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OZET

Bu caligmanin amaci galyum-arsenit'in karakteristik o6zelliklerinin gelecege iliskin Oneminin gdzden
gecirilmesidir. Calismada galyum-arsenit teknoljisinin halihazirdaki durumunun gercek bir ifadesi arzedilmekte
ve bu gelecege ait diisliniilen biiyiik ihtimalleri realize etmeye yardimci olmaktadir. Galyum-arsenit entegre
devre teknolojisi tarihi bakimdan gelecegin teknolojisi olarak goriilmektedir. Su anda heniiz tam anlamryla genis
bir uygulanabilirlige kavusamamigssa da gittikce benimsenmekte ve mevcut yiiksek-hizli entegre devrelerin ticari
kaynagini olugturmaktadir.

Galyum-arsenit'ten yapilan yiiksek-hizli lojik devreler, hesaplama ve isaret isleme gibi sahalarda {imit
vermektedir. Gecen onbes-yirmi yil, galyum arsenit teknolojisinin laboratuvardan piyasaya ¢ikisini
sergilemektedir. Bu yenilikler, ilk zamanlarda dijital ve analog uygulamalarin her ikisine ait tek bir cihazdan
baglayarak zamanla daha kompleks entegre devre cihazlarina gegisteki karmasikligin korkung geligsimini bir arada
gotiirmektedir. Galyum-arsenit devrelerinin karmasiklik seviyesi ve hizinin her ikisinde birden ileriye doniik
calismalara ait ana prensipleri ortaya koyan hedefler, yeni yayin teknolojisi, miinferit haberlesme ve oldukga hizli
bilgisayarlar gibi sahalardaki misterek gereklilikleri artirmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Galyum-Arsenit, Fotonik, Optoelektronik.

GaAs TECHNOLOGY

ABSTRACT

The object of this work is to review the important for the future and the characteristic properties of gallium -
arsenide. On this work, a realistic statement of current status of gallium-arsenide technology will provide and for
future this will help to realise the enormous possibilities which we believe lie ahead. Gallium-arsenide integrated
circuit technology has historically been portrayed as the technology of future. Now although it has not
attained the wide complete applicability, it has gradually becoming an accepted and commercially available
source of high-speed integrated circuits.

High-speed logic circuits fabricated in gallium arsenide have shown promise for applications such as computing
and signal processing. The past fifteen-twenty years have seen the emergence of gallium-arsenide technology
from laboratuary to the market place. This innovations have been accompanied by dramatic increases in
complexity from early single devices to the integrated circuits of considerable complexity for both digital and
analogue applications. The aims to lay down sound principles of forthcoming developments in which both the
speed and level of the complexity of gallium-arsenide circuits will increase dramatically meeting needs in such as
areas as ultra fast computers, personnel communications and new broadcasting technology.

Key Words: Gallium-Arsenide, Fotonics, Optoelectronics.
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1. GIRIS

Periyodik tablonun IIl. ve V. grup elemanlarindan
Galyum (Ga) ve Arsenit (As) gibi malzemeler katihal
cihazlarinda bir doniim noktas1 meydana getirmistir.

Gliniimiizde silisyum teknolojisi yerini galyum-
arsenit (GaAs), teknolojisine terketmektedir. Bu
teknoloji, yariiletken laser'lerin ilk giinlerinden beri,
yeni bir kavram olan kuantum ¢ukuru ve siiper kafes
yapilarina  kadar, optoelektronigin  gelisiminde
onemli bir rol oynamaya baslamistir. Simdiye kadar
tipkt elektronik teknolojisinde silisyumun sagladig:
hakimiyet gibi, GaAs de yeniden sekillenmeye
baglayan optoelelektronik teknolojisinde kendi
agirhigini hissettirmeye baslamig bulunmaktadir.

GaAs'in kullanilmasinda onu 6zellikle 6nemli kilan
ii¢ 6zellik vardir: Bunlar, onun bir yariiletken olusu,
kafes yapisimin  AlGaAs  (Aluminium-Gallium-
Arsenide)'e, epitaksiyel biiyiimeye ve mevcut
elektronik cihazlara uygun diismesidir (Temiz,
1993).

Malzeme ve litografi (lithography) tekniklerindeki
gelismelere paralel olarak, InP (Indium-Phosphide)
uzerinde AlGaAs/ GaAs, AlGaAs/ InGaAs, ve
InAlGa/ InGaAs gibi tiglii bilesiklere dayanan farkl
yapilt  jonksiyon  (heterojunction)  cihazlarin
kullanilmaya baslanmasiyla yeni ufuklar agilmis
bulunmaktadir.

2. GaAs'iN ELEKTRONIK
TEKNOLOJiISINDEKi ONEMi

GaAs iizerine ilk yapilan ¢caligma, Prestley tarafindan
1974 yilinda hazirlanan raporda ge¢mektedir. Bu, 5
dB/8-12GHz. kapasitesinde bir X-bandi
kuvvetlendiricisidir. Bu alandaki ¢aligmalar, 1984 ile
1989 yillar1 arasinda hizlanmig, gozle goriiliir bir
seviyeye gelmistir. Uygulamalar, daha ¢ok yiiksek
hiz ve diisiik giiriiltii seviyesinde digital devrelerde
basarili olmustur.

Iyi bir optik ve elektrik karakteristige sahip olan
GaAs malzemesi, bu giin bir ¢ok laboratuvarda
iretilmekte, islenmesi ve fabrikasyonu {izerinde
kullanilan gesitli tekniklerle malzeme iizerinde iyi bir
kontrol saglanmis bulunmaktadir.

Memleketimizde GaAs iizerinde Bilkent
Universitesi'nde aragtirmalar yapilmaktadir. Bilkent

Universitesi Fizik Boliimii'nde oncelikle mikro ve
optoelektronik konularinda arastirma ve gelistirme
yapmak tlizere GaAs izerine kurulan ilk
laboratuvarda MESFET (Metal Schottky Field Effect
Transistor)  teknolojisi ile baslayarak tiimlesik
mikrodalga devrelerin (MMIC-Monolitic Microwave
Integrated Circuit) gelistirilmesi ve laser diyotlar

gibi 151k kaynaklar1  ve  foto-algilayicilarin
gerceklestirilmesi  gibi  konularda  caligmalar
stirdiiriilmektedir.

Laboratuvarlar 110m? 10 000 smfi ve 55m? 100
sinifi temiz odalarda kurulmugtur. Bu odalarda
sicaklik 21+1°C, nisbi nem oram ise %45+ %5
olarak diizenlenmis olup sistem kesintisiz 24 saat
calisan sogutma, 1sitma ve filitreli havalandirma
birimleriyle desteklenmektedir (Aydinli, 1991).

Diigik giiriiltic  ve yilkksek data-hizli  optik
kominikasyon  sistemleri i¢in InP'te  dayal
malzemelerden yapilan laser ve dedektorlerde

kullanilan kavramlarmm ¢ogunun  ilkin GaAs'te
demostrasyonu yapilmaktadir. Bu bakimdan,
GaAs'in ilk se¢im teknolojisi oldugu bir ¢ok
uygulamada hala onun 6nemli bir yeri vardir. Optik
hafiza sistemlerinde daha uzun dalga boyuna sahip
olan InP-bazli cihazlara karsi GaAs laser'ler tercih
edilmektedir.

GaAs'i o6nemli kilan asil nokta, onun dijital
optoelektronik cihazlarin tasariminda
kullanilmasidir. Elde edilen GaAs-bazli bu cihazlar,
dijital isaret isleme ve anahtarlama sistemlerinin
performansini artirmaktadir. Bu tir GaAs/GaAlAs
cihaz sistemlerinde kuantum gukuru ve optik-elektrik
ozelliklerinin roli ¢ok biiyliktiir. Onun i¢in GaAs
optik isaret isleme, dijital anahtarlama ve noéral
sistemlerde ¢ekici bir rol oynamaya baslamustir.

Optigin getirdigi bir istiinlik de, paralel olarak
kesisen i¢ baglantilarin birbirini etkilememesi ve bu
Ozelligin  optigin sagladigi avantajin anahtarimi
olusturmasidir.

GaAs'in elektronik devrelerine ait optik giris ve
cikiglart temin eden bir 6zellige sahip olmasi, optik
ve elektronigin sagladigi avantajlarla birlikte yeni
bir teknolojiyi dogurmustur.

Hem gecikmesi ve hem de giicii en diisiik transistor
teknolojisi GaAs HEMT(High Electron Mobility
Transistor) teknolojisidir (Temiz, 1995).
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3. GaAs-BAZLI PROSES
TEKNIKLERI

Malzeme gelistirilmesinde kullanilan esas teknikler
MESFET  cihazimin imalatina dayanmaktadir. Bu
giin malzeme temininde kullanilan temel ii¢ yaklasim
vardir: Bunlar, VPE (Vapour Phase Epitaxy), MBE
(Molecular Beam Epitaxy), Il(fon Implantation)
teknikleridir.

(KONTAKT)

Maske 47UV Ipﬂ(%
—ZA A U

.. Resiztans Ortisii. *." : .

GaAs Dilimi
(a)
(STEPPER):
Ipyk UV Ipyk
sevie
%Iiiztgtii?:ilf v_v v
Lens

*.Resiztans Ortusul .. .

GaAs Dilimi

(b)

Sekil 1 Litografi konfigilirasyonlar1 (a) Kontakt
litografisi, (b) DSW(Direct Subtrate Write)

MMIC bazli MESFET ig¢in tercih edilen malzeme
sekillendirme teknigi II'dir. Fakat HEMT ve HBT
(Heterojunction Bipolar Transistor) gibi  farkli
yapili jonksiyon (heterojunction) cihazlari igin II'nu
kullanilamaz. Bunlar i¢in VPE ve MBE teknolojileri
faydalidir.

Bir kere aktif n-katmani olusturulduktan sonra
entegre devre fabrikasyonu ig¢in, litografi
(litography), c¢oktiirme (deposition) ve daglama
(etching) teknikleri kullanilir.

Litografi, daglama veya metalik bir ¢oktiirmeye ait
sablonu (pattern) tanimlayan biitiin proses katlarina

ait herhangi bir proses teknolojisinin hayati bir
pargasidir. Esas olarak litografik bir proses, 1s18a
maruz birakilan bir fotografik maske ile 1518a duyarl
ince bir film tabakada olusturulmast  gereken
sablonlarin tanimli bir seklini icerir. Bu teknik
kontakt litografisi ve direkt taban maddesinin
islenmesi (direct substrate write-DSW, Stepper),
EBL (electon beam litography) gibi yoOntemlere
sahiptir (Sekil 1).

Kontakt litografisi, 0.5um'lik  ¢oziiniirliiklere
(resolution)  uygundur. Maske  gerektirmeyen
EBL(Electron Beam Litogaphy)'de 0.2 pm'nin altina
inmek miimkiindlir. Bunun tek dezavantaji
donanimin pahali olusu ve islemin uzun siirmesidir.
2001 yilinda litografi ile 180nm'lik ¢oziiniirliikler
hedeflenmektedir (Lagston, 1995). Bununla beraber,
bir arastirma grubu, daha simdiden, AT & Bell
Laboratuvarlarinda  gergeklestirdikleri bir 1C'de
0.1 pum ¢oziiniirliige ulastiklarini bildirmektedirler
(News, 1995).

Coktiirmenin de bir takim g¢esitleri bulunur. Bir
MMIC imalati, metal ve dielektrik filmlerin her
ikisinin birden ¢oktiiriilmesini gerektirir.

GaAs teknolojisinde bir ka¢ daglama teknigi
bulunur. Bunlarin en dénemlileri arasinda IBM (Ion
Beam Milling) (Spencer, 1971), RIEPE (Reactive
lon Etching and Plasma Etching) ve WCE (Wet
Chemical Etching) bulunur. Bunlardan WCE kuru
bir iglem degildir. Bu teknik, GaAs teknolojisi i¢in
¢ok onemlidir.

GaAs-bazli  dijital (sayisal)  optoelekronik

teknolojisini dort grupta toplamak miimkiindiir:

1. Arayiizey (interface) Teknolojisi

2. Digital Optoelectronic Logic Cihazlar

3. I¢c Baglanti Teknolojisi  (Goodman,1984;
Feldman, 1987)

4. Sistem Tasarimi (Midwinter, 1987; Stone, 1971).

Bu yazida yalnizca 1 ve 2. gruplar iizerinde
durulacaktir.

4. ARAYUZEY CiHAZLARI

Optik i¢ baglantiya sahip olan her hangi bir devre
(Haugen, 1986; Psaltis, 1985), bir tane elekronik-
optik arasinda, (E/O), ve bir tane de optik-elektronik
arasinda, (O/E), olmak {izere iki adet arayiizey'e
sahip olmak zorundadir. Sekil 2'de sematik olarak
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gosterilen bu optik i¢ baglantiya Elektronik Modiil
veya Ada denir.

7

E/O
Elektronik-Optik

7

O/E
Optik-Elektronik

Sekil 2 Elektronik modiil (Ada)

Her bir modiilde optikten elektronige ve
elektronikten optige ge¢isi saglayan optik arayiizey
mevcuttur. Modill ve sistemler arasinda ise optik
fiber icbaglantilar bulunur. Adalar dilim (wafer)
veya ana-board'lar lizerine yerlestirilmislerdir.

Bir modiiliin daha acik bir sekli Sekil 3'deki gibi
distiniilebilir.

Isik Giicii
Isik Giicii
OJE Arayiizey /O AAYLZEY
Elektronik
Moddl | Lol Elektronik Proses........... |

Sekil 3 Bir modiiliin detay:

Her bir araylizeyde diisiiniilen iki faktor géz oniinde
bulundurulur: Bunlardan biri malzeme se¢imi digeri
ise cihaz se¢imidir.

Eger elektronik devre GaAs-bazli ise, o zaman
optoelektronik diizenler sadece ayni malzeme
sistemini kullanarak yapilabilir; fakat elektronik
devre silisyumdan yapilmig bulunuyorsa,
adaptasyonu saglamak i¢in ya hibrit bir yaklagim
gerekir ya da silisyum tizerine dogrudan dogruya
GaAs diizeni yerlestirilir.

E/O arayiizeyi i¢in ii¢ segenek vardir: Bunlar
Modiilator, Yiizey Emisyonlu Laser ve Geleneksel
Laser'd1r.

Bir chip {izerine bir laser yapilabilir ve bu
telekominikasyon devrelerinde oldugu gibi .bir ¢ok

sekillerde data akigini temin etmek tiizere elektrik
olarak modiile edilebilir. Bunlarin bir ¢oklar1 sadece
planar iletisimlere ve i¢ baglantilara uygundur (Sekil
4).

Planar(Diz)

—>

Ipyk

Sekil 4 Geleneksel laser

Yiizey emisyonlu laser'ler (Uchiyama, 1986) taban
maddesi ylizeyinden transmisyona  imkan verir
(Sekil 5). Bu giin bu sahadaki g¢alismalar da hiz
kazanmistir  (Schneider, 1994; Member, 1994;
Egawa, 1994; Lu, 1994).

ﬁx Isik

Sekil 5 Yiizey emisyonlu laser

Bu iki tip laser'in en dnemli dezavantajlarindan bir
tanesi, chip iizerinde meydana gelen biiyiik bir
dissipasyon giicliniin lokal sicaklik degigmelerine
sebep olmasidir. Bundan dolayi, silisyum {izerinde
GaAs'in olmasi, iki yariletkenin farkli termal
ozelliklerinin ~ biiylik uyumsuzluklarina ve bu
uyumsuzluklar  sonunda  farkli  genlesmelerin
meydana getirdigi gerilim indiiklemelerine sebep
olur.

Modiilatérde chip iizerinde bir modiilasyon cihazi
bulunur (Wood, 1984). Bu digartya yerlestirilmis
baska bir laser tarafindan siiriiliir. Chip iizerindeki
diisiik dissipasyon giicii ve taban ylizeyi iizerinden
optik igbaglanti imkani, modiilatore dayanan
yaklasimi cazip bir hale getirmistir (Sekil 6).

Miihendislik Bilimleri Dergisi 1995 1 (2-3) 81-87

84

Journal of Engineering Sciences 1995 1 (2-3) 81-87




GaAS Teknolojisi, M. Temiz

Modiilator
GeleanYF Modulatorden
Gl Cykan Ipyk
Glicu

Sekil 6 Modiilator

GaAs ile optigin meydana getirdigi teknolojik uyum
dijital optoelektronik lojik cihazlarin (Self Electro-
Optik Effect Device, SEED) cazibe kazanmasina yol
agmugtir.

SEED'lerde optik giris ve ¢ikislar kuantum cukurlu
diizenlere dayanir. Kuantum gukurlu yapilar, iki
farkli yariiletken malzemenin pek ¢ok ince film
katmanlarindan olusur. Her bir katmanin kalmlig
yaklasik olarak 10 nm kadardir. Toplam kalinligt 1p
m kadar olan bir cihaz i¢inde bunlardan 100 kadar
bulunur. Bu katmanlarin uglar1 arasina bir gerilim
uygulandiginda,  kuantum  gukurlarin  optik
transmisyonu siddetli bir sekilde degisir. Bu olay
optik modiilatoriin calisma prensibini olugturur.

Iki boyutlu diizenlerde yapilan SEED'ler, basit
sistemleri demostre etmek i¢in kullanilmaktadir.
Birim fiatlar1 diisiik oldugundan bunlar fabrikasyon
olarak da imal edilmektedir (Hinton, 1991).

5. DIJITAL OPTOELEKTRONIK LOJIK
CIHAZLAR

Bir SEED'i sematik olarak Sekil 7'deki gibi
gostermek miimkiindiir (Miller, 1984; Miller 1985).
Burada C ile sunlardan Dbir tanesi temsil
edilmektedir: Bir direng, bir fotodiyot (D-SEED), bir
fototransistor (T-SEED), baska bir  kuantum
gukurlu p-i-n diotu (S-SEED), bir FET (F-SEED)
olabilir (Miller, 1989; Hinterlong, 1995).

Bu giin S-SEED'ler kullanilarak optik flip-flop'lar,
differansiyel lojik kapilar, differansiyel modiilator

Besleme Gerilimi

s
optik Yparet

Nakledilen Optik Giig
—D

1

Pompalanan Optik Gug

Sekil 7 SEED'in blok diyagrami

ve differansiyel
caligmalar
1989).

dedektorler {izerinde yogun
yapilmaktadir (Lentine, 1988; Lentine,

6. MODULATOR

Modiilatér 1985'lerden beri yapilmasina ragmen,
GaAs c¢oklu kuantum c¢ukurlu elektro-sogurma
modiilatorii olarak biiyiik bir gelecek vadetmektedir.
Bunun temel yapist Sekil 8'de gosterilmistir
(Whitehead, et al. 1988; Whitehead, 1989).

Modiilatér cihazi, kuantum g¢ukurunun sogurma
kenarinin  degisen  elektrik alan1  tarafindan
indiiklenmesi esasmna gore calisir. Oyle ki
absorpsiyon kenarinin uzunluguna yakin seg¢ilmis bir
optik frekanstaki absorbsiyon, uygulanan gerilim ile
azaltilir, ya da gogaltilir. p-i-n yapisina ters yonde bir
gerilim uygulanirsa, yap1 i¢inde biiyiik bir elektrik
alan1 meydana gelir. p-i-n yapilarinin dlgileri kiigiik
tutularak yiiksek frekanslarda c¢alisma imkamn
saglanir (Boyd, 1989). Icinde reflektor bellegine
sahip olan ¢ok katli bir katmanin yapist Sekil 9'da
gosterilmistir. Bu reflektif geometri, taban maddesi
iizerinde epitaksiyel olarak meydana getirilir. Bu
konuda GaAs'in diger III-V valanslh maddelere kars1
iistlinliigii vardir. Her seyden evvel, oda sicakliginda
GaAs/AlGaAs kuantum  cukurlari, Ornegin
kullanilmakta olan, GalnAs/InP kuantum
yapilarindaki kuantum g¢ukurlarindan daha biiytiktiir.
Bunun anlami sudur: Elektrik olarak indiiklenebilen
sogurmadaki degisme GaAs'te InGaAs'tekinden
oldukga daha biiyiik olur.
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Metal Omik Kontaklar

: - !

T /7\ AlGaAs LA

b P N

SL— i-MQW |—/——\  Metal Omik
‘ Pa N, Kontak
yd _ AlGaAs ot =
Gecen lpyk

Sekil 8 Modiilatoriin temel yapisi. a=200-400 um ve b=2-3 pum civarindadir (sekil 6lgeksizdir)

PI(M) zﬁ

AlGaAs p"

] imow —— ¢

Al4 Yiiksek kyrylma indisi

A4 Alcak kyrylma indisi

47 (M)

VAN

(MSL) n”

GaAs n

L=m¢g /4)
(m tek)

10-12 katman

Sekil 9 Reflektdrlii modiilatoriin yapist

7. SONUG

Bir devre teknolojisi olarak kullanilan HEMT ve
HBT gelecekte en biiyilk avantaji saglayabilir.
Nitekim, bir ¢ok Japon firmasi bu giin ¢alismalarini
bu iki  teknoloji  iizerine  yogunlastirmis
bulunmaktadirlar. Bu secimde GaAs'in  giig
dissipasyonu, ¢ok yiiksek hiz, sicaklik ve radyasyon
problemleri bakimindan, daha az karmasik devreler
icin, silisyuma karst kazanmis oldugu 6nemin rolii
bulunmaktadir.

Serbest-uzay dijital optik teknolojisi heniiz yenidir.
Bu, baglant1 bagina daha diisiik isaret enerjisi, chip
iizerinde daha diisiik bir gii¢ kaybi, daha diisiik bir
ses karigmasi, daha diisiik capraz i¢ baglanti , daha
yiiksek bir baglati kapasitesi ve daha biiyiik bir
paralel baglanma imkani1 agisindan biyik bir
potansiyel tagimaktadir.

Bu teknoloji sadece baglama yogunlugunun 6nemli
oldugu yiiksek performansl dijital sistemlere ait bir
¢Oziim arzetmez fakat, ayni zamanda, bu teknoloji
Oyle bir ¢igir agmaktadir ki, burada kullanilan optik
kavramlar sistem mimari ve performansini esasli bir
sekilde degistirme egilimindedir.
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