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OZET

Bu caliymada kullamilan 1,3 ve 1,55 pm 1s51ma dalgaboylu In,Ga; As,P.,/InP
¢oklu kuantum kuyulu lazer diyot yapilar1 metal organik kimyasal buhar
biriktirme (MOCVD) teknigiyle biiyiitiildii. Biiyiitillen yapilarin cati dalga
kilavuzlu Fabry-Perot lazer diyot fabrikasyonu farkh tipteki pasivasyon
tabakalar1 (SiO; ve SiN,) kullanilarak fotolitografi sistemi yardimiyla yapildi.
Lazer diyot parametre analizleri sonucunda, SiO; pasivasyon tabakal lazerin
daha disiik esik akimina, diferansiyel dirence ve daha yiiksek cikis giiciine
sahip oldugu goriildii. p-InGaAs kontak tabakali lazer diyotlar icin omik
kontaklarin gelistirilmesi amaciyla Transmisyon Cizgi Modeli (TLM)
numunelerinin fabrikasyonu yapildi. Bilgimiz dahilinde, p-InGaAs tabakasi i¢in
altin iceren ve icermeyen nadir bulunur metal silikat omik kontaklar ilk defa
olusturularak, kontaklarin analizi TLM kullanilarak gerceklestirildi. Yapilan
analizler sonucunda, elde edilen karakteristik kontak direncinin giiniimiiz
optoelektronik aygitlarimin sahip oldugu karakteristik kontak direnci ile aym

mertebede oldugu goriildii.
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ABSTRACT

The 1,3 and 1,5 pm emission wavelength In,Ga;As,P,/InP multi quantum
well (MQW) laser diode structures used in this work were grown using metal
organic chemical vapor deposition (MOCVD) technique. The fabrication of
ridge waveguide Fabry-Perot laser diodes with different passivation layers (SiO;
and SiN,) were made using photolithography system. The laser parameter
analysing results shows that the laser diode with SiO; passivation layer has
lower threshold current, differential resistance and higher output power. To
improve the ohmic contact properties the Transmission Line Model (TLM)
samples were fabricated. According to our knowledge, the Au and non-Au
based rare earth metal silicate ohmic contacts were formed for the first time
and the analyzing of ohmic contacts were performed using TLM. As a result,
the obtained specific contact resistivities were found in the same order of

nowadays optoelectronic device’s contact resistivities.
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1. GIRiS

Lazer kelime anlamiyla “iwsimanin uyarimis salimmiyla 1s1gin kuvvetlendirilmesi,
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, LASER)” anlamina
gelmektedir. Uyarilmis 1s1ma kavrami ilk defa 1917 yilinda A. Einstein tarafindan
onerilmis ve bu fikir ilk defa 1951 yilinda C.H. Townes tarafindan mazerlerin
(1s1manin uyarilmis salinimiyla mikrodalganin kuvvetlendirilmesi) gelistirilmesi igin

kullanilmistir.

Lazer kaynaklar1 kat1 s1v1 ve gaz olmak iizere ii¢ ¢esittir:

1. Kati lazerler: Kat1 lazerler zenginlestirilmis yalitkan lazerler ve yariiletken
lazerler olmak tizere iki ¢esittir. En cok kullanilan zenginlestirilmis yalitkan
lazerler yapay yakut lazer ve Nd:YAG lazerlerdir. Yariiletken lazerler ise
uygulamada en ¢ok kullanilan ve satilan lazerlerdir.

2. Gaz lazerler: Atom, iyon ve molekiil lazerler olmak iizere {i¢ ¢esittir. En bilinen
turleri Ar, CO,, He-Cd lazerlerdir.

3. Swi lazerler: Boya lazerlerdir.

Sekil 1.1°de lazerler i¢in son bes yili kapsayan pazar paylari verilmistir [1].
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4Lazer divot
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Sekil 1.1. Lazer ¢esitlerinin yillara gére pazar paylari



Lazer diyotlarin tarihsel gelisimi

1960 yilinda T. Maimann tarafindan 694 nm 1s1ma dalgaboylu yakut lazer
gelistirilmistir [2]. Ilk lazerin gelistirilmesinden sonra, lazerlere olan ilgi ve

calismalar hizla artmistir.

1961 yilinda N. Basov ve arkadaslart [3] p-n eklem boyunca enjekte edilen
tastyicilarin yeniden birlesmesiyle yariiletkenlerde uyarilmis 1simanin olabilecegi
fikrini ortaya atmis ve boylece diisiik sicakliklarda basarili sekilde ¢alisan ilk tekli-
eklem (p-n eklem) lazer diyot 1962 yilinda iiretilmistir. Uretilen ilk yariiletken lazer
diyotlar p-n eklemden olusan, bir ka¢ yiiz mikron kalinhigindaki GaAs tabanl
lazerlerdi [4,5]. Bu tiirdeki lazerlerde, optik geri besleme giiniimiizde halen
kullanilmakta olan birbirine paralel iki yansitici ylizeyden olusan Fabry-Perot
rezonatorleriyle saglanmaktaydi [6]. p-n eklemden olusan lazer diyotlarda, esik akim
yogunlugu 50 kA/cm?>’den daha biiyiiktii. Bunun nedeni ise, zayif dikey (ekleme dik
dogrultuda) optik hapisleme ve kazang bdlgesini ¢evreleyen yiiksek kayipli GaAs
tabakalarinin varlhigiydi. Tekli-yap1 lazerlerde, kazang bolgesi p-n eklemin p-
tarafinda olusan ince 1s1k yayan 3-5 pm kalinligindaki bolgeydi. Tabakalar
arasindaki kirilma indisi farki ¢ok az oldugu i¢in, sadece zayif kirilma indeksi-
kilavuzlamas1 meydana gelmekteydi. Bu sebepten dolayi, 1s1nmim yiiksek kayiplh
GaAs tabakasi tarafindan ¢evrelenen kazang bolgesini igerisinde yayilmakta, bu

davranig da esik akim yogunlugunun artmasina sebep olmaktaydi [7].

1963 yilinda H. Kroemer, Zh.l. Alferov ve R.F. Kazarinov [8,9] ilk ¢oklu-yap1 (H)
fikrini ortaya attilar. Bu fikirden yaklasik ii¢ y1l sonra, 1967 yilinda, J. M. Woodall
ve arkadaglar1 ilk GaAs ve AlGaAs yariiletkenlerinden olusan tekli ¢oklu-yapiy1
(SH) tirettiler. 1969 yilinda 1. Hayashi ve M. B. Panish tarafindan, p-n eklemlerin
dezavantajlarinin giderilmesi icin GaAs ve Alp3GagsAs’dan olusan tekli c¢oklu-
eklemli lazerler gelistirildi [10,11]. Coklu-eklemli lazerlerin kullanimiyla tasiyici ve
foton hapislenmeleri saglandig1 i¢in oda sicakligindaki esik akim yogunluklar: tekli

eklemlere gore daha diisiiktiir (~10 kA/cm?).



Tekli coklu-eklemli lazer diyotlarda esik akim degerinin azalmasina ragmen,
spektral ve uzaysal cikis karakteristikleri kararsizdir. Bu sorununun iistesinden
gelebilmek i¢in 1970 yilinda Zh.I. Alferov, M.B. Panish ve 1. Hayashi oda
sicakliginda calisan ilk ¢iftli coklu-yapry1 (AlyGa;xAs-GaAs-AlyGa;<As)
tretmiglerdir [12,13]. Ciftli ¢oklu-yapilarda (DHs), diisilk yasak band aralikli
yariiletken yiiksek yasak band aralikli yariletken tabakalarinin arasina
yerlestirilmektedir. Bu iki c¢oklu-yap1 tastyicilar1 kalinligi 0,1-0,5 pm araliginda
degisen aktif bolgeye hapisleyerek niifus terslenmesinin olusmasini saglar ve ayni
zamanda optik dalga kilavuzu olarak davranir. Ciftli ¢oklu-yapilarda olusan yiiksek
kirilma indisi basamagi sayesinde (%6-%9) yaratilan fotonlarin, uyarilmis 1s1manin
olustugu kazang bolgesine yatay hapislenmesi saglanir. Buna ek olarak, hapisleme
tabakalarinin 1s1ma dalgaboyundaki sogurmasi az oldugu igin, optik kayipta azdir.
Boylece, ciftli ¢coklu-yapilarda tekli-yapilardan daha diisiik esik akim yogunlugu
(Ji<1500 A/cm?) elde edilmistir [7] .

1970’lerde optik geri beslemeyi saglayan birbirine paralel ayna yiizeylerin
gelistirilmesiyle, esik akim yogunlugu degerlerinin azalmasi saglanmistir. Yine ayni
yillarda ¢ati dalga kilavuzlu (RWGH) ve ortili (BH) c¢oklu-yapt lazerler
gelistirilmistir. Bu gelismelerle, yatay tasiyici hapislenmesinin iyilestirilmesine ek
olarak, yaratilan fotonlarin kazan¢ bolgesine yatay hapislenmesi de saglanmustir.
Boylece, daha yiiksek yatay mod kontrolu ve daha diisiik esik akim yogunluklar1 elde
edilmektedir. Cati dalga kilavuzlu ve ortiili ¢oklu-yapr lazerlerin bulunmasina
paralel olarak daginik geri beslemeli lazer diyotlar da gelistirilmistir [14,15]. Bu
tiirdeki lazerin gelistirilmesinin amaci yiiksek hiz modiilasyonlarinda dikey, yatay ve

boyuna modlarin kontrol edilebilmesidir.

Coklu-yapilarda kuantum kuyularinin (QW) kullanimi ilk defa 1974 yilinda L. L.
Chang, L. Esaki ve R. Tsu tarafindan gergeklestirilmistir [16]. 1977 yilinda ise R. D.
Dupuis, P.D. Dapkus ve N. Holonyak tarafindan ilk kuantum kuyulu yariiletken lazer
diyot gelistirilmistir [17]. Elektron-desik g¢iftleri icin hapisleme bolgesinin kuantum
kuyu bolgesindeki kiiclik bir hacime indirgenmesiyle esik akim yogunlugu degeri

olduk¢a azaltilmustir (Ju~500 A/cm?) [18]. Buna ek olarak, kuyu genisliginin ve



bariyer yiiksekliginin degistirilmesiyle 1s1ma dalgaboyunun istenildigi gibi

ayarlanmasi saglanmistir.

1980’lerin sonunda lazer performansinin artirilmasi igin gergin kuantum kuyulu
lazerler gelistirilmistir [19]. Boylece esik akim yogunlugu degerleri, Ji~65 A/cm?
kadar kiiclik degerlere ulasmistir [20]. Lazer diyot yapilarinda meydana gelen bu
gelismeler, buhar faz epitaksi (LPE), metal-organik kimyasal buhar biriktirmesi
(MOCVD) ve molekiiler demet epitaksi (MBE) gibi tabaka kalinliklarinin ve
kompozisyonlarinin biiyiik bir dogrulukla kontrol edilebildigi biiyiitme sistemlerinin

gelismesi sonucunda meydana gelmistir.

1990’1 yillarda ise gergin kuantum kuyulu lazerler ile ilgili aragtirmalar devam
etmistir ve kuantum tel (QWR) ve kuantum nokta (QD) lazerler gelistirilmistir [21].
Bunlara ek olarak, yiizeyden 151k yayan lazerler [22] ve mikrodisk lazerler [23]

gelistirilmistir.

Yariiletken lazer diyotlarin uygulamalar

Yariiletken lazer diyotlarin kullanildigi en Onemli sahalardan birisi optik-fiber
iletisimidir [7,24-26]. Optik-fiber iletisiminde ilk baglarda GaAs lazerler yerel alan
iletisimlerinde kullanilmaktaydi. Giliniimiizde ise optik iletisim sistemlerinde,
ylksek dalgaboyu bolgesinde calisan diisiik esik akim degerlerine sahip ve diisiik
maliyetli optik kaynaklar kullanilmaktadir [7]. Optik kaynak olarak, 1,3-1,55 pm
dalgaboyu araliginda ¢alisan In;(GayAs,P;., tabanl yariiletken lazer diyotlar tercih

edilmektedir.

Optik iletisimde kulanilmas1 igin gelistirilen lazer diyotlarin genis band
modilasyonuna, dar band genisligine, diisiik giiriiltiiye, yiiksek giivenilirlige ve
performansa sahip olmasi gerektigi igin iretilen lazer diyotlarinda band yapilari
gelistirilerek, klasik p-n eklem lazer diyot yapilar1 yerine daginik geri beslemeli

(DFB), daginik Bragg vyansiticih (DBR) ve kuantum kuyulu lazer diyotlar



kullanilmaktadir. Multimedya diinyasinin gelisimiyle diisiik maliyetli iletisim

lazerleri gelistirilmistir.

Lazer diyotlarin diger 6nemli uygulama alani ise optik disk hafizalaridir (ODM).
Iletisim uygulamalarindan farkli olarak, kullanilan lazerlerin diisiik giiriiltiilii ve
yiiksek kararlilikta ayrica yiiksek yogunlukta bilgi kayd: icin kisa dalgaboylarinda
olmasi ve tiretim maliyetininde diisiik olmasi gerekmektedir. AlyGa;As lazerler ilk
defa evlerde kullanilan kompakt disklerde (CD) kullanilmistir. DVD sistemlerinde
ise (AlixGay),In;,P lazerler kullamilmaktadir. Mor lazerler yiiksek ¢oziintirlikli
DVD’lerde (HDDVD) ve mavi-1sik (B-R) teknolojisinde ve goriiniir bolgede 1s1ma
yapan lazer diyotlar, 6zellikle kirmiz1 ve yesil, yaygin olarak lazer gostericilerde
kullanilmaktadir. Lazer yazicilar, tarayicilar ve barkod okuyucularda lazer diyotlarin
diger uygulama alanlaridir. Bu uygulama alanlarina ek olarak tip (cerrahi bilimleri,
dis¢ilik ve eczacilik) ve askeri alanlarda da kullanilmaktadir. Sekil 1.2°de lazer

diyotlarin kullanim alanlar1 verilmistir [1].
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Sekil 1.2. Lazer diyotlarin kullanim alanlari

Lazer diyotlarin kullanim alanlar1 ve pazar paylart Sekil 1.3’de [27], siklikla
kullanilan lazer diyotlarin 1s1ma dalgaboylar1 ve kullanim amaclari Tablo 1.1°de

verilmigtir.
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Lazer diyotlarin kullanim alanlar1 ve pazar paylari [27]

Cizelge 1.1. Siklikla kullanilan lazer diyotlarin 1s51ma dalgaboylari1 ve kullanim
alanlari
Dalgaboyu (nm) Kullanim alani
375 T1p, 151k mikroskopu
405 InGaN mavi-mor lazer, mavi-1sik diski, HD DVD
473 Mavi-parlak lazer gosterici
485 Florasan boyalar1 uyarmak icin
532 Parlak-yesil lazer gostericiler, 1064 nm mordtesi lazerler
635 Parlak-kirmizi lazer gostericilerde
650 DVD yazicilarda, lazer gostericilerde
670 Kirmizi lazer gostericilerde
785 CD yazicilarda
808 Nd:YAG lazerlerde, yliksek giicte lazerlerde
848 Lazer farelerde
980 Optik ytikselticilerde, Yb:YAG lazerlerde
1064 Optik-fiber iletisimde
1310 Optik-fiber iletisimde
1480 Optik yiikselticilerde
1550 Optik-fiber iletisimde
1625 Optik-fiber iletisimde

1,274,780
1410422
485,527
458,375
201,840
234,766
130,150
133,078
1,636,500
1.7T0182
]

]
1,806,552

A0E0, 345



InGaAsP/InP malzemelerinin ozellikleri ve uygulama alanlar

Son yillarda 1,3-1,55 um dalgaboyu araliginda ¢alisan lazer diyotlarin kullanildigi en
Oonemli sahalardan birisi optik iletisimdir. Yerel iletisim aglarinda, fiberlerde diisiik

dispersiyon ve kayiba sahip olmasi nedeniyle 1,3 pm dalgaboylu lazer diyotlar

kullanilmaktadir [28-32].

Geleneksel olarak kullanilan AlGalnAs/GaAs ve InGaAsP/InP sistemleri
karsilagtirildiginda, InGaAsP/InP sistemleri sicaklik 6zelliklerinin daha zayif olmasi
ve elektron hapisleme 6zelliginin daha diisiik olmasina karsin, yiiksek dalgaboyu ve
kararligindan dolayr daha g¢ok tercih edilmektedir [32-34]. InGaAsP/InP
sistemlerindeki diisiik iletkenlik band ofseti nedeniyle, esik akimi degerleri daha
yiiksek ve cikis giicii degerleri ise daha diisiiktiir. InP tabanli sistemlerde bu
sorunlarin {istesinden gelinebilmesi ve lazer diyot parametrelerinin iyilestirilmesi igin
gerginlige sahip olan c¢oklu kuantum kuyular ve egimli kirilma indisli-ayr

hapislemeli ¢oklu-yapilar kullanilmaktadir [35-38].

Bu tez ¢alismasinda, cati1 dalga kilavuzlu (RWG) Fabry-Perot (FP) lazer diyotlarin
(LD) fabrikasyonu i¢in metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) yontemi
ile biiytitiilmiis 1,3 ve 1,55 um 1s1ma dalgaboylu InP tabanli In,Ga; As,P;.y coklu
kuantum kuyulu (MQW) egimli kirilma indisli-ayr1 hapislemeli ¢oklu-yapilar
(GRINSCHs) kullanildi. Coklu-yapilarin ¢at1 dalga kilavuzlu Fabry-Perot lazer diyot
fabrikasyonu, Gwangju Fen ve Teknoloji Enstitiisii (GIST), Iletisim ve
Kominikasyon Boliimii (DIC), Optoelektronik Laboratuvari biinyesinde yer alan
fotolitografi ve fabrikasyon sistemleri kullanilarak gergeklestirildi. Fabrikasyonu
tamamlanan lazer diyotlarin, aygit parametre analizleri yine aymi laboratuvar

biinyesinde yer alan aygit parametre analiz sistemleri kullanilarak gergeklestirildi.

p-InGaAs kontak tabakasina sahip lazer diyotlar i¢in aygit parametrelerini etkileyen
en onemli parametrelerden biri olan omik kontaklarin gelistirilmesi amaciyla yine

ayni laboratuvar biinyesinde yer alan sistemler kullanilarak Transmisyon Cizgi



Modeli (TLM) numunelerinin fabrikasyonu gergeklestirildi ve kontak parametreleri

incelendi.

Bu tez ¢aligmasi asagidaki gibi diizenlenmistir: Birinci bdliimde lazer diyotlarin
tarihgesi, kullanim alanlar1 ve tez calismasinda kullanilan InGaAsP/InP sistemleri
icin literatiir bilgisi verildi. ikinci béliimde, lazerlerin ¢alisma prensipleri, lazer diyot
malzemelerinin 6zellikleri, lazer diyotlarin gelecegi, lazer yapilarin fizigi ve lazer
cesitleri hakkinda bilgiler verildi. Uciincii bolimde, yapilan lazer diyot
fabrikasyonlarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in fotolitografi ve temel fotolitografi
islemleri hakkinda bilgi verilerek cati dalga kilavuzlu lazer diyot fabrikasyonlari
adim adim gosterildi. Daha sonra fabrikasyonu tamamlanan lazer diyotlarin aygit
parametre analizinin yapilmasi i¢in kullanilan sistemler, hesaplanan ve bulunan aygit
parametrelerinin teorisi ayrintili olarak agiklandi. Bu calismalara ek olarak lazerlerin
performansini etkileyen en 6nemli parametre olan omik kontaklarin teorisi ve analizi
hakkinda bilgiler verildi. Dordiincti boliimde, fabrikasyonu yapilan lazer diyotlarin
aygit parametre ve omik kontaklarin, kontak parametre analizleri sonucunda elde
edilen sonugclar tartisildi Besinci boliimde, elde edilen lazer diyot ve omik kontak

parametre analizlerinin sonuglar1 degerlendirildi.



2. YARIILETKEN LAZERLER

Onceki boliimde detayli olarak aciklandigi gibi lazer kelimesi “igimamin uyarilmis
salmmiyla 15181n  kuvvetlendirilmesi” anlamina gelmektedir. Isimanin uyarilmig
salinimiyla 15181n kuvvetlendirmesi kendiliginden gergeklesen bir olay olmadigi igin,

bu 6zelligi gdsteren malzemelere ve sistemlere ihtiyac vardir [39].

2.1. Lazerlerin Calisma Prensipleri

Lazerlerin ana calisma prensibi, aldiklari enerjiyle taban enerji seviyesinden
uyarilmis enerji seviyesine ¢ikan elektronlarin, sisteme uygulanan bir etki sonucunda
(optik, elektriksel vb.) taban enerji seviyesine donerlerken 1sima yapmalarina
dayanmaktadir. Diger bir deyisle, elektronlarda depolanan fazla enerji uyarilmis
1istma  sonucunda salmir. Beyaz 1siktan ve giines 1s1iginda meydana gelen
kendiliginden salinim mekanizmasindan farkli bir mekanizmaya sahip olduklar1 i¢in

lazer 15181 diger 151k kaynaklarindan daha farkli 6zellikler gostermektedir.

Radyasyon yayilimi (foton yayilimi) uyarilmig salinim nedeniyle aymi anda
gerceklestigi icin, lazer i1simasi koherenttir ve yayildigi mesafeye bagli olarak
siddetinde bir degisim olmaz. Buna ek olarak, 1s1ma diger 151k kaynaklarinin tersine

tek dalgaboyludur.
2.1.1. Kendiliginden ve uyarilmis salimim
Kendiliginden salinim kavramini agiklamak i¢in Oncelikle iki enerji seviyeli bir

sistemi (E;, E; ve E;>E;) ele alalim (Sekil 2.1) ve enerji seviyelerindeki elektron

niifusunun N; ve Ny, enerji seviyesi dejeneriliginin ise g; ve g, oldugunu varsayalim:
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Sekil 2.1. Iki enerji seviyeli sistemde foton-sistem etkilesimi (B1, uyarilmis
sogurmayi, A;; kendiliginden salinimi, ve B;; uyarilmig salinimi
gostermektedir)

Termal denge durumunda, enerji seviyelerinde dejenerelik olmadigi durumlarda

enerji seviyelerindeki elektron niifusu Boltzmann esitligi ile verilir [40].

N, E,—E,

—==exp| ——— 2.1
N 4 j 2.1)

Oda sicakliginda (= 300 K), kT termal enerjisi ¢cok kiiciik oldugu igin, iist enerji
seviyesinde (E;) bulunan elektronlarin sayisi taban durumuna (E;) gore oldukga
kiiciiktiir; yani termal denge durumunda elektronlar taban durumunda yer almaktadir.

O halde, iki seviyeli bir sistemde toplam elektron niifusu sabittir ve
N,+N, =N, (2.2)
ile verilir.

Alt seviyede yer alan elektronun hv>E,-E; enerjisine sahip bir foton sogurarak iist
enerji seviyesine gecmesi veya tam tersi, iist enerji seviyesinde yer alan elektronun
hv>E,-E; enerjisine sahip bir foton salarak alt enerji seviyesine ge¢mesi olasidir.
Fotonla malzemenin etkilesimi uyarilmis sogurma, kendiliginden salinim ve

uyarilmig salinim olmak tizere {i¢ farkli mekanizma ile agiklanir.
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Uyarilmis sogurma

Alt seviyede yer alan elektron hv>E,-E; enerjisine sahip bir foton sogurdugu zaman
iist enerji seviyesine ¢ikar (Sekil 2.1(a)). Sisteme etkiyen elektromanyetik dalganin,

taban durumunda bulunan elektron niifusuna etkisi

ON
6_t1 =-B,p(V)N, (2.3)

ile verilir. Burada, B, Einstein katsayisidir ve birimi cm’s Il dir. B2, yukar1 yonde

gecis olasiligini ifade eder. p(v) ise radyasyon yogunlugudur.

Kendiliginden salimim

Uyarilmis sogurma mekanizmasi sonucunda iist seviyeye c¢ikan elektron, bir siire
sonra (=107 s) hi¢ bir dis etki olmaksizin, radyasyon salarak kendiliginden taban

durumuna déner (Sekil 2.1(b)). Ust enerji seviye niifusunun degisimi

oN,
ot

=—A4, N, (2.4)

ile verilir. Burada, A,; Einstein katsayisidir ve birimi s™ ’dir. Ust enerji seviyesinden

taban durumuna gegis olasiligini ifade eder.
Kendiliginden salimimda, uyarilmis sogurmanin aksine ortamda eletromanyetik

dalganin bulunmasi gerekmez. Gegis mekanizmasi tamamen tesadiifi oldugu gecis

olasilig1 uyarilmis {ist seviyede bulunan elektronlarin yasam siiresine (t2;)

Ty =4y (2.5)

esitligi ile baghdir.
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Uvyarilmis salinim

Taban durumunda yer alirken, fotonla etkileserek iist enerji seviyesine uyarilan
elektron, ortamda bulunan uygun frekansli elektromanyetik dalga ile etkilesir.
Elektromanyetik uyarma nedeniyle, elektron foton salinimi1 yaparak taban durumuna
donmeye zorlanir (Sekil 2.1(c)). Salinan foton ile sistemi uyaran foton es fazli ve
ayni enerjili oldugu icin, agiga ¢ikan radyasyon gelen ve salinan fotonun toplamidir.
Bu sekilde, salman fotonun genligi artirtlmis olur. Ust enerji seviye niifusunun

degisimi

ON,
ot

=-B,,p(V)N, (2.6)

ile verilir. Burada, B,; Einstein katsayisidir ve uyarilmis salinim mekanizmasinda iist

enerji seviyesinden alt nerji seviyesine gegis olasiligini ifade eder.

Sistemde yer alan elektron sayisi sabit oldugu i¢in (Es.2.2), {ist enerji seviyesindeki

degisim, taban enerji seviyesindeki degisime esittir ve su sekilde ifade edilir:

oN, __ON, 2.7)
ot ot

Termal denge durumunda, Es.2.7

N, = Ny =0 (2.8)
ot ot

ile verilir. Es.2.3, 4 ve 5, Es.2.8’de yerlerine konulup, esitlik diizenlenirse radyasyon

yogunlugu
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B,p(V)N, = 4,)N, + B, p(v)N,

(2.9)
Ay
B
pV)=—r) =
& (12] exp(hvj -1
g, \ By kT
olarak elde edilir. Bu ifade yeniden diizenlenerek, Einstein katsayilar
A 2
Ay _ 87zv3hv (2.10)
B, c
ve
B
B, =572 2.11)
&>

olarak elde edilir. Es.2.11 ele alinirsa, dejenereligin olmadigi iki seviyeli bir sistemde

g1=g> olacag1 i¢in, uyarilmis salinim olasilig1, uyarilmis sogurma olasiligia esittir

(B21=B12).

2.1.2. Niifus terslenmesi

Bolim 2.2.1°de detayli olarak agiklandigi gibi lazer olayinin gergeklesmesi igin
sistemde uyarilmis salinimin baskin olmasi gerekmektedir. Uyarilmis salinimin
gerceklesmesi i¢in de, iist enerji seviyesinden taban durumuna siirekli olarak bir
elektron gegisi olmalidir. Eg.2.1 ile verilen Boltzmann esitligi incelendiginde termal
denge durumunda, iist enerji seviyesinde ¢ok az sayida elektron oldugu ve
elektronlarin her zaman minimum enerjili durum olan taban durumunda bulunma
isteginde oldugu goriilmektedir. O halde E; ve E, enerji seviyeli sistemde, herhangi

bir andaki seviye niifus farki N;-N,>0 seklinde ifade edilir (Sekil 2.2(a)).
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Niifus terslenmesini agiklamak i¢in oncelikle sogurma mekanizmasinin incelenmesi
gerekmektedir. Daha onceki boliimlerde, enerji seviyeleri arasindaki farkin hv
blyiikliigiinde keskin bir enerji farki oldugu varsayilmisti. Fakat, bundan sonraki
incelemelerde sistemdeki enerji seviyelerinin g(vs,v,) yarigenisliginde, dv band
genigliginde, enerji ayriminin v, noktasinda ve merkez frekansinin vs noktasinda
oldugu cizgi-genisligi  genislemesine sahip oldugu (linewidth-broadened)
varsayilacaktir. Bu sartlar altinda, p(v) enerji yogunluklu bir radyasyonun dx
kalinliklt bir malzeme tarafindan soguruldugunu ve uyarilmigs salinim olayinin
gerceklestigini varsayalim. Es. 2.9, 10 ve 11, gelen radyasyon terimini i¢erecek

sekilde diizenlenirse,

oN,
ot

1

= p(u)Bz{é N, - NZ] (2.12)

elde edilir. vy frekansli ve dv band genislikli fotonla etkilesime girebilecek

elektronlarin sayisi

(&Nl N, Jg(vs,va )dv (2.13)

&

ile ifade edilir. E; seviyesindeki net N; elektron niifusunun degisimi bulunmak

istendiginde Es.2.13 bagintisinin her iki tarafi hv ile ¢arpilarak

0
_a[p(vs )d‘/] = p(v,)dvB, hvg(v,.v, )(&nl - nzj
1
(2.14)
- apa(:b) = p(Vb )BZIthg(VSJVo )(&nl - an
1

elde edilir. Burada n; ve np, sirasiyla taban seviyesi ve list seviye ig¢in niifus

yogunluklaridir. Malzemeye gelen radyasyon, dx kalinhikli malzemede
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dt=dx/c=(n,/c,)dx zamaninda yol alacaktir. O halde radyasyonun x mesafesinden

x+dx mesafesine ilerlerken, enerjisindeki azalma

oplv, 1
- p( ):IO(VS)BZIthg(VS’Vo)[&nl _nZJ_ (215)
ox g, c
olur ve bu ifadenin integrali alinirsa,
’D(VS) =exp —1:"’21hvsg(vs,VO)(én1 —anf (2.16)
p(vo ) gl C

elde edilir. Burada iistel kisim icerisinde yer alan zamandan bagimsiz kistm sogurma

katsayist, a,(vs), ifadesini verir.

B, h
aU(VS) — 21 Vsi(vs"/())(§nl _nz] (2'17)
1

Ifadede yer alan ilk kisim iist enerji seviyesinden taban seviyeye 1s1mali gegis etkin
kesitini, o;;, ifade eder. O halde, 1s1mali gegis etkin kesiti ve sogurma katsayisi

sirastyla Es.2.18 ve 19 ile su sekilde verilir.

BZIthg(Vs’Vo)

oy (v,)= (2.18)
c
_| &2
a,(v,)= [—nl —nZJO'21 (2.19)
&
Elde edilen Es.2.18 ve 19 kullanilarak Es.2.16 diizenlenirse,
pv) = p,v,)expl-a,(v,)x] (2:20)

elde edilir [40].
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Sekil 2.2. iki enerjili sistemde, (a) niifus terslenmesi olmadig1 ve (b) niifus
terslenmesi oldugu durumlar i¢in Boltzmann istatistigine gore niifus
dagilimlari

Es.2.19, 20 ve Sekil 2.2 incelendiginde su sonuglar elde edilir:

1. Termal denge durumunda (n;g;>n,g;), Es.2.19°dan rahatlikla gorildigi gibi
sogurma pozitiftir ve gelen foton malzeme tarafindan sogurulur.

2. Malzemeye gelen fotonun enerjisi mesafeye bagl olarak iistel olarak azalir.

3. Sogurmanin en fazla oldugu durum, tiim elektronlarin taban seviyesinde oldugu
durumdur.

4. Enerji durumlarinda esit niifusun bulunmasi durumunda (n;g;=n,g;), sogurma
gerceklesmez ve malzeme gelen fotona karsi gegirgen olarak davranir.

5. Ust enerji seviyesindeki niifus yogunlugunun, taban seviyesinden daha fazla
olmasi durumunda (Sekil 2.2(b)) ise sogurma katsayisinin degeri negatif olur.
Artik uyarilmis sogurma mekanizmasi yerini uyarilmis salinim mekanizmasina

birakir. Bu sayede gelen radyasyon kuvvenlendirilmis olur.

Lazerlerde uyarilmigs salimim mekanizmasinin siirekli olmasi ig¢in, {ist seviye
niifusunun siirekli olarak alt seviye niifusundan fazla olmasi gerekmektedir. Bu
sebeple, lazer ortamina siirekli bir enerjinin verilerek taban durumunda bulunan
elektronlarin iist enerji seviyesine uyarilmas: gerekmektedir. Lazer ortamina enerji

aktarilmasi islemine “pompalama” adi verilmektedir. Pompalama islemi elektriksel
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akim uygulanarak, tasiyict enjeksiyonu) veya optiksel olarak (lazer ile sistem

uyarilarak) yapilir.

Uc seviveli lazer sistemi

Normal durumlarda uyarilmis seviyelerdeki elektronlarin 6miir siireleri kisadir ve bu
seviyelerde yer alan elektronlar bir ka¢ nanosaniye igerisinde fazla enerjilerini
vererek, taban durumuna donerler. Bu sebeple, niifus terslenmesinin saglanmasi igin
daha uzun Omiir siirelerine sahip olan enerji seviyelerine ihtiya¢ vardir. Bu tiirdeki
seviyeler “yar1 kararli seviyeler” olarak adlandirilir ve bu seviyelerde yer alan
elektronlarin omiir siireleri mikrosaniyelerden milisaniyelere kadar degismektedir.
iki enerji seviyeli sistemlerde, iist ve alt seviyeler birbirini sifirladig1 i¢in, lazer olay1
gozlenmez. Lazer olaymin gozlendigi en basit sistem {i¢ enerji seviyeli sistemlerdir

[39,40] (Sekil 2.3).

Pompalama bandi

4@
T,, (hizl gegis)
%\Lazersevi&g)si
2

e
|
| E, < <
o| |
= B
© | I o
o ]
S [ 5
S [ ,
g | T”l & T,, (yavas gegis)
]
|
W13 : l ‘-\ /‘L
1

© - :

Taban seviyesi Nifus yogunlugu

Sekil 2.3. Ug seviyeli lazer sistemi

Baslangigta (pompalama olmadan Once) tiim elektronlar taban durumundadir (1
seviyesi). Pompalama isleminden sonra, taban durumundaki elektronlar, pompalama
bandina (3 seviyesi) uyarilirlar. Uyarilmig durumda olan bu elektronlarin ¢ogu, ani
bir 1s1masiz gegisle (foton yayinlamadan), lazer seviyesine (2 seviyesi) gecerler
(t32<<t2; ve N3<<N,). Elektronlar tarafindan kaybedilen bu enerji malzemeye

aktarilir. Lazer seviyesinde bulunan elektronlar taban seviyesine gegerken foton
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yayinlarlar (N3<<N)). Lazer seviyesinden, taban seviyesine olan bu ge¢is, lazer

olayini saglayan gecistir.

Lazer 151masi, lazer seviyesi ile taban seviyesi arasinda gergeklestigi icin, ti¢ seviyeli
sistemlerde verim oldukca diisiliktiir. Bu tiirdeki sistemlerde, kuantum verimi (nq)

Es.2.21 ile verilir.

-1
Mo =(1+EJ <1 2.21)

Es.2.18’de verilen 1s1mali gecis etkin kesiti, Einstein katsayisin1 verecek sekilde

diizenlenirse:
21 = ol (2.22)
hvg(v)
elde edilir. Elde edilen bu ifade birim frekanstaki enerji yogunlugu p(v)
pWv)=hvg(v)p (2.23)

ve birim hacimdeki foton yogunlugu ¢ degerlerini igerecek sekilde diizenlenirse,

B, p(v) = cpo(v) (2.24)

elde edilir.

Lazer sisteminde, elektronlarin birinci ya da ikinci seviyede oldugunu varsayalim.

Elektron niifus yogunlugundaki degisim, (n; niifus yogunlugundaki degisim)=(net

uyarilmig salinim)+(optik pompalama) olarak diisiiniilebilinir.
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Bu varsayim matematiksel olarak ifade edilirse toplam niifus yogunlugu,

n,, =n, +n, (2.25)

to
ifadesi ile, her bir seviyedeki niifus yogunlugu degisimi

% = _% (2.26)
ot ot

ifadesi ile ve birinci seviyedeki niifus yogunlugu degisimi ise

on = an - &nl jca¢} + (”_2} -W,n, (2.27)
ot & T

esitlikleri ile verilir. Esitligin saginda yer alan net uyarilmis salinim ifadesindeki ilk

kisim, terslenmis niifus yogunlugudur (n):
n= (nz —&nlJ (2.28)

Birinci ve ikinci seviyelerdeki (n; ve mnp) niifus yogunluklarininin ayri ayri
bulunabilinmesi igin Es.2.26, 27 ve 28 birlestirilmelidir. Islemler yapildiktan sonra n;

ve n, nicelikleri i¢in elde edilen ifadeler sirastyla su sekilde verilir:

n ="l (2.29)
1+ 82
&
n,=——2>-2__ (2.30)
1+ &2
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Dort seviyeli lazer sistemi

Sekil 2.4°de dort seviyeli lazer sistemi gosterilmistir. Ug enerjili lazer sistemine
benzer sekilde baglangicta (pompalama olmadan Once) tiim elektronlar taban
durumundadir (0 seviyesi). Pompalama isleminden sonra, taban durumundaki
elektronlar (0 seviyesi), pompalama bandina (3 seviyesi) uyarilirlar. Uyarilmig
durumda olan bu elektronlarin ¢ogu, ani bir 1s1masiz gegisle (foton yayimlamadan),

lazer seviyesine (2 seviyesi) gegerler (13,<<T3; ve N3<<Nj).

Pompalama bandi

7/////////// ® =
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it e s
Taban seviyesi Nufus yogunlugu

Sekil 2.4. Dort seviyeli lazer sistemi

Lazer seviyesi yar1 kararli bir seviyedir ve niifus terslenmesi ikinci seviye ile birinci
seviye arasinda gerceklesir. Lazer seviyesi yar1 kararli bir seviye olmasi nedeniyle,
buradaki tasiyicilarin Omiir siireleri diger seviyelerdekilerden daha fazla oldugu igin,
bu seviye bir bakima elektronlar icin depo gérevi goriir. Ikinci seviyeden birinci
seviyeye gecis 1s1mal1 gecistir ve lazer olay1 bu gegis sirasinda meydana gelir. Foton
yayinlayarak ikinci seviyeden birinci seviyeye gecen elektronlarin yasam stireleri ¢ok
kisa oldugu i¢in, birinci seviyeden 1s1masiz gegis yaparak hemen taban durumuna

donerler.
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2.1.3. Optik geri besleme

Lazerlerde niifus terslenmesinin saglanarak uyarilmis 1simanin gergeklesmesinden
sonra, aciga ¢ikan isimanin (fotonlarin) demet halinde toplanmasi, yonlendirilmesi ve
kuvvetlendirilmesi gerekmektedir. Bu sebepten dolayi, niifus terslenmesinin
saglandig1 lazer ortamindaki isimanin toplanmasi i¢in optik rezonatdrler (optik
kaviteler) kullanilir. Optik rezonatorler sayesinde lazer ortaminda geri besleme

saglanmis olur.

En basit optik rezonatér Fabry-Perot rezonatoridiir (Sekil 2.5). Fabry-Perot

rezonatorii disinda, halka, kiiresel ve elipsoyidal geometrilerdeki rezonatorler de

mevceuttur.
] m=1
Tatn yansitict ayna Fasmi wansities ayna
Kazang bolgesi |:'l>
Pg::lﬁ; =2
il
Popalatma

Sekil 2.5. Fabry-Perot rezonatorlerinde faz rezonans kosulu [41]

Sekil 2.6’dan rahatlikla goriildiigi gibi kazang bolgesi birbirine paralel iki ayna
arasina yerlestirilmistir. Kazang bolgesinde olusan fotonlar, birbirine paralel aynalar
arasinda 1ilerlerler. Eger aynalar arasi mesafe (L), Es.2.31°de verildigi gibi

elektromanyetik dalganin dalgaboyunun yarisinin tam katlar ise,

L=m—=m—— (2.31)
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faz rezonans kosulu saglanacak ve bu boélgede bulunan fotonlar giliclendirilecektir.
Bu ifade, pozitif geri besleme kosuludur. Ancak, bu rezonans kosulunu saglayan

elektromanyetik dalga rezonansa girer.

Es.2.31 diizenlenerek boyuna rezonans modlarinin frekansi,

c
V=m— 2.32
2nL ( )

olarak bulunur. Burada, ¢ 151k hiz1, n ise kazang bolgesinin kirilma indisidir.

Fabry-Perot rezonatorleri, (001) yonelimli lazer diyotun (110) veya (il 0) diizlemleri

dogrultusunda kesilmesiyle elde edilir [42]. Bu kesilim sonucunda, R=0,3~0,4

yansitma oranina sahip, birbirine paralel aynalar elde edilir (Sekil 2.6).

Akim

l Aktif bolge

Ust koruma tabakay
Kesilmig Kesilmig
ayna yuzey Alt koruma tabakasi ayna yuzey
Alttas

Rezonatér uzunlugu, L
-

[
il

exp[(Tg —a)L]
i >

Rexp[(Tg — ) L]

R2exp2(Tg —a)L]=1

Rexp[Z(Fg —a)L]  /

-

Sekil 2.6. Fabry-Perot rezonatorlerinde genlik rezonans kosulu [41]
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Fabry-Perot rezonatoriinde yer alan elektromanyetik dalganin hareketetine sol
taraftan basladigini1 varsayalim. Bu dalganin, tam bir tur attiktan sonra, tekrar soldaki

aynaya varmast durumunda, genlik rezonans kosulu
R*exp[2(Tg —a)L]=1 (2.33)

ile verilir. Burada, g yiikseltme kazang faktoriinii, I" aktif bolgedeki elektromanyetik
dalganin koruma boélgelerine sizmasi sonucunda genlikteki kaybi, a sogurma ve

sacilma mekanizmalar1 nedeniyle optik kayb1 gostermektedir.

Bu esitlik, her bir tam tur sonucunda kazancin kayiba esit oldugunu ifade etmektedir.
Sekil 2.6’de verilen DH lazerlerde net kazang (I'g-a) ile ifade edilir [43-47]. Es 2.33
genlikte bir kayip olmadigi, elektromanyetik dalganin tamamen hapislendigi (I'=1)

varsayilarak diizenlenirse, kazang (esik kazanci):
=a+ Lln L (2.34)
EZCT R '

seklinde elde edilir ve bu ifade ayna ve optik kayiplar1 gidermek i¢in ne kadarlik bir
kazancin gerekli oldugunu belirtir. Lazer kazang bolgesinde, kayiplar1 gidermek i¢in

yeterli glic olmadig1 durumlarda, kazang¢ uygulanan akimla lineer olarak artar [7].

Tam bir tur sonucunda kazang, kayiplar1 giderecek miktarda oldugu andaki akim
degeri “esik akimi” olarak adlandirilir. Bu akim degerinden itibaren, uyarilmis
salimim kendiliginden saliim ile tetiklenmis olur ve lazer olay1 baslar. Malzeme
kazanci dalgaboyu bagimli oldugu i¢in, rezonans kosulu sadece en yiiksek kazanca
sahip olan dalgaboyu i¢in saglanir. Bu sebepten dolayi1 lazer tek dalgaboyludur,
¢linkii diger boyuna rezonans dalgaboylar1 kayiplar1 yenecek kazanca sahip degildir.

Bu boyuna modlar, “yan modlar” olarak adlandirilir.
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2.2. Yariiletken Lazer Diyotlar

2.2.1. Lazer diyot malzemeleri

Yariiletken lazer malzemelerinin se¢iminde dikkat edilmesi gereken bir ¢cok nokta

vardir. Bunlar su sekilde aciklanabilir:

1. Istenilen 1sima dalgaboyuna uygun malzemenin secilmesi: Lazer diyot
blyiitiilmesinde kullanilacak yariiletken malzemelerin yasak bant araligi
enerjileri, 1s1ma dalgaboyunu belirlemektedir. Sekil 2.7°de yariiletken lazer

malzemeleri ve lazer 1s1ma dalgaboylar1 gosterilmektedir [44].

Tasak band arald enerjisi (e
10.0 5.0 20 1.0 5.0
T] T T | [rerrr
.—‘xf_tGu|__t.—‘\s-
In |-.'|:G .4 5y P L=y -

In,Ga,_As [ NG
-V grubu yariletkenler In.Ga.As,5b_, [ NG
inAs_,_,P,Sb, [ G—_-_
(Aly_,Gay,In_,P HH
In,Ga,,N [
ALInGa_._ N [N

I-VT grubu varuletkenler

| [ l | L 1 1
0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 5.0

Dalgaboyu { )

Sekil 2.7. Yariiletken lazer malzemeleri ve lazer 151ma dalgaboylari

2. Yariiletkenin direk bant aralikli olmasi: Kullanilacak olan yariiletkenin GaAs,
InP gibi direkt yasak band aralikli yariiletken olmasidir. Direkt yasak band

aralikli yariiletkenlerde, banddan banda gecis i¢in gerekli olan enerji ve
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momentum korunumu saglandig1 icin, iletkenlik bandindaki elektronlar ile
degerlik bandindaki desiklerin birlesme ihtimali, dolayisiyla geg¢isin 1s1mali gecis
olma ihtimali yiiksektir.

3. Dyi kalitede biiyiitiilmiis malzemelerin kullanilmasi: Tabakali biiyiitme igin
kullanilacak alttagin ve biiyiitiilen aktif tabakanin 6rgii sabitleri (a) arasindaki
(Aa) orgii uyumsuzlugu Aa/a<%] olmali. Aksi taktirde, kristalde meydana

gelecek kusurlar 1s1ma karakteristiklerini kotiilestirecektir.

2.2.2. Lazer diyot iiretimi

Yariiletken lazer diyot iiretimi, icerdigi kompleks yapilar (kuantum kuyusu, ¢oklu
yap1) nedeniyle oldukc¢a 6nemlidir. Lazer diyot tabakalarinin biiylitiilmesi sirasinda
tabakalarin alasim kompozisyonunun, kalinliginin ve katki miktarlarinin biiyiik bir
dogrulukla kontrolii miitkemmel kalitede ve verimde lazer diyot iiretimi i¢in en
onemli noktadir [44]. 11k lazer diyotlarm iiretimi icin sivi faz tabakali biiyiitme
teknigi kullanilmaktaydi. Uzun yillar bu teknigin kullanilmasindan sonra metal
organik buhar faz tabakali biiyiitme (MOVPE), metal organik kimyasal buhar
biriktirme (MOCVD) ve molekiiler demet tabakali (MBE) biiylitme teknikleri
gelistirilmigtir. Gelistirilen bu teknikler sayesinde, atomik boyutta tabaka kalinliklar

ve alagim kompozisyon oranlar1 kontrol edilebilmektedir.

2.2.3. Lazer diyotlarin gelecegi

Yariiletken lazer diyotlar kullanim 6zelliklerine gore bir ¢ok avantaja sahiptir. Bu

avantajlar [44]:

1. Lazer diyotlarin boyutu: Lazerlerin biiyiikk bir kismi boyut olarak kiiciik ve
oldukga hafiftir. Giintimiizde, lazer diyot ¢ip boyutlar1 1 mm’ ‘den daha
kiigtiktiir.

2. Enjeksiyon ile uyarma: Lazerler bir ka¢ miliamper biiylikligiindeki akim
enjeksiyonu ile caligir. Bir kag voltluk gii¢ kaynagi disinda, ¢alismasi i¢in baska

sistemler gerekmemektedir.
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3. Oda sicakliginda ¢alisma: Lazerlerin ¢ogu oda sicakliginda ve oda sicaklig
civarindaki sicakliklarda siirekli olarak osilasyon yapabilirler.
4. Genis dalgaboyu araligi: Lazer diyot malzemesinin uygun olarak secilmesiyle

lazer 1s1masinin dalgaboyu, kizildtesinden goriiniir bolgeye kadar degismektedir.

2.3. Yariiletken Tekli-yapilar

Lazer diyot ¢esitleri icerisinde en basit yapida olani dejenere p-n eklemden olusan
lazer diyotlardir. Bu tipteki lazerlerde, yiiksek konsantrasyonlardaki elektron ve
desik enjeksiyonunun saglanmasi i¢in uygulanan ileri beslem gerilimi ytiksektir.
Lazerlere olan ihtiyaglar arttik¢a p-n eklem lazer diyotlarin yerini yiiksek verimlilige

ve glice sahip olan ¢oklu-yapili lazer diyotlar almigtir.

2.3.1. p-n eklemler

p-n eklemler, ana tasiyicilarinin elektronlar oldugu n-tipi ve ana tastyicilarinin
desikler oldugu p-tipi yariiletkenlerin birlestirilmesiyle (iist iiste biiyiitiilmeleriyle)
olusan yapilardir. p-n eklemler difiizyon ile [48,49], iyon ekimi ile ve ince film

biiyiitme teknikleri (CVD ya da MBE) ile olusturulur.

p ve n-tipi yariiletkenler birlestirildiginde, eklemdeki yiiksek tasiyict konsantrasyon
gradienti, tasiyici diflizyonuna neden olur. p-tarafinda yer alan desikler n-tarafina, n-
tarafinda yer alan elektronlarda p-tarafina niifuz eder ve p-tarafina gecen elektronlar
desiklerle yeniden birlesir. Desikler p-tarafindan ayrildik¢a, eklem yakinindaki
iyonize olmus alict iyonlar (NA") dengelenmemis olarak kalirlar. Desikler hareketli
iken, vericiler yariiletken orglide sabittirler. Benzer sekilde, elektronlar n-tarafindan
ayrildikca, eklem yakinindaki iyonie olmus verici iyonlar (Np') dengelenmemis
olarak kalir. Sonug olarak, eklemin p-tarafi yakininda negatif ve n-tarafi yakininda
pozitif uzay yiiki tabakasi olusur ve bir engel potansiyeli [48] meydana gelir. Bu
uzay yikii bolgesi (tiiketim bolgesi, hareketli tasiyict yogunlugunun sifir oldugu

bolge, pozitif yiikten negatif yiike dogru bir elektrik alan yaratir [49,50] ve bu
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elektrik alan, her bir yiik tastyici tipi i¢in difiizyon akimina zit dogrultuda yonelmistir

(Sekil 2.8).

i Tiketim

. bélgesi E.
[S—T n-tipi
(& —D Frooooganann,
- £y_tht Ji¥s

- 49,
E

Sekil 2.8. Eklem olusumundan sonra yiik tasiyicilarinin hareketi ve enerji-band
diyagrami

p-n ekleme uygulanan gerilim, elektronlarin ve desiklerin difiizyon akimi ile
stiriklenme akimi arasindaki dengeyi bozar. Dogru beslemde (p-tarafina pozitif, n-
tarafina negatif gerilimin uygulanmasi) uygulanan gerilim, tiiketim bdlgesi boyunca
elektrostatik potansiyeli azaltir. Siiriiklenme akimi, difiizyon akimima gore azalir. p-
tarafindan, n-tarafina dogru artmis desik difiizyonu ve n-tarafindan p-tarafina doru
elektron difiizyonu vardir. Boylece azinlik tasiyici enjeksiyonu meydana gelir yani,
desikler n-tarafina dogru itelenirken, elektronlar p-tarafina dogru itelenir. Eklem
yakinlarinda karsilasan elektronlar ve desikler yeniden birlesirler (Sekil 2.9).
Yeniden birlesme sonucunda, eklemden foton salinir. Bu mekanizma kendiliginden

151k yayan diyotlarin (LED) ve lazerlerin temelini olusturur.

Sekil 2.9. p-n eklemlerde yeniden birlesme mekanizmasi
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2.4. Yariiletken Coklu-yapilar

Yariiletken coklu-yapilar, farkli tipteki iki yariiletkenin {ist iiste biyiitiilmesi ile
olugmaktadir. Bu tiirdeki yapilarin basarisi tabakali biiyiitme tekniklerinin
gelisimiyle orantilidir.  Coklu-yapilarin  miikemmel kalitede tabakali olarak
biiytitiilmesi i¢in en dnemli nokta kullanilacak malzemelerin kristal yapilarinin ve
orgii uzunluklarinin birbirlerine yakin olmasidir. Sekil 2.10°da farkli yariiletkenler

icin yasak band aralig1 ve orgii sabiti verilmistir.

2475 0.52
{:P- - AlAs Direkt band arahi
h \ l.' T~ - = = - Dolayh band aralis
5 > = 0.62
g 1.6 0.78 __
? 1.2 =
Z " 103 2
- 5
E =
508
o .55
L5 110
0
5.4 o

Orgin sabiti (A)
Sekil 2.10. Farkli yariiletkenler i¢in yasak band aralig1 ve orgii sabiti

Orgii sabiti uyumuna ek olarak, tabakalarn kalmlik ve alasim kompozisyon
kontroliiniin biiyiik bir dogrulukla yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeplerden dolayi,
coklu-yapilarin biiyiitiilmesi i¢cin MBE, metal organik molekiiler demet tabakali
biiyiitme (MOMBE) ve MOCVD yontemleri gibi gelismis biiyiitme teknikleri

kullanilir.
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2.4.1. Tekli ¢coklu-yapilar

Son yillarda lazer yapilarinda tekli ¢oklu-yapilar (SHs) ve ozellikle de ¢iftli ¢coklu-
yapilar (DHs) siklikla kullanilmaktadir. Basit bir ornek olarak Sekil 2.11°de
GaAs/AlGaAs tekli coklu-yapisi gosterilmektedir [51].

CB

/

Sekil 2.11. GaAs/AlGaAs tekli ¢oklu-yapist i¢in (a) termal denge durumunda ve
(b) dogru beslem altinda band diyagrami

Esik akim yogunlugunun (Jy,) tliretilmesi

Yariiletkenlerde lazer olayinin basladigi minimum akim yogunlugu degeri “esik akim
yogunlugu, Jy” olarak adlandirilir. Esik akim yogunlugunun tiiretilmesi igin, Sekil
2.11°de verilen tekli ¢oklu-yap1 kullanilacaktir. Bu yapiya ait enerji-band diyagrami
Sekil 2.12°de verilmistir [51].
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Sekil 2.12. GaAs/AlGaAs tekli ¢goklu-yapist igin enerji-band diyagrami

Sekil 2.12°de verilen GaAs/AlGaAs SH enerji-band diyagramina gore, etkin
hapisleme engeli (®)

®=AE, -AE, -AE, —AE,, (2.35)

ile verilir. Burada AE, toplam band ofsetidir ve AE,=Eg,-Eg; ile ifade edilir.Denge

durumunda, esik akim yogunlugu

en,d N eD,,n,

I =iy + g = (2.36)

T L,

ile verilir. Burada, n,, d, Dey, Lex ve ny sirasiyla, p-GaAs tabakasina enjekte edilen
tastyicilarin  yogunlugu, aktif tabakanin kalinlii, engel bolgesine (p-AlGaAs)
elektron diflizyon katsayisi, engel bolgesine elektron diflizyon uzakligi ve engele
enjekte edilen azinlik tastyici yogunlugudur. n; ve n, tasiyict yogunluklari Fermi-

Dirac dagilimu ile verilir.
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e E-E,
ntzi_f(zmel)3/2j e
Eal+4 exp(l:TF”]
B
(2.37)
. E-E,
n2=4—”(2m2)3/2j 2 dE

3 e
E-FE
h Ee ]+ exp| ———1
kyT

Burada E.;, Ec; ve m*,; ve m*g, sirasiyla GaAs ve AlGaAs icin iletkenlik bandi
minimumlar1 ve elektron etkin kiitleleridir. (E¢-Ep,)>>kgT durumunda, Fermi-Dirac
dagilimi Boltzmann dagilimi ile verilir. Eg.2.37 ile verilen engele enjekte edilen

azinlik tasiyici yogunlugu (n,) ifadesi diizenlenirse,

E,-F
n,=N,, exp(— %} (2.38)
B

elde edilir. Burada N, etkin durum yogunlugudur.
Diflizyon akim yogunlugu (kagak akim yogunlugu), Es.2.39 ile verilir.

eD n eD ()
Jpw=— 22 = "EA N exp| ——— 2.39
diff L, L, ) I{ % J ( )

Es.2.35 ifadesi, Es.2.39°da yerine koyulursa,

eD n eD
Jdiﬁ‘ — e2'"2 — e2 ch exp(_
N LeZ LeZ

AE, —AE, —AE, —AE
g 21 ”2] (2.40)

kyT

elde edilir. Yiiksek enjeksiyon orani i¢in AE;=0 olarak kabul edilirse, engel

bolgesindeki cogunluk tasiyicilart Es.2.41 ile verilir.
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P, =N, exp _AEp (2.41)
2 v2 kBT .

Burada, N,, p-AlGaAs engel tabakasinin degerlik bandindaki etkin durum
yogunlugudur. Es 2.40 ve 41 birlestirilirse, diflizyon yogunlugu

D AE, - AE,
€ eZNCZ Nv2 exp(— g J (242)

Jaigr
d L, P> kpT

ile verilir. Diflizyon akim yogunlugu ihmal edilirse, Es.2.36 ile verilen esik akim

yogunlugu

J, = (2.43)

ile verilir [52].

Lazer ¢ikis giicii (Poy) ve i¢ kuantum verimi (n;)

Lazer ¢ikis giicii, Pou, Npn foton yogunlugu ile iliskilidir:

P, = VnwugamNph (2.44)

Burada V, v, ve o swrasiyla aktif bdlgenin hacmi, 151k grup hizi ve yan yiizler

nedeniyle meydana gelen optik kayiptir. Foton yogunlugu, Ny,

(2.45)

ile verilir. Burada, J ve m; sirasiyla akim yogunlugu (J>Jy) ve i¢ kuantum verimidir.

Tph 1s€ foton Omiir siiresidir ve Es. 2.46 ile verilir.
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1

Tph

Burada, o; aktif bolgedeki optik kayiptir. Es 2.44, 45 ve 46 birlestirilirse, ¢ikis giicii

w o a,
P, == i (I-1,) (2.47)
e a,+q;

Diferansiyel kuantum verimi (14), uygulanan enjeksiyon akimina kars1 1giktaki artisi

ifade etmektedir ve Es.2.48 ile verilir [51].

P
¢ Cou o (2.48)

Twwdd-1h) T +a,

Ui

2.4.2. Ciftli coklu-yapilar

Ciftli coklu-yapilar (DHs), sagladig1 avantajlardan dolay1 lazer olayi igin gerekli olan
akim miktarim1 azaltirlar ve lazerin performansini artirirlar [44]. Bu avantajlara ek
olarak, DHs aktif bolgede elektron ve desik kuantum kuyularinin olusturulmasi i¢in

de kullanilirlar. Ciftli coklu-yapilarin en 6nemli avantajlart:

1. Taswyict hapislemesi: Bant araligi enerjilerindeki fark, elektron potansiyel
engelinin artmasina sebep olur. Bdylece enjekte edilen tasiyicilar eklemlerden
sizmadan, aktif bolge i¢inde hapislenirler (Sekil 2.13) [47]. Bu sayede, ¢ok kii¢iik
bir enjekte akimi ile (~1 kA/cm?), lazerin calismasi icin gerekli olan niifus
terslenmesi saglanmis olur.

2. Optik dalgakilavuzlugu: Yiiksek yasak bant araligi enerjili koruyucu tabakalar
hemen hemen optik dalgaboylari i¢in seffaftir ve bu tabakalarin kirilma indisi
aktif tabakaninkinden daha kiiciiktiir. Boylece, aktif tabakada olusan 1s1ma, aktif
tabaka-koruyucu tabaka araylizeylerinden tam yansimaya ugrayarak, yliksek

kirilma indisli aktif tabaka iginde hapislenir ve aktif tabaka diizlemi boyunca
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yayilir. Aktif tabaka diizlemi boyunca 1isimanin yayilmasi “kilavuziu mod” olarak
adlandirilir.  Sekil 2.14’de optik dalganin aktif tabakada hapislenmesi

gosterilmistir.

Elektron akimi W<0.5 um

— (V/*Elektron kagagi

Koruyucu tabaka ikti{ffigf Koruyucu tabaka
\A
\J_:NEFP
& EV

Desik kagagi Desik akimi

E
c

E

Fn

Sekil 2.13. Ciftli ¢oklu-yapida tasiyict hapislenmesi

Sekil 2.13°de verildigi gibi desikler sag taraftan ve elektronlar ise sol taraftan
akmaktadir. Bandlarda meydana gelen biikiilme, uygulanan dogru beslemden
dolayidir. Engel tlizerinden olan elektron ve desik kagak akimlari, oda sicakliginda
ihmal edilebilir. Yaklasik ~1 kA/cm® mertebesinde olan akim yogunlugu 10" cm™

‘den daha fazla elektron yogunlugu saglamaktadir [53].

Kirma indisi
—
Hapisleme tabakas I'l2 I'I2
I"I1 I'I1
Hapisleme tabakasi n2 n2
\j

Sekil 2.14. Optik dalganin aktif tabakada hapislenmesi

Yariiletkenin alasim kompozisyonunun degistirilerek yasak band araligi enerjisi
artarken, kirilma indisi azalir. Sekil 2.14’de verildigi gibi hapisleme tabakalarinin

kirilma indisi aktif tabakanin (kazang tabakasi) kirilma indisinden daha kiigiiktiir.
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Aktif tabaka, kirilma indisi farkindan dolay1 dalga kilavuzu gibi davrandigi igin
1s1nim aktif bolgede hapislenir.

Snell Yasasi

Isinimin aktif bolgede hapislenmesi igin gerekli olan tam yansima kurallar1 Snell
yasast ile verilir [53]. Snell yasasina gore, elektromanyetik dalga bir ortamdan (n;)
diger bir ortama gecgerken (ny), hiz1 her iki ortamda farkli oldugu i¢in kirilmaya
ugrar. Dalganin bir kism1 n; kirillma indisli ortamdan yansirken bir kismida n;
kirilma indisli ortama gecer (Sekil 2.15(a)).

Gelen

Gelen Yansiyan Yansiyan

(@) Zagen (b)

Sekil 2.15. Snell yasasi (a) normal yansima, (b) tam yansima durumu

Snell yasasina gore yansima ve kirilma,

sin 6, =sin @, = (”—ZJ sin 6, (2.49)
n

ile verilir.

Esitlikten de goriildiigli gibi, gelme ve yansima agilari birbirine esittir ve n, kirilma
indisli ortama gecen dalganin kirilma agisi, gelme agisina ve birinci ve ikinci
ortamlarin kirilma indislerine baghidir. Ikinci ortamin kirilma indisinin, birinci
ortamin kirilma indisinden daha biiylik (6;=0=(ny/n;)<1) oldugu durumu ele alalim

(Sekil 2.15(b)).
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Eger gelme agist, 6;,

0, = sin_l(n—zsinﬁt] = sin”’ [n—zsin(90”)j (2.50)

n n

ile verilen kritik agidan daha biiyiikse (0; >0.), Snell yasas1 diizenlenerek

sin9>sin96:(”—2j=1—ﬂ=1—u 2.51)

n n n

elde edilir. Es.2.51 ile verilen tam yansima durumunda, birinci ortamda yer alan
elektromanyetik dalga, birinci-ikinci ortam arayiizeyinden tam yansimaya ugrayarak,
birinci ortama geri doner. Tam yansima kurali, Sekil 2.14’de wverilen optik
hapislemenin de temelini olusturmaktadir. Sekilden goriildiigii gibi, aktif tabakada
olusan 151n1m, tam yansimaya ugrayarak, yine aktif tabakada hapislenir ve ayni

zamanda da yonlendirilir.

Hapisleme faktori

Hapisleme faktorii, hacim igerisinde hapislenen giic oranini simgeler ve aygitin

performansini belirtir. 7 noktasindaki optik gii¢ yogunlugunun, P(;) ile verildigini

varsayalim. O halde, hapisleme faktorii:

| P(r)dV

r (2.52)

B [ P(r)dV

Tiimuzay

Bu esitligin anlamu, aktif bolgedeki mod giiciiniin toplam mod giicline oranidir [47].
Optoelektronikte karsilagilan iki farkli hapisleme faktorii vardir. Birincisi
dalgakilavuzu merkezinde (V.) hapislenen optik giiciin yiizdesini 6lger, digeri ise

aktif bolgede (V,) 0rnegin kuntum kuyularinda hapislenen optik giiclin yiizdesini
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Olcer. Aktif bolgede yeniden birlesme yapacak elektronlar ve desikler yer alir.
Lazerlerde, aktif bolge daha fazla 11k {iretimi i¢in optik modla etkilesmelidir.
Elektiksel ya da optik pompalama ile aktif bolgeye elektron ve desik aktarilir.
Aktarilan bu tastyicilar aktif bolgede birleserek foton yayimlanmasini saglarlar.
Merkez ile ardisik tabakalar arasindaki kirilma indisi farki, aktif bolgeye optik

modun hapislenme oranini belirler [52].

Sekil 2.16’da tekli-yapi, tekli ¢oklu-yapt ve ¢iftli ¢oklu-yapilarin karsilastirmasi
verilmistir [49].

+ + + +
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Sekil 2.16. (a) tekli-yapi, (b) tekli coklu-yap1 ve (c) ¢iftli coklu-yapilarin enerji,
kirilma indisi ve siddet karsilastirmasi

Sekilden de rahatlikla goriildiigii gibi, tekli ¢coklu-yapida, optik mod sadece eklem
bolgesinde hapislenir. Ciftli ¢oklu-yapida ise tasiyicilar ve optik mod, d
genigligindeki aktif bolgede hapislenir [50]. Tasiyicilarin ve optik modun

hapislenmesi uyarilmis 1s1ma miktarini artirir ve esik akim degerini azaltir.
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2.4.3. Ciftli coklu-yapilarin gelistirilmesi

Ciftli coklu-yapilarda tasiyict ve optik hapislemeler, ekleme dik diizlemde
gergeklesir. Bu ylizden, bu tiirdeki hapislemeler “dikey hapisleme” olarak
adlandirilir. Esik akim yogunlugunun azaltilmasi ve optik mod hapislemesinin
artirllmasi i¢in tekli kuantum kuyulu (SQW), coklu kuantum kuyulu (MQW), ayri
hapislemeli (SCHs), egimli kirilma indisli-ayr1 hapislemeli (GRINSCHs) ve genis-
optik-kaviteli (LOCHs) c¢oklu-yapilar (Sekil 2.17) gelistirilmistir [49]. Kuantum
kuyulu ¢oklu-yapilar Boliim 2.6’da ayrintili sekilde anlatilacaktir.

Avrn hapislemeli (SCHs) ve genis-optik-kaviteli (LOCHSs) coklu-vyapilar

Sekil 2.17°de ayr1 hapislemeli ve genis-optik-kaviteli ¢oklu-yapilar i¢in enerji-band
diyagramlar1 verilmistir. Sekil 2.17(a)’da verilen ayr1 hapislemeli ¢oklu-yap1
incelendiginde GaAs ve AlGaAs yariiletkenleri arasindaki yasak band araligi enerjisi
fark1 yeterli oldugu icin tastyicilar aktif bolgede hapislenmistir (p-GaAs). Fakat,
kirilma indisi farki yeterli olmadigi igin, aktif bolgede (yliksek kazangli bolge)
olusan 1s1ma (optik mod) aktif bolgenin saginda ve solunda yer alan hapisleme
tabakalarina sizmistir. Yapida yer alan AlgGagoAs-Aly3GagsAs tabakalari
arasindaki kirilma indisi farki yeterli oldugu i¢in, optik mod W genisliginde

hapislenmistir.

Genis-optik-kaviteli ¢oklu-yapilarda p-n eklem ¢oklu-yap1 arasina yerlestirilmistir ve
p-GaAs tabakasi aktif bolgeyi olusturmaktadir. p-GaAs/p-AlGaAs coklu yapisi
tagiyict ve optik hapislemeyi saglarken, n-GaAs/n-AlGaAs c¢oklu-yapisi ise sadece
optik hapislemeyi saglar [49].
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Sekil 2.17. (a) Ayri hapislemeli ve (b)genis-optik-kaviteli ¢oklu-yapilar igin
enerji-band diyagrami

Egimli kirilma indisli-ayr1 hapislemeli coklu-yapilar (GRINSCHs)

Bu tiirdeki lazerlerin verimi ve performansi tekli yapilardan ve ¢oklu-yapilardan
daha iyidir. Yapist hemen hemen ayr1 hapislemeli coklu-yapilara benzemesine
karsin, aktif bolgenin iistiinde ve altinda yer alan hapisleme tabakalarinin (koruyucu
tabakalarin) kirilma indisi, ayr1 hapislemeli ¢oklu-yapilardan farkli olarak tiim tabaka
boyunca aymi degildir, dereceli olarak degismektedir (Sekil 2.18). GRINSCH
lazerlerde, aktif bolgenin olusturulmasi i¢in ¢ok ince (L<20 nm) g¢oklu-yapilar

(kuantum kuyu) kullanilmaktadir.
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Sekil 2.18. (a) Tekli ve (b) ¢coklu kuantum kuyulu egimli kirilma indisli-ayr1
hapislemeli ¢oklu-yap1 i¢in enerji-band diyagramlar1 ve kirma indisleri

Optik modun ve tastyicilarin, eklem boyunca da yonlendirilmesi ve hapislenmesi
gerekmektedir. Eklem diizlemi boyunca gergeklesen tasiyicit ve optik hapislemeler,
“yatay hapisleme” olarak adlandirilir. Lazerlerde yiiksek esik akimina, kararl
olmayan modlarin ve lineer olmayan akim-gerilim karakteristiklerinin olusmasina
neden olan, akimin malzeme i¢inde yayilmasi ve optik hapislemenin zayif olmasi
gibi problemleri onlemek icin dalga kilavuzu tasariminin biiyiik 6nemi vardir.
Dalgakilavuzu, yapis1 itibariyle yatay diizlemde malzemenin kirilma indisinin
azalmastyla elde edilir. En ¢ok kullanilan dalga kilavuzlu lazer diyotlar, ortiilii ¢oklu-

yapili (BH) ve cat1 dalga kilavuzlu ¢oklu-yapili (RWGH) lazer diyotlardir [53].

Cati dalga kilavuzlu coklu-yapilar

Ciftli coklu-yapilarda, hapisleme ekleme dik diizlemde gergeklesen dikey
hapislemedir. Aktif bélgenin hacmini azaltmak (esik akim degerini azaltmak) i¢in
yatay tasiyict hapislemesine de ihtiya¢ vardir. En basit yaklasim, lazer kavitesi
boyunca akim enjeksiyonunu dar bir kanalda sinirlandirmaktir. Bu yaklagimla ilgili

bazi problemler vardir:

1. Taswyict hapislemesi: Halen c¢ok iyl tanimlanmis bir tasiyict hapisleme
mekanizmasi yoktur. Hapisleme tabakasinda meydana gelen akim yayilmasi ve

aktif tabakadaki tasiyici difiizyonu nedeniyle tasiyicilar enjekte edildikleri
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kanaldan (kilavuzdan) daha genis bir alana yayilarak aktif bolgenin hacminin
artmasina neden olurlar

2. Optik dalgakilavuzlugu: Halen ¢ok iyi tanimlanmuis bir yatay optik dalga kilavuzu
yoktur.

Bu problemler ¢ati dalga kilavuzu kullanilarak kismi sekilde ¢oziimlenmektedir.
Akim, dar kanala enjekte edilir ve kanal disindaki hapisleme tabakasinin kalinligi
azaldig1 i¢in akim yayilmasida azalmaktadir. Ek olarak, ¢atinin olmasi zayif yatay

optik dalga kilavuzu yaratir, boylece optik hapisleme 6zellikleri artar [54].

Sekil 2.19°da ¢at1 dalga kilavuzu verilmistir. Dalga kilavuzu enine ve boyuna dalga
kilavuzlama mekanizmasi  gostermektedir. Enine dogrultu gbz Oniinde
bulundurulursa, dalga kilavuzunun kirilma indisi, ¢evresinin kirilma indisinden daha
biiyiiktiir. Cat1 dalga kilavuzu optik modu yatay dogrultuda hapisler. Genellikle
catinin, dolayisiyla da demetin genisligi 5 um ve c¢atinin alt noktas ile aktif bolge

arasindaki mesafe 100-150 nm’dir.

Cat1 dalgakilavuzu boyunca ilerleyen optik mod AlGaAs-hava arayiizeyinden disari
sizar. AlGaAs tabakasinin efektif kirilma indisi hesaplanirken, hesaplamalara
havanin kirilma indiside katildigi icin, AlGaAs tabakasmin hesaplanan efektif
kirilma indisi AlGaAs tabakasinin kirilma indisinden daha kiicliktiir. Yatay kirilma
indisi farkinin azalmasindan dolayi, yatay hapisleme zayif olur ve bu nedenle modun
disar1 sizan kismi mikron uzunluklara varabilir. Daha iyi yatay hapislemenin
saglanmast i¢in gdmiilii ¢oklu yapilar (BHs) kullanilmaktadir. Bu tiir yapilarda
yiiksek kirilma indisli aktif tabaka, kirilma indisi daha diisiik olan tabakalar arasinda
yer alir. Aktif tabakanin, dort tarafinin diisiik kirilma indisli malzeme ile optik mod
merkezde yogunlasir ve dort tarafinda diisiik kirilma indisine sahip malzeme yer alir

cevrilmesi nedeniyle optik mod merkezde hapislenir [41].
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Sekil 2.19. Cat1 dalga kilavuzlu ¢oklu-yap1

2.5. Yariiletken Kuantum Kuyular

Coklu-yapilarin  kalinligi, elektronlarin de Broglie dalgaboyu mertebesinde
oldugunda (d<20 nm) kuantum etkileri ortaya ¢ikar ve artik enerji seviyeleri siirekli
olmak yerine kesiklidir. Bu tiirdeki ¢oklu-yapilar “kuantum kuyular’” olarak
adlandirilir [53]. Kuantum kuyularinin olusmasi i¢in ¢ift ¢oklu-yapt veya ii¢
yariiletken tabaka gerekmektedir [49]. Kuantum kuyulari, yasak band aralig1 enerjisi
ve tabaka kalinligi daha fazla olan iki yariiletken tabakanin arasina yasak band
aralig1 enerjisi ve tabaka kalinlifi daha kiigiik olan bir yariiletken tabakanin

yerlestirilmesiyle elde edilir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20. GaAs/AlGaAs tekli kuantum kuyusu i¢in enerji-band diyagranu

Kuntum kuyularimin 6zelliklerinin daha iyi anlasilabilmesi ve diisiik-boyutlu
sistemlerin tanimlanabilmesi icin yiik tasiyicilarinin serbestlik derecesinden ve
hapislenme dogrultularindan bahsedilmesi gerekmektedir. Ornegin, hacimsel
yariiletkenlerde, yiik tasicilar {lic-boyutta hareket etmektedirler ve herhangi bir
hapislenme durumu s6z konusu degildir. Bu yiizden, hacimsel yariiletkenler “zi¢-
boyutlu sistemler” olarak adlandirilir. Kuantum kuyularinda ise, yiik yastyicilar iki-
boyutta hareket ederler ve hapislenme tek-boyuttadir (hapislenme dogrultusu,
bliyiitme dogrultusudur). Kuantum kuyular1, bu 6zelliklerinden dolay, “iki-boyutlu
sistemler” olarak adlandirilir. Kuantum teller ise tek-boyutlu sistemlerdir. Ciinkdi,

yiik tastyicilar tek-boyutta hareket ederler ve iki-boyutta hapislenmiglerdir [45,51].
Kuyu igerisindeki izinli alt-bandlarin bulunmast

Kuantum kuyular1 igerisinde yer alan izinli alt-bandlarin bulunabilmesi igin,
parcacigin L genisligindeki sonsuz kuyuda bulundugunu diistinelim. Kuyu igerisinde

yer alan pargacigin kuyuda bulunabilecegi izinli enerji seviyelerinin bulunabilmesi

icin E5.2.53 ile verilen zamandan bagimsiz Schrédinger denklemi ¢6ziilmelidir.

HY, =E, V¥, (2.53)
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Burada H kinetik (T) ve potansiyel (V) enerjinin toplamini veren operatordiir. Kuyu

icerisinde potansiyel enerji, V=0’dir. Kinetik enerji, T ise Es.2.54 ile verilir.

T = 21; . (2.54)

Burada m* elektronun etkin kiitlesidir. P momentum islemcisidir ve iki-boyutta

hareket eden parcacik igin,
p=-imV (2.55)

ile verilir. Es.2.53 diizenlenip yeniden yazilirsa,

0 W, ()

E,¥ 2.56
5 (2.56)

n n

elde edilir. Es.2.56 diizenlendiginde,

I~ 2mE
n
(2.57)
o
ﬂz(z) — _kz\I]n

0z
elde edilir. Bu esitlik i¢in,
Y, (z)=4,sink,z+ B, cosk,z (2.58)

¢oziimli Onerilir. Engel yiikseklikleri sonsuz olarak kabul edildiginde, Es.2.58

denklemi i¢in sinir sartlari,
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Y, (00=Y¥,(L)=0 (2.59)
ile verilir. Bu sartlar1 kullanarak Es.2.58 ¢oziildiigiinde,

Y, (z)=4,sink,z

kL =0t7,£2x,...

k, == (2.60)

Y, (z2)= % sin[%)z

elde edilir [51]. Es.2.60 i¢in bulunan dalga fonksiyonlar1 Sekil 2.21°de verilmistir.

Sekil 2.21. Kuantum kuyusu i¢in izinli enerji seviyeleri ve dalga fonksiyonlari [55]
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Bulunan dalga fonksiyonlar1 Es.2.57 ifadesinde yerine koyulursa,

nz T]z niw :
PR T (_j (2.61)

n z
2m* 2m*

elde edilir. Burada n, kuantum sayisi, k, ise z-dogrultusundaki dalga vektoriidiir.
Schrodinger denklemi x ve y-dogrultularinda serbestce haraket eden parcacik igin

benzer sekilde ¢oziiliirse,

2 2.2 2 2
E, =0 (k2 +42)= 20 (” +"—y] (2.62)

elde edilir. Eger secilen kuyuda, L,=L,=L alimirsa, iki-boyutta hareket eden

parcacigin toplam enerjisi,

2

(n? +n>)=——Fk? (2.63)

E B ﬂznz
2m* ¥

" om* 2

ile verilir. Sistemde yer alan parcgaciklar arasindaki, enerji ve momentum dagilimini
anlayabilmek icin, ilgilenilen sistemde bu parcaciklarin yer alabilecegi kag¢ tane

uygun durumun oldugu (durum yogunlugu) bilinmelidir [51].

Durum yogunlugunun bulunmasi

Kuantum kuyularinda, elektronlar ve desikler ky-ky diizlemine hapislenmislerdir ve
hareketleri ise biiyiitme dogrultusunda, (reel uzayda z-diizleminde, momentum
uzayinda k, diizleminde) simirlandirilmistir. Kuantum kuyularindaki  durum

yogunlugu da ky-ky diizleminde sinirlandiriimistir.
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Sekil 2.22. (a) Ug-boyutlu ve (c) iki-boyutlu durum yogunlugu [51]

Sekilden goriildiigi gibi hacimsel yariiletkenlerde durum yogunlugu siireklilik
gostermekte ve tistel olarak artmaktadir. Kuantum kuyusunda yer alan izinli enerji
seviyelerine (E;, E,, E3) ait durum yogunluklari, iki boyutta sabit olmasina karsin,

kuantum kuyusu i¢in basamak fonksiyonu seklindedir.
Birim kesit alani bagina toplam durumlarin sayis1 (N*°) su sekilde verilir:

2
N2D22ﬂk2; ! 2 7

== . (2.64)
Qr/IH) L~ (2x)

Burada 2 katsayisi, yukar1 ve asagi yonde spin yonelimini, L? reel uzaydaki alani,

(2n/L?) ise k-uzayindaki birim hiicrenin alanini ifade eder.

Durum yogunlugu,

ON?*?  ON?*" ok
gy _ ok 2.65
& B == (2.65)

ile verilir. Es.2.64 ile verilen birim kesit alan1 basina toplam durumlarin sayisi

Es.2.65°de yerine yazilirsa, durum yogunlugu:
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2

%* 1/2 %
¢*"(E) :i(zm j E™? =2 = sabit (2.66)
2 m

Sekil 2.22°den ve Es.2.66’dan goriildiigii gibi, durum yogunlugu iki-boyutta sabittir.

Kuantum kuyulu lazer diyotlarin ¢alisma prensibi, aktif bolgeyi olusturan kuantum
kuyularinda yer alan alt bandlar aras1 elektron ve desik gegisleri sirasinda meydana
gelen elektron-desik yeniden birlesmesi sonucunda foton salinmasina dayanmaktadir.

Kuantum kuyulu lazerlerin bir ¢ok avantaji vardir:

1. Diigiik esik akimi: Kuantum kuyularinin kullanimiyla aktif bolgenin hacmi
azalmaktadir. Boylece niifus terslenmesi i¢in gerekli olan akim enjeksiyonu ve
buna bagl olarak da esik akimi azalmaktadir.

2. VYiiksek kuantum verimi: Kuyularda iki-boyutta tasiyici hapislenmesi oldugu i¢in,
aktif bolgeden tastyict kagist minimumdur.

3. Yiiksek c¢ikis giicii: Kuyularda iki-boyutta tasiyici hapislenmesi oldugu igin,
elektron-desik yeniden birlesme ihtimali artmaktadir.

4. Sicaklik bagimliligi: Sicakhi@in artmasiyla tasiyicilarin termal enerjisi artar.
Fakat, kuyularda yer alan tasiyicilar iki-boyutta hapislendikleri ig¢in, kuyu
bolgesinden engel tabakalarina sizma ve engellerin lizerinden kuyudan disari
dogru akma olasilig1 ¢ok azdir.

5. Dalgaboyu ayarlamasi: Bolim 2.5’de ayrintili sekilde verildigi gibi, kuyu
genigliginin degismesiyle kuyu igerisinde yer alan izinli alt-bandlarinda enerji

degerleri degismektedir.
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3. KULLANILAN YONTEMLER VE DENEYSEL SISTEMLER

Bu tez calismasinda incelenen 1,3 ve 1,55 pum 1s1ma dalgaboylu InP tabanli InyGa;.
«AsyPiy coklu kuantum kuyulu (MQW) egimli kirilma indisli-ayr1 hapislemeli
hetero-yapilar (GRINSCHs) metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD)
sistemi ile biyiitiildi. MOCVD yoéntemi ile biiyiitillen farkli dalgaboylarindaki bu
numunelerin ¢at1 dalga kilavuzlu (RWG) Fabry-Perot (FP) lazer diyot (LD) ve
Transmisyon Cizgi Modeli (TLM) numune fabrikasyonlar1 fotolitografi yontemi
kullanilarak gerceklestirildi. Fabrikasyonu tamamlanan lazer diyotlarin parametre
analizleri (L-I-P) yapilarak, lazer diyotlar i¢in biiylik oneme sahip olan esik akimi ve
cikis gilicii degerleri gibi lazer parametrelei elde edildi. Fabrikasyonu tamamlanan
Transmisyon Cizgi Modeli (TLM) numunelerinin ise akim-gerilim o6l¢iimleri

yapilarak, omik kontak parametreleri elde edildi.

3.1. Fotolitografi

Litografi ismi Yunanca olan Lithos (Tas) ve Grapho (yazmak) kelimelerinin
birlesiminden olugmaktadir ve tamamiyla piirlizsiiz bir yiizeye bir tas ya da plaka
yardimiyla desenin basilmasi islemidir. Litografi isleminde desenin yiizeye
aktarilmasi iglemine “pozlama” denmekte ve bu islem i¢in bir radyasyon kaynagi
kullanilmaktadir [56,57]. Litografi gesitleri pozlama sisteminde (maske hizalama,
mask aligner) kullanilan radyasyon kaynagina gore degismektedir. Cizelge 3.1°de

litografi ¢esitleri ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 3.1. Litografi ¢esitleri

Pozlama Metodu | Radyasyon kaynag | Litografi Cesiti

Isik A=157-436 nm Fotolitografi

X-151nlart 2=0.4-5 nm X-151n1 Litografi
Elektronlar E=10-100 keV Elektron demet litografi
Iyonlar E=50-200 keV Iyon demet litografi

Fotolitografi (optik litografi), alttas yiizeyine ultra kiiciik boyuttaki desenlerin

basilmasi islemidir ve fotomaskedeki (maske) geometrik desenin, alttas yiizeyindeki
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1518a duyarl polimerik tabaka (fotorezist) iizerine aktarilmasi i¢in morétesi (UV) 11k

kullanilmaktadir [56,57]. Sekil 3.1°de fotolitografi islemi verilmistir.

/‘ Iaik kaynag
an

H B
Maslke
]

Alttag

Sekil 3.1. Fotolitografi islemi

Fotolitografi islemlerinde kullanilan pozlama sistemleri maske-alttas (fotorezist)

mesafesine gore {i¢ grupta incelenebilir:

Eger maske ile attas arasinda herhangi bir agiklik (s) yoksa (maske alttasa direk
temas ediyorsa) bu tipteki pozlama sistemleri “kontak baski” olarak adlandirilir.
Maske ile alttas arasinda belirli bir aciklik (3 um<s<50 pm) varsa, bu tipteki
pozlama sistemleri maskedeki desenin birebir (x1) ya da belirli oranda kiigiiltiilerek
(x4 ya da x5) alttag yilizeyine aktarilmasina gore sirasiyla “yakin baski” ve
“projeksiyon baski” olarak adlandirilir [56,57]. Sekil 3.2.’de pozlama sistemleri
verilmistir.

) ) 4X ya da 5X kigultme
1X pozlama sistemleri

Isik kaynagi

Optik sistem . o

- Masked Aralik g o S
otorezist
Rrias PR PR
Kontak baski Yakin baski

Projeksiyon baski

Sekil 3.2. Pozlama sistemleri
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Kontak ve yakin baski sistemleri kullanilarak elde edilen desen i¢in ¢oziintirliik

(minimum desen boyutu)

Do =% ﬁ(ﬁ d”*} (3.1)

ile verilir. Burada by, A, s ve dpr sirasiyla minimum desen boyutu, pozlama
sisteminin dalgaboyu, maske-alttas mesafesi ve fotorezist tabakasinin kalinligidir.
Kontak pozlama sisteminde s=0 ve yakin pozlama sisteminde 6rnek olmasi agisindan
s=3 um, her iki sistem i¢inde A=405 nm ve dpg=1 um olarak almnir ve Esg.3.2
kullanilarak hesaplama yapilirsa kontak ve pozlama sistemleri i¢in by, degeri

sirastyla 0,68 ve 1,79 um olarak bulunur.

Kontak baski sistemlerinin ve litografi metodlarinin seciminde en Onemli etken
istenilen desenin kii¢likligii ya da diger bir deyisle ¢oziintirliglidiir. Bu tiir pozlama
islemlerinde iki tip ¢ozliniirliikten bahsedilebilir. Birinci tip ¢oziiniirliik desenin ¢izgi
genisligidir (CD) ve f{retilecek aygitin boyutlarimi ve calisma hizin1 etkileyen
parametredir, ikinci tip ¢Oziiniirlik ise ¢izgi genisligi ile iki ¢izgi arasindaki
uzakligin toplam1 olan alan genisligidir ve {retilen cihazlarin hangi sikilikta

paketlenebilenecegini gosterir. Sekil 3.3°de ise ¢izgi ve alan genisligi gosterilmistir.

genghd I
Alan

gemslig

Sekil 3.3. Cizgi ve alan genisligi
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Coziiniirlik (minimum ¢izgi genisligi) kavramini agiklamak i¢in Es.3.2 kullanilir:

A (3.2)

¢ozunirlik =k,
NA

Burada A4 pozlama sisteminin dalgaboyunu ve kg, sisteme ait bir Ozelligi
gostermekte olup degeri 0,4-1,0 araliinda degismektedir. N4 pozlama siteminde yer
alan optik lensin diyafram ac¢ikligidir ve degeri 0,35-1,3 aralifinda degismektedir. Es
3.2’den rahatlikla gorildiigli gibi minimum aygit boyutuna ulasilabilmesi igin
pozlama sisteminde kullanilan 151k kaynaginin dalgaboyunun kiigiiltiilmesi
gerekmektedir. Sekil 3.4’de dinamik rastgele erisimli bellek (DRAM) yar1 ¢izgi
genisliginin yillara gore degisimi ve gerekli olan pozlama sistemi dalgaboylari

gosterilmistir [58,59].

Yil
2000 2005 2010 2015
| 7 - PSM- Faz degitirme maskeli litografi .
1304 248; gg" WESM . EUV- Asin moridtesi litografi
N EPL- Elektron projeksiyon litograh
N ML2- Maskesiz litografi

193 nm+PSM IPL- lyon projeksiyon litografi

157 nm :

IPL, PEL, PXL ® PX¥L- Yakinsama x-igim I|tugraﬁ
PEL- Yakinsama elektron litografi

157 nm \ Mitelik/Gn Gretim
| EUV EPL ML, \ .
IPL, PEL, PXL \. [ Devam eden geligmeler

L
“ . Serekli arastirmalar

EUV EPL, ML2, \
IPL, PEL, PXL L]

\. DRAM yan genislik
\'/ ;

DRAM yan cizgi genisligi (nm)

B EUMEPL ML2 IPL, PEL, PXL

Yeni teknolojiler

Sekil 3.4. DRAM yari ¢izgi genisliginin yillara gore degisimi ve gerekli olan
pozlama sistemi dalgaboylar1
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3.2. Temel Fotolitografi Islemleri

Temel fotolitografi islemleri, alttasin fabrikasyona hazirlanma isleminden,
fabrikasyon islemlerinin bitmesine kadar olan fabrikasyon adimlarini kapsamaktadir.
Ozetlenecek olunursa bu islemler alttas yiizeyine fotorezistin kaplanmasi, foto
maskedeki desenin pozlama sistemi yardimiyla fotorezist ylizeyine (alttas yiizeyine)
transfer edilmesi, desenin gelistirilmesi, desenin asindirma sistemi yardimiyla ortaya
cikartilmast ve omik kontaklarin yapilmasi olarak siralanabilir. Asagidaki

boliimlerde fotolitografi islemleri ayrintili olarak verilmektedir.

3.2.1. Numune temizligi

Fabrikasyonu yapilacak olan numunelerin yiizeyindeki organik kirlerin temizlenmesi
icin genellikle yariiletkenlerin temizliginde klasik olarak kullanilan temizlik islemi
uygulanir. Bu islemde, numune ultrasonik banyo igerisinde sirasiyla aseton ve
metanol kullanilarak yikanir, deiyonize su (DIH,O) yardimiyla durulanir ve kuru

azot ile kurutulur.

3.2.2. Fotorezistin yiizeye kaplanmasi

Fotorezist (PR) 1518a duyarli olan polimerik bir malzemedir ve yapist ii¢ grupta

incelenebilir [56,57,60]:

e Polimer (pozlama islemi ile yapisin1 degistirir )
o Fotoaktif (1s18a hassaslastirict) bilesen (kimyasal reaksiyonu kontrol eder)

e Ucucu ¢oziicii (viskoziteyi kontrol eder).

Isiga duyarli olan bu polimerik malzeme pozitif (DNQ sistemi) ve negatif olmak

tizere iki cesittir. Sekil 3.5’de pozitif fotorezistin kimyasal yapist verilmektedir.
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Sekil 3.5. DNQ sistemi.
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Fotorezistler iki ¢esit olmasina karsin, elde edilen ¢oziiniirliiglin negatif fotorezist

kullaniminda pozitif PR kullanimina gére daha koétii olmast ve igerdigi ¢oziiciiniin

organik bazli (zehirli) olmasi gibi dezavantajlari nedeniyle, siklikla pozitif PR

kullanilir. Fotorezistler arasindaki uygulama farki ise su sekilde agiklanabilir: pozitif

fotorezistlerde UV 1s1k goren kisimlar kimyasal yapisim1 degistirir. Kimyasal yapisi

degisen fotorezist, fotorezistler i¢in iiretilmis gelistirici soliisyon igerisinde ¢oziiniir.

Bu sayede 151k goren kisimlar alttas yilizeyinden kaldirilmis olur ve geriye sadece 11k

gormeyen kisimlar kalir. Negatif fotorezistlerde ise durum tam tersidir [60]. Her iki

tipteki fotorezist i¢in desenin gelistirilmesini agiklayan sematik diagram Sekil 3.6’da

verilmektedir.

Isik

W
AR

Desenin
geligtiriimesi

Maske
Fotoresist
Film

Alttas

Al B EHEEBE

Sekil 3.6. Pozitif ve negatif fotorezist i¢cin desenin gelistirilmesi
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Pozitif ve negatif fotorezistlerin se¢iminde fotorezistlerin farkli vizkoziteye ve
sogurma dalgaboyuna sahip olmasindan dolay: fabrikasyonu yapilacak olan aygit tipi
ve kullanilacak olan pozlama sistemi biiyiikk Onem tasimaktadir. Fabrikasyon
islemlerinde asindirilmasi istenmeyen kisimlarin korunmasi i¢in maske gorevi de
goren fotorezistlerin asindirma isleminden etkilenerek yiizeyden tamamen
asindirilmamast i¢in uygun kalinhiga sahip olan fotorezistler kullanilmalidir. Bu
ylizden fotorezist se¢iminde, tabaka kalinligiyla dogrudan iliskili olan viskozite
parametresi goz Oniinde bulundurulmalidir. Fotorezistin ylizeye kaplanmasi i¢in
doner kaplama sistemi kullanilmaktadir. Doner kaplama sisteminin donme hizina

bagli olarak fotorezist tabakasinin kalinlig1 [61].

sabit

v/ donme hizi

dp, = (3.3)

Sekil 3.7°de ornek olarak Clairant Az5214E nolu fotorezist i¢cin donme hizina bagl

olarak, kaplanan fotorezist tabakasinin kalinlig1 verilmektedir [62].

22

20r o
181
g .
216
[*8
©
141 °
.
121 e
e
10 . . . . .
2000 3000 4000 5000 6000

Dénme hizi (rpm)
Sekil 3.7. Fotorezist tabaka kalinli§inin donme hizina bagl degisimi.
Sekilden de rahatlikla goriildiigii gibi, donme hiz1 artik¢a fotorezist tabaka kalinligi

iistel olarak azalmaktadir. Kontak pozlama sistemlerinde, sistemler degistikce

kullanilan dalgaboylarida degismektedir. Ornegin, {iniversitelerde arastirma amagh
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kullanimlarda siklikla tercih edilen Karl Suss firmasina ait kontak pozlama
sistemlerinde MJB3 modelinde 363 nm dalgaboylu UV kaynak yer alirken, MJB4
modelinde 405 nm dalgaboylu kaynak yer almaktadir. Pozlama sistemlerinde yer
alan kaynak dalgaboylar1 farkindan dolayi, kullanilacak fotorezistlerde sisteme
uygun olarak segilmelidir. Ornegin siklikla kullamilan Clairant Az5214E nolu

fotorezist i¢in sogurma araligi 310-420 nm’dir.

3.2.3. Yumusak isitma

Yumusak 1sitma islemi fotorezistin yiizeye kaplanma isleminden sonra
gergeklestirilir. Bu islemden sonra pozlama islemi yapilacagi i¢in “on isitma”
olarakta adlandirilir. Bu iglemin amaci fotorezist igerisinde yer alan ¢dziicii kismin
buharlagtirilmasidir. Bilindigi iizere c¢oziicii kisim, fotorezistin ¢oziicii sollisyon

igindeki ¢éziinme hizini etkilemektedir [56,57].

Fotorezist kapli numunenin 1sitilmasi i¢in firin ya da 1sitma tablasi kullanilir. Fakat,
1sitma tablasindaki islemde buharlagsma alt ylizeyden {ist yiizeye dogru oldugu igin,
daha ¢ok tercih edilir. Firin kullamiminda sicaklik genellikle 90 °C ve siire ise 30
dk’dir. Isitma tablasinda ise ayni sicaklikta 1, 2 dk’lik bir 1sitma yeterli olmaktadir
[61].

3.2.4. Pozlama

Alttas tlizerine fotorezistin (pozitif veya negatif) kaplanmasi ve yumusak 1sitma
islemlerinin tamamlanmasindan sonra sira pozlama islemindedir. Bu igslemde foto
maske tizerindeki desen, maske hizalama sistemi (pozlama sistemi) kullanilarak
fotorezist iizerine transfer edilir. Desen transfer isleminin sematik diyagrami Sekil
3.1’de verilmistir. Pozlama igleminde en O6nemli parametreler pozlama sisteminin
kaynak enerjisi ve pozlama siiresidir. Fotorezistin pozlama sistemine gore

se¢ilmesine karsin, pozlama siiresi fotorezist tliriine gore degisiklik gostermektedir.
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3.2.5. Desenin terslenmesi

Desen terslenme islemi (IR) pozitif fotorezistlere negatif fotorezist Ozelligi
kazandirmak i¢in yapilir (Sekil 3.8). Bazi fotorezistler (6rnegin Az5214E) o6zel
yapisindan dolay1r IR islemi uygulanarak negatif PR olarak kullanilir. Boylece,
negatif fotorezistlerin dezavantajlarindan kag¢inilmis olunur. Bu islemde, sirasiyla
doner kaplama sistemi yardimiyla 6zel yapiya sahip pozitif PR malzeme yiizeyine
kaplanir ve yumusak 1sitma yapilir. Isitma islemi bittikten sonra, maske hizalama
sistemi kullanilarak numunenin pozlama islemi yapilir [56,57,62]. Sonra desen
terslenme 1sitmasi yapilir. Bu islem igin genellikle 120 °C’de yapilan 1 dk’lik bir
1sitma yeterlidir. Isitma islemi sonucunda PR yapisini degistirerek negatif PR 6zelligi
kazanir. Sonra numune yine maske hizalama sistemi kullanilarak pozlanir. Fakat bu
islemde, artik fotomaske kullanilmaz. Ikinci pozlama islemi de bittikten sonra
numunenin sert 1sitmasi yapilir ve numune fotorezist ¢oziicii soliisyon ile banyo

edilerek desen gelistirilir.

Isik

I

gpltoresist
1.pozlama o
Alttas
Maske
Desen [l M Maske
terslenme Film
1s1tmast Alttas
gpltoresist
2.pozlama o
Alttas
: HENR
Delﬁef}lﬁ . Film
geligtiriimesi Alttas

Sekil 3.8. Desen terslenmesi islemi
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3.2.6. Sert 1sitma

Pozlama isleminden sonra numune firin ya da isitma tablasi kullanilarak isitilir.
Isitma iglemi pozlamadan sonra yapildigi i¢in “pozlama sonrasi 1sitma (PEB)” olarak
da adlandirilir. Islemin amaci, fotorezistin sertleserek kuru asindirma isleminde
asindirilmasi istenmeyen kisimlarin korunmasi i¢in maske gorevi gormesini ve
fotorezistin kararli hale gelmesini saglamaktir. Islem sicakligi ve siiresi yumusak

1sitmaya gore daha fazladir (genellikle 110 °C ve 3 dk’dir).

3.2.7. Desenin gelistirilmesi

Pozlama isleminin tamamlanmasindan sonra fotorezist ile kapli olan numune
fotorezist ¢oziicii soliisyon (desen gelistirici) ile banyo edilir. Bu islem sonucunda
fotorezistin ¢esidine gore UV 151k goren/gérmeyen fotorezist kisimlar numune

yilizeyinden kaldirilir ve boylece maskedeki desen numune yiizeyine aktarilmis olur

(Sekil 3.6).

3.2.8. Fotorezistin kaldirilmasi

Fotorezistin kaldirilma islemi genellikle istenilen metalizasyon deseninin elde
edilmesi i¢in kullanilir (Sekil 3.9). Desenin gelistirilmesinden sonra yiizey metal ile

kaplanur.

Metalizasyon isleminden sonra malzeme ylizeyinde yer alan fotorezist aseton ile ya
da fotorezist kaldirma soliisyonu ile asindirilarak istenmeyen metal kisimlarin

kaldirilmasi saglanir.
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Sekil 3.9. Fotorezistin kaldirilmasi iglemi

3.3. Cat1 Dalga Kilavuzlu Lazer Diyotlarin Fabrikasyonu

Cat1 dalga kilavuzunun (RWG) fabrikasyon adimlari plazma kuvvetlendirilmis
kimyasal buhar biriktirme (PECVD) sistemi kullanilarak SiO, ve SiNy tabakalarinin
biiyiitiilmesi, fotolitografi yardimiyla ¢ati dalga kilavuzunun olusturulmasi, SiO;
tabakasinin reaktif iyonla asindirma (RIE) sistemi kullanilarak asindirilmasi, InP
tabakasinin RIE sistemi kullanilarak asindirilmasi ve InP ve InGaAs tabakalarinin

1slak asindirilmasi seklinde 6zetlenebilir.

3.3.1. InGaAsP/InP lazer diyot yapisi

Cat1 dalga kilavuzlu (RWG) Fabry-Perot (FP) lazer diyotlarin fabrikasyonu igin
metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) sistemi kullanilarak biiyiitiilen
farkli dalgaboylarindaki InGaAsP/InP ¢oklu kuantum kuyulu (MQW) egimli kirilma
indisli-ayr1 ~ hapislemeli  ¢oklu-yapilar ~(GRINSCHs) kullanildi.  Yapilarin
fotoliiminesans (PL) analizleri yapilarak 1sima dalgaboylari tayin edildi. Sekil 3.10

ve 11°de yapilarin sematik gosterimleri ve PL spektrumlari verildi.
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Sekil 3.10. 1,3 um dalgaboylu InGaAsP/InP MQW GRINSCH yapist (Aktif bolge
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Sekil 3.10. 1,55 um dalgaboylu InGaAsP/InP MQW GRINSCH yapis1 (Aktif bolge
70 A kalinliginda 8 adet Ing 733Gag 217AS80.745P0 255 kuantum kuyusu ve 65
A kalinlhiginda 9 adet Ing 793Gag 207AS0.449P0 551 engelden olusmaktadir)
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3.3.2. SiO; ve SiN, tabakalarinin biiyiitiilmesi

PECVD sistemi kullanilarak SiO, tabakasi InGaAsP/InP numunesinin yiizeyine
biiylitiildii. Biiyiitiilen bu dielektrik tabakalar InP ve InGaAs tabakalarmin kuru ve
1slak asindirilmasi islemlerinde asindirilmasi istenmeyen kisimlarin korunmasi igin

maske gorevi gérmektedir [63].

Si0, tabakasinin biiyiitiilmesi i¢in Oxford Instruments Plasmalab 80 Plus PECVD

sistemi kullanildi. Biiylitme parametreleri su sekildedir:

e Islem basinci: 1000 mTorr

e (Gaz akis oranlar1: SiH4 (100 sccm) ve N,O (800 scem)
e RF giicli: 20 W

e RF frekansi: 13,56 MHz

e islem sicaklig1: 300 °C

e Tabaka kalinli§i: 5000 A

e BlyUtme hizi: 790 A/min

e Biiyiitme siiresi: 6,5 dk

3.3.3. Fotolitografi yardimiyla ¢ati dalga kilavuzunun olusturulmasi

Fotorezistin yiizeye kaplanmasi

Fotomaskedeki cati dalga kilavuzu deseninin malzeme ylizeyine transferi igin,
oncelikle InGaAsP/InP numunesinin ylizeyi Hana 100M doner kaplama sistemi
kullanilarak hekzametildisilizan (HMDS) ile kaplandi. Bu islemin amaci fotorezistin
malzeme yiizeyine tutunmasini artirmaktir. Daha sonra HMDS ile kaplanmis olan
numune yine ayni sistem yardimiyla Clairant firmasina ait Az5214E nolu fotorezist

ile kapland1 [62].
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HMDS ve PR kaplanmasi i¢in gerekli olan doner kaplama sistemi parametreleri su

sekildedir:

e HMDS i¢in:
0 doénme hizi: 5000 rpm
0 kaplama stiresi: 20s

e Fotorezist igin:
0 ddénme hizi: 5000 rpm

0 kaplama siiresi: 30 s

Yumusak 1sitma

HMDS ve fotorezistin ylizeye kaplanma islemleri bittikten sonra 1sitma tablasi

kullanilarak numune 1s1tild1 [62]. Isitma tablas1 parametreleri:

e Isitma tablasi sicakligi: 90 °C

e Islem siiresi: 1,5 dk

Pozlama islemi

Isitma islemi bittikten sonra 2 um genisligindeki c¢ati dalga kilavuzu deseninin
transfer edilebilmesi i¢in 1. pozitif ¢ati dalga kilavuzu maskesi (Sekil 3.12) ve 363
nm dalgaboylu (civa lambasi i-¢izgisi) Karl Suss MJB3 maske hizalama sistemi

kullanildi.

2.0 pm Cr Cam

Sekil 3.12. 1. pozitif ¢at1 dalga kilavuzu maskesi
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Maske hizalama sistemine yerlestirilen numune, hizalama islemleri yapildiktan sonra

7 s boyunca UV 1518a tabi tutuldu.

Desenin gelistirilmesi

Pozlama islemi bittikten sonra desenin gelistirilmesi i¢in numune yine Clairant

firmasina ait Az300 MIF nolu desen gelistirici soliisyon ile banyo edildi.

Sert 1s1itma

Desen gelistirilmesi islemi bittikten sonra, yine 1sitma tablasi kullanilarak sert 1sitma

islemi yapildi. Isitma tablasi parametreleri:

e Isitma tablasi sicakligi: 120 °C

e islem siiresi: 3 dk

3.3.4. Asindirma ile ¢ati dalga kilavuzunun olusturulmasi

Cat1 dalga kilavuzunun olusturulmasi i¢in reaktif iyonla asindirma (RIE) sisteminde
oncelikle SiO, tabakasmin asindirma islemi yapilarak, SiO, cati dalga kilavuzu
maskesi elde edildi. SiO, maskesinin elde edilmesinden sonra, hemen altinda yer
alan InGaAs ve InP tabakalarinin asindirma islemi gergeklestirildi. Cati dalga
kilavuzunun olusturulmasindan sonra islak asindirma islemi yapilarak cati dalga

kilavuzu yan yiizey agis1 azaltildi (yan yiizeyler diklestirildi) [63,64].

SiO, cat1 dalga kilavuzu maskesinin olusturulmasi

RIE sistemi kullanilarak SiO, tabakasi, ¢ati dalga kilavuzu deseninde asindirildi.

Sistem parametreleri:

e Islem basinct: 30 mTorr
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e Gaz akis orani: CF4/O, (50 sccm)
e RF giicli: 100 W

e Tabaka kalinligi: 5000 A

e Asimdirma hizi: 50 nm/dk

e Asindirma siiresi: 10,5 dk

InGaAs ve InP tabakalarinin asindirilmasi

InGaAs ve InP tabakalarinin RIE sistemi yardimiyla asindirilmasi ig¢in Cly/Ar ve
CH4/H; gaz karisimlart kullanildi. CH4/H, gaz karisimi kullanildiginda, bu gaz
karisiminin InP tabakasi ile etkilesime girmesi nedeniyle yiizeyde istenmeyen
polimer yapist olusur [45,64,65]. Yiizeydeki piriizliliigi artiran bu polimer
olusumunun temizlenmesi icin, asindirma isleminden sonra numune yine ayni

sistemde O, gazi kullanilarak temizlenir.

Cat1 dalga kilavuzunun asindirma ile olusturulmasi isleminde yiizeyde herhangi bir
puriizliiliigiin olmamasi i¢in asindirma gazlar1 farkli oranlarda karistirilarak bir ¢ok
deneme yapilarak, taramali elektron mikroskopu (scanning electron microscope,

SEM) goriintiileri alindu.

Resim 3.1 ve 2’de verilen SEM goriintiileri incelendiginde, CH4/H, gaz karisim
oraninin 10/10 sccm oldugu durumda g¢ati dalga kilavuzu yan yiizeylerinin ve
numune yilizeyinin (InP tabakasi), en az piiriizliillikte oldugu goriilmektedir. InP

tabakasinin RIE sistemi ile asindirma ve O; ile temizlenme parametreleri:

e islem basinci
0 InGaAs ve InP agindirmasi igin: 30 mTorr
0 O, temizligi i¢cin: 100 mTorr
e Gaz akis orani
0 InGaAs ve InP asindirmasi i¢in: CH4 (10 sccm) / Hy (10 scem)

0 O, temizligi i¢in: 50 sccm
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e RF giicii: 150 W
0 InP asindirmasi igin: 150 W
0 O;temizligi i¢in: 50 W

e O, temizligi i¢in: 50 sccm

e Hedeflenen agindirma kalinligi: 1,78 um

e Asindirma hizi: 52 nm/dk

e Asindirma siiresi: 15 dk (InGaAs ve InP tabakalar1 i¢in) + 10 dk (temizlik i¢in) +
15 dk (InGaAs ve InP tabakalari i¢in) + 10 dk (temizlik i¢in)

InGaAs ve InP tabakalarinin asindirma islemi bittikten sonra, ¢ati dalga kilavuzu
yiiksekligi alpha-step profilometresi yardimiyla 1,98 um olarak 6lgiildii. Bu kalinlik
cat1 dalga kilavuzu+SiO, tabaka kalinligidir.

15.0kV 11.5mm =x30.0k 4/2072007 0 .Il.. Ll 15.0kV 11.6mm x30.0k 4/20/2007

Resim 3.1. InP RIE asindirmasi i¢cin SEM goriintiileri. H, gaz akisi sabit tutularak
(10 sccm), CH4 gaz akasi (5, 10, 15, 20 sccm) degistirildi
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15.0kV 11.7mm x30.0k 4/20/2007 1.00um

[ |
um

15.0kV 11, 7mm x30.0k 4/20/2007 1.00um 15.0kV 11.7mm x30.0k 4/20/2007 1.00um

Resim 3.2. InP RIE agindirmasi i¢in SEM goriintiileri. H, gaz akisi sabit tutularak
(20 sccm), CH4 gaz akasi (5, 10, 15, 20 sccm) degistirildi

Islak asindirma

Bu islem yardimiyla cati dalga kilavuzu yan yiizey acisinin azaltilmasi (yan
ylizeylerin diklestirilmesi) ve 1,78 um’luk kilavuz yiiksekligine ulagilmasi

amaglandi. Islak asindirma parametreleri:

e Asindirict: HCLI:H3;POy4 (1:3)

e Asindirma siiresi: 40 s

Islak agindirma isleminden 6nce ve sonra ¢ekilen SEM goriintiilerinden (Resim 3.3),

cat1 dalga kilavuzunun yan duvar agisindaki diklesme rahatlikla goriilmektedir.



67

1 1 1 1 [] 1 1 [} 1 [} 1
InPdry 10,0V 14 1mm x25.0k SE{U) 2.00um

Resim 3.3. Islak agindirma i¢cin SEM goriintiisii

Bu islemden sonra cati dalga kilavuzu yiiksekligi alpha-step profilometresi
yardimiyla 2,01 pum olarak o6l¢iildii. Bu kalinlik cat1 dalga kilavuzu+SiO, tabaka
(250-270 nm) kalinligidir.

Si0, tabakasinin asindirilmasi

Yapilan kuru ve 1slak asindirma islemleri sonucunda yiizeyde yaklasik 250-270 nm
kalinliginda SiO, tabakasi bulunmaktadir. Cat1 dalga kilavuzu yiiksekliginin tam
olarak Olciilebilmesi i¢in, oksit tabakanin asindirilmasi gerekmektedir. Asindirma

islemi icin tampon oksit asindiric1 (BOE) kullanilmistir. islem parametreleri:

e Asindirict: BOE

e Asindirma siiresi: 3 dk

3.3.5. Pasivasyon

Cat1 dalga kilavuzlu lazer diyotlarda, aygita uygulanan akim dalga kilavuzundan
alttasa dogru akmakta ve optik mod kilavuz boyunca ilerlemektedir. Bu sebeplerden
dolayi, dalga kilavuzunda igerden disariya dogru olan kagak akimlarin1 6nlemek,
uygulanan akimin dalga kilavuzuna dik bir hat boyunca akmasini saglamak ve dalga

kilavuzunun optik o6zelliklerini iyilestirmek i¢in SiO, veya SiNy pasivasyon
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tabakalar1 kullanmilir. PECVD sistemi kullanilarak biiyiitiilen SiO, veya SiNy

pasivasyon tabakalari i¢in sistem parametreleri:

e islem basinci: 1000 mTorr
e Tabaka kalinligi: 5000 A
e (Gaz akis oranlart:
0 SiO; igin: SiH4 (100 scem) ve N>O (800 scem)
0 SiNy i¢in: SiH4 (300 sccm), N (600 sccm) ve NH;3 (20 scem)
e RF giicli: 20 W
e RF frekansi: 13.56 MHz
e Islem sicakligi: 300 [
e Tabaka kalinligi: 1,78 um
e BlyUtme hizi:
0 SiO; i¢in: 790 A/min
0 SiN,icin: 375 A/min
e Biiyiitme siiresi:
0 SiO;igin: 23 dk
0 SiNj igin: 48 dk

Si0; pasivasyon iglemi bittikten sonra elde edilen yapinin SEM goriintiileri Resim

3.4°de verildi.

5.0kV 12.1mm x15.0k SE(U)

Resim 3.4. Si0O; pasivasyonu
3.3.6. Cat1 dalga kilavuzunun a¢ilmasi
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Pasivasyon islemleri bittikten sonra, metalizasyon islemi i¢in cat1 dalga kilavuzu
acilmali (kilavuz iizerindeki SiO, tabakasinin asindirilmasi), fotolitografi ile metal
ped deseni numune yiizeyine transfer edilmeli ve daha sonra metalizasyon islemi

yapilmalidir.

Fotorezistin yiizeye kaplanmasi

Oncelikle numune yiizeyi donerek kaplama sistemi yardimiyla sirastyla HMDS ve
seyreltilmis Az5214E nolu fotorezist ile kaplandi. Bilindigi {izere, dielektrik
tabakanin RIE sisteminde agindirilmasi sirasinda istenmeyerek te olsa fotorezistinde
bir kism1 agindirilmaktadir. Seyreltilmis PR kullanildiginda, PR kalinlig1 tiim yiizey
boyunca homojen olmaz. Kilavuz iizerinde en az kalinliktadir. Boylece, asindirma
isleminde kilavuz iizerindeki ince PR hemen asindirilarak, altindaki dielektrik
tabakaninda asindirilmas1 ve islem sirasinda yiizeydeki dielektrik tabakanin PR

tarafindan korunmasi saglanir. Bu islem i¢cin HMDS ve PR kaplama parametreleri:

e HMDS i¢in:
0 doénme hizi: 5000 rpm
0 kaplama siiresi: 20s

e Seyreltilmis fotorezist icin:
0 doénme hizi: 5000 rpm

0 kaplama stiresi: 30 s
Sert 1sitma
Yiizeyin HMDS ve PR ile kaplanmasindan sonra, numune sert 1sitma islemine tabi

tutularak fotorezistin agindirma i¢in maske gorevi gérmesi saglandi. Isitma iglemi

icin 1s1tma tablasi kullanilarak numune 120 °C’de 3 dk boyunca 1sitildi.

Cati1 dalga kilavuzunun acilmasi
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Fabrikasyon islemleri igerisinde en 6nemli adim ¢at1 dalgakilavuzunun agilmasidir.
RIE sistemi kullanilarak gerceklestirilen bu islemde, InGaAs kontak tabakasi zarar
gorebilir. Bunun sonucunda, yiizey piiriizlilligli artmasi nedeniyle kontak direnci

artacag i¢in aygit performansi azalir.

Cat1 dalga kilavuzu {lizerinde yer alan SiO, tabakasinin kaldirilmasi (¢ati dalga

kilavuzu agilmasi) i¢in yine RIE sistemi kullanildi. Sistem parametreleri:

e Islem basinct: 30 mTorr

e Gaz akis orani: CF4/O, (50 sccm)
e RF giicti: 100 W

e Hdefelenen kalinlik: 1,75 pm

e Asindirma hizi: 50 nm/dk

e Asindirma siiresi: 41 dk

Resim 3.5°de ¢at1 dalga kilavuzu agildiktan sonra yapinin durumunu gésteren SEM
goriintiileri  verilmistir. InGaAs kontak tabakasinda meydana gelen asindirma

hasarlar1 agikta goriilmektedir.

2 10.0kV 12.5mm x30.0k SE(U)

Resim 3.5. Cat1 dalga kilavuzunun agilmasi islemi i¢in SEM goriintiisii
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InGaAs tabakasiin yiizey piiriizliliigiinlin azaltilmasi i¢in, kilavuz agildiktan sonra
1slak asindirma islemi uygulandi. Islak asindirma islemi i¢in H3PO4:H,0,:H,O
(1:1:25) karisimi kullanildi. Asindirma siiresinin dogru olarak ayarlanabilmesi igin,
farkli siireler kullanilarak InGaAs tabakasi asindirildi. Yapilarin SEM goriintiileri

elde edildi ve aygit fabrikasyonu tamamlanarak aygit parametreleri analiz edildi.

Resim 3.6’da SEM goriintiileri verilmektedir.

Resim 3.6. InGaAs kontak tabakasi i¢in 1slak asindirma SEM goriintiileri

Yapilan analizler sonucunda elde edilen 1slak agindirma parametreleri su sekildedir:

e Asindirict: H;PO4:H,0,:H,0 (1:1:25)

e Asindirma siiresi: 20 s

Numune temizligi

Numunelerin yiizeyindeki organik ve asindirma sonucu yiizeyde kalan kirlerin
temizlenmesi icin klasik olarak kullamlan temizlik islemi uygulanir. Islem

parametreleri:

e Asecton (5 dk, ultrasonik banyoda)
e Metanol (5 dk, ultrasonik banyoda)
e Deiyonize su (DIH,0)
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3.3.7. Metalizasyon

Numunenin temizligi bittikten sonra sira metal ped maskesinin fotolitografi

yardimiyla numune yiizeyine transfer edilmesindedir.

Fotorezistin yiizeye kaplanmasi

Donerek kaplama sistemi yardimiyla, numune yiizeyi HMDS ve Az5214E nolu

fotorezist ile kaplandi. Islem parametreleri:

e HMDS i¢in:
0 doénme hizi: 5000 rpm
0 kaplama stiresi: 20s

e Fotorezist igin:
0 doénme hizi: 5000 rpm

0 kaplama stiresi: 30 s

Yumusak 1sitma

HMDS ve fotorezistin yiizeye kaplanma islemleri bittikten sonra 1sitma tablasi

kullanilarak numune 1s1tildi. Isitma tablasi parametreleri:

e [sitma tablasi sicakligi: 90 °C

e Islem siiresi: 1,5 dk

Pozlama ve desen terslenmesi islemleri

Isitma islemi bittikten sonra metal ped deseninin transfer edilebilmesi i¢in 2. negatif
metal ped maskesi (Sekil 3.13) ve Karl Suss MJB3 maske hizalama sistemi

kullanildi. Metal ped maskesinin sistemde ayarlanma islemleri bittikten sonra
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numune 7 s boyunca UV radyasyona tabi tutuldu. Pozlama islemi bittikten sonra

desen terslenmesi i¢in, numune 120 °C’de 1 dk 1sitildi.

(1 C}m

100 pm

150 pm

Sekil 3.13. 2. negatif metal ped maskesi

Isitma isleminden sonra numune maske kullanilmadan tekrar 12 s boyunca pozlandi.
Boylece, pozitif fotorezistimiz negatif fotorezist 6zelligi kazanmis oldu. Bu isleme

ait SEM goriintiisii Resim 3.7°de verildi.

5.0V 12 2mm x5.00k SE(U

Resim 3.7. Desen terslenmesi i¢gin SEM goriintiisii

Desenin gelistirilmesi

Pozlama islemi bittikten sonra desenin gelistirilmesi i¢in numune yine Clairant

firmasina ait Az300 MIF nolu desen gelistirici soliisyon ile 55 s banyo edildi.

p-tipi metalizasyon

Metal ped deseninin numune yiizeyine transfer edilmesinden sonra, sira p-tipi omik
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kontaklarin olusturulmasindadir. Metalizasyon islemi i¢in elektron demet
evaporasyon sistemi kullanildi. Metalizasyon i¢in kullanilan metal tiirleri ve tabaka

kalinliklar1 su sekildedir:

e Metal tiirii: Ti/Pt/Au
0 Biiyiitme hiz1: 1/2/5 A
0 Tabaka kalinlig1: 200/300/2500 A
e Metal tiirii: Pt/Ti/Pt/Au
0 Biiyiitme hiz1: 1/2/2/5 A
0 Tabaka kalinligi: 200/300/300/2000 A

Fotorezistin kaldirilmasi

Istenmeyen kisimlardaki metal kaplamanin kaldirilmas: icin fotorezist kaldirilma
islemi uygulandi. Bu islemde istenmeyen fotorezist kisimlar kaldirilarak, fotorezistin

lizerinde kaplanmis olan metal kisimlarda kaldirilmis oldu. islem parametreleri:

e Aseton (5 dk, ultrasonik banyoda)
e Metanol

e Deiyonize su (DIH,0)

Numunenin inceltilmesi

Aygit direncinin azaltilmasi ve numunenin daha rahat kesilmesi i¢in numune

inceltilir. Inceltme islemi sonucunda toplam numune kalinlig 110 um’dur.

n-tipi metalizasyon

Alttagin  inceltilmesinden sonra n-tipi metalizasyon islemi elektron demet
evaporasyon sistemi kullanilarak yapildi. Metalizasyon i¢in kullanilan metal tiiri,

kalinlig1 ve biiylitme hiz1 su sekildedir:
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e Metal tiirii: Ti/Au
0 Biiyiitme hiz1: 2/5 A
0 Tabaka kalinlig1: 200/2000 A

Hizh tavlama sistemi kullanilarak omik kontaklarin olusturulmasi

Metalizasyon islemi biten numunelerin, 1sitma islemleri azot (N) akis1 altinda hizl

tavlama sistemi (RTA) kullanilarak gergeklestirildi. Islem parametreleri:

e N, gaz akist: 10 sccm
e Sicaklik: 400 °C

e Sire:25s

Fabrikasyon islemleri bittikten sonra, lazer diyotlarin aygit parametre analizinin

yapilabilmesi i¢in lazer diyotlar farkli kavite uzunluklarina (L.) sahip olacak sekilde

kesildi. Resim 3.8°de farkli kavite uzunluklu lazer diyotlar verilmistir.

Resim 3.8. Farkli kavite uzunluklarina (L.) sahip lazer diyotlar (sirastyla L=300,
600 ve 900 pum)
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3.3.8. Cat1 dalga kilavuzlu lazer diyot fabrikasyon adimlarinin ozeti

Cat1 dalga kilavuzlu lazer diyot fabrikasyon adimlarmin sematik diyagrami Sekil

3.14°de verilmistir.

20 um

e R si0,
e [ 1] 10010 e
$i0, 0.5 um 5i0, 0.5 um , 0.0 pm

p-InGaAs 0.35 ym p-InGaAs 0.35 ym p-InGaAs 0.35 pm p-InGaAs 0.35 pm
p-InP 1.4 pm p-InP 1.4 pm p-InP 1.4 pm p-InP 1.4 pm
[ Activelayer || AcfiveLayer | [ Activelayer || Active Layer |
n-InP n-InP n-InP n-InP
1 2 3 4

InGaAs DPR
8i0, - __1___
p-InGaAs % p-InGaAs £
= R
p-InP p-InP |-
ESL ESL
n-InP n-InP
6 7 8
SiO, InGaAs DPR WPXAUASiO"
s e [T L T

10 1"

Sekil 3.14. Fabrikasyon adimlari: (1)Numunenin sematik diyagrami, (2) SiO,
tabakasinin biiyiitiilmesi, (3) HMDS ve PR kaplanmasi, (4) 1. pozitif ¢ati
dalga kilavuzu deseninin transferi ve desenin gelistirilmesi (onden ve
iistten gortiniis), (5) SiO,, InGaAs ve InP tabakalarinin kuru agindirilmasi,
(6) InGaAs ve InP tabakalarinin 1slak agindirilmasi, (7) SiO, tabakasinin
asindirilmasi, (8) Cat1 dalga kilavuzunun agilmasi, (9) 2. negatif
metal ped maskesinin transferi, (10) 2.metal ped deseninin gelistirilmesi,
(11) istenmeyen fotorezist tabakasinin kaldirilmasi
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3.4. Lazer Diyot Parametre Analizi

Bu tez c¢alismasinda fabrikasyonu yapilan InGaAsP/InP cati1 dalga kilavuzlu lazer
diyotlarin aygit parametre analizi (LIV) ILX Ligtware LDC lazer diyot kontrolciisii,
ILX Lightware LDP 3811 akim kaynagi, HP Multimeter 34401A gerilim kaynagi,
Newport Multi Function Optical Meter 2835-C gii¢ Olcer ve kiiresel fotodedektor
kullanilarak gerceklestirildi. Resim 3.9, 3.10 ve 3.11°de sirasiyla 1s1 tablasi, kiiresel

fotodedektor ve gilic-akim-gerilim (LIV) sistemi verilmistir. Sekil 3.15’de ise 6l¢iim

sisteminin sematik diyagrami verilmistir.

Resim 3.9. Is1 tablasi

Resim 3.10. Kiiresel fotodedektor
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Resim 3.11. LIV sistemi

Giicdlcer

>

Eiwesel fotodedelktor

Numune

F %
Fs *
F) kY

Lazer divot kontrolciisii

Sekil 3.15. LIV 6l¢iim sisteminin sematik diyagrami
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3.4.1. Akim-gerilim (I-V) karakteristikleri

Lazer diyotlarin akim-gerilim karakteristikleri kullanilarak diferansiyel direng (R;)

degeri elde edilir.

Diferansiyel diren¢ (R;)

Diferansiyel direng (seri direng) fabrikasyonu yapilan aygitin toplam direncidir.

Akim-gerilim grafigi kullanilarak, egrinin egiminden R; elde edilir.

3.4.2. Akim-gii¢ (I-P) karakteristikleri

Lazer diyotlarin akim-gii¢ karakteristikleri kullanilarak, esik akimi (Iy,) , diferansiyel
kuantum verimi (n4), i¢ kuantum verimi (n;), sogurma katsayisi (o) ve karakteristik

sicaklik (T,) parametreleri elde edilir [7,66].

Esik Akimi (Iy,)

Belirli akim degerinden sonra, lazer diyot lazer moduna geger, yani uyarilmis
emisyon, kendiliginden emisyona gore daha baskin duruma gelir. Uyarilmis emisyon
gecisininin bagladigi (lazer olaymin basladigl) akim degeri esik akimidir [52]. I-P

grafiginde, egimin aniden arttig1 nokta Iy, degerini verir.

Diferansiyel kuantum verimi (14)

Akimdaki artis i¢in 1s1ktaki artis oranidir. Diger bir deyisle, ¢ikan fotonlarin (¢ikis
giicll), enjekte edilen elektronlara (akim) oranidir [51]. I-P egrisinin egimi alinir ve
daha sonra Es.3.4’de bu egim degeri kullanilarak diferansiyel kuantum verimi

hesaplanir.

g dP

= = 34
14 o dl (3.4)
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Burada q elektron yiikiinii, h Planck sabitini, v lazerin dalgaboyunu ve dP/dI ise I-P

egrisinin egimini gostermektedir.

I¢ kuantum verimi (n;)

Istmali yeniden birlesmeye katilan enjekte edilen tasiyicilarin (akim) miktaridir.
Hesaplanan diferansiyel kuantum verimi degerlerinin tersi kullanilarak, kavite
uzunluguna kars1 (L) ters diferansiyel kuantum verimi (1) grafigi ¢izilir. Egrinin
y-eksenini kestigi nokta n;" degerini verir. Daha sonra Es.3.5 kullanilarak i¢ optik

kayip (o) hesaplanir.

77d_1 = 771‘_1{1"'@[ :| (3.5)

In(1/ R)

Burada, R lazer 1s1g8inin ¢iktigi lazer 6n ve arka duvarlarinin yansitma oranidir ve

R~0,3 olarak alinir.

Karakteristik sicaklik (T,)

Lazer diyotun en verimli olarak calistig1 sicakliktir. Olgiimler sicakliga bagl alinir ve

Es.3.6 kullanilirsa, lazerin ¢alisma sicakligi elde edilir.

1,(T)=1, exp[%] (3.6)

o

3.5. Metal-Yariiletken Kontaklar

Metal ve yariiletken malzemeler kontak edildiginde, metal ile yariiletkenin Fermi
seviyeleri arasindaki farkin dengelenebilmesi i¢in bantlarda bir miktar biikiilme, yani

yuk tasiyict gecisi (difiizyon) meydana gelir [67,68]. Elektronlarin metal-yariiletken
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eklem boyunca akisi, p-n eklemlerde meydana gelen yiik transferine benzerdir. Bu

tipteki eklemler, “metal kontak™ olarak adlandirilirlar [69].

Metal ve yariiletken malzemelerin Fermi seviyelerinin ayni hizada olmasindan ve
tikketim bolgesinin ortaya ¢ikmasindan dolay1 bantlarda biikiilme meydana gelir ve
bu biikiilme potansiyel engeli V; ile iliskilidir. Schottky-Mott modeline gore
potansiyel engel (kontak potansiyeli), iki malzemenin is fonksiyonlar1 arasindaki fark

sebebiyle olusmaktadir [70] ve su sekilde verilir:

gV, =(®, -0)) (3.7)

Burada qV; yariiletkenden metale akan elektronlarin sahip olmasi gereken enerjidir
(engel yiiksekligi). Is fonksiyonu, bir elektronu Fermi seviyesinden vakum
seviyesine ¢ikarmak icin gerekli olan enerji, yani vakum seviyesi ile Fermi seviyesi
arasindaki enerji farkidir. Metal i¢in is fonksiyonu q®, (eV) ile verilir ve
yariiletkenin is fonksiyonuna, qds=q(ys+®,) esittir [49]. qys terimi elektron ilgisidir
ve iletkenlik bandmin tabanindaki bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak ig¢in
gerekli olan enerji miktar1 olarak tanimlanir. Vakum seviyesi ise, metalin tam
disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji seviyesidir (katinin disinda durgun
olan bir elektronun enerjisini temsil eden uzay seviyesi) ve referans seviyesi olarak
kabul edilir. q®, ise iletkenlik bandi kenar1 ile Fermi seviyesi arasindaki enerji
farkidir. Sekil 3.16’da metal ve yariiletken malzemeler kontak edilmeden onceki

enerji-bant diyagramlari gosterilmistir.

Yakum seviyasi
<DS X
3 ! E,
g I
SRR S ¥
Fm
EV
Metal Yariletken

Sekil 3.16. Metal ve yariiletken malzemeler kontak yapilmadan 6nce Fermi enerjileri
ve is fonksiyonlari.
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Metal/yariiletken (MS) kontak yapildiginda, malzemelerin is fonksiyonlarina gore
kontaklar dogrultucu veya omik kontak olmak iizere ikiye ayrilir. Metal/n-tipi
yariiletken kontak yapildigii varsayalim. Eger ®,,>®, durumu s6z konusu ise yani
iletkenlik bandindaki elektronlar metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjiye
sahiplerse, elektron akisi, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesine esit
olana kadar devam eder. Metale gecen elektronlar yariiletkende pozitif ytikli verici
safsizlik atomlar1 birakirlar ve bdylece yariiletkenin arayiizeye yakin bolgesinde
serbest elektron konsantrasyonu (hareketli yiikler) azalir. Iletkenlik bant kenar1 E.ile
Fermi seviyesi Eps arasindaki fark, azalan elektron konsantrasyonu ile arttigi ve
termal dengede Eps tamamen serbest kaldigi i¢in iletkenlik ve degerlik bant kenarlari

yukartya dogru biikiiliir (Sekil 3.17).

Waltum

sevivesi UTTTUA . LY

Dletal % TYaniletken
W

Sekil 3.17. Metal/n-tipi yariiletken kontak i¢in termal denge enerji —bant diyagrama.

Yariiletkenin iletkenlik bandindan metale gecen elektronlar nedeniyle, yariiletkende
metale yakin araylizeyde elektronlardan arinmis pozitif yiiklii uzay yiikii bolgesi
meydana gelir. Bu tiiketim bolgesinin (arinmis bolge) genisligi W’dir [71]. Tiikenmis
yiiklerin biiytikliigiine esit miktardaki elektron yiikii metal-yariiletken arayiizeyinde
metal tarafinda goriiliir. Bu yiik ¢ok ince bir tabakada yer alir. Bu sekildeki bir
dagilim “yiik tabakast” olarak adlandirilir.

Engel genisligi yani tikketim tabakasi genisligi azaldik¢a, metal yiizeyindeki negatif
yiikte artar. Egit miktarda pozitif yiikte yariiletken yilizeyinde yer almalidir. Diislik
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tastyict yogunlugu nedeniyle, bu pozitif yiik yariiletken yiizeyi kenarinda tiim engel
bolgesine yayilir. Eger bu engel genisligi, atomlar arasi uzaklik mertebesinde ise,
engel elektronlar i¢in seffaf olur [49]. Boylece engel yiiksekligi i¢in limit kosul elde
edilir:

q®y, =q(®, - 7,) (3.8)

Kisaca engel ylksekligi, yariiletkenin is fonksiyonu ile elektron ilgisi arasindaki
farktir. n-tipi yariletken ve p-tipi yariiletken malzeme ile metal malzeme kontak

edildiginde, engel yiiksekligi sirasiyla su sekilde verilir:

Oy =q(P,, — 1,
q% gy C]( m ;(s) (39)
qq)Bp :Eg _Q(q)m _ZS)
Metal-yariiletken kontaklarda akim iletimi, azinlik tastyicilarin iletimi sagladigi p-n
eklemlerin aksine, ¢ogunluk tasiyicilar ile saglanir [49]. Dogru beslem altinda MS
kontaklarda kullanilan temel akim-iletim mekanizmalar1 (Sekil 3.18) sunlardir

[49,67,70]:

e Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

e Diflizyon Teorisi

e Termiyonik Emisyon Difiizyon Teorisi (TED)

e Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Alan Emisyonu (AE))
e Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon

e Yiiksiiz bolgede rekombinasyon

e Desik enjeksiyonu
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metal yariiletken

Sekil 3.18. Metal/n-tipi yariiletkende dogru beslem altinda akim iletim
mekanizmalari: (a) potansiyel engelin tepesini asan elektronlarin iletimi,
(b) elektonlarin kuantum mekaniksel tiinellemesi, (c)Uzay yiik
bolgesinde birlesme, (d) dogal bolgede desik enjeksiyonu

3.5.1. Omik kontaklar

Omik kontak, yariiletkenin hacimsel (govde) direncine gore ya da yariiletkenin
dagimik direncine gore ihmal edilebilir derecede kiiciik dirence sahip olan kontaktir.
Yariiletkenlerde omik kontak kullanmilmasinin asil amaci, elektrik akiminin her iki
yonde (yariiletkene dogru ya da disariya dogru) akmasina izin vermektir. Kontak su

ozelliklere sahip olmalidir [63]:

e lineer akim-gerilim karakteristigi
e zaman ve sicaklik kararlilig1

e miimkiin oldugunca kiiciik direng

Kontak direncini karakterize eden en Onemli parametre karakteristik kontak
direncidir ve r. ile sembolize edilir. r, kontaktan dik olarak akan akim i¢in birim alan

basina kontak direncidir (R.). Birimi Q.cm”dir ve kisaca su sekilde verilir:

r.=R A (3.10)

c
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Giliniimiizde oldukca genis uygulama alanlar1 olan optik ve elektronik aygitlarin
iiretiminde omik kontaklarin énemi oldukga fazladir. Uretilen aygitin yiiksek giite
ve frekanslarda caligmasi, yasam siiresi gibi aygit parametrelerini etkileyen en
onemli parametrelerden biride kontak dzellikleri yani diger bir deyisle karakteristik
kontak direncidir. Giiniimiizde, iiretilen cihazlarda karakteristik kontak direncinin

1x10 Qcm? degerinden daha diisiik olmas1 amaglanmaktadir [63].

MS kontaklarda katki konsantrasyonu diisiik ise baskin olan akim-iletim
mekanizmas1 Termiyonik Emisyon (TE) (Sekil 3.18(a)), yiiksek ise Termiyonik Alan
Emisyonu (TAE), kuantum mekaniksel tiinellemedir (Sekil 3.18(b)). Termiyonik
emisyon, dogrultucu kontaklarda, termiyonik alan emisyonu ise omik kontaklarda
baskin olan bir mekanizmadir. Sekil 3.19°da diisiik karakteristik kontak direnci (r.)
elde edilmesi icin gerekli olan diisiik engel yiiksekligi ve yiiksek katki yogunlugu

durumlari i¢in enerji band diagrami verilmektedir.

Sekil 3.19. Omik kontaklar i¢in: a) diisiik engel yiiksekligi ve b) yiiksek katk1
yogunlugu

Omik kontaklarda TAE mekanizmasinin baskin olabilmesi i¢in yariiletken yiiksek
katkilt olmalidir, diger bir deyisle yariiletkendeki katki konsatrasyonu artirilmalidir.
Yariiletkendeki katki miktar1 arttikca, engel yliksekligi azalir ve tiinelleme meydana
gelmeye baslar [49,63]. Tiinelleme mekanizmasi i¢cin akim yogunlugu Es.3.11 ile

verilir [49,63,72]:
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qDd,
J = exp(——=
p( Z )

. N 3.11)
_an
00 472_ g]/n*

Burada E,, tiinelleme enerjisi, N katki konsantrasyonu, m* etkin elektron kiitlesi ve €

ise yariiletkenin dielektrik sabitidir

Termiyonik emisyon (diisiik katki yogunlugu) ve termiyonik alan emisyonu (yiiksek
katki yogunlugu) icin verilen esitlikler kontak direncini igerecek sekilde

diizenlenerek su sekilde verilir:

- k q®
Diisiik katki yogunlugu: R =~ exp| —2= 3.12
3 yogunlug ¢ X AT p(ij (3.12)
() Jem* [ O
Yiiksek katki yogunlugu: R ~exp Kt 73 =exp Nam ( B"J (3.13)
E, n VN

Es.3.9’dan goriildiigii tizere, kontak direnci R, katki konsantrasyonunun karekokiiyle
dogru orantili olarak azalmaktadir. O halde, omik kontak elde etmek i¢in yapilmasi

gereken yariiletken ylizeyinin yiliksek yogunlukta katkilanmasidir.

Bu amaca ulagabilmek icin, yariiletken ylizey metal ile kaplanir ve 1sil tavlama
yontemi sayesinde tastyicilarin diflizyonu (yariiletkenin metal ile kontak edildigi
ylizeyde, yariiletkene dogru alasim olusumu) gergeklestirilir. Tastyic1 diflizyonu

sayesinde yariiletken yiizeyinin yiiksek yogunlukta katkilanmasini saglanir.

3.6. Omik Kontak Parametrelerinin Analizi

Kontak direnci (R;) ve diger kontak parametrelerinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan model

kisaca su sekilde 6zetlenebilir:
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Elektriksel olarak iletken yariiletken tabaka, yalitkan alttas ile omik metalizasyon
tabakasi arasinda yer alir. Bu iletken tabakanin, metalizasyonun yatay boyutlarina
gore oldukca ince oldugu kabul edilir. Diren¢ yani karakteristik kontak direnci,

iletken tabaka ile metalizasyon arasinda akan akim ile iligkilidir [63].

Kontak parametrelerinin elde edilmesi i¢in kullanilan yontemler sunlardir:

Rezistor Network Modeli (RNM)
Diferansiyel Model (DM)
Transmisyon Cizgi Modeli (TLM)
Sonlu Uzunluk Modeli (FLM)

3.6.1. Transmisyon ¢izgi modeli (TLM)

Burada g6z oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli kavram tabaka direncidir.
Alasim iglemi (1s1l tavlama) sonucunda, kontaklarin altinda yer alan yariiletken
tabakanin tabaka direnci Ry, ile omik kontaklar arasinda kalan yariiletken

malzemenin tabaka direnci Rgn, farkli olacaktir.

TLM ol¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in, fotolitografi yardimiyla TLM numune
fabrikasyonu yapildi. Fabrikasyonda kullanilan TLM maskesinin sematik diyagrami
Sekil 3.20°de verildi.

Sekil 3.20. TLM maskesinin sematik gosterimi (Metal pedler artan aralikla
birbirinden ayrilmistir)

Sekilde yer alan iki metal ped arasinda Slgiilen direng (R), iki kontak direnci ile

kontaklar arasindaki yariiletkenin direncinin toplamidir. O halde:
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R
RzzR,»ﬁ?L (3.14)

Olgiilen dirence kars1 (R), kontaklar arasindaki uzakligin (L) grafigi Sekil 3.21°de

verildi.
R
L
j
-~
//.
# dR _Rs
« ~ AL W
e
-~
-
P ]
~7 |2R,
L, L

Sekil 3.21. Olgiilen dirence kars1 (R), kontaklar arasindaki uzakligin (L) grafigi

Burada Rg,1=Rg»=Rs olarak kabul edilir. Ly, transfer uzunlugu L ile iliskilidir.
Transfer uzunlugu, akimin kontaktan iceri ya da disar1 yonlii akmasi i¢in gerekli olan

yatay uzakliktir ve karakteristik kontak direncine su sekilde baglidir:

r,=R.L} (3.15)
R=f(L) grafigi ¢izildiginde, egrinin y-eksenini kestigi nokta kontak direncinin iki
katini, x-eksenini kestigi nokta transfer uzunlugunu ve grafigin egimide tabaka
direncini verir. Grafikten elde edilen degerler ve Es.3.15 kullanilarak, karakteristik

kontak direnci (r.), hesaplanir.

3.7. Transmisyon Cizgi Modeli Numunelerinin Fabrikasyonu

Transmisyon Cizgi Modeli (TLM) numunelerinin fabrikasyonu icin lazer diyot

fabrikasyonunda kullanilan 1,55 pm dalgaboylu InGaAsP/InP yapis1 (Sekil 3.12)
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kullanildi. Sekilden de goriildiigli gibi, kontak tabakasi p-tipi yogun katkili (pge=
2x10" cm™) InGaAs tabakasidir.

TLM numunesi i¢in fabrikasyon adimlar1 su sekildedir:

Malzemenin temizlenmesi

Numunenin yiizeyindeki organik kirlerin temizlenmesi i¢in klasik temizlik islemi

uygulandi. Islem parametreleri:

e Aseton (5 dk, ultrasonik banyoda)
e Metanol (5 dk, ultrasonik banyoda)
e Deiyonize su (DIH,0)

Fotorezistin yiizeye kaplanmast

InGaAsP/InP numunesinin yiizeyi Hana 100M doner kaplama sistemi kullanilarak
HMDS ve Clairant firmasna ait Az5214E nolu fotorezist ile kaplandi. Islem

parametreleri:

e HMDS i¢in:
0 doénme hizi: 5000 rpm
0 kaplama siiresi: 20s

e Fotorezist igin:
0 doénme hizi: 5000 rpm

0 kaplama siiresi: 30 s

Yumusak 1sitma

HMDS ve fotorezistin ylizeye kaplanma islemleri bittikten sonra 1sitma tablasi

kullanilarak numune 1s1tildi. Isitma tablas1 parametreleri:
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e Isitma tablasi sicakligi: 90 °C

e Islem siiresi: 1,5 dk

Pozlama ve desen terslenmesi islemleri

Numune ylizeyine metal ped deseninin transfer edilebilmesi i¢in Karl Suss MJB3
maske hizalama sistemi kullanildi. Numune 7 s boyunca UV radyasyona tabi tutuldu.
Pozlama islemi bittikten sonra desen terslenmesi i¢in, numune 120 °C’de 1 dk
1sitildi. Isitma isleminden sonra numune maske kullanmadan tekrar 12 s boyunca

pozlanda.

Desenin gelistirilmesi

Pozlama islemi bittikten sonra desenin gelistirilmesi i¢in numune yine Clairant

firmasina ait Az300 MIF nolu desen gelistirici soliisyon ile 50 s banyo edildi.

p-tipi metalizasyon

Metal ped deseninin numune yiizeyine transfer edilmesinden sonra, sira p-tipi omik
kontaklarin  olusturulmasindadir. Metalizasyon islemi igin elektron demet
evaporasyon sistemi kullanildi. Metalizasyon i¢in kullanilan metal tiirleri ve

kalinliklar1 Cizelge 3.2°de verimistir.

Cizelge 3.2. Omik kontak malzeme parametreleri

Kontak malzemesi | Metal kaplama hiz1 (A/s) | Metal tabakanin kalinligi (A)
Pd/Ir/Au 1/1/5 50/150/2000
Ti/Pt/Au 1/2/5 200/300/2500
Pt/Ti/Pt/Au 1/2/2/5 200/300/300/2000
Gd/Si/Ti/Au 1/1/2/5 200/200/300/2000
Gd/Si/Pt/Au 1/1/2/5 200/200/300/2000
Gd/Si/Pt 1/1/5 200/200/2000
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Fotorezistin kaldirilmasi

Istenmeyen kisimlardaki metal kaplamanmin kaldirilmasi igin fotorezist kaldirilma

islemi uyguland. Islem parametreleri:

e Aseton (5 dk, ultrasonik banyoda)
e Metanol

e Deiyonize su (DIH,0)

SiO; tabakasinin biiyiitiilmesi

PECVD sistemi kullanilarak 5000 A kalinligindaki SiO, tabakas1 numune yiizeyinde
biiylitiildii. Biiyiitme parametreleri su sekildedir:

e [slem basinci: 1000 mTorr

e Gaz akis oranlari: SiH4 (100 sccm) ve N>O (800 scem)
e RF giicii: 20 W

e RF frekansi: 13.56 MHz

e Tabaka kalinli§i: 5000 A

e BlyUtme hizi: 790 A/min

e Biiyiitme siiresi: 6,5 dk

Fotorezistin yiizeye kaplanmast

SiO, tabakasinin biiyiitiilmesinden sonra, yiizey tekrar HMDS ve PR ile kapland:
(islem daha 6nceki PR kaplama igslemiyle aynidir).

Yumusak 1sitma

Fotorezistin kaplanma islemi bittikten sonra numune yumusak 1sitma islemine tabi

tutuldu (islem daha 6nceki yumusak 1sitma islemiyle aynidir).
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Pozlama

Mesa deseninin transferi i¢gin numune 7 s boyunca UV radyasyona tabi tutuldu.

Desenin gelistirilmesi

Numune Az300 MIF nolu desen gelistirici soliisyon ile 52 s banyo edildi.

Sert 1sitma

Isitma tablas1 parametreleri:

e Isitma tablasi sicakligi: 120 °C

e Islem siiresi: 3 dk

Si0; tabakasinin asindirilmasi

Si0, tabakasi RIE sistemi kullanilarak agindirildi. Sistem parametreleri:

Islem basinci: 30 mTorr

e Gaz akis orant: CF4/O; (50 sccm)
e RF giici: 100 W

e Hedef kalinligi: 5000 A

e Asindirma hizi: 50 nm/dk

e Asindirma siiresi: 10,5 dk

InGaAs tabakasinin asindiriimasi
InGaAs tabakasinin agindirma islemi, metal pedler arasindaki izolasyonu saglamak

icin yapildi. Asindirma islemi sonucunda akimin akmasi igin belirli kalinliktaki

InGaAs tabakasinin bulunmasi gerekmektedir. islem parametreleri:
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e islem basinci: 30 mTorr

e Gaz akis orani: CH4 (10 scem) / Hy (10 scem)
e RF giicli: 150 W

e Hedeflenen agindirma kalinligi: 0,2 um

e Asimdirma hizi: 52 nm/dk

e Asindirma siiresi: 4 dk

SiO; tabakasimin asindirtlmasi

Yiizeyde bulunan SiO2 tabakasinin tamamen asindirilmast i¢in BOE ¢ozeltisi

kullanilmustir. Islem parametreleri:

e Asindirict: BOE

e Asindirma siiresi: 3 dk

Isil tavlama

TLM numunelerinin fabrikasyon islemi tamamlandiktan sonra, numuneler tavlama
kosullarinin optimize edilebilmesi i¢in birgok pargaya kesildi. Her bir parca RTA

sistemi kullanilarak farkli sicakliklarda ve siirelerde tavlanir.

Direncin Olciilmesi

Tavlama islemi tamamlandiktan sonra, farkli kosullara sahip olan kontaklarin toplam
direnci HP 4155A yariiletken parametre analizorli kullanilarak 6l¢iildii ve Es.3.13 ve

14 kullanilarak karakteristik kontak direnci degerleri hesaplandi.

3.8. Transmisyon Cizgi Modeli Numunelerinin Fabrikasyon Adimlarimmn Ozeti
Transmisyon ¢izgi modeli (TLM) numunelerinin fabrikasyon adimlarinin sematik

diyagrami Sekil 3.22°de verildi.



94

Cr {Cam

p-InGaAs
n,=2x10" cm®

-,
-
[ ]

3

I
[

Finnm
I Lim

11 12

1
m
4
-
7
[0 000
IR
10

Sekil 3.22. TLM numunesi fabrikasyon adimlari: (1) p-InGaAs kontak tabakast,
(2) HMDS ve PR kaplanmasi, (3) negatif metal ped maskesi, (4) pozlama,
ve desenin gelistirilmesi, (5) metalizasyon ve fotorezistin kaldirilmasi
(6) Si0, tabakasinin biiyiitiilmesi, (7) HDMS ve PR kaplanmasi,
(8) pozitif mesa desen maskesi, (9) pozlama ve desenin gelistirilmesi,
(10) SiO, tabakasinin asidirilmasi, (11) InGaAs tabakasinin asindirilmast,
(12) SiO, tabakasinin agindirilmasi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda cati1 dalga kilavuzlu Fabry-Perot lazer diyotlarin fabrikasyonu
icin metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) sistemi ile biiyiitiilmiis olan
1,3 ve 1,55 um 1s1ma dalgaboylu InP tabanli InGaAsP c¢oklu kuantum kuyulu
(MQW) egimli kirilma indisli-ayr1  hapislemeli ¢oklu-yapilar (GRINSCHs)
kullanildi. Fabrikasyonu tamamlanan lazer diyotlarin akim-gerilim ve akim-c¢ikis
giicli Olgiimleri yapilarak lazer diyotlar i¢in aygit performansimni belirleyen
diferansiyel direng, esik akimi, diferansiyel kuantum verimi, i¢ kuantum verimi, i¢

kayip ve lazerin ¢calisma sicakligi parametreleri elde edildi.

Lazer diyot parametre analizine ek olarak, lazer diyotlarin performansint 6nemli
Olciide etkileyen omik kontaklarin analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in yine ayni
numuneler kullanilarak farkli metalizasyon kosullarina sahip olan Transmisyon Cizgi
Modeli (TLM) numunelerinin fabrikasyonu yapildi. TLM numunelerinin akim-
gerilim Glgiimleri yapildi ve Transmisyon Cizgi Modeli kullanilarak omik kontaklar

icin en dnemli kontak parametresi olan karakteristik kontak direnci hesaplandi.

4.1. Akim-Gerilim (I-V) Karakteristikleri

Fabrikasyonu yapilan ¢at1 dalga kilavuzlu lazer diyotlar {i¢ grupta incelenebilir. 1.
grup, 1,3 um 1s1ma dalgaboylu Ti/Pt/Au omik kontaga sahip olan 600 um kavite
uzunluklu lazer diyot, 2. grup 1,55 pm 1s1ma dalgaboylu Ti/Pt/Au omik kontaga
sahip olan 300, 400, 500 ve 600 pum kavite uzunluklu lazer diyot ve son grup ise yine
ayni 1s1ma dalgaboylu fakat Pt/Ti/Pt/Au omik kontaga sahip olan 300, 400, 500 ve

600 pm kavite uzunluklu lazer diyottur.
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4.1.1. Diferansiyel direng
Akim-gerilim (I-V) dl¢iimleri diyot 6zelliklerini ve elde edilen diferansiyel direncte
(Rs) aygitin elektronik 6zelliklerini belirler. Eger aygitin liretimi basarili ise, icerdigi

tipik p-n eklemden dolay1, klasik diyot akim-gerilim egrisi vermesi beklenir [39].

1.3 um dalgaboylu Ti/Pt/Au omik kontaga sahip lazer diyot

600 um kavite uzunluguna sahip 1,3 um dalgaboylu Ti/Pt/Au omik kontakli lazer
diyot i¢cin akim-gerilim grafigi Sekil 4.1°de verildi.

2_2_....,....,....,....,....,....,....

Gerilim (V)

06 : TR TR WA WA NN TN TN SN SO NN TR TR SUN SR SN NN NN SR TR AN WO SN SUN SR [ SN SO SO U N T S S 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Akim (mA)
Sekil 4.1. 1,3 um dalgaboylu Ti/Pt/Au omik kontakli lazer diyot i¢in akim-gerilim
grafigi
Incelenen lazer diyot icin diferansiyel direncin hesaplamsi drnek teskil etmesi igin

Sekil 4.1 {izerinde gosterilmistir. Diferansiyel direng degeri R=6,3 € olarak

bulundu.
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1,55 um dalgaboylu Ti/Pt/Au ve Pt/Ti/Pt/Au omik kontaklara sahip lazer diyotlar

Farkl1 kavite uzunlugundaki 1,55 um dalgaboylu Ti/Pt/Au ve Pt/Ti/Pt/Au omik

kontaklara sahip olan lazer diyotlar i¢in akim-gerilim grafikleri Sekil 4.2 ve 4.3’de

verildi.
2.4 r- 1 1 1 v v 1 1 [ 1t T T Tt [ T T T T 7]
- Ti/Pt/Au ohmik kontak ]
22} .
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18 | .
Z 16 | ;
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S 14f ]
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10¢ —— L=400 um |7
08 C —— L =500 um |
; — Lc=600 um |
0.6 IR T T S T T R S S S S S R S S S S S S R T T
0 20 40 60 80 100 120

Akim (mA)
Sekil 4.2. 1.55 um dalgaboylu Ti/Pt/Au omik kontakli lazer diyot i¢in akim-gerilim
grafigi

Farkli kavite uzunluguna sahip (L:~=300, 400, 500 ve 600 pm) 1,55 pum 1s1ma
dalgaboylu Ti/Pt/Au omik kontakli lazer diyot i¢in diferansiyel diren¢ sirasiyla 14,2,
13,0, 9,8 ve 11,2 Q olarak bulundu.
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Sekil 4.3. 1,55 pm dalgaboylu Pt/Ti/Pt/Au omik kontakl lazer diyot i¢in akim-
gerilim grafigi

Farkli kavite uzunluguna sahip (L~=300, 400, 500 ve 600 pum) 1,55 um 1s1ma
dalgaboylu Pt/Ti/Pt/Au omik kontakli lazer diyot i¢in diferansiyel direng sirasiyla
13,4,12,9, 11,5 ve 11,5 Q olarak bulundu.

Farkli dalgaboylarindaki InGaAsP/InP ¢ati dalga kilavuzlu lazer diyotlar igin
diferansiyel diren¢ degerleri 6,3-14,2 Q araliginda degismektedir. Bulunan

diferansiyel direng degerleri literatiirle uyumludur.

4.2. Akim-Gii¢ (I-P) Karakteristikleri

Akim-gii¢ (I-P) olglimleri yardimiyla lazer diyotlarin i¢ verimlilik, diferansiyel
kuantum verimi, sogurma katsayisi ve karakteristik sicaklik parametreleri elde edilir.
Bu parametreler yardimiyla, fabrikasyon icin kullanilan malzemenin kalitesi,
fabrikasyonu yapilan lazer diyotlarin kalitesi ve kullanilabilirligi hakkinda bilgi
sahibi olunur [39].
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4.2.1. Esik akim

Lazer diyotlara akim uygulandiginda, lazer kendiliginden salimim ile 1smim
yapmaktadir. Uygulanan akim degeri artirildiginda, aktif bolgedeki kazang degeri
artar (kazan¢g>kay1p) ve lazer diyotta uyarilmis salinim baskin hale gelir. Bu gecis, I-

P egrisinin egiminde keskin bir artisa sebep olur.

1.3 um dalgaboylu Ti/Pt/Au omik kontaga sahip lazer diyot

600 um kavite uzunluguna sahip 1,3 um 1s1ma dalgaboylu Ti/Pt/Au omik kontakl
lazer diyot i¢in akim-gii¢ grafigi Sekil 4.4’de verildi.

25

20

Glg (mW)

1.0

05 [

OO [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80

Akim (mA)

Sekil 4.4. 1,3 um dalgaboylu Ti/Pt/Au omik kontakli lazer diyot i¢in akim-gii¢
grafigi

Sekil 4.4°den gorildiigii tizere 1,3 um 1s1ma dalgaboylu lazer diyot i¢in esik akim
degeri 38 mA’dir.
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1,55 um dalgaboylu Ti/Pt/Au ve Pt/Ti/Pt/Au omik kontaklara sahip lazer diyotlar

Farkli kavite uzunlugundaki 1,55 pum dalgaboylu Ti/Pt/Au ve Pt/Ti/Pt/Au omik
kontaklara sahip olan lazer diyotlar i¢in akim-giic grafikleri Sekil 4.5 ve 4.5’de

verildi.

 Ti/Pt/Au ohmik kontak

51 th=12,3 mA ; P=6,3 mW
- 1th=14,7 mA ; P=7,1 mW
4 [ th=22,0 mA ; P=7,5 mW

= [ th=25,0 mA ; P=7,8 mW
= |
é L
o 3[ ]
Hee}
o |
oL i
L L.=300 um
L,=400 pm
1+ L,=500 ym |-
L,=600 um
O [ T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60

Akim (mA)

Sekil 4.5. 1,55 pm dalgaboylu Ti/Pt/Au omik kontakli lazer diyot i¢in akim-gii¢
grafigi

Ti/Pt/Au omik kontakli lazer diyot icin esik akim degerleri sirasiyla 12,3, 14,7, 22,0
ve 25,0 mA olarak bulundu. Sekilden de goriildiigii gibi kavite uzunlugu arttikca,
beklendigi gibi esik akim degerleri de artmaktadir. Bu davranis kavite uzunlugunun

artmasityla, aktif bolge hacminin ve optik kaybin artmasina atfedilir.
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- PYTi/Pt/Au ohmik kontak -

(o))
T

- 1ih=16,4 MA ; P=6,3 mW
- 1ih=17,7 mA ; P=6,4 mW
- 1th=21,1 MA ; P=6,7 mW
4T 11h=23,4 mA ; P=7,4 mW

=
E
o 3r .
S L
(D L
2r —— L=300 ym | ]
i —— L =400 um | ]
[ —— L=500 ym | ]
i —— L,=600 um
0 —— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80

Akim (mA)

Sekil 4.6. 1,55 um dalgaboylu Pt/Ti/Pt/Au omik kontakli lazer diyot i¢in akim-gii¢
grafigi

1,55 uwm 1smma dalgaboylu Pt/Ti/Pt/Au omik kontakli lazer diyot i¢in esik akim
degerleri swrasiyla 16,4, 17,7, 21,1 ve 23,4 mA olarak bulundu. Sekilden de
goriildiigi gibi kavite uzunlugu arttikca, beklendigi gibi esik akim degerleri de
artmaktadir. Bu davranis kavite uzunlugunun artmasiyla, aktif boélge hacminin ve

optik kaybin artmasina atfedilir.

4.2.2. Diferansiyel kuantum verimi

Diferansiyel kuantum verimi (ng4), lazer diyota enjekte edilen elektronlara karsi
(uygulanan akima karsi) p-n eklemde yaratilan fotonlarin (lazer 1s1masini saglayan)
oranidir. Cesitli dalgaboylarindaki ve kavite uzunluklarindaki InGaAsP/InP lazer
diyotlar i¢in Es.3.3 kullanilarak hesaplanan diferansiyel kuantum verimleri Cizelge

4.1’de verildi.
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Cizelge 4.1. Cesitli dalgaboylarindaki ve kavite uzunluklarindaki InGaAsP/InP lazer
diyotlar i¢in diferansiyel kuantum verimi

Lazer diyot tiirii (kontak tiirti) | L, (um) | ng (%)

1,3 um (Ti/Pt/Au) 600 15
300 36
400 33
1,55 um (Ti/Pt/Au)
500 29
600 26
300 33
400 30
1,55 um (Pt/Ti/Pt/Au)
500 26
600 24

Cizelge 4.1°den goriildiigii gibi lazer diyotlar i¢in diferansitel kuantum verimi kavite
uzunluguna bagli olarak %15-%36 araliginda degismektedir. Bulunan bu degerler

InGaAsP/InP lazer diyotlar i¢in verilen literatiir sonuglariyla uyumludur.
4.2.3. I¢ kuantum verimi ve i¢ optik kayip

Isimal1 yeniden birlesme mekanizmasina katilan enjekte edilen tasiyicilarin oraninin
(i¢ kuantum verimi, m;) hesaplanabilmesi i¢in tek bir lazer diyotun yeterliliginin
aksine farkli kavite uzunlugundaki bir¢ok lazer diyotun kullanilmasi1 gerekmektedir.
Bunun sebebi ise su sekilde aciklanabilir: lazer diyotlarda diferansiyel kuantum

verimi Es.4.1 ile verilir:

771' am

Na :m 4.1)

Burada a; i¢ optik kayiptir. o, ise lazer 1s1gmin ¢iktigi 6n ve arka duvarlardaki

toplam kayiptir ve
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a, = lln(lj (4.2)

ile verilir. Bu ifadede R lazer 151gmin ¢iktig1 lazer 6n ve arka duvarlarinin yansitma

oranidir ve R~ 0,30 olarak alinir.

Es.4.2 ile verilen esitlik, Es.4.1°de yerine yazilir ve elde edilen ifade diizenlenirse

Es.4.3 elde edilir.

L_L (@) L (4.3)

14 - n; ln(lj n;
R

Es.4.3 ile verilen ifadenin tersi alindiginda, Es.3.5 ile verilen

-1 - L

o =1 {Ha" ln(l/R)}

ifadesi elde edilmis olunur. Yukaridaki esitlikten de rahatlikla gorildigi gibi, ic
kuantum veriminin (1);) ve i¢ optik kayibin (o) hesaplanabilmesi i¢in bilinmeyen
sayis1 iki oldugu i¢in birden fazla kavite uzunlugu kullanilarak, kavite uzunluguna
(L.) bagl olarak diferansiyel kuantum veriminin tersinin (ng") grafigi ¢izilmelidir.
Grafigin egimi i¢ optik kayibi, y-ekseninin kestigi nokta ise i¢ kuantum veriminin
tersini verir. Sekil 4.7 ve 4.8’de farkli omik kontaklara sahip 1,55 pum 1s1ma
dalgaboylu lazer diyotlar i¢in kavite uzunlugu-diferansiyel kuantum veriminin tersi

grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.7. 1,55 mm dalgaboylu Ti/Pt/Au omik kontaga sahip lazer diyot i¢in kavite

uzunlugu-diferansiyel kuantum veriminin tersi grafigi

Ti/Pt/Au ve Pt/Ti/Pt/Au omik kontaklara sahip lazer diyotlar i¢in i¢ kuantum verimi

sirastyla, 1=%70 ve %55, i¢ optik kayip sirastyla o= 30 ve 26 cm™ olarak bulundu.

Ny

Sekil 4.8. 1,55 mm dalgaboylu Pt/Ti/Pt/Au omik kontaga sahip lazer diyot i¢in
kavite uzunlugu-diferansiyel kuantum veriminin tersi grafigi
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4.3. Sicakhiga Bagh Akim-Gii¢ (I-P-T) Karakteristikleri

Lazer diyotlarin esik akiminin ve ¢ikis giiclinlin sicaklifa bagl olarak degisimini
incelemek ve lazer diyotlarin ¢aligma sicakligini bulmak i¢in farkli omik kontaklara
sahip olan (Ti/Pt/Au ve Pt/Ti/Pt/Au) 300 um kavite uzunluklu lazer diyotlarin akim-
gli¢ karakteristikleri 10-60 °C sicaklik arahiginda 6l¢iildii ve sonuglar Sekil 4.9 ve
10°da verildi.

: lth=11,2 mA ; P=7,3 mW Ti/Pt/Au ohmik kontak:
L 1th=12,3 mA ; P=6,3 mW
6 - Ith=15,4 mA ; P=4,9 mW i
" 1th=18,3 mA ; P=3,7 mW
[ 1th=22,8 mA ; P=2,5 mW
§ - — 283K
© —— 203K
| | — 303K
oL | — 313K 1
| — 323K
333 K
I Lc=300 um
0 ||||||||| 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 4.9. Ti/Pt/Au omik kontakli lazer diyot i¢in sicakliga bagl akim-gii¢ grafigi

Sekil 4.9 ve 4.10’dan goriildiigii tizere her iki lazer diyot i¢inde sicaklik arttiginda
esik akimi artmakta ve cikis gilicii azalmaktadir. Lazer diyotun sicakligi artikea,
elektron ve desiklerin dagilimi yiiksek enerjilere dogru genisler. Bunun sonucu
olarak enjekte edilen tasiyicilarin biiylik bolimi aktif bolgeyi gegerek koruyucu
tabakaya ya da kontak tabakasina ulasirlar. Meydana gelen bu kagak akimi
nedeniyle, aktif bolgede meydana gelen -elektron-desik yeniden birlesme

mekanizmasi azalir. Buna ek olarak, daha enerjik hale gelen elektronlarin yeniden
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birlesme mekanizmasi yerine Auger mekanizmasini tercih etmeleri de esik akiminin

artmasina ve ¢ikis giicliniin azalmasina neden olur [42].

- [th=15,5 mA ; P=7,8 mW
" 1th=16,4 mA ; P=6,3 mW
I [th=20,4 mA ; P=4,9 mW
6 I lth=24,3 mA ; P=3,1 mW
" 1th=30,5 mA ; P=2,2 mW

"PUTi/Pt/Au ohmik kontak ]

=
T |
o AT 7
Heo I
) —— 283K
—— 293K
|| —— 303K
o L| — 313K ]
—— 323K
333K
I Lc=300 um
0 ry 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80

Akim (mA)

Sekil 4.10. Pt/Ti/Pt/Au omik kontakl1 lazer diyot i¢in sicakliga bagl akim-gii¢
grafigi

4.3.1. Karakteristik sicakhik

Karakteristik sicaklik (T,), lazer diyotlarin en verimli olarak calistigi sicakliktir.
InGaAsP/InP sistemleri i¢in karakteristik sicaklik degerleri 50-70 K araliginda
degismektedir [7, 42]. Incelenen lazer diyotlar igin sicakliga bagl logaritmik esik
akimi grafigi Sekil 4.11 ve 4.12°de verildi. Sicaklik-logaritmik esik akimi grafikleri
kullanilarak, Es.3.5’e gore egrilerin egiminden karakteristik sicaklik degerleri

bulundu.



Ln (Iy,)

Sekil 4.11. Ti/Pt/Au omik kontakli lazer diyot i¢in sicaklik-logaritmik esik akimi
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Sekil 4.12. Pt/Ti/Pt/Au omik kontakli lazer diyot i¢in sicaklik-logaritmik esik akimi

grafigi
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Sekil 4.11 ve 4.12°de verilen sicaklik-logaritmik esik akimi grafiklerinden
goriildiigli tizere Ti/Pt/Au ve Pt/Ti/Pt/Au omik kontakli lazer diyotlar icin
karakteristik sicaklik degerleri, T,=51 K olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler

literatiir ile uyumludur.

4.4. Farkh Pasivasyon Tabakalarinin Lazer Diyot Parametrelerine Etkisi

Boliim 1°de ayrintili olarak agiklandigi gibi lazer diyotlarin kullanildigi en dnemli
sahalardan birisi optik iletisimdir. Yerel iletisim aglarinda, fiberlerde diisiik
dispersiyon ve kayiba sahip olmasi nedeniyle 1,3 pum i1simali dalgaboylu lazer

diyotlar kullanilmaktadir [28-32].

Lazer diyotlarin 1iyilestirilmesi (esik akiminin azaltilmasi ve g¢ikis giiciiniin
artirtlmasi) i¢in ¢oklu kuantum kuyulariin ve egimli kirilma indisli-ayr1 hapislemeli
coklu-yapilarin kullanimina ek olarak optik hapislemenin iyilestirilmesi i¢in farklh

pasivasyon tabakalarida kullanilmaktadir [33,73-76].

Bu calismada yapis1 Sekil 3.10’da verilen 1,3 um 1sima dalgaboylu lazer diyot
kullanild1. Yap1 iki es parcaya boliinerek, SiO, ve SiNy pasivasyon tabakalarina sahip
cat1 dalga kilavuzlu lazer diyot fabrikasyonu yapildi. Fabrikasyon detaylari Boliim

3.3’de ayrintili olarak verildi.

Pasivasyon tabakalarmin biiyiitiilmesinden sonra, dielektrik tabakalarinin kirilma
indislerinin bulunmas1 igin spektroskopik elipsometri O6lgiimleri yapildi. Yapilan
Ol¢iimler sonucunda pasivasyon tabakalarinin 1,3 pum 1s1ma dalgaboyundaki kirilma
indisleri sirastyla, nsiop=1,46 ve nginy=2,05 olarak bulundu. Fabrikasyon iglemleri
tamamlandiktan sonra elde edilen lazer diyotlar 600 um kavite uzunluguna sahip
olacak sekilde kesildi ve lazer diyot parametre analizi yapild1 (LIV). Parametre

analizi, Boliim 3.4°de detayl1 olarak verilmistir.
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Yapilan akim-gerilim 6l¢iimleri sonucunda her iki lazer diyot i¢in diferansiyel direng

degerleri elde edildi. Farkli pasivasyon tabakali lazer diyotlar i¢in akim-gerilim

grafigi Sekil 4.13°de verildi.

2.0 i T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

sio,

Gerilim (V)

0.6 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100
Akim (mA)

Sekil 4.13. Farkli pasivasyon tabakali lazer diyotlar i¢cin akim-gerilim grafigi

Sekil 4.13’e gore SiO, ve SiNy pasivasyon tabakali lazer diyotlarin diferansiyel
direnci sirasiyla 20 ve 25 Q olarak bulundu. Akim-gerilim egrisi yiiksek seri
direncten etkilenerek, Sekil 4.13’de goriildigi gibi lineerlikten uzaklasir [76].
Yiiksek R lazer diyotun aktif bolgesinden ya da GRINSCH igeren dalga kilavuzu
tabakalarindan kaynaklanabilir ve tasiyici yakalanma etkin kesirinin azalmasi yani i¢

verimin azalmasi ile sonuglanir [76].

Sekil 4.14°de farkli pasivasyon tabakali lazer diyotlar i¢in akim-gii¢ grafigi verildi.

Grafikten yararlanilarak esik akimi, Iy, ve ¢ikis giicii, P, degerleri elde edildi.
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Sekil 4.14. Farkli pasivasyon tabakali lazer diyotlar i¢cin akim-gii¢ grafigi

Sekil 4.14’den goriildiigii lizere SiO, ve SiNy pasivasyon tabakalarina sahip olan
lazer diyotlar i¢in esik akimi degerleri sirasiyla 42 ve 51 mA, ¢ikis giicii ise sirasiyla
9,3 ve 6,8 mW olarak elde edildi. I-P egrilerinin egiminden yararlanilarak Es.3.3
yardimiyla diferansiyel kuantum verimleri hesaplandi. Diferansiyel kuantum
verimleri SiO; ve SiNy pasivasyon tabakali lazer diyotlar i¢in sirastyla %32 ve %28

olarak bulundu.

Pasivasyon tabakalar1 karsilastirildiginda, SiO, tabakasinin SiNy pasivasyon
tabakasina gore daha diisiik esik akimi ve diisiik diferansiyel direng ve daha yiiksek
cikis gliciine sahip olmasi nedeniyle daha basarili oldugu goriildii. Bu davranis cati
yiiklenmesine (An,) atfedilir [33]. SiO, tabakasinin kirma indisinin daha diisiik
olmast (ngj02=1,46 and ngizng=2,05) nedeniyle, yani An, degerinin artmastyla (yiiksek
yatay kirilma indisi farki nedeniyle), optik hapisleme daha kuvvetli olur. Bu da esik

akimmin azalmasina ve g¢ikis giliciiniin artmasmma neden olur [33]. Pasivasyon
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Ozelliginin daha iyi olmasi, ara durumlar nedeniyle tasiyict yeniden birlesme

mekanizmasini artirir yani tagiyicilarin termal kagisini azaltir [74-76].

4.5. p-InGaAs Tabakasi Icin Omik Kontak Parametrelerinin Karsilastirilmasi

InP tabanli InGaAs lazer diyotlar yiiksek elektron doyum hizi ve elektron mobilitesi
nedeniyle optik iletisim sistemleri i¢in olduk¢a Onemlidir [77]. InGaAs kontak
tabakali aygitlar icin diisiik Schottky engel yiiksekligi nedeniyle altin igeren
geleneksel Ti/Pt/Au ve Pt/Ti/Pt/Au omik kontaklar siklikla kullanilmaktadir [78].

Yiiksek giic ve frekansta calisan optoelektronik aygitlarin {iiretilebilmesi i¢in en
onemli parametrelerden birisi de aygitin seri direncinin azaltilmasidir. Aygitlarda
ylksek seri direncten kaynaklanan yiiksek esik akimi, parazitik kapasitans ve 1sinma
problemlerinin azaltilmasi ve aygit veriminin artirilmasi i¢in farkli omik kontaklarin
gelistirilmesi gerekmektedir [77-85]. Giinlimiizde, iiretilen cihazlarda karakteristik
kontak direncinin (r.) 1x10° Qcm” degerinden daha diisiik olmasi amaclanmaktadir
[77-85]. Geleneksel omik kontaklara ek olarak gecis metal silikatlar1 yariiletken
endiistrisindeki Oneminden dolayr ¢ok wuzun yillardir calisilmaktadir. Fakat,
giiniimiize kadar olan arastirmalarda bu konuda yapilan calismalar olduk¢a azdir.
Son zamanlarda, metal silikat omik kontaklar [86] ya da Gadolinyum (Gd) gibi nadir
bulunur metal silikat omik kontaklar diisiik Schottky engel yiiksekligi, karakteristik
kontak direnci ve metalizasyon sicakligi gibi 0Ozelliklerinden dolayr Onem
kazanmaktadir [87-90]. Bu caligmalara ek olarak, altin (Au) icermeyen omik
kontaklara olan ilgi ve arastirmalar altin kullaniminin sebep oldugu alasim topaklart,
bozuk yiizey morfolojisi ve 1simasiz yeniden birlesme merkezlerinin olusumu gibi

dezavantajlara sahip olmadiklar1 i¢in gittikce artmaktadir [78,80,91,92].

Yapilan bu ¢aligmada, p-tipi InGaAs kontak tabakasina sahip olan 1,3-1,55 um 151ma
dalgaboylu lazer diyotlar i¢in yeni omik kontaklarin bulunmasi ve gelistirilmesi
amaclandi. Bu amagla oncelikle Transmisyon Cizgi Modeli (TLM) numunelerinin
fabrikasyonu yapildi. Fabrikasyon detaylar1 Boliim 3.7°de verilmistir. Fabrikasyonu

tamamlanan numunelerin akim-gerilim 6lgiimleri yapildi. Elde edilen toplam direng
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verileri kullanilarak TLM’den yararlanilarak tabaka direnci ve karakteristik kontak
direnci gibi omik kontak parametreleri hesaplandi [17-20]. p-InGaAs tabakasi igin
gelistirilen altin igeren ve igermeyen nadir bulunur metal silikat omik kontaklar

literatiirde ilk defa ¢alisilmustir.

4.5.1. Geleneksel omik kontaklar

Geleneksel omik kontaklara ait omik kontak malzeme parametreleri Cizelge 3.2°de
verilmistir. Bu kontaklar i¢cin Es.3.13 ve 14’e gore hesaplanan kontak direnci (R.),

tabaka direnci (R;) ve transfer uzunlugu (L) degerleri Cizelge 4.2°de, karakteristik

kontak direnci degerleri ise Cizelge 4.3’de verildi.

Cizelge 4.2. Geleneksel omik kontaklar i¢in sicakliga bagli omik kontak

parametreleri
Kontak
Pd/Ir/Au Ti/Pt/Au Pt/Ti/Pt/Au
Malzemesi
Sicaklik R, R Lt R, R Lt R, R Lt
°C) (®) (®) (um) | () (®) (um) | (Q) () (1m)
350 1,061 | 128,195 | 1,656 | 0,809 | 114,747 | 1,410 | 0,292 | 141,180 | 0,414

375 0,933 | 127,458 | 1,465 | 1,116 | 117,100 | 1,907 | 0,089 | 142,763 | 0,125
400 0,828 | 129,717 | 1,276 | 0,764 | 118,469 | 1,290 | 0,195 | 136,587 | 0,285
425 0,975 | 124,602 | 1,565 | 0,815 | 120,580 | 1,353 | 0,210 | 134,196 | 0,313
450 0,932 | 125,335 | 1,487 | 0,919 | 110,114 | 1,669 | 0,375 | 113,300 | 0,663
475 0,977 | 118,727 | 1,645 | 0,939 | 108,133 | 1,737 | 0,553 | 123,700 | 0,895

Cizelge 4.3. Geleneksel omik kontaklar i¢in sicakliga bagl karakteristik kontak
direnci degerleri

Kontak Malzemesi re [x10°Qem?]

Tavlama sicakligi (°C) | 350 | 375 | 400 | 425 | 450 | 475
Pd/Ir/Au 3,514 | 2,734 | 2,113 | 3,058 | 2,77 | 3,213
Ti/Pt/Au 2,282 | 4,260 | 1,972 | 2,206 | 3,077 | 3,264
Pt/Ti/Pt/Au 0,241 | 0,223 | 0,111 | 0,131 | 0,497 | 0,990
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Sekil 4.15°de geleneksel omik kontaklar icin metalizasyon sicakligina bagl,

karakteristik kontak direnci grafigi verildi.
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Sekil 4.15. Geleneksel omik kontaklar i¢in metalizasyon sicakligina bagh
karakteristik kontak direnci grafigi

Sekil 4.15 ve Cizelge 4.3 incelendiginde, geleneksel omik kontaklar igerisinde 400
°C’de metalizasyon islemi (1s1l tavlama) gerceklestirilen Pt/Ti/Pt/Au omik kontagin

en diisiik karakteristik kontak direncine, 1=0,111x10° Qcm?, sahip oldugu goriildi.

4.5.2. Nadir bulunur metal silikat omik kontaklar

Altin iceren (Gd/Si/Ti/Au ve Gd/Si/Pt/Au) ve igermeyen (Gd/Si/Pt) nadir bulunur
metal silikat omik kontaklar i¢in omik kontak malzeme parametreleri Cizelge 3,2°de
verildi. Metal silikat omik kontaklar i¢cin Es.3.13 ve 14’e gore hesaplanan kontak
direnci (R.), tabaka direnci (Rs) ve transfer uzunlugu (L) degerleri ise Cizelge

4.4°de, karakteristik kontak direnci degerleri ise Cizelge 4.5’de verildi.
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Cizelge 4.4 Nadir bulunur metal silikat omik kontaklar i¢in sicakliga bagli omik
kontak parametreleri

Kontak
Malzemesi Gd/Si/Pt Gd/Si/Pt/Au Gd/Si/Ti/Au

Sicaklik R, R Lt R, R Lt R, R Lt
| @ | @ [ ©@ | @ |@| ©@ | @ | un
300 1,277 | 147,988 | 1,726 | 1,170 | 98,511 | 2,375 | 3,201 | 159,182 | 4,021
325 1,912 | 144,358 | 2,649 | 1,210 | 95,025 | 2,547 | 3,969 | 139,657 | 5,683
350 2,143 | 144,266 | 2,971 | 1,234 | 87,931 | 2,806 | 4,374 | 135,697 | 6,447
375 2,352 | 139,431 | 3,374 | 1,234 | 87,931 | 2,806 | 5482 | 123,432 | 8,883
400 2,412 | 128,800 | 3,745 | 1,127 | 78,349 | 2,876 | 4,536 | 116,353 | 7,798
425 2,371 | 134,667 | 3,521 | 1,127 | 78,349 | 2,876 | 8,490 | 112,968 | 15,030

Cizelge 4.5. Nadir bulunur metal silikat omik kontaklar i¢in sicakliga bagl
karakteristik kontak direnci degerleri

Kontak Malzemesi r. [x10°Qcm™?]

Tavlama sicaklhigi (°C) | 300 325 350 375 400 425
Gd/Si/Ti/Au 25,739 | 45,108 | 56,407 | 97,390 | 156,600 | 255,194
Gd/Si/Pt/Au 5,558 | 6,166 |6,924 |6,9245 | 6,4806 | 6,480
Gd/Si/Pt 4,410 | 10,132 | 12,733 | 15,871 | 18,062 | 16,697

Cizelge 4.5’de verilen ti¢ farkli tipteki kontag:i difiizyon engeline (Pt) sahip olup
olmamasina gore karsilastirdigimizda, Pt tabakasi igermeyen Gd/Si/Ti/Au omik
kontagin en kotii durumda oldugunu goriilmektedir, Bu davranig altinin yariiletkene
difiizyon etmesi nedeniyle alasim topaklarinin ve aygit performansinmi kotiilestiren

1s1masiz yeniden birlesme merkezlerinin olusumuna atfedilir [78,91,92].

Altin-igeren (Gd/Si/Ti/Au ve Gd/Si/Pt/Au) ve igermeyen (Gd/Si/Pt) nadir bulunur
metal silikat omik kontaklar i¢in metalizasyon sicakligina bagli karakteristik kontak

direnci grafigi Sekil 4.16°da verildi.
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Sekil 4.16. Nadir bulunur metal silikat omik kontaklar i¢cin metalizasyon sicakligina
bagh karakteristik kontak direnci grafigi

Nadir bulunur metal silikat omik kontaklar karakteristik kontak direnglerine gore
kargilagtirildiginda 300 °C’de 1 dk siireyle tavlanan Au-igermeyen Gd/Si/Pt omik
kontagin en diisiik karakteristik kontak direncine, 4,410x10° Qent?, sahip oldugu

goriildil.

Au iceren kontaklarin devrelerdeki giiriilyiitii azaltmasi ve termal olarak kararh
olmasi gibi avantajlar1 olmasina karsin, yiikksek maliyet, diisiik giivenilirlik ve ytiksek
sicakliklarda diisiik kararlilik ve derin alagim topaklari gibi bircok dezavantajlari
vardir [78-80,85]. Bununla birlikte, omik kontak olusum sicakliginin diisiik olmast,
biiylitme sicakliklar1 diisiik olan malzemelerde tavlama sonucunda meydana
gelebilecek olan malzeme bozulmalarini minimuma indirmesi Au-igeren kontaklarin

avantaj1 olarak degerlendirilebilir.
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5. SONUCLAR

Yapilan bu tez ¢alismasinda, lazer fabrikasyonu i¢in metal organik kimyasal buhar
biriktirme (MOCVD) sistemi ile biiyiitiilmiis olan 1,3 ve 1,55 um 1s1ma dalgaboylu
InP tabanli InGaAsP c¢oklu kuantum kuyulu (MQW) egimli kirilma indisli-ayr
hapislemeli ¢oklu-yapilar (GRINSCHs) kullanildi.

Farkli 1s1ma dalgaboyundaki ¢oklu-yapilar kullanilarak, fotolitografi yardimiyla cati
dalga kilavuzlu Fabry-Perot lazer diyot fabrikasyonu yapildi. Fabrikasyonlarin
tamamlanmasindan sonra, lazer diyotlarin performansini gosteren en Onemli
parametreler olan diferansiyel diren¢ (Rs), esik akimi (I), i¢ kuantum verimi (n;),
difaransiyel kuantum verimi (ng), ¢ikis giici (P) ve c¢alisma sicakligi (T,)
parametrelerinin bulunabilmesi i¢in lazer diyot parametre analizleri (akim-gerilim ve

akim-giic) gerceklestirildi.

Yapilan parametre analizleri sonucunda farkli 151ma dalgaboylarindaki ve kavite
uzunluklarindaki lazer diyotlar i¢in diferansiyel direncin (R;) degerlerinin 6,3-14,2 Q
araliginda, esik akiminin (Iy) 12,3-38,0 mA araliginda, diferansiyel kuantum
veriminin (ng) %15-33 araliginda, i¢ kuantum veriminin (1;) %55-70 araliginda, i¢
optik kaybin (o) 26-30 cm™ araliginda ve calisma sicakligmim da (T,), 51 K oldugu

bulundu.

Parametre analizlerinin tamamlanmasindan sonra pasivasyon oOzelliklerinin lazer
diyot lizerindeki etkilerini incelemek icin farkli pasivasyon tabakalarina (SiO; ve
SiNy) sahip olan lazer diyot fabrikasyonlar1 yapildi. Fabrikasyonlarin
tamamlanmasindan sonra akim-gerilim ve akim-giic Ol¢limleri yapilarak aygit
parametre analizi gerceklestirildi. Elde edilen aygit parametre analizi sonuglar
incelendiginde, SiO; pasivasyon tabakali lazer diyotun diferansiyel direng ve esik
akimi degerlerinin daha az oldugu, ¢ikis giiciiniin ise daha fazla oldugu goriildii. Bu
davranis, SiO, tabakasmin kirilma indisinin daha diisiik olmasi (ngj0>=1,46 and

nsing=2,05), nedeniyle yani An, degerinin artmasiyla (yliksek yatay kirilma indisi
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farki nedeniyle) optik hapislemenin daha kuvvetli olmasina (¢at1 yiiklenmesine)

atfedildi.

Bu ¢alismalara ek olarak, p-tipi InGaAs kontak tabakasina sahip olan 1,3-1,55 um
1sima  dalgaboylu lazer diyotlar i¢in yeni omik kontaklarin bulunmasi ve
gelistirilmesi i¢in ¢aligsmalar yapildi. Bu amagla dncelikle Transmisyon Cizgi Modeli
(TLM) numunelerinin fabrikasyonu gergeklestirildi. Omik kontak parametrelerinin
incelenmesi i¢in geleneksel (Pd/Ir/Au , Ti/Pt/Au ve Pt/Ti/Pt/Au) ve altin iceren ve
icermeyen nadir bulunur metal silikat (Gd/Si/Ti/Au, Gd/Si/Pt/Au ve Gd/Si/Pt) omik
kontaklar yapildi. Kontak 0zelliklerini belirleyen en Onemli parametre olan
karakteristik kontak direnci (r.) ve kontak direnci (R.), tabaka direnci (R;) ve transfer
uzunlugu (L) gibi diger kontak parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢cin TLM
kullanildi. Bu modele gore yapilan analizler sonucunda, Pt/Ti/Pt/Au geleneksel omik
kontagin en diisiik karakteristik kontak direncine sahip oldugu goriildii. Bilgimiz
dahilinde, ilk defa bizim tarafimizdan p-InGaAs kontak tabakasi i¢cin denenilen altin
icermeyen Gd/Si/Pt nadir bulunur metal silikat kontagin karakteristik kontak
direncinin (r=4.410 x10° Qcm?) giiniimiiz optoelektronik aygit omik kontaklarinin
sahip oldugu karakteristik kontak direnci (r~1x10° Qcm?) ile ayni mertebede oldugu
goriildii. Buna ek olarak, Au igeren kontaklarin devrelerdeki giiriilyiitii azaltmasi ve
termal olarak kararli olmasi gibi avantajlar1 olmasina karsin, yliksek maliyet, diisiik
giivenilirlik ve yiiksek sicakliklarda diisiik kararlilik ve derin alagim topaklar1 gibi

bir¢ok dezavantajlarindan da kaginilmis olundu.
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