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OZET

9xx-10xx nm DALGA BOYUNDA ISIYAN YUKSEK GUCLU LAZER
DIYOT YAPISININ TASARIMI VE MOCVD YONTEMI
KULLANILARAK EPITAKSIYEL TABAKALARIN BUYUTULMESI

Aliye Alev KIZILBULUT

Doktora Tezi
Fizik Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Sezai ELAGOZ
2020, 149+xxiii sayfa

Bu doktora tezi 9xx-10xx nm dalga boyunda kenar isimasi yapan lazer yapilarinin
biiyiitiilmesi ve biiyiitiilen yapilarin ¢esitli karakterizasyon yontemleri kullanilarak kapsamli
bir sekilde incelenmesiyle ilgilidir. Kontak tabakasi, dalga kilavuzu ve kilif tabakalari igin
kullanilan GaAs ve AlGaAs tek tabakalar1 biiyiitme parametrelerini elde etmek ve zamani
optimize etmek i¢in GaAs alttaslar lizerine biiyiitiildii. Sonra biitiin tek katmanlar n-tipi ve p-
tipi olarak katkilandi. Biiylitme ve tek tabakalarin optimizasyonundan sonra, biiyiitiilen
katmanlarin yapisal, optik ve elektriksek 6zellikleri yiliksek ¢oziintirliiklii x-1511 kirmima,
fotoliiminesans, hall ve ECV-profiler kullanilarak belirlendi. Ayrica 900 nm, 915 nm, 967
nm vel050 nm dalga boylarinda 1s1ma yapan lazer yapilariin aktif bolgesini olusturmak i¢in
farkli indiyum alasimina sahip InGaAs/AlGaAs ¢oklu kuantum kuyu yapilar biiyiitiildii ve

karakterize edildi.

Tek tabaka ve ¢oklu kuantum kuyu biiyiitmeleri ile optimize edilen biiylitme parametreleri
kullanilarak, farkli p-tipi katki malzemelerinin kullanildig: iki farkli InGaAs/AlGaAs tek
kuantum kuyulu lazer diyot yapis1 biiyiitiildii. Bu lazer diyotlardan bir tanesinde p-tipi katki
malzemesi olarak ¢inko (Zn) kullanildi. Diger lazer diyot yapisinda ise p-tipi katki malzemesi
olarak karbon (C) kullanilmistir. Bu calismadaki ana amag, tavlamanin karbon ve ¢inko
katkil1 lazer yapilari lizerindeki atomik i¢ diflizyonu nasil etkiledigini gérmektir. Bu amacla

biiyiitiilen her iki lazer diyot yapisi, 60 saniyede 850°C ve 925°C sicaklik araliginda hizlhi
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termal tavlayic1 (RTA) ile azot akisi altinda tavlandi. Tavlama isleminden sonra
fotoliiminesans kullanilarak enerji bant aralifindaki kayma miktar1 belirlendi ve X-1s1n1 egri
Olgtimleri, Orgii yapisindaki degisimi belirlemek amaciyla uygulandi. Lazer yapilarinin
elektriksel Ozellikleri lizerine termal tavlamanin etkisini belirlemek icin elektrokimyasal

kapasitans voltaj 6l¢iimleri uygulandi.

Son olarak 900nm dalga boyunda 1sima yapan lazer yapisi biiyiitiildi. Bu yapiya
ERMAKSAN AS.’ de fabrikasyon iglemleri uygulandi. Biiyiitiilen yapinin egri verimi, i¢

kuantum verimi, dis kuantum verimi gibi karakteristik 6zellikleri belirlendi.

Anahtar kelimeler: Metal Organik Kimyasal Buhar Depolama Sistemi, Kenar Isimasi
Yapan Lazer, GaAs, AlGaAs, InGaAs/AlGaAs



ABSTRACT

DESIGN AND EPITAXIAL LAYER GROWTH OF 9xx-10xx nm WAVELENGHT
HIGH POWER LASER DIODES BY USING MOCVD SYSTEM

Aliye Alev KIZILBULUT

PhD Thesis
Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Sezai ELAGOZ
2020, 149+xxiii pages

This doctoral thesis deals with the epitaxially growth of high-power semiconductor lasers
emitting light at 9xx-10xx nm wavelength by using Metal Organic VVapor Deposition system
and comprehensively characterization of grown structure by means of state of the art
techniques. Single layer of GaAs and AlxGai-xAs which are used for contact layers,
waveguide layer, cladding layer were grown on GaAs substrates to optimize the growth
parameters and times. Then all single layers doped as n-type and p-type. After the growth
and optimization of single layers, structural, optical and electrical properties of grown layers
determined respectively by using high resolution x-ray diffraction, photoluminescence, hall
and ECV profiler. Also, we have grown InGaAs/AlGaAs multi quantum well with different
indium alloys to create the active region of light emitting laser structure at 900 nm, 915 nm,
967 nm and 1050 nm wavelengths.

Using optimized growth parameters with single layer and multi quantum well growth; we
have grown two different InGaAs/AlGaAs single quantum well laser diode (SQW-LD)
structures as used with different dopant materials. One of these laser diode (LD) structures,
carbon was used as p type dopant material. For other LD structure, zinc was used as p type
dopant material. In this study, our main aim is determinethe effect of atomic interdiffusion
for carbon and zinc doped laser structures after annealing. After growth, LD structures were
annealed under the nitrogen flow in a rapid thermal annealer (RTA) in the temperature range

X



of 850-C to 925°C for 60 sec. After the annealing procedure, these samples measured by
photoluminescence for investigate the energy shift and X-ray rocking curve measurements
were performed to determine the amount of lattice contraction. Electrochemical capacitance-
voltage measurements were performed to determine the effect of annealing temperature on

the electrical properties of laser structures.

Finally, the laser structure which is light emitting at 900 nm wavelength was grown.
Fabricated this structure in ERMAKSAN AS. Characteristic properties such as slope
efficiency, internal quantum efficiency and external quantum efficiency of grown structure

were determined.

Key Words: Meatal Organic Chemical Vapor Deposition System, Edge Emitting Laser,
GaAs, AlGaAs, InGaAs/AlGaAs

Xi



ICINDEKILER

Sayfa

ETEK ..o Vi
KATKI BELIRTME VE TESEKKUR .........c..cc.cooviiiiitiieeeieeeeeeeeee e sess s vii
OZET ... Vil
AB ST RACT bbbt h bbbttt n et b e X
SEKILLER DIZINI .........oiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt XV
CIZELGELER DIZINI ........cooooviiiiiieeeeeeeeeeeeeee e XX
SIMGELER DIZINI........coiiiiiiiiiiiiiis s XXi
KISALTMALAR DIZINI .....ooooiiiiiiiisse s xxiii
T €4 1 24 1T 1
1.1 Lazerlerin Tarihi GelISTMI.......cicuiiiiiieiiiie i iiie e siee s sie e siressiressseessnneeens 3

2 YARILETKEN LAZERLER...........ccccooviiiiiiiiiiesieeesesesessieseses s sessenesesenessenees 8
2.1  Alt Bantlar Arasi Gegisli Lazerler..........coocovviiiiiiiiiiin i 10
211  Kuantum Caglayan Lazerler.........coooiiiiiiiiiiiiiciiecseeee e 10

2.2 Bantlar Arasi Gegislerden Olugan Lazerler..........ccoovviiiiiiiiiiiiienieeiee e 11
221 HOMOEKIEM LAZEIIEN ... 11
2.2.2  HeteroeKIem LAzZerler ..o 12
2.2.3  Dikey Kaviteli Isik Yayan Lazerler............cccooveiiiiiiiiiiiiiieeeece 13
2.2.4  Dagitilmis Geri Beslemeli Lazerler ..o 15
2.2.5  Bantlar Arast Caglayan Lazerler..........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiic 15
2.2.6  Kenar Isimasi Yapan Lazerler .........cccooviiiiiiiiiiiiinicc e 17
2.2.6.1 Kenar 151mas1 yapan diyot lazer tasartmi .........c.ccooeveviiiiiiieiiniinienen 19

3 LAZER DiYOTLARIN TEST VE KARAKTERIZASYONLARI ..............c..cc..... 22
3.1  Girig akimina Karst 191K GIKIS €FTIST: ..uveiverieiiiiieiieeiee et see et 22
3.2 Esik AKIM YOZUNIUZU ...ooovviiiiiiiiiiic e 23
3.3 Dis Diferansiyel Kuantum Verimi........c.ccoovveiiiiiiiiiiiiiieie e 23
3.4 I Kuantum VEerimi ...occvrcvceieiecceeeeeesses s enenes 24
3.5 TE KAYIP ittt 25
3.6  Gegirgenlik AKIM YOZUNIUZU......coooviiiiiiiiiiiiiie e 26

N |V | I 5 ST TR 28
4.1  Metal Organik Kimyasal Buhar Depolama Sistemi (MOCVD) .........ccccccevvevvvennee. 28

xii



4.1.1  Temel Reaksiyon KinetiKIeri.........ccooooiiiiiiiiiiii e 30

8,12 ONCHILET: ..ottt ettt a s 33
4.2  Yerinde Karakterizasyon YONteMICTT ......ccvevvvriiiuiiiiiieiiiie e 34
4.2.1  Yerinde (in-situ) yansima ve sicaklik G1¢Umii .......covvvveveverieninniiincie e 34
4.2.2  Biyiitme Oran1 ve Tabaka Kalinli@1.........cccccovviiiiiiiiiiiiiii e 37
4.2.3  Ikili Bilesiklerin KOMPOZISYONU.......covverererieereeeerssssssssssssssssnenes 39
4.2.4  YUZEY KAlIteSI...ooiuiiiiiiiiiieicieee s 40
4.3 Harici Karakterizasyon YONteMIETT ........cveivverviiieiiieiesie e e eee e eie e sne e 40
4.3.1  Yiiksek ¢ozinirlikli X-1s1m1 kirimi (HR-XRD) .......coooviviiiiiicecc e 40
4.3.1.1 ©/20 OIGHMIL....cocvveviviireieiecveieeeieieeee e 43
4.3.1.2 Salint1 Egrileri Olgiimii (& S1GHMI)......covvevereriicireieieieeceee e, 44
4.3.1.3 Ters Uzay Haritalandirma Olgimii .............ccoeevrveriicrerieerescre e, 45
4.3.2  Fotoliiminesans Ol¢Hm SiStEMI .....vvvvveveviiieieceeieesereeeeee e en s 45
4.3.3  Elektriksel KarakterizaSyOn..........ccccceiieriiiiiieeie e s sie e sre e 47
4.3.3.1 Hall etkiSi PreNSIDI .....ccueiuiiiiiieieieese e 47
4.3.3.2 Elektrokimyasal Kapasitans Voltaj Olgimii............cccceevrerercrerieererecnennnne, 49

5 KENAR ISIMASI YAPAN LAZER DIYOT YAPILARININ BUYUTULMESI
VE KARAKTERIZASYONU.......ooiiiiiiiieee e 52
5.1 Katkisiz GaAs Biiyiitiilmesi ve Karakterizasyonu............ccecvvveivenenieineenennennns 52
5.1.1  Aratabaka lizerine biiyiitiilen GaAs yapisinin bilylime oranin belirleme .....57
5.1.2  TMGa Akisinin GaAs Biiyiime Oranina Etkisini Inceleme ................cc.co....... 63
513  GaAs/AlAs Yapisi i¢in Ara Yiizey Keskinligi Belirleme ...........ccccceevnnennn. 69
5.2 p-tipi Katkilt GaAs BUyUtHIMEST ...ocvveviiiiiiiiiiiciie e 72
52.1  MOCVD Biiyiitme Yontemi ile p-GaAs Katkilama Calismalart ................... 74

5.2.1.1 GaAs Tabakasinin p-tipi Katkilanmasinda AsHz Akig Degisiminin Etkisi 76
5.2.1.2 CBr4 Akis Degisiminin GaAs Tabakasim p-tipi Katkilama Uzerine Etkisi

78

5.2.1.3 GaAs Tabakasimnin p-tipi Katkilanmasinda Sicaklik Degisiminin Etkisi ....80
5.2.2  MOCVD Biiyiitme Yontemi ile p-GaAs Sogutma Calismast ..........cccccveenee. 82
5.3 Katkisiz AlxGaixAs Biiyiitiilmesi ve Karakterizasyonu...........ccccocevervnennneennenn 83
5.4  Katkilt AlGaAs Biiyiitiilmesi ve Karakterizasyonu..........ccccococviveniniiniciinincnnnn 89
5.4.1  Karbon katkili AlGaAs Biiyiitmeleri ve Karakterizasyonlari.................c.c..... 90
5.4.2  Cinko katkilt AlGaAs Biiyiitmeleri ve Karakterizasyonlart ............c..ccocvenee. 99
5.4.3  ntipi katkili AlGaAs Biiyiitmeleri ve Karakterizasyonlart .............ccccceeuee. 103
5.5 InGaAs/AlGaAs Coklu Kuantum Kuyut........cccoeiiiiiiiiiiiiicee 109

xiii



5.6 LD Termal Dayaniklilik Cali$mast .........ccoevvriiiiiiiiiiiiii e 120

5.7 LD KaraKIeriZaSYON ......c.eciueiieiieeieiiesteestesiestee e seesaeste e steestsanaesraesseennesseeneeans 132
B SONUC ..ottt ettt ettt ettt et ee et eees et e es et s e s et s e s e s e e e e, 138
T KAYNAKLAR e e e e e e e s sbaee e e 140
OZGECMIS ... ettt ettt 146

Xiv



SEKILLER DiZINi

Sayfa
Sekil 1.1 Kuzey Amerika’da Fiber Optik Pazarinda Beklenen Bliylime ............ccccooveivennne. 3
Sekil 2.1 Yariiletken lazerlerin siniflandirtlmast........cooceiieiiiiiiciiiiee e 9
Sekil 2.2 Genel QCL yapisinin iletim bant diyagrami ...........cccoooveriiiiniininiinieseecseeen 11
Sekil 2.3 GaAs homoeklem lazer diyotun sematik gosterimi (Kasap S. , 2001).................. 12
Sekil 2.4 GaAs/AlGaAs heteroeklem lazer diyotun sematik gosterimi (Erol, 2013)........... 13
Sekil 2.5 VCSEL yapisinin sematik gosterimi (Zhao, 2018) ......ccooveiiiiiiiniieiiieiieeieenens 14

Sekil 2.6 Bantlar arasi ¢caglayan lazerin genel yapisi (Vurgaftman, 2015; Hofling, 2012)..16
Sekil 2.7 Bir lazer diyot yapisinin kesitsel gosterimi ve ¢ift sinirlamali heteroyapi lazer

diyot i¢in sematik epitaksiyel tabaka goriiniimii (Meney, 1995) ..........cccevvvennns 17
Sekil 2.8 Kenar 1s1masi yapan lazer diyotun sematik goSterimi.......ccoccvvvvivveiiveeiiinesniineene 18
Sekil 2.9 Tipik bir lazer diyot yapisinin optik mod sekli, kirilma indisi degisimi ve katki
profili verilmistir (Kanskar, 2005) .......cccciiiiiiiiiiniiie i 19
Sekil 2.10 900nm dalga boyunda 1s1nyan lazer diyot yapisinin simiilasyonu...................... 20
Sekil 2.11 915nm dalga boyunda 1sinyan lazer diyot yapisinin simiilasyonu...................... 20
Sekil 2.12 970nm dalga boyunda 1s1nyan lazer diyot yapisinin simiilasyonu...................... 21
Sekil 2.13 1053nm dalga boyunda 1s1nyan lazer diyot yapisinin simiilasyonu.................... 21
Sekil 3.1 Lazer diyota uygulanan akima karsi 151k ¢ikis giicli (L-I) grafigi...........ccoveeennens 22
Sekil 3.2 Dis kuantum veriminin tersinin kavite uzunluguna bagli degisim grafigi............ 25
Sekil 3.3 Kavite uzunlugunun tersine kars1 esik akim yogunlugunun degisim grafigi........ 27
Sekil 4.1 Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde kurulu
olan hem AsHs-PHs tabanli hemde Nitrat tabanli MOCVD sistemi.................... 29
Sekil 4.2 ERMAKSAN Optoelektronik Uygulama ve Arastirma Merkezinde kurulu olan
ASH3-PH3 tabanlt MOCVD SISTEMI .....coovviiiiiiiiciiieieeseceee e 29
Sekil 4.3 GaAs’ 1n epitaksiyel olarak depolanmasi siirecinde yasanan en 6nemli buhar faz
ve reaksiyon adimlart (Capper, 2000) .........cccorererereninieiieienie e 30
Sekil 4.4 Tipik bir kimyasal buhar biriktirme reaksiyonuna ait adimlar. Burada A gaz fazi,
B sinir tabakasi (boundary layer), C ise alttasi gostermektedir............cccoeveenneee. 32
Sekil 4.5 Biiylitme sicakliginin tersine kars1 biliylitme oraninin degisim grafigi.................. 33

Sekil 4.6 Yerinde yansima 6l¢limiinde alttas, epitaksiyel tabaka ve ortamin kirilma indisi
farkindan dolay1 gelen ve yansiyan 15181n siddet degisiminin sematik gosterimi 36
Sekil 4.7 Yerinde yansima dl¢limiinde ylizeyden ve arayiizlerden yansiyan 1siklarin
olusturdugu girisim deseninin zamana gore siddet grafigi. Burada T tam bir
osilasyon olusmasi i¢in gecen zamani belirtmektedir. ............ccooveiiiiiciiennnne, 38
Sekil 4.8 (a) Ayn1 yapida biiyiitme oran1 biiyiik olanin periyodik olarak tekrar etme siiresi
daha kisadir, (b) Farkli kompozisyondaki yapilarin periyodik tekrar siiresinde ¢ok
az bir degisme olurken, yansima egrisinin salinim genligi tamamen degisir....... 39
Sekil 4.9 Yansima egrileri (a) ideal biiyiitme, (b) artan optiksel dalgalanma, (c) artan yiizey
PUITZITTTGT. ... s 40
Sekil 4.10 a-SmartLab 9 kW giigiinde yiiksek ¢oziiniirliiklii XRD sistemi, b-915 nm 151ma
pikene sahip Lazer yapisinin XRD karakterizasyonu, c- XRD sisteminin optik

XV


file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147778
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147789
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147789
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147792
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147792
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147795
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147795
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147795
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147796
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147796
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147796
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147797
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147797

argiimanlari, d- 915 nm 1s1ma pikine sahip 10 tekrardan olusan kuantum kuyunun

224 diizlemine ait RSM taramast .........ccocveiveiiieiieiiie e 41
Sekil 4.11 Bragg yasasinin sematik gosterimi. Burada d kristal diizlemleri arasindaki

mesafe, © gelen x-151n1 ile yiizey arasindaki ag1 20 ise gelen ve yansiyan xiginlari

arasindaki ag1y1 temsil etmektedir. .......ccvvvveiiiiiiiiiie i 42
Sekil 4.12 (a) Dik (out-plane) tarama, (b) Paralel (in-plane) tarama geometrik gosterimleri

.............................................................................................................................. 43
Sekil 4.13 w ve ¢ taramasinin sematik OStEIIMI........ccvevviriiiiiiiiiieiiiee e 44

Sekil 4.14 A) Yiiksek Coziiniirliikte Haritalama Yapabilen Fotoliimiinisans Ol¢iim Sistemi,
B) 10 Tekraradan olusan kuantum kuyu yapisinin PL Haritalamas1 D) Tek Nokta
Olgiimii, C) Vakumlu Numune TUUCU ..........cvovrueveeeirceeeeeseeceeae e 46

Sekil 4.15 A-Diisiik Sicakliklarda Olgiim Alabilen Hall olay1 6lgiim sistemi (LakeShore),
B-GaAs Alttas iizerine biiyiitiilen katkisiz AIGaAs yapisinin sicaklik bagimli
tasiyict konsantrasyonu degisimi, C-Sicaklik Bagimli Mobilite degisimi, D-
Numune tutucu iizerinde Van Der Pauw yontemi ile alinmis indiyum kontaklar48

Sekil 4.16 Hall etkisi prensibi (Razeghi, 2011).......ccooiiiiiiiiiiiinieieeee e 49
Sekil 4.17A-ECV-Profiler Ol¢iim Sistemi, B-karbon katkili GaAs tabakasinini AsHs akist
degisimi ile Tas1yic1 konsantrasyonunun degisim profili .........c.cceveeiiiiiinnnnnne 50
Sekil 5.1 N1 numarali 6rnegin GaAs biiyiitmesine ait yerinde yansima (mavi ve yesil) ve
stcaklik (KIrmiz1) @Zrileri........oiueeiiiiiiiiicie e 54
Sekil 5.2 N1 numarali biiylitmeye ait HRXRD taramasi..........ccoccoooviiiiiiiiniiiiiciie e 56
Sekil 5.3 N1 numarali biiylitmeye ait PL SIGUMT ......eovvvviiiiiiieieeeeee e 57
Sekil 5.4 N2 numarali 6rnege ait b) N3 numarali 6rnege ait yerinde yansima (mavi ve yesil)
ve sicaklik (K1rmiz1) @Zrileri.......ccovviiiiiiiiiiiic e 60
Sekil 5.5 N2 ve N3 numarali 6rneklere ait yerinde 915 nm dalgaboylu lazer kullanilarak
Olciilen yansima egrisi (mavi) ve fit (kirmizi) sonuglart .........ccocoveviiiiicnnnnne, 61
Sekil 5.6 a) N1 ve b) N2 numarali numunelere ait HR-XRD 6l¢iim ve simiilasyon
103810 o] 'y TR UPRUPROPRS 63
Sekil 5.7 N4 numaral1 6rnege ait yerinde yansima (mavi ve yesil) ve sicaklik (kirmizi)
EETTIETT ..t 65

Sekil 5.8 a) GaAs1 b)GaAs2 c)GaAs3 epitaksiyel katmanlarina ait 915 nm dalgaboylu lazer
kullanilarak 6lgiilen yerinde yansima egrisi (mavi) ve fit (kirmizi) sonuglart.....66

Sekil 5.9 N1 numarali numuneye ait HR-XRD 6l¢iim sonuglart .........ccccooveeviiieiiiieninnnne, 67

Sekil 5.10 N4 numaral1 6rnek i¢cin hem yerinde yansima hem de XRD 6l¢timii kullanilarak
belirlenen biiylime orani degisimine karsi Toplam/III molar akiginin degisimi ..68

Sekil 5.11 N4 numarali 6rnege ait SEM Ol¢iim SONUCU .......cocvviiviiiiiiiiiieseeec e 69
Sekil 5.12 N5 numarali 6rnege ait yerinde yansima (mavi ve yesil) ve sicaklik (kirmizi)
EETTLETT .. 70
Sekil 5.13 N5 numarali numuneye ait HR-XRD 6l¢tim sonuglart ...........ccoeoeiiiiiiiiiinnnnns 71
Sekil 5.14 N5 numarali 6rnege ait SEM OlGUM SONUCU ......cevvieiiieiiieiiiiiieseeeeee e 72
Sekil 5.15 p-GaAs katkilama ¢aligmasi kapsaminda biiyiitiilen N8 numarali 6rnege ait
yerinde yansima GlGUm SONUCU ......c.veiviiiiiiiiiiic i 75

XVi


file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147801
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147807

Sekil 5.16 AsHs akis degisiminin GaAs tabakasini p-tipi katkilama {lizerine etkisini gosteren

ECV Olglm SONUGIAIT ......oeiiiiiiiii i e e 77
Sekil 5.17 AsHs akisina kars1 p-GaAs tasiyici konsantrasyonunun degisimi .............c........ 78
Sekil 5.18 CBr4 akis degisiminin GaAs tabakasini p-tipi katkilama {lizerine etkisini gosteren
ECV OlgUm SONUGIAIT .....cvviiiiiiiiic i e e 79
Sekil 5.19 CBr4 akisina kars1 p-GaAs tasiyict konsantrasyonunun degisimi..........ccooeveeenee. 80
Sekil 5.20 Reaktor sicakligindaki degisimin GaAs tabakasini p-tipi katkilama tizerine
etkisini gosteren ECV Olgliim SONUGIATT ......ccueiiiiiiiiiiiiiiic e 81
Sekil 5.21 Reaktor sicakligindaki degisimin p-GaAs tasiyict konsantrasyonu iizerine etkisi
.............................................................................................................................. 82
Sekil 5.22 N23, N24 ve N25 numarali 6rneklerin asindirma derinligine karsi tastyici
konsantrasyonu deZISIMI ........ccveruirieiiiiiiiie e 83
Sekil 5.23 N4 numaral1 6rnege ait yerinde yansima (mavi ve yesil) ve sicaklik (kirmizi)
CErilCN.........oeeeee ... . ... ... s 84
Sekil 5.24 N9, N10 ve N11 numarali rnekler iizerine uygulanan XRD 6l¢iim ve
SIMULASYON SONUGIATT ... 85
Sekil 5.25 N9, N10 ve N11 numarali 6rneklere ait PL 6l¢iim sonuglart...........ccoeeeerieennns 86
Sekil 5.26 N9, N10 ve N11 numaral1 6rneklere ait haritalanmis PL 6l¢iim sonuglari ......... 87
Sekil 5.27 a) N9 b)N10 ve ¢)N11 numarali 6rnekler i¢in elipsometre 6l¢iim ve modelleme
1010101 F: 3 5 APPSR 88
Sekil 5.28 N9, N10 ve N11 numarali 6rneklere ait dalgaboyuna kars1 kirilma indisi ve
SONUM KATSAYIST .eevvieiiiiiieieee ettt 89
Sekil 5.29 N13 ve N14 numarali 6rnege ait yerinde yansima (mavi ve yesil) ve sicaklik
(KITMIZ1) @ETTLETT . 92
Sekil 5.30 a) N13 i¢in b) N14 icin CBr4 akisindaki degisime kars1 biiylime oranindaki
degisim Grafikleri ........coviiiiiiii s 93
Sekil 5.31 N12, N13 ve N14 numarali 6rnekleri ait HR-XRD 06l¢lim ve simiilasyon
103810 o] 'y TR UPRUPROPRS 94
Sekil 5.32 N12, N13 ve N14 numarali numunelere ait PL 6l¢tiim sonuglart ........................ 95
Sekil 5.33 N12 numarali numune i¢in agindirma derinligine kars1 p-tipi katki seviyesi
4 [57 o4 13 1 o PP ORTPR PRSP 96
Sekil 5.34 N13 numarali numune i¢in agindirma derinligine kars1 p-tipi katki seviyesi
41574 13 1 o PSP OR TP PTRRPR 96
Sekil 5.35 N14 numarali numune i¢in agindirma derinligine kars1 p-tipi katki seviyesi
415754 13 1 o PP PRPTRRPR 97
Sekil 5.36 N12 numarali 6rnek i¢in CBry akigina kars1 p-tipi katki seviyesi degisimi ........ 98
Sekil 5.37 N13 numarali 6rnek i¢in CBry akisina kars1 p-tipi katki seviyesi degisimi ........ 98
Sekil 5.38 N14 numarali 6rnek i¢in CBry akisina kars1 p-tipi katki seviyesi degisimi ........ 99
Sekil 5.39 N15 numarali 6rnege ait yerinde yansima (mavi ve yesil) ve sicaklik (kirmizi)
EETTLETT .ttt 100
Sekil 5.40 N15 numarali numuneye ait HR-XRD 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari ........... 101
Sekil 5.41 N15 numarali 6rnege ait PL 6l¢iim sonuglart.........ccooeeviiiiiiiiiiiciiicniee 101

XVii


file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147823
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147823

Sekil 5.42 N15 numarali numune i¢in asindirma derinligine kars1 p-tipi katki seviyesi
AEGISIIMI 1.ttt e e 102

Sekil 5.43 N15 numarali numune i¢in DMZn akisina kars1 p-tipi katki seviyesi degisimi103

Sekil 5.44 Farkli alimiinyum alagim oranlarina sahip 6rneklere ait yerinde yansima egrileri

............................................................................................................................ 104
Sekil 5.45 Farkli alimiinyum alagim oranlarina sahip numunelere ait HR-XRD 6l¢iim ve
SIMUIASYON SONUGIATT ...vvviiiiiiiiiic s 105
Sekil 5.46 Farkli Alimiinyum alagim oranlarina sahip nummunelerin oda sicakligindaki PL
OICUM SONMUGIATT ...t 106
Sekil 5.47 Farkli alimiinyum alasim oranina sahip numuneler i¢in SiH4 akigina ait n-tipi
katk1 SeVIYEST OIGCUMTU .....veviiiriiiieiieie e 107
Sekil 5.48 N19 ve N21 numarali numuneler i¢in 6l¢iim sicakligina bagli olarak n-tipi
tastyici konsantrasyonu ve mobilite deiSimi .......c.ovveriiiiiiieiieiiiieieeee s 108
Sekil 5.49 MQW3 isimli 6rnegin bilyiitmesine ait yerinde yansima (mavi ve yesil) ve
s1caklik (KIrmiz1) €FTIIETi......uiveiiiiiiiieiiicie s 109
Sekil 5.50 MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 yapilarinin HR-XRD 6l¢iim ve simiilasyon
SOMMUGTATT ...ttt sttt et e bt et e st e e et e e s et e et e e sneeentee e 113
Sekil 5.51 MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 yapilari iizerine (224) diizlemine gore
GaAs referans piki etrafinda uygulanmis RSM taramalart ............ccccoveiiieenne, 117
Sekil 5.52 MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 yapilarinin PL 6l¢iim sonuglart.............. 118
Sekil 5.53 MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 icin PL 6l¢iimii ile belirlenen dalga boyuna
karst FWHM degisim rafigi .......cccccvviiiiiiiiiiiiiicese s 119

Sekil 5.54 MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 icin PL 6l¢iimii ile belirlenen dalga boyuna
kars1 XRD simiilasyonu sonucunda belirlenen InGaAs kuantum kuyusundaki

INAIyum alagim OTANL......ccuiiviiiiiiiic e 119
Sekil 5.55 LD1 ve LD2 isimli 6rneklere ait yerinde yansima (mavi ve yesil) ve sicaklik
(KITMIZ1) @FTTLETT .o 122
Sekil 5.56 LD1 ve LD2 yapilarinin PL 6l¢iim Sonuglart .........cccocoeevvieiiiiiieiieiecnicee 123
Sekil 5.57 LD1 ve LD2 yapilarina ait XRD 06l¢iim ve simiilasyon sonuglart .................... 124
Sekil 5.58 Farkli tavlama sicakliklarinda tavlanan LD1 numarali 6rnegin XRD 6l¢tim ve
SIMUIASYON SONUGIATT ... 125
Sekil 5.59 Farkli tavlama sicakliklarinda tavlanan LD2 numarali 6rnegin XRD 6l¢tim ve
SIMUIASYON SONUGIATT ... 126
Sekil 5.60 Farkli tavlama sicakliklarinda tavlanan LD1 numarali 6rnegin PL 6l¢iim
SOMUGIATT 1.t e s 127
Sekil 5.61 Farkli tavlama sicakliklarinda tavlanan LD2 numarali 6rnegin PL 6l¢iim
SOMUGIATT 1.ttt e et neeas 128
Sekil 5.62 LD1 ve LD2 yapilari i¢in tavlama sicakligina bagl PL pik konumundaki kayma
100112 o O TP PPOPRT 129
Sekil 5.63 a)LD1 ve b)LD2 numarali numunelerin asindirma derinligine karsi tasiyici
konsantrasyonu deZISIMI ........ccoueriiiiiiieiiiii e 131
Sekil 5.64 LD3 numarali Grnegin YapISl.......ccuviveiriiieiieiiiiiiieiesee s 132

XViii


file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147856
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147856
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147857
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147858
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147858
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147867
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147867

Sekil 5.65 LD3 yapisi i¢in a) HR-XRD 6l¢tim sonuglar1 b) p tipi katkili bolge icin ECV
Ol¢lim sonuglar1 ve c) 1s1ma dalga boyunu gosteren PL 6l¢iim sonuglari

MEVCULLUL . ... s 133
Sekil 5.66 LD3 numarali 6rnek i¢in kavite uzunluguna kars1 dis kuantum veriminin tersinin
AEGISIIMI 1.ttt ettt 135
Sekil 5.67 LD3 numarali lazer diyot i¢in kavite uzunlugunun tersine bagli olarak esik akim
yogunlugundaki deZISIM ........ccccuviiiiiiiiiiiiii e 136
Sekil 5.68 LD3 yapisi i¢in a)yakin ve uzak alan diverjans a¢ilarinin dl¢giimii b)8A yaymim
011 USRS 137
Sekil 5.69 LD3 yapisinin L-1-V SIgUMT........coooviiiiiiiiiii e 137
Sekil 6.1 Tez calismas1 kapsaminda biiyiitiilen lazer diyot yapist ile iki farkli ticari
firmadan alinan lazer diyot yapilarinin karsilagtirtlmast............ccoooveviiiinennne, 139

XiX


file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147870
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147870
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147870
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147873
file:///C:/Users/User/Desktop/Alev%20Kızılbulut%20PhD%20Thesis%20V26.docx%23_Toc30147873

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 5.1 N1 numarali numuneye ait MOCVD biiylitme parametresi...........ccooverervenee. 53
Cizelge 5.2 Bazi arastirma gruplari tarafindan belirlenen mobilite ve arka plan tasiyici
AEGETICTT. ..t 55
Cizelge 5.3 N1 numarali 6rnek i¢in hall sistemi kullanilarak dl¢iilen mobilite ve arka plan
tASIYICT EZETICTT ... 55
Cizelge 5.4 N2 ve N3 numarali 6rneklere ait MOCVD biiyiitme parametreleri.................. 59
Cizelge 5.5 N4 numarali 6rnege ait MOCVD biiylitme parametreleri...........ccoovrveiiinennen. 64
Cizelge 5.6 N1 numarali 6rnege ait XRD 6l¢iim ve simiilasyon sonuglart...........ccccoevvenee. 67
Cizelge 5.7 N5 numarali 6rnege ait MOCVD biiylitme parametreleri...........ocoovrveiinnennnn. 70
Cizelge 5.8 MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 yapilarinin dinamik XRD simiilasyonunla
belirlenen parametreleri..........ccoveiiiieie e 111
Cizelge 5.9 LD1 numarali 6rnel icin RTA tavlama sicakligina bagli olarak PL pik kaymasi
......................................................................................................................... 129
Cizelge 5.10 LD2 numarali 6rnel i¢in RTA tavlama sicakligina bagl olarak PL pik kaymasi
......................................................................................................................... 129
Cizelge 5.11 Kavite uzunluguna bagh olarak egri verimi, dis kuantum verimi................. 134
Cizelge 5.12 Farkl kavite uzunluklarinda tasarlanan LD3 numarli lazer diyotun esik akimi
ve esik akim yoGUNIUGU. ......ccoviiiiiiii 136

XX



@ ;Uvai'osrea-lha-lgjygnmg.>m

xSagge0e A5y

£z-<q3

SIMGELER DiZIiNi

Orgii sabiti, nm

Kesit alani, cm?

hkl miller indisleri ile tanimlanan diizlemler aras1 mesafe, nm
Elektron yiikii, C

Yariiletkenin bant araligi, eV

Dalgaboyu, nm

Plank sabiti

miller indisleri

Giden x-151m dalga vektorii, nm™

Giden x-151m dalga vektorii, nm™

Kesit Uzunlugu

Elektron tasiyict yogunlugu
Bosluk tastyici yogunlugu
Momentum gegis vektorii, nm’
Direng, ohm

saniye

Bragg acisi, derece
Mikrometre

Nanometre

Angstrom

Elektron mobilitesi, cm?/V/s
Bosluk mobilitesi, cm?/Vs
Uygulanan potansiyel fark, V
XRD taramasindan elde edilen periyot, nm

XRD taramasinda stiper orgii pikleri arasindaki uzaklik, derece
XRD taramasinda kalinlik pikleri arasindaki uzaklik, derece
X-151m1 dalga boyu

Watt

Tesla

Isik hizi

Coulomb

joule

Hall voltaj

Malzeme genisligi

Malzeme kalinligi

Kirilma indisi

Sonlim katsayisi

Deplesyon genisligi

Santigrat derece

Uygulanan besleme voltaji

Akim

Tas1yict konsantrasyonu

Vakumun dielektrik sabiti

1

XXi



Yari iletkenin dielektrik sabiti
Schottky bariyer ytikesekligi
D1s kuantum verimi

I¢c kuantum verimi

Egri verimi

Esik akimi

I¢ kayiplar

Gegirgenlik akim yogunlugu
Sonsuz kavite uzunlugundaki esik akim yogunlugu
Diferansiyel kazang
Tastyicilarin yar1 6mrii

Optik sinirlama faktoridiir

XXii



k.b.
AlGaAs
AsH3
CBrs
CUNAM
DMZn
FWHM
LD
GaAs
GaSb
HR-XRD
InGaAs
InSb
MO
MBE
MFC
MO
MOCVD
MSE
MQW
PH3

PL
SQW
QCL
QwW
QWI
RSM
VCSEL
DPSS
LIDAR
LAZER
LPE
Cw
COD
DBR
DFB
ICL
DCH
ADCH
HEMT
BA

RW
ECV

RTA

KISALTMALAR DiZiNi

Keyfi Birim

Aliminyum Galyum Arsenik

Arsin

Carbon Tetrabromide

Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi
Dimethylzinc

Yar yiikseklik tam genigligi

Lazer Diyot

Galium Arsenic

Galium Antimonide

Yiiksek Coziintirliikli X-Isint Kirinimi
Indium GAllium Arsenic

Indium Antimonide

Metal Organik

Molekiiler demet epitaksi

Kiitle akis kontrolorii

Metal organik

Metal Organik Kimyasal Buhar Depolama
Ortalama Karesel Hata

Coklu Kuantum Kuyusu

Phosphine

Fotoliiminesans

Tekli kuantum kuyu

Kuantum Caglayan Lazer

Kuantum kuyu

Kuantum kuyu i¢ karisimi

Ters Uzay Haritalama

Diisey kavite 1s1masi yapan lazerler
Diyot pompali kati hal lazerler

Isik algilama ve uzaklik belirme
Uyarilmis yayinim ile 15181n giiclendirilmesi
Sivi Faz Epitaksi

Stirekli akim

Lazerin 6liimciil optik hasari
Daginimli Bragg yansiticilar
Dagitilmis geri beslemeli lazerler
Bantlar arasi ¢aglayan lazerler
Ciftlenim frekansl heteroyap1
Asimetrik ¢iftlenim frekansli heteroyapi
Yiiksek elektron mobiliteli transistor
Genis alan

Koprii tipi

Elektrokimyasal kapasitans voltaj
Hizli termal tavlama

XXiii



1 GIRIS

Katihal lazer diyot yapisi yariiletken malzemelerden olusan coklu tabaka dizilimlerinin
epitaksiyel olarak biiyiitiilmesiyle olusur. Bir diyot lazer iiretilirken lazer demetinin yayildigi
aktif bolgede direk bant aralikli yariiletken malzemeler kullanilir. Genel olarak bir yariiletken
lazer yapisi aktif tabaka boyunca ileri besleme voltajinin uygulandigi ve biri n tipi digeri p
tipi olmak tizere iki kilif (cladding) tabakasindan olusan bir yapidir. n tipi kilif tabakasindaki
elektronlar ve p tipi tabakadaki holler ileri beslemeyle aktif tabakaya enjekte edilirler ve
burada olusan elektron hol ¢iftinin birlesmesi sonucunda 1s1k yayinimi gerceklesir. Eger lazer
diyot esik akim degerinin iistiindeki bir akimla uyarilirsa “uyarilmis yaymim” olusur ve 1s1k
demetinin oldukca yiliksek derecede yonlendigi, monokromatik bir 151k aktif tabakadan
yayilir. Lazer diyotun her iki tarafina da yiiksek derecede ve kismen yansitma 6zelligine
sahip olan aynalar kullanilarak bir rezonans kavitesi olusturulurak ortamdaki foton
yogunlugunun artmasi saglanir. Burada kavite Fabry-Perot rezenatorii olarak da adlandirilir.
Genellikle kilif tabakasinin kirilma indisi aktif tabakanin kirilma indisinden daha diisiiktiir.
Lazer 15181n1 aktif bolgede enine sinirlamay1 saglayan dalga kilavuzu (waveguide) yapisi da
malzemeye eklenebilir. Bu lazer diyotu diger lazer yapilarina gore daha avantajli kilan bir¢ok
yonii vardir. Diger lazerlerin aksine diyot lazerler elektriksel olarak pompalandiklarindan bir

dis 151k kaynagina gerek yoktur.

Yiiksek giiglii lazer diyot kaynaklar lojik devreler, fiber optik iletisim sistemleri ve optik
olarak pompalanan kat1 hal lazerler gibi ¢esitli optik sistemler i¢in gereklidir. Yariiletken
lazer diyotlar kiiciik boyutlari, yiiksek giic verimlilikleri, glivenilirlikleri, cam fiber
optiklerdeki diisiik iletim ve daginim (transmission and dispersion) kaybina sahip dalga
boylarinda caligmalar1 gibi 6zelliklerinden dolayi lazer 151k kaynagi olarak uygundur. Yiiksek
giicte yari iletken lazer yapilar1 uzay- uydu iletisimleri, 1s1 da déahil olmak {lizere dogrudan
diyot malzeme isleme uygulamalari, metal yiizeylerin 1s1l islenmesi, metal kesme, foto
dinamik tedavi, epilasyon ve tip alaninda ¢esitli tedavi yontemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica diyot pompali kati hal lazerler (DPSS) elektronik paketlerde
isaretleme, ofset bask1 uygulamalar1 i¢in plakalar {izerine termal veya ablatif baski, sabit disk
ve yari iletken endiistrisinde yaygin olarak kullanilir. Diger bir uygulama alani ise DPSS' in

ciktisini, 1518a duyarli materyallere uygulamak icin verimli bir sekilde yesile ve UV' ye
1



doniistiirme yeteneginin kullanimidir ki, bu islem 980nm dalga boyunda isiyan lazer
kullanilarak Er katkili fiber dogrultucu igeren DPSS lazerin frekansi ikiye katlamasiyla
yapilir. Atmosferik su buharmin optik algilanmasi, sera gazinin belirlenmesinde de
InGaAs/GaAs lazer yapilar1 kullanilmaktadir. Ayrica gelismis silahlarin 6nemli bir kisminda
da lazer yapilar isaretleyici olarak kullanilmaktadir (K61bl, 2008). Diger taraftan, 6zellikle
son yillarda Endiistri 4.0’a dayali liretim ve kontrol hatlari, insansiz hava araglari, dronlar ve
otonom araglar gibi sistemlerin gelismesine paralel olarak, bu tip sistemlerde kullanilan
Lazerli Mesafe Olgme (Rangefinder) ve LIDAR teknolojilerinin de gelismesiyle kaynak

olarak kullanilan lazerlere olan ilgi daha da artmaktadir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda aktif bolgede InGaAs/AlGaAs kuantum kuyu ve bariyer
tabakalarinin kullanildigi; 9xx-10xx nm dalga boyu araliginda 1s1k yayan lazer diyot yapist
kuantum kuyu tabakasi olarak kullanilan InGaAs epitaksiyel katmanindaki indiyum alagim
orani degistirilerek biiyiitiilecektir. Calismalar esnasinda tretilecek olan 915 nm dalga
boyunda 1s1yan yiiksek giiglii (>8 W) katihal lazer yapist ERMAKSAN Optoelektronik
Ar&Ge Merkezinde kurulu olan, bir bitylitme de 14x3” numune biiylitme kapasitesine sahip
olan ve robotik birimi sayesinde tek bir recete ile 28 adet numune biiyiitme imkan1 sunan
MOCVD sistemine aktarilacaktir, ERMAKSAN AS’de biiyiitiilen yapilarin fabrikasyonu ve
paketlemesi tamamlandiktan sonra iiretilen ¢ipler firmanin iirettigi sac kesme tezgahlarinda
kullanilmak tizere bir fibere akuple edilecektir. Bu tez sonucunda ortaya ¢ikan milli iriin
BRMAKSAN’in sac kesme tezgahlarinda kullanmak igin ithal ettigi lazer diyotlarin yerini
alacagindan, kat1 hal lazer diyot alaninda iilkemizin disa bagimliligin1 azaltacaktir. Boylece,
diyot pompalamak icin kullanilan kati hal lazer diyot yapilarimin giderek artan milyon

dolarlik biiyiik pazarinda iilke olarak bizim de yer almamiz saglanacaktir.

Cesitli aragtirma gruplarinin giderek artan lazer diyot piyasast hakkinda yaptigi 6ngériilerden
bazilar1 sunlardir. Markets and Markets Research Private Ltd. nin yapmis oldugu 6ngoriiye
gore 2015 ve 2020 yillari arasinda lazer diyot pazarinda %13 oraninda bir cari artis olacagini
tahmin etmektedir (Marketsandmarkets, 2019). Allied Market Research’lin yaptig1 dngoriiye
gore 2017 yilinda 1,782 milyar dolar olan kiiresel fiber lazer piyasasinin 4,403 milyar dolara
cikacagi ve 2018 yilindan 2020 yilina kadar olan siirecgte ise %11,9 cari biiyiime olacagini

ongormektedir (Allied, 2019). Bagka bir arastirmada da Grand View Research grubu; 2018
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yilinda fiber lazer piyasasinin 6,5 milyar dolar oldugunu ve 2019°dan 2025 yilina kadar bu
pazarin %4,6” lik bir cari biiylime gosterecegini tahmin etmektedir (Grand View, 2019).
Sekill.1’deki Grand View Research tarafindan yayinlanan grafik fiber optik piyasasindaki

yillara gore beklenen artis1 agik¢a gostermektedir.

l North America fiber optics market size, by type, 2014 - 2025 (USD Billion)

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

u Single Mode Multi-mode W Plastic Optical Fiber (POF)

Sowrce; www.grandvienresearch.com

Sekil 1.1 Kuzey Amerika’da Fiber Optik Pazarinda Beklenen Biiylime

Lazer diyot uygulamalarinda; giig, parlaklik ve giivenilirlik olmak fiizere ii¢ kritik dzellik
onem kazanir. Bu ii¢ 6zelligin hepsini ayn1 anda saglamak ¢ok zordur. Ozellikle de ticari
uygulamalarda kullanilan yiiksek parlaklik ve giivenilirlikte ¢alisan lazeri iiretmek olduk¢a
zordur. Ticari uygulamalarda kullanilan lazer diyotlarin gii¢ ve verimini artirmak, esik akim
yogunlugunu diigiirmek i¢in aktif tabakaya gore dalga kilavuzu ve kilif tabalarmin aym
kalinlik ve kompozisyonda siralandig1 simetrik lazer yapilarinin yani sira, asimetrik yapih
lazer diyotlarin mevcut oldugu goriilmiis; bu yapilarin birbirlerine gore avantaj ve
dezavantajlar1 arastirilmistir. Yapilan arasgtirmalar sonucunda, bu tez ¢aligmasinda yiiksek
gliclere ¢ikmak igin asimetrik yapi tasarimina sahip lazer diyot yapist epitaksiyel olarak

bliylitiilmesine karar verilmistir.

1.1 Lazerlerin Tarihi Gelisimi

Lazer kelimesinin anlam, Ingilizce LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) yani "uyarilmis yaymim ile 1518in giiclendirilmesi" tanimlamasinin kisaltilmis
halidir. Lazer yapilar1 is1manin gergeklestigi aktif ortamlara gore gaz, kati, siv1 ve yariiletken

lazerler olarak siniflandirilirlar. 1917 yilinda Einstein’ i uyarilmig 151ma siirecinin varliginm
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One siirmesi ile baslayan siireci, 1953 yilinda Amerikali fizik¢iler, C.H. Towness ve A.L.
Schawlow 1s1k seklinde LAZER kavramini teorik olarak savunmalari izledi (Schawlow,
1958). 1960 yilinda yine bir Amerika’ I1 fizik¢i olan T.H. Maiman tarafindan Ruby
kristalinden olusan ¢ubuk kullanilarak ilk kat1 hal Lazeri iiretildi (Maiman, 1960). 1961
yilinda He ve Ne gazlariin aktif bolgeyi olusturdugu ilk siirekli dalga gaz lazer yapildi
(Javan, 1961). 1962 yilinda GaAs p-n eklemi kullanilarak olusturulan yariiletken lazer
diyotlarin ilk kesfedilmesi; endiistride devrim etkisi yaratacak bir bulus olarak
distintilmustir (Hall, 1962). 1962 yilinda kesfedilen bu lazer yapisi giiniimiizde kompakt
disk oynaticilarda, ¢ogu fiber iletisim sistemlerinde ve bir¢cok optik iletisim sistemde

kullanilmaktadir (Nathan, 1962).

1960'larin sonlar1 ve 1970'lerin basinda bu teknolojinin optik veri depolama, fiber optik ve
serbest alan iletisim uygulamalarinda kullanilabilecegini ilan eden c¢esitli patentler ve
makaleler yayinlanmigtir. Ancak ilk icat edilen lazer yapisi basit bir homo-eklem
bicimindedir ve bahsedilen alanlarda kullanilmasi i¢in iizerinde daha uzun yillar ¢alisilmasi
gerekmistir. Ozellikle yiiksek giiglii yariiletken lazerlerin gii¢ kapasitelerini artirmak, ancak
epi-kristal biiylitme teknolojilerinin gelistirilmesiyle hetero-yapili lazerler ve daha sonra
kuantum kuyulu lazerlerin gelisimi, litografi tekniklerinin iyilestirilerek pasivasyon
islemlerinin gerceklestirilmesi ve diyotun sogutucu/radyatér (heatsink) kullanilarak
sogutulmasi ile miimkiin olmustur. Tiim bu gelistirmeler tek modlu lazerler, lazer dizileri,
dagitilmis geri besleme lazerleri, fiber amplifikatorleri ve fiber lazerler i¢in nadir bulunan
katkil1 toprak elementi kullanim teknolojilerinin eszamanli olarak gelistirilmesi ile birlikte
cthaz tasarimlarindaki atilimlarin hepsi gilintimiizdeki yiiksek teknolojili yar1 iletken

lazerlerin teknolojik endiistrilerine olanak saglamistir.

1970"erin sonuna gelindiginde, hetero eklem bigimindeki yar1 iletken lazer yapilarinin
gelistirilmesiyle, siirekli enjeksiyon modunda (CW) yayinim (emisyon) yapan lazer diyot
elde edilmistir (Hayashi, 1970). Lazer yapilarinin tasarimindaki ilerlemeler sonucunda geri
besleme lazer yapilarmin icadi da lazer teknolojisinin gelismesinde atilan en Onemli
adimlardan bir tanesidir. 11k {iretilen geri besleme lazer yapilar siv1 faz epitaksi (LPE) teknigi
kullanilarak elde edilmistir. Ancak kullanmilan LPE teknigiyle tiniform bir sekilde ince

epitaksiyel tabakalar biyitillememesi, istenilen katkilama (doping) profilininin elde
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edilememesi ve aktif tabaka kalinligin1 0,1-0,5um mertebesinde sinirlt olmasi gibi etkenler
tiretilen lazerin verimliligini sinirlamaktadir. Lazer yapilarinda aktif tabakanin kalin olmasi
sonucunda aktif bolgedeki serbest tasiyicili optik modlar iist tiste gelir. Aktif bolgedeki
serbest tasiyicilarin sogurulmasinin sonucunda dogal olarak lazerde yayinim kayiplari olusur
ve bunun sonucunda esik akimu yiikselir ve lazerin verimliligi kavite uzunlugu sinirlandirilir.
Lazer boslugundaki yiiksek yayilma kaybinin sonucu sadece lazer verimliligini etkilemekle
kalmaz ayni zamanda uzun kavite boylu lazerlerin fabrikasyonunu da etkiler ve bu yiizden
lazerin termal direncini de etkiler. Lazerin termal direnci, yiiksek giiglii lazerlerin tasarimi
icin oldukca 6nemlidir. LPE teknigi ile biiyiitiilen lazerlerin kavite uzunlugu genellikle 250
um' den azdir. Kavite uzunlugunun kisa olmasi lazerin termal direncini artirir, dolayisiyla
giiclinli azaltir ve sonunda lazerin ¢ikis giiciinii dagitma kabiliyetini sinirlanir. Tiim bu
sebeplerden dolay1 LPE teknigi ile iiretilen lazer yapilarindan sadece birka¢ miliwatt

mertebesinde giivenilir ¢ikis giicli elde edilebilmistir (Butler, 1980).

Uniform malzemelerin biiyiitiilmesi hem lazer performans: hem de lazer yapisinin verimi
icin olduk¢a onemlidir. Yiiksek giiclii lazer diyotlarin ilk temel teknolojik ilerlemesi metal
organik kimyasal buhar depolama (MOCVD) ve molekiiler demet epitaksi (MBE) biiytitme
tekniklerinin gelistirilmesiyle baglamigtir. Bu iki temel biiylitme tekniginin gelistirilmesi
homojen bir sekilde epitaksiyel tabakalarin biiyiitiilmesi, biiyiitiilen atomik katmanlarin
kalinliklariin kontrol edilebilmesi ve ince kuantum kuyu yapilarinin elde edilmesi miimkiin
olmustur. Daha diizgiin epitaksiyel katmanlarin biiyiitiilmesi, biiylik agiklikli lazer
yapilarmin gelistirilmesine olanak saglamistir ve bu olay1 takip eden sonraki 10 yilda 200pm
lik bir lazer kaynagindan 10W siirekli dalga c¢ikis giicii elde edildi (Scifres, 1983),
(Sakamoto, 1990).

MOCVD ve MBE'in ortaya ¢ikmasi, arastirmacilarin lazer tasarimlari hakkinda diisiinme
bicimini degistirdi. Diizglin bir epitaksiyal biiyiime ile atomik boyutta kristal birikimini
kontrol etme yetenegi, yiiksek giiclii lazerlerin gelistirilmesi igin ilk biiyiik gelismedir. Bu
yeni bilyiitme yontemlerinin gelisimi sonrasinda lazer arastirmacilarinin ortaya attiklari ilk
kavramsal atilim kuantum kuyularidir. Yiiksek verimli ve diisiik siiriiklenme akimli bir lazer
diyot yapis1 iiretmek igin aktif tabaka kalinliginin 20 nm’den daha az oldugu bir kuantum

kuyu yapisi olusturmak gerektigi diistiniilmistiir (Sang). Optimum katman kalinliklari 10 nm
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olan kuantum-kuyulu lazer yapilarinin biyiitilmesi esik akim degerlerinde belirgin bir
azalmaya, serbest tasiyict kayiplari ile esik akiminin sicaklik duyarliliginda bir azalmaya
neden oldu (David, 2000). Bu katkilarin tiimii lazerin verimliligini artirmay1 ve daha uzun
kaviteli dolayisiyla daha diistik 1s11 direngli lazer yapilarinin tiretimini miimkiin kilar. Dahasi,
aktif tabakadaki optik modlarin ¢akismasi daha az oldugundan, lazerin Sliimciil optik
hasarindan (catastrophic optical damage, COD) kaynaklanan gii¢ sinirlamasi 6nemli 6lgiide
gelistirildi. Sonug olarak daha yiiksek ¢ikis giiciine sahip lazer yapilariin biiyiitiilmesi
miimkiin oldu (Gaoy, 2007), (United States Patent No. US20070298531A1, 2003).

Yariiletken lazerlerin 6zellikle de yiiksek giiglii yar1 iletken lazer yapilarinin icadindaki bir
diger 6nemli teknolojik atilim ise pseudomorfik malzemelerin kavramsal gelisimi ve
deneysel olarak biyiitiilebilmesidir (Agrawal, 1986), (Waters, 1990). 1980’ 1i yillara kadar
yariiletken endiistrisinde kullanilan yar1 iletken lazer cihazlar, sadece orgii uyumlu
epitaksiyel biiyiitmeler kullanilarak yapiliyordu. En eski ve muhtemelen en iyi gelistirilen
heteroyapi lazer sistemi AlGaAs-GaAs lazer sistemidir. AlGaAs-GaAs heteroyapi sisteminin
en ¢ekici 0zelligi neredeyse 6rgii uyumlu olmasidir (6rgli uyumsuzlugu yaklasik-0,12” dir).
Orgii uyumlu GaAs-AlGaAs kullanilarak elde edilen geleneksel ¢ift hetero-yapili kuantum
kuyu lazer uygulamalarinin dalga boyu 650-800 nm arasinda degismektedir (Coleman,
2000). 1980’ lerin ortalarinda biiyiitillen tabakanin kalinliginin kritik kalinliktan az oldugu
durumlarda kuantum kuyu yapisini, iizerine bilyiitildiigli katmanla aralarinda 6rgii uyumu
olmasa bile misfit dislokasyonlar1 olugsmadan biiyiitmenin miimkiin oldugu kavramsal
kuramini ileri siiriilmiistiir (Matthews, 1974), (Frank, 1949). Bu kuram ile AlGaAs-GaAs
kuantum kuyulu lazer yapilarinin yani sira InGaAs kuantum kuyusu igeren lazer yapilari da

iiretilmeye baslanmistir.

AlGaAs tabaka yapilarinda aktif bolge olarak InGaAs yapisini kullanmanin temel faydalari:
daha diisiik esik akiminda calisan, yliksek verimli, daha yiiksek dalga boylarinda yaymnim
yapan, yiiksek gilivenirlikli ve daha yiiksek kazanghi lazer yapilar1 iiretmeye olanak
saglamasidir. GaAs alttas lizerine biiyiitiilen AlGaAs tabakali lazer yapilarinda yaymim
dalga boyu 780nm’ den 1100nm’ ye kadar degismektedir, boylece daha sonra detayli olarak
tartisilacak olan Er katkili fiber dogrultucularin pompalanmasi i¢in gerekli yaymnim dalga

boyuna ulagsmak AlGaAs yapilar1 igeren lazerlerin biiyiitiilmesi ile miimkiin olmustur
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(Coleman J. , 2000). Tim bunlara ek olarak AlGaAs lazer yapilarinda aktif bolgede In
bilesigi iceren yapmin kullanilmasinin kusurlarin yer degisimini engelledigi bdylece
malzemenin giivenilirligini gelistirdigi goriilmistiir (David, 2000). Tiim bu gelismelerden
sonra iletisim sistemleri i¢in gerekli olan uzun 6miirlii, 980nm dalga boyunda ¢alisan oldukca

yiiksek gilivenilirlikte lazer yapilar1 gelistirilmistir.

MOCVD ve MBE’nin ilk kullanim1 ile 780 ile 860 nm dalga boylar1 arasinda ¢alisan lazer
yapilar iiretildi. AlGaAs kullanilarak tiretilen 810nm dalga boylu lazer yapisi kullanilarak
Nd:YAG lazerin pompalanmasi yliksek giic yariiletken lazer yapisinin ilk uygulanma
alanlarindandir. Nd: YAG lazerlerinin diyot pompalama isleminde kullanilmasi flag lamba
pompal1 kat1 hal lazerlere kiyasla boyutlarda belirgin bir azalma ve isletim verimliliginde
onemli bir artis saglamistir. Tiim bu 6zelliklerinden dolay1 diyot pompali kat1 hal (DPSS)
lazerler ¢cogu bilimsel uygulamalarda iyon lazer ve flag lamba pompali lazer yapilarinin yerini
almistir (Garrec, 2009). Daha sonraki yillarda yari iletken lazerler gibi katihal lazerler de
giivenilir hale gelmistir. DPSS lazerler kesme ve eritme uygulamalarinda CO2 lazerlerle
rekabet etmeye baslad1 ve pazarlarin 6nemli bir kisminda DPSS lazerler satilmaya baslandi.
1984 yilinda ilk ticari olarak yliksek giiclii yar1 iletken lazer yapilart Nd:YAG pompali
lazerlerde kullanilmis ve 100mW siirekli dalga giicii elde edilmistir.

Pseudomorfik malzemeler 630-680 arasinda yayinim yapan AllnGaP igeren diger yiiksek
gliclii lazerin gelisimi igin de kritik 6neme sahiptir (Major, 1995). Fotodinamik terapi ve
epilasyon uygulamalarinda kullanilan 635 nm dalgaboylu kirmizi renkli AlGalnP lazer diyot
yapilari, 6rgli uyumlu olarak 680nm dalga boylu bdlgede ¢alisacak sekilde biiytitiildiiklerinde
yiiksek esik akimli ve birka¢c miliwatt cikis giicii ile sinirli lazer yapilar {retmek
miimkiinken, AlGalnP yapilarinin pseudomorfik malzemelerle tasarlanan lazer yapilarinin
bliyiitiilmesiyle 6nemli derecede yiiksek kazang ve daha diisiik esik akim yogunluklu lazerler
elde edildi (Alam, 2014). Sonug olarak 630 ve 680nm dalgaboyu araliginda ¢aligsan yliksek
giic yiiksek verimli lazerler elde etmek miimkiin oldu (Meney, 1995). Pseudomorfik
kavramlar verim, gii¢c ve polarizasyon etkilerinin optimize edildigi GalnAsP/InP igeren yar1
iletken lazer yapilarina, 380-470nm dalgaboyu araliginda i1sima yapan AlGalnN lazer
yapilarina ve orta infrared bolgede 1s1ma yapan AsSb tabanli malzemeleri iceren lazer

yapilarina da uygulanmisti.



2  YARIILETKEN LAZERLER

Lazerler 1s1manin gerceklestigi aktif ortamlarina gore kati, sivi, gaz ve yariiletken lazerler
olmak tizere dort farkli sekilde gruplandirilirlar. Yariiletken lazerler bilim diinyasina 1962
yilinda Hall tarafindan GaAs p-n ekleminin olusturulmasi ile girmistir. Bu yariiletken temelli
lazer kizil 6tesi bolgede 151ma yaparken ilk goriiniir bolgede 1s1ma yapan lazer Holonyak ve
Bevacque tarafindan iiretilmistir. Ilk lazerin gdsteriminin ardindan lazer teknolojisi biiyiik
bir hizla gelismistir ve yariiletken lazerler giinlimiiz teknolojisinin pek ¢ok alanda kullanilan
onemli bir lazer tiirli olarak diger lazerlerin Oniine ge¢mistir. (Erol, 2013). Giiniimiiz
teknolojisinde yariiletken lazerlerin kullanildig1 uygulama alanlarindan bazilar1 sunlardir;

askeri, tip, telekomiinikasyon, sanayi, bilgisayar ve bilimsel aragtirmalar.

Lazerler uyarilmis yayinim ve optik geri beslemeyle calisan aygitlardir. Valans bandindaki
bir elektronun enerji kazanmasi ile iletim bandina gegmesi sogurma olarak tanimlanmaktadir.
fletim bandindaki bu elektron fazla enerjisini foton olarak vererek valans bandina dénebilir.
Bu olaya kendiliginden yayimim veya dogal 1sima denir. Kendiliginden yaymim sonucu
ortaya cikan fotonun iletim bandindaki diger elektronlar tetikleyerek tiim elektronlarin
valans bandina diismesi sonucu koherent (es fazli) fotonlarin olugsmasi ile gerceklesen olaya
ise uyarilmis yaymim denilmektedir. Dogal 1s1ma siireci sogurmanin tersi olan bir siiregtir ve
LED vyapilar1 bu siirece bagl olarak calisir. Uyarilmis 1s1ma ise lazerlerin ¢alismasindaki
temel siiregtir. Uyarilmis 1s1ma siireci niifus terslenmesinin olusturulmasiyla elde edilir.
Lazerlerde niifus terslenmesi pompalama olarak adlandirilan dis bir enerji kaynaginin

kullanilmasiyla saglanir. Pompalama elektriksel ya da optik olabilir.

Lazer emisyonu i¢in lazer ortaminda faz uyumlu fotonlarin yaratilmasi baska bir ifade ile
uyarilmis yaymimin olusturulmas: ve ortamdaki foton yogunlugunun artirilmasi gerekir.
Ortamdaki foton yogunlugunun artirilma siireci optik kavite olarak adlandirilan bir hacim
icerisinde gerceklesir. Optik kavite temel olarak fotonlarin ¢oklu yansimalar yaparak lazer
ortamina geri donderip fotonlar1 hapseden ve foton yogunlugunun artmasini saglayan bir
rezenatordiir. Kavitenin her iki tarafinda bulunan aynalar ortama geri yansitilarak yeni
fotonlarin olugmasina katkida bulunur. Kavite pozitif geri beslemeyi sagladigi icin optik

sinyal defalarca kavite i¢erisinde gidip gelir ve bunun sonucunda 1s181n kavitede yiikselmesi
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saglanmis olur. Optik kavite, Fabry Perot rezonatorii olarak adlandirilir. Kaviteyi olusturan
aynalardan biri kismen gecirgen olarak tasarlanirsa, iiretilen fotonlar belirli bir kazang
degerine ulastifinda kaviteden ¢ikar ve boylece lazer 1s1masi elde edilmis olur. Optik kazang;
yiikseltici ortam igindeki elektronlarin termal hareketi, kusur diizeyleri arasinda gerceklesen
1s1masiz gegisler gibi etkenlerden dolay1 olusan, sogurma, sagilma ve aynalardaki yansima

kayiplarinin iistesinden gelindiginde elde edilir.

Yari iletken lazerler ¢alisma sekillerine gére, bantlar aras1 gegisli (interband transition) ve alt
bantlar arasi ge¢isli (intrabant transition) olmak {izere iki farkli grupta incelenebilir
(Sekil2.1). Bantlar arasi1 gegisli lazerler elektron bosluk ¢iftinin birlesmesiyle yariiletken
malzemenin enerji bant araligi ile iligkili olarak lazer 1s1n1 yayarlar. Alt bantlar aras1 gegisli
lazerler ise iletkenlik bandindaki elektronlarin alt bantlar aras1 gegisi prensibini kullanarak

lazer 15181 elde ederler.

Homoeklem
Lazerler
Heteroeklem
Lazerler
‘Dikey Kaviteli]
Bantlar Arasi Yiizey Isimast
Gegislerle 'Yapan Lazerler)
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Lazerler Lazerler
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Caglayan
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Alt Bantlar ( Kuantum |
Aras1 Gegisli Caglayan
Lazerler  Lazerler |

Sekil 2.1 Yaniletken lazerlerin siniflandirilmasi



2.1 Alt Bantlar Arasi Gegisli Lazerler
2.1.1 Kuantum Caglayan Lazerler

Teorik olarak kuantum caglayan lazerlerin kapsadigi dalga boyu araligi ~3-200 pm’dir
(DEMIR, 2017). Kuantum ¢aglayan lazerler (quantum cascade laser (QCL)); aktif bolgedeki
kuantum kuyu veya kuyularin kalinliginin ayarlanmasi ile 1s1ma dalga boyunun kontroliiniin
saglandigi, iletkenlik bandindaki elektronlarin alt bantlar arasi ge¢is prensibini kullanmasiyla
lazer 1s181n1n elde edildigi lazer yapilardir. Genel bir kuantum g¢aglayan lazer yapisi enjektor
bolgesi ve aktif bolge olarak adlandirilan iki ana bolgeden olugmaktadir. Aktif bolge
kuantum c¢aglayan lazer 15181 demetinin elde edildigi bolgedir. Enjektor bolgesi ise
elektronlarin caglama prosesini saglayan kisimdir ve aktif bolgenin en yiiksek enerji seviyesi
icin elektron rezervi olarak gorev yapmaktadir. Sekil2.2, 3 tane kuantum kuyusundan (QW)
olusan genel QCL yapisini1 gostermektedir. Enjektor bolgesi sekilden de goriildiigli gibi mini
bantlar ve mini bosluklardan olusmaktadir. Mini bantlar elektronlarin fonon yayarak hizli bir
sekilde yeniden kullanim igin taban duruma iletilmesi amaciyla cesitli enerji seviyelerinden
olusur. Mini bosluklar ise elektronlarin siirekli seviyelere veya sonraki enjektdr bolgesine
herhangi bir foton salinimi olmadan ge¢mesini engeller. Bu tasarimda niifus terslenmesi ve
kazancin olustugu aktif bolge lic enerji diizeyinden olugmaktadir. Yapilan tasarima gore
elektronlar soldan saga dogru akmaktadir. Aktif bolgeye enjekte edilen elektronlar, 3
numarali yiliksek enerji seviyesinden 2 numarali diisiik enerji seviyesine gegmesi durumunda
foton agiga ¢ikar. Daha sonra fononlar vasitasiyla elektronlar gevseme mekanizmasi ile 1
numarali taban duruma geri gecerler. Aktif bolge disinda olusacak olan 1s1masiz gegisleri
minimize etmek amaciyla enjeksiyon bolgesi ile aktif bolge arasina enjeksiyon bariyeri de
eklenebilir. Elektronun enjeksiyon bariyeri boyunca tiinellemesi enjeksiyon veriminin
artmasin1 saglarken kalin enjeksiyon bariyeri {ist enerji seviyelerinde elektronun daha uzun
siireli yasam Omriine sahip olmasini saglar. Boyle bir tasarimla n bdlgeden olusan aktif
bolgede bir elektronla n tane foton elde edilir. Bu nedenle elektron-desik birlesme prensibine

dayanan lazer yapilarina oranla kuantum ¢aglayan lazerlerinde verim oldukga yiiksektir.
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Sekil 2.2 Genel QCL yapisinin iletim bant diyagrami

2.2 Bantlar Arasi Gegislerden Olusan Lazerler

2.2.1 Homoeklem Lazerler

LED gibi ileri yonde beslenen bir p-n ekleminden olusan homoeklem lazerler en basit
yariiletken lazer yapilaridir. LED yapisindan farkli olarak eklemin p- ve n- bolgeleri asirt
katkilanir (dejenere durum). Akseptor atomlarr ile asir1 p-tipi katkilama fermi seviyesinin
valans bandinin i¢ine kaymasina neden olurken, asir1 n-tipi katkilama ise fermi seviyesinin
iletkenlik bandinin {ist tarafina ilerlemesini saglar. Asir1 katkili p-n eklemine uygulanan ileri
besleme voltaji yiiksek enjeksiyon sagladigindan lazer 1siinin olugmasi i¢in gereken niifus
terslenmesi sart1 saglanmis olur. Optik geri besleme, baska bir ifade ile kavite ara yiizeyinde
foton yogunlugunun artirilmasi ise lazer diyotun her iki yiizlinlin yansitict ayna kullanmak
yerine kismen parlatilmasiyla olusan yari iletken hava arayiizeyinde fotonlarin bir kisminin
ortama geri yansitilmasi ile elde edilir (Erol, 2013). Boylece koherent ve ayni dalga boylu

lazer 1s1nlart elde edilir. p ve n katkili bélgelerden olusan bir homoeklem lazerde 1s1masinin
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olustugu aktif bolge p-n ekleminin arinmis bdlgesi civarindadir. Arinmig bolge belli bir esik
degerinin iistiinde beslendiginde, lazer 1siniminin elde edilme sart1 olan uyarilmis 1s51ma orant
artar ve kavitede lazer 15181 olusmaya baslar. Bir homoeklem lazerde foton ve tasiyici
siirlamasi oldukga zayif oldugundan, esik akim yogunlugu da oldukga yiiksektir. Sekil 2.3
asir1 n tipi ve p tipi katki atomlar1 kullanilarak olusturulan bir homoeklem lazer yapsinin

sematik gosterimi ve ileri besleme uygulandig1 zamanki p-n ekleminin durumu gosterilmistir.

Akim
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Elektrot ! Serbest Elektronlar
p GaAs|] @z =@ 3 EEEEEEEREEERS : X
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i | Lazer 181 Bandi
L GaAs Serbest Desikler \4 e
Elektrot A
Aktif Bolge +++ 4+t @ v
(Uyarilmig Yayinim Bolgesi) Degerlik Bandi

Sekil 2.3 GaAs homoeklem lazer diyotun sematik gosterimi (Kasap S. , 2001)

2.2.2 Heteroeklem Lazerler

Aktif bolge kalinliginin tastyicilarin difiizyon hizi ile tanimlandigi homoeklem lazerlerde
1s1manin oldugu bolge, difiizyon uzunlugu ile belirlendiginden homoeklem lazerlerde aktif
bolge ¢ok 1yi tanimli degildir ve esik akim yogunluklar1 oldukga yiiksektir. Bu tip lazerler
1sinma etkilerinden dolayr oda sicakliginda siirekli enjeksiyon modunda (cw) c¢alismazlar.
Lazerin esik akimimi diistirmek ig¢in hem tasiyict hem de optik modlarin ¢ok iyi
siirlandirilmasi gerekir ve sinirlandirma heteroeklem lazerler ile saglanir (Erol, 2013).

Heteroeklem yariiletken lazer baslica lic katmandan olusmaktadir. Orta katmanda bulunan
tabakanin kalinlig1 diger tabakalara gore daha incedir, enerji bant aralig1 biraz daha kiigiik ve
kirtlma indisi diger katmanlara gore biraz daha yiiksektir (Erol, 2013). Lazerlerin

glinimiizdeki haline gelmesi i¢in bir doniim noktasi olan heteroeklem lazerler iletim
12



bandindaki elektronlarla valans bandindaki bosluklarin ve enjekte edilmis tasiyicilarin
1s1mal1 birlesmelerinin dar bir tabaka i¢ine hapsedilmelerini saglayan bir dizayna sahiptir.
Sekil2.4 n-tipi AlxGal-xAs malzemesinden enjekte edilen elektronlarin yasak enerji bant
aralig1 daha diisiik olan GaAs malzemesi igine hapsedilip birlestirildigi tek heteroeklemden
olusan bir yariiletken lazer diyot yapisi verilmistir. Bu yapida GaAs’m kirilma indisinin
AlGaAs’in kirtlma indisinden biraz biiyiik olmasi, i¢ tam yansima sebebiyle lazer modunun
hapsedilmesine yol acar baska bir ifade ile dalga kilavuzu olusturur. Buda biiyiik bir optik

genligin kazancin meydana geldigi bolgenin i¢ine hapsedilmesine neden olur.
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Sekil 2.4 GaAs/AlGaAs heteroeklem lazer diyotun sematik gosterimi (Erol, 2013)

2.2.3 Dikey Kaviteli Isik Yayan Lazerler

Dikey kaviteli ylizey 1s1mas1 yapan lazerler (vertical cavity surface emitting lazer, VCSEL)
biiylitme diizlemine paralel yansiticilara sahip olduklar1 i¢in yiizey 1s1mas1 yaparlar. Sekil2.5’
de gosteridigi gibi tipik bir VCSEL yapisi iist DBR ayna, alt DBR ayna ve kuantum kuyulu
aktif bolge olmak iizere ii¢ bolimden olusur (Bashir, 2009). Dikey kaviteli yilizey 1simasi
yapan lazer (VCSEL) yapilarinda kullanilacak olan DBR aynalarin tasarlanmasi ve
tasarlanan katmanlarin tabaka tabaka biiyiitiilmesi olduk¢a 6nemlidir. VCSEL yapilariin
performansi biiyiik dlciide biiyiitiilen tabakalarin diizgilinliigline baghidir. Bagka bir ifadeyle
siiper Orgli yapilarinin biiyiitme kalinliklarinin kesin bir sekilde kontrol edilmesi DBR
yapilarinin istenilen optik 6zelliklerinin basarili bir sekilde elde edilmesi i¢in ¢cok dnemlidir

(Rebey, 2004). DBR, kisa kavite uzunlugundan ortaya ¢ikacak olan agigi kapatmak igin
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yiiksek yansitmayi saglayacak sekilde kavitenin her iki ucunda yer alan yiiksek ve algak
kirilma indisli dielektrik yansiticilarin ¢eyrek dalga boyu kalinliginda birbiri ardina
blyiitiilmesi ile elde edilir. Yiksek ve disik kirilma indise sahip olan g¢eyrek dalga
tabakalarin tekrarlanan ¢iftlerinden olustugundan DBR yapilarina ¢eyrek dalga yigini veya
Bragg y1gim1 (stack) da denir. DBR’lar bazen iki katmanli bir y1gini1 veya ikili bir y1gin olarak
adlandirtlir (Mogg, 2002). DBR yapilari sadece yansitici aynalar olarak kullanilmaz, ayni
zamanda kazang bolgesine metal kontaklardan tasiyicilarin tasinmasini da saglar. Dolayisiyla
tasarlanan DBR aynalarinin yiiksek yansiticilik 6zelliginin yani sira, kazang bolgesine akim

tasidigindan diisiik seri direncli ve yiiksek termal iletkenlikli olmas1 gerekir (Mogg, 2002)

VCSEL’ ler onlarin siddeti, diistik gii¢ tiikketimi, dairesel 151k ¢ikisi ve geleneksel diger yiizey
yayict lazerlere gore diisiik iiretim maliyeti ve fiber optik iletisim i¢in oldukga cekici bir

potansiyele sahiptir.
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Sekil 2.5 VCSEL yapisinin sematik gosterimi (Zhao, 2018)
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2.2.4 Dagitilms Geri Beslemeli Lazerler

Dagitilmis geri beslemeli (distributed feedback laser, DFB) lazerler tek modda ¢alisan
lazerlerdir. Cok modlu lazerlerle fiber boyunca veri aktarilirken sinyal genislediginden
erisim mesafesini diislirtirken, lazerin tek modda ¢alismasi fiber i¢indeki veri transferinin
daha uzun mesafelere ulasmasini miimkiin kilar. Bu lazer tiirlerinin diger bir 6zelligi ise
sicakliga olan bagliliginin Fabry-Perot kavitesininkine gore diisiik olmasidir, dolayisiyla
DFB lazerlerin esik akim yogunluklar1 daha disiiktiir. Bir DFB lazerde yansitict DBR
yapilar1 kirinim agi gibi tasarlanir ve periyodik bir yapiya sahiptir. Oluklu yapiy1 olusturacak
olan tabaka biiyiitiiliir, litografi islemi uygulanarak periyodik olarak oluklar elde edilecek
sekilde yap1 bicimlendirilir. Sonrasinda bu oluklu tabakanin tizerine kirilma indisi farkl bir
katman biiyiitiiliir. Boylece oluklu yap1 boyunca kirilma indisinin periyodik olarak degistigi
bir kavite yapisi elde edilmis olur. Aktif bolgede iiretilip kirinim 1zgarasina yonelen 1s18in
tek modda sadece belirli bir dalga boyunda osilasyon yaparak yansidigi bu tiir lazer yapilari

DFB lazerler olarak adlandirilir.

2.2.5 Bantlar Arasi Caglayan Lazerler

Bantlar ars1 ¢aglayan lazerler (interband cascade laser, ICL) elktromanyetik spektrumun orta
kizil6tesi (3um-5pum dalga boyu araliginda) bolgesinde 151ma yapan lazerlerdir. InAs, GaSb,
AISDb gibi malzeme gruplar1 ve onlarin alagimlarinin heteroepitaksiyel olarak biiyiitiilmesiyle
elde edilir. Bu lazer yapilari bir ¢ok yoniiyle alt bantlar arasi 1s1ma yapan lazer yapilarina
benzer. QCL yapilarinda oldugu gibi ICL yapilarinda da bant araligi mithendisligi oldukg¢a
onemlidir. QCL yapilarinda 1s1mali gegisler kuantize enerji diizeyleri arasinda olurken ICL

yapilarinda 1s1mali gegisler aktif bolgedeki bantlar aras1 gecisler sonucunda saglanir.
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Sekil 2.6 Bantlar arasi ¢caglayan lazerin genel yapist (Vurgaftman, 2015; Hofling, 2012)

Sekil2.6” da verilen tipik bir ICL yapisindan da goriildiigii gibi, ICL lazerlerde kazang aktif
kuyu bolgesinde elektron ve hollerin birlesmesiyle saglanir. ICL yapisinda klasik lazer diyot
yapilarindan farkli olarak yiik tasiyicilart aktif bolge etrafindaki p-n eklemiyle enjekte
edilmez. Isima elektron ve hol enjeksiyon tabakalarinin 6zel bir sekilde tasarlanmasi sonucu
aktif bolgede olusur. Sekil2.6’daki tasarim iizerinden elektron ve hol olusumu kisaca
Ozetlenecek olursa; GaSb katmanindan InAs katmanina elektronlarin tiinellemesi ile holler
olusmaktadir. Yapidaki elektronlar elektron enjeksiyon boélgesine giderken, hol aktif
kuantum kuyu bolgesine enjekte edilir. Elektron enjeksiyon boélgesi kuantum kuyu
kalinliginin giderek azaltildigi InAs/GaSb siiperdrgii yapisindan olusur. Elektron enjeksiyon
bolgesindeki kuantum kuyu kalinhiginin giderek azaltilmasi ile enerji seviyesinin iletim
bandina gore artmasi saglanir. Boylece elektron enjeksiyon bolggesinden gelen elektronlarin

bir sonraki aktif kuantum kuyu bolgesine enjekte edilmesi saglanir.
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2.2.6 Kenar Istmasi Yapan Lazerler

Yarn iletken epitaksiyel tabakalarin iist {iste biiyiitiilmesi ile elde edilen bir lazer diyot
yapisinda aktif bolge p ve n tipi katkili tabalarin arasina gémiilmiis durumdadir, bagka bir
ifade ile bir lazer diyot yapisi klasik bir p-i-n diyot yapisidir ve tipik olarak n-tipi katkili alttas
lizerine biiyiitiiliir. Hem n tipi katkili dalga kilavuzunun kullanildigi hem de p tipi katkili
dalga kilavuzu yapisinin kullanildigi ¢iftlenim sinirlamali heteroyap1 (DCH) lazerler mevcut
oldugu gibi (Yamada), sadece n tipi dalga kilavuzuyla smirlandirilan asimetrik ¢iftlenim
siirlamali (ADCH) lazer yapilar1 da mevcuttur (Yamagataa). Sekil2.7 de bir lazer diyot
yapisinin kesitsel gosterimi mevcuttur. Optik alan dagilimmi maksimuma dogru ¢ekip,
siirlama faktoriinlin degerini azaltmak i¢in lazer yapisina kirilma indisinin aktif tabaka harig
diger bolgelerden (dalga klavuzlari ve kilif tabakalarindan) daha biiyiik oldugu denge bolgesi
de n tipi dalga kilavuzu ve n tipi kilif tabakasi arasina eklenebilir (Patent No. US6522677B1,
2003). Denge bolgesinin enerji bant araligi aktif bolgede yayilan 15181in denge bolgesinde
sogurulmasini engellemek i¢in aktif bolgenin bant aralifindan biiyiik olmasi1 gerekir. Ayrica
lazer diyot dalga kilavuzlari arasina diisiik kirilma indisli bir mod ayirma tabakasinin da
eklendigi yiiksek giiclii lazer diyot ¢aligmalar1 da mevcuttur (Patent No. US7830938B2,
2010).

—> kg

p-tipi Kilf Ta
styici Sinirlama
Tabakasi ) Tabakasi

Dalga Klavuzu

Bolgesi
v
- \ Aktif Bolge
n-tipi Kilif
Alttag Tabakasi y

D el 1|

Sekil 2.7 Bir lazer diyot yapisinin kesitsel gosterimi ve ¢ift sinirlamali heteroyapi lazer
diyot i¢in sematik epitaksiyel tabaka goriiniimii (Meney, 1995)
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Diyot lazer yapilarini diger lazer yapilarindan daha avantajli yapan ¢esitli 6zellikleri vardir.
Diger tip lazerlerin aksine diyot lazerlerde dis 151k kaynagina gerek kalmadan pompalama
elektriksel olarak yapilabilir. Optik kazang¢ aynalar tarafindan yansitilan dogrultulmus 1s181n
oldugu aktif bolgedeki elektron ve hollerin uyarilmis rekombinasyon siireci ile elde edilir.
Yarn iletkenlerdeki uyarilmis rekombinasyon ve 151k dogrultma siirecinde aktif bolgedeki
enerji bantlar1 temeldir ve plazma lazerlerdeki gibi uyarilmis tek atom, iyon ya da
molekiillerin elektronik gegisi s6z konusu degildir. Enerji bantlarindaki durum yogunlugu
nedeniyle yariiletken lazerler, diger kati-hal veya gaz lazerlere kiyasla ¢ok daha yiiksek
kazang ve elektro-optik verimlilik saglar. Bir lazer diyotta yayilan 15181n dalga boyu aktif
bolge olarak kullanilan yar iletkenin direk bant araligi ile iliskilidir. Boylece genis bir dalga
boyu araliginda lazer diyot yapilar1 gelistirilebilir. Yariiletken kristal lazer prosesini
baslatmak ve devam ettirmek icin iki paralel ayna arasina gomiiliir. Optik kavite Fabbry-
Perot rezenatorii olarak adlandirilir. Modern lazer diyot teknolojilerinde yanal tasiyicilara ek
olarak 151k sinirlamasi da saglanir. Yanal sinirlama genis alan (BA (broad area)), koprii tipi
((RW) ridge waveguide) ya da gémiilii heteroyapilar ((burried heterostructures (BH)) gibi
cesitli dizaynlar kullanilarak da yapilir. Genis alan cihaz olarak iiretilen lazer diyotlarin

sematik ¢izilimi Sekil2.8 de verilir.
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Sekil 2.8 Kenar 1s1mas1 yapan lazer diyotun sematik gosterimi

Bir lazer yapisinda dalga kilavuzunun kirilma indisi n tipi sinirlama bdlgesinin kirilma
indisine gore siirekli olarak ya da adim adim diiser, bu azalma p tipi sinirlama bdlgesi ve n
tipi sinirlama bolgesi arasindaki ayrim limitinde daha fazladir. Aktif bolgenin kirilma indisi

ise dalga kilavuzu ve kilif tabakalarinin kirilma indisinden ¢ok daha biiytiktiir. Sekil2.9 de
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ise tipik bir lazer diyot yapisinin optik mod sekli, kirilma indisi degisimi ve katki profili

verilmisgtir.
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Sekil 2.9 Tipik bir lazer diyot yapisinin optik mod sekli, kirilma indisi degisimi ve katki
profili verilmistir (Kanskar, 2005)

2.2.6.1 Kenar 1s1masi yapan diyot lazer tasarim

Calisma kapsaminda biiyiitiilen 900nm, 915nm, 970nm ve 1055nm dalga boylarinda 11k
yayan kuantum kuyu ve bariyer katmanlarinin olusturulmasi i¢in gerekli olan tabakalarin
alasim oranlar1 ve kalinliklar1 LaserMOD simiilasyon programi kullanilarak belirlendi.
Simiilasyonlar yapilirken kullanilan emitter genisligi Sum, akimin uygulandigi p kontak
petinin uzunlugu ise 0,6um’ dir. Yapilan simiilasyonlar; bariyer olarak kullanilan
AloGapgAs katmani degistirilmeden, kuantum kuyu katmanindaki indiyum alasim orani
0,1°den 0,29’a araliginda degistirilerek 151k yayan lazer yapilarini dalgaboyu 900nm’ den
1055nm’ ye kadar degisimin miimkiin oldugunu gosterir (Sekil 2.10, Sekil 2.11, Sekil 2.12,
Sekil 2.13).
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Sekil 2.10 900nm dalga boyunda 1s1nyan lazer diyot yapisinin simiilasyonu
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Sekil 2.11 915nm dalga boyunda 1sinyan lazer diyot yapisinin simiilasyonu
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Sekil 2.12 970nm dalga boyunda 1s1nyan lazer diyot yapisinin simiilasyonu
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Sekil 2.13 1053nm dalga boyunda 1sinyan lazer diyot yapisinin simiilasyonu
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3 LAZER DIYOTLARIN TEST VE KARAKTERIZASYONLARI

3.1 Giris akimina karsi 151k ¢ikis egrisi:

Bir lazer diyotun 6l¢ililen en 6nemli parametrelerinden bir tanesi cihaza enjekte edilen akima
kars1 cihazin yaydigr 1sik miktarinin belirlenmesidir. Bir yariiletken lazer diyota enjekte
edilen akim arttik¢a diyot ilk olarak kendiliginden yaymim (spontaneous emission) gosterir.
Kendiliginden yaymim siireci lazer diyotun aktivasyona basladigi uyarilmis yaymim
(stimulated emission) baslayana kadar asamali bir sekilde artar. Sekil3.1 giris akimina kars1
151k ¢ikis miktarint gosteren L-I egrisini gdstermektedir. Bu egride ilgilenilen ilk parametre

lin ile simgelenen; lazer diyotun uyarilmig yayinim yapmaya basladigi esik akim degeridir.

Bir diyot lazerin olabildigince diisiik esik akim degerinde lazer aktivasyonuna gegmesi yani
uyarilmig yayinim yapmasi istenildigi gibi, diyota miimkiin oldugu kadar az akim
uygulayarak ¢ok daha yiiksek giic degerlerine ulasmak istenir. Bir lazer diyotun uygulanan
akima kars1 verdigi 151k ¢ikig giiciiniin degisimi yani egri verimi (slope efficiency, nggim)
iiretilen lazerin performansini gosteren en Oonemli parametrelerden bir tanesidir ve esik

akimin (Itn) tistlindeki akim degerlerinde L-I grafiginin egiminden elde edilir.
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Sekil 3.1 Lazer diyota uygulanan akima kars1 151k ¢ikis giicii (L-I) grafigi
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3.2 Esik Akim Yogunlugu

Esik akim degeri lazer diyotun iiretildigi yariiletken malzemenin kalitesine, dalga kilavuzu
yapisinin genel dizaynina ve lazer yapisinin boyutlarina baglidir. Bir lazer diyotun genisligi
veya uzunlugu arttik¢a uyarilmis yayinima gegmesi i¢in gereken esik akim degeri de artar.
Bundan dolay1 da iki farkli lazer diyot kiyaslanirken esik akim degerlerinden ziyade yapilarin
esik akim yogunluklar arasindaki farki kiyaslamak daha uygundur. Esik akim yogunlugu Ji
ile gosterilir ve deneysel olarak elde edilen esik akimi1 degerinin lazerin alanina boliinmesiyle
belirlenir. Esik akim yogunlugu, i¢ kuantum verimi gibi cihazin iretildigi yariiletken

malzemenin kalitesini dogrudan gosteren parametrelerden biridir.

3.3 Dis Diferansiyel Kuantum Verimi

L-I egrisinin egiminin deneysel 6l¢iimiinden dogrudan ¢ikarilan sonuglardan birtanesi de ng
ile gosterilen dig diferansiyel kuantum verimidir (external differantial quantum efficiency).
Dis diferansiyel kuantum verimi yiizde olarak, lazer diyota enjekte edilen akimin (elektron
hol ¢iftinin) lazer diyottan yayilan fotona (¢ikan 1s18a) doniistiirmede lazerin veriminin bir

gostergesidir.

Ideal bir lazer diyotta, her bir elektron hol ¢iftinin rekombinasyonu sonucunda bir foton
tiretilir ve cihazdan 151k yayilir. Ancak gercek bir cihazda 1s1 gibi istenmeyen enerji
dontisiimlerinden dolayr bazi elektron hol ¢iftlerinin rekombinasyonlarindan foton elde
edilmez. Buna ek olarak lazerin icinde iretilen fotonlarin hepsi cihazdan yayilmaz.
Bunlardan bazilar1 lazer yapisi tarafindan sogurulur. Sonug olarak ideal bir lazer diyotta q
elektrik yiikii (C), he/ A degerindeki optik ¢ikis (J) enerjisiyle sonuglanir. A dalga boyunda
151k yayan ideal bir lazer diyotun L-I egrisinin egimi teorik olarak hc/ (qA) boyutundadir.
Burada daha once bahsedildigi gibi A 15181 dalga boyu, q ise tek bir elektronun elektrik
yiikiidiir. Giren akimi ¢ikan 1s18a doniistiiren gergek bir lazer diyotun dis kuantum verimi
Ap/Al degerinin he/(gqA)’ ya orani ile iligkilidir Denklem [3.1].
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Ap/ Al
Na =

D) [3.1]

Dis diferansiyel kuantum verimini hesaplarken farkli dalga boyuna sahip olan fotonlarin
enerjilerinin farkli oldugunu unutmamak gerekir. Buna ek olarak Sekil3.1 de goriildiigii gibi
bir lazer diyot ya hem 6n hem de arka yiizeyden 1s1k yayar ya da arka yiizeyi yiiksek
yansiticilikli kaplama ile kaplanarak sadece 6n yiizeyden 151k yayar. Bunun anlami, L-I” nin
egimi yani Ap/ Al oranindan ya da diferansiyel dis kuantum verimi ng hakkinda konusuldugu

zaman ya tek bir ayna yiizeyi basinadir ya da iki ayna yiizeyi basinadir.
3.4 I¢ Kuantum Verimi

ni semboliiyle gosterilen i¢ kuantum verimi (internal quantum efficiency); bir lazer diyota
enjekte edilen akimin (elektron hol ¢iftinin) 1518a doniisiim veriminin bir 6l¢iimiidiir. Ornegin
lazer diyot i¢in belirlenen i¢ kuantum verimi %75 ise enjekte edilen elektron hol ¢iftinin %75
i1518a doniistirken kalan %25 i 1s1 gibi farkli bir enerji formuna dontismiistiir. Dis diferansiyel
kuantum veriminin aksine i¢ kuantum verimi lazer diyotun kavite uzunlugu ya da ¢izgi
genisligi gibi geometriksel 6zelliklerine bagl degildir. Bu 6zelliginden dolayr farkli yar
iletken malzemeler kullanilarak iiretilen lazer yapilarinin malzeme kalitesini kiyaslamak igin
uygun bir parametredir (Kamran, 2000). Bir lazer diyotun i¢ kuantum verimini belirlemek
igin ¢esitli kavite uzunluklu lazerlerin dis diferansiyel kuantum verimi belirlenir. Daha sonra
Sekil3.2” de gosterildigi gibi kavite uzunluguna kars1 dis diferansiyel kuantum veriminin
tersinin ¢izilmesiyle elde edilen egriden yararlanilarak i¢ kuantum verimi belirlenir. Egri
tizerinde uygulanan lineer ¢izgi fitinin diisey eksendeki kesisim noktasinin tersi i¢ kuantum
verimini gosterir. I¢ kuantum verimi yariiletken lazer diyotun iiretildigi yari iletken
numunenin kalitesini degerlendirmek i¢in kullanilan ana degerlerden biridir. Sekil3.2 i¢

kuantum veriminin dis kuantum verimiyle iliskisini gostermektedir.
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Sekil 3.2 D1s kuantum veriminin tersinin kavite uzunluguna bagh degisim grafigi

I¢ kuantum verimi ni ve dis kuantum verimi nd arasinda bir fark olduguna dikkat etmek
gerekir. I¢ kuantum verimi lazer diyot yapisina enjekte edilen akimin (elektron hol ¢iftinin)
1518a (fotona) doniismesi olayinda lazerin verimini dogrudan gosterir. Uretilen fotonlarm
hepsinin cihazin ¢ikis yolunda olmadigini, gesitli i¢ kayip mekanizmalarindan dolay1 yeniden
soguruldugunu unutmamak gerekir. Dig diferansiyel kuantum verimi lazer diyota enjekte
edilen akimin (elektron hol ¢iftinin) lazer cihazdan yayilan fotona (¢ikan 1s18a) doniistiirmede
lazerin veriminin bir gostergesidir. Dis diferansiyel kuantum veriminin degeri her zaman i¢
kuantum verimin degerinden diisiiktiir. nd/ ni orani ise bize lazerden yayilan fotonlarin

sayisinin lazerde iiretilen fotonlarin sayisina oranini gosterir.

35 1I¢kayp

I¢ kuantum verimi (internal loss); lazer kavitesinde optik fotonlarin olustugu, elektron hol
yeniden birlesme (rekombinasyon) kesrinin bir olglisiidiir. Fakat o ile gosterilen ig
kayiplardan dolay1, lazer kavitede {iretilen fotonlarin hepsi lazer diyotun ayna yiizeylerinden
disar1 yayilmaz. Bu yiizden herhangi bir lazer diyotun dis diferansiyel kuantum verimi her

zaman onun i¢ kuantum veriminden daha diisiiktiir. I¢ kayip optik dalga kilavuzunun
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kaybiyla iligkilendirilen bir parametredir. Sekil3.3 de gosterildigi gibi kavite uzunluguna
kars1 ¢izilen dis diferansiyel kuantum veriminin tersi ¢izildigi egriye uygulanan lineer
cizgisel fitin egiminin Sl¢iilmesiyle deneysel olarak elde edilir. Dis diferansiyel kuantum
verimi ve i¢ diferansiyel kuantum verimi belirlenen lazer diyot yapilarinin i¢ kayiplari [3.2]

denklemi kullanilarak belirlenir.

11 ;L
_— =1 4+ —=— 3.2
na M l + %ln(Rlle)l [3.2]

3.6 Geg¢irgenlik Akim Yogunlugu

Gegirgenlik akim yogunlugu (transparency current density) J o, semboliiyle gosterilmektedir
ve deneysel dl¢clim sonuglarindan yararlanilarak hesaplanmaktadir. Yariiletken lazerler i¢in

esik akim yogunlugu denklem [3.3]’deki gibi ifade edilir (Chen, 1990).

a;de
g'tr

Jo =Jtn —Zip =Jin — 20;tan®/In(1/R,R;) [3.3]

Bu denklemde; J2, sonsuz kavite uzunlugundaki esik akim yogunlugu, a; ic kayip faktorii,
g’ diferansiyel kazang, T tastyicilarin yar1 6mri, d aktif tabaka kalinlig, e elektron yiikii, ve
I' optik simirlama faktériidiir. /9, kavite uzunlugunun tersinin esik akim yogunluguna karst
degisiminin ¢izildigi egriden yararlanilarak belirlenir. Bu egrideki veriler iizerinde yapilan
lineer ¢izgi fitinin dikey kesisim noktasi bize J3},’1 verir ve grafigin egimi de tan©’dir. Esik
akim yogunlugu yariiletken 6rnegin digerine gore olan kalitesi belirlenemez. Ancak esik
akim yogunlugu, kavite uzunlugu ve diyota akim uygulanan bolgenin genisligi kullanilarak
belirlenen gecirgenlik akim yogunlugu degeri kullanilarak cesitli lazer diyot yapilarini

kiyaslamak miimkiindiir.
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Sekil 3.3 Kavite uzunlugunun tersine karsi esik akim yogunlugunun degisim grafigi
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4 METOD

Bu béliimde, tez ¢alismasi kapsaminda {iretilen ince filmlerin biiyiitiilmesi ve karakterize
edilmesi siirecinde kullanilan cihazlardan bahsedilecektir. Ayrica, epitaksiyel katmanlarin
tiretim teknigi, liretim esnasinda kullanilan yerinde karakterizasyon yontemleri ile iiretim
islemi bittikten sonra ince filmlerin yapisal, optik ve elektriksel 6zelliklerinin incelendigi

cihazlar ve bu cihazlarin ¢calisma prensiplerinden bahsedilecektir.

4.1 Metal Organik Kimyasal Buhar Depolama Sistemi (MOCVD)

MOCVD teknigi ile yariiletken bilesiklerin depolanmasina ilk olarak Didchenko tarafindan
I11-V yariiletkenlerinden olan InP tabakasinin 1960 yilinda biiyiitiilmesi ile baslanmistir
(Didchenko, 1960). 1969 yilinda Manasevit ve Simpson, GaAs ve gesitli yalitkan (spinel ve
safir) alttaglar iizerine GaAs, GaP, GaAsP ve GaAsSb gibi yar iletken malzemelerin
depolanmasiyla ilgilenmislerdir (Manasevit, 1939). 1980°1i yillart sonuna dogru ise hidrit ve
metal organik onciillerin safliklarinin gelistirilmesiyle 6rgii uyumlu alttaslar {izerine yiiksek
kalitede epitaksiyel tabakalar biiyiitiilerek ve bunun sonucu olarak MOCVD biiyiitme teknigi
bir liretim teknigi haline doniistiiriilmistiir. MOCVD yontemini kullanarak ince filmlerin
epitaksiyel olarak biiyiitiilmesi miimkiin oldugu gibi polikristal biiylitmeler yapmak da
miimkiindiir. MOCVD yo6nteminin ilk uygulama alanlari; GaAs fotokatotlar, GaAs HBT

lazerler ve fiber optik iletisim i¢in GalnAsP tabanli lazerler ve detektorlerdir (Kasap).

Alagim orani, katki profili ve biiylitiilen epitaksiyel katmanlarin kalinligin1 degistirme ve
kontrol etme imkani sunan MOCVD biiyiitme yontemi kullanilarak dar bant aralikli CdHgTe
ve GalnSb malzemelerini igeren bir infrared dedektor yapmak miimkiin oldugu gibi GaN ve
ZnO gibi genis bant aralikli malzemeleri biiylitmekte miimkiindiir. 1990’11 yillarda MOCVD
yontemi ile GalnN’ 1n epitaksiyel olarak biiyiitiilmesi ile aydinlatma i¢in yiiksek parlaklikta
beyaz LED’lerin iiretimi saglanmistir. LED yapilarinin {iretilmesinde MOCVD biiylitme
yontemini kullanmanin en gii¢lii yonii Al2O0s, Si ve SiC gibi farkli alttaglar kullanarak hetero-

epitaksiyel biiylitme yapma imkan1 sunmasidir (Kasap).
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de bu tez calismasi kapsaminda kullanilan sirasiyla Cumhuriyet
Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde kurulu olan nitrat ve As/P
biiyiitmeleri yapabilen arastirma sisteminin resmi ile Ermaksan Optoelektronik Ar&Ge’ de

kurulu olan As/P biiyiitmeleri yapabilen seri tiretim sisteminin resimleri mevcuttur.

Sekil 4.1 Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinde kurulu
olan hem AsHs-PHs tabanli hemde Nitrat tabanli MOCVD sistemi

Sekil 4.2 ERMAKSAN Optoelektronik Uygulama ve Arastirma Merkezinde kurulu olan
AsH3-PH3 tabanli MOCVD sistemi

29



4.1.1 Temel Reaksiyon Kinetikleri

I11-V bilesenlerini igeren tipik bir MOCVD sisteminde biiyiitme islemi olduke¢a yiiksek
safliktaki hidrojen ya da azot gibi tasiyict gazlar araciligi ile onciil olarak III grubu alkiller
ile V grubu hidritlerin reaktdr ig¢ine kontrollii bir sekilde alinmasiyla baslar. Reaktore taginan
bu oOnciiller reaksiyon ¢emberinin disinda karistirilarak, sicak alttasa dogru yonlendirilir.
Alttaslar reaktor i¢erisinde bulunan yiiksek sicakliklara dayanikli karbondan yapilmis grafit
alttas tutucularin iizerine yerlestirilir ve genellikle radyo frekanslar1 (RF) kullanilarak 1sitilir.
Isinin etkisi ile piroliz (termal ayrigma) olan dnciiller 1sitilan alttas ylizeyi tizerinde depolanir.

GaAs biiyiitmesi i¢in stokiyometrik reaksiyon denklem 3.1 da verilmistir.

(CH3)3Ga + AsH; — GaAs + 3CH, [3.1]

CH,
H, 4
Ga(CH;); s CH, e H

Ga(CH;3), =) CH, Gaz fazi
reaksiyonlari

CHy4 Ga(CH3) H, ﬁ H

v
] Ga(CH,) (YUzey)\AsH; (Vizey) AsH, (Yiizey)
\ Yizey

1 Kl%: ) AsH,

1 4 4 Reaksiyonlari
GaAs (Yizey) 4w AsH(YUzey)  AsH (Yizey)

Sekil 4.3 GaAs’ 1n epitaksiyel olarak depolanmasi siirecinde yasanan en 6nemli buhar faz
ve reaksiyon adimlar1 (Capper, 2006)

Sekil 4.3 de GaAs tabakasinin epitaksiyel olarak depolanmasi sirasinda yasanabilecek olan
buhar faz ve reaksiyon adimlar1 gosterilmistir. Sekildeki reaksiyon siirecini anlatan

diyagramdan da goriildiigii gibi reaksiyon dimetilgalyum (Ga(CHs)2) ve metil radikallerini
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saglamak i¢in TMGa’un (Ga(CHz)3) gaz fazinin ayrismast ile baslar. I1I-V yariiletkenlerin
MOCVD ile depolanmasi siirecinde metil radikallerinin iki dnemli rolii vardir.
i) Metil radikalleri ortamdaki hidrojen tasiyici gazi ile reaksiyona girebilir ve
boylece agiga metan gazi ve hidrojen radikali ¢ikar.
i) Metil radikallerinin AsHz ile etkilesmesinin sonucunda AsH> ve metan gazi
olusabilir.
Bu adimlarin her ikisinde de arsinin dekompozisyonu ya metil radikalleriyle ya da arsinden
bir hidrojen atomunun uzaklastirilarak hidrojen radikalinin olusturulmasiyla saglanir; tim bu

reaksiyon adimlari Sekil 4.3” de verilmistir.

Bu ilk reaksiyon adimlarinin bazi 6nemli sonuglari vardir, bunlardan birincisi hidrojen
tasiyict gazinin stokiyometrik reaksiyona dahil edilmemesine ragmen reaksiyon isleminde
onemli rol oynamasidir. Diger bir sonug ise yliksek olasilikla ayni1 termal dekompozisyon
karakteristiklerine sahip olmayan iki Onciil maddenin, aynm1 sicaklikta radikal reaksiyon
mekanizmalariyla reaksiyona girmek igin birlikte kullanilabilecekleridir. Ornek olarak GaAs
icin 500°C’de piroliz olay1 gerceklesirken AsHsz’ iin pirolizi 700°C’de gergeklesmesi

verilebilir.

TMGa’dan ve arsinden ligandlarin (merkezi atoma bagli atom, molekiil veya iyon) kademeli
olarak uzaklastirilmas1 buharda ya da yiizey iizerinde olabilir. Sekil 4.3’de hem yiizey
sicakligina bagli olacak sekilde hem de alttas tlizerindeki buhar sicakligina bagli olacak
sekilde hem alternatif hem de baskin yollar gosterilmistir. Genel bir kural olarak, buhar
reaksiyon orani daha yavas oldugu zaman reaksiyon siirecinin daha diisiik sicakliklarda
yiizey tizerinde olusacagidir ve yiizey adsorpsiyonu daha etkin olacaktir. Yiizeyde anyon
tiirlerini alacak olan Ga durumlar1 ve katyon tiirlerini alacak olan As durumlar1 olmak {izere
iki farkli adsorsiyon durumu oldugunu da unutmamak gerekir. Bu kisimda anlatilanlardan
yola ¢ikarak tipik bir GaAs biiyiitme siireci sematik olarak Sekil 4.4 deki gibi verilebilir ve
gerceklesen baglica reaksiyon adimlari asagidaki gibi siralanabilir.
1) Gaz fazindaki reaktifler Hz veya N2 gibi tastyict gazlar araciligi ile reaktore taginir.

2) Reaktore taginan molekiiller reaksiyon ortamina difiiz eder.
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3) Alttas yiizeyi lizerinde molekiillerin temas ettikleri ylizey iizerindeki g¢ekme
kuvvetlerine bagli olarak o ylizeyle birlesir baska bir ifade ile adsorpsiyon olay1
gergeklesir.

4) Molekiiller kristallesme bolgelerine dogru hareket eder.

5) Kimyasal ayrisma olay1 gergeklesir.

6) Kimyasal ayrisma sonucu olusan yan iriinlerin desorpsiyonu ve reaksiyon
ortamindan diflizyon ve konveksiyonu gerceklesir.

7) Yan triinlerin reaktérden uzaklastirilir.
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Sekil 4.4 Tipik bir kimyasal buhar biriktirme reaksiyonuna ait adimlar. Burada
A gaz fazi, B sinir tabakasi (boundary layer), C ise alttas1 gostermektedir

Reaksiyon kinetiginin detaylar (biiylitme hizi, desorpsiyonu) alttag sicakligina bagl olarak
degisir. Sekil 4.5 de reaksiyon sicakliginin tersine bagli olarak biiyiitme oraninin degisimini
gosteren grafik mevcuttur. Kiitle tasinimi yiiksek sicaklikta tepkimeleri sinirlar, boylece
biiyiitme hiz1 tepkimeye giren bilesenlerin kismi basinglar ile artar ancak sicaklikla sabit
kalir. Yiizey reaksiyon kinetigi, diislik sicaklik bolgesinde gozlemlenir. Bu bolgede biiyiime
hiz1 sicaklik arttikca artar ancak reaktiflerin basinci ile sabit kalir. Gaz faz gecisi ya da
besleme oraninin smirlandirildig bolgede reaksiyonlar sicakliktan bagimsizdir, reaksiyon

gaz dagitim hiz1 ile sinirlandirilir.
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Sekil 4.5 Biiylitme sicakliginin tersine karsi biiylitme oraninin degisim grafigi

4.1.2 Onciiller:

TMIn, TMGa, TMAlI MOCVD biiylitme sisteminde en c¢ok kullanilan III gurubu
kaynaklardir. Bu metal organik kaynaklarin buhar basinci, piroliz sicakligi, toksikligi ve fazi
(kat1 veya s1v1) epitaksiyel biiyiitme i¢in olduk¢a dnemlidir. Metil tabanli malzemeler yiiksek
buhar basinci, saflig1 ve hidritlerle azaltilmis 6n reaksiyon gibi 6zelliklerinden dolay: diger
metal organic kaynaklara gore (ethyl, butyl, propyl) daha avantajlidir. Yiiksek buhar basinci
biiylitme oranini artirir bu da MOCVD sistemini daha verimli ve ekonomik yapar. Genelde
daha hafif elementler daha yiiksek buhar basincina sahiptir. Metal organiklerin buhar basinci
denklem 3.2° deki gibi ifade edilir. Bu denklemde Py;,: metal organiklerin buhar basinci T

metal organiklerin tutuldugu sicaklik, a ve b ise satici firmanin verdigi sabit degerlerdir.

log(Pyo[Torr]) = a -2 [3.2]

MOCVD sisteminde Onciiller reaktore elektronik kontroldr ve valfler yoluyla belirli akiglarda
ayarlanilarak tasinir. Metalorganik kaynaklar buhar basincini kontrol etmek ve stabilize
etmek i¢in sicaklig1 ayarlanabilen termal banyo i¢inde tutulurlar. Tasiyic1 gaz (H2 veya N2)
kiitle akis kontroloriinden (MFC) istenilen miktar ayarlanarak MO kabarciklandiricisina

girer. MO kaynagina giren tasiyici gazin baloncuk bicimindeki ¢eperine buhar fazindaki MO
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kaynagi yapisir. Boylece kat1 veya sivi fazda olan metalorganik kaynaklar haznenin digina
taginir. Baloncuktaki basing, bir basing kontrolorii tarafindan kontrol edilir. Reaktore
gonderilen kaynaginin molar akis orani, MO kaynaginin buhar basinct Py, kaynak basinci
P. ve tastyict gaz akis miktart MFC @ ile belirlenir ve reaktore gonderilecek gazlarin molar
akis oranlar1 denklem [3.3] kullanilarak hesaplanir.

= [3.3]

22400[5;5;1 x{ Pmo }

mol] Qs[sccm]

Mo [min

Pc-Ppmo

Rekatore tasinacak gazin yeterli hiza ulagmasini saglamak icin, molar akis oranini
etkilemeyen bir bagka itme (PUSH) MFC Q,, vardir. Reaktor (run) hatti ve egzoz (vent) hatti,
biliylime arayiiziinde keskin bir gecis olmasini saglamak i¢in kullanilir. Biiyiime asamast
baslamadan 6nce, gazlarin stabilize olmasi icin belli bir siire vent hatt1 tizerinden gegirilerek
egzoza dogru akitilir. Biiylime asamasina ge¢ildiginde, vana run hattina déner ve reaktifler
reaktore gonderilir. Reaktor / egzoz valfleri, gaz anahtarlama ge¢isini kisaltmak i¢in reaktore
miimkiin oldugunca yakin yerlestirilir. Bu hatlar arasindaki basing, valf degistirildikten sonra
salmimin Oniline gegmek icin ayni seviyeye ayarlanir. MOCVD sisteminin bu 6zelligi

sayesinde ¢ok ince ve keskin arayiizlere sahip ¢oklu tekrarli yapilar1 biiyiitmek miimkiin olur.

4.2 Yerinde Karakterizasyon Yontemleri

4.2.1 Yerinde (in-situ) yansima ve sicakhik 6l¢iimii

Epitaksiyel biiylitme ¢alismalarinda biyiitiilen tabakanin istenilen 6zelliklere sahip olup
olmadigini belirlemek bagka bir ifade ile karakterize etmek olduk¢a 6nemlidir. Temelde 1ki
farkli karakterizasyon yontemi vardir. Bunlardan bir tanesi biiyiitme esnasinda yapilan
yerinde (in-situ) karakterizasyonlar digeri ise biiyiitme bittikten sonra yapilan harici (ex-Situ)
karakterizasyonlardir. Biiyliyen tabakalardan dogrudan bilgi alabilmek i¢in kullanilan en
yaygin yontem; bir 151k kaynagindan 6rnek yiizeyine gonderilen 15181n geri yansiyip dedektor
tarafindan algilanmasina dayanan yontemdir. Bu yontem biiyiitme siireci boyunca biiyiitme

orani, tabaka kalinlig, ikili bilesenlerin kompozisyonu ve yiizey piiriizliiliigii gibi tabaka
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biiylitme 6zelliklerinin karakteristiklerini verir. MOCVD, MBE gibi epitaksiyel biiyiitme
tekniklerinde kullanilan yerinde karakterizasyon yontemlerinden bir tanesi de EpiTT’ dir.
EpiTT hem sicaklik 6l¢iimii i¢in kullanilacak pirometre 6zelligine sahiptir hem de iki farkli
dalgaboyunda yansima 6l¢iimii yapan bir refractometredir. Bu tez ¢alismasinda MOCVD
sistemi kullanilarak iretilen tiim numunelerin biiylitme esnasindaki kontrolleri yerinde
yansima Ol¢limii kullanilarak yapildigindan bu boliimde calisma prensibi detayli olarak

anlatilacaktir.

Yansima Ol¢iimii  belirli dalga boylarindaki monokromatik 1s18in  (bu caligmada
monokromatik 11k olarak kullanilan lazerin dalga boyu 632 ve 951nm’ dir) katmanlar
lizerine gonderilmesiyle baslar. Numune lizerine gonderilen bu 151k demeti alttasa dogru
ilerlerken ortamin kirilma indisi, biiyiitiilen epitaksiyel tabakanin kirilma indisi ve alttagin
kirilma indisi birbirinden farkli oldugundan her bir ara ylizeyde belirli bir kism1 geri yansir
(Sekil 4.6). Fotodiyot ya da CCD diziden olusan &l¢lim iinitesi gelen 1518 yansima ( R )
diye adlandirilan siddet kesrini Olger. Denklem 3.4’ de yansima oOlgiimiiniin formiilii
verilmistir. Bu denklemde n ve k sirasiyla gelen 15181 dalga boyuna bagh kirilma indisi
(rafractive index) ve sogurma (extinction/ absorption index) indisidir. n ve k degerleri

katmanlarin kompozisyonu ve alttasin gercek sicakligina gore degisir (Bennet, 1961).

I k2
R = lyanswyan _ (Tl _ 1)2 + _
Igelen (n+1)

+k? [3.4]
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Sekil 4.6 Yerinde yansima 6l¢iimiinde alttag, epitaksiyel tabaka ve ortamin kirilma indisi
farkindan dolay1 gelen ve yansiyan 15181n siddet degisiminin sematik gosterimi

Biiyiitme sicaklig1 biiyiitiilen tabakalarin kalitesini ve dogrudan etkilediginden tiim biiyiitme
prosediirii boyunca 6rnegin sicaklig1 birka¢ farkli yontemle kontrol edilmektedir. Sicaklik
Olctimiinde kullanilan yontemlerden bir tanesi termokupl (thermocouple) ya da 151k boru
pirometresi (light pipe pyrometer) kullanilarak biiyiitiilen alttagin lizerine yerlestirildigi
tutucunun arka tarafindan sicakligin 6l¢iilmesidir. Biiyiitme esnasinda termokupl ya da 151k
boru pirometresi kullanilarak 6l¢iilen sicaklik reaktor sicakligi olarak adlandirilir. Bu sicaklik
Olcimiinli alttas ve numune tutucu arasindaki termal etkilesim ile sinirlandirildigindan
Olclilen sicaklik degeri ile ylizey sicakligi arasinda fark olusabilir. Biiylitme esnasinda
kullanilan alttasin tipine, alttasin donme hizina ve reaktdre giren toplam gaz akisina baglh

olarak bu sicaklik farki degisebilir.

Termokupl ya da 151k boru pirometresinin aksine, EpiTT ya da LUXTRON gibi optik
pirometreler kullanilarak alttas (opak olmayan) ylizeyinin ya da biiyiitiilen tabakanin
sicakligint dogrudan 6lgmek miimkiindiir. Optik pirometre kullanilarak sicakligin Sl¢timii
yontemi mutlak sifirin iizerindeki herhangi bir sicaklikta elektromanyetik 151ma yayimnimina
yani termal yaymima baglhdir. Bu yontemde cisimden (biiyiitiillen numuneden) yansiyan

151810 siddetinin dlgiilmesiyle sicakligr belirlenir.
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4.2.2 Biiyiitme Oram ve Tabaka Kalinhg1

Epitaksiyel biiylitme boyunca numune iizerine gonderilen monokromatik 15181 yansima ve
gecis geometrisine bagl olarak biiyiitiilen tabakalardan bilgi alinir. Alttas ve tabakalardan
yanstyan 1s18in siddeti zamana bagl olarak tek dalga boyunda olgiiliir. Biiyiitiilen tabaka
gelen 15181n dalga boyuna gore gecirgense, lazer demetinin alt katmanlara gegisi esnasinda
girisim etkisiyle iligkili olarak 1s1k siddetinde degismeler olur. Bu degisimin periyodu tabaka
kalinliginin ve biliylitme oraninin belirlenmesinde kullanilir (Suihkonen, 2008). Isik
siddetindeki degismeler kullanilan lazere gore biiyiitiilen katmanin gegirgen olmasina bagl
oldugundan yerinde yansima 6l¢limii yapilirken biiylitiilen katmanlardan en dogru sonuglari
almak icin kullanilacak lazerin dalga boyu se¢imi oldukca onemlidir. AlGaAs, GaAs,
InGaAs, InP yapilarinin yerinde yansima ol¢limii ile analizlenmesinde genellikle 633 nm,

808 nm, 951 nm dalga boylu lazerler kullanilmaktadir.

Yerinde yansima Ol¢limii esnasinda numune ylizeyine gelen 1sik demetinin bir kismi
yiizeyden yansirken diger bir kismi da tabaka i¢ine girer. Tabaka icine giren 15181n bir kismi
da tabaka ve alttas arasindaki ara yiizeyden kismen yansir. Bu yansiyan 1s1n demeti tabaka
yilizeyine tekrar geri doner, tabaka yiizeyine geri donen 1s1n demetinin bir kismi yiizeye
gecerek ornekten ayrilirken diger bir kismi ise tekrar yansir ve bu siireg bdyle devam eder
(Sekil 4.6). Yanstyan 1gimnlar bir onceki 1s1ma gore bir optik yol fark ile yiizeyi terk eder.
Yansiyan 1s1mn demetlerinin {ist iiste binmesi (super pozisyonu) yansiyan isinin toplam
siddetini verir. Yansiyan 151k demetleri arasinda optik yol farkina bagli olarak bir faz farki
olacagindan 151k demeti yapici ve yikicr girisimler olusturacaktir. Buda Fabry-Perot salinimi
olarak adlandirilan, zamana bagli olarak yansiyan 1s181in siddetinde osilasyonlar meydana
getirir (Sekil 4.7). Yansitilan 15181n siddeti ve faz farki malzemenin optik sabitleri ve 15181n
dalga boynun yani sira biiyiitiilen tabakanin kalinligina da baghdir (Fabry ve Perot, 1899).
Biiyiitillen tabakanin ve alttasin kirilma indisi biliniyorsa bu girisim deseninden
yararlanilarak biiyiitiilen epitaksiyel tabakaya ait biiyiime orani (hiz1) ve toplam film kalinlig

belirlenir. Film kalinlig1 ve biiylitme oranini belirlemek i¢in kullanilan denklemler sirasiyla

[3.5] ve [3.6]
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Siddet (k.b.)

Zaman (sn)

Sekil 4.7 Yerinde yansima Ol¢limiinde yiizeyden ve arayiizlerden yansiyan
1s1klarin olusturdugu girisim deseninin zamana gore siddet grafigi. Burada T tam
bir osilasyon olugmasi i¢in gegen zamani belirtmektedir.

Ad =2~ [3.5]

r=22 [3.6]

Burada;
Ad: T osilasyon zamani boyunca biiyiitiilen filmin kalinlig
A: Kullanilan 151k kaynaginin dalga boyu
n: Biiyiitiilen tabakanin kirilma indisi
T: Osilasyon i¢in gegen siire
r. biiyiitme orant

Farkli biiyiitme parametreleri kullanildigi zaman Fabry-Perot osilasyonlarindaki siddet
maksimum veya minimumlar1 arasindaki mesafe degismektedir. Ornegin daha yiiksek enerji
bant aralifina sahip (optik olarak kalin) malzemeler daha biiyiik periyotlarla tekrar ederken
daha diisiik bant araligina sahip (optik olarak ince) malzemeler daha kisa periyotlarla tekrar
eder. Yiiksek biiyiitme oran1 siddet degisiminde kisa periyotlar verirken diisiik biiylitme orani
uzun periyotlara sebep olur. Biiylitme esnasinda katman kompozisyonlar1 degisirse n ve k
degerleri de degisir. Bu durumda osilasyon maksimum ve minimumlar1 da degisecektir

(LayTec, 2008).
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Farkli biliylitme oran1 ve kompozisyonlardaki malzemelerin yansima egrileri Sekil 4.8’de

gosterilmigtir.

r=0.66nm/s r=0.63nm/s

AlossGao,sAs
r=0.85nm/s

Alo3ssGaossAs
=1.11nm/s

Yansima (k.b.)
Yansima (k.b.)

15 20 25 30 35
Biiyiitme Siresi (sn)

(a) (b)

. ’
40 60 80 100 5 10
Biiyiitme Siiresi (sn)

Sekil 4.8 (a) Ayni yapida biiyilitme oran1 biiylik olanin periyodik olarak tekrar etme
stiresi daha kisadir, (b) Farkli kompozisyondaki yapilarin periyodik tekrar siiresinde
cok az bir degisme olurken, yansima egrisinin salinim genligi tamamen degisir

Yanstyan 15181n siddetindeki degisikliklerin sebebi farkli etkilerden kaynaklanabilmektedir.
Biiyiiyen katman, gelen 1518in dalga boyunda soguruyorsa, girisimin genliginde azalma
olacak ve artan katman kalinlig1 ile lazer 15181 diflizyonla diger katmana ulasamayacagindan

giderek soniimlenecektir.

4.2.3 Ikili Bilesiklerin Kompozisyonu

Ikili bilesiklerde alasim oranina bagli olarak n ve k degerleri degiseceginden yerinde yansima
egrisinde gozlemlenen osilasyonlarin genliginde gozlenebilir bir degisim olacaktir. Bu
yiizden biiylitiilen tabakanin kirilma indisi biiyiitme esnasinda Olciilen Fabry-Perot
Osilasyonlarinin genliginden yararlanilarak bulunur. ikili bilesenlerin alasim oranlar ise
yerinde yansima Olglim sisteminin AlGaAs, InGaAs, AlGaN gibi ¢esitli bilesik yari
iletkenlerin biiylitme sicakligina bagl tiim kompozisyon degisimini igeren veri tabanindaki

kirtlma indisi degerlerinin kiyaslanmasiyla belirlenir.
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4.2.4 Yiizey Kalitesi

Yiizey piiriizliliigii, nano 6l¢eklerde kalinlik dalgalanmalaridir. Optiksel dalgalanmalar ise
tabaka kalinligindaki ya da kirilma indisindeki bolgesel dalgalanmalarin sonucunda olusan
mikron Ol¢egindeki dalgalanmalardir. Bunlarin disinda malzemedeki bolgesel kompozisyon
degisikliginden ya da gerilme (strain) etkisinden de mikron Glgegindeki dalgalanmalar
olusabilir. Yerinde yansima 6l¢iim sistemi kullanilarak yansima egrisindeki osilasyonlarin
sekline bakilarak biiyiitiilen yapinin yiizey piiriizliliigii ve optiksel dalgalanmalar1 biiylitme
aninda hassas bir sekilde gézlemlenir (Sekil 4.9). Bu egrilere biiyiitme aninda takip edilerek
gerekli durumlarda biiylitmeye anlik miidahaleler yapilarak 6rnegin kalitesinin bozulmasi

engellenir (LayTec, 2008).

0.34 T

€ €

i “““Hl

03

02

I 'y 1 1 1 L L L L 0‘2 K 7 | 1 1 1 1 1 i
2 ) 60 8 100 50 100 150 200 250 300 20 4 60 8 100 120 140 160
Bilyiitme Siiresi (sn) Bilyiitme Siiresi (sn) Biiyiitme Siiresi (sn)

Sekil 4.9 Yansima egrileri (a) ideal biiyiitme, (b) artan optiksel dalgalanma, (c) artan
yiizey pliriizliligii

4.3 Harici Karakterizasyon Yontemleri

4.3.1 Yiiksek ¢oziiniirliiklit X-151m1 kirimi (HR-XRD)

X-151n1 kirmim (XRD) yontemi yariiletken malzemeye zarar vermeden ince filmlerin kristal
kalitesini, ticlii veya dortlii bilesiklerin alagim oranlarini ve orgii sabitlerini belirlemek i¢in
kullanilan bir yontemdir. XRD 6l¢tim teknigi kullanilarak biiyiitiilen epitaksiyel katmanlarin
kimyasal bilesim oranlari, kalinliklari, tabaka yonelimleri, dislokasyon yogunluklari,

arayiizey piurizliilikleri ve heteroepitaksiyel olarak biiyiitillen yapilardaki gerilme ve
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gevseme etkileri hakkinda bilgi edinilir. XRD ol¢timlerinde koherent X-isin1 dalgalari
incelenecek olan numune tizerine diistiriiliir. XRD 6l¢iim yontemi 15181n numuneye gelis agis1
stirekli degistirilerek kristal diizlemlerinden sagilan X-1s1nlarinin dedekte edilmesi prensibine
dayanir. Ornekteki periyodik kristal yapinin X-1s1n1 ile etkilesimi sonucunda kristalin drgii
yapisina bagli olarak belirli agilarda X- 1smn1 kirinim deseninin olugsmasina neden olur. Bu

kirmim deseni Denklem [3.7] ile verilen Bragg sart1 ile agiklanmaktadir. Bragg sarti;
ZdhleinQ =nl [37]

esitligi ile verilir.

0S4 T T T-GI. " T 7

9.9E + 04
Lazer Yapsi T 0907] ] Sk : | cps
. - . 0710+~ SN
S w1 R
0.705 137253
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1 < - [ean
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0.498 0.500 0.502 0.504
o
Q, (1/A%)

Sekil 4.10 a-SmartLab 9 kW giigiinde yiiksek ¢oziiniirliikliic XRD sistemi, b-915 nm 1s1ma
pikene sahip Lazer yapisinin XRD karakterizasyonu, c- XRD sisteminin optik argiimanlari,
d- 915 nm 1s1ma pikine sahip 10 tekrardan olusan kuantum kuyunun 224 diizlemine ait RSM
taramasi

Olarak verilmekte, burada A 6l¢iim esnasinda kullanilan X-1siminin dalga boyu, dyy; orgi
diizlemleri arasindaki uzaklik, h k 1 Miller indisleri, n yansima mertebesi ve 8 Bragg agisidir.
Bragg yasasi yalnizca d diizlemler aras1 mesafe A<2d olmasi halinde s6z konusudur. Ardisik
iki kristal diizleminden yansiyan X-iginlarinin aldiklar1 yollar arasindaki uzaklik, kullanilan

X-1sininin dalga boyunun tam katina esit ise yapici girisim (maksimum kirinim), yarim

katlarina esitse yikict girisim (minimum kirinim) olugmaktadir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Bragg yasasinin sematik gosterimi. Burada d kristal diizlemleri arasindaki mesafe,
O gelen x-15111 ile yiizey arasindaki ac1 20 ise gelen ve yansiyan xisinlar1 arasindaki agiy1
temsil etmektedir.

Klbik kristal diizlemleri icin 6rgl dizlemleri arasindaki uzaklk;

a

dpr = Nrraaear [3.8]
denklemi ile bulunur, burada a incelenen yariiletkenin orgii sabitidir. Orgii sabiti ikili bir
bilesikten olusan ti¢lii alasim i¢in alasim oran1 Vegard yasasi kullanilarak belirlenir. Denklem
[3.9] da AB ve AC bilesiklerinin belirli alagim oranlariyla bir araya gelerek AxB1xC ti¢li
alasimini olusturdugu yapmin Orgii sabitini hesaplamak i¢in kullanilan Vegard yasasi

verilmistir.
Aa,B,_,c=X0sc + (1 —X)agc [3.9]
Bu denklemde x AC bilesiginin, (1-x) ise BC bilesiginin oranidir.

Bu tez calismasinda MOCVD biiyiitme yontemi kullanilarak iiretilen ince filmlerin yapisal
analizleri Rigaku SmartLab HR-XRD cihazi kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan cihaz; doner anotlu bakir (Cu) hedef kullanarak 9kW giice ulasmaktadir (maks.
Voltaj 45kV, maks. akim 200mA) ve iretilen karakteristik x-1s51min dalga boyu ise
Ka1=0.154059 nm’ dir.

Tez calismasinda biiyiitiilen numunelerin kristal kalitesini arastirmak, 6rgii sabitini ve alagim
oranlarmi bulmak i¢in 6 /2 6, w ve RSM (reciprocial spacing mapping-ters uzayin

haritalandirilmasi) taramalar1 yapilmastir.

42



43.1.1 ©/206 Olgiimii

X-isinlarinin - bir  diizlemden yansimasini 6lgmek i¢in kullanilan en yaygin Olgiim
tekniklerinden bir tanesi ©/20 odl¢limiidiir. ©/20 Olciimiinde Sekil 4.12°de gorildigi gibi
incelenecek drnegin lizerine numune yiizeyi ile © agis1 yapacak sekilde gonderilen X-1s1ninin
numune yiizeyi ile aynt © agisim1 yapan dedektor tarafindan algilandigi tarama seklidir.
Olgiim boyunca gelen ve yansiyan © agilar1 esit kalmak sart1 ile belirli adim ve tarama hiziyla
ac1 degerleri siirekli olarak degistirilir. Gelen x-1s1n1nin uzantisinin 6rnek ile yaptigi agida ©
oldugundan gelen x-11nin uzantisi ile dedektor arasindaki ag1 20’ dir. Bu 6l¢iim bu nedenle

©O/20 taramasi olarak adlandirilmaktadir.

A Momentum gegis Momentum :
vektoril, (q) \ gegis \'efkt(sﬁi. q .
Detektdr X-igim ka&

X-151n1 kaynag1 Detektdr

A
| 1
I I

|

1 |

| ]

1 S .
1 S | ’."
! \"o

(b)

Sekil 4.12 (a) Dik (out-plane) tarama, (b) Paralel (in-plane) tarama geometrik gosterimleri

Hem biiylitme diizlemine dik (ylizey normaline paralel-out plane) yonde hem de biiyiitme
diizlemine paralel (yilizey normaline dik-in plane) yonelimde de ©/20 taramasin1 uygulamak
miimkiindiir. Biiylitme diizlemine dik yonelimde uygulanan ©/20 6l¢iimiinde kirinim
vektorli q ylizey normaline paralelken, biiyiitme diizlemine paralel yonelimde uygulanan
©/20 olgtimiinde kirinim vektorii q ylizey normaline diktir. Kirinim vektorii q” nun boyu ©
acisinin degerine bagl oldugu ic¢in bliylitme diizlemine paralel yonde uygulanan ©/20
Ol¢iimlerinde ters orgii noktasi etrafinda dikey dogrultu boyunca 6l¢lim yapilirken, biiytitme
diizlemine dik yonde uygulanan ©/20 Ool¢limlerinde ters oOrgii noktasi etrafinda yatay

dogrultu boyunca 6lgiim alinir.

Numuneden maksimum X-1sin1 siddeti almak i¢in taramanin yapildigi eksen diizlemlerinde

bazen O agis1 20 agisinin yarisina esit olmayabilir ve baslangi¢ olarak © agisina c¢ok kiigiik
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bir fark eklenip ¢ikarilabilir. Bu tiir taramalar ©/20 taramasi ile tamamen ayn1 6zellikte olup

20/w taramasi olarak adlandirilirlar.

4.3.1.2 Salint1 Egrileri Ol¢iimii (w 6l¢iimii)

Salint1 egrileri 6l¢timiinde x-151n1 kaynagi ile dedektor arasindaki a1 sabit tutulur. Dolayisi
ile tarama boyunca kirmim vektdrii q’nun biiyiikliigii sabit kalir. Ol¢iim boyunca kirinim
vektorii q dlgiilen diizlem etrafinda w agis1 kadar egimle salint1 seklinde hareket ettiginden
bu tiir taramalara salint1 egrileri 6l¢limii denir. Salint1 egrileri 6l¢limii de ©/26 taramasinda
oldugu gibi hem biiyiitme diizlemine dik hem de biiyiitme diizlemine paralel yonelimde

uygulanir.

Biiyiitme diizlemine paralel yonde yapilan salinti egrileri taramalarinda kirinim vektorii
q’nun gz ile simgelenen yiizey normaline paralel kirinim vektorii bileseninin yani sira egimli
6lctim tekniginden dolay1 qx ile simgelenen ylizey normaline dik kirinim vektorii bileseni de
vardir. Bundan dolay1 salint1 egrileri 6lgtimleri kristal i¢erisindeki diizlem diizensizliklerine
oldukca duyarlidir ve bu 6zelliginden dolay1 incelenen 6rnegin yari maksimum genisligi
(FWHM- Full Widthh at Half Maximum) genelde salint1 egrisi taramalarindan yararlanilarak

belirlenir.
x-1sin1 kaynagi

w
x-1sin1 kaynagi K

? Zi=7‘)0_7€s

Sekil 4.13 w ve ¢ taramasinin sematik gdsterimi
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4.3.1.3 Ters Uzay Haritalandirma Olciimii

X-1sim1 kirmim  yontemini kullanarak ters uzayimn haritalamasi biiyiitiilen epitaksiyel
katmanlar ve hetero yapilarin yapisal 6zelliklerini ve iizerinde olusan gerilmeyi belirlemek
i¢in kullanilan oldukga giiglii bir yontemdir. RSM taramalar1 yapilirken kusurlar ters uzayda
koherent Bragg yansima piki civarinda dagiik sacilmaya neden olacagindan, RSM taramasi

yapilarak kristal kalitesinde olusabilecek kusurlar hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir.

RSM taramalan farkli w acgilarinda c¢esitli simetrik ve asimetrik 26/w taramalarinin
yapilmasiyla elde edilir. Genellikle alttas referans piki civarinda +/-1.5° ag¢1 araliginda
uygulanarak, pikler arasindaki agisal ayrim belirlenir. Bir RSM’ de acisal artimin q; Ve Ox
bilesenleri sirasiyla biiyiitme diizlemine dik (out-plane) ve biiyiitme diizlemine paralel (in-
plane) 6rgii sabitini hesaplamak i¢in kullanilir. Denklem [3.10] ve [3.11] kullanilarak yapinin
biiylitme diizlemine paralel ve dik 6rgii sabiti hesaplanabilir. Alttasa gore filmin ekseninde
hicbir egimin (tilt) olmadig1 varsayilirsa ve paralel yonde herhangi bir anizotropi yoksa
filmin biitlin yonlerindeki 6rgii sabiti tek bir asimetrik RSM taramasi yapilarak belirlenebilir.

q; = R(sinw + sin(260 — w)) = ai [3.10]

Z

Vh2+k?

X

qx = R(cosw — cos(260 — w)) = [3.11]

4.3.2 Fotoliiminesans Ol¢iim Sistemi

Bir numune iizerine, yasak bant araligina esit ya da daha yiiksek enerjili bir optik kaynak
(lamba, lazer vb.) kullanilarak uyarildiginda, malzeme iizerine gelen fotonlar malzeme
tarafindan sogurulur. Numunenin uyarilmasi sonucunda, valans bandinda bulunan elektron
yeterli enerjiyi alarak iletim bandina geger ve yerinde bir bosluk birakir. Boylece elektron-
bosluk ¢ifti (e-h) olusmus olur. Uyarilma neticesinde iist enerji seviyelerine ¢ikan elektronlar,
temel enerji seviyelerine donerken bir foton yayarak (1s1mali gecis) gegis yaptiginda bu olaya

“fotoliiminesans” adi verilir. Fotoliiminesans olayinda numune uygun bir kaynak
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kullanilarak aydinlatilir, daha sonra numuneden c¢ikan 151k (foton) 1s1ma spektrometresi
tarafindan toplanarak dedektore aktarilir. Dedektore gelen optik sinyal, elektriksel sinyale
cevrilir ve bilgisayar tarafindan degerlendirilir. Numuneden gelen 1518in bu sekilde
toplanarak, 151k siddetinin dalgaboyuna ya da foton enerjisine kars1 grafigi cizilerek analiz
edilir. Fotoliiminesans spektrumundan yararlanilarak direk bant araligina sahip numunenin
yasak enerji bant araligi (Eg), elektronik durumlari, alagim yariiletkenler i¢in alagim
kompozisyonu, numune kalitesi, katki ve safsizlik atomlarimin tiirii ile ilgili bilgi elde
edilebilir. Fotoliiminesans olayinda numunenin uyarilmast i¢in kullanilan kaynaklar
numunenin dzelliklerine gore segilir. Kaynak se¢iminde asil onemli olan parametre kaynagin

numuneyi uyaracak enerjiye ve siddete sahip olmasidir.

Peak Lambda

nanometrics

nm

Statistics
Average : 913.5nm 914.3
Stddev  : 0.403nm

(0.044 %) 914.1
Median : 913.3nm
Min : 912.3nm 913.8
Max : 9143 nm
10% cutoff : 913.3nm 913.6
25% cutoff : 913.3nm
75% cutoff : 913.3 nm 913.3
90% cutoff : 914.3 nm
Exc.zone : 50mm 913.0
Thresholds : 912.8
UpperLmt : 921.4nm
LowerLmt : 906.1 nm 912.5
Specifications 912.3
UpperLmt : 921.4nm
LowerLmt : 906.1 nm
In-Spec  : 100.00 %
Below ¢ 0.00% B)
Above : 0.00%

Wavelength [nm]

Results I i I I
Peak : 913.3nm
| Height :3.450 Volt J
FWHM : 11.6nm
Area 162a.u.
+ 9133 8
16
i
906.7 |918.4
0.0 660.0 720.0 780.0 840.0 900.0 960.0 1020.01080.0

Sekil 4.14 A) Yiiksek Coziiniirliikte Haritalama Yapabilen Fotoliimiinisans Ol¢iim "Sistemi,
B) 10 Tekraradan olusan kuantum kuyu yapisinin PL Haritalamasi1 D) Tek Nokta Ol¢timdi,
C) Vakumlu Numune Tutucu

Fotoliiminesans Olglimii sagladigi avantajlardan Otiirli, numunelerin  optik

ozelliklerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu teknikte, numune
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boyutu ve kalinligi i¢in bir smirlama olmadigindan 6l¢lim i¢in numune hazirlanmasi
gerekmez. Bundan dolay1 da bu teknik incelenecek numuneye ve numune yiizeyine zarar
vermez, hizli bir tekniktir. Fotoliiminesans Slgiimleri sicakliga karsi olduk¢a duyarhdir.
Olgiimler diisiik ve yilksek sicakliklarda vyapilabilir. Diisiik sicakliklarda yapilan
fotoliiminesans Ol¢limlerinde fonon ve sagilma etkileri daha az olacagindan daha temiz bir
spektrum elde edilir. Yiiksek sicakliklarda yapilan olglimlerde de malzemenin devrede
kullanim1 sirasinda 1sinmaya bagli performans degisimini anlamak amaciyla inceleme
yapilir. Buna karsin oda sicakliginda yapilan ¢ogu fotoliiminesans ol¢iimleri pek ¢ok
aragtirma i¢in yeterlidir. Fotoliminesans tekniginde; malzemeden yayilan 151k incelendigi

icin kullanilan yariiletken malzemeler direkt bant gecisli yariiletken olmalidir.

4.3.3 Elektriksel Karakterizasyon

4.3.3.1 Hall etkisi prensibi

Edwin Hall 1879 yilinda akim tasiyan bir iletkeni manyetik alan icerisine yerlestirildiginde
akima ve manyetik alana dik yonde gerilim farki olustugunu kesfetmistir ve bunu Hall voltaji
olarak tanimlamigtir (Hall E. , 1879). B, manyetik alam altinda tutulan bir iletkenin veya
yariiletkenin iizerinden manyetik alan yoniine dik olacak sekilde Ix akimi gegirilirildigini varsayalim.
Manyetik alan hareket eden yiiklii parcaciklara parcaciklarin hareket dogrultusuna ve manyetik alana
dik olacak sekilde bir Fg kuvveti uygular. Sekil 4.14’ da goriildiigii gibi Fg kuvvetinin etkisi ile yiik
tasiyicisinin cinsine bagl olarak yiikler yari iletkenin bir kenarinda toplanir. Bu yiik dagilimi
sonucunda olusan kutuplagsmaya bagli olarak bir E elektrik alani olugur. Yiik dagilimi devam ettikce
elektrik alan ¢cogalir ve manyetik kuvvetin tersi yoniinde bir kuvvet uygular. Bu durum elektrik alanin
olusturdugu kuvvet manyetik alan kuvvetini dengelediginde durur (Fg=F¢). Bu denge pozisyonunda
yariiletken malzemedeki yiik farkindan dolayr malzemenin genisligi (w) boyunca olusan voltaja, Hall

Voltaji (Vu) denir.
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Sekil 4.15 A-Diisiik Sicakliklarda Olgiim Alabilen Hall olay: &l¢iim sistemi (LakeShore), B-
GaAs Alttag lizerine biiyiitilen katkisiz AlGaAs yapisinin sicaklik bagimli tasiyici
konsantrasyonu degisimi, C-Sicaklik Bagimli Mobilite degisimi, D-Numune tutucu iizerinde
Van Der Pauw yontemi ile alinmis indiyum kontaklar

Hall Voltaji (Vu), yariiletken malzemenin kalinligi (d), yarniletkene uygulanan Ix akimi ve B;

manyetik alan degerleri yardimiyla hall etkisini kullanarak numuneye ait tasiyici yogunlugu Denklem
[3.12] ile belirlenir.

_ IBBZ

= Cavy [3.12]
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Sekil 4.16 Hall etkisi prensibi (Razeghi, 2011)

Uzerine hall l¢iimii uygulanacak olan numunelerden 1x1c¢m? boyutunda bir kesit alinmistir.
Kesilen 6rnek tizerine indiyum kullanilarak Van der Pauw geometrisine uyacak sekilde
ohmik kontaklar alinarak numuneler hall dl¢iimiine hazirlanmistir. Caligsmalar kapsaminda
Cumhuriyet Universitesinde Kurulu olan HEMS model 2T (tesla) manyetik alan siddetine
sahip hall sistemi (a) ile Ermaksan’da kurulu olan sicakliga baglh 6l¢tim alindiginda 0.8T,
sicakliktan bagimsiz 6l¢iim alindiginda 1.6T manyetik alana sahip Lakeshore hall 6lgiim

sistemi (b) kullanilmistir.

4.3.3.2 Elektrokimyasal Kapasitans Voltaj Ol¢iimii

Elektro kimyasal kapasitans voltaj (electro chemical capacidance voltage-ECV) 6l¢iim
sistemi kullanilarak yariiletken filmlerin aktif tasiyict yogunlugu asindirma derinliginin
fonksiyonu olarak kullanilir. Hall 6l¢iimiinde oldugu gibi bu teknikte numuneye zarar veren
bir yontemdir. Tez ¢aligmas1 kapsaminda biitiin ECV 6l¢limleri Ermaksan Optoelektronik
Ar&Ge Merkezinde bulunan Nanometrics marka ECV PRO model cihazi kullanilarak

alinmistir.
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Sekil 4.17A-ECV-Profiler Ol¢iim Sistemi, B-karbon katkili GaAs tabakasinini AsHs akist
degisimi ile Tas1yic1 konsantrasyonunun degisim profili

C-V olglimii kalimlhigin fonksiyonu olarak tasiyict konsantrasyonunu belirlemek icin
kullanilan 6nemli tekniklerden bir tanesidir ve C-V 6l¢iimii yariiletkenden alinan bir ohmik
ve bir shottky kontak ile baslar. Yariiletken/elektrolit ara yiizeyi Schottky eklem gibi
davranirken metal/yariiletken arasinda ohmik kontak olusur. Metal yariiletken eklemin
deplesyon genisligi (Wq), kapasitansi (C) ve tastyici konsantrasuonu (N) ile ilgili formiiller

sirastyla Denklem [3.13], [3.14] ve [3.15] de verilmistir.

W, = % [3.13]
1
NEGE,
C=4 [ﬁ 2 [3.14]
N = ¢ 3.15
T q€oE,AZ(dC/dV) [3.15]

Burada A eklem alani, N tiiketim bolgesi disindaki tasiyici konsantrasyonu, €, vakumun
dielektrik sabiti, €&, yariletkenin dielektrik sabiti, @Schottky bariyer yiikesekligi, V

uygulanan besleme voltaj1 ve q elektronun iizerindeki yiiktir.

50



Bir yariiletken elektrolit ile kontak olusturdugunda, yiik degisimi olur. Bir ECV sisteminde
yiik transferi yariiletkenin valans bandindaki hollerin yardimiyla, yariiletkenden elektrolite
yiik gecisi saglanir. Yaygin olarak kullanilan III-V bilesiklerinden biri olan GaAs i¢in

ayrisma reaksiyonu Denklem [3.16]" da verilmistir.

GaAs + 6 ®— Ga™3 + As*3 [3.16]

C-V ol¢iim tekniginde uygulanan besleme ve Olgiilen malzemeye gore hazirlanmis bir
elektrolit yardimi ile yariiletkenin yiizeyi elektrokimyasal olarak agindirilir. Birbirini izleyen
asimndirma ve C-V Olclimlerinden yararlanilarak derinlige bagh katki seviyesi belirlenir.
Yariiletkenlerin asindirilmast hollerin varligina baglhidir. p-tipi katkili malzemede holler
cogunlukta oldugundan asindirma iglemi yari iletken elektrolit ileri beslemesiyle kolaylikla
olusur. Elektronlarin ¢ogunluk tasiyicist oldugu n-tipi katkilt malzemelerde ise asindirma
islemi icin holler olusturulur. Bu amagcla yariiletken/elektrolit elektron hol ¢ifti olusturmak
amactyla yeterince kisa dalga boylu 1sikla aydinlatilir. Aydinlatma i¢in kullanilan 15181n dalga
boyu denklem [3.17] ile verilir. N-tipi malzemenin asindirilmasi ters besleme kosullar
altinda verilir. Aydinlatma ile olusturulan holler arindirma bolgesi boyunca sizinti1 akimini
olusturur. Bu akim aznlik tasiyict yogunlugunun bir fonksiyonudur ve bu yiizden sadece

aydinlatma seviyesi ile kontrol edilir (Nanometrics, USA).

[3.17]
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5 KENAR ISIMASI YAPAN LAZER DiYOT YAPILARININ BUYUTULMESI
VE KARAKTERIZASYONU

Kati hal lazer diyot yapisi; yariiletken malzemelerden olusan ¢oklu tabaka dizilimlerinin
epitaksiyel olarak biiyiitiilmesiyle olusur. Lazer yapisinda biiyiitiilen katmanlarin her birinin
yapisal, optik ve elektriksel 6zellikleri tiretilen lazer 15181n1n aktif bolgede sinirlandirilmasin,
1s1mali ya da 1s1masiz rekombinasyon siireglerini, karanlik akimini ve esik akimini dogrudan
etkileyen parametrelerdir. Bu bolimde 9xx-10xxnm dalga boyu aralifinda 1siyan kenar
yayici lazer diyot yapilariin aktif bolgesini, kilif (cladding), dalga kilavuzu (waveguide) ve
kontak tabakasini olusturan InGaAs, AlGaAs ve GaAs tek tabakalarinin MOCVD ile
biiyiitiillme asamalar1 ve karakterizasyon sonuglar1 verilmistir. Yapilan tek tabaka biiylitme
calismalar1 ve ¢oklu kuantum kuyu bilyiitme ¢alismalartyla iiretilecek olan lazer yapisinin
her bir katmaninin biiylitme parametreleri ayr1 ayr1 belirlendi. Lazer yapisinin aktif bolgesini
elde etmek amaci ile 900nm, 915nm, 967nm ve 1052nm’ de 1s1yan 10 tekrarli ¢oklu kuantum
kuyu yapilar1 biiyiitiildii. Tiim bu ¢aligmalarin sonucunda belirlenen biiyiitme parametreleri
kullanilarak 900nm ve 915nm dalga boyunda 1s1yan tek kuantum kuyulu lazer diyot yapilari
biiytitiildii. Ayrica 915nm dalga boyunda 1s1yan dalga kilavuzu ve kilif katmanlar1 i¢in p-tipi
katki malzemesi olarak Zn ve C kullanildigi, p-tipi katki malzemesi disindaki diger tiim
biiylitme parametrelerinin sabit tutuldugu iki farkli lazer yapisi biyiitiiliip bu yapilarin

yapisal, optik ve elektriksel 6zellikleri iizerine tavlama sicakliginin etkisi belirlenmistir.

5.1 Katkisiz GaAs Biiyiitiilmesi ve Karakterizasyonu

Epitaksiyel biiyiitmeler yapilirken genelde alttas yiizeyinden gelecek olasi istenmeyen,
diizenli veya diizensiz yapilarin biiylitiilen tabakaya gecmesini engellemek ve biiyiitme i¢in
esnek bir ortam hazirlamak amaciyla homo-epitaksiyel biiylitme yapilmaktadir. Biiyiitiilen
bu homo-epitaksiyel katman tampon tabaka diye adlandirilmaktadir. AlGaAs tek
tabakalarinin ve InGaAs kuantum kuyu biiyiitme, katkilama ve karakterizasyon ¢alismalari
yapilmadan oOnce tampon tabaka olarak kullanilan GaAs katmaninin ideal kalitede
biiyiitiildiiglinden emin olunmasi1 gerekmektedir. Bu amacla 3” boyutunda (001) biiylitme

yonelimli [111] yonelimine gore 6° egik kesimli katkisiz GaAs alttaslar kullanilarak cesitli
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biiylitme ¢aligmalar1 yapilmis ve biiyiitiilen 6rneklerin fotoliiminesans karakteristigi, kristal
kalitesi, mobilitesi ve arka plan tastyici konsantrasyonuna bakilarak ideal kalitede olup
olmadig1 incelenmistir. Yapilan katkisiz biiylitmelerden N1 isimli numuneye ait biiyilitme

parametreleri Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 5.1 N1 numarali numuneye ait MOCVD biiyiitme parametresi

Reaktor AsH3 Molar TMGa Molar Reaktor
N1 Sicakhigi AKis1 Akisi Basina
(°C) (mol/min) (mol/min) (mbar)
Oksit Kaldirma 700 4,46E-02 - 50
KRz Garly 675 4,46E-02 9,27E-04 50
Tampon Tabaka

Sekil 5.1 N1 numarali 6rnege ait katkisiz GaAs alttas iizerine kendiliginden katkili (intrinsic)
GaAs’ 1n homoepitaksiyel olarak biiyiitiilmesi esnasinda yerinde yansima 6l¢iim sistemiyle
gozlemlenen biiylitme zamanina bagli sicaklik ve yansima egrisini gostermektedir. 632nm
ve 951nm dalga boylu lazer kullanilarak biiyiitme zamanina bagli olarak gdzlemlenen
yansima egrisinde herhangi bir osilasyonun gézlemlenmemesinin nedeni biiyiitiilen katman

ile kullanilan alttasin kirilma indislerinin esit olmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.1 N1 numarali 6rnegin GaAs biiylitmesine ait yerinde yansima (mavi ve yesil) ve
stcaklik (kirmizi) egrileri

Gliniimiize kadar bir¢ok aragtirmaci GaAs malzemesinin safsizlik diizeyini diisiirmeye baska
bir ifade ile arka plan tasiyict konsantrasyonunu diisiiriip, mobilitesini artirmaya yonelik
caligmalar yapmistir. Yapilan bu ¢alismalarda sicaklik (Manasevit, 1969; Ozeki, 1977),
reaktor basinci (Ozeki, 1977), metal organik kaynaklar (trietil galyum yerine trimetil galyum)
(Nakanisi, 1981; Modak, 1997; Ozeki, 1977) ve tasiyic1 gazlar (N2 veya Hz) (Dapkus, 1981;
Modak, 1997; Modak, 1997) gibi biiylitme parametrelerini degistirilerek safsizlik diizeyi
diistirmeye ¢alisilmistir. Cizelge 5.2 GaAs malzemesinin safsizligini azaltmak i¢in yapilan
bu arastirmalardan elde edilen arka plan tasiyici konsantrasyonu ve mobilite degerlerini

gostermektedir.
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Cizelge 5.2 Bazi aragtirma gruplar1 tarafindan belirlenen mobilite ve arka plan tasiyict

degerleri
77K 300K
Mobilite Arka Plan Tasiyici Mobilite
[em?V-1s ] Konsantrasyonu [cm3] [cm?V-1s ]
H. M. Manasevit 1x10'6 5000
M. Ozeki 2.9x108 7300
T. Nakanisi 139000 3.69x10%
P.D. Dapkus 125000 5x10
P. Modak 90000 1x10% 6000

Katkisiz GaAs tek tabaka biiylitme ¢alismasinda iiretilen N1 numarali GaAs O6rneginden
kesilen 1x1 cm? boyutunda kare seklindeki parga iizerine, Van der Pauw geometrisine uyacak
sekilde indiyum kontaklar alinarak numune hall Sl¢limiine hazirlanmistir. Hazirlanan
ornekten 300K (oda sicakligl) ve 77K’ de (siv1 nitrojen sicakligr) hall 6l¢timii alinmistir. N1
numarali 0rnek biiyiitiiliirken herhangi bir katki malzemesi kullanilmadigi igin Olgiilen
tasiyict konsantrasyonu degeri arka plan tasiyict konsantrasyonu (background doping)
degerini gostermektedir. Olgiimlerden elde edilen mobilite ve arka plan tasiyict
konsantrasyonu degerleri Cizelge 5.3 de verilmistir. Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 deki arka
plan tasiyict konsantrasyonu ve mobilite degerleri kiyaslandigimizda; bu caligmada
bliyiitiilen N1 numarali GaAs tabakasinin safsizlik diizeyinin yeterince diisiik oldugunu ve
biiyiitiilen GaAs tabakasinin oldukea kaliteli oldugunu soylenebilir.

Cizelge 5.3 N1 numarali 6rnek i¢in hall sistemi kullanilarak dl¢iilen mobilite ve arka plan
tasiyici degerleri

77K 300K
H Hall mobilitesi [cm?/V.s] 123000 6400
Tastyici tipi N N
n Tastyic konsantrasyonu | 2.194E14 4.127E14
[1/cm?]
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Uzerine N1 katkisiz GaAs tabakasminim biiyiitiildiigii 6° egik kesimli GaAs alttasa ve
biiyiitilen GaAs epitaksiyel katmanina ayr1 ayr1 uygulanan 2Theta/Omega HRXRD
taramalar1 Sekil 5.2° de verilmistir. HRXRD Omega taramasiyla belirlenen FWHM degeri
alttas i¢in 15 arcsec iken GaAs alttas lizerine biiyiitiilen katkisiz kalinliginin yaklasik 10pum
oldugu tahmin edilen GaAs tabakasi i¢in 18 arcsec’ dir. Her iki yapinin da FWHM degerinin

hemen hemen ayn1 olmasi biiyiitiillen GaAs tabakasinin kalitesinin oldukca iyi oldugunun

gostergesidir.
1.0x10?
N1
HRXRD ol¢iim
1.0x10' | HRXRD simiilasyon
1.0x10° F
g 1.0x10" |
x
el
31.0x1o
ur
1.0x10° |
1.0x10™ F
1.0x10°
654 656 658 66 66.2 66.4 66.6
2Theta/Omega (der)

Sekil 5.2 N1 numarali biiylitmeye ait HRXRD taramasi

N1 numarali numunenin PL 8l¢iimii oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Olgiim, maksimum
cikis giicli 55 mW olan 532nm dalga boyundaki NdYAG lazeri ile yapilmis ve algilayici
olarak ise CCD512-BT-TE dedektdr kullanilmistir. Olgiim esnasinda kullanilan lazerin giicii
45.9mW ve Olglimiin alindig1 tarama aralig1 Spts/s’dir. Numuneden elde edilen PL 6l¢iim
sonucu incelendiginde 6rnegin 873nm (1.42eV) degerinde GaAs bant kenarina ait pik verdigi

ve bu pikin FWHM degerinin 15meV civarinda oldugu goriilmiistiir (Sekil5.3).
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Sekil 5.3 N1 numarali biiyiitmeye ait PL 6l¢iimii

5.1.1 Ara tabaka iizerine biiyiitiillen GaAs yapisinin biiyiime oranim belirleme

GaAs alttag iizerine biiyiitilen GaAs yapisinda daha 6nce de bahsedildigi gibi materyal
gruplar1 arasinda herhangi bir kirilma indisi farki olmadigindan yerinde yansima 6l¢timiiyle
biiyiime oranini belirlemek miimkiin degildir. Bu ¢alismada GaAs yapisinin biiyiime oranini
belirlemek i¢in GaAs alttaglar lizerine ara katman (N2 numunesi i¢in AlGaAs ve N3
numunesi i¢in AlAs) ve onun iizerine de GaAs epitaksiyel tabakas1 biiyiitiilerek numunelerin
bliylime orani belirlenmistir. Ara tabaka biiyiitiilmesinin nedeni katmanlar arasindaki kirilma
indisi farkindan dolay1 olusan Fabry-Perot kalinlik osilasyonlarindan (fringe) yararlanarak
hem ara katmanin hem de ara katman iizerine biiylitiillen GaAs tabakasinin biiyliime oranin

belirlemektir.

Sekil 5.4a ve 4b sirastyla N2 ve N3 numarali 6rnekler i¢in yerinde yansima 6l¢lim sonuglarini
gostermektedir. Bu sekillerde kirmizi egri gercek zamanda reaktdr sicakligini, mavi ve yesil
egriler ise sirastyla 632nm ve 951nm dalga boylu lazer kullanilarak gézlemlenen yerinde
yansima Ol¢iim sonuglarini gostermektedir. Bu biiyiitmeler baslica 8 ana adimda yapilir.

Asagida adim adim anlatilan ana siirecler sekiller iizerinde de numaralandirilarak
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gosterilmistir. Biliylitmeye baslamadan 6nce GaAs alttas yiizeyi 700°C’ ye kadar oldukca
yavag bir sekilde isitilir (1°C/s) (1) ve 700°C’ de AsHs akisi altinda 10 dakika beklenir (2),
AsH3 akisi1 altinda yiiksek sicaklikta bekleme siireci oksit kaldirma veya kusturma diye
adlandirilmaktadir.  Isitilan GaAs alttag ylizeyi ilizerinden AsHsz kagisini engellemek i¢in
1sitma boyunca reaktore AsHs gaz akisi saglanir. Sekil 5.4a ve 4b’ de siyah ve gri renkli bar
seklindeki cizgiler AsHs valflerinin agik oldugunu reaktdre iki farkli hattan AsHs girisi
oldugunu gostermektedir. Mor ve turuncu renkli barlar ise sirasiyla TMGa ve TMAI
valflerinin agik oldugunu reaktore galyum ve aliiminyum akisinin saglandigini gdosterir.
Oksit kaldirma siireci tamamlandiktan sonra reaktor sicakligi GaAs tampon tabaka biiylitme
sicakligina (675 °C) 30 saniyede diisiiriiliir (3), GaAs tampon tabaka biiyiitmesine
baslamadan Once biiyiitme sicakliginin dengeye gelmesi i¢in 3 dakika beklenir (4). Sicaklik
stabilizasyonu saglandiktan sonra TMGa valfi agilir ve yaklasik olarak 250nm kalinliginda
oldugu diisliniilen GaAs tampon tabaka biiylitmesi yapilir (5). GaAs tampon tabaka
biiyiitmesi tamamlandiktan sonra ara tabaka biiylitmesine ge¢gmeden 6nce TMGa valfi
kapatilir ve AsHs akisi altinda reaktore gidecek gaz miktarinin dengesi ve biiyiitiilen GaAs
yiizeyinin dengesi i¢in 5 saniye beklenir. Bekleme siiresinin ardindan N2 numarali 6rnek i¢in
AsHz3 valfine ek olarak TMGa ve TMAL valfleri ayn1 zamanda agilarak AlGaAs ara tabaka
bliylitmesi (6), N3 numarali 6rnek i¢in ise AsHz valfinin yaninda TMALI valfi agilarak AlAs
ara tabaka biiyiitmesi gergeklestirilir (6). Ara tabaka biiyiitmesi tamamlandiktan sonra AsHs
valfleri hari¢ tiim valfler kapatilir ve 5 dakika boyunca AsHs akisi altinda bekletilir numune.
Bekleme siiresinin ardindan TMGa valfi acilarak GaAs biiyiitmesi gerceklestirilir (7). GaAs
bliylitmesi tamamlandiktan sonra oldukca yavas bir sekilde biiyiitiilen numune AsH3z gaz
akis1 altinda sogutulur (8). N2 ve N3 numarali 6rneklere ait MOCVD biiyiitme parametreleri

Cizelge 5.4’ de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.4 N2 ve N3 numarali 6rneklere ait MOCVD biiylitme parametreleri

Reaktor AsH3 TMGa TMAI Reaktor
@ Sicakligt  Molar Molar Molar Basinci
S -z Tabaka
>
g. g fsmi °C) Akisi Akisi Akist (mbar)
P (mol/min)  (mol/min) (mol/min)
Oksit 700 4.46E-02 - - 50
Kaldirma
GaAs 675 4,46E-02 8.351E-04 - 50
tampon
tabaka
AN
Z AlGaAs 675 4.46E-02 7.424E-04 1.867E-04 50
ara
tabaka
GaAs 675 4,46E-02 8.351E-04 - 50
tabakasi
Oksit 700 4.46E-02 - - 50
Kaldirma
GaAs 675 4.46E-02 8.351E-04 - 50
tampon
tabaka
o
< AlAs ara | 675 4.46E-02 - 9.336E-04 50
tabaka
GaAs 675 4,46E-02 8.351E-04 - 50
tabakasi
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Cizelge 5.4’ de verilen MOCVD biiylitme parametrelerinden de acikg¢a goriildiigii gibi N2 ve
N3 numarali 6rneklerde katkisiz GaAs tabakasi biiyiitiiliirken tiim biiylitme parametreleri
ayni tutulmustur. Numuneler arasindaki fark; biiyiitiilen ara tabakalarin (AlGaAs — N2, AlAs
—N3) farkli olmasi ile birlikte biiyiitme siirelerinin de farkli olmasidir. AlAs ve AlGaAs gibi
iki farkli ara tabaka kullanilmasindaki amag ise farkli ara tabakalar iizerine biiyiitiilen
GaAs’1n biiylime oraninda herhangi bir farkin olup olmadigini gézlemlemektir. N2 numarali
ornek icin GaAs biiylitme siiresi 20 dakika iken, N3 numarali 6rnekte ise biiyiitme siiresi 90
dakikadir. Biiylitme esnasinda 951nm dalga boylu lazer kullanilarak elde edilen yerinde
yansima Sl¢iim verileri fit edilerek N2 (Sekil 5.5a) ve N3 (Sekil 5.5b) numarali 6rneklerin
biiyiitme oranlar1 belirlenmistir. Sekillerdeki mavi egri 951nm kullanilarak yerinde yansima
Ol¢iimii ile gézlenen Fabry-Perot osilasyonlarini gdsterirken, kirmizi egri bu osilasyonlara
biiyiitme oranini belirlemek icin uygulanan fit sonuclarini gostermektedir. Yerinde yansima
Olctimii ile belirlenen biiyiitme oranlart N2 ve N3 numarali 6rnekler icin sirasiyla 3.0567
um/s (GaAs tabaka kalinligi 1018nm) ve 3.0520 um/s’ dir (GaAs tabaka kalinligi 4580 nm)
(Sekil 5.5). Farkli malzeme gruplar {izerine yapilan biiylitmelerde (AlAs ve AlGaAs)

biiylime oraninin bir 6nceki katmana bagli olarak degismedigini gostermektedir.
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Sekil 5.5 N2 ve N3 numarali 6rneklere ait yerinde 915 nm dalgaboylu lazer kullanilarak dl¢iilen
yansima egrisi (mavi) ve fit (kirmizi) sonuglari
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Yerinde yansima 6l¢iimii ile belirlenen numune kalinliklart XRD karakterizasyon yontemi
kullanilarak kontrol edildi. Sirastyla N2 ve N3 numarali orneklere ait 2Theta/Omega
HRXRD 6l¢iim sonuglart ile global fit programi kullanilarak elde edilen simiilasyon
sonuglart Sekil 5.6a ve Sekil 5.6b’ de verilmistir. Ornek numarast N2 olan numunenin XRD
simiilasyon sonucunda elde edilen GaAs tampon tabaka, AlIGaAs ara tabaka ve GaAs tabaka
kalinliklart sirastyla 250nm, 120nm ve 1000nm’dir. HRXRD simiilasyon sonuglarina gore
N2 numarali Ornekte kullanilan AlGaAs tabakasindaki Al iceriginin 24% oldugu
belirlenmistir. Ornek numarasi N3 olan numunenin XRD simiilasyon sonucunda elde edilen
GaAs tampon tabaka, AlAs ara tabaka, GaAs tabaka kalinliklar sirasiyla 250nm, 332nm ve
4500nm’dir.

1.0x10' | N2
HRXRD olgiim
HRXRD simiilasyon
1.0x10° |
~1.0x10" |

65.6 66 66.4
2Theta/Omega (der)

(a)
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o

b

-

°ﬂ
T

N3
HRXRD olgiim
0 HRXRD simiilasyon
1.0x10"
—~1.0x10" |

65.6 65.8 66 66.2 66.4
2Theta/Omega (der)

Sekil 5.6 a) N1 ve b) N2 numarali numunelere ait HR-XRD 6l¢iim ve simiilasyon
sonugclari

5.1.2 TMGa Akisinin GaAs Biiyiime Oramna Etkisini inceleme
Epitaksiyel tabakalarin kalinlik ve biiylime oranlar1 dolayli (spectrofotometre, elipsometre,

XRD gibi gelen 15181 yansitma veya gecirme geometrisine dayanan yontemler) veya direk
(taramal1 elektron mikroskobu, gecirimli elektron mikroskobu gibi ¢ok kiigiik bir alana
odaklanan yiiksek enerjili elektronlarla yiizeyin taranmasi prensibine dayanan yontemler)
olarak nitelendirilen 6l¢lim teknikleri kullanilarak belirlenir. Bu calismada biiyiitme oranlar1
direk Ol¢iim tekniklerinden biri olan taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron
Microscope-SEM) ve dolayli 6l¢iim tekniklerinden XRD ve yansima dl¢iimleri kullanilarak
belirlenmistir. TMGa akisinin GaAs biiyiitme oranina etkisinin incelemek amaciyla TMGa
molar akis1 928umol/dk, 464pumol/dk ve 232umol/dk olan ii¢ farkl katkisiz GaAs tabakasi
sirastyla 10dk, 20dk ve 40dk’ lik biiylitme stireleri kullanilarak biiyiitiilmiistiir. Farkli molar
akislarla biiyiitillen GaAs tabakalarinin toplam kalinligin1 belirlemek i¢cin hem GaAs alttas
hem de farkli TMGa molar akislar1 kullanilarak biiyiitiilen GaAs tabakalar1 arasina kirilma
indisi farki (yerinde yansima ve SEM dl¢limii i¢in) olusturacak uygun bir ara tabaka
bliylitiilmiistiir. Bu ¢alismada %24 aliiminyum igerigine sahip AlGaAs malzemesi ara tabaka
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olarak kullanilmistir. Cizelge 5.5 de biiyiime oranim belirlemek icin farkli TMGa molar
akiglart kullanilarak biiyiitiilen N4 numarali AlGaAs/GaAs hetero-epitaksiyel yapisinin
MOCVD biiyiitme parametreleri verilmistir. Sekil 5.7’ de ise N4 numarali 6rnegin yerinde

yansima Ol¢iim sonuglart mevcuttur.

Cizelge 5.5 N4 numaral1 6rnege ait MOCVD biiyiitme parametreleri

Tabaka Bilyiitme = Reaktor AsH3 TMGa TMAI VI Reaktor
% [smi Siiresi Sicaklig Molar Molar Akis1 | Molar Akist | Oram1 | Basinci
= (dk) (°C) Akisi (umol/min) | (pmol/min) (mbar)
= (umol/min)

Oksit 10 700 44600 48 50

Kaldirma

GaAs 5 680 44600 928 48 50

tampon

tabaka

AlGaAs 2 680 44600 742 186 48 50

ara

tabaka

GaAsl 10 680 44600 928 48 50

Tabakasi

AlGaAs 2 680 44600 742 186 48 50
< ara
Z | tabaka

GaAs2 20 680 44600 464 96 50

Tabakasi

AlGaAs 2 680 44600 742 186 48 50

ara

tabaka

GaAs3 40 680 44600 232 192 50

Tabakasi

AlGaAs 2 680 44600 742 186 48 50

ara

tabaka
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Sekil 5.7 N4 numarali 6rnege ait yerinde yansima (mavi ve yesil) ve sicaklik (kirmizi) egrileri

Biiylitme esnasinda 951nm dalga boylu lazer kullanilarak elde edilen yerinde yansima
Ol¢iimii ile gozlemlenen Fabry-Perot osilasyonlar: (mavi) ve bu osilasyonlar iizerine her bir
GaAs katmani i¢in (GaAsl, GaAs2, GaAs3) uygulanan fit (kirmizi) sonuglar1 kullanilarak
biiylitme oranlar1 belirlenmistir (Sekil 5.8a, Sekil 5.8b, Sekil 5.8c). TMGa akis oran1 harig
diger tiim biiyiitme parametreleri sabit tutularak biiytitiilen V/III oranlar1 48, 96 ve 192 olarak
degisen GaAs tabakalar i¢in ger¢cek zamanli yerinde yansima ol¢timii kullanilarak elde

edilen biiyiitme oranlar1 sirasiyla 3.41um/sa, 1.7um/sa ve 0.85um/sa’dir.

65



A=[35137 nm

—_— - 1=[5137 o E- 130 ev . ly
0.35- | 0354 Fal
(E 74 7 PR
FESimy A /\ : \ il ~
0348 7= 0% 7 4 FoN P 048 1 ] \ \ N
ose-{ - / /B F B \ —\ \ /
ol | B ¢ - g /
5 1\ \ /N /I~ s \ [ 11\ / /
3 o] { \ ] 1 — & { \ ] ]
o i I 1 / J e \ \ / \ /
i Y W 3o \ 1/ 1/
o3 \ [ \ 1] \ oo / |7 \
: —/ 1/ \V ] \/
0330 / e \UI A%
328~ 0.323-
19485 20000 20500 21000 21500 22000 22600 23000 23500 2% 2562 2700 2800 2900 3000 3100 3200 3300 340034
Aok U foan bR =1.0 o 1] ﬂ Copy Plot Note: R_norm{substrate) = 1.0 time (s)  zoom il L, Copy Blot
& lager Gads Z[6508 'C [1%553 sto [B%T s [usestep 7 & lpec Gats SIES07 C 561 sto BH1E s westep 7
e o SIf@00 e I s 0t e JT C wbwae G SI[om0 o B0 a0 s - weses JT
it resuls for growng layer R resubs for growing layer
fitmethod [ rfit growth rate 1 - oscillation R ft method | 1fit growth rate 1 - oscilation ]
tehiactive indexn  [3.787 vl edinconindesk  [00%  wi reliacive indexn  [3787 w|  edtinclionindexk  [0056 v
i VA [ rR +- [0 rR VN (17T rw VA (T
gowthrate 34075 pm/h ¥ gowth ate 16371 uvh |
W fit +- [01704 v i +- [00843
layer thickness 417.18% nm v layer thickness [414.7046 nm v/
+/- [208595 +- 07352
2=[5137  m E=[T30 v Tempeatel C I
0.3
AN -
ol Y /
o MY ]
N
T 042
i 1\ \‘
]
EQ
= || \
o1 / \
; / \
\V
0.330- hd
309 4200 M00 4600 48
Note: R_norm{substrate) = 1,0
@ laer [Gaas 07 ' [35388 s [F700 s [ uestep 7
e pbstae: [GaAs  SJ[000 ¢ 00 s 00 ¢ usesep T
it results for growing laper
fit method [ ¢fit: growth rate 1 - oscillation >l
wehsciveindexn  [3787  wi  edinconindexk  [005%5  wi
rh +- [0000° rh +- [T000
growth rale 08470 mh v
(] +- [0042a
Copy Besuts
laper thickness 5249563 nm W
+- [252478 Calculate

Sekil 5.8 a) GaAsl b)GaAs2 c)GaAs3 epitaksiyel katmanlarina ait 915 nm dalgaboylu lazer
kullanilarak Sl¢iilen yerinde yansima egrisi (mavi) ve fit (kirmizi) sonuglar

Farkli TMGa akislar1 kullanilarak biiyiitiilen N4 numarali 6rnek icin tabaka kalinliklar1 XRD
Olctim yontemi kullanilarak belirlendi. Sekil 5.9° da N4 numarali 6rnekten elde edilen XRD
Ol¢iim sonuglar1 ve bu Olglim {izerine uygulanan simiilasyon sonuglari verilmistir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen kalinlik degerleri Cizelge 5.6’ da verilmistir. Simiilasyon

sonucunda elde edilen kalinlik degerlerinin tabaka biiyiitme siirelerine oranlanmasiyla elde
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edilen bliylitme oranlar1 GaAsl, GaAs2 ve GaAs3 katmanlari i¢in sirasiyla 3.378 pum/sa,
1.704pum/sa, 0.843um/sa’ dir (R faktor = 0.016).

1.0x10"

B N4
HRXRD &lgiim
HRXRD simiilasyon
1.0x10°
g 1.0x10™
=
-t
Q
§ 1.0x107
wr
1.0x10°
1.0x10*

65.8 65.9 66 66.1 66.2 66.3

2Theta/Omega (der)

Sekil 5.9 N1 numarali numuneye ait HR-XRD 6l¢iim sonuglari

Cizelge 5.6 N1 numarali 6rnege ait XRD 06l¢lim ve simiilasyon sonuglari

Numune Tabaka Ismi Kalinhk (nm) Al icerigi (%)
Ismi

GaAs tampon Tabaka 250

AlGaAs ara Tabaka 121 24

GaAsl 563

AlGaAs ara Tabaka 126 24
= GaAs2 568

AlGaAs ara Tabaka 121 24

GaAs3 562

AlGaAs ara Tabaka 114 24

N4 numarali 6rnekteki her bir GaAs katmani i¢in yerinde yansima dlgiimii ve XRD 6l¢timii
sonucunda belirlenen biiylime oran1 degerleri birbirinin neredeyse aynisidir. Her bir katman
icin billylime oranina karsilik reaktdre giren toplam gaz akisinin, reaktore giren toplam 111
molar akigina oranindan elde edilen verilere lineer fit yapilarak TMGa akisinin biiyiime

oranina etkisi hem yerinde yansima egrisinden hem de XRD 6l¢iim sonuglarindan elde edilen
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biiyiitme oranlar1 kullanilarak belirlenmistir (Sekil 5.10). Daha sonra yapilacak olan
tabakalar arasinda gaz akislarinin hizli degisiminin gerektigi cok katmanli biiylitmelerde bu

egriden yararlanilarak reaktore gonderilecek olan gaz miktar1 ve biiylitme stireleri

hesaplanmustir.
1.0x10°
N4
® ® ® XRD Biiyiime Orani »
- ® ® @ MOCVD Biiyiime Orani ”
————— XROD Fit ot
£ ol 02020 s Yerinde Yansima Fit o
£ 8.0x10" g
= ”
g 3
£ -
- 7 oo
& -
- -
x -
-
= 6.0x10™ o
S ”
£ il
- " .
= .
E ~
8 P
2 4.0x10" A L+ | xRoFit
- » Denklem Y = 0.00027 * X - 1.57263E-006
o R-squared = 0.99995
- s
Pg Yerinde Yansima Fit
s Equation Y = 0.00027 * X + 1.40996E-006
. [ ] R-squared = 0.99999
2.0x10° T T T T T
1 1.5 2 2.5 3 3.5

Biliyiime Orani (um/h)

Sekil 5.10 N4 numarali 6rnek i¢in hem yerinde yansima hem de XRD 6l¢timi kullanilarak
belirlenen biiylime orani degisimine karsi Toplam/III molar akisinin degisimi

Numunenin biiyiitme oran1 yan kesitten alinan (cross-sectional) SEM mikroskobu
goriintlileri kullanilarak da belirlendi (Sekil 5.11). SEM ol¢limleri N4 numarali 6rnekten
elmas uglu kalem kullamlarak kesilen 0.5x10 mm?’ lik parca iizerine herhangi bir metal
kaplama islemi yapilmadan uygulandi. Olgiim alinirken 5kV ile hizlandirilmis elektron
demeti numune iizerine gonderildi. SEM 06l¢iim sonuglarina bakildiginda numune boyunca
tabaka kalinlik degerinde herhangi bir varyasyonun olmadigi, katmanlar arasindaki ara
yiizeylerin 1iyi tanimlanabildigi ve ara yilizey geg¢islerinin piiriizsiiz (keskin) oldugu
gorilmistiir. Farklt materyal gruplarindan olusan tabakalar arasinda goézlemlenen belirgin
renk kontrastindan yararlanilarak GaAs tabakalarimin kaliliklar1 belirlendi. Olgiilen GaAs
tabakalarmin kalinliklar1 tabaka biiylitme siiresine boliinerek her bir GaAs katmaninin
biiylitme oran1 belirlenmistir. GaAsl, GaAs2 ve GaAs3 katmanlar1 i¢cin SEM §l¢limiinden
belirlenen biiylitme oranlari sirasiyla 3.11 pm, 1.55 um, 0.78 pm. SEM 6l¢iimii sonucunda
belirlenen biiylime orani degerleri XRD ve yerinde yansima 6l¢iimleriyle belirlenen biiylime

degerlerine oldukc¢a yakindir. Biiylime oranlari arasindaki kiigiik farkin numune {izerine
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metal kaplama islemi uygulanmadig1 icin yilizeyde olusan parlamadan ve Ol¢limleri alan

kisinin g6z yanilsamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

;‘:{; 12/5/2016 HV + mag [] | det tilt wi - e —2 111 1]
&% | 3:32:42 PM | 5.00 kv | 65000x | CBS | -2° | 5.1 mm [ ERMAKSAN OPTOELEKTRONIK AR-GE

Sekil 5.11 N4 numarali 6rnege ait SEM 06l¢iim sonucu

5.1.3 GaAs/AlAs Yapist icin Ara Yiizey Keskinligi Belirleme

Tabaka gecisleri arasindaki 5 saniyelik stabilizasyon siirecinin, reaktdre gonderilen toplam
gaz akiginin ve numune iizerindeki homojenligi saglamak i¢in dondiiriilen alttagin déonme
hizinin keskin ara yiizeyler olusturmak amaciyla yeterli olup olmadigin1 gérmek i¢in N5
numarali numune biiyiitilmistiir. N5 numarali numune biiyiitiiliirken GaAs alttas tizerine 20
tekrar GaAs/AlAs tabakasindan olusan bragg aynalar biiyiitiilmiistiir. Bragg aynalarinin
tizerine yaklagik 984.7 nm kalinliginda bir kovuk (cavity) ve onun da {izerine 3 tekrardan
olusan GaAs/AlAs tekrarli katmani biiyiitiilmiistiir. Numuneye ait biiylitme parametreleri
Cizelge 5.7 ve bliyiitme esnasinda yerinde yansima 0l¢timiinden elde edilen yansima egrileri
Sekil 5.12° da mevcuttur. 632 nm dalga boylu lazer kullanilarak yerinde yansima 6l¢liimii
sonunda gozlenen yansima egrisinde herhangi bir diismenin olmamasi bize biiyilitmenin

oldukca diizgiin gittigini gostermektedir.
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Sekil 5.12 NS5 numarali 6rnege ait yerinde yansima (mavi ve yesil) ve sicaklik (kirmizi)
egrileri

Cizelge 5.7 N5 numarali 6rnege ait MOCVD biiylitme parametreleri

Tabaka | Biiyiit ~ Reaktor AsHsz Molar TMGa TMAI V/IIl | Reaktor
S Ismi me Sicaklig Akist Molar Molar Akist = Oran1i = Basinci
g Siires (°C) (pmol/min) Akist (umol/min) (mbar)
Z i (dk) (pmol/min)
Oksit 44600
Kaldirma 10 700 48 50
GaAs 44600 928
tampon 5 680 48 50
tabaka
AlAs 2 680 44600 934 48 50
GaAs 44600 928
DBRx20 10 680 48 50
o AlAs
Z DBRx20 2 680 44600 934 48 50
GaAs 96 50
kavite 20 680 44600 928
AlAs 44600 934
GaAs 2 680 44600 928 48 50
DBRx3
AlAs3 40 680 44600 934 192 50
DBRx3
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Sekil 5.13 katkisiz 20 tekrar alt DBR GaAs/AlAs, GaAs kovuk ve 3 tekrar iist DBR’ dan
olusan ara ylizey keskinligini belirlemek i¢in biiyiitiilmiis N5 numarali 6érnegin HRXRD
Olctim (kirmizi) ve 6lglim egrisi ile hemen hemen iist {iste oturmus olan simiilasyon (mavi)
sonuglarimi gostermektedir (R faktér 0.025). Yapilan HRXRD 6l¢limii sonucunda ¢ok yiiksek
siddetli siiper 6rgii piklerinin oldugu, bu piklerin periyodik, keskin, belirgin ve oldukg¢a dar
bir yapiya goriilmektedir. Tim bu oOzellikler biiyiitillen yapmin olduke¢a iyi bir kristal
kalitesine sahip oldugunu, ara yiizeylerin oldukga keskin oldugunu ve aynalar1 olusturan
GaAs/AlAs siiperrgii tabakalarinin tekrarlanabilir oldugunu gostermektedir.  Olgiime
uygulanan simiilasyon sonuglarinda belirlenen tabaka kalinliklar1 iist ve alt DBR yapisindaki

GaAs ve AlAs katmanlari igin sirasiyla 66 ve 80 nm’ dir. GaAs kovuk i¢in ise 984 nm’ dir.

N5
HRXRD olgiim
HRXRD simiilasyon

1.0x10'

1.0x10°

—~1.0x10"

k.b

- 1.0x107

dd

S

1.0x10°

1.0x10™

1.0x107°

65.2 65.6 66 66.4 66.8
2Theta/Omega (der)

Sekil 5.13 N5 numaralt numuneye ait HR-XRD 6l¢lim sonuglari

N5 numarali numuneden kesilen 5x10 mm?’ lik parganin yan kesitinden alman (cross-
sectional) SEM mikroskobu goriintiileri kullanilarak ara yiizey keskinligi incelenmistir (Sekil
5.14). Olgiim alinirken 2kV ile hizlandirilmis elektron demeti numune iizerine génderilmistir
ve numuneden sacgilan elektronlardan CBS dedektor kullanilarak algilanmistir. SEM 6l¢iim
sonuglari incelendiginde katmanlar arasindaki ara yiizeylerin oldukg¢a keskin oldugu, numune
boyunca tabaka kalinliklarinda herhangi bir degisimin olmadigi goriilmektedir. Ara
yiizeylerin keskin olmasi ve numune boyunca tekrarlayan tabaka kalinliklarinda farkin

gozlenmemesi bize reaktore gonderilen toplam gaz miktarinin, alttasin donme hizinin ve
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tabaka gecisleri arasindaki bekleme siiresinin ideal oldugunu gostermektedir. Her bir
tabakanin kalinlig1 renk farkinin belirgin olmasi ve ara yiizeylerin oldukga keskin olmasindan
dolay1 dogru bir sekilde Ol¢tildii. GaAs/AlAs DBR yapisi i¢in belirlenen kalinlik degerleri
GaAs ve AlAs tabakalari icin sirasiyla 66nm ve 79nm’ dir (Sekil 5.14). GaAs kovuk tabakasi

icin ise belirlenen kalinlik degeri 914nm’ dir.

3}3 12/7/2016 A mag [] | det | tilt WD (T‘ —_—2ym
% | 1:18:19PM | 2.00kV | 53254 x | CBS |0° | 5.3 mm |l ERMAKSAN OPTOELEKTRONIK AR-GE

Sekil 5.14 N5 numarali 6rnege ait SEM 6l¢iim sonucu

5.2 p-tipi Katkih GaAs Biiyiitiilmesi

MOCVD veya MBE gibi epitaksiyel tabaka biyiitme yontemlerinde III-V grubu
yariiletkenlerde p tipi katki malzemesi olarak berilyum (Be) (Kim, 2006), ¢inko (Zn)
(Nelson, 1984), kadmiyum (Cd) (Nelson, 1984) ve magnezyum (Mg) (Timmons, 1986) gibi
cesitli materyal gruplar kullanilmaktadir. Ancak MOCVD biiylitme yonteminde p-tipi katk:
malzemesi olarak kullanilan Zn ve Mg gibi katki malzemeleri ile MBE yonteminde p tipi

katk1 malzemesi olarak kullanilan Be yiiksek difiizyon katsayisina sahip olan ve hafiza etkisi
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(memory effect) gosteren malzemelerdir (Cunningham, 1989; Kim S.-l. , 1993). Bu
malzemeler kullanilarak yapilan katkilama ¢alismalarinda reaktor c¢eperleri tarafindan bu
katki malzemeleri sogurulur ve daha sonraki biiyiitmelerde reaktoriin c¢eperdeki katki
atomlarinin kusmasi sonucu herhangi bir katkilayici Onciil kullanilmamasia ragmen
biiyiitiilen tabakalara katki atomlarinin girmesine neden olur ve bu da hafiza etkisi olarak

adlandirilir.

Son zamanlarda karbonun (C) ve optik ozellikleri mikro-elektronik ve opto-elektronik
uygulamalar i¢in uygun oldugundan dolay1 p-tipi katki malzemesi olarak GaAs, AlGaAs ve
InGaAs (Peng, 2015) malzemelerinin p-tipi katkilanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Karbonun p-tipi katki malzemesi olarak kullanildig1 uygulamalardan bazilari1 sunlardir; iki
boyutlu elektron gazinin kullanildigt HEMT (high electron mobility transistor) (Yang, 1992)
ve HBT (heterojunction bipolar transistor) yapilar1 (Ren, 1992), yari iletken lazer diyot
(Micovic, 1994; Zorn, 2003) ve giines pili (Kim C. , 2010) gibi optoelektronik cihaz
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira aktivasyon enerjisinin
diisiik olmasi1 (~26meV) (Richter, 1995), difiizyon katsayisinin diisiik olmasi (C katkili GaAs
icin 900°C de yaklasik 6E-15 cm?sl) (Tateno, 1997), hafiza etkisinin az olmasi
(Cunningham, 1989) ve yiiksek kati ¢oziiniirliigiiniin (high solid solubility) diisiik olmas1
(Kuech, 1988) gibi nedenlerden dolay: da yaygin olarak kullanilir.

p-tipi kontak tabakas1 olarak kullanilan p-GaAs iizerine ohmik kontak icin yaklagik 10°- 10%°
cm? civarinda vyiiksek katki konsantrasyonu gerekmektedir. Bir akseptor olarak C
aktivitesinin doygunluga ulasmasi hem grup III' deki C'nin artmasina hem de hidrojen
pasiflestirme etkisine neden oldugu bilinmektedir (Tateno, 1997; Kozuch, 1993; Hou, 1997,
Cunningham, 1990). Ayrica 10*® cm™’ dan daha yiiksek katk1 seviyelerine ¢ikildiginda yiizey

tizerinde bozulmalarin gergeklestigi ve tepeciklerin olustugu bilinmektedir (Tateno, 1997).

Karbon katkilamada ¢aligmalarinda en 6nemli durum kendiliginden katkilama olarak bilinen,
kullanilan 6nciillerden (Timmons, 1986; Yang, 1992; Cunningham, 1990) kaynakl etkiden
kaginmaktir. GaAs yapis1 biiylitiiliirken TMGa 6nciillerinden gelen karbon atomunun 6rgiiye
yerlesmesiyle olusur. Normal biiyiitme kosullar1 altinda karbon atomlar1 biiyiik ihtimal ile V
grubu malzemesi olan AsHs’ den kaynaklanan atomik hidrojenin varligindan dolay1

hidrojenizasyon ile yiizeyden uzaklagtirilir. V/III oram1 ve sicakligin diisiiriilmesiyle
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hidrojenizasyon baskilanir ve malzeme karbon ile katkilanir (Timmons, 1986; Yang, 1992).
Bahsetmis oldugumuz tiim bu 6zelliklerden dolayr MOCVD yontemi ile biiyiitiilen karbon
katkil1 GaAs malzemesinde yiiksek katki seviyelerine ¢ikmak i¢in tipik olarak {i¢ farkli
yontem kullanilir. Bunlardan birincisi grup-111 ve grup-V kaynaklarindaki alkil radikallerini
kullanarak V/III oranmi degistirmektir (Kim S.-1. , 1993; Pristovsek, 2000; Kuech, 1988;
Richter, 1995). ikincisi CBr4 veya CCls gibi halometan akisin1 degistirmektir (Tateno, 1997).
Ucgiinciisii ise bilyiitme sicakligini degistirmektir (Tateno, 1997; Kuech, 1988; Richter, 1995;
Hou, 1997; Pristovsek, 2000). Biz bu ¢alismada her ti¢ yontemi de kullanarak C katkili p-
GaAs katmanlari elde ettik.

5.2.1 MOCYVD Biiyiitme Yontemi ile p-GaAs Katkilama Cahsmalari

GaAs tabakasinin p-tipi katkilanmasi lizerine AsHsz, CBr4 ve sicaklik degisiminin etkisini
gozlemlemek amaciyla gerceklestirilen tiim biiylitmelerde reaktdr basinct 50mbar’ da sabit
tutulmustur. Trimetil Galyum (TMGa), Arsin (AsHz) ve Karbon Tetra Bromiir (CBr4) onciil
olarak kullanilmistir. Tasiyict gaz olarak -110°C nemlilik noktasinda (dew point) olan
paladyum saflastirici icerisinden gegirilmis hidrojen gazi kullanilmistir. GaAs alttas reaktore
yerlestirildikten sonra, reaktor sicakligl yavas bir sekilde 1 (C° /s) artirilarak 700°C’ ye
cikartlmistir. Isitilan GaAs alttas 700°C” de 10 dakika bekletilerek yilizeydeki oksit tabakasi
kaldirilarak alttas yiizeyi biliylitmeye hazirlanir. Bu siire¢ oksit kaldirma/kusturma
(desorption) olarak adlandirilmaktadir. Oksit kaldirma siirecinden sonra sicaklik 675°C’ ye
diisiiriilerek tampon tabaka biiyiitmesine baslamak i¢in reaktore TMGa ve AsHz akisi
saglanir. Tiim p-tipi katkilama caligmalarinda tampon tabaka olarak GaAs biiyiitiiliirken
kullanilan V/III oran1 53.5 ve biiyiitme siiresi 2 dakikadir. Tampon tabaka biiyiitmesi
tamamlandiktan sonra farkli AsHs, CBry4 akislart ve sicaklik degerleri kullanilarak p tipi
GaAs katmanlar biiytitilmistiir. Bu tez ¢alismasinda p-GaAs katkilama {izerine biiyiitme
parametrelerinin etkisinin incelenmesi ¢aligmasinda biiyiitiilen N6, N7 ve N8 numarali ii¢
farkli ornekten bahsedilecektir. Sekil 5.15° de p-GaAs katkilama calismasinda biiyiitiilen
numunelerden N8 numarali numuneye ait yerinde yansima ol¢lim sonucu verilmistir. Bu
numune biiyiitiilirken ayni akis parametreleri kullanilarak 6 farkli sicaklik degerinde p-GaAs

katmani biiytitiilmiistiir. Katmanlarin biiyiitiilmesi ile ilgili detaylardan ‘sicaklik degisiminin
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GaAs tabakasini p-tipi katkilama {izerine etkisi’ bagligi altinda bahsedilecektir. Yerinde
yansima Ol¢limiinden de gortildigi gibi reaktdr sicakligi, ornek yiizeyindeki yansimadan
Olclilen EpiTT sicakligt ve biiyiitilen malzeme {izerine gonderilen lazer 1s1ginin
malzemedeki yayilma 6zelligi dikkate alinarak hesaplanan dogrultulmus sicaklik olmak
tizere li¢ farkli yontemle numunelerin biiyilitme esnasindaki sicakliklar1 kontrol edilmektedir.
632 ve 951nm dalga boylu lazerler kullanilarak alinan yerinde yansima Sl¢iim sonuglar
sirastyla Sekil 5.15° deki turuncu ve mavi renkli egrilerdir. Sekil 5.15” deki yerinde yansima
Olclim sonuglarindan da gorildiigii gibi GaAs alttas lizerine GaAs tampon tabaka
biiylitmesinde numune {izerine biiyiitiilen katmanlar arasinda herhangi bir kirilma indisi
degisimi olmadig1 i¢in yansima egrilerinde osilasyonlar yoktur. Ancak p tipi katkilama
tabakalarina gecildiginde biiyiitiilen katmanlar arasinda katkilamaya bagli olarak kirilma
indisi degisimi oldugu icin yansima siddetlerinde azalma ve genligi diisiik osilasyonlar
goriilmektedir. Bu etki 951nm dalga boylu lazer kullanilarak alinan yerinde yansima 6l¢iim
sonucunda daha da belirgindir. p-GaAs katmanlarimin biiyiitmesi tamamlandiktan sonra da
sicaklik yavas bir sekilde 1 (°C /s) azaltilarak 6rnek yiizeyindeki herhangi bir kirilma veya

catlama (crack) olmasi engellenir.

0.55
750 | N8
. Reaktor Sicakhgr
o uGaAs 632nm Lazer
700 -,rraa‘:::a" 951nm Lazer 10.5
p-GaAs1
e | p-GaAs2 {0.45 8
LI p-GaAs3 5
X 600 ©
X 04 £
-GaAs5
8 550 s g
/2]
>
500 0.35
450 F W AsH3_1 B AsH3_2 B ™Ga CBrg
10.3
400 1 1 1 1 X 1 1 ' 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Zaman (sn)

Sekil 5.15 p-GaAs katkilama ¢alismasi kapsaminda biiyiitiilen N8 numarali 6rnege ait
yerinde yansima dl¢lim sonucu
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5.2.1.1 GaAs Tabakasinin p-tipi Katkilanmasinda AsH3z Akis Degisiminin Etkisi

AsH3 akis degisimini p-GaAs katkilama calismasi iizerine etkisini gérmek icin yapilan
biiylitme c¢alismalarinda alttas 1sitma, oksit kaldirma, tampon tabaka biiyiitme ve numune
sogutma adimlar1 ‘MOCVD Biiyiitme Y Ontemi ile p-GaAs katkilama Calismalar1’ basliginda
bahsedildigi gibi uygulanmistir. AsHz akisinin p-GaAs katkilama ¢alismasi tlizerine etkisini
gormek icin reaktor sicakligi 675°C, CBrs akisi ise 48 pmol/min’ de sabit tutulmustur. TMGa
akis1 840 pmol/min iken AsHs akis1 azaltilarak V/IIT oraninin 10.7’ den 3.2” ye kadar diismesi
saglanmistir ve her bir p-GaAs katmani 8 dakikalik siire zarfinda biiyiitiilmiistiir. Biiyiitiilen
6 farkli diizeyde p tipi katkili katman i¢in kullanilan AsHs akis degerleri sirasiyla
8930umol/min, 7145pumol/min, 5445umol/min, 4375umol/min, 3570umol/min ve
2680pumol/min’dir.

Numune biiyiitmesi tamamlandiktan sonra biiyiitiillen her bir katmanin tabaka tasiyici
konsantrasyonunu belirlemek i¢in ECV 6l¢lim yontemi kullanilmistir. ECV 6l¢timii alinirken
de-iyonize su ile hazirlanmis 0.1M (33.2 g/1t) tiron ¢ozeltisi hazirlanmistir ve 6lglimler 2nm
adim hassasiyeti ile alinmigtir. Sekil 5.16° da AsHz akis degisiminin GaAs tabakasini p-tipi
katkilama {izerine etkisini gosteren asindirma derinligine kars1 tasiyict konsantrasyonunun

verildigi ECV 6l¢iim sonuglari verilmistir.
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Sekil 5.16 AsH3 akis degisiminin GaAs tabakasini p-tipi katkilama iizerine etkisini gosteren
ECV 6l¢iim sonuglari

Sekil 5.17” de verilen AsHs akisina kars1 p-tipi katki seviyesi degisim grafigi N6 numarali
ornek lizerine uygulanan ECV 6l¢iimii sonucunda elde edilen veriler ve bu veriler {izerine
uygulanan egri fiti sonuglarin1 gostermektedir. Egri fiti p tipi katk: seviyesinin AsHs akigina
bagli olarak nasil degistigini belirlemek amaciyla uygulanmistir ve yapilan fit sonucunda p
tipi katki seviyesinin AsHz molar akisinin tersinin karekdkii ile orantili oldugu bagka bir ifade

ile [AsH3]? ile orantili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.17 AsHj3 akisina kars1 p-GaAs tastyici konsantrasyonunun degisimi

5.2.1.2 CBr4 Akis Degisiminin GaAs Tabakasim p-tipi Katkilama Uzerine Etkisi

CBrs4 akisinin p-GaAs katkilama galigmasi {izerine etkisini gormek i¢in N7 numarali 6rnek
blylitilmiistiir. Bu 6rnek biiyiitiiliirken reaktor sicakligi 675°C’ de, V/III orani ise 11°de sabit
tutulurken; CBrs akis1 degistirilerek 6 farkli p-tipi katki seviyesine sahip GaAs katmani
basamakli sekilde elde edilmistir. Her bir katmani biiylitmek i¢in kullanilan CBrs akis
degerleri sirasiyla; 52 pmol/min, 49 pmol/min, 38 pmol/min, 27 pmol/min, 16 pmol/min ve
11 pmol/min’dir. Her bir farkli katki seviyeli GaAs tabakasimnin biiyiitme siiresi ise 8

dakikadir.

Numune biiyiitmesi tamamlandiktan sonra biiyiitillen her bir katmanin tabaka tasiyici
konsantrasyonu 0.2M EDTA ¢ozeltisi kullanilarak ECV 6l¢lim yontemi ile belirlenmistir.
Sekil 4.18° de CBrs akis degisiminin p-GaAs tabakasi {izerine etkisini gosteren asindirma

derinligine kars1 tagiyici konsantrasyonunun belirlendigi ECV 6l¢lim sonucu mevcuttur.
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p-tipi tastyici konsantrasyonu
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Sekil 5.18 CBr4 akis degisiminin GaAs tabakasini p-tipi katkilama iizerine
etkisini gosteren ECV 6l¢iim sonuglart

Sekil 5.19’de N7 numarali 6rnek iizerine uygulanan ECV 06l¢limii sonucunda belirlenmis
CBr4 akisina karsi p-tipi katki seviyesi degisim grafigi ve bu grafik iizerine uygulanan egri
fiti sonuglart verilmistir. Elde edilen egri fiti sonucunda karbon akisina bagli olarak hol
konsantrasyonunun [CBrs]°° ile orantili oldugunu gostermektedir. Bu sonug bize p-GaAs
tabakasindaki hol konsantrasyonunun biiylitmede kullanilan karbon akisi ile neredeyse lineer

bir sekilde arttigin1 gostermektedir.
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p-tipi katki seviyesi (cm-3)

5.2.1.3 GaAs Tabakasmn p-tipi Katkilanmasinda Sicaklik Degisiminin Etkisi

Biiylitme sicakligindaki degisimin GaAs tabakasini p tipi katkilanmasi tizerine nasil bir
etkisinin oldugunu gézlemlemek i¢in AsHs, TMGa ve CBr4 akisi sabit tutularak N8 numarali
ornek biiyiitiilmiistiir. N8 numarali 6rnek biiytitiiliirken AsHs akis1 2680 pmol/min, TMGa
akist 840 pmol/min ve CBrs akist ise 48 pmol/min degerinde tutulmustur. MOCVD
reaktoriiniin  sicakligi ise 675°C° den baslayarak 550°C’ ye kadar 25 °C araliklarla

diisiiriilmistiir. Numune biiylitmesi tamamlandiktan sonra biiytitiilen her bir katmanin tabaka
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Sekil 5.19 CBr; akigina kars1 p-GaAs tasiyici konsantrasyonunun degisimi

CBr Akist (umol/min)

tastyici konsantrasyonu ECV 6l¢iim yontemi kullanilarak belirlenmistir.

0.2M EDTA ¢ozeltisi kullanilarak N8 numarali 6rnegin ECV 6l¢timii alinmistir. Sekil 5.20°
de reaktor sicakligindaki degisimin p-GaAs tabakasi katkilama {izerine etkisini gosteren

asindirma derinligine karsi tastyici konsantrasyonunun verildigi ECV 6l¢iim sonuglart

mevcuttur.
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Sekil 5.20 Reaktor sicakligindaki degisimin GaAs tabakasini p-tipi katkilama {izerine
etkisini gdsteren ECV 6l¢iim sonuglari

Sekil 5.21” de reaktor sicakligina bagli olarak GaAs tabakasinin p tipi katki seviyesi degisim
grafigi; N8 numarali ornek iizerine uygulanan ECV 6l¢limii sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak ¢izilmis ve bu grafik iizerine lineer egri fiti uygulanarak GaAs tabakasi i¢in p-
tipi katki seviyesinin reaktor sicakligina baglilig1 belirlenmistir. Yapilan egri fiti sonuglari
biiyiitme esnasinda kullanilan logaritmik p tipi katki seviyesinin, reaktdr sicakliginin tersi

(1/T) ile lineer orantili oldugunu gdstermektedir.

81



47.0

| ® Olgiim Noktast
051~ - Egri fit
— | x )
"."A 46.0 2
5 . .-
< 455 -
.; / /
2 ] °-
z 45.0 =
iy ] -
= .
'g 445 1 . ,/
.a e P
T 44.0 - -
& i 7 ‘ Equation y=a+b*
E 7 Adj. R-Square 0.989
43.5 7 Value Standard Error
‘ Intercept 242 0.979
q Slope 18.2 0.864
43.0 T I T I T I T [ T I T I T I T I T I
1.04 106 108 110 112 114 116 1.18 1.20 1.22

1000/T[K™"]
Sekil 5.21 Reaktor sicakligindaki degisimin p-GaAs tasiyici konsantrasyonu tlizerine etkisi

5.2.2 MOCVD Biiyiitme Yontemi ile p-GaAs Sogutma Calismasi

Sekil 5.22° de verilen asindirma derinligine kars1 tasiyict konsantrasyonu 6l¢iimiinden de
acikca goriildiigii gibi p-GaAs katmanlarinin AsHs akisi altinda sogutulmasi esnasinda
tastyici konsantrasyonunda bir azalma gozlenmektedir. Bu sorun biiylitme islemi bittikten
sonra numunenin sogmasi esnasinda reaktore AsHs akisinin yani sira CBrs akiginin da
saglanmasiyla giderilmistir. Sekil 5.22°de reaktore sadece AsHs akisi altinda sogutulan N23
numarali numune ile AsH3 akisinin yanisira CBr4 akisinin sirasiyla 16.4 pmol/min ve
24.7umol/min olarak degistirildigi sirasiyla N24 ve N25 numarali 6rneklerin asindirma

derinligine bagl olarak tasiyici konsantrasyonlarinin 6l¢im sonuglart mevcuttur.
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Sekil 5.22 N23, N24 ve N25 numaral1 6rneklerin asindirma derinligine karsi tasiyici
konsantrasyonu degisimi

5.3 Katkisiz AlxGai-xAs Biiyiitiilmesi ve Karakterizasyonu

9xx-10xx nm dalga boyu araliginda 151k yayan lazer diyot yapilarinda dalga kilavuzu ve kilif
tabakasinda kullanilacak olan farkli aliiminyum igerikli AlxGaixAs katmanlarinin MOCVD
biiylitme parametrelerini belirlemek amaciyla N9, N10 ve N11 numaral ii¢ farkli katkisiz
AlxGai-xAs numunesi bityiitiilmiistiir. Bu 6rnekler biiyiitiiliirken 6nciil olarak TMAIL, TMGa
ve AsH3z kullanilmistir. Tasiyici gaz olarak da oldukga yiiksek saflikta hidrojen gazi
kullanilmistir.  Numuneler biiyiitiiliirken TMAI akist harig; biiylitme sicakligi, reaktor
basinci, toplam reaktdre giren gaz akislari gibi diger tiim parametreler sabit tutulmustur.
AlxGaixAs tek tabaka ¢aligsmalari yapilirken biiylitme esnasinda uygulanan reaktor sicakligi,
reaktor basinci, alttag donme hizi, AsHz akis1 ve TMGa akisi sirasiyla; 670 °C, 50 mbar, 60
rpm, 44600 pmol/min ve 742 pmol/min’ dir. N9, N10 ve NI1 numarali 6rneklerin
biiyiitmesinde kullanilan TMALI akiglar1 ise sirasiyla 405 pmol/min, 284 pumol/min, 173
umol/min’ dir. Biiyiitmeler esnasinda her bir 6rnegin kalinlig1 yerinde yansima egrisi

kullanilarak belirlenmistir, biiyiitillen her bir AlxGaixAs yapisinin kalinligi ~1um olarak
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belirlenmistir (Sekil 5.23). AlGaAs biiyiitmesi tamamlandiktan sonra numuneler iizerine 100
nm kalimliginda GaAs koruyucu tabaka biiyiitiilerek Ol¢limler esnasinda oOrneklerde

olusabilecek olan oksitlenmenin Oniine gecilmistir.

N9
N10
N11

Yansima (k.b.)

H AsHs W ™MGa | ™Al

I ) 1 1 ) ) 1
1200 1600 2000 2400
Zaman (s)

Sekil 5.23 N4 numaral1 6rnege ait yerinde yansima (mavi ve yesil) ve sicaklik (kirmizi)
egrileri

Daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi lazer 1s181m1 aktif bolgede sinirlamak igin kilif
ya da yelek katmaninda kullanilacak materyalin kirilma indisinin aktif bolgeden kiiciik
olmasi yani enerji bant araliginin aktif bolgede kullanilacak olan yapidan daha biiyilik olmasi
gerekmektedir. Bunun igin biiyiitiilen her bir AlxGaixAs katmaninin aliiminyum igerigi ve
enerji bant aralig;; XRD, PL ve elipsometre gibi farkli 6l¢iim yontemleri kullanilarak

belirlenmistir.

N9, N10 ve N11 numarali 6rneklere ait XRD 6l¢iim ve simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.24” de
verilmistir. Bu sekildeki kirmizi, mavi ve yesil egriler sirasiyla N9, N10 ve N11 numarali
orneklere ait XRD 06l¢iim sonuclaridir. Kesikli siyah egriler ise global fit programu ile elde
edilen simiilasyon grafikleridir. Simiilasyon sonuglar1 6l¢iim verileriyle olduk¢a uyumludur
(N9 i¢in R fakt6r:0.012, N10 icin R Fakt6r:0.017, N10 i¢in R Fakt6r:0.009). Yapilan
simiilasyonlar sonucunda N9, N10 ve N11 numarali 6érnekler i¢in belirlenen aliiminyum

alasim oranlan sirasiyla %21, %33 ve %42 iken, numune kalinliklar1 978nm, 972nm ve
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918nm’dir. N11 numarali numunede gozlenen kalinlik osilasyonlar: (fringe) ara yiizeylerin

keskin oldugunu ve yapiin kristal kalitesinin oldukga iyi oldugunu gdstermektedir.
/-"/ i

AlxGa1-xAs

N9

N10

=——— N11

@@ @ XRD-Simiilasyon

GaAs

Siddet (k.b.)

W x=0.42

"I ~—
—

T~
—~—

2Theta/Omega (der) 661\2\\ v

Sekil 5.24 N9, N10 ve N11 numarali 6rnekler lizerine uygulanan XRD 6l¢iim ve simiilasyon
sonugclari

Oda sicakliginda alinan fotoliiminesans dl¢limlerini kullanarak N9, N10 ve N11 numarali
orneklerin enerji bant araliklari bilesik yar1 iletken olan AlGaAs yapilarimin alagim
kompozisyonlar1 ve numune kalitesi gibi dzellikleri incelendi. Olgiim alinirken 532nm dalga
boylu NdYAG lazer ve CCD512-BT-TE dedektér kullanildi. Ornekler iizerine uygulanan PL
Ol¢tim sonuglarinda N9, N10 ve N11 numarali 6rneklerin sirastyla 739nm, 682nm ve 641nm
dalga boylarinda PL piki verdigi goriilmistiir (Sekil 5.25). Bu dalga boylarindan yararlanarak
numuneler i¢in hesaplanan sogurma bant kenar1 araliklar1 N9, N10 ve N11 numarali 6rnekler
icin sirastyla 1.68eV, 1.83eV, 1.93eV’dur ve bu piklerin FWHM degerleri ise sirasiyla
37meV, 49meV ve 61meV’dur. Adachi tarafindan verilen alasim oranina bagl olarak enerji
band araligi degisim denkleminde [5.1], PL 6l¢iimiinden elde edilen bant araligi degerleri
yerine yazilarak N9, N10 ve N11 numarali 6rneklerin alasim oranlar1 hesaplandi. N9, N10
ve N11 numarali 6rnekler i¢in hesaplanan alasim oranlar1 degerleri sirastyla 0.21, 0.33 ve

0.41°dir
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Egy(x) = 1.422eV + x1.2475eV [5.1]

1.2

N10
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o

Normalize PL siddeti (kb)
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» (=]

o
[\

650 700 750 800
Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.25 N9, N10 ve N11 numaral1 6rneklere ait PL 6l¢iim sonuclari

Olgiimlerde kullanilan RPM-Blue PL sisteminin ¢izgisel haritalama opsiyonu kullanilarak
3’’ boyutundaki katkisiz GaAs alttaglar tizerine biiyiitiilen N9, N10 ve N11 numarali 6rnekler
icin dalga boyunun yiizey boyunca dagilimi incelendi (Sekil 5.26). 3mm kenar ¢ikarma
islemi uygulandiktan sonra numunelerin her birinin ylizeyi {lizerindeki dalga boyu
degisiminin standart sapmasmin yaklasik %0.11 civarinda oldugu gozlendi. Yiizey
tizerindeki dalga boyu dagilimimin homojen olmasi bize biiylitiilen AlGaAs tabakasindaki

aliminyum alagim oraninda 6rnek boyunca bir degisim olmadigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.26 N9, N10 ve N11 numarali 6rneklere ait haritalanmis PL 6l¢lim sonuglari

Biiyiitiilen tek tabaka AlGaAs katmanlarinin enerji bant araliklart ve kalinlik degerleri J.A.
Woollam spektroskopik elipsometre kullanilarak da belirlendi. Model olarak Aspnes ve
grubu tarafindan aliiminyum igerigi x=0.00-0.80 araliginda degisen AlxGaixAs katmanlari
icin hazirlanan optik sabitlerden yola ¢ikarak alasim oraninin belirlenebildigi hazir model
kullanilmistir (Aspnes, 1986). Ornekler iizerine uygulanan spektroskopik elipsometre
Olcimiinden sonra gozlenen dalga boyuna karsi yansima (psi) ve faz (delta) acilarinin
degisimi ve modellemesi Sekil 5.27 a),b),c)’ de verilmistir. Yapilan modellemeler sonucunda
N9, N10 ve N11 numarali 6rnekler i¢in belirlenen aliiminyum alagim oranlari sirasiyla 0.21,
0.32, 0.42 ve numune kalinliklar1 ise 909.59 nm, 918.55 nm, 964.3 nm’ dir. Yansima
acilarindaki degisim referans alinarak elde edilen ortalama karesel hata (MSE) degerleri ise

0.900 (N9), 0.847 (N10), 0.811 (N11)’ dir.
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Sekil 5.27 a) N9 b)N10 ve ¢)N11 numarali 6rnekler i¢in elipsometre 6l¢iim ve modelleme
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N9, N10 ve N11 numarali 6rneklerin kirilma indisi (n) ve soniim katsayisi (k)’ nin dalga

boyuna kars1 degisim grafikleri Sekil 5.28” de verilmistir.

5.2
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44
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3.2

28 0
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.28 N9, N10 ve N11 numarali 6rneklere ait dalgaboyuna karsi kirilma indisi ve
soniim katsayist

5.4 Katkih AlGaAs Biiyiitiilmesi ve Karakterizasyonu

Katkili AlGaAs katmanlarinin biiyiitiilmesi ¢aligmalarinda p-tipi katki malzemesi olarak
karbon ve ¢inko kullanilmistir. Daha 6nce GaAs yapisinin p-tipi katkilanmasi kisminda da
bahsedildigi gibi karbon diisiik difiizyon katsayisina sahip olmasi gibi birgok 6zelliginden
dolay1 ¢inkoya alternatif olarak lazer (1), heterobipolar transistor (Ando, 1992), tandem
giines pili (Kim C. , 2010) gibi ¢esitli cihaz uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.
AlGaAs ve GaAs malzeme grubunda p-tipi katki malzemesi olan karbon veya ¢inko
kullamlarak 102%cm™ gibi cok yiiksek katki konsantrasyonlarna MOCVD ile ulasilmigtir
(Deelen J. , 2004 ). Cinko ve karbon katki konsantrasyonlar1 ayni olsa bile karbon katkili
malzemelerin 6zdirencinin biraz daha diisiik oldugu belirlenmistir (Enquist, 1990). Karbonun
cinkoya gore difiizyon hizinin 6 kat daha diisiik olmas1 (Kim S. , 1994 ), daha keskin bir katki
profili elde edilmesi (Hardtdegen, 1994) gibi &zelliklerinden dolay: tiinel eklemlerin
(Dimroth, 2000) p tipi katkilanmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, farkli
aliminyum alasim oranlarina sahip AlGaAs yapilari, degisik molar akislarla reaktore

gonderilen farkli p-tipi katki kaynaklari (¢inko ve karbon) kullanilarak ayr1 ayn
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katkilanmustir. Biiyiitme isleminden sonra farkli katki diizeylerine sahip 6rneklerin p-tipi
tasiyict konsantrasyonu diizeyleri, ECV 6l¢lim yontemi kullanilarak belirlenmistir.

AlGaAs yapilarimin n tipi katkilanmasi g¢alismasinda ise katki malzemesi olarak SiHa
kullanilmistir. MOCVD ile farkli molar akislarda SiH4 kullanilarak katkilinan farkli Al
alagim oranina sahip AlGaAs biiyiitiilmiis, biiyiitiilen yapilarin elektriksel 6zellikleri ise ECV

ve Hall 6l¢lim sistemleri kullanilarak belirlenmistir.

5.4.1 Karbon katkih Al1GaAs Biiyiitmeleri ve Karakterizasyonlari6

Literatiirde C kullanarak GaAs’in p-tipi katkilanmasi ile ilgili ¢cok fazla calisma varken
AlGaAs’1n p-tipi katkilanmasi ile ilgili sinirlt sayida calisma vardir. C kullanilarak AlGaAs
yapilarmin p tipi katkilanmasi c¢alismalarindan birkaginda C kaynagi olarak CCls
kullanilirken bazi ¢alismalarda CBrs kullanilmistir. CCls kullanilarak katkilanan
Alo30Gag.70As yapisinda elde edilen en yiiksek tastyici konsantrasyonu 1.36E20 cm™ iken
CBr4 kullanilarak elde edilen en yiiksek tasiyici konsantrasyonu ise 1.3E19 cm™’tiir (Deelen,
2004). Ayrica aliiminyum alasim oraninin, biiylitme sicakliginin, V/III oraninin katkisiz
olarak biiyiitilen AlGaAs 1iizerine etkisinin incelenip biiylitme parametrelerinin
kendiliginden katkilama {izerine etkisinin arastirildigi cesitli calismalar da mevcuttur.
Kendiliginden katkilama istenmeyen bir durumdur ve TMGa, TMAI gibi biiyiitme
onciillerindeki karbon atomunun 6rgiiye girmesi ile elde edilir (Fujii, 1999). Normal biiyiitme
kosullarinda karbon atomlar1 muhtemelen V grubu kaynak malzemesi olan AsH3’ den gelen
atomik hidrojenin varligindan kaynaklanan hidrojenizasyonla yilizeyden uzaklasir. AlxGax-
xAs yapisindaki aliiminyum alasim orani da kendiliginden katkilamay1 etkileyerek arka plan
tastyict konsantrasyonunun degisimini saglayan diger bir etkendir. Disiik V/III orani
kullanilarak ytiksek katki seviyelerine ulagsmak miimkiindiir. Ancak diigiik V/III oraninda
(2.6) C igeren reaktdr parcalarindan (6rnek tutucu gibi) kaynaklandig: diisiiniilen siyah
renkli parcalar da numune yiizeyi iizerinde goriilebilir. /Il oraninin etkisi kadar karbon
katkilamay1 etkileyecek diger bir parametre ise biiylitme sicakligidir. AlxGaixAs yapisi
biiyiitme sicakligina bagli olarak ii¢ farkli rejimde biiyiitiilebilir (Kondo, 1994). Bunlardan
bir tanesi diisiikk sicaklik rejimidir (biiylitme sicakligi<626°C). Diisiik sicaklik biiylitme
rejiminde C birlesimi ylizey reaksiyonlart ile sinirli oldugundan AsH3z mol kesri C birlesimini
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etkilemezken biiylitme sicakligt C bilesimini etkiler ve daha diisiik sicakliklarda GaAs
yapisinda oldugu gibi daha yiiksek katki seviyesi elde edilir. AlxGaixAs yapisinin bir diger
bliylitme araligi ise 626°C ile 726°C arasinda degisen ortalama sicaklik rejimidir ki bu
bolgede C konsantrasyonu AsHs’ lin bolgesel konsantrasyonu ile orantilidir ve biiyiitme
sicakligindan bagimsizdir. Ugiincii biiyiitme rejimi ise 726°C’den daha yiiksek sicakliklarda
biiyiitiilmesidir. Bu durumda C birlesimi ortalama sicaklik bolgesindekine benzerdir ancak
karbon birlesim AsHz akisina baglidir. Hol konsantrasyonunun aliiminyum alagim oranina
lineer bagli oldugunu, aliminyum alagim orami arttik¢a hol konsantrasyonunun da arttigini
gostermektedir. Bu olay dogrudan Al-C arasindaki bag enerjisinin (65kcal/mol), Ga-C
arasindaki bag enerjisinden (61kcal/mol) daha yiiksek olmasiyla agiklanabilir (Kim S. , 1994
). Dolayisiyla Al igerigi daha yiiksek olan AlxGaixAs yapilarinda biiyiitme boyunca

hidrojenizasyon ile karbon atomlarinin uzaklagma olasilig1 azalmaktadir.

Lazer diyot yapismnin p-tipi katkili boélgesinde dalga kilavuzu ve kilif tabakasi olarak
kullanilmak iizere farkli aliiminyum alasim oranlarina sahip ii¢ farkli 6rnek biiyiitiildii.
Biiytitmeler yapilirken C katki seviyesinin biiyiitme sicakligina bagli olmadigi, kendiliginden
katkilama etkilerinin minimize oldugu ortalama sicaklik rejimi tercih edilmistir ve ii¢
numune de katkisiz GaAs alttag tizerine 675°C reaktor sicakliginda biyiitiilmiistiir. Hem kilif
tabakas1 olarak kullanilacak hem de dalga kilavuzu olarak kullanilacak olan farkli alagim
oranlt AlxGaixAs yapisi icin E19-E20cm gibi ¢ok yiiksek katki seviyeleri gerekmediginden
yapilan katkilama ¢alismasinda diisiik V/III oranm1 kullanilmamistir. Ornekler biiyiitiiliirken
bliylitme sicakligi gibi V/III oran1 da her ii¢ 6rnek i¢in sabit tutulmustur. p-AlGaAs katkilama
calismalarinda kullanilan V/III orani degeri 21°dir. Al alasim orami III grubu metal
organiklerden TMGa ve TMALI akislarmin artirilip azaltilmasiyla elde edilmistir. Farkli Al
alasim oranina sahip her bir p-AlxGai-xAs 6rnegi reaktére gonderilen farkli akislardaki
tasiyici konsantrasyonu yliksekten diistige dogru gidecek sekilde farkli C akislari kullanilarak
basamakli sekilde katkilanmistir. Dalga kilavuzu tabakasi i¢in diisiik aliiminyum alasim orant
ve kilif tabakasina gore daha diisiik hol konsantrasyonu (~5E17cm®) gerektiginden N12 ve
N13 numarali 6rnekler biiyiitiiliirken diisiik karbon akiglari, N14 numarali 6rnek i¢in ise hem
diisiik hem de yiiksek karbon akislar1 kullanilmistir. N12 numarali 6rnek biiyiitiiliirken
reaktore gonderilen karbon akis miktart 1.5 pmol/min, 2.2 umol/min, 3.3 pmol/min, 4.4
umol/min ve 5.5umol/min olarak degistirilirken, N13 numarali 6rnekte ise 2.2 pmol/min,
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3.3umol/min, 4.9pumol/min, 6.0umol/min ve 11.0pmol/min olarak degistirilmistir. N14
numarali 6rnek biyiitiilirken kullanilan C akis miktart ise 1.6umol/min, 4.9umol/min,
18.6umol/min, 32.9umol/min, 48.2pumol/min ve 51.5umol/min’dir. N13 ve N14 numarali
numunelere i¢in yerinde yansima Olgiimlerinden (Sekil 5.29) yararlanilarak C akisinin

biiylitme oranini nasil etkiledigi belirlenmistir.

b Reaktor Sicakhig:
N13 Yansima Egrisi
700 < N14 Yansima Egrisi
o 600 _n
N 5
x o ©
% £
o e
» 500 - Q
4003 W AsH; B ™Ga B ™Al CBr4
Ll 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Zaman (sn)

Sekil 5.29 N13 ve N14 numarali 6rnege ait yerinde yansima (mavi ve yesil) ve sicaklik
(kirmiz1) egrileri

Basamakli bir sekilde farkli CBrs akislart kullanilarak biiyiitillen N13 ve N14 numaralt
ornekler i¢in yerinde yansima Ol¢liim sistemi yardimiyla her bir CBrs akisinin degistigi
katman icin biiylime orani degerleri belirlendi. Her iki 6rnek i¢cin de CBr4 akisindaki degisime
kars1 biiylime oranindaki degisimin grafigi ¢izildi (Sekil 5.30) ve grafik {izerine uygulanan
egri fiti ile biiylime oraninin her iki 6rnek i¢inde CBrs akisi ile lineer bir sekilde azaldigi
gozlemlendi. Ayrica V/III oranlar1 (21) ve biiylime sicakliklar1 (675°C) aym1 Al alasim
oranlar1 farkli olan bu iki 6rnegi kiyaslayacak olursak, Al alasim oram arttik¢a biiylime

oraninin azaldig: sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 5.30 a) N13 i¢in b) N14 icin CBr4 akisindaki degisime kars1 biiylime oranindaki
degisim grafikleri

p-AlGaAs caligmasi icin biiyiitiillen N12, N13 ve N14 numarali li¢ 6rnegin Al alagim oranini
belirlemek i¢in XRD 6l¢tim ve simiilasyon teknigi kullanilmistir (Sekil 5.31). Bu grafikteki
kirmizi, mavi ve yesil egriler sirastyla N12, N13 ve N14 numarali 6rneklere ait XRD 6l¢iim
sonuclarint gostermektedir, kesikli siyah egriler ise global fit programi ile elde edilen
simiilasyon sonuglaridir. Yapilan simiilasyonlar sonucunda belirlenen Al alagim oranlar
N12, N13 ve N14 numarali 6rnekler i¢in sirastyla %11, %25 ve %41°dir. Simiilasyon
sonuglart Olgiim verileriyle olduk¢ca uyumludur (N9 i¢in R fakt6r:0.012, N10 i¢in R
Fakt6r:0.017, N10 igin R Faktor:0.009 ). Orneklerde gdzlemlenen kalinlik osilasyonlar: ara
yiizeylerin olduk¢a keskin oldugunu ve kristal kalitesinin iyi oldugunu gostermektedir. GaAs
ve AlGaAs piklerinin sag ve sol taraflarindaki davranigin ayni olmamasi, GaAs pikinin sag
tarafinda genis bir omzun bulunmasi bize yapida gerilme etkisinin mevcut oldugunu
gostermektedir. Ayni davranisin Sekil 5.24° de verilen katkisiz AlGaAs biiyiitmelerinde
gozlemlenmemesi bize bu gerilmenin kaynagiin yapiin p-tipi katkilanmasinda kullanilan
C atomlarindan kaynaklandigini gostermektedir. Bunun sebebi C atomunun atomik

yaricapinin yerini aldi§i As atomunun atomik yaricapindan ¢ok daha kiigiik olmasidir
(Gareso, 2009).
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Sekil 5.31 N12, N13 ve N14 numarali 6rnekleri ait HR-XRD 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari

N12, N13 ve N14 numarali 6rnekler i¢in oda sicakliginda 532 nm dalga boylu NdY AG lazer
ve CCD512-BT-TE dedektor kullanilarak PL Slglimleri alindi. PL 6lglimii sonucunda
belirlenen bant kenar1 enerjileri N12, N13 ve N14 numarali drnekler i¢in sirasiyla 1.56eV
(794nm), 1.71eV (727nm) ve 1.93eV (643nm) olarak belirlendi (Sekil 5.32).

Oda sicakliginda alinan fotoliiminesans 6l¢limlerini kullanarak N9, N10 ve N11 numarali
orneklerin enerji bant araliklari bilesik yar1 iletken olan AlGaAs yapilarimin alasgim
kompozisyonlari ve numune kalitesi gibi 6zelliklerini inceledik. N14 numarali numune i¢in
p-AlGaAs ve p-GaAs arasinda kalan omzun numune iizerindeki agir C katkilamadan
kaynaklandig diisiiniilmektedir. N14 numarali 6rnegin PL grafigine bakilarak numunenin
basamakli olarak farkli akiglarda C katkilanmasindan dolayr egri tizerinde farkli
osilasyonlarin gozlemlendigi yorumu yapilabilir. N12 ve N13 numarali 6rneklerde diisiik
diizeyde C ile katkilandigindan dolayr egri iizerindeki osilasyonlarin baskin bir sekilde

gozlenmedigi diistiniilmektedir.
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Sekil 5.32 N12, N13 ve N14 numarali numunelere ait PL 6l¢iim sonuclari
Farkl1 karbon akislar1 kullanilarak yiiksek hol tasiyici konsantrasyonundan diisiik hol tasiyici
konsantrasyonuna dogru asamali olarak basamakli sekilde biiyiitiillen N12, N13 ve N14

numarali p-AlGaAs 6rneklerinin tastyict konsantrasyonlart ECV 6l¢iim yontemi kullanilarak

asindirma derinligine bagl olarak belirlendi (Sekil 5.33, Sekil 5.34, Sekil 5.35).
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Sekil 5.33 N12 numarali numune i¢in asindirma derinligine kars1 p-tipi katki seviyesi
degisimi
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Sekil 5.34 N13 numarali numune i¢in asindirma derinligine karsi p-tipi katki seviyesi
degisimi
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Sekil 5.35 N14 numarali numune i¢in asindirma derinligine kars1 p-tipi katki seviyesi
degisimi

ECV 6l¢iimiinden yararlanilarak elde edilen tasiyici konsantrasyonlarinin CBr4 akisina karsi
degisim grafigi her bir 6rnek i¢in ayr1 ayr ¢izildi (Sekil 5.36, Sekil 5.37, Sekil 5.38).
Grafikler lizerine uygulanan egri fitleri ile farkli Al alasim oranlarinda biiyiitiilen her ti¢
ornegin CBrs akisima bagli olarak p-tipi hol tasiyici konsantrasyonunun nasil degistigi
belirlendi. Bu egri fitleri daha sonraki LD biiylitmelerinde p tipi katkili dalga kilavuzu ve
kilif tabakasi biiyiitiiliirken kullanilacak olan biiyiitme parametrelerini hesaplamak amaciyla
elde edilmistir. Yapilan egri fitleri sonucunda; Al alasim orami diisiik olan N12 ve N13
numarali ornek i¢in CBrs akisit ile p tipi katki seviyesinin lineer bir sekilde arttig
gozlemlenirken, Al alagim orani yliksek olan N14 numarali 6rnek i¢in p tipi katki seviyesinin

CBr4 akigina bagli olarak polinomal bir sekilde arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.36 N12 numarali 6rnek i¢in CBrs akisina kars1 p-tipi katki seviyesi degisimi

CBr, akist (pmol/min)
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Sekil 5.37 N13 numarali 6rnek i¢in CBry akisina kars1 p-tipi katki seviyesi degisimi
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Sekil 5.38 N14 numarali 6rnek i¢in CBry akigina karsi p-tipi katki seviyesi degisimi

5.4.2 Cinko katkilh AlGaAs Biiyiitmeleri ve Karakterizasyonlari

I11-V bilesik yariiletkenlerinde p-tipi katki kaynagi olarak Zn difiizyon hiz1 C’ a gore ¢ok
yiikksek olmasina ragmen diisiik hafiza etkisi gostermesi (Hudait, 1998 ), derin tuzak
seviyelerinin miktarinin az olmas1 (Wang, 1988), ve yiiksek katki seviyelerinde bile ylizey
morfolojisinin oldukga iyi olmasi gibi etkenlerden dolay:r (Sun, 1993 ) yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. DMZn ile p-tipi katkilama iizerine ¢esitli calismalar bir¢ok aragtirma grubu
tarafindan yapilmistir. Hudait ve ekibi tarafindan yiiriitiilen ¢calismada 600-725°C arasindaki
biiyilitme sicaklig1 kullanildiginda DMZn katkilanarak biiytitiilen GaAs yapilarinin yiizeyinin
ayna gibi piriizsiiz oldugu goriilmistir. Glew ise ¢inko katkili GaAs i¢in hol
konsantrasyonunun biiyiitme sicakligina bagli degisimini incelemis ve ii¢ farkli sicaklik
rejimi tanimlamigstir.500-575°C sicaklik aralifinda ¢inko metallerinin arsin dekompozisyonu
icin katalizor etkisi olusturdugunu; 575-675°C arasinda DMZn’ nin dopant aktivasyon
enerjisinin 4eV oldugunu ve 675-800°C arasinda ise DMZn dopant aktivasyon enerjisinin

2.7¢V oldugunu gostermistir (Glew, 1984 ). Yapmis oldugumuz ¢inko kullanarak p-tipi
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AlGaAs elde etme calismasinda biiyiitme sicaklig1 bu ¢aligmalar referans alinarak belirlendi.
p-AlGaAs katkilama c¢alismasinda biiytitiillen N15 numarali 6rnek 675°C biiyiitme sicakligi,
50mbar reaktor basinci kullanilarak, gaz fazindaki Al/IIT oram1 %34 ve V/III oran1 53 olacak
sekilde Al ve Ga akis parametreleri hesaplanarak biiyiitiildii. Biiylitme boyunca DMZn akis1
hari¢ diger tiim biiylitme parametreleri sabit tutuldu. DMZn akis1 ise 0.20 umol/dk, 2.04
umol/dk, 22.24 pmol/dk, 84,68 pmol/dk ve 559,15 pmol/dk olarak degistirilerek AlGaAs
yapisinin  diisiik  katki konsantrasyonunundan yiiksek katki konsantrasyonuna dogru
basamakli sekilde p-tipi katkilanmasi saglandi. Sekil 5.39 N15 numarali numunenin
biiyiitiilmesi siirecinde yerinde yansima Ol¢limii ile gozlemlenen yerinde yansima 6l¢iimiinii
gostermektedir. N15 numarali 6rnek i¢in yerinde yansima 6l¢iimii ile belirlenen biiyiitme

orani 0.844nm/sn’dir.
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Sekil 5.39 N15 numarali 6rnege ait yerinde yansima (mavi ve yesil) ve sicaklik (kirmizi)
egrileri

HRXRD ile N15 numarali 6rnek iizerine uygulanan 2Theta/Omega taramasinin 6lgiim ve
simiilasyon sonuglar1 Sekil 5.40° da verilmistir. N15 numarali 6rnek iizerine uygulanan
HRXRD 6l¢iim ve simiilasyon sonuglariyla belirlenen AlxGal-xAs yapisindaki Al alagim
orani %40 ve FWHM degeri ise 32 arcsec’dir (R=0.021).
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Sekil 5.40 N15 numarali numuneye ait HR-XRD 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari

Oda sicakliginda N15 numarali numune iizerine 532nm dalga boyunda 151k yayan NdYAG
lazer ile uyarilmis ve CCD512-BT-TE dedektdr kullanilarak PL dl¢iimii yapilmistir. Olgiim
esnasinda kullanilan lazerin giicii 45.9 mW ve 6l¢iimiin alindigi tarama araligi 5 pts/s’ dir.
Omek 664nm (1.87eV) degerinde PL piki vermistir (Sekil 5.41). Ol¢iimden elde edilen

veriler Denklem 5.1 da yerine yazilarak yapidaki Al alagim oran1 %23 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.41 N15 numarali 6rnege ait PL 6l¢lim sonuglari
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Farkli DMZn akislar1 kullanilarak yiiksek hol tasiyici konsantrasyonundan diisiik hol tasiyict
konsantrasyonuna dogru asamali olarak basamakli sekilde biiyiitilen N12, N13 ve N14
numarali p-AlGaAs Orneklerinin tasiyici konsantrasyonlart 0.2M EDTA ¢d6zeltisi

kullanilarak ECV 06l¢iim yontemi ile asindirma derinligine baglh olarak belirlendi (Sekil

5.42).
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Sekil 5.42 N15 numarali numune i¢in agindirma derinligine kars1 p-tipi katki seviyesi
degisimi

ECV o6lglimiinden yararlanilarak elde edilen DMZn akisina kars1 tasiyicit konsantrasyonu
degisim grafigi ¢izildi (Sekil 5.43). Grafikler lizerine uygulanan egri fiti ile Al alagim orani
%40 olan AlxGai-xAs yapisinin p-tipi hol tasiyict konsantrasyonunun DMZn akigina bagli

olarak nasil degistigi belirlendi.

Farkli Al alagim oranlarinda biiyiitiilen her ti¢ 6rnegin CBrs akigina bagh olarak p-tipi hol
tasiyici konsantrasyonunun nasil degistigi belirlendi. Bu egri fitleri daha sonraki LD
bliylitmelerinde p tipi katkili dalga kilavuzu ve kilif tabakasi biiyiitiiliirken kullanilacak olan
bliylitme parametrelerini hesaplamak amaciyla elde edilmistir. Yapilan egri fitleri
sonucunda; Al alasim orani diislik olan N12 ve N13 numarali 6rnek i¢in CBr4 akist ile p tipi

katki seviyesinin lineer bir sekilde arttig1 gézlemlenirken, Al alasim orani yiiksek olan N14
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numarali 6rnek icin p tipi katki seviyesinin CBr4 akisina bagl olarak polinomal bir sekilde

arttig1 belirlenmistir.

2,5x10"
N15
/.
19 T P
2,0x10" ® Olgiim Noktas1 7

o - — Lineer Egri Fiti 7

£ s

2 19 7

'g 1,5x10 " = -

2 7

Z s

o 10 e

= 1,0x10 y

§ 7 Equation y=a+b*x

)= # 7 Adj. R-Square 0,996

1 5,0x1 0" - o Value Standard Error

/7 Intercept 6,02E+17 3,35E+17
1 .7 B Siope 2,00E+16 1,32E+15
®
0,0k

' Ll l L l v ' Ll l L
1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10° 6x10°
DMZn akisi (umol/min)

Sekil 5.43 N15 numarali numune i¢in DMZn akisina kars1 p-tipi katki seviyesi degisimi

5.4.3 n tipi katkih AlGaAs Biiyiitmeleri ve Karakterizasyonlari

N16, N17, N18, N19, N20, N21 ve N22 olarak isimlendirilen 7 farkli numune n-tipi katki
malzemesi olarak SiHs kaynagi kullanilarak biiyiitiildii. Bu numunelerden N16, N17, N18
ve N20 numarali olanlar basamakli bir sekilde farkli SiHs akiglar1 kullanilarak katkilanirken
N19, N21 ve N22 numarali olan 6rnekler ise sabit SiHs akist kullanilarak katkilanmastir.
Katki maddesi olarak SiH4 kaynag: kullanilarak katkilanmis ve AlxGaixAs yapilari baslica
3 farkli Al igerigine sahip olacak sekilde biiyiitiilmiistiir. Ug farkli aliiminyum alagim
oranina sahip olarak biiyiitiilen AlxGaixAs epitaksiyel tabakalarina ait zamana bagl yerinde

yansima egrileri Sekil 5.44° de verilmistir.
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%23 Al icerigine sahip olan N16 ve N17 numarali 6rnekler biiyiitiiliirken kullanilan TMGa
akist 742pmol/min, TMALI akis1 186umol/min ve AsHs akisi ise 44642umol/min’dir. %23
Al igerigine sahip olan 6rnek katkilanirken kullanilan SiHs akis degerleri ise 2 pmol/min, 18
pmol/min ve 186 pmol/min’ dir. %25 Al icerigine sahip N18 ve N19 numarali 6rnekler
biyiitiliirken kullanilan TMGa, TMAI ve AsHs akislar1 sirasiyla 593 pumol/min, 158
pmol/min ve 44600 pmol/min’dir. %25°lik Al igerigine sahip olan N18 ve N19 numarali
ornekler bliyiitiiliirken kullanilan SiH4 akis parametreleri 0.5 umol/min, 0.9 umol/min ve 15
pmol/min’ dir. Al igerigi %30 olan N20, N21 ve N22 numarali 6rnekler biiyiitiiliirken
kullanilan TMGa, TMAI ve AsH3 akislari sirasiyla 594 umol/min, 158 pmol/min ve 44600
pumol/min’ diir. N20, N21 ve N22 numarali biiylitmelerde kullanilan SiH4 akislar1 ise 1.44

pmol/min, 4.06 umol/min ve 35.6 pmol/min’dir.
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Sekil 5.44 Farkli alimiinyum alagim oranlarina sahip 6rneklere ait yerinde yansima egrileri

GaAs alttag iizerine biiyiitiilen ti¢ farkli aliiminyum alasim oranina sahip n-tipi AlxGaixAs
biiylitme c¢alismalarinda numunelerin alasim oranlar1 XRD 6l¢iim ve simiilasyon yontemi

kullanilarak belirlenmistir. Sekil 5.45” deki yesil, mavi ve kirmizi renkli egriler XRD 6l¢tim
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sonuglarini gosterirken, siyah noktal1 egri ise alimiinyum alagimini belirlemek i¢in dl¢iimlere

Global fit programi kullanilarak uygulanan simiilasyon sonuglarini gostermektedir.
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Sekil 5.45 Farkli alimiinyum alagim oranlarina sahip numunelere ait HR-XRD 0&l¢lim ve
simiilasyon sonuglari

Farkli aliminyum alagim oranina sahip n tipi katkili AlxGaixAs yapilarindan olusan
numuneler {izerine oda sicakliginda PL 6l¢timii uygulanmustir (Sekil 5.46). Farkli alimiinyum
alasim oranmna sahip olan Orneklerin 699nm, 724nm ve 731nm de PL piki verdigi
goriilmistiir. Bu ol¢iimler alinirken numuneler 532nm dalga boyunda 151k yayan NdYAG
lazer ile uyarilmis ve numuneden detektére yansiyan 15tk CCD512-BT-TE dedektor
kullanilarak &l¢iilmiistiir. Olgiim esnasinda kullanilan lazerin giicii 47 mW, 6l¢iimiin alindig
tarama aralig1 40 pts/s, kullanilan slit genisligi 0,1 ve 1zgara (grating) agikligi 300g/mm-
1000’ dir.
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Sekil 5.46 Farkli Alimiinyum alasim oranlarina sahip nummunelerin oda sicakligindaki PL
Ol¢tim sonuglart

Farkli aliiminyum alasim oranlarina sahip olan Orneklerin biiyiitmede kullanilan SiH4
akigina bagl olarak katki seviyeleri ECV 6l¢iim yontemi kullanilarak belirlenmistir. %23 Al
icerigine sahip olan N16 ve N17 numarali 6rnekler katkilanirken kullanilan SiHs akis
degerleri 2 pmol/min, 18 pmol/min ve 186 pumol/min’ diir, bu akiglara karsilik gelen katki
seviyeleri ise sirastyla 6.12E+16cm™3, 1.05E+18 cm™ ve 2.79E+18 cm™® diir.%25 Al
icerigine sahip NI18 ve N19 numarali Ornekler katkilanirken kullanilan SiHs akis
parametreleri 0.5 pmol/min, 0.9 pmol/min ve 15 pmol/min’ dir, bu akislara karsilik gelen
katki seviyeleri ise sirastyla 7.23E+16cm™, 6.7E+17 cm™ ve 7.77E+17 cm™ diir. N20, N21
ve N22 numarali biiyiitmelerde kullanilan SiH4 akislari ise 1.44 pmol/min, 4.06 pmol/min
ve 35.6 umol/min’dir, bu akislara karsilik gelen katki seviyeleri ise sirasiyla 7.71E+16 cm’
8, 4.72E+17 cm3 ve 2.72E+18 cm™’ diir (Sekil 5.47).
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Sekil 5.47 Farkli alimiinyum alasim oranina sahip numuneler i¢in SiH4 akisina ait n-tipi
katki seviyesi 6l¢limii

Sekil 5.48” de sabit SiH4 akis1 kullanilarak biiyiitiillen N19 ve N21 numarali 6rnekler iizerine

250pA  akim uygulandiginda 1T manyetik alan altinda sicaklia bagli tastyici

konsantrasyonu ve mobilite dl¢limleri alinmistir. Bu calismada hall Slgiimleri alinirken
sicaklik 50K’den 350K’ e kadar degistirilmistir. Sekil 5.48’deki mavi egri sicakliga bagh
olarak n-tipi katki seviyesindeki degisimi gosterirken, kirmizi renkli egri sicakliga baglh
olarak hall mobilitesindeki degisimi gosterir. Sicaklik azaldik¢a mobilite degerinin

sicakliktaki azalmaya bagli olarak arttig1 goriilmektedir. Yiiksek sicakliklarda ise optik fonon

sacilmalarindan  dolayr mobilite degerinin  distiigii  gozlemlenmistir.  Tastyici

konsantrasyonunun ise ¢aligilan sicaklik araliginda sicaklik arttik¢a arttig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.48 N19 ve N21 numarali numuneler i¢in 6l¢iim sicakligina bagl olarak n-tipi tastyici
konsantrasyonu ve mobilite degisimi
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5.5 InGaAs/AlGaAs Coklu Kuantum Kuyu
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Sekil 5.49 MQW3 isimli 0rnegin biiyilitmesine ait yerinde yansima (mavi ve yesil) ve
sicaklik (kirmizi) egrileri

MOCVD epitaksiyel biiyiitme yontemi kullanilarak biiyiitiillen farkli indiyum alagim
oranlarina sahip 10 tekrardan olusan InxGai-xAs/AlxGaixAs MQW yapilar1 biiyiitiilmiis ve
MQWI1, MQW2, MQW3 ve MQW4 seklinde isimlendirilmistir. Tim MQW yapilar lazer
bliylitmesi ger¢eklestirildiginde katmanlar {izerinde olusacak gevseme ve gerilme etkilerini
dogru analiz etmek i¢in (001) yonelimli GaAs alttas tlizerine biiyiitiilen, ~300nm n tipi katkili
Al0.30Ga0.70As kilif, ~100nm n tipi katkili Alo2sGao.7sAs dalga kilavuzu katmani lizerine
biiyiitiilmiistiir. Ayrica kuantum kuyu ve bariyer katmanlarinin biiyiitiilmesi tamamlandiktan
sonra kuyu ve bariyer katmanlarinin iizerine de katkisiz 100nm kalinliginda Alo25Gao.7sAS
katman1 biyiitiillerek MQW biiyilitmeleri tamamlanmistir. Kuantum kuyu biiylitmeleri
yapilirken reaktore gonderilen indiyum akis1 hari¢ diger biitiin biiylitme parametreleri sabit
tutulmugtur. MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 yapilar biiyiitiiliirken kullanilan indiyum
akiglar1 sirasiyla 38.06 pmol/min, 46.53 pmol/min, 81.95 pmol/min, 141.3 pmol/min’ dir.
Bu biiylitmelerden MQW3 yapisina ait yerinde yansima 6lgiim sonuglart Sekil 5.49° da
verilmistir. Biiyiitiilen yapilarin kristal 6zellikleri HR-XRD 6l¢iim yontemi kullanilarak

incelendi. Sekil 5.50°de MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 isimli dort farkli 6rnegin (004)
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GaAs yonelimine gore dl¢iilen HR-XRD 6l¢iim sonuglari verilmistir. Sekil 5.50° deki kirmizi
renkli egriler HR-XRD 6l¢iim yontemi uygulanarak elde edilen 6l¢iim sonuglarini, mavi
renkli egriler ise global fit programi kullanilarak elde edilen simiilasyon sonuglarini
gostermektedir. Olarak elde edilmistir. Olgiim alinirken kaynak kolunda; Ge (220)x4
monochromator, Parallem Beam, 2mm genislikli slit kullanilmistir. Dedektor kolunda ise
solar slit 5° kullanilmustir. Olgiimler iizerine uygulanan XRD simiilasyon sonuglari ile
belirlenen MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 yapilar igin belirlenen indiyum alasim
oranlar1 sirasiyla 0.089, 0.108, 0.178 ve 0.278dir.

Sekil 5.50’deki iyi tanimlanmis uydu pikleri tabaka periyodikliginin oldukg¢a iyi oldugunu ve
ara ylizeylerin keskin oldugunu gostermektedir. Uydular arasindaki girisim sacaklari
pendelliisong sacaklar1 olarak adlandirilir ve bu sagaklarin varlig epitaksiyel katmanlarin
oldukg¢a yiiksek kalitede biiyiidiiglinii gostermektedir. Clinkii ara yilizeydeki kusurlar,
relaksasyon ya da kompozisyonal homojensizlik koherent faz kaybina neden olur ve bunun
sonucunda pendelliisong sacaklar1 ile uydu piklerinin sayisinda azalma goriiliir. Sekil 5.50
de verilen MQW yapilarinin HR-XRD 6l¢iim sonuglart incelendiginde uydu pikleri arasinda
8 tane pendelliisong sacagi oldugu, baska bir ifade ile kuantum kuyudaki indiyum alagim
orani artsa bile yapilardaki pendelliiseng sagaklarinin sayisinin degismedigi goriilmektedir.
Bu da ¢alisma kapsaminda biiytitiilen her dort yapinin da epitaksiyel katmanlarinin oldukca

yiiksek kalitede biiyiidiigiiniin bir gostergesidir.

A©p sifirinct dereceden uydu piki ile GaAs (004) yansimasi arasindaki agisal ayrimdir ve
bunun degeri bliyiitme ekseni boyunca MQW vyapilarinin ortalama 6rgii uyumsuzlugunu
vermektedir. Sifirinct mertebeden pikin konumunu belirleyerek MQW yapilarinda olusacak
olan gerilme degerini hesaplamak miimkiindiir. Sifirinct mertebeden pik ya en giiglii piktir
ya da alttag pikine en yakin olan uydu pikidir, ancak karmasik MQW yapilarinda bu boyle
degildir. Sifirer pikin konumunun tam olarak belirlenemedigi durumlarda pikin durumunu
dogru bir sekilde belirlemek i¢cin Dinamik XRD teorisi kullanilarak simiilasyon yapilir.
Yapilan simiilasyon sonucu InGaAs ve AlGaAs yapilarinin biiyilitme yonelimine paralel (out-
plane) Orgili sabiti degerleri ve her birinin hiicre sayisi belirlenir. Belirlenen degerler Denklem

[5.2]’da yerine yazilarak yapinin (001) yonelimi boyunca ortalama orgii sabiti hesaplanir.
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Ortalama Orgii sabiti degeri Bragg yasasinda yerine yazilarak sifirinci mertebeden siiper 6rgii
pikinin konumu belirlenir.

ao = (AingaasNmcaas + @acaasNaicaas) /N [5.2]
Bu denklemde a,, ortalama orgii sabiti, aj,gqas INGaAs kuantum kuyunun bilyiitme ylizeyine
dik (biiyiitme diizlemine paralel) 6rgii sabiti, azj;.4s AlGaAs bariyer tabakasinin biiyiitme
yiizeyine dik orgii sabiti, Ni,cqas InGaAs katmaninin hiicre sayisi, Nyjgqaas 156 AlGaAs
katmaninin hiicre sayist ve N = Njncaas + Naicaas 1l€ verilen kuyu ve bariyer katmanlarinin
hiicre sayisidir. Belirlenen biiylitme diizlemine paralel 6rgii sabitleri ve ortalama orgii sabiti
degerleri Denklem [5.3]’da yerine yazilarak MQW yapisinin ortalama 6rgii uyumsuzlugu

degeri de hesaplanir.

£ = AinGaas=% [5.3]
Qo

Cizelge 5.8’de MQW vyapilarina uygulanan dinamik XRD simiilasyonlariyla belirlenen
kuantum kuyu ve bariyer yapilarina ait biiylitme diizlemine paralel 6rgii sabiti degerleri,
hiicre sayis1 degerleri ve hesaplanan sifirinc pikin ortalama 6rgii sabiti, konumu ve MQW
yapisinin ortalama 6rgli uyumsuzlugu degerleri verilmistir. Sekil 5.50°de hesaplanan sifirinci
pik konumuna karsilik gelen uydu piki lizerine sifir yazilarak dort MQW yapist iginde

sifirinct pik konumlari gosterilmistir.

Cizelge 5.8 MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 yapilarinin dinamik XRD simiilasyonunla
belirlenen parametreleri

Sifirmer | Sifiriner | Ortalama
Numune | afngaas | @igaas | Ningaas | Naigaas | @o uydu uydu orgi

Adi A) A) (A) | pikinin | pikinin | uyumsuzlugu
konumu | FWHM | (ppm)

(20 der) | (arcsec)

MQW1 | 5,720 5,657 14,651 | 34,189 | 5,676 | 65,757 | 124,005 | 2,21ES5

MQW?2 | 5,738 5,657 14,107 | 34,674 | 5,680 | 65,699 | 121,085 | 2,73ES

MQW3 | 5,793 5,657 13,309 | 34,505 | 5,695 | 65,510 | 260,631 | 6,67E5

MQW4 | 5,857 5,657 15,814 | 34,270 | 5,720 | 65,186 | 288,506 | 4,11ES5
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MQW yapilar i¢in sifirinct pikin FWHM degeri, yapilarin arayiiz kalitesini gosteren bir
parametredir. Biiyiitiilen 4 farkli indiyum alagim oranina sahip MQW yapisinin FWHM
degerleri kiyaslandiginda, FWHM degeri en yiiksek olan MQW 6rneginin kuyu yapisindaki
indiyum alasim oraninin, dolayisiyla biiylitme diizlemine dik yonelimdeki 6rgii sabitinin en

yiiksek olan 6rnek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.50 MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 yapilarinin HR-XRD 6l¢lim ve simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.51° de MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 yapilar iizerine (004) diizlemine gore
GaAs referans piki etrafinda yapilmis RSM (reciprocal space mapping-ters uzay haritalama)
taramalart mevcuttur. Her bir RSM taramasiin sol tarafindaki kirmizi renkli egri; RSM
taramasi yapilirken omega agisinin 2-theta agisinin yarisina esit oldugu anda alinan
2theta/omega taramasini gostermektedir. Yapilan RSM taramalarindan goriildiigii gibi GaAs
alttas piki, Alo30Gao.70As kilif tabakasi piki, Alo2sGao7sAs dalga kilavuzu piki ve 10
tekrardan olusan InGaAs/AlGaAs kuantum kuyu/bariyer tabakalarindan kaynaklanan uydu
piklerinin tamami ayn1 omega ac1 degerinde olusmustur. Bu davranis epitaksiyel tabakalarin
(001) orgii diizlemi ile alttasin (001) 6rgii diizlemi arasinda o ile simgelenen bir egim (tilt)

acist olmadigini gosterir.

Sekil 5.51°deki (004) GaAs diizlemine gore yapilan taramalar kiyaslandiginda kuantum kuyu
yapisindaki indiyum igerigi artttkca MQW yapisinda uzunluk skalasinda piklerin genisledigi
goriilmektedir. Bu da yapidaki indiyum alasim orami arttik¢a alttas ve tabakalar arasindaki
orgli uyumsuzlugunun artmasi sonucunda yapida olusacak olan dislokasyonlardan dolay1
yapinin kristal kalitesinin bozulmaya bagladiginin bir gostergesidir. Kuyudaki indiyum
icerigi arttikca piklerin hepsinde gozlemlenen genisleme MQW boélgesindeki gerilmeli
relaksasyonun arttigmin bir gostergesidir (Richards, 2015). Gerilmeli tabakalarin
relaksasyonu kavrami ilk olarak Romanato tarafindan ortaya atilmis bir kavramdir. Gerilmeli
tabakalarin relaksasyonu threading dislokasyonlarmin kaymasiyla olusur. Relaksasyon
stirecinin ilk asamalarinda, kayma dislokasyonlar1 neredeyse dik ¢izgi yonelimli kusurlarla
onceki dislokasyonlarin sayisint kesmek zorunda kalacak ve onlarin ilerlemesini
engelleyecektir. Bu etki yariiletken filmlerde oldukga yaygin olarak goriilmektedir. Orgii
uyumsuzlugunun yaklasik %]1,5’den daha az oldugu II-V yariiletkenlerde, gerilme
gevsemesi 60° a/2 <110> {111} dislokasyonlarinin olusumuyla gergeklesir. Bir zinc blend
kristalde a ve B olmak tizere iki farkl: tipte 60° dislokasyonlarin olugma olasilig1 vardir. o ve
B tipi dislokasyonlar tamamen gerilmis araylizeyde [110] ve [110] cizgi yonelimlerine
sahiptirler ve muhtemelen Ga- ve As- tabanli ¢ekirdeklerden dolay1 olusmaktadirlar. o ve 3
tipi dislokasyon yapilarinin farkli sekilde ¢ekirdeklenmesine dislokasyon c¢ekirdeklenmeleri
ve kaymalar1 icin gerekli aktivasyon enerjilerindeki biiyilk farkin neden olmasi
beklenmektedir. Katkisiz ve n tipi katkili GaAs alttas ilizerine yapilan biiylitmelerde o tipi

dislokasyonlarin kayma hizinin B tipi dislokasyonlarinkine gore daha yiiksek oldugu cesitli
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calismalarla belirlenmis. Yapilan c¢esitli caligmalarda da o tipi dislokasyonlarin
InGaAs/GaAs ara yiizeyinde gerilmeli relaksasyon boyunca olustugu rapor edilmis

(Goldman, 1998 ).

Asimetrik diizlemde yapilan RSM taramalar1 heteroepitaksiyel yapilarin dikey ve yanal 6rgii
uyumsuzlugunu agiga cikarir. Yanal 6rgii uyumsuzlugu tabakalarin relaksasyon derecesini

vermektedir.

Sekil 5.52° de MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 yapilar {izerine (224) diizlemine gore
GaAs referans piki etrafinda uygulanmis RSM taramalart mevcuttur. Sekilde goriildiigii gibi
bu galigma kapsaminda epitaksiyel olarak biiyiitiilen tiim MQW yapilarinda uydu piklerinin
merkezinden ve alttas merkezinden gececek sekilde x eksenine normal olan ve pik ¢izgisi
diye adlandirilan bir ¢izgi ¢izmek miimkiindiir. Cizilen pik ¢izgilerin x eksenine dik olmasi
farkli indiyum alagim oranlari kullanilarak biiyiitiillen InGaAs QW kuyu ile GaAs alttas
arasinda biliylitme yonelimine dik (in-plane) yonelimde Orgii uyumunun olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu da farkli indiyum alasim oranlar1 kullanilarak tekrarli bir sekilde
biiyiitiillen MQW yapilarinda bir gevsemenin (relaksasyonun) olusmadigini géstermektedir.
Yapida herhangi bir gevsemenin olmasi durumunda pik ¢izgisinin saat yoniinde donmesi ve
tamamen gevsemis oldugu durumda pik ¢izgilerinin Sekil 5.52°de goriilen dikdértgenin uzun

kenarina paralel olmas1 beklenir.
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etrafinda uygulanmis RSM taramalari
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Sekil 5.51 MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 yapilari iizerine (224) diizlemine gére GaAs
referans piki etrafinda uygulanmig RSM taramalari
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Farkli indiyum akislar1 kullanilarak biiyiitiilen 10tekrarli InGaAs/AlGaAs kuantum
kuyu/bariyer tabakalarindan olusan MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 olarak
adlandirilan numunelere ait PL 6l¢tiim sonuglar1 Sekil 5.53’de verilmistir. MQW1 ve
MQW?2 yapilari 6lgiiliirken numuneler 532nm dalga boyunda 151k yayan 0.638mW giice
sahip 532 NdYAG lazer kullanilarak uyarilmistir. Kullanilan tarama adimi 40pts/s,
aciklik 0.03mm va 1zgara genisligi 300g/mm-1000’dir. Ol¢iim sonucunda MQW1
yapisinin 900nm’de PL 1s1masi verdigi gozlemlenmistir, bu pikin FWHM (Tam genislik
yar1 yikseklik) degeri ise 13nm’dir. MQW?2 yapist ise 915nm’de PL piki vermistir ve
FWHM degeri MQW 1 yapisi ile aynidir. MQW?3 yapisina PL 6l¢iimii uygulanirken yap1
MQW1 ve MQW2’de oldugu gibi 532nm dalgaboylu lazer kullanilarak uyarilmistir.
Aciklik 0.1mm’ye cikarilmis ve kullanilan lazerin giicii 1.63mW olarak ayarlanmistir.
Bu sartlar altinda 6l¢iim alindiginda MQW3 yapisinin 967nm’de PL piki verdigi
bulunmustur. Bu pikin FWHM degeri ise 15nm’dir. MQW4 yapist 6l¢iiliirken numune
785nm dalga boyunda 151k yayan lazer kullanilarak uyarilmistir. Kullanilan lazerin giicii
59.4mW dir. Olgiim esnasinda kullanilan agiklik 0.1mm, 1zgara genisligi 300g/mm-1000,
tarama orani 40pts/s’dir. Yapilan tarama sonucunda MQW4 yapisin 1055nm dalga
boyunda FWHM degeri 33,2nm olacak sekilde bir yayimim piki verdigi gézlemlenmistir.
Sekil 5,53’de MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 yapilari i¢in PL 6l¢limii sonucunda
elde edilen dalgaboyuna karst FWHM degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.52 MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 yapilarinin PL 6l¢iim sonuglari
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Sekil 5.53 MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 i¢in PL 6l¢iimii ile
belirlenen dalga boyuna karst FWHM degisim grafigi

MQWI1, MQW2, MQW3 ve MQW4 i¢in XRD simiilasyonlar1 sonucunda belirlenen
indiyum alasim oranina karsi, PL 6l¢iimii ile belirlenen dalga boyu degisim grafigi Sekil
5.54 ‘de verilmistir. Bu grafikten yararlanarak, 900 ile 1055nm arasindaki tiim dalga
boylarinda 1s1ma yapan InGaAs kuantum kuyulu, InGaAs/AlGaAs lazer yapilart igin
kuyudaki indiyum alagim orani belirlenebilir ve farkli dalga boylarinda lazerler

uretilebilir.
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Sekil 5.54 MQW1, MQW2, MQW3 ve MQW4 i¢cin PL 6l¢iimii ile belirlenen dalga
boyuna karst XRD simiilasyonu sonucunda belirlenen InGaAs kuantum kuyusundaki
indiyum alagim orani
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5.6 LD Termal Dayaniklihk Calismasi

Yariiletken lazerler temel olarak iki yiizey arasinda kazang saglamak amaciyla
iiretilmektedir. Bir lazer yiiksek ¢ikis giiclinde siirtildiigli zaman, yiizey bolgeleri 15181
soguracagindan 1sinir ve bunun sonucunda lazer yapist geri doniisii olmayan bir sekilde
bozulur. Bu etki lazerin 6liimciil optik hasar1 (catastrophic optical damage, COD) olarak
adlandirilir ve belirli bir maksimum enjeksiyon akiminda ¢ikis giiclinde ani diisme ile
karakterize edilir (Sanayeh, 2008 ). Son 30 yildir InGaAs/AlGaAs, InGaAsP/InGaP ve
Al icermeyen InGaAs/InGaP kuantum kuyu/bariyer katmanindan olusan farkli malzeme
gruplu lazer yapilar1 iizerinde COD etkisini engellemek i¢in ¢esitli calismalar yapilmistir.
COD etkisini 6nlemek amaciyla uygulanan yontemler sunlardir; yiizey oksidasyonunu
azaltmak i¢in uygun ylizey (facet) pasivasyonu yapmak, aynalardaki yiizey
rekombinasyonlarin1 azaltmak i¢in akimi engellemek, oradaki sogurmay1 azaltmak i¢in
yiizey yakiminda kuantum kuyu i¢ karisimi (Quantum well intermixing, QW1I) yontemini
kullanmak. Bu teknikler arasinda en yaygin olarak kullanilan teknik hem uygulama
kolayligindan hem de maliyeti diger yontemlere gére ¢ok daha diisiik oldugundan QWI

yontemidir.

QWI yontemi bir yariiletken kuantum kuyu yapisinin bant araligin1 kontrol edilebilir bir
sekilde artirmak igin gelistirilen bir yontemdir. Ornegin GaAs kuantum kuyusu ve
AlGaAs kuantum bariyerinden olusan bir yariiletken malzeme grubu iizerine QWI
tekniginin uygulandigini varsayarsak kuantum kuyu yapisinin dalga boyu QWI
uygulanmadan 6nceki durumuna gore parabolik bir sekilde 151k tayfinda maviye dogru
kayacaktir. Bagka bir ifade ile dalga azalacak enerji bant aralig1 ise artacaktir. QWI ile
ilgili ¢alismalarin en 6nemli 6zelligi bant araligi kontrolil ile iligkili olmasina ragmen,
kirilma indisindeki degisim de gomiilii dalga kilavuzu yapmak icin kullanilir. Tiim bu
avantajlarindan dolayr QWI pasif ve aktif bolgeli fotonik cihaz ya da fotonik entegre
devrelerin fabrikasyonuna izin vermesinden dolayi se¢ici olarak uygulanmaktadir. Su ana

kadar uygulanan birgok i¢ karigim yontemi mevcuttur. Bunlardan en yaygin olanlari;

i) Safsizliklardan kaynaklanan bozukluklar (impurity induced disordering)
i) Serbest-Safsizliklarin olusturdugu bosluklardan kaynakli kusurlar (impuridy
free vacancy disordering)

i) Iyon ekiminden kaynakli kusurlar (ion implantation induced disordering)
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COD (catastrophic optic damage) olaymin engellenmesi i¢in bant araligi agma QWI
(quantum well intermixing) tekniginin segildigi lazer diyot uygulamalarinda kuyu ve
bariyer arasindaki i¢ difiizyonu baslatmak icin lazer yapilarmin yiiksek sicaklikta
tavlanmasi gerekmektedir. Fakat intermixing i¢in gerekli olan yiiksek sicaklikta lazer
yapilarinin  tavlanmast Ornegin  fiziksel oOzelliklerini etkileyeceginden, diyot
performansini olumsuz yonde etkiler. Bu ylizden de numune iizerine fabrikasyon islemi
yapilmadan oOnce lazer diyot yapilarmin termal dayanikliliklarinin ¢aligilmasi
gerekmektedir. Bu amagla p-tipi kontak, kilif ve dalga kilavuzu tabakasi Zn katkilanarak
biiyiitiilen lazer diyot yapist ile C katkilanarak biiytitiilen lazer diyot yapilarindan kesilen
5X5mm? boyutundaki pargalar 850°C-925°C sicaklik araliginda azot akisi altinda hizl
termal tavlama (rapid thermal annealig, RTA) ile 60s boyunca tavlandi. Tavlanan LD
yapilarina uygulanan PL ve XRD 6l¢iim yontemleriyle termal tavlamanin numunelerin
yapisal ve optik Ozelliklerini nasil etkiledigi incelendi. Ayrica ECV 6l¢iim yontemi
kullanilarak tavlama sicakliginin lazer yapisinin elektriksel 6zelligini nasil etkiledigi
arastirildi. Tavlamalar esnasinda yiizeydeki arsenik kaybini minimize etmek i¢in GaAs

kapatma yontemi (GaAs proximity capping method) uygulandi.

Termal tavlamanin lazer yapisi iizerine etkisinin incelendigi bu c¢aligmada
InGaAs/AlGaAs kuantum kuyu/bariyer tabakasindan olusturuldugu p tipi dalga kilavuzu
ve kilif tabasinin ayr1 ayrt DMZn ve CBr4 kullanilarak katkilandig iki farkli lazer diyot
yapist (0 0 1) yonelimli n+ GaAs alttas lizerine bilyiitiildii. Biiyiitme regetesi daha dnceki
MQW, p-tipi ve n-tipi katkilma g¢alismalarinda adim adim belirlenen MOCVD akis
parametreleri kullanilarak hazirlanmistir. p-tipi katki malzemesi olarak DMZn metal
organik kaynaginin kullanildigi lazer diyot yapist LD1 olarak isimlendirilmistir, CBr4’iin
kullanildig1 lazer diyot yapisi ise LD2 olarak isimlendirilmistir. LD yapilar1 biiyiitiiliirken
optik alan dagiliminin biiyiik cogunlugunun n-tipi tabakalarda yogunlastirildigi asimetrik
lazer diyot dizaym1 kullanilmistir. p-tipi kilif katmani olarak kullanilan Alo.40Gao.60AS
tabakasi farkli tasiyic1 konsantrasyonu degerlerinde basamakli bir sekilde katkilanmigtir.
Biiylitmeler esnasinda yerinde yansima 6l¢tim sistemi kullanilarak gzlemlenen yansima

ve sicaklik egrileri sekil 5.55” de verilmistir.
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Sekil 5.55 LD1 ve LD2 isimli orneklere ait yerinde yansima (mavi ve yesil) ve sicaklik
(kirmiz1) egrileri
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p-tipi katki malzemesi olarak DMZn ve CBrs’lin kullanildigi LD1 ve LD2 yapilarinin
ayn1 dalgaboyunda 1s1ma verdigini gésteren PL 6l¢lim sonuglart Sekil 5.56°da verilmistir.
Ayrica yapilarin kristal kalitesini belirlemek i¢in XRD 6l¢tim yontemi kullanilmistir
(Sekil 5.57). Bu grafikteki mavi egri LD1 yapisina ait XRD 06l¢iim sonucunu gosterirken,
yesil egri LD2 yapisina ait XRD 06l¢iim sonucunu, kesikli siyah egriler ise global fit
programi ile elde edilen simiilasyon sonuglarini géstermektedir. Her iki numunenin XRD
Olclim sonucunda da gozlemlenen kalinlik osilasyonlari ara yiizeylerin olduk¢a keskin
oldugunu ve kristal kalitesinin iyi oldugunu gostermektedir. GaAs pikinin sol tarafindaki
AlGaAs piklerinin ayni1 Bragg agis1 degerinde pik vermesi ve davraniglarinin ayni olmasi,
istenildigi gibi katki atomlar1 hari¢ yapilarin alasim orani, kalinlik gibi yapisal
ozelliklerinin ayni oldugunu gosterir. LD2 yapisinin sag tarafinda genis bir omzun
bulunmasinin nedeni ise daha dnce de bahsedildigi gibi C atomunun atomik yarigapinin
yerini aldig1 As atomunun atomik yarigapindan ¢cok daha kiigiik olmasindan dolay1 yapida
gozlemlenen gerilme etkisinden kaynaklanmaktadir. LD1 yapisinin sag tarafinda genis
bir omzun bulunmamasimin nedeni ise p-tipi katki maddesi olarak kullanilan Zn
atomunun, atomik yarigapinin yerini aldigi As atomunun atomik yarigap ile neredeyse

ayni olmasidir.
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Sekil 5.56 LD1 ve LD2 yapilarinin PL 6l¢iim sonuglari
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Sekil 5.57 LD1 ve LD2 yapilarina ait XRD 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari

p-tipi kilif ve dalga kilavuzu tabakalari; DMZn kullanilarak katkilanan LD1 yapisindan
kesilen 5X5mm? boyutundaki pargalar dért farkli sicaklik (850°C, 875°C,900°C ve
925°C) degerinde azot akis1 altinda RTA ile 60s tavlandiktan sonra kristal kalitesindeki
degisim XRD olgiim ve simiilasyon yontemi kullanilarak incelendi (Sekil 5.57).
Tavlanmamis Ornekle farkli sicakliklarda tavlanan orneklerde gozlemlenen kalinlik
osilasyonlarindaki degisim kiyaslandiginda 875°C’nin lizerindeki sicakliklarda ara yiizey
keskinliginin azaldig1 ve buna bagli olarak GaAs pikinin sag tarafindaki osilasyonlarin
yiiksek sicakliklarda kayboldugu goriilmektedir. Grafikler {iist {iste ¢izilerek
incelendiginde tavlama sicakligina bagli olarak yapidaki gerilmenin degistigi
gozlemlenmistir. Tavlama sicaklig: arttikca GaAs pikinin sag tarafindaki omuz daralip

GaAs’daki gerilmenin az miktarda azaldig1 gézlemlenirken, AlGaAs pikinin sol tarafinda

¢ok az miktarda bir geniglemenin oldugu yani gerilme degerinin arttig1 gézlemlenmistir.

124



10

o LD1
T Tavlanmamis A:I,Ga,_,Als
| —— 850°C'de Tavianmis Al Ga, As, GaAs
1 — 875°C'de Tavlanmig
—— 900°C'de Tavlanmis
1 3 — 925°C'de Tavlanmig
1 ®®® Simiilasyon
0.1 7
’T :
e} <
= .
N
)
- 0.01:
T =
r .
0.001 4
0.0001 4

l 6'6 l 66l.2
2Theta/Omega (der)

65.6 65.8

Sekil 5.58 Farkli tavlama sicakliklarinda tavlanan LD1 numarali 6rnegin XRD 6l¢tim ve
simiilasyon sonug¢lari

p-tipi kilif ve dalga kilavuzu tabakalari; CBr4 kullanilarak katkilanan LD2 yapisinin da
termal tavlamaya karsi dayanikliligi LD1 yapisinda oldugu gibi incelendi. LD2’den
kesilen 5X5mm? boyutundaki pargalar dort farkli sicaklik (850°C, 875°C, 900°C ve
925°C) degerinde azot akisi altinda RTA ile 60s tavlandiktan sonra kristal kalitesindeki
degisim Sekil 5.59°da verilen XRD 6l¢iim ve simiilasyon sonuglart kullanilarak
incelenmistir. Tavlanmamis 6rnekle farkl sicakliklarda tavlanan 6rneklerde gozlemlenen
kalinlik osilasyonlarindaki degisim kiyaslandiginda 875°C’nin tizerindeki sicakliklarda
ara ylizey keskinliginin DMZn ile katkilanan LD1 yapisinda oldugu gibi azaldig1 ve buna
bagli olarak GaAs pikinin sag tarafindaki osilasyonlarin yiiksek sicakliklarda kayboldugu

goriilmistiir. Buda bize kullanilan katki atomundan ziyade yiiksek sicaklikta yapiyi
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tavlamanin, yapinin arayiizey keskinligi izerinde olumsuz etkisinin oldugunu, tavlama
sicakligindaki artisa bagli olarak ara yiizey keskinliginin azaldigi gozlemlenmistir.
Grafikler st iiste ¢izilerek incelendiginde ise tavlama sicakligina bagh olarak yapidaki
gerilmenin degistigi gozlemlenmistir. Tavlama sicakligi artttkca GaAs pikinin sag
tarafindaki omuz daralip GaAs’daki gerilmenin azaldigi, hatta 925°C gibi yiiksek bir
sicaklikta GaAs pikinin sagindaki omuzun kayboldugu yani gerilme etkilerinin ortadan

kalktig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.59 Farkli tavlama sicakliklarinda tavlanan LD2 numarali 6rnegin XRD o6l¢iim ve
simiilasyon sonuglari

Tavlama sicakliginin yaymim dalga boyu tizerindeki etkisini incelemek i¢in LD1 ve LD2

yapilari; 532nm dalga boyunda 151k yayan ¢iftlenim frekansli diyot pompali kat1 hal lazer
126



kullanilarak uyarilmis ve numuneden yayilan 1smim CCD512-BT-TE algilanarak
numuneler iizerine oda sicakliginda PL Olglimii uygulanmistir (Sekil...). 850°C’den
925°C’ye kadar 25°C tavlama araliklariyla tavlanan numunelerin, tavlama sicakligina
bagli PL pik kayma miktarlar1 belirlenmistir. Yapilan ¢alisma tavlama sicakligina baglh
olarak PL pik konumunun degistigini, tavlama sicakligi arttikca PL pik konumunun
maviye dogru kaydigimi gostermektedir. Sekil 5.60 ve Sekil 5.61°de sirasiyla farkl
sicakliklarda tavlanan LD1 ve LD2 yapilarindan alinan PL 6l¢iim sonuglar ile tavlama

oncesinde uygulanan PL 6l¢lim sonuglart mevcuttur.
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Sekil 5.60 Farkli tavlama sicakliklarinda tavlanan LD1 numarali 6rnegin PL 6l¢iim
sonuglari
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Sekil 5.61 Farkli tavlama sicakliklarinda tavlanan LD2 numarali 6rnegin PL 6l¢iim
sonuglari

Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10 sirastyla LD1 ve LD2 yapilari i¢in farkli sicakliklarda azot
akist altinda 60s boyunca tavlanan numunelerin PL pik konumlari, tavlama 6ncesindeki
PL pik konumlar ile kiyaslamali olarak verilmistir. p-tipi katki malzemesi olarak
DMZn’nin kullanildig1 6rneklerle CBr4’iin kullanildigi 6rnekler kiyaslandiginda; tavlama
sonrasinda DMZn katkili 6rneklerdeki PL pik konumundaki kayma miktarinin CBr4

katkili olan 6rneklerdeki kayma miktarina gére daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.9 LD1 numarali 6rnel i¢cin RTA tavlama sicakliina bagl olarak PL pik

kaymast
RTA Tavlama Biiyiitiilen Lazer | Biiyiitillen Lazer | Tavlama Sonrasi | Tavlama Sonrasi
Sicakliklart Yapisinin Yapisinin RTA Dalga Dalga
(°C) Tavlama Oncesi | Tavlama Sonrasi Boyundaki Boyundaki
Pik Konumu Pik Konumu Kayma Miktar1 Kayma Miktar1
7 (nm) (nm) (nm) (meV)
- 850 918 912 6 8,9
875 918 899 19 28,7
900 918 897 21 318
925 918 883 34 52,2

Cizelge 5.10 LD2 numaral1 6rnel i¢in RTA tavlama sicakligina bagl olarak PL pik

kaymasi
RTA Tavlama Biiylitiillen Biiyiitiilen Tavlama Tavlama
Sicakliklari Lazer Lazer Sonrasi Dalga | Sonrasi Dalga
(°C) Yapisimin Yapisinin RTA Boyundaki Boyundaki
Tavlama Tavlama Kayma Miktar1 | Kayma Miktari
o Oncesi Pik Sonrasi Pik (nm) (meV)
3 Konumu (nm) | Konumu (nm)
850 918 915 3 4
875 918 904 14 20
900 918 900 18 27
925 918 890 28 42

LD1 ve LD2 yapilan i¢in tavlama sicakligmma karst PL pik konumundaki kayma

miktariin degisim grafigi Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da verilen degerler kullanilarak

cizilmistir (Sekil 5.62).

®-e-0LD1 ®
501 (@-@-e@LD2 2
s ¥ i
@ 40 - .
E i
5 Y
£30- -
s 56 o7
: .
E 201 .
'} ’ ’
x ’
10 o
&
840 860 880 900 920

Tavlama Sicakhigi (°C)

Sekil 5.62 LD1 ve LD2 yapilari i¢in tavlama sicakligina
bagli PL pik konumundaki kayma miktar1
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p-tipi katki malzemesi olarak Zn ve C kullanilan lazer yapilarinin katki profili
Nanometrics (EC-V) profiler kullanilarak belirlendi. ECV 6l¢iimleri alinirken, de-iyonize
su kullanilarak hazirlanan 0,1M (33,2 g/1) tiron ¢ozeltisi kullanilmistir ve 6l¢tim adimlari
arasindaki mesafe 2nm’ de bir alacak sekilde ECV o6l¢iimii yapilmistir. Sekil 5.63 LD1
ve LD2 isimli 6rneklerden 900°C’de tavlandiktan sonra ve tavlanmadan 6nce alinan ECV
Olciim sonuglarmi gostermektedir. Sekil 5.63’daki kirmizi egri tavlama Oncesi
numunelerden almman asindirma derinligine karsi tasiyict konsantrasyonu degisimini
gosterirken, mavi egri ise 900°C’de RTA ile N akisi altinda tavlandiktan sonra
numunelerin tastyict konsantrasyonundaki degisimi gosterir. Asindirma derinligine
karsilik tastyici konsantrasyonundaki degisim incelenirken ilk 0.1pum’lik bolgeye bakarak
pt+GaAs koruyucu tabakasinin katki seviyesinin tavlama sicakligina bagl olarak nasil
degistigini yorumlayabiliriz. DMZn katkili1 LD1 yapisinda p++ GaAs tabakasinin katki
seviyesinin 900°C’de tavlandiktan sonra belirgin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. CBr4
katkili LD2 yapisinda ise tavlama isleminden sonra C’nun aktivasyonundan dolay: katki
seviyesinin arttig1 goriilmiistiir. Tavlama 6ncesinde alinan 6l¢iimiin agindirma derinligi,
tavlandiktan sonra alinan Sl¢iimiin asindirma derinligi ile kiyaslandiginda her iki 6rnek

icinde p++GaAs tabasinin kalinliginda azalmanin oldugu gorilmiistiir.

Zn katkili LD1 yapisinin agindirma derinligine kars1 tasiyict konsantrasyonu degisimine
genel olarak bakildiginda hem kilif tabakasindaki hem de dalga kilavuzu tabakasindaki
AlGaAs yapisinin elektriksel 6zelliklerinin degistigi goriilmektedir. Diflizyon katsayis1 C
ile kiyaslandiginda oldukca yiiksek olan Zn atomlarinin difiizyonundan dolay
baslangicta basamakli sekilde olan katki profili tavlamadan sonra giderek azalan bir egri
profili gostermektedir. C katkili LD2 yapis1 p++ GaAs katmaninin kalinliginin 900°C’de
tavlandiktan sonra azaldig1 g6z oniine alinarak incelendiginde, tavlamanin C katkili kilif
tabakasinin katki seviyesini az da olsa arttirdigi (%5), ancak dalga kilavuzu tabakasinda
herhangi bir degisime neden olmadigi goriilmektedir. Bunun nedeni C atomunun
difiizyon katsayisinin oldukca diisiik olmasidir. Sonu¢ olarak 900°C’de tavlama Zn
katkili lazer yapisinin elektriksel ozelliklerini degistirdigi gozlemlenirken, C katkili

yapinin katki profilinin hemen hemen ayni kaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.63 a)LD1 ve b)LD2 numarali numunelerin asindirma derinligine karsi tasiyict
konsantrasyonu degisimi
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5.7 LD Karakterizasyon

Lazer yapisinda kullanilacak olan biiylitme parametrelerinin ayr1 ayr1 optimize edildigi
tek tabaka biiylitme c¢alismalar1 bittikten sonra, belirlenen biiyiitme parametreleri tek bir
recetede yazilarak PL 1s1ma dalga boyu 900nm LD3 isimli lazer diyot yapist MOCVD
yontemiyle biiyiitiilldii. Biiyiitiilen LD3 isimli numunenin yapisi Sekil 5.64” de verilmistir.

Biiyiitiilen Katman Katki Seviyesi Katki
Katman Kalmlig (nm) (cm®) Malzemesi
Kontak Tabakas1 GaAs 100 8E19 C
Kilif Tabakasi Al0.43Ga0.55As 500 6E18 c
300 1E18 C
200 3E17 C
Dalga Kilavuzu Alo25Gao.75AS 200 1E17 C
300 5E16 ©
Bariyer Tabakasi Alo20Gao.g0As 19
Kuantum Kuyusu IN0.0sGao.92AS 8
Bariyer Tabakas1 Alo20Gao.g0As 19
Dalga Kilavuzu Alp25Gao.715As 100 Si
400 5E16 Si
Kilif Tabakas1 Alo30Gao.70As 500 1E17 Si
2500 5E17 Si
Tampon Tabaka GaAs 500 Si
Alttas n-GaAs (100)

Sekil 5.64 LD3 numarali 6rnegin yapisi
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LD3 biiyiitmesi tamamlandiktan sonra yap1 iizerine uygulanan HR-XRD, PL ve ECV
Ol¢timleriyle herbir katmanin alagim orani, kalinlig1, 1s1ma dalga boyu ve p-tipi katkili
bolge icin tasiyici konsantrasyonlar1 belirlendi. Sekil 5.65’de LD3 yapisina ait a)HR-
XRD o6l¢tim sonuglar1 b) p tipi katkili bolge icin ECV 6lgiim sonuglar1 ve c¢) 1sima

dalgaboyunu gosteren PL 6l¢lim sonuglari mevcuttur.
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Sekil 5.65 LD3 yapisi i¢in a) HR-XRD 6l¢iim sonuglar1 b) p tipi katkili bolge igin
ECV 6l¢iim sonuglart ve c¢) 1sima dalga boyunu gosteren PL olglim sonuglar
mevcuttur.

Biiyiitme c¢aligmalar1 bittikten sonra ERMAKSAN Optoelektronik Ar&Ge Merkezinde

fabrikasyonu yapilan lazer diyotlardan elde edilen tekli 151k yayicilarin (single emitter)
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karakterizasyonlari; hem akimin siirekli olarak uygulandigi (CW, continious wave), hem
de akimin 1ps zaman araliklariyla kesikli olarak uygulandigi (pulsed) L-1-V (giig-akim-
voltaj) dlgtimleri alindi. Alinan 6lglimlerden yararlanilarak iiretilen lazer diyot yapisinin
esik akimi, egri verimi, seri direnci, i¢ kuantum verimi, dis kuantum verimi gibi

karakteristik 6zellikleri belirlenmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda biiyiitilen lazer yapisi kullanilarak farkli kavite
uzunluklarina (2, 3, 4, 5, 6, 7mm) sahip ve 100um koprii genislikli yiiksek gii¢lii genis
alan koprii dalga kilavuzlu lazerler elde edildi. Bu tekli yaycilardan elde edilen L-I
6l¢iimiinden yararlanilarak tiretilen LD’lerin farkli kavite uzunluklarindaki egri verimleri
belirlendi ve Denklem [3. 1] kullanilarak kavite uzunlugundaki degisime bagl olarak dis
kuantum verindeki degisim hesaplandi. Bu hesaplamalar yapilirken egri veriminin iki kati
alinmigtir, bunun nedeni tekli 1s1k yayicilarin kirilan ayna yiizeylerinde kaplama
olmamasindan dolayi lazer 1simninin her iki yiizeyden de ¢ikmasidir. Cizelge 5.11°de L-I
6l¢iimii sonucunda elde edilen kavite uzunluguna bagli egri verimi, dis kuantum verimi

ve dis kuantum veriminin tersi verilmistir.

Cizelge 5.11 Kavite uzunluguna bagl olarak egri verimi, dig kuantum verimi

Kavite Uzunlugu Egri Verimi Di1s Kuantum
(um) (2AP/AT) Verimi ngy 1y
2000 1,07 0,79 1,26
3000 1,02 0,75 1,33
4000 0,91 0,68 1,48
5000 0,86 0,63 1,58
6000 0,83 0,61 1,65
7000 0,74 0,54 1,84

Kavite uzunlugunun dis kuantum veriminin tersine karst degisim grafigininden
yararlanilarak i¢ kuantum verimi %96 olarak hesaplanmistir (Sekil 5.66). Kirillan ayna
yiizeylerinde herhangi bir ayna kaplama olmadiginda GaAs/AlGaAs tabanli malzemeler

icin R1=R; ayna yansiticiliklar1 birbirine esit olarak alinabilir ve bu yansiticiklar
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~0.32’dir. Denklem [3.2] kullanilarak ;i i¢ kayiplar1 hesaplandiginda 1.18 cm™ olarak

hesaplanmustir.

19
LD-3

181 o Olciim Noktas:
Y e Lineer Egri Fiti

1,6 -

Iing
&
1

E quation y=a+b'x
Adj. R-Square 0,9659

Value Standard Error
Intercept 1,04 0,04
Slope 1,06E-04 8,59E06

v T ’ T v T T T T T v T v T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Uzunluk (um)

Sekil 5.66 LD3 numarali 6rnek i¢in kavite uzunluguna karst dis kuantum veriminin
tersinin degisimi

Cizelge 5.12°de gecirgenlik akim yogunlugunu belirlemek i¢in farkli kavite uzunluklarina
sahip lazer diyotlarin kavite uzunluklaria bagl esik akim degerleri ve hesaplanan esik
akim yogunluklari verilmistir. Kavite uzunlugunun tersinin esik akim yogunluguna kars1
degisim grafiginden yararlanilarak belirlenen J3, 92.3A/cm?, tan© degeri ise 15.18
radyandir. Belirlenen bu degerler denklem [3.3]” de yerine yazilarak hesaplanan J, degeri
76,58 Alcm? olarak hesaplanir.
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Cizelge 5.12 Farkli kavite uzunluklarinda tasarlanan LD3 numarl lazer diyotun esik

akimi ve esik akim yogunlugu
Esik akim
Kavite Uzunlugu Aygit Alan1 cm? yogunlugu J
(um) Esik Akimi (A) (w=100 pum) (A.cm?)
2000 0.34 0.002 170
3000 0.42 0.003 140
4000 0.52 0.004 129
5000 0.61 0.005 122
6000 0.71 0.006 118
7000 0.81 0.007 116

170 4 IEI ®

160 [ @ ] Olciim Noktast
1 = = Lineer Egri Fiti
150 <
140 <
-
g 130 -
e
3 p
£120 -
H -
110 -
Equation y=a+b*x
Adj. R-Square 0,990
100 Value |Standard Error
J b Intercept 92,23 2,005
0 96 - B Slope 1518 0,6864
r T r T r T r T v T r
0 1 2 3 4 5 6
1/L (cm™)

Sekil 5.67 LD3 numarali lazer diyot i¢in kavite uzunlugunun tersine bagl olarak esik
akim yogunlugundaki degisim

Sekil 5.68° de 4mm kavite uzunlugunda, 500um genisliginde ve 100um araliktan akimin
uygulandigi LD3 numarali numuneden elde edilen lazer diyot yapisina ait uzak ve yakin
alan diverjans agilar1 verilmistir. Yapilan ol¢timler sonucunda uzak ve yakm alan
diverjans agist degerlerinin sirasiyla 27.8° ve 10.4° olarak belirlenmis ve 8A akim

uygulandiginda 1s1ma dalgaboyunun 915nm’ de oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5.68 LD3 yapist i¢in a)yakin ve uzak alan diverjans agilarmin l¢iimii

b)8A yaymim piki
4mm kavite uzunlugunda, 500pm genisliginde ve 100pum araliktan akimin uygulandigi
LD3 numarali numuneden elde edilen lazer diyot yapisindan; hem akimin siirekli olarak
uygulandigi (CW, continious wave), hem de akimin 1ps zaman araliklartyla kesikli olarak
uygulandigi (pulsed) (Sekil 5.69) durumda L-1-V dlgtimleri alinmistir. Tek 151k yayict 100
saat boyunca 25°C’de 8A’de siirekli akim uygulanarak calistirildiginda; olgiilen egri
verimi 1.14W/A, wall plug verimi %63, 1s1ma dalga boyunda 914.7nm ve 8.23W 1s1k

c¢ikis giiciinde 151ma yaptigi belirlenmistir.

Ayni lazer diyot yapisina 5us zaman araliklariyla kesikli olarak 18A uygulanarak alinan
L-16lgtimler sonucunda; esik akimi 0.67A, egri verimi 1.03W/A, seri direnci 20.3 mohm

ve 151k ¢ikis giicii 17.92 W olarak belirlenmistir (Sekil 5.69).

3 20
LD3

16

)
Giig (watt)

Voltaj (Volt)
(o]

1 1 1 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Akim (A)

Sekil 5.69 LD3 yapisinin L-1-V 6l¢timii
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6 SONUC

Bu ¢alismada yaymim dalga boyu 9xx-10xx nm araliginda olan kenar yayici lazer diyot
yapist; yariiletken ¢oklu malzemelerden olusan ¢oklu tabaka dizilimlerinin epitaksiyel
olarak depolanmasinda kullanilan MOCVD yontemi ile biiyiitiilmiis ve ¢esitli analiz
yontemleri  kullanilarak  biiyliitillen epitaksiyel katmanlarin karakterizasyonlar
yapilmistir. Bir lazer yapisinda biiylitiilen her bir katmanin yapisal, optik ve elektriksel
Ozellikleri tiretilen lazer 151811 aktif bélgede sinirlandirilmasi, tiretilen lazer diyotun esik
akimi, karanlik akimi, gilicii ve termal dayanikliligi gibi karakteristik ozelliklerini
dogrudan etkileyeceginden yapiyr olusturacak her bir epitaksiyel katman ayri ayri
calisilarak gerekli tiim optimizasyonlar yapilistir. Calismalara tampon tabaka biiyiitmeleri
ile baslanmis, tampon tabakalar biiyiitiiliircken kullanilacak molar akis parametreleri
belirlenmistir. Daha sonra kilif ve dalga kilavuzu olarak kullanilacak olan farkli Al
alasim oranlarma sahip p-tipi ve n-tipi katkili AlxGaixAs katmanlar1 biyiitilmistiir.
Calismalar kapsaminda p-tipi katki malzemesi olarak hem ¢inko (Zn) atomu hem de
karbon atomu (C) kullanilmistir. n-tipi katki malzemesi olarak ise SiH4 kullanilmistir.
Farkl1 dalga boylarinda 1s1k yayan lazer yapilari elde etmek i¢in; farkli indiyum akislar
kullanilarak 900nm, 915nm, 967nm ve 1052nm’ de 1s1yan 10 tekrarli ¢oklu kuantum kuyu
yapilart biiyiitiildii. Tek tabaka c¢alismalar1 sonucunda belirlenen biiyiitme parametreleri
kullanilarak 918nm’de 151k yayan p-tipi katki malzemesi olarak C ve Zn’ nin kullanildig,
diger tiim o6zelliklerinin aynm1 oldugu iki farkli lazer diyot yapis1 biiyiitiilerek yapilarin
QWI i¢in gerekli olan yiiksek sicakliga dayanikliligi belirlendi. p-tipi katki malzemesi
olarak C’ nun kullanildig1 yapinin termal dayanikliligi oldukga iyi oldugundan tiretilecek

olan lazer yapisinda p-tipi katki atomu olarak C kullanilmasina karar verilmistir.

Tek tabaka caligmalarinin ardindan farkli kalinlik ve Al alasim oranlarina sahip kilif ve
dalga kilavuzu katmanlarindan olusan asamali kirilma indisi siralamali simetrik ve
asimetrik tasarimli, tek kuantum kuyulu lazer yapilari biiyiitiildii. Biiytitiilen yapilarin
fabrikasyonlar1 ERMAKSAN Optoelektronik Ar&Ge Merkezinde yapilip, hali hazirda
kendi sac kesme makinalarinda kullanilmak {izere yurt disinda belirli sayidaki
firmalardan satin aldiklari, tekli yayici (single emitter) lazer diyotlarla karsilastirildi.
Sekil 6.1°de bu tez ¢aligsmasi1 kapsaminda iiretilen 915nm dalga boyunda 151k yayan LD3
isimli lazer yapisinin iki farkl ticari firmadan alinan yapi ile kiyaslamasi mevcuttur.

Kiyaslamalar yapilirken lazer yapilarina 15A’lik akim uygulanmis ve bu akima karsilik
138



lazer yapisinin gosterdigi ¢ikis giicii ve voltaj egrileri belirlenmistir. Yapilan kiyaslamalar
sonucunda bu tez ¢alismasi kapsaminda biiyiitiillen 915nm dalga boylu lazer diyotun,

ticari yapilarla neredeyse ayni egri verimi (~1) ve c¢ikis giliciine sahip oldugu

belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasi sonrasinda elde edilen lazer yapisi ERMAKSAN Optoelektronik Ar&Ge

Merkezi tarafindan kendi iirettikleri kesim tezgdhlarinda kullanilmak tizere seri iiretime

gecirilecektir.

2.5 16

2
=15
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S 1 ——1LD3
_— Ticari-1
Ticari-2 14
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0 1 1 1 1 1 1 1 3] 0
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Sekil 6.1 Tez calismasi kapsaminda biiyiitiilen lazer diyot yapist ile iki farkli ticari
firmadan alinan lazer diyot yapilarinin karsilastirilmasi
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