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Ozet: Ug-seviye oran (three-level rate) denklemlerine dayanan kuantum kuyu (QW) laserin kazang anahtarlama
(gain-switched) karakteristikleri ilk defa SPICE esdeger devre modeli kullanarak tammlanmistir. Bazi laser
diyot parameterelerinin, dc ve rf akimlarinin kazang anahtarlama darbelerinin full-width half maximum (FWHM
) iizerine etkisi incelenmigstir. Darbelerin, FWHM u rf akimi artarildiginda azalirken, dc akimin artmasiyla
arttig gosterilmistiv. FWHM ayrica kazang doyma parametresinin (gain saturatin parameter) kiigiik degerleri
icin azalmistir. Bununla birlikte, kuyudaki tasiyict zamandaki (carrier lifetime) degisiklikler FWHM u onemli
derecede etkilememigtir.

1. Giris

Yarn iletken lazer diyotlar yiiksek hizdan diisiikk hiza degisen bir ¢cok uygulamalarda anahtar elemandir. Bu
uygulamalar arasinda, kritik sorun sistem desinatdriine yariiletken lazer diyotun esdeger devre modeli
gereksiniminin saglanmasidir. Bu nedenle, 6zel uygulamalar i¢in bu lazer diyot ve onun siiriicii devresi giig
kontrolii (power control), yavas baslangi¢ (slow start), modiilasyonu (modulation) gibi) uygun bir sekilde
yaptirilabilir. Bir ¢ok yazar ¢ift heterojonksiyon (double heterojunction-DH) igin ¢esitli lazer esdeger devre
modelleri 6nermistir [1-2]. Bu modelleri kullanarak yari iletken lazer diyotun gegici tepkisi (transient response),
kiiclik sinyal tepkisi (small signal response), ve mikrodalga karakteristikleri (microwave characteristics)
incelenmistir. Bu c¢aligmada ise, kuvantum kuyu (QW) lazerin kazang¢ anahtarlama karakteristikleri ilk defa
SPICE egdeger devre [3] modeli kullanilarak ele alinmistir. Kazang anahtarlama asir1 kisa darbe {iretimi igin en
basit metot olarak bilinir. Pasif ve aktif mode-kilitlemede oldugu gibi dis bosluga (external cavity) ve dikkatli
hizaya gerek yoktur [4].

Bu calismada, bazi lazer diyot parametrelerinin ve dc ve rf akimlarinin, SPICE simulator kullanarak kazang
anahtarlama yontemiyle iiretilen darbelerin full-width half maximum (FWHM) iizerine etkisi inclendi. Sonuglar,
sabit bir frekansda darbelerin FWHM nin 1f akimmin artmasiyla azaldigini ama dc akim artarken arttigim
gosterdi. FWHM bir de kazang doyma parametresinin kiigiik degerleri icin azalirken kuyu igindeki tasiyici
zamandaki (carrier lifetime) degisikliklerin FWHM u 6nemli derecede etkilemedigi gdzlenmistir.

2. Modelleme

Ug-seviye oran (three-level rate) denklemlerinin esdeger devre gosterimi Sek. 1 de verilmistir. G ile
nitelendirilen elemanlar akim kaynaklari ve E ile nitelendirilenler voltaj kaynaklaridir. Zaman tiirevleri G1, G4
ve G7 ile gosterilmistir. I(VIS), I(VIG), ve I(VIQ) akimlan I, I, ve Iy akimlarmi gostermektedir. Sek. 1 de
gosterildigi gibi altdevrelerde kapasitorlerle gosterilen spontane birlesim zamanlari (sponatenous recombination
times) sabit olarak alinmigtir. Bu tasiyici konsantrasyonun bagmli proses oldugu demektir. Bununla birlikte,
pratikte bolgesel tasiyict yogunluklarin 6zelliklede QW iginde esik yukarisinda 6nemli derecede degismez. Bu
nedenle, burada kullanilan t’ lar i¢in sabit degerler uygun ortalama degerleri olarak goriiliir.

3. Numerik Sonuglar
SPICE programi Tablo 1 de verilen parametreler i¢in ¢alistirildi.Bu sartlar altinda lazer diyodun esik akimi 10.5
mA ve ilgili bias akimi ;s 38 mA dir.

Sek. 2 iiretilen darbelerin FWHM degisiminin ayni1 parametre degerleri igin kazang doyma parametreli (g) ve
kazang doyma parametresiz, uygulanan dc biyas akimimin bir fonksiyonu olarak géstermektedir. Uygulanan rf
akimi minimum darbe genigligi elde etmek i¢in her dc biyas akimi igin ayarlanmigtir. Sek. 2 kazan¢ doyma
parametresinin darbe genisligi iizerine etkisini agikca gostermektedir. Sabit dc biyas akimda I,=Iy, kazang
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Sekil. 1 Ug-seviye oran denklemlerinin SPICE es devre gdsterimi. Cl=t,, C2= 1,5, C3= Taq, GI=I(VID),
T
nQ

z-nS z-nG z-nG
G2=—"S[(VIS), G3=—"9(VIG), G4=I(VI2), G5=—%1(VIG),

TD TG TC
GSPON=BI(VIQ), E1=I(VIS), E2=I(VIG), E3=I(VIQ)

Go6=

I(VIQ), G7=I(VI3),

TEsc

doyma parametresiyle lazer diyot, siiresi 26 ps olan optikal darbe iiretir. Eger kazan¢ doyma parametresi dikkate
alinmazsa aym dc biyas akim 19 ps lik optikal darbe iiretir. Sonug olarak, darbe genisli§i kazan¢ doyma
parametresiyle genisler. Ayrica, ¢ift darbeler elde etmeden uygulanabilecek maksimum bir dc bias akim
oldugunu da belirtmek gerekir. Kullanilan parametreler i¢in lazer diyoda uygulanan maksimum dc akim 11
olarak bulunmustur. $ek. 2 de goriildiigii gibi dc akimin azalmasiyla darbe genisligi azalmaktadir. Darbelerin dc

akimla FWHM deki benzer degisimi Ref. 4 te kazang doyma parametresi dikkate alinarak gosterilmistir.

Tablo 1 Simulasyonda kullanilan model parametreleri

Parameter Value Unit
Tos 1 ns
TG 1 ns
ThQ 0.35 ns
Tp 48.3 ps
TG 1 ps
Te 0.18 ps
TEsc 200 ps
Tp 3.02 ps
r 0.019

Ve 7.5x107 | ms’
& 6.3x10™

P 3.03x10° | W
B 1x10™

C; 140 fF

Sek. 3 FWHM deki degisimi uygulanan rf akimmin bir fonksiyonu olarak gostermektedir. Bu durumda,
minimum darbe genigligi elde etmek i¢in dc akim her rf akimi igin ayarlanmistir. Yine kazang doyma
parametresinin darbe genisligi lizerine etkisi Sek. 3 te agikca goriilmektedir. Ayrica, ¢oklu-darbe iiretilmeden
lazer diyoda uygulanacak maksimum bir rf akimi vardir. Maksimum rf akimi kazan¢ doyma parametreli ve
parametresiz 91y, olarak bulunmustur. Her iki durumda da Ref. 5 de oldugu gibi darbelerin FWHM i rf akimi
artarken azalmistir. Sek. 3 de goriildiigii gibi kazang doyma paremetreli darbe genisligi 47.64 ps ve kazang
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doyma paremetresiz dabe genisligi 42.38 ps dir. Sekilde de gozlendigi gibi kazang doyma paremetresi yiiziinden
darbe genisligi artmaktadir.
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Sekil 2 Darbelerin FWHM nin dc biyas akimla degisimi Sekil 3 Darbelerin FWHM nin rf akimla degisimi
Bu calismada, kuyu icindeki tasiyict zaman (t,q) ¢ok az degistirilmistir. 0.35 ns dan 0.23 ns a degisen bu
parametrenin FWHM iizerine etkisi Sek. 4 te verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi kazang doyma parametreli ve
parametresiz bu parametre FWHM mu o6nemli derecede etkilememektedir. Bununla birlikte, esik akimini
etkilemektedir. 1,;=0.23 ns i¢in esik akim1 12.16 mA olarak bulunmustur.
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Sekil 4 Tasiyc1 zamandaki (1,q) degisimin FWHM lizerine etkisi
4. Sonug¢

Ik defa SPICE simulator kullanarak kazang anahtarlamayla pikosaniyeli darbelerin iiretimi tanimlanmugtir. Kisa
darbe tiretimi i¢in esas sinirlamanin beklenildigi gibi kazang doyma parametresi oldugu gosterilmistir. Darbe
genisligi kazang doyma parametresiyler genisler. Ayrica, FWHM in rf akimi artarken azaldig1, buna ragmen dc
akimin artmasiyla artt1g1 bulunmustur.
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