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10. Hafta Ders Icerigi
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Optoelektronik Yariletken Malzemeler
p-n Eklemlerinin Optoelektronik Uygulamalar
Giines Piller1
Isik Dedektorleri
Isik Diyotlari
Isik Yayan Optoelektronik Devre Elemanlari
. LED

. Yariiletken Lazereler
Dalga Klavuzlar
. Optik Fiberler
. Yariiletken Dalga Klavuzlari



lletken, Yariiletken, Yalitkan

Maddelerin elektriksel 6zellikleri bu maddelerin elektronik bant yapisi ile yakindan ilgilidir

Enerji

T=0°K T>0°K

Tletim Bandi

E, Yasak Bant

Degerlik Bandi

Metal Yalitkan Yariiletken

Enerji bantlar1 tamamen dolu veya tamamen bos ise kristal yalitkan gibi davranir ¢iinkii elektrik alan
uygulandiginda bant i¢cinde bos yerler olmadigi i¢in elektronlar hareket edemezler (yiik tagiyamazlar)!

E yahtkan >> | yaniletken E, (Ge)=0,6 eV (yariiletken)
Eg (S1)=1,12 eV (yariiletken)
E, (C)=5,4¢eV (yalitkan)
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Yariiletken Elementler
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* Lanthanides

* Actinides
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Bant Araligi

* Yariiletkenlerdeki tasiyicilarin enerji E-k grafigi bize onemli bilgiler verir

* Enerji bantlarinin sekline gore yariiletkenleri iki sinifa ayirabiliriz

Eger iletim bandi ile degerlik bandi arasindaki enerji en diisiik degere k=0 da sahip ise
bu yariiletkenlere dogrudan aralikli (direk bant araligina sahip) yariiletkenler denir. Ornek: GaAs

A E E ,

T [000] k X%(»OO] L [111] k

Direk Bant araligi

Indirek Bant aralig

Eger iletim bandi en diisiik enerjiye k # 0 de sahip ise bu yariiletkenlere indirek bant aralikli denir
Ornek: Si, Ge

Bir yariiletkenin direk veya indirek band araligina sahip olmasi optik ozelliklerini belirler ve
Bu optoelektronik uygulamalar icin kullanilip kullanilmayacagi icin en biiyiik kriterlerden biridir
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Optoelektronik Malzemeler

e Tek Atomlu Yariiletkenler
silikon (S1), germanyum (Ge),

411 4

’l
-V ' +V
1

Isik Algllm

v ]

v

Glines pilleri

Dolayli Bant yapisi (Si)

* Bilesik Yariletkenler

-V
Ikili (Ternary) => GaAs, AlAs, InAs, InP
Uglii (Quaternary) => Ga, Al ) As, In Al As

II-VI
Ikili (Ternary) ~ => HgTe, CdTe

Uglii (Quaternary) => Cd,Hg . Te
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Y ariuiletken Eklemler

* Yariieltkenlerden yararlanma bunlardan farkl tip katkilanmis olanlarini biraraya getirerek eklemler
olusturmak ile gerceklestirilir

o iki farkli eklemlerden bahsedebiliriz:

1) Ayn tiir eklemler (Homojunction):
Aynu tiir yariiletkenden olusturulmus n- ve p-tipi yariiletkeni birlestirerek olusturulan
eklemler (6rnegin Si:Si, Ge:Ge)

S1 Ssi
O—— n p —O

i1) Farkl1 tiir eklemler (Heterojuction):
Farkli tiir yariiletkenleri birlestirerek olusturulan eklemler (6rnegin Si:Ge, GaAs:GaAlAs)

Si Ge
o— n | p o0
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Ayni Tiurden Eklemler (Homojunction)

Silikondan yapilmis n-tipi ve p-tipi katkilanmig yariiletken malzemeyi diisiinelim

Malzemeler ayn1 oldugu i¢in (silikon) n- ve p- tipi malzemenin bant aralig1 da aymi olacaktir

e Elektron
o Desik (hole)

O Atom

n-tip

@O :@ [e D@,
B> DD D@D

p-tip

PO :Q O O 0,
‘oJoyeNeNerek

_____________ f------------- E=0 Bosluk

q¢(is fonksiyonu): Bir elektronu iletim bandindan (E_) bosluga gotiirmek i¢in gereken enerji
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Y ariuiletken Eklemler

n-tip

e Elektron
o Desik (hole)

® @ :@ .®..®.’®'.
O Atom @'@o@o ®0@0®:

E A

B =

Build-in Potansiyel V,
d: deplition bolgesi

i NG
A
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Yaruletken Eklemlerin Optoelektronik
Uygulamalar
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Yaruletken Eklemlerin Optoelektronik Uygulamalari-1

Yarniletken eklemler elektrik enerjisini 1s18a etkin sekilde ¢evirecek sekilde tasarlanir

V/kT 1B
° e o o o._0_0 \%
OO0 000000000000 O o0 7 >
e _o_o_o o <o o) o_0 _o0 op
e D e Do e | O DO D0
d: Tiiketim bolgesi 14
// N
)
1
g—
g3
p-n eklemi hv > E, enerjili diizgiin bir 1s1kla aydinlatilirsa (I,,) eklemin tiiketim bolgesinde
elektron ve desik ciftleri olusur. Devrede olusacak olan akim
_ qV kT
Il -0, 2zs2Zes
g,,= (EHP/cm?-s) P77
Iop= gAgop(Lp+Ln+d) b o JE o m A
© 2008 HSari L,=Desik diftizyon uzunlugu — ' A

L =Flektron diflizyon uzunlugu L d L



Y aruletken Eklemlerin Optoelektronik Uygulamalari-2

Yariiletkenlerin optoelektronikte kullanilmasi farkli katkilanma ve eklemler yapilarak miimkiindiir

[ 4o
I. Bolge (V>0,1>0): LED ve Lazerler

- (o eIl
V>0,1>0 | | A
: — | |

-V » +V
| \Y
IV. Bolge (V>0, I <0 ): Giines Pilleri
V>0, I <0
- _
n
p
= +
III. Bolge (V<0, I <0 ): Dedektorler ]ﬁ A
Akim gerilimden bagimsiz, optik siddet ile orantili
i3
VvV — n
p
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Giines Pilleri-1
Uygun bir p-n eklemi I-V egrisinin V. bolgesinde calistirilirsa eklem tlizerine gelen 15181n olusturacagi

elektron-desik ¢ifti toplanarak dis devreye elektriksel gii¢ saglayabilir

[,,.>0

op

X

Vg El oe

7 oopooooo
1 +
g

Potovoltik (PV) etki

Elektron-desik ¢iftinin yaratilmasi ile p-n ekleminin uglar1 arasinda olusacak olan gerilim kullanilan
yariiletken malzemenin bant aralifindan daha diisiik olur. Ornegin Si’de bu gerilim <1V

Akim ise aydinlatilan yilizeye baglidir. 1 cm?’lik alan i¢in 10-100 mA arasinda degisir
Gerilim diisiik oldugundan yiiksek gii¢ elde etmek i¢in biiylik yiizey alanlar1 kullanmak gerekmektedir
Gilines spektrumundaki biitiin dalgaboylarinin eklem tarafindan sogrulmasi arzulanir

Silikon, ucuz olusundan dolay1 giines pillerinde yayginca kullanilmaktadir
© 2008 HSart 15



+ 1 p

Gines Pilleri-2

Glines pillerinin verimliligi: (olusturulan e-h sayis1) / (gelen foton sayisi)

p-n ekleminin yiizey alanina
Eklemlerin direncine bagh

POl | ,’/ IOP =0
[,,>0
Vm Voc V
— 4
n
VOC p
V.= Acik devre gerilimi —» +
o—

[ .= Kisa devre akimi

!

Yariiletken malzemenin bant
araligina ve katkilanmaya baglh

V.= Eklem tizerinde olusan maksimum gerilimi
[ .= Devrede dolagan maksimum akim
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Isik Algilayicilarn (Dedektorler)-1

p-n ekleminin [-V grafiginin III. bolgesinde akim gerilimden bagimsiz, fakat akim, 151k siddeti ile orantilidir

I al I 4
| o

-V & 6
g, ¢ 272,78

Bu bolgede calisan optik devre elemani (dedektor) zamanla degisen optik sinyali elektrik sinyaline
cevirmede kolaylikla kullanilabilir

Dedektorlerde kullanilan malzemenin bant aralig1 algilanacak 1s181n enerjisinden kiigiik olmalidir

Dedektorlerde tepki zamani énemlidir. Ornegin bir sira 1 ns araliklarla degisen 1s1k sinyallerine
duyarh bir dedektorde olusan elektrik yiikleri 1 ns den daha kisa zaman araliginda ekleme ulagmalidir

L, -

© 2008 HSarl t (ns) Dedektor 17
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Isik Algilayicilar1 (Dedektorler)-2

Tiketim bolgesi disinda yaratilan elektron-desik ¢iftinin diflizyon ile tiiketim bolgesine ulagsmasi uzun
zaman alacagi i¢in dedektoriin tepki zamanini artirir.

Bu sebepten dolay1 tiiketim bolgesi genis tutularak 1s181n yiiksiiz olan n- veya p- bolgesinden ziyade tiiketim
bolgesinde elektron-desik olusturmasi saglanir

Tiketim bolgesinde yaratilan elektron ve desik ¢ifti bu bolgede var olan elektrik alani sayesinde n ve p
bolgelerine iletilerek akima doniismeleri saglanir

Tiketim bolgesinde elektron-desik ciftinin olusturulmasi esasina dayali 151k algilayicilarina
Tiiketim Bolgesi Isik Algilayicilar: (Depletion Layer Photodiode)

<\

«\WW\-

<\~
=
<

E v
n
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Isik Yayan Optoelektronik Elemanlar

Uygun bir p-n eklemi I-V egrisinin I. bolgesinde ¢alistirilirsa eklemin tiiketim bolgesinde elektron ve
desikler belli bir esik gerilimin iistiinde eklem bolgesinde birleserek dalgaboyu bant araligina esit 151k
yayabilir

I a
vV>0,1>0 §
- n _|_
< A
—|1]
Vo » +V v
-1

Bu amag i¢in direk bant araligina sahip ve asir1 katkilanmis n ve p tipi eklemler kullanilmalidir
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Isik Yayan Diyotlar (LED)

Asin katkilanmis n ve p tipi eklemlerde Fermi enerji seviyesi bant araligindan ziyade bant icinde bulunur
Tiketim bolgesinin genisligi katkilanmanin yogunluguna baglhidir

(a) Ayrik p ve n tipi yariiletkenler ve enerji seviyeleri (b) Sifir gerilim altinda p-n eklemi
n*-GaAs p™-GaAs n"-GaAs p-GaAs
ik E
[coslenseviselsosoel E
(S Sccecetssisssce iy E. E,
S B

1/2
(c) Ileri besleme durumu w—| 26V ( 1 1 )
q Na Nd
’—‘—‘ hv=E,
n (d) Olusacak olan 15181n frekans araligi

N> .

i p S Eg
vV — —% E

— \—'—‘ C

= AV> hv =E,
s3ggger— ¢ — Ey
N\ H» T EFp
© 2008 HSari E 20
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LED Is1gm Ozelligi

* siddet

_________________ E."

S E. Frekans Bant Araligi

ANV hv =E, K
— E hv
v >
B EFp VO
E-E, < hv < E0-E Esik degerin altindaki durum

(Koherent olmayan 1s1ma)

Isik:
» Koherent degildir
* Tek renkli (monokromatik) degildir

* Yonlii degildir
© 2008 HSari 21



Lazerler-Genel Kavramlar

LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

Lazerlerin ozelligi
» Koherentlik
» Tek renklilik
* Yonliilik

Lazerlerin ¢alisma prensibini anlamak i¢in enerjileri E, ve E, olan iki enerji seviyesini goz oniine alalim
Ust seviyedeki uyarilmis fazlalik elektronlar diisiik enerji seviyesine diiser. Bu gecis esnasinda iki enerji
farki kadar enerjiye sahip fotonlar salinir. Ust seviyedeki elektronlarm bu diisiisii rastgele olup buna
kendiliginden gecis (spontaneous emission) denir. Kendiliginden geg¢is stiresi t, S R

2 AVVS
hv=E,-E Kendiliginden gecis ,
AE=E,-E, l WE o S A
()
1

Bunun yaninda iist seviyedeki elektronlar uygun sartlarda kendiliginden alt seviyeye inmektense bir
uyaricinin varliginda da alt seviyeye gegebilirler. Bu durumda kendiliginden ge¢isi karakterize eden
yarilanma suresi t, zamanini beklemek zorunda degildir ve uyarilmanin etkisi ile ¢ok daha kisa siirede
1, alt seviyeye gecebilirler. Bu sekilde olan gecislere uyarilmis gegis (stimulated emission) denir

eee o oo E,
AW l AWV hv=E,-E, Uyarilmis ge¢is

AVAVAVA 2 s
© 2008 HSar! © oo E, T, 7 10%s << 22




Lazerler-Genel Kavramlar

Enerjisi, bant araligina sahip (hv=E,-E,) fotonlar uyarici olarak kullanildiginda
)

am o aa B p(hv)=Foton enerji yogunlugu
hv=E)-E; p\ l ANV |y
pthv) WV T, g

I

p(hv) foton alaninin varliginda uyarilmis gegisin yani1 sira sogurma ve kendiliginden gecis olusur

B,n, p(hv)=Uyarilmis ge¢is oran

B,n,p(Av)=Sogurma orani p(hv)
A, n,=Kendiliginden ge¢is orani AN [Baimyp(hv) Ay,
AAYA < B,n,p(/v)
Denge durumunda e o o E
1

By p(v)=Ayn; + By nyp(fv) M
B,,, A,,, B,, : Einstein katsayilar1

Is1l dengede durumunda uyarilmis gecis kendiliginden gecis oran1 yaninda ithmal edilebilir

Uyarilmis gecis orani :lenzp(hv) _ B,, p(hv) ....... 1

Foton alan1 durumunda
Kendiliginden gecis orani A,n, A,

Uyarilmis gecisi sogurmadan fazla yapmak i¢in n, > n,

Uyarilmis gegis orant B, n,p(hv) B,n,

© 2008 HSari
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Optik Rezonans Oyugu (Optical Resonant Cavity)

Uyarilmis gecis orani B, n,p(hv B
y $ geels By 2P(hy) 21 o)

Kendiliginden gec¢is orani A, mn, Ay,

Uyarilmis gecisleri kendiliginden gegislerden daha fazla yapmanin yolu yiiksek bir foton alan1 p(4v)
yaratmaktir.

Bunun i¢in rezonans oyugu (resonant cavity) kullanilir. Bu rezonans oyugu sayesinde foton alani p(4v)
stirekli artirilir. Bu oyuk fotonu yansitacak bir ayna olabilir.

e oo 0o L,

|

m=3
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Pompalama

Lazerin gerceklesmesi i¢in gerekli olan 2. sart, yani n, > n, sarti, alt seviyedeki elektronlari iist seviyeye
uyararak gerceklestirilir. Bu isleme dagilim terslenmesi (population inversion) denir.
Uyarilmis geg¢isi sogurmadan fazla yapmak i¢in n, > n,

Uyarilmis gecisi sogurmadan fazla yapmak i¢in n, > n,

Uyarilmis gecis orant B, n,p(hv) B,n,

Sogurma orani B,n,p(hv) B,n,
n, > n, kosulu pompalanma iglemi ile yapilir. Lazerlerde bu optik veya elektrik akim ile yapilir.

Yariiletken lazerlerde pompalama islemi asir1 katkilanma sayesinde eklem {izerinden akim gecirerek
saglanir

Akimin belli bir degerinde (esik akim (I, ) (threshold) n, > n; sart1 saglandiginda lazer 6zelligi
gosteren 151k elde edilmis olur

it
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Lazer Isigmin Ozelligi

* siddet

Isik:
» Koherent

 Tek renkli (monokromatik)

 Yonlu
© 2008 HSari
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Y aruiletken Lazerler

Asirt katkilanmis yariiletken eklemin ileri besleme durumunda elektronlarla desikler ayn1 bolgede

birlesmeye hazir duruma gelirler 4
Boylece lazerin olusmasi i¢in gereken n, > n, sart1 saglanmis olur. /
¥ siddet 4 siddet $ siddet
@Bant Aralig Z
hy M hv —\j hv
w, . o w, g
Esik degerin altindaki durum Esik degerin hemen altindaki  Esik degerin iistiinde lazer 1s1mnimi
(Koherent olmayan 1s1ma) durum
(a) (b) (c)

(a) LED i1simasina kars1 gelmektedir. Tek renkli 151k elde edilmesine ragmen frekans
bant aralig1 oldukg¢a genistir ve elde edilen 1sikta lazerler igin gerekli olan 1. sart saglanmadigi i¢in
koherentlik yoktur

(b) Akim esik degerin hemen altinda bir¢ok rezonans oyuguna karsi gelen dalgaboyunda 1s1k elde edilir
Bunlardan birinin basat olmasi i¢in gereken n,>n, sart1 hentiz saglanmis degildir

(c) Akim esik degerin iistiinde oldugunda rezonans oyugundaki bir frekans digerlerini bastirarak basat

hale gelir. Bu frekansta band aralig1 oldukga kiictiktiir ve 151k koherentdir
© 2008 HSart 27



Optik Dalga Klavuzlar1 (Optical Waveguides)

* Dalga klavuzlarinin fonksiyonu 15181 6zelligini bozmadan ve en az kayipla bir noktadan baska bir noktaya
iletmek

* Bu asil fonksiyonlarinin yani sira optik modiilator veya optik anahtar olarak da kullanilabilir

* [s1k iletimi amaci ile kullanildiginda ya ayn1 yonga (¢ip) tizerindeki yada birbirlerinden kilometrelerce
uzaklikta bulunan optoelektronik devre elemanlar1 arasinda 1s181n iletimini saglar

« Tletken tellerdeki elektrik akimin tersine dalga klavuzlarinda 1s1k farkli kiplerde (mod) ilerler
* Uzun mesafeler arasinda (km) 15181 tasimada kullanilan en yaygin dalga klavuzlar optik fiberlerdir

* Yariiletken dalga klavuzlari daha ¢ok elektronik yongalar iizerindeki ( < cm) iletisimi saglamada ve
elektro-optik modiilatorlerde kullanilir

Dalga klavuzlar1 kirma indisi biiytlik olan bir katmanin kirma indisi daha kiictiik bir

Tam ic yansima katmanla kaplanarak olusturulur
n, > m,

n;

3 7 1;
//, \/W/\
n // \
2
A n,

\ 4

/
7/
’
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Optik Fiberler

» Uzun mesafeler arasinda 15181 tasimada kullanilan en yaygin dalga klavuzlar optik fiberlerdir

* Optik fiberler 15181 tastyan yiiksek kirma indisli i¢ katmanin (core) diisiik kirma indisli
malzeme (cladding) ile silindirik geometride yapilirlar

* Optik fiberler genellikle silisyumdan yapilir

S 8102 _____________ nl>n2
. N T~~~ T
siopGe A7 N 7 s (8
206 H N N NI, _
/ SIO _____________ \
/ 2 Dis katman

Dis katman (cladding): silisyum Si0O, (cladding)
I¢ bolge (core): germanyum katkilanmis silisyum (SiO,:Ge)
Is1gin siddetindeki azalma (sogrulmasi) biitiin dalgaboylar1 i¢in ayn1 degildir
Bu sebepten dalga klavuzunun hangi dalgaboyu icin kullanilacagi 6nemlidir

— 0 —— ? S (dBkm-l) v,

p p 10 - Kizil6tesi

0 P(x) — })Oe—oax sogurma
dB=-10log(P/P |
og(P/P,) 0.1 Rayleigh .
sacilmasi A (um)
10log(P/P) dB . !
Kay1p (attanuation) katsayisi o= 10M0ePIE) 0,0l —r——7—7 7 >
X X 08 10 17 1.4] 16
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Yaruletken Dalga Klavuzlari-1

* Biiytik kirma indisli yariiletken bir malzeme (n,) kirma indisi daha kugiik yariiletken malzemeler tarafindan
sandviglenirse kirma indisi biiyiik olan katman 15181 uzun mesafeler boyunca dagitmadan iletebilir

» Boyle bir yap1 epitaksiyel biliylitme yontemleri ile kolaylikla biiytitiilebilir
* Yaruiletken malzemeler kullanilarak yapilan bu dalga klavuzlarina yariiletken optik dalga klavuziar: denir

* Klavuz olarak kullanilan katmanin bant araliginin iletilecek 1s181n enerjisinden daha biiyiik olmasi1 gerekir

X
y 2s d n,=n, simetrik dalga klavuzu
Vi n, T n, # n, simetrik olmayan dalga klavuzu
i n2 2 2
c t

E(r,t) = E(r)e'”
VE(r)+k’n*(r)E(r)=0 k=al
z-eksenini boyunca ilerleyen diizlem dalga ¢6ziimleri

E(r)=E(x,y)e ” B= ilerleme sabiti

82E(x, ¥) N 82E(

© 2008 HSarl > )g’ Y) + [kznz(r) - B’ ]E(x, »)=0 30
ox oy




Yaruletken Dalga Klavuzlari-2

O°E(x,y) , O°E(x,y)

Hen? () - g2 JEG ) = 0

a 2 a 2
d<<y xz Is1g1 klavuzlanmasi i¢in
o0°FE
Lbolge 5[k - g e ) =0 B> kn,
2
200lge TEE [l - 5 ey =0 B < kn,
3. bolge w [ B ]E(x 1) =0 B > kn,
X

(k’n?-B?) ifadesinin isaretine bagh olarak ¢éziimler peryodik veya iisteldir

Is181 olusturan elektro manyetik dalganin uzaysal daglhml

// \ ~

v

\

Nﬂ
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