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Turkiyede
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Gelistirildi

Mavi Elektrosogrulma Diinya Rekoru Kirildi

nolojiler arasinda hi¢ kuskusuz biitiinler metal

oksit yariiletken (kisaca CMOS) teknolojisi yer
aliyor. CMOS teknolojisi, karmagik islemlerin ¢ok
hizh bir sekilde sonuglandirilmasini saglayan, giinii-
miiziin bilgi ve iletisim ¢ag1 olmasina en ¢ok katkida
bulunan teknoloji. Ornegin, giiniimiizde bilgisayar-
larin donanimini olusturan mikroelektronik devre-
ler en yaygin olarak CMOS teknolojisi ile tiretiliyor.

Genis bir pazara sahip olan CMOS teknolojisi ge-
listike yeni gereksinimler de ortaya ¢ikiyor; siirek-
li daha yetkin ve daha hizli mikroelektronik devre-
lere ihtiya¢ duyuluyor ve siirekli yenileri eskilerinin
yerine gegiyor. Ancak, giiniimiizde bu teknoloji ile
tiretilen devreler (6rnegin, bilgisayarlarimizdaki is-
lemciler) bugiin kullanilan mimarilerinde ne yazik
ki temel fizik prensiplerinden dolay: hiz agisindan
sinirl kaliyor ve ¢alisma hizlar: giin gegtikge bu te-
mel sinira yaklagtyor.

Elektronik devrelerin ¢alisma hizini sinirlayan
etkenlerin baginda, bu devrelerdeki arabaglantilarin
ve veriyollarinin sahip olduklar1 direng-siga (RC)
zaman sabitinin azaltilamamas geliyor. Bu, yliksek
hizl elektriksel sinyallerin iletimi sirasinda segirme
ve kayiklik gibi olumsuz etkilere yol agiyor. Bu so-
run, devre elemanlarinin ve arabaglantilarinin 6l
cekli bir gekilde kiigiiltiilmesiyle bile agilamiyor.

[ J
Insanhgm bugiine kadar gelistirdigi en ileri tek-

Bu sorunun ¢6ziimleri arasinda, sayisal mikroe-
lektronik devrelerin senkronize yani eszamanl ¢a-
lismast icin gerekli saat sinyalinin optik olarak tire-
tilmesi ve yongalara optik saat sinyali olarak dagi-
tilmast yer aliyor. Su anda Intel ve IBM gibi elektro-
nik devleri bu konuda Ar-Ge ¢alismalarina hizla de-
vam ediyor.

Onerilen optik saat ve arabaglant: mimarisi i¢in
en 6nemli bilesenler arasinda optik modiilatorler ve
fotodedektérler (1s1k algilayicilar) bulunuyor. Mo-
diilatorler, optik darbelerin olusturulmasini ve bu
sekilde optik saat sinyalinin iiretimini sagliyor. Fo-
todedektorler optik sinyali tekrar elektriksel sinya-
le geviriyor. Ornegin, giiniimiizde yiiksek hizl fiber
optik iletisim sistemlerinde indiyum fosfit (InP) ta-
banli kuvantum modiilatorleri standart olarak kul-
lanihiyor. Bu modiilatorler optik tayfin yakin kizilo-
tesi bolgesinde dalgaboyu 1550 nm ¢evresinde ¢ali-
styor. Ancak, silisyum tabanli, standart CMOS tek-
nolojisi ile {iretilen fotodedektorler, difiizyon kuy-
rugu (optik sogrulmanin yetersizliginden dolay1
¢ok derinlerde olusan elektron-desik ¢iftlerinin ya-
vasg bir sekilde difiizyonu ile elektrik sinyali yavas-
latma etkisi) sorunundan dolay: verinin tagindig
optik tayfin yakin kizilotesi bolgesinde yiiksek hiz-
da galisamiyor. Buna ¢are olarak InP platformunda
tiretilen fotodedektorlerin silisyum tabanli mikroe-
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lektronik devrelere melez entegrasyonu kullanilabi-
liyor. Ancak bu 6neri CMOS sonrasi islem gerektir-
digi i¢in, bunun yaygin sekilde gergeklestirmesi gok
zor oluyor.

Halbuki, diftizyon kuyrugu problemiyle kars:-
lasilmayan, dolayzs: ile silisyum tabanli fotodedek-
torlerin yiitksek hizda dogrudan calisabildigi optik
tayfin mavi araliginda (dalgaboyu 420 nm civarin-
da) optik saat sinyali olusturmak bu sorunu ¢oziiyor.
Ancak, yakin ge¢mise kadar bu dalgaboyu araliginda
calisan optik saat sinyali olusturabilen ¢ip diizeyinde
bir aygit bulunmuyordu.

Bu amag i¢in ilgili aygit onerisi ve uygulamasi,
ilk kez Bilkent Universitesi Demir Arastirma Grubu
tiyeleri Emre Sari, Sedat Nizamoglu, Tuncay Ozel ve
Hilmi Volkan Demir tarafindan Applied Physics Let-
ters dergisinde yayimlanan “Kuvantum Sinirl Ters
Stark Etkisine Dayali Mavi Tayfa Kayan Mavi Ku-
vantum Elektrosogrulma Modiilatorleri” baslikl: ¢a-
lismada yer aldi. Bu ¢alismada gergeklestirilen mavi
kuvantum modiilatérleri, optik sogrulma sabitinin
degisim miktari ile diinya rekoru kirdi. Halihazirda
bu bilimsel ¢aligmalar Demir Arastirma Grubunda
devam ediyor.

Grup III-V modiilatorlerinde temel kuvantum
operasyon mekanizmasi, yapiya disaridan uygula-
nan elektrik alaninin yéniinden bagimsiz olarak ar-
tirilmastyla optik sogrulmanin bagladig dalgaboyu-
nun uzun dalgaboylarina kaymasma dayaniyor. Bu
sekilde en yaygin olarak kullanilan etki, nanomet-
re Olgekli kuvantum yapilarinda gozlenen kuvan-
tum sinirlamal Stark etkisi oluyor. Demir Arastirma
Grubunun ¢alismasinda ise GaN/InGaN (galyum
nitriir/indiyam galyum nitriir) tabanli nanometre
olgekli polar kuvantum zigzag yapilarini igeren mo-
diilatorlerde temel mekanizma, kuvantum kuyula-
rindaki polarizasyon alaninin tersine digaridan uy-
gulanan elektrik alanmn artirilmasiyla sogrulma-
nin bagladig1 dalgaboyunun kisa dalgaboylarina, ya-
ni ters yonde kaymasina dayaniyor. Demir Grubu,
bu kuvantum etkisine “tersine kuvantum smirlama-
11 Stark etkisi” olarak isimlendirilerek ¢aliymalarinda
kuramsal ve deneysel olarak gosteriyor.

Bu modiilatorler silisyum tabanly, standart CMOS
fotodedektorlerin yiiksek hiz ve verimlilik gosterdigi
420-430 nm dalgaboyu araliginda ¢aligmast icin ta-
sarlantyor; bu tasarimda yiizeye dik p-i-n diyot mi-
marisi kullaniliyor. Aygitlarda 6 Volt'luk gerilim de-
gisimi ile 424 nmde en yiiksek 6000 cm™lik sogrul-
ma sabiti degisimi elde ediliyor. Bu rekor degisim
g6z oniinde bulunduruldugunda, dalgakilavuzu mi-
marisinde 100 unylik optik etkilesim uzunlugu kul-
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lanarak mavi bolgede 10 dB’lik modiilasyon derin-
ligi elde etmek miimkiin oluyor. Bu degisim mik-
tarlari, hali hazirda kullanilan ticari kizil6tesi III-V
kuvantum modiilatérleri ile karsilastirildiginda ay-
n1 mertebede bulunuyor. Ayrica, bu aygitlar oda si-
cakliginda 430 nm tepe dalgaboyunda fotoigima ve
ileri beslemede elektrik akimu ile stiriildiigiinde 437
nm tepe dalgaboyunda elektroigima ile 151k tiretiyor
ve yiiksek hizda modiilasyon i¢in diisiik direng-siga
degerlerine sahip bulunuyor. Bu 6zellikleri ile bu ay-
gitlar, dogru tasarlanmis tiimlesik bir 151k kaynagi-
modiilator fotonik devresi ile 10 GHz ve dstiinde
kompakt bir gekilde yonga tizerinde optik saat sinya-
li iiretimine olanak veriyor.

Bu arastirma ¢alismalari, Hilmi Volkan Demir’in
yiiriitiiciiliigiinii yaptigt TUBITAK projeleri, Avrupa
Birligi 6. Cergeve Programu projeleri ve Tiirkiye Bi-
limler Akademisi Ustiin Basarilh Geng Bilim Insan1
Odiilii ile desteklenmistir. Bu ¢aligmalarin aygit fik-
rini olusturma, kuvantum yapilarmn: ve aygit mima-
rilerini tasarlama, kuvantum yapilarim biiyiitme, ay-
git fabrikasyonu, deneysel optoelektronik karakteri-
zasyonu ve kuramsal analizi basamaklarinm timi,
Tiirkiyede Bilkent Universitesinde yapilmustir.
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