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OZET
DOKTORA TEZi

InP TABANLI PASIF MOD KILITLI COK BOLUMLU DiYOT LAZERLERIN
TASARIMI VE URETIMI

Rukiye AKSAKAL

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Biillent CAKMAK

Iletilmek istenen mesajlarin en giivenli ve en hizli sekilde kars: tarafa iletilmesi
etkin iletisimdeki en temel amactir. Fiber optik haberlesme sistemlerinde yari iletken
(diyot) lazerlerin 151k kaynagi olarak kullanilmaya baslanmasinin en Onemli
sebeplerinden biri, iletilen bilgide bozulma ve zayiflamay1 en aza indirerek, ¢ok kisa
stireli ve yiiksek giiclii optik darbelerle bilgi aktarimi saglanmaktadir. Bu zayiflama 1350
nm’de 0,5 dB/km olarak elde edilirken 1550 nm’de 0,2 dB/km’dir. Kisa siireli ve yiiksek
giiclii optik darbe ¢ikis1 veren diyot lazerler iiretmek i¢in, kavite tizerinde farkli islevlere
sahip ¢ok boliimli yapilar tretilir. Fiber optik haberlesme sistemlerinde, yiiksek giiclii
lazerler sayesinde tekrarlayicilarin sayisi azaltilmakta ve optik bilginin dispersiyona
ugramasi minimuma indirilmektedir. Bununla birlikte, ¢cok kisa siireli optik darbeler
tireterek daha fazla optik bilginin iletilmesi yani bant genisliginin artmasi saglanmaktadir.
Bu tezde, kavite uzunlugu kisa (<500 um) tutularak InGaAsP/InP (1350 nm) ve
AlGalnAs/InP (1550 nm) malzeme yapisi kullanilarak kazang ve sogurma boliimlerine
sahip olan mod kilitli diyot lazerlerin farkli konfigiirasyonlarda tasarim ve iiretimleri
gerceklestirilmistir. Uretilen lazerlerin 151k ¢ikisi-akim (L-I), akim-gerilim (1-V), optik

spektrum ve optik darbe gibi karakterizasyon olgtimleri gergeklestirilmistir.
2025, 87 Sayfa

Anahtar Kelimeler: InP, Yari iletken, Diyot lazer, Lazer fabrikasyonu, Mod kilitleme



ABSTRACT
Ph.D
DESIGN AND FABRICATION OF INP-BASED PASSIVE MODE-LOCKED
MULTISECTION DIODE LASERS

Rukiye AKSAKAL

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor:  Prof. Dr. Biilent CAKMAK

The primary aim of effective communication is to deliver the intended messages
to the other party in the most secure and fastest way possible. In optoelectronic
communication, semiconductor (diode) lasers have begun to be used as light sources, and
one reason these lasers are significant light sources in fiber optic communication systems
is that they enable information transfer through very short and high-power optical pulses,
minimizing distortion in the transmitted data. While an attenuation of 0,5 dB/km is
achieved at 1350 nm, it is 0,2 dB/km at 1550 nm. To produce diode lasers that emit short-
duration and high-power optical pulses, multi-section structures with different functions
are developed over the cavity. In fiber optic communication systems, the number of
repeaters is reduced by using high-power lasers, thereby minimizing the dispersion of
optical information. Additionally, by generating very short optical pulses, it is possible to
transmit more optical information, which increases bandwidth. In this thesis, different
configurations of diode lasers with gain and absorption sections were designed and
fabricated by keeping the cavity length short (<500 pm) using InGaAsP/InP (1350 nm)
and AlGalnAs/InP (1550 nm) material structures. Characterization measurements as light
output-current (L-1), current-voltage (I-V), optical spectrum and optical pulses were
conducted on the produced lasers.

2025, 87 page
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

B Bant genisligi

E Foton enerjisi

E, Yasak enerji bant araligi

h Plank Sabiti

Kk Momentum

L Lazer Kavite Uzunlugu

n Kirilma Indisi

A Dalgaboyu

v Frekans

T Darbe genisligi

Kisaltmalar )

3D Ug boyutlu

CwW Siirekli dalga

DBR Dagitilmis bragg yansitici

DC Dogru akim

DFB Dagitilmis geri beslemeli kavite
DI Deiyonize su

F-P Fabry-Perot

fs Femtosaniye

ICP Indiiktif kuplajli plazma

ICP-RIE Indiiktif kuplajli plazma reaktif iyon agindirma
MQW Coklu kuantum gukur

PECVD Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme
ps Pikosaniye

PR Fotorezist

QW Kuantum ¢ukur

QD Kuantum nokta

Ra Ortalama piiriizlilik

RIE Reaktif iyon daglama

SCH Tiirdes olmayan ayrik hapsetme tabakasi
SEM Taramal1 elektron mikroskobu
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1. GIRIS
1.1. Lazer Nedir?

Lazer, "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” (Uyartilmis
Emisyon ile Is1g1 Gii¢lendirme) kisaltmasiyla anilan ve belirli bir dalga boyunda koherent
(faz uyumlu) yogun 1s1k tireten bir optik cihazdir (Okoye and Yamada 2010). Optik bir
yiikselteg olan lazerler, 151k dalgalarinin giiclendirilmesi amaciyla kullanilan cihazlardir.
Lazerler, bir enerji kaynagi (pompa) ile uyarilir ve bu uyarilmis atomlar koherent fotonlar
tiretir. Bu fotonlar, lazer sistemini olusturan optik kazang ortaminda ve geri beslemeyi

saglayan mekanizmalar sayesinde siirekli olarak gidis-doniis yapar ve giiclenir.

Geri Besleme

Wy >

Giris Yiikseltec Gikas

-

Sekil 1. 1. Yiikselte¢ sematigi (Cakmak 2018).

Lazerlerde optik kazang olusturmak icin lazerler pompalama ile siiriilerek niifus
tersinmesi saglanmalidir. Lazerlerde pompalama, optik, elektron bombardimani,
kimyasal enerji serbest birakimi ve elektrik akimi ile yapilmaktadir. Yiikseltme ortaminda
kazang saglanmasi i¢in gerekli olan niifus tersinmesinde iist seviyedeki enerji seviyesi,
alt seviyeden daha fazla niifusa sahiptir. Optik yiikseltme tersinir popiilasyonlu bir
sistemden uyartilmis emisyon ile elde edilir. Boylece lazerlerden giiglii, koherent ve

monokromatik (tek dalgaboyuna sahip) bir 151k ¢ikisi elde edilmis olur (Okur 2000).

Atomun enerji seviyeleri arasinda yukar1 ya da asagi gecis sonucu foton
tiretilmekte (emisyon) veya sogurulmaktadir. Sekil 1.2’de sogurma ve emisyon durumu

gosterilmistir.
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iletim band \_/ iletim band \_/
& .
Foton AN
L?*'\
]
Valans bandi ’\
Valans bandi /

Foton
® Elektron © Bosluk

(a) (b)
Sekil 1. 2. (a) Sogurma (absorpsiyon) ve (b) emisyon (Cakmak 2018).

Isinimsal rekombinasyon siiresince, elektron-bosluk ¢ifti yeniden birlesirken bant
aralig1 enerjisine Eg karsilik gelen bir enerji salinimi gergeklesir. Bu enerji, genellikle bir
foton seklinde yayilir ve yayilan fotonun frekansi (v) veya dalgaboyu (1), enerji koruma
iligkisini E; = hv = h ¢ / , saglar. Bu, Sekil 1.3’te gosterildigi gibi spontane emisyon ve

uyartilmis emisyon olarak bilinen iki optik proses seklinde olusur (Cakmak 2018).

7
AN

7/ 100

(a) (b)
Sekil 1. 3. (a) Spontane emisyon ve (b) uyartilmis (stimulated) emisyon (Cakmak 2018).

%

ll=tim Bandi
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Spontane emisyon durumunda, fotonlar aralarinda higbir faz iliskisi olmayan
random yonlerde yayilirlar. Uyartilmis emisyon ise aksine var olan bir fotonla baslatilir.
Yayilan foton, orijinal fotonla yalnizca ayni dalgaboyunda (frekansta) degil ayn1 zamanda
ayni fazdadir (Cakmak 2018).

1.2. Lazer Tiirleri

Theodore Maimann’in ilk kati hal lazeri icad1 ve ayn1 donemde Ali Javan’in

Helyum-Neon lazeri gelistirmesi, fotonik camiasinda biiyiik bir heyecan yaratt1 (Maiman
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1960; Javan et al. 1961). Ozellikle 1962°de yari iletken lazerlerin kesfi, lazerlerin optik
iletisimde 151k kaynagi olarak kullanilmasina onciiliik etti (Dumke 1962). Lazerler aktif

ortamlarina gore su sekilde siniflandirilabilir:

Katihal lazerleri: Kati hal lazerleri, lazer 1s1nini1 tiretmek i¢in kat1 bir malzemenin
kullanildig1 lazer tiirleridir. Aktif ortam genellikle kristal ya da cam malzemelerle birlikte,
neodimyum veya erbiyum gibi nadir toprak elementleri ile katkilanir. Bu katkilar, lazerin
calismasi i¢in gerekli yari kararli enerji seviyelerini olusturur. En bilinen kat1 hal
lazerlerinden biri, YAG kristali kullanilarak yapilan Nd:YAG lazeridir. Ilk iiretilen kat:
hal lazerleri arasinda yer alan yakut lazerlerinde de aktif ortam, kristal yapidadir. Kat1 hal
lazerleri, yiiksek enerji yogunluklar1 ve darbe modunda calisma ozellikleri sayesinde

endiistride, tibbi uygulamalarda ve bilimsel aragtirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir

(Okur 2000).

Gaz lazerleri: Gaz lazerler, lazer 1g1nin1 iiretmek igin gaz halindeki bir aktif ortam
kullanan lazer tiirleridir. Bu lazerlerde, gaz karisimlari genellikle bir tiip igerisinde diisiik
basing kosullarinda bulunur ve elektriksel enerji ile uyarilarak yiiksek enerji seviyelerine

cikarilir. En bilinen gaz lazerlerden biri, kirmizi 151k yaymasiyla taninan Helyum-Neon

(He-Ne) lazeridir (Okur 2000).

Fiber Lazerler: Lazer 11811 iiretmek i¢in optik fiberleri kullanan lazer tiirleridir.
Bu lazerler, genellikle bir tiir nadir toprak elementi olan itriyum, neodimyum veya
erbiyum ile katkilanmis fiber optik kablolar igerir. Fiber lazerler, genis bir dalga boyu
araliginda calisabilme yetenekleri sayesinde esnek uygulama segenekleri sunar (Okur

2000).

Yan iletken Lazerler: Lazer 1smi iiretiminde yari iletken malzemelerin
kullanildigi optoelektronik cihazlardir ve genellikle p-tipi ile n-tipi yari iletkenlerin
birlesimiyle olusturulan bir aktif bolge icerir. Bu lazerler, kiigiik boyutlari, diisiik enerji
tiketimleri ve yiiksek verimlilikleri ile bilinir. Yiiksek hizli modiilasyon yetenekleri
sayesinde, telekomiinikasyon, veri iletimi ve optik depolama gibi uygulamalarda yaygin
olarak kullanilirlar. Ayrica, biyomedikal alanlarda, 6zellikle lazer terapisi ve goriintiilleme

tekniklerinde de dnemli bir yer tutarlar. Yar1 iletken lazerlerin temel avantajlari arasinda,
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genis dalga boyu araligi, kompakt tasarim, dayaniklilik ve diisiik isletme maliyetleri
bulunmaktadir. Bununla birlikte, sicaklik degisimlerine karsi hassasiyetleri ve diisiik
dalga boyu stabilitesi gibi bazi dezavantajlar da mevcuttur. Bu nedenle, yar iletken
lazerlerin performansini artirmak ve uygulama alanlarini genisletmek icin siirekli olarak

aragtirmalar yapilmaktadir.

Bu lazer tiirlerine ek olarak sivi lazerler, kimyasal lazerler, biyolojik lazerler gibi

lazer ¢esitleri de vardir.

1.3. Yan iletken Lazerler

Yart iletkenlerin elektriksel ve optik oOzellikleri, belirli katki maddeleri ile
degistirilebilir. 5. grup elementleri (6rnegin fosfor ve arsenik), fazla degerlilik
elektronlarina sahip (donors-vericiler) olduklarindan, yar1 iletkenin n-tipi olmasini saglar.
Buna karsilik, degerlilik elektron sayisi diisiik olan (acceptors-alicilar) 3. grup elementleri
(6rnegin bor, indiyum, galyum, aliiminyum), p-tipi yar1 iletkenlerin olusumuna katkida

bulunur.

® elektron
0 bosluk

Sekil 1. 4. ileri yonde kutuplanmis p-n eklem yapisi (Basu 2015).

Bir p-n ekleminden lazer 15181 elde edebilmek igin iki kritik sart bulunmaktadir:
Birincisi, p-n ekleminin ileri yonde kutuplanmasi ile olusturulan niifus terslenmesi

sonucu elde edilen optik kazanctir. Ikincisi, yari iletken kristalindeki kirilma
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yiizeylerinden yansiyan 1$18in, yani aynalarin sagladigi optik geri besleme
mekanizmasidir. Bu kosullarin yerine getirilmesiyle iiretilen lazer 15181, tek bir dalga
boyunda ve ayni fazda olan koherent dalgalardan olusur. Harici bir gerilim uygulayarak
p-n eklemi, ileri kutuplandigi zaman elektrik alani azalir ve eklem boyunca elektron ve
bosluklarin (hole) difiizyonuna imkan saglar. Sekil 1.4’te gosterildigi gibi, elektronlar ve
bosluklar dar bir bosaltilmis (deplasyon) bolgede uyartilmis veya uyartilmamis olarak
rekombine olurlar. hv = E;’lik foton enerjisi, uyartilmis rekombinasyon siiresince
yayilir. Bununla birlikte bu fotonlar da absorbe edilebilirler. Harici akim kritik degeri
(threshold) astig1 zaman, tersinir popiilasyon gerceklesir. Boylece foton emisyon orani
absorpsiyonu asar. Boylece p-n ekleminde optik kazang tesis edilmis olur. Bir tek tip
eklem (homojunction) igin kazancin yiiksek oldugu bélgenin kalinligi ¢ok kiigiiktiir

(~0,01 um), ¢linkii tasiyicilar gommek igin hi¢bir mekanizma yoktur (Cakmak 2018).

Farkli yar1 iletken malzemeler arasindaki eklemler, heteroyapi (heterojunction)

olarak adlandirilmaktadir.

~ (0,2 ket tabaka)

n-tipi % p-tipi

] |
|°c?é’o°o°o° | S— / Aw}f/ /;;n; ________
| Mod profii “:::1\ “\ n
(a) (b)

Sekil 1. 5. Heteroyapili lazerlerde; a) aktif tabaka daha diisiik yasak enerji araligina
sahiptir ve b) aktif tabaka daha yiiksek kirilma indisine sahiptir (Cakmak
2018).

Valans ve iletim bandindaki en yiiksek elektron enerjileri arasindaki enerji farki
yasak enerji araligi olarak tanimlanir. Sekil 1.5(a)’da goriildiigii gibi heteroyapili

lazerlerde aktif tabaka daha diisiik yasak enerji araligina sahiptir. Bu sayede elektron-
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bosluk yayilimini dnlerler bu da tastyici sinirlandirmasi (carrier confinement) saglar ve
boylece lazerler daha diisiik esik akimi ve yiiksek sicakliklarda daha uzun siireli ¢alisma
sergiler. Heteroyapilarin diger bir avantaji ise Sekil 1.5(b)’de gortldiigi gibi aktif
bolgenin daha yiiksek kirilma indisine sahip olmasidir. Bu da fotonlarin aktif bolgede
tutulmasimi (optik hapsetme/optical confinement) saglar. Yari iletken malzeme tipleri
genel olarak periyodik tablonun 4. grubundaki (6rnegin silisyum ve germanyum gibi)
elementlerden olusur. P ve n tipi katkilandirmalar (doping) ise alic1 (akseptor) ve verici

(dondr) atomlara sahip olan 3. ve 5. grup elementlerinden elde edilir.

Lazerlerin, silisyum veya germanyum gibi 4. grup yar1 iletkenlerden degil de 3-5
grubu yar iletken bilesiklerden (6rnegin GaAs, InP, AlGaAs, InGaAs vb.) yapilmasinin
sebebi, Sekil 1.6(b)’de gorildigii gibi silisyum ve germanyum gibi yari iletkenlerin
indirekt bant araligina sahip olmalaridir. Ote yandan, 3-5 grubu yari iletkenler, Sekil
1.6(a)’da gosterildigi gibi direkt bant araligina sahiptir.

A iletim bandi R iletim band
*eee” | = . ; hmE, +E,
E)| —.-.-. E.I _________ Er E(k) “I N N
§0°°° 7% - Valans bandi
Valans bandi Bantir;lgl::lerjisi
k ’ k ’
(a) (b)

Sekil 1. 6. a) Direkt bant araligi ve b) indirekt bant araligi (Cakmak 2018).

Direkt bant araligina sahip yari iletkenlerde (6rnegin InP gibi), iletim bandindaki
E(k) enerjisinin minimum degeri, valans bandindaki E(k)’nin maksimum degeriyle ayni
dalga vektoriinde (k) olusur. Bu nedenle, bir valans elektronu, bant aralig1 enerjisine (Eg)
esit bir enerjiye sahip oldugunda dogrudan bir gecis gerceklesebilir. Bu durumda
elektronlar, bir fotonun enerjisini absorbe ederek (sogurma) veya ters yonde gegiste bir
foton yayarak (emisyon) dogrudan gecis yapabilirler. Bu 6zellik, yari iletken lazerler veya
LED’ler igin temel teskil eder. Bir 3-5 yar1 iletkeni igin, iletim bandindan valans bandina
gecis 1s1mmsal (radyatif) olup, belirli bir foton enerjisi iiretir. Ote yandan, indirekt bant

araligina sahip yar iletkenlerde (6rnegin Si gibi), iletim bandindaki enerjinin minimum
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degeri, valans bandindaki maksimum degerden farkli bir dalga vektorii (k) degerinde
olusur. indirekt gecislerde foton olusumu ¢ok diisiiktiir, ¢iinkii bu tiir gegislerde enerji ve
momentum korunumu, yalnizca bir fononun katilimiyla saglanabilir. Fonon enerjisi,

E,’ye kiyasla ¢ok kiigiik oldugundan, bu siiregler oldukea diisiik bir ihtimalle gergeklesir.

1.4. Yan Iletken Lazer Rezonatorler

Lazerin ¢aligmasi i¢in gerekli olan optik geribesleme, yari iletken lazerlerde

tiretilen fotonlarin iginde bulundugu dalga kilavuzu (waveguide) ile saglanir.

'S

\ ¢ m

Kismi Gegirgen
Ayna
(partatilmis yiiz)

Tam Yansiticilt L
Ayna
(partatilmis yiiz)

Sekil 1.7. Fabry-Perot kavitede modlarin sekillenmesi (Cakmak 2018).

En temel optik rezonatdrlerden biri olan Fabry-Perot, Sekil 1.7°de goriildiigii gibi
aygitin her iki ucunda kismi yansitict yiizeylerin bulunmasi ve kazang bolgesinin bu
ylizeyler arasina yerlestirilmesiyle elde edilir. Fotonlar, paralel yiizler arasinda ileri geri
hareket ederek ¢oklu yansimalar yapar ve her yansima dongiistinde fotonlarin bir kismi

kaviteden (kismi gegirgen aynadan) 151k olarak disari ¢ikar. Aynalar arasindaki mesafe L,
dalga boyunun yarisinin tam kati olacak sekilde ayarlanirsa rezonans kosulu (L = ng)

saglanir. Rezonans gergeklestiginde, kavite icinde duran dalgalar ayn1 fazda olup genlik

artig1 gozlenir. Bu durumda lazer ortamu bir ytikselteg gibi islev goriir (Cakmak 2018).

Kaviti Madlan

Sekil 1.8. Fabry-Perot rezonatoriinde mod olusumu (Cakmak 2018).
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F-P kavitede, Sekil 1.8’de goriildiigii gibi birgok mod olusur. Bu modlarin

arasindaki uzaklik kavite uzunluguna baghdir. Modlar arasindaki frekans araligi (4v),

denklem 1.1°deki gibi ifade edilir. Burada c, bosluktaki 1sik hizi; n, kirilma indisi ve L,

kavite uzunlugudur.

Av = — (1.1)

%

Dalga Kilavuzu Dagitimis Gerl Beslemeli (DFB) Kavite
»
Dalgz boyu
(a)
E
N
Dzlgz Klzvuzu Dagmilmiz Bragg refiector cavity
Tek Maod
Daalga oy h

Sekil 1.9. a) DFB ve b) DBR spektrumlar1 ve kavite ortamlar: (Cakmak 2018).

DFB lazerlerin tiretim siirecleri, F-P lazerlerin iiretiminden daha karmasik olup,
temel lazer yapisinin biiyiitiilmesi, 1zgara tasariminin gerceklestirilmesi ve tist tabakanin
yeniden biiyiitiilmesi gibi adimlart icermektedir. Optik dalgalarin 1zgara ile etkin bir
sekilde etkilesimde bulunabilmesi ic¢in 1zgaranin, aktif bolgeye olabildigince yakin bir
konumda yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu karmasiklik, DFB lazerlerin maliyetinin F-P
lazerlere kiyasla daha yiliksek olmasina yol agmaktadir. F-P ve DFB yapilar arasindaki
temel farklilik, 1stnimin olustugu aktif katmanin tasariminda yer almaktadir. Sekil 1.9°da
DFB ve DBR rezonatorlerine ait kavite yapilari ve spektrumlart verilmistir. DFB
lazerlerin aksine, DBR lazer diyotlari, Bragg yansitict olarak bilinen bir 1zgara
kullanmakta olup, bu 1zgaranin u¢ kisimlarindaki kivrimlar frekans segici aynalar iglevi
gorerek geri besleme saglamaktadir. DBR ve DFB lazerler, geri besleme mekanizmalari
acisindan farklilik gosterir. DBR lazerlerde, Bragg yansiticist aktif bolgenin disinda,
kavitenin ug¢ bolgelerine yerlestirilmistir ve bu yansiticilar frekans segici aynalar olarak

islev goriir. Geri besleme, bu Bragg yansiticilar1 araciligiyla saglanir ve ¢calisma Bragg
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dalga boyunda gercekleserek tek bir mod baskin olur. Buna karsilik, DFB lazerlerde
Bragg 1zgarasi aktif bolgenin icine yerlestirilmistir ve geri besleme tiim kavite boyunca
dagitilmis sekilde saglanir. DFB lazerlerde, faz kaydirma bolgesi olmadiginda Bragg
yansitma bandinin iki kenarinda mod kazanci ortaya ¢ikabilirken, DBR lazerlerde geri
besleme yapisi nedeniyle yalnizca tek bir mod gozlenir. Tek modlu DFB ve DBR lazerler,
dar ¢izgi genisligi ile dalga boyu bolimli ¢ogullama ve koherent dedeksiyon
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Cakmak 2000).

1.5. Yar1 Iletken Lazer Cesitleri

Yar iletken lazerler ¢esitli 6zelliklerine gore siiflandirilabilir. Sekil 1.10°da, bu
lazerlerin yapilarina gore yapilan bir siniflandirmay1 gostermektedir Diyot lazerler, yapisal
ozelliklerine gore kenar yayilimli (edge-emitting) ve yiizey yayilimli (surface-emitting)
lazerler olarak smiflandirilabilir. Ilerleyen boliimlerde, 151k yayilimmin kristalin
kenarlarindan gergeklestigi kenar yayilimli lazerlere odaklanilmistir. Bu tiir lazerlerde, lazer
kavitesi her iki ugtaki kesilmis ylizeyler tarafindan tanimlanir. Kenar yayilimli yari iletken
lazerler, homoeklem (homojunction), tek heteroeklem (single heterojunction) veya cift
heteroeklem (double heterojunction) lazerler olarak siniflandirilir. Tiirdes yariiletken lazerler,
foton ve tasiyict hapsetme mekanizmalarinin yetersizligi nedeniyle yiiksek esik akimlarina
sahipken, ¢ift tiirdes olmayan lazerler ise gelismis foton ve tagiyict hapsetme mekanizmalart

sayesinde tistiin lazer performansi sunmaktadir (Cakmak 2000).
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lazerler
1
1 1
Kenar yayilmi Yizey yayilimh
. {Surface
(Fdge emitters) emitters)
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Sekil 1.10. Yar1 iletken lazerlerin yapisal siniflandiriimasi (Cakmak 2000).
1.5.1. Yan iletken lazerlerin yanal hapsetme mekanizmalarina gore siniflandirilmasi

Yanal yonde(lateral direction), yani eklem diizleminde 151k veya tasiyicilarin
hapsedilme mekanizmasi dikkate alindiginda, Sekil 1.11°de gosterildigi {lizere ii¢ farkl

lazer tiriinden s6z edilebilir.

Akim

Metal Akim
Akim l
Metal Metal
; N Dielektrik

, h \

) (Si0,)

p-tipi - -

_ : peipi T Aktifbolge

. " = SACTIIII \
= / Metal ﬁ-tipi /

/ / n-tipi
Metal >

lazer gikigi Ulllel’;lklsl lazer gikist

(a) (b) (c)

Sekil 1.11. a) Genis alan (broad-area) lazerler b) Kazang-kilavuzlu (gain-guided) lazerler
ve ¢) Indis-kilavuzlu (index-guided) lazerler.
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Genis alan (broad-area) lazerler: Bu tiir lazerlerde 151k ¢ikisi biitiin aktif yiizey
alant boyuncadir. Bu da esik akimini yiikseltir ve kazanci digiiriir. Akimin yanal

hapsedilme (lateral confinement) mekanizmasi yoktur.

Kazang¢-kilavuzlu (gain-guided) lazerler: Oksit-serit lazerlerde oldugu gibi bir

serit boyunca akimin yanal gomiiliimii (lateral confinement) saglanir.

Indis-kilavuzlu (index-guided) lazerler: Yanal kirilma indisi (refractive index)
degisimleri kullanilir. Uretim siirecindeki adimlardan biri olan asindirma asamasinda,
sirt-dalga kilavuzlu (ridge-waveguide) yapilar elde etmek igin sikga kullanilir. Sirt dalga
kilavuzlu lazerler, oksit-serit lazerler ile karsilagtirildiginda, esik akimi diisiik, verimliligi

ve omrii yiiksek oldugu i¢in, serit-kilavuzlu olanlara gore tercih edilirler.

1.5.2. Yar iletken lazerlerin aktif tabaka kalinhgina gore siniflandirilmasi

Yart iletken lazerler aktif tabaka kalinligina gore siniflandirilabilir. Aktif tabaka
kalinlig1 yaklasik olarak 0,1 um ile 0,3 um arasindaysa bu lazerler kiilge lazer olarak
adlandirilir. Eger aktif tabaka kalinlig1 de-Broglie dalga boyuna (yaklasik 2-10 nm) kadar
kiigtiltiiliirse, bu durumda kuantum c¢ukur (quantum well) lazerler elde edilir (Duman
2014). Bu yapilar, elektron ve bosluklari yalnizca iki boyutta hapseden bir kuyu gibidir
(Vasil’ev 1995). Tek bir aktif tabakaya sahip olanlar, tekli kuantum gukur (single quantum
well-SQW) lazer, birden fazla aktif tabakaya sahip olanlar ise ¢oklu kuantum gukur (multi
kuantum well-MQW) lazer olarak adlandirilmaktadir (Agrawal and Dutta 1993).

11
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Qc(E)

(@) (b) (c) (d)

Sekil 1.12. Farkli sinirlama konfigiirasyonlarina gére durumlarin yogunlugu; a) kiilge
(bulk), b) kuantum gukur (quantum well), ¢) kuantum tel (quantum wire) ve
d) kuantum nokta (kuantum dot) (Cakmak 2018).

Genis bant araligina sahip baska bir malzeme ile ¢ercevelenmis, dikdortgen kesitli
ve ince bir tel seklindeki yari iletken malzeme, kuantum tel (quantum wire) olarak
adlandirilir. Bu sistem, elektronlar1 ve bosluklar1 tek boyutta sinirli bir alanda
hapsederken, kuantum nokta (quantum dot) yapilarinda elektronlar, boyutsuz olarak
siirlandirilmistir (Saleh and Teich 2007) (Duman 2014). Sekil 1.12°de kiilge, kuantum
cukur (QW), kuantum tel ve kuantum nokta (QD) i¢in durumlarin yogunlugu dagilimi

(tastyicilarin bulunabilecegi enerji seviyeleri) gosterilmistir.

Kuantum c¢ukur yapilar, enerji seviyelerinin ayrik olmasi sayesinde cesitli
avantajlar sunmaktadir. Bunlarin baginda, tasiyict yogunlugundaki degisimle birlikte
optik kazangta artis olmasi yer almaktadir. Ayrica, QW lazerlerde lazere uygulanan
akimin lazer dalga boyuna etkisi, kiilge lazerlere gore daha diisiiktiir; bu durum, kuantum
cukur lazerlerin enerji diizeylerinin basamakli yapisindan dolayr dar bir emisyon
spektrumu saglamasindan kaynaklanmaktadir. Kuantum ¢ukur lazerler, daha diisiik esik
akimina sahip olmalarinin yani sira, ¢oklu kuantum yapilar kullanilarak tekli kuantum
cukur lazerlere kiyasla daha yiiksek performans elde edilebilmektedir. Bu durum, diisiik

hapsetme kapasitesi problemini de asarak ytiksek gii¢ cikis1 saglar (Cakmak 2000). Sekil
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1.13’te bir InGaAs/AlGaAs ¢oklu kuantum g¢ukur lazerin yapisi ve enerji diizeyleri
verilmektedir (Duman 2014).

Kontak (Gads)

prilst k‘gplama (AlGaas}1.5um n-degerlik - rriletim band
% - |Elektrenlar
- s0d I
SCH tabakas -———-E-FQW (80 ﬁi °
: hY - = bariyer (100 A)
aqw ) -— =
(80 A) | Bariyer (AlGaAs)-1004
InGaAs
-
J/ SCH tabakasi [}
. Bogluklar| | hv
n-alt kaplama (AlGaAs)-1.5um | p-degerik piletim
[ band) bandi
1
n' taban-GaAs-0.2pm
— . Enerji
Malzeme yapisi Enerji band diyagram

Sekil 1.13. InGaAs/AlGaAs ¢oklu kuantum ¢ukur lazer ve enerji bant diyagrami (Duman
2014).

1.6. Cok Boliimlii Yar iletken Lazerler

Akim Negatif Gerilim
Ietal Kontak
., jzalasyon
Kismi Yansitio \-, Kizmi Yiikzek Yanzmo
KaDIama‘-\_ - 1 1 I ."'f Kaplama
- o *
4 P tipi yaniletken malzeme 1 ¥
1
I I I T aktif tabaka 1
1
Darbeli Lazer I5imim L ~ J
N tipi yaniletken malzeme ]
[}
b o o o o e =l
Kazanc B&limi Sogurma Baluma

Sekil 1.14. Cok boliimlii yar iletken lazerler (Bajek 2016).

Cok boliimlii yar iletken lazerlerde Sekil 1.14°te goriildiigii gibi kavite iizerinde
farkli iglevlere sahip birkag¢ boliim olusturulur. Bu yapilarda, bélmelere verilen akimlarin
cesitlendirilmesiyle her bir bolgedeki tasiyict yogunlugu degistirilebilmektedir (Duman
2014). Cok bolumlii lazerler, tek boliimlii yar iletken lazerlere gore daha kisa darbeler
tiretebilmektedir (Derickson et al. 1992).
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Bu boliimli yapi, lazerin dalga boyu, faz, kazan¢ ve modiilasyon derinligi gibi
parametrelerin bagimsiz olarak kontrol edilmesine olanak tanimaktadir. Q-anahtarlama,
aktif, pasif ve hibrit mod kilitleme, dalga boyu ayarlanabilir lazerler, optik geri besleme
kontrollii lazerler ve modiilasyonlu lazerler gibi yapilarla kullanilan ¢ok boliimlii yari
iletken lazerler, telekomiinikasyon, spektral analiz ve hassas ol¢lim uygulamalarinda
genig bir kullanim alani bulmaktadir (Vasil’ev 1995). Bu yapi, her bir parametrenin
bagimsiz sekilde kontrol edilmesini saglayarak spektral saflik, hizli modiilasyon ve

hassas dalga boyu ayar1 gibi 6zelliklerde 6nemli iyilestirmeler sunar (Kawaguchi 1993).

1.6.1. Kazanc boliimii

Sekil 1.14°te gosterildigi gibi ¢ok boliimlii yar iletken lazerlerde kazang boliimii,
akim uygulanmak suretiyle iletim yoniinde kutuplanir. Kazang bolimii, lazerin 151k
tiretiminde ana roli istlenir ve lazer 1g1ninin amplifikasyonunu saglayan aktif bolme
olarak islev goriir. Bu boliime uygulanan akim, lazerin kazancini artirarak elektron ve
bosluk c¢iftlerinin birlesmesini saglar ve boylece foton olusumu gergeklesir. Kazang
boliimiine uygulanan akim seviyesinin kontrol edilmesiyle, lazerin c¢ikis giicli

ayarlanabilir.

Kazang¢ bolmesinin hassas ayarlanmasi, lazerin toplam c¢ikis giiciinii, spektral
genisligini ve modiilasyon hizin1 dogrudan etkileyerek cok boliimlii lazerlerin
telekomiinikasyon, sinyal isleme ve hassas Ol¢lim uygulamalarindaki kullanimini

destekler (Derickson et al. 1992; Kawaguchi 1993; Vasil’ev 1995; Duman 2014).

1.6.2. Sogurma boliimii

Sekil 1.14°te goriildiigli gibi tikama yoniinde gerilim uygulanan veya hi¢ gerilim
uygulanmayan ve ¢ok kontakli yari iletken lazerlerde doyumlu sogurucu islevi goren
boliim, sogurma bolgesi olarak adlandirilir. Bu boliim, lazerin 1s1k iiretiminde kritik bir
pasif bilesen olup, lazer ortamindaki fotonlarin bir kismini emerek ¢alisma kosullarini
ayarlar. Sogurma boliimi, ters kutuplama yontemiyle tastyicilarin daha hizli bir bigimde
stipliriilmesini miimkiin kilar ve bu durum, darbe siiresinin daralmasina ve darbenin tepe

noktasindaki kayiplarin artmasma neden olur. Sogurma bdlgesinin kisaltilmasi,
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tastyicilarin daha hizli siipiiriilmesine ve boylece darbe genisliginin azalmasina imkan
tanir. Ultrakisa darbeler i¢in 20-80 um araliginda sogurucu uzunluklart tercih edilir
(Arahira et al. 2001).

Ayrica, lazerin kavitesi i¢erisinde konumlanan sogurma boliimii, lazer ¢ikisina
ulagsmadan Once fotonlarin bir kismini emerek toplam kazanci dengelemeye yardimci
olur, bdylece lazerin ¢ikis giicliniin stabil kalmasini saglar ve asir1 gii¢ artiglarini onler.
Spektral genisligi kontrol ederek lazerin emisyon spektrumunun daralmasina katkida
bulunur ve boéylece belirli bir dalga boyunda daha kararli ¢alismasini saglar. Sogurma
boliimii, lazerin modiilasyon derinligini etkileyerek yiiksek hizli veri iletimi gibi
uygulamalarda kullanim alani bulmasina imkéan tanir. Sonug¢ olarak, bu béliim lazerin
genel performansini artirarak c¢ikis giiclinii diizenler, spektral kontrol ve dinamik
modiilasyon saglar, boylece lazerin daha kararli ve verimli bir sekilde calismasina

yardimci olur (Derickson et al. 1992; Kawaguchi 1993; Vasil’ev 1995; Duman 2014).

1.6.3. Darbe olusturma ve sekillendirme mekanizmasi

Gidig-doniig darbe degigimi

TN
’ \

¥ Sogurma  —» | ‘ \ - Kazang ™
A Sogurma ‘ ﬂ
> -

- < Kazang “~

Sekil 1.15. Darbe olusturma ve sekillendirme mekanizmasi (Lau 2000).
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Sekil 1.15'te gosterildigi gibi, darbenin lazer ortami boyunca ilerleyip baslangi¢
konumuna geri donmesine neden olan gidis-gelis hareketi, sogurucu bolgedeki daralma
ile kazang bolgesindeki genisleme arasindaki etkilesim sonucu meydana gelmektedir.
Sogurucu boliime giren darbe, fotonlarin valans elektronlari tarafindan emilmesiyle iletim
bandinda serbest tagiyicilarin olusmasina yol agar. Darbe ilerledikge, sogurulma seviyesi

azalir ve bu durum, 6n kenarin arka kenara gore daha fazla zayiflamasina neden olur.

1.7. Yari Iletken Lazerlerden Kisa Siireli Optik Darbe Uretimi

Yar iletken lazerler, elektrik akimi ile dogrudan modiilasyon, yiiksek verimlilik,
kompaktlik ve entegrasyon potansiyeli sunar. Kisa darbeler tiretmek i¢in ¢esitli teknikler
bulunmaktadir: Kazang¢ anahtarlama, Q-anahtarlama ve mod (kip) kilitleme. Kip
kilitleme, genellikle daha kisa darbeler ve daha yiiksek tekrarlama hizlar1 sagladig icin
tercih edilen bir tekniktir (Vasil’ev 1995).

1.7.1. Kazang¢ anahtarlama teknigi

Kazang anahtarlama teknigi, lazerlerin kisa ve yiiksek giiclii 151k darbeleri iiretmek
icin kullanilan bir tekniktir. Bu yontemde, lazer ortamina uygulanan elektrik akiminin ani
degisimiyle kazan¢ kosullar1 hizlica degistirilerek lazerin 151k c¢ikisi baslatilir ve
durdurulur, bu da yiiksek pik gliciine sahip kisa darbelerin elde edilmesini saglar. Lazerin
aktif bolgesindeki tagiyici konsantrasyonunun ani artisi ve hizli diisiisii, kazang durumunu
degistirerek yiiksek verimlilikle kisa siireli optik darbeler olusturur. Telekomiinikasyon
ve hizli veri iletim uygulamalarinda 6nemli bir rol oynayan kazang¢ anahtarlama,
genellikle pikosaniye mertebelerinde darbeler iiretir. Ote yandan, kazang anahtarlamadaki
hizli degisiklikler dalga boyu stabilitesini olumsuz etkileyebilir (Derickson 1992;
Vasil’ev 1995; Duman 2014). Harici kavite gerektirmeyen bu teknikte, yari iletken lazere
uygulanan akimin olusturdugu kazancin kaybi agmasi durumunda optik darbeler
olugmaktadir. Darbelerin tekrarlama orani lazerin gidis-doniis siiresi ile sinirl degildir ve
sogurma bolgesinin olmamasi, daha genis bir kazang bant genisligi saglar. GHz
seviyesinde biiylik bir AC sinyali ile lazerin modiile edilmesi, kazan¢ anahtarlamali optik

darbelerin iiretilmesini saglar (Cakmak 2000).
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Sekil 1.16. Kazang anahtarlama teknigi (Cakmak 2018).

Lazere uygulanan darbeli akimin yani sira, belirli bir DC akim da eklenir ve
lazerin esik akim seviyesine yakin bir degerde secilir. Eger lazerdeki DC akim, esik
akimimin altinda kaliyorsa, 151k ¢ikis1 yalnizea alternatif akimin bu esigi gecmesi ile
meydana gelir. Sekil 1.16°da gosterildigi tizere, lazer darbeli akim ile siirtildiigiinde,
darbenin yiikselen kenarinda (aktif durumda) 151k ¢ikisi saglanir. Lazeri modiile eden

alternatif akimdaki artis, lazerden yayilan optik darbelerin siirelerini kisaltmaktadir.

1.7.2. Q-anahtarlama teknigi

Q-anahtarlama teknigi, ¢cok kisa siireli optik darbeler elde etmek icin kullanilan
bir diger yontemdir ve lazerlerden yiiksek giiglii, kisa siireli 151k darbeleri tiretmek
amaciyla kullanilmaktadir. Bu yontem, lazer rezonatorii igindeki sogurucu (absorber)
eleman araciligiyla rezonator kayiplarini artirarak (yani Q kalite faktoriini diisiirerek)
lazer ¢ikisini kapatmay1 saglar. Kayiplar yiiksekken pompalama devam ettiginden, enerji
(popiilasyon farki) rezonator i¢inde birikir. Kayiplar diistiigiinde (Q yiiksek oldugunda),
bu birikmis popiilasyon farki yiiksek giiclii ve kisa siireli bir 151k darbesi olarak lazerden
disar1 salimir. Q-anahtarlama, yar1 iletken lazerleri ¢oklu boélmeli iireterek ve bu
bolimlerden birini de sogurucu olarak yaparak gerceklestirilmektedir. Sogurma
boliimiine negatif gerilim uygulanmak suretiyle lazer rezonatoriindeki kayiplar anlik
olarak azaltilarak lazerin kazanci degistirilmektedir. Bu siire¢, darbe genisligini ve pik
giiciinii optimize etmek i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir (Gordon 2008; Hanninen 2012,
Cakmak 2018).
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Sekil 1.17. Q-anahtarlama teknigi (Cakmak 2018).

Aktif Q-anahtarlama, harici kaynak gerektirdigi igin ¢ok tercih edilmez; bunun
yerine pasif Q-anahtarlama yaygin olarak kullanilmaktadir. Pikosaniye siireli yiiksek
giiclii optik darbeler elde etmek amaciyla kullanilan en kolay yontemlerden biri pasif
Q-anahtarlamadir. Bu yontemde, kazang boliimiine darbeli akim uygulanirken sogurma
boliimiine ise negatif gerilim uygulanmaktadir. Ayrica, kazang boliimiindeki elektriksel
darbelerin siiresinin kisaltilmasi, daha simetrik darbelerin elde edilmesine yardimeci
olmaktadir (Cakmak et al. 2011). Q-anahtarlamali darbelerin olusabilmesi igin kaybin
tastyict yogunluguyla degisimlerinin, kazancin tasiyict yogunluguyla degisimlerinden
daha hizli gerceklesmesi gerekir. Bunun yani sira kazang boliimiindeki tasiyicilarin

yasam sliresinin, sogurma boliimiindeki tasiyicilarin yasam siiresinden daha uzun olmasi

gerekir (Cakmak 2000).

1.7.3. Mod (Kip) kilitleme teknigi

Mevcut yontemler i¢cinde en kisa siireli optik darbe iiretimine imkéan taniyan
teknik, mod kilitleme teknigidir. Bu teknikte, lazer kavitesinde olusan modlarin fazlarinin
kilitlenmesi sayesinde darbeler iiretilir ve osilasyon, kavite uzunluguna bagli olarak
belirlenen tekrarlama frekansinda gerceklesir. Sekil 1.18’de, kavite uzunluguna bagl
olarak gidis-doniis yapan modlarin kazang ve sogurma bolgeleri tizerindeki etkileri goz

onilinde bulundurularak darbe olusumu gosterilmektedir.
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Sekil 1.18. Mod kilitleme teknigi (Bajek 2016).

Darbelerin tekrarlama oranini artirmak igin, optik kavitedeki kazang ve sogurma
bolimlerinin toparlanma siirelerinin (recovery time) hizli olmasi gerekmektedir. Mod
Kilitli yar1 iletken lazerlerde bu hizli toparlanma siiresinin bazi Gnemli sonuglar
bulunmaktadir. Pasif mod kilitli bir yar1 iletken lazerde, sogurma toparlanma hizi, elde
edilebilecek tekrarlama orani i¢in bir st limit belirler; bu da yiiksek frekansli mod
kilitlemenin (6rnegin, 100 GHz) gerceklesebilecegini gosterir. EK olarak, doyumlu
sogurucunun hizli toparlanma stiresi, hatali yansima 6nleyici kaplamalarin neden oldugu
birden fazla darbe olusumunu engellemeye yardimci olabilir (Derickson et al. 1992).
Sogurma boliimiindeki toparlanma hizi, kazang boliimiindeki hizdan daha yiiksek
oldugunda, optik darbenin tepe noktasi disindaki alanlarda lazer kayiplar1 kazangtan fazla
olur ve bu durum, optik darbenin zirve kismin1 yiikseltirken diger kisimlar1 zayiflatarak
darbe siiresinin kisalmasini saglar. Sogurucu boliimiine uygulanan ters gerilim arttikca,
sogurucunun toparlanma siiresi azalir ve darbe stiresi daha da kisalir. Siirecin her darbede
tekrar edebilmesi icin, kazang ve sogurma boliimlerinin toparlanma siirelerinin lazerin

doniis stiresinden daha kisa olmasi gerekir.
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Sekil 1.19. Mavi dikey ¢izgiler, L uzunlugundaki lazer kavitesinde desteklenen modlart;
kirmiz1 ¢izgi, kazang ortamimin bant genisligini; yesil cizgiler ise lazer
emisyon spektrumunu olusturan boyuna modlar1 gosterir (Bajek 2016).

Mod kilitleme lazerlerden ultra kisa darbeler iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilan
bir tekniktir (Hangrove 1964). Isik dalgalari rezonatorde ilerleyip tekrar yansiyarak
birbirleriyle yapict ve yikict girisim yaparlar ve bdylece yiiksek ve kismen yansitici
aynalar arasinda duran dalgalar olusur. Bu sayede, yalnizca boyuna modlar olarak bilinen
belirli frekanslar rezonator i¢inde salimim yapabilir. Uzunlugu L olan bir rezonatdrde,
yalnizca osilasyon yapan 1s18in hizi c¢ ile yar1 dalga boyunun katlar1 olan modlar
desteklenir. Frekans domeninde, bu modlar arasindaki aralik ¢/2L ile verilir. Bu nedenle,
kazan¢ ortaminin bant genisligi, optik rezonatdr icinde desteklenen modlarla birlikte

degerlendirilmelidir; bu durum Sekil 1.19’da gosterilmektedir.

Belirli bir lazer kavite uzunlugunda yalnizca belirli boyuna modlara yer
verilebilir, ancak bu modlar, aralarinda sabit bir faz iliskisi olmaksizin zaman iginde
yayilabilirler. Siirekli dalga (cw) modunda calisan bir lazerde birden fazla boyuna modun
toplami, zamanla gozlemlenen giiriiltiilii bir ¢ikis deseni olusturur; bu durum, siirekli
dalga lazer emisyonunun karakteristik bir 6zelligidir. Bu giiriiltii deseninin bile boyuna
modlarm periyodik yapis1 sebebiyle aslinda periyodik oldugu goriilebilir. Ayn1 boyuna
modlarin sabit bir faz iligskisine sahip olmasi halinde her bir dalga zirvesinin belirli
araliklarla hizalanacagi, bu noktada yapici girisimin artacagi, diger zamanlarda ise yikici

girisimlerin ortaya ¢ikacagi anlasilir. Bu olgu Sekil 1.20°de gorsellestirilmistir.
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Kavitede olusan
~modlar

Faz kilitlenmesi
sonucu olugan
darbeler

Siddet

Zaman

Sekil 1.20. Ustte lazer kavitesi icinde sabit faz iliskili ayr1 modlarin salinimi, altta mod
kilitleme sonucu olusan darbeli 1s1n1m gosterilmektedir (Bajek 2016).

Bant genisligi, belirli bir frekans araliginda bir sistemin, cihazin veya sinyalin
etkin bir sekilde veri tasima, iletim veya islem yapabilme kapasitesini ifade eden kritik
bir parametredir. Elektronik ve optik sistemlerde bant genisligi, sinyalin iletim hizini, veri
tagima kapasitesini ve spektral ¢oziiniirliigiinii dogrudan etkileyerek sistem performansini
belirler. Lazer sistemlerinde bant genisligi, lazerin iiretebildigi dalga boyu araligini ve
dolayisiyla iretilen 15181n spektral genisligini tanimlarken, telekomiinikasyon gibi
alanlarda ise daha yiiksek bant genislikleri, veri iletim kapasitesinin artmasina olanak
saglar. Bant genisligi kavraminin tanimin1 yapmak gerekirse bir devrenin ¢ikis giiciiniin
maksimum degerinin yarisina distigii smurlart arasindaki frekans araligi olarak

tanimlanir.

Bant genisligi ifadesi denklem 1.2°de verilmistir.
1
B = - (1.2)

Burada B, bant genisligi (Hz); 1, 151k darbe genisligi’dir. Ornegin, 1 pikosaniyelik
(ps) darbe elde etmek i¢in lazer emisyon bant genisligi birkag terahertz olarak elde edilir.

AN
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Cok kisa siireli optik darbeler elde etmek icin genellikle mod kilitli lazerler
kullanilir. Lazer diyotlarda mod kilitleme, 6zellikle aktif, pasif veya hibrit teknikler
kullanilarak gerceklestirilmektedir.

1.7.4. Aktif mod kilitli yar1 iletken lazerler

Bu yontemde, Sekil 1.22°de gosterildigi gibi, lazerin kazang bolgesi lazer
boslugundaki gidis-doniis siiresine yakin bir yiiksek frekansh elektrik darbeleri ve sabit
akim (DC) ile modiile edilir. Zaman domeninde kaymanin minimum diizeyde oldugu
darbeler gerektiginde, aktif mod kilitleme yontemi tercih edilir. Aygittan oldukca kisa
optik darbeler elde etmek amaciyla elektriksel modiilasyon darbelerinin dar olmasi ve
aygitin net kazang alaninin kisa siirede olusabilmesi i¢in yiiksek genlikli olmas1 gereklidir
(Derickson et al. 1992). Zaman domeninde kaymanin az oldugu darbeler gerektiginde
aktif mod kilitleme yonteminden faydalanilir. Bu durum, RF modiilasyon kaynaginin
darbe periyodunun kararliligini saglama islevi gérmesinden kaynaklanmaktadir. RF
kaynagi, kendiliginden giiriiltii icermesine ragmen, darbe periyodunu daha etkili bir
sekilde stabilize edebilir. Pasif mod kilitleme ise boyle bir dengeleyici kaynaga sahip
olmadigindan, zaman alaninda daha yiiksek kayma egilimi gostermektedir (Lau 2000).

Sekil 1.22. Aktif mod kilitli yar1 iletken lazerin sematigi.

Harici rezonatorlii yar1 iletken lazerlerde aktif mod kilitleme, uygulanmasi
oldukga basit bir yontemdir ve rezonatdr uzunluguna bagli olarak GHz seviyesinde

tekrarlama hizina sahip darbe serileri olusturur. Ancak, bu yontemin bir dezavantaji, lazer
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¢ikisinda elde edilen darbe siirelerinin diger mod kilitleme yontemlerine gore daha uzun

olmasidir.

1.7.5. Pasif mod kilitli yar iletken lazerler

Kisa siireli optik darbelerin tiretimi i¢in pasif mod kilitleme teknigi, birgok lazer
sisteminde tercih edilmekte olup, lazerin uzun kismi kazang saglamak amaciyla ileri
yonde kutuplanirken, ters kutuplanmig kisa boliim sogurma islevini yerine getirmektedir.
Ters kutuplanmis sogurma kismi, tasiyicilarin daha ¢abuk siipiiriilmesini saglayarak
toparlanma siiresini de kisaltmaktadir (Pusino 2013). Pasif mod kilitlemede en 6nemli
bilesen, uygun bir sogurucu bolimiin varligidir. Yari iletken lazerlerde kullanilan
doyurulabilir sogurucu (saturable absorber), yavas doyumlu sogurucu tiiriindedir (Haus
1975). Bu, bir optik darbenin 6n kismimin sogurulmasi, ancak arka kisminin sogurma
alanindan gegerken zayiflamamasi anlamina gelir; boylece mod kilitlenmis lazer kavitesi

optik darbede belirgin bir daralmaya yol agar.

Sekil 1.23. Pasif mod kilitli yari iletken lazerin sematigi.

Pasif mod kilitlemede sogurucu bdliimiin daha kisa olmasi, kazang boliimiine gore
daha yiliksek bir kayba sahip oldugu ve dolayisiyla kazanctan daha hizli doyuma
ulasabilecegi anlamina gelir. Ayrica, doyurulabilir sogurucuda tasiyict yogunluk seviyesi
kazang bolgesine gore daha diisiik oldugundan, yar1 iletkenlerdeki doyurulabilir

sogurucular kazang bolgelerine kiyasla daha diisiik bir doyma enerjisine sahiptir. Yapilan
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arastirmalar, darbe siirelerinin sogurucunun doyma seviyesindeki azalmayla birlikte
kisaldigin1 gostermektedir (Vasil’ev 1995). Basarili bir pasif mod kilitleme igin,
doyurulabilir sogurucunun kazang ortamindan daha diisiik bir enerjide doyuma ulagmasi

gerekmektedir (Derickson et al. 1992).

1.7.6. Hibrit mod kilitli yar1 iletken lazerler

Sekil 1.24’te gosterildigi gibi, hibrit mod kilitleme, aktif ve pasif mod kilitleme
tekniklerinin bir birlesimidir. Bu yontemde lazerin kazang boliimiine DC ve RF elektrik
akimlar1 birlikte uygulanirken, sogurma bdliimiine ters kutuplama gerilimi verilir;
bdylece hibrit mod Kilitlemeli bir yar1 iletken lazer yapisi olusturulur. Cok boliimlii harici
kaviteli mod kilitlemeli yar1 iletken lazerlerde, bu teknikler kullanilarak genellikle 1-3 ps
araliginda darbe genislikleri elde edilir. Kisa optik darbeler iiretmek agisindan hibrit ve

pasif mod kilitleme yontemleri genellikle daha etkilidir (Derickson et al. 1992).

Sekil 1.24. Hibrit mod Kilitli yar: iletken lazerin sematigi.
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2. KAYNAK OZETLERI

Yar iletken lazerin (diyot lazer) kesfi ile diyot lazerler, optik iletisim i¢in 151k
kaynagi olarak kullanilmaya baglanmistir. Yari iletken lazerlerin fiber optik haberlesme
sistemlerinde 6nemli bir lazer kaynagi olmasinin nedenlerinden biri ¢ok kisa siireli ve
yiiksek giiglii optik darbelerle bilgi aktariminin saglanmasi suretiyle iletilen bilgideki
bozulmanin en az diizeyde tutulmasidir. Kisa siireli ve yiiksek giiclii optik darbe {ireten
yarl iletken lazerlerde, kavite uzunlugu 6nemli bir parametredir. Kavite uzunluguna bagl
olarak literatiirde gerceklestirilen bir¢ok ¢alisma vardir (Hou et al. 2010; Hou et al. 2013;
Marsh et al. 2017). Ancak literatiirdeki ¢alismalardan bilindigi tizere, kavite uzunlugu
kisaldik¢a olusan modlarin tekrarlama orani yani frekansi artar (Chen et al. 1991; Arahira
et al. 2001; Vasco et al. 2017). Literatiirde yapilan ¢alismalarda, tipik kavite uzunlugu
0,5 ile 1 mm arasinda olan mod kilitli lazer diyotlar tiretilmistir (Portnoi and Chelnokov
1990). Kavite uzunlugu 500 um olarak tiretilen iki boliimlii mod kilitli yar1 iletken lazerde
tekrarlama oran1 81 GHz olarak elde edilmistir (Akahane et al. 2021). Yapilan
calismalarda kavite uzunlugu 500 pm altina (400-415 pm) diisiiriildiiglinde tekrarlama
oran1 90 GHz’den daha yiiksek oranlara ¢ikmistir (Zhaou et al. 2011, Sun et al. 2022).
Ayrica, iki bolimli mod Kilitli yar1 iletken lazerlerde, 1,5 pm dalga boyunda kavite
uzunlugu 400 um’ye kadar disiiriildiigiinde tekrarlama oranimin 100 GHz’i astig1 rapor

edilmistir (Sun et al. 2022).

Bununla birlikte, iki kazang¢ boliimlii diyot lazerlerde tek kazang olanlara gore
darbe siiresinin daha kisa ve ¢ikis giliciinlin daha yiiksek oldugu bilinmektedir (Rosales et
al. 2011; Hou et al. 2013; Marsh et al. 2017; Aksakal et al. 2020). Literatiirde yapilan
caligmalarda, kavite uzunlugu 500 pwm’den daha uzun tek ve iki kazan¢ bolimli ve
sogurma boliimlii yari iletken lazer ¢alismalar1 yapilmistir (Hou et al. 2010; Hou et al. ;
2013; Akahane et al. 2021; Janjua et al. 2021). Ancak kavite uzunlugu arttikca mod kilitli
lazerlerde modlarin kilitlenmesi i¢in kazang boliimiine uygulanan akim ve sogurma
boliimiine uygulanan gerilim degeri azalmaktadir (Janjua et al. 2021). Akim ve gerilim
degerleri arttikca 1sinma problemlerinin arttig1 bilinmektedir. Bununla birlikte uzun
kaviteli lazerlerde, elde edilen darbelerde gii¢ artmasina ragmen darbe siiresi de
artmaktadir. Yar iletken lazerden kisa siireli ve yliksek giiclii optik darbeler tiretmek i¢in

kavite uzunlugu, kazan¢ boliimiiniin sayist ve uzunlugu, sogurma bdliimiiniin
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uzunlugunun yani sira boliimlerin konumlar1 da olduk¢a 6nemlidir (Thompson et al.

2009; Gordon et al. 2018; Akahane et al. 2021; Janjua et al. 2021).

Bu tez ¢alismasinda da, literatiirden farkli olarak kavite uzunlugunu en kisa
sekilde tutarak (kavite uzunlugu <500 pm) ¢oklu boliimlii yari iletken lazerler, kazang ve
sogurma boliimlerinin farkli konumlarma goére tretilmis ve lazerlerin karekterizasyon
Olgtimleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda gerceklestirilen ¢alismalarda, iki kazang
bolimlii lazerlerde, birinci kazang uzunlugu daha uzun olan yari iletken lazerlerde ¢ikis
giicliniin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayn1 ¢alismada, ayrica iki kazang boliimiine
sahip yar1 iletken lazerlerde, sogurma boliimii ortadayken c¢ikis giicliniin, sogurma
boliimiiniin sonda oldugu duruma gore daha yiiksek oldugu rapor edilmistir (Aksakal et
al. 2020).

Mod Kkilitli yar1 iletken lazerle ilgili literatiirdeki bazi ¢alismalar asagida

Ozetlenmektedir.

Silberberg et al. (1984) calismalarinda, GaAs/GaAlAs ¢oklu kuantum g¢ukur
(MQW) yapist kullanarak, harici bir rezonatdrde doyurulabilir bir sogurucuya sahip pasif
mod kilitli diyot lazeri ilk kez pasif modda kilitleyerek, 1 GHz tekrarlama hizina sahip
darbeler elde etmislerdir.

Ziel et al. (1985) tarafindan pasif mod kilitleme yontemiyle ps siirelerinde optik

darbeler iiretilebilecegi ortaya konulmustur.

Derickson et al. (1992), ¢ok boliimli mod kilitli yari iletken lazerlerin tek bolimlii

tasarimlara gore daha iy1 performans sagladigini rapor etmistir.

Arahira et al. (1994), kazang bolgesinin polarizasyon durumuna gore 38,8 GHz
temel frekansi ile 400 GHz, 800 GHz ve 1,54 THz harmoniklerini tespit etmis, pasif mod

kilitleme yontemiyle terahertz diizeyinde optik atim {iretimini ilk kez ortaya koymustur.
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Williams et al. (2004), mod kilitli yar1 iletken lazerlerde aktif, pasif ve hibrit mod
kilitleme yontemlerini kullanarak, ilerleyen dalga modeli temelinde 1-10 ps darbe siiresi

ve 20-40 GHz tekrarlama oranlar1 rapor etmistir.

Hou et al. (2010) tarafindan 1,55 um AlGalnAs kuantum kuyulu, kavite igi
yansimalarla olusturulan bir bilesik kaviteye sahip yar1 iletken lazerden harmonik mod
kilitleme c¢aligmasinin ilk kez gdsterimi gergeklestirilmis ve bu lazerden 160 GHz

frekansta 1,67 ps’lik bir darbe siiresi elde edilmistir.

Stolarz et al. (2011), 40 GHz tekrarlama oranina sahip 1550 nm dalga boylu pasif
mod Kilitli yar1 iletken lazerde sogurucu boliimiine uygulanan gerilim ve kazang
boliimiine uygulanan akima bagli olarak ortaya ¢ikan farkli rejimler hem zaman hem de

frekans/dalga boyu domeninde karakterize edilmistir.

Rosales et al. (2011) tarafindan 1,55 pm InP tabanl pasif mod kilitli yari iletken
lazerde, 300 GHz tekrarlama oranina sahip pikosaniye alt1 darbe iireten tek ve iki bolimlii

lazerlerin karsilastirmasinin ilk kez yapildig: bildirilmistir.

Marsh et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, kisa kavite uzunlugunda
caligmanin zorlugu belirtilerek uzun kaviteli (~1 mm), tek ve iki kazang¢l mod kilitli yari
iletken lazerden 40 GHz’de 490 fs siireli optik darbeler elde edilmistir.

Marsh et al. (2017) tarafindan mod kilitlemeli lazer diyotlarinin (MLLD) 40
GHz’den >1 THz’e kadar ¢esitli frekanslardaki karakterizasyon ol¢limlerini yapabilmek

icin farkli lazer tasarimlar1 deneysel olarak gergeklestirilmistir.

Gordon et al. (2018) ayrica, kavite uzunluguna bagli olarak pasif mod kilitli yar1
iletken lazerler i¢in kazang ve sogurma boliimiiniin uzunluklarini belirlemek i¢in teorik

ve deneysel ¢alismalar yaparak karsilastirmali sonuglar elde etmistir.

Zhao et al. (2018) tarafindan pasif mod Kkilitli yari iletken lazerlerde sogurma
boliimiiniin uzunlugunun kavite uzunlugu oranina bagli olarak darbe siiresi ve spektrum

genisligini karsilastiran deneysel ¢calismalar yapilmistir.
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Simos et al. (2018), ilerleyen dalga modeli ile iki 40 GHz yari iletken pasif mod
kilitli lazerin performansii inceleyerek, lazerler arasindaki optik mesafenin kavite
uzunluklarinin tamsay1 katlarma yaklastiginda yiiksek senkronizasyonla calistigini

gostermistir.

Alloush et al. (2018), pasif mod kilitleme yonteminde bant genisliginin

artirtldigini ve 216 fs darbe genisligi ile ultrakisa darbeler tiretildigini gdstermistir.

Aksakal et al. (2020) tarafindan iki ve ti¢ boliimli pasif mod kilitli yar1 iletken
lazerlerin kazang ve sogurma boliimlerinin uzunluk ve konumlarina gére darbe siiresi ve

¢ikis giicii teorik olarak elde edilen sonuglarda gosterilmistir.

Liu et al. (2020), 20 GHz tekrarlama oranina sahip olan iki kazangli hibrit mod
kilitli lazerin zamanlama titremesinde (timing jitter) 6,7 kat azalma ve 890 fs darbe

genisligi elde edildigini raporlamiglardir.

Wang et al. (2021), mod kilitleme tekniginde kilitli modlar filtreleyerek 42
GHz’den 377 GHz’e kadar ayarlanabilir bant genisligine sahip fotonik terahertz (THz)

tasiyici liretim semast onerilmis ve deneysel olarak gosterilmistir.

Liu et al. (2022), lazerin kendiliginden 1sinma etkisini azaltmak i¢in ¢ok boliimlii
bir dalga kilavuzu yapis1 kullanarak, sicakliga duyarli ¢ikis ylizeyindeki isinmayi

baskilayarak 13,6 W yiiksek giiciline sahip diyot lazerler iiretmislerdir.

Sun et al. (2022) tarafindan esit uzunlukta iki kazang¢ ve sogurma boliimiinden
olusan AlGalnAs/InP lazerlerden 100 GHz tekrarlama oranina sahip darbe genisligi 203
fs ve giicii 1,54 W optik darbeler elde edilmistir.

Wohlfeil et al. (2023) tarafindan ¢ok bolimlii konik ve diiz bolimlii kazang
kisimlarindan olusan pasif mod kilitli INnGaAsP lazer ile 2,4 ps genisliginde, 34 W tepe
giiciinde ve 6,3 GHz tekrarlama hizinda darbeler iiretilmistir ve elde edilen 34 W’lik tepe
giiciiniin mod Kilitlemeli kuantum well yapili konik lazerden elde edilen en yiiksek darbe

tepe giicli oldugu belirtilmistir.
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Janjua et al. (2023), AlInGaAs ¢ok boltiimlii pasif Q anahtarli mod kilitli lazerden
22 GHz tekrarlama oranina sahip, 10 W ¢ikis giiclinde 250 fs siireli optik darbeler elde

etmistir.

Hazan et al. (2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, uygulanan farkl
akimlara kars1 Q anahtarlama, pasif mod kilitleme ve Q anahtarlamali mod kilitleme

dinamigi gosterilmistir ve bu davranislarin tekrarlama oranlar karsilagtirilmastir.

Qin et al. (2024), kaviteyi halka seklinde tasarlayarak pasif mod kilitlemeli yari
iletken halka lazerlerin tasariminda optik smirlama faktorii ve enjeksiyon akimi gibi
parametrelerin optimize edilmesiyle yiiksek enerjili darbeler elde edilebilecegini ve
performansin iyilestirilebilecegini gostermistir. Pasif uzunluk kisaltilarak ve kazang
spektrumu daraltilarak yiiksek enerjili darbeler elde etmenin miimkiin oldugu

bulunmustur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Yar lletken Lazer Fabrikasyonunda Kullanilan Malzemelerin Yapisi
Bu ¢alismada, 1550 nm dalga boyu i¢in IEGENS (AlGalnAs) ve 1350 nm dalga

boyu i¢in ATRK (InGaAsP) olarak adlandirilan InP tabanli ¢ift tiirdes yapilar kullanildi.
Bu yapilar IQE (Europe) firmasi tarafindan tiretilmistir (Cakmak et al. 2011).

Cizelge 3.1 AlGalnAs/InP malzeme yapisini olusturan katmanlar

Katman Malzeme X y Kahnhk (um)
numarasi
16 InxGaAs 0,53 0,2
15 InxGa1xASyP1.y 0,71 0,62 0,05
14 InP 0,1
13 InP 1,5
12 InxGa1-xAsyP1-y 0,85 0,33 0,02
11 InP 0,05
10 [AlxGa]InyAs 0,9 0,53 0,06
9 [AlxGa]lnyAs | 0,72-0,9 0,53 0,06
8 [AlxGa]InyAs 0,44 0,49 0,01
7x5 [AlxGa]lnyAs 0,24 0,71 0,006
6x5 [AlxGa]lnyAs 0,44 0,49 0,01
5 [AlxGa]lnyAs | 0,9-0,72 0,53 0,06
4 [AlxGa]lnyAs 0,9 0,53 0,06
3 [AlxGa]lnyAs | 0,86-0,9 0,53 0,01
2 InP 0,5
1 InP 0,3

AlGalnAs/InP (1550 nm) malzeme yapisi, InP tabanindan itibaren bes adet QW
icerecek sekilde su katmanlardan olugmaktadir. 800 nm kalinhiginda n-tipi InP alt
kaplama, katkisiz 216 nm kalinliginda dalga kilavuzu katmani, 50 nm kalinliginda p-tipi
INP agindirma durdurma katmani, 1,6 pm kalinliginda p-tipi InP {ist kaplama tabakasi, 50
nm kalinliginda p-tipi InGaAsP geg¢is tabakast ve 0,2 um kalinliginda p-tipi InGaAs
kontak tabakasi. 0,01 pm kalinligindaki AlGalnAs bariyerlerin arasinda yer alan aktif
tabaka, her biri 0,006 um kalinliginda 5 adet AlGalnAs kuantum ¢ukur (QW) igerir ve bu
kuyular, her iki yonde 0.06 um kalinliginda AlGalnAs ayrik hapsetme heteroyapisi (SCH

-separate confinement heterostructure) ile ¢evrelenmistir.
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Cizelge 3.2. INGaAsP/InP /InP malzeme yapisini olusturan katmanlar

Katman Malzeme X y Kahnhk (um)
numarasi

12 InxGaix As 0,53 0,2
11 InP 1,3
10 InxGai-xAsyP1-y 0,85 0,32 0,008
9 InP 0,2
8 InxGai-xAsyP1-y 0,88 0,24 0,22
7 InxGai.xAsyP1.y 0,85 0,32 0,02

6x2 InxGai-xAsyP1-y 0,67 0,69 0,008

5x2 InxGai-xAsyP1-y 0,85 0,32 0,01
4 InxGai-xAsyP1.y 0,67 0,69 0,008
3 InxGai-xAsyP1-y 0,85 0,32 0,02
2 InxGay.xAsyP1.y 0,88 0,24 0,22
1 InP 1

InGaAsP/InP (1350 nm) malzeme yapisi, InP tabanindan itibaren 3 adet QW
icerecek sekilde su katmanlardan olusmaktadir. 1 pm kalinliginda n-tipi InP alt kaplama,
katkisiz 524 nm kalinliginda dalga kilavuzu tabakasi, 0,2 pm p-tipi InP gecis tabakasi,
0,008 um p-tipi INGaAsP asindirma durdurma tabakasi, 1,3 um kalinliginda p-tipi InP {ist
kaplama tabakasi ve 200 nm p-tipi InGaAs kontak tabakasi. Dalga kilavuzunda yer alan
aktif tabaka, 2 adet 0,008 um kalinhigindaki InGaAsP kuantum g¢ukur (QW) ve bu
kuyularin etrafin1 saran 3 adet 0,01 pm kalinligindaki InGaAsP bariyerden meydana
gelmektedir. Bariyerler 0,22 um kalinliginda InGaAsP dortlii bilesiginden olusan bir

ayrik hapsetme heteroyapi katmani ile ¢evrelenmistir.

Bu tez calismasinda, AlGalnAs/InP ve InGaAsP/InP ¢oklu tabakali malzeme
yapilar1 kullanilarak c¢oklu boliimlii yari iletken lazerlerin iiretimi gergeklestirilerek

karakterizasyon Ol¢iimleri yapilmustir.

3.2. Coklu Béliimlii Yar1 iletken Lazer Uretim Asamalar

Tasarimint ve tretimini yaptiZimiz iki boliimlii (tek kazang ve tek sogurma
boliimlii) ve tli¢ boliimlii (iki kazang ve tek sogurma boliimlil) yari iletken lazerlerin
fabrikasyonu,  Universitemiz biinyesinde yer alan Yiiksek Teknoloji Arastirma

Merkezinde (YUTAM) gergeklestirilmis olup iiretim adimlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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N - Dielektrik (SisNs)

- —_ Fotorezist PR
400 nm

Nikel
. =P e dalgaboylu
l lazer 15181

1-Coklu Yariiletken Tabaka 2- PECVD ile SizN; kaplama ve birinci 3- Banyo (development)

Temizlik Asamasi maskesiz litografi

S

4-Termal buharlagtirma ile nikel 5- Aseton iginde PR kaldirilarak nikel 6- SizNe agindirma
kaplama agindirma maskesi olusturma

400 nm
dalgaboylu

lazer 15181

8- RIE/ICP ile InP agindirma ve SizNs

9- PECVD ile SisN; kaplama ve ikinci
kaldirma

maskesiz litografi

7- H,S0; ile nikel kaldirma
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10- Banyo (development) 12-Aseton ile PR kaldirma

11- SisNz agindirildi.

400 nm
dalgaboylu
lazer 15181

13- Uglincii maskesiz litografi

(Ti/Au)

(Au/Ge/ Au /Ni/Au)

14~ P tarafi metal kaplama ve 15- N tarafi metal kaplama
asetonla PR kaldirma

Sekil 3.1. Coklu bolmeli yar1 iletken lazer iiretim agamalarinin gosterimi.

Uretimini yaptigimz tek ve iki kazang boliimlii yar1 iletken lazerlerin deneysel
calismalarina iligkin fabrikasyon adimlari asagida sirasiyla sunulmustur. Ayrica iiretimde
kullanilan cihazlar i¢in asagidaki maddelerde anlatildigt gibi uygun regeteler

hazirlanmistir.
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3.3. Yar iletken Lazer Fabrikasyonunda Kullanilan Maskeler

Yari iletken lazerlerin fabrikasyon islemleri boyunca ii¢ farkli litografi islemi

yapilmistir. Bu litografi islemlerinde kullanilan maskeler Sekil 3.2°de gosterilmistir.

12pm |

315 pm
315 pm

1L £ icin kollanil K 3.Litografi icin kullanilan maske
el ldn ndlaniian maske (Tek kazang bslumly icin kontak ayirma maskesi (contact mask))
(Sirt dalga kilavuzu olusturmak igin)

9um

315 pm
315 pm

2.Litografi icin kullanilan maske 3.Litografi icin kullanilan maske
(Kontak pencere maskesi (window mask)) (iki kazanc bslimlu icin kontak ayirma maskesi (contact mask))

Sekil 3.2. Litografi isleminde kullanilan ve Clewin programinda ¢izilen maskeler.

Lazerlerde birinci fotolitografi sirt dalga kilavuzunu olusturmak igin sirt dalga
kilavuz maskesiyle, ikinci litografi kenarlardan oksit tabakasiyla pencere olusturulmasini
saglayan kontak pencere maskesiyle, liglincii fotolitografi ise kazang ve sogurma
bolgelerini sekillendirmek igin kontak ayirma maskesiyle gergeklestirilmistir. Bunun i¢in

ti¢ farkli maske yapist kullanilmigtir.

3.4. Yan Iletken Lazer Fabrikasyon Adimlari

1- Temizlik Asamasi: Numune (InP), sirastyla metanol, aseton ve isopropanol
icinde beser dakika bekletildi. Ardindan numuneler deiyonize (DI) su ile yikandi, azot
gaz1 ile kurutuldu ve 110°C’de 130 saniye sicak tabakta (hot plate) tavlandi.
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Sekil 3.3. Coklu yari iletken tabaka temizlik agamasi.

2- SisN4 kaplama ve fotorezist serme: Plazmayla iyilestirilmis kimyasal buhar
biriktirme (Plasma Enhancement Chemical VVapor Deposition-PECVD) cihazi ile Cizelge
3.3’te verilen parametrelere bagli olarak numunelere 300 s siiresince 200 nm Si3Ng
kaplandi. Numunelere, donel kaplama (spin coater) cihazinda, primer kullanilarak 3000
rpm’de 30 s siiresince S1805 pozitif fotorezist serildi. Fotorezist kalinlig1 50 nm olarak

sleiildii.

Bl »  oielekuik(sin)
. - Fotorezist PR
| T

400 nm
dalgaboylu

lazer iy

Sekil 3.4. PECVD ile SizN4 kaplama ve birinci maskesiz litografi.

Cizelge 3.3 PECVD ile SizN4 kaplama parametreleri

Basing 155 Torr
RF gii¢ 80 W
SiH: 140
Gazlar sccm
NHs: 13 sccm
Ar: 100 sccm
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3- Birinci Fotolitografi: Fotorezist kaplanan numuneler maskeleme (Maskless
Aligner) cihazinda 29,3 kazangta 4 dakika pozlandirildi. Daha sonra asagida verilen
tarifteki gibi banyo (develop) edildi.

- 1 6lgek DI su ve 1 dlcek MF319 banyo kimyasali (developer) karistirilarak
banyo soliisyonu elde edildi.

- Numuneler 80 s yavasca calkalanarak bu soliisyonda banyo edildi.

- Bu karisimdan ¢ikarilan numuneler DI su ile yikand1 ve azot gazi ile kurutularak

birinci fotolitografi yapildi.

B -  oielekuik(sin)
. S Fotorezist PR

. S Nikel

(@) (b) (©)

Sekil 3.5. (a) Banyo (development) asamasinin sematigi ve (b), (¢c) maskeleme cihazinda
farkli maskelerden goriintiiler.

Sekil 3.6. Temiz odada maskesiz hizalama cihazinda gergeklestirdigimiz litografi iglemi.

4- SisN4/Ni maske elde edilmesi: Numunelere termal buharlastirici (thermal

evaporater) ile 10 dakika siiresince nikel kaplandi. Nikel kalinlig1 40 nm olarak 6l¢iildii.
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Bl —  Dielekirik (sisNe)
. —_ Fotorezist PR

-

Nikel

Sekil 3.7. Termal buharlastirma cihazi ile nikel kaplama.

5- Kaldirma (Lift-0ff) ile Ni/SisN4 maske olusturma: Numuneler aseton i¢inde

bekletildi, DI su ile yikand1 ve azot gazi ile kurutuldu.

Bl —»  oielekuik(siN)
. - Fotorezist PR
M e

Sekil 3.8. Aseton i¢inde PR kaldirilarak nikel agindirma maskesi olusturma.

Sekil 3.9°da nikel maskenin (a) ve (b)’de optik mikroskop goriintiileri verilirken

(c)’de 3D profilometre goriintiisii verilmistir.

Sekil 3.9. (a ve b) Ni maske optik mikroskop ve (¢) profilometre goriintiisii.

6- SisN4 tabakasinin asindirilmasi: Yiizey tizerinde 200 nm kalinligindaki SizN4
tabakanin asindirilmasi icin indiiktif kuplajli plazma (ICP-RIE) cihazi kullanildi. Bu
islem sonrasi olusabilecek polimer tabakasini yok etmek i¢in numunelere ayni cihazda
O2 plazma ile hassas temizlik yapildi. SisN4 asindirma igin ICP’de Cizelge 3.4’te verilen

parametreler kullanilmistir.
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[ = Dielektrik (Si:Ne)

N - Fotorezist PR

[ Nk/
‘-_ — ~

Sekil 3.10. SisN4 asindirma.

Cizelge 3.4 SizN4 asindirma parametreleri

Basing 15 mTorr

RF gii¢ 150 W

ICP gii¢ 400 W

Gazlar CHFs3: 20 sccm
Ar: 10 sccm

Siire 300s

SizN4 asindirma oran1 | 60 nm/dk

O2 plazma ile hassas temizlik tarifi Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Oz plazma ile temizlik parametreleri

Basing 15 mTorr

RF gii¢ 20 W

ICP gii¢ 800 W

Gazlar 02:90sccm
Ar:10 sccm

Stire 180s

ICP-RIE cihazinda SizN4 asindirma islemleri sirasinda alinan goriintiiler Sekil
3.11°de sirasiyla verilmistir. Bununla birlikte Sekil 3.12°de ise yine asindirma esnasinda

cihazdan alinan agindirma grafigi gosterilmektedir.
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SizNs asinmadan 6nce Si3N4 asinirken Si3N4 asindiktan sonra

Sekil 3.11. SizN4 ICP-RIE cihazinda aginma goriintiileri.

10000+ 300

3000+ 250

Counts [a.u]

8000 Lo00

Rate [nm/min] / Detta Thickness [nm]

7000 Liso

0 100 200 300
Time [s]

Sekil 3.12. ICP-RIE cihazinda SizN4 asinma grafigi.

7- SisN4/Ni maskenin 1slak asindirma (wet etch) ile kaldirilmasi: Numunelerin

sirt kilavuzlar: tizerindeki SisN4/Ni maske H>SO4 kullanilarak kaldirildi.

Bl >  oielekik(sin)
. - Fotorezist PR
[

(a) (b)
Sekil 3.13. (a) H2SOs ile nikelin kaldirilmasi ve (b) Optik mikroskop goriintiisti.
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8- InP asindirma ile sirt dalga kilavuzu olusturulmasi: Numunelere Cizelge
3.6’da verilen parametrelere bagli olarak regeteler hazirlandi ve en uygun regeteye gore
kuru asindirma yapilarak sirt kilavuzu olusturuldu. Sekil 3.14 (a)’da gosterildigi gibi
asindirma islemi yapildiktan sonra HF ile Si3Ns kaldirildi. Sekil 3.14 (b)’de ise SizsNa

kaldirildiktan sonra optik mikroskop goriintiisii gosterilmektedir.

Bl —  Dielektrik(sin)

. - Fotorezist PR

T
.

Sekil 3.14. (a) ICP-RIE cihaz1 ile InP asindirma ve SisNs kaldirma ve (b) Optik
mikroskop goriintiisii.

Cizelge 3. 6. InP’nin ICP-RIE asindirmasi sirasinda kullanilan parametreler

Indiiktif Kuplajli Plazma Reaktif iyon Asindirma
(Inductively Coupled Plasma Reactive lon Etching ICP-RIE)
RF Giig (Prig) 150 W

ICP Giig (Picp) 400 W

Gaz karigimlari CH4/H2/Cl;

Basing 15 mTorr

Sicaklik 25 °C (Isitma Olmadan)

Sekil 3.15. Temiz odada agindirma yaparken kullandigimiz ICP-RIE cihazi.
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Sekil 3.15’te temiz odada kullandigimiz ICP-RIE cihazinin fotografi ve Sekil
3.16°da ise sematigi verilmistir. Ayrica Sekil 3.17°de asinma islemleri sirasinda alinan

goriintiiler sirasiyla verilmistir.

1cP GUG
(Pep)

]
.
———
Asindirmadan Sonra
InP

PLAZMA ORTAMI

InP
! !! RFGUG

(Pre)

Sekil 3.16. ICP-RIE asindirma sematigi.

InP aginmadan 6nce InP asinirken InP asindiktan sonra
Sekil 3.17. ICP-RIE cihazi kullanilarak elde edilen InP aginma goriintiileri.

Sekil 3.18’de sirt dalga kilavuzunu olusturmak igin nikel ve SisNs maskelerin

kaldirma islem agamalar1 gosterilmistir.
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—_
—_—
H,50, Nikel Kaldirma iglemi S :
ve InP agindirma HF ile SisN; Kaldirma Islemi

Sekil 3.18. Nikel ve SisNs kaldirma isleminin optik profilometre goriintiileri.

9- SisN4 kaplama ve ikinci fotolitografi: Plazmayla iyilestirilmis kimyasal buhar
biriktirme (Plasma Enhancement Chemical Vapor Deposition-PECVD) cihazi ile
numunelere 300 s’de 200 nm Si3Ns kaplandi. Kaplama i¢in kullanilan tarif Cizelge 3.3’te
verilmigtir. Numunelere primer kullanilarak S1805 pozitif fotorezisti serildi. Donel
kaplama (Spin Coater) cihazinda, S1805 fotorezisti 3000 rpm’de 30 S numuneye

kaplandi. Fotorezist kalinlig1 50 nm olarak 6l¢tildii.

N - Dielektrik (SisNa )

1
- —_ Fotorezist PR
. Nikel

()

Sekil 3.19. (a) PECVD ile SizN4 kaplama ve ikinci maskesiz litografi ve (b) banyo
(development).

Sekil 3.20°de SizN4 kaplama isleminin optik mikroskop goriintiileri gosterilmistir.
Sekil 3.21°de ise ikinci litografi isleminden sonra elde edilen dalga kilavuzunun

maskeleme cihazindaki goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.20. ikinci kez SizN4 kaplama isleminin optik mikroskop goriintiileri.

Sekil 3.21. Ikinci litografi isleminden sonra elde edilen dalga kilavuzunun maskeleme
cihazindaki goriintiisii.

10-SisNs  tabakasmin  asindirilmast  ve  fotorezistin  kaldirilmasi:
Maskelenmemis orta kisimdaki 200 nm kalinligindaki SisN4 tabakasi Cizelge 3.4’teki
parametreler kullanilarak indiiktif kuplajli plazma (ICP-RIE) cihazi ile agindirild1 (Sekil
3.22(a)). Bu islem sonras1 Cizelge 3.5’teki degerler kullanilarak O2 plazma ile hassas

temizlik yapildi. Sekil 3.23(b)’de goriildiigl gibi asetonla fotorezist kaldirildi.

Dielektrik (SizNs)

Fotorezist PR

(] ]
b

Nikel

(@) (b)

Sekil 3.22. (a) SizNs asindirma ve (b) asetonla fotorezistin kaldirilmasi.

Sekil 3.23’te SisNs asindirma isleminin optik mikroskop goriintiilerinin
mikroskobun yakin ve uzak lenslerine gére goriintiileri verilmistir. Sekil 3.24(a) 25x lens

ile biiyiitmeye ve (b) 20x lens ile biiylitmeye sahip olan goriintiilerdir.
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(a) (b)

Sekil 3.23. SisNs asindirma igleminin optik mikroskop goriintiileri: (a) 25x ve (b) 20x

lensler kullanilarak elde edilen optik mikroskop goriintiileri.

11-Uciincii fotolitografi: Numunelere primer kullanilarak S1805 pozitif fotorezisti

serildi. Donel kaplama (Spin Coater) cihazinda, S1805 fotorezisti 3000 rpm’de 30 s

stireyle numuneye kaplandi. Fotorezist kalinlig1 50 nm olarak 6l¢iildii.

i —>  Dielekirik [SisN;)
. - Fotorezist PR

B e

400 nm
dalgaboylu
lazer i

i 1

Sekil 3.24. Uciincii maskesiz litografi.

Sekil 3.25°te liclincii maskesiz litografi isleminin maskeleme cihazindaki ve

optik mikroskoptaki goriintiileri verilmistir.
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| Maskeleme
» E Cihazindaki
Goruntuler

3. maske
(kontak 3 / \
maske).

Optik Mikroskop
Gariuntuleri

& g

Sekil 3.25. Ugiincii maskesiz fotolitografi isleminin maskeleme cihazindaki (iistteki sekil
ve optik mikroskoptaki goriintiileri (alttaki sekil).

3.5. InP Asindirma Islemi

3.5.1. Kuru asindirma (dry etching)

Kuru asindirma, yar1 iletken lazerler, mikro-kavite lazerler ve fotonik kristaller
gibi fotonik cihazlarin mikrofabrikasyonunda 6nemli bir rol oynamaktadir (Matsutani et
al. 2001). Bu amaca ulagmak i¢in, dar, tek modlu sirt dalga kilavuzlari tiretebilen; yiiksek
derecede anizotropik profile ve piiriizsiiz yan duvarlara sahip, alt kesikler (undercut) veya
centikler igermeyen bir kuru agindirma siirecine ihtiyag vardir. Bu sayede optik sa¢ilma
kayiplart en aza indirilebilir (Guilet et al. 2006). Mikroelektronik endiistrisinde de yaygin
olarak kullanilan kuru agindirma tekniginde, birden fazla katmanla ¢aligilirken, asindirma
isleminin istenilen katmanda tam olarak durdurulabilmesi i¢in siirecin dikkatle kontrol

edilmesi gerekmektedir (Oubensaid et al. 2011).

Plazma agindirma, giiniimiizde arastirma, gelistirme ve liretim asamalarinda
nanoteknoloji platformlarinin imalatinda genis bir kullanim alanina sahiptir ve ¢ok ¢esitli

bilesenler ile entegre devrelere uygulanabilmektedir. Bu yontem, silikon ve III-V
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malzemeleri gibi genis bir yar1 iletken yelpazesini kapsamaktadir. Fotonik cihaz
tiretiminde kullanilan indiyum fosfat (InP) da bu malzemeler arasinda yer almaktadir
(Gutiérrez et al. 2020). InP, optoelektronik uygulamalarda 6nemli bir III-V malzeme
olarak 6ne ¢ikar ve sahip oldugu gesitli avantajlari nedeniyle tercih edilektedir. GaAs ile
karsilastirildiginda, InP daha hizli elektron hareketine olanak taniyarak daha yiiksek
performans potansiyeli sunar. Ayrica, InP daha yiiksek kirilma voltaji, daha genis bir
enerji aralig1 farki, daha diisiik iyonlagsma katsayis1 ve daha kiiciik bir dielektrik sabiti ile
de avantaj saglar (Malherbe and Barnard 1991). InP tabanli cihazlar, diisiik kayiph fiber
iletisimi ve entegre optik uygulamalara uyumlar1 sayesinde optoelektronikte giderek

yayginlasmaktadir (Aksakal et al. 2020).

Ideal kosullarda, InP kullanilarak iiretilmesi gereken entegre optoelektronik
cihazlarin {iiretiminde, kesin kontrol ve ayarlanabilir anizotropi sunan desen aktarma
tekniklerine ihtiyag duyulmaktadir (Cakmak and White 2001). Bu nedenle, kuru
asindirma, tiim yapi boyunca tekdiize ve anizotropik (dikey) asindirma profilleri
olusturmak i¢in vazgecilmez hale gelmistir; ¢iinkii anizotropi, asindirmaya maruz kalan
lazer yiizeyleri gibi uygulamalarda biiyiik 6nem tasir. Ayrica, ylizey piirlizliiliigiiniin
desenler arasinda kisa devrelere yol agabilecegi ve bu durumun lazerlerin ¢alismasini
engelleyebilecegi gbéz oOntinde bulunduruldugunda, piiriizsiiz yapilarin saglanmasi

gerekmektedir (Cakmak 2002).

InP tabanli cihazlarin iiretiminde cesitli kuru asindirma teknikleri basariyla
uygulanmistir. Bu yontemler arasinda reaktif iyon asindirma (RIE) ve endiiktif olarak
kuplajlanmis plazma (ICP) teknikleri, diger alternatif yontemlere kiyasla {istiin anizotropi
ve iyilestirilmis yiizey morfolojisi sunmaktadir (Cakmak et al. 2013). ICP-RIE reaktori,
her iki RF jeneratoriinden gelen RF giiciiniin kontrol edilmesine olanak tanir. Plazma
akisin1 etkileyen RF giicline endiiktif giic (Picp), plazma iyonlarini hizlandirarak
asindirilan malzemenin polarizasyon voltajin1 olusturan RF giiciine ise RF bias giicii
(Prie) denir. Her iki kaynaktan saglanan gii¢, asindirma hizini belirlemede 6nemli bir rol

oynamaktadir (Racka-Szmidt et al. 2022).

InP ve ilgili malzemelerin kuru asindirmasi, yliksek derecede anizotropik

asindirma gerektiren yeni cihaz yapilarinda artan bir ilgi gérmektedir (Yoshikawa 1992).
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InP tabanli yapilarin reaktif iyon asindirmast (RIE), korozif ve toksik olmayan
hidrokarbon kimyasallarinin kullanildig1 ¢esitli ¢alismalarda gosterilmistir. Cl. bazl
halojen kimyasallara kiyasla, CHs/H2 gaz karisimlar1 kalintisiz ve dikey morfolojiler elde
edilmesini saglamaktadir (Niggebriigge et al. 1986; Matsui et al. 1988; Allen and
Silverberg 1991; Mcnabb et al. 1991; Schramm et al. 1997; Nunoya 2001).

Bir diger yaygin olarak kullanilan kuru asindirma teknigi, CHs/H- gaz karigimlari
ile birlikte Cl. bazli kimyasallarin kullanildigi ICP yontemidir (Hommel et al. 1991; Lee
et al. 1996). Bu yontemde dik yan duvarlar, substratin 1sitilmasiyla elde edilebilmektedir
(Coldren et al. 1980; Donelly et al. 1982; Tadokkorro et al. 1988; Mutoh et al. 1990).
Literatiirde, flor bazli gaz karisimlari kullanilarak yapilan ICP-RIE tabanli kuru agindirma
yontemine de deginilmistir. Ancak flor bazli plazmanin neden oldugu hasar oldukca
yiiksek oldugundan, bu hasarlarin ¢ok yiiksek sicakliklarda bile tamamen giderilemedigi
belirtilmektedir (Scofield et al. 1998; Kim et al. 2004; Kathalingam et al. 2011).

Bu tez ¢alismasinda, piiriizsiiz yiizey ve dik (anizotropik) yan duvar yapilari elde
etmek amaciyla CHs/H., CH4/H2/Cl., Clz/H> ve Cl: gaz karigimlarimin akis hizlar
optimize edilerek InP tabanli malzemelerin kuru asindirma islemi yapilmistir. Asindirilan
yapilarin anizotropisi ve ylizey/yan duvar piiriizliliigii, taramali elektron mikroskobu
(SEM) ve 3D profilometre kullanilarak analiz edilmistir. Asindirma sonuglarinin nicel
karakterizasyonu, piiriizliiliik ortalamasi (Ra), yan duvar agis1 ve asindirma orani

degerlerinin elde edilmesi iizerinden gerceklestirilmektedir.

Tiim deneysel islemlerde ICP giicii 400 W, RF giicii ise 150 W olarak belirlendi.
Asindirilmis yapilarin SEM ve 3D profil goriintiileri Sekil 3.26 (a) ve (b)’de CH4/H2 gaz
karisimlar1 (16/28 sccm) ve Sekil 3.26 (c) ve (d)’de 16/32 scem igin elde edilmistir.
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Sekil 3.26. Iki farkli deney sonucuna ait SEM, 3D profilometre goriintiileri Ve piiriizliiliik
ortalamalari: (a, b) CH4/H2=16/28 sccm, Ra=0,293 um ve (c, d) CH4/H>=16/32
sccm Ra=0,182 pm.

CHa4/H2 akis hiz1 16/28 sccm oldugunda, Ra degerinin 0,293 pum oldugu yani
yiizey piiriizliiliigiiniin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. H2 akis hiz1 32 scem’ye
cikarildiginda (Sekil 3.27(c)) yiizey piriizliliginin Ra=0,182 pm’ye distigi
gozlemlendi. Ancak her iki durumda da yan duvar profilleri oldukca piiriizlidiir.
Profilometreden elde edilen asindirma profilleri Sekil 3.26 (b) ve (d)’de verilmektedir.

Sekil 3.26 (b) ve (d)’deki alt sekiller ise yapilarin asindirma derinligini gostermektedir.

Sekil 3.27 (a) ve (b)’de CH4/H2 akis hiz1 10/20 sccm oldugunda Ra degerinin
0,282 pum oldugu goriilmektedir. CHa/H2’nin gaz akis hizi iki katina ¢ikarilarak 20/40
scem yapildiginda, Sekil 3.27 (c) ve (d)’de gosterildigi gibi Ra=0,187 um ve asindirma
hiz1 101 nm/dk olarak elde edilmis ve yiizey piiriizliiliigli 5nemli dl¢lide azalmistir. Bu da

asindirma oranindan 6diin vermeden diizgilin yiizeyler elde edilebildigini gostermektedir.
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Sekil 3.27. Iki farkl1 deney sonucuna ait SEM, 3D profilometre goriintiileri Ve piiriizliiliik
ortalamalari: (a, b) CHs/H>= 10/20 sccm, Ra=0,282 pum ve (c, d) CHs/H2=
20/40 sccm, Ra= 0,187 pum.

Sekil 3.28°de farkli akis hizlari i¢in CH4/H2/Cl2 gazlarinin kullanildigit SEM ve
profilometre goriintiileri gosterilmektedir. CH4/H2 gaz akis hizlar1 16/32 sccm’de sabit
tutulurken Cl, gaz akisi 5 ile 20 scem arasinda degistirilmistir. Sekil 3.28(a)’da goriildiigii
gibi, CH4/H2/Cl>= 16/32/5 sccm gaz karisimi igin Clz gaz oraninin 5 scecm gibi diisiik bir

degere sahip olmasindan dolay1 yilizeyde herhangi bir asinma gerceklesmemistir.
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Sekil 3.28. Uc farkl1 deneysel sonug i¢in SEM, 3D profilometre goriintiileri ve piiriizliiliik
ortalamalari: (a, b) CH4/H2/Cl>= 16/32/5 sccm, Ra=0,205 pum (c,d)
CHa/H2/Cl>= 16/32/10 sccm, Ra=0,176 um ve (e,f) CH4/H2/ Cl> = 16/32/20
sccm, Ra=2,02 pum.

En diistik ylizey piriizliligi, CHa/H2/Clo= 16/32/5 sccm gaz karigimi igin (burada
Cl; akis hiz1 5 scem’den 10 sccm’e gikarilmistir) elde edilmis olup Ra degeri 0,176 um
olarak oOl¢lilmiistiir (Sekil 3.28(c)). Asindirma orani ise 150 nm/dk olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.29. Ug farkl1 deneysel sonug i¢in SEM, 3D profilometre goriintiileri ve piiriizliiliik
ortalamalari: (a, b) CH4/H2/Cl>=10/20/4 sccm, Ra=0,201 pm, (c,d)
CHa/H2/Cl>= 10/20/6 sccm, Ra=0,137 um (e, f) ve CH4/H2/Cl>= 10/20/10
sccm, Ra=0,218 um.

Dabha kaliteli asindirma sonuglar1 Sekil 3.29’da gosterilmektedir. Burada CHa/H>
gaz karisimlart 16/32 sccm’den 10/20 sccm’ye diistiriiliirken Clo gazi 4 ile 10 sccm
arasinda degistirilmistir. Sekil 3.29 (c¢) ve (d)’deki SEM resminde ve X profilinde
gorildigii gibi (CHa/H2/Cl>=10/20/6 sccm’de) ortalama yiizey puriizliligi Ra=0.137 um
olarak elde edilmistir. Bu deger tiim asindirma deneylerinde elde edilen en diisiik
degerdir. Asindirma orani (etch rate) tiim asindirma islemleri i¢cinde en yiliksek 240 nm/dk

olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.30. Ug farkli deneysel sonug i¢in SEM, 3D profilometre gériintiileri ve piiriizliiliik
ortalamalari: (a, b) Ho/Cl,= 10/18 sccm, Ra=0,292 um, (c, d) H2/Cl>=8/20
sccm, Ra= 0,266 um ve (e, f) Cl>=18 sccm, Ra=0,349 pm.

Asindirma islemi ayrica H2/Clz gaz karisimlart kullanilarak da gergeklestirilmis
olup sonuglar Sekil 3.30°da gosterilmistir. Bu gaz akis hizlari arasinda en iyi yiizey
diizgiinligt, Sekil 3.30(a)’da gosterildigi gibi H2/Cl>=10/18 sccm ile elde edilmistir.
Ancak yan duvar profili hem anizotropik degildir hem de asindirma tam olarak
gerceklesmemistir. Sekil 3.30(b)’de Ra degeri 0,292 pum olarak dl¢iilmiistiir. Yalnizca Clz
kullanimi, Sekil 3.30 (e) ve (f)’de gosterildigi gibi InP’1 asindirmamistir. Bu, beklenen

bir sonugtur ¢linkili InP’1 agindirmak i¢in Hz gazina da ihtiyag vardir.
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Sekil 3.31. ICP-RIE ile agindirilan InP numunelerin profil goriintiileri: (a) CH4/H2>=20/40
sccm, (b) H2/Cl= 10/18 scem ve (c) CHa/H2/Cl= 10/20/6 sccm.

Asidirilmis yapilarin enine kesitlerinin yan duvar profilleri, Sekil 3.31°de
gosterilmektedir. Yan duvar agilar1 CHa/H2 (20/40 sccm), Ho/Cl2 (10/18 sccm) ve
CHa/H2/Cl> (10/20/6 sccm) igin sirastyla 84°, 72° ve ~90° olarak dl¢iilmiis olup Sekil
3.31 (a), (b) ve (c)’de gosterilmektedir. Sekil 3.31(c)’de gosterildigi gibi, en piiriizsiiz
yiizey (Ra=0,137 um) ve en dik (anizotropik) profil (~90°), CH4/H2/Cl> (10/20/6 sccm)
gaz karigimi kullanilarak elde edilmistir. Literatiirde ICP isleminde, dik yan duvarlarin
alt tabakanin 1sitilmasiyla elde edilebilecegi soylense de (Donnelly et al. 1981), bizim

caligmamizda 1sitma olmadan oldukga anizotropik yan duvar profilleri elde edilmistir.

Uygulanan gaz oranlarina gore elde edilen sonuglar (gaz akis oranlari, egim agist,
ortalama piirtizliiliik (Ra) ve asindirma oran1 Cizelge 3.7’ de gosterilmistir. Cizelgeden de
goriilecedi iizere farkl gaz karisim oranlar i¢in, 940 nm/dk gibi ¢ok yiiksek agindirma

oranlar1 veya 0.059 pum gibi diisiik piirtizliiliik degerleri elde edilmis olmakla birlikte, {i¢
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parametreyi birlikte (profil dikligi, ortalama piiriizliilik ve agindirma orani) gbz Oniine
aldigimizda en optimum sonug, yukarida da ifade edildigi gibi CH4/H2/Cl2 (10/20/6 sccm)

gaz karisimi i¢in elde edilmis olup ¢izelgede kirmizi kalin karakterlerle gosterilmistir.

Cizelge 3.7. CH4, Ho, Cl2 gaz akis oranlari ve elde edilen sonuglar

H: CHa Clz Profil Ra Asindirma
(sccm) | (sccm) (sccm) | Dikligi (Ortalama Orani
piiriizliiliik) (nm/dk)
28 16 - - 0,293 um 100
32 16 - 59° 0,182 um 75
32 16 5 69° 0,205 um 12
32 16 10 53° 0,176 um 150
32 16 20 - 2,02 um 600
20 10 - - 0,282 um 235
20 10 4 86° 0,201 um 180
20 10 6 9(0° 0,137 pm 240
20 10 8 79° 0,206 um 80
20 10 10 61° 0,218 um 55
20 10 16 - 0,168 um 38
20 10 30 - 0,075 um 60
40 20 - 84° 0,187 um 101
40 20 10 - 0,172 um 28
40 20 16 - 0,059 um 50
10 10 10 - 0,239 um 24
12 10 11 - - 0.2
10 - 16 - 0,221 um 210
10 - 18 72° 0,292 um 460
8 - 20 74° 0,266 um 940
- 20 16 69° 0,216 um 400
- - 18 - 0,349 um 150

InP asindirmasinda en optimum sonuglar belirlendikten sonra, Sekil 3.32’de
gosterildigi gibi AlGalnAs/InP coklu tabaka malzeme yapisi, aktif tabaka kalinligina
kadar 1,7 um asindirilmistir. Sekil 3.33°te ise, InGaAsP/InP malzemesi aktif tabaka

kalinligina kadar 1,5 um asimdirilmstir.
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Sekil 3.32. AlGalnAs/InP lazer igin 1,7 pym asinma profilometre goriintiileri.
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Sekil 3.33. INGaAsP/InP lazer igin 1,5 pum asinma profilometre goriintiileri.
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Son olarak numuneler iizerinde olusabilecek polimer tabakasindan kurtulmak i¢in
Cizelge 3.5’te verilen parametrelere bagli olarak O» plazma ile hassas temizlik

yapilmustir.

3.6. P ve N Kontak Kaplama

Sekil 3.34’te p tarafi 20 nm Ti (titanyum) ve 150 nm Au (altin) kaplanan lazer

aygitlar gosterilmektedir.

Sekil 3.34. Numunenin p tarafi, Ti/Au (20nm/150nm) kaplandi.

Sekil 3.35’te numuneleri inceltme islemi gosterilmistir. Bu islem sirasinda,
numuneler S1805 fotorezisti kullanilarak p taraflarindan cama yapistirildi ve 600 saniye
150°C’de sicak tabakta (hot plate) bekletildi. Numunelerin n taraflar1 aliiminyum toz
kullanilarak inceltildi. Ardindan bu numuneler ticer dakika metanol, aseton ve

1sopropanol i¢inde bekletildi, DI su ile yikandi ve azot gazi ile kurutuldu.

Sekil 3.35. Numunenin n tarafini inceltme (polishing) islemi.

Numunenin n tarafina Sekil 3.36’daki gibi Au/Ge/Au/Ni/Au (14 nm/ 4 nm/14 nm
/11 nm/ 200 nm) kaplama yapilmistir. Alasimlar, en diisiik omik kontak direncini elde

etmek i¢in en uygun yapidadadir.
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i I

Sekil 3.36. Numunenin n tarafina metal alasim kaplama islemi: Au/Ge/Au/Ni/Au
(14nm/14nm/14nm/11nm/200nm).

3.7 Hizh Termal Tavlama

Numunelerin tavlamadan 6nceki yiizeyi Sekil 3.37°de gosterilmistir.

Sekil 3.37. Tavlamadan 6nce yiizeyin optik mikroskop goriintiisii.

Numuneler, Cizelge 3.8’de gosterildigi gibi iki farkli regete kullanilarak

tavlanmistir.

Cizelge 3.8. Tavlama i¢in iki farkli regete

Recgete 1 Recete 2
- Numune, 450 °C’de 90 s tavlandi

- Sicaklik 1 dakikada 350°C’ye yiikseltildi
- Numune, 350°C’de 30 s bekletildi
- Sicaklik 30 s iginde 400°C’ye yiikseltildi
- Numune, 400°C’de 60 s bekletildi
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Cizelge 3.8’de verilen receteler kullanilarak elde edilen tavlama sonuglarinin

optik mikroskop goriintiileri Sekil 3.38’de gdsterilmis olup en iyi tavlama sonuglari recete

2 icin elde edilmistir.

(b)

Sekil 3.38. Tavlamadan sonra optik mikroskop goriintiileri: (a) regete 1 ve (b) regete 2.

3.8. Tek Kazanch Lazerin Optik Mikroskop ve 3D Profilometre Goériintiileri

Sekil 3.39’da tek kazangli lazerlerin optik mikroskop goriintiileri (farkli lensler

i¢in) verilmisgtir.

Sekil 3.39. Tek kazangli lazerler i¢in optik mikroskop goriintiileri.

Tek kazancli lazerler i¢in 3D profilometre goriintiileri farkli konumlara gore Sekil
3.40°da verilmistir. Burada verilen 3D resimler, (a) yukaridan, (b) yandan, (c) sol iistten,

(d) ti¢ boyutlu yukaridan ve (e) iki boyutlu yukaridan goriintiilerdir.
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(d) (€)

Sekil 3.40. Tek kazangli lazerler i¢in 3D profilometre goriintiileri: (a) yukaridan, (b)
yandan, (c) sol iistten, (d) ii¢ boyutlu yukaridan ve (e) iki boyutlu yukaridan.

3.9. iki Kazanch Lazerin Optik Mikroskop ve 3D profilometre goriintiileri

Sekil 3.41°de iki kazangli lazer maskeleme cihazi goriintiisii ve Sekil 3.42°de optik
mikroskopta farkli uzakliklardaki goriintiiler gosterilmistir. Sogurma boliimii ortadayken
Sekil 3.42(a)’da mikroskobun 10x biiyiitmesindeki ve (b)’de ise 25x biiylitmedeki
goriintiiler verilmistir. Sekil 3.42(c)’de ise sogurma boliimii sondayken lazerin optik

mikroskop goriintiileri verilmistir.

1.Kazang Bolgesi

' Sogurma Bélgesi

2.Kazang Bdlgesi l

Sekil 3.41. iki kazancli lazer maskeleme cihazi goriintiisii.
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| Kazang Bolgesi Sopurmat Bolgesi
= ol 2Kazang Bolgesi
g o L
2 Kazang Bolgesi
s 1.Kazang Bolgesi
(a) (b) (c)

Sekil 3.42. Iki kazangli lazerlerin optik mikroskop goriintiileri (a) 10x odakl1 lensde (b)
25x odakli lensde (c) sogurma boliimii sondayken.

Sekil 3.43’te iki kazancl lazerin 3D profilometre goriintiileri gosterilmistir.

(b)

Sekil 3.43. Iki kazancli lazerin 3D profilometrede farkli konumlardaki gériintiileri: (a)
iistten goriiniisii ve (b) yandan goriiniis.

3.10. Lazer Ol¢iim Diizenegi

Uretilen numunelerin lgiim  karakteristiklerinin  belirlenmesi igin deney
diizeneginin sematigi Sekil 3.44°te verilmistir. Burada gosterilen optik gii¢ 6lger Sekil
3.45’te, optik spektrum analizor Sekil 3.46°da, akim ve gerilim kaynaklar1 Sekil 3.47°de
gosterilmistir. Yari iletken lazerlerden optik darbe elde edebilmek igin fiber optik kablo
ile kullandigimiz New Focus marka fotodedektor Sekil 3.48’de gosterilmistir. Bu 6lgiim
diizeneginde, fiber optik kablo ile optik spektrum analizorii cihazindan 6l¢iim alindiktan
sonra, fiber optik kablo ile fotodedektor araciligiyla osiloskopta optik darbeler elde

edilmistir.
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Sekil 3.46. Optik spektrum analizor.
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(a) (b)

4~ NEW FOCUS

Sekil 3.48. Kullandigimiz New Focus marka fotodedektor.

Optik masada kurulan lazer 6l¢iim diizenegi Sekil 3.49°da gosterilmistir.

\/ Qpﬁk gug olger

‘ X
Fiber optik kablo

Sekil 3.49. Lazer 6l¢iim diizenegi.
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Sekil 3.50. Olgiim alinirken lazer 6l¢iim diizenegi.

Sekil 3.50’de 6l¢tim alinirken lazer 6lgliim diizenegi gosterilmistir. Sekil 3.51°de
ise deney diizenegindeki mikroskop ile kazang ve sogurma boliimlerine temas ettirilen

akim ve gerilim problar1 gosterilmistir.

Tek Kazanch Lazer iki Kazanch Lazer

Sekil 3.51. Lazerin kazang¢ ve sogurma boliimlerine temas ettirilen prob goriintiileri.

Sekil 3.52’de ise optik spektrum analizérden 6l¢iim alabilmek icin fiber optik

kablonun mikroskop altinda lazere odaklanma goriintiisii verilmistir.
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Fiber kablo

Sekil 3.52. Fiber optik kablo ile optik spektrum 6lgiim.

3.11. Lazerlerin Kesilmesi (Cleavage)

Fabrikasyon islemi tamamlanan yari iletken lazerleri Sekil 3.53’teki ¢izici

(scriber) cihazi ile ¢izilip kirilarak 6l¢iim i¢in hazirlanmistir.

(a) (b)

Sekil 3.54. (a) Fabrikasyonu tamamlanan lazerler ve (b) ¢izip kirdigimiz lazerler.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. 1350 nm (ATRK) ve 1550 nm (IEGENS) Lazerlerin 1-V ve L-1 Karakterizasyon

Sonuclari

1350 nm dalga boylu toplam kavite uzunlugu 500 um’den kii¢iik olan (toplam
kavite uzunlugu=315 um) lazerlerimizin InGaAsP (ATRK) lazerlerin ¢ikis giicii-akim (L-
I) degisimi ve akim-gerilim (I-V) grafigi Sekil 4.1’de gosterilmistir. CW (DC) ¢alisma
sart1 altinda Slgiimler gergeklestirilmistir. Sogutucu kullanilmayan siirekli dalga (CW)
calisma sartinda, asir1 1sinma etkilerini 6nlemek amaciyla akim degeri 60 mA ile
siirlandirilmistir. Bu degerin tizerindeki akimlarda 1sinma etkilerinden dolayi ¢ikis giicii
doyuma ulagsmustir. Esik akimi yaklagik 2 mA’dir. Cikig giicii 16 uW olarak elde

edilmistir.

L (uW)

0 L L L L L -0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

I (mA)

Sekil 4.1. 1350 nm lazerler i¢in L-1-V karakteristigi

1550 nm dalgaboylu toplam kavite uzunlugu 500 pm’den kiiciik olan
lazerlerimizin InGaAsP (ATRK) lazerlerin ¢ikis giicii-akim degisimi ve akim-gerilim
grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Esik akimi yaklasik 5 mA’ dir. Cikis giicii 3 pW’dur.
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Sekil 4.2. 1550 nm lazerler i¢in L-1-V karakteristigi

Cikis giicii sinirlt olmasina ragmen, esik akimi gozlemlendigi icin lazer
karakteristigi tasidigi ifade edilebilir. Akim-gerilim (I-V) karakteristiginde, lazerin akim1
belirli bir seviyeye kadar yavas artarken, bu degerin 6tesinde hizla yiikselmektedir; bu da

beklenen bir 6zellik olarak eklemlerin saglamligini destekler niteliktedir.

4.2. iki Boliimlii ve U¢ Boliimlii Lazerlerin Pasif Mod Kilitleme Spektrum Sonuclar:

Fabrikasyonu tamamlanan 1350 nm (ATRK) ve 1550 nm (IEGENS) iki bolimlii
(tek kazang ve sogurma boliimli) ve li¢ bolimli (iki kazang ve sogurma bolimlii)
lazerlerin spektrum Olgiimleri kazang bdliimiine uygulanan DC akim ve sogurma
boliimiine uygulanan ters kutuplama gerilimi uygulanarak fiber kablo yardimiyla Sekil

3.46°da gosterilen optik spektrum analizor kullanilarak elde edilmistir.

4.2.1. 1350 nm (ATRK) iki boéliimlii lazerlerin pasif mod Kkilitleme spektrum
sonuclari

Iki boliimlii lazerlerden (toplam kavite uzunlugu <500 um) kazang bdliimiine DC
akim ve sogurma boliimiine ters kutuplama gerilimi uygulanmistir. Kazang ve sogurma
boliimleri arasindaki direngler dl¢iilmiistiir ve 255 kQ - 35 MQ degerleri elde edilmistir.
Bu farkliligin nedeni, ayirma islemi sirasinda ayirma bolgesinde metalin tam olarak
cikarilmamis olmasindan kaynaklaniyor olmasidir. Elde edilen spektrum sonuglar1 Sekil

4.3’te gosterilmistir. Sekil 4.3(a)’da ve (b)’de kazang boliimiine uygulanan akim iki
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katina c¢ikarilmistir ve gorildigi gibi hem giic ¢ikist hem de fwhm’deki (yari
maksimumdaki tam genislik) spektral genislik 30 nm’den 44 nm’ye cikmistir. Sekil
4.3(c)’de sogurma boliimiine -0,5 V ters kutuplama gerilimi uygulanarak spektral genislik
39 nm’ye dismiistiir. Uygulanan ters gerilim Sekil 4.3(d) gorildiigi gibi -1,5 V’a
distiriildiigiinde hem spektral genislik hem de ¢ikis giicii (C)’ye gore azalmistir. Boylece
kazang boliimiinde yiikseltme ve sogurma boliimiinde daraltma etkisi gozlemlenerek

spektral genigligin ve ¢ikis giicliniin ayarlanabilirligi gézlemlenmistir.
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LMkr C: 9. 65ph D: 44,940l C/D: 1,994 Alfker A: 1322 Brm B:  1358. Brm B-A:  36.0rm
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ol M
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b o o
1188, Brm 5@, Brmdiv 1358, Brm in Air 1600. Anm 08,0 50 @rmediy 135@. Brm inair 1608 Brim
Rez:1.0m 4 fvg: OFf 7 dmplg:sal ~ Ras:1.@mm s fvg: OFF s Smplg:s@l o
VBU: TkHz 7 Smtlpt 7 Intwl:0ff  ~ 7 Att Off YBUW: 1kHz 7 Sm:tipt < Intvl:0ff  ~ < #tt Off

(©) (d)
Sekil 4.3. Tek kazangh iki bdlmeli 1350 nm lazerlerin optik spektrum sonuglari:
a) 1=20 mA, b) I=40 mA, c) I=40 mA, V=-0.5V ve d) I=40 mA, V=-15V.

4.2.2. 1350 nm (ATRK) ii¢ boliimlii lazerlerin pasif mod kilitleme spektrum sonuclari

Ug béliimlii ve sogurma béliimii sonda olan lazerlerin optik spektrum sonuglari

Sekil 4.4’te verilmistir. Sekil 4.4(a)’da kazang boliimlerine 20 mA’lik akim
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uygulanmistir. Yar1 maksimumdaki tam genislik (fwhm) degeri 51 nm’dir. Sekil

4.4(b)’de akim ve gerilim degerleri artirilarak fwhm degeri 42 nm olarak elde edilmistir.

AMkr A 1327, @rm B:  1378.8mm B-f:  51.@mm AMkr &: 1328.0mm B 1370.@nm E-&:  42.8nm
Likr C: 121.8pK D: 59 24pld CD: 2,842 LMkr C: 146 Tkl D 71.7ph CD: 2.046
Thilesho d Normal ¢ & ) Thrieshol & Normal ( &)
CHtLeT 3 Tde: Cuttwl 301l
123.0 Adi IR DI 154.8 A0 1 9. B
Bl ak: Bl.ﬂ'nrﬂ ol ad: 2. B
12.3pK H 15. 48 [
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61.5pl 7. dpH L L
L [ Lol
qu TRt bl JU‘ ‘W ; Hn Jroon b
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(a) (b)

Sekil 4.4. 1350 nm {i¢ boliimlii (iki kazangl ve sogurma boliimii sonda) lazerlerin optik
spektrum sonuglari: a) =20 mA ve b) [=40 mA, V=-1.5 V.

Sekil 4.5’te, sogurma boliimii iki kazang boliimii arasinda olan lazerlerin pasif
mod kilitleme sonucu elde edilen spektrum sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 4.5(a)’da
kazang boliimlerine 20 mA akim uygulandiginda fwhm 46 nm olarak elde edilirken ve

Sekil 4.5(b)’de goriildiigii gibi fwhm degeri 45 nm elde edilmistir.

rkr A B: B-A: A A E: @
Lk C: [: CoDe Likr C: i D
Mormal { A 1 Mormal { A )
190.4 218.6 q
e r\ Pl |I
19.94 il 218 | !
pllediv plldiv | \
)
|
fl \ A}=46.0 nm T Al=450 nm
98. ekl J 109.3 H
.'I 1]1 B4 |
|
f \ 3
! L\ ff i
STAN | \‘TN : :
. HMMMM LU TN T o oI b )
1108 8nm 50, Brmediv 1358, Brm n Air 1609, @nn 1108.8mm  50.8mediv 1358, Brm n Air 1620. @rm
Res:1. Brm fvga0f f s Smplge5@l Res: 1. @rm # P OF < Gmplg:sdl -
VEI: 1kHE < Smslipt 2 IntwlzOFF s Bt Off VBU: 1z # Imzlipt ~ Intv1:0FF - s Btt OFf
(@) (b)

Sekil 4.5. 1350 nm {i¢ boliimlii (iki kazangli ve sogurma bolimil ortada) lazerlerin
spektrum sonuglart a) [=20 mA ve b) 1=40 mA, V=-15V.

1350 nm ii¢ boliimlii ve sogurma boliimii ortada olan lazerlerin optik spektrum

sonuclari, 40 mA ve 60 mA akim degerleri i¢in elde edilmis ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Akim arttiginda (I=60 mA) ¢ikis giicii artmistir ve -1.5 V’luk ters kutuplama gerilimi

uygulandiginda fwhm degeri 62 nm’den (Sekil 4.6(a)), 59 nm’ye dismiistiir (Sekil
4.6(b)).

AMkr - A: 1282 24nm B: 1354.88mm B-A:  62.64nm
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LMkr C:  464.8pK D:  232.6pW C/D: 1.998
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489. 4 AG: .56 CuttyT 3104
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(@) (b)

Sekil 4.6. 1350 nm ii¢ boliimlii (iki kazangl ve sogurma boliimii ortada) olan lazerlerin
optik spektrum sonuglari: a) [=40 mA ve b) [=60 mA, V=-1.5V.

Ters kutuplama gerilimi V=-1,5 V’da sabit tutularak 60 mA ve 80 mA
degerlerinde optik spektrum sonuglari elde edilmistir (Sekil 4.7). Akim 60 mA’den 80
mA’e ¢ikarildiginda ¢ikis giicii artmakla birlikte fwhm spektral genisliginin 59 nm’den
77 nm’ye yiikseldigi goriilmiistiir. Uygulanan akim ve ters gerilim degerlerinin daha fazla
artirllmas1 durumunda lazerlerin kontaklarinda deformasyonlar meydana geldigi ve

lazerlerin ¢alismaz hale geldigi gorilmiistiir.

Alkr Az B: B-A:
D:

i AMkr Az B B-A:
Pl & e Likr C: D cD:
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Res:1.8nm 4 Avg:Of f 7 Smplg:501 ~ Res:1.@nm s Avg:Of f 7 Smplg:5@1 -~
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Sekil 4.7. 1350 nm iki kazanch {i¢ bolimli sogurma bolimii ortada olan lazerlerin
spektrum sonuglart a) [=60 mA, V=-1.5 V ve b) =80 mA, V=-15 V.
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4.2.3. 1550 nm (IEGENS) iki boliimlii lazerlerin pasif mod Kilitleme spektrum
sonuc¢lari

Fabrikasyonu tamamlanan 1550 nm dalga boylu (IEGENS) lazerlerin spektrum
Ol¢tim sonuglar Sekil 4.8de verilmistir. DC akim 20 mA’den 40 mA’e ¢ikarildiginda
cikis giicii artmakla birlikte spektral genisligin (fwhm) 60 nm’den 88 nm’ye ¢iktigi

gorilmistiir.
e € i & e & b &0
Normal ( A ) 7 ] W4 MNormal (A)

6@. Bpkl 60. Bpl N\
i 4 B

6.0oH i A)=88 i

Saie K20 ek i P Lii 3

. ey
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ML . o N‘f \W

Py LYY il

N !
125Q.8rm  48. Brmdiv 1458. @nm inAir 1658. Bnm e. 1250.Bnm 40 Brmsd iv 1450. Brm in Air 1650. Brm

Res:1.8nm s Aug:OF F 7 Smplg:s@l - 1. : :

VBU: 1kHz 7 Sm:1lpt # Imtv1:0fF  ~ 2 fitt OFF 5ﬁ:%kfgm //Sm:llgz’g/oggm:wf . /Smp'lg R < Att OFF

Sekil 4.8. 1550 nm iki bolimlii (tek kazang ve sogurucu) lazerlerin optik spektrum
sonuglari: a) [=20 mA ve b) [=40 mA.

Iki boliimlii (tek kazang ve sogurucu) lazerlerin kazang béliimiine uygulanan akim
arttikca Sekil 4.9’da gosterildigi gibi, spektral genisligin fwhm degeri 39 nm’den 43
nm’ye ¢ikmistir (Sekil 4.9(a) ve (b)). Sogurma bolgesine -1,5 V ters kutuplama gerilimi
uygulanarak fwhm degeri 38 nm’ye diigmiistiir (Sekil 4.9(c)).
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Sekil 4.9. 1550 nm iki boliimlii (tek kazang ve sogurucu) lazerlerin optik spektrum
sonuglari: a) [=20 mA, b) [=40 mA ve c) [=40 mA, V=-15V.

4.2.4. 1550 nm (IEGENS) ii¢ boliimlii lazerlerin pasif mod Kilitleme spektrum
sonuclari

1550 nm dalga boyunda (IEGENS), ti¢ boliimlii (iki kazangli ve sogurma bolimii
ortada) lazerlerin optik spektrum sonuglar1 Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Sekil 4.10(a)
ve (b)’de kazang boliimlerine uygulanan akim arttik¢a fwhm degeri 38 nm’den 48 nm’ye
cikarken ¢ikis giicii de artmustir. Sekil 4.10 (c) ve (d)’de gosterildigi gibi akim sabit
tutularak ters kutuplu gerilimi -0,5 V’dan -1,5 V’a diistiriilmistiir. Boylece ¢ikis giicinde

azalma olmasina ragmen fwhm degerinin de 40 nm’den 39 nm’ye diistiigii gorilmiistiir.
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Sekil 4.10. 1550 nm ii¢ bolimlii (iki kazang ve sogurucu) lazerlerin optik spektrum
sonuglari: a) [=20 mA, b) [=40 mA, c) [=40 mA, V=-0.5V ve d) =40 mA,
V=-15V.

4.3. Pasif Mod Kilitleme ile Elde Edilen Optik Darbe Sonuclari

Uretilen lazerlerden optik spektrum sonuglarmi elde ettikten sonra fiber optik
kabloyu Sekil 3.48’de gosterildigi gibi 45 GHz’lik fotodedektore dogrudan
bagladigimizda osiloskoptan sinyal elde edilemedi. Fotodedektor ¢ikisinda elde edilen
sinyalin genlik degerinin ¢ok diisiik oldugu tespit edildiginden Sekil 4.11°de gosterildigi
gibi bir enstiimentasyon yiikselte¢ devresi kullanilmistir. Enstriimantasyon yiikselteci,
hassas Ol¢limler icin diisiik giiriiltiiyle sinyalin genligini yiikselten ve yiiksek giris
empedansi sayesinde kaybi azaltan devrelerdir. Boylece enstriimentasyon yiikselteg
devresi ile yiikseltme islemi yapilarak osiloskoptan ¢ikis sinyali alinmaya g¢aligilmistir.
Pasif mod kilitleme teknigi ile osiloskoptan ¢ikis alinamadigindan kazang boliimiine RF

sinyali ve sogurma bdliimiine ters kutuplama gerilimi uygulayarak hibrit mod kilitleme
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ile osiloskoptan optik darbeler elde edilmistir. Cikis giicli daha yiiksek oldugu i¢in 1350

nm dalgaboylu lazerler optik darbe elde etmek i¢in kullanilmaistir.

Sekil 4.11. Enstriimantasyon yiikselteci devre semasi (Kaleli, 2009).

4.3.1. iki boliimlii lazerlerden elde edilen optik darbeler

Iki boliimlii lazerlerde, kazang boliimiine 20 mA DC akim ile birlikte darbe
genisligi 100 ps olan 2 kHz’lik sinyal uygulanirken sogurma bdliimiine ters kutuplama
gerilimi uygulanmistir. Fiber kablo ile fotodedektor baglantis1 yapilarak fotodedektor
c¢ikist enstriimantasyon yiikseltecinin girisine baglanarak ylikseltecin ¢ikis1 osiloskoba
baglanmis ve optik darbeler (Sekil 4.12). Burada, -0,5V, -1 V ve -1,5 V’luk ters gerilim
degerleri icin optik darbeler elde edilmistir. Sekil 4.12 (a) ve (b)’de gortildiigii gibi gerilim
degeri -0,5 V’dan -1 V’a disiiriildiigiinde ¢ikis giiciiniin azaldig1 ve darbe genisliginin
11,6 ns’den 10,8 ns’ye dustiigli gorilmiistiir. Ters kutuplama gerilimi -1,5 V’a
diisiiriildiiginde darbelerin genligi azalmis ve bozulmaya baslamistir. Darbelerin

tekrarlama oran1 28 MHz olarak elde edilmistir.

74



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

(b)

(©)

Sekil 4.12. 1ki boliimlii (tek kazangli ve soguruculu) lazerlerden farkli ters kutuplama
gerilimleri (V) i¢in elde edilen optik darbeler: a) V=-0.5V, b) V=-1V ve c)
V=-15V.

4.3.2. Ug boliimlii lazerlerden elde edilen optik darbeler

Uc boliimlii (iki kazang boliimii ve sofurma boliimii ortada) olan lazerlerde,
kazang boliimlerine 20 mA DC akim ile birlikte darbe genisligi 100 us olan 2 kHz’lik

sinyal uygulanirken sofurma boliimiine ters kutuplama gerilimi uygulanmistir.
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Uygulanan ters kutuplama gerilimi, -0,5 V’dan -1,5 V’a kadar diisiiriildiigiinde elde
edilen optik darbeler Sekil 4.13’te gosterilmistir. V=-0,5 V iken (Sekil 4.13(a)) darbe
genisligi 11,2 ns olarak elde edilmis olup V=-1,5 V iken darbe genisligi, Sekil 4.13(c)’de
gosterildigi gibi 10,2 ns’ye diismiistiir. Bununla birlikte ¢ikis giicii de diigsmiistiir.
Darbelerin tekrarlama orani 27-28 MHz’dir.

Sekil 4.13. Ug boliimlii (iki kazangh ve sogurma béliimii ortada) lazerlerde fark: ters
kutuplama gerilimleri (V) i¢in elde edilen optik darbeler: a) V=-0.5V, b) V=-
1V vec) V=-15V.
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Uc boliimlii lazerlerin (iki kazangli ve sogurma béliimii sonda) kazang
bolimlerine 20 mA DC akim ile birlikte darbe genisligi 100 pus olan 2 kHz’lik sinyal
uygulanirken sogurma boliimiine ters kutuplama gerilimi uygulandiginda elde edilen
optik darbeler Sekil 4.14’te gosterilmistir. Uygulanan gerilim azaldik¢a darbenin genligi
diismiis olmakla birlikte tek kazangli lazerlere gore hala daha yiiksektir. Bununla birlikte
darbe genisligi sogurma boliimii ortada olan lazerlere (1=10,2 ns) gore daha yiiksektir

(t=10,6 ns).

(b)

Sekil 4.14. Ug boliimlii (iki kazancli ve sogurma boliimii sonda) lazerlerde farkli ters
kutuplama gerilimleri (V) i¢in elde edilen optik darbeler: a) V=-0.5V ve b)
V=-15V.
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Toplam kavite uzunlugu <500 um olan iki boliimlii (tek kazangh ve sogurma
boliimlii) ve ti¢ boliimlii (iki kazangh ve sogurma boliimlil) ATRK (1350 nm) ve IEGENS
(1550 nm) dalga boylu diyot lazerlerin tiretimi gerceklestirilmistir. Lazer fabrikasyonu,
Universitemiz biinyesinde yer alan Yiiksek Teknoloji Arastirma Merkezinde (YUTAM)
1000 sinift Temiz Oda’da gerceklestirilmis olup karakterizasyon olgiimleri yine ayni
merkezde bulunan Nano Aygit Karakterizasyon Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
Uretilen lazerler, temel olarak ¢oklu fotolitografi islemleri, kuru asindirma (dry etching),
cok boliimlii kontak tasarimi ve metal kaplama islemlerinden olusmaktadir. Yar1 iletken
lazerlerin tiretiminde ti¢ farkli fotolitografi islemi igin ti¢ farkli maske tasarlanmigtir. Sirt
dalga kilavuzunun olusturulmasi birinci fotolitografiyle, kontak pencerenin agilmasi
ikinci fotolitografiyle ve kazang/sogurma bolgelerinin sekillendirilmesi (kontaklarin
ayrilmasi) ticlincii fotolitografiyle gerceklestirilmistir. ICP-RIE asindirmada, en diizgiin
yiizey ve yan duvar yapilari Picp= 400 W ve Prie=150 W giiglerinde, 15 mTorr’da ve
CHa4/H2/Cl, gaz akis oranlarinin 10/20/6 scem oldugu degerlerde elde edilmistir. Bu
durumda 240 nm/dk’lik asindirma hizina ulagilmistir. Ayrica, en diisik yiizey
plirtizliligi (Ra) degeri ve yan duvar agisi, sirasiyla 0,137 um ve ~90° olarak

Olclilmiistiir.

Uretilen yar1 iletken lazerlerin ¢ikis giicii-akim (L-I) ve akim-gerilim (1-V)
karakterizasyon Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. 1350 nm dalgaboyundaki lazerlerin ¢ikis
glicii 16 pW ve esik akimi 2 mA olarak elde edilirken, 1550 nm dalga boylu lazerlerin
cikis giici 3 pW ve esik akimi1 5 mA olarak 6l¢iilmiistiir. ATRK numuneleriyle iiretilen
lazerlerin merkezi dalga boyu 1350 nm, IEGENS numuneleriyle iiretilenlerin ise 1550-
1590 nm olarak belirlenmistir. Tasarimda hedeflenen 1350 nm ve 1500 nm dalga
boylarindan yapilan spektrum ol¢limlerinde gozlemlenen kaymalarin, {iretim siirecindeki
toleranslardan kaynaklandigi ongoriilmektedir. Alinan spektrum 6lgiimleri sonucunda iki
kazanch lazerlerin tek kazangh lazerlere goére c¢ikis giiciiniin daha yiliksek oldugu
goriilmiistiir. Ayrica iki kazangli lazerlerden sogurma boliimii ortada yani iki kazang
boliimii arasinda olan lazerlerin ¢ikis giiciiniin sogurma boliimii sonda olan lazerlere gore
daha yiiksek oldugu deneysel 6l¢timlerde tespit edilmistir. Kazang boliimlerine uygulanan

akim arttik¢a, optik spektrumun yari yiikseklikteki tam genisliginin (fwhm) degeri
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artmaktadir. Ote yandan, ters kutuplama gerilimi artirildikga fwhm degeri azalmaktadir.
Yari iletken lazerlerde spektral genisligin diisiik olmasi lazerin safliginin yiiksek oldugu
anlamina geldiginden spektral genisligin miimkiin oldugu kadar diisiik olmasi
istenmektedir. 1350 nm dalga boylu lazerlerde, 1=40 mA ve V=-1,5V iken, tek kazangh
lazerlerde spektral genislik degeri 36 nm olgitiliirken, ti¢ boliimlii (iki kazang ve sogurucu
sonda) lazerlerde 42 nm, yine ti¢ boliimlii fakat sogurucunun ortada oldugu lazerlerde 45
nm elde edilmistir. 1550 nm dalga boylu lazerlerde I=40 mA ve V=-1,5 V’luk sartlar
altinda, tek kazangl lazerlerde spektral genislik degeri 38,7 nm oOlgiiliirken ti¢ bolimlii

(iki kazang ve sogurucu ortada) lazerlerde 39,3 nm 6l¢iilmiistiir.

Iki boliimlii ve ii¢ boliimlii lazerlerden Q-anahtarlanmus pasif mod kilitleme (hibrit
mod kilitleme) ile optik darbeler de elde edilmistir. Kazang boliimlerine 20 mA DC akim
ile birlikte darbe genisligi 100 us olan 2 kHz’lik sinyal uygulanirken, sogurma boliimiine
0 ile -1,5 V araliginda ters kutuplama gerilimi uygulanmistir. Kazang¢ boliimiine
uygulanan akim ve sogurma boliimiine uygulanan ters kutuplama gerilimi her iki tiir lazer
i¢in sabit tutulup darbe genlikleri ve siireleri incelenmistir. Ug boliimlii lazerlerden
sogurma boliimii ortada (iki kazan¢ boliimii arasinda) olan lazerlerden elde edilen
darbelerin genlikleri iki bolimlii lazerlere gore daha yiiksektir ve darbe genislikleri daha
dardir. Bu durumda 10,2 ns’lik optik darbeler elde edilmistir. Bununla birlikte sogurma
boliimii sonda olan lazerlerin genlikleri yani ¢ikis giicleri tek kazangli lazerlere gore daha
yiiksektir. Bununla birlikte darbe genisligi sogurma boliimii ortada olan lazerlere gore

daha yiiksektir ve 10,6 ns olarak elde edilmistir.

Sonug olarak, doktora ¢alismamizda InP tabanli 1350 nm (InGaAsP/InP) ve 1550
nm (AlGalnAs/InP) yart iletken lazerler iretilmis ve karakterizasyon 6l¢tiimleri ile birlikte
mod kilitleme teknigi kullanilarak optik darbeler elde edilmistir. 1350 nm ve 6zellikle
1550 nm yart iletken lazerler, olduke¢a diisiik kayiplara (0,2 dB/km) sahip olmalarindan
dolayi, fiber optik haberlesme sistemlerinde yaygin olarak kullanilma potansiyeline
sahiptir.

Oniimiizdeki siirecte, iiretilen lazerlerden daha yiiksek optik gii¢ ¢ikislar1 ve daha
kisa siireli mod kilitli optik darbeler elde etmek ig¢in, fabrikasyon islemleri sirasinda

Ozellikle kontak sayisinin artirilmast ve ¢ok bdliimlii lazerlerde olusturulan kazang
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boliimlerinin  her birine farkli akimlar uygulanmasi1 Ongoriilmektedir. Ayrica,
karakterizasyon islemleri sirasinda 50 GHz’lik dijital osiloskop kullanilarak optik
darbelerin analizinin daha hassas (ps veya fs mertebesinde) bir sekilde yapilabilecegi
distiniilmektedir. Bu islemler, lazerlerin modelleme calismalar1 ile de desteklenerek

gerceklestirilecektir.
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