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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MIKRONALTI BOYUTTA LITOGRAFIK YUZEY-ISIMALI
LAZER TASARIMI VE NUMERIK ANALiZI

Dogukan Apaydin

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hamza Kurt
Tarih: Temmuz 2020

Mikronalt1 boyutlara sahip lazerler, 3 boyutlu tarama ve algilama teknolojilerinin de
gelismesiyle birlikte bliylik hacimli lazerlere karsi sahip olduklari yiiksek verim,
yiiksek modiilasyon hiz1 ve disiik esik akimi gibi avantajlar sayesinde bu alandaki
arastirmalarin odak noktasi olmustur. Yiizey-isimali lazerlerin mikronalti boyutlara
inebilmesi gerek iiretimden kaynakli yapida olusan deformasyonlarin yol agtigi
kayiplar, gerekse optik Kipi kavite iginde sinirlandirmak igin kullanilan yéntemlerden
dolay1 olduk¢a zordur. Bunun ana nedeni, gilincel olarak kullanilan oksit-aciklik ve
derin-daglama yontemleri ile optik kipin ve yiik tastyicilarin ayni anda dalga boyundan
daha kiiciik bir bolgeye hapsedilmesindeki zorluktur. Litografik yiizey-isimali
lazerlerde optik kip ve yiik tasiyicilarin hapsetme islemleri litografik yontemler ile

saglandigindan kiigiik boyutlara inebilmeye olanak saglamaktadir.

Bu tez kapsaminda litografik yiizey-isimali lazer tasarimi gelistirilmis, optik ve
elektriksel ozellikleri niimerik yontemler ile analiz edilmistir. Kavite parametreleri
farklh agiklik cap1 degerleri ve efektif kiricilik indisi farklari i¢in incelenmistir. Yap1
igerisine yerlestirilen fazladan bir katman sayesinde mikronalti boyutlarda yiiksek
kalite faktorlerine ulagilmis ve yapimin yiiksek giiglii tek-Kip operasyon kabiliyetine

sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica ileri besleme gerilim uygulandigi durumda,
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yerlestirilen bu katman sayesinde yap1 igerisinde ters gerilim olusturulmus, akimin
geememesi istenilen bolgelerde yiiksek gerilimlerde bile yiik tastyicilarin gegisi

durdurulmustur.

Anahtar Kelimeler: VCSEL, Nanolazer, Mikronalt1 kavite, Yiksek kalite faktoru
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Supervisor: Prof. Dr. Hamza Kurt
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With the emerging 3D scanning and sensing technologies, submicron lasers have
become the main focus of the studies due to the advantages they carry compared to the
lasers having larger volumes such as high efficiency, high modulation speed, and low
threshold. Achieving submicron surface-emitting laser is still challenging because of
the difficulties caused by the losses due to the deformation that occurred when
fabricating a laser or the techniques employed for the confining the light in a cavity.
The main reason for this is the difficulty when confining both photons and charge
carriers in a region smaller than the emission wavelength by utilizing conventional
techniques such as oxide-aperture and deep-etching. In lithographic surface-emitting
lasers, the obstacle preventing alternating techniques reaching submicron dimensions
is removed since all confinement mechanisms are provided by the lithographical

processes.

In the thesis, a new lithographical surface-emitting laser design is presented, and
optical and electrical properties are analyzed with numerical methods. Cavity
parameters are investigated for different values of the aperture diameter and the
effective refractive index difference. With an extra layer placed inside the structure,

high-quality factor in submicron dimensions is reached, and it is shown that the cavity
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can potentially increase single-mode operation power. By using this layer, a reverse-
biased region is created when a forward voltage is applied; thus, the flow of the load

carriers has been stopped even at high voltages in the areas where the current should
not flow.

Keywords: VCSEL, Nanolaser, Submicron cavity, High quality factor
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1. GIRIS

Calismada mikronalti boyutta yeni bir Litografik-Dikey-Kavite Yiizey-Isimali Lazer
(Lithographic-Vertical-Cavity Surface-Emtting Laser, Li-VCSEL) tasarimi yapilmis,
bu tasarimin optik ve elektriksel 6zellikleri niimerik olarak analiz edilmistir. Sunulan
bu yeni tasarim, diger tiirlerdeki dikey-kavite yiizey-isimali lazer (VCSEL) yapilarina
kars1 sahip oldugu mikronalt1 boyutlarda iiretim imkani, gosterdigi optik performans
ve optimizasyon kolayligi gibi avantajlar sayesinde Lidar (Light Detection and
Ranging) ve 3 boyutlu (3D) algilama teknolojilerinin ihtiyaglarina cevap verebilecek
potansiyele sahip oldugunu gostermistir. Tasarim siirecinde oncelikli olarak diger
ylizey-1simali lazer ve kavite tiirlerinin elektriksel ve optik 6zelliklerini sinirlandiran
nedenler ile fabrikasyon yontemleri belirlenmis, yeni tasarimin bunlar kullanilmadan
tiretilebilmesi amaglanmigtir. Giincel dikey-kavite yilizey-isimali lazer teknolojilerini
sinirlayan etkenlerin yeni tasarimda kullanilmamasi, yiiksek kalite faktoriine (Q-
faktor) sahip tek-kipli mikronalti boyuta sahip ylizey-isimali lazerlerin ve yiiksek

yogunluklu 2 boyutlu dizilerinin {iretilmesine imkan saglamistir.

Calismanin ikinci boliimiinde VCSEL’lerin temel 6zelliklerine ve giincel VCSEL
teknolojilerine yer verilmis, bu teknolojilerin ge¢mislerine kisaca deginilmistir.
Arastirmalarda ve ticari iriinlerde en ¢ok tercih edilen oksit agikliga sahip, iyon
implantasyonlu VCSEL’ler ve mikrosiitun kavitelerden bahsedilmistir. Bu yapilarin
kabiliyetleri ve fabrikasyon yontemleri ile bu yontemlerden veya yapidaki
malzemelerin 6zelliklerinden kaynaklanan sinirlayict etkenler agiklanmigtir. Bolim

sonunda ise Li-VCSEL ’lerin gegmisi sunulmustur.

Uciincii  boliimde Li-VCSEL’lerin  temelleri, elektriksel ve optik hapsetme
mekanizmalart agiklanmistir. Akimin belirlenmis bir alandan gegecek sekilde
sinirlandirilabilmesi i¢in kullanilabilecek malzemeler kiyaslanmis, ortalama katkilama
oranlar1 verilmistir. Calismada temel olarak alinan optik hapsetme yontemi ve bu
yontemin 1995’te Hadley tarafindan sunulan matematiksel modeli sunulmustur.

Tasarlanan lazerin niimerik analizleri Lumerical FDTD (Finite-Difference Time-



Domain) ve SimuLase Designer yazilimlari kullanilarak yapilmis, analizler farkli

kavite caplar1 ve efektif kiricilik indisi farklari i¢in tekrarlanmistir.

Dordiincii bolimde VCSEL’lerin giincel uygulama alanlar1 ve gelecekteki muhtemel

arastirma alanlarina deginilmis, Li-VCSEL’lerin bu alanlara getirebilecegi

yeniliklerden bahsedilmistir.



2. MIKRO- VE NANO-OLCEKLI YUZEY ISIMALI LAZERLERIN
TEMELLERI

2.1 VCSEL’in Kisa Tarihi

Ilk VCSEL Kenichi Iga ve Haruhisa Soda tarafindan 1979°da tanitilmistir [1]. Sekil
1.1°de gosterildigi gibi basit bir VCSEL yapist iki adet yansitict yiizey ve bu yansitict
ylizeyler arasina sikistirllmig bir adet aktif bolgeden olusmaktadir. Bu yansitict
yiizeyler kalin ve tek bir katmandan olusmazlar. Aksine, periyodik olarak birbiri
lizerine biyttilmiis, farkli kiricilik indislerine sahip iki ayr1 malzemenin
birlesiminden olusurlar. Bu tarz yansiticilar daginik Bragg yansiticilar1 (Distributed

Bragg Reflector, DBR) olarak adlandirilirlar.

Hiizme
Ust kontak
p-DBR +—
-
n-DBR +—

Alttas <

Alt kontak

Sekil 1.1 VCSEL yapisinin temel boliimleri.

Yapida bulunan aynalardan birisi %100’e yakin bir yansiticiliga sahipken, diger ayna
gorece daha az yansiticiliga sahiptir. Aradaki bu diisiik fark, yansiticiligi az olan
aynanin oldugu bolgeden foton emisyonu elde etmeye olanak saglar. Bu derece yiiksek
yansiticiliga sahip aynalarin kullanilmasinin nedeni; kavitenin, uyarilmis emisyon elde

etmek i¢in gerekli kazanci olusturabilecek kadar uzun olmamasindan dolay1 fotonlarin
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aktif bolge lizerinden gegis sayisini artirmaktir. Kiyaslama yapmak gerekirse; kenar-
1s1mali lazerlerde (Edge-Emitting Lasers, EEL) kavite herhangi bir ayna kullanmadan,
lazerin kenarlarinda gergeklesen ortam degisikligi nedeniyle olusan  yansima

sayesinde gerekli kazanci olusturabilecek kadar uzundur

VCSEL’ler yapilar1 nedeniyle Fabry-Perot kaviteler olarak degerlendirilirler. Fabry-
Perot kaviteler, paralel iki diizlem aynadan olusurlar ve bu iki ayna arasinda [ =
kAy/2n denklemini saglayan duran dalgalar olusmasina olanak saglarlar. Burada [
kavite kalinligina, 4,4 15181n bos uzaydaki dalga boyuna, n ortamin kiricilik indisine ve
k da herhangi bir dogal sayiya karsilik gelmektedir. [ kalinligina sahip bir kavitenin
destekledigi boylamsal kiplerin araligi v = ¢/2l ile hesaplanir. Burada v boylamsal
Kiplerin araligina, c 151k hizina karsilik gelmektedir. [ ve v arasindaki ters orantidan
dolayi, kavitenin kalinlig1 azaldik¢a boylamsal Kiplerin arasindaki fark artmaktadir.
VCSEL’lerde kavite kalinlig1 genellikle 1,/n olacak sekilde segilir. Kalinligin bu
sekilde kisa secilmesi, boylamsal Kipler arasindaki farkin artmasina ve kavitenin
malzemenin kazang bant genisligi icinde yer alan sadece bir boylamsal Kipi

desteklemesine olanak saglar.

[lk VCSEL’in gosterilmesinden bu yana yiizey-1simali lazerler alaninda muazzam
gelismeler yasanmustir. GaAs/AlGaAs malzemelerin ilk defa yiizey-isimali lazer
yapist igerisinde kullanilmasiyla oda sicakliginda siirekli-dalga operasyonunda
calisan, %10 diferansiyel kuantum verimine (Differential Quantum Efficiency, DQE)
sahip lazerler elde edilmistir [2]. Elde edilen degerler, bugiin gelinen noktaya kiyasla
diisiik olsa da bilim insanlarimi etkilemis, VCSEL’lerin optik haberlesme ve optik
algilama sistemleri gibi alanlarin vazgegilmezi olmasina 6nayak olmustur. Yillar siiren
caligmalar sonunda; diferansiyel egim verimi %77.5 olan 976nm dalga boyunda taban-
istimalt VCSEL’ler elde edilmistir [3]. 200 °C ye varan sicakliklarda siirekli-dalga
operasyonunda calisan GaAs malzeme tabanli 905 nm VCSEL gosterilmistir [4]. Bu
stirecte giigleri kW gibi yiiksek degerlere ulasmistir. VCSEL’ler, ¢ok dar bir tayfsal
genislige ve stabil bir 1s1maya sahip olduklarindan 1sitma [5] ve diger tipteki lazerleri
pompalama [6] gibi yiiksek gii¢ gerektiren sanayi uygulamalarinda kullanilmistir.
Boylesine yiiksek giicler s6z konusu oldugunda, birim gli¢ bagina maliyete etkisinden
dolay1 kullanilan lazerin verimi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapiy1 ve fabrikasyon

adimlarini optimize ederek tiretilen 1064nm VCSEL ile %63.4 gii¢ doniistiirme verimi



(Power conversion efficiency, PCE) elde edilmistir [7]. Elde edilen bu yiiksek PCE,
tiim VCSEL’ler i¢inde rekoru hala elinde tutmaktadir.

VCSEL’ler, kabiliyetlerini daha da oteye tasiyabilmek i¢in diger fotonik yapilarla
birlestirilmistir. Fotonik kristaller ile kombine edilen VCSEL’ler watt seviyelerinde
giiclere ¢ikmig, 60 dB yan-kip bastirma oranina (Side-mode Suppression Ratio,
SMSR) ulagmustir [8]. Ayrica yapida fotonik kristallerin kullanilmasi, lazer i¢indeki
enine kiplerin kontroliine de olanak saglamistir [9]. Fotonik Kkristallerin yapi igerisinde
kullanilmasiyla ana Kkipteki kayiplar sabit tutulurken, yiiksek-dereceli Kiplerin
kayiplarimi artirabilmek olanakli hale gelmistir. Bu yontem sayesinde daha genis
acikliga sahip lazerler ile yiiksek giiclii tek-kipli operasyon elde edilebilir. Fotonik
kristal VCSEL’ler, DBR’in iizerinde periyodik dairesel c¢ukurlar agilarak
olusturulurlar. A¢ilan bu dairesel ¢ukurlar sayesinde yap1 2 boyutlu fotonik kristal gibi
davranir. Bir diger VCSEL konfigiirasyonu ise dig kavitelerin kullanildigi
VECSEL’lerdir (Vertical-External-Cavity Surface-Emitting Laser). Dis kavite
kullanilarak olusturulan yiizey i1simali lazerler ile 4.35 kW tepe giiciine ve 400
femtosaniye atimlara sahip Kip-Kilitli lazerler elde edilmistir [10]. i¢ kaviteye sahip
lazerler ile bu derece diisiik siireli atimlar elde etmek olanaksizdir. VECSEL’ler ile
diisiik atimlara ulasabilmek i¢in genellikle SESAM (Semiconductor Saturable
Absorber Mirror) yapilari kullanilir [11]. VECSEL ve SESAM’lart ¢ok g¢esitli

konfigiirasyonlarda olusturmak miimkiindiir [12].

Yapimin destekledigi dalga boyu kavite kalinligina gore belirlendiginden, i¢ kaviteli
lazerlerde dalga boyunu disaridan bir etki ile degistirmek oldukg¢a zordur. Bu yapilarin
aksine  MEMS (Mikro-elektromekanik sistemler) kullanilarak olusturulmus
VCSEL’ler ile kavite ve tist DBR arasindaki mesafe degistirilerek lazerin dalga boyu
ayarlanabilir. Bu yontemle iiretilmis 1550 nm dalga boyuna sahip tek- kipli ¢aligan bir
VCSEL’de 100 nm kadar degistirilebilen dalga boyu elde edilmistir [13].

VCSEL teknolojisinin giliniimiizde geldigi nokta ve yakin gelecekte bulunacagi
muhtemel konum ele alindiginda, VCSEL’in, sahip oldugu avantajlardan dolay1 birgok
uygulamada kenar-isimali lazer ve LED (Light-Emitting Diode) gibi yariiletken 151k
kaynaklarinin yerini alacagini sdylemek yanlis olmaz. VCSEL’ler, LED’lere kiyasla
dar bir spektruma, diisiik esik akimina, genis modiilasyon bant genisligine, yiiksek
giice ve yiiksek gii¢ doniistiirme verimine sahiptir. Diger yandan, kenar-1s1mali lazerler

ile kiyaslamak gerekirse, eliptik hiizmeye sahip kenar-isimali lazerlerin aksine sahip
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olduklar1 dairesel hiizme sekli sayesinde kolimasyonu ve fiber igerisine
yonlendirilmesi daha kolaydir (Sekil 1.2). Ek olarak, VCSEL’ler kiiciik kavite
kalinliklarindan dolay1 tek boylamsal Kip ile calisirlar ve oldukga diisik esik
akimlarina ulasabilirler. VCSEL’lerde simdiye kadar ulasilan en kiiciik esik akimi 36
pA’dir [14]. Tiim bunlarin yaninda VCSEL’ler, kullanim amacina gore tekli veya dizi
olarak tiretilebilip, yonga seviyesinde test edilebildiginden maliyet ve zaman agisindan
kenar 1s1mali lazerlere gore avantaj saglamaktadir. Sonug olarak ise, VCSEL’ler sahip
olduklar1 Ozellikler sayesinde 3 boyutlu algilama ve Lidar teknolojilerinde, veri
merkezlerinde ve optik haberlesme gibi bir¢ok uygulamada yer edinmistir [15, 16].
Fiber optik kablo kayiplarinin 850 nm ve 1550 nm dalgaboylarinda az olmasindan
dolay1 optik haberlesme icin en ¢ok bu dalga boylar1 kullanilir. 850nm dalga boyuna
sahip bir VCSEL ile 57 Gbit/s hizinda ulasan hatasiz veri aktarimi elde edilmistir [17].

(@)

(b)

Sekil 1.2. (a) VCSEL, (b) LED and (c) EEL yapilarinin 1s1ma desenleri ve iraksama
agilari.

Gelisen 3 boyutlu algilama ve Lidar teknolojileri sonucu olarak VCSEL’lerin son
zamanlarda cep telefonlarina ve tiiketici elektronigi tirtinlerine girmesiyle pazar hacmi
cok kisa bir siirede oldukca biiyiime kaydetmistir. Bu hizli biiylime, VCSEL’lerin ana
uygulama alanini1 optik haberlesmeden objelerin aydinlatilmasina dogru kaydirmistir.
Bu amag¢ dogrultusunda kayda deger bir¢ok aragtirma yiiksek giicli VCSEL’lere,
yiiksek yogunluklu VCSEL dizilerine odaklanmistir. Uzak mesafe aydinlatmalari igin
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kaynagin giicii ve parlakligi 6nemli rol oynamaktadir. Yiiksek gii¢ gerektiren
uygulamalar i¢in, taban-isimali VCSEL’leri seri baglayarak 300 A tepe akimi ve 7.2
ns atim siiresi ile 1200 W tepe giicii elde edilmistir [16]. Tabandan 1s1ma, tepeden
1simaya gore MEMS veya lensler ile birlestirebilme gibi ¢esitli iistiinliiklere sahiptir.
Fakat taban-isimali VCSEL tasarlarken unutulmamasi gereken bir nokta vardir:
sogurma kayiplarinin 6niine gegmek icin kullanilacak lazer alttas malzemesi lazer
1s1ma dalga boyunda gecirgen olmalidir. VCSEL’ler ayrica 1sitma gibi yiiksek giic
gerektiren uygulamalarda da kullanilabilir. Diger uygulamalarin aksine, bu tarz
uygulamalar onlarca kW gii¢ gerektirir. Bu uygulamalarda 6nemli olan bir diger
parametre ise lazerin parlakligidir. Parlaklik ise gii¢ ve hiizme genislemesi (Etendue)
ile dogrudan iliskilidir. Genigleme, 15181 optik bir sistemde yayilma karakteristigini
belirtir ve 1sima yapilan alan ile hiizme agisinin ¢arpimina esittir [6]. Lazerin
parlakliginin artirilabilmesi i¢in hiizmenin genislemesinin azaltilmasi veya lazerin
giicliniin artirllmasi gerekir. Alanin ve aginin kii¢iik degerlere dogru gitmesi hiizme
geniglemesini azaltir, dolayisiyla lazerin parlakligini da artirir. VCSEL dizilerinde 2
boyutlu mikro lensler kullanarak hiizme agis1 azaltilabilir [18]. Bir diger segenek olan
1sima alanmin kiigiilmesi i¢in ise VCSEL dizilerinde agikliklar arasinda bulunan
bosluklar kiigiiltiilebilir. Bu sayede dizi igerisinde belirli sayida bulunan lazerler daha
kiigiik bir alandan 1s1ma yapabilir. Fakat akimi ve optik Kipi bir alanda hapsetmek i¢in
kullanilan fabrikasyon yontemleri, dizi igerisindeki lazerlerin aralarindaki mesafenin
belirli bir degerin altina inmesine engel olur.

VCSEL’ler, yapida kullanilan malzemeler, akimi ve optik Kipleri hapsetmeyi saglayan
yontemler bakimindan birbirlerinden ayrilirlar. Literatiirde kullanilan bir¢ok malzeme

ve yontem olsa da bu ¢alismada en ¢ok kullanilanlar incelenmistir.
2.1.1 Iyon implante VCSEL’ler

VCSEL cagiin baslarinda akimin belirli bir alandan akmasini saglamak icin iyon
implantasyon yontemi kullanilmaktaydi [19]. Bu yontem, implantasyon islemi yapilan
ve yapilmayan bolgeler arasinda kiricilik indisi farki yaratsa da bu fark optik kipin bir
bolgede hapsedilmesini saglamak igin yeterli diizeyde degildir [20]. Bu nedenle
implantasyon yontemi, oldukea kiigiik olan bu kiricilik indisi farki nedeniyle optik Kipi
bir alana hapsedemez ve kayiplara yol agar. Ayrica bu kiiclik indis degisimi hacim

genislemesine, iyonizasyona ve difiizyon efektlerine bagimlidir.



VCSEL’lerde implantasyon yontemi ilk olarak InGaAs/GaAs malzeme sistemi ile
1990 yilinda gerceklestirilmistir [19]. Bu ilk iyon implantasyonlu VCSEL’de 1000
Alcm? esik akimina ulasilmis ve verimli siirekli-dalga operasyonu saglanmustir. Ayrica
20 x 20 pm? VCSEL ile 4.2 mA esik akim1 ve 11 mW giic elde edilmistir. Birkag yil
sonra ise %21 gii¢ doniistiirme verimine, 3.7 mW tek-Kip giiciine ve 50 um capa sahip
lazer ile yilizey-1s1mali lazerlerde 0 zamana kadar elde edilmis en yiiksek siirekli-dalga

operasyonu giicii olan 23 mW’a ulagilmistir [21].

Iyon implantasyonunda yonganin biitiinliigiin korundugundan vyiiksek miktarli
tiretimlerde avantaja sahiptir. Sekil 1.3’te iyon implantasyonuna sahip bir VCSEL

yapisi paylasilmistir.

Implantasyon ile kiricilik indisi degisse de, onceden belirtildigi gibi bu deger o kadar
kiigiiktlir ki iyon implantasyonlu VCSEL’ler kazang kilavuzlu lazerler olarak ele
almirlar. Bu durum da lazerin esik akimimin yiikselmesine neden olur [22]. Aym
nedenden dolay1 kiigiik c¢aplarda olusan kirmmim kayiplari termal odaklama ile
engellenebilir fakat bu da stabil olmayan bir hiizme profiline, diisik atiml

operasyonlarda lazerin a¢ilma/kapanma siirelerinde artisa neden olur.

Implantasyon

bolgesi <+ -

Sekil 1.3. Iyon implante VCSEL yapis.

Diisiik gerilim ileri besleme p-n eklemlerinde 2kT akimi difiizyon akimi olarak ele
alinabilir [23]. Iyon implantasyonlu VCSEL’lerde ise 2kT akimi, cogunlukla
implantasyon yapilmig bolgenin yakinlarinda gergeklesen yiizey rekombinasyonlar1 da
dahil olmak iizere 151masiz rekombinasyonlardan dolay: artar [24]. Ayrica 1s1masiz

rekombinasyonlarin esik akimi yogunlugunun bir béliimiinde de sorumlu oldugu
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gosterilmistir. Kuantum kuyulari ve implantasyon yapilmig bolgeler arasindaki kalan
ylizey 1s1masiz rekombinasyonlara neden olur ve lazerin ¢api kiigiildiik¢e etkisi artar.
Sonug olarak esik akiminin yiikselmesine neden olur ve bu lazerlerde istenmeyen bir
durumdur. Oksit VCSEL ile bu nedenle olusan 1simasiz rekombinasyonlarin 6niine

gecilebilmistir.

2.1.2 Oksit VCSEL’ler

Oksit agikliga sahip ilk VCSEL 1994 yilinda gergeklestirilmistir [25]. O zamandan
beri, oksit agiklik pazarda ticari olarak satilan VCSEL’lerde akimi ve optik Kipleri bir
alanda hapsetmek icin en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Oksit VCSEL’lerin
pazardaki bu hakimiyetinin nedeni; oksitlemenin iyi bilinen bir islem olmasi, akimi ve
optik Kipleri diger yontemlerden gore daha iyi hapsetmesidir. VCSEL’lerde oksit
aciklik yapida bulunan yiliksek Al oranin sahip AlGaAs tabakasinin secimli
oksidasyonu ile saglanir. Oksitlenen AlGaAs’in elektriksel olarak iletken olmayan
karakteristigi sayesinde akim belirli bir alandan akmaya zorlanir. Oksit tabakasi ayrica

optik kipleri de kavite icerisinde belirli bir alanda hapseder.

Dielektrik malzeme <=

Oksit agiklik € —— ——

Sekil 1.4. Oksit agikliga sahip bir VCSEL yapisi.

AlGaAs igerisindeki Al orani arttikca malzemenin kararsiz yapiya gectigi bilinen bir
gercektir ve bu durum AlGaAs’in daha kararli bir yap1 olan AlxOy’e doniisiimiine yol
acar [26]. Oksidasyon hizi da AlGaAs i¢indeki Al oranina baglh olarak artar. Fakat
VCSEL’lerde oksit tabakasinin yapida neden oldugu gerginligi engellemek adina
AlAs yerine ~%98 Al igeren AlGaAs malzemeler kullanilir. Oksit agiklik elde etmek
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i¢in oncelikli olarak agiklik olacak bolgenin ¢evresinde bulunan malzeme daglanir. Bu
sayede oksitlenme isleminin gerceklesmesi icin gerekli alan saglanmis olur. Son
olarak, yapi sicakligi 400 °C’a varan firinda su buhar1 ve azot kullanilarak

oksitlendirilir [27]. Sekil 1.4’te oksit agikliga sahip bir VCSEL yapis1 paylasilmustir.

Oksidasyon hizi, AlGaAs katmaninin kalinligina ve igerisindeki Al oranina, katkilama
oranina, kristal kalitesine ve sicakliga bagli olarak degistiginden, agikligin
optimizasyonu i¢in yap1 hakkinda oldukga iyi bir bilgiye sahip olmak gerekir. Ayrica
oksidasyon hizi kristal yapisina bagli olarak eksenden eksene degisiklik gosterebilir.
Bunun sonucu olarak asindirma islemi dairesel olsa bile oksidasyon sonunda kare
benzeri bir acgiklik ile karsilasmak olasidir. Agiklik seklindeki bu bozulma kiigiik

caplara dogru gittikce daha da belirginlesmektedir.

Yiiksek Al oranma sahip AlGaAs oksidasyon islemi VCSEL’ler ilk olarak 1994
yilinda uygulanmigtir [21]. Akim ve optik Kiplerin hapsedilmesi i¢in oksit agiklik
kullanilmasiyla esik akimi1 kayda deger biri bigcimde azalma elde edilmistir [28]. Bu
basarinin ardindan oksit VCSEL’ler bilgisayar fareleri, yiiksek hizli veri merkezleri ve
optik haberlesme gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmis [29]; yliksek hizli hatasiz
haberlesmenin Oniinii agmustir [17]. Ayrica bu siiregte yiiksek giic gerektiren
uygulamalarda da kullanilmaya baslanmistir. Yiiksek gii¢ talebini karsilamak adina
lazerden elde edilen giicii yiikseltebilmek igin lazerin ¢apini genisletmek bir segenek
olabilir. Ancak lazer ¢capinin geniglemesi, yiiksek dereceli yanal kiplerin de 1simasina
neden olur. Oksit VCSEL’ler, kavite ile dis bolge arasinda yiiksek kiricilik indisi
farkina sahip olduklarindan yiiksek ¢aplarda tek- Kipli is1ma yapmalari olduk¢a zordur.
Yani VCSEL’lerde tek-kipli operasyon ve yiiksek gii¢ arasinda bir ddiinlesim soz
konusudur [30]. Biiyiik caplarda tek- Kipli operasyon elde edebilmek igin kiricilik

indisi farkinin azaltilmasi gerekmektedir.

Oksit VCSEL’ler veri aktariminda konusunda da devrim niteliginde sonuglar ortaya
koymustur. Optik ara baglantilarda kullanilmak iizere yiiksek verimli, bit basina 81 fJ
enerji harcayan 850nm oksit VCSEL iiretilmistir [31]. Kullanilan optik kaynaklarin
sayisi fazla olmasi nedeniyle harcanan giiciin de olduk¢a fazla oldugu veri
merkezlerinde lazerin verimi 6nemli bir parametre konumuna gelir [32]. Kavitenin
kalite faktoriinii artirmak daha yiiksek verimlere ulagsmaya yardimei olur. Bir kavitede
kalite faktorii, emisyon dalga boyunun o degerdeki yar1 maksimum tam genislik

noktasimnin tayfsal hat genisligine boliinmesiyle elde edilir. Kavitenin yiiksek kalite
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faktoriine sahip olmasi kavite kayiplarinin az, dolayisiyla da veriminin yiiksek oldugu
anlamia gelir. 21 pm mikrosiitun ¢apimna ve 0.5 pm oksit agikliga sahip oksit kavite
ile 48.000 kavite kalite faktoriine ulasilmistir [33]. Ancak bu kaviteler kiigiik ¢aplarda
giivenilir degillerdir ve ayrica yiiksek yogunluga sahip dizilerinin {iretimi de zordur.
Kiigiik bir alanda optik Kipi hapsetmek i¢in oksit agiklik yerine, yapinin diginda kalan
tim malzemenin daglanmasiyla elde edilecek olan toplam i¢ yansima prensibi

kullanilabilir.

2.1.3 Mikrosiitun Kaviteler

Mikrosiitun kaviteler, tretimde ve fotonlart hapsetmede sagladigi kolayliklar
nedeniyle tizerinde en ¢ok ¢alisma yapilmis kavite tiirlerinden biridirler. Mikrosiitun
kavite fabrikasyonunda yapinin ¢apini belirlemek i¢in litografik yontemler kullanilir
ve ardindan cevresindeki malzemeler kimyasal veya kuru daglama ydntemleriyle
ortamdan kaldirilir [34, 35, 36]. Geride kalan, dielektrik ortam tarafindan ¢evrelenmis
yariiletken malzeme optik Kipi toplam i¢ yansima prensibi ile yapi igerisine hapseder
(Sekil 1.5). Fabrikasyonunun ve kontroliiniin kolay olmasindan dolayr mikronalti

boyutta tiretiminde diger yontemlere gore daha ¢ok tercih edilmektedirler.

Sekil 1.5. Mikrosiitun kavite yapisi.

Mikrosiitunlar, 1s1ma yaptiklar1i alan disinda tizerlerinde elektriksel uyarmanin
yapilabilecegi bir baglanti noktasina sahip olmadigindan genellikle optik pompalama
ile uyarilirlar. Biiyiik boyutlarda fabrikasyon sirasinda ¢ok iyi bir hizalama yapilirsa

elektriksel uyarma da yapilabilir [37, 38]. Hizalamanin iyi olmamasi durumunda
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yapilan 1sima kontak olarak kullanilan metal tarafindan sogurulacak ve kayip

yaratacaktir. Ancak mikronalt1 boyutlara inildiginde bu durum miimkiin degildir.

2.2 Yiizey-Istmah Lazerin Mikronalti Boyutta Uretimi

Lazerlerin boyutlarinin kiigiiltiilmeye ¢alisilmasinin arkasindaki motivasyon, kavite
icerisinde Kip hacminin kiiglltilmek istenmesidir. Bunun nedeni ise; 1simali
rekombinasyonlarin Kip hacmi ile degisiklik gostermesidir. Kipe bagli nokta benzeri

bir yayici i¢in verilen bir Kipteki emisyon orani [39]

Regy = L% (Npr + 1) [ p(0)L(w)dw, (1.1)

hegerg

denklemi ile belirtilebilir. Burada V kip hacmine, &,, aktif malzemenin dielektrik
katsayisina, p(w) optik durumlarin yogunluguna, L(w) tayfsal cizgi seklindeki
homojen genislemeye ve d;f ise 191ma yapan noktasal kaynagin ilk ve son durumlar
arasindaki matris elemanina karsilik gelmektedir. Denklemde emisyon orani R,,, Ve
Kip hacmi V arasindaki ters orantidan kaynakli olarak kip hacmi azaltilarak emisyon
orani artirtlabilir. Dolayisiyla Kip hacminin azalmasi lazer 1s1ma esiginin azalmasi ve

modiilasyon hizinin artmasi anlamina gelir.

Kayda deger bu avantajlar nedeniyle, son yillarda arastirmalarda kavite boyutlarinin
kiigtiltiilebilmesi tizerine bir ¢ok ¢alisma gergeklestirilmistir [40]. Ancak gesitli yiizey
1s1mal1 lazerler olsa da mikronalti boyutlarda verimli bir lazer iretilmek istenildiginde,
her tasarimin kendine 6zgii, kabiliyetini sinirlandiran sorunlarla yiizlesilmektedir. Bu
nedenle limitlerin Otesine gecebilmek i¢in bazi parametrelerin optimizasyonunun
yapilmasi gerekir. Ornek olarak; mikrosiitun kaviteler i¢in asindirma derinligi, yan
duvarlarin egimi ve duvarlarin piiriizliligiiniin goz 6nlinde bulundurulmasi gerekir
[41]. Ozellikle yanal yiizey piiriizliiliigii mikrosiitun kavitelerin veriminde oldukca
onemli rol oynamaktadir. Kavitenin capi1 azaldik¢a piiriizliilikten kaynaklanan
kayiplar artmaktadir. Yanal yiizeydeki piiriizlerden kaynaklanan sagilmalarin oldugu
diisiik ¢ap limiti mikrosiitun kaviteler i¢in galisilmistir [42, 43]. Ayrica yiizeydeki
piiriizlerin artmasiyla kavitenin kalite faktoriiniin ve veriminin azaldig1 niimerik olarak
gosterilmistir [44]. Yiiksek c¢aplarda ise sagilma kayiplar1 azaldigindan, sogurma

kayiplart ana faktor durumuna gelmektedir [45]. Su ana kadar mikrosiitun kavitelerde
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elde edilmis olan en yiiksek kalite faktorii yaklagik olarak 250.000°dir [46]. Kalite
faktorii, DBR sayisini artirarak bir noktaya kadar artirilabilir fakat belirli bir degerden
sonra kalite faktorii degeri doyuma ulasir ve daha fazla artmaz [42]. Kalite faktorii

artmadig1 gibi lazerin ¢ikis giicii ve egim verimi de azalir [47].

Iyon implante VCSEL’lerde fabrikasyon sirasinda yonga biitiinliigii korunsa da kavite
ve dis bolge arasinda kiricilik indisi farki ihmal edilebilecek derecede diisiiktiir.

Bundan dolay1 optik Kipin hapsedilmesi i¢in kullanmak miimkiin degildir.

Oksit VCSEL’ler ise bir¢ok a¢idan iyi sonuglar ortaya koysa da, oksit tabakanin sahip
oldugu ozelliklerden ve iiretiminde kullanilan yontemlerden kaynaklanan zorluklar
ortaya ¢ikmaktadir. Daha 6nce de deginildigi tizere oksidasyon; tabakadaki Al orant,
katkilama miktar1, Kristal yapis1 gibi birgok parametreye bagli bir islemdir. Ayrica bu
islemin gergeklesmesi igin yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyulur. Sonug olarak, oksit
acikligi kontroliinii saglayabilmek olduk¢a zordur ve nanolazer elde etmek amaciyla

cap azaltildik¢a daha da zorlagsmaktadir.

Oksit VCSEL’lerde, oksit tabakanin kalinlig1 genel olarak 20-30 nm araliginda segilir.
Tabaka olusurken ayni zamanda yapi i¢inde gerilmeye neden olur [48]. Ayrica
tabakanin kenarlarinda i1sima yapmayan birlesme goriiliir ve fotonlar sogurulur.
Bunun yaninda oksitlenen AlGaAs’in kristal formda olmamasi, VCSEL’lerde en ¢ok
karsilasilan sorun olan dislokasyona neden olur [49]. Tiim bunlara ek olarak, oksit
tabakanin termal iletkenligi okside olmayan bdlgeye gore cok daha diisiiktiir. Sonug
olarak yapidaki 1s1 enerjisinin yayilimi oksit tabaka tarafindan engellenir; egim verimi,

diferansiyel kuantum verimi diiser [50] ve lazerin giivenirligi azalir.

Li-VCSEL ’lerde, diger VCSEL tiirlerinin mikronalti boyutlarda iiretimini zorlastiran,
oksit tabakanin neden oldugu diisiik termal iletkenlik ve islemin kontroliiniin zorlugu,
iyon implantasyonun sonucunda olusan diisiik indis farki gibi nedenler ortadan

kaldirtlmistir. Bu durum verimli dikey kaviteli nanolazer iiretimini olanakli kilmistir.

2.2 Li-VCSEL e Giris

Epitaksiyel olarak kipleri hapseden VCSEL ilk olarak 2004 yilinda gosterilmistir [51].
Oksit acikligin dezavantajini ortadan kaldirmak amaciyla iiretilen bu ilk VCSEL’de
15 um cap ile 736 A/cm? esik akimma yogunluguna ulasilmis, %10,.8 diferansiyel

kuantum verimi elde edilmistir. Birkag yil sonra elektriksel 6zelliklerin iyilestirilmesi
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sayesinde 8 um capinda litografik VCSEL ile bu deger %70’e ¢ikarilmis, %26 giic
dontistirme verimi elde edilmistir [52]. Ayrica, oksit tabakanin neden oldugu 1s1
yaylliminin engellenmesinin oniine gecgilmesiyle, akim belirli bir degerin {izerine
ciktiktan sonra olusan gii¢ diisiimii engellenmis, daha yiiksek akimlara ¢ikmak
miimkiin olmustur. Farkli boyutlara sahip VCSEL’ler ¢alisilmis, 3 pm cap ile 260 pA
esik akimi ve 0.76 W/A egim verimi elde edilmistir [53]. Litografik VCSEL’lerde su

ana kadar ulasilmis en yiiksek gii¢c doniistiirme verimi ise %50’dir [54].

Li-VCSEL tasarimin ¢esitli sekillerde yapmam miimkiin. Optik kipin hapsedilmesi
icin Gauss egrisi benzeri bir yapi1 eklenerek olusturulan lazer niimerik olarak
calisilmistir [55]. Diger agikliklara gore kavitenin kalite faktoriinde oldukca artis
saglamis ve ayrica mikronalt1 boyutta Kip hacminde de mikrosiitun kavitelere yakin

bir performans sergilemistir.
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3. Li-VCSEL TASARIMI VE NUMERIK ANALIZi

Bu caligmanin amaci, diger ylizey-isimali lazerlerin dezavantajlarindan kurtularak
yeni bir tasarim sunmak ve onu niimerik olarak analiz etmektir. Litografik VCSEL’ler
akimin ve optik Kipin belirli bir bolge iginde hapsedilmesi sadece litografi tarafindan
saglanir. Bu nedenle diger lazerler gibi ne oksidasyon ne de herhangi bir implantasyon
islemine ihtiya¢ duyar. Yapida oksit tabaka kullanilmadigindan, lazerdeki isinma
sorununun Oniine ge¢ilmis ve yapi igerisindeki gerilim ortadan kaldirilmistir. Ayrica
kolayca ayarlanabilir kiricilik indis farki sagladigindan yiiksek c¢aplarda tek-Kipli
operasyonun Oniinii agmistir. Mikrosiitun kavitelerle kiyaslandiginda, yan duvarlarda

puriizlerden dolay1 gerceklesen sagilma kayiplart da ortadan kaldirilmistir.

O

I

|

Pl L
NANNARANL

PSCB

Mﬂ

|

- + Kavite

il

n-DBR

Sekil 2.1. D genisliginde agikliga sahip Li-VCSEL yapisi ve kavite igerisinde elektrik
alan yogunlugunun iliistrasyonu [56].

Sekil 2.1°de Li-VCSEL yapisinin bir ¢izimi paylasilmistir. Goriilecegi lizere yapida
PSCB (Faz-Kaydirict Akim-Engelleyici, Phase-Shifting Current-Blocking) adinda
fazladan bir katman bulunmaktadir. Bu katman, elektriksel akimin ve optik Kipin

ikisini birden belirli bir alanda hapsedebilmeye olanak saglamaktadir. Boyle bir lazerin
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iiretilebilmesi igin iki asamali biiyiitme islemi gerekir. Ilk biiyiitme islemi PSCB
katman1 biiyiitildiikten sonra durdurulmalidir. PSCB katmani iizerinde lazer
acikliklar litografik yontemlerle daglanmali, ardindan iist ayna i¢in ikinci bir biiyiitme

islemi gergeklestirilmedir. Fabrikasyonun temel adimlar1 Sekil 2.2°de paylasilmistir.

a) b)
|

c) d)
] |

Sekil 2.2. Basitlestirilmis Li-VCSEL fabrikasyon adimlari: (a) ilk biiylitme sonrasi
yonga, (b) agikligin litografi yontemler ile belirlenmesi, (c) ikinci biiylitme sonrasi
yonga, (d) yapinin son durumu.

3.1 Li-VCSEL Tasarim

Bu calismada niimerik olarak analiz edilmis Li-VCSEL yapisinda; GaAs alttas,
GaAs/AlAs’tan olusan 15 ¢ift iist DBR, 35.5 ¢ift alt DBR ve bu iki ayna arasina
sikigtirllmis GaAs aktif bolge bulunmaktadir. Malzemelerin kiricilik indisleri 980
nm’de GaAs i¢in 3.493, AlAs i¢in 2.951 secilmistir. Tabakalarin kalinliklar1 ise kavite

b DBR’lardaki GaAs icin —2—, AlAs igin —2

NGaAs NGaAs NAlAs

i¢in olacak sekilde secilmistir.
Bunlara karsilik gelen degerler ise sirasiyla; 280.6 nm, 70.1 nm ve 83 nm’dir. PSCB
kalinlig1 (dpscp) Ve Kavite ¢api igin farkli degerler segilmis, bu degisimlerin kaviteye

ve kaviteye bagli parametrelere etkileri incelenmistir.

Niimerik analizler, Lumerical FDTD [57] ve SimulLase Designer [58] yazilimlari
kullanilarak gergeklestirilmistir. Simiilasyonlarda kavitenin igerisine genis bant ¢ift

kutuplu noktasal bir kaynak yerlestirilmis ve kavite aydinlatilmistir. Iletim tayflari
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olusturmak i¢in veriler lazer iizerine yerlestirilmis bir monitér (Frequency-domain
field and power) ile toplanmistir. Yiiksek kalite faktorlerinin hesaplanabilmesi i¢in
monitoriin dalga boyu ekseninde ¢oziiniirliigi 0.002 nm olacak sekilde ayarlanmuistir.
Yansima tayflari elde edilirken, lazerin tizerine paralelel olarak yerlestirilen bir diizlem
dalga kaynagi yiizeye dogru gonderilmis, yansiyan dalgalar yine yiizeye paralel bir
monitdr ile toplanmistir. 3 boyutlu olarak secilen simiilasyon alaninin sinirlari,
sonuglar1 etkilememesi i¢in kaviteden uzaga yerlestirilmis, biitiin simiilasyonlarda
smirlar i¢in Perfectly-Matched Layer sinir kosulu uygulanmustir. Simiilasyonlarda
kavite yakinlarinda, kavite capma gore 20 nm ile 150 nm araliginda yanal orgiiler
kullanilirken; dikey orgii araligi ise aktif bolgede ¢evresinde 2 nm, kalan bolgelerde
ise 10 nm orgiiler kullanilmigtir. Gergeklestirilen tiim simiilasyonlarda aynalardaki

sogurma kayiplart thmal edilmistir.

VCSEL’lerde iletim dalga boyu kalinliklar ve kavite ¢api tarafindan belirlenir. Yani
kalinliklart degistirerek yapinin destekledigi dalga boylar1 degistirilebilir. Bu durumun
sonucu olarak da PSCB kalinligi ile yapinin destekledigi rezonans dalga boyu istenilen
degerde secilebilir. Sekil 2.3’te (a) PSCB katmani olmayan bir kavite ve (b) 100 nm
PSCB katmani olan bir kavitenin yansima tayfi verilmistir. Goriilecegi tizere, fazladan
100 nm kalinligindaki bir katman yapinin destekledigi dalga boyunu maviye, yani daha
yiiksek enerji seviyesine sahip dalga boylarina dogru kaydirmistir. Rezonans dalga
boyunun PSCB kalinligina bagh degisimini daha net gorebilmek igin yansima tayfi
simiilasyonlart farklt PSCB kalinliklart igin tekrarlanmistir. Sekil 2.4’te, rezonans
dalga boyunun PSCB kalinligina gore degisimi verilmistir. Rezonans dalga boyunun

Ao/2npgcp yani 140 nm’lik periyotlarla degisimi goriilebilir.

17



(@)
1001

|

60

Bl

Yansima (%)

40 1

20 A

I W

850 900 950 1000 1050 1100
Dalgaboyu (nm)

ST

60 -

(b)

Yansima (%)

40 A

20

A

850 900 950 1000 1050 1100
Dalgaboyu (nm)

Sekil 2.3. (a) PSCB katmani olmayan ve (b) 100 nm PSCB katmani olan kavitelerin
yansima tayflari.
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Sekil 2.4. Dis bolgede rezonans dalga boyunun PSCB kalinligi dpgcp’ye gore
degisimi.

Li-VCSEL’de PSCB iist aynanin katmanlari arasina yerlestirilmistir. Eger bu tabaka
i¢in n-tipi bir malzeme segilecek olursa, iist ayna da p-tipi malzeme oldugundan PSCB
ile kavite arasinda p-tipi bir bolge kalacaktir. Sonug olarak tiim yap1 yukaridan agagiya
p-n-p-i-n sekline gelecektir. Yapiya ileri besleme bir gerilim uygulandiginda PSCB ve
altinda kalan bolge ters beslenmis diyot gibi davranarak akimin ge¢mesini
engelleyecektir. Fabrikasyon sirasinda PSCB’nin asindirildig1 dairesel bolgeler ise
onceki gibi p-i-n seklinde kalacak ve agilma gerilimi asildiginda akim bu bolgelerden

akacaktir.

PSCB’nin lokasyonu akimin yayilmasi agisindan oldukca onemlidir ve tasarim
yapilirken bu durum goz onitinde bulundurulmalidir. Kaviteden uzak bir bolgeye
yerlestirilmesi akimin daha fazla alana yayilmasina, bu ise lazer agiklik capindan daha
bliyiik bir alanda rekombinasyonlarin olusumuna, dolayisiyla da gii¢ doniistiirme
veriminin azalmasina yol acacaktir. Akimin sinirlandirilabilmesi i¢in implantasyon
yontemi de kullanilabilir. Fakat bu durum oOnceden bahsedilen dezavantajlarin
dogmasina neden olacaktir. Ayrica ince bir alanda akimi engelleyebilmek, diisiik esik
akimina ulasabilmek ve lazer {lizerindeki gerilim diisimiinii en asagi seviyeye
cekebilmek i¢in yap1 ve malzeme sistemi hakkinda iyi bilgiye, sadece bu amag ugruna

yapilacak ciddi bir ¢aligsmaya ihtiyag vardir. Ek olarak, elektriksel 6zellikler katkilama
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miktarlari, elektron ve bosluk mobiliteleri, iletkenlik gibi bir¢ok parametreye baglidir.

Yapinin elektriksel performansina ileride kisaca deginilecektir.

3.2 Efektif indis Modeli ve Niimerik Analiz

Calismada kullanilan tasarim ve hesaplamalar Hadley’in 1995 yilinda yayimladig:
efektif indis modeline gore gerceklestirilmistir [59]. Modele gore, kavite ve dis
bolgede ayni1 malzemeler kullanilsa bile efektif olarak kiricilik indisi farki elde etmek
mimkiindiir. Yiizey-isimali lazerlerde optik Kipler, aynalara dik olan optik eksen ile
cok kiiciik bir a¢1 yaptigindan paraksiyel hiizmeler olarak degerlendirilirler. Bu
yaklagim ile skaler dalga denklemi

rp - 528 12)
esitligini ¢ozmek igin elektrik alanin tek bileseni yeterlidir. Burada e elektriksel
gecirgenlige ve ¢ 151k hizina karsilik gelmektedir. Elektrik alan E’nin koordinatlara
bagimliligindan dolayr VCSEL benzeri yapilar i¢in Esitlik (3.1)’i ¢6zmek kolay
degildir. Fakat iki varsayim ile esitlik sadelestirilebilir: (1) zamana bagh E radyal
frekans w, ile neredeyse harmoniktir ve (2) lazerin yapisi silindirik bolgede sadece

yayilim dogrultusunda degisir. Boylelikle esitlik

E(T', Z, d)ﬁ t) ~ (Pi(Z)E(r: ¢: t) exp(_int)' (13)

iliskisini i bolgesi i¢inde saglar. Esitlik (3.2)’nin Esitlik (3.1)’de yerine koyulmasi ve
V2 = 32%/02% + V,* degisiminin yapilmasiyla

oE
©0;"E + @;V,’E + €ko’ @ E + 2i Sko(l’ia =0, (1.4)
esitligi elde edilir. Burada k, = w,/c dalga sayisina, T = ct ise zaman koordinatina

karsilik gelmektedir. Bu noktadan sonra efektif indis modeli iki varsayim ile saglanir:

(1) 6zfonksiyon ¢;, 1-boyutlu 6zdeger denklemi
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o7 + ko’ (1 — &EDei(@) g = 0, (1.5)

‘i saglar ve (2) ¢; degerleri neredeyse esittir, yani ¢;(2) =~ ¢;(2z) = ¢(z). Ozdeger
&;’in gergek ve sanal kisimlari sirasiyla efektif indise ve kavite kayiplarina karsilik
gelmektedir. Esitlik (3.4) kullanilarak Esitlik (3.3)’teki ¢;" teriminden kurtulmak
miimkiindiir. Sonug olarak

0E i

—=———— (V2 + k%A E, 1.6

ot 2k0<£i>(t+ 0" Acerr) (1.6)
esitligini elde ederiz. Burada < &; >= [ ¢* &;(2)dz normallestirme sabiti [ ¢* pdz =
1 olan ortalama miktara ve Ag,rf = A(nze f f) = &; < g > efektif kiricilik indisindeki
degisime karsilik gelmektedir. Esitlik (3.5)’in sonucu olarak elde edilen kiricilik indisi
farkina sahip olan dairesel simetrik silindirik VCSEL yapisinin enine kesiti Sekil

2.6’da verilmistir. &;’in gergek kismini etkileyen parametreleri incelemek i¢in Esitlik

(3.4)’1 ™ ile garpariz ve
2 1 *|2
§i <& >=Ntepp=<g > oz lp*|* dz, 1.7)
0

Esitligini elde ederiz. Burada < ¢; >, ¢&;’in gercek kismina karsilik gelmektedir.

Esitlik (3.6)’daki zit yonlerde yayilan iki adet diizlem dalganin girisimi belirten
kiozf|<p*|2dz terimi
(ko')?

if|«p*|2dz=if<k Vel 2 dz = S0 g 2 (18)
ko> k2] ko> ° '

seklinde ele alnabilir. Burada k, bolge igerisindeki Fabry Perot Kipinin dalga

numarasing, k, ise referans bolgedeki dalga numarasina karsilik gelmektedir. Esitlik

(3.7)’yi Esitlik (3.6)’da yerine yazarak

1-—

Anzeff < & > (19)

(ko’)zl
ko |

elde edilir ve bu esitlik ise
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An A

“eff 270 (1.10)
Nerr Ao

seklinde yazilabilir. Burada A1, kavite ve dis bolge arasindaki rezonans dalga boyuna

ve An, s efektif kiricilik indisi farkina karsilik gelmektedir.

Region 1 Region 2

Neff

-
r

Sekil 2.5. Kavitenin i¢ (Region 1) ve dis bolgesinin (Region 2) efektif kiricilik indisleri
[59].

Esitlik (3.9)’a gore, eger kavite ve dis bolge dalga arasindaki dalga boyu farki sifirdan
farki bir deger alirsa bu iki bolge arasinda efektif olarak bir kiricilik indisi farki olusur
(Sekil 2.5). D1s bolgenin dalgaboyuna bagli olarak ayarlanabilen bu efektif kiricilik
indisi farki sayesinde lazerin optimizasyonu kolaylasir ve yiiksek kalite faktoriine

sahip verimli bir lazer tasarim1 miimkiin hale gelir.
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Sekil 2.6. An,sf degerinin PSCB kalinligina bagl degisimi.

Angrr’in PSCB kalinhigi dpgcp’ye gore degisimi Sekil 2.6°de verilmistir. Gortilecegi
lizere bazi dpgcp degerleri igin An,r negatif degerler almaktadir. Bu ise i¢ bolgenin
dis bolgeden daha diigiik bir efektif kiricilik indisine sahip oldugu anlamina gelir.
Fakat toplam i¢ yansima prensibi geregince, hiizmeyi bir hacim iginde hapsedebilmek
i¢in o bdlgenin kiricilik indisinin onu ¢evreleyen bolgeden daha yiiksek olmasi gerekir.

Sonug olarak sadece An,s’in sifirdan yiiksek degerler aldigi

Ao

)
4ngaas

A
4nG(¢)1As <dpscp < (m+1)
esitsizligini saglayan dpgcp degerleri yapida optik Kipin hapsedilmesi igin
kullanilabilir. Burada m herhangi bir ¢ift dogal sayiya karsilik gelmektedir. Bu
esitsizligi saglamayan dpgcp degerleri sagilmaya yol agacaktir. Analizlerde bunun
ontine gegmek adina dpgcp igin An,sf’in pozitif degerler aldigi 100 nm, 115 nm, 130

nm, 135 nm, 137 nm, 138.5 nm degerleri secilmistir.

3.2.1 Optik kip profilleri

Oncelikli olarak galigmada lazer ¢apinin ana Kipe ve yiiksek dereceli kiplere etkisi
incelenmistir. Etkinin daha anlasilabilir olmas igin bu ¢alismada An, ;s degeri 0.022
ve 0.087 alinmistir. Bu efektif kiricik indisi farklarina karsilik gelen PSCB kalinlig
strastyla 130 nm ve 100 nm’dir.
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Sekil 2.7 (a) ve (b)’de farkli agiklik ¢apr degerleri ig¢in ana Kiplerin elektrik alan
yogunluklari ve 1s1ma tayflari verilmistir. Cok-Kipli olan kaviteler igin yiiksek dereceli
ilk kip de eklenmistir. Goriilecegi tizere elektrik alan profilleri lazerin ¢ap1 arttikga
genislemektedir. Lazer cap1 biiylidiikge, Kip profilleri iki durum igin birbirine
benzemeye baslasa da kiigiik ¢aplarda yiiksek kiricilik indisi farkiyla profili bastirmak
ve hacmini kiigiiltmek miimkiindiir. Bunun yan1 sira disiik kiricilik indisi farkiyla da

yiiksek dereceli Kiplerin sagilmasi saglanabilir.

(b)

An =0.087

0.5 um

D=

1.0 um

D=

2.0 um

B=

=

_

%'\
=930\L

960 990

3.0 um

I

D
i
I

Il

L

930 960 990
Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm)

Sekil 2.7. (a) Ang,e = 0.022 ve (b) Angpp = 0.087 durumlan igin elektrik alan
profilleri ve 1s1ma tayflari.

Yiiksek dereceli Kipler, biiyiik kiricilik indisi farkinin oldugu durumlarda diisiik indis
farklarina nazaran lazerin kazang bandina gorece kiiciik ¢caplarda girerler. Bu nedenle
biiyiik caplarda tek-kipli operasyon elde edilmek isteniyorsa An, s in diisiik segilmesi
gerekmektedir. Ayrica An,f¢’in diisiik oldugu durumlarda maviye kayma az, kalite

faktorii daha yiiksektir.
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3.2.2 Rezonans dalga boyu

VCSEL’lerde lazer ¢ap1 kiiciildiikge rezonans dalga boyu da yiiksek enerjili diisiik
dalga boylarina dogru kaymaya baslamaktadir (Sekil 2.8 (a)). Isima tayfinda
gergeklesen bu kayma Sekil 2.8 (b)’de acik¢a goriilmektedir. Mikronalti boyutlarda ve
ozellikle efektif kiricilik indisi farkinin yiiksek oldugu durumlarda bu kayma daha da
belirgindir. Kavite ¢apt D = 0.5 um ve An,rr = 0.087 iken 1s1ma dalga boyunun,
tasarlandigi deger olan 980 nm’den 22.2 nm kaydigi ve 957.8 nm oldugu
gozlemlenmistir. Kavite capinin yine 0.5 um fakat An,s’in 0.007 durumda ise dalga
boyu 979.3 nm’dir. Bu deger Inm’nin bile altinda oldugundan ihmal edilebilir
diizeydedir. Isima dalga boyunda kiigiilen ¢apla beraber gergeklesen kaymanin nedeni
bant genisligi kenar frekanslarindaki artistir [60, 61]. Diger bir deyisle; kiiciilen ¢apla
beraber bant genisligi artar. Cap1 2 um biiylik olan lazerlerde bant genisligi lazer
capinin sonsuz oldugu durumdaki gibi ele alinabilir. Tiim durumlar i¢inde 2 um ¢apta
gortilen en biiyiik kayma yaklagik olarak 3nm’dir. Daha diistik An,r; degerlerinde ise
bu kayma daha da azdir. Mikronalt1 boyutlarda kaymanin 6niine gegmek amaciyla

Angyr disiik secilmelidir.

Isima yapilan dalga boyundaki kayma ayrica iki mekanizmadan daha etkilenmektedir;
kiricilik indisi ve malzemelerin uzaysal boyutlarindaki degisimler [62]. ikisi arasinda
baskin olan ve kaymanin %90’nindan sorumlu olan mekanizma kiricilik indisindeki
varyasyonlardir. GaAs ve AlAs i¢in kiricilik indisi varyasyonlar1 g¢alisilmis ve
sicaklikla arasindaki iliski gosterilmistir [63]. Elde edilen sonuglarda ikisi arasinda
dogru orantt gozlemlenmistir. Yani sicakligin artmasi malzemelerin kiricilik
indislerinin artmasina yol agmaktadir. Bu durum dalganin ortam igerisinde katettigi
efektif mesafenin artmasina ve kavitenin daha yiiksek dalga boylarin1 desteklemesine
neden olmaktadir. Sonugta ise sicakliktaki artis dalga boyunda da artisa yol
agcmaktadir. Tim bu etkilerin kombinasyonu ele alindiginda VCSEL’lerde kayma
0.06nm/°K, EEL’lerde ise 0.3nm/°K’dir [64].

Mikrosiitun kavitelerde gerceklesen dalga boyu kaymasi yiiksek indis farkindan dolay1
diger VCSEL cesitlerine gore daha ¢oktur. GaAs/AlAs malzeme sisteminden olusan
bir mikrosiitun kavitenin efektif kiricilik indisi yaklasik 3 olacaktir. Kaviteyi disaridan
cevreleyen malzemenin hava oldugu durumlarda indis farki yaklasik 2, SiO2 veya

benzeri dielektrik malzemeler oldugu durumlarda ise yaklagik 1.5 olacaktir. Bu fark
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Li-VCSEL’de azaltildigindan, dalgaboyunda gerg¢eklesen kayma mikrosiitun
kavitelere kiyasla ¢ok daha az olmaktadir. Fakat daha dnceden belirtildigi gibi fark
azaldik¢a Kip hacmi de genislemektedir. Bu sebeple, mikronalti boyuttaki lazerlerde
dalgaboyu ve Kip hacmi arasinda bir 6diinlesimden s6z edilebilir. Lazer tasarimda bu

durumun goz 6niinde bulundurulmasi gerekir.

(@
980 A
9751
e
E
2 970+
)
a
o
o
8 965 1 An=0.007
An=0.011
—e— AN=0.022
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Sekil 2.8. (a) Farkli An,gf degerleri i¢in rezonans dalga boyunun ¢apa bagli degisimi
[55] ve (b) Angsp = 0.053 iken farkli agiklik ¢ap1 degerlerinde tayfta gergeklesen
kayma.

3.2.3 Kavite kalite faktori

Analizlerde kavitenin kalite faktorli, rezonans dalga boyunun o dalga boyundaki

tayfsal genisligine boliinmesiyle hesaplanmistir. Toplam kalite faktorii ayrica
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L _ ! + ! (1.11)
Q Qduzlemsel lenar—saglllml’ .

seklinde yazilabilir [42, 45, 65]. Burada Qgiziemser diizlemsel kavitenin kalite
faktoriine, Qyenar-sacum: @@ Kip I(r)’mn 7 yangaph kavitenin kenaridaki
yogunluguyla orantili olan terime karsihik gelmektedir. I(r) birinci tiir Bessel
fonksiyonu J,(k.p) olarak tamimlanabilir ve k, = nZk3 — 2. Bu denklemde n, i¢

bolgenin kiricilik indisi, B ise yayilim sabitidir. Son durumda Esitlik (3.10)

1 1 2(kr
+€]O(t)’

QM) Qu r (.12

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte € orantililik sabitidir. Anlasildig: tizere kavite kalite
faktorii hesaplanirken yan duvarlarda gergeklesen sagilmadan dolay1 olusan kayiplar
géz Oniinde bulundurulmahdir. Ayrica bu durum; kayiplarin azaltilmasiyla
Qkenar—saqum: teriminin, dolayisiyla da toplam kalite faktoriiniin artacagi anlamina
da gelir. Lazerlerin ¢apin1 arttirmak duvarlarda olusan kayiplari engelleyebilir. Fakat
kalite faktorii ¢ap arttikca onunla dogru orantili olarak artmamaktadir. Sekil 2.9’da
gosterildigi gibi kalite faktoriiniin farkl caplarda aldigi degerlerin grafigii, dogrusal
veya eksponansiyel bir artis-azalis degil salinim hareketi yapmaktadir. Bu salinim
hareketinin nedeni; kavite kipinin ve DBR’lar arasinda yayilim yapan Bloch kiplerinin
eslesmesidir [43, 66, 67].

Mikronalti boyutta gapa sahip Li-VCSEL’lerde en yiiksek kalite faktorli, An.sf’in
0.022 ve ¢apin 1 um oldugu durumda elde edilmis olup ve yaklasik olarak 3750°dir.
Tim durumlar igerisindeki en yliksek deger ise yaklasik olarak 5000’dir ve An,sf’in
0.007, ¢apin 1.8 um oldugu durumda elde edilmistir. Yiiksek efektif kiricilik indisi
farkinin kalite faktoriiniin azalmasina neden oldugu goriilmektedir (Sekil 2.9). Bunun
nedeni; yliksek indis farkinin dalga boyunda daha fazla kaymaya neden olmasi ve
DBR’larin 980 nm i¢in tasarlanmis olmasidir. Mikronalt1 boyutlarda farki azaltmak
bir noktaya kadar kalite faktOriinii artirmaya yardimeci olur. Fakat farkin daha da
azaltilarak sifira dogru yaklastirilmasi, kavitenin diizlemsel bir yap1 gibi davranmasina
ve kalite faktdriiniin azalmasina neden olur. Indis farkinin azalmasiyla birlikte kalite

faktoriiniin en yiiksek degere ulastig1 optimum nokta tekrardan yiiksek degerlere dogru
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kayar. Bu noktalar; 0.087, 0.053, 0.022, 0.007, 0.0043 An, ¢, degerleri i¢in sirasiyla
1.1 pum, 1 pm, 0.9 um, 1.1 pm and 1.3 pm’dir.

—e— An=0.007
An=0.011
—e— ANn=0.022
5000 - An=0.053
—e— An=0.087
> 4000
o]
< §
© 3000
o
2000
1000 f
0 T T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Acikhk capi (um)
Sekil 2.9. Farkli An ¢ degerleri igin Q-faktortiniin ¢apa bagh degisimi.

3.2.4 Purcell faktorii

Kendiliginden 1s1ma oranindaki artis olan Purcell faktorii E.M Purcell tarafindan

1946’da tanimlanmistir [68] ve

_32Q (1.13)
P 4m2y’
seklinde ifade edilidir. Bu esitlikte F, Purcell faktoriine, V Kip hacmine ve A ise

malzeme igerisindeki dalga boyuna karsilik gelmektedir (A = Ay/n ). Ek olarak gii¢

cinsinden de

& _ Psisiem (L.14)
p Py

Seklinde genellenebilir. Pg;som, kavite icerisine yayilan giice P, ise bos uzaya yayilan

giice karsilik gelmektedir. Esitlik (3.12)’den de goriilecegi tizere Purcell faktorii F,;
kalite faktorii Q ile dogru, Kip hacmi ile ters orantilidir. Yani yiiksek bir Purcell faktorii
elde edebilmek icin Q-faktoriin yiikseltilmesi veya Kip hacminin disiiriilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 2.10. Farkli An,¢¢ degerleri igin Purcell faktoriiniin ¢apa bagh degisimi.

Sekil 2.10°de F,’nin An, ¢ degeri i¢in gapa bagli degisimi verilmistir. 1 pm’den kiiglik
capa sahip lazerler i¢in F, degerlerinde herhangi bir oriintii gériinmese de daha biiyiik

caplar i¢in salimmmin Q-faktorii ile aym fazda oldugunu soyleyebiliriz. Bu durum
yiiksek ¢aplardaki kip hacimlerinin yaklasik olarak ayni olmasi ile agiklanabilir. Kip
hacimlerinin benzer oldugu durumlarda F, Q-faktorii tarafindan belirlenecektir.
Analizlerdeki en yiiksek F, degeri, ¢apmn 1 um ve An,¢,’in 0.053 oldugu durumda elde
edilmis ve degeri yaklagik olarak 4’tiir. Caligilmus olan en diisiik iki An,r degeri olan
E, kiiciik degerler almaktadir. Bunun nedeni ise Kip hacminin kiiiik indis farkiyla
beraber artmasi, dolayisiyla Q/V oraninin azalmasidir. F, yiikseltmek i¢in biiyiik
An, ¢ degerleri segmek ise yliksek dereceli Kiplerin de 1s1nim yapasina neden olur. Bu
durum ise tek-kipli 1s1ma yapilabilecek ¢ap limitinin diisiirmektedir. Siradan oksit
VCSEL’ler i¢in bu limit oksit agikliga bagli olmakla birlikte 3 um ve 4 pm arasindadir
[67].

3.2.5 Yan-kip bastirma orani

Yan-kip bastirma oran1 (SMSR), 1s1ma tayfindaki ana Kipin birinci yiiksek dereceli

kipe oranidir ve yiiksek dereceli kipin ana Kip tarafindan ne kadar bastirildiginin
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Ol¢iistidiir. Caligmalarda kazang olusturacak bir malzeme kullanilmadigindan SMSR

degerleri testlerde 6lgiilen degerlerden diisiik ¢ikmustir.

Sekil 2.11°de SMSR’nin farkli An,;r degerleri i¢in ¢apa bagli degisimi verilmistir.
Beklenildigi gibi cap arttikca SMSR degeri de diismektedir. Diisiik efektif kiricilik
indisi farki olan durumlarda birinci yiiksek dereceli Kip sag¢ilima ugradigindan SMSR
degerleri de yiiksektir. Farkin yiiksek oldugu durumlarda ise yiiksek dereceli Kipler
kavite i¢ine hapsedildiginden 1sima tayfinda goriilmektedir ve SMSR degerini de
diistirmektedir. Li-VCSEL’de, oksit VCSEL’lerde clde edilen SMSR degerlerine
yakin degerler 0.004 An,; ile yaklastk 6 um’ye yakin gaplarda edildi. Bu gap
degerleri yiiksek giiclii tek-kip operasyon igin bu olduk¢a dnemlidir. Optik haberlesme
sistemlerinde ana Kipin giiciiniin yiiksek olmasi istenmektedir. Sonu¢ olarak Li-
VCSEL’de uygulamaya bagli olarak ¢ap ve An,sf’in optimizasyonu ile talep edilen
degerler elde edilebilir.

102+
1 —=— An=0.004
—=— An=0.007
An=0.011
—a— An=0.022
o
2 10'-
= 1
100 T T T T T T

2 3 4 5 6 7
Acikhk capr (um)

Sekil 2.11. Farkli An,¢f degerleri igin yan-Kip bastirma oraninin gapa baglh degisimi.

3.3 PSCB Yapisi ve Tasiyic1 Yogunluklar:

Simiilasyonlarda kullanilan yapida iist DBR p-katkili, alt DBR ise n-katkilidir. Iki
DBR icin de kavite yakilarinda ortalama katkilama oran1 1x10%®"dir. Simiilasyonlar
0V, 1.5V ve 4V ig¢in tekrarlanmistir. Sekilde 2.13te acikligin oldugu boélgenin OV ve
1.5V ileri gerilim altindaki serbest tasiyict yogunlugu paylasilmistir. Yapiya ileri

gerilim uygulanmadiginda bosluk-elektron rekombinasyonu gergeklesmemekte, 1.5V
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uygulandiginda ise kavite igerisinde kuantum kuyularinda bosluk-elektron

rekombinasyonlar1 ger¢eklesmektedir.

Sekil 2.12’te ise PSCB’nin GaAs ve 1x10*8 n-katkil1 oldugu durumda, PSCB ile kaplh
bolgenin 0V, 1.5V ve 4V gerilim altinda sahip olduklar1 serbest tasiyict yogunlugu
verilmistir. PSCB’nin oldugu bolgelerde elektron konsantrasyonu 1x10% iken,
cevreleyen ortamda bosluk yogunlugu 1x10'®°dir. Bu durum yapi icerisinde ters
gerilime neden olmaktadir. Bu sayede yap1 gerilim ileri beslendiginde bu bolgede

olusan ters gerilim sayesinde akimin gegisinin engellenmesi hedeflenmektedir.
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Sekil 2.12. Agikligin oldugu bélgede (a) OV ve (b) 1.5V ileri gerilim altinda bosluk
ve elektron yogunluklari.

Ancak Sekil 2.13’te yapiya 1.5V ileri gerilim uygulandiginda PSCB bolgesinde bosluk
yogunlugunun kayda deger bir bigimde arttigi, 4V uygulandiginda ise elektron ve
bosluk yogunlugunun yaklasik olarak aymi degerlere ulastifi goriilmektedir. Bu
durumun PSCB’nin yliksek gerilimlere dayanamayabilecegini, lazer yapisinda

kayiplara yol acabilecegini gostermektedir.
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Sekil 2.13. PSCB’nin (GaAs) oldugu bolgede (a) OV, (b) 1.5V ve (¢) 4V ileri gerilim
altinda bosluk ve elektron yogunluklari.
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PSCB i¢in kullanilan GaAs, arasinda bulundugu DBR tabakasi ile benzer enerji

diyagramina

sahip

oldugundan

kolaylagmaktadir. (Sekil 2.14)

a)

bosluklarin

=
=]

Enerji (eV)
o
0

g
=}

800

PSCB Kavite

\WaWaWamm Wan NI B

600

1000 1200

Derinlik (nm)

1400

yapt igerisindeki

UMLU/KF\

SN N S U

PSCB Kavite

1000 1200 1400

Derinlik (nm)

800

Sekil 2.14. (a) GaAs ve (b) Ino.49Gaos1P PSCB igin enerji bant diyaglari

hareketi

PSCB tabakasi i¢in n-katkili GaAs yerine hemen hemen ayni1 kafes sabitine (5.65325

A) sahip olan 1x10% n-katkili Ino49GaosiP kullanildiginda yapmin 1.5V gerilime

dayanabildigi, 4V gerilim uygulandiginda bile bosluk yogunlugunun PSCB boélgesinde
kayda deger sekilde artmadigi goriilmektedir (Sekil 2.15). Bu durumun nedeni,

INo.49Gaos1P kullanimiyla yapi icerisinde bosluklarin hareket ettigi degerlik bandinda

enerji seviyesi farkinin yaratilmig olmasidir.
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Sekil 2.15. PSCB’nin (Ino49Gaos1P) oldugu bolgede (a) OV, (b) 1.5V ve (c¢) 4V ileri
gerilim altinda bosluk ve elektron yogunluklari.
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4. SONUC VE ILERI CALISMALAR

Bu calismada giincel VCSEL teknolojilerinin limitlerini agmak amaciyla yeni bir
litografik VCSEL tasarimi sunulmus ve bu tasarimin optik ve elektriksel 6zellikleri
nlimerik yontemlerle analiz edilmistir. Analizler farkli lazer ¢aplar1 ve efektif kiricilik
indis farklari igin tekrarlanmistir. Sonug olarak, iiretiminin de kolay olmasiyla birlikte
elde edilen degerler dogrultusunda mikronalti boyutlarda Li-VCSEL’in diger
tirlerdeki VCSEL’lere kiyasla daha iyi bir segenek oldugu ortaya konmustur.
Mikronalti boyutta elde edilen en yiliksek Q-faktorii yaklasik olarak 3750, tiim
analizlerde elde edilen en yiiksek Q-faktorii ise yaklasik olarak 5000’dir. Bu degerler
sirastyla 0.9 um ve 1.8 um ¢aplarinda 0.022 ve 0.007 efektif kiricilik indisi farklari ile
elde edilmistir. Diisiik kiricilik indisi farklari ile lazerin ¢api kiigiildiikge gerceklesen
maviye kayma durumunun oniine ge¢ilmistir. 0.5 pm ¢apinda elde edilen minimum
kayma 0.0043 kiricilik indis farki ile 1 nm’nin altindadir. En yiiksek Purcell faktorii
ise capin 1 um ve indis farkinin 0.053 oldugunda elde edilmistir. Ayrica Li-VCSEL’in,
oksit VCSEL’lerin ¢ok-Kipli operasyon yaptigi 6 um ¢aplara kadar tek-kip operasyon

yapabilme kabiliyeti oldugu da nlimerik olarak gosterilmistir.

Sergilenen iyi optik performanslarin yaninda Li-VCSEL’in saglamis oldugu en biiyiik
avantaj, agiklik seklinin litografik islemler ile belirlenmesinden dolay: istenilen
sekilde iiretilebilmesidir. Bu kabiliyet Parite-Zaman (PT) simetrisi gibi uygulamalarin
VCSEL’ler ile birlestirilebilmesine olanak saglar. Dairesel Bragg lazerlerde PT simetri
ve Kip o6zellikleri transfer matris metodu ile niimerik ve analitik olarak ¢alisilmistir
[70]. Oksit ve iyon implante gibi diger tiirdeki VCSEL’ler ile iiretilemeyecek bu
yapilarin Li-VCSEL ile tiretilmesi miimkiin hale gelir. PT simetrik dairesel lazerlerde
kirieilik indisi modiilasyonu yapinin iizerine periyodik desenlerin olusturulmasi ile
elde edilir. Desenin derinligi ve periyodu ayarlanarak esik kazanci artirilabilir veya
iraksama agis1 azaltilabilir. Ayrica esik kazanci artirildigindan yiiksek giiclii tek-Kipli
operasyon elde edilmesine olanak saglar. Yiiksek gii¢c tek-kKip operasyonu ve diisiik
iraksama agist Lidar uygulamalarinda 6nem tasimaktadir [16, 71]. ToF (Time-of-

Flight) Lidarlarda uzak nesneleri aydinlatabilmek icin kirinim kayiplarmin az,

33



hiizmenin 1raksama agisinin ise diisiik olmasi gerekir. Bu sayede hiizme daha uzak
hedeflere ulasabilir ve sistemin etkili menzilini artirir. Basit mesafe 06lgiim
sistemlerinin yaninda, VCSEL’lerin hali hazirda DFB (Distributed Feedback)
lazerlerden iyi performans sergiledigi frekans-modiilasyonlu siirekli-dalga
(Frequency-Modulated Continuous Wave, FMCW) 6l¢iim sistemleri [72] igin de giiglii
bir aday konumundadir.

Li-VCSEL’ler, uygulamalarin gereksinimlerine bagl olarak farkli 6zellikler ve genis
bir serbestlik derecesi sunmaktadir. Fakat unutulmamasi gereken bir nokta: Li-
VCSEL’lerin sagladig1 kiricilik indis farkinin bir {ist limiti bulunmaktadir. Kiricilik
indisi farki dalga boyunun kaydirilmasi ile elde edildiginden bu limit DBR’larin
yansiticilik tayfindaki bant genisligine baglidir. Dalga boyunun kaydirilabildigi l¢lide
efektif indis degistirilebilmektedir. Bu banti genisletmek icin DBR’larda dielektrik

malzeme kullanilabilir.

Sonug olarak, Li-VCSEL diger VCSEL’lere kiyasla daha iyi optik performans
sergilemistir. Ayrica farkli desenlerde agikliklar ile iiretilebilmesi sayesinde PT simetri
gibi uygulamalarin ger¢eklesmesine imkan tantyacak, bu potansiyel sayesinde dairesel
ve simetrik olmayan lazerlerin 2 boyutlu fotonik kristaller gibi tasarlandigi arastirma

konularina da 6n ayak olacaktir.
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