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Dagitilmis Alt Bragg Dielektrik Yansiticili Isik Yayan Diyot
Fahrettin SARCAN!*

OZET: Bu calismada alt Bragg yansiticisina sahip yakin kizilotesi bolgede 1s1ma yapan p-i-n diyotun
tasarimi, fabrikasyon detaylar1 ve elektro-optik dzellikleri incelenmektedir. Incelenen 151k yayan aygitin
aktif 1s51ma bolgesi 20 adet GaInNAs/GaNAs (7 nm /13 nm) kuantum kuyusu sisteminden olusmaktadir.
Alt dielektrik aynasi ise 15 adet GaAs/AlAs Bragg yansitict giftlerinin {ist iiste tabakasal olarak
biiylitiilmesinden olugmaktir. Aygitin 1is1ma merkez dalgaboyu 1310 nm olup, spektral yar1 genisligi 14.4
nm’dir. Isima esik akim1 20 nA olan aygitin, 200 mA siiriilen akim varliginda maksimum 1s1ma giicii 38
mW’dir. Bu calismada, yakin kizilotesi bolgede 1sima yapan aygit iiretilmesinin ve karakterize
edilmesinin yan1 sira sadece alt Bragg yansitic1 kullanilarak bile geleneksel 151k yayan diyotlara goére
1s1ma spektral genigliginin ve 1s1ma profilinin iyilestirilebilecegini gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dagitilmis Bragg Yansiticisi, kizildtesi, 151k yayan diyot, dielektrik ayna.

A quasi-cavity enhanced Light Emitting Diode

ABSTRACT: In this letter, design details and electro-optical properties of an infrared light emitting
diode enhanced with a quasi-cavity structure have been reported. The quasi-cavity structure was formed
with a bottom dielectric film stack. The investigated light emitting diode consists of 7 nm 20
GalnNAs/GaNAs quantum wells with 15 pairs of GaAs/AlAs Bragg Reflectors to form a quasi-cavity.
The emission wavelength of the device is in between 1295 and 1325 nm with a centre wavelength of
1310 nm. The spectral linewidth is 14.4 nm. The threshold operation current of the device is 20 nA, and
the maximum emission power of 38 mW is obtained under the injection current of 200 mA. It is
demonstrated that using a quasi-cavity design formed by only a bottom reflector structure improve the
directionality of the emission and decreases the linewidth of the infrared light emitting diode, compared
with an ordinary infrared light emitting diode structure.
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GIRIS

Kompakt boyutlari, teknolojik aygitlara kolay entegrasyonu, dairesel emisyon profili ve fiber optik
kablolara baglanti veriminin yiiksek olmasi sayesinde dikey kaviteli optoelektronik aygitlar hem
arastirma laboratuvarlarinda hem de giiniimiiz teknolojisinde oldukga talep géormektedir (Yamada ve
ark., 2005; Reichert ve ark., 2007; Chagmaqchee ve ark., 2012; Balkan ve ark., 2015; Sarcan ve ark.,
2017). Dikey kaviteli optoelektronik aygitlar ailesinden dikey kaviteli 151k yayan diyotlar (RC-LED);
spektral secicilikleri ve giiclendirilmis 1s1ma siddetleri sayesinde kisa erimli fiber optik iletisim
sistemlerinden spesifik kizilotesi uygulamalara kadar genis bir yelpazede geleneksel 151k yayan diyotlara
bir alternatiftir. Dikey kavite sayesinde LED’nin 1s1ma dogrusallig1 artar ve spektral genisligi daralir
(Schubert ve ark., 1992; Dorsaz ve ark., 2004; Sarcan ve ark., 2020). Dikey kaviteli optoelektronik
aygitlar, absorbsiyon/isima tabakasinin iist ve alt Bragg yansiticisi (Distributed Bragg Reflector, DBRs)
ile sandvi¢ halinde iiretilmelerinin yani sira iist tarafinda Bragg yansitici alt tarafinda ise kontak
metalinin ayna olarak kullanilmasiyla da iiretilmektedir (Song ve ark., 2000; Horng ve ark., 2006; Sarcan
ve ark., 2020). Bu ¢alismada ilk olarak Bragg yansiticisinin altta oldugu ve iist yansimanin GaAs-hava
ara ylizeyiyle saglandigi dikey kaviteli LED {iretilmistir.

Seyreltik azotlu GalnNAs dortlii alasim yariiletkeni, elemental kompozisyona bagli olarak,
absorbsiyon/isima dalgaboyunun 1.3 pm’ye set edilebilmesi sayesinde, fiber optik iletisimin O-bandinda
kullanilmak tizere; dikey kaviteli fotodedektorler, optik yiikseltegler ve 151k yayan aygitlarda aktif
materyal olarak kullanilmaktadir. Literatiirde GalnNAs-tabanli dikey kaviteli ylizey 1simasi yapan
laserlerle (Vertical Cavity Surface Emitting Laser, VCSEL) alakali pek ¢ok ¢aligma olmasina ragmen
(Larson ve ark., 1998; Rutz ve ark., 2007; Chagmaghee ve ark., 2011), dikey kaviteli LED ile alakali
sadece iki c¢alisma bulunmaktadir. Montes ve ark. (2009) fiber optik iletisimin O-band1 i¢in ilk kez
GalnNAs/GaAs kuantum kuyu tabanli dikey kaviteli LED iireterek sicakliga bagh karakterizasyonunu
yapmiglardir. Aktif bolgesi tek kuantum kuyusundan olusan aygitin dikey kavitesi 8 ¢ift n+ GaAs/AlAs
iist dielektrik tabaka yiginlarindan ve alt metal aynadan olusmaktadir. Montes ve ark. (2009) bu
caligmalarinda aygitin optik giicii veya 1s1ma esik akimi gibi parametrelerini paylasmamislar sadece
elektro-isima ve akim-voltaj 6l¢iim sonuglarini biiyiitme sartlarina ve sicakliga bagl olarak rapor
etmiglerdir. GaInNAs-tabanli dikey kaviteli LED ile alakali diger calisma ise; aygitin tasarim/iiretim
detaylartyla birlikte 1s1ma optik giicii, esik akim yogunlugu gibi parametrelerini de paylastigimiz
calismamizdir (Sarcan ve ark., 2020). Uretilen aygit 9 adet GaInNAs/GaAs kuantum kuyusundan ve 10
ist, 15 alt GaAs/AlAs yariiletken tabaka ciftinin iist iiste biiyiitilmesiyle elde edilen Bragg
yansiticilarindan olugmaktadir. Bu tasarim sayesinde 5.2 nm 1s1ma spektral genisligi, %20 kuantum
verimi ve 45 A/cm? akim yogunlugu altinda 0.5 mW 1s1ma giicii elde edildigi rapor edilmistir.

Bu c¢alismada, bilindigi kadariyla literatiirde ilk kez, 20 adet GaInNAs-GaNAs kuantum kuyu
tabanli, 15 adet GaAs/AlAs (%99 yansima) yariiletken tabaka ciftiyle elde edilen Bragg yansiticisi ve
GaAs-hava ara yiizeyinin (%34 yansima) iist yansitict olarak kullanildigir dikey kaviteli LED’nin
tasarimi, fabrikasyonu ve ¢aligma parametreleri rapor edilmektedir. Elde edilen sonuglarin 1s1g1nda, daha
az maliyet ve daha az tasarim/iiretim detay1 gerektiren, sadece alt Bragg yansitict ve GaAs-hava ara
yiizeyiyle olusturulan dikey kavitenin kullanilmasiyla bile aygitin spektral 1s1ma dalgaboyu segiciliginin
ve 1s1ma siddetinin giiclendirilebilecegi gosterilmistir. Aygitin tasarim ve biiyiitme parametreleri ile
Ol¢iim yontemleri Materyal ve Yontem boliimiinde, elde edilen sonuglar ve sonuglarin degerlendirmesi
Bulgular ve Tartigma boliimiinde verilmektedir.
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MATERYAL VE YONTEM

Yariiletken tabanli 151k yayan aygitlarda 1s1ma dalgaboyu yariiletkenin bant araligi enerjisine
baglidir. Calismada incelenen aygitin aktif bolgesinin 1s1ma dalgaboyu 1.3 pm olmast i¢in yariiletkenin
bant araligi 0.95 eV olacak sekilde alasimdaki kompozisyon miktarlar1 belirlenmistir. Bant Anti
Crossing modeli kullanilarak, alasimdaki In ve N konsantrasyonu sirastyla 0.27 ve 0.025 olarak
belirlenmigtir. Kavite dalgaboyu 1.3 um’ye set edilerek Bragg kirinim yasasi yardimiyla dielektrik
yansiticilar olusturan GaAs/AlAs tabaka ciftlerinin sayist ve kalinliklar1 belirlenmistir. Molekiiler Isin
Epitaksisi kullanilarak n-tipi GaAs (100) iizerine sirasiyla biiyiitiilen aygit; 15 adet GaAs/AlAs
yariiletken ¢iftinden olusan Bragg yansiticisi, 20 adet asal GaInNAs/GaNAs kuantum kuyusu ve
koruyucu tabaka olarak da p-tipi GaAs tabakasindan olusmaktadir (Sekil 1). Aygitin fabrikasyonu
fotolitografi teknigi kullanilarak 400 um g¢apinda dairesel mesa yapist seklinde yapilmistir. H>SO4:
H>0,2: HO (1: 8: 80) kimyasal soliisyonu kullanilarak Bragg yansiticisina kadar asindirilarak
sekillendirilen aygitin metal kontaklar1 (Au/Ti) termal buharlagtirma sistemi ile olusturulmustur.

Spektral elektro-isima ol¢iimleri 0.5 m yiiksek ¢Oziliniirliikli monokromatér (Acton) ve azot
sogutmali InGaAs fotodedektor (Hamamatsu) kullanilarak gergeklestirilmistir. Isima giicii dlglimlerin
icin sistem 1.3 um dalgaboyunda 1sima yapan 151k kaynagi (Amonics ASLD130-200-B-FA) ve Ge
(Thorlabs, PDA30B-EC) fotodedektdr kullanilarak kalibre edilmistir.

metal
p- GaAs

GalnNAs

n- GaAs

20 XI

n- AlAs
n- GaAs
n- AlAs

n- GaAs alttas
metal kontak

Sekil 1. Aygitin sematik diyagrami

BULGULAR VE TARTISMA

Aygitin oda sicakligl akim-voltaj (I-V) grafigi Sekil 2’de verilmektedir. 6 V geri ve ileri besleme
altinda olgiilen akim degerleri sirastyla 1.3 mA ve 200 mA’dir. Sekil 2°de gortldigi gibi geri ve ileri
besleme arasindaki iki mertebeden daha biiyiik fark aygitin geleneksel diyot karakteristigine sahip
oldugunu gostermektedir.

Dalgaboyuna bagl elektro-isima spektrumu Sekil 3’te verilmektedir. Aygitin spektral elektro-
1s1ma dalgaboyu 1295 ve 1325 nm arasinda olup 151ma merkez dalgaboyu 1310 nm ve spektral genisligi
14.4 nm’dir. Literatiirde GalnNAs-tabanli LED’lerin alagimdaki N konsantrasyonuna bagli olarak
elektro-isima spektral genislikleri 30 ve 100 nm arasinda degismektedir (Kaschner ve ark., 2002; Murel
ve ark., 2005; Erol ve ark., 2012). Bu caligmada elde edilen 14.4 nm spektral 1s1ma genisligiyle sadece
alt dielektrik aynasi kullanilarak bile 1s1ma dalgaboyu segiciliginin iyilestirilebilecegi gosterilmistir.
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Sekil 2. Aygitin akim-voltaj karakteristigi
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Sekil 3. Dalgaboyuna bagli elektro-151ma spektrumu
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Sekil 4. Uygulanan akima bir fonksiyonu olarak aygitin 1s1ma giicii
Uygulanan akimin bir fonksiyonu olarak aygitin 1s1ma giicii Sekil 4’te verilmektedir. Isima esik
akimi 20 mA’dir. 200 mA uygulanan akim varliginda 38 mW 1s1ma giicii elde edilmistir. Sekil 4’te

goriildigi gibi aygitin 1s1ma giicii, 50 mA besleme akimina kadar akimin bir dogrusal fonksiyonu olarak
artmaktadir. 12 mW 1s1ma giiciinden sonra egim azalmaktadir. Bu durum, GalnNAs ve GaNAs

4
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tabakalar1 arasindaki diisiik bant siireksizliginden kaynaklanmaktadir. Uygulanan akimin bir fonksiyonu
olarak enerji kazanan tasiyicilar kuantum kuyusu ve bariyer arasindaki diisiik potansiyeli asar ve
kuantum kuyusundaki serbest tasiyict ve 1simali gecis sayist azalir (Sarcan ve ark., 2020). Aygitin 12
mW’1n altinda optik giice ihtiya¢ duyulan uygulamalarda 151k kaynagi olarak kullanilma potansiyelin
yaninda, uygulanan akima bagli olarak optik giiciin degisim fonksiyonun &nemli olmadigi
uygulamalarda 38 mW’a kadar kullanilabilir.

isima-dogrultusu

2# Lambertian dagilimi 'Y
® |sima profili ‘
270 | N

Sekil 5. Aygitin agiya bagl 151ma profili.

Son olarak da acil1 6rnek tutucu yardimiyla, -45° den 45°’ye kadar aygitin 1is1ma siddeti dlgiilerek
1s1ma profili belirlendi. Aygitin agiya bagli 1s1ma profili geleneksel paketlenmemis LED’in sahip oldugu
Lambertian dagilimi ile birlikte Sekil 5’te verilmektedir. Isima profilinin 6zellikle geleneksel LED’lerin
1stma profili ile kiyaslandiginda olduk¢a dogrusaldir. Ayrica agiya bagli 1s1ma profilinin literatiirde
kelebek kanadi (butterfly wing) 1s1ma profili olarak bilinen sekilde oldugu gozlenmistir. Yukarida da
bahsedildigi gibi aygit mesa yapisi seklinde olup ylizeyde ortasi bos yiiziik kontak bulunmaktadir. Alt
kontak ve iist yliziik kontak arasindaki elektrik alan merkeze dogru goreceli olarak azaldigi icin ylizey
normalindeki (0°) 1s1ma siddeti 5 ve 10°’kinden daha diistiktiir.

SONUC

Bu caligmada, alt Bragg yansiticina sahip yakin kizilotesi bolgede 1s1ma yapan p-i-n diyotun
tasarim, fabrikasyon detaylar1 ve elektro-optik 6zellikleri incelenmistir. Aygitin 1is1ma merkez dalgaboyu
1310 nm ve spektral yar1 genisligi 14.4 nm’dir. Isima esik akimi 20 nA ve 200 mA siiriilen akim
varliginda ulasilan maksimum 1s1ma giicii 38 mW’dir. Elde edilen sonuglarin 1s18inda, daha az maliyet
ve daha az tasarim/iiretim detay1 gerektiren, sadece alt Bragg yansitic1 ve GaAs-hava ara yiizeyiyle
olusturulan dikey kavitenin kullanilmasiyla bile aygitin spektral 1s1ma dalgaboyu seciciliginin ve 1g1ma
siddetinin iyilestirilebilecegi gosterilmistir.
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