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OZET

Bu ¢alismada, alttas malzemesi olarak LiNbO3 (Lityum Niyobat) kullanilan bir modiilatoriin
tasarimi, fabrikasyonu ve karakterizasyonu tamamlanmistir. Calismaya tasarim adimiyla
baslanip maskeler yapilmistir. Dalga kilavuzu ve sonrasinda kopyalanan elektrot maskesi
tasarimi tamamlanip Uretilmistir. Alttag lizerine modiilator iiretimine gecilip Titanyum
kaplamas1 tamamlanmistir. Daha sonra fotorezist kaplamalari yapilmistir. Fotorezist
kaplama iglemi tasarimi tamamlanan maske alttas malzemesine mor 151k (UV) ile gegirilip
maskenin modeli alttas malzemesine gegirilmistir. Hazirlanan 6rnege belirlenen sicaklik ve
zaman parametrelerinde Ti diflizyonu yapilmistir. Bu islemlerin devaminda elektriksel
adimlar igin elektrot litografisi gerceklestirilmistir. Alttas 3 ayr1 gruba ayrilmistir. Bu kesim
islemi elmas bigak ve bilgisayar sistemli kontrolcii cihazi ile tamamlanmistir. Kesimi
tamamlanan pargalara yiizey diizgiinliigli i¢in tiraglanip parlatma islemi yapilmistir. Ti
difiizyon kalitesi i¢in derinlige bagl kirilma indisi 6l¢iimleri yapilmistir. Kesilen 6rneklere
optik karakterizasyon islemleri i¢in fiber birlestirme adimlar1 gerceklestirilmistir. Giris tek
kol fiber ve ¢ikis i¢in ¢ift kol fibere bagli cam malzemeler yiizeylerine UV 151k araciligi ile
yapistirtlmistir. Uretimi devam eden Orneklerin elektriksel olgiimleri icin Au (Altin)
baglantis1 yapilmustir. Elektriksel 6l¢iim i¢in DC (dogru akim) seviyede frekanstan bagimsiz
Olgtimler almmustir. Vzr, V2r gerilimleri saptanmistir daha sonra AC (alternatif akim)
durumunda frekansa bagli olarak 1 GHz (Giga Hertz)’e kadar dlgiimler tamamlanmistir.
Ardindan sicaklik testleri yapilmistir. Cevresel kosullarda c¢alisma potansiyeli iizerine
caligmalar yapilmistir. Epoksi malzemesi ile kaplamasi yapilan aygitlarin -40°C ve +80°C’de
caligabilirligi test edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda sicaklik testlerinde 1°C /dk ve
2°C/dk hizlarinda -40°C ve +80°C araliklarinda LiNbOs alttagiyla fabrikasyonu tamamlanan
ornegin en iyi performans grafigi ¢izdigi gézlenmistir. Hem klimatik kabin testlerinde hem
de frekansa bagli gerilim grafigi c¢izdirilerek aygitin istenilen kosullarda calistigi
goriilmiistiir.
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ABSTRACT

This study completed the design fabrication and characterization of a modulator using
LiNbOs3 as substrate material. The work started with the design and masks were made.
Subsequently replicated waveguide and electrode mask designs are completed and
fabricated. Modulator production started on the substrate, and the Ti coating was completed.
Then, photoresist coatings were made. The mask, whose photoresist coating process design
was completed, was passed to the substrate material with Ultraviolet, and the model of the
mask was passed to the substrate material. Ti diffusion was made at the temperature and time
parameters were determined in the prepared sample. In the continuation of these processes,
electrode lithography was performed for electrical steps. This substrate is divided into three
groups. This cutting process was completed with a diamond knife and a computer system
controller. The finished parts were shaved and polished for surface smoothness. For Ti
diffusion quality, depth-dependent refractive index measurements were made. Fiber joining
steps were performed for optical characterization processes to the cut samples. The entrance
is attached to surfaces of the glass materials connected to the single arm and double arm fiber
for the outlet, glued with UV light. Au connection was made for electrical measurements of
the samples in progress. For electrical measurement, frequency-independent measurements
were taken at the DC (direct current) level. Voltages of Vi and V2n were determined, and
then measurements were completed up to 1 GHz (Giga Hertz) depending on the frequency
of AC (alternative current). Then, temperature tests were performed. Studies were carried
out on the potential to work in environmental conditions. The operability of the samples
coated with epoxy material was tested at -40°C and +80°C. As a result of the sticking studies,
it was observed that the devices whose fabrication was completed with the LiNbOs substrate
at the range of -40°C and +80°C at the rate of 1°C /dk and 2°C /dk in temperature tests drew
the best performance graph. It was seen that the device worked under the desired conditions
by drawing a frequency-dependent voltage graph in both the climatic cabinet tests.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Yapilan optik caligmalarin basinda gelen fiber altyapili ¢alismalardir. Gegmisten bugiine
kadar insanlik i¢in gelen en 6nemli ve biiylik ihtiyaglardan birisi de yon bilgisi olmustur.
Insanlar yon bulmak icin baz1 gelismeler dncesinde birgok ydntem gelistirmistir. Navigasyon
aletlerinin kesfiyle ilerlemeler baslamistir ve bununla beraber optik ile fiber baglantilarin
ilerlemesiyle telekomiinikasyon ve elektronik uygulamalarda kullanilmistir. Gelisen
teknolojiyle beraber daha kiiciik boyutlarda daha az maliyetlerde, termal dayaniklilik,
liriinlin hassasiyetini arttirmak gibi isterler géz 6niinde bulundurarak otomotiv ve robotik

sektorlerinde de kullanilmaktadir.

Fiber optik sistemlerin ortaya cikmasi ile beraber farkli teknolojiler {izerinde calisilmistir.
Es fazli 15181n islenip tasinmasi gibi uygulamalar ile bircok alanda farkli avantajlar
saglamistir. Faz kaymasini lazer girisim araci ile kapali bir hat {izerinde 6lgmek lazer
icadinin cok eski zamanlarina dayanmaktadir. Bu durum yon tayininde sapmalar1 en aza
indirmek ve dogru sonuclar elde etmek igin ataletsel navigasyon sistemlerinde iyi bir yol
olarak sunulmustur. Girisim hesabi i¢in 1961 baglarinda 2 gaz olan He-Ne tiiplerinin uygun
oldugu kabul almistir ve bundan tam 1 yi1l sonra Sagnac etkisi ile diinya doniisii dl¢limiinde
tipler lizerinde bulunan hesap 1 metrelik hataya neden oldugunu Macek and Davis

tarafindan one siirtilmiistiir [1].

LiNbOs iizerinde onemli deneysel ve teorik caligmalar yapilmistir. Ancak, bildigimiz
kadariyla LiNbO3’ nun elektronik, optik ve mekanik 6zelliklerin kapsamli teorik caligmasi
literatiirde hala eksiktir. Bu bilesigin ilging benzersiz fiziksel 6zellikleri nedeniyle, malzeme

hakkinda daha fazla ayrint1 bilmek dnemlidir.

Bu calismada en 6nemli ana nokta LiNbOs malzemesi dogal olmadan iiretimi yapilabilen
sektorde daha az maliyete sahip bir alttas malzemesidir. LiNbOs alttagin 6zellikleri olarak
piroelektrik, piezoelektrik ve nonlineer yapidadir. Tez de kullanilmasinin en biiyilik
etkilerinden biri olan yiiksek elektro-optik katsayiya sahip bir malzeme olmasidir.
Fotolitografide kullanilan ve fiber optik sistemlerde en c¢ok kullanilan bir malzeme

yapisindadir.



Tez galismalarinin amaci, faz modiilatorii ve entegre optik sistemlerin tanimlanmasi tarihsel
gelisimi, literatiir ¢alismalarinda yapilan islemler ile kullaniminin getirecegi avantajlara
deginmek, tezzin alttas malzemesi olan LiNbOs kristalinin 6zelliklerinden bahsetmek ve bu
alttas yapisina dalga kilavuzu yapisim1 entegre ederek elektro optik kavramini agiklayip

kullanilan bu alttas malzemesi ile entegre optik aygitlara 6rnekler sunmaktir.

Bu aygitlardan diiz kanal yapili dalga kilavuzu, y-kollu c¢iftleyici, kutuplayict ve faz
modiilatoriinii titanyum difiizyonu yontemi ve ¢esitli fabrikasyon yontemleri ile elde etmek,
fabrikasyon sirasinda nanometrik boyutlarda degistirilen fabrikasyon parametrelerinin
aygitlar iizerindeki etkilerini incelemek, bu etkilerin testlerde gosterdigi davranislar

incelemek diger hedeflerden biri olmustur.

Elektro-optik kipleyiciler fiber optik eslesme sisteminin temel sistemini olusturur. Yapilan
bu tez de agisal hizla beraber yonde olusan farkliliklarin hassas 6l¢timiinde kullanilmak
amagh elektro-optik kipleyici tiretimi yapilmistir. Calisma islemlerine fiberoptik yapisini
inceleyerek baslanmistir. Hazirlanan bu yapi ilk olarak jireskopta acik dongiiden meydana
gelen degisimlere analiz ederek yapilir. Daha sonra ise kapali dongiide olusan jireskop
modeliyle sonlandirilir. Tezin igeriginde de yapilan calismalar ile jireskoplarin 6nemi ve
kullanilan fabrikasyon modelleri ve sonrasinda entergasyon adimlarinda elektro optigin

kullaniminda ortaya ¢ikan farkliliklar goriiliir.

Bahsedilen elektro-optik kipleyici; kirtlma degisimi verilen gerilim altinda kirilimin
degismesi sonucu olusan etkiye gore ¢alisan kipleyicilerdir. Bu Kipleyiciler elektro-optik
modiilatorlerdir. Bu yapilar geometri olarak bilinen Mach-Zehnder yapisindadirlar. Bu
Mach-Zehnder yapis1 optik olarak dalga kilavuzu iiretilir ve bu sistemde 151k baslangigtaki
bir koldan girer ve belirtilen dogrultudan ilerledikten sonra 2 ayr1 kola ayrilir ¢ikisa
geldiginde ise tekrardan bir kolda birleserek geometriyi tamamlar. Ataletsel sistemler askeri

ve sivil alanda kullanilacak sekilde seri tiretime baglanmistir [3].

Yapilan bir ¢alisma olan Vali and Shorthill tiretilen modiilatérlerde yayilma ortaminda
fiberlerin kullanilmasi i¢in bir avantaj saglamistir [2,3]. Arastirmada daha cok hassas bir
Ol¢iim gerceklestirmek i¢in Sagnac sinyallerinin Olciilebilecegi goriilmiistii. Bu ¢alismada
goriildiigii tizere kolay tretim yaninda fiberler daha uyguna bir maliyeti beraberinde

getirmistir [2,3].
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[1k baslarda fiber optik jiroskop (FOJ veya FOD) iiretiminde 6ncelik hassaslikt1 bu tanimdan
giderek ayrilan sistemler ile basit optik entegre sistemler ve 0Ozel fiberler iretildi.
Calismalardaki FOD iiretimlerinde farkli degisimler gdzlendi. Agik ve kapali optik entegre
tasarimlar ile yayginlasarak iretimin sekli degismistir [4,6]. Artik FOD sistemler
gelistirilmis ve iiretilen yerlerde gelisimleri izlenmistir. Onceki yillarda iiretilen lazer
jiroskoplara ile karsilastirildiginda cok kiiciik bununla beraber gelen hassasiyeti artan (0.001

derece/saat) olan FOD, lazer jiroskoplarin yerini almistir [5].

Yapilan sistemlerde yeralan modiilatorler diger bir ifade ile donii Olgerler (jiroskoplar)
istenilen mesafede bulunan ve ulagilmasi istenilen yonii 6lgmekte kullanilir. Bu yapilarin
tercih edilmesini saglayan en biiyiik sey performanslarinin giiglii ve elektromanyetik olarak
dayanikli olmasidir. Diger FOJ tasarimindaki en 6nemli zorluk ise parcalarin fiziksel olarak
cok kiiciik olmasidir. Hassas siiregler i¢in etkenlerden biri Ol¢iim yapilan mesafenin
azaldikca sinyal/gliriiltii ile ortaya cikan degerde kiigiiliir. Bu dl¢iimler i¢in hassas elektronik

ve islem adimlari gerekir boylece tiretimde maliyet yiikselir [1,6].

Yapilan ¢alismalarda bizim iiretecegimiz FOD sisteminin temel unsuru Sagnac prensibine
dayanmaktadir. Bu sistemin ¢ogunlugu optik fiberlerin bir araya gelip biitiinlesmesiyle
olusur. Uretilen FOD c¢alismasindaki durumlar ve bu sistemdeki adimlarda kullanilacak
diger etmenlerden bahsedilmistir. Fiber optigin temeline dayanan ve bdyle adlandirilan ¢ok
fonksiyonlu entegre optik aygit (Ing: Multifunctional Integrated Optical Chip, MIOC)’ 1

tasarim, iiretim ve karakterizasyon islemlerinin nasil yapildigi anlatilmistir.

MIOC’un tiim bilesenleri birlestiginde aygitin amacin yiiksek performans sergilemesi
onemlidir. Bunun igin adimlari ilk olarak firinlanmus protonlarin yer degisimi (Ing: Annealed
Proton Exchange, APE) yontemi ile baslanmistir. APE ile iiretim diizeneginde iiretim
gerceklestirildi. Optik fiber ile eslesme saglanacak dalga kilavuzunun genisligi iiretim igin
dogru boyuta getirilmistir. Sonu¢ alinan degerlerde genislik olarak 7um olarak Sl¢iiliir ve
kilavuzda en az kayip vererek deger olarak yaklasik %50 gegirgenlikle fiberle baglanti

kurulur.

Ayri olarak fiber ile eslesme saglanmasi gereken indis degerlerindeki degisimler 0.025-
0.030 araligindadir. Bunun yaninda MIOC iiretiminde 6nemli olan sicaklik degeri ve

zamandir. APE yontemi iki asamadan olugsmustur. Bunlarda sirasiyla ilk asamada olusan



olgularin ikinci asamada daha dogru ve kontrollii adimlarla yapilarak negatif varyasyonlari
ortadan kaldirilmakti. Ikinci asama sonrasinda yapilan gevresel testlerden klimatik kabin
testlerinde parametreler belirlendi. ik olarak negatif derecelerde -40 °C daha sonra pozitif
derecelerde (+85) °C sicaklik degerlerinde optik giiclin degisimi gézlenmistir. Optik giigteki

degisim degeri %0.5’den daha azdir. Boylece bu aygitlar ¢evresel etmenlere karsi kararlidir.

Yapilan MIOC’larin bazi sistemler igerisinde testler yapilmistir. PER degerleri 30-50 dB
seviyesinde Ol¢iiliip degerlendirilmistir. Bunun sonucunda kutuplayict FOD sisteminden

cikarilarak yiliksek performansta MIOC iiretimi yapilmistir.

Hazirlanan &rneklerin - karakterizasyon adimlar1  belirlenmistir. Ilk olarak optik
karakterizasyon yapilacak ornek ile fiber kuyrugu entegrasyonu yapilacaktir. Bu
entegrasyon isleminin devaminda elektriksel test hazirlanacak ve burada DC seviyede
elektriksel 6l¢climii alinacaktir. Bununla beraber elektriksel testler tamamlanacak ve pi voltaji
degeri yani Vr gerilimi hesaplanacaktir. Sonrasinda 6rneklere askeri standartlara uygun
olarak belirlenen sicaklik degerlerinde ve hizlarda testlere tabii tutulacaktir. Son olarak tiim
parcgalarla birlestirilmis aygitin elektrottan elde edilen model baz alinip 1 GHz’e kadar
¢alisma durumu incelenecektir. Doldurulmak istenen bilimsel bosluk ana malzeme alttas
yapisi olarak kullanilan LiNbO3s malzemesinin fotolitografi ve farkli sicakliklarda difiizyon
yapilarak ozellikleri degistirildi ve elde edilen malzemenin elektro optik o6zellikleri
incelendi. Daha Once yapilan calismalarda goriilen iiriinlerde klimatik kabin testlerinde
stabiliteyi korumadig1 goriilmiistiir bu tez de ise yapilan fabrikasyon adimlarinda ve

sonrasinda aygita uygulanan islemlerde daha yiiksek performans ¢alisan iirtin elde edilmistir.

Bu ¢alismayla beraber gergeklestirilen ve ortaya ¢ikarilan aygit hem tasarim hem de optimize
edilmesiyle yurtdisindan ithal edilecek/gelen bu iriin milli imkéanlar ile {retimi
gerceklestirilmistir. Bu tezde ikinci boliimde literatiir arastirmalarindan derlenen bazi
bilgiler sunuldu. Ucgiincii boliimde aygitin {iriin haline gelmesinde kullanilan geregler,
aygitin iiretim adimlar1 ve test adimlarindan bahsedildi. Dordiincii bolimde ise elde elde
edilen aygitin karakterizasyon ve test sonuglar1 elde edilen verilerin degerlendirilmesi

anlatildi. Tezin sonug¢ boliimiinde ¢alismanin konusu ile ilgili 6neriler sunuldu.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Entegre Optik Sistemlerin Gelisimi

Bu boliimde ilk bahsedilecek konu fiber optik sistemlerden fiber optik jireskopun temel
bilesenleri ve ¢alisma prensipleridir. Bu prensipler sonrasinda FOD i¢in 6nemli ana temeli
olusturan Sagnac yapisi tiim iglemleriyle detayli sekilde incelenecektir. Son kisimda ise FOD

acik ve kapali dongiiniin neler olacagi hakkinda bilgi verilecektir [4].

Entegre optik; fotonik entegre devrelerin olusumundaki etkili olan yapilar1 birlestirmede
etkili bir teknolojidir. Bu sistem ¢ok fazla optik parcanin bir araya gelmesi olusur. Bunun
yaninda birbirinden farkli ve kompleks yapilara sahiptir. Bu sistemlerin ilk ortaya cikisi

devrelerden olur ve son zamanlarda bu yapilar hizli bir gelisim gostermistir [1,3].

Son zamanlarda yapilan entegre optik hakkindaki ¢aligmalarda dalga kilavuzunin yapisi
kullanilan optik aygitlarin kuraminda fabrikasyonuyla ilgilidir. Bu tarz yapilardaki optik
dalgalar, dalga kilavuzlarin yapilandirdigi farkli modeller eldeki plakanin iizerine
islenmistir. Bu yapida 1s1k verilen bolgeye hapsolmustur. Giidiimlii dalga aygitlar1 benzer
goriilen optik sistemi gibi pasif islemlerde kullanilir. Bu tarz teknikler ile elektro-optige

dayanan modiilatorler ve ferroelektrikler gibi aktif aygitlarda kullanilir [3,7,8].

Entegre optigin uygulama alanlar1 ¢ok genis sektorlerde kullanimlari gostermektedir.
Genellikle boyle yapilar tek modiilatorlii fiber optik sistemli yapilar igerir. Yapilarin
kullanim yerleri, sensorler fiber optik jireskoplar ve dijital ve analog iletisim gibi alanlarda

kullanilmaya baslanmistir [9,10].

Entegre sistemlerin kullanimlari lazer demeti kontrolii ve sinyal isleme hesaplamalarinda da
c¢ikisi fiber olmayan yerlerde kullanilir. 1990’lardan itibaren jireskopalarda yiiksek hizli fiber
optik sistemler artarak kullanilmaya baglanmistir [11,12].

Jiroskopun temel unsurlar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu yapt FOD’un ana bilesenlerini
belirten yapilardir. Bu bolimde FOD temel yapisi ve fiziksel isletim sistemi islevlerinden
bahsedilecektir. FOD igerisindeki ana kisim optik ve elektronik bilesenler olmak tizere 2’ye

ayrilir. Optik bilesenleri agiklarsak su sekildedir, 151k kaynagi, fotodedektor, faz modiilator,



sarim bilesenleridir. Elektronik bilesenler sayisal/analog (D/A) ve analog/sayisal (A/D) ve
analog islemcilerdir [4,13,14].
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Sekil 2.1. FOD’un yapisi [1]
2.2. Fiber Optik Jiroskopun Cahisma Prensibi

Fiber optik sistemlerin ¢aligma adimlar1 bahsedilecektir. Fakat yapisini 6zetlemek i¢in fiber
optik jireskop’un yapisini bilmek gerekir. FOD faz modiilatori, 151k kaynagi, kuplor, fiber
sarg1 ve foto dedektorden olusmaktadir. Burada iki ayr1 yola boliinmiis olan 1s1k sarilan fiber
sarginin tersi yonlerde hareket eder ve bu donii hareketi ile beraber bir faz farki olusur. Donii
ile orantil1 bir sekilde olusan faz farki detektore diiser. Isik dalgalarindan olusan girigim

modeli meydana gelir [1].

2.3. Sagnac Etkisi

Sagnac Etkisi, FOD ¢aligsma prensibinin temel yapisini olusturan en temel etkidir. Bu alanda
calistig1 i¢in adin1 mekanizmasi olan Geroges Sagnac tarafindan almistir. Bununla ilgili
sOyle bir tez oOne atilmistir. Temel olarak Sagnac tabanli bir déonme hizina sahip
interferometrik yapidaki bir halkada islem devam ettik¢e olusan bu halkada donme hizi ile

dogru orantili faz kaymasi meydana gelir [15].

Sagnac etkisi fiber optik jireskoplarin ¢aligmasini esas alir. Sagnac etkisi, tek bir diizlem

icinde kars1 yonlerde hareketi olan ¢ift 1s1k arasindaki ortak bir yolda olusan faz farkindan



dolay1 meydana gelir. Agisal donem hizi Sagnac etkisi ile orantilidir. Sekil 2.2°de gosterilen

gorselde Sagnac etkisi anlasilabilir.

Sekil 2.2. Sagnac etkisiyle olusan yol uzunlugu degisimi [14]

Halkanin harekete ge¢cmesi ile birlikte 151k dalgalar1 birbirine ters yonde hareket ediyor.
Elektriksel olarak faz farkinin olugmasi i¢in 151k dalgalar1 karsilikli birbirine geldikleri yol

mesafesi arasinda ve halkanin donme giicii ile dogru orantili bir fark olugmasidir [15,16].

Sagnac etkisinin matematiksel agiklamasi fiziksel veriye gore farklidir. Isik dalgalarinin faz
farkindaki hareketlilikle ile hesaplanir. Isigin hiz1 tiim noktalarda fiber iginde ve uygun
ortam da olgiilen 1518 hiz1 ile aynidir. Fiber sarimi iginden gegen 15181n gii¢ degeri sabitlik

gosterdiginde gozlemcinin degerlendirdigi 1s1ik donmiiyor olarak goziikecektir.

Sekil 2.3’teki A ve B noktalarindaki 11k dalgalari fiber, donen halka ile farkli zamanlarda,

eger fiber halka duragansa ayni zamanda, fiber sarimindan ¢ikacaklardir.

FOD, 15181n gelmesiyle olusan doniiyili hesaplamak adina faz kaymasi ile ortaya cikan deger
olgiilerek netlesir. Sekildeki degerler igin; R fiber yarigapi, 151k hiz1 ¢, ¢emberin ¢evresi,
sistem alani, halkanin sargimim acisal hizi, cw saat yonii ve ccw saat yOniiniin tersini

gostermektedir [15,16].
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Sekil 2.3. Donii hareketinde giris ve ¢ikis noktalari [15]

Belirli bir noktaya kadar 151k halkaya giris ve ¢ikis yapar. Giris ve ¢ikis noktalar1 degismesi
icin fiber sarginin hareket etmesi gerekir. Karsilikli olarak ters yonde hareket eden 151k
dalgalar1 arasinda gergeklesen bir turu tamamlamak icin gegen bir zaman araliginda ortaya

bir fark ¢ikar. Esitlik 2.1 ve 2.2°de 1s1k dalgalarinin aldiklart yol uzunluklari gosterilmistir.

Lccw=27tR - RQtcew (21)

Lew=2IIr + RQtcw (2.2)

Mesafeyi tamamladiklar1 bu zamanlar Esitlik 2.3 ve 2.4’teki gibi olur.

R(2m—Qtccw)

teew = (2.3)
Cc

R2T—Qtcw)
fcw = c (2.4)

Bulunan esitlikler ayr1 olarak ¢6ziime ulastiginda fark Esitlik 2.5’te gortliir.

At= tew — tccw = 471:% (% ) (2.5)



Fiber sarimlarin uzunluklar1 uzun olursa eger sistem yapisi degisir. Fiber sarim sayisina N

olursa ¢ikan stire farki Esitlik 2.6°de olur.
at= tow — tecw = 4n2 (52) (2.6)

Sarimin uzunlugu ve halka arasinda,

_LDQ
At—F (2.7)

Stiredeki ¢ikan fark Esitlik 2.7°de oldugu gibi ve ortaya cikan faz kaymasi ile zaman farki
arasindaki Esitlik 2.8’de verilmistir.

- _W.L.D.Q)
A®? =W, At = 2 (2.8)

Ortaya cikan D cap ve 151k dalgasi uzunlugu L olan fiber sarimin faz kaymasini Esitlik

2.9°dir.

_WwW.L.D.Q

A® =W. At (2.9)
Ac
FOD sistemlerde dnemsenecek diger bir unsur ise orantili katsayidir [10,25].
2..L.D
SF = Ks= A?/Q == (2.10)
.C

Esitlik 2.10 faz kaymasma bagh Sagnac etkisinin olusumu anlatilacaktir. Fiber optik
sistemlerde meydana gelen faz kaymasindan dolay1 olusan gii¢ dalgalanmalari 6l¢iilecektir.
Dalga girisimi incelenecek olursa tek renkten olusur ve 2 dalga arasindaki faz farki ve girisim

olayini yapan dalganin giicii ile ilgilidir [17].
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2.4. Isik Kaynag

Anlattigimiz gibi fiberoptik donii 6lcerlerde kullanilan ana yapidaki bir diger bilesen 151k
kaynagidir. 2 tip 151k kaynagi fiberoptik haberlesme sistemlerinde yeralir. Kullanilan 1s1k ana
kaynaklar1 diger isimle lazer diyot olarak adlandirilir baz1 durumlarda ise 151k yayan diyot
olarakta bilinir. Bu 1s1k kaynaklari hem olumlu hem de olumsuz noktalar1 vardir. Bu
sistemde kullanilacak noktaya gore uygun bir sistem tercih edilir. Bu se¢imde en 6nemli

nokta secilecek 151k kaynagiin A semboliiyle gosterilen dalga boyu;

(dalgaboyu) A=c/f (2.11)

Formiili ile ifade edilir. Bu denklemde kullanlan degerler f frekans digeri ise ¢ 151k hizidir.
Verilen orandan da belli olduguna gore ¢ sabit oldugundan dalga boyu artmasiyla beraber f
azalir [3,10,18]. Sekil 2.4.’de Isik spektrumunun dalga boyuna goére bazi degerler

gosterilmistir.

Mordtesi Kizilotesi

|
750 nm

|
400 500 600 700

Sekil 2.4. Dalga boylarina karsilik 1s1k spektrumu [7]

Verilen spektrumlar arasinda kizilotesinde fiber optik sistemlerde kullanilarak iletim
saglanir. Haberlesmede en ¢ok kullanilan araliklar 850 nm — 1330 nm — 1550 nm band
araligidir. Bahsedilen ve modellemeleri yapilan kapali ve acik dogii sistemlerinde 1550nm

dalga boyu kullanilir. Bu dalga boyunda zayiflama an aza indirilmistir.

Giicli calisan bir FOD sistemi igin temel bileseni olarak kullanilan 11k kaynaginin genis
bant araliginda ¢alisir [17]. Bunun sebebi fiberden gecen 1sik modudur. Tek modlu 11k
ortamda iletimde kullanilan giicii tasir ve aktarir. Sonug olarak bu 6l¢ii 100 uW degerindedir
ya da biiyiiktiir. Incelenen diger bir unsur ise problemleri aza indirmesi beklenen ‘Rayleigh

Sagilmasi’ (Rayleigh backscattering) dir. Fiber optik sistem iginde sagilan optik giicli az
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kismini dedektore ulagtirmasidir. Hem saat yoniinde hareket ederek hem de tersi yoniinde

hareketiyle optik dalgalar dort dalga i¢inde calisan dedektorler iizerinde gii¢ 6l¢timii yapilir.

Bu dalgalara bakildiginda CW ve CCW yonlerinde gii¢ tasirken sagilmis dalgalar sadece
giriilti  tasirlar. Bunun yaninda 1s1k dalgalarinin  olusumunu bozarak karmasiklik
olustururlar. Meydana gelen sacilan optiklerin mesafeler boyunca defalarca kez degisik
acilarda olusur. Bu da hatal1 6l¢iim yapilabileceginde bu tarz ortaya ¢ikan giiriiltiilerin

giderilmesi gerekir [18,19,20].

Diger etken ise 151k kaynaginin dalga boyunun her zaman sabit bir degerde kalmasidir.
Sistemlerde kullanilan 6l¢ek faktorii her zaman i¢in 151k kaynagi dalga boyuyla dogru bir
orantiya sahiptir. LED (Light emitting diode) diyotlar sistemde 151k kaynag1 olarak kullanilir
bu sistemler genis bant araliginda g¢alisir ve bunun yaninda daha az giiriiltii seviyesine
sahiptirler. Diger etkileri ise gii¢leri az ve verimliligi zayiftir. Sistemlerde kullanilan Lazer
optik diyotlarin (LD) 1s1k i¢in ¢ikis giicii fazla olmasiyla beraber daha az genislikte dalga
boylar1 biiyiik bir olumsuzluktur [11,15,19].

Kullanilan LED sistemleri ve diger bir yandan LD sistemleri arasindaki en biiyiik degisken
SLD’ (Superluminescent diode)dir. Bu yap1 daha yiiksek cikis tarafinda optik giiciindedir ve
daha genis bir optik spektrumda calisir. Sagilarak gelen optik giicten kaynaklanan faz
kaymalarina engel olur bu da fiber optik sistemlerde jiroskoplarda kullanilmasi tercih edilir.
Ek olarak dezavantaj olarak bakmak gerekirse o da dalga boyunun sicaklik degisimi
karsisinda gosterdigi farkliliktir. Bunun iizerine karmasik fakat dalga boyu sabit farkli bir
yapida FLS (Earth-doped fiber light source) cihazlari iretilmistir bu ise fiber optik
sistemlerde kullanilmaya cok uygundur bir 151k kaynagidir. FLS sistemlerin en biiyiik
avantaji optik gii¢ kararlilig1 ve dalga boyu sabitligidir giicii ise 5 - 50 pwatt araligindadir.
Bant genisligi kararliligi da bodylece dalga boyunda goriilen sabitlik ile istenilen bir
durumdur. Fakat sicaklik ile daha 6nce de bahsedildigi gibi fazlasiyla iligkilidir [20].

2.5. Baglastirici, Kuplor (Coupler)

Kullanilan baglastiricilarin iki temel etkisi vardir. Bunlar 15181 bélme ve yonlendirmedir.

Kullanilan kuplorlerin en 6nemli gorevi gelen tek yonlii 15181 iki farkli devreye ayirmasidir.
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Kuploriin yapist FOD sistemlerinde kullanilan lazer diyotlardan gelen optigi farkl iki 151k

yoluna ayirarak iletmesidir.

Optik jireskoplarda 2 farkli baglastirici kullanilir. Sekil 2.5’de goriildiigi gibi fiber optik
yapisinda kullanilan baglastiricilar verilmistir. Bu yapidaki kuplorler daha o6nceden
bildigimiz anahtarlama sistemine benzer ¢aligir yani verilen sinyali istenen bdlgeye iletimini
yapar ve sonrasinda bdler. Kullanilacak sistemlerde en 6nemli sey gii¢ diismesinin en az
olmast ve bununla beraber fazda yani sinyal frekansinda hata unsuru tasiyacak bir sey
tastmamasi kuplorden beklenen en onemli 6zelliklerdir. Sinyal de farkli bir unsur olmasi

olumsuz sonuglara yol agagagindan istenmez [10,16].

Isik Kaynag| 9| Polarizér g b

Fiber
Sarg!

Kuplor 1 Kuplor 2

Dedektor & Faz
Modiilatorii

Sekil 2.5. FOD bilesen dizilimi [4]

Birinci baglastirici;

e Isik kaynaklarindan baglastiriciya gelen 15181 diiz ve 6ne fiber sarimina,

e Bir diger yonde optik dedektore yonlendirir.

Ikinci baglastirici;

e Fiber sarimin i¢inde ve 6niinde durur ve 15181 ¢giftleyerek esit kollara ayirir. (CW ve
CCw)

e Digeri ise fiber sarima ters yonden gelen optik giigleri birlestirir.

Ideal bir Y tipindeki baglastirict olarak kullamlan fiber optik sistemindeki sinyali istenilen

derecede yar1 yariya boler. Bu durumu anlatan gorsel Sekil 2.6 ile gosterilmistir. Gelen
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sinyalleri esit bir sekilde bolme islemi yapan baglastiriciya boliicli ya da ayirict anlamini

tagiyan ‘splitter’ olarak adlandirilir [10].

Y KUPLOR

GIRIS

iki esit giice
ayrilan sinyaller

Sekil 2.6. Y yapisindaki kuplor [10]
2.6. Optik Kutuplayici

Kullanilan optigin daha iyi anlasilmasi i¢in Kullanilan kutuplayicilarla ilgili olarak su bilgi
ortaya ¢ikmaktadir. Aym1 yonde kutuplanmis 1s1k dalgalar1 digerine gore ¢ok daha iyi
sogurma islemi yapmaktadir. Bundan dolay1 haberlesme sisteminde ihtiyaci karsiladigindan
dolay1 daha fazla kullanilir. FOD sistemlerinde optik kutuplayici, optik kupldr tarafindan
ikiye ayrilan 151k dalgalarinin iletilmesi istenilen yolun disinda polarize olmasini engellemek
i¢in kullanilir. Bu islemle 151k dalgalar1 sadece tek tarafli olarak iletilmeye devam eder
[10,11].

2.7. Optik Faz Modiilatorii

Birbirine farkli yani zit yonlerde hareket eden 15k demetlerinin arasinda olusan faz farkini
belirlemek i¢in kullanilir. Bunun yani sira faz modiilatorii Sagnac tarafindan faz kaymasinin
genlik dalgalarina doniistiiriirken sistemde yer alir. Dedoktor ¢ikis isaretlerinden giic

formiiliinii kullanarak ters taraflarda ilerleyen 151k demetleriyle faz farki gozlemlenebilir

[3,15,20].
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2.8. Fotodedektor

Birbirine farkli yonlerde ilerleme yapan isiklar fiber sarimindaki tim mesafeyi
tamamladiktan sonraki fotodedektore kutuplayici tarafindan diismesi saglanir. Fotodedektor
sayesinde bu dongii sirasinda olusan faz kaymasini ve olusan Sagnac etkisini de dedektor

aracilig1 ile tespit edilir [20].

Fiber optik donii dlgerlerdeki dedektdrler optik giiciin siddetine bagl olarak akimu tiretirler.
Fiber optik jiroskopta fotodedektoriin 6nemi biiyliktiir. Baz1 6zellikleri saglamasi beklenir.
Ornegin yiiksek dogrusallik ve kuantum veriminin fazla olmasi yanisira giiriiltityii diisiirmesi
ve sicakligi diisiik hassasiyette Ol¢lip fazlaca kuantum verimliligini diisen optik giiciin
maksimum derecede ¢ikist saglanmalidir. Boyle biiyiik etkiden dolayr PIN optik diyotlar
donti 6lgerlerde ilk sirada kullanilir [20].

2.9. Polarizasyon

Yapilan FOD sistemlerinde kullanilan fiberler tek modlu (SM) yapidaki fiberlerdir. Bu fiber
yapisinda ¢ok fazla polarizasyon modu ve simetrik olamayan yapilar bulunur. Bu nedenle
fiber yolu fiziksel olarak olusan gerilimlere maruz kalabilir. Bu maruziyet sonunda c¢ift
olarak yaptig1 kirinma yani polarizasyon degisiklige ugrar. Polarizasyonlar1 birbirinden
farkli olan dalgalarin ortam iginde yayilma sabitlerinde degisiklik ¢ikarir. Iki Isik dalgas
boyunca bu ince ayrim biiyiik faz farkliligini ortaya ¢ikarir. Bu islem igin polarizor kullanilir.

Bu da ayrim1 engeller ve ¢ift kirmnimdan dolayi faz farkini 6nler [10,21].

Polarizoriin amaci secici olmasidir. Yayilan dalgalardan ayni polarizasyon iizerinde olanlari
secer. Pratik olarak bakildiginda bazi problemlere yol acabilen davramislar gosterebilir.
Teorik olarak polarizasyon sorunsuz calistigi goriiliir. Polarizasyon yerinin degismesi
detektordeki 15181n giiclinli azalmasina ve yok olmasina neden olur. Buna engel olmak i¢in

tersi ile ¢alisan depolarizor fiber sarginin girisinde kullanilir. [10,11,21].

Sekil 2.7°de polarizor ve depolarizor gosterilmistir. Depolarizor farkli yerlerden gelen 151k

dalgasini aktarilmasini saglar.
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Sekil 2.7. FOD’da polarizor ve depolarizér konumu [10]

Bazi jireskoplarda ise PM fiber kullanilir. Ciinkii depolarizor bir polarize modlu (PM)
fiberdir. Iki farkli modu olan fiber yapilarinda sinyal kaybina ugramamak icin gereksiz hatali
sinyaller cikarilir. Gosterilen Sekil 2.8’de herhangi bir depolarizére ihtiya¢ duyulmaz.
Hassasiyeti fazla olan jiroskoplarda Sekil 2.9°daki gibi yap1 i¢inde bir polarizor ve ¢ift faz
modiilatorii bulunur. Bu yapilarda entegre sistem olarak LINbO3 malzemesi kullanilir

[10,11].

l_|_| SM fiber bolici
D1

PZT faz
modnlatorii

Sekil 2.8. Fiber sariminda FOD [10]

-FOG cip
PM fiber bolicy | . SE—

D1L[J mlaﬁ#——

faz modiilatérii

PM fiber sard)

Sekil 2.9. FOD entegrasyonu [10,11,22]
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2.10. Fiber Sargi

Sagnac etkisinin dogrudan etkiledigi konu fiber sargilardir. Sagnac etkisinden daha sonraki
konu basliklarinda daha detayli bahsedilecektir. Isigin yansimast ve kirilmasi mantig ile

fiberlerin ¢alisma kurallar1 olusur [4,13,16].

Isik her zaman i¢in daha az yogun bulundugu bir ortamdan daha fazla bulundugu bir ortama
gecerken yansimasi gerceklesir. Bulundugu ortamdaki 1518in gelme yoniine gore fiber
i¢inden kirilarak devam eder. Fiber i¢inde 15181n tam yansima yaparak kirilima ugramadan
ilerlemesi ideal bir olaydir. Fiber yap1 goriintiisiinii Sekil 2.10° daki gibi {i¢ ayr1 katmandan
olusur [16];

Kuvvetlendirici :
Eleman Fiber

J & Gekirdek

<@— Cam kaplama

W Dig koruma

e

Tampon dolgu

Sekil 2.10. Fiber bilesenleri [10]

- Cekirdek Yap1 (Merkez)

Cekirdek her zaman fiber yapisinin en i¢indeki yapidir ve bu yoldan 151k ilerlemeye devam

eder.

Alagimsiz bir cam yapidan olugmus kirilgan olmayan capi1 6-100 mikrometre arasinda

degisebilir.
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- Cam Ortii

Merkezin etrafim saran yapidir. Cekirdek malzemesi ile ayni iiretilmistir. Ikisi arasindaki

fark 1s181n cam ortliye carparak tekrar igeri yansimasidir.

- Koruma

Yapinin adindan anlasilacagi iizere ¢evresel etkenlerden koruma icin en dis tarafta bulunan

kisimdir. Optigin ¢alismasinda etkisi yoktur.

Is1gin tiim fiberde dolasmasi igin ilk olarak bir ag1 ile giris yapmalidir. Bu giris igin belirlenen
bolgenin adina kabul konisi denir. Sekil 2.11°de gosterilmistir. Esitlik ise 2.10 ile verilmistir
[10,21,22].

Cam orta

ne Merkez

Qc Qc=ArcSin
ni

KABUL KONISI <<

Sekil 2.11. Kabul konisi [10]

Tek modlu ve ¢ok modlu olarak fiberler adlandirilir. Bunun sebebi igerisinde izleyecegi yol
sayisidir. Capi biiyiik olan ¢ok modlu fiberde 151k cok fazla yoldan ilerlerken tek modda ise
bir yol vardir. Bu sekil 2.12°de gosterilmistir.
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a) Coklu Modlu fiber ‘@) : S e
v“' v 4 — i - —
b) Tek Modlu Fiber ‘P—

Sekil 2.12. Fiber mod goriintiisii [11]

Sagnac etkisinin 6l¢iimiinde kaliteli ve uzun fiber sarimi kullanilmalidir. Bu ¢alismada 2000

metre sarim uzunlugu 1.46 kirilma indisi belirlenmistir.

2.11. Entegre Optik Aygtlar

Optik entegre sistemler aktif aygitlar ve pasif aygitlardan olusur. Entegre optik aygitlar; pasif

ve aktif aygitlar olmak tizere ikiye ayrilirlar [4].

2.12. Pasif Aygitlar

Optik sistemler icin O6nemli bir yeri vardir pasif aygitlarin. Ara yiiz unsurlar1 olarak
kullanilirlar. Dalga kilavuzlari, kutuplayicilar siklikla kullanilan g¢iftleyiciler en fazla
kullanilanlardir [10].

Performans ve kalite arttrmak i¢in dalga kilavuzu kivrimlart kullanilir. S kivrimlar

sistemlerde en fazla kullanilir. S yapilarda optik gii¢ kayiplar1 azaldig1 i¢in tercih edilir [10].

Kutuplayicilar dalga kilavuzlarin {izerine modelleme yapilir ve jiroskop gibi kipleyicilerin
kullanildig1 yerlerde kullanilir. Bu aygitlar uygun ve uygun olmayan her iki modu da
korurular. Bazi yapilardaki kutuplayicilar ise tek bir modun gegirilmesine izin verir diger
mod ise kilavuzlanmada kullanilamaz. Bu sekilde kullanildiginda yiiksek kutuplama elde
edilir. Optigin yoniinii degistirdigi ya da ayrilmasinda kullanilan kilavuzlama aygitlar1 pasif

elemanlarda yer alir. Sekil 2.13’te Y-ayirict goriilmektedir [10,11].
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??

Yonli ¢iftleyici

|
)

Y-ayinci

Sekil 2.13. Yonlii giftleyici dalga kilavuzu yapisi [10]
2.13. AKktif Aygitlar

Sisteme uygulanan disardan bir durum ile gerilimi ile elektrik alan1 degise aygitlara Aktif
aygit denir. Bunlara 6rnek dedektdr ve optik sistemler verilir. Kullanilan farkli ve karisik
yapidaki optik modiilatorler voltaj1 azaltmak ic¢in dalga kilavuzu modellemesini kullanirlar.
Cikis1 fiber takili aygitlarda 6nemli etmen olan Pockel Etkisini baz alarak calisma

prensiplerini olustururlar [11,12].

2.14. Entegre Optik Sistemlerin Avantajlar

Fiber optik alaninda kullanilan entegre sistemler 1970°li yillarindan beri degisim gostererek
artmaktadir. Bunun en 6nemli ve biiylik nedeni fiber optik sistemlerin kisa siirede cok fazla
gelisimi ile yeni teknolojik yapilarin bulunmasidir. Diger optik teknolojilere gore entegre
optik sistemlerin kullanim alanlarinda cok genislemeler olmustur. Bu sistemin
kullanilmasini bazi avantajlart vardir. Bunlar sirasiyla, gii¢ tiiketiminin diigiik olmas1 daha
hafiflesmesi ve boyutlarin cok daha kiigiilmesi, elektriksel 6zelliklerinden en 6nemlisi bant
genislikleri ve yiiksek giivenilirlik gibi 6zellikleri vardir. Bu aygitlar fiber optik teknolojisini
ile bu oOzelliklerinden dolayr cok kullanima uygun hale gelmistir. Karmasik yapidaki
devrelerdeki elemanlar1 aza indirerek iirlin maliyetinin diigsmesine sebep olur ve voltajin

diisiik halinde de ¢alisma ortami olusur [19,20].
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Burada dalga kilavuzu modellemesi 1s18in dogrultuda ilerledigi cok dnemli bir ortamdir.
Entegre optik sistemler i¢in dalga kilavuzu tasarimi biiylik bir avantajdir. Hem tiretimi hem
de tasariminda dalga kilavuzu sistemlere uygun iretildiginde sikga tercih edilir. Dalga
kilavuzu tasariminda kullanilan genislik araliklar1 mikrometre degerindedir ve bu da tek bir
optik yolun ilerlemesini saglar. Bir kip i¢inde 151k ilerlerken diger kip i¢inde herhangi bir
yap1 bulunmaz bu durum olusturulan aygitin performansini arttiran bir unsurdur. Entegre
optik aygitlar i¢in hassas bir nokta olan sicaklik ve titresim gibi dis etkenlere karsi
dayaniklilig fazladir. Etkilesim uzunlugunun kisa olmasi cok avantajli olgular1 beraberinde

getirir 6rnegin hizli islem 6zelligidir [19].
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3. MALZEME VE METOT

3.1. Malzeme

Optik aygitlarin ince film kaplama galismalarinda birgok degisik alttas kullanilir [11]. Bu tez

calismasinda kullanilan malzemeler asagida verilmistir;

Lityum Niyobat LiNbOs; bu galismada alttas malzemesi olarak kullanilan olan bu yapi bir
ferroelektrik malzemedir. Dogal halde bulunmaz. Bu kristali biiyiitmek onemlidir; tek
yapida bir kristal etmek i¢in kullanilan bir yontem olan Czochralski yontemidir. LiNbOs;
platin bir pota i¢inde eriyebilen Li2COs (Lityum Karbonat) ve Nb20s (Niyobyum Penta
Oksit) tozlarindan biiyiitiilmektedir. LiNbOs ile fazla Curie sicakliginda oldugundan bu
sicaklik araliklart 1110°C-1180°C’dir bu sayede diisiik gii¢ kayipli dalga kilavuzlari tasarimi
ve iiretimi yapilir. Ozellikle kararli bir yap1 olusturmak icin termal ve mekanik ve bunun

yaninda da kimsyasal 6zellikleriyle 6nemli malzemedir [10,22,23].

Lityum Niyobat kristal yapisinin igeriginde Lityum, Niyobiyum ve Oksijen elementlerinin
bir araya gelmesiyle olusan yapidir. Bu verilen elementlerin 1:1:3 oraninda birlestirildiginde
ortaya ¢ikan yapiya stokiyometrik LiINbOs ad1 verilir. Malzeme yapisinda bulunan Lityum
iyonlarinin yapisinda bulunan dengesiz kristal kusurlarinin olmasindan kaynakli
stokiyometrik kristal iiretimi olduk¢a zordur [21]. Esitlik 3.1’de goériilen reaksiyon da
Czochralski tekniginde tiretimi tamamlanan platin potada firin igerisinde eritilmis halde

Lityum Karbonat (Li2CO3) ve Niobiyum Pentoksit (Nb20s) reaksiyonu,

Li2COs + Nb20s = 2LiNbO3 + CO2 (3.1)

LN kristalini Lityum Niyobat olarak olusumu gerceklesir [21,22]. Bu verilen tepkimede
potadaki bu elementler erime sickaligina yakin halde sivi haldedirler. Cekme ¢ubugu ucuna
yerlestirilen bir yem kristali lizerinde islemlere devam edilir oncelik olarak eriyik yiizeyine
yaklagtirilir. Burada ¢ubuk LN’nin erime sicakligina isitilir. Bu iglemle beraber yiizeyde
yapilan islemlerde dokunma islemi yapilan kat1 sivi g¢ubukta yiizeyde reaksiyon
gerceklesmesi saglanir. Homojen bir tepkime olabilmesi i¢in yem kristal ve erimis malzeme

stirekli olarak fakrli yonlerde dondiirme islemi yaparak yukari gegirilir [21,23]. Bu islemde
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baska bir neden ise kristal yiizey ve eriyik malzeme arasinda olusacak 1s1 farkina engel

olmaktir [24,27,28].

Biiyiitme isleminde elde edilen kristallerin bazi fiziksel ve optik 6zellikleri, kristal biiytitme
islemi sirasinda parametrelerin kontrol edilmesiyle degistirilebilir. Kristal biiyiitme iglemi
sirasinda parametreleri farklilagtirarak ortaya cikan fiziksel ve optik o6zellikler degisebilir
[24,25,26]. Biiylitme islemi tamamlandiktan sonra kristaller kaptan ¢ikarilir. Dikkatlice ve
yavag yavas sogutma islemi oda sicakliginda gerceklestirilir ve kesilme islemine gegilir ve
istenilen boyuta gecirilir. Bir kristali keserken kesme yonii kristalin bir¢cok 6zelligi agisindan

onemlidir. Endiistride x, y ve z yonleri boyunca kesilen alt tabakalar kullanilir.

Sekil 3.1’de LiNbO3 malzemesinin yapis1 goriilmektedir. Verilen grafikte gortildigii tizere
erime derecesinin en iist degerine karsilik gelen yer yani uyum noktasinda kat1 ve siv1 fazlar
bir arada bulundugu nokta mevcuttur. Bu karistigi noktada fazlarin oranlari %48.45 Li2O
(Lityum kaynag1) ve %51.55 Nb20s (Niobiyum kaynagi) miktarinda bulunmaktadir. Verilen

bu oranlar elde edilecek son iiriin yapisindaki homojenite i¢in en uygun orandir [23].

Uyumlu 48.5% Li
Stoykometrik

Sivi

Sicakhk

mol% Li,O

Sekil 3.1. LiINbO3 faz diyagrami [29]

LiNbOs; alttas malzemesi olarak kullanilacak olan bu yap1 bir ferroelektrik malzemedir.
Dogal halde bulunmaz. Bu kristali biiylitmek onemlidir tek yapida bir kristal etmek igin

kullanilan bir yontem olan Czochralski yontemidir. LiNbOs; platin bir pota i¢inde eriyebilen
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Li2COs (Lityum Karbonat) ve Nb20s (Niyobyum Penta Oksit) tozlarindan biiyiitiilmektedir.
LiNbOsile fazla Curie sicakliginda oldugundan bu sicaklik araliklari 1110°C-1180°C’dir bu
sayede diisiik gii¢ kayipl dalga kilavuzlari tasarimi ve iiretimi yapilir. Ozellikle kararl bir

yap1 olusturmak i¢in termal ve mekanik ve bunun yaninda da kimsyasal 6zellikleriyle 6nemli

malzemedir [10,22,23].

LiNbOs kristalinin temel 6zelliklerinden biri, anizotropik bir kristal olmasidir. Bu nedenle
elektro-optik etkide malzeme iiretilmesinde tercih edilen en kolay malzemelerden biridir.

LN gibi bir kristale elektrik alan1 uygulanarak kristalin kirilma indisi degistirilebilir.

LiNbOs kristalinin yapisinda genellikle optik faktorlerden dolayr kirilma indisinde bir
degisiklik gozlemlenebiliyor bu da kristalin fotokirmim etkisine yatkin bir malzeme
oldugunu gosterir. Bu etki, holografik hafizalar gibi giiniimiizde yaygin olarak incelenen
baz1 uygulamalarda kullanilmaktadir [24]. Bununla birlikte, Lityum Niyobat kristallerinin
bircok dalga kilavuzu uygulamasinda bu, kristalin kirilma indeksinde kontrolsiiz
degisikliklere yol agabileceginden azaltilmasi gereken istenmeyen bir etkidir [25,26]. Isik
kirmmim etkisinin nedeni, bir kristalden gecen 1518, genellikle safsizlik atomlarindan
kaynaklanan serbest elektronlar1 lokal olarak toplama egiliminde olmasidir, bu da kirilma

indisinde lokal degisikliklere neden olur.

Lityum niyobat (LiNbO3), ¢cesitli uygulamalar i¢in uygun bir ferroelektrik malzemedir. Cok
yonliligl, i¢ malzemenin miikemmel elektro-optik, dogrusal olmayan ve piezoelektrik
ozellikleriyle miimkiin hale geldi. En iyi sekilde karakterize edilmis elektro-optik
malzemelerden biridir ve kristal biiyiitme teknikleri siirekli olarak yiiksek miikemmellige

sahip biiytik kristaller tiretir [27,28].

LiNbO3 malzemesinin kristal yapis1 ve 6zellikleri olarak Lityum Niyobat (LiNbO3), dogada
bulunmayan, renksiz olan ve suda ¢dziinmeyen bir kristaldir. Oda sicakliginda ferroelektrik
Ozellikler sergilemesine ragmen Curie sicakligimin tizerindeki sicakliklarda paraelektrik
Ozellikler sergilemeye baslar. Bu 6zellik, malzemenin anlik elektrik polaritesinin uygulanan
bir elektrik alaniyla degismesine izin verdigi i¢in entegre optiklerdeki uygulama sayisini da
artirir. Optik sistemlerde cogunlukla kullanilmasiin bir diger biiylik sebebi de Pockell
etkisine uygun ozelliklerde medikal ve sensor yapilarda piezoelektrik etki gostermesidir.

Degerlidir, fotoelastik bir malzemedir ve dogrusal olmayan bir sekilde optik olarak polarize
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edilebilir. Ayrica optik ve radyo frekansi dalga boylarinda daha diisiik kayip oranlarina
sahiptir [29,30,31]. Mikro ve nanolitografi yontemlerinde kullanima uygun fiziksel

dayanikliliga sahiptir bir malzemedir.

Yapi i¢inde bulunan Lityum ve Niyobiyum orani kirilma katsayisi i¢ginde dnemli bir orandir.
Bununla beraber kristalin yapisindaki Lityum ve Niyobiyum oranlarindaki degisim
malzemenin Curie sicaklifini da ampirik olarak esitlige gore degistirmektedir. Bu esitlikte

3.2°de , Tc Curie sicakligini, C ise karisimdaki Li2O miktarini gostermektedir [32,33].

Tc=9368,4 - 369,05C + 4,228C2 ( K) (3.2)

Lityum niyobat kristallerinin kirilma indeksinin malzeme yapisindaki elementlerin
oranlarina bagli olmas1 ayn1 zamanda kristal kalitesini ve yapisin1 kontrol etmek i¢in dogru
ve performansi yliksek bir iiretim i¢in 6nemli bir unsurdur. Merkezi simetrisi ve ferroelektrik
ozellikleri olmayan negatif tek eksenli bir kristaldir. Ayrica kristalin yiiksek termoelektrik
katsay1si, piezoelektrik katsayisi, dogrusal olmayan katsayist ve elektro-optik katsayisi,

uygulama alanlarini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir [34].

Calismadaki LiNbO3s malzemesinin ailesi perovskit kristalidir. Trigonal kristal sistemine
sahip kristal yapisinda, diizlemsel oksijen katmanlar1 siki bir sekilde paketlenmis altigen bir

yapida diizenlenmistir [35,36].

pozitif dipol ucu b) notr
optik ®
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Sekil 3.2. Lityum Niyobat kristal yapis1 [37]
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Sekil 3.2' de gosterilen lityum niyobat kristalinin kristal yapisi, kristal ekseni etrafinda 3'li
doniis simetrisi durumuna gegilir ve kristal yapisi tiggen yapilardir [31,33]. Ayrica, Sekil
3.3'te goriildiigii gibi, birbirlerine 60°'lik ac1 ile pozisyonlanmis 3 diizlemin olusturdugu ayna
simetrisi de sergiler. Bu kristal, ferroelektrik 6zellige sahiptir Curie sicakligmin altinda
degerlerde ozellikle belirgin yapiyr gosterir ve bu sicakligin iizerinde ise Kristalin
paraelektrik faza gegcmesine neden olan kendiliginden olusan bir kutuplanma etkisiyle kristal

yapisinda degisiklikler meydana gelir [31,38].
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Sekil 3.3. Lityum Niyobat kristal eksenleri ve atomlar1 yerlesimleri [31,35]

Iki farkli birim hiicresi bulunabilir: hekzagonal ve rombohedral. Sekil 3.3’te eger kristal
ekseni z ekseni olarak secilirse, lic esdeger a ekseni, 120° aciyla birbirlerine pozisyonlanir
ve kristal eksenine dik bir diizlem {izerinde yer alirlar [21,38]. Hekzagonal birim hiicrelerde
niyobyum elementi orijinal olarak kabul edilir ve birim hiicre uzunlugu an=5.1536 A olarak
bulunur; bu uzunluk rombohedral birim hiicre igin ar = 5.4741A‘dir. Rombohedral birim
hiicrede eksenler arasi ag1 56.180°C‘dir [21,39]. Lityum niyobat kristali ¢ift kirici bir
malzemedir. Isik, kristal icinde birbirine dik olarak kutuplanmais iki dalga olarak yayilir.

Gortilen 2 dalgadan bir tanesi normal, bir digeri ise olagandis1 dalga ad1 verilir. Bu dalgalarla
iligkili kirilma indisleri sirasiyla normal (no) ve olagandisi (ne) olarak adlandirilir. Bu 6zellik
sayesinde entegre optik sistemlerde farkli sistemli yapilarin liretilmesine olanak saglar. Fiber
optik navigasyon sistemleri, telekomiinikasyon sektorii ve optik polarizorler bu cihazlardan

bazilaridir.
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Ayrica, Sekil 3.4'te de gorebilecegi gibi, verilen degerler araligi yaklasik olarak 350 nm ve
5 um arasinda blyiik bir aralikla optik spektruma sahiptir. Bu genis gecirgenlik seviyesi,

LiNbOs'iin pek ¢ok farkli uygulamada kullanilmasini miimkiin kilmastir.

LiNbO3 Gegirgenlik
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Sekil 3.4. LiNbOs kristalinin gecirgenlik grafigi [30]

Optik bir degisim LiNbO3 yapisinda farkliliklara sebep olur ve kirilma indisinde degisimler
gozlenir. Bdylece kristalin fotokirinim olaymin yiiksek agiklikta oludugu goriiniir. Ortaya
¢ikan bu durum giiniimiizde holografik hafizaya benzer durumlar iizerinde ¢ok ¢aligilan bazi
uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [31,35]. Ancak LiNbOs yapisinin birgok farkli
sistemlerde kontrol dis1 kirilma indisleri degisimlerine neden oldugu i¢in istenmeyen bir
yontemdir. Bu sebeple bunun azaltilmasi gerekmektedir [32,39]. Fotokirinim olayinin ortaya
¢ikma sebebi kristal i¢inden gegen 15181n genellikle safsizlik atomlarindan kaynaklanmak
tizere serbest elektronlar1 yerel olarak toplama egiliminde olmasi ve bu sebepten dolayi

kendisinde meydana gelen kirilma indisinde degisimler olusmaktadir.

Bu alttag devaminda kullanilacak diger materyaller, elektron demeti buharlastirma makinesi,
alttas kaplama cihazi, modelleme i¢in kullanilacak olan hizalama makinesi ve iiriin haline
gelmeden her asamayi kontrol edecegimiz optik mikroskoplar ve alttas diflizyon kabini
kullanilmistir. Uretim yontemine gore prizma esleme cihazi kullamlir. Fiziksel bir boyuta
geldiginde 6rneklerin yiizey piiriizsiizliigli adimlari yapilir. Bu islemler tiraglama-parlatma

cihazinda yapilir. Optik dl¢iimlere gectiginde ise fiber ek yapma cihazi, fiber i¢in kisaltma
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ve temizleme ekipmanlar1 ve optomekanik konumlandirma mekanizmasi, wire-bond cihazi,
fotodedektorler, dondurucu UV 1s1k kaynagi, sicaklik kabini, gii¢ kaynagi, sinyal iireteci ve
bias-tee kullanilmistir [16].

Elektron demeti buharlastircisina uygun olan malzeme se¢imi yapilir ve elektron demeti
gonderilerek secilen alttasin erimesi saglanarak yapilan kaplamadir. Hassas yapilan bir
kaplama yontemidir. Titanyum malzemesini kaplamada kullanilir. Kullanilan pota Titanyum
yerlestirilir ve eritme adimi yapilir. Alttas olarak kullanilacak LINbO3 malzemesi lizerinde
Ti metali eritilirek kaplama adimi tamamlanir. Devamindaki islem olarak altin (Au)

kaplamas1 yapilacaktir. Burada da alttas LiNbO3 tizerine buharlastirilarak kaplama yapilir.

Rezist kaplama (spinner) isleminde ise kullanilan cihazda hazirlanan temizleme adimlari
yapilan alttasa ayarlanan donme degeri ile dondiirme iglemi ile kaplama yapilir. Yapilan tez
calismasinda alttas malzemesi olarak LINbO3 yonga (wafer) kullanilmistir. Cihazda dénme

hiz1 4000 devir/sn ayarlanarak alttas {izerine kaplama yapilmustir.

Maske modelleme ve hizalama (MAG6) isleminde ise tasarimlanan yapiyr UV 1sik

kullanilarak sabit bir yiizey lizerinde kopyalama islemidir.

Mikroskop, bu kisim i¢in maskeleme isleri yapildiktan sonra alttas yiizeyini incelemek ve
dalga kilavuzu islemi sonucunu genislikleri 6l¢gmek i¢in kullanilir. Bu ¢alismada M20X ve
40X gibi farkli hem objektif biiylitmeler hem de bilgisayar programi ile yapilan

goriintiilemeler ve 6lgiimler i¢in kullanilmistir.

Yiizeyde olusan derinlik farkin1 6lgmek igin kullanilan cihazdir. Farkli noktalardan 6lgiim
almir kamera yardimiyla farklh biiyiitiilerek netlenir. Bilgisayar {izerinden cihaz yazilimi
programlanir ve 6l¢iim alinir. Bu tez ile alttas ylizeyinde olan Ti bazi noktalardan kalinligi

Olctilmiistiir.

Diflizyon firini; alttaglara kaplanan malzemeleri difiiz etme islemine yarayan firindir.
Difiizyon programinin yazildigi bilgisayar araytizii ve 6rneklerin yerlestirildigi kuartz tiipten
meydana gelir. Kuart malzemesinden olusan tiip igine 6rnek koyulur ve difiizyon islemi igin
gerekli parametreler cihaza kodlanir ve LiNbO3 malzemesi tizerine Ti metalinin difiizyon

islemi yapilmistir.
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Kesim cihaz1 (dicer); Islemleri fabrikasyon asamasi tamamlanan orneklerin kesim
calismalarinin yapildigi cihazdir. LiNbO3 alttasa bazi yapilan islemler sonunda daha kiigiik
parcalarda islem yapabilmek i¢in kesme yapilan cihaz kullanilir. Kesme isleminde kesilen
yerler bilgisayar ekranina benzer bir kontrolcliden secim yapilarak islem tamamlanir.
Monitér ekranindan kayitli se¢imler tamamlanarak aygit kesim islemi yapilmistir. LINDO3

alttasinin fiziksel 6zelliklerine gore uygun kesim yapilacak lazer bigak tercihi yapilmstir.

Tiraslama ve parlatma cihazi; Orneklerin kesildikten sonra yiizeylerinde Kirlilikten
arindirmak ve ylizeyi daha diizgiin piiriizsiiz hale getirmek i¢in yapilan islemdir. Bu iglemin
yapilmasinin temel sebebi 15181n 6rnek i¢cinden gegmesi i¢in yapistirma adimlarinin yapildigi
ylzeyleri parlatmak amaglhidir. Tiragslama islemini yaptigimiz tutucu iki bolgede olusur. Bir
pargasi tiraslama levhasi diger pargasi ise 6rnek tutucu kismudir. Ornekleri yiizey tiraslama

islemi farkl birka¢ dondiirme hizinda gergeklestirilmistir.

Prizma esleme cihazi; Cihazda prizma bulunur 6l¢iim prizma ile 6rnek arasinda hava
boslugundan alinir. Diflizyon isleminden sonra kirilma indisi 6lgmek i¢in kullanilir. Cihaza

prizmaya 532 nm dalgaboyunda 151k demeti gonderilir.

Uretilen aygita sonrasinda birlestirici aracilifiyla fiber baglantis1 yapilir. Bu cihaza fiber ek
yapma denir. iki ayn: ya da birbirinden farkli iki fiberi 1s1 ile ark olusturarak baglama

amaciyla kullanilir. Burada kullanilan 1sinin kaynagi elektronlardan olusan arktir.

Fiberleri birlestirmeye hazirlamak i¢in kullanilan soyucu ve kesici ile temizleme yapilir.
Birlestirme yapilacak uglari iist tabakasi (coating) 2-3 cm kaldirma iglemi ve sonrasinda ucu

kesilerek piiriizsiiz yiizey olusturarak ek yapmaya hazir hale gelir.

Wire-Bond cihazi; elektriksel dl¢tim 6ncesi yapilir. Segilen tiretiminin bir kismi tamamlanan
ornek PCB (Printed Circuit Board) malzemesi iizerine yapistirildi. Altin (Au) teli ile 6rnek

tizerine belirli noktalarda baglanti olusturulmak tizeri altin noktalari birakilir.

Optik gii¢ olcer ve dedektdr; islemler devaminda 6rnegin iginden gelen 151k gliciinii 6lgmede
kullanilir. Bu ¢alismada kullanilan dedektor InGaAs tabanlidir. 800 nm-1650 nm arasindaki
dalgaboylarina karsi duyarlidir.
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UV 151k kaynagi; entegrasyon islemi devaminda UV karsisinda donan yapistriciyr kurutma
amacl kullanilan ultraviyole 1siktir yapisidir. Giris ve ¢ikis tarafina 6rnegin fiber eslemesi
yapildig1 sirada araya sabitlemek i¢in uygulanan UV ve bunu kiirlemek i¢in kullanilan UV
151k kaynagi kullanilir ve sertlesme islemi tamamlanir. Bu ¢alismada UV dozu ise cihazda

yer alan ekran ile siire ve siddet yani gilic parametreleri ayarlanabilir.

Gerilim 6lgmek i¢in bir glic kaynagi kullanilmistir. Bu sistemde DC gii¢ kaynag1 olarak
adlandirilir. Calisma aralig1 £25 V “dir.

1 GHz degerinde sistem igerisine alinan frekansi olusturmak i¢in 10 MHz - 20 GHz
araliginda sinyal iireteci vardir. 2 giris olmak iizere on ve arka kisimlar1 vardir. On taraftaki

giristen frekans takibi ve tetikleme saglanirken arka giristen de tetikleme yapilabilir.

Klimatik kabin, askeri standartlar dogrultusunda belirlenen +90°C ve -40°C araliklarinda
uygulanan profillerde 6rneklerin testlerini yaptigimiz kabindir. Kabin igerisi genis bir hacme
sahiptir ve birden fazla 6rnek test edilebilir. Kabindeki ¢aligmalarda 6rneklerin i¢ine dogru
sirayla yerlestirilmesi 6nemlidir. Ardindan azot agilir bunun sebebi ise ortamda olusabilecek
karlanmay1 engellemek amaciyla kullanilmistir. Klimatik kabine baglanti bilgisayar destekli
yazilim Simpati kullanilarak saglanir. Bu yazilim iizerinden internet ile klimatik kabine

baglanir ve test profilleri yani zaman ve sicaklik degerleri ayarlanir.

3.2. Metot

Bu calismada iretim adimlari su sekilde siralanabilir; ilk olarak fotolitografi yani
fabrikasyon adimlar1 tamamlanir sonrasinda aygit ile fiber baglantilar1 saglamak amaciyla
entegrasyon siirecine gecilir. Son olarak drneklerin bazi standartlarda caligmasi i¢in testlere

tabii tutulur. Bu testler ¢cevresel sartlara uygunlugunu tespit etmek i¢in yapilir.

3.3. LiNbO3 Alttas1 Icin Maske Tasarimi

Caligmada tiretilen maske yazilim iizerinden tasarlanip tretilmistir. LiNbOs3 alttast igin

modellemeler yapilmistir. Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. LiINbOs modellemesi i¢in maske yapisi

Tasarimi1 yapilan maske de ii¢ ayr1 grup 6rnek vardir. Her grup i¢inde 7 aygit iceriyor boylece
bir maske tliretiminden 21 adet aygit ¢cikmaktadir. 1 aygit icin bir giris ve 2 koldan olusan
cikis kollar1 vardir. Uretimi yapilan maske yapisinda 1 aygit icin iki dalga kilavuzu

yerlestirilmistir. Aygit iizerinde bir giris ve bir ¢ikis ucu olan iki aygit goriintiillenmektedir.

Siddet Kipleyicis)

Sekil 3.6. Maske detay yapisi
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Tasarlanan siddet modiilatoriinde 2 dalga kilavuzu yapisi vardir. Bu siddet kipleyicilerinden
1 tanesi Sekil 3.6’daki gibi tasarlanan maske yapisinda alttas lizerine kopyalanacak iki ayri
dalga kilavuzu yapis1 vardir. Belirlenen mesafelerde diiz yolda ilerledigi daha sonra ise iki

ayr1 kola ayrildig1 goriiliir. Daha sonra ¢ikis tarafinin birlestigi Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Kullanilan tasarimda dalga kilavuzlarinin genislik araliklar1 7 pm’dir.

Sekil 3.7. Dalga kilavuzu yapis1 maske goriintiisii

Tasarimlanan maske yapisinin {izerinde yalnizca dalga kilavuzu yapisi degil eletkrotlarin
pozisyonu da yer alir. Bunu Sekil 3.7°de elektrot fabrikasyonunda kullanilan maskenin

yapis1 goriilmektedir.

Sekil 3.8. Elektrotlarin maske {izerindeki goriiniim
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Sekil 3.8’de gosterilen ¢izilmis maske iizerinde daire ile belirtilmis bolgede 4 ayr1 dikdortgen
yap1 vardir. Bu maskedeki dikdotgenler, altin telinin elektriksel yontemi aygit {izerinde
iletimi yapmak icin yapilmis yapilardir. Baglant: iglemleri yapilmasi i¢in bu sirada elektrot
litografisi yapmak i¢in altin kaplanmistir. Tasarimini tamamladigimiz ve titanyum ile
tiretimi gerceklestirdigimiz maske yapisimi litografi isleminde kullanilmistir. Belirlenen
metotlar dogrultusunda fotolitografi teknigi ile {iretimi yapilmak iizere yOntemler

belirlenmistir.

3.4. LiNbO3 Alttash Siddet Kipleyicisi Fotolitografi Teknigi ile Uretimi

Daha o6nce de belirtildigi gibi ¢alismalarda ilk olarak fotolitografik adimlarla tiretim
gergeklesmistir. Tez ¢alismasinda kullandigimiz ve en ¢ok kullanilan teknik UV-litografidir.
Dalga boyundaki 1518a duyarli bir rezist malzemesi ve UV 1s1k araciligiyla maske modeli
alttasa gecirilir. Tasarimin sekli kimyasal birka¢ adim sonrasinda kontrollii olarak istenilen
boyutlarda yariiletken malzeme iizerine kopyalanmis olur. Model genellikle mikro ve nano
Olctilerindedir. Hassasiyeti kimyasal siireglerdeki islemler ile belirlenir. Bu ¢alismada temiz

odada titiz bir ¢alisma ortaminda LiNbOs alttas iizerine yapilan adimlar belirtilmistir:

Alttas temizligi

Optik mikroskopta inceleme

Rezist kaplama

Fotomaske kopyalama

UV ile dondurma

(Cozilindiirme islemi (fotorezisti ¢ozlindiirme)

UV 1sikta olusan oksit yapiy1 asindirma (etching)

N o g bk~ Do

Son kalan rezisti tabakadan ayirma

Bu tez ¢alismasinda yapilan litografi Sekil 3.9°da goriilmektedir.
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IsIk
Maske I |
i - - >
Metal kaplama Fotorezist UV 151k uygulama
uygulama )
Céziindiirme Asmdirma Fotorezist kaldirma

Sekil 3.9. Fotolitografinin agsamalar1
3.5. LiNbOs; Alttas Ti Kaplama Islemi

Bu tezde, LiNbOs alttash modiilator fotolitografi ile UV teknigi ile gelistirilip
tamamlanmistir. Sirasiyla ilk olarak yiizey lizerine Ti metali eritilerek elektron buharlastirma

cihazinda ylizey kaplamasi tamamlanmistir. LINDO3 yonga Sekil 3.10°de verilmistir.

Sekil 3.10. LiNbOs3 alttas
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Bu yapida olan LiNbOs alttas iginde birincil ve ikincil eksen bulunur. LiNbOs yonga; Ti

(Titanyum) kaplamada tutucuya yerlestirilir. Hizli {iretimi tamamlamak i¢in kaplama

isleminde 4 tane alttas cihaza yerlestirilir.

Sekil 3.11. LiNbOs yonga birincil ve ikincil eksen gosterimi

Alttas cihaz icerisinde sabitlenmistir. Sekil 3.11°de goriildiigii gibi cihaz islem icin
hazirlanir. ilk olarak Ti malzemesi bir potaya koyulur. Ti malzemesi eritilerek pota igerisinde

elektronlar buharlastirir ve alttas {izerine kaplamasi gergeklesir. Sekil 3.12°de gortilmektedir.

Sekil 3.12. Kaplama cihazi i¢i gosterimi
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Sekil 3.13. Kaplama cihazi dis goriintiisii

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te elektron demeti buharlastirma cihazinin dis ve i¢ goriintiisii

gosterilmistir.

Elektron Demeti Buharlastiricisi bir fiziksel kaplama yontemidir. Bu kaplama yontemi ile
Altin, Platin, Molibden, Aliiminyum, Titanyum vb. metaller vakum ortaminda
buharlastirilarak hassas kalinlik kontrolii yapilarak kaplanabilir. Bu nedenle mikro ve
nanoteknolojik uygulamalarda 6nemli bir yere sahiptir. Bu cihaz ile kaplama islemi, belirli
bir hizlandirma gerilimi altinda olusturulan elektron demetinin, bir manyetik alan etkisiyle
buharlagtirilmak istenen metalin bulundugu potaya yonlendirilmesiyle gerceklestirilir. Metal
tizerine distirlilen elektronlar enerjilerini aktararak metali kopartip buharlastirirlar.
Buharlasan bu metal sogutulan bir hedef bolgede bulunan 6rnek yiizeyine yapisarak kaplanir

[10].

Ti metalininin erimesi i¢in yapilir. Ilk olarak buhar haline gelipr ve erir bu islemlerden énce
kontrollii olarak 10-6mbar arasinda vakuma alma iglemi yapilir. Cihaz i¢ine yani ortamin
hava alinip erime islemi gergeklesir. Her bir aygita ayn1 homojenlikte kaplama yapilacagi
icin dondiirme islemi kaplama yapilir. LiNDbOs alttas tizerine Ti kaplamasi Sekil 3.14” da

gosterilir.



36

Sekil 3.14. Titanyum kaplamas1 yapilmis LiNbO3 yonga
3.6. Rezist Kaplama

Tiim fabrikasyon adimlari temiz oda da gergeklesmeye devam ederken kaplama sonrasinda
ornek yiizeyine temizleme adimi yapilir. Bu islemler sirasinda aseton ve alkol kullanilir.
Bunun yapilma amac1 ise kaplama sonrasinda drnek yiizeyini bir sonraki adimlar i¢in diizgiin
piiriizsiiz bir ylizey hazirlamak ve pis kalintilar1 temizlemektir. Asetona-alkol yikama islemi

Sekil 3.15°te goriilmektedir.

Sekil 3.15. Temizleme islemi
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Temizlemeden sonra kaplama adimlarina hazirlanmistir. Fotorezist malzemesinin yapisi
fotolitografideki uygulanan 1s1ga duyarhidir ve boylece kaplama tabakasi olusturulur. Bir
yluzey iizerinde desenli kaplama olusturulacagi igin fotolitografi Oncesi yapima
hazirlanmistir. Fotorezist litografide bir alttag iizerine film kaplamada kullanilan polimer
bazli 1518a veya X 1s1gma duyarli malzemedir. Bir elektronik maskenin yansittigi
elementlerle projeksiyon maskesi boyunca 1s1ga maruz birakilir ve maske goriintiisii alttasa

aktarilincaya kadar pozlama devam eder [40,41].

Isinlanmayla yap1 ve Ozelliklerindeki degisikliklere gore fotorezistler negatif ve pozitif
olarak ayrilir. Polimer bir film 1sinlandirildiginda ¢oziiniirliigii kaybederse daha sonraki
¢Oziindiirme isleme sadece 1sinlanmamis alanlar1 kaldirir ve alttas {izerinde negatif maska
kalir. Bu negatif fotorezist uygulamasidir. Isinlanmadan sonra fotorezist ¢oziiniir hale
gelirse daha sonra i1sinlanmamis alanlar (1sinlanma ve maskelenme islemlerinden sonra)
cikarilir ve sonug olarak alttas iizerinde pozitif maske kalir. Bu fotorezistlere pozitif rezist

denir.

Kaplama adimindan daha 6nce LiNbOs3 yapilar belirlenen sicaklikta ve siirede 110°C’de
sicaklikta 1dk siirede sicak tabaka (hot plate) hazir hale getirildi. Bu 1sitma islemiyle beraber
islemlerin yapilacagl yiizey temizligi gergeklestirildi ve homojen yiizey tabakasi
olusturulmustur. Uretimin devam edecegi yiizeyden yabanci maddeler buharlastirilip bundan

sonraki siire¢ i¢in temiz hale getirilmistir.

Spinner i¢inde kaplama islemi yapilmistir. Spinner igine yerlestirilen 6rnek ayarlanan 4000
devir/sn hizinda dondiirme islemi yapilarak kaplama yapilmistir. Kaplama islemi bittikten
sonra, alttas ylizeyinde fotorezist artiklarimi ¢ikarma amaciyla 2 dakika 1sitlarak
gergeklestirildi. Homojen rezist tabakasi olusturmak icin ve olusan kalinlig1 gidermek icin

fazlalik rezistler temizlenmistir. Bu isleme fotorezist kalintisi kaldirilmasi denir

3.7. Alttas Uzerine Maske Tasarimmin Gegirilmesi

Bir sonraki adim olan maske tasariminin alttas tizerine gegirilmesidir. Bu islem igin ilk
olarak hizalama adimlar1 yapilir. Maske cihaza yerlestirilir ve uygun baglantilart yapilir ve
kopyalama islemi i¢in hazirlanir. ~ Tipa tip aymi modeli gegirmek igin; sekillerin

maskeden alttas yiizeyine belli modern yapilarla yani isaretlemelerin modellerin alttag
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yapiya gegirilmesidir. Basit bir maske tasariminda olusan sekiller Sekil 3.16°da

goriilmektedir.

+1 -

Hizalama i;uetleri_:t__ N

Yonga
tizerindeki
gorinti

Maske
uzerindeki
gorinti

l Yonga iizerine
maske yapis1
_—-.\ ‘ hizalanmasi

Hizalama
isaretleri
kullanim

Sekil 3.16. Kopyalamada kullanilan modeller [37]

Tasarimda kullanilan modeller hazirlanan maska yiizeyinde bulunur. Ilk is maske tutucuya
sabitlenir cihaza yerlestirilir ve alttas hizalama alanina paralel yerlestirlerek sabitlenir. Bu
sekilde maskeleme adimi sonlandirilmis olur. Sekil 3.17°de hizalama isaretlerinin maske

tizerinde birincil eksenindeki konumunu géstermektedir.
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___+— Maske

- Yonga

’/// % _ Hizalama gorintsi

5 Hizalama alant

Sekil 3.17. Hizalama islemi i¢in modellerin yerlestirilmesi [45]

LiNbOs malzemesi iizerine cihazi uygun konumlandirmalar mekanik hareketlendirmeler
yapilarak maske alttag ayn1 hizaya getirilerek islem tamamlanmistir. Maske ile yiizey arasi
yakinlastirilir ve temas olduktan sonra ornek ayrilir. Sonrasinda UV adimina gegilir ve
belirtilen siire 13 saniye olmak tizere UV uygulamasi yapilir. Boylece maske 6rnek tizerine

kopyalanmistir. Bu islemlerin yapildigi cihaz Sekil 3.18’de verilmistir.

Sekil 3.18. Maske ve alttas kopyalama cihazi
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Bu {iretimin hatasiz olmasi i¢in 6nemli parametreler vardir. Bunlar 151k kaynaginin dalga
boyu, UV 1siginin giicii gibi 6zellikler dogru iiretim i¢in 6nemlidi UV 1s1k giicii 6rnegin
yuzeyindeki fiziksel Ozelliklerini etkiler. Her fotorezist i¢in ayr1 dalgaboylar1 vardir bu
sebeple her 1513a duyarl bir rezist yapis1 mevcuttur. Eger ki alttag {izerinde yani rezist
katmanin altinfa yansitict bi kat var ise UV uygulama miktarini arttirarak igleme devam
etmek gerekir. Tabaka hem gelen 1s1klara maruz kalir hem de UV miktar1 malzeme yapisini
degistirmektedir. Asirt UV miktar1 ile pozitif fotorezist i¢in rezist tabakasi kenarlarda
asinabilir. Rezist tabakas1 az UV olursa; kopyalanma adimi tam anlamiyla gerceklesmez,

bozulmalar meydana gelir.

3.8. Coziindiirme Islemi

Maskenin iizerine alttas {izerine ge¢irme islemi yapilir. Bundan sonra da ¢oziindiirme islemi
yapilir. Rezit sar1 1g1k harici 1siklara duyarlidir. Boylelikle UV 1s18a maruz birakildigi
durumda yapis1 bozulmaktadir. Bu islem sirasinda rezist malzemesinden UV 1s18ina karst
duyarsiz olanlar ylizeyde kalmaya devam ederken duyarli olan bolgelerin rezisti bozulur.
Boylece yiizeyde yapisi de8ismis rezist bolgesinin ¢ikmasina ¢ozlindlirme islemi olarak
adlandirilir. Bu islem i¢in iki malzemeye ihtiyacimiz vardir bir tanesi saf su digeri ise
¢Oziindiirme kimyasalidir. Bu iki karigim bir kapta hazirlanir ve alttag malzemesi bu karisima

daldirilir [43,44].

Sonuca bakildiginda UV 1s18a kars1 duyarh yerler bozulmustur. Fakat 1s18a maruziyetin
olmadig1 noktalarda degisim olmamustir. Maske tasariminda dalga kilavuzunun bulundugu
yerler koruyucu rezist ile kaplidir ve bu sebeple herhangi bir bozulma meydana gelmemistir.
Maske tasariminin yaninda fiziksel olarak bakildiginda malzeme yapist Krom’dur. Kromun
avantajlarina bakildiginda gelen 15181 yansitir. Boylece dalga kilavuzunun oldugu noktalarda
kaplanan rezist UV 1s1ga maruz kalmaz. Coziindiirme islemi karigima daldirilarak ¢oziinme
saglanir. Coziindiirme islemi yapilacak LiNbO3 malzemesi 1sitici yiizey iizerinde belirlenen
sicaklik ve siirede tutulur. Bu yapilan islemin amaci ise litografiye daha dayanikli bir yapida

olmasidir.

Alttagin tiim yilizeyi Ti metali ile kapli olan yer dalga kilavuzu lizerinde rezist bolgesi
korunur. Bu islem sonucunda dalga kilavuzlari mikroskopta detayli bir sekilde kontrol

edilmistir.
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3.9. Asindirma islemi

Bu islem fabrikasyon da 6nemli bir etkisi vardir. Alttas tizerinde rezist kapli olmayan yerleri

yok etme islemidir. Iki sekilde incelenir. Bunlardan biri 1slak digeri kuru asmdirmadr.

Kuru asindirma yontemi kimyasal asindirma olarak da adlandirilir. Asindirmanin farkli geri
doniistimleri olur. Yontem anizotropik bir daglamadir fakat diizgiinliik 1slak daglamadan
daha fazla negatif sonuglar1 olur. Ug farkli sekildedir, fiziksel daglama, piiskiirtme yoluyla
daglamadi, kimyasal daglama ve fizokimyasal kompozit daglama yani reaktif iyon
asindirmadir. Farkli olmasinin sebepleri sunlardir; plazmadaki iyonlarin fiziksel atomlari,

aktif serbest radikallerin kimyasal reaksiyonu ve alttas malzemesinin yiizey atomlaridir.

Plazma yonteminde kullanilan gaz kismen molekiillere ayrilmis gazdir. Ayrisma ise
elektronlara iyonlara ve daha fazla kimyasal aktif yapilarin bulundugu maddelere ayrigsma
olur. Kuru daglama yonteminde en Onemli ve pozitif sonu¢ vermesinin sonucu Kuru
daglamanin en biiyiik avantaji “anizotropik daglama” dir. Ancak kuru daglamanin segiciligi
1slak daglamaya gore daha diisiiktiir. Bunun nedeni, kuru daglamanin daglama
mekanizmasimin fiziksel etkilesim olmasidir; Bu nedenle, iyonlarin etkisi sadece asindirma

filmini degil, ayn1 zamanda fotorezist maskeyi de kaldirabilir.

Islak asindirmay; alttasi uygun bir kimyasal ¢ozeltiye daldirmak veya sondiirme i¢in kimyasal
¢Ozeltiyi alttag lizerine piiskiirtmek ve elde etmek icin ¢ozelti ile asinmis nesne arasindaki
kimyasal reaksiyon yoluyla filmin yiizeyindeki atomlar1 ¢ikarmaktir. izotropik bir durumdur
her bolgede asinma sekli aymidir. Sivi ¢6ziicli olarak genellikle HNOs, HF gibi asitler

kullanilmaktadir. Coziicii sivi ¢6ziinecek maddenin kimyasal yapisini bozmaz.

Hazirlanan bu tez de yontem olarak 1slak asindirma yontemi kullanilmistir. Ti metalini
asindrimak i¢in su, H202 ve HF malzemesi asindirici sivi olarak kullanilmis ve bir kapta
karistirilmistir. Bu malzeme igerisine Ti kapli alttas Sekil 3.19°da gosterildigi gibi kaba
daldirildi.
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Sekil 3.19. a) Asindirma 6ncesi b) Asindirma sonrasi

[1k Sekil a’da Ti malzemesine daldirilmadan dnce bu sekilde goriiliir, sekil b’de ise asindirma
sonrasi alttag malzemesinin renginin degistirdigi gézlendi. Alttas tizerinde bulunan bozuk
halde bulunan rezist ile korunmayan Titanyum malzemesini islak asindirma teknigi ile

giderilmistir. Daha sonra saf suya daldirilmigtir.

Boylece amaci yerine gelmistir yani dalga kilavuzu yapilarinin iizeri asinmamistir.
Asinmamis bolgenin sebebi rezist tabakasinin koruyor olmasi kapli bolgeyi ise Ti ile
asindirilmistir. Alttag malzemesi oncellikle alkol ile yikanmistir. Daha sonra rezisti ¢6zmek
icin aseton kullanilmistir. Bu sayede rezist tabakasi da kaldirilarak dalga kilavuzu ortaya
cikmustir. Dalga kilavuzu genislikleri asinma sonrasi ol¢lilmiistiir mikroskop altinda Sekil

3.20°de Slgtimii goriiliir.

Sekil 3.20. Dalga kilavuzu genisligi
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Tasarlanan yapida genislikler 7 um’dir. Fakat {iretim sonrasinda fotolitografide genislik
Olciimii degismektedir. Bu o6l¢iim sonucunda degerler 7 ve 8um olarak olgiiliir. Bazi
arastirmalar sonunda %1.86 degerinde bir fark ortaya ¢ikmustir. Bu ¢ikan fark deneysel

caligsmalar sirasinda meydana gelmistir.

3.10. Ti kaplamasinin Dektak Cihazinda Kalhinhg Ol¢iimii

Mikroskop altinda dalga kilavuzu yapilariin genislikleri dl¢iildii ve sonrasinda dektak ile
Titanyum kaplama kalinlig: 6l¢iilmiistiir. Kullanilan dektak cihazi Sekil 3.21°de verilmistir.

Sekil 3.21. Dektak Ti kalinlig1 6l¢iim cihazi

Dektak genel olarak kati haldeki malzemelerin ylizey piiriizliiliigiinii, yiizeye temas eden
(mekanik profilometre) farkli ¢aplardaki elmas ucun, numune yilizeyinde hareket etmesi
vasitastyla Olgen cihazdir. Tutucunun iizerine yerlestirilen 6rnek igne ucu 6rnege fiziksel
olarak temas ettiginde 6l¢lim yapar. Mekanik olarak sabit sistemde igne tutulur ve kol saga
sola asag1 yukar1 hareketi saglanarak farkli noktalarda yiikseklik 6l¢imii yapilarak birkag

deger elde edilir [44,46]. Sekil 3.22°de igne ucu ve 6rnegin yerlerinin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 3.22. Ornek ve igne ucu

Calismamizda Ornek sistemde Ol¢iim i¢in hazirlanir ve Ti kalinligi 6lgmek icin dalga
kilavuzu tizerinde iki farkli nokta belirlenip 6l¢lim tamamlanir. Noktalar arasi degisim
bilgisayar iizerinden Olciilmiistiir. Birka¢c noktadan o6l¢iilerek ortalamasi alinir ve kalinlik

Olclisi belirlenir.

3.11. Tasarlanan Dalga Kilavuzu ve Ti Difiizyonu ile Dalga Kilavuzu Uretimi

Dalga kilavuzu optigin ve sesin ve ayni zamanda elektromanyetik dalgalarin i¢inde ilerledigi
ortama denir. Yariiletken dalga kilavuzu gibi farkli optigin ¢esitleri vardir. Bunun yaninda
farkli geometrilerde 6rnegin kanal, diizlem gibi dalga kilavuzlart mevcuttur. Kullanilan iki

boyutta goriilen diizlem {izerindeki dalga kilavuzu Sekil 3.23’te goriilmektedir [41].

SN vigakinn

y

Sekil 3.23. Diizlem iizerinde tasarlanan optik dalga kilavuzu yapisi [29]
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Sekil 3.19°da goriildiigii gibi dalga kilavuzu iginde 151k belirtilen dogrultuda ilerler. Verilen
gorseldeki oklar sunu anlatir i¢ bolgede olusan i¢ yansimay1 gostermektedir. Yiiksek kirilma
indisi olan bolgeye dogru 151k her zaman ilerler daha diisiik kirilma indisli bolgeye gore daha
biiyiik a¢1 ile ilerler. Isik ise bunlarin sonucunda diisiik indise sahip bolgede bulunamaz ve
151k geri yansir. Isik yiiksek kirllma indisi olan bolgede tamamiyla bulunur ve burada
hapsolur [41,47].

Kullanilan alttas malzemesi olan LiNbOs ¢ok yiiksek bir elektroptik katsayisi vardir. Diger
Ozellik olan 1.55 pm dalgaboyunda optik gecirgenligi yaklasik %80’dir. Cok sik tercih
edilen ve daha ¢ok optoelektronik modiilasyon teknolojisinde kullanilan malzeme olmustur.
Kaliteli ve yiiksek verimlilik sagladigindan bu teknoloji i¢in ¢ok uygun bir alttas malzemesi

olarak kullanilir hale gelmistir. Optik entegre cihazlarda tercih edilir olmustur [41].

LiNbOs iizerinde birkag teknik ile dalga kilavuzu olusturulmustur. Sik kullanilan Ti
difiizyonu diger yontem ise proton degisimidir. Bu tez ¢aligmasinda Ti metal kaplama

yontemiyle LINDOs alttas lizerinde dalga kilavuzu olusturulmustur [19].

Difiizyon yonteminde Kuartz tlip bolgesine ornekler yerlestirilmistir. Bu ¢aligmada Ti
malzemesi yaklagik 900°C—1200°C ve 10-14 saat araliginda gergeklesmistir. Metal
difiizyonu genel olarak 1000°C sicakliklarda ve yaklasik 7-10 saat zaman ile i¢ bolgesine
alttagin difiiz etmesi islemidir. Boylece dalga kilavuzu yapist olusturulmustur. Sekil 3.24°de

diftizyon cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 3.24. Diflizyon cihazi
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Orneklerin difiizyonu ile ortaya Li2O gazi ¢ikmaktadir. Alttas malzemesi LiNbO3
oldugundan ortaya LiO2 gaz1 birikir bu da istenmeyen kirliligi ortaya ¢ikarir. Ayn1 zamanda
istenen kirilma indisini azaltir. Bu da elektro-optik 6zellikler negatif yonde etkiler. Bu
olusuma engel olmak adina tiip igerisine Oz ve N2 gazlari eklenir. Li iyonu mobilitesi yiiksek
oldugundan yiizey ilizerinde Li2O gazi birikmesini engeller. Diger bir ifadeyle difiizyonla

Li20 sistemden disartya atilir ve istenmeyen kirlilik olusmaz [9,14,19].

\

Dalgalalavoza

Sekil 3.25. Ti diflizyonlu dalga kilavuzu yapisi

Difiizyon isleminden sonra dalga kilavuzu yapist Sekil 3.25’te goriilmektedir. Bu goriintii

mikroskop altindadir.

Mg, Ni, Zn, Fe gibi metaller difiizyonda kullanilir. Cinko, Nikel ve Magnezyum gibi iKi
degerlikli metalik atomlarin difiizyonunda ne azalmaktadir. Kullanilan malzeme
Magnezyum oldugunda no kirtlma indisi de azalmaktadir. Krom, Demir ve Titanyum
malzemelerin {i¢ veya dort degerlikli atomlar LiNbOs i¢inde malzeme no ve ne her iki
degerde de azalma vardir. LiINbOs kristal orgii yapisinda; iki degerlikli atomlar Li
atomlarinin yer alan1 durumumda iken; li¢ veya dort degerlikli atomlar Nb atomlarinin yer
alan1 durumundadir. Her ne kadar pek ¢ok metal difiizyon igin kullanilsa da; elektro-optik

sistemlerde LiNbO3s malzemesi igerisine Titanyum bazi teknolojilerde kullanilmaktadir.

Mg, Ni, Zn, Fe gibi metaller genellikle diflizyonda kullanilir. Ni, Zn, Mg gibi ikili degerlikli
metalik atomlar, difiizyon sirasinda ne azaltilir. Mg kullanildigr zamanlarda kirilma

indisininde azaldig1 goriilmiistiir. Ote yandan, Fe, Cr ve Ti gibi ii¢ ya da doért degerliklige
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sahip atomlarda ise LiNbOs igine difiize oldugunda, hem no hem de ne degerlerinde artis
gozlenir. LiNbOs3 kristal yapisinda bulunan iki degerligine sahip atomlarda genellikle Li
atomlar1 yer alanindayken Nb atomlarinda ise {i¢ veya dort degerlikli atomlar yer alir. Pek
¢ok metal difizyon i¢in kullanilsada, elektro-optik cihazlar i¢in LiNbOs3 i¢ine Ti diflizyonu
optoelektronik teknolojide sikea tercih edilir.

Diger metallere gore Ti difiizyonunda no ve ne kirilma indislerinde Ane<0.04 ve Ano<0.02
olacak sekilde artis gozlenmistir. Bu goriilen kirilma indisindeki artigsin sebebi Titanyum
metalinin kayip vermeden dalga kilavuzunun i¢ine niifuz etmesini saglamaktir. Modiilator

tiretiminde Ti diflizyonu ile tiretim yapilmistir [19].

3.12. Altin Kaplama

Altin kaplama ile alttas iizerinde altin kaplama iglemi yapilir. Au kaplamada, elektron demeti
buharlastirma yapilarak Ti kaplama iglemi yapilan cihaz ile kaplama tamamlanmistir. Altin
malzemesi alttas olan LINDO3 yiizeyini tutmaz ve bu sebeple dncesinde Ti kaplamasi yapilir.

Daha sonra Altin kaplanmustir. Sekil 3.26°da gosterilmistir.

\ «\ %
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Sekil 3.26. Altin kaplamasi yapilan LiNbO3 yonga

3.13. Elektrot Litografisi

Elektrot litografisi ornek iizerine eletkriksel baglantilarin ve caligmalarin yapilmasi igin

yapilan islemdir. Bu ¢aligmada altin kaplanan LiNbOs malzemesi aseton ve alkol ile iyice
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temizlenmistir ve yiizey piiriizsiizliigii olusturulup rezist malzemesi kaplanmistir. Daha 6nce
de kullanilan maske modelleme cihazi ile 6rnek ve altin kaplanan yiizeye yeni kopyalama
isaretkerinin oldugu model kopyalanmistir. Maske hizalama yapilan maske yapis1 Sekil

3.27°de verilmistir.

Sekil 3.27. Elektrot litografisi iglemi

Maske yapisi diger islemde oldugu gibi UV ile alttas lizerine ge¢irildi. UV 1s18a maruz kalan
rezist tabakas1 bozulmustur ve saf su ve ¢oziindiirme malzemesi karistirilir altin kaplamasi
yapilan alttas 6rnegi daldirilir ve rezist yapilarini kaldirarak ¢oziindiirme islemi tamamlanir.
Maske yapist ayarlanan UV 1s1k altinda belirli siire ve 151k giliciinde kopyalanmistir. Bu
asindirma iglemi i¢in Kral Suyu adin1 verdigimiz karisim hazirlanmistir. Altin suyunda HCI,
saf su ve HNOs malzemeleri vardir. Alttas buna karisitirlip altin agindirmasi saglanmistir.
Daha sonrasinda alt tabakada bulunan Ti metali de asindirilmistir. Bu islem Sekil 3.28’de

gorliir.
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Sekil 3.28. Altin metali agindirma

3.14. Alttas Kesme Islemi

Alttas kesme isleminde genel olarak 3 temel parcaya ayirma adimi tamamlanir. Kesme
cthazi; 2 bolgede olusur. Bu tez caligmada alttas halde yapiskan bant ile tutucuya yerlestirilir

ve kesime hazirlanir. Sekil 3.29°da goriiliir.

[ Acaution |

Sekil 3.29. Kesim cihazi

x kesimli LiNbOs’te; 151k y yoniinde ilerler, z kristalin normalidir ve x yoni ise ilerleme

yoniine diktir. Bu sebeple kesim x yoniinde olur. Dalga kilavuzu LiNbOs Kristalinin y
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yoniine paralel olursa kesim yapilir. Fakat x ekseni i¢in alttag yiizeyine dik olmalidir [18].

Sekil 3.30°da gosterilmistir.

Elektrot

X t \~_,/"\ Difiizyon yapilmis
z optik dalgakilavuzu

x kesimli LINbO3

Sekil 3.30. LiNbOs alttaginin x kesimli 6n kesit goriintiisii [27]

LiNbO3 alttas malzemesi 3 esit parcaya kesilir ve kesim Sekil 3.31°de goriilir. Tim bu

parcalarin diizgiin prosese devamlilig1 i¢in yiizeyleri parlatilmistir.

Sekil 3.31. 6 pargaya kesilmis LiNbO3 yonga

3.15. Tiraslama ve Parlatma

Bu ¢aligmada kesilen 6rneklerin homojen olarak optik islemlerinden gegmeleri icin ylizey

diizglinligli saglanir bu islemi yapmak i¢in tiraglama ve sonrasinda yiizeyleri parlatma islemi
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yapilir. Bu islemle birgok malzemeye uygulanir. Ornegin metal cam vb. Bu islemlerde optik,
yariiletken ve seramik alanlari kullanilir. Bu yontem ile mikron ve nano boyutta yiizeylerin
elde edilmesine imkan vardir [45]. Tiragslama yapilir kesim sonrasinda olusmus kirlilikleri
yok etmek icin ve sonrasinda daha parlak ve piiriizsiiz bir ylizey i¢in parlatma asindirma
yapilir. Parlatma iglemi tiraglama iglemi sonrasinda aygitin ¢alisma potansiyelini attirir.

Yiizeyin tamamen diizglinliigline saglanir.

Bu ¢alismada kullanilan LiNbOs alttasi tiraglamak ve parlatma islemlerini yapan cihaz Sekil

3.32’de verilmistir.

Sekil 3.33. Ornek tutucusu
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Ornekler tutucuya uygun baglantilar yapilarak yerlestirilir ve saglam bir sekilde sikistirma
yapilarak fakat bu sikistirma da ornekleri deforme etmeyecek sekilde ayarlamalar yapilir ve
plakalarin tizerlerine yerlestirilir. Tiraslama 15 rpm, parlatma ise 30 rpm hizinda dondiirme
islemi yapilarak devam ettirilir. Kullanilan tutucu Sekil 3.33’te gosterilmektedir. islem
sonrasinda temizleme yapilmistir. Bu ornekler daha sonra 6 parcaya boliinmiistiir. Daha

sonra her biri optik aygit olarak isimlendirilir. Kesilen 6 6rnek Sekil 3.34’te gosterilmektedir.

Sekil 3.34. Kesim igslemi sonunda 7 6rnek

Sekil 3.34’te gosterilen Ornekler mikroskop ile incelenip fotograflar1 c¢ekilmistir.

Elektrotlarin detayli olarak Sekil 3.35’te verilmistir.

Sekil 3.35. Elektrot yapisi
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Maske yapisinda elektrotlar ikisi (+) uca, bir tanesi ise (-) uca baglanti yapilmistir. Kullanilan
ana malzeme elektrotlarin arasinda bulunur. Uretimi tamamlanan modiilatoriin goriintiisii 6n

kesit hali Sekil 3.36’da gosterilmektedir [49].

Toprak Sicak Toprak
elektrot elektrot elektrot

Dalgakilavuzu

Sekil 3.36. Elektrot ve dalga kilavuzu yapisinin 6n kesit goriintiisii [29]

Sekil 3.32 x eksenli alttas bulunmaktadir. Dalga kilavuz yapisi elektrotlarin arasindadir.
Ayni polariteye sahip ¢ift elektrot bulunur elektrik alana geldigimizde ¢izgiler topraklanan
elektrotlardan sicak elektrotlara dogru ilerleme gosterir. Yani aciklarsak elektrik alan
cizgileri her zaman birbirinden kars1 yonlere dogru egilim gosterir art1 yonden diger bir yone
faz egilimi olusturur.. Buna gore 6rnegin disardan elektronlarina miidahele geldiginden ikKi
kolundaki olusan fark ile faz farki ortaya cikar. Bu kollarla ilgili sunu sdyleyebiliriz optik
iki farkli yol arasinda 151k girer ve yapici ve yikici girisimler sonucunda ¢ikis tarafinda tek

kolda birlesme saglanir [50].

3.16. Prizma Esleme Cihaz ile Ol¢iim

Bu tez caligmasinda iiretilen aygitlarin Ti difiizyonu sonunda olusan kirilma indis degisimi
Olciilmiistiir. Bu 6l¢lim icin 4 adet 6rnek kullanilip ayr1 ayr1 6l¢iimler alinmistir. Bu cihazda
dalgaboyu olarak 532 nm 11k vardir. Titanyum difiizyonlu LiNbOs tabanl: optik aygittaki

prizma eslemesi Sekil 3.37°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.37. Optik aygitin prizma eslemesi [20]

Prizma ve dalga kilavuzu arasindaki bu islemlerde 151k gegirelemeyecegi alan olmadiginda
151k demeti prizma tabanindan tam yansima olusmustur. Sekil 3.37°de oldugu gibi belli
mesafe olan prizma ve drnek arasindan 151k gonderilir ve tiinelleme yaparak drnek i¢indeki

dlagakilavuzuna girer. Olciim Sekil 3.38°de gosterilmektedir.

Sekil 3.38. Prizma esleme cihazi1 goriintiisii

3.17. LiNbO3 Tabanh Siddet Kipleyicisi Karakterizasyonu

LiNbOs3 alttasinin {iretimi tamamlandi ve karakterizasyon caligmalarina devam edildi.
Karakterizasyon iglemleri her biri i¢in Oncelik fiber ile baglanti islemleridir. Fiber malzemesi
15181in homojen olarak yonlendiriminin saglandigi iletim ortamidir ve bu malzeme cam
yapidadir. Optik fiberler ile digeroptik iletisim malzemeleri karsilastirildiginda daha uzak
ortamlarda veri aktarimini yapabildikleri en biiyiikk 6zellikleridir. Bunun yaninda veri

iletimini daha hizli gerceklestirirler ve bu sebeple teknoloji sektoriinde cok fazla kullanim
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alanlar1 mevcuttur. Ozellikle son zamanlarda metal kablolar yerini fiber kablolar almaktadir

bunun sebebi daha az kayba ve elektormanyetik alandan etkilenmemis olmalaridir [4,21,19].

Core
Buffer

Coating

2001 How Stuff Works

Sekil 3.39. Optik fiber yapisi [48]

Sekil 3.39°da verilen fiber 3 bolgeden olusur, niive, kilif ve dis kaplamadan meydana gelir.

Fiberin iginde 151811 ilerlemesi islemi ise i¢ yansima ile olur. I¢ yansima genellikle kirilma
indis degeri yiiksek bir yerden kirilma indisinin daha diisiik oldugu bir ortama gegmesi ve
gecisinde bu dalganin kritik bir agidan daha genis bir agida yansima yapmasina denir. Sekil

3.40’ta tam i¢ yansima gosterilmektedir.
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Sekil 3.40. Tam i¢ yansima [3]
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Sekil 3.36°da gosterilmis oldugu gibi kilifin kirilma indisi ise nz, fiber i¢in niivenin kirilma
indisi n1 olarak tanimlama yapilirsa; n1>n2 oldugu durumda niive iginde gelen 151k demeti

ilerler ve kilif bolgesine gecemez. Niive i¢inde 151k hapsoldugunda tam i¢ yansima olusur

3].

Karakterizasyon islemlerinde kullanilan cam fiber ¢ap1 80 um’dir ve V seklindedir. Optik
Olciim sirasinda fiberin i¢inde sabit bulundugu cam malzemenin yiizeyi ile 6rnegin 151k gecen

On yiizeyi arasinda detayli olarak bir yakinlagtima uzaklastirma islemi yapilip dogru

hizalama saglanmistir. Sekil 3.41°de goriiliir.

Sekil 3.41. Fiber goriintiisii

Optik iglemlerden biri olan gii¢ 6l¢iimleri yapilarak 6rneklerin gecirgenlik degerleri ile optik

ayirma oranlar1 hesaplanmistir. Bununi¢in kullanilan 1s1k kaynagi Sekil 3.42°de verilmistir.

Sekil 3.42. Karakterizasyonda kullanilan 1s1k giicii
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Olgiimler i¢in &rnekler hazirlanir. Isigin geldigi fiber ucu 6l¢iim fiber birlestirilir. Tki tane 80
um c¢apindaki fiberler birbirine eklenmistir. Ek yapma islemi ile optik gii¢ iki fiberden
gecerek Ornege ulasir. Bakildiginda bir fiber girisi ile diger fiber ¢ikis arasinda ek yapma
adimu yapilir. Bunu yapan cihazi Sekil 3.43’te goriilmektedir.

Sekil 3.43. Fiber birlestirme makinesi

3.18. LiNbO3 Tabanh Siddet Kipleyicisi Sicaklik Testleri

Ornekler belirlenen standartlarda klimatik kabin testlerine hazirlandi. Bu islemlerde ilk
olarak kabinde Ornek tutucak aparat tasarimi tamamlandi. Daha sonra kabin bilgisayari
icinde yazilimlar1 tamamlandi1 ve yapilacak profiller belirlendi. Yapilacak profiller askeri
standartlar g6z ontlinde bulundurarak testlerin en diisiik sicaklik degeri ve en yiiksek sicaklik
degerleri belirlenmistir. Belirlenen degerler ve testlerin yapilacagi hiz oran1 goz Oniinde
bulunarak profil ¢izimleri kabin bilgisayar1 lizerinde yapildi. Bu degerler denenerek giincel

test profilleri sicaklik araliklar1 ve hizlar belirlendi.

Klimatik kabin testlerinde askeri standartlar g6z Oniinde bulanarak testler yapildi. Bu
testlerde oncelik ¢evresel kosullara kars1 {iretilen aygitlarin  gosterdigi  optik
karakterizasyonlar1 gormektir. Aygitlarin her sicaklik profilinden sonra gosterdikleri
davranmis egrileri incelenip sonuglara varilmistir. Bu sonuglar ile yeni gelistirme
caligmalarina adimlar atilarak aygit fabrikasyon islemlerinde ve sonrasinda yapilan
entegrasyon islemlerinde degisim calismalar1 yapilarak iyilestirmeler yapilmistir. Kabin

fotografi Sekil 3.44°te goriilmektedir.
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Sekil 3.44. Klimatik kabin
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

LiNbOs tabanli siddet kipleyicileri bu zamanlarda yiiksek frekansh aygitlarin kullanildigi
yerlerde tercih edilmektedir. Bu yontemlerde genel olarak 2 farkli dalga kilavuzu tiretimi
kullanilmaktadir. Bu yapilan ¢alismada Titanyum difiizyon islemine gegildiginde kaplanan
film kalinligi, sicaklik ve diflizyon zamani Onemli noktalardir. Bu degerler yliksek
performansli aygit ve karakterizasyon yapiminda kayiplarin en aza inmesi énemlidir. Bu
iiretimde daha ¢ok karsimiza ¢ikan durum prizma esleme Slgiimlerinde ortaya ¢ikan kayiptir
[19]. Fotolitografi teknigi ile iiretilen bu optik aygit, baz1 genis uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir [49,54]. Elektriksel ve optik olglimlerin yapilabilmesi i¢in UV 1sik ile
yapistirilip paketlemeye hazirlanir. Modiilatoriin elektriksel testlerde Vzm Olgiimleri

alimmustir [19].

Bunlarin devaminda 6rneklerin belirlenen sicaklik degerlerinde testleri yapilmak iizere kabin

icinde profiller belirlendi.

Kabinde 3 farkl test profili hazirlandu. Ilk olarak hiz 1°C /dk, 2°C /dk ve 02°C /dk lik testler
cizdirildi. Bu test profillerinin her biri +80°C ve -40°C araligindadir. Bu testler askeri
standartlara gore belirlenmistir. Klimatik testler ilk olarak kabin yazilimi tizerinden girildi
ve bilgisayara baglanarak Simpati programi iizerinden tiim test profilleri sisteme islendi.
Bunun devaminda hazirlanan aygitlar1 kabine yerlestirmek icin bir tabla gelistirildi ve
aygitlar yalitkan bir tabaka PCB igerisinde test edilmek {izere hazirlandi. Kabin i¢in islemler
tamamlandi 6rnekler ise 2 islem lizerinde teste yerlestirildi. Bu islemler olarak giimiis epoksi
uygulamasi yapilmak tizere hazirlandi. Bu yap1 ise su temelli ve solventsiz re¢ine glimiis
maddesinden elde edilmistir. Bu madde aygitlara uygulaniyor ve sonrasinda yapistiric
kiirleme islemi yapildi. Kiirleme islemi oda sicakliginda 4 saat siirede kabinde tutularak

tamamlandi. Bu islem sicaklik direncini arttirdi.

Islemlerden sonra standart testler yapilmak iizere kabine ornekler sirasiyla yerlestirildi.
Kabin i¢inde hem epoksi uygulamasi yapilan 6rnek ve epoksi uygulamasi yapilmayan ayni
alttas lizerinde ayn1 fabrikasyon iiretim yontemleri ve ayni sandvi¢ uygulamasi ile iiretilen
ornekler kabine yerlestirildi ve sonug grafikleri asagida verilmistir. Hem 1°C /dk lik hem de

02°C /dk ve 2°C /dk testlerinin yapildig1 testlerin grafikleri incelenmistir.
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4.1. Optik Gii¢ Karakterizasyonu ve Birlestirme Sirasindaki Gecirgenlik Analizi

Bu ¢alismada fotolitografi ile iiretim sonrasinda optik gii¢c dl¢iimlerine gegilmistir. Optik
karakterizasyon gii¢ 6l¢iimiinde birbirinden farkli 3 aygit i¢in sabit fiber baglantili cam yap1
ve aygitin birbirine gére hizalamasi yapilmistir. Maksimum en 1y1 deger goriiliip dorgulama
saglanir ve gelen 151k giicii dedektore diisiiriiliir. Olgiimleri alinan Srneklerin degerleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Glig degerleri

Ornek ad1 (#) Pg (MW) P1 (mW)
A 44.0 7.46
B 44.0 6.98
C 44.0 8.96

Cizelge 4.1°deki P1; degeri objektife diisen ¢ikis gii¢ 6lglimiine gosterir. Py degeri fibere
giren giris giiciine gosterir. Olciimleri alinan bu aygitlarin fiber ucundan giic degerleri
alindiktan sonra toplam gegirgenlikleri verilmistir. Toplam gegirgenlik hesabi i¢in denklem

(4.1) verilmistir.
Toplam Gegirgenlik (%): (-%2)x2x100 (4.1)

Hesaplanan denklem (4.1)’e gore gelen 1sik kaynagindan ana gii¢ 44 mW’dir. Optik
karakterizasyon islemi kutuplanmamis 151k kaynag ile yapilip buna bagl olarak da Denklem
(4.1)’e gore hesaplanan gecgirgenlik degerleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Optik gii¢ 6l¢iimii sonrasinda gegirgenlik degerleri

Ornek ad1 (#) Gegirgenlik (%)
A 33.9
B 31.7
C 40.7

A, B, C orneklerinin her birine yapilan fabrikasyon ve difiizyon prosesleri aynidir. Fakat bu

islemlere ragmen gegirgenlik degerlerinde farkliliklara rastlanmistir. Bu farkliligin sebebi
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kaplama isleminde cihaza ayni degerlere girmeye ragmen Ti kaplamasimin LiNbOs
alttasinda esit homojen olarak kaplama yapilmamis olmasidir. Kii¢iik parcalarda nanometrik
yapilan kaplama isleminde fark difilizyon sirasinda her yere esit dagilmamasindan dolay1 bu
degerlerin esit olmadig1 gozlenir. Boylelikle dalga kilavuzu yapilarinin alttas igersine difiiz

eden Ti miktaria bagl olarak 15181 gegirme oranlar1 farklilik gosterir.

Verilen Cizelge 4.2°de gortldigi gibi farkli toplam gegirgenlikler goriilmiistiir. Fakat bu

durum bakilidginda 6rneklerin ¢alismalarini negatif olarak etkilememistir.

Aygitin gii¢ 6l¢timleri tamamlandiginda entegrasyon adi verilen giris 6rnegin ¢ikis tarafinda
fiber birlestirme adimlarina gelinmistir. Ornegin ilk olarak bir kolu birlestirme yapilir ve
daha sonra gegen 151k giicii dlgiilerek diger kollarina fiber yapistirma adimina gegcilir. Giig

degerleri 6lctimleri dedektor lizerinden yapilir. Glig Ol¢timleri Cizelge 4.3°te goriilmektedir.

Cizelge 4.3. 11k birlestirme sonrasinda gii¢ d¢iim degerleri

Ornek ad1 (#) Py (MW) P1 (MW)
A 41.8 7.67
B 56.7 7.45
C 26.2 4.88

Cizelge 4.3’te verilen degerler P1; optik aygitin ilk kol birlestirilmesi sonrasinda dedektore

diisen cikis degerlerini goriilmektedir. Py ise 151k kaynaginin giris giiciinii gosterir.

1.kol birlestirilmesinden sonra aygitin gecirgenlik degeri hesaplanmistir. Bu islem igin

denklem (4.2) kullanilmistir.
Gegirgenlik(%): (P /P) x2x100. (4.2)

Hesaplamalar1 yapilan toplam gegirgenlik 6l¢iim sonuglart Cizelge 4.4’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. 11k birlestirme sonunda gegirgenlik lgiimleri

Ornek ad1 (#) Gegirgenlik (%)
A 36.7
B 26.3
C 37.3

Cizelge 4.2 ve 4.4 karsilastirihidginda 3 6rnek iginde gecirgenlik degerlerinde benzerlik
oldugu goriilmektedir. Acikgasi bakildiginda optik Ol¢limii karakterize edildiginde elde
edilen sonug ile ilk kol birlestirmesinden sonrada o 6rnegin gegirgenliginin en yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Olgiimleri tamamlanan drnekler kendi aralarinda karsilastirildiklarinda B ve
aygit C’nin gegirgenliklerinin diistiigli gozlemlenmistir. Olusan kaybin sebebi fiberleri
birlestirme sirasinda olusan ark ile beraber yani kaynak islemindeki hatanin sonucudur.
Fakat sonuca bakildiginda oOrneklerin islevselligini negatif anlamda etkilemedigi
goriilmiistiir. Ik birlestirme islemi yapildiktan sonra ikinci taraf birlestirme islemi
yapilmustir. Fiber ¢ikis tarafindan gii¢ 6lciimleri alinmistir. Olgiim sonuglar1 Cizelge 4.5°te

verilmistir.

Cizelge 4.5. Cikis birlestirme sonrasi gii¢ 6l¢timii

Ornek ad1 (#) Pg (MW) P2 (mW)
A 41.8 5.92
B 56.7 6.14
C 26.2 3.66

2.kol birlestime isleminde ¢ikis tarafindan gii¢ 6l¢timleri alinir. Bu deger sonuglar1 denklem

(4.3)’e verilmistir.

Toplam Gegirgenlik(%):(P4/?) x2x100

Orneklerin sonucunda gegirgenlik dlgiimleri gizelge 4.6°da oldugu gibidir.




Cizelge 4.6. Cikis entegrasyonu sonrasi gegirgenlik
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Ornek ad1 (#) Gegirgenlik (%)
A 28.3
B 21.7
C 28.0

Cizelge 4.6’daki gegirgenlik sonucu ile ilk birlestirme sonucunda dlgtimleri 2.kol birlestirme
sonucu gecirgenlik degerleri aralarinda gii¢ farki olustugu gozlenmistir. Bu fark Cizelge 4.7
de goriilmektedir. Gliciinde azalma oldugu sonucuna varilir sebebi de daha once belirtildigi

gibi birlestirme sirasinda olusan kaynak sebeplidir.

Cizelge 4.7. Giris ve ¢ikis arasindaki birlestirme sonucunda olusan farki

Ornek numarasi (#) A (%)
A 8.4
B 4.6
C 9.3

A; belirtilen giris ve ¢ikis arasinda olusan gegirgenlik farkini ifade eder. Cizelge 4.7
bakildiginda her 6rnek icin ayri1 ayr1 gecirgenlik kaybi ortaya ¢ikmaktadir. Olusan bu farkin
sebebi entegrasyonda hassas bir sekile ve birlestirip yapistirma digeri de 6n kesit

ylizeylerinin diizgiin ve temiz olmasidir.

4.2. Modiilatoriin DC ve AC Seviyelerde Elektriksel Testleri

Yapilan siddet kipleyicisinin gii¢ 6l¢limiiniin ve fiber biitiinleme islemlerinin ardindan DC
ve AC seviyede elektriksel testleri yapilmak iizere hazirliklara baslanmistir. DC
karakterizasyonu; gerilim degerleri ile buna es gelen modiilatér giiciinii 6l¢gmek amacli
frekanstan bagimsizlik olarak olgerek girisim profilini saptamak ve Vax, V2z gerilimlerini
bulmak i¢in testler yapilmistir. AC Sl¢iimii yapilma sebebi ise modiilatoriin verilen frekansa

bagli olarak degisen dl¢iimlerini yapmaktir.

Uretilen faz modiilatériinde toplu olarak elektrot yapisinda siga devresi kullanilmistir.

Burada elektrot yapilart siga gibi davranis gosterirler. C siga; R ise yiikleme direnci olarak
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isimlendirilir. Bantgenisliginde ortaya ¢ikan R ile C’nin ¢arpimi ile sinirlandirilmistir. Ayni
zamanda bu islem ile 15181n aygit igindeki gecis zamanini da belirlenmektedir. Statik elektrik
direncinin aygitin bant genisligini belirlemede kritik faktér olmamasi igin elektrot
genisliginin yeterince genis olmasi Onemli bir faktdrdiir. Buradan yola ¢ikildiginda
elektrotlar arasindaki mesafe azaltildiginda bantgenisligi ve siiriicii gerilimi azalmakta, siga

ise artmaktadir [51].

4.3. DC Seviyede Karakterizasyonun Girisim Egrisi Uzerine Etkisi

Calismanin bu kisminda iiretilen faz modiilatoriiniin elektriksel karakterizasyonlari
tamamlanmistir. Olgiim igin iki farkli aygit modiilatér frekanstan bagimsiz olarak DC
seviyede dl¢iimii gerceklestirilmistir. Olgiimler sonunda rneklerin Viz, Var degerleri Cizelge

4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Modiilatoriin Vz ve V2 dlgiimleri

Ornek ad1 (#) Vr (V) Var (V)
A 5.77 10.75
b 5.12 10.51

Vr ve V2r degerleri icin iki aygitinda girisim profili detayli incelenmistir. Calismada
uygulanan 0.25 V araliklarindaki optik dedektore diisen giiglerin grafik haline getirilerek
analiz edilmeye baslanmustir. Incelenen grafikleri ilk olarak belirlenen Matlab kodu yazilir

ve buna uygun bir analiz yontemi gelistirilir. Sekil 4.1’de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Hazirlanan Matlab kodu

Bu aygitlar i¢in veriler incelenmistir. Girisim egrisi Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Genimd& Optik Gug Grafigi

IM-1 Ophik gucimW)
1142 Optik GucimwW)

Gendm(V)

Sekil 4.2. Girisim grafigi

Sekil 4.2’de egri tanimlamak istedigi yorum gerilime karsilik ortaya c¢ikan optik giic
grafigidir. IM-1 ve IM-2 sonuclarinda ise karakterizasyonu yapilip hazir hale getirilen
aygitlar1 gostermektedir. Sekil 4.4, girisimi gerceklesen dalgay1 gostermektedir. Uygulama
esnasinda kipleyici gerilim sifir oldugunda IM-1 ve IM-2 giici maksimumdur. Boyle
durumlarda olusan gii¢ detektore diistiigiinde maksimum gii¢ bulunur. Bagka bir deyisle

modiilatériin her iki kolundan giden 151k ayni fazda olmalidir. Gerilimi arttirdigimizda
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zamanin gecmesiyle beraber ornekten dedektore diise 1518 giicii azalir. Bu azalan gii¢

kollardan giden 151k dalgalarinda olusan faz farkindan kaynaklanir.

Detektore diisen gii¢ bazi noktalarda cok fazla diisiik seviyelerdedir. Bu diisiik seviyelerde
n kadar faz farki ile yikic1 girisim olusur. Diislik giiciin oldugu noktada m kadar olusan
gerilime Vz denir. Bu gerilimi modiilatoriin kendini modiile etmesinde 6nemlidir. Bununla
ilgili sonug¢ su sekildedir, dedektére diisen giiclin artmasi gerilimin artmasiyla dogru
orantilidir. 2r’lik bir faz farkinda dedektore diisen gili¢ yine maksimum seviyesine
ulagmaktadir. Faz farkinin 27 oldugu noktalarda ise V2xn gerilimidir. 0, 2w, 4n gibi ¢ift
katlarda yapict girisim; m, 3n gibi w’'nin tek katlarinda ise yikici girisim meydana
gelmektedir. Boylece 2n’lik faz farkinda, kipleyicinin iki kolunda ilerleyen dalgalar +n
olmak tizere es fazda ilerler, bu sekilde bir yapici girisim meydana gelir. Fakat 3n’lik faz
farkinda bu cikis kollarinda devam eden dalga es fazli olmaz, bu yiizden yikici girisim
meydana gelmektedir.

Bu uygulamada elde edilen gerilim degeri sifir veya V2 olan noktalarda tepe noktasi en
yiiksek gii¢ degeri elde edilir. Bu sonug; girisen dalgalar arasinda 2m kadar faz farki

oldugunda yapic1 girisim oldugunu gostermektedir.

4.4. Sicakliga Bagh Klimatik Kabin Testlerinde Orneklerin Gosterdigi Davramslar

Hazirlanan oOrneklerin fiber birlestirme adimlarindan sonra yapilan elektriksel testleri

sonuglarina bagli olarak sicaklik test analizleri yapilmaktadir.

Bu testlerin amaci askeri standartlarda kullanilacak bu aygitlarin sartlara uygun olarak tam
calisma performansi ile testleri tamamlamasina yonelik calismalar geregi birtakim testlere

tabii tutulmustur.

Ik olarak kabin igerisinde 6rnek yerlestirme alan1 olusturuldu ve bununla beraber 6rnekler

strastyla kabine yerlestirildi. Kabine yerlestirilen 6rnekleri Sekil 4.3°te goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Klimatik kabine yerlestirilen 6rnekler

Sicaklik testlerinden once orneklere H20E epoksi adi verlen giimiis epoksi uygulamasi
yapildi. Bu uygulama sonrasi her 6rnek epoksi kurutma islemi i¢in sicaklik kabinine
yerlestirilip oda sicakliginda 6 saatlik kiirleme islemlerine tabii tutuldu. Bazi bolgelere kapak
parga ve alt pargalara uygulanan bu malzeme 6rneklerin sicaklik direnglerini korumalarini

ve belirlenen ¢alisma araliklarinda gii¢ kayiplari yasanmadan ¢aligmalarini saglamaktadir.

Sicaklik testleri belli hizlarda ve sicaklik araliklarinda gergeklestirilmistir. Orneklerin

calisma potansiyelleri kontrol edilerek testler yapildi.

Bu test diizeneklerinde kabin diginda bir 151k kaynagi ve fiberlerin ¢ikisinda gii¢ kontrollerini
yapacak kontrolcii voltaj ¢evirici portlar bulunmaktadir. Bu diizene etrafinda aygitlarin giris
ve ciki taraflar1 fiberlerden baglanarak giicler kontrol edildi ve buna bagl olarak belli

sicaklik degerlerinde gosterdikleri davranislar incelenip analizler edildi.

Epoksi uygulamasi yapilmadan ve epoksi uygulamasi sonrasi diisiik ve yiiksek sicakliklara
karst gosterdikleri egilimleri grafiklerden analizler edilecektir. Sekil 4.4’te epoksi

uygulanmig 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Epoksi islemi uygulanmis aygit

Yapilan test profilleri incelendiginde rate 1°C /dk ve 2°C /dk olmak iizere 2 farkli profilde
ve dongiilerde testler tamamlanmistir. Bu test profillerinin sicaklik degerleri pozitif
sicakliklarda en yiiksek 85°C ve sonrasinda 90°C’ye ¢ikarilmistir. Minimum sicaklik ise her
test profilinde -40°C’ye diismiistiir. Bu test sicakliklari araliklarinda ve hizlarinda aygitlarin

gostermis olduklar1 davranislar grafiklenmistir.

Orneklere epoksi islemi uygulanmasi homojenlik agisindan énemlidir. Uygulamani nasil
olacagi ve her MIOC {izerine esit dagilim yapmak i¢in siringa yardmiyla 10 gr malzemeyi
iist kisimlara damlatma yoluyla kaplama adimi tamamlandi. Bu islem ile kaplanan yiizey
derinliginin esit miktarda olup olmamasi i¢in kiirleme adimindan sonra dlgiimler alindu.

Olgiimler i¢in mikrometre ve dektak cihazi kullanildi. Fabrikasyon adimlarinda kullanilan
dektak cihaz1 Mikrometre 3 noktadan dl¢tim alind1 ve yaklagik 0.5mm ve 0.7mm kalinlikta

kaplama yapilmistir.

Epoksi uygulamasi yapilan ve yapilmayan 6rneklere ayni test profilleri uygulanmistir.

Sicaklik araliklarinda uygulanmayan Orneklerin toplam gecirgenliklerinde diismeler
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gorlilmiistiir. Ayirma oranlart yani entegrasyon sirasinda kiirlenme isleminden Once son

olarak giliclerde yakinligin bozulup bozulmadigi da grafiklerde analiz edilmistir.
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Sekil 4.5. Epoksi uygulamasi yapilmis 6rnegin toplam gecirgenlik grafigi
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Sekil 4.6. Epoksi uygulamasi yapilmis 6rnegin ayirma orani grafigi

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ da verilen grafiklerde giiciin bozulmadigi ve istenilen araliklarda testi

tamamladig1 goriilmiistiir ve bu da tliretilen aygitlarin kullanilabilir oldugunu géstermektedir.
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Ayirma oranmnin %55 ve %45 arasinda kalmasi gerekmektedir. Toplam gegirgenlik
degerlerinde bulunan R (test sirasinda diistiigii minimum giic degerinin yiizdesi) %95
iizerinde olmas1 ve delta (test baslangicindaki gii¢ degerinden test sonunda Olgiilen giic
arasindaki fark) degerinin %1°1 ge¢gmemesi sonucunda testlerin basarili gectigini

gostermektedir.

A303 2-4 Normalized Power vs. Temperature
T T T
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Sekil 4.7. Epoksi uygulanan 6rnegin grafigi

Sekil 4.7 de gosterilen grafikte drnegin davraniginda bir problemin olmadig: fakat toplam
gecirgenligin diistiigii boylelikle R degerinin %90’a diistiigii goriilmiistiir. Ornek analiz

edildiginde yiiksek sicakliklarda 6rnegin giicliniin diistiigii gorilmiistiir.
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A153 4-2 Normalized Power vs. Temperature
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Sekil 4.8. Epoksi uygulamasi yapilmayan 6rnegin toplam gecirgenlik grafigi
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Sekil 4.9. Epoksi uygulamasi yapilmayan 6rnegin ayirma orani grafigi

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verilen grafiklerde klimatik kabine yerlestirilmeden uygulanan
giimiis epoksi igleminin yapilmadiginda gosterdigi davranislar gosterilmektedir. Bu grafikler
incelediginde oda sicakliginin altinda diistiigiinde -40°C’ye dogru 6rnegin giiciinde yliksek

genlikte piklerin olusmasiyla bozulmalarin meydana geldigi gézlenmistir. Ayirma orani
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grafigine bakildiginda gecirgenlik grafigi gibi oda sicakliginin altina diistiigiinde aygitin

giicii polarizasyonu saglayamayarak giiciin bozuldugu goriildii.

K187 1-5 Normalized Power vs. Temperature
i T T T T
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Sekil 4.10. Epoksi uygulamasi yapilmayan 6rnegin 2¢/dk lik toplam gegirgenlik grafigi

2¢/dk lik testlerde sekil 4.10°da goriildiigii gibi giiciin ani bir negatif pik yaparak bozuldugu
gozlenir. Bununda en biiyiik sebei yiiksek sicakliklara geldiginde ve bekleme siiresinin
artmastyla yorulmaya maruz kalmasidir. Orneklere hem askeri standartlara uygun sicaklik

testleri yapilirken mekanik olarakta stabiliteyi saglamak i¢in yorulma testleri de yapilabilir.
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\ A314 2-3 Normalized Power vs. Temperature
T T T
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Sekil 4.11. Epoksi uygulamasi yapilmis 6rnegin toplam gegirgenlik grafigi

Bazi durumlarda 6rneklerin fabrikasyon yapisinda meydana gelen degisimlerden dolay1
farkli karakteristik sonuglar gosterdigi olmustur. Sekil 4.11° de goriilen grafikte 6rnegin
delta degerinde bozulma goriilmiistiir. Oda sicakligina geldiginde giiciin test baslangicindaki
degerine ulagsmadig1 goriilmiistiir. Oda sicakliginda bekletildiginde giiciin diiserek baslangic
degerine gelmeye basladigr grafikte goriiliiyor. Fakat bekleme siiresi 15 dk olarak profil

hazirlanmistir goriildiigli gibi daha fazla beklendiginde giiciin ilk dlgiilen degere ulasir.

Bu grafikler incelediginde oOrneklerin fabrikasyon adimlarinda parametrelerin difiizyon
stiresi ve sicakliginda belirledigimiz degerlerin ayni olmasi halinde 1050°C de 8 saatlik
difiizyon ile LiNbOs igerisine difiiz olan Titanyum metalinin G6rnegin performansi
etkiledigini bilmekteyiz. Ayni degerlerde elde edilen aygitlarin sicaklik performanslari
incelediginde Sekil 4.8 ve Sekil 4.11°e baktigimizda epoksi uygulamasinin iyilestirdigini
gormekteyiz. Epoksi uygulamasi yapilmis Sekil 4.8 Orneginde giiciin %12 diistiigii
goriiliirken Sekil 4.11°de ise %4’liik bir diigme oldugu goriiliiyor. Bunun aygit tizerinde 1s1l
diren¢ sagladigini ve malzemenin sicaklik karsisinda giiciiniin daha zor kayiba ugradig:

sonucuna varilmaktadir.
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A305 2-5 Normalized Power vs. Temperature
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Sekil 4.12. Epoksi uygulamasi yapilan aygitin toplam gegirgenlik grafigi
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Sekil 4.13. Epoksi uygulamasi yapilan 6rnegin ayirma orani grafigi

Tiim testlerde basarili sonu¢ alinan aygitin grafikleri Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te
gosterilmistir. Bu grafiklerden anlagilacagi iizere hem giiclerinde hem de ayirma orani

degerinde bozulma olmamustir.
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Bu grafiklerin sonucunda tiretilen modiilatorlerin belirlenen askeri standartlarda testleri
gergeklestirilmistir. Goriildiigli lizere fiziksel olarak aygita uygulanan islemlerden olan
epoksi adimin bir olumsuzlugu pozitife ¢cevirdigi gézlenmistir. Bunlar kullanilacak alanlarda
onemli avantajlarda biridir. Eposki islemi 6rnegin 1s1 iletimini ve elektriksel baglantilarinda

olumlu etkilemistir.

Savunma alaninda kendi tiretimimizden tiriinler kullanmak milli pargalar tiretmek biiyiik bir
Oonem tasimaktadir. Bu tretilen aygit kontrollii bir sekilde savunma araglarinda yer yon
tayinini bize hem taktik seviye hem navigasyon seviye hem e stratejik seviyerlerle

biitiinleme yapilan sistemlerde kullanilmasini saglar.

Bu ¢alismanin sonucunda iiriin haline getirdigimiz ve paketlemesini tamamladigimiz aygit
sistemlerin igerisinde yerlestiriliyor ve sinyal sagmadan istenilen noktalara atiglarda
kullanilabilir duruma getirilir. Belirlenmis sapma araliklarinda atislarda olumlu sonuglar

elde edilmistir.

Bu ¢alismanin 6enmli noktalarindan biri alttas {izerine kaplanan titanyum metalinin kaplama
miktarryla olusan kalinlikta meydana gelen nanometrik degisimlerdir. Ornek yiizeyinde
olusan farkliliklar ile aygit performansinda degisimler meydana gelmektedir. Bu sebeple
hazirlanan biitiin parametrelerle Ornekler farkli difiizyon programindaki orneklerden

parcalar atomik kuvvet mikroskobu ile incelenmistir.
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Sekil 4.14. Fabrikasyon islemleri oncesinde LiNbOs yapist atomik kuvvet mikroskobu
goruntusu
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Sekil 4.14°de islem yapilmamis fabrikasyon i¢in hazir alttas malzemesinin AFM goriintiisii

goriilmektedir. Islem yapilmamis LiNbO3 yiizey piiriizliiliigii degeri yaklasik 3 nm olarak

Olclilmiistiir.

Teoride yapilan calismalara bakildiginda deneyle uyumlu olmasi agisindan 900°C'de
difiizyonu tamamlanan 6rneklerin kalinliklart nanometrik degerlerde arttirildiginda diflizyon

isleminin ayni siirede yapildiginda daha az tamamlanabildigi izlenmistir.

Calismanin bu kisminda farkli difiizyon siirelerinde ancak ayni1 sicaklik degeri olan 1010°C
islem yapilmistir. Yapilan 8 saatlik difiizyon isleminde 4 tane birbirinden farkli kalinlikta
ornegin mikroskop goriintiisiinde sadece yiiksek kalinlikta degeri 110 nm olan 6rnekte

mikroskop ile goriilen fazlaca belirsiz fark edilen bir katman olustugu gozlenmistir.

1010-8h-75
\Whale Image-

AeaRa 01541 0m 1010-8h-75
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Sekil 4.15. 70 nm Ti kaplh aygitin 1010°C'de 8 saat difiizyon olmus AKM 6l¢iimii
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Sekil 4.16. 85 nm Ti kapl aygitin 1010°C'de 8 saat diflizyon olmus AKM o6l¢iimii

1010-8h-110
WhaleImage———————

AwaRa  208c82nm 3pm
AeaRMS.  27.5607
Avg Hecht 834853 nm
Max Range 223 1049 am |

101081102

22330 am

00

Sekil 4.17. 110 nm Ti kapli aygitin 1010°C'de 8 saat difiizyon olmus AKM ol¢iimii

1010°C'de 8 saat yapilan difiizyon sonrast Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17' de 3 farkh
kalinlik degeri igin AKM Ol¢limleri goriilmektedir. 70 ve 85 nm kalinlik degerleri i¢in
yiizeyde bulunan piiriizliilik degeri diistiktiir. 110 nm ise diftizyon tamamlanmistir ancak bu
ornek tizerinde yer yer bazi bolgelerde daha kalin bir Titanyum metalinin kalintis1 olarak
yorumlanan bdlgeler olmustur. Bir diger parametre de bu 3 farkli kalinlikta 6rnekler 70, 85
ve 110 nm, 12 saat siireyle 1010°C de difiizyon olmuslardir. 12 saat yapilan diflizyon islemi
ve 8 saat yapilan diflizyon islemi 1010°C de Titanyumun alttas i¢inde tamamen niifuz ettigini

gostermistir. AKM ile alinan bu 6l¢iimlerde bu durumu destekler.



78

1010-12-75

1010-12.78
Whek Inage —
&eaRly  01382mn
AieaRMS: 0256Tnn
Avg Hegit 167760
| Max Bange 4445500

4&m

00

Sekil 4.18. 70 nm Ti kapl 1010°C'de 12 saat difiizyon yapilmis 6rnegin AKM o6l¢iimii

Sekil 4.18'de verilene gére 70 nm kalinliktaki Ti metali kapli 6rnegin difiizyonu 12 saat
1010°C de yeterli olumlu sonug verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.19. 110 nm Ti kapli 1010°C'de 12 saat diflizyon yapilmis 6rnegin AKM 06l¢timii

Sekil 4.9'da goriildiigii gibi, 1010°C ve 12 saatlik difiizyonda 110 nm Ti metali kapli 6rnegin
yiizeyinde derinligi 20 nm olarak 6l¢iilen yuvarlak sekilli oyuklarin olustugu goriilmektedir.

Bu oyuklarin olugma sebebi olarakta difiizyonda olusan farkliliktan ve o sirada Li ve Ti

atomlar1 arasinda yer degisimi sirasinda ylizeyde ve alttas i¢inde olusan degisik fazlardaki
yapilardan olusabilecegi ongoriilmiistiir.
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Elektriksel sonuglara paralel olarak siddet kipleyicilerin sirasiyla klimatik kabin testlerinden
veri toplanmistir. Sonuglar dogrultusunda uygulanan islemlerin siireglerinde iyilestirmeler
yapilarak sonuclarin pozitif olarak degerlendirilmistir. Kabin igerisinde isterler kapsaminda
1°C/dk ve 2°C/dk lik testler tamamlanip sonuglar alinmistir. Epoksi islemi uygulanmayan
orneklerin yiiksek sicakliklarda ve negatif sicakliklarda dayanmasi ¢cok miimkiin olmamustir.
Boyle bir durum karsisinda malzemenin optik ve Onemli fiziksel o6zelliklerini
degistirmektedir. Uygulanan kimyasal epoksi ile sicaklik dayanami arttirilarak daha stabil
sonuglar hem negatif hem de pozitif derecelerde dogrusal bir grafik elde edilmistir. Ayirma
oranlarina bakildiginda da her ¢ikis kollarindan ikisininde esit miktarda ayni sicakliklarda

biiytlik genlikte piklerin olusmadig1 goriilmiistiir.

Uretimde aktif aygitlar olarak bahsedilen sistemlerde kirilma indisi uygulanan elektrik alan
tizerindeki durumunu incelemek i¢in herhangi bir yonden gelen kristal i¢indeki kutuplu 151k
ile incelenebilir. 3 farkli bir sensor ile bu etki ifade edilebilir [32,57,58]. Sistemler 3 eksenli
yapilarin her birinin i¢ine yerlestirilen siddet kipleyicilerin sistemdeki atigim1 belirleye
etkenler vardir. Elektriksel testlerde bahsedilen karakteristik empedans ve elektrotlar
tizerindeki elektrik dalgasinin indis degeri aygitin tasariminda géz 6niinde bulundurmamiz
gereken onemli iki noktadir. Elektrot lizerinde ilerlemesine devam eden elektrik dalgasi
sonucunda olugsan gerilim degerinin akim ile orantis1 karakteristik empedans
tanimlanmaktadir [59]. Sistemlere koyulmadan 6nce yaptigimiz agik dongii ve kapali dongii
de elektriksel baglantilart ve sarim ile biitlinlemesi yapildi ardindan pi voltaji Slglimii
tamamlandi. Cikan pikler dogrultusunda Vm Olgiimleri yapilmistir [60,61,62]. Siddet
Kipleyicisinin tez kapsaminda yapilan testlerinde sonug olarak 1500 nm’de Vz gerilimi 5 V

civarinda Ol¢limii tamamlanmustir.

Uretilen standartlarda elde edilen sonuglar kontrol edildiginde iiretimi gergeklestirilen siddet
kipleyicisi LiNbOs tabanli malzemeler daha ¢ok yiiksek frekans uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Fabrikasyona bakildiginda 2 farkli yontem kullanilmaktadir bunlar Ti
difiizyonu ya da APE yontemi olarak farkli iiretim yolu kullanilmkatadir [63,64]. Titanyum
diflizyon yonteminde Onemli parametreler difiizyon zamani, film kalinhigi, diflizyon
sicakligr ile iiretim 6nemli degerlerdir. Degerler ile yiiksek performans fiber entegrasyonu
kayiplarin daha aza indirilmesi gerekir. Belirlenenden daha yiiksek sicaklikta ve ¢ok daha

uzun siireli bir diflizyon islemi gibi farkli parametrelerinde dogru sekilde optimizasyonu ile
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basarili bir sonug verebilecektir. Yapilan ¢aligmalarda bu verilen zamanin 30 saatin tizerinde

oldugunu anlatan deneyler vardir.

Difiizyon edilen LiNbOs kristalinin toz halinin difiizyon firmi i¢inde tutulmasi lityum
malzemesinin dig difiizyonunu engelledigini gosteren ¢aligmalar olmustur [65,66]. Aygitin
difiizyon kalitesini ve Titanyumun ne kadar alttas igerisine difiiz oldugunu gosteren analiz

etme yontemlerinden biri de prizma eslemesidir.

Calismada 55 nm kaplamasi tamamlanmis aygitin 12 saat boyunca 1010°C'de tamamlanan
difiizyon sonuglarinda kilavuz aygitlarinin élgiimleri tamamlanmistir. Prizma esleme cihazi
ile 532 nm dalgaboyunda lazer 15181 ile 6l¢iimler yapilirken difiizyondan ¢ikan aygitlarin
deneysel sonuglarinda gecirgenlik olglimleri 1550 nm dalgaboyunda 151k kaynag: ile
Ol¢iimleri tamamlanmistir. Boyle iiretimi yapilan aygitlarin ¢ogu tek kipleyici 6zellik

gosterir.
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Sekil 4.20. 1010°C'de 12 saat diflizyon yapilan 4 farkli Ti kalinlig1 i¢in kirilma indisi grafigi

Difiizyon islemi oncesinde Ornek iizerine belirli miktarlarda Titanyum kaplama islemi
tamamlanmistir. Kaplanan miktarlar 55 nm, 70 nm, 85 nm ve 110 nm’dir. Kaplamas1 yapilan

miktarlar1 gosteren C , degeridir.
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Sekil 4.21. 1010°C'de 8 saat difiizyon yapilan 4 farkli Ti kalinligi i¢in kirilma indisi grafigi

Aygit iizerinde kaplamasi yapilan Titanyum yogunlugu kaplanan kalinligin artmasi ile artar.
Sekil 4.20 ve 4.21'te iki ayn1 difilizyon sartlarinda iglemleri tamamlanan 4 farkli kalinliktaki
8 aygitin malzeme i¢indeki kristal yapisi i¢cinde diflizyonun ne kadar derine indigini alttas
icerisine ne kadar difiiz ettigini gosteren grafikler verilmistir. Bu durum nasil kirilma

indisinin degistigi gostermektedir.

Grafikler analiz edildiginde kirtlma indis degisiminin artmasinda ¢alismada Titanyum
kalimliginin etkili oldugu goriildii. Kirilma indisi degisimine sebep olan en biiyiik etki
kaplanan metal miktarinin artmasidir. Grafiklere goére 85nm kalinligindaki malzemenin 2
farkli difiizyon sicaklik araliklarinda 0.004' liik bir fark oldugu goriiliir. Bu farkin 12 saatlik
diflizyonda siirenin uzatilmasiyla ilgili ve bununla beraber yiizeydeki Titanyum metal
miktar1 azalma saglayarak LiNbOs Kkristalinin derin noktalarina ilerler. Bu azalma yiizeyde
metal kalmayana kadar devam eder. Tiim kalinlik miktarlar1 orantili olarak her iki grafikte
de degistigini gormekteyiz. Bu deger 110 nm de ise beklenenden daha fazla artis goriilmiistiir
sebebi bakildiginda ise 110 nm kapli 6rnekte gergek hesaplanan kalinliktan biraz daha fazla
kaplama olabilecegidir. Bu ¢alismada en ¢ok karsilasilan degerlendirmelerden biri olan

prizma esleme 6l¢timiidiir [67,68,69].

Prizma esleme ile 6l¢tim yapildiktan sonra fabrikasyonun kalitesi belirlenir ve entegre optik
sistemlerin en 6nemli 6zelligi sinyalin iletildigi ortamda elektrik akimi ile olmamasi 151k
dalgasi ile iletimin ger¢eklesmesidir [70,71]. Isik ile optik yoldan iletim yapildigi igin

devrelerde olusan frekansin tepkisini kisitlayan etkiden kurtulunmus olunur [72,73]. Bu tarz
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aygitlarda kayip her zaman elektriksel devrelere gore daha diistiktiir. Entegre optik Optik
devrelerin en biiyiik avantajlarindan biri de ¢evresel kosullara karsi daha giiclii, giivenilir
sonuglar gordiigiimiiz verimli ¢alisan aygitlardir. Elektriksel devrelerde bu kayiplarin
performans diismelerinin engel olmak icin dis kaplama yapilmaktadir bu da maliyeti arttirir
ve gosterecegi etkili verimi disiirmektedir [74,75]. Bu sayede optik devrelerde kullanilan
fiberler bu tarz etkileri yok etmektedir ve bdylece verimli kullanmi arttirmaktadir [76].
Fotolitografi ile tiretilen bu aygitin optik performansinin yiiksek olmasi ve hassas dlgiimler
almasi sebebiyle genis kullanim alanlar1 vardir. Yapilan caligmalarda aygitin elektriksel
Ol¢iimleri kapsaminda Vz 6l¢iimleri yapilmaktadir. Yapilan bir aragtirmada 1500 nm’de Vn

gerilimi 5V civarinda tespit edilmistir [77,78,79].

Bu caligsma ile ortaya ¢ikan faz modiilatorii tezin iceriklerinde anlatilmis elektro optik temelli
calisan bir dalga kilavuzu yapisinda entegre optik aygittit. Sistemlerde 151k kaynagindan
gelen 1550 nm dalgaboylu 1s1ik alttas malzemesi olan LiNbOs kristali i¢ine litografi
yontemiyle gecirilen y kutuplayict iginden ¢ikis tarafindan fiberoptik baglant1 bolgesine
gecer ve kullanilan entegre optik aygitin diger sistemine aktarilir [80,81]. Bu diretimdeki
maksimum verimi elde etmek adina farkli kaplamalarda aygit izerinde ¢aligsmalar yapilarak
testler edildi. Calisma potansiyelini malzemenin arttirmak i¢in Gilimiis epoksi yapisi ile
kaplama yapildi. Uretilen aygitlarin alt yiizey yanal yiizey ve kapaklarma belirlenen
kalinlikta epoksi uygulamasi yapildi. Bu da malzemenin ¢aligmasinda belirli bir stabiliteyi

sagladig goriildii.

Test sonuglarinda gozlenen grafiklerdeki giic diismelerini ortadan kaldirarak malzeme
icindeki farkli sicakliklar karsisindaki bozulmalar minimuma indirildi. Fiberoptik donii 6lger
sistemlerinde de entegre optik aygitlar olan faz modiilatorleri kullanilmaktadir. Bazi
sistemlerde en onemli alt yap1 aygitlar1 olarak kullanilmaktadirlar. Ornegi seyriisefer ve
glidiim sistemlerine yerlestirilen bu cihazlar sistemlerin hareketinden kaynaklanan ok

hassas seviylerde ¢ok kiiciik donii hareketlerini algilayabilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Son zamanlarda gelisen elektronik ve optoelektronik devreler ile cihazlarin temel unsuru
olan yar1 iletken teknolojisi biiyiik teknolojik gelisimler ortaya ¢cikarmaktadir. Bu teknolojiyi
yaygmlastirip yariiletkenlerin 6zelliklerinin gelistirilmesi teknolojiye katki saglar [77,81].
Bununla beraber gelen ince film teknolojileri ise birgok elektronik devre ve cihazlarda (cep
telefonu bilgisayar, tablet, otomobil teknolojisi, v.b.) kullanimi gittikge yayilmakta ve
maliyeti diisiiren yaklagimlar ile ortaya konan teknolojik araglarin gelistirilmesi de

saglamaktadir.

Tez calismasinda malzememiz LiNbOs yapilan fabrikasyon siireclerinde yapilan degiskenler
ve sonrasinda yapilan fiziksel etkiler ile yapinin degistigi gozlemlendi. Tez ¢aligmasinda en
cok kullanilan yontem Titanyum difiizyon yontemidir. Titanyum metali kristal boyunca
difiiz ederek yapisinda degisimlere sebebiyet verir bu durum da normal kirilma indisi ve
olagandis1 kirilma indisinde artis olusur. Burada meydana gelen durum ile dalga kilavuzu
yapis1 olusumu meydana gelir. Olusan dalga kilavuzunun yapisinda fabrikasyon adimlarinda
parametrelerin degisimi optik kayip oranimin farklilasmasi, kutup sonlimleme orani gibi
degerlerin dogru parametrelerde iiretimi ile, tek ya da ¢ok kipli olusu fabrikasyon
adimlarinda degisimlerin birgogu etkiledigi goriilmektedir. Bu ¢aligmalar ve sonucunda elde
edilen caligmalar deneysel caligmalar boliimiinde anlatilmaktadir. Teorik c¢alismalarda

diftizyon kaynagi olarak gecis metalleri kullanilir [82].

Calismamizda kullanilan Titanyum metali dalga kilavuzu boyunca 15181 en iyi sekilde
ilerlemesine ve hapsedilmesini saglayan metaldir [83]. Bu ¢alismada LiNbO3’{in yapisal,
elektronik, optik ve mekanik ozellikleri entegre optik sistemlerde kullanilmak tizere
degistirildi. Malzemenin deneysel sonuglar bdliimiinde anlatildig1 gibi yapisal, elektronik,

optik ve mekanik 6zellikleri incelendi.

Hazirlanan aygitlarin deneysel ve teorik sonuglar karsilastirildi ve elde edilen malzeme de
sicaklik dayanimini arttirildigt ve kullanilan sicaklik test degerlerinin arttig1 test edilerek
sonuglandirildi. Entegre sistem -20 derecelerde ve +60 derecelerde calisirken yapilan
difiizyon parametreleri ve diger litografi degiskenlerinde ve son olarak giimiis epoksi

kaplamasiyla daha gii¢lii malzeme elde edildi.
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Bu entegre optik cihazlar igin cok 6nemli bir degiskendir. Yarim-dalga voltaji ya da kisa
ifadeyle © voltaj degeridir. Elde edilen parametre aygita gonderdigimiz ve i¢inden gecen
15182 uygulayabilecegimiz faz farki olusturabilmek i¢in gonderilen voltaj degeridir. Burada
c¢ikan sonug ise dalga kilavuzu boyunun artmasi elektrik alan uygulanan bolgenin artmasina
sebep olur bu da Vr degerini azalmasina sebep oldugunu gormekteyiz. Uretimde dalga
kilavuz boyu arttik¢a m degerinin arttig1 gézlenmektedir. Elektrotlar arasindaki mesafenin
artmasiyla ise bu etki tam tersi olur ve © degeri azaldig1 goriiliir. 12 saat siireyle 1010°C'de
yapilan difziiyon Ornekleri sonuclarinda 55 nm metal kapli 6rneklerde optik gegirgenlik
Olciimii yapildiginda 1s18in gegmedi goriilmiistiir. Fakat 85 nm ve 110 nm Ti kaplamasi
yapilan Orneklerde olclimiinde ¢ikis tarafinda giic Sl¢limii yapilsa da ¢ok kipli yapilar

oldugundan saglikli bir 6lgiim degeri alinamamustir.

Uretilen bu dalga kilavuz yapilarmn tek kipli olmamasi entegre optik devrelerde denmli
sorunlara sebep olur. Diflizyon siiresinin uzamasit Ti metalinin kristal malzeme i¢ine niifuz

etmesini arttirmaktadir fakat yeni kiplerin olusumuna olanak saglamaktadir.

8 saat slirede 1010°C de yapilan difiizyon degerleri incelendiginde de 55 nm Ti kaplh aygit
yine saglikli sonu¢ vermemektedir 151k 6rnek igerisinden gecirilememistir. Fakat bu durum

kaplanan metal kalinliliginin az olmasindan kaynaklidir.

Kaplamas1 yapilmis Ti metali dalga kilavuzu i¢cinde tamamen ge¢mis olmasina ragmen
kilavuz i¢inde bir kip olusumunu saglayabilecek kirilma indis degisimini meydana
getirememistir. 110 nm kalinligindaki 6rneklerin ¢ok kipli yapida oldugu tespit edilmistir.
Diger iki kalinlikta aygitlar ise verilen difiizyon parametrelerinde 1010°C ve 8 saatlik siirede
olumlu sonuglar vermistir. Tek kipli yapida dalga kilavuzlari 7 um ve diiz olanlarda 85 nm
icin kayip yaklagik olarak 1.7 - 2.0+0.1 dB'nin (%30-35) seviyelerde oOlgiilirken diger Ti
kaplama kalinlig1 70 nm olan aygitta ise kayip degeri yaklasik 2.2+0.1 dB civarindadir.

Fabrikasyonu tamamlanmis S-kivrimli dalga kilavuzlarinda ortaya cikan gii¢ ile ayni
proseslerde {iretilen diiz dalga kilavuz {izeriminde ¢ok az farklar gdsterilmistir.
Fabrikasyonda tiretimi gergeklestirilen s-kivrimli dalga kilavuzlari maske tasariminda
secimi yapilan yarigapin dogru bir se¢im oldugu ve dogru tiretim yapildigini gosterir. Y

bi¢iminde kollar1 ayrilan dalga kilavuzlarinda ¢ikiglarindan elde edilen gii¢ miktar1 yaklasik
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olarak 1dB seviyesinde diisme gostermistir. Bu diisiisiin 6nemli bir kismi dalga kilavuzu
deseninde y kollarinin ayrildigi noktada yasanmaktadir. Kayiplarin azaltilmasi i¢in

fabrikasyon ve fotolitografide kaliteli iretimin arttirilmasi gerekmektedir.

Uretilen dalga kilavuzlarinin tek modlu iiretilmemesi halinde entegre optik aygitlarn énemli
problemler c¢ikarabilmektedir. Diflizyon zamaninin uzamasi alttas tzerindeki Ti
malzemesinin kristal i¢cinde niifuz oran1 artmasi ile olusan dalga kilavuzlarinin olusmasin
saglar. Fabrikasyon sonugclar1 testlerle dogrulanmistir. Dogru litografi adimidan sonra
yapila klimatik testlerde basarili sonuglar elde etmek iizere entegre optik aygita farkl

islemler uygulanmistir.

Bu yontem ile iiretimi tamamlanan aygitlarin 6nemli noktasi1 da difiizyon sirasinda iki
kirilma indisinde de artis olmasi bu kullanilan yontemin kutuplayici olmasi bekledigimiz
malzeme iiretimi i¢in uygun olmadigimi gosterir. Fakat bu yontemde iiretimi tamamlanan
dalga kilavuzlarinda yiiksek soniimleme oranlari ile dalga kilavuzu yapilari ve aygitlar
olusturulmustur. Daha sonra aygitin dalga kilavuzu i¢inden gecen optik gii¢ giris ve ¢ikisa
fiber entegrasyonu tamamlanir. Bu islemler ardindan aygittan elde edilen en yliksek
sontimleme orani1 37.5+0.1 dB'ye gelmistir. Bu elde edilen deger sistemde 6rnegin basarili

caligsmasina saglamstir.

Elektriksel testler yapilirken modiilatériin DC seviyede karakterize edilmistir. Gerilim
seviyesi arttirilarak 0.25V araliklarinda karsilik es gelen giic degerleri kaydedilip girisim
grafigi olusturulup analiz edilmistir. Bu egriden yararlanilarak girisim analizi yapilip Vr ve
V2n gerilimleri degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda calisma gerilimine
ulagilmistir, Vn/2 olarak belirlenmistir. IM-1 6rneginde ¢izilen girisim egrileri analiz
edildiginde (V=0) basta herhangi bir gerilim yokken gelen 6l¢iimii alinan 151k giiciiniin en
yiiksek seviyede olmasi beklenir. Fakat bu igslemlerde V=0 ile Vr degerlerinin arasinda

oldugunda 151k giiciiniin ¢ok yiiksek seviyelerde oldugu goriilmiistiir.

Olusan bu farkliligin sebebi iiretilen modiilatérde ¢ikis tarafinda ayrilan iki kolun gii¢lerinin
homojen ayrilmamasi ve aym degerlere sahip olmamasidir. Orneler iiretiimeden once
yapilan tasarimlarda 6rneklerin ayirma oranlarimin ayni oldugu %50-%50 olarak ayrildigi
diisiiniilse de deneysel tiretim siirecinde boyle olmadig1 goriilmiistiir. Bu islemlerin sonunda

altenatif akim ile farkli frekanslarda dlgtimler alinmistir. Gelen sinyal kaynagindan siddeti
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50 MHz - 1000 MHz araliginda olacak sekilde 50 MHz araliklarla frekans degerini farkli
degerlere gekerek takibi saglanmistir. Bu takip osiloskop ile izlenip takip edilmistir. Olgiimii
yapilan AC seviyede goriilen gerilim degerleri radyo dalgalari ile karsilastirilip kayit altina

alinmistir. Grafik olusturmak i¢in normalize gii¢ grafigi ¢izdirilip analizi yapilmistir.

Bunun devaminda Orneklere sicaklik testleri uygulandiginda ve yapilan 2 farkli islem
kapsamimda da degisimlerin gergeklestigi goriilmiistiir. -40°C'lerde epoksi uygulanmis
ornek basariliyken diger uygulanmamis drnegin testlerde kaldigi goriilmiistiir. Bunun gibi
bir sonuca bakildiginda giimiis epoksi yapisinin 6rnekler iizerinde etkisinin yiiksek oldugu
kanitlanmistir. Malzemenin etkisi hem ylizeyde diren¢ tabakasi olusturmak ve elektrot
genisligini bozmadan Ornek iizerinde farkli sicakliklara karsi stabilizeyi saglamaktir.
Performansi arttirmakta kullandigimiz giimiis epoksi malzemesinin LINbOs malzemesinin

1s1l direncinde artisa sebep oldugu goriilmiistiir.

Son zamanlarda bilgi ve teknolojinin dnemini anlamaktayiz. Insanoglu icin bilgiye hizl ve
ucuza ulagmak en biliylik gelecekte basarilmasi gereken hedefelerden biridir. Bu amacla
hayatimizda her noktada elektriksel yontemlerle iiretilen {irtinlerden daha hizli cevap veren
ve gelecege umut olan 15181 temelinde iiretimi tamamlanan entegre optik ve fiberoptik
aygitlar nanoteknolojide kazandig1 6nem ile akil almaz bir hizla ileri noktalara optik aygitlar
tasimistir. Bu motivasyonda segtigim tezimde elektro optik sistemlerde kullanilan LiNbO3
dalga kilavuzlarinin fabrikasyonlari tamamlanmis tiretimi tamamlanan aygitlar hazirlanan
hassas 6l¢iim alanlarinda elektriksel sicaklik testleri yapilmistir. Bu tarz yapilarda onemli
noktalardan biri de elektrotlarin arasindaki mesafenin 6l¢iisii ve buna bagl bir deger olan
elektrot genislikleridir. Bant genisligini artirmak; elektrot genisligini azaltmak ve elektrotlar
arasindaki mesafeyi artirmak ile saglanacaktir. Bunun devaminda klimatik kabin testleri
uygulanir burada kullanilacak ¢evre sartlarini saglamalari i¢in sicaklik testleri yapilir. Test
Oncesinde aygitlara epoksi uygulamasi yapilarak direncleri arttirillir ve daha stabilize
sonuclar elde edilir. Hazirlanan ornekler ile askeri standartlarda gelistirilmis modiilator

tiretilmis olunur.

Farkli ¢aligmalarda fabrikasyon adimlarinda fotolitografi de yapilan UV 151k basma siiresi
ile difiizyon siiresinin paralel olarak degistirilmesi ile ortaya ¢ikan dalga kilavuzu yapisinda
bozulmalar ve optik giiciin diisiik yaklagik 0.125-0.250 mw civarlarinda olglildigi

gozlenmistir. Y. Hua c¢alismalarina bakildiginda aygitin iiretiminde kullanilan y&ntemin
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515°C’de 8 saat siireyle yapilan difiizyonda meydana gelen tek Kipli dalga kilavuzu
yapisinda optik gec¢irgenligin %25-35 arasinda oldugu ve calismamda difiizyon sicakligi ve
siiresiyle ilgili deneysel ¢alismamda dogru parametrelere ulasip hem optik gecirgenligin hem
de PER degerlerinin sonucu ile karsilastirildiginda yiiksek performansta ¢alisan aygit elde
edilmis oldu. Hua’nin ¢aligmasinda goriilen klimatik kabin teslerinde ¢alisma sicaklik
aralikarinin -25°C ve +50°C’lere kadar ¢alistigi ve buralarda yiiksek genislikte piklerin
olustugu yorumlanmisti. Yapilan ¢alismada bu durumun litografide dogru UV basma siiresi
ve difiizyon sicakligi ayarlandiginda genligi daha diisiik piklerin olustugu testlerde
verilmistir. Caligsmalarda optik gecirgenlik degerleri dlciildiiglinde ortaya ¢ikan kaybin
bircok sebebi vardir. Aygit liretildiktan sonra optik entegrasyon kisminda kaynaktan fiber
ortaminda ¢ikan 1sikta bir kayip ortaya ¢ikmaktadir. Kayip degerleri 0.1-0.2 dB arasinda
Ol¢iilmiistiir. Dalga kilavuzu kol ¢ikisindan ¢ikan 151810 dedektor iizerinde toplamasinda
6l¢timii 0.2 dB degerindedir. Tez calismasinda bu kayiplari minumum seviylere indirerek
maksimum performans ile ¢alisan aygit tiretimleri yapilmigtir. LiNbOs3 kristalinin, 6l¢timiin
yapildig1 dalgaboylarinda c¢ok diisiik bir soguruma sahip olmasi kristalin bu tip

uygulamalarda tercih edilmesinin 6nemli nedenlerinden biridir.

Fabrikasyon tarafinda yapilan degisimlerden biri olan metal kaplama kalinlig1 gibi bazi
parametreler kiiclik nano boyutlarda olusan farkliliklar ile aygit performansi tizerinde etkiler
degismektedir. Ortaya ¢ikan degerler ticari olarak iiretilen diger muadilleri ile ayn1 seviyede
ve bazi testlerden daha basarili sonuglar elde edilerek tamamlanmistir. Bununla beraber,
titanyum metali diflizyonu ile iretilen dalga kilavuzu tipi kutuplayici aygittan elde edilen
kutup soniimleme orani1 degerleri ¢alismalar sirasinda yapilan literatiir arastirmasina gore
simdiye dek bu yontem kullanilarak {iretilen kutuplayicilardan almmmis en yiiksek

degerlerdir.

Yeni ¢alisma Onerileri olarak farkli bahsedilen fiberoptik doniidlcer sistemlerde kullanilan
bir alt bilesen olan faz modiilatoriiniin farkli fabrikasyon degerleri kullanarak difiizyon ve
fotolitografi  parametreleri  belirlenerek  fiziksel o6zellikleri degistiren malzeme
performansinda aygit iiretimi yapilabilir. Uretilen elektro optik aygitlara elektrik alan
uygulanmasi i¢in PCB tasiyci ile elektriksel baglanti ile baglanir. Elektriksel kablonun uglari
aygita uygun olacak sekilde uglar1 istenen boyutlarda kesilir iireteclerinden gelen giicii
degistirerek fabrikasyon parametreleri ve elde edilen gii¢ degerleri analiz edilebilir ve yeni

calismalarda karsilastirilabilir.
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Farkli tliretim yoOntemleri ve bunun yani sira testlerden Once uygulanan yontemlerde
kullanilan epoksi uygulamasinda homojen LiNbOs malzemesinde sicaklik testlerinde
olumlu sonuclar verdigi goriildii. Aygitlarin iiretiminde bazi degerlerin farklilagsmasi ile
ortaya ¢ikan nano boyutlarda meydana gelen degisimler aygit performansi iizerinde etkileri
gostermistir. Sonuca bakildiginda difiizyon parametreleri denenerek 1010°C de 8 saat siiren
dogru diflizyon parametreleri elde edilirken tiretilip LiNbO3 dalga kilavuzlart yapisindan
yuksek 40-45 mw seviyelerinde 1s1k gegcirildi. Giris ¢ikis entegrasyonu giicii maksimize
ederek fiberlere baglantilar1 tamamlanip Orneklerin sicaklik testlerine karsi perfomansi
arttirmak adina giimiis epoksi islemi uygulanip testlere tabii tutuldu. Bu ¢alismada iiretilen
aygitlarda ortaya ¢ikan sonug ticari muadilleri ile ayn1 degerde basar1 gostermistir. Bununla
beraber, titanyum metali difiizyonu ile iiretilen dalga kilavuzu tipi kutuplayici aygittan elde
edilen kutup sonlimleme orani degerleri ¢aligsmalar sirasinda yapilan literatiir aragtirmasina
gore simdiye dek bu yontem kullanilarak iiretilen kutuplayicilardan alinmis en yliksek
kalitedir. Bu sonuglar 1s1ginda modiilator iiretiminde yapilan islemlerden fotolitografide
belirlenen islemlerden, alttas igerisine dalga kilavuzunun gegirilmesi ve Ti kaplama
kalinligiin dogru degerlerde kaplanmasi ile difiizyon islemindeki parametrelerden sicaklik
ve siirenin deneysel ¢alismalarla elde edilip en dogru yiiksek performansta ¢alisan aygit
iiretimi tamamlanmistir. Daha sonra UV altinda belirlenen siire ve UV 151k giiclinde ytiksek
gli¢ degerinde maksimize edilip fiber entegrasyon adimi tamamlanmistir. Aygitlar cevresel
testlerde yapilan epoksi islemlerinin malzeme iizerinde yarattidi 1s1l direng ile yiiksek

performansta ¢alistig1 goriilmiistiir.

Caligmalarin devaminda iilkemiz icinde arastirip gelistirme konusu olarak ele alinmasi
gereken LiNbOs malzemesi bu calisma gibi daha fazla ¢alismada kullanilmalidir. Bu
malzeme bir¢ok alanda onemli bir yere sahiptir. Yaptigim c¢alisma ile iilkemizde bu

malzemeyi temel alan ¢alismalara yardimci olmasini ve sayilarini artmasini umut ederim.
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