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ABSTRACT

GROWTH AND CHARACTERIZATION OF VERTICAL CAVITY
SURFACE EMITTING LASER

Behcet Ozgiir ALAYDIN

PhD Thesis
Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Ebru SENADIM TUZEMEN
2018, 140+xxiii pages

In this study, optical pumped Vertical Cavity Surface Emitting Lasers were grown
epitaxially by using Metal Organic Vapor Deposition system and characterized
comprehensively by means of state of the art techniques. Single layer GaAs and AlAs
layers were grown on GaAs substrates to optimize growth parameters and times.
Grown layers were extensively characterized with simulations and High Resolution X-
ray Diffraction system to find out layer thicknesses. After that Distributed Bragg
Reflectors were grown and total reflection of mirrors were measured. Then, active
region which consist of quantum well and barrier were grown. Alloy composition of
InGaAs quantum well were determined with dynamic x-ray simulations and
photoluminescence of quantum well was measured to find peak point of radiation.
Before growing optical pumped Vertical Cavity Surface Emitting Laser structures,
radiation wavelength of quantum well optimized and two different Vertical Cavity
Surface Emitting Laser structures were grown. First was completely grown with Metal
Organic Vapor Deposition system and in the second one active region was grown on

Molecular Beam Epitaxy grown Distributed Bragg Reflector.

As a result, critical paratemeters which affect performance of Vertical Cavity Surface
Emitting Lasers were examined extensively and optical pumped Vertical Cavity

Surface Emitting Lasers which radiated at 999 and 983 nm were successfully grown.

Key Words: VCSEL, AlAs, GaAs, DBR, HRXRD, Photoluminesence, SEM,

Spectrophotometer
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OZET

DUSEY KOVUKLU YUZEY ISIMALI LAZER YAPILARININ
BUYUTULMESI VE KARAKTERIZASYONU

Behcet Ozgiir ALAYDIN

Doktora Tezi
Fizik Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. Ebru SENADIM TUZEMEN
2017, 140+xxiii sayfa

Bu c¢alismada, optik pompali Diisey Kovuklu Yiizey Isimali Lazer yapilar1 Metal
Organik Buhar Biriktirme sistemi kullanilarak epitaksiyal olarak biiyiitilmis, Kristal
ve optik karakterizasyonlar1 yapilmistir. Biiytitme parametreleri ve siirelerini optimize
etmek icin GaAs alttas iizerine tek katman GaAs ve AlAs tabakalar1 blytitiilmiistiir.
Biiyiitiilen tabakalarin, kalinliklarinin bulunmast i¢in teorik yansima simiilasyonlari ve
yiiksek ¢oziiniirliikli X-1s11 Kirinim sistemi ile kapsamli sekilde karakterize edilmistir.
Tek katman biiylitmelerinden sonra Dagmimli Bragg Yansiticilari biyiitiildi ve
yansima ol¢timleri gergeklestirildi. Daha sonra kuantum kuyusu ve bariyerinden olusan
aktif bolge GaAs lizerine biiyiitiildii. InGaAs kuantum kuyusunun alagim orani dinamik
X-1s1n1 simiilasyonlar ile belirlendi ve 1simanin tepe noktasini bulmak igin kuantum
kuyusunun fotoliiminesans1 Ol¢lildi. Optik pompalanmis VCSEL  yapilari
biiyiitilmeden 6nce kuantum kuyusunun 1s1ma dalgaboyu optimize edildi ve iki farkli
VCSEL yapisi biyiitiildii. Birincisi tamamen MOCVD sistemi ile biiyiitiiliirken ve

ikincisi Molecular Beam Epitaksi ile iiretilmis DBR iizerine biiytitiilmiistiir.

Sonug olarak, optic pompali VCSEL'in performansini etkileyen kritik parametreler
kapsamli olarak incelenmis, 999 ve 983 nm'de isiyan optik pompali VCSEL yapilari
basariyla biiyiitiilm{stiir.

Anahtar kelimeler: VCSEL, AlAs, GaAs, HRXRD, Fotoliiminesans, SEM,
Spektrofotometre

viii



ICINDEKILER

sayfa

ABSTRACT .. vii
OZET . ... viil
KATKI BELIRTME VE TESEKKUR.................ccccoiiiiiiiiii i, vi
SEKILLER DIZINI.............ooii s Xi

CIZELGELER DIZINI...............o i, Xiix

SIMGELER DIZINI............oooooooiiiii XiX
KISALTMALAR DIZINI............ocoooo xxi
Lo GTRIS .ottt sttt sa s 1
2. YARIILETKENLER VE YUZEY ISIMALI LAZERLER ..............cccccoounnunn.... 6
2.0 KIISTAl YAPT 1ttt 6

2.2. Kristal Yapida Olusan Gerilme ve GEVSEME.........ccevueerueeirieerineririeieieeneeeseenes 9

2.3. Yariiletkenler ve Temel OzelliKIeTi...........ooueveveeeeerereeeeiereeeeseeeeseeeseereesieneae 11

2.4. Yiizey Isimali Lazerlerin Tarihsel GeliSimi .........cccoeiveinieenininicececnees 15

3. TEORI ...t 22

3.1. Transfer Matris Metodu (TMIM)........cccoovvieeiiririeeeeee e 22

3.2. lI-V Yariiletkenlerin Kirilma Indisinin Hesaplanmast ...........c.ccccoo.ovvvveenenee. 26

3.3. Daginimli Bragg Yansiticilart (Distributed Bragg Reflector-DBR)............... 31

4. DBR’NIN TEORIK KARAKTERIZASYONU.........coomvviiimrreinnreennsereessneenenns 37

4.1. DBR Cift Sayisinin Yansimaya EtKiSi.......cococcccoinnneciinniciinccccneeeen, 37

4.2. DBR Tek Tabaka Kalinliklarinin Yansimaya EtKisi......c.ccccccovvvccinninicnenee. 39

4.3. AlAsy.yPy/GaAs DBR Yapisi i¢in Fosfor Oraninin EtKisi........c.cccceovvnicucne. 42

4.4. AlAs;.yPy/GaAs DBR Yapisi i¢in Sapka Tabakasinin (Cap Layer) Etkisi ....45

4.5. Katkilamanin DBR’ye EtKiSi .......cccoccoiiiniiniiicceceeceee e 47

5. KRISTAL BUYUTME VE KARAKTERIZASYON TEKNIKLERI ............ 52

5.1. Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi.........cccoeeveceinnierccennnn. 52



5.2. Yerinde (In-Situ) KarakterizaSyonUu ...........ccccccveveveveeverierereeniseeesseseve e 57

5.3. Yiiksek Coziiniirliikli X-151n1 Kirinimu ile Yapisal Karakterizasyon............. 60
5.3.1. X-151n1 OlgHm TeKNIKIETT .......ooveveveeeeeeeeeie e 62
5.3.3. Tek Katman Kalinliginin Belirlenmesi ..........cccccvveviinnnicinnnicnnen. 67
5.3.4. Periyodik Coklu Katmanlarin Analizi..........cccccovveeinnncecnninienenen. 69
5.4. Taramali Elektron MiKroSKOPU.........ccceveiriniinieieineseeecsesee e 71
5.5, SPEKIrOfOtOMELIE.......cocvieiiicecteeee e 72
5.6. FOtOIUMINESANS......c.eiviuiieiiieierieiesiet ettt 74
6. DUSEY IfOVUK.LU YUZEY ISIMALI LAZER YAPILARININ
BUYUTULMESI VE KARAKTERIZASYONU.........cccoeviiiiiiiiiiecneens 76
6.1. Tek Tabaka GaAs ve AlAs Biiyiiltiilmesi ve Karakterizasyonu..................... 77
6.2. Dagimimli Bragg Yansiticisinin Biiyiitiilmesi ve Karakterizasyonu............... 79
6.3. Kuantum Kuyusu Biiyiitiilmesi ve Karakterizasyonu ..........c.c.ccccceeevveececnne. 109
6.4. Lazer Yapilarinin Biiyiitiilmesi ve Karakterizasyonu ........c.c.coccceceevvceceenne. 112
T SONUGQ ...ttt ettt b ettt b et b e et enes 130
8. KAYNAKLAR ..ottt 132



SEKILLER DiZiNi

Sayfa

Sekil 1.1 Web of Science arama motorundan elde edilen yiizey 1s1mali lazerler ile ilgili
yayinlanan makale say1lari.........cccccceiiiiiiiiiiiiiii i 1

Sekil 1.2 Yiizey 1s1mali lazerin ¢alisma bolgeleri........cccovviiiiiiiiiiie e 2
Sekil 1.3 LIDAR uygulamasina ait @Orintli............cccovvverieiiniiiiiiiincseescsee e 3
Sekil 1.4 Yiizey 1simali lazer kullamlarak XBOX oyun konsolu i¢in insan viicut
Olctimleri ile elde edilen OTUNEU. ......c.evvvvviiiiiiiiiie e 3

Sekil 1.5 2-3 um dalgaboyu aralifindaki sogurma spektrumul..........cccceevvveeiiieiiiinenns 4
SekKil 2.1 Kristal Orgii tIIET1. ....eiuviiieiiiieiiicieiie e 6
SeKil 2.2 £CC Ol YAPISL. c.vviviiiiiieiiiei e 7
Sekil 2.3 Kiibik 6rgii diizlemlerinin Miller indisleri..........ccccovvviiiiiiiiiin e 9

Sekil 2.4 Orgii uyumsuz biiyiitme sonucu olusan gerilemeler. Sagda sikistiric1 gerilme
solda ise GeKiCT GETIIME. .....eeiviiieiiieiiiiesie s 10

Sekil 2.5 Orgii uyumsuz biiyiitme sonucunda kristal yapida meydana gelen gevseme

.................................................................................................................... 11
Sekil 2.6 Yariiletkenlerin direk ve indirek bant yapilart..........cccoveviiiiiniiiniiieninnen, 13
Sekil 2.7 GaAs’a Silisyum eklenerek elde edilen n-tipi yariiletken yapisi................. 14
Sekil 2.8 GaAs’a Cinko eklenerek elde edilen p-tipi yariiletken yapist. .................... 14
Sekil 2.9 Bantlar arasi1 gegis ile sogurmanin ve uyarilmig yayinimin gerceklesmesi .16
Sekil 2.10 Kenar 151mali lazer yapiSi.....coccveieiiiiiiiiiiiesieeee e 16
Sekil 2.11 Yiizey 151malt VCSEL YapiSL. .oocveveiiiiiiiiiiiiie e 17
SekKil 2.12 VECSEL YaPISI.....vioiiiiiiciieiiieseceee e 18
Sekil 3.1 Bir madde ortamina gelen, yansiyan ve gegen elektromanyetik dalga. ....... 22
Sekil 3.2 Dalga boyuna karsilik kirilma indisi, AlAs (kirmizi), GaAs (mavi). .......... 28
Sekil 3.3 % aliiminyum konsantrasyonuna karsilik AlxGai-xAs’1n kirilma indisi. .....29

Sekil 3.4 Dalga boyuna karsilik farkli Al konsantrasyonlarina sahip AlxGaixAs’in
KITIIMA INAIST. ceveivieiiieiie e 30
Sekil 3.5 Dalga boyuna karsilik AlAs, AIP, AlAsogsPo0s ve 980 nm’de AlAsxP1.x’in
KIT1IMa I0AIST. coveeeiiieciee e 31

Sekil 3.6 DBR yapisi, ny yiiksek kirilma indisi, ng diisiik kirilma indisi. ................... 32

Xi



Sekil 3.7 Iki katmanli bir yapida ara yiizeylerden yansiyan ve gegen elektromanyetik
dal@anin @OSTETIML ...ecvvvviiiirieiiiie et 33
Sekil 3.8 Uc katmanl bir yapida ara yiizeylerden yansiyan ve gecen elektromanyetik
dalganIn GOSLEIIMIL ....veveeriiiiiie et 33
Sekil 3.9 Ug katmanli bir yapida ara yiizeylerden yansiyan ve gegen elektromanyetik
dal@anin @OSLETIIML. ....ccveeiiieiie et 34
Sekil 4.1 Cift sayina karsilik yansima grafigi. .......ccccooovviiiiniiiiniiiie e, 37
Sekil 4.2 AlAs:.yPy/GaAs DBR yapisi igin yansimanin DBR ¢ift sayisi ile degisimi.

Sekil 4.3 Farkli AlAs1yPy/GaAs ¢ift sayisi i¢in yansimanin dalga boyu ile degisimi
VEITIMISTIT. 1 e e e s e e e e e e e e s naneee s 39

Sekil 4.4 AlAsgo6Po,04/GaAs DBR yapisinda GaAs’in kalinligindaki sapmalara bagli
olarak yansima deZISIMI. .....cuervverieiiiiieiieiesie e 40

Sekil 4.5 AlAsog6Po04/GaAs DBR yapisinda GaAs’in kalinligindaki sapmalara bagl
olarak faz’ 1N deZISTMI. ......eeeiiiiiieiie e 40

Sekil 4.6 30 ¢ift AlAso96P0,04/GaAs DBR yapisinda AlAsog6Po04’1n kalinhigindaki
sapmalara bagli olarak yansimanin degisimi. .........cccoevervrivenieninicniienennens 41

Sekil 4.7 AlAsp 96P0,04/GaAs DBR yapisinda AlAso06Po,04’1n kalinligindaki sapmalara
bagli olarak faz’ 1n deGiSIMI. .....ccoveiiuiiiiiiiieieeee e 42

Sekil 4.8 Fosfor oranina bagli olarak 21 c¢ift AlAsiyPy/GaAs DBR yapisinin
yansiticiliginin ve fazinin deSiSimi. ....cooovereeiiienieenieee e 43

Sekil 4.9 Dalgaboyuna bagli olarak farkli fosfor oranlarindaki 21 ¢ift AlAs1.yPy/GaAs
DBR’1n yansima grafifi. ......cccoveviiiiiiiiiiiiessee e 44

Sekil 4.10 Fosfor oranina bagli olarak bant genisligi (SBW) ve etkin ayna uzunlugunun
AEZISIMI (Leff). +vvvereererrerreeetee et 44

Sekil 4.11 21 ¢ift AlAso96P0,04/GaAs DBRnin tizerine farkli kalinliklarda AlAso,e6Po,04
sapka tabaka eklenmesi ile dalgaboyuna bagli olarak yansimanin degisimi.45

Sekil 4.12 21 ¢ift AlAso,96P0,04/GaAs DBR’nin tizerine farkli kalinliklarda GaAs sapka
tabaka eklenmesi ile dalgaboyuna bagl olarak yansimanin degisimi........... 46

Sekil 4.13 AlAs ve GaAs’in katkilama tipi ve degerine bagli olarak reel kirilma
INdiSINdeKi deZISIM. ...o.viiviiiiiiiiiicec e 48

Xii



Sekil 4.14 AlAs ve GaAs’in katkilama tipi ve degerine bagli olarak soniimleme
Katsay1SInIn deZISIMI. .....ceeiiiiiiiieiiiiessiiie e 49

Sekil 4.15 Farkli p-tipi katkilama degerine sahip 35 c¢ift AlAs/GaAs DBR igin

dalgaboyuna bagli olarak yansimanin degiSimi. ...........cceeveerveriierieeenennnn 50
Sekil 4.16 Farkli n-tipi katkilama degerine sahip 35 ¢ift AlAs/GaAs DBR i¢in
dalgaboyuna bagli olarak yansimanin de@isimi..........ccocovvvvveininiinieninnnnns 51
Sekil 5.1 Sonata firmasina ait metal organik gaz kaynaklart. ........c.ccccceeviveniiiennnnen, 53

Sekil 5.2 Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde
bulunan MOCVD sisteminin kiitle akis kontrol elemanlari. ...................... 54
Sekil 5.3 Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde
bulunan MOCVD sisteminin reaktor kabini ve reaktor i¢erisinde bulunan RF
ISTEMA DODINIL .ttt 55

Sekil 5.4 MOCVD sistemi sicaklik kontrol {initeleri. Solda alttan 6l¢iim kontrolciisii

sagda ise alttas ylizeyinden yapilan 6l¢lim sistemi gosterilmektedir.......... 55
Sekil 5.5 MOCVD sistemi sicaklik kontrol Gniteleri. .........ccceeeviiiereeiiiiiee e, 56
Sekil 5.6 Alttas tutucu tinite ve eldivenli kKutu. .........cccoeeeiiei i, 56

Sekil 5.7 MOCVD sisteminin ¢ikisinda bulunan artik gazlarin etkisiz hale getirilip
biriktirildigi s1v1 “SCrubber” SIStEMI. .....c.ccvveiiriiriiiieienee e 57

Sekil 5.8 Yerinde yansima Ol¢limiinde alttas lizerine gonderilen lazer 15181n1n izledigi

(0] 01148 Y/0] 1 -1 SRS 59
Sekil 5.9 MOCVD sisteminde InP {izerine InxGai-xAs biiyiitmesine ait yerinde dl¢iim
grafigi (Alaydin, 2017). ...ccoeiiiiiiiiree e 59
Sekil 5.10 Bragg yasasimnin gosterimi, 0 x-isininin gelis acisi, d diizlemler arasi
mesafe,20 yansima a1SIAIT. ....cvvviiuieiiiie i 61
Sekil 5.11 6/20 SlgimUNTN OSTEITMI.....eveiviieiiiieiiie i 62
Sekil 5.12 Salint1 egrileri SlgUmMU EOStEITMI........civveviiiiiiieiiiie e 63
Sekil 5.13 Silisyum elementinin ters uzay haritast. .......c.ccooeveeieienenie e 65
Sekil 5.14 111-V grubu yariiletkenlere ait “Zinc Blende” kristal 6rgii yapist. ............. 66

Sekil 5.15 GaAs alttas tizerine eklenmis 100 nm AlAs’in x-1s1m1 kirinim deseninin

SIMUIASYONUL ... 68

Xiii



Sekil 5.16 AlAs/GaAs 30 cift sliper Orgii yapisina ait x-151n1 kirmnim deseninin
SIMULASYOMUL ..vviiiiiiiiiiiie ittt ees 69
Sekil 5.17 Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde
kurulu yiiksek ¢oziiniirliiklii X-1g1n1 kirinim sistemi. ........ccoceveerveienenieenne 70
Sekil 5.18 Cumhuriyet Universitesi ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezinde kurulu bulunan MIRA3 TESCAN taramali elektron

MIKFOSKOPU. .ttt ettt e e eneas 72
Sekil 5.19 Cary 5000 spektrofotometre SISEEMI. ........cceverereiinisisieiee e 73
Sekil 5.20 Fotoliiminesans 6l¢iimiindeki uyarim ve foton yayinimlart. ..................... 74

Sekil 6.1 VCSELO15 numaral1 biiylitmeye ait ekran goriintiisii. GaAs alttag lizerine tek
katman AIAS ve GaAs bUYUTHIMESI.......ccecvveieerieiieiiese e 77
Sekil 6.2 VCSELO15 numarali bliylitmeye ait yapi. ......cccooovvvevveieeninieieeieeeeneeee 78
Sekil 6.3 VCSELO15 numarali biiyiitmeye ait HRXRD o6lgtimii ve dinamik x-ray
SIMULASYONUL ...t 79

Sekil 6.4 VCSELO17 numaral1 biiylitmeye ait ekran goriintlisii. GaAs alttas iizerine

biiyiitiilmiis 30 ¢ift AlIAs/GaAs DBR yapist......c.cocovviiiiniiiiicc e 80
Sekil 6.5 VCSELO17 numarali biiylitmeye ait Yapl. ......cccerveririeiieninneneeseeee e 81
Sekil 6.6 VCSELO017 numaral1 biiylitmeye ait SEM gOrintiisii. .........ccocvvvveriiinirnnn 81
Sekil 6.7 VCSELO17 numarali bitylitmeye ait (002) diizlemi RSM 6l¢timi. ............. 83
Sekil 6.8 VCSELO17 numaral1 bliylitmeye ait (004) diizlemi RSM 6l¢limi. ............. 83
Sekil 6.9 VCSELO17 numaral1 bliylitmeye ait (006) diizlemi RSM o6l¢timi. ............. 84
Sekil 6.10 VCSELO017 numaral1 biiyiitmeye ait (224) diizlemi RSM 6l¢iimii. ........... 84

Sekil 6.11 VCSELO017 numarali biiylitmenin (002) diizlemine ait theta/2-theta 6l¢iimii
ve dinamik X-151n1 SIMUIaSYONU. .......cceevveiieiiiie e 86
Sekil 6.12 VCSELO17 numaral1 biiylitmenin (004) diizlemine ait theta/2-theta 6l¢iimii
ve dinamik X-151n1 SIMUlasyonu. ........cccevererenineniniseeeeee e 86
Sekil 6.13 VCSELO017 numarali biiylitmenin (006) diizlemine ait theta/2-theta Sl¢iimii
ve dinamik X-1$1n1 SIMUIasSyOnU. ......c.ccvevvererieieneiescseseeee e 87

Sekil 6.14 VCSELO17 numaral1 biiyiitmenin (224) diizlemine ait theta/2-theta 6l¢iimii.

Sekil 6.15 VCSELO017 yansima Sl¢glimii ve sSimilasyonu. ..........cccceveeeeieriiiienennieenen. 89

Xiv



Sekil 6.16 VCSELO017 30°°de yansima Olglimii ve simiilasyonu. ..........ccccoveevvrvennenn 89

Sekil 6.17 VCSEL017 60°’de yansima Olglimii ve similasyonu. .........cccocveeiveeniinnnns 90
Sekil 6.18 ES2418 numarali biiylitmeye ait SEM gOriintlisii. ........coovvverrivvenvennnnnnn. 91
Sekil 6.19 ES2418 numarali biiylitmeye ait (002) diizlemi RSM 6l¢timii. ................. 92
Sekil 6.20 ES2418 numarali bilylitmeye ait (224) diizlemi RSM 6l¢timdi. ................. 92
Sekil 6.21 ES2418 numaral1 biiyiitmeye ait (006) diizlemi RSM o6lgiimi. ................. 93
Sekil 6.22 ES2418 numarali biiyiitmeye ait (224) diizlemi RSM 6l¢iimi. ................. 93

Sekil 6.23 ES2418 numarali biiyiitmeye ait (002) diizlemi theta/2-theta 6l¢timii ve

dinamik X-1$1n1 SIMUIASYONU. .....ovirviriiiiiiiiiciee e 94
Sekil 6.24 ES2418 numarali biiyiitmeye ait (004) diizlemi theta/2-theta dl¢timii ve

dinamik X-1$1n1 SIMUIASYONUL ......eeivveiriierieerie e steesie e sre e 95
Sekil 6.25 ES2418 numarali biiylitmeye ait (006) diizlemi theta/2-theta 6l¢timii ve

dinamik X-1$1n1 SIMUIASYONU. .....ovoiviriiiiiiiieieie e 95
Sekil 6.26 ES2418 numaral1 biiylitmeye ait (224) diizlemi theta/2-theta dl¢limdi. .....96
Sekil 6.27 ES2418 numaral1 biiylitmeye ait (400) diizlemi theta/2-theta dl¢limdi. .....96
Sekil 6.28 ES2418 numarali numunenin yansima 6l¢iimii ve simiilasyonu. .............. 98
Sekil 6.29 ES2418 numarali numunenin 30°’de yansima 6l¢limii ve simiilasyonu....98

Sekil 6.30 ES2418 numarali numunenin 60°’de yansima 6l¢limii ve simiilasyonu....99

SeKil 6.31 ES2929 SEM gOTUNtUST. ....vevvertieiieriieiiieiesiee et 100
Sekil 6.32 ES2929 numarali biiyiitmeye ait (002) diizlemi RSM 6lgiimi. ............... 101
Sekil 6.33 ES2929 numarali biiyiitmeye ait (004) diizlemi RSM 6l¢giimi. ............... 101
Sekil 6.34 ES2929 numarali biiylitmeye ait (006) diizlemi RSM o6lglimi. ............... 102
Sekil 6.35 ES2929 numarali biiyilitmeye ait (224) diizlemi RSM 6l¢iimi. ............... 102
Sekil 6.36 ES2929 numarali biiyiitmeye ait (400) diizlemi RSM o6lgiimii. ............... 103

Sekil 6.37 ES2929 numarali biiyiitmeye ait (002) diizlemi theta/2-theta 6l¢timii ve
dinamik X-1$1n1 SIMUIASYONU. .....ocverviiiiiiiiicce e 104
Sekil 6.38 ES2929 numarali biiyiitmeye ait (004) diizlemi theta/2-theta Sl¢limii ve
dinamik X-1$1n1 SIMUIASYONU. .....evviiveiiiiiieieiee e 104
Sekil 6.39 ES2929 numarali biiyiitmeye ait (006) diizlemi theta/2-theta 6l¢timii ve
dinamik X-1$1n1 SIMUIASYONU. .....ocviiveiiiriiiiieiee e 105
Sekil 6.40 ES2929 numarali biiylitmeye ait (224) diizlemi theta/2-theta dl¢limii. ...105

XV



Sekil 6.41 ES2929 numarali bilyilitmeye ait (400) diizlemi theta/2-theta dl¢limii. ...106
Sekil 6.42 ES2929 numarali numunenin yansima 6l¢limii ve simiilasyonu. ............ 107
Sekil 6.43 ES2929 numarali numunenin 30°’de yansima 6l¢iimii ve simiilasyonu..107

Sekil 6.44 ES2929 numarali numunenin 60°’de yansima dl¢iimii ve simiilasyonu..108

Sekil 6.45 VCSELO018 numarali bliyiitmeye ait ekran gorintiisii. ............covveverennne 109
Sekil 6.46 VCSELO018 numarali bliylitmeye ait yapl. .......ccceeveeriieeneeiiieeiiesieeneeee 110
Sekil 6.47 VCSELO018 numarali biiyiitme (004) diizlemi HRXRD taramasi ve dinamik

X-1$1N1 SIMULASYONUL ..t 111
Sekil 6.48 VCSELO018 tek kuantum kuyusuna ait PL 61¢imii. ..........cccoviiiiiciinnne 112
Sekil 6.49 VCSELO019 numarali biiyiitmeye ait ekran goriintiisii. ............ccoveverinnne 113
Sekil 6.50 VCSELO19 SEM gOrUNtiiSTi. .....ccuvvvirirrieieieriiiesesieseseseeee e 114
Sekil 6.51 VCSELO019 numaral1 biiyiitmeye ait (002) diizlemi RSM 6l¢iimii. ......... 115
Sekil 6.52 VCSELO019 numaral1 biiyiitmeye ait (006) diizlemi RSM 6l¢iimii. ......... 115
Sekil 6.53 VCSELO019 numaral1 biiyiitmeye ait (224) diizlemi RSM 6l¢iimii. ......... 116

Sekil 6.54 VCSELO019 numarali biiyiitmeye ait (002) diizlemi theta/2-theta dl¢limii ve
dinamik X-1$1n1 SIMUIASYONU. .....ocvirveiiiiiiiiieiee e 117
Sekil 6.55 VCSELO19 numarali biiyiitmeye ait (004) diizlemi theta/2-theta 6l¢limii ve
dinamik X-1$1n1 SIMUIASYONU. .....ocverviiiiiiiiiiccc e 117
Sekil 6.56 VCSEL019 numaral1 biiyiitmeye ait (006) diizlemi theta/2-theta 6l¢iimii ve
dinamik X-151n1 SIMUIASYONUL ....cvveivieiieiieiie e 118

Sekil 6.57 VCSELO19 numarali numunenin fotoliiminesans ve yansima ol¢timii ve

SIMULASYONUL ... 119
Sekil 6.58 VCSELO019 numarali numunenin 30° ve 60°’de yansima ol¢iimii. ......... 120
Sekil 6.59 VCSEL020 numarali biiyiitmeye ait ekran gorintiisii. .......c.coocvevrivveennne 121
Sekil 6.60 VCSEL020 SEM goriintiisii, solda tam yap1 sagda kuantum kuyusu bolgesi

VE DBR KIS ..ttt 122
Sekil 6.61 VCSEL020 numaral1 biiyiitmeye ait (002) diizlemi RSM 6l¢iimii. ......... 122
Sekil 6.62 VCSEL020 numarali biiyiitmeye ait (006) diizlemi RSM 6l¢limii. ......... 123
Sekil 6.63 VCSEL020 numarali biiyiitmeye ait (224) diizlemi RSM 6l¢iimi. ......... 123

Sekil 6.64 VCSEL020 numarali biiyiitmeye ait (002) diizlemi theta/2-theta 6l¢tiimii ve

dinamik X-1$1n1 SIMUIASYONU. .....ccveiviiiiiiiiicce e 124

XVi



Sekil 6.65 VCSELO020 numarali biiyiitmeye ait (004) diizlemi theta/2-theta dl¢timii ve
dinamik X-151n1 SIMUIASYONUL ....cvveivieiieeieiee e sre s 125
Sekil 6.66 VCSEL020 numarali biiyiitmeye ait (006) diizlemi theta/2-theta 6l¢iimii ve
dinamik X-1$1n1 SIMUIASYONU. .....ovirviiiiiiiiiiciec e 125
Sekil 6.67 VCSEL020 numarali numunenin fotoliiminesans ve yansima dl¢timii. ..127
Sekil 6.68 Gerilme olmayan ve gerilme durumunda kuantum kuyusu valans bandindaki
enerji seviyelerinin deZISIMI. .....ccovvveiiiiiiiiiiiiiie e 128

Sekil 6.69 VCSEL020 numarali numunenin 30°’de yansima 6l¢limii ve simiilasyonu.

XVii



CIZELGELER DiZIiNi

Sayfa
Cizelge 2.1 I11-V grubu ikili bilesik yariiletkenlerin bant parametreleri. ................... 13
Cizelge 6.1 VCSELO15 numaral1 biiylitmenin gaz akis miktarlart. ...........cccoovevinnnnn 78

Cizelge 6.2 VCSELO17 numaral biiyiitmenin dinamik x-1s11 simiilasyonlarindan
bulunan kalinlik ve gerilme degerleri. ........cocoovviiiiiiiiiiiice e 88
Cizelge 6.3 ES2418 numarali biiylitmenin dinamik x-1s1n1 simiilasyonlarindan bulunan
kalinlik ve gerilme degerleri. .........cooveriiiiiieiiiiie e 97
Cizelge 6.4 ES2929 numarali biiylitmenin dinamik x-1s1n1 simiilasyonlarindan bulunan
kalinlik ve gerilme degerleri. .........cooiviiiiiiiini e 106
Cizelge 6.5 VCSELO19 biiylitmesinin dinamik x-11n1 simiilasyonu ile bulunan tabaka
kalinliklart ve indiyum alagim oranlart. ..........c.ccoecvieiiiiiniiniciiscnee, 118
Cizelge 6.6 VCSELO19 biiyiitmesinin dinamik x-1s1n1 simiilasyonu ile bulunan tabaka

kalinliklart ve indiyum alasim oranlart. ...........ccceovveeiiieeniien e 126

XViii



Mh

Ue

Hh

Eo

SIMGELER DiZIiNi

Watt

Mikro

Orgii sabiti, A
Oteleme vektorii
Enerji bant aralig
Faz agis1

Mutlak yansima
Yansima

Dalgaboyu

Isik hiz1

Vakum gecirgenligi
Reel kirillma indisi
Elektron etkin kiitlesi
Hole etkin kiitlesi
Elektron mobilitesi
Hole mobilitesi
Sogurma katsayisi
Soniimleme katsayisi
Dalga vektorii

Salinici enerjisi

XiX



Ed

AB

Ngr
Alstop
lef
dhki
0/20
Qx
Q:

€|

€L

Dagiim enerjisi

Geometrik kalinlik

Bragg dalgaboyu

Grup kirilma indisi

DBR bant genisligi

Etkin ayna uzunlugu

Diizlemler aras1 mesafe
Theta/2-Theta

Diizlem i¢i dogrultu kirmnim vektorii
Diizleme dik dogrultu kirmnim vektorii
Diizlem i¢i gerilme

Diizleme dik dogrultuda gerilme
Poisson katsayisi

Periyot kalinlig1

Agir hole’ler

Hafif hole’ler

XX



SEL
LD

QCL
VCSEL
VECSEL

OP-VCSEL

MIXSEL

EEL
uv
Sio2
TiO2
CHa
NH3
CO
H20
HF
CO2
TMM
MBE

DBR

KISALTMALAR DIiZiNi

Yiizey Isimali Lazer
Lazer diyot

Kuantum Caglayan Lazer

Diisey Kovuklu Yiizey Isimali Lazer
Diisey Harici Kovuklu Yiizey Isimali Lazer

Optik Pompali Diisey Kovuklu Yiizey Isimali

Lazer

Mod Kilitli Biitiinlesik Harici Kovuklu

Yiizey Isimali Lazer
Kenar 1s1mali lazer
Ultraviyole

Silisyum Dioksit
Titanyum Dioksit
Metan

Amonyak

Karbon monoksit

Su

Hidroflorik asit
Karbondioksit

Transfer Matris Metodu
Molekiiler Demet Epitaksi

Daginimli Bragg Yansiticist

XXi



CUNAM

MOCVD
ETH ZURICH
SC

BCC
FCC
GaAs
AlAs
AlAsP
InGaAs
AlGaAs
AIP

InP

eV

SBW
TMGa
TMAI
TMiIn
AsH3
PHs

NH3

DMZn

Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik

Uygulama ve Arastirma Merkezi
Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme
Ziirih Politeknik
Basit kiibik
Cisim merkezli kiibik
Yiizey merkezli kiibik
Galyum Arsenik
Aliiminyum Arsenik
Aliiminyum Arsenik Fosfor
Indiyum Galyum Arsenik
Aliiminyum Galyum Arsenik
Aliiminyum Fosfor
Indiyum Fosfor
Elektron Volt
Bant genisligi
Trimetil Galyum
Trimetil Aliiminyum
Trimetil indiyum
Arsin
Fosfin
Amonya
Dimetil Cinko

XXii



CBra : Karbon tetrabromit

CBr:Mg X BisCyclopentadienemagnezyum

SiH4 : Silan

MFC : Kiitle akis kontrolciisii

RF : Radyo frekans1

RA : Anizotropik yansima

RDS : Yansima anizotropi spektrofotometresi
FWHM : Yar yiikseklikteki genislik

SEM : Taramali elektron mikroskobu
UV-VIS-NIR : Ultraviyole-goriiniir-yakin kizilotesi
PL : Fotoliiminesans

HRXRD : Yiiksek Coziintirliiklii X-151n1 Kirmimi
QW : Kuantum kuyusu

RSM : Ters uzay haritalandirmasi

RHEED : Yiiksek Enerjili Elektron Kirinim Yansimasi

XXiii



1. GIRIS

Yariiletken tabanli elektronik ve optoelektronik aygitlarin kullanimi giliniimiizde
giderek artmaktadir. Bu artisa diinya genelinde yiikselen enerji ihtiyacinin yani sira
yariiletken aygitlarin gosterdigi yiiksek performanslarda oldukega katki saglamigtir. Bu
nedenle ¢evremizde kullandigimiz her aygitin daha az enerji tiiketir hale gelmesi biiyiik
Oonem tasimaktadir. Bunlarin yani sira devletlerin her gecen gilin artan askeri
ihtiyaclarinin bir kisminin yariiletken aygitlar araciligi ile karsilanabileceginin
anlagilmasi yariiletken arastirmalarinda hizli gelismelere olanak saglamistir. Yogun
sekilde devam eden yariiletken tabanli aygit arastirma alanlarindan biride yiizey 1s1mali

lazerler olmustur.
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Sekil 1.1 Web of Science arama motorundan elde edilen yilizey 1s1mali lazerler ile ilgili
yayinlanan makale sayilari.

Yapisal olarak ylizey 1simali lazerlerin ilk tasarimi 1960’11 yillarda Basov (Basov,

1972) tarafindan yapilmistir. Ancak bu yeni kavramin gosterimi i¢in 1980°li yillara
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kadar beklenilmesi gerekmistir. Giiniimiizde ilkel olarak adlandirabilecegimiz ilk
yiizey 1s1mal1 lazer 1979 yilinda K. Iga tarafindan yapilmistir (Iga, 1987). Bu lazer
elektrik-pompali yiizey 1simali lazerdir (Vertical Cavity Surface Emitting Laser-
VCSEL). 1990’11 yillarin basina kadar bu yeni lazer tiirtinde ¢ok 6nemli gelismeler
kaydedilmistir. Yiizyilin son on yilinda ise bu lazer tiirline yeni bir tasarim Onciilitk
etmistir. Optik pompali diisey kovuklu yiizey 1s1mali lazerin (Vertical External Cavity
Surface Emitting Laser-VECSEL veya optik pompali-VCSEL) ¢alismasi gosterilmistir
(M. Kuznetsov, 1997). Bu yeni tasarim ile elektriksel pompali lazerde mevcut olan
birgok dezavantaj ortadan kaldirilmis geleneksel yariiletken lazer diyotlarin
performanslar yakalanmistir. Optik pompali lazerin yiiksek performans gostermesinin

ardindan diinya genelinde yayinlanan makale sayisinda olaganiistii artis gozlemistir.

Makale sayisindaki bu artisin nedeni ylizey 1simali lazer arastirmalarinin artmasinin
yani sira uygulama alanlarindaki artista olmustur. Giliniimiizde elektromanyetik
spektrumun Ultraviyole (UV) bolgesinden orta kizilotesi (Mid-Infrared) bolgesine
kadar elektriksel yada optik pompali VCSEL’lerin gosterimi basar1 ile
gergeklestirilmistir (Kaneda, 2008) (Rahim, 2008). Bu bolgelerde yaptigi isimalarda
100 W pik siddetinde 1sima giicii (Heinen, 2012), pikosaniye ve femtosaniye
degerlerinde ¢ok kisa darbe siiresi (Heinen, 2012), megahertz ile gigahertz araliginda
tekrarlama (Butkus, 2013) (Saarinen, 2012) ve yiiksek ortalama gii¢ (Rudin, 2010)
(Wilcox, 2013) (Scheller, 2012) gibi performans degerlerine ulagilmistir.
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Sekil 1.2 Yiizey 1s1mali lazerin ¢alisma bolgeleri



Yiizey 1s1mal1 lazerlerden elde edilen sira disi performanslar kullanim alanlarinida
arttirmistr. Genis bir yelpazede kullanimlart miimkiin olmustur. Gliniimiizde yiizey
1stmali lazerler Radar, Telekom ve LIDAR (light detection and ranging) sistemlerinde
kullanilmaktadir (Strobel, 2010) (Bergen, 2009) (Fallahi, 2006).

Sekil 1.3 LIDAR uygulamasina ait goriintii

Bunlarin yani sira saglik sektoriinde hastalik teshisinde, ameliyatlarda ve insan viicut

olgtimleri ile bilgisayar oyunlarinda sik¢a kullanilmaya baslanmistir (Perez, 2010).

24
s 2

Sekil 1.4 Yiizey 1simali lazer kullanilarak XBOX oyun konsolu i¢in insan viicut
Olctimleri ile elde edilen goriintii.
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Yiizey 1s1mal1 lazerler sivil uygulamalarin yani sira glivenlik ve askeri uygulamalarda
da kullanilmaktadirlar. 2-3 mikrometre dalga boyu araliginda CH4, NHs, CO, HF, H.0
ve CO; gazlarinin giiclii sogurmalarindan dolay1 gaz algilama ve tespitinde sikca

kullanilmaktadir.

275 26
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Sekil 1.5 2-3 pum dalgaboyu araligindaki sogurma spektrumu.

Tez kapsaminda Oncelikle yiizey 1simali lazer yapilarinin optik 06zelliklerinin
aragtirilmasi i¢in Transfer Matris Metodu kullanilarak teorik hesaplamalar yapilmistir.
Bunun yani sira doktora tez asamasinda kisa bir siire bulundugum ETH Ziirich First
Lab’da Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) cihazi ile Daginimli Bragg Yansiticilari
(DBR) biiyiitmeleri yapilmistir. Bu biiylitmeler daha sonra DBR karakterizasyonunda
ve VCSEL biyiitiilmesinde kullanilmistir. Karakterizasyonlar i¢in Cumhuriyet
Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde (CUNAM) bulunan
yiksek ¢Oziintirlikli x-151m1 kirmmim  sistemi ve spektrofotometre, Cumbhuriyet
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve Ermaksan A.S.’de bulunan fotoliiminesans cihazlari
kullanilmistir. CUNAM’da bulunan MOCVD sistemi kullanilarak tek katman, ayna
tabakalar1 (DBR) ve aktif bolge (kuantum kuyusu-QW) biiylitmeleri yapilmustir.
Bunlarm yamisira ETH Ziirich’te biiyiitiilen DBR yapusi iizerine, CUNAM’da bulunan
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MOCVD sistemi kullanilarak kuantum kuyular biiyiitiilmiis ve optik pompalt VCSEL
lazer yapisi elde edilmistir. Ardindan MOCVD sistemi ile tam bir optik pompali
VCSEL yapisi biiyiitiilmiistiir.



2. YARIILETKENLER VE YUZEY ISIMALI LAZERLER

2.1. Kristal Yapi

Atomlarm yada bir grup atomun ii¢ boyutlu periyodik dizilimi ile kristaller olusur. ideal
bir kristal sonsuz sayidaki atomun periyodik sekilde kusursuz dizilimi ile elde edilir.
Alkali metallerde oldugu gibi en basit kristalde yapisal birim tek bir atomdur ancak en
kiiciik yapisal birim birden ¢ok atomdan yada molekiilden olusabilir. Tiim kristal
yapilar1 Orgli seklinde tanimlanabilir, bu tanimda atomlar her bir 6rgii noktasinda

bulunurlar. Orgiilerin ¢oklu sayida tekrari ile kristal yapilar1 olusur.
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Sekil 2.1 Kristal orgi tiirleri.

Orgii iic-boyutlu uzayda vektorler ile tamimlanir. ilkel 6rgii vektorleri as, a2 ve as olmak

iizere atomlar orgii icerisinde 6teleme vektorii T ile her bir noktadan ayni goriiniirler.

T = u1a1 + u2a2 + U,3a3 [21]



Burada uz, U2 ve us tam sayilardir. Kristal i¢erisindeki herhangi bir nokta T vektorii ile
belirlenebilir. ilkel érgii vektorlerinin olusturdugu tiim kristal yapiy1 6teleme vektorii
ile bosluk kalmayacak sekilde doldurabilen en basit kapali alan ilkel hiicre olarak
adlandirilir ve birim hiicre ilkel hiicrenin bir tliriidiir. Herhangi bir kristal yapis1 i¢in
ilkel hiicre igerisindeki atom sayisi sabittir. Kiibik kristal yapisinda {i¢ tiir 6rgii vardir;
basit kiibik (simple cubic-sc), cisim merkezli (body centered cubic-bcc) ve yiizey

merkezli kiibik (face centered cubic-fcc).

Sekil 2.2 fcc orgii yapisi.

Tez kapsaminda kullanilan yariiletken kristal yapilarin hepsi fcc 6rgii yapisina sahiptir.

fcc yapisina sahip kristaller i¢in 6teleme vektorlerinin ilkel 6rgii vektorleri asagidaki
gibidir.

a, =a(%+9) [2.2]
a, =5a( +2) [2.3]
as =sa(%+2) [2.4]



Kristal yapilarin incelemesinde ters orgii vektoriiniin bilinmesi elzemdir. Ilkel érgii
vektorlerine benzer olarak b1, b2 ve bs ters 6rgii uzayinin ilkel 6rgii vektorleridir ve bu

degerlerin bulunmasi ile ters orgii 6teleme vektorii (G) benzer olarak elde edilebilir.

_ axxas

b1 =271 —al.(azxa?’) [25]
_ asxaq

by = 2m M [2.6]
_ axa;

b3 =2 a;.(azxaz) [27]

V1, V2 Ve V3 tam say1 olmak iizere ters orgii 6teleme vektorii ilkel dteleme vektorleri ile

ifade edilebilir.

G = Ulbl + quZ + v3b3 [28]
ai.b]- = 27T8i]' [29]

Ilkel &rgii ve ters orgii ilkel vektorleri birbirilerine diktir. Bir kristalin kirinim deseni
kristalin ters Orgiisiiniin haritasidir. ilkel ve ters orgii ilkel vektdrleri kristal
arastirmalarinda x-1s1mm1 kiriniminda sik¢a kullanilmaktadirlar. Bu nedenle x-1sm1
kiriniminda 6lgiilen diizlemler arasi mesafe ile 6rgii sabitleri bulunabilmektedir. Bu
amagla kristal diizlemlerinin ifade edilmesinde Miller indisleri kullanilmaktadir. Bir
orgii diizleminin Miller indisleri bu diizleme dik olan en kisa ters orgii vektorlerinin
koordinatlaridir ve Miller indisleri tam sayidir. Bundan dolayr Miller indisleri h, k, 1
olan diizlem ters orgili vektoriine diktir. Kiibik yapiya sahip krital diizlemlerinin Miller

indisleri asagidaki sekilde gosterilmistir.



Sekil 2.3 Kiibik 6rgii diizlemlerinin Miller indisleri

Miller indisleri her bir diizlem i¢in 6teleme vektdrlerinin katsayilarinin tersi alinarak

bulunmaktadir.

2.2. Kristal Yapida Olusan Gerilme ve Gevseme

[11-V grubu yariiletkenler kovalent bag ile olusurlar ve bunlardan arsenik, fosfat ve
antimoni tabanli olanlar kiibik kristal yapisina sahiptirler. Kiibik kristal yapisinda
kristal ii¢ boyutlu uzayda her yonden simetriktir ve bu nedenle kiibik kristal yapiya
sahip yariiletkenlerde dikey ve yatay orgii sabitleri birbirine esittir. AIAs, GaAs ve
InAs’in orgii sabitleri ¢izelge 2.1°de verilmistir. AlAs ile GaAs’in orgli sabitleri
arasindaki fark %1’°in altindadir ancak bu deger InAs i¢in daha fazladir. InAs’in GaAs
ve AlAs ile arasindaki 6rgii uyumsuzlugu farki %7’°den biraz daha fazladir. Elektronik
ve optoelektronik yapilarda kullanilmasi amaciyla bu yariiletkenler sikga tist iiste

biiyiitilmektedir ancak aralarindaki orgli uyumsuzlugundan dolayr biiyiitiilen
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kristallerde gerilmeler meydana gelmektedir. Eger kullanilan alttasin orgii sabiti
biiyiitiilen katmanin 6rgii sabitinden kiiglikse yapida sikistirici gerilme (compressive

strain) biiyiikse c¢ekici (tensile strain) gerilme olusur.
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Sekil 2.4 Orgii uyumsuz biiyiitme sonucu olusan gerilemeler. Sagda sikistiric1 gerilme
solda ise ¢ekici gerilme.

Bu gerilmeler yariiletkenler arasindaki kritik kalinlik degerlerine kadar 6rgii uyumsuz
(metamorphic) biiyiitmelere olanak saglamaktadir. Kritik kalinlik o6rgii uyumsuz
biiyiitme durumlarinda belirli bir kalinliktan sonra biiyiitiilen katmanin gevseyerek

(relaxation) kendi orgii sabitinde biiyiimeye devam edecegi kalinliktir.
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Sekil 2.5 Orgii uyumsuz biiyiitme sonucunda kristal yapida meydana gelen gevseme.

Kritik kalinlik sonrasinda kristal yapida noktasal ve ¢izgisel kusurlar meydana gelir ve
kristal kalitesinde diisiise neden olur. Bu kusur yogunlugu direk olarak aygit

performansini etkiler ve diisiik performansa neden olur.

2.3. Yarniiletkenler ve Temel Ozellikleri

Serbest elektron modeline gore tamamen dolu bir elektronik banttaki elektron akim
tasiyamaz ve bu tanim serbest elektron modeline gore yalitkanlar ile metaller
arasindaki farktir. Yalitkanlarda temel durumda tiim bantlar ya tamamen dolu yada
tamamen bosturlar, metallerde ise temel durumda bile en az bir bant kismi olarak
doludur. Yalitkanlarda tamamen dolu elektronik bantlarin en iist seviyesi (valans
bandi) ile tamamen bos elektronik bantlarin en alt seviyeleri (iletim bandi) arasinda Eg
kadar bir enerji bant farki olan materyaller seklinde tarif ederiz. Boyle bir elektronik

bant yapisina sahip bir kati T=0° K’de akim iletmez. Ancak, mutlak sifirin tizerindeki
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sicaklik degerlerinde termal olarak uyarilmis elektronlarin sifirdan farkli bir olasilikla
enerji bant araligin1 agarak iletim bandina bulunma olasiliklar1 vardir. Termal olarak
enerji bant araligini asan bu elektronlar akim iletebilirler. Bu olasilik degeri enerji bant
araligina baglidir ve sicaklik ile iistel (exponentially) olarak (Exp(-Ec/kT)) orantilidir.
Mutlak sifir T=0° K’de yalitkan olan ancak termal uyarimin erime sicakliginin
altindaki degerlerde enerji bant aralifinin asilarak go6zlemlenebilir iletkenlik
olusturdugu katilara yariiletken denir. Yalitkanlar ile yariiletkenler arasindaki temel
farklilik yalitkanlarda enerji bant aralifinin asilamayacak seviyede olmasidir. Bunun
yani sira yariiletkenlerde sicakligin artmasi ile iletkenlik artar ve metallerle olan en
keskin ayrimlari1 budur ¢iinkii metallerde elektron yogunlugu sicakliktan bagimsizdir
ve sicakligin artmasi ile gevseme siiresinin (relaxation time) azalmasi nedeniyle
iletkenlik azalir. Bu nedenle yariiletkenler iletkenligi metaller ile yalitkanlar arasinda
olan malzemeler olarak da tanimlanirlar. Yariiletkenler temel olarak iki sinifa ayrilirlar:
Elementel yariiletkenler ve bilesik yariiletkenler. Elementel yariiletkenler periyodik
cetvelin grup IV iiyesi silisyum ve germanyumdur. Bilesik yariiletkenler ise periyodik
cetvelin 1lI-V ve 1I-VI gruplarinda bulunan elementlerin  olusturduklari
yartiletkenlerdir. Tez kapsaminda kullanilan III-V grubu bilesik yariiletkenlerin yapisal

ve elektronik ozellikleri ¢izelge 2.1°de verilmistir.

Yariiletkenler bant yapilar1 bakimindan direk ve indirek olarak smiflandirilirlar. iletim
bandinin minimum degeri ile valans bandinin maksimum degeri momentum uzayida
aynt momentum degerinde ise direk bant yapisina sahip yariiletken olarak adlandirilir.
[letim bandinin minimum degeri valans bandimimn maksimum degerinden farkli bir
momentum degerinde ise indirek yariiletken olarak adlandiriirlar. Indirek bant
yapisina sahip yariiletkenlerde elektronun iletim bandi ile valans bandi arasinda yaptigi
gecislerde momentumun korunmasi i¢in elektron hareketine bir fonon etkilesimi eslik
eder. Direk bant yapisinda ise momentum degerleri ayni oldugu i¢in korunum dogal
olarak saglanmistir. Bu nedenle indirek yariiletkenlerin aktif olarak kullanildig: optik

aygit yaygin degildirler.
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Cizelge 2.1 I11-V grubu ikili bilesik yariiletkenlerin bant parametreleri.
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Sekil 2.6 Yariiletkenlerin direk ve indirek bant yapilar

Bir yariletken igerisindeki yabanci atom sayisi ¢ok az ve iletim bandindaki elektronlar
sadece valans bandindan gelmekte iseler yariiletken saf yariiletken olarak adlandirilir.
Bu durumda yariletken igerisindeki safsizliklar ihmal edilebilecek kadar azdir ve
tasiyict yogunluguna etki etmezler. iletim bandindaki elektron yogunlugu valans
bandindaki pozitif yiikli “hole” yogunluguna esittir. Yariiletkenlerin elektronik ve
optoelektronik aygit tiretimlerinde sik¢a kullanilmasinin bir nedeni ise iletkenliklerinin
kontrol edilebilir olmasidir. Yariiletken kristallerin igerisine Kristali olusturan
elementlerden farkli bir element eklenerek bu gergeklestirilir. III-V grubu
yartiletkenlerde katkilama amaciyla silisyum, magnezyum, ¢inko, berilyum ve karbon
sikca kullanilmaktadir. Eger III-V grubu bir yariiletken silisyum gibi periyodik cetvelin
grup IV elementi ile katkilanirsa kristal yapi icerisinde bir serbest elektron fazlalig
olusur ve yariiletkende elektron-hole dengesi bozularak elektron yogunlugu olusur. Bu

durumda yariiletken n-tipi olarak adlandirilir.
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Sekil 2.7 GaAs’a Silisyum eklenerek elde edilen n-tipi yariiletken yapisi.

Eger III-V grubu yariiletken grup ITA ve IIB elementlerinden magnezyum, berilyum,
cinko gibi elementler ile katkilanirsa bu grup elementleri kristal yapisinda Galyum ile
yer degistirir ve atomik baglar arasinda bir bosluk olusur. Kristal igerisindeki bu bosluk
kristalin pozitif yiikli tasiyict bakimindan yogun hale gelmesine neden olur ve

yariiletken p-tipi olarak adlandirilir.

Sekil 2.8 GaAs’a Cinko eklenerek elde edilen p-tipi yariiletken yapist.
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24, Yiizey Isimah Lazerlerin Tarihsel Gelisimi

Einstein’in teorik olarak uyarilmis yayinimi 6ngérmesinden (Einstein, 1917) sonra
1960 yilinda Theodore H. Maiman tarafindan yakut kristalinden iiretilen ilk ¢alisan
lazerin gosterimi yapilmistir (Maiman, 1960). Yakuttan {iiretilen lazeri helyum ve
neon’dan yapilan gaz lazerler takip etmistir (Bennett W. R., 1962). Ilk yariiletken
temelli lazer GaAs kullanilarak 1962 yilinda Hall tarafindan tiretilmistir (Hall, 1962).
Bu yariiletken temelli lazer kizil6tesi bolgede 1s1ma yaparken ilk goriiniir bolgede 1s1ma
yapan lazer Holonyak ve Bevacqua tarafindan iiretilmistir (Holonyak, 1962).1lk lazerin
gosteriminin ardindan lazer teknolojileri iizerine ¢alismalar biiyiik bir hizla artmistir.
Giiniimiiz teknolojisinde lazerler askeri (Sprangle, 2009), tip (Han, 2000),
telekomiinikasyon (Simoyama, 2012), sanayi (Lasers, 1997), bilgisayar (Michalzik,
2013), gorsel sanatlar (Yonemura, 1985) ve bilimsel arastirmalarda yogun bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Hayatimizdaki yeri giin gegtikge artmakta ve varligim
bilmedigimiz alanlarda sik¢a kullanmaktayiz. Bilgisayar farelerinde imlecini kontrol
etmekten, araglardaki GPS sistemlerine kadar her yerde lazerler mevcuttur. Bunlarin
yani sira veri depolamada kullanilan bulut sistemeleri ve fiber optik altyapilarin
tamaminda lazerler yer almaktadir. Yariiletken lazerler ¢alisma sekillerine gore baska

bir deyisle elektronun yariiletken igerisindeki hareketine gore iki gruba ayrilirlar:

» Bantlar aras1 gegis (Interband Transition)

» Bantlar igi gecis (Intraband Transition)

Bantlar aras1 gegis genel olarak elektronun iletim bandi ile valans bandi arasindaki
gecislerde goriiliir. Valans bandindanki bir elektronun enerji kazanmasi ile iletim
bandinda gegmesi Sekil 2.9°da gosterildigi iizere sogurma olarak tammlanir. Iletim
bandindaki bu elektron minimum enerji ilkesine gore tekrar valans bandina doner.
Enerjinin korunumu i¢in bu gegis sirasinda foton agiga ¢ikar ve bu olay kendiliginden
yayinim olarak adlandirilir. Kendiliginden yayimim sonucu ortaya ¢ikan fotonun iletim
bandindanki diger elektronlar tetikleyerek tiim elektronlarin valans bandina diigmesi

sonucu, kendiliginden yaymim ile es fazli ve enerjili fotonlar olusur.
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Sekil 2.9 Bantlar aras1 gegis ile sogurmanin ve uyarilmis yaymimin gergeklesmesi

Geleneksel lazer diyotlar ve yiizey 1simali lazerler bantlar arasi gecis yapan lazer
grubuna dahildirler. Bunun yani sira yariiletken lazerler isimanin disar1 ¢iktigi yere

gore iki gruba ayrilirlar:

> Kenar Isimali Lazer (Edge Emitting Laser-EEL): Lazer 1siniminin
yariiletken katmanlarin yan kenarindan ¢ikmasi durumunda lazer kenardan isimali

olarak isimlendirilirler.

— . P-UD
metalizasyon

n-tipi
metalizasyon

Sekil 2.10 Kenar 1s1mali lazer yapisi.

> Yiizey Isimali Lazerler (Surface Emitting Laser-SEL): lazer
1simasinin yariiletken katmanlarin yiizey normaline paralel ¢ikmasi durumunda yiizey

1simali olarak adlandirilirlar.
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Lazer Isininu

Aktif Bolge

Sekil 2.11 Yiizey 1s1mali VCSEL yapast.

Lazer diyotlar (Laser diode-LD) ve Kuantum Caglayan Lazerler (Quantum Cascade
Laser-QCL) kenardan 1simali lazer grubunda bulunurken. Diisey Kovuklu Yiizey
Isimali Lazerler (Vertical Cavity Surface Emitting Laser-VCSEL), Diisey Harici
Kovuklu Yiizey Isimali Lazerler (Vertical External Cavity Surface Emitting Laser-
VECSEL veya optik pompalt VCSEL) ve Mod Kilitli Biitiinlesik Harici Kovuklu
Yiizey Isimali Lazerler (Mode-Locked Integrated Surface Emitting Laser-MIXSEL)
yiizey 1s1mal1 lazer grubuna dahildirler.

Yiizey 1s1mali lazerler kenar 1s1mali lazerlere gore bir¢ok avantaji bulunur:

. Diisiik esik akimi

o Yiiksek verim

. Dairesel 1s1n

. Alttas tizerinde test

o Kolay paketleme

o Iki boyutlu dizinler ile {iretim

Yiizey 1s1mali lazer tiirlerinden olan VCSEL yapist ilk olarak 1979 yilinda K. Iga
tarafindan yapilmistir (Soda, 1979) ve niifus terslenmesi elektrik pompalama ile
gergeklestirilmistir. Bu ylizey 1simali lazer yapisinda metal kaplamalar rezonator
aynalar1 ve elektrik kontaklar1 olarak kullanilmistir. Yariiletken katmanlar ise pn-
eklemini olusturabilmek igin n-tipi InP alttas tizerine n-tipi InP, GalnAsP aktif bolge
ve p-tipi InP katmanlarindan olusmustur. 1k yiizey 1g1mali lazer 1,3 pm dalgaboyunda
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istma yapmistir. VCSEL’in ilk gosteriminin ardindan lazer i1smimini arttirmak
amaciyla ¢alismalar devam etmis ve ilk VCSEL yapisindan kullanilan rezonator
aynalarimin yerini dielektrik malzemelerden olusan TiO2/SiO; tabanli Daginimli Bragg
Yansiticilart (Distributed Bragg Reflector-DBR) almistir (Iga, 1987). VCSEL’lerin
biiyiik ilgi uyandirmasini saglayan ilk ¢alisma ise Jewell (Patent No. US07538577,
1989) tarafindan lazer 1simiminin miliamper seviyesine ulastigini gostermesi ile
baslamistir. Bu calismada dielektrik DBR’lerin yerini epitaksiyel AlAs/GaAs tabanli
DBR’ler almistir. Bu c¢aligmada niifus terslenmesinin saglanabilmesi amaciyla DBR
yapilart sirasiyla n ve p tipi olarak katkilanarak epitaksiyel biiylitme ile elde
edilmislerdir. Literatiire katki yapan tiim bu calismalarin ardindan 1992 yilindan
itibaren VCSEL’ler ticari olarak optik sistemlerde kullanilmaya baslanmistir (Geels,
1990). VCSEL’lerin yani sira 1997 yilinda ilk optik pompalit VCSEL yapis1 Kuznetsov
(Kuznetsov, 1997) tarafindan gosterilmistir. Optik pompali VCSEL yapis1 GaAs alttas
iizerine 980 nm 151ma dalga boyunda olacak sekilde tasarlanmistir. Yapi igerisindeki
DBR AlogoGao20As/GaAs’dan olusmaktadir ve aktif bolgede ise Ing20GaggoAs

kuantum kuyusu bulunmaktadir.

OPTIK

POMPALAMA CIKIS KUPLORT

«+———ISI DAGITICI

VECSEL CIP ——» _

Sekil 2.12 VECSEL yapist
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Optik pompali VCSEL temel olarak epi-ready alttas {izerine biiyiitiilen katkisiz DBR,
aktif bolge ve yansima Onleyici katmandan olusmaktadir. Rezonator aynalari olarak
DBR ve ¢ikis kuplorii kullanilmaktadir. Cikis kuplorii VCSEL ¢ipinden gelen 1simanin
bir kismini ¢ipe geri yansitarak rezonansi saglarken kiiciik bir kismini ise lazer 1ginimi
olarak disar1 vermektedir. Optik pompali VCSEL’ler harici olarak pompalandiklari i¢in
niifus terslenmesinin saglanmasi i¢in pn-eklemine gerek kalmamaktadir. Bu nedenle
epitaksiyel olarak biiyiitiilmeleri elektrik pompali VCSEL’lere gore daha kolaydir.
Bunun yani sira optik pompali VCSEL’ler geleneksel kenar 1s1mali lazerlerin zayif
noktast olan eliptik 1s1n seklinin {istesinden gelmesinin yani sira EEL’lere gore elektrik

pompali VCSEL yapilarinin sahip oldugu diisiik gii¢ kisitlamasin1 da agmaktadir.

VCSEL’lerin EEL lazerlere gore avantajlarinin gosterilmesi ve optik pompall
VCSEL’lerin diisiik ¢ikis giicii probleminin asilmasindan sonra VCSEL’ler {izerine
calismalar artmistir. VCSEL’lerde kullanimi1 elzem olan DBR’lerin performansini
arttirmak ve optik kayiplari azaltmak i¢in ¢aligsmalar yapilmistir. DBR yapilarinda
kullanilan GaAs yariiletkenler arasinda direk bant yapisina sahip olmasi nedeniyle sik
kullanilan bir yariiletkendir. Sahip oldugu Ustiin optik 6zellikleri (direk bant yapsi,
goriiniir ve kizilotesi bolge uygulamalarina uygun olmasi vb.) ise onu optik aygitlarin
yapiminda kullanigh kilar. GaAs’in yani sira AlAs’da sik¢a kullanilan bir I1I-V grubu
yartiletkendir. AlAs ile GaAs arasinda yaklasik olarak %0,14’liikk bir orgii sabiti
uyumsuzlugu vardir. AIAs’1n enerji bant araligi daha genistir. Kirilma indisleri ise 980
nm’de sirastyla AlAs ve GaAs i¢in 2,9 ve 3,5°dir. AIAs ve GaAs arasinda bulunan
kismen diisilk Orgii sabiti uyumsuzlugu, uygun alasimlarinin yapilabilmesi ve
aralarindaki kirilma indisi farkindan dolayr DBR yapimi i¢in olduk¢a kullamighdirlar.
AlAs ile GaAs arasindaki 6rgli uyumsuzlugu her ne kadar diisiik olsa da bu yapilarin
kalin tabakalar halinde iist {iste biiyiitiilmesi durumda (DBR yapilarinda) kristal
yapisinda deformasyonlar meydana gelmektedir. Matthews-Blakeslee GaAs {izerine
biiyiitiilmiis AlAs yapisi igin kritik kalinligi 488 nm olarak vermislerdir (Matthews,
1974). Bu durumda GaAs iizerine biiyiitiilen ilk birkag AlAs tabakasindan itibaren
yapida gevsemeden (relaxation) kaynakli deformasyonlar (kusurlar) meydana
gelecektir. Bu da muhtemel cihaz performansini diisiirecektir. Bu tiir performans
diigiiriicti durumlarin 6niine gegmek amaciyla literatiir de farkl calismalar yapilmistir.
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Bu calismalarda 1995 yilinda Mazuelas ve arkadaslan tarafindan GaAs’in yiiksek
oranda karbon (C) ile katkilanmasi ¢alisilan yontemlerden biridir (Mazuelas, 1995).
AlAs/GaAs yapisiin ~10%° mertebesinde katkilanmasi ile AlAs yapisinda meydana
gelen gevseme Onlenmistir. Ancak, yliksek katkilama orani nedeniyle DBR’nin
yansitma Ozelliginde serbest tasiyict sogurmasindan kaynakli diisiisler meydana
gelmistir. Elde edilen AlAs:C/GaAs:C yapisinin x-151n1 kirmimu ile yapisal olarak
incelenmesiyle elde edilen kirinim desenlerinde (peak) genisleme meydana gelmistir.
Bu sonu¢ eklenen safsizlik atomlart nedeniyle kristal kalitesinde disiisi
gostermektedir. Benzer ¢aligma yine 1997 yilinda Mazuelas ve arkadaslari tarafindan
yapilmis, bu ¢calismada GaAs’in karbon yerine berilyum (Be) ile AlAs ise yine karbon
ile katkilanmistir (Mazuelas A. H., 1997). Calisma sonucunda yine AlAs/GaAs
yapisinda olusan gevsemenin Oniine gecilmis ve kristal kalitesinde bir Onceki
calismadan daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ancak bu ¢alismalarinda yine katkilama
atomlarindan kaynaklanan yansimadaki diisiisiin 6niine gecememislerdir. Yine ayn1 yil
yaptiklar1 bagka bir calismada elde ettikleri sonuglara gore 10 ¢ift katkilanmis
AlAs/GaAs DBR i¢in yansima %93 elde edilirken bu sonug katkilanmamis DBR yapisi
icin %96 olarak elde edilmistir. 20 adet katkilanmis AlAs/GaAs DBR yapisi igin
yansima %98 olarak elde edilirken katkilanmamis DBR i¢in bu deger %99 olarak
Olgiilmiistiir (Mazuelas A. H., 1998). Tiim ¢aligmalarda AlAs ve GaAs’in Be ve C ile
katkilanmas1 sonucunda bu katmanlar pozitif yiiklii tagiyic1 bakimindan baskin hale
gecmistir ve boylece bu katmanlar p-tipi yariiletken olarak elde edilmislerdir. Sonug
olarak bir VCSEL yapist i¢in ayrica gerekli olan elektron yogunlugu fazla n-tipi DBR
icin herhangi bir gerilme engelleyici performans diisirmeyen bir ¢ozim

bulunamamustir.

Bu tez kapsaminda GaAs/AlAs DBR yapisi i¢in gerilme ve gerilme nedenli performans
digiiriici  etkenler detayli olarak yapisal ve optiksel oOzellikler bakimindan
arastirllmistir.  GaAs/AlAs DBR yapisindaki gerilmenin Oniine gecilmesi ve
performans diigiisiinii nlemek amaciyla AlAs tabakasina fosfor (P) eklemesi ile elde
edilen GaAs/AlAs1.yPy DBR yapisi teorik olarak incelenmistir. Son olarak optik
pompalt VCSEL yapist GaAs alttas iizerine 30 ¢ift AlAs/GaAs DBR ve aktif bolge
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olarak GaAs/InxGaixAs/GaAs kuantum kuyusu bdlgesi bes c¢ift olarak MOCVD
teknigi ile biiyiitiilmis, yapisal ve optik karakterizasyonlar1 yapilmistir.
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3. TEORI

3.1 Transfer Matris Metodu (TMM)

Dagmimli Bragg Yansiticilarinin (Distributed Bragg Reflector-DBR) gegirgenlik
(transmissivity) ve yansiticilik (reflectivity) 6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilan
en yaygin ve dogru yollardan biri TMM’dir. Bu metot da DBR gecirgenlik ¢izgisi
(transmission line) olarak modellenmektedir (Yariv, 1984). Varsayimin temel amaci
DBR {izerine gonderilen elektromanyetik dalganin elektrik alan vektoriinii DBR’den
yansiyan elektromanyetik dalganin elektrik alan vektorii ile iliskilendirmektir.
Elektromanyetik dalga bir madde iizerine gonderildiginde temel olarak yansitilir,
sogurulur veya madde igerisinden gecer. DBR modellemesinde serbest tastyici
sogurmasi (free carrier absorption) disinda DBR iizerine gelen elektromanyetik
dalganin yansitildigr veya DBR’den gectigi varsayilmaktadir. Bu durumda gelen aki

yansitilan ve sogurulan aki miktarina esit olacaktir.
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Sekil 3.1 Bir madde ortamina gelen, yansiyan ve gegen elektromanyetik dalga.

TMM’de elektromanyetik dalga bir madde ortamindan gectigi anda elektromanyetik
dalgada faz degisimi meydana gelir. Bu degisim 2x2 boyutunda durum matrisi ile ifade

edilir.
Eg+elen _ e”® E;ecen 31
E= - 0| E- [ ) ]
yanstyan 0 e yansityan

Burada 6 faz acisidir. Faz agis1 elektromanyetik dalganin gectigi maddenin kalinligi ve
dalga vektoriiniin (k) carpimina esittir. Dalga vektorii K’nin girisim yonii olmak iizere

k= ZnTn dalgaboyu ve kirilma indisine bagli olarak verilir. Elektromanyetik dalga bir
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madde sinirina geldigi zaman, elektromanyetik dalganin elektrik alan ve manyetik alan

vektorleri siireklilik denklemini saglar.

[fli] - flﬂ [3.2]

Burada denklemleri basite indirgemek amaciyla EJ,;,,, Ef olarak ve Ej pneyanise E

olarak tamimlanmistir. Elektromanyetik Maxwell denklemlerine gore yansiyan

elektromanyetik dalga i¢in [3.3] ve [3.4] formiiliindeki denklemler yazilabilir.

E, =E{ +E[ [3.3]
Hy, = n,(E{ —Ep) [3.4]

Bu denklemleri matris formunda yazabiliriz.
i) =l 2
[HL ~=n, nllES [3:9]

Bu denklemlerin yan1 sira benzer matris denklemi madde ortamindan gegen

elektromanyetik dalga i¢inde yazilabilir.
Er] [ 1 11[ER ]
[HR] B [_nR nR] [EE [3.6]

Yukarida yaptigimiz basitlestirmeyi burada da uygularsak, Ef = EZ,

gecen V€ Er =

Ejansiyan olarak tanimlanir. Korunum yasalarindan yararlanarak [3.5] ve [3.6]

denklemlerini birbirine esitleyebiliriz.

1 i e | 4 37

[E;]_ 1 17711 1”15;] 3.4
EL_ B —-n,; ng —Ngrp Ng EE '
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Elde edilen [3.8] esitligine gore bir elektromanyetik dalga herhangi bir madde
ortamindan gectigi zaman sag taraftaki elektromanyetik alan vektoriinii sag taraftaki
madde ortaminin durum matrisi ve sol taraftaki madde ortaminin durum matrisinin tersi

ile carpiyoruz.

1 1 1 1
B =y o |VvelB= | o [3.]

Olmak tizere [3.8] denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

o] = B eal [ 1] [3.10]

Elektromanyetik dalga bir madde ortamina girdikten sonra madde ortamindan geger ve
madde ortammin sag kenarina ulasir. Bu durumda elektrik alan vektoriinii [Bg]1ve
[B,] durum matrisleri ile ¢arpmamiz gerekmektedir. Bu durumda elde edilen

denklemler asagida verilen formlari olustururlar.

b = e[, G mama ] [3.11]
) R m— [3.12]
] ]

jortam] = (BB [ S| 1Be1181) [3.43]

Burada [3.13] denklemi ortam matrisidir ve bu ortam matrisi DBR’ye gore

genellestirilebilir. AlAs ve GaAs’dan olusan ¢oklu DBR yapisi i¢in ortam denklemi;

—160a14s 0 —i8Gaas 0

[GaAs]~*[AlAs] [e 0 ][AzAs]-l[GaAs] € i |[GaAs] ™t ...
e AlAs e Wgaas
[3.14]
—i0a145 _
[M,] = [AlAs] [e . e_igm] [AlAs] [3.15]
[M,] = [Gads] [e'wc“’“ e_igGaAs] [Gads]! [3.16]
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Seklinde ifade edilir. Bu denklemlerde M; AlAs’in M, ise GaAs’in toplam ortam
matrisleridir. N tabakadan olusan bir DBR yapisi i¢in toplam transfer matrisi [3.17]
denklemindeki gibi ifade edilir.

[TM] = [M{1[My] e e oo e [M] [3.17]

[M;][M,] = [M] olmak {izere transfer matrisi son olarak [3.18] denklemindeki gibi

yazilabilir.

[TM] = [MC]N[MS] [3-18]

Bu durumda toplam elektrik alan asagidaki gibi elde edilir.

[g] = [TM] gﬁi] [3.19]

Coklu DBR yapisinin iizerine gelen tiim elektromanyetik dalgayr yansittigini
varsayarsak, alttagtan yansima sifir olacaktir. Bu durumda Ep = 0 olur ve [3.19]
denklemi [3.20] numarali denklemdeki gibi ifade edilir.
| =[]

| =[TM]|"R 3.20
[EL M) 0 [3-20]
Yansimanin tanimini kullanarak (yansiyan/gelen) DBR’den yansima igin asagidaki

denklemler elde edilir.

r="5 [3.21]

+
Ep

R=|rr| = |%|2 [3.22]

DBR yapilarimin katkilanmast durumunda DBR’yi olusturan yariiletkenlerin reel
kirilma indisinde degisim meydana gelir. Bu degisim temel olarak katkilama tiiri,
katkilama miktar1 dalgaboyu ve etkin kiitleye bagli olarak degismektedir (Bennett,
1990).
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an=-(22)(L+ L [3.23]

8m2cZegn/ \m,  my

Burada N, n-tipi katkilama miktari, P, p-tipi katkilama miktar1, me elektronlar etkin
kiitlesi ve mn hole etkin kiitlesidir. Katkilama ile yariiletken igerisinde serbest
tasiyicilar olusur. Bu tasiyicilar dalgaboyundan bagimsiz olarak DBR {izerine gelen
elektromanyetik dalgay1r her dalgaboyunda sogururlar ve bu etki serbest tasiyici
sogurmast olarak tammlanir. DBR’den elde edilen yansimanin dogru olarak
hesaplanmasi i¢in bu etkinin hesaplamalara katilmasi gerekir ve bu etki karmagik
kirilma indisinde sogurma katsayisi1 yardimi ile hesaplamalara dahil edilir (Asplund,
2001).

o= L% ( gy P ) [3.24]

4n2egncd \miue miup

Soniimlenme katsayisinin ardindan sogurma katsayisi

_al
_4-71'

[3.25]

formilii ile belirlenir. Reel kirilma indisindeki degisim ve sogurma katsayisinin

belirlenmesinin ardindan karmasik kirilma indisi [3.26] formiiliindeki gibi tanimlanir.

N =(n+4n) + ik [3.26]

3.2. I11-V Yariiletkenlerin Kirilma indisinin Hesaplanmasi

Yariiletkenlerin optik 6zelliklerinin incelenemesin de kirilma indisleri sikga
kullanilmaktadir. Bu nedenle kirilma indislerinin bilinmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Kirilma indislerinin hesaplanmasi amaciyla literatiir de Cauchy modeli (Jenkins, 1981),
Sellmeier katsayilar1 (Sellmeier, 1871), Adachi modeli (Adachi, 2009), tekli salinici
(single Oscillator) veya modifiye edilmis tekli salinict modeli sik¢a kullanilmaktadir

(Wemple, 1971). Temel olarak kirilma indisi reel ve sanal kisimdan olusacak sekilde
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karmagik formda ifade edilir. Burada N karmasik kirtlma indisi, n reel kirilma indisi, k

ise sogurma katsayis1 ve A dalgaboyudur.

N = n(d) + ik () [3.27]

Kirilma indisinin degisimi sogurmanin olmadigi foton enerjilerinde temel sogurma
(fundamental absorption), serbest tasiyici sogurmasi (free carrier absroption) ve orgi
sogurmasi (lattice vibration) degerlerince belirlenir. Bu etkilerin igerisinde temel
sogurma en etkili olanidir. Wemple and DiDomenico temel sogurmanin kirilma indisi
degisimine olan etkisinin tekli salinici modeline esdeger oldugunu gostermislerdir
(Wemple, 1971). Buradan yola ¢ikarak kirilma indisinin bulunabilmesi i¢in bir formiil

tiiretmislerdir.

n? —1=—ofd_ [3.28]

 E§—(hv)?

Burada Eo salinici enerjisi (oscillator energy), Eq daginim enerjisi (dispersion energy),
h Planck sabiti ve v foton frekansi olmak tizere /v foton enerjisidir. Salinici enerjisi ve
daginim enerjisi her bir yariiletken icin degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla
hesaplanmak istenen her bir malzeme icin ayr1 ayri1 degerleri bulunmalidir, bunun
yerine arsenik (arsines-As), fosfor (phosphine-P) ve antimon (antimony-Sb) tabanli I1I-
V yariiletkenler i¢in salinici enerjisini ve dagimim enerjisini veren genel bir denklem
¢ikarilmasi daha kolay olacaktir. Bu amagla T. Takagi (Takagi, 1982) As, P ve Sh
tabanl III-V yariiletkenler i¢in genel bir denklem tiiretmistir. Bu denklem yardimiyla
oncelikle salinict enerjisi yariiletkenin direk enerji bant araligina baglayan [3.29]

formiiliinii tliretmistir.

Eo = 1,80E, + 0,90 [3.29]

Eg yariiletkenin direk enerji bant araligidir. Bunun ardindan daginim enerjisini salinict
etkisine baglayan denklemi tiiretmistir.

~4 = 9,89 Ay By [3.30]

0
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Burada A ve B katsayilar1 yariiletkenin olustugu IIT ve V grubu malzemelerin
konsantrasyonlarina bagli parametrelerdir. AlxGai xylnyPaAs1axSby  formundaki

yariiletken i¢in katsayilar [3.31] formiiliindeki gibidir.

AIII = 0’76}6 * 1,08Z [331]
B, = 0,82% % 1,26" [3.32]

Yariiletkenin bilesimini ve alasim oranlarini belirleyen parametreler 0< x, y, z, a, b,
c<1 arasinda olmak tizere yariiletkenlerin kirilma indisini foton enerjisine yada dalga
boyuna bagli olarak hesaplanabilmesine olanak saglamaktadir. Tez kapsaminda
yapilacak simiilasyon hesaplamalarinin tamaminda yariiletken malzemelere ait reel
kirilma indisi yukarida ifade edilen denklemler kullanilarak bulunacaktir. AlAs, GaAs
icin dalga boyuna bagli olarak kirilma indislerinin degisimi Sekil 3.2 ‘de gosterildigi
gibidir.

4.2

—0—0AIlAs
4 - B—E—lGaAs

Kirilma indisi

2.8 I I I I

600 800 1000 1200 1400 1600
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.2 Dalga boyuna karsilik kirilma indisi, AlAs (kirmizi), GaAs (mavi).
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Yartiiletkenlerde kirilma indisi enerji bant araligi ile ters orantilidir. AlAs’in direk
enerji bant aralig1 3,01 eV iken GaAs’in enerji bant aralig1 1,42 eV’dir. Sekil 3.2°de
goriildiigii tizere temel sogurmanin olmadigi dalga boylarinda AlAs’in kirilma indisi
GaAs’in kirtlma indisinden daha kiigtiktiir. Bu baglamda AlxGai-xAs {iglii alasim yapisi
icin Aliiminyum (Al) orani arttikca AlxGai-xAs’in enerji bant aralig1 artar buna bagh
olarak kirilma indisi azalir. 980 nm dalgaboyu i¢in AlxGai-xAs kirilma indisinin Al

konsantrasyonuna bagimliligr sekil 3.3’te verilmistir.

3.6

—0—0AlLGa, As

Kirilma indisi
w w w w
N w =S (4]
| | | |

=
—
]

w
]

2.9 I I I I

0 20 40 60 80 100
% Aliminyum Konsantrasyonu

Sekil 3.3 % aliiminyum konsantrasyonuna karsilik AlxGai-xAs’1n kirilma indisi.

Farkli Al konsantrasyonlari i¢in AlxGaixAs’nin kirilma indisinin dalga boyuna goére
degisimi ise Sekil 3.4’te verilmistir. Dalga boyu arttik¢a kirilma indisinin azaldigi

acikca goriilmektedir.

AlAs ile GaAs arasinda %1°den daha diistik bir oranda 6rgii sabiti uyumsuzlugu vardir.
Bu uyumsuzluk AlAs yapisina diisiik miktarda fosfor eklenerek giderilebilmektedir.
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Teorik hesaplamalara gore AlAso96Po,04 yariiletkeni GaAs ile 6rgli uyumludur. AlAs’a
fosfor eklenmesi durumunda elde edilen AlAsxP1x yariiletkeninin enerji bant araligi
artmaktadir. Buna bagli olarak da kirilma indisi diismektedir. Sekil 3.5°de AlAsxP1x
yartiletkeninin dalga boyuna ve 980 nm’de fosfor oranina bagli olarak kirilma

indisindeki degisim gosterilmektedir.

3.7
G—0o—0 Alo'szawsAs
B—E—u Al ,;Ga; ,As
3.5 —

&
K,
-

Kirilma indisi
© oW
N w
| |

o
—
]

3 —

2.9 j T T ]

600 800 1000 1200 1400 1600
Dalgaboyu (nm)

Sekil 3.4 Dalga boyuna karsilik farkli Al konsantrasyonlarina sahip AlxGai.xAs’in
kirilma indisi.
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Sekil 3.5 Dalga boyuna karsilik AlAs, AIP, AlAso96P0,04 ve 980 nm’de AlAsxP1x’in
kirilma indisi.

3.3. Daginimh Bragg Yansiticilar (Distributed Bragg Reflector-DBR)

DBR ceyrek dalga boyu (A/4n) kalinlikta yiiksek ve diisiik kirilma indisli farkl
materyallerin ¢oklu olarak {ist {iste biiyiitiilmesi ile elde edilen yiiksek yansiticiliga
sahip aynalardir. Ceyrek dalga boyuna sahip materyallerin {ist iiste biiyiitiilmesi ile her
bir ara yiizeyde yapici girisim olusur ve DBR yiizeyinden elde edilen toplam yansima

her bir ayna ¢iftine bagli olarak artar.
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Sekil 3.6 DBR yapisi, ny yiiksek kirilma indisi, ng diisiik kirilma indisi.

DBR igerisinde herhangi bir ara yiizeyde elektromanyetik dalga yansitilir ya da diger
DBR katmanina gecer. DBR yiizeyine gelen elektromanyetik dalganin normalize aki
miktar1 ¢=1 olmak iizere yansiyan (r) ve gecen (t) aki (sogurmanin olmadigi
durumlarda) arasinda r+t=1 esitligi vardir. Sekil 3.7 DBR yapisinin iki katmanin
gostermektir. Buna gore kirilma indisi degerleri no ve ni olmak iizere bir madde

ortamina gelen elektromanyetik dalganin yansimasi  [3.33] esitligi ile ifade

edilmektedir.
- ("0‘”1)2 3.33
rO - n0+n1 [ ! ]
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No

>

--'_é--

N1

i3
s
<--——=<¢

Sekil 3.7 ki katmanli bir yapida ara yiizeylerden yansiyan ve gecen elektromanyetik
dalganin gdsterimi.

Uclii tabakanin oldugu ara yiizeyden yansima ise Sekil 3.8’de gosterilen iki tabakali
yapidan daha karmasiktir. Bunun nedeni her bir ara yiizeyde coklu yansima ve
gecirgenligin meydana gelmesidir. Ara yilizeylerde olusan bu ¢oklu yansimalar girisim
yapacaktir. Bu durumda materyalden elde edilen toplam yansima girisimin yapici ve
yikict olmasina gore degisecektir. Yapici girisim yanstyan 1sinlar arasindaki faz farki
0 ya da 2m oldugu durumda meydana gelir ve olas1 diger durumlarda yikici girisim
olusur ve toplam yansimada azalma meydana gelir. Yapic1 girisim temel olarak

etkilesimin meydana geldigi katmanlarin kalinlig1 ve 1s1n1in dalga boyuna baglidir.

No
&
4
i |
¢.to.r1.t1: :d).ro
1 1
1 A 4
S
do
d) 0: id).to.n
v 1
| e
d).to.h:
1
v

Sekil 3.8 Ug katmanli bir yapida ara yiizeylerden yansiyan ve gecen elektromanyetik
dalganin gdsterimi.
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A6 faz kaymasi, n kirtlma indisi, d katman kalinlig1 (geometrik kalinlik) ve 4 dalga
boyu olmak tizere faz kaymasi [3.34] esitligindeki gibi ifade edilir.

__2md.n

40 a

[3.34]

d.n garpimmu literatiirde optik kalinlik olarak ifade edilir. Optik kalinligin A oldugu
durumlarda elektromanyetik dalganin fazinda meydana gelen degisim 2z olur ve yapici
girisim meydana gelir. Optik kalinligin /2 olmasi1 durumunda ise faz kaymasi 7 olur
ve yikict girisim sonucu elektromanyetik dalga katmanlar arasinda soniimlenir.
Katman kalinliklarimin yani sira faz kaymasi olusturan bir diger parametre ise
yansimanin gerceklestigi katmanlarin kirilma indisleri arasindaki iligkidir. Eger
katmanlarin kirilma indisleri arasinda no>n; iligkisi varsa faz kaymasi olugsmazken

no<n: durumunda ise z kadar faz kaymasi olusur.

o
¢
H
¥ !
| )
r1: :
I I
I A 4 1
1 f ni
I Irs
1 1
' i
1
nz

Sekil 3.9 Ug katmanl bir yapida ara yiizeylerden yansiyan ve gecen elektromanyetik
dalganin gosterimi.

Sekil 3.9’da verilen yap1 i¢in N1 katmaninin kalinlig1 /4 olmak tizere no>n1>n, durumu
icin her bir ara ylizeyde meydana gelen faz kaymasi incelenirse R1 yansimasi i¢in No>ny

oldugu i¢in faz kaymasi olusmaz ve A0=0 olur. Rz yansimasi i¢in A/4 kalinligindaki
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tam bir turdan dolay1 7 kadar ve n;>n; oldugu i¢in ise faz kaymasi olusmaz bu durumda
toplam faz kaymasi1 460=r olur. Dolayisi ile R1 ve R3 arasinda = kadar faz kaymasi

olusur ve yikici girisim meydana gelir.

n2>n1>no durumunda R yansimasi diisiik kirilma indisli (ng) ortamdan biiyiik kirilma
indisli (n1) ortama geldigi i¢in # kadar faz kaymasi olusur. R3 yansimasi i¢in ise /4
kalinligindaki tam bir turdan dolay1 z kadar ve n2>n; oldugundan dolay: yine z kadar
daha olmak iizere toplamda 40=2r kadar faz kaymasi olusur. R1 ve Rz arasindaki 7

kadarlik faz farkindan dolay1 yikici girisim meydana gelir.

n1>no=nz durumunda R yansimasi diigiik kirilma indisli (ng) ortamdan biiyiik kirilma
indisli (n1) ortama geldigi i¢in 7 kadar faz kaymasi olusur. R3 yansimasi igin A/4
kalinhigindaki tam bir turdan dolayr 7 kadar faz kaymasi olusurken ni>n, oldugu i¢in
faz kaymasi olusmaz ve Rs i¢in toplam faz kaymasi1 46=x olarak elde edilir. Ry ve R3’iin

faz kaymalar1 ayn1 oldugu i¢in yapici girisim olusur.

no=nz>n: durumunda R1 yansimasi i¢in faz kaymasi meydana gelmez. R3 yansimasi
i¢in ise A/4 kalinhigindaki tam bir turdan dolay1 7 kadar ve n>>n; oldugundan dolay1 7=
kadar olmak {iizere toplam faz kaymasit 460=27=0 olur ve faz kaymasi olusmaz. Bu

durumda ise Ry ile Rz es fazli oldugu i¢in yapici girisim elde edilir.

DBR yapis1 gz oniine alindiginda, DBR’den yansimada yiiksek ve diisiik kirilma
indisli tabakalarin st {iste biyiitiilmesinden dolay1r son iki durum s6z konusudur.
DBR’nin en 6nemli optik 6zelliklerinden biri bant genisligidir (Stop Band Width-
SBW). SBW DBR’den elde edilen yansimanin %90°1n iizerine ¢iktig1 iki dalgaboyu
arasindaki genisliktir. SBW’nin genis olmasi elzemdir, ¢linkii lazer uygulamalarinda
aktif bolgede olusan uyarilmis yaymimin dalgaboyundaki sapmalardan etkilenmeden
geri yansitabilmesi gerekmektedir. SBW’nin genisligi teorik olarak DBR yapisinda
bulunan yariiletkenlerin kirilma indisleri farkina baghdir.

2AgAfig

T[(ﬁgr>

Migeop ~ [3.35]

DBR’den maksimum geri yansima alinabilmesi i¢in DBR igerisindeki optik kayiplarin

minimum olmasi gerekir. Bu nedenle DBR {izerine diisen elektromanyetik dalganin
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miimkiin oldugunca DBR’nin ilk katmanlarinda yansitilmasi istenir. Yansimanin
biliyiik kismini gergeklestiren ilk katman kalinliklar1 etkin ayna uzunlugu (effective

mirror length-less) ile belirlenir.

A
leff = pams [3.36]

Etkin ayna uzunlugu bir anlamda elektromayetik dalganin penetrasyon (niifuz)
uzunlugunu verir. lesr teorik olarak DBR’nin ¢alisma dalgaboyu ve kirilma indisleri
arasindaki farka baglidir. Diisiik dalga boyunda calisan ayni yariiletkenlerden olusan
DBR’lerde leff daha kiiciiktiir. Bunun yani sira DBR yiiksek kirilma indisi fark: etkin

ayna uzunlugunu direk olarak etkiledigi i¢in optik kayiplar1 azaltmak i¢in gereklidir.
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4. DBR’NIN TEORIK KARAKTERIZASYONU

4.1. DBR Cift Sayisinin Yansimaya Etkisi

DBR’nin yansiticiligini belirleyen temel parametrelerden biri DBR ¢ift sayisidir.
Maksimum yansima i¢in ¢ift sayisinin miimkiin oldugunca fazla olmasi gerekir. 980
nm merkez dalga boyuna sahip AlxGaixAs/GaAs yariiletkenlerinden olusan DBR
yapisi i¢in ¢ift sayisina bagli olarak yansima grafigi Sekil 4.1’de verilmistir.

0.8 —

Yansima

=)
F
|

-8 AlAs

= Al ;5Ga, ,As
- Al,;Ga,As
& Aly,sGa,7As

| | | |
5 10 15 20 25 30 35 40

DBR Cift Sayisi
Sekil 4.1 Cift sayma karsilik yansima grafigi.

0.2 4

AlAs ile GaAs arasinda 980 nm’de An=0,6 kadar kirilma indisi farki vardir. AIAs’in
GaAs ile olusturdugu iiclii alasim AlxGaixAs’in GaAs ile olan kirilma indisi farki
Al GaixAs igerisindeki galyum ile ters orantili olarak degismektedir. Sekil 4.1°den
goriildigi tizere kirilma indisi farki azaldik¢a ayni ¢ift sayisinda daha diisiik toplam
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yansima elde edilmektedir. Bunun sonucu olarak maksimum yansimanin elde edilmesi

amaciyla daha fazla DBR c¢iftinin biiylitiilmesi gerekmektedir.

1
0.9 —
0.8 —
0.7 — /
« 0.6 —
£
»n 0.5 -
&
> 0.4 —
21 Gift
0.3 —
| - AlAs
0.2 -  ‘1 —— AlAS ) 46P .04
0l —— A|A50,90P0,10
ol A|A50,85P0,15
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Sekil 4.2 AlAs;.yPy/GaAs DBR yapisi i¢in yansimanin DBR c¢ift sayisi ile degisimi.

AlAs ile GaAs arasindaki 6rgli uyumsuzlugundan kaynakli DBR yapisinda olusan
gerilmenin ortadan kaldirilmasi AlAs’a fosfor eklenmesi ile elde edilebilmektedir. Bu
amagcla AlAs’a %4 oraninda fosfor eklenmesi ile elde edilen AlAsoesPoos GaAs ile
Vegard yasasina gore orgii uyumludur ve yapida teorik olarak gerilme meydana
gelmemektedir. Sekil 4.2°de farkl fosfor oranina sahip AlAsi.yPy‘in 980 nm de ¢alisan
DBR i¢in ¢ift sayisina bagli olarak yansima grafigi verilmistir. Sekilden de goriildigi
izere 21 cift AlAsiyPy/GaAs i¢in teorik olarak %99 yansima elde edilirken
AlAs/GaAs’dan olusan DBR yapisinda ise teorik olarak %98 yansima elde
edilmektedir. Bu sonuca gore AlAs/GaAs DBR yapisindaki AlAs’a eklenen fosfor
DBR’de olusan gerilmeyi ortadan kaldirmasinin yani sira DBR’in yansiticiligini

kirilma indisi farkini arttirdigi icin arttirmastir.
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Sekil 4.3 Farkli AlAs1yPy/GaAs ¢ift sayisi i¢in yansimanin dalga boyu ile degisimi
verilmistir.

Yiizeyden 1s1mali lazer yapilarinda kullanilan DBR’ler i¢in 6nemli parametrelerden
biri olan bant genisligi yansimanin %90’1n altina diistigii iki dalgaboyu arasinda
belirlendiginden yetersiz sayidaki DBR c¢ift sayilarinda bant genisliginden soz
edilememektedir. Bunun yani sira yeterli DBR ¢ift sayisinda bant genisliginin ¢ift

sayisindan bagimsiz oldugu agik¢a goriilmektedir.

4.2. DBR Tek Tabaka Kalinliklarinin Yansimaya Etkisi

DBR tabaka kalinliklar1 A/4n olmak iizere c¢alisma dalga boyuna bagli olarak
belirlenirler. Dolayisi ile DBR tabaka kalinliklarindaki sapma DBR’nin ¢alisma dalga
boyunu etkiler. Bunun yani sira kontrol edilemeyen kaymalar ise hedeflenen
dalgaboyundaki yansimada azalmalara neden olur. 30 ¢ift AlASpgePo04/GaAs Orgii
uyumlu DBR yapist i¢in GaAs’in her bir tabakasindaki sapmanin etkisi Sekil 4.4’de

gosterildigi tizere DBR’nin merkez noktasinda kaymaya neden olmustur.
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Sekil 4.4 AlAso96P0,04/GaAs DBR yapisinda GaAs’in kalinligindaki sapmalara bagl
olarak yansima degisimi.
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Sekil 4.5 AlAso96P0,04/GaAs DBR yapisinda GaAs’in kalinhigindaki sapmalara bagl
olarak faz’in degisimi.
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GaAs’1n her bir katmanindaki kaymanin 5 nm’ye kadar oldugu durumlarda DBR’nin
maksimum yansiticiigt 980 nm dalga boyunu kapsamaktadir. 5 nm ile 10 nm
arasindaki kaymalarda ise DBR’den yansima diismeye baslamaktadir. 10 nm ise burada
sinir degeridir ve bu degerden daha biiyiik sapmalarda DBR’den yansima ¢ok diisiik
degerlere inmektedir. Bu degisim nedeni ise sekil 4.6’da gosterildigi lizere faz

kaymasindan kaynakli meydana gelen yikic1 girisimdir.
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Sekil 4.6 30 cift AlASog6P004/GaAs DBR yapisinda AlAsogsPo0s’1n kalinligindaki
sapmalara bagli olarak yansimanin degisimi.
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Sekil 4.7 AlAsp 96P0,04/GaAs DBR yapisinda AlAsoe6Po,04’1n kalinhigindaki sapmalara
bagl olarak faz’in degisimi.

AlAsg96P0,04 ¢oklu katmaninin her bir kayma GaAs tabakasindaki kaymadan daha
etkili olmaktadir. 10 nm ve iizeri kaymalarda optik kalinliga baglilik AlAso,96P0,04
katmani i¢in daha etkilidir. Bunun sonucu olarak DBR igerisinde yikici girisimler

meydana gelmekte ve DBR’den yansima %10’un altina diigmektedir.

4.3. AlAs1yPy/GaAs DBR Yapisi i¢cin Fosfor Oraninin EtKisi

AlAs’a fosfor eklenmesi ile elde edilen AlAsy.yPy ii¢lii yariiletkeninin kirllma indisi
degeri fosfor orani ile ters orantilidir. AlAsi.yPy kirilma indisinin azalmas1 GaAs ile
aralarindaki kirilma indisi farkini arttirmaktadir. Kirilma indisi farki ise DBR’den elde

edilen yansima ile orantilidir.
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Sekil 4.8 Fosfor oranina bagli olarak 21 g¢ift AlAsiyPy/GaAs DBR yapisinin
yansiticiliginin ve fazinin degisimi.

Sekil 4.8’den goriildiigii tizere fosfor’un %4 oraninda faz kaymasi sifirdir. Bunun yani
sira fosfor oranindaki %4’den fazla artis fazdaki kaymayr arttirmaktadir, ancak
DBR’den elde edilen toplam yansimada buna ragmen teorik olarak artig
gbozlenmektedir. Bunun nedeni kirilma indisi farkindaki artisin faz kaymasindaki artiga

gore daha baskin olmasindandir.

980 nm merkez dalgaboyuna sahip 21 ¢ift AlAsiyPy/GaAs DBR yapilarinin
dalgaboyuna bagli olarak yansimasinin degisimi Sekil 4.9°da gosterilmistir. Buradan
goriildiigli lizere toplam yansimada meydana gelen artisin yani sira kirtlma indisi

farkinin da artmasi ile DBR’nin bant genisliginde de artis meydana gelmektedir.
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Sekil 4.9 Dalgaboyuna bagli olarak farkli fosfor oranlarindaki 21 ¢ift AlAs1.yPy/GaAs
DBR’1n yansima grafigi.
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Sekil 4.10 Fosfor oranina bagli olarak bant genisligi (SBW) ve etkin ayna uzunlugunun
degisimi (lefr).
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Teorik olarak bant genisligi kirilma indisi farki ile orantilidir. Sekil 4.10°da gosterildigi
iizere fosfor orani arttik¢ca bant genisligi artmaktadir. Bunun yani1 sira fosfor orani ile
etkin ayna uzunlugu azalmaktadir. DBR yapisinda etkin ayna uzunlugunun azalmasi

ile sogurmaya bagli optik kayiplarda azalacaktir.

4.4. AlAs1yPy/GaAs DBR Yapisi icin Sapka Tabakasinin (Cap Layer) Etkisi

Yiizey 1s1mali lazer yapilarinda DBR yapisindan sonra aktif bolge gelmektedir. Aktif
bolgede yiizey 1s1mali lazer yapisina bagl olarak gerilme Onleyici katman, kuantum
bariyer ve kuantum kuyu bolgesi bulunmaktadir. Verimli bir lazer yapisi i¢in bu

katmanlarin DBR’den geri yansiyan 15181 soniimlememesi gerekmektedir.
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Sekil 4.11 21 ¢ift AlAso,96P0,04/GaAs DBR nin iizerine farkli kalinliklarda AlAso,96Po,04
sapka tabaka eklenmesi ile dalgaboyuna bagli olarak yansimanin degisimi.
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Sekil 4.11 21 ¢ift AlASo,96P0,04/GaAs DBR yapist lizerine geometrik kalinligin 5 ve 10
kat1 degerlerinde sapka tabaka eklendiginde meydana gelen degisimi gostermektedir
(sapka tabakasi eklenen yapilardaki degisimin goriilebilmesi amaciyla yansima
degerleri yukariya dogru kaydirilmistir). AIASo96Po0,04 sapka katmaninin eklenmesi ile
DBR’den elde edilen yansimada azalma meydana gelmedigi acik¢a goriilmektedir.
Bunun nedeni eklenen sapka katmanlarinin kalinliginin optik kalinligin tam kati

olmasidir. Bunun disindaki her degerde yansimada diisiis meydana gelecektir.
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Sekil 4.12 21 ¢ift AlAso,96P0,04/GaAs DBR nin lizerine farkli kalinliklarda GaAs sapka
tabaka eklenmesi ile dalgaboyuna bagli olarak yansimanin degigimi.

Sekil 4.12°de AlAso,96P0,04/GaAs DBR yapisina geometrik kalinligin tam katlart GaAs
sapka katmaninin eklenmesi durumunda DBR’nin maksimum yansimasinda herhangi
bir degisiklik meydana gelmemektedir. Bu sonu¢ DBR katmanindan sonraki aktif
bolge uygulamalarinda GaAs’1n kalinliginin uygun se¢cimlerinde DBR performansinda

herhangi bir kétiilesmeye neden olmayacagi agikca goriilmektedir.
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4.5. Katkilamanin DBR’ye Etkisi

Elektrik pompali VCSEL uygulamalarinda DBR’nin katkilanmasi seri direncin
diigiiriilmesi ve niifus terslenmesinin saglanmasi i¢in gereklidir. Bu nedenle DBR
yapilarinda p ve n tipi katman katkilamalari1 yapilmaktadir. DBR normal sartlar altinda
DBR’yi olusturan yariiletken katmanlarin sogurma kenarindan daha biiyiik dalga
boylarinda ¢alismaktadir ve DBR’de sogurma olmadig: i¢in kirilma indisi sadece reel
kirilma indisi ile ifade edilmektedir. Bagka bir deyisle karmasik kirilma indisi reel
kirilma indisine esittir. DBR’nin katkilanmasi ile DBR yariiletken katmanlarinda
serbest tastyicilar olusturulmaktadir ve serbest tastyicilar DBR’den yansitilan
elektromanyetik dalgayr sogurmaktadirlar. Bu nedenle her bir katman i¢in kirilma
indisi sogurma katsayisi ile karmasik olarak ifade edilmektedir. Serbest tasiyicilar DBR
yapisinda her dalga boyunda sogurma yapmaktadir ve bu nedenle DBR’den elde edilen
toplam yansimay1 diistirmektedir. Bunun yani sira katkilama ile yariiletken katmanlarin
reel kirllma indislerinde de degisime neden olmaktadir. Bu nedenlerle katkilanmig

DBR’lerde katkilamanin etkisi géz 6niinde bulundurulmahdir.
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Sekil 4.13 AlAs ve GaAs’in katkilama tipi ve degerine bagli olarak reel kirilma
indisindeki degisim.

Katkilama oranina bagli olarak yariiletkenlerin reel kirilma indislerinde yariiletkenin
enerji bant araligina ve katkilama oranina bagl olarak degisim gozlenmektedir. Ayni
katkilama seviyelerinde diisiik enerji bant aralifina sahip yariiletkenin reel kirilma
indisinde daha fazla degisim olmaktadir. Bunun yani sira p-tipi katkilama ile

yariiletkenin reel kirilma indisinde daha az degisim meydana gelmektedir.
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Sekil 4.14 AlAs ve GaAs’in katkilama tipi ve degerine bagl olarak soniimleme
katsayisinin degisimi.

Sekil 4.14’te katkilamaya bagli olarak sogurma AlAs yariiletkeninde daha etkin olarak
gortilmektedir. n-tipi katkilamada sogurma p-tipine gére daha fazladir bunun nedeni n-
tipi katkilamada serbest tasiyicilarin etkin kiitlesinin daha diisiik olmasidir. Yiiksek
katkilama degerlerinde ise sogurma n-tipi yariiletkenlerde ¢ok yiiksek degerlere
ulasmaktadir. Katkilamanin reel kirilma indisi ve sogurma katsayisi tizerine etkisinden
sonra DBR’den elde edilen yansiticiliga etkisi bu her iki durumun teorik hesaplamalara

eklenmesi ile bulunabilir.
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Sekil 4.15 Farkli p-tipi katkilama degerine sahip 35 ¢ift AlAs/GaAs DBR icin
dalgaboyuna bagli olarak yansimanin degisimi.

Sekil 4.15°te p-tipi katkilama AlAs ve GaAs’in karmasik kirilma indisinde degisiklige
neden olmasina ragmen DBR’den elde edilen yansimada diisiise neden olmamaktadir.
Asirt katkilma (~10%°) durumunda yariiletkenlerin reel kirilma indisinde meydana

gelen degisimden kaynakli olarak merkez dalga boyunda diisiik dalga boylarina

Dalgaboyu (nm)

kaymaya neden olmaktadir.
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Sekil 4.16 Farkli n-tipi katkilama degerine sahip 35 ¢ift AlAs/GaAs DBR igin
dalgaboyuna bagli olarak yansimanin degisimi.

Sekil 4.16’da yiiksek n-tipi katkilama durumlarinda yariiletken katmanlarin
sogurmasinin yliksek degerlere ulastigi katkilamaya karsilik soniimlenme katsayisinin
degisiminde gosterilmistir. Bu seviyedeki katkilamalarda sogurmanin etkisi ile
DBR’den elde edilen yansima ¢ok diisiik seviyelere inmektedir. 35 ¢ift AlAs/GaAs
DBR yapisi igin yaklasik olarak ~10'® cm™ mertebesinden itibaren sogurma DBR’nin
yansiticth@mi  diisiirmekte ve 10° ¢cm™ mertebesinde DBR c¢alisamaz duruma
gelmektedir. Ayrica DBR’nin bant genisligi azalmakla beraber asiri katkilama

durumlarindan kaybolmaktadir.
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5. KRiISTAL BUYUTME VE KARAKTERIZASYON TEKNiKLERI

Tezin bu boliimii kristal biliylitme ve karakterizasyon teknikleri ile ilgili temel bilgileri
kapsamaktadir. Kristal biiylitmede kimyasal buhar depolama teknigi kullanilmistir.
Kristal biiylitme tekniginin agiklanmasindan sonra yapisal karakterizasyon
tekniklerinden x-151n1 kirinim yontemi ve taramali elektron mikroskobu yontemleri
hakkinda bilgi verilmektedir. Son olarak kristallerin optiksel 6zelliklerinin arastrilmasi

spektrofotometre ve fotoliiminesans dlgtimleri ile bitirilmistir.

5.1. Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme Yontemi

I11-V grubu yariiletkenlerin biiyiitiilmesinde Molekiiler Isin Epitaksi (Molecular Beam
Epitaxy-MBE) ve Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (Metal Organic Chemical
Vapor Deposition-MOCVD) yontemleri en sik kullanilan yontemlerdir. MOCVD
tabanli bilimsel ¢alismalar sikga Manasavit’in (Manasavit, 1969) oncii ¢alismasi ile
iliskilendirilir ve Manasavit’in c¢alismalart MOCVD teknolojisindeki gelismelerin
hizlanmasini saglamistir. 70’li yillarin ortalarinda ilk ¢alismalar genel olarak tek kristal
[11-V, 11-VI ve 1V-VI yariiletkenlerinin biiyiitiilmesine odaklanilmistir (Strinfellow,
1999). 80’1i yillarin baslarinda yayinlanan makalelerin yiiksek performansli azinlik
tasiyict tabanl aygitlarin gosterimi ile MOCVD tabanli aragtirmalarda biiylik artis
meydana gelmistir. Giinlimiizde ise MOCVD ¢aligsmalarinin odak noktasi ticari iiriin

elde edilmesi olmustur.

MOCVD teknolojisindeki gelismelerin hizlanmasi ile yiiksek saflikta yariiletken
iiretilmesi, yariiletken ara yiizeylerdeki gecislerin iyilestirilmesi ve nitrat tabanl kisa
dalga boylu aygitlarin {iretilebilmesi miimkiin olmustur. Tim bu gelismeler
MOCVD’yi lider teknolojilerden biri haline getirmistir. MOCVD teknolojisinin biiyiik
ilgi gébrmesinde ¢ok yonlii kullanimi ve seri iiretime yatkinligida biiyiik etkiye sahiptir.
Bunlarin yani sira diger tekniklere gore daha ekonomik olmasi ise bir diger ¢ekici
yanidir. Tiim bu nedenlerden dolayt MOCVD teknolojisine olan ilgi stirekli artmakta
ve dilnyada MOCVD tabanli iiretim yapan tesisler kurulmaktadir.
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MOCVD yénteminde III-V grubu yariiletken malzemelerin biiyiitiilmesinde iig tiir gaz
kaynagi kullanilmaktadir:

» 1II grubu gaz kaynaklar1 (Metal Organik Kaynaklar)
o Trimetil Galyum - TMGa
o Trimetil Aliminyum - TMAI
o Trimetil indiyum - TMIn
» 'V grubu gaz kaynaklar1 (Hidritler)
o Arsin — AsHz
o Fosfin — PH3
o Amonya — NH3
» Katkilama gaz kaynaklari
. Dimetil Cinko — DMZn
J Karbon tetrabromit — CBr4
o BisCyclopentadienemagnezyum — CBr.Mg
. Silan — SiHy4

Bu gazlarin yani sira azot (N2) ve hidrojen (H2) molekiil gazlari ise hidrit ve metal
organik gazlarin reaktore ulastirilmasinda tasiyict gaz olarak kullanilmaktadirlar (azot

ve hidrojen ayrica sistem temizliginde de kullanilmaktadirlar).

Sekil 5.1 Sonata firmasina ait metal organik gaz kaynaklari.
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MOCVD yonteminde gaz haldeki kimyasallar reaktdre belirli oranlarda kontrollii
basing degerlerinde gonderilirler. Reaktére gonderilen gazlarin miktarlar1 kiitle akis

kontrol (mass flow controller - mfc) elemanlari ile saglanmaktadir.

e

Sekil 5.2 Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde
bulunan MOCVD sisteminin kiitle akis kontrol elemanlari.

MOCVD yonteminde gaz karisimi reaktdrde gerceklesir. Reaktor genel olarak kuvars
yada paslanmaz celikten yapilmistir. Reaktor istenilen sicakliga halojen lambalar yada
radyo frekans (Radio Frequency - RF) kaynaklar kullanilarak isitilirlar. Cumhuriyet
Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde (CUNAM) bulunan

MOCVD sistemi paslanmaz ¢elik reaktor ve RF 1sitma sistemine sahiptir.
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Sekil 5.3 Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde
bulunan MOCVD sisteminin reaktor kabini ve reaktor i¢erisinde bulunan RF
1sitma bobini.

Reaktor yiiksek sicakliklara RF 1sitma sistemi ile ulasir. Sicaklik reaktor igerisinde iki
farkli yontemle Olgiiliir. Alttas altindan “light bulb” ile Olgiilirken alttagin iist

kismindan ise Compton sacilmasi kullanilarak optik yolla dl¢iiliir.

Sekil 5.4 MOCVD sistemi sicaklik kontrol {initeleri. Solda alttan 6l¢iim kontrolciisii
sagda ise alttas ylizeyinden yapilan 6l¢lim sistemi gosterilmektedir.

Reaktore ulasan gazlar reaktor icerisinde sicakligin etkisi ile baglarini kirarlar. III
grubu gazlar metiller ile V grubu gazlar ise hidrojenler ile ayrilirlar. Reaktdr igerisinde
Il ve V grubu gazlar birbirleri ile bag yaparlar. Elde edilen bilesik yariiletken alttag
iizerinde birikmeye baglar. Boylece MOCVD sistemi ile biiyiitme gerceklestirilmis

olur.
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Sekil 5.5 MOCVD sistemi sicaklik kontrol tiniteleri.

CUNAM’da bulunan MOCVD sisteminde biiyiitmeler 2 ve 3 in¢ boyutundaki
alttaglarin {izerine yapilabilmektedir. Alttas Reaktore eldivenli kutu (glove box)
tarafindan yiiklenmekte ve ¢ikarilmaktadir. Eldivenli kutu siirekli olarak pozitif azot
basincinda tutulmaktadir. Boylece alttag yiikleme ve ¢ikarilmasi esnasinda reaktore

kirlilige neden olan gazlarinin bulagmasi engellenmektedir.

Sekil 5.6 Alttas tutucu tinite ve eldivenli kutu.
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Artik gazlar ise reaktor sisteminin bagli bulundugu egzoz sisteminden disar1 atilirlar.
I11-V grubu yariiletkenlerde artik gazlar zehirli, yanici ve parlayicidirlar bu nedenle
reaktoriin ardindan etkisiz hale getirilip uzaklastirilmalar1 gerekir. Artik gazlar ilgili
gaz karigimina bagli olarak kullanilan asit karigimlari ile baglanarak etkisiz hale

getirildikten sonra biriktirilir yada uygun havalandirma sistemi ile agik havaya salinir.

VI CALISTIRILMADAN O
YELERINI KONTROL

Sekil 5.7 MOCVD sisteminin ¢ikisinda bulunan artik gazlarin etkisiz hale getirilip
biriktirildigi s1v1 “scrubber” sistemi.

5.2. Yerinde (In-Situ) Karakterizasyonu

Yariiletken ince film biiylitmelerinin karakterizasyonu temel olarak biiyiitme sirasinda
ve biiyiitme sonrasinda olmak iizere iki sekilde siniflandirilir. Biiylitme esnasinda
yapilan karakterizasyon teknikleri sinirli olmakla beraber yerinde 6lgiim (in-Situ)
olarak isimlendirilir. Yerinde 6l¢lim ile biiyiitme esnasinda gerceklesen bilinmeyen
etkilerin gozlenmesi ve kaynaginin bulunmasi miimkiindiir. Bu etkilere biiylitme
sirasinda ¢oziim tretilmesi icin kullanigh bir tekniktir. Tez kapsaminda yapilan
biiyiitmelerde yerinde Ol¢iim sisteminin kullanilmasi nedeniyle bu boliimde yerinde

ol¢tim ile ilgili temel bilgiler verilmektedir.
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MOCVD sistemlerinde biiyiitmeler acik hava basincinda yada mbar seviyelerinde
yapilmaktadir ve bu nedenle MBE sistemlerine gore daha kaotik bir durum soz
konusudur. Bunun yam sira reaktor icerisinde kullanilan paslanmaz celik ve kuvars
malzemelerde bilyiitmelere bagli olarak kaplanmalar meydana gelmekte ve kimyasal
reaksiyonlarinda reaktor icerisinde gerceklesmesi nedeniyle MOCVD sistemlerinde
yerinde Ol¢iim sistemleri MBE reaktorlere gore daha basittir. Bu nedenle MOCVD
sistemlerinde MBE sistemlerinden farkli olarak optik tabanli olglim sistemleri

kullanilmaktadir.

Optik Olglim sistemlerinde fotonlarin 6l¢giim yapilan yapida degisimlere neden
olmamasi bu Ol¢iim tekniginin kullanilmasina olanak saglamistt. MOCVD
sistemlerinde elipsometri 6l¢timleri sik¢a kullanilan yontemlerdendir (Aspnes, 1985).
Elipsometrik 6l¢timlerde 6rnek tlizerine gonderilen 1s1n demetinin polarizasyonundaki
degisiklik olctilerek ornegin dielektrik 6zellikleri (karmasik kirilma indisi ve dielektrik
fonksiyon) incelenmektedir. Biiyiitme sirasinda numunenin dogru olarak karakterize
edilebilmesi i¢in alttasdan gelen katkilarinda oSlgiilebilmesi gerekmektedir. Bu etki
ancak optik yolla gonderilen 1s1nin alttasa niifuzu ile gerceklesebilir bu amacla 151n1n
ornek icerisindeki niifuzunu arttirmak amaciyla UV veya mor oOtesi 1s5in kaynagi

kullanilmas1 6nemlidir (Razeghi, 1995).

Elipsometri teknigin yan1 sira MOCVD sistemlerinde kullanilan bir diger yerinde
6l¢lim metodu ise yansima anizotropisi (reflectance anisotropy - RA) veya yansima
farki spektroskopisi (reflectance difference spectroscopy - RDS) teknigidir (Aspnes,
1985). RDS tekniginde elipsometri Olgiimiine benzer olarak polarize 151k Ornek
ylizeyine sifira yakin bir a¢1 ile gonderilir ve Ornek ylizeyinden yansiyan isinin
polarizasyonundaki degisim Olgiiliir. Kiibik kristal yapisina sahip arsenik ve fosfat
tabanli yariiletkenlerin simetrisinden dolayr yiizey yada araylizeylerde simetri
bozulabilir. Bu nedenle elipsometre dl¢limlerinde oldugundan farkli olarak 6rnek
yiizeyine gonderilen 15181n dalga boyu ne olursa olsun RDS direk olarak yiizey ve ara

ylizeylere duyarhdir.

Yeni nesil MOCVD sistemlerinde kullanilan bir diger yontem Fabry-Perot benzeri

yansima Ol¢limiidiir. Bu 6l¢lim teknigi ile biiyiitme esnasinda biiyiitme hizi (growth
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rate) ve kristal kalitesi hakkinda bilgi edinilebilmektedir. Bu teknikte standart lazer

kaynaklar1 ile lazer 15181 7° a¢1 yapacak sekilde Ornek iizerine gonderilmekte ve

ornekten yansimalari 6l¢iilmektedir.

Gelen Isik = Yansiyan Isik

1'lHava :;é nr

nT;ﬁnA

Sekil 5.8 Yerinde yansima Ol¢limiinde alttas tizerine gonderilen lazer 1s18inin izledigi
optik yollar.

Teknik temel olarak alttas ile biiyiitiilen katmanlarin kirilma indisleri farkina

dayanmaktadir ve eger alttas ile biiyiitiilen katmanin kirilma indisleri farkl ise Fabry-

Perot osilasyonlar1 gdzlenmektedir.

80
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Sekil 5.9 MOCVD sisteminde InP {izerine InxGai-xAs biiylitmesine ait yerinde dl¢lim
grafigi (Alaydin, 2017).
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Eger biiyiitilen katmanin kirilma indisi ve kullanilan lazer 1s1igimin dalga boyu

biliniyorsa bir osilasyonun kalinlig1 hesaplanabilmektedir.
Ad = — [5.1]

. dd [5.2]

Burada 4 lazer 1g181in1n dalgaboyu, n biyiitiilen katmanin reel kirtlma indisi, r biiyiitme
hiz1 ve L ise bir periyodun biiyiitiilmesi i¢in gec¢en siiredir. Fabry-Perot osilasyonlarinin
kullanilarak yapilan kalinlik hesaplamalarinda dogrulugun yiiksek olmasi igin
kullanilan kirilma indisi degerlerinin biiylitme sicaklifindaki degerler olmasi
gerekmektedir (Alaydin, 2017). Fabry-Perot osilasyonlarinin siddeti alttas ile
biiyiitiilen katman arasindaki kirilma indisi farki ve biiyiitiilen katmanin kalitesi ile
direk orantilidir. Eger biiyiitiilen katmanin kirilma indisi alttagsdan biiyiik ise biiyiitme
esnasinda daha yiiksek yansima goriilmektedir degilse yansima siddeti biiylitmenin
baslangi¢ asamasindaki alttagtan elde edilen degerin altina diismektedir. Tiim bunlarin
yani sira kristal kalitesi yansima siddeti tizerinde direk etkiye sahiptir. Diistiik kristal
kalitesi durumunda diisiik yansima elde edilmektedir. Ayrica Fabry-Perot
osilasyonlarinin giddeti biiyiitiilen katman kalinligi ile ters orantilidir. Biiyiitiilen
katman kalinlig1 attik¢a alttasdtan yansiyan isik miktar1 azalmakta ve Fabry-Perot
osilasyonlar1 soniimlenmektedir. Tez kapsaminda yapilan biiylitmelerde Fabry-Perot

yansima teknigi yerinde 6l¢iim metodu olarak kullanilmistir.

5.3. Yiiksek Coziiniirliiklii X-151m1 Kirimimu ile Yapisal Karakterizasyon

X-1sinlar1 1895 yilinda W. Rontgen tarafindan kesfedilmistir. Dalgaboyu 0,1 ile 100 A
arasindadir ve atomik diizlemler aras1 mesafelerle karsilastirilabilir oldugu icin kristal
arastirmalarinda kullanilabilmektedir. X-1sinlarinin kristal diizlemlerinden sagilmasi
ilk olarak W. L. Bragg ve oglu L. Bragg tarafindan agiklanmis ve 1915 yilinda Nobel

odilinii almislardir. Bragg yasast temel olarak Laue kirmim sartinin 6zel bir
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uygulamasidir. Bragg yasasi, kristali aralarindaki uzakliklari d olan iyonlardan olusan
paralel diizlemler olarak varsaymaktadir. Bu durumda x-iginlari diizlemlerden
yansiyacak ve yapici girisim olusturacaktir. Bunun sonucunda diizlemler arasindaki

mesafe ile iliskili olarak bir a¢1 degerinde keskin yansima verecektir.

Sekil 5.10 Bragg yasasinin gosterimi, 0 x-isininin gelis agisi, d diizlemler arasi
mesafe,20 yansima acisidir.

nd = 2d sin @ [5.3]

Bragg yasasina gore paralel diizlemlerden yansiyan x-isinlari arasindaki yol farki
2dsin@’dir. Bu deger dalga boyunun tam katlari oldugunda diizlemleri aras1 mesafesi d
olan kristalin 20 acgisinda yansima verecegini sdylemektedir. Burada n kirinim
derecesidir. Bragg yasasina gore her kristal belirli agilarda yansima verecektir.
Diizlemler aras1 mesafe direk olarak kristal orgii sabitleri ile orantilidir ve Miller
indisleri yardimiyla her bir kristal i¢in diizlemler arasi mesafe Olgiildiikten sonra
kristale ait orgii sabitleri hesaplanabilmektedir. Kiibik yapiya sahip kristaller i¢in 6rgii
sabiti () ile diizlemler arast iligki 5.4 formiiliinde verilmistir. Burada hkl ilgili diizleme

ait Miller indisleridir.

a

i = s [54]
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5.3.1. X-151m Olgiim Teknikleri
5.3.1.1.  6/20 Ol¢iimii

X-1sinlarinin bir diizlemden yansimasini 6lgmek icin kullanilan en genel 6l¢iim
tekniklerinden biri 6/26 olgtimiidiir. X-151m1 Ol¢iimlerinde yapisal bilgilerin elde
edilmesinde Bragg yansimasinin derecesi, sekli ve siddeti Onemlidir. Bragg
yansimalarinda siddet direk olarak ornek ile dedektdr arasi mesafeye baglidir. Bu
nedenle yapisal kaynakli siddet degisimlerinin elde edilebilmesi i¢in dedektor ile drnek
aras1 mesafe sabit olmalidir ve buda 6/26 6l¢iim tekniginde dedektoriin 6rnek etrafinda

sabit bir dairesel yoriingede hareket etmesiyle saglanir.

X-151n1
Kaynagi

Dedektor

Sekil 5.11 6/20 6l¢timiiniin gosterimi.

Sekil 5.11°de gosterildigi tizere 6/20 dl¢iimiinde dedektdr yarimkiirenin yilizeyinde
hareket ettirilerek ornek ile arasindaki mesafe sabit tutulur. /26 6lglimiinde x-151n1
ornek tizerine Ogelen agis1 ile gonderilir ve ayni Oyansiyan agist ile ornekten yansimalari
dlger. Olciim boyunca gelen ve yansiyan 6 acilari esit kalmak (Ogelen= Oyansiyan) sartiyla
stirekli olarak degisir. Gelen x-151n1 vektoriiniin uzantisinin 6rnek ile yaptig1 agida 6
oldugu i¢in gelen ile yansiyan kirinim vektorleri arasi ag1 26 olur. Bu 6l¢iim bu nedenle

6/260 olarak isimlendirilir. 6/26 Ol¢imiinde kirmim vektdrii q ylizey normaline
62



paraleldir. Bu nedenle 6/20 Sl¢iimii ile sadece yiizey normaline paralel diizlemler
Olciliir. q vektoriiniin boyu 6 agisinin degerine bagli oldugu i¢in 6/26 6l¢ltimlerinde bir
diizlemin ters oOrgii noktas1 etrafinda dikey dogrultu boyunca o6l¢tim yapilir. Tez
kapsaminda 6/26 olgiimleri dinamik x-15in1 simiilasyonlarinda ve yart maksimum
yiikseklikteki genislik (Full Width at Half Maximum — FWHM) hesaplamalarinda

kullanilmastir.

5.3.1.2.  Sahnt1 Egrileri Ol¢iimii (w 6l¢iimii)

Salint1 egrileri 6l¢iimiinde dedektdr agis1 26, Slgiilen diizlem etrafinda sabit tutulur. Bu
durumda X-1isim1 kaynagi ile dedektor arasindaki agi ve kirimim vektorii ¢’nun
biiyiikliigi sabit kalir. q vektorii 6l¢iilen diizlem etrafinda w agis1 kadar egimle salint1
seklinde hareket eder. Bu durumda @ agis1 w kadar degismis olur. Bu nedenle bu tarama

ayrica W taramasi olarak da isimlendirilir.

X-151n1
Kaynagi

Sekil 5.12 Salint1 egrileri 6l¢iimii gosterimi.

Salint1 egrileri dl¢timlerinde kirmim vektorii ¢’nun yiizey normaline paralel bir kirinim
vektorii bileseni g;’ye sahip olmasinin yani sira egimli 6l¢iim tekniginden kaynakli bir
yatay kirinim vektorii bilesenine de sahiptir. Bu kirnim vektorii ise gx’tir. Bu nedenle

salint1 egrileri 6l¢timleri kristal igerisindeki diizlem i¢i diizensizliklere duyarlidir.
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5.3.1.3. Ters Uzay Haritalandirma Ol¢iimii

0/20 olgiimlerinin anlatildigi kisimda simetrik 6/20 taramalarinda kirimim vektorii
g’nun yilizey normaline paralel diizlemler i¢in yansima elde edilecegi aciklanmuistir.
Ters uzay haritalandirmalarinda 6/26 taramalarina ait kirimim vektorii g, olarak
adlandirilir. Salint1 egrileri 6l¢timlerinde ise her zaman diizlem i¢i dogrultuda Qx
kirinim vektor bileseni vardir. /26 ve w 6l¢iimlerinde deneysel koordinatlar agisal
olarak ifade edilirken ters uzay haritalandirma Ol¢iimlerinde bu koordinatlar
momentum cinsinden ifade edilir. Bu nedenle 6/20 ve w olgtimleri sirastyla g; ve O

olarak ifade edilir ve deneysel koordinatlar ile momentum vektdrleri arasindaki iliski

asagidaki gibidir.
q; = qlcos(0 —w) — cos(0 + w)] [5.5]
qx = q[sin(6 — w) — sin(6 + w)] [5.6]

Ters uzay haritalandirma Olgiimlerinde kirinimin elde edildigi diizlem kirinim
vektorleri ile kusatilir. Kusatma dikey diizlemde g, yatay diizlemde ise gx vektorleri ile
gerceklestirilir. Kusatma iki-boyutlu olarak gerceklesir ve tek basina 6/26 veya w
taramalar1 yeterli degildir. Bu nedenle ters uzay haritalandirma 6l¢iimlerinde bu iki
taramanin birlesimi ile gergeklestirilir. 1ki boyutlu tarama her bir w agisinda 6/26
taramasi yapilir. Her 6l¢lim iist iiste bindirilir ve sonugta iki boyutlu dikey ekseni Q,
yatay ekseni gx olmak tizere siddete bagl olarak ters uzay haritalandirmasi elde edilir.
Ters uzay haritalandirmasi kristal diizlemlerinde gerilme kaynakli egim (tilt), orgii

sabiti, gerilme ve gevseme (relaxation) hakkinda bilgi edinilebilir.
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-2-20 000 220 440

Sekil 5.13 Silisyum elementinin ters uzay haritasi.

Tez kapsaminda simetrik ve asimetrik diizlemlerde ters uzay haritalandirma 6l¢timleri
yapilmistir. Olgiimler sonucunda iiclii bilesik yariiletkenlerin alagim oranlar1 ve kristal

kaliteleri aragtirilmistir.

5.3.2. Yarniiletkenlerde Alasim Oraninin Belirlenmesi

I11-V grubu yariiletkenler ve alagimlar1 “Zinc Blende” kiibik kristal yapisina sahiptirler
ancak atom yaricaplar1 farkli oldugundan olusturduklart bilesik yariiletkenlerin 6rgii

sabitleri birbirlerinden farklidir.
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Sekil 5.14 111-V grubu yariiletkenlere ait “Zinc Blende” kristal 6rgii yapisi.

Orgii sabitlerindeki bu degisim farkli Bragg agilarinda kirmnima neden olmaktadir.
Yiiksek kaliteli farkli yariiletken katmanlarin iist {iste biiyiitiilmesi tabakalarda
gerilmelere yol agmaktadir. Her katmandaki gerilme Bragg yasasinda kirinim agisina

bagli olarak ifade edilebilir. AB Bragg acisindaki degisim olmak iizere;

Ad _ sin 60— sin(6+46)

da sin(6+46) [5.7]

d diizlemler aras1 mesafe, 4d gerilme nedeni ile olusan sapmadir. Poisson katsayisinin

korunma zorunlulugundan dolay1 diizlem i¢i dogrultudaki 6rgii uyumsuzlugu diizleme

dik dogrultuda olusacak gerilme ile dogrudan iligkilidir.

_1-v

— (e —€1) [5.8]

6" - 1+v

€) dlizlem i¢1 gerilme, €1 diizleme dik dogrultudaki gerilme ve v Poisson katsayisidir.

Kiibik kristal yapisina sahip sistemlerde gerilmeler;

€ = aSa_L L [5.9]
€, = % [5.10]
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olarak ifade edilirler. Gerilme denklemleri ve 6rgii sabitlerinin kullanilmasi durumunda
gerilmeye bagli Bragg acisindaki degisim yada diizlemler aras1 mesafeye bagli olarak

Bragg acis1 bulunabilir.
Ad 1-v (Ad
(), ==, [511]

Yartiiletkenlerde alasim oranindaki degisim Vegard yasasi ile bulunabilir. Herhangi bir
alasim oranindaki ticlii axBi-xy bilesiginin kristal sabitleri aff ve yp yariiletkenlerine ait
parametreler kullanilarak hesaplanabilir. Bu parametreler ile {iclii yariiletkene ait
kompozisyon orani bulunabilir.

_ 4s[(%)s+1l-ave

x = 5.12
dap—dyp [ ]

Tez kapsaminda biiyiitiilen numunelerden lazer yapisinin kuantum kuyusunu olusturan
InkGa1xAs yariiletkenin alasim orani bu esitlikleri kullanan dinamik x-151n1 simiilasyon

programi kullanilarak hesaplanmistir.

5.3.3. Tek Katman Kalinhiginin Belirlenmesi

X-ginlarinin  farkli optik yollarindan dolayr kirinim deseninde gozlenen girisim
sagaklari tabakalarin kalinliklarina baglidir ve Scherrer denklemi kirinim deseninin pik
noktasinin genisligini tabaka kalinligina baglamaktadir. Alttas iizerine ince olarak
biiyiitiilmiis farkli bir yariiletkene ait en basit theta/2-theta X-1sin1 kirinim deseni temel

olarak alttas yansimasi, epitaksiyel katmanin yansimasi ve kalinlik piklerinde olusur.
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Sekil 5.15 GaAs alttas iizerine eklenmis 100 nm AlAs’in x-151m1 kirinim deseninin
simiilasyonu.

Kalinlik piklerinin her biri alttagdan itibaren ni, nz,ns...vs olarak isimlendirilir. t
kalinlik (tek bir pik noktasi i¢in diizlemler aras1t mesafe) olmak iizere her bir kalinlik
pikine karsilik Bragg yasas1 yazilabilir.

2tsinf; = ny 4 [5.13]
2t sin 92 = nzl [514]

Son iki denklemin birbirinden ¢ikarilmasi durumunda tek katmana ait kalinlik ifadesi

asagidaki gibi elde edilir.

_ (ny—ny)A
2(sinfB;—sin 6;)

[5.15]

Tez kapsaminda biiyiitiilen tek katmanlarin kalinliklar1 dinamik x-151m1 simiilasyon

programi kullanilarak yukarida verilen formiiller ile hesaplanmistir (Sekil 5.15).
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5.3.4. Periyodik Coklu Katmanlarin Analizi

Periyodik ¢oklu katmanlar en az iki farkli materyalin iist {iste coklu sayida biiytitiilmesi
ile elde edilirler. Dalga fonksiyonlarinin iist iiste binmesi ile olusan siiperorgiiler ve
yiikksek yansiticiliga sahip ayna olarak kullanilan daginimli Bragg Yansiticilari
periyodik ¢oklu katmanlara 6rnektir. Bunlarin yani sira periyodik yap1 x-151n1 kirmimi
iizerinde de biiyiik etkiye sahiptir. Periyodik yapilarin x-1s1mn1 kirmimi ile analizi
kalinlik pikleri yardimi ile kalinlik analizine benzer olarak yapilmaktadir ancak
periyodik yapilarda kalinligin yani sira periyodiklikteki degisimler, ara yiizey gecisleri
ve piuriizliliigli hakkinda da ayrica bilgi saglamaktadir. Dinamik x-1s1m1 teorisi
kullanilarak yapilan periyodik yapi analizlerinde katmanlarin kalinliklarina ve
kompozisyon degerlerine bagh olarak kalinlik piklerine benzer olarak uydu (satellite)
pikleri x-1s1m1 kirinim deseninde elde edilmektedir. Bu pikler kompozisyon ve

gerilmenin modiilasyonu olarak diisiiniilebilir.

Roding cunvo analy s

| Calculstion

|GaAs Alttag |Bakimd

0. uydu pik’i |

(mensiny ))

1. uydu pik’i

ety (au )

dasl den (log 10

‘ l "'“ 2. uydu pik’i
A \) ”'"l"l“-l“',"‘;v-.,,1 l! P
[l | [ lh“"l'

10x10 " 't . Il " 3 - )

Sekil 5.16 AlAs/GaAs 30 cift siiper orgli yapisina ait x-1ism1 kirmim deseninin
simiilasyonu.

[5.3] denklemi kullanilarak pikler arasi mesafeden yola ¢ikilarak kalinliklar

hesaplanabilir. Bu nedenle x-1s1n1 kirinim deseninde periyodiklikle ve toplam kalinlikla
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bagintili olarak pikler goriiliir. Sekil 5.16’da GaAs {izerine biyiitiilmiis 30 cift
AlAs/GaAs siiperorgiisiine ait dinamik x-151n1 hesaplama simiilasyonu goriilmektekdir.
Toplam periyot kalinlig1 A asagidaki gibi ifade edilir.

_ (n=mya
o 2(sin §;—sin Hj)

[5.16]

Burada A ¢oklu katmani olusturan iki yariiletkenin kalinliklar1 toplamina esittir.

5.3.5. Yiiksek Coziiniirliiklii X-151m1 Sistemi

Tez kapsammda Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma
Merkezinde kurulu bulunan Rigaku Smartlab Doner Anodlu X-1s1n1 Kirinim sistemi
kullanilmistir (Sekil 5.17).

Sekil 5.17 Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde
kurulu ytiksek ¢oziiniirliiklii X-1g1n1 kirinim sistemi.

70



Sistemin 6zellikleri agagidaki gibidir:

45 kV 200 mA calisma giicii
Bakir anotlu K;1=1.54059 A x-151m1 kaynag
(220)x4 germanyum monokromator

(220)x2 germanyum analizor

YV V V VYV V

0,0004° adim aralig1 ile 6l¢tim

54. Taramali Elektron Mikroskopu

Taramali elektron mikroskopu (scanning electron microscopy-SEM) yiiksek enerjili
odaklanmis elektron demetlerini vakum altinda 6rnek yiizeyine gonderilmesi ile
ornegin goriintiisiinii olusturur. SEM o6l¢iimii temel olarak odaklanmis elektronlarin
atomlarla esnek olmayan ¢arpigsmalar sonucunda geri sagilmasi (back scattering) yada
uyarilan atomlarin yaydiklar ikincil elektronlarin (secondary electrons) bir dedektor
tarafindan algilanmasi ile gergeklesir. Elektronlarin atomlarla etkilesimi sonucunda
ylizey morfolojisi, kristal yapisi, kristal oryantasyonu ve Ornek kompozisyonu
hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Geri sagilan elektronlar ile elde edilen goriintiiler
genel olarak ¢ok fazli yapilardaki zitlik (contrast) farkini goriintiileme de kullanilirken
ikincil elektronlarla elde edilen goriintiiler ise yiizey morfolojisinin incelenmesi amaci
ile kullanilir. SEM ile bir nanometre mertebesinde c¢oziiniirliikle ornek ol¢iimii
yapilabilir ve Ornege herhangi bir zarar vermez. Tez kapsaminda Cumbhuriyet
Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde Kurulu bulunan
MIRA TESCAN taramali elektron mikroskopu kullanilmistir.
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Sekil 5.18 Cumhuriyet Universitesi ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezinde kurulu bulunan MIRA3 TESCAN taramali elektron
mikroskopu.

5.5. Spektrofotometre

Optik Olctimler yariiletken malzeme {iizerine gonderilen elektromanyetik dalganin
malzeme ile etkilesmesinin ardindan malzemeden yansitilma, gegme veya sogurulma
miktarinin 6lgiilmesi mantigina dayanmaktadir. Yariletken malzemelerin optiksel
karakterizasyonunda yansima, sogurma ve gecirgenlik Olgiimleri  sikca
kullanilmaktadir. Bu dlgiimlerden yansima yariiletken iizerine farkli dalgaboylarinda
gonderilen 15181in malzemeden yansidiktan sonra dedektor tarafindan sogurulmasi
mantiina dayanmaktadir. Yansima ol¢limii tek katmanli yariiletkenlere yapilabilecegi
gibi coklu katmanlara da uygulanabilir. Tek katman 6l¢limiinde yariiletkene ait enerji
bant kenari, eksiton sogurmasi gibi fiziksel olaylar hakkinda bilgi verirken g¢oklu
katman ol¢iimlerinde katman kalinliklari, katmanlar arasi gegis kalitesi ve yansiticilik
ozellikleri hakkinda bilgi saglayabilmektedir. Tez kapsaminda Cumbhuriyet
Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde Kurulu bulunan Cary

5000 UV-VIS-NIR spektrofotometre cihazi kullanilmistir.
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Sekil 5.19 Cary 5000 spektrofotometre sistemi.

Sistem ozellikleri:

e 175-3300 nm dalgaboyu aralig1
e Spektral (toplam) yansima 6l¢tim sistemi 200-2500 nm araligidandir.
e Daginik yansima 6l¢lim sistemi 200-2500 nm araligidandir.

¢ 0,01 mm slit genisligi

Tez c¢aligmasinda biiylitilen DBR yapilarinin yansima ol¢iimleri spekterofotometre
cihazi ile 0,5 ve 1 nm adim aralig1 ile yapilmistir. Yansima dl¢timleri DBR yapilarinin
optiksel ozelliklerinin belirlenmesinde detayli analiz yapilabilmesi amaciyla agiya
bagimli olarak 0, 30 ve 60 dereceler i¢in yapilmistir. A¢iya bagiml dlgiimlerde ERA
30 ve ERA 60 aksesuarlar1 kullanilmistir. Bu 6l¢limler ile DBR’nin ¢alisma araligi,
bant genisligi ve etkin ayna uzunlugu (penetrasyon derinligi) hakkinda bilgi

edinilmistir.
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5.6. Fotoliiminesans

Fotoliiminesans (photoluminescence-PL) herhangi bir maddenin foton sogurmasindan
sonra yapti1 151k yayminudir. Ingilizcede 151k yaymmmi (luminescence) ve 1sikla
uyarim (photoexcitation) anlamina gelen kelimelerinin birlesimi ile olusur. PL direk
bant araligina sahip yariiletkenlerin enerji bant aralifi ve yariletkenin optiksel
kalitesini belirlemek i¢in kullanilan numuneye hasar vermeyen bir yontemdir. Bunun
yani sira kuantum kuyusu ve kuantum noktasi yapilarmin Olgiimiinde de
kullanilmaktadir. PL o6l¢iimlerinde temel olarak yariiletkenin valans bandindaki
elektronlar: yariiletkenin enerji bant araligindan daha biiyiik foton enerjisine sahip bir
lazer kaynagi ile uyarilarak iletim bandina ¢ikmalari saglanir. Iletim bandinda
maddenin yapisina bagl olarak bir siire kaldiktan sonra yariiletken malzemenin enerji
bant araligina esit enerjiye sahip bir foton yayinlayarak tekrar valans bandina donerler.
Dolayist ile yariiletkenin enerji bant aralifi bu sekilde bantlar arasi gecis ile

belirlenebilir.

Eg—

Kusurdan ¢

Uyarim|Yayinim Yaymlm.

EAkseptﬁr

Sekil 5.20 Fotoliiminesans 6l¢iimiindeki uyarim ve foton yaymimlari.

Bunun yani sira kuantum kuyusu ve kuantum noktasi 6lgiimlerinde iletim ve valans
bantlarinda olusan enerji seviyeleri arasindaki gecisler i¢in fotoliiminesans kullanilir.
Kusur miktar1 yiliksek-diigiikk kaliteli numuneler yada katkilama degerleri yiiksek
yariiletkenlerde yasak enerji araliginda kusur seviyeleri olusabilir. fletim bandindaki
elektron kusur seviyelerine diistiikten sonra valans bandina donebilir, bu durumda
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kusur seviyesine esit enerjiye sahip foton yayinimi yapar. Fotoliiminesans 6l¢iimii ile
kristal kalitesinin tayini oOlg¢iilen katmandan elde edilen 1s1k yaymiminin yari
yiikseklikteki genisliginin (FWHM) belirlenmesi ve kusur seviyelerinden gelen
yaymimi ile mimkiindiir. Tez kapsaminda Ermaksan A.S. arge arastirma
laboratuvarinda bulunan Nanometrics-RPM Blue PL sistemi kullanilarak kuantum

kuyusu ve VCSEL yapilari 6l¢tiilmiistiir.
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6. DUSEY KOVUKLU YUZEY ISIMALI LAZER YAPILARININ
BUYUTULMESI VE KARAKTERIZASYONU

Tezin bu boliimiinde diisey kovuklu yiizey 1s1mali lazer yapilarinin ayna tabakalari ve
aktif bolgesini olusturan GaAs, AlAs ve InGaAs tabakalarinin MOCVD sistemi ile
biiyiitiilmesi ve karakterizasyonu detayli sekilde incelenmistir. Oncelikle biiyiitme ve
karakterizasyon ¢aligsmalar1 tek katman tabakalar i¢in yapilmistir. VCSEL yapisinda
kullandigimiz GaAs ve AlAs’1n biiyiitme hizlarinin belirlenmesi amaciyla GaAs alttag
iizerine sirasiyla GaAs tampon tabaka, tek tabaka AlAs ve tek tabaka GaAs
biiyiitiilmiistiir. MOCVD sisteminde bulunan yerinde 6l¢lim sistemi kullanilarak bu
katmanlarin biiyiitme hizlar1 belirlenmistir. Elde edilen biiylitme hizlart VCSEL
yapisinda bulunan ayna katmanlarin kalinliklarinin 1s1ma dalgaboyunun dortte birine
gore ayarlanarak DBR biiyiitmeleri yapilmistir. DBR yapilarinin HRXRD analizi
yapilarak coklu yapidaki katmanlarin kalinliklar1 ve kalitesi belirlenmistir. DBR
yapisinin ardindan VCSEL yapisinin aktif bolgesini olusturan kuantum kuyusu (QW)
kismi biiyiitiilmistiir. QW bolgesi GaAs bariyer katmanlar ve tek bir InGaAs kuantum
kuyusundan olugsmaktadir. VCSEL yapilarinda aktif bolgenin toplam kalinlig1 1s1ma
dalgaboyunun yarisi olacak sekilde biiyiitme yapilmistir. HRXRD ve fotoliiminesans
(PL) ol¢iimleri ile QW bolgesinin karakterizasyonu tamamlanmistir. DBR ve QW
biiyiitmelerinden elde edilen veriler kullanilarak tam bir lazer yapisi biiyiitiilmiistiir.
Lazer yapisinin karakterizasyonundan sonra lazer 1s1ma dalgaboyu 980 nm igin aktif
bolgede bulunan InGaAs yapisindaki indiyum orani degistirilerek elde edilmeye
calisilmstir.

Tez kapsaminda yapilan biiylitmelerin tamaminda yiizey yonelimi <001> diizlemi olan
egimsiz tek tarafi parlatilmis yari-yalitkan (semi-insulating) GaAs alttaglar
kullanilmistir. Biiylitmelerin tamami 620 °C yiizey sicakliginda yapilmistir ve toplam
gaz akig degeri 6000 sccm’dir. Tasiyic1 gaz Ho dir ve alttasin dondiiriilmesi i¢in N>

gaz1 10 sccm degerinde kullanilmistir.
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6.1. Tek Tabaka GaAs ve AlAs Biiyiiltiilmesi ve Karakterizasyonu

Biiytitme teknolojisinden bagimsiz olarak epitaksiyel biiyiitmelere genel olarak alttas
ile uyumlu biiylitme olmasi durumunda alttag ile ayn1 malzemenin biiyiitiilmesi ile
baglanir. Biiylitmede bu katman tampon tabaka (buffer layer) olarak adlandirilir ve
alttastan gelecek kusurlarin biiyiitiilmek istenen katmana niifuz etmesini engeller. Bu
amagla tek katman calismalarinda GaAs alttas {izerine yaklasik olarak 200 nm GaAs
biiyiitiilmiis ardindan diger epitaksiyel tabakalarin biiyiitiilmesine gecilmistir.
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Sekil 6.1 VCSELO15 numarali biiylitmeye ait ekran goriintiisii. GaAs alttag lizerine tek
katman AlAs ve GaAs biiyiitiilmesi.

VCSELO15 numarali biiyiitmede 1 osilasyon AlAs ve 2,5 osilasyon GaAs
biyiitiilmistiir. Biiyiitme stireleri 420 ve 316 s’dir. Yerinde dl¢iim sistemi ile yapilan
fit ile katman kalinliklart AlAs ve GaAs igin sirasiyla 197 ve 316 nm olarak
bulunmustur. Biiyiitmeye ait gaz akis degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Bu akis
degerlerinde biiyiitme hizlar1 0,47 ve 1 nm/s olarak hesaplanmistir.
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GaAs ~ 316 nm

GaAs Tampon Tabaka
~ 200 nm

Sekil 6.2 VCSELO15 numaral1 biiylitmeye ait yapu.

Cizelge 6.1 VCSELO15 numaral1 biiylitmenin gaz akis miktarlari.
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Sekil 6.3 VCSELO15 numarali biiyiitmeye ait HRXRD o6lgtimii ve dinamik x-ray
simiilasyonu.

VCSELO15 numarali biiylitmenin kristal kalitesinin arastirilmasi amaciyla (004)
diizlemi dogrultusunda HRXRD o6l¢iimii ve dinamik X-1sin1 simiilasyonu yapilmistir.
Simiilasyon sonucunda AlAs ve GaAs katmanlarina ait tabaka kalinliklar1 165,6 ve 301
nm olarak bulunurken biiylitme hizlar1 AlAs ve GaAs i¢in 0,39 ve 0,95 nm/s’dir.
Yerinde 6l¢iim ve dinamik XRD simiilasyonu ile bulunan kalinliklar arasinda 31,5 ve

15 nm seklinde kalinlik farklari vardir.

6.2. Dagimimh Bragg Yansiticisinin Biiyiitiilmesi ve Karakterizasyonu

Olgiim metotlarindan kaynakli hatanin bulunmasi1 ve sonraki biiyiitmelerde
diizeltmenin yapilabilmesi amaciyla yerinde 6lgiim sisteminden bulunan biiyiitme hizi

degerleri kullanilarak VCSELO17 numarali biiyiitme yapilmustir.
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Sekil 6.4 VCSELO17 numarali biiylitmeye ait ekran goriintlisii. GaAs alttas {lizerine
bliytitiilmiis 30 ¢ift AlIAs/GaAs DBR yapisi.

VCSELO17 numarali biiylitmede VCSELO15 numarali biiylitmedeki akis degerleri
kullanilmistir. Her bir epi-katman i¢in hedeflenen kalinlik AlAs ve GaAs katmanlar1
icin sirasiyla 83,1 nm ve 69,9 nm’dir. Bu kalinliklar 980 nm merkez dalgaboyuna sahip
DBR ig¢in belirlenmistir. Bu amagla 30 dongii halinde GaAs tampon tabaka {izerine 177
s ve 70 s AlAs ve GaAs biiyiitiilmiistir. VCSEL017 numaral1 biiyiitmeye ait ekran

goriintlistinde DBR c¢ift sayisi ile esit sayida tam 30 periyod osilasyon goriilmektedir.
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30 x AlAs/GaAs DBR

Sekil 6.5 VCSELO017 numaral1 biiylitmeye ait yapi.

Biiylitme sonrast DBR yapisinin analizi amaciyla SEM ve HRXRD ile yapisal
karakterizasyon, spektrofotometre ile optik karakterizasyon i¢in yansima Olgtimleri

yapilmigtir.

SEM HV: 15.0 kV WD: 10.00 mm MIRA3 TESCAN
View field: 8.30 pm Bl: 10.00
SEM MAG: 25.0 kx Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 6.6 VCSEL017 numaral1 bilyiitmeye ait SEM goriintiisii.
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SEM goriintlisii biyiitillen ¢oklu yapinin periyodikligini gdstermektedir. AlAs ve
GaAs katmanlari arasindaki gecisler keskindir ve kolaylikla ayirt edilebilir seviyededir.
Ancak, son ii¢ katmanda dalgalanma goriilmektedir. SEM goriintiisiiniin ardindan DBR
yapisindaki her bir katmanin Kristal kalitesinin arastirilmasi ve katmanlar arasindaki
gecislerin kalitesini gostermek amaciyla (002), (004), (006) ve (224) diizlemleri
dogrultusunda ters uzay haritalandirma (reciprocal space mapping-RSM) ve theta/2-
theta Ol¢iimleri yapilmistir. RSM Olglimleri kristal yapida olusabilecek egilme ve
gevsemenin bulunmasi i¢in kullanilmistir. Bu degerler daha sonrasinda theta/2-theta
Olglimlerinin dinamik X-1sin1  simiilasyonlarinda kullanilacaktir. Diizleme dik
dogrultuda (002), (004) ve (006) diizlemlerinin ii¢iiniin de Sl¢iilmesinin nedeni bu
diizlemlerden (002) ve (006)’da AlAs’1n yapi faktoriiniin GaAs’a kiigiik ve sifira yakin
olmasinin yanit sira ¢oklu yapmnin periyodikligine daha duyarli olmalardir
(Bhattacharyaa, 2005). Bunun yani sira (006) diizleminin Bragg acis1 (002) diizlemine
gore daha biiyiiktiir ve x-151nlar1 yapiya daha iyi niifuz etmektedir. DBR gibi kalin
tabakalarin analizinde daha iyi sonuclar elde edilebilir. (004) diizleminde ise AlAs ve
GaAs’1n yap1 faktorlerinin biiylik olmasi bu diizlemin ¢oklu yapinin periyodikliginin

yani sira her katmanin kalitesine de ayrica duyarl olacagini gostermektedir.
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Sekil 6.7 VCSELO17 numarali biiyiitmeye ait (002) diizlemi RSM 6l¢iimii.
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Sekil 6.8 VCSEL017 numarali biiyiitmeye ait (004) diizlemi RSM 6l¢iimii.
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Sekil 6.9 VCSELO017 numarali biiyiitmeye ait (006) diizlemi RSM 6l¢iimii.
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Sekil 6.10 VCSELO017 numaral1 biiyiitmeye ait (224) diizlemi RSM 6l¢iimii.
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VCSELO17 numaral biiyiitmenin diizleme dik dogrultuda yapilan RSM 6l¢iimlerinin
hepsinde alttas ve uydu pikleri ayni Qx dogrusu (kirmizi ¢izgiler) lizerindedir. Ayni Qx
degeri yapida herhangi bir e8ilme (tilt) olmadigin1 gostermektedir. Asimetrik (224)
diizlemi RSM ol¢iimii ise kristal yapida sifirdan farkli Miller indisleri nedeniyle
diizleme dik ve diizlem i¢i dogrultulardaki kusurlara duyarhidir. Kristal yapida
meydana gelen gevseme bu 6l¢timden hesaplanabilir. VCSELO17 numarali biiyiitme
(224) diizlemi RSM 6l¢limiinde alttas ve uydu pikleri yine ayn1 Qx degerindedir. Bu
sonu¢ VCSELO17 numarali bliylitmede herhangi bir gevseme olmadigi ve gevsemeden
kaynakli kusur bulunmadigin1 gostermektedir. Uydu piklerinin her RSM 6l¢iimiinde
goriilmesi ise ayrica kristal kalitesinin iyi oldugunun bir isaretidir. RSM dl¢timlerinden
elde edilen egilme ve gevseme degerleri dinamik x-1s1n1 simiilasyonunda
kullanilmistir. VCSELO17 numarali biiylitmede kalinliklarin bulunmasi ve yapida
meydana gelen gerilme degerlerinin saptanmasi amaciyla (002), (004) ve (006)
diizlemlerinin hepsine dinamik X-1s1n1 simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon programi
asimetrik eksenlerin hesaplanmasinda yetersiz oldugu igin (224) diizleminin sadece

theta/2-theta 6l¢timii verilmistir.
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Sekil 6.11 VCSELO17 numarali biiylitmenin (002) diizlemine ait theta/2-theta 6lgtimii
ve dinamik X-1g1mn1 simiilasyonu.
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Sekil 6.12 VCSELO17 numaral1 biiylitmenin (004) diizlemine ait theta/2-theta dl¢iimii
ve dinamik Xx-1s1n1 simiilasyonu.
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Sekil 6.13 VCSELO017 numarali biiylitmenin (006) diizlemine ait theta/2-theta 6lgtimii

ve dinamik X-1g1mn1 simiilasyonu.
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Sekil 6.14 VCSELO17 numaral1 biiyiitmenin (224) diizlemine ait theta/2-theta 6l¢iimii.
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(002) ve (006) dizleminin theta/2-theta Slgiimiinde uydu pikleri 6l¢iim araliginin
tamaminda kristal kalitesinin bir gdstergesi olarak acikca goriilmektedir. Onceki
boliimlerde agiklandigy tizere uydu pikleri kullanilarak ¢oklu katmanin bir periyodunun
kalinliginin  hesaplanmast miimkiindiir. Bunun yan1 sira (004) diizleminin
simiilasyonundan elde edilen gerilme degerleri yap1 faktoriiniin etkisi nedeni ile daha
dogru sonug vermektedir. Tiim bu sonuglar Cizelge 6.2°de gosterilmektedir. (004)
diizlemine ait theta/2-theta Gl¢iimiinde uydu pikleri alttasin sol tarafinda ilk birkag
pik’ten sonra soniimlenmektedir. Bu sonug bize ¢oklu katmandaki gerilmenin tek yonli
ve sikistiric1 (compressive strain) oldugunu gostermektedir. Dinamik x-1s1m1
simiilasyonundan elde edilen kalinlik degerleri yerinde Ol¢iim sistemi kullanilarak

yapilan 6l¢iim degerlerinden daha diisiik elde edilmistir.

Cizelge 6.2 VCSELO17 numarali bilylitmenin dinamik x-15in1 simiilasyonlarindan
bulunan kalinlik ve gerilme degerleri.
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Sekil 6.15 VCSELO017 yansima 6l¢iimii ve simiilasyonu.
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Sekil 6.16 VCSELO017 30°’de yansima 6l¢timii ve simiilasyonu.
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Sekil 6.17 VCSELO017 60°’de yansima 0l¢timii ve simiilasyonu.

VCSELO017 numarali biiylitmenin Spektrofotometre ile yansima 6lgtimleri 0°, 30° ve
60°°de yapilmistir. Hedeflenen merkez dalgaboyu 980 nm’den daha diisiik elde
edilmistir. Bunun yani sira (002) diizleminden elde edilen kalinlik degerleri
kullanilarak yapilan simiilasyonlar her a¢1 degerinde ol¢iim ile uyusmaktadir. Ancak
toplam yansima degerleri teorik hesaplamalarin gosterdigi yansima degerinden
periyodik yapinin iist katmanlarindaki dalgalanma ve katmalar aras1 gegisleri yeterince
1yl olmamasi nedeniyle daha diisiik elde edilmistir. Bunun yani sira DBR’nin merkez
dalgaboyu GaAs’in sogurma dalgaboyu 876 nm’ye denk geldigi i¢in bu degerden
itibaren GaAs katmanlart tarafindan sogurma baglamis yansimada sol tarafta
yansimada diisiise neden olmustur. VCSELO17°de toplam yansima maksimum %95
olarak elde edilirken simiilasyonda %99,99 hesaplanmistir. A¢iya bagl dl¢timlerde 151k
gelis agis1 artarken DBR dalgaboyu daha diisiik dalgaboylarina dogru kaymaktadir. Bu
nedenle bant genisligi artan gelis agisinda artan sogurma nedeniyle daha da azalmistir.
Elde edilen DBR dalgaboylart MOCVD sistemi yerinde 6l¢iim sistemi ile yapilan
kalinlik analizinde sapma oldugunu gostermektedir. Bu nedenle dinamik x-1s1n1
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simiilasyonundan elde edilen kalinlik degerlerinden elde edilen biiyiitme hizlari

kullanilarak bundan sonraki biiyiitmeler i¢in optimize edilecektir.

MOCVD biiyiitmelerinin yani sira doktora tez donemi sirasinda TUBITAK 2214/A
bursu ile bulundugum ETH Ziirich Ultrahizli Lazer laboratuvarinda bulunan MBE
sistemi kullanilarak iki adet DBR biiyiitmesi yapilmistir. Bu biiyiitmeler GaAs alttas
iizerine 30 cift AlAs/GaAs c¢oklu katmanindan olugsmaktadir. DBR yapilarindan
ES2418 numarali DBR merkez dalgaboyu olarak 980 nm ve ES2929 numarali DBR
icin 1030 nm merkez dalgaboyu hedeflenmistir. VCSELO17 06rneginin
karakterizasyonuna benzer olarak SEM, HRXRD ve Spektrofotometre ile yansima
olgtimleri ES2418 ve ES2929 numarali numuneler i¢in yapilmistir. SEM goriintiileri
ES2418’in her bir katmaninin birbirine diizgiin bir sekilde paralel oldugunu

gostermekte ve iist katmanlarda dahi dalgalanma olmadigini gostermektedir.

SEM HV: 15.0 kV ‘ WD: 9.98 mm MIRA3 TESCAN

View field: 8.30 pm \ BI: 10.00
SEM MAG: 25.0 kx Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 6.18 ES2418 numarali biiylitmeye ait SEM goriintiisii.
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Sekil 6.19 ES2418 numarali biiylitmeye ait (002) diizlemi RSM 6l¢timi.
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Sekil 6.20 ES2418 numaral1 biiylitmeye ait (224) diizlemi RSM 6l¢limii.
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Sekil 6.21 ES2418 numarali biiylitmeye ait (006) diizlemi RSM 6l¢timi.

- —
-
S —
——
- — — =
e =
— =
=
o e
-_- — —
—= e
= g2 - - -
— S —-—— L
x5 B o e i
-
e —— —
—— -
e -
P
— - N ™
S —

0.0008

0.874

0.872 -

0.87 —

—

< 0.868 -
¢/
0.866 —

0.864 —

i
IIIH |
"l
|

|
(I

|
II!

|
|

1

413
1'IH
IHa I

L

PR —
—
b = -
= - —_—
—_

0.862

-0.0025 -0.

93

|
2 -0.0015 -0.001 -0.0005
Q,(A")

Sekil 6.22 ES2418 numarali biiylitmeye ait (224) diizlemi RSM 6l¢limii.




ES2418 numaral1 biiyiitmenin diizleme dik dogrultuda yapilan RSM 6l¢limlerine gore
alttas ile uydu pikleri ayn1 Qx degerindedir. VCSELO17°de oldugu gibi ES2418
numarali biiyiitmede de yapida egilme goriilmemistir. Bu nedenle asimetrik (224)
diizlemi RSM olctimiinde egilme diizeltmesi (tilt correction) yapilmamistir. (224)
diizlemi RSM 6l¢iimiinde alttas ile uydu pikleri yine ayn1 Qx degerinde dl¢iilmiistiir ve
yapida gevseme olmadigi goriilmiistiir. Tiim RSM ol¢iimlerinde uydu pikleri acik¢a
goriilmektedir, (004) diizleminde son tarafa uydu piklerinin erken soniimlenmesinin bir
nedeni alttag ve 0. pik siddetlerinin ¢ok yiiksek olmasidir. RSM 6l¢iimlerinden bulunan

sonuclar. kullanilarak theta/2-theta Ol¢limlerinin dinamik x-151n1 simiilasyonunda

kullanilmastir.
0
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(002) diizlemi
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Sekil 6.23 ES2418 numarali biiyiitmeye ait (002) diizlemi theta/2-theta Gl¢imii ve
dinamik X-1s1n1 simiilasyonu.
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Sekil 6.24 ES2418 numarali biiyiitmeye ait (004) diizlemi theta/2-theta Gl¢timii ve
dinamik x-1s1n1 simiilasyonu.
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Sekil 6.25 ES2418 numarali biiyiitmeye ait (006) diizlemi theta/2-theta 6l¢timii ve
dinamik X-1s1n1 simiilasyonu.
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Sekil 6.26 ES2418 numarali biiylitmeye ait (224) diizlemi theta/2-theta 6l¢imii.
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Sekil 6.27 ES2418 numarali biiylitmeye ait (400) diizlemi theta/2-theta dl¢limii.
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ES2418 numarali biiylitmeye ait dinamik x-151m1 simiilasyonlar1 ayni parametreler
kullanilarak yapilmistir. Ayn1 parametreler kullanilarak yapilan simiilasyonlar kristal
yapida dikey yondeki periyodiklikte bir degisimin (gradient) olmadigini
gostermektedir. Coklu katman kalinliklar i¢in elde edilen degerlerin birbirine ¢ok
yakin olmasi simiilasyonlarin dogrulunun bir gostergesidir. Ayrica elde edilen gerilme
degerleri beklenildigi lizere AlAs i¢in sikistirici, GaAs i¢in ise genisletici olarak

bulunmustur.

Cizelge 6.3 ES2418 numarali biiyiitmenin dinamik x-151n1 simtilasyonlarindan bulunan
kalinlik ve gerilme degerleri.

GaAs lizerine biiyiitilen AlAs ic¢in kritik kalinlik ~488 nm’dir. 30 ¢ift biiyiitiilen
AlAs/GaAs DBR yapist i¢in toplam AlAs kalinligi (~2,3 pum) kritik kalinligin ¢ok
iizerinde olmasina ragmen yapida herhangi bir gevseme bulunmamaktadir. Bunun
nedeni AlAs’in GaAs’in lizerine parga parca biiyiitiilmesinden dolay1 yapida olusan
gerilmenin biiyiitilen her GaAs katmani tarafindan telafi edilmesi (compansation)
edilerek ve gevsemenin tetiklenmemesini Onlemesidir. Yapida gevsemenin
olmadigindan emin olmak amaciyla diizlem i¢i dogrultuda (400) diizleminin theta/2-
theta Ol¢iimii yapilmis ve diizlem i¢i dogrultuda yapida herhangi bir gevseme
olmadiginin gostergesi olan tek pik goriilmiistiir. Bunlarin yani sira simiilasyonlardan
elde edilen kalinlik degerleri kullanilarak DBR yapisinin yansima simiilasyonu

yapilmigtir.
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Sekil 6.28 ES2418 numarali numunenin yansima ol¢timii ve simiilasyonu.
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Sekil 6.29 ES2418 numarali numunenin 30°’de yansima 6l¢iimii ve simiilasyonu.
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Sekil 6.30 ES2418 numarali numunenin 60°’de yansima 6l¢iimii ve simiilasyonu.

ES2418 numarali biiyiitmenin merkez dalgaboyu 960 nm olarak O6l¢iilmiistiir. Bant
genisligi ise 86 nm’dir. Merkez dalgaboyunda 20 nm’lik bir kayma olmasina ragmen
bant genisligi 980 nm’yi kapsamaktadir ve optik pompalt VCSEL i¢in ayna olarak
kullanilabilir. Bunun yani sira DBR’nin maksimum yansima degeri %99 olarak
Ol¢iilmiis ve simiilasyon ile uyusmaktadir. Agiya bagli DBR 6l¢limlerinde 1s18in artan
gelis acist ile DBR merkez dalgaboyunun kisa dalgaboylarina dogru kaymasi agikca
goriilmektedir. Bunun yani sira GaAs sogurma dalgaboyundaki dip noktas1 30°°de

goriilmektedir.

ES2929 numarali biiylitmede ES2418’¢ benzer olarak kalinlik degerleri MBE
sistemlerinde yerinde 6l¢iim metodu olarak kullanilan yiiksek enerjili elektron kirinim
yansimasi (Reflection high-energy electron diffraction-RHEED) sistemi kullanilmistir.
1030 nm merkez dalgaboyuna sahip DBR ig¢in kalinliklar RHEED sistemi ile AlAs ve

GaAs icin 89,3 ve 75,3 nm olarak biiyitiilmiistiir. Kristal kalitesinin arastirilmasi
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amaciyla ES2929 numarali biiyiitmeye SEM goriintiilemesi, RSM ve theta-2/theta

Olctimleri yapilmistir.

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.79 mm MIRA3 TESCAN

View field: 8.30 pm BI: 10.00
SEM MAG: 25.0 kx Det: BSE Performance in nanospace

Sekil 6.31 ES2929 SEM goriintiisii.
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Sekil 6.32 ES2929 numarali biiylitmeye ait (002) diizlemi RSM 6l¢timi.
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Sekil 6.33 ES2929 numaral1 biiylitmeye ait (004) diizlemi RSM 6l¢timi.
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Sekil 6.35 ES2929 numarali biiylitmeye ait (224) diizlemi RSM 06l¢iimii.
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Sekil 6.36 ES2929 numarali biiylitmeye ait (400) diizlemi RSM 6l¢timi.

RSM ol¢limlerinde diger orneklere benzer olarak alttas ve uydu pikleri aym1 Qx
degerlerinde 6l¢iilmiistiir ve yapilarda herhangi bir egilme gozlenmemistir. Bunun yani
sira (224) ve (400) asimetrik ve diizlem i¢i dogrultularda yapilan RSM o6l¢timlerinde

yapida bir gevseme gozlenmemistir.
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Sekil 6.37 ES2929 numarali biiyiitmeye ait (002) diizlemi theta/2-theta 6lglimii ve
dinamik x-1s1n1 simiilasyonu.
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Sekil 6.38 ES2929 numarali biiyiitmeye ait (004) diizlemi theta/2-theta 6l¢timii ve
dinamik X-1s1n1 simiilasyonu.
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Sekil 6.39 ES2929 numarali biiyiitmeye ait (006) diizlemi theta/2-theta 6lglimii ve
dinamik x-1s1n1 simiilasyonu.
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Sekil 6.40 ES2929 numarali biiyiitmeye ait (224) diizlemi theta/2-theta 6lgiimii.
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Sekil 6.41 ES2929 numaral1 biiyiitmeye ait (400) diizlemi theta/2-theta 6lgtimii.

ES2929 numarali numunenin simiilasyonlart VCSELO17 ve ES2418 numaral
biiyiitmelere benzer olarak ayni simiilasyon degerleri ile yapilmistir ve dikey yondeki
periyodiklikte bir degisimin olmadigi gosterilmistir. (004) diizlemi dogrultusundaki
theta/2-theta Glglimiinde kristal kalitesinin gostergesi olarak -4 ve -5. uydu pikleri
acikca goriilmektedir. 1030 nm merkez dalgaboyuna sahip DBR yapisindaki katman
kalinliklart 980 ve 960 nm merkez dalgaboyuna sahip DBR’lerden daha kalin olmasina
ragmen (004) diizleminde goriilebilir olan -4 ve -5. uydu pikleri kristal kalitesinin diger
iki DBR yapisina gore daha iyi oldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.4 ES2929 numarali biiylitmenin dinamik x-1s1n1 simiilasyonlarindan bulunan
kalinlik ve gerilme degerleri.
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Sekil 6.42 ES2929 numarali numunenin yansima 6l¢timii ve simiilasyonu.
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Sekil 6.43 ES2929 numarali numunenin 30°’de yansima 6l¢iimii ve simiilasyonu.
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Sekil 6.44 ES2929 numarali numunenin 60°’de yansima 6l¢iimii ve simiilasyonu.

Dinamik x-1s11 simiilasyonundan elde edilen kalinliklar kullanilarak yapilan yansima
stimiilasyonlarinda DBR merkez dalgaboylar1 6lgiimler ile birebir ortliigmiistiir. Bunun
yani sira diigiik yansima degerlerindeki yansima osilasyonlar1 da kalinliklarin tam
olarak belirlenmesinden dolay1 yansima simiilasyonundan ortaya ¢ikan osilasyonlarla
ortigsmektedir. 30 cift AIAs/GaAs DBR yapist i¢in teorik yansima %99,99 olarak
hesaplanmaktadir. Ol¢iim sonucunda elde edilen maksimum yansima ise %98’dir.
Yaklagik %2’lik kaybin DBR yapisindaki kristal kusurlarindan, AlAs ile GaAs
arasindaki katman gegislerinin miikemmel olmamasindan ve serbest tasiyici
sogurmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yami sira SEM gorintiisiinde E2929
numarali numunenin son birka¢ periyodik katmaninda dalgalanma oldugu
goriilmektedir. Maksimum yansimadaki diigmenin etkin ayna uzunluguna bagli olarak
bu katmanlardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ancak, ag¢ili gelis acilarindan
dalgaboyundaki kaymaya ragmen maksimum yansima degerinde artig olmus ve %99
yansima elde edilmistir. 60° derece gelme acisinda merkez dalgaboyu yaklasik olarak
~986 nm civarindadir. Ag¢iya bagl ol¢iimler gelis agisina bagl olarak ayn1 materyal
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grubu kullanilarak diisiik dalgaboyu uygulamalarinin  miimkiin  oldugunu

gostermektedir.
6.3. Kuantum Kuyusu Biiyiitiilmesi ve Karakterizasyonu

Optik pompali VCSEL yapilarinda alttas iizerine biiylitiilen aynay1 lazer 1smniminin
iretildigi aktif bolge takip eder. VCSEL yapilarinda aktif bolgede bulunan kuantum
bariyer ve kuantum kuyusunun kalinliginin isimanin maksimum olmasi i¢in en az 1s1ma
dalgaboyunun yarist yada tam katlar1 olmalidir. Kuantum kuyusu ise iiretilen 1simanin
maksimum olmasi i¢in elektrik alan siddetinin maksimum oldugu nokta olan kuantum

kuyusunun tam ortasinda olmalidir.
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Sekil 6.45 VCSELO018 numarali bilyilitmeye ait ekran goriintiisii.

Tam bir optik pompali VCSEL biiyiitmesi yapmadan 6nce InGaAs/GaAs kuantum

kuyusu ve kuantum bariyeri biiyiitiilerek 1s51ma dalgaboyu optimize edilmelidir. Bu
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amacla VCSELO18 numarali tek kuantum kuyusu biiyiitiilmesi yapilmistir. VCSELO18
GaAs alttas iizerine tampon tabaka, 50 nm kuantum bariyer, 8 nm InGaAs ve 50 nm

GaAs biiyiitiilmtstiir.

VCSELO18 numarali biiylitmede GaAs katmanlart i¢gin VCSELO15 numarali
biiylitmedeki gaz akis ve sicaklik degerleri kullanilmistir. InGaAs katmani i¢in ise
galyum kaynak akis degeril4 sccm, indiyum kaynak akis degeri 64 sccm ve V/III orani
83 olarak ayarlanmistir. Biiylitmenin ardindan kuantum kuyusunun kristal kalitesi,
indiyum alasim orani ve 1s1ma dalgaboyunun belirlenmesi amaciyla HRXRD ve PL
Olctimii yapilmistir. HRXRD 6l¢timii kullanilarak dinamik x-1s1mn1 simiilasyonu

yapilmis GaAs ve InGaAs kalinliklar1 belirlenmistir.

GaAs kuantum bariyer
InGaAs kuantum kuyusu
GaAs kuantum bariyer

GaAs tampon tabaka

Sekil 6.46 VCSELO018 numarali bilyiitmeye ait yap.
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VECSEL018 GaAs Alttas
(004) diizlemi

10" - — Olgiim
............... Simﬂ]asyon

In,Ga, As pik'i ve
0 GaAs kalinlik pikleri

Normalize siddet

-6
10" =5 I I T I T
64 645 65 655 66  66.5

Theta/2-Theta (derece)

Sekil 6.47 VCSELO018 numaral1 biiyiitme (004) diizlemi HRXRD taramasi ve dinamik
X-1$1n1 simiilasyonu.

HRXRD o6l¢iimiinde en iist katmandaki GaAs’a ait kristal kalitesinin gostergesi olan
kalinlik pikleri agikg¢a goriilmektedir. Bunun yani sira ince InGaAs’a ait genis pik
bulunmaktadir. Dinamik x-151m1 simiilasyonunda indiyum alagim orani %14,66 ve
kuantum kuyusu kalinlig1 7,7 nm olarak bulunmustur. Yapinin en iist katmani olan
kuantum bariyeri ise 50 nm olarak hesaplanmistir. VCSELO17 numarali DBR
biiyiitmesinden elde edilen biiyiitme hizlar1 kullanilarak bu katmanin biiyiitme siiresi
hesaplanmis ve kalinliklar beklendigi gibi elde edilmistir. Kuantum kuyularinda 1s1ma
dalgaboyu temel olarak kuantum kuyusu genisligine (kuyu kalinlig1) ve derinligine
(indiyum alasim oranina) baghdir. Biyiittiiglimiiz kuantum kuyusunun 1sima
dalgaboyu PL 6l¢timii ile belirlenmistir. PL 6l¢limiinde 1s1ma dalgaboyu 960,4 nm’de
elde edilmis ve 1s1maya ait yar yiikseklikteki genislik (FWHM) 12,6 nm olarak

Olgtilmiistiir.
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VCSEL018 Pik Noktas1:960,4 nm

0.9 - Tek Kuantum Kuyus F\_NHM-:12,6 nm
Fotoliiminesans| | Siddet:1.245V

0.8 — Olgiimii

0 I I I I | I
900 920 940 960 980 1000 1020

Dalgaboyu (nm)
Sekil 6.48 VCSELO018 tek kuantum kuyusuna ait PL 6lgiimii.

6.4. Lazer Yapilarimin Biiyiitillmesi ve Karakterizasyonu

DBR katmanlarina ait kalinliklarin bulunmasi ile biiyiitme siirelerinin optimizasyonu
tamamlanmistir. Bununla birlikte kuantum kuyusuna ait indiyum alagim orani, 1s1ma
dalgaboyu ve kalinligin belirlenmesinin ardindan MOCVD sistemi kullanilarak optik
pompali VCSEL yapisi biiyiitiilmiistiir. Ayrica ES2418 numarali DBR yapis1 {izerine
aktif bolge biiylitmesi yapilmis ve ikinci bir VCSEL yapist elde edilmistir. VCSEL
yapilart 30 ¢ift AlAs/GaAs DBR ve 5 tekrar InGaAs/GaAs kuantum kuyusundan
olusmaktadir. VCSELO18 numarali biiyiitmede elde edilen i1simanin siddetinin

arttirilmas1 amaciyla kuantum kuyusu sayisi arttirilmastir.
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Sekil 6.49 VCSELO019 numaral bilyilitmeye ait ekran goriintiisii.

VCSELO19 biiytitmesi MOCVD sistemi ile biiytitiilmiis 30 cift AlAs/GaAs DBR ve 5
tekrar InGaAs/GaAs kuantum kuyusundan olugmaktadir. Biiylitme goriintiisiindeki
osilasyon sayisi 30 ¢ift AlAs/GaAs yapisinin biiyiitiilebildigini agik¢a gostermektedir.
Biiylitmede DBR kism1 i¢in VCSELO17 kullanilan gaz akis degerleri optimize edilen
biiyiitme siireleri kullanilarak yapilmistir. Lazer 1sima dalga boyunun 980 nm
dalgaboyuna kaydirmak amaci ile VCSELO18 numarali kuantum kuyusu
biiyiitmelerinde kullanilan indiyum gaz akis degeri 64 sccm’den 84 sccm’ye ¢ikarilmig
ancak biiylitme siiresi ayn1 tutulmustur. Biiyiitmenin ardindan VCSEL yapisinin SEM,

HRXRD, spektrofotometre ile yansima ve son olarak PL 6l¢iimii yapilmistir.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 8.84 mm MIRA3 TESCAN
View field: 8.30 pm BI: 10.00
Det: BSE

Sekil 6.50 VCSELO019 SEM goriintiisii.

Performance in nanospace

Sekil 6.50°deki SEM goriintiisiit VCSEL yapisinda hem DBR hem de kuantum kuyu
bolgesinde list katmanlara dogru dalgalanmanin basladigini, katman kalinliklarinda
kalinliklarda sapmalara bagli olarak katman gegislerinin bozuldugu goriilmektedir. Bu
dalgalanmanin kuantum kuyusu bolgesine de sirayet ettigi ve katmanlarin birbirlerine

olan paralelliginin bozuldugu goriilmektedir.

DBR vyapilarina benzer olarak VCSEL yapilarinda meydana gelebilecek kristal
kusurlarinin arastirlmasi amaciyla VCSEL yapilariin (002), (004), (006) ve (224)
diizlemlerinin RSM ol¢iimleri yapilmistir. (004) diizlemindeki RSM 6l¢iimiiniin genis

aralikta diisiik ¢oziintirliikk nedeniyle teze eklenmemistir.
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Sekil 6.51 VCSELO019 numarali biiyiitmeye ait (002) diizlemi RSM 6l¢iimii.
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Sekil 6.52 VCSELO019 numarali biiyiitmeye ait (006) diizlemi RSM 6l¢iimii.
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Sekil 6.53 VCSELO019 numarali biiyiitmeye ait (224) diizlemi RSM 6l¢iimii.

VCSELO019 yapisinda (002) ve (006) diizlemlerinde DBR yapilarina benzer olarak
herhangi bir egilme goriilmemektedir. (224) diizlemi ise yapida gevseme olmadigini
gostermektedir. Bu sonuglar optik pompalit VCSEL yapisinin MOCVD sistemi basarili
olarak biiyiitiilebildigini gostermektedir. VCSEL yapisinin Kristal analizinin yapilmast,
kuantum kuyusu genisliginin belirlenmesi ve indiyum alasim oraninin belirlenmesi
amaciyla (002), (004) ve (006) diizlemlerinin theta/2-theta 6l¢timlerine dinamik x-11n1

simiilasyonu yapilmistir.

116



10°

VCSEL019 °ﬂ 1
(002) diizlemi
— Olgiim 1
.......... Simulasyon Altta§
10"
- k.
=) H
K] i2
7y -3 “
N 10?
—
: H
- i
: I
107 L IR

31 312 314 316 318 32 322
Theta/2-Theta (derece)

Sekil 6.54 VCSELO19 numarali biiyiitmeye ait (002) diizlemi theta/2-theta 6l¢imii ve
dinamik x-1s1n1 simiilasyonu.
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Sekil 6.55 VCSEL019 numarali biiyiitmeye ait (004) diizlemi theta/2-theta 6l¢iimii ve
dinamik X-1s1n1 simiilasyonu.
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Sekil 6.56 VCSELO019 numarali biiyiitmeye ait (006) diizlemi theta/2-theta 6lgiimii ve
dinamik x-1s1n1 simiilasyonu.

Cizelge 6.5 VCSELO019 biiyiitmesinin dinamik x-1s1n1 simiilasyonu ile bulunan tabaka
kalinliklart ve indiyum alasim oranlari.
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(002) ve (006) diizlemleri periyodik ¢oklu katmana duyarli olduklari i¢in uydu pikleri
acikca goriilmektedir ancak -4 ve -5. uydu piklerinde InGaAs katmaninin etkisi ile
meydana gelen genisleme belirgin sekilde goriilmektedir. (004) diizleminde ise InGaAs
pik’i agik¢a goriiliirken uydu piklerinde kristal kalitesinde meydana gelen bozulma

nedeni ile uydu pik siddetleri azalarak soniimlemislerdir.
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Sekil 6.57 VCSELO019 numarali numunenin fotoliiminesans ve yansima dl¢iimii ve
simiilasyonu.

Fotoliiminesans ve yansima oOl¢limlerinde VCSEL019 numarali numunenin PL pik
noktasi ile yansima Ol¢iimiinde bulunan dip noktas1 ayn1 dalgaboyunda ol¢iilmiistiir.
Olgiim sonuglart VCSEL019 numarali numunenin 1s1ma dalga boyunun 999,5 nm
oldugunu gostermektedir. 960 nm dalgaboyunda 1s1ma yapan tek kuyu VCSEL018’den
1000 nm’ye kaymasinin temel nedeni biiylitmede indiyum alasim oraninin arttirilmast
sonucu kuantum kuyu derinliginin artmasidir. Bunun yani sira artan indiyum gaz akist

ile InGaAs’1n biliylime hiz1 artmis ve kuyu genisligi artmistir. Kuyu genisligi kuantum
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kuyusu igerisinde olusan enerji seviyelerinin kuyu tabanina yaklasmasina neden

olmustur. Boylece bantlar aras1 gecis daha diisiik enerjide daha yiiksek dalga boyuna
kaymistir.

100
VCSELO019
yansima ol¢cumi

- 60°
-0 30°

90 —

80 —

70 —

60 —

50 —

% Yansima

40 —

30 —

20

| | | | | | |
800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

Dalgaboyu (nm)
Sekil 6.58 VCSELO019 numarali numunenin 30° ve 60°’de yansima 6l¢timii.

Spektrofotometre ile yapilan yansima dlgiimlerinde InGaAs katmanindan kaynaklanan
sogurma nedeni ve DBR iizerine biiyiitillen katmanlarin faz kaymasi olusturmasi
nedeniyle maksimum yansimada diisiis meydana gelmektedir. Isik gelis agisina bagl
olarak DBR pik noktasinin kisa dalgaboylarina kaymasi kuantum kuyusu bolgesinde
sogurmay1 arttirmasindan dolay1 kisa lazer yapisindan elde edilen yansima daha da
azalmakta ve 60° gelis acisinda %90°1n altina diismektedir. Kisa dalgaboyuna kayma
sonucunda 30° ve 60° gelis aciklarinda yansima Ol¢limlerinde ortaya ¢ikan igima
dalgaboyu 996 ve 970 nmdegerlerine kaymistir. Kaymanin 151k gelis acisina dogru
orantili bagh olmadig1 goriilmektedir. VCSEL019°da istenilen 1s1ma dagaboyunda
kayma olmasinin ardindan indiyum gaz akis degeri 84 sccm’den 75 scecm’ye
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diistirtilerek VCSEL020 numarali biiyiitme yapilmistir. VCSEL020, ES2418 numaralt

DBR katmani iizerine 5 ¢ift InGaAs/GaAs kuantum kuyusu biiyiitiilerek elde
edilmistir.
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Sekil 6.59 VCSEL020 numaral1 biiylitmeye ait ekran goriintiisii.

VCSELO020 biiyiitmesi direk olarak 5 kuantum kuyusu biiyiitmesi ile baglamistir.
Biiyiitme siiresi ve sicaklik degerleri VCSELO19’un aktif bolgesi ile aynidir. Biiylitme
sonrast SEM, HRXRD, Spektrofotometre ile yansima ve son olarak PL o6l¢iimi
yapilmistir. SEM goriintlisiinde tiim katmanlarin birbirine miikemmel sekilde paralel
oldugu goriilmektedir. Bes kuantum kuyusu SEM goriintiisiinde ayrica kristal

kalitesinin bir gostergesi olarak ayirt edilebilmektedir.
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SEM HV: 15.0 kV WD: 10.29 mm | | | MIRA3 TESCAN| sgM HV: 15.0 kV WD: 10.29 mm |1 |

View field: 8.30 ym Bl: 10.00 2pm View field: 2.08 ym BI: 10.00 500 nm

SEM MAG: 25.0 kx Det: BSE Performance in nanospace SEM MAG: 100 kx Det: BSE

Sekil 6.60 VCSEL020 SEM goriintiisii, solda tam yap1 sagda kuantum kuyusu bolgesi
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Sekil 6.61 VCSEL020 numarali biiyiitmeye ait (002) diizlemi RSM 6l¢iimii.
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Sekil 6.62 VCSEL020 numarali bityiitmeye ait (006) diizlemi RSM 6l¢iimii.
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Sekil 6.63 VCSEL020 numaral1 biiyiitmeye ait (224) diizlemi RSM 6l¢iimii.
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RSM 6l¢iim sonuglarina gore VCSEL020 biiyiitmesinde MBE-DBR iizerine MOCVD-
QW biiyiitiilmesi yapida egilmeye yada gevsemeye neden olmamustir. (002) diizlemi
RSM o6lglimiinde uydu piklerinin agikgca goriilmesi ve soniimlenmemesi kristal
kalitesinin {ist diizeyde oldugunu kanitlamaktadir. RSM 6l¢lim sonuglart kullanilarak

dinamik X-1s1n1 simiilasyonu yapilmustir.
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Sekil 6.64 VCSEL020 numaral1 biiyiitmeye ait (002) diizlemi theta/2-theta dl¢iimii ve
dinamik X-1s1n1 simiilasyonu.
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Sekil 6.65 VCSELO020 numarali biiyiitmeye ait (004) diizlemi theta/2-theta 6l¢imii ve
dinamik x-1s1n1 simiilasyonu.
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Sekil 6.66 VCSEL020 numarali biiyiitmeye ait (006) diizlemi theta/2-theta 6l¢iimii ve
dinamik X-1s1n1 simiilasyonu.
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Dinamik x-1s1n1 simiilasyonundan elde edilen kuantum kuyusu kalinliklar1 ve indiyum
alasim oranlar1 birbirlerine oldukca yakin elde edilmistir. VCSELO19 numarali
biliyiitmeden farkli olarak azaltilan indiyum gaz akisinin etkisi elde edilen indiyum
alasim oranlarinda ve kalinliklarinda goriilmektedir. (002) ve (006) diizlemlerinin
Ol¢timlerinde InGaAs kuantum kuyusunun yapiya getirdigi gerilme uydu piklerinde

genisleme olarak agikca goriilmektedir.

Cizelge 6.6 VCSELO020 biiylitmesinin dinamik x-1s1n1 simiilasyonu ile bulunan tabaka
kalinliklar1 ve indiyum alasim oranlari.

HRXRD analizinin ardindan VCSEL020’nin optiksel 6zelliklerinin analizi amaciyla
PL ve spektrofotometre ile yansima dl¢iimleri yapilmistir. Yansima 6l¢iimlerinde 983,4
ve 945 nm dalgaboylarinda dip noktalar1 goriillmektedir. Yine PL dlgiimlerinde ise bu
dip noktalarma karsilik gelen pikler goriilmektedir.  Benzer Ol¢iim sonucu
VCSELO019’da da elde edilmistir. DBR’nin SBW genisligi igerisinde iki pik’in
goriilmesi literatiirde yaygindir (Jasik, 2016), (Fan, 2007), (Men, 2015). Kuantum
kuyusu biiyiitmelerinde gerilmenin olmadigr durumlarda valans bandinda olusan agir
hole’lere ait enerji seviyeleri kuantum kuyusunun alasim orani, hidrostatik basing ve

kalinlik degisimlerinden etkilenmezler (O’Reilly, 1989). Ancak gerilme altinda
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biiyiitiilen kuantum kuyularinin valans bandinda agir holler ile hafif holler arasinda bir
bant agiklig1 (energy splitting) olusur ve hafif hollerin seviyesinin gerilemeye baglh
olarak agir hollerin ikinci enerji seviyesinin altina diisebilir (Sekil 6.68). Agir holler ile
hafif hollerin enerji seviyeleri arasindaki farkin artis1 ile optik olgtimlerde diisiik
dalgaboylarinda ikinci pik goriiliir. Bu 1s1ma ancak kuantum kuyusu katmanlarinin

gerilme altinda yiiksek kalite ile bilyiitiilmesi durumunda gergeklesir (Shen, 1994).
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Sekil 6.67 VCSEL020 numarali numunenin fotoliiminesans ve yansima o6l¢timii.
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Sekil 6.68 Gerilme olmayan (sol) ve gerilme durumunda(sag) kuantum kuyusu valans
bandindaki enerji seviyelerinin degisimi.

PL sonucuna gore VCSELO19’dan sonra kuantum kuyusunun biiyiitme
parametrelerinde yapilan degisiklikler ile hedeflenen dalgaboyu 980 nm’de 1s1yan optik
pompali VCSEL biiyiitiilebilmistir. VCSELO19 ile karsilastirildiginda elde edilen
liminesansda artis gozlenmistir ve kristal kalitesinin bir gostergesi olan PL FWHM
degerinde %60’a yakin iyilestirme elde edilmistir. Son olarak agiya bagl yansima

Olctimiinlerinde kisa dalgaboyuna kayma agik olarak goriilmektedir (Sekil 6.69).
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Sekil 6.69 VCSEL020 numarali numunenin 30°’de yansima 6l¢iimii ve simiilasyonu.
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7. SONUC

Diistik enerji tiiketimine sahip yiiksek performansl aygitlara gereksinim giiniimiizde
giderek artmaktadir. Artan gii¢ ve uygulama alanlarinin yani sira gériiniir bolgeden orta
kizilotesi bolgeye kadar 1s51ma yapan VCSEL’ler yariiletken teknolojileri icerisinde en

cok talep goren aygitlardandir.

Tez kapsaminda optoelektronik aygitlardan 980 nm kizilotesi dalgaboyunda 1sima
yapan VCSEL’lerin teorik hesaplamasi, biiyiitiilmesi ve karakterizasyonu yapilmistir.
VCSEL temel olarak ayna ve aktif bolge olarak iki kisimda incelenmistir. Ayna kismi
cok katmanli periyodik DBR’den yapilmistir. DBR yapisi icin AlAs ve GaAs
yariiletkenleri secilmistir. Bu tasarimdaki temel gerilme problemi ortaya koyulmus,
potansiyel ¢oziimler teorik olarak irdelenmistir. Bunun yani sira gerilme probleminin
¢coziilmesi amaciyla literatliirde calismalar1 yeni olan AlAs’a fosfor eklenerek elde
edilen GaAs ile orgli uyumlu olan AlAso96Po,04 yariiletkeni 6nerilmistir. Bu kapsamda
karsilagtirmanin yapilabilmesi amaciyla AlAs/GaAs ve AlAsogsPo0s/GaAs DBR
yapilarinin teorik hesaplamalari yapilmistir. DBR’nin toplam yansimasina etki eden
faktorlerden DBR ¢ift sayisi, katman kalinliklari, fosfor orani, sapka katman kalinlig

ve katkilamanin etkisi arastirilmistir.

Teorik hesaplamalarin ardindan MOCVD sistemi ile GaAs alttas lizerine AlAs ve
GaAs katmanlan biiyiitiilmiistiir. Bu biiyiitmeler MOCVD sisteminde bulunan yerinde
Ol¢iim sistemindeki biiyiitme hizlarinin bulunmasi igin yapilmistir. Biiylitme hizlarimin
ardindan GaAs alttas lizerine biiyiitiilen 30 cift AlAs/GaAs yapist analiz edilmistir.
Analiz kapsaminda oncelikle periyodikligin goriilmesi amaciyla SEM goriintiilemesi
yapilmis ve katmanlardaki gegis kalitesi, kalinlik degisimleri ve katmanlarin paralelligi
incelenmistir. SEM goriintiilemesinden sonra HRXRD analizi yapilmistir. HRXRD
calismalar1 temel olarak RSM ol¢iimii ve dinamik x-1sm1 simiilasyonu olarak iki
kisimdan olusmaktadir. RSM dl¢timleri ile kritik kalinlig1 gegen toplam AlAs’1n etkisi
aragtiritlmis yapilarda herhangi bir egilme yada gevseme goriilmemistir. Bu sonuglar
dinamik x-1s1in1 simiilasyonunda kullanilmistir. Dinamik x-1s1m1 simiilasyonlar1 ile
DBR yapisinin kalinliklar1 ve gerilme degerleri elde edilmistir. Dinamik x-151n1

simiilasyonlarindan elde edilen (veya biiylitme hizlar) ile yerinde 6l¢iim sisteminden
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elde edilenler arasinda fark oldugu gosterilmistir. Bu farkin kaynaginin bulunmasi ve
Olctim sonuglarinin dogrulanmasi amaci ile DBR yapisinin spektrofotometre ile
yansimasi dalgaboyuna bagli olarak Ol¢lilmiistiir. Yansima O6l¢lim sonuglart DBR
merkez dalgaboyunun hedeflenenden daha diisiik dalgaboyunda oldugunu gostermistir.
Bu sonu¢ dinamik x-1s1n1 simiilasyonlarindan elde edilen kalinliklar kullanilarak
yapilan yansima simiilasyonu ile dogrulamis ve sonraki tam lazer yapilarinin
biiyiitiilmesinde dinamik x-1s1n1 simiilasyonlarindan elde edilen biiyiitme hizlari

kullanilmistir.

Teorik ve deneysel olarak DBR analizlerinin yapilmasinin ardindan MOCVD sistemi
kullanilarak VCSEL yapilariin aktif bolgesini olusturan kuantum kuyusu ve bariyeri
icin optimizasyon biiyiitmesi yapilmistir. Aktif bolge olarak GaAs alttag lizerine GaAs
bariyer katmanlar1 ve InGaAs kuantum kuyusu biiyiitiilmiistiir. Kuantum kuyusunun
analizi i¢in kalinlig1 ve indiyum alasim oraninin bulunmasi i¢in HRXRD 6l¢limii ve
dinamik X-1sin1 simiilasyonu yapilmistir. Bunun yani sira kuantum kuyusunun isima
dalgaboyunun bulunmasi i¢in PL 6l¢iimii yapilmistir. Deneyler sonucunda InGaAs’in
indiyum alagim oranm1 %14,66, kalinlig1 7,7 nm ve 1s1ma dalgaboyu 960 nm olarak
saptanmistir. Hedeflenen dalgaboyunun 980 nm olmasi nedeni ile sonraki

biiyiitmelerde indiyum akis miktar1 arttirilmistir.

VCSEL’in ayna ve aktif bolgesinin biiyiitiilmesi ve optimizasyonunun ardindan tam
lazer yapilar1t MOCVD sistemi kullanilarak biiytitiilmistiir. Bu kapsamda oncelikle
MOCVD sistemi ile GaAs alttas iizerine 30 c¢ift AlAs/GaAs DBR ve 5 cift
InGaAs/GaAs kuantum kuyusundan olusan aktif bolge biiyiitiilmiistiir. Bunun ardindan
MBE ile biiyiitiilmiis DBR yapis1 {izerine yine 5 ¢ift InGaAs/GaAs kuantum kuyusu
biiyiitiilmiistiir. Tamami1 MOCVD sistemi ile biiyiitiilen optik pompalit VCSEL 999 nm
1s1ma dalgaboyunda 1s1ma yaparken azaltilan indiyum gaz akisinin etkisi MBE-DBR
izerine biiyiitiilen ile 983 nm’de 151ma yapan VCSEL biiyiitiilmiistiir. Sonug olarak
azalan indiyum alasim oranmn etkisi ile VCSEL020 VCSEL019’a gore daha iyi
optiksel 6zellik gostermis hedeflenen dalgaboyunda optik pompali VCSEL iilkemizde
ilk defa blyiitiilmistiir.
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