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OZET

YAKIN ve ORTA DALGABOYLU KIZILOTESI BOLGEDE CALISAN TEK
PIKSEL KIZILOTEST ALGILAYICILARDA PASIVASYON ETKISININ
INCELENMESI

Onur SENEL
Fizik Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Temmuz 2018

Danmisman: Dog. Dr. Ugur SERINCAN

Giliniimiizde yariiletkenler yaygin olarak askeri, saglik ve astronomi alanlarinda
kullanilmaktadir. Dedektorler, transistorler, lazerler ve giines pilleri bu alanlardaki en
yaygin kullanilan yariiletken malzemelere 6rnektir. Malzemelerin aygit haline getirilme
siirecinde kullanilan yontemler ve islemler aygitlarin verimini dogrudan etkilemektedir.
Malzemelerin tek piksel aygita doniistiiriilme siirecinde, agikta kalmis, bag yapmamis
atomlar olusur ve bu kopuk baglar yiizey kacak akimlari meydana getirirler. Bu
bolgelerde olusan yiizey kagak akimlari, olusturulan pikselin performansini kotii yonde
etkiler. Yiizey kagak akimlarini baskilamak icin piksellere dielektrik sabiti yiiksek
malzemeler ile yalitim (pasivasyon) uygulanmalidir. Bu calisma kapsaminda, molekiiler
demet epitaksi teknigi ile biiyiitiilmiis, yakin ve orta dalgaboylu kiziltesi bolgede calisan,
[I-V grubu tek piksel algilayicilarda, farkli dielektrik malzemelerin algilayicilarin

performansina etkileri aragtirilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Molekiiler demet epitaksi (MBE), Pasivasyon, NWIR, MWIR,

Kizilotesi algilayici.
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ABSTRACT

OBSERVATION OF PASSIVATION EFFECT ON SINGLE PIXEL NEAR AND
MIDWAVELENGTH INFRARED DETECTORS

Onur SENEL
Deparment of Physics
Anadolu University, Graduate School of Sciences, July 2018

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur SERINCAN

Nowadays, semiconductors are widely used in various areas such as military,
health and astronomy. For instance, detectors, transistors, lasers and solar cells are the
most common materials used in those areas. Performance of fabricated devices are
directly related with the performed methods and processes during device fabrication that
can create dangling atomic bonds and consequently generate surface leakage currents.
Eventually, those surface leakage currents reduce the pixel’s performance. To overcome
those surface leakage currents, devices should be passivated with high dielectric constant
materials. In this study, the effect of various dielectric materials on the performance of
group III-V near and midwavelength infrared single pixel detectors grown by molecular

beam epitaxy was investigated.

Keywords: Molecular Beam Epitaxy (MBE), Passivation, NWIR, MWIR, Infrared

Detector.
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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler i¢in
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakc¢ada yer verdigimi; bu ¢alismanin Anadolu

1

Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi™yla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.
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1. GIRIS

Icinde bulundugumuz yiizyilda yariiletken aygitlar artik hayatimizin her yerinde
bulunmaktadir. Kullandigimiz biitiin elektronik cihazlar diyotlar, transistorler,
kapasitorler, direngler gibi devre elemanlarindan olusur. Bir pil, direng ve 151k yayan diyot
(light emitting diode, LED) ile yapilan basit bir devreden, kullandigimiz bilgisayarlardaki
islemcilere kadar her yerde yariiletkenler kullanilmaktadir. Yariiletkenler, farkli teknik
ve yontemler ile iiretilebilirler. Kiilge halinde iiretilen Si ve Ge i¢in Czochralski yontemi,
epitaksiyel bliylitme yontemi i¢in metal organik kimyasal buhar biriktirme (metal organic
chemical vapor deposition, MOCVD) ve molekiiler demet epitaksi (molecular beam
epitaxy, MBE) teknikleri ornek olarak verilebilir. Uretilen yariiletken malzemelerin
cesitli teknikler ile aygit haline getirilme siiregleri, biiylitme kadar 6nemli bir basamaktir.
Dolayisiyla iiretim yapilacak alanlarin uygun iiretim sartlarini saglamasi gerekir. Bu
sebeple yariiletken aygitlarin iiretimleri genellikle temiz oda adi verilen; ortamdaki
parcacik sayisi, sicaklik, nem, basing gibi etkenlerin kontrol altinda tutuldugu o6zel
alanlarda gerceklestirilir. Yariiletken aygitlar arasinda, islemciler gibi elektronik sinyaller
ile mantiksal smnama yapan transistorler, elektromanyetik spektrumda bulunan farkli
bolgeler i¢in foton yayan lazerler, LED’ler ve foton algilayan dedektorler de vardir. UV
bolgesi i¢in GaP tabanli bilesik yariiletkenler, goriiniir bolgede kullanilan elemental halde
Si veya daha yiiksek verime sahip GaAs tabanli giines pilleri ve kizilotesi bolgede
algilama yapan InAs, HgCdTe ve kuantum kuyulu kizil6tesi fotodedektdr (quantum well
infrared photodetector, QWIP) gibi yariiletken foton dedektorleri giiniimiizde yaygin
olarak kullanilmaktadir.

1800’li yillarda William Herschel tarafindan kizilétesi 1sinimin kesfi ile, bu
1sinimlarin tespit edilmesi i¢in yeni ¢alisma ve uygulama alanlar1 olugsmustur. Temelde
kizilotesi 151mmim, mutlak 0 K sicakliginin {izerindeki her cisim tarafindan, cismin
sicakligina bagli olarak yayilan bir elektromanyetik enerjidir. Yaklasik oda sicakligi olan
300 K sicaklikta (27 °C) cisimlerden yayilan kizilétesi 1smmim insanlar tarafindan
goriilemez. Gelistirilen teknikler ve malzemeler ile birlikte bu 1sinimlar tespit edilmis ve
gece goriisii, giidiimli hedef takip sistemleri, uzay ¢alismalari, kizilotesi goriintiileme ve

iletisim gibi uygulama alanlar1 ortaya ¢ikmuistir.

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte kizilotesi algilayicilar daha yliksek kalitede

iiretilmeye baslamistir. Farkli iiretim teknikleri ile tiretilmis kizilotesi algilayicilarin,



kullanilabilir tirin haline gelinceye kadar gecirdigi tiim evreler birer giincel aragtirma
konusudur. III-V grubu elementleri ile MBE’de biiyiitiilmiis kizilotesi algilayict yapilari
bu tez kapsaminda kullanilacak kizil6tesi algilayici yapilaridir. Yakin ve orta dalgaboylu
kizilGtesi bolgede galisan biiyiitiilmiis malzemeleri tek piksel aygit haline getirmenin yani
sira; uretilen aygitlarin pasivasyon uygulanarak elektriksel ve optiksel verimlerinin
iyilestirilmesi bu tez ¢alismasinin ana amacidir. Bu ¢alisma sonunda, farkli pasivasyon
malzemesi uygulanan tek piksel algilayicilarin elektriksel ve optiksel performanslar

karsilastirilarak en uygun pasivasyon malzemesi ilgili algilayici i¢in secilmistir.

1.1. Tez Organizasyonu

Tez igerigi su siray1 takip etmektedir:

Bolim 2, kizilotesi 1smimin temelleri ve kizilotesi dedektorler hakkinda temel

bilgilerin anlatildig1 boliimdiir.

Boliim 3, bu tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan deneysel yontemler ve kullanilan

malzeme gruplarinin tanitildigi bélimdiir.

Bolim 4, iretilen aygitlarin yapisal, elektriksel ve optiksel 6l¢iim sonuglarinin

bulundugu bolimdiir.

Boliim 5, tez calismasinda elde edilmis sonuglarin degerlendirildigi boltimdiir.



2.  KIZILOTESI ISINIM

Sicaklig1 0 K’den yiiksek her cisim elektromanyetik 1s1ma yapmaktadir. Yapilan
istmanin dalgaboyu, sicaklik arttikca daha kisa dalgaboylarina dogru kaymaktadir.
Ornegin, oda sicakligindaki bir demir cubugun yaydigi 1s1ma kizildtesi bolgesi igerisinde
yer alirken; 1sitilan bir ¢ubuk goriiniir bélgede 6nce kirmizi daha sonra turuncu, sar1 ve
akkor halde goriilecektir. insan goziiniin géremedigi kizilotesi bolgesi, elektromanyetik

spektrumda 0,7 — 1000 pm dalgaboylu 1ginlarin olusturdugu araliktir (Sekil 2.1).

2.1. Atmosferik iletim Pencereleri

Kiziltesi 1sinlar, molekiil titresim enerjilerine denk geldigi i¢in atmosferde
bulunan gaz molekiilleri tarafindan sogurulmaktadir. Atmosferde yaygin olarak bulunan
molekiiller icerisinde kizildtesi 1s1may1 soguran molekiiller H,O, O3, N>O, CO, CHs ve
N> olarak sayilabilir. Atmosferik iletim spektrumu ve algilamaya engel teskil eden
sogurulma c¢izgilerine veya bantlarina neden olan molekiiller Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Atmosferik iletim pencereleri ve kizilotesi isinimi soguran molekiiller [1]

Atmosferdeki molekiillerin dalgaboyuna gore sogurmalari, atmosferik pencerelerin

olusmasina sebep olur. Bu pencereler literatiirde genel olarak 0,7 — 3 um aras1 Yakin

3



Dalgaboylu Kizilétesi Bolgesi (near wavelength infrared region, NWIR), 3 — 5 um arasi
Orta Dalgaboylu Kizilotesi Bolgesi (mid wavelength infrared region MWIR), 8 — 12 pm
arast Uzun Dalgaboylu Kizilétesi Bélgesi (long wavelength infrared region LWIR), 12 —
1000 pum aras1 ise Uzak Dalgaboylu Kizilétesi Bélgesi (far wavelength infrared region
FWIR) olarak adlandirilir. MWIR ve LWIR arasinda 5,5 — 7,5 pm araliginda kalan bolim

ise su molekiilleri tarafindan tamamen sogurulmaktadir.

2.2. Kara Cisim Isimasi

Teorik bir model olan kara cisim 1g1masinin yayinim (emissivity) degeri 1 olarak
kabul edilir. Boylelikle sicakligindan dolay1 1smim yapan cisimleri bu modele gore
inceleme olanag sunar. Planck yasasi, bir cismin sicakligina karsilik gelen 1simayi

Denklem 2.1 ile ifade eder:

27he? o 1
5 he
A e AkT -1

L(T,A) = (2.1

Esitlikte L(T, A) tayfsal parlaklik, 2 Planck sabiti, £ Boltzmann sabiti, ¢ 151k hizi, 4
dalgaboyu ve T ise sicakliktir.

Denklem 2.2 ile Wien kayma yasasi ile sicakliga bagli olarak 1sinimin en yiiksek
oldugu tepe dalgaboyu elde edilir:

ltepe(lum) = ﬁ (2.2)
T
Burada Aspe pm cinsinden dalgaboyu, 7 ise K cinsinden sicakligi ifade etmektedir.

Sicaklik arttikca tepe dalgaboyu azalmakta ve enerji artmaktadir. Sekil 2.2°de Planck

Yasasinin ve Wien Kaymasinin dalgaboyu ve sicakliga bagli degisimi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Planck yasast ve Wien Kaymasinin dalgaboyu ve sicakliga bagli degisimi

Denklem 2.3 ile Stefan — Boltzmann yasasi ile kara cisimden yayilan giiciin

sicaklikla arasindaki bagint1 elde edilir:
M(T)=é&oT" (23)

Burada M uyaricilik, ¢ yaymim katsayisi, o Stefan-Boltzmann sabitidir ve degeri

5,67x107'2 W/ecm?K* diir.

& degeri herhangi bir cismin uyaricilik degeri ile ideal durumdaki uyariciligin

birbirine boliinmesiyle bulunabilir. Eger &=1 ise cisim kara cisim olarak adlandirilir.

2.3. Kizilotesi Algilayicilar

Kizil6tesi algilamanin kullanim alanlar1 giinlimiizde oldukga fazladir. Bunlardan en
onemlileri askeri, saglik ve uzay alanlarindadir. Algilama mekanizmasina gore kizilotesi
algilayicilart iki ana baslikta toplamak miimkiindiir. Termal algilayicilar (dedektorler),

izerlerine gelen kizilotesi 1sinim ile algilayict malzemenin 1smip fiziksel 6zelliklerini



(direng, voltaj vb.) degistirerek algilama yapilir. Foton dedektdrlerde ise gelen
elektromanyetik 151n1min sogurulmasi ile elektriksel sinyal tasiyicisi elektronlar iiretilir.
Foton dedektorlerinde, termal dedektorlerde oldugu gibi herhangi bir sicaklik degisimi

ile algilama yapilmadigi i¢in algilama daha hizli gergeklesir.

2.3.1. Termal dedektorler

Gelen kizilotesi 1sinim ile birlikte termal dedektorlerin aktif bolgedeki fiziksel
Ozelliklerinin  degisimi, bagli ekipmanlar araciligiyla tespit edilip algilama
yapilabilmektedir. Termal dedektorlerin algilama hizi sicaklik degisimi ile dogrudan
iliskilidir. Sicaklik degisiminden dolay1 milisaniye mertebelerinde tepki siireleri vardir.
Ancak en dnemli avantajlari sogutmaya ihtiya¢ duymamalaridir. Yaygin olarak kullanilan

termal dedektor tipleri sunlardir:

Bolometreler: Gelen kizilotesi 1sinimin soguruldugunda 1sinan aktif alanin elektriksel

direncinin degismesini temel alan ve bu prensibine gore ¢alisan sistemlerdir.

Piroelektrik dedektorler: En c¢ok bilinen ve oda sicakliginda en hassas termal
detektorlerdir. Gelen 1simmimin ile aktif bolgenin sicaklik degisimi, elektrik dipol
momentinin degisimine yani elektriksel polarizasyonun degisimine sebep olup akim

uretir.

Isul ¢iftler: 1ki farkli metalin bir noktada eklem yapmasiyla birlikte, gelen kiziltesi 151n1m
bu eklemde voltaj degisimine sebep olup, sabit bir referans voltaj kaynagi kullanilarak

algilama yapan dedektor tipleridir.

2.3.2.Foton dedektorleri

Yariiletkenlerden tiretilen foton dedektorleri, foto-iletken ve foto-voltaik olmak
tizere iki farkli tiirde bulunur. Yarniletkenlerde bulunan serbest tasiyici sayisi,
yariiletkenin bulundugu sicaklik veya iizerine diisen 1s1mim ile degisebilmektedir. Bu
serbest tasiyici sayisi, yariiletkenin elektriksel iletkenligini, dolayisiyla elektriksel
direncini degistirmektedir. Uzerine elektromanyetik 1s1n1m gelen bir yariiletkende serbest
tastyicilar artmaktadir. Isinimin sogurulmasiyla yeterli enerjiyi alan elektronlar baglarini

kirarak iletim bandma gegerler. Iletim bandma gecen uyarilmis elektron arkasinda bir



pozitif yikli desik birakir. Olusan elektron desik ciftinin kontak bdlgelerine

stiriiklenmesi ile algilama gerceklesmektedir.

2.3.2.1. Foto-iletken dedektorler

Uzerine 1smmim gelen bir yariletkenin uglar1 arasinda bir yonlendirme gerilimi
(voltaji) uygulandiginda, elektron desik c¢iftleri farkli yonlerde kontak bdlgesine

stiriiklenir ve foto akim (I olusur. Bu algilama tiirtine foto-iletken ad1 verilir.
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Sekil 2.3. Sematik foto-iletken (a) algilama devresi, (b) bant diyagrami

Sekil 2.3a’da {lizerine foton gelen bir foto-iletken dedektdriin devre semast
goriilmektedir. Sekil 2.3b’de ise disaridan uygulanan bir elektrik alan ile bantlardaki
biikiilme ve olusturulan elektron desik ciftlerinin kontak bolgelerine siiriiklenmesi
gorilmektedir. Kontak bolgelerine ulagan tastyicilar ile olusan foto akim dlgiilerek veya

yiik direnci tizerindeki voltaj degisimi 6l¢iilerek algilama yapilir.



2.3.2.2. Foto-voltaik dedektorler

Foto-iletken dedektorlerdeki disaridan uygulanan bu yonlendirme voltajinin,
algilayicida kendisinin olustugu durumdaki algilama tiiriine ise foto-voltaik ad1 verilir.
Bir p-n eklemi foto-voltaik algilama i¢in Ornek verilebilir. p-n ekleminde, serbest
tagtyicilardan arindirilmis bolgede (depletion region) elektrik alan olusur. Yariiletkenin
lizerine gelen 1511m ile olusan serbest tasiyicilar, yariiletkendeki elektrik alanda kontak
bolgesine siiriiklenerek bir akim olusturur. Boylelikle gelen 1smim elektriksel sinyal

olusturarak algilama yapilir.
p-i-n yapidaki fotodedektorler

Temel bir p-n ekleminin arasina katkisiz bir katman eklenmesiyle pin ad1 verilen
yapt olusur. Buradaki temel amacg; p-n ekleminde olusan serbest tasiyicilardan
armdirilmig bolgenin kalinligini arttirarak daha fazla 15181in sogurulmasini saglamaktir.
Bu sebeple bu katmana sogurma katmani adi verilir. Isigin bu katmanda sogurulmasiyla
olusan elektron desik ciftleri p-n ekleminde kendiliginden olusan elektrik alanda kontak
katmanlarina stiriiklenerek elektriksel sinyale doniisiir. pin fotodedektor yapisi Sekil

2.4°te gorilmektedir.
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Sekil 2.4. Sematik pin fotodedektioriin (a) katmanlari, (b) bant diyagrami



Sekil 2.4a’da epitaksiyel biiyiitme yapilmis pin yapida bir algilayiciya gelen bir
kizilotesi 1s1mmim  goriilmektedir. Sekil 2.4b’de ise bu 1simimin sogurucu katmanda
olusturdugu elektron desik ciftlerinin, eklemde bulunan elektrik alanda kontak

katmanlarina siiriiklenerek elektriksel sinyal olusturmasi1 goriilmektedir.



3. DENEYSEL YONTEMLER

Bu boliimde, biiyiitme teknigi, biiyiitiilen malzemelerin yapisal karakterizasyonu,
aygit haline getirme siiregleri ve elektriksel optiksel karakterizasyonda kullanilan deney

diizenekleri tanitilmaktadir.

3.1. Molekiiler Demet Epitaksi Biiyiitme Teknigi

Yariiletken biiyiitme tekniklerinden biri olan MBE, ~5x107!° Torr veya daha ¢ok
yiiksek vakum (ultra high vacuum, UHV) altinda c¢alisan ve yiiksek safliktaki kaynak
malzemeleri ile atomik katman hassasiyetinde II-VI ve III-V grubu ile olusturabilen
yariiletken ince filmleri tekrar edilebilir, homojen ve yliksek kristal kalitesi ile bir alttas

lizerine biiyiitebilen bir sistemdir.

Bu tez kapsaminda iiretilen fotodedektorler Anadolu Universitesi, Fen Fakiiltesi
Fizik Boliimii, Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda 1000 sinifi temiz odada bulunan

Veeco GEN20MC (Gorsel 3.1) III-V grubu kat1 kaynakli MBE sistemi ile iiretilmistir.

Gorsel 3.1. MBE sistemi, Nanoboyut Aragtirma Laboratuvari
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Epitaksiyel biiylitme sistemlerinde ince filmin iizerine biiyiitiilecek alttagin ve
biiyiitiilecek filmin 6rgii sabitinin uyumlu olmasi gerekmektedir. Orgii sabitinin farkli
oldugu durumda biiyiitiillen filmde kusurlar meydana gelmektedir. Kusurlar, kristal
kalitesine ve lretilecek olan aygitin performansina etki eden temel etkenlerden biridir.
Sekil 3.1°de III-V grubu elementleri ile olusturulabilecek malzemelerin 6rgii sabitleri ve

yasak enerji araliklar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.1. /II-V grubu bant araligi orgii sabiti grafigi [2]

Sekil 3.1’e bakildiginda, ikili ITII-V grubu yariiletken bilesiklerin bant araliklar1 ve
Orgii sabitlerinin yan1 sira; bu bilesikler ile olusturulabilecek yariiletken tiglii ve dortlii
alagimlarin da bant araliklar1 ve 6rgii sabitleri goriilebilmektedir. Diiz ve kesikli ¢izgiler
teorik hesaplar ve deneysel veriler yardimiyla olusturulmus direkt ve endirekt bant
araligina sahip yariiletken alasim konsantrasyonlarini gostermektedir. Uclii ve dortlii
alasimlarin icerdigi elementlerin konsantrasyonlar1 degistirilerek alttaslara 6rgii uyumlu

hale getirilebilmektedir. Alasimlarin bu 6zellikleri sayesinde kusursuz ve bant araligi
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ayarlanabilen fotodedektor, lazer, LED ve yiiksek verimli giines pili yapilar
biiyiitebilmek miimkiin olmaktadir. Omek olarak, InAs ve GaAs arasinda In ve Ga
konsantrasyonu degistirilerek olusturulmus Ings3Gao47As bilesigi InP alttas ile orgii
uyumludur. Ayni sekilde GaAs alttas lizerine GaAs/AlixGaxAs kuantum kuyulu hetero
eklem yapilar iiretilebilmektedir. Epitaksiyel olarak bir alttas lizerine biiyiitiilmiis kiilce

yapilarda ylizdece 6rgii uyumsuzlugu Denklem 3.1°e gore hesaplanmaktadir.

Aa/a(%):[pa‘”&}loo 3.1)

epikatman

Burada Aa/a yiizdece 6rgii uyumsuzlugu, daamas alttagin orgii sabitini ve depikatman

biiyiitiilen katmanin orgii sabitidir.

3.1.1. Tez cahsmasinda kullanilan kizilotesi algilayici yapilar:

Bu tez ¢aligmasinda MBE’de biiyiitiilmiis kiilge halinde InAsSb ve GalnAsSb ve
tip II InAs/GaSb siiperdrgii fotodedektor yapilart kullamilmistir. Biiyiitilen tim
algilayicilar pin fotodedektor yapisindadir. Biiyiitiilmiis 6rneklerin kodlar su sekildedir:

InAsSb — NB441
GalnAsSb — NB482

Tip II InAs/GaSb siiperorgii — NB355 ve NB693

3.1.1.1.  InAs;Shx

InAs ve InSb arasinda olusturulan ti¢lii alasim InAsSb fotodedektorler, GaSb alttasa
Orgii uyumlu olarak biiyiitiilebilmektedir. MWIR bolgede fotodedektor, lazer ve LED gibi
opto-elektronik aygitlar icin, iyonik bagli HgCdTe’e alternatif olarak kullanilabilen
InAsSb alasim malzemelerde; kovalent baglanma, diisiik dielektrik katsayisi ve bant
kenarinda kompozisyona bagimlilik olduk¢a azdir [3]. Tez c¢alismasinda kullanilan

biiyiitiilmiis InAsSb’nin sematik yapist Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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1090 nm n- InAsSb
1170 nm i- InAsSb
1090 nm p- InAsSb
1350 nm GaSb
GaAs Alttas

Sekil 3.2. Biiyiitiilen pin InAsSb 'nin sematik gériintiisii ve katman kalinliklar:

3.1.1.2. Gaj.In.AsySbi.y

Kesim dalgaboyu 1,7 ile 4,9 um arasinda degistirilebilen ve bu genis aralikta GaSb
alttasla orgli uyumlu olarak biiyiitiilebilen dortlii GalnAsSb alasimlar; gaz sensorleri,
lazerler ve farkli opto-elektronik aygitlar gibi genis bir yelpazede kullanilabilecek bir
malzeme grubudur. Kovalent bagli GalnAsSb dortlii alasimlar, genellikle kullanilan
iyonik bagli HgCdTe’liin atomik Orgilisiine gore daha kararlidir [4]. Tez ¢alismasinda
kullanilan biiyiitiilmiis GalnAsSb’nin sematik yapisi Sekil 3.3’°te goriilmektedir.

1330 nm n- GalnAsSb
1400 nm i- GalnAsSb
1330 nm p- GalnAsSb
1080 nm GaSb
GaAs Alttag

Sekil 3.3. Biiyiitiilen pin GalnAsSb 'nin sematik goriintiisii ve katman kalinliklar:

3.1.1.3. Tip II InAs/GaSb siiperorgii

1970’11 yillarda Tip II InAs/GaSb siiperdrgii malzeme grubu ilk olarak Leo Esaki
ve ark. tarafindan ortaya konulmustur [5]. 1987 yilinda ilk olarak kizilotesi algilayici
olarak kullanimi Smith ve Mailhiot tarafindan gerceklestirilmistir [6]. Siiperdrgii
fotodedektor yapilari, birkag tek katman (monolayer, ML) kalinliginda InAs ve GaSb’nin
iist Uste biiyiitiilerek tekrarlandigi (periyot) yapilardir. Giiniimiizde hala gilincelligini
koruyan calisma konularindan biri olan tip II InAs/GaSb siiperorgii dedektorler,

biiyiitiilen InAs ve GaSb kalinliklar1 degistirilerek Orgii sabiti ve kesim dalgaboyu
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degistirilebilen esnek ve kullaniglt bir malzeme grubudur. Tip II InAs/GaSb siiperorgii
yapilarinda GaSb yerine GaAs ve Si alttaglar kullanilmasi; alttas maliyetinin
dii’siirtilmesi ve aygit uygulamalar acisindan avantaj saglamaktadir. Ayrica II1-V grubu
ve olgunlagsmis Si teknolojisi (daha genis capl alttaglar, diisiik kusur yogunlugu ve diistik
maliyet) ile biitlinlesik aygitlar iiretilebilmektedir. Tez ¢alismasinda kullanilan GaAs ve
Si alttaglar tizerine biiytitiilmis tip II InAs/GaSb siiperdrgliniin sematik yapis1 Sekil 3.4a
ve 3.4b’de goriilmektedir.

20 nm n-InAs 20 nm n-InAs
40 periyot n- InAs/GaSb 40 periyot n- InAs/GaSb
60 periyot InAs/GaSb 60 periyot InAs/GaSb
40 periyot InAs/p- GaSb 40 periyot InAs/p- GaSb
1000 nm p- GaSb 2000 nm p- GaSb
2500 nm GaSb AISb Kuantum Nokta
GaAs Alttas Si Alttas
(@ (b)

Sekil 3.4. (a) GaAs iizerine (b) Si tizerine biiyiitiilen pin tip Il InAs/GaSb siiperorgiiniin sematik goriintiisii
ve periyot sayisi

3.2. HRXRD Analizi

X 1gnlari, bir filaman tarafindan olusturulan elektronlarin yiiksek potansiyel fark
altinda (>40 kV) hizlandirildiktan sonra hedef bir metale carpip hizla yavaslamasiyla
olusurlar. X 1smlarinm dalgaboyu 0,01-100 A arasindadir. Biiyiitiilmiis yariiletken
kristale gonderilen X 1g1inlar1, belli agilarda atomik 6rgii ile etkileserek kirinim desenlerini

olustururlar.

X st kirmim teknigi (X-ray diffraction, XRD), ince filmler i¢in yapisal
karekterizasyon tekniklerinden biridir. X 1s1n1 kirinim teknigi ile, biiyiitiilen yapilarin
kristal kalitesi, 6rgii uyumsuzlugu, bilesik yilizdeleri (konsantrasyon), katman rahatligi,

periyot kalinlig1 hakkinda bilgiler edinilmektedir.
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3.2.1.Sallant1 egrisi

Sallant1 egrisi (rocking curve, RC), ideal duruma gore kristalde bulunan
diizlemlerin kusurlar, burkulmalar ve egrilikler sonucunda paralelli§inin ne kadar
degistiginin bir gostergesidir. Bragg kosulunun saglandigr durumdaki diizlem agisinin
kiiciik degisimlerine karsilik gelen sinyal kaydedilerek 6l¢tim yapilir. Kirinim grafiginde,
ideal bir kristal i¢in ¢ok ince, keskin ve sivri bir tepe elde edilir. Tepe yar1 genisligi (full
width at half maximum, FWHM) ile kristal kalitesi hakkinda bilgi elde edilir.

Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda bulunan Panalytical X’Pert Pro MRD
(Gorsel 3.2) yiiksek c¢ozlniirliiklii X 1sm1 kirinim cihazi (high resolution X-ray
diffraction, HRXRD) kullanilarak (004) simetri diizleminde 0,0005° hassasiyette
bliylitiilen yapilarin sallant1 egrisi grafikleri elde edilmistir.

Gorsel 3.2. HRXRD cihazi, Nanoboyut Arastirma Laboratuvart
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3.2.2. Kusur yogunlugu

III-V grubu yariiletkenlerde kusurlar, tasiyict omriinii ve mobiliteyi azaltan
etkilerdir. Tasiyict omrii ve mobilite aygit performansinda énemli rol oynarlar. Bu
sebeple dedektdr performansinin daha iyi anlasilmasi i¢in, kusurlarin biiyiitiilen
katmanlardaki seviyesinin tespit edilmesi gerekmektedir. Genellikle gecirimli elektron
mikroskobu (transmission electron microscope, TEM) ve kusur agindirma islemi (etch pit
density, EPD) ile kusur yogunlugu bulunabilmektedir. Ancak bu yontemler hem
zahmetlidir hem de incelenen 6rnegi kullanilamaz hale getirmektedir. Kiilge halinde
bliyiitiilmiis olan ince filmler i¢in alternatif bir yontem olarak HRXRD; basit, temassiz
ve Ornege zarar vermeyen bir yontem olarak kullanabilmektedir [7]. Bu yontem ile kusur
yogunlugu 10° ile 10° /cm? arasinda yiiksek dogruluk ile bulunabilmektedir. Ayers’in
onerdigi bu yontemde yariiletkenlerde kusur yogunlugu Denklem 3.2°deki gibi ifade
edilebilir:

B ~K +K_ tan’ 0 (3.2)

Burada f sallant1 egrisi grafiginden elde edilen FWHM, K, ve K, 2 nin diizleme

ait acinin tanjantinin karesine gore ¢izdirilmis grafigin kesim ve egim degerleridir.

D ZK%%b? ©-2)

b, Burger Vektorii'nlin uzunlugunu gostermektedir. Bu durumda D kusur

yogunlugu olmak iizere Denklem 3.3’ten hesaplanabilir.

3.3. Fotolitografi

MBE ile biiyitilen fotodedektorler, elektriksel ve optiksel Olgiimlerin
yapilabilmesi i¢in fotolitografi islemleri ile tek piksel aygit haline getirilmistir.
Fotolitografi, 1518a duyarli bir fotorezist yardimiyla biiyiitiilen malzemeler {izerine desen
aktarma iglemidir. Aygit haline getirme stireci 100 sinifi temiz odada gergeklestirilmistir.

Fotolitografi islemindeki siiregler su siray1 takip etmektedir:

16



e Tam alttastan 6rnek kesilmesi

MBE sisteminde alttag iizerine biiyiitiilen fotodedektdr yapilari, test ornekleri
hazirlanmas1 amaciyla 10x10 mm? kesilmektedir. Kesme islemi elmas uglu cizici ile
yapilmaktadir. Biiylitme yapilmis bir alttasin ve kesilen 6rnegin resmi Gorsel 3.3’te

goriilmektedir.

Gérsel 3.3. Biiyiitme yapumis 3’ alttas ve kesilmis 10x10 mm? test rnegi

e Kesilen 6rnegin temizlenmesi

Kesilen test 6rneginin iizerinde olusmus organik kirler, metal veya kristal parcalar1
ve dogal oksit tabakasi hem aygit liretim siirecini hem de aygit performansini etkileyen

etkenlerdendir. Ornek temizlik asamasinda su islemler uygulanmistir:
-organik kirliligi ortadan kaldirmak i¢in 5 dakika aseton igerisinde bekletilir,

-asetonun biraktig1 kirliligi ve metal veya kristal parcalarini yiizeyden uzaklastirmak i¢in

5 dakika 80 °C alkol igerisinde bekletilir,

-Akan de-iyonize su altinda (18,2 MQ.cm) 30 saniye yikanip, filtrelenmis yiiksek saflikta
N> gazi ile kurutulur,

-Test 6rneginin iizerinde olusan dogal oksit tabakast 1:10 oraninda HCI:HO igerisinde

30 saniye bekletilerek kaldirilir ve yikanip kurutulur.
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e Ornege fotorezist kaplanmasi

Test Ornegi ilizerine istenilen desenlerin aktarilmasi amaciyla 1s18a duyarli organik
malzeme olan fotorezist kullanilmaktadir. Fotorezistler 1s18a kars1 verdigi tepkiye gore
pozitif ve negatif olmak iizere ikiye ayrilirlar. Pozitif fotorezist 151k ile uyarildiginda
polimer yapis1 degisir ve uygun tab ¢ozeltisi i¢erisinde 151k goren yerler ¢oziiniir. Negatif
fotorezist i¢in 151k gbren boliimlerin bag yapisi giiclenir ve tab ¢ozeltisi igerisinde 151k
gormeyen boliimler ¢oziiniir. Bu ¢alismada kullanilan pozitif 4Z5214E (Gorsel 3.4¢) ve
negatif SUS (Gorsel 3.4d) fotorezistleridir. Test 6rneklerini aygit haline getirme isleminde
mesa adi verilen yapilara ihtiyag vardir. Fotolitografi isleminde, mesa deseni 6rnek
tizerine fotorezist kullanilarak aktarilmaktadir. Bu islem icin 4Z5214FE pozitif fotorezisti
kullanilmistir. Doner kaplama cihazina yerlestirilen temizlenmis test 6rneginin iizerine,
siringa ucuna yerlestirilmis 45 pm’lik filtreden geg¢irildikten sonra ornek {izerine
fotorezist damlatilir. Doner kaplama cihazinda ornek, 4000 rpm devirde 1 dakika
dondiiriilerek fotorezist kaplanmistir. Kaplanan fotorezistin kurumasi ve igerisindeki
¢oziicii maddelerin buharlagmasi icin sicak ylizey cihazinin (hotplate) iizerine konulan

ornege 110 °C sicaklikta 1 dakika Aafif isitma islemi uygulanir.

Gorsel 3.4. (a) Déner kaplama cihazi, (b) sicak yiizey cihazi, (¢) AZ5214E pozitif fotorezist, (d) SUS negatif
fotorezist
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e Maskeleme/isinlama

Hafif 1sitma isleminin ardindan 6rnek, mesa deseni aktarmak i¢in maske hizalama
cithazina yerlestirilir (Gorsel 3.5). Krom kapli cam maskede bulunan mesa deseninden
gecirilen UV 151k, 6rnek iizerine diisiiriiliir. Bu islemden once herhangi bir gdlgeleme

etkisi olmamasi i¢in 6rnek maskeye dokunana kadar yaklastirilmalidir.

Gorsel 3.5. Maske hizalama cihazi, Nanoboyut Arastirma Laboratuvari

e Tab ¢ozeltisi

Maskeleme/isinlama isleminin sonucunda polimer yapisi degisen (1s1k goren
yerlerin) fotorezistin, tab ¢ozeltisi olan 1:4 AZ400K:H>O igerisinde bekletilmesiyle gizli
aygit deseni ortaya c¢ikarilir (Sekil 3.5). Tab ¢ozeltisi icerisinde 6rnegin tutulacagr siire
onceden belirlenmelidir. Tab ¢6zeltisi igerisinde tutulmasi gereken siire gecilirse,
fotorezistin iizerine aktarilan maske deseninde bozulmalar olusabilmektedir ve tab

¢ozeltisi 6rnek yiizeyinde tahribata sebep olabilmektedir.
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Sekil 3.5. Gizli aygit deseni aktarilmig temsili ornek gorseli

e Asindirma

MBE sisteminde biiyiitiilen malzemeler epikatman seklinde olusturuldugu i¢in test
orneklerinde altta kalan kontak bélgesine, elektriksel baglantilarin yapilmasi i¢in erismek
gerekmektedir. Asindirma islemi verilen yontem ile istenilen bolgeye atomlar yiizeyden
koparilarak erisilir. Asindirma, kuru asindirma ve 1slak asindirma olarak ikiye ayrilir.
Kuru agindirma, reaktif gazlarin plazma formunda yiizeydeki atomlar1 uzaklagtirmasidir.
Islak asindirma, kimyasal asitlerin kullanildig1, malzeme secicilikleri yiiksek, diisiik
maliyetli ve kuru agindirmaya oranla genellikle 10 kat daha hizl1 bir islemdir. Test 6rnegi
tizerine aktarilan mesa deseni, agindirma islemi yapildiginda yiizeyi asitlerden koruyucu
bir tabaka gorevi goriir. Boylece agindirma ¢ozeltisi igerisinde mesa deseni olan yerler
korunur. Asindirma islemi 6ncesi yapilmasi gereken iki islem vardir. Birincisi 5 dakika
120 °C sert isitma islemidir. Bu sayede fotorezist sertlesir ve asitlere karst dayanikli hale
gelir. Ikinci islem ise asindirma derinliginin kontrolii i¢in fotorezistin kalmliginin tespit
edilmesidir. Yiizey belirleyici cihazi ile fotorezist yiiksekligi tespit edildikten sonra asit
icerisinde asindirma derinligi yine yiizey belirleyici cihazi ile tespit edilmektedir.
Fotorezisti temizlenmis, alt kontak katmanina kadar asindirilmis 6rnek (Sekil 3.6) bir

sonraki islem i¢in hazirdir.
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Sekil 3.6. Alt kontak katmanina kadar asindirilmis temsili érnek gorseli

e Pasivasyon

Islak asindirma ile test Ornegi iizerinde olusturulan mesa duvarlari, atomlarin
koparilmasindan dolay1 agik baglara sahiptirler. Acik baglar yiizeyde akim kanallari
olustururlar. Ayrica atmosfere maruz kalan yilizeydeki III-V grubu atomlar, kendilerine
ait oksitli bilesikleri kisa slirede olustururlar. Bu bilesiklerden bazilar1 elektriksel olarak
iletkendirler ve ylizey kacak akimlar1 meydana getirirler [8]. Bu sebepten dolayi
yiizeydeki bag yapmamis atomlarin oksitlenmeden 6nce yalitilmasi gerekmektedir. Bu
isleme pasivasyon adi verilir. Pasivasyon yapilmamis orneklerde yilizey kagak akimi,
fotodedektore baglanmis bir paralel direng gibi davranan oksit tabakasindan dolayi
olusur. Paralel akim kanali ile yapinin direnci diiser. Ozellikle yiiksek alan/hacim oranina
sahip kiiciik mesa boyutlarinda ylizey kacak akimlari baskin mekanizma haline

gelmektedir. Sekil 3.7°de bir kare seklindeki mesanin ayritlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.7. Kare seklindeki mesalarin ayritlar:
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Sekilde goriilen ylizey kagak akimlari olusan 1, 2, 3 ve 4 yiizeylerinin toplam alan1

Denklem 3.4’teki gibi ifade edilir:
Toplam Mesa Yiizey Alani = 4 x (a x Derinlik) (3.4)

Burada, a karenin bir kenarinin uzunlugudur. Biitiin mesanin hacmi Denklem

3.5’teki gibi hesaplanabilir:
Mesa Hacmi = a” x Derinlik (3.5)

Toplam mesa yiizey alani ile mesa hacmi oran1 Denklem 3.6°da goriilmektedir:

Toplam Mesa Yiizey Alam 4x ax Derinlik _4a

Mesa Hacmi a*x Derinlik  a

Denklem 3.6’dan goriilebilecegi gibi, alan/hacim orani, asindirma derinliginden

(3.6)

bagimsiz hale gelmektedir. Bu nedenle denklem c¢evre/alan formunda da
gosterilebilmektedir. Tablo 3.1°te kare seklindeki farkli mesa boyutlarina ait ¢evre/alan

degerleri goriilmektedir.

Tablo 3.1. Kare seklindeki farkl kenar uzunluklarina ait mesalarda ¢evre/alan orani

Mesa kenar uzunlugu (cm) Cevre (cm) Alan (cm?) Cevre/Alan (cm™)

0,01 0,04 0,0001 400
0,02 0,08 0,0004 200
0,03 0,12 0,0009 133,33
0,04 0,16 0,0016 100
0,05 0,2 0,0025 80
0,06 0,24 0,0036 66,66
0,07 0,28 0,0049 57,14
0,08 0,32 0,0064 50

Tablo 3.1°deki veriler incelendiginde; mesanin ylizey alanlarindan gegen kacak
akim, mesa boyutu kiiciildilkce mesanin kendi i¢cinden gecen akima kiyasla oldukca
artmaktadir. Ozellikle mesa boyutu 50 pm’den kiiciik odak diizlem dizini (focal plane
array, FPA) yapilarda kacak ylizey akimini bastirmak olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Pasivasyon isleminde mesa duvarlarinin kaplanmasi farkli teknikler ile

uygulanmistir. Asindirilmig mesaya hemen pasivasyon islemi yapilmasi, siradaki
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fotolitografi basamaklarindaki kirlilik ve etkileri ortadan kaldirmaktadir. Sekil 3.8°de

pasivasyon islemi yapilmis temsili 6rnek gorseli goriilmektedir.

Sekil 3.8. Pasivasyon islemi yapilmig temsili ornek gorseli

1. AZ5214E pasivasyonu

Yaygin olarak SU8 negatif fotorezisti pasivasyon malzemesi olarak
kullanilmasindan yola ¢ikilarak fotolitografi isleminde mesa deseni ve metal deseni igin
kullanilan AZS5214E fotorezistinin pasivasyon malzemesi olarak kullanilmasi
denenmistir. Bu islem i¢in Oncelikle mesa duvarlarinin fotorezist kaplanmadan once
oksitten armdirilmis olmas: gerekmektedir. Ornek, 6ncelikle 1:10 HCI:H>O igerisinde 30
saniye bekletilerek oksit temizleme islemi yapilir. Ornek ¢ozeltiden ¢ikartilip atmosfer
ile temas etmeye basladigi andan itibaren ylizeyi oksitlenecegi i¢in islemin hizlica
yapilmasi gerekmektedir. Ornek yiizeyinin oksitlendirme siirecini hizlandiracag i¢in de-
iyonize su yerine alkol ile yikanan 6rnekler N2 gazi ile kurutulup hizlica doner kaplayici
cihazina yerlestirilip, iizerlerine fotorezist damlatilmistir. Kaplama islemi sonunda
pasivasyon maske deseni ile 1sinlanip tab edilmistir. AZ5214E pasivasyonu yapilmis
400x400 pm? mesalarin iistten yiizey belirleyici cihazinin mikroskop gériintiisii Gorsel

3.6’da ve yiizey profili Sekil 3.9’da goriilmektedir.
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Gorsel 3.6. AZ5214E pasivasyonu yapilmis 400x400 um?’ alana sahip mesalarin iistten mikroskop
goruintiisii

20 T T T u T T T T
AZ5214E Pasivasyon Profili
15|

Derinlik (k.b.)

Mesa Genisligi

5 B

] ]
] )
] ]
] ]
N 1 N N 1 N 1 N
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Tarama Uzunlugu (um)

Sekil 3.9. 400x400 um? alana sahip mesanin AZ5214E pasivasyon yiizey profili

AZ5214E, aseton igerisinde ¢Oziilen bir fotorezisttir. AZ5214E fotorezisti ile
yapilan pasivasyon isleminden sonra siradaki fotolitografi islemlerinde yine aseton
kullanilacagi i¢in AZ5214E’nin asetona dayanikli olmasi gerekmektedir. Fotorezisti
asetona dayanikli hale getirmek i¢in sicaklik ve slire bagimli testler yapilmistir. Sicak
yiizey cihazi iizerinde 200 °C 10 dakika AZ5214E fotorezistini asetona karsi dayanikli
hale getirmektedir.
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2. SU-8 pasivasyonu

ITI-V grubu yariiletkenlerde siklikla kullanilan SU8, 0,2-100um kalinlik araliginda
doner kaplayici ile kaplanabilen, termal dayaniklilig: yiiksek, optoelektronik calismalarda
olduk¢a kullanilmaktadir [9]. SU8 ylizeyden kolayca temizlenebilen bir fotorezist
olmamasina ragmen yapilan pasivasyon islemi, AZ5214E pasivasyonundaki gibi sicak
yiizey cihazi iizerinde 200 °C 10 dakika bekletilmistir. Bu basamaklarin ayni olmasi,
fotorezist pasivasyonu karsilastirilmasinda gegerli olan diizenin korunmasi i¢indir. SU8
pasivasyonu yapilmis 400x400 pm? mesalarin iistten yiizey belirleyici cihazinin

mikroskop goriintiisii Gorsel 3.7°de ve yiizey profili Sekil 3.10°da goriilmektedir.

Gorsel 3.7. SUS pasivasyonu yapilmis 400x400 um? alana sahip mesalarn iistten mikroskop gériintiisii
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Sekil 3.10. 400x400 um’ alana sahip mesanin SU8 pasivasyon profili

3. SiO; pasivasyonu

Yiiksek dielektrik katsayisina sahip SiOz, plazma destekli kimyasal buhar
biriktirme (plasma-enhanced chemical vapor deposition, PECVD) yontemiyle kaplanarak
pasivasyon malzemesi olarak yayginlikla kullanilmaktadir [10]. Bu tez c¢alismasinda
asindirilmis ve mesa yapist olusturulmus Orneklere sactirma (magnetron sputtering)
yontemiyle kaplama cihazinda (physical vapor deposition, PVD) SiO2 kaplanmistir. SiO>
kaplanmas1 oncesinde 6rnek ylizeyindeki oksitin temizlenmesi i¢in oncelikle 1 dakika
diisiik giicte N> plazma uygulanmistir. Onemli noktalardan birisi plazma temizligi
sirasinda, plazmanin olustugu Ornek tutucu {iizerinde plazmadan etkilenecek bagska
malzeme olmamalidir. Bu yilizden 6rnek tutucu pasivasyon islemi oncesinde SiO»
kaplanmustir. Orneklerin iizerine kaplanan SiO», optik pencere ve metal kontak
bolgelerinden kaldirilmak i¢in {lizerine uygun desen aktarilip 1:10 HF:H>O igerisinde
asindirilmistir. Asindirma islemi sonunda SiO pasivasyonu yapilmis 400x400 pm?
mesalarin {istten yiizey belirleyici cihazinin mikroskop goriintiisii Gorsel 3.8°de ve ylizey

profili Sekil 3.11°da goriilmektedir.
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Gorsel 3.8. SiO; pasivasyonu yapilmis 400x400 um? alana sahip mesalarin iistten mikroskop goriintiisii
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Sekil 3.11. 400x400 um? alana sahip mesanin SiO> pasivasyon profili

Kaplanan Si0O,, f{stten bakildiginda, yilizey profil belirleme cihazinin
mikroskobunda goriilmesine ragmen mesa duvarlariin kaplanip kaplanmadigini kontrol
etmek icin taramali elektron mikroskobu (scanning electron microscope, SEM) ile {istten

ve mesa kesitinden goriintii alinmistir (Gorsel 3.9).
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Gorsel 3.9. SiO: pasivasyonu yapimis 400x400 um? alana sahip mesanin (a) iistten, (b) kesitinden SEM
gortintiileri

Gorsel 3.9b’de mesa duvarlarinda goriilen beyaz kaplama SiO>’e aittir. Mesa

duvarlarinin SiO; kaplandig1 SEM goriintiisii ile teyit edilmistir.
4. Al,O3 pasivasyonu

AlLOs, III-V grubu yariiletkenlerin oksitleri ile ayni stikoyometrik formda ve
Gibb’s serbest enerjisi daha diisiik oldugu i¢in, kaplama islemi sirasinda Al atomlari ile
ITI-V grubu elementleri yer degistirip hem kaplama sirasinda temizlik hem de pasivasyon
islemini bir arada yapmaktadir. Genellikle atomik katman biriktirme (atomic layer
deposition, ALD) cihazi ile kaplanan AlOs;, Tip II siiperorgli dedektorlerde en iyi
iyilestirmeye sahip olan malzeme olarak belirlenmistir [8]. Orneklerin iizerine kaplanan
AL O3, optik pencere ve metal kontak bdlgelerinden kaldirilmak i¢in lizerine uygun desen
aktarilip seyreltilmemis 70 °C’deki H3POj igerisinde asindirilmistir. Asindirma islemi
sonunda Al,Os3 pasivasyonu yapilmis 400x400 pm? mesalarin {istten yiizey belirleyici
cihazinin mikroskop goriintiisii Gorsel 3.10°da ve ylizey profili Sekil 3.12°de

gorilmektedir.
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Gorsel 3.10. 41:0; pasivasyonu yapilmis 400x400 um? alana sahip mesalarin iistten mikroskop
gortntiisii
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Sekil 3.12. 400x400 um?’ alana sahip mesanin Al,O; pasivasyon profili

e Metal kaplama

Pasivasyon islemi tamamlanmis 6rnek, omik metal kontaklarin olusturulmasi igin
tekrar fotorezist ile kaplanir ve metal kontak deseni maske hizalama cihazi ile 6rnek
iizerine aktarilir. Tab etme isleminin ardindan 6rnek metal kaplama islemi i¢in hazirdir.

Metal kaldirma (Lift-off), metal kaplanan 6rnek lizerindeki kontak bolgesi hari¢ metalleri
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yiizeyden uzaklastirma islemidir. AZ5214E fotorezisti 4000 rpm’de 1 dakika
dondiiriilerek kaplandiginda yaklasik 1,45 um kalinliginda olur. Asindirilan 6rneklerin
derinlikleri eger bu kalinliktan daha fazla ise, lift-off isleminde problem yasanmamasi
i¢in daha kalin fotorezist kullanilmalidir. AZ9260 fotorezisti, tez ¢alismasinda kullanilan
tiim 6rneklerde metal kontak deseninde kullanilmistir. AZ9260 i¢in 5000 rpm’de 1 dakika
dondiiriilerek kaplama sonucunda 6lgiilen kalinlik yaklasik 6 um olmaktadir. Gorsel

3.11°de metal deseni aktarilmig 6rnek goriilmektedir.

W SRS T

Gorsel 3.11. Metal deseni aktarilmis 400x400 um? alana sahip mesalarin iistten mikroskop gériintiisii

Kontak bolgelerine kaplanacak metalin yiizeye daha iyi tutunmasi ve yiizeydeki
dogal oksit tabakasinin temizlenmesi i¢in 6rnekler 1:10 oraninda HCl:H>O ¢6zeltisinde
30 saniye tutulduktan sonra hizlica metal kaplama cihazinin vakum haznesine
yerlestirilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan tiim 6rneklere 10 nm Ti iizerine 200 nm Au

kaplanarak omik iist ve alt metal kontaklar olusturulmustur (Gorsel 3.12).
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Gorsel 3.12. (a) Metal kaplama cihazinin 6rnek tutucusuna yerlestirilmis érnekler, (b) metal kaplama
sonrasi, (¢) 10x10 mm? érnegin lift-off sonrast resmi

Gorsel 3.12°de metal kaplama Oncesi, sonrasi ve metal kaldirma (lift-off)
isleminden sonra paketlemeye hazir 6rnekler goriilmektedir. Sekil 3.13’te paketlemeden

onceki lretilmis tek piksel fotodedektorlerin 3 boyutlu temsili resmi goriilmektedir.

st konick Pasivasyon
metali Alt kontak

/" metali

Sekil 3.13. Paketleme islemi i¢in hazir haldeki 3B temsili 6rnek gorseli

e Paketleme ve tel baglama

Elektriksel ve optiksel Ol¢limlerin yapilmasi i¢in 6rnekler, GE Vernish ile DIP
paketlere yerlestirilmistir. GE Vernish elektriksel olarak yalitkan ve termal iletkenligi
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yiiksek bir yapistiricidir. Paketlenmis 6rnekler, yapistiricinin kurumasi igin 15 dakika 150
°C de tutulmustur. 25 pm ¢apl altin tel ile mesa ve DIP paket pinleri arasinda kontaklar
alindiktan sonra ornekler, elektriksel ve optiksel 6l¢iim i¢in hazir hale gelmistir (Gorsel

3.13).

Gorsel 3.13. Paketlenmis ve tel baglantilar: yapilmig 6rnek

3.4. Elektriksel ve Optiksel Ol¢iimler

Aygit haline getirilmis olan 6rneklerin elektriksel ve optiksel 6l¢timleri kapali devre
helyum kreostat cihazi igerisinde yapilmistir. Kreostat cihazi, 6rnekleri 8 — 300 K
araliginda sicakliklara sogutulup 1sitilabilmektedir. Kreostat cihazi bu tez ¢alismasinda,
sicaklik bagimli karanlik akim, spektral tepki ve tepkisellik 6l¢iimlerinde kullanilmigtir.
Diisiik sicakliklara sogutulan Ornek iizerinde atmosfer gazlarmin yogusmamasi i¢in
kreostatin icerisi turbo pompa ile vakum degeri 1x10~°> mBar’a kadar vakuma alindiktan
sonra sogutma islemi yapilmistir. Kreostatta, karanlik akim ol¢iimleri i¢in soguk metal

kalkan ve optik 6l¢iimler i¢in optik bir pencere kullanilir.
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3.4.1. Karanhk akim 6l¢iimii

Fotodedektorin iizerine 151k diismedigi durumda iizerinden gegen akima karanlik
akim denilmektedir. Ideal bir p-n ekleminde termal dengede, difiizyon ve siiriiklenme
akimi birbirini dengeleyerek net akim olusmaz. Ileri besleme voltaj ile birlikte potansiyel
bariyer azalir ve p-n eklemi boyunca akim akmaya baslar. Ters besleme ile bariyer
yiiksekligi artacagi i¢in akim disiiktiir ve akim tastyict diflizyonu ile smirhdir.
Fotodedektorlerde ¢esitli karanlik akim mekanizmalari bulunmaktadir. Bunlardan en

etkilileri yaratma-yeniden birlesme, diflizyon ve tiinelleme akimlaridir.

Diferansiyel diren¢ (Ry), karanlik akim-voltaj grafiginin egiminden edilmektedir
(Denklem 3.7). Akim-voltaj grafiginin V=0’da elde edilen egimi Ro olarak tanimlanir ve
mesa alani ile carpilarak RoA (Q.cm?) degeri elde edilir. RoA degeri dedektdriin
giiriiltiisiiniin hesaplanmasinda kullanilan 6nemli parametredir [11].

R _dv

= (3.7)

Aygit haline getirilmis orneklerin karanlik akim-voltaj 6l¢iimleri, Keithley 2635a
giic kaynagi ile uygulanan voltaja kars1 6rnegin lizerinden gegen akimin yine Keithley
2635a ile okunmasiyla elde edilir. Okunan akim degerleri LabVIEW programi ile
bilgisayara kaydedilir. Olgiimler -1, +1 V arasinda 5 mV adim aralig1 ile dlgiilmiistir.

Gorsel 3.14’te akim-voltaj 6l¢iim diizenegi goriilmektedir.

Gorsel 3.14. Akim voltaj olgiim diizenegi
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Gorsel 3.14’teki spektral tepki Ol¢iim diizeneginde harf kodlamasi yapilan cihazlar:
a: Akim degerlerini kaydeden LabVIEW programi
b: Keithley 2635a gii¢ kaynagi
c: Kreostat sicaklik kontrolciisii

d: Kreostat

Yapilan karanlik akim-voltaj Olctimleri ile ideal bir diyota gore Tiretilen
fotodedektorlerin kiyaslamasi idealite faktorii ile belirlenebilmektedir. idealite faktorii,
ideal diyot denkleminden elde edilebilmektedir (Denklem 3.8).

qV

I=1,(e"™" ~1) (3.9)

Burada 7 6lgiilen akim, 7y ters doyum akimi, g elektron yiikii, /" uygulanan voltaj,
ks Boltzmann sabiti, 7 sicaklik ve n idealite faktoriidiir. Denklem 3.8°’de 100 mV
tizerindeki voltaj degerlerinde, eksponansiyel terimin yaninda -1 ithmal edilebilmektedir

ve denklemin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinirsa Denklem 3.9 elde edilir.

In(7) = 1In(Z,) +(—L—) (3.9)

nk,T
Denklem 3.9’da, uygulanan voltaja kars1 dogal logaritmasi alinmig akim grafiginin
kesim noktasi, /n(ly) degerini, egimi ise g/nksT degerini vermektedir. g, ks ve T degerleri
sabitler oldugu i¢in # grafigin egiminden elde edilebilir. Burada kz7/q terimine “termal
voltaj” da denilmektedir. Hesaplanan idealite degerinin 1’e¢ yakin olmasi diyot
malzemesinin kusursuzluguna isaret eder. idealite faktorii hesaplanirken dikkat edilmesi

gereken ii¢ ana etken vardir [12].
- Paralel direng etkisi diisiik voltajlarda aygit performansinda baskindir.

- Yiiksek voltajlarda seri direng etkisi artacagi igin idealite faktorii ¢ok yiiksek

degerler alir.

- Karanlik akim voltaj 6l¢limii sirasinda sicaklik sabit kalmalidir.
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Olgiilen sicaklik bagimli karanlik akim voltaj verileri ile olusturulan “Arrhenius
Egrisi” kullanilarak aktivasyon enerjisi hesaplanabilmektedir. Bir p-n ekleminde geri
beslem altinda difiizyon akimi katkisiz tasiyict yogunlugunun karesi ile, yaratma-yeniden

birlesme akimi katkisiz tasiyicit yogunlugunun ile orantilidir (Denklem 3.10-11).

Jpoen (3.10)

Jor N, (3.11)
_Eg

n e A‘BT (3.12)

Burada Jp, difiizyon akim yogunlugu, Jg.r yaratma-yeniden birlesme akim
yogunlugu, n; katkisiz tasiyict yogunlugu, £, yasak enerji araligi, kz Boltzmann sabiti ve
T sicakliktir. Denklem 3.10 ve 3.11°deki »; ifadeleri Denklem 3.12 ile birlestirilirse,
Denklem 3.13 ve Denklem 3.14’de Jp ve Jg-r’y1 yasak enerji aralif ile iliskilendirilir.

g

J,oce Yor (3.13)
g

Jo poce Yo (3.14)

Karanlik akim yogunlugu Denklem 3.15’teki gibi ifade edilebilir:
J=Je Yor (3.15)

Denklem 3.15’in her iki tarafinin dogal logaritmasi alinirsa Denklem 3.16 elde
edilir:

1
InJ=InJ,-(E,)— 3.16
o ( )kT (3.16)

B

Denklem 3.16’ya gore cizdirilen Arrhenius Egrisi’nde, Olgiilen karanlik akim
yogunluguna karsilik //ksT grafiginin egimi aktivasyon enerjisini vermektedir. Egimden
elde edilen aktivasyon enerjisi, Denklem 3.13’e gore yasak enerji araligina esit oldugu
durumda difiizyon akimi, Denklem 3.14’e gore yarisina denk geliyor ise yaratma-yeniden
birlesme akimi egimin alindigr sicaklik araliginda baskin akim mekanizmasini gosterir

[13].
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3.4.2.Spektral tepki olciimleri

Fotodedektorler, genel olarak iizerine diisen 1smimi elektrik sinyaline ¢eviren
aygitlardir. Aygit haline getirilmis Orneklerin spektral tepkilerinin incelenmesi igin
Fourier dontistimli kizilotesi spektroskopisi (Fourier transform infrared spectroscopy,
FTIR) cihaz1 kullanilmistir. Disaridan harici dedektor olarak tanitilan drneklerin {izerine
MWIR 151k kaynag1 (Globar) kullanilarak 1s1k diisiirilmiis ve iiretilen 6rneklerin spektral
tepkileri elde edilmistir. Dig ortam etkilerinin ayristirilmasi i¢in 6rneklerin spektral
tepkileri, spektral tepki siddeti dalgaboyundan bagimsiz ve referans dedektdér olarak
kullanilan piroelektrik DLaTGS dedektore gore oranlanip diizeltilmistir. Gorsel 3.15°te

spektral tepki 6l¢iimii icin kullanilan diizenek goriilmektedir.

Gorsel 3.15. Spektral tepki olgiim diizenegi

Gorsel 3.15’teki spektral tepki 6l¢iim diizeneginde harf kodlamasi yapilan cihazlar:

a: Elde edilen spektral tepki
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b: Bruker Vertex 80V FTIR cihazi

c: Harici dedektor ekleme modiilii

d: Kreostat

e: Diisiik giiriiltiilii 6n yiikseltici (SR570)
f: Kreostat sicaklik kontrolciisii

g: ZnSe optik pencere

3.4.3. Tepkisellik ol¢iimleri

Tepkisellik dlgiimiinde, kalibre bir 151k kaynagindan ¢ikan 1s18a gore orneklerin
olusturdugu elektriksel sinyal 6l¢tilmektedir. Tepkisellik, olusan elektrik sinyalinin gelen
optik 15181n gliciine oranidir. Elektrik sinyalinin tiiriine gore tepkisellik Amper/Watt veya
Volt/Watt birimlerinde elde edilir. Olciimde kullanilan diizenek Gérsel 3.16’te

gorilmektedir.

Gorsel 3.16. Tepkisellik olgiim diizenegi

Gorsel 3.16’daki tepkisellik 6l¢iim diizeneginde harf kodlamas1 yapilan cihazlar:

a: Optik demet kiyici frekans kontrolciisii
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b: Diisiik giiriiltiilii 6n yiikseltici (SR570)
c: Kilitlemeli yiikseltici (SR580)

d: Multimetre

e: Kreostat sicaklik kontrolciisii

f: Kara cisim 151masi1 kaynagi

h: Optik demet kiyici

1: Kreostat

j: Kara cisim kaynagi sicaklik kontrolciisii

Gorsel 3.16°daki diizenekte, siyah cisim 1g1masi yapan kaynaktan ¢ikan 151k, optik
kiyicidan gegtikten sonra tliretilen 6rnegin tizerine diismektedir. Siyah cisim 1g1mas1 yapan
kaynak 6niine konulan optik kiyici ile disaridan gelen giiriiltii engellenmektedir. Ornekte
olusan sinyal, 6n yiikselticide yiikseltildikten sonra kilitlemeli yiikselticide optik kiyici
frekansinda Ornegin ¢ikis voltaji okunmaktadir. On yiikseltici ile &rneklere voltaj

uygulanabilmekte ve multimetre iizerinden uygulanan voltaj goriilebilmektedir.

Kara cisim uyariciligini hesaplayabilmek i¢in Denklem 3.17 kullanilmistir.

213
M, = 2Zhe k. (3.17)

/w]k
kT
e{ B
Burada M; siyah cisim uyaricilifl, kg Boltzmann sabiti, # Planck sabiti, k£ dalga
numarast, ¢ 151k hiz1 ve T sicakliktir. Siyah cisim kaynaginin tepkisellik degerinin
hesaplanabilmesi i¢in Denklem 3.18 kullanilmistir.
V.S,

Ry = © (3.18)
([ M,di)E,,6,T, R, 4,
0

Burada Rpp siyah cisim kaynagimin tepkiselligi, V; Kilitlemeli ytikseltici ¢ikis
voltaji, S, On yiikseltici hassasiyeti, Egse genisletilmis kaynak etkisi, 64 demet gelme

acis1, Tw optik pencere gegirgenligi, R, ornek yiizeyindeki yansima miktar1 ve Ap aktif
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mesa alanidir. Siyah cisim kaynaginin tepkiselliginden tepe tepkisellik degerine gegis
yapabilmek i¢in doniisiim faktorii hesaplamaktadir. Dontigiim faktorii hesaplamak igin
kullanilan formiil Denklem 3.19°da gortilmektedir.
A
[ M,
0
A
[ S,M,dk
0

C= (3.19)

Burada C doniisiim faktorii, Sp ise Ornege ait spektral tepki egrisidir. Tepe
tepkisellik degeri, dontisiim faktorii ile siyah cisim kaynaginin tepkiselliginin ¢arpimi ile

elde edilir (Denklem 3.20).

RTepe = CXRBB (3.20)

Tepe tepkisellik degeri ile 6rnege ait normalize edilmis spektral tepki grafiginin

carpimt ile dalgaboyuna bagli tepkisellik egrisi A/W cinsinden elde edilmis olur.

Kuantum verimi (n): Bir yariiletken fotodedektdre gelen birim miktardaki 15181n algilanan

elektron sayisina oranidir (Denklem 3.21).

- W . algilanan elektron sayusi
gelen foton sayisi W (3.21)

_algilanan elektron sayisi

gelen foton sayisi

Kuantum verimi, tepkisellik egrisinden dalgaboyuna bagl olarak denklem 3.22°e

gore hesaplanabilir.

h
”:q_;XR (3.22)

Burada 7 kuantum verimi, 4 Planck sabiti, g temel elektron yiikii, A dalgaboyu, ¢
151k hiz1 ve R tepkisellik degeridir.

Ozel Dedektivite (D*): Yariiletken foton dedektodrlerin, yapildiklar1 malzemelerden

bagimsiz olarak performanslarinin birbirleriyle kiyaslanabilmesi i¢in kullanilan,
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tepkisellik (R), karanlik akim yogunlugu (J) ve ¢alisma sicakligi (7) gibi parametrelere
bagli olan bir kalite gostergesidir. Ozel dedektivite, Denklem 3.23 ile hesaplanabilir.

4k,T ]%
(3.23)

D" =Rx| 2qJ +
R, x4

Burada, ¢ elektron yiikii, k3 Boltzmann sabiti, R, diferansiyel diren¢ ve 4 mesa

alanidir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR
Boliim 3’te anlatilan yapisal, elektriksel ve optiksel dl¢iim sonuglari bu boliimde

sunulmustur.

4.1. HRXRD Sonuc¢lar
4.1.1.Sallant1 egrisi 6lciim sonuclar:

MBE’de biiyiitme sonrasi sallant1 egrisi 6l¢timleri tam alttagtan yapilmistir. Alttasin
tizerinde 5 farkli noktadan yapilan sallant1 egrisi 6l¢iimleri ile alttas boyunca homojenlik
incelenmistir. Bu tez kapsaminda sadece alttagin tam ortasindan alinan sallanti egrisi

Olclimleri incelenmistir.

4.1.1.1.  InAs;1-xShy
Sekil 4.1°de biiyiitiilen pin InAsSb’ye ait (004) sallanti1 egrisi goriilmektedir.

107 T T T T T T T T T
—— NB441 (004) HRXRD egrisi |
10°
0 InAsSb GaAs
. GaSb
5 10
=3
5 10
S
(/p)]
1 i |
29.6 30,4 31,2 32,0 32,8

Omega-2Theta (°)

Sekil 4.1. InAsSb pin fotodedektor yapisina ait (004) RC egrisi
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Sekil 4.1°de bulunan kirinimlara ait tepe noktalar1 InAsSb i¢in 30,19°, GaSb i¢in
30,38° ve GaAs icin 33,05° dedir. GaSb katmanin teorik tepe degeri olan 30,39° ile
Olciilen degerin birbirine ¢ok yakin olmasi, katmanin %100 rahatlama ile biiylidiiglinii
gostermektedir. FWHM degerleri InAsSb i¢in 200 arcsec, GaSb igin ise 213 arcsec
bulunmustur. Biiyiitiilen InAs;xSbx i¢in x konsantrasyonu, (004) sallant1 egrisi
kullanilarak yaklagik 0,17 olarak bulunmustur. InAsSb katmanin GaAs alttas ile

arasindaki 6rgli uyumsuzlugu Denklem 3.1°e gore %7,8 olarak hesaplanmustir.

4.1.1.2.  GajxIn.AsySbhi.,
Sekil 4.2°de biiyiitiilen pin GalnAsSb’ye ait (004) sallant1 egrisi goriilmektedir.

1 07 1 v T U T T T T T
—— NB482 (004) HRXRD egrisi |

GalnAsSb

Siddet (k.b.)

1 1 "
29,6 30,4 31,2 32,0 32,8 33,6

Omega-2Theta (°)

Sekil 4.2. GalnAsSb pin fotodedektir yapisina ait (004) RC egrisi

Sekil 4.2°de bulunan kirmimlara ait tepe noktalart GalnAsSb i¢in 30,21°, GaSb i¢in
30,38° ve GaAs icin 33,05° dedir. GaSb katmanin teorik tepe degeri olan 30,39° ile
oOl¢iilen degerin birbirine ¢ok yakin olmasi katmanin %100 rahatlama ile biiyiidiiglinii

gostermektedir. FWHM degerleri GalnAsSb i¢in 308 arcsec, GaSb i¢in ise 211 arcsec
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bulunmustur. Biiyiitiilen GaxIni.xAsySbi.y i¢in x konsantrasyonu, (004) sallant1 egrisi
kullanilarak yaklasik 0,13, y konsantrasyonu ise yaklasik 0,04 olarak bulunmustur.
GalnAsSb katmanin GaAs alttas ile arasindaki 6rgii uyumsuzlugu Denklem 3.1°e gore

%7,7 olarak hesaplanmistir.

4.1.1.3. Tip II InAs/GaSb siiperorgii

Sekil 4.3°te NB355 GaAs iizerine biiyiitiilen pin Tip II InAs/GaSb siiperorgiiye ait
(004) sallant1 egrisi goriilmektedir.

T 5 T 5 T T T
— NB355 (004) HRXRD egrisi

1 06 (V) GaAs

(1)

(+2)

Siddet (k.b.)

4 3

1 1 . 1 .
25,6 27,2 28,8 30,4 32,0 33,6 35,2
Omega-2Theta (°)
Sekil 4.3. Gads iizerine pin tip Il InAs/GaSb siiperérgii fotodedektor yapisina ait (004) RC egrisi

Sekil 4.3’te bulunan (-1), (+1) ile isaretlenmis periyodik tepeler siiperdrgii
katmanina ait sacaklar1 gostermektedir. Simetrik olarak dagilan sagaklarin arasindaki ag1
farkindan siiperdrgiiniin periyot kalinlig1 bulunabilmektedir. Hesaplanan periyot kalinlig
49,35 A dur. Siiperdrgiiniin 0. tepesi 30,35° de bulunmaktadir. Siiperdrgiiniin 0. tepesi ile
30,38° de bulunan GaSb tepesi ile iist iiste bindigi i¢in ayr1 bir tepe goriilmemektedir. Bu
da GaSb ile siiperorgiiniin 6rgii uyumlu oldugunu gostermektedir. Ayni1 zamanda bu tepe

stiperdrgiiniin ortalama 6rgii parametresini de gostermektedir. Siiperdrgiiniin 0. tepesinin
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FWHM degeri 137 arcsec olarak bulunmustur. 0. tepenin sag tarafindaki yayvan goriinen
tepe ise 20 nm InAs iist kontak katmanini gostermektedir. Stiperdrgii ile alttas arasinda

Denklem 3.1°e gore hesaplanan 6rgii uyumsuzlugu %7,3 diir.

Sekil 4.4’te NB693 Si iizerine biiyiitiilen pin tip I InAs/GaSb stliperorgiiye ait (004)

sallant1 egrisi goriilmektedir.

10’ T T T T T T T T T T T T
—— NB693 (004) HRXRD egrisi I
6
10 ©) Si

|

Siddet (k.b.)

|

25,6 27,2 28,8 30,4 32,0 33,6 35,2
Omega-2Theta (°)

Sekil 4.4. Si iizerine pin tip 1l InAs/GaSb siiperorgii fotodedektor yapisina ait (004) RC egrisi

Siiperorgii  katmanm hesaplanan periyot kalmlhigi 59,8 A  bulunmustur.
Stiperdrgiiniin 0. Tepesi 30,37° de bulunmaktadir. Siiperorgiiniin, GaSb katman ile orgii
uyumlu olarak biyiitiildigi Sekil 4.4’ten goriilmektedir. Siiperorgiiniin 0. Tepesinin
FWHM degeri 253 arcsec olarak bulunmustur. Siiperorgii ile alttas arasinda Denklem

3.1’e gore hesaplanan 6rgii uyumsuzlugu %10,7 olarak bulunmustur.
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4.1.2.Kusur yogunlugu ol¢iim sonuglari

Dislokasyon yogunlugunu belirlemek i¢in kiilge 6rneklerde simetrik ve asimetrik
diizlemlerde yapilan sallant1 egrisi Olglimlerinde, kirmimlardan elde edilen FWHM

degerinin karesine karsilik kirinim agilariin tanjantinin kareleri ¢izdirilmistir (Sekil 4.5).

T T T T T T T T T
5| ® InAsSb - NB441 117)
T2x10" - L. Lineer Fit I (117
1,0x10° | -
<, 8,0x10° - _
) .
w L]
5 6,0x10° | -
= "’b%e
o .o
N ® (004) .. (006)
40x10°' @ -
o
(002)
2,0x10* |- (b) -
| 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0,0 0,8 1,6 2,4 3,2 4,0
tan’e
2210 T ———— T
r @® GalnAsShb - NB482 1
2,0x10° | [oeceee Lineer Fit I (.1_17)
1,8x10° - -
—~ 1,6x10° |- ]
N .
o I ]
n 1,4x10° .
2 I o ]
© 5 .o
~ 1,2x10° - -
o~ g + . * 1
=) o
1,0x10° |- (00.41-(115) .
- ... -
8,0x10* (-(002) -
I (c) |
| L | L | L | L | L | L
0,0 0,8 1,6 24 3,2 4,0

tanze

Sekil 4.5. (a) InAsSb ve (b) GalnAsSb igin [Fuq - tan’ 6 grafikleri
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Grafiklerden elde edilen sayisal veriler Tablo 4.1 ve 4.2°de, Denklem 3.3’e gore

hesaplanmis kusur yogunluklar1 da Tablo 4.3’te goriilmektedir.

Tablo 4.1. InAsSb (NB441) igin Sekil 4.5a’de bulunan veriler

hkl 0¢) tan’0 FWHM (arcsec) FWHM? (arcsec?)
002 ‘ 14,5793  0,06765 182 33124
004 ‘ 30,1961 0,33863 215 46225
006 | 48,9501 1,3187 236 55696
117 | 63,8126  4,13472 340 115600

Tablo 4.2. GalnAsSb (NB482) igin Sekil 4.5b de bulunan veriler

hkl o) tan’0 FWHM (arcsec)  FWHM? (arcsec?)
002 ‘ 14,5916  0,06777 297 88209
004 ‘ 30,2197  0,33928 308 94864
115 ‘ 40,7705  0,74353 325 105625
117 ‘ 63,8536  4,14969 445 198025

Tablo 4.3. Denklem 3.3 e gore hesaplanan kusur yogunluklar:

Ornek Lineer Fit kesim noktast Kusur yogunlugu
Kodu (arcsec?) (cm™)
InAsSb (NB441) 31735,26 9,12x107
GalnAsSb (NB482) 86240,12 2,48x108

4.2. Elektriksel Ol¢iim Sonugclar:
4.2.1.InAs1xShx

Pasivasyon iglemi uygulanmamis ve 4 farkli pasivasyon malzemesi uygulanan

NB441 6rnegine ait karanlik akim voltaj egrileri Sekil 4.6’da gortilmektedir.
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Sekil 4.6. Farkl: pasivasyon malzemesi uygulanmis 80 K sicaklikta NB441 érnegine ait Akim Yogunlugu —
Voltaj egrisi

NB441 oOrnegine uygulanan pasivasyon islemi sonucunda Sekil 4.6’da
gorilebilecegi gibi akim yogunlugu degerlerinde kayda deger bir iyilesme olmamustir.
Yiiksek kusur yogunlugundan dolay1 yiizey kagak akimlar1 baskilanmasina ragmen yap1
icerisindeki baskin akim mekanizmalar1 sebebiyle pasivasyon istenilen kadar etkili

olmamustir.

Sekil 4.6’dan elde edilen diferansiyel direng, alan ¢carpimi voltaj grafigi Denklem
3.7’ye gore hesaplanmis ve Sekil 4.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Farkli pasivasyon malzemesi uygulanmis 80 K sicaklikta NB441 ornegine ait Direng x Alan —
Voltaj egrisi

Sekil 4.7°de goriilen diferansiyel direng, alan ¢arpimi grafiginde akim yogunlugu
voltaj grafigindeki durum devam etmektedir. Onemli bir iyilesme saglanamayan NB441
orneginde pasivasyonun etkisi, ylizey kagak akimlari bastirilmasina ragmen, yapi

igerisindeki baskin akim mekanizmasinin yaninda etkisiz kalmstir.

Sekil 4.6 ve 4.7°den elde edilen 6nemli veriler Tablo 4.4’te sunulmustur.

Tablo 4.4. InAsSb (NB441) icin Sekil 4.6 ve 4.7 den 80 K sicakliktaki 6nemli veriler

Pasivasyon En Diisiik Karanhk Akim RoA -100 mV’daki R.A degeri
Tiirii Yogunlugu (A/cm?) (Q.cm?) (Q.cm?)
Pasivasyonsuz 1,6x1073 0,54 6,5
AZ5214E 8,3x10* 0,36 54
SuU8 2,9x10* 0,71 38,1
SiO, 4,13x10* 0,37 7,5
AL O3 4,09x10* 0,52 10,5

RoA degerinin sicaklik degigimi ile iligkisi incelenmis ve Sekil 4.8”de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Farkli pasivasyon malzemesi uygulanmis NB441 érneklerine ait farkll sicakliklardaki RoA
degerleri

Sekil 4.8’den goriilebilecegi gibi, RoA degerleri sicaklik ile birlikte fazla
degismemektedir. 20 K gibi oldukca diisiik sicakliklarda bile RoA degerinin

lyilesmemesi, yapi igerisinde yliksek sayida kusur bulundugunun bir gostergesidir.
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Sekil 4.9. Farkli pasivasyon malzemesi uygulanmis NB441 orneklerine ait Arrhenius Egrileri

Farkli sicakliklarda yapilan akim voltaj Ol¢timleri ile Denklem 3.16’ya gore
hesaplanan Sekil 4.9’daki Arrhenius Egrilerinin egiminden elde edilen aktivasyon

enerjileri Tablo 4.5’te sunulmustur.

Tablo 4.5. InAsSb (NB441) igin Sekil 4.9 un egiminden elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri

Pasivasyon Aktivasyon Enerjisi
Tiirii (meV)
Pasivasyonsuz 123,5
AZ5214E 98,5
SU8 94,1
Si0, 104,5
ALO; 103,1

Tablo 4.5 incelendiginde aktivasyon enerjisi, 80 K sicaklikta NB441 6rneginin
spektral tepki grafiginde (optiksel Olclimler boliimiinde bulunabilir) %50 kesim

dalgaboyu enerjisini olan 293 meV degerinin yarisina yakin bir degere denk geldigi
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goriilmektedir. Denklem 3.14’e gore yaratma-yeniden birlesme akiminin yapidaki baskin

akim mekanizmasi oldugu gostermektedir.

Denklem 3.9’a gore hesaplanan idealite faktorii farkli pasivasyon uygulanmis

NB441 6rnegi i¢in Sekil 4.10°da goriilmektedir.

15,5 T T T T T T T T T
@ NB441 idealite faktorii I
o Sicaklik: 80 K
Termal Voltaj: 6,89 mV
- 15,0 | Voltaj araligi:100-200 mV .
:0
x
©
L
8 o
E
3 145 | Q .
o
o
14’0 | 2 | 2 | | 2 |
Pasivasyonsuz = AZ5214E Su8 Si02 Al203

Pasivasyon Tiirii

Sekil 4.10. Farkli pasivasyon malzemesi uygulanmis NB441 orneklerine ait idealite faktorleri

NB441 ornegine uygulanan pasivasyon ile birlikte idealite faktorii degeri
diismektedir. Ancak oldukga yiiksek degerler alan idealite faktoriinde iyilesme yeterli

miktarda degildir.

4.2.2. GaixInxAsySbi.y
Pasivasyon islemi uygulanmamis ve 4 farkli pasivasyon malzemesi uygulanan

NB482 6rnegine ait karanlik akim yogunlugu voltaj egrileri Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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e Pasivasyonsuz

Akim Yogunlugu (A/cm?)

10° | —— AZ5214E 3
i —SU8 ]
[| @300K —si0, ]
10*  Mesa: 400x400 um’ —AL, E
o ) ] g . | 3 1 N 1 ]
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Voltaj (V)

Sekil 4.11. Farkl: pasivasyon malzemesi uygulanmis 300 K sicaklikta NB482 érnegine ait Akim Yogunlugu
— Voltaj egrisi

Sekil 4.11°de pasivasyon uygulanmamis ve uygulanmis 6rneklerin neredeyse ayni
karanlik akim yogunluguna sahip oldugu goriilmektedir. Geri beslem uygulanmis
mesalarda bir p-n ekleminde olusan bariyer, aygit haline getirilmis pasivasyonsuz ve
pasivasyonlu Orneklerin higbirinde goriilmektedir. Bu orneklerde, yiiksek kusur
yogunlugundan kaynakli yaratma-yeniden birlesme akimimnin yapida baskin oldugu
sOylenebilir. Ayrica ylizey kacak akimini bastirilsa dahi pasivasyon yapilmig 6rneklerde

herhangi bir diyot karakteristigi goriilmemektedir.

Denklem 3.7 kullanilarak, Sekil 4.11°den elde edilen diferansiyel direng, alan
carpimi voltaj grafigi Sekil 4.12°de goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Farkli pasivasyon malzemesi uygulanmis 300 K sicaklikta NB482 6rnegine ait Direng x Alan —
Voltaj egrisi

Sekil 4.12°de goriilen -100 ve +100 mV beslem altinda goriilen tepe R.A degerleri,
ileri ve geri beslemde simetrik iki bariyerin olusmasi, aygit iiretiminde metal kontaklarin
hem p hem n katkili bolge i¢in Schottky kontak olusturmasi veya katki isleminin
tasarlandig1 gibi yapilamadigini gostermektedir. Schottky kontak olusmasi i¢in kullanilan
titanyumun is fonksiyonunun, biiyiitiilen n tipi GalnAsSb katmanin elektron ilgisinden
biiyiik olmas1 gerekmektedir (Denklem 4.1). GajxInxAsiySby katmaninin GaSb ile 6rgii
uyumlu oldugu durumda x konsantrasyonuna bagli elektron ilgisi 4,87-0,81x olarak
verilmektedir [14]. x=0,13 i¢in Gao,s7Ino,13A50,04Sbo,96 katmaninin elektron ilgisi 4,76 eV
olarak bulunmustur. Bu durumda is fonksiyonu 4,33 eV olan titanyum, NB482 6rnegi
i¢cin Schottky kontak olusturmayacaktir.

et =ed,~ ) @.1)
Burada e temel elektron yiikii, ¢ Schottky bariyer yiiksekligi, ¢, metalin is

fonksiyonu ve y yariiletkenin elektron ilgisidir.

GalnAsSb katmanlar Ga ve Sb orani yiiksek oldugu i¢in p katkili davranmaktadir
[4]. Si katki yapilan katkisiz bdlgede olusan bir problemden dolayr aygitlarin Sekil
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4.12°deki davranisi sergiledigi diistiniilmektedir. Ayrica Si, GaSb epikatmanlarda p katki
olarak kullanilmaktadir [15]. NB482 6rneginin elemental konsantrasyonlari GaSb’ye ¢ok
yakin oldugu i¢in Si katki, NB482’ye p tipi katki yapmis oldugu disiiniilmektedir.
Boylece biiyiitiilen epikatmanlarin hepsi gradyan p katki olarak biiyiitiilmiis olabilecegi

distiniilmektedir.

Sekil 4.12°de AZ5214E pasivasyonu yapilmis 6rnegin en yliksek R.A degeri
verdigi goriilmektedir. Ancak yiiksek kusur yogunlugu sebebi ile yiizey kagak akiminin
bastirilmasi, yapi igerisindeki baskin yaratma-yeniden birlesme akiminin yaninda etkisi

yok denecek kadar azdir.

Sekil 4.11 ve 4.12den elde edilen 6nemli parametreler Tablo 4.6’ de sunulmustur.

Tablo 4.6. GalnAsSb (NB482) i¢in Sekil 4.11 ve 4.12 deki 300 K sicakliktaki 6nemli veriler

Pasivasyon En Diisiik Karanhk Akim RoA -100 mV’daki R.A degeri
Tiirii Yogunlugu (A/cm?) (Q.cm?) (Q.cm?)
Pasivasyonsuz 5,1x10* 2,21 3,43
AZ5214E 2,1x10* 2,86 4,67
SU8 7,9x10* 2,68 3,88
SiO, 6,8x107° 2,59 3,82
AlLO; 8,7x10 2,54 3,92

Sekil 4.13’de sicaklik bagimli yapilan karanlik akim yogunlugu voltaj dl¢iimleri ile

olusturulmus NB482 6rneklerine ait Arrhenius Egrisi goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Farkli pasivasyon malzemesi uygulanmis NB482 orneklerine ait Arrhenius Egrileri

Farkli sicakliklarda yapilan akim voltaj Ol¢timleri ile Denklem 3.16’ya gore
hesaplanan Sekil 4.13’teki Arrhenius Egrilerinin egiminden elde edilen aktivasyon

enerjileri Tablo 4.7°de sunulmustur.

Tablo 4.7. GalnAsSb (NB482) i¢in Sekil 4.13’iin egiminden elde edilen aktivasyon enerjisi degerleri

Pasivasyon Aktivasyon Enerjisi
Tiirii (meV)
Pasivasyonsuz 168,1
AZ5214E 174,8
SU8 184,4
SiO, 177,1
ALO; 182,4

Tablo 4.7 incelendiginde hesaplanan aktivasyon enerjilerinde pasivasyonsuz
Ornege gore az da olsa iyilesme goriilmektedir. 300 K’de fotoliiminesans (PL) dl¢timleri
ile NB482 o6rneginin yasak enerji aralii 550 meV olarak bulunmustur (Sekil 4.14).

Bulunan aktivasyon enerjileri yasak enerji araliginin yaklasik 1/3 {ine denk gelmektedir.
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Bu enerji seviyeleri safsizlik aktivasyon enerjilerine olduk¢a yakindir [17] ve yapida
bulunan yiiksek kusur yogunlugu ile iliskilendirebilir. Sekil 4.14’teki 300 K’deki PL
egrisi oldukca genis goriilmektedir. Bu safsizlik seviyeleri PL egrisinin de genislemesine

sebep olan etkenlerden biridir.

Enerji (eV)
0,83 0,71 0,62 0,55 0,50 0,45 0.4

! I I i I i I i I
1,0 [ [NB482 |

FWHM: 4,13 eV
0,3 um i
0,8 +

|

0,6 -

04

0,2 -

Normalize Fotoliiminesans Siddeti (k.b.)

1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,0
Dalgaboyu (um)

Sekil 4.14. 300 K sicakliktaki NB482 érneginin Fotoliiminesans egrisi

100 — 200 mV arasinda hesaplanan her bir NB482 pasivasyon Orneklerine ait
idealite faktori Sekil 4.15°te goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Farkli pasivasyon malzemesi uygulanmis NB482 orneklerine ait idealite faktorleri

Her bir NB482 6rnegi i¢in hesaplanan idealite faktoriinde pasivasyonun olumlu

etkisi goriilmemektedir.

4.2.3.Tip II InAs/GaSb siiperorgii
NB355 (GaAs alttas iizerine)

Pasivasyon islemi uygulanmamis ve 4 farkli pasivasyon malzemesi uygulanan

NB355 ornegine ait karanlik akim voltaj egrileri Sekil 4.16°da goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Farkl: pasivasyon malzemesi uygulanmis 80 K sicaklikta NB355 ornegine ait Akim Yogunlugu
— Voltaj egrisi

Sekil 4.16 incelendiginde SiO; hari¢ diger pasivasyon yapilmig Ornekler geri
beslem altinda karanlik akimi 1,5 kat diisiirerek iyilesme saglamistir. SiO2 pasivasyonu
yapilirken uygulanan plazma temizliginin optimizasyonu yapilamadigi i¢in, Si0» ylizeye
kaplanirken oksit katmaninin tamamiyla temizlenemedigi diistiniilmektedir. Ancak SiO»
pasivasyonlu 6rnek V=0 altinda en diislik karanlik akim yogunluguna sahiptir. Beslem
uygulanmadiginda en diisiik karanlik akim yogunlugu elde edildiginden dolayi, SiO:
yiiksek dielektrik katsayisi ve yiiksek yasak enerji araligindan dolay1 mesa kenarlarinda

tastyicilar i¢in bariyer etkisi gostermektedir.

Sekil 4.16’dan elde edilen diferansiyel direng, alan carpimi voltaj grafigi Sekil
4.17°de goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Farkl: pasivasyon malzemesi uygulanmis 80 K sicaklikta NB355 ornegine ait Direng x Alan —
Voltaj egrisi

Sekil 4.16 ve 4.17°den elde edilen 6nemli parametreler Tablo 4.8’de sunulmustur.

Tablo 4.8. Tip II InAs/GaSb stiperorgii (NB355) igin Sekil 4.16 ve 4.17 deki 80 K sicakliktaki onemli

veriler
Pasivasyon En Diisiik Karanhk Akim RoA
Tiirii Yogunlugu (A/cm?) (Q.cm?)
Pasivasyonsuz 1,30x10°° 52,25
AZ5214E 8,25x107 1867,84
SuU8 5,45x107 1057,27
SiO; 4,48x107 928,32
AL O3 2,90x107° 797,52

Tablo 4.8’den goriilebilecegi gibi NB355 Orneginin AZ5214E pasivasyonu en
yiiksek RoA degerine sahiptir. Pasivasyonsuz haline gore karanlik akimda 634, RoA
degerinde ise 35 kat iyilesme gostermistir. SU8’in yayginlikla kullanilan bir pasivasyon
malzemesi oldugu bilinmektedir [9]. Buna karsin en iyi iyilesme AZ5214E ile olmustur.

Bu sonug ile birlikte elektriksel olarak AZ5214E, pasivasyon malzemesi olarak en az SU8

kadar 1yi olabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.18’de sicaklik bagimli RoA degerinin degisimi goriilmektedir.

F—T T T T T T T T T T T T E

10’ ;— NB355 I sl @) Pasivasyonsuz -;
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Sekil 4.18. Farkli pasivasyon malzemesi uygulanmis NB355 érneklerine ait farkll sicakliklardaki RoA
degerleri

Beklenildigi gibi diisiik sicakliklardaki pasivasyonlu NB355 orneklerinin RoA
degerleri yiiksek ve sicaklik arttik¢a yaratma-yeniden birlesme ve difiizyon akimi baskin
akim mekanizmasi haline geldigi i¢in tiim 6rneklerde RoA sabit bir degere dogru egilim

gostermektedir.

Her bir NB355 6rnegi i¢in hesaplanan aktivasyon enerjileri 180 — 280 K sicaklik
arasindaki Arrhenius Egrileri ile Sekil 4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Farkli pasivasyon malzemesi uygulanmis NB355 orneklerine ait Arrhenius Egrileri

180 — 280 K arasinda -50 mV beslem altindaki karanlik akim yogunlugu

kullanilarak olusturulan Arrhenius Egrisinde Denklem 3.16’ya gore hesaplanan

1/KT (1/eV)

aktivasyon enerjileri Tablo 4.9°da sunulmustur.

Tablo 4.9. Tip Il InAs/GaSb siiperorgii (NB355) icin Sekil 4.19 un egiminden elde edilen aktivasyon
enerjisi degerleri

Pasivasyon Aktivasyon Enerjisi
Tiirii (meV)
Pasivasyonsuz 147,6
AZ5214E 199,8
SU8 191,2
SiO, 187,4
ALO; 165,1

Tablo 4.9°da pasivasyonlu 6rneklerin aktivasyon enerjilerinde artig goriilmektedir.
80 K sicaklikta NB355 6rneginin spektral tepki grafiginde (optiksel 6l¢timler béliimiinde

bulunabilir) %50 kesim dalgaboyu enerjisi olan 328 meV degerinin yarisina yakin bir
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degere denk geldigi goriilmektedir. Bu da yapida yaratma-yeniden birlesme akiminin
baskin mekanizma oldugunu gostermektedir. Pasivasyonla birlikte aktivasyon enerjisi

artmis ve diflizyon akimina dogru yaklasmakta oldugu goriilmektedir.

100 — 200 mV arasinda hesaplanan her bir NB355 pasivasyon Orneklerine ait
idealite faktori Sekil 4.20°de goriilmektedir.

6,0 T T T T T T T T T
Q @ NB355 idealite faktorii I 1
55 | _
Sicaklik: 80 K
el Termal Voltaj: 6,89 mV i
- ’ Voltaj araligi:100-200 mV
:0
X a5l -
(1]
[
]
= 40 -
3 °
35} Q -
30 | Qo (® ) i
| N | N | N | N |
Pasivasyonsuz AZ5214E Sus Si02 Al203

Pasivasyon Tiirii

Sekil 4.20. Farkli pasivasyon malzemesi uygulanmis NB355 érneklerine ait idealite faktorleri

NB355 pasivasyon yapilmis Orneklerde idealite faktorlii neredeyse yari yariya

diistligii goriilmektedir.

NBG693 (Si alttas iizerine)

NB693 oOrneginin karanlik akim yogunlugu voltaj grafigi Sekil 4.21°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.21. 80 K sicaklikta NB693 drnegine ait Akim Yogunlugu — Voltaj egrisi

Sekil 4.22°de NB693 ornegine ait diferansiyel direng, alan ¢arpimi voltaj grafigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.22. 80 K sicaklikta NB693 drnegine ait Direng x Alan — Voltaj egrisi
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Sekil 4.21 ve 4.22°den elde edilen veriler Tablo 4.10°da sunulmustur.

Tablo 4.10. Tip II InAs/GaSb siiperorgii (NB693) icin Sekil 4.21 ve 4.22 deki 80 K sicakliktaki 6nemli
veriler

Pasivasyon En Diisiik Karanhk Akim RoA
Tiirii Yogunlugu (A/cm?) (Q.cm?)

Pasivasyonsuz 3,2x10°3 8,2x10°3
AZ5214E
SU8
SiO,
AL O;

NB693 6rnegine ait Sekil 4.21 ve 4.22°de goriilen akim yogunlugu-voltaj ve direng,
alan carpimi-voltaj egrileri incelendiginde, 6rnegin bir diyot karakteristigi gostermedigi
anlagilmistir. Kreostat icerisinde 6rnek sogutuldukca direng degisimi multimetre ile
gozlemlenmistir. Okunan direncin yiikselmesi gerekirken direncin diistiigii gézlenmistir.
Bu davranis bir metal davranisidir ve okunan direncin kontak ve tel baglantilarinin direnci
oldugu diisiiniilmektedir. Ornekteki bu davranis sebebiyle fabrikasyon asamalari
tekrarlanmistir ve aym durum tekrar gézlemlenmistir. Ornegin elektriksel olarak diyot
yerine direng davranisi gostermesi sebebiyle pasivasyon uygulanmasina gerek

olmadigina karar verilmistir.

Si lizerine biiyiitiilen tip II InAs/GaSb siiperdrgili 6rnegin her ne kadar GaSb gecis
katmani kullanilsa da, yiiksek kusur oranina sahip oldugu ve yiizeyinin piiriizlii oldugu
diisiintilmektedir. Bu sebeple Aifer Cozeltisi ile EPD c¢alismasi yapilmistir. Aifer ¢ozeltisi
HF:H>02.H3PO4:HO  (2:5:4,5:16,5:280) asitlerini igeren ve tip II InAs/GaSb
siiperorgiilerde kusurlar1 ortaya ¢ikartan bir ¢ozeltidir. Ornekler ¢ozeltiye sokulmadan
once tepede bulunan InAs sapka katmani, mesa olusturmak i¢in kullanilan ¢6zelti i¢inde
30 s tutularak kaldirilmistir. Daha sonra 75 s Aifer Cozeltisi igerisinde tutulan 6rnekler

yikanip kurutulduktan sonra SEM goriintiileri alinmistir.

NB693 6rnegine ait agindirilan ve asindirilmayan ylizeylerden elde edilen SEM

goriintilileri Gorsel 4.1°de goriilmektedir.
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Gorsel 4.1. NB693 drneginin, (a) biiyiitme sonrasi, (b) Aifer Cozeltisi ile asindirma iglemi sonrasi yiizeyi

Gorsel 4.1a’da islemsiz ylizey, 4.1b’de Aifer Cozeltisi uygulandiktan sonra ylizey
NB693’iin yiizeyi goriilmektedir. Islem gérmemis yiizeyde bile goriilen kusur yogunlugu
oldukca fazladir. EPD isleminin sonunda yiizey tahribati oldukca fazladir ve kusur
yogunlugu cok yiiksektir. NB693 oOrneginin elektriksel olarak diyot karakteristigi
gostermemesinin sebebi ¢ok yiiksek kusur yogunlugudur. Karsilagtirma yapabilmek i¢in
NB355 ornegine de Aifer Cozeltisi ile EPD islemi, NB693 ile ayn1 anda ayn1 basamaklar
ile uygulanmigtir. Gorsel 4.2°de NB355 ornegine ait SEM goriintiileri goriilmektedir.
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Gorsel 4.2. NB355 drneginin, (a) biiyiitme sonrasi, (b) Aifer Cozeltisi ile asindirma iglemi sonrast yiizeyi

Gorsel 4.2a’da NB355 oOrnegine ait islem gormemis ylizey goriilmektedir.
NB355’in NB693’e yiizeyine gore oldukca piiriizsiiz oldugu goriilmektedir. Aifer
Cozeltisi ile asindirildiktan sonra, NB355’in kusur yogunlugu NB693’e oldukca az
oldugu goriilmektedir.

Elektriksel olarak diyot karakteristigi gostermeyen NB693’iin kusur yogunlugunun

azaltilmasi i¢in iyilestirme ¢alismalart yapilmalidir.
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4.3. Optiksel Ol¢iim Sonuclar

Spektral tepki Ol¢iim sonuglar, {iretilen fotodedektorlerde beklenildigi gibi
pasivasyondan bagimsiz, hep aym spektral tepki grafigini verdigi goriilmiistiir. Bu
sebeple tiim fotodedektorlerin pasivasyon islemi uygulanmamis Orneklerin spektral

tepkisi sunulmustur.

4.3.1.InAs1xSbx

Sekil 4.23°te NB441 6rnegine ait dalgaboyuna bagli normalize ham spektral tepki
grafigi goriilmektedir.

Eneriji (eV)
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Sekil 4.23. 80 K sicakliktaki NB441 ornegine ait normalize ham spektral tepki egrisi

Sekil 4.23’te NB441 ornegine ait 80 K sicakliktaki normalize ham spektral tepki
grafigi goriilmektedir. Normalize ham spektral tepkinin tepe noktasinin %50’si kesim

dalgaboyu (Avs0) olarak adlandirilir ve o sicaklikta yaklasik olarak yasak enerji arali§ina
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denk gelmektedir. 80 K sicaklikta NB441 6rnegi i¢in %50 kesim dalgaboyu 4,23 pm (293

meV) olarak bulunmustur.

Tepkisellik Ol¢timlerinde kullanilan spektral tepkiyi elde etmek igin, spektral
tepkisi dalgaboyundan bagimsiz kabul edilen referans DLaTGS piroelektrik dedektore

oranlanarak bulunmustur. Boylece optik yol ve 151k kaynag gibi arkaplan etkileri ortadan

kaldirilmastir.
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Sekil 4.24. Farkli pasivasyon malzemesi uygulanmis 80 K sicakliktaki NB441 ornegine ait tepkisellik
dalgaboyu egrisi

Sekil 4.24°te goriilen kesikli ¢izgiler Denklem 3.22°ye gdre hesaplanmig sabit
kuantum verimi egrileridir. Tepkisellik egrisi ile sabit kuantum verimi egrisinin kesistigi

noktalar o tepkisellik degerine ait kuantum verimini belirtmektedir.
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Enerji (eV)
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Sekil 4.25. Farkli pasivasyon malzemesi uygulanmis 80 K sicakliktaki NB441 ornegine ait dedektivite
dalgaboyu egrisi

Sekil 4.25 incelendiginde elektriksel ve optiksel ozellikleri pasivasyon ile ¢ok
degismeyen NB441 6rneginin dedektivite degerlerinin de yine birbirine ¢ok yakin oldugu

gorilmektedir.

FPA gibi kamera yapilacak kizilotesi dedektorlerin Oniine algilama yapacagi
aralikta optik filtreler yerlestirilmektedir. Bu sebeple 3 pm dalgaboyuna ait sicaklik
bagimli tepkisellik ve D* degerleri her bir NB441 6rnedi i¢in incelenmis ve Sekil 4.26a

ve 4.26b’de sunulmustur.
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Sekil 4.26. NB441 ornegine ait 3 um dalgaboyundaki (a) tepkisellik ve (b) dedektivite sicaklik grafigi

3 um’deki tepkisellik ve dedektivite degerlerinde SU8 pasivasyonu yapilmis
NB441 6rneginin diger 6rneklere gore daha yiiksek degerler aldigi goriilmektedir.
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4.3.2. Gai-xInxAsySbi-y

Sekil 4.27°de NB482 6rnegine ait dalgaboyuna bagli normalize ham spektral tepki

grafigi goriilmektedir.

Enerji (eV)
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Sekil 4.27. 300 K sicakliktaki NB482 ornegine ait 0 V ve -100 mV beslem altindaki normalize ham spektral
tepki egrisi

Sekil 4.27°de NB482 6rnegine ait gerilim uygulanmamis (V=0) ve geri beslem
uygulanmis (V=-100 mV) goriilmektedir. Sekil 4.12°de diferansiyel diren¢ alan carpimi
degerinin, -100 mV ve +100 mV voltajlar1 i¢in tepe degerler vermesi sonucunda spektral
tepki Olgiimiinde aygita -100 mV ters beslem uygulanmistir. Uygulanan beslem
sonucunda spektral tepki siddeti uygulanmamis duruma gére oldukga artmistir. Ornek
biyiitiliirken katkisiz katman ters katkilanmak istenmigse de bir p-i-n yapi
olusturulamadig1 diisiiniilmektedir. Disaridan uygulanan bir beslem ile spektral tepki
siddetinin artmasi katki ile iligkilendirilebilir. Geri beslem altinda kesim dalgaboyu 2,25
um’ye kaymaktadir. Kesim dalgaboyundaki kayma, geri beslem altindaki aygitin

1sinmast, dolayistyla yasak enerji aralifindaki degisim ile agiklanabilir.

71
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Sekil 4.28. Farkl: pasivasyon malzemesi uygulanmis 300 K sicakliktaki NB482 érnegine ait (a) 0 V ve (b)
-100 mV beslem altindaki tepkisellik dalgaboyu egrisi

72



Spektral tepki 6l¢iimiinde uygulanan -100 mV geri beslem ile siddetin oldukca
yiikselmesi tepkisellik Ol¢iimiinde de goriilmektedir. Pasivasyonu yapilmis NB482
orneginin, beslem uygulanmadigindaki tepkisellik degerleri birbirine ¢ok yakin
goriilmektedir. Ancak Sekil 4.28’den goriilebilecegi gibi -100 mV geri beslem ile
AZ5214E pasivasyonu yapilan NB482 6rneginin tepkisellik degeri 1,55 pm’de 5 kat, 2,1
um’de 15 kat artmastir.
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Sekil 4.29. Farkl: pasivasyon malzemesi uygulanmis 300 K sicakliktaki NB482 érnegine ait (a) 0 V ve (b)
-100 mV beslem altindaki dedektivite dalgaboyu egrisi

Sekil 4.29 incelendiginde, beslem uygulanmadiginda ve -100mV beslem
uygulandiginda elektriksel ve optiksel olarak pasivasyonun etkisi yeterli miktarda etkili
olamadig1 i¢in dedektivite degerleri NB482 6rneginde birbirine oldukca yakin oldugu

gorilmektedir.

4.3.3.Tip II InAs/GaSb siiperorgii
NB355 (GaAs alttas iizerine)

Sekil 4.30°da NB355 6rnegine ait dalgaboyuna bagli normalize ham spektral tepki
grafigi goriilmektedir.
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Eneriji (eV)
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Sekil 4.30. 80 K sicakliktaki NB355 ornegine ait normalize ham spektral tepki egrisi

80 K sicaklikta NB355 6rnegi icin %50 kesim dalgaboyu 3,78 pm (328 meV) olarak
bulunmustur. Sekil 4.31°de NB355 6rnegine ait 80 K sicakliktaki tepkisellik dalgaboyu
grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Farkli pasivasyon malzemesi uygulanmis 80 K sicakliktaki NB355 drnegine ait tepkisellik
dalgaboyu egrisi

Sekil 4.31°de Al>,O3 pasivasyonu yapilmig NB355 6rneginin en yliksek tepkisellik
degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ref. 8’de yapilan InAs/GaSb pasivasyon
karsilagtirmasinda AlO; pasivasyonu en iyi sonuglart vermistir. Benzer olarak bu
caligmada AlbO3 pasivasyonu en 1yi tepkisellik degerini vermektedir. Ancak Ref. 8’deki
pasivasyonsuz haline gore iyilesme orani bu caligmadaki iyilesme oranindan daha
yiiksektir. Bu ¢calismada GaAs alttag {izerine biiyiitiilen InAs/GaSb, Ref. 8’deki gibi GaSb
alttas lizerine biiyiitiilmedigi i¢in tam bir karsilagtirma yapmak miimkiin degildir. Ayrica
kaplanan Al,Os kaplama sicakligi, siire gibi optimizasyonlar bu ¢calismada yapilmamaistir.

Bu iki etken de g6z oniine alindiginda Al,Os3 en iyi tepkisellik iyilestirmesini saglamistir.

SU8, InAs/GaSb siiperdrgiilerde yaygimlikla pasivasyon igin kullanilan bir
fotorezisttir [9]. Diger yandan AZ5214E, SU8’e gore azda olsa daha yiiksek tepkisellik
degerleri vermistir. Bu calismada AZ5214E, SUS8 kadar 1yi bir pasivasyon malzemesi

olabilecegini gdstermektedir.

Sekil 4.32°de, Denklem 3.23’e¢ gore hesaplanan D* dalgaboyu grafigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.32. Farkli pasivasyon malzemesi uygulanmis 80 K sicakliktaki NB355 ornegine ait dedektivite
dalgaboyu egrisi

Pasivasyon yapilmis her 6rnegin D* degerleri birbirine ¢ok yakin goriilmektedir.
Pasivasyon g¢alismas1t NB355 6rnegi i¢in, hesaplanan D* degerleri arasinda AZ5214E

pasivasyonu yapilmis 6rnegin en 1yi sonucu verdigi goriilmektedir.

Sekil 4.33a ve 4.33b’de NB355 3 um’deki sicaklik bagimli tepkisellik ve D*

degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.33. NB355 ornegine ait 3 um dalgaboyundaki (a) tepkisellik ve (b) dedektivite sicaklik grafigi
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80 — 300 K arasinda yapilan sicaklik bagimli dl¢iimlerde en yliksek tepkisellik
degerleri 180 — 200 K arasinda goriilmiistiir. Sicakligin yiikselmesiyle birlikte, tip II
InAs/GaSb siiperorgii yapilarda tepkisellik ve dolayisiyla kuantum veriminin artiginin
nedeni tam anlagilamamakla birlikte E. Plis ve ark. tarafindan sicakligin yiikselmesi ile
sogurma katsayisinin artis1 olarak éngoriilmiistiir [17]. Orneklerin 300 K oda sicakliginda
diisiik de olsa tepkisinin oldugu yapilan dl¢timler ile goriilmiistiir. D* degerleri 80 K de

en yliksek degerini alirken sicaklikla beraber kademe kademe diistiigli gozlemlenmistir.

NBG693 (Si alttas iizerine)

NB693 orneginden higbir sicaklikta yiiksek kusur yogunlugundan dolay: optiksel

sinyal elde edilememistir.
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5.  SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, kisa ve orta dalgaboylu kizilGtesi bolgesinde calisan
MBE yontemiyle pin yapida biiyiitiilmiis InAsSb, GalnAsSb ve tip II InAs/GaSb
stiperorgii dedektorlerde, dort farkli pasivasyon malzemesi, olusturulmus mesa yapilarina
uygulanmistir. Uygulanan pasivasyon malzemeleri, polimer bazli AZ5214E ve SUS ile
yiiksek dielektrik sabitine sahip SiO> ve AlOs’ten olusmaktadir. Polimer bazh
fotorezistler, seyreltilmis HCI asit ¢ozeltisinde dogal oksit kaldirildiktan sonra doner
kaplama cihazi ile, SiO», plazma temizligi yapildiktan sonra sagtirma yontemiyle PVD
cihaz1 ile ve son olarak Al,O3, ALD cihaz1 ile Orneklerin iizerlerine kaplanmistir.
Elektriksel ve optiksel 6l¢limler sonucunda en uygun pasivasyon malzemesi biiyiitiilmiis
fotodedektdr yapilar1 i¢in belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
fotodedektdr yapilarinda yiizey kagak akimlarmin etkisi, aygitlarin yiiksek kusur
yogunluklarindan kaynakli yapi igerisindeki farkli akim mekanizmalarinin yaninda
oldukca azdir. Bu sebeple ylizey kagak akimlarinin bastirilmasina ragmen higbir

fotodedektor yapisinda yeterli olan iyilesmeler saglanamamustir.
Ozet olarak, her bir rnek grubu icin asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:
NB441 (InAsSb) i¢in:

HRXRD sonuglarindan (004) InAsSb tepesinin FWHM degeri 200 arcsec, ve
9,12x107 /cm? kusur yogunlugu bulunmustur. Yiiksek kusur yogunlugu sebebiyle, yiizey
kagak akimlarinin bastirilmasi aygit performansina istenilen etkiyi gostermemistir.
Yapilan pasivasyon uygulamasi ile karanlik akim ve tepkisellik degerlerinde iyilesme

saglandi. En 1yi iyilestirme SUS8 pasivasyonu yapilan 6rnekte elde edilmistir.
NB482 (GalnAsSb) icin:

HRXRD sonuglarindan (004) GalnAsSb tepesinin FWHM degeri 308 arcsec, ve
2,48x10% /cm? kusur yogunlugu bulunmustur. Yiiksek kusur yogunlugu sebebiyle, yiizey
kagak akimlarinin bastirilmasi aygit performansina istenilen etkiyi gostermemistir. pin
yap1 olusturulmak istense de, yapilan elektriksel ve optiksel 6l¢iimler sonucunda pin
yapinin olusmadigi goriilmiistiir. Yapilan pasivasyon uygulamasi ile karanlik akim
seviyesi degismemistir. Optiksel Sl¢lim sonuclar1 da, elektriksel dl¢iim sonuglar1 gibi
pasivasyon ile degismemistir. Disaridan uygulanan beslem ile ise optiksel Ol¢lim

sonuglarinda en iyi iyilesme AZ5214E pasivasyonu yapilmis 6rnekte goriilmektedir.
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Tip II InAs/GaSb siiperorgii icin:
NB355 icin:

HRXRD sonuglarindan (004) 0. tepesinin FWHM degeri 137 arcsec bulunmustur.
Yapilan pasivasyon uygulamasi ile elektriksel ve optiksel olarak iyilesme saglanmistir.
Literatiirde tip II InAs/GaSb siiperorglii icin c¢ogunlukla kullanilan pasivasyon
malzemelerinin yaninda AZ5214E pasivasyonu yapilmis ornek, en az g¢ogunlukla
kullanilan malzemeler kadar iyilesme saglamistir. Boylece, temel fotolitografik
islemlerde kullanilabilen AZ5214E fotorezisti, maliyet, uygulanabilirlik ve zaman

diisiiniildiiglinde uygun bir pasivasyon malzemesi olabilmektedir.
NB693 icin:

HRXRD sonuglarindan (004) 0. tepesinin FWHM degeri 253 arcsec bulunmustur.
Si alttag {izerine biiyiitillen ve aralarinda yiiksek oOrgii uyumsuz tip II InAs/GaSb
stiperorgii dedektor yapilarinda olusan yiiksek kusur yogunlugu sebebiyle elektriksel
olarak herhangi bir iyilesme goriilmemistir. Optiksel sinyal goriilememistir. Si ile II1I-V
yapilarinin biitiinlestirmesi i¢in yapilan NB693 6rneginin daha fazla gelistirilmeye

ihtiyaci bulunmaktadir.
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