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OZET

GaAs - bazli yariiletken laserlerin énemi son yillarda gittikge artmaktadir. Enjekte edilen akim, tasiyicilarin
yeniden birlestigi merkezi bir bolgede, genisligi yuksekliginden buyik bir yariiletken ortam iginde
tuzaklanmaktadir. GaAs malzemesinin igine katilan aliminyum ile yapilan Al,Ga;.As formundaki yapilar, kafes
sabitleri hemen hemen denk olan yapilari olusturmakta, enerji-bant yapisinda yasak banti artirmakta, kirilma
indisini azaltmaktadir. Bu o¢zellikler, GaAs ve Al,Ga;,As mazemelerle gerceklestirilen heterojonksiyon
yapilarin elde edilmesine, yariiletken laserlerde oldugu gibi, elektromanyetik enerjinin, 6zellikle, optik enerjinin
kuvvetlendirilmesine, klavuzlanarak fiberoptik hatlarla nakledilmelerine imkan saglamaktadir. GaAs - bazli
yariiletken yapilar, ozellikle, laserler, ince film katmanlarindan (= 40-100 A°), olusur. Bu kuantum boyutlari,
kullanilan dalga boyu ile kiyaslanabilecek derecede kuciktur ve 6zel etkiler dogurmaktadir. Kuantum - gukurlu
yapilar, bu tir etkilerin bir sonucudur. Bu calismada yariiletken katmanlarda tuzaklanan elektromanyetik
dalganin sekli ve propagasyon sabitinin davranisl incel enmistir.

Anahtar Kelimeler : Galyum - Arsenit, Hapsedilen elektromanyetik alan, Propagasyon sabiti, Yariiletken
laser

THE STUDY OF ELECTROMAGNETIC PROPAGATION CONSTANT ON
GaAs-BASED LASERS

ABSTRACT

In the recent years the important of GaAs - based lasers has gradually increased. Injected current are confined, in
the central region where the recombination of the carriers takes places in a semiconductor medium whose with is
larger than height. The structuresin forms of Al,Ga;  As obtained by inserting Al in GaAs materials give the
structure, whose lattices are almost identical constant, and the increased band gap and decreased index of
refraction. These features give the possibilities of obtaining heterojunction structures formed with GaAs and
Al,Ga;As, such as in semiconductor lasers, amplifying the electromagnetic energy, especially optical energy,
and transmiting it by guiding in fiberglass. GaAs - based structures, especially lasers, are made very thin layers,
(= 40-100 A°). These quantum sizes are so small, comparable to the used wavelength and give special effects.
Quantum - well structures result from these effects. In this work it is investigated the behaviour of
electromagnetic wave guided in semiconductor layers and propagation constants.

Key Words : Gallium-Arsenide, Confined electromagnetic field, Propagation constant, Semiconductor laser

1. GiRi$ tasyicilar, kuantum cukurlarinda hapsetmek icin,

GaAs'li bolgelerden gecirmek mimkiin olmaktadir

Kuantum cukurlari o kadar kisadir ki, gerekli (Temiz, 1996). Baska bir ifade ile soylemek
parcacik  carpismalarinin - gecikmesi  sebebiyle, gerekirse, AlAs katmani arasinda GaAs'li ince film
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katmanlarinin bulunmasi ile olusturulan kuantum
cukurlarinda misaade edilen enerji durumlari
arasindaki  gecisler tarafindan  elektron-delik
birlesmelerinin meydana geldigi merkez bélgesinde,
disardan enjekte edilen taslyicilarin tuzaklanmasina
yardimcl olmak icin Al konsantrasyonu, blytk bir
mesafe boyunca derece derece azaltilir. Kezakirllma
indis ve enerji-bant genisligi GaAs icindeki
Al  konsantrasyonuna bagli olarak  degisir
(Temiz, 1996).

bir
IsIk

GaAs - tabanli vyariiletken yapilarda
elektromanyetik dalganin  (dolayisi  ile
dalgasinin) propagasyonu 6nem kazanmaktadir.

2. ISIGIN ELEKTROMANYETIK
DALGA BILESENLERI

Uzay koordinatlarina bagli olan ve kompleks E ve H
sinis bigimli fazor buylklikleri olarak degisen
eektrik ve manyetik alanlar Maxwell denklemlerini
saglarlar:

VAH =J+jo D, VAE=-jogH
V.H=0, V.D=0, D=¢gE+P,

P =gy(1+%)E = g5, E = ey E,
(A+x) =¢

@

Burada y, €, ve o Siras ile, dalganin iginde
yayilldigl ortamin siiseptibilitesi, boslugun dielektrik
sabiti ve magnetik gecirgenligidir. izafi dielektrik
sabiti, €, ortamin siseptibilites ile €,= (1+y)
ilskisine sahiptir ve ortamin kirilma indisinin, n,
karesine esittir. P polarizasyon vektor, burada
E vektorl ile ayni dogrultuda farzedildigi halde,
ilgilenilen elektro-optik ortamlarda, cogunlukla,
farkl dogrultulardaolur.

Maxwell denklemleri, uzay ve zaman koordinatlarini
iceren fonksiyonlar kiguk harflerle gosterilirse,

VAh =j+ ae+apVAe 6h
:J & —_— —_— y :-M—
O at °at

veya

0

o
VAh=j+— VAe=-u,—h 2
5 Mo %))

olur. Burada asagidaki tanimlar gegerlidir.

e (r,H)=Re[E(r) €],
h (r,)=Re[H(r) €]
j (r Hy=Re[J(r) €',

d (r,)=Re[D(r) €/

r=>y xa

©)

Burada i =licinx;=X, a;=a; i =2i¢in X, =Yy, a
=a,; i = 3i¢in X3 = z, ag= a;/ dir. Alan vektorleri,
akim yogunlugu vektorunan, (J), sifir oldugu
serbest uzayda dalga denklemini saglar:

2 2
vie- =2 C-0, v2h —izﬁ—zhzo 4)
ca c° a
Burada c2 = Isik hizinin karesidir. Son ifade
Ho€o

ile verilen dalga denkleminin ¢bzimi f (t —a, .r/c)
formundadir. Burada a,, birim vektordir. Bu birim

vektdr boyunca olan yayilmada bir faz gecikmes
meydana gdlir. (3) esitliklerinde, mesela elektrik
dan ifadesinde, t yerine gecikmis zaman formu,
(t-ap.r/c), konursak uzayinda (Iga, 1994),

e(rt) = Re[E(o, k)] el TKof )

veya
or, t) = Re[E(co,ko)ejwt_jko'r

o 2n
Ko|=—=—— 6
Kol=" =5 (6)
olur. Burada 4 , dalga boyu ve k ; serbest uzaydaki

dalga vektorudir. Benzer sekilde manyetik alan
bileseni de,

h(r,t) = Re[H(w,ko)ej“"‘”‘o-r )

olarak elde edilir.
Karteziyen koordinatlarda z ekseni dogrultusundaki

dan bilesenleri E, ve H, olan bir elektromanyetik
dalgasinin E; ve H; enine bilesenleri,
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1 . .
E :—[JBVth _l(DHoazAVtHz]
2 0N
B -(—)
C
1 .
H _—[ngon azAvth+JBVtHz] (8)
2 0N
B*—(—)
C
3 0 0 2 0
V=¥y—a,V=V.+—a,,V,= T —a,
o Ve P e

I J

Kayipsiz ortamlarda propagasyon sabiti v = jp
olarak kullanilirsa, 0 zaman bu denklemler,

Ei=- [thEz _jc‘)"loazAVtHz]7

Y2+k2

k="2
Cc

1 . 2
Hy = Y2 4+ k2 [' joegn®a, AV E, _thHz]
©)

olur. Burada n mazemenin kirilma indisidir.
(1)’ deki

VAH=J+jo,D, VAE=-joyuoH
denklemlerinden bulunan,
(V2 +0?ug)E=0 (10)

Helmholtz dalga  denkleminde

2
kullanilarak (V2 + %mﬁw)(a 1E,a,)=0

E=E+E.a,

veya,
V2+((D—n)2+a—2 E,=0
t C 622 z
elde edilir. Dalganin yayllma hizinin ¢/n oldugu
bilindigine gore v = (c/n)? -1 oldugu aciktir.
ue
Burada ¢ ve p, sirasi ile, mazemenin dielektrik
sabiti ve magnetik gegirgenligidir. Dalganin z

dogrultusunda  yayildigi  bilindiginden  vektor
notasyonu kaldirilabilir:

82
vii(@M2, % |E o 11
{t (C) g (11)

Burada E,—~E, €' ©*#?) alinirsa,

[Vf + (%”)2 - BZ}EZ -0 (12)

ve H,— H, e ") icin de benzer olarak
[Vﬁ + (22 —BZ}HZ =0 (13)
c

elde edilir. Bu son iki denklem skaler daga
denklemine uyan E, ve H, boyuna bilesenlerin
sagladigl dalga denklemleridir. Bunlar yardimi ile,
(8)'deki E; ve H; enine bilesenler bulunabilir.

Burada,
(%”)2 ~p20 (14)

ise, denklem harmonik osilatére benzer ve ¢cozimler
enine dizlemde duran dalga tipindedir veya
trigonometrik olarak degisebilir. Eger,

(%”)2 ~B2(0 (15)

ise, buna uzaklastikca kigllen Ustel c¢ozimler
gerekir (Verdeyen, 1989).

4. YARIILETKEN GaAs LASER

Al,GayAs kristalinde x'in ¢esitli sekillerde secimi
ve cesitli kalinliklar icin, elektromanyetik dalga ve
enjekte  edilen tastyicilarin ayni anda
tuzaklanmalarini gerceklestirmek Uzere, dorde kadar
heterojonksiyon yapilar yapilabilir (Iga, 1994).
Dalganin kilavuzlanmasinin hususi 6zelliklerinin bir
cogu, Sekil 1'de goruldugt gibi, 1, 1, Il ile
numaralandirilan  klavuz ~ bolgelerinin analizi
yapilarak gerceklestirilebilir.

Propagasyonun  +z  dogrultusunda  yapildig
farzedilirse, bu elektromanyetik dalga TE ve TM
modlarini  saglar. Dalga denklemi ifadelerinde
kirlma indisinin x, y koordinatlarina bagli oldugu
g6z 6nlne alinmalidir:

Enjekte Edilen Tag
(Akim)

lxo I "
1 |

i

Aktif Bélge X

—
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Sekil 1. Laser geometrisi
[vtz +y2+ kz]EZ =0,

[Vt2+y2+k2]Hz:0 (16)

K2 = ®?n®(x,y)
2

c
Her iki modu saglayan dalga denklemi her ¢
bolgede ¢ozulur. Bir an icin y dogrultusundaki alan
degisimi ihmal edilirse, F her iki alani temsil etmek
Uzere, her iki mod denklemi asagidaki sekilde
alinabilir:

o 2
|:y +72+k2:||:=0 (17)

Aktif bolgenin hemen yakininda bir enine elektrik
darbesini ele dlaim. x — oo yapilirsa, bu aktif
bolge

on
C

B¢ (18)

olmasi ile gerceklesir. Bu bir duran dalga veya bir
trigonometrik ¢ozime  Karsl dismektedir.
Aktif bolgeyi cevreleyen diger 1, 111 bolgelerinde

on i

C

B (19)

olur. Bu ise bu bolgelerde tstel bir degisime goturdr.
Aktif bolgede faz sabiti ko, = w/c ile bolunlrse,
istenen tuzaklama bolgesini tanimlayan gereklilik
elde edilir:

nl’”|<k£<n“ (20)

Buna gore, B/k,'In n, veya ny’den ya da her
ikisnden daha kiglk oldugu degerlerde x
dogrultusunda radyasyonun veya propagasyonun
oldugu gorilmekte ve bu suretle bu bolgelerdeki
dalgalar z dogrultusunda klavuzlanmamaktadir.
I, 11l bolgelerinde dalganin klavuzlanmamasi ve Il
bolgede hapsedilmesi, laser'in gerceklenmesinin
geregidir (Temiz, 1996).

5. YARIiLETKE_N GaAs
LASERLERINDE
ELEKTROMANYETIK MODLAR

a) TE Modu

Sekil 1'e uygun bir koordinat sistemi Sekil 2 deki
gibi kurulabilir.

Xa2

-Xdz I

Sekil 2. Laserin (¢ tabakasl

Sekilde y dogrultusundaki Uniform alanlar icin her
¢ bolgede

o o 2
[6)(—2+Y2 +C—2 nz(l,II,IIl):|Ey(|’”'|”)) -0 (21

ve z dogrultusundaki Gniform alanlar igin

0 o 2
L)(_sz +C_2 nZ(I,II,III)i|Ez(I’”’Hl)) -0 (2

olur. Bu U¢ bolgede n, = ny;; ve n, < nyiliskileri GaAs
icine katilan Al ile saglanir. Bu suretle kinlmaindisi
x'e gore degisen bir heterojonksiyon yapi yani
yariiletken bir laser’in prensibi ortaya ¢ikar. Boyle
bir yapida elektromanyetik aan aktif bolge,
|x -x,/2| icinde kalmakta ve bu aralikta oldukca
blytk bir degere ulasmaktadir.

Bu U¢ bolge icin faz sabiti aynidir. Modlarin
kilavuzlanmasl icin, sekil bakimindan x boyunca
orantilihgini koruyan alan ayni faz sabiti ile x’'den
bagimsiz olarak yayilir. Mod genligi X,/2'den
itibaren belli bir mesafede sifir olur. Bunun igin TE
modu igin elektromanyetik alan Ustel ¢bzim
olmalidir:

2
H z(I) - ZA ieh(x+><0/2)
i=1
O = i B e Mx./2) (23)
i=1
®n
h2:B2_( gylll))z

Alani x— - oo iken sonlu tutmak icin A;=0; X —» +
oo iken B; =0 olmalidir. O zaman aanlar

HZ(|) — Azeh(X+X°/2)
1 _h(x-xq/2) (24)
H,”" =B,e 0
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olur.

Aktif bolgede (1) ¢dzUmin
H," = C,Coskx +C,Sinkyx

on (25)
k.2 = (P2 g2
T =( . ) B
olmasi gerekir (Sekil 3).
k:(on(“)lc
(B<(,0I’1(||)/C B
Sekil 3. Faz sabitleri arasindaki iliski
wn, >
k.k=(—)" = +ksa +ksa
()7 = A2, +kraJlpa, +kra ] 26

:ﬂz_"_sz

Yukarida (25) ifades TE modunda x'e gdre
simetriyi saglamasi i¢in sinisli terim vermelidir.
Kosinidlii terim antisimetriyi  gosterir.  Simetri
saglamak icin C;= 0 ainir. O zaman,

H," = C,Sinkyx (27)

elde edilir. Sonug olarak simetrik TE modu icin alan
bilesenleri

HZ(I) - A2eh(><+><0/2)

() h /2 (28)
H,1" = B,e "(xx0/2)
H," = C,Sinkex
olarak elde edilir. Burada K> = —h?dir. Bu alan
ifadeleri x = £ x,/2'de slirekli olmalidir:

H," (xo/2) = H," (-xo/2)
H" (xo/2) = H"" (x0/2) (29)

Kullanilan bu sinir sartlari sonunda

A,=- Czsin kT(XO/Z)
B,= C,Sin kr(xy/2)

bulunur (A, = -B,). Bu manyetik alan ifadeleri (8)
denkleminde yerine konarak elektrik alan bilesenleri
elde edilir:

HZ(|) - Azeh(x+x0/2)

icin,
1 . .
E = —n[JBVth — jopea,AVH, |
p2— ()2
C
veya

E=E0" = - Jﬂ:lkzlo hA ,e"t+x./2)

yada

E=E0= j‘”:o B, & (+40/2

olarak elde edilir. Benzer sekilde,

E,0 = JCOhMo B, "0%0/2)

olur. Sonu¢ olarak TE modundaki elektrik alan
bilesenleri,

E=E" = J(D;lo Bzeh(x+xo/2)
Ey(m) - jw:-o Bze'h(X'XO/Z)

e J(’;&Cz Coskyx
T

olarak bulunur. Bu danlar da x = + x,/2’ de strekli
olmalidir :

Ey(l) ('Xolz) = Ey " ('Xolz)
E" (x/2) = E, " (x/2) (30)
Buiki esitligin herhangi birinden

h Sin[kr(x,/2)] _
ke Cos[ky (X, /2] =t [kr(x, /2)]
h(xo /2)  Sin[kr(x,/2)]
kr(Xo/2) " Cos[ky(x, /2)] (31)
= tan| K (X, / 2)]

bulunur.
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Denklem 25'te kosinislii terim  antisimetriyi
gosterir. Antisimetriyi saglamak icin C,=0 ainir. O
zaman

HZ(”) = C,Coskx

elde edilir. Sonug olarak antisimetrik TE modu icin
aan bilegenleri

Hz(|) _ Azeh(x+x0/2)

an h /2 (32)
H,"" = B,e x>

H," = C,Coskx

olarak elde edilir. Bu alan ifadeleri x = + x,/2'de
surekli olmalidir:

HY (x/2) = H(-xo/2), H"(x/2) = H,""(x/2)
Bununicin

A,=C,Cos kT(XO/Z), B,=C; Cos kT(XCIZ)
bulunur .

Buradan A,=B, olur. Sonug olarak
H,M = A ,htxol2)
HZ('”) - Bze—h(x-xolz)
H," =ccC
2 = CCosksx
elde edilir.

Bu manyetik alan ifadeleri (8) denkleminde yerine
konarak elektrik alani bilesenleri elde edilir :

I S
p2— ()2
(o

:Ey

E = [jBVth - jopa,AVH z]

veya

jo
E,= Ey(l) -_J :0 Bzeh(x+xo/2)
elde edilir. Benzer sekilde

E" = 103;10 B, "*X0/2)

j 0
g, =1%o 9 ¢ coskox
y aX( 1 T )

h2

= ”’;50 Ck7Sin kox

_ jou :
= k—2° Ck1Sinktx
T

= J(D¢C18in kx
kr

olur. Sonu¢ olarak antisimetride, TE modundaki
elektrik alan bilesenleri

E=E"=— 10’;‘0 B,e"(xo/2)

Ey('”): j@:o Bze'h(x'XO/z)

E," = -—J‘E“O C, Sinkx
T

olarak bulunur. Bu alanlar da x = + X,/2' de siirekli
olmalidir.

E" (-xo/2) = E," (-x4/2,

E," (x/2) = E"" (xo/2), (33)

Bu sinir sartlarinin uygulanmasindan,

Ky = &Cos(kT%) ,k_T: _&

X
— Sin(k+ -2
h A, h B, (kr )

bulunur. Daha 6nce elde edilen B, = C; Cos kr(Xo/2)
ifadesi de kullanilarak

h(xo/2) _ Cos[Kr (X, /2)]
kr(Xo/2)  Sin[kr(x,/2)]
=-cot] ky(x,/2)]

(34)

bulunur.

b) TM Modu

TM modu (H,= 0) icin de benzer yol izlenir. (28)
ifadelerinde H, — E, konarak

Ez(l) — Azeh(x+x0/2)
EZ(III) — Bze—h(x—xolz)

E," = C,Sink.x

elde edilir. (8) den
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1
He = on

B —(
C

jog,n’a,AV,E,

)2

B 1 jog,n? OE,
p-(@hz  h* X
C

(35

ifadesinden bulunan manyetik alan bilesenleri

; 2
() _ J@oNg)

h(x+x,/2)
y A,e

: 2
Jog, Ny

H, 0 = C,Cos(k1X, / 2) (36)

T

, 2
Hy(m) _ Jo&oNan) B, 0%/

olarak elde edilir.
Hy® (%0/2) = H," (x5/2)
H," (xo/2) = H,"" (x4/2)
sinir sartlarindan

Ney’Az oy
h Ky

C,Cos (ktx, /2)

2 2
Nay’C nain’B
—‘“k) 2 Cos(kXy/2) = —"”;] 2

T

37)

veya

Angpn?  ngn’B
2Ny Nany B2 (38)

2 2
Nany Nany

olur. Simetri icin A, = B, olmalidir. Sonug olarak
simetrik TM modu icin

EZ(I) :Azeh(X+XO/2)

EZ(”') _ Bze—h(x-x0/2)

Ez(”) =C,Sinkx

. 2
H,O 2125000 5 b2
joeNg, 2
H, " =2 c,Cos(krx, / 2) (39)
T
; 2
Hy(m) _ JogoNan) B, 0%/2)
h
bulunur. B,=C,Sin k1(x,/2) ve (37)den,
Ny, h Sinke(xo/2)]
oy~ kKt Codky(x,/2)]
= tan [k (x, /2)]
veya
hkr(xo/2) _ Sinke(xo/2) Moy,
kik:(x,/2) Cosk:(x,/2) 'n
T T( o ) S( T( o} )) () (40)

=) tan(ir (x, /2)
()

olur.

Antisimetrik TM modunu elde etmek icin elektrik
aan bilegenleri

EZ(I) _ Azeh(x+x0/2)
EZ(III) _ Bze—h(x—xo/Z)

E," =C,Cosk x (41)

olarak alinir. Manyetik alan bilesenleri ise,

- 2
g N
Hy(l) _J c;] ) A ,exol2

. 2
)

(42)

H," = C,Sin(kx,/2)

T

, 2
Hy(m) _ 102oNan) B, "%/

olarak elde edilir (Tablo 1).

Sinir sartlarinin uygulanmasindan elde edilen

2 2
Ny A n
—0 72 "W ¢ sinkex,/2)

e 43)
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2 2 2 2
n,,~C n A,n n B
——('L) L Sin(kyx, / 2) =—(';) B, (44) 0 - O 2 (45)
T Nany Nary
veya, ifadesine gore antisimetriyi saglamak icin A, = -B;

. , ainmalidir. (43) ve B, = C,Cos(ktX/2)’ den
Ny KtA; _ Nany kB,

n(,,)zhcl - n(,,)ZhCl h(ktx,/2)

oy \2
= —(—%)2cot (kx, / 2) (46)
kr(krxo /2 N e

veya,
bulunur.
Elde edilen sonuclar Tablo 1 ve 2'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. TE ve TM Modlarina ait Elektrik ve Manyetik Alan Bilesenleri

Modlar Simetrik Alan Bilesenleri Antisimetrik Alan Bilesenleri
H.O = A ghtcxol2) H.O = A ghx+xo/2)
‘ ? (A2=-By) ‘ 2 HZ(“) =C;Cosk,x
Hz(m) - Bze—h(x—x0/2) Hz(m) — Bze—h(x-XOIZ)
Hz(”) = CZSin kTX E ) —_ j(Dp-o B eh(><+x0/2)
. y —-— . P2
TE Modu E0= JOHo o hixixo2) ~h
Y h 2 g = Jop, Bze»h(x—xolz)
. y W
Ey(m): Jou, Bze—h(x—xolz) hm
h e, :-JkﬁClSin kX
jwm T
g, ="Moo coskox
y ky 2 T (A2=By)
EZ(I) :Azeh(X+X°/2) EZ(I) :Azeh(X+X°/2)
EZ(III) — Bze—h(x-xolz) EZ(III) — Bze—h(x-xO/Z)
E," =C,Sink,x E," =C,Cosk x
T™ Modu (O j0)80n(|)2 h(x+xo/2) o _ j(’)'gon(l)2 h(x+X0/2)
@) j“)gon(ll)z an jmgon(”)z .
H," =————C,Cos(k1X,/2) H"W =-————C,Sin(k1x,/2)
T T
- “I 2 M 2
Hy(,,,) _ 10380;1( ) Bze_h(x_xo,z) Hy(m) - Jwgo;:(m) Bze—h(x»xOIZ)
(A2: Bz) A2: 'BZ
Tablo 2. TE ve TM Modlarina ait Propagasyon Sabitleri
Alanin Modu Simetrik Antisimetrik
TE Modu h(x,/2) _ hx,/2)
012" tan] k;(x,/2) ] 12" cof] kr(x,/2) ]
TM Modu h(x,/2)  n", h(x,/2)  n”,
.12~ Gm) tan] kr(x,/2) | o2~ cot] k(x,/2) ]
Bulunan sonuglar, literatirde (1ga,1994) verilen farkliliklar, tamim ve kabullerin farkliligindan ileri

sonuglarla uyusmaktadir. Ortaya c¢ikan ufak gelmektedir.
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7. SONUC

Yukaridaki ifadelerde h(x,/2), alanin merkezden
uzaklastikca ugrayacag! tstel zayiflamanin siddetini
belirler. Daha blyuk bir h(x,/2) degeri aanin
merkez bolgesine daha fazla hapsedilmesi anlamini
tasir.

\x\>x0/2 olan boélgede laser uyariimasi olmaz ve
burasi kayipli bolgedir.

X = k(Xo/2) ve Y = h(x,/2) alarak R?=X?+Y?den,
Xy /2
e I o]

bulunur.

1

NA (Numerik Agiklik) =[n(u)2 - n(I)Z]2

tanimi yapilirsa (Muncheryan, 1990),

R :(ZnXO/Z

)NA

o

elde edilir. Belli bir tabaka kalinligi, N. A. degeri ve
¢alisma dalga boyu (frekansi) icin R sabit olur.

En dusik mertebeli TE ve TM modu icin R <
n/2'dir (Sekil 4 a). Bu boélgede sistemin calisma
noktasl, belli bir frekansta R yaricapli dairenin
egrileri kestigi nokta olarak alinabilir. Ancak, R’ nin
belli bir buylkluginden sonra ¢alisma noktasinin,
ayni zamanda, simetrik modlardan baska Y = h
(Xo/2)" nin negatif tarafinda, antisimetrik modlara da
kaydigini g6z 6ninde bulundurmalidir. Bu ylzden,
simetrik bolgede kalabilmek icin R, (0, w/2)
araliginda, belli bir degerden fazla alinamaz.

Denklem (31) ve (32)'den TE modlari igin
Y =X tan X, (Simetrik TE Modu)

Y = -XcotX, (Antisimetrik TE Modu)
Denklem (40) ve (46)’ dan

2

n

Y= {nﬂ} X tan X, (Simetrik TM Modu)
(1

2

n

Y=- Lﬂ} X cot X, (Antisimetrik TM Modu)
(1

yazilabilir.

SEkI| 1'de Nay = Naiy =3.45, Nan = 3.50 |<;|n Nay = Nqny
ve ng, kirlma indisleri, sirasi ile, a@iminyum ve
galyumun  AlgsGay7As  ve  Alp1sGaggAs
kompozisyonu ile elde edilir (Chiang et al., 1992).

Teoride ifade edilen denklemlerin grafik ortamina
belirli  bir frekans araiginda  aktariimasi
saglanmigtir. Burada h’ in grafikteki sinir - degerleri
hassasiyet bakimindan dnemlidir (Sekil 4. a b, ¢, d,
).

Sekil 4. Cesitli Propagasyon Sabitlerinin Egrileri

h(xo/2)

()

8 10 12

/20 22

“*' Simetrik TM Modu, ".." Antismetrik TM Modunu , ™
Antisimetrik TE Modlar

" Simetrik ve

Sekil 4. (a) Propagasyon sabitlerinin degisimler

Y=x tan x

||l

100
801
60
401
201

oF
-201
-401
-60[
-801
-100,

0 5 10 15 20 25 X 30

Sekil 4. (b)Yaniz smetrik TE modundaki
propagasyon sabitinin tabaka kalinligina goére
degisimi

Y=-x cot x

L00
80f

60
401
20f
0
200
-40
-60-

-80r
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Sekil 4. (¢) Yaniz antismetrik TE modundaki
propagasyon sabitinin  tabaka kalinligina gore
degisimi

Y=-(n/ny) 2x cot x

100
80
60
a0t
200

o
20
a0
.60
-80

25 30

—_

1005 5 fro 15 I 20

Sekil 4. (d) Yaniz antisimetrik TM modundaki
propagasyon sabitinin  tabaka kalinligina gore
degisimi

Y=(n/ny)?x tan x

100
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20

20
-40
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-80
-100

Sekil 4. (¢) Yaniz simetrik TM modunda
propagasyon sabitinin  tabaka kalinligina gore
degisimi

Sonug olarak, egrilerin degisimleri periyodik olarak
degistigi icin, bunlarin (O, ©) araigina indirilerek
degerlendirilmesi sonunda, simetrik propagasyon
sabitlerinin - (0, w/2) araligindaki  degisimleri
kargilikli  olarak birbirlerine  benzedigi  gibi,
antsimetrik modlarin (0,m) araligindaki degisimleri
de karsilikli olarak birbirlerine cok benzemektedir.
TE moduna ait  degisimlerin, TM moduna ait
degisimlerin sol

tarafinda kalisini daha net olarak gorebilmek icin ny,
kinlma indisinin daha da artirilmasi gerekir.
Buradan, belli bir R degeri icin TE modunda Y
parametresinin TM modundan daha bulytk oldugu
sonucu cGikar. Bu ozellik yariiletken laser’'lerde
o6nemli bir sonuca g6tlrdr. Y'nin nisbeten daha
buyik olmasi, elektromanyetik enerjinin
merkezi bdlgesinde daha ¢ok hapsedilmesine yol
acacagindan, burada TE modunun merkezi bdlge
icin dominant bir mod oldugunu gosterir. Dolayisi
ile, TM modunun | ve Il bolgelerinde daha etkin
olmasi, bu bolgelerin heterojonksiyon laser’leri icin
daha kayipli olmalarina sebep olur. Bu yizden, TE
modunda ¢alisiimasi daha ¢ok yaygindir.
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