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OZET

Bu tez cahismasinda, InGaAs tabanh Kkizilotesi fotodedektorler iiretilerek,
karakterize edildi. Dedektor iiretiminde kullanilan, InGaAs/InP yarniletken
yapilar1 molekiiler demet epitaksi (MBE) yontemi ile biiyiitiildii. Biiyiitiilen
InGaAs/InP yapilarinin yapisal 6zellikleri yiiksek coziiniirliiklii X-151m1 kirinim
(HRXRD) ve ikincil iyon kiitle spektropisi (SIMS) analizleri ile belirlendi. Oda
sicakhiginda, sogutucu kullanmaksizin, yiiksek performansla calisabilen, metal-
yariletken-metal (MSM), tekli ve 64x64, 128x128, 320x256 formath p-i-n
InGaAs/InP kizilotesi fotodedektorlerin tasarimlar1 yapildi. Bu tasarimlara
uygun  prototip  kizilotesi  fotodedektor iiretimleri  gerceklestirildi.
Fotodektorlerin calisma o6zelliklerini belirleyen ¢ikti parametreleri, Hall Etkisi ve
Akim-Gerilim 6l¢iim sistemleri ile yapilan analizler sonucunda belirlendi. MSM
aygitlarinin tasiyici 6mrii, mobilite, difiizyon uzunlugu, idealite faktorii, doyum
akim ve bariyer yiiksekligi degerleri yari-deneysel formiiller ve modellemeler
kullanilarak elde edildi. InGaAs/InP tekli ve dizinli kizilotesi fotodedektorlerin
karanhk akim, asagi kirilma voltaji, calisma dalgaboyu, kizilotesi/uzak kizilotesi

kontrast, dedektivite ve giiriiltii esiti giic degerleri belirlendi. Bu verilere ek



olarak, InGaAs/InP p-i-n dizinli kizilotesi fotodedektorlerin, 1 KHz’deki spektral
giiriiltilleri ve dizinleri olusturan piksellerin calisma olasiiklar1 bulundu.
320x256 formath InGaAs/InP p-i-n kizilotesi fotodedektor dizinleri kullanilarak
kizilotesi foton kamerasi gelistirildi ve yiiksek coziiniirliikte goriintiiler elde

edildi.

Kizilotesi fotodedektorlerin ¢ikti parametreleri incelendiginde, satisa sunulan
fotodedektorlerin 6zelliklerine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Bu
durumun, iilkemiz teknolojisinin, milli bilginin, becerinin ve tecriibenin gelismesi

acisindan onemli oldugu diisiiniilmektedir.

Bilim Kodu : 202.1.147
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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-VVoltage 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



vii

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.

Science Code : 202.1.147
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1. GIRIS

I11-V grubu yariiletken InxGai-xAs tiglii alasimlari, giines hiicreleri [1-3], fotoiletken
anahtarlar [4], transistorler [5-7] ve fotodedektorler [8-13] gibi yenilikei
optoelektronik aygitlarin gelistirilmesinde siklikla kullanilmaktadir. InGaAs tabanl
yariiletken cihazlar 0.85-3.60 um dalgaboyu araliginda fabrike edilebilirler [8].
InGaAs tiglii alasimi, 6zelikle de oda sicakliginda 0.75 eV direkt bant araligina sahip
olan Inos3Gags7As, InP alttas iizerine MOCVD ve MBE gibi yontemlerle
biiyiitiilebilmektedir [8,14-17]. Bununla beraber, tabakalar arasindaki atomik difiizyon
ve biiylitme siiresince biiylime yiizeyindeki atom degisimi bazi kusurlara ve keskin
olmayan araylizeylere neden olabilir [18-19]. SIMS, ppm hassasiyetindeki dl¢timii ile
biiyiitiilen tabakalarin; alasim kompozisyonu, atomik homojenligi, araylizey
Ozellikleri hakkinda miikemmel bilgi verir [20-22]. Biiyiitme teknolojisindeki
gelismelere bagli olarak, kizil6tesi algilama ve goriintiileme sistemlerinin algl/goriintii
kalitesini arttirmaya yonelik yariiletken malzeme gelistirme ¢alismalart giincelligini
korumaktadir. Kizilotesi goriintiileme igin gelistirilen bu malzemeler igerisinde kiigiik
yasak bant araligina sahip olmalar1 nedeniyle MCT (HgCdTe) alasimlari dnem
kazanmistir. Bunun yanisira, MCT alasimlarin 6rgii uyumlu olarak biiyiitiilebilecegi
ZnCdTe gibi alttaglar, III-V grubu alttaslardan oldukc¢a pahalidir. Ayrica, MCT
yapilarinin III-V grubu alttaglara diisiik dislokasyon yogunlugu ile biiyiitiilmesi bazi
zorluklar icermektedir [23]. HgCdTe ile beraber InGaAs, MSM ve p-i-n
fotodedektorler, kizil6tesi aygit uygulamalarinda olduk¢a yogun olarak ¢alisilmaktadir
[33-36]. InGaAs dedektor performansi, 1.5-3.7 um dalgaboyu araliginda benzer bant
yapisina sahip olmalar1 nedeniyle MCT’ninki ile uyumludur [37]. Buna ragmen,
InGaAs SWIR dedektorleri diisiik karanlik akimlari, giirtiltii degerleri ve oda
sicakliginda galistirilabilmeleri nedeniyle tercih edilmektedir [38-39]. InGaAs SWIR
dedektorlerine ek olarak, InGaAs/InP MSM dedektdrleri oda sicakliginda, MWIR ve
LWIR bolgede, kizilotesi goriintiilemede kullanilabilir. INnGaAs p-i-n fotodedektorler
de farkli dalgaboylari i¢in iiretilebilir. INnGaAs p-i-n fotodedektorlerde katkisiz (i-tipi)
bolgenin kalinhigr degistirilerek, fotodedektoriin hangi dalgaboyunda ¢alisacagi ve
fotocevap durumu belirlenebilir [40]. Kaliteli malzeme ve ileri teknoloji tiriinii InGaAs

dedektorler, iyi gelistirilmis teoriye ve deneysel ¢alismalara sahip olmalar1 nedeniyle



tercih edilmektedir [37]. Bununla birlikte, InGaAs’in yiiksek sizint1 akimina sebep
olan [41] diisiik bariyer yiiksekligi (¢g=0.2 eV [42-46]), kaliteli aygit uygulamalari
icin yeterli degildir [43]. Bariyer yiiksekliginin arttirilabilmesi i¢in yogun c¢aligmalar
yiriitilmektedir [47-52]. Kontak malzemelerinin ve biiyiitilen yariiletkenin
kalitesinin biiyiilk 6nem tagimasinin yan1 sira Schottky kontagin fabrikasyon durumu
da bariyer yiiksekliginin arttirilabilmesi igin olduk¢a Onemlidir [53-55]. Bariyer
yiiksekliginin  arttirilabilmesi  iizerine yapilan c¢aligmalar farkli yaklasimlar
icermektedir. Bu yaklasimlardan bazilar1 77K veya 300K gibi farkli sicakliklarda
metalizasyon yapmaktir [14,42]. Baz1 caligmalarda InGaAs lizerine; ¢ok ince InP,
GaAs, InAlAs ve AlGaAs bariyer yiikseltme tabakasi veya yiiksek dirence sahip demir
Katkili InP tabakasi veya Oksitli tabakalar biyiitilmistir [46,50,52,55]. Son
zamanlarda ise, karanlik akim, tepkisellik, biiyiitme sicaklig1 ve pasivasyon tabakasi

gibi InGaAs/InP fotodedektdr performansini etkileyen diger unsurlar {izerinde

caligilmaktadir [56-58].

Bu tez ¢calismasinda;

InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektor yapilarinin tasarimi yapildi.

Tasarlanan yapilar MBE yontemi ile biiytitiildii.

Biiyiitiilen yapilarin yapisal 6zellikleri belirlendi.

Biiyiitillen yapilar kullanilarak, InGaAs/InP tabanli MSM, Tekli, 64x64,
128x128 ve 320x256 formatli p-i-n kizilotesi prototip fotodedektor dizinleri

-+ + ¥

iiretilerek, karakterize edildi.

* Son olarak da, tiretilen 320x256 formatli p-i-n kizil6tesi prototip fotodedektor
dizini okuma devresine monte edildi.

* Gerekli elektronik altyapr kurularak, 320x256 formatli InGaAs/InP p-i-n

“kizilotesi foton kameras: ” Uretildi.



Bu tez galismasi asagidaki sekilde organize edildi.

> Birinci boliimde, InGaAs/InP yapisinin kullanim alanlar1 verildi. InGaAs/InP

fotodedektorlerin gesitleri incelendi.

> Ikinci béliimde, kiziltesi temel bilgiler ana bashgi altinda; kizildtesi 151ma,
kizil6tesi dedektorler, kizilotesi dedektor parametreleri hakkinda bilgiler

sunuldu.

> Ucgiincii béliimde, biiyiitme ydntemi, karakterizasyon sistemleri, fotodedektor
iiretimi ve fotodedektor parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan metotlar

hakkinda bilgiler verildi.

> Dordiincii boliimde, InGaAs/InP MSM kizilotesi fotodedektor iiretimi ve

karakterizasyonu iizerine yapilan ¢alismalar sunuldu.

> Besinci boliimde, InGaAs/InP tekli kizilotesi fotodedektdr iiretimi ve

karakterizasyonu tizerine yapilan ¢alismalar sunuldu.

> Altinc1 bdliimde, “InGaAs/InP p-i-n Kizildtesi Fotodedektdr Uretimi ve
Karakterizasyonu” bashg altinda 64x64, 128x128 ve 320x256 formath

kzilotesi fotodedektor dizinleri lizerine yapilan ¢alismalar sunuldu.

> Yedinci boliimde, 320x256 formatlh kizilotesi fotodedektor dizini ile tiretilen

InGaAs/InP kizil6tesi foton kamerasi iizerine yapilan ¢aligmalar sunuldu.

> Sekizinci boliimde, yapilan ¢alismalarin sonuglar1 6zetlendi.

Bu tez caliymasinda kullanilan yapilar/numuneler Gazi Universitesi Fotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezi (Gazi FOTONIK) nde kurulu bulunan Molekiiler
Demet Biiyiitme (MBE) sistemi ile biiyiitiildii. InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektorler
ise, MBE sistemi ile biiyiitilen numuneler kullanilarak, Bilkent Universitesi
Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (NANOTAM) biinyesinde iiretildi. Uretilen bu
aygitlarin karakterizasyonlar1 yine NANOTAM biinyesindeki sistemler kullanilarak

tamamlandi.



2. KIZILOTESI TEMEL BiLGILER

Evren'deki her cisim ya da pargacik, enerjisine ya da diger deyisle sicakligina bagh
olarak belirli frekansta elektromanyetik 1s1ma yayar. Insan goziiniin gérme yetenegi
cok =zayiftir ve elektromanyetik spektrumun sadece “goriiniir bolge” olarak
adlandirilan 390 nm ile 770 nm dalgaboyu araligindaki kismini algilayabilir [59].
Ancak oda sicakligina yakin cisimlerin yaydigi 1sima ise elektromanyetik spektrumda
“kizilotesi bolge” olarak adlandirilan 770-10000 nm dalgaboyu aralifina diismektedir.
Bu ac¢idan kizil6tesi bolgenin anlasilmast, bu bolgedeki 1simalarin tespiti ve cisimlerin

goriintiilenmesi agisindan oldukg¢a énemlidir.

2.1. Kizilotesi Istma

Kizil6tesi 1s1may1 tanimlayabilmek i¢in, tiim 1simalari soguran veya yayan cismin
isimasint  (karacisim 1g1masi), yeryiiziindeki kizilétesi 1simalarin durumunu ve

kizil6tesi atmosferik pencere kavramini incelemek yararli olacaktir.

2.1.1. Karacisim 1s1masi

Termodinamigin prensiplerine gore, mutlak sifir sicakliginin iizerindeki sicakliklara
sahip tiim cisimler siirekli olarak elektromanyetik 1s1ma yayarlar ve sogururlar. Fakat
bu 1simmanin siddet ve frekans dagilimi cismin detayli yapisina baghdir. Isimanin
anlasilabilmesi i¢in 1s1ma yapan cismin 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir. Bundan
dolay1 bu 1s1manin fiziksel anlamini en iyi ve en basit sekilde agiklayabilmenin yolu,
miikemmel bir sogurucu ve yayici olan bir cismi diisiinmekten gecer. Bu ideal cisim
“karacisim” olarak adlandirilir. Genel olarak ifade etmek gerekirse, karacisim ideal bir
elektromanyetik 151ma kaynagidir. Sicaklifa ve dalgaboyuna bagli elektromanyetik
1s1ma siddetinin spektral dagilimi (R) ise Planck Yasasi ile verilir [60].

27hc? 1
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R(A) = (2.1)



Esitlikte yer alan; /4 dalgaboyunu, T karacisim sicakligini, ¢ vakum ortamindaki 1s1k
hizin1, h Planck sabitini ve k Boltzmann sabitini gostermektedir. Sekil 2.1°de sicakliga

ve dalgaboyuna bagli karacisim 1s1ma grafigi goriilmektedir.

- T 1 - .
10 FuLTRAVIYOLE; GORUNUR | KIZILOTESI
| !

T=6000K

Siddet (k.b.)

.

L]

Dalgaboyu (pm)

Sekil 2.1. Sicakliga ve dalgaboyuna bagli karacisim 1g1mas1 [61]

Es. 2.1°de verilen Planck Yasasi ile elde edilen yayilan toplam enerji, genis bir
spektrumda (A = 0 ve A = ) verilirse, Stefan-Boltzmann Yasasi elde edilir. Bu yasa

asagidaki sekilde Stefan-Boltzmann sabiti () ad1 verilen bir say1 ile sadelestirilebilir.
R(T)=oT* (2.2)

Stefan-Boltzmann sabiti (c) 5.67 x 10 W/(m?K?)’dir.

Maksimum spektral dagilim ise Es. 2.3’te verilen Wien Kayma Yasast ile verilir.

2898
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Karacisim 1s1masi giinesin bir modellemesi oldugundan énemlidir.



2.1.2. Kizilotesi atmosferik pencere

Elektromanyetik spektrumun bir¢ok 1s1masi gibi kizilotesi 1s1ma da atmosfer iginde
ilerleyebilmektedir. Ancak bu 1simalar sagilma ve sogurulma siiregleri ile
zayiflamaktadir. Atmosferin i¢indeki parcaciklar sagilmalara, atmosferi olusturan gaz
molekiilleri ise sogurulmalara sebep olurlar [62]. Atmosferde yaygin olarak bulunan
ve kizilotesi 1simay1 soguran molekiiller H2O, O3z, N2O, CO2, CHs ve N2 olarak
sayilabilir. Bu molekiillerin soguramadigi belirli dalgaboylarindaki isimalar atmosfer
icerisinde yayilabilmektedir. Sogurulmayan bu dalgaboyu bolgeleri, “atmosferik
pencere” olarak adlandirilmaktadir. Ornegin, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi yakin ve
uzak kizil6tesi bantlar su (H20) ve su buharindan etkilenirken, orta kizilotesi bant,

karbon dioksit (CO.) ve 0zon (O3)’dan etkilenmektedir [63].

100 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

Gegirgenlik (%)

56 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Dalgaboyu (pum)
Pmim 24 44 44 4 N A A A
Yapan | O, H,,VO CO,H,0-50; HO CO, O, HO CcO, CoO,
Molekiiller L—— = _ 2 - = 2 2 2

Sekil 2.2. Atmosferik pencere [64]

Atmosferik pencerenin 6zellikleri, bagil nem veya gaz molekiilii miktarina bagli olarak
degisim gostermektedir. Buna ek olarak, riizgarlarin, termal konveksiyon akimlarinin
veya yercekiminin etkisi ile atmosfer homojen bir yapiya sahip degildir ve boylece
stirekli degisen bir kirilma indisi olusturur [65]. Ayrica, canlilarin neden oldugu ortam

etkileri de baz1 durumlarda kizilGtesi 1s1may1 onemli 6lgiide etkileyebilir [66].



Kizilétesi bolge uygulama alanlarina ve kaynaklara gore farklilik gostermektedir.

Yaygin olarak kullanilan kizilétesi bolge siniflandirmalar Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kizil6tesi bolgelerin dagilimi

Yakin Kizilotesi (NIR) 0.7-1
Kisa Dalgaboyu Kizilotesi (SWIR) 1-3
Orta Dalgaboyu Kizilotesi (MWIR) 3-5
Uzun Dalgaboyu Kizilétesi (LWIR) 8-12
Cok Uzun Dalgaboyu Kizil6tesi (VLWIR) 12 -25
Uzak Kizilotesi (FIR) > 25

Kizil6tesi dedektor sistemlerinin kullanim alanlarina uygun olarak kizildtesi bolge
se¢imi hedef isaretine, atmosferik gegirgenlige ve dedektdr tepkisine bagldir. Ornek
olarak, nem miktarinin fazla oldugu deniz uygulamalarinda MWIR, az nemli ve soguk
ortamlarda ise LWIR daha uygundur. Kiziltesi goriintiileme sistemlerinin yaygin

olarak kullanildigi savas alani kosullarinda da LWIR genelde daha uygundur [66].

Kizilotesi dedektorlerdeki optik acikliktan kaynaklanan girisim miktarinin
azaltilabilmesi i¢in 1-5 um dalgaboylarina sahip kiziltesi 1s1ma yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ayrica, dedektor ile birlikte kullanilan optigin biiyiikliigii optik aciklik
ile orantili oldugundan SWIR ve MWIR dalga boylarinda c¢alisan kameralar daha
kiiciik boyutlu iiretilebilmektedir [67].

2.2. Kizilotesi Dedektorler

Kizilotesi dedektorler, iizerine etkiyen i1simayr sogurup, sogurulan 1simanin
yogunluguna bagh olarak oOl¢tilebilir bir sinyal verme prensibine gore ¢alisirlar. Gelen
1s1may1 soguran malzemenin, sogurulan 1s1madan nasil etkilendigi termal dedektorler

ile fotodedektorler arasindaki fark: belirler.



Cizelge 2.2’de avantajlar1 ve dezavantajlar1 verilen kizilotesi dedektorler; termal

dedektorler ve fotodedektorler (foton dedektorleri) olmak tizere iki temel gruba

ayrilmaktadir.

Cizelge 2.2. Termal dedektorlerin ve fotodedektdrlerin avantajlart ve dezavantajlar

[68]
Termal Dedektdrler Fotodedektorler
Avantajlar Dezavantajlart Avantajlan Dezavantajlart

o Fotodedektorlere o Atomik yapinin Yariiletkenin bant o Malzeme
gore 1sinmasindan araligi ayarlanarak islemede
goriintiileme dolay1 daha geg dedektoriin hassas zorluklar
maliyetleri daha tepki verirler. oldugu dalgaboyu bulunmaktadir.
diigiiktiir. o Fotodedektorlere degistirilebilmektedir. e Uretim

o Kizilotesi gore algilama Yiiksek algilama maliyetleri
bolgede daha yetenekleri yetenegine sahiptir. yiiksektir.
genis bir diigiiktiir. Teorik ve pratik
spektruma caligmalar oldukga
sahiptir. fazladir.

o Hafif, saglam ve Malzeme 6zellikleri
giivenilirdir. iyidir.

e Bazi Bir¢ok uygulama i¢in
uygulamalar i¢in hizli tepki verir.
yeterince
hizhdir.

2.2.1. Kizilotesi termal dedektorler
Termal dedektorlerde sogurulan 1s1ma, dedektér malzemesinin sicakliginin

yiikselmesine neden olur. Boylelikle malzemenin fiziksel nicelikleri degisir.
Malzemenin fiziksel dzelliklerindeki bu degisimler algilanir ve dedektor tarafindan bir
sinyal {iretilir. Termal dedektorler, fotodedektorlere gore, dalgaboyundan bagimsiz
duyarliliga ve oldukca yavas tepki hizina sahiptirler. Farkli ve 6zel dalgaboylari
gerekmedigi siirece termal dedektorler 77 K iizerindeki ¢alisma sicakliklarinda ¢ok iyi

performansa sahiptirler [69-70].

Bolometreler ve Pyroelektrik Dedektorler, kizilotesi termal dedektorlere 6rnek olarak

verilebilir.



Bolometreler

Yaygin olarak kullanilan termal dedektérlerden biri de, Sekil 2.3’de sematik olarak
verilen Bolometre’dir. Bolometre, ¢ok kiigiik termal kapasiteye ve biiyiik sicaklik
katsayisina sahip malzemelerden yapilan diren¢ elemamdir. Uzerlerine diisen ve
sogurulan 1s1ma bolometrenin direncinde biiylik degisiklik yapar. Termal ¢iftin aksine,
bolometre uygulanan akim ile kontrol edilir. Direncindeki degisim ayni
fotoiletkendeki gibidir, ancak temel algilama mekanizmas1 farklidir. Bolometrelerde,
151ma giicii malzeme igerisinde 1s1 iiretir. Uretilen bu 1s1 da direng degisimine neden

olur. Yani, fotoiletkenlerdeki gibi dogrudan foton ve elektron etkilesimi yoktur.

[Ik bolometre Amerikan astronom S.P. Langley tarafindan 1880 yilinda giines
gbzlemleri yapmak amaciyla tasarlanmigtir [71]. Langley, bu bolometre igin kararmis
bir platin sogurucu ve basit bir Wheatsone kopriisii algilama devresi kullanmaistir.
Bunun sonucunda, termalgiflerden daha hassas bolometreler yapmay1 basarabilmistir.
Diger termal dedektorler gelistirilmelerine ragmen, bolometreler hala en c¢ok
kullanilan kizil6tesi dedektorlerden biridir. Modern bolometre teknolojisini gelistirme
caligmalar1 ise, 1980’lerde Honeywell’in vanadyum oksit {izerine ve Texas

Instruments’m amorf silikon (a-Si) tizerine yaptiklari ¢alismalar ile baglamistir [40].

Sogurucu
hv 2

Hassas Tabaka

Kontak Tabaka

e ———— ———— —— ——s — —" —— —— ——". —_— v—ro— — SRRy \V/ P00y oV N1}

«—— Alttas

Sekil 2.3. Bolometrenin sematik gosterimi [40]
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Pyroelektrik Dedektorler

Pyroelektrik dedektorler, pyroelektrik kristallerden olusur. Pyroelektrik kristal ise,
sicaklik degisimine maruz birakildigi zaman, sicaklik ile degisen kutuplanmanin
sonucu olarak yiizey yiikii belirli bir yonde {iretilir. Bu etki ylizyillardir, fiziksel
gbzlemlenebilir bir fenomen olarak bilinmektedir. Theophrastus’un M.O. 315 yilinda
tamimlamasiyla baslamasina ragmen [72], “Pyroelektrik” ismi Brewster koymustur
[73]. Istmanin algilanabilmesi i¢in pyroelektrik etkinin kullanilmasi fikri Ta tarafindan
Onerilmistir [74]. Ancak uygulamada, uygun malzeme eksikligi nedeniyle geg
kalinmistir. Kizil6tesi algilamada, pyroelektrik etki, yaklasik son 50 yilda 6nemli hale
gelmistir [75-77]. Yogun olarak tercih edilen ¢alismay1 ise Putley yapmustir [78].
Putlay’in calismasindan giiniimiize kadar bir¢ok c¢aligma yapilmasinin yani sira,

sogutmasiz mikro pyroelektrik dedektorler temel sinirlara ulasmistir [79-81].

2.2.2. Kizilotesi fotodedektorler

Baz1 kaynaklarda foton dedektorleri olarak da yer alan fotodedektorler, lizerlerine
diisen 1s1maya oldukca hassas olan cihazlardir. Sogurduklar1 1simay1 elektronik
devreler araciligiyla elektrik akimina doniistiiriirler. Foton enerjisinin ¢ok hizli bir
sekilde malzemenin elektronik diizeyine transfer edilmesinden dolay1 fotodedektorler
cok yiiksek frekanslarda calistirilabilirler. Kizilotesi fotodedektorlerde, Sekil 2.4° de
gosterildigi lizere, kizildtesi 151ma; bantdan banda ve katki seviyelerinden uyarilma
olarak, iki farkli optiksel uyarilma iglemiyle sogurulur. Bir fotodedektoriin spektral
tepkisi, dedektoriin lizerine diisen 1s1manin dalga boyuna ve giicline baghdir. Yakin
kizil6tesi bolgede calisan dedektorlerin disinda, yariiletken fotodedektorlerin yiik
tastyicilariin termal olarak iiretilmesini engellemek icin sogutulmasi gerekmektedir.
Ciinkii termal uyarmayla olusan yiik tasiyicilar1 dedektoriin 6nemli bir parametresi

olan karanlik akim degerini yilikseltmektedir.
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(@) (b) hv>E ; :
® V=Ea Iletkenlik band1
SEONUNCENE
hv>Ey _/, E; Yasak Bantaralig
Foton l
O

Valans band:

Sekil 2.4. Yariiletkende optik uyarilma
P y
(a) Bandtan banda uyarilma (intrinsic),
(b) Katki seviyesinden uyarilma (extrinsic) [82]

Biiyiitiilen yapida olusturulan potansiyel engelinin ¢evresinde foto-etki ile olusturulan
tasiyicilar, fotovoltaik etkiyi meydana getirir. Bununla beraber elektrik alan, harici yiik
devresine bagh olarak, yilik tasiyicilarimin farkli yonlere gitmesine sebep olur. Bu
fotovoltaik etkiye gore ¢alisan; fotoiletken, p-n eklem, p-i-n, Schottky bariyer, metal-
yartiletken-metal (MSM) gibi bir¢ok dedektor tipi bulunmaktadir [40].

Fotoiletken Dedektorler

Fotoiletken dedektdrler, 1s1maya karst duyarlilik gosteren rezistorlerdir. Sekil 2.5°de
gosterilen fotoiletken dedektdriine, yasak enerji araligindan daha biiyiik enerjili
fotonlar geldiginde, fotonlar sogurularak, elektron-bosluk ¢ifti olusturur. Sogurulma
ile valans bandindaki elektronlar iletim bandina ¢ikar ve boylece serbest tasiyici sayisi
artar. Serbest tasiyici sayisindaki artis fotoiletken dedektoriin elektriksel iletkenligini
degistirir ve bir dis devre yardimiyla, gelen 1s1ma siddetinin 6l¢iisii olan iletkenlikteki

degisim miktar1 algilanir.

Hemen hemen tiim dedektorlerde, iletkenlikteki degisim, drnege baglantis1 yapilan
elektrotlar vasitasiyla Olgiiliir. Yaklasik 100 ohmluk dirence sahip malzemelerde,
fotoiletken dedektor genellikle Sekil 2.5°de goriildiigii gibi sabit akim devresi ile
kontrol edilir. Bu durumda dedektdriin seri direnci yariiletkenin seri direncinden daha

bliyiik olur ve sinyal gerilimdeki degisiklik olarak algilanir. Yiiksek dirence sahip
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fotoiletken dedektorlerde ise, sabit voltaj devresi tercih edilir ve sinyal akimdaki

degisiklik olarak tespit edilir [40].

Uygulanan ~ Sem-—me- IT1022) R ——

Gerilim ™~__
A
Za

Gelen Isima

/
/ 7/

Ohmik Dedektor
Kontak Yapisi

Sekil 2.5. Fotoiletken dedektor [40]

p-n Eklem Fotodedektorler

Fotovoltaik dedektorlerin en yaygin kullanilanlarindan birisi de, p-n eklem fotodiyot
olarak da adlandirilan p-n eklem fotodedektorlerdir. Yasak enerji araligindan daha
biiyiik enerjiye sahip fotonlar, p-n eklemin her iki tarafinda da elektron-bosluk ciftleri
olusturur. Olusturulan bu elektron-bosluk c¢iftleri, giiglii elektrik alan vasitasiyla
birbirlerinden ayrilarak, uzay-yiik bolgesinden difiizyon derinlikleri kadar uzaklasir.
Azinlik tagtyicilari, p-n eklemin diger tarafinda ¢ogunluk tasiyicilart olacak sekilde
kolayca hizlandirilir. Boylece, negatif veya ters akim boyunca, akim-gerilim
ozelliklerini degistirecek bigimde fotoakim olusur. Bu akimin miktar1 Es. 2.4 ile

hesaplanabilir.

I foto — UqACD (24)

Esitlikte, # kuantum verimini, q elektron yiikiinii, A fotodedektoriin alanini ve @ gelen

foton aki yogunlugunu gostermektedir [83]. p-n eklem fotodedektoriin; p-n eklem
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yapisi, enerji-bant diyagrami, elektrik alan1 ve akim-gerilim karakteristikleri sematik

olarak Sekil 2.6’da verilmistir.

(@) (b) (c) (d)
Akim
On kontak —» Elektrik alan
. 0 Cle Karanlik akim
p-tipi I i
X d — .
. . . . n T kim .-
Tiketim bolgesi { 00000 Z } Fotoa / Gerilim
4 £ [eeeeed]! ., °Z!?A4' = ngA¢
1
n-tipi l :‘ ;
1 Aydinlatma
Arka kontak —» t+d ! Y
N

Sekil 2.6. p-n eklem fotodedektoriin sematik gdsterimi
(@) p-n eklem yapisi,
(b) enerji-bant diyagramu,
(c) elektrik alani,
(d) akim-gerilim karakteristikleri [40]

p-i-n Fotodedektorler

p-i-n fotodedektorler, optik iletisimde daha hizli foto algilama 6zelikleri nedeniyle, p-
n eklem fotodedektorlerden daha fazla tercih edilmektedir. Sekil 2.7°de sematik
temsili verilen p-i-n fotodedektorlerde, p-n eklem fotodedektorlerden farkli olarak, p
ve n tipi katkili yariiletkenler arasina katkisiz (i tipi) bir yariiletken biiytitiiliir. Katkisiz
yariiletken bolgesinin ¢ok diisiik tasiyic1 yogunluguna ve yiiksek dirence sahip olmasi
nedeniyle, dedektore uygulanan gerilim tamamen bu bolgeye diiser [40]. Bu nedenle
tilketim bolgesi olan katkisiz bolgenin kalinliginin iy1 ayarlanmasi 6nemlidir. Tiiketim
bolgesinin kalinligi, kizilotesi dedektoriin hangi dalgaboyunda calisacaginin ve
fotocevap durumunun belirlenmesinde 6nemli bir rol iistlenmektedir. Ancak, cevap
hiz1 ve kuantum verimi arasinda bir tercih yapmak gerekebilir. Ciinkii yiiksek cevap
hiz1 igin, tiiketim bolgesinin kalinlig diisiik olmalidir. Buna karsin, yiiksek kuantum
veriminin ve fotocevabin yliksek olmasi isteniyorsa, tiiketim tabakasinin kalinligi daha

fazla olmalidir. Literatiirde kuantum verimini arttirmak amaciyla, harici mikro-kavite
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yaklagimi sunulmustur [84-85]. Bu yaklasimda, sogurma tabakasi bir kavite igine
konulmus ve bdylece fotonlarin biiyiik boliimi kiiglik bir hacimde tuzaklanmistir.

Bunun yani sira, p-i-n fotodedektoriin cevap hizi devre parametrelerine de baghdir.

Sekil. 2.7°de p-i-n fotodedektoriin, yapisi, enerji bant diyagrami, tasiyici olusum

ozellikleri ve elektrik alan durumu verilmistir.

a Vi
(@ " T Tiiketim bélgesi
AL
hv /e

~
Ioh
,\/,\/W p* Katkisiz bolge n* i
W, ! Elektrik alan ! RL

(b)

Delik
diflizyonu

Siiriiklenme
bolgesi

Elektron
(C) dif;lilZyOl’lLl

(d)

>

Elektrik alan

Sekil 2.7. p-i-n fotodedektoriin
(a) yapis,
(b) enerji bant diyagrama,
(c) tasiyici olusum ozellikleri,
(d) elektrik alan durumu [40]
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Schottky Engelli Fotodedektorler

Sekil 2.8’de sematik olarak gosterilen Schottky engelli fotodedektorler, katkili
yariiletkenin tizerini kaplayan ¢ok ince metalden olusturulur [86]. Yariiletkenin bir
metal ile temas1 durumunda yariiletkenin Fermi enerji diizeyi ile metalin Fermi enerji
diizeyi ile ayn1 hizaya gelir. Fermi enerji diizeyleri ayni1 hizaya geldiginde metal-
yariiletken yiizeyinde bir potansiyel bariyer meydana gelir. Dedektoére gonderilen
1s1ma sonucu olusan fotonlar metal katmanda sogurulur ve elektron-delik ¢ifti olusur.
Uyarilmig elektronlar, metal-yariiletken yiizeye ulagincaya kadar metal igerisinde
rastgele tasinir. Sadece yeterli enerjiye sahip elektronlar bariyeri gegerek yariiletkene
ulagir. Boylelikle 1s51ma sogurularak elektriksel sinyale gevrilir. Schottky engelli
fotodedektorler, kullanilan metal kaplamaya bagli olarak genis duyarlilik spektrumuna

sahiptir.

\ l l / Schottky kontak
SiO; pasivasyon
| tabakasi

<—Proton
bombardimanina
maruz birakilmig
yari-yalitkan bolge

On kontak ——»

7

<— Arka kontak

Sekil 2.8. Schottky engelli fotodedektdriin sematik gdsterimi

Metal-Yariiletken-Metal (MSM) Fotodedektorler

Metal-yariiletken-metal (MSM) fotodedektorlerin yapist fiziksel olarak birbirine
kenetlenmis fotoiletken fotodedektorler ile benzerdir. Farkli olarak, metal-yariiletken
ve yariiletken-metal eklemleri ohmik kontak yerine, Schottky kontak olarak yapilir.
Diizlemsel bir yapiya sahip olan MSM fotodedektorler, tek parca entegrasyona
uygundur ve alan etkili transistdr yapimi igin gerekli olan islem adimlarinin hemen

hemen aynilar1 kullanilarak iiretilebilir [87]. Sekil 2.9°da gosterildigi iizere, MSM
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fotodedektdrler temel olarak, bir ¢ift arka arkaya bagli Schottky diyottan olusur. Bu
ikili Schottky bariyer, tekli Schottky diyottan daha diisiik karanlik akim saglar. Diger
fotodedektorlerin prensiplerine benzer sekilde, sogurulan fotonlar yariiletkende
elektron-bosluk ¢ifti olustururlar. Elektronlar, uygulanan elektrik alanin etkisiyle, arti
elektrota siiriiklenirken, bosluklar ise ¢ksi elektrota siiriiklenir., MSM
fotodedektorlerin  kuantum verimlilikleri ise metal elektrotlarin neden oldugu

golgelemeye bagli olarak degiskenlik gdsterebilir.

Metal —
<« Kontaklar —_|

Yariletken

—~

(@) (b)

Akim

Gerilim
Uygulanmamis

Durum
Kmlrzlf. / / /
"‘/ // Gorilim
// Optik

Gerilim
Uygulanmus
i%hp  Durum

(c) (d)

Sekil 2.9. MSM fotodedektoriin
(a) yandan goriinlimii,
(b) iistten goriiniimii,
(c) enerji bat yapist,
(d) akim-gerilim karakteristikleri [40]

2.2.3. InGaAs / InP kizilotesi fotodedektorler

InGaAs / InP yariiletken yapilari, elektronik ve optik uygulamalar agisindan biiyiik
potansiyele sahip olduklari i¢in son yillarda yaygin olarak ¢alisilmaktadir [88-90].
InGaAs / InP yapilarinin elde edilme siirecinde, yiiksek kalitede ince film biiyiitme
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yontemlerinden biri olan, molekiiler demet biiyiitme (MBE) yontemi kullanilmaktadir
[91-93]. Ultra yiiksek vakum sartlarinda (10°2%-10"1* mbar) malzeme buharlastirma
ozelligine ve yeterliligine sahip olan MBE, yariiletkenlerin alagim oranlarinin (X) kesin
olarak belirlenebilmesi, kontrollii katkilama saglanabilmesi ve alttas sicakliginin
bliyiikk bir dogrulukla kontrol edilebilmesi acisindan diger buharlastirma
yontemlerinden ayrilmaktadir [94-96]. Ancak burada dikkat edilmesi gereken
hususlardan birisi de InyGaixAs ve InP Orgileri arasindaki uyusmazlhigin
giderilmesidir. Bu uyusmazligin giderilmesi i¢in InxGai-x As’1n alasim orani X’in 0,53
olarak ayarlanmasi gerekmektedir. InxGaixAs’in alagim orani X’in 0,53 oldugu

durumda da InP ile milkemmel 6rgii uyumu saglanmaktadir [97-98].

Sekil 2.10’da sematik olarak verilen 1.3-1.5 um optik algilama dalgaboyuna sahip
olabilen InGaAs/InP p-i-n fotodedektorleri haberlesme ve kizil6tesi goriintiileme
sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu dedektorlerin fabrikasyonu, SI-InP
lizerine biiyiitiilen n-InxGaixAs kristalleri kullanilarak yapilabilmektedir. Olusturulan
bu yapinin uygun bdlgelerine litografik siireglerle Cinko (Zn) diflizyonu yapilarak, p-
tipi bolgeler olusturulmaktadir. Gerekli metalizasyon prosesleri takip edilerek,

fotodedektor fabrikasyonu tamamlanmaktadir.

p* - Kontak Tabakasi

.- p* - InGaAs Tabakasi

n* - Kontak Tabakasi .- 1-InGaAs Tabakasi

_______ Pasivasyon Tabakas1

S1 - InP Alttas

Sekil 2.10. InGaAs/InP p-i-n fotodedektor yapisi [99]
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2.3. Kizilotesi Dedektor Parametreleri

Kizil6tesi dedektorlerin performansi; kullanilan yariiletken, fabrikasyon siirecleri,
okuma devresi, elektronik yazilim gibi birgok onemli faktore baglidir. Tim bu
faktorlerin uyumlu bir sekilde bir araya getirilmesi, kizilotesi dedektorlerin kalitesini
arttirmaktadir. Kizilotesi dedektorlerin kalitesi ise dedektdr ¢ikti parametrelerinin

analizi ile miimkiindiir.
2.3.1. Fotocevap (Responsivity - R)

Fotocevap veya tepkisellik (R), Esitlik 2.5’de de goriildiigii tizere ¢ikis sinyalinin gelen

1s1manin giicline orani olarak tanimlanir [100].

Cikas Sinyali

- (2.5)
Gelen lsimanin Giicii

Cikas, foto-gerilim (V/W) veya foto-akim (A/W) olabilir.

Yiiksek fotocevap, daha ytiksek bir ¢ikis sinyali i¢in istenen bir durumdur. Ancak tek
basina yiiksek bir cikis sinyali elde etmek i¢in de yeterli degildir. Fotocevabi
tanimlamak i¢in ayrica dedektoriin ve kamera sisteminin giiriiltiisiiniin yan1 sira,
spektral fotocevap ad1 verilen dedektoriin hassas oldugu 1s1ma dalgaboyunu da hesaba

katmak gerekir.

2.3.2. Kuantum verimliligi (»)

Kuantum verimliligi, genel olarak aygitlarin 1s1maya karsi olan elektriksel hassasiyeti
olarak tanimlanabilir. Fotodedektorlerde ise, elektron-desik cifti olusturan fotonlarin,
dedektore gelen fotonlara gore yiizdesi olarak verilmektedir. Bir fotodedektoriin
fotoakimi arttik¢a, kuantum verimliligi ve buna paralel olarak da hassasiyeti artar.
Fotocevap ile kuantum verimliligi arasindaki iliski asagidaki Esitlik 2.6°da
verilmektedir [100].
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c
n=s= (26)
gq

Bu esitlikte q elektron yiikii, # dedektoriin kuantum verimliligi (optik olarak
olusturulan elektronlarin, gelen fotonlara orani), g dedektor kazanci (uyarimuis
taswyicilarin ortalama serbest yolunun, dedektoriin toplam aktif tabaka kalinligina
orant), A gelen 1simanin dalgaboyu, h Planck sabiti, ¢ bosluktaki 11k hizi olarak

tanimlanir.

Dedektor kazanct (g) fotovoltaik dedektorler igin her zaman 1°dir. Fotoiletken
dedektorler icin ise bu deger dedektdr yapisina ve uygulanan gerilime bagli olarak
1’den kiigiik veya 1’den biiyiik olabilir. Fotovoltaik dedektorler icin, Es. 2.6 tekrar

diizenlenirse, dedektoriin kuantum verimi;

2.7)

olarak kullanilabilir.
2.3.3. Sinyal - Giiriiltii oran1 (SNR)

Giiriilti, ¢ikis sinyalinde istenmeyen sinyaller olarak tanimlanabilir [101]. Giiriiltiiyti
tamamen ortadan kaldirmak miimkiin olmasa da; giiriiltii, Sinyal-Giiriiltii Orani (SNR)
yiiksek olacak sekilde, yeterince diisiik seviyelerde tutulabilir. Fotodedektorlerin
yapisindan kaynaklanan birgok giiriiltii kaynagi vardir. Onlenemeyen bu giiriiltiiler,
genellikle foton gelis hizindaki dalgalanmalardan, yariiletkendeki orgiisel
titresimlerden ve dedektoriin i¢gindeki elektronlarin rastgele hareketleri sonucu ortaya
cikar [67]. 1/f, Johnson, Uretim-Rekombinasyon (G-R) ve Vurus Giiriiltiisii gibi

cesitli giiriltii mekanizmalar1 bu durumlar1 agiklamaya ¢aligsmaktadir.
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1/f giiriiltiisiiniin spektral giic yogunlugu frekansla ters orantilidir. 1/f Giiriiltiistiniin
varligr ve bu giiriiltiiniin diisik akim mekanizmalart ile iligkisi hakkinda bir¢ok

calisma vardir [102-104].

Johnson Giiriiltiisii, yariiletken sicakliginin mutlak sifirin tizerinde oldugu durumlarda

meydana gelen termal dalgalanmalardan kaynaklanir [100].

Uretim-Rekombinasyon (G-R) Giiriiltiisii, iiretim ve rekombinasyon siireclerinin
stirekli tekrarlanmasiyla olusur. Bu giirtiltii, hem optik, hem de termal {iretim ile

meydana gelebilir [100].

Vurus Guiriiltiisii ise, fotonlarn rastgele bir varis orani ile dedektore geldigi
gerceginden ortaya cikar. Bu tip bir giiriiltii tam olarak dedektorle ilgili degildir.

Aslinda, elde edilebilir minimum giiriilti seviyesini temsil eder [65].

2.3.4. Giiriiltii Esiti Gii¢c (Noise Equivalent Power — NEP)

Dedektor iizerinde giiriiltii miktar1 kadar sinyal olusturabilen kizilGtesi giig, giirtiltii
esiti giic (NEP) olarak tanimlanir. Birimi, W /+/Hz ’dir.

NEP, dedektoriin sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) nin sabit olmamasi ve giris giicliniin
artmasina bagli olarak artmasi nedeniyle, dedektor hassasiyetini belirlemede uygun
degildir. Buna ragmen NEP, dedektor hassasiyet 6l¢iimii olarak tanimlanir. Bir bagka

deyisle; NEP, birim SNR {iiretmek i¢in dedektoriin aldigi 1s1ma giicii miktaridir.

NEP, giiriiltii voltajinin veya akiminin fotocevaba boliinmesi ile bulunur [105] ve Es.

2.8 ile verilir.

NEP = Lu“u — i (2.8)
fotocevap R
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2.3.5. Dedektivite (D)

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

D=— (2.9)

Dedektor performansinin iyilestirilmesi, dedektivitenin arttirilmasina baglidir. Bir¢ok
dedektor igin NEP 6zel haliyle kullanilir ve 6zel dedektivite (D) adini alir. D7,
dedektor alani (Aq)’nin ve frekans bantgenisligi (A4f) nin karekokii ile orantilidir [106].
Genellestirilmis haliyle, NEP ve D", dedektor alanina ve frekans bantgenisligine
bagldir. D*, Es. 2.10°da verildigi {izere tanimlanabilir [106-107]. Birimi, R. C. Jones’a

ithafen “jones” yani cm«/Hz /W ’tir.

. A, Af
D" =D./A, Af = N"EP (2.10)

D" frekans bantgenisliginden bagimsiz olarak, Es. 2.11°deki bigimiyle de verilebilir
[108].

D*:D\/E:*/A_

d
2.11
NEP (211)

D, farkli dedektor alanlarina sahip ayni tip dedektdrlerin karsilagtirilmasina imkan

saglar.

2.4. Odak Diizlem Matrisi (Focal Plane Array — FPA)

Terim olarak odak diizlem matrisi (focal plane array — FPA), tekli dedektdrlerin
kiz1l6tesi goriintiileme sistemi olusturmak amaciyla bir araya getirilmesidir. Buradaki

her bir kizilotesi dedektor, kameranin bir pikselini olusturmaktadir. Tek boyutlu
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(lineer) dizilerin yani sira daha fazla kullanim alani olan iki boyutlu (2D) dizilerin
piksel sayilar1 arttik¢a goriintii kalitesi de degismektedir. Matris yapisini tanimlamakta
kullanilan bir¢ok FPA mimarisi vardir. Bunlardan siklikla tercih edilenleri monolitik
ve hibrit olarak tanimlanabilir. Mimarideki temel sorular FPA’mn yiiksek performans
ile nasil iiretilebilecegi hakkindadir. Bu konudaki uygulamalarda; proje programina,
biitgesine veya teknik alt yapisina bagli olarak farkli yaklagimlar tercih edilebilir
[109].

2.4.1. Monolitik FPA

Monolitik (yekpare) FPA uygulamalarinda, 1isimanin algilanmasi ve sinyal okuma
(coklama), harici bir okuma devresinden ziyade, dedektdr malzemesinin kendisinde
elde edilir. Dedektoriin ve okuma devresinin tek bir par¢a olarak entegrasyonu,
fabrikasyon ve iiretim asamalarinin sayisini azaltir, verimi arttirir ve iiretim
maliyetlerini diisiirtir. Monolitik FPA’in en temel bileseni Sekil 2.11°de gdsterilen
metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapisidir. MIS yapisi kizilotesi 1sima ile olusan

fotoakimi algilar ve bu fotoakimin devrede kullanilmasini saglar [110].

Dedektorler

Pasivasyon
Tabakas1

CCD
Transfer Kapisi Diyot

Elektrot

8102

© Aliiminyum : | ' )
y Dedektdr Yapist iy Yalitkan
o
i T T T T Sens Cikg
n-tip : Silikon ) ] Yaniletken
Slnyal Silikon Alttag / Okuma Devresi Tagtyicilar

Koruma Alttag Bolgesi

Halkas1
(a) ®) ©

Sekil 2.11. Monolitik FPA
(a) Tamamen silikon yap1
(b) Silikon iizerine biiyiitiilmiis yap1
(c) Silikon olmayan yap1 (HgCdTe CCD gibi)
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Monolitik FPA’lerin, diisik yasak enerji aralikli yariletkenler kullanilarak,
gelistirilmesine yonelik cok fazla calisma olmasina ragmen, silikon tabanli FPA
teknolojisi pratik kullanim olgunluguna erismis tek teknolojidir. Monolitik FPA’lerin
goriniir ve yakin kizil6tesi (0.7—-1.0 um) bolgede kullanilan yaygin 6rnekleri ise video
kayit cihazlarinda ve dijital fotograf makinalarinda bulunmaktadir. Silikon
teknolojisinin iki {iriinii olan CCD’ler (charge coupled devices) ve CMOS’lar
(complementary metal-oxide semiconductors) dijital teknoloji diinyasinda kendilerine

bliylik bir pazar pay1 bulmaktadir.

2.4.2. Hibrit FPA

Hibrit FPA’de dedektor ve okuma devresi farkl alttaglar iizerine fabrike edilir. Daha
sonra dedektor ve okuma devresi Sekil 2.12°de verildigi iizere flip-¢ip (flip chip)
baglama veya kovuk (loophole) arabaglanti teknikleri ile birbirlerine monte edilirler.
Bu durumda dedektorii ve okuma devresini bagimsiz olarak optimize etmek gerekir.
Flip-¢ip baglant1 tekniginde hibrit FPA, genellikle FPA’in ve Si okuma devresinin
arayiizeylerine  kaplanan indiyum tepecikleri (bump)’nin basing altinda
kaynastirilmasiyla elde edilir. Hibrit FPA’de dedektor dizinleri, yariiletken tabakalarin
biiyiitiildiigli 6n yiizeyden ya da kizilotesi 1s1ma icin seffaf olan alttasin bulundugu
arka yiizeyden aydinlatilabilir. Ancak, arka yiizeyden aydinlatmanin kullanildig: hibrit
FPA’lar daha avantajlidir [111].
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Silikon "
Okuma Devresi
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Sekil 2.12. Hibrit FPA
(a) Flip-¢ip baglama teknigi
(b) Kovuk (loophole) teknigi

2.4.3. Monolitik ve Hibrit FPA karsilastirmasi

Monolitik ve Hibrit FPA’nin karsilagtirilmasi iiretim 6zelliklerine baglidir. Monolitik
FPA’ler iiretim asamasinda daha az prosese gereksinim duyduklari i¢in Hibrit
FPA’lerden daha kolay elde edilebilir ve boylece daha az maliyetlidir. Buna karsin,
Monolitik FPA’ler genellikle Hibrit FPA’lerden daha diisiik performansa sahiptirler.
Monolitik FPA’lerde, dedektorii olusturan yapi ile sinyal yolunun ayni diizlemde
olmasi, yaklasik %55 gibi diisiik dolum orani (fill factor) ile sonuglanir. Hibrit
FPA’lerin daha fazla iiretim adimina ve yiiksek maliyete sahip olmalarina kargin
dolum oranlart %90’lara yaklasmaktadir. Bu durum Hibrit FPA’lerin kullanicilara,
Monolitik FPA’lerden daha kaliteli goriintiiler sunmasi ile sonuglanir. Ayrica, daha
yiiksek dolum orani, Hibrit FPA’lerin daha hassas olmalarii saglar. Ozellikle diisiik
sicakliklarda, kiiclik sicaklik degisimleri ile yapilan goriintiilemelerde oldukga iyi
tepki verir. Bazit hibrit FPA kameralar, 0,02°C’lik sicaklik degisimlerini
algilayabilmektedir.
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3. DENEYSEL TEKNIKLER

Bu tez c¢alismasinda incelenen InGaAs/InP fotodedektorlerin yariiletkenleri, MBE
yontemi ile biiyiitiildii. Biiyiitiilen numunelerin; yapisal ve elektriksel 6zellikleri,
HRXRD, SIMS ve HMS ol¢iimleri ile karakterize edildi. Biiyiitilen numunelerin
fabrikasyon islemleri tamamlanarak, InxGai-xAs/InP prototip fotodedektorler iiretildi.
Uretilen InxGai-xAs/InP  prototip fotodektorler karakterize edilerek, dedektdr

parametreleri belirlendi.

3.1. InGaAs/InP Yariiletkenleri Biiyiitme Yontemi

MBE ve MOCVD gibi yariiletken biiyiitme teknikleri ytliksek kaliteli malzemeler elde
edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [112-115]. Bu teknikler arasinda MBE
teknigi ultra yiiksek vakum, devamli biiyiime, hassas olarak kontrol edilebilme ve

tekrarlanabilme 6zelliklerinden dolay1 temel arastirmalar i¢in tercih edilmektedir.

3.1.1. Molekiiler Demet Epitaksi (MBE)

MBE, yariiletken ince epitaksiyel tabakalarin biiyiitiilmesi igin gelistirilmis, ultra
yiiksek vakum (~10"! mbar) sartlarina sahip buharlastirma tekniklerinden birisidir.
Termal kaynaklarda uygun elementlerin buharlastirilmasiyla iiretilen molekiiler
demetler, 1sitilmig bir alttas iizerine gonderilerek tek kristal katmanlarin olusmasi
saglanir. Bu katmanlarin kalinlig1, bilesimi ve katki seviyeleri demet akilarinin hassas
bir sekilde ayarlanmasi ile kontrol edilebilir. Biiyiitiilen filmin istenilen kalinlikta
olabilmesi i¢in ayrica kaynaklar ve alttag arasinda mekanik kesiciler bulunmaktadir.
Biiyiitiilecek filmin homojenliginin saglanabilmesi amaciyla, kaynaklar uygun
geometride konumlandirilmistir. Ayrica biliylitme islemi sirasinda alttagin

dondiiriilmesi yine homojen bir film elde edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

MBE’de ultra yliksek vakum (UHV) sartlarinin varligir ve bliylitme odasinin 6zel
olarak dizayni ile yansimali yiiksek enerjili elektron kirinimi (RHEED), Auger
elektron spektroskopisi (AES), X—ism1 fotoelektron spektroskopisi (XPS), diisiik
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enerjili elektron kirmimmi (LEED), ikincil iyon kiitle spektrometresi (SIMS) ve
elipsometri gibi alttas ylizeyi ve biiyiitmeyi goriintiilemek i¢in tanimlama tekniklerinin

de ayni anda kullanmasina izin verir [116].

Resim 3.1°de verilen VG—Semicon V80H-MBE sistemi kisaca; yiikkleme odast,
hazirlik odasi, biiyiitme odasi, transfer mekanizmalar1 ve bilgisayara bagli kontrol
tinitesini igermektedir. Yiikleme, hazirlik ve biiylitme odasi ultra yiiksek vakum
sartlar1 altinda tutulmaktadir. Biiyiitme odasinda; alttas 1siticisi, homojenlik saglamak
icin alttas dondiiriicii, alttas1 yliklemek ve transfer yapabilmek i¢in hareket edebilen
magnetler, kaynak hiicreleri, kaynak kesicileri, RHEED cihazinin bilesenleri, kiitle
spektrometresi, aki Sl¢ilimii i¢in iyon sayaci ve gozlem pencereleri bulunmaktadir.
MBE sisteminde biiyiitme odasi, siv1 azotla sogutulan bir bolge ile ¢evrilidir. S1vi azot
sayesinde, kaynak hiicreler arasinda olabilecek termal etkilesme minimuma indirilir
ve ortamda bulunan kalinti gazlar soguk yiizeyde tuzaklanarak biiyiitiilen filmde

istenmeyen safsizliklarin olusumu 6nlenir [117].

Resim 3.1. V80H model MBE sistemi



27

3.2. InGaAs/InP Yariiletkenlerinin Karakterizasyon Teknikleri

Yariiletken karakterizasyon teknikleri, yariiletkenlerin 6zellikleri hakkinda bilgi
eldinilmesi amaciyla kullanilir. Karakterizasyon isleminden elde edilen bilgi,
incelenen yariiletkenin belli islevsellige sahip 6zel bir aygitin bileseni i¢in uygun olup
olmadigini belirleme agisindan 6nemlidir. Yariiletkenin karakterizasyonu genel olarak

bir yariiletkenin biiyiitiilmesinden hemen sonra baslatilir.

3.2.1. Yiiksek ¢oziiniirliiklii X-151m1 kirinima (HRXRD)

X—Isi1 Kirmmimi (XRD) biiyiitiilen tabakalarinin kalinligini, ¢oklu alagimlarin mol
oranlarini ve ince filmlerde olusan gerginligi, kusur tiplerini belirlemeye yarayan ¢ok
yonlii deneysel bir tekniktir [118]. XRD’nin g¢alisma prensibi kristaldeki orgii
parametreleri ile ayn1 mertebede dalgaboyuna sahip X—is1n1 dalgalarinin kristal ile

kirinima ugramasina dayanir.

X—isginlar ile orgii sabitleri, kalite analiz egrisi (Rocking curve) ve ¢oklu yapilarin

kalinlik, kalite, alagim oran1 gibi bilgileri elde edilebilir [116].

Bu tez calismasinda yiiksek ¢oziiniirliiklii X—sm1 kirinimi deneyinde olgliim igin
Bruker D8 Discover XRD cihazi kullanildi. Bu cihazda, Ge (220) yonelimli dort kristal
tekrenklendirici (monokromatdr) ve X-ismi kaynadi olarak CuKoa (1.540 A)

kullanilmaktadir. Cihazin genel goriintiisii Resim 3.2°de gosterildi.
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Resim 3.2. Bruker D8 Discover cihazinin genel goriinimii

3.2.2. ikincil Iyon Kiitle Spektroskopisi (SIMS)

SIMS bir katinin yiizeyinde ve icerisinde farkl: tipteki atomlarin tiiriinii ve miktarlarini
tanimlamak i¢in kullanilan denysel bir tekniktir. Bu teknikte malzeme, yiiksek enerjili
(1-30 keV) iyon demeti ile bombardiman edilir ve malzemeden atomlarin sagtirilmasi
(sputtering) ile olugan ve “ikincil iyonlar” olarak adlandirilan bu iyonlar manyetik alan
altinda kiitlelerine gore ayrilirlar ve uygun dedektorlerle sayilirlar. Daha sonra bu
sactirilan iyonlar toplanir ve bir kiitle spektrometresi ile analiz edilir. Elementlerin
konsantrasyonlar1 ikincil iyonlara uygun sayim yapilarak, elementlerin atomik

kiitleleri vasitastyla belirlenir.

Bir SIMS o6l¢iimiiniin hassasiyeti, ikincil iyon sacgtirmasinin verimine baglidir. Bu
yiizden birincil demetin uygun se¢cimi SIMS’in hassasiyetini arttirmada 6nemlidir.
Diisiik iyonlasma potansiyeline sahip elementleri sagtirmak icin genellikle oksijen

(O2) atomlar1 kullanilir. Diger taraftan elektronegatif elementlerden negatif iyonlarin
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sactirilmasinda sezyum (Cs) atomlari daha iyidir. SIMS’in kaydetme limiti, iyon

demetinin uygun olmayan se¢imi ile ciddi bir sekilde azaltilir.

Genellikle SIMS, statik ve dinamik olarak ¢alistirilir [116].

Statik

SIMS, diisiik enerjili (0.5-3 keV) iyon kaynaklari ile ¢alisir. Diisiik enerji diisiik
sactirma oranlari ile sonuglanir. Bu ¢alisma modu ylizey analizi i¢in uygundur, ¢iinkii
iyon bombardimani ile yiizeyi degistirmek uzun zaman alacaktir.

Dinamik

SIMS, yiiksek enerjili (3 keV’dan daha yiiksek) iyon demetleri ile galisir. Bu durum,
yiiksek sacgtirma orami ile sonuglanir. Calisilan numunelerde, derinlik analizi i¢in

uygundur.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan Hiden Analytical SIMS analiz sistemi Resim 3.3’de

gosterildi.

Resim 3.3. Hiden Analytical SIMS Workstation sistemi
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3.2.3. Hall etkisi 6lciim sistemi (HMS)

Hall Etkisi 6l¢iim sistemi, yariiletken bir malzemenin veya aygitin, tasiyict yogunlugu,
mobilite gibi elektriksel parametrelerinin deneysel olarak belirlenmesinde kullanilan
sistemlerden birisidir. Hall etkisi 6l¢tim sonuglar1 ve teorik modellemeler kullanilarak
tagiyicilarin, diflizyon uzunluklari ve Omiirleri gibi elektriksel ¢ikti parametreleri

bulunabilir.

Ohmik kontaklarin kalitesi ve boyutlari, érnegin homojenligi ve kalinliginin tam
olarak bilinmesi ve fotovoltaik etkilerin minimize edilmesi (6rnegin; karanlikta 6lgtim
alinmasi) Hall etkisi Ol¢iimii i¢in gereklidir. Ayrica Ornegin boyutlar1 kontak
boyutlarina ve oOrnegin kalinligina kiyasla biiylik olmalidir. Son olarak numune
sicakligini, manyetik alan giddetini, elektrik akimini ve voltajint dogru bir sekilde

Olgebilecek bir diizenegin olmasi gerekmektedir [118].

Sistemin kontrol {initesinden malzemeye uygulanacak olan sabit akim, manyetik alan
ve sicaklik degerleri kontrol edilebilir. Kontrol sisteminin bagli oldugu bilgisayar,
Olctim sirasindaki verileri alarak programa aktarir ve bu program sayesinde Van der
pauw ve Hall 6l¢iim etkisi tekniklerini kullanarak gerekli olan 6zdireng (p), Hall

tastyici yogunlugu (nH) ve Hall katsayist (RH) degerlerinin bulunmasini saglar.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan empedans girisli Lakeshore 7700 serisi Hall 6l¢iim

sistemi Resim 3.4’de verildi.
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Resim 3.4. Lakeshore 7700 serisi Yiiksek Empedans Hall etkisi 6l¢iim sistemi
(1) He tipt
(2) Kapali devre He sogutma tinitesi
(3) Mekanik pompa destekli turbo molekiiler vakum pompasi
(4) Kryostat
(5) Elektromiknatis
(6) Elektromiknatis gii¢ kaynag:
(7) Bilgisayar
(8) Sicaklik kontrol iinitesi
(9) Su sogutma sistemi

3.2.4. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

SEM, ¢ok kiiciik bir alana odaklanan yiiksek enerjili elektronlarla yiizeyin taranmasi
prensibiyle c¢alisir. En sik  kullanildigi bicimiyle, yilizeyden yayilan ikincil
elektronlarla yapilan 6l¢iim, 6zellikle yilizeyin engebeli (topografik) yapisiyla iliskili

bir goriintii olusturur.

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

alan emisyonlu tabancadan (FEG) ortaya ¢ikan elektronlarin, incelenecek malzeme
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yiizeyine gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerin analizidir. Bir taramali elektron
mikroskobunda goriintii olusumu temel olarak; elektron demetinin incelenen 6rnegin
ylizeyi ile yaptig1 fiziksel etkilesmelerin (elastik ve elastik olmayan ¢arpigsmalar gibi)

sonucunda ortaya ¢ikan sinyallerin toplanmasi ve incelenmesi prensibine dayanir.

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

entegre SEM sistemi goriilmektedir.

Resim 3.5. Taramal1 elektron mikroskobu

3.3. InGaAs/InP Kizilotesi Fotodedektorlerin Fabrikasyon Adimlar:

InGaAs/InP kizilotesi fotodedektor tiretiminde asagida listelenen adimlar uygulanir.

Adim 1:  Numune kesimi ve temizligi

Adim 2: p* kontak yapilmasi

Adim 3: Aygit adacigi asindirmasi

Adim 4: n" kontak yapilmasi

Adim 5:  Numunenin tavlanmasi

Adim 6:  Numune ylizeyine dielektrik malzeme kaplanmasi
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3.3.1. Numune kesimi ve temizligi

Biiyiitiilen InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektor numunesi, dilimleme-kesim cihazinda
fotomaske boyutuna uygun olarak kesilir. Bu kesim sirasinda biiylitiilen yiizey
fotodireng (fotoresist) ile korunur. Kesim isleminden sonra numunenin fabrikasyona
hazir hale gelebilmesi i¢in aseton, propanol alkol ve de-iyonize (DI) su ile temizlenir.

Daha sonra numune, fotodireng kaplanarak p* kontak yapimina hazir hale getirilir.

3.3.2. p* kontak yapilmasi

p* kontak yapimi asamasinda, InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektér numunesi lizerine
metal kaplama yapilir. Oncelikle, numune yiizeyine fotodireng bir cevirici (spinner)
yardimi ile homojen olarak kaplanir. Maske hizalama cihazi kullanilarak,
fotomaskenin p* kontak figiirii numune lizerine islenir. p* kontak metali kaplanacak
yerler metal kaplamaya hazir hale getirilmis olur. Fotolitografi isleminden sonra
kontak bolgelerinin temizligi i¢in numune, O2 plazma ortaminda bekletilir. Daha sonra
elektron demeti ile metal buharlastirma yontemiyle numune {izerine metal

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

3.3.3. Aygit adacig1 asindirmasi

InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektdr numunesi tizerinde bulunan p* kontak bolgelerini
birbirinden izole etmek amaciyla fotolitografi islemi uygulanir. Daha sonra, kuru
asindirma yontemiyle, Indiiktif Eslesmis Plazma-Reaktif Iyon Asmdirma (ICP-RIE)
cihazinda BCIz, Cl; ve Ar gaz karisimlart kullanilarak islenen bolgeler istenilen
derinlige kadar asindirilir. Bu islemin ardindan, aygit adaciklari hazir hale gelir.

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

3.3.4. n* kontak yapilmasi

Fabrikasyonun bu agsamasinda, 6rnegin n* kontak kaplamasi yapilir. Numunenin 6n

ylizeyine fotolitografi islemi uygulanarak, n* kontak bolgeler numune {izerine islenir.



34

Fotolitografi isleminden sonra kontak bdlgelerinin temizligi i¢cin numune, plazma
temizleme (plasma asher) cihazinda, Oz plazma ortaminda bekletilir. Daha sonra
elektron demeti ile metal buharlastirma yontemiyle numune iizerine metal

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

3.3.5. Numunenin tavlanmasi

Fabrikasyonun bu asamasinda, kaplanan metallerin ohmik 6zellik kazanmalarim
saglamak i¢in numune, hizli termal tavlama (RTA) cihazinda forming gaz

(%5 Hz + %95 N») atmosferinde tavlanir.

3.3.6. Numune yiizeyine dielektrik malzeme kaplanmasi

Fabrikasyonun son asamasi dielektrik malzeme kaplanmasidir. Bunun i¢in numune
yiizeyine dielektrik litografisi yapilir. Bu litografiden sonra, numune RF Magnetron
Piiskiirtme sistemine yiiklenir. Piiskiirtme sistemi pliskiirtme sartlarina hazir hale
getirilerek, SizNs4 malzemesi istenilen kalinlikta kaplanir. Kaplama sonrast numune
aseton propanol ve DI su ile temizlenerek, kontaklar1 dielektrik malzeme

kaplanmasindan koruyan fotodireng temizlenir.

Bu son adimla birlikte InGaAs/InP kizilotesi fotodedektor tiretimi tamamlanir.

3.4. Fotodedektor Parametre Analiz Metodlar1

Uretilen InxGai-xAs/InP kizildtesi fotodedektdriin parametre analizinde asagida

listelenen adimlar uygulanir.

+ Akim-Voltaj (1-V) Karakteristigi Olciimii ile InsGai-xAs/InP fotodedektorlerin;
karanlik akimi1 ve asag1 kirilma voltaj1 belirlenir.
+ Spektral Fotoakim Olciimii ile InxGai-xAs/InP fotodedektérlerin; ¢alisma dalga

boyu, spektral kuantum verimi ve kizilotesi / uzak kizilotesi kontrasti belirlenir.
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* Diisiik Frekanslarda Giiriiltii  Karakteristigi  Olciimii ile  InxGai-xAs/InP
fotodedektorlerin; spektral giiriiltii, dedektivite, giiriiltii esiti gili¢ degerleri
belirlenir.

% Dizin Verim Ol¢iimii ile InxGay-xAs/InP fotodedektorlerin istatistiksel metod ile

calisanlar1 ve ¢alismayanlari belirlenir.

3.4.1. Akim-Voltaj (I-V) karakteristigi ol¢iimii

InxGai-xAs/InP kizilotesi fotodedektoriin, elektriksel dlgtimleri kapsaminda Akim-
Gerilim (1-V) olgtimlerinde, Resim 3.6’da verilen; sonda istasyonu (RF1 Probe
Station), ayarlanabilir lazer kaynak (Tunable Laser Source), yariiletken parametre

analizorii (Semiconductor Parameter Analyser), optik gii¢ dlcer ve 1540 nm dalgaboyu

icin uygun fiber optik kablolar kullanilir.

Resim 3.6. InxGai-xAs/InP kizilotesi fotodedektoriin 6lgiimlerinde kullanilan cihazlar
(1) Sonda istasyonu (Cascade RF1 Probe Station)
(2) Ayarlanabilir Lazer Kaynak (Photonetics Tunable Laser Source)
(3) Yariiletken Parametre Analizorii (Agilent B1500 Semiconductor
Parameter Analyser)
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Olgiimler sirasinda ayarlanabilir lazer kaynagindan c¢ikan 1540 nm dalgaboyundaki
151k, sonda istasyonu iizerinde bulunan prototip iizerine diisiiriiliir. Bu islemle beraber,
Sekil 3.7°de goriildiigii gibi yariiletken parametre analizorii mikro sondalar yardimi ile
fotodedektoriin n* ve p* uglarina baglanir. Bu asamadan sonra farkli gerilimler altinda

fotodedektdriin olusturdugu akim analizor tarafindan kaydedilir.

Resim 3.7. InyGai-xAs/InP kizilotesi fotodedektoriin n* ve p* bolgelerine yapilan
kontaklar

Resim 3.8’de ayarlanabilir lazer kaynagindan ¢ikan 1540 nm dalgaboyundaki 15181
Ornegin iizerine tagimaya yarayan fiber sonda goriilmektedir. Resim 3.8’de daire igine

alinmis fiber sonda ile 1540 nm dalgaboyuna sahip 151k prototip lizerine diistirtiliir.

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

Resim 3.9. Ayarlanabilir lazer kaynak

Resim 3.9’da daire iginde gosterilen ¢ikistan alinan 1540 nm dalgaboyundaki 151k bir

fiber kablo ile prototip lizerine taginir.

3.4.2. Spektral fotoakim dl¢iimii

Resim 3.10’da gosterilen ve InxGai-xAs/InP kizilotesi fotodedektoriin, spektral

fotoakim 6l¢iimleri kapsaminda kullanilan cihazlar;

Sonda istasyonu (Probe Station),
Kizil 6tesi 151k kaynagi (IR Light Source),
Tekrenklendirici (monochromator),

o 0o T @

Yariiletken parametre analizorii (Parameter Analyser)

‘diir. Bu cihazlarin yani sira optik 6lgtimlerde optik gii¢ 6lcer ve uygun fiber kablolar

kullanilir.



Resim 3.10. InxGai-xAs/InP kizilotesi fotodedektoriin - spektral Slglimlerinde
kullanilan cihazlar
(1) Tungsten lamba gii¢ kaynagi1 (AS220)
(2) Tungsten lamba
(3) Tekrenklendirici (DK240 Monochromator)
(4) Yariiletken Parametre Analizorii (HP 4145A Parameter Analyser)

Tekrenklendirici igerisinde bulunan kirinim agi istenilen dalgaboyu disinda, bu
dalgaboyunun harmonikleri olan dalgaboylarina sahip 1siklarda {iretilir. Bu
harmonikleri siizmek ve istenilen dalgaboyu araliginda 11k iiretmek icin Resim
3.11°de goriilen odaklayict mercek arkasina silikon filtre konulur. Kizilotesi 151k
kaynaginin spektral aydinlatma giicii, 1050 nm ile 1800 nm araliginda optik gii¢ dlger
ile Ol¢iiliir. Tekrenklendiriciden ¢ikan 151k Resim 3.11°de gosterilen mercek ile fiber

optik kablonun girisine odaklanir.
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Resim 3.11. Tekrenklendirici ¢ikisinda bulunan odaklayici mercek ve fiber optik kablo

Tekrenklendirici kaynaktan ¢ikan 151k sonda istasyonu {lizerinde bulunan test
dedektorleri tlizerine fiber kablolar ile diisiiriiliir. Dedektorlerin karanlik akimlart ve

1050 nm - 1800 nm dalgaboylu aydinlatmalardaki fotoakimlari 6l¢tliir.

1050nm - 1800nm dalgaboyu araliginda 500 mV polarlama geriliminde 11k diistiriiliir.
Olgiilen akimlardan karanlik akimlar gikarilarak, fotoakimlar hesaplanir. Bu degerler

kaynagin spektral optik giicii ile boliinerek fotocevaplar hesaplanir.

InxGai-xAs/InP kizildtesi fotodedektoriin, kizildtesi / goriiniir kontrastini belirlemek
amaci ile dedektorler 600 nm ve 1420 nm dalgaboyunda aydinlatilirken fotoakimlar
Olctliir. Bu fotoakimlar optik giice boliinerek fotocevap hesaplanir. Bu iki fotocevabin

orani ile kizil6tesi / goriiniir kontrast1 belirlenir.

3.4.3. Diisiik frekanslarda giiriiltii karakteristigi 6l¢iimii

InxGai-xAs/InP kizilotesi fotodedektoriin, diisiik frekanslarda giiriiltii karakteristigi

ol¢timleri kapsaminda kullanilan cihazlar Resim 3.12°de verildi.
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Resim 3.12. InxGai-xAs/InP kizilotesi fotodedektoriin, diisiik frekanslarda giirtiltii
karakteristigi 6l¢limlerinde kullanilan cihazlar
(1) Guig kaynag1 (HP E3631A Power Supply)
(2) Akim yiikselteci (SRS SR570 Current Preamplifier)
(3) Sinyal Analizorii (35670A Sinyal Analyzer

InxGai-xAs/InP kizilotesi fotodedektoriin, Ol¢limiinden Once sinyal analizorii ile
0 — 12,5 kHz frekans araliginda sistem giiriiltiisii 6lgiiliir ve daha sonra fotodedektoriin

ayn1 frekanslarda giiriiltii 6l¢timii yapilir.

3.4.4. Dizin verim olciimii

Dizindeki biitiin elemanlar1 test etmek ¢ok zaman alacagindan, dizin basarit oranini
hesaplamak icin istatistiksel ornekleme yapilir. Bu sekilde, dizindeki elemanlardan
bazilarin rastgele 6rnekleyip, 6rnek basari ortalamasindan ve standart sapmasindan,
dizindeki ¢alisan eleman oranmnin hedeflenen orana esit veya daha biiyiik olma

olasiligi hesaplanir [119-120].

Dizinde bulunan pikseller i¢in uygun gerilimde fotocevap akim ortalamasi (1) ve
fotocevap akimlar i¢in standart sapma ( o) hesaplanir. Fotocevap akim degeri | + o
araliginda bulunan pikseller ¢alisan, bu araligin disinda kalan pikseller ise 6li piksel

olarak kabul edilir.
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Dizindeki n elemanda 6l¢iim yapilirsa, 6rnek kiime istatistiksel sonuglari Es. 3.1°e gore

hesaplanir.

(3.1)

1 eleman "i" OK
0 eleman "i"hasarli veya oli

n, orneklenen eleman sayis1 olmak tizere;, 6rnek kiimedeki ¢alisan eleman ortalamasi

X, Es. 3.2 ile verilir.

X ==(X,+X,+...X,) (3.2)

S

Ornek kiimenin standart sapmast, S ise Es. 3.3. ile verilir.

% =%i(xi _X)? = X(1-X) (3.3)

Yeterince biiyiik ornek kiimelerinde (n>30) 6rnek ortalamasi X normal dagilimli

bir degisken olarak kabul edilir. X degiskeninin ortalama degeri dizindeki calisan

eleman oranidir (p). Dizin varyantina o dersek, X degiskeninin standart sapmast ise

Es. 3.4 ile verilir.

X=2 (3.4)

(3.5)
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Dizin standart sapmasi, 6rnek sapmasina esit varsayildiginda, dizin bagar1 oraninin

hedeflenen dizin basari yiizdesinden (p,) esit veya biiyiik olma olasilig1 asagidaki
gibidir.

=plz< X P J (3.6)

Bu olasilik degeri, standart normal dagilim tablolarindan okunabilir.

Yukarida da aciklandig lizere, standart sapma aralig1 igerisinde kalan aygitlar calisan

aygitlar olarak kabul edilir.
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4. InGaAs/InP MSM KIZILOTESI PROTOTIP FOTODEDEKTOR
URETIiMIi ve KARAKTERIZASYONU

Bu bolim, “Structural and Electrical Characterizations of InyGaixAs/InP Structures
for Infrared Photodetector Applications” ismiyle, Journal Applied Physics dergisinde

makale olarak yaymlanmistir [121].

Ug adet farkli In konsantrayonuna sahip InxGaixAs/InP yapisi, fotodedektdr
uygulamalarinda kullanilmalar1 amaciyla MBE yontemi ile biiyiitiildii. Numunelerin
yapisal ozellikleri HRXRD ve SIMS élgiimleri ile belirlendi. Ug adet InGaAs/InP
metal-yariiletken-metal (MSM) aygit1 oda sicakiginda fabrike edildi. MSM aygitlarin;
idealite faktorii, bariyer yiiksekligi ve doyum akimi gibi elektriksel 6zellikleri, ileri ve
geri beslem Akim-Gerilim (1-V) karakteristikleri ile belirlendi. MSM aygitlarina ait
tagiyict rekombinasyon dmrii ve difiizyon uzunlugu, Hall Etkisi 6l¢timleri sonucu elde
edilen tasiyic1 yogunlugu ve mobilitesi kullanilarak hesaplandi. Elektriksel 6l¢timler
sonucu elde edilen veriler incelendiginde, MSM aygitlarinin Schottky bariyer
yiiksekliginin arttig1 gozlendi. Ozellikle de InGaAs ile InP &rgii uyumunun en iyi
oldugu MSM aygit1 geleneksel Schottky bariyer yiiksekligi olan 0,2 eV degerini 0,642
eV degerine yikseldi. Elde edilen sonuglar, oda sicakliginda fabrike edilen
InGaAs/InP MSM aygitlarinin kizilotesi fotodedektor uygulamalari igin tercih
edilebilir oldugunu gosterdi.

4.1. InGaAs/InP MSM Kizilotesi Fotodedektorlere Giris

Bu calismada, kizil6tesi fotodedektor uygulamalari igin li¢ adet InxGaixAs/InP yapisi
incelendi. Farkli indiyum alagim oranina sahip InxGaixAs ince film tabakalari n tipi
InP alttaslar tizerine kat1 kaynaklit MBE sistemi kullanilarak biiyiitiildii. Yapilarin
kristal kalitesi, indiyum alasim orani (X), Orgii sabiti (a), tanecik boyutu (D),
dislokasyon yogunlugu (d) ve zorlanma (¢) gibi parametreleri HRXRD 6lgtimleri ile
elde edildi. Biiyiitiilen yapilarin arayiizey durumlari ve indiyum homojenligi ise SIMS
analizi sonucu belirlendi. Ug adet Au/InGaAs/InP/Ni/Au:Ge MSM yapisinin

fabrikasyonu oda sicakliginda tamamlandi. MSM aygitlarinin deneysel ileri ve geri
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beslem 1-V &lgiimleri yine oda sicakliginda yapildi. Idealite faktdrii (n), bariyer
yiiksekligi (@g) ve doyum akimi (lo) yapilan I-V &lgtimleri ile belirlendi. Ek olarak,
MSM aygitlarinin tasiyici émrii (z) ve difiizyon uzunlugu (L) degerleri, Hall Etkisi
Olgtimleri sonucu elde edilen mobilite (u«) ve tasiyict yogunlugu (N) verileri

kullanilarak hesaplandi.

4.2. InGaAs/InP MSM Kizilotesi Fotodedektor Uretimi

Uc adet n-InxGaixAs ince film yapisi, n-InP alttaslar iizerine In alasim miktar
degistirilerek, kati kaynakli V8OH MBE sisteminde biiyiitiildi. Biiylitmeye
baslanmadan o6nce, InP alttaglar, standart asidik temizleme soliisyonuna eklenen
alkalin (sodyum hidroksit) ile hazirlanmis, yeni bir agindirma ve temizleme islemi ile
kimyasal olarak temizlendi [122]. Alttaslar MBE sistemine yiiklendikten sonra, kalinti
organiklerden temizlenmesi amaciyla, hazirlik odasinda 350°C’de 1 saat siireyle ayri
ayri 1sitild1. Ardindan, alttaglardan biri biiylitme odasina transfer edildi ve burada ilk
olarak alttastan oksit uzaklastirma islemi, RHEED desenleri gozlenerek, tamamlandi.
Si katkili ve 850 nm kalinlikli n tipi epitaksiyel InxGai-xAs tabakasi, 560°C alttas
sicakliginda, farkli zamanlarda n tipi InP alttaglar iizerinde biiyiitiildii. Biiyiitiilen bu
ti¢ adet InxGai-xAs/InP yapist PD1, PD2 ve PD3 olarak isimlendirildi. Her bir InxGai-
xAs/InP yapisinda farkli indiyum alagim orani elde etmek amaciyla, biiylitme
stiresinde, indiyum demetine 6zgii basing (BEP) degistirildi. Buna karsin galyum BEP
sabit bir degerde tutuldu. Biitiin BEP degerleri ve silisyum hiicre sicakliklar1 Cizelge
4.1°de verildi.

Cizelge 4. 1. InxGai-xAs/InP yapilarinin BEP degerleri ve Si sicakliklar

Yapt Ga BEP (mbar) In BEP (mbar) Si Hiicre Sicakligi (°C)
PD1 3.5x107 7.4x107 1050
PD2 3.5x107 7.5%x 107 1100

PD3 35x107 7.8x 107 1100
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HRXRD olgiimleri, CuKal (1.540 A) radyasyonu ve Ge (220) simetrik
tekrenklendirici kullanilarak, D-8 Bruker Yiiksek Coziiniirliiklii Difraktometre sistemi

ile yapildi. Difraktometrenin acisal ¢oziiniirliigii Si kalibrasyon numunesi ile

0.004°dir.

InxGa1-xAs/InP  numunesinin biiyiitiilmesinden sonra, numune igerisindeki In
kompozisyon orani degisimini belirleyebilmek amaciyla, Hiden SIMS sistemi ile In
kompozisyon oraninin profili ¢ikartildi. In, Ga, As, P ve Si atomlarinin degisimi ve In
kompozisyonu hakkinda bilgi elde edildi. SIMS analizinde, 5 keV O2 gaz kaynagi
asindirma tabancasi olarak kullanildi. O, asindirma demeti, numune tiizerindeki
0.5 mm X 0.5 mm’lik bir alana yonlendirilirken, analiz sinyali agindirma demetini takip
ettirildi. Asindirma hizi 25 nm/min’de sabit tutularak, daha hassas bir Olgiim
gerceklestirildi. Asindirilan bolge igerisindeki malzemeler kiitle spektrometresi ile
sayilarak, analiz tamamlandi. Analiz sonrasinda profilometre (Veeco, Dektak 150)
Ol¢timii yapilarak, acilan kraterin derinligi 6lgiildii. Gerekli hesaplamalar yapilarak,

derinlige gore atomlarin dagilimi belirlendi.

Tiim numuneler aygit fabrikasyonu yapilmak iizere 10 x 10 mm?lik parcalara
boliindii. Aygit fabrikasyonu, ohmik arka kontak, dogal oksit tabakasinin yiizeyden
uzaklastirilmast ve Schottky kontak adimlarini igermektedir. Numuneler aseton,
metanol ve de-iyonize (DI) su ile temizlendikten ve azot gazi ile kurutulduktan sonra,
ohmik arka kontak, 1.0 x 10® mbar’lik taban basincina sahip termal buharlastirma
sisteminde olusturuldu. Arka ohmik kontak metalizasyonu, InP alttaglar iizerine
yiiksek safliktaki (99.999%) Ni ve Au:Ge’un oda sicakliginda, 200 A ve 2000 A
kalinlikta buharlastirilmasi ile tamamlandi. Metalizasyondan sonra, arka kontaklarin
ohmik 6zellik kazanmalari icin numuneler 5.41 x 10 mbar basincta, 360°C’de, 3
dakika tavlandi. Dogal oksit tabakasinin InGaAs yiizeyinden kaldirilmas: i¢in ise
numuneler 1H2SO4:1H202:80DI-H20 ¢o6zeltisinde 1 dakika bekletildi ve ardindan DI-
H20 igerisinde durulanarak, azot gazi ile kurutuldu. Son olarak, noktasal Schottky
kontaklar, termal buharlastirma sisteminde, 3.73 x 10® mbar’lik basing altinda, yiiksek
safliktaki (99.999%) Au’nim, 1200 A kalilikta ve oda sicakliginda buharlastirilmasi

ile tamamlandi.
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Fabrikasyonu tamamlanan bu aygitlar;

o MSM1 (Au/Ino.ss10Gao.4500AS/INP/Ni/Au:Ge),
o MSM2 (Au/Ino.s430Gao.4s70AS/INP/Ni/Au:Ge),
. MSM3 (Au/Ing s5575Gao.4425As/INP/Ni/Au:Ge)

olarak isimlendirildi.

MSM aygitlarin yandan sematik gdsterimi ve enerji bant diyagramlari, sirasiyla, Sekil

4.1 (a) ve (b)’de verildi.

Vakum Seviyesi

“~~._ Vakum Seviyesi

Noktasal J/
LL"LL':LLLL';-L"LL‘:LLLL%K0ntﬂ klar Q‘?: : : ————— 4@»{_@_}(_@_)@(?@_) o,
[ 71 [ 7 £ VEZE R Vo

n-InGaAs 850 nm n-InGaAs | £

n-InP Alttas

éé}é

Ni/ AuGe

Anot

Katot

(@) (b)

Sekil 4.1. MSM yapilariin
(a) yandan sematik gosterimi
(b) enerji bant diyagrami

Burada; @s, aygitin Schottky bariyer yiiksekligini gostermektedir. @g’, kontagin iyi

ohmik davranig gdstermesi igin her zaman sifira yakin olmalidir.

Bir MSM fotodedektorde kizildtesi 1s1ma, @ bariyer yiiksekligine bagli olarak,

malzeme igerisinde elektron etkilesimleri sonucu sogurulur. Kizildtesi 1stmanin
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algilanmasi, malzeme igerisindeki elektronik enerji dagilimimin degisimi sonucu

tiretilen elektriksel sinyalinin Sl¢iimii ile basarilir.

MSM aygitlarinin akim-gerilim (I-V) karakteristikleri Keithley 4200 yariiletken

parametre analizorii ile yapilan 6l¢timler sonucunda belirlendi.

MSM aygitlarin mobiliteleri ve tasiyict konsantrasyonlari, Lake Shore Hall etkisi
sistemi (HES)’nde, yapilan oda sicakligi dlgiimleri sonucunda belirlendi. Hall etkisi
6lgtimleri sonucunda elde edilen veriler kullanilarak da aygitlardaki tasiyict omiirleri

ve difiizyon uzunluklar1 hesaplandi.

4.3. InGaAs/InP MSM Kizilotesi Fotodedektor Karakterizasyonu

Biiyiitiilen yapilarin indiyum alagim oran (X)’lart HRXRD analizleri ile belirlendi.
Sekil 4.2, ti¢ farkl InxGaixAs/InP yapisinin, w-26 X-1s11 difraksiyon spektrumunu
gostermektedir. Yiiksek siddetli pikin InP alttastan, diger piklerin ise farkli indiyum
alasim oranma sahip InxGaixAs tabakalardan kaynaklandigi sekilde acikga
goriilmektedir. InxGai-xAs tabakasina ait olan pik, indiyum alagim oraninin artmasina
bagli olarak, InP alttas pikinden daha fazla uzaklagsmaktadir. Piklerin ayrilma agisi (6),
indiyum alagim oraninin belirlenmesinde kullanilabilir. Ticari LEPTOS programi
[123] kullanilarak, PD1, PD2 ve PD3 yapilarinin indiyum alagim oranlari, sirasiyla,
0.5410, 0.5430 ve 0.5575 olarak belirlendi.
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INg 5430520 4570AS/INP

— Ing 5575580 4405AS/INP
— 1| Ga As/InP
- 0.5410820.4590 InyGay_,As E

pp3 PD2,PD1

Siddet (k. b.)

cev v b B B b B B
31.35 31.45 31.55 31.65 31.75 31.85

©—20 (derece)

Sekil 4.2. InxGaixAs/INP yapilarinin (004) simetrik diizlemlerde m-26 taramasi

PD1, PD2 ve PD3 yapilarina ait HRXRD piklerinin, pik yar1 genisligi (FWHM)
degerleri, sirastyla, 0.014°, 0.020° ve 0.015° olarak belirlendi. Bu degerler, biiyttiilen
yapilarin kaliteli kristal yapiya sahip olduklarint gostermektedir. En diisik FWHM
degerine (0.014°) sahip PDI, 6rgii uyumlu InGaAs/InP yapisina en yakin olan yapidir.

Biiyiitiilen yapilarin; orgii sabiti (a), tanecik boyutu (D), dislokasyon yogunlugu (9)
ve zorlanma (g) kristal yap1 parametreleri Es. 4.1-4.4 kullanilarak hesaplandi ve

Cizelge 4.2°de verildi.

4 (Vh?+k2+1?) (4.1)

a=—
2sin@
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_ 0,94 (4.2)
pcosé
1
) =57 (4.3)
1 A
g_M(Dcose_ﬂj (4.4)

Bu esitliklerde; 4 X-151m1 dalgaboyunu, 6 w-26 taramasindaki pik agisini, hkl Miller
indislerini belirtmektedir. g ise InxGaixAs pikinin FWHM degeridir.

Cizelge 4.2. InxGaixAs yapisinin 6rgii sabiti, tanecik boyutu, dislokasyon yogunlugu
ve zorlanma degerleri

20 S a D 0 €
(derece) | (derece) (4) (nm) (x 101t cm?) | (x10%
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

Yapr

Cizelge 4.2°de verilen sonuclar incelendiginde, tiim yapilarin kaliteli kristal 6zelligi
sergiledigi goriilmektedir. Ayrica, PD1 yapisina ait dislokasyon yogunlugu ve

zorlanma degerleri diger yapilarinkinden daha diisiiktiir.

PD1, PD2 ve PD3 yapilarinin atomik dagilimlari ve arayiizey 6zellikleri SIMS derinlik
Olctimleri ile belirlendi. Yapilarin igerisinde bulunan As, Ga, In ve Si atomlarinin
SIMS derinlik profilleri Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te verildi. Sekillerde verilen SIMS
derinlik profilleri incelendiginde, numunelerde arayiizey diflizyonunun olmadig:
acike¢a goriilmektedir. Numuneler, InGaAs ve InP arasindaki arayiizeylerde keskin bir
P degisimine sahiptir. P’in InGaAs tabakasina olan diflizyonu da ihmal edilebilir
boyutlardadir. Ayrica, arayiizeylerde Ga miktarinin keskin olarak azalmasina karsin P

miktar1 keskin sekilde artmaktadir. Biitlin bunlarin bir sonucu olarak keskin
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araylizeyler olusmustur. Keskin arayiizey olusumu, numunelerin kristal yapisinin
kaliteli oldugunun, bir bagka soylemle InGaAs tabakasinin InP alttas tizerine kaliteli
bir sekilde biiyiitiildiigiiniin gostergesidir. Ayrica, SIMS analizlerinden InGaAs

tabakasindaki Si katki dagiliminin tiim numunelerde benzer ozellikler sergiledigi

anlasilmaktadir.
108 SARRRRRRN LRARRRARRR LRRRRRARRR T LRRRRRARRR TrrrrTTrrT LR AR LRARRRARRR T LRARRRARRR T 3
F | ]
L I ]
10 2 ! :
105 |

10°

ikincil iyon Miktar: (k. b.)

10° |

107

10t

Derinlik (nm)

Sekil 4.3. PD1 (Ino.541Gao.459As/InP) yapisinin SIMS profili
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Sekil 4.4. PD2 (Ino.543Gao.457As/InP) yapisinin SIMS profili

108 ¢

ikincil fyon Miktari (k. b.)

10t

|
]
!

102 F

Si

As

Derinlik (nm)

Sekil 4.5. PD3 (Ino.s575Gao.4425As/InP) yapisinin SIMS profili

51
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Sekil 4.5’te goriildiigi tizere, Ga miktarlar neredeyse ayni seviyedeyken, In miktarlar
PD1 numunesinden PD3 numunesine artig gostermistir. Bu sonuglar Ga ve In’un BEP
degerleri ile de uyum igerisindedir. Cizelge 4.1°de goriildigli iizere, biiylitme
siiresince, Ga BEP degeri sabit tutulurken, In BEP degeri arttirilmistir. Beklenildigi
gibi, BEP degerleri, SIMS ve HRXRD analiz sonuglar1 birbirleriyle uyum
icerisindedir. In BEP degerleri arttik¢a, In alasim orani da artmis, buna paralel olarak

da Sekil 4.6’da goriildiigi iizere, SIMS analizinde In miktar1 da artig géstermistir.

107 C ======_—==~=~====-==---‘----C\ 7
Coo
|
- In-PD3 | l|l
2 AHLC‘_
= !
C In-PD2 ] lI
] 1 !
= Ne—
- I l
= In-PD1 |
= 100 | | ¥ ]
I | \
= \ 0
'é \ | \\
= —— In-PDL \ | \Ga-PD2
—— In-PD3 GaPD3 ~—) \
——— In-PD2 t-— <
——— Ga-PD1 \\ ~~__
105F | ——— ©GaPbs3 Ga-PDL ™\ -
[ | ——— GaPD2

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Derinlik (nm)

Sekil 4.6. InGaAs/InP yapilarinin In ve Ga SIMS derinlik profilleri

INnGaAs tabakasinin biiyiitiilme siirecinde indiyumun homojen dagilimi, aygit
uygulamalari i¢in 6nemli olabilir. Sekil 4.6’dan da goriilecegi lizere indiyum miktari
bliylime siiresince PD1 numunesinde deg8isim gostermezken, PD2 ve PD3
numunelerinde artig gostermistir. In miktarindaki degisimin, PD1 numunesinde
gozlenmemesi homojen bir yapida oldugunun kanitidir. Bunun yanisira, degisim PD2
numunesinde PD3 numunesinden daha fazladir. Biylitme sicakliklart tiim

numunelerde ayni olmasia karsin, bu tip bir indiyum degisimi biiyiitmedeki In
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kinetigine bagli olabilir ve Sekil 4.2’de verilen PD2 numunesine ait HRXRD

grafiginde InGaAs pikinin keskin olmamasina neden olabilir.

HRXRD ve SIMS analizleri incelendiginde; 6rgii uyumlu Inos3Gao.47As/InP yapisina
en yakin olan PD1 (Inos43Gao.4s57As/InP) numunesinin biiyiitiilmesinde; indiyum
dagiliminin, dislokasyon yogunlugunun ve zorlanmanin, InGaAs ve InP arasindaki
keskin arayiizeyin ve HRXRD piklerinin FWHM durumunun 6nemli etkilere sahip

oldugu sodylenebilir.

InGaAs/InP MSM aygitlarinin idealite faktori (n), bariyer yiiksekligi (@g) ve doyum
akimi (lo) gibi elektriksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla ileri ve ters beslem |-V
karakterizasyonlar1 tamamlandi. Sekil 4.7, MSM aygitlarinin yari-logaritmik 1-V

karakteristiklerini gostermektedir.

Termiyonik emisyon teorisine gore, uygulanan ileri beslem voltaji ile (V > k%) ile

akim arasindaki iliski Es. 4.5 ile verilebilir [124].
V -IR
=1, {exp[q(—s)]—l} (4.5)

Burada, V uygulanan ileri beslem voltaji, n idealite faktorii, k Boltzmann sabiti, T
kelvin cinsinden sicaklik, IRs terimi aygitin seri direncinden kaynaklanan gerilim

diismesidir.

Aygit lizerinden gegen gerilim (Vg), uygulanan gerilim (V) ile aygitin seri direncinden

kaynaklanan gerilim diismesinin farki seklinde, yani V, =V — IR olarak verilebilir.
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Sekil 4.7. MSM aygitlarinin oda sicakligindaki yari-logaritmik 1-V grafigi

Aygitlarin doyum akimlari, Sekil 4.7°de verilen egrilerin diiz bdlgelerinde c¢izilen
dogrularin akim eksenini kestigi yerler, bir baska deyisle bu dogrularin sifir

beslemdeki akim degerleri kullanilarak bulunabilir.

Es. 4.6’daki verilen esitlik ve belirlenen doyum akimlar1 kullanilarak da MSM
aygitlarinin bariyer yiikseklikleri (@g) bulunabilir.

I, = AA'T zexp(—%} (4.6)

Burada, A aygitm aktif alan1, A* n-InP igin 9.4 AcmK2 olan Richardson sabiti [125],
q elektrik yiikii ve @s ise sifir beslem bariyer yiiksekligidir.

Es. 4.5 kullanilarak idealite faktorii (n), Es. 4.7°de verilen sekliyle yazilabilir.
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4.7)

Idealite faktorii (n), ideal termiyonik emisyon teorisinden sapmanin hesaplanmasinda

kullanilir.

@g; Richardson sabiti, yari-logaritmik 1-V grafiginden elde edilen lo ve Es. 4.8

kullanilarak hesaplandi.

2
@, :k_T|n(AAT j (4.8)
q Iy

MSM aygitlart i¢in Es. 4.7 ve Es. 4.8 kullanilarak hesaplanan n and @g degerleri
Cizelge 4.3’te verildi.

Cizelge 4.3. InGaAs/InP MSM aygitlarinin elektriksel parametreleri

Aygit n @z (eV) lo (A)

MSM1 3.59 0.642 1.78 x 10”7
MSM2 3.76 0.582 1.97 x 10°®
MSM3 4.07 0.382 1.46 x 10’

Cizelge 4.3’te gortldiigi tizere, MSM1, MSM2 ve MSM3 aygitlarinin @g degerleri,
sirastyla 0.642 eV, 0.582 eV ve 0.382 eV olarak hesaplandi. Bu enerji degerleri 1.931
um, 2.130 pm and 3.246 pm dalgaboylarin1 temsil etmektedir ve kizilGtesi
fotodedektdr uygulamalart icin kabul edilebilir. Bu g¢alisma, diisiik sicakliktaki
fabrikasyon islemlerini i¢eren literatiir calismalariyla benzer sonuglara sahiptir. Ancak
farkli olarak bu caligmada fabrikasyon islemleri “oda sicakliginda™ yapilmistir. Oda
sicakliginda alinan benzer sonuglar, yapilarin daha iyi kristalografik 6zelliklere sahip

olmasina atfedilebilir.
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InGaAs/InP  kizilotesi  fotodedektorleri de igeren optoelektronik aygitlarin
performanslari; mobilite, tasiyict yogunlugu, rekombinasyon omrii ve diflizyon
uzunlugu gibi baz1 6nemli ve kritik parametrelere baghidir [126]. Bu amacgla, MSM
aygitlarmin, sabit manyetik alanda (0.4 T), sicakliga bagli (30-300 K) Hall etkisi
Ol¢iimleri yapildi. Bu dlglimler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak, sicakliga

bagl tastyict yogunlugu (N) ve mobilite (x) grafikleri ¢izildi ve Sekil 4.8 ve 4.9’da
verildi.

5x10Y ————T 71— T — ;
4x10Y7 | Aa vy -
P 3 AAvunaialann
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5 °
S, 3x107 | v -
= A
’E" °
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= ! v a® ]
107 | AAAAAAAvAv“ ‘e A MsML |1
I ° ® MSM2 | ]
YYZ2 XXX/
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2 A ]
O L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L
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Sekil 4.8. MSM aygitlarinin sicakliga bagl tastyict yogunlugu grafigi
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Sekil 4.9. MSM aygitlariin sicakliga bagli mobilite grafigi

InGaAs/InP MSM aygitlarinin rekombinasyon émrii (z) ve diflizyon uzunlugu (L),
Hall etkisi dl¢iimleri sonucu elde edilen mobilite (u) ve tasiyict yogunlugu (N) verileri

kullanilarak hesaplandi.
Toplam rekombinasyon émrii (7) Es. 4.9 ile verilebilir [127].

1:i+i+i (49)
T Ty Th Ta

Es. 4.9 tasiyict yogunlugu (N) ifadesi cinsinden diizenlenirse, Es. 4.10 elde edilir.
=[5k, +BN+CN2]" (4.10)

Es. 4.9 ve 4.10’dan da anlasilacag iizere, toplam rekombinasyon dmrii (7); tastyict
yogunlugu (N)’na bagl olarak Shockley—Read—Hall (SRH), Auger ve Radiatif olmak

lizere li¢ rekombinasyon mekanizmasi olarak ele alinabilir.
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SRH ve Auger rekombinasyon mekanizmalari, sirastyla, 10%° cm™’ten diisiik ve 108
cm~’ten yiiksek katkilama miktarina sahip aygitlarda baskindir. 10'® cm™ ile 108
cm® katkilama miktarina sahip olan aygitlarda ise radiatif rekombinasyon
mekanizmasi baskindir ve toplam rekombinasyon 6mrii (z) 1/N’e bagh olarak Es.

4.11°de verildigi gibi degisir [128].

-1

r=[BN] (4.11)

Burada, radiatif rekombinasyon katsayis1 (B), InP igin 2x1071 cm 3%, InGaAs igin
ise 1.43x1071° cm3sVdir [128-129].

Es. 4.11 ve Hall 6climleri sonucunda elde edilen tasiyict yogunlugu degerleri
kullanilarak, her bir tasiyict yogunluguna karsilik gelen tasiyict 6mrii degerleri
bulundu. Bu veriler kullanilarak da Sekil 4.10’da verilen tasiyict dmrii () - tastyict

yogunlugu (N) grafigi ¢izildi.

T T T T T
4x10Y7 A MSM1 1
I ® MsM2 | ]
“— | v MSM3
[ )
g . -
= 3x10%Y7 | E
-’
)E[J v
2 2x107 | A 1
>
2 Ta
> o
ﬁ 1017 -_ ~ A~ h _-
L LN ]
L eoemm
0 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.0x108 4.0x108 6.0x108 8.0x108 107 1.2x107
Tastyic1 Omrii (s)

Sekil 4.10. MSM aygitlarinin tastyict dmrii (z) - tastyict yogunlugu (N) grafigi
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Difiizyon uzunlugu (L), rekombinasyon dmrii (7) ifadesine bagl olarak Es. 4.12 ile
hesaplanabilir. L, azinlik tasiyicisi enjeksiyonuna ve diflizyonuna bagl olarak,

tastyicilarin aygit icerisindeki dagiliminin bir gostergesidir.

L =./z.D

n,p n,p

(4.12)

Difiizyon uzunlugu (L) ifadesinde verilen difiizyon katsayisi (Dnp), Einstein bagntisi
ile Es. 4.13°deki gibi verilebilir [130].

KT
Dop =M, F

(4.13)

Burada; unp tastyict mobilitesi, k Boltzmann sabiti, g ise elektrik yiikiidiir.

Oda sicakligr Hall etkisi dl¢limiinden elde edilen deneysel tasiyict yogunlugu ve
mobilite degerleri, yapilan teorik modelleme hesaplamalarinda kullanildi. Boylece,
MSM aygitlarinin tagiyict dmiirleri ve difiizyon uzunluklari bulunarak, Cizelge 4.4’te

sunuldu.

Cizelge 4.4. MSM aygitlarinin tasiyici yogunlugu, mobilte, difiizyon katsayisi,
tastyict omrii ve difiizyon uzunlugu verileri

T N u D T L
Aygit

(K) (1/cm?3) (cm?/V.s) | (cm?/s) (ns) (um)
MSM1 | 299.839 | 3.818 x 10% 4553.1 116.519 20.040 15.281
MSM2 | 296.972 | 3.490 x 10%' 3563.3 92.069 18.314 12.985
MSM3 | 296.336 | 3.891 x 10%' 3659.6 93.453 17.973 12.960
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4.4. InGaAs/InP MSM Kuzilétesi Fotodedektor Parametreleri

Bu ¢alismada, InGaAs/InP MSM fotodedektoriin Schottky bariyer yiiksekliginin, oda
sicakliginda yapilan metalizasyon islemi ile arttirilabilecegi, deneysel ve teorik olarak
sunulmaya c¢alisildi. Bu amagla, MBE yontemi ile biyiitilmiis InGaAs/InP
numunelerinin yapisal ve elektriksel 6zelliklerinin, indiyum alagim orani (X) ve oda
sicakligi  metalizasyon isleminden nasil etkilendigi incelendi. InGaAs/InP
numunelerinin alasim orani, 6rgii sabiti, tanecik boyutu, dislokasyon yogunlugu ve
zorlanma gibi yapisal parametreleri HRXRD o6lgiimleri sonucunda elde edildi.
Indiyum homojenligi ve InGaAs tabakasi ile InP alttas arasindaki keskin arayiizey
durumu, SIMS derinlik profili dl¢timleri ile belirlendi. HRXRD ve SIMS analiz
sonuglarinin uyum igerisinde oldugu gozlendi. SIMS 6l¢iimlerinde, tiim numunelerin
InGaAs ile InP araylizeyindeki, As ve P degisiminin keskin oldugu belirlendi.
InGaAs/InP MSM aygitlarinin idealite faktori, bariyer yiiksekligi ve doyum akimi gibi
onemli elektriksel Ozellikleri akim-gerilim Olgiimleri sonucunda elde edildi.
InGaAs/InP MSM aygitlarinin rekombinasyon émrii ve difiizyon uzunlugu (L), Hall
etkisi 6l¢iimleri sonucu elde edilen mobilite ve tasiyict yogunlugu verileri kullanilarak
hesaplandi ve Cizelge 4.4’te verildi. MSM 1, MSM2 ve MSM3 aygitlarinin Schottky
bariyer yiiksekligi degerleri, oda sicakliginda yapilan akim-gerilim o6l¢iimleri
sonucunda elde edilen veriler kullanilarak, sirasiyla, 0.642 eV, 0.582 eV ve 0.382 eV
olarak hesaplandi. Schottky bariyer yiiksekligi 0.2 eV (geleneksel)’dan 0.642 eV’a
arttigr  goriildii. Bariyer yiiksekliginin arttirilmasi, oda sicakliginda yapilan
fabrikasyon islemleri ile saglandi. MSM aygitlarinin bariyer yiiksekliklerindeki bu
geligme, biiyiitiilen numunelerdeki; daha biiyiik tanecik boyutuna, daha diisiik FWHM
degerine, daha kiigiik dislokasyon yogunluguna, daha diisiik zorlanmaya ve keskin
arayiizeylere atfedilebilir. Oda sicakliginda yapilan fabrikasyonu nedeniyle bu
caligmadaki InGaAs/InP yapilar fotodedektor uygulamalari igin tercih edilebilir.
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5. InGaAs/InP TEKLIi KIZILOTESI PROTOTIiP FOTODEDEKTOR
URETIMi ve KARAKTERIZASYONU

5.1. InGaAs/InP Tekli Kizilotesi Fotodedektorlere Giris

1.3-1.5 um optik algilama dalgaboyuna sahip olabilen InxGaixAs foton dedektorleri
haberlesme ve kizilotesi goriintiileme sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu aygitlarin fabrikasyonu SI-InP iizerine biiyiitiilen n-InxGaixAs Kkristalleri
kullanilarak yapilabilmektedir. Olusturulan bu yapiya, uygun boélgelerine p-tipi
katkilama i¢in Cinko (Zn) difiizyonu gerceklestirilerek p-tipi bolge olusturulmakta ve

litografik siireglerle dedektor fabrikasyonu tamamlanmaktadir.

Bu bolimde, InGaAs/InP kizilotesi fotodedektdr yapisinin ve fotomaskelerin
tasarlanmasi, yapinin biiyiitiilmesi, biyiitillen yapinin fabrikasyonunu ve iiretilen
fotodedektoriin karakterizasyonlar: anlatildi. InGaAs/InP kizilotesi fotodedektor
yapis;, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi (Gazi
FOTONIK)’ nde kurulu bulunan, MBE sisteminde biiyiitiildii. InGaAs/InP kiziltesi
prototip fotodedektor iiretimi ve tretilen fotodedektoriin karakterizasyonlar: ise

Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi NANOTAM)’da tamamlandi.

5.2. InGaAs/InP Kizilotesi Fotodedektor Yapisinin Tasarlanmasi

Uretilecek fotodedektoriin  kizildtesi (1.55 pm) dalgaboyu etrafinda galigmasi
istendiginden bu dalgaboylarinda 15181 sogurabilen ve yiiksek kalitede biiyiitiilmesi
miimkiin olan InGaAs temelli fotodedektor yapisi tasarlandi. InxGaixAs’in InP ile
orgii uyumu sagladigi igin, InP alttas tizerine dedektoér katmanlari biiyiitildi. Bu
tasarimda, n ohmik metal kaplamasi numunenin arka yiizeyinde rahat bir sekilde
olusturulabilmesi agisindan alttas, n tipi katkili InP olarak se¢ildi. En {ist katmandaki
InP tabakasi, tiim yiizeyin yerine sadece istenilen bolgelerin p tipi katkilanabilmesi
amaciyla katkisiz olarak tasarlanmistir. Burada hedef, karanlik akimin diisiiriilerek,
daha verimli bir kizilétesi fotodedektdr elde edilmesidir. Tasarlanan InGaAs/InP

kizil6tesi fotodedektor yapist Sekil 5.1°de verildi.
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i-InP 3500 nm
n-InP 500 nm
i-InGaAs 1500 nm

n-InP Tampon 1000 nm

n-InP Alttas

Sekil 5.1. Tasarlanan InGaAs/InP kizilotesi fotodedektdr yapisi

5.3. InGaAs/InP Kizilotesi Fotodedektor Yapisimin Kuantum Verim

Simiilasyonlar:

Tasarlanan InGaAs/InP kizilotesi fotodedektdr yapisinin, transfer matris metodu
(TMM) yardimiyla, kuantum verim simiilasyonlar1 Bilkent Universitesi
Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (NANOTAM)’da yapildi. Sekil 5.2, tasarlanan
InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektor yapisinin kuantum verimi - dalgaboyu simiilasyon
grafigini verirken; Sekil 5.3, tasarlanan InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektor yapisinin
ve 350 nm kalinlikli SisNs dielektrik malzeme kaplamasinin kuantum verimi-

dalgaboyu simiilasyon grafigini gostermektedir.
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Kuantum Verimi (%)

0 N 1 " 1 " 1 " 1 L
1300 1400 1500 1600 1700 1800

Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.2. Tasarlanan InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektor yapisinin kuantum verimi -
dalgaboyu simiilasyon grafigi
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Sekil 5.3. Tasarlanan InGaAs/InP kizilotesi fotodedektdr yapisinin ve 350 nm
kalinlikli dielektrik malzeme (Si3sNs4) kaplamasinin kuantum verimi-
dalgaboyu simiilasyon grafigi
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5.4. InGaAs/InP Tekli Kizilotesi Fotodedektorler I¢cin Fotomaske Tasarim

Fotomaske tasarimi, Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi

(NANOTAM)’da bulunan bilgisayar-yardimli tasarim (CAD) yontemi ile yapildi.

Fotodedektorlerin yeterince 1s1k almasini saglamak i¢in ¢ap1 200 um olan dedektorler
tasarland1. Litografi i¢in kullanilacak maskeye fotodedektorler yerlestirildi. Uretim ve
dis elektronik sistemlere uyum kolaylig1 sebebiyle “iistten aydinlatmali” fotodedektor
yapisinin kullanilmasina karar verildi. Dizayn sirasinda ohmik baglant1 yapilar1 buna

gore tasarlandi.

Fabrikasyon adimlarina uygun sekilde, maske tasarimi asagida anlatilmaktadir.

Cinko Difiizyonu Icin Fotomaske Tasarimi

Bu adimda numunenin tiim ylizeyine kaplanan SiaNs Sekil 5.4’de gosterildigi tizere

desenlendirilerek, numune yiizeyine difiizyon yapilacak alanlar belirlenmektedir.

Sekil 5.4. Cinko diflizyon maskesi



65

Sekil 5.4’de goriilen maskede tarali alan igerisinde kalan Si3N4 asindirilarak bu alan
icerisine ¢inko diflizyonu yapilacaktir. Diflizyon igslemi sonrasi SizN4 tlim yiizeyden

kaldirilarak ornek bir sonraki adima hazirlanmaktadir.

p-Metalinin Kaplanmasi Icin Fotomaske Tasarimi

Prosesin bir sonraki adimi p-metali kaplamasidir. Bu metal kaplanan bodlge aym
zamanda dedektoriin optik acikligini da belirleyecek sekildedir. Sekil 5.5°de bu adim

icin tasarlanan maske gosterilmistir.

Sekil 5.5. p-metali maskesi

Bu maske ayn1 zamanda fotodedektor fabrikasyonu sonunda, her bir fotodedektoriin
biitiin bir numuneden kesim islemi sirasinda ihtiya¢ duyulan kesim ¢izgilerini de

igermektedir.
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n-Metal Kaplanmasi Icin Fotomaske Tasarimi

Bu adimda birgok fotodedektor yapisini igeren biitlin bir numunenin arka yiizeyi metal
kaplanacak sekilde bir maske tasarimi kullanilacaktir. Tasarlanan bu maske ile
numunenin tiim arka yiizeyi metal kaplanacak ve ardindan tavlama islemi yapilarak

kontaklar ohmik kontak hale getirilecektir.

Yansima Onleyici Malzeme Kaplanmasi Icin Fotomaske Tasarimi

Kontak islemlerinin ardindan numunenin ist ylizeyine yansima onleyici dielektrik
malzeme kaplamasi yapilacaktir. Bu kaplamanin ardindan, elektriksel olgtimlerin
yapilabilmesi amaciyla kontak tlizerindeki dielektrik malzeme agilacaktir. Bunun i¢in

Sekil 5.6°de gosterilen beyaz dikdortgen deseni igeren maske kullanilacaktir.

Sekil 5.6. Yansima Onleyici malzeme maskesi
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Fotomaskeye ¢oziiniirliik testi ve ayar isaretleri gibi yardimer desenler de eklenerek
fotomaske tasarimi yapilmistir. Sekil 5.7°de ise tasarlanan tiim bir fotomaskenin

tamamlandigindaki goriintiisii verilmektedir.

I?I!I!II?I%

Sekil 5.7. Tamamlanmis bir fotomaskenin goriiniimii

5.5. InGaAs/InP Kizilotesi Fotodedektor Yapisinin Biiyiitiilmesi

InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektor yapisi, Sekil 5.1°de verilen tasar1 kullanilarak, n
tipi InP alttas iizerine, Gazi FOTONIK ’te kurulu bulunan, VG—-Semicon V80H kat:
kaynakli MBE sistemi ile biiyiitiildii.

InGaAs/InP kizilotesi fotodedektdr yapisinin biiyiitiilmesindeki sartlar ve adimlar su

sekilde anlatilabilir:

» 27 n-InP alttas MBE sistemine alinmadan 6nce kimyasal ¢ozeltiler kullanilarak
ilk yiizey temizleme islemi yapildi.

»  Temizlik isleminden sonra n-InP alttas MBE sisteminin hazirlik odasinda 350
°C’de 1 saat isitilarak {izerindeki su buhart ve bu sicaklikta altttastan

buharlasabilen diger kirliliklerden temizlenmesi saglandi.
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Alttag biiylitme odasina transfer edilerek, manipiilatore yiiklendi. Alttas
manipiilatore yiiklendikten sonra MIG (hassas iyon dlger), alttas tutucusunun
Oniine getirildi. Boylece hem kaynak hiicrelerden elde edilen molekiillerin alttasg
1s1ticist iizerine birikme yapmasi 6nlenmis, hem de aki kalibrasyonunun dogru
yapilmast i¢in MIG konumlandirilmis oldu.

Sivi azot akis hiz1 biiyiitme siiresince sabit kalacak sekilde ayarlandiktan sonra,
kaynak hiicreler ¢ok diisiik sicaklik artiglariyla (6 °C/dak.) 1sitilmaya baslandi.
InGaAs/InP kizildtesi fotodedektdr yapisini biiyiitmek icin; Indiyum (In),
Galyum (Ga), Arsenik (As), Galyum Fosfat (GaP) ve Silikon (Si) kaynak
hiicreleri kullanilacagi i¢in, bu hiicrelerin sicakliklart Cizelge 5.1 ile verilen
biiylitme sicaklik degerlerinin 15-20 °C {izerine kadar 1s1tild1 ve bu sicakliklarda
10 dakika bekletildi. Bu bekletme sirasinda birkag¢ defa kaynak kesicileri birkag
defa acilarak, hiicrenin iginde 1sitilma sonucu ortaya ¢ikan artik gazlarin ve
oksijenin disar1 atilmasi saglandi. Kaynaklarin sicakliklari, oksijen ve diger artik
gazlarin ¢ikmasi saglandiktan sonra biiyiitme sicakliklarina indirildi.
InGaAs/InP kizilotesi fotodedektdr yapisinin bu ilk hazirliklar: tamamlandiktan
sonra biiylitme islemine baslayabilmek i¢in VEOH MBE sisteminde Crystal
programu ile biiyiitme isleminde takip edilecek adimlar belirlendi.

Yiiklenen alttasin lizerinde bulunan oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in alttas 10%
rpm ile dondiiriilerek, 520 °C ’ye kadar 1sitilmaya baglandi. Alttas sicakligt 520
°C ’ye ulastig1 zaman RHEED voltaj1 15 keV civarina kadar ¢ikarilip, RHEED
akimi yavas¢a maksimum 2 A oluncaya kadar artirildi. 520 °C ’den sonra alttas
ylizeyden ayrilan P atomlarini telafi etmek i¢in P akisi altinda 580 °C ‘ye kadar
tam oksit kaldirma islemi i¢in 1sitilmaya baslandi.

Alttas sicakligr 580 °C ‘ye ulasicinca, 15 dakika tam oksit kaldirma islemi igin
beklenildi ve bu siire zarfinda alttas yiizeyinin RHEED deseni incelendi.

Tam oksit kaldirma islemi tamamlaninca alttas sicakligi 560 °C’ ye diistiriildii.
n—tipi InP tampon tabakasi i¢in In kaynak sicakligi 757 °C, Si kaynak sicakligi
1050°C olarak yazilan Crystal programina biiyiitme isleminin devam etmesi igin
komut verilerek, 1000 nm kalinlikli n—tipi InP tampon tabakas1 biiyiitiildii.
n—tipi InP tabakasi biiyiitiildiikten sonra aym alttag sicakliginda, 1500 nm
kalinlikli, katkisiz (i tipi) InGaAs tabakasi biiyiitiildii.
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»  iI-InGaAs tabakas1 biyiitildiikten sonra, ayni alttas ve kaynak sicakliklarinda, Si

katkilt 500 nm kalinlikli n tipi InP tabakasi biiyiitiildii.

»  InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektor yapisinin biiyiitme islemi, 3500 nm kalinlikl

1 tipi InP tabakasinin biiytitiilmesi ile tamamlandi.

Cizelge 5. 1. InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektor yapisi igin sicaklik ve aki degerleri

Alttas
Alttas
Alttas

Alttas

Alttas

Alltas
Ga

AS
Si

Sicaklik

Ak

Kalinlik Stre

(°C) (mbar) Katmanlar (hm)  (dakika)
350 Outgas 60
580 Oksit uzaklastirma 10
560 n-InP Tampon 1000

560 i-InGaAs 1500

560 n-InP 500

560 i-InP 3500

851 3.5x107

757 7.4x107

960 2.5x10°

1050

5.6. InGaAs/InP Tekli Kizilotesi Prototip Fotodedektor Uretimi

InGaAs/InP

kizilotesi  fotodedektor — fabrikasyonu

BILKENT-NANOTAM

biinyesindeki DPT-HAMIT laboratuvar temiz odalarinda fotolitografik yontemlerle

gergeklestirildi.



Bu caligmada asagida listelenen adimlar uygulandi.

Adim 1:
Adim 2:
Adim 3:
Adim 4:
Adim 5:
Adim 6:
Adim 7:
Adim 8:
Adim 9:

Si3N4 tabakasinin kaplanmasi
SisN4 pencere agma

Cinko (Zn) difiizyonu

Si3N4 tabakasinin kaldirilmasi
Ik kesim

p* kontak yapilmasi
Izolasyon

n* kontak yapilmasi

ikinci kesim

Adim 1 : SisN4 Tabakasinin Kaplanmasi
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2” ¢apinda biiyiitiilen numune yiizey temizligini yapmak icin, 5 dakika asetonda ve 2

dakika isopropanol alkolde bekletildi. Temizlenen 6rnek azot ile kurutuldu. Daha

sonra, 2” ‘lik InGaAs/InP kizilotesi fotodedektdr numunesinin tiim yiizeyine, Sekil

5.8°de goriildigi tizere, RF magnetron piiskiirtme yontemi ile 350 nm kalinlikli Si3Na

kaplamas1 yapildi. Bu adimin amaci ¢inko difiizyonundan Once tiim yiizeyi

korumaktir. Kaplama isleminden sonra numune tekrar aseton, isopropanol alkol ve

deiyonize su ile temizlendi.

SisN4 Tabakasi

Fotodedektor Numunesi

Sekil 5.8. SiaN4 kaplanmis InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektér numunesi

Adim 2 : SisN4 Pencere Acma

InGaAs/InP kizilotesi fotodedektér numunesinin SisNs pencere agma adimina,

numune ylizeyini tamamen oOrtecek sekilde AZ5214E fotodirenci damlatilmasiyla



71

baslandi. Daha sonra numune, donel kaplama (spin coater) sisteminde, 4000 rpm de
40 saniye dondiiriilerek fotodireng yiizeye kaplandi. Bu sayede yiizeyde, Sekil 5.9.’de
goruldiigli gibi, 2.3 um kalinhiginda, diizgiin dagilmis bir fotodireng tabakasi elde
edildi. Fotodireng 110 C°’de 55 saniye 1sitic1 ocakta (Hot Plate) tavlandiktan sonra,

UV pozlama asamasina gegildi.

Si3sN4 Tabakasi

Fotodedektor Numunesi

Sekil 5.9. Fotodireng tabakasi kaplanmis InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektor numunesi

Pozlama, fotodireng kapli numuneyi belli dalgaboyundaki UV 1s18a maruz
birakmaktir. Bu islem icin Maske Hizalama cihazi kullanildi. AZ-5214E fotodireng,
360 nm dalga boyundaki 15181 sogurmaktadir. 365 nm’den yliksek enerjili Hg-Arc
lambast ile saglanan UV 15181, maske tizerindeki agik bolgelerden gecer ancak karanlik
bolgelerden gegmez. Bu prensiple, pozlama yapildi ve béylece numune tizerinde SizNa
kaplanacak bolge belirlendi. Ancak, pozlama SisN4 kaplanacak bélgenin agilmasinda
tek basina yeterli degildir. Numune yiizeyinde, UV 1s18a maruz kalan fotodireng
bulunmaktadir. Bu fotodireng banyo (develop) islemi ile yiizeyden uzaklastirildi.
Banyo isleminde AZ-400K Developer maddesi kullanildi. Sivi bir madde olan AZ-
400K, de-iyonize su ile Y oraninda karistirildi. Bu karisim i¢inde numune, 25-30
saniye bekletilerek, Sekil 5.10°de gosterildigi gibi agikliklar elde edildi. Numune, de-

iyonize su ile durulanip, azot gazi ile kurutuldu.
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== BE=

SisN4 Tabakasi

Fotodedektor Numunesi

Sekil 5.10. SisN4 tabakasinin yiizeyden uzaklastirilmaya hazirlanmis hali

InGaAs/InP kizilotesi fotodedektér numunesinin ¢inko difiizyonuna hazir olabilmesi
igin, SisN4 tabakasinin da yilizeyden uzaklastirilmasi gerekir. Bu amagcla, Sekil 5.11°de
goriildiigl izere, SisN4 tabakasi ICP-RIE cihazi ile agindirildi. Bu islem ICP-RIE
sisteminde CHF3 gaz1 kullanilarak yapildi. Bodylece, InGaAs/InP kizilotesi

fotodedektdr numunesinin ¢inko difiizyonuna hazir hale getirildi.

SisNg SisNg

Fotodedektor Numunesi

Sekil 5.11. Cinko diflizyonuna hazir olan InGaAs/InP kizilotesi fotodedektor
numunesi

2” lik InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektor numunesinde, Sekil 5.12°teki ¢izimi igeren

12 x 12 cm?’lik 9 tane kii¢iik numune bulunmaktadir.
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c?;ccccc?c

Sekil 5.12. 12 x 12 cm?’lik InGaAs/InP kizilotesi fotodedektdr numunesi

Adim 3 : Cinko (Zn) Difiizyonu

Cinko difiizyonuna hazir olan InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektor numunesinin tizeri
tamamen ¢inko kaplandi. Kaplama isleminden sonra numune yiizeyinde bulunan
fotodireng tabakas1 aseton ile kaldirildi ve numune isopropanol alkol ve deiyonize su
ile temizlendi. Hemen ardindan ¢inko, Sekil 5.13°de goriildiigii iizere, numunenin

icine yiizeyden 3 um derinlige kadar difiiz ettirildi.

SisNga SisNs

Zn

Fotodedektor Numunesi

Sekil 5.13. Cinko difiiz ettirilmis InGaAs/InP kizilotesi fotodedektor numunesi

Cinko difiizyonundan sonra InGaAs/InP kizilotesi fotodedektdr numunesinin tabaka

kalinliklar1 Cizelge 5.2°de verildi.



Cizelge 5.2. Cinko difiizyonundan sonra InGaAs/InP kizilotesi fotodedektor
numunesinin tabaka kalinliklari

Cinko (Zn) InP 3000
InP 500
Silisyum (Si) InP 500
- InGaAs 1500
Silisyum (Si) InP Tampon 1000

n-InP Alttas

Adim 4 : SisN4 Tabakasinin Kaldirilmasi
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Sekil 5.14’da goriildiigii lizere, InGaAs/InP kizildtesi fotodedektdor numunesinin

tizerinde bulunan Si3Ns tabakasi, CHFs gaz1 kullanilarak, ICP-RIE cihazi ile

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

Zn

Fotodedektor Numunesi

Sekil 5.14. SisN4 tabakasi kaldirilmis InGaAs/InP kizilotesi fotodedektor numunesi

Adim 5 : flk Kesim

2” lik InGaAs/InP kizilotesi fotodedektdr numunesi kesilmeye baslanmadan Once

bliyiitiilen ylizey fotoresist ile korundu. Daha sonra Sekil 5.15’de goriilen numune,

dilimleme (dicer) cihazinda 12 x 12 mm? boyutunda 9 pargaya kesilerek maske

boyutuna uygun hale getirildi. Kesim isleminden sonra yeni numuneler isopropanol

alkol ve deiyonize su ile temizlendi. Temizlik isleminden sonra p* kontak adimina

gecildi.
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Sekil 5.15. InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektor numunesinin kesilmesi

Adim 6 : p* Kontak

12 x 12 mm? InGaAs/InP kizilotesi fotodedektdr numunesinin yiizeyine fotolitografi
islemi uygulanarak, p* kontak metalinin yapilacag: yerler metal kaplamaya hazir hale
getirildi. Fotolitografi isleminden sonra, InGaAs/InP kizilotesi fotodedektor igin p*
kontak metali olarak; titanyum ve altin metalleri kullanildi. Metal buharlagtirma
cithazinda, 6nce 20 nm kalinlikli titanyum ve daha sonra da 200 nm kalinlikli altin
metali buharlastirildi. p* kontak metalizasyonu tamamlanmis numunenin sematik

gosterimi Sekil 5.16°da ve optik mikroskop goriintiisii de Resim 5.1°de verildi.

p* kontak metali

E— | I ——
Zn

Fotodedektor Numunesi

Sekil 5.16. p* kontak metalizasyonu tamamlanmis InGaAs/InP kizilotesi fotodedektor
numunesinin sematik gdésterimi
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Resim 5.1. p* kontak metalizasyonu tamamlanmis InGaAs/InP kizilotesi fotodedektor
numunesinin optik mikroskop gortintiisii

Adim 7 : Izolasyon

Her bir InGaAs/InP kizilotesi fotodedektoriin digerinden izole edilmesi amaciyla
yapilan izolasyon adiminda kimyasal buhar kaplama yéntemi kullanildi. Izolasyon igin
diisiik sicaklikta Sekil 5.17°de sematize edilen SisN4 kaplamas: yapildi ve kaplama

kalinlig1 ve kalitesi profilometre cihazinda kontrol edildi.

SisN4 Tabakasi
| e B —
Zn

Fotodedektor Numunesi

Sekil 5.17. izolasyon yapilan InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektor

Bu asamadan sonra tekrar bir fotolitografi islemi yapildi ve InGaAs/InP kizilGtesi

fotodedektorlerde, Sekil 5.18’de semeatize edilen ve Resim 5.2°de optik mikroskop
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goriintlisii verilen bolgeler 6l¢iim ve tel baglama islemlerinde kullanilmak amaciyla

acildi.

SisNg SizN4 ﬂ SisNg

Zn

Fotodedektor Numunesi

Sekil 5.18. Tel baglamaya hazir InGaAs/InP kiziltesi fotodedektoriin sematik
gosterimi

Resim 5.2. Tel baglamaya hazir InGaAs/InP kizilotesi fotodedektoriin optik
mikroskop goriintiisii

Adim 8 : n* Kontak

Fabrikasyonda son olarak orneklerin n* kontak kaplamasi yapildi. Oncelikle
InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektér numunesinin 6n yiizeyi fotodireng ile korundu ve
ardindan metal kaplanacak arka yiizeyi isopropanol alkol ve deiyonize su ile
temizlendi. Numunenin arka yiizeyine n* kontak metal kaplamasi, Sekil 5.19’te
sematize edildigi ilizere, germanyum, nikel ve altin metallerinden olusan bir metal

karigiminin 200 nm kalinlikta kaplanmasi ile tamamlandi.
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SisNg ﬂ SizNa || SisN,
Zn

Fotodedektor Numunesi

~ n* kontak metali 7

Sekil 5.19. n* kontak metal kaplamas1 tamamlanan numunenin sematik gdsterimi

Adim 9 : ikinci Kesim

Fabrikasyonu tamamlanan fotodedektorlerin ikinci kesim islemi yapildi. 12x12 mm?
‘lik InGaAs/InP kizilétesi fotodedektér numunesinin iizerinde bulunan 88 tane tekli
InGaAs/InP kizilotesi fotodedektor, Sekil 5.20°te gosterildigi gibi, kesim islemi ile

birbirlerinden ayrildi.
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Sekil 5.20. 88 adet tekli InGaAs/InP kizilotesi fotodedektor
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Bu kesim sirasinda her iki yiizey tekrar fotodireng ile korundu. Kesim isleminden
sonra fotodedektdrler isopropanol alkol ve deiyonize su ile temizlenerek, paketleme

islemleri i¢in hazir hale getirildi.

5.7. InGaAs/InP Tekli Kizilotesi Prototip Fotodedektoriin Paketlenmesi

Paketleme islemi; temel olarak dedektorlerin paketlere yapistirilmasi, hassas tel
baglama ve hermitik kaynaklama adimlarindan olusur. Bu agamalar asagida sirasiyla

anlatilmistir.

Fotodedektorin Paket Malzemelerine Yapistirilmasi

InGaAs/InP tekli kizilotesi fotodedektoriin paketlenmesinde TOS paketi kullanildi.
Dedektorlerin TOS5 pakete yapistirilmast igin Epoxy Technology firmasinin H20E
80Z Kit Part A ve H20E 80Z Kit Part B kodlu iki pargali, iletken, giimiis epoksi
malzemesi kullanildi. Bu iki bilesenin agirlig1 hassas terazide esit miktarda tartildi ve
malzemeler birlestirilip homojen ve akici bir form alincaya kadar karistirildi.
Fotodedektor, Resim 5.3’de goriildiigii lizere, TOS paket malzemesi ilizerine bu
karisim kullanilarak yapistirildi. Yapistirma islemi tamamlandiktan sonra, paketler

150 °C sicakliktaki firinda 15 dakika bekletilerek, yapistiricinin sertlesmesi saglandi.
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Resim 5.3. TO5 paket malzemesi ilizerine yapistirtlmis InGaAs/InP tekli kizilotesi
fotodedektor

Hassas Tel Baglama Islemi

Paketlere yapistirillmis InGaAs/InP tekli kizilotesi fotodedektor ile elektriksel
baglantilar1 saglayan paket uglari, tel baglama cihazi yardimiyla, Resim 5.4°de

goriildiigi iizere, 25 pm’lik tellerle birbirine baglandi.

Resim 5.4. Tel baglantis1 yapilmis InGaAs/InP tekli kizilotesi fotodedektor
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Hermitik Kaynaklama

Hermitik kaynaklama islemine, paketlerin yiizeyinde tuzaklanan nemi uzaklastirmak
amaci ile, tim malzemelerin 125 °C’lik firinda 4 saat vakum ortaminda bekletilmesiyle
baslandi. Daha sonra paketler, oksijensiz ve nemsiz ortam saglamak icin igerisinden
azot gaz1 gegirilen eldivenli kutunun igerisine alindi. TOS5 paketinin i¢i vakumlandi ve
daha sonra i¢ine atmosferik basingta saf azot gazi doldurularak kaynaklama islemi

gergeklestirildi.

Resim 5.5’de paketleme adimlar1 bitmis ve elektriksel 6l¢iimlere hazir InGaAs/InP

tekli kizil6tesi fotodedektoriin goriintiisii verildi.

Resim 5.5. Elektriksel 6l¢timlere hazir InGaAs/InP tekli kizil6tesi fotodedektor
5.8. InGaAs/InP Tekli Kizilotesi Prototip Fotodedektoriin Karakterizasyonu
Uretilen bagimsiz InGaAs/InP tekli kizildtesi fotodedektoriin elektriksel ve optik

karakterizasyonu, 3. Boliimde detaylica anlatilan, gerekli deneysel diizenekler

kurularak yapildi.
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5.8.1. Akim-Voltaj karakteristigi 6l¢iimii

Akim-Gerilim (I-V) 6lgtimleri ile InGaAs/InP tekli kizil6tesi fotodedektoriin karanlik
akimi ve asagi kirilma voltaji1 belirlendi. Bu 6l¢iimde, sonda istasyonu (probe station),
ayarlanabilir lazer kaynak (tunable laser source), parametre analizorii (parameter

analyser) kullanildu.

Olgiimler sirasinda ayarlanabilir lazer kaynaktan ¢ikan 1540 nm dalgaboyundaki 1s1k,
fiber kablo yardimiyla, sonda istasyonu iizerinde bulunan fotodedektor {iizerine
distiriildii. Bu islemle beraber, parametre analizér fotodedektoriin n* ve diger p*

uclarina baglandi.

INGaAs/InP tekli kizil6tesi fotodedektoriin karanliktaki I-V davranisi incelendi ve

grafigi cizilerek, Sekil 5.21°de verildi.

].0-5:'I''"I""I"''I''"I'"'I""I""I""I""II

106 3 5

107 E 3

Akim (A)

108 3 5

10° 3 5

10-10 PR T T T S [N TN N U TN [N SN TN TR S [N TN TN SN N [T TN S TR TN N TN TN SN S [N TN S T TN [N T TN SN [N TR TR SO S Y
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

Gerilim (V)

Sekil 5.21. InGaAs/InP tekli kiziltesi fotodedektoriin karanliktaki I-V grafigi
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Fotodedektoriin karanlik akimi ve asagi kirilma voltaji ¢izilen I-V grafiginden
belirlendi. (Karanlik akim degeri kirilma voltajinin % 90 oldugu degerdeki akim
miktaridir.) Uretilen fotodedektdriin karanlik akimi1 100 nA, asag kirilma voltaji ise

-30 V olarak olgiildii.

InGaAs/InP tekli kizilotesi fotodedektoriin 40 nW 151k altindaki I-V davranisi
incelendi ve hem karanlik, hem de 151k altindaki I-V grafigi cizilerek, Sekil 5.22°de

verildi.

10'6 3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T . T
107 3 E

~

<«

N’

£

< 100t ]
10 e | —@— Karanhk 3

E —4A— Aydinlik (40 nW)

-25 -20 -15 -10 -5 0
Gerilim (V)

Sekil 5.22. InGaAs/InP tekli kizilotesi fotodedektoriin karanliktaki ve 1s1k altindaki
I-V grafigi

Fotoakimin, karanlik akimdan farki alinarak, fotodedektore ait ¢ikis sinyali
hesaplandi. Es. 2.5’te verilen fotocevap (R) formiilii kullanilarak, InGaAs/InP tekli
kizilotesi fotodedektoriin fotocevap degerleri hesaplandi ve Sekil 5.23°de verilen

fotocevap - gerilim (R-V) grafigi ¢izildi.
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0,8 T T T T T T T T T T T T T T T T

Fotocevap (A/W)

0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-25 -20 -15 -10 -5 0

Gerilim (V)

Sekil 5.23. InGaAs/InP tekli kiziltesi fotodedektdriin R-V grafigi

R-V grafiginden de anlasilacag: lizere, InGaAs/InP tekli kizilotesi fotodedektoriin
fotocevap degerleri, -20 V degerine kadar yaklasik 0,6 A/W civarindadir.

Es. 2.7°de verilen kuantum verimi () formiilii kullanilarak, InGaAs/InP tekli kizilotesi
fotodedektoriin kuantum verimi () degerleri hesaplandi ve kuantum verimi - gerilim

(m -V) grafigi ¢izildi. Sekil 5.24’de n -V grafigi verildi.
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Sekil 5.24. InGaAs/InP tekli kizilétesi fotodedektoriin -V grafigi

Sekil 5.24’den de anlasilacag1 tlizere, InGaAs/InP tekli kizilotesi fotodedektoriin
kuantum verimliligi -20V degerine kadar % 45-50 degerleri arasindadir. -20V ’dan
sonra karanlik akim degerleri fazla arttif1 icin fotodedektoriin 1518a tepkisi ayirt

edilemez olmaktadir.

5.8.2. Spektral fotoakim 6l¢ciimii

InGaAs/InP tekli kizilotesi fotodedektoriin; ¢alisma dalgaboyu, spektral kuantum
verimi ve kizildtesi/uzak kizildtesi kontrasti spektral fotoakim Sl¢limii ile belirlendi.
Bu dl¢timde, 151k kaynagi, tekrenklendirici, optik gii¢ dedektdrii, parametre analizori
(HP 4145 Parameter Analyzer) ve GaAs filtre kullanildi.
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InGaAs/InP Tekli Kizilotesi Fotodedektoriin Calisma Dalgaboyu

Isik kaynagindan, tekrenklendiriciye giren 1s1k farkli dalgaboylarina ayrilir. Optik giic
dedektorii ile tekrenklendiriciden ¢ikan optik gii¢ Olgiildii. Bu dlglimde harmonik
dalgaboylarinin etkisini en aza indirmek i¢in tekrenklendirici ile optik gii¢ dedektorii
arasima 900 nm’nin altindaki 1s1malar1 engelleyen GaAs filtre koyuldu. Dalgaboyuna

bagli olarak o6l¢iilen optik gii¢ degerleri Sekil 5.25’de verildi.

07— 7T 7T T T

3000

2000

Optik Gii¢c (nW)

1000

1600 1800

1200 1400
Dalgaboyu (nm)

O I I I I 1 I
800 1000

Sekil 5.25. Optik giic-Dalgaboyu grafigi

Optik gli¢ 6l¢iimiinden sonra, optik giic dedektorii degistirilerek yerine InGaAs/InP
tekli kizilotesi fotodedektor koyuldu. Boylece, degisen 1sima dalgaboyuna ve

uygulanan gerilime bagli olarak fotodedektoriin fotoakim degerleri parametre

analizorii ile ol¢iildii.
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Es. 2.5’te verilen fotocevap (R) formiilii kullanilarak, InGaAs/InP tekli kizilGtesi
fotodedektoriin - fotocevap degerleri hesaplandi. InGaAs/InP  tekli kizilGtesi
fotodedektoriin, farkli gerilimler altinda davranisini incelemek amaciyla, -3V ve -8V
gerilim degerlerinde, dalgaboyuna baglh fotocevap grafikleri ¢izildi ve Sekil 5.26-
5.27°de verildi.
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Sekil 5.26. Fotodedektoriin -3V gerilim altinda Fotocevap-Dalgaboyu grafigi
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Sekil 5.27. Fotodedektoriin —8V gerilim altinda Fotocevap-Dalgaboyu grafigi
Sekil 5.26 ve Sekil 5.27’den da anlasilacagi iizere, InGaAs/InP tekli kizilGtesi
fotodedektdriin maksimum fotocevap degeri, 1500 nm dalgaboyunda 6l¢iilmiistiir. Bu

nedenle, 1500 nm fotodedektdriin ¢alisma dalgaboyudur.

InGaAs/InP Tekli Kizilotesi Fotodedektoriin Spektral Kuantum Verimi

Es. 2.7°de verilen kuantum verimi () formiilii kullanilarak, InGaAs/InP tekli kizil6tesi
fotodedektoriin kuantum verimi (n) degerleri hesaplandi ve Kuantum Verimi-
Dalgaboyu grafigi cizildi. Sekil 5.28’de InGaAs/InP tekli kizilétesi fotodedektoriin
Kuantum Verimi-Dalgaboyu grafigi verildi.
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Sekil 5.28. Fotodedektoriin Kuantum Verimi-Dalgaboyu grafigi

InGaAs/InP Tekli Kizilotesi Fotodedektoriin Kizilotesi / Uzak Kizilotesi Kontrasti

Kizilotesi / uzak kizil6tesi kontrast; maksimum fotocevabin, minimum fotocevaba
orani olarak verilebilir. Sekil 5.27’de bulunan, fotodedektoriin Fotocevap - Dalgaboyu
grafigi incelendiginde; maksimum fotocevabin 0.56 A/W, minimum fotocevabin ise
0.005 A/W oldugu gorildi. Bu veriler 1s1ginda, InGaAs/InP tekli kizilGtesi

fotodedektdriin kizilotesi/uzak kizilotesi kontrasti, 112 olarak hesaplandi.

5.8.3. Diisiik frekanslarda giiriiltii karakteristigi 6l¢iimii

InGaAs/InP tekli kizil6tesi fotodedektoriin spektral glirtiltiisii, dedektivitesi ve giiriiltii
esiti gii¢ degeri belirlendi.
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InGaAs/InP Tekli Kizilotesi Fotodedektoriin Spektral Guriltiisi

Spektral giiriiltii 6l¢timii i¢in kullanilan cihazlar; sinyal analizorii (signal analyzer) ve

diistik guirilti yiikselteci (low-noise current amplifier)’dir.

Oncelikle sistemin giiriiltiisii 6l¢iildii ve ardindan InGaAs/InP tekli kizildtesi
fotodedektor diisiik giiriiltii yilikselticiye baglandi. Sinyal analizériinde frekans
degistirilerek, fotodedektoriin giiriiltii giic degisimi, Vims?/Hz cinsinden tespit edildi.
Bu veriler kullanilarak, fotodedektoriin giiriiltii giicii-frekans grafigi ¢izildi ve Sekil

5.29’te verildi.

107 ¢

104 3

? ——o—— Sistem Giiriiltiisii 3
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Sekil 5.29. Fotodedektoriin giiriiltii glicli-frekans grafigi

Sekil 5.29°da verilen, fotodedektoriin giiriiltii giicii-frekans grafiginde mavi renkle
cgizilen egri (alttaki), 6lglim sisteminin kendi giiriiltiisii; kirmiz1 renkle gizilen egri

(tstteki) ise dedektoriin giiriiltiistidiir.
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Fotodedektoriin giiriiltiisiinti sistemin giiriiltiisiinden ¢ikartarak elde ettigimiz giiriiltii

ise, fotodedektoriin gercek spektral giiriiltiisiidiir.

Sinyal analizériinde, Vims?/Hz cinsinden tespit edilen fotodedektdriin giiriiltii giicii
degisimi, diisiik giiriiltii yiikseltecinin hassasiyetinin karesi ile carpilarak A/Hz?

cinsine doniistiirildi.

A/Hz2 cinsinden elde edilen fotodedektdriin gercek spektral giiriiltiisiiniin, frekansa

gore degisim grafigi gizilerek, Sekil 5.30’da verildi.
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Sekil 5.30. Fotodedektoriin spektral giiriiltii - frekans grafigi

InGaAs/InP Tekli Kizilotesi Fotodedektoriin Dedektivitesi

Fotodedektorler i¢in dedektivite (D*) degeri Es. 2.12°de verildigi lizere;
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R
D*=(R ) 4Ok¢d (2.12)

denklemi ile hesaplanabilir. Bu ifadedeki Ro fotodedektoriin karanlik empedansi,
(R2)max fotodedektdriin Amax dalgaboyundaki fotocevabi yani maksimum fotocevabi, Ag
fotodedektoriin cm? cinsinden alani, k Boltzmann sabiti (k =1,38 x 102J /K ), T ise

Kelvin cinsinden sicakliktir.

Fotodedektoriin karanlik empedansinin bulunmasi amactyla, [-V dl¢timiiniin pozitif
gerilim bolgesindeki, akim ve gerilim degerleri data analiz programina aktarildi ve I-

V grafigi ¢izildi. Cizilen I-V grafigi, Sekil 5.31°da verildi.
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Gerilim (V)

Sekil 5.31. Data analiz programinda ¢izilen I-V grafigi

Grafik fit edilerek, en uygun iistel fonksiyon denklemi bulundu ve Es. 5.1°de verildi.

y=7,13.10°e%2 -2 77.10° (5.1)
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Bulunan denklemin tiirevi alind1 ve x (voltaj) yerine 0 (sifir) konulup; fotodedektoriin

karanlik empedansi (Ro) bulundu.
R, = 1,6835 x 10" Q (5.2)

Ayrica; Sekil 5.28’de bulunan, fotodedektoriin Kuantum Verimi-Dalgaboyu grafigi
incelendiginde; maksimum fotocevabin yani, (Ri)max’in, 0,56 A/W oldugu

gosterilmisti.

(R,)., =0,56A/W, R = 1,6835x10'Q, A, =3,14x10*cm?, k=1,38x10%J /K,

T =300K verileri dedektivite (D*) formiiliinde yerlerine konulunca,

7 —4 2

D*=0.56. 1,6835.10 .3i,21.4.10 A Q.cm
4138107300 W | J

K

K

Q.cm?

:3,1.1O“A.
W

J

(5.3)

:3,1.1011A.
W

A |cm?
=3,1.10" = |
W Vs A

_31108 A ﬂ\ﬁ
' W A\s

- 3,1.10113V—m\/Hz

D*=3,1.10" cmHz"2W (5.4)

olarak bulundu.
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InGaAs/InP Tekli Kizilotesi Fotodedektoriin Guriltii Esiti Guicl

Girilti Esiti Glig (NEP), dedektivite (D*) degeri kullanilarak bulundu. Es. 2.11°de,
D*,

D =D\/A, = VA, (2.11)

NEP

olarak verilmisti. Oyleyse NEP, fotodedektdr alan1 (Adg)'na ve dedektivite (D*)’ye
bagli olarak;

NEP = A (5.5)

*

olarak verilebilir.

—4 2
NEP — «/3,14.10 cm

3,1.10" cmHz"AW * (5.6)

NEP =5,716.10™W / Hz"? (5.7)

olarak bulundu.
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5.9. InGaAs/InP Tekli Kizilotesi Prototip Fotodedektor Parametreleri

Bu bolimde InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektor yapisinin ve fotomaskelerin
tasarlanmasi, yapinin biiyiitiilmesi, biiyiitiillen yapinin fabrikasyonu ve iiretilen

fotodedektdriin karakterizasyonu anlatildi.

Asagida verilen ¢ikti parametrelerinin elde edilmesi amaciyla, iiretilen InGaAs/InP
tekli kizilotesi fotodedektoriin, elektriksel ve optik karakterizasyonlari, gerekli

deneysel diizenekler kurularak yapildi.

a)  Fotodedektoriin karanlik akimi ve asagi kirilma voltaji ¢izilen I-V grafiginden
belirlendi. (Karanlik akim degeri kirilma voltajinin % 90 oldugu degerdeki akim
miktaridir.) Akim-Voltaj karakteristigi ol¢limii sonucunda; InGaAs/InP tekli

kizil6tesi fotodedektoriin;

+ Karanlik akim1 100 nA,
+ Asag kirilma voltaji ise -30 V

olarak ol¢tldi.

b)  Spektral fotoakim Olgiimii sonucunda, InGaAs/InP tekli kizilotesi

fotodedektoriin;

+ Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°den da anlasilacagi lizere, InGaAs/InP tekli
kizilotesi fotodedektdriin  maksimum fotocevap degeri, 1500 nm
dalgaboyunda oOl¢lilmiistiir. Bu nedenle, 1500 nm fotodedektoriin ¢alisma
dalgaboyudur.

£ Sekil 5.24’den de anlasilacagi tizere, InGaAs/InP tekli kizilotesi
fotodedektdriin kuantum verimliligi -20V degerine kadar %45-50 degerleri
arasindadir.

+ Sekil 5.27°de bulunan, fotodedektoriin Fotocevap-Dalgaboyu grafigi

incelendiginde; maksimum fotocevabin 0.56 A/W, minimum fotocevabin ise
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0.005 A/W oldugu goriildii. Bu veriler 1s181inda, InGaAs/InP tekli kizilGtesi

fotodedektdriin kizilotesi/uzak kizilotesi kontrasti, 112 olarak hesaplandi.

c¢) Disiik frekanslarda giirtiltii karakteristigi 6l¢timii sonucunda, InGaAs/InP tekli

kizi1l6tesi fotodedektoriin;

+ Spektral giirtiltiisii Sekil 5.30°da verilen grafikteki gibi,
+ Dedektivitesi 3,1.10"cmHz" W ™

+  Giiriiltii esiti giicii ise 5,716.10™W / Hz"?

olarak belirlendi.
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6. InGaAs/InP p-i-n KIZILOTESI FOTODEDEKTOR DiZINLERININ
(InGaAs/InP IP FPA) URETIMI ve KARAKTERIZASYONU

6.1. Giris

1.55 um etrafindaki kizil6tesi dalgaboylarina duyarli InxGai-xAs/INP p-i-n kizilotesi
fotodedektor dizinleri (InGaAs/InP IP FPA) gece goriis sistemleri, iletisim, termal
Olctimler ve spektroskopi gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Bu bdliimde; 64 x 64,
128 x 128 ve 320 x 256 formatli InxGai-xAs/InP kizil6tesi fotodedektor INnGaAs/InP IP
FPA’nin gerceklestirilen iiretim ve karakterizasyon faaliyetleri anlatildi. Bu amaca
uygun olarak, kizilétesi fotodedektdr dizinlerinin tasarimlari yapildi. Uretilecek
dedektorlerin 1.55 pum kizilotesi dalgaboyu etrafinda calismasi istendiginden bu
dalgaboylarinda 15181 sogurabilecek epitaksiyel yariiletken yapi, Gazi Universitesi
Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi (Gazi FOTONIK)'nde kurulu bulunan
Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) yontemi kullanilarak, yariyalitkan (SI) InP
yariiletken alttag iizerine biiyitiildii. Biiyiitilen bu epitaksiyel yapilar kullanilarak
tiretilen 64 x 64, 128 x 128 ve 320 x 256 formatl InxGai-xAs/InP kizilotesi fotodedektor
dizinlerinin iiretim ve karakterizasyon faaliyetleri Bilkent Universitesi Nanoteknoloji
Aragtirma Merkezi (NANOTAM)’nde yapildi. Uretilen InyGai-xAs/InP kizildtesi
fotodedektdr dizinlerinin; Akim-Voltaj (I-V) Karakteristigi Olgiimleri, Spektral
Fotoakim Olciimleri, Diisiik Frekanslarda Giiriiltii Karakteristigi Olgiimleri ve Dizin

Verim Olciimleri tamamlandi.

Bu bolimde, 64 x 64, 128 x 128 ve 320 x 256 formatli InxGai-xAs/InP kizil6tesi
fotodedektor dizinlerinin yariletken yapilarinin biiyiitiilmesi ve tretimleri benzer
oldugu i¢in birlikte anlatildi. Ancak, InxGai-xAs/InP farkli formatlardaki kizilotesi
fotodedektor dizinlerinin karakterizasyonlari farkli olacagi igin; 64 x 64, 128 x 128 ve
320x256  formatli  InxGai-xAs/InP  kizilotesi  fotodedektér  dizinlerinin

karakterizasyonlar1 farkli bagliklar altinda incelendi.
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6.2. InGaAs/InP p-i-n Kizilotesi Fotodedektor Dizinlerinin Tasarimi

Bu caligmada asagida listelenen adimlar uygulandi.

a.  Odak diizlem matris (FPA) tasarimi1 yapildi.

b.  FPA piksel boyutu 24 um olarak uygulandi.

c.  FPA piksel periyodu 30 um olarak uygulandi.

d.  Tasarlanan fotomaske iizerinde detayl karakterizasyonlar i¢in kullanilmak

tizere 310 pum aktif alanli fotodedektorler bulunmaktadir.
e.  Tasarlanan fotomaske iizerinde ohmik kontaklarin karakterizasyonuna
yonelik iletim hatt1 modeli (transmission line model - TLM) desenleri vardir.
f. Islem sirasinda kullanilacak fotodedektor dizini fotomaskelerin tasarimlari
bilgisayar yardimli tasarim (Computer aided design - CAD) yontemi ile

yapildi.

6.2.1. Epitaksiyel yap1 tasarim

Uretilecek  dedektorlerin 1.55 um kizildtesi  dalgaboyu etrafinda  galigmasi
istendiginden bu dalgaboylarinda 15181 sogurabilecek epitaksiyel bir yap1 tasarimi
diigiintildi. InGaAs/InP IP FPA iiretiminde kullanilacak olan bu yapinin katmanlari,
Cizelge 6.1°de verildi.



Cizelge 6.1. InGaAs/InP IP FPA iiretiminde kullanilacak yap1
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p -InGaAs | 1.4x10" (Zn) 100
p-Kontak
p-IGaAs | 09x10" (Zn) 100
i-Emilim i-InGaAs - 1.800
+ 19 .
n-Kontak n'-InP 1.0x10" (Si) 400
Asindirma-Durdurma i-InGaAs - 100
Tampon i-InP - 50
Alttas SI-InP Fe 380000

6.2.2. Fotomaske tasarimi

Odak dizlem matrislerinin tUretiminde kullanilacak olan fotomaske tasariminda bir

kenar1 24 pum olan kare seklinde pikseller kullanildi. Piksel periyodu kiigiik formatli

odak diizlem matrisleri i¢in tipik olarak kullanilan 30 pm olarak segildi. Sekil 6.1°de

fotomaskenin piksellerin aktif alanini tanimlayan aygit adacigr asindirmasi (mesa

yap1) adimindan bir goriintii izerinde ebatlar gosterildi.
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24 0m

30m

Sekil 6.1. Piksel boyutlar1 ve periyodu

Cekirdek matrisler (64 x 64, 128 x 128 ve 320 x 256 formatli)’in disina, n tipi kontak
yapmak lizere, 6 piksel genisliginde aygit adaciklari da eklendi. Aygitin koselerindeki
3 piksel x 3 piksel biiytikliigiindeki bir bolgede n kontak kaldirilarak hibritlestirme

esnasinda kullanilacak olan hizalama isaretleri eklendi.

p kontak icin piksellerin adacik deseni merkezinde 20 um capli daire seklinde desenler
¢izildi. Bu asamada fotomaske ¢iziminden bir goriintii Sekil 6.2°de gosterildi. Sekilde
yesil ile tarali alanlar aygit adaciklar1 ve siyah tarali alanlar ise p kontak desenleridir.

Sol iist kdsede hibritlestirme i¢in hizalama isareti goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Piksel aygit adacig1 ve p kontak adimi deseninin fotomaske ¢izimi

n kontak i¢in ise ¢ekirdek matrisin kenarlarindaki 6 piksel genisligindeki alana oturan
bir metal kontak deseni ¢izildi. Sekil 6.3’de n kontak deseni mtrislerin disinda kalan,

mavi tarali alan ile gosterilmektedir.
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Sekil 6. 3. n kontak desenini gdsteren fotomaske ¢izimi.
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Son olarak tiim aygit adaciklarinin {izerine 18 um ¢apl daire seklinde In baglanti

metali deseni ¢izildi. Sekil 6.4’de bu desen lacivert tarali alanlarda gosterilmektedir.

Sekil 6.4. In baglant1 metali deseni

de gosterilen hizalama isaretleri de yer almaktadir.

b

Tasarlanan fotomaskede Sekil 6.5

i

Sekil 6.5. Fotomaskede kullanilan hizlama isaretleri

Hem n-kontak adiminda, hem de p-kontak adiminda kullanilacak fotomaskede, Sekil

6.6’da verilen ohmik kontaklarin karakterizasyonuna yonelik, 50 um, 40 pm, 30 um,

20 um, 10 pm ve 5 pwm aralikli, 200 um x 100 pm ebatlarindaki TLM desenleri de yer

ald.
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Sekil 6.6. TLM desenleri

Fotomaskeye, tiretimi odak diizlem matrisi ile paralel olacak sekilde aktif alan1 310
um olan test fotodedektorleri de ¢izildi. Sekil 6.7°de bu fotodedektorlerin fotomaske

cizimi gosterilmektedir.

)

.

-

-

Sekil 6.7. Test fotodedektorleri fotomaske ¢izimi

Bu desenlerin bir araya getirilmesi ile bir yonga i¢in fotomaske ¢izimi elde edilmis
oldu. Bu yonga iizerinde 9 adet odak diizlem matrisi, TLM desenleri test
fotodedektorleri ve hizalama isaretleri bulunmaktadir. Sekil 6.8’de yonganin

fotomaske ¢izimi verilmektedir.



104

e B OBE B oo

T g g D O

(o]

ejoll®)

[Saln/aziN]

Jalaiaazss|

e BN BE B ™ o i I

B E o e

IEEHIEEHIEEHEEHEE RN ] =i
= OUR MR & & um =

Sekil 6.8. Yonganin fotomaske ¢izimi

6.3. INGaAs/InP p-i-n Kizilotesi Fotodedektor Yapisinin Biiyiitiilmesi

InGaAs/InP kizilotesi fotodedektor yapisi, Cizelge 6.1°de verilen tasart kullanilarak,
yartyalitkan (SI) tipi InP alttas {izerine, Gazi FOTONIK te kurulu bulunan, VG-
Semicon V8OH kat1 kaynakli MBE sistemi ile biiytitiildii.

InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektor yapisinin biiyiitiilmesindeki sartlar ve adimlar su

sekilde anlatilabilir:

»  SlI-InP alttas MBE sistemine alinmadan dnce kimyasal ¢ozeltiler kullanilarak ilk
yiizey temizleme islemi yapildi.

»  Temizlik igleminden sonra SI-InP alttas MBE sistemindeki biiyiitme odasina
transfer edilmeden 6nce hazirlik odasinda 350 °C” de 1 saat 1sitilarak tizerindeki
su buhari ve bu sicaklikta alttastan buharlasabilen diger kirliliklerden
temizlenmesi saglandi.

»  Alttag biiyiitme odasma transfer edilerek, manipiilatore yiiklendi. Alttas

manipiilatére yliklendikten sonra MIG (hassas iyon Olger), alttag tutucusunun
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Oniine getirildi. Boylece hem kaynak hiicrelerden elde edilen molekiillerin alttag
1siticist lizerine birikme yapmasi 6nlenmis, hem de aki kalibrasyonunun dogru
yapilmasi i¢in MIG konumlandirilmis oldu.

S1v1 azot akis1 biiyiitme siiresince sabit kalacak sekilde ayarlandiktan sonra,
kaynak hiicreler ¢ok diisiik sicaklik artiglariyla (6 °C/dak.) isitilmaya baslandi.
InGaAs/InP kizildtesi fotodedektdr yapisini biiyiitmek icin; Indiyum (In),
Galyum (Ga), Arsenik (As), Galyum Fosfat (GaP), Berilyum (Be) ve Silikon (Si)
kaynak hiicreleri kullanilacagi igin, bu hiicrelerin sicakliklar1 Cizelge 6.2 ile
verilen biiyiitme sicaklik degerlerinin 15-20 °C iizerine kadar sitildi ve o
sicakliklarda 10 dakika bekletildi. Bu bekletme sirasinda birkac¢ defa kaynak
kesicileri agilarak hiicrenin iginde 1sitilma sonucu ortaya ¢ikan gazlarin ve
oksijenin disar1 atilmasi saglandi.

Kaynaklarin sicakliklari, biiylitme sicakliklara indirildi.

InGaAs/InP kizil6tesi fotodedektor yapisinin bu ilk hazirliklari tamamlandiktan
sonra bliylitme islemine baglayabilmek icin V8OH MBE sisteminde Crystal
programi ile biiyiitme isleminde takip edilecek adimlar belirlendi.

Yiklenen alttagin iizerinde bulunan oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in alttag 10%
rpm ile dondiiriilerek, 520 °C ’ye kadar 1sitilmaya baslandi. Alttas sicakligi 520
°C ’ye (termogift sicakligi) ulastigi zaman RHEED voltaji 15 keV civarina kadar
c¢ikarilip, RHEED akimi yavasca maksimum 2 A oluncaya kadar artirildi. 520
°C ’den sonra alttas ylizeyden ayrilan P atomlarini telafi etmek igin P akisi
altinda 580 °C ‘ye kadar tam oksit kaldirma islemi i¢in 1sitilmaya baslandi.
Alttas sicakligi 590 °C ‘ye ulasinca, 15 dakika tam oksit kaldirma islemi i¢in
beklenildi ve bu siire zarfinda alttag yiizeyinin RHEED deseni incelendi.

Tam oksit kaldirma islemi tamamlaninca alttas sicakligi 560 °C’ ye diistiriildii.
Katkisiz (i-tipi) InP tampon tabakasi i¢in In kaynak sicakligi 738 °C, GaP
kaynak sicakligi 1040 °C olarak yazilan Crystal programina biiyiitme isleminin
devam etmesi i¢in komut verildi. Bu komuttan sonra In ve GaP aki kesicisi
acilarak, 50 nm kalinlikli i—tipi InP tampon tabakasi biiyiitiildii.

i—tipi InP tabakasi biiyiitiildiikten sonra ayni alttas sicakliginda, 100 nm
kalinlikly, 1 tipi InGaAs asindirma-durdurma tabakasi biiyiitiildii.



106

»  i-InGaAs tabakasi biiyiitiildiikten sonra, ayni alttas ve kaynak sicakliklarinda,
yiiksek Si katkilt 400 nm kalinlikli n tipi InP (n kontak) tabakasi biiyitiildii.

»  InGaAs/InP kizilotesi fotodedektor yapisinin biiylitme islemi, ayni alttas ve
kaynak sicakliklarinda, 2000 nm kalinlikli, i tipi InGaAs (i-emilim) tabakasinin
biiyiitiilmesi ile tamamlandi.

»  Biiyiitmesi tamamlanan numune difiizyon firinina transfer edildi.

»  Numuneye, vakum altindaki difiizyon firininda, Cizelge 6.2°de verilen katki

yogunluguna ve tabaka kalinligina sahip olacak sekilde ¢inko (Zn) difiiz edildi.

Cizelge 6.2. InGaAs/InP kizilotesi fotodedektor yapisi icin sicaklik ve aki degerleri

Slfoa é{)l ik Aki (mbar)  Katmanlar Turt Katkilama K?r?gl)lk
Oksit 590 (10
uzaklastirma dakika)
Alttas 560 i-InP Tampon 50
Alttas 560 i-InGaAs Asmdirma- --- 100
Durdurma
Alttas 560 n*-InP n-Kontak Si 400
Alltag 560 i-InGaAs i-Emilim 1800
Alttas p*-InGaAs p-Kontak Zn 100
Alttas p**-InGaAs p-Kontak Zn 100
Ga 823 1.8x 107
In 738 3.7x107
As 960 2.5x10°8
GaP 1040
Si 1150

6.4. INnGaAs/InP p-i-n Kizilotesi Fotodedektor Dizinlerinin (FPA) Uretimi

INnGaAs/InP IP FPA iiretimi BILKENT-NANOTAM biinyesindeki DPT-HAMIT

laboratuvari temiz odalarinda fotolitografik yontemlerle gerceklestirildi.
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InGaAs/InP IP FPA iiretiminde asagida listelenen adimlar uygulandi.

Adim 1: Numune kesimi ve temizligi
Adim 2:  p* kontak yapilmasi

Adim 3:  Aygit adacig1 agindirmasi
Adim 4:  n" kontak yapilmasi

Adim 5:  FPA’in tavlanmasi

Adim 1 : Numune Kesimi ve Temizligi

Gazi FOTONIK’te 2” capli SI-InP alttas iizerine biiyiitiilen InGaAs/InP kizildtesi
fotodedektdr yapisi, dilimleme - kesim cihazinda maske boyutuna uygun ebatlarda
kesildi. Bu kesim sirasinda biiyiitiilen yiizey fotodireng (fotoresist) ile korundu. Kesim
isleminden sonra numune, fabrikasyona hazir hale gelebilmesi i¢in, aseton, propanol
alkol ve de-iyonize (DI) su ile temizlenerek, azot gazi ile kurutuldu. Bu temizlik

isleminden sonra numune, fotodireng kaplanarak p kontak adimina hazir hale getirildi.

Adim 2 : p* Kontak Yapilmasi

p* kontak yapimi asamasinda sirasiyla Titanyum, Platin ve Alfin metalleri kullanild.
p* kontak metali kaplanacak bolgelerin belirlenmesi amaciyla FPA yiizeyine
fotodiren¢ kaplanarak, fotolitografi islemi uygulandi. Fotolitografi isleminde
Microchemicals firmasinin AZ5214 fotodireng polimeri kullanildi. Fotodireng
polimeri, bir ¢evirici (spinner) yardim ile ylizeye homojen olarak kaplandi. Suss MA6
marka maske hizalama cihazi kullanilarak, fotomaskenin p* kontak figlirii Resim

6.1°de goriildiigii lizere FPA {izerine islendi.
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Resim 6.1. p* kontak litografisi yapilmig InGaAs/InP IP FPA

Fotolitografi isleminden sonra kontak bolgelerinin temizligi icin FPA, plazma
temizleme cihazinda 50 W RF giiciinde 0,5 dakika siire ile O2 plazma ortaminda
bekletildi. Daha sonra elektron demeti ile metal buharlastirma yontemiyle FPA {izerine

Titanyum, Platin ve son olarak da 4/tin metali buharlastirildi.

Titanyum 3 A%s kaplama hiz1 ile 30 nm kalinlikta, Platin 3 A%s kaplama hizi ile 40
nm kalinlikta ve son olarak Altin 5 A%s kaplama hizi ile 150 nm kalinlikta kaplandi.

Resim 6.2’de p* kontak metalizasyonu tamamlanmis FPA’in optik mikroskop

goriintiisii verildi.
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Resim 6.2. p* kontak metali yapilmis InGaAs/InP IP FPA

Adim 3 : Aveit Adacigr Asindirmasi

InGaAs/InP IP FPA yiizeyinde bulunan p* kontak bolgelerinin birbirinden izole
edilerek, korunmas1 amaciyla fotolitografi islemi uygulandi. Fotolitografi isleminde
Microchemicals firmasinin AZ9260 fotodireng polimeri kullanildi. Fotodireng
polimerti, bir ¢evirici (spinner) yardimu ile ylizeye homojen olarak kaplandi. Suss MA6
marka maske hizalama cihazi kullanilarak, fotomaskenin ada agma adimi Resim

6.3’de goriildiigii gibi numune lizerine islendi.
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Resim 6.3. Aygit adacigi litografisi yapilmis InGaAs/InP IP FPA

Daha sonra, ICP- RIE cihazinda BCI3, Cl2 ve Ar gaz karisimlari kullanilarak islenen

bolgeler, kuru asindirma yontemiyle 4,0 um derinliginde agindirilarak, aygit adaciklar

olusturuldu. Numune iglem bittikten sonra aseton, propanol ve DI su ile temizlendi.

Resim 6.4’de aygit adacig1 asindirmast sonrast optik mikroskop goriintiisii verildi.

e0o0000
@ L L ..000000000

Resim 6.4. Aygit adacigi adimi tamamlanmis InGaAs/InP IP FPA
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Adim 4 : n* Kontak Yapilmasi

Fabrikasyonun bu asamasinda, InGaAs/InP IP FPA’m n* kontak metalizasyonu
tamamland1. Oncelikle numune aseton, propanol ve de-iyonize (DI) su ile temizlenip,
azot ile kurutuldu. Daha sonra numunenin On yiizeyine fotolitografi islemi
uygulanarak, n* kontak bolgeler numune iizerine islendi. Fotolitografi isleminde
Microchemicals firmasmin TI35ES fotodireng polimeri kullanildi. Fotodireng
polimerti, bir ¢evirici (spinner) yardimu ile yilizeye homojen olarak kaplandi. Suss MA6
marka maske hizalama cihaz1 kullanilarak, fotomaskenin n* kontak adimi Resim

6.5’de goriildiigli gibi numune tizerine iglendi.

Resim 6.5. n* kontak litografisi yapilmis InGaAs/InP IP FPA

Fotolitografi igleminden sonra kontak bolgelerinin temizligi i¢in numune, plazma
temizleme cihazinda 50 W RF giiciinde 1 dakika siire ile O plazma ortaminda
bekletildi. Daha sonra elektron demeti ile metal buharlastirma yontemiyle numune

ylizeyine Titanyum, Platin ve son olarak da 4/nn metali kaplandi.
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Titanyum 3 A%s kaplama hiz1 ile 30 nm kalinlikta, Platin 3 A%s kaplama hizi ile 40
nm kalinlikta ve Altin 5 A%s kaplama hizi ile 150 nm kalinlikta kaplandi.

Resim 6.6°da n* kontak metalizasyonu sonrasi numunenin optik mikroskop gériintiisii
verildi.

pooooooon
popoooooo
oooooo
ooo

Resim 6.6. n* kontak metali yapilmis InGaAs/InP IP FPA

Metalizasyon igsleminden sonra numune, tavlama islemine hazir hale gelebilmesi i¢in,

aseton, propanol alkol ve de-iyonize (DI) su ile temizlenerek, azot gazi ile kurutuldu.

Adim 5 : InGaAs/InP IP FPA Tavlanmasi

Fabrikasyonun bu asamasinda, kaplanan metallerin ohmik &zellik kazanmalarini
saglamak i¢in numune, hizli termal tavlama (RTA) cihazinda forming gaz (%5 H. +

%95 N) atmosferinde 350 °C’ de 30 s tavlandi. Resim 6.7’de n* kontak metalizasyonu

sonrasi numunenin optik mikroskop gortintiisii verildi.
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Resim 6.7. Tavlama islemi yapilmis InGaAs/InP IP FPA

6.5. 64 x 64 Formath InGaAs/InP p-i-n Kizilotesi Fotodedektor Dizininin (FPA)
Karakterizasyonu

Uretilen 64 x 64 formatli InGaAs/InP p-i-n kizildtesi fotodedektdr dizininin (64x64
InGaAs/InP p-i-n IP FPA) elektriksel ve optik karakterizasyonu, 3. Boliimde detaylica
anlatilan, BILKENT-NANOTAM biinyesindeki DPT-HAMIT laboratuvar1 temiz

odalarinda, gerekli deneysel diizenekler kurularak gergeklestirildi.

6.5.1. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA Akim-Voltaj karakteristigi ol¢iimii

Akim-Gerilim (I-V) dlglimleri ile 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in karanlik akimi
ve asagl kirilma voltaji belirlendi. Bu 6l¢timde, sonda istasyonu (probe station),
ayarlanabilir lazer kaynak (tunable laser source), parametre analizorii (parameter

analyser) kullanildi.
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Olgiimler sirasinda ayarlanabilir lazer kaynaktan ¢ikan 1540 nm dalgaboyundaki 151k,
fiber kablo yardimiyla, sonda istasyonu fiizerinde bulunan fotodedektor {izerine

distirtildi.

Uretimi yapilan 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’de pikseller icin elde edilen tipik
karanlik ve 1540 nm aydinlanma degerinde I-V karakteristigi, Sekil 6.9°da

goriilmektedir. Piksellerin ortalama karanlik akimlart 30 nA olarak dl¢tildi.
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Gerilim (V)
Sekil 6.9. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA i¢in tipik karanlik ve 1540 nm aydinlanma

degerinde I-V karakteristigi.

Pikseller i¢in elde edilen tipik asagi kirllma gerilimi, Sekil 6.10’da goriildiigi gibi,
—29,3 olarak belirlendi.
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Sekil 6.10. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA i¢in tipik kirilma gerilimi grafigi.

6.5.2. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA spektral fotoakim 6l¢iimii

64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in; ¢alisma dalgaboyu, spektral kuantum verimi ve
kizilotesi/uzak kizilotesi kontrastt spektral fotoakim Ol¢limii ile belirlendi. Bu
6l¢iimde, 151k kaynagi, tekrenklendirici, optik gli¢ dedektorii ve parametre analizorii

(HP 4145 Parameter Analyzer) kullanildi.

Tekrenklendirici igerisinde bulunan kirinim agi istenilen dalgaboyu disinda, bu
dalgaboyunun harmonikleri olan dalgaboylarina sahip 1siklar da tretir. Bu
harmonikleri stizmek ve istenilen dalgaboyu araliginda 151k tiretmek i¢in silikon filtre
kullanildi. Kizil6tesi 151k kaynaginin spektral aydinlatma giicii, 1050 nm ile 1800 nm
araliginda optik gii¢ olger ile 6l¢iildii.

Tekrenklendirici kaynaktan c¢ikan 1s1k sonda istasyonu {izerinde bulunan
fotodedektorler tizerine fiber kablolar ile disiiriildii. Dedektorlerin karanlik akimlari

ve 1050 nm - 1800 nm dalgaboylu aydinlatmalardaki fotoakimlar1 dl¢iildii.



116

1050nm - 1800nm dalgaboylar1 araliginda 500 mV polarlama geriliminde 1s1k
diisiiriildii ve fotodedektore ait akim dgerleri 6lgiildii. Olgiilen bu akimlardan da
karanlik akimlar ¢ikarilarak, fotoakimlar hesaplandi. Bu degerlerin kaynagin spektral
optik giiciine boliinmesi ile de fotocevaplar hesaplandi. Sekil 6.11°de fotocevaplarin

dalgaboyuna gore degisimi goriilmektedir.

1,15""I""I'"'I'"'I""I""I""I""I"-

09

08 E
04 ¢

Fotocevap (A/W)

1200

1300 1400 1500 1600 1700 1800

1000 1100

Dalgaboyu (nm)
Sekil 6.11. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA i¢in tipik fotocevap-dalgaboyu grafigi
Fotocevap - dalgaboyu grafiginden elde edilen veriler ve Es.2.7 kullanilarak, spektral

kuantum verimleri hesaplandi. Bu degisim kuantum verimi - dalgaboyu grafigi olarak,
Sekil 6.12’de verildi.
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Sekil 6.12. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA i¢in kuantum verimi-dalgaboyu grafigi

FPA tizerindeki test dedektorleri kizilotesi / goriiniir kontrastinin belirlemesi amaci ile
650 nm ve 1420 nm dalgaboyunda aydinlatilirken, fotoakimlar 6l¢iildii. Sekil 6.13°te

her iki aydinlatma altinda elde edilen fotoakimin voltaja gore degisimi verildi.

500 mV ters polarlama gerilimi altinda elde edilen fotoakimlar optik giice bdliinerek
fotocevaplar hesaplandi. Bu iki fotocevabin orani ile kizilétesi / goriiniir kontrast;
0,495 olarak belirlendi. Bu 6l¢iimlerde FPA iistten aydinlatildigi dikkate alinmalidir.
Normal operasyonda odak diizlem matrisi (FPA) arkadan aydinlatilacagi ve alttas
olarak InP malzemesi kullanildig1 i¢in bu oranin 1-2 mertebe yiiksek olacagi

ongoriilmektedir.

Kiz1l6tesi / uzak kizilotesi kontrast ise; maksimum fotocevabin, minimum fotocevaba
orani olarak verilebilir. Sekil 6.12’de bulunan, fotodedektoriin Fotocevap - Dalgaboyu
grafigi incelendiginde; maksimum fotocevabin 1,0000 A/W, minimum fotocevabin ise
0.0082 A/W oldugu gorildi. Bu veriler 1s1ginda, InGaAs/InP tekli kizilGtesi

fotodedektoriin kizilotesi / uzak kizilotesi kontrasti, 121,9 olarak hesaplandi.
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Sekil 6.13. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA i¢in fotoakim-gerilim grafigi

6.5.3. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA disiik frekanslarda giiriiltii

karakteristigi olciimii

64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in disiik frekanslarda giiriilti karakteristigi
Ol¢iimlerinde; sonda istasyonu (probe station), giic kaynagi (power supply), akim

yiikselteci (current amplifier), sinyal analizorii (signal analyser) kullanildi.

64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA 6l¢iimiinden once sinyal analizorii ile 0 — 12,5 kHz
frekans araliginda sistem giiriiltiisii Olgiildii. Daha sonra fotodedektdriin ayni

frekanslarda giirtiltii 6l¢limii yapildi.

Sekil 6.14°de piksellerin yaklasik 13 kHz’e kadar 6l¢iilen tipik giiriiltii karakteristigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.14. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA i¢in tipik giirtiltii karekteristigi

14x103

Sekil 6.14’de de goriilecegi iizere, bir pikselin giiriiltiisii 0,1 pA/Hz"? den daha

diisiiktiir. Yani bir baska deyisle; pikselin giiriiltiisii, sisteminin giiriiltiisii ile sinirlidir.

Daha once, giirtilti esiti giig (NEP) formiilii, spektral giiriiltii giicii cinsinden, Es.
2.8’de verildi.

NEP

guralta _S_

n

~ fotocevap R

(2.8)

1KHz frekansta giiriiltii (Sn), 1, 81x10** A/ Hz?olarak Olciildli. Bu deger maksimum

fotocevap, (R1)max, 0lan 1,00 A/W degerine boliindiigiinde 1KHz frekansta giiriiltii esiti
giic (NEP);
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Ngp - duriltd S, 181x10™A/HZ™”
fotocevap R 1,00A/W

NEP =1,81x10 W / Hz"?

olarak bulundu.

Bir fotodedektoriin dedektivite (D) degeri ise daha once, Es. 2.11°de verildi.

D =D\/A, = VA, (2.11)

NEP

Bu formiilde kullanilan dedektoriin alan1 (Aqg) ve giriiti esiti giic (NEP) degerleri

yerlerine konularak, dedektivite (D*) degeri;

=7r® =3,14x(18um)* = 3,14x(18x10*cm)* =10,173x10 °cm?
)7

o5 - b/A _JA,  10,173x10 *cm?
¢ NEP 1,81x10 W /HZz'?

D*=1,762x10" cmHz"W

olarak elde edildi.
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6.5.4. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA dizin verim 6l¢iimii

Dizindeki biitiin elemanlar1 test etmek ¢ok zaman alacagindan, dizin basar1 oranini
hesaplamak i¢in; 3. Bolim, 3.4.4’de aciklanan istatistiksel Ornekleme metodu
kullanildi. Bu sekilde, dizindeki elemanlardan bazilarini rastgele 6rnekleyip, 6rnek
basar1 ortalamasindan ve standart sapmasindan, dizindeki c¢alisan eleman oraninin

hedeflenen orana esit veya daha biiyiik olma olasilig1 hesaplandi.

Dizin verim 6l¢iimlerinde I-V 6l¢iim diizenegi kullanildi. Dizinde bulunan pikseller
icin -500mV gerilimde, fotocevap akim ortalamasi (1) ve fotocevap akimlart icin
standart sapma (o) degerleri hesaplandi. Fotocevap akim degeri | + o araligmimn
iginde bulunan pikseller ¢alisan, bu araligin disinda bulunan pikseller ise 6lii piksel
olarak kabul edildi. Cizelge 6.3 olusturularak, ¢alisan pikseller “1” ile, ¢alismayan

pikseller ise “0” ile gosterildi.
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Cizelge 6.3. -500 mV polarlama geriliminde 64 x 64 formath kizil6tesi fotodedektor
piksellerinin fotocevap akim &lgtimleri

piksel | eV piksel | CoCevaP piksel | ootV
Akim | Cahsirhk Akim | Cahsirhk Akim | Cahsirhk

No (nA) No (nA) No (nA)

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

Yukarida anlatilan hesaplamalar sonucunda ortalama fotocevap akimi 7.06uA4 ve

standart sapma akimi 0.37uA olarak bulundu. Cizelge 6.3’den de anlasilacag: iizere,

olgtilen 33 piksel i¢in ¢aligirlik kriterini saglamayan sadece “3” piksel bulunmaktadir.

Bu veriler, 3. Boliim, 3.4.4’de anlatilan istatistiksel metod ile incelendiginde, dizinde

bulunan piksellerin %80’inin ¢alisma olasiliginin %98,5 oldugu goriilmektedir.
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6.5.5. 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA Parametreleri

Uretilen 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’m elektriksel ve optik karakterizasyonlari,

gerekli deneysel diizenekler kurularak yapildi.

+  Akim-Voltaj karakteristigi 6l¢limii sonucunda, 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP
FPA’m, karanlik akimi1 30 nA, tipik asagi kirilma voltaj1 ise -29,3 V olarak
olgtldi.

+  Spektral fotoakim olglimii sonucunda, 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’n,
calisma dalga boyu 1420 nm, spektral kuantum verimi degisimi Sekil 6.12°de
verilen grafikte goriildiigii gibi, kizilotesi / goriiniir kontrast1 0,495 ve kizilGtesi
/ uzak kizilotesi kontrasti ise 121,9 olarak belirlendi.

+  Diisiik frekanslarda giiriiltii karakteristigi dl¢iimii sonucunda, 64x64 InGaAs/InP
p-i-n IP FPA’1n, 1 KHz’ de spektral giirtiltiisii (Sn) 1,81x107% A/ HZY2, glirtilti

esiti.  gici  (NEP), 1,81x10™W /Hz'> ve  dedektivitesi (D*)
1,762x10" cmHz""W " olarak belirlendi.
+  Dizin verim 6l¢iimii sonucunda, 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA igin rastgele

piksel Orneklemesi sonucunda, dizindeki piksellerin (toplam 4096 piksel)

%80’inin ¢aligsma olasilig1 %98,5 olarak hesaplandi.

6.6. 128 x 128 Formath InGaAs/InP p-i-n Kizilotesi Fotodedektor Dizininin (FPA)
Karakterizasyonu

Uretilen 128 x 128 formatli InGaAs/InP p-i-n kizildtesi fotodedektdr dizininin
(128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA) elektriksel ve optik karakterizasyonu, 3. Bolimde
detaylica anlatilan, BILKENT-NANOTAM biinyesindeki DPT-HAMIT laboratuvari

temiz odalarinda, gerekli deneysel diizenekler kurularak gerceklestirildi.
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6.6.1. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA Akim-Voltaj karakteristigi ol¢iimii

Akim-Gerilim (I-V) 6l¢timleri ile 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in karanlik akimi1
ve asagl kirilma voltaji belirlendi. Bu 6l¢imde, sonda istasyonu (probe station),
ayarlanabilir lazer kaynak (tunable laser source), parametre analizorii (parameter

analyser) kullanildu.

Olgiimler sirasinda ayarlanabilir lazer kaynaktan ¢ikan 1540 nm dalgaboyundaki 1s1k,
fiber kablo yardimiyla, sonda istasyonu iizerinde bulunan fotodedektor iizerine

diistirtildi.

Farkli gerilimler altinda fotodedektdriin olusturdugu akim cihaz tarafindan kaydedildi.
Uretimi yapilan 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’de pikseller icin elde edilen tipik
karanlik ve 1540 nm aydmlanma degerinde I-V karakteristigi, Sekil 6.15’de
goriilmektedir. Piksellerin ortalama karanlik akimlar1 140 nA olarak 6l¢iildii.
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Gerilim (V)

Sekil 6.15. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA i¢in tipik karanlik ve 1540 nm
aydinlanma degerinde I-V karakteristigi.
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Pikseller i¢in elde edilen tipik asag: kirilma gerilimi, Sekil 6.16°da goriildiigii gibi,
—-30, 3 olarak olgiildii.
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Sekil 6.16. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA igin tipik kirilma gerilimi grafigi

6.6.2. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA spektral fotoakim 6l¢iimii

128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in; ¢caligma dalgaboyu, spektral kuantum verimi ve
kizilotesi/uzak kizilotesi kontrasti spektral fotoakim Olgiimii ile belirlendi. Bu
ol¢timde, 151k kaynagi, tekrenklendirici, optik gii¢ dedektorii ve parametre analizorii
(HP 4145 Parameter Analyzer) kullanildi.

Tekrenklendirici igerisinde bulunan kirinim agi istenilen dalgaboyu disinda, bu
dalgaboyunun harmonikleri olan dalgaboylarina sahip 1siklarda {iretilir. Bu
harmonikleri stizmek ve istenilen dalgaboyu araliginda 1s1k tiretmek i¢in silikon filtre
kullanildi. Kiz1l6tesi 151k kaynaginin spektral aydinlatma giicii, 1050 nm ile 1800 nm
araliginda optik gii¢ dlger ile 6l¢iildii.
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Tekrenklendirici kaynaktan ¢ikan 151k sonda istasyonu {lizerinde bulunan test
dedektorleri iizerine fiber kablolar ile diistiriildii. Dedektorlerin karanlik akimlari ve

1050 nm - 1800 nm dalgaboylu aydinlatmalardaki fotoakimlar 6l¢iildii.

1050nm - 1800nm dalgaboylar1 araliginda 500 mV polarlama geriliminde 151k
duisiiriilerek, Olgiilen akimlardan karanlik akimlarin ¢ikarilmasi ile fotoakimlar
hesaplandi. Fotoakimlarin kaynagin spektral optik giictine bdolinmesi ile de
fotocevaplar hesaplandi. Sekil 6.17°de de fotocevaplarin dalgaboyuna gore degisimi

verildi.
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Sekil 6.17. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA i¢in tipik fotocevap-dalagaboyu grafigi

Fotocevap-dalgaboyu grafigindeki veriler ve Es.2.7 kullanilarak, spektral kuantum
verimleri hesaplandi. Bu degisim kuantum verimi-dalgaboyu grafigi olarak, Sekil
6.18’de verildi.
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Sekil 6.18. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA i¢in kuantum verimi-dalgaboyu grafigi

FPA iizerindeki test dedektorlerinde kizilGtesi / goriiniir kontrastini belirlemek amaci
ile dedektor 650 nm ve 1420 nm dalgaboyunda aydinlatilirken fotoakimlar 6l¢iildii.
Sekil 6.19°da her iki aydinlatma altinda elde edilen fotoakimin voltaja gore degisimi
verildi. Bu fotoakimlar optik giice boliinerek fotocevaplar hesaplandi. Bu iki

fotocevabin orani ile kizilétesi / goriiniir kontrast1 belirlendi.

500 mV ters polarlama gerilimi altinda elde edilen fotoakimlar optik giice boliinerek
fotocevaplar hesaplandi. Bu iki fotocevabin orani ile kizilotesi / goriiniir kontrast;
0,495 olarak belirlendi. Bu Ol¢limlerde FPA’in istten aydinlatildigr dikkate
alinmalidir. Normal operasyonda odak diizlem matrisi (FPA) arkadan aydinlatilacag:
ve alttas olarak InP malzemesi kullanildig1 i¢in bu oranin 1-2 mertebe yiiksek olacagi

ongoriilmektedir.

Kizil6tesi / uzak kizilotesi kontrast ise; maksimum fotocevabin, minimum fotocevaba
orani olarak verilebilir. Sekil 6.12’de bulunan, fotodedektoriin Fotocevap - Dalgaboyu

grafigi incelendiginde; maksimum fotocevabin 1,0000 A/W, minimum fotocevabin ise
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0.0083 A/W oldugu gorildii. Bu veriler 1s18inda, InGaAs/InP tekli kizilGtesi

fotodedektdriin kizilotesi/uzak kizilotesi kontrasti, 120,5 olarak hesaplandi.

1)(10-6""I'"'I""I""I""I""i

|

—A— Karanlik :

@ - 650 nm (150 nW) Aydinlik I

—y— 1420 nm (555 nW) Aydinlik :
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g |
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< |

|
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|
_2X10.6....|....|....|....|....|....|....

-3,0 25 2,0 -15 -1,0 0,5 0,0 0,5

Gerilim (V)

Sekil 6.19. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA i¢in fotoakim-gerilim grafigi

6.6.3. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA diisiik frekanslarda giiriiltii

karakteristigi ol¢iimii

128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in diisiikk frekanslarda giiriiltii karakteristigi
Ol¢iimlerinde; sonda istasyonu (probe station), gii¢ kaynagi (power supply), akim

yiikselteci (current amplifier), sinyal analizorii (signal analyser) kullanildi.

128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA 6lgiimiinden 6nce sinyal analizori ile 0 — 12,5 kHz
frekans araliginda sistem giiriiltiisii Olclildii. Daha sonra fotodedektoriin ayni

frekanslarda giiriiltii 6l¢limii yapildi.

Sekil 6.20’de piksellerin Olgiilen tipik diisiik frekanslarda giiriiltii karakteristigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.20. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA igin tipik giiriiltii karekteristigi

Sekil 6.20°de de goriilecegi iizere, bir pikselin giiriiltiisii 0,18 pA/ Hz"? *den daha

diistiktiir.

Daha once, giirtlti esiti giig (NEP) formiilii, spektral giiriiltii giicii cinsinden, Es.
2.8°de verildi.

NEP — gurdld S, (2.8)
fotocevap R

1KHz frekansta giiriiltii (Sn), 9,488x10*° A/ Hz"? olarak &l¢iildii. Bu deger maksimum

fotocevap, (R1)max, 0lan 1,00 A/W degerine boliindiigiinde 1KHz frekansta giirtiltii esiti
gii¢ (NEP);
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NEP = _gurilti S, 9,488x10™° A/ Hz'?
fotocevap R 1,00A/W

NEP =9, 488x10 *W / Hz?

olarak bulundu.

Bir fotodedetoriin dedektivite (D) degeri ise daha 6nce, Es. 2.11°de verildi.

D*=D\/E=‘/AT

d
2.11
NEP (21D)

Bu formiilde kullanilan Aq dedektoriin alan1 ve NEP ise giiriitii esiti gii¢ degeri
yerlerine konulup; dedektivite (D”) degeri;

A, = 7r? =3,14x(18im)? = 3,14x(18x10*cm)? =10,173x10"° cm’

o - b [a ~ VA __4/10.173x10 °cm’
¢ NEP 9,488x10 W / Hz"?

D*=3,361x10" cmHz"AW ™

olarak elde edildi.

6.6.4. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA dizin verim 6l¢iimii

Dizindeki biitiin elemanlar1 test etmek ¢ok zaman alacagindan, dizin basar1 oranin
hesaplamak icin; 3. Bolim, 3.4.4’de aciklanan istatistiksel 6rnekleme metodu
kullanildi. Bu sekilde, dizindeki elemanlardan bazilarini rastgele ornekleyip, drnek

basar1 ortalamasindan ve standart sapmasindan, dizindeki c¢alisan eleman oraninin

hedeflenen orana esit veya daha biiyiik olma olasilig1 hesaplandi.



131

Dizin verim 6l¢iimlerinde I-V 6l¢iim diizenegi kullanildi. Dizinde bulunan pikseller
icin -500mV gerilimde fotocevap akim ortalamast (1) ve fotocevap akimlar igin
standart sapma (o) hesaplandi. Fotocevap akim degeri | +co araliginda kalan
pikseller ¢aligan, bu araligin disinda kalan pikseller ise 6lii piksel olarak kabul edildi.
Cizelge 6.4 olusturularak, ¢alisan pikseller “1” ile, calismayan pikseller ise “0” ile
gosterildi.

Cizelge 6.4. -500 mV polarlama geriliminde 128 x 128 formath kizil6tesi fotodedektor
piksellerinin fotocevap akim 6lgiimleri

) Fotocevap ) Fotocevap ) Fotocevap
Piksel Piksel Piksel
Akim | Cahsirhk Akim | Cahsirhk Akim | Cahsirhk
No No No
(nA) (nA) (nA)

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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Yukarida anlatilan hesaplamalar sonucunda ortalama fotocevap akimi 4.46 uA ve
standart sapma akimi /.89 uA olarak bulundu. Olgiilen 33 piksel i¢in ¢alisirlik kriterini
saglamayan sadece “4” piksel bulundugu Cizelge 6.4’den de anlasilmaktadir. Bu
Olctim sonuclar1 3. Boliim, 3.4.4’de anlatilan istatistiksel metod ileincelendiginde,
dizinde bulunan piksellerin  %80’inin ¢alisma olasihiginin = %91,7 oldugu

goriilmektedir.

6.6.5. 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA Parametreleri

Uretilen 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’1n elektriksel ve optik karakterizasyonlar,
gerekli deneysel diizenekler kurularak yapildi.

+  Akim-Voltaj karakteristigi 6l¢timii sonucunda, 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP
FPA’1n, karanlik akimi 140 nA, tipik asagi kirilma voltaj1 ise -30,3 V olarak
olgtldi.

+  Spektral fotoakim 6lgiimii sonucunda, 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’m,
caligma dalga boyu 1420 nm, spektral kuantum verimi degisimi Sekil 6.18’de
verilen grafikte goriildiigii gibi, kizilotesi / goriiniir kontrast1 0,495 ve kizilGtesi
/ uzak kizilotesi kontrasti ise 120,5 olarak belirlendi.

+ Diisik frekanslarda giiriiltii karakteristigi O6l¢iimii sonucunda, 128x128

InGaAs/InP  p-i-n IP FPA’m, 1 KHz’de spektral giriltiisii (Sn)
9,488x10° A/ Hz"?, giiriiltii esiti giicii (NEP), 9,488x107°W /Hz"* ve
dedektivitesi (D*) 3,361x10" cmHz" W ™ olarak belirlendi.

%+  Dizin verim 6l¢iimii sonucunda, 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA igin rastgele
piksel orneklemesi sonucunda, dizindeki piksellerin (toplam 16384 piksel)
%80’inin ¢alisma olasilig1 %91,7 olarak hesaplandi.
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6.7.320 x 256 Formath InGaAs/InP p-i-n Kizilotesi Fotodedektor Dizininin (FPA)
Karakterizasyonu

Uretilen 320 x 256 formatli InGaAs/InP p-i-n kizilotesi fotodedektdr dizininin
(320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA) elektriksel ve optik karakterizasyonu, 3. Bélimde
detaylica anlatilan, BILKENT-NANOTAM biinyesindeki DPT-HAMIT laboratuvari

temiz odalarinda, gerekli deneysel diizenekler kurularak gergeklestirildi.

6.7.1. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA Akim-Voltaj karakteristigi ol¢iimii

Akim-Gerilim (I-V) lgtimleri ile 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in karanlik akim1
ve asagl kirilma voltaji belirlendi. Bu 6l¢iimde, sonda istasyonu (probe station),
ayarlanabilir lazer kaynak (tunable laser source), parametre analizorii (parameter

analyser) kullanild1.

Olgiimler sirasinda ayarlanabilir lazer kaynaktan gikan 1550 nm dalgaboyundaki 1s1k,
fiber kablo yardimiyla, sonda istasyonu iizerinde bulunan fotodedektor {izerine

diisiiriildii.

Farkl1 gerilimler altinda fotodedektdriin olusturdugu akim cihaz tarafindan kaydedildi.
Uretimi yapilan 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’de pikseller i¢in elde edilen tipik
karanlik ve 1550 nm aydmlanma degerinde I-V karakteristigi, Sekil 6.21°de

goriilmektedir. Piksellerin ortalama karanlik akimlar1 16,14 pA olarak 6l¢iildii.
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Sekil 6.21. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA i¢in tipik karanlik ve 1540 nm
aydinlanma degerinde [-V karakteristigi.

Pikseller icin elde edilen tipik asagi kirilma gerilimi, Sekil 6.22°de goriildiigii gibi,
—38V olarak ol¢iildii.
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Sekil 6.22. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA igin tipik kirilma gerilimi grafigi
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6.7.2. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA spektral fotoakim 6l¢ciimii

128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in; ¢alisma dalgaboyu, spektral kuantum verimi ve
kizilotesi/uzak kizilotesi kontrasti spektral fotoakim oOl¢limii ile belirlendi. Bu
olgtimde, 151k kaynagi, tekrenklendirici, optik gii¢ dedektorii ve parametre analizorii
(HP 4145 Parameter Analyzer) kullanildi.

Tekrenklendirici igerisinde bulunan kirmnim agi istenilen dalgaboyu disinda, bu
dalgaboyunun harmonikleri olan dalgaboylarina sahip 1siklar da dretir. Bu
harmonikleri siizmek ve istenilen dalgaboyu araliginda 11k tiretmek i¢in silikon filtre
kullanildi. Kiz1l6tesi 151k kaynaginin spektral aydinlatma giicii, 1050 nm ile 1800 nm
araliginda optik giic dlger ile dl¢tildii.

Tekrenklendirici kaynaktan c¢ikan 1sik sonda istasyonu {iizerinde bulunan test
dedektorleri iizerine fiber kablolar ile diisiiriildii. Dedektorlerin karanlik akimlari ve

1050 nm - 1800 nm dalgaboylu aydinlatmalardaki fotoakimlari 6lgiildii.

1050nm - 1800nm dalgaboylar1 araliginda 500 mV polarlama geriliminde 151k
distiriilerek oOlgiilen akimlardan karanlik akimlarin c¢ikarilmasi ile fotoakimlar
hesaplandi. Fotoakimlarin, kaynagm spektral optik giiciine boéliinmesi ile de
fotocevaplar hesaplandi. Sekil 6.23’de de fotocevaplarin dalgaboyuna gore degisimi

verildi.
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Sekil 6.23. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA igin tipik fotocevap-dalagaboyu grafigi

Fotocevap-dalgaboyu grafigindeki veriler ve Es.2.7 kullanilarak, spektral kuantum

verimleri hesaplandi. Bu degisim kuantum verimi-dalgaboyu grafigi olarak, Sekil
6.24’de verildi.

100

8o [ ]

60 b

Kuantum Verimi (%)
&

20 [ ]

1000 1200 1400 1600 1800

Dalgaboyu (nm)

Sekil 6.24. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA i¢in kuantum verimi-dalgaboyu grafigi
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FPA iizerindeki test dedektorlerinde kizildtesi / goriiniir kontrastint belirlemek amaci
ile dedektor 650 nm ve 1420 nm dalgaboyunda aydinlatilirken fotoakimlar 6l¢iildii.
Sekil 6.25°de her iki aydinlatma altinda elde edilen fotoakimin voltaja gore degisimi
verildi. Bu fotoakimlar optik giice boliinerek fotocevaplar hesaplandi. Bu iki

fotocevabin orani ile kizilotesi / goriiniir kontrast1 belirlendi.

500 mV ters polarlama gerilimi altinda elde edilen fotoakimlar optik giice boliinerek
fotocevaplar hesaplandi. Bu iki fotocevabin orani ile kizilotesi / goriiniir kontrast;
0,495 olarak belirlendi. Bu oOl¢imlerde FPA’in {stten aydinlatildigr dikkate
alinmalidir. Normal operasyonda odak diizlem matrisi (FPA) arkadan aydinlatilacagi
ve alttas olarak InP malzemesi kullanildig1 i¢in bu oranin 1-2 mertebe yliksek olacagi

ongoriilmektedir.

Kizilotesi / uzak kizilotesi kontrast ise; maksimum fotocevabin, minimum fotocevaba
orani olarak verilebilir. Sekil 6.12’de bulunan, fotodedektoriin Fotocevap - Dalgaboyu
grafigi incelendiginde; maksimum fotocevabin 1,0000 A/W, minimum fotocevabin ise
0.0081 A/W oldugu gorildii. Bu veriler 1s1ginda, InGaAs/InP tekli kizilGtesi

fotodedektdriin kizilotesi/uzak kizilotesi kontrasti, 123,4 olarak hesaplandi.

3x10% —r———r———r—————

—A— Karanhk
ol —0— 650 nm (150 nW) Aydinlik
2X10° || _y— 1420 nm (555 nW) Aydinlik 1

1x106 +

Akim (A)

-1x106 -

-2x106

Gerilim (V)

Sekil 6.25. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA igin fotoakim-gerilim grafigi
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6.7.3. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA diisiik frekanslarda giiriiltii

karakteristigi ol¢iimii

320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’in diisiik frekanslarda giiriiltii karakteristigi
Olciimlerinde; sonda istasyonu (probe station), giic kaynagi (power supply), akim

yiikselteci (current amplifier), sinyal analizorii (signal analyser) kullanildi.

320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA 6l¢iimiinden 6nce sinyal analizorii ile 0 — 12,5 kHz
frekans araliginda sistem giiriiltiisii Ol¢lildii. Daha sonra fotodedektoriin ayni

frekanslarda giiriiltii 6l¢timii yapildi.

Sekil 6.26’da piksellerin Olciilen tipik diisiik frekanslarda giiriiltii karakteristigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.26. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA igin tipik giiriiltii karekteristigi
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Sekil 6.26°da da goriilecegi iizere, bir pikselin giiriiltiisii 0,05 pA/Hz"? *den daha

diisiiktilr.

Daha once, giiriiltii esiti giic (NEP) formiilii, spektral giiriiltii giicii cinsinden, Es.

2.8’de verildi.

NEP — guraltd  _ S, 2.8)
fotocevap R

1KHz frekansta giiriiltii (Sn), 1,4665x10™A/Hz"> olarak olciildii. Bu deger

maksimum fotocevap, (R:)max, 0lan 1,00 A/W degerine boliindiigiinde 1KHz frekansta
giirtiltii esiti giic (NEP);

_ guriltd S, 1,4665x10™A/ Hz"

~ fotocevap R 1,00 A/W

NEP =1, 4665x10 W / Hz"?

olarak bulundu.

Bir fotodedetoriin dedektivite (D) degeri ise daha 6nce, Es. 2.11°de verildi.

D" =D\/A, = VA, (2.11)

NEP

Bu formiilde kullanilan Aq dedektoriin alan1 ve NEP ise giiriitii esiti gii¢ degeri

yerlerine konulup; dedektivite (D”) degeri;

A, = 7% =314x(18m)? = 3,14x(18x10™*cm)? =10,173x10 °cm?
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o o A - VA _ 41017340 cm’
¢ NEP 1,4665x10™W / Hz"?

D*=2,1751x10" cmHzYaW *

olarak elde edildi.

6.7.4. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA dizin verim dl¢iimii

Dizindeki biitiin elemanlar1 test etmek ¢ok zaman alacagindan, dizin basarit oranini
hesaplamak icin; 3. Bolim, 3.4.4’de aciklanan istatistiksel O6rnekleme metodu
kullanildi. Bu sekilde, dizindeki elemanlardan bazilarimi rastgele 6rnekleyip, 6rnek
basar1 ortalamasindan ve standart sapmasindan, dizindeki ¢alisan eleman oraninin

hedeflenen orana esit veya daha biiyiik olma olasilig1 hesaplandi.

Dizin verim 6l¢iimlerinde I-V 6l¢iim diizenegi kullanildi. Dizinde bulunan pikseller
icin -500mV gerilimde fotocevap akim ortalamasi (1) ve fotocevap akimlar icin
standart sapma () hesaplandi. Fotocevap akim degeri | +o araliginda kalan
pikseller ¢aligan, bu araligin disinda kalan pikseller ise 6lii piksel olarak kabul edildi.
Cizelge 6.5 olusturularak, galisan pikseller “1” ile, ¢alismayan pikseller ise “0” ile
gosterildi.
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Cizelge 6.5. -500 mV polarlama geriliminde 320 x 256 formath kizil6tesi fotodedektor
piksellerinin fotocevap akim &lgtimleri

. Fotocevap . Fotocevap . Fotocevap
Piksel Piksel Piksel
Akim Cahisirhk Akim Cahisirhk AKkim Cahsirhk
No No No
(nA) (nA) (nA)

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

Yukarida anlatilan hesaplamalar sonucunda ortalama fotocevap akimi /7,4 uA ve

standart sapma akimi /.04 uA olarak bulundu. Olgiilen 33 piksel i¢in ¢alisirlik kriterini

saglamayan sadece “4 ” piksel bulundugu Cizelge 6.5’den anlagilmaktadir. Bu 6l¢iim

sonuglart 3. Boliim, 3.4.4’de anlatilan istatistiksel metod ile incelendiginde, dizinde

bulunan piksellerin %80’inin ¢alisma olasiliginin %91,72 oldugu goriilmektedir.



142

6.7.5. 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA Parametreleri

Uretilen 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’1n elektriksel ve optik karakterizasyonlari,

gerekli deneysel diizenekler kurularak yapildi.

+  Akim-Voltaj karakteristigi ol¢timii sonucunda, 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP
FPA’m, karanlik akimi 16,14 pA, tipik asagi kirilma voltaj1 ise -38 V olarak
olgtldi.

+  Spektral fotoakim 6l¢iimii sonucunda, 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’m,
caligma dalga boyu 1420 nm, spektral kuantum verimi degisimi Sekil 6.24’de
verilen grafikte goriildiigii gibi, kizilotesi / goriiniir kontrast1 0,495 ve kizilGtesi
/ uzak kizilotesi kontrast1 ise 123,4 olarak belirlendi.

+ Diisik frekanslarda giiriilti karakteristigi 6l¢iimii sonucunda, 320x256
InGaAs/InP  p-i-n  IP FPA’m, 1 KHz’de spektral giriltiisii (Sn)
1,4665x10 ™ A/ Hz"?, giiriiltii esiti giici (NEP), 1,4665x10™W / Hz"*ve
dedektivitesi (D*) 2,175x10"cmHz"*W "olarak belirlendi.

+  Dizin verim 6l¢iimii sonucunda, 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA igin rastgele

piksel orneklemesi sonucunda, dizindeki piksellerin (toplam 81920 piksel)

%80’inin ¢aligsma olasilig1 %91,72 olarak hesaplandi.
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7. 320x256 FORMATLI InGaAs/InP p-i-n KIZILOTESI KAMERA
7.1. InGaAs p-i-n IP FPA Iindiyum Baglanti Metalizasyonu

Fabrikasyonun bu asamasinda, 320x256 formatli InGaAs/InP p-i-n kizilotesi
fotodedektor (InGaAs p-i-n IP FPA) ile okuma devresinin birlestirilmesi ig¢in indiyum
baglant1 metali kaplamas1 yapildi. Oncelikle InGaAs p-i-n IP FPA aseton, izopropil
alkol ve DI su ile temizlendi, azot gazi ile kurutuldu. Daha sonra InGaAs p-i-n IP
FPA’1in 6n ylizeyine fotolitografi islemi uygulanarak, indiyum kaplanacak bolgeler
numune iizerine islendi. Fotolitografi isleminde Microchemicals firmasimnin AZ nLof
2070 fotodireng polimeri kullanildi. Fotodireng polimeri, bir ¢evirici (spinner) yardimi
ile ylizeye homojen olarak kaplandi. Maske hizalama cihaz1 (Suss MA6) kullanilarak,
fotomaskenin indiyum adimi, Resim 7.1°de goriildiigi tizere, InGaAs p-i-n IP FPA

tizerine islendi.
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Resim 7.1. Indiyum baglant: litografisi yapilmis InGaAs p-i-n IP FPA

Daha sonra FPA iizerine, termal buharlastirma yontemiyle, Indiyum (In) metali 3,3

A/s kaplama hiz1 ile 3700 nm kalnlikta kaplandi. Indiyum metalizasyonu
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tamamlanmis InGaAs p-i-n IP FPA’m optik mikroskop goriintiisii, Resim 7.2’de,
Taramal1 Elektron Mikroskopu (SEM) goriintiisti de Resim 7.3’de verildi.

Resim 7.2. Indiyum metalizasyonu tamamlanmis InGaAs p-i-n IP FPA’m optik
mikroskop goriintiisii

Bilkent NanoTAM

Serial No. = SU

Resim 7.3. Indiyum metalizasyonu tamamlanmis InGaAs p-i-n IP FPA’mn SEM
goruntuisu
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7.2. InGaAs p-i-n IP FPA Kesimi

Son olarak ise p* ve n* kontaklarindan olusan FPA aktif alan1 kesildi. Kesim sonrasi

fabrikasyonu tamamlanan FPA numunesinin ebatlar1 yaklasik olarak 8,5 mm x 10,5
mm olarak ol¢iildii.

InGaAs IP FPA kesim adiminin da tamamlanmasiyla beraber, 320x256 formath
InGaAs/InP p-i-n kizil6tesi fotodedektore ait fabrikasyon islemleri bitmis oldu.

Ardindan, fotodedektor dizininden veri aktarimi yapilabilmesi i¢in gerekli olan okuma
devresi fabrikasyon islemlerine gegildi.

7.3. Okuma Devresi (ROIC) indiyum Baglanti Metalizasyonu

Bu asamada, Resim 7.4’te gosterilen okuma devresinin (readout integrated circuit —

ROIC), FPA ile birlestirilmesi igin Titanyum, Altin ve Indiyum baglanti metali
kaplamas1 yapildi.

D
D
.
T
, =K
=X
paEil .

r 1
\
T\

2 L
: — 1
. \

Resim 7.4. Okuma devresi
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Oncelikle okuma devresi aseton, izopropil alkol ve DI su ile temizlendi, azot ile
kurutuldu. Daha sonra devrenin 6n yiizeyine fotolitografi islemi uygulanarak,
metallerin kaplanacagi bolgeler devre iizerine islendi. Fotolitografi isleminde
Microchemicals firmasinin Ti 35ES fotodireng polimeri kullanildi. Fotodireng
polimeri, bir ¢evirici (spinner) yardimi ile ylizeye homojen olarak kaplandi. Maske
hizalama cihazi (Suss MA6) kullanilarak, InGaAs FPA igin kullanilan fotomaskenin

indiyum adimi, Resim 7.5’de goriildiigii izere, okuma devresinin iizerine islendi.
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Resim 7.5. Indiyum baglant: litografisi yapilmis okuma devresi

Litografi islemi ile belirlenen bolgelere, okuma devresinin indiyum metalizasyonu
yapilmadan 6nce, termal buharlastirma yontemiyle, Titanyum (Ti) metali 3,0 A/s
kaplama hiz1 ile 30 nm kalinlikta ve Altin (Au) metali 3,1 A/s kaplama hizi ile 150 nm
kalinlikta kaplandi. Hemen ardindan, /ndiyum metali 3,1 A/s kaplama hiz1 ile 2000 nm
kalinlikta kaplandi. Indiyum metalizasyonu tamamlanmis okuma devresine ait

taramali elektron mikroskubu (SEM) goriintiisii, Resim 7.6’da verildi.
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Resim 7.6. Indiyum metalizasyonu tamamlanmis okuma devresinin SEM gériintiisii

Metalizasyon isleminden sonra okuma devresi, tavlama islemine hazir hale
gelebilmesi i¢in, aseton, propanol alkol ve de-iyonize (DI) su ile temizlenerek, azot

gazi ile kurutuldu.

7.4. InGaAs Kizilotesi Kamera Baglantilar:

Oncelikle, fabrikasyonlari tamamlanan InGaAs p-i-n IP FPA ve okuma devresi flip-
¢ip baglanti (flip-chip bonding) sistemi ile birbirine baglandi. Sekil 7.7°de okuma
devresine baglantis1 tamamlanmis InGaAs p-i-n I[P FPA’mn taramali elektron

mikroskobu (SEM) goriintiisii verildi.
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Bilkent NanoTAM 07 KX  EHT=1000

Serial No. = SUPRA 9-76 WD= 6mm

Resim 7.7. InGaAs p-i-n IP FPA ve okuma devresinin baglantilarin1 gosteren SEM
goruntisu

Daha sonra ise bu birlesim, Resim 7.8’de goriildiigii lizere, fotodedektor kamera
sistemleri i¢in uygun olan baskili devre kart1 (printed circuit board — PCB)’na
baglandi. PCB ve okuma devresi iizerinde bulunan kontak pedlerinin birbirleriyle
baglantilar tel baglama (wire bounder) sistemi ile 25 pm’lik altin teller kullanilarak
yapildi. Baglantilar1 tamamlanan FPA, okuma devresi ve PCB bir biitiin olarak kamera

devresine monte edildi.
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Resim 7.8. PCB’ye monte edilmis InGaAs p-i-n IP FPA

7.5. InGaAs Kizilotesi Kamera Gorintiileri

Kamera devresine monte edilen InGaAs p-i-n IP FPA, Resim 7.9°da gosterilen

goriintiileme sisteminde kullanilarak kizilotesi kamera goriintiileri elde edildi.

Resim 7.9. Kizil6tesi goriintiileme sistemi

Kizi6tesi goriintiileme sisteminde; tizerinde InGaAs FPA ve okuma devresi bulunan
PCB’nin ve lens sisteminin bulundugu kamera devresi, giic kaynagi (Agilent

UB001A), elektronik destek iiniteleri, goriintii isleme yazilimi (ThermaCAM RDac)
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bulunmaktadir. Kiziétesi goriintiileme sistemi, InGaAs fotodedektor dizini ile

calistigindan, “kizilotesi foton kamerastr” olarak da adlandirilabilir.

Kizil6tesi foton kamerasi kullanilarak elde edilen goriintiilerden bazilar1 Resim 7.10,

7.11,7.12 ve 7.13’de verildi.

Resim 7.10. InGaAs kiziltesi kamera goriintiisii — 1

Resim 7.11. InGaAs kizil6tesi kamera goriintiisii - 2
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Resim 7.12. InGaAs kizilotesi kamera goriintiisii - 3

Resim 7.13’de, InGaAs kizil6tesi kameradan beklendigi iizere cam seffaf, su ise siyah

olarak goriinmektedir.

Resim 7.13. Camin ve suyun InGaAs kizilotesi kamera goriintiisii
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8. SONUCLAR

InGaAs/InP MSM kizilotesi fotodedektér calismasinda, InGaAs/InP MSM
fotodedektoriin Schottky bariyer yiiksekliginin, oda sicakliginda yapilan metalizasyon
islemi ile arttirilabilecegini deneysel ve teorik olarak sunmaya c¢aligildi. Bu amagla,
MBE yontemi ile biiyiitilmiis InGaAs/InP numunelerinin yapisal ve elektriksel
Ozelliklerinin, indiyum alasim orani (X) ve oda sicakligi metalizasyon islemi ile nasil
etkilendigi incelendi. InGaAs/InP numunelerinin alasim orani, 6rgii sabiti, tanecik
boyutu, dislokasyon yogunlugu ve zorlanma gibi yapisal parametreleri HRXRD
dlciimleri sonucunda elde edildi. indiyum homojenligi ve InGaAs tabakasi ile InP
alttas arasindaki keskin arayiizey durumu, SIMS derinlik profili olgtimleri ile
belirlendi. HRXRD ve SIMS analiz sonuglariin uyum igerisinde oldugu gozlendi.
SIMS ol¢iimlerinde, tim numunelerin InGaAs ile InP arayiizeyindeki, As ve P
degisiminin keskin oldugu belirlendi. InGaAs/InP MSM aygitlarinin idealite faktori
(n), bariyer yiiksekligi (@g) ve doyum akimi (lo) gibi 6nemli elektriksel 6zellikleri
akim-gerilim oOlglimleri sonucunda elde edildi. InGaAs/InP MSM aygitlarinin
rekombinasyon dmrii (7) ve diflizyon uzunlugu (L), Hall etkisi 6l¢iimleri sonucu elde
edilen mobilite (x) ve tastyict yogunlugu (N) verileri kullanilarak hesaplandi ve
Cizelge 4.4’te verildi. MSM1, MSM2 ve MSM3 aygitlarinin @g degerleri, oda
sicakliginda yapilan akim-gerilim Olglimleri sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak, sirasiyla, 0.642 eV, 0.582 eV ve 0.382 eV olarak hesaplandi. Schottky
bariyer yiiksekligi 0.2 eV (geleneksel @g)’dan 0.642 ¢V’a arttirildig goriildii.

Uretilen InGaAs/InP  tekli kizildtesi fotodedektdriin — elektriksel ve  optik
karakterizasyonlari, gerekli deneysel diizenekler kurularak yapildi. Akim-Voltaj
karakteristigi 6l¢iimii sonucunda, InGaAs/InP tekli kizilotesi fotodedektoriin, karanlik
akimi1 100 nA, asagi kirilma voltaji ise -30 V olarak olciildii. Spektral fotoakim 6l¢iimii
sonucunda, InGaAs/InP tekli kizil6tesi fotodedektoriin, caligma dalga boyu 1500 nm,
spektral kuantum verim degisimi Sekil 5.24’de verilen grafikte goriildiigii gibi ve
kizilotesi / uzak kizilotesi kontrasti ise 112 olarak belirlendi. Diisiik frekanslarda

giiriiltii karakteristigi 6l¢iimii Sonucunda, InGaAs/InP tekli kizilotesi fotodedektoriin,



153

spektral  giirtiltiisi.  Sekil  5.30°da  verilen grafikteki gibi, dedektivitesi
3,1x10™" cmHz"AW ™ ve giiriiltii esiti giicii ise 5,716x10™*W / Hz"?olarak belirlendi.

Uretilen 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’1n elektriksel ve optik karakterizasyonlar,
gerekli deneysel diizenekler kurularak yapildi. Akim-Voltaj karakteristigi ol¢limii
sonucunda, 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’1n, karanlik akimi 30 nA, tipik asagi
kirilma voltaji ise -29,3 V olarak 6lgiildii. Spektral fotoakim 6l¢iimii sonucunda, 64x64
InGaAs/InP p-i-n IP FPA’n, ¢alisma dalga boyu 1420 nm, spektral kuantum verimi
degisimi Sekil 6.12°de verilen grafikte goriildiigi gibi, kizilotesi / goriiniir kontrasti
0,495 ve kizilotesi / uzak kizilotesi kontrastr ise 121,9 olarak belirlendi. Diisiik
frekanslarda giiriiltii karakteristigi 6l¢iimii sonucunda, 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP
FPA’m, 1 KHzde spektral giiriiltiisii (Sn) 1,81x10™* A/ Hz"?, giiriiltii esiti giicii
(NEP), 1,81x10™W /Hz"* ve dedektivitesi (D*) 1,762x10"cmHz"W ™ olarak belirlendi.

Dizin verim 6l¢iimii sonucunda, 64x64 InGaAs/InP p-i-n IP FPA i¢in rastgele piksel
orneklemesi sonucunda, 3. Boliim, 3.4.4’de anlatilan istatistiksel metod ile dizindeki

piksellerin (toplam 4096 piksel) %80’inin ¢alisma olasilig1 %98,5 olarak hesaplandi.

Uretilen 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’1n elektriksel ve optik karakterizasyonlari,
gerekli deneysel diizenekler kurularak yapildi. Akim-Voltaj karakteristigi Ol¢iimii
sonucunda, 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’n, karanlik akimi 140 nA, tipik asagi
kirtlma voltaji ise -30,3 V olarak olgiildii. Spektral fotoakim 6l¢timii sonucunda,
128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’1n, ¢alisma dalga boyu 1420 nm, spektral kuantum
verimi degisimi Sekil 6.18’de verilen grafikte gortildiigii gibi, kizilotesi / goriiniir
kontrast1 0,495 ve kizilotesi / uzak kizilotesi kontrasti ise 120,5 olarak belirlendi.
Diisiik frekanslarda giirtiltii karakteristigi 6l¢limii sonucunda, 128x128 InGaAs/InP p-
i-n IP FPA’m, 1 KHz’de spektral giiriiltiisii (Sn) 9,488x10™ A/ Hz", giiriiltii esiti giicii
(NEP), 9,488x10°W / Hz"* ve dedektivitesi (D*) 3,361x10"cmHz"W ™ olarak belirlendi.

Dizin verim 6l¢timii sonucunda, 128x128 InGaAs/InP p-i-n IP FPA igin rastgele piksel
Orneklemesi sonucunda, 3. Boliim, 3.4.4’de anlatilan istatistiksel metod ile dizindeki

piksellerin (toplam 16384 piksel) %80’inin ¢alisma olasiligi %91,7 olarak hesaplandi.
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Uretilen 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’1n elektriksel ve optik karakterizasyonlar,
gerekli deneysel diizenekler kurularak yapildi. Akim-Voltaj karakteristigi ol¢limii
sonucunda, 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’1n, karanlik akimi 16,14 pA, tipik asagi
kirilma voltaji ise -38 V olarak olgiildii. Spektral fotoakim Olgiimii sonucunda,
320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA’1n, caligma dalga boyu 1420 nm, spektral kuantum
verimi degisimi Sekil 6.24’de verilen grafikte goriildigu gibi, kiziltesi / goriiniir
kontrast1 0,495 ve kizilotesi / uzak kizilotesi kontrasti ise 123,4 olarak belirlendi.

Diisiik frekanslarda giirtiltii karakteristigi 6l¢iimii sonucunda, 320x256 InGaAs/InP p-
i-n IP FPA’1n, 1 KHz’de spektral giiriiltiisii (Sn) 1,4665x10™ A/ Hz"?, giiriiltii esiti giicii
(NEP), 1,4665x10™W /Hz"> ve dedektivitesi (D*) 2,175x10"cmHz"W™ olarak
belirlendi. Dizin verim 6l¢timii sonucunda, 320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA i¢in

rastgele piksel 6rneklemesi sonucunda, 3. Boliim, 3.4.4°de anlatilan istatistiksel metod
ile dizindeki piksellerin (toplam 81920 piksel) %80’inin ¢alisma olasiligi %91,72

olarak hesaplandi.

320x256 InGaAs/InP p-i-n IP FPA, okuma devresi ve PCB ile birlestirildi. Kizil6tesi

goriintiileme sistemi kurularak, InGaAs kizilotesi kamera goriintiileri elde edildi.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, prototip {iretimleri tamamlanan kizilGtesi
fotodedektorler ile yurtdisinda liretilerek, satisa sunulan kizilotesi fotodedektorler
karsilastirildiginda,  lretimini  yaptigimiz  prototip  fotodedektdrlerin g1kt
parametrelerinin olduk¢a iyi oldugu goriilmektedir. Kaliteli ve milli kzilétesi
fotodedektdr tiretiminin, iilkemiz teknolojisinin gelistirilmesi, milli bilgi, beceri ve

tecriibenin arttirilmasi agisindan oldukca dnemli oldugu diistiniilmektedir.
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