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ONSOZ

Yar iletken dizgi lazer diyotlar, ¢esitli uygulamalarda kullanilan 6nemli optoelektronik
bilesenlerdir. Son yillarda teknolojinin hizlica gelismesi lazer diyotlarm kullanim alanlarimin
genislemesine yol agmistir. Kullanim alanlarina bagli olarak farkli isterlerin olugmasi yar1 iletken
lazer diyotlarin liretim ve test asamalarinda da farkli yontemlerin gelismesine neden olmustur. Test
ve karakterizasyon yontemleri kullanicinin isterine bagli olarak iiretilen lazer diyotlarin optik ve
elektriksel 6zelliklerini degerlendirmek ve kalite kontroliinii saglamak amaciyla gergeklestirilir.

Yan iletken dizgi lazer diyotlar, kullanim amaclarma gore farkli 6zelliklere sahip
olabilirler. Bu diyotlarin ¢ikis giicii, dalga boyu, verimlilik ve sicaklik toleransi gibi faktorler,
spesifik uygulamalara uygun olarak optimize edilebilir.

Bu calismada tez danismanligimi iistlenerek konu se¢iminde isteklerimi goz Oniinde
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Yar iletken teknolojisinin gelismesi ile birlikte Lazer teknolojisi de yar1 iletken teknolojisi
ile beraber gelismis ve gelismeye devam etmektedir. Ozellikle yiiksek gii¢ gereksinimin oldugu
hassas teknolojilerde Tip, Savunma ve Goriintiilleme gibi alanlarda giin gegtikce daha fazla isterler
gelmektedir. Bu isterler kullanim amaglarina gore ytliksek gii¢, 6zel dalga boyu, 6zel ¢alisma
sicaklig1 gibi farkliliklar gostermektedir. Bu farkli isterler iireticilerin agisindan olumlu karsilanip
ayn1 zamanda iiretim agisindan birgok problemi de yaninda getirmektedir. Uretim agamasindaki
degisikler haricinde test ve karakterizasyon kisminda iiretilen iiriintin dogrulanmasi ve performans
analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in bu kisimda da birgok yontem gelistir.

Bu calismada yiiksek giiclii yar1 iletken dizgi lazer diyotlarin test ve karakterizasyon
asamalar1 detayli sekilde incelenmis, optik masa {izerinde test sistemi kurularak lazer diyot test
edilmis, elde edilen veriler kayit edilmis, optik ve elektriksel 6zelliklerini degerlendirilerek kalite
kontroliinG saglanmistir.

Anahtar kelimeler: Yar iletken Lazer Diyot, Optik Test, Lazer Diyot Karakterizasyon, Lazer
Diyot Test Sistemleri.
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With the development of semiconductor technology, laser technology has also developed
with semiconductor technology and continues to progress. There is an increasing demand in areas
such as Medicine, Defense, Imaging, especially in precision technologies that require high power.
These demands vary according to the intended use, such as high power, specific wavelength and
specific operating temperatures. Although these different requirements are welcomed by the
manufacturers, they also bring many difficulties in terms of production. Apart from the changes in
the production phase, various methods have been developed in the testing and characterization
phase in order to verify the produced product and perform performance analysis.Installed system
was investigated in terms of efficiency and motor performance if preferred in industry and
agricultural irrigation, results were reviewed by using obtained system graphs, suggestions were
presented for planning and system engineers.

In this study, testing and characterization stages of high-power semiconductor laser diode
arrays were investigated in detail. To test the laser diodes, a test system was set up on an optical
bench and the obtained data were recorded. Optical and electrical properties were evaluated to

ensure quality control.
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1. GIRIS
1.1. Lazer Tarihcesi
"Lazer terimi, "LightAmplificationbyStimulatedEmission of Radiation" (Uyarilmis
Yayilim ile Isinin Kuvvetlendirilmesi) ifadesinin kisaltmasidir. Bir lazer, atomik veya molekiiler
sistemlerde depolanan enerjinin, uyarilmis yayilim olayiyla elektromanyetik 1s1nim enerjisine
donitistiirtildiigl bir cihazdir. Lazer, 1916'da Albert Einstein tarafindan yapilan uygun kosullar
altinda atomlarin asir1 enerjiyi 151k olarak ya kendiliginden ya da isikla uyarildiginda agiga
bir bir

RudolfWaltherLadenburg, uyarilmis emisyonu ilk kez 1928'de gozlemledi, ancak o zamanlar

cikarabilecekleri  yoniindeki onermenin  dogal uriinidir.  Alman  fizikgi

pratik bir kullanim1 olmadig1 gibi goriiniiyordu[1]. Sekil 1°de lazerin tarihsel gelisiminde etkili

olan bilim insanlar1 ve katkilarin1 anlatan detayl olarak belirtilmistir.

1916'da Einstein"in foton

ile uyarilmis atomlardan
benzer fotonlarin
emisyonuylailgili

yaymladigi 6neri, hem
MASER in hem de LASER in

teorik temellerinin
atlmasini sagladi.

1950'de Alfred Kastler (a), atom

“"optik pompalama yéntemi”
t\ tizerine bir éneri yayimnladi. 1952
yilinda Brossel (b) ve Winter J.,
optik pompalama yéntemini
deneysel olarak gésterdi.

1951'de Charles H. Townes,
optik rezonatérde
mikrodalga frekanslarinda
uyarilmig emisyonun
salinmasi saglanirsa, tutarh
ikt tretilebilecegi
konusunda yeni bir
konsept ortaya koydu.

- veiyonlarin popiilasyon
g dagilhimini optik 1s1ma nedeniyle
& enerji seviyeleri arasinda
. degigtirmek i¢in ortaya koydugu |[<

1928'de Rudolf
Ladenburg, negatif
absorpsiyon ve dolayh
olarak uyarilms
emisyonun kanmti
tizerineilk teorik
¢ahismay1 yapti.

1940 y1linda Valentin A.
Fabrikant, gaz desarjinda
uygun kosullar
saglandiginda uyarilmig
emisyon olaymmin
gergeklesecegi fikrini
ortaya atti.

£3
-

1947'de Edward M.
Purcell (a) ve Robert V.
Pound (b), uyana
emisyonu gézlemlemek
i¢in niikleer manyetik
rezonansin 50 kHz
radyo dalgalan
uzerindeki etkisi
kulland.

3
=

(&
Tl

1954'te Charles H.
Townes ve 6grencisi J.
Gordon, optik
rezonatdrde 24 Ghz'de
salinan amonyak
molekiillerini uyararak
ilk MASER i kanitladilar.

=

(a) ve Willis E. Lamb (b),

p 1947 yihndaR. C. Retherford

Rudolf Ladenburg tarafindan

yapilan teorik ¢calismay1
deneysel olarak gosterdiler.
Niikleer manyetik rezonans
ile niifus tersinmesinin
saglanabilecegini ortaya
¢ikardilar.

1960 yihinda Theodore
Maiman, 694 nm dalga
boyundailk darbeli
kirmizi LASER'i icat etti
LASER, sentetik yakut
kristalini uyarmakigin
flas pompah optik
pompalama sistemine
sahipti.

J/

Sekil 1.Lazerin tarihsel gelisimine onciiliik eden bilim insanlart.

1951'deCharles H. Townes, 0 zamanlar New York City'deki Columbia Universitesi'nde,
mikrodalga frekanslarinda uyarilmis emisyon iiretmenin bir yolunu diisiindii. 1953'in sonunda,
"uyarilmis" (Enerji seviyeleri ve uyarilmis emisyonlar) amonyak molekiillerini, saf bir mikrodalga
frekans1 yaydiklar1 bir rezonans mikrodalga boslugunda odaklayan c¢alisan bir cihaz gdsterdi.
Townes, cihaza "uyarilmis radyasyon emisyonu ile mikrodalga amplifikasyonu" anlamina gelen

maser adin1 verdi. Aleksandr MihaylovigProkhorov veMoskova'daki PN Lebedev Fizik
1



Enstitiisii'nden  NikolayGennadiyevichBasov, maser operasyon teorisini bagimsiz olarak

tamimladi. Calismalari igin {i¢ii de 1964 Nobel Fizik Odiilii'nii paylasti[1][2].

1.2. LazerCahsma Prensibi

Bir lazer diyotun 1sin1 aktif bir katman iginde tiretilir. En eski lazer diyotlari, aktif katman
olarak p-n tipi bir es baglantiya sahipti. p-n baglantisi, Sekil 2°de gosterildigi gibi ayni
malzemeden yapilmustir. Aktif katman mikron alt1 bir kalinli§a sahiptir.Yariiletken lazer diyotlar
p-n birlesimi kullanarak caligir. Bu diyot yapisinda aktif bolge olarak adlandirilan bir bolge
bulunur ve bu bolge p ve n tipi katkili tabalar arasina yerlestirilmistir. Aktif bolgede elektronlar ve
bosluklar rekombinasyon yaparak uyarilmis yayilim olayini gerceklestirir ve lazer 1s1nin1 yayarak
optik enerji elde edilir. Bu yapida ciftlenim smirlama ve asimetrik ciftlenim smirlama gibi

tekniklerle lazer 1g1ininin yayilmasi simirlanir[2].

Enjeksiyon alom
Aktif Bilge
= aamaman Metal kontaly 1 eess } - Kﬂplm I
_*P-n baglanti l'lu-l:i‘l.".l.il I V P tipi A malzemesi I .::
é;_llllll X :_; A *
..-"'l % N tipi A malzemesi :
Yiiksek ynasttier Ism cikas
kaplamah viizey
"
i Eliptik 1:1k N tipi alttas ;
X Illllll} il
‘ﬁ"' Metal kontak "3?
On gdriinis Yan gdriiniis Enjeksivon alam

Sekil 2.Yari iletken Lazer Diyot katman yapisi.
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Sekil 3.Lazer Diyot P-N eklem yapist.

Sekil 3'de gosterildigi gibi, p-n baglanti noktasindan bir elektrik akimi enjekte edildiginde,
elektronlar iletim bandindadir ve bosluklar degerlik bandindadir. Iki bant arasinda bir enerji
boslugu vardir. Daha yiiksek enerji seviyesindeki elektronlar, daha diisiik enerji seviyesindeki
deliklerle yeniden birlesebilir ve fotonlar yayabilir. Fotonlar esas olarak aktif katman i¢inde tutulur
ve aktif katman icinde yalnizca Sekil 3'de gosterilen z yoniinde hareket edebilir. Baz1 fotonlar,
lazerin kay1p mekanizmasi olan hareket halindeyken aktif katmanin malzemesi tarafindan emilir.
Bazi fotonlar, aktif katman i¢inde seyahat ederken daha fazla elektron ve delik rekombinasyonu
baslatir ve daha fazla foton Uretir, bu lazerin kazang mekanizmasidir[3]. Aktif katmanin bir
yuzi>%99 yansitma saglamak icin yliksek yansima kaplamalidir. Aktif katmanin baska bir yiizii,
%30-40'ik bir dogal yansiticilikla kaplanmamis. Fotonlar kaplanmamis yiize geldiginde,
fotonlarin bir kism1 ylzey boyunca iletilir ve ¢ikis lazer 1sm1 olur, bu lazerin baska bir kayip
mekanizmasidir. Fotonlarin geri kalan kismu ylzey tarafindan yansitilir, aktif katman i¢inde geriye
dogru hareket eder ve daha fazla elektron ve bosluk rekombinasyonu ve daha fazla foton
emisyonunu indukler. Yeterli elektron ve delik arzi varsa bu islem devam eder. Kazang biyiikliigi,
elektronlarin ve deliklerin arzi veya enjeksiyon akimi biyiikliigi ile orantilidir[4].

Lazer amplifikasyonu, lazer 15181m1in giiclinii artiran bir siirectir. Bu iglem, optik sinyallerin
iletimi, optik haberlesme ve bilimsel arastirmalarda kullanilan yiiksek giiclii lazerlerin
olusturulmasi gibi birgok uygulamada 6nemli bir rol oynar. Lazer amplifikasyonu, genellikle lazer
ortamlarinda (aktif ortam) gerceklestirilir ve bu ortamlar genellikle yar1 iletken veya kati hal
lazerlerinde bulunur. Sekil 4’de lazer amplifikasyonunu ve rasonatér yapisini detayli bigimde
kademeli olarak agiklayan gorsel bulunmaktadir, gorselde emisyon akimi ile olusan foton salinima,

ardindan fotonlarin uyartimi ve rasonator kisimlar belirtilmistir.
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Sekil 4.Lazer resonator yapisi ve ¢alisma prensibi.

1.1.1 Lazer Ismmmin Ozellikleri

Yogunlagtirilmis: Lazer 15181, i¢inden gegtigi bir ortamda yogunlastirilarak {iiretilir. Bu
yogunlastirma, 151gin enerjisinin bir noktaya odaklanmasini saglar. Bu nedenle lazer 15181,
genellikle normal 151k kaynaklarindan daha yogun bir 151k demeti Uretir.

Koharent: Lazer 15181, dalga boyu ve frekans agisindan koharenstir. Bu, lazer 1s181nin tiim
dalga boylarinin ayni1 fazda oldugu ve bu nedenle dalga boylar1 arasinda sabit bir faz iligkisi oldugu
anlamina gelir. Koharens, lazer 1s518min genellikle keskin bir demet veya nokta olusturmasini
saglar.

Monokromatik: Lazer 15181, genellikle dar bir dalga boylu araliginda yayilir. Bu, lazerin tek
bir renkte yogunlastirilmis bir 151k iirettigi anlamia gelir. Ornegin, bir lazerin yesil renkte oldugu
sOylenebilir, bu da lazer 151gmin ¢ogunlukla bu dalga boyunda yogunlastirildigi anlamina gelir.

Y onlendirilebilir: Lazer 15181, genellikle dar bir demet halinde yayilir ve bu demet kolayca
yonlendirilebilir. Bu, lazerin istenilen hedefe odaklanmasi ve uzak mesafelere diizgiin bir sekilde
iletilebilmesi anlamina gelir.

Yiiksek yogunluklu enerji: Lazer 15181, yogunlagtirildigr i¢in genellikle yiliksek yogunluklu

enerji tasir. Bu, lazer 1s181mnin hassas igslemlerde kullanilmasina olanak saglar, 6rnegin cerrahi



ameliyatlar, kesme ve kaynaklama islemleri, bilgi iletimi, optik veri depolama ve daha bir¢ok

uygulama alani.

Sekil 5’de lazer 1smin 6zelliklerini ve dogal 151k kaynaklarindan farki detayli bigimde

anlatilmistir.
Es fazhilik; lazer 151811 olusturan fotonlarin ayni fazda oldugunu ifade Yénlenebilirlik; lazer 15181mmin sapma acgisin ifade eder Aktif ortam
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Sekil 5.Lazer resonator yapisi ve ¢aligma prensibi.

1.3. Yari iletken Lazerler

Yan iletken lazerlerden gelen optik emisyon, cihazin aktif alanindaki yiik tastyici
ciftlerinin, yani elektronlar ve deliklerin 1smsal rekombinasyonundan kaynaklanir. iletim band:
elektronu, enerji farkini ayni anda 151k alana aktararak valans bandi boslugunu doldurur. Bu
nedenle, lazer 151811n frekansi, yari iletken lazer malzemesinin bant araligiyla belirlenir. Lazer
elde etmek igin, yeterli sayida elektrona sahip olmak gerekmektedir, bdylece 1s1k sogurma
olasilig1, emisyon olasiligini telafi eder sekilde iletim bandinda tastyici inversiyonu olusturulabilir.

Yari iletken lazerler i¢in gesitli yar1 iletken malzemelerin uygun oldugu gosterilmistir. En
onemli gerekliliklerden biri, malzemenin dogrudan bir bant aralifina sahip olmasidir. Yani,
degerlik bandinin maksimum enerji seviyesi ile iletim bandinin minimum enerji seviyesi, k-
uzayinda (Brillouin bélgesinin merkezinde) ayn1 konumda olmalidir. Bu, elektronlarin dogrudan
bir enerji farkiyla uyarilarak lazer 15181 iiretebilmesini saglar.Bu kosul, temel yar1 iletkenler Silikon

ve Germanyum'un yart iletken lazerler i¢in kullanilmasini harig tutar[5].



Tasiyict inversiyonu elde etmek i¢in yari iletken lazeri pompalamak gereklidir. Bu,
degerlik bandinda bulunan yeterli miktarda elektronun uyarilarak iletim bandina gegmesini saglar.
Bu siireg, yar1 iletken malzemeye uygun bir enerji kaynagi ile yapilan optik veya elektriksel bir
uyar1 ile gerceklestirilebilir. Tasiyict inversiyonu saglamak, daha sonra lazer emisyonunu
baslatabilmek i¢in yeterli sayida uyarilmis elektronun olusturulmasini igerir. Bu sekilde, lazerin
aktif ortaminda yayilan 151k emisyonu gergeklestirilebilir. Yari iletkenlerdeki bu pompalama, diger
kat1 hal lazer malzemelerinde oldugu gibi optik olarak yapilabilsede yar1 iletken lazerlerin biiytlik
teknolojik etkisi, en azindan kismen, birkag voltluk gerilimde birka¢ on milli amper ile elektriksel
pompalama olasiligindan kaynaklanmaktadir[6].

Lazerin yapisi, GaAs tabanli bir p-n baglantisindan olusan ve ileri yonde egimli olan bir
yapidir. Elektronlar n-bdlgesinden, delikler ise p-bolgesinden enjekte edilir. P-N baglantisinin
diyot 6zelliklerinden dolay, yari iletken lazerler genellikle lazer diyotlar olarak da adlandirilir.

Cift heteroyapihi lazerlerin temel fikri, aktif malzemenin i¢inde elektronlarin ve deliklerin
hapsedildigi potansiyel bir kuyu olusturarak, aktif alanda yiiksek tastyict yogunluklari elde
etmektir. Ayn1 zamanda, ¢evreleyen yiiksek bant aralikli malzemenin daha kiigiik kirilma indisi,
optik alandaki en yliksek inversiyon bolgesine odaklanmasina yardimci olur.

Bu sekilde, cift heteroyapili lazerlerde yiiksek verimlilik ve daha iyi optik 6zellikler elde
edilebilir. Aktif malzeme i¢indeki tasiyicilarin yogunlugu arttik¢a, tasiyici inversiyonu saglanir ve
lazer emisyonu gerceklestirilir. Yani, elektronlarin ve deliklerin aktif alanda birleserek 151k
iretmesi saglanir.Cogu zaman, tam bir optik dalga kilavuzu olusturmak icin ek ¢ikinti seklindeki
yanal yap1 kullanilir.

Molekiiler 151n epitaksisi (MBE) ve metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD)
gibi modern kristal biiyilitme teknikleri, daha gelismis lazer yapilarinin iiretilmesini saglamistir.
Bu teknikler, yetistiricinin yar1 iletkenlerin bilesimini hassas bir sekilde belirleyebilmesine ek
olarak, sekillerini neredeyse atomik 6l¢ekte tanimlayabilmesine olanak tanir[2].

Ozellikle, kuantum kuyusu (Quantum Well- QW) adi verilen yapilarm, bircok agidan
kiitlesel malzemelerden {istiin oldugu bulunmustur ve su anda ticari yart iletken lazerlerin ¢ogunda
aktif ortam olarak kullanilmaktadir. QW lazer yapilari, bir veya daha fazla ince film tabakasindan
olusan, birkac¢ atomik tabaka kalinligina sahip bir kazan¢ ortamini igerir. Bu filmler, tastyicilar
kuyulara hapsetmek icin kullanilan daha genis bant araligina sahip bariyer malzemelerine
gomaludur[2].

QW!'ler, tastyicilarin termal dalga boylarina kiyasla kuyu kalmhigmin gok kiigiik veya esit

oldugu durumlarda, tasiyict hareketini iki boyutta sinirlayan yapilarin 6rnekleridir. Bu nedenle, bu



filmler "yar1 iki boyutlu" (2D) yapilar olarak adlandirilir. Tasiyici enerji seviyeleri kuantumlanir,
yani tastyicilarin kinetik enerjilerinin sinirli bir yone bagli kismi i¢in yalnizca belirli degerlere izin
verilir.

Bu kuantum hapsetme etkileri sadece bir boyutla sinirli degildir. QW'lerde oldugu gibi iki
boyutlu yapilar yani sira kuantum telleri ve kuantum noktalar1 gibi {ic boyutlu yapilar da elde
edilebilir. Tel ve nokta yapilart farkli derecelerde hassaslikla yetistirilebilir, ancak yari iletken
lazerlerde kullanimlar1 hala gelismekte olan bir alandir. Ozellikle kuantum nokta yapilari, QW'ler
icin kullanilan benzer tekniklerle cok sayida yetistirilebildikleri icin gelecek icin biiyiik
potansiyele sahiptir.

Bariyer malzemesi ile hafifce farkli atomik kafes sabitine sahip bir zorlama durumu altinda
katman biyimesi gibi yontemler, lazer kazang ortaminin istenilen emisyon dalga boyuna sahip
olarak tasarlanabilmesini saglar. Yari iletken alagimlari, 6rnegin (Galn) olarak veya (AlGa) olarak
iireterek, bant araligini ve dolayisiyla emisyonun spektral araligini ayarlamak miimkiindiir[3].

Gilinlimiizde ¢ok ¢esitli yar1 iletken malzemeler bulunmaktadir ve bu malzemeler farkli
dalga boylarinda lazerlerin iiretilmesine olanak saglar. Ornegin, ortiilii (AlGaInP) malzeme sistemi
kirmizi, yesil ve sar1 dalga boylarinda lazerlerin iiretilmesinde kullanilirken, yakin kizil6tesi dalga
boylarinda (AlGa)As ve (Galn)As gibi malzemeler tercih edilir. Telekomiinikasyon araliginda ise
(Galn)(AsP) malzeme sistemi siklikla kullanilir[6].

Son yillarda malzeme biiyiitme tekniklerindeki ilerlemeler, (Galn) malzeme sistemine
dayali yesil lazer diyotlarmin gergeklestirilmesini miimkiin kilmistir. Ayrica, kizilotesi dalga
boylarinda (Galn)(AsSb) malzeme sistemi kullanilarak lazerler tiretilebilir. Hatta mavi-ultraviyole
araliginda da (Galn)N malzeme sistemi kullanilarak lazerler gelistirilmektedir.

Bu genis malzeme yelpazesi, farkli uygulama alanlarina yonelik lazerlerin tretilmesine
olanak saglamaktadir. Malzeme biiyiitme tekniklerindeki ilerlemeler ve yeni malzeme
sistemlerinin gelistirilmesi, lazer teknolojisinin siirekli olarak gelismesine ve yeni uygulamalara

yonelik potansiyelinin artmasina katkida bulunmaktadir[3].
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Sekil 6.Farkli yari iletken malzemelerin 1g1ma dalga boylari[7].

Yar iletken diyot lazerler aktif bolgelerine ve aktif bélgede bulunan elementlerin kimyasal
birlesim oranlarina gore degisik dalga boylarinda ve giiglerinde lazer 15181 yayimlarlar. Aktif bolge
icerisinde yer alan elementlerin kimyasal birlesim oranlar1 ve o oranlara bagl yar iletken diyot

lazerlerin bazi turleri Tablo1’de verilmektedir.

Tablo 1-1.Yar iletken diyot lazerlerin kimyasal birlesme oranlari ve yayimladiklari 1g1k dalga boylar1 (Alt indisler
kimyasal bilesenden hangi oranda alindigin1 belirtmektedir) [8].

Kimyasal Bilesimler Dalga Boyu (nm) Hakkinda Notlar

AlGalnP 630 - 680 Uzun dalga boylu isiklarda
daha yiiksek giic saglar.

Ga0.5In0.5P 670 Aktif bolgenin arasinda

jonksiyon bolgesinde yer
alan bu bilesimin oda
kosullarindaki 6mri
uzundur.

Gal-xAlxAs 320 - 895 X degeri 0-0.45 araliginda
degistiginde 720 nm’den
kii¢lik dalga boyuna sahip
olanlarinda yasama émri
cok kisadir.

GaAs 904 GaAs alt katmani iizerinde
diizgiin 6rgii yapisina sahip
siki tabakadan olusur.
In0.2Ga0.8As 980 GaAs alt katmani lizerinde
diizgiin 6rgi yapisina sahip
siki tabakadan olusur.
In1-xGaxAsyP1-y 1100 -1650 Alt katman InP’dir.




In0.73Ga0.27As0.58P0.42 1310 Cok biiyiik fiber haberlesme
dalga boyuna sahiptir.

In0.58Ga0.42As0.9P0.1 1550 Cok biiytik fiber haberlesme
dalga boyuna sahiptir.

InGaAsSb 1700 - 4400 GaSb alt katmani
lizerinde, gelistirilebilir ve

PbEuSeTe 3300 - 5800 Kriyojenik sicakliklarda
calisir.

PbSSe 4200 -8000 Kriyojenik sicakliklarda
calisir.

PbSnTe 6300 - 29000 Kriyojenik sicakliklarda
calisir.

PbSnSe 8000 - 29000 Kriyojenik sicakliklarda
calisir.

1.3. Kenar Isimah Yari iletken Lazer Diyot

Sekil 7°de cizilen bir kenar 1s1mali yar1 iletken lazer, uzunlamasina uzantisi aktif katmanla
cakisan dikdortgen bir dalga kilavuzunda yayilir. Yari iletken lazerlerin kenar 1simali yapisi,
genellikle yari iletken gofreti lizerindeki boliinmiis yiizeylerin yansiticilii sayesinde dis ayna
gerektirmez. Ancak, bazi durumlarda istenen yansitma Ozelliklerine ulagsmak igin dielektrik
malzemeler kullanilabilir.

Kenar 1s1mal1 yari iletken lazerlerde, tipik olarak bosluk uzunlugu (cavitylength) L yaklasik
300 pum, yiizey yansitmasi R yaklasik 0.3 ve boylamsalmod frekans araligi (AvL) yaklasik 100
GHz diizeyindedir. Bu nedenle, ¢cok sayida boyuna mod lazer etkisine katilabilir.

Ancak, kenardan yayilan yari iletken lazerlerin bazi kisitlamalar1 vardir. Bunlar, iraksak
1isinlar, eliptik 1s1n profilleri, coklu modlu emisyon vb. olabilir. Bu nedenle, yari iletken lazerlerin
ozelliklerini iyilestirmek icin yeni yapilar gelistirilmistir. Bunlardan biri, dagitilmis geri besleme
(DFB) lazerleridir. DFB lazerler, 6zel bir yapiya sahip difraksiyon kilavuzlariyla yansitma saglar
ve tek modlu g¢alisma igin daha iyi kontrol saglar. Bir diger gelisme ise dagitilmis Bragg
reflektorleri (DBR) lazerleridir. DBR lazerlerinde yansitic1 6zelliklere sahip Bragg kilavuzlari
kullanilir ve tek modlu, yiiksek verimli lazerler elde edilebilir[8].

Bu gelismeler, kenar 1g1mal1 yar1 iletken lazerlerin performansini iyilestirmekte ve daha
istenen Ozelliklere sahip lazerlerin iiretimini saglamaktadir. [10], boliinmiis bilesik kavite lazerleri
[11] ve son zamanlarda mikro bosluk lazerleri [12]. Bir kenar 1s1mal1 yar1 iletken lazerdeki elektrik

alanin polarizasyon yonii, elektrik veya manyetik alanin hetero eklem diizlemi boyunca dogrusal



olarak polarize olmasina bagl olarak enine elektrik (TE) veya enine manyetik (TM) olan yap1

tarafindan dayatilir[6].
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Sekil 7.Kenar 1s1mali lazer diyot yapist.

Stirekli dalga (cw) caligmasi i¢in uygun bir lazer yapisi tasarimi Onemlidir, 6zellikle oda
sicakliginda diisiik esik akimlarinda istikrarli ¢alisma saglamak i¢in. Hetero yapilar, optik modun
siirlandirilmasi saglar ve baglant1 diizlemine dik olan optik modlar: sinirlar. Ancak, baglanti
diizlemi boyunca ek siirlama gereklidir. Lazer yapilari, kazang kilavuzlu ve indeks kilavuzlu
olarak siniflandirilabilir, ¢linkii sinirlandirma ydntemine bagli olarak optik modun davranisi
farklilik gosterir. Kazang kilavuzlu lazerlerde, optik mod baglanti1 diizlemi boyunca kazancin
uzamsal dagilimina baghdir. Mod sekli ve boyutu, enjeksiyon akimmin dagilimina baghdir. Bu
tiir lazerlerde tipik esik akimlari yaklasik 100 mA civarindadir. Indeks kilavuzlu lazerlerde ise
optik modlar, kirilma indisinin uzamsal bir degisimiyle belirlenen dalga kilavuzlar1 tarafindan
smirlanir. Bu tiir lazerlerde esik akimlar yaklasik olarak 10 mA civarindadir[9][10].

Bu sekilde, uygun lazer yapisi tasarimiyla stirekli dalga (cw) calismasi elde edilebilir ve
diisiik esik akimlarinda istikrarl bir sekilde ¢alisabilen lazerler iiretilebilir. [9]. Akimn aktif bolge
boyunca lokalizasyonu, cihaz 6zelliklerini gelistirir. Kazang kilavuzlu yapilar, akimin akisini
kisitlayan yiiksek direngli bir bolge olusturan proton implantasyonunu kullanir. Genis alanl
lazerler, 6nemli ¢ikig giicleri elde eder, ancak herhangi bir akim smirlama diizeni kullanmazlar ve

yiiksek esik akim yogunluklari ve optik profillerin filamanlari sergilerler[10].
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2. DIZGI LAZER DIYOTLAR

Stack lazer diyotlar, birlestirilmis birden fazla lazer diyotundan olusan bir yapidir. Bu yapi,
yiiksek giiclii ve yogun 151k ¢ikisi elde etmek i¢in tasarlanmistir. Her bir lazer diyotu, ayni optik
hedefe odaklanan bir dizi yar1 iletken lazerden olusur.

Stack lazer diyotlarin ¢alisma prensibi su sekildedir:

Yiiksek Gii¢ Elde Etme: Tek basma bir lazer diyotunun {iretebilecegi 151k giicli, bazi
uygulamalarda yetersiz olabilir. Ancak birden fazla lazer diyotunun giicii birlestirildiginde, toplam
guc 6nemli 6lcude artar.

Dizi Halinde Baglama: Stack lazer diyotlar, birlestirme amaciyla yan yana siralanir. Bu
dizilimde, her bir lazer diyodu ayni optik hedefe yonlendirilir.

Kombine Isin: Her bir lazer diyotu ayn1 noktaya paralel 1sinlar gonderir. Bu 1sinlar, optik
elemanlar kullanilarak ayni1 odak noktasina getirilir ve birlestirilir.

Yiiksek Giiclii Isin Cikist: Isinlarin birlestirilmesi, tek bir lazer diyotunun ¢ikis giiclinden
daha yiiksek bir 151k giicii elde edilmesini saglar. Bu, endiistriyel islemler, tibbi cihazlar, bilimsel
arastirmalar ve askeri uygulamalar gibi yliksek giiclii lazerler gerektiren ¢esitli alanlarda kullanilir.

Stack lazer diyotlar, lazer teknolojisinin giiciinii artirmak ve Ozellikle yiiksek giiclii
lazerlerin ihtiya¢ duyulan alanlarda kullanimini saglamak i¢in 6nemli bir aragtir. Ancak bu yapilar,
1s1 yonetimi ve stabilite gibi teknik zorluklarla da karsilasabilir, bu nedenle tasarim ve uygulama

stiregleri dikkatli bir sekilde yapilmalidir.

2.1 Dizgi Lazer Diyot Yapisi

Dizgi lazer diyotlarin mekanik yapisi, yiiksek giiclii lazer 1511 tiretmek icin birlestirilmis
birden fazla lazer diyotundan olusur. Her bir lazer diyotu, ayn1 optik hedefe odaklanacak sekilde
birlestirilir. Asagida dizgi lazer diyotlarin temel bilesenlerini agikliyorum:

Lazer Diyotlar: Temel yapi taslari olan lazer diyotlari, yiiksek giiclii 151k iiretmek i¢in
kullanilan yar1 iletken lazerlerdir. Her bir lazer diyotu, elektrik enerjisini 1s18a doniistiirerek ¢alisir
ve aktif lazer ortaminda 151k emisyonunu gergeklestirir.

Submount (Alt Taban): Lazer diyotlarinin mekanik olarak monte edildigi ve sogutuldugu
platformdur. Yiiksek sicakliklarda calisan lazer diyotlarmmdan yayilan 1sty1 emerek cihazin

sogutulmasini saglar. Submount, yiiksek 1s1 iletkenligine sahip malzemelerden yapilir.
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Optik Elemanlar: Dizgi lazer diyotlarda, her bir lazer diyotunun ¢ikis 1s1nlar1 optik elemanlar
kullanilarak birlestirilir. Bu elemanlar, 1ginlarin ayni noktada birlestirilmesini saglamak igin
prizmalar, lensler, aynalar ve optik fiberler gibi bilesenleri igerir.

Koruyucu Kaplama (Encapsulation): Dizgi lazer diyotlarin bilesenlerini korumak igin
kullanilan bir dis kaplamadir. Bu kaplama, lazer diyotlar1 ve diger optik elemanlar1 ¢evresel
etkilerden, tozdan, nemden ve mekanik hasarlardan korur.

Sogutma Sistemi: Yiiksek giiclii lazerlerin ¢alisirken ortaya ¢ikardigi 1s1y1 kontrol etmek
icin bir sogutma sistemi kullanilir. Sogutma, lazer diyotlarindan olusan yap1y1 belirli bir sicaklik
araliginda tutarak istikrarli ¢alismay1 saglar.

Dizgi lazer diyotlarin mekanik yapisi, yiiksek gilicli lazerlerin ihtiya¢ duyulan
uygulamalarda kullanilmasini saglar. Bu yapilar, endiistriyel kesme, kaynak, lazer isaretleme, tibbi
cihazlar ve bilimsel arastirmalar gibi ¢esitli alanlarda yiiksek gii¢lii lazer 15181 gerektiren islemlerde
yaygin olarak kullanilir. Ancak bu tiir lazerlerin tasarimi ve uygulanmasi, 1s1 yonetimi ve mekanik
uyum gibi teknik zorluklarla birlikte gelir ve dikkatli bir sekilde gerceklestirilmesi gerekir.

Sekil 8’de ornek bir dizgi lazer diyotun mekanik yapisi ve bilesenleri detayli sekilde
verilmistir. Sekildeki patlak resimdeki contalar malzeme yapis1 6zel olarak sec¢ilmektedir. Bu

contalar elektriksel yalitkan termal iletken bir malzeme yapisina sahiptirler.

ARINTeller w— \

Lazer Diyot s

Bar
T ot
s -, _ Sogutucu-Alt
- = Taban

Sekil 8. Dizgi Lazer Diyot Mekanik Yapisi ve Bilesenleri [1].
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2.1.1 Lazer Diyot Bar Yapisi

Yan iletken lazer diyotlari, bir yar1 iletken levhanin yarilmis uc yiizleri tarafindan
olusturulan boslugun iginde iiretilen uyarilmis emisyonla tutarl 151k yayar. Bosluk, tek yayicilar
icin herhangi bir boyutta tipik olarak bir milimetreden daha azdir. Diyot, metalik kontaklar yoluyla
p-n baglantisindaki akim enjeksiyonu ile pompalanir. 0,8 um ila 1,06 um araliginda yayan lazer
diyotlar1, erbiyum katkili fiber amplifikatorlerin pompalanmasi, ¢ift kapli fiber lazerler ve telekom,
havacilik, askeri ve tibbi ekipmanlarda kullanilan kat1 hal lazerleri dahil olmak iizere ¢ok gesitli
uygulamalara sahiptir. Dogrudan uygulamalar arasinda CD c¢alarlar, lazer yazicilar ve diger
tiiketici ve endiistriyel tirlinler yer alir[1].

Lazer diyot ¢ubuklari, yaklasik 0,5 mm x 10 mm boyutunda tek bir yar1 iletken malzeme
levhasi iizerinde, yan yana diizenlenmis ve yaklasik 0,5 mm aralikli birgok tek yayiciya sahiptir.
Bireysel yayicilar paralel olarak baglanir, bu da gerekli olan gerilimi ~2V'de diisiik tutar ancak
gerekli akimi1 ~50 A/bar'dan 100 A/bar'a yiikseltir[11]. Bu lazer diyot ¢ubuklarini 2 ila 20+ levha
arasinda istiflemek, birkag yiiz Watt yayabilen yiiksek gii¢lii lazer diyot dizilerini (LDA'lar) verir.
Elektriksel olarak ¢ubuklar, toplam akimi ~50 A ila 100 A arasinda tutarken gerilimi 2 V/bar
artirarak seri olarak baglanmistir. Bu diziler, verimli, yiiksek gii¢lii kat1 hal lazerleri i¢in olanak

saglayan teknolojilerden biridir[12].

*®

(a) (b)

Sekil 9.Kenar 1s1mali lazer diyot bar yapisi.
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2.1.2 Dizgi Lazer Diyot Caliyma Modlar1

Geleneksel olarak bu diziler, ~50 ps ila 200 ps darbe genislikleri ve ~10 Hz ila 200 Hz

tekrar oranlar1 ile QCW (Yari Siirekli Dalga) modunda calistirilir. QCW modunda, lazerin dalga

boyu ve ¢ikis giicii sabit duruma ulagir ancak sicaklik ulasmaz. QCW (Quasi-ContinuousWave)

modu, CW modundan farkli bir ¢aligma modudur ve belirli bir darbe genigligi ve tekrar oraniyla

calisir. Bu modda, darbe genisligi genellikle ~50 ps ila 200 ps arasinda ve tekrar orani1 ~10 Hz ila
200 Hz arasinda degisir[13].

QCW modunda ¢aligmanin avantajlar1 ve dezavantajlar1 sunlar olabilir:

Avantajlar:

Yiiksek cikis giici: QCW modunda, darbe genisligi ve tekrar orani optimize
edildiginde, CW moduna kiyasla daha yiiksek ¢ikis giicleri elde edilebilir.

Isil sinirlamalar: QCW modunda, ¢ikis giicii cihazin dahili 1sitma ve 1s1 emici
ozellikleri tarafindan smirlanir. Bu, yiiksek ¢ikis giiciine ulagsmanin bir avantaji

olabilir.

Dezavantajlar:

Termal stres: QCW modunda darbeler arasindaki hizli 1stnma ve soguma dongiileri,
cihaz bilesenlerinde termal genlesmeye ve mekanik streslere neden olabilir. Bu
durum, cihazin dayanikliligini etkileyebilir.

Sogutma gereksinimi: QCW modunda yiiksek giic yogunlugu ve termal stres, etkili
bir sogutma yontemi gerektirir. Ozellikle yiiksek ¢ikis giicii gerektiren

uygulamalarda, karmasik sogutma sistemlerinin kullanilmas1 gerekebilir.

Bu nedenle, QCW modunda ¢alisma avantajlar1 ve dezavantajlar1 arasinda ¢ikis giictindeki

artis ve termal stresin etkileri 6nemlidir. Uygulamanin gereksinimlerine ve cihaz tasarimina bagh

olarak en uygun ¢alisma modu segilmelidir.[14].

Bir LDA (LaserDiodeArray) olusturan tipik parcalar ve malzemeler sunlar1 icerebilir:

Diyot Kalib1 (Lazer Cubugu): LDA'nin temelini olusturan lazer diyotlarinin yer
aldig1 bir kaliptir. Bu kalip, lazer diyotlarinin diizgiin bir sekilde yerlestirilmesini
saglar ve elektriksel ve termal baglantilar1 gerceklestirir. Diyot kalib1 genellikle
yiiksek 1s1 iletkenligi olan malzemelerden yapilmistir, 6rnegin bakir veya seramik.
Paketleme Malzemeleri: LDA'nin paketlenmesi ve montaji i¢in kullanilan
malzemelerdir. Bu malzemeler, diyot kalibin1 korumak, mekanik stabilite saglamak

ve 1sty1 yonetmek i¢in Oonemlidir. Genellikle metal veya alagimlardan yapilan
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montaj plakalari, sogutma elemanlari (1s1 emici), termal arayiiz malzemeleri (termal
macun veya termal pedler), contalar ve baglanti elemanlari (vidalar, kelepgeler) bu
kategoriye dahildir.

Ambalaj tasarimi ve malzemeleri, LDA'nin stabil bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in
onemlidir. Bu tasarimlar, asagidaki islevleri yerine getirmelidir:

e [LDA'nin lazer diyotlarini korumasi ve diizgiin bir sekilde yerlestirmesi.

e Elektriksel baglantilarin saglanmasi ve enerji beslemesinin gerceklestirilmesi.

e [smin lazer diyotlarindan uzaklastirilmasi ve termal olarak stabilize edilmesi.

e Mekanik stabilite saglanmasi ve cihazin hasarlara kars1 korunmasi.

e Standart montaj araylizii sunarak LDA'nin diger bilesenlerle uyumlu olmasini
saglamak.

e Miimkiin oldugunca kompakt bir yapiya sahip olmak.

Bu unsurlar, LDA'nin verimli bir sekilde ¢alisabilmesi ve uzun 0murlt olabilmesi icin
dikkate alinmalidir. Malzeme se¢imi ve ambalaj tasarimi, LDA'nin performansini etkileyebilir ve
ozellikle termal yonetim ve mekanik dayaniklilik agisindan kritik 6neme sahiptir.[14].

Sekil 9 ve Sekil 10°da en yaygin yiiksek gii¢liit LDA'larin tipik malzemelerini ve genel
yapisint gostermektedir. LDA'nin 1smnin iiretildigi aktif bolgesi, ¢gubugun P tarafindan yaklasik 3
mikron uzaklikta yer alan yalnizca yaklasik 1 mikron genisligindedir. Cubuklar yaklasik 0.1 mm
genisligindedir ve tipik olarak birbirlerinden yaklagik 0.5 mm araliklidir. Is1 seklindeki atik enerji,
iletken olarak lehim malzemesine ve oradan da 1s1 alict malzemeye (tipik olarak BeO
(BerilyumOksit) veya CuW (BakirTungsten)) miimkiin oldugunca hizli bir sekilde aktarilmalidir.
Tercih edilen lehim malzemesi, ¢ubugun ve sogutucunun sicaklia gore farkli oranlarda

genlesmesine veya biiziilmesine izin veren siinek &zelli§i nedeniyle yumusak bir Indiyum

alagimidir[15].

Metal Kaplama Diyot bar ingiyomLehim  Diyotbar  CUN sOBSIDE fatken
Indiyum Lehim Balar sofutucn ) ; \Mm Lehim fapy  Diotber
Alom \l -LK / Ara I_exPlPasn Lehim
Seridi v
BeO Substrate
AraLavna =]
I |

Sekil 10.Farkl tiirde iletken sogutmali LDA paketleri[16].
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Sekil 11.Dizgi Lazer diyotun dizgi yapisinin yan kisimdan gériiniisii[17].

Lazer Bar

Baglanti

delikleri

Anot

Sogutucu-Alt taban

Sekil 12. Dizgi Lazer Diyot Genel yapisi[29].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yiiksek giiclii yar1 iletken kenar yayan lazer diyotlari, ticari agidan 6nemli bilesenler haline
gelmistir. Bu lazerler, fiber optik amplifikatorlerin pompalama kaynaklaridan ikinci harmonik
iiretimine kadar genis bir uygulama yelpazesinde kullanilir. Yeni uygulamalar ortaya ciktikca, bu
lazerlerin uygun maliyetli bir sekilde tiretilmesi zorlu bir konudur. Bu soruna etkili bir ¢6ziim,
lazerlerin hizli, kapsamli ve verimli bir sekilde test edilmesidir[21].

Kenar yayan lazerlerin iiretim siirecinde, ilk asama lazer c¢ubuklarinin olusturuldugu
zamandir. Bu asamada lazerlerin elektriksel ve optik 6zelliklerinin karakterize edilmesi 6nemlidir.
Bu asamada spesifikasyonlar1 karsilamayan lazerler, daha fazla isleme adimlarina girmeden 6nce
tespit edilebilir. Bunun sayesinde paketleme ve Omiir testi gibi daha emek yogun veya zaman alici
siireclere harcanacak zaman ve kaynaklar tasarruf edilebilir. Yani, yalnizca iyi performans

gosteren lazerler ileri isleme adimlarina geger[21].

3.1 Lazer Diyot Test Sistemleri

Lazer diyot test sistemleri standart {irlinler i¢in hazir cihazlar ve makineler ile yapilmakla
beraber {irliniin mekanik, elektronik ve optik 6zelliklerine gore farkl yapilarda iiretilebilir. Ayrica
laboratuvar ortaminda arastirma ve gelistirme stireglerinde test islemi genellikle Sekil 11°deki gibi
optik masa lzerine kurulan sistemler ile test edilirler.

Basit olarak, tek seferde binlerce diyot ¢ikmasi ve bir ticari basar1 gerekliligi i¢in test
sistemleri olusturulmustur. Miisteri ihtiyaglar1 dogrultusunda, diyotlarin min. kullanim siirelerini
Olcen, standart ve sistemler gelistirmistir. Miisterilerin ihtiyaglar1 genel olarak uzun vadede
iriinden, yiiksek miktarda kazan¢ saglamaktir. Firmalar standartlar yardimi ile iirlinlerinin
rekabetci yonlerini karsilagtirabilir ve miisterilerin ihtiyaglarina cevap verebilir diizeye gelmistir.
Testler maliyet acgisindan ayr1 bir biitge gerektirdigi igin testlerin bazilari, miisteri istegi
dogrultusunda yapilabilir. Test sistemleri kullanilirken test kosul alt ve iist limitler, maliyete gore

miimkiin oldugunca dikkatli se¢ilmelidir[22].
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Sekil 13.0ptik masa Uzerinde érnek bir lazer diyot test sistemi.

3.2 Yiiksek Giiglii lazerler icin Kullanilan Test Sistemleri

Lazer diyotunun maliyetinin yiiksek bir yilizdesi, islem verimlerinin sik¢a diisiik oldugu ve
cihazlarin optik hizalamasi1 da dahil olmak iizere pahali paketlemeyi gerektiren test sistemleri, 3
temel adimda gergeklesir[23].

Parametrik ve fonksiyonel (Characteristics) test sistemleri; Spektral 6zellikler, uzak/yakin
alan Olciimleri, LIV grafigi, sicaklik karakteristigi, baslangi¢c akimi gibi degerlerin 6lctildigi
adimdir.Yanma (Burn-In) sistemleri; tiim lazer diyotlarin baglangi¢ asamasinda olan hatali
tiretimlerini ayiklamak i¢in diyotlarin normal ¢alisma akiminin 1,2 kat1 ve 100 saat boyunca 85 °
C'de sabit akim modunda ¢alismasi ve daha Once ve sonra Olgiilen lazer-akim-gerilim
karakteristikleridir.[23]Uretim maliyeti ve cevrim siireleri nedeniyle genellikle 85°C ustiinde 100
saat ve daha az olan burn-in testleri yaygindir[11].Omiir testi(Lifetime) sistemleri; 6rnek alinan
bir grup lazer diyotlarin kontrol edilebilen sartlar altinda lazer dmriinii tahmin etmek igin veriler
elde etmeye yarayan testlerdir. Testin siiresince diyotlarin ¢ikis giicii ve gerilimi takip edilir[24].

Lazer diyotlar modiil yapasinda ise 2 temel asamada test edilir. Bu testler miisteri

ihtiyaglarina ve tiriinlerin uygulanma alanlarina gore segilir ve uygulanir.
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e Mekanik testler; Mekanik sok, Titresim, Termal sok, Fiber diiz/yan ¢ekme testi, fiber
bukdm testi.

e C(Cevresel testler; Sabit akim/giig-yaslandirma testi, sicaklik dongiisii, nemli 1s1,
diisiik/ytiksek sicaklik depolama testleri.

Son agamada, lazer diyotlar kapali sistem(rezonator) yapisinda ise Mekaniksel testler

yardimui ile tiim sistemin tasima sirasinda olusabilecek sorunlar1 Gngérmemizi saglar[25].

el

B B =
([ (o (=

Sekil 14.Lazer diyot test sistem anatomisi.
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3.3 Yiiksek Giiclii Yar iletken Lazerlerin Test Edilmesi ve Karakterizasyonu

Yiiksek giiclii yar1 iletken lazerler, kompakt ve hassas bir optoelektronik cihazdir. Cikis
gucu, dalga boyu ve spektrum gibi performans parametreleri dnemlidir. Bu lazerlerin tretimi ve
karakterizasyonu karmasik bir siirectir. Uretim siirecinde malzeme Kalite kontrolii ve testler
yapilir. Ayrica, lazerlerin gelistirilmesi ve ariza analizi i¢in 6zel karakterizasyonlar yapilir[18].

Uzamsal spektrum, gilimseme (smile) ve gecici termal empedans gibi bu 6zelliklerin
karakterize edilmesiyle, bir kisi diyot lazerlerin davranisini derinlemesine anlayabilir, 6zelliklerin
arkasindaki fizigi arastirabilir ve performansini ve 6zelligini iyilestirecek bir ¢oziim bulabilir[19].
Yiksek giiclii yar1 iletken lazerlerin karakterizasyonu, hem tiretim strecindeki kalite kontrolini
saglamak hem de lazerlerin performansinit degerlendirmek ic¢in 6nemlidir. Bu karakterizasyon

stireci asagidaki adimlari igerebilir:
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e Malzeme Kalite Kontrolii: Yiiksek giiclii yari iletken lazerlerin iiretim siirecinde kullanilan
malzemelerin kalitesi Onemlidir. Malzeme kalite kontrolii, kullanilan yar1 iletken
malzemelerin yapisal, elektriksel ve optik 6zelliklerini degerlendirmeyi igerir. Bu, lazerin
istenilen performansi elde etmesi i¢in dnemlidir.

e Uretim Siireci Testleri: Yar1 iletken lazer {iretim siirecinin bir pargasi olarak, lazerin imalat:
sirasinda ¢esitli testler yapilir. Bu testler, lazerin elektriksel, optik ve termal 6zelliklerini
kontrol etmeyi amaglar. Ornegin, lazerin esik akimu, ¢ikis giicii ve dalga boyu gibi
parametrelerin dogrulugu test edilir.

e Performans Karakterizasyonu: Yart iletken lazerin ¢ikis giicii, dalga boyu, spektral
genislik, mod sekli, verimlilik ve diger performans oOzellikleri test edilir. Bu
karakterizasyon testleri, lazerin belirli bir uygulama i¢in uygunlugunu ve istenen
performansi saglayip saglamadigini degerlendirmeyi amaglar.

e Yaygin Olmayan Ozelliklerin Karakterizasyonu: Yiiksek giiclii yar1 iletken lazerlerin
gelistirilmesi ve ariza analizi i¢in yaygin olmayan bazi 6zelliklerin karakterizasyonu da
onemlidir. Ornegin, lazerin termal direnci, termal olarak indiiklenen mekanik stresin etkisi,
modiilasyon hizi, frekans kararlilig1 gibi 6zelliklerin degerlendirilmesi bu kapsamda yer
alir.

Yukarida belirtilen testler ve karakterizasyonlar, yiliksek giiclii yari iletken lazerlerin
performansini degerlendirmek, iiretim siirecini kontrol etmek ve gelistirmek i¢in kullanilan 6nemli
araglardir. Bu stirecler, lazerlerin giivenilirligini, verimliligini ve istenen performansi saglamasin

saglar[20].

3.3.1 Lazer Diyot Suricu

En ideal haliyle, bir lazer diyot sirtcusu, belirli bir uygulama icin gereken lazer diyotuna
tam olarak akimi saglayan dogrusal, giiriiltiisiiz ve dogru bir sabit akim kaynagidir. Kullanici, lazer
diyot veya fotodiyot akimini sabit tutmay1 ve hangi seviyede tutmay1 seger.Daha sonra kontrol
sistemi, akimi giivenli bir sekilde ve uygun seviyede lazer diyotuna yonlendirir[11].

Lazer diyot siiriiclisliniin 6nemli bir bileseni lazer diyot akim kaynagidir. Bu, ayarlanabilir
akim kaynagi veya ¢ikti asamasi olarak da bilinir. Lazer diyotuna akim uygulayarak kontrol
sistemi boliimiine yanit verir. Blok diyagramda, lazer diyotu ile akim kaynagi arasinda lazer
diyotunu besleyen gerilim yer alir. Diger lazer diyot siiriiciileri ise lazer diyotunu akim kaynagi ile

toprak arasina yerlestirir. Lazer diyotunun yapilandirmasina ve topraklama yoOntemine bagli
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olarak, bir yaklasim digerinden daha uygun olabilir. Bu b6liim, kullanicinin lazer diyotunu ve/veya

fotodiyotunu devreye bagladig: yerdir [9].

Sekil 15.Lazer diyot suriic.

3.3.2. Entegre Optik Olgtim Kiiresi

Biitiinlestirici kiire olarak da adlandirilan entegre optik kiire, i¢ kisminda dagmik beyaz
yansitici bir kaplama (BaSO4) ve giris ve ¢ikis portlari igin kiigiik delikler bulunan i¢i bos silindirik
bir bosluktan olusan optik bir bilesendir. Tekdiize bir sagilma veya yayilma etkisi, ilgili 6zelligidir.
Entegre bir kiire sistemi, 151k akisini ve yayilan giicii kolayca 6lgebilir ve ayrica ¢esitli aydinlatma
triinlerini test etmek i¢in kullanilabilir[3].

Entegre optik ol¢lim kiireleri, entegre optik devrelerin tasarim siirecinde ve iiretim
kalitesinin kontroliinde 6nemli bir ara¢ olarak kullanilir. Ayrica, entegre optik devrelerin

karakterizasyonu, kalibrasyonu ve testi i¢in de yaygin olarak kullanilirlar[26].
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Sekil 16.Entegre Optik 6l¢tim kdiresi.

3.3.3 Optik Giig Olcer

Optik gii¢ 6lgcer (OPM), fiber optik ekipmanin giiciinli veya fiber kablodan gegen optik
sinyalin gucini dogru bir sekilde 6lgmek igin kullanilan bir test aracidir. Ayn1 zamanda optik
ortamda meydana gelen gii¢ kaybini belirlemeye yardimci olur. Bir optik gii¢ 6l¢ger, kalibre edilmis
bir sensérden ve amplifikatér devresi ile bir ekrandan olusur. Sensor genellikle silikon (Si),
germaniyum (Ge) veya indiyum galyum arsenit (InGaAs) tabanli yar1 iletken malzemeden olusur.
Ekran birimi, 6lgiilen optik giicii ve optik sinyalin karsilik gelen dalga boyunu gosterir[27].

Dogru bir 6l¢iim i¢in optik gii¢ dlger, dalga boyunu kalibre eder ve optik sinyalin giiciinii
Olcer. Test 6ncesinde, dalga boyu manuel veya otomatik olarak ayarlanir. Gii¢ seviyesinin dogru
bir sekilde oOlgiilebilmesi icin sinyal dalga boyunun dogru sekilde kalibre edilmesi 6nemlidir.
Yanlis bir kalibrasyon, test sonuglarinda hatali okumalara neden olabilir. Bu nedenle, giivenilir ve
dogru sonuglar elde etmek i¢in dogru dalga boyu kalibrasyonunun saglanmasi1 6nemlidir[11].

OPM'lerde farkl sensor tipleri kullanilmaktadir ve bu sensorler farkli 6zelliklere sahiptir.
Ornegin, Si (silikon) sensorleri diisiik gii¢ seviyelerinde doyma egilimi gosterir ve sadece 850
nanometre bantlarinda kullanilabilirken, Ge (germanyum) sensorleri yiiksek giic seviyelerinde
doyuma ulasir ancak diisiik giicte kotii performans gosterir [27].

Gii¢ kaybmi hesaplamak icin, OPM 06nce bir fiber 6rgii araciligiyla dogrudan bir optik
iletim cihazina baglanir ve sinyal giicii 6l¢iillir. Daha sonra, fiber kablonun uzak ucundaki OPM

aracihigiyla dlgiimler yapilir. iki 6l¢iim arasindaki fark, sinyalin kabloya yayilirken maruz kaldig:
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toplam optik kaybini gosterir. Farkli boliimlerde hesaplanan tiim kayiplarin toplanmasi, sinyalde

meydana gelen toplam kaybi verir [28].

Sekil 17.0ptik gug olger.

3.3.4 Spektrometre

Optik spektrometreler, en yaygin kullanilan spektrometre tiiriidiir. Is181 alir, dalga boyuna
gore ayirir ve bu ayr1 dalga boylarinin goreli yogunlugunu goésteren bir spektrum olusturur. Bu
temel ilke, genis bir uygulama ve kullanim alanina sahiptir [28].

Genel olarak, tiim optik spektrometreler, bir giris yarigindan, bir kirinim 1zgarasindan veya
prizmasindan, bir dedektorden ve yonlendirme optiginden olusur. Giris yarigl, 15181n
spektrometreye girmesine izin verir; burada bir aynalar veya mercekler sistemi 15181 once bir
kirmim 1zgarasina veya prizmaya ve ardindan dedektdre yonlendirir. Kirmnim 1zgarasi veya prizma,
15181 olusturan dalga boyu bilesenlerine ayirir ve dedektor, 15181in yogunlugunu dalga boyunun bir
fonksiyonu olarak kaydeder. Spektrometre, genis bir spektral araliga sahipse, daha yiiksek dereceli
151¢1n dedektore ulasmasii engellemek icin filtreler de igerebilir. Cogu optik spektrometre,

elektromanyetik spektrumun UV, goriiniir ve kizilétesi (veya yakin kizildtesi) bolgelerinde calisir
[19].
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Sekil 18. Spektrometre.

3.3.5 Termoelektrik Sogutucu (Peltier).

Peltier, elektrik akimi1 kullanarak sicaklik farki olusturabilen termodinamik bir etkiydi. Bu
etki, fransiz bilim insan1 Jean Charles AthanasePeltier tarafindan kesfedilmistir. Peltier etkisi, bir
yart iletken malzemenin iki ucuna farkli yonlii elektrik akimlart uygulanmasindan kaynaklanir. Bu
uygulama sonucunda, bir u¢ sogurken, diger u¢ 1sinir ve bu da sicaklik farki yaratir. Bu etki,
termoelektrik sogutucular ve 1siticilar gibi cihazlarin yapiminda kullanilir. Termoelektrik cihazlar
elektrik enerjisini sicaklik farkina gevirerek sogutma veya 1sitma islemleri yaparlar. Peltier etkisi,
uzay araclarindaki sicaklik kontrol sistemlerinde, cihazlarin sogutulmasinda ve laboratuvar
ortamlarindaki deneysel ¢aligmalarda kullanilir[25].

Peltierler, elektrik enerjisi ile 1s1 enerjisi arasinda doniisiim saglayan bir termoelektrik
sistemdir. Termoelektrik modiil, P ve N tipi yar1 iletken malzemelerden olusan termo elementler
icerir ve Peltierleri de icerir. Bu termo elementler sistemde elektriksel olarak seri, termal olarak
ise paralel sekilde baglanarak farkli hedefler i¢in farkli kapasitelerde termoelektrik modiller elde
edilmesini saglar.

Peltier etkisi, DC akim uygulandiginda N-tipi ve P-tipi yar iletken elemanlardan olusan
bir modiiliin calismasiyla ortaya ¢ikar. Bu etkiyle, elektronlar bir ugtan digerine dogru itilir ve bir
ylizeyde 1sinma, diger yiizeyde ise sogutma meydana gelir. Peltier modiilii, sicaklik farki
olusturuldugunda elektrik enerjisi iireten bir DC akim kaynagi gibi davranir. Bu modiil, bir yiizeyi
1sitan ve diger yiizeyi sogutan bir yapiya sahiptir. Peltier etkisi, termoelektrik uygulamalarda
kullanilir ve sicaklik kontrolii, sogutma veya 1sitma gibi islemlerde kullanilabilir [32].

Peltierlerin i¢ yapisinda bulunan termoelektrik madde sayesinde bir ylizeydeki 1s1, diger

ylizeye aktarilmaktadir. Peltier i¢cinde bulunan P ve N tipi uglar seri olarak baghdir [27].
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Gerilimuygulandiginda elektronlar soguk taraftan sicak tarafa dogru hareket eder. Bu elektronlar
araciligiyla 1s1, soguk taraftan sicak tarafa taginir. Peltierin sicak tarafi ne kadar yiiksek sicaklikta

ise, soguk tarafi da o kadar diisiik sicaklikta calisir ve 1s1y1 daha fazla sogurur [32].

Sekil 19.Termoelektrik sogutucu peltier.

3.4 Test Sisteminin Kurulmasi

Test sistemi Sekil 11°de gosterildigi gibi optik masa {izerine kurulmustur. Optik masanin
en biiyiik 6zelligi vibrasyon emici koriiklii ayaklarinin olmasi nedeni ile test sistemin hassasiyetini
korumas1 ve elektro statik olarak izole olmasidir. Mekanik titresimler Ol¢lim esnasinda
olusabilecek yapilan 6l¢iimleri olumsuz olarak etkileyecektir ayn1 zamanda optik masa tizerinde
bulunan M6 vida yataklar1 cihazlar1 ve diger bilesenleri sabitleyerek sistemi statik olarak
korumaya yardimct1 olur[28].

Test sistem bilesenleri optik masa {lizerine yapilacak olan teste gore secilerek yerlestirilir
ve vida yataklarma sabitlenir. Cihazlar yerlestirildikten sonra lazer diyot iizerinden gerilim
okumas1 yapilmasi icin osiloskoptan gelen proplar lazer diyotun + ve — kutuplarina baglanir.
Burada 6nemli olan noktalardan biri problarin lazer diyotun akim baglanti uglarina en yakin yerden
Ol¢iim almmasidir. Ciinkii diyot lizerindeki gerilim Olciiliirken akim kaynaginin ve baglanti
kablolarin boyutlar1 ve kalinligi hesaba katildigi zaman gerilim degeri beklenenden fazla
cikacaktir[29].

Baska bir 6nemli noktada lazer diyotun, lazer diyot siiriicii ile arasindaki mesafenin kisa

tutulmasidir. Baglanti kablolari ile lazer diyot arasindaki mesafe arttikca akim kaynagindan gelen
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akimin kat ettigi mesafe artacagi i¢in empedans uyumsuzlugu olacak ve giiriiltii miktar1 artacaktir.
Ayrica baglanti kablolarinin iizerinden atimli modda yaklasik 120 A akim gectigi i¢in kablo
kalinhiginin dikkatli segilmesi gerekmektedir. Bu asamada tamamen saf bakirdan olusan bara
olarak adlandirilan bakir plakalarin kullanilmasi akim gegisinin sorunsuz yapilmasi istenmeyen
giiriiltii ve empedans uyumsuzluklarinin 6niine gegecektir [30]. Bakir baralarin kullanilmasinin
diger bir avantaji yiizey alanmin genis olmasi nedeni ile baglant1 noktast ve kablo iizerinde
olusacak olan 1s1 miktarinin azalmasina imkan saglamaktadir. Bakir baralarin ylizeylerinde

herhangi bir yalittim malzemesi olamadig1 i¢in yiizey makaron ile sarilarak yalitim saglanmstir.

Sekil 20.Lazer diyot surtici ile lazer diyot aras1 bakir bara baglantisi.

Lazer diyot iizerinden 1s1 6l¢limii birgok farkli metot ile lgiilebilmektedir. Is1 6l¢iimii genel
olarak lazer diyotun sogutucu ile arasindaki en yakin mesafeye ya da sogutucu plaka iizerinden
almir. Is1 6l¢limii i¢in Uriinlin kullanim alani, ¢alisma sartlar1, kullanilacak olan uygulama, siiriis
parametreleri ve mekanik yapisi gibi bir¢ok farkli etkiye gore degisik metotlarla 6lgiilebilir [26].
Bizim uygulamamizda 1s1 6l¢timii, lazer diyot siiriiciiniin 1s1 61gtim 6zelligi kullanilarak siirticiiniin
arka tarafinda bulunan proplara baglanan 10K NTC kullanilarak lazer diyotun sogutucu peltiere

temas ettigi noktaya termal bant yardimu ile sabitlenerek 6l¢iilmektedir [2] [3].
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Sekil 21.Peltier iizerinde lazer diyot montajt.

Akim 06l¢iimii atimli modda caligma esnasinda siiriicii tarafindan verilen akimin diyot
tarafinda herhangi bir kayip yasamadan kare dalga forumunun korunup korumadigini belirlemek
icin akimolger tarafindan Sekil 20°deki gibi baglanarak 6l¢iiliir. Akim 6l¢timiiniin 6nemi Kirchhoff
akim kanununa gore giren akmmin ¢ikan akima esit olup olmadiginin belirlenmesi
temelindedir[11]. Burada lazer diyot iizerinden gegen akimin herhangi bir kayba ugramadan
lazerin ¢ikiginda olgiilmesi lazer diyotun iletken yapisini korudugunu ve devre igerisinde aktif

direng gostermedigini dogrulamis oluyoruz[4].

i
I ‘ NEGATIF PROB - POZITIF PROB

Sekil 22.Lazer diyot gii¢ ve osiloskopprob baglantilari.
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Sekil 23.Lazer diyot tizerin akim dl¢iimii.

3.5 Test ve Karakterizasyon

Bu béliimde, cikis giicii, esik akimi, egim verimliligi, elektrik-optik doniisiim verimliligi,
seri direnc, dalga boyu ve spektrum, uzak alan, giilimseme (yakin alan dogrusalligi) ve 6miir testi

gibi yliksek giiclii yar1 iletken lazerleri karakterize eden testler yapilacaktir [1].

3.5.4 Optik Guc-Akim-Gerilim

Optik Guig-akim-Gerilimolarak adlandirilan test Ingilizce karsiligi olan LightPower-
Current-Voltage(LIV) kisaca LIV testi olarak bilinmektedir,LIV egrileri, Sekil 22’de [1]
gosterildigi gibi, siiris akimmin bir fonksiyonu olarak ¢ikis 151k giicii ve gerilimin dlgtilmesiyle
elde edilebilir.Cikis giicii ve ileri gerilim dogrudan 6l¢iiliir ve LIV egrisinden elde edilebilir. Esik
akimi, egim verimliligi, seri diren¢ ve elektrik-optik doniisiim verimliligi LIV egrisinden

hesaplanabilir[3].
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Giic () Volt( V)

Akim(A)

Sekil 24.0ptik guc -Akim- Gerilim grafigi.

Spekirometre

Osiloskop

Optik Kiire Optik Giic dlcer

Lazer Divot

e
Peltier PID P:.elt'ier
i siiriici
[ Termometre

Lazer Divot Siiriicii-
Pulse Alam kaynag

Sekil 25.Test sistemi sematik diyagrami.

Sekil 23°de diyot lazerin [2] LIV 6l¢iimil i¢in bir test diizene§inin sematik diyagramini
gostermektedir. Test kurulumu, kiire detektort, gii¢ dlger, spektrometre, akim stiriiciisii, bilgisayar
tarafindan kontrol sistemi ve sogutucu sistemi, termometre ve mini sogutucu igeren sogutma
sisteminden olusur. LIV testinin verileri gii¢c 6lgerden, spektrometreden ve siiriiciiden 6rneklenir.

Bilgisayar verileri analiz eder ve standart bir LIV raporu verir.
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3.5.5 Sicakhga Bagh Dalga Boyu Kaymasi

Bir yar iletkenin emisyon dalga boyu, delik ve elektronun rekombinasyonu sirasinda bir
foton seklinde salinan enerji miktarina bagldir, bu salinan enerji yari iletkenin bant bosluk enerjisi
olarak da bilinir[31]. Kalic1 dalga boyu emisyonu igin 1liman sicakligin kontrolii ¢gok dnemlidir.
Bir lazerin dalga boyu ayari, diyot akimimin degistirilmesi, Peltier plakas1 kullanilarak sogutucu
sicakliginin degistirilmesi ve son olarak manyetik alan uygulanmasi gibi bir¢cok yolla yapilabilir.
Bu yontemler sirasinda, yari iletkendeki enjeksiyon akimi konsantrasyonunda, sonugta boslugun
kirilma indisini degistiren ve ayni zamanda tepe foton enerjisini degistiren bir degisiklik
olur[32][5].

Giris akimi arttiginda giic yogunlugu arttigi ig¢indalga boyunun daha yuksek dalga
boylarina kaydig: goriilebilir. Ayni sey, sabit bir giris akiminda sicaklik arttiginda da gegerlidir.
Sicaklik yiikseldiginde, bant aralif1 azalir ve bu da tepe noktasinin daha uzun dalga boylarina
kaymasma neden olur. Giris akimi arttirildiginda, optik yol uzunlugu degisir ve bu da tepe

kaymasina neden olur[32].

PID Peltier Siiriicii
Peltier —— = Spektrometre Veri kayit ve Kontrol
Optik Kiire
Lazer
Diyot

Sekil 26.Dalga Boyu kaymasi testi sematik diyagrami.

3.5.6 Sicakhga Bagh Esik Akimi Kaymasi

Atimh lazer diyotlarinda, sicakligin esik akimi lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Esik
akimi, bir lazer diyotunun ¢aligmaya baglamasi i¢in gereken minimum elektrik akimidir. Sicaklik
arttik¢a, esik akimi genellikle artar[33].

Bu durum, birkag farkli faktdrden kaynaklanir. 11k olarak, sicaklik arttikca, iletkenlik

bandindaki elektronlarin termal enerjileri de artar. Bu termal enerji, lazer diyotunun esik akiminin
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asilabilmesi i¢in daha fazla enerji saglanmasi gerektigi anlamina gelir. Ikinci olarak, sicaklik artis1,
lazer diyotunun i¢ direncini etkiler. Sicaklik arttikea, i¢ direng genellikle artar. Buda, daha yiiksek
bir gerilimin uygulanmasin1 gerektirir ve dolayisiyla esik akiminin artmasina neden olur. Ugiincii
olarak, sicaklik degisiklikleri lazer diyotunun optik 6zelliklerini etkileyebilir. Sicaklik artisi, lazer
diyotunun rezonans frekansin1i ve c¢ikis spektrumunu degistirebilir. Buda, esik akiminin
degismesine neden olabilir[14].

Sonug olarak, sicaklik arttikga atimli lazer diyotlarda esik akimi genellikle artar. Bu
nedenle, lazer diyotlarin sicaklik kontrolii 6nemlidir, 6zellikle istikrarli ve tekrarlanabilir bir

performans elde etmek icin.

3.5.7 Gulumseme (Smile) Testi

Lazer diyot dizilerindeki yayicilarin yakin alaninin dogrusalligi, optik birlestirme ve 151n
sekillendirmede 6nemli zorluklar dogurur ve lazer dizilerinin daha genis uygulamalardaki ana
engellerinden biri haline gelmistir [39]. Pompalanan bir lazer diyot dizisinin yakin alan
dogrusalliginin artirilmasi, lazer sistemi tireticisinin kompaktlik, optik birlestirme verimliligi, gii¢
ve 1s1n kalitesini iyilestirmesine ve ayni zamanda iiretim maliyetini diisiirmesine olanak tanir. Bu
nedenle, bir lazer diyot dizisinin yakin alan dogrusallifi, lazer dizisi {iriinlerinin temel
ozelliklerinden biridir ve iiretim verimini artirmak, maliyeti diistirmek ve rekabet avantaji elde
etmek i¢in yakin alan performansini iyilestirmek 6zellikle 6nemlidir. Bu yazida, yiiksek giicli
diyot lazer dizilerinde "giilimseme" mekanizmasini inceleyecek ve diisiik "giiliimseme" elde etme
stratejilerini ve yontemlerini tartisacagiz [40].

Yiiksek giiclii diyot lazer dizilerinin (HPDLA'larin) miinferit yayicilari, ¢iplak bir cubugun
farkli katmanlar1 arasindaki termal genlesme katsayisi (CTE) uyumsuzlugu, paketleme islemi ve
lazer cubugu ile yapistirma 1s1 emicisi arasindaki CTE uyumsuzlugu nedeniyle tam olarak

hizalanamamustir [37].
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Lazer Divot

CCD kamera  Zoom Lens ND Optik Tiip
filtre Peltier

Sekil 27.Giilimseme test sistem yapisi ve bilesenleri.

Optik hizalama igin giilimseme azaltma onemlidir ve giiliimsemenin kaynagi, LD ¢ubugu
ile sogutucu arasindaki termal genlesme katsayilarinin farkidir. Sogutucu malzemesi olarak
genellikle bakir (Cu) kullanilir ve termal genlesme katsayist 1,7 x 10°(-5) K”(-1) olarak bilinir.
LD cubugunun ise genellikle GalliumArsenide (GaAs) gibi bir yari iletken malzemesi vardir ve
termal genlesme katsayis1 5,9 x 10" (-6) K~ (-1) olarak bilinir. LD ¢ubugu yiiksek sicaklikta lehim
ile sogutucu tizerine monte ettikten sonra, sogutucu oda sicakligina sogudukca LD ¢ubuguna gore
daha yuksek oranda buzilur. Sonug olarak, LD ¢ubugu, yiiksek sicaklikta sogutucu iizerine
lehimlendikten sonra, sogutucunun oda sicaklifina sogumasiyla birlikte digbiikey bir sekilde
bizilme gosterir. Bu durum gilimsemeye neden olur. Giilimsemeyi bastirmanin bir yolu,
lehimleme sicakligini diisiirmek ve yumusak Ilehim kullanmaktir. Ancak yiiksek giiclii
caligmalarda yumusak lehimin siirlinme veya biyik biiylimesi gibi sorunlara yol agabilecegi
unutulmamalidir. Diger bir yol ise, LD ¢ubugunun termal genlesme katsayisiyla uyumlu olan
kompozit malzemeler kullanmaktir. Bu malzemeler, LD ¢ubugu ile sogutucu arasindaki termal
genlesme farkini azaltarak giiliimsemeyi kontrol altina almaya yardimci olur. Bu sekilde, daha
dogru optik hizalama elde edilir ve lazerin performansi iyilestirilir. Bu yontemler, LD ¢ubugunun
giilimsemesini azaltarak optik hizalama siirecini optimize etmeyi amaclar. Dogru hizalama,

yiiksek giiclii lazer sistemlerinin verimliligini artirir, giivenilirligini saglar ve uzun émirliliigiint

destekler[34].
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4. BULGULAR

Tezin bu boliimde kurulan test ve karakterizasyon sistemlerinin ¢iktilar1 ele alinacaktir.

Yapilan testlerden elde edilen veriler uygulamada kullanilan Grunlere gore farkli cihaz ve

programlardan elde edilmektedir.

4.1 Optik Guc-Akim—Gerilim Test Bulgular:

Yuksek giclu dizgi lazer diyot testinde 50 °C sicaklik altinda esik akimindan baslanarak

(13.5 A) 120 A seviyesine kadar akim belirli periyotlarla arttirilmigtir. 250 ps atim genisligi 20 Hz

frekans ve 0.5 gorev dongusi(dutycycle) parametreleri ele alinarak siiriilmiis ve degerler sekil

26°da gosterildigi gibi kayit edilmistir.

Tepe Akim(A) | Tepe Voltaj (V) | Alttaban sicakligi (°C) | Atim Genisligi (us) | Frekans (Hz) |Duty Cycle (%)| Ortalama Guig(W) | Max Gug(W) | Tepe Giig (W) Slope (W/A) Verim (%)
13,5 11,4 48,3 250 20 0,5 0,01 0,01 2 0,15 1,30
20 11,6 49 250 20 0,5 0,04 0,05 10 0,50 4,31
30 11,8 49,8 250 20 0,5 0,27 0,29 58 1,93 16,38
40 12 49,8 250 20 0,5 0,66 0,71 142 3,55 29,58
50 12,1 49,8 250 20 0,5 1,05 1,14 228 4,56 37,69
60 12,2 50 250 20 0,5 1,45 1,52 304 5,07 41,53
70 12,4 50,2 250 20 0,5 1,84 1,95 390 5,57 44,93
80 12,4 50,1 250 20 0,5 2,24 2,41 482 6,03 48,59
90 12,6 49,8 250 20 0,5 2,57 2,75 550 6,11 48,50
100 12,8 49,7 250 20 0,5 3,02 3,23 646 6,46 50,47
110 12,9 49,8 250 20 0,5 3,39 3,6 720 6,55 50,74
120 13 49,9 250 20 0,5 3,77 4,03 806 6,72 51,67
Sekil 28.Lazer diyot test sonuglart.
. GUC-VERIM-GERILIM GRAFIGi .
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Sekil 29. Glig-Verim-Gerilim grafigi..

Sekil 26°daki test sonuglari ele alindiginda gerilim degerinin esik akiminda 11.4 V olarak

Olciilmiis, 120 A akimda 13 V olarak Olciilmiistiir. Test edilen lazer diyotta toplam 7 adet bar
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bulunmaktadir. Gerilim degeri bar basma yaklasitk 1,7 V olarak katalog degerlerinde
belirtilmektedir, yapmis oldugumuz olgiimlerde toplam gerilimi bar sayisina bolersek yaklasik
1.85 V bir deger elde edilmektedir. Elde edilen gerilim degerinin 1.7 V degerinden yiiksek ¢ikmasi
barlarin haricinde lazer diyotun mekanik yapisini olusturan materyallerin ve barlarin birbirine ve
gOvdeye sabitlenmesi i¢in kullanilan lehim ve diger {irinlerin olusturdugu elektrik direncinin
etkilerinden kaynaklanmaktadir. Elde edilen 6l¢giim sonucu lazer diyot karakterizasyonu igin
beklenilen bir sonuctur[11][35].

Elde ettigimiz degerler ele alinarak lazer darbe enerjisi (Joule) hesaplanabilir, Lazer darbe

enerjisi bir lazer 1sinmnin bir ylizeye uyguladigi yogun ve odaklanmis enerji miktarini ifade eder.

Darbe Enerjisi (Joule) = Ortalama Gii¢ (Watt) / Tekrarlama Hiz1 (Hertz)

Guc¢ ve Akim
20 Hz, 250 pusn, 50 °C

1000
| E§im =6.78 W/ A |

800
600
400

200

Tepe glc (Watt)

0 20 40 60 80 100 120 140
Tepe akimi (Amper)

Sekil 30.Gug-Akim grafigi.

Lazer optik verimi, lazer sisteminden ¢ikan optik giiciin, kullanilan elektriksel giice oranimi
temsil eder. Optik verim, genellikle ylzde (%) olarak ifade edilir. Optik verimi hesaplamak icin

asagidaki formali kullanabilirsiniz:

Optik Verim = (Cikan Optik Gii¢ / Giris Elektrik Giicii) x 100

Bu formiilde, ¢ikan optik gii¢ lazer sisteminden elde edilen optik giicli, giris elektrik giicii ise

lazer sisteminin beslendigi elektriksel giicii temsil eder.

806
(13x120)

Optik verim = x 100 = %51,67 1)
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Sekil 31.Verim-Akim grafigi.

4.2 Dalga Boyu Kaymasi Testi Bulgulari.

Dalga boyu kaymasi testi 250 ps atim genisligi 20 Hz frekans ve 0.5 gOrev dongusu
parametreleri ele alinarak 120 A atimli akim degerinde baslangi¢ sicakligindan (28°C) baslayarak
spektrometre ile kayit alinarak 1’er derece isitilarak 50 °C’ye kadar isitilmistir.Yapilan test
boyunca sicaklik degeri her arttirildiginda sicaklik degerinin oturmasi ve saglikli bir veri alinmasi
acin belirli bir siire beklenmis ve elde edilen veriler kayit edilerek Tablo 2’deki gibi kayit
edilmistir.

Dalga boyu kaymas1 ortalamas1 alinmasi i¢in en yiiksek sicaklik degerindeki dalga boyu
ele alinarak baslangi¢ sicakligindaki dalga boyu ile ¢ikartilarak toplam sicaklik farkina boliintir.

Elde edilen sonug 1°C sicaklik farkina bagli olarak dalga boyunda olusan kaymay1 verecektir.

AN _ 808,65nm—802,19 nm
AT — 50°C—28°C

= 0293635 = 0.3 nm/°C )

Tablo 4-1. Sicakliga bagli dalga boyu kaymasi.

Sicaklik (°C) Dalga boyu (nm)
28 802,19
29 802,49
30 802,84
31 803,13
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32 803,46
33 803,69
34 803,97
35 804,23
36 804,53
37 804,82
38 805,09
39 805,37
40 805,7
41 806,02
42 806,28
43 806,56
44 806,85
45 807,16
46 807,46
47 807,78
48 808,08
49 808,36
50 808,65
Dalga boyu kaymasi = 0,293636364

Dalga boyu Sekil 30°da goriildiigii gibi 802 nm seviyesinden baglayarak her bir derece
sicaklik artisi i¢in yaklasik 0.3 nm degerinde kademeli olarak artarak Sekil 30°daki gibi lineer bir
grafik elde edilmistir. Bu grafige bakarak lazer diyotun sicaklik artisina karsin herhangi bir

bozulma gostermeden stabil bir sekilde ¢alistigini sonucu da vermektedir.
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Sekil 32.Sicakliga bagl dalga boyu kaymasi grafigi.

36



Lazer diyotlar test asamalar1 bittikten sonra katalog degerleri girilerek bazi grafikler
kataloga islenir asagidaki Sekil 31°deki gibi siiriis parametreleri eklenerek elde edilen dalga boyu

ve degerleri yazilarak kullaniciya belirtilir.

Dalga boyu spektrumu
120 A,
20 Hz, 250 psn, 50 °C

8000
Merkez dalga boyu=
_, Booo 808,65 FWHM = 2,02
[
__‘S 4000
ur
2000
0
798 800 802 804 806 808 810 812 814 816
Dalga boyu (nm)
Sekil 33.50°C dalga boyu grafigi.
G-stack dalga boyu kaymasi
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814 816
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Sekil 34. Dalga boyu kaymas1 spektrum gosterimi.

4.3 Sicakhga Bagh Esik Akim Kaymasi Bulgularn

Sicakliga bagli dalga boyu kaymasinin yani sira esik akimininda sicakliga bagh kaydigi ve
test diizenegi degistirilmeden yine oda sicakligindan baslayarak sicaklik degeri 1’er °C arttirilarak

esik akimindaki degisim Tablo 4’deki gibi kayit edilmistir.

37



Sicakliga bagli esik akimi degisim orani 0.26923 °C/W olarak hesaplanmistir. Oda
sicakliginda ¢aligtirilan lazer diyot iizerinden alian 1s1 degeri PID kontrollii peltier kullanilarak
1°C’er derece arttirilarak 50 °C’ye kadar 1sitilmistir. Her sicaklik degeri arttirilmadan once lazer
akimi kesilerek istenilen 1s1 degerine geldiginde akim degeri optik gii¢ dlger ve spektrometre takip

edilerek gii¢ ve spektrum degeri okunana kadar yavas yavas arttirilmistir.

Tablo 4-2. Sicakliga Bagli Esik akimi degisimi degerleri.

Esik Akimi | Sicakhk
13,00 24

20,00 50

Dalga boyu kaymasi testinde oldugu gibi en yliksek sicaklik degerindeki esik akim degeri
oda sicakligindaki esik akim degerinden cikartilarak toplan sicaklik farkina boéliinerek esik
akimdaki kayma degeri hesaplanmis ve yaklasik olarak 0.27 A/°C olarak bulunmus ve kayma
grafigi Sekil 33’de verilmistir.
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AT = 20713 _ 0.26923 A/°C = 0.27 A/°C 3)
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Sekil 35.Sicakliga bagh Esik akim degisim grafigi.

4.4 Gulumseme Testi Bulgular:

Lazer diyot cubugunun yayicilarindan ¢ikan 1sinlarin ¢ogu uygulamada kiigiik bir noktaya
odaklanir, bu nedenle her bir yayicinin goreceli dikey konumu kontrol etmek Snemlidir. Bir
sogutucu lizerine monte edilen lazer diyot ¢ubugu, farkli termal genlesme katsayilarindan dolay1
ortlik bir bimetal benzeri egilme etkisine sahiptir ve bu egilme, lazer diyot cubugunun yayicilarinin
dikey hizalamasini bozar. Bu egilme miktari, "gililimseme" olarak adlandirilan tepe ve vadi farkini
ifade eder. Giivenilir yiiksek giiclii ¢alisma igin, sogutucuya sert¢e lehimlenen lazer diyot
cubuklarinin kullanilmasi avantajlidir, ancak daha yiiksek lehimleme sicakligi gerektirir ve daha
biiylik bir giilimsemeye neden olur. Diisiik giilimseme ile giivenilir yliksek giiclii ¢alisma,

¢ozulmesi gereken bir sorundur [41].
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Sekil 36.Lazer diyot pasif halde ND filtresiz géruntisd.

Gllimseme testi yapilirken lazer diyot dalga boyu kaymasi ve esik akim kaymasi
testindeki siirlis parametreleri ile siiriilmiis ve ilk olarak ND filtreler kullanilmadan 6nce zoom
lensle odaklanarak biitiin 1s1ma ylizeyinin kameranin algilayacagi bolgeye getirilmesi saglanmustir.
Odaklanma iglemi Sekil 34’deki gibi lazer diyotun 1sima yiizeyi net sekilde goriilmektedir.
Odaklama islemi tamamlandiktan sonra ND filtreler eklenerek lazer diyot ilk olarak esik akiminda

surulerek gortintii alinmis ve Sekil 35’deki gibi bir goriintii elde edilmistir.

Sekil 37.Esik akimindaki 1g1ma yiizeyi goriintiisii.
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Esik akimindaki goriintiiyli inceleyecek olursak Lazer diyotun dizgi yapist ney bicimde
goriilmekte ve bazi diyotlarm 1s1ma vermedigi gozlemlenmistir. Bu goriintii ilk olarak dizgi
tizerindeki diyotlarin ¢aligmadigi ya da o6lii olarak algilanmasina sebep olabilir ancak esik akim
degerinde elde edilen bu goriintii lazer diyot testleri i¢in normal kabul edilmektedir. Ciinkii bir¢ok
diyot ayn1 dizgi iizerinde olsa bile akim degerleri birbirinden farkli olabilir, bu fark cok afaki
degerler olmayip akim degeri arttik¢a pasif diyotlarin sayisinin azaldigir ve daha fazla diyotun
1s1d1g1 Sekil 36°daki gibi gorilmektedir.

Sekil 38.20 A degerinde 151ma yiizeyi goriintiisii.

Sekil 39.120 A degerinde 151ma yiizeyi goriintiisii.
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Akim degeri 120 A seviyesine getirildigi zaman Sekil 37’de goriildiigii gibi 1s1ma
ylizeyindeki diyotlarin hemen hemen tamaminin aktif olarak 1sima yaptigi net bir sekilde
goriilmektedir. Sekil 37°de detayl sekilde incelendigi zaman lazer dizgilerinin yukarindan asagiya
dogru lineer bir bicimde herhangi bir kayma ve sapma olmadan galistigi gériilmektedir. Bu goriintii
dizgilerin arasindaki lehimlerin ve diger baglayici materyallerin lazerin olusturdugu isidan
etkilenmeyerek dizgilerin kaymasini engelledigi goriilmiistiir.

Gllimseme testi sonucu kullanicilara test edilen lazer diyotun kullanicin kullanim
ihtiyacina gore kolimator lens ya da diger optik elemanlarin kullanimi ve se¢ciminde en belirleyici

etmendir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismamizda yiiksek giiclii yar1 iletken dizgi lazer diyotlarin test ve karakterizasyonu
lizerine laboratuvar ortaminda test sistemi kurulmus, lazer diyotu karakterizasyonu igin gereken
biitiin bilesenlerden detaylica bahsedilmis, kullanim alanlar1 ve amaglar1 agikca belirtilmis ve elde
edilen veriler kayit edilip raporlanmistir.

Yapilan karakterizasyon ¢aligmasinda gerek kullanim alanlar1 gerek kullanim hassasiyeti
acisindan ¢ok kritik 6neme sahip olan dizgi lazer diyotun optik, akim, gerilim, spektrum ve termal
oOzellikleri belirlenmistir. Lazer diyot karakterizasyonu, lazer teknolojisinin gelistirilmesi, lazer
diyot uygulamalarinin optimizasyonu ve lazer diyot iiretimi siireclerinin iyilestirilmesi gibi bir¢ok
alanda 6nemlidir. Elde edilen sonuglar uygulamadan Once kullanicinin lazer diyotu siirmesi i¢in
gerekli olacak olan siiriicii, 1sitma-sogutma ekipmanlari, optik bilesenleri dogru se¢mesi adina
yardimci olacaktir. Ciinkii verilen siirlis parametrelerinden farkli sekilde siiriiliir ise elde edilecek
olan degerler de (optik gii¢, dalga boyu ve sicaklik gibi) farkli olacaktir.

Yapilan ¢aligmadaoptik masa iizerine test diizenegi kurulmus, kurulan diizenekte optik
kiire, optik gii¢ dlger, spektrometre, termoelektrik sogutucu peltier, PID kontrollii peltier siiriicii,
lazer akim kaynagi, osiloskop, ccd kamera, zoom lens, ND filtre ve diger optik bilesenler
kullanilmigtir. 120 A akim degeri, 250 (s atim genisligi 20 Hz frekans ve 0.5 gbrev déngusi
degerleri ele alinarak lazer diyot siiriilmiis, karakterizasyon isleminin her asamasi kademe kademe
kayit edilmis ve raporlanmistir. Elde edilen sonuglar gerekli teorik islemlere tabi tutulmus ve
hesaplamalar yapilarak elde edilen sonuglar hem grafik ve gorsel hem de sayisal olarak
belirtilmistir. Yapilan deneyler sonucunda karakterize ettigimiz lazer diyot yukarida belirtilen
stirlis parametreleri ile siiriilerek atimli rejimde yaklasik 800 W optik giic vermistir. Atimh
lazerlerin giic degeri kullanim amacina Joule birimi olarak da verilmektedir. Joule degeri elde

edilen optik guctn frekansa boltinmesi ile elde edilir buda:

Darbe Enerjisi (Joule) = Ortalama Gii¢ (Watt) / Tekrarlama Hiz1 (Hertz)

w 800w

Hz  20Hz

=40] 4)

Lazer diyot karakterizasyon isleminde yapilan testlerin belirli bir kalite ve standartlara
uyumlu olmas: gerekmektedir. Bu standartlar lazerin kullanilacagi alana gore degisiklik
gostermektedir. Standartlar {iriiniin yalnizca performans ve kalitesinin belirlenmesinin disinda
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iretim agamasinda da standartlar1 saglamasi i¢in gereken mekanik, yari iletken, elektronik ve optik
yapilarin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii eger askeri standartlarda bir lazer
tiretilecek ise yalnizca optik gii¢ yada dalga boyu gibi 6zelliklerinin disinda termal sok, mekanik
sok, yanma, yiiksek basing ve nem testleri gibi baz1 6zel testlerinde yapilmasi gerekir bu testlerde
basarili olunmasi i¢in tasarim asamasindan itibaren iyilestirilmelerin yapilmasi1 gerekmektedir.

Calismamizda karakterize edilen lazer diyotun merkez dalga boyu 50 °C sicaklik degeri
altinda yaklasik 808 nm olarak 6l¢iilmiis ve sicakliga bagli dalga boyu kaymasi 0.3 nm/°C olarak
hesaplanmistir. Ayrica sicakliga bagli dalga boyu kaymasi testinde de benzer bir sonug olarak 0.27
A/°C olarak hesaplanmustir.

Giilimseme testi sonuglarinda ise ccd kamera iizerine zoom lens adapte edilerek
goriintiiniin almacag ylizeye odaklama yapilmis ve yiiksek giiclii lazer 15181nin kameraya zarar
vermemesi ve daha net goriintii alinabilmesi i¢in ND filtreler kullanilmistir. Elde edilen goriintiiler
incelendiginde lazer barlarda herhangi bir sekil bozuklugu saptanmamis ve 1s1ma yiizeylerinde
lazerin 1s1masma engel olacak olan herhangi bir lehim akmasi, toz, hasar gibi etkenler
goriilmemistir. Ayrica karakterize ettigimiz lazer diyotun giilimseme testi sonuglarina gore optik
kolimator kullanmaya uygun oldugu belirlenmistir. Ciinkii lazer barlar1 arasinda herhangi bir
sapma ya da kayma meydana gelse idi lazer 1511 optik kolimatoriin disina ¢ikabilir ve 151 formu
bozulabilirdi.

Yapilan karakterizasyon ¢aligmasinda LIV, Dalga boyu kaymasi, esik akimi kaymasi ve
gulumseme testleri yapilmistir, bu testlerin disinda lazer diyotlar {izerinde yapilan birgok test
mevcuttur. Bu testler lazerin kullanim amacina gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin askeri
alanda kullanilacak olan lazerlerde askeri standartlar kullanilarak zorlayici testlere tabi tutulur,
saglik testlerinde kullanilacak olan lazerlerde ise saglik alaninda kullanilan standartlar ele alinarak
daha hassas bir yapiya sahip testler yapilmaktadir. Genel olarak yapilacak olan karakterizasyonun
yapisi ve degerlendirilmesi tamamen lazerin iiretim ve kullanim amaci belirler.

Calismaniz, iilkemizde yiiksek giiclii dizgi lazer diyot testleriyle ilgili en kapsamli yiiksek
lisans tezi olarak kabul edilebilir. Bu ¢alisma, test sisteminin kurulumu, kullanilan materyaller,
test siireci ve elde edilen sonuglarin teorik olarak hesaplanmasi ve karakteristik o6zelliklerin
belirlenmesi gibi konularda kapsamli bir referans saglamaktadir. Ayrica, lazer diyotlarin test
edilmesi ve karakterizasyonu icin gerekli olan teorik ve pratik detaylar1 ayrintili bir sekilde ele
almis olmaniz, gelecekte yapilacak diger lazer diyot ¢alismalarma da referans olabilecegini
gostermektedir. Bu ¢alisma, lazer diyotlar {izerine yapilan arastirmalara 6nemli bir temel

saglayacaktir.
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7. EKLER

EK 1. Yiiksek giiglii yari iletken dizgi lazer diyot katalog degerleri.
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QCW Cikis Gulcu W 700
Merkez Dalgaboyu nm 808
Spektral Genislik nm 3
Elektrik-Optik Verim % >50
Esik Akimi A >13
Calisma Akimi A 120
Atim Genisligi JS >200
Gorev Dongusu % >0,5
alisma Gerilimi V 13
Calisma Sicakhg: °C 50
Saklama Sicakligi °C -40/+85
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