeme olaiak bakir iyi bir secimdir.
Ciinkii bakir iyi bir iletkendir, kolay islenebilir

ve dogada c¢ok bulunur. Fakat bakirin
yapiskanhgr zayif ve oksitlenme direnci
diisiiktiir. Bu nedenle bu tiir uygulamalaida

bakir, yapiskanhigi ve korumasi iyi olan baska
bir malzeme arasida sandvi¢c seklinde
yerlestirilerek kullamlir. Bakirin o6zelliklerini
iyilestirmek icin diger bir yol, bakin Be, Si,

Al gibi korozyon direncini arttiran melallerle
alasim yapmaktir. Fakat biz burada bir cok
litciatinde so6z konusu edilen Cr-Cu-Cr ii¢
tabakalh film yapis1 ile elektrot olusturmay:
inceleyecegiz.

FILM HAZIRLAMA:

Filmler cesitli yollarla kaplanir.
-— Buharlastirma Yontemiyle Film Kaplama:
Film materyalinin bulundugu kaynaga is1
uygulanarak film kaplamir. Isitilan kaynak
vakum oitamindavsa, buharlagan
atomlar/molekiiller diger gaz molekiilleri ile
Ic1 hangi bir carpismaya ugramaksizm
kaplanacak yiizeye ( veya cember
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duvarlarina ) birikir. Boyle bir bithaillasmanin
sonucu olarak; Kaynaktaki kiitle kayb1 orani,
birim zaman basina birim alan R olarak veiilir,
Bu oran Langunni-Knudsen bagintisindan
¢ikarilabilir.

1=4.43*10-4(M/T)l/2 I'c. . (0
R-5.82%10-2(M/T)I/2Pc .. . )

M: Gram 1nolekiiler kiitle (gr)
T: Sicaklik (K)
Pe: Buhar basinci ( Pa veya Ton)

Asagiaki sekilde buharlagsma (eveporation)
yontemine gore biriktirilen (clcposition) cesitli
materyaller icin, buharlasma sicakhigii ve
buhar basincimi gosteren egriler bulunmaktadir.
Pratik  uretim islemlerinde  yeterli film

kaplamay1 saglamak igin buhar basincinin 1.5
bliytik

Pa (10n  ‘Ton) dan olmasi

gerekmekledir. |

U

et
c
AU
J

o-vﬂ

E .
SEKIL 2: Buharlastirma ile
biriktirilen genel naleiyallerin

Sicaklik-Basing egrileri

Buharlastirma ile kaplamanin
ozelliklerinden bazilar::

a) Filmler yiiksek oranlarda biriktirilebilir.
Ornegin Al igin 2.5 “m/dakika

b) Kaplanacak malzeme tlizerine c¢arpan

melal atomlarinin enerjisi diisiik oldugundan(
0.1 eV ) vyiizeye zarar vermeden ylizey
uzerinde kalirlar.

¢) Buharlastirma yiiksek vakum allinda
gerceklestirildiginden, filmler ¢ok az artik gaz
bilesimleri ile biriktirilir, bu nedenle kaplanan
film kaynak materyali kadar safir.

filip
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liln1 kaplamada basauli olabilmek igin
asagidaki film karakteristiklerini yelile
getirmek gerekir:
a) Nominal film kalinligr konliol edilebilir
olmaldir.
b) Yiizey boyunca yeterli film diizgiinliigi

saglanmalidir.
Buharlasma proseslerinde bu hedefleri
yerine  getirmek igin  farkkh  yaklasimlar

kullanilir. Islenen nominal kalmlg elde etmek
icin, kaynagin birim alan basina kayip kiitle
orant olan R degerinin yamsira buharlasan
atomlarin yonii hakkinda da bilgi edinmek
gereklidir.

R' nin degeri daha Onceki esitlikle
verilmisti. Buharlasan atomlarin yonleri
hakkinda bilgi elde etmek cok zordur. Kiigiik
diizlemsel bir kaynaktan ayrilan atomlarin akisi
teorik olarak Kosints dagilimindan bulunabilir.
Bu sekil 3(a) da d W alaninda toplanan dMc
kutlesinden bulunabilir.

dIW-(M,/7t )* Cowt> dW ... (3)
Burada M, kaynaklan yayilan toplam kutle
Kmudsen tararindan elde edilen deneysel
bilgiler sonucunda kiire ylizeyindeki her
nokta icin (?) esitligine gore diizgiin dagilim
gozlendi.

I lalbuki gercek kaynak son derece kiigiik

olmadigindan yayilma yonii ideal Kosiniis
dagiimma uymaz. Sonu¢ olarak  kiire
yluzeyindeki her noktada diizgiin dagilim
olusmaz.
1
Vs Nl
1—"“- " cl!-rsrn
SIHKIL 3 : (a)Kiiciik bir d As
kaynagindan dAr yluzey elementinin

kaplanmasi (b)Kiicliik bir kaynaktan dairesel
yuzey uzerine buharlastirma

Buharlastirma Mctodlarr.
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Buharlastirma yiiksek vakum sartlarinda
surdaralir. Tipik olarak buharlagtirma
cihazinda basing, buharlastirma baglamadan
once  5*10 "Torr 'a diisiiriiliir. Bu basingta
ortalama serbest yol X= 100 m dir. Kaynak
isitilirken  basing  yiizeyden yayilan  kirlilik
sebebiyle artar.

Buharlastirma ile film kaplama

metotlarindan en basiti Rezislans-
isitmali kaynak metodudur.Yani diisiik buhar
basinghh W (Volfram)  pota rezistif olarak
wsitihir. Buharlastuillacak  malzeme, isitilan
filaman vasitasiyla once erir sonrada
buharlasarak yiizeyi kaplar. Bu teknik
basit olmasina karsin bir takim dezavantajlara
sahiptir:

- Potadan buhatlastirilarak biriktirilen
filmde kirlilik olabilir.

- Kolay islenemeyen malzemeler yiiksek
ergime noktalar1 sebebiyle biriktirilemez. .

Sonuc¢ olarak, diger iki teknik
mikroeleklronikle, buhartlastirarak biriktirme
yapmak icin yaygin olarak kullanilir. Bunlar;

1) Eleklron-Demeti ile buharlagtirma
2) Endiiktif-Isitma ile buharlastirma

SECILEN MODEL iCiN,
BUHARLASTIRMA YOLUYLA CAM
YUZEY UZERINDE Cr-Cu-Cr FILM
OLUSTURMA ISLEMLERI

a) Cam Yiizeyin Temizligi: Kullanilan cam
fioot-cam olup, buharlastirma sirasinda buhar

basincini degistiren ve yapisma
probleblemlerine neden olan kirliligin cesitli
islemlerle temizlenmesi gerekmektedir. Bu

islemleri sirastyla aciklarsak;

- Ozel deterjan ile yikama ve deiyonize
suyla durulama

- TC E (Three Clor Etilen) ile ulliasonik
banyoda 15 dakika yikama

- Isopropil alkol ile 15 dakika ultrasonik
banyoda tutma

- Son olarak 12 dakika clil alkolden

gccii me
Yukaridaki iglemlerden
halinde kurumaya birakilir.

sonra cam Kkendi

b) Buharlastirma Yontemiyle Cr-Cu-Cr
Filmin Kaplanmasi:
550

Filmin zemin tizerine iyi yapismasi icin lek
basina temizlik yeterli degildir. Bunun yauusira
buharlagtirma sirasindaki ortamin temizligi ve
sicakligitda onemlidir.  Buharlagsma sirasinda
cam ylizey yaklasik 130 derece veya daha fazla
sitilarak — filmin ~ yapiskanligi  ve dilizginligi
saglanir.

Filmin olusturulmasinda ardisil
buharlastirma yontemi kullanilmistir. Cu ve Cr
iki ayrn kaynaktan yaklagtk 2*I0~"mBair
basing allinda buharlastirilir.  iki ayri potaya
yerlestirilen Cu ve Cr, filamanlar vasitasiyla
Jilm kaplama sirasina gore ardisil olarak,
. malzemelerin ergime noktasini asincaya kadar
(Or: Cr i¢in 1000 K ) sitilarak buharlasma
saglanir.

Buharlagma sirasinda biriktirilen
filmlede olusacak kirlilikleri onlemek icin
kaynak tizerine Shutter (Kesici) yerlestirilir.
Cinli kaynak yiiklii yada yiiksiiz iken cevre
kosullarina maruz kalir, bu durumda kaynak
yluzeyi nem alir veya ylizeyde dogal oksit
tabakasi olusur. Baslangicla bu tir kirlilikler
kaynak materyali ile birlikte buliarlasacaktir.
Kaynak ve kaplanacak ytlizey arast Shulterile
kapatilarak (Yiizeye saf malzeme buharlagmast
oluncaya kadar.) biriktirilen film'in safligt
saglanir. Normal olarak , baslangicta kaynak
ve yuizeyler luzerinde gaz basinct yiikselir,
kirliligin atilmast sonucunda basing kabul
edilebilr bir seviyeye diisiince Shutter agilir.

Shuttcr'm acilmasiyla kaplama islemine
devam edilir.  Cr/Cu/Cr filmler sirasiyla ;
Alttaki Cr 30 mm, aradaki Cu 500 nm ve en
ustteki Cr 30-250 nm kalinliginda kaplanir.
Burada en alttaki Cr tabakasi yapiskanligi
arttirmak, en ustteki ise oksitlenme direncini
saglamak icin kullanilmistir.

Kaplanan pargalar vakum ortaminda
saklanir.

¢) Maskeleme: Metal film kaplanan camlar
Spincr da dakikada 4500 devir hizla 30 sn
dondiirtilerek 1ezist serilir. Rezistin ylizeye iyi
yapigmasint  saglamak icin belirli siire ve
sicakliklarda, 1siklandirma islemlerinden once
ve sonra 1sitma islemi yapilir.Daha sonra,
hazirlanan maske kullanilarak cam isiklandirilir
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asindinna islemine gegilir. 1ki agamada
kullanilan ¢ozeltiler asagida verilmistir.
[tulllCI 800 A’/dakika
Imi gliserin dcpasivizasyon gerekli

ImIlICl 800° A/dakika

9 mi doymus CeS(,

imi, lg NaOH 2 mi U,0 250/1000° A/dak.
3mi, 1gK,I'e (CN),3mII,0

Yukarida verilen c6/.cllilerde asit
olanlar bakirt ¢cok cabuk asindirip uist ve alttaki
Cr filmlerin kopmasina neden olabiliyor. Baz
olanlar ise rczisle zarar veriyor. Bu nedenle
yukaridaki c¢ozeltilerle daha iyi sonuclar
alabilmek icin denemeler devani etmektedir.

Asindirma igleminden sonra elektrot
kalinliklar1 Alpha- Step Tencor ile
olciildiigiinde pek fazla bir bozulma
gorilmedi.

Bundan sonraki asamalarda Cu'm

asinma problemi nedeniyle Cr/AvA T ¢aligmasi (e

diger calismalarla birlikte devam etmekte.
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250 MHz Uzerinde Tiinilestirilinis Frekans Boliici CMOS Sayisal Devre

I. r.is UNCAN',

Murat. A S. KAK/

: TUHITAK APJACIE Tiimdcvre Tasarim Merkezi
* Orty Oogn 'TVkuik Universitesi ICloktrik ve 10Ickt.ronik Miihendisligi Holiimii

Ozet

Sayisal devre tasarimimla birbiri ardina
baglanmis maniik dr-vflotinin Inzim1 ariMrmak
icin boru-ha.lt1 yapisi kullanilmakladir. Gergek
Tek Fazli Saallemo tasanin yontemi, boru-
lialli yapisindaki devrelerde tok fazlhi saati kul-
lanarak devrelerin cok yiiksek hizlara. erigmesini
itir frekans dorde
re CMOS Ira.nzislorloile tasarlanmis ve 24
mikron CMOS n-kuyu
disinda. tiimloglirilmistir.

saglat. bolicii  dev-
teknolojisi ile yurt
Devre 2G0 Mllz'de
caligtirilmig!.ir.

1. Girig

Tiimdpvre icinde senkron bir sistemin
luzim1 belirleyen 6nemli etkilerden biri de saat
dagitimidir. Birbirine senkron devrelerin uyum
icinde caligmalarini saglamak igin tlimdevreye
giren saat ulastirllmasi gereken yerlere esit
gecikmeler ile gonderilmelidir.  Karmasik bir
liimdevio tasariminda saat hatlarindaki gecik-
meleri esgitlemek zor problemdir. Hunun icin
birden ¢ok fazh saat kullanilarak problem ba-
sillestirilir(l). Saat dagitim hatlarindaki gecik-
meler sonucu saat fazlan birbirlerine gore kaya-
bilirler. ki fazin kayip kesismesi sonucu devreler
uyumlarini kaybedip yanlis ¢alisabilirler ve saat.
kayina pioblemi ortaya cikar.

Cok fazli
bosluklart devrelerin c¢alismadigi anlara denk

saatle, fazlar arast zaman
gelmesi icindir ve dogal olarak devreleri issiz
birakan Ol zamanlar olusturur. Sistemin
calisgma, hizim ise bu Oli zamanlar kisitlar.
Olii zamanlar azaltmak, saat kayma problemini
dogurabileceginden, riskli tasarini gorokliiir. Hu
risk en gok kapi -dizisi Insaninda en az da lam._
ozel tasarimda gortintir. Hunun nedeni de saat
552

gecikmelerinin en iyi lani 6zel tasaninda ve en
kotii kam dizisi tasarimda kontrol edilebilir ol-
masidir.

Sayisal sinyal isleyen sistemler ticari
urinlerin saysallagiasi ile artmakladir. Sayisal
ses ve gorintii kaydediciler, saysal televizyon
ve radyo, sayisal haberlesme aglar gibi ornekler
verilebilir. Hu nedenle ureticiler cesitli islevleri
tlimdevrelere
Cogu

sistemlerde boru-hatli

yerine getirecek hizli  sayisal
daha cok gereksinim duymaktadirlar.
sayisal sinyal isleyen

yapist kullanilmaktadir. Hu yap: ile sistemin
veri cikis sikligi artirilarak sinyal isleme hizi
arttirilmaktadir. Veri cikig sikligi sistemin saal
frekansi ile dogrudan ilgilidir. Saat frekansinn
iki kal artmasi cikis sikhiginin da iki kat art-

masidir.

Horu- hatt1  yapih  cok yiiksek hizlar-
da calismasi islenen sayisal sistemlerde kul-
lanilabilecek Cergek Tek Fazli Saat (GTFS) dev-
re teknigi 2. boliimde, 2G0 Mllz'le calisan giris
frekansini dorde bolen GTFS devre teknigi ile
tasarlanmis ve liimlostirilmis devre 3. boliimde,
ve elde edilen sonuclar -1. boliimde verilmistir.

2. Gergek Tek Fazli Saat Devre Teknigi

Gergek lek fazh saal (GTFS) devre
tekniginin en oOnemli Ozelligi hic bir zaman
ters cevrilmeyen lek fazh saat kullanmasidtr(2].
Boylece saat kayma problemi ortadan kalkmak-
ladir.  Dinamik boru-hatt1 yapilarinda kul-
lamlan bu teknik diger tekniklere; saatlmimig
CMOSI:5j, domino CMOS;jl], NOKA dinamik
CMOSJ->], giire saat, kayma problemini gidermesi
acisindan ustiindiir.

GTFS teknigi mantik devrelerini lek faz-
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la sanllenmis mandal devreleri icinde gruplar.
Gruplarin pesi sira baglan maliyla boru-hatli
yapisi olusturulur. Thi teknikle dinamik mantik
ile oOu-yiiklenioli mantik ailli iki devre c¢esidi
vardir. G'I'FS devre ornekleri sekil 1'de veril.

inigtir.

3. 260 MI11z Frekans Bolici Devre

Frekans saat
Dev-

dinamik D-tipi

bolici devre girisindeki
frekansin1 doérde bolerek cikisa verir.
re lek fazla saallenmis iki
mandalin pesi sira baglanmasiyla ve cikisinin
dort kademeli yastik yikselirce baglanmasiyla,
Gercek Tek Fazhh Saat devre
Sekil 2'de dev-
Cikistaki yukseltegc 20pF yik
Girig baglantisinin yapilacagi

olugsmustur.
teknigi ile tasarlanmisiir(6).
re verilmistir.

surebilmekledir.
tranzislorler 200 Olun'luk direnc ve iki diyot ile
korunmustur. Cikistaki direng ve diyotlar statik
elektrik bosalmas: testleri icin yor almaktadir.

Devrenin tasariminda SUN Sparr is istas-
yonlarinda calisan Spice3d simiilatorii, Magic
ve Princess serim editorleri ve Silvar Lisco'nun
DVP adi altindaki tasarim kurallart kontrolori
Devre
Di A NE-1 adli deney amacl -10 bacakli timdevie
icinde yer almistir.
CMOS

teknoloji ile Belgika'da iircllirilmist.ir.

ve baglanti c¢ikaricist  kullamilmustir.
Hu liiudevre 2.4 mikron
u-kuyu cift polisilikon ve c¢ift metal
Dev-
re ikinci polisilikonu kullanmamakta ancak
yuksek frekans icin iki metali de kullanmaktadir.
DIANE-1 lunidevrosi icinde kullandigir alan ise
750 mikrona GOGI 1ikrni'dur (0.5 mm?). fokil
3'te tliudevrcnin test karti lizerinde fotografi

verilmistir.

Tranzistor biyiiklikleri ard arda yapilan

SPICE benzetimleri sonucu bulunmustur.

4. Sonucg

kul-
Saat devre teknigi

Bom-lialli yapisindaki devrelerde
lanmilan Gergek Tek Fazi
sayisal frekans boliicii devreye uygulanmistir.
Devre, girisindeki frekanst dorde boliip cikisina

vermekledir. 24 mikron CMOS n. kuyu leknolo-
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jisinde tnsailanan devre DIANIV 1 adli liimdevre
Sekil 'l'te
limdevrenin pul ve bacak baglantilar1 verilmis-

icine yecrleslirili]) Urettirilmistir.

tir.

Yapilan testler sonucu frekans boliicii dev-
2GOMII7. girig
icin f)SMIlz cikis, osiloskop ekranindan alinan
260MIlz'te
130mVV

re 260MllIz'te calistirilmistir.

fotograf ile Sekil 5'le verilmistir.
ve 500 yiikte devrenin harcadigi gii¢
olarakkavdedilmistir.
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ythndii Orla Dogu 'TVkuik Oniversilrsi  lilckliik
Miihoudisliji! 1t<>limiuii bitirdi.  L):vha sonra
ity ldiliini(I(> 1970 yilinda yiiksek lisans v« H)SI

yilimla doktora galismalarini lam;iml:idi.

Dr. Askai 1074 yilinda Orta. DORU Teknik
UtiivorsiloKi  Elcktiik  Miiliondisli*i Di)|iimiindo
hasladi. 17.8 yilinda
tgrotiin gorevlisi, 1981 yilinda Y;irilunr Dogent,
1984 yilinda Docent oldu. Dr. A”kar 1987.

1988 ders yilinda Univeisily ofCalifornia, liviitc

asistan olarak gorew.»

kampii.siindo misafir 0gretim iiyesi olarak bu-

lundu. Kasim 11)!))'dc profesorliife terli etti.

Dr. Askar tuniversitesindeki gorevine ek
olarak TUM ITA K Ankara Elektronik Arastirina
ve Gelistirilin Ensliliisii'nde ve THT'do id;vii

gorevierdo bulundu.

Dr. Askar cok sayida endiistriyel projede
arastirmaci ve yOneiiti olarak ca.lish. NATO
Kntailithk igin liilim Programi c¢ergevesinde

yuriitiilen Ozel Amacgli Entegre; 0<:vrc Tasanin
Merkezi

olarak gorev yapti.

Kurulmasi projesinde proje direktori

Dr. Askar'a J987 yilinda. TUMITAK tara-
rindan Tegvik oduli, 199(1 yilinda iki arastirin
ile birlikte PTT Yurtici Milim U.'lik iidiilfi veril-
mistir.

Dr. Askar "lletisim Kurami"' adli ders Ki-
talHtnn ya/arlarindan biri olup ayrica cok sayida.
y<Tli ve yabanci dergide yayinlanmis makaleye

sahiptir,

Enis

Ungan. Orta Dogu Teknik Uni-
Elektrik ve Elektronik Miiltendi.sli-
éi'nden lijSﬁ:[la'M.S., Milkent Universitesi Elek"
tiik ve EI>'kl.ionik Miiliendisligi'nden 198!r<la
M.S. aldi. 19S9\lan Orta
Dogu Teknik l.'niversitesi Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi
Timdevi" tasannu konusunda calismakladir.
19S9Ma TUMITAK Ankara Eloktronik
Araglirtna ve (Gelistin>1e 17isliliisii ‘T timdevre

versitesi

derecesi, beri

bolimiinde Plil) derecesi icin

Tasarim Merkezi'nde arastirmaci olarak goreve
EistilTide
analog vr sayisal tiiindevre tasanmiariiKia yer
hizh  ((MOS dev-
ceviriciler,

baslamistir. la.sarlanau tam-6/.el

ilgi alanlari,
leknikleii, A/D-D/A
stizgecler, iletisim ve

alinistir.
re sayisal
sinyal igleme alaninda

limdevre uygula inala nidir.
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