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YARIILETKEN DiYOT LAZERLERININ GELISIMINDE AKIM YOGUNLUGUNUN
ONEM VE SEYRI
Mustafa TEMiZ!
oz

[k yaniletken diyot lazerler, gogunlukla galyum arsenit kristal bloklarindan yapilmis p-n jonksiyonlaridirlar.
Enjekte edilen akim yogunlugunda p-n homojonksiyon diizleminde elektron-delik birlesmesinden meydana gelen
zorlanmis emisyon, malzemenin yasak bant genigligine tekabiil eden enerjilerin frekanslarinda yeterli optik kazang
saglar. Bu prensipten hareketle, tek heterojonksiyonlu, ¢ift heterojonksiyonlu ve miiteakiben kuantum ¢ukurlu ve
kuantum noktali lazerler dizayn edilerek yariletken lazerlere ait akim yogunluklar oldukga kiigiiltiilmiistiir. Kuan-
tum noktali lazerlerde keskin liiminesans spektrum ve oldukga diisiik esik akimlar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Homojonksiyonlu lazerler, Heterojonksiyonltu lazerler, Kuantum ¢ukurlu lazerler, Kuan-
tum noktah lazerler.

IMPORTANCE OF CURENT DENSITY IN DEVELOPMENT OF SEMI-CONDUCTOR DIODS
ABSTRACT

The earliest semiconductor diode lasers are p-n junctions formed almost in cyristalline blocks of gallium arse-
nide. At injected current density the stimulated emission from the electron-hole recombination in the p-n homojunc-
tion plane creates the optical gain sufficiently. The current densities for the semiconductor lasers are more reduced
by designing single-heterojunction, double-heterojunction, and then the quantum-well and the quantum-dot lasers,
starting from this principle. In the quantum dot lasers a sharp luminescence spectrum and very low threshold cur-
rents have been obtained.

Key Words: Homojunction lasers, Heterojunction lasers, Quantum well lasers, Quantum point lasers.

1. GIRIS 1018 cm-3 civarinda ve kuantum gukurlu lazerlerde 109-
1012 em-2 civarinda olmalidir (Yariv, 1991). Bu reaksi-
yonu sadece direk bant yapil1 ya da direk gecisli (direct
band-gap) yariiletkenler saglar. Bu malzemeler, birbiri-
ni takip eden miisaade edilmis en diisiik kuantum ener-
Jji seviyeleri arasindaki gecislere ait yiiksek bir iggal
edilme ihtimaline sahiptirler. Isgal edilmis enerji du-
rumlari, tastyicilarin momentumlarinin bir fonksiyonu
olarak ortaya ¢ikarlar ve malzemelerin direk bant yapi-
It veya indirek bant yapili olmalarn ile yakindan ilgili-
dirler. Elektronlar iletim bandinin kenarinda veya biraz
tizerinde bulunabilirler ve valans bandinin kenari iizeri-
ne veya biraz altina gecis yapabilirler. Gegis esnasinda

Yarniletken diyot lazerler, optik osilatérlerin son
merhalesi olup kontrol uygulamalar: ve kominikasyon
icin hayati bir oneme sahiptir. Yapis1 basittir. Disaridan
baglanan bir gerilimle enjekte edilen akim, optik bir ka-
zang meydana getirir. h Planck sabitini, f frekansi, ¢
elektronu, dl deligi (hole-delik), EG malzemenin yasak
bant genigligini gostermek lizere, e+dl—(hf)+Eg ile
sembollestirilen kimyasal denkleme gore foton iireten
elektron ve deliklerin birlesmelerinden meydana gelen
zorlanmig emisyon, lazerin ¢alisma prensibini olugturur
(Verdeyen, 1989). Bir yariiletken lazerin ¢aligabilmesi
icin tagiyicit konsantrasyonu jonksiyonlu lazerlerde

1 pamukkale Universitesi Elektrik-Elektronik Mithendisligi Boliimii, Denizli.
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partikiillere ait her hangi bir reaksiyonda enerji ve mo-
mentum korunumu saglanmalidir (Verdeyen, 1989).

ik yariiletken jonksiyonlu lazerlerde 105 A/cm?
(Adams vd., 1987) gibi biiyiik bir degerde olan akim
yogunlugu, arastirmalar yapildik¢a kiigiilmiis, giinii-
miizde daha kii¢iik degerlere ulagilmistir. Akim yogun-
lugunun kiiglilmesi 1smmayi, kaybi, fiyat ve bakim
masraflarin azalttig1 gibi, verimin artmasint saglamak-
tadir. Dolayistyla iiriiniin ucuzlayip yaygimnlagmasi, iire-
timini artirmaktadir. Akim yogunlugunun azaltiimasi
bu agidan ¢ok dnemlidir.

Yariletken jonksiyonlu lazerleri sirasiyla kuantum
gukurlu lazerler, ¢coklu kuantum gukurlu lazerler ve ku-
antum noktali lazerler izlemistir (Bhattacharya, 1998).
Kuantum noktali lazerlerde akim yogunlugu, 1999 yi-
linda 90 A/ cm?’ye kadar diismiis (Park vd.,1999), 2000
yilinda 19 A/ cm?2’ye (Park, Schekin vd., 2000), aym yil
icinde bagka bir caligmada (Diana vd., 2000) InGa-
As/GaAs lazerinde 1.3 pm dalga boyunda 6 A/cm?’ye
kadar kii¢tilmiitiir. 25 000-30 000 A/cm?2 arasindaki bir
akim yogunlugu diyot lazerlerinde kabaca 10 A’lik bir
besleme akimma kars1 gelir. Buna gore, 6 A/cm?’lik
akim yogunluguna sahip olan diyot lazerinin besleme
akimi 1.2 mA’dir (Diana vd., 2000).

Bu calismada, yariiletken lazerlerin ve akim yo-
gunlugunun geligimi incelenmistir.

2. DIYOT LAZERLERINDE MALZEME OZELLIKLERI

Tasiyicilann iyi bir sekilde hapsedilebilmeleri igin
Al ,Ga;_,As malzemesinin yasak bant genisligi galyum
arsenit (GaAs) malzemesinin yasak bant genigliginden
yaklagik 0.5 eV daha fazladir. Burada x, GaAs icine ka-
tilan aliiminyum (Al) malzemesinin yilizdesini gosterir.
Yani, x GaAs malzemesinde Al ile yer degistiren gal-
yum (Ga) miktaridir. X mol oram sabit tutulabildigi
(Keskin Gegisli Jonksiyonlar) gibi, derece derece degis-
tirilebilir (Yumugak Gegisli Jonksiyonlar).

Burada GaAs ile aliiminyum-arsenit (AlAs) yari-
iletkenleri hemen hemen birbirinin ayn1 olan kafes sa-
bitlerine sahiptirler. Meseld, GaAs’in kafes sabiti
5.6605 angstrom (A°) ve AlAs’inki ise 5.6533 A’ diir.
Bundan dolayi, GaAs malzemesinde belli miktardaki
Ga atomlarnnin Al atomlanyla yer degistirmesi, kafes
yapisinda onemli bir degisiklik meydana getirmez. Bu
sebepten, GaAs/Al,Ga;_, As malzeme sistemi, bilinen
ticlii atom icerenlerin en iyisidir. Bununla beraber, az da
olsa bunlarin her birinde bir gerilme meydana gelmek-
te ve araylizeyinde ¢ok az miktarda bir tuzak yogunlu-
gu bulunmaktadir. GaAs i¢inde aliiminyumun orani art-
tikca yasak bant genisligi artmakta (Sekil 1) ve kirilma
indisi azalmaktadir (Sekil 2). Aliminyum atomlar ta-
mamen galyum atomlarinin yerine gegtigi zaman yasak
banttaki artma ve kirilma indisindeki azalma da maksi-
muma varmaktadir. Al’un GaAs malzemesine katilma-
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siyla elde edilen yasak bant ve kirilma indisine ait 6zel-
likler bir lituf olarak algilanmaldir.

Malzeme teknolojisinde diger dortlii kafes yapilari-
mn uygunlugu, galyum-indiyum/arsenit-fosfor (Galn)
(AsP) ve galyum-indiyum/arsenit-antimon (Galn)
(AsSb) gibi materyallerle elde edilmektedir. Bu malze-
meler, bagarili jonksiyonlarin yapilmasinda kritik meta-
Liirjik malzemelerin 6nemlilerindendir (Verdeyen 1989).
Al,Ga; ,4As, x=0.35 igin n=3.33 kirilma indisine ve
Eg=1.86 eV yasak banda ve x=0.6 i¢in n=3.2 kirilma in-
disine ve EG=2.0 eV yasak banda sahip olur (Li vd.,
1991). GaAs malzemesi igine %37 Al katildifinda bu
durum yasak bant genigligini 1.43 eV'tan 1.92 eV'ta ¢1-
kartr. Buna kargilik kirllma indisi %5 azalir. GaAs igin
dalga boyu A=0.90 mm oldugu halde Al katilinca bu

=0.64 um olur. Dolayisiyla, dalga boyu kirilma indisi-
ne baghdir. Bu 6zellik malzeme dispersiyonuna sebep
olur (Verdeyen 1989). Uzun dalga boylu lazerler (1.1-
1.6 um) InGaAsP 4-li alagimu ile temin edilebilmekte-
dir.
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Sekil 1. GaAs Igine Katilan x Yézdesine Gore Al,Ga;_As’in Ya-
sak Bandinin Defigimi.
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Sekil 2. GaAs Igine Katilan x Yiizdesine Gore Al,Ga; ,As’in
Kirilma Indisinin Degigimi.
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3. HOMOJONKSIYONLU DIYOT LAZERLER VE AKIM
YOGUNLUGU

Yariletken lazerlerin gelisiminde en az ii¢ doniim
noktasi vardir. Bunlarin ilki, 1962 yilinda IBM’de (Nat-
han vd.,1962), General Elektrik’te (Hall vd., 1962) ve
MIT Lincoln Laboratuari’nda (Quist vd., 1962) ¢aligan
li¢ aragtirma grubu tarafindan yariiletkenlerde gozlenen
osilasyon (lasing) olayinin rapor edilmesidir.

Yariletken lazerlerin esast, 3 valansh galyum (Ga)
ve 5 valansh arsenik (As) elementlerinin meydana ge-
tirdigi galyum-arsenit (GaAs) malzemesinden yapilan
ve bir p-n jonksiyonunu olugturan bir paralelkenar yii-
zeyden ibarettir (Sekil 3). Cihazin karsithikl iki yiizi,
yansiticl ayna yerine kullanilmasi i¢in, kismen parlatilir
ve bir Fabry-Perot boslugu meydana getirilir (Bhattac-
harya, 1998). Kafi derecede biiyiik ve dogru yonlii bir
gerilimin uygulanmasiyla jonksiyon civarinda dar bant-
It zorlanmug bir radyasyon emisyonu meydana gelir.

Cihazin ¢aligmasi (lasing action), bosluk modunun
bir veya birden fazlasinin secici amplifikasyonu ile el-
de edilir. Bu ilk diyotlarda, ¢aligmanin elde edilmesi
igin, gerekli akim yogunlugu 105 A/cm? mertebesinde
olmustur (Adams vd., 1987). Bu da ancak 77 K derece-
sindeki likit nitrojen sartlarinda elde edilmistir. Sekil
3’de GaAs malzemesinden yapilmis homojonksiyonlu
bir lazer ve Sekil 4’te bunun enetji-bant modeli goriil-
mektedir. Burada n ve p tipi yariiletkenler GaAs’ten ya-
pumustir.

Lazer fabrikasyonunda diger bir ilerleme de lazer
¢aligmasinin godzlemlenmesinden bir siire sonra, p-n
jonksiyonunun yapilmasinda epitaksiyel biiyiime meto-
dunun (Liquid-Phase Epitaxy-LPE) kullanilmasidir
(Nelson, 1963). Bundan kisa bir siire sonra 1964 yiln-
da Dousmanis ve arkadaglarinin caligmalar1 sonunda
esik akim yogunlugu oda sicakliginda 3x10% A/cm?’ye
diisiiriilmiistiir (Dousmanis vd., 1964).

Sekil 5'de yaniletken homojonksiyonlu bir lazerin
aktif bolgesinde olusan radyasyon alaninin deseni go-
riilmektedir. Burada 8, desenin jonksiyona dik dogrul-

tuda yaptif1 aciy1, Op ise desenin jonksiyona paralel
dogrultuda yaptig1 agiy1 gosterir. Lazerin aktif bolgesi-
nin x dogrultusundaki daha kiiciik boyutuna ait desen

p-tipi (GaAs)

Homojonksiyon

. M
n-tipi (GaAs) —5

Metal kontakiar

Parlatilmig Yiizey (Ayna)

Sekil 3. Homojonksiyonlu Bir Lazer.
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Sekil 4. GaAs p-n Homojonksiyonun Enerji-Bant Modeli.

acisinin, y dogrultusundaki desen agisindan daha biiyiik
olduguna dikkat edilmelidir (Verdeyen, 1989). Burada
kontak genigligi (~10 pm) ile kontrol edilen y dogrultu-
sundaki alanin uzaysal mesafesi, genel olarak difiizyon-
la kontrol edilen x dogrultusundaki uzaysal mesafeden
biraz daha biiyiiktiir. Bu husus, lazerin serbest uzayda-
ki radyasyon alaninin sekli (deseni, sablonu) iizerinde
etkin bir tesire sahiptir.

Bu giin yariletken lazerlerde esik akimi oldukga
kiiciiltiilmiis durumdadir. Sekil 5'deki lazerin, mesela
10x250 um2’lik aktif bolgesinde, 100 mA'lik bir akim
icin akim yogunlugu 4 kA/cm? olarak bulunur. Eger ak-
tif bolgenin alan1 4 kat artirllirsa akim yogunlugu 1
kA/cm?2'ye diiser (Vedeyen, 1989).

1967 yilinda yapilan serit-geometrili homo-yapili
lazerler, toplam akim yayilim alaninimn kiigiilmesini ve
bu teknikle 151k emisyonunun yanal (lateral) olabilece-
ginin tammlamasii gergeklestiren bir bolgenin dizay-
nim getirmigtir (Dyment, 1967). Sekil 6'da serit kontak-
I1 bir lazer geometrisi goriilmektedir.

Jonksiyonlu lazerlerin ¢aligmasi i¢in iletim ve va-
lans bantlarindaki elektron ve delik yogunluklar1 1018
cm3 civarinda olmalidir. Geleneksel p-n jonksiyonla-

rinda bu degere ulagsmak kolay degildir. Ciinkii tek bir
tip malzemeden yapilan homojonksiyonlarda tagiyicilar

Aktif Bolge

0,

Sekil 5. p-n Jonksiyonunda Radyasyon Alani.
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Serit Kontaklar

Aktif Bolge

Sekil 6. Serit Kontakli Lazer.

difiizyonla hizla jonksiyon digma kagarlar. Bu tagiyici
eksikliginin akimla beslenerek kargilanmasi gerekir. Bu
ise verimi diigiiriir. Geligtirilen ¢ift heterojonksiyonlar,
kagak difiizyonu azaltarak akimimn artmasini ve boylece
verimin diigmesini onler.

4. TEK HETEROJONKSIYONLU DIYOT LAZERLER VE
AKIM YOGUNLUGU

Yartiletken heterojonksiyonlu lazerlerin bu 6nemli
hamlesi, ti¢ tabakadan olugur. Orta tabaka daha incedir.
Ayrica yan tabakalarin malzemelerinin yasak bantlari,
orta tabakaninkinden biraz fazla; kirilma indisleri ise
orta tabakanin kirilma indisinden biraz kiigiiktiir (Kro-
emer, 1963). Bu adimda GaAs taban maddesi lizerine
aliminyum-galyum-arsenit (AlGaAs) malzemesinin
epitaksiyel biiylimesi i¢in kullanilan LPE teknolojisi,
teknolojik fizibilite agisindan, basarili olmugtur (Alfe-
rov vd., 1968).

Heterojonksiyonlu yapilar, lazer gelisiminde bir
doniim noktasidir. Bu sayede, iletim bandindaki elekt-
ronlarla valans bandindaki deliklerin ve enjekte edilmis
tastyicilarin, radyatif birlesmelerinin meydana geldigi
¢ok iyi dizayn edilmig dar bir tabaka i¢inde hapsedilme-
leri saglanmagtir.

Sekil 7’de Al,Ga;_,As ile GaAs’ten yapilan dogru

yonde kutuplanmis bir ¢ift heterojonksiyonlu yapinin
enerji-bant modeli ve kirilma indisinin degisimi goriil-

n-tipi
AlLGayAs

n-tipi
AlLGa, As

GaAs (p-tipi)
/ ;

Ec (AlGaAs) Fc(i;aAS) - hf

1
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Jekil 8. Tek Heterojonksiyonlu Lazer
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Sekil 9. AlGaAs/GaAs Tek Hetero-Jonksiyon Enerji-Bant Diyag-
ramu.
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mektedir. Sekil ayn1 zamanda jonksiyona dik bir diiz-
lem i¢inde 151k siddetinin degisimini de gostermektedir.
n-tipi Al,Ga;_,As malzemesinden enjekte edilen elekt-
ronlarin yasak bandi daha dar olan GaAs malzemesi
i¢inde hapsedilip birlestiklerine dikkat edilmelidir.

Sekil 8’de tek heterojonksiyonlu bir lazer ve Sekil
9’da bunun enerji-bant modeli goriilmektedir (Verde-
yen, 1989). Tek heterojonksiyonlu bu lazer RCA ve
Bell Laboratuvari’nda birbirinden bagimsiz olarak ya-
pilan caligmalarin sonunda meydana gelmisgtir.

Tek-heteroyapili lazerlerde heterojonksiyon GaAs
malzemesi p-n homojonksiyonundan itibaren yaklagik

AN -

(a)

NN N N N

(b)

Sekil 7. GaAs Igine Katilan Al'un Etkisi(a) Al,Ga, ,As ile GaAs’ten Yapilan Dogru Yénde Kutuplanmug Bir Heterojonksiyonlu Yapmin
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2 um’lik dar bir geritten sonra gelir. Dogru yondeki bir
kutuplama, enjekte edilmig p-n jonksiyonunun iki yaka-
sindaki elektronlarin hetero-duvardan gegerek dagilma-
s onler. Lazerin ¢aligma iglemi iki jonksiyon arasin-
daki bu dar bolgede meydana gelir.

GaAs’in kirllma indisinin AlGaAs’in kirilma indi-
sinden biraz biiyiik olmasi, i¢ tam yansuma sebebiyle,
lazer modunun hapsedilmesine yol acar. Yapi i¢inde bir
dalga kilavuzu olusur. Bu asimetrik dalga kilavuzu bii-
yiik bir optik genligin, kazancin meydana geldigi bolge-
nin i¢ine hapsedilmesine sebep olur.

Farklt yapili lazerlerin bir avantaji daha vardir: Al-
GaAs bolgesinde yayilan modun meydana getirdigi ka-
cak (evanescent tail) alanin sebep oldugu optik kayip,
yasak bant aralifinin bir sonucu olarak, ve dolayisiyla
i¢ bant absorpsiyonu yiiziinden, homo-yapili cihazm p-
tipi bolgesindeki kayip alana tekabiil eden optik kayip-
tan bir derece daha azdir.

Tek heterojonksiyonlu cihazda oda sicaklifinda en
diigiik akim yogunlugu 8600 A/cm? olarak elde edil-
migtir (Hayashi vd., 1969). Gériildiigii gibi akim yo-
gunlugu biraz daha kiiciilmiigtiir.

5. GIFT HETEROJONKSIYONLU DIYOT LAZERLER
VE AKIM YOGUNLUGU

Bilim adamlarinmn hedeflerinden bir tanesi de akim
yogunlugunun miimkiin oldugu kadar kiigiiltiilmesidir.
Bunun igin, kisa bir zaman sonra Bell Laboratuar1 ve
Leningrad’in Joeffe Enstitiisii tarafindan hemen hemen
aym siralarda birbirlerinden habersiz olarak ¢ift hetero-
jonksiyonlu lazer elde edilmigtir. Sekil 10°da ¢ift hete-
rojonksiyonlu bir lazer goriilmektedir.

Bu yap iki tip tastyiciy1 hapsetmek igin tesis edi-
len bir simetri 6zellifine sahiptir. p-AlGaAs tabakasin-
dan enjekte edilen delikler ilerleyerek ikinci hetero-
jonksiyona girerler. Optik hapsediciligi temin eden gift
farkly yapili ve simetrik bir dalga kilavuzu olusur. Boy-
lece, aktif bolgede dalga tek heterojonksiyonlu bir yapi-
ya gore daha siki bir sekilde hapsedilebilir. Akim yo-

p-AlGaAs
p-GaAs ) ’
n- GaAs
777y
n-GaAs _ Metal kontaklar
77

n-AlGa As

/

Cift heterojonksiyon

Sekil 10. Cift Heterojonksiyonlu Lazer.
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gunlugu 1000 A/cm? mertebelerine kadar diisiirilmiig-
tiir (Ripper vd., 1971).

Geleneksel heterojonksiyonlu lazerlerde aktif bol-
genin x dogrultusundaki kalinli1 (d) 1 wm civarindadr.
Akim yogunlugu, d ile dikkate deger bir sekilde degisir.
Cift heterojonksiyonlu bir lazerin aktif bolgesine enjek-
te edilen tagryicilar J/e=Nd/ T dinamik iligkisini sagladi-
g1i¢in J/d=eN/ T olarak tanimlanan normalize akim yo-
gunlugu lazer kristalinin kalitesinin standart bir 6lgiimii
olarak kabul edilebilir. Burada e, elektronun yiikiinii; N,
yiik konsantrasyonunu gosterir ve T, yaklagik 3-4x10-9
s almr (Yariv,1991). Minimum egik akim yogunlugu
d=0.1-0.2 pm halinde meydana gelir ve buna karsilik
gelen akim yogunlugu J=1-2 kA/cm? civarinda olusur.
Buna gore (1.1-1.6 um) arasinda ¢aligan InGaAs/InGaP
lazerlerinde ortalama akim yogunlugu 5 kA/cm2dir
(Iga, 1994).

Akim yogunlugunun dogrudan dogruya aktif bol-
genin kalinhg ile orantili olmasi (Bhattacharya, 1998),
kuantum cukurlu (Li vd., 1991) ve kuantum noktali la-
zerlerin yolunu agmigtir,

6. KUANTUM GUKURLU VE KUANTUM NOKTALI
LAZERLER

Gelencksel cihazlarin boyut biiyiikliigii genel ola-
rak elektronun dalga boyundan biiyiiktiirler. Bu, elekt-
ron enerjisinin sirekliligi ile sekillendirilmis ayrik
enerji durumlar1 meydana getirir. Heterojonksiyonlu bir
lazerin aktif bolge genigligi, 20 nm ve ozellikle daha
kiigiik boyutlara kadar kiiciildiigli zaman, kuantum bo-
yut etkisi meydana gelir (Schiff, 1982, Batey vd.,
1986). Bu durumda iletim ve valans bantlarindaki ener-
ji seviyeleri kuantize olur. Elektronlarin dar bir bslgeye
hapsedilmelerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan bu et-
ki, kuantum ¢ukurlu ve kuantum noktali lazerin esasini
olusturur. Kuantize olmug elektronlarm kuantum sevi-
yelerine ait enerji 6z degerleri tek bir boyut igin E, =

n?n? A2/ 8m*a2, n=1,2,3,... ile verilir (Schiff, 1982).
Burada a, $ekil 11°de goriildiigii gibi, kuantum ¢ukuru-
nun yar1 genigligini; # = h/ 2n ifadesindeki h, Planck
sabitini; m*, iletim bandinda elektronun veya valans
bandinda deligin efektif kiitlesini gosterir (Verdeyen,
1989).

Kuantum ¢ukurlu lazerlerde Sekil 11°de goriildiigii
gibi, kuantum ¢ukuru igindeki tastyic1 hareketi, qukur
duvarlarina dik olacak gekilde kuantize olur. Bu durum,
Sekil 12°de goriildiigii gibi, merdiven basamaklarini an-
diran degisik bir enerji seviye karakteristigi dogurur.

Sekil 11°deki enerji seviyeleri, 3 elektron ve 5 agir
delik igin ¢izilmigtir. Iletim ve valans bantlarinin enerji
seviyeleri arasinda goriilen bu say1 fark:, elektron ve
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deliklerin kiitlelerinin farkliligindan meydana gelmek-
tedir (Verdeyen, 1989; Holonyak vd., 1980).

Kuantum ¢ukurlu lazerlerde, sifir kayip igin esik
akim yogunlugu (seffaf akim yogunlugu) J = Ne / 7 ola-
rak alinabilir. T=4x10-9 s, N=1.5x1012 ¢cm2 icin J=60
A/em? elde edilir (Yariv, 1991).

Heterojonksiyonlu yariiletken lazerlerin aktif bol-
gelerinin her ii¢ boyutu yeter derecede kiigiiliirse, kuan-
tum boyut etkisi her ii¢ boyutta tezahiir eder. Bu durum-
da kuantize olmug bir partikiil 6z deger enerjisi,

_M2A2 |2
T 8m*

2
+ ﬁ} Ny = 123,
a’ a2 a?

biytikligii ile bellidir (Nikolai vd., 2000). Kuantum
noktal1 lazerler, keskin liiminesans ve ¢ok diigiik egik
akimlarmin elde edilmesi beklentisini kuvvetlendirmig-
tir. (Arakawa, 1982). Boylece elde edilen kuantum nok-
tal1 lazerlerde son yillarda oda sicakliginda 5-6 GHz
bant genigligi elde edilmis ve akim yogunlugu oldukga
kiigiiltiilmiig, 2000 yilinda 1.2 mA esik akim ve 19
A/cm?2 esik akim yogunluguna ulagiimistir (Park, Sche-
kin vd., 2000).

y NV (x)
-a +a
n=3
(1) (1) (111)
n=
n=1
-V,
AlGaAs GaAs AlGaAs
n=1
n=5
a=-d,,/2 a=dgy/2
Sekil 11. AlGaAs/GaAs/AlGaAs Kuantum Cukuruna Ait Enerji-
Bant Diyagrami.
E
i
,
_L{Zm*}(_t) n=2 1
et [ 2 Jd,,
-— ;
E2 /
yd ) 2
n=1 A 1 {2m E2
3nt | A
E, i
EC ~w*‘"
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Sekil 12. dgg=2a Geniglikli Bir Kuantum Cukurlu Lazerde Enerji
Durum Yogunlugu.
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7. SONUG

3 ve 5 valansh elementlere dayanan yaniletken la-
zerler, iki onemli malzeme sistemini ortaya ¢ikarmigtir.
Birinci sistem, GaAs/AlxGal-x.As olarak bilinmekte-
dir. Bunlarin aktif bolgeleri GaAs veya AlxGal-x.As
malzemesinden olabilir. GaAs/AlxGal-x.As ¢ift hete-
rojonksiyonlu lazerlerde kirilma indisleri
nGaAs-nAlxGal-x.As=0.62x ve  yasak bant
Eg(x<0.37)=(1.424 + 1.247x) yaklagimlarin saglamak-

tadir (Yariv, 1991).

Ikinci tip malzeme sistemi, aktif bolgesi Ga;_4In,-
Gaj_x Asy.yPy ile tanimlanan malzeme sistemidir. La-

zerler, X ve y yiizdeleri ile igaret edilen malzemelere
bagli olarak dalga boyu 1.1<A<1.6 pm araliginda emis-
yon yapar (Yariv, 1991). Bu lazerlerde cogu kere kayip-
larin minimum oldugu A=1.55 um dalga boyu kullanilir.

Yartletken lazerler ¢cok genis olarak kullanilan
teknolojik tiriinler ailesi iginde kritik rol oynayan anah-
tar elemanlar durumundadirlar. Son yillarda CD okuyu-
cu ve yazicilarinda, optik iletisimde, lazer yazicilarinda
ve laboratuvarlarda kullanimi inanilmaz derecede bir
hizla artan ve yukarida bahsedilen iki stnif malzemele-
ri kullanan diyot lazerlerinin, gaz lazerlere gore, daha
fazla bir cazibeye sahip olmasmin ana sebeplerinden bir
tanesi, besleme akiminin diigiik olmasi sebebiyle, 1sm-
mast, kayb, fiyat ve bakim masraflarinin azligi ve ve-
rimlerinin yiiksek olmasidir. Bu yiizden, bu diyot lazer-
leri ucuz ve yaygindir; iiretimi gittikce artmaktadir.
Kullanilan malzemeye oldukga bagl olan akim yogun-
lugu, biitiin bu iyilestirici faktérler i¢inde rol oynayan
en onemli etkenlerden birini olugturur.

10 mW’lik bir diyot lazeri 100 mW civarinda bir
elektrik giicii ile ¢aligabilir. Bu gii¢ pillerle kolayca sag-
lanabilir. Halbuki, mesela en verimli lazerlerden bir ta-
nesi olan 40 W’lik bakir buharli bir lazerin ¢aligmasi 5
kW civarinda bir gii¢ ister ki bu durum ayr bir gii¢ kay-
nagl dizayn ve bakim kiilfetini getirir, 1sitnma problem-
leri ortaya cikar. Bu karsilagtirma da diigtik giiclii diyot
lazerlerinin yaygin hale gelislerinin sebebini agik¢a
gostermektedir. Yariiletken diyot lazerlerinin cazibesi,
akim yogunlugunun kiigiilmesi oraninda daha da arta-
caktir.
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