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) Yöntemi 1996 yılından beri çalışılan bir konuya aittir ve üç bölgeden oluşan basamak kırılma indisli dalga kılavuzlarında dalga boyu, aktif bölge genişliği ve bölgelerin kırılma indislerinin verilmesi halinde, dalga kılavuzuna ait bütün hesaplamaların yapılmasını hedeflemektedir.

Üç bölgeden oluşan yarıiletken basamak kırılma indisli tekli bir dalga kılavuzu Şekil 1’de görülmektedir. Bölgelerin kırılma indisleri 
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 ve aktif bölge (AB) genişliği 2a ile gösterilmiştir. I ve III bölgelerine gömlek bölgeleri (GBr) denir. Kırılma indisleri 
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 olarak seçilir. Bölgelerin kırılma indisleri birbirinden farklı olan böyle bir dalga kılavuzuna yarıiletken basamak kırılma indisli tekli asimetrik dalga kılavuzu denir. Kırılma indisleri, 
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 olarak seçilirse, dalga kılavuzu, yarıiletken basamak kırılma indisli tekli simetrik dalga kılavuzu adını alır.
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Yarıiletken Tekli Dalga Kılavuz

Normalize yayılım sabiti (NYS) 
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, malzemenin yapısal bir parametresidir. Bu nedenle NYS 
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 ‘Alfa (
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) Yöntemi’nde yarıiletken dalga kılavuzlarının doğrudan doğruya analizinde anahtar bir rol oynar. Esasında ko, a, nI, nII ve nIII değerlerine bağlı olan NYS 
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, bu değerler değişmediği müddetçe değişmez. Kılavuz içindeki bir taşıyıcıya ait enerji öz değerinin 
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 parametrik koordinatları, alfa (
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)’ya bağlıdırlar ve 
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 EMBED Equation.3  [image: image18.wmf]normalize koordinat sisteminde simetrik bir dalga kılavuzunda TE modunda bir daire ve asimetrik bir dalga kılavuzunda TM modunda bir elips tanımlarlar. ko, a, nI, nII ve nIII değerleri verildiğinde, 
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’yı hesaplamak mümkündür. Daha sonra, enerji öz değerinin 
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 parametrik koordinatları, bölgelere ait yayılım sabitleri, enerji öz değer denklemleri, tek ve çift fonksiyonlu alan ifadeleri gibi büyüklükler 
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 cinsinden kolayca bulunabilirler [5].” 

Literatürde bu konuda hemen hemen kendi çalışmalarımızın dışında “dört başı mamur” pek fazla çalışmaya rastlanmamaktadır. Bununla beraber, literatürde yarıiletken bir dalga kılavuzunun doğrudan doğruya normalize edilmiş yayılım sabiti cinsinden toplu bir analizine rastlanılamamıştır. Ancak normalize edilmiş yayılım sabitinin hesaplanmasına ait [1] ve/veya bununla yakın bir ilişki içinde bulunan normalize frekansa bağlı münferit büyüklüklere ilişkin çalışmalar vardır [2]. Alfa (
[image: image23.wmf]α

) Yöntemi ya da Alfa (
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) Metodu, özellikle kendi içinde uyumlu olan yeni tanımlanmış notasyonlarla üretilmiş yeni formüller içeren bir çalışmadır; yarıiletken basamak kırılma indisli tekli bir dalga kılavuzunun doğrudan doğruya normalize edilmiş yayılım sabiti cinsinden toplu bir analizini içermektedir.

1. referansta çalışmamızla ortak olan esas parametre V ile gösterilen normalize frekanstır. Yazar çalışmalarında Varyasyonel Metot’u (Variational Method) kullanmıştır. Normalize yayılım sabiti (NYS) normalize frekans fonksiyonu olarak bellidir. Bu referanstaki verileri kendi formüllerimizde kullanarak bulduğumuz normalize frekans, makalemizin literatürdeki çalışmalarla uyumlu olduğunu gösteriyor. Hatta her iki çalışmadaki normalize frekansların karşılaştırılmasından metodumuzun daha hassas sonuçlar verdiği görülmektedir. 
Örneğin aynı verilerle normalize frekans 1. referansta V=3.05061 olmasına karşı, bizim hesaplamalarımızda V=3.0506106640935 olarak bulunmuştur. Bu sonuçların karşılaştırılması, metodumuzun daha hassas sonuçlar verdiğini göstermektedir. Çünkü çoğu formüller normalize frekansın fonksiyonudurlar.

1. Popescu, V. A., and Puscas N. N., “Determinatıon of Propagation Constants in an Optical Waveguide Obtained in Glass By Double Ion Exchange”, Journal of Optoelectronics and Advanced Materials, Vol. 7, No. 3, p. 1589–1592, June 2005.
2. Popescu, V. A., “Determination of Normalized Propagation Constant for Optical Waveguides by Using Second Order Variational Method”, Journal of Optoelectronics and Advanced Materials, Vol. 7, No. 5, p. 2783–2786, October 2005.
Dalga Kılavuzları Ve Alfa Yöntemi
Bir yarıiletken adım kırılma indisli tekli dalga kılavuzu ya da yarıiletken adım kırılma indisli tekli kuantum çukuru, kırılma indisleri nI, nII ve nIII ile gösterilen üç bölgeden oluşur. Bu bölgelerin iki farklı yapılı jonksiyonu (eklemi) vardır. Kırılma indisi nII, ikinci bölge olan aktif bölgenin kırılma indisini gösterir. Aktif bölge, yabancı katkı enjeksiyonu ile elde edilen, n-tipi ve p-tipi yarıiletkenlerden oluşan ve nI ve nIII kırılma indislerine sahip olan gömlek bölgelerinin arasında yer alır.
Kırılma indisleri arasında genel olarak büyüklük bakımından 
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 eşitsizliği geçerli ise, yarıiletken adım kırılma indisli asimetrik tekli dalga kılavuzu ya da yarıiletken adım kırılma indisli asimetrik tekli kuantum çukuru ortaya çıkar. Kırılma indisleri arasında 
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 ilişkisi varsa, o zaman bunlara, sırasıyla, yarıiletken adım kırılma indisli simetrik tekli dalga kılavuzu ya da yarıiletken adım kırılma indisli simetrik tekli kuantum çukuru denir
. Bu cihazlara ilişkin aktif bölgenin kesitleri ya dairesel ya da dikdörtgen kesitli olabilirler.

Yarıiletken adım kırılma indisli tekli dalga kılavuzunda aktif bölgenin genişliği genel olarak 0.1-0.3 μm civârındadır. Aktif bölgenin genişliği, 50–100 Ao seviyelerine kadar küçültüldüğünde, yarıiletken adım kırılma indisli tekli kuantum çukurları elde edilir. 
Alfa Modeli, bölgelerin kırılma indisleri, aktif bölgenin genişliği ve cihazın çalışacağı dalga boyunun verilmesi halinde cihaza ait herhangi bir büyüklüğün hesaplanmasını mümkün kılan bir metottur. Bu metotta cihazın önemli parametresi Normalize Yayılım Sabiti olup bu alfa (α) ile temsil edilmektedir. Cihaza ait çoğu büyüklükler, alfa cinsinden formüle edilip hesaplanabildiği için, bu teorik hesaplama metoduna tarafımdan Alfa Metodu adı verilmiştir. Alfa Metodu temelde kırılma indislerine bağlı olduğu için kullanılan her dalga boyunda (her frekansta) kesin sonuç vermektedir.
Farklı üç bölgeye ilişkin geleneksel yapıların en önemlilerinden olan malzeme grupları, galyum-arsenik (GaAs) ve alüminyum-galyum arsenik (AlxGa1-xAs) yarıiletkenleri olarak bilinirler. Buradaki x indisi, GaAs malzemesi içine katılan alüminyum malzemesinin yüzdesini gösterir. Yarıiletken malzeme içine katılan alüminyum, bu malzemelerin iletkenliğini ve enerji-bant yapısını etkin bir şekilde değiştirir. Alüminyum, içine katıldığı malzemenin enerji-bant genişliğini büyütmekte ve kırılma indisini küçültmektedir. Alüminyumun yarıiletkenlere bahşettiği bu özellik, ileri teknolojik malzeme üretiminde vazgeçilmez bir özellik olarak ortadadır
,
. Bu yüzden, bilim insanlarının eserlerinde, bu özelliğinden dolayı, alüminyumdan ‘Allah’ın bir lütfu’ olarak bahsedilmektedir
.

Yarıiletken içine yabancı malzeme katkısıyla meydana getirilen bu yapı düzeninde, elektron ve deliklerden meydana gelen yük taşıyıcıları ile optik alan tarafından temsil edilen fotonlar, aktif bölgenin içinde hapsedilirler ve aynı bölge içinde taşıyıcılar ve fotonlar birbirleriyle etkileşirler. Aktif bölge genel anlamda yük taşıyıcıları için çok iyi bir dielektrik dalga kılavuzu özelliği taşır.
İlk yarıiletken lazerler, galyum arsenik (GaAs) veya galyum fosfor arsenik (GaPxAs1-x) kristalinden
 meydana getirilmiş p-n jonksiyonu ile yapılmıştır. Burada x, yukarıda da bahsedildiği gibi, galyum arsenik malzemesinde arsenik ile yer değiştiren fosfor oranını göstermektedir. Böyle homojonksiyon lazerler, oda sıcaklığında devamlı olarak çalışamazlar. Bu onların ana noksanlarıdır. Sürücü (besleme) akımını küçültmek için taşıyıcı ve optik alanın her ikisinin birden hapsedilmesi gerekir. Bu, farklı yapılı jonksiyonların kullanılmasıyla başarılır. Nitekim bir müddet sonra tekli-farklı yapılı lazer yapılmıştır
. Daha sonra çift-farklı jonksiyonlu lazerler ve kuantum çukurlu lazerlere geçilmiştir
.

Yarıiletken adım kırılma indisli tekli dalga kılavuzu ya da yarıiletken adım kırılma indisli tekli kuantum çukurlarının çalışmalarını anlamak için, tekli yarıiletken dalga kılavuzu ya da kuantum çukuru konusunun temel inceliklerine sahip olmak gerekir. Bu sebepten, çalışmada özellikle tekli dalga kılavuzu ya da kuantum çukurlarının özellikleri incelenmiştir. Bununla beraber az da olsa yarıiletken adım kırılma indisli ikili dalga kılavuzu üzerine de çalışmalar yapılmış ve yayımlanmıştır
,
.

Çoklu kuantum çukurları, şematik olarak üç temel bölgeye sahip olan 20-30 atomik tabakadan meydana gelir. Bunlar bugün, mesela, kompakt disklerde saklı bulunan bilgiyi okumak için gittikçe artan hızlarda kullanılmaktadırlar. Kuantum çukurları, tabakalı kristallerin tekli atomik geometrisinden dolayı ışık vermektedirler. Yüksek enerji-bant aralığına sahip olan gömlek bölgeleri, küçük enerji-bant aralığına sahip olan aktif bölgeyi kuşatır.

Optik alan ve taşıyıcıların fonksiyonlarının belirlenmesi açısından birçok malzeme yapıları geliştirilmiştir. Tabakaların malzeme kompozisyonlarının özel olarak seçilmesinin amacı şudur: Optik alan 2a kalınlıklı merkezî bölgenin bir başından bir başına yayıldığında, elektron ve delikler, sadece bu 2a kalınlıklı ve büyük kırılma indisli aktif bölge içinde bir araya gelirler. Tipik bir kuantum çukurunda 2a kalınlığı küçüldükçe malzeme özellikleri hızla değişir
. Yani, 2a kalınlığı küçülürse eşik akımı daha da küçülür. Aynı hacim içine mümkün olduğu kadar birbirine yakın olarak hapsedilebilen optik alan ve yüklü taşıyıcıların hapsedilmeleri ve taşıyıcıların yatay olarak ve aynı zamanda düşey olarak hapsedilme zorunluluğu yüksek bir verimi sağlar. Böylece, aktif bölgede sönümsüz sinüzoidal ve sürekli bir alanın oluşmasına karşılık, aktif bölgeyi kuşatan geniş bantlı yarıiletken gömlek bölgesi içinde sönümlü alanlar meydana gelir.

Yarıiletken planar çift farklı yapılı lazerlerin ve dikdörtgen kesitli kuantum çukurlarının işlem fonksiyonları, yapıldığı malzemeden kuvvetle etkilenirler. Gömlek bölgelerinin kırılma indisleri, ortada bulunan aktif bölgenin kırılma indisinden küçük olduğu için
, optik dalga (ışık) tam yansıma ile aktif bölgede hapsedilir. Işığın aktif bölgede hapsedilmesi için dalga kılavuzunun kontrol edilmesiyle, elektron ve delikler, büyük bir kuvvetle tekrar tekrar birleşirler
. Aktif bölgede, böylece, optik elektromanyetik alanla yük taşıyıcıları arasında enerji geçişi (alış-verişi) meydana gelir. Bu sebepten, aktif bölge optik güçlerde değişimleri içeren elektronik etkileşim için bir kararlı platform meydana getirir
.

Bu çalışmada, her ne kadar yarıiletken adım kırılma indisli asimetrik/simetrik tekli dalga kılavuzu ya da yarıiletken adım kırılma indisli asimetrik/simetrik tekli kuantum çukurları söz konusu olsa bile, bu çalışmalar daha özel anlamda yarıiletken lazerler ve/veya planar dalga kılavuzları için de geçerlidir. Bu cihazların önemli parametreleri, hapsedicilik faktörü, normalize frekans ve normalize yayılım sabitidir.
Aktif bölgedeki taşıyıcıların kontrolü büyük bir önem arz eder. Yarıiletken lazer davranışlarının anlaşılması açısından hapsedicilik faktörü anlamlı bir parametreyi meydana getirir. Bu büyüklük, lazerin aktif bölgesi içindeki taşıyıcı etkilerini karakterize etmektedir.
Yarıiletken lazerler ve/veya planar dalga kılavuzları ya da yarıiletken adım kırılma indisli tekli asimetrik/simetrik dalga kılavuzları veya benzer tip kuantum çukurları tasarımı için gerek çift fonksiyonlu, gerekse tek fonksiyonlu alanlarda hapsedicilik faktörünün ve enformasyonla doğrudan doğruya modüle edilebilme özelliğine sahip, diyot lazerler
 gibi, yarıiletken dalga kılavuzlarının haberleşmedeki önemleri büyüktür
. Yarıiletken diyotlardaki taşıyıcılara ait enerji davranışları, bant aralığı mühendisliğinde (band gap engineering) yeni cihaz tasarımları için önceden bilinmelidirler
,
. Dünyada kuantum çukurlu lazerlerin fabrikasyonu için birçok çalışmalar yapılmakta ve eşik akımını küçültme gayretleri, daima gündemini canlı tutmaktadır. 

Hapsedicilik faktörü, diyot lazerleri gibi, lazerlerin modellenmesinde önemli ve özel bir parametredir. Onun önemi, optik güç seviyelerinin geniş bir sahası içinde değişmeden kalan hapsedicilik faktörünün değeri açısından ileri gelmektedir. Hapsedicilik faktörünün kullanılmasına ilişkin faydalı frekans bölgesi içinde onun değeri hemen hemen sabit tutulur. Bu büyüklük, yarıiletken lazerler ve/veya optik dalga kılavuzları ve dikdörtgen kesitli kuantum çukurlarının tasarımında kullanılan malzemeye çok bağlıdır ve ayrıca lazerler ve/veya adım kırılma indisli optik dalga kılavuzları ve dikdörtgen kesitli kuantum çukurları gibi yarıiletken cihazlarda kazanca etki eder
. Bu sebeplerden dolayı, bu çalışma, adı geçen ön hesaplamalarda bir boşluğu dolduracaktır.

Yarıiletken bir lazer bir ışık kaynağıdır, fiber optik haberleşmede kompakt disk çalıcı, tarayıcı ve lazer göstergeleri gibi uygulamaların temel elemanlarından bir tanesini meydana getirir. Kuantum çukurlu lazerlerin çalışma prensibi, yukarıda bahsedildiği gibi, taşıyıcıların kuantum çukurlarına hapsedilmelerine bağlıdır. Bu yüzdendir ki, günümüzde hemen hemen herkeste kuantum çukuruna sahip olan bir nano yapılı bir cihaz bulunur. Her CD çalıcısının kalbinde elektronlar tarafından üretilen lazer ışığına dayalı hassas olarak yapılmış bir kristal yapı vardır. Bilim adamları, hassas kuantum çukurlu malzemeleri ve süper hızlı tranzistör cihazlarının bazılarını üretmek üzere, böyle kristallerin ileri sürümlerini bulmaya çalışmaktadırlar. Çoğu yarıiletken lazerler, kuantum çukurları gibi, nano yapılar içerirler.
Elektron ve deliklerin zorlanmış birleşimleri sonunda foton enerjisi elde etmek için yarıiletken lazerler, p-n jonksiyonunu kullanırlar. Lazerin çalışması için iletim ve valans bantlarındaki elektron konsantrasyonu, 1018/cm3 civarında olur. Tekli farklı yapılı (a single heterostructure) malzeme içinde meydana getirilmiş geleneksel bir p-n jonksiyonunda bu yoğunluğun elde edilmesine ana engel teşkil edecek bir durum vardır ki, bu durum taşıyıcıları jonksiyondan hızlı bir şekilde dışarı diffüze eder. Bu diffüzyonu karşılamak için, diyotun daha büyük bir akımla beslenmesi gerekir. Bu da verimi düşürür. Bundan dolayı, difüzyon kaçağını küçültmek için çift farklı jonksiyonlu yapılar kullanılır
,
. 

Bugün malzeme temininde kullanılan üç farklı yaklaşım vardır. Bunlar, VPE (Vapour Phase Epitaxy), MBE (Molecular Beam Epitaxy), II (Ion Implantation) teknikleridirler. Değişik kırılma indisleri oluşumu için, MBE tekniği kullanılarak yapılan tabaka büyümesiyle, bilhassa son yıllarda kullanılan metal-organik-kimyasal çöktürme (Metal-Organic-Chemical-Vapor Deposition-MOVD) vasıtasıyla, çok ince yarıiletken film katmanların elde edilmesi mümkün olmaktadır. Angiström boyutundaki “doping” ve çöktürmenin üstün bir kontrolüyle yeni fizik ve yeni cihaz îmalatı mümkün olabilmektedir. Bu iki farklı yarıiletken malzemeye dayalı tekli farklı jonksiyonlar ve çoklu farklı jonksiyonlar şimdi dünyada birçok laboratuvarda rutin olarak yapılmaktadırlar. 

Bu çalışmada, bu sebepten, yarıiletken lazer ve/veya planar dalga kılavuzları, dikdörtgen kesitli kuantum çukurları gibi, yarıiletken cihazların aktif bölgelerinden kaçan kaçak elektron ve delik gibi taşıyıcılara ilişkin hapsedicilik faktörünün önemi ve çift ve tek fonksiyonlu alanlara ait normalize yayılım sabitleri cinsinden hapsedicilik faktörlerinin ifadeleri elde edilmiştir. Ayrıca bunlara ilaveten yarıiletken lazer ve/veya planar dalga kılavuzları ve dikdörtgen kesitli kuantum çukurlarında taşıyıcıları kontrol etmek için hapsedicilik faktörünün rolünü anlatmaya yardımcı olan bazı parametreler tanımlanmış ve incelenmiştir. Bunun için yarıiletken lazer ve/veya planar dalga kılavuzları ve dikdörtgen kesitli kuantum çukurlarındaki sınır şartlarına göre, çift ve tek fonksiyonlu alanlara ait Maxwell denklemleri çözülmüş, aktif bölgelerin normalize yayılım sabitleri ve gömlek bölgelerinin incelenmesi, daha sonra da bunlar arasındaki ilişkiler, kullanılan yarıiletken malzemenin parametreleri ele alınmıştır.
Böylece, normalize yayılım sabiti, kullanılan yarıiletken malzemenin parametreleri ve normalize frekans cinsinden elde edilmiştir. Daha sonra yarıiletken lazer ve/veya planar dalga kılavuzları ve dikdörtgen kesitli kuantum çukurlarına ait çift ve tek fonksiyonlu alanlarda hapsedicilik faktörleri, normalize frekans ve / veya normalize yayılım sabiti cinsinden ele alınarak incelenmiştir
. Ayrıca Alfa Metodu, yarıiletken tekli bir adım kırılma indisli simetrik lazerin aktif bölgesindeki kuvvetlendirmeye de uygulanmış kazanç ve soğurma sabitleri hesaplanmıştır
.

Alfa Metodu’nun sonucunda Yarıiletken Adım Kırılma İndisli Lazerlerin Fiziği adı verilen orijinal bir kitap hazırlanmıştır.
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Yarıiletken Basamak Kırılma İndisli Lazerlerin Fiziği (581 sayfa), Pamukkale Üniversitesi Yayınları No:23.
Kitabın I. Bölümü’nde dalga kılavuzları hakkında genel bir bilgi verilmiştir. II. Bölüm, yarıiletken adım-kırılma indisli dalga kılavuzlarında yük taşıyıcılarının tuzaklanmalarına ayrılmış, III. Bölüm’de dalga kılavuzlarının yapıldığı galyum arsenit tabanlı fiber glas ve lazerlerde kılavuzlanmış elektromanyetik alan modları ve sınır şartları incelenmiştir. Yük taşıyıcılarının enerji seviyelerinin incelenmesi IV. Bölüm’de yapılmıştır. Alan fonksiyonlarının özelliklerinin incelenmesi ise, V. Bölüm’e bırakılmıştır. VI. Bölüm’de enerji ve parametrik koordinatlar incelenmiş, güç oranlarının incelenmesi VII. Bölüm’de yapılmıştır. Adım kırılma-indisli tekli lazerler ve kazanca, VIII. Bölüm’de yer verilmiştir. IX. Bölüm, TM modu ve asimetrik kuantum çukuru’na ayrılmış olup simetrik yarıiletken adım kırılma indisli tekli dalga kılavuzunda kayıp ve yansıma X. Bölüm’de incelenmiştir. Normalize propagasyon sabiti ve Hapsedicilik Faktörü’nün incelenmesi XI. Bölüm’de ele alınmıştır. XII: Bölüm’de, aktif ve reaktif güçlerin incelenmesi bulunmaktadır. Uygulama örnekleri XIII. Bölüm’de yer almaktadır. Kitabın, adı geçen bu konularda araştırma yapmak isteyen yüksek lisans ve doktora öğrencilerine bilimsel düşünme kapasitelerini ilerletme yönünde faydalı olacağını düşünüyorum. 

Kitabın yaklaşık %90’nı, özgün (orijinal) araştırma sonuçlarından, sonuçların çözümlü açıklamalarından meydana gelmiştir. Ayrıca bilgi birikimini artırmak ve tamamlamak için faydalanılan ve özgün olmayan kavram ve formüllerin kaynak gösterilerek açıklamaları yapılmıştır. Kitapta kullanılarak literatüre kazandırılan notasyonlar da özgündür.
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