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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LiNbO; TABANLI SIDDET KIPLEYICiSi TASARIMI, URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU

Seval DONERTAS

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Baris AKAOGLU

Bu tezde, LiNbO3 (Lityum Niyobat) tabanli siddet kipleyicisi tasarimi {iretimi ve
karakterizasyonu yapilmistir. Oncelikle, dalgakilavuzu ve elektrot maske tasarimi
yapilmistir. Ardindan, siddet kipleyicisi tiretimi kapsaminda LiNbOg alttas lizerine Ti
(Titanyum) malzemesi kaplanmigtir. Sonrasinda, LiNbOs; yonga fotorezist ile
kaplanmistir. Tasarlanan maske yapis1 mor 6tesi 151k ile yonga {lizerine kopyalanmistir.
Belirli siire ve sicaklikta Ti diflizyonu gergeklestirilmistir. Bir sonraki agamada elektrot
litografisi yapilmistir. Yonga ii¢ pargcaya kesilmistir. Kesilen pargalar tiraslanip
parlatilmistir. Ug parca kesim cihazi ile yedi parcaya kesilmistir. Ti derinligine baglh
Kirilma indisi degisim profili analiz edilmistir. Kesim sonrasi elde edilen optik
aygitlarin fiber kuyrugu ile optik karakterizasyonu yapilmistir. Aygitlarin Au (Altin) ile
elektriksel baglantis1 yapilmistir. Aygitlarin birinci kolu ve ikinci kolu iki adet fiber
kuyrugu ile biitiinlenmistir. DC (direct current) seviyede elektriksel karakterizasyon
kapsaminda, frekanstan bagimsiz gerilim dlgiimleri yapilmistir ve Vg, Vo gerilimleri
saptanmistir ve son olarak, AC (alternative current) seviyede 1 GHz (Giga Hertz)’e
kadar frekansa bagli Ol¢imler yapilmistir. Ayrica, frekansa bagli gerilim grafigi
cizdirilerek aygitin 1 GHz’a kadar ¢alistig1 dogrulanmistir.

Haziran 2014, 108 sayfa

Anahtar Kelimeler: LiNbO3 yonga, difiizyon, fotorezist, siddet kipleyicisi, fiber
kuyrugu, biitinleme, elektriksel karakterizasyon, V, gerilimi, girisim egrisi



ABSTRACT

Master Thesis

DESIGN, FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF LiNbO; BASED
INTENSITY MODULATOR

Seval DONERTAS

Ankara University

Graduate School of National and Applied Sciences
Department of Physics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Baris AKAOGLU

In this thesis, design, fabrication and characterization of LiNbOj; based intensity
modulator were made. Firstly, mask of waveguide and electrode was made. Secondly,
within the context of fabrication of intensity modulator Ti material was plated onto
LiNbOg3 substrate. Then, the LiNbO3 wafer was coated with photoresist. The mask form
which had been designed was copied onto the wafer by UV (ultraviolet) light exposing.
Diffusion of Ti metal was made at a specific time and temperature. At a next step,
electrode lithography was carried out. The wafer was diced into three parts. The parts
which were diced were lapped and polished. Three parts were diced into seven parts by
dicer. Refractive index variance profile that is dependent to Ti depth was analysed.
Optical characterization of optical devices which had been obtained after the dicing
process was made with a fiber pigtail. Electrical connections of devices were made with
Au metal. First and second branch of devices were integrated with two fiber pigtails.
Within the context of electrical characterization at DC level, frequency- independent
voltage measurements were carried out and V., V., voltages were determined and
finally, the measurements at AC level up to 1 GHz were carried out. Besides this, by
plotting frequency vs. voltage curve it was confirmed that the intensity modulator is
operated up to 1 GHz.

June 2014, 108 pages

Key Words: LiNbO3wafer, diffusion, photorezist, intensity modulator, fiber pigtail,
integration, electrical characterization, V, voltage, interferogram
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1. GIRIS

Optik fiber baglantilar1 son yillarda telekomiinikasyon uygulamalarinda sikg¢a tercih
edilmektedir. Ozellikle optik fiberlerin icat edilmesiyle es fazli 1518 islenmesi ve
tasinmasi icin ortaya c¢ikan teknoloji genis uygulama alanlarinda bir¢ok avantaj
saglamistir. Temel bir fiber optik baglantisini olusturan sistemlerden biri elektro-optik
Kipleyicilerdir. Elektro-optik Kipleyici; uygulanan gerilim altinda kirilma indisinin
degismesi sonucu olusan etkiye gore ¢alisan kipleyicilerdir. Siddet kipleyicileri bir ¢esit
elektro-optik Kipleyicidir. Mach-Zehnder geometrisine sahiptirler. Bu geometriye gore
olusturulan optik dalgakilavuzlarinda, 1s1k tek bir koldan girer, belirli bir mesafe
dalgakilavuzu iginde ilerledikten sonra ikiye ayrilir ve c¢ikista tek bir kolda tekrar
birlesir.  Siddet  kipleyicileri  genellikle  yiiksek  frekans  uygulamalarinda
kullanilmaktadir. 0.3 GHz- 300 GHz arasindaki mikrodalga uygulamalari, elektro-optik

osilatorler baglica uygulama alanlaridir.

Bu tezde ilk olarak siddet kipleyicisi maske yapisi tasarlanacaktir. Uretim asamasinda;
Ti kaplama islemi, fotorezist kaplama, maske hizalama, ¢6ziindiirme, asindirma gibi
asamalar1 kapsayan fotolitografi teknigi ile LiNbOj alttag {izerine maske yapisi
olusturulacaktir. Ardindan Ti metali difiizyonu ile LiNbOjs; yonga iizerine optik
dalgakilavuzlar olusturulacaktir. Aygitin elektrot litografisi yapilacaktir. Bu asamada
ise altin kaplama ve altin asindirma islemleri uygulanacaktir. Uretilen LiNbO3; yonga
kesilecek, tiraglanip parlatilacaktir. Uretim asamasinin son basamaginda ise Ti difiizyon
derinligine bagli kirtlma indisi Ol¢limii yapilacaktir. Aygitin karakterizasyon
asamasinda; optik karakterizasyon yapilacak, ardinda fiber kuyruklari ile optik aygitin
biitiinlemesi yapilacaktir. Biitiinleme isleminden sonra elde edilen siddet kipleyicisinin
DC seviyede elektriksel karakterizasyonu ile girisim egrisi ¢izdirilecek ve V, gerilimi
saptanacaktir. AC seviyede karakterizasyon yapilarak aygitin 1 GHz’e kadar olan
caligma performansi analiz edilecektir. Toplu si8a elektrot yapisi esas alinarak; teorik ve

deneysel olarak aygitin 1 GHz’e kadar calistigi analiz edilecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Entegre Optigin Tarihsel Gelisimi

Entegre optik; fotonik entegre devrelerin yapilanmasini esas alan bir teknolojidir. Bu
mekanizmalar bir¢ok optik aparattan olusmaktadir ve farkli kompleks yapilara sahip
olabilirler. Entegre optigin ilk ortaya cikisi elektronik entegre optik devrelerden
kaynaklanmaktadir. Elektronik entegre optik devreler, son yillarda hizli bir sekilde
gelisme gostermiglerdir. Cok sayida transistor iceren giiclii ve kompleks yapidaki
mikroiglemciler, 6zel amaglar i¢in kullanilan sinyal isleyiciler veya yiiksek kapasiteli
veri depolama ozelligine sahip olan bilgisayar hafiza ¢ipleri bu gelisimin gostergesi
durumundadir. Ancak giiniimiizde entegre optik; muhtemel aygitlarin kompleks yapisi

sebebiyle mikroelektronik gelisim ile uyumlu olamamustir.

Son yillarda 6zellikle entegre optigin alani, entegre devrelere nazaran dalgakilavuzu
yapili optik aygitlarin teorisi, fabrikasyonu ve uygulamasi ile yakindan ilgili olmaya
baslamistir. Bu yapilarda 151k dalgalar; iizerinde farkli yapilardaki dalgakilavuzlarinin
olusturuldugu plakanin yiizeyinde kilavuzlanmigtir. Isik  belirli  bir bolgeye
hapsolmustur. Klasik optige benzer sekilde, pasif islemler i¢in kullanilan giidiimlii
dalga aygitlar1 mikro elektronik tabanli fabrikasyon teknikleri kullanilarak da
tiretilebilmektedir. Ayn1 zamanda bu teknikler ile klasik elektro-optik etkisine
dayanarak calisan modilatorler ve ferroelektrikler gibi aktif aygitlar da
iiretilebilmektedir. Uretilen bu pasif ve aktif giidiimlii dalga aygitlar tek bir biitiin olarak
lazerler, dedektorler ve optik yiikseltegler gibi cihazlar ile kullanilabilirler ve sistemin
bir pargas1 durumunda olmaktadirlar. Sistemin bir par¢asi durumunda olan bu sekildeki
¢ok bilesenli bir devredeki pasif ve aktif aygitlarin tiimiine entegre optik devre (10C)

denir.

Entegre optigin uygulamalari ¢ok genis bir dagilim gostermektedir. Bu uygulamalar
genellikle tek Kipli fiber optik sistemler igermektedir. Ik kullanim alanlari; dijital ve

analog iletisim, sensorler (6zellikle fiber optik jiroskoplarda), sinyal isleme gibi



uygulama alanlar1 olmustur. Ayni zamanda entegre optik aygitlarinin lazer demeti
kontrolii, optik sinyal isleme ve hesaplanmasi igin fiber ¢ikigli olmayan sistemlerde de
kullanim1 s6z konusudur. 10C’larin yiiksek hizli dijital telekomiinikasyonda ve
jiroskoplarda kullanilmak iizere 1990’lardan bu yana hizli bir sekilde kullanim alani

artmistir (Bass vd. 1995a).

2.2 Entegre Optik Teknolojisinin Avantajlari

Entegre optik alanindaki ilerlemeler; 1970 senesinde baslangicindan itibaren hizla
devam etmektedir. Bu ilerlemelerin ¢ogunlugu; fiber optik sistemlerin kisa zaman
iginde hizli bir sekilde gelisim gostermesi ile meydana gelmistir. Entegre optikteki bu
ilerleme;  diger optik teknolojilerine  goére bircok avantaji  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu avantajlar; genis elektriksel bantgenisligi, diisiik gii¢ tiiketimi,
diisiik boyut ve agirlik, gelismis giivenilirlik gibi secenekleri kapsamaktadir. Entegre
optik aygitlar ayn1 zamanda optik fiber teknolojisi ile de yakindan ilgilidir ve kompleks
yapidaki devrelerdeki her bir devre elemaninin ayr1 ayri paketlemesi ihtiyacini ortadan
kaldirarak maliyetin azaltilmasin1 saglamaktadirlar (Bass vd. 1995a). Diisiik voltajla
caliyma imkani saglanir. Ozellikle Kipleyici yapilarinda dalgakilavuzu kavrami
onemlidir. Dalgakilavuzu, 15181n ilerledigi optik ortamdir. Dogru malzemelerle uygun
bir dalgakilavuzu tasarlamak ve iiretmek acisindan degerlendirildiginde, entegre optik
teknolojisinin avantajlar1 goéz Oniinde bulundurulmalidir. Dalgakilavuzu genislikleri
mikrometre mertebesinde oldugu i¢in tek bir optik Kipin ilerlemesi saglanir. Isik tek bir
Kipte ilerler. Diger kipler yapt igerisinde olusmaz. Bu durum; aygitin optik
performansini olumlu derecede etkilemektedir. Uretilen entegre optik aygitlar; sicaklik
ve titresim gibi ¢evresel degisimlere kars1 dayaniklidir. Etkilesim uzunlugu kisadir, bu
sebeple yapi lizerinde kisa elektrotlar mevcuttur. Bu 6zellik; hizli islem 6zelligini de
beraberinde getirmektedir. Entegre optik teknolojisi ile iiretilen aygitlar ayn1 zamanda

kompakt bir yapiya sahiptir (Nishihara vd. 1989).



2.3 Entegre Optik Uygulamalarinda Kullamilan Malzemeler

Ince film kaplanan optik aygitlar icin cok cesitli malzemeler kullanilmaktadir.
Anahtarlar, modiilatorler gibi aktif aygitlar elektro-optik malzeme grubuna dahil iken,
filtre ve lens gibi pasif aygitlar ise cam malzeme tabanlhidir. Aktif aygitlarin
gelistirilmesinde LiNbO3; genellikle en ¢ok tercih edilen malzeme grubundadir
(Armenise 1988).

LiNbOgs; ferroelektrik bir malzemedir ve dogada dogal olarak bulunmaz. LiNbOj
kristalini biiylitmek i¢in kullanilan yontem; Czochralski yontemidir. Czochralski
yontemi tek kristal elde etmek i¢in kullanilan bir kristal biiyiitme yontemidir. LINbOs.
platin bir pota i¢inde eriyebilen Li,COj3 (Lityum Karbonat) ve Nb,Os (Niyobyum Penta
Oksit) tozlarindan biiyiitiilmektedir. Czochralski yontemi igin kullanilan diizenek sekil
2.1°de gosterilmektedir (Mohamedelhassan 2012).

Cekme kolu

ekirdele
Gekidsle TF’

Kristal

Pota
Enivik

Sekil 2.1 Czochralski yontemi kullanilarak kristal biiyiitme diizenegi ve LiNbOj3 tek
kristali (Mohamedelhassan 2012’den degistirilerek alinmistir)

Czochralski yontemi kullanilarak yapilan biiyiitmede; Kristalin fotokiric1 optik hasarina
hassasiyetini azaltmak icin demir (Fe) 1iyon atiklarinin azaltilmasina Onem
verilmektedir. LINDO3 1 pm’nin altindaki dalgaboylarinda optik hasara kars1 duyarhdir.
1 pm’nin Gstiindeki dalgaboylarinda ise fotokirici hasar, 100 mW’n altindaki optik giic

degerleri i¢in ihmal edilebilir diizeydedir.



LiNbOg3; 1110°C-1180°C arasinda yiiksek bir Curie sicakligina sahip oldugu i¢in, metal
difiizyonu ile diisiikk kayipli dalgakilavuzlari olusturulabilmektedir. Ayni1 zamanda
termal, kimyasal, mekanik olarak kararli bir yapidadir ve entegre optik teknolojisinde
onemli bir yere sahiptir (Wooten vd. 2000). LiNbOg; yiiksek 1silelektrik, piezoelektrik
ve nonlineer elektro-optik katsayilarina sahiptir ve bu 6zellikleri agisindan karakterize
edilmis bir malzemedir. Gorliniir ve yakin kirmizi alti bdlgede yiiksek optik
gecirgenlige sahip miikemmel elektro-optik ozelligi gdstermektedir. Ozellikle
telekomiinikasyonda calisilan dalgaboyu olan 1.55 pm dalgaboyunda %80’e yakin bir
gecirgenlik degerine sahiptir. Gegirgenlik spektrumu sekil 2.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 LiNbOs igin gecirgenlik spektrumu (Mohamedelhassan 2012)

LiNbOs; 2.15-2.2 arasi kirlma indisine ve 30.8x10™° cm/V elektro-optik katsayisina
sahiptir. Cift kiric1 bir malzemedir. Bu sekildeki ¢ift kirici malzemelerde 1s1k; iki tane
ortagonal kutuplu dalganin ¢izgisel siliperpozisyonu halinde ilerlemektedir. Ayni
zamanda tek eksenli bir kristaldir. Kristalin tek eksenli olmasi; iki yondeki kirllma
indisinin ayn, tiglincli yondeki kirilma indisinin diger ikisinden farkli olmasi anlamina
gelmektedir. (nx=ny, n;). Bahsedilen ortagonal dalgalar, olagan ve olagandis1 olarak
adlandirilmaktadir (Mohamedelhassan 2012). LiNbOgs; tek eksenli bir kristal oldugu
icin; z ekseni boyunca (optik eksen) kutuplanan 1gik demeti i¢in olagandis1 kutuplanma
modunu korurken, x-y diizleminde kutuplanan 1sik demeti igin olagan kutuplanma
modunu korumaktadir. Olagan kirilma indisi, 1s1in ilerleme yoniinden bagimsiz iken;

olagandis1 kirilma indisi 151 ilerleme yoniine baghdir. LINDO3 tabanli aygitlar; x, y ve z



kesimli yongalar iizerine iiretilebilmektedir. Faz modiilatorleri, fiber jiroskop devreleri,
ve Mach-Zehnder Interferometreleri genellikle x-kesimli ve 1518in y yoniinde yayildigi
yongalar tizerinde Uretilmektedir. Boyle bir yongada 151k demeti olagandisi mod ile
ilerler. Delta-beta gibi yonlii ¢iftleyiciler, it-gek mekanizmasi ile ¢alisan aygitlar ise z
kesimli, 1518 y yoniinde ilerledigi yongalar iizerinde iiretilmektedirler. Her iki
konfigiirasyonda da yiiksek rs3 elektro-optik katsayisi énemli bir yere sahiptir (Bass vd.
1995a).

2.4 Entegre Optik Aygtlar

Entegre optik aygitlar; pasif ve aktif aygitlar olmak tizere ikiye ayrilirlar. Bu boliimde;

pasif ve aktif entegre optik aygitlar anlatilacaktir.

2.4.1 Pasif aygitlar

Pasif aygitlar, entegre optik devreler i¢in Oonemli ara yiiz ekipmanlaridir. En 6nemli
pasif yapilar; dalgakilavuzu kivrimlari, yonli ¢iftleyiciler, kutuplayicilar ve fiber-optik
¢ip eslemeli yapilardir.

Dalgakilavuzu kivrimlari; yapi igerisinde performansi artirmayi saglarlar. En ¢ok tercih
edilen S-kivrimidir. Bu yapi; 151k dalgakilavuzu i¢inde ilerlerken, 1s181n ilerledigi yon S-

kivrim ile degistigi i¢in optik kayiplarin azaltilmasina yardimci olmaktadir.

Kutuplayicilar; elektro-optik Kipleyiciler gibi kutuplanmaya duyarli aygitlar ve fiber
optik  jiroskop  gibi  uygulamalarda  kullanilmaktadirlar.  Kutuplayicilar,
dalgakilavuzlariin iizerine olusturulabilirler. Bazi1 aygitlar olagan ve olagandis
modlarinin her ikisini de koruduklari halde, bazilar1 sadece tek bir modun gecirilmesine
izin verecek sekilde tasarlanabilir, diger mod kilavuzlanmaz. Bdylece yiiksek

kutuplanma elde edilebilir.



Isik demetinin ayrildig1 veya yon degistirdigi kilavuzlama aygitlart da pasif elemanlar
arasinda yer almaktadir. Sekil 2.3, Y-ayirict ve yonli giftleyiciyi gostermektedir (Bass
vd. 1995a).

——— —_—
——

— N

Yonli ¢iftleyici
—
e <
x —
Y-aynct

Sekil 2.3 Y ayiric1 ve yonlii giftleyici (Bass vd. 1995a’dan degistirilerek alinmistir)

2.4.2 Aktif aygitlar

Aktif aygitlar; fiziksel durumlari, uygulanan dis bir elektrik alan veya gerilim ile
degisebilen aygitlardir. Bu tip aygitlar; entegre optik Kipleyiciler, dedektorler olarak
siralanabilir. Entegre optik kipleyiciler siiriicii voltaji azaltmak amaciyla dalgakilavuzu
teknolojisini kullanirlar. Fiber cikish aygitlardir, kompakt bir yapida olup Pockel
Etkisi’ne gore calismaktadirlar (Bass vd. 1995a).

2.4.2.1 Pockel etkisi

PR

Pockel etkisi; kirilma indisinin uygulanan elektrik alan ile dogru orantili olarak degistigi
bir etkidir. Elektro-optik etki olarak da adlandirilmaktadir. Uygulanan elektrik alanin
kirtlma indisi tizerindeki etkisi; kristal iginde rastgele bir yondeki kutuplu 1sik ile
karakterize edilebilir. 3-rankl1 bir tensor ile bu etki ifade edilebilir (Focus 2001). En
genel olarak Pockel Etkisi denklem (2.1) ile ifade edilmektedir:
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n; malzemenin kirilma indisleri arasindaki farki, Ei; uygulanan elektrik alani, rij ise
elektro-optik katsayisini gostermektedir. Elektro-optik sabiti en genel olarak tensorel bir

niceliktir. Agik ifade olarak;
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seklinde ifade edilebilir.

Optoelektronik teknolojisinde kullanilan bazi malzemelerin elektro-optik katsayilar

tensorel olarak sekil 2.4’te gosterilmektedir (Anonim 2012d).
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Sekil 2.4 Bazi malzemeleri elektro-optik katsayilar1 (Anonim 2012d)

LiNbO3; yakin kirmizialtt bolgede yiiksek optik gecirgenlige ve elektro-optik
katsayisina sahip oldugu igin, elektro-optik Kipleyici iiretiminde sikga tercih



edilmektedir. Pockel etkisi gosteren bazi malzemelerin elektro-optik katsayilart ve

kirilma indisleri ¢izelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 Pockel etkisi gosteren bazi malzemeler ve Pockel katsayilari (r) (Anonim

2012d)

Madde Sembol No r(m/V)x10*?
Potasyum
Dihidrojen Fosfat KHZPO4(KDP) 151 10.6
Potasyum -
Didoteryum Fosfat KD,PO4(KD*P) 1.52 26.4 (23.3)
Amonyak
Dihidrojen Fosfat NHaHPOL(ADP) 1.52 8.5
Potasyum
Dihidrojen Arsenik KH2ASO4(KDA) 157 130
Lityum Niyobat LiNbO; 2.29 30.8
Galyum Arsenik GaAs 3.6 1.6
Cinko Siilfat ZnS 2.31 2.1

Pockel etkisi ile izotropik olan malzemeler anizotropik yapilabilir. Diger bir ifadeyle;
kristal, farkli yonlerde birbirinden farkli kirilma indislerine sahip olabilir. Ayrica,
anizotropik malzemelerin kirtlma indisleri degistirilebilir. Pockel etkisi; malzemelerin
optik 6zelliklerinin ¢ok hizli bir sekilde degistirilebilmesine olanak sagladigi i¢in bu tiir
malzemeler 15181n kiplenmesinde kullanilmaktadir (Anonim 2012d). Bu 6zellik; elektro-

optik kipleyicilerin temelini olusturmaktadir.

2.5 Elektro-Optik Kipleyiciler

Elektro-optik Kipleyici; uygulanan bir dig gerilim altinda kirilma indisindeki degisim
sonucu olusan etkiye gore calisan Kipleyicilerdir. Olusturulan sistemin yapisina bagli

olarak; 151k dalgalarinin fazi, kutuplulugu, genligi, frekansi veya ilerleme yonii kontrollii




bir sekilde degistirilebilmektedir. Uretilen elektro-optik aygitlar; tek bir dalgaboyunda
calisacak sekilde uygun bir performans saglamak igin tasarlanmaktadir. Elektro-optik
aygitlar; analog veya sayisal (dijital) Kipleme diizeninde kullanilabilirler. En dogru
secim; sistem gereksinimleri, optik fiber ve dedektér gibi bazi mevcut bilesenlerin
karakteristik yapilart ile belirlenmektedir. Analog kipleme; yiiksek bir SNR gerektirir,
bu durum ise aygitin kullanimmi dar bir bant genisligi araligmma ve kisa menzil
uygulamalarina kisitlamaktadir. Diger bir tarafta; sayisal kipleme genis bant genisligi ve

uzun menzil uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahiptir (Bass vd. 1995a).

Elektro-optik kipleyicisi; boyuna ve enine olmak tizere iki kisimda incelenmektedir. Bu
simiflandirma; gerilimin aygit i¢inde 15181in ilerleme yoniine gore nasil uygulandigina
baglidir. Temel olarak bir Kipleyici; bir ¢ift elektrot arasina olusturulmus elektro-optik
kristal icermektedir. Bu sebeple; siga olarak degerlendirilebilir. Genel olarak kristalin
giris ve ¢ikis yiizleri, elektromanyetik dalganin tiim kesit boyunca diizgiin dagilimli bir
faz kaymast ile ilerleyebilmesi icin birbirine paralel konumda olacak sekilde
yapilandirilmistir.  Boyuna ve enine elektro-optik Kipleyici yapis1 sekil 2.5’te
gosterilmektedir (Bass vd. 1995a).

—0
| 4 n
1 : Elektrotlar 0 Elektrotlar
’ .
5p/]‘ :7 /|
N § r——
- i / EQ kristal
gtk demer : L—ad Istk demeti .
EQ kristal
-

Sekil 2.5 Boyuna ve enine elektro-optik kipeyici yapist (Bass vd. 1995a’dan
degistirilerek alinmistir)
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Sekil 2.5’e gore, sol tarafta gosterilen yapi boyuna kipleyici yapisint gostermektedir.
sagda ise enine kipleyici yapis1 gosterilmektedir. Boyuna yapida; gerilim dalga yapisina
paralel olarak uygulanmaktadir. Elektrotlar gelen 151k demetine kars1 gecirgen olacak
sekilde SnO, InO, CdO gibi uygun bir malzemeden iiretilmelidir. Isik demeti genis bir
alana yayiliyorsa, boyuna kipleyiciler kullanislhi durumda olmaktadir (Bass vd. 1995a).

Enine kipleyici yapisinda, sagdaki resimde gosterildigi gibi gerilim 1s18in ilerleme
yoniine dik bir sekilde uygulanmaktadir. Isik demeti elektrotlara paralel olarak ilerledigi

igin elektrotlar engel olusturmamaktadir (Bass vd. 1995a).

Elektro-optik Kipleyiciler ve pasif ¢iftkirici aygitlar kullanilarak; 1s1gin faz, genlik,
kutuplama, frekans ve konum kiplemeleri saglanabilmektedir. Genel olarak {i¢ varsayim

Onem arz etmektedir: Bunlar;

o Kiplemeyi saglayan elektrik alan, tiim kristal uzunlugu boyunca diizgiin bir
dagilima sahip oldugunda kirilma indisindeki veya ¢iftkirinimdaki degisimin

diizgiin dagilimli olmast,

e Kipleme gerilimi dc veya c¢ok diisiik frekanslarda uygulandiginda, 15181m; L
uzunlugundaki tiim kristal icinde yol aldigi zaman ayni An’lik kirilma indisi

farkini indiiklemesi,

e Gerilim uygulanmadan o6nce ve uygulandiktan sonra 1s1§in ana bir eksen

boyunca ilerlemesi olarak ele alinabilir.

Elektro-optik Kipleyiciler; KDP (Potasyum Dihidrojen Fosfat), LiNbOjz; LiTaO;
(Lityum Tantalat), GaAs (Galyum Arsenit), BaTiO; (Baryum Titanat) gibi
malzemelerden iretilmektedir. Elektro-optik katsayis1 diger malzemelere gore daha
yiiksek oldugu i¢in kipleyici tiretiminde LiNbOs; en ¢ok tercih edilen malzemedir (Bass
vd. 1995a).
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2.5.1 LIiNbO;s Kipleyiciler

LiNbOg kipleyicileri; yiiksek hiz kipleme islemlerinde kullanilan ileri teknoloji aygitlar
arasinda yer almaktadir. Ozellikle dogrusal kiplemenin gerekli oldugu yerlerde
kullanilmaktadirlar. Bu tip kipleyiciler, elektro-optik etki ile calismaktadirlar. Entegre
optik dalgakilavuzu kipleyicileri; LiNbOg3 bir alttas {lizerine elementlerin difiizyonu
yontemi ile olusturulmaktadir. Aygitin 6n yiizeyleri tiraslanir ve parlatilir, tek Kipli bir
fibere genellikle UV 1sik altinda sertlesen bir yapistirici ile yapistirilip karakterizasyonu

yapilmaktadir.

LiNbOs; kipleyici teknolojisinde yaklasik 10-15 yil dncesinde, laboratuar arastirmalart
yapilirken seri iiretime geg¢ilmeye baslanmistir. 1990’11 yillarda 100.000°den fazla
LiNbO3 kipleyicisi ticari fiber optik iletisim iletisim sistemlerinde yerini almaya
baslamistir (Wooten vd. 2000). 2000°1i yillarda, es eksenli (coaxial) kablolarin yerini
almak tiizere yiiksek performansli RF fotonik baglantis1 gelistirilmesi konusunda ¢ok
genis capli arastirmalar yapilmis olsa da, RF sinyallerin taginmasi i¢in ihtiya¢ duyulan
optik fiberlerin kullanimi sinirli bir diizeyde kalmistir. RF fotonik sinyallerin RF
diizeydeki kaybi, RF fotonik baglantilarinin genis ¢apta yayginlagmasini 6nleyen temel
problemdir. Her ne kadar optik fiberlerin meydana getirdigi kayip 6nemsiz 6lgiide olsa
da, bir RF fotonik baglantisinin RF kayb1 yiiksek derecede olmaktadir. Ornek olarak
gosterilirse, harici olarak kiplenmis bir fotonik baglantistnin 10 GHz’deki RF kayb1 35
dB - 45 dB araliginda olabilir. Bu kayip miktari, uzunlugu lkm’den daha kisa olan bir
es eksenli kablonun yarattigi kayiptan daha yiiksektir. Bu yiiksek kaybin nedeni,
elektriksel-optik veya optik-elektriksel doniisiimlerden kaynaklanmaktadir. Bu sorunu
¢ozmek amaciyla, RF fotonik baglantilar1 kipleme islemi oncesinde veya sonrasinda
genellikle RF ylikseltegler gerektirmektedir. Ancak bu durumda da, RF yiikselteglerin
kullanimi; giiriiltiinlin artmasi, distorsiyon, pahalilik ve karmasik yap1 gibi problemlerin
ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle yiiksek doniisiim verimliligine sahip
LiNbO3 Kipleyicilerin iiretilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Boylece, bu kipleyicilerin
calisma verimliligini artirmaya yonelik Onemli arastirmalar yapilmaya baglanmistir.

(Nguyen 2006).
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LiNbOs kipleyicileri arasinda en ¢ok kullanilan ve uygulamasi olan, Y-ayirici kipleyici

yapisidir. Bu yapi. sekil 2.6’da gosterilmektedir.

|
N

Sekil 2.6 Y-ayirict yapisi (Bass vd. 2001b)

Dalgakilavuzlari; LINbOj alttasa Ti difiizyonu yontemi veya iyon degis tokusu yontemi
ile olusturulmaktadir. Dalgakilavuzu modeli, fotolitografi yontemi ile alttas lizerine
cikartilmaktadir. Standart termal difiizyon prosesi genel olarak; 900 - 1050 °C’de ve 7 -
12 saat araliginda difiizyon firininda gerceklesmektedir. Tim iiretim asamalari

sonrasinda yiizeyde 0.009’luk artigh olagandist kirilma indisli bir bolge meydana gelir.

Iyon degis tokusu yonteminde ise; LiNbO3z 6rnegi; benzoik asit gibi yogun proton
konsantrasyonu igeren bir ergiyigin igine daldirilmaktadir. Alttagin yiizeyine yakin
lityum iyonlari, benzoik asitin igindeki protonlar ile yer degistirir. Bu islem kirilma
indisi parametresini artirir. Iyon degis tokusu prosesi sadece olagandisi kutuplanmayi
degistirir, diger bir ifadeyle; sadece z eksenine paralel olan kutuplanmis 151k demeti
kilavuzlanir. Ti diflizyonlu aygit iiretiminde; kutuplanmadan bagimsiz bir kipleyici
olusturmak miimkiinken, iyon degis tokuslu iiretimde bu miimkiin degildir. Olagandis1
kirilma indisi olagan kirtlma indisine gore daha yiiksek oldugu igin Kkutuplanma
olagandis1 kirilma indisi parametresi igin daha yiiksektir. Bu sebeple iyon degis tokuslu
iiretim yontemi polarizasyon bagimli olmaktadir. Kipleyici iiretim asamasi; ilerleyen

boliimlerde ayrintili bir bigimde anlatilacaktir (Bass vd. 2001b).
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LiNbO; kipleyicileri arasinda yer alan faz Kipleyicileri; Y-ayirici geometrisi
kullanilarak fotolitografi teknigi ile tiretilmektedir. Gelen 151k dalgasi, LINbO3 tabanli
elektro-optik kristal ve dogru bir sekilde yerlestirilmis kutuplayici kullanilarak;
kutuplanma o6zelligi ve siddeti degismeksizin faz kiplenmis durumda elde

edilebilmektedir. Bir faz kipleyicisi yapisi sekil 2.7°de gosterilmektedir.

Kutuplayict
— EO kristal e

M=

z d

y‘ ¢
Tastvict dalga Faz kiplenmis gerilim

—0—
v
Kipleme voltajt

Sekil 2.7 Faz kipleyicisi yapist (Bass vd. 1995a’dan degistirilerek alinmistir)

Sekil 2.7°de, giriste yerlestirilen Eiy (t)=Eicosot giris elektrik alanina sahip x ekseni
boyunca yonlenmis bir kutuplayici ile gelen 151k dalgasi elektro-optik Kipleyiciden

gectikten sonra faz kiplenmis durumda olur.

z=L"de, kristal ¢ikisindaki optik dalga Eg(t)=Eijcos(wt-®) seklindedir. Ayrica; olusan
toplam faz kaymasi ve dogal faz kaymasi denklem (2.2) ve denklem (2.3)’te

gosterilmektedir.
2n ,
d=— n.+An,. L=O +AdX (2.2)
7\1 X X 0
@, =22n, L (2.3)
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Nk ; X yoniindeki perturbe olmamis kirilma indisi degeridir. X yonii boyunca meydana
gelen bir kutuplanma igin elektriksel olarak indiiklenmis faz miktari ise denklem (2.4)

ile verilmektedir.

AD. =28 An L (2.4)

Kirilma indisindeki degisim, denklem (2.5) ile verilmektedir.
An . =— nx.3rE (2.5)

r; elektro-optik katsayisini gostermektedir.

Baz1 fotonik baglantilarda, fotodedektorler sadece siddet degisimine duyarli oldugu igin,
faz kiplemesi uygun degildir. Isigin fazi yerine siddet ile bilgi aktarimi daha dogru
olmaktadir. Bunu saglamak i¢in sik tercih edilen bir yontem; optik bir girisim
olusturarak, optik faz kiplemesini siddet kiplemesine ¢evirmektir. Optik girigsim; Mach-
Zehnder girisim Olgeri kullanilarak yapilmaktadir. Mach-Zehnder girisim Slgerini esas
alan geometri yapisi, siddet Kipleyicisi tasariminda en ¢ok tercih edilen geometri

yapisidir (Cummings 2005).

2.5.1.1 Mach Zehnder geometri yapisindaki siddet Kipleyicisi

Siddet kipleyicisi; 15181n siddetinin kiplenmesini saglayan bir ¢esit elektro-optik aygittir.
Bir Mach-Zehnder Kipleyicisi tipik olarak iki tane faz kipleyicisi ve Y kollarindan
olusmaktadir. Sekil 2.8’de Mach-Zehnder kipleyici yapis1 gosterilmektedir.
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Optik

Elektrotlar| T dalgakilavuzu

Cikan 151k
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151k
A }
Elektro-optik
malzeme

Sekil 2.8 Mach-Zehnder kipleyicisi (Cummings 2005°den degistirilerek alinmistir)

Mach-Zehnder girisim Olgerinde; 151k tekli bir dalgakilavuzundan girer ve esit olarak
ikiye ayrilir. Cikista ise, giriste ikiye ayrilan kollar birlesir. Isik dalgalari ikiye
ayrildiktan sonra optik dalgakilavuzunda ilerler ve iki kolda glidiimlenen 151k dalgalari
girisim olusturur. Girisim miktari, kollardan birinde digerine goére goreli faz farki

olusturarak degistirilebilmektedir (Bass vd. 1995a).

Mach-Zehnder girisim 6lgeri yapisinda tizerinde 3 parg¢a elektrot yapisit bulunmaktadir.
Ug elektrot da, optik dalgakilavuzlarinin bulundugu bélgede ayn1 miktarda elektrik alan
aciga cikarir. Ancak kipleme bolgesinde, iki elektrot’a (+) sinyal uygulanirken, diger bir
adet elektrota (—) sinyal uygulanmaktadir. Bu durumda zit yonlii bir elektrik alan
olugmaktadir. Kenarlardaki elektrotlardan ortadaki elektrota dogru elektrik alan ¢izgileri
yonelmektedir. Bu durum; her iki dalgakilavuzunda birbirine goére esit ve zit yonde faz
kiplemesi olusturmaktadir. Buna it-¢ek konfigiirasyonu (push-pull configuration) denir
(Cummings 2005).

Tek Kipli dalgakilavuzuna giren 1s1k Y-eklem noktasinda esit miktarda iki kola ayrilir,
ve iki kol arasindaki faz farki baslangigta sifirdir. Dalgakilavuzu igerisinden ilerleme
asamasinda, iki kolda ilerleyen 11k dalgalar1 arasindan herhangi bir etkilesim yoktur.

Elektrotlara eger gerilim uygulanmazsa ve 1518in iginden gegtigi kollar ayni uzunlukta
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ise glidiimlenen 151k dalgalari ¢ikis tarafindaki Y-eklemine es fazda ulagsmaktadir, ayrica
cikistaki tek modlu dalgakilavuzuna da es fazli olarak girerler. Kiigiik 1s1n1im kayiplari
haricinde, giristeki 151k siddeti ¢ikistaki 1s1k siddetine esit olur. Ancak, elektro-optik etki
ile iki kolda ilerleyen 1s1ik demetleri arasinda m kadar faz farki olusturulursa, bu
durumda aygit; elektriksel olarak siiriilen ag-kapa sistematigi ile ¢alisan bir optik siddet

kipleyicisi olarak iglem goriir.

Iki kol arasindaki faz farkinin A®=n oldugu durumdaki uygulanan gerilime V, gerilimi
denir (Bass vd. 1995a). Analog uygulamalarda, kipleyici genel olarak V./2’de DC

olarak beslemlenmistir (Cummings 2005).

Siddet Kkipleyicisi genellikle ilerleyen dalga LiNbO; siddet kipleyicisi olarak
tanimlanmaktadir. Disaridan uygulanan bir gerilim altinda kirilma indisinde degisim
meydana getirerek 15181n fazinin degistigi, boylece 15181n siddetinin diger bir ifadeyle
giiciiniin kiplendigi aygitlara siddet kipleyicisi denir. Yiiksek frekanslarda elektrot
yapisinda mikrodalga sinyali ilerlemektedir, bu sebeple siddet kipleyicileri ilerleyen
dalga Kipleyicisi olarak da adlandirilmaktadir. Mikrodalga sinyali 300 MHz — 300 GHz
arasmdadir. Ilerleyen dalga siddet kipleyicileri analog radyo frekans uygulamalari,
mikrodalga baglantili uygulamalarda, elektrik alan sensorlerinde, sayisal ve analog
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Yiiksek hizli, yiiksek bantgenislikli entegre optik
kipleyiciler; LINbO;3 bir alttasin {izerine ilerleyen dalga CPW (Coplanar Waveguide)
elektrot yapisi olusturmakla elde edilmektedir. Elde edilen bu aygitlar genellikle it-gek
elektrot yapisi ile calisan Mach-Zehnder siddet kipleyicileridir. it-cek mekanizmasi ile
zit kutuplu alanlar her iki dalgakilavuzu kolunda da etki yaratmaktadir. Bu alanlar

LiNbOg3’iin kirilma indisini degistirir, béylece her bir dalgakilavuzu kolunda ilerleyen

15181n faz1 degismektedir. Bu dongii, girisim 6lgerin ¢alisma mekanizmasini olusturur.

Sekil 2.8°de gosterildigi gibi, siddet kipleyicisi genel olarak optik dalgakilavuzlar ve
elektrot olmak tizere iki ana kisimdan olusmaktadir. Yap1 tizerinde olusturulan
elektrotlar CPW elektrotlaridir. Uretilen siddet Kipleyicisi genellikle RF (radyo frekans)
bolgesinde kullanimi tercih edildigi i¢in, aygitin elektrotlarmma dig bir kaynak ile
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mikrodalga sinyali uygulanmaktadir. Y-eklem noktasinda ayrilan iki kol tizerindeki
optik dalgakilavuzu iizerinden ise optik sinyal ilerlemektedir. Kipleme islemi; optik
dalgakilavuzunda ilerleyen optik dalga ile CPW elektrot yapisinda bulunan ilerleyen
mikrodalga dalgasi arasindaki etkilesim sonucu olusmaktadir (Burns and VA 2001).
llerleyen dalga elektro-optik aygitlar1 ilk olarak 1963 senesinde uygulamadaki yerini
almaya baslamistir. Bu aygitlarin genis bantta performans sergilemeleri igin hiz
eslemesi ve empedans eslemesi kriterlerinin saglanmasi gerekmektedir. Hiz eslemesi;
mikrodalga sinyali ile optik sinyal arasindaki faz hizi uyusmasimi ve mikrodalga
sinyalindeki diisiik elektriksel kayiplari tanimlamaktadir. Empedans eslemesi ise
mikrodalga dalgakilavuzu ile dis elektriksel baglantilar arasindaki empedans
uyusmasini tanimlamaktadir. Bununla birlikte, LiNbO3’iin kirtlma indisi ve dielektrik
sabiti, elektrot geometrisinde meydana gelen bazi kisitlamalar sebebiyle hiz eslemesinin
saglanmasimi zorlagtirmistir.  Sayisal ¢6ziimleme yoOntemleri ile aygit yapisinin

modellemesi yapilarak hiz eslemesi saglanmaya baslanmistir.

Hiz eslemesinin 6nemi optik dalga ve mikrodalga sinyali igin kirilma indisleri
karsilastirilarak saptanabilir. no; optik dalga igin kirilma indisini, ny, ise mikrodalga
sinyali i¢in kirilma indisi degerini temsil ettigi varsayilirsa eger; no=npy oldugu durumda
dalgakilavuzu i¢inde ilerleyen optik dalga ile elektrot icerisinde ilerleyen mikrodalga
sinyali ayn1 hizda hareket etmektedir. Bu sebeple optik dalga tiim elektrot uzunlugu
boyunca ayni gerilim degerini gérmektedir. Elektrot igerisinde ilerleyen mikrodalga
sinyalinin kayipsiz bir sekilde iletilmesi igin; siirlici gerilimi higbir frekans sinirlamasi
olmaksizin elektrot uzunlugunu artirarak azaltilabilmektedir. no#ny, durumu igin; optik
dalga sinyali ile mikrodalga sinyali ayn1 hiz degerinde ilerlemez, bu sebeple en uygun

elektrot uzunlugu iki dalga sinyali arasindaki faz farki ile sinirlandirilmisgtir (Chang
2002).

Uretimi yapilan siddet kipleyicisine disaridan gerilim uygulandiginda, yapi icerisinde
elektrik alan olugsmaktadir. Elektrik alan uygulandig1 zaman aygitin elektrik alana karsi
gosterdigi direng, elektriksel gecirgenlik ifadesini tanimlamaktadir. Diger bir ifadeyle

gecirgenlik; indiiklenen elektrik alanin dielektrik ortami1 ne kadar etkilediginin bir
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Olgiistidiir. Genel olarak ¢ ile gosterilmektedir. Ortamin kirilma indisine de (n) baghdir.
n ile & arasinda n=¢"? bagintis1 saglanmalidir. n degeri arttig1 zaman, c=n.v ifadesinde
v; 15181n n kirilma indisli ortamda yayilma hizini gosterdigi igin azalmaktadir. Ortamda
elektromanyetik dalgaya kars1 gosterilen direng artmaktadir. Buna bagl olarak ¢ ifadesi
de artis gostermektedir. Siddet kipleyicisinin hiz uyumsuzlugunu hesaplayabilmek i¢in
elektriksel gecirgenlik Onem arz etmektedir ve yart durgun yaklagim ifadesi

kullanilmaktadir. ny, ; denklem (2.6) ile ifade edilmektedir.

g+1
Ny = ‘E:rell2 = (rT)]jz (2.6)

Denklem (2.6)’ya gore; e etkin dielektrik sabitidir ve LiNbO; ile havanin ortalama
dielektrik sabitini gostermektedir. g, ; LINDO3’iin bagil dielektrik sabitidir. &; denklem
(2.7)’de ifade edilmektedir.

€ = (Exsz )1/2 (2.7)

ex Ve g ciftkirict malzemenin olagan ve olagandis1 eksenleri i¢in bagil dielektrik
sabitlerini temsil etmektedir. LINbOj3 i¢in £,=43, &,=28’dir. Bu durumda, =25 olarak
hesaplanmaktadir. & degeri denklem (2.6) ifadesinde yerine konuldugunda nn=4.225
olarak tespit edilmektedir. Optik bolgede LiNbO3’iin  kirilma indisi o,
telekomiinikasyonda caligilan dalgaboylart olan 1.3 pum’de 2.15 ve 1.55um’de ise
2.14°tiir. c=n.v ifadesine gére malzemenin kirilma indisi, o malzeme igerisinde ilerleyen
elektromanyetik dalganin ilerleme hiz1 ile ters orantilidir. Bu sebeple; mikrodalga
sinyali optik sinyale gore yaklagik 2 kat daha yavastir (Chang 2002). Ancak bu durum,
alttas ile elektrotlar arasinda ara katman olmayan yapi igin gecerlidir ve elektrot
parametresine bagli degildir. ny ve ny arasinda fark oldugu i¢in hiz eslemesi miimkiin
olmamaktadir. Genigbantta kipleme saglanabilmesi i¢in n, Ve Ny degerleri arasindaki
fark azaltilmalidir. Boylece optik dalga ve mikrodalga sinyali aygit icerisinde birbirine
yakin hizda ilerler. no; genelde alttas malzemenin kirilma indisi ile belirlendigi igin

artirtlamaz. Bu sebeple mikrodalga etkin indisi ny azaltilmalidir. Mikrodalga etkin
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indisini azaltmak i¢in genellikle diisiik dielektrik sabitli bir ara katman malzeme
kullanilmaktadir. Bu malzeme, alttas ile elektrotlar arasina yerlestirilmektedir. Boylece,
elektrik dalgasinin biiyiik bir kism1 havada ve alttas’a gore diisiik dielektrik sabitli ara
katman igerisinde ilerler. Kalin bir ara katman mikrodalga etkin indisini
azaltabilmektedir (Gan 1996). Ara katman olusturulmasi isleminin genellikle 1

GHz’den ytiksek frekanslarda gerceklestirilmesi uygun olmaktadir.

Siddet kipleyicilerinde yiiksek frekanslar i¢in, hiz eslemesi kadar empedans eslemesi de
onemli bir faktordiir. Frekans tepkisi ve bantgenisligi, aygitin performansi i¢in 6nemli
kriterlerdir. Sekil 2.8’de gosterilen Kipleyici toplu siga elektrot yapisini igermektedir.
Toplu siga devresinde, R diye adlandirilan yiikleme direnci, RLC devresi olusturmak
icin s1ga ile paralel sekilde yerlestirilmistir. Modern iletisim sistemleri GHz araliginda
bantgenisligi gerektirdigi i¢in, yiikksek GHz mertebesinde sistem gereksinimleri igin
toplu siga elektrot yapisi pratik bir ¢éziim degildir. Toplu siga elektrot yapist 1 GHz
gibi diisiik frekanslar icin tercih edilmektedir. Elektrot yapisinin dar bantgenislikli RC
tepkisine ¢oziim olarak ilerleyen dalga elektrot yapisini kullanmak Ongoriillmektedir.
Ilerleyen dalga konfigiirasyonunda elektrotlar iletim hatt1 olarak kabul edilmektedir.
fletim hatt1 giris ucunda uyarilir, kiplemeyi saglayan elektrik alan1 elektrotlar iizerinde
indiiklenir ve optik dalgaya paraleldir. Hattin sonu ise empedans uyusmasi saglanacak
sekilde elektrotlarin 6teki ucunda sonlandirilir. Bu durumda elektrotlar RC devresi
olusturmaz. Dagilmis indiiktans ve siga ile iletim hatti1 olarak islem goriirler. Biitiin
bunlar dikkate alindiginda empedans eslemesi; iletim hattinin tizerindeki toplam direng
ile gerilim uygulanan dis devre aygitinin yiikleme direncinin uyusmasi olarak
tanimlanmaktadir. Dis devre aygitinin direnci genel olarak 50 Q (ohm) olarak

belirlenmigtir (Cummings 2005).

Siddet kipleyicilerinin  genel uygulama alan1 optoelektronik osilatorlerdir.
Optoelektronik osilatdr; 151k sinyalinin olusturdugu optik enerjiyi mikrodalga enerjiye
ceviren yapilardir. Isik kipleyiciye girdikten sonra fiber igerisinde ilerler ve aygittan
ciktiktan sonra bir fotodedektdr yardimiyla algillanir ve tekrar elektriksel sinyale

doniistiiriilir. Fotodedektoriin ¢ikist yiikseltilip filtrelenmektedir ve kipleyicinin
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elektriksel ucuna tekrar verilmektedir. Bu yapi; elektriksel ve optik sinyalleri ayn1 anda
saglamaktadir. Bu da fotonik uygulamalarda 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Siddet
kipleyicileri optoelektronik mikrodalga osilatorlerin baslica uygulama alani oldugu igin,
bu tip osilatorler oldukg¢a kararli mikrodalga sinyali iiretme kapasitesine sahiptir. GHz

mertebesinde sinyal iiretilebilmektedir (YYao ve Maleki 1996).

2.5.2 LiNbO; siddet kipleyicilerinde ilerleyen dalga elektrotlarimin mikrodalga
ozellikleri

LiNbO; siddet kipleyicilerinde, elektrotun karakteristik empedansi ve elektrotlar
tizerinde ilerleyen elektrik dalgasinin etkin indisi aygitin tasarimi i¢in Onemli iki
parametredir (Gan 1996). Karakteristik empedans, iletim hattt olarak tanimlanan
elektrot iizerinde ilerleyen tek bir elektrik dalgasinin olusturdugu gerilimin akima orani
olarak tanimlanmaktadir. Zy ile gosterilmektedir. Karakteristik empedans; iletim
hattinin geometrisi ve elde edildigi malzemeye bagl olarak belirlenmektedir. Diizgiin
geometride bir iletim hatt1 i¢in uzunluguna bagli degildir. Birimi SI birim sisteminde Q
(ohm)’dur. Iletim hatt1 olan elektrot; kaynak ve yiikleme baglantilarma sahip bir
devrede, bu iki baglant1 arasinda elektriksel iletim ve veri aktarimi saglamaktadir.

Sekil 2.9’da iletim hatt1 baglantis1 gosterilmektedir (Anonymous 2013c).

A

V Z
(O Sa £

Sekil 2.9 Iletim hatt1 baglantis1 (Anonymous 2013c)

1 GHz’e kadar olan frekans bolgesi igin elektromanyetik dalganin dalgaboyu, aygitin
elektrot boyu veya bunu temsil eden iletim hattinin boyundan biiyiik olursa gelen dalga

hattin iizerinde ilerleyebilir. Ancak frekans arttikca, diger bir ifadeyle yaklasik 100 kat
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fazla GHz mertebesinde gelen sinyalin dalgaboyu c=Af bagintisina gore azalmaktadir
ve ayrica bu sinyal ilerleyen dalgay: temsil etmektedir. ilerleyen dalga, AC gerilim
saglayan dis bir siiriici kaynaktan saglanmaktadir ve mikrodalga sinyalidir. Mikrodalga
sinyali diger bir ifadeyle ilerleyen dalga, elektrot iizerinde ilerlemektedir. Elektrot
uzunlugu, dalganin dalgaboyundan fazla oldugu durumda, gelen sinyal hattin diger
ucunu goremez ve hat iizerinde ilerleyemez. Iste bu noktada hattin empedans: ile
mikrodalga sinyali yayan dis siiriicii kaynagin empedansinin eslemesine ihtiyag
duyulmaktadir. Empedans bir direnctir, genel olarak Z ile temsil edilmektedir ve
Z=R+iX gibi kompleks bir niceliktir. R; gergel kisimdir ve direnci temsil etmektedir. X
ise sanal kisimdir ve reaktans terimidir. Sabit ve diisiik frekansta veya DC gerilim
uygulandigr durumda reaktans terimi ihmal edilebilir ve sadece diren¢ terimi 6nem
kazanmaktadir. Bu durumda empedans terimi saf direngten olugsmaktadir ve gergeldir.
Ancak degisen sinyallerde diger bir ifadeyle AC gerilim uygulandigi durumda frekansa
bagimlilik da s6z konusudur ve reaktans terimi de 6nem kazanmaktadir. Yiiksek GHz
frekanslarinda diren¢ ve reaktans Onemli oldugu i¢in empedans terimi dikkate
alimmalidir. Buna ek olarak; yiiksek frekanslarda her ne kadar iletim hattinin
karakteristik empedansi s6z konusu olsa da, hesaplamalarda iletim hattinin empedansini
saf direng olarak ele almak ideal durumdur. Das siiriicti kaynagin empedansi da bu ideal

duruma uygun olarak belirlenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Yiiriitiilen tez ¢alismasinda; elektron demeti buharlastirma cihazi, rezist kaplama cihazi,
maske hizalama cihazi, optik mikroskop, dektak cihazi, diftizyon firmni, kesim cihazi,
prizma esleme cihazi, tiraglama-parlatma cihazi, fiber ek yapma cihazi, kesici, soyucu,
optomekanik konumlandirma mekanizmasi, optik mikroskop, wire-bond cihazi, optik
gii¢ Olcer ve dedektor, UV 1s1k kaynagi, DC giic kaynagi, sinyal iireteci ve bias-tee,

kullanilmustir.

Elektron demeti buharlastirma cihazi; hedef malzemeye elektron demeti gondererek
malzemenin buharlagtirtlip erimesini saglamaktadir. Ti kaplama islemi sirasinda bir
pota i¢indeki Ti malzemesi cihaz i¢ine yerlestirilmistir. Elektron demeti gonderilerek Ti
metalinin buharlastirilip eritilerek LiNbO3 yonganin yiizeyinin Ti metali ile kaplanmas1
saglanmistir. Ayni sekilde Au kaplanmasi sirasinda da elektron demeti Au’yu

buharlastirarak yonga ylizeyi Au ile kaplanmistir.

Rezist kaplama cihazi (spinner), LiNbO; yonga ylizeyinin rezist kimyasali ile
dondiiriilerek kaplanmasi i¢in kullanilmistir. 4000 devir/sn hizla cihaz dondiiriilerek

rezist kaplama islemi yapilmistir.

Maske hizalama cihazi; LiINbOj iizerine tasarlanan maske yapisin1 kopyalamak

amactyla kullanilmistir. UV 151k kaynagi ile maske yapisi yonga lizerine ¢ikartilmistir.

Optik mikroskop; maske yapisi kopyalandiktan sonra yonga yiizeyini incelemek ve
dalgakilavuzu genisligini 6lgmek amaciyla kullanilmistir. Mikroskobun 20X ve 40X
gibi degisik biiyiitmelerde objektifleri ile goriintiilleme yapilabildigi gibi bir bilgisayar

programi ile de goriintiileme, genislik ve uzunluk gibi bazi 6lgiimler yapilabilmektedir.
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Dektak cihazi; yiizeyin belirli noktalarindaki yiikseklik veya derinlik farkini 6lgmekte
kullanilan bir cihazdir. Degisik biiyiitmelerde bir kamera ile goriintiileme yapilmaktadir.
Bilgisayar desteklidir ve cihaz yazilimi programlanarak o6l¢iim gergeklestirilmektedir.
Tez ¢alismasi kapsaminda, Dektak cihazi ile yonga yiizeyinin belirli noktalar1 i¢in Ti

kaplama kalinlig1 6l¢timii yapilmistir.

Difiizyon firini; difiizyon programinin yazildigir arayliz ve Orneklerin yerlestirildigi
kuartz tiip olmak {izere iki boliimden olusmaktadir. Program kismina ilgili difiizyon
programi yazildiktan sonra 6rnekler kuartz tiip i¢ine yerlestirilir ve difiizyon baslatilir.
Bu cihaz tez ¢aligmasinda, Ti metalinin LINbO3; yonganin i¢ bolgelerine dogru difiiz

etmesi i¢in kullanilmistir.

Kesim cihazi; LiINbOj; yongayi pargalara ayirmak amaciyla kullanilmigtir. Cihaz;
bilgisayar meniisii ve kesim isleminin yapildigi bolme olmak {izere iki kisimdan
olusmaktadir. Bilgisayar meniisiinde kesim programi olusturularak yonga kesimi
yapilmistir. LiNbO3 malzemesinin sertligine ve darbe dayanimina goére uygun bigak

kesim Oncesinde se¢ilmistir.

Tiraslama ve parlatma cihazi, kesim isleminden sonra diiz ve pliriizsiiz bir yiizey elde
etmek ve 15181 gectigi yiizeyi parlatmak amaciyla kullanilan bir cihazdir. Temel olarak
tiraglama levhasi ve Ornegi tutan bir tutucu olmak iizere iki boliimden olugmaktadir.

Tiraslanacak 6rnege gore farkli dondiirme hizlarinda islem yapabilmektedir.

Prizma esleme cihazi; Ti diflizyon derinligine bagli olarak degisen kirilma indisi
Ol¢limlerini yapmak amaciyla kullanilmigtir. Cihazin 6l¢iim bdlmesinin i¢inde bir
prizma bulunmaktadir. Prizmaya 532 nm dalgaboyunda 151k demeti gonderilir. Prizma
ile 6rnek arasinda hava boslugu vardir. Prizmaya gonderilen 151k demeti, prizma ile
Olciilecek film ylizeyi arasindaki mesafeden tiinelleme yapar. Boylece fotodedektor

tizerine diisen 15181n siddetinde azalma olur, prizmadan tam yansima olmaz. Bu sekilde
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151810 siddetine bagli olarak Ti diflizyon derinligi tespit edilmekte ve LiNbOz’mn Ti

diflizyonu oncesi ve sonrasindaki kirilma indisi degisimi saptanmaktadir.

Aygitin iiretimi sonrasinda kullanilan fiber ek yapma cihazi; iki fiberi birbirine baglanti
yapmak amaciyla kullanilmistir. Cihaz igine yerlestirilen fiberler u¢ uca 1s1 ile ek
yapilmaktadir. Is1 kaynagi elektron arkidir. Fiberler otomatik olarak birbirine gore
hizalandiktan sonra ark yapilmaktadir. Buna ek olarak; fiberleri ek islemine hazirlamak
amaciyla soyucu ve kesici kullanilmigtir. Soyucu; ek yapilacak ucu 1 - 2 cm kadar
soymak amaciyla kullanilan bir alettir. Kesici ise fiber ucunun diizgiinliigiiniin
saglanmasi i¢in kullanilmistir. Fiber bir tutucu igine yerlestirildikten sonra, tutucu da

kesicinin i¢ine yerlestirilip kesme islemi yapilmastir.

Optomekanik konumlandirma mekanizmasi; {izerine yerlestirilen fiberin hareket
etmesini saglayan mekanizmadir. X, y ve z ve bu eksenlerin donme eksenleri etrafinda
hareket mesafesine sahiptir. Mekanizma siirlici kaynaklar sayesinde Dbilgisayar

araytiziiyle kontrol edilmektedir.

Optik mikroskop; karakterizasyonu yapilan aygitin goriintiilenmesini saglamaktadir.

10X, 20X gibi farkh biiylitmelerde okiiler ile istenilen bolgeler goriintiilenmektedir.

Wire-Bond cihazi; aygitin elektriksel baglantisinin yapilmasi igin kullanilmigtir. Optik
aygit PCB (Printed Circuit Board) malzemesi lizerine yapistirildiktan sonra ultrasonik
enerji aygit iizerinde bir basing uygulayarak Au telinin O6rnege elektriksel olarak

baglant1 yapilmasini saglamaktadir.

Optik gii¢ 6l¢er ve dedektor; optik karakterizasyon sirasinda aygit i¢inden gegen 151k
giicliniin Sl¢iilmesi i¢in kullanilmistir. Kullanilan dedektér 800 nm-1650 nm arasindaki

dalgaboylarina kars1 duyarli olmakla birlikte, InGaAs tabanlidir.

UV 1s1ik kaynagi; biitlinleme sirasinda UV yapistiricinin sertlesmesini saglamak igin

kullanilmigtir. 1. ve 2. kol biitiinlemeleri sirasinda ornek ile fiber arasina uygulanan
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yapistirict UV 151k kaynag ile sertlestirilmistir. Cihaz meniisiinde yer alan siire ve

siddet parametreleri degistirilerek istenilen dozda UV uygulanabilmektedir.

DC gili¢ kaynagi; frekanstan bagimsiz olarak aygitin V. gerilimini 6lgmek igin
kullanilmistir. £25 V araliginda ¢alismaktadir.

Sinyal iireteci; 10 MHz - 20 GHz arasinda calisma kapasitesine sahiptir. Sisteme 1
GHz’e kadar frekans saglamak ve tetikleme yapmak amaciyla kullanilmistir. On ve arka
girisi vardir. Frekans ondeki giristen saglanirken, tetikleme ise arka ve 6n girislerin her

ikisinden de yapilabilir.

Bias-Tee; bazi elektronik bilesenlerin DC beslem noktasini ayarlamak amaciyla
kullanilan ii¢ girisli bir baglant1 elemanidir. Bir ¢esit ¢iftleyicidir. Diislik frekansli DC
sinyali ve yiliksek frekansli AC sinyalini birlestirerek DC ve AC sinyallerinin her
ikisinin de ayn1 anda aygittan gecirilmesini saglamaktadir. Diisiik frekansl girigi beslem
noktasini ayarlarken, yiiksek frekansli girisi ise radyo frekans sinyallerini gegirir, ancak
beslem seviyelerini gecirmez. Ugiincii giris ise aygita baglanirken, beslem ve RF
girislerini birlestirerek AC ve DC sinyalleri ayn1 anda aygit icinden gegirilmektedir. T
seklinde bir geometriye sahiptir. Kavramsal olarak bias tee; AC sinyalin geciren ama
DC biasi engelleyen ideal bir siga ve AC sinyali engelleyen ama DC’yi gegiren ideal bir
indiiktor olarak ele alinabilir. Genellikle iletim hatti uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Karakteristik impedanst genellikle standart 50 € olarak tercih

edilmektedir. DC giicii AC sinyalin igine yerlestirmek amaciyla kullanilmaktadir.

3.2 Yontem

Yiritiilen tez calismasiin yontem basamaginda; LINbOj3 tabanli siddet kipleyicisinin
maske tasarimi, UV fotolitografi teknigi ile iretimi, optik ve elektriksel

karakterizasyonu anlatilmaktadir.
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3.2.1 LiNbOj; tabanh siddet kipleyicisi maske tasarimi

Yiriitiilen tez ¢alismas1 kapsaminda LiNbOj3 siddet kipleyicisinin bilgisayar ortaminda
maske tasarimi yapilmistir. Hazirlanan maske yapisi genel olarak sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.1 LiNbOj3 siddet kipleyicisi maske yapisi

Maske tizerinde {igerli gruplar halinde olmak tizere toplam 21 adet aygit bulunmaktadir.

Ucgerli gruplardan birinin maske detay: sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 Siddet kipeyicisi maske detay goriiniimii

Hazirlanan maske eslenik maskedir. Diger bir ifadeyle aygitin her iki u¢ kisminda da bir
giris kolu ve bir ¢ikis kolu bulunmaktadir. Uretimi yapilan her bir aygitin iizerinde iki
adet dalgakilavuzu bulunmaktadir. Boylece her bir aygit i¢in iki ayr1 6l¢iim yapilmustir.
Sekil 3.2°de daire i¢cine alinmis bolgede siddet kipleyicisi gosterilmektedir. Bir giris ve
bir ¢ikis ucu olan iki adet aygit goriilmektedir. Giristeki kol ikiye ayrilip ¢ikista tekrar
birlesmektedir. Siddet kipleyicisinin maske detay yapisi sekil 3.3°te gosterilmektedir.

28



Siddet kipleyicisi

Sekil 3.3 Siddet kipleyicisi maske detay yapisi

Sekil 3.3’te gosterildigi gibi maske iizerinde iki adet ayr1 kipleyici yapisi mevcuttur.
Siddet kipleyicisinin belirli bir mesafe sonra iki kola ayrildig1 goriilmektedir. Cikista ise

iki kol birlesmektedir.

Tasarlanan her bir siddet kipleyicisinin dalgakilavuzu genisligi 7 pm’dir. Sekil 3.4’te

dalgakilavuzunun maske detay yapist gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 Siddet kipleyicisi dalgakilavuzu yapisi maske detay goriiniimii

Maske lizerinde dalgakilavuzunun yanisira elektrotlar da yer almaktadir. Sekil 3.5’te

elektrot maske detay yapisi gosterilmektedir.

Sekil 3.5 Elektrot yapist maske detay goriiniimii

Sekil 3.5’te gosterilen maske detayinda daire icine alinmis bolgede dort adet dikdortgen

bulunmaktadir. Bu dikdortgen yapilar, elektriksel iletimi saglayan altin telinin aygit
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tizerine baglanti yapilmasini saglayan yapilardir. Altin baglantis1 yapilacagi icin bu

yapilar elektrot litografisi asamasinda altin ile kaplanmistir.

3.2.2 LiNbO; tabanh siddet kipleyicisi UV fotolitografi teknigi ile iiretimi

Yiiriitillen tez c¢alismasit kapsaminda siddet kipleyicileri fotolitografik proseslerle
tiretilmistir. Fotolitografi; mikrofabrikasyonda kullanilan bir prosestir. Fotolitografide
en ¢ok tercih edilen yontem UV litografidir. Bu teknikte UV 151k bir maske iizerinden,
bu dalga boyundaki 1s18a duyarli ve alttas olarak kullanilan yonganin {lizerine kaplanmis
olan fotoreziste iletilmektedir. Maskenin sekli, rezistin 6zellikleri ve takip eden birtakim
kimyasal siirecler sonunda istenilen yap1 alttas tizerine olusturulmaktadir. Yiiriitiilen tez
caligmasinda ise; UV fotolitografi teknigi ile LiNbOj; alttas lizerine temiz oda
proseslerini kapsayan bir dizi calismalar ile optik dalgakilavuzu ve elektrotlar
olusturulmustur. UV fotolitografisi genel olarak asagidaki adimlardan olusmaktadir:

(Anonymous 2012b).

Yonga hazirlama

Fotorezist uygulama

Fotomaske hizalama

UV 151k uygulamasi

Develop etme (UV 1s1ga maruz kalan fotorezisti ¢oziindiirme)

UVisiga maruz birakilan oksit tabakasini agindirma (etching)

N o g s~ w D Ee

Kalan fotorezisti kaldirma

UV fotolitografi tekniginin sematigi sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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Coziindiirme Asmdirma Fotorezist kaldirma

Sekil 3.6 UV fotolitografi basamaklari (Anonymous 2010’dan degistirilerek alinmistir)

3.2.3 LiNbO; yonga Ti kaplama islemi

Yiriitiilen tez galismasinda, LiINbOj3 tabanli siddet kipleyicisi UV fotolitografi teknigi
ile iiretilmistir. Uretimin ilk asamasinda; LiNbO3 yonga Ti metali ile elektron demeti

buharlastirma cihazinda kaplanmigtir. LINbO3 yonga sekil 3.7’de gosterilmektedir.

Sekil 3.7 LiINbO3 yonga

Kullanilan LiNbO3; yongada birincil ve ikincil olmak tizere iki eksen bulunmaktadir.
LiNbO3 yonga; Ti (Titanyum) kaplama islemi i¢in bir tutucu iizerine yerlestirilmistir.

Uretim siirecinde etkin bir sonug elde etmek ve seri iiretim yapmak igin 4 adet yonga
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tutucu lizerine sabitlenmistir. Yerlestirme islemi birincil eksen altta, ikincil eksen ise

solda olacak sekilde yapilmistir. Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Sekil 3.8 LiNbO3 yonga birincil ve ikincil eksen gosterimi

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi yonga bir tutucunun iizerine bantla sabitlenmistir. Ti
metali boncuk halinde bir pota icerisine yerlestirmistir. Icinde Ti metali bulunan pota
elektron demeti buharlagtirma cihazi igerisine yerlestirilmistir. Bu cihaz Ti metalinin
elektron demeti ile buharlastirilarak erimesini ve LiNbOj yongalarin Ti metali ile
kaplanmasini saglamaktadir. Elektron demeti buharlastirma cihaz1 sekil 3.9’da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 Elektron demeti buharlagtirma cihazi

Sekil 3.9°da soldaki resimde cihazin dis goriintiisti, sagdaki resimde ise cihazin ig

goriintiisti gosterilmistir.

Yongalarin sabitlendigi tutucu cihaz i¢inde doner tabla {izerine yerlestirilmistir.
Yongalarin kaplama yapilacak olan yiizleri asagida kalacak sekilde yerlestirilmistir. Ti
metalininin buhar haline gelip erimesi i¢in vakuma alma islemi yapilmistir. Sistemin
basinci 10° mbar’a diisiinceye kadar vakuma alma islemi yapilmstir. Ti metalinin
buhar haline gelip erimesi ig¢in ortamin havasi alinmigtir ve vakum ortami saglanmustir.
Her bir yonga ayni1 kalinlikta kaplama yapilacagi i¢in dondiirerek kaplama yapilmistir.

Ti kaplanmis LiNbOj3 yonga sekil 3.10°da gdsterilmektedir.
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Sekil 3.10 Ti kaplanmig LiNbO3 yonga

3.2.4 Fotorezist kaplama

Temiz oda kosullarinda fotolitografisi yapilacak olan yongalara; Ti kaplama isleminden
sonra sirastyla aseton ve alkol banyosu yaptirilmistir. Bu adim; litografiye baglamadan
once yonganin lizerinde varsa yabanci ve istenmeyen kalintilar1 temizlemek amaciyla

yapilmistir. Asetona-alkol banyosu sekil 3.11°de gosterilmistir.

Sekil 3.11 Aseton-alkol banyosu
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Aseton-alkol banyosundan sonra belirli bir sicaklikta 1sitma ve rezist kaplama islemi
yapilmigtir. Fotorezist; ylizeyde kaplama tabakasi olusturmak igin fotolitografide
kullanilan 1518a duyarli bir malzemedir. Fotorezist sadece sar1 1518a duyarsizdir ve sar1
1518a maruz birakilinca yapist bozulmaz. Bu sebeple, fotolitografik calismalar sar1 odada
yapilmistir. Negatif ve pozitif olmak iizere 2 tiir fotorezist uygulamasi vardir. Pozitif
fotorezist; UV 1s1iga maruz kalan fotorezist bolgesinin ¢oziindiirme islemi ile
giderilmesidir. Isiga maruz kalmayan kisim ¢oziinmez. Negatif fotorezist ise UV 15182
maruz kalan bolgenin ¢dziindiirme islemine duyarsiz olmasi ve ¢éziinmemesidir. Isiga
maruz kalmayan kisim ise ¢oziiniir. Yiritiilen tez ¢calismasinda pozitif fotorezist teknigi

kullanilmistir (Anonymous 2012c).

Rezist kaplama isleminde 6nce yongalar 110 °C’de 1dk siire 1sitic1 tizerinde 1sitilmustir.
Bu islem; yonga iizerindeki yabanci ve kalintt maddeleri buharlagtirmak ve kaplanacak

yiizeyleri homojen rezist kaplama islemine hazirlamak amaciyla yapilmistir.

Rezist kaplamasinda; ilk olarak sivi ve viskos haldeki fotorezist maddesi 4 adet pipete

cekilmistir. Pipet icindeki rezist kimyasal1 sekil 3.12°de gosterilmektedir.

Sekil 3.12 Fotorezist
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Hazirlanan rezistler yongalarin {izerine homojen bir sekilde damlatilmistir ve bu
yongalar daha sonra kaplama isleminin yapilacagi spinner igine yerlestirilmistir. 4000
devir/sn hiz ile cihaz dondiiriilerek rezist kaplama islemi yapilmistir. Kaplama islemi
bittikten sonra, yonga tizerindeki rezist kalintilarin1 ortadan kaldirmak i¢in 1 dk siire ile
1sitma islemi yapilmigtir. Dondiirme isleminde yonga kenarlari orta kisimlara gore fazla
miktarda kaplanmistir. Dolayisiyla, orta ve kenar kisimlari arasinda rezist kalinligi
farkli olur. Kalinlik farkini azaltmak amaciyla yonga kenarlar1 aseton ile temizlenmistir.
Aseton rezist’i ¢ozen bir kimyasaldir, bu islemle yonganin tim ylizeyi esit bir sekilde

rezist kaplanmis olur. Uygulanan bu isleme rezist kaldirilmasi denir.

3.2.5 Maske hizalama ve yonga iizerine maske yapisinin kopyalanmasi

Rezist kaldirma isleminden sonra maske hizalama cihazinda maske hizalama islemi
yapilmistir. Maske hizalama; istenilen yapiy1 yonga iizerine hizalamak ve kopyalamak
amaciyla yapilan bir islemdir. Hizalama isleminde; maske iizerindeki sekillerin yonga
lizerine cikarilmasi icin hizalama isaretleri kullanilmaktadir. Hizalama isaretleri ¢ok
hassas derecede hizalama islevine yardimci olmaktadir. Tipik bir maske yapisindaki

hizalama isaretleri sekil 3.13’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.13 Hizalama isaretlerinin kullanimi (Anonymous 2013e’den degistirilerek

alinmistir)

Hizalama isaretleri maskenin iizerinde yer almaktadir. Maske hizalama isleminin ilk
adimi olarak; maske bir tutucu iizerine sabitlenip cihaza yerlestirilmistir. Yongay1
cihaza sabitlerken; yonganimn birincil ekseninin maskenin hizalama isaretlerine paralel

olacak sekilde sabitlemesi yapilmistir. Sekil 3.14’de hizalama isaretlerinin yonganin

Yonga
tizerindeki
gorinti

Maske
uzerindeki
goriinti

Yonga tizerine
maske yapis1

hizalanmas:

Hizalama
isaretleri
kullanim

birincil eksenine gére konumlandirilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.14 Hizalama isaretlerinin konumlandirilmasi (Anonymous 2013e’den
degistirilerek alinmistir)

Yonga cihaz i¢inde hareket ettirilerek kabaca maske-yonga hizalama islemi yapilmistir.
Maske yongaya degdikten sonra belirli bir mesafe ile yongadan ayrilmistir. Hizalama
sonrasinda maske tizerine 12.7 sn. siire boyunca UV 151k uygulanmistir ve maskenin
iizerindeki seklin yonga {izerine kopyalanmasi saglanmigtir. Kullanilan maske hizalama

cihaz1 sekil 3.15°te gdsterilmektedir.
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Sekil 3.15 Maske hizalama cihazi

Dogru bir maske olusturma islemi i¢cin gereken UV uygulama parametreleri; 1s1ma
kaynaginin dalgaboyuna ve fotorezistte istenilen 6zellik degisimlerini saglayacak UV
dozuna baghdir. Farkli tiirde fotorezistler farkli dalgaboylarina karsi farkli duyarlilik
sergilemektedirler. UV 1sik uygulanacak yiizeyin fiziksel oOzellikleri UV dozunu
etkilemektedir. Ornegin; fotorezistin altinda yansitici tabaka varsa sogurucu bir
tabakaya gore daha fazla miktarda UV uygulamasi ile islem sonucglanabilmektedir.
Ciinkii yansitici tabaka i¢in; fotorezist hem gelen 1s1ma hem de yansiyan 1s1maya maruz
kalmaktadir. Yonganin asir1 veya az UV’ye maruz kalmasi rezist tabakasinin yapisini
degistirmektedir. Rezist tabakasi asir1 UV’ye maruz birakilirsa; pozitif fotorezist igin
rezist tabakasi kenarlarda asinabilir. Seklin boyutlarinda azalma ve koselerde ovallik
s0z konusu olabilir. Rezist tabakasi az UV’ye maruz birakilirsa eger; maske yapisi tam
olarak yonga lizerine kopyalanamaz ve yine rezist tabakasi seklinde bozulmalar s6z
konusu olur. Bu nedenle UV dozu ve siiresi; rezist yapisina, ¢esidine ve kalinligina

bagli olarak uygun sekilde tespit edilmelidir.
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3.2.6 Coziindiirme islemi

Maske yapisinin yonga iizerine kopyalama isleminden sonra ¢oziindiirme islemi
yapilmistir. Rezist; sar1 1s1k haricinde diger tiim dalgaboylarina karsi duyarlidir.
Dolayisiyla UV 1s1ga maruz birakildigi durumda yapist bozulmaktadir. Maske
kopyalama iglemi i¢cin UV uygulamas: sirasinda UV 1s18a maruz kalan rezist yapilari
bozulmustur. Yapist bozulan bolgeleri ortadan kaldirma islemine ¢oziindiirme denir.
Coziindiirme islemi i¢in saf su/¢oziindiirlicii rezist kimyasali karistmi bir kapta

hazirlanmistir. Yonga ilk olarak hazirlanan bu karigima daldirilmistir.

Maske hizalamada UV 1sik uygulandigi zaman, UV 1s18a maruz kalan rezist bolgeleri
bozulmustur. UV 1s18a maruz kalmayan yerlerde ise bozunma olmamistir bu bolgeler
korunmustur. Maske yapisinda dalgakilavuzunun bulundugu bolgeler rezist tabakasi ile
korundugu i¢in bu bolgelerde ¢oziinme olmaz. Ayrica, dalgakilavuzunun bulundugu
yerlerdeki rezist tabakast maske hizalama isleminde maske ile korunmaktadir. Maskenin
tizerine olusturuldugu saydam malzeme Krom’dan yapilmigtir. Krom UV 15181 yansitir
dolayisiyla dalgakilavuzunun bulundugu bdlge ve bu bolgedeki rezist tabakas: UV 1518a
maruz kalmaz ve korunmus olur. Coziindiirme isleminde sonra yonga bir kap

icerisindeki saf suya daldirilarak temizlenmistir.

Coziindliirme isleminin amaci; yonganin tiim ylizeyi Ti metali ile kapli oldugu icin
sadece dalgakilavuzlarinin oldugu yerdeki rezist tabakasinin korunmasinin istenmesidir.

Bu sebeple ¢oziindiirme islemi ile diger bolgelerdeki rezist tabakasi ¢oziinmiis olur.

Coziindiirme islemi sonrasinda mikroskopta dalgakilavuzlar1 incelenmistir. Son olarak
¢Oziindiirme uygulanmis yonga; 110°C’de 4dk siire boyunca 1sitict tizerinde 1sitilmistir.
Bu 1sitma islemi; ¢oziindiirme asamasi sonrast yapi lzerindeki kalinti fotorezist
tabakasin1 gidermek ve yonga yiizeyini diger litografi adimlarina daha dayanikli bir

sekilde hazirlamak amaciyla yapilmaistir.
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3.2.7 Asidirma islemi

Asindirma; yapida fotorezist tarafindan korunmayan ylizeyleri ortadan kaldirma
islemidir. Kuru asindirma ve 1slak asindirma olmak tizere ikiye ayrilir. Kuru asindirma;
florokarbon, oksijen gibi reaktif gazlarin plazma ortami olusturduktan sonra, malzemeyi
bu plazma ortamint olusturan iyon bombardimanina maruz birakarak bozulmus ve
korunmamis tabakalari asindirma islemini tanimlamaktadir. Kuru asindirma islemi;
asindirmanin yapildig1 yone bagimhidir, yani anizotropiktir. Farkli yonlerdeki asindirma
karakteristigi ve hizi birbirinden farklidir. Kuru asindirma, silisyum karbiir ve galyum
nitrat gibi kimyasal olarak dayanikli ancak 1slak olarak asindirma yapilamayan
malzemeler ve yariiletkenler i¢in kullanigh bir yontemdir. Kuru daglama yapabilen
cihazlar temel olarak bir vakum kabini, 6zel gaz dagitim sistemi, RF dalga bicimi

tireteci ve egzoz sistemi igermektedir (Anonymous 2013d).

Islak asindirma; yonga iizerindeki bozulmus veya korunmamis tabakayir sivi kimyasal
veya asindiricilar kullanarak gidermeyi tanimlamaktadir. Islak asindirma genellikle
izotropiktir, diger bir ifadeyle yonga iizerinde tim yonlerdeki asinma hizi aynidir. Sivi
¢oziicli olarak genellikle HNO3, HF gibi asitler kullanilmaktadir. Coziinmesi istenen
malzeme sivi ¢oziicii igerisine daldirilir. Coziicii sivi ¢oziinecek maddenin kimyasal
yapisini bozmaz. Temel bir 1slak asindirma 3 adimdan olusmaktadir: Asindirici
maddenin ¢oziinme yapilacak olan ylizeye diflizyonu, ¢oziicii madde ile ¢oziinecek
ylizey arasindaki tepkime ve tepkime sonucu olusan iriinlerin difiizyonudur. SiO,,
SizN4, Al Ti gibi malzemelere 1slak asindirma uygulanabilir. Islak asindirma; diisiik

maliyet, yiiksek giivenilirlik ve yiiksek gegirgenlik sagladigi i¢in avantajlidir.

Yiriitillen tez caligmasinda Ti metalini asindirmak igin 1slak asindirma yontemi
kullanilmigtir. Saf su, H,O, ve asindirici sivi HF belirli bir oranda plastik bir kapta
karigtirllmistir. Karisimin igine Ti kapli yonga daldirilmistir ve Ti asindirma

gergeklestirilmistir. Ti agindirma islemi sekil 3.16°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.16.a Asindirma oncesi b. Asindirma sonrasi

Sekil 3.16.a’da ¢oziicii sivinin Ti ile tepkime Oncesi hali gosterilmektedir. Ti kaph
yiizey koyu bir renktedir. Sekil 3.16.b’de ise asindirma sonrasi yonganin yiizeyinin renk
degistirdigi ve saydamlastigi goriilmektedir. Bu sekilde; yonganin yiizeyindeki
bozulmus ve rezist ile korunmayan Ti kaplamasinin islak asindirma teknigi ile

giderildigi gosterilmektedir. Sonrasinda yonga saf su i¢ine daldirilmugtir.

Ti asindirma islemi ile sadece dalgakilavuzu yapilarinin iistiindeki Ti korunmus olur.
Bu bolgeyi koruyan ise Ti kaplamasi {istiindeki rezist tabakasidir. Diger tiim
bolgelerdeki bozulmus Ti tabakasi asindirilmistir. Asindirma sonrasinda yonga once
aseton sonra alkol banyosuna maruz birakilmistir. Aseton; rezist’i ¢ozebilen bir
kimyasal sividir. Dolayisiyla; dalgakilavuzlarinin bulundugu yerdeki Ti iistiindeki rezist

tabakas1 da aseton ile ¢oziinmiistiir.

Mikroskop altinda dalgakilavuzu genigligi Olglilmistiir. Sekil 3.17°de genislik

Olclimiiniin mikroskop goriintiisii gosterilmektedir.
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Sekil 3.17 Dalgakilavuzu genisligi 6l¢iimii

Teorikte; maske tasariminda 7 pum genislikte cizilen dalgakilavuzlari fotolitografi
sonrast deneysel olarak 6.87 pm genislikte Olgiilmiistiir. Teorik ve deneysel veriler
arasinda %1.86 degerinde fark tespit edilmistir. Bu fark; liretim sirasinda meydana

gelen deneysel hatalardan kaynaklanmaktadir.

3.2.8 Ti kaplama kalinhg 6l¢ciimii

Dalgakilavuzu genisligi 6l¢timiinden sonra Dektak’ta Ti kaplama kalinligr 6l¢iilmiistiir.

Dektak cihazi sekil 3.18’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.18 Dektak cihazi

Dektak yiizey 6lger mekanizmasi, tutucu tizerine yerlestirilen 6rnek yiizeyi ile bir igne
ucunun fiziksel olarak temasi ile calismaktadir. igne sabit olmak sartiyla; drnegi bir kol
yardimiyla ileri geri hareket ettirerek yiizeydeki yiikseklik degisimleri tespit edilip
olgiilmektedir (Anonymous 2013a). Ornek ile igne ucunun cihaz icerisindeki konumu

sekil 3.19°da gosterilmektedir.

45



. -

» ‘
[!‘ . i—‘— Igne ace

| B — (ﬁmrk tutucn

Sekil 3.19 Ornek ve igne ucu

Yiiriitillen tez c¢alismasinda, 6rnek uygun sekilde cihaz icine yerlestirilmistir. Ti
kaplama kalinlig1 Olgiilecegi i¢in dalgakilavuzu tizerindeki herhangi iki nokta igne
yardimiyla belirlenmistir. Bu iki nokta arasindaki ytikseklik degisimi cihazin arayiiz
bilgisayar programi ile 6l¢iilmiistiir. Bu yontemle birkag kez belirli alanlar taranarak Ti
yiiksekliklerinin ortalamasi alinmistir. Sekil 3.20°de Dektak ile saptanan kalinlik 6l¢iim

profili gosterilmektedir.

Sekil 3.20 Ti kaplama kalinlig1 6l¢tim profili
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3.2.9 Dalgakilavuzu yapis1 ve Ti difiizyonu ile dalgakilavuzu iiretim yontemi

Dalgakilavuzu ses veya elektromanyetik dalgalar1 yonlendiren ve dalgalarin igerisinde
ilerledigi ortamdir. Optik, yariiletken gibi farkli dalgakilavuzu gesitleri olmakla beraber
kanal, diizlem gibi farkli geometrilerde dalgakilavuzlari mevcuttur. 2 boyutta diizlem

dalgakilavuzu yapisi sekil 3.21°de gosterilmektedir (Mohamedelhassan 2012).

NGNS NN < Dalgakilavuzu

Sekil 3.21 Diizlem optik dalgakilavuzu (Mohamedelhassan 2012°den degistirilerek
alinmustir)

Sekil 3.21’e gore 151k demeti dalgakilavuzu olarak gosterilen bolge igerisinden
ilerlemektedir. Sekilde gosterilen oklar, i¢ bolgede toplam i¢ yansima oldugunu
vurgulamaktadir. Toplam i¢ yansimaya gore; yiiksek kirilma indisli bolgede ilerleyen
151k, daha diisiik kirilma indisli bolge sinirina kritik agidan daha biiyiik bir a¢1 ile gelir.
Isik diisiik kirilma indisli bolgeye gecemez ve geri yansima olur. Bu durumda 1s1ik
timiiyle yiiksek kirtlma indisli bolgeye hapsolmus olur. Optik dalgakilavuzunda ise
sekil 3.21°de gosterildigi gibi ilerleyen 151k dalgalar1 toplam i¢ yansima kuralina gore en

yiiksek kirilma indisli dalgakilavuzu bolgesine hapsolmustur (Mohamedelhassan 2012).

LiNbO3 bilindigi gibi yiiksek elektro-optik katsayisina sahiptir. Ayrica 1.55 pm’de
%380’in iizerinde optik gecirgenlige sahiptir. Sahip oldugu bu tip 6zellikleri sayesinde

entegre optoelektronik aygitlarin iiretiminde alttas olarak tercih edilen bir malzemedir
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ayrica yiiksek kalitede optik dalgakilavuzlarinin kolay bir sekilde iiretimine olanak
saglamaktadir (Armenise 1988). LINDOj; iizerinde dalgakilavuzu yapilart tiretmek igin
metal difiizyonu, proton degis tokusu gibi bir¢ok teknik kullanilmaktadir. Yiriitiilen tez
calismasinda ise metal diflizyonu kapsaminda Ti difiizyonu ile LiNbO; iizerinde
dalgakilavuzu olusturulmustur (Mohamedelhassan 2012). Metal difiizyonu temel
olarak; metal malzemenin 1000 °C civarinda yiiksek sicakliklarda ve yaklasik 7 - 10
saat siire boyunca alttas malzemesinin ylizeyinden i¢ bolgesine dogru difiiz etmesidir
(Mohamedelhassan 2012). Bu tez ¢alismasi kapsaminda difiizyon asamasinda 6rnekler
difiizyon firminin Kuartz tiip bolmesine yerlestirilmis ve 950 °C — 1100 °C ve 7 — 12
saat araliginda diflizyon gergeklestirilmistir. Bdylece optik dalgakilavuzlari
olusturulmustur. Diflizyon firmi sekil 3.22°de gosterilmektedir.

Sekil 3.22 Difiizyon firini

Difiizyon sirasinda LiNbOj yiizeyinde LiO gazi olugsmaktadir. Li,O birikmesi
istenmeyen yiizey dalgakilavuzlarinin olusumuna sebep olmakla beraber ozellikle
olagandis1 kirllma indisinin azalmasina sebep olmaktadir. Béylece yapinin elektro-optik
Ozellikleri olumsuz oOlclide etkilenmektedir. Bunu engellemek icin difiizyon islemi
sirasinda sisteme O ve Ny gazlart verilmistir. Li iyonu mobilitesi yliksek oldugu icin
yiizeyde Li,O birikmesi engellenir. Diger bir ifadeyle difiizyonla Li,O sistemden
disartya atilmaktadir. Boylece yiizey tabakada istenmeyen yapilar olusmaz (Armenise
1988).
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Difiizyon yapildiktan sonra mikroskop altinda dalgakilavuzlari incelenmistir. Diflizyon

sonrast olusan dalgakilavuzlar sekil 3.23’te gdsterilmektedir.

Sekil 3.23 Ti diflizyonlu dalgakilavuzu yapisi

Ti haricinde metal difiizyonu i¢in Mg, Ni, Zn, Fe gibi pek ¢ok metal
kullanilabilmektedir. Ni, Zn, Mg gibi iki degerlikli metalik atomlarin difiizyonunda ne
azalmaktadir. Mg kullanildiginda ayn1 zamanda n, kirilma indisi de azalmaktadir. Fe,
Cr ve Ti gibi li¢ veya dort degerlikli atomlar LiNbOj igine difiiz ettigi zaman n, Ve Ne
degerlerinin her ikisinde de artis gozlenmektedir. LiINDO3 Kristal 6rgii yapisinda; iKi
degerlikli atomlar Li atomlarinin yer alani durumumda iken; ti¢ veya dort degerlikli
atomlar Nb atomlarinin yer alan1 durumundadir. Her ne kadar pek ¢ok metal difiizyon
icin kullanilsa da; elektro-optik aygitlar igin LiNbOj3 i¢ine Ti difiizyonu optoelektronik
teknolojisinde sik¢a tercih edilmektedir. Ti difiizyonu ile diger metallerin aksine n, ve
ne kirllma indislerinde Ane<0.04 ve Any<0.02 olacak sekilde artis gozlenebilmektedir.
Kirilma indislerinde gozlenen bu artis; Ti’nin kayipsiz olarak 15181 dalgakilavuzu i¢inde
hapsetmesini saglamaktadir. Tim bu 6zellikler; elektro-optik aygitlarin ve daha 6zel
olarak siddet kipleyicilerin fabrikasyonunda Ti diflizyonu ile dalgakilavuzu iiretilmesine

olanak saglamaktadir (Armenise 1988).
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3.2.10 Altin kaplama

Altin kaplama, yonga iizerinde elektrotlari olusturmak amaciyla uygulanan bir islemdir.
Au kaplamada, Ti kaplamak igin kullanilan elektron demeti buharlastirma cihazi
kullanilmigtir. Au, LINDOj3 yiizeyini kolay bir sekilde tutmaz. Bu sebeple Oncesinde
ince bir katman Ti kaplamasi yapilmistir. Sonraki asamada ise altin kaplamasi

yapilmistir. Altin kaplanmis yonga sekil 3.24°te gosterilmektedir.

Sekil 3.24 Au kapli LiNbO3 yonga

3.2.11 Elektrot litografisi

Elektrot litografisi; elektro-optik aygitin elektriksel olarak c¢alisabilmesi igin yonga
tizerine elektrot olusturmak amaciyla yapilmistir. Yiriitiilen tez ¢alismasinda; Au
kaplanan yonga aseton ve alkol banyosunda temizlenmistir. 1 dk. siire ile yonga 1sitic1
iizerinde 1sitildiktan sonra tekrar rezist ile kaplanmigtir ve sonrasinda tekrar isitici
iizerinde 1 dk. siire boyunca isitildiktan sonra aseton ile yonga kenarlarindaki rezist
tabakasi kaldirilmistir. Maske hizalama cihazi ile maske yapisi yonganin {izerine tekrar
cikartilmigtir. Maske ile Ornegin birbirine gore hizalamasi hizalama isaretleri ile

yapilmistir. Sekil 3.25’de maske hizalama islemi gosterilmektedir.
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Sekil 3.25 Elektrot litografisindeki maske hizalama islemi

UV 1sik altinda maske yapis1 yonganin iizerine kopyalanmustir. ilk maske kopyalama
isleminde oldugu gibi UV 1s18a maruz kalan rezist yapilari bozulmustur. Bozulan rezist
yapilarint ortadan kaldirmak amagli ¢6ziindiirme islemi uygulanmigtir. Saf su ve
¢ozlindiiriicii kimyasal ile bir karisim hazirlanip Au kaplanan yonga bu karigimin i¢ine
daldirilmistir ve rezist ¢oziindiiriilmiistiir. Yap1 tizerinde kalan rezistin aside dayanikli

olmasi i¢in yonga 1sitic lizerinde 1sitilmustir.

Au asindirmasi i¢in Kral Suyu hazirlanmistir. Bunun i¢in HCI, saf su ve HNOj ile bir
¢ozelti hazirlanmistir. Yonga karisimin igine daldirilmistir ve Au asidirilmistir.
Sonrasinda, Au kaplama oncesinde ince bir katman halinde kaplanan Ti agindirilmistir.

Au asindirma iglemi sekil 3.26°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.26 Au agindirma islemi

3.2.12 Yonga kesilmesi

Yonga kesilmesi isleminde, biitiin haldeki yonga kesici cihazinda 6ncelikle 20 mm

genisliginde 3 temel parcaya ayrilmistir.

Kesici cihazi; 6rnegin yerlestirildigi bolme ve programlama meniisii olmak tizere iki
temel boliimden olusmaktadir. Yiiriitiilen tez ¢alismasi kapsaminda yonga biitiin halde
yapigkan bir bantin iizerine yapistirilip tutucunun iizerine yerlestirilmistir. Hazirlanan
bu tutucu cihazin kesim boOlmesine sabitlenmistir. Kesim programi da cihazin
meniisiinde yazilip kesim islemine baslanmistir. Kesim cihaz1 sekil 3.27°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.27 Kesim programlama meniisii ve kesim bolmesindeki yonga

Kullanilan yongalar kesim yonlerine gore siiflandirilmaktadir. x, y, ve z kesim yoniinii
gostermektedir. Ciinkii LiNbOj3 kristali her bir eksen boyunca 1sik demetini farkli bir
sekilde yonlendirmektedir. Yiriitiilen tez caligmasinda x kesimli yonga kullanilmigtir. X
kesimli LINbO3; yonga sekil 3.28’de gosterilmektedir.

Elektrot

X t Ry, ~ /% Difiizyon yapilmis
Z optik dalgakilavuzu

x kesimh LINbO3

Sekil 3.28 x kesimli LiINbO3 yonganin 6n kesit goriintiisii (Cummings 2005’den
degistirilerek alinmistir)
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x kesimli LiNbOg3’te; 151k y yoniinde ilerler, z kristalin normalidir ve x yonii ise ilerleme
yoniine diktir. Kesim; X yoniinde yapilmaktadir. Diger bir ifadeyle; dalgakilavuzu
ciftkirict LiNbO3 kristalinin y yoniine paralel olmalidir. x ekseni ise yonga yiizeyine dik

olmal1 ve kesim X yoniinde yapilmalidir (Ozdemir 2012).

LiNbO3 yonga kesim cihazinda 3 parcaya kesilmistir. Kesilen LiNbO3 pargalar sekil
3.29’da gosterilmektedir.

Sekil 3.29 3 parcaya kesilmis LiNbO; yonga

Kesilen pargalar yiizey diizgiinliigiinii saglamak amaciyla tiraglanip parlatilmastir.

3.2.13 Tiraslama ve parlatma

Yiiriitillen tez calismasi kapsaminda; kesim isleminden sonra tiragslama ve parlatma
yapilmustir. Tiraglama ve parlatma; istenilen boyutlarda ve sekillerde yap1 elde etmek
icin iiretilen 6rnekten bir miktar parga asindirma islemidir. Tiraslama ve parlatma islemi
metal cam gibi bir¢ok malzemeye uygulanmaktadir. Ayrica optik, yariiletken ve
seramik gibi pek cok alanda tercih edilmektedir. Bu teknikler kullanilarak nanometre
Olgekte bitmis ylizeyler elde edilebilmektedir (Anonymous 2013b). Tiraslama; kesim

isleminden sonra diiz, pliriizsiiz ve parlatilmamis yiizey elde etmek icin Ornekten
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malzeme asindirilmast iglemidir. Tiraglama plakasinin lizerine Ornek yerlestirilerek
islem gerceklestirilmektedir. Tiraglama; kesim isleminden sonra olusan zarar gormiis
yiizeyleri ortadan kaldirmak amaciyla uygulanmaktadir. Bu islem sonrasinda istenilen

kalinlik ve diizgiinliikte yap1 elde edilebilmektedir (Anonymous 2013b).

Parlatma; tiraslanan yiizeyi parlatmak bu sayede aygitin ¢alisma performansini artirmak
amaciyla uygulanmaktadir. Yiizeyin tamamen diizgiinliigii saglanmaktadir (Anonymous
2013b). Yiiriitillen tez ¢alismasi kapsaminda; LINbO3 yongay1 tiraglamak ve parlatmak

amaciyla kullanilan cihaz sekil 3.30°da gdsterilmektedir.

Sekil 3.30 Tiraglama ve parlatma cihazi

Tiraglama ve parlatma asamasindan once ilk olarak kesilen yonga parcalarinin kenar
kisimlarma 0.5 mm yiiksekliginde ve 20 mm uzunlugunda bir LiNbO3 pargast UV 151k
altinda sertlesen bir yapistirici ile yapistirilmigtir. Yapistirilan bu pargaya kapak denir.

Tiragslama ve parlatma islemi i¢in LiNbOjs; parcalar bit tutucuya yerlestirilmistir.
Parcalar tutucunun altina gelecek sekilde tiraslama plakasinin {izerine yerlestirilip
tiraglama ve ardindan parlatma yapilmistir. Tiraglama 15 rpm, parlatma ise 30 rpm

hizla dondiirtilerek yapilmistir. Kullanilan tutucu sekil 3.31°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.31 Tiraslama cihaz1 tutucusu

Son olarak ise parlatilan 6rnekler sirasiyla aseton ve alkol ile temizlenmisgtir.

Tiraglama ve parlatma isleminden sonra 3 pargaya ayrilan her bir yonga parcasi ayrica 7
parcaya kesilmistir. 7 parcadan her biri optik aygit olarak isimlendirilmektedir. Bu

islemde kesim cihaz1 kullanilmistir. Kesilen 7 aygit sekil 3.32°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.32 Kesilen 7 adet optik aygit

Sekil 3.32’te gosterilen optik aygitlarin elektrot yapist mikroskop altinda incelenmistir.
Elektrot yapisinin mikroskop altindaki detay goriintiisii sekil 3.33’te gdsterilmektedir.

Sekil 3.33 Elektrot yapisi detay goriintiisii

Sekil 3.33’te gosterildigi gibi aygit iizerinde iki grup halinde {i¢ adet serit elektrot
bulunmaktadir. Elektrotlardan ikisi (+) uca, diger bir tanesi ise (-) uca baglanti

yapilmistir. Ya da kullanilan kaynaga gore tersi de olabilmektedir. Dalgakilavuzlari ise
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elektrotlarmn arasinda bulunmaktadir. Uretilen siddet kipleyicisindeki elektrot ve

dalgakilavuzu yapisinin 6n kesitten goriintiisii sekil 3.34°te gosterilmektedir.

Toprak Sicak Toprak

elektrot elektrot elektrot
7.

Lityum Nivobat /

/

Dalgakilavuzu

Sekil 3.34 Elektrot ve dalgakilavuzu yapisinin 6n kesit goriintiisii (Wooten 2000°den
degistirilerek alinmistir)

Sekil 3.34’te gosterildigi gibi, dalgakilavuzlar elektrotlarin arasinda bulunmaktadir. Iki
adet elektrot ayni polariteye sahip oldugu igin elektrik alan ¢izgileri toprak
elektrotlardan sicak elektroda dogru bir yol izlemektedir. Diger bir ifadeyle, elektrik
alan ¢izgileri farkli yonlerde yoriinge ¢izdigi igin bir yonde (+), diger yonde (-) faz
olugmaktadir. Bu sebeple aygitin elektrotlarina disaridan bir gerilim uygulandigi zaman
aygitin iki kolundaki kirilma indisi degisimine bagli olarak faz farki meydana
gelmektedir. iki optik yol arasindaki goreli faz farki sebebiyle, aygita giren 151k demeti
siddet kiplemesi olusturmak icin yapici ve yikici girisim olusturacak sekilde ¢ikistaki Y
kolunda birlesmektedir.

Sekil 3.34 aym1 zamanda x kesimli bir LiNbO; alttasi temsil etmektedir.

Dalgakilavuzlariin elektrotlarin arasinda olmasi da bunu desteklemektedir.

3.2.14 Prizma esleme ol¢iimii

Yiriitiilen tez c¢aligmasinda iiretilen optik aygitlarin Ti difiizyon derinligine baglh
kirillma indisi degisimlerini saptamak amaciyla 4 adet aygit i¢in prizma esleme
dlgiimleri yapilmustir. Olgiimde 532 nm dalgaboyuna sahip 151k demeti kullanilmistir. Ti
diflizyonlu LiNbOs; tabanli optik aygittaki prizma eslemesi sekil 3.35°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.35 Ti difiizyonlu LiNbOj3 optik aygitlarda prizma eslemesi (Mohamedelhassan
2012’den degistirilerek alinmistir)

Prizma ve dalgakilavuzu arasinda tiinellemenin olmayacagi bir mesafe oldugu siirece
gelen 151k demeti prizma tabanindan tam yansima yapmaktadir. Ancak sekil 3.35°de
gosterildigi gibi dalgakilavuzu ve prizma arasinda belirli bir mesafe oldugunda 1s1k
demeti prizmadan gegtikten sonra tiinelleme yaparak dalgakilavuzu igine dogru

girmektedir. Prizma esleme 6l¢tim diizenegi sekil 3.36’da gosterilmektedir.

Sekil 3.36 Prizma esleme 6l¢lim diizenegi
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3.2.15 LiNbO; tabanh siddet Kipleyicisi optik ve elektriksel karakterizasyonu

Ti diftizyonlu LiNbOj3 optik aygit iiretimi tamamlandiktan sonra optik karakterizasyonu
yapilmistir. Karakterizasyon; optik fiberler ile yapilmistir. Fiber, iginde 1s18in
yonlendirilebildigi, genellikle camdan yapilmig iletim ortamidir. Optik fiberler diger
iletisim malzemelerine oranla (elektriksel iletim vs.) uzun mesafelerdeki veri
iletisiminin daha hizli ve daha yiiksek degerlerde yapilabilmesine olanak verdikleri i¢in
fiber optik haberlesme sistemlerinde sik¢a kullanilmaktadirlar. Metal kablolar yerine
fiber kablolarin kullanilmasinin nedeni; daha az kayiba neden olmalart ve
elektromanyetik etkilesimden etkilenmemeleridir. Genel bir optik fiber yapisi sekil
3.37°de gosterilmektedir.

Core

Buffer
Coating

02001 How Stuff Works

Sekil 3.37 Optik fiber yapisi (Anonymous 1998)

Sekil 3.37°de gosterildigi gibi, optik fiber genel olarak niive, kilif ve dis kaplama olmak

tizere ii¢ ana kisimdan olusmaktadir.

Niive; i¢inde 15181n hapsoldugu ve iletildigi camdan yapilmis bolimdiir. Belirli sinirlar
dahilinde egilebilir. Cinsine gore tek Kipli veya ¢ok Kipli olabilir. Cap1 genellikle 8 um -
10 pum arasinda degismektedir. Giiciin biiyiik bir boliimii bu bolgede iletilmektedir.
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Kilif; niiveyi distan saran ve 15181 niiveye geri yansitan kistmdir. Tipik olarak 125 pm
capindadir. Fiberin niivesinde hapsolan 1s18in disar1 ¢ikmasini engellemektedir. Niive ile
kilif es eksenli olacak sekilde fiber liretimi yapilmaktadir. Camdan yapilmistir ancak
indis farki niiveye gore %1 oraninda daha azdir. Bu indis farkindan dolay1 11k 151n1
niiveye hapsolduktan sonra kilifa gecemez. Isik demeti niive-kilif simirindan tekrar
niiveye yansir ve bu sekilde yansimalar dizisi halinde niive igerisinde ilerlemektedir.
Di1s kaplama; fiberin kilifin1 hasardan ve nemden koruyan plastik kaplamadir. Kaplama;
polimer veya plastik olabilir, bir veya birden fazla katmani olabilir. Optik bir 6zelligi
yoktur sadece fiberi darbe ve soklardan korumaktadir. Camin viskozitesi genis bir
sicaklik araliginda degiskenlik gosterir ve kontrol edilebilir diizeydedir. Ayrica silika
yiksek miktarda gecirgendir, 1 km optik fiber sonunda 1518in yaklasik %96°s1
gecirilebilmektedir. Tim bu oOzellikler fiberin camdan {iretilmesine olanak
saglamaktadir. Her ne kadar cam malzemesi gevrek bir yapida ve kirilgan olsa da; cam
fiberler oldukca saglamdir. Optik fiberler belli bir bolgede cekilirler ve g¢ekilme
esnasinda polimerler ile kaplanirlar. Cam fiberi polimer ile kaplama atmosfer ile temas

etmesini engeller ve kilif yapisini korur.

Optik fiber i¢inde 15181n ilerlemesini agiklayan fiziksel prensip toplam i¢ yansimadir.
Toplam i¢ yansima; kirilma indisi yiiksek olan bir ortamdan kirilma indisi diigiik ortama
gecen dalganin kritik agidan daha biiylik bir agida yansimalar yapmasidir. Tam i¢
yansima sekil 3.38’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.38’de gosterildigi gibi, fiber i¢in niivenin kirilma indisi ny, kilifin kirilma indisi
ise n, olarak tanimlanirsa; n;>n; oldugu durumda gelen 151k demeti niive iginde ilerler,
kilif bolgesine gecemez. Isigin niive iginde hapsolmasi tam i¢ yansima geregi

olmaktadir.

Karakterizasyonda kullanilan fiber 80 um kilif ¢apina sahip bir fiberdir ve cam bir
tutucunun V seklindeki kanali iginde bulunmaktadir. Optik karakterizasyonda fiberin
icinde bulundugu camin 6n yiizeyi ile optik aygitin 151k gegen 6n yiizeyi arasinda hassas

hizalama yapilmistir. Karakterizasyonda kullanilan fiber sekil 3.39’da gosterilmektedir.

Sekil 3.39 Optik fiber
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Optik karakterizasyon kapsaminda, aygitin gegirgenlik olciimii yapilmistir. Olgiimde
kullanilan 151k kaynagi fiber c¢ikighdir. Kullanilan 151tk kaynagi sekil 3.40°da

gosterilmistir.

Sekil 3.40 Optik karakterizasyon icin kullanilan 151k kaynag:

Olgiim islemine baslamadan &nce, 151k kaynagindan gelen fiber ucu ile 6lgiimde
kullanilacak 80 pum ¢apindaki fiber ucu ek yapmustir. Ek yaparak; iki fiber arasinda
baglant1 saglanmaktadir. Genel olarak herhangi bir fiberin fiber ¢ikighi baska bir dig
kaynaga baglantisinin olmasi i¢in bahsedilen bu iki fiber arasinda ek yapilmaktadir. Ek
yapma cihazi sekil 3.41°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.41 Fiber ek yapma cihazi

Ek yapma isleminden 6nce fiber uglar1 ek islemi i¢in hazirlanmistir. Hazirlama islemi;
soyma, kesme ve temizleme olmak {lizere li¢ asamadan olusmaktadir. Hazirlama

isleminde kullanilan malzemeler sekil 3.42°de gosterilmektedir.

Sekil 3.42 Fiber hazirlama malzemeleri
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Hazirlama islemleri kapsaminda; fiberin dis kaplamasi yaklasik 2 cm kadar
soyulmustur. Soyulan kisim alkol ile temizlenmistir. Temizleme islemi soyduktan sonra
kalint1 fiber parcaciklarim1 gidermek ve kaliteli bir ek yapmak i¢in 6nem tasimaktadir.
Soyulan fiber; sekil 3.34’te gosterilen fiber tutucu igerisine yerlestirilip u¢ kismindan

yaklagik 1 cm kadar kesici ile kesilmistir. Kesme islemi sekil 3.43’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.43 Fiber kesilmesi

Kesme; fiber ucunu piiriizsiiz ve diizgiin hale getirmek amaciyla yapilmaktadir. Bu
sayede, ek yaparken baglanti kayiplar1 en aza indirgenmekte ve kaliteli bir birlesim

saglanmaktadir.

Isik kaynagi fiberi ve karakterizasyon igin kullanilan fiberlerin her ikisi de sekil 3.42°de
gosterilen malzemeler ile soyularak ve kesilerek ek islemine hazirlanmistir. Sonrasinda
ek islemi yapilmistir. Fiberlerin ek yapma cihazi i¢indeki pozisyonu sekil 3.44’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.44 Fiberlerin ek yapma cihazi igindeki goriintiisii

Fiberler cihaz igerisine yerlestirildikten sonra cihazin igerisinde farkli konumlarda
bulunan kameralar sayesinde baglanti islemi goriintiilenmistir. Sekil 3.45°de ek islemi

adim adim gosterilmektedir.
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Sekil 3.45 Fiber ek islemi

Ek islemi genel olarak dort adimda tamamlanmaktadir. Sekil 3.45°de de gosterildigi
gibi, iki fiber arasindaki bosluk ayari yapildiktan sonra fiberlerin niivelerine gore
otomatik hizalama yapilmistir. Niivelerin birbirine gore konumlandirilmasi s6z
konusudur. Hizalama islemi tamamlandiktan sonra sekil 3.44’de gosterilen elektrotlar

tarafindan ark olusturularak ek islemi tamamlanmistir. Sekil 3.45°de baglantinin bitmis
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hali gosterilmektedir. Baglant1 sonrasinda iki fiber tek bir fiber gibi goriinmektedir. Isik
kaynagindan gelen 151k, ek yapilan fiber iginden ilerlemektedir.

Fiberler arasinda baglant1 yapildiktan sonra optik karakterizasyon asamasina gecilmistir.
Karakterizasyon; optik masa iizerinde yapilmistir. Karakterizasyon fiberi ve aygit
arasindaki hizalama; optomekanik konumlandirma mekanizmast ile yapilmistir.

Optomekanik konumlandirma mekanizmasi sekil 3.46’da gosterilmektedir.

Sekil 3.46 Optomekanik konumlandirma mekanizmasi

Mekanizma; siirticii kaynaklar ile kontrol edilmektedir. Sekil 3.47’de siirlicii kaynak

gosterilmektedir.
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Sekil 3.47 Siiriicii kaynaklar

Karakterizasyon diizenegi sekil 3.48’de gosterilmektedir.

Sekil 3.48 Optik karakterizasyon diizenegi
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Optik karakterizasyonu yapilan aygit sekil 3.48de gosterildigi gibi fiber ile objektif
arasma yerlestirilmistir. Optomekanik konumlandirma mekanizmasi bilgisayar ile

kontrol edilmektedir. ilgili program arayiizii sekil 3.49’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.49 Optomekanik konumlandirma mekanizmasi program ara yiizi

Arayiiz programi ile mekanizma hareket ettirilerek fiber ve optik aygit arasinda optik
hizalama saglanmistir. Fiber, optik aygit ve objektifin birbirine goére konumu sekil
3.50°de gosterilmektedir.

Sekil 3.50 Fiber ile optik aygitin hizalanmasi
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Hizalama; aygitin ¢ikis kollarinda en yiiksek gilic degeri elde edilinceye kadar
yapilmistir. Dalgakilavuzunda ilerleyen ve objektif ile odaklama yapilan 15181n giic
miktar1 bir dedektor yardimiyla Ol¢ililmiistiir. Aygit icinden ¢ikan 1518 detektor
tizerindeki goriintiisii sekil 3.51°de gosterilmektedir. Gegen 151k 1550 nm dalgaboyuna
sahip oldugu i¢in ciplak gozle goriinmez. Bu sebeple dedektdr Oniine bir ayar kart

tutularak goriintiilleme saglanmistir.

Sekil 3.51 Dedektor tizerine diisen 15181n ayar kart ile goriintiisi

Bu sekilde ii¢ ayri optik aygit i¢in optik karakterizasyon kapsaminda gecirgenlik

Ol¢timleri yapilmistir.

Karakterize edilen optik aygitlar, siddet kipleyicisi olarak iiretilmek i¢in hazirlanmistir.
[k olarak bu 6rnekler PCB olarak adlandirilan bir malzemenin {izerine yapistirilmistir.
PCB; aygitin elektriksel baglantilarin1 yapabilmek i¢in kullanilmistir. PCB asamasindan
sonra ise, optik aygit ile PCB arasindaki elektriksel baglanti gergeklestirilmistir. Bu
asamada, aygittan PCB iizerine Au baglantis1 yapilmistir. Elektriksel baglant1 wire-bond
cihaz ile yapilmistir. Bu cihaz sekil 3.52°de gosterilmektedir.

70



Sekil 3.52 Wire-bond cihazi

Baglant: isleminde SOum kalinliginda Au teli kullanilmistir. Ultrasonik enerjiyle optik
aygit ile PCB’nin elektriksel iletim noktalar1 arasinda Au teli baglantis1 yapilmigtir.
PCB ile optik aygit arasindaki elektriksel baglantiyr olusturan Au telinin uzunlugu 1.5
mm olacak sekilde ayarlanmistir. Aygitin elektriksel baglanti sirasindaki goriiniimii

sekil 3.53’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.53 Optik aygitin elektriksel baglant: sirasindaki goriiniimii

Optik aygitin PCB {izerine yapistirilmis ve elektriksel baglantist yapilmig hali sekil
3.54°de gosterilmektedir.

Sekil 3.54 Elektriksel baglant1 yapilmis optik aygit
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Elektriksel baglant1 sonrasinda optik aygitin fiber ile biitiinlemesi asamasina gegilmistir.
Fiber biitiinlemesi; karakterizasyonu yapilan optik aygitin 1. ve 2. kolunun optik fiberler
ile yapistirnlmasidir. Optik karakterizasyonda kullanilan ekipmanlar biitiinleme
asamasinda da kullanilmistir. ik olarak; karakterizasyonda oldugu gibi 80 um ¢apindaki
fiberin acgik olan u¢ kismi ile 151k kaynagmin fiber ucu ek islemi i¢in hazirlanmistir.
Fiber uclar1 soyulduktan kesilmistir. Kesme islemi fiber ug¢larini piiriizsiiz ve diizgiin
hale getirmek amaciyla yapilmaktadir. Bu sayede ek yaparken baglant1 kayiplar1 en aza
indirgenmekte ve Kkaliteli bir birlesim saglanmaktadir. Kesme isleminden sonra,
karakterizasyon asamasinda oldugu gibi fiber uglari ek yapilmistir. Biitiinleme optik
masa tlzerinde yapilmistir. Biitlinleme diizeneginin genel goriiniimii sekil 3.55°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.55 Biitiinleme diizenegi genel goriiniimii

Biitinlemede kullanilan fiber ve optik aygit arasindaki hizalama, karakterizasyon
asamasinda kullanilan optomekanik konumlandirma mekanizmasi ile yapilmistir. Fiber
bir tutucu igerisine yerlestirildikten sonra bu tutucu konumlandirma mekanizmasinin

lizerine sabitlenmistir. Mekanizma siiriiciiler ile kontrol edilmistir.
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Siddet kipleyicisinin iiretim asamasinda ilk olarak optik aygitin iki kolundan birisi ile
optik fiber arasinda hizalama ve biitiinleme yapilmistir. 1.kol i¢in biitiinleme diizenegi

sekil 3.56’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.56 1.kol i¢in kurulan biitiinleme diizenegi

1.kol i¢in kurulan biitiinleme diizeneginde 40X objektif kullanilmigtir. Aygit i¢inde
ilerleyen 151k objektif yardimiyla odaklanmustir. Biitiinleme icin kullanilan fiber bir
tutucu igerisindedir. Optomekanik konumlandirma mekanizmasi iizerinde fiberi sabit bir
konumda tutabilmek i¢in tutucu kullanilmistir. Optik aygit ise sabit bir destegin
tizerinde vakuma alinmigtir. Optik aygitin, objektifin ve fiberin birbirine gére pozisyonu

daha ayrintili olarak sekil 3.57°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.57 Optik aygit, objektif ve fiberin birbirine gére pozisyonu

Biitiinleme asamasindan Once, karakterizasyonda oldugu gibi aygit ile fiber arasinda
hizalama yapilmistir. Konumlandirma mekanizmasi, karakterizasyonda oldugu gibi bir
program arayiizii ile kontrol edilmistir. Konumlandirma mekanizmas: tizerindeki fiber
tutucu, bilgisayar programi ile hareket ettirilerek fiber ile aygitin hizalanmasi ve aygit
icinden belirli bir gli¢ seviyesinde 151k gecirilmesi saglanmistir. Mekanizma motorlart X,
y ve z gibi belirli eksenlerde hareket ettirilerek ve bir objektif kullanilarak aygit i¢inden
ilerleyen 15181n en yiiksek gii¢ degerinde detektore diisiiriilmesi saglanmistir. Dedektore

diisen 151k giicii gii¢c 6lgerden okunmustur. Sekil 3.58’de gosterilmektedir.

Sekil 3.58 Optik aygit i¢inde ilerleyen 151k giicii
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Aygit ile fiberin hizalanmis iistten goriiniimii sekil 3.59°da gosterilmektedir.

Sekil 3.59 Fiber ile optik aygitin hizalanmis tistten goriiniimii

1.kol biitinlemesi i¢in anlatilan Olglim ydntemi; aygitin iretim sonrasindaki
karakterizasyonu asamasinda uygulanan Ol¢iim yontemi ile ¢ok benzerdir.
Karakterizasyon asamasinda aygit PCB iizerinde degildir ve elektriksel baglant1 yoktur.
Optik karakterizasyonun amaci; aygitin litografik yontemler ile tiretimi sonrasi optik
olarak calisip calismadigini veya iiretim parametrelerine gore calisma performansini
analiz etmek diger bir ifadeyle icinden gecen 11k giiclinii yiizdesel olarak tespit
etmektir. Biitiinleme oOncesinde PCB’li halde yapilan karakterizasyonda ise amag;
biitlinlemeye hazirlik olmasi agisindan aygitin icinden gegen en yiiksek 11k gliciinii
tespit etmektir. Biitinleme yapilabilmesi i¢in daima zorunlu bir adim olarak

nitelendirilebilir.

Hizalama yapildiktan sonra, fiberi i¢inde tutan cam par¢anin 6n yiizeyine UV 1s1k
altinda sertlesebilen bir yapistirict uygulanmistir. Yapistirici uygulandiktan sonra sekil
3.59°da gosterilen optik aygit ile fiberin birlesim bolgesine denk gelecek sekilde UV
151k uygulanmigtir. UV 151k uygulanmasi sekil 3.60°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.60 1.kol biitiinlemesi i¢in UV 151k uygulanmasi

Aygitin 1.kol fiber biitiinlemesi tamamlandiktan sonra mikroskop altinda incelenmistir.

Baglanti1 yapilan bélgenin tistten goriiniimii sekil 3.61°de gosterilmektedir.

" Biitiinleme

; (entegrasyon)
Optik avgit ~ Jiaytizi Optik fiber

Sekil 3.61 1.kolu biitiinlenmis aygitin tistten goriiniimii

Biitiinleme sonras1 yandan goriiniim ise sekil 3.62°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.62 1.kol biitiinlemesi sonrasi yandan goriinim

1. kol biitiinlemesi bittikten sonra aygitin 2.kolunun biitiinlenmesi i¢in optik diizenek

kurulmustur. Kurulan diizenek sekil 3.63’te gosterilmektedir.

Sekil 3.63 2.kol baglantis1 i¢in kurulan biitiinleme diizenegi
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2.kol biitiinlemesinde, 1.kol baglantisinda kullanilan ekipmanlar kullanilmigtir. Bu
asamada; 1.kol biitinlemesinde kullanilan fiber ile ayni 6zellikte bir fiber kullanilmustir.
Fiber sekil 3.63’te gosterilen metal tutucu igerisine yerlestirilmistir. Fiberin agikta kalan
ucu ise optik bir detektére baglanmustir. Gii¢ karakterizasyonu bu dedektor ile
yapilmistir. Konumlandirma mekanizmasi {stiinde bulunan tutucu igindeki fiber ile
optik aygit arasinda hizalama saglanmistir. Fiber tutucu bilgisayar programi ile hareket
ettirilerek ve 1.kolu biitiinlenmis optik aygit sabit tutularak, hareket halindeki fiber
icinden 15181in  gecirilmesi saglanmistir. Fiber ic¢inden en yiiksek seviyede gii¢
gecirildikten sonra aygitin ikinci kol tarafindaki 6n yilizeyine UV gegirgen bir yapistirict
uygulanmistir. Yapistirict uygulandiktan sonra, tipki 1.kol biitiinlemesinde oldugu gibi
optik aygit ile fiberin birlesim bdlgesine denk gelecek sekilde UV 151k uygulanmigtir.
2 kol i¢in UV 151k uygulamas: sekil 3.64’de gosterilmektedir.

Sekil 3.64 2.kol biitiinlemesi i¢in UV 151k uygulanmast

2.kolu biitiinlenmis aygit, sekil 3.65’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.65 2.kolu entegre edilmis aygitin tistten goriiniimii

Optik aygitin 1. ve 2.kolu sirasiyla biitiinlendikten sonra elde edilen siddet kipleyicisi
sekil 3.66°da gosterilmektedir.

Sekil 3.66 Siddet kipleyicisi

Biitiinleme sonras1 elde edilen siddet kipleyicisinin elektriksel olarak test edilebilmesi
icin paketlemesi yapilmistir. Paketleme kapsaminda ilk olarak aygit kutulamasi

yapilmistir. Kullanilan kutu ve iist kapagi sekil 3.67°de gosterilmistir.
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Ust kapak

Kipleyici kutusu

Sekil 3.67 Kipleyici kutusu ve iist kapak

Kipleyici kutu igerisine yapistirildiktan sonra elektriksel dl¢iimlerin yapilabilmesi igin
kablo ile lehimlenmistir. Kutulama ve lehimleme ile elde edilen paketlenmis siddet
Kipleyicisi sekil 3.68’de gosterilmektedir.

Sekil 3.68 Paketlenmis siddet kipleyicisi

Paketleme islemi sonrasinda Kipleyicinin elektriksel karakterizasyonlari yapilmustir.
Elektriksel ol¢iim kapsaminda ilk olarak DC seviyede Olgiimler yapilmistir. Diger bir
ifadeyle; frekanstan bagimsiz olarak V, Olc¢iimleri yapilmistir. Vg; aygitin ¢ikis
kolundan &lgiilen giiciin ilk minimum seviyeye diistiigii yerdeki gerilimdir. Uretilen
siddet Kipleyicisi Mach-Zehnder geometrisine sahip bir yapidir. Tek koldan giren 151k,
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ikiye ayrilan kolda ilerleyip ¢ikista tekrar tek bir kolda birlesmektedir. Cikista kollar
tekrar birlestigi igin iki Kkolda ilerleyen 1s1k sinyali girisim olusturmaktadir. Tez
caligmas1t kapsaminda DC seviyede frekanstan bagimsiz olarak n, 2w Olclimleri
gergeklestirilmistir. Olgiimlerde DC seviyede calisan bir gii¢ kaynagi kullanilmistir. DC
seviyede Olglimler yapabilmek i¢in siddet kipleyicisi sekil 3.69’daki gibi bir kablo ile
baglant1 yapilmstir.

Sekil 3.69 DC seviyedeki 6l¢iimler igin kablo baglantisi

DC seviye 6lgiimler igin kurulan diizenek sekil 3.70°de gosterilmektedir.

Sekil 3.70 DC seviye 6l¢iim diizenegi
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Sekil 3.70°de de gosterildigi gibi kipleyici kablosunun ii¢ farkli ucu gii¢ kaynagmin
(+, -) ve sifir uglarina kablolar ile baglanmistir. Kipleyicinin giris fiberi karakterizasyon
asamasinda oldugu gibi 151k kaynagi fiberi ile ek yapilmistir. Cikis kolu ise bir detektore
baglanmistir. Tanimlandigr gibi; V, gerilimi; aygitin ¢ikis giicliniin ilk minimum
seviyeye diistiigii yerdeki gerilimdir. © faz1 ise ¢ikig giiciiniin ilk minimuma distigii
yerdeki faz miktaridir. w, 3m gibi n’nin tek katlarinda minimum c¢ikis giicii elde
edilmektedir. Ciinkii faz; aygitin kollarina + ve — olarak zit miktarda uygulandigi igin,
tek katlarda dalgakilavuzu kollarina esit olarak dagilmaz. Bu sebeple minimum gii¢
seviyesi elde edilmektedir. 0, 27, 4w gibi ¢ift katlarda ise dalgakilavuzu kollarinda + ve
— Olmak tizere esit miktarda faz olusur. Bu durumda ise maksimum gii¢ seviyesi elde
edilmektedir. Siddet kipleyicisinin dalgakilavuzu kollar1 arasinda faz farki varsa, diger
bir ifadeyle iki kolda esit miktarda faz olusmazsa giicte azalma olur ve minimum gii¢
elde edilmektedir. iki kolda esit ve zit miktarda faz olusursa en yiiksek gii¢ seviyesi elde
edilmektedir. Bu sekilde maksimum ve minimum gii¢ seviyeleri ile V., Vi, gibi
gerilimlere bagli olarak meydana gelen girisim; kipleyicinin temel ¢alisma prensibini

aciklamaktadir.

Cihaz agildiktan sonra ilk olarak 0 V i¢in kipleyiciden gegen en yiiksek 151k giicii gii¢
Olgerden okunmustur. Daha sonra 0 V- 23.5 V arasinda 0.25 V araliklarla gerilim
artirtlarak ol¢tim yapilmistir. V,’de minimum, V,;’de maksimum gii¢ degerleri elde
edilmis ve gerilimin giice bagh grafigi cizdirilerek siddet kipleyicisinin girisim egrisi
elde edilmistir. Bu sekilde iretilen iki farkli aygit icin DC seviyede Olgtimler
yapilmistir.

DC karakterizasyon ile girisim egrisi olusturulup V, gerilimi saptandiktan sonra 1
GHz’e kadar olan frekansa bagli AC seviyede dl¢iimler yapilmistir. Olgiimler bir aygit
icin yapilmustir. Ol¢iim diizenedi sematik olarak sekil 3.71°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.71 AC seviye 6l¢iim diizenegi sematigi

Sekil 3.71°de gosterildigi gibi, 6lgiimlerde osiloskop, sinyal iireteci, bias-tee, DC gii¢
kaynagi ve fotodedektor kullanilmigtir. Kurulan o6l¢iim diizenegi ise sekil 3.72°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.72 AC seviyede elektriksel karakterizasyon diizenegi
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Sekil 3.72’de gosterilen dl¢iim diizeneginin ilk agamasinda siddet Kipleyicisinin 1.kol
fiberi 151k kaynag fiberi ile ek yapilmistir. 2.kol ¢ikis fiberi ise osiloskop girislerinden
birine takilan fotodedektoriin fiberi ile ek yapilmistir. DC gii¢ kaynagi ile V,/2 gerilimi
Ol¢tilmiistiir. V,/2 gerilimi sistemin ¢alisma gerilimi olarak tanimlanabilir. Kipleyiciye
V. gerilimi uygulandigr zaman aygitin ¢ikisindan en disiik giic elde edilmektedir.
Elektro-optik kipleyicilerde ¢alisma gerilimi daima dogrusal bolgede olmalidir. Girisen
dalgalarin girisim egrisi dikkate alindiginda dogrusal olmayan bélgede calisilirsa eger,
istenmeyen salimimlar olusur ve AC sinyali DC sinyali ile cakistiginda dogru 6lgiim
yapilamaz. Bu sebeple detektore ulasan 151k siddeti, kipleyiciye uygulanan gerilim ile
dogru orantilidir. V,/2 geriliminin oldugu bolge, uygulanan gerilimin detektore diisen
151k siddeti ile dogru orantili olarak degistigi bolgedir. Lineer bolgenin tam ortasi V,/2
gerilimidir. Sekil 3.73°te V/2 gerilimi siyah nokta ile gosterilmektedir.

r T 0 [ ] T \
-4 2 0 \ 2 4n

Va/2 gerilimi

Sekil 3.73 Girisim egrisinde V,/2 gerilimi saptanmas1 (Ozdemir 2012°den degistirilerek
alinmustir)

Sekil 3.73°deki orneklendirmeye gore, V=0 oldugu durumda hi¢ gerilim uygulanmadigi
zaman elde edilen 11k giicli kirmizi nokta ile gosterilmistir. Isik giicliniin gerilime bagl
olarak nispeten dogru orantili olarak degistigi bolgede V,/2 diye adlandirilan ¢aligma
gerilimi saptanmigtir. AC karakterizasyonlar sirasindaki 6lgiimlerde DC gii¢c kaynagi

kullanilarak hi¢ gerilim uygulanmazken ve en yiiksek gerilim uygulandigi durumlardaki
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sinyal seviyesi saptanmistir. Boylece V, gerilim bulunduktan sonra ¢alisma gerilimi

saptanmistir. DC kaynaktan gelen ¢alisma gerilimi 2.1 V olarak kaydedilmistir.

DC calisma gerilimi saptandiktan sonra sinyal {iireteci c¢alistirllmistir. Sinyal {ireteci,
yiiksek frekanslarda sinyal iiretir ve tetikleme (triggering) saglar. Tetikleme, tiretegten
saglanan sinyali sifir noktasina sabitlemek igin yapilan bir islemdir. AC seviye
Olciimlerinde GHz mertebesinde yiiksek frekanslarda calisildigi i¢in 6l¢im esnasinda
osiloskoptan izlenen sinyalin sabit bir seviyede tutulabilmesi i¢in tetikleme

yapilmaktadir.

Deneylerde kullanilan sinyal iireteci 10 MHz - 20 GHz frekans1 araliginda calisma
kapasitesine sahiptir. Tetikleme; cihazin arka girisinden yapilmistir. Sinyal iiretecinin
arka girisine baglanan kablo osiloskobun 6n girislerinden birine baglanti yapilmustir.
Sinyal iiretecinin 6n girisinden de tetikleme yapilabilir. Ancak bu durumda fliretecten
saglanan giiciin yaris1 tetiklemeye, yarisi da siddet kipleyicisine verilecegi igin
boliinmiis olacaktir. Dolayisiyla aygita yari seviyede gii¢ gideceginden dlgiimii olumsuz
yonde etkileyebilir. Bu sebeple 6l¢iimlerde 6n giristen tetikleme tercih edilmemistir.
Arka giristeki tetikleme 10 MHz’de yapilmistir. Sinyal iiretecinin 6n taraftaki girisi ise

aygita RF sinyal vermek icin kullanilmistir.

Sinyal iiretecinden saglanan RF sinyalini ve gii¢ kaynagindan saglanan DC sinyalini
siddet kipleyicisine uygulamak igin bir bias-tee kullanilmistir. Bias-tee bir cesit
ciftleyicidir. Diislik frekansli DC sinyali ve yiiksek frekansli AC sinyalini birlestirerek
DC ve AC sinyallerinin her ikisinin de ayn1 anda aygittan gegirilmesini saglamaktadir.

Tipik bir bias-tee’nin esdeger devresi sekil 3.74’de gosterilmektedir.

86



RF+DCeo H oRF

Sekil 3.74 Bias-Tee esdeger devresi

Sekil 3.74’de goriildigii gibi; bias-tee’nin bir ucundan DC diger ucundan RF seviyede
AC sinyal verilerek ticiincii ugta DC ve AC sinyaller birlesmektedir. Yapilan deneyde
bias-tee ile sinyal iiretecinden gelen AC sinyal ve gii¢ kaynagindan gelen DC sinyal
birlestirilerek tigiincii uctan aygita verilmektedir. Sekil 3.75’te deneyde kullanilan bias-

tee’nin baglantilar1 gosterilmektedir.

Sekil 3.75 AC seviye dlgiimlerde kullanilan bias-tee baglantilari

Frekansa bagimh o6lgiimlerde, sinyal iiretecinden saglanan AC sinyal bias-tee iginden
gecirilerek kipleyiciye uygulanmistir. Kipleyicinin 1.kolu 151k kaynagi ile baglanti
yapilmistir. Uretecten gelen AC sinyal kipleyiciden gecen 1sik iizerine bindirilerek
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kipleme yapilmaktadir. Kipleyicinin 2.kolu fotodedektor ile baglanti yapilarak,
fotodedektor ¢ikisi osiloskop girisine takilmistir. Boylelikle tiretecten gelen elektriksel
sinyal optik sinyale dontstiiriliip tekrar fotodedektor ile elektriksel sinyale

dontstiiriilerek kipleme islemi yapilmis olur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

LiNbO; siddet kipleyicileri, giinimiizde yiiksek frekans uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Genel olarak dalgakilavuzu iiretiminde APE veya Ti difiizyonu gibi farkli
yontemler kullanilmaktadir (Wooten vd. 2000). Ti difiizyon prosesinde; film kalinligi,
difiizyon siiresi ve sicakligt Onemli parametrelerdir. Ciinkii bu parametreler,
performansi yiiksek bir fiber biitiinlemesi elde etmek ve karakterizasyon sirasindaki
kayiplarin en aza indirgenmesi igin onem tasimaktadir (Wooten vd. 2000). Aygitin
iretimi ile ilgili yapilan ve literatiirde sik¢a karsilasilan analizlerden biri de prizma
esleme Olgiimidiir. (Mohaamedelhassan 2012). UV litografi teknigi ile iiretilen optik
aygit, birtakim genis uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Wooten vd. 2000).
Elektriksel ve optik Olgiimlerin yapilabilmesi i¢in UV 1s1k altinda sertlesebilen
yapistirict kullanilarak fiber ile biitiinleme ve bazi paketleme islemleri yapilmaktadir
(Wooten vd. 2000). Kipleyicinin elektriksel oOlgtimleri kapsaminda V, Ol¢limleri
yapilmaktadir (Gopalakrishnan vd. 1994). Gergeklestirilen bir caligmada 1500 nm’de V,
gerilimi 5 V civarinda tespit edilmistir (Gopalakrishnan vd. 1994).

4.1 TiDifiizyon Derinligine Bagh Kirilma indisi Degisim Analizi

Bu tezde iiretimi yapilan optik aygitlarin prizma esleme Ol¢timleri yapilmis ve Ti
difiizyon derinligine baglh kirilma indisi degisimleri saptanmustir. Olgiim sonuglarini

analiz etmek i¢in yazilan Matlab kodu sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Ti derinligine bagh kirilma indisi degisimini saptamak amaciyla yazilan
Matlab kodu

Cizdirilen kirilma indisi degisim grafigi ise sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Ti Difuzyon Dernbgne Bagh Kimnima indist Degigim Analia
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Sekil 4.2 Kirilma indisi degisim grafigi

An degeri; LiNbOj3’ilin Ti difiizyonu 6ncesinde ve sonrasindaki kirilma indisi arasindaki

farki temsil etmektedir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi Ti difiizyon derinligine bagh
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olarak farklt bolgelerde kirilma indisi degisimi farklilagsmaktadir. Derinlik arttikca
An’nin azaldig ve sifirlandig1 goriilmektedir. An=0 olmasi demek; Ti metalinin yap1
icinde her yere dagildigr anlamina gelmektedir. Yiizeyden derinlere dogru inildik¢e Ti
metali her yere dagilmistir. Bu durum; kirilma indisi degisiminin Olc¢lilemeyecegi
anlamia gelmektedir. Sekil 4.2°de, derinlik arttikca An’in sifira gitmesi bu agiklamay1

dogrulamaktadir.

4.2 Optik Gii¢ Karakterizasyonu ve Biitiinleme Asamasindaki Gegirgenlik
Analizi

Yiiriitiilen tez calismasi kapsaminda iiretilen siddet kipleyicisinin fotolitografi teknigi
ile tretimi yapildiktan sonra ilk olarak optik karakterizasyonu yapilmistir. Optik
karakterizasyonda ti¢ farkli optik aygit icin fiber ve aygitin birbirine gore hizalamasi
yapilmistir. Optimum hizalama saglandiktan sonra objektiften gecip detektore diisen
151810 giic Olclimii yapilmistir. Karakterizasyonu yapilan optik aygitlar ve gii¢c 6l¢iimleri

cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Optik gii¢ karakterizasyonu

Aygit numarasi (#) Py (MW) P1 (MW)
1 44.0 7.46
2 44.0 6.98
3 44.0 8.96

Cizelge 4.1°deki P1; aygitin objektif araciligi ile dlgiilen ¢ikis giliclinii simgelemektedir.
Py ise 151k kaynag: giris giiclinii gostermektedir. Aygitlarin fiber ucundan gii¢ dlciimii
yapildiktan sonra gecirgenlik degerleri hesaplanmistir. Gegirgenlik hesabr denklem (4.1)

ile gosterilmektedir.

Gegirgenlik (%) = () x2x100 (4.1)
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Denklem (4.1)’de 151k kaynag giris giicii 44 mW olarak hesaplamalarda kullanilmistir.
Optik karakterizasyon kutuplanmamis 1s1k kaynagi ile yapilmistir. Denklem (4.1)’e

gore hesaplanan gecirgenlik degerleri cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Optik karakterizasyon sonrasi gegirgenlik degerleri

Aygit numarasi (#) Gecirgenlik (%)
1 33.9
2 31.7
3 40.7

Cizelge 4.2°de gosterilen aygitlarin {igine de ayni fotolitografi ve difizyon prosesi
uygulanmasina ragmen gegirgenlik degerlerinde fark oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebi; ¢izelge 4.2°de belirtilen aygitlarin tiretildigi LINbO3; yongalar elektron demeti
buharlastirma cihazinda sayisal deger olarak belirli bir degerde Ti kaplanmasina ragmen
pratikte yonganin tiim yiizeyinin esit derecede kaplanamamis olmasidir. Nanometrik
boyutlardaki kaplama kalinlig1 farki, diflizyon asamasinda da Ti metalinin LiNbO3
yonganin her bir bolgesine esit derecede difiiz edememesine sebep olmustur. Optik
dalgakilavuzlar Ti difiizyon islemi ile olusturuldugu i¢in difiiz eden Ti miktarina baglh
olarak dalgakilavuzlarinin 15181 gegirme miktarlart degiskenlik gostermektedir. Boylece
cizelge 4.2°de belirtildigi gibi farkli gecirgenlik degerleri elde edilmistir. Ancak bu

durumun, aygitin performansini olumsuz 6lgiide etkilemedigi saptanmuistir.

Aygitin optik gii¢ karakterizasyonu yapildiktan sonra biitiinleme asamasina gegilmistir.
[lk olarak aygitin 1.kolu biitiinlendikten sonra aygitin iginden gegen ve objektif aracilig

ile detektore diisen 15181n giicli dl¢lilmiistiir. Glic¢ dl¢limleri cizelge 4.3°te verilmistir.
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Cizelge 4.3 1.kol biitiinlemesi sonrasi optik gii¢ 6lgtimii

Aygit numarasi (#) Py (MW) P1 (MW)
1 41.8 7.67
2 56.7 7.45
3 26.2 4.88

Cizelge 4.3’te gosterilen Pq; optik aygitin 1.kol biitiinlemesi sonrasi objektif aracilidi ile
Olcillen ¢ikis giiciinii  simgelemektedir. Py ise 1sik kaynaginin giris giiclinii
simgelemektedir.

1.kol biitiinlemesi sonrasi ¢ikis giicii dlgilildiikten sonra gegirgenlik hesabi yapilmistir.

Gegirgenlik hesaplamasinda denklem (4.2) kullanilmigtir.

. . P,
Gegirgenlik (%) = (p—;)x2x100 (4.2)
Denklem (4.2) kullanilarak hesaplanan gegirgenlik degerleri ¢izelge 4.4 te verilmistir.

Cizelge 4.4 1 kol biitiinlemesi sonrasi gegirgenlik degerleri

Aygit numarasi (#) Gecirgenlik (%)
1 36.7
2 26.3
3 37.3

Cizelge 4.2 ile gizelge 4.4°teki gecirgenlik degerleri karsilastirildiginda ti¢ aygitin
gecirgenlik degerlerinde tutarlilik oldugu gozlenmektedir. Cizelge 4.2°ye gore optik
karakterizasyon sonrasinda gegirgenligi en yiiksek olan aygitin, ¢izelge 4.4’teki 1.kol
biitiinlemesi sonrasinda da gecirgenliginin en yiiksek oldugu gézlenmektedir. Aygitlar

kendi igerisinde optik karakterizasyon sonrasi ve biitlinleme sonrasi giic degerlerine
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gore kiyaslandiginda aygit 2 ve aygit 3’lin gecirgenlik degerlerinde azalma oldugu
gozlemlenmistir. Bu azalma, fiberleri ek yaparken meydana gelen kayip veya fiber ile
aygitin hizalamasindan kaynakli deneysel hata pay1 olarak degerlendirilebilir. Ancak

genel olarak aygitin performansini etkilemedigi saptanmustir.

1.kol biitiinlemesi yapildiktan sonra 2.kol biitiinleme asamasina gegilmistir. 2.kol
biitiinlemesi sonras1 2.kolun fiber ¢ikisindan gii¢ olgiimii yapilmistir. Olgiilen giic

degerleri ¢izelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.5 2.kol biitiinlemesi sonrasi optik gii¢ dlglimii

Aygit numarasi (#) Py (MW) P, (MW)
1 41.8 5.92
2 56.7 6.14
3 26.2 3.66

2.kol fiber c¢ikisindan gii¢ 6l¢limleri yapildiktan sonra gegirgenlik hesabi yapilmistir.
Gegirgenlik degerleri denklem (4.3)’e gore hesaplanmistir.

Gegirgenlik(%) = (E—;)xleoo (4.3)
Aygitlarin hesaplanan gegirgenlik degerleri ¢izelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 2.kol biitiinlemesi sonrasi gegirgenlik degerleri

Aygit numarasi (#) Gecirgenlik (%)
1 28.3
2 21.7
3 28.0
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Cizelge 4.6’daki 2.kol gecirgenlik degerleri gizelge 4.4’teki 1.kol sonrast gegirgenlik
degerleri ile karsilastirildiginda, 2.kol biitiinlemesi sonrasi gecirgenlik degerlerinde
azalma oldugu saptanmustir. 1. ve 2. kol biitiinlemesi sonrasi hesaplanan gegirgenlik

degerleri arasindaki farklar ¢izelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 1. kol ve 2.kol biitiinlemesi arasindaki gegirgenlik farki

Aygit numarasi (#) A (%)
1 8.4
2 4.6
3 9.3

A; gegirgenlik degerleri arasindaki farki simgelemektedir. Cizelge 4.7 incelendiginde
her bir aygit i¢in gegirgenlik kaybi degisim gostermektedir. Bu farkliligin sebepleri
arasinda; aygit ile fiber arasindaki hassas hizalama, aygitin 6n kesit alaninin diizgtinliigii

gibi sebepler yer almaktadir.

4.3 Siddet Kipleyicisinin DC ve AC Seviyede Elektriksel Karakterizasyonlari

Uretilen siddet kipleyicisinin optik karakterizasyonu ve biitiinlemesi gergeklestirildikten
sonra DC ve AC seviyede elektriksel karakterizasyonlar1 yapilmigtir. DC
karakterizasyonu; frekanstan bagimsiz olarak belirli araliklardaki gerilim degerleri ile
buna karsilik gelen siddet kipleyicisi giiciinii 6lgerek girisim profilini saptamak ve V,
V. gerilimlerini belirlemek amaciyla yapilmistir. AC karakterizasyonu ise siddet

Kipleyicisinin frekansa bagh 6l¢iimlerini gerceklestirmek amaciyla yapilmustir.

4.3.1 DC seviyede karakterizasyonun girisim egrisi iizerine etkisi

Yiriitilen tez c¢alismast kapsaminda, iretilen siddet kipleyicisinin elektriksel

karakterizasyonlar1 gerceklestirilmistir. 1ki adet siddet kipleyicisi i¢in frekanstan
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bagimsiz olarak DC seviyede 6l¢iim yapilmistir. Elde edilen verilere gore her iki aygit

icin Olgtlilen V, Vo, degerleri ¢izelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Siddet kipleyicisinin V. ve Vy, gerilim dlgtimleri

Aygit Numarasi (#) Vi (V) Vi (V)
1 5.77 10.75
2 5.12 10.51

V. ve V,, belirlendikten sonra her iki aygitin da girisim profili analiz edilmistir. Bu
calisma kapsaminda 0.25 V araliklarla uygulanan gerilim degerlerine karsilik detektore
diisen optik gili¢ degerleri grafik halinde analiz edilmistir. Girisim profili analizi i¢in

yazilan Matlab kodu sekil 4.3’de gosterilmektedir.

Sekil 4.3 Girisim profili analizi i¢in yazilan Matlab kodu

Her iki aygit i¢in elde edilen veriler st iiste ¢izdirilmistir. Girisim egrisi sekil 4.4’te

gosterilmektedir.
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Genlimd Optik Gug Grafigi
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Sekil 4.4 Girisim egrisi

Sekil 4.4°de gosterilen girisim egrisi, uygulanan gerilime karsilik dlciilen optik gii¢
grafigini tanimlamaktadir. IM-1 ve IM-2; karakterize edilen aygitlar1 temsil etmektedir.
Sekil 4.4, girisen dalga grafigini tanimlamaktadir. Kipleyiciye uygulanan gerilim sifir
oldugu durumda IM-1 ve IM-2 igin dedektore diisen giiciin maksimum oldugu
goriilmektedir. Dedektore diisen giic maksimum oldugunda yapict girisim olmaktadir.
Diger bir ifadeyle, siddet kipleyicisinin her iki kolundan ilerleyen 151k dalgalar1 es fazda
olurlar. Zamanla gerilim arttiginda ise dedektore diisen 151k gilici azalmaktadir. Bu
azalma, kipleyicinin her iki kolundan ilerleyen 151k dalgalarinin bir miktar faz farki ile
girisiminden kaynaklanmaktadir. Belli bir noktada dedektore diisen giic en diisiik
seviyede olmaktadir. Dedektore diisen giiciin en diisiik oldugu yerde n kadar faz farki
ile yikic1 girisim olmaktadir. Giiclin en diislik oldugu yerdeki n kadarlik faz farkini
olugturan gerilim V, gerilimidir. V, gerilimi; kipleyicinin ¢alisma geriliminin
belirlemesi agisindan 6nem tasimaktadir. Uygulanan gerilim artmaya devam ettiginde
detektore diisen giic zamanla artmaktadir ve 2n’lik bir faz farkinda detektore diisen giic
yine maksimum seviyesine ulagmaktadir. Faz farkinin 2m oldugu yerde uygulanan
gerilim ise V. gerilimidir. 0, 2w, 47 gibi ¢ift katlarda yapici girisim; nt, 3w gibi n’nin tek
katlarinda ise yikici girisim meydana gelmektedir. Ornegin; 2n’lik faz farkinda,
kipleyicinin iki kolunda ilerleyen dalgalar +n olmak iizere es fazda ilerler, bu sebeple

yapici girisim meydana gelir. Ancak 3n’lik faz farkinda her iki kolda ilerleyen dalga es
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fazli olmaz, bu sebeple yikici girisim meydana gelmektedir. Uygulanan gerilimin sifir
ve V,; oldugu yerlerde tepe noktalarinda en yiiksek gii¢ elde edildigi goriilmektedir. Bu
sonug; girisen dalgalar arasinda 2n kadar faz farki oldugunda yapici girisim oldugunu

gostermektedir.

4.3.2 AC seviyede elektriksel karakterizasyonlarin frekans bagimhihg analizi

Optik aygitlarin DC seviyede elektriksel karakterizasyonlari ile girisim egrisi ¢izdirilip
V; gerilimi saptandiktan sonra AC seviyede ol¢iimler gerceklestirilmistir. AC seviyede
Olgtimler frekansa bagimli olarak yapilmistir. 1 GHz’e kadar olan frekansa bagli gerilim
Olctimleri yapilmistir. Deneyde kullanilan kablolar ve sinyal {iretecinin impedanst 50 Q
oldugu i¢in, uyumluluk olmasi agisindan siddet kipleyicisine 50 Q’luk bir direng
takilmistir. Bu sekilde 6l¢timde kararlilik saglanmustir. Sinyal {iretecinden her 50 MHz
araliklarla 50 MHz’den baslayarak 1000 MHz’e kadar frekans degistirilerek siddet
Kipleyicisinin ¢ikisindan elde edilen sinyal osiloskopta izlenmistir. Frekansa karsilik
gelen gerilim degerleri kaydedilmistir. Frekansa karsilik gelen gerilim degerleri ¢izelge

4.10’da verilmistir.

Cizelge 4.9 Frekans-Gerilim ¢izelgesi

f(MHZ) | V (V) f(MHZ) | V (V)
50 1.36 550 117
100 1.36 600 1.13
150 1.26 650 1.09
200 1.26 700 1.08
250 1.26 750 1.04
300 1.26 800 1.00
350 1.25 850 0.96
400 1.25 900 0.96
450 1.25 950 0.96
500 1.24 1000 0.92

1050 0.83
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Frekansin gerilime bagl grafigini cizdirebilmek i¢in Matlab programinda kod

yazilmistir. Yazilan Matlab kodu sekil 4.5’te gosterilmektedir.

1= clear;
z - load RF_AC.txt:
3 - a = RF_AC;
4
5 - f=ua(:1);
& - Vo=al:,2);:
7
8 - Vo= V/V(1l):
|
10 - plot{f,V, "o-", "LineWidth"', 2):
11
1z - get{gca, 'Fontiize"', 14);
13 = xlabel {('Frekans (MHZ)"):
14 - ylabel ('Hormalize Edilmis Gerilim');
15 - title('Frekansa Badli Normzlize Gerilim Grafigi')
1& - grid;
17
18

Sekil 4.5 Frekansa bagl gerilim grafigi analizi i¢in yazilan Matlab kodu

Matlab kodu kullanilarak ¢izdirilen frekansa bagh gerilim egrisi sekil 4.6’da

gosterilmektedir.

Frokanss Bagh Normalize Geciim Egemi
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Sekil 4.6 Frekansa bagli gerilim egrisi
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Sekil 4.6 incelendiginde, frekans arttikga gerilim degerlerinin azaldig1 saptanmustir.
Uretilen siddet kipleyicisi elektrot yapisinda toplu siga devresi kullamlmistir. Toplu siga
devresinde elektrotlar siga gibi davranir. R yiikleme direnci; C ise si8a olarak
gosterildiginde aygitin bantgenisligi R ile C’nin ¢arpimu ile limitlendirilmistir. Bu, ayn1
zamanda 15181n aygit icindeki gecis zamanini da gostermektedir. Toplu siga devresi i¢in
bantgenisligi denklem (4.4) ile hesaplanmaktadir (Dagli 2007).

ﬂfEHE) = m (4.4)

1
Yikleme direnci standart olarak 50 Q kabul edilmektedir. C ise, elektrot genisligi
We’nin elektrotlar arasindaki mesafe olan Gg’ye orani ile tespit edilmektedir. Sekil
4.7°de toplu siga devresi i¢in; Wg/Gg Oranina bagli olarak birim uzunluktaki siga ve RC

bantgenisligi grafigi verilmektedir (Dagli 2007).
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Sekil 4.7 Toplu si1ga devresi i¢in siga-bantgenisligi grafigi (Dagli 2007’ den
degistirilerek alinmistir)

Statik elektrik direncinin aygitin bantgenisligini belirlemede kritik faktor olmamasi icin
elektrot genisliginin yeterince genis olmast 6nemli bir faktordiir. En uygun Gg degeri ise
stirlicii gerilimine gore belirlenmektedir. Elektrotlar arasindaki mesafe azaldiginda

bantgenisligi ve siiriici gerilimi azalmakta, siga ise artmaktadir. Mesafe arttiginda ise
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stirlicii gerilimi artma egiliminde olur. Siga ise bu durumda azalmaktadir. Ancak
elektrotlar arasindaki mesafe belirli bir degerden az oldugunda optik dalga metalik
baglantilar ile etkilesime girebilir boylece kayiplar meydana gelmektedir (Dagli 2007).
Bunu 6nlemek i¢in Gg=20 um ve Wg=50 um olacak sekilde tasarlanmistir. Bu durumda
We/Gg=50/20=2.5 elde edilmistir. Sekil 4.7°deki grafik incelendiginde, alt eksen 2.5
olarak belirlendiginde siga yaklasik olarak 3.1 pF/cm olarak hesaplamalarda
kullanilmistir. Siddet kipleyicisinde 151k iki kola ayrildigi i¢in ve paralel bagh iki
siganin es deger s1ga hesabi dikkate alindiginda, siga degeri iki ile ¢arpilmistir. R= 50 Q
olarak kabul edildiginde denklem (4.4) kullanilarak Af.L~1.04 GHz.cm olarak tespit
edilmigtir. Af.L’deki L ifadesi elektrot uzunlugudur. Yiiriitiilen tez ¢aligmasinda iiretilen
kipleyicinin elektrot uzunlugu 14 mm’dir. Boylece; Af = 1.04 GHz.cm/14x10™ cm =
0.74x10° Hz ~ 0.74 GHz olarak elde edilmistir. Yapilan hesap bir yaklasim olarak
degerlendirildiginde, deneysel olarak da 0.74 GHz’de aygitin ¢alisabildigi

gozlemlenmistir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda oOncelikle, bir elektro-optik kipleyici olan siddet kipleyicisinin
Mach-Zehnder geometrisine dayanan tasarimi yapilmistir. Dalgakilavuzu genisligi 7 um
olacak sekilde tasarlanmustir. Siddet Kipleyicisi fotolitografi teknigi kullanilarak
{iretilmistir. Alttas olarak LiNbOs; yonga kullamilmustir. Uretimin ilk asamasinda;
LiNbO3; yonga elektron demeti bubarlastirma cihazinda Ti kaplanmigtir. Kaplama
isleminden sonra LiNbOj3; yongaya aseton ve alkol banyosu yaptirilmistir. LiNbOj3
yonga fotorezist olarak adlandirilan bir malzeme ile kaplanmistir. Rezist kaplanan
yonganin u¢ kenar kisimlart aseton ile temizlenerek rezist kaldirilmasi islemi
gerceklestirilmistir. LINDO3; yonga maske hizalama cihazina yerlestirilip siddet kipleyici
maskesi ile yonga arasinda kaba hizalama yapilmistir. Sonrasinda ise UV 151k
kullanilarak maske yapist LiNbO3; yonga iizerine kopyalanmistir. Maske kopyalama
sirasinda UV 1s18a maruz kalip bozulan rezist yapilar1 ¢oziindiirme islemi ile ortadan
kaldirilmistir.  Coziindiirme asamasi sonrasinda yapi iizerindeki kalinti fotorezist
tabakas1 gidermek i¢in yonga isitilmistir. Fotorezist ile korunamayan Ti kapli bolgeler
1slak asindirma ile giderilmistir. Dalgakilavuzlarinin bulundugu yerdeki Ti iistiindeki
rezist tabakasi ise aseton ile ¢ozdiiriilmiistiir. Maske yapisi ile olusturulan dalgakilavuzu
genigligi mikroskop altinda ol¢iilmistiir. LINDO3 yonga yiizeyindeki belirli alanlar
taranarak Ti kaplama kalmhg olciilmiistiir. Olgiilen deger ile maskede tasarlanan
dalgakilavuzu genisligi arasinda fark oldugu tespit edilmistir. Bu farkin deneysel
hatalardan meydana geldigi sonucuna varilmistir. Sonrasinda Ti metali difiizyonu
gerceklestirilmis boylece optik dalgakilavuzlart olusturulmustur. Yonga iizerinde
elektrot olusturmak amaciyla elektrot litografisi yapilmistir ve Au kaplanmistir. Au
kaplamasindan sonra yonga ylizeyi tekrar rezist ile kaplanmig ve 1siticida 1 dk. siire
boyunca 1sitilmistir. Yonga kenarlarindaki rezist tabakasi aseton ile kaldirilmistir.
Maske hizalama cihazinda, maske ile LINbO3 yonganin hizalama isaretleri ile ikinci kez
birbirine gore hizalamasi gergeklestirilmistir. Dalgakilavuzu yapisi kopyalanirken kaba
hizalama yapilmigtir. Diger bir ifadeyle, yonga ile maskenin geometrik olarak kenar
kisimlarindan kaba hizalamasi yapilmistir. Elektrot litografisi asamasindaki hizalamada
ise maskenin iizerinde bulunan hizalama isaretleri ile hizalama gerceklestirmistir. Ikinci

hizalama, ilk duruma gore daha hassas bir sekilde yapilmistir. Ardindan maske yapisi

102



yonganin {iizerine kopyalanmistir. Bozulan rezist yapilart c¢oziindiirilmistir. Au
asindirmasi ile rezist tarafindan korunamayan Au kapli bolgeler giderilmistir. Biitlin
halindeki yonga kesim cihazinda ii¢ parcaya ayrilmistir. Kesilen pargalarin kenar
kisimlarina kapak yapistirildiktan sonra, yiizey diizgiinliigliniin saglanabilmesi ve 1s1k
gecirgenligini  artirabilmek amaciyla tiraglama ve parlatma yapilmistir. Optik
karakterizasyon ve biitiinlemenin yapilabilmesi i¢in kesilen ii¢ ayr1 parcanin her biri
yedi ayr1 parcaya kesilmistir. Uretimin asamasinin son basamagi olarak prizma esleme
Olgtimleri yapilmistir. Ti metali yap1 igerisine dogru difiiz ettikge LiNbO3 malzemesinin

PR

kirilma indisinin degistigi gézlenmistir.

Siddet kipleyicisinin karakterizasyon asamasinda, ilk olarak tretilen aygitlarin optik
karakterizasyonu yapilmistir. Optomekanik konumlandirma mekanizmasi iizerine bir
adet fiber kuyrugu yerlestirilmistir. Bilgisayar aracilig1 ile kontrol edilen optomekanik
konumlandirma mekanizmas1 belirli eksenlerde hareket ettirilerek, optik aygit ile fiber
kuyrugu detektorden en yiiksek gii¢ elde edilinceye kadar birbirine gore uygun sekilde
hizalanmigtir.  Yiiksek giicteki uygun optik aygitlar tespit edilip PCB iizerine
yapistirilmistir ve Au ile elektriksel baglanti yapilmistir. Sonraki asamada aygitin fiber
ile biitiinlemesi gerceklestirilmistir. ilk olarak bir fiber kuyrugu ile aygitin 1.kol
biitiinlemesi kapsaminda, aygitin 1.kolu ile optomekanik konumlandirma mekanizmasi
tizerindeki fiber kuyrugu arasinda hizalama yapilmistir. Fiber kuyrugu ile optik aygit
arasia UV 1sik ile sertlesen bir yapistirici uygulanmistir ve yapistirici sertlestirilmistir.
Sonrasinda optik aygitin 2.kolu ile bagka bir fiber kuyrugu arasinda optik hizalama
yapilmigtir. 1.kol biitiinlemesinde oldugu gibi, fiber ile 2.kol arasmma UV 1sik ile
sertlesen bir yapistirict uygulanmistir ve fiber ¢iftlenimli bir aygit elde edilmistir. Fiber
ciftlenimli bu aygita siddet kipleyicisi denir. 1.kol ve 2.kol biitinlemesi sonrasinda
gecirgenlik degerleri arasinda ytlizdesel kayip oldugu saptanmistir. Bu kaybin; aygit ile
fiber arasindaki hizalama, aygitin 6n kesit alaninin diizgiinliigii gibi sebeplerden
kaynaklandig1 saptanmistir. Ancak genel olarak ¢alisma performansini olumsuz dl¢iide
etkilemedigi gozlenmistir. Fiber ile biitiinleme sonrasinda ise siddet kipleyicisi kutu

icerisine konulup kablo baglantis1 yapilmigtir.
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Elektriksel karakterizasyonlar kapsaminda siddet kipleyicisi DC seviyede karakterize
edilmistir. 0.25 V araliklarla gerilim artirillarak karsilik gelen gilic degerleri
kaydedilmistir ve girisim egrisi karakterize edilmistir. Girisim egrisinden yararlanilarak
V. Ve V,, gerilimleri tespit edilmistir. Boylece ¢alisma gerilimi olan V,/2 saptanmustir.
IM-1 aygit1 i¢in girisim egrisi incelendiginde, ilk anda gerilim uygulanmazken (V=0)
151k giicliniin en yiiksek seviyede olmasi gerekirken; aslinda V=0 ile V, degerleri
arasinda en yliksek seviyede oldugu gézlenmistir. Bu farklilik; siddet kipleyicisinin iki
kolunun tam olarak esit bir sekilde ayirmadigindan kaynaklanmaktadir. Her ne kadar
tasarimda iki kolun 15181 esit olarak ayirdig1 varsayilsa bile, deneysel olarak fark oldugu
saptanmistir. Son agamada ise AC seviyede frekansa bagl dlgiimler yapilmistir. Sinyal
tiretecinden 50 MHz - 1000 MHz araliginda 50 MHz araliklarla frekans degistirilerek bu
degerlere karsilik gelen siddet kipleyicisi ¢ikis sinyali osiloskoptan izlenmistir. AC
seviyede radyo frekanslarina karsilik gelen gerilim degerleri kaydedilmistir ve

normalize edilmis gerilimin frekansa baglh grafigi analiz edilmistir.

Yiiriitiilen tez calismasi kapsaminda genel bir degerlendirme yapilirsa eger; siddet
kipleyicisinin tasarmmu ile elektrot ve dalgakilavuzu yapilari olusturulmustur. Uretim
asamasinda Ti diflizyonu yontemi ile dalgakilavuzlari tiretilmis ve optik karakterizasyon
ile gegirgenlik degerleri saptanmistir. Gegirgenlik Ol¢limii aygitin optik performansini
analiz etmek i¢in yapilmistir. Gegirgenligi %30 un {izerinde olan aygitlar tespit edilip
fiber ile biitlinlemesi yapilmistir. Boylece fiber ciftlenimli bir aygit elde edilmistir.
Sonrasinda DC ve AC seviyede oOlclimler gerceklestirilmistir. DC seviyede yapilan
Olctimlerde amag; V, ve V,,; gerilimlerini saptamak ve iki kol arasindaki faz farkina
bagh olarak girisim egrisini grafiksel olarak elde etmektir. AC seviyede frekans
degistirilerek yapilan dlgiimlerde ise amag; kipleyicinin ¢ikisindan elde edilen gerilimin
frekansa gore nasil degistigini saptamaktir. Frekans-gerilim grafigi incelendiginde 1
GHz’e dogru yaklastik¢a gerilim degerlerinde azalma oldugu saptanmistir. Olgiimlerin
daha kararli hale getirilmesinde; yiiksek performansta ¢alisan ekipmanlarin kullanilmasi
onem tagimaktadir. Aygit 1 GHz civarinda calistig1 i¢in toplu siga elektrot yapis esas
alinmistir. Bu yapida elektrotlar arasindaki mesafe ve elektrot genigligi Onem

kazanmaktadir. Bant genisligini artirmak; elektrotlar arasindaki mesafeyi artirmak,
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elektrot genisligini ise azaltmakla miimkiin olmaktadir. Bu durumda yiiksek hizla
calisan Kipleyiciler elde edilebilmektedir.
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