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Bu çalıĢmada silisyum malzeme üzerine büyütülen fotonik yapıların ıĢık kalitesinin 

incelenmesi hedeflenmiĢtir. Bu amaçla, LaserMOD ticari yazılım programı kullanılarak 

modelleme yapılmıĢtır. Ritz metodu kullanılarak 1300 nm dalgaboyuna sahip 

InGaAsP/InP malzeme simülasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan simülasyonda 

tasarlanan lazerin optik çıkıĢ gücü ve kazancı analiz edilmiĢtir. 
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1. GĠRĠġ  

Bir mikroelektronik çipe fotonik bir entegre devre eklenebileceği düĢünüldüğünde, son 

derece düĢük bir maliyetle milyarlarca elektronik fotonik entegre cihaz imal edilebilir. 

Son on yılda, silikon fotoniğin hızlı bir Ģekilde geliĢtiği bilinmektedir. Birçok araĢtırma 

kurumu bu teknolojiye yatırım yapmıĢ, üniversiteler ve araĢtırma merkezleri ile iĢbirliği 

içinde önemli araĢtırma projeleri baĢlatılmıĢtır. Silikon fotonik, silikon üretim 

standartları ve fotonik arasındaki buluĢma noktası olmayı hedeflemektedir. DüĢük 

maliyetli silikon üretimini fotoniğe uyarlayarak farklı fotonik yapı taĢları, yonga 

üzerindeki bir silisyum aygıta entegre edilebilir. Böylece fotonik devre ve mikro 

elektronik devreyi içeren tek bir çip gerçekleĢtirmek mümkün olabilir. 

1.1. Motivasyon 

Mikroelektronik açıdan bakıldığında silikon fotonik, mikroiĢlemci ve bilgisayar hızını 

artırmak için  kullanılan ve optik iletiĢim imkanı sağlayan bir teknolojidir. 

Mikroelektronik endüstrisi, çip içi bağlantıların sınırlamasını çözmelidir. 

Telekomünikasyon Ģirketleri, her geçen gün artan data (haberleĢme ve internet için) 

ihtiyacını karĢılamak için fotonik cihazların üretim maliyetlerini azaltmalıdır. 

INTEL ve IBM gibi uluslararası Ģirketler, olgunlaĢmıĢ silisyum teknolojisinden ve 

fotoniğin yüksek hızından istifade etmek için, mikroelektronik devreler üzerine fotonik 

aygıtlar entegre ederek yeni hibrit mimariler önermiĢlerdir. En büyük iletiĢim 

endüstrileri arasında Alcatel-Lucent ve NTT gibi Ģirketler de geliĢen bu yeni alan içinde 

yer almak ve hibrit teknolojiyi telekomünikasyon sektörüne entegre etmek için 

çalıĢmalar yürütmektedirler. Muhtemelen önümüzdeki birkaç yıl içerisinde bu 

teknolojiyi temel alan bazı ürünler piyasaya sürülecektir. Mikroelektronik ve fotonik 

entegrasyonun baĢarısı için temel bileĢenlerden oluĢan küçük bir dizi optik iĢlevsellik 

sağlanmalı ve entegrasyon için bir hibrit yonga geliĢtirilmelidir. 
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Yalıtkan üzeri silisyum yongalar üzerine gerçekleĢtirilen dalga kılavuzları, dizi dalga 

kılavuzu ızgaraları, dikey kuplörler, kutup rotatörleri, filtreler vb. pasif cihazlar iyi bir 

performans sergilemektedirler. 40 Gbit Si modülatörler, pin ve çığ fotodetektörleri gibi 

aktif aygıtlar geleneksel optik teknolojilere kıyasla yakın ve bazen daha iyi performans 

göstermektedirler. Bununla birlikte, fotoniklerin CMOS üzerinde yaygınlaĢmıĢ bir 

endüstriyel seviyeye getirilmesinden önce çözülmesi gereken birçok zorluk vardır. 

Silikon fotonik için yapı taĢları arasında eksik olan unsur, yüksek performanslı ve düĢük 

maliyetli bir lazer kaynağının olmayıĢıdır. Bir lazerin doğrudan silikon üzerinde 

gerçekleĢtirilmesi, silikonun özellikle fiziksel özelliklerinden dolayı zordur. Silikonun 

elektronik bant yapısı, uyarılmıĢ emisyonu verimli bir Ģekilde elde etmek için doğrudan 

bir bant aralığı sunmamaktadır. Bu kısıtlılığın üstesinden gelmek için, III-V 

yarıiletkenlerin yalıtkan üzeri silisyum yonga levhasının üzerine heterojen entegrasyonu 

önerilmiĢtir. Silisyumun basitleĢtirilmiĢ enerji diyagramı ġekil 1.1‟de gösterilmektedir 

(Lamponi 2013). 

 

ġekil 1.1. Silisyum enerji diyagramı (Lamponi 2013) 

ENERJĠ 

 

Ġletim Bandı 

Soğurma 

Valans Bandı 

DALGA VEKTÖRÜ 

Serbest taĢıycı 

soğurma 

Auger rekombinasyonu 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Lazerler 

Ġlk olarak 1917 yılında Albert Einstein tarafından uyartılmıĢ ıĢımanın varlığı öne 

sürülmüĢtür. Landenburg (1928) uyartılmıĢ ıĢımanın varlığını ve negatif soğurmayı 

kanıtlamıĢtır. Gazların katılara göre daha iyi enerji seviyelerine sahip olması ve yayılma 

Ģartlarının daha uygun olması nedeniyle ilk araĢtırmalar gaz lazerler üzerine yapılmıĢtır. 

Javan, Bennett ve Herriot (1951) kızıl ötesi bölgede çalıĢan helyum – neon lazerini 

keĢfetmiĢlerdir. UyartılmıĢ ıĢıma ile mikrodalga yükseltici anlamına gelen MASER 

(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) C. H. Townes 

tarafından 1953 yılında keĢfedilmiĢtir. Dicke (1954) bir ters toplanma meydana 

getirmek için kısa bir uyarma darbesi kullanma teorisini ortaya atmıĢtır. Gould (1957) 

lazer yapısının bir parçası olan Fabry-Perot kaviteyi tasarlamıĢtır. Daha sonra T.H. 

Maiman tarafından 1960 yılında keĢfedilen LASER (Light Amplification of Stimulated 

Emission by Radiation) ise uyarılmıĢ radyasyon salınımıyla ıĢığın güçlendirilmesi 

anlamına gelmektedir. Maiman, optik frekansta lazer operasyonunu gerçekleĢtirmiĢtir 

ve yakut lazerinin varlığını kanıtlamıĢtır. Hall tarafından 1962 yılında yarıiletken lazerin 

keĢfi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu keĢiften sonra lazer kullanımında oldukça önemli 

geliĢmeler olmuĢtur. 

Lazer ıĢığı, diğer tüm ıĢık kaynaklarından farklı olarak; 

 Faz uyumlu (koheran) 

 Tek renkli (monokromatik) 

 Düzgün ve yoğundur. 
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2.2. Lazerlerin ÇalıĢma Prensibi 

Lazerin temeli atom veya molekül enerji düzeyleri arasındaki elektron geçiĢleri ile 

oluĢan ıĢık fotonlarına dayanır. 

Lazer aslında bir osilatördür. Koheran ıĢıma elde etmek için kullanılır ve optik 

frekanslarda çalıĢır. Lazer osilasyonunun gerçekleĢmesi için aĢağıdaki Ģartların 

sağlanması gerekmektedir. 

1) Tersinir Popülasyon (Optik Kazanç) 

2) Optik Geri Besleme 

2.2.1. Tersinir popülasyon (Optik kazanç) 

Elektronlar yapıları gereği iletim bandından valans banda inme eğilimindedirler. Bu 

nedenle denge durumunda valans bandındaki elektron sayısı iletim bandındaki elektron 

sayısından fazladır. Ancak tersinir popülasyon için güçlendirilmiĢ radyasyon yoluyla 

uyartılmıĢ ıĢıma olması gerekir. UyartılmıĢ ıĢıma ise iletim bandındaki elektron 

sayısının valans banttaki elektron sayısından fazla olması durumunda gerçekleĢir. Sonuç 

olarak herhangi bir anda, iletim bandındaki elektron sayısının valans bandındaki 

elektron sayısından fazla olması durumuna tersinir popülasyon denir. ġekil 2.1‟de dört 

seviyeli bir sistemin enerji popülasyonu gösterilmiĢtir (Wilson and Hawkes 1998). 
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ġekil 2.1. Dört seviyeli bir sistemde enerji popülasyonu 
(a) pompalama öncesi (b) pompalama sonrası (Wilson and Hawkes 1998) 

Yarıiletken lazerlerde optik kazancın gerçekleĢmesi için optik dalganın büyük bir 

kısmının aktif bölgede olması gerekir. Çünkü sadece bu bölgede uyartılmıĢ ıĢımaya 

katkıda bulunulur. Optik kazancın sağlanması için tersinir popülasyon gereklidir. 

Lazerlerdeki temel hedeflerden biri eĢik akımının düĢük olmasıdır. Aktif bölge kalınlığı, 

eĢik akımı ile doğru orantılı olduğu için bu kalınlık azaldığı takdirde eĢik akımı da 

azalır. Ancak belli bir değerden sonra optik sınırlama azalacağı için eĢik akımı artar. 

Ayrıca aktif bölge çok ince tabakalardan oluĢmuĢsa eĢik akımı küçük değerlerde 

seyreder. Kimyasal, elektriksel veya optik pompalama tersinir popülasyon için 

kullanılabilir. Optik kazanç, lazerin dalgaboyu, spektral geniĢlik, eĢik akımı ve verim 

gibi önemli karakteristik özellikleri için belirleyicidir. 

Optik kazanç, yarıiletken lazerlerde materyal kazançt (gm) ya da modal kazanç olarak da 

adlandırılır (gmod). Bu iki kavram, gmod=Γgm formülüyle birbirleriyle iliĢkilendirilir. Γ 

optik hapsolma faktörüdür. Fakat birim uzunluk baĢına net kazanç gmod=Γgm–α 

Ģeklindedir. α, birim uzunluk baĢına efektif kayıptır. ĠĢlem kolaylığı açısından gmod=g 

olarak kullanılacaktır. Optik kazanç teorik olarak çok uzun matematiksel hesaplamalar 

sonucu elde edilir. Modal kazancı, lazerin kazanç özelliklerini açıklayan materyal 

Hızlı geçiĢ 

Lazer geçiĢi 

Hızlı geçiĢ 

Pompa 
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kazancıyla ve bunların optik alanla örtüĢmesini açıklayan optik hapsolma faktörüyle 

birbirlerinden ayırmak mümkün değildir. Yarıiletken lazerlerde materyal kazancın 

matematiksel hesabı oldukça karmaĢıktır. Altındağ (2011)’ın bildirdiğine göre 

Mikkelson (1994) materyal kazancı aĢağıdaki gibi açıklamıĢtır: 

gm (ν,N) = 
  | | 

         
        

 (
        

  (       )
)

 

 
   (     )

 

 [  ( )    ( )   ] 

Burada; N taĢıyıcı yoğunluğu,   frekans, e elektron yükü, h Planck sabiti,  0 vakum 

geçirgenliği, m0 serbest elektron kütlesi, mc iletim bandı elektron kütlesi, mhh valans 

bandında heavy haul etkin kütlesi, c boĢlukta ıĢığın hızı, na kırılım indisi, |M|
2
 

momentum matris elemanı, Eg yasak enerji aralığı,    ve    sırasıyla iletim ve valans 

bandları için FermiDirac dağılımlarıdır. 

Optik hapsolma faktörü de aĢağıdaki gibi hesaplanır: 

Г = 
∫ |  |

    
  

 ⁄

   
 ⁄

∫ |  |     
 
  

 

Ex aktif ortamdaki ilk enine modun yayılımında sahip olduğu elektriksel alan 

yoğunluğudur. Yani, bu formül aktif katmanı sınırlayan enerji modunun kesitidir.  

2.2.2. Optik geri besleme 

Bir lazerde tersinir popülasyon söz konusuysa uyartılmıĢ ıĢıma gerçekleĢmiĢ demektir. 

UyartılmıĢ ıĢıma sonucu açığa çıkan fotonlar belirli bir yönde bir demet halinde toplanır 

ve güçlendirilir. Bu iĢlemler için optik rezonatör gerekir. Lazerdeki rezonatörler ile 

optik geri besleme sağlanır. En basit optik rezonatör Fabry-Perot rezonatörüdür (ġekil 

2.2). Bu rezonatörlerde kazanç bölgesi birbirine paralel iki ayna arasına yerleĢtirilmiĢtir. 



7 

 

 

ġekil 2.2. Fabry-perot rezonatör Ģeması (Babaoğlu 2011) 

Kazanç bölgesinde oluĢan fotonlar, birbirine paralel aynalar arasında ilerlerler. Eğer 

aynalar arası mesafe (L), elektromanyetik dalganın dalgaboyunun yarısının tam katları 

ise, 

L = 
   

  
 = 

    

   
 

faz koĢulu sağlanacak ve bu bölgede bulunan fotonlar güçlendirilecektir. Burada,   

dalgaboyu, c ıĢık hızı, n ise kazanç bölgesinin kırılma indisi,   frekans, mn (n=1,2,3...) 

tam değer alan dalgaboyu parametresidir. Bu ifade, pozitif geri besleme koĢuludur. 

Lazerde ıĢımanın baĢlaması için, lazer kazanç bölgesinde kazancın kayıplardan büyük 

olduğu andaki akım değeri “eĢik akımı” olarak adlandırılır. EĢik akımı değerinden 

itibaren, uyartılmıĢ ıĢıma tetiklenmiĢ olur ve lazer olayı baĢlar. Malzeme kazancı 

dalgaboyu bağımlı olduğu için, rezonans koĢulu sadece en yüksek kazanca sahip olan 

dalgaboyu için sağlanır. 
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2.3. IĢıma ÇeĢitleri ve Soğurma 

2.3.1. UyartılmıĢ soğurma (Stimulated Absorption) 

Belli bir frekansı olan elektromanyetik dalganın (foton) enerjisi elektron tarafından 

soğrulur ve elektron bir üst enerji bandına çıkar. Ancak fotonun enerjisi, iki enerji 

düzeyi arası farka eĢit veya bu farktan büyük ise soğurulur. ġematik gösterimi aĢağıda 

verilmiĢtir (ġekil 2.3). 

 

ġekil 2.3. UyartılmıĢ soğurma 

2.3.2. Kendiliğinden ıĢıma (Spontaneous emission) 

Elektron önceden uyarılarak aldığı enerjiyi kaybederek iletim bandından valans banda 

iner. Açığa çıkan enerji elektromanyetik dalga (foton) olarak ortama yayılır. Salınan 

fotonun yönü rastgele olduğu için lazerin değil LED‟in çalıĢma prensibini açıklar. 

ġematik gösterimi aĢağıda verilmiĢtir (ġekil 2.4). 
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ġekil 2.4. Kendiliğinden ıĢıma 

2.3.3. UyartılmıĢ ıĢıma (Stimulated emission) 

Yüksek seviyede bulunan elektron, foton zorlanması ile bir alt enerji bandına iner. 

Uyarma, genellikle optiksel veya elektriksel olarak yapılır. Salınan fotonun yönü ve fazı 

alt banda geçiĢte rol alan foton ile aynı olduğu için bu, lazer çalıĢmasının ana prensibini 

teĢkil eder. ġematik gösterimi aĢağıda verilmiĢtir (ġekil 2.4). 

 

ġekil 2.5. UyartılmıĢ ıĢıma 
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2.4. Yarıiletken Lazerler (Diyot Lazerler) 

Yarıiletken lazerler ilk olarak 1962 de GaAs p-n eklemi formunda keĢfedildi. Ayrıca ilk 

yarıiletken lazer homoeklem lazerdir. Daha sonra heteroeklem lazer, QW lazer, DFB 

lazer ve VCSEL lazerler geliĢtirilmiĢtir. Bu geliĢmeler verimliliğin artmasına ve 

dalgaboyunun ayarlanabilmesine  olanak tanımıĢtır. Yarıiletken lazerler; 

 Kompakt olmaları kolay entegrasyon sağlar. 

 Elektrik enerjisini %50‟nin üstünde bir verimle ıĢığa dönüĢtürür. 

 Maliyeti düĢüktür ve seri üretim imkanı sunar. 

 Pompalama akımının doğrudan modülasyonu sayesinde 20 GHz üzeri frekanslarda 

modülasyon gerçekleĢtirir. 

 Kayıp azdır ve düĢük dispersiyona sahiptir. ÇıkıĢ ıĢın çapının ve dalgaboyunun 

ayarlanabilir olmasından dolayı fiber kabloya kolayca monte edilebilir. 

 DüĢük elektrik akımlarıyla pompalanabilirler. 

 Entegre optoelektronik devre tasarımında tercih edilirler. 

Bununla birlikte, son yıllarda önemi oldukça artan yarıiletken lazerlerin ihtiyaçlarımıza 

cevap verebilmesi için bazı ölçütler vardır. 

 Uygun dalgaboyuna sahip olmalıdırlar. DeğiĢken bant aralıklı yarıiletkenler elde 

edilebildiği için istenilen dalgaboyuna sahip yarıiletkenler büyütülebilir. 

 TaĢıyıcı enjeksiyonu için uygun bir p-n yapısı oluĢturulmalıdır (Erol ve Balkan 

2013) 

Yarıiletken lazerlerde bir p – n eklemi, aktif ortamı oluĢturur. Böylece lazer ıĢını elde 

etmede sağlanması gereken diğer Ģartlar, iyon nüfus terslenmesi ve optik geri 

beslemedir. UyarılmıĢ salınma elde etmek için, birçok elektron ve boĢlukların bir arada 

bulunduğu bir bölge oluĢturma zorunluluğu vardır. Bu, katkılandırılmıĢ n ve p tipi 

maddelerden oluĢan bir ekleme, iletim yönünde gerilim uygulanmasyla elde edilir. 
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Böylece p–n tipi eklemde Fermi seviyesi değerlik bandının içinde bulunur. Ġletim 

yönünde kutuplanmıĢ bir p-n ekleminin enerji band diyagramı ġekil 2.5‟de 

gösterilmiĢtir (Wilson and Hawkes 1998). 

 

ġekil 2.6. Yoğun Ģekilde zenginleĢtirilmiĢ p-n eklemi 
(a) denge ve (b) pozitif yönde (kesikli çizgiler (a) dengede ve (b) pozitif yönde gerilim uygulandığındaki 

Fermi seviyesini gösterir) (Wilson and Hawkes 1998) 

Yarıiletken lazerler, fiberoptik haberleĢme sistemlerinde, CD-DVD okuyucu ve 

yazıcılarında, askeri ve medikal uygulamalarda sıkılıkla kullanılmaktadır. Özellikle 

p - tipi 

n - tipi 
Holler 

Holler 

Fermi 

Seviye 
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fiber optik ve tümleĢik optik sistemler için en önemli ıĢık kaynaklarındandır. Bu durum 

yarıiletken lazerlerin yüksek verimli, kolaylıkla modüle edilebilir ve kompakt 

boyutlarda oluĢundan kaynaklanır. Fiber dispersiyonu ve kayıpları 1.3 µm ve 1.55 µm 

dalgaboyundaki dalgalar için oldukça düĢüktür. Bu nedenle bu dalgaboyunda çalıĢan 

yarıiletken lazerler özellikle fiber optik haberleĢme sistemlerinde ıĢık kaynağı olarak 

kullanılmaktadır (Çakmak ve Duman 2011). 

Tek bir fiber kablo, bakır kablolarla karĢılaĢtırıldığında 1000 kat daha fazla bilgi 

taĢıyabilmekte ve bakır hat için 1,92 km olan tekrarlama (zayıflayan sinyali yükseltme) 

mesafesi fiber hat için 99 km olmaktadır. Ayrıca geniĢ bant internet haberleĢmesine de 

imkân tanıyan fiber optik haberleĢme için yarıiletken lazerler verici tarafının 

vazgeçilmez optoelektronik aygıtları olmuĢtur (Çakmak ve Duman 2012). 

2.5. Fotonikte Silisyumun Önemi 

Silisyumun ilk keĢfi 1824 yılında Berzelius tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. 

KeĢfedilmesiyle beraber endüstrinin hammaddesi olmuĢtur. Silikon yeryüzünde en çok 

bulunan elementlerden biridir. Yarıiletken özelliğe sahip oluĢu ve transistör, diyot gibi 

aygıtların yapımında kullanılabilmesi entegre devrelerin ve bilgisayar çiplerinin silikon 

teknolojisi üzerine inĢa edilmesini sağlamıĢtır. 

Silisyum kumda özellikle de deniz kumunda bolca bulunmaktadır. Silisyum doğada 

silikat asidi ve tuzları halinde bulunur. Yerkabuğunun yaklaĢık %25,7 si bu elementten 

oluĢur. Oksijenden sonra bileĢikleri halinde en fazla bulunan elementtir. Silisyum 

dioksit (SiO2) doğada kum ve kuartz Ģeklinde bulunur. 

Silisyum, elektron yapısı ve kimyasal özellik bakımından elmas yapıdadır. Elmas 

yapıda olmasına rağmen silisyumun yasak enerji aralığı (Eg) elmasa göre çok daha 

düĢüktür. Silikonun önemli bir özelliği oda sıcaklığında az sayıda elektronlarının valans 

bandından iletkenlik bandına geçmesidir (PiĢkin 2014). 
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Silikon fotonik son yıllarda büyük ilgi gören bir alan olmuĢtur. Entegre fotonik 

bileĢenlerin bir elektronik platformunda gerçekleĢtirilebilmesi için Si alt tabakası içeren 

ve elektrikle pompalanan bir lazere ihtiyaç duyulmaktadır. III-V bileĢiklerinin 

kullanılması, bu tür cihazların doğrudan Si elektronik platformda büyütülmesine imkan 

sağlamıĢtır (Lee et al. 2012). 

Son on yılda silikon, entegre fotonik bileĢenler ve devreler için mevcut en önemli 

malzeme sistemlerinden biri haline gelmiĢtir. CMOS teknolojisinden de yararlanılarak 

yaygın imalat alanı oluĢmuĢtur. Si-SiO2 arasındaki yüksek kırılma indisi farkı ile pasif 

optik bileĢenlerin yanı sıra yüksek hız modülatörlerin ve dedektörlerin boyutunun 

düĢürülmesini ve entegrasyonunu mümkün kılmaktadır. Ne yazık ki silikonun endirekt 

bir bant aralığı vardır, bu da bir lazer malzemesi olarak kullanılmasını mümkün 

kılmamaktadır (Koninck et al. 2013). 

Gerçekten de, sadece bir on yıllık geliĢme ile silikon fotonik birçok gösterilen büyük 

ölçekli fotonik entegrasyon devreleri ile dikkat çekici entegrasyon kabiliyeti 

sergilemiĢtir. Silikon dalga kılavuzlarının lazer boĢluklarının bir parçası olduğu hibrit 

silikon / III-V lazerleri uygulamak için baĢlangıç silikon kalınlığının ~ 400 nm'den daha 

büyük olması gerekir. Bu lazerler, daha ince silikon kalınlığında inĢa edilmiĢ diğer 

fotonik devrelerle entegre edilmesi gerekiyorsa, tipik olarak kalın silikon kalınlığa sahip 

bir yonga, InP tabanlı kazanım maddesine bağlanmak için kullanılır. Daha sonra ġekil 

2.6(a) - (c)'de gösterilen lazer dıĢı devreler için ince bir silikon kalınlığına kadar 

aĢındırılır. 

Bununla birlikte, bu entegrasyon yaklaĢımının bazı dezavantajları vardır: 

1) AĢındırma iĢlemi önemli dalgakılavuzu kayıplarını indükleyebilecek yüzey 

pürüzlülüğünü getirir, 

2) AĢındırma iĢlemi sonuçtaki ince silisyumda geniĢ kalınlık değiĢikliklerine neden 

olur, bu filtreler, kuplörler, vb. hassas optik cihazları elde etmek için daha sorunludur. 
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Bu problemleri çözmek için ġekil 2.6(d) - (f)'de açıklanan yeni bir entegrasyon 

yaklaĢımı gösterilmektedir. Bu öneride, baĢlangıç silikon kalınlığı, lazer olmayan 

devreler için gerekli olan silisyum kalınlığıdır. 

 

ġekil 2.7. (a)-(c) III-V dalga kılavuzuna ince silikon bağlamak için geleneksel 

aĢındırma iĢlemi (d)-(e) Önerilen büyütme iĢlemi (Dong et al. 2014) 

Bu, iyi kontrol edilen kalınlık ve pürüzsüzlük ile hassas silikon üst katmanların 

kullanılmasına olanak tanır. III-V dalga kılavuzlarının silikon dalga kılavuzlarına 

bağlanması gereken bölgede, silisyum dalga kılavuzunun istenilen indisini elde etmek 

için seçilen bölgedeki silisyumun toplam kalınlığını arttırmak amacıyla epitaksiyel 

büyüme veya diğer çökelme teknikleri ile kontrollü bir silisyum tabakası (veya diğer 

yüksek indisli materyaller) oluĢturulur (Dong et al. 2014). 

Si fotonik teknolojisi kullanılarak üretilen optik bağlantılar, geniĢ bant geniĢliği, düĢük 

gecikme süresi, düĢük güç tüketimi ve düĢük karĢılıklı etkileĢim gibi optik sinyallere 

özgü özelliklerinden dolayı LSI çiplerinde bant içi bağlantılarda bant geniĢliği 

darboğazlarıyla uğraĢmak için umut vaat eden bir araçtır (Hatori et al. 2014). 
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Bununla birlikte silikon fotonik, fotonik bileĢenlerin büyük hacimli üretim uyumluluğu 

ile fotonik devrelere geniĢ ölçekli entegrasyonunu sağlayan bir teknolojidir. Mach-

Zehnder modülatörü (MZM), halka rezonatör yapısı veya pin taĢıyıcı enjeksiyon 

yapılarına dayanan değiĢken optik zayıflatıcı (VOA) gibi hızlı PB için temel yapı taĢları 

olarak çeĢitli silikon fotonik cihazlar geliĢtirilmiĢtir (Valicourt et al. 2014). 

Günümüzde, silikon fotonikte lazer kaynağı için çeĢitli yaklaĢımlar bulunmaktadır: 

1) Harici lazer kaynağı: Klasik bir III-V lazer kaynağı kullanılmakta ve yayılan güç bir 

optik fiber ya da butt-kuplajı vasıtasıyla silikon çipe aktarılır. 

2) III-V yonganın yapıĢtırılması: III-V yonga iĢlenmiĢ Si yonga üzerine birleĢtirilir, 

toplu olarak iĢlenir ve silikon dalga kılavuzlarına hizalanır. 

3) Silikon alt tabaka üzerinde epitaksiyel olarak büyütülen Germanyum: Si lazerler 

üzerindeki ilk olarak elektrikle pompalanan Germanyum, oldukça (strained and heavy 

doped) gerilmiĢ ve yoğun katkılı Ge malzemeler kullanılarak gösterilir. 

4) Silisyum hetero-epitaksi üzerinde III-V: silikon lazerler üzerinde yine ilk III-V, bazı 

tampon katmanlar kullanılarak gösterilir. 

Birinci yaklaĢım ticari ürünlerde uygulanır ancak her bir lazer kaynağının bir silikon 

dalga kılavuzu veya bir optik fiberle hizalanması gerektiğinden yüksek maliyetli 

olmaktadır. Dahası, silikon tabanlı PIC'lerin karmaĢıklığı arttıkça, lazerlere değil, PIC 

içindeki kayıpları telafi eden entegre yarıiletken optik yükselteçlere (SOA) de ihtiyaç 

duyulacaktır. SOA'lar için, PIC'lerdeki yansımaları en aza indirgemek önemlidir. 

Böylece yansımalar tarafından üretilen dalgalanma 1 dB'yi aĢmayacaktır. 

III-V yongaların yapıĢtırılmasını içeren ikinci yaklaĢım çok umut vericidir. Oldukça 

etkili ıĢık yayılımını ve GaAs, InP gibi bazı doğrudan aralıklı III-V yarıiletken 

malzemelerin modülasyon özelliklerini kullanır. Bu yaklaĢımda lazerler, SOA'lar ve 

elektro-soğurma modülatörleri gibi tüm aktif bileĢenler toplu olarak iĢlenerek düĢük 

maliyetli ve yüksek hacimli üretim sağlayabilmektedir. Dahası, aktif dalga 
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kılavuzlarının pasif devrelere hizalanması yalnızca litografi cihazlarının rezolüsyonuyla 

sınırlanmaktadır.  

Üçüncü ve dördüncü yaklaĢımlar yoğun bir Ģekilde kullanılmakla birlikte, pratik 

uygulamalar için yeteri kadar yaygınlaĢmamıĢtır (Duan et al. 2015). 

Entegre ıĢık kaynakları ve amplifikatörlü silikon tabanlı fotonik entegre devreler (PIC), 

optik iletiĢim ağlarındaki pek çok uygulamada umut vadetmektedir. Hibrit III-V / 

silikon lazerler ve yarıiletken optik yükselteçler (SOA), karmaĢık PIC'lere entegre 

edilebilir ve günümüzde mevcut optik ağlarda kullanılan ağ ekipmanı oluĢturmak için 

pahalı ekipmanların yerini alabilir (Kaspar et al. 2015). 

Silikon fotonik optik iletiĢim, optik sinyal iĢleme ve algılama gibi alanlarda da giderek 

artan bir ilgi meydana getirmiĢtir. ĠletiĢim sistemleri için veri hızları ve gömülü 

sistemler için entegrasyon gereksinimleri artmaktadır. Optik iĢlevlerin bir 

mikroelektronik çip üzerine entegrasyonu, fotonik ve elektronik devrelerin 

performanslarını artırma olasılığı ile birlikte birçok yenilikçi perspektif getirir. Dahası, 

aynı çipte elektronik ve fotonik devreler arasındaki yakınsaklık, sinyal iĢleme iĢleminin 

alıcıya ve göndericiye daha yakın bir yerde yapılmasını sağlayacaktır. Bu, devrenin 

boyutunun önemli ölçüde azalmasına neden olacak ve verilerin iletilmesi için yeni 

yollar bulunmasına izin vererek performansın önemli ölçüde iyileĢmesini sağlayacaktır 

(Schires et al. 2016). 

Telekom ve veri iletiĢim sektöründe de daha yüksek bant geniĢliği ve düĢük gecikme 

talebinin artması, elektrik bağlantılarının yerini alan optik bağlantıları gerektirmektedir. 

ÇeĢitli optik bağlantı platformları arasında silikon fotonik, yaygınlaĢmıĢ CMOS 

teknolojisini kullanarak yüksek performanslı ve ticari olarak uygulanabilir bir çözüm 

olarak ortaya çıkmıĢtır. IĢık kaynağı, optik bir bağlantı için bit baĢına enerjiye sahiptir. 

Silikon fotonik bağlantı güç bütçesi için yapılan son analizler, enerji tasarruflu ıĢık 

kaynaklarında 20 Gbps üzeri hıza sahip bağlantılar için bir ihtiyaca dikkat çekmektedir. 

Pratik sistemlerde lazerlerin kullanılması için bir diğer önemli Ģart düĢük gürültü 
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performansıdır. Yüksek hızlı veri iletiĢim sistemi için, güç dalgalanması veya 

dalgaboyu kayması genellikle mod atlamaya neden olur ve veri bağlantısında önemli 

sembol hataları ile sonuçlanabilir. Özellikle III-V / Si hibrit lazerinde, iki heterojen 

malzemedeki termo-optik katsayıların uyumsuzluğu, termal olarak uçucu bir ortamda 

mod atlamayı daha da kötüleĢtirebilir. Bu nedenle hibrit bir lazerin, ticari bir sistemde 

pratik kullanım için dengeli ve düĢük bağıl yoğunluklu gürültü (RIN) çalıĢmasını 

sağlamak için bir dengeleme mekanizması gerekir. Modül sıcaklık kontrolü(TeC) 

kullanan yüksek hızlı veri iletiĢimi uygulamalarında enerji etkinliği dikkate alınmadığı 

için bias akımı veya ortam sıcaklığı gibi çeĢitli dıĢ koĢullardaki değiĢiklikler üzerinde 

mod-sıçramasız çalıĢma sağlamak önemlidir. Bu nedenle entegre ve düĢük güçlü 

dalgaboyu dengelemesi, çip hibrit lazer için istenen bir durumdur (Lee et al. 2016). 

Silikon fotonik, varolan kitlesel üretilebilir üretim prosesleriyle uyumluluğundan ötürü, 

yüksek performanslı düĢük güçlü çipli iletiĢim sistemleri için fotonik ve elektroniklerin 

entegrasyonunda belirgin bir ivme kazanmaktadır. Silikon fotonik platformda bileĢik 

yarıiletken malzemeleri entegrasyonu için basit bir çözüm sağlayabilir. Ancak, aktif 

yarıiletken optoelektronik aygıtların minyatürleĢtirilmesi için mikrometre boyutlara 

inildiğinden objeyi hassas bir Ģekilde tutmak ve yerleĢtirmek her zaman kolay değildir. 

Örneğin, bir mikrometredeki transfer baskının nispeten büyük yanlıĢ hizalama 

toleransları, dalga kılavuzlarında kabul edilemez optik kuplaj kayıplarına neden olabilir. 

Aktarım ve montaj iĢlemleri sırasında kaçınılmaz olan fiziksel temaslar, temas 

bölgelerinde zararlı hasarlara ve kontaminasyona neden olabilir. Seçme ve yerleĢtirme 

yaklaĢımı için bir baĢka strateji, akıĢkan ortamlardaki nesneye herhangi bir fiziksel 

temas olmadan manipülasyon mekanizmalarını kullanmaktır. Bilinen örnekler arasında 

optik cımbızlama (optical tweezing) ve konveksiyona dayalı mikropartikül 

manipülasyonu bulunmaktadır. Doğru yakalama, ayırma ve mikroskop nesnelerinin 

birikimi(accurate capture, separation, and accumulation of microscale objects) için 

uygun bir yol sunar; aynı zamanda düzensiz elektrik alan gradyanları oluĢturmak için ek 

iletken elektrot yapıları gerektirir. Elektromanyetik radyasyon basıncına dayanan optik 

cımbız, doğruluğu ve nispeten basit yapılandırmaları için potansiyel bir manipülasyon 

aracı olarak da dikkat çekmiĢtir. Bununla birlikte, optik cımbız manipülasyon 
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tekniklerinin temel dezavantajı, küçük nesneler için bile yüksek optik güçlerin 

genellikle gerekli olması ve bu nesnelerin radyasyona veya termal hasarlara neden 

olabilmesidir. Dahası, büyük temas alanlarına sahip düz bir yüzeye yerleĢtirilen 

mikroskop nesneleri, bu gibi optik cımbız teknikleriyle tutmak ve iĢlemek zordur. 

Çünkü Van der Waals ve sürtünme kuvveti genellikle optik radyasyon basıncından çok 

daha güçlüdür (Jung et al. 2016). 

2.6. Hibrit Silisyum III-V Yarıiletken Lazerler 

Hibrit teknoloji, silisyumun CMOS uyumluluğu ile III-V malzemelerin optoelektronik 

özelliklerini bir araya getirdiğinden tümleĢik fotonik devreler için son derece umut 

verici bir çözümdür. Malaguti et al. (2014) tarafından bildirildiğine göre; Campenhout 

et al. (2007) lazerlerin, Park et al. (2007) yükselteçlerin ve Thourhout et al. (2010) 

optik flip-flopların hibrit teknoloji sayesinde geliĢtirildiğini, Notomi (2010) ise fotonik 

kristallerin (PhC) yüksek yoğunluklu fotonik entegre devreler için umut verici yapı 

taĢları olduğunu ileri sürmüĢtür. 

Yine Malaguti et al. (2014)‟nin bildirdiğine göre optik iletiĢim için son derece kompakt 

PhC mikrokavite filtreleri Ģu Ģekildedir: Damla filtreler(drop filters) (Qiang et al. 2007), 

kanal damla filtreleri(channel drop filters) (Niemi et al. 2006; Wang and Chen 2010; 

Nguyen et al. 2013), bant geçiren filtreler(band pass filters) (Chao et al. 2007). Son 

zamanlarda ise optik anahtarlamalar, SOI PhC nanokavite üzerindeki bir InP ve SOI 

dalga kılavuzlarının üstündeki PhC nanolazerin entegrasyonu kullanılarak gösterilmiĢ 

ve bu durum hibrit teknolojinin potansiyelini nanofotonik bileĢenlerin üretimi için 

doğrulamaktadır (Halioua et al. 2011). 

Bir silikon çip ile lazer entegrasyonunu gerçekleĢtirmenin en kolay yolu, aynı modülde 

silikon çip ile hazır ambalajlanmıĢ III-V lazerin kopyalanmasıdır. BileĢenler tek modlu 

optik fiber kullanılarak birbirine bağlanır. Böyle bir yaklaĢımın avantajları, üst seviye 

bir III-V lazerin silikon çipten ayrı olarak sıcaklık kontrollü olabilmesi ve iki bileĢenin 

verimi ayrı olarak optimize edilebilmesidir. Bu opsiyonun dezavantajları, bir önceki 
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bölüme entegrasyon için ayrık bileĢenlerin kullanımı için tartıĢılan noktalardır: modülün 

geniĢ ayak izi, kuplaj kaybı nedeniyle bozulmuĢ performans, her bir sarım noktasındaki 

yansıma, daha az ölçeklenebilirlik ve birden fazla paketleme aĢamasından yüksek 

maliyet. Bu öznitelikler, bu yaklaĢımı düĢük maliyetli uygulamalar için daha az çekici 

kılmaktadır.  

GeniĢ kafes uyuĢmazlığı ve geniĢleme katsayısındaki büyük fark, yerinden oynama ve 

performans ve güvenilirliği sınırlayan büyük Ģekil değiĢtirme ile sonuçlanır. Silisyum 

ile karĢılaĢtırıldığında, GaAs ve InP'nin sırasıyla %4.1 ve %8.1 orantısız uyuĢmazlıkları 

ve sırasıyla %120 ve %77 termal geniĢleme katsayısı uyumsuzlukları bulunmaktadır. 

Gelecekteki pratik uygulama için güvenilirlik hâlâ büyük bir sorun olarak durmaktadır.  

Bu bağlamda, yonga yapıĢtırma, ĢekillendirilmemiĢ bir InP kalıbının bir SOI çipine 

birleĢtirilmesini ve onu entegre lazerin imalatı için daha da iĢlenmesini içerir. Lazer 

entegrasyon akıĢını yeniden düzenleyerek ve lazer iĢlemi öncesinde yapıĢtırarak, 

yapıĢma yanlıĢ hizalanmasına karĢı tolerans kazanır. Büyük bağlantının 

hizalanmasındaki tolerans, bu mimarinin, yüksek kanal sayısı ile düĢük maliyetli ve 

yüksek hacimli uygulamalar için uygun olduğu anlamına gelir. Buna karĢın, lazer ile 

silikon dalga kılavuzu arasındaki asgari bağlantı kaybı kendisini güç tasarrufu 

gerektiren uygulamalara borçludur. SOI alt tabakasında oluĢturulan bir silikon dalga 

kılavuzu üzerinde bir III-V çoklu kuantum kuyusu (MQW) epitaksiyel katman 

yapısından oluĢur. III-V tabakaları baĢlangıçta düĢük sıcaklıkta bir yonga yapıĢtırma 

iĢlemi vasıtasıyla silikon dalga kılavuzlarına aktarılmadan önce III-V alt tabakalarında 

büyütülür. Hibrit dalga kılavuzundaki optik mod özellikleri, dalga kılavuzu boyutlarıyla 

ayarlanabilir. Genel olarak, silikon dalga kılavuzu geniĢledikçe, kazanma bölgesine 

daha az bağlantı ile mod silikon bölgeye çekilir. Bu dalga kılavuzu mimarisinin daha 

ayrıntılı mod özellikleri baĢka yerlerde bulunabilir. Bir hibrit dalga kılavuzu ile bir pasif 

silikon dalga kılavuzu arasındaki geçiĢler, bağlanma kaybını ve yansımayı azaltmak için 

de önemlidir. Tek bir III-V bant aralığına dayalı ayrı optik bileĢenler bu platformda 

baĢarılı bir Ģekilde sergilendiğinde, bu yaklaĢım için en büyük zorluklardan biri, yüksek 

fotonik entegrasyon için gerekli olan çoklu III-V malzeme bant aralıklarının nasıl 
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üretileceğidir. GeniĢ band geniĢliği, geniĢ spektral bant geniĢliği lazer dizileri, elektro-

absorpsiyon modüle lazerler ve çok kesitli ayarlanabilir lazerler gibi geliĢmiĢ PIC'ler 

için kritik önem taĢır. III-V PIC'lerde yaygın olarak kullanılan, alt eklem büyümesi, 

seçici alan büyümesi, asimetrik ikiz dalga kılavuzu entegrasyonu ve ofset QW 

entegrasyon yaklaĢımları gibi III-V entegrasyon teknolojileri mevcuttur. Ne yazık ki, 

genellikle yüksek bir yeniden sıcaklık artıĢı gerektirir. Muhtemeldir ki tekli kalıp 

yapıĢtırma yaklaĢımını, tek bir SOI paftada birden fazla III-V kalıp yapıĢtırma 

mümkündür. Bunun sakıncası, InP ölümü küçülürken, kalıp kenarında yanal aĢındırma 

nedeniyle kaybedilen kalıp oranının artması ve daha büyük ve daha pahalı III-V 

kalıbının bağlanmasına ihtiyaç duyulmasıdır (Park et al. 2011). 

III-V PD'ler yüzlerce gigahertz rejiminde çalıĢma bant geniĢliği göstermiĢtir. Diyot 

lazerler ve yarıiletken optik amplifikatörler (SOA'lar) son zamanlarda yaygın olarak 

mevcut olan çeĢitli III-V malzeme sistemleri olmuĢtur. Ayrıca tek modlu veya 

ayarlanabilir kaynakların gerekli olduğu verimli ve düĢük maliyetli sistemler için ilk 

tercih olmuĢtur. Hibrit silikon III-V dalga kılavuzları; kazanç, yüksek hızlı modülasyon 

veya fotodeteksiyon gibi III-V epitaksiyel tabaka iĢlevselliğine sahiptir. Aktif III-V 

bileĢenleri, litografik hassasiyet ve hizalama doğruluğu ile imal edilebilmekte böylece 

büyük ölçekli entegrasyon sağlanmaktadır. Bu, III-V üretim iĢlemi prensipte SOI 

CMOS üretim prosesi ile tamamen uyumlu olduğu anlamına gelir. Hibrit silikon 

platformu, CMOS iĢlemenin ve SOI fotoniklerin vade ve ölçeğini temel III-V 

iĢlevselliği ile birleĢtirmiĢtir. Bu nedenle onlarca ila yüzlerce entegre bileĢenin 

bulunduğu orta ölçekli fotonik entegrasyon için benzersizdir. Fotonik entegrasyon 

mantığı çok yönlüdür. Entegrasyon, boyut, ağırlık ve güç tüketiminde bir azalma sağlar; 

verim ve güvenilirliği artırır ve düĢük maliyetle büyük hacimli üretim yapılmasını 

sağlar. Optik ve elektriksel arayüzler en aza indirgendiğinden paketleme maliyetleri 

azaltılır. Telekomünikasyon ve ara bağlantıları, bant geniĢliği ve enerji tasarruflu 

çalıĢma sebebiyle fotonik entegrasyon için uygundur. Fakat fotonik entegrasyon diğer 

alanlarda da belli bir potansiyele sahiptir ve ciddi bir etki oluĢturmuĢtur. Bakımı yapılan 

tıbbi cihazlar, kompakt enstrümantasyon, spektroskopi (biyomedikal) görüntüleme 
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çözümleri ve yüksek doğruluk metrolojisinin hepsi fotonik entegrasyondan 

faydalanacaktır (Heck et al. 2013). 

Bununla birlikte, birçok uygulamada, genel güç tüketimini azaltmak için lazer eĢik 

akımının azaltılması büyük önem taĢır. EĢik akımını azaltmanın bir yolu, lazerin fiziksel 

boyutunu küçültmektir. Bu türden örnekler, III-V mikrodisk lazerler, doğrusal III-V 

fotonik kristal boĢluk lazerleri ve fotonik kristal ayna VCSEL'lerdir (Koninck et al. 

2013). 

Hibrit silikon fotonik, CMOS gibi yaygınlaĢmıĢ silikon teknolojilerinin avantajlarını III-

V bileĢiklerinin iĢlevselliği ile birleĢtirir. Optik özelliklerin ısı emici ve elektriksel 

iletkenlik avantajları, yarıiletken lazerler(diyot lazerler) veya yarıiletken optik 

yükselteçler gibi yeni elektro-optik cihazların geliĢtirilmesine olanak sağlar. Malzeme 

özellikleri daha güçlü bir Ģekilde kontrol edilirse entegre yapılar iyi soğutmayı sağlayan 

optik cihazların uygulanması için daha iyi optimize edilebilir. Bu bağlamda, elektronik 

mikroskop karakterizasyonunun (SEM) yetersiz olduğu, gömülü nanoyapıların optik 

özelliklerine sahip olma ihtiyacı vardır. Dahası dalga kılavuz karmaĢıklıkları, yapıların 

modlarına eleĢtirel biçimde bağlı olabilir ve iç kılavuz ıĢığına dayanan bir ölçüme bir 

avantaj sağlar. Bu gerçekleĢmeler için, optik bileĢenlerin tercih edilen bir 

düzenlemesinde, daha kolay iĢlenmiĢ SOI yonga içinde optik özelliklerin oluĢturulması 

için hava hollerinden yapılmıĢ nano boyutta yapılandırılmıĢ malzemelerin bir silikon 

matriste oluĢturulması gerekir (Bougot-Robin et al. 2014). 

SOI yongaların özellikleri, heterojen materyallerin farklı tabakalardaki farklı iĢlevleri ile 

entegrasyonuna olanak sağlar. Özellikle, III-V bileĢik yarıiletkenleri, düĢük gürültülü ve 

yüksek hızlı tek bir çip üzerinde elektronik ve fotonik bileĢenler için çok cazip 

olmaktadır. Epitaksi veya birleĢtirme tekniklerine alternatif olarak, iyon implantasyonu 

ve bunu takiben ısıl iĢleme tabi tutulması, III-V yarıiletkenlerin silikon ile birleĢtirilmesi 

için önemli bir yaklaĢım sunmaktadır (Prucnal et al. 2014). 
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Silikon alt tabaka kullanımı avantajlıdır çünkü silikon yarıiletken elektronikler için 

temel malzemedir. III-V materyalleri lazerler ve LED'ler gibi optoelektronik cihazları 

için önemlidir, ancak örgü uyuĢmazlığına ve III-V'nin polar polar olmayan doğasına 

bağlı olarak Si üzerinde doğrudan büyütme zordur. CMOS üretim teknolojilerini 

kullanan fotonik entegre devrelerin gerçekleĢmesi için III-V yarıiletken bileĢik ıĢık 

kaynaklarının silikon ile entegrasyonu tercih edilir. Spesifik olarak, eriĢim ağları veya 

süper bilgisayarlarda ve veri merkezlerinde özellikle veri bağlantıları gibi büyük hacimli 

pazarlarda yüksek hızlı iletiĢim bağlantılarını gerçekleĢtirmek için, örneğin tutarlı 

iletiĢim sistemlerini uygulamak için düĢük maliyetli çok fonksiyonlu optoelektronik 

entegre devrelere ihtiyaç duyulmaktadır. Bu talep için silikona dayalı bir teknoloji 

platformu anahtar olacaktır (Benyoucef et al. 2014). 

Bununla birlikte, endirekt bant aralığı nedeniyle yüksek etkili lazerlerin veya sadece 

silisyumdan oluĢan optik amplifikatörlerin gerçekleĢtirilmesi zordur. Bu nedenle 

heterojen yapıĢtırma teknolojileri ile III-V/Si hibrit entegrasyonu, silikon tabanlı PIC'ler 

üzerindeki optik aktif cihazlar için entegrasyon yöntemi olarak dikkat çekmektedir 

(Suzuki et al. 2014). 

Hibrit lazer, III-V epitaksiyel yongaların SOI yongalara entegrasyonu ve bunu takiben 

cihazın yapısını tanımlamak için standart fotolitografi ve aĢındırma iĢlemleri ile 

oluĢturulur. Büyük ölçekte düĢük maliyetli entegrasyonun ve serbest uyum 

gereksinimlerinin avantajları, platform için uygun bir aday olmasını sağlar. Platformda 

gelecek vadeden ve güvenilir bir aday olmak için mükemmel gürültü performansına 

sahip bir hibrit lazer tasarlanmalıdır.  

Gürültü kaynaklarından biri olarak bağıl yoğunluk gürültüsü (RIN-relative intensity 

noise), cihazların yoğunluk kararlılığı için önemli bir göstergedir. DüĢük bir RIN, optik 

veri iletiĢiminde düĢük bir hata oranı ile sonuçlanır. RIN spektrumundan türetilen 

gevĢeme osilasyonu (RO-relaxation oscillation) frekansı, teorik olarak cihazın 

maksimum modülasyon bant geniĢliğini gösterir. RIN analiziyle ilgili birçok çalıĢma 

vardır. Örneğin, çoklu kuantum kuyu (MQW) lazerlerinin bağıl yoğunluk gürültüsünde 
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kuantum kuyularının sayısının yanı sıra ilgili diferansiyel kazanç etkisi araĢtırılmıĢtır. 

MQW lazerlerinin iç frekans tepkisinin incelenmesine yönelik birçok çalıĢma olmasına 

rağmen, yeni geliĢtirilen silikon hibrit lazerlerde bu tür dinamikler veya deney raporları 

hakkında ayrıntılı bir çalıĢma bulunmamaktadır.  

Hibrit lazerde, iki dalga kılavuzu birbirine yakından yerleĢtirilir: ilki kazanç sağlayan 

III-V bölgesi ve ikincisi ıĢığı platformdan sonraki aygıtlara ileten SOI bölgesi. Bu 

nedenle boĢluk modu profili, iki boyutlu enine düzlemde tanımlanmalıdır. Bildiğimiz 

kadarıyla dalga kılavuzu boyutu, hibrit lazerlerdeki birleĢtirilmiĢ mod profilini güçlü bir 

Ģekilde etkileyebilir. Mod dağılımının MQW lazerlerdeki bir lazer RIN üzerinde büyük 

bir etkisi olduğu için, hibrit bir lazerin tipik MQW lazerden farklı bir RIN karakteristiği 

olduğu tahmin edilmektedir. Bu nedenle iki boyutlu profiller de dahil olmak üzere hibrit 

lazerlerde RIN üzerine bir çalıĢma gereklidir.  

Silikon hibrit lazer, optik kazanç sağlayan üst aktif III-V dalga kılavuzunu ve SOI 

üzerindeki diğer bileĢenlere ıĢığı ileten altta bir pasif SOI dalga kılavuzu olan dikey 

olarak birleĢmiĢ dalga kılavuzu yapısıdır. SOI dalga kılavuzu, Si sırtı(ridge), gömülü 

oksit (BOX-buried oxide) tabakası ve Si alt tabakadan oluĢur. III-V ve SOI dalga 

kılavuzları evanescently(geçici) homojen geniĢlik ile birleĢtiğinde tasarlandığında, 

SOI'da daha yüksek bir sınırlama, III-V aktif bölgede daha düĢük bir sınırlama 

nedeniyle daha yüksek eĢik akım yoğunluğuna neden olacaktır. EĢik performansını 

iyileĢtirmek için konik tasarım kullanılabilir.  

Tek bir enine mod uyarıldığında hibrit lazerin RIN spektrumu RO frekansında daha 

büyük bir zirve değeri, ancak aynı sırt geniĢliğine sahip MQW lazerden daha düĢük bir 

RO frekansı gösterir. Ġki enine mod uyarıldığında lazer sistemi iki RO frekansı gösterir. 

Bu durumda, hibrit lazer, RO frekansında daha düĢük bir pik değeri ve MQW 

lazerinden daha yüksek bir RO frekansı gösterir. Bununla birlikte, modelin daha da 

geliĢtirilebileceği bazı yönleri hala bulunmaktadır. Daha doğru hesaplamalar için 

dikkate alınması gereken en önemli hususlar kazanç doyumu (gain saturation) ve ısı 

etkisi (heat effect) içermesidir. Kazanç doyumunun olmayıĢı RO frekansını, ısı etkisinin 
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olmayıĢı ise sabit yapı parametrelerini ve gürültü taban seviyesini tahmin etmeyi 

gerektirecektir (Hu et al. 2014). 

2.6.1. Entegrasyon çeĢitleri 

2.6.1.a. Flip-chip teknolojisi 

Lazerler, yalıtkan üzeri bir silikon (SOI) alt tabakaya doğrudan yapıĢtırmaya izin verir. 

Flip-chip, yaygın bir teknolojidir; ancak bir çip üzeri dalga kılavuzu içindeki aktif bir 

bileĢenden ıĢığı birleĢtirmek için hassas bir hizalama gereklidir. Zaman alan iĢlem ve 

düĢük entegrasyon yoğunluğu, yüksek imalat maliyetlerine yol açar. Bu yöntem Luxtera 

tarafından tasarlanan ve üretilen aktif kablolar olan ilk silikon fotonik üründe 

kullanılmıĢtır (Lamponi 2013). 

III-V lazerlerin bir silikon fotonik çip üzerine entegrasyonuna yönelik bir baĢka 

yaklaĢım, III-V lazerin silikon fotonik çipine flip-çip bağlanması gibi kalıp seviyesi 

entegrasyonudur. Bu yaklaĢımla ilgili bir husus, açısal boyutlarda hizalama 

doğruluğudur. Tipik olarak, düĢük eĢleĢme kaybı için alt mikron doğrulukları gereklidir, 

ancak optimum yerleĢim doğrulukları ±1 μm civarında sınırlanarak düĢük eĢleĢme 

efektifliklerine neden olur. Ġleri teknoloji pick-and-place araçları gerekliliği, bu 

yaklaĢımı hem masraflı hem de zaman alıcı hale getirerek, teknolojiyi geniĢ kanal 

sayılarına ölçeklenebilir bir Ģekilde ölçeklendirmenin getirdiği zorluklara neden 

olmaktadır. Son olarak, dalga kılavuzu yüzeyinin lazerin çıkıĢına yakın olması lazer 

kararlılığı ile ilgili endiĢeler yaratabilir. Artı tarafta, bu yaklaĢım lazer ve silikon fotonik 

iĢlem birbirinden bağımsız olarak yüksek verim için optimize edilebildiğinden, daha 

önce tartıĢılana benzer bir verim avantajı ile küçük bir ayak izi(foot print) oluĢturabilir. 

Bu yaklaĢım geleneksel bir paketleme tekniği kullandığı için bir lazerin silikon fotonik 

ile entegrasyonu için cazip fakat kısa vadeli bir stratejidir. Bununla birlikte, mikron altı 

yerleĢim çözünürlüğüne ihtiyaç duyması, daha büyük kanal sayıları için kullanımını ve 

lazerden dalga kılavuzuna (birincil yerleĢim doğruluğunu varsayarak ek 3 dB kaybı) 

bağlantı kaybını aĢmak için gereken ek sürücü gücünü sınırlar (Park et al. 2011). 
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Kaplamasız LSI çipler ise flip-chip yapıĢtırma ile taban üzerine monte edilir ve PD'lere 

ve optik modülatörlere elektriksel olarak bağlanır. Bu sistem, yüksek optik çıkıĢ gücü 

ile çalıĢabilen küçük, çok kanallı, yüksek yoğunluklu bir ıĢık kaynağına ihtiyaç duyar. 

Silisyumda ıĢık emisyon mekanizması olmadığından, Si taban üzerinde böyle bir iĢlemi 

yapabilen ıĢık kaynakları oluĢturmak için araĢtırmalar yapılmıĢtır. Butt-coupling planı, 

flip-chip bonding ve pasif hizalama teknolojisi kullanmayı gerektirirken, daha yüksek 

optik çıkıĢ gücü ve daha düĢük güç tüketimi sağlamaktadır (Hatori et al. 2014). 

SAMB yöntemi ile SOI dalga kılavuzu üzerine flip-chip ile bağlandığı yeni bir yapı 

sunulmaktadır. Bu yeni hibrit lazer, SAMB yönteminin avantajlarını ve BRS lazerlerin 

düĢük eĢik değeri, yüksek termal performans ve iyi optik alan ve taĢıyıcı 

konfigürasyonunu bir araya getirmektedir (Yuan et al. 2015). 

2.6.1.b. Monolitik entegrasyon 

Silikon bir taban üzerinde hetero-epitaksiyel büyütme ile III-V materyalinin 

entegrasyonudur. Bu teknik pek çok entegre cihaza ve yonga ölçekli bir iĢleme olanak 

sağlar, ancak çökmüĢ tabaklarda ölçülen büyük kayma(dislokasyon) yoğunluğu, 

elektro-optik özellikleri bozar ve önemli bir sınırlamaya da sebep olur (Lamponi 2013). 

Yeni nesil yüksek performanslı mikroelektronik aygıtlar için kilit kilometre taĢı, III-V 

bileĢik yarıiletken malzemelerin silikon teknolojisi ile monolitik entegrasyonudur. 

Farklı fonksiyonel III-V optoelektronik elemanların tek bir yonga üzerine 

yerleĢtirilmesi, silikon teknolojisinde küçülme sınırının üstesinden gelebilen performans 

ilerlemesini mümkün kılmaktadır. Sonuç olarak hibrit silikon platformu; lazerler, 

amplifikatörler, fotodetektörler vb. fabrikasyonunu mümkün kılmaktadır. Mükemmel 

optik özellikler ve yüksek taĢıyıcı hareketliliği ile karakterize edilen doğrudan bant 

aralığına sahip III-V yarıiletkenleri, silikon esaslı mikroelektronik hibrit için en iyi 

adaydır. III-V bileĢik yarıiletkenleri içeren hibrit alt tabakalar, yüksek hızlı ve düĢük 

güçte CMOS uygulamaları için silikonsuz transistör kanal malzemeleri olarak büyük bir 

potansiyele sahiptir. III-V yarıiletkenlerinin silisyum ile birleĢmesi, silikon üzerindeki 
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çok tabakalı yapıların hetero-epitaksiyel büyümesine veya çeĢitli yonga yapıĢtırma 

tekniklerine dayanır. Bu tür yapılarla desteklenen aygıtlar, III-V yarıiletkenlerin yüksek 

taĢıyıcı mobilitesini ve yüksek parlaklık verimliliğini iyi geliĢtirilmiĢ silikon teknolojisi 

ile birleĢtirmektedir. Bu hibrit sistemlerin seri üretime karĢı önündeki en büyük engel; 

Silisyum üzerindeki III-V yarıiletkenlerinin doğrudan büyütme zorluklarıyla ilgilidir ki 

bunlar polar / polar olmayan yüzey uyuĢmazlığı, büyük örgü uyuĢmazlığı ve III-V 

materyalleri ile Si'nin termal genleĢme katsayıları arasındaki farklardır. III-V 

yarıiletkenler ya direkt olarak silikon üzerinde büyütülür ya da çip-yonga yapıĢtırması 

kullanılarak silikon yongalara birleĢtirilir (Prucnal et al. 2014).  

IĢık kaynakları, silisyum taban üzerine emisyon malzemesinin direkt büyütülmesi ile 

monolitik olarak imal edilebilir. Bir III / V aktif bölgesinin, silisyum ya da yalıtkan 

üzeri silisyum yonga üzerine yapıĢtırılması ve SSC'ler(spot-size converters) yardımıyla 

lazer yüzü ile silisyum dalga kılavuzunu birbirine yapıĢtırılarak bir hibrit entegre ıĢık 

kaynağı imal edilmesi sonrasında lazer yapıları oluĢturulabilir (Hatori et al. 2014). 

III-V yarıiletkenlerde son zamanlarda kaydedilen ilerlemeler, geniĢ bir uygulama 

yelpazesine uygulanabilen olası fotonik entegre devreleri (PIC) içermektedir. Pasif 

(izolatörler, sirkülatörler, bağlayıcılar vb.) ve aktif bileĢenlerin (aktif izolatörler, 

lazerler, modülatörler, yükselticiler ve foto dedektörleri) sıkça kullanılan monolitik 

entegrasyonu, devrelerdeki bileĢenlerin artmasına neden olur. Böylece devreler 

karmaĢık bir hal alır. Son çalıĢmalar Si üzerindeki III-V katmanlarının epitaksiyel 

büyümesi üzerinde önemli adımlar içerir (Schires et al. 2016). 

Ancak, çoklu yarıiletken malzemeler arasındaki kafes sabitleri ve termal geniĢleme 

katsayılarındaki büyük uyuĢmazlıklar nedeniyle, bileĢik yonga tabakalarının silikon alt 

tabaka üzerindeki geniĢ alanlı epitaksiyel büyümesi yakın gelecekte kesintisiz monolitik 

entegrasyon açısından pratik sınırlamalara sahip olabilir. Yonga ölçekli yapıĢtırma, tipik 

olarak atomik ölçeğe kadar mükemmel temizlik ve yüzey düzgünlüğü gerektirir ve bu 

da geniĢ alanlı yüzeyler için yüksek bir verimle elde edilmesi zordur. Bu kadar katı 
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Ģartlar nedeniyle, hala süreç seviyesinde güvenilirlik ve imalat maliyetinde çeĢitli pratik 

sorunlar vardır (Jung et al. 2016). 

Ayrıca küçük ayak izi(foot print) ve düĢük enerji tüketimi için monolitik entegrasyonun 

dezavantajları mevcuttur. III-V / Si hibrit entegrasyonu ile çip lazer kaynaklarını 

geliĢtirmek için önemli çaba sarf edilmiĢtir. Birçok grup bireysel III-V ve yalıtkan üzeri 

silisyum (SOI) yongadan kenardan kenara veya dikey konfigürasyon yoluyla 

entegrasyonu göstermiĢtir (Lee et al. 2016). 

2.6.1.c. Heterojen entegrasyon 

III-V materyallerin kalıp veya yonga bağlanması ile heterojen entegrasyonudur. Bir III-

V yığın, orijinal büyütme alt katmanından yapıĢtırma teknikleri ile bir SOI yongaya 

aktarılır. Daha sonra, III-V lazer diyotları, yonga ölçekli iĢleme kullanarak SOI yonga 

üzerinde imal edilir. Bu teknik, yüksek yoğunlukta bir entegrasyon, toplu iĢleme ve 

yüksek kaliteli III-V katmanlarının kullanılmasına izin verir. Lazer yapısı, altındaki bir 

silikon dalga kılavuzuna ıĢığın doğrudan birleĢmesini sağlamak için tasarlanabilir 

(Lamponi 2013). 

Ġndiyum fosfit (InP) gibi III / V malzemelerin heterojen entegrasyonu, SOI platformuna 

yüksek hızlı ve etkin III / V tabanlı fotonik bileĢenler takımına eriĢim olanağı tanır. Bu 

InP tabanlı bileĢenler, yaklaĢık 1 V-mm efektifliklerde 40-80 Gb / s aralıkta ve 100 Gb / 

sn'nin çok üzerinde bit hızlarına sahip EAM'lar ile çalıĢan elektrorefraktif modülatörler 

içerir (Heck et al. 2013). 

Bununla birlikte, birçok çalıĢmaya rağmen, doğrudan silikon malzemeden verimli ıĢık 

emisyonu, silikonun endirekt bant aralığından kaynaklanan düĢük radyasyon 

rekombinasyon hızı nedeniyle baĢarılmamıĢtır. Bu nedenle III-V bileĢik yarıiletken ıĢık 

kaynaklarının silikon fotonik çiplere hibrit / heterojen entegrasyonu, çip ölçekli optik 

bağlantı sistemlerinin pratikte uygulanması için büyük ilgi uyandırmıĢtır. Temsilci 

örnekler, silikon üzerine bileĢik yarıiletkeninin hetero-epitaksiyel direkt büyütmeyi ve 
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yonga düzeyinde yapıĢtırmayı içerir. Heterojen olarak entegre edilmiĢ elektronik ve 

fotonik devreler için bariz bir alternatif yaklaĢım, örneğin mikro tutacak veya pul 

yardımlı transfer baskı(micro-grippers or stamp-assisted transfer printing) ile toplama 

ve yerleĢtirme(pick-up and placement) teknikleri olarak adlandırılmaktadır (Jung et al. 

2016).  

2.6.2. YapıĢtırma teknikleri 

III-V yığın (kalıp ve yonga içeren), hassas hizalama toleransları olmaksızın bir SOI 

yonga üzerine birleĢtirilebilir. Pürüzlü III-V materyallerin her yere bağlanmasına gerek 

olmadığı, ancak ihtiyaç duyulduklarında bağlanabilmesinden dolayı kalıp-yonga 

yapıĢtırma ile entegrasyon iĢlemi maliyetlerini daha da düĢürülebilir. Literatürde 

ağırlıklı olarak kullanılan üç yapıĢtırma çeĢidi; moleküler yapıĢtırma, yapıĢkan 

yapıĢtırma ve metal yapıĢtırmadır. 

2.6.2.a. Moleküler yapıĢtırma 

Moleküler bağlanma, iki oksitlenmiĢ ve hidrofilik yüzey arasındaki Van Der Waals 

etkileĢimlerine dayanmaktadır. YapıĢma tabakası kalınlığı on nanometrenin altına 

düĢürülebilir. Bu nedenle yüzeyler arasında çok yakın bir temasa ihtiyaç vardır ve 

yapıĢma kalitesi yüzey pürüzlülüğü ve parçacıklara karĢı çok hassastır. YapıĢma 

tabakası kalınlığı birkaç nanometre ve birkaç yüz nanometre arasında değiĢebilir 

(Lamponi 2013). 

Heck et al. (2013), hibrit silikon platform heterojen bir Ģekilde III / V iĢlevselliğini SOI 

platformunda moleküler yonga yapıĢtırma vasıtasıyla bütünleĢtirdiğini ileri sürmüĢtür. 

Klasik olarak, III-V materyalinin Si üzerine entegrasyonu, kafes uyuĢmazlığına uyum 

sağlamak için ya benzosiklobüten(BCB) ya da kalın / ince oksit gibi bir polimer 

katmanı kullanılarak moleküler birleĢtirme ile yonga yapıĢtırma yoluyla gerçekleĢtirilir. 
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Bu ara tabaka, elektrik iletiminin yanı sıra termal iletkenlik açısından da sorun oluĢturur 

(Bougot-Robin et al. 2014).  

2.6.2.b. YapıĢkan yapıĢtırma 

YapıĢkan bağlar, yapıĢtırma aracı olarak termoset polimer divinilsiloksan 

benzosiklotbüten (DVS-BCB) kullanır. DVS-BCB, yüzey pürüzlülüğünü telafi edebilir, 

bu nedenle bağlanma toleransları moleküler yapıĢtırma ile karĢılaĢtırıldığında rahattır. 

Bununla birlikte, yapıĢma tabakası kalınlığı elli nanometrenin altında kolayca 

düĢürülemez ve DVS-BCB'de termal iletkenlik silisyumdan daha düĢüktür (Lamponi 

2013). 

Örnekler arasında, dielektrik polimer divinilsiloksan-benzosiklobuten (DVS-BCB) 

kullanılarak yapıĢkan yapıĢtırma ve bir ara katman eklemeyen plazma ıĢınlamayla 

doğrudan bağlanma yer alır. Hibrit cihazları imal etmek için genellikle küçük bir 

yongayla (örneğin birkaç santimetre ölçülerinde) yonga düzlemi yapıĢtırma veya seçici 

bağlar kullanılır. Bu durumda istenmeyen III-V katmanlı bölgeleri kaldırılmalı ve Si 

dalga kılavuzlarını oluĢturmak için PIC‟ler açığa çıkarılmalıdır. Bununla birlikte, 

PIC'lerdeki III-V katmanlarını çıkardıktan sonra Si dalga kılavuzunun yayılma 

kaybının, bağlanma öncesinden daha yüksek olduğu bilinmektedir. Detaylar henüz 

araĢtırılmamıĢ olsa da saçılma ve absorpsiyon kaybındaki artıĢların nedenleri olduğu 

düĢünülmektedir (Suzuki et al. 2014). 

2.6.2.c. Metal yapıĢtırma 

Metal yapıĢtırma; düĢük bağlanma sıcaklığı, yüksek termal iletkenlik, kritik temizlik 

gereksinimleri ve silikon ile bağlı tabakalar arasında potansiyel olarak iletken bir arayüz 

ile karakterizedir. Bununla birlikte, güçlü ıĢık soğurması nedeniyle, yapıĢtırma metalleri 

ıĢık yayılım alanından uzak tutulmalıdır. Hibrit silikon lazerler tüm bu teknikler 

kullanılarak elde edilmiĢtir. Bu konudaki yayınlanan çalıĢmaların büyük bir çoğunluğu, 
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heterojen entegrasyonu gerçekleĢtirmek için moleküler bağ ve DVS-BCB bağını 

kullanmaktadır (Lamponi 2013). 

SAMB yöntemi ile, yapıĢtırma metali tarafından ıĢık emilimini önlemek için optik 

bağlantı alanı ve metal birleĢtirme alanı yanal olarak ayrılır. Aynı zamanda, bu yöntem 

metal yapıĢtırmanın Ģu avantajlarını taĢımaktadır: sıkı temizleme gerekliliği olmaması, 

üstün elektriksel özellikler ve termal iletkenlik. Doğrudan yonga yapıĢtırma ve BCB 

yapıĢtırma yöntemiyle karĢılaĢtırıldığında, SAMB yönteminin avantajı mükemmel 

esnekliğidir. ÇeĢitli ebatlarda veya farklı yapılara sahip farklı türdeki lazer yongaları, 

bir SOI alt tabakasının istenen herhangi bir yerine yapıĢtırılabilir. Tabanın diğer 

kısımlarının, Si pasif cihazların imalatı için dokunulmadan bırakılabilmesi, Si fotonikte 

SAMB yönteminin uygulanmasını kolaylaĢtırmaktadır. SAMB yöntemi, amplifikatörler 

ve dedektörler gibi diğer Si hibrit fotonik cihazlarının üretimi için de kullanılmaktadır 

(Yuan et al. 2015). 

2.7. Fabry-Perot Lazerler 

Fabry-Perot lazerler daha karmaĢık lazer tasarımlarına doğru baĢlangıç noktasıdır. Son 

yıllarda çeĢitli Fabry-Perot hibrit lazerler geliĢtirilmiĢtir. Daha önce anlatılan bütün 

yapıĢtırma teknikleri kullanılmıĢtır. Optik mod çoğunlukla Silikon dalga kılavuzunda 

sınırlıdır. Yanal akım sızıntısını önlemek için mesanın her iki yanında bir H + proton 

implantasyonu gereklidir. Lazer yapısının Ģematik bir görünümü ġekil 2.7'de verilmiĢtir. 

Bununla birlikte, çoklu kuantum kuyusu optik sınırlaması düĢük olduğundan, bu 

cihazların lazer eĢiği oldukça yüksektir ve güç tüketimi, standart III-V lazerler 

performansından uzaktır. Dahası, yapıĢma tabakası son derece ince olduğundan, bu 

teknik partikül kirliliğine, epitaksi pürüzlülüğüne ve yonga yayına karĢı özellikle 

hassastır.  
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ġekil 2.8. Optik mod bindirilmiĢ Fabry-Perot lazer yapısının Ģematik gösterimi 

(Lamponi 2013) 

Hibrit silikon lazerlerin öncülerinden olan UCSB ve INTEL grupları geçici kuplaja 

dayalı bir lazer yapısı geliĢtirmiĢtir. Dünyadaki CALTEC, IMEC gibi diğer gruplar bu 

tasarım konseptini küçük uyarlamalarla kullandı. IMEC, farklı bir kavram 

geliĢtirilmiĢtir. Bu durumda, optik mod bir III-V düz dalga kılavuzu ile sınırlanmıĢ olup, 

bu dalga kılavuzunun her iki ucunda bir adyabatik bağlayıcı optik modu alttaki bir 

silikon dalga kılavuzuna aktarmaktadır. III-V dalga kılavuzu, elektrikle pompalanır ve 

yapıya kazanç sağlar. Optik geribesleme ise silikon dalga kılavuzu tarafından sağlanır. 

Optik geribesleme, yarılmıĢ ya da aĢındırılmıĢ bir yüzey ya da geniĢ bir optik bant 

geniĢliği Bragg ızgarasıyla sağlanır. Bu mimarii silikon lazerlerde doğal düĢük kuantum 

kuyuları örtüĢme sorununun üstesinden gelir. Tam aktarım, daha küçük bir enjeksiyon 

akımı için daha büyük bir kazanç ve teorik olarak daha düĢük bir eĢik ve güç tüketimi 

ile sonuçlanır. Bir IMEC konfigürasyonunda lazer diyodu bir polimer dalga kılavuzuna 

bağlanır ve ardından optik mod yavaĢ yavaĢ SOI dalga kılavuzu moduna dönüĢtürülür. 

Bu bağlantı düzeni ġekil 2.8'de Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

III-V 

bölge 

SOI 

bölge 

p-kontak 

n-kontak 

  Si Taban 

Gömülü oksit tabaka 

p-InGaAs 

p-InP kaplama 

p-AlGaInAs SCH 

AlGaInAs MQW 

III-V mesa 

Optik Mod 

 

n-InP 

n-InP/InGaAsP 
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ġekil 2.9. Ters çevrilmiĢ adyabatik konik bir yaklaĢım için optik kuplaj Ģeması 

(Lamponi 2013) 

LETI yapılandırmasında adyabatik koniklik, silikon dalga kılavuzunun içinde bulunur. 

Silikon dalga kılavuzunun geniĢliği arttıkça optik mod ġekil 2.9'da gösterildiği gibi bir 

dalga kılavuzundan adiyabatik olarak aktarılır. 

 

ġekil 2.10. Üst aktif dalga kılavuzundan alt silikon dalga kılavuzuna süpermodun 

transferini gösteren bir koniğin üstten ve yandan görünüĢleri (Lamponi 2013) 

Tüm Fabry-Perot hibrit lazerleri ve daha genel olarak SOI üzerindeki her türlü hibrit 

lazer, saf III-V yarıiletkenlerde elde edilen en iyi performansın haricinde bir termal 

Polimer dalgakılavuzu 

Ters çevrilmiĢ 

konik SOI 

dalgakılavuzu 

Fabry-Perot lazer  

DVS-BCB yapıĢtırma tabakası 

Kazanç 

bölgesi 

Kuplaj 

bölgesi 

Pasif 

Silisyum 

Üstten görünüm 

Yandan görünüm 

Mod dönüĢtürücü 

III-V hetero-yapı 

III-V 

SOI dalgakılavuzu 
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davranıĢ sergilemektedir. Bu, yapıĢtırma tabakasının (hem DVS-BCB hem de SĠO2) 

düĢük ısı iletkenliğinden ve SOI dalga kılavuzu alt tabakasında 2 μm kalınlığa gömülü 

oksit katmanın varlığından kaynaklanan, bağlanmıĢ lazer diyotlarının yüksek termal 

direnciyle ilgilidir. Kaldırma (Lift-off) ile yapılan altın esaslı metalizasyon katmanları 

genellikle InP teknolojisinde kullanılır. Yine de, altın silikonda derin bir doping seviyesi 

görevi görür ve bu nedenle bir mikroelektriğin temiz odasında kesinlikle bulunmaz. 

Hem n-InP hem de p-InGaAs katmanlarında CMOS uyumlu, altın içermeyen ohmik 

kontaklar, mikroelektronik standardı ile elde edilir. Bu geliĢmeler silikon üzerinde bir 

Fabry-Perot lazerin imal edilmesine yol açmıĢtır. Son olarak, Fabry-Perot lazerin iki ana 

kategorisi sunulmuĢtur. Ġlki, oldukça yaygınlaĢmıĢ olan silikon ve III-V arasındaki 

yapıĢtırmaya dayanan, ancak performans ve imalat sınırlamaları olan kategoridir. Diğeri 

ise daha yeni olan ama potansiyel olarak daha iyi sonuçlar verebilen optik modun 

tamamen aktarılmasına dayanmaktadır (Lamponi 2013). 

2.8. SOI Lazerler 

Orta ve büyük ölçekli entegrasyon imkanı sunması, yalıtkan üzeri silikon (SOI) 

platformundaki silikon fotoniklerin araĢtırılması için büyük bir tetikleyicidir. SOI 

üretim altyapısı CMOS teknolojisi ile uyumludur. YaygınlaĢtığı için sağlam, yüksek 

verimli ve tekrarlanabilir teknoloji sayesinde iyi performans sağlamaktadır. SOI 

platformundaki fotonik entegre devreler (PIC) büyük (200 mm) çaplı yongalarda 

gerçekleĢtirilebilir, bu avantaj düĢük maliyetli ve yüksek hacimlere izin verir. SOI 

tabanlı PIC'ler telekomünikasyon platformunda 1,3 ve 1,55 μm'lik dalgaboylarında 

çalıĢırlar. Bu yüzden baĢlıca uygulama alanları telekomünikasyon ve ara bağlantılardır. 

SOI platformu; filtre, multiplexer, demultiplexer, bölücü, modülatör ve 

fotodetektör(PD'ler) gibi neredeyse bütün fotoniklere imkan sunar (Heck et al. 2013). 

Yüksek çözünürlüklü mobil video akıĢı, “Nesnelerin Ġnterneti”(IoT) olayı ve hızlı bulut 

bilgi iĢlem gibi teknolojiler yüksek hızlı sistemler dolayısıyla yüksek bant geniĢlikleri 

gerektirmektedir. Bakır yollardan ziyade optik ara bağlantılar, yüksek bant geniĢliği, 

düĢük gecikme süresi, düĢük enerji tüketimi ve ölçeklenebilirlik için önemli bir 
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potansiyele sahiptir. Yeni fiber teknolojileri (çok çekirdekli ve boĢluklu çekirdekli 

fiber), tek bir fiberde toplam 100 Tb / s data iletim hızına ulaĢmıĢtır. Dahası, çeĢitli 

çoklayıcı teknolojileri bant geniĢliği kapasitesinin artırılmasında kullanılmaktadır. 

Bununla birlikte, optik/elektrik ve elektrik/optik dönüĢtürücü, lazerler, modülatörler, 

dedektörler, yükselteçler ve çoklayıcılar gibi birden fazla bileĢenin entegrasyonuna 

dayanır. Örneğin, tek bir 40 kanallı WDM sistemi, 100'den fazla aygıt, bileĢen ve 

yaklaĢık 300 fiber bağlantısı içermektedir. Bu nedenle çeĢitli kayıplar oluĢarak tüketimi 

önemli ölçüde artırabilmekte ve bu sistemler için yüksek bakım maliyetlerine yol 

açabilmektedir. Büyük data hacimlerine yanıt olarak artan bağlantıların sayısı 

artacağından mimari ve ergonomik olarak elveriĢsiz hale gelecektir. Açıkçası, bu 

eksikliklerin üstesinden gelmek için verimli, ölçeklenebilir ve çok fonksiyonlu entegre 

sistemler için yeni entegrasyon platformları geliĢtirilmelidir. Bu tür entegre sistemleri 

etkinleĢtirmek için gerekli temel unsurlardan biri ultra kompakt, enerji açısından verimli 

ve dayanıklı yakın kızılötesi lazer kaynağıdır. Nihai minyatürleĢtirme arayıĢında, silikon 

üzerinde epitaksiyel olarak büyümüĢ bir nanolazer, bir III-V / Si fotonik kristal 

nanolazer ve silikon üzerinde yongaya bağlı nanolazer içeren çeĢitli dalgaboylu lazerler 

üretilmiĢtir (Bondarenko et al. 2015). 

Son yıllar yalıtkan üzeri silikon (SOI) platformunda silikon optoelektronik entegre 

cihazların geliĢtirilmesine tanık olmuĢtur. SOI ve üzerindeki optik bağlantılar, 

elektriksel bağlantıların sınırlamalarını aĢmak için gerçekçi bir aday olarak kabul 

edilmektedir. Ne yazık ki, endirekt bant aralığı nedeniyle silikon, optik bağlantıların ana 

zorunluluğu olan etkili ıĢık yayılımı sağlayamamaktadır. YapıĢtırma teknolojisi, bu 

zorluğu gidermek için umut verici bir teknolojidir. ÇeĢitli yapıĢtırma yöntemleri 

benimsenmiĢtir ve son teknolojiye sahip hibrit lazerler üzerinde önemli ilerlemeler 

kaydedilmiĢtir. Fabry-Perot, dağıtılmıĢ Bragg reflektör (DBR) ve dağıtılmıĢ-geri 

beslemeli (DFB) lazerler doğrudan yönlendirmeli yapıĢtırma yöntemi ile baĢarıyla 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bununla birlikte, bu yöntem kritik temizlik gereksinimi gerektirir. 

Divinylsiloxane-Benzocyclobutene (DVS-BCB) yapıĢtırma yaygın olarak kullanılan bir 

diğer yapıĢtırma yöntemidir. Bununla birlikte, DVS-BCB yapıĢtırma tabakası zayıf 

termal özelliklere ve konik yapılanmaya neden olur ve iĢlem karmaĢıklığı artar. 
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Silisyum üzerindeki III-V yarıiletkenlerinin epitaksiyel büyümesi konusunda önemli 

sonuçlar elde edilmiĢtir. Silikon alt tabaka üzerinde büyütülmüĢ GaAs tabanlı yüksek 

performanslı  1.3 µm InAs kuantum lazerleri geliĢtirilmiĢtir. Ayrıca, doğrudan silikon 

alt tabaka üzerine büyütülmüĢ lazerler, etkili dalga kılavuzu eĢlemesi için SOI yongalara 

bağlanabilir. Bununla birlikte, InP ve silisyumun örgü(kafes) uyuĢmazlığı nedeniyle, 

silikon alt tabaka üzerinde büyütülen yüksek performanslı 1.55 µm kuantum nokta 

lazerlere ulaĢılamamıĢtır. ġu anda yapıĢtırma yöntemine dayandırılan 1.55 µm InP / Si 

hibrit lazer, halen silisyum tabanlı lazer kaynağı ve PIC için uygun bir adaydır (Yuan et 

al. 2015).  
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

1300 nm dalgaboylu InGaAsP lazer yapısını simüle etmek için LaserMOD (RSoft 

firması) ticari yazılımını kullandık. 

3.1. LaserMOD 

LaserMOD yarıiletken lazerlerin ve aktif fotonik yapıların tasarımı ve simülasyonu için 

entegre bir yazılım paketidir. Mevcut versiyon, Fabry-Perot (FP) kenar emitörleri, dikey 

boĢluk yüzeyli lazerler (VCSEL), dağıtılmıĢ geri besleme lazerleri (DFB) ve dedektör 

uygulamalarını barındırır. LaserMOD, malzeme kütüphaneleri, kazanç ve mod 

hesaplama yardımcı programları, simülasyon motoru, standart ve özel çizim üretme 

yardımcı programları ve çok yönlü grafik görüntüleme programları ile tamamen entegre 

bir platformdur. Fabry-Perot lazer yapısı kullanılarak simülasyon gerçekleĢtirilmiĢtir. 

ġekil 3.1‟de gösterilen seçimler yapılarak lazer tanımlanmıĢtır. Daha sonra ġekil 

3.2‟deki seçenekler kullanılarak bazı çizimler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

LaserMOD ™, yarıiletken lazerlerin optik ve elektronik özelliklerini simüle etmek için 

kullanılan fotonik bir cihaz tasarım aracıdır. LaserMOD, tutarlı elektro-termik taĢıma ve 

optik alan yayılımı çözümünü sağlayan, güçlü, sağlam bir simülasyon motoruyla 

pazardaki en kullanıĢlı, kullanıcı dostu ve öğrenmesi kolay GUI'yi birleĢtirir. Cihaz 

uygulamaları Ģu anda Fabry-Perot tipi ve dikey yüzey yayıcı (VCSEL) lazerler gibi 

kenar yayıcıları içermektedir. Devam etmekte olan geliĢtirme çabalarından kaynaklanan 

bu aracın gelecek bültenleri, DFB, SOA ve PBG boĢluk tabanlı lazerleri ele alacaktır. 

RSoft Design Group'un diğer bileĢen tasarımı ürünleri ile birlikte LaserMOD, 

optoelektronik entegre devreler için tasarım ihtiyacını karĢılamak için iyi 

konumlandırılmıĢtır. 



37 

 

 

ġekil 3.1. Lazer yapısı seçimi 
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ġekil 3.2. Çizim seçenekleri 

3.2. Simülasyonda Kullanılan Lazer Modelleri 

3.2.1. Fabry-Perot 

Fabry-Perot lazerler için Ģu anda LaserMOD'da üç mod çözücü bulunmaktadır. 

Birincisi, Ritz altuzay yinelemesine dayanan bir skaler Helmholtz denklemi doğrudan 
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matris yöntemi, ikincisi, dalga kılavuzu kesiĢiminin skaler veya vektör modlarını 

hesaplayabilen bir BPM (KiriĢ Yayılım Yöntemi) tabanlı mod çözücü ve üçüncüsü, 

FEM (Sonlu Element Metodu) 2D FP lazerler içindir. 

Ritz yineleme yöntemi, taĢıma sorunu için belirtilen Ģekilde düzgün olmayan ağ 

kullanır. Altta yatan indis profili için enterpolasyon sorunları önlenir iken, modu 

çözmek için düzensiz ağ üzerinde ek kısıtlamalar uygulanabilir. Fabry-Perot lazerler 

için, lazer frekansı tepe kazancının konumu tarafından belirlenecektir. Yazılımdaki 

örnek çizim ġekil 3.3‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.3. Örnek Fabry-Perot lazer çizimi 
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3.2.2. Silicon on Insulator (SOI) 

SOI yapının kullanım gerekçeleri aĢağıda belirtilmiĢtir: 

 Silikon fotonik, elektronikle monolitik entegrasyonun avantajına sahip olduğu için 

dikkat çekmiĢtir. 

 Modülatörler optik iletiĢim sistemlerinin kilit bileĢenleri olup, III-V yarıiletken 

bileĢiklerden imal edilerek uygulanırlar. 

 Silikon modülatörler, serbest taĢıyıcı soğurma ile iliĢkili endeks değiĢimini 

kullanmaktadır, ancak yavaĢ çalıĢma hızlarında olmaları dezavantajdır. 

 Fizik tabanlı simülasyon, bu tür cihazların performansını artırmada yardımcı 

olabilir. 

 TaĢıyıcıların taĢınması, yarıiletken sistemler ile çalıĢılırken termo-optik etkilerin 

daha doğru bir Ģekilde değerlendirilmesini sağlar. Kullanılan yapı, yalıtkan üzeri silikon 

(SOI)'de uygulanan üst ve yan ohmik kontakları olan basit bir sırt(ridge) dalga kılavuzu 

olacaktır. Cihazın çalıĢması 1300nm'dedir. Cihaz kesitini düzenledikten sonra uygun 

bias parametreleri ile simülasyon gerçekleĢtirilmiĢtir. Yazılımdaki örnek çizim ise ġekil 

3.4‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.4. Örnek SOI lazer çizimi 
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3.3. 1300 nm InGaAsP Tasarımı 

Çizelge 3.1. InGaAsP/InP lazer yapısı 

Tabaka 

no 

Tabaka 

adı 
Malzeme 

Mol 

oranı 

(x,y) 

Kalınlık 

(m) 

ND, NA 

(cm-3) 
Tip 

12 
Kontak 

tabakası 
InxGa1-xAs 0.53 0.2 2e19 p+ 

11 

Kaplam

a 

tabakası 

InP - 1.3 5e17 p 

10 

AĢındır-

ma 

durdur-

ma 

tabakası 

InxGa1-xAsyP1-y 
x=0.85 

y=0.32 
0.008 2.5e17 p 

9 

Üst 

kaplama 

tabakası 

InP - 0.2 2.5e17 p 

8 SCH InxGa1-xAsyP1-y 
x=0.88 

y=0.24 
0.22 - - 

7 Bariyer  InxGa1-xAsyP1-y 
x=0.85 

y=0.32 
0.02 - - 

6x2 QW InxGa1-xAsyP1-y 
x=0.67 

y=0.69 
0.008 - - 

5x2 Bariyer  InxGa1-xAsyP1-y 
x=0.85 

y=0.32 
0.01 - - 

4 QW InxGa1-xAsyP1-y 
x=0.67 

y=0.69 
0.008 - - 

3 Bariyer  InxGa1-xAsyP1-y 
x=0.85 

y=0.32 
0.02 - - 

2 SCH InxGa1-xAsyP1-y 
x=0.88 

y=0.24 
0.22 - - 

1 

Alt 

kaplama 

tabakası 

InP - 0.1 8e17 n 

0 Taban Si/SiO2 - 0.9 - - 

Çizelge 3.1‟deki parametreler kullanılarak ġekil 3.5‟deki InGaAsP/InP hibrit lazer 

tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ġekil 3.5. InGaAsP/InP hibrit lazer yapısı 

Bazı karĢılaĢtırmalar yapmak amacıyla ġekil 3.6‟daki silisyum taban içermeyen yapı 

kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.6. SOI yapı içermeyen InGaAsP/InP lazer yapısı 
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3.3.1. Taban (Si/SiO2) 

SOI yapı tasarımı için programın örnek tasarımında olduğu gibi taban bölümünün ilk 

tabakasını SiO2 seçilmiĢtir. SiO2 parametreleri ġekil 3.7‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.7. SiO2 taban bileĢeninin özellikleri 

SiO2 tabakasının üzerine yarıiletken olarak Si tabaka ekliyoruz. Si parametreleri ġekil 

3.8‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.8. Si taban bileĢeninin özellikleri 
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Si tabakanın üzerine sırt (ridge) bölgesi için tekrar Si seçilip, taban bölümünü SiO2 

yalıtkanlarla tamamlanmıĢtır. Si sırt (ridge) parametreleri ġekil 3.9‟da verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.9. Si sırt(ridge) taban bileĢeninin özellikleri 

Taban bileĢenlerinden üst taraftaki SiO2 tabakaların parametreleri ġekil 3.10‟da 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.10. Üst SiO2 taban bileĢenlerinin özellikleri 
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3.3.2. Alt kaplama tabakası (InP) 

Tabanın üzerine Çizelge 3.2‟de verilen kalınlık ve katkı deriĢimine uygun olarak InP 

tabaka seçilmiĢtir. N-tipi katkılama söz konusu olduğu için donör yoğunluğunu 8x10
17

 

giriyoruz. InP parametreleri ġekil 3.11‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.11. Alt kaplama tabaka özellikleri 

3.3.3. SCH (InGaAsP) 

SCH ve bariyer tabakalarının mol oranları farklıdır, ancak yazılım SCH ve bariyer mol 

oranlarını farklı değerde tanımlamamıza izin vermez. Bu nedenle SCH tabakaları, 

MQW yapısından bağımsız aktif tabaka olarak seçilmiĢtir. Çizelge 3.1‟de yer alan mol 

oranlarını tanımlanmıĢtır. MQW yapının en alt ve en üst kısmını oluĢturan InGaAsP 

parametreleri sırasıyla ġekil 3.12‟de ve ġekil 3.13‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.12. Alt SCH tabaka özellikleri 

 

ġekil 3.13. Üst SCH tabaka özellikleri 

3.3.4. Bariyer ve QW (InGaAsP) 

Çizelge 3.1‟deki mol oranlarını tanımlanmıĢtır. Bariyer ile QW yapının mol oranları 

farklıdır ve yazılım bu oranları birbirinden farklı tanımlamamıza imkan sunar. Bariyer 

ve QW parametreleri sırasıyla ġekil 3.14‟de ve 3.15‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 3.14. Bariyer tabaka özellikleri 

 

ġekil 3.15. QW tabaka özellikleri 

3.3.4. Üst kaplama tabakası (InP) 

P-tipi katkılama söz konusu olduğu için akseptör yoğunluğunu 2.5x10
17 

olarak 

tanımlanmıĢtır. InP parametreleri ġekil 3.16‟da verilmiĢtir. 
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ġekil 3.16. Üst kaplama tabaka özellikleri 

3.3.5. AĢındırma durdurma tabakası (InGaAsP) 

Çizelge 3.1‟e uygun parametreler tanımlanmıĢtır. InGaAsP parametreleri ġekil 3.17‟de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.17. AĢındırma durdurma tabaka özellikleri 



49 

 

3.3.6. Kaplama tabakası (InP) 

Çizelge 3.1‟e uygun parametreleri tanımlanmıĢtır. InP parametreleri ġekil 3.18‟de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.18. Kaplama tabaka özellikleri 

3.3.7. Kontak tabakası (InGaAs) 

Çizelge 3.1‟e uygun parametreleri tanımlanmıĢtır. InGaAs parametreleri ġekil 3.19‟da 

verilmiĢtir. 
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ġekil 3.19. Kontak tabaka özellikleri 

3.3.8. Oksit tabakalar ve Elektrotlar 

Son olarak oksit tabakalar ve elektrotları eklenerek lazer yapısı tamamlanmıĢtır. Oksit 

tabaka ve elektrot parametreleri sırasıyla ġekil 3.20‟de ve ġekil 3.21‟de verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.20. Oksit tabakaların özellikleri 
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ġekil 3.21. Elektrotların özellikleri 

3.4. Simülasyon Parametreleri 

3.4.1. Bias tablosu 

IĢık-Akım-Gerilim grafiği için bias tablosuna gerekli parametreler ġekil 3.22‟deki gibi 

tanımlanmıĢtır. 

 

ġekil 3.22. IĢık-Akım-Gerilim grafiği için bias değerleri belirlenmesi 
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IĢık-Akım-Gerilim grafiğini çizdirdikten sonra Geçici(Tranzient) cevap ve Frekans 

cevabını elde etmek için pulse oluĢturmak gerekir. Bu iĢlem için gerekli akım ve gerilim 

değerleri ġekil 3.23‟deki gibi tanımlanmıĢtır. 

 

ġekil 3.23. Geçici cevap ve Frekans cevabı için bias değerlerinin belirlenmesi 

3.4.2. Kazanç hesabı 

300 ile 500 K arasındaki kazancı belirlemek için en düĢük yoğunluğu 1x10
10

 ve en 

yüksek yoğunluğu 7x10
12

 olarak seçilmiĢtir (ġekil 3.24). 
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ġekil 3.24. Kazanç hesabı için parametrelerin belirlenmesi 

3.5. Rayleigh-Ritz Ġterasyon Metodu 

Doğrusal olmayan özdeğer (eigenvalue) problemlerinin(NEP) sayısal çözümü 

hesaplama biliminde ve mühendislikte sıkça kullanılmaktadır. Mevcut yöntemlerin 

çoğunun uygulanabilirliği; matris yapıları, öz çözümlerin (eigensolutions) özellikleri, 

problemlerin boyutları gereği sınırlandırılmıĢtır. Bu sınırlamaları kaldırmayı ve büyük 

ölçekli mühendislik uygulamaları için sağlam ve evrensel NEP çözücüleri geliĢtirmek 

için iki farklı yenilik söz konsudur. Birincisi, holomorfik matris fonksiyonları için 

Keldysh teoremine dayalı rasyonel bir enterpolasyon yaklaĢımıdır (RIA). Ġkincisi 

RIA'yı kullanarak bir çözen örnekleme kümesi sunan Rayleigh-Ritz yöntemidir. Sağlam 

eigen çözüme(eigensolver) dayanan çözen örnekleme küme tabanlı Rayleigh-Ritz 

(Resolvent Sampling Rayleigh-Ritz) yöntemi, özellikle NEP'ler için geliĢtirilmiĢtir 

(Xiao et al. 2016). 
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Ritz tekniğinin temel iĢlem adımları aĢağıda gösterilmektedir (Yahnioğlu): 

1.Fonksiyonelde bilinmeyen fonksiyon baz fonksiyonları yardımıyla seri formda yazılır. 

 ( )   ∑     ( ) 

 

   

 

2.En son ifadede, bilinmeyenlere göre türev alınır sıfıra eĢitlenir. i=1,2,3,...,N 

  [ ( )]

   
 = 0 

{
            

                
 

Probleminin çözümünü Rayleigh-Ritz metodu ile yapılmıĢtır. Ω sabit olmak Ģartıyla V 

iç çarpım uzayında u fonksiyonları V nin elemanlarıdır. uxx ve uyy , Ω bölgesinde 

süreklidir, Ω sınırında ise uxy=0‟dır (Kahya 2007). 

f'‟nin‟de Ω bölgesinde sürekli olduğu kabul edilirse, V uzayında problemin çözümü 

gerçekleĢtirilebilir. V deki iç çarpım ifade edilmiĢtir. 

〈   〉  ∬ (   ) (   )      
 

 

-  2
 operatörü, V iç-çarpım uzayında self-adjoint ve pozitif tanımlıdır. 

Self-adjoint (simetrik) olma denklemi aĢağıda verilmiĢtir: 

〈      〉   〈     〉 

Bu denklemin ispatı için, 
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∬(
 

    )        ∫ (       )
   

 

Green Teoremi ve ∂Ω da u = 0 ve v = 0 bilgileri kullanılarak aĢağıdaki hesaplamalar 

yapılabilir. 

〈      〉    ∬(        )       
 

 

  ∬[(   )    (   )             ]     
 

  ∫ (              
  

  ∬(          )     
 

   ∬(          )     
 

 

Bu hesaplamalardaki son ifade u ve v nin simetrikliğini sağladığı için, 

〈      〉 = 〈      〉 

u ∈ V ve u ≠ 0 ise 

〈       〉 > 0 

Çünkü - 2
 nin pozitif tanımlıdır. 

Hesaplamalara göre; 

〈       〉   ∬[  
     

 ]     
 

 

dir. Bu integralin değeri negatif olamayacağı için tek sorun u = 0 olup olmadığıdır. 

Ġntegralin değeri 0 ise, Ω da ux=uy=0 olur. 
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Bu yüzden, u hem yalnız x‟in hem de yalnız y‟nin bir fonksiyonudur. Dolayısıyla u , Ω 

da sabit olmalıdır. Ayrıca u, V nin elemanı olduğundan ∂ Ω da sıfır olmalıdır. O halde 

u=0‟dır. 

- 2
 operatörü V de pozitif tanımlı ve simetrik Ģartını sağlarsa Ģu Ģekilde bir iç çarpım 

tanımlanabilir: 

[   ]  〈       〉   ∬(          )     
 

 

Bu iç çarpım V uzayında yeni bir norm oluĢturur. 

‖ ‖    [   ]  ⁄  

Rayleigh-Ritz metodunda, V de temel fonksiyonlar u1, u2, … , un olarak tanımlanır. 

   ∑    

 

   

 

nin ‖ ‖ normunda optimum sonuç için gereken c1, c2, … , cn katsayıları belirlenmek 

istenir. Ġç çarpım uzayının mekanizmasının uygun olmasından dolayı, normal 

denklemleri, cj katsayılarının belirleyicisidirler. Bundan dolayı, u„nun doğru çözüm 

olması durumunda, diklik koĢulundan 

   ∑          (     ) 

 

   

 

∑  [     ]  [    ] (     )
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olur. SadeleĢtirmeler sonucu 

[    ]  〈  
      〉   〈     〉 (     ) 

En son oluĢan normal denklemler kümesi, 

∑  [     ]

 

   

   〈    〉 (     ) 

Dikkat edilecek olursa bilinmeyen fonksiyon u, sistem içinde bulunmamaktadır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

4.1. Mesh 

Tasarladığımız lazerin örgü (kafes) yapısı ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1. Lazerin örgü yapısı 

Lazerin MQW bölgesindeki SCH, bariyer ve QW örgüleri ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.2. MQW örgü yapısı  
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4.2. Profil 

Birkaç parametre profili oluĢturulabilir. Bunlar x, y alaĢımı, net doping ve indis 

profilleridir. Böylece kuantum kuyuları(QW) çözümlenebilir. Lazerin kesiti ġekil 4.3‟de 

gösterilmektedir. Dikey ve yatay kesit ise sırasıyla ġekil 4.4 ve ġekil 4.6‟da 

gösterilmiĢtir. Yine MQW yapının dikey kesiti ġekil 4.5‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.3. Lazer kesiti 

 

ġekil 4.4. Dikey kesit profili 
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ġekil 4.5. Dikey kesit profilde MQW yapının belirtilmesi 

 

ġekil 4.6. Yatay kesit profili 
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4.3. Mod 

Lazer oluĢmadan önce yapının optik modda olması gerekir. Ġndis yönlendirici lazerler 

söz konusu olduğunda, dalga kılavuzunu iyileĢtirmek için lazer yapısını değiĢtirmek 

gerekebilir. Ġndis değiĢikliklerinin veya taĢıyıcı yoğunluğunun etkilerini incelemek için 

her bias değeri için mod hesaplanır. Izgara üzerinde bir değiĢiklik yapılırsa, mod 

yeniden hesaplanmalıdır. ġekil 4.7‟de modun Si sırt(ridge) bölgesinde oluĢtuğu 

görülmektedir. Ayrıca ġekil 4.8‟de modun MQW bölgeyi de kapsadığı gözlemlenmiĢtir. 

Ayrıca ġekil 4.9‟da modun yatay kesiti gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.7. Lazerin mod yayılımı 
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ġekil 4.8. Lazerin sırt(ridge) bölgesinde mod yayılımı 

 

ġekil 4.9. Modun yatay kesit görüntüsü 
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4.4. Malzeme Kazancı 

Yarıiletken lazer dalga kılavuzlarında, uyarılmıĢ emisyona bağlı olarak optik malzeme 

kazancı vardır. Malzeme kazancı, optik kazanç spektrumunun zirve değeri olarak 

tanımlanır. Kazanç FP gibi lazerlerin optik spektrumunun belirlenmesinde önemli rol 

oynar (Nguyen et al. 1995).  

Malzeme kazancı; 

G=Γg - α 

arasındaki iliĢkiyi kullanarak modal kazanım dönüĢümü ile elde edilebilir. G modal 

kazanç katsayısı, α iç kayıp katsayısı ve g malzeme kazancıdır. Aslında modal kazanç, 

kuantum kuyusunsaki elektron zarf fonksiyonu ve optik mod arasındaki zayıf örtüĢmeyi 

de hesaba katan malzeme kazancıdır. ġekil 4.10‟da 10
10

 dan 7x10
12

 ye kadar farklı 

taĢıyıcı yoğunluğu değerleri için malzeme kazancı gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.10. Malzeme kazanç eğrisi 
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4.5. IĢık-Akım-Gerilim Eğrisi 

Hibrit lazerin ġekil 3.22‟deki bias değerleri kullanılarak 0V-1.5V gerilimler için IĢık-

Akım-Gerilim (LIV) eğrisi ġekil 4.11‟de gösterilmiĢtir. Akım değeri 53.38 mA, optik 

güç 26.99 mW‟tır. 

 

ġekil 4.11. Hibrit lazerin ıĢık-akım-gerilim eğrisi 

SOI yapı içermeyen InGaAsP/InP lazerin IĢık-Akım-Gerilim eğrisi ise ġekil 4.12‟de 

gösterilmiĢtir. Yine 0-1.5V gerilim değerleri için akım 53.25 mA, optik güç 24.37 

mW‟tır. SOI yapı barındıran hibrit lazerde daha yüksek bir optik güç söz konusudur.  
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ġekil 4.12. SOI yapı içermeyen lazerin ıĢık-akım-gerilim eğrisi 

4.6. Optik Spektrum 

Bir ıĢının optik spektrumu, optik enerjinin veya gücün farklı dalgaboyları üzerinden 

dağılımı hakkında bilgi içerir. Genellikle, güç tayfı yoğunluğunun dalgaboyunun veya 

optik frekansın bir fonksiyonu olarak çizildiği bir diyagram Ģeklinde sunulmuĢtur. Optik 

spektrum, elektrik alanının Fourier dönüĢümü ile de ilgilidir, ancak ikincisi çoğu 

durumda doğrudan eriĢilebilir değildir. Bu nedenle optik alanın Fourier spektrumu 

olarak da bilinir. Optik spektrumlar fotografik ve fotoelektrik araçlarla kaydedilir. 

GörünüĢlerine göre optik spektrumlar; çizgi, bant veya sürekli spektrum olarak 

sınıflandırılır. Çizgi spektrumu λ'ın ayrı değerlerine karĢılık gelen ayrı spektral 

çizgilerden oluĢur. Doğruyu söylemek gerekirse, tek bir spektral çizgi tek bir λ değerine 

karĢılık gelmez. Bunun yerine, bir çizgi her zaman dar bir λ aralığına karĢılık gelen 

sonlu bir geniĢliğe sahiptir. Bant spektrumu, her biri belli bir λ aralığını kapsayan ayrı 

bantlardan oluĢur. Sürekli spektrumlar ise geniĢ bir λ aralığını kapsar. Optik 

spektrumlar, atomların, moleküllerin, katıların ve sıvıların enerji seviyeleri arasındaki 
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kuantum geçiĢlerinin sonucudur. Optik spektrumlar ayrıca maddelerin yapısını ve 

bileĢimini araĢtırmak için yaygın olarak kullanılmaktadır (Paschotta). 

Hibrit lazerin Bias 1 deki optik spektrumu ġekil 4.13‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.13. Hibrit lazerin optik spektrumu 

SOI içermeyen InGaAsP/InP lazer yapısı için Bias 2 deki optik spektrum ġekil 4.14‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.14. SOI yapı içermeyen lazerin optik spektrumu 
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4.7. Modal Kazanç 

Yarıiletken bir lazer diyotunun analizi, lasing modunda sınırlı olan ıĢığın 

amplifikasyonunu nicelik olarak belirten modal kazanç hakkında ayrıntılı bilgi 

gerektirir. Bir lazer diyodu, reflektiviteleri R1 ve R2 olan aynalar arasındaki bölge ve 

bir kuantum kuyusu olan kazanç ortamından oluĢur. Modal kazanç, kazanç ortamı ve 

sınırlama faktörü olarak adlandırdığımız optik mod arasındaki örtüĢmeyle çarpılmasıyla 

elde edilen ortamın kazancına bağlıdır (Jiang).  

Optik mod, kendiliğinden yayılımdan kaynaklanır ve dalga kılavuzu tarafından boĢluk 

ile sınırlandırılır. Bu optik mod kazanç aracı ile büyütülür ve aynalar tarafından kısmen 

yansıtılır. Modal kazancı bulmak için, bir tanesi, foton emisyonunun yanı sıra 

absorpsiyonun, süreçte yer alan tüm parçacıkların enerji ve momentumunu koruması 

gerekliliğiyle baĢlar. Enerjinin korunumu, foton enerjisinin elektron ve delik enerjisi 

arasındaki farka eĢit olmasını gerektirir (Zeghbroeck 2011).  

Bias 1 deki modal kazanç ġekil 4.15‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.15. Modal kazanç eğrisi 
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4.8. Kendiliğinden IĢıma (Spontane Emisyon) 

Bias 1 deki kendiliğinden ıĢıma ġekil 4.16‟da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.16. Kendiliğinden ıĢıma(Spontane emisyon) eğrisi 

4.9. Yakın Alan (Near Field) 

Optik yakın alanlar, nanometrik parçacıkların yüzeyinde uzamsal olarak lokalize 

alanlardır. Gelen ıĢıkla nanometrik malzemeyi uyardığımızda ortaya çıkar. Bununla 

birlikte ıĢık-madde etkileĢiminin bir sonucu olarak, taneciğin yüzeyinde bir optik 

lokalize alan üretilir. Bu lokalize alana optik yakın-alan adı verilir. Optik yakın alan 

tanecik civarındadır. Elektrik alan çizgileri, optik yakın alanda oluĢur. Elektrik dipol 

momentleri bu elektrik alan çizgileri ile bağlanır. Bu çizgiler mümkün olan en kısa 

yörüngeye sahip olma eğilimindedir. Aynı dielektrik yüzeylerinden ikisi yakın 

mesafeye getirildiğinde veya mesafenin baskın radyasyonla yayılmıĢ dalgaboyundan 

daha az olduğu yakın alana getirildiğinde, yüzey dalgaları etkileĢime girer ve yüzeyden 

yüzeye aktarılır (Webb 2008).  
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Bir elektrik dipol momentinden yayılırlar ve bir diğerinde son bulurlar. Optik alanların 

çok ince olmasının nedeni budur. Enerji, optik yakın alan etkileĢimi ile bir kuantum 

noktadan diğerine aktarılabilir. Bu Ģekilde iki yüzey diğer yüzeylerle etkileĢime girer ve 

enerji bir plakadan diğerine yüksek oranlarda transfer edilebilir.Bu aktarılan enerji foto-

detektör ile algılanabilir. Bununla birlikte, enerji seviyeleri rezonansa girdiğinden, iki 

rezonans enerji seviyesi arasında bir beslenme iĢlemi ve geri enerji transferi olmalıdır. 

DüĢük ıĢık tüketimi, yüksek verimlilik ve küçük boyutlar için nanofotonik cihazların 

tasarlanması ve iĢletilmesi için optik yakın alanların kullanılması önerilmektedir 

(Amirahmadov 2012). Hibrit lazerin Bias 1 deki yakın alan spektrumu ġekil 4.17‟de 

gösterilmiĢtir. ġekil 4.18‟de ise spektrumun dikey kesiti gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.17. Hibrit lazerin yakın alan(Near field) spektrumu 
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ġekil 4.18. Yakın alan spektrumu dikey kesiti 

SOI içermeyen InGaAsP/InP lazer yapısı için Bias 2 deki yakın alan spektrumu ġekil 

4.19‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.19. SOI yapı içermeyen lazerin yakın alan spektrumu 

 010 
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4.10. Uzak Alan (Far Field) 

Tanecik yüzeyinden dağılmıĢ olan ıĢık, uzak alan ıĢığını ifade eder. Dağınık ıĢık, uzak 

alan ıĢığına ve uzak alana doğru olan yayılımlara yönelimlidir. Kapalı bir halka 

oluĢturan diğer kuvvet çizgileri uzak alana karĢılık gelir (Amirahmadov 2012). Hibrit 

lazerin Bias 1 deki uzak alan spektrumu ġekil 4.20‟de gösterilmiĢtir. ġekil 4.21‟de ise 

spektrumun dikey kesiti gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.20. Hibrit lazerin uzak alan (Far field) spektrumu 
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ġekil 4.21. Uzak alan spektrumu dikey kesiti 

SOI içermeyen InGaAsP/InP lazer yapısı için Bias 2 deki uzak alan spektrumu ġekil 

4.22‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.22. SOI yapı içermeyen lazerin uzak alan spektrumu 
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4.11. Geçici Cevap (Transient Response) 

Bir sisteme uygulanan birim basamak giriĢi değiĢtiğinde kararlılığı bozulur ve sistem 

çıkıĢı da değiĢmeye baĢlar. Bir süre sonra tekrar kararlı duruma geçer. BaĢlangıçtaki 

kararlı durum değerinden yeni kararlı durum değerini sağlayana kadar geçen süre geçici 

cevap olarak adlandırılır (Cansever).  

ġekil 3.23‟deki bias değerleri kullanılarak elde edilen, sistemin geçici cevabı ġekil 

4.23‟da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.23. Geçici (Tranzient) cevap 

 



74 

 

4.12. Frekans Cevabı (Frequency Response) 

Aynı sisteme sinuzoidal bir gerilim uygulandığında çıkıĢ belli bir süre sonra genliği ve 

fazı sabit olan, frekansı da giriĢ frekansına eĢit olan bir sinuzoidal gerilim olur. Frekans 

cevabı, giriĢ geriliminin sinuzoidal olması durumunda sürekli rejimin incelenmesi 

olayıdır (TaĢaltın).  

ġekil 3.23‟deki bias değerleri kullanılarak elde edilen, sistemin frekans cevabı ġekil 

4.24‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.24. Sistemin frekans cevabı 
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5. TARTIġMA ve SONUÇ 

GeliĢen teknolojide doğru malzeme seçimi ile hem verimi artırabilir hem de maliyeti 

düĢürebiliriz. Bunun için doğada bulunan elementlere çeĢitli manipülasyonlar 

uygulanarak verimli malzemeler elde edilebilir. Böylece herhangi bir malzemenin doğal 

halinde sahip olduğu dezavantajlardan da kurtulmamız mümkün olacaktır. Bu 

değiĢiklikleri hayata geçirmezsek, elimizde hazır halde bulunan malzemelerle yapılacak 

bilimsel çalıĢmalar ya bizi hedeflerimize ulaĢtıramayacak ya da teknolojinin gerisinde 

bırakacaktır. Yarıiletken lazer teknolojisinde de bazı iyileĢtirmeleri sağlamak amacıyla 

silikon malzemeden yararlanılmıĢtır. 

Silikon üzerindeki entegre yarıiletken lazerler, yüksek bant geniĢlikli optik iletiĢimler 

için birbirine bağlanan düĢük maliyetli silikon fotonik entegre devreleri etkinleĢtirmek 

için en önemli cihazlardan biridir. Çip boyutunun azaltılması da fotonik entegrasyonun 

ekonomik avantajını artırmaktadır. Bu yüzden minyatürleĢtirme arayıĢında III-V / Si 

hibrit yapılar önem arz etmektedir. 

Bu tezde lazerlerin ve yarıiletken lazerlerin çalıĢma prensipleri hakkında kısaca bilgi 

verildikten sonra Hibrit Silisyum/III-V Yarıiletken Lazerler tanıtılmıĢtır. 

Bu tezin amacı, hibrit Si/III-V lazerlerin modellenmesidir. Modellemede LaserMOD 

simülasyon programı kullanılarak farklı bias noktaları için IĢık-Akım-Gerilim, Optik 

Spektrum, Modal Kazanç, Yakın Alan (Near Field) ve Uzak Alan (Far Field) sonuçları 

incelenmiĢtir. Pulse uygulandığında elde edilen Tranzient ve Frekans Yanıtları 

gösterilmiĢtir. 

Simülasyonda Fabry-Perot ve SOI lazer türleri kullanılarak tasarım yapılmıĢtır. Tasarım 

için InGaAsP/InP yapısı seçilmiĢtir. InGaAsP/InP yapısındaki farklı katmanlar için n-

tipi ve p-tipi katkılama yapılarak simülasyon gerçekleĢtirildi. Simülasyon sonucu 

elektriksel ve optik özellikler incelendi. 
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SOI (Silicon on Insulator) yapıyı gerçekleĢtirmek için taban tabakalarını SiO2 ve Si 

seçtik. Dielektrik (SiO2) üzerine ilk olarak Si kaplandı ve daha sonra yine Si sırt (ridge) 

oluĢturuldu. Sırt bölgesinin kenarları da yalıtkanla kaplanarak taban yapısı bu Ģekilde 

tamamlandı. FP (Fabry-Perot) yapıyı gerçekleĢtirmek için ise Çizelge 3.1‟de verilen 

materyalin katkılama tipi, kalınlık, taĢıyıcı yoğunluğu ve mol oranlarına bağlı kalınarak 

FP lazer yapısı gerçekleĢtirilmiĢ oldu. 

Ġlk olarak 0-1.5 V gerilim değerleri için iki adet bias noktası belirlendi. Bu bias 

noktalarını baz alan IĢık-Akım-Gerilim grafiğinde akım 53.38 mA ve optik güç 26.99 

mW olarak elde edilmiĢtir. Daha sonra 0-1.05 V gerilim değerleri için iki bias noktası 

ve 10-35 mA akım değerleri için de iki olmak üzere dört adet bias noktası belirlendi. Bu 

noktalara göre simüle edilen IĢık-Akım-Gerilim grafiğinde ise gerilim 1.26 V ve optik 

güç 17 mW‟tır. Frekans yanıtında görüleceği üzere yaklaĢık 8GHz„e kadar çıkıĢ elde 

edilmiĢtir. 1300nm merkezi dalgaboyunda çıkıĢ elde edilmiĢtir. SOI yapı kullanılmadan 

sadece InGaAsP/InP lazer için simülasyon yapıldığında ise daha düĢük bir optik güç 

çıkıĢı elde edilmiĢtir. Gerilim değeri aynı tutularak 0-1.5V olarak belirlenmiĢtir. Bu 

değerler için akım 53.25 mA, optik güç ise 24.37 mW olarak ölçülmüĢtür. 

Lee et al. (2012) yaptığı çalıĢmada yaklaĢık 10 GHz‟e kadar çıkıĢ ve yine yaklaĢık 25 

mW optik güç elde etmiĢtir. Duan et al. (2015) yaptığı çalıĢmada, 125-150 mA arası 

değiĢen ön gerilim için yaklaĢık 7GHz çıkıĢ elde etmiĢtir. Valicourt et al. (2014) yaptığı 

çalıĢmada, 100 mA ön gerilimde 1-3dB optik kazanç elde etmiĢtir. 

Literatürdeki bu sonuçlarla karĢılaĢtırıldığı zaman bizim hibrit lazer yapılarından 

karĢılaĢtırılabilir sonuçlar elde edilmiĢtir.   
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