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ÖZET 

 

Bu tez çalışmasında, InGaAs tabanlı kızılötesi fotodedektörler üretilerek, 

karakterize edildi. Dedektör üretiminde kullanılan, InGaAs/InP yarıiletken 

yapıları moleküler demet epitaksi (MBE) yöntemi ile büyütüldü. Büyütülen 

InGaAs/InP yapılarının yapısal özellikleri yüksek çözünürlüklü X-ışını kırınımı 

(HRXRD) ve ikincil iyon kütle spektropisi (SIMS) analizleri ile belirlendi. Oda 

sıcaklığında, soğutucu kullanmaksızın, yüksek performansla çalışabilen, metal-

yariletken-metal (MSM), tekli ve 64x64, 128x128, 320x256 formatlı p-i-n 

InGaAs/InP kızılötesi fotodedektörlerin tasarımları yapıldı. Bu tasarımlara 

uygun prototip kızılötesi fotodedektör üretimleri gerçekleştirildi. 

Fotodektörlerin çalışma özelliklerini belirleyen çıktı parametreleri, Hall Etkisi ve 

Akım-Gerilim ölçüm sistemleri ile yapılan analizler sonucunda belirlendi. MSM 

aygıtlarının taşıyıcı ömrü, mobilite, difüzyon uzunluğu, idealite faktörü, doyum 

akımı ve bariyer yüksekliği değerleri yarı-deneysel formüller ve modellemeler 

kullanılarak elde edildi. InGaAs/InP tekli ve dizinli kızılötesi fotodedektörlerin 

karanlık akım, aşağı kırılma voltajı, çalışma dalgaboyu, kızılötesi/uzak kızılötesi 

kontrast, dedektivite ve gürültü eşiti güç değerleri belirlendi. Bu verilere ek 
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olarak, InGaAs/InP p-i-n dizinli kızılötesi fotodedektörlerin, 1 KHz’deki spektral 

gürültüleri ve dizinleri oluşturan piksellerin çalışma olasılıkları bulundu. 

320x256 formatlı InGaAs/InP p-i-n kızılötesi fotodedektör dizinleri kullanılarak 

kızılötesi foton kamerası geliştirildi ve yüksek çözünürlükte görüntüler elde 

edildi. 

 

Kızılötesi fotodedektörlerin çıktı parametreleri incelendiğinde, satışa sunulan 

fotodedektörlerin özelliklerine oldukça yakın olduğu görülmektedir. Bu 

durumun, ülkemiz teknolojisinin, milli bilginin, becerinin ve tecrübenin gelişmesi 

açısından önemli olduğu düşünülmektedir. 
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ABSTRACT 

 

In this thesis, InGaAs based infrared photodetectors were fabricated and 

characterized. Molecular beam epitaxy (MBE) technique was used to growth 

InGaAs/InP structures for photodetector fabrication. The structural analyses of 

the structures were carried out by means of high resolution X-ray diffraction 

(HRXRD) and secondary ion mass spectroscopy (SIMS) analyses. The MSM, 

single and 64x64, 128x128, 320x256 arrays p-i-n types of prototype uncooling 

InGaAs/InP infrared photodetectors which work with high performance at room 

temperature were designed and then fabricated. The output parameters which 

determine the operating characteristics of the photodetectors were obtained by 

means of Hall Effect and Current-Voltage measurements. The values of carrier 

density, mobility, diffusion length, ideality factor, saturation current and barrier 

height were determined for the MSM devices by using semi-empirical formulas 

and models. The values of dark current, break-down voltage, operating 

wavelength, infrared/far infrared contrast, detectivity and noise equivalent 

power were obtained for the InGaAs/InP single and array infrared 

photodetectors. In addition, the values of spectral noise at 1 KHz and working 

possibility of the pixels were found for the InGaAs/InP p-i-n array infrared 
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photodetectors. The infrared photon camera was developed by using the 320x256 

array InGaAs/InP p-i-n infrared photodetector and high resolution images were 

taken by this infrared photon camera. 

 

When the output parameters of the prototype infrared photodetectors are 

examined, it is seen that these parameters are quite close to the offered for sale 

infrared photodetector specifications. This situation is thought to be important 

for the development of our country’s technology, national knowledge and 

experience. 
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1. GİRİŞ 

 

III-V grubu yarıiletken InxGa1-xAs üçlü alaşımları, güneş hücreleri [1-3], fotoiletken 

anahtarlar [4], transistörler [5-7] ve fotodedektörler [8-13] gibi yenilikçi 

optoelektronik aygıtların geliştirilmesinde sıklıkla kullanılmaktadır. InGaAs tabanlı 

yarıiletken cihazlar 0.85-3.60 μm dalgaboyu aralığında fabrike edilebilirler [8]. 

InGaAs üçlü alaşımı, özelikle de oda sıcaklığında 0.75 eV direkt bant aralığına sahip 

olan In0.53Ga0.47As, InP alttaş üzerine MOCVD ve MBE gibi yöntemlerle 

büyütülebilmektedir [8,14-17]. Bununla beraber, tabakalar arasındaki atomik difüzyon 

ve büyütme süresince büyüme yüzeyindeki atom değişimi bazı kusurlara ve keskin 

olmayan arayüzeylere neden olabilir [18-19]. SIMS, ppm hassasiyetindeki ölçümü ile 

büyütülen tabakaların; alaşım kompozisyonu, atomik homojenliği, arayüzey 

özellikleri hakkında mükemmel bilgi verir [20-22]. Büyütme teknolojisindeki 

gelişmelere bağlı olarak, kızılötesi algılama ve görüntüleme sistemlerinin algı/görüntü 

kalitesini arttırmaya yönelik yarıiletken malzeme geliştirme çalışmaları güncelliğini 

korumaktadır. Kızılötesi görüntüleme için geliştirilen bu malzemeler içerisinde küçük 

yasak bant aralığına sahip olmaları nedeniyle MCT (HgCdTe) alaşımları önem 

kazanmıştır. Bunun yanısıra, MCT alaşımların örgü uyumlu olarak büyütülebileceği 

ZnCdTe gibi alttaşlar, III-V grubu alttaşlardan oldukça pahalıdır. Ayrıca, MCT 

yapılarının III-V grubu alttaşlara düşük dislokasyon yoğunluğu ile büyütülmesi bazı 

zorluklar içermektedir [23]. HgCdTe ile beraber InGaAs, MSM ve p-i-n 

fotodedektörler, kızılötesi aygıt uygulamalarında oldukça yoğun olarak çalışılmaktadır 

[33-36]. InGaAs dedektör performansı, 1.5-3.7 m dalgaboyu aralığında benzer bant 

yapısına sahip olmaları nedeniyle MCT’ninki ile uyumludur [37]. Buna rağmen, 

InGaAs SWIR dedektörleri düşük karanlık akımları, gürültü değerleri ve oda 

sıcaklığında çalıştırılabilmeleri nedeniyle tercih edilmektedir [38-39]. InGaAs SWIR 

dedektörlerine ek olarak, InGaAs/InP MSM dedektörleri oda sıcaklığında, MWIR ve 

LWIR bölgede, kızılötesi görüntülemede kullanılabilir. InGaAs p-i-n fotodedektörler 

de farklı dalgaboyları için üretilebilir. InGaAs p-i-n fotodedektörlerde katkısız (i-tipi) 

bölgenin kalınlığı değiştirilerek, fotodedektörün hangi dalgaboyunda çalışacağı ve 

fotocevap durumu belirlenebilir [40]. Kaliteli malzeme ve ileri teknoloji ürünü InGaAs 

dedektörler, iyi geliştirilmiş teoriye ve deneysel çalışmalara sahip olmaları nedeniyle 
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tercih edilmektedir [37]. Bununla birlikte, InGaAs’in yüksek sızıntı akımına sebep 

olan [41] düşük bariyer yüksekliği (ɸB=0.2 eV [42-46]), kaliteli aygıt uygulamaları 

için yeterli değildir [43]. Bariyer yüksekliğinin arttırılabilmesi için yoğun çalışmalar 

yürütülmektedir [47-52]. Kontak malzemelerinin ve büyütülen yarıiletkenin 

kalitesinin büyük önem taşımasının yanı sıra Schottky kontağın fabrikasyon durumu 

da bariyer yüksekliğinin arttırılabilmesi için oldukça önemlidir [53-55]. Bariyer 

yüksekliğinin arttırılabilmesi üzerine yapılan çalışmalar farklı yaklaşımlar 

içermektedir. Bu yaklaşımlardan bazıları 77K veya 300K gibi farklı sıcaklıklarda 

metalizasyon yapmaktır [14,42]. Bazı çalışmalarda InGaAs üzerine; çok ince InP, 

GaAs, InAlAs ve AlGaAs bariyer yükseltme tabakası veya yüksek dirence sahip demir 

katkılı InP tabakası veya oksitli tabakalar büyütülmüştür [46,50,52,55]. Son 

zamanlarda ise, karanlık akım, tepkisellik, büyütme sıcaklığı ve pasivasyon tabakası 

gibi InGaAs/InP fotodedektör performansını etkileyen diğer unsurlar üzerinde 

çalışılmaktadır [56-58]. 

 

Bu tez çalışmasında; 

 

 InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapılarının tasarımı yapıldı.  

 Tasarlanan yapılar MBE yöntemi ile büyütüldü.  

 Büyütülen yapıların yapısal özellikleri belirlendi.  

 Büyütülen yapılar kullanılarak, InGaAs/InP tabanlı MSM, Tekli, 64x64, 

128x128 ve 320x256 formatlı p-i-n kızılötesi prototip fotodedektör dizinleri 

üretilerek, karakterize edildi.  

 Son olarak da, üretilen 320x256 formatlı p-i-n kızılötesi prototip fotodedektör 

dizini okuma devresine monte edildi.  

 Gerekli elektronik altyapı kurularak, 320x256 formatlı InGaAs/InP p-i-n 

“kızılötesi foton kamerası” üretildi. 
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Bu tez çalışması aşağıdaki şekilde organize edildi. 

 

 Birinci bölümde, InGaAs/InP yapısının kullanım alanları verildi. InGaAs/InP 

fotodedektörlerin çeşitleri incelendi. 

 İkinci bölümde, kızılötesi temel bilgiler ana başlığı altında; kızılötesi ışıma, 

kızılötesi dedektörler, kızılötesi dedektör parametreleri hakkında bilgiler 

sunuldu. 

 Üçüncü bölümde, büyütme yöntemi, karakterizasyon sistemleri, fotodedektör 

üretimi ve fotodedektör parametrelerinin belirlenmesinde kullanılan metotlar 

hakkında bilgiler verildi. 

 Dördüncü bölümde, InGaAs/InP MSM kızılötesi fotodedektör üretimi ve 

karakterizasyonu üzerine yapılan çalışmalar sunuldu. 

 Beşinci bölümde, InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektör üretimi ve 

karakterizasyonu üzerine yapılan çalışmalar sunuldu. 

 Altıncı bölümde, “InGaAs/InP p-i-n Kızılötesi Fotodedektör Üretimi ve 

Karakterizasyonu” başlığı altında 64x64, 128x128 ve 320x256 formatlı 

kzılötesi fotodedektör dizinleri üzerine yapılan çalışmalar sunuldu. 

 Yedinci bölümde, 320x256 formatlı kızılötesi fotodedektör dizini ile üretilen 

InGaAs/InP kızılötesi foton kamerası üzerine yapılan çalışmalar sunuldu. 

 Sekizinci bölümde, yapılan çalışmaların sonuçları özetlendi. 

 

Bu tez çalışmasında kullanılan yapılar/numuneler Gazi Üniversitesi Fotonik 

Uygulama ve Araştırma Merkezi (Gazi FOTONİK)’nde kurulu bulunan Moleküler 

Demet Büyütme (MBE) sistemi ile büyütüldü. InGaAs/InP kızılötesi fotodedektörler 

ise, MBE sistemi ile büyütülen numuneler kullanılarak, Bilkent Üniversitesi 

Nanoteknoloji Araştırma Merkezi (NANOTAM) bünyesinde üretildi. Üretilen bu 

aygıtların karakterizasyonları yine NANOTAM bünyesindeki sistemler kullanılarak 

tamamlandı. 
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2. KIZILÖTESİ TEMEL BİLGİLER 

 

Evren'deki her cisim ya da parçacık, enerjisine ya da diğer deyişle sıcaklığına bağlı 

olarak belirli frekansta elektromanyetik ışıma yayar. İnsan gözünün görme yeteneği 

çok zayıftır ve elektromanyetik spektrumun sadece “görünür bölge” olarak 

adlandırılan 390 nm ile 770 nm dalgaboyu aralığındaki kısmını algılayabilir [59]. 

Ancak oda sıcaklığına yakın cisimlerin yaydığı ışıma ise elektromanyetik spektrumda 

“kızılötesi bölge” olarak adlandırılan 770-10000 nm dalgaboyu aralığına düşmektedir. 

Bu açıdan kızılötesi bölgenin anlaşılması, bu bölgedeki ışımaların tespiti ve cisimlerin 

görüntülenmesi açısından oldukça önemlidir. 

 

2.1. Kızılötesi Işıma 

 

Kızılötesi ışımayı tanımlayabilmek için, tüm ışımaları soğuran veya yayan cismin 

ışımasını (karacisim ışıması), yeryüzündeki kızılötesi ışımaların durumunu ve 

kızılötesi atmosferik pencere kavramını incelemek yararlı olacaktır.  

 

2.1.1.  Karacisim ışıması 

 

Termodinamiğin prensiplerine göre, mutlak sıfır sıcaklığının üzerindeki sıcaklıklara 

sahip tüm cisimler sürekli olarak elektromanyetik ışıma yayarlar ve soğururlar. Fakat 

bu ışımanın şiddet ve frekans dağılımı cismin detaylı yapısına bağlıdır. Işımanın 

anlaşılabilmesi için ışıma yapan cismin özelliklerinin belirlenmesi gerekir. Bundan 

dolayı bu ışımanın fiziksel anlamını en iyi ve en basit şekilde açıklayabilmenin yolu, 

mükemmel bir soğurucu ve yayıcı olan bir cismi düşünmekten geçer. Bu ideal cisim  

“karacisim” olarak adlandırılır. Genel olarak ifade etmek gerekirse, karacisim ideal bir 

elektromanyetik ışıma kaynağıdır. Sıcaklığa ve dalgaboyuna bağlı elektromanyetik 

ışıma şiddetinin spektral dağılımı (R) ise Planck Yasası ile verilir [60].  
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Eşitlikte yer alan; λ dalgaboyunu, T karacisim sıcaklığını, c vakum ortamındaki ışık 

hızını, h Planck sabitini ve k Boltzmann sabitini göstermektedir. Şekil 2.1’de sıcaklığa 

ve dalgaboyuna bağlı karacisim ışıma grafiği görülmektedir. 

 

 

Şekil 2.1. Sıcaklığa ve dalgaboyuna bağlı karacisim ışıması [61] 

 

Eş. 2.1’de verilen Planck Yasası ile elde edilen yayılan toplam enerji, geniş bir 

spektrumda (λ = 0 ve λ = ∞) verilirse, Stefan-Boltzmann Yasası elde edilir. Bu yasa 

aşağıdaki şekilde Stefan-Boltzmann sabiti (σ) adı verilen bir sayı ile sadeleştirilebilir. 

 

                                                                                                (2.2) 

 

Stefan-Boltzmann sabiti (σ) 5.67 x 10-8 W/(m2K2)’dir.  

 

Maksimum spektral dağılım ise Eş. 2.3’te verilen Wien Kayma Yasası ile verilir. 

 

                                                                                              (2.3) 

 

Karacisim ışıması güneşin bir modellemesi olduğundan önemlidir. 

4(T)R T

max

2898
(T) m

T
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2.1.2. Kızılötesi atmosferik pencere 

 

Elektromanyetik spektrumun birçok ışıması gibi kızılötesi ışıma da atmosfer içinde 

ilerleyebilmektedir. Ancak bu ışımalar saçılma ve soğurulma süreçleri ile 

zayıflamaktadır. Atmosferin içindeki parçacıklar saçılmalara, atmosferi oluşturan gaz 

molekülleri ise soğurulmalara sebep olurlar [62]. Atmosferde yaygın olarak bulunan 

ve kızılötesi ışımayı soğuran moleküller H2O, O3, N2O, CO2, CH4 ve N2 olarak 

sayılabilir. Bu moleküllerin soğuramadığı belirli dalgaboylarındaki ışımalar atmosfer 

içerisinde yayılabilmektedir. Soğurulmayan bu dalgaboyu bölgeleri, “atmosferik 

pencere” olarak adlandırılmaktadır. Örneğin, Şekil 2.2’de görüldüğü gibi yakın ve 

uzak kızılötesi bantlar su (H2O) ve su buharından etkilenirken, orta kızılötesi bant, 

karbon dioksit (CO2) ve ozon (O3)’dan etkilenmektedir [63].  

 

 
 

Şekil 2.2. Atmosferik pencere [64] 

 

Atmosferik pencerenin özellikleri, bağıl nem veya gaz molekülü miktarına bağlı olarak 

değişim göstermektedir. Buna ek olarak, rüzgârların, termal konveksiyon akımlarının 

veya yerçekiminin etkisi ile atmosfer homojen bir yapıya sahip değildir ve böylece 

sürekli değişen bir kırılma indisi oluşturur [65]. Ayrıca, canlıların neden olduğu ortam 

etkileri de bazı durumlarda kızılötesi ışımayı önemli ölçüde etkileyebilir [66]. 
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Kızılötesi bölge uygulama alanlarına ve kaynaklara göre farklılık göstermektedir. 

Yaygın olarak kullanılan kızılötesi bölge sınıflandırmaları Çizelge 2.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 2.1. Kızılötesi bölgelerin dağılımı 

 

Kızılötesi Bölge  Dalgaboyu Aralığı (µm) 

Yakın Kızılötesi (NIR) 0.7 - 1 

Kısa Dalgaboyu Kızılötesi (SWIR) 1 - 3 

Orta Dalgaboyu Kızılötesi (MWIR) 3 - 5 

Uzun Dalgaboyu Kızılötesi (LWIR) 8 - 12 

Çok Uzun Dalgaboyu Kızılötesi (VLWIR) 12 - 25 

Uzak Kızılötesi (FIR) > 25 

 

Kızılötesi dedektör sistemlerinin kullanım alanlarına uygun olarak kızılötesi bölge 

seçimi hedef işaretine, atmosferik geçirgenliğe ve dedektör tepkisine bağlıdır. Örnek 

olarak, nem miktarının fazla olduğu deniz uygulamalarında MWIR, az nemli ve soğuk 

ortamlarda ise LWIR daha uygundur. Kızılötesi görüntüleme sistemlerinin yaygın 

olarak kullanıldığı savaş alanı koşullarında da LWIR genelde daha uygundur [66]. 

 

Kızılötesi dedektörlerdeki optik açıklıktan kaynaklanan girişim miktarının 

azaltılabilmesi için 1-5 µm dalgaboylarına sahip kızılötesi ışıma yaygın olarak tercih 

edilmektedir. Ayrıca, dedektör ile birlikte kullanılan optiğin büyüklüğü optik açıklık 

ile orantılı olduğundan SWIR ve MWIR dalga boylarında çalışan kameralar daha 

küçük boyutlu üretilebilmektedir [67]. 

 

2.2. Kızılötesi Dedektörler 

 

Kızılötesi dedektörler, üzerine etkiyen ışımayı soğurup, soğurulan ışımanın 

yoğunluğuna bağlı olarak ölçülebilir bir sinyal verme prensibine göre çalışırlar. Gelen 

ışımayı soğuran malzemenin, soğurulan ışımadan nasıl etkilendiği termal dedektörler 

ile fotodedektörler arasındaki farkı belirler.  
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Çizelge 2.2’de avantajları ve dezavantajları verilen kızılötesi dedektörler; termal 

dedektörler ve fotodedektörler (foton dedektörleri) olmak üzere iki temel gruba 

ayrılmaktadır. 

 

Çizelge 2.2. Termal dedektörlerin ve fotodedektörlerin avantajları ve dezavantajları 

[68] 

 

Termal Dedektörler Fotodedektörler 

Avantajları Dezavantajları Avantajları Dezavantajları 

 Fotodedektörlere 

göre 

görüntüleme 

maliyetleri daha 

düşüktür. 

 Kızılötesi 

bölgede daha 

geniş bir 

spektruma 

sahiptir. 

 Hafif, sağlam ve 

güvenilirdir. 

 Bazı 

uygulamalar için 

yeterince 

hızlıdır. 
 

 Atomik yapının 

ısınmasından 

dolayı daha geç 

tepki verirler. 

 Fotodedektörlere 

göre algılama 

yetenekleri 

düşüktür. 

 

 Yarıiletkenin bant 

aralığı ayarlanarak 

dedektörün hassas 

olduğu dalgaboyu 

değiştirilebilmektedir. 

 Yüksek algılama 

yeteneğine sahiptir. 

 Teorik ve pratik 

çalışmalar oldukça 

fazladır. 

 Malzeme özellikleri 

iyidir. 

 Birçok uygulama için 

hızlı tepki verir. 

 Malzeme 

işlemede 

zorluklar 

bulunmaktadır. 

 Üretim 

maliyetleri 

yüksektir. 

 

2.2.1. Kızılötesi termal dedektörler 

 

Termal dedektörlerde soğurulan ışıma, dedektör malzemesinin sıcaklığının 

yükselmesine neden olur. Böylelikle malzemenin fiziksel nicelikleri değişir. 

Malzemenin fiziksel özelliklerindeki bu değişimler algılanır ve dedektör tarafından bir 

sinyal üretilir. Termal dedektörler, fotodedektörlere göre, dalgaboyundan bağımsız 

duyarlılığa ve oldukça yavaş tepki hızına sahiptirler. Farklı ve özel dalgaboyları 

gerekmediği sürece termal dedektörler 77 K üzerindeki çalışma sıcaklıklarında çok iyi 

performansa sahiptirler [69-70].  

 

Bolometreler ve Pyroelektrik Dedektörler, kızılötesi termal dedektörlere örnek olarak 

verilebilir. 
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Bolometreler 

 

Yaygın olarak kullanılan termal dedektörlerden biri de, Şekil 2.3’de şematik olarak 

verilen Bolometre’dir. Bolometre, çok küçük termal kapasiteye ve büyük sıcaklık 

katsayısına sahip malzemelerden yapılan direnç elemanıdır. Üzerlerine düşen ve 

soğurulan ışıma bolometrenin direncinde büyük değişiklik yapar. Termal çiftin aksine, 

bolometre uygulanan akım ile kontrol edilir. Direncindeki değişim aynı 

fotoiletkendeki gibidir, ancak temel algılama mekanizması farklıdır. Bolometrelerde, 

ışıma gücü malzeme içerisinde ısı üretir. Üretilen bu ısı da direnç değişimine neden 

olur. Yani, fotoiletkenlerdeki gibi doğrudan foton ve elektron etkileşimi yoktur. 

 

İlk bolometre Amerikan astronom S.P. Langley tarafından 1880 yılında güneş 

gözlemleri yapmak amacıyla tasarlanmıştır [71]. Langley, bu bolometre için kararmış 

bir platin soğurucu ve basit bir Wheatsone köprüsü algılama devresi kullanmıştır. 

Bunun sonucunda, termalçiflerden daha hassas bolometreler yapmayı başarabilmiştir. 

Diğer termal dedektörler geliştirilmelerine rağmen, bolometreler hala en çok 

kullanılan kızılötesi dedektörlerden biridir. Modern bolometre teknolojisini geliştirme 

çalışmaları ise, 1980’lerde Honeywell’in vanadyum oksit üzerine ve Texas 

Instruments’ın amorf silikon (a-Si) üzerine yaptıkları çalışmalar ile başlamıştır [40]. 

 

 

Şekil 2.3. Bolometrenin şematik gösterimi [40] 
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Pyroelektrik Dedektörler 

 

Pyroelektrik dedektörler, pyroelektrik kristallerden oluşur. Pyroelektrik kristal ise, 

sıcaklık değişimine maruz bırakıldığı zaman, sıcaklık ile değişen kutuplanmanın 

sonucu olarak yüzey yükü belirli bir yönde üretilir. Bu etki yüzyıllardır, fiziksel 

gözlemlenebilir bir fenomen olarak bilinmektedir. Theophrastus’un M.Ö. 315 yılında 

tanımlamasıyla başlamasına rağmen [72], “Pyroelektrik” ismi Brewster koymuştur 

[73]. Işımanın algılanabilmesi için pyroelektrik etkinin kullanılması fikri Ta tarafından 

önerilmiştir [74]. Ancak uygulamada, uygun malzeme eksikliği nedeniyle geç 

kalınmıştır. Kızılötesi algılamada, pyroelektrik etki, yaklaşık son 50 yılda önemli hale 

gelmiştir [75-77]. Yoğun olarak tercih edilen çalışmayı ise Putley yapmıştır [78]. 

Putlay’in çalışmasından günümüze kadar birçok çalışma yapılmasının yanı sıra, 

soğutmasız mikro pyroelektrik dedektörler temel sınırlara ulaşmıştır [79-81]. 

 

2.2.2. Kızılötesi fotodedektörler 

 

Bazı kaynaklarda foton dedektörleri olarak da yer alan fotodedektörler, üzerlerine 

düşen ışımaya oldukça hassas olan cihazlardır. Soğurdukları ışımayı elektronik 

devreler aracılığıyla elektrik akımına dönüştürürler. Foton enerjisinin çok hızlı bir 

şekilde malzemenin elektronik düzeyine transfer edilmesinden dolayı fotodedektörler 

çok yüksek frekanslarda çalıştırılabilirler. Kızılötesi fotodedektörlerde, Şekil 2.4’ de 

gösterildiği üzere, kızılötesi ışıma; bantdan banda ve katkı seviyelerinden uyarılma 

olarak, iki farklı optiksel uyarılma işlemiyle soğurulur. Bir fotodedektörün spektral 

tepkisi, dedektörün üzerine düşen ışımanın dalga boyuna ve gücüne bağlıdır. Yakın 

kızılötesi bölgede çalışan dedektörlerin dışında, yarıiletken fotodedektörlerin yük 

taşıyıcılarının termal olarak üretilmesini engellemek için soğutulması gerekmektedir. 

Çünkü termal uyarmayla oluşan yük taşıyıcıları dedektörün önemli bir parametresi 

olan karanlık akım değerini yükseltmektedir. 
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Şekil 2.4. Yarıiletkende optik uyarılma 

(a) Bandtan banda uyarılma (intrinsic), 

(b) Katkı seviyesinden uyarılma (extrinsic) [82] 

 

Büyütülen yapıda oluşturulan potansiyel engelinin çevresinde foto-etki ile oluşturulan 

taşıyıcılar, fotovoltaik etkiyi meydana getirir. Bununla beraber elektrik alan, harici yük 

devresine bağlı olarak, yük taşıyıcılarının farklı yönlere gitmesine sebep olur. Bu 

fotovoltaik etkiye göre çalışan; fotoiletken, p-n eklem, p-i-n, Schottky bariyer, metal-

yarıiletken-metal (MSM) gibi birçok dedektör tipi bulunmaktadır [40].  

 

Fotoiletken Dedektörler 

 

Fotoiletken dedektörler, ışımaya karşı duyarlılık gösteren rezistörlerdir. Şekil 2.5’de 

gösterilen fotoiletken dedektörüne, yasak enerji aralığından daha büyük enerjili 

fotonlar geldiğinde, fotonlar soğurularak, elektron-boşluk çifti oluşturur. Soğurulma 

ile valans bandındaki elektronlar iletim bandına çıkar ve böylece serbest taşıyıcı sayısı 

artar. Serbest taşıyıcı sayısındaki artış fotoiletken dedektörün elektriksel iletkenliğini 

değiştirir ve bir dış devre yardımıyla, gelen ışıma şiddetinin ölçüsü olan iletkenlikteki 

değişim miktarı algılanır. 

 

Hemen hemen tüm dedektörlerde, iletkenlikteki değişim, örneğe bağlantısı yapılan 

elektrotlar vasıtasıyla ölçülür. Yaklaşık 100 ohmluk dirence sahip malzemelerde, 

fotoiletken dedektör genellikle Şekil 2.5’de görüldüğü gibi sabit akım devresi ile 

kontrol edilir. Bu durumda dedektörün seri direnci yarıiletkenin seri direncinden daha 

büyük olur ve sinyal gerilimdeki değişiklik olarak algılanır. Yüksek dirence sahip 

 
İletkenlik bandı 

Yasak Bantaralığı 

Valans bandı 

 Foton 

Ea 

(b) (a) hν>Ea 

Eg hν>Eg 



12 

 

fotoiletken dedektörlerde ise, sabit voltaj devresi tercih edilir ve sinyal akımdaki 

değişiklik olarak tespit edilir [40]. 

 

 
 

Şekil 2.5. Fotoiletken dedektör [40] 

 

p-n Eklem Fotodedektörler 

 

Fotovoltaik dedektörlerin en yaygın kullanılanlarından birisi de, p-n eklem fotodiyot 

olarak da adlandırılan p-n eklem fotodedektörlerdir. Yasak enerji aralığından daha 

büyük enerjiye sahip fotonlar, p-n eklemin her iki tarafında da elektron-boşluk çiftleri 

oluşturur. Oluşturulan bu elektron-boşluk çiftleri, güçlü elektrik alan vasıtasıyla 

birbirlerinden ayrılarak, uzay-yük bölgesinden difüzyon derinlikleri kadar uzaklaşır. 

Azınlık taşıyıcıları, p-n eklemin diğer tarafında çoğunluk taşıyıcıları olacak şekilde 

kolayca hızlandırılır. Böylece, negatif veya ters akım boyunca, akım-gerilim 

özelliklerini değiştirecek biçimde fotoakım oluşur. Bu akımın miktarı Eş. 2.4 ile 

hesaplanabilir. 

 

fotoI qA                                                                                                                                  (2.4) 

 

Eşitlikte, η kuantum verimini, q elektron yükünü, A fotodedektörün alanını ve  gelen 

foton akı yoğunluğunu göstermektedir [83]. p-n eklem fotodedektörün; p-n eklem 
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yapısı, enerji-bant diyagramı, elektrik alanı ve akım-gerilim karakteristikleri şematik 

olarak Şekil 2.6’da verilmiştir. 

 

 

Şekil 2.6. p-n eklem fotodedektörün şematik gösterimi  

(a) p-n eklem yapısı, 

(b) enerji-bant diyagramı,  

(c) elektrik alanı, 

(d) akım-gerilim karakteristikleri [40] 

 

p-i-n Fotodedektörler 

 

p-i-n fotodedektörler, optik iletişimde daha hızlı foto algılama özelikleri nedeniyle, p-

n eklem fotodedektörlerden daha fazla tercih edilmektedir. Şekil 2.7’de şematik 

temsili verilen p-i-n fotodedektörlerde, p-n eklem fotodedektörlerden farklı olarak, p 

ve n tipi katkılı yarıiletkenler arasına katkısız (i tipi) bir yarıiletken büyütülür. Katkısız 

yarıiletken bölgesinin çok düşük taşıyıcı yoğunluğuna ve yüksek dirence sahip olması 

nedeniyle, dedektöre uygulanan gerilim tamamen bu bölgeye düşer [40]. Bu nedenle 

tüketim bölgesi olan katkısız bölgenin kalınlığının iyi ayarlanması önemlidir. Tüketim 

bölgesinin kalınlığı, kızılötesi dedektörün hangi dalgaboyunda çalışacağının ve 

fotocevap durumunun belirlenmesinde önemli bir rol üstlenmektedir. Ancak, cevap 

hızı ve kuantum verimi arasında bir tercih yapmak gerekebilir. Çünkü yüksek cevap 

hızı için, tüketim bölgesinin kalınlığı düşük olmalıdır. Buna karşın, yüksek kuantum 

veriminin ve fotocevabın yüksek olması isteniyorsa, tüketim tabakasının kalınlığı daha 

fazla olmalıdır. Literatürde kuantum verimini arttırmak amacıyla, harici mikro-kavite 
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yaklaşımı sunulmuştur [84-85]. Bu yaklaşımda, soğurma tabakası bir kavite içine 

konulmuş ve böylece fotonların büyük bölümü küçük bir hacimde tuzaklanmıştır. 

Bunun yanı sıra, p-i-n fotodedektörün cevap hızı devre parametrelerine de bağlıdır. 

 

Şekil. 2.7’de p-i-n fotodedektörün, yapısı, enerji bant diyagramı, taşıyıcı oluşum 

özellikleri ve elektrik alan durumu verilmiştir. 

 

 
Şekil 2.7. p-i-n fotodedektörün  

(a) yapısı,  

(b) enerji bant diyagramı,  

(c) taşıyıcı oluşum özellikleri, 

(d) elektrik alan durumu [40] 
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Schottky Engelli Fotodedektörler 

 

Şekil 2.8’de şematik olarak gösterilen Schottky engelli fotodedektörler, katkılı 

yarıiletkenin üzerini kaplayan çok ince metalden oluşturulur [86]. Yarıiletkenin bir 

metal ile teması durumunda yarıiletkenin Fermi enerji düzeyi ile metalin Fermi enerji 

düzeyi ile aynı hizaya gelir. Fermi enerji düzeyleri aynı hizaya geldiğinde metal-

yarıiletken yüzeyinde bir potansiyel bariyer meydana gelir. Dedektöre gönderilen 

ışıma sonucu oluşan fotonlar metal katmanda soğurulur ve elektron-delik çifti oluşur. 

Uyarılmış elektronlar, metal-yarıiletken yüzeye ulaşıncaya kadar metal içerisinde 

rastgele taşınır. Sadece yeterli enerjiye sahip elektronlar bariyeri geçerek yarıiletkene 

ulaşır. Böylelikle ışıma soğurularak elektriksel sinyale çevrilir. Schottky engelli 

fotodedektörler, kullanılan metal kaplamaya bağlı olarak geniş duyarlılık spektrumuna 

sahiptir. 

 

 
 

Şekil 2.8. Schottky engelli fotodedektörün şematik gösterimi 

 

Metal-Yarıiletken-Metal (MSM) Fotodedektörler 

 

Metal-yarıiletken-metal (MSM) fotodedektörlerin yapısı fiziksel olarak birbirine 

kenetlenmiş fotoiletken fotodedektörler ile benzerdir. Farklı olarak, metal-yarıiletken 

ve yarıiletken-metal eklemleri ohmik kontak yerine, Schottky kontak olarak yapılır. 

Düzlemsel bir yapıya sahip olan MSM fotodedektörler, tek parça entegrasyona 

uygundur ve alan etkili transistör yapımı için gerekli olan işlem adımlarının hemen 

hemen aynıları kullanılarak üretilebilir [87]. Şekil 2.9’da gösterildiği üzere, MSM 
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fotodedektörler temel olarak, bir çift arka arkaya bağlı Schottky diyottan oluşur. Bu 

ikili Schottky bariyer, tekli Schottky diyottan daha düşük karanlık akım sağlar. Diğer 

fotodedektörlerin prensiplerine benzer şekilde, soğurulan fotonlar yarıiletkende 

elektron-boşluk çifti oluştururlar. Elektronlar, uygulanan elektrik alanın etkisiyle, artı 

elektrota sürüklenirken, boşluklar ise eksi elektrota sürüklenir. MSM 

fotodedektörlerin kuantum verimlilikleri ise metal elektrotların neden olduğu 

gölgelemeye bağlı olarak değişkenlik gösterebilir. 

 

 
 

Şekil 2.9. MSM fotodedektörün  

(a) yandan görünümü,  

(b) üstten görünümü,  

(c) enerji bat yapısı, 

(d) akım-gerilim karakteristikleri [40] 

 

2.2.3. InGaAs / InP kızılötesi fotodedektörler 

 

InGaAs / InP yarıiletken yapıları, elektronik ve optik uygulamalar açısından büyük 

potansiyele sahip oldukları için son yıllarda yaygın olarak çalışılmaktadır [88-90]. 

InGaAs / InP yapılarının elde edilme sürecinde, yüksek kalitede ince film büyütme 
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yöntemlerinden biri olan, moleküler demet büyütme (MBE) yöntemi kullanılmaktadır 

[91-93]. Ultra yüksek vakum şartlarında (10-10-10-11 mbar) malzeme buharlaştırma 

özelliğine ve yeterliliğine sahip olan MBE, yarıiletkenlerin alaşım oranlarının (x) kesin 

olarak belirlenebilmesi, kontrollü katkılama sağlanabilmesi ve alttaş sıcaklığının 

büyük bir doğrulukla kontrol edilebilmesi açısından diğer buharlaştırma 

yöntemlerinden ayrılmaktadır [94-96]. Ancak burada dikkat edilmesi gereken 

hususlardan birisi de InxGa1-xAs ve InP örgüleri arasındaki uyuşmazlığın 

giderilmesidir. Bu uyuşmazlığın giderilmesi için InxGa1-x As’ın alaşım oranı x’in 0,53 

olarak ayarlanması gerekmektedir. InxGa1-xAs’ın alaşım oranı x’in 0,53 olduğu 

durumda da InP ile mükemmel örgü uyumu sağlanmaktadır [97-98].  

 

Şekil 2.10’da şematik olarak verilen 1.3-1.5 µm optik algılama dalgaboyuna sahip 

olabilen InGaAs/InP p-i-n fotodedektörleri haberleşme ve kızılötesi görüntüleme 

sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu dedektörlerin fabrikasyonu, SI-InP 

üzerine büyütülen n-InxGa1-xAs kristalleri kullanılarak yapılabilmektedir. Oluşturulan 

bu yapının uygun bölgelerine litografik süreçlerle Çinko (Zn) difüzyonu yapılarak, p-

tipi bölgeler oluşturulmaktadır. Gerekli metalizasyon prosesleri takip edilerek, 

fotodedektör fabrikasyonu tamamlanmaktadır. 

 

Şekil 2.10. InGaAs/InP p-i-n fotodedektör yapısı [99] 
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2.3. Kızılötesi Dedektör Parametreleri 

 

Kızılötesi dedektörlerin performansı; kullanılan yarıiletken, fabrikasyon süreçleri, 

okuma devresi, elektronik yazılım gibi birçok önemli faktöre bağlıdır. Tüm bu 

faktörlerin uyumlu bir şekilde bir araya getirilmesi, kızılötesi dedektörlerin kalitesini 

arttırmaktadır. Kızılötesi dedektörlerin kalitesi ise dedektör çıktı parametrelerinin 

analizi ile mümkündür.  

 

2.3.1. Fotocevap (Responsivity - R) 

 

Fotocevap veya tepkisellik (R), Eşitlik 2.5’de de görüldüğü üzere çıkış sinyalinin gelen 

ışımanın gücüne oranı olarak tanımlanır [100].  

 

   
 

     

Çıkış Sinyali
R

Gelen IşımanınGücü
                                                                                        (2.5)                    

 

Çıkış, foto-gerilim (V/W) veya foto-akım (A/W) olabilir.  

 

Yüksek fotocevap, daha yüksek bir çıkış sinyali için istenen bir durumdur. Ancak tek 

başına yüksek bir çıkış sinyali elde etmek için de yeterli değildir. Fotocevabı 

tanımlamak için ayrıca dedektörün ve kamera sisteminin gürültüsünün yanı sıra, 

spektral fotocevap adı verilen dedektörün hassas olduğu ışıma dalgaboyunu da hesaba 

katmak gerekir.  

 

2.3.2. Kuantum verimliliği (η) 

 

Kuantum verimliliği, genel olarak aygıtların ışımaya karşı olan elektriksel hassasiyeti 

olarak tanımlanabilir. Fotodedektörlerde ise, elektron-deşik çifti oluşturan fotonların, 

dedektöre gelen fotonlara göre yüzdesi olarak verilmektedir. Bir fotodedektörün 

fotoakımı arttıkça, kuantum verimliliği ve buna paralel olarak da hassasiyeti artar. 

Fotocevap ile kuantum verimliliği arasındaki ilişki aşağıdaki Eşitlik 2.6’da 

verilmektedir [100]. 
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1R hc

g q



                                                                              (2.6)                                           

 

Bu eşitlikte q elektron yükü, η dedektörün kuantum verimliliği (optik olarak 

oluşturulan elektronların, gelen fotonlara oranı), g dedektör kazancı (uyarılmış 

taşıyıcıların ortalama serbest yolunun, dedektörün toplam aktif tabaka kalınlığına 

oranı), λ gelen ışımanın dalgaboyu, h Planck sabiti, c boşluktaki ışık hızı olarak 

tanımlanır.  

 

Dedektör kazancı (g) fotovoltaik dedektörler için her zaman 1’dir. Fotoiletken 

dedektörler için ise bu değer dedektör yapısına ve uygulanan gerilime bağlı olarak 

1’den küçük veya 1’den büyük olabilir. Fotovoltaik dedektörler için, Eş. 2.6 tekrar 

düzenlenirse, dedektörün kuantum verimi; 

       

R hc

q



           (2.7) 

 

olarak kullanılabilir. 

 

2.3.3. Sinyal - Gürültü oranı (SNR) 

 

Gürültü, çıkış sinyalinde istenmeyen sinyaller olarak tanımlanabilir [101]. Gürültüyü 

tamamen ortadan kaldırmak mümkün olmasa da; gürültü, Sinyal-Gürültü Oranı (SNR) 

yüksek olacak şekilde, yeterince düşük seviyelerde tutulabilir. Fotodedektörlerin 

yapısından kaynaklanan birçok gürültü kaynağı vardır. Önlenemeyen bu gürültüler, 

genellikle foton geliş hızındaki dalgalanmalardan, yarıiletkendeki örgüsel 

titreşimlerden ve dedektörün içindeki elektronların rastgele hareketleri sonucu ortaya 

çıkar [67].  1/f,  Johnson, Üretim-Rekombinasyon (G-R) ve Vuruş Gürültüsü gibi 

çeşitli gürültü mekanizmaları bu durumları açıklamaya çalışmaktadır.  
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1/f gürültüsünün spektral güç yoğunluğu frekansla ters orantılıdır.  1/f Gürültüsünün 

varlığı ve bu gürültünün düşük akım mekanizmaları ile ilişkisi hakkında birçok 

çalışma vardır [102-104].  

 

Johnson Gürültüsü, yarıiletken sıcaklığının mutlak sıfırın üzerinde olduğu durumlarda 

meydana gelen termal dalgalanmalardan kaynaklanır [100]. 

 

Üretim-Rekombinasyon (G-R) Gürültüsü, üretim ve rekombinasyon süreçlerinin 

sürekli tekrarlanmasıyla oluşur. Bu gürültü, hem optik, hem de termal üretim ile 

meydana gelebilir [100].  

 

Vuruş Gürültüsü ise, fotonların rastgele bir varış oranı ile dedektöre geldiği 

gerçeğinden ortaya çıkar. Bu tip bir gürültü tam olarak dedektörle ilgili değildir. 

Aslında, elde edilebilir minimum gürültü seviyesini temsil eder [65]. 

 

2.3.4. Gürültü Eşiti Güç (Noise Equivalent Power – NEP) 

 

Dedektör üzerinde gürültü miktarı kadar sinyal oluşturabilen kızılötesi güç, gürültü 

eşiti güç (NEP) olarak tanımlanır. Birimi, /W Hz ’dir.  

 

NEP, dedektörün sinyal-gürültü oranı (SNR)’nın sabit olmaması ve giriş gücünün 

artmasına bağlı olarak artması nedeniyle, dedektör hassasiyetini belirlemede uygun 

değildir. Buna rağmen NEP, dedektör hassasiyet ölçümü olarak tanımlanır. Bir başka 

deyişle; NEP, birim SNR üretmek için dedektörün aldığı ışıma gücü miktarıdır. 

 

NEP, gürültü voltajının veya akımının fotocevaba bölünmesi ile bulunur [105] ve Eş. 

2.8 ile verilir.  

 

nSgürültü
NEP

fotocevap R
                                                                                                (2.8)  
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2.3.5. Dedektivite (D) 

 

Dedektivite (D), NEP’in tersi olarak tanımlanır [40].  

 

1
D

NEP
                                                                                                                                    (2.9) 

 

Dedektör performansının iyileştirilmesi, dedektivitenin arttırılmasına bağlıdır. Birçok 

dedektör için NEP özel haliyle kullanılır ve özel dedektivite (D*) adını alır. D*,  

dedektör alanı (Ad)’nın ve frekans bantgenişliği (Δf)’nin karekökü ile orantılıdır [106]. 

Genelleştirilmiş haliyle, NEP ve D*, dedektör alanına ve frekans bantgenişliğine 

bağlıdır. D*, Eş. 2.10’da verildiği üzere tanımlanabilir [106-107]. Birimi, R. C. Jones’a 

ithafen “jones” yani /cm Hz W ’tır. 
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                                                                                      (2.10)                                                                                        

 

D* frekans bantgenişliğinden bağımsız olarak, Eş. 2.11’deki biçimiyle de verilebilir 

[108]. 
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d

dD D
NEP

                                                                                                                             (2.11) 

 

D*, farklı dedektör alanlarına sahip aynı tip dedektörlerin karşılaştırılmasına imkân 

sağlar.  

 

2.4. Odak Düzlem Matrisi (Focal Plane Array – FPA) 

 

Terim olarak odak düzlem matrisi (focal plane array – FPA), tekli dedektörlerin 

kızılötesi görüntüleme sistemi oluşturmak amacıyla bir araya getirilmesidir. Buradaki 

her bir kızılötesi dedektör, kameranın bir pikselini oluşturmaktadır. Tek boyutlu 
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(lineer) dizilerin yanı sıra daha fazla kullanım alanı olan iki boyutlu (2D) dizilerin 

piksel sayıları arttıkça görüntü kalitesi de değişmektedir. Matris yapısını tanımlamakta 

kullanılan birçok FPA mimarisi vardır. Bunlardan sıklıkla tercih edilenleri monolitik 

ve hibrit olarak tanımlanabilir. Mimarideki temel sorular FPA’ın yüksek performans 

ile nasıl üretilebileceği hakkındadır. Bu konudaki uygulamalarda; proje programına, 

bütçesine veya teknik alt yapısına bağlı olarak farklı yaklaşımlar tercih edilebilir  

[109]. 

 

2.4.1. Monolitik FPA 

 

Monolitik (yekpare) FPA uygulamalarında, ışımanın algılanması ve sinyal okuma 

(çoklama), harici bir okuma devresinden ziyade, dedektör malzemesinin kendisinde 

elde edilir. Dedektörün ve okuma devresinin tek bir parça olarak entegrasyonu, 

fabrikasyon ve üretim aşamalarının sayısını azaltır, verimi arttırır ve üretim 

maliyetlerini düşürür. Monolitik FPA’in en temel bileşeni Şekil 2.11’de gösterilen 

metal-yalıtkan-yarıiletken (MIS) yapısıdır. MIS yapısı kızılötesi ışıma ile oluşan 

fotoakımı algılar ve bu fotoakımın devrede kullanılmasını sağlar [110].  

 

 

 
 

Şekil 2.11. Monolitik FPA 

(a) Tamamen silikon yapı 

(b) Silikon üzerine büyütülmüş yapı 

(c) Silikon olmayan yapı (HgCdTe CCD gibi) 
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Monolitik FPA’lerin, düşük yasak enerji aralıklı yarıiletkenler kullanılarak, 

geliştirilmesine yönelik çok fazla çalışma olmasına rağmen, silikon tabanlı FPA 

teknolojisi pratik kullanım olgunluğuna erişmiş tek teknolojidir. Monolitik FPA’lerin 

görünür ve yakın kızılötesi (0.7–1.0 μm) bölgede kullanılan yaygın örnekleri ise video 

kayıt cihazlarında ve dijital fotoğraf makinalarında bulunmaktadır. Silikon 

teknolojisinin iki ürünü olan CCD’ler (charge coupled devices) ve CMOS’lar 

(complementary metal-oxide semiconductors) dijital teknoloji dünyasında kendilerine 

büyük bir pazar payı bulmaktadır. 

 

2.4.2. Hibrit FPA 

 

Hibrit FPA’de dedektör ve okuma devresi farklı alttaşlar üzerine fabrike edilir. Daha 

sonra dedektör ve okuma devresi Şekil 2.12’de verildiği üzere flip-çip (flip chip) 

bağlama veya kovuk (loophole) arabağlantı teknikleri ile birbirlerine monte edilirler. 

Bu durumda dedektörü ve okuma devresini bağımsız olarak optimize etmek gerekir. 

Flip-çip bağlantı tekniğinde hibrit FPA, genellikle FPA’ın ve Si okuma devresinin 

arayüzeylerine kaplanan indiyum tepecikleri (bump)’nin basınç altında 

kaynaştırılmasıyla elde edilir. Hibrit FPA’de dedektör dizinleri, yarıiletken tabakaların 

büyütüldüğü ön yüzeyden ya da kızılötesi ışıma için şeffaf olan alttaşın bulunduğu 

arka yüzeyden aydınlatılabilir. Ancak, arka yüzeyden aydınlatmanın kullanıldığı hibrit 

FPA’lar daha avantajlıdır [111]. 
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                         (a)                                                           (b) 

 

Şekil 2.12. Hibrit FPA 

(a) Flip-çip bağlama tekniği  

(b) Kovuk (loophole) tekniği 
 

2.4.3. Monolitik ve Hibrit FPA karşılaştırması 

 

Monolitik ve Hibrit FPA’nin karşılaştırılması üretim özelliklerine bağlıdır. Monolitik 

FPA’ler üretim aşamasında daha az prosese gereksinim duydukları için Hibrit 

FPA’lerden daha kolay elde edilebilir ve böylece daha az maliyetlidir. Buna karşın, 

Monolitik FPA’ler genellikle Hibrit FPA’lerden daha düşük performansa sahiptirler. 

Monolitik FPA’lerde, dedektörü oluşturan yapı ile sinyal yolunun aynı düzlemde 

olması, yaklaşık %55 gibi düşük dolum oranı (fill factor) ile sonuçlanır. Hibrit 

FPA’lerin daha fazla üretim adımına ve yüksek maliyete sahip olmalarına karşın 

dolum oranları %90’lara yaklaşmaktadır. Bu durum Hibrit FPA’lerin kullanıcılara, 

Monolitik FPA’lerden daha kaliteli görüntüler sunması ile sonuçlanır. Ayrıca, daha 

yüksek dolum oranı, Hibrit FPA’lerin daha hassas olmalarını sağlar. Özellikle düşük 

sıcaklıklarda, küçük sıcaklık değişimleri ile yapılan görüntülemelerde oldukça iyi 

tepki verir. Bazı hibrit FPA kameralar, 0,02°C’lik sıcaklık değişimlerini 

algılayabilmektedir. 
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3. DENEYSEL TEKNİKLER 

 

Bu tez çalışmasında incelenen InGaAs/InP fotodedektörlerin yarıiletkenleri, MBE 

yöntemi ile büyütüldü. Büyütülen numunelerin; yapısal ve elektriksel özellikleri, 

HRXRD, SIMS ve HMS ölçümleri ile karakterize edildi. Büyütülen numunelerin 

fabrikasyon işlemleri tamamlanarak, InxGa1-XAs/InP prototip fotodedektörler üretildi. 

Üretilen InxGa1-XAs/InP prototip fotodektörler karakterize edilerek, dedektör 

parametreleri belirlendi.   

 

3.1.  InGaAs/InP Yarıiletkenleri Büyütme Yöntemi 

 

MBE ve MOCVD gibi yarıiletken büyütme teknikleri yüksek kaliteli malzemeler elde 

edilmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır [112-115]. Bu teknikler arasında MBE 

tekniği ultra yüksek vakum, devamlı büyüme, hassas olarak kontrol edilebilme ve 

tekrarlanabilme özelliklerinden dolayı temel araştırmalar için tercih edilmektedir. 

 

3.1.1. Moleküler Demet Epitaksi (MBE)  

 

MBE, yarıiletken ince epitaksiyel tabakaların büyütülmesi için geliştirilmiş, ultra 

yüksek vakum (~10-11 mbar) şartlarına sahip buharlaştırma tekniklerinden birisidir. 

Termal kaynaklarda uygun elementlerin buharlaştırılmasıyla üretilen moleküler 

demetler, ısıtılmış bir alttaş üzerine gönderilerek tek kristal katmanların oluşması 

sağlanır. Bu katmanların kalınlığı, bileşimi ve katkı seviyeleri demet akılarının hassas 

bir şekilde ayarlanması ile kontrol edilebilir. Büyütülen filmin istenilen kalınlıkta 

olabilmesi için ayrıca kaynaklar ve alttaş arasında mekanik kesiciler bulunmaktadır. 

Büyütülecek filmin homojenliğinin sağlanabilmesi amacıyla, kaynaklar uygun 

geometride konumlandırılmıştır. Ayrıca büyütme işlemi sırasında alttaşın 

döndürülmesi yine homojen bir film elde edilmesinde önemli rol oynamaktadır. 

 

MBE’de ultra yüksek vakum (UHV) şartlarının varlığı ve büyütme odasının özel 

olarak dizaynı ile yansımalı yüksek enerjili elektron kırınımı (RHEED), Auger 

elektron spektroskopisi (AES), X‒ışını fotoelektron spektroskopisi (XPS), düşük 
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enerjili elektron kırınımı (LEED), ikincil iyon kütle spektrometresi (SIMS) ve 

elipsometri gibi alttaş yüzeyi ve büyütmeyi görüntülemek için tanımlama tekniklerinin 

de aynı anda kullanmasına izin verir [116]. 

 

Resim 3.1’de verilen VG‒Semicon V80H‒MBE sistemi kısaca; yükleme odası, 

hazırlık odası, büyütme odası, transfer mekanizmaları ve bilgisayara bağlı kontrol 

ünitesini içermektedir. Yükleme, hazırlık ve büyütme odası ultra yüksek vakum 

şartları altında tutulmaktadır. Büyütme odasında; alttaş ısıtıcısı, homojenlik sağlamak 

için alttaş döndürücü, alttaşı yüklemek ve transfer yapabilmek için hareket edebilen 

magnetler, kaynak hücreleri, kaynak kesicileri, RHEED cihazının bileşenleri, kütle 

spektrometresi, akı ölçümü için iyon sayacı ve gözlem pencereleri bulunmaktadır. 

MBE sisteminde büyütme odası, sıvı azotla soğutulan bir bölge ile çevrilidir. Sıvı azot 

sayesinde, kaynak hücreler arasında olabilecek termal etkileşme minimuma indirilir 

ve ortamda bulunan kalıntı gazlar soğuk yüzeyde tuzaklanarak büyütülen filmde 

istenmeyen safsızlıkların oluşumu önlenir [117]. 

 

 
 

Resim 3.1. V80H model MBE sistemi 
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3.2.  InGaAs/InP Yarıiletkenlerinin Karakterizasyon Teknikleri 

 

Yarıiletken karakterizasyon teknikleri, yarıiletkenlerin özellikleri hakkında bilgi 

eldinilmesi amacıyla kullanılır. Karakterizasyon işleminden elde edilen bilgi, 

incelenen yarıiletkenin belli işlevselliğe sahip özel bir aygıtın bileşeni için uygun olup 

olmadığını belirleme açısından önemlidir. Yarıiletkenin karakterizasyonu genel olarak 

bir yarıiletkenin büyütülmesinden hemen sonra başlatılır. 

 

3.2.1. Yüksek çözünürlüklü X-ışını kırınımı (HRXRD) 

 

X‒Işını Kırınımı (XRD) büyütülen tabakalarının kalınlığını, çoklu alaşımların mol 

oranlarını ve ince filmlerde oluşan gerginliği, kusur tiplerini belirlemeye yarayan çok 

yönlü deneysel bir tekniktir [118]. XRD’nin çalışma prensibi kristaldeki örgü 

parametreleri ile aynı mertebede dalgaboyuna sahip X‒ışını dalgalarının kristal ile 

kırınıma uğramasına dayanır. 

 

X‒ışınları ile örgü sabitleri, kalite analiz eğrisi (Rocking curve) ve çoklu yapıların 

kalınlık, kalite, alaşım oranı gibi bilgileri elde edilebilir [116]. 

 

Bu tez çalısmasında yüksek çözünürlüklü X‒ışını kırınımı deneyinde ölçüm için 

Bruker D8 Discover XRD cihazı kullanıldı. Bu cihazda, Ge (220) yönelimli dört kristal 

tekrenklendirici (monokromatör) ve X‒ışını kaynağı olarak CuKα1 (1.540 Å) 

kullanılmaktadır. Cihazın genel görüntüsü Resim 3.2’de gösterildi. 
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Resim 3.2. Bruker D8 Discover cihazının genel görünümü 

 

3.2.2. İkincil İyon Kütle Spektroskopisi (SIMS) 

 

SIMS bir katının yüzeyinde ve içerisinde farklı tipteki atomların türünü ve miktarlarını 

tanımlamak için kullanılan denysel bir tekniktir. Bu teknikte malzeme, yüksek enerjili 

(1‒30 keV) iyon demeti ile bombardıman edilir ve malzemeden atomların saçtırılması 

(sputtering) ile oluşan ve “ikincil iyonlar” olarak adlandırılan bu iyonlar manyetik alan 

altında kütlelerine göre ayrılırlar ve uygun dedektörlerle sayılırlar. Daha sonra bu 

saçtırılan iyonlar toplanır ve bir kütle spektrometresi ile analiz edilir. Elementlerin 

konsantrasyonları ikincil iyonlara uygun sayım yapılarak, elementlerin atomik 

kütleleri vasıtasıyla belirlenir.  

 

Bir SIMS ölçümünün hassasiyeti, ikincil iyon saçtırmasının verimine bağlıdır. Bu 

yüzden birincil demetin uygun seçimi SIMS’in hassasiyetini arttırmada önemlidir. 

Düşük iyonlaşma potansiyeline sahip elementleri saçtırmak için genellikle oksijen 

(O2) atomları kullanılır. Diğer taraftan elektronegatif elementlerden negatif iyonların 
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saçtırılmasında sezyum (Cs) atomları daha iyidir. SIMS’in kaydetme limiti, iyon 

demetinin uygun olmayan seçimi ile ciddi bir şekilde azaltılır.  

 

Genellikle SIMS, statik ve dinamik olarak çalıştırılır [116]. 

 

Statik  

 

SIMS, düşük enerjili (0.5‒3 keV) iyon kaynakları ile çalışır. Düşük enerji düşük 

saçtırma oranları ile sonuçlanır. Bu çalışma modu yüzey analizi için uygundur, çünkü 

iyon bombardımanı ile yüzeyi değiştirmek uzun zaman alacaktır.  

 

Dinamik 

 

SIMS, yüksek enerjili (3 keV’dan daha yüksek) iyon demetleri ile çalışır. Bu durum, 

yüksek saçtırma oranı ile sonuçlanır. Çalışılan numunelerde, derinlik analizi için 

uygundur. 

 

Bu tez çalışmasında kullanılan Hiden Analytical SIMS analiz sistemi Resim 3.3’de 

gösterildi.  

 

 
 

Resim 3.3. Hiden Analytical SIMS Workstation sistemi 
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3.2.3. Hall etkisi ölçüm sistemi (HMS) 

 

Hall Etkisi ölçüm sistemi, yarıiletken bir malzemenin veya aygıtın, taşıyıcı yoğunluğu, 

mobilite gibi elektriksel parametrelerinin deneysel olarak belirlenmesinde kullanılan 

sistemlerden birisidir. Hall etkisi ölçüm sonuçları ve teorik modellemeler kullanılarak 

taşıyıcıların, difüzyon uzunlukları ve ömürleri gibi elektriksel çıktı parametreleri 

bulunabilir. 

 

Ohmik kontakların kalitesi ve boyutları, örneğin homojenliği ve kalınlığının tam 

olarak bilinmesi ve fotovoltaik etkilerin minimize edilmesi (örneğin; karanlıkta ölçüm 

alınması) Hall etkisi ölçümü için gereklidir. Ayrıca örneğin boyutları kontak 

boyutlarına ve örneğin kalınlığına kıyasla büyük olmalıdır. Son olarak numune 

sıcaklığını, manyetik alan şiddetini, elektrik akımını ve voltajını doğru bir şekilde 

ölçebilecek bir düzeneğin olması gerekmektedir [118].  

 

Sistemin kontrol ünitesinden malzemeye uygulanacak olan sabit akım, manyetik alan 

ve sıcaklık değerleri kontrol edilebilir. Kontrol sisteminin bağlı olduğu bilgisayar, 

ölçüm sırasındaki verileri alarak programa aktarır ve bu program sayesinde Van der 

pauw ve Hall ölçüm etkisi tekniklerini kullanarak gerekli olan özdirenç (ρ), Hall 

taşıyıcı yoğunluğu (nH) ve Hall katsayısı (RH) değerlerinin bulunmasını sağlar.  

 

Bu tez çalışmasında kullanılan empedans girişli Lakeshore 7700 serisi Hall ölçüm 

sistemi Resim 3.4’de verildi. 
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Resim 3.4. Lakeshore 7700 serisi Yüksek Empedans Hall etkisi ölçüm sistemi  

(1) He tüpü 

(2) Kapalı devre He soğutma ünitesi  

(3) Mekanik pompa destekli turbo moleküler vakum pompası 

(4) Kryostat 

(5) Elektromıknatıs 

(6) Elektromıknatıs güç kaynağı  

(7) Bilgisayar  

(8) Sıcaklık kontrol ünitesi  

(9) Su soğutma sistemi 

 

3.2.4. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) 

 

SEM, çok küçük bir alana odaklanan yüksek enerjili elektronlarla yüzeyin taranması 

prensibiyle çalışır. En sık kullanıldığı biçimiyle, yüzeyden yayılan ikincil 

elektronlarla yapılan ölçüm, özellikle yüzeyin engebeli (topografik) yapısıyla ilişkili 

bir görüntü oluşturur. 

 

Temel olarak taramalı elektron mikroskobu; tungsten, lantan hekza borit katottan veya 

alan emisyonlu tabancadan (FEG) ortaya çıkan elektronların, incelenecek malzeme 
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yüzeyine gönderilmesi sonucu oluşan etkileşmelerin analizidir. Bir taramalı elektron 

mikroskobunda görüntü oluşumu temel olarak; elektron demetinin incelenen örneğin 

yüzeyi ile yaptığı fiziksel etkileşmelerin (elastik ve elastik olmayan çarpışmalar gibi) 

sonucunda ortaya çıkan sinyallerin toplanması ve incelenmesi prensibine dayanır. 

 

Resim 3.5’te Bilkent NANOTAM’da bulunan Raith e-line nanolitografi sistemine 

entegre SEM sistemi görülmektedir. 

 

 
 

Resim 3.5. Taramalı elektron mikroskobu 

 

3.3. InGaAs/InP Kızılötesi Fotodedektörlerin Fabrikasyon Adımları 

 

InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör üretiminde aşağıda listelenen adımlar uygulanır. 

 

Adım 1:     Numune kesimi ve temizliği  

Adım 2:     p+ kontak yapılması 

Adım 3:     Aygıt adacığı aşındırması  

Adım 4:     n+ kontak yapılması 

Adım 5:     Numunenin tavlanması  

Adım 6:     Numune yüzeyine dielektrik malzeme kaplanması 
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3.3.1. Numune kesimi ve temizliği 

 

Büyütülen InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesi, dilimleme-kesim cihazında 

fotomaske boyutuna uygun olarak kesilir. Bu kesim sırasında büyütülen yüzey 

fotodirenç (fotoresist) ile korunur. Kesim işleminden sonra numunenin fabrikasyona 

hazır hale gelebilmesi için aseton, propanol alkol ve de-iyonize (DI) su ile temizlenir.  

Daha sonra numune, fotodirenç kaplanarak p+ kontak yapımına hazır hale getirilir. 

 

3.3.2. p+ kontak yapılması 

 

p+ kontak yapımı aşamasında, InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesi üzerine 

metal kaplama yapılır. Öncelikle, numune yüzeyine fotodirenç bir çevirici (spinner) 

yardımı ile homojen olarak kaplanır. Maske hizalama cihazı kullanılarak, 

fotomaskenin p+ kontak figürü numune üzerine işlenir. p+ kontak metali kaplanacak 

yerler metal kaplamaya hazır hale getirilmiş olur. Fotolitografi işleminden sonra 

kontak bölgelerinin temizliği için numune, O2 plazma ortamında bekletilir. Daha sonra 

elektron demeti ile metal buharlaştırma yöntemiyle numune üzerine metal 

buharlaştırılır. Numune, işlem bittikten sonra aseton, propanol ve DI su ile temizlenir.  

 

3.3.3. Aygıt adacığı aşındırması 

 

InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesi üzerinde bulunan p+ kontak bölgelerini 

birbirinden izole etmek amacıyla fotolitografi işlemi uygulanır. Daha sonra, kuru 

aşındırma yöntemiyle, İndüktif Eşleşmiş Plazma-Reaktif İyon Aşındırma (ICP-RIE) 

cihazında BCI3, CI2 ve Ar gaz karışımları kullanılarak işlenen bölgeler istenilen 

derinliğe kadar aşındırılır. Bu işlemin ardından, aygıt adacıkları hazır hale gelir. 

Numune, işlem bittikten sonra aseton, propanol ve DI su ile temizlenir. 

 

3.3.4. n+ kontak yapılması 

 

Fabrikasyonun bu aşamasında, örneğin n+ kontak kaplaması yapılır. Numunenin ön 

yüzeyine fotolitografi işlemi uygulanarak, n+ kontak bölgeler numune üzerine işlenir. 
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Fotolitografi işleminden sonra kontak bölgelerinin temizliği için numune, plazma 

temizleme (plasma asher) cihazında, O2 plazma ortamında bekletilir. Daha sonra 

elektron demeti ile metal buharlaştırma yöntemiyle numune üzerine metal 

buharlaştırılır. Numune, işlem bittikten sonra aseton, propanol ve DI su ile temizlenir. 

 

3.3.5. Numunenin tavlanması 

 

Fabrikasyonun bu aşamasında, kaplanan metallerin ohmik özellik kazanmalarını 

sağlamak için numune, hızlı termal tavlama (RTA) cihazında forming gaz                      

(%5 H2 + %95 N2) atmosferinde tavlanır. 

 

3.3.6. Numune yüzeyine dielektrik malzeme kaplanması 

 

Fabrikasyonun son aşaması dielektrik malzeme kaplanmasıdır. Bunun için numune 

yüzeyine dielektrik litografisi yapılır. Bu litografiden sonra, numune RF Magnetron 

Püskürtme sistemine yüklenir. Püskürtme sistemi püskürtme şartlarına hazır hale 

getirilerek, Si3N4 malzemesi istenilen kalınlıkta kaplanır. Kaplama sonrası numune 

aseton propanol ve DI su ile temizlenerek, kontakları dielektrik malzeme 

kaplanmasından koruyan fotodirenç temizlenir. 

 

Bu son adımla birlikte InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör üretimi tamamlanır. 

 

3.4. Fotodedektör Parametre Analiz Metodları 

 

Üretilen InxGa1-XAs/InP kızılötesi fotodedektörün parametre analizinde aşağıda 

listelenen adımlar uygulanır. 

 

 Akım-Voltaj (I-V) Karakteristiği Ölçümü ile InxGa1-XAs/InP fotodedektörlerin; 

karanlık akımı ve aşağı kırılma voltajı belirlenir. 

 Spektral Fotoakım Ölçümü ile InxGa1-XAs/InP fotodedektörlerin; çalışma dalga 

boyu, spektral kuantum verimi ve kızılötesi / uzak kızılötesi kontrastı belirlenir.  
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 Düşük Frekanslarda Gürültü Karakteristiği Ölçümü ile InxGa1-XAs/InP 

fotodedektörlerin; spektral gürültü, dedektivite, gürültü eşiti güç değerleri 

belirlenir. 

 Dizin Verim Ölçümü ile InxGa1-XAs/InP fotodedektörlerin istatistiksel metod ile 

çalışanları ve çalışmayanları belirlenir. 

 

3.4.1. Akım-Voltaj  (I-V) karakteristiği ölçümü 

 

InxGa1-XAs/InP kızılötesi fotodedektörün,  elektriksel ölçümleri kapsamında Akım-

Gerilim (I-V) ölçümlerinde, Resim 3.6’da verilen; sonda istasyonu (RF1 Probe 

Station), ayarlanabilir lazer kaynak (Tunable Laser Source), yarıiletken parametre 

analizörü (Semiconductor Parameter Analyser), optik güç ölçer ve 1540 nm dalgaboyu 

için uygun fiber optik kablolar kullanılır. 

 

 
 

Resim 3.6. InxGa1-XAs/InP kızılötesi fotodedektörün ölçümlerinde kullanılan cihazlar  

(1)  Sonda İstasyonu  (Cascade RF1 Probe Station)  

(2)  Ayarlanabilir Lazer Kaynak (Photonetics Tunable Laser Source)  

(3) Yarıiletken Parametre Analizörü (Agilent B1500 Semiconductor 

Parameter Analyser) 
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Ölçümler sırasında ayarlanabilir lazer kaynağından çıkan 1540 nm dalgaboyundaki 

ışık, sonda istasyonu üzerinde bulunan prototip üzerine düşürülür. Bu işlemle beraber, 

Şekil 3.7’de görüldüğü gibi yarıiletken parametre analizörü mikro sondalar yardımı ile 

fotodedektörün n+ ve p+ uçlarına bağlanır. Bu aşamadan sonra farklı gerilimler altında 

fotodedektörün oluşturduğu akım analizör tarafından kaydedilir.  

 

 
 

Resim 3.7. InxGa1-XAs/InP kızılötesi fotodedektörün n+ ve p+ bölgelerine yapılan 

kontaklar 

 

Resim 3.8’de ayarlanabilir lazer kaynağından çıkan 1540 nm dalgaboyundaki ışığı 

örneğin üzerine taşımaya yarayan fiber sonda görülmektedir. Resim 3.8’de daire içine 

alınmış fiber sonda ile 1540 nm dalgaboyuna sahip ışık prototip üzerine düşürülür.  

 

 
 

Resim 3.8. Fiber sonda 
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Ayarlanabilir lazer kaynak sistemi ise Resim 3.9’da gösterilmiştir. 

 

 
 

Resim 3.9. Ayarlanabilir lazer kaynak 

 

Resim 3.9’da daire içinde gösterilen çıkıştan alınan 1540 nm dalgaboyundaki ışık bir 

fiber kablo ile prototip üzerine taşınır. 

 

3.4.2. Spektral fotoakım ölçümü 

 

Resim 3.10’da gösterilen ve InxGa1-XAs/InP kızılötesi fotodedektörün, spektral 

fotoakım ölçümleri kapsamında kullanılan cihazlar; 

 

a. Sonda istasyonu (Probe Station), 

b. Kızıl ötesi ışık kaynağı (IR Light Source),  

c. Tekrenklendirici (monochromator),  

d. Yarıiletken parametre analizörü (Parameter Analyser) 

 

‘dür. Bu cihazların yanı sıra optik ölçümlerde optik güç ölçer ve uygun fiber kablolar 

kullanılır.  
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Resim 3.10. InxGa1-XAs/InP kızılötesi fotodedektörün spektral ölçümlerinde 

kullanılan cihazlar  

     (1) Tungsten lamba güç kaynağı (AS220)  

     (2) Tungsten lamba 

     (3) Tekrenklendirici (DK240 Monochromator) 

     (4) Yarıiletken Parametre Analizörü (HP 4145A Parameter Analyser) 

 

 

 

Tekrenklendirici içerisinde bulunan kırınım ağı istenilen dalgaboyu dışında, bu 

dalgaboyunun harmonikleri olan dalgaboylarına sahip ışıklarda üretilir. Bu 

harmonikleri süzmek ve istenilen dalgaboyu aralığında ışık üretmek için Resim 

3.11’de görülen odaklayıcı mercek arkasına silikon filtre konulur. Kızılötesi ışık 

kaynağının spektral aydınlatma gücü, 1050 nm ile 1800 nm aralığında optik güç ölçer 

ile ölçülür. Tekrenklendiriciden çıkan ışık Resim 3.11’de gösterilen mercek ile fiber 

optik kablonun girişine odaklanır. 
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Resim 3.11. Tekrenklendirici çıkışında bulunan odaklayıcı mercek ve fiber optik kablo 

 

Tekrenklendirici kaynaktan çıkan ışık sonda istasyonu üzerinde bulunan test 

dedektörleri üzerine fiber kablolar ile düşürülür. Dedektörlerin karanlık akımları ve 

1050 nm - 1800 nm dalgaboylu aydınlatmalardaki fotoakımları ölçülür. 

 

1050nm - 1800nm dalgaboyu aralığında 500 mV polarlama geriliminde ışık düşürülür. 

Ölçülen akımlardan karanlık akımlar çıkarılarak, fotoakımlar hesaplanır. Bu değerler 

kaynağın spektral optik gücü ile bölünerek fotocevaplar hesaplanır.  

 

InxGa1-XAs/InP kızılötesi fotodedektörün, kızılötesi / görünür kontrastını belirlemek 

amacı ile dedektörler 600 nm ve 1420 nm dalgaboyunda aydınlatılırken fotoakımlar 

ölçülür. Bu fotoakımlar optik güce bölünerek fotocevap hesaplanır. Bu iki fotocevabın 

oranı ile kızılötesi / görünür kontrastı belirlenir. 

  

3.4.3. Düşük frekanslarda gürültü karakteristiği ölçümü 

 

InxGa1-XAs/InP kızılötesi fotodedektörün, düşük frekanslarda gürültü karakteristiği 

ölçümleri kapsamında kullanılan cihazlar Resim 3.12’de verildi. 
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Resim 3.12.  InxGa1-XAs/InP kızılötesi fotodedektörün, düşük frekanslarda gürültü 

karakteristiği ölçümlerinde kullanılan cihazlar 

(1) Güç kaynağı  (HP E3631A Power Supply)  

(2) Akım yükselteci (SRS SR570 Current Preamplifier)  

(3) Sinyal Analizörü (35670A Sinyal Analyzer 

 

 

InxGa1-XAs/InP kızılötesi fotodedektörün, ölçümünden önce sinyal analizörü ile             

0 – 12,5 kHz frekans aralığında sistem gürültüsü ölçülür ve daha sonra fotodedektörün 

aynı frekanslarda gürültü ölçümü yapılır. 

 

3.4.4. Dizin verim ölçümü 

 

Dizindeki bütün elemanları test etmek çok zaman alacağından, dizin başarı oranını 

hesaplamak için istatistiksel örnekleme yapılır. Bu şekilde, dizindeki elemanlardan 

bazılarını rastgele örnekleyip, örnek başarı ortalamasından ve standart sapmasından, 

dizindeki çalışan eleman oranının hedeflenen orana eşit veya daha büyük olma 

olasılığı hesaplanır [119-120]. 

 

Dizinde bulunan pikseller için uygun gerilimde fotocevap akım ortalaması ( I ) ve 

fotocevap akımlar için standart sapma ( ) hesaplanır. Fotocevap akım değeri I  

aralığında bulunan pikseller çalışan, bu aralığın dışında kalan pikseller ise ölü piksel 

olarak kabul edilir. 
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Dizindeki n elemanda ölçüm yapılırsa, örnek küme istatistiksel sonuçları Eş. 3.1’e göre 

hesaplanır. 

 

1   eleman   "i" OK

0  eleman    "i" hasarlı  veya  ölü
iX


 


                                                               (3.1) 

 

n, örneklenen eleman sayısı olmak üzere;, örnek kümedeki çalışan eleman ortalaması 

X , Eş. 3.2 ile verilir. 

 

  nXXX
n

X  21

1
                                                                                       (3.2) 

 

Örnek kümenin standart sapması, S ise Eş. 3.3. ile verilir. 

 

)1()(
1

1

22 XXXX
n

S
n

i

i  


                                                                           (3.3) 

 

Yeterince büyük örnek kümelerinde ( n 30 ) örnek ortalaması X  normal dağılımlı 

bir değişken olarak kabul edilir. X  değişkeninin ortalama değeri dizindeki çalışan 

eleman oranıdır (p). Dizin varyantına σ2 dersek, X  değişkeninin standart sapması ise 

Eş. 3.4 ile verilir. 

 

 X
n


                                                                                                                   (3.4) 

 

- -X p X p
Z Z

X

n


                                                                                           (3.5) 
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Dizin standart sapması, örnek sapmasına eşit varsayıldığında, dizin başarı oranının 

hedeflenen dizin başarı yüzdesinden (
0p ) eşit veya büyük olma olasılığı aşağıdaki 

gibidir. 

 

  0
0

0

0

X- pX- p
P p p = P

n n

X- p
= P Z

n

X- p
= P Z

S n

 



 
  

 

 
 

 

 
 

 

                                                                             (3.6) 

 

Bu olasılık değeri, standart normal dağılım tablolarından okunabilir. 

 

Yukarıda da açıklandığı üzere, standart sapma aralığı içerisinde kalan aygıtlar çalışan 

aygıtlar olarak kabul edilir. 
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4. InGaAs/InP MSM KIZILÖTESİ PROTOTİP FOTODEDEKTÖR  

    ÜRETİMİ ve KARAKTERİZASYONU 

 

Bu bölüm, “Structural and Electrical Characterizations of InxGa1-xAs/InP Structures 

for Infrared Photodetector Applications” ismiyle, Journal Applied Physics dergisinde 

makale olarak yayınlanmıştır [121]. 

 

Üç adet farklı In konsantrayonuna sahip InxGa1-xAs/InP yapısı, fotodedektör 

uygulamalarında kullanılmaları amacıyla MBE yöntemi ile büyütüldü. Numunelerin 

yapısal özellikleri HRXRD ve SIMS ölçümleri ile belirlendi. Üç adet InGaAs/InP 

metal-yarıiletken-metal (MSM) aygıtı oda sıcakığında fabrike edildi. MSM aygıtların; 

idealite faktörü, bariyer yüksekliği ve doyum akımı gibi elektriksel özellikleri, ileri ve 

geri beslem Akım-Gerilim (I-V) karakteristikleri ile belirlendi. MSM aygıtlarına ait 

taşıyıcı rekombinasyon ömrü ve difüzyon uzunluğu, Hall Etkisi ölçümleri sonucu elde 

edilen taşıyıcı yoğunluğu ve mobilitesi kullanılarak hesaplandı. Elektriksel ölçümler 

sonucu elde edilen veriler incelendiğinde, MSM aygıtlarının Schottky bariyer 

yüksekliğinin arttığı gözlendi. Özellikle de InGaAs ile InP örgü uyumunun en iyi 

olduğu MSM aygıtı geleneksel Schottky bariyer yüksekliği olan 0,2 eV değerini 0,642 

eV değerine yükseldi. Elde edilen sonuçlar, oda sıcaklığında fabrike edilen 

InGaAs/InP MSM aygıtlarının kızılötesi fotodedektör uygulamaları için tercih 

edilebilir olduğunu gösterdi. 

 

4.1. InGaAs/InP MSM Kızılötesi Fotodedektörlere Giriş 

 

Bu çalışmada, kızılötesi fotodedektör uygulamaları için üç adet InxGa1-xAs/InP yapısı 

incelendi. Farklı indiyum alaşım oranına sahip InxGa1-xAs ince film tabakaları n tipi 

InP alttaşlar üzerine katı kaynaklı MBE sistemi kullanılarak büyütüldü. Yapıların 

kristal kalitesi, indiyum alaşım oranı (x),  örgü sabiti (a), tanecik boyutu (D),  

dislokasyon yoğunluğu (δ) ve zorlanma (ε) gibi parametreleri HRXRD ölçümleri ile 

elde edildi. Büyütülen yapıların arayüzey durumları ve indiyum homojenliği ise SIMS 

analizi sonucu belirlendi. Üç adet Au/InGaAs/InP/Ni/Au:Ge MSM yapısının 

fabrikasyonu oda sıcaklığında tamamlandı. MSM aygıtlarının deneysel ileri ve geri 
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beslem I-V ölçümleri yine oda sıcaklığında yapıldı. İdealite faktörü (n), bariyer 

yüksekliği (ФB) ve doyum akımı (I0) yapılan I-V ölçümleri ile belirlendi. Ek olarak, 

MSM aygıtlarının taşıyıcı ömrü (τ)  ve difüzyon uzunluğu (L) değerleri, Hall Etkisi 

ölçümleri sonucu elde edilen mobilite (µ) ve taşıyıcı yoğunluğu (N) verileri 

kullanılarak hesaplandı. 

 

4.2. InGaAs/InP MSM Kızılötesi Fotodedektör Üretimi 

 

Üç adet n-InxGa1-xAs ince film yapısı, n-InP alttaşlar üzerine In alaşım miktarı 

değiştirilerek, katı kaynaklı V80H MBE sisteminde büyütüldü. Büyütmeye 

başlanmadan önce, InP alttaşlar, standart asidik temizleme solüsyonuna eklenen 

alkalin (sodyum hidroksit) ile hazırlanmış, yeni bir aşındırma ve temizleme işlemi ile 

kimyasal olarak temizlendi [122]. Alttaşlar MBE sistemine yüklendikten sonra, kalıntı 

organiklerden temizlenmesi amacıyla, hazırlık odasında 350oC’de 1 saat süreyle ayrı 

ayrı ısıtıldı. Ardından, alttaşlardan biri büyütme odasına transfer edildi ve burada ilk 

olarak alttaştan oksit uzaklaştırma işlemi, RHEED desenleri gözlenerek, tamamlandı. 

Si katkılı ve 850 nm kalınlıklı n tipi epitaksiyel InxGa1-xAs tabakası, 560oC alttaş 

sıcaklığında, farklı zamanlarda n tipi InP alttaşlar üzerinde büyütüldü. Büyütülen bu 

üç adet InxGa1-xAs/InP yapısı PD1, PD2 ve PD3 olarak isimlendirildi. Her bir InxGa1-

xAs/InP yapısında farklı indiyum alaşım oranı elde etmek amacıyla, büyütme 

süresinde, indiyum demetine özgü basınç (BEP) değiştirildi. Buna karşın galyum BEP 

sabit bir değerde tutuldu. Bütün BEP değerleri ve silisyum hücre sıcaklıkları Çizelge 

4.1’de verildi. 

 

Çizelge 4. 1. InxGa1-xAs/InP yapılarının BEP değerleri ve Si sıcaklıkları 

 

Yapı Ga BEP (mbar) In BEP (mbar) Si Hücre Sıcaklığı (oC) 

PD1 3.5 x 10-7 7.4 x 10-7 1050 

PD2 3.5 x 10-7 7.5 x 10-7 1100 

PD3 3.5 x 10-7 7.8 x 10-7 1100 
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HRXRD ölçümleri, CuKα1 (1.540 Å) radyasyonu ve Ge (220) simetrik 

tekrenklendirici kullanılarak, D-8 Bruker Yüksek Çözünürlüklü Difraktometre sistemi 

ile yapıldı. Difraktometrenin açısal çözünürlüğü Si kalibrasyon numunesi ile 

0.004o’dir.  

 

InxGa1-xAs/InP numunesinin büyütülmesinden sonra, numune içerisindeki In 

kompozisyon oranı değişimini belirleyebilmek amacıyla, Hiden SIMS sistemi ile In 

kompozisyon oranının profili çıkartıldı. In, Ga, As, P ve Si atomlarının değişimi ve In 

kompozisyonu hakkında bilgi elde edildi. SIMS analizinde, 5 keV O2 gaz kaynağı 

aşındırma tabancası olarak kullanıldı. O2 aşındırma demeti, numune üzerindeki          

0.5 mm × 0.5 mm’lik bir alana yönlendirilirken, analiz sinyali aşındırma demetini takip 

ettirildi. Aşındırma hızı 25 nm/min’de sabit tutularak, daha hassas bir ölçüm 

gerçekleştirildi. Aşındırılan bölge içerisindeki malzemeler kütle spektrometresi ile 

sayılarak, analiz tamamlandı. Analiz sonrasında profilometre (Veeco, Dektak 150)  

ölçümü yapılarak, açılan kraterin derinliği ölçüldü. Gerekli hesaplamalar yapılarak, 

derinliğe göre atomların dağılımı belirlendi. 

 

Tüm numuneler aygıt fabrikasyonu yapılmak üzere 10 x 10 mm2’lik parçalara 

bölündü.  Aygıt fabrikasyonu, ohmik arka kontak, doğal oksit tabakasının yüzeyden 

uzaklaştırılması ve Schottky kontak adımlarını içermektedir. Numuneler aseton, 

metanol ve de-iyonize (DI) su ile temizlendikten ve azot gazı ile kurutulduktan sonra, 

ohmik arka kontak, 1.0 x 10-8 mbar’lık taban basıncına sahip termal buharlaştırma 

sisteminde oluşturuldu. Arka ohmik kontak metalizasyonu, InP alttaşlar üzerine 

yüksek saflıktaki (99.999%) Ni ve Au:Ge’un oda sıcaklığında, 200 Å ve 2000 Å 

kalınlıkta buharlaştırılması ile tamamlandı. Metalizasyondan sonra, arka kontakların 

ohmik özellik kazanmaları için numuneler 5.41 x 10-6 mbar basınçta, 360oC’de, 3 

dakika tavlandı. Doğal oksit tabakasının InGaAs yüzeyinden kaldırılması için ise 

numuneler 1H2SO4:1H2O2:80DI-H2O çözeltisinde 1 dakika bekletildi ve ardından DI-

H2O içerisinde durulanarak, azot gazı ile kurutuldu. Son olarak, noktasal Schottky 

kontaklar, termal buharlaştırma sisteminde, 3.73 x 10-6 mbar’lık basınç altında, yüksek 

saflıktaki (99.999%) Au’nın, 1200 Å kalınlıkta ve oda sıcaklığında buharlaştırılması 

ile tamamlandı.  
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Fabrikasyonu tamamlanan bu aygıtlar; 

 

 MSM1 (Au/In0.5410Ga0.4590As/InP/Ni/Au:Ge),  

 MSM2 (Au/In0.5430Ga0.4570As/InP/Ni/Au:Ge),  

 MSM3 (Au/In0.5575Ga0.4425As/InP/Ni/Au:Ge) 

  

olarak isimlendirildi. 

 

MSM aygıtların yandan şematik gösterimi ve enerji bant diyagramları, sırasıyla, Şekil  

4.1 (a) ve (b)’de verildi.  

 

 
 

Şekil 4.1. MSM yapılarının  

(a) yandan şematik gösterimi 

(b) enerji bant diyagramı 

 

Burada; B, aygıtın Schottky bariyer yüksekliğini göstermektedir. B
', kontağın iyi 

ohmik davranış göstermesi için her zaman sıfıra yakın olmalıdır. 

 

Bir MSM fotodedektörde kızılötesi ışıma, B bariyer yüksekliğine bağlı olarak, 

malzeme içerisinde elektron etkileşimleri sonucu soğurulur. Kızılötesi ışımanın 

 

 

(a) (b) 
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algılanması, malzeme içerisindeki elektronik enerji dağılımının değişimi sonucu 

üretilen elektriksel sinyalinin ölçümü ile başarılır.  

 

MSM aygıtlarının akım-gerilim (I-V) karakteristikleri Keithley 4200 yarıiletken 

parametre analizörü ile yapılan ölçümler sonucunda belirlendi.  

 

MSM aygıtların mobiliteleri ve taşıyıcı konsantrasyonları, Lake Shore Hall etkisi 

sistemi (HES)’nde, yapılan oda sıcaklığı ölçümleri sonucunda belirlendi. Hall etkisi 

ölçümleri sonucunda elde edilen veriler kullanılarak da aygıtlardaki taşıyıcı ömürleri 

ve difüzyon uzunlukları hesaplandı. 

 

4.3. InGaAs/InP MSM Kızılötesi Fotodedektör Karakterizasyonu 

 

Büyütülen yapıların indiyum alaşım oran (x)’ları HRXRD analizleri ile belirlendi. 

Şekil 4.2, üç farklı InxGa1-xAs/InP yapısının, ω-2θ X-ışını difraksiyon spektrumunu 

göstermektedir. Yüksek şiddetli pikin InP alttaştan, diğer piklerin ise farklı indiyum 

alaşım oranına sahip InxGa1-xAs tabakalardan kaynaklandığı şekilde açıkça 

görülmektedir. InxGa1-xAs tabakasına ait olan pik, indiyum alaşım oranının artmasına 

bağlı olarak, InP alttaş pikinden daha fazla uzaklaşmaktadır. Piklerin ayrılma açısı (θ), 

indiyum alaşım oranının belirlenmesinde kullanılabilir. Ticari LEPTOS programı 

[123] kullanılarak, PD1, PD2 ve PD3 yapılarının indiyum alaşım oranları, sırasıyla, 

0.5410, 0.5430 ve 0.5575 olarak belirlendi. 
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Şekil 4.2. InxGa1-xAs/InP yapılarının (004) simetrik düzlemlerde ω-2θ taraması 

 

PD1, PD2 ve PD3 yapılarına ait HRXRD piklerinin, pik yarı genişliği (FWHM) 

değerleri, sırasıyla, 0.014o, 0.020o ve 0.015o olarak belirlendi. Bu değerler, büyütülen 

yapıların kaliteli kristal yapıya sahip olduklarını göstermektedir. En düşük FWHM 

değerine (0.014o) sahip PD1, örgü uyumlu InGaAs/InP yapısına en yakın olan yapıdır. 

 

Büyütülen yapıların; örgü sabiti (a), tanecik boyutu (D),  dislokasyon yoğunluğu (δ) 

ve zorlanma (ε) kristal yapı parametreleri Eş. 4.1-4.4 kullanılarak hesaplandı ve 

Çizelge 4.2’de verildi.  

 

2 2 2( )
2

a h k l
sin




                           (4.1)  

 

31.35 31.45 31.55 31.65 31.75 31.85

In0.5430Ga0.4570As/InP

In0.5575Ga0.4425As/InP

In0.5410Ga0.4590As/InP

Ş
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b

.)
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PD3 PD2 PD1
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InxGa1-xAs



49 

 

0,9

cos
D



 
                           (4.2) 

 

2
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D
                                      (4.3) 

 

1
 

tan cosD


 

 

 
  

 
                                                           (4.4) 

 

Bu eşitliklerde; λ X-ışını dalgaboyunu, θ ω-2θ taramasındaki pik açısını, hkl Miller 

indislerini belirtmektedir. β ise InxGa1-xAs pikinin FWHM değeridir. 

  

Çizelge 4.2. InxGa1-xAs yapısının örgü sabiti, tanecik boyutu, dislokasyon yoğunluğu 

ve zorlanma değerleri 

 

Yapı 
2θ 

(derece) 

β 

(derece) 

a 

(Å) 

D 

(nm) 

δ 

(x 1011 cm-2) 

ε 

(x 10-4) 

PD1 31.633 0.014 11.3047627 589.7777333 0.0028749 0.9583918 

PD2 31.621 0.020 11.3089433 412.8321688 0.0058675 1.3696781 

PD3 31.551 0.015 11.3333943 550.3477962 0.0033016 1.0296575 

 

Çizelge 4.2’de verilen sonuçlar incelendiğinde, tüm yapıların kaliteli kristal özelliği 

sergilediği görülmektedir. Ayrıca, PD1 yapısına ait dislokasyon yoğunluğu ve 

zorlanma değerleri diğer yapılarınkinden daha düşüktür.  

 

PD1, PD2 ve PD3 yapılarının atomik dağılımları ve arayüzey özellikleri SIMS derinlik 

ölçümleri ile belirlendi. Yapıların içerisinde bulunan As, Ga, In ve Si atomlarının 

SIMS derinlik profilleri Şekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te verildi. Şekillerde verilen SIMS 

derinlik profilleri incelendiğinde, numunelerde arayüzey difüzyonunun olmadığı 

açıkça görülmektedir. Numuneler, InGaAs ve InP arasındaki arayüzeylerde keskin bir 

P değişimine sahiptir. P’ın InGaAs tabakasına olan difüzyonu da ihmal edilebilir 

boyutlardadır. Ayrıca, arayüzeylerde Ga miktarının keskin olarak azalmasına karşın P 

miktarı keskin şekilde artmaktadır. Bütün bunların bir sonucu olarak keskin 
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arayüzeyler oluşmuştur. Keskin arayüzey oluşumu, numunelerin kristal yapısının 

kaliteli olduğunun, bir başka söylemle InGaAs tabakasının InP alttaş üzerine kaliteli 

bir şekilde büyütüldüğünün göstergesidir. Ayrıca, SIMS analizlerinden InGaAs 

tabakasındaki Si katkı dağılımının tüm numunelerde benzer özellikler sergilediği 

anlaşılmaktadır. 

 

 
 

Şekil 4.3. PD1 (In0.541Ga0.459As/InP) yapısının SIMS profili 
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Şekil 4.4. PD2 (In0.543Ga0.457As/InP) yapısının SIMS profili 

 

 
 

Şekil 4.5. PD3 (In0.5575Ga0.4425As/InP) yapısının SIMS profili 
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Şekil 4.5’te görüldüğü üzere, Ga miktarları neredeyse aynı seviyedeyken, In miktarları 

PD1 numunesinden PD3 numunesine artış göstermiştir. Bu sonuçlar Ga ve In’un BEP 

değerleri ile de uyum içerisindedir. Çizelge 4.1’de görüldüğü üzere, büyütme 

süresince, Ga BEP değeri sabit tutulurken, In BEP değeri arttırılmıştır. Beklenildiği 

gibi, BEP değerleri, SIMS ve HRXRD analiz sonuçları birbirleriyle uyum 

içerisindedir. In BEP değerleri arttıkça, In alaşım oranı da artmış, buna paralel olarak 

da Şekil 4.6’da görüldüğü üzere, SIMS analizinde In miktarı da artış göstermiştir. 

 

 
 

Şekil 4.6. InGaAs/InP yapılarının In ve Ga SIMS derinlik profilleri 
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numunelerinde artış göstermiştir. In miktarındaki değişimin, PD1 numunesinde 

gözlenmemesi homojen bir yapıda olduğunun kanıtıdır. Bunun yanısıra, değişim PD2 
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kinetiğine bağlı olabilir ve Şekil 4.2’de verilen PD2 numunesine ait HRXRD 

grafiğinde InGaAs pikinin keskin olmamasına neden olabilir. 

 

HRXRD ve SIMS analizleri incelendiğinde; örgü uyumlu In0.53Ga0.47As/InP yapısına 

en yakın olan PD1 (In0.543Ga0.457As/InP) numunesinin büyütülmesinde; indiyum 

dağılımının, dislokasyon yoğunluğunun ve zorlanmanın, InGaAs ve InP arasındaki 

keskin arayüzeyin ve HRXRD piklerinin FWHM durumunun önemli etkilere sahip 

olduğu söylenebilir. 

 

InGaAs/InP MSM aygıtlarının idealite faktörü (n), bariyer yüksekliği (ФB) ve doyum 

akımı (I0) gibi elektriksel özelliklerinin belirlenmesi amacıyla ileri ve ters beslem I−V 

karakterizasyonları tamamlandı. Şekil 4.7, MSM aygıtlarının yarı-logaritmik I−V 

karakteristiklerini göstermektedir. 

 

Termiyonik emisyon teorisine göre, uygulanan ileri beslem voltajı ile ( )kTV
q

 ile 

akım arasındaki ilişki Eş. 4.5 ile verilebilir [124]. 

 

 
exp 1

s

o

q V IR
I I

nkT

  
   

   
                                              (4.5) 

 

Burada, V uygulanan ileri beslem voltajı, n idealite faktörü, k Boltzmann sabiti, T 

kelvin cinsinden sıcaklık, IRs terimi aygıtın seri direncinden kaynaklanan gerilim 

düşmesidir. 

 

Aygıt üzerinden geçen gerilim (Vd), uygulanan gerilim (V) ile aygıtın seri direncinden 

kaynaklanan gerilim düşmesinin farkı şeklinde, yani 
d sV V IR  olarak verilebilir. 
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Şekil 4.7. MSM aygıtlarının oda sıcaklığındaki yarı-logaritmik I-V grafiği 

 

Aygıtların doyum akımları, Şekil 4.7’de verilen eğrilerin düz bölgelerinde çizilen 

doğruların akım eksenini kestiği yerler, bir başka deyişle bu doğruların sıfır 

beslemdeki akım değerleri kullanılarak bulunabilir. 

 

Eş. 4.6’daki verilen eşitlik ve belirlenen doyum akımları kullanılarak da MSM 

aygıtlarının bariyer yükseklikleri (ФB) bulunabilir. 

 

* 2

0 exp BqФ
I AA T

kT

 



 


                                           (4.6) 

 

Burada, A aygıtın aktif alanı, A* n-InP için 9.4 Acm-2K-2 olan Richardson sabiti [125], 

q elektrik yükü ve ФB ise sıfır beslem bariyer yüksekliğidir. 

 

Eş. 4.5 kullanılarak idealite faktörü (n), Eş. 4.7’de verilen şekliyle yazılabilir. 
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q dV

n
kT dln I

                                                  (4.7) 

 

İdealite faktörü (n),  ideal termiyonik emisyon teorisinden sapmanın hesaplanmasında 

kullanılır. 

 

ФB; Richardson sabiti, yarı-logaritmik I-V grafiğinden elde edilen I0 ve Eş. 4.8 

kullanılarak hesaplandı. 

 

* 2

0

lnB

kT AA T
Ф

q I

 
  

 
                                                      (4.8) 

 

MSM aygıtları için Eş. 4.7 ve Eş. 4.8 kullanılarak hesaplanan n and ФB değerleri 

Çizelge 4.3’te verildi. 

 

Çizelge 4.3. InGaAs/InP MSM aygıtlarının elektriksel parametreleri 

 

Aygıt n ФB (eV) Io (A) 

MSM1 3.59 0.642 1.78 x 10-7 

MSM2 3.76 0.582 1.97 x 10-6 

MSM3 4.07 0.382 1.46 x 10-3 

 

 

Çizelge 4.3’te görüldüğü üzere, MSM1, MSM2 ve MSM3 aygıtlarının ФB değerleri, 

sırasıyla 0.642 eV, 0.582 eV ve 0.382 eV olarak hesaplandı. Bu enerji değerleri 1.931 

µm, 2.130 µm and 3.246 µm dalgaboylarını temsil etmektedir ve kızılötesi 

fotodedektör uygulamaları için kabul edilebilir. Bu çalışma, düşük sıcaklıktaki 

fabrikasyon işlemlerini içeren literatür çalışmalarıyla benzer sonuçlara sahiptir. Ancak 

farklı olarak bu çalışmada fabrikasyon işlemleri “oda sıcaklığında” yapılmıştır. Oda 

sıcaklığında alınan benzer sonuçlar, yapıların daha iyi kristalografik özelliklere sahip 

olmasına atfedilebilir. 
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InGaAs/InP kızılötesi fotodedektörleri de içeren optoelektronik aygıtların 

performansları; mobilite, taşıyıcı yoğunluğu, rekombinasyon ömrü ve difüzyon 

uzunluğu gibi bazı önemli ve kritik parametrelere bağlıdır [126]. Bu amaçla, MSM 

aygıtlarının, sabit manyetik alanda (0.4 T), sıcaklığa bağlı (30-300 K) Hall etkisi 

ölçümleri yapıldı. Bu ölçümler sonucunda elde edilen veriler kullanılarak, sıcaklığa 

bağlı taşıyıcı yoğunluğu (N) ve mobilite (µ) grafikleri çizildi ve Şekil 4.8 ve 4.9’da 

verildi. 

 

 
 

Şekil 4.8. MSM aygıtlarının sıcaklığa bağlı taşıyıcı yoğunluğu grafiği 
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Şekil 4.9. MSM aygıtlarının sıcaklığa bağlı mobilite grafiği 

 

InGaAs/InP MSM aygıtlarının rekombinasyon ömrü (τ) ve difüzyon uzunluğu (L), 

Hall etkisi ölçümleri sonucu elde edilen mobilite (µ) ve taşıyıcı yoğunluğu (N) verileri 

kullanılarak hesaplandı. 

 

Toplam rekombinasyon ömrü (τ) Eş. 4.9 ile verilebilir [127]. 

 

1 1 1 1

SRH R A   
                                                                        (4.9)

  

Eş. 4.9 taşıyıcı yoğunluğu (N) ifadesi cinsinden düzenlenirse, Eş. 4.10 elde edilir. 

 

1
1 2

SRH BN CN 


                                                    (4.10) 

 

Eş. 4.9 ve 4.10’dan da anlaşılacağı üzere, toplam rekombinasyon ömrü (τ); taşıyıcı 

yoğunluğu (N)’na bağlı olarak Shockley–Read–Hall (SRH), Auger ve Radiatif olmak 

üzere üç rekombinasyon mekanizması olarak ele alınabilir. 
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SRH ve Auger rekombinasyon mekanizmaları, sırasıyla, 1015 cm−3’ten düşük ve 1018 

cm−3’ten yüksek katkılama miktarına sahip aygıtlarda baskındır. 1016 cm−3 ile 1018 

cm−3 katkılama miktarına sahip olan aygıtlarda ise radiatif rekombinasyon 

mekanizması baskındır ve toplam rekombinasyon ömrü (τ) 1/N’e bağlı olarak Eş. 

4.11’de verildiği gibi değişir [128]. 

 

 
1

BN


                                                                 (4.11) 

 

Burada, radiatif rekombinasyon katsayısı (B), InP için 2×10−11 cm−3s−1, InGaAs için 

ise 1.43×10−10 cm−3s−1’dir [128-129]. 

 

Eş. 4.11 ve Hall öçümleri sonucunda elde edilen taşıyıcı yoğunluğu değerleri 

kullanılarak, her bir taşıyıcı yoğunluğuna karşılık gelen taşıyıcı ömrü değerleri 

bulundu. Bu veriler kullanılarak da Şekil 4.10’da verilen taşıyıcı ömrü (τ) - taşıyıcı 

yoğunluğu (N) grafiği çizildi. 

 

 

 

Şekil 4.10. MSM aygıtlarının taşıyıcı ömrü (τ) - taşıyıcı yoğunluğu (N) grafiği 
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Difüzyon uzunluğu (L), rekombinasyon ömrü (τ) ifadesine bağlı olarak Eş. 4.12 ile 

hesaplanabilir. L, azınlık taşıyıcısı enjeksiyonuna ve difüzyonuna bağlı olarak, 

taşıyıcıların aygıt içerisindeki dağılımının bir göstergesidir. 

 

, ,.n p n pL D                                                      (4.12) 

 

Difüzyon uzunluğu (L) ifadesinde verilen difüzyon katsayısı (Dn,p), Einstein bağıntısı 

ile Eş. 4.13’deki gibi verilebilir [130]. 

 

, , n p n p

kT
D µ

q
                                                      (4.13) 

 

Burada; µn,p taşıyıcı mobilitesi, k Boltzmann sabiti, q ise elektrik yüküdür. 

 

Oda sıcaklığı Hall etkisi ölçümünden elde edilen deneysel taşıyıcı yoğunluğu ve 

mobilite değerleri, yapılan teorik modelleme hesaplamalarında kullanıldı. Böylece, 

MSM aygıtlarının taşıyıcı ömürleri ve difüzyon uzunlukları bulunarak, Çizelge 4.4’te 

sunuldu. 

 

Çizelge 4.4. MSM aygıtlarının taşıyıcı yoğunluğu, mobilte, difüzyon katsayısı, 

taşıyıcı ömrü ve difüzyon uzunluğu verileri 

 

Aygıt 
T 

(K) 

N 

(1/cm3) 

µ 

(cm2/V.s) 

D 

(cm2/s) 

τ 

(ns) 

L 

(µm) 

MSM1 299.839 3.818 x 1017 4553.1 116.519 20.040 15.281 

MSM2 296.972 3.490 x 1017 3563.3 92.069 18.314 12.985 

MSM3 296.336 3.891 x 1017 3659.6 93.453 17.973 12.960 
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4.4. InGaAs/InP MSM Kızılötesi Fotodedektör Parametreleri 

 

Bu çalışmada, InGaAs/InP MSM fotodedektörün Schottky bariyer yüksekliğinin, oda 

sıcaklığında yapılan metalizasyon işlemi ile arttırılabileceği, deneysel ve teorik olarak 

sunulmaya çalışıldı. Bu amaçla, MBE yöntemi ile büyütülmüş InGaAs/InP 

numunelerinin yapısal ve elektriksel özelliklerinin, indiyum alaşım oranı (x) ve oda 

sıcaklığı metalizasyon işleminden nasıl etkilendiği incelendi. InGaAs/InP 

numunelerinin alaşım oranı, örgü sabiti, tanecik boyutu, dislokasyon yoğunluğu ve 

zorlanma gibi yapısal parametreleri HRXRD ölçümleri sonucunda elde edildi. 

İndiyum homojenliği ve InGaAs tabakası ile InP alttaş arasındaki keskin arayüzey 

durumu, SIMS derinlik profili ölçümleri ile belirlendi. HRXRD ve SIMS analiz 

sonuçlarının uyum içerisinde olduğu gözlendi. SIMS ölçümlerinde, tüm numunelerin 

InGaAs ile InP arayüzeyindeki, As ve P değişiminin keskin olduğu belirlendi. 

InGaAs/InP MSM aygıtlarının idealite faktörü, bariyer yüksekliği ve doyum akımı gibi 

önemli elektriksel özellikleri akım-gerilim ölçümleri sonucunda elde edildi. 

InGaAs/InP MSM aygıtlarının rekombinasyon ömrü ve difüzyon uzunluğu (L), Hall 

etkisi ölçümleri sonucu elde edilen mobilite ve taşıyıcı yoğunluğu verileri kullanılarak 

hesaplandı ve Çizelge 4.4’te verildi. MSM1, MSM2 ve MSM3 aygıtlarının Schottky 

bariyer yüksekliği değerleri, oda sıcaklığında yapılan akım-gerilim ölçümleri 

sonucunda elde edilen veriler kullanılarak, sırasıyla, 0.642 eV, 0.582 eV ve 0.382 eV 

olarak hesaplandı. Schottky bariyer yüksekliği 0.2 eV (geleneksel)’dan 0.642 eV’a 

arttığı görüldü. Bariyer yüksekliğinin arttırılması, oda sıcaklığında yapılan 

fabrikasyon işlemleri ile sağlandı. MSM aygıtlarının bariyer yüksekliklerindeki bu 

gelişme, büyütülen numunelerdeki; daha büyük tanecik boyutuna, daha düşük FWHM 

değerine, daha küçük dislokasyon yoğunluğuna, daha düşük zorlanmaya ve keskin 

arayüzeylere atfedilebilir. Oda sıcaklığında yapılan fabrikasyonu nedeniyle bu 

çalışmadaki InGaAs/InP yapıları fotodedektör uygulamaları için tercih edilebilir. 
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5.    InGaAs/InP TEKLİ KIZILÖTESİ PROTOTİP FOTODEDEKTÖR 

ÜRETİMİ ve KARAKTERİZASYONU 

 

5.1. InGaAs/InP Tekli Kızılötesi Fotodedektörlere Giriş 

 

1.3-1.5 µm optik algılama dalgaboyuna sahip olabilen InxGa1-xAs foton dedektörleri 

haberleşme ve kızılötesi görüntüleme sistemlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Bu aygıtların fabrikasyonu SI-InP üzerine büyütülen n-InxGa1-xAs kristalleri 

kullanılarak yapılabilmektedir. Oluşturulan bu yapıya, uygun bölgelerine p-tipi 

katkılama için Çinko (Zn) difüzyonu gerçekleştirilerek p-tipi bölge oluşturulmakta ve 

litografik süreçlerle dedektör fabrikasyonu tamamlanmaktadır.  

 

Bu bölümde, InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısının ve fotomaskelerin 

tasarlanması, yapının büyütülmesi, büyütülen yapının fabrikasyonunu ve üretilen 

fotodedektörün karakterizasyonları anlatıldı. InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör 

yapısı, Gazi Üniversitesi Fotonik Uygulama ve Araştırma Merkezi (Gazi 

FOTONİK)’nde kurulu bulunan, MBE sisteminde büyütüldü. InGaAs/InP kızılötesi 

prototip fotodedektör üretimi ve üretilen fotodedektörün karakterizasyonları ise 

Bilkent Üniversitesi Nanoteknoloji Araştırma Merkezi (NANOTAM)’da tamamlandı. 

 

5.2. InGaAs/InP Kızılötesi Fotodedektör Yapısının Tasarlanması 

 

Üretilecek fotodedektörün kızılötesi (1.55 μm) dalgaboyu etrafında çalışması 

istendiğinden bu dalgaboylarında ışığı soğurabilen ve yüksek kalitede büyütülmesi 

mümkün olan InGaAs temelli fotodedektör yapısı tasarlandı. InxGa1-xAs’ın InP ile 

örgü uyumu sağladığı için, InP alttaş üzerine dedektör katmanları büyütüldü. Bu 

tasarımda, n ohmik metal kaplaması numunenin arka yüzeyinde rahat bir şekilde 

oluşturulabilmesi açısından alttaş, n tipi katkılı InP olarak seçildi. En üst katmandaki 

InP tabakası, tüm yüzeyin yerine sadece istenilen bölgelerin p tipi katkılanabilmesi 

amacıyla katkısız olarak tasarlanmıştır. Burada hedef, karanlık akımın düşürülerek, 

daha verimli bir kızılötesi fotodedektör elde edilmesidir. Tasarlanan InGaAs/InP 

kızılötesi fotodedektör yapısı Şekil 5.1’de verildi. 
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Şekil 5.1. Tasarlanan InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısı 

 

5.3. InGaAs/InP Kızılötesi Fotodedektör Yapısının Kuantum Verim 

Simülasyonları 

 

Tasarlanan InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısının, transfer matris metodu 

(TMM) yardımıyla, kuantum verim simülasyonları Bilkent Üniversitesi 

Nanoteknoloji Araştırma Merkezi (NANOTAM)’da yapıldı. Şekil 5.2, tasarlanan 

InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısının kuantum verimi - dalgaboyu simülasyon 

grafiğini verirken; Şekil 5.3, tasarlanan InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısının 

ve 350 nm kalınlıklı Si3N4 dielektrik malzeme kaplamasının kuantum verimi- 

dalgaboyu simülasyon grafiğini göstermektedir. 

i-InP                 3500 nm 

n-InP                  500 nm 

i-InGaAs             1500 nm 

n-InP Tampon         1000 nm 

n-InP  Alttaş 
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Şekil 5.2. Tasarlanan InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısının kuantum verimi - 

dalgaboyu simülasyon grafiği 

 

 
 

Şekil 5.3. Tasarlanan InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısının ve 350 nm 

kalınlıklı dielektrik malzeme (Si3N4) kaplamasının kuantum verimi- 

dalgaboyu simülasyon grafiği 
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5.4. InGaAs/InP Tekli Kızılötesi Fotodedektörler İçin Fotomaske Tasarımı 

 

Fotomaske tasarımı, Bilkent Üniversitesi Nanoteknoloji Araştırma Merkezi 

(NANOTAM)’da bulunan bilgisayar-yardımlı tasarım (CAD) yöntemi ile yapıldı. 

 

Fotodedektörlerin yeterince ışık almasını sağlamak için çapı 200 μm olan dedektörler 

tasarlandı. Litografi için kullanılacak maskeye fotodedektörler yerleştirildi. Üretim ve 

dış elektronik sistemlere uyum kolaylığı sebebiyle “üstten aydınlatmalı” fotodedektör 

yapısının kullanılmasına karar verildi. Dizayn sırasında ohmik bağlantı yapıları buna 

göre tasarlandı.  

 

Fabrikasyon adımlarına uygun şekilde, maske tasarımı aşağıda anlatılmaktadır. 

 

Çinko Difüzyonu İçin Fotomaske Tasarımı 

 

Bu adımda numunenin tüm yüzeyine kaplanan Si3N4 Şekil 5.4’de gösterildiği üzere 

desenlendirilerek, numune yüzeyine difüzyon yapılacak alanlar belirlenmektedir. 

 

  
 

Şekil 5.4. Çinko difüzyon maskesi 
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Şekil 5.4’de görülen maskede taralı alan içerisinde kalan Si3N4 aşındırılarak bu alan 

içerisine çinko difüzyonu yapılacaktır. Difüzyon işlemi sonrası Si3N4 tüm yüzeyden 

kaldırılarak örnek bir sonraki adıma hazırlanmaktadır. 

 

p-Metalinin Kaplanması İçin Fotomaske Tasarımı 

 

Prosesin bir sonraki adımı p-metali kaplamasıdır. Bu metal kaplanan bölge aynı 

zamanda dedektörün optik açıklığını da belirleyecek şekildedir. Şekil 5.5’de bu adım 

için tasarlanan maske gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.5. p-metali maskesi 

 

Bu maske aynı zamanda fotodedektör fabrikasyonu sonunda, her bir fotodedektörün 

bütün bir numuneden kesim işlemi sırasında ihtiyaç duyulan kesim çizgilerini de 

içermektedir. 
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n-Metal Kaplanması İçin Fotomaske Tasarımı 

 

Bu adımda birçok fotodedektör yapısını içeren bütün bir numunenin arka yüzeyi metal 

kaplanacak şekilde bir maske tasarımı kullanılacaktır. Tasarlanan bu maske ile 

numunenin tüm arka yüzeyi metal kaplanacak ve ardından tavlama işlemi yapılarak 

kontaklar ohmik kontak hale getirilecektir. 

 

Yansıma Önleyici Malzeme Kaplanması İçin Fotomaske Tasarımı 

 

Kontak işlemlerinin ardından numunenin üst yüzeyine yansıma önleyici dielektrik 

malzeme kaplaması yapılacaktır. Bu kaplamanın ardından, elektriksel ölçümlerin 

yapılabilmesi amacıyla kontak üzerindeki dielektrik malzeme açılacaktır. Bunun için 

Şekil 5.6’de gösterilen beyaz dikdörtgen deseni içeren maske kullanılacaktır. 

 

  
 

Şekil 5.6. Yansıma önleyici malzeme maskesi 
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Fotomaskeye çözünürlük testi ve ayar işaretleri gibi yardımcı desenler de eklenerek 

fotomaske tasarımı yapılmıştır. Şekil 5.7’de ise tasarlanan tüm bir fotomaskenin 

tamamlandığındaki görüntüsü verilmektedir. 

 

 
 

Şekil 5.7. Tamamlanmış bir fotomaskenin görünümü 

 

5.5. InGaAs/InP Kızılötesi Fotodedektör Yapısının Büyütülmesi 

 

InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısı, Şekil 5.1’de verilen tasarı kullanılarak, n 

tipi InP alttaş üzerine, Gazi FOTONİK’te kurulu bulunan, VG‒Semicon V80H katı 

kaynaklı MBE sistemi ile büyütüldü.  

 

InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısının büyütülmesindeki şartlar ve adımlar şu 

şekilde anlatılabilir: 

 

 2” n-InP alttaş MBE sistemine alınmadan önce kimyasal çözeltiler kullanılarak 

ilk yüzey temizleme işlemi yapıldı. 

 Temizlik işleminden sonra n-InP alttaş MBE sisteminin hazırlık odasında 350 

oC’de 1 saat ısıtılarak üzerindeki su buharı ve bu sıcaklıkta altttaştan 

buharlaşabilen diğer kirliliklerden temizlenmesi sağlandı. 
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 Alttaş büyütme odasına transfer edilerek, manipülatöre yüklendi. Alttaş 

manipülatöre yüklendikten sonra MIG (hassas iyon ölçer), alttaş tutucusunun 

önüne getirildi. Böylece hem kaynak hücrelerden elde edilen moleküllerin alttaş 

ısıtıcısı üzerine birikme yapması önlenmiş, hem de akı kalibrasyonunun doğru 

yapılması için MIG konumlandırılmış oldu.  

 Sıvı azot akış hızı büyütme süresince sabit kalacak şekilde ayarlandıktan sonra, 

kaynak hücreler çok düşük sıcaklık artışlarıyla (6 oC/dak.) ısıtılmaya başlandı.  

 InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısını büyütmek için; İndiyum (In), 

Galyum (Ga), Arsenik (As), Galyum Fosfat (GaP) ve Silikon (Si) kaynak 

hücreleri kullanılacağı için, bu hücrelerin sıcaklıkları Çizelge 5.1 ile verilen 

büyütme sıcaklık değerlerinin 15‒20 oC üzerine kadar ısıtıldı ve bu sıcaklıklarda 

10 dakika bekletildi. Bu bekletme sırasında birkaç defa kaynak kesicileri birkaç 

defa açılarak, hücrenin içinde ısıtılma sonucu ortaya çıkan artık gazların ve 

oksijenin dışarı atılması sağlandı. Kaynakların sıcaklıkları, oksijen ve diğer artık 

gazların çıkması sağlandıktan sonra büyütme sıcaklıklarına indirildi.  

 InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısının bu ilk hazırlıkları tamamlandıktan 

sonra büyütme işlemine başlayabilmek için V80H MBE sisteminde Crystal 

programı ile büyütme işleminde takip edilecek adımlar belirlendi. 

 Yüklenen alttaşın üzerinde bulunan oksit tabakasının kaldırılması için alttaş 10% 

rpm ile döndürülerek, 520 oC ’ye kadar ısıtılmaya başlandı. Alttaş sıcaklığı 520 

oC ’ye ulaştığı zaman RHEED voltajı 15 keV civarına kadar çıkarılıp, RHEED 

akımı yavaşça maksimum 2 A oluncaya kadar artırıldı. 520 oC ’den sonra alttaş 

yüzeyden ayrılan P atomlarını telafi etmek için P akısı altında 580 oC ‘ye kadar 

tam oksit kaldırma işlemi için ısıtılmaya başlandı. 

 Alttaş sıcaklığı 580 oC ‘ye ulaşıcınca, 15 dakika tam oksit kaldırma işlemi için 

beklenildi ve bu süre zarfında alttaş yüzeyinin RHEED deseni incelendi.  

 Tam oksit kaldırma işlemi tamamlanınca alttaş sıcaklığı 560 oC’ ye düşürüldü.  

 n‒tipi InP tampon tabakası için In kaynak sıcaklığı 757 oC, Si kaynak sıcaklığı 

1050 oC olarak yazılan Crystal programına büyütme işleminin devam etmesi için 

komut verilerek, 1000 nm kalınlıklı n‒tipi InP tampon tabakası büyütüldü. 

 n‒tipi InP tabakası büyütüldükten sonra aynı alttaş sıcaklığında, 1500 nm 

kalınlıklı, katkısız (i tipi) InGaAs tabakası büyütüldü.  



69 

 

 i-InGaAs tabakası büyütüldükten sonra, aynı alttaş ve kaynak sıcaklıklarında, Si 

katkılı 500 nm kalınlıklı n tipi InP tabakası büyütüldü.  

 InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısının büyütme işlemi, 3500 nm kalınlıklı 

i tipi InP tabakasının büyütülmesi ile tamamlandı. 

 

Çizelge 5. 1. InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısı için sıcaklık ve akı değerleri 

 

 Sıcaklık 

(oC) 

Akı 

(mbar) 
Katmanlar 

Kalınlık 

(nm) 

Süre 

(dakika) 

Alttaş 

Alttaş 

350 

580 

 
Outgas 

Oksit uzaklaştırma 

 

 60 

10 

Alttaş 560  n-InP Tampon 1000  

Alttaş 560  i-InGaAs 1500  

Alttaş 560  n-InP 500  

Alltaş  560  i-InP 3500  

Ga 851 3.5 x 10-7    

In 757 7.4 x 10-7    

As 960 2.5 x 10-6    

Si 1050     

 

 

5.6. InGaAs/InP Tekli Kızılötesi Prototip Fotodedektör Üretimi 

 

InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör fabrikasyonu BİLKENT-NANOTAM 

bünyesindeki DPT-HAMİT laboratuvarı temiz odalarında fotolitografik yöntemlerle 

gerçekleştirildi. 
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Bu çalışmada aşağıda listelenen adımlar uygulandı. 

 

Adım 1:     Si3N4 tabakasının kaplanması 

Adım 2:     Si3N4 pencere açma   

Adım 3:     Çinko (Zn) difüzyonu 

Adım 4:     Si3N4 tabakasının kaldırılması   

Adım 5:     İlk kesim 

Adım 6:     p+ kontak yapılması 

Adım 7:     İzolasyon 

Adım 8:     n+ kontak yapılması 

Adım 9:     İkinci kesim 

 

Adım 1 : Si3N4 Tabakasının Kaplanması 

 

2” çapında büyütülen numune yüzey temizliğini yapmak için, 5 dakika asetonda ve 2 

dakika isopropanol alkolde bekletildi. Temizlenen örnek azot ile kurutuldu. Daha 

sonra, 2” ‘lik InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesinin tüm yüzeyine, Şekil 

5.8’de görüldüğü üzere, RF magnetron püskürtme yöntemi ile 350 nm kalınlıklı Si3N4 

kaplaması yapıldı. Bu adımın amacı çinko difüzyonundan önce tüm yüzeyi 

korumaktır. Kaplama işleminden sonra numune tekrar aseton, isopropanol alkol ve 

deiyonize su ile temizlendi. 

 

 
 

Şekil 5.8. Si3N4 kaplanmış InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesi 

 

Adım 2 : Si3N4 Pencere Açma 

 

InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesinin Si3N4 pencere açma adımına, 

numune yüzeyini tamamen örtecek şekilde AZ5214E fotodirenci damlatılmasıyla 

Fotodedektör Numunesi 

Si3N4 Tabakası 
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başlandı. Daha sonra numune, dönel kaplama (spin coater) sisteminde, 4000 rpm de 

40 saniye döndürülerek fotodirenç yüzeye kaplandı. Bu sayede yüzeyde, Şekil 5.9.’de 

görüldüğü gibi, 2.3 μm kalınlığında, düzgün dağılmış bir fotodirenç tabakası elde 

edildi. Fotodirenç 110 Cº’de 55 saniye ısıtıcı ocakta (Hot Plate) tavlandıktan sonra, 

UV pozlama aşamasına geçildi. 

 

 
 

Şekil 5.9. Fotodirenç tabakası kaplanmış InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesi 

 

Pozlama, fotodirenç kaplı numuneyi belli dalgaboyundaki UV ışığa maruz 

bırakmaktır. Bu işlem için Maske Hizalama cihazı kullanıldı. AZ-5214E fotodirenç, 

360 nm dalga boyundaki ışığı soğurmaktadır. 365 nm’den yüksek enerjili Hg-Arc 

lambası ile sağlanan UV ışığı, maske üzerindeki açık bölgelerden geçer ancak karanlık 

bölgelerden geçmez. Bu prensiple, pozlama yapıldı ve böylece numune üzerinde Si3N4 

kaplanacak bölge belirlendi. Ancak, pozlama Si3N4 kaplanacak bölgenin açılmasında 

tek başına yeterli değildir. Numune yüzeyinde, UV ışığa maruz kalan fotodirenç 

bulunmaktadır. Bu fotodirenç banyo (develop) işlemi ile yüzeyden uzaklaştırıldı. 

Banyo işleminde AZ-400K Developer maddesi kullanıldı. Sıvı bir madde olan AZ-

400K, de-iyonize su ile ¼ oranında karıştırıldı. Bu karışım içinde numune, 25-30 

saniye bekletilerek, Şekil 5.10’de gösterildiği gibi açıklıklar elde edildi. Numune, de-

iyonize su ile durulanıp, azot gazı ile kurutuldu. 

 

Fotodedektör Numunesi 

Si3N4 Tabakası 

Fotodirenç 
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Şekil 5.10. Si3N4 tabakasının yüzeyden uzaklaştırılmaya hazırlanmış hali 

 

InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesinin çinko difüzyonuna hazır olabilmesi 

için, Si3N4 tabakasının da yüzeyden uzaklaştırılması gerekir. Bu amaçla, Şekil 5.11’de 

görüldüğü üzere, Si3N4 tabakası ICP-RIE cihazı ile aşındırıldı. Bu işlem ICP-RIE 

sisteminde CHF3 gazı kullanılarak yapıldı. Böylece, InGaAs/InP kızılötesi 

fotodedektör numunesinin çinko difüzyonuna hazır hale getirildi.  

 

 

 
 

Şekil 5.11. Çinko difüzyonuna hazır olan InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör 

numunesi 

 

2” lik InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesinde, Şekil 5.12’teki çizimi içeren 

12 x 12 cm2’lik 9 tane küçük numune bulunmaktadır. 

 

Fotodedektör Numunesi 

Si3N4 Tabakası 

Fotodirenç Fotodirenç 

Fotodedektör Numunesi 

Si3N4 Si3N4 

Fotodirenç Fotodirenç 
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Şekil 5.12. 12 x 12 cm2’lik InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesi 

 

Adım 3 : Çinko (Zn) Difüzyonu 

 

Çinko difüzyonuna hazır olan InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesinin üzeri 

tamamen çinko kaplandı. Kaplama işleminden sonra numune yüzeyinde bulunan 

fotodirenç tabakası aseton ile kaldırıldı ve numune isopropanol alkol ve deiyonize su 

ile temizlendi. Hemen ardından çinko, Şekil 5.13’de görüldüğü üzere, numunenin 

içine yüzeyden 3 µm derinliğe kadar difüz ettirildi.  

 

 
 

Şekil 5.13. Çinko difüz ettirilmiş InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesi 

 

Çinko difüzyonundan sonra InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesinin tabaka 

kalınlıkları Çizelge 5.2’de verildi. 

 

 

Fotodedektör Numunesi 

Si3N4 Si3N4 

Zn 
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Çizelge 5.2. Çinko difüzyonundan sonra InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör 

numunesinin tabaka kalınlıkları 

 

Katkı Tabaka Kalınlık (nm) 

Çinko (Zn) InP 3000 

--- InP 500 

Silisyum (Si) InP 500 

--- InGaAs 1500 

Silisyum (Si) InP Tampon 1000 

n-InP Alttaş 

 

Adım 4 : Si3N4 Tabakasının Kaldırılması 

 

Şekil 5.14’da görüldüğü üzere, InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesinin 

üzerinde bulunan Si3N4 tabakası, CHF3 gazı kullanılarak, ICP-RIE cihazı ile 

aşındırıldı. Numune; aseton, isopropanol alkol ve deiyonize su ile temizlendi. 

 

 
 

Şekil 5.14. Si3N4 tabakası kaldırılmış InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesi 

 

Adım 5 : İlk Kesim 

 

2” lik InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesi kesilmeye başlanmadan önce 

büyütülen yüzey fotoresist ile korundu. Daha sonra Şekil 5.15’de görülen numune, 

dilimleme (dicer) cihazında 12 x 12 mm2 boyutunda 9 parçaya kesilerek maske 

boyutuna uygun hale getirildi. Kesim işleminden sonra yeni numuneler isopropanol 

alkol ve deiyonize su ile temizlendi. Temizlik işleminden sonra p+ kontak adımına 

geçildi. 

 

Fotodedektör Numunesi 

Zn 
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Şekil 5.15. InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesinin kesilmesi 

 

Adım 6 : p+ Kontak 

 

12 x 12 mm2 InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesinin yüzeyine fotolitografi 

işlemi uygulanarak, p+ kontak metalinin yapılacağı yerler metal kaplamaya hazır hale 

getirildi. Fotolitografi işleminden sonra, InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör için p+ 

kontak metali olarak; titanyum ve altın metalleri kullanıldı. Metal buharlaştırma 

cihazında, önce 20 nm kalınlıklı titanyum ve daha sonra da 200 nm kalınlıklı altın 

metali buharlaştırıldı. p+ kontak metalizasyonu tamamlanmış numunenin şematik 

gösterimi Şekil 5.16’da ve optik mikroskop görüntüsü de Resim 5.1’de verildi. 

 

 
 

Şekil 5.16. p+ kontak metalizasyonu tamamlanmış InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör 

numunesinin şematik gösterimi 

Fotodedektör Numunesi 

Zn 

p+ kontak metali 
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Resim 5.1. p+ kontak metalizasyonu tamamlanmış InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör 

numunesinin optik mikroskop görüntüsü 

 

Adım 7 : İzolasyon 

 

Her bir InGaAs/InP kızılötesi fotodedektörün diğerinden izole edilmesi amacıyla 

yapılan izolasyon adımında kimyasal buhar kaplama yöntemi kullanıldı. İzolasyon için 

düşük sıcaklıkta Şekil 5.17’de şematize edilen Si3N4 kaplaması yapıldı ve kaplama 

kalınlığı ve kalitesi profilometre cihazında kontrol edildi.  

 

 
 

Şekil 5.17. İzolasyon yapılan InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör 

  

Bu aşamadan sonra tekrar bir fotolitografi işlemi yapıldı ve InGaAs/InP kızılötesi 

fotodedektörlerde, Şekil 5.18’de şemeatize edilen ve Resim 5.2’de optik mikroskop 

Fotodedektör Numunesi 

Zn 

Si3N4 Tabakası 
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görüntüsü verilen bölgeler ölçüm ve tel bağlama işlemlerinde kullanılmak amacıyla 

açıldı. 

 

 
 

Şekil 5.18. Tel bağlamaya hazır InGaAs/InP kızılötesi fotodedektörün şematik 

gösterimi 

 

 
 

Resim 5.2. Tel bağlamaya hazır InGaAs/InP kızılötesi fotodedektörün optik 

mikroskop görüntüsü 

 

Adım 8 : n+ Kontak 

 

Fabrikasyonda son olarak örneklerin n+ kontak kaplaması yapıldı. Öncelikle 

InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesinin ön yüzeyi fotodirenç ile korundu ve 

ardından metal kaplanacak arka yüzeyi isopropanol alkol ve deiyonize su ile 

temizlendi. Numunenin arka yüzeyine n+ kontak metal kaplaması, Şekil 5.19’te 

şematize edildiği üzere, germanyum, nikel ve altın metallerinden oluşan bir metal 

karışımının 200 nm kalınlıkta kaplanması ile tamamlandı.  

Fotodedektör Numunesi 

Zn 

Si3N4  Si3N4  Si3N4  
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Şekil 5.19. n+ kontak metal kaplaması tamamlanan numunenin şematik gösterimi 

 

Adım 9 : İkinci Kesim 

 

Fabrikasyonu tamamlanan fotodedektörlerin ikinci kesim işlemi yapıldı. 12x12 mm2 

‘lik InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör numunesinin üzerinde bulunan 88 tane tekli 

InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör, Şekil 5.20’te gösterildiği gibi, kesim işlemi ile 

birbirlerinden ayrıldı.  

 

 
 

Şekil 5.20. 88 adet tekli InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör 

Fotodedektör Numunesi 

Zn 

Si3N4  Si3N4  Si3N4  

n+ kontak metali 
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Bu kesim sırasında her iki yüzey tekrar fotodirenç ile korundu. Kesim işleminden 

sonra fotodedektörler isopropanol alkol ve deiyonize su ile temizlenerek, paketleme 

işlemleri için hazır hale getirildi. 

 

5.7. InGaAs/InP Tekli Kızılötesi Prototip Fotodedektörün Paketlenmesi 

 

Paketleme işlemi; temel olarak dedektörlerin paketlere yapıştırılması, hassas tel 

bağlama ve hermitik kaynaklama adımlarından oluşur. Bu aşamalar aşağıda sırasıyla 

anlatılmıştır. 

 

Fotodedektörün Paket Malzemelerine Yapıştırılması 

 

InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün paketlenmesinde TO5 paketi kullanıldı. 

Dedektörlerin TO5 pakete yapıştırılması için Epoxy Technology firmasının H20E 

8OZ Kit Part A ve H20E 8OZ Kit Part B kodlu iki parçalı, iletken, gümüş epoksi 

malzemesi kullanıldı. Bu iki bileşenin ağırlığı hassas terazide eşit miktarda tartıldı ve 

malzemeler birleştirilip homojen ve akıcı bir form alıncaya kadar karıştırıldı. 

Fotodedektör, Resim 5.3’de görüldüğü üzere, TO5 paket malzemesi üzerine bu 

karışım kullanılarak yapıştırıldı. Yapıştırma işlemi tamamlandıktan sonra, paketler 

150 ºC sıcaklıktaki fırında 15 dakika bekletilerek, yapıştırıcının sertleşmesi sağlandı. 
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Resim 5.3. TO5 paket malzemesi üzerine yapıştırılmış InGaAs/InP tekli kızılötesi 

fotodedektör 

 

Hassas Tel Bağlama İşlemi 

 

Paketlere yapıştırılmış InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektör ile elektriksel 

bağlantıları sağlayan paket uçları, tel bağlama cihazı yardımıyla, Resim 5.4’de 

görüldüğü üzere, 25 µm’lik tellerle birbirine bağlandı. 

 

 
 

Resim 5.4. Tel bağlantısı yapılmış InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektör 
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Hermitik Kaynaklama 

 

Hermitik kaynaklama işlemine, paketlerin yüzeyinde tuzaklanan nemi uzaklaştırmak 

amacı ile, tüm malzemelerin 125 ºC’lik fırında 4 saat vakum ortamında bekletilmesiyle 

başlandı. Daha sonra paketler, oksijensiz ve nemsiz ortam sağlamak için içerisinden 

azot gazı geçirilen eldivenli kutunun içerisine alındı. TO5 paketinin içi vakumlandı ve 

daha sonra içine atmosferik basınçta saf azot gazı doldurularak kaynaklama işlemi 

gerçekleştirildi.  

 

Resim 5.5’de paketleme adımları bitmiş ve elektriksel ölçümlere hazır InGaAs/InP 

tekli kızılötesi fotodedektörün görüntüsü verildi. 

 

 

Resim 5.5. Elektriksel ölçümlere hazır InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektör 

 

5.8. InGaAs/InP Tekli Kızılötesi Prototip Fotodedektörün Karakterizasyonu 

 

Üretilen bağımsız InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün elektriksel ve optik 

karakterizasyonu, 3. Bölümde detaylıca anlatılan, gerekli deneysel düzenekler 

kurularak yapıldı. 
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5.8.1. Akım-Voltaj karakteristiği ölçümü 

 

Akım-Gerilim (I-V) ölçümleri ile InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün karanlık 

akımı ve aşağı kırılma voltajı belirlendi. Bu ölçümde, sonda istasyonu (probe station), 

ayarlanabilir lazer kaynak (tunable laser source), parametre analizörü (parameter 

analyser) kullanıldı. 

 

Ölçümler sırasında ayarlanabilir lazer kaynaktan çıkan 1540 nm dalgaboyundaki ışık, 

fiber kablo yardımıyla, sonda istasyonu üzerinde bulunan fotodedektör üzerine 

düşürüldü. Bu işlemle beraber, parametre analizör fotodedektörün n+ ve diğer p+ 

uçlarına bağlandı. 

 

InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün karanlıktaki I-V davranışı incelendi ve 

grafiği çizilerek, Şekil 5.21’de verildi. 

 

 
 

Şekil 5.21. InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün karanlıktaki I-V grafiği 
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Fotodedektörün karanlık akımı ve aşağı kırılma voltajı çizilen I-V grafiğinden 

belirlendi. (Karanlık akım değeri kırılma voltajının % 90 olduğu değerdeki akım 

miktarıdır.) Üretilen fotodedektörün karanlık akımı 100 nA, aşağı kırılma voltajı ise   

-30 V olarak ölçüldü. 

 

InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün 40 nW ışık altındaki I-V davranışı 

incelendi ve hem karanlık, hem de ışık altındaki I-V grafiği çizilerek, Şekil 5.22’de 

verildi. 

 

 
 

Şekil 5.22. InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün karanlıktaki ve ışık altındaki  

                  I-V grafiği 

 

Fotoakımın, karanlık akımdan farkı alınarak, fotodedektöre ait çıkış sinyali 

hesaplandı. Eş. 2.5’te verilen fotocevap (R) formülü kullanılarak, InGaAs/InP tekli 

kızılötesi fotodedektörün fotocevap değerleri hesaplandı ve Şekil 5.23’de verilen 

fotocevap - gerilim (R-V) grafiği çizildi. 
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Şekil 5.23. InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün R-V grafiği 

 

R-V grafiğinden de anlaşılacağı üzere, InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün 

fotocevap değerleri, -20 V değerine kadar yaklaşık 0,6 A/W civarındadır.  

 

Eş. 2.7’de verilen kuantum verimi (η) formülü kullanılarak, InGaAs/InP tekli kızılötesi 

fotodedektörün kuantum verimi (η) değerleri hesaplandı ve kuantum verimi - gerilim 

(η -V) grafiği çizildi. Şekil 5.24’de η -V grafiği verildi.  
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Şekil 5.24. InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün η-V grafiği 

 

Şekil 5.24’den de anlaşılacağı üzere, InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün 

kuantum verimliliği -20V değerine kadar % 45-50 değerleri arasındadır. -20V ’dan 

sonra karanlık akım değerleri fazla arttığı için fotodedektörün ışığa tepkisi ayırt 

edilemez olmaktadır. 

 

5.8.2. Spektral fotoakım ölçümü 

 

InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün; çalışma dalgaboyu, spektral kuantum 

verimi ve kızılötesi/uzak kızılötesi kontrastı spektral fotoakım ölçümü ile belirlendi. 

Bu ölçümde, ışık kaynağı, tekrenklendirici, optik güç dedektörü, parametre analizörü 

(HP 4145 Parameter Analyzer) ve GaAs filtre kullanıldı. 

 

 

 

Gerilim (V)

-25 -20 -15 -10 -5 0

K
u

a
n

tu
m

 V
er

im
i 

(%
)

0

10

20

30

40

50

60



86 

 

 

InGaAs/InP Tekli Kızılötesi Fotodedektörün Çalışma Dalgaboyu 

 

Işık kaynağından, tekrenklendiriciye giren ışık farklı dalgaboylarına ayrılır. Optik güç 

dedektörü ile tekrenklendiriciden çıkan optik güç ölçüldü. Bu ölçümde harmonik 

dalgaboylarının etkisini en aza indirmek için tekrenklendirici ile optik güç dedektörü 

arasına 900 nm’nin altındaki ışımaları engelleyen GaAs filtre koyuldu. Dalgaboyuna 

bağlı olarak ölçülen optik güç değerleri Şekil 5.25’de verildi. 

 

 
 

Şekil 5.25. Optik güç-Dalgaboyu grafiği 

 

Optik güç ölçümünden sonra, optik güç dedektörü değiştirilerek yerine InGaAs/InP 

tekli kızılötesi fotodedektör koyuldu. Böylece, değişen ışıma dalgaboyuna ve 

uygulanan gerilime bağlı olarak fotodedektörün fotoakım değerleri parametre 

analizörü ile ölçüldü.  
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Eş. 2.5’te verilen fotocevap (R) formülü kullanılarak, InGaAs/InP tekli kızılötesi 

fotodedektörün fotocevap değerleri hesaplandı. InGaAs/InP tekli kızılötesi 

fotodedektörün, farklı gerilimler altında davranışını incelemek amacıyla, -3V ve -8V 

gerilim değerlerinde, dalgaboyuna bağlı fotocevap grafikleri çizildi ve Şekil 5.26-

5.27’de verildi. 

 

 
 

Şekil 5.26. Fotodedektörün -3V gerilim altında Fotocevap-Dalgaboyu grafiği 

 

 



88 

 

 
 

Şekil 5.27. Fotodedektörün –8V gerilim altında Fotocevap-Dalgaboyu grafiği 

 

Şekil 5.26 ve Şekil 5.27’den da anlaşılacağı üzere, InGaAs/InP tekli kızılötesi 

fotodedektörün maksimum fotocevap değeri, 1500 nm dalgaboyunda ölçülmüştür. Bu 

nedenle, 1500 nm fotodedektörün çalışma dalgaboyudur.  

 

InGaAs/InP Tekli Kızılötesi Fotodedektörün Spektral Kuantum Verimi  

 

Eş. 2.7’de verilen kuantum verimi (η) formülü kullanılarak, InGaAs/InP tekli kızılötesi 

fotodedektörün kuantum verimi (η) değerleri hesaplandı ve Kuantum Verimi-

Dalgaboyu grafiği çizildi. Şekil 5.28’de InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün 

Kuantum Verimi-Dalgaboyu grafiği verildi.  
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Şekil 5.28. Fotodedektörün Kuantum Verimi-Dalgaboyu grafiği 

 

InGaAs/InP Tekli Kızılötesi Fotodedektörün Kızılötesi / Uzak Kızılötesi Kontrastı 

 

Kızılötesi / uzak kızılötesi kontrast; maksimum fotocevabın, minimum fotocevaba 

oranı olarak verilebilir. Şekil 5.27’de bulunan, fotodedektörün Fotocevap - Dalgaboyu 

grafiği incelendiğinde; maksimum fotocevabın 0.56 A/W, minimum fotocevabın ise 

0.005 A/W olduğu görüldü. Bu veriler ışığında, InGaAs/InP tekli kızılötesi 

fotodedektörün kızılötesi/uzak kızılötesi kontrastı, 112 olarak hesaplandı. 

 

5.8.3. Düşük frekanslarda gürültü karakteristiği ölçümü 

 

InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün spektral gürültüsü, dedektivitesi ve gürültü 

eşiti güç değeri belirlendi.  
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InGaAs/InP Tekli Kızılötesi Fotodedektörün Spektral Gürültüsü 

 

Spektral gürültü ölçümü için kullanılan cihazlar; sinyal analizörü (signal analyzer) ve 

düşük gürültü yükselteci (low-noise current amplifier)’dir. 

 

Öncelikle sistemin gürültüsü ölçüldü ve ardından InGaAs/InP tekli kızılötesi 

fotodedektör düşük gürültü yükselticiye bağlandı. Sinyal analizöründe frekans 

değiştirilerek, fotodedektörün gürültü güç değişimi, Vrms
2/Hz cinsinden tespit edildi. 

Bu veriler kullanılarak, fotodedektörün gürültü gücü-frekans grafiği çizildi ve Şekil 

5.29’te verildi. 

 

 
 

Şekil 5.29. Fotodedektörün gürültü gücü-frekans grafiği 

 

Şekil 5.29’da verilen, fotodedektörün gürültü gücü-frekans grafiğinde mavi renkle 

çizilen eğri (alttaki), ölçüm sisteminin kendi gürültüsü; kırmızı renkle çizilen eğri 

(üstteki) ise dedektörün gürültüsüdür.  
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Fotodedektörün gürültüsünü sistemin gürültüsünden çıkartarak elde ettiğimiz gürültü 

ise, fotodedektörün gerçek spektral gürültüsüdür.   

 

Sinyal analizöründe, Vrms
2/Hz cinsinden tespit edilen fotodedektörün gürültü gücü 

değişimi, düşük gürültü yükseltecinin hassasiyetinin karesi ile çarpılarak A/Hz1/2 

cinsine dönüştürüldü.  

 

A/Hz1/2 cinsinden elde edilen fotodedektörün gerçek spektral gürültüsünün, frekansa 

göre değişim grafiği çizilerek, Şekil 5.30’da verildi. 

 

 
 

Şekil 5.30. Fotodedektörün spektral gürültü - frekans grafiği 

 

InGaAs/InP Tekli Kızılötesi Fotodedektörün Dedektivitesi 

 

Fotodedektörler için dedektivite (D*) değeri Eş. 2.12’de verildiği üzere; 
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0
max* (R )

4

dR A
D

kT
                                                                                               (2.12) 

 

denklemi ile hesaplanabilir. Bu ifadedeki R0 fotodedektörün karanlık empedansı, 

(Rλ)max fotodedektörün λmax dalgaboyundaki fotocevabı yani maksimum fotocevabı, Ad 

fotodedektörün cm2 cinsinden alanı, k Boltzmann sabiti ( 231,38  10 /k x J K ), T ise 

Kelvin cinsinden sıcaklıktır. 

 

Fotodedektörün karanlık empedansının bulunması amacıyla, I-V ölçümünün pozitif 

gerilim bölgesindeki, akım ve gerilim değerleri data analiz programına aktarıldı ve I-

V grafiği çizildi. Çizilen I-V grafiği, Şekil 5.31’da verildi. 

 

 
 

Şekil 5.31. Data analiz programında çizilen I-V grafiği 

 

Grafik fit edilerek, en uygun üstel fonksiyon denklemi bulundu ve Eş. 5.1’de verildi. 
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Bulunan denklemin türevi alındı ve x (voltaj) yerine 0 (sıfır) konulup; fotodedektörün 

karanlık empedansı (R0) bulundu. 

 

7

0  1,6835  10  R x                          (5.2) 

 

Ayrıca; Şekil 5.28’de bulunan, fotodedektörün Kuantum Verimi-Dalgaboyu grafiği 

incelendiğinde; maksimum fotocevabın yani, (Rλ)max’ın, 0,56 A/W olduğu 

gösterilmişti.  

 

  0,56 /
max

R A W  , 7

0  1,6835 10  R x  , 4 23,14 10dA x cm , 231,38 10 /k x J K ,

300T K  verileri dedektivite (D*) formülünde yerlerine konulunca, 
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                                                               (5.3) 

 

11 1/2 1* 3,1.10D cmHz W                                                                                                        (5.4) 

 

olarak bulundu. 
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InGaAs/InP Tekli Kızılötesi Fotodedektörün Gürültü Eşiti Gücü 

 

Gürültü Eşiti Güç (NEP), dedektivite (D*) değeri kullanılarak bulundu. Eş. 2.11’de, 

D*, 

 

*
A

A
d

dD D
NEP

                                                                                                           (2.11) 

 

olarak verilmişti. Öyleyse NEP, fotodedektör alanı (Ad)’na ve dedektivite (D*)’ye 

bağlı olarak;  

 

*

Ad
NEP

D
                                                                                                                             (5.5) 

 

olarak verilebilir. 
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                                                                                                  (5.6) 

 

14 1/25,716.10 /NEP W Hz                                                                                               (5.7) 

   

olarak bulundu. 
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5.9. InGaAs/InP Tekli Kızılötesi Prototip Fotodedektör Parametreleri 

 

Bu bölümde InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısının ve fotomaskelerin 

tasarlanması, yapının büyütülmesi, büyütülen yapının fabrikasyonu ve üretilen 

fotodedektörün karakterizasyonu anlatıldı.  

 

Aşağıda verilen çıktı parametrelerinin elde edilmesi amacıyla, üretilen InGaAs/InP 

tekli kızılötesi fotodedektörün, elektriksel ve optik karakterizasyonları, gerekli 

deneysel düzenekler kurularak yapıldı.  

 

a) Fotodedektörün karanlık akımı ve aşağı kırılma voltajı çizilen I-V grafiğinden 

belirlendi. (Karanlık akım değeri kırılma voltajının % 90 olduğu değerdeki akım 

miktarıdır.) Akım-Voltaj karakteristiği ölçümü sonucunda; InGaAs/InP tekli 

kızılötesi fotodedektörün; 

 

 Karanlık akımı 100 nA,  

 Aşağı kırılma voltajı ise -30 V  

 

olarak ölçüldü. 

 

b) Spektral fotoakım ölçümü sonucunda, InGaAs/InP tekli kızılötesi 

fotodedektörün; 

 

 Şekil 5.26 ve Şekil 5.27’den da anlaşılacağı üzere, InGaAs/InP tekli 

kızılötesi fotodedektörün maksimum fotocevap değeri, 1500 nm 

dalgaboyunda ölçülmüştür. Bu nedenle, 1500 nm fotodedektörün çalışma 

dalgaboyudur. 

 Şekil 5.24’den de anlaşılacağı üzere, InGaAs/InP tekli kızılötesi 

fotodedektörün kuantum verimliliği -20V değerine kadar %45-50 değerleri 

arasındadır.  

 Şekil 5.27’de bulunan, fotodedektörün Fotocevap-Dalgaboyu grafiği 

incelendiğinde; maksimum fotocevabın 0.56 A/W, minimum fotocevabın ise 
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0.005 A/W olduğu görüldü. Bu veriler ışığında, InGaAs/InP tekli kızılötesi 

fotodedektörün kızılötesi/uzak kızılötesi kontrastı, 112 olarak hesaplandı. 

 

c) Düşük frekanslarda gürültü karakteristiği ölçümü sonucunda, InGaAs/InP tekli 

kızılötesi fotodedektörün; 

 

 Spektral gürültüsü Şekil 5.30’da verilen grafikteki gibi,  

 Dedektivitesi 11 1/2 13,1.10 cmHz W    

 Gürültü eşiti gücü ise 14 1/25,716.10 /W Hz   

 

olarak belirlendi. 
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6.   InGaAs/InP p-i-n KIZILÖTESİ FOTODEDEKTÖR DİZİNLERİNİN 

(InGaAs/InP IP FPA) ÜRETİMİ ve KARAKTERİZASYONU 

 

6.1. Giriş 

 

1.55 m etrafındaki kızılötesi dalgaboylarına duyarlı InxGa1-xAs/InP p-i-n kızılötesi 

fotodedektör dizinleri (InGaAs/InP IP FPA) gece görüş sistemleri, iletişim, termal 

ölçümler ve spektroskopi gibi birçok alanda kullanılmaktadır. Bu bölümde; 64 x 64, 

128 x 128 ve 320 x 256 formatlı InxGa1-xAs/InP kızılötesi fotodedektör InGaAs/InP IP 

FPA’nın gerçekleştirilen üretim ve karakterizasyon faaliyetleri anlatıldı. Bu amaca 

uygun olarak, kızılötesi fotodedektör dizinlerinin tasarımları yapıldı. Üretilecek 

dedektörlerin 1.55 m kızılötesi dalgaboyu etrafında çalışması istendiğinden bu 

dalgaboylarında ışığı soğurabilecek epitaksiyel yarıiletken yapı, Gazi Üniversitesi 

Fotonik Uygulama ve Araştırma Merkezi (Gazi FOTONİK)’nde kurulu bulunan 

Moleküler Demet Epitaksi (MBE) yöntemi kullanılarak, yarıyalıtkan (SI) InP 

yarıiletken alttaş üzerine büyütüldü. Büyütülen bu epitaksiyel yapılar kullanılarak 

üretilen 64 x 64, 128 x 128 ve 320 x 256 formatlı InxGa1-XAs/InP kızılötesi fotodedektör 

dizinlerinin üretim ve karakterizasyon faaliyetleri Bilkent Üniversitesi Nanoteknoloji 

Araştırma Merkezi (NANOTAM)’nde yapıldı. Üretilen InxGa1-XAs/InP kızılötesi 

fotodedektör dizinlerinin; Akım-Voltaj (I-V) Karakteristiği Ölçümleri, Spektral 

Fotoakım Ölçümleri, Düşük Frekanslarda Gürültü Karakteristiği Ölçümleri ve Dizin 

Verim Ölçümleri tamamlandı.  

 

Bu bölümde, 64 x 64, 128 x 128 ve 320 x 256 formatlı InxGa1-XAs/InP kızılötesi 

fotodedektör dizinlerinin yariletken yapılarının büyütülmesi ve üretimleri benzer 

olduğu için birlikte anlatıldı. Ancak, InxGa1-XAs/InP farklı formatlardaki kızılötesi 

fotodedektör dizinlerinin karakterizasyonları farklı olacağı için; 64 x 64, 128 x 128 ve 

320x256 formatlı InxGa1-XAs/InP kızılötesi fotodedektör dizinlerinin 

karakterizasyonları farklı başlıklar altında incelendi. 
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6.2. InGaAs/InP p-i-n Kızılötesi Fotodedektör Dizinlerinin Tasarımı 

 

Bu çalışmada aşağıda listelenen adımlar uygulandı. 

 

a. Odak düzlem matris (FPA) tasarımı yapıldı.  

b. FPA piksel boyutu 24 μm olarak uygulandı. 

c. FPA piksel periyodu 30 μm olarak uygulandı. 

d. Tasarlanan fotomaske üzerinde detaylı karakterizasyonlar için kullanılmak 

üzere 310 μm aktif alanlı fotodedektörler bulunmaktadır. 

e. Tasarlanan fotomaske üzerinde ohmik kontakların karakterizasyonuna 

yönelik iletim hattı modeli (transmission line model - TLM) desenleri vardır. 

f. İşlem sırasında kullanılacak fotodedektör dizini fotomaskelerin tasarımları 

bilgisayar yardımlı tasarım (Computer aided design - CAD) yöntemi ile 

yapıldı. 

 

6.2.1. Epitaksiyel yapı tasarımı 

 

Üretilecek dedektörlerin 1.55 m kızılötesi dalgaboyu etrafında çalışması 

istendiğinden bu dalgaboylarında ışığı soğurabilecek epitaksiyel bir yapı tasarımı 

düşünüldü. InGaAs/InP IP FPA üretiminde kullanılacak olan bu yapının katmanları, 

Çizelge 6.1’de verildi.  

 



99 

 

 

 

     Çizelge 6.1. InGaAs/InP IP FPA üretiminde kullanılacak yapı 

 

Katman Malzeme Katkılama [cm
-3

] Kalınlık [nm] 

p-Kontak 

p
++

-InGaAs 

p
+
- InGaAs 

1.4x10
19

 (Zn) 

0.9x10
19

 (Zn) 

100 

100 

i-Emilim 
i-InGaAs - 1.800 

n-Kontak n
+
-InP 1.0x10

19
 (Si) 400 

Aşındırma-Durdurma 
i-InGaAs - 100 

Tampon 
i-InP - 50 

Alttaş 
SI-InP Fe 380000 

 

 

6.2.2. Fotomaske tasarımı 

 

Odak düzlem matrislerinin üretiminde kullanılacak olan fotomaske tasarımında bir 

kenarı 24 μm olan kare şeklinde pikseller kullanıldı. Piksel periyodu küçük formatlı 

odak düzlem matrisleri için tipik olarak kullanılan 30 μm olarak seçildi. Şekil 6.1’de 

fotomaskenin piksellerin aktif alanını tanımlayan aygıt adacığı aşındırması (mesa 

yapı) adımından bir görüntü üzerinde ebatlar gösterildi. 
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Şekil 6.1. Piksel boyutları ve periyodu 

  

Çekirdek matrisler (64 x 64, 128 x 128 ve 320 x 256 formatlı)’in dışına, n tipi kontak 

yapmak üzere, 6 piksel genişliğinde aygıt adacıkları da eklendi. Aygıtın köşelerindeki 

3 piksel x 3 piksel büyüklüğündeki bir bölgede n kontak kaldırılarak hibritleştirme 

esnasında kullanılacak olan hizalama işaretleri eklendi.  

 

p kontak için piksellerin adacık deseni merkezinde 20 μm çaplı daire şeklinde desenler 

çizildi. Bu aşamada fotomaske çiziminden bir görüntü Şekil 6.2’de gösterildi. Şekilde 

yeşil ile taralı alanlar aygıt adacıkları ve siyah taralı alanlar ise p kontak desenleridir. 

Sol üst köşede hibritleştirme için hizalama işareti görülmektedir. 
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Şekil 6.2. Piksel aygıt adacığı ve p kontak adımı deseninin fotomaske çizimi 

 

n kontak için ise çekirdek matrisin kenarlarındaki 6 piksel genişliğindeki alana oturan 

bir metal kontak deseni çizildi. Şekil 6.3’de n kontak deseni mtrislerin dışında kalan, 

mavi taralı alan ile gösterilmektedir.  

 

 
 

Şekil 6. 3. n kontak desenini gösteren fotomaske çizimi. 
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Son olarak tüm aygıt adacıklarının üzerine 18 µm çaplı daire şeklinde In bağlantı 

metali deseni çizildi. Şekil 6.4’de bu desen lacivert taralı alanlarda gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 6.4. In bağlantı metali deseni 

 

Tasarlanan fotomaskede Şekil 6.5’de gösterilen hizalama işaretleri de yer almaktadır. 

 

 

Şekil 6.5. Fotomaskede kullanılan hizlama işaretleri 
 

Hem n-kontak adımında, hem de p-kontak adımında kullanılacak fotomaskede, Şekil 

6.6’da verilen ohmik kontakların karakterizasyonuna yönelik, 50 μm, 40 μm, 30 μm, 

20 μm, 10 μm ve 5 μm aralıklı, 200 μm x 100 μm ebatlarındaki TLM desenleri de yer 

aldı. 
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Şekil 6.6. TLM desenleri 

 

Fotomaskeye, üretimi odak düzlem matrisi ile paralel olacak şekilde aktif alanı 310 

μm olan test fotodedektorleri de çizildi. Şekil 6.7’de bu fotodedektörlerin fotomaske 

çizimi gösterilmektedir.  

 

 
 

Şekil 6.7. Test fotodedektorleri fotomaske çizimi 

 

 

Bu desenlerin bir araya getirilmesi ile bir yonga için fotomaske çizimi elde edilmiş 

oldu. Bu yonga üzerinde 9 adet odak düzlem matrisi, TLM desenleri test 

fotodedektörleri ve hizalama işaretleri bulunmaktadır. Şekil 6.8’de yonganın 

fotomaske çizimi verilmektedir.  
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Şekil 6.8. Yonganın fotomaske çizimi 

 

6.3. InGaAs/InP p-i-n Kızılötesi Fotodedektör Yapısının Büyütülmesi 

 

InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısı, Çizelge 6.1’de verilen tasarı kullanılarak, 

yarıyalıtkan (SI) tipi InP alttaş üzerine, Gazi FOTONİK’te kurulu bulunan, VG‒

Semicon V80H katı kaynaklı MBE sistemi ile büyütüldü.  

 

InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısının büyütülmesindeki şartlar ve adımlar şu 

şekilde anlatılabilir: 

 

 SI-InP alttaş MBE sistemine alınmadan önce kimyasal çözeltiler kullanılarak ilk 

yüzey temizleme işlemi yapıldı. 

 Temizlik işleminden sonra SI-InP alttaş MBE sistemindeki büyütme odasına 

transfer edilmeden önce hazırlık odasında 350 oC’ de 1 saat ısıtılarak üzerindeki 

su buharı ve bu sıcaklıkta alttaştan buharlaşabilen diğer kirliliklerden 

temizlenmesi sağlandı. 

 Alttaş büyütme odasına transfer edilerek, manipülatöre yüklendi. Alttaş 

manipülatöre yüklendikten sonra MIG (hassas iyon ölçer), alttaş tutucusunun 
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önüne getirildi. Böylece hem kaynak hücrelerden elde edilen moleküllerin alttaş 

ısıtıcısı üzerine birikme yapması önlenmiş, hem de akı kalibrasyonunun doğru 

yapılması için MIG konumlandırılmış oldu.  

 Sıvı azot akışı büyütme süresince sabit kalacak şekilde ayarlandıktan sonra, 

kaynak hücreler çok düşük sıcaklık artışlarıyla (6 oC/dak.) ısıtılmaya başlandı.  

 InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısını büyütmek için; İndiyum (In), 

Galyum (Ga), Arsenik (As), Galyum Fosfat (GaP), Berilyum (Be) ve Silikon (Si) 

kaynak hücreleri kullanılacağı için, bu hücrelerin sıcaklıkları Çizelge 6.2 ile 

verilen büyütme sıcaklık değerlerinin 15‒20 oC üzerine kadar ısıtıldı ve o 

sıcaklıklarda 10 dakika bekletildi. Bu bekletme sırasında birkaç defa kaynak 

kesicileri açılarak hücrenin içinde ısıtılma sonucu ortaya çıkan gazların ve 

oksijenin dışarı atılması sağlandı.  

 Kaynakların sıcaklıkları, büyütme sıcaklıklarına indirildi.  

 InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısının bu ilk hazırlıkları tamamlandıktan 

sonra büyütme işlemine başlayabilmek için V80H MBE sisteminde Crystal 

programı ile büyütme işleminde takip edilecek adımlar belirlendi. 

 Yüklenen alttaşın üzerinde bulunan oksit tabakasının kaldırılması için alttaş 10% 

rpm ile döndürülerek, 520 oC ’ye kadar ısıtılmaya başlandı. Alttaş sıcaklığı 520 

oC ’ye (termoçift sıcaklığı) ulaştığı zaman RHEED voltajı 15 keV civarına kadar 

çıkarılıp, RHEED akımı yavaşça maksimum 2 A oluncaya kadar artırıldı. 520 

oC ’den sonra alttaş yüzeyden ayrılan P atomlarını telafi etmek için P akısı 

altında 580 oC ‘ye kadar tam oksit kaldırma işlemi için ısıtılmaya başlandı. 

 Alttaş sıcaklığı 590 oC ‘ye ulaşınca, 15 dakika tam oksit kaldırma işlemi için 

beklenildi ve bu süre zarfında alttaş yüzeyinin RHEED deseni incelendi. 

 Tam oksit kaldırma işlemi tamamlanınca alttaş sıcaklığı 560 oC’ ye düşürüldü.  

 Katkısız (i‒tipi) InP tampon tabakası için In kaynak sıcaklığı 738 oC, GaP 

kaynak sıcaklığı 1040 oC olarak yazılan Crystal programına büyütme işleminin 

devam etmesi için komut verildi. Bu komuttan sonra In ve GaP akı kesicisi 

açılarak, 50 nm kalınlıklı i‒tipi InP tampon tabakası büyütüldü.  

 i‒tipi InP tabakası büyütüldükten sonra aynı alttaş sıcaklığında, 100 nm 

kalınlıklı, i tipi InGaAs aşındırma-durdurma tabakası büyütüldü.  
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 i-InGaAs tabakası büyütüldükten sonra, aynı alttaş ve kaynak sıcaklıklarında, 

yüksek Si katkılı 400 nm kalınlıklı n tipi InP (n kontak) tabakası büyütüldü.  

 InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısının büyütme işlemi, aynı alttaş ve 

kaynak sıcaklıklarında, 2000 nm kalınlıklı, i tipi InGaAs (i-emilim) tabakasının 

büyütülmesi ile tamamlandı. 

 Büyütmesi tamamlanan numune difüzyon fırınına transfer edildi.  

 Numuneye, vakum altındaki difüzyon fırınında, Çizelge 6.2’de verilen katkı 

yoğunluğuna ve tabaka kalınlığına sahip olacak şekilde çinko (Zn) difüz edildi. 

 

Çizelge 6.2. InGaAs/InP kızılötesi fotodedektör yapısı için sıcaklık ve akı değerleri 

 

 
Sıcaklık 

(oC) 
Akı (mbar) Katmanlar Türü Katkılama 

Kalınlık 

(nm) 

Oksit 

uzaklaştırma 

590     (10 

dakika) 

Alttaş 560  i-InP Tampon --- 50 

Alttaş 560  i-InGaAs Aşındırma-

Durdurma 

--- 100 

Alttaş 560  n+-InP n-Kontak Si 400 

Alltaş  560  i-InGaAs i-Emilim --- 1800 

Alttaş   p+-InGaAs p-Kontak Zn 100 

Alttaş   p++-InGaAs p-Kontak Zn 100 

Ga 823 1.8 x 10-7     

In 738 3.7 x 10-7     

As 960 2.5 x 10-6     

GaP 1040      

Si 1150      

 

6.4. InGaAs/InP p-i-n Kızılötesi Fotodedektör Dizinlerinin (FPA) Üretimi 

 

InGaAs/InP IP FPA üretimi BİLKENT-NANOTAM bünyesindeki DPT-HAMİT 

laboratuvarı temiz odalarında fotolitografik yöntemlerle gerçekleştirildi. 
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InGaAs/InP IP FPA üretiminde aşağıda listelenen adımlar uygulandı. 

 

Adım 1:     Numune kesimi ve temizliği  

Adım 2:     p+ kontak yapılması 

Adım 3:     Aygıt adacığı aşındırması  

Adım 4:     n+ kontak yapılması 

Adım 5:     FPA’in tavlanması  

 

Adım 1 : Numune Kesimi ve Temizliği 

 

Gazi FOTONİK’te 2” çaplı SI-InP alttaş üzerine büyütülen InGaAs/InP kızılötesi 

fotodedektör yapısı, dilimleme - kesim cihazında maske boyutuna uygun ebatlarda 

kesildi. Bu kesim sırasında büyütülen yüzey fotodirenç (fotoresist) ile korundu. Kesim 

işleminden sonra numune, fabrikasyona hazır hale gelebilmesi için, aseton, propanol 

alkol ve de-iyonize (DI) su ile temizlenerek, azot gazı ile kurutuldu. Bu temizlik 

işleminden sonra numune, fotodirenç kaplanarak p kontak adımına hazır hale getirildi. 

 

Adım 2 : p+ Kontak Yapılması 

 

p+ kontak yapımı aşamasında sırasıyla Titanyum, Platin ve Altın metalleri kullanıldı. 

p+ kontak metali kaplanacak bölgelerin belirlenmesi amacıyla FPA yüzeyine 

fotodirenç kaplanarak, fotolitografi işlemi uygulandı. Fotolitografi işleminde 

Microchemicals firmasının AZ5214 fotodirenç polimeri kullanıldı. Fotodirenç 

polimeri, bir çevirici (spinner) yardımı ile yüzeye homojen olarak kaplandı. Suss MA6 

marka maske hizalama cihazı kullanılarak, fotomaskenin p+ kontak figürü Resim 

6.1’de görüldüğü üzere FPA üzerine işlendi.  
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Resim 6.1. p+  kontak litografisi yapılmış InGaAs/InP IP FPA 

 

Fotolitografi işleminden sonra kontak bölgelerinin temizliği için FPA, plazma 

temizleme cihazında 50 W RF gücünde 0,5 dakika süre ile O2 plazma ortamında 

bekletildi. Daha sonra elektron demeti ile metal buharlaştırma yöntemiyle FPA üzerine 

Titanyum, Platin ve son olarak da Altın metali buharlaştırıldı.   

 

Titanyum 3 Ao/s kaplama hızı ile 30 nm kalınlıkta, Platin 3 Ao/s kaplama hızı ile 40 

nm kalınlıkta ve son olarak Altın 5 Ao/s kaplama hızı ile 150 nm kalınlıkta kaplandı. 

 

Resim 6.2’de p+ kontak metalizasyonu tamamlanmış FPA’ın optik mikroskop 

görüntüsü verildi. 
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Resim 6.2. p+  kontak metali yapılmış InGaAs/InP IP FPA 

 

Adım 3 : Aygıt Adacığı Aşındırması  

 

InGaAs/InP IP FPA yüzeyinde bulunan p+ kontak bölgelerinin birbirinden izole 

edilerek, korunması amacıyla fotolitografi işlemi uygulandı. Fotolitografi işleminde 

Microchemicals firmasının AZ9260 fotodirenç polimeri kullanıldı. Fotodirenç 

polimeri, bir çevirici (spinner) yardımı ile yüzeye homojen olarak kaplandı. Suss MA6 

marka maske hizalama cihazı kullanılarak, fotomaskenin ada açma adımı Resim 

6.3’de görüldüğü gibi numune üzerine işlendi.  
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Resim 6.3. Aygıt adacığı litografisi yapılmış InGaAs/InP IP FPA 

 

Daha sonra, ICP- RIE cihazında BCI3, CI2 ve Ar gaz karışımları kullanılarak işlenen 

bölgeler, kuru aşındırma yöntemiyle 4,0 µm derinliğinde aşındırılarak, aygıt adacıkları 

oluşturuldu. Numune işlem bittikten sonra aseton, propanol ve DI su ile temizlendi. 

Resim 6.4’de aygıt adacığı aşındırması sonrası optik mikroskop görüntüsü verildi.  

 

 
 

Resim 6.4. Aygıt adacığı adımı tamamlanmış InGaAs/InP IP FPA 
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Adım 4 : n+ Kontak Yapılması 

 

Fabrikasyonun bu aşamasında, InGaAs/InP IP FPA’ın n+ kontak metalizasyonu 

tamamlandı. Öncelikle numune aseton, propanol ve de-iyonize (DI) su ile temizlenip, 

azot ile kurutuldu. Daha sonra numunenin ön yüzeyine fotolitografi işlemi 

uygulanarak, n+ kontak bölgeler numune üzerine işlendi. Fotolitografi işleminde 

Microchemicals firmasının TI35ES fotodirenç polimeri kullanıldı. Fotodirenç 

polimeri, bir çevirici (spinner) yardımı ile yüzeye homojen olarak kaplandı. Suss MA6 

marka maske hizalama cihazı kullanılarak, fotomaskenin n+ kontak adımı Resim 

6.5’de görüldüğü gibi numune üzerine işlendi.  

 

 
 

Resim 6.5. n+ kontak litografisi yapılmış InGaAs/InP IP FPA 

 

Fotolitografi işleminden sonra kontak bölgelerinin temizliği için numune, plazma 

temizleme cihazında 50 W RF gücünde 1 dakika süre ile O2 plazma ortamında 

bekletildi. Daha sonra elektron demeti ile metal buharlaştırma yöntemiyle numune 

yüzeyine Titanyum, Platin ve son olarak da Altın metali kaplandı.  
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Titanyum 3 Ao/s kaplama hızı ile 30 nm kalınlıkta, Platin 3 Ao/s kaplama hızı ile 40 

nm kalınlıkta ve Altın 5 Ao/s kaplama hızı ile 150 nm kalınlıkta kaplandı. 

 

Resim 6.6’da n+ kontak metalizasyonu sonrası numunenin optik mikroskop görüntüsü 

verildi. 

 

  
 

Resim 6.6. n+  kontak metali yapılmış InGaAs/InP IP FPA 

 

Metalizasyon işleminden sonra numune, tavlama işlemine hazır hale gelebilmesi için, 

aseton, propanol alkol ve de-iyonize (DI) su ile temizlenerek, azot gazı ile kurutuldu.   

 

Adım 5 : InGaAs/InP IP FPA Tavlanması 

 

Fabrikasyonun bu aşamasında, kaplanan metallerin ohmik özellik kazanmalarını 

sağlamak için numune, hızlı termal tavlama (RTA) cihazında forming gaz (%5 H2 + 

%95 N2) atmosferinde 350 oC’ de 30 s tavlandı. Resim 6.7’de n+ kontak metalizasyonu 

sonrası numunenin optik mikroskop görüntüsü verildi. 
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Resim 6.7. Tavlama işlemi yapılmış InGaAs/InP IP FPA 

 

6.5. 64 x 64 Formatlı InGaAs/InP p-i-n Kızılötesi Fotodedektör Dizininin (FPA) 

Karakterizasyonu 

 

Üretilen 64 x 64 formatlı InGaAs/InP p-i-n kızılötesi fotodedektör dizininin (64x64 

InGaAs/InP p-i-n IP FPA) elektriksel ve optik karakterizasyonu, 3. Bölümde detaylıca 

anlatılan, BİLKENT-NANOTAM bünyesindeki DPT-HAMİT laboratuvarı temiz 

odalarında, gerekli deneysel düzenekler kurularak gerçekleştirildi.  

 

6.5.1. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA Akım-Voltaj karakteristiği ölçümü 

 

Akım-Gerilim (I-V) ölçümleri ile 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in karanlık akımı 

ve aşağı kırılma voltajı belirlendi. Bu ölçümde, sonda istasyonu (probe station), 

ayarlanabilir lazer kaynak (tunable laser source), parametre analizörü (parameter 

analyser) kullanıldı. 
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Ölçümler sırasında ayarlanabilir lazer kaynaktan çıkan 1540 nm dalgaboyundaki ışık, 

fiber kablo yardımıyla, sonda istasyonu üzerinde bulunan fotodedektör üzerine 

düşürüldü.  

 

Üretimi yapılan 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’de pikseller için elde edilen tipik 

karanlık ve 1540 nm aydınlanma değerinde I-V karakteristiği, Şekil 6.9’da 

görülmektedir. Piksellerin ortalama karanlık akımları 30 nA  olarak ölçüldü. 

 

 
 

Şekil 6.9. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için tipik karanlık ve 1540 nm aydınlanma 

değerinde I-V  karakteristiği. 

 

Pikseller için elde edilen tipik aşağı kırılma gerilimi, Şekil 6.10’da görüldüğü gibi,

29,3  olarak belirlendi. 

Gerilim (V)
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Şekil 6.10. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için tipik kırılma gerilimi grafiği. 

 

6.5.2. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA spektral fotoakım ölçümü 

 

64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in; çalışma dalgaboyu, spektral kuantum verimi ve 

kızılötesi/uzak kızılötesi kontrastı spektral fotoakım ölçümü ile belirlendi. Bu 

ölçümde, ışık kaynağı, tekrenklendirici, optik güç dedektörü ve parametre analizörü 

(HP 4145 Parameter Analyzer) kullanıldı.  

 

Tekrenklendirici içerisinde bulunan kırınım ağı istenilen dalgaboyu dışında, bu 

dalgaboyunun harmonikleri olan dalgaboylarına sahip ışıklar da üretir. Bu 

harmonikleri süzmek ve istenilen dalgaboyu aralığında ışık üretmek için silikon filtre 

kullanıldı. Kızılötesi ışık kaynağının spektral aydınlatma gücü, 1050 nm ile 1800 nm 

aralığında optik güç ölçer ile ölçüldü. 

 

Tekrenklendirici kaynaktan çıkan ışık sonda istasyonu üzerinde bulunan 

fotodedektörler üzerine fiber kablolar ile düşürüldü. Dedektörlerin karanlık akımları 

ve 1050 nm - 1800 nm dalgaboylu aydınlatmalardaki fotoakımları ölçüldü. 
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1050nm - 1800nm dalgaboyları aralığında 500 mV polarlama geriliminde ışık 

düşürüldü ve fotodedektöre ait akım dğerleri ölçüldü. Ölçülen bu akımlardan da 

karanlık akımlar çıkarılarak, fotoakımlar hesaplandı. Bu değerlerin kaynağın spektral 

optik gücüne bölünmesi ile de fotocevaplar hesaplandı. Şekil 6.11’de fotocevapların 

dalgaboyuna göre değişimi görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 6.11. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için tipik fotocevap-dalgaboyu grafiği 

 

Fotocevap - dalgaboyu grafiğinden elde edilen veriler ve Eş.2.7 kullanılarak, spektral 

kuantum verimleri hesaplandı. Bu değişim kuantum verimi - dalgaboyu grafiği olarak, 

Şekil 6.12’de verildi. 
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Şekil 6.12. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için kuantum verimi-dalgaboyu grafiği 

 

FPA üzerindeki test dedektörleri kızılötesi / görünür kontrastının belirlemesi amacı ile 

650 nm ve 1420 nm dalgaboyunda aydınlatılırken, fotoakımlar ölçüldü. Şekil 6.13’te 

her iki aydınlatma altında elde edilen fotoakımın voltaja göre değişimi verildi.  

 

500 mV ters polarlama gerilimi altında elde edilen fotoakımlar optik güce bölünerek 

fotocevaplar hesaplandı. Bu iki fotocevabın oranı ile  kızılötesi / görünür kontrast; 

0,495 olarak belirlendi. Bu ölçümlerde FPA üstten aydınlatıldığı dikkate alınmalıdır. 

Normal operasyonda odak düzlem matrisi (FPA) arkadan aydınlatılacagı ve alttaş 

olarak InP malzemesi kullanıldığı için bu oranın 1-2 mertebe yüksek olacağı 

öngörülmektedir.  

 

Kızılötesi / uzak kızılötesi kontrast ise; maksimum fotocevabın, minimum fotocevaba 

oranı olarak verilebilir. Şekil 6.12’de bulunan, fotodedektörün Fotocevap - Dalgaboyu 

grafiği incelendiğinde; maksimum fotocevabın 1,0000 A/W, minimum fotocevabın ise 

0.0082 A/W olduğu görüldü. Bu veriler ışığında, InGaAs/InP tekli kızılötesi 

fotodedektörün kızılötesi / uzak kızılötesi kontrastı, 121,9 olarak hesaplandı. 
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Şekil 6.13. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için fotoakım-gerilim grafiği 

 

6.5.3. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA düşük frekanslarda gürültü            

karakteristiği ölçümü 

 

64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in düşük frekanslarda gürültü karakteristiği 

ölçümlerinde; sonda istasyonu (probe station), güç kaynağı (power supply), akım 

yükselteci (current amplifier), sinyal analizörü (signal analyser) kullanıldı. 

 

64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA ölçümünden önce sinyal analizörü ile 0 – 12,5 kHz 

frekans aralığında sistem gürültüsü ölçüldü. Daha sonra fotodedektörün aynı 

frekanslarda gürültü ölçümü yapıldı.  

 

Şekil 6.14’de piksellerin yaklaşık 13 kHz’e kadar ölçülen tipik gürültü karakteristiği 

görülmektedir. 
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Şekil 6.14. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için tipik gürültü karekteristiği 

 

Şekil 6.14’de de görüleceği üzere, bir pikselin gürültüsü 1/20,1 /pA Hz ’den daha 

düşüktür. Yani bir başka deyişle; pikselin gürültüsü, sisteminin gürültüsü ile sınırlıdır.  

 

Daha önce, gürültü eşiti güç (NEP) formülü, spektral gürültü gücü cinsinden, Eş. 

2.8’de verildi.  

 

nSgürültü
NEP

fotocevap R
                                                                                                                 (2.8) 

 

1KHz frekansta gürültü (Sn), 
14 1/21,81 10 /x A Hz olarak ölçüldü. Bu değer maksimum 

fotocevap, (Rλ)max, olan 1,00 A/W değerine bölündüğünde 1KHz frekansta gürültü eşiti 

güç (NEP); 
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14 1/21,81 10 /

1,00 /

nSgürültü x A Hz
NEP

fotocevap R A W



    

 

14 1/21,81 10 /NEP x W Hz  

 

olarak bulundu.  

 

Bir fotodedektörün dedektivite (D*) değeri ise daha önce, Eş. 2.11’de verildi.  

 

*
A

A
d

dD D
NEP

                                                                                                            (2.11) 

 

Bu formülde kullanılan dedektörün alanı (Ad) ve gürütü eşiti güç (NEP) değerleri 

yerlerine konularak, dedektivite (D*) değeri;  

 

2 2 4 2 6 23,14 (18 ) 3,14 (18 10 ) 10,173 10dA r x m x x cm x cm        

 

6 2
*

14 1/2

A 10,173 10
A

1,81 10 /

d

d

x cm
D D

NEP x W Hz




    

 

11 1/2 1* 1,762 10D x cmHz W   

 

olarak elde edildi. 
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6.5.4. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA dizin verim ölçümü 

 

Dizindeki bütün elemanları test etmek çok zaman alacağından, dizin başarı oranını 

hesaplamak için; 3. Bölüm, 3.4.4’de açıklanan istatistiksel örnekleme metodu 

kullanıldı. Bu şekilde, dizindeki elemanlardan bazılarını rastgele örnekleyip, örnek 

başarı ortalamasından ve standart sapmasından, dizindeki çalışan eleman oranının 

hedeflenen orana eşit veya daha büyük olma olasılığı hesaplandı. 

 

Dizin verim ölçümlerinde I-V ölçüm düzeneği kullanıldı. Dizinde bulunan pikseller 

için -500mV gerilimde, fotocevap akım ortalaması ( I ) ve fotocevap akımları için 

standart sapma ( ) değerleri hesaplandı. Fotocevap akım değeri I  aralığının 

içinde bulunan pikseller çalışan, bu aralığın dışında bulunan pikseller ise ölü piksel 

olarak kabul edildi. Çizelge 6.3 oluşturularak, çalışan pikseller “1” ile, çalışmayan 

pikseller ise “0” ile gösterildi. 
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Çizelge 6.3. -500 mV polarlama geriliminde 64 x 64 formatlı kızılötesi fotodedektör 

piksellerinin fotocevap akım ölçümleri 

 

Piksel 

No 

Fotocevap 

Akımı 

(μA) 

Çalışırlık 
Piksel 

No 

Fotocevap 

Akımı 

(μA) 

Çalışırlık 
Piksel 

No 

Fotocevap 

Akımı 

(μA) 

Çalışırlık 

1 -1,17 1 12 -1,03 1 23 -0,18 0 

2 -0,50 0 13 -0,36 0 24 -1,18 1 

3 -1,09 1 14 -1,01 1 25 -1,19 1 

4 -1,70 1 15 -1,17 1 26 -1,23 1 

5 -1,21 1 16 -1,21 1 27 -1,18 1 

6 -1,21 1 17 -1,16 1 28 -1,21 1 

7 -1,22 1 18 -1,21 1 29 -1,12 1 

8 -0,88 1 19 -1,19 1 30 -1,21 1 

9 -1,12 1 20 -1,20 1 31 -1,14 1 

10 -1,05 1 21 -1,22 1 32 -1,21 1 

11 -1,09 1 22 -1,18 1 33 -1,03 1 

 

Yukarıda anlatılan hesaplamalar sonucunda ortalama fotocevap akımı 1.06µA ve 

standart sapma akımı 0.31µA  olarak bulundu. Çizelge 6.3’den de anlaşılacağı üzere, 

ölçülen 33 piksel için çalışırlık kriterini sağlamayan sadece “3” piksel bulunmaktadır. 

Bu veriler, 3. Bölüm, 3.4.4’de anlatılan istatistiksel metod ile incelendiğinde, dizinde 

bulunan piksellerin %80’inin çalışma olasılığının %98,5 olduğu görülmektedir. 
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6.5.5. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA Parametreleri 

 

Üretilen 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın elektriksel ve optik karakterizasyonları, 

gerekli deneysel düzenekler kurularak yapıldı.  

 

 Akım-Voltaj karakteristiği ölçümü sonucunda, 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP 

FPA’ın, karanlık akımı 30 nA, tipik aşağı kırılma voltajı ise -29,3 V olarak 

ölçüldü. 

 Spektral fotoakım ölçümü sonucunda, 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın, 

çalışma dalga boyu 1420 nm, spektral kuantum verimi değişimi Şekil 6.12’de 

verilen grafikte görüldüğü gibi, kızılötesi / görünür kontrastı 0,495 ve kızılötesi 

/ uzak kızılötesi kontrastı ise 121,9 olarak belirlendi. 

 Düşük frekanslarda gürültü karakteristiği ölçümü sonucunda, 64x64 InGaAs/InP 

p-i-n IP FPA’ın, 1 KHz’de spektral gürültüsü (Sn) 14 1/21,81 10 /x A Hz , gürültü 

eşiti gücü (NEP), 14 1/21,81 10 /x W Hz  ve dedektivitesi (D*) 

11 1/2 11,762 10x cmHz W   olarak belirlendi. 

 Dizin verim ölçümü sonucunda, 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için rastgele 

piksel örneklemesi sonucunda, dizindeki piksellerin (toplam 4096 piksel) 

%80’inin çalışma olasılığı %98,5 olarak hesaplandı. 

 

6.6. 128 x 128 Formatlı InGaAs/InP p-i-n Kızılötesi Fotodedektör Dizininin (FPA)  

Karakterizasyonu 

 

Üretilen 128 x 128 formatlı InGaAs/InP p-i-n kızılötesi fotodedektör dizininin 

(128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA) elektriksel ve optik karakterizasyonu, 3. Bölümde 

detaylıca anlatılan, BİLKENT-NANOTAM bünyesindeki DPT-HAMİT laboratuvarı 

temiz odalarında, gerekli deneysel düzenekler kurularak gerçekleştirildi.  
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6.6.1. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA Akım-Voltaj karakteristiği ölçümü 

 

Akım-Gerilim (I-V) ölçümleri ile 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in karanlık akımı 

ve aşağı kırılma voltajı belirlendi. Bu ölçümde, sonda istasyonu (probe station), 

ayarlanabilir lazer kaynak (tunable laser source), parametre analizörü (parameter 

analyser) kullanıldı. 

 

Ölçümler sırasında ayarlanabilir lazer kaynaktan çıkan 1540 nm dalgaboyundaki ışık, 

fiber kablo yardımıyla, sonda istasyonu üzerinde bulunan fotodedektör üzerine 

düşürüldü.  

 

Farklı gerilimler altında fotodedektörün oluşturduğu akım cihaz tarafından kaydedildi.  

Üretimi yapılan 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’de pikseller için elde edilen tipik 

karanlık ve 1540 nm aydınlanma değerinde I-V karakteristiği, Şekil 6.15’de 

görülmektedir. Piksellerin ortalama karanlık akımları 140 nA  olarak ölçüldü. 

 

 
 

Şekil 6.15. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için tipik karanlık ve 1540 nm   

aydınlanma değerinde I-V  karakteristiği. 
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Pikseller için elde edilen tipik aşağı kırılma gerilimi, Şekil 6.16’da görüldüğü gibi,

30,3  olarak ölçüldü. 

 

 
 

Şekil 6.16. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için tipik kırılma gerilimi grafiği 
 

6.6.2. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA spektral fotoakım ölçümü 

 

128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in; çalışma dalgaboyu, spektral kuantum verimi ve 

kızılötesi/uzak kızılötesi kontrastı spektral fotoakım ölçümü ile belirlendi. Bu 

ölçümde, ışık kaynağı, tekrenklendirici, optik güç dedektörü ve parametre analizörü 

(HP 4145 Parameter Analyzer) kullanıldı.  

 

Tekrenklendirici içerisinde bulunan kırınım ağı istenilen dalgaboyu dışında, bu 

dalgaboyunun harmonikleri olan dalgaboylarına sahip ışıklarda üretilir. Bu 

harmonikleri süzmek ve istenilen dalgaboyu aralığında ışık üretmek için silikon filtre 

kullanıldı. Kızılötesi ışık kaynağının spektral aydınlatma gücü, 1050 nm ile 1800 nm 

aralığında optik güç ölçer ile ölçüldü. 
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Tekrenklendirici kaynaktan çıkan ışık sonda istasyonu üzerinde bulunan test 

dedektörleri üzerine fiber kablolar ile düşürüldü. Dedektörlerin karanlık akımları ve 

1050 nm - 1800 nm dalgaboylu aydınlatmalardaki fotoakımları ölçüldü. 

 

1050nm - 1800nm dalgaboyları aralığında 500 mV polarlama geriliminde ışık 

düşürülerek, ölçülen akımlardan karanlık akımların çıkarılması ile fotoakımlar 

hesaplandı. Fotoakımların kaynağın spektral optik gücüne bölünmesi ile de 

fotocevaplar hesaplandı. Şekil 6.17’de de fotocevapların dalgaboyuna göre değişimi 

verildi. 

 

 
 

Şekil 6.17. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için tipik fotocevap-dalagaboyu grafiği 

 

Fotocevap-dalgaboyu grafiğindeki veriler ve Eş.2.7 kullanılarak, spektral kuantum 

verimleri hesaplandı. Bu değişim kuantum verimi-dalgaboyu grafiği olarak, Şekil 

6.18’de verildi. 
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Şekil 6.18. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için kuantum verimi-dalgaboyu grafiği 

 

FPA üzerindeki test dedektörlerinde kızılötesi / görünür kontrastını belirlemek amacı 

ile dedektör 650 nm ve 1420 nm dalgaboyunda aydınlatılırken fotoakımlar ölçüldü. 

Şekil 6.19’da her iki aydınlatma altında elde edilen fotoakımın voltaja göre değişimi 

verildi. Bu fotoakımlar optik güce bölünerek fotocevaplar hesaplandı. Bu iki 

fotocevabın oranı ile  kızılötesi / görünür kontrastı belirlendi.  

 

500 mV ters polarlama gerilimi altında elde edilen fotoakımlar optik güce bölünerek 

fotocevaplar hesaplandı. Bu iki fotocevabın oranı ile  kızılötesi / görünür kontrast; 

0,495 olarak belirlendi. Bu ölçümlerde FPA’in üstten aydınlatıldığı dikkate 

alınmalıdır. Normal operasyonda odak düzlem matrisi (FPA) arkadan aydınlatılacağı 

ve alttaş olarak InP malzemesi kullanıldığı için bu oranın 1-2 mertebe yüksek olacağı 

öngörülmektedir.  

 

Kızılötesi / uzak kızılötesi kontrast ise; maksimum fotocevabın, minimum fotocevaba 

oranı olarak verilebilir. Şekil 6.12’de bulunan, fotodedektörün Fotocevap - Dalgaboyu 

grafiği incelendiğinde; maksimum fotocevabın 1,0000 A/W, minimum fotocevabın ise 
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0.0083 A/W olduğu görüldü. Bu veriler ışığında, InGaAs/InP tekli kızılötesi 

fotodedektörün kızılötesi/uzak kızılötesi kontrastı, 120,5 olarak hesaplandı. 

 

 
 

Şekil 6.19. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için fotoakım-gerilim grafiği 

 

6.6.3. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA düşük frekanslarda gürültü 

karakteristiği ölçümü 

 

128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in düşük frekanslarda gürültü karakteristiği 

ölçümlerinde; sonda istasyonu (probe station), güç kaynağı (power supply), akım 

yükselteci (current amplifier), sinyal analizörü (signal analyser) kullanıldı. 

 

128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA ölçümünden önce sinyal analizörü ile 0 – 12,5 kHz 

frekans aralığında sistem gürültüsü ölçüldü.  Daha sonra fotodedektörün aynı 

frekanslarda gürültü ölçümü yapıldı.  

 

Şekil 6.20’de piksellerin ölçülen tipik düşük frekanslarda gürültü karakteristiği 

görülmektedir. 
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Şekil 6.20. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için tipik gürültü karekteristiği 

 

Şekil 6.20’de de görüleceği üzere, bir pikselin gürültüsü 
1/20,18 /pA Hz  ’den daha 

düşüktür. 

 

Daha önce, gürültü eşiti güç (NEP) formülü, spektral gürültü gücü cinsinden, Eş. 

2.8’de verildi.  

 

nSgürültü
NEP

fotocevap R
                                                                                                              (2.8) 

 

1KHz frekansta gürültü (Sn), 
15 1/29,488 10 /x A Hz  olarak ölçüldü. Bu değer maksimum 

fotocevap, (Rλ)max, olan 1,00 A/W değerine bölündüğünde 1KHz frekansta gürültü eşiti 

güç (NEP); 
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15 1/29,488 10 /

1,00 /

nSgürültü x A Hz
NEP

fotocevap R A W



    

 

15 1/29,488 10 /NEP x W Hz  

 

olarak bulundu.  

 

Bir fotodedetörün dedektivite (D*) değeri ise daha önce, Eş. 2.11’de verildi.  

 

*
A

A
d

dD D
NEP

                                                                                                 (2.11) 

 

Bu formülde kullanılan Ad dedektörün alanı ve NEP ise gürütü eşiti güç değeri 

yerlerine konulup; dedektivite (D*) değeri;  

 

2 2 4 2 6 23,14 (18 ) 3,14 (18 10 ) 10,173 10dA r x m x x cm x cm        

 

6 2
*

15 1/2

A 10,173 10
A

9,488 10 /

d

d

x cm
D D

NEP x W Hz




    

 

11 1/2 1* 3,361 10D x cmHz W   

 

olarak elde edildi. 

 

6.6.4. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA dizin verim ölçümü 

 

Dizindeki bütün elemanları test etmek çok zaman alacağından, dizin başarı oranını 

hesaplamak için; 3. Bölüm, 3.4.4’de açıklanan istatistiksel örnekleme metodu 

kullanıldı. Bu şekilde, dizindeki elemanlardan bazılarını rastgele örnekleyip, örnek 

başarı ortalamasından ve standart sapmasından, dizindeki çalışan eleman oranının 

hedeflenen orana eşit veya daha büyük olma olasılığı hesaplandı. 
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Dizin verim ölçümlerinde I-V ölçüm düzeneği kullanıldı. Dizinde bulunan pikseller 

için -500mV gerilimde fotocevap akım ortalaması ( I ) ve fotocevap akımlar için 

standart sapma ( ) hesaplandı. Fotocevap akım değeri I  aralığında kalan 

pikseller çalışan, bu aralığın dışında kalan pikseller ise ölü piksel olarak kabul edildi. 

Çizelge 6.4 oluşturularak, çalışan pikseller  “1” ile, çalışmayan pikseller ise “0” ile 

gösterildi.  

 

Çizelge 6.4. -500 mV polarlama geriliminde 128 x 128 formatlı kızılötesi fotodedektör 

piksellerinin fotocevap akım ölçümleri 

 

Piksel 

No  

Fotocevap 

Akımı 

(μA) 

Çalışırlık 
Piksel 

No 

Fotocevap 

Akımı 

(μA) 

Çalışırlık 
Piksel 

No 

Fotocevap 

Akımı 

(μA) 

Çalışırlık 

1 -5.363 1 12 -3.064 1 23 -2.817 1 

2 -2.98 1 13 -2.785 1 24 -5.613 1 

3 -4.755 1 14 -5.16 1 25 -5.383 1 

4 -3.259 1 15 -6.738 0 26 -4.224 1 

5 -5.1 1 16 -9.159 0 27 -4.168 1 

6 -2.807 1 17 -3.922 1 28 -4.01 1 

7 -3.962 1 18 -5.646 1 29 -3.831 1 

8 -3.956 1 19 -3.819 1 30 -3.737 1 

9 -5.96 1 20 -11.26 0 31 -5.46 1 

10 -3.561 1 21 -4.011 1 32 -3.101 1 

11 -3.162 1 22 -1.4 0 33 -3.018 1 
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Yukarıda anlatılan hesaplamalar sonucunda ortalama fotocevap akımı 4.46 µA ve 

standart sapma akımı 1.89 µA  olarak bulundu. Ölçülen 33 piksel için çalışırlık kriterini 

sağlamayan sadece “4” piksel bulunduğu Çizelge 6.4’den de anlaşılmaktadır. Bu 

ölçüm sonuçları 3. Bölüm, 3.4.4’de anlatılan istatistiksel metod ileincelendiğinde, 

dizinde bulunan piksellerin %80’inin çalışma olasılığının %91,7 olduğu 

görülmektedir. 

 

6.6.5. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA Parametreleri 

 

Üretilen 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın elektriksel ve optik karakterizasyonları, 

gerekli deneysel düzenekler kurularak yapıldı.  

 

 Akım-Voltaj karakteristiği ölçümü sonucunda, 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP 

FPA’ın, karanlık akımı 140 nA, tipik aşağı kırılma voltajı ise -30,3 V olarak 

ölçüldü. 

 Spektral fotoakım ölçümü sonucunda, 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın, 

çalışma dalga boyu 1420 nm, spektral kuantum verimi değişimi Şekil 6.18’de 

verilen grafikte görüldüğü gibi, kızılötesi / görünür kontrastı 0,495 ve kızılötesi 

/ uzak kızılötesi kontrastı ise 120,5 olarak belirlendi. 

 Düşük frekanslarda gürültü karakteristiği ölçümü sonucunda, 128x128 

InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın, 1 KHz’de spektral gürültüsü (Sn) 

15 1/29,488 10 /x A Hz , gürültü eşiti gücü (NEP), 
15 1/29,488 10 /x W Hz

 ve 

dedektivitesi (D*) 
11 1/2 13,361 10x cmHz W 

 olarak belirlendi. 

 Dizin verim ölçümü sonucunda, 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için rastgele 

piksel örneklemesi sonucunda, dizindeki piksellerin (toplam 16384 piksel) 

%80’inin çalışma olasılığı %91,7 olarak hesaplandı. 
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6.7. 320 x 256 Formatlı InGaAs/InP p-i-n Kızılötesi Fotodedektör Dizininin (FPA) 

Karakterizasyonu 

 

Üretilen 320 x 256 formatlı InGaAs/InP p-i-n kızılötesi fotodedektör dizininin 

(320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA) elektriksel ve optik karakterizasyonu, 3. Bölümde 

detaylıca anlatılan, BİLKENT-NANOTAM bünyesindeki DPT-HAMİT laboratuvarı 

temiz odalarında, gerekli deneysel düzenekler kurularak gerçekleştirildi.  

 

6.7.1. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA Akım-Voltaj karakteristiği ölçümü 

 

Akım-Gerilim (I-V) ölçümleri ile 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in karanlık akımı 

ve aşağı kırılma voltajı belirlendi. Bu ölçümde, sonda istasyonu (probe station), 

ayarlanabilir lazer kaynak (tunable laser source), parametre analizörü (parameter 

analyser) kullanıldı. 

 

Ölçümler sırasında ayarlanabilir lazer kaynaktan çıkan 1550 nm dalgaboyundaki ışık, 

fiber kablo yardımıyla, sonda istasyonu üzerinde bulunan fotodedektör üzerine 

düşürüldü.  

 

Farklı gerilimler altında fotodedektörün oluşturduğu akım cihaz tarafından kaydedildi.  

Üretimi yapılan 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’de pikseller için elde edilen tipik 

karanlık ve 1550 nm aydınlanma değerinde I-V karakteristiği, Şekil 6.21’de 

görülmektedir. Piksellerin ortalama karanlık akımları 16,14 pA  olarak ölçüldü. 
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Şekil 6.21. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için tipik karanlık ve 1540 nm 

aydınlanma değerinde I-V  karakteristiği. 

 

Pikseller için elde edilen tipik aşağı kırılma gerilimi, Şekil 6.22’de görüldüğü gibi,

38 V  olarak ölçüldü. 

 

 
 

Şekil 6.22. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için tipik kırılma gerilimi grafiği 
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6.7.2. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA spektral fotoakım ölçümü 

 

128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in; çalışma dalgaboyu, spektral kuantum verimi ve 

kızılötesi/uzak kızılötesi kontrastı spektral fotoakım ölçümü ile belirlendi. Bu 

ölçümde, ışık kaynağı, tekrenklendirici, optik güç dedektörü ve parametre analizörü 

(HP 4145 Parameter Analyzer) kullanıldı.  

 

Tekrenklendirici içerisinde bulunan kırınım ağı istenilen dalgaboyu dışında, bu 

dalgaboyunun harmonikleri olan dalgaboylarına sahip ışıklar da üretir. Bu 

harmonikleri süzmek ve istenilen dalgaboyu aralığında ışık üretmek için silikon filtre 

kullanıldı. Kızılötesi ışık kaynağının spektral aydınlatma gücü, 1050 nm ile 1800 nm 

aralığında optik güç ölçer ile ölçüldü.  

 

Tekrenklendirici kaynaktan çıkan ışık sonda istasyonu üzerinde bulunan test 

dedektörleri üzerine fiber kablolar ile düşürüldü. Dedektörlerin karanlık akımları ve 

1050 nm - 1800 nm dalgaboylu aydınlatmalardaki fotoakımları ölçüldü. 

 

1050nm - 1800nm dalgaboyları aralığında 500 mV polarlama geriliminde ışık 

düşürülerek ölçülen akımlardan karanlık akımların çıkarılması ile fotoakımlar 

hesaplandı. Fotoakımların, kaynağın spektral optik gücüne bölünmesi ile de 

fotocevaplar hesaplandı. Şekil 6.23’de de fotocevapların dalgaboyuna göre değişimi 

verildi. 



136 

 

 

 

 
 

Şekil 6.23. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için tipik fotocevap-dalagaboyu grafiği 

 

Fotocevap-dalgaboyu grafiğindeki veriler ve Eş.2.7 kullanılarak, spektral kuantum 

verimleri hesaplandı. Bu değişim kuantum verimi-dalgaboyu grafiği olarak, Şekil 

6.24’de verildi. 

 

 
 

Şekil 6.24. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için kuantum verimi-dalgaboyu grafiği 
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FPA üzerindeki test dedektörlerinde kızılötesi / görünür kontrastını belirlemek amacı 

ile dedektör 650 nm ve 1420 nm dalgaboyunda aydınlatılırken fotoakımlar ölçüldü. 

Şekil 6.25’de her iki aydınlatma altında elde edilen fotoakımın voltaja göre değişimi 

verildi. Bu fotoakımlar optik güce bölünerek fotocevaplar hesaplandı. Bu iki 

fotocevabın oranı ile  kızılötesi / görünür kontrastı belirlendi.  

 

500 mV ters polarlama gerilimi altında elde edilen fotoakımlar optik güce bölünerek 

fotocevaplar hesaplandı. Bu iki fotocevabın oranı ile  kızılötesi / görünür kontrast; 

0,495 olarak belirlendi. Bu ölçümlerde FPA’in üstten aydınlatıldığı dikkate 

alınmalıdır. Normal operasyonda odak düzlem matrisi (FPA) arkadan aydınlatılacağı 

ve alttaş olarak InP malzemesi kullanıldığı için bu oranın 1-2 mertebe yüksek olacağı 

öngörülmektedir.  

 

Kızılötesi / uzak kızılötesi kontrast ise; maksimum fotocevabın, minimum fotocevaba 

oranı olarak verilebilir. Şekil 6.12’de bulunan, fotodedektörün Fotocevap - Dalgaboyu 

grafiği incelendiğinde; maksimum fotocevabın 1,0000 A/W, minimum fotocevabın ise 

0.0081 A/W olduğu görüldü. Bu veriler ışığında, InGaAs/InP tekli kızılötesi 

fotodedektörün kızılötesi/uzak kızılötesi kontrastı, 123,4 olarak hesaplandı. 

 

 
 

Şekil 6.25. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için fotoakım-gerilim grafiği 
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6.7.3. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA düşük frekanslarda gürültü 

karakteristiği ölçümü 

 

320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in düşük frekanslarda gürültü karakteristiği 

ölçümlerinde; sonda istasyonu (probe station), güç kaynağı (power supply), akım 

yükselteci (current amplifier), sinyal analizörü (signal analyser) kullanıldı. 

 

320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA ölçümünden önce sinyal analizörü ile 0 – 12,5 kHz 

frekans aralığında sistem gürültüsü ölçüldü.  Daha sonra fotodedektörün aynı 

frekanslarda gürültü ölçümü yapıldı.  

 

Şekil 6.26’da piksellerin ölçülen tipik düşük frekanslarda gürültü karakteristiği 

görülmektedir. 

 

 
 

Şekil 6.26. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için tipik gürültü karekteristiği 
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Şekil 6.26’da da görüleceği üzere, bir pikselin gürültüsü 1/20,05 /pA Hz  ’den daha 

düşüktür.  

 

Daha önce, gürültü eşiti güç (NEP) formülü, spektral gürültü gücü cinsinden, Eş. 

2.8’de verildi.  

 

nSgürültü
NEP

fotocevap R
                                                                                                              (2.8) 

 

1KHz frekansta gürültü (Sn), 
14 1/21,4665 10 /x A Hz  olarak ölçüldü. Bu değer 

maksimum fotocevap, (Rλ)max, olan 1,00 A/W değerine bölündüğünde 1KHz frekansta 

gürültü eşiti güç (NEP); 

 

14 1/21,4665 10 /

1,00 /

nSgürültü x A Hz
NEP

fotocevap R A W



    

 

14 1/21,4665 10 /NEP x W Hz  

 

olarak bulundu.  

 

Bir fotodedetörün dedektivite (D*) değeri ise daha önce, Eş. 2.11’de verildi.  

 

*
A

A
d

dD D
NEP

                                                                                               (2.11) 

 

Bu formülde kullanılan Ad dedektörün alanı ve NEP ise gürütü eşiti güç değeri 

yerlerine konulup; dedektivite (D*) değeri;  

 

2 2 4 2 6 23,14 (18 ) 3,14 (18 10 ) 10,173 10dA r x m x x cm x cm        
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6 2
*

14 1/2

A 10,173 10
A

1,4665 10 /

d

d

x cm
D D

NEP x W Hz




    

 

11 1/2 1* 2,1751 10D x cmHz W   

 

olarak elde edildi. 

 

6.7.4. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA dizin verim ölçümü 

 

Dizindeki bütün elemanları test etmek çok zaman alacağından, dizin başarı oranını 

hesaplamak için; 3. Bölüm, 3.4.4’de açıklanan istatistiksel örnekleme metodu 

kullanıldı. Bu şekilde, dizindeki elemanlardan bazılarını rastgele örnekleyip, örnek 

başarı ortalamasından ve standart sapmasından, dizindeki çalışan eleman oranının 

hedeflenen orana eşit veya daha büyük olma olasılığı hesaplandı. 

 

Dizin verim ölçümlerinde I-V ölçüm düzeneği kullanıldı. Dizinde bulunan pikseller 

için -500mV gerilimde fotocevap akım ortalaması ( I ) ve fotocevap akımlar için 

standart sapma ( ) hesaplandı. Fotocevap akım değeri I  aralığında kalan 

pikseller çalışan, bu aralığın dışında kalan pikseller ise ölü piksel olarak kabul edildi. 

Çizelge 6.5 oluşturularak, çalışan pikseller “1” ile, çalışmayan pikseller ise “0” ile 

gösterildi.  
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Çizelge 6.5. -500 mV polarlama geriliminde 320 x 256 formatlı kızılötesi fotodedektör 

piksellerinin fotocevap akım ölçümleri 

 

Piksel 

No 

Fotocevap 

Akımı 

(μA) 

Çalışırlık 
Piksel 

No 

Fotocevap 

Akımı 

(μA) 

Çalışırlık 
Piksel 

No 

Fotocevap 

Akımı 

(μA) 

Çalışırlık 

1 18,23 1 12 16,88 1 23 18,1 1 

2 19,8 0 13 14,45 0 24 17,8 1 

3 18,0 1 14 18,12 1 25 17,3 1 

4 17,7 1 15 17,75 1 26 16,67 1 

5 16,65 1 16 17,76 1 27 16,78 1 

6 17,98 1 17 17,3 1 28 17,38 1 

7 19,31 0 18 17,54 1 29 17,7 1 

8 17,89 1 19 17,49 1 30 18 1 

9 14,45 0 20 17,9 1 31 17,7 1 

10 17,13 1 21 16,78 1 32 16,65 1 

11 17.8 1 22 16,66 1 33 17,98 1 

 

Yukarıda anlatılan hesaplamalar sonucunda ortalama fotocevap akımı 17,4 µA ve 

standart sapma akımı 1.04 µA  olarak bulundu. Ölçülen 33 piksel için çalışırlık kriterini 

sağlamayan sadece “4” piksel bulunduğu Çizelge 6.5’den anlaşılmaktadır. Bu ölçüm 

sonuçları 3. Bölüm, 3.4.4’de anlatılan istatistiksel metod ile incelendiğinde, dizinde 

bulunan piksellerin %80’inin çalışma olasılığının %91,72 olduğu görülmektedir. 
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6.7.5. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA Parametreleri 

 

Üretilen 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın elektriksel ve optik karakterizasyonları, 

gerekli deneysel düzenekler kurularak yapıldı.  

 

 Akım-Voltaj karakteristiği ölçümü sonucunda, 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP 

FPA’ın, karanlık akımı 16,14 pA, tipik aşağı kırılma voltajı ise -38 V olarak 

ölçüldü. 

 Spektral fotoakım ölçümü sonucunda, 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın, 

çalışma dalga boyu 1420 nm, spektral kuantum verimi değişimi Şekil 6.24’de 

verilen grafikte görüldüğü gibi, kızılötesi / görünür kontrastı 0,495 ve kızılötesi 

/ uzak kızılötesi kontrastı ise 123,4 olarak belirlendi. 

 Düşük frekanslarda gürültü karakteristiği ölçümü sonucunda, 320x256 

InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın, 1 KHz’de spektral gürültüsü (Sn) 

14 1/21,4665 10 /x A Hz , gürültü eşiti gücü (NEP), 14 1/21,4665 10 /x W Hz ve 

dedektivitesi (D*) 11 1/2 12,175 10x cmHz W  olarak belirlendi. 

 Dizin verim ölçümü sonucunda, 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için rastgele 

piksel örneklemesi sonucunda, dizindeki piksellerin (toplam 81920 piksel) 

%80’inin çalışma olasılığı %91,72 olarak hesaplandı. 
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7. 320x256 FORMATLI InGaAs/InP p-i-n KIZILÖTESİ KAMERA 

 

7.1. InGaAs p-i-n IP FPA İndiyum Bağlantı Metalizasyonu 

 

Fabrikasyonun bu aşamasında, 320x256 formatlı InGaAs/InP p-i-n kızılötesi 

fotodedektör (InGaAs p-i-n IP FPA) ile okuma devresinin birleştirilmesi için indiyum 

bağlantı metali kaplaması yapıldı. Öncelikle InGaAs p-i-n IP FPA aseton, izopropil 

alkol ve DI su ile temizlendi, azot gazı ile kurutuldu. Daha sonra InGaAs p-i-n IP 

FPA’ın ön yüzeyine fotolitografi işlemi uygulanarak, indiyum kaplanacak bölgeler 

numune üzerine işlendi. Fotolitografi işleminde Microchemicals firmasının AZ nLof 

2070 fotodirenç polimeri kullanıldı. Fotodirenç polimeri, bir çevirici (spinner) yardımı 

ile yüzeye homojen olarak kaplandı. Maske hizalama cihazı (Suss MA6) kullanılarak, 

fotomaskenin indiyum adımı, Resim 7.1’de görüldüğü üzere, InGaAs p-i-n IP FPA 

üzerine işlendi.  

 

 
 

Resim 7.1. İndiyum bağlantı litografisi yapılmış InGaAs p-i-n IP FPA 

 

Daha sonra FPA üzerine, termal buharlaştırma yöntemiyle, İndiyum (In) metali 3,3 

Å/s kaplama hızı ile 3700 nm kalınlıkta kaplandı. İndiyum metalizasyonu 
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tamamlanmış InGaAs p-i-n IP FPA’ın optik mikroskop görüntüsü, Resim 7.2’de, 

Taramalı Elektron Mikroskopu (SEM) görüntüsü de Resim 7.3’de verildi.  

 

 
 

Resim 7.2. İndiyum metalizasyonu tamamlanmış InGaAs p-i-n IP FPA’ın optik 

mikroskop görüntüsü 

 

 
 

Resim 7.3. İndiyum metalizasyonu tamamlanmış InGaAs p-i-n IP FPA’ın SEM 

görüntüsü 
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7.2. InGaAs p-i-n IP FPA Kesimi 

 

Son olarak ise p+ ve n+ kontaklarından oluşan FPA aktif alanı kesildi. Kesim sonrası 

fabrikasyonu tamamlanan FPA numunesinin ebatları yaklaşık olarak 8,5 mm x 10,5 

mm olarak ölçüldü. 

 

InGaAs IP FPA kesim adımının da tamamlanmasıyla beraber, 320x256 formatlı 

InGaAs/InP p-i-n kızılötesi fotodedektöre ait fabrikasyon işlemleri bitmiş oldu. 

Ardından, fotodedektör dizininden veri aktarımı yapılabilmesi için gerekli olan okuma 

devresi fabrikasyon işlemlerine geçildi. 

 

7.3. Okuma Devresi (ROIC) İndiyum Bağlantı Metalizasyonu 

 

Bu aşamada, Resim 7.4’te gösterilen okuma devresinin (readout integrated circuit – 

ROIC), FPA ile birleştirilmesi için Titanyum, Altın ve İndiyum bağlantı metali 

kaplaması yapıldı.  

 

 
 

Resim 7.4. Okuma devresi 
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Öncelikle okuma devresi aseton, izopropil alkol ve DI su ile temizlendi, azot ile 

kurutuldu. Daha sonra devrenin ön yüzeyine fotolitografi işlemi uygulanarak, 

metallerin kaplanacağı bölgeler devre üzerine işlendi. Fotolitografi işleminde 

Microchemicals firmasının Ti 35ES fotodirenç polimeri kullanıldı. Fotodirenç 

polimeri, bir çevirici (spinner) yardımı ile yüzeye homojen olarak kaplandı. Maske 

hizalama cihazı (Suss MA6) kullanılarak, InGaAs FPA için kullanılan fotomaskenin 

indiyum adımı, Resim 7.5’de görüldüğü üzere, okuma devresinin üzerine işlendi.  

 

 
 

Resim 7.5. İndiyum bağlantı litografisi yapılmış okuma devresi 

 

Litografi işlemi ile belirlenen bölgelere, okuma devresinin indiyum metalizasyonu 

yapılmadan önce, termal buharlaştırma yöntemiyle, Titanyum (Ti) metali 3,0 Å/s 

kaplama hızı ile 30 nm kalınlıkta ve Altın (Au) metali 3,1 Å/s kaplama hızı ile 150 nm 

kalınlıkta kaplandı. Hemen ardından, İndiyum metali 3,1 Å/s kaplama hızı ile 2000 nm 

kalınlıkta kaplandı. İndiyum metalizasyonu tamamlanmış okuma devresine ait 

taramalı elektron mikroskubu (SEM) görüntüsü, Resim 7.6’da verildi.  
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Resim 7.6. İndiyum metalizasyonu tamamlanmış okuma devresinin SEM görüntüsü 

 

Metalizasyon işleminden sonra okuma devresi, tavlama işlemine hazır hale 

gelebilmesi için, aseton, propanol alkol ve de-iyonize (DI) su ile temizlenerek, azot 

gazı ile kurutuldu.   

 

7.4. InGaAs Kızılötesi Kamera Bağlantıları 

 

Öncelikle, fabrikasyonları tamamlanan InGaAs p-i-n IP FPA ve okuma devresi flip-

çip bağlantı (flip-chip bonding) sistemi ile birbirine bağlandı. Şekil 7.7’de okuma 

devresine bağlantısı tamamlanmış InGaAs p-i-n IP FPA’ın taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) görüntüsü verildi.  
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Resim 7.7. InGaAs p-i-n IP FPA ve okuma devresinin bağlantılarını gösteren SEM 

görüntüsü 

 

Daha sonra ise bu birleşim, Resim 7.8’de görüldüğü üzere, fotodedektör kamera 

sistemleri için uygun olan baskılı devre kartı (printed circuit board – PCB)’na 

bağlandı. PCB ve okuma devresi üzerinde bulunan kontak pedlerinin birbirleriyle 

bağlantıları tel bağlama (wire bounder) sistemi ile 25 µm’lik altın teller kullanılarak 

yapıldı. Bağlantıları tamamlanan FPA, okuma devresi ve PCB bir bütün olarak kamera 

devresine monte edildi. 
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Resim 7.8. PCB’ye monte edilmiş InGaAs p-i-n IP FPA 

 

7.5. InGaAs Kızılötesi Kamera Görüntüleri 

 

Kamera devresine monte edilen InGaAs p-i-n IP FPA, Resim 7.9’da gösterilen 

görüntüleme sisteminde kullanılarak kızılötesi kamera görüntüleri elde edildi. 

 

 
 

Resim 7.9. Kızılötesi görüntüleme sistemi 

 

Kızıötesi görüntüleme sisteminde; üzerinde InGaAs FPA ve okuma devresi bulunan 

PCB’nin ve lens sisteminin bulunduğu kamera devresi, güç kaynağı (Agilent 

U8001A), elektronik destek üniteleri, görüntü işleme yazılımı (ThermaCAM RDac) 
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bulunmaktadır. Kızıötesi görüntüleme sistemi, InGaAs fotodedektör dizini ile 

çalıştığından, “kızılötesi foton kamerası” olarak da adlandırılabilir. 

 

Kızılötesi foton kamerası kullanılarak elde edilen görüntülerden bazıları Resim 7.10, 

7.11, 7.12 ve 7.13’de verildi. 

 

 
 

Resim 7.10. InGaAs kızılötesi kamera görüntüsü – 1 

 

 

Resim 7.11. InGaAs kızılötesi kamera görüntüsü - 2 
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Resim 7.12. InGaAs kızılötesi kamera görüntüsü - 3 

 

Resim 7.13’de, InGaAs kızılötesi kameradan beklendiği üzere cam şeffaf, su ise siyah 

olarak görünmektedir. 

 

 

Resim 7.13. Camın ve suyun InGaAs kızılötesi kamera görüntüsü 
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8. SONUÇLAR 

 

InGaAs/InP MSM kızılötesi fotodedektör çalışmasında, InGaAs/InP MSM 

fotodedektörün Schottky bariyer yüksekliğinin, oda sıcaklığında yapılan metalizasyon 

işlemi ile arttırılabileceğini deneysel ve teorik olarak sunmaya çalışıldı. Bu amaçla, 

MBE yöntemi ile büyütülmüş InGaAs/InP numunelerinin yapısal ve elektriksel 

özelliklerinin, indiyum alaşım oranı (x) ve oda sıcaklığı metalizasyon işlemi ile nasıl 

etkilendiği incelendi. InGaAs/InP numunelerinin alaşım oranı, örgü sabiti, tanecik 

boyutu, dislokasyon yoğunluğu ve zorlanma gibi yapısal parametreleri HRXRD 

ölçümleri sonucunda elde edildi. İndiyum homojenliği ve InGaAs tabakası ile InP 

alttaş arasındaki keskin arayüzey durumu, SIMS derinlik profili ölçümleri ile 

belirlendi. HRXRD ve SIMS analiz sonuçlarının uyum içerisinde olduğu gözlendi. 

SIMS ölçümlerinde, tüm numunelerin InGaAs ile InP arayüzeyindeki, As ve P 

değişiminin keskin olduğu belirlendi. InGaAs/InP MSM aygıtlarının idealite faktörü 

(n), bariyer yüksekliği (ФB) ve doyum akımı (I0) gibi önemli elektriksel özellikleri 

akım-gerilim ölçümleri sonucunda elde edildi. InGaAs/InP MSM aygıtlarının 

rekombinasyon ömrü (τ) ve difüzyon uzunluğu (L), Hall etkisi ölçümleri sonucu elde 

edilen mobilite (µ) ve taşıyıcı yoğunluğu (N) verileri kullanılarak hesaplandı ve 

Çizelge 4.4’te verildi. MSM1, MSM2 ve MSM3 aygıtlarının ФB değerleri, oda 

sıcaklığında yapılan akım-gerilim ölçümleri sonucunda elde edilen veriler 

kullanılarak, sırasıyla, 0.642 eV, 0.582 eV ve 0.382 eV olarak hesaplandı. Schottky 

bariyer yüksekliği 0.2 eV (geleneksel ФB)’dan 0.642 eV’a arttırıldığı görüldü.  

 

Üretilen InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün elektriksel ve optik 

karakterizasyonları, gerekli deneysel düzenekler kurularak yapıldı. Akım-Voltaj 

karakteristiği ölçümü sonucunda, InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün, karanlık 

akımı 100 nA, aşağı kırılma voltajı ise -30 V olarak ölçüldü. Spektral fotoakım ölçümü 

sonucunda, InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün, çalışma dalga boyu 1500 nm, 

spektral kuantum verim değişimi Şekil 5.24’de verilen grafikte görüldüğü gibi ve 

kızılötesi / uzak kızılötesi kontrastı ise 112 olarak belirlendi. Düşük frekanslarda 

gürültü karakteristiği ölçümü sonucunda, InGaAs/InP tekli kızılötesi fotodedektörün, 
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spektral gürültüsü Şekil 5.30’da verilen grafikteki gibi, dedektivitesi  

11 1/2 13,1 10x cmHz W  ve gürültü eşiti gücü ise 14 1/25,716 10 /x W Hz olarak belirlendi. 

 

Üretilen 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın elektriksel ve optik karakterizasyonları, 

gerekli deneysel düzenekler kurularak yapıldı. Akım-Voltaj karakteristiği ölçümü 

sonucunda, 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın, karanlık akımı 30 nA, tipik aşağı 

kırılma voltajı ise -29,3 V olarak ölçüldü. Spektral fotoakım ölçümü sonucunda, 64x64 

InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın, çalışma dalga boyu 1420 nm, spektral kuantum verimi 

değişimi Şekil 6.12’de verilen grafikte görüldüğü gibi, kızılötesi / görünür kontrastı 

0,495 ve kızılötesi / uzak kızılötesi kontrastı ise 121,9 olarak belirlendi. Düşük 

frekanslarda gürültü karakteristiği ölçümü sonucunda, 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP 

FPA’ın, 1 KHz’de spektral gürültüsü (Sn) 
14 1/21,81 10 /x A Hz , gürültü eşiti gücü 

(NEP), 14 1/21,81 10 /x W Hz  ve dedektivitesi (D*) 11 1/2 11,762 10x cmHz W   olarak belirlendi. 

Dizin verim ölçümü sonucunda, 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için rastgele piksel 

örneklemesi sonucunda, 3. Bölüm, 3.4.4’de anlatılan istatistiksel metod ile dizindeki 

piksellerin (toplam 4096 piksel) %80’inin çalışma olasılığı %98,5 olarak hesaplandı. 

 

Üretilen 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın elektriksel ve optik karakterizasyonları, 

gerekli deneysel düzenekler kurularak yapıldı. Akım-Voltaj karakteristiği ölçümü 

sonucunda, 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın, karanlık akımı 140 nA, tipik aşağı 

kırılma voltajı ise -30,3 V olarak ölçüldü. Spektral fotoakım ölçümü sonucunda, 

128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın, çalışma dalga boyu 1420 nm, spektral kuantum 

verimi değişimi Şekil 6.18’de verilen grafikte görüldüğü gibi, kızılötesi / görünür 

kontrastı 0,495 ve kızılötesi / uzak kızılötesi kontrastı ise 120,5 olarak belirlendi. 

Düşük frekanslarda gürültü karakteristiği ölçümü sonucunda, 128x128 InGaAs/InP p-

i-n IP FPA’ın, 1 KHz’de spektral gürültüsü (Sn) 
15 1/29,488 10 /x A Hz , gürültü eşiti gücü 

(NEP), 15 1/29,488 10 /x W Hz  ve dedektivitesi (D*) 11 1/2 13,361 10x cmHz W   olarak belirlendi. 

Dizin verim ölçümü sonucunda, 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için rastgele piksel 

örneklemesi sonucunda, 3. Bölüm, 3.4.4’de anlatılan istatistiksel metod ile dizindeki 

piksellerin (toplam 16384 piksel) %80’inin çalışma olasılığı %91,7 olarak hesaplandı. 
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Üretilen 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın elektriksel ve optik karakterizasyonları, 

gerekli deneysel düzenekler kurularak yapıldı. Akım-Voltaj karakteristiği ölçümü 

sonucunda, 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın, karanlık akımı 16,14 pA, tipik aşağı 

kırılma voltajı ise -38 V olarak ölçüldü. Spektral fotoakım ölçümü sonucunda, 

320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’ın, çalışma dalga boyu 1420 nm, spektral kuantum 

verimi değişimi Şekil 6.24’de verilen grafikte görüldüğü gibi, kızılötesi / görünür 

kontrastı 0,495 ve kızılötesi / uzak kızılötesi kontrastı ise 123,4 olarak belirlendi. 

Düşük frekanslarda gürültü karakteristiği ölçümü sonucunda, 320x256 InGaAs/InP p-

i-n IP FPA’ın, 1 KHz’de spektral gürültüsü (Sn) 
14 1/21,4665 10 /x A Hz , gürültü eşiti gücü 

(NEP), 14 1/21,4665 10 /x W Hz  ve dedektivitesi (D*) 11 1/2 12,175 10x cmHz W   olarak 

belirlendi. Dizin verim ölçümü sonucunda, 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA için 

rastgele piksel örneklemesi sonucunda, 3. Bölüm, 3.4.4’de anlatılan istatistiksel metod 

ile dizindeki piksellerin (toplam 81920 piksel) %80’inin çalışma olasılığı %91,72 

olarak hesaplandı. 

 

320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA, okuma devresi ve PCB ile birleştirildi. Kızılötesi 

görüntüleme sistemi kurularak, InGaAs kızılötesi kamera görüntüleri elde edildi. 

 

Bu tez çalışması kapsamında, prototip üretimleri tamamlanan kızılötesi 

fotodedektörler ile yurtdışında üretilerek, satışa sunulan kızılötesi fotodedektörler 

karşılaştırıldığında, üretimini yaptığımız prototip fotodedektörlerin çıktı 

parametrelerinin oldukça iyi olduğu görülmektedir. Kaliteli ve milli kzılötesi 

fotodedektör üretiminin, ülkemiz teknolojisinin geliştirilmesi, milli bilgi, beceri ve 

tecrübenin arttırılması açısından oldukça önemli olduğu düşünülmektedir. 
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