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Danisman: Prof. Dr. Biilent CAKMAK

Bu tezde son yillarda popiiler olan hibrit yariiletken lazerlerin modelleme ¢aligsmalari
gerceklestirilmistir. Yariiletken lazerler istiin performanslarindan, akimla dogrudan
modiile edilebilmelerinden ve kompakt olmalarindan dolayr optik haberlesme
sistemlerinde siklikla tercih edilmektedir. Elektriksel ara baglantilar, haberlesme
sistemlerinde hiz ve zayiflama sorununa sebep oldugu i¢in bu ara baglantilardan ziyade
giiniimiizde tamamen optik iletisim sistemleri kullanilmaktadir.

Bu caligmada silisyum malzeme {izerine bilyiitiilen fotonik yapilarin 11k kalitesinin
incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla, LaserMOD ticari yazilim programi kullanilarak
modelleme yapilmistir. Ritz metodu kullanilarak 1300 nm dalgaboyuna sahip
InGaAsP/InP malzeme simiilasyonu gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyonda

tasarlanan lazerin optik ¢ikis giicii ve kazanci analiz edilmistir.

2017, 80 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yariletken Lazerler, Silisyum Fotonik, Fotonik Tiimlesik
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In this thesis, modeling studies of hybrid semiconductor lasers, popular in recent years,
have been carried out. Semiconductor lasers are often preferred in optical
communication systems due to their superior performance, direct modulation with the
current, and compactness. Since electrical interconnection causes the problem of speed
and attenuation in communication systems, optical interconnection systems are mostly
used in these systems.

In this study, it is aimed to investigate the quality of light output in photonic structures
grown on silicon substrate. Modelling was carried out using LaserMOD commercial
software program. InGaAsP / InP material simulation with a wavelength of 1300 nm
was performed using the Ritz method. The optical output power and gain of the

designed laser are analyzed.
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1. GIRIS

Bir mikroelektronik cipe fotonik bir entegre devre eklenebilecegi diisiiniildiigiinde, son
derece diisiik bir maliyetle milyarlarca elektronik fotonik entegre cihaz imal edilebilir.
Son on yilda, silikon fotonigin hizli bir sekilde gelistigi bilinmektedir. Bir¢cok aragtirma
kurumu bu teknolojiye yatirim yapmus, tiniversiteler ve arastirma merkezleri ile isbirligi
icinde Onemli arastirma projeleri baslatilmistir. Silikon fotonik, silikon {iretim
standartlar1 ve fotonik arasindaki bulugsma noktasi olmay1 hedeflemektedir. Diisiik
maliyetli silikon iiretimini fotonige uyarlayarak farkli fotonik yap1 taslari, yonga
tizerindeki bir silisyum aygita entegre edilebilir. Bdylece fotonik devre ve mikro

elektronik devreyi igeren tek bir ¢ip gerceklestirmek miimkiin olabilir.

1.1. Motivasyon

Mikroelektronik acgidan bakildiginda silikon fotonik, mikroislemci ve bilgisayar hizim
artirmak icin  kullanilan ve optik iletisim imkani1 saglayan bir teknolojidir.
Mikroelektronik  endiistrisi, ¢ip i¢i  baglantilarin  sinirlamasin1 - ¢ozmelidir.
Telekomiinikasyon sirketleri, her gecen giin artan data (haberlesme ve internet igin)

ithtiyacini karsilamak i¢in fotonik cihazlarin iiretim maliyetlerini azaltmalidir.

INTEL ve IBM gibi uluslararasi sirketler, olgunlasmis silisyum teknolojisinden ve
fotonigin yiiksek hizindan istifade etmek igin, mikroelektronik devreler iizerine fotonik
aygitlar entegre ederek yeni hibrit mimariler 6nermislerdir. En bilyiik iletisim
endiistrileri arasinda Alcatel-Lucent ve NTT gibi sirketler de gelisen bu yeni alan i¢inde
yer almak ve hibrit teknolojiyi telekomiinikasyon sektoriine entegre etmek igin
calismalar yiriitmektedirler. Muhtemelen Oniimiizdeki birkag yil igerisinde bu
teknolojiyi temel alan bazi iriinler piyasaya siiriilecektir. Mikroelektronik ve fotonik
entegrasyonun basarisi i¢in temel bilesenlerden olusan kiiclik bir dizi optik islevsellik

saglanmal1 ve entegrasyon igin bir hibrit yonga gelistirilmelidir.



Yalitkan {izeri silisyum yongalar {izerine gerceklestirilen dalga kilavuzlari, dizi dalga
kilavuzu 1zgaralari, dikey kuplorler, kutup rotatorleri, filtreler vb. pasif cihazlar iyi bir
performans sergilemektedirler. 40 Gbit Si modiilatorler, pin ve ¢1g fotodetektorleri gibi
aktif aygitlar geleneksel optik teknolojilere kiyasla yakin ve bazen daha 1yi performans
gostermektedirler. Bununla birlikte, fotoniklerin CMOS f{izerinde yayginlagsmis bir
endistriyel seviyeye getirilmesinden once c¢oziilmesi gereken bir¢cok zorluk vardir.
Silikon fotonik i¢in yapi taglari arasinda eksik olan unsur, yiiksek performanslh ve diisiik
maliyetli bir lazer kaynaginin olmayisidir. Bir lazerin dogrudan silikon {iizerinde
gerceklestirilmesi, silikonun 6zellikle fiziksel 6zelliklerinden dolayr zordur. Silikonun
elektronik bant yapisi, uyarilmis emisyonu verimli bir sekilde elde etmek i¢in dogrudan
bir bant araligt sunmamaktadir. Bu kisitliligin iistesinden gelmek icin, III-V
yariiletkenlerin yalitkan {izeri silisyum yonga levhasinin iizerine heterojen entegrasyonu
onerilmistir. Silisyumun basitlestirilmis enerji diyagrami Sekil 1.1°de gosterilmektedir

(Lamponi 2013).

ENERJI

fletim Bandi

Sogurma

ho

Auger rekombinasyonu

DALGA VEKTORU

Valans Bandi

Sekil 1.1. Silisyum enerji diyagrami (Lamponi 2013)



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Lazerler

Ilk olarak 1917 yilinda Albert Einstein tarafindan uyartilmis 1simanm varlign one
stiriilmiistiir. Landenburg (1928) uyartilmis 1stmanin varhigim1 ve negatif sogurmayi
kanitlamistir. Gazlarin katilara gore daha iyi enerji seviyelerine sahip olmasi ve yayilma
sartlarinin daha uygun olmasi nedeniyle ilk arastirmalar gaz lazerler iizerine yapilmistir.
Javan, Bennett ve Herriot (1951) kizil Gtesi bolgede calisgan helyum — neon lazerini
kesfetmislerdir. Uyartilmis 1s1ma ile mikrodalga ylikseltici anlamina gelen MASER
(Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) C. H. Townes
tarafindan 1953 yilinda kesfedilmistir. Dicke (1954) bir ters toplanma meydana
getirmek i¢in kisa bir uyarma darbesi kullanma teorisini ortaya atmistir. Gould (1957)
lazer yapisinin bir pargasi olan Fabry-Perot kaviteyi tasarlamistir. Daha sonra T.H.
Maiman tarafindan 1960 yilinda kesfedilen LASER (Light Amplification of Stimulated
Emission by Radiation) ise uyarilmis radyasyon salinimiyla 1sigin giiclendirilmesi
anlamina gelmektedir. Maiman, optik frekansta lazer operasyonunu gercgeklestirmistir
ve yakut lazerinin varligini kanitlamigtir. Hall tarafindan 1962 yilinda yariiletken lazerin
kesfi gergeklestirilmistir. Bu kesiften sonra lazer kullaniminda olduk¢a o6nemli

gelismeler olmustur.
Lazer 15181, diger tiim 151k kaynaklarindan farkli olarak;
e Faz uyumlu (koheran)

e Tek renkli (monokromatik)

e Diizgiin ve yogundur.



2.2. Lazerlerin Calisma Prensibi

Lazerin temeli atom veya molekiil enerji diizeyleri arasindaki elektron gegisleri ile

olusan 151k fotonlarina dayanir.

Lazer aslinda bir osilatordiir. Koheran 1sima elde etmek icin kullanilir ve optik
frekanslarda c¢alisir. Lazer osilasyonunun gergeklesmesi icin asagidaki sartlarin

saglanmas1 gerekmektedir.

1) Tersinir Popiilasyon (Optik Kazanc)
2) Optik Geri Besleme

2.2.1. Tersinir popiilasyon (Optik kazanc)

Elektronlar yapilar1 geregi iletim bandindan valans banda inme egilimindedirler. Bu
nedenle denge durumunda valans bandindaki elektron sayisi iletim bandindaki elektron
sayisindan fazladir. Ancak tersinir popiilasyon i¢in giiclendirilmis radyasyon yoluyla
uyartilmis 1s1ma olmasi gerekir. Uyartilmis 1sima ise iletim bandindaki elektron
sayisinin valans banttaki elektron sayisindan fazla olmasi durumunda gergeklesir. Sonug
olarak herhangi bir anda, iletim bandindaki elektron sayisinin valans bandindaki
elektron sayisindan fazla olmasi durumuna tersinir popiilasyon denir. Sekil 2.1°de dort

seviyeli bir sistemin enerji popiilasyonu gosterilmistir (Wilson and Hawkes 1998).
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Sekil 2.1. Dort seviyeli bir sistemde enerji popiilasyonu
(a) pompalama 6ncesi (b) pompalama sonrast (Wilson and Hawkes 1998)

Yariiletken lazerlerde optik kazancin gerceklesmesi ig¢in optik dalganin biiylik bir
kisminin aktif bolgede olmasi gerekir. Ciinkii sadece bu bolgede uyartilmis 1s1maya
katkida bulunulur. Optik kazancin saglanmasi icin tersinir popiilasyon gereklidir.
Lazerlerdeki temel hedeflerden biri esik akiminin diisiik olmasidir. Aktif bolge kalinligi,
esik akimi ile dogru orantili oldugu i¢in bu kalinlik azaldigi takdirde esik akimi da
azalir. Ancak belli bir degerden sonra optik sinirlama azalacagi i¢in esik akimi artar.
Ayrica aktif bolge ¢ok ince tabakalardan olusmussa esik akimi kiiclik degerlerde
seyreder. Kimyasal, elektriksel veya optik pompalama tersinir popiilasyon igin
kullanilabilir. Optik kazang, lazerin dalgaboyu, spektral genislik, esik akimi ve verim

gibi 6nemli karakteristik 6zellikleri i¢in belirleyicidir.

Optik kazang, yariiletken lazerlerde materyal kazangt (gm) ya da modal kazang olarak da
adlandirilir (gmeg). Bu iki kavram, gmeg=I'gm formiiliiyle birbirleriyle iliskilendirilir. T’
optik hapsolma faktoriidiir. Fakat birim uzunluk basina net kazang gmog=I gm—a
seklindedir. o, birim uzunluk basima efektif kayiptir. Islem kolaylig1 acisindan gmoq=(g
olarak kullanilacaktir. Optik kazang teorik olarak ¢ok uzun matematiksel hesaplamalar

sonucu elde edilir. Modal kazanci, lazerin kazang¢ ozelliklerini agiklayan materyal



kazanciyla ve bunlarin optik alanla ortiismesini agiklayan optik hapsolma faktoriiyle
birbirlerinden ayirmak miimkiin degildir. Yariiletken lazerlerde materyal kazancin
matematiksel hesab1 olduk¢a karmasiktir. Altindag (2011)’mn  bildirdigine gore
Mikkelson (1994) materyal kazanci asagidaki gibi agiklamistir:

gm (VaN) =

e?|M|? ( 8mimempp
42 ggmé Cngv

)E x (hv — E)?[f.(v) + f,(v) — 1]

h2(mc+ mpp)

Burada; N tasiyict yogunlugu, v frekans, e elektron yiikii, h Planck sabiti, &y vakum
gegirgenligi, mg serbest elektron kiitlesi, m iletim bandi elektron kiitlesi, mp, valans
bandinda heavy haul etkin kiitlesi, ¢ boslukta 1518 hizi, n, kirthim indisi, [MJ?
momentum matris elemani, Eq yasak enerji araligy, f; ve f, sirasiyla iletim ve valans

bandlar1 i¢in FermiDirac dagilimlaridir.

Optik hapsolma faktorii de asagidaki gibi hesaplanir:

Lx
f—L,{j |Ex|? dx
1—‘ — 2

S
J_oo|Ex|? dx

Ex aktif ortamdaki ilk enine modun yayiliminda sahip oldugu elektriksel alan

yogunlugudur. Yani, bu formiil aktif katman1 sinirlayan enerji modunun kesitidir.
2.2.2. Optik geri besleme

Bir lazerde tersinir popiilasyon s6z konusuysa uyartilmis 1s1ma gerceklesmis demektir.
Uyartilmis 1s1ma sonucu agiga c¢ikan fotonlar belirli bir yonde bir demet halinde toplanir
ve gliglendirilir. Bu islemler i¢in optik rezonator gerekir. Lazerdeki rezonatorler ile
optik geri besleme saglanir. En basit optik rezonatdr Fabry-Perot rezonatoriidiir (Sekil

2.2). Bu rezonatorlerde kazang bolgesi birbirine paralel iki ayna arasina yerlestirilmistir.
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Sekil 2.2. Fabry-perot rezonator semasi (Babaoglu 2011)

Kazang bolgesinde olusan fotonlar, birbirine paralel aynalar arasinda ilerlerler. Eger
aynalar aras1 mesafe (L), elektromanyetik dalganin dalgaboyunun yarisinin tam katlari

ise,

_mqA _ myc

2n 2nv

faz kosulu saglanacak ve bu bolgede bulunan fotonlar gii¢lendirilecektir. Burada, A
dalgaboyu, ¢ 151k hizi, n ise kazang bolgesinin kirilma indisi, v frekans, m, (n=1,2,3...)
tam deger alan dalgaboyu parametresidir. Bu ifade, pozitif geri besleme kosuludur.
Lazerde 1s1tmanin baslamasi icin, lazer kazang bdlgesinde kazancin kayiplardan biiytlik
oldugu andaki akim degeri “esik akimi” olarak adlandirilir. Esik akimi degerinden
itibaren, uyartilmis 1s1ma tetiklenmis olur ve lazer olayr baslar. Malzeme kazanci
dalgaboyu bagimli oldugu i¢in, rezonans kosulu sadece en yiiksek kazanca sahip olan

dalgaboyu i¢in saglanir.



2.3. Isima Cesitleri ve Sogurma

2.3.1. Uyartilmis sogurma (Stimulated Absorption)

Belli bir frekansi olan elektromanyetik dalganin (foton) enerjisi elektron tarafindan

sogrulur ve elektron bir iist enerji bandina ¢ikar. Ancak fotonun enerjisi, iki enerji

diizeyi arasi farka esit veya bu farktan biiyiik ise sogurulur. Sematik gosterimi asagida

verilmistir (Sekil 2.3).

E:

Sekil 2.3. Uyartilmis sogurma

2.3.2. Kendiliginden 1s1ma (Spontaneous emission)

v=E/h
v=(E:—E1)/h

Elektron onceden uyarilarak aldigi enerjiyi kaybederek iletim bandindan valans banda

iner. Ac¢iga cikan enerji elektromanyetik dalga (foton) olarak ortama yayilir. Salinan

fotonun yoni rastgele oldugu icin lazerin degil LED’in calisma prensibini agiklar.

Sematik gosterimi asagida verilmistir (Sekil 2.4).



\T/”"\’

AN »E
> E=E)-Ei

S

Ei
Sekil 2.4. Kendiliginden 1s1ma
2.3.3. Uyartilmus 1s1ma (Stimulated emission)

Yiiksek seviyede bulunan elektron, foton zorlanmasi ile bir alt enerji bandina iner.
Uyarma, genellikle optiksel veya elektriksel olarak yapilir. Salinan fotonun yonii ve fazi
alt banda gegiste rol alan foton ile ayni oldugu igin bu, lazer ¢alismasinin ana prensibini

teskil eder. Sematik gosterimi asagida verilmistir (Sekil 2.4).

E _/_\/_\J:, \.—/Ez

SNV
E=hv l JAVAY

—mimob B

Ex

Sekil 2.5. Uyartilmis 1s1ma
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2.4. Yaniiletken Lazerler (Diyot Lazerler)

Yartiiletken lazerler ilk olarak 1962 de GaAs p-n eklemi formunda kesfedildi. Ayrica ilk
yariiletken lazer homoeklem lazerdir. Daha sonra heteroeklem lazer, QW lazer, DFB
lazer ve VCSEL lazerler gelistirilmistir. Bu gelismeler verimliligin artmasina ve

dalgaboyunun ayarlanabilmesine olanak tanimistir. Yariiletken lazerler;

e Kompakt olmalari kolay entegrasyon saglar.

e  Elektrik enerjisini %50’ nin tistiinde bir verimle 1s1ga doniistiirtir.

e  Maliyeti diisiiktiir ve seri liretim imkan1 sunar.

e Pompalama akimmin dogrudan modiilasyonu sayesinde 20 GHz tizeri frekanslarda
modiilasyon gergeklestirir.

e Kayip azdir ve diisiik dispersiyona sahiptir. Cikis 151n ¢apinin ve dalgaboyunun
ayarlanabilir olmasindan dolay1 fiber kabloya kolayca monte edilebilir.

e Diisiik elektrik akimlariyla pompalanabilirler.

e Entegre optoelektronik devre tasariminda tercih edilirler.

Bununla birlikte, son yillarda 6nemi oldukga artan yariiletken lazerlerin ihtiyaglarimiza

cevap verebilmesi i¢in bazi dlgiitler vardir.

e Uygun dalgaboyuna sahip olmalidirlar. Degisken bant aralikli yariiletkenler elde
edilebildigi i¢in istenilen dalgaboyuna sahip yariiletkenler biiyiitiilebilir.
e Tagiyict enjeksiyonu i¢in uygun bir p-n yapisi olusturulmalidir (Erol ve Balkan

2013)

Yariiletken lazerlerde bir p — n eklemi, aktif ortami1 olusturur. Boylece lazer 1s1n1 elde
etmede saglanmasi gereken diger sartlar, iyon niifus terslenmesi ve optik geri
beslemedir. Uyarilmis salinma elde etmek i¢in, birgok elektron ve bosluklarin bir arada
bulundugu bir bolge olusturma zorunlulugu vardir. Bu, katkilandirilmis n ve p tipi

maddelerden olusan bir ekleme, iletim yoniinde gerilim uygulanmasyla elde edilir.
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Boylece p-n tipi eklemde Fermi seviyesi degerlik bandinin icinde bulunur. Iletim
yoniinde kutuplanmig bir p-n ekleminin enerji band diyagrami Sekil 2.5°de

gosterilmistir (Wilson and Hawkes 1998).

p - tipi :

L
1

EF Holler 3§

A\
A

{a)

i

n - tipi ¢

Fermi

Seviye

T L TV W \.S
e hv AN

(b}

A\

Sekil 2.6. Yogun sekilde zenginlestirilmis p-n eklemi
(a) denge ve (b) pozitif yonde (kesikli ¢izgiler (a) dengede ve (b) pozitif yonde gerilim uygulandigindaki
Fermi seviyesini gosterir) (Wilson and Hawkes 1998)

Yariiletken lazerler, fiberoptik haberlesme sistemlerinde, CD-DVD okuyucu ve

yazicilarinda, askeri ve medikal uygulamalarda sikilikla kullanilmaktadir. Ozellikle



12

fiber optik ve tlimlesik optik sistemler i¢in en dnemli 151k kaynaklarindandir. Bu durum
yariiletken lazerlerin yiiksek verimli, kolaylikla modiile edilebilir ve kompakt
boyutlarda olusundan kaynaklanir. Fiber dispersiyonu ve kayiplari 1.3 um ve 1.55 um
dalgaboyundaki dalgalar i¢in oldukc¢a diisiiktiir. Bu nedenle bu dalgaboyunda calisan
yariiletken lazerler 6zellikle fiber optik haberlesme sistemlerinde 151k kaynagi olarak

kullanilmaktadir (Cakmak ve Duman 2011).

Tek bir fiber kablo, bakir kablolarla karsilastirildiginda 1000 kat daha fazla bilgi
tagtyabilmekte ve bakir hat i¢cin 1,92 km olan tekrarlama (zayiflayan sinyali yilikseltme)
mesafesi fiber hat icin 99 km olmaktadir. Ayrica genis bant internet haberlesmesine de
imkan tantyan fiber optik haberlesme i¢in yariiletken lazerler verici tarafinin

vazgecilmez optoelektronik aygitlart olmustur (Cakmak ve Duman 2012).

2.5. Fotonikte Silisyumun Onemi

Silisyumun ilk kesfi 1824 yilinda Berzelius tarafindan gergeklestirilmistir.
Kesfedilmesiyle beraber endiistrinin hammaddesi olmustur. Silikon yeryliziinde en ¢ok
bulunan elementlerden biridir. Yariiletken 6zellige sahip olusu ve transistor, diyot gibi
aygitlarin yapiminda kullanilabilmesi entegre devrelerin ve bilgisayar ¢iplerinin silikon

teknolojisi lizerine insa edilmesini saglamistir.

Silisyum kumda Ozellikle de deniz kumunda bolca bulunmaktadir. Silisyum dogada
silikat asidi ve tuzlar1 halinde bulunur. Yerkabugunun yaklasik %25,7 si bu elementten
olusur. Oksijenden sonra bilesikleri halinde en fazla bulunan elementtir. Silisyum

dioksit (SiO;) dogada kum ve kuartz seklinde bulunur.

Silisyum, elektron yapisi ve kimyasal ozellik bakimindan elmas yapidadir. Elmas
yapida olmasma ragmen silisyumun yasak enerji araligr (Eg) elmasa gore ¢ok daha
diisliktiir. Silikonun 6nemli bir 6zelligi oda sicakliginda az sayida elektronlarinin valans

bandindan iletkenlik bandina gegmesidir (Piskin 2014).
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Silikon fotonik son yillarda biiylik ilgi goren bir alan olmustur. Entegre fotonik
bilesenlerin bir elektronik platformunda gercgeklestirilebilmesi i¢in Si alt tabakasi iceren
ve elektrikle pompalanan bir lazere ihtiyag duyulmaktadir. III-V bilesiklerinin
kullanilmasi, bu tiir cihazlarin dogrudan Si elektronik platformda biiyiitiilmesine imkan

saglamistir (Lee et al. 2012).

Son on yilda silikon, entegre fotonik bilesenler ve devreler i¢in mevcut en Onemli
malzeme sistemlerinden biri haline gelmistir. CMOS teknolojisinden de yararlanilarak
yaygin imalat alan1 olugsmustur. Si-SiO, arasindaki yiiksek kirilma indisi farki ile pasif
optik bilesenlerin yani sira yiiksek hiz modiilatorlerin ve dedektorlerin boyutunun
diisiiriilmesini ve entegrasyonunu miimkiin kilmaktadir. Ne yazik ki silikonun endirekt
bir bant araligi vardir, bu da bir lazer malzemesi olarak kullanilmasini miimkiin

kilmamaktadir (Koninck et al. 2013).

Gergekten de, sadece bir on yillik gelisme ile silikon fotonik bir¢ok gosterilen biiyiik
Olcekli fotonik entegrasyon devreleri ile dikkat ¢ekici entegrasyon kabiliyeti
sergilemistir. Silikon dalga kilavuzlarmin lazer bosluklarinin bir parcasi oldugu hibrit
silikon / 111-V lazerleri uygulamak i¢in baslangi¢ silikon kalinliginin ~ 400 nm'den daha
bliylik olmas1 gerekir. Bu lazerler, daha ince silikon kalinliginda insa edilmis diger
fotonik devrelerle entegre edilmesi gerekiyorsa, tipik olarak kalin silikon kalinliga sahip
bir yonga, InP tabanli kazanim maddesine baglanmak i¢in kullanilir. Daha sonra Sekil
2.6(a) - (c)'de gosterilen lazer dis1 devreler igin ince bir silikon kalinligina kadar

asindirilir.

Bununla birlikte, bu entegrasyon yaklasiminin bazi dezavantajlar1 vardir:

1) Asmndirma islemi oOnemli dalgakilavuzu kayiplarimi indiikleyebilecek yiizey

plirtizliligiinii getirir,

2) Asindirma islemi sonugtaki ince silisyumda genis kalinlik degisikliklerine neden

olur, bu filtreler, kuplorler, vb. hassas optik cihazlari elde etmek i¢in daha sorunludur.
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Bu problemleri ¢ézmek igin Sekil 2.6(d) - (f)'de agiklanan yeni bir entegrasyon
yaklagimi gosterilmektedir. Bu oOneride, baslangic silikon kalinligi, lazer olmayan

devreler i¢in gerekli olan silisyum kalinligidir.

Gomiilii oksit tabaka Gomiilii oksit tabaka
(a) (d)
ETTES T TR T —
Gomulu oksit tabaka Gomulu oksit tabaka
(b) (e)
= II-v III-V
Gomula oksit tabaka Gomiili oksit tabaka
(c) (f)

Sekil 2.7. (a)-(c) II-V dalga kilavuzuna ince silikon baflamak igin geleneksel
asindirma islemi (d)-(e) Onerilen biiyiitme islemi (Dong et al. 2014)

Bu, iyi kontrol edilen kalinlik ve piiriizsiizliik ile hassas silikon iist katmanlarin
kullanilmasia olanak tanir. III-V dalga kilavuzlarmin silikon dalga kilavuzlarina
baglanmas1 gereken bolgede, silisyum dalga kilavuzunun istenilen indisini elde etmek
icin secilen bolgedeki silisyumun toplam kalinligini arttirmak amaciyla epitaksiyel
biliylime veya diger ¢okelme teknikleri ile kontrollii bir silisyum tabakasi (veya diger
yiiksek indisli materyaller) olusturulur (Dong et al. 2014).

Si fotonik teknolojisi kullanilarak {iretilen optik baglantilar, genis bant genisligi, diisiik
gecikme siiresi, diisiik giic tiiketimi ve diisiik karsilikli etkilesim gibi optik sinyallere
0zgli ozelliklerinden dolayt LSI c¢iplerinde bant i¢i baglantilarda bant genisligi

darbogazlariyla ugrasmak i¢in umut vaat eden bir aragtir (Hatori et al. 2014).
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Bununla birlikte silikon fotonik, fotonik bilesenlerin biiyiik hacimli iiretim uyumlulugu
ile fotonik devrelere genis Ol¢ekli entegrasyonunu saglayan bir teknolojidir. Mach-
Zehnder modiilatoric (MZM), halka rezonator yapisi veya pin tasiyict enjeksiyon
yapilarina dayanan degisken optik zayiflatici (VOA) gibi hizli PB i¢in temel yapi taslari

olarak cesitli silikon fotonik cihazlar gelistirilmistir (Valicourt et al. 2014).

Gliniimiizde, silikon fotonikte lazer kaynagi icin ¢esitli yaklasimlar bulunmaktadir:

1) Harici lazer kaynagi: Klasik bir III-V lazer kaynagi kullanilmakta ve yayilan gii¢ bir
optik fiber ya da butt-kuplaj1 vasitasiyla silikon ¢ipe aktarilir.

2) 111-V yonganin yapistirilmasi: III-V yonga islenmis Si yonga iizerine birlestirilir,
toplu olarak iglenir ve silikon dalga kilavuzlarina hizalanir.

3) Silikon alt tabaka iizerinde epitaksiyel olarak biiyiitilen Germanyum: Si lazerler
tizerindeki ilk olarak elektrikle pompalanan Germanyum, oldukga (strained and heavy
doped) gerilmis ve yogun katkili Ge malzemeler kullanilarak gosterilir.

4) Silisyum hetero-epitaksi tizerinde III-V: silikon lazerler tizerinde yine ilk III-V, bazi

tampon katmanlar kullanilarak gosterilir.

Birinci yaklagim ticari iriinlerde uygulanir ancak her bir lazer kaynagmin bir silikon
dalga kilavuzu veya bir optik fiberle hizalanmasi gerektiginden yiiksek maliyetli
olmaktadir. Dahasi, silikon tabanli PIC'lerin karmasiklig1 arttikca, lazerlere degil, PIC
icindeki kayiplar telafi eden entegre yariiletken optik yiikselteglere (SOA) de ihtiyag
duyulacaktir. SOA'lar i¢in, PIC'lerdeki yansimalart en aza indirgemek Onemlidir.

Boylece yansimalar tarafindan iiretilen dalgalanma 1 dB'yi agsmayacaktir.

I11-V yongalarin yapistirilmasini iceren ikinci yaklasim ¢ok umut vericidir. Oldukca
etkili 151k yayilimimmi ve GaAs, InP gibi bazi dogrudan aralikli III-V yariiletken
malzemelerin modiilasyon 6zelliklerini kullanir. Bu yaklasimda lazerler, SOA'lar ve
elektro-sogurma modiilatorleri gibi tiim aktif bilesenler toplu olarak islenerek diisiik

maliyetli ve yiiksek hacimli iiretim saglayabilmektedir. Dahasi, aktif dalga
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kilavuzlarinin pasif devrelere hizalanmasi yalnizca litografi cihazlarinin rezoliisyonuyla

smirlanmaktadir.

Uciincii ve dordiincii yaklasimlar yogun bir sekilde kullanilmakla birlikte, pratik
uygulamalar i¢in yeteri kadar yaygimlagsmamuistir (Duan et al. 2015).

Entegre 151k kaynaklar1 ve amplifikatorli silikon tabanli fotonik entegre devreler (PIC),
optik iletisim aglarindaki pek ¢ok uygulamada umut vadetmektedir. Hibrit III-V /
silikon lazerler ve yariiletken optik yiikseltecler (SOA), karmasik PIC'lere entegre
edilebilir ve giliniimiizde mevcut optik aglarda kullanilan ag ekipmani olusturmak i¢in

pahali ekipmanlarin yerini alabilir (Kaspar et al. 2015).

Silikon fotonik optik iletisim, optik sinyal isleme ve algilama gibi alanlarda da giderek
artan bir ilgi meydana getirmistir. Iletisim sistemleri igin veri hizlar1 ve g&miilii
sistemler i¢in entegrasyon gereksinimleri artmaktadir. Optik islevlerin  bir
mikroelektronik ¢ip iizerine entegrasyonu, fotonik ve elektronik devrelerin
performanslarini artirma olasilig1 ile birlikte birgok yenilik¢i perspektif getirir. Dahasi,
ayni cipte elektronik ve fotonik devreler arasindaki yakinsaklik, sinyal igleme isleminin
alictya ve gondericiye daha yakin bir yerde yapilmasii saglayacaktir. Bu, devrenin
boyutunun 6nemli Ol¢iide azalmasina neden olacak ve verilerin iletilmesi i¢in yeni
yollar bulunmasina izin vererek performansin 6nemli 6l¢iide iyilesmesini saglayacaktir

(Schires et al. 2016).

Telekom ve veri iletisim sektoriinde de daha yiiksek bant genisligi ve diisiik gecikme
talebinin artmasi, elektrik baglantilarinin yerini alan optik baglantilar1 gerektirmektedir.
Cesitli optik baglanti platformlar1 arasinda silikon fotonik, yayginlasmis CMOS
teknolojisini kullanarak yliksek performansli ve ticari olarak uygulanabilir bir ¢éziim
olarak ortaya ¢ikmistir. Isik kaynagi, optik bir baglant: igin bit bagina enerjiye sahiptir.
Silikon fotonik baglanti gii¢c biitcesi i¢in yapilan son analizler, enerji tasarruflu 151k
kaynaklarinda 20 Gbps tizeri hiza sahip baglantilar icin bir ihtiyaca dikkat ¢cekmektedir.

Pratik sistemlerde lazerlerin kullanilmasi i¢in bir diger dnemli sart diisiik giriiltii
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performansidir. Yiiksek hizli veri iletisim sistemi ig¢in, giic dalgalanmasi veya
dalgaboyu kaymasi genellikle mod atlamaya neden olur ve veri baglantisinda 6nemli
sembol hatalar1 ile sonuglanabilir. Ozellikle III-V / Si hibrit lazerinde, iki heterojen
malzemedeki termo-optik katsayilarin uyumsuzlugu, termal olarak ugucu bir ortamda
mod atlamay1 daha da koétiilestirebilir. Bu nedenle hibrit bir lazerin, ticari bir sistemde
pratik kullanim i¢in dengeli ve diisik bagil yogunluklu giiriilti (RIN) c¢alismasini
saglamak i¢in bir dengeleme mekanizmasi gerekir. Modiil sicaklik kontrolii(TeC)
kullanan yiiksek hizli veri iletisimi uygulamalarinda enerji etkinligi dikkate alinmadigi
icin bias akimi veya ortam sicaklig1 gibi ¢esitli dis kosullardaki degisiklikler tizerinde
mod-sigramasiz ¢alisma saglamak Onemlidir. Bu nedenle entegre ve disik giiclii

dalgaboyu dengelemesi, ¢ip hibrit lazer igin istenen bir durumdur (Lee et al. 2016).

Silikon fotonik, varolan kitlesel tiretilebilir tiretim prosesleriyle uyumlulugundan 6tiirt,
yiiksek performansh diisiik giiclii ¢ipli iletisim sistemleri i¢in fotonik ve elektroniklerin
entegrasyonunda belirgin bir ivme kazanmaktadir. Silikon fotonik platformda bilesik
yariiletken malzemeleri entegrasyonu ic¢in basit bir ¢éziim saglayabilir. Ancak, aktif
yariiletken optoelektronik aygitlarin minyatiirlestirilmesi i¢in mikrometre boyutlara
inildiginden objeyi hassas bir sekilde tutmak ve yerlestirmek her zaman kolay degildir.
Ornegin, bir mikrometredeki transfer baskinin nispeten bilyiik yanlis hizalama
toleranslari, dalga kilavuzlarinda kabul edilemez optik kuplaj kayiplarina neden olabilir.
Aktarim ve montaj islemleri sirasinda kagmnilmaz olan fiziksel temaslar, temas
bolgelerinde zararli hasarlara ve kontaminasyona neden olabilir. Segcme ve yerlestirme
yaklasimi icin bir baska strateji, akiskan ortamlardaki nesneye herhangi bir fiziksel
temas olmadan manipiilasyon mekanizmalarini kullanmaktir. Bilinen 6rnekler arasinda
optik cimbizlama (optical tweezing) ve konveksiyona dayali mikropartikiil
manipiilasyonu bulunmaktadir. Dogru yakalama, ayirma ve mikroskop nesnelerinin
birikimi(accurate capture, separation, and accumulation of microscale objects) igin
uygun bir yol sunar; ayn1 zamanda diizensiz elektrik alan gradyanlar1 olugturmak i¢in ek
iletken elektrot yapilar1 gerektirir. Elektromanyetik radyasyon basincina dayanan optik
cimbiz, dogrulugu ve nispeten basit yapilandirmalari i¢in potansiyel bir manipiilasyon

aract olarak da dikkat c¢ekmistir. Bununla birlikte, optik cimbiz manipiilasyon
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tekniklerinin temel dezavantaji, kiiciik nesneler igin bile yiliksek optik giliglerin
genellikle gerekli olmasi ve bu nesnelerin radyasyona veya termal hasarlara neden
olabilmesidir. Dahasi, biiyiilk temas alanlarina sahip diiz bir yilizeye yerlestirilen
mikroskop nesneleri, bu gibi optik cimbiz teknikleriyle tutmak ve islemek zordur.
Ciinkii Van der Waals ve siirtiinme kuvveti genellikle optik radyasyon basincindan ¢ok

daha giigliidiir (Jung et al. 2016).

2.6. Hibrit Silisyum 111-V Yaniiletken Lazerler

Hibrit teknoloji, silisyumun CMOS uyumlulugu ile III-V malzemelerin optoelektronik
ozelliklerini bir araya getirdiginden tiimlesik fotonik devreler i¢in son derece umut
verici bir ¢éziimdiir. Malaguti et al. (2014) tarafindan bildirildigine gére; Campenhout
et al. (2007) lazerlerin, Park et al. (2007) yiikselteclerin ve Thourhout et al. (2010)
optik flip-floplarin hibrit teknoloji sayesinde gelistirildigini, Notomi (2010) ise fotonik
kristallerin (PhC) yiiksek yogunluklu fotonik entegre devreler i¢in umut verici yap1

taglar1 oldugunu ileri stirmiistiir.

Yine Malaguti et al. (2014)’nin bildirdigine gore optik iletisim i¢in son derece kompakt
PhC mikrokavite filtreleri su sekildedir: 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 gegiren filtreler(band pass filters) (Chao et al. 2007). Son
zamanlarda ise optik anahtarlamalar, SOI PhC nanokavite tizerindeki bir InP ve SOI
dalga kilavuzlarinin tstiindeki PhC nanolazerin entegrasyonu kullanilarak gosterilmis
ve bu durum hibrit teknolojinin potansiyelini nanofotonik bilesenlerin iiretimi igin

dogrulamaktadir (Halioua et al. 2011).

Bir silikon ¢ip ile lazer entegrasyonunu gerceklestirmenin en kolay yolu, ayn1 modiilde
silikon ¢ip ile hazir ambalajlanmig I1I-V lazerin kopyalanmasidir. Bilesenler tek modlu
optik fiber kullanilarak birbirine baglanir. Boyle bir yaklasimin avantajlari, iist seviye
bir 111-V lazerin silikon ¢ipten ayr1 olarak sicaklik kontrollii olabilmesi ve iki bilesenin

verimi ayr1 olarak optimize edilebilmesidir. Bu opsiyonun dezavantajlari, bir dnceki
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boliime entegrasyon igin ayrik bilesenlerin kullanimi i¢in tartigilan noktalardir: modiiliin
genis ayak izi, kuplaj kayb1 nedeniyle bozulmus performans, her bir sarim noktasindaki
yansima, daha az Olgeklenebilirlik ve birden fazla paketleme asamasindan yiiksek
maliyet. Bu 6znitelikler, bu yaklasimi diisiik maliyetli uygulamalar i¢in daha az ¢ekici
kilmaktadir.

Genis kafes uyusmazlig1 ve genisleme katsayisindaki biiyiik fark, yerinden oynama ve
performans ve giivenilirligi siirlayan biiyiik sekil degistirme ile sonuglanir. Silisyum
ile karsilastirildiginda, GaAs ve InP'nin sirasiyla %4.1 ve %8.1 orantisiz uyusmazliklar
ve sirastyla %120 ve %77 termal genisleme katsayisi uyumsuzluklar1 bulunmaktadir.

Gelecekteki pratik uygulama i¢in giivenilirlik hala biiyiik bir sorun olarak durmaktadir.

Bu baglamda, yonga yapistirma, sekillendirilmemis bir InP kalibinin bir SOI ¢ipine
birlestirilmesini ve onu entegre lazerin imalati i¢cin daha da islenmesini icerir. Lazer
entegrasyon akigin1 yeniden diizenleyerek ve lazer islemi Oncesinde yapistirarak,
yapisma yanlis hizalanmasina karsi tolerans kazanir. Biliyik baglantinin
hizalanmasindaki tolerans, bu mimarinin, yiikksek kanal sayisi ile diisiik maliyetli ve
yiiksek hacimli uygulamalar i¢in uygun oldugu anlamina gelir. Buna karsin, lazer ile
silikon dalga kilavuzu arasindaki asgari baglanti kaybi kendisini gii¢ tasarrufu
gerektiren uygulamalara bor¢ludur. SOI alt tabakasinda olusturulan bir silikon dalga
kilavuzu tizerinde bir III-V ¢oklu kuantum kuyusu (MQW) epitaksiyel katman
yapisindan olusur. III-V tabakalar1 baslangicta diigiik sicaklikta bir yonga yapistirma
islemi vasitasiyla silikon dalga kilavuzlarina aktarilmadan 6nce III-V alt tabakalarinda
biiyiitiiliir. Hibrit dalga kilavuzundaki optik mod 6zellikleri, dalga kilavuzu boyutlariyla
ayarlanabilir. Genel olarak, silikon dalga kilavuzu genisledik¢e, kazanma bdlgesine
daha az baglant1 ile mod silikon bolgeye ¢ekilir. Bu dalga kilavuzu mimarisinin daha
ayrintili mod 6zellikleri baska yerlerde bulunabilir. Bir hibrit dalga kilavuzu ile bir pasif
silikon dalga kilavuzu arasindaki gecisler, baglanma kaybini ve yansimayi1 azaltmak i¢in
de onemlidir. Tek bir III-V bant araligimma dayali ayr1 optik bilesenler bu platformda
basarili bir sekilde sergilendiginde, bu yaklagim i¢in en biiyiik zorluklardan biri, yiiksek

fotonik entegrasyon igin gerekli olan ¢oklu III-V malzeme bant araliklarinin nasil
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tiretilecegidir. Genis band genisligi, genis spektral bant genisligi lazer dizileri, elektro-
absorpsiyon modiile lazerler ve ¢ok kesitli ayarlanabilir lazerler gibi gelismis PIC'ler
icin kritik 6nem tasir. III-V PIC'lerde yaygin olarak kullanilan, alt eklem biiylimesi,
secici alan biliyiimesi, asimetrik ikiz dalga kilavuzu entegrasyonu ve ofset QW
entegrasyon yaklasimlar1 gibi III-V entegrasyon teknolojileri mevcuttur. Ne yazik ki,
genellikle yiiksek bir yeniden sicaklik artist gerektirir. Muhtemeldir ki tekli kalip
yapistirma yaklasimini, tek bir SOI paftada birden fazla III-V kalip yapistirma
miimkiindiir. Bunun sakincasi, InP 6liimii kiigiiliirken, kalip kenarinda yanal asindirma
nedeniyle kaybedilen kalip oranmin artmasi ve daha biiyiik ve daha pahali III-V
kalibinin baglanmasina ihtiya¢ duyulmasidir (Park et al. 2011).

I1I-V PD'ler yiizlerce gigahertz rejiminde ¢alisma bant genisgligi gostermistir. Diyot
lazerler ve yariiletken optik amplifikatorler (SOA'lar) son zamanlarda yaygin olarak
mevcut olan ¢esitli III-V malzeme sistemleri olmustur. Ayrica tek modlu veya
ayarlanabilir kaynaklarin gerekli oldugu verimli ve diisiik maliyetli sistemler i¢in ilk
tercih olmustur. Hibrit silikon 111-V dalga kilavuzlari; kazang, yiiksek hizli modiilasyon
veya fotodeteksiyon gibi 1l1-V epitaksiyel tabaka islevselligine sahiptir. Aktif 111-V
bilesenleri, litografik hassasiyet ve hizalama dogrulugu ile imal edilebilmekte boylece
bliylik Olcekli entegrasyon saglanmaktadir. Bu, III-V iiretim islemi prensipte SOI
CMOS iiretim prosesi ile tamamen uyumlu oldugu anlamina gelir. Hibrit silikon
platformu, CMOS islemenin ve SOI fotoniklerin vade ve Olgegini temel III-V
islevselligi ile birlestirmistir. Bu nedenle onlarca ila ylizlerce entegre bilesenin
bulundugu orta Olgekli fotonik entegrasyon icin benzersizdir. Fotonik entegrasyon
manti81 ¢ok yonliidiir. Entegrasyon, boyut, agirlik ve gii¢ tiiketiminde bir azalma saglar;
verim ve giivenilirligi artirir ve diisiik maliyetle biiylik hacimli iiretim yapilmasini
saglar. Optik ve elektriksel arayiizler en aza indirgendiginden paketleme maliyetleri
azaltilir. Telekomiinikasyon ve ara baglantilari, bant genisligi ve enerji tasarruflu
calisma sebebiyle fotonik entegrasyon i¢in uygundur. Fakat fotonik entegrasyon diger
alanlarda da belli bir potansiyele sahiptir ve ciddi bir etki olugturmustur. Bakimi yapilan

tibbi cihazlar, kompakt enstriimantasyon, spektroskopi (biyomedikal) goriintiileme
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cozlimleri ve yiiksek dogruluk metrolojisinin hepsi fotonik entegrasyondan

faydalanacaktir (Heck et al. 2013).

Bununla birlikte, bir¢ok uygulamada, genel gii¢ tiiketimini azaltmak ic¢in lazer esik
akiminin azaltilmasi biiylik 6nem tasir. Esik akimini azaltmanin bir yolu, lazerin fiziksel
boyutunu kiigliltmektir. Bu tiirden 6rnekler, III-V mikrodisk lazerler, dogrusal III-V
fotonik kristal bosluk lazerleri ve fotonik kristal ayna VCSEL'lerdir (Koninck et al.
2013).

Hibrit silikon fotonik, CMOS gibi yayginlagmis silikon teknolojilerinin avantajlarini I1I-
V bilesiklerinin islevselligi ile birlestirir. Optik O6zelliklerin 1s1 emici ve elektriksel
iletkenlik avantajlari, yariiletken lazerler(diyot lazerler) veya yariiletken optik
yiikseltecler gibi yeni elektro-optik cihazlarin gelistirilmesine olanak saglar. Malzeme
ozellikleri daha giiclii bir sekilde kontrol edilirse entegre yapilar iyi sogutmayi saglayan
optik cihazlarin uygulanmasi i¢in daha iyi optimize edilebilir. Bu baglamda, elektronik
mikroskop karakterizasyonunun (SEM) yetersiz oldugu, gomiilii nanoyapilarin optik
Ozelliklerine sahip olma ihtiyaci vardir. Dahas1 dalga kilavuz karmagikliklari, yapilarin
modlarina elestirel bicimde bagli olabilir ve i¢ kilavuz 1s18ina dayanan bir lgiime bir
avantaj saglar. Bu gerceklesmeler icin, optik bilesenlerin tercih edilen bir
diizenlemesinde, daha kolay islenmis SOI yonga i¢inde optik 6zelliklerin olusturulmasi
icin hava hollerinden yapilmis nano boyutta yapilandirilmis malzemelerin bir silikon

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

SOI yongalarin 6zellikleri, heterojen materyallerin farkli tabakalardaki farkli islevleri ile
entegrasyonuna olanak saglar. Ozellikle, III-V bilesik yariiletkenleri, diisiik giiriiltiilii ve
yikksek hizli tek bir ¢ip iizerinde elektronik ve fotonik bilesenler icin c¢ok cazip
olmaktadir. Epitaksi veya birlestirme tekniklerine alternatif olarak, iyon implantasyonu
ve bunu takiben 1s1] isleme tabi tutulmasi, I1I-V yariiletkenlerin silikon ile birlestirilmesi

icin 6nemli bir yaklasim sunmaktadir (Prucnal et al. 2014).
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Silikon alt tabaka kullanimi avantajlidir ¢ilinkii silikon yariiletken elektronikler igin
temel malzemedir. 111-V materyalleri lazerler ve LED'ler gibi optoelektronik cihazlari
icin O6nemlidir, ancak 6rgii uyusmazlhigmma ve III-V'nin polar polar olmayan dogasina
bagli olarak Si lizerinde dogrudan biiyiitme zordur. CMOS iiretim teknolojilerini
kullanan fotonik entegre devrelerin gerceklesmesi i¢in III-V yariiletken bilesik 151k
kaynaklarinin silikon ile entegrasyonu tercih edilir. Spesifik olarak, erisim aglar1 veya
siiper bilgisayarlarda ve veri merkezlerinde 6zellikle veri baglantilar1 gibi biiyiik hacimli
pazarlarda yiiksek hizli iletisim baglantilarim1 gerceklestirmek i¢in, Grnegin tutarh
iletisim sistemlerini uygulamak icin diisitk maliyetli ¢ok fonksiyonlu optoelektronik
entegre devrelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu talep igin silikona dayali bir teknoloji
platformu anahtar olacaktir (Benyoucef et al. 2014).

Bununla birlikte, endirekt bant araligi nedeniyle yiiksek etkili lazerlerin veya sadece
silisyumdan olusan optik amplifikatorlerin gerceklestirilmesi zordur. Bu nedenle
heterojen yapistirma teknolojileri ile IT11-V/Si hibrit entegrasyonu, silikon tabanli PIC'ler
tizerindeki optik aktif cihazlar i¢cin entegrasyon yontemi olarak dikkat cekmektedir
(Suzuki et al. 2014).

Hibrit lazer, 111-V epitaksiyel yongalarin SOI yongalara entegrasyonu ve bunu takiben
cthazin yapisini tanimlamak icin standart fotolitografi ve asindirma islemleri ile
olusturulur. Biiyilk Olgekte diisiik maliyetli entegrasyonun ve serbest uyum
gereksinimlerinin avantajlari, platform i¢in uygun bir aday olmasini saglar. Platformda
gelecek vadeden ve giivenilir bir aday olmak i¢in miikemmel giiriiltii performansina

sahip bir hibrit lazer tasarlanmalidir.

Giiriilti kaynaklarindan biri olarak bagil yogunluk giiriiltiisii (RIN-relative intensity
noise), cihazlarin yogunluk kararlilig1 i¢in 6nemli bir gostergedir. Diisiik bir RIN, optik
veri iletisiminde diisiik bir hata orani ile sonucglanir. RIN spektrumundan tiiretilen
gevseme osilasyonu (RO-relaxation oscillation) frekansi, teorik olarak cihazin
maksimum modiilasyon bant genisligini gosterir. RIN analiziyle ilgili bir¢ok ¢alisma

vardir. Ornegin, ¢oklu kuantum kuyu (MQW) lazerlerinin bagil yogunluk giiriiltiisiinde
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kuantum kuyularmin sayisinin yani sira ilgili diferansiyel kazang etkisi arastirilmistir.
MQW lazerlerinin i¢ frekans tepkisinin incelenmesine yonelik bircok ¢alisma olmasina
ragmen, yeni gelistirilen silikon hibrit lazerlerde bu tiir dinamikler veya deney raporlari

hakkinda ayrintili bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Hibrit lazerde, iki dalga kilavuzu birbirine yakindan yerlestirilir: ilki kazang saglayan
I11-V bolgesi ve ikincisi 15181 platformdan sonraki aygitlara ileten SOI bolgesi. Bu
nedenle bosluk modu profili, iki boyutlu enine diizlemde tanimlanmalidir. Bildigimiz
kadariyla dalga kilavuzu boyutu, hibrit lazerlerdeki birlestirilmis mod profilini gii¢lii bir
sekilde etkileyebilir. Mod dagiliminin MQW lazerlerdeki bir lazer RIN iizerinde biiyiik
bir etkisi oldugu i¢in, hibrit bir lazerin tipik MQW lazerden farkli bir RIN karakteristigi
oldugu tahmin edilmektedir. Bu nedenle iki boyutlu profiller de dahil olmak iizere hibrit

lazerlerde RIN {izerine bir ¢alisma gereklidir.

Silikon hibrit lazer, optik kazan¢ saglayan {iist aktif III-V dalga kilavuzunu ve SOI
tizerindeki diger bilesenlere 15181 ileten altta bir pasif SOI dalga kilavuzu olan dikey
olarak birlesmis dalga kilavuzu yapisidir. SOI dalga kilavuzu, Si sirti(ridge), gomiilii
oksit (BOX-buried oxide) tabakasi ve Si alt tabakadan olusur. III-V ve SOI dalga
kilavuzlar1 evanescently(gegici) homojen genislik ile birlestiginde tasarlandiginda,
SOI'da daha yiiksek bir simirlama, III-V aktif bolgede daha diisiik bir smirlama
nedeniyle daha yiikksek esik akim yogunluguna neden olacaktir. Esik performansini

tyilestirmek icin konik tasarim kullanilabilir.

Tek bir enine mod uyarildiginda hibrit lazerin RIN spektrumu RO frekansinda daha
biiyiik bir zirve degeri, ancak ayni sirt genisligine sahip MQW lazerden daha diisiik bir
RO frekans1 gosterir. Iki enine mod uyarildiginda lazer sistemi iki RO frekansi gosterir.
Bu durumda, hibrit lazer, RO frekansinda daha diisiikk bir pik degeri ve MQW
lazerinden daha yiiksek bir RO frekansi gosterir. Bununla birlikte, modelin daha da
gelistirilebilecegi bazi yoOnleri hala bulunmaktadir. Daha dogru hesaplamalar ig¢in
dikkate alinmasi gereken en onemli hususlar kazan¢ doyumu (gain saturation) ve 1s1

etkisi (heat effect) igermesidir. Kazang doyumunun olmayis1 RO frekansini, 1s1 etkisinin
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olmayis1 ise sabit yapi1 parametrelerini ve giiriiltii taban seviyesini tahmin etmeyi

gerektirecektir (Hu et al. 2014).

2.6.1. Entegrasyon cesitleri

2.6.1.a. Flip-chip teknolojisi

Lazerler, yalitkan tizeri bir silikon (SOI) alt tabakaya dogrudan yapistirmaya izin verir.
Flip-chip, yaygin bir teknolojidir; ancak bir ¢ip lizeri dalga kilavuzu igindeki aktif bir
bilesenden 15181 birlestirmek i¢in hassas bir hizalama gereklidir. Zaman alan islem ve
diisiik entegrasyon yogunlugu, yiiksek imalat maliyetlerine yol acar. Bu yontem Luxtera
tarafindan tasarlanan ve {retilen aktif kablolar olan ilk silikon fotonik iiriinde

kullanilmistir (Lamponi 2013).

I11-V lazerlerin bir silikon fotonik ¢ip iizerine entegrasyonuna yonelik bir baska
yaklagim, III-V lazerin silikon fotonik ¢ipine flip-¢ip baglanmasi gibi kalip seviyesi
entegrasyonudur. Bu yaklasimla 1ilgili bir husus, agisal boyutlarda hizalama
dogrulugudur. Tipik olarak, diisiik eslesme kayb1 igin alt mikron dogruluklar: gereklidir,
ancak optimum yerlesim dogruluklart +£1 pm civarinda siirlanarak diisiik eslesme
efektifliklerine neden olur. fleri teknoloji pick-and-place araglari gerekliligi, bu
yaklasimi hem masrafli hem de zaman alici hale getirerek, teknolojiyi genis kanal
sayilarina Olgeklenebilir bir sekilde oOlceklendirmenin getirdigi zorluklara neden
olmaktadir. Son olarak, dalga kilavuzu ylizeyinin lazerin ¢ikisina yakin olmasi lazer
kararlilig ile ilgili endigeler yaratabilir. Art1 tarafta, bu yaklagim lazer ve silikon fotonik
islem birbirinden bagimsiz olarak yiiksek verim i¢in optimize edilebildiginden, daha
once tartigilana benzer bir verim avantaji ile kiigiik bir ayak izi(foot print) olusturabilir.
Bu yaklagim geleneksel bir paketleme teknigi kullandigi i¢in bir lazerin silikon fotonik
ile entegrasyonu i¢in cazip fakat kisa vadeli bir stratejidir. Bununla birlikte, mikron alt1
yerlesim ¢oziintirliigiine ihtiyag duymasi, daha biiyiik kanal sayilar1 i¢in kullanimini ve
lazerden dalga kilavuzuna (birincil yerlesim dogrulugunu varsayarak ek 3 dB kaybi)

baglanti kaybini1 agmak i¢in gereken ek siiriicli giiclinii sinirlar (Park et al. 2011).
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Kaplamasiz LSI ¢ipler ise flip-chip yapistirma ile taban iizerine monte edilir ve PD'lere
ve optik modiilatorlere elektriksel olarak baglanir. Bu sistem, yliksek optik ¢ikis giicti
ile ¢alisabilen kiiciik, ¢cok kanalli, yliksek yogunluklu bir 151k kaynagina ihtiya¢ duyar.
Silisyumda 151k emisyon mekanizmasi olmadigindan, Si taban iizerinde bdyle bir islemi
yapabilen 151k kaynaklar1 olusturmak i¢in arastirmalar yapilmistir. Butt-coupling plani,
flip-chip bonding ve pasif hizalama teknolojisi kullanmay1 gerektirirken, daha yiiksek
optik ¢ikis giicii ve daha diisiik gii¢ tiiketimi saglamaktadir (Hatori et al. 2014).

SAMB yontemi ile SOI dalga kilavuzu iizerine flip-chip ile baglandig1 yeni bir yap1
sunulmaktadir. Bu yeni hibrit lazer, SAMB yo6nteminin avantajlarin1 ve BRS lazerlerin
disiik esik degeri, yiiksek termal performans ve iyi optik alan ve tasiyici

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

2.6.1.b. Monolitik entegrasyon

Silikon bir taban {izerinde hetero-epitaksiyel biyiitme ile III-V materyalinin
entegrasyonudur. Bu teknik pek ¢ok entegre cihaza ve yonga 6lgekli bir isleme olanak
saglar, ancak c¢oOkmiis tabaklarda Olcililen biiyiik kayma(dislokasyon) yogunlugu,

elektro-optik ozellikleri bozar ve 6nemli bir sinirlamaya da sebep olur (Lamponi 2013).

Yeni nesil yiiksek performansli mikroelektronik aygitlar i¢in kilit kilometre tasi, I11-V
bilesik yariiletken malzemelerin silikon teknolojisi ile monolitik entegrasyonudur.
Farkli fonksiyonel III-V optoelektronik elemanlarin tek bir yonga {izerine
yerlestirilmesi, silikon teknolojisinde kiigiilme sinirinin iistesinden gelebilen performans
ilerlemesini miimkiin kilmaktadir. Sonug¢ olarak hibrit silikon platformu; lazerler,
amplifikatorler, fotodetektorler vb. fabrikasyonunu miimkiin kilmaktadir. Miikemmel
optik Ozellikler ve yiiksek tasiyici hareketliligi ile karakterize edilen dogrudan bant
araligina sahip III-V yariletkenleri, silikon esasli mikroelektronik hibrit i¢in en iyi
adaydir. III-V bilesik yariiletkenleri iceren hibrit alt tabakalar, yiiksek hizli ve diisiik
giicte CMOS uygulamalari i¢in silikonsuz transistor kanal malzemeleri olarak biiyiik bir

potansiyele sahiptir. 111-V yariiletkenlerinin silisyum ile birlesmesi, silikon {izerindeki
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cok tabakali yapilarin hetero-epitaksiyel biiyiimesine veya cesitli yonga yapistirma
tekniklerine dayanir. Bu tiir yapilarla desteklenen aygitlar, III-V yariiletkenlerin yiiksek
tasiyic1t mobilitesini ve yiiksek parlaklik verimliligini iyi gelistirilmis silikon teknolojisi
ile birlestirmektedir. Bu hibrit sistemlerin seri iiretime kars1 6niindeki en biiyilik engel,
Silisyum tizerindeki III-V yariiletkenlerinin dogrudan biiyilitme zorluklariyla ilgilidir ki
bunlar polar / polar olmayan yilizey uyusmazligi, biiyiik 6rgii uyusmazligi ve II-V
materyalleri ile Si'nin termal genlesme katsayilar1 arasindaki farklardir. III-V
yariiletkenler ya direkt olarak silikon iizerinde biiyiitiiliir ya da ¢ip-yonga yapistirmasi

kullanilarak silikon yongalara birlestirilir (Prucnal et al. 2014).

Isik kaynaklari, silisyum taban {izerine emisyon malzemesinin direkt biiyiitiilmesi ile
monolitik olarak imal edilebilir. Bir IIT / V aktif bolgesinin, silisyum ya da yalitkan
tizeri silisyum yonga lizerine yapistirilmasi ve SSC'ler(spot-size converters) yardimiyla
lazer yiizii ile silisyum dalga kilavuzunu birbirine yapistirilarak bir hibrit entegre 151k

kaynag1 imal edilmesi sonrasinda lazer yapilart olusturulabilir (Hatori et al. 2014).

I11-V vyariiletkenlerde son zamanlarda kaydedilen ilerlemeler, genis bir uygulama
yelpazesine uygulanabilen olas1 fotonik entegre devreleri (PIC) icermektedir. Pasif
(izolatorler, sirkiilatorler, baglayicilar vb.) ve aktif bilesenlerin (aktif izolatorler,
lazerler, modiilatorler, yiikselticiler ve foto dedektdrleri) sik¢a kullanilan monolitik
entegrasyonu, devrelerdeki bilesenlerin artmasimna neden olur. Bdylece devreler
karmagsik bir hal alir. Son ¢alismalar Si iizerindeki III-V katmanlarmin epitaksiyel

biiylimesi iizerinde dnemli adimlar igerir (Schires et al. 2016).

Ancak, c¢oklu yariiletken malzemeler arasindaki kafes sabitleri ve termal genisleme
katsayilarindaki biiylik uyusmazliklar nedeniyle, bilesik yonga tabakalarinin silikon alt
tabaka lizerindeki genis alanli epitaksiyel biiylimesi yakin gelecekte kesintisiz monolitik
entegrasyon agisindan pratik sinirlamalara sahip olabilir. Yonga 6l¢ekli yapistirma, tipik
olarak atomik Gl¢ege kadar miikemmel temizlik ve yilizey diizgiinliigii gerektirir ve bu

da genis alanli ylizeyler i¢in yiiksek bir verimle elde edilmesi zordur. Bu kadar kati
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sartlar nedeniyle, hala siire¢ seviyesinde giivenilirlik ve imalat maliyetinde ¢esitli pratik

sorunlar vardir (Jung et al. 2016).

Ayrica kii¢iik ayak izi(foot print) ve diisiik enerji tilketimi igin monolitik entegrasyonun
dezavantajlar1 mevcuttur. IlI-V / Si hibrit entegrasyonu ile ¢ip lazer kaynaklarini
gelistirmek icin dnemli ¢aba sarf edilmistir. Birgok grup bireysel III-V ve yalitkan iizeri
silisyuma  (SOI) yongadan kenardan kenara veya dikey konfigiirasyon yoluyla

entegrasyonu gostermistir (Lee et al. 2016).

2.6.1.c. Heterojen entegrasyon

[11-V materyallerin kalip veya yonga baglanmasi ile heterojen entegrasyonudur. Bir I1I-
V yi18in, orijinal biiylitme alt katmanindan yapistirma teknikleri ile bir SOI yongaya
aktarilir. Daha sonra, III-V lazer diyotlari, yonga 6lcekli isleme kullanarak SOI yonga
tizerinde imal edilir. Bu teknik, yiiksek yogunlukta bir entegrasyon, toplu isleme ve
yiiksek kaliteli III-V katmanlarinin kullanilmasina izin verir. Lazer yapisi, altindaki bir
silikon dalga kilavuzuna 1518in dogrudan birlesmesini saglamak i¢in tasarlanabilir

(Lamponi 2013).

Indiyum fosfit (InP) gibi Il / V malzemelerin heterojen entegrasyonu, SOI platformuna
yiiksek hizli ve etkin I / V tabanli fotonik bilesenler takimina erisim olanagi tanir. Bu
InP tabanli bilesenler, yaklasik 1 V-mm efektifliklerde 40-80 Gb / s aralikta ve 100 Gb /
sn'nin ¢ok tizerinde bit hizlarina sahip EAM'lar ile ¢alisan elektrorefraktif modiilatrler

icerir (Heck et al. 2013).

Bununla birlikte, bir¢ok calismaya ragmen, dogrudan silikon malzemeden verimli 151k
emisyonu, silikonun endirekt bant araligindan kaynaklanan diisiik radyasyon
rekombinasyon hizi nedeniyle basarilmamistir. Bu nedenle III-V bilesik yariiletken 151k
kaynaklarmin silikon fotonik ¢iplere hibrit / heterojen entegrasyonu, ¢ip 6lgekli optik
baglant1 sistemlerinin pratikte uygulanmasi i¢in biiyiik ilgi uyandirmistir. Temsilci

ornekler, silikon tizerine bilesik yariiletkeninin hetero-epitaksiyel direkt biiylitmeyi ve
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yonga diizeyinde yapistirmayi igerir. Heterojen olarak entegre edilmis elektronik ve
fotonik devreler icin bariz bir alternatif yaklasim, 6rnegin mikro tutacak veya pul
yardimli transfer baski(micro-grippers or stamp-assisted transfer printing) ile toplama
ve yerlestirme(pick-up and placement) teknikleri olarak adlandirilmaktadir (Jung et al.
2016).

2.6.2. Yapistirma teknikleri

I11-V yigin (kalip ve yonga igeren), hassas hizalama toleranslari olmaksizin bir SOI
yonga lizerine birlestirilebilir. Piirtizlii III-V materyallerin her yere baglanmasina gerek
olmadigi, ancak ihtiyag¢ duyulduklarinda baglanabilmesinden dolay1 kalip-yonga
yapistirma ile entegrasyon islemi maliyetlerini daha da diistiriilebilir. Literatiirde
agirliklt olarak kullanilan {i¢ yapistirma c¢esidi; molekiiler yapistirma, yapiskan

yapistirma ve metal yapistirmadir.

2.6.2.a. Molekiiler yapistirma

Molekiiler baglanma, iki oksitlenmis ve hidrofilik yiizey arasindaki Van Der Waals
etkilesimlerine dayanmaktadir. Yapigma tabakasi kalinligi on nanometrenin altina
diistiriilebilir. Bu nedenle yiizeyler arasinda ¢ok yakin bir temasa ihtiya¢ vardir ve
yapisma kalitesi ylizey pirizliliigii ve pargaciklara karsi ¢ok hassastir. Yapisma
tabakast kalinlig1 birka¢ nanometre ve birka¢ yiiz nanometre arasinda degisebilir

(Lamponi 2013).

Heck et al. (2013), hibrit silikon platform heterojen bir sekilde IIT / V islevselligini SOI

platformunda molekiiler yonga yapistirma vasitasiyla biitlinlestirdigini ileri stirmistiir.

Klasik olarak, I11-V materyalinin Si {izerine entegrasyonu, kafes uyusmazligina uyum
saglamak icin ya benzosiklobiiten(BCB) ya da kalin / ince oksit gibi bir polimer

katmani kullanilarak molekiiler birlestirme ile yonga yapistirma yoluyla gergeklestirilir.
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Bu ara tabaka, elektrik iletiminin yan1 sira termal iletkenlik agisindan da sorun olusturur

(Bougot-Robin et al. 2014).

2.6.2.b. Yapiskan yapistirma

Yapigkan baglar, yapistirma araci olarak termoset polimer divinilsiloksan
benzosiklotbiiten (DVS-BCB) kullanir. DVS-BCB, yiizey piiriizliilligiinii telafi edebilir,
bu nedenle baglanma toleranslari molekiiler yapistirma ile karsilastirildiginda rahattir.
Bununla birlikte, yapigsma tabakasi kalinligr elli nanometrenin altinda kolayca
diisiiriilemez ve DVS-BCB'de termal iletkenlik silisyumdan daha diisiiktiir (Lamponi
2013).

Ornekler arasinda, dielektrik polimer divinilsiloksan-benzosiklobuten (DVS-BCB)
kullanilarak yapiskan yapistirma ve bir ara katman eklemeyen plazma isinlamayla
dogrudan baglanma yer alir. Hibrit cihazlart imal etmek icin genellikle kiigiik bir
yongayla (6rnegin birkag¢ santimetre dlgiilerinde) yonga diizlemi yapistirma veya segici
baglar kullanilir. Bu durumda istenmeyen 111-V katmanl bolgeleri kaldirilmali ve Si
dalga kilavuzlarini olusturmak icin PIC’ler a¢iga cikarilmalidir. Bununla birlikte,
PIC'lerdeki I11-V katmanlarin1 ¢ikardiktan sonra Si dalga kilavuzunun yayilma
kaybiin, baglanma oncesinden daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Detaylar heniiz
arastirilmamis olsa da sagilma ve absorpsiyon kaybindaki artiglarin nedenleri oldugu

diistiniilmektedir (Suzuki et al. 2014).

2.6.2.c. Metal yapistirma

Metal yapistirma; diisiik baglanma sicakligi, yiiksek termal iletkenlik, kritik temizlik
gereksinimleri ve silikon ile bagl tabakalar arasinda potansiyel olarak iletken bir arayiiz
ile karakterizedir. Bununla birlikte, giiclii 151k sogurmasi nedeniyle, yapistirma metalleri
151k yayilim alanindan uzak tutulmalidir. Hibrit silikon lazerler tim bu teknikler

kullanilarak elde edilmistir. Bu konudaki yayinlanan ¢alismalarin biiyiik bir ¢cogunlugu,
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heterojen entegrasyonu gergeklestirmek igin molekiiller bag ve DVS-BCB bagmi
kullanmaktadir (Lamponi 2013).

SAMB yontemi ile, yapistirma metali tarafindan 1s1ik emilimini 6nlemek icin optik
baglant1 alan1 ve metal birlestirme alani yanal olarak ayrilir. Ayn1 zamanda, bu yontem
metal yapistirmanin su avantajlarini tasimaktadir: siki temizleme gerekliligi olmamasi,
istlin elektriksel ozellikler ve termal iletkenlik. Dogrudan yonga yapistirma ve BCB
yapistirma yontemiyle karsilastirildiginda, SAMB yonteminin avantaji miikemmel
esnekligidir. Cesitli ebatlarda veya farkli yapilara sahip farkl tiirdeki lazer yongalari,
bir SOI alt tabakasinin istenen herhangi bir yerine yapistirilabilir. Tabanin diger
kisimlariin, Si pasif cihazlarin imalati i¢in dokunulmadan birakilabilmesi, Si fotonikte
SAMB yonteminin uygulanmasini kolaylastirmaktadir. SAMB yo6ntemi, amplifikatorler
ve dedektorler gibi diger Si hibrit fotonik cihazlarinin liretimi i¢in de kullanilmaktadir

(Yuan et al. 2015).

2.7. Fabry-Perot Lazerler

Fabry-Perot lazerler daha karmasik lazer tasarimlarina dogru baslangi¢ noktasidir. Son
yillarda ¢esitli Fabry-Perot hibrit lazerler gelistirilmistir. Daha 6nce anlatilan biitiin
yapistirma teknikleri kullanilmigtir. Optik mod ¢ogunlukla Silikon dalga kilavuzunda
siirlidir. Yanal akim sizintisin1 6nlemek i¢in mesanin her iki yaninda bir H + proton
implantasyonu gereklidir. Lazer yapisinin sematik bir goriniimii Sekil 2.7'de verilmistir.
Bununla birlikte, ¢oklu kuantum kuyusu optik sinirlamasi diisik oldugundan, bu
cihazlarin lazer esigi oldukga yiiksektir ve gii¢ tiiketimi, standart III-V lazerler
performansindan uzaktir. Dahasi, yapisma tabakasi son derece ince oldugundan, bu
teknik partikiil kirliligine, epitaksi piiriizliiliigline ve yonga yaymna karsi ozellikle

hassastir.
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Sekil 2.8. Optik mod bindirilmis Fabry-Perot lazer yapisinin sematik gdsterimi
(Lamponi 2013)

Hibrit silikon lazerlerin onciilerinden olan UCSB ve INTEL gruplart gegici kuplaja
dayali bir lazer yapis1 gelistirmistir. Diinyadaki CALTEC, IMEC gibi diger gruplar bu
tasarim konseptini  kiiclik uyarlamalarla kullandi. IMEC, farkli bir kavram
gelistirilmistir. Bu durumda, optik mod bir I1I-V diiz dalga kilavuzu ile sinirlanmis olup,
bu dalga kilavuzunun her iki ucunda bir adyabatik baglayici optik modu alttaki bir
silikon dalga kilavuzuna aktarmaktadir. I11-V dalga kilavuzu, elektrikle pompalanir ve
yapiya kazang saglar. Optik geribesleme ise silikon dalga kilavuzu tarafindan saglanir.
Optik geribesleme, yarilmis ya da asindirilmis bir yiizey ya da genis bir optik bant
genigligi Bragg 1zgarasiyla saglanir. Bu mimarii silikon lazerlerde dogal diisiikk kuantum
kuyular1 ortiisme sorununun istesinden gelir. Tam aktarim, daha kii¢lik bir enjeksiyon
akimi i¢in daha biiyiik bir kazang ve teorik olarak daha diisiik bir esik ve giic tiiketimi
ile sonuglanir. Bir IMEC konfigiirasyonunda lazer diyodu bir polimer dalga kilavuzuna
baglanir ve ardindan optik mod yavas yavas SOI dalga kilavuzu moduna doniistiirtiliir.

Bu baglant1 diizeni Sekil 2.8'de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Ters ¢evrilmis adyabatik konik bir yaklasim i¢in optik kuplaj semast
(Lamponi 2013)

LETI yapilandirmasinda adyabatik koniklik, silikon dalga kilavuzunun i¢inde bulunur.
Silikon dalga kilavuzunun genisligi arttik¢a optik mod Sekil 2.9'da gosterildigi gibi bir

dalga kilavuzundan adiyabatik olarak aktarilir.
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Sekil 2.10. Ust aktif dalga kilavuzundan alt silikon dalga kilavuzuna siipermodun

transferini gosteren bir konigin iistten ve yandan goriintisleri (Lamponi 2013)

Tiim Fabry-Perot hibrit lazerleri ve daha genel olarak SOI iizerindeki her tiirlii hibrit

lazer, saf I1I-V yariiletkenlerde elde edilen en iyi performansin haricinde bir termal
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davranis sergilemektedir. Bu, yapistirma tabakasinin (hem DVS-BCB hem de Si02)
diistik 1s1 iletkenliginden ve SOI dalga kilavuzu alt tabakasinda 2 pm kalinliga gémiilii
oksit katmanin varligindan kaynaklanan, baglanmis lazer diyotlarinin yiiksek termal
direnciyle ilgilidir. Kaldirma (Lift-off) ile yapilan altin esasli metalizasyon katmanlari
genellikle InP teknolojisinde kullanilir. Yine de, altin silikonda derin bir doping seviyesi
gorevi goriir ve bu nedenle bir mikroelektrigin temiz odasinda kesinlikle bulunmaz.
Hem n-InP hem de p-InGaAs katmanlarinda CMOS uyumlu, altin igermeyen ohmik
kontaklar, mikroelektronik standardi ile elde edilir. Bu gelismeler silikon iizerinde bir
Fabry-Perot lazerin imal edilmesine yol agmustir. Son olarak, Fabry-Perot lazerin iki ana
kategorisi sunulmustur. Ilki, olduk¢a yayginlasmis olan silikon ve Il1-V arasindaki
yapistirmaya dayanan, ancak performans ve imalat sinirlamalari olan kategoridir. Digeri
ise daha yeni olan ama potansiyel olarak daha iyi sonuglar verebilen optik modun

tamamen aktarilmasina dayanmaktadir (Lamponi 2013).

2.8. SOI Lazerler

Orta ve biiyiik Olgekli entegrasyon imkani sunmasi, yalitkan iizeri silikon (SOI)
platformundaki silikon fotoniklerin aragtirilmasi i¢in biiyik bir tetikleyicidir. SOI
iiretim altyapis1t CMOS teknolojisi ile uyumludur. Yayginlastigi icin saglam, yliksek
verimli ve tekrarlanabilir teknoloji sayesinde iyi performans saglamaktadir. SOI
platformundaki fotonik entegre devreler (PIC) biiyikk (200 mm) ¢apli yongalarda
gergeklestirilebilir, bu avantaj disiik maliyetli ve yiiksek hacimlere izin verir. SOI
tabanli PIC'ler telekomiinikasyon platformunda 1,3 ve 1,55 um'lik dalgaboylarinda
calisirlar. Bu yiizden baslica uygulama alanlar1 telekomiinikasyon ve ara baglantilardir.
SOl platformu; filtre, multiplexer, demultiplexer, bdliicii, modiilatér ve

fotodetektor(PD'ler) gibi neredeyse biitiin fotoniklere imkan sunar (Heck et al. 2013).

Yiiksek ¢oziiniirliiklii mobil video akisi, “Nesnelerin Interneti”(IoT) olayr ve hizli bulut
bilgi islem gibi teknolojiler yiiksek hizli sistemler dolayisiyla yiiksek bant genislikleri
gerektirmektedir. Bakir yollardan ziyade optik ara baglantilar, yiiksek bant genisligi,

diisiik gecikme siiresi, diisiik enerji tiiketimi ve Olgeklenebilirlik i¢cin 6nemli bir
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potansiyele sahiptir. Yeni fiber teknolojileri (¢cok c¢ekirdekli ve bosluklu g¢ekirdekli
fiber), tek bir fiberde toplam 100 Tb / s data iletim hizina ulagsmistir. Dahasi, cesitli
coklayict teknolojileri bant genisligi kapasitesinin artirilmasinda kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, optik/elektrik ve elektrik/optik doniistiiriicti, lazerler, modiilatorler,
dedektorler, yiikseltegler ve g¢oklayicilar gibi birden fazla bilesenin entegrasyonuna
dayanir. Ornegin, tek bir 40 kanalli WDM sistemi, 100'den fazla aygit, bilesen ve
yaklasik 300 fiber baglantis1 igermektedir. Bu nedenle ¢esitli kayiplar olusarak tiiketimi
onemli Olgiide artirabilmekte ve bu sistemler i¢in yiiksek bakim maliyetlerine yol
acabilmektedir. Biiyilik data hacimlerine yanit olarak artan baglantilarin sayisi
artacagindan mimari ve ergonomik olarak elverissiz hale gelecektir. Acikcasi, bu
eksikliklerin iistesinden gelmek i¢in verimli, dl¢eklenebilir ve ¢ok fonksiyonlu entegre
sistemler i¢in yeni entegrasyon platformlart gelistirilmelidir. Bu tiir entegre sistemleri
etkinlestirmek i¢in gerekli temel unsurlardan biri ultra kompakt, enerji agisindan verimli
ve dayanikli yakin kizilétesi lazer kaynagidir. Nihai minyatiirlestirme arayisinda, silikon
tizerinde epitaksiyel olarak biiylimiis bir nanolazer, bir III-V / Si fotonik kristal
nanolazer ve silikon iizerinde yongaya bagli nanolazer iceren cesitli dalgaboylu lazerler

tiretilmistir (Bondarenko et al. 2015).

Son yillar yalitkan {izeri silikon (SOI) platformunda silikon optoelektronik entegre
cihazlarin gelistirilmesine tanik olmustur. SOI ve iizerindeki optik baglantilar,
elektriksel baglantilarin sinirlamalarii agmak igin gergek¢i bir aday olarak kabul
edilmektedir. Ne yazik ki, endirekt bant araligi nedeniyle silikon, optik baglantilarin ana
zorunlulugu olan etkili 151k yayilimi saglayamamaktadir. Yapistirma teknolojisi, bu
zorlugu gidermek icin umut verici bir teknolojidir. Cesitli yapistirma yontemleri
benimsenmistir ve son teknolojiye sahip hibrit lazerler {izerinde 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Fabry-Perot, dagitilmis Bragg reflektér (DBR) ve dagitilmis-geri
beslemeli (DFB) lazerler dogrudan yonlendirmeli yapistirma yontemi ile basariyla
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, bu yontem kritik temizlik gereksinimi gerektirir.
Divinylsiloxane-Benzocyclobutene (DVS-BCB) yapistirma yaygin olarak kullanilan bir
diger yapistirma yontemidir. Bununla birlikte, DVS-BCB yapistirma tabakasi zayif

termal Ozelliklere ve konik yapilanmaya neden olur ve islem karmasikligi artar.
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Silisyum tizerindeki I11-V yariiletkenlerinin epitaksiyel biiylimesi konusunda onemli
sonuglar elde edilmistir. Silikon alt tabaka {izerinde biiyiitiilmiis GaAs tabanli yiiksek
performanshi 1.3 um InAs kuantum lazerleri gelistirilmistir. Ayrica, dogrudan silikon
alt tabaka iizerine biiyiitiilmiis lazerler, etkili dalga kilavuzu eslemesi i¢in SOI yongalara
baglanabilir. Bununla birlikte, InP ve silisyumun orgii(kafes) uyusmazligi nedeniyle,
silikon alt tabaka iizerinde biiyiitiilen yliksek performansli 1.55 pm kuantum nokta
lazerlere ulagilamamistir. Su anda yapistirma yontemine dayandirilan 1.55 pm InP / Si
hibrit lazer, halen silisyum tabanli lazer kaynagi ve PIC i¢in uygun bir adaydir (Yuan et
al. 2015).
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3. MATERYAL ve YONTEM

1300 nm dalgaboylu InGaAsP lazer yapisini simiile etmek i¢in LaserMOD (RSoft

firmasi) ticari yazilimimi kullandik.

3.1. LaserMOD

LaserMOD yariiletken lazerlerin ve aktif fotonik yapilarin tasarimi ve simiilasyonu i¢in
entegre bir yazilim paketidir. Mevcut versiyon, Fabry-Perot (FP) kenar emitorleri, dikey
bosluk yiizeyli lazerler (VCSEL), dagitilmis geri besleme lazerleri (DFB) ve dedektor
uygulamalarin1 barindirir. LaserMOD, malzeme kiitiiphaneleri, kazang ve mod
hesaplama yardimci programlari, simiilasyon motoru, standart ve 0zel ¢izim iiretme
yardimci programlari ve ¢ok yonli grafik goriintiilleme programlari ile tamamen entegre
bir platformdur. Fabry-Perot lazer yapisi kullanilarak simiilasyon gergeklestirilmistir.
Sekil 3.1°de gosterilen secimler yapilarak lazer tanimlanmistir. Daha sonra Sekil

3.2°deki segenekler kullanilarak bazi ¢izimler ger¢eklestirilmistir.

LaserMOD ™, yariiletken lazerlerin optik ve elektronik 6zelliklerini simiile etmek icin
kullanilan fotonik bir cihaz tasarim aracidir. LaserMOD, tutarh elektro-termik tasima ve
optik alan yayilimi ¢Oziimiinii saglayan, gii¢lii, saglam bir simiilasyon motoruyla
pazardaki en kullanish, kullanici dostu ve 6grenmesi kolay GUI'yi birlestirir. Cihaz
uygulamalar1 su anda Fabry-Perot tipi ve dikey yiizey yayici1 (VCSEL) lazerler gibi
kenar yayicilar icermektedir. Devam etmekte olan gelistirme ¢abalarindan kaynaklanan
bu aracin gelecek biiltenleri, DFB, SOA ve PBG bosluk tabanli lazerleri ele alacaktir.
RSoft Design Group'un diger bilesen tasarimi {riinleri ile birlikte LaserMOD,
optoelektronik entegre devreler igin tasarim ihtiyacin1 karsilamak igin iyi

konumlandirilmistir.
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Sekil 3.1. Lazer yapis1 se¢imi
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Plot Generation e ‘ . lij
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[ Wiew Mesh [~ DatawvsBias
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[ Index Profile <Grid, Biaz> [~ Uniform Mesh Set Domain...
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[ KP Band Stucture [ %z Plane Near/Far Figld
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Plot Subitles: |

Addto Plat: | Find Plat...

[# Show Structure as Overlay [v¥ Owvenarite Biastt Dep. Plots
-

Help... ‘ Save Setting$|

Run Prefix
|tm|:| 0k | Cancel |

Sekil 3.2. Cizim segenekleri

3.2. Simiilasyonda Kullanmilan Lazer Modelleri

3.2.1. Fabry-Perot

Fabry-Perot lazerler i¢in su anda LaserMOD'da {i¢ mod ¢6ziicii bulunmaktadir.

Birincisi, Ritz altuzay yinelemesine dayanan bir skaler Helmholtz denklemi dogrudan
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matris yoOntemi, ikincisi, dalga kilavuzu kesisiminin skaler veya vektor modlarini
hesaplayabilen bir BPM (Kiris Yayilim Yontemi) tabanli mod ¢oziicii ve liglinciisi,
FEM (Sonlu Element Metodu) 2D FP lazerler igindir.

Ritz yineleme yontemi, tasima sorunu i¢in belirtilen sekilde diizgiin olmayan ag
kullanir. Altta yatan indis profili i¢in enterpolasyon sorunlari onlenir iken, modu
¢ozmek icin diizensiz ag iizerinde ek kisitlamalar uygulanabilir. Fabry-Perot lazerler
icin, lazer frekansi tepe kazancinin konumu tarafindan belirlenecektir. Yazilimdaki

ornek ¢izim Sekil 3.3’de gdsterilmistir.

= LaserMOD CAD Layout - [C:\RSoft\examples\La... [;l_EI
File Edit View Options Run Graph Utility Window Help -8 x

Select Mode X -2.4 Y:-0.46

Sekil 3.3. Ornek Fabry-Perot lazer ¢izimi
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3.2.2. Silicon on Insulator (SOI)

SOI yapinin kullanim gerekgeleri asagida belirtilmistir:

» Silikon fotonik, elektronikle monolitik entegrasyonun avantajina sahip oldugu i¢in
dikkat ¢cekmistir.

» Modiilatorler optik iletisim sistemlerinin kilit bilesenleri olup, III-V yariiletken
bilesiklerden imal edilerek uygulanirlar.

» Silikon modiilatorler, serbest tasiyict sogurma ile iligkili endeks degisimini
kullanmaktadir, ancak yavas ¢alisma hizlarinda olmalar1 dezavantajdir.

» Fizik tabanli simiilasyon, bu tiir cihazlarin performansini artirmada yardimci
olabilir.

» Tasiyicilarin taginmasi, yariiletken sistemler ile ¢alisilirken termo-optik etkilerin
daha dogru bir sekilde degerlendirilmesini saglar. Kullanilan yapi, yalitkan tizeri silikon
(SOI)'de uygulanan iist ve yan ohmik kontaklar1 olan basit bir sirt(ridge) dalga kilavuzu
olacaktir. Cihazin ¢alismast 1300nm'dedir. Cihaz kesitini diizenledikten sonra uygun
bias parametreleri ile simiilasyon gerceklestirilmistir. Yazilimdaki 6rnek ¢izim ise Sekil

3.4°de gosterilmistir.

= LaserMOD CAD Layout - [C:\RSoft\examples\La... EW_ 3

B File Edit View QOptions Run Graph Utility Window Help - |9«

‘H9 %2R At EG e

.. .. ... BiasConlact .

@

Select Mode w3 w122

Sekil 3.4. Ornek SOI lazer ¢izimi
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3.3. 1300 nm InGaAsP Tasarmm

Cizelge 3.1. InGaAsP/InP lazer yapisi

Tabaka | Tabaka Mol |y atnnk | ND, NA | _.
Malzeme orani Tip
no adi (x.y) (um) (cm-3)
Kontak
12 tabakast In,GayAs 0.53 0.2 2e19 p+
Kaplam
11 a InP - 1.3 5el7 p
tabakasi
Asindir-
ma _
10 durdur- | In,Ga;.xAS,P1.y ng.gg 0.008 2.5el17 p
ma y=b.
tabakasi
Ust
9 kaplama | InP - 0.2 2.5e17 p
tabakasi
8 SCH INGayAS,Pyy ;:8-%232 0.22 - )
7 | Bariyer | InGap,As,Piy ;iggg 0.02 ; ]
6X2 QW InxGal-XASyP]_-y ;:82; 0008 = -
. x=0.85
5x2 Bariyer | In,Ga; AsyP1.y y=0.32 0.01 - -
4 QW InGayAS,Pyy ;:82; 0.008 |- )
3 Bariyer | InyGay.AsyP1.y ;zggg 0.02 - -
2 SCH InGayAS,Pyy ;:8-22 0.22 - )
Alt
1 kaplama | InP - 0.1 8el7 n
tabakasi
0 Taban Si/SiO, - 0.9 - -

Cizelge 3.1°deki parametreler kullanilarak Sekil 3.5°deki InGaAsP/InP hibrit lazer

tasarimi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.5. InGaAsP/InP hibrit lazer yapisi

Bazi karsilastirmalar yapmak amaciyla Sekil 3.6°daki silisyum taban igermeyen yap1
kullanilmastir.

Sekil 3.6. SOI yap1 icermeyen InGaAsP/InP lazer yapisi
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3.3.1. Taban (Si/SiO,)

SOI yap1 tasarimi i¢in programin Ornek tasariminda oldugu gibi taban boliimiiniin ilk

tabakasini1 SiO, secilmistir. SiO, parametreleri Sekil 3.7°de verilmistir.

GEOMETRY INFORMATION NON UNIFORM MESH MATERIAL INFORMATION Matenal: 502
¥ futoTieing W Auto Tileiny # Grid Material System: Si02 mat - Feport
W Use Defaul I Unit
Display Color: Default hd = Detals nierm Physical Data .. #lloy ¥ composiior: [0 tillay ¥ Profiles=0
Element 'width: 15 Min. Spacing - Left: 1.5 " =
Alloy Y composition: [0 Alloy Y Profiles=0
Y
Element Height: 0.4 Min. Spacing - Right:  |1.5
u Ref. (Center]: v Ret. [Bottom]: Max. ¥ Spacing: 7.5 Impurity Concentration
o o  Grid: Donors [em-3), 0 Danar Profiles=0
" Semiconductor i}
Reference To: Reference To: W UseDefauks T Uniform & Insulctor Acceptors (cm-3): i} Acceptor Profiles=0
Element # [0 Element #: |0 Min. Spacing - Top: 0.04 " Active Traps
CT
Dffset Vale: Dlifset Value Min. Spacing - Bottom: |0.04 e Tiap Dens. [em 2t [0
0 [i 0.2
| | [flactSrach Apply At Interface: [ Left [~ Right [ Top I Bottom
Symbols btrl. Files ... btrl. Help Dlg. Help ... Ok Cancel Cancel

Sekil 3.7. SiO, taban bileseninin ozellikleri

SiO, tabakasinin iizerine yariiletken olarak Si tabaka ekliyoruz. Si parametreleri Sekil

3.8’de verilmistir.

GEOMETRY INFORMATION NOM UNIFORM MESH MATERIAL INFORMATION Material: Si
W Auta Tileinz W Auto Tile iny « Grid: Material System - Report
: - v i ) =
Display Color: Default b2i{Uze Detauit L Uniom Physical Data Aoy composition: [0 Allop ¥ Profiles=0
Element idth: 15 Min. Spacing - Left 15 . =
Aoy composition: [0 Alloy'Y Profiles=0
Elernent Height: 0z Min. Spacing - Right: |15
% Ref. [Center): v Ref. [Bottom]: Max. % Spacing: 75 Impurity Concentration
[i] 0.4 » Gri: Donars [em-3): 0 Donor Profiles=0
) * Semiconductar
Reference Ta: Reference To: W UseDefauts [~ Unifarm € Insulator Acceptors [om-3) 1] Acceptor Profles=0
Element #: |0 Element #: [0 Min. Spacing - Tap: 0.02 " Active s
" “
Dffset Value Dffset Value Min. Spacing - Bettorn [0.02 UepED Tiap Dens. (cm2t [
1] 1] ing 0.1
| | et p2cing fpply At Interface: [~ Left [~ Right [~ Tep [ Bottom
Symbols Mtrl. Files Mrl. Help Dlg. Help oK Cancel - Cancel

Sekil 3.8. Si taban bileseninin 6zellikleri
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Si tabakanin iizerine sirt (ridge) bolgesi icin tekrar Si segilip, taban boliimiinii SiO,

yalitkanlarla tamamlanmistir. Si sirt (ridge) parametreleri Sekil 3.9°da verilmistir.

GEOMETRY INFORMATION NON UNIFORM MESH MATERIAL INFORMATION -

W futoTieing ¥ Auto Tieiny # Giid Material System: - Fieport
Display Color: Default - W UseDetauts [ Uniform e dlog¥ compostion: [ Aloy X Profles=d
Element Width: 2 Min. Spacing - Left: 0.2 g By compostion’ [5 " Alay Profles=d
Elzment Height: 03 Min. Spacing - Right: |02

» Fef. [Center] v Ref. [Bottam): Max. % Spacing i Impurity Concentration

[o 3 » Giid Danars [em-3]: 0 Donor Profiles=0

{* Semiconductar A 5 "
Feference To: Reference To: [V UseDefauts [~ Uniform C Irsuleter ceeptars [cm-3): 0 Acceptor Profiles=0
Element #: |0 Element #: |0 Min. Spacing - Top: 003 " Active Traps
. cT

Offset Value: Offset Value: Min. Spacing - Bottom: |01.02 g Trap Dens. (em2): [0

0 0 i 015

| | Max. y Spacing g Applp &t Interface: T Left [ Right [T Top [ Bottom

Symbols ... Mtrl. Files ... M. Help ... Dlg. Help ... 0K Cancel Cancel

Sekil 3.9. Si sirt(ridge) taban bileseninin 6zellikleri

Taban bilesenlerinden st taraftaki SiO, tabakalarin parametreleri Sekil 3.10’da

verilmistir.

W Auta Tile in s

GEOMETRY INFORMATION

¥ Auta Tile in y

Display Calor: ’m
Element ‘width ES
Element Height: 03
 Ref. [Center] v Rel. [Bottom]:
|-4.25 3
Reference To: Reference Ta:
Element #: [0 Element #: [0
Offget Value: (Offset Value:
o [

Symbols Mtrl. Files

NOM UNIFORM MESH
x Grid:

¥ UseDefauts [ Uniform
Min. Spacing - Left W
Min. Spacing - Right: ’T
Max. ¥ Spacing: W
v Grid:
W UseDefauts [ Urifam
Min. Spacing - Top: W
Min. Spacing - Bottom: W
Max. v Spacing: W

Mirl. Help Dlg. Help

MATERIAL INFORMATION

Set Material ..
Physical Data

" Semiconductar
* Insulatar

" Active

" Taper

[t |
Ok Cancel

I\

Materiak 502

Material System: 5i02 mat - %
Alloy ¢ composition: ’07 Alloy ¥ Profiles=0
Aoy composiion: [0 Allop Y Profiles=0

Impurity Concentration

Donars [cm-3):

ALcceptars [om-3)
Tiaps
Tiap Dens. [em-2):

Apply At Interface:

0 Donor Profiles=0
0 Acceptor Profiles=0

—

[T Left I Right I Top [ Bottom

Cancel

Sekil 3.10. Ust SiO, taban bilesenlerinin 6zellikleri
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3.3.2. Alt kaplama tabakasi (InP)

Tabanin iizerine Cizelge 3.2°de verilen kalinlik ve katki derisimine uygun olarak InP
tabaka secilmistir. N-tipi katkilama s6z konusu oldugu i¢in dondr yogunlugunu 8x10%

giriyoruz. InP parametreleri Sekil 3.11°de verilmistir.

GEOMETRY INFORMATION NON UNIFORM MESH MATERIAL INFORMATION Material: InP
¥ futa Tieink ¥ AutaTiginy [ :SEtMa,B,E, Material System: InP.mat - Rieport
] ¥ Use Default I~ Uni
Bty O Light Magerta | sebetads e Physicsl Data . Alloy % cempastior: [0 Alloy % Profiles=D
Element Width: 19 Min. Spacing - Left: 15 E——
AlloyY compositior: [0 Allop Y Profiles=0
Element Height: 01 Min. Spacing - Right: |15
#Fiel. [Center) » Rt [Bottom] Max, & Spacing: 75 Impurity Concertration
[o [E] + Giid Donars [em-3] Be+017 Donor Profiss=0
" Semiconductar
FECaEe Te Flfeires Te ¥ Use Defaults I~ Unifarm O Insulator Acceptors [cm-3] i} Acceptor Profiles=0
Element #: [0 Element #: [0 Min. Spacing - Top: 0.07 O Active s
" " Taper
- o [
Dffset Walue: Offset Value: Min. Spacing - Bottom TrapDens. em2: [0
o o M 5 r 0.05
! | B4 4 Spashng Apply At lnterface: [ Left [ Right [~ Top [ Bettom
Symbols ... M. Files ... bl Help .. Dla. Help ... aK Cancel Cancel

Sekil 3.11. Alt kaplama tabaka 6zellikleri

3.3.3. SCH (InGaAsP)

SCH ve bariyer tabakalarinin mol oranlar1 farklidir, ancak yazilim SCH ve bariyer mol
oranlarmi farkli degerde tanimlamamiza izin vermez. Bu nedenle SCH tabakalari,
MQW yapisindan bagimsiz aktif tabaka olarak segilmistir. Cizelge 3.1°de yer alan mol
oranlarini tanimlanmistir. MQW yapinin en alt ve en iist kismini olusturan InGaAsP

parametreleri sirasiyla Sekil 3.12°de ve Sekil 3.13’de verilmistir.
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GEOMETRY INFORMATION NON UNIFORM MESH MATERIAL INFORMATION Material: Ga(0.12)In(0.88)45(0. 24P(0.76)

W AuoTieing ¥ AuoTieiny — wGid Matsrisl Systemn

Repart

i > ¥ UseDefauls 1 Unif _
B Rl Vellow e Letauls niem Physical Data Alloy X compasition:  [012 Alloy X Prcfiles=0
Elemertwidthc |5 Min Spacing - Left.  [03
Alloy Y composition: 024 Alloy Y Profiles=0

Element Height: 0.22 Min Spacing - Right: |3
«Ref. (Center] v Ref. [Bottom): Mas, % Spacing s Impurity Concentration
B 1 3 Gid Danars [em 3 [ Donor Profiles=0

— ¢ Semiconductor
Fieference To: REEEEo e ¥ UseDefauls [ Unifam & oaiotor Acceptors [em 3 [0 Acosptor Profiles=0
Element # [0 Element [0 Min. Spacing - Tep:  [0.022 & Active Trams
' . ol

Difset Yalue: Dffset Value: Min. Spacing - Battom: [0.07 Ve

Trap Dens. em2) [0

Apply &t Interface: [ Left [ Right [ Tep [ Baottom

Cancel

u 0 Max. y Spacing 011

Symials . ‘ M. Files ... | Ml Help... ‘ Dig. Help.. | i3 Caneel

Sekil 3.12. Alt SCH tabaka ozellikleri

GEOMETRY INFORMATION NON UNIFORM MESH MATERIAL INFORMATION Material 6.0 12)(0 2950 24P(0.76]

&l fritus 5] AveTEstay e b Material System: G mat Report
Display Color: ellow - W UseDefauts [~ Uniform

Physical Data #llay ¥ composiion.  [1.12 Alloy X Profiles=D
Element width: 3 Min. Spacing - Left 03 Allay ¥ composition: ,0247 Aoy Frofiles=D
Element Height: 0.22 Min. Spacing - Right:  [0.3
#Fef. [Center): v Ref. [Bottorn]: Mas. = Spacing: 15 Impurity Concentration
[ [a04 o Gid Donars (em 3} 0 Donor Profiles=0
" Semiconductar
Reference To FoPm—— W UssDefauls | Uniform oot feceptors [em3, [0 Accepiar Profiles=0
Element #: |0 Element #: |0 Min. Spacing - Tap: 0.022 * Aclive Traps
B n e
Difset Yle: Difset Value: Min. Gpacing - Bottom: [1.001 Taper

Trap Dens. [cm-2) i
0 i [ g
[ [ Max. » Spacing Apply At Interface: [ Left [ Right [~ Top [T Bottom

Spmbols .. Mtrl. Files .. M. Help ... Dla. Help ... oK Cancel Cancel

Sekil 3.13. Ust SCH tabaka 6zellikleri

3.3.4. Bariyer ve QW (InGaAsP)

Cizelge 3.1°deki mol oranlarini tanimlanmigtir. Bariyer ile QW yapiin mol oranlari
farklidir ve yazilim bu oranlar birbirinden farkli tanimlamamiza imkan sunar. Bariyer

ve QW parametreleri sirasiyla Sekil 3.14’de ve 3.15’de verilmistir.



47

- GEOMETRY INFORMATION | - NON UNIFORM MESH - MATERIAL INFORMATION (eSS T W -
¥ fuoTieinn ¥ AuoTieiny O e ~Materiat Ga(0. 1510 S5}AS(0 F2F0 88—
wel Color [Detat— ~] W UseDefauls [~ Unifom | | o [ a— Materisl System G ol g Report
Eementwigh:  [5 | MinSpang-let 03| o [— Moy compostior: [018 _ Alloy X Profiles=0
BomentHeght  [T7 || Min Spacn-Fiant [15 | o n T — Aoy compesifor: [032 Allop ¥ Profles=0

*DRE’ [Center) iﬁz;’ (Bottom Mt KSDW:’D-W [15 ]| | Pe—— [Dofok =] - Impuity C
r— Cr—— 7 Use Defauts T Unfom Donors [om-3) [0 DonorProfies=0
Elemert & [0 || Element: [ || | wel Spacing: 00005 || _yantum Welk:— - Batiers/SCHs Aweperterd I8 (el
Offset Valie: Offset Vil S Ee=sig 00 et Material - Trap:
o o Blei=r Ol oot PhysicalData .. ||| PrysicalData . | Trap Dens. fem2k [0

ApplyAtinteface: [~ Left [~ Right [~ Top I~ Bottem
Synbols . | Ml Filss Ml Help... | Dig Help . | ok | ceea |

Cancel

Sekil 3.14. Bariyer tabaka 6zellikleri

;. 28
- GEOMETRY INFORMATION | |~ HOON LINIFORM MESH MATERIALINFORMATION Quantum Well Materol Dol e

WV Ao Tileingy M AutaTieiny JR— P [ Material Gal0 330 E7R0.6IP0OA)
Gwell Color [Deout =] || ¥ UssDefauts [ Unibom | o T — MoterialSystem: | GalndoPmat =] Repart
Blmentwidh:  [3 || MinSpacng-Left  [13 | ool [T — Aoy eomprstior: [133  Alloyx Profiss0
Element Heiaft: 0034 i Spacin-Figkt [T || e Bloy ¥ camposiion: [088_lloy ¥ Profies=d

# Ref. [Center] v Ref. (Bottor): Max, % Spacing 5 i
o [z o Bariew/SCH Coor [Defaut ] ( Impuity Concentration

Ricference Tar Reference To ¥ UseDefaits [ Liifonn D] I [ ConRefard |
’ hoceplars e [0 Acceptor Profles=0
Element # [0 Element [0 Well Spacing BI00%] | | oot Wil Baiers/ScHs

Offset Wl Difset Yalus SCH Spacing: 0.001 SetMaterial ||| SetMateial .| - Trap
g g BT St 0001 Physical Data... ||| PhysicalData... | Trap Dens. [em2} [0

Apply AtInterface: [ Left [~ Right [ Top [ Eottom
sombok .. | Ml Fles... | Mil Help... | Dig Help... | oK Cancel
Cancel

Sekil 3.15. QW tabaka o6zellikleri

3.3.4. Ust kaplama tabakasi (InP)

P-tipi katkilama s6z konusu oldugu igin akseptér yogunlugunu 2.5x10Y7 olarak

tanimlanmistir. InP parametreleri Sekil 3.16°da verilmistir.
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 GEOMETRY INFORMATION ———————— - NON UNIFORM MESH——— ~MATERIAL INFORMATION

~ Mateial: InP

W fueTieiny M Aute Tileiny o wGnd M Gactzm - Report

= @ Lse Default I
By Geten Light Magenta o Upbemls  (ml Witm Physical Data Alloy 5 compasiiors [0 Alloy 5 Profies=0
Elerertwidty |3 Min Spacing - Left  [02

Aoy composition: [a Allop Y Profiles=0
Element Height: 02 Min, Spacing - Right:  [07

« Ref. [Center): v Ref. Battom) Ma, » Spacing; 15 1~ Impurity Concertration

[o [1524 » Gid Donars (3} 0 Donor Profiles=0

 Semiconductar

T T —— ¥ UseDefauls T Uniform £ et Acceptors [em3: [2Be017 Aceptor Profiles=0
Element#: [J | Element#: [T Min. Spacing - Tep:  [0.02 © Agtive T
" . [ |
Dffset Value: Dffset Value: Min. Spacing - Bottom: |0.02 aper e —
0 [ : ] Set Taper.
I I b o Bpeeeg ST Apply AtIntesface: [ Left [ Right T~ Top | Bottom

Symbols | M, Files: | Ml Help | Dlg Help | oK Cancel Cancel

Sekil 3.16. Ust kaplama tabaka zellikleri

3.3.5. Asindirma durdurma tabakasi (InGaAsP)

Cizelge 3.1’e uygun parametreler tantmlanmistir. InGaAsP parametreleri Sekil 3.17°de

~GEOMETRY INFORMATION—————— - NON UNIFORM MESH—— - MATERIAL INFORMATION  Matsrisl a0 15JT 35386 IR0 65}
W AutoTieiny W AutaTieiny - xGHd.ri Mateia System Rz
Display Colar: [oatcBle =] [ Use Defaul Unif
AL Dark. Blue e eiadts e Physical Data Aloy X compositor: [3.15 Allay % Profiles=0
Elementwidh  [3 Min. Spacing -Left [0 .
! Aloy¥ compositor: [032 Alloy'Y Profiles=0
Element Height:  [0.008 Min. Spacing - Right [0
# Ref. [Certer) » Ref. (Bottom) Max. % Spacing 15 [~ Impurity C
0 1724 Vi Donors fom3): o Donor Profiles=0
— e 4 Semiconductor
Reference To: Reference To ¥ UseDefauts | Unfom £ Insviater Acoeptars [cm 3 [2Be4017 Accepter Profiles=0
Element # |0 Element # |0 Min. Spacing - Top: 0.0008 O pctive T
. £ Taper i
- 00008 a
Offset Value: Offset Value: Min. Spacing - Bottor: TrapDens em2 0
0 0 000+ SetT
st i S Apply At Interface: [~ Left |~ Right [~ Top [ Bottom
Spmbals M, Files . Ml Help | Dig. Help | oK. | Cancel | 0K | Cancel |

Sekil 3.17. Asindirma durdurma tabaka 6zellikleri
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3.3.6. Kaplama tabakasi (InP)

Cizelge 3.1’e uygun parametreleri tanimlanmistir. InP parametreleri Sekil 3.18’de

verilmistir.

~ GEOMETRY INFORMATION

r MONUNIFORM MESH——— ~MATERIAL INFORMATION

[~ Material InP

W fuaTiene & AuaTieny = #Girid = Material Systern:  [Pmatv] Report
Display Col = [V Use Dafauls Uritorm " =
isplay Color Light Magenta Physical Data .. Blloy % compasition: [0 Allay ¥ Profiles=0

3:::: \:::‘ |—133 s:: zz:::z::m l'? Al Y composion: [T Al Profles=0
* Rief. [Center] vRef. [Bottom) Max. % Spacing | = Impuity C
| — DI @ Semiconductor onor o) (— L
RoeEs e RoeEs e [V UseDefauts [ Urifom £ sdator fcoeptors (em-3): [Be+DT7  Acceptor Profiles=D
i Element#: [0 | Element#: [0 | | Min Spacing-Top:  [013 © hotive Trem
Offsst Value: Difset Value: Min. Spacing - Battom: [0.000C ® e Y —
0 B M v Spacing | &I Spply Atinterface: [~ Left [~ Right [~ Top [ Eattom

Symbake.. | Ml Files M. Help .. | Dlg. Help ... | oK | Cancel | o

Sekil 3.18. Kaplama tabaka 6zellikleri

3.3.7. Kontak tabakasi (InGaAs)

Cizelge 3.1’e uygun parametreleri tanimlanmigtir. InGaAs parametreleri Sekil 3.19°da

verilmistir.
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GEOMETRY INFORMATION NON UNIFORM MESH MATERIAL INFORMATION [PET—
M Ao Tieink ¥ Ao Tileiny » Giid DA et G Repart
Display Color. L ele v W UseDefaulls [ Uniom
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Sekil 3.19. Kontak tabaka 6zellikleri

3.3.8. Oksit tabakalar ve Elektrotlar

Son olarak oksit tabakalar ve elektrotlar1 eklenerek lazer yapisi tamamlanmistir. Oksit

tabaka ve elektrot parametreleri sirasiyla Sekil 3.20°de ve Sekil 3.21°de verilmistir.

GEOMETRY INFORMATION

W AutoTilein: W Aoto Tike iny

Dl B [Detaut =]
Element Width: 3

Element Height: 2232
 Ref. [Center]: v Rel. [Battom]:
[45 [1

Reference To:
Element #: |0 Element #: |0

OffsetValue: Offset Value:
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Syrbals .. Murl. Files ..
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x Grid:
W UseDefauts [ Uriform
e
e
—

Min. Spacing - Left:

Min. Spacing - Right:

Max. % Spacing:
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Min. Spacing - Bottom: |0.07
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M. Help ... Dla. Help ..

Min. Spacing - Top:
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MATERIAL INFORMATION

Physical Data

" Semiconductor
& Insulator

" Active
 Taper

[t |
0K Cancel

Material: Dxide

Material Systen: Oxide. mat - Feport
Alloy X composition: |0 Allay % Profiles=0
Alloy ¥ compasition: |11 Alloy ¥ Profiles=0

Impuity Concentration

o Donor Profiles=0
] Acceptor Profiles=0

Donars [em-3):

ALeceptors [cm-3)

Traps
0

[~ Left | Right

Trap Dens. [cm-2):

Apply At Interface: [~ Top | Bottom

Sekil 3.20. Oksit tabakalarin 6zellikleri
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Flectrode Properties - Region #17 )

- GEOMETRY INFORMATION

- MATERIAL INFORMATION

dulaTiens W AuoTieiny Electiods (Group) Number [
Display Color: lm WWarkfunction (e¥) |
Element width: 1 Electiode Type: ohmic -
Element Height: ~ [0.08 Temperature (KE [Fobiemn
IKTHEI [Center) |yU F;Ef. [Battom]: -

Heat Sink. Thick. [um): |1

Fieference To Fieference To Thermal Boundary diichlet v
Element #: |0 Element #: 10 Dispersior;
I none x

Difset Value: Dffset Value

o o Physical Data... |

Syl .. Help. Cancel

Sekil 3.21. Elektrotlarin 6zellikleri

3.4. Simiilasyon Parametreleri

3.4.1. Bias tablosu

Isik-Akim-Gerilim grafigi i¢in bias tablosuna gerekli parametreler Sekil 3.22°deki gibi

tanimlanmaistir.

Bias Editor n

RUN  Biasg: Electrode: Bias:(mA,V) Light: 3 I i
= E = - ght: (W/m2) : :|3
& won " Current ramp pts: |5 Time dtips):

& e l o Je-s fo % Voltage giter's: |20 N/i | © pta: |150

RUN bias 0 eleci O

v Steady State

=0 " Advanced. ..
= 1_ =0 Steady State

Accept Bias

Reject Bias

New Bias

Duplicate Bias

Delete Bias

Help. ..

Pl BREEED

Cancel

Sekil 3.22. Isik-Akim-Gerilim grafigi igin bias degerleri belirlenmesi
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Isik-Akim-Gerilim grafigini ¢izdirdikten sonra Gegici(Tranzient) cevap ve Frekans
cevabini elde etmek icin pulse olusturmak gerekir. Bu islem i¢in gerekli akim ve gerilim

degerleri Sekil 3.23’deki gibi tantmlanmustir.

Bias Editor n
; i"f Biasg: Electrode: Bias:(mA,V) Light:(W/m2) @& cyrrent ramp pets:|S [~ Time dcips):|z
o mrnn E |‘J “35 I‘:' " Voltage g#iter's: |20 N/ t pts: |150
RUN bias 0 elecg 0 =0 =0 v Steady State Advanced. ..
" bias 1 elecg 0 = 1.05 =0 v Steady State
bias 2 elecg O = 1 =0 mA Steady State
. bias 3 eleci 0 = 3 =0 mA Steady State Accept Bias

Reject Bias

New Bias

Duplicate Bias

Delete Bias

Help...

o
=

L

Cancel

Sekil 3.23. Gegici cevap ve Frekans cevabi igin bias degerlerinin belirlenmesi

3.4.2. Kazang hesabi

300 ile 500 K arasindaki kazanci belirlemek igin en diisik yogunlugu 1x10™ ve en
yiiksek yogunlugu 7x10* olarak se¢ilmistir (Sekil 3.24).
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Simulation Parameters: Gain Calculation n

Sweep Options:

(+ Sweep over Density Min. Density [cm-2]: |1e+010
" Sweep over Temperature Max. Density [cm-2): |7e+012

# Paints in Sweep: |E Min. Temp. [K): 300

Region # (W Active]: |B Max Temp. [K] 500

* Pre-Process KP uses Max. Density and Ambient Temp (Global Dialog)
KP Dptions:
@+ TE Polarization I Look-Up Table Gain Model
" TM Polarization

Available D atabases: | [51] J

Awvailable Broadening [meY): | 1 I
Awvailable Engy Shifts [meV): | |

Help... | Save Settings‘

Run Prefix:

tmp oK I Cancel ‘

Sekil 3.24. Kazang hesabi i¢in parametrelerin belirlenmesi

3.5. Rayleigh-Ritz iterasyon Metodu

Dogrusal olmayan 06zdeger (eigenvalue) problemlerinin(NEP) sayisal ¢6ziimii
hesaplama biliminde ve miihendislikte sik¢a kullanilmaktadir. Mevcut yontemlerin
cogunun uygulanabilirligi; matris yapilari, 6z ¢oziimlerin (eigensolutions) 6zellikleri,
problemlerin boyutlar1 geregi sinirlandirilmistir. Bu sinirlamalari kaldirmay: ve biiyiik
6l¢ekli miithendislik uygulamalart i¢in saglam ve evrensel NEP c¢oziiciileri gelistirmek
icin iki farkli yenilik s6z konsudur. Birincisi, holomorfik matris fonksiyonlar: icin
Keldysh teoremine dayali rasyonel bir enterpolasyon yaklasimidir (RIA). Ikincisi
RIA'y1 kullanarak bir ¢6zen 6rnekleme kiimesi sunan Rayleigh-Ritz yontemidir. Saglam
eigen ¢Oziime(eigensolver) dayanan ¢ozen Ornekleme kiime tabanli Rayleigh-Ritz
(Resolvent Sampling Rayleigh-Ritz) yontemi, o6zellikle NEP'ler igin gelistirilmistir
(Xiao et al. 2016).
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Ritz tekniginin temel islem adimlar1 agagida gosterilmektedir (Yahnioglu):

1.Fonksiyonelde bilinmeyen fonksiyon baz fonksiyonlari yardimiyla seri formda yazilir.

N

U = D ui i)

i=1

2.En son ifadede, bilinmeyenlere gore tiirev alinir sifira esitlenir. i=1,2,3,...,N

I _

6ui

{ Viu=f,0"da
u = 0,00 lizerinde

Probleminin ¢6ziimiinii Rayleigh-Ritz metodu ile yapilmistir. Q sabit olmak sartiyla V
i¢ carpim uzaymda u fonksiyonlar1 V nin elemanlaridir. uy Ve Uy , Q bdolgesinde

stireklidir, Q sinirinda ise uy,=0’dir (Kahya 2007).

f’nin’de Q bolgesinde siirekli oldugu kabul edilirse, V uzayinda problemin ¢ozimii

gergeklestirilebilir. V deki i¢ carpim ifade edilmistir.
v = [[ uCn o) dx dy
Q

- V2 operatorii, V i¢-carpim uzayinda self-adjoint ve pozitif tanimlidir.
Self-adjoint (simetrik) olma denklemi asagida verilmistir:
(=V?u,v) = (u,V?v)

Bu denklemin ispati i¢in,
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| fﬂ (P.Q,) dx dy = fa (Pdy - Q)

Green Teoremi ve 0Q da u = 0 ve v = 0 bilgileri kullanilarak asagidaki hesaplamalar

yapilabilir.

(V2u,v) = ff (Uyx + Uyy)V dx dy
)

= f.fn[(uxv)x + (uyv)y = UxVx — uYUY]dx dy

an(uxv dy — uyvdx — fL(uxvx + u,vy)dx dy

= —ff (uxvy + uy vy )dx dy
Q

Bu hesaplamalardaki son ifade u ve v nin simetrikligini sagladig: i¢in,
(V2 u,v) = (u, V?v)
UeVveu#0ise
(=VZu,u)>0
Ciinkii -V nin pozitif tanimhidir.
Hesaplamalara gore;

(—VZu,u) = ﬂ [u ? + uy?|dx dy
)

dir. Bu integralin degeri negatif olamayacagi icin tek sorun u = 0 olup olmadigidir.

Integralin degeri 0 ise, Q da ux=uy=0 olur.
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Bu yiizden, u hem yalniz x’in hem de yalniz y’nin bir fonksiyonudur. Dolayisiyla u , Q
da sabit olmalidir. Ayrica u, V nin elemani oldugundan 0 Q da sifir olmalidir. O halde

u=0’dur.

-v? operatorlii V de pozitif tanimli ve simetrik sartin1 saglarsa su sekilde bir i¢ carpim

tanimlanabilir:
[u,v] = (-V?u,v) = ﬂ (uyvy + uyvy)dx dy
)

Bu i¢ ¢carpim V uzayinda yeni bir norm olusturur.

Null = [u, u]*/?

Rayleigh-Ritz metodunda, V de temel fonksiyonlar uy, Uy, ... , u, olarak tanimlanir.

nin ||. || normunda optimum sonug igin gereken ¢, Cy, ... , ¢y Katsayilar1 belirlenmek
istenir. I¢ carpim uzaymin mekanizmasinin uygun olmasindan dolayi, normal
denklemleri, c¢j katsayilariin belirleyicisidirler. Bundan dolayi, u‘nun dogru ¢6ziim

olmas1 durumunda, diklik kosulundan
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olur. Sadelestirmeler sonucu
[ww]= (-VPuu) = (-f,u)(1<i<n)

En son olusan normal denklemler kiimesi,
n
ch[uj,ui] = —(fu)(1<i<n)
j=1

Dikkat edilecek olursa bilinmeyen fonksiyon u, sistem i¢inde bulunmamaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Mesh

Tasarladigimiz lazerin 6rgii (kafes) yapist Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Non Uniform Mesh
(4000 nodes, 3816 polygons)

Vertical Direction (pm)

-6 -4 -2 0 2 4 6
Horizontal Direction (um)

Sekil 4.1. Lazerin 6rgii yapist

Lazerin MQW bolgesindeki SCH, bariyer ve QW orgiileri Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Non Uniform Mesh
(4000 nodes, 3816 polygons)

-
[
w

Vertical Direction (um)

Horizontal Direction (um)

Sekil 4.2. MQW orgii yapisi
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4.2. Profil

Birka¢ parametre profili olusturulabilir. Bunlar x, y alasimi, net doping ve indis
profilleridir. Boylece kuantum kuyulari(QW) ¢6ziimlenebilir. Lazerin kesiti Sekil 4.3°de
gosterilmektedir. Dikey ve yatay kesit ise sirasiyla Sekil 4.4 ve Sekil 4.6’da
gosterilmistir. Yine MQW yapinin dikey kesiti Sekil 4.5’de gosterilmistir.

kpmat, LAFF Profile
9.282

—_—— i
6 4 2 0 2 4 6 5.25508
X Direction (um)

Y Direction (um)

Sekil 4.3. Lazer Kesiti

Vertical Cut of kpmat, LAFF Profile
at X=-0.293683

Sekil 4.4. Dikey kesit profili
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Vertical Cut of kpmat ,LAFF Profile
at X=-0.293683

1.4 -
> 1.3 —
1.2
111 _- T T [ L T T T I T T T T '| T T T T '| T T T T '| T T T T 'I T T T T '[ T T T T '[
52 5.3 54 55
Value

Sekil 4.5. Dikey kesit profilde MQW yapinin belirtilmesi

Horizontal Cut of kpmat, LAFF Profile
at Y=3.14898

2.9

9.8

9.7

2.6

9.5

5.4

9.3

kpmat LAFF Profile

5.2

8

6 4 2 0 2 4 6
X (um)

Sekil 4.6. Yatay kesit profili

8
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4.3. Mod

Lazer olusmadan &nce yapmin optik modda olmasi gerekir. Indis yonlendirici lazerler
s6z konusu oldugunda, dalga kilavuzunu iyilestirmek icin lazer yapisinit degistirmek
gerekebilir. Indis degisikliklerinin veya tasiyict yogunlugunun etkilerini incelemek igin
her bias degeri i¢in mod hesaplanir. Izgara iizerinde bir degisiklik yapilirsa, mod
yeniden hesaplanmalidir. Sekil 4.7°de modun Si sirt(ridge) bolgesinde olustugu
goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.8°de modun MQW bélgeyi de kapsadigi gézlemlenmistir.
Ayrica Sekil 4.9°da modun yatay kesiti gosterilmistir.

Mode[0,0] (Neff=3.259235) (At Bias 0)

4.36191e+015

Y Direction (um)

B 4 ) 0 2 4 8 4.54417e-022

X Direction (um)

Sekil 4.7. Lazerin mod yayilim1



Mode[0,0] (Neff=3.259235) (At Bias 0)
4.36191e+015

Y Direction (um)

0.0 1 =

2 -1 0 1 5 4.54417e-022

X Direction (um)

Sekil 4.8. Lazerin sirt(ridge) bolgesinde mod yayilimi

Vertical Cut of Mode[0,0] (Neff=3.259235) (At Bias 0)
at X=0.0200886

4
3 =
> 2 -
1 -
0 | T T T T |' T T T T '| T T T T I T T T T ' T T T T
0 1 2 3 4 5
x1015
Value

Sekil 4.9. Modun yatay kesit goriintiisii
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4.4. Malzeme Kazanci

Yariiletken lazer dalga kilavuzlarinda, uyarilmis emisyona bagli olarak optik malzeme
kazanci vardir. Malzeme kazanci, optik kazang spektrumunun zirve degeri olarak
tanimlanir. Kazang FP gibi lazerlerin optik spektrumunun belirlenmesinde 6énemli rol

oynar (Nguyen et al. 1995).

Malzeme kazanci;

G=Ig-a

arasindaki iligkiyi kullanarak modal kazanim doniisiimii ile elde edilebilir. G modal
kazang katsayisi, a i¢ kayip katsayisi ve g malzeme kazancidir. Aslinda modal kazang,
kuantum kuyusunsaki elektron zarf fonksiyonu ve optik mod arasindaki zayif ortiismeyi
de hesaba katan malzeme kazancidir. Sekil 4.10°da 10" dan 7x10*? ye kadar farkli

tasiyict yogunlugu degerleri i¢in malzeme kazanci gosterilmistir.

Material Gain (at T=300.00K)

x10%
] ~ Legend:
- ‘ N=1.0000e+010cm-2
0 N=1.7575e+012cm-2
= ] N=3.5050e+012cm-2
S ]
c . e ene
® 1 O\ N=5.2525e+012cm-2
o -1 ] "\“‘u
: N=7.0000e+012cm-2
_-: \‘"’M_‘_“ B
] — T
2 1 e
- LI B | | L] LI | I LEL L | LB I LI B B | LI} L I LI B | T

09 10 11 12 13 14 15
Energy (eV)

Sekil 4.10. Malzeme kazang egrisi
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4.5. Isik-Akim-Gerilim Egrisi
Hibrit lazerin Sekil 3.22°deki bias degerleri kullanilarak 0V-1.5V gerilimler i¢in Isik-
Akim-Gerilim (LIV) egrisi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Akim degeri 53.38 mA, optik

giic 26.99 mWtir.

Light & Voltage vs Current

ha

] O

! = 20 %
Ty N @
5 1 #e.f_ﬂ_ﬂ_@-’ 1 §
o ) " [
g 1 ] WW : &
g & | 2
S 4 F10g
> f e

T =}

] .

0 - ) 1 T -ll '| L] Ll L] T | L] T L L] | LI L] T T [ L] T L L] I T L] T L [ O
0 10 20 30 40 50 60
Current (mA)

Sekil 4.11. Hibrit lazerin 1s1k-akim-gerilim egrisi

SOI yapt igermeyen InGaAsP/InP lazerin Isik-Akim-Gerilim egrisi ise Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Yine 0-1.5V gerilim degerleri i¢in akim 53.25 mA, optik gii¢ 24.37
MW’tir. SOI yap1 barindiran hibrit lazerde daha yiiksek bir optik gii¢c s6z konusudur.
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Light & Voltage vs Current
2 -

] -20 8
T U B
2 ] o - %
g - 10 §
s g

T = 3

d C

0_" [ S | |' LA B | '| LN B A [ T 1 71 I LA B | '| LI B . i 0

0 10 20 30 40 50 60

Current (mA)

Sekil 4.12. SOI yap1 icermeyen lazerin 1s1k-akim-gerilim egrisi

4.6. Optik Spektrum

Bir 1s1mnin optik spektrumu, optik enerjinin veya giiciin farkli dalgaboylari {izerinden
dagilimi1 hakkinda bilgi igerir. Genellikle, gii¢ tayfi yogunlugunun dalgaboyunun veya
optik frekansin bir fonksiyonu olarak ¢izildigi bir diyagram seklinde sunulmustur. Optik
spektrum, elektrik alaninin Fourier doniisiimii ile de ilgilidir, ancak ikincisi ¢ogu
durumda dogrudan erisilebilir degildir. Bu nedenle optik alanin Fourier spektrumu

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

Gorlinliglerine goére optik spektrumlar; c¢izgi, bant veya siirekli spektrum olarak
smiflandirilir. Cizgi spektrumu A'mn ayr1 degerlerine karsilik gelen ayri1 spektral
cizgilerden olusur. Dogruyu s0ylemek gerekirse, tek bir spektral ¢izgi tek bir A degerine
karsilik gelmez. Bunun yerine, bir ¢izgi her zaman dar bir A araligina karsilik gelen
sonlu bir genislige sahiptir. Bant spektrumu, her biri belli bir A araligin1 kapsayan ayr1
bantlardan olusur. Siirekli spektrumlar ise genis bir A araligin1 kapsar. Optik

spektrumlar, atomlarin, molekiillerin, katilarin ve sivilarin enerji seviyeleri arasindaki
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kuantum gecislerinin sonucudur. Optik spektrumlar ayrica maddelerin yapisini ve

bilesimini arastirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Paschotta).

Hibrit lazerin Bias 1 deki optik spektrumu Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Optical Spectrum (At Bias 1)

.
o
[X]
1
,—f"’f

ModeSpectrum (mi\ie\V)
o)
|

-
=
B
1
™,
Ay

-
=
o

0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 097 0.98
Frequency (eV)

Sekil 4.13. Hibrit lazerin optik spektrumu

SOI igermeyen InGaAsP/InP lazer yapisi igin Bias 2 deki optik spektrum Sekil 4.14’de
gosterilmistir.

Optical Spectrum (At Bias 2)

1073
® 104 4 /\\
2 /\
£
%105— / 0\
// \
Cg- / \‘\\
§10'5— A~ \x‘\
/
" \\
107 L BLELELELE BN ELELEL AL LN BLELELAL LR BLLELEL B
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Frequency (eV)

Sekil 4.14. SOI yap1 icermeyen lazerin optik spektrumu
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4.7. Modal Kazanc¢

Yariiletken bir lazer diyotunun analizi, lasing modunda simrli olan 15181
amplifikasyonunu nicelik olarak belirten modal kazang¢ hakkinda ayrintili bilgi
gerektirir. Bir lazer diyodu, reflektiviteleri R1 ve R2 olan aynalar arasindaki bolge ve
bir kuantum kuyusu olan kazang ortamindan olusur. Modal kazang, kazang ortami ve
siirlama faktorii olarak adlandirdigimiz optik mod arasindaki ortiismeyle ¢arpilmasiyla

elde edilen ortamin kazancina baghdir (Jiang).

Optik mod, kendiliginden yayilimdan kaynaklanir ve dalga kilavuzu tarafindan bosluk
ile siirlandirilir. Bu optik mod kazang araci ile biiyiitiiliir ve aynalar tarafindan kismen
yansitilir. Modal kazanci bulmak i¢in, bir tanesi, foton emisyonunun yani sira
absorpsiyonun, siiregte yer alan tiim pargaciklarin enerji ve momentumunu korumasi
gerekliligiyle baslar. Enerjinin korunumu, foton enerjisinin elektron ve delik enerjisi

arasindaki farka esit olmasini gerektirir (Zeghbroeck 2011).

Bias 1 deki modal kazang Sekil 4.15°de gosterilmistir.

Modal Gain for Fundamental Mode (At Bias 1)

ModalGain[0,0] (cm-1)
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Sekil 4.15. Modal kazang egrisi
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4.8. Kendiliginden Isima (Spontane Emisyon)

Bias 1 deki kendiliginden 1s1ma Sekil 4.16°da gosterilmistir.

Spontaneous Emission for Fundamental Mode (At Bias 1)
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Sekil 4.16. Kendiliginden 1s1ma(Spontane emisyon) egrisi
4.9. Yakin Alan (Near Field)

Optik yakin alanlar, nanometrik parcaciklarin ylizeyinde uzamsal olarak lokalize
alanlardir. Gelen 1sikla nanometrik malzemeyi uyardigimizda ortaya ¢ikar. Bununla
birlikte 151k-madde etkilesiminin bir sonucu olarak, tanecigin ylizeyinde bir optik
lokalize alan iretilir. Bu lokalize alana optik yakin-alan adi verilir. Optik yakin alan
tanecik civarindadir. Elektrik alan ¢izgileri, optik yakin alanda olusur. Elektrik dipol
momentleri bu elektrik alan ¢izgileri ile baglanir. Bu c¢izgiler miimkiin olan en kisa
yoriingeye sahip olma egilimindedir. Ayni dielektrik yiizeylerinden ikisi yakin
mesafeye getirildiginde veya mesafenin baskin radyasyonla yayillmis dalgaboyundan
daha az oldugu yakin alana getirildiginde, ylizey dalgalar etkilesime girer ve ylizeyden
yiizeye aktarilir (Webb 2008).
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Bir elektrik dipol momentinden yayilirlar ve bir digerinde son bulurlar. Optik alanlarin
cok ince olmasinin nedeni budur. Enerji, optik yakin alan etkilesimi ile bir kuantum
noktadan digerine aktarilabilir. Bu sekilde iki yiizey diger yiizeylerle etkilesime girer ve
enerji bir plakadan digerine yliksek oranlarda transfer edilebilir.Bu aktarilan enerji foto-
detektor ile algilanabilir. Bununla birlikte, enerji seviyeleri rezonansa girdiginden, iki
rezonans enerji seviyesi arasinda bir beslenme islemi ve geri enerji transferi olmalidir.
Diisiik 151k tiiketimi, yliksek verimlilik ve kiiciik boyutlar i¢in nanofotonik cihazlarin
tasarlanmas1 ve isletilmesi i¢in optik yakin alanlarmm kullanilmasi 6nerilmektedir
(Amirahmadov 2012). Hibrit lazerin Bias 1 deki yakin alan spektrumu Sekil 4.17°de

gosterilmistir. Sekil 4.18°de ise spektrumun dikey kesiti gosterilmistir.

NearField Intensity (At Bias 1)
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Sekil 4.17. Hibrit lazerin yakin alan(Near field) spektrumu
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Vertical Cut of NearField Intensity (At Bias 1)
at X=0.0195225
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Sekil 4.18. Yakin alan spektrumu dikey kesiti

SOI igermeyen InGaAsP/InP lazer yapisi i¢in Bias 2 deki yakin alan spektrumu Sekil
4.19°da gosterilmistir.

NearField Intensity (At Bias 2)
1.83143e+010

rection (um)
N
.
|

Y
Lalalsl

6 -4 2 0 2 4 8
X Direction (um)

Sekil 4.19. SOI yap1 igermeyen lazerin yakin alan spektrumu
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4.10. Uzak Alan (Far Field)

Tanecik ylizeyinden dagilmis olan 151k, uzak alan 151811 ifade eder. Daginik 151k, uzak
alan 1518ma ve uzak alana dogru olan yayilimlara yonelimlidir. Kapali bir halka
olusturan diger kuvvet ¢izgileri uzak alana karsilik gelir (Amirahmadov 2012). Hibrit
lazerin Bias 1 deki uzak alan spektrumu Sekil 4.20’de gosterilmistir. Sekil 4.21°de ise

spektrumun dikey kesiti gosterilmistir.

Far Field Intensity (At Bias 1)
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Sekil 4.20. Hibrit lazerin uzak alan (Far field) spektrumu
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Vertical Cut of Far Field Intensity (At Bias 1)
at X=0.470369
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Sekil 4.21. Uzak alan spektrumu dikey kesiti

SOI igermeyen InGaAsP/InP lazer yapisi igin Bias 2 deki uzak alan spektrumu Sekil
4.22°de gosterilmistir.

Far Field Intensity (At Bias 2)
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Sekil 4.22. SOI yap1 igermeyen lazerin uzak alan spektrumu
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4.11. Gegici Cevap (Transient Response)

Bir sisteme uygulanan birim basamak girisi degistiginde kararliligi bozulur ve sistem
cikis1 da degismeye baglar. Bir silire sonra tekrar kararli duruma gecer. Baslangictaki
kararli durum degerinden yeni kararli durum degerini saglayana kadar gegen siire gegici

cevap olarak adlandirilir (Cansever).

Sekil 3.23’deki bias degerleri kullanilarak elde edilen, sistemin gegici cevabi Sekil
4.23’da gosterilmistir.

Transient Response
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Sekil 4.23. Gegici (Tranzient) cevap
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4.12. Frekans Cevabi (Frequency Response)

Ayni sisteme sinuzoidal bir gerilim uygulandiginda ¢ikis belli bir siire sonra genligi ve
faz1 sabit olan, frekans1 da giris frekansina esit olan bir sinuzoidal gerilim olur. Frekans
cevabi, giris geriliminin sinuzoidal olmasi durumunda siirekli rejimin incelenmesi

olayidir (Tasaltin).

Sekil 3.23’deki bias degerleri kullanilarak elde edilen, sistemin frekans cevabi Sekil

4.24°de gosterilmistir.

Frequency Response
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Sekil 4.24. Sistemin frekans cevabi
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5. TARTISMA ve SONUC

Gelisen teknolojide dogru malzeme se¢imi ile hem verimi artirabilir hem de maliyeti
diistirebiliriz. Bunun igin dogada bulunan elementlere ¢esitli manipiilasyonlar
uygulanarak verimli malzemeler elde edilebilir. Boylece herhangi bir malzemenin dogal
halinde sahip oldugu dezavantajlardan da kurtulmamiz miimkiin olacaktir. Bu
degisiklikleri hayata ge¢irmezsek, elimizde hazir halde bulunan malzemelerle yapilacak
bilimsel calismalar ya bizi hedeflerimize ulastiramayacak ya da teknolojinin gerisinde
birakacaktir. Yariiletken lazer teknolojisinde de bazi iyilestirmeleri saglamak amaciyla

silikon malzemeden yararlanilmistir.

Silikon tizerindeki entegre yariiletken lazerler, yliksek bant genislikli optik iletisimler
icin birbirine baglanan diisiik maliyetli silikon fotonik entegre devreleri etkinlestirmek
icin en 6nemli cihazlardan biridir. Cip boyutunun azaltilmasi da fotonik entegrasyonun
ekonomik avantajini artirmaktadir. Bu yilizden minyatiirlestirme arayisinda III-V / Si

hibrit yapilar 6nem arz etmektedir.

Bu tezde lazerlerin ve yariiletken lazerlerin ¢aligma prensipleri hakkinda kisaca bilgi

verildikten sonra Hibrit Silisyum/111-V Yariiletken Lazerler tanitilmigtir.

Bu tezin amaci, hibrit Si/lll-V lazerlerin modellenmesidir. Modellemede LaserMOD
simiilasyon programi kullanilarak farkli bias noktalari i¢in Isik-Akim-Gerilim, Optik
Spektrum, Modal Kazang, Yakin Alan (Near Field) ve Uzak Alan (Far Field) sonuglari
incelenmistir. Pulse uygulandiginda elde edilen Tranzient ve Frekans Yanitlart

gosterilmistir.

Simiilasyonda Fabry-Perot ve SOI lazer tiirleri kullanilarak tasarim yapilmistir. Tasarim
icin InGaAsP/InP yapis1 secilmigstir. InGaAsP/InP yapisindaki farkli katmanlar i¢in n-
tipi ve p-tipi katkilama yapilarak simiilasyon gerceklestirildi. Simiilasyon sonucu

elektriksel ve optik 6zellikler incelendi.
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SOI (Silicon on Insulator) yapiyr gergeklestirmek igin taban tabakalarini SiO, ve Si
sectik. Dielektrik (SiO,) tizerine ilk olarak Si kaplandi ve daha sonra yine Si sirt (ridge)
olusturuldu. Sirt bolgesinin kenarlar1 da yalitkanla kaplanarak taban yapisi bu sekilde
tamamlandi. FP (Fabry-Perot) yapiy1 gerceklestirmek igin ise Cizelge 3.1°de verilen
materyalin katkilama tipi, kalinlik, tastyict yogunlugu ve mol oranlarina bagl kalinarak

FP lazer yapis1 gergeklestirilmis oldu.

Ilk olarak 0-1.5 V gerilim degerleri igin iki adet bias noktas1 belirlendi. Bu bias
noktalarini baz alan Isik-Akim-Gerilim grafiginde akim 53.38 mA ve optik gii¢ 26.99
mW olarak elde edilmistir. Daha sonra 0-1.05 V gerilim degerleri i¢in iki bias noktasi
ve 10-35 mA akim degerleri i¢in de iki olmak iizere dort adet bias noktasi belirlendi. Bu
noktalara gore simiile edilen Isik-Akim-Gerilim grafiginde ise gerilim 1.26 V ve optik
giic 17 mW’tir. Frekans yanitinda goriilecegi lizere yaklagik 8GHz e kadar ¢ikis elde
edilmistir. 1300nm merkezi dalgaboyunda ¢ikis elde edilmistir. SOI yap1 kullanilmadan
sadece InGaAsP/InP lazer i¢in simiilasyon yapildiginda ise daha diisiik bir optik gii¢
cikist elde edilmistir. Gerilim degeri ayni tutularak 0-1.5V olarak belirlenmistir. Bu
degerler i¢cin akim 53.25 mA, optik gii¢ ise 24.37 mW olarak dl¢lilmiistiir.

Lee et al. (2012) yaptig1 ¢alismada yaklasik 10 GHz’e kadar ¢ikis ve yine yaklasik 25
mW optik gii¢ elde etmistir. Duan et al. (2015) yaptig1 ¢alismada, 125-150 mA arasi
degisen 6n gerilim i¢in yaklasik 7GHz ¢ikis elde etmistir. Valicourt et al. (2014) yaptigi
calismada, 100 mA 6n gerilimde 1-3dB optik kazang elde etmistir.

Literatiirdeki bu sonuglarla karsilastirildigi zaman bizim hibrit lazer yapilarindan

karsilastirilabilir sonuglar elde edilmistir.
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