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OZET

950-1050 nm DALGABOYLU LAZER KAVITESININ OLUSTURULMASI

Fikriye Eda BULUT
Yiiksek Lisans Tezi
Elektrik — Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Didem ALTUN

2024, xviii + 51

Yar iletken lazerler temel olarak iki temel grupta incelenirler ve diisey dis kovuklu
ylizey 1s1mali lazerler (Vertical External Cavity Surface Emitting Laser- VECSEL)
bantlar arasi gec¢is yapan lazer grubundadir. VECSEL ¢ipi iki ana kisimda olusur: 1)
Dagimimli Bragg Yansiticis1 (Distributed Bragg Reflector-DBR) ve ii) Aktif bolge.
DBR yiiksek yansiticiliga sahip aynadir, aktif bolge ise kazang bdlgesini olusturur.
VECSEL’in ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan lazer kovugu ise harici olarak ¢ikis kuplorii
OC (Output Coupler) kullanilarak elde edilir. Rezonans lazer kavitesinde DBR ile OC
arasinda meydana gelir. Bu tez ¢alismasinda VECSEL cipi GaAs alttas iizerine
biiytitiilmiis GaAs/AlAs DBR’den, kazang bolgesi ise InGaAs/GaAs kuantum
kuyularindan olusmaktadir. Calismada yiiksek giic ve verim amaclandigindan flip-
chip metodu ile fabrikasyon gerceklestirilmistir. Bunun i¢in sirasiyla metalizasyon,
indiyum lehimleme, 1slak asindirma ve dielektrik islemleri gergeklestirilmistir.
Fabrikasyon islemi sonrasinda fotoliiminesans ve reflektans Ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Fotoliiminesans oOl¢limiindeki pik dalgaboyu ile reflektans
Olctimiindeki dip noktasi ortiismektedir. Bu nokta VECSEL’in ¢aligsma dalga boyunu
gostermektedir. Fabrikasyon sonrasi lazer kavitesinin kurulmasi, hizalanmasi ve lazer
isimasinin elde edilmesi iizerine calisilmistir. Oncelikle 976 nm dalgaboyunda
hizalama lazeri kullanilarak “beam walking” yontemi ile kavite hizalamasi
gergeklestirilmistir. Hizalama sonrasi, lazer kavitesi dort farkli OC i¢in kurulmustur.

%1 gecirgenlige ve sirasiyla 50, 75 ve 100 mm egrilik yaricapina sahip OC’ler
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kullanilarak oda sicakliginda maksimum 2 W ¢ikis giicii elde edilmistir. Ancak bu tez
calismasinda hedeflenen verim degerine ulasilamamistir. Son olarak kazancin
artirtlmasi, VECSEL ¢ipinin korunmast i¢in %2 gecirgenlige sahip 75 mm egrilik
yarigapina sahip OC kullanilarak elde edilen lazer 1s1masi1 da 3,02 W lazer igimasinin
lizerine ¢ikilmistir. Optik verim %25,9 ve M? degeri 1,03 elde edilmistir. Bu degerler

ile calismadaki hedefler saglanmistir ve tez ¢calismasi basari ile sonlandirilmastir.

Anahtar Kelimeler: VECSEL, Lazer, Kavite
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ABSTRACT

CREATION OF 950-1050 nm WAVELENGTH LASER CAVITY

Fikriye Eda BULUT
Master of Science Thesis
Department of Electrical Electronics Engineering
Supervisor: Assistant Prof. Didem ALTUN
2024, xviii+51 pages

Semiconductor lasers are basically examined in two basic groups and vertical external
cavity surface emitting lasers (VECSEL) are in the group of lasers that have interband
transitions. The VECSEL chip consists of two main parts: i) Distributed Bragg
Reflector (DBR) and ii) active region. The DBR is the high reflectivity mirror, while
the active region forms the gain region. The laser cavity required for VECSEL to work
is obtained externally by using the Output Coupler (OC). Resonance occurs between
DBR and OC in the laser cavity. In this thesis study, the VECSEL chips, consists of
GaAs/AlAs DBR grown on GaAs substrate and the gain region consists of
InGaAs/GaAs quantum wells, are used. Since high power and efficiency are aimed in
the study, it is fabricated with the flip-chip method. For this, metallization, indium
soldering, wet etching and dielectric processes are carried out, respectively. After the
fabrication process, photoluminescence and reflectance measurements are carried out.
The peak wavelength in the photoluminescence measurement coincides with the
minimum in the reflectance measurement. This sharp decrease represents the operating
wavelength of VECSEL. After fabrication, the establishment and alignment of the
laser cavity and the acquisition of laser radiation are studied. First of all, cavity

alignment is performed with the "beam walking" method using an alignment laser at a

X



wavelength of 976 nm. After alignment, the laser cavity is set up for four different
OCs. By using OCs with 1% transmission and curvature radius of 50, 75 and 100 mm,
respectively, a maximum output power of 2 W is obtained at room temperature, but
the efficiency value can not be reached according to the thesis study requirements.
Finally, in order to increase the gain and protect the VECSEL chip, the laser radiation
obtained by using OC with a transmittance of 2% and a radius of curvature of 75 mm
has exceeded the 3.02 W laser irradiance. The optical efficiency is 25.9% and the M?
value is 1.03. With these values, the study requirements are met and the project is

successfully terminated.

Key words: VECSEL, Laser, Cavity
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1. GIRiS

Giliniimiiz teknolojisinde elektronik ve optoelektronik alanlarda gelisimi hizla artan
yar1 iletken materyallerin yeri her gecen giin artmaktadir. Diisiik enerji tiiketimi ile
yuksek performans sergileyen diyot, transistér, LED, LAZER gibi yar1 iletken
aygitlarin yaygin kullanimi tiim diinyay1 tehdit eden enerji sorunu karsisinda
kacinilmazdir. Ayrica bu yiiksek performanslarina karsilik higbir atik madde
olusturmamalar1 da ayr1 bir tercih nedenidir. Mekanik pargalarinin olmamasi,
bakimlarinin kolay olmasi, uzun omiirlii olmalar1 ve kiiciik ebatlar1 ile fazla yer
kaplamamalar1 ayr1 birer avantajdir. Bu yar iletken aygitlar arasinda ise LAZER
yapilarindaki gelisme dikkat ¢ekicidir. Teknolojik gelismelere en c¢ok ihtiya¢ duyan
askeri alanlar, saglik sektorti, endiistri gibi genis ve 6nemli alanlarda lazer yapilarinin

kullanim1 hizla artmaktadir.

Lazer bir kisaltma olup ag¢ilimi Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation’dir.  Anlami  Uyarilmis Radyasyon Emisyonu Tarafindan Isik
Amplifikasyonu’dur. Lazer; es fazli, yogun, dar ve tek renkli 151k demeti olusturan
ayni zamanda bu 151k demetini giiclendiren optoelektronik cihazdir. Lazerin en 6nemli
6zelligi uyumlu (coherent) yapida olmasidir. Albert Einstein’in uyarilmis yaymimi
teorik olarak ispatlamasinin ardindan, 20. yiizyilda ortaya ¢ikan en Onemli
optoelektronik cihazlardan bir tanesi 1960 yilinda Theodore Maiman tarafindan yakut
kristalinden iiretilen lazerdir (Maiman, 1960). Yakut lazeri gaz lazerler takip etmis,
helyum ve neon’dan ilk gaz lazerler iiretilmistir. Ilk yar1 iletken temelli lazer ise Hall
tarafindan 1962 yilinda GaAs kullanilarak {iretilmistir (Hall, 1962) ve bu lazer
kiziltesi bolgede calismaktadir. Ilklerin ardindan lazerler iizerine yapilan bilimsel
aragtirmalar hiz kazanmis ve lazer uygulamalari sanayi ve teknoloji alaninda bir¢cok

yer edinmistir.

Lazerlerin baslica kullanim alanlarindan biri saglik sektoriidiir. Yiiksek giiclii
monokromatik lazer 1s11 optik elemanlar (lens ve aynalar) ile mikrometre boyutuna
kadar odaklanabilmektedir. Odaklanmis lazer 1s1n1 doku hiicrelerinin sicakligini lokal

olarak hizlica yiikselterek buharlasma saglamaktadir, boylece bu bdlgede bulunan



istenmeyen doku tiirlerinin (kanser hiicreleri, akne vb.) uzaklastirilmasina olanak
saglamaktadir. Bunun yani sira hassas kesim gerektiren cerrahi islemlerde de (goz,
prostat vb.) son yillarda sik¢a kullanilmaktadir (Atri, 2009), (Chu , 2014), (Gamal
Ebidalla Elghobaier , 2020), (Hirsch, 2003), (Kantola, 2014), (Paithankar, 2002) ve

diinya genelinde birgok firma tarafindan ticarilestirilmis iirtin bulunmaktadir.
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Sekil 1.1 Katarakt ameliyatlarinda kullanilmak iizere ticari olarak satilan bir lazer
cerrahisi Uriinii.

Lazerlerin 21. ylizyilin ikinci on yilindan itibaren kullanilmaya baglandigi bir alan ise
askeri ve sivil olmak {izere goriintiileme sistemleridir. Lazerler LIDAR (light detection
and ranging) sistemlerinde 151k kaynag1 olarak kullanilmaktadir. LIDAR sistemleri ise
3-boyutlu yilizey haritalandirmasinda ve otonom araglarda c¢evre kontroliinde
kullanilmaktadirlar (Bergen, 2009), (Fallahi, 2006), (Strobel, 2010). 1-200m aras1
otonom uygulamalara yonelik 3D- LIDAR sistemlerinde nano saniye mertebesinde
darbelere sahip bir 1smna ihtiya¢ vardir (M.Herper, 2019). Bu nedenle LIDAR
sistemleri icin VECSEL’ler uygun lazer yapilaridir. Bu kapsamda 1030 nm
dalgaboyuna sahip tek modlu (single mod) VECSEL kullanilarak LIDAR uygulamasi
literatlirde gosterilmistir (Niirnberg, 2019).



Sekil 1.2 AMS firmasi tarafindan dikey 1s1mali lazer kullanilarak iiretilmis LIDAR
sistemlerinin uygulanmasina ait simiilasyon.

Sekil 1.3 LIDAR sistemleri kullanilarak mesafe kontrollii glivenlik sistemi
uygulanmasina ait simiilasyon.

Bunlarin yani sira spektroskopi ve askeri bolgelerde tehlikeli gaz taramalarinda lazer
tabanli sistemler kullanilmaya baglanmistir. Cilinkii NH3 (Amonya), CH4 (Methan) ve
SOz (Siilfiir Dioksit) gibi bircok gazin sogurma spektrumu lazer isinimlart ile
belirlenebilmektedir. Benzer olarak atomik ve molekiiler arastirmalarda etalon gazinin
1030 nm dalgaboyuna sahip VECSEL (Vertical External Cavity Surface Emitting
Laser) kullanilarak tespiti gosterilmistir (Niirnberg, 2019). Bilimsel uygulamalarla
beraber sanayide ise lazer kesim makinalarinda lazerler yogun sekilde

kullanilmaktadirlar.



Sekil 1.4 Ermaksan firmasi tarafindan tiretilen metal lazer kesim makinesi.

Bu kadar yogun sekilde kullanilan lazer yapilarinin arasinda ise yiizey 1s1mali lazerler
geleneksel kenar 1simali lazerlere gore avantajlari ile ilgi odagi olmustur. Yiizey
1s1mali lazer ilk olarak 1979 yilinda K.Iga tarafindan yapilmistir (Iga,1987). VCSEL-
Diisey Kovuklu Yiizey Isimali Lazer olarak isimlendirilen bu lazerlerde pompalama
islemi elektriksel etki ile yapilmaktadir. Kenar 1isimali geleneksel lazerlere nispeten
bircok avantajlar1 olan VCSEL vyapisi, fiber optik aglarda, optik baglantilarda
kullanilmaktadir. Fakat VCSEL lazerlerin ¢ikis giicii, kiigiik aktif bolge yapilarindan
dolay1 diisiiktiir. Bu durum bir dezavantaj olusturmaktadir. Bu dezavantaji asabilmek
adina yapilan caligmalarla, optik pompali diisey kovuklu yiizey 1simali lazerler
(VECSEL) arastirilmaya baslanmig, 1997 yilinda Kuznetsov tarafindan ¢alisilmistir
(Kuznetsov, 1997). VECSEL - Vertical External Cavity Surface Emitting Laser veya
optik pompal1-VCSEL olarak bilinir. Bu lazer yapilarinda daha genis bir 1s1ma yiizeyi
oldugundan diisiik giic problemi ortadan kaldirilmistir. Bunun disinda elektriksel
pompali lazerlerde karsilasilan pek cok dezavantaj da VECSEL’lerle ortadan
kaldirilmistir. Boylece VECSEL’lerin kullanimi tiim diinyada yayginlagmigtir. Hem
VCSEL hem de VECSEL’ler elektromanyetik spektrumda Ultraviyole (UV) bélgeden
orta kizilotesi (MWI — Middle Wavelenght Infrared) bolgeye kadar olan aralikta basari
ile calisilmistir (Kaneda, 2008; Rahim, 2008). Sekil 1.5’te VCSEL ya da VECSEL
yapilarinda kullanilan yar1 iletken materyallere gore elektromanyetik spektrumda

calisma bolgeleri verilmistir
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Sekil 1.5 VCSEL ya da VECSEL yapilarinin, kullanilan yar1 iletkene gore ¢aligma
bolgeleri.

Yiizey 1simali lazerler giiniimiizde LIDAR, RADAR, Telekom sistemleri ile hem
haberlesme hem de askeri alanlarda (Strobel, 2010), (Bergen, 2009), (Fallahi, 2006),
ameliyat, hastalik teshisi gibi konularda saglik sektoriinde (Perez, 2010), CO2, CHa,
CO, HF, H20 ve NH3 gibi gazlarin algilama ve tespitinde (L. Cerutti, 2005) siklikla

kullanilmaktadir.



2. YARI iLETKENLER

20. yiizyilin sonlarmma dogru baslayan yar1 iletken teknolojisindeki gelismeler
giiniimiize kadar hizla devam etmektedir. ilk olarak 1947 yilinda transistdriin ticari
olarak iiretilip, piyasaya sunumunun ardindan yar1 iletken teknolojisi hizla gelismistir.
Ciinkli temel yart iletken yapilarindan biri olan transistoriin ticarilesmesi devrim
niteliginde bir gelisme olmus, giinliik hayatta kullanilan elektronik sistemlerin hemen
hepsinde kullanilir hale gelmistir. Bu yapilarin mekanik aksamlarinin olmamasi,
kiigiikk yapili ve uzun Omiirlii olmalari, bakim gerektirmemeleri ve mekanik
aksamlarmin olmamasindan dolay1 ¢aligma hizlarmin yiiksek olmasi bu teknolojinin
hizla gelismesinde Onciil sebepler olmustur ve yari iletken teknolojisi farkli yapilarda
hizla geligsmistir. Bilgisayar donanimlarindan, optik depolama aygitlarina, goriiniir
151k, mordtesi, kizilotesi gibi genis bir elektromanyetik bolgede calisan ¢evre
aydinlatmasindan ekran aydinlatmasina kadar pek c¢ok alanda kullanilan yari iletken
tabanli LED’lere, yine genis bir elektromanyetik spektrumda ¢alisma alani bulan

LAZER’lere kadar pek ¢ok farkli sekilde yar1 iletken teknoloji kullanilmaktadir.

Yar iletkenler iletkenlikleri, yalitkanlarla (seramik vb.) iletkenler (metal vb.) arasinda,
kontrol edilebilen malzemelerdir. Yari iletken malzemeler galyum arsenik (GaAs) gibi
bilesikler ya da silisyum (Si), germanyum (Ge) gibi elementlerdir. Germanyum en eski
kullanilan yar1 iletkendir ve valans bandinda 4 elektron bulunmaktadir (Url-1). Yar
iletkenlerde iletkenligi elektron ve desik (holl) denilen tasiyicilar saglamaktadir.
Elektronlar negatif yiiklii iken, desikler pozitif yiiklidiirler. Yar iletkenlerin iletime
gecmeleri enerji bant teorisi ile agiklanir. Bant yapilari ise pek ¢ok atomun bir araya
gelmesi ile olusur. Tek bir atomun elektronlar1 atomun orbitallerini doldurur. Her bir
orbital bir enerji seviyesi olarak diisiiniilebilir. Pek ¢ok atomun bir araya gelerek
molekiilleri olusturmasi ile her biri ayr1 enerji seviyesine sahip molekiiler orbitaller
olusur. Atom sayis1 arttikca molekiiler orbitaller de genisler ve enerji seviyeleri
yogunlasarak bant yapilarim1 olusturur. Olusan molekiiler yapilardaki enerji
seviyelerinin yani enerji bantlarinin arasindaki fark bu malzemelerin iletkenlik,

yalitkanlik ya da yari iletkenlik durumlarini olusturur.



Valans bandi elektronlarin uyarilarak iletim bandina gegirildigi elektron bandina denir.
Herhangi bir atomun en distaki elektron ydriingesi olarak da diisiiniilebilir. iletim
bandi ise valans bandinin iistiinde, genellikle bos bulunan banttir. Valans bandindaki
elektronlara herhangi bir enerji verildiginde elektronlarin ¢iktiklar1 ve burada serbest
elektron olduklar1 banttir. Valans bantta elektronlar atoma bagli iken iletim bandinda
elektronlar atoma bagli degildirler. Valans bant ile iletim bandi arasinda ise yasak
enerji aralig1 denilen bir bosluk vardir ki, bu bosluk valans bant ile iletim bandi
arasindaki enerji farki kadardir. Yasak enerji aralig1 (Eg = Energy Bandgap) olarak
bilinir. Valans bandindaki bir elektron bu araliktan atlayarak iletim bandina geger ve

bu gecis esnasinda en az Eg kadar bir enerjiye ihtiyac duyar.

Yalitkanlarda valans ve iletim bantlar1 arasindaki yasak enerji araligi genistir
(Eg>5eV). Bu nedenle valans banttaki bir elektron iletim bandina gegcip iletkenlige
katki saglayamaz. Iletkenlerde ise valans bant ile iletim bandi i¢ ice gecmis
durumdadir ve son banttaki tiim elektronlar iletime katilir. Yar1 iletken metaryallerde
ise yasak enerji araligi diisiik olup (Si icin Eg=1.1eV, Ge i¢in Eg=0,67eV), sicaklik,
optiksel veya elekriksel etkilerle valans banttaki elektronlar iletim bandina gegerek
iletime katilirlar. Yalitkan, yar1 iletken ve iletkenlere ait bant yapilarinin gdsterimi

Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 a) Yalitkan, b) Yari iletken, c) iletken materyallerin enerji bant yapilar1.



3. LAZERLER

Yari iletken lazerler temel olarak bantlar aras1 (interband) ve bant i¢i (intraband) gecis
yapan lazerler olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bantlar aras1 gecis yapan lazer tiirlerini de
kenar 1s1mali ve ylizey 1s1mali olmak iizere iki kisimda incelemek miimkiindiir. Diisey
dis kovuklu yiizey 1s1mali lazerler (Vertical External Cavity Surface Emitting Laser-
VECSEL) bantlar aras1 ge¢is yapan lazer grubundadir ve kenar 1simali bantlar arasi
gecis yapan lazer diyotlar (laser diode-LD) ve “interband cascade laser (ICL)” lara

gore birtakim avantajlar1 vardir:

e Yiiksek Verim
e Dairesel 1s1n
e Alltas lizerinde test

e Kolay Paketleme

Ik VECSEL 1997 yilinda Kuznetsov tarafindan gésterilmistir. Ozellikle dairesel 1s1n
kalitesinin lazer diyot, QCL ve diger lazer (katihal lazer ve fiber lazer) tiirlerine gore
daha iyi olmasi VECSEL’leri endiistriyel kullanimlarinda daha cazip hale
getirmektedir (De, 2014).

Literatiirde VECSEL’lerin gosterimi gliniimiize kadar goriiniir bolge, yakin kizilGtesi,
orta kizildtesi bolgede mevcuttur. Goriiniir bolgede stirekli dalga modunda 20 W sari
renkte giic degerine ulasmistir (Kantola, 2014). Ancak bu bolgede heniiz tek-modlu
lazer 1s1masi heniiz elde edilememistir. ilk VECSEL calismalarmin yapildig: alan
yakin kizilotesi bolge olmustur ve bununla birlikte sira ¢igir agict performanslar
VECSEL’ler icin yakin kizilotesi bolgede elde edilmistir. GaAs/AlAs DBR ve
InGaAs/GaAsP gerilim giderici kuantum kuyu tasarimi ile siirekli dalga lazer
1simasinda 1 pm dalga boyunda 100 W ¢ikis giicleri elde edilmistir (Wang, 2012).
Bununla beraber tek modlu lazer 1s1masi1 bir¢ok grup icin elde edilmistir. 10 kW pik
giicli yine GaAs tabanli VECSEL’lerden elde edilmistir. Bunun yam sira yiiksek
tekrarlama orani olarak 10 GHz seviyeleri yakin kizilotesi bolgede pasif mod kilitleme
yontemi ile elde edilmistir. Bu ¢alismalara ek olarak literatiirde tek modlu
VECSEL’lerden 100 fs darbe genisliginden daha kii¢iik lazer 1simalar1 gosterilmistir
(Waldburger, 2016). Orta kizilotesi bolge de ise goriiniir bolgeye benzer bir durum

mevcuttur. Telekom dalgaboylarinda (1,31 ve 1,55 pum) siirekli dalga 1simasinda



maksimum 4,8 W giice ulasilabilmistir. Bunun nedeni bu dalgaboylarinda
AllnAs/InGaAs DBR kullanilmasi ve bu materyallerin termal iletkenliklerinin diisiik
olmasi hasebi ile termal 1sinin yapidan uzaklastirilamamasidir (Mereuta, 2019).
Siirekli dalganin yani sira tek modlu lazer 1simalarinda da heniiz kaydadeger bir
gelisim elde edilememistir. Telekom dalgaboylarinin G6tesinde GaSb tabanli yari
iletkenler kullanilarak 2 pm dalgaboyunda siirekli ve tek modlu lazer isimlar
gosterilmistir (Heidrich, 2022). Ancak, heniiz GaAs tabanli VECSEL’ler ile
karsilastirilabilir  seviyede sonuglar edilememistir. Bunun nedeni VECSEL
kalinliginin dalgaboyu ile orantili olmasma bagli olarak >2 um dalgaboylarinda
VECSEL {iretiminin zorlagsmasidir. Ciinkii bu dalgaboylarinda da yine 1s1l problemler

meydana ¢ikmaktadir.

3.1 Lazer Calisma Prensibi

LASER kelime acilimindan da anlasilacagi {izere uyarilmis 151k emisyonu ile 1s18in
giiclendirilmesi, yiikseltilmesidir. Albert Einstein 1917°de uyarilmis 1s1manin varligini
One stirmiistlir. Buna gore atom 151k, elektrik veya farkli bir sekilde uyarildiginda yani
enerji verildiginde atomun elektronlart uyarilmigs olur. Boylece diisiik enerji
seviyesinden yiiksek enerji seviyesine gegerler. Ama uyarilmig elektronlar bu yiiksek
enerji seviyesinde siirekli kalamazlar. Yiiksek enerji seviyesindeki bu elektronlarin
diisiik enerji seviyesine gegislerinde bu enerji seviyelerinin arasindaki fark kadar bir
enerjiyi foton olarak disariya salar. Salinan bu foton enerjisi ile baska bir elektronu
uyararak uyarilmis 1s1maya katki saglar ve boylece baska bir foton daha agiga ¢ikar.

Bu sekilde ¢ok fazla sayida foton olusumu saglanir.

Yari kararli seviye

Z o

Foton
A AN

Sekil 3.1 Uyarilmis 1s1ma prensibi (Url-2).



Lazer yapilarinda 6nemli olan uyarilmis 1s1ma ile elde edilen ayni fazli fotonlarin

sayisini artirmaktir. Bunun i¢inde kullanilmasi sart olan 4 mekanizma vardir.

1. Aktif alan

2. Pompalama mekanizmasi
3. %100 Yansitic1 ayna

4. %99,9 Yansitict ayna

Aktif alan, dis etki ile elektronlarinin daha yiiksek bir enerji seviyesine uyarilabilecegi
atomlardan olusan yapidir. Bu alan gaz (CO2 gibi), kati kristal (yakut gibi) ya da bizim

calismamizda kullandigimiz gibi yar iletken bir malzeme olabilir.

Pompa mekanizmasi ise aktif bolgeye elektronlarin uyarilmasi icin enerji saglayan
kisimdir. Biz ¢alismamizda bu amagla pompa lazer kullandik. %100 ve %99,9
yansiticiliktaki aynalar ise, yansimalarla 1s1k sayisini artirmay1 amaglamaktadir. Bu iki
ayna arasinda olusan ¢ok sayida fotondan ¢ok ¢ok az1 %99,9 yansiticiliktaki aynadan
cikis yapar. Boylece monokromatik, koharent, tek yonlii, kiiciik ¢apli fakat ytiksek
enerjili 1silar elde edilmis olur (Kasnak, 2016). Bu bilesenlerin tamami Sekil 3.2°de

gosterildigi gibi lazer yapisinin iginde bulunan aktif boslugun igerisindedir.

Sekil 3.2 Lazerin genel bilesenleri, calisma prensibi (Kasnak, 2016).

3.2 Yan iletken Lazerler

Yar iletken lazerler, yari iletken malzemelerden olusan ve 1s1k {ireten cihazlardir. Isik

iiretimi, enerji seviyeleri arasinda elektronlar1 ge¢is yapmaya zorlayarak ortaya ¢ikar.
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3.2.1 Interband lazerler

Yar iletken malzemelerin elektronlarinin enerji seviyeleri arasindaki gecislerden
kaynaklanan 151k emisyonuyla ¢alisan lazerlerdir. Interband lazerlerde, elektronlar
valans bandindan iletim bandina atlayarak i1sik {iiretir. Bu atlamalar, yar iletken
malzemenin dogru bir sekilde tasarlanmasiyla gergeklestirilir. Interband lazerler,

yiiksek verimlilik, diisiik esik akimi ve yliksek optik gii¢ ¢ikisi gibi avantajlara sahiptir.

3.2.2 Intraband lazerler

Yar iletken malzemelerdeki elektronlarin ayni enerji seviyesi igindeki gecislerden
kaynaklanan 151k emisyonuyla ¢alisan lazerlerdir. Bu lazerlerde, elektronlar ayni enerji
seviyesindeki farkli durumlar arasinda gecis yaparak 1sik iiretir. Intraband lazerler,
farkl1 yar1 iletken malzemelerin kullanilmasiyla elde edilebilir. Bu malzemeler,
genellikle kuantum noktalari, kuantum iplikleri veya kuantum telciklerinden olusur.
Bu yapilar, elektronlarin enerji seviyelerinin kisitlanmasi ve belirli enerji seviyelerinde
kalmas1 i¢in tasarlamr. Intraband lazerlerin bazi avantajlart vardir. Ornegin, enerji
tilkketimi disiiktiir ve yiiksek verimlilikle ¢alisabilirler. Ayrica, genis bir dalga boyu
araliginda 151k tiretebilme yetenekleri vardir, bu da ¢esitli uygulamalara olanak saglar.
Intraband lazerler elektronlarin enerji seviyeleri arasindaki gegislerin kontrol

edilmesiyle ¢aligan 6nemli bir lazer teknolojisidir.
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4. GEREC VE YONTEM
4.1 MOCYVD ile Kristal Biiyiitme

Giintimiiz teknolojisinde kullanilan yar1 iletken aygitlarin pek ¢ogu ince alttaglarin
izerine yine ayn1 veya farkli ince tabakalar kaplanarak olusturulur. Bu tabakalar alttas
yar1 iletken malzemesinin kristal yapisini bozmadan olusturuluyorsa bu biiyilitmeye

epitaksiyel biiylitme denir. Epitaksiyel biiylitmede biiylime alttas {izerinde gerceklesir.

Gaz fazdaki reaktifler tasiyic1 gaz ile alttas iizerine tasinir. Alttag yiizeyine gelen
molekiiller temas ettikleri yiizeyin ¢ekme kuvveti ile alttasin yiizeyine yapisir ve
birlesme gerceklesmis olur. Alttas yilizeyinde birlesen molekiiller artik biiylimeyi
baslatmis olur (Altun, 2018).

Lazerlerin de i¢inde bulundugu giiniimiiz teknolojisinde yar1 iletken malzemelerin
biiyiitiilmesinde kullanilan yontemlerden bir tanesi de MOCVD’dir. MOCVD —

Metalorganik kimyasal buhar biriktirme anlami tasiyan bir biiyilitme teknigidir.

l Hidnit kaynaklar

Hidrojen H Reaktor
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Sekil 4.1 MOCVD biiyiitme semasi (Altun, 2018).

MOCVD ile biiyiitmede ilk olarak reaktor igerisine hidritler ve metalorganikler belirli

miktarlarda alinir. Reaktoriin i¢inde ayn1 zamanda radyo frekans altinda ve yiiksek
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degerli sicakligin altinda bir tutucu ve bu tutucunun {izerinde de alttas bulunmaktadir.

Alttasin yiiksek sicaklik altinda bulunmasi1 6nemli noktalardan biridir.

Bu etkilerle gaz fazda bulunan bilesikler kati yiizeydeki bilesiklerle tepkimeye girer
ve epitaksiyel bliylime gergeklesmis olur (Altun, 2018).

4.2 PL-Fotoliiminesans Ol¢iim Sistemi

Yarn iletken aygitlarin pek ¢cogunun ¢alisma prensibi kullanilan malzemenin enerji
bant araliklarina baghdir. Bu nedenle yari iletken malzemenin enerji bant araliginin
belirlenmesi Onemlidir. Malzemeye zarar vermeden kullanilan en yaygin
yontemlerden biri fotoliiminesans (PL) spektroskopisidir. Bu 06l¢lim ydnteminde
malzemeden salinan 15181 Olclilmesiyle optik ve elektronik yapilar hakkinda bilgi

edinilir. Malzemeye fiziksel temas olmadigindan tahribatsizdir.

PL spektroskopisinde, yar1 iletken malzemenin enerji bant araligindan daha biiyiik bir
enerjiye sahip 151¢1in malzeme {izerine gonderilmesi ile malzemenin 15181 sogurup
enerji kazanmasi saglanir. Malzemenin kazandigi bu enerjiyi geri vermesine

fotoliiminesans denir.

Yar iletkenlerde en sik gecis iletim bandi ile degerlik bandi arasinda olur. Bu
gecislerde alinan fotoliiminesans piki ¢ok keskindir. Yani keskin fotoliiminesans

pikinin goriildiigii kisim yar1 iletken materyalin enerji bant aralig1 (Eg)’dir.

4.3 Spektrofotometre Ol¢iim Sistemi

Spektrofotometrik 6l¢iim, elektromanyetik spektrumun belli bir bdlgesinde 15181n
Ozelliklerini analiz ederek yari iletken materyalin optik ozelliklerini belirler. Yari
iletken ile 15181n etkilesimi optoelektronik ve fotonik aygitlar i¢in ¢ok Onemlidir
(Marius, 2006). Bir yari iletken tizerine 151k gonderildiginde yansima, gegirgenlik ve
sogurma gerceklesir. Bu durum 15181 enerjisine baska bir deyisle dalga boyuna

baghdir.
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Sekil 4.2 Is1g1n yansima, gegirgenlik sogurma olaylari

Yar iletken bir materyal ylizeyindeki yansima R (reflectance) ile gecirgenlik T
(transmittance) ile belirlenir. Yiizeyde sogurma veya sacilma yoksa yansima ve
gecirgenligin toplami 1 olmalidir. (Alaydin, B.O., 2019) calismasinda DBR yapilarina

ait ornek spektroskopi dlgtimleri incelenebilir.

4.4 VECSEL Uretimi

Dairesel 151n geometrisi ile watt diizeyinde optik gli¢lerin elde edilmesi i¢in yar1 iletken
lazerler ile ilgili sorunlarin minimalize edilmesi sebebiyle VECSEL’ler ortaya
cikmigtir. VECSEL yari iletken alttag {izerine epitaksiyel yontemlerle (Alaydin, 2018)
bliyiitiilen temel iki kisimdan; ayna ve kazang¢ bolgesinden olusmaktadir. VECSEL
¢iplerinin ayna kismi Sekil 4.3’de gosterildigi lizere Daginimli Bragg Yansiticisidir
(Distributed Bragg Reflector-DBR) (Alaydin, 2019). DBR c¢eyrek dalga boyu (A/4n)
kalinlikta yiiksek ve diisiik kirilma indisli farkli materyallerin ¢oklu olarak {ist {iste
bliyiitiilmesi ile elde edilen yiiksek yansiticiliga sahip aynadir. Ceyrek dalga boyuna
sahip materyallerin {ist {iste biiyiitiilmesi ile her bir ara ylizeyde yapici girisim olusur
ve DBR ylizeyinden elde edilen toplam yansima her bir ayna ¢iftine (bir diisiik ve bir
yiiksek kirtlma indisli katman bir ¢ift olarak tanimlanmaktadir) bagl olarak artar

(Alaydin, 2019).

Bu c¢alismada kullanilan yar iletken ¢iplerde kirilma indisi farkinin (An= ~0,6) ve 1s1l
iletkenliklerinin yiiksek olmasi nedeni ile AIAs (60 W/m.K) ve GaAs (35 W/m.K) yari

iletkenlerinden olusan DBR yapis1 tercih edilmistir. Boylece maksimum yansima
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minimum DBR ¢ift sayisi ile elde edilmis ve lazer 1g1nim1 sirasinda ortaya ¢ikacak 1s1
daha hizli ve etkili sekilde yapidan uzaklastirilmistir. DBR’den elde edilen yansima
degerinin %99.9’dan biiyiik olmasi istenilmektedir. Boylece lazer uygulamalarin da
aktif bolgede kayip daha diisiikk olacak ve lazerden elde edilecek giic ve verim
artacaktir. Sekil 4.4’de GaAs iizerine MOCVD ile biiylitiilmiis 5 adet InGaAs/GaAs
kuantum kuyusu ve 30 ¢ift AlAs/GaAs DBR’den olugsmus bir VECSEL’in taramali

elektron mikroskobu goriintiisii verilmistir. Bu ¢alismada >%99,9 degerinde yansima

elde edildigi gosterilmistir (Alaydin, 2018).

100

30 cift AlAs/GaAs

90| - Olgim

80 - -8~ Simiilasyon

70 —
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50 <

40 —
30

% Yansima

20 —

10

0 T T T T T 1
SEM HV: 15.0 kv WD: 10.00 mm MIRA3 TESCAMN

View fleld: 8.30 pm Bi: 10.00 2 800 350 900 950 1000 1050 1 1“0 1150 12“0

SEM MAG: 25.0 kx Det: SE Performance in nanospace Dalgaboyu tnm)

Sekil 4.3 MOCVD yontemi ile GaAs alttag iizerine biiyiitiilmiis 30 cift AlAs/GaAs
DBR'nin taramali elektron mikroskopu goriintiisii (sol), teorik simiilasyonu
ve yansima Ol¢limii (sag).

VECSEL’lerin kazang bolgesi A/2n kalinliga sahip aktif bolgeleri olusturan kuantum
kuyular1 ve bariyerlerinden olugmaktadir. Bu ¢alismada hedeflenen dalgaboyu ig¢in
literatiirde kullanilan malzeme InxGaixAs kuantum kuyusu ve GaAs kuantum
bariyeridir. VECSEL’den maksimum giiciin saglanmasi amaciyla kuantum kuyusu
A2n kalinligmin tam ortasina gelecek sekilde (elektrik alanin maksimum oldugu
bolge) biiyiitilmektedir. Bunun amaci optik pompalama ile kuantum kuyusunda
maksimum sogurmanin saglanmasi, kuantum kuyusundan elde edilecek 1sinimin

arttirilmasi ve 1s1ma icin esik degerinin diisiiriilmesidir.
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Sekil 4.4 MOCVD yontemi ile GaAs alttag iizerine biiyiitiilmiis 5 adet InGaAs/GaAs
kuantum kuyusu iceren VECSEL’in taramal1 elektron mikroskop goriintiisii.

Sekil 4.3’de gosterildigi tlizere biiyiitme sonrasinda yapilan yansima Ol¢iimiinde
yansimanin 980 nm civarinda dip noktasi goriilmektedir. Bu dip noktast InxGai-xAs
kuantum kuyularda gerceklesen sogurma nedeni ile olugsmaktadir. Bunun yani sira
VECSEL c¢iplerinin fotoliiminesans (PL) 6lgiimiinde 983nm dalgaboyunda 1sima
yaptig1 goriilmektedir. PL 1s1ma ve yansima dip noktasinin ayni1 dalgaboyunda oldugu

goriilmektedir ve biiylitmenin bagsarili olarak gerceklestigini gdstermektedir.

4.5 VECSEL Fabrikasyonu

VECSEL c¢iplerinden lazer 1sinimi elde edilmesi i¢in fabrikasyonunun yapilmasi
gerekmektedir. Bunun nedeni optik pompalama sirasinda sogurma kaynakli 1sinin
yapidan uzaklastirilmasidir. Aksi takdirde epitaksiyel tabakalarda asir1 1sinma
sonucunda kalic1 hasarlar meydana gelecek ve ¢ipler tekrar kullanilamayacaktir. Sekil
4.5°de gosterildigi iizere literatiirde VECSEL ¢iplerinden yiiksek performans elde
etmek icin kavite i¢i sogutma (intra cavity heat spreading) ya da alttas ¢ikarma
(substrate removing) metotlar1 kullanilmaktadir. Kavite i¢i sogutma metodunda
VECSEL c¢ipinin 151k ¢ikaran yiizeyinin {lizerine 1s1l iletkenligi ve optik gecirgenligi
yiiksek malzemeler yapistirilir. Bu amagla silisyum-karbiir (SiC) ya da elmas

(diamond) malzemelerinden elde edilmis 1s1 yayici elemanlar alttag yapistirma (wafer
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bonding) yontemi ile yapistirilir. Aygit inceltme metodunda ise alttas tamamen ya da
kismi olarak kimyasal asindirma yontemi ile cikarilir (Sekil 4.5, sag). Alttasdan
sogutmanin etkili sekilde yapilmasi amaciyla VECSEL cipi 1s1l iletkenligi ytliksek
bakir (Cu), silisyum-karbiir (SiC) ya da elmas gibi sogutma barlarimin (heat spreader)
tizerine lehimleme (soldering) yontemi ile yapistirilir. Kavite i¢i sogutmada VECSEL
¢ipi ile sogutucu ara yiizeyinde meydana gelen i¢ sacilmalar nedeni ile bir miktar giic

kaybi olur.

Kuantum
Kuyulari

Kuantum
Kuyulari

Alttas
Sogutucu Sogutucu

Sekil 4.5 VECSEL fabrikasyonunda kullanilan sogutucu sistemler: Yiizey sogutmali
(sol) ve alttas ¢ikarma islemleri uygulanmis (sag) VECSEL ciplerinin gosterimi.

Metalik kaplama epitaksiyel katmanlarin elmas sogutucunun iizerine aktarilmasinda
gereklidir. Ayni zamanda bu iki kisim arasinda termal iletkenligi saglar. Bu amacla
VECSEL c¢ipleri ve elmas sogutucu iizerine Sekil 4.6’da verildigi gibi metal kaplama

islemi gergeklestirilecektir.
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Sekil 4.6 Elmas sogutucu ve VECSEL c¢iplerinin metalizasyon sirast ve kaplama
kalinliklari.

Metalizasyon sonrast VECSEL cipleri elmas sogutucunun {izerine altin kaplamalar {ist
iiste gelecek sekilde ters olarak isitict tablanin {izerine yerlestirilir. Bunun ardindan
lehimlemenin ger¢eklesebilmesi i¢cin VECSEL ¢iplerinin iizerine 105 N kuvvet
uygulanmasi i¢in gerekli olan grafit (graphite) basing dagitici ve agirliklar yerlestirilir.
Ardindan 1sitict tabla 6nce 160 °C olan indiyum erime sicakligina kadar isitilir.
Indiyum metalinin erimesinin ardindan sicaklik kademeli olarak 200 °C’ye kadar
sitilir ve indiyumun ara yiizeye homojen olarak dagilmasi ve difiizyonu saglanir

(Waldburger, 2016). Ardindan sicaklik diistiriiliir.

Alttas asindirma islemi lehimleme islemi tamamlanmis sogutucu ve ¢ipin cam tutucu
lamel tizerine yerlestirilmesi ile baslar. Cam tutucu 1sitic1 izerine yerlestirilir ve GaAs
alttas yiizeyine kadar eriyik mumla kaplanir. Mum kaplamanin amaci asit
sollisyonunun kenarlardan asindirma yapma islemini engellemektir. Mum kaplama
isleminin ardindan ¢ipler AlAs ile GaAs arasinda segiciligi yiiksek olan
CsHsO7:H20:H202 sitrik asit sollisyonuna daldirilir.  Sitrik asit karisimi oda
sicakliginda GaAs alttasi asindirarak eritecek AlAs ylizeyine geldiginde ise asindirma
islemi duracaktir. Alttasin ¢ikarilmasimin ardindan asindirma durdurucu katman
AlogsGao,i15As ile GaAs arasinda segiciligi yliksek olan 1:50 oraninda seyreltilmis
hidroflorik asit ile yiizeyden kaldirilacak ve en iistte VECSEL’in aktif bolgesi
kalacaktir. Asindirma isleminin ardindan mum kaplamanin ¢ikarilmasi igin ¢ipler 3-
klorin (three chlorine) soliisyonu ile temizlenecektir. Ardindan yiizeyde herhangi bir
kirlilik kalmamas1 i¢in ¢ipler sirasi ile aseton (aceton), propanol ve saf su ile
temizlenecektir (Gaulke, 2021). Sekil 4.7°de (kiigiik resim) asindirma islemleri
sonrasinda elde edilmis olan VECSEL c¢ipi gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Alttas ¢cikarma i¢in mum kaplamanin yapilmasi ve asindirma yoniiniin
p yap y
gosterimi (sol), asindirma islemi sonrasi elde edilen ¢ip.

VECSEL c¢iplerinden maksimum verimin elde edilmesindeki en énemli faktdrlerden
biri de optik pompalamanin sogurulmasidir. Literatiirde InxGaixAs kuantum
kuyularinda meydana gelen sogurmanin arttirilmasi amaciyla VECSEL c¢iplerinin
ylizeyleri yansima engelleyici (anti-reflection coating-AR) katmanlar ile kaplanarak
pompa lazerin yiizeyden yansimasi azaltilip VECSEL c¢iplerinin igerisine girmesi

hedeflenmistir (Tilma, 2015).

4.6 Lazer Kavite Tasarimi

VECSEL’lerde lazer kavitesinin uzunlugu, ¢ikis kuplorii (output coupler-OC) ve
VECSEL c¢ipi arasindaki mesafe ile tanimlanir. VECSEL’lerde 1s1ma OC tarafindan
elde edilir. VECSEL kavitesi olusturmak i¢in literatiirde diiz kavite (straight cavity),
V-sekilli (V-shaped cavity) ya da Z-sekilli (Z-zhaped cavity) kavite kullanilir (Guina,
2017).
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Sekil 4.8 Aygit inceltme metodu ile elde edilen VECSEL c¢iplerinden elde edilmis
diiz lazer kavitesi.

Kavite tasarimi kavite uzunlugu, OC gecirgenligi ve farkli OC egrilik yarigaplari igin
yapilmistir. Sekil 4.9°de literatiirde sik¢a bulunan kavite tasarimina ait kavite stabilite
grafikleri gosterilmektedir. Soldaki grafikte gosterildigi tizere 100 mm’lik egrilik
yarigapina sahip OC kullanildiginda lazer kavitesi denge degerine 50 mm kavite
uzunlugunda ulasmaktadir. Bunun yan1 sira Sekil 4.9°da kavite uzunlugu ile OC’nin
egrilik yaricapina bagl olarak elde edilen 2-boyutlu kavite denge haritalandirmasi
gosterilmektedir. 2-boyutlu lazer kavite denge haritalandirmasina gore farkli lazer
kavite uzunluklar1 ve OC egrilik yarigaplarina bagli olarak lazer 1giniminin elde edile
bilinecegi goriilmektedir. Tez c¢alismasi kapsaminda hedeflenen giic degerlerine
ulagilmast i¢in farkli kavite uzunluklar1 denenmistir. Bunun yani sira kavite
uzunlugunun degistirilmesi ile VECSEL c¢ipi tizerindeki 1s1n genisligi degistirilmistir.
Isin genisligi arttirllmast ile VECSEL ¢ipinden elde edilen kazancin arttirilmasi
miimkiindiir. Kazancin arttirilmasi ile elde edilen giiclin yiikselmesi beklenen bir

etkidir.
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Sekil 4.9 100 mm OC egrilik yar1 ¢capina sahip lazer kavitesi i¢in kavite
uzunluguna bagli olarak kavite dengesi (sol) ve kavite uzunlugu ile OC’nin

egrilik yarigapina bagli olarak elde edilen 2-boyutlu kavite denge
haritalandirmasi (sag).
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5. UYGULAMALAR VE TARTISMA
5.1 VECSEL Cip Fabrikasyonu

[k amag; epitaksiyel olarak biiyiitiilmiis VECSEL giplerinin (alttaslarin) fabrikasyonu
ve ardindan da ¢iplerin karakterizasyonunu i¢ermektedir. Fabrikasyon adimlari temel
olarak; alttaglarin kesilmesi, metalizasyonu (elmas sogutucu metalizasyonunu da

icermektedir), lehimlenme ve asindirilma asamalarindan olusmaktadir.

Biiyiitme islemi 2 in¢ GaAs tizerine gergeklestirilmistir. Fabrikasyon i¢in ¢eyrek alttas
boyutunda major eksene gore elmas kesici ile cetvel kullanilarak kesilmistir (Sekil 5.1
a). Fabrike edilecek cipler bu ceyrek alttastan hassas kesim ile 4.5x4.5 mm?
boyutlarinda olacak sekilde kesilmistir (Sekil 5.1 b). Kesim islemi tez ¢aligmasinin

gergeklestigi altyapida bulunmamasi sebebiyle dig merkezde gerceklestirilmistir.

Sekil 5.1 2 in¢ GaAs alttastan kesilmis dortte bir VECSEL c¢ipi a), 4.5x4.5 mm?2
boyutlarinda kesilmis VECSEL c¢ipleri b).

Alttas metalizasyonu ic¢in Oncelikle kesilmis c¢ipler {izerlerindeki tozlarin ve
kirliliklerin gitmesi i¢in izopropanol’ la birlikte ultrasonik banyoda yaklasik 1 dakika
temizlenmistir. Ardindan kimyasal atiklarin temizlenmesi i¢in saf su ile yikanarak
izopropanol kalmtilar1  ¢Ozdiiriilmiis ve N2 ile kurutulmustur. Alttaslar
temizlenmelerinden sonra metalizasyon ig¢in termal buharlastiriciya (thermal
evaporator) yerlestirilmistir. GaAs lizerine altinin direk yapismamasi nedeni ile
sirastyla titanyum, platinyum ve altin kaplanir. Kaplama kalinliklar1 30/20/100 nm
seklindedir (Sekil 5.2°de kaplama sonras1 VECSEL cipleri gosterilmistir). Titanyum
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yapiskanligi saglarken platinyum altinin alt katmanlara difiizyonunu engellemek i¢in
kaplanmistir. Bu kaplamanin ardindan elmas sogutucu iizerine metal kaplama
yapilmustir. Kaplama sirastyla Titanyum, Platinyum, Indiyum ve Altin’dir. Kalinliklar
30/20/5000/100 nm seklindedir. Indiyumun kirlilik yaratmas1 sebebiyle kaplama oda
sicakliginda gerceklestirilmis. Sistem temizlendikten sonra tekrar altin kaplamasi

gergeklestirilmistir.

Sekil 5.2 Metalizasyonu gergeklestirilmis VECSEL cipleri.

Indiyum lehimleme altyap1 yetersizligi nedeni ile vakum altinda degil normal oda
sicakliginda sicak tabla (hot plate) iizerinde gergeklestirilmistir. Oncelikle elmas
sogutucu ve VECSEL ¢ipi 1sitict tabla iizerinde st lste gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Ardindan VECSEL ¢ipinin iizerine homojen agirlik yayilmasi ve
alttasin kirilmamasi icin grafen plaka yerlestirilmistir. En son alttas iizerine 100 g
agirlik sabitleyiciyle beraber yerlestirilmistir. Isitic1 tabla 200°C’ye kadar 1sitilmistir.
Indiyum 126°C’ de erimektedir. Boylelikle indiyum eriyerek basing altinda alttas ile
VECSEL c¢ipini yapistirmustir. Indiyumun oksitlenmemesi ve yapistirma isleminin
basar1 ile gergeklesmesi i¢in 1sitict tabla sicakligi 135°C dereceye kadar hizli bir
sekilde diisiiriiliip ardindan 100°C’ye kadar yavas bir sekilde sogutulmustur. Sekil
5.3’te lehimleme islemi sonrasi alttas ve VECSEL c¢ipi gosterilmektedir. Optimum

olmayan lehimleme sartlar1 nedeni ile fabrikasyonu gerceklestirilen 4 alttastan 1 tanesi
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yapismamistir. Bunun nedenini lehimleme sirasinda basincin diizgiin dagitilamamasi

ve indiyumun agik hava basincinda oksitlenmesi olarak goriiyoruz.

e
Basarihi
lehimleme

Basarisiz
lehimleme

Sekil 5.3 Lehimleme sonrast VECSEL ¢iplerinin goriiniimii.

VECSEL ¢ipleri flip-chip metotu kullanilacak olmasi sebebiyle ters sira ile
blyiitiilmiistiir (6nce kuantum kuyular1 ardindan daginimhi Bragg aynasi). Flip-chip
metotu ile alttasin ¢ikarilmasi durumunda kuantum kuyular st ylizeyde kalacaktir.
Boylece optik pompalama direk olarak yiizeyden gergeklestirilecektir. Asindirma
islemi i¢in literatiirde GaAs tabanli malzemeler i¢in sik¢a kullanilan sitrik asit,
peroksit ve su karigimi kullanilmistir. Karigim oranlari sirasi ile 200 g sitrik asit, 200
ml saf su ve 100 g hidrojen peroksittir. Karigimin ekzotermik reaksiyon olmasi sebebi
ile su sitrik asit karisimi sonrasi 30 dk karisimin oda sicakliina gelmesi beklenmistir.
Ardindan peroksit eklenmistir. VECSEL c¢ipleri asite batirilmadan 6nce kenarlarda
meydana gelecek asinmay1 6nlemek amaciyla kenarlar agda (wax) ile kaplanmistir. Bu
islem i¢in metal lehim cihaz1 agday1 eritmek ve ¢iplerin kenarina kaplama yapmak icin
kullanilmistir. Cam lamel iizerine yapistirilan ¢ipler ardindan asite batirilmistir. 12-14
saat arasi agindirma islemi sonrasinda asindirma durdurucu katmana (AlGaAs)
ulagmistir.  Yiiksek secicilik nedeni ile sitrik asit aliiminyum kaplamalari

asindirmamaktadir. Bu katmana ulasilmasindan sonra ¢ip yiizeyleri saf su ile
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temizlenmis ve yiizeyde kalint1 birikmesi engellenmistir. VECSEL ¢iplerinin ylizeyine
ulagmak amaci ile asindirma durdurucu katman GaAs ile AlGaAs arasinda yiiksek
secicilige sahip olan hidroflorik asit kullanilarak asindirilmigtir. Bu islemde 1:50
oraninda asit su karigimi kullanilmistir. Yaklasik 20 s agindirma sonrasinda 200 nm
AlGaAs asindirma durdurucu katman tamamen yiizeyden uzaklastirilmistir.
Asindirma sonras1 mikroskop ile cekilen ¢ip goriintiileri Sekil 5.4’te verilmistir.
Mikroskop goriintiilerine gore ilk iki ¢ip basarili bir sekilde agindirilirken {iglincii ¢ipte
asir1 asindirma meydana gelmistir (sol iist taraftaki eliptik bolge). Bunun nedeni
asindirma durdurucu katmanin sitrik asit ve hidroflorik asitte fazla maruz kalmasidir.
Alttas asindirma sirasinda asit dondiiriilmektedir (stirring) ancak ¢ip yiizeylerine ayni

dairesel hizda asit carpmadigi i¢in alttas asindirma hizlari farklilik géstermektedir. Bu

nedenle li¢ numarali alttas daha fazla asinmustir.

Sekil 5.4 Asindirma sonrasi mikroskop ile alinan yiizey goriintiileri.

Pompa lazerin yiizeyi deforme etmemesi ve yiizeyden geri yansimamasi i¢in ¢ip
ylizeyleri SiOx ile kaplanmistir. SiOx’in kirtlma indisi hedeflenen lazer 1s1ma
dalgaboyunda 1,5’tir. Bu nedenle 151ma dalgaboyunun dortte biri kalinliginda yaklasik

olarak 186 nm olarak RF-piiskiirtme yontemi ile gerceklestirilmistir.

VECSEL g¢iplerinin fabrikasyon islemlerinin son asamasi ¢ipleri bakir tutucu iizerine
lehimlemektir. Bu amagla ¢alisma kapsaminda SolidWorks programi kullanilarak T-
sekilli tutucu c¢izimi gerceklestirilmistir. Tutucular sanayide iiretilmislerdir. Sekil
5.5’te Olgiileri verilen tutucunun tizerine VECSEL c¢ipleri kursun lehim kullanilarak

1sitict tabla iizerinde lehimlenmistir. Isitici tabla 120°C’ye kadar isitilmistir. Bu
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sicaklikta kursun katkili lehim bakir tutucunun {izerine siiriilerek dagitilmistir.
Ardindan VECSEL c¢ipi tutucunun {izerine yerlestirilmis ve 1sitici tabla kapatilmistir.
Bu esnada temiz oda pecetesi ile VECSEL ¢ipinin ylizeyine bastirilmis ve oynamamasi
saglanmigtir. Sicakligin diismesiyle beraber lehim donmus ve islem bitirilmistir.
Bunun nedeni yapiskanligin artmasi ve termal iletkenligin maksimuma ¢ikarilmasidir.

Lehimleme islemi sonrast VECSEL ¢iplerinin goriiniimii Sekil 5.5 b)’de verilmistir.

m .8 7 4 S W4

Sekil 5.5 VECSEL ¢ip tutucu ¢izimi a), lehimleme sonrast VECSEL ¢ipinin
gOriinimii b).

Lehimle sirasinda fazlalik lehim VECSEL c¢ipinin yiizeyine bastirilmasindan dolayisi
yandan ¢ikmugtir. Sekil 5.5 b)’de ¢ipin alt tarafinda damla seklinde goriilmektedir. Bu
adimdan sonra sira fotoliiminesans ve spektrofotometre 6l¢timlerindedir. Sekil 5.6’da
VECSEL ¢iplerine ait fotoliiminesans ve yansima Ol¢iimleri gosterilmektedir.
Fotoliiminesans 0l¢limiine gore ¢iplerin tamami 1s1ma yapmistir. Tiim ¢ipler 950-1050
nm arasinda genis bir kazan¢ bolgesine sahiptir. Tez ¢aligmasinin hedef dalgaboyu
1030 nm PL 6l¢iim araligindadir ancak PL 1s1masinin maksimum degeri daha diisiik
dalgaboyundadir. Lazer operasyonu sirasinda ¢ip sicakliginin artmasi dolayisi ile
1s1ma dalgaboyunda meydana gelecek olan red-shift nedeni ile PL maksimum degeri
daha diisiik dalgaboyuna ayarlanmigtir. Aksi takdirde 1sinma ile PL dalgaboyu bant
genisliginin disina kaymakta ve lazer 1isimasi soniimlenmektedir. Bunun yam sira
biiylitme homojenligine bagl olarak alttasin farkli bolgelerde farkli kalinliklara sahip
olmasi ve fabrikasyon islemlerinin etkisi ile 3 numarali ¢ip daha diisiik 151ma

gergeklestirmis ve oda sicakliginda red-shift gézlenmistir. Bu da beklendigi tizere 3
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numarali ¢ipin alttag kenarina daha yakin kisimdan se¢ilmis olmasi sebebiyle kuantum

kuyusunun daha ince olmasindan kaynaklanmaktadir.

100 A

80 —

% Yansima
S
o
|
e

0 T I
900 1000 1100 1200 800 900 1000 1100 1200
Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm)

T T T

Sekil 5.6 VECSEL ¢iplerinin fotoliimiinesans ve yansima 6l¢timii.

Sekil 5.6’da verilen yansima ol¢limiine gére sogurma tiim ¢iplerde gézlenmistir. 1 ve
2 numarali ¢ip PL 6l¢iimiine benzer olarak es dalgaboyunda sogurma gergeklestirirken
sadece yansima degerleri farklilik gostermistir. Bu da 1 numarali ¢ipin daha iyi
oldugunu gostermektedir. 3 numarali ¢ip ise sogurmaya diger ¢iplerle es dalgaboyunda
baslarken PL oOl¢iimiinden goriildiigii lizere dagimimli Bragg aynasi daha diisiik
dalgaboyuna kaymustir. Bu da 3 numarali ¢ipin daha ince olarak biyiitiildigilini

gostermektedir.

5.2 VECSEL Prototipinin Olusturulmasi

Lazer fabrikasyonunun tamamlanmasinin ardindan VECSEL prototipinin laboratuvar
ortaminda olusturulmasi islemlerine gecilmistir. Bu kapsamda asagidaki islemler

strastyla tamamlanmustir.
I.  Susogutma hattinin tamamlanmasi
II.  Diiz lazer kavite tasarimi
III.  VECSEL ¢ipinin montaj1

IV.  Hizalama isleminin gerceklestirilmesi
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V.  Pompa lazerin kurulumu

VI.  Lazer kavitesinin olusturulmasi

Sekil 5.7°de ‘Chiller’dan gelen su hattinin yolu gdosterilmektedir. Sogutulan su
oncelikle lazer diyotun altinda bulunan bakir sogutucuya girmektedir. Su sicakligi
burada 2°C olarak ayarlanmistir. Bakir sogutucudan c¢ikan su VECSEL ¢ipine
girmektedir. Bu noktada VECSEL sogutucu tizerinde peltier 1s1 kontrol elemaninin

soguk yiizeyini sogutarak ‘Chiller’a geri donmektedir. Lazer diyot ile VECSEL

sogutucular seri olarak baglanmistir.

Sekil 5.7 Su hatt1 ve baglantilari.

Su baglant1 hattinin tamamlanmasinin ardindan sogutma sisteminin elektriksel

baglantilar1 yapilmigtir. Bunun icin oncelikle sicaklik kontrol iinitesinin elektriksel

baglantis1 gergeklestirilmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Sicaklik kontrol iinitesinin elektriksel baglantisi.

Sicaklik kontrol iinitesinin peltier ile baglantisinin ardindan sicaklik kontrol elemant
TEDA4015 calistirilmistir. VECSEL ¢ipinin sicaklik kontrolii PT1000 sicaklik sensorii
ile gergeklestirilmistir. Sekil 5.9°da TED4015 sicaklik kontrol eleman1 kullanilarak
VECSEL ¢ipinin sicakligimin optik pompa altinda 12 °C’ye ayarlandigi resim

gosterilmektedir.

Sekil 5.9 TED4015 sicaklik kontrol {initesi.
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TEDA4015’in calismas1 ve sicakligin peltier ile kontrolii iizerine bu adim basar ile

tamamlanmis, lazer kavite tasarimina gecilmistir.

Lazer kavite tasariminda ABCD matris yontemi kullanilarak yazilan MATLAB kodu
kullanilmigtir. Simiilasyon’da daha onceki projelerden alimi gergeklestirilen ¢ikis
kuplorlerinin (Output Coupler - OC) degerleri kullamlmistir. Gegirgenlikleri %1,
egrilik yarigaplar1 50, 75 ve 100 mm olan {i¢ OC’nin yani sira gegirgenligi %2 olan 75

mm OC’de kullanilmustir.
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Sekil 5.10 Matlab kullanilarak gergeklestirilen lazer kavite tasarimlari a) Kavitenin
gbriinlimii, b) 50 mm, c¢) 75 mm ve d) 100 mm egrilik yarigaplari igin
denge durumundaki kavite i¢in 151n genisliginin kavite uzunlugu ile
degisimi.

Sekil 5.10 a)’da MATLARB ile olusturulan diiz lazer kavitesi gosterilmektedir. Bunun
yant sira, sirastyla tiim OC’ler i¢in yapilan simiilasyonlarda lazer kavitesinin denge
durumundaki kavite i¢in 151 genisliginin kavite uzunluguna baglh olarak degisimi
verilmigtir. Sekil 5.10 b)’de 50 mm’lik OC i¢in 25 mm kavite uzunlugunda lazerin
denge durumunda oldugu goriilmiistiir. Bunun yani sira 151n genisligi egrilik yar1 ¢capi
ve kavite uzunluguna bagli olarak hesaplandiginda VECSEL ¢ipi iizerinde 151n
genigliginin 175 mm yaricapa sahip oldugu goriilmektedir. 75 mm’lik OC igin
VECSEL iizerindeki 1sin yarigapt 110 mm (Sekil 5.10 ¢) ve 100 mm’lik OC igin
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yaklagik olarak 110 mm olarak hesaplanmistir (Sekil 5.10 d). Lazer kavite
tasarimlarinin gerceklestirilmesi ile bu adimda basari ile tamamlanmistir. Bu adimin

ardindan VECSEL c¢ipinin montajina geg¢ilmistir.

Bu adimda oncelikle pompa lazerin yaklagik konumuna gore ii¢ eksenli Oteleme
diizlemi (3 axis stage) kullanilarak VECSEL c¢ipinin konumu yaklasik olarak Sekil

5.11°de verildigi iizere gosterilmistir.

Sekil 5.11 VECSEL c¢ipinin konumunun pompa lazer yardimi ile belirlenmesi.

Goriintiileme islemi tez calismasinin ilk donemlerinde 151n goriintiileyici (beam
viewer) ya da kizilotesi kamera olmadigi i¢in dedektor kart ile gergeklestirilmistir.
Konumun belirlenmesinin ardindan VECSEL ¢ipi 6zel bakir sogutucu lizerine monte
edilmistir. Montaj islemi sirasinda termal iletkenligin arttirilmasi amaciyla iki bakir
eleman arast termal macun siiriilmistir. Bu islem ile VECSEL montaji
tamamlanmistir. Bu adim ile su sogutma, elektriksel baglantilar ve VECSEL ¢ipinin

fiziksel olarak montaj1 tamamlanmis ve hizalama islemine geg¢ilmistir.

Hizalama isleminde 151n yiirlime (beam walking) yontemi kullanilmistir. Hizalama
lazerinin asir1 genigleme ve sagilmast sebebi ile Oncelikle hizalama lazerinin 151n

boyutu sabitlenmistir. Isin boyutunu sabitlemek amaciyla fiber optik ¢ikisina bir adet
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dis biikey (convex) ve bir adet diiz-dis biikey (plano convex) lens odak noktalarina

yerlestirilerek 151n boyutu sabitlenmis ve sagilma engellenmistir (Sekil 5.12).

Dis Bukey lens
f=250 mm

Dis Blkey lens
f=25mm

Hizalama lazeri

Sekil 5.12 Hizalama lazerinin lensler yardimui ile 151n boyutunun sabitlenmesi.

Isin boyutunun sabitlenmesi sonrasinda hizalama 1511 yol boyunca giimiis aynalar ile
yonlendirilmistir. Bu yol boyunca Oncelikle iki adet iris ile 1smnin yiiksekligi ve

dogrultusu hizalanmistir.

Sekil 5.13 Hizalama lazerinin optik yol boyunca goriiniimii ve irisler yardimi ile
hizalama.
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Son giimiis aynadan sonra ise hizalamanin dogru ve diizglin yapilmasi i¢in hizalama
lazeri 750 mm egrilik yarigapina sahip dis biikey lens ile VECSEL ¢ipinin iizerine
odaklanmistir. Odaklama sonrasinda geri yansima takip edilmistir. Bu noktada Sekil
5.14°de gosterildigi iizere 2. ve 3. aynalar kullanilarak geri yansimanin gelis yolu
tizerinden geri donmesi saglanmistir. 2 numarali giimiis ayna hizalama esnasinda
hizalama lazerinin VECSEL c¢ipi lizerine odaklanmasinda kullanilmigtir. 3 numaral
ayna ise geri yansimanin 2 numarali iris deligine odaklamada kullanilmistir. Bu islem
geri yansimanin 1. iris sonrasinda dedektor karti ile gozlenmesi ile tamamlanmistir.
Burada optik yol hizalamanin miikemmele yakin olmas1 amaciyla yaklasik olarak 6,5
metre olarak hesaplanmistir. Hizalamanin mesafe ile dogru orantili olarak

degiseceginden mesafe uzun se¢ilmistir.

2. gumus ayna

3. gumus ayna

Sekil 5.14 Geri yansimanin hizalanmasi i¢in kullanilan giimiis aynalar ve iris.

Geri yansimanin 1. iris sonrasinda goriintiilenmesi sonrasinda hizalama islemi basari

ile tamamlanmuistir.

Pompa lazer tez danismaninin i¢inde bulundugu daha 6nceki projelerden alinmis olup
808 nm dalga boyunda ve ¢ok modludur. Maksimum 32 W c¢ikis giicline sahiptir.
Pompa lazerin kurulumu i¢in dncelikle yine danismanin gorevli oldugu daha 6nceki
projelerden alinan optik ray sistemi (Sekil 5.15) ve 6teleme elemanlar1 kullanilmistir.
Siirticii olarak da 12.5VDC 60A TDK-LAMBDA GEN-12.5-60 gii¢ kaynagi

kullanilmustir.
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Sekil 5.15 Lazer diyot ve optik ray sistemi.

Pompa lazerin ¢ok modlu olmasi ve 1s1nin hizli dagilimi sebebi ile odaklayici lensler
kullanilarak 11 boyutu diisliriilmiistiir. Bunun i¢in silindirik ve kiiresel lensler
kullanilmigtir. Isin boyutu her bir kavite tasarimina gore degistirilmis, VECSEL ¢ipi
tizerindeki 1s1ma ile es boyuta indirgenmistir. Bu islem 151n kalitesinin arttirilmasi igin

yapilmistir.

Sekil 5.16 Pompa lazerin fiber ¢ikis1 sonrasi boyutu ve odaklayici lensler
kullanilarak odaklanmasi sonucu boyutundaki degisim.
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Bu asamanin ardindan pompa lazer 1sininin karakterizasyonu gerceklestirilmistir.
Bunun icin &ncelikle pompa lazerin gii¢ egrisi dlgiilerek elde edilmistir. Olgiim
sonucuna 3. dereceden polinom ile benzetim (fit) gerceklestirilmistir (Sekil 5.17) ve

sonraki ol¢limlerde kullanmak tizere denklem tiiretilmistir.

Pompa Lazer Gug Egrisi
30 _/®—e—eOlgim
Benzetim

Optik G (W)
[y*]
o

s
o

| T 1 T T T
0 10 20 30 40 50
Akim(A)

Sekil 5.17 Pompa lazerin akima bagli olarak gii¢ degisimi.

Gli¢ dl¢limiiniin yani sira fabrika verilerine gére pompa lazer 2.35 nm yar1 yiikseklikte

tam genislige (Full Width at Half Maximum- FWHM) sahiptir.

Daha sonra diiz lazer kavitesi teorik hesaplamalara gore olusturulmustur. Bunun i¢in
oncelikle ti¢ eksenli bir 6teleme diizlemi, OC, OC tutucu ve 6zel olarak iiretilen demir
tutucu kullanilmistir. Sekil 5.18°de olusturulan lazer kavitesi optik pompalama altinda

gosterilmistir. Optik pompalama tiim 6l¢timlerde 35° ag1 ile yapilmistir.
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Sekil 5.18 Lazer kavitesi ve optik pompalama aninda goriiniimii

Oteleme diizleminin sabitlenmesinin ardindan hizalama lazeri kullanilarak hizalama
gerceklestirilmistir. Ik hizalama 50 mm’lik OC icin gergeklestirilmis olup kavite
uzunlugu 25 mm olarak sabitlenmistir. Bunun i¢in sadece 2 eksenli OC tutucu
kullanilmistir. Bir 6nceki adimda VECSEL c¢ipinin hizalanmasinin tamamlanmasinin
ardindan glimis aynalar ile oynanmamustir. OC tutucunun yatay ve dikey yondeki ayar
vidalar1 yardimi ile gelen 151 ve geri yansimanin st {iste bindirilmesi ile hizalama
gergeklestirilmistir. Bunun yani sira hizalama lazerinin geri yansimasi 1. iris
sonrasinda goriintii karti ile tespit edilinceye kadar hizalama gergeklestirilmistir. Geri
yansimanin hizalanmasi sonrasinda pompa lazerin hizalama lazeri ile ayni noktaya
getirilmesi gercgeklestirilmistir. Bunun i¢in Sekil 5.18’de gosterildigi lizere yine 2
boyutlu fiber tutucu kullanilmistir. Bu islem VECSEL ¢ipinin fabrikasyonu sonrasinda

ylizeyde olusabilecek dalgalanmalardan etkilenmemek ve ilk kisimda yapilan
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hizalama noktasi i¢in 1s1manin elde edilmesi i¢indir. Aksi taktirde lazer 1stmasinin elde

edilememesi s6z konusudur.

Hizalamalarin tamamlanmasinin ardindan VECSEL ¢ipinin sicaklifi 12 °C’ye
ayarlanmigtir. Diistik oda sicakligi ilk is1manin yiliksek pompa giiglerinde elde edilmesi
sebebiyle tercih edilmistir. Lazer 1simasinin elde edilmesi sonrasinda sicaklik oda
sicakligina yiikseltilmektedir. Sicakligin sabitlenmesi sonrasinda pompa lazer Sekil
5.19’da gosterildigi gibi agilmig ve Sekil 5.18’de gosterildigi iizere VECSEL c¢ipi
pompalanmistir. Pompalama esnasinda lazer diyotun asir1 voltajdan yanmamasi igin
voltaj {ist limiti fabrika verileri dogrultusunda 9 V olarak sinirlandirilmistir. Sekil

5.19°da voltaj diigmesi yesil bant ile baglanarak bu islem gerceklestirilmistir.

Sekil 5.19 Sicaklik kontrol tinitesi ile VECSEL ¢ipinin sicakliginin sabitlenmesi ve
1.81 V 7.63 A gii¢ degerinde lazer ¢alistirilmasi.

I1k lazer 1s1mas1 yaklasik olarak 5,97 V 22 A elde edilmistir (Sekil 5.20). Istmanin elde
edildigi anda hizalama lazerinin kapali oldugu kontrol {initesi lizerinde goriilmektedir.

Sonug olarak 1g1manin elde edilmesi ile bu is paketi basar ile sonu¢landirilmistir.

37



Sekil 5.20 ilk lazer 1s1mas1, pompa lazerin cep telefonu kamerasi ile VECSEL
lizerine gonderilmesi ve pompa lazerin duvar iizerine geri yansimasi
(artik pompa).

Lazer 1s1masinin elde edilmesi sonrasinda tiim gii¢ 6l¢timleri fotodiyot ve gegici olarak

temin edilen giic metre ile gerceklestirilmistir. (Sekil 5.21)

Sekil 5.21 Lazer gii¢ 6l¢timiinde kullanilan fotodiyot ve glic metre.

Calismanin bu asamasinda yapilan islemler temel olarak farkli OC’ler i¢in lazer
kavitelerinin elde edilmesi ve lazer karakterizasyonunu icermektedir. Bu amagla her
bir OC i¢in dort adet lazer kavitesi olusturulmustur. Bir 6nceki is paketinde belirtildigi
iizere diiz lazer kaviteleri olusturulmustur. Sirasi ile %1 gecirgenlige sahip 50, 75 ve
100 mm egrilik yarigapina sahip OC’ler ardindan 75 mm ve %2 gegirgenlige sahip OC
icin lazer kavitesi olusturulmustur. Sekil 5.22°de farkli egrilik yarigcaplart (ROC) ve
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gecirgenlik degerine sahip lazer kavitelerine ait dlgiimler gosterilmektedir. 1k lazer
1s1mast 12°C’de elde edildikten sonra VECSEL sicakliklar sirasi ile 20, 23 ve 26°C

icin gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.22 T=%]1 gecirgenlik ile 50, 75 ve 100 mm ROC degerine sahip OC’ler ile
T=%2 ve 75 mm ROC degerine sahip OC igin gii¢ egrileri.

T=%1 gecirgenlik ile 50 mm ROC degerine sahip OC i¢in sirasiyla farkli sicakliklarda
yapilan dlgiimlerde esik degerleri sirasiyla 1,74, 2,88 ve 4,80 W olarak 6l¢iilmiistiir.
Artan sicaklik ile 1s1ma esik degerinin artisi literatiir ile uyumludur ancak beklenilenin
tizerinde bir degisim meydana gelmistir. Bunun nedeninin VECSEL ¢ipindeki
bozulma oldugunu diisiiniilmiistiir. Elde edilen maksimum gii¢ degerleri ise sirasiyla
1,80, 0,85 ve 1,06 W olarak o6l¢iilmiistiir. 50 mm ROC degerine sahip OC igin 2W
hedef degerinin altinda gii¢ elde edilmistir. Bunun yam sira 23°C sicaklikta yapilan
Olcimde c¢ip daha hizli doyuma ulasmistir. Bunun nedeninin 20°C’de yapilan
pompalama sonrasinda ¢ipte bozulmanin meydana gelmesidir. Sonraki 6lglimlerde

ayn1 noktada benzer gii¢ degerlerinin elde edilememesi ve 1g1ma esik degerinin hizla
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artmasi diisiincemizi dogrulamaktadir. Maksimum giicte optik pompa giicii 14,86 W
olarak oOl¢iilmiistiir. Bu deger yaklasik olarak %12,11 optik verime karsilik
gelmektedir. Giicii maksimize etmek adina kavite hizalama islemleri birgok defa
gergeklestirilmis olsa da ¢alismada hedeflenen 2W maksimum giice ulasilamamustir.
Bunun nedeninin OC egrilik yarigapinin ¢ok yiiksek olmasi sebebi ile lazer 1s1masinin

hizl1 bir sekilde sagilmasi oldugunu diisiinmekteyiz.

[k lazer 151mas1 sonrasinda T=%]1 gegirgenlik ve 75 mm ROC degerine sahip OC
kullanilarak lazer 1s1masi ikincil olarak elde edilmistir. Ancak VECSEL c¢ipi iizerinde
meydana geldigini diisiindiigiimiiz bozulma etkisinden kurtulmak iizere farkli bir
nokta segilerek optik pompalama ve hizalama gerceklestirilmistir. Lazer 1s1ma esik
degeri yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru sirasiyla 1,78, 1,74 ve 1,48 W olarak
Olctilmiistiir. Sekil 5.22°de gosterildigi iizere en yliksek sicakliktan baglayarak 0,158,
0,626 ve 2,050 W gii¢ degerleri elde edilmistir. Maksimum giicte optik pompa giicli
12,85 W olarak hesaplanmistir. Bu da yaklagik olarak %15,9 optik verime karsilik
gelmektedir. ilk pompalama sonrasmnda VECSEL cipinde bozulma bu noktada
gerceklesmistir. Bunun nedeninin VECSEL c¢ip fabrikasyonundan kaynaklandigini
diistinmekteyiz. Ciplerin fabrikasyonunda sirasiyla Ti/Pt/Au ve In/Au kullanilmsti.
Indiyum lehimleme 126°C’de yapilmisti. Optik pompalama esnasinda optik pompa
giiclinlin hizla artmasi sonucunda anlik olarak da olsa bu sicakliga ulasildigini
diistinmekteyiz. Bu da lehimleme isleminin bozulmasina, lehimleme yiizeyinde
indiyumun kismi olarak eriyik hale gelmesinden kaynaklandigi ongoriilmektedir.
T=%]1 geg¢irgenlik ve 100 mm ROC degerine sahip OC kullanilarak gergeklestirilen
lazer kavitesine ait gii¢ egrisi Sekil 5.22°de gosterilmistir. Cipteki lokal bozulmadan
etkilenmemek adina yine farkli bir nokta se¢ilmistir. Lazer 1s1ma esik degerleri 20, 23,
26°C’de sirastyla 0,87, 1,13 ve 1,31 W olarak oSl¢iilmiistiir. Maksimum giigler ise
sirasiyla 1,64, 1,58 ve 1,38 W olarak ol¢iilmiistiir. 1.64 W ¢ikis giicii icin 14,42 W
olarak belirlenmistir ki bu da yaklasik olarak %11,3 optik verime karsilik gelmektedir.
Bunun yani sira lazer isimasinin doyuma ulastigi noktalarda lazer giiclinde 20°C
sicakliginda salinmalar meydana gelmistir. Bu asamada ¢ipe zarar vermemek adina
pompa giicii degisimi daha kii¢iik araliklarla ve daha uzun siire igerisinde
gergeklestirilmistir. Bu islemin ardindan farkli sicakliklarda benzer gii¢ degerlerine

ulagilmistir. Bu sonug bize diger OC degerlerinde VECSEL c¢ipinde meydana geldigini
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diisiindiigiimiiz bozulmanin dogru oldugunu gdstermektedir. i1k ii¢ OC degerinde 2 W
maksimum giicli saglanmig ancak beklenen optik verim elde edilememistir. Bunun
nedeninin ¢ipin optik pompalama sonucunda bozuldugunun, bozulma sonrasinda
ylizey morfolojisinin degistiginin belirlenmesi sonucunda ¢ipten kazancin arttirilmast,
kavite enerjisinin azaltilmasi, pompa giiciiniin daha yavas degistirilmesi ve sicaklik
dengesinin olusmasi i¢in daha uzun beklenilmesinin uygun olacag: diistintilmiistiir. Bu
amacla %2 gecirgenlik ve 75 mm ROC degerine sahip son OC kullanilarak lazer
kavitesi olusturulmustur. Sekil 5.22°de verilen gii¢ egrisinde lazer 1s1ma esikleri 0,83,
3,58 ve 3,58 W olarak dl¢iilmiistiir. Maksimum gii¢ degerleri ise 3,02, 2,05 ve 1,75 W
olarak Olclilmiistiir. Gegirgenligin arttirilmasi sonucunda maksimum gii¢lerde kayda
deger bir artis meydana gelmistir. Bunun yani sira kavite enerjisinin azalmasi ¢ipteki
bozulmay1 olumlu yonde etkileyerek azaltmistir. Maksimum giigte optik pompa giicii

11,62 W ve dolayisi ile optik verim %25,9 olarak elde edilmistir.
Lazer gii¢ egrilerinin elde edilmesinin ardindan lazer karakterizasyonu i¢in 151n kalitesi

Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. %1 gecirgenlige ve 50 mm ROC degerine sahip OC igin

farkl sicaklilara ait lazer 1s1ma profilleri Sekil 5.23’te verilmistir.
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Sekil 5.23 %1 gegirgenlik ve 50 mm ROC degerine sahip OC i¢in soldan saga
sirasi ile 20, 23 ve 26 °C VECSEL sicakliklarina ait lazer 151n profili.

Sekil 5.23’te gorildiigl lizere lazer 1sima profili 20 °C sicaklikta Gaussian 1gin
seklinde tek boyuna moda (longitudinal) sahiptir. Ancak sonraki sicakliklarda
Gaussian 151n profili deforme olmus ve ¢cok modlu 1s1maya dogru kaymustir. 20 °C
sicaklik i¢in M? degeri <1,02 olarak &lciilmiistiir. 23 °C ve 26 °C sicakliklar icin ise
M? degeri <1,22 olarak elde edilmistir. Bu sonug bize VECSEL c¢ipindeki bozulmay1
kanitlamaktadir. Bu 6l¢limiin ardindan Sekil 5.24°te diger OC’lere ait 151n profilleri
verilmigtir. Sekil 5.24’te {ist resimlerde %1 gecirgenlik ve 75 mm OC i¢in 151n profili
20 °C sicaklikta Gaussian 151n sekline sahip ve tek boyuna modludur. M? degeri <1,03
olarak Olciilmiistiir. Ancak sicakligin artmasi ve ¢ipin zarar gdrmesine bagli olarak
maksimum giigteki hizli diisiise ek olarak lazer 151n profili bozulmus ve direk olarak
¢ok modlu 1s1ma elde edilmistir. Lazer kavite uzunlugu ve OC hizalamasi
degistirilerek 1s1n profili diizeltilmeye calisilmistir ancak sonu¢ degismemistir. Isima
profilinin hizli degisimi gii¢ egrisindeki hizli diisiisii de agiklamaktadir. Sekil 5.24’te
orta resimlerde %1 gecirgenlik ve 100 mm OC ig¢in 151 profili tiim sicakliklarda

Gaussian 151n sekline sahip ve tek boyuna modludur. 20 °C’de M?<1,02 olarak
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dlgiilmiistiir. Diger sicakliklarda ise sirasiyla M?<1,05 ve M?<1,05 olarak elde
edilmistir. Bu da sicakligin yavas arttirilmasinin 1s1n seklini olumlu yonde etkiledigini
gostermektedir. Son olarak Sekil 5.24°de alttaki resimlerde %2 gegirgenlik ve 75 mm
OC i¢in 151 profili tim sicakliklarda Gaussian 151n sekline sahip ve tek boyuna
modludur. Gegirgenligin arttirilarak kavite enerjisinin diisiiriilmesi ve ¢ipin korunarak
pompa giiciiniin arttirilmasi ¢ipte bozulmay1 énlemistir. 20 °C ve 23 °C’de M?<1,03
ve M?<1,03 olarak ol¢iilmiistiir. Sonu¢ olarak tez calismasinda amaglanan 2W
maksimum gii¢, %25-40 optik verim ve M?<1,20 degerleri %2 gegirgenlik ve 75 mm
ROC degerine sahip OC kullanilarak 37,5 mm kavite genisliginde elde edilmistir. 3,02
W optik gii¢ ile ¢alismanin 6n hazirliginda 6ngoriilen optik giiciin ¢ok iizerine ¢ikilmis
ve 151n kalitesi korunmustur. Béylece bu asamanin basari ile tamamlanmasi sonucunda

tez calismasinin hedefleri saglanmis olup, VECSEL {iretimi ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 5.24 Sirasiyla %1 gecirgenlige 75 (iist) ve 100 (orta) mm ROC degerine sahip
OC’ler ve %2 gecirgenlik ile 75 mm ROC degerine sahip OC igin lazer
151n profili 6l¢lim sonuglari.
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6. SONUC ve ONERILER

950 — 1050 nm Dalgaboylu Lazer Kavitesinin Olusturulmasi tez calismasi ve
STBMY0-2023-003 nolu CUBAP projesi, temel olarak iki asamadan meydana
gelmektedir.

L. VECSEL c¢ipinin fabrikasyonu.
IL. LAZER’in ¢alistirilmasi.

Fabrikasyon iglemleri ise sirasiyla metalizasyon, lehimleme, asindirma ve dielektrik
kaplama boliimlerinden olugmaktadir. Metalizasyon, agindirma ve dielektrik kaplama
literatiirde 1iyi bilinen malzeme grubunu icgerdiginden herhangi bir sorun ile
karsilasilmamistir. Ancak altyapinin ve tez ¢alismasinin desteklendigi proje biitgesinin
yetersiz olmasindan dolay1 lehimleme kisminda biiyiik sikint1 yagsanmistir. Bu ¢calisma
icin belirlenen hedefler basari ile saglanmistir. Ancak ¢ikis giiclinii ve 151n kalitesini
belirleyen en Onemli faktor lehimleme kalitesi olmustur. Lehimleme sisteminin
gelistirilmesi ya da teknigin degistirilmesi ile cok daha iistiin sonuglar elde edilecegi
aciktir. Ozellikle “wafer bonding” teknigi ile bir lehimleme yapilmasi 1s1l iletkenligi

arttiracagi i¢in daha verimli olacaktir.

Bu tez ¢alismasinin hedefleri 2W maksimum gii¢, %25-40 verim ve M?<1.20 olarak
belirlenmisti, lazer kavitesinin kurulmasi sonrasinda 75 mm ROC %2 geg¢irgenlige
sahip OC ile ¢alisma hedefleri gerceklestirilmistir. Ancak ¢ikis giiciine direk etki
etmesi sebebi ile hizalamanin sadece dedektor kart ile yapilmasi bu sonuglara direk

etki etmistir.

Proje sonrasinda Onerilerimiz proje ¢iktilarinin degerlendirilmesi sonucunda destek
bulunmasi halinde siirekli dalga 1s1manin diginda tek modlu lazer projesi ve portatif
prototip gelistirilmesi miimkiindiir. Ozellikle tek modlu lazer i¢in pasif mod kilitleme

yonteminde kullanilmak iizere yar1 iletken sogurucu ayna iiretimi miimkiindiir.
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