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OZET

DALGABOYU GENISLETILMIS SWIR DEDEKTOR UYGULAMASI iCiN
(100) InP ALTTAS UZERINE BUYUTULEN ZENGIN INDIYUM ICERIKLI
InxGaixAs EPITAKSIYEL KATMANLARIN KAREKTERIZASYONU

Reyhan KEKUL

Yiiksek Lisans Tezi
Nanoteknoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog. Dr. Ismail ALTUNTAS

2023, 92+xvii sayfa

Bu tez caligmasinda, Metal Organik Buhar Fazi Epitaksi (MOVPE) teknigi
kullanilarak zengin In igerikli (x>0.53) InxGaixAs yapilar1 (100) InP alttas lizerine
epitaksiyel olarak biyiitiilmiis ve detayli Karakterizasyonlar1 yapilmigtir. Bu
kapsamda, 6rgii uyumsuz InxGaixAs/InP yapilarinin kristal kalitesi, yapilan gaz akisi
caligmalari, Si katkilama c¢aligmas1 ve biiyiitme sicaklig1 calismasi olmak tizere, farkl
optimizasyon kosullar1 altinda arastirilmistir. Si Katkili ve katkisiz olarak biiyiitiilen
zengin In igerikli InxGaixAs epitaksiyel ince filmlerin yapisal karakterizasyonu
yiksek ¢Oziinlrlikli  X-igim1  kirmmmi (HR-XRD) cihazt ile, elektriksel
karakterizasyonu Hall 6l¢limii cihazi ile ve optik karakterizasyonu Fotoliiminesans
(PL) olgiim sistemi ile gergeklestirilmistir. Yapilan karakterizasyon caligmalari
sonucunda, zengin In igerikli InxGaixAs yapilarinin alagim oraninin, Kristal
kalitesinin, elektriksel ve optik 6zelliklerinin tez kapsaminda incelenen parametrelere
bagli olarak etkilendigi goriilmiistiir. Sonug olarak, en diisiik In i¢erigi x=0.610 dan en
yiiksek In icerigi x=0.675 e olmak iizere 12 adet zengin In icerikli 6rgii uyumsuz
InxGai-xAs/InP yapisi genisletilmis SWIR (1.7-3 um) dedektor yapilar icin MOVPE
teknigi ile basarili bir sekilde biiylitiilmiistiir.

Anahtar kelimeler: MOVPE, genisletilmis SWIR, HR-XRD, InGaAs, fotodedektor.
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ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF INDIUM RICH InxGaixAs EPITAXIAL
LAYERS GROWN ON (100) InP SUBSTRATE FOR EXTENDED
WAVELENGTH SWIR DETECTOR APPLICATION

Reyhan KEKUL

Master of Science Thesis
Department of Nanotechnology Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ismail ALTUNTAS
2023, 92+xvii sayfa

In this thesis, Indium-rich (x>0.53) InxGaixAs structures were grown on (100) InP
substrate epitaxially by Metal Organic VVapor Phase Epitaxy (MOVPE) technique and
were characterized in detail. In this context, the crystal quality of In-rich InxGaixAs
/InP structures has been investigated under different optimization conditions including
Si doping, gas flow, and growth temperature studies. Structural characterization,
electrical characterization, and optical characterization of In-rich InxGai-xAs epitaxial
thin films with Si-doped and undoped growth were analyzed with high-resolution X-
ray diffraction (HR-XRD) device, Hall measurement device, and Photoluminescence
(PL) measurement system, respectively. The result of the characterization studies has
been seen that the alloy ratio, crystal quality, and electrical and optical properties of
indium-Rich InxGal-xAs structures were affected depending on the parameters
examined in the thesis. As a result, the 12 lattices mismatched InxGaixAs/InP
structures, with the lowest In content from x=0.610 to the highest In content x=0.675,
were successfully grown by the MOVPE technique for extended SWIR (1.7-3 um)

detector applications.

Key words: MOVPE, extended-SWIR, HR-XRD, InGaAs, photodetector.
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1.GIRIS

InkGaixAs U¢lii alasimlart cesitli uygulamalart nedeniyle dikkat ¢eken 6nemli
bir 111-V grubu malzemedir. Bu malzeme sisteminin bant araligi, askeri, tibbi,
endiistriyel, bilimsel ve spektroskopik uygulamalar i¢in ilgili atmosferik iletim
penceresine karsilik gelen 1-3um kizildtesi spektrumunun genis bir araliginda
tasarlanabilir [1]-[3]. Kizilotesi algilama sistemleri, aktif goriintiileme, kesif ve
uzaktan algilama, 3D Lidar gibi optoelektronik uygulamalar i¢in giderek daha fazla
talep gormektedir[4],[5]. Bu sebeple, bu amaglarla kullanilacak lazerlerin ve
fotodedektorlerin - (PD'ler) performanslart olduk¢a Onemlidir. Bu uygulama
alanlarindan biri olan kisa dalga boylu kizilotesi-SWIR (Short-wave infrared)
fotodedektorleri, uygulamalarim1  spektroskopik cihazlarda ve  goriintiileme
sistemlerinde bulur. Son zamanlarda bu sensorler genis uygulama alanlari nedeniyle
artan bir ilgi gérmektedir. Bu alanda gelistirilen fotodedektorler igin alternatif olarak
lic malzeme sistemi vardir, bunlar Civa Kadmiyum Telliir (HgCdTe), InGaAs ve tip-
II Siiper Orgii yapilaridir. Son zamanlarda, kuantum kuyulu kizilotesi fotodetektdr
(QWIP) teknolojisi ile uzun dalga boyu kiziltesi (LWIR) goriintiilleme uygulamalari
icin Onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Buna ragmen nispeten diisiik kuantum
verimliligi nedeniyle QWIP teknolojisinin SWIR bandinda kullanilmasi, dedektoriin
gece goriisli gibi ¢ok diisiik radyasyon akigina maruz kaldigr uygulamalarda uygun
goriilmemektedir [6]. Cok sayida kritik 6zelligi arasinda, SWIR sensorlerin en ¢ok
vurgulanan yeteneklerinden biri, ayisig1 olmayan kosullarinda bile pasif gece goriisii
kabiliyetine sahiptir [7]. Bu 6zellik, ¢ok diisiik karanlik akim degerleri gerektirir. Orgii
uyumlu (x=0.53) InxGaixAs/InP tabanli fotodedektorler bu amag¢ igin en uygun
adaydir [8]. Bu kapsamda, InP alttas iizerine biiyiitiilen 6rgii uyumlu InxGai.xAs yapisi,
gece goriisli igin ticari olarak en iyi performans/maliyet oranini sunar. Ancak
mikkemmel orgii uyumlu InxGai-xAs/InP sensorlerin kesme dalga boyu (cut-off
wavelenght) ~1,7 um ile smurhidir. Diisiik 151k seviyeli sistemler, astronomik
gozlemler, hava durumu tahminleri ve kaynak gdzlemleri vb. gibi bir¢ok uygulama
icin 1.0-2.5 um veya daha yiiksek bir kesme dalga boyuna ihtiya¢ duyulmaktadir[9].
Bu durumda daha uzun dalga boyu bdlgesindeki (>1,7 pm) uygulamalar indiyum
igerigini artirmay1 gerektirir. Yiiksek In igerikli (x>0.53) ve orgii uyumsuz bu yapi
genigletilmis InxGai-xAs olarak bilinir. Bu sayede daha yiiksek kesme dalga boyunda

calisan uygulamalarin elde edilmesi miimkiindiir. Ancak InP alttas kullanilarak



biiyiitiilen x>0.53'ten indiyum igerigine sahip InxGaixAs yapilarmin 6rgii uyumsuz
olarak biiyiitiilmesi yapinin kristal kalitesini olumsuz etkilemektedir [10]. Ornegin
~2.7 um'lik kesme dalga boyunu veren bilesimlerde InP ve (x>0.83) InxGai-xAs

arasindaki 6rgli uyumsuzlugu ~%2'ye ulasir.

InxGai-xAs/InP yapisi i¢in artan bir 6rgii uyumsuzlugu séz konusuyken, bir
rakip olarak HgCdTe II-VI grubu olan HgCdTe tabanli malzemeler InGaAs ile ayni
dalga boyu araligimi kapsar ve piyasada bir¢ok ticari cihaz bulunmaktadir. Aym
zamanda HgCdTe yapist Kadmiyum Cinko Telliir (CdZnTe) alttas kullandigi
durumlarda 6rgii uyumsuzlugu sinirlamasindan da etkilenmez. Fakat yiiksek Kkaliteli
CdZnTe alttaglar, nispeten kii¢iik boyutu, yiiksek iiretim maliyeti I11-V muadilleri
kadar genis ve erisilebilir degildir ve bu alttaslar ile silikon entegre okuma devresi
arasindaki termal genlesme katsayisi farki ciddi dezavantajlar saglar [11]. Bu da bu
teknolojiyi ozellikle ticari uygulamalari i¢in hala pahali hale getirir ve bu sensorlerin
iretim maliyetini ticari uygulamalar i¢in uygun seviyelere diisiirmek onemli bir
smnirlamadir. Ayrica, HgCdTe dedektorleri cevreye zararli maddeler igerir ve
kullanimi i¢in ek olarak bir sogutma sistemi gerektirirken, InGaAs fotodedektorleri
oda sicakliginda zaten verimli bir sekilde calisabildikleri i¢in herhangi bir sogutma
sistemine ihtiya¢ duymazlar [12]. InGaAs fotodedektor yapist i¢in diger bir rakip
malzeme olan Tip-II siiper 6rgii teknolojisi ise heniiz kuantum verimliligi ve karanlik

akim seviyelerinde beklenen dedektdr performansini sunamamastir.

Tiim bunlar goz Oniine bulunduruldugunda, 11-V grubu malzemeleri igin
gelismis tesislerinin daha erisilebilir olmasi, cihaz islem teknolojisi, dedektorlerin
daha yiiksek calisma sicakliginda daha iyi performans sergilemesi InGaAs tabanli e-
SWIR fotodedektorleri i¢in agik bir avantajdir ve gok gesitli III-V yar1 iletkenler, farkli
tampon katmanlar1 ve siiper orgiilerin kullanilmas1 yoluyla InGaAs tabanli e-SWIR
fotodedektorleri i¢in fotodedektor yapisinin optimizasyonuna yonelik ¢aligmalar ek

esneklik saglar.

Bu tez kapsaminda genisletilmis SWIR fotodetektor yapist i¢in InP alttas
tizerine biylitiilen InxGaixAs epitaksiyel katmanindaki In alasim oranin degisimi ve
yapinin krstal kalitesinin biiylitme parametreleri ile degisimini aragtirmak amaciyla;

» Si katkilama etkisi ¢aligmasi,

» Sicaklik etkisi ¢alismasi,
» Gaz akisi ¢aligmalari, yapilmistir.
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2. YARIILETKEN TEMEL BILGILER

Yariiletken bilimi, elektronik ¢ip ve bilgisayarlar da dahil olmak {izere tim
modern cihaz fiziginin merkezinde yer alir. Metallerden farkli olarak, yar
iletkenlerdeki elektrik yiikleri, kiigiik bir elektrik alanin etkisi altinda serbest¢e hareket
edemez; once "uyarilmis" olmalar1 gerekir. Ornegin, malzemenin bag yapismin
olusturdugu yasak enerji bandindan 151k veya 1s1 enerjisi yardimiyla gegmek gibi. Bu
enerji band1 araligi (Eg), malzemenin belirli bir dalga boyuna duyarliligini belirler ve
yariiletkenin tipine gore degisir. Yariiletkenler i¢in bu enerji bandi araligi biiyiik
dlciide tasarlanabilir. Sekil 2.1' de bir yariiletkenin mutlak sifira (°K) esit bir sicaklikta
band yapisi1 verilmistir. Bu durumda yariiletkenin degerlik bandinin neredeyse tamami

doluyken iletim bandinin neredeyse tamami bostur.

iletkenlik
band

1

oy

Z Ez

3 l
Degerlik

band1

Sekil 2. 1 Bir yariiletkenin mutlak sifira (°K) esit bir sicaklikta band yapisi.

Yariiletkenleri tasarlamak ve anlamak igin, diger malzemeler gibi
yariiletkenlerin de birbirine bagl farkl tiirde atomlardan olustugunu anlamak gerekir.
En kullanigh ve iyi bilinen yariiletkenler elementel yariiletken olan silikon (Si) ve
germanyum (Ge) elementleridir. Bu elementlerin her biri dort degerlik elektronuna
sahiptir. Bunlar, Grup 1V-1V yariiletkenlerini olusturur. Yariiletkenler, ayn1 zamanda
GaAs veya InAs gibi periyodik tablonun I1I-A ve V-A grubu elemanlarinin
birlestirilmesiyle de olusturulabilir. Grup III-V bilesik yariiletkenler i¢in; elementlerin
dis kabuklarinda sirasiyla ii¢ ve bes degerlik elektron vardir ve baglanma, besten {ice
bir elektron aktararak, silikonda oldugu gibi, dort tetrahedral bag olusturmay1 miimkiin
kilarak gerceklesir. III-V bilesiklerinin bircok 6rnegi vardir ve bunlar teknoloji i¢in
son derece onemlidir. Benzer sekilde, periyodik tablonun I11-VI Grubu elementleri

(CdTe, CdSe) kullanilarak bilesik yariiletkenler olusturulabilir. Burada ise iki elektron



VI'dan II'ye aktarilir ve tekrar 4-4 bag yapilir. Sekil 2.2' de elementel ve bilesik

yariiletkenler elde etmek i¢in kullanilan temel elementler verilmistir.

III-A  IV-A VI-A VII-A

Sekil 2. 2 Elementel ve bilesik yariiletkenler elde etmek i¢in kullanilan temel
elementler.

Grup IV-IV SiC

Bilesik yariiletkenler ikili (binary), ticli (ternary) ve dortlii (quarternary) bilesikler

olarak elde edilebilir. Grup I11-V yariiletkenleri 6zelinde 6rneklendirecek olursak;

WI-V ikili (binary); yariiletkenler, periyodik tablonun grup III siitunlarindan ve
grup V siitunlarindan bir element igeren en basit 111-V bilesiklerdir ve daha karmagsik

ticlii veya dortlii bilesiklerin temelini olustururlar.

W1-V idiclii (ternary); yariiletkenler; Grup Ill veya grup V'den ek bir element

mevcut oldugunda, IlIxI111 xV veya 111VyV1.y gibi tiglii alagimlar elde edilebilir. Burada

x vey, Oile 1 arasinda degerlere sahip indekslerdir.

111-V dértlii (Quarternary); yariiletkenler; Benzer sekilde, grup Il veya grup V

stitunlarindan toplam dort farkli element oldugunda dortlii bilesikler elde edilebilir.

Bu alagimlar, malzeme sisteminin bant aragini ve Kristal yapinin 6rgii parametresini
degistirir. Alasimin bilesimini kontrol ederek hem bant aralig1 enerjisini hem de 6rgii
parametresini kontrol etmek miimkiindiir. Béylece yariiletken malzemelerin optik
ozellikleri degistirilebilir. Sekil 2.3' de 111-V grubu yariiletkenler igin bant araligi
enerjisine kars1 6rgii sabiti diyagrami verilmistir.



_ Orgii parametresinin bir fonksiyonu olarak I1I-V yariiletkenlerin bant aralig
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Sekil 2. 3 l11-V grubu yariiletkenler i¢in bant aralig1 enerjisine kars1 orgii sabiti
diyagrami.

Modern yariiletken teknolojisinin temelini olusturan bu yariiletken malzeme
sistemleri genellikle yiiksek kusursuzluga ve safliga sahip tek kristallerden olusur. Bu
malzeme sistemlerinin tiretimi, birinin tizerine bir dizi ince tabakanin yerlestirilmesini
gerektirir. Bunun igin epitaksiyel kristal biiylitme gereklidir. Bu terim, kristalin bir
alttag tizerine tek bir kristal filmin olusumunu ifade eder. Epitaksiyel biiylime,
kullanilan alttas ve bilyiitilen filmin dogasinin bir fonksiyonudur. Buna gore,
homoepitaksi ve heteroepitaksi olmak lizere iki tiir epitaksiyel biiylitme vardir.
Homoepitakside kullanilan alttag ve {izerine biiyiitilen film malzemesi aynidir.
Heteroepitakside ise film ve alttas farkli malzemelerden olusur. Bunun sonucu olarak,
heteroepitaksi, film ile alttas arasindaki orgli parametrelerinin ve termal genlesme

katsayilarinin farkliligina bagli olarak kusurlu bir kristal yapi ile sonuglanabilir.

2.1 Yarniiletkenlerde Katkilama

Yariiletkenin °K' de degerlik bandi tamamen elektronlarla doludur ve iletim
bandinda elektron yoktur. Bu nedenle saf bir yariiletken, °K' de yalitkandir. Serbest
elektronlarin sayisini artirmak veya potansiyel bir elektronun hareket edebilecegi
"bosluklarin" (bos enerji seviyeleri) sayisint artirmak i¢in yariiletkene katkilama
(doping) yapilir ve bdylece kristalde safsizlik seviyeleri olusturulur. Katilan katki

maddesinin yapisina bagli olarak iki tiir doping vardir, n-tipi katki ve p-tipi katki.



Katkilama tiirlerini bir Si atomu 6zelinde orneklendirecek olursak; N-tipi
katkilama, Si atomunun dis kabukta daha fazla elektron igeren bir atomla
degistirilmesiyle elde edilir. Bunun igin dis kabugunda bes elektron bulunan periyodik
tablonun V siitunundaki bir element olan P kullanilabilir. Sekil 2.4' te her bir Si
atomunun dis kabugundaki elektronlarin dagilimini, ve n-tipi katkilama i¢in bir Si
atomunun bir P atomu ile degistirildigi Si yariiletken kristali sematik olarak
verilmistir. Burada P atomuna ait besinci elektron baglanmaya katkida
bulunmadigindan, kristal i¢inde hareket etmek icin serbest (iyonize) olabilir. P atomu
bu nedenle dondr olarak adlandirilir, ¢iinkii elektriksel iletkenlige katilabilecek bir

elektron verebilir.
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Sekil 2. 4 Si yariiletken kristalinin P atomu ile n-tipi katkilanmasa.

P-tipi katkilama ise, bir Si atomunun dis kabukta daha az elektrona sahip bir
atomla yer degistirilmesiyle elde edilir. Bunun igin ve dis kabugunda {i¢ elektron
bulunan, periyodik tablonun III. siitunundan bir element olan Ga kullanilabilir. Sekil
2.5' te p-tipi katkilama i¢in bir Si atomunun bir Ga atomuyla degistirildigi bir Si yar
iletken kristalinin semasi verilmistir. Burada, Ga atomunun dis kabugundaki {i¢
elektronun tiimii, komsu dort Si atomundan {igii ile bag yapar. Boylece Ga atomu,
komsu bir bagdan bir elektron kabul edebilir ve bu kristal i¢inde bir boslugun
hareketine izin verir. Negatif yiiklii bir iyon haline gelen Ga atomu akseptor (alici)

olarak adlandirilir.
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Sekil 2. 5 Si yariiletken kristalinin Ga atomu ile p-tipi katkilanmasi.

Yariiletkenlerde katkilama, Kristal orgliniin periyodikliginde bir bozulma
yarattigindan, bant araliginda ek enerji seviyelerinin olusmasina neden olur. Sekil 2.6'
da bir yariiletken kristalde dondr veya akseptér olusumuna neden olan katki
maddesinin, yariiletkenin enerji bandinda olusturdugu enerji seviyeleri verilmistir.
Buna gore, n-tipi katkilamada donériin olusturdugu enerji seviyesi iletkenlik bandinin
kenarina daha yakinken, p-tipi katkilamada akseptoriin olusturdugu enerji seviyesi

degerlik bandinin kenarina daha yakindir.

a) b)
A

iletkenlik bandi iletkenlik bandi

E, E,

E d _________________
7 5, 2| ORI S R N T S

E; E;

Degerlik band1 Degerlik bandi

Sekil 2. 6 Bir yariiletkenin bant diyagraminda a) bir akseptor, b) bir dondr katki
maddesinin olusturdugu enerji seviyeleri.

Yariiletken malzeme sistemlerinin kontrol edilebilirligi, yariiletkenleri
elektronik cihaz tasariminda oldukca kullanishi hale getirir. Bu cihaz tasarimlar

yapilirken yariiletkenin kristal yapis1 ve bant yapis1 onem arz eden iki unsurdur.



2.2 Kristal Yap1

Kristal yapi, atomlarin kati halde olusturdugu ve {i¢ boyutta da periyodik olarak
tekrar eden diizeni olarak tanimlanabilir. Kristal yapinin periyodik diizenlenmesi bir
orgl yapisi ile temsil edilir ve bu 6rgii noktalarina eklenen bir tek atom veya atom
gruplar1 (baz) kristal yapiyr olusturur. Sekil 2.7' de ii¢ boyutlu bir 6rgii yapisi
verilmistir. Burada @b ve ¢ drgiiye ait teleme vektorlerini temsil eder. Orgii, bu
vektorlerin herhangi biri veya bu vektorlerin herhangi bir tamsay1 toplami araciligiyla

Otelemeden sonra degismez. Herhangi bir 6rgii noktasi, Esitlik 2.1' de verildigi gibi,

genellikle bir R vektorii ile temsil edilir.

R =n,d 4+ n,b + nsé N3 =0,21,+2,4£3 .. [2.1]
Buna gore olas1 tiim orgiiler, yonelimlere ve orgii dteleme vektoriiniin uzunluguna
bagli olarak Tablo 2.1' de detayli olarak verilen yedi kristal sistemi altinda
toplanmistir. Bu sistemler kendi aralarinda Bravais orgiileri olarak bilinen gruplara

ayrilirlar. Boylece toplamda 14 tane kristal sistemi tanimlanmis olur.

Sekil 2. 7 Oteleme vektorleri ve iki vektdr arasindaki acilar1 ieren ii¢ boyutlu bir
orgl yapist.

Tablo 2. 1 Bravais orgii sistemleri [13].

Eksen uzunluklari ve

Kristal sistemleri Bravais Orgiileri
acilar
e Dasit kiibik (sc)
a=b=c,
Kiibik e hacim merkezli kiibik ( bee)
a=p=y=90°
e yiizey merkezli kiibik (fcc)
a=b#c, e basit tetragonal
Tetragonal
oa=L=y=90° e hacim merkezli tetragonal




e Dbasit ortorombik
) azb#c, e taban merkezli ortorombik
Ortorombik ] _ ]
a=p=y=90° e hacim merkezli ortorombik
e yiizey merkezli ortorombik
a=b=c,
Trigonal a=p=y=<120°, o trigonal
#90°
a=b+#c,
Hegzagonal o hegzagonal
a=4=90° y=120°
o azb#c, e basit monoklinik
Monoklinik _ o
a=y=90°%p e taban merkezli monoklinik
a#b#c, A
Triklinik o triklinik
a#p#Fy#90°

Tez kapsaminda kullanilan ikili InP bilesigi ve liclii InGaAs alagimi bir kiibik kristal
sistemine ait, ylizey merkezli kiibik kristal yapisi tabanli olan ve ¢inko siilfiir (ZnS)
olarak bilinen yapiya sahiptir. Sekil 2.8' de verilen ZnS kristal yapisi temelde elmas
(diamond) yapist ile ayn1 olup tek fark; elmas yapiy1 olusturan tek tip atom yerine iki
tip atomun yapiy1 olusturmasidir. Bu yap1 i¢ ice ge¢cmis iki yiizey merkezli kiibik
yapinin kdsegen boyunca kosegen uzunlugunun ceyregi (Y4) kadar otelenmesiyle

olusur ve birim hiicresinde 8 atom bulundurur.

—

Sekil 2. 8 ZnS kristal yapisi.



2.3 Kristal Yap1 Kusurlarn

Ideal bir kristal, yapiy1 olusturan atomlarin kimyasal 6zelliklerine dayanan
periyodik bir yapiya sahiptir. Ancak gercek kristaller miikemmel degildir. Her zaman
kusur olarak adlandirilan fazla/eksik atomlar veya safsizliklar gibi kusurlara
sahiptirler. Kusurlarin varligi, 6rgili yapisinin potansiyelini bozar ve bu, kristallerdeki
bant diyagramini degistirir. Kristal sistemlerin bircok 0zelligi periyodik orgii
diizenlemesine baghdir. Ayrica, bircok ek oOzellik kristale kusurlar veya katki
maddeleri eklenerek manipiile edilebilir. Bu 6zellikler, modern yariiletken teknolojisi
diinyasinda cesitli cihazlarin imal edilmesini saglar. Ote yandan, kasitsiz olarak ortaya
¢ikan kusurlar da malzemelerin 6zellikleri veya bu cihazlarin performansi lizerinde
derin bir etkiye sahip olabilirler. Bu nedenle, kristallerdeki kusurlarin kontrol edilmesi
zorlu bir hedeftir. Bu boliimde, kristallerdeki kusurlarin nasil olustugunu ve bu tiir
kusurlarin olas1 nedenlerinden veya kaynaklarindan bahsedilecektir. Bunlar kabaca

sOyle Ozetlenebilir:

Temel fizik yasalarindan kaynaklanan kusurlar; Temel fizik yasalarina gore

yapida var olmasi gereken kusurlar vardir. Bu kusur bir bosluk olabilir. Herhangi bir
sonlu sicaklikta, atomlar belli bir dereceye kadar titresimsel yer degistirmeye maruz
kalir. Sicaklik yiikseldikge, yer degistirmeler o kadar biiyiik olabilir ki, atomlar kalici

olarak normal yerlerinden taginir. Bu atomlar yerlerinden ayrilir ve bosluklar olusur.

Dogal minerallerden kaynaklanan kusurlar; Malzemeler asla %100 saf

degildir. Bu nedenle, tiim kristaller yapida olmas1 gerekenden farkli atomlara sahiptir.

Kristal biiyiimesinden kaynaklanan kusurlar, kristal bliylimesi sirasinda ortaya

cikabilir. Safsizliklarin tiirleri, bliylitme yontemine ve bilylitme sistemini olusturan

maddelere baglidir.

Gerilimden kaynaklanan kusurlar; kristal 6rgii parametrelerinin uyumsuzlugu

yapida gerilmeyi artirir ve istenmeyen kusurlarin/dislokasyonlarin olugsmasina neden
olur. Ozellikle yariiletken teknolojisinde, gerinimden kaynaklanan kusurlar,
heteroepitaksiyel ince film biiylitmeleri i¢in oldukc¢a onemlidir. Ciinkii, yariiletken
lazerler ve entegre optik cihazlar genellikle benzer 6rgii sabitine sahip ¢ok katmanl
yapilardan tasarlanir. Orgii uyumsuzlugunun neden oldugu kusurlar, optik cihazlarin
performansini diislirdiigii i¢in bunlardan kagmilmalidir. Ancak bu gerinim etkisini

pozitif olarak kullanan cihazlar da mevcuttur. Bu uygulamalar i¢in gerilmeden
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kaynaklanan kusurlar aktif tabakay1 olusturmaktadir. Bir transisor tipi olarak HEMT'

ler bunun igin 6rnek verilebilir.

Kusurlar, kusur yapisinin boyutuna gére dort gruba ayrilabilir. Bunlar, nokta

kusurlar1 (0D), ¢izgi kusurlar1 (1D), diizlemsel kusurlar (2D) ve hacimsel kusurlardir

(3D). Tablo 2.2' de bu boyutsal kusurlar érnekleriyle verilmistir.

Tablo 2. 2 Kristal yap1 kusurlarinin boyutlarina gore siniflandirilmasi.

Boyut

Ornekler

0D noktasal kusurlar

Bosluklar (points), arayer atomu (self-interstitials),

safsizliklar (impurities)

1D ¢izgisel kusurlar

Kenar dislokasyonlar1 (Edge dislocations), vida
dislokasyonlar1 (screw dislocations), karisik tip
dislokasyonlar (mixed-type dislocations)

2D diizlemsel kusurlar

Istifleme hatalar1 (Stacking faults), ikiz smrlar (twin
boundaries), tane sinirlar1 (grain boundaries), fazlar
aras1 sinirlar (interphase boundaries), dis yiizeyler

(external surfaces)

3D hacimsel kusurlar

Cokeltiler (Precipitates), bosluklar (voids)

2.3.1 Noktasal Kusurlar

Nokta kusurlar1 kristal orgii i¢indeki eksik, fazla veya yanls yerlestirilmis

atomlar1 ifade eder. Sekil 2.9' da bu kusurlarin yap1 igindeki sematik gdsterimleri

verilmistir.

11
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Sekil 2. 9 Noktasal kusurlarin basit sematik gosterimi.

2.3.2 Cizgisel Kusurlar

Kristal orgiideki atom dizilisinde meydana gelen bir diizensizligin bir ¢izgi
boyunca uzanmasi ¢izgisel kusurlari tamimlar. Iplik dislokasyonlar1 (Threading
Dislocations - TD) olarakta bilinen ¢izgi kusurlar1 yalnizca dislokasyonlar1 ifade eder.
Kenar (edge) ve vida (screw) olmak tizere iki ana tip dislokasyon vardir. Ancak, bu iki

ana tip dislokasyon birleserek karmasik dislokasyonlarin olusumuna neden olabilirler.

Kenar dislokasyonlari, Sekil 2.10' da gosterildigi gibi kristal orgiiye yerlesen

ve oOrgiide lokalize bir gerilmenin olusumuna neden olan fazladan bir atom diizlemi

olarak tanimlanabilir.
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Sekil 2. 10 Kenar tipi (edge-type) dislokasyonunun sematik gosterimi ve atomlarin
kayma hareketi.
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Vida dislokasyonlar, kristalin bir tarafi kayma gerilimine maruz kaldiginda ve

diger tarafi sabit tutulurken en az bir 6rgii diizlemini kaydirdiginda olusur. Sekil 2.11"
de bir vida tipi dislokasyonunun sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2. 11 Vida tipi (screw type) dislokasyonunun sematik gosterimi.

Karisik tip dislokasyonlar.kenar ve vida dislokasyonlarinin herhangi bir

kombinasyonudur. Sekil 2.12' de karisik dislokasyon i¢in sematik gosterim verilmistir.
Bir dislokasyon ig¢in, dislokasyon hatti ve Burger vektorii (b) olarak iki karakteristik
biiyiikliik tanimlanir. Burada "b" Burger vektorii dislokasyonun hareket dogrultusu ile
miktarimi gosterir. Bir Burgers vektorii olusturmak igin, dislokasyon etrafinda kapali
bir dongii ¢izilmelidir. Eger ¢izilen bu dongili kapanmazsa (eksiklik, fazlalik, donme
vs nedeniyle) bir dislokasyonu g¢evreliyor demektir ve burada dongiiyii kapatacak
vektor Burgers vektoriidiir. Dongiiniin baslangic noktasi, devre yonii ve boyutu istege
baghdir. Bu faktérlerden bagimsiz olarak, Burger vektorii her zaman kenar
dislokasyonu ¢izgisine dik ve vida dislokasyonu ¢izgisine paralel olacaktir. Karisik tip

bir dislokasyon i¢in Burger vektoriinii bulmak genellikle ¢ok karmasiktir.
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Sekil 2. 12 Karigik tip (mixe-type) dislokasyonun sematik gdsterimi [14].

2.3.3 Diizlemsel Kusurlar

Diizlemsel kusurlar, kristalin diizlemsel ylizeyi boyunca meydana gelen kristal
orgiideki diizensizlikleri ifade eder. Bu kusurlar, kristal yapidaki dahili veya harici bir
hatadan kaynaklanabilir. Dahili hatalardan kaynaklanan diizlemsel kusurlar; istifleme

kusurlarini, ikiz sinirlari, tane sinirlarini ve fazlar arasi sinirlari igerir.

Istifleme _hatalari, Kristal o6rgii igindeki tek bir atom diizlemi yanls

yonlendirildiginde veya sira dis1 oldugunda meydana gelir. Ornegin, kiibik sik1 paketli
yap1, bir ABCABC istifleme sirasini takip eder; ancak, ABCABABC'nin istiflenmesi
gibi bu siradaki bir hata, bir istifleme hatasina neden olur. Bir istifleme hatasi kristalin
geri kalanin1 yeniden yonlendirerek kristal i¢inde bir ayna diizlemi olusturdugunda
ikiz sinirlar olusur. Ornegin, kiibik siki paketlenmis yapinin ABCABC istifleme
diizeninde, yeni bir ABCABACBA istifleme diizeni, merkez "B" diizleminin bir ayna
diizlemi olacagi bir ikiz sinira neden olur. Sekil 2.13' de bir istifleme hatas1 6rnegi ve

ikiz sinirinin gematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 2. 13 a) istifleme hatas1 ve b) ikiz sinirin sematik gosterimi.

tane simwrlart farkli yonelimlere sahip iki veya daha fazla tek kristal
bulustugunda meydana gelir.

ara faz sumrlari, bir kristalin malzeme baska bir kristalin malzeme ile bir

araylzii paylastiginda ortaya c¢ikar. Her bir malzemenin 6zelliklerine bagli olarak,

arayliz uyumlu, yar1 uyumlu veya uyumsuz olacaktir.

Harici diizlemsel kusurlar ise Kristalin, bir gaz veya sivi ortamla etkilesiminden
kaynaklanan yiizey kusurlarini ifade eder. Kristal periyodikligi kesintiye ugradiginda
kristalin yilizeyinde baglar, koparak sarkan baglarin (dangling bonds) olusumuna
neden olur. Kristalin yiizeyinde meydana gelen bu durum en distaki atomik katmanlari
veya ylizey bolgesini etkiler. Bu meydana geldiginde, yilizeydeki atomlar, yigin
kristaldeki atomlardan 6nemli 6l¢iide farkli 6zelliklere sahiptir. Sarkan baglar, ylizeyin

kimyasal ve elektriksel olarak daha aktif olmasina neden olur.

2.3.4 Hacimsel Kusurlar

Hacim kusurlar: esasen, nokta kusurlarinin kiimelenmesini tanimlar. Bir nokta
kusurlar1 kiimesi bir araya gelerek ii¢ boyutlu bir kusur olusturdugunda ortaya
cikabilir. Bu tiir kusurlarin malzemelerin performansi iizerinde muazzam bir etkisi

vardir [15].
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2.4 Orgii Uyumsuz Yapilarin Epitaksiyel Biiyiitiilmesi
Tez kapsaminda orgii uyumsuz olarak biyiitilen InxGaixAs/InP (x>0.53)
yapilar1 incelendiginden, bu durumun karistalde yarattig1 sonuclari incelemek faydali

olacaktir.

Diizlemsel kusurlar bagligi altinda incelenen ara faz smirlarinin durumu
dislokasyon olusumunun degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Bir kristalin malzeme
baska bir kristalin malzeme ile bir arayiizii paylagsmasi dislokasyon olusumunu
etkileyen bir durumdur. Ornegin, ¢izgisel kusurlarin olusumundaki en biiyiik
nedenlerden biri uygun alttas eksikligidir. Epitaksiyel biiylitmelerde alttas ile {izerine
biiyiitiilen epitabaka farkli 6rgii sabitlerine ve farkli genlesme katsayilarina sahipse, bu
yapilar biiyiitiiliirken dogal gerilmeler altinda kalir. Biiyiitiilen kristal yapida; eger
alttasin Orgii sabiti biiyiitiilen epitabakanin 6rgii sabitinden biiyiik ise baski gerilimi
(as>aL); eger alttasin Orgii sabiti biiyiitiilen epitabakanin 6rgii sabitinden kiiciik ise
(as<aL) gevseme gerilimi olusur. Bu gerilmeler biiyiitiilen epitabakanin kalinliginin
kritik kalinligin altinda kaldigi durumlarda meydana gelmektedir. Bdylece
dislokasyonsuz ancak gerilimli bir yap1 olusur. Ancak kritik kalinlik asildiginda,
dilokasyon olusumu baslar ve epitabaka artik gerilimsiz bir sekilde kendi orgii
parametresiyle biytir. Sekil 2.14' de orgii sabitleri birbirinden farkli olan Kristal
yapilarin, ve bu yapilarin kritik kalinligin altindaki biiyiitmeleri i¢in farkli gerilmelerle
biiylimesinin sematik gosterimi verilmistir. Kritik kalinlik (d¢) kavrami Esitlik 2.2' de
verilmistir [16].

d, === [2.2]

€ 2el

Burada €, gerilmeyi ifade eder ve Esitlik 2.3' de verilmektedir.

e= L% [2.3]

ar,
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Sekil 2. 14 a) alttagin 6rgii sabitinin epitabakanin 6rgii sabitinden biiyiik oldugu, ve
b) alttagin orgii sabitinin epitabakanin 6rgii sabitinden kii¢lik oldugu durumlar igin
kritik kalinligin altindaki biiylitmelerde kristal yapilarin maruz kaldiklar1 gerilmeler.

Biiyiitmelerde, kritik kalinlik degeri asildiginda yapida dislokasyon olusumlari baslar.

Tez kapsaminda oOrgii uyumsuz (x>0.53) InyGaixAs/InP malzeme sistemi

incelenecektir. Bu nedenle Sekil 2.15 ve Sekil 2.16' da 6rgii uyumsuz InyGaixAs/InP
yapilari i¢in kristal kusurlar verilmistir.
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500nm

Sekil 2. 15 InxGai-xAs/InP (x=0.82) yapisina ait gecirmeli elektron mikroskobu
(TEM) goriintiileri. Beyaz oklar yapida olusan ¢izgisel kusurlar1 gostermektedir [17]

epilayer

isfit dislocation

* stacking faults
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substrate epilayer

3 epilayer

Sekil 2. 16 InxGai-xAs/InP (x=0.82) yapisina ait Yiiksek ¢oziintirliiklii gecirmeli
elektron mikroskobu (HR-TEM) goriintiileri. Resimlerde; a) misfit ¢izgisel
dislokasyonu, b) stracking istifleme hatalarini, ¢) therading dislocation gosterir [17].
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3. KIZILOTESI TEMEL BILGILER
3.1 Elektromanyetik Spektrum

Enerji, elektromanyetik radyasyon seklinde yayilir ve adindan da anlasilacagi
gibi, bu, elektrik ve manyetik bilesenler olmak ftizere iki bilesenden olusur.
Elektromanyetik spektrum, frekans ve dalga boyuna gore diizenlenmis tim
elektromanyetik dalgalar1 kapsar. Giines, Diinya, Ay ve Evrendeki diger tiim cisim ya
da pargaciklar enerjisine bagli olarak degisen dalga boylarinda elektromanyetik bir

enerji yayarlar [18].

Insan gozii, goriiniir 151k bolgesi olarak adlandirilan elektromanyetik
spektrumun yalnizca kiigiik bir boliimiini gorebilir. Bu bolge goriiniir bolge olarak
adlandirilir ve 400 nm ila 700 nm dalga boyu arasindadir. Gériinen spektrumun en kisa
dalga boyundan daha kii¢iik dalga boyuna sahip bdlgeye ultraviyole-mordtesi bolge;
en uzun dalga boyundan daha biiyiik dalga boyuna sahip bolgeye ise kizilotesi bolge
denir. Goriiniir bolge ve kizilotesi bolge icin spektral alt boliimler de dahil olmak tizere

tim elektromanyetik spektrum Sekil 3.1' de verilmistir.

Inm Tum mm m Tkm
| 1 Il 1 1 ! 1 1 L L 1 Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1

s Gama iginlan X-iginlari uv IR Mikro Dalgalar Radyo Dalgalar S
oy 80% —
s AN T
g ﬁﬂq} “ \ r‘f \‘ ) atmosferik I/\ = V‘N\)nm
) | ]| N. gegirgenlik g |
Pt TR 5F J
36 el i Wy
dusuk
NIR | SWIR [ MwiR | &mosterik LWIR VLWIR
gecirgenlik
penceresi
400nm  450nm 520nm 590nm 700nm  O7um  14um  3um Sum 8um 14um 1000um
Goriiniir Bolge Kizilotesi Bolge

Sekil 3. 1 Goriiniir bolge ve kizilotesi bolge icin spektral alt boliimler ile birlikte tim
elektromanyetik spektrum.

Kizil6tesi bolge, yaklasik 0,7 pm ve 1000 um dalga boylar1 arasinda yer alir.
Bu boélgeyi spekturumun diger bolgelerinden ayiran ve 6zel kilan bazi 6zellikleri
vardir. Ornegin, bazi malzemeler i¢in kirilma dzellikleri kiziltesi 151k ve goriiniir 151k
icin farklilik gosterir. Buna bagl olarak, goriiniir 151k altinda goriiniir veya opak olan
malzemeler, kizil6tesi aydinlatma altinda seffaf veya goriinmez olabilir. Ayrica,
sicakligi °K (mutlak sifirin) {izerindeki tiim nesneler, elektromanyetik 151ma yapar. Bu

termal radyasyonun 6nemli bir kismi kizil6tesi bolgede meydana gelmektedir [19].
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Bu asamada kizil6tesi 151may1 ve 6nemini daha iyi anlayabilmek i¢in kara cisim

1s1masini ve atmosferik pencere kavramlarini incelemek faydali olacaktir.

3.2 Kara Cisim Isimasi

Kara cisim, gelen tiim elektromanyetik radyasyonu soguran fiziksel bir
nesnenin ideallestirilmis modelidir. Tiim dalga boylarinda miikemmel bir sogurucu
oldugundan, siyah cisim ayni1 zamanda ideal bir termal radyasyon yayicisidir. Termal
radyasyon, mutlak sifirdan daha yliksek bir sicaklikta bulunan bir cisim tarafindan
yayilir. Ancak bu 1gimanin temellendirilebilmesi, miikemmel bir sogurucu ve yayici
olan kara cismin termal radyasyonunun dogru bir sekilde tanimlanmasi ile
miimkiindiir. Bu ideal cismin termal radyasyonunu dogru bir sekilde tahmin eden

formiil, 1900°de Planck tarafindan tiiretilmistir [20].

2mhc? 1
A5 ehC/AkT_l

1) = [3.1]

Planck yasasi olarak bilinen bu Esitlik 3.1 elektromanyetik 1s1ma siddetinin spektral
dagilimii sicaklhiga ve dalga boyuna bagli olarak verir. Spektral siddet 1(1), kara
cismin birim alan basina yayilan 1s1ma giicii (yilizey glic yogunlugu) anlamina gelir.
Ayrica, T kara cismin mutlak sicakhigini, A dalga boyunu, h Planck sabitini, k

Boltzman sabitini ve ¢ vakum ortamindaki 1s1k hizin1 temsil etmektedir.

20



ultraviyole goriiniir kizilotesi
]

|

|
i‘ o
3/5778K

o

<

Spektral Siddet [(W/(m2um)]
=) =)

2
1001 0.2 03 04 05 06 0.8 1 2 3 4 S 7R 910 20 30 40 50 60 70 8090100

Dalga boyu (um)

Sekil 3. 2 Planck Egrisi .

Planck yasasi kullanilarak birka¢ 6nemli kavram ¢ikarilabilir. Bunlardan ilki Stefan-
Boltzman Yasasidir. Planck Yasasi i¢in dalga boyu araligi (1=0 ve A=co ) olarak
incelendiginde bu esitlik Stefan-Boltzman sabiti (o= 5.67 x 10 W/(m?K?) ad1 verilen
bir orant1 sabiti ile sadelestirilebilir. Boylece kara cisim 1stmasinin diger bir temel
ozelligi olarak spektral siddetin (W/m?) sicakhgin dordiincii kuvvetiyle orantili
oldugunu goésteren Stefan-Boltzman yasasi elde edilir. Esitlik 3.2’de Stefan-Boltzman

yasasi verilmistir.
I(A) = oT* [3.2]

Ayrica, diger bir onemli kavram Wien Yer Degistirme Yasasi’dir. Belirli bir kara cisim
sicakligi i¢in en yiiksek emisyon dalga boyu Wien Yer Degistirme Yasasi kullanilarak
elde edilebilir. Esitlik 3.3’de Wien Yer Degistirme Yasasi verilmistir.

o [3.3]

)lmax

S| e

Burada a wien sabitidir ve degeri 2898 pm’ dir. Kaynagin sicakligi ile maksimum
emisyon dalga boyu arasindaki bu iliskiyi gilinliik hayatta da deneyimleriz. Giinesin
etkin sicakligr 5800 K’ dir ve en yiiksek emisyon dalga boyu ~500 nm’ de insan

g0ziiniin maksimum hassasiyetine yakindir [21].
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3.3 Atmosferik iletim Pencereleri ve Kizilotesi Bolgeler

Hava, kara cisim radyasyonu i¢in bilinen bir yayilma ortamidir. Atmosferik
iletim, iklim kosullari, nem ve hava bilesimi gibi bir¢ok parametreden etkilenebilir.
Atmosfer, diinyay1r c¢evreleyerek zararli radyasyonlara ve meteorlara karsi kalkan
gorevi goren bir yapidir. Elektromanyetik spektrumdaki bircok 1gima gibi bu
spekturum bir parcasi olan kizildtesi 151ma da atmosfer boyunca yayilabilmektedir.
Ancak bu yaymim sirasinda atmosferik gazlar tarafindan sogurulma ve sa¢ilma
mekanizmalari ile elektromanyetik enerji bir dereceye kadar zayiflar. Atmosferin bazi
bolgelerinde molekiillerin  soguramadigi 1simalar atmosferden bir zayiflama
olmaksizin yayilabilir. Spektrumun bu sogurulmayan bdlgelerine atmosferik
pencereler denir [22]. Goériintiileme sistemlerinin biiyiik ¢ogunlugu bu atmosferik
etkilesimden yararlanir. Bu cihazlar tarafindan elde edilen goriintiilerin kalitesi biiyiik
oOlgiide atmosferik faktorler tarafindan belirlenir. Isimanin atmosferdeki sogurulmasi
ve emisyonu da kizil6tesi sistemler gelistirilirken g6z oniinde bulundurulmasi gereken

kritik parametrelerdir [19].
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Sekil 3. 3 Dalga boyuna kars1 spektral atmosferik gecirgenlik.

Elektromanyetik spektrumun kizildtesi bolgesinde sogurma, sagilmadan daha
onemlidir. Su buhar1 (H20), karbondioksit (CO2), ozon (Os) ve oksijen (O>),

atmosferdeki kizil6tesi 15181n ¢ogunu sogurur. Diinyanin atmosferi, bu tiir atmosferik
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etkilerin bir sonucu olarak elektromanyetik spektrumun genis boliimleri i¢in opaktir

[23] . Sekil 3.3' de atmosferin spektral iletimi gosterilmektedir.

Atmosferin bu iletim 6zelliklerine gore, atmosferik pencere su ii¢ kisma ayrilir:
kisa dalga boylu kizilotesi (SWIR), orta dalga boylu kizilétesi (MWIR) ve uzun dalga
boylu kizilétesi (LWIR). Bu bdlgeler i¢in yaygin kullanilan siniflandirma Tablo 3.1'
de verilmistir. Bu siniflandirma farkli kaynaklara ve uygulama alanlarina gore farklilik

gosterilebilir.

Tablo 3. 1 Atmosferik iletimde kizil6tesi bolgelerin dalga boyu araligi.

Atmosferik iletimde kizilotesi bolgeler Dalga boyu araligi (um)
Kisa Dalga boyu Kizil6tesi (SWIR) 1-3 um
Orta Dalga boyu Kizil6tesi (MWIR) 3-5 um
Uzun Dalga boyu Kizilgtesi (LWIR) 8-14 um

Kizildtesi goriintiileme teknolojileri, gozetleme, kesif ve uzaktan algilama
uygulamalarinin talepleriyle giiglii bir sekilde yonlendirilmektedir. Orta ve uzun dalga
boylu kizilotesi (MWIR ve LWIR) bolgeler i¢in nesnelerin termal radyasyonunu
algilayan kizilotesi kameralar, dogal veya yapay 1sik kaynaklarindan bagimsiz
oldugundan ozellikle gece goriisii igin olduk¢a kullamishidir. Ancak ortam ve
gorlintiilenecek cisim arasinda yeterli derecede bir sicaklik farkli yoksa cismin
algilanmast miimkiin olmaz. Buna karsin SWIR bdlgesi i¢in 15181in nesnelerle
etkilesimi MWIR ve LWIR bélgelerinden farkli olarak goriiniir bolge ile benzerlik

gosterir ve temelde goriintii yansiyan 1s1k ile olusur.

Her bir bolge sahip oldugu kendine has 6zelliklere gore ¢esitli uygulamalarda
kullanim alanlar1 bulur. Bu bdlgelerin kendi i¢inde oldukga avantajli durumlart vardir
ve aslinda bu bolgeler arasinda direkt bir karsilastirma yapmak pek uygun
olmayacaktir. Tiim bu sistemler birbirinin tamamlayicisi olarak diisiiniilebilir. Bu tez
kapsaminda SWIR fotodedektorler odak noktasidir, bu nedenle énce SWIR bandini

ozel kilan nedenlere daha sonra SWIR, fotodedektdr yapilarina odaklanilacaktir.
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3.3.1 SWIR Bandinin Kullanim Avantajlari ve Uygulama Alanlari
1-3 um dalga boyu araliginda tanimlanan SWIR spektral bandinin ana avantaj,
benzersiz goriintiileme uygulamalar1 potansiyelinde yatmaktadir. Bu sayede farkh

alanlardaki uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici olup aktif bir arastirma alanidir [24], [25].

SWIR bandi i¢in 6zel atmosferik gegirgenlik 6zellikleri Sekil 3.4' de detayl
olarak verilmistir. Buna gore diinyadaki en 6nemli bilesen olan su molekiilleri SWIR
bandinda sirasiyla 1.1, 1.4, 1.9 ve 2.7 um civarinda dort 6nemli absorpsiyon bolgesine
sahiptir ve bunlarin aralarinda net iletim pencereleri bulunur. Ayrica CO' de bu bantta
ozellikle 1.6 pm ve 2.1 um civarinda dnemli spekrtal parmak izlerine sahiptir. SWIR
bandinin sahip oldugu bu absorpsiyon 6zellikleri, uzaydan veya yeryiiziinden izlemeyi
oldukca elverigli hale getirir. Gazlarin veya sivilarin karakteristik absorpsiyon
spektrumlari, topraktaki su igerigi, {irlin verimi tahmini, bulut ve mineral ayrimi,
termal fotovoltaik enerji doniisiimii, riizgar algilama lidar1 vb uygulamalar igin

kullanilir [26].
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Sekil 3. 4 Farkli nesnelerin H2O ve CO2 absorpsiyon yogunluklarini iceren SWIR
bandinin spektral 6zelligi [26].

SWIR 1s181mmin su molekiilleri tarafindan giiclii bir sekilde sogurulmasinin
sonucu olarak neme kars1 gosterdigi hassasiyet, var olan nemi gorsellestirmeyi
miimkiin kilar. Diger bir deyisle goriiniir 151k altinda seffaf olan su, SWIR bandinda

belirli bir dalga boyunu sogurur ve bu nedenle yakalanan bir goriintiide fark edilebilir.
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Bu 6zellik, gida sektoriinde kalite kontrol amaciyla kendine bir uygulama alani bulur.
Ormnegin, bir meyve zedelendiginde hiicre duvarlar1 pargalanir ve bu alan daha yiiksek
bir nem igerigi gelistirir [27]. Boylece var olan nem algilanarak gida denetimlerinde
goriinlir 151k altinda algilanmast zor olan ciiriik ve ¢izikleri algilamak igin
kullanilabilir. Buna ek olarak SWIR 1sigmin Silikon' a niifus etme 6zelliginden
yaralanan goriintiileme sistemleri yariiletken endiistrisinde denetim amagh olarak
kendine uygulama alani bulur [28]. Sekil 3.5' de her iki uygulama alani i¢in de 6rnekler

verilmistir.

Sekil 3. 5 a) bir elmanin ve b) Silikon yariiletkeninin SWIR kamera ve goriiniir
bolgeyi algilayan bir kamera kullanilarak elde edilen goriintiileri.

SWIR algilama sistemleri, hem aktif hem de pasif modlarda goriintiileme
yapabilme kapasitesine sahip oldugundan zengin bilgiler sunabilmektedir. Aktif
goriintliileme icin, goze zarar vermeyen SWIR lazerler ve LED'ler gibi harici 151k
kaynaklarmin kullanilmasinin yani sira dahili bir sinyal kazanci saglamak i¢in ¢1§
fotodiyotlara (APD) dayali SWIR fotodedektorler de Kkullanilabilir. Pasif SWIR
goriintillemede ise ay 15181 dogal bir 151k kaynagi gorevi goriir. Ancak ay 15181
olamayan bir gecede atmosferin iist kisminda nitrojen (N) ve oksijenin (O) hidroksil
iyonlari ile reaksiyonundan kaynaklanan "gece pariltisi" olarak bilinen kimyasal 1s1ma

gece acgik gokyiiziinde diger bir dogal 151k kaynagidir. Bu 1s1manin neredeyse tamami
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SWIR bolgesinde olusur ve yildiz 1siklarindan 5-7 kat daha yiiksek spektral 1s1nim
tiretebilmesiyle aysiz gece kosullarinda bile yeterlidir [5], [29]. Sekil 3.6' da aymn
cesitli fazlarina gore gece pariltist spektrumu ve Sekil 3.7' de SWIR bandinda, ay 15181
olmaksizin elde edilen goriintiiler verilmistir. Boylece goriintiilleme yapabilmek igin
bir 151k kaynagina ihtiyag duyulan SWIR fotodedektorlerin dezavantajli bu durumu
alternatif dogal ve yapay kaynaklarla telafi edilebilir. Ayrica yine bu durum, FPA
(focal plane array) ve APD’lere dayali SWIR goriintiileme gibi teknik iyilestirmelerle
de telafi edilebilir. Ayrica APD'lere dayali SWIR goriintiileme, optik iletisim, kuantum
bilgisi, mesafe bulma, tutarli algilama, tibbi teshis, analitik aparat, ara¢ 15181 algilama

ve mesafe belirleme (LIDAR) dahil olmak iizere gesitli potansiyel uygulamalara da

sahiptir.
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Sekil 3. 6 Ayin gesitli goriiniimleri altinda gece pariltist spektrumu [30].

26



Sekil 3. 7 Aysiz bir gecede a) agik bir gokyiizii, b) bulutlu ve tamamen kapali bir
gokyiizii altinda alinan SWIR goriintiileri [31].

Bu bantta goriintillemenin sundugu bir diger avantaj ise, SWIR 1s1ginin
atmosferik sis, pus veya dumandan etkilenmeyisidir. Atmosferik sis, pus veya duman
tarafindan sac¢ilmaya karsi hassas olan ve goriiniir 1sikla karsilastirildiginda SWIR
15181, mikron alt1 pargaciklardan Rayleigh sagilmasi olmadan gecer. Rayleigh Sagilimi
daha uzun dalga boylar1 i¢in daha az olusur ve kizildtesi 151k sagilmadan bu sis, toz,
pus vb. etmenlerden etkilenmeden gegebilir. Bu sayede SWIR fotodedektorler sert
hava kosullarinda bile uzun menzilli ve yiiksek ¢oziintirliiklii dogal goriintiiler
tiretebilir ¢linkii SWIR bandinda yansiyan 1s1k goriiniir 1518a daha yakin ve diger
kiz1l6tesi dalga boylarindan daha uzaktir. Sekil 3.8 de goriintir ve SWIR kameralar ile
aliman goriintiiler verilmistir. Burada, SWIR goriintiilemenin dumanli ortamda
gosterdigi performansin yani sira duvarin ardindaki bir lazer izi de belirtilmistir.
Boylece keskin nisancilarin tespiti i¢in imzalardan biri olan optik nisangahtan gelen
lazer yansimast SWIR bandinda tespit edilmistir [32], [33]. Bunlara ek olarak insan
yapimi nesneler daha diizenli sekillere, daha piiriizsiiz yiizeylere ve daha giicli
polarizasyonlara sahiptir; bu nedenle, SWIR goriintiileme, insan yapimi ve dogal
nesneler arasindaki algilama ve ayrim igin oldukga etkilidir [34]. Bu durum, kamuflaj

tespitini miimkiin kilar.
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lazer izi

SWIR

Sekil 3. 8 Giindiiz alinan goriiniir ve SWIR kamera goriintiileri [32].

SWIR kameralarin bir baska tistiinliikleri ise daha uzun dalga boylu gece goriis
sistemlerinden farkli olarak cam arkasindan goriintii alabilirler. Bu 6zellikle askeri
uygulamalar agisindan hayati dneme sahiptir. Boylece zirhli arag igerisinden dahi
inceleme ve gozetleme yapilabilir. Sekil 3.9' da gece alinan MWIR termal ve SWIR
goriintiileme sistemlerine ait goriintiileri gosterilmektedir. SWIR kameraya ait
gorintiiler, bu bolgede camin arkasin1 gérme yetenegi sayesinde arabanin ve binanin
camlarinin arkasindaki durumu belirlemekte ¢ok daha iyi bir performans sergiler [32].
SWIR bandinda cam hala seffaf oldugundan, kamera lensleri pahali Germanyum veya
Cinko-Selenid (ZnSe) yerine camdan yapilabilir. Bu da dedektor sisteminin ekipman

maliyetini azaltmak i¢in bir avantajdir [29].
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Sekil 3. 9 Gece bir cam arkasindan alinan MWIR termal kamera ve SWIR kamera
gortintiileri [32].

Tiim bu askeri ve sivil alan uygulamalarin yani sira SWIR goriintiileme
sistemleri tibbi alanlarda da ciddi bir kullanim potansiyeline sahiptir. SWIR bandinda
goriintiileme canli organizmalarin biyolojik siireglerinin derinlikli incelenebilmesine
de olanak saglar. Insan kemiklerinin SWIR bandinda seffaf 6zellige sahip olusu, bir
aydinlatma kaynagi kullanilarak insan viicudundaki mikrovaskiiler sistemleri
gozlemlenebilir kilar. Son ¢alismalar, SWIR goriintiillemenin hayati belirtilerin
temassiz izlenmesi, mikrovaskiiler kan akis haritalarinin olusturulmasi, gergek
zamanli metabolik goriintiileme ve molekiiler hedefli goriintiileme dahil olmak {izere
benzeri goriilmemis goriintiileme firsatlar1 sagladigini gostermistir [35]. Yani SWIR

goriintiileme sayesinde damar hastaliklarinin erken teshisi saglanabilir ve cerrahi
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komplikasyonlarin Oniine gegilebilir. Sekil 3.10'da SWIR goriintiileme farelerde beyin
ve arka bacak damar sisteminin NIR goriintiilemeye gore daha yiiksek ¢oziiniirliikle

tespit edebildigini gostermektedir.

Sekil 3. 10 Farelerde beyin (a) ve arka bacak (b) damar sisteminin SWIR ve NIR
goriintiileri [35].

Bu asamada ilk olarak kizilotesi goriintiileme sistemleri teknik olarak

detaylandirilacaktir.
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3.4 Kizilotesi Dedektor Sistemleri

Bir kizil6tesi dedektor, lizerine diisen kizilotesi 15181 algilar ve anlamli veriler
islemek tlizere elektrik sinyallerine dontstiiriir. Kizilotesi dedektorlerin algilama
mekanizmalari, dedektore gelen 1518in malzeme ile olan etkilesiminden nasil
etkilendigine gore farklilik gosterir. Boylece kizilotesi dedektor sistemleri, termal ve

foton dedektdrleri olarak siniflandirilir [36] .

3.4.1 Kizalotesi Termal Dedektorler

Kizilotesi Termal Dedektorler, kizil6tesi 1s18a duyarli malzemelerde sicaklik
degisikliklerini tetiklemek ve bu sicaklik degisikliklerini, malzemenin elektriksel
ozelliklerinde bir degisiklik yaratarak, Olciilebilir elektrik sinyallerine doniistiirmek
icin algilanan kizilotesi 15181 kullanir [37].  Bolometreler ve  Pyroelektrik  gibi

kizil6tesi termal dedektdrler bu sinifta yer alir.
Bolometreler

Bolometrelerin ¢alismas1 foto-bolometrik etki ile agiklanir. Bu etki, gelen kizilotesi
151810 sogurulmasi iizerine maddedeki sicaklik artisin neden oldugu direng farkina

dayanir.

Pyroelektrik detektorler

Pyroelektrik detektorlerde ise, piroelektrik kristallerdeki nadir goriillen asimetri
ozelligine dayanmaktadir [23]. Sicaklik degisimi, piroelektrik kristalin yapisindaki
atomlarin konumlarini biraz degistirebilir, boylece polarizasyonunu da degistirebilir

ve bu da kristal boyunca bir voltaj olusturur.

Bununla birlikte, bu termal fotodetektorlerin uygulamalar, disiik
hassasiyetleri ve yavas tepkileri nedeniyle biiylik dl¢iide sinirhidir ve neredeyse hig

SWIR bandinda uygulamalar1 yoktur.
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3.4.2 Kizilotesi Fotodedektorler

Kizilotesi dedektor teknolojisindeki asil ilerleme foton dedektorleri sinifina
dahil olan yari iletken kizilotesi dedektorlerine baghidir. Bu dedektorlerde gelen
radyasyon, malzeme i¢inde ya 6rgii atomlarina bagl elektronlarla, ya katki atomlariyla
ya da serbest elektronlarla etkilesim yoluyla sogurulur. Boylece malzemenin
elektronik enerji dagiliminda ortaya ¢ikan degisiklikle bir ¢ikis sinyali tiretilir. Foton
dedektorlerinde, uyarma mekanizmasinin dogasi geregi gelen fotonun enerjisini ¢ok
hizli bir sekilde malzemenin elektronik diizeyine transfer edilir ve ¢ikis sinyali
neredeyse aninda iretilir. Bu nedenle, dedektor yaniti ¢ok hizlidir. Foton
dedektorlerinin spektral tepkisi dedektdre gelen isimanin dalga boyuna bagimlilik
gosterir [38].

a) b) fletkenlik
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Sekil 3. 11 Kizilotesi fotodedektdrlerdeki temel optik uyarim siiregleri. a) banttan
banda uyarilma (intrinsic), b) katki seviyesinden uyarilma (extrinsic).

Kizil6tesi fotodedektorlerdeki temel optik uyarim siiregleri, Sekil 3.11' de
gosterilmektedir. Buna gore kizilotesi 1s1ma etkilesimin dogasina bagli olarak banttan
banda (intrinsic;asal) ve katki seviyelerinden uyarilma (extrinsic) olarak iki farkli

optiksel uyarma mekanizmasiyla sogurulur.

Optik sinyali bir elektrik sinyaline doniistiiren fotodedektor yapilari su sekilde
smiflandirilir; foto-iletkenler, PN fotodiyotlar, PIN fotodiyotlar, ¢i1g fotodiyotlari
(APD'ler), Schottky bariyer fotodiyotlari, —metal-yariiletken-metal (MSM)

fotodiyotlar, fototransistorler vb.
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Foto-iletkenler:

Foto-iletken dedektorler, 1s1maya karsi duyarlilik gosteren rezistorlerdir. Foto-iletken
bir dedektore gelen yasak enerji araligindan daha biiyiik enerjili fotonlar serbest
tagtyicilar olusturarak dedektoriin iletkenligine katkida bulunur. Bu serbest tastyici
sayisindaki artigla birlikte foto-iletken dedektoriin elektriksel iletkenligi degistirir ve
harici olarak uygulanan bir ongerilim voltaji ile toplanarak foto-akim yaratilir.
Boylece, dedektore gelen radyasyonun siddetinin olgiisii olan iletkenlikteki degisim
miktart bir dis devre yardimiyla algilanir. Sekil 3.12' de bir foto-iletken dedektoriin

sematik gdsterimi verilmistir.

Uygulanan ~  Se===eee- Sinyal  ----nnee-

Gerilim™~__
Y

Gelen Isima

Ohmik Dedektor
Kontak Yapisi

Sekil 3. 12 foto-iletken tip dedektoriin sematik gosterimi.
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PN fotodiyotlar;

n-tipi ve p-tipi yariiletken malzemeler metalurjik bir baglant1 olusturdugunda, baglanti
noktasinda ¢cogunluk yiik tastyicilarinin tiikkendigi ve yerlesik bir potansiyelin olustugu
tilketim bolgesi adi verilen bir bdlge olusur. Bu sirada dedektor iizerine fotonlar
diistiigiinde eger foton enerjisi malzeme bant aralifindan yiiksekse elektron-bosluk
ciftlerini serbest elektronlara ve bosluklara ayirabilirler. Olusturulan bu yiik
tasiyicilari, yerlesik potansiyelin olusturdugu giiclii elektrik alan sayesinde n tarafina
ve p tarafina siipiiriilir. Boylece, negatif veya ters akim boyunca, akim-gerilim
ozelliklerini degistirecek bicimde foto-akim olusur. Bu kiiciik ters sapma, yik
tastyicilart dis devrede toplamak igin yeterlidir [39]. Sekil 3.13" de bir p-n ekleminin

fotodedektor olarak calismasinin sematik gosterimi verilmektedir.
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|

n-tipi o | ;
! Aydmlatma

Arka kontak —» t+d U =

Sekil 3. 13 p-n ekleminin bir foton detektorii olarak ¢aligmasi. (a) p-n eklem yapisi,
(b) enerji-bant diyagramu, (c¢) elektrik alani, (d) akim-gerilim karakteristikleri.
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PIN fotodiyotlar;

p-i-n yapili fotodedektorler, foton sogurma verimini artirmaya yonelik olarak p-n
eklem yapili fotodedektorlerden farkli olarak p-tipi ve n-tipi katmanlar arasina katkisiz
(asal;intrinsic;cok hafif katkilr) bir katman biiyiitiilerek elde edilir. Bu ¢ok hafif katkili
yariiletken malzemenin eklenmesiyle diyotun algilama igin en etkili kismi1 olan
tikenme bolgesinin genisligi artirilmis olur. P-tipi ve n-tipi katmanlar arasindaki
intrinsic (asal) katman ¢ok diisiik tasiyict yogunluguna ve yiiksek dirence sahiptir. Bu
nedenle, dedektore uygulanan gerilim tamamen bu bolgeye diiser. Boylece yapinin
foton sogurma verimi artar [40]. Sekil 3.14' de bir p-i-n fotodedektoriin yapisi, enerji

bant diyagrami ve elektrik alan durumu sematik olarak verilmistir.

a) Vin tilketim bolgesi
v 7 A I
m P katkisiz bolge n” 2
w, | elekinkalan | g Re

elektron | siiritkklenme
difiizyonu | bolgesi

(g]
—

Sekil 3. 14 p-i-n fotodedektoriin (a) yapisi, (b) enerji bant diyagramu, (c) elektrik alan
durumu.

elektrik alan
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Schottky Bariyer fotodivotlart;

Schottky bariyer diyotlar1 yariiletken yapinin iizerini kaplayan metal kontaktan olusur.
Yariiletken malzeme ve metal kontagin arasindaki temastan once, yariiletkenin fermi
enerji seviyesi, metalin fermi enerji seviyesinden farklidr. Ikisi temas halindeyken,
yariiletken tarafindaki enerji bandi biikiiliir, bdylece metalin ve yariiletkenin fermi
enerji seviyesi Sekil 3.15 (a)' da gosterildigi gibi degisir. Bandin biikiilmesiyle olusan
bariyere Schottky bariyeri denir. Genel bir Schottky diyodunun temel yapisi ise Sekil
3.15 (b)' de gosterilmektedir. Burada, agir katkili yariiletken alttag olarak, hafif katkili
yariiletken epitaksiyel katman olarak kullanilir [41].

(a) (b)

EF— —————— : ———————

metal \E yarliletkell

titkkenme i
&« 9: katot

katmani

Sekil 3. 15 a) Metal ve yariiletken temasi ile olusan Schottky bariyeri b) genel
Schottky diyotunun temel yapisi.
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Metal-Yariiletken-Metal (MSM) fotodiyotlar:

Diizlemsel bir yapiya sahip olan MSM fotodedektorler, aktif bir katmanin {izerine
birbirine ge¢mis iki Schottky kontagindan olusur. Bu cihazlar, genis bir aktif alam
korurken elektrotlarin yakin araligi yoluyla tasiyici gegis siiresini azaltan birbirine
geemis kontak yapisi sayesinde, ayni aktif alana sahip diger fotodedektorlere kiyasla
hizl tepki ve basit bir yapiya sahiptir. MSM fotodedektdrlerin ¢calisma prensibi, diger
fotodedektorlere benzer sekildedir. Dedektore gelen radyasyon aktif tabaka tarafindan
sogurularak elektron-bosluk cifti olusturur. Uygulanan elektrik alan etkisiyle
elektronlar pozitif elektrota ve bosluklar negatif elektrota stiriiklenir. Sekil 3.16' da
MSM fotodedektoriin (a) yandan goriiniimii, (b) listten goriiniimii, (c) enerji bat yapisi

verilmektedir.

-+ Metal —
<« Kontaklar ~_

Alttas Yanilelken\

(a) (b)

Gerilim
Uygulanmamzg
Durum

Gerilim
Uygulanmuy
Durum

Sekil 3. 16 MSM fotodedektoriin (a) yandan goriiniimii, (b) tistten goriiniimii, (c)
enerji bat yapisi [40].
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Cig Fotodiyotlari (APD);

Ci1g fotodiyotlar1 (APD'ler), fotonlar1 elektronlara doniistiiren ve ardindan elektronlari
cogaltarak giiclendirilmis bir foto-akim sinyali saglayan yariiletken dedektorlerdir.
APD'ler, darbeli iyonizasyon yoluyla yiik tasiyicilarini dahili olarak ¢ogaltir ve gelen
optik gii¢ seviyesine yanit olarak foto-akimi artirir. Carpma iyonizasyonuyla iiretilen
tastyicilarin, bir ¢i18a benzeyen iyonlagsma olaylarinin dallanan zincirlerine yol agarak
daha fazla darbe iyonlasmasini baglatabilir. APD'ler, amaglanan ¢alisma modlarina ve
tepki verdikleri optik dalga bandina gore siniflandirilir; bu, imal edildikleri yar1 iletken
alagimlarin bir iglevidir. Yiiksek hizlar1 ve dahili kazanglar1 nedeniyle optik iletisimde

ve hassasiyetin 6nemli oldugu ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir [42], [43].

Fototransistorler:;

Geleneksel transistorler iki p-tipi (n-tipi) yariiletken malzeme arasina n-tipi (p-tipi)
yariiletken malzeme yerlestirilerek olusturulan, elektrik akimi tasiyan ve harici
devrelerle baglanti kurmaya yardimci olan, taban(base)/yayici(emitter)/
toplayici(collecter) olmak tiizere 3 terminalli bir cihazdir. Fototransistorler ise
geleneksel bir transistor ve bir fotodiyotun birlesimidir. Temel akim, 1s18a duyarli
taban bolgesinin aydinlatilmasiyla iiretilir ve fotodiyota diisen 15181 yogunluguna
baglidir. Fototransistoriin aydinlatilmasi , transistoriin taban bolgesinde bir pencere ile
saglanir. Fototransistor, bir fotodiyoda kiyasla daha yavas bir yanit hizina sahiptir,
ancak daha verimlidir [44]. Sekil 3.17' de PNP ve NPN fototransistor yapilari temel

olarak sematize edilmistir.

2l N taban b)
bolgesi 1 1 l l
7 |
P P N yayict
yayici bolge toplayici bolge 71 P taban 77

N toplayict

yayici-taban  toplayici-taban

titketim bolgesi tiiketim bolgesi /\/

I PNP transistor yapisi |

Sekil 3. 17 a) PNP, ve b) NPN fototransistor yapilarinin temel sematik gosterimi.
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3.4.3 Kizilotesi Fotodedektorler icin Baz1 Anahtar Parametreler

Kizilotesi fotodedektorlerin  performansi; kullanilan yariiletken malzeme
sistemi, fabrikasyon siiregleri, okuma devresi, elektronik yazilim gibi birgok 6nemli
faktore baglidir. Tiim bu unsurlarin uyumlu bir sekilde bir araya gelmesi kizil6tesi
fotodedektdrlerin performansini artirmaktadir. Temelde dedektor performansini nicel

olarak belirlemek i¢in baz1 parametrelere ihtiyag vardir. Bu parametrelerden bazilari;

Foto-cevap (Responsivity - R)

Foto-cevap veya tepkisellik olarak Esitlik 3.4' de verilen bu parametre dedektoriin
¢ikis sinyalinin dedektdr {izerine diisen radyasyana orani olarak tanimlanir. Cikis
birimi dedektoriin sinyal ¢ikis tipine gore foto-gerilim (V/W) veya foto-akim (A/W)
seklinde olabilir

il ctkis sinyali [3 4]
T gelen isumanin giicii '

Kuantum verimliligi (n)

Kuantum verimliligi, dedektore gelen foton basina tiretilen elektron- bosluk ¢iftlerinin
bir ol¢iisiidiir. Bir fotodedektoriin tepkiselligi kuantum verimliligi ile dogrudan bir
iliskiye sahiptir. Bu iligki Esitlik 3.5' da verilmistir. Buna gore bir fotodedektoriin foto-

akimi arttik¢a kauntum verimliligi de buna bagli olarakta dedektor hassasiyeti artar.

R 1 hc

Burada, g elektron yiikii, g dedektor kazanci (uyarilmis tasiyicilarin ortalama serbest
yolunun, dedektoriin toplam aktif tabaka kalinligina orani), 4 gelen 1s1manin dalga

boyu, h Planck sabiti, ¢ bosluktaki 1s1k hiz1 olarak tanimlanir.

Sinyal - Giiriiltii orani (SNR)

Giiriiltt, dedektoriin sinyalindeki dalgalanmalar veya istenmeyen sinyaller olarak
tanimlanabilir. Dedektore etki eden ¢esitli kaynaklar ve mekanizmalar bu sinyal
varyasyonlarina neden olur; bu nedenle, kendi baglamlarinda gozden gegirilmelidirler.
Yapisal kaynakli giiriiltiiler genellikle foton gelis hizindaki dalgalanmalardan,
yariiletkendeki orgiisel titresimlerden ve dedektoriin i¢indeki elektronlarin rastgele
hareketleri sonucu ortaya ¢ikar [45]. Giiriiltii seviyesinin yiikselmesi dedektoriin ¢ikis

sinyalini okumakta zorluk olusturur. Asagida cesitli giiriiltii mekanizmalari verilmistir.
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e 1/f giiriiltiistiniin kdkeni agik¢a bilinmemektedir. Genis bir araliktaki frekans
ile ters orantihidir. 1/f giiriiltii, dedektoriin diisiik frekanslarda saptayisini
siirlayabilir.

e Uretim-Rekombinasyon (G-R) giiriiltiisii, belirli bir zaman araliginda tastyici
iiretimi  ve rekombinasyon olaylarinin olusum sayisindaki  kiigiik
dalgalanmalardan kaynaklanir. Bu giirtiltiiniin kaynagi hem optik, hem de
termal iiretim stirecleri olabilir.

o Johnson Guiriiltiisti, tasiyic1 yiiklerin termal dalgalanmalariyla olusur.
Sicakliga baglidir ancak bir sogurma siireci var oldugu siirece, mutlak sifir
sicaklikta bile, dalgalanma-dagilma teoremine (fluctuation-dissipation
theorem) gore asla tamamen azalmamalidir.

o Aungs giiriiltiisti, fotonlarin rastgele gelisinden kaynaklanir ve serbest tasiyici
olusumunda rastgelelige neden olur. Fotonlarn bu ayrik dogasi ve elektrik
yiikii nedeniyle dedektore etki eden karanlik akim ve foto-akim bu giiriiltiiye
katkida bulunur.

Dedektivite (D)

Dedektivite, NEP' in (Giriltii Esiti Giig-Noise Equivalent Power ) tersi olarak

tanimlanir. Birimi W /+/Hz olan ve Esitlik 3.6" da verilen NEP, bir birim sinyal giiriiltii

orani iiretmek igin dedektoriin aldigi minimum 1sima giici miktarini tanimlar.

NEp = —ZXt_ _ S [3.6]

foto—cevap R

NEP' in tam tersi olarak verilen dedektivite ise Esitlik 3.7 ile verilir.

D=— [3.7]

" NEP

Yiiksek performansh bir dedektdr i¢cin NEP'in kiiciik ve D'nin biiyiik olmasi gerektigi
aciktir. Bununla birlikte, hem NEP hem de D, test kosullar1 ve dedektor alani ile ilgili
olarak alinan giig, sinyal ve giiriiltii ile iliskilidir. Bu nedenle, ayni tip fakat farkli
dedektor alanlarina sahip iki dedektoriin karsilastirilmasina imkan saglayan, dedektor
alan1 (Ag)’nin ve frekans bant genisligi (4f)’nin karekokii ile orantili olan spesifik

dedektivite (D*) kavrami Esitlik 3.8 ile verilmistir.

D" = JA af =Lt [3.8]
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4. SWIR FOTODEDEKTOR MALZEME SISTEMLERI

SWIR bandinin sundugu benzersiz 6zellikler, uygulama alanlar1 ve kizilotesi
dedektor sistemleri 6nceki boliimlerde detaylandirilmistir. Tiim bunlar Sekil 4.1' de
SWIR fotodedektorlere genel bir bakis olarak 6zetlenmis ve ayrica bu baslik altinda
detaylandirilacak olan SWIR bandinda kullanilan malzeme sistemleri bu semaya
eklenmistir. Bu boliimde, verilen malzeme sistemleri i¢in genel bir cergeve

olusturduktan sonra, 6zelde InxGai-«As/INP tabanli SWIR yapis1 detaylandirilacaktir.

¢ Foto-iletkenler
+ Foto-diyotlar Foton tip
« Foto-transistorler

e Grup III-V

tiirler malzemeler { « Grup II-VI
3 + 2D filmler
+ Pyroelektrik M
dedektorler ) Fototermal tip SWIR
+ Bolometreler Fotodedektorler
» Tepkisellik veya * Goriintiileme
foto-cevap anahtar uygulamalar
+ Kuantum verimliligi parametreler + diger (polarimetre, insan
+ Sinyal-Giiriiltii oram nabiz sensorii, mekanik optik
« Dedektivite haberlesme sistemi)

Sekil 4. 1 SWIR fotodedektdrler igin genel bakis.

SWIR bandinin sundugu avantajlar, onlarca yillik arastirmanin sonucu olarak
SWIR teknolojileri igin gelismis endiistriyel altyapinin olugmasini saglamistir. Ancak
ticari malzeme ve yapisal sistemlerin performansi daima gelismeye agiktik. SWIR
bandinda c¢alisan aygitlar temelde 11-VI ve IlI-V grubu yariiletken malzeme
sistemlerine dayanir. Bununla birlikte, hala ¢6ziilmesi gereken birgok sorun olmasina
ragmen bazi 2 boyutlu malzeme sistemleri SWIR uygulamalart i¢in aragtirma
konusudur [37]. Sekil 4.2' de SWIR bandi i¢in, halihazirda ticari olarak kullanilan ve
kullanim potansiyeli olan malzeme sistemlerinin spektrumdaki potansiyel ¢alisma

bantlar1 verilmistir.
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Sekil 4. 2 Kiz1l6tesi bolgede calisan fotodedektorler i¢in kullanilan bazi malzeme
sistemleri [46].

4.1 Ge1xSnx Tabanh SWIR Algilama

Germanyum kalay (Ge1.xSny) alagimi, Si, Ge ve diger IV-A grubu bilesiklerine
kiyasla, ayarlanabilir bant aralig1 ve iistlin optoelektronik 6zellikleri nedeniyle Grup
IV malzemesi olarak oldukga ilgi ¢ekmektedir. Ge1xSnyx alasiminin bant araligi,
yapinin Sn (X) icerigi degistirilerek ayarlanabilir. Bu, kizilotesi spektrumun SWIR ve
MWIR araligin1 kapsayabilecekleri anlamina gelir. Sekil 4.3' de Gei1-xSnx tabanli

dedektor sistemleri i¢in Sn igeriginin dedektoriin kesme dalga boyuna etkisi

verilmigtir.
a b
) ‘0 ) 40
MWIR SWIR+MWIR
351 e —p
h 35 4
Bildirilmemis !!!
ol 30 4
—
-~ 3 =< iag) “"~  Bildirilmemis !!!
X MWIR © X
= 204 L] =
go o S 20
-t - Tt
% 15 % 154 —Eee
= SWIR m =
@ 104 a" 4 .1 swir F
‘. 2 "a
b - £4
o+—8 . . . . . -
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 o

T T T T T T
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm)

Sekil 4. 3 Sn (x) igeriginin bir Ge1-xSny a) foto-iletken detektoriin, ve b) PIN
fotodetektoriin kesme dalga boyuna etkisi [47].
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Buna gore, bir Ge1xSny foto-iletken dedektor icin, %0.9' den %12.5' e kadar artan Sn
(x) igerigi ile dedektoriin kesme dalga boyunun 1800 nm' den 2950 nm' ye; %15.9' dan
%22.3" artan Sn (x) icerigi ile dedektoriin kesme dalga boyunun 3200 nm' den 3650
nm' ye kadar uzadigi bulunmustur. Ge1xSnx tabanl foto-iletken dedektor yapilari igin,
degisen Sn (x) igerigine gore, belirlenen kesme dalga boyu araliklar elektromanyetik
spektrumun kizilotesi bolgesindeki SWIR ve MWIR bolgelerini karsilamaktadir.
Bunun yaninda, Ge1-xSnx tabanli bir PIN fotodedektor yapisi igin ise %2' den %11' e
kadar artan Sn (x) icerigi ile PIN fotodedektoriin kesme dalga boyu 1750 nm' den 2650
nm' ye uzamistir. Yani %13' e kadar Sn (X) igerigine sahip Ge1.xSnx tabanli dedektorler
SWIR uygulamalar1 i¢in umut vericidir. Ancak biiylitme teknolojilerinin sinrlamalar1
nedeniyle 2650 ila 5000 nm dalga boylarindaki PIN dedektorler heniiz rapor
edilmemistir. Ayrica, Sekil 4.4' de Ge1-xShx tabanli foto-iletken dedektorlerin ve Sekil
4.5' de Ge1xSny tabanli bir PIN fotodektoriin, Sn igerigine bagli olarak degisen dalga
boyuna karst spesifik dedektivite (D*) grafikleri verilmistir. Ge1-xSnx tabanli
fotodedektorler icin elde edilen bu spesifik dedektivite degerleri, her ne kadar
genisletilmis InxGaixAs dedektor sistemiyle karsilastirilabilir olsa da Gei-xSnx
dedektorlerinin performansi mevcut biiyiitme teknolojileri ve, Sn' nin Ge igindeki
diisiik kat1 ¢oziiniirligline (<%]1) bagl olarak, yapidaki Sn dagiliminin diizenli/es
oranli (uniform) olmamasi gibi etkiler nedeni ile sinirlidir. Bu da dedektorde diisiik bir

tepkisellige (R) neden olur [47].

3
Rl
=

~

2 4o K ) i WO (b)]1
s InGaAs, 300 K B q01| iInGaAs, 300K InAs, 77 K 1
& 10" InAs, 77K & PbS. 77 K
G TS T ———... ¥ PbS, 77 K N N e,
:’-_; 10" e ———— o ] E . ~.J
S sl .Ge, 300 K E-InGaAs, 300 K = 10" o. 205 K
g 10 PbSe, 295 K1 S ambl o seeremanssssessevensseessosmeseeionioiess 1
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=3 1 e 10 !
< 10° @ D
& E ]
T o0 1 E W i 1
= F = 10° -
g0 | I R 4
(=} 105 n " " " " [=} 107l - = =
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Sekil 4. 4 (a) 77 K ve (b) 300 K sicakliklarda Ge1xShy foto-iletken detektorler igin
spesifik dedektivite (A-F numuneleri i¢in Sn (x) igerikleri sirastyla %12,5, %15,9,
%15,7, %17,9, %20,0 ve %22,3" diir).
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Sekil 4. 5 77 ve 300 K sicakliklarda bir Geo.gaSno.11 PIN fotodedektortii i¢in spesifik
dedektivite.

Sonug olarak, Gei1-xSnx tabanli fotodedektorlerin performans olarak diisiik
maliyetli SWIR goriintiileme uygulamalarina yaklastig1 gozlemlenebilir, bu da GeSn
malzemelerinin yeni nesil gece goriis ve IR goriintiileme sistemlerinde kullanim i¢in
biiyiik bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Ancak, yiiksek kaliteli GeSn
yapilariin tiretilmesi asilmasi gereken bir problemdir. Sn' nin Ge igindeki diisiik kati
¢Oziiniirligii (<%1), biiyiik 6rgii uyumsuzlugu, uyumsuz termal genlesme katsayisi ve
rastgele Sn ayrigmasi gibi nedenler kristal yapida ¢ok sayida iplik dislokasyonuna
(TD) ve dolayisiyla diisiik kristal kalitesine neden olur. Su anda Ge1.xSnx malzemeleri
ile hazirlanan cihazlar heniiz arastirma gelistirme (Ar-Ge) asamasinda oldugundan,

tiretimde yaygin olarak kullanilmamaktadir [47], [48].

4.2 HgxCdixTe (MCT) Tabanh SWIR Algilama

Bir 11-VI grubu tiyesi olan HgixCdxTe tglii alasimi, Hg ve Cd igin x mol
oraninin ayarlanabilir olmas1 sayesinde, kizilotesi spektrumdaki tiim bantlarda
algilama i¢in kullanilabilen bir malzeme sistemidir. Hg1.xCdxTe ti¢lii alasiminin bant
araligi1 Hg ve Cd miktar1 degistirilerek, SWIR bandinin baglangici olan 1pum' den 30
um' ye kadar ayarlanabilir. Direkt bant aralikli olan Hgi1-xCdxTe i¢in, x' in degisimi
yapinin Orgii sabitinde biiylik degisikliklere neden olmaz. Sekil 4.6' da Hg1xCdxTe igin
degisen x miktarma gore yapinin orgii sabitinin ve bant aralifi degisimi verilmistir

[49].
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Sekil 4. 6 77 K' de degisen x miktarina gore Hg1xCdxTe yapisi i¢in karsilik gelen
oOrgii sabiti, bant aralig1 ve kesme dalga boyu.

Bu malzeme sisteminin SWIR bandinda olduk¢a basarili uygulamalari
olmasma ragmen beraberinde getirdigi ciddi dezavantajlar da mevcuttur. Yiiksek
performanslhi HQCdTe fotodetektorleri, 6rgii uyumlu CdZnTe alttas {izerine biiyiitiilir.
Ancak, yiiksek kaliteli CdZnTe alttaglarin tiretim zorlugu, yiiksek itiretim maliyeti
nispeten kiiglik boyutu, bu malzeme sistemini 6zellikle ticari uygulamalari igin pahali
hale getirir ve bu durum, sistemlerin {iretim maliyetini ticari uygulamalar i¢in uygun
seviyelere diisiirmek adina 6nemli bir sinirlamadir. Bunun yani sira CdZnTe alttaglar
ile silikon entegre okuma devresi arasindaki termal genlesme katsayisi farki ciddi bir
diger dezavantajdir [11]. Ayrica HgCdTe malzemesi i¢in yiizeyde ve ara yiizeyde
kararsizliklara neden olan zayif Hg-Te baglar1 da bu sistem i¢in hala 6nemli bir
sorundur. Tiim bunlara ek olarak, bu sistemleri hantal ve pahali hale getiren kriyojenik
sogutma gereklidir [26]. Tiim bunlar SWIR bandinda HgCdTe yerine kullanilabilecek
baska malzeme sistemlerinin arayislari igin motivasyon olusturur. Bu kapsamda, 111-V
grubu ve tip-II siiper orgii dedektor teknolojisi, HgCdTe' e olasi bir alternatif olarak
giiclii bir sekilde gelistirilmektedir.
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4.3 Tip-II Siiper Orgii Tabanh SWIR Algilama

Bir siiper orgii yapisi temelde, yapay bir bant aralig1 olusturmak icin iki farkli
malzemenin bant araliginin periyodik olarak birbiriyle farkli kusatma bolgelerinde
hizalanmasidir. Dedektor tasariminda ortaya c¢ikan bu fikir, kizilotesi dedektor
teknolojisinde Tip-II siiper orgiilerin konumunu genisletmistir. Foto-iletken ve
fotodiyot arasinda hibrit bir yapisi olan tip-II siiper 6rgii tabanli fotodedektorler SWIR
goriintiileme i¢in de HI-V grubu malzeme sistemlerini (InAs/(In,Ga,Al)Sb)
benimsemistir. Sekil 4.7' de InAs/GaSb tabanli tip-11 siiper 6rgii yapisinin tip-11 bant
hizalanmas1 sematik olarak gdsterilmistir. Buna gore, bitisik InAs (GaSb) katmanlari
arasindaki elektron (bosluk) dalga fonksiyonlarinin 6rtiismesi, sanal bant araligi olarak
adlandirilabilecek iletim (degerlik) bandinda elektron (bosluk) minibantlarinin
olusmasina neden olur. Gelen kizil6tesi radyasyonunun tespiti i¢in en yiiksek agir hole
seviyesi ile en diisiik iletim mini bantlar1 arasindaki optik gegis kullanilir [50], [51].
Tip-1I stiper orgii yapilarinin ¢alisma dalga boyu, yapilarin katman kalinliklart
degistirilerek 2 pm' den 30 um' ye ayarlanabilir [52].

GaSb GaSb GaSb GaSbh GaSb

TEATHY &Y

InAs InAs InAs InAs

Sekil 4. 7 InAs/GasSb tip-II siiper orgii sisteminin Tip-II bant hizalanmasi: Tip-II
stiper Orgii yapisinin enerji bant aralifinin gdsterimi ve yapay bant araligt olusumu.

46



Tip-1I siiper 6rgli tabanli dedektor sistemleri teorik olarak dngdriilen birgok
avantaja, yogun bant miihendisligi cabalarina, epitaksiyel biiylime ve fabrikasyon
tekniklerinin gelistirilmesine ragmen bu dedektorlerin iistiin performans vaadi heniiz
gerceklesmemistir [53]. Ancak, c¢oklu spektral kizilotesi goriintiilemeler igin son
teknoloji malzeme sistemlerinin yerini almak adina potansiyel bir aday olarak

giincelligini korumaktadir [54].

4.4 InxGai-xAs /InP Tabanh SWIR Algilama

Yiiksek performansli SWIR fotodedektorlerinin gelistirilmesi i¢in en uygun
yari iletken malzemelerden biri, bir 111-V grubu malzemesi olan InxGaixAs Ugli
alagimidir. Klasik SWIR spektral araligi i¢in InP alttag ile 6rgii uyumlu InxGaixAs
yapil1 fotodedektorlerin kesme dalga boyu 1.7 um’ye uzanir. SWIR bandinin sundugu
tim avantajlardan yararlanmak i¢in bu degerin ~2.6 pm’lik bir kesme dalga boyuna
genigletilmesi InxGai-xAs yapisindaki (X) In alasim oranin artirilmasi ile miimkiindjir.
Artan In icerigi ile dedektdriin kesilme dalga boyunu daha uzun dalga boyuna
genisletilirken, genisletilmis InyGaixAs/InP yapisinin 6rgii sabitinin artmasina yol
acacaktir. InyGaixAs iiclii alasimimin yapisi InAs ve GaAs alagimlarinda olusur.
InxGaixAs i¢in x=0 oldugu durumda yani GaAs i¢in Orgii sabiti degeri 6.058 A’ iken
x=1 durumunda yani InAs i¢in Orgil sabiti degeri 5.653 A" dur ve x degerinin
degisimine bagli olarak InyGaixAs yapisi igin orgii sabiti degisecektir. Ornegin, bir
InxGaixAs fotodedektoriin kesme dalga boyunu oda sicakliginda 2.6 um’ye kadar
kaydirmak i¢in indiyum bilesiminin Xx=0.83’¢ yiikseltilmesi gerekir. Bu durum InP
alttas ile Inog3Gao.17As tabakas: arasindaki 6rgli uyumsuzlugunu +2.1% kadar artirir
[55]. Burada, GaAs alttag InP alttaga gore bir rakip olarak goriilebilir ancak saglamlik
ve genig yiizey avantajlart nedeniyle InP alttag 6n plana ¢ikar. Ayrica, InxGaixAS
/GaAs yapist i¢in InxGaixAs /InP yapisina gore %4 daha fazla o6rgli uyumsuzlugu
ortaya ¢ikmaktadir., Ing.g3Gao.17As/InP yapist i¢in %2.1 olan 6rgii uyumsuzlugu degeri

Ino.83Gao.17As/GaAs yapist igin %5.9 degerlerine ulasir [56].

Sekil 4.8' de degisen In igerigine gore InxGaixAs/ InP yapisinin 6rgii sabitinin
ve kesilme dalga boyunun degisimi verilirken Sekil 4.9' da 6rgii uyumlu InsGaixAs/
InP yapisi ve Orgii uyumsuz genisletilmis InxGaixAs/ InP yapisi i¢in bu etkinin
epitaksiyel tabakalardaki etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4. 8 Degisen In icerigine (x) gore InxGaixAs ti¢lii alasiminin 6rgli parametresi
ve kesilme dalga boyunun degisim.
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Sekil 4. 9 Orgii uyumlu (x=0.53) InxGaixAs / InP ve érgii uyumsuz (x>0.53)
genisletilmis InxGal-xAs / InP yapilar1 i¢in epitaksiyel tabakalarin 6rgii
yapilarindaki degisim.

Alttas ile biiyiitiilecek olan yapimin 6rgili sabitleri arasindaki fark nedeniyle
ortaya ¢ikan bir gerilme mekanizmasi yariiletken malzemenin fiziksel ve elektronik
ozellikleri {izerinde ciddi bir etki yaratir. Uzerine biiyiitme yapilacak olan alttasin 6rgii
sabiti ile biiyiitiilecek epitalsiyel tabakanin 6rgii sabiti arasindaki uyumsuzluk arttikga,
bliyiitiilen epitaksiyel tabaka ilk birka¢ katmanda alttagin 6rgii sabiti ile biiylimeye

zorlanacaktir. Ancak bu sirada gerilme ciddi oranda artacagindan epitaksiyel tabaka
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gevsemeden sonra kendi dogal orgii sabiti ile bliyiimeye devam edecektir. Epitaksiyel
tabakanin gevsedigi kalinliga kritik kalinlik denir. Kritik kalinlik malzemeye ve
bliylitme kosullarina gore degisiklik gosterebilir. Bu tiir bir gevseme mekanizmasi
kristal yapida diskolasyon olusumuna ve yiizey piiriizliiliigline neden olur. Bu durum

cihaz performansini olumsuz etkiledigi i¢in istenilen bir durum degildir [57].

InkGa1xAs i¢in Xx=0.53 oldugunda yapi InP alttas ile 6rgii uyumlu olarak biiyiir.
Ancak In igeriginin artmasinin (x>0.53) 6rgii sabitine olan etkisi kristal yapida yiiksek
bir dis agma dislokasyonuna (screw type dislocation) yol agar ve cihaz performansi bu
kusurlardan dolayr olumsuz olarak etkilenir. Zengin In igerigine sahip InxGaixAS i¢in
dogal 6rgli uyumlu bir alttas yoktur [58], [59]. Kristal kalitesinin bozulmasi ve cihaz
performansinin diigmesine neden olan bu etkiyi 6nlemek i¢in yiiksek In igerikli InxGas-
«AS/ InP epitabakalar1 biyiitiillitken yapiin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu
baglamda kristal kaliteyi iyilestirilmek adina biiyiime kosullarinin optimizasyonu ve
cesitli tampon tabakalar kullanilarak bu handikabin getirmis oldugu olumsuz etkilerin

minimize edildigi ¢alismalar yapilmistir [60]-[64].

Tez calismast kapsaminda InP alttag tizerine tek katman olarak biiyiitiilen
zengin In icerikli InxGai-xAs yapilarinin kristal kalitesi farkli optimizasyon sartlar
(katkilama etkisi, biiylitme sicakligi ve gaz akisi c¢alismalar1) altinda incelenerek

zengin In igerikli InGaixAs tabakasinin kalitesine etkisi arastirilmistir.
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5. METOD

Bu bolimde ilk olarak tez kapsaminda InP alttag {izerine epitasiyel olarak
blyiitiilen zengin In igerikli InxGaixAs epitabakalarinin iiretim tekniginden detayli
olarak bahsedilecektir. Daha sonra bu epitabakalarin yapisal ve optik karakterizasyonu

icin kullanilan sistemler ve bu sistemlerin ¢aligma prensipleri detaylandirilacaktir.

5.1 Metal-Organik Buhar Faz Epitaksi (MOVPE) Yontemi

MOVPE teknigi bir ince film iiretme yontemi olan Kimyasal Buhar Biriktirme
(Chemical Vapor Deposition- CVD) yontemidir. Temelde CVD teknigi buhar
fazindaki iki veya daha fazla malzemenin tasiyict gazlar yardimiyla reaksiyon
bolmesine gonderilmesi ve burada gergeklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu alttas
tizerinde yeni bir malzeme tiiriiniin olusmasi seklinde gerceklesir. Sekil 5.1' de tipik

bir kimyasal buhar biriktirme siirecinin adimlar1 verilmistir.

reaksiyon gazlarinin akisi

\AA 4

5) yan iiriinlerin
difiizyonu

1) onciillerin
difiizyonu

2) yiizeyde
sinir tabakasi adsorpsiyon

ara yuizey

4 4 4 J ‘
alttas yiizey diflizyonu

4) desorpsiyon

3) kimyasal reaksiyon

Sekil 5. 1 Tipik bir Kimyasal Buhar Biriktirme siirecinin adimlart.
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Sekil 5.1' de gosterilen adimlar su sekilde verilmektedir;

1) tastyici gazlar yardimiyla alttas {izerine tasinan gaz formundaki onciillerin
reaksiyon ortamina difiizyonu,

2) alttag yiizeyindeki molekiillerin/atomlarin temas ettikleri yilizeydeki ¢ekme
kuvvetlerine bagli olarak yiizeyle birlesmesini tanimlayan adsorpsiyonu,

3) molekiillerin/atomlarin kristalizasyon bolgelerine gegisi reaktifler arasindaki
kimyasal reaksiyonu,

4) kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan yan iriinlerin smir tabakasindan
desorpsiyonu

5) yan triinlerin tahliyesi.

Metal-Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD) olarak da bilinen
MOVPE teknigi en yaygin kullanilan CVD tekniklerinden biridir. Epitaksiyel filmler
kat1, s1v1 veya gaz fazlarindan biiyiitiilebilir. Genel olarak, gaz akis1 miktarini kontrol
ederek gaz fazi epitaksisinde biiyiime hizini kesin olarak kontrol etmek daha kolaydir.
Bu teknikle gaz fazindaki metalorganik onciiller ve hidrit kaynaklari kat1 fazdaki alttas
lizerine epitaksiyel olarak biiyiitiiliir. 1960 yilinda ilk kez metalorganik ve hidrit
kaynaklar kullanilarak Didchenko ve ekibi tarafindan bir III-V yariiletken bilesik olan
INP bilesigi tretilmistir. Daha sonra 1969 yilinda Manasevit’in Onciiliiglinde yapilan
calismalarla birgok metal organik kaynaktan ¢esitli yariiletken bilesikler elde etmis ve
H. M. Manasevit bu teknige MOCVD adin1 vermistir [65], [66]. Tipik bir MOVPE

sisteminin ¢aligma prensibi sematik olarak Sekil 5.2' de gosterilmektedir.
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Sekil 5. 2 Tipik bir MOVPE sisteminin ¢alisma semasi.

MOVPE sisteminde tipik bir 111-V grubu bilesenlerinin biiylitme siireci 11l
grubu metalorganik ve V grubu hidrit 6nciillerinin biiylitmenin gerg¢eklesecegi reaktore
yiiksek safliktaki hidrojen ya da azot gibi tasiyici gazlar yardimiyla tasinmasiyla
baglar. Reaktore tasinan bu Onciiller reaksiyon ¢emberinin diginda karistirilarak
reaktoriin i¢inde RF (radyo frekansi) 1sitici ile 1sitilan karbon bir tutucu (susceptor)
tizerinde hazir bulunan alttasa yonlendirilir. Isinan alttas, onciillerin ayrigmasinda
katalitik bir etkiye sahiptir ve bu etkiyle buhar fazdaki onciillerin ve kati alttas
yiizeyindeki ilgili tiirlerin kimyasal reaksiyonlari sonucu epitalsiyel katmanlarin
tiretimi gergeklesir. 111-V grubu biiyilitmeleri i¢in genel reaksiyon Denklem [5.1]" de

verilmektedir.

RsM + NH; & MN + 3RH [5.1]

Burada R; metil (CHs3) ya da etil (C3Hz) gibi alkil grubunu, M; Galyum (Ga)
Aliiminyum (Al) ya da indiyum (In) gibi 11l grubu metallerini, N; nitrat biiyiitmeleri
i¢in azotu diger III-V grubu bilesikleri i¢in ise fosfor (P), arsenik (As) ve antimonu
(Sb), H ise hidrojeni temsil etmektedir.

TMIn, TMGa, TMAI MOVPE biiyiitme sisteminde en ¢ok kullanilan III gurubu

kaynaklardir. Bu metal organik kaynaklarin buhar basinci, piroliz sicaklig, toksikligi
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ve fazi (kat1 veya sivi) epitaksiyel biiyiitme i¢in olduk¢a Snemlidir. Metil tabanh
malzemeler yiiksek buhar basinci, saflig1 ve hidritlerle azaltilmig 6n reaksiyon gibi
ozelliklerinden dolay1 diger metal organik kaynaklara gore (ethyl, butyl, propyl) daha
avantajhidir. Yiiksek buhar basinci biiyiitme oranini artirir bu da MOVPE sistemini

daha verimli ve ekonomik yapar [67].

Bu tez caligmasi kapsaminda InP alttas lizerine biiyiitiilen yiiksek In igerikli
InxGaixAs yapilart Sivas Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve
Arastirma Merkezi’nde kurulu bulunan AIXTRON 200/4 RF-S model MOVPE

sistemi ile biiyiitiilmiistiir. Bu sistem iilkemizde Ar-Ge amagli kullanilan sayil

biiylitme sistemlerinden biri olup Sekil 5.3' de sistemin resmi verilmistir.

Sekil 5. 3 Sivas Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde kurulu olan AIXTRON 200/4 RF-S model MOVPE biiyiitme sistemi.
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5.1.1 Yerinde ( in-situ ) Karakterizasyon Teknigi

Hemen hemen tiim epitaksiyel biiylitme siireglerinde biiyiitiilen tabakalarin
karakterizasyonu biiyiik 6nem tasir. Biiyiitiilen tabakalarin istenilen 6zelliklere sahip
olup olmadigini belirlemek icin temelde iki farkl karakterizasyon teknigi kullanilir.
Bunlardan ilki biiyiitme esnasinda yapilan yerinde (in-situ) karakterizasyonlar, digeri
ise biiylitme silireci tamamlandiktan sonra gergeklestirilen harici (ex-Situ)
karakterizasyondur. Biiyiitme esnasinda biiyiiyen tabakalar hakkinda dogrudan bilgi
edinebilme yetenegi, biiyiitme siirecinde bir¢ok bilinmeyen etkinin kaynagini yerinde
ve aninda tespitini saglar. Bu yiizden yerinde (in-Situ) karakterizasyonlar heniiz
biiyiitme tamamlanmadan ¢oziim iiretmek agisindan olduk¢a faydali ve pratiktir.
Biiyiliyen epitaksiyel tabakalar hakkinda dogrudan bilgi alabilmek icin kullanilan en
yaygin yontem; bir 151k kaynagindan 6rnek yiizeyine gonderilen 15181n geri yansiyip
dedektor tarafindan algilanmasina dayanan yontemdir. Bu yontem biiylitme siireci
boyunca biiyiitme orani, tabaka kalinligi, ikili bilesenlerin kompozisyonu ve yiizey
plriizliligii gibi tabaka biiylitme oOzelliklerinin karakteristiklerini verir. Bu tez
kapsaminda MOVPE biiyiitme sistemi kullanilarak biiyiitiillen tiim numunelerin
bliyiitme  sirasindaki  kontrolleri  yerinde yansima Ol¢iimii  kullanilarak

gergeklestirilmistir.

gelen 151k

yansiyan 151k

n; £ ng

0 £ m

1 alttas

Sekil 5. 4 Yerinde yansima 6l¢limiinde alttas, epitaksiyel tabaka ve ortamin kirilma
indisi farkindan dolay1 gelen ve yansiyan 15181n siddet degisiminin sematik gosterimi.

Yerinde yansima Ol¢iimii esasinda alttag tizerine biiyiitiillen epitaksiyel
tabakalarin kirilma indisi farkindan yararlanir. Numune yiizeyine gonderilen dalga

boyu bilinen monokromatik 151k (lazer) demetinin bir kismi alttasa dogru ilerlerken bir
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kismi1 ortamin (ng), bilyliyen epitaksiyel katmanin (n2) ve alttasin (n1) kirllma indisi
farkindan dolay1 her bir arayiizeyde geri yansir. Sekil 5.4' de kirilma indisleri farkindan
dolay1 gelen 151k ve yansiyan 151k siddetlerinin de§isimi sematik olarak gosterilmistir.
Numune yiizeyinden ya da ara yiizeylerden yansiyan bu 1sik demetleri, optik yol
farkina bagl olarak bir faz fark: yiizlinden, birbirleriyle yapici ve yikici girisimler
olusturarak bir girisim deseni olustururlar. Biiylime boyunca devam eden bu siirecte
yansiyan 1sinlarin zamana karsi degisen girisim siddetini tanimlayan Fabry-Perot
salimimi olarak adlandirilan osilasyonlar meydana gelir. Sekil 5.5' de yerinde yansima
Olciimiinde ylizeyden ve ara ylizeylerden yansiyan isiklarin olusturdugu girisim
deseninin zamana gore siddet grafigi verilmistir. Bu bilgi biiyiitiilen epitaksiyel
tabakalar icin parmak izi niteligindedir. Biiyiitillen epitaksiyel tabakalarin ve
kullanilan alttasin kirilma indisleri biliniyorsa bu girisim deseninden yararlanarak
epitalsiyel biiylitmeler i¢cin ¢ok onemli olan epitaksiyel tabakaya ait biiylime orani
(h1z1) ve bu tabakalara ait film kalinlig1 sirastyla Esitlik 5.2 ve Esitlik 5.3 yardimiyla

hesaplanabilir.

Siddet (k.b.)

Zaman (sn)

Sekil 5. 5 Yerinde yansima dl¢limiinde ylizeyden ve arayiizlerden yanstyan 1siklarin
olusturdugu girisim deseninin zamana gore siddet grafigi. Burada T tam bir osilasyon
olusmasi i¢in gegen zamani belirtmektedir.

Ad =2 [5.2]

r=— [5.3]

Burada;

Ad: T osilasyon zamani boyunca biiyiitiilen epitaksiyel filmin kalinligini,
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A: Kullanilan monokromatik 1sik kaynaginin dalga boyunu,

n: Biiyiitiilen epitaksiyel tabakanin kirilma indisini,

T: Osilasyon i¢in gegen siireyi,

7 bliylitme oranini,

tanimlar. Ayrica, yansima egrisindeki bu osilasyonlarin sekli biiyiitiilen yapilarin

yiizey piuriizliligi ve optiksel dalgalanmalar1 hakkinda da onemli bilgiler sunar.

Malzemenin ylizey piiriizliliigii temelde nano 6lgeklerde kalinlik dalgalanmalaridir.

Optiksel dalgalanmalar ise tabaka kalinligindaki ya da kirilma indisindeki bolgesel

dalgalanmalarin sonucunda olusan mikron 6l¢egindeki dalgalanmalardir. Bunlarin

yani sira malzemedeki gerilme (strain) etkisi ve lokal kompozisyon degisikliginden

kaynaklanan mikron dl¢eginde dalgalanmalar da olusabilir. Yansima egrileri biiyiitme

sirasinda takip edilerek, gerekli anlarda gergeklestirilen iyilestirmeler sayesinde,

malzeme kalitesinin bozulmasi engellenir. Sekil 5.6' da bu durumu agiklayan ii¢ ayri

biiyiitmeye ait yansima egrileri verilmistir [67].

g 0.32
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Sekil 5. 6 Yansima egrileri (a) ideal biiyiitme, (b) artan optiksel dalgalanma, (¢) artan
yiizey piirtizliligu.
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5.2 X-Isim Kirimim (X-Ray Diffraction - XRD) Teknigi

X-1sm1 kirmim  (XRD) teknigi epitaksiyel katmanlarin kristal yapisin,
numunede herhangi bir tahribat yapmadan karakterize etmek i¢in kullanilan bir yapisal
karakterizasyon teknigidir. Yariiletken ince filmlerin XRD ol¢iimii, kristal yapi
hakkinda bir¢ok bilgi saglar. Biiyiitiilen epitaksiyel tabakalarin Kimyasal bilesim
oranlari, kalinliklari, tabaka yonelimleri, dislokasyon yogunluklari, ara yiizey
puriizliiliikleri ve heteroepitaksiyel olarak biiyiitiilen yapilardaki gerilme ve gevseme

etkileri XRD teknigi ile belirlenebilir.

Bu teknik cesitli kristal diizlemlerinden sagilan x-iginlarini dedekte etme
prensibine dayanir. X-1sinlar1 demeti bir kristalin iizerine diistiigiinde, elektronlarin
salinimlarina neden olur ve bdylece gelen 1sinla ayni frekansta X-1sinlart yayilir. Bu
emisyon her yonde meydana gelir ve gelen 1s1nin sagilmasi olarak adlandirilir. Tek tek
atomlardan bu sekilde sagilan radyasyon, kristalin 6rgii yapisina bagl olarak belirli
secilmis yonlerde sistematik yapici veya yikici girisime maruz kalir ve boylece bir
kirmim deseni elde edilir. Eger ardisik iki kristal diizleminden yansiyan X-1sinlarinin
aldiklar yollar arasindaki uzaklik, kullanilan x-1ginimin dalga boyunun tam katlarina
esit ise maksimun kirinim (yapici), yarim katlarina esit ise minimum kirinim (yikici)
olusur. Bu durum Esitlik 5.4 ile verilen ve Sekil 5.7' de sematik olarak gosterilen Bragg

sart1 ile agiklanmaktadir. Bragg sarti;
Zdhkl sinf = ni [54]

olarak verilir. Burada, A olgtim i¢in kullanilan x-isiminin dalga boyunu, dpy; orgi
diizlemleri arasindaki uzakligi ; hkl alt indisi ise tam sayilarla tanimlanan kristalografik
Miller indisleri, n yansima mertebesini ve 8 Bragg agisini1 temsil eder. Bragg yasasi

icin kirmim sart1 yalnizca d diizlemler aras1 mesafe A < 2d oldugunda saglanir.
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Sekil 5. 7 Bragg yasasinin sematik gosterimi . d kristal diizlemler arasindaki
mesafeyi, 0 gelen x-151n1 ile yiizey arasindaki agiy1, 26 ise gelen ve yansiyan x-
1s1nlart arasindaki agiy1 temsil eder.

Bragg yasasi, kirinima ugrayan x-iginlarmin agisal konumunu Kristalin 6rgii
diizlemleri arasindaki mesafeler ile iliskilendirir ve tiim XRD 0Sl¢limlerinin temelini
olusturur. Kiibik kristal sistemleri i¢in 6rgii diizlemleri arasindaki uzaklik Esitlik 5.5
ile verilmistir.

a

dpia = NPy EwaTi [5.5]

burada a, kristal yapinin 6rgii sabitidir.

Tez kapsaminda MOVPE sistemi ile bilyiitiilen epitaksiyel tabakalarin yapisal
karakterizasyonu Sekil 5.8' de goriintiisii verilen Sivas Cumhuriyet Universitesi
Nanofotonik Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde kurulu bulunan Rigaku
SmartLab HR-XRD sistemi ile gerceklestirilmigtir. X-1s1n1 kaynagi olarak doner
anotlu bakir (Cu) hedef kullanilan sistemde iretilen x-ismminin dalga boyu
Ka1=0,154059 nm ve giicii 9kW’ dir (maks. Voltaj 45kV, maks. akim 200mA).
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Sekil 5. 8 Sivas Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma
Merkezi biinyesinde kurulu bulunan Rigaku SmartLab HR-XRD sistemi.

Tez kapsaminda biiyiitillen numunelerin kristal kalitesini aragtirmak, orgii
sabitlerini belirlemek ve alasim oranlarmi bulmak i¢in 20/0 ve ® taramalar

kullani1ldigindan asagida bu taramalarin detaylar1 sunulmustur.
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5.2.1 Theta/2Theta (26/0) Taramasi

X-1s1n1 tarama tiirleri dedektor ve kaynagin geometrisine gore siniflandirilir.
Bu siniflandirma igin biiyiitme ekseni ile iligkili olan momentum geg¢is vektoriiniin (q)
yonii temel alinir. Eger g biiyiitme diizlemi dogrultusunda yani numune diizlemine dik
ise out-plane taramamalar, numune diizlemine paralel ise in-plane taramalar olarak
adlandirilir. 26/6 taramasi x-iginlarinin bir diizlemden yansimasini 6lgmek igin

kullanilir ve hem out-plane hem de in-plane olarak uygulanabilir.

Q x-15111 kaynag Dedeh%

q = ks — ko

in plane
....... g

Sekil 5. 9 out-plane 20/0 tarama geometrisi. b) gelen, yansiyan ve gecen x-1sinlarina
ait dalga vektorleri, c-d) taramanin ters uzayda 6rgii noktalarindan gecisi [68].
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Sekil 5.9' da out-plane 26/6 tarama geometrisi verilmistir. Buna gére, numune
ylizeyine bir 0 acis1 yapacak sekilde gonderilen X-1sininin yine dedektor tarafindan
ayni 0 acistyla algilanir. Numune yiizeyine gonderilen X-1s1ninin uzantis1 da numune
ile © ag1s1 yapar yani X-1sminin uzantisi ile dedektor arasindaki ag1 26" dir. Bu yiizden
bu 6l¢iim 20/0 taramasi olarak adlandirilir. Olgiim boyunca gelen ve yanstyan 0 agilari
esit kalmak sarti ile belirli adim ve tarama hiziyla ac1 degerleri siirekli olarak
degistirilir ve momentum gegis vektori q ilgili kristal diizlemlerine dik olarak hareket
ettirilmis olur. Boylece out-plane 26/6 taramalarinda ters 6rgii noktasi etrafinda dikey
dogrultu boyunca 6l¢tim yapilir ve 6l¢iim sonucundan yap1 hakkinda diisey 6rgii sabiti,

diisey diizlemler aras1 piiriizliiliik, gerilme tipleri vb. bir¢ok bilgi elde edilebilir.

5.3 Hall Etkisi Ol¢iimii

Hall etkisi 6l¢iimii, yariiletken calismalarinda, epitaksiyel olarak biiyiitiilen
tabakaya ait tastyici yogunlugu ve tasiyici mobilitesi gibi bilgilerin elde edilmesinde
kullanilan en yaygin ve en etkin 6l¢tim tekniklerinden birisidir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda, biyitiilen Si-katkili tek tabaka InxGaixAs yapilarinin elektriksel
dlgiimleri, Sekil 5.10' da resmi verilen ve Sivas Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik
Uygulama ve Arastirma Merkezi biinyesinde kurulu bulunan HEMS model 2T
manyetik alan siddetine sahip elektromiknatisli Hall 6l¢iimii cihaziyla alinmastir.
Yapilan Olgtimler dort nokta geometrili Van der Pauw teknigi kullanilarak
gerceklestirilmis olup omik kontaklar 6rnegin dort kosesinden indiyum ile alinmistir

(Sekil 5.11h).
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Sekil 5. 10 Sivas Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve Arastirma
Merkezi biinyesinde kurulu bulunan Hall 6l¢iimii sistemi.

Fizikgiler on dokuzuncu yiizyilin sonuna kadar, elektrik akimi tagiyan metal
bir telin manyetik alana yerlestirildiginde bir kuvvete maruz kaldigini biliyorlardi
ancak bu kuvvetin kaynagini bilmiyorlardi. 1879' da E.H. Hall, bu kuvvetin yalnizca
teldeki hareketli yiiklere (elektronlar) uygulandigini kanitlamaya calisti. Bunu
yaparken, sabit bir iletkenden manyetik alana dik olarak bir elektrik akiminin gegtigi
bir deney yapti. Sekil 5.10a' da Hall etkisi deney geometrisi sematik olarak verigsmistir.
Buna gore Eger bir (Bz) manyetik alani altinda tutulan bir yariiletkenden, bu manyetik
alana dik o yonde bir (Ig) akim1 gegirilirse, bu manyetik alan hareket halinde olan
yiiklii pargaciklara, hareket dogrultusuna ve manyetik alana dik yonde bir Fg kuvveti
uygular ve bu FB manyetik kuvveti yiiklii tagiyicilari iletkenin bir tarafina itme egilimi
gosterir. Boylece, iletkenin kenarindaki ytik birikimi iletkenin iki kenar1 arasindaki
olusan odlgiilebilir voltaj (Hall voltaji-VH) ile ve dolayisiyla manyetik alana dik yonde
olusacak bir elektrik alanla (dolayisiyla elektriksel kuvvet Fg) dengelenecektir [69].
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a) - H b)

Sekil 5. 11 a) Hall etkisi olayinin ve b) numune iizerinde alinan kontak noktalarinin
sematik gosterimi [70].

Bu bilgiler 1s181nda numuneye ait ¢ogunluk tasiyicit yogunlugu (n) Esitlik 5.6

ile bulunabilir.

=B [5.6]

r edVy

Burada Vy Hall Voltajini, Is malzeme iizerinden gegen akimi, Bz uygulanan
manyetik alani, d numunenin kalinligini ifade eder. Ayrica mobilite (p) terimi tastyict

yogunlugu ve iletkenlik ile de iliskili oldugu i¢in Esitlik 5.7 ile ifade edilebilir.

n= == [5.7]

Burada L numunenin uzunlugunu, A numunenin enine kesit alaninit R ise

olgiilen direng degerini temsil etmektedir.
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5.4 Fotoliiminesans Ol¢iim Sistemi
Fotoliiminesans (Photoluminescense-PL) spektroskopisi, direkt bant aralikli
yariiletken malzemelerin optiksel karakterizasyonu igin kullanilan, numunede tahribat

yaratmayan, gii¢lii bir optik karakterizasyon yontemdir.

PL Oolgiimiinde, yariiletken malzeme sahip oldugu optik bant aralig
enerjisinden daha biiyiik enerjiye sahip bir 151k kaynagi (lazer 15181) tarafindan optik
olarak uyarilir. Bu foto-uyarimin etkisiyle elektron-bosluk ¢ifti olusur ve elektronlar
iletkenlik bandia geger. Iletkenlik bandindaki bu elektronlar, fonon sagilmalari ile bu
bantta taban durumuna veya en yakin enerjisine ulagir. Bu durumdaki elektronlar
degerlik bandindaki bosluklar ile 1s1mali (radiative recombination) veya isimasiz (non-
radiative recombination) gegisler yaparak birlesirler. Isimali gecislerde yayilan 1s18in
enerjisi, uyartlmis durum ile denge durumu arasindaki gegiste yer alan iki elektron
durumu arasindaki enerji seviyelerindeki farkla ilgilidir. Yariiletkenlerde en yaygin
1s1mal1 gegis, bant araligi olarak tanimlanan, iletim ve degerlik bantlarindaki durumlar
arasindadir. Yariiletkenlerdeki is1mal gegisler ayrica lokalize kusurlari veya safsizlik
seviyelerini igerebilir, Bu nedenle PL spektrumunun analizi, belirli kusurlarin veya
safsizliklarin tanimlanmasina olanak tanir. Bir foto-uyarim ve ardindan foton-emisyon
stireci i¢inde tanimlanan PL 6l¢iimleri, yariiletken malzemenin bant araliini, safligini,
kristal kalitesini ve safsizlik kusur seviyelerini belirlemek igin onemlidir.PL
spektrumu absorpsiyon spektrumundan oldukg¢a farklidir, absorpsiyon spektrumu
taban durumundan uyarilmis duruma gecisleri Olgerken, PL Olgiimii, uyarilmis

durumdan taban durumuna gegisleri ele alir [71].

Tez calismasi kapsaminda, zengin In igerikli tek tabaka InxGai-xAs yapilarinin
diisiik sicaklikta alinan PL Olgtimleri yapilarin emisyon dalga boyu belirlemek icin
yapilmustir. Bu 6l¢iimler Istanbul Universitesi biinyesinde bulunan micro-PL sistemi
tarafindan alimmustir. Olgiimler almirken 151k kaynagi olarak 532 nm dalga boylu lazer,

ve dedektor olarak termoelektrik sogutuculu Ge dedektor kullanilmustir.
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6. GENISLETILMIS SWIR DEDEKTOR UYGULAMASI IiCIN ZENGIN In
ICERIKLI  InsGaixAs/InP  YAPILARININ BUYUTULMESI VE
KARAKTERIZASYONU

6.1 Tek Tabaka InxGai.xAs Yapisimin InP Alttas Uzerine MOVPE Sistemi ile

Biiyiitiilmesi

Tez ¢alismasindaki tiim InxGai-xAs yapilari, Aixtron 200/4 RF-S MOVPE
sistemi ile (100) kristal yonelimli InP alttaglar iizerinde biiylitiilmiistiir. Biiyiitme ilk
olarak InP alttas iizerine InP epitaksiyel ara katmaninin biiyiitiilmesiyle baglamistir.
Epitaksiyel biiylitmelerin neredeyse hepsinde alttas lizerine oncelikle bu tiir bir
homoepitaksiyel biiylitme yapilmaktadir. Bu homoepitaksiyel biiyiitmenin amaci,
alttas yiizeyinden gelebilecek olan olasi istenmeyen yapilarin asil biiyiitiilen katmana
ilerlemesinin 6niine gegmek ve biiyiitme i¢in daha ideal bir ortam hazirlamaktir. Tez
caligmasindaki tiim numuneler i¢in bu katmanin kalinlig1 yaklagik 150 nm' dir. InP
tabakasinin biiyiitiilmesinin ardindan InxGai-xAs epitaksiyel katmanlarin biiyiitmesine
gecilmigtir. Sekil 6.1' de biyiitiilen InxGaixAs /InP yapilarinin sematik gosterimi
verilmistir. INxGai1xAs yapist i¢in In ve Ga kaynagi olarak sirastyla yiiksek saflikta
TMIn ve TMGa metal-organik bilesikleri kullanilmistir. As kaynagi olarak ise
inorganik bir bilesik olan AsHs hidrit kaynag: kullanilmistir. Ayrica biyiitmelerde
tastyict gaz olarak N2 kullanilmistir. Tez calismasinda bazi InxGai-xAs epitasiyel
tabakalar1 Si katkili olarak biyltiilmiistiir. Si katkist i¢in kaynak olarak SiHs
kullanilmigtir. Tablo 6.1' de kaynak gazlarinin akis degerlerini ve biiyiitme sicakligini

igeren biiyilitme parametreleri verilmistir.

InP Ara Katmani

InP Alttas

Sekil 6. 1 MOVPE sistemi ile biiyiitiilen InxGaixAs/InP yapisinin sematik gosterimi.
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Tablo 6. 1 Tez caligmasindaki tiim numunelere ait biiyiitme parametreleri.

TMIn | TMGa AsHs ) Biiyiitme
Numune SiH4 akisa

o akisi akasi akisi . sicakhigi
s (sccm) | (sccm) | (sccm) (molfmin) (°0O)
Al* 30 0.3 27 6.86x10° 550
A2 30 0.3 27 - 550
A3* 35 0.3 31 6.86x10° 550
A4 35 0.3 31 - 550
A5* 50 0.3 43 6.86x10° 550
K1* 60 0.8 58 2.57 x10° 610
K2* 60 0.8 58 5.15 x10° 610
K3* 60 0.8 58 7.89x10° 610
R1 200 2 68 - 610
R2 200 2 180 - 610
R3 200 2 180 - 580
R4 200 2 180 - 550

Tablodaki numune ismi iizerindeki (*) sembolii InxGaixAs yapisinin Si katkili

oldugunu belirtir.

Biiyiitiilen tim numuneler ayr1 setler olarak ele alindiginda, tez

kapsaminda yapilacak olan caligmalar ve calismalardaki setler Tablo 6.2' de verilmistir

Tablo 6. 2 Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar ve numuneler.

Yapilan ¢calisma Numuneler

Si Doping etkisi Al-A2 ve A3-A4
Sabit V-III orani ile artan In icerigi Al1-A3-A5

SiH4 akis miktar1 calismasi K1-K2-K3

AsHs akis calismasi R1-R2

Sicaklik calismasi R2-R3-R4
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InP Alttas Uzerine Tek Tabaka Biiviitiilen InxGai.xAs Yapistmin Yerinde Yansima

ve Sicaklik Olciimii

Bu asamada biiyiitmeye ait daha detayli bilgi verilecektir. Sekil 6.2' de InP alttas

lizerine bilyiitilen InxGaixAs yapisinin yerinde yansima Ol¢liimii detayli olarak

gosterilmistir.
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Sekil 6. 2 InP alttas tlizerine biiyiitiilen ara katman InP tampon tabakasi ve InxGai-xAs
tabakasinin biiylitmesine ait yerinde yansima ve sicaklik egrisi.

Sekil 6.2°de x ekseni boyunca konumlanan ¢izgiler, kullanilan kaynak gazlarinin agik
ve kapal1 pozisyonlarini temsil eder. Cizginin inceldigi yerler kaynak gazinin kapali
oldugu, kalinlagtig1 yerler ise kaynak gazinin agik oldugu anlamina gelir. Biiyiitme InP
alttas ylizeyinin yavasga 1sitilmasiyla baslar, bu siire¢ boyunca sekilde goriildiigii gibi
PH3 gaz akisi saglanir. Bunun amaci, 1sian alttag yiizeyindeki fosfat atomlarinin
kagisin1 6nlemektir. Ayrica sicakligin yiikseldigi esnada reaktor iginde alttas tutucu da
(susceptor) donmeye baslar. Bu par¢anin doniis kabiliyeti sirf bu pargaya 6zel bir gaz
hatt1 ile saglanir ve doniis hizinin kontrolii, hattaki gaz akis1 miktarin degisim
saglanir. Alttagin donme rotasyonu ayarlandiktan ve sicaklik degeri stabile olduktan
sonra, devam eden PH3 gaz akisina ek olarak TMIn gaz kaynagi acilir ve boylece InP
ara tabakasinin biiyiitiilmesi baglar. InP/InP gibi iki ayni tiir malzemenin bilyimesinde
bir kirilma indisi farki olmayacagindan yerinde yansima grafiginde herhangi bir
osilasyon gozlenmemistir. Ancak bu durum alttas ve epitabaka ayni tasiyici

konsantrasyonuna sahipse veya her iki yapida istemsiz katkili oldugunda gegerlidir.
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InP ara tabaksi istenilen kalinlikta biiyiitiildiikten sonra ve InxGai-xAs tabakasinin
biiyiitiilmesine ge¢ilmeden dnce, her iki kaynak gazida bir siire kapali tutulur. Boylece
yiizeyde InxGai-xAsSyP1-y gibi bir dortlii alagimin biiylimesinin dniine gecilmis olur. Bu
bekleme siirecinin ardindan TMIn, TMGa ve AsHs kaynak gazlar1 katkisiz InxGaixAs
yapisinin biiyiitiilmesi icin agilir. InxGai-xAs yapisinin katkili olarak biiyiitiilmesinde
bu kaynak gazlarma ek olarak yapida n-tipi katki i¢cin SiHs gaz kaynagi biiylitme
boyunca agilir. InxGai-xAs yapisinin biiyiimesi istenilen kalinliga ulastiginda TMIn ve
TMGa kaynak gazlari kapatilir. Ancak AsH3 kaynagi soguma siiresince devam eder.
Bu akisin amaci, InxGaixAs yapisinin yilizeyinden As atomlarinin kagisinin Oniine

gecmektir.
Bu biiyiitme i¢in meydana gelen en olasi kimyasal siire¢ Denklem 6.1' de verilmistir.

xIn (CH3)3 +1-xGa(CHz)3 + AsHz —» InxGaixAs + atik gazlar [6.1]
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6.1 Si Katkisimin Etkisi ve Sabit V-III Orani ile Artan In Alasim Oram EtKisi

Bu boliimde zengin indiyum igerikli InxGaixAs/InP yapilari igin Si katkisinin
etkisi ve sabit V-III oranina sahip numuneler i¢in artan In igeriginin etkisi
incelenmistir. Tiim numunelere ait biiylitme parametreleri bir Onceki bolimde
sunulmustur. Bu baslik altinda incelenecek olan, "A" seti olarak isimlendirilen,
numuneler i¢in genel bilgiler Tablo 6.3' de verilmistir. Al ve A2 olarak isimlendirilen
numuneler ayni biiyiitme parametrelerine sahip olup tek fark olarak A1l numunesinin
Si katkili olmasidir. Aymi sekilde, A3 ve A4 numuneleri de aymi biiyiitme
parametrelerine sahip olup A3 numunesi Si katkili olarak biyiitiilmiistiir. Bu
numuneler Si katkisinin etkisi incelenirken, A1, A3 e A5 numuneleri ikinci bir set

olarak sabit V-III orani ile artan In igeriginin InxGai-xAs/ InP yapisindaki etkisi

incelenmistir.
Si katkisinin etkisi
Al A2
In igerigi; 0.615 In igerigi; 0.610
*SiH4 (6,86x10°mol/min) =) *SiH4 yok
tasiyic1 yogunlugu; 3x10%" cm

FWHM: 726 arcsec FWHM:598 arcsec

MIn/TMGa/AsH3;30/0.3/27 sccm
V-III orani; 128

A3 A4
In igerigi; 0.627 In igerigi; 0.620
*SiH4 yok

*SiH4 (6,86x10°mol/min)  mmm—)p

tastyic yogunlugu; 2,7x10*" cm

FWHM:837 arcsec
FWHM:884 arcsec

MIn/TMGa/AsH3;33/0.3/31 sccm
V-I111 orani1;128
A5
In igerigi; 0.656

Sabit V-III orani ile Artan In icerigi

*SiH. (6,86x107° mol/min)
tastyict yogunlugu; 2.2x10*" cm3

FWHM:1062 arcsec

TMIn/TMGa/AsHz;50/0.3/43 sccm
V-III orani; 128
Tablo 6. 3 "A" seti i¢in genel bilgiler.
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Si katkisinin InGai-x4s tabakasi tizerindeki etkisi

Si katkisinin InxGaixAs tabakasi tizerindeki etkisinin incelendigi A1-A2 ve A3-A4
numuneleri i¢in HR-XRD sonuglarindan elde edilen alasim oranlari sirasiyla, x=0.615-
x=0.610 ve x=0.627-x=0.620" dir. Sekil 6.3 ve 6.4' de Si katkili ve katkisiz olarak
biiyiitiilen zengin In igerikli InxGaixAsS/InP yapilarinin 26/6 taramalar1 verilmistir.
Burada, iki farkli yiiksek In igerigine sahip numuneler i¢in Si katkisinin etkisi
incelenmistir. HR-XRD sonuglarina gére her iki grafik iginde, daha keskin
diyebilecegimiz ve yaklasik 63,4°' de konumlanmis InP alttas piki ve alttas pikinin
solunda konumlanmis InxGaixAs pikleri goriilmektedir. InxGai-xAs pikinin konumu,
yapinin alagim oranina bagli olarak degisir. InxGaixAs yapisindaki Si katkisi, A2 ve
A1 numuneleri i¢in, In iceriginde x=0.610" den x=0.615' e; yine ayni sekilde A4 ve A3
numuneleri i¢in, In iceriginde x=0.620"' den x=0.627' ye bir artisa sebep oldugu
goriilmektedir. Yapiya eklenen Si atomu Ga atomunun yerine yerleserek az da olsa In
iceriginin artmasina neden olmustur. Alasim oranindaki bu degisimin etkisiyle InxGa-

xAs piki artan In igerigiyle birlikte sola kaymaktadir.

Al
A2

Ing 615GaAs* Si

Normalize Siddet

62 62,4 62,8 63,2 63,6 64

2Theta / Theta (Derece)

Sekil 6. 3 Zengin In igerikli (x=0.61) InxGai-xAs yapist i¢in Si katkisinin InxGaixAs
tabakasina etkisinin 26/0 taramasi.
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Sekil 6. 4 Zengin In igerikli (x=0.62) InxGai-xAs yapist i¢in Si katkisinin InxGai«xAS
tabakasina etkisinin 26/0 taramasi.

HR-XRD sonuglarindan elde edilen FWHM degerleri, x=0.610 In igerigine sahip A2
numunesi i¢in 589 arcsec, x=0.615 In igerigine sahip A1l numunesi i¢in 726 arcsec,
x=0.620 In igerigine sahip A4 numunesi i¢in 837 arcsec, x=0.627 In igerigine sahip
A3 numunesi i¢in 884 arcsec olarak belirlenmistir. Si katkili ve katkisiz olarak
biiyiitiilen bu numuneler igin Si katkisinin InxGaixAs tabaksindaki In igerigine ve

FWHM degerlerine etkisi Sekil 6.5' de verilmistir.

900 —

800 —

700 —

FWHM (arcsec)

600 —

Sh0 ' | ' ! ' |
0,6 0,61 0,62 0,63
(x) In icerigi

Sekil 6. 5 Si katkisinin InxGai-xAs yapisindaki In icerigine ve yapinin FWHM
degerine etkisi.
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Sabit V-1l orani ile artan In icerigi

Sekil 6.6' da, sabit V-III oranlar ile biylitiilen ve Al, A3 ve A5 numuneleri olarak
isimlendirilen zengin In igerikli InxGai-xAs/InP yapilarina ait 26/0 taramasi verilmistir.
InxGai1-xAs yapist biiyiitiiliirken In igerigini artirmak i¢in artirilan TMIn gaz akisi
degeri ile birlikte AsHs gaz akisi degerleri de belirli oranda artirilarak V-III orani
yaklasik 128 olarak sabit tutulmustur. Sekil 6.6' da alttas pikine gore sol tarafta
konumlanan InxyGai.xAs yapilarina ait piklerin artan In igerigine bagl olarak sola

kaydig1 daha net bir sekilde goriilmektedir.

Al
- A3
AS

Ing g15GaAs* Si

Ing g27GaAs* Si 5

Ing g56GaAs* Si

Normalize Siddet

61,5 62 62,5 63 63,5 64

2Theta / Theta (Derece)

Sekil 6. 6 Sabit V-III orani ile artan In igerigine bagli InxGaixAs/InP yapilarinin 26/0
taramasi.

InxGai-xAs epitalsiyel katmanina ait pik pozisyonunun, artan In igerigine bagl olarak,
sola kaymasi epitaksiyel katmanin 6rgii parametresinde (out-plane lattice parameter)
bir artisa neden olacak sekilde sikistirma gerilimi altinda oldugu anlamina gelir [3].
HR-XRD sonuglarindan elde edilen FWHM degerlerinden yararlanarak, InxGai—xAs
epitaksiyel katmanlar ile alttas arasindaki gerilim kaynakli olugan dislokasyonlarin
ortalama yogunlugunu belirlemek mimkiindiir. Zengin In igerikli InxGa;—xAS
yapilarini igeren Al, A2, A3, A4 ve A5 numunelerinin hepsi i¢in i¢in dislokasyon
yogunluklar1 hesaplanmistir. Ortalama dislokasyon yogunlugu hesabi igin Esitlik 6.2
kullanilmistir ve Tablo 6.4' de tim "A" seti numuneleri i¢in Orgii parametreleri ve
hesaplanan dislokasyon yogunluklar1 verilmistir. Artan In igerigi ile orantili sekilde

artan FWHM degerinin, dislokasyon yogunlugunu etkiledigi agikca goriilmektedir.
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Si etkisinin incelendigi ilk set igin, Si katkisinin bir safsizlik atomu olarak
yapiya dahil olmasi ve In igerigini artirmasi Kristal kalitede bir diisiise sebebiyet
vermistir. Boylece, Si katkisi ile kristal kalitenin bir parametresi olan FWHM degerleri
artmis ve yapida dislokasyon yogunlugunun artmasina neden olmustur. Sabit V-I1I
orani ile biiyiitiilen numuneler i¢in ise artan TMIn akisi ile beraber AsHs akisi da
artirtlarak Kristal kalite korunmaya ¢aligilmigtir. A1 ve A3 arasindaki %1.95' lik bir
In artig1 %48.6" ik bir dislokasyon yogunlugu ile sonuglanirken, A3 ve A5 numuneleri
icin yaklasik %4.6" lik bir In artis1 %44.2' lik bir dislokasyon yogunlugu ile sonuglanr.
Bu degerlere bakildiginda A3 ve A5 numuneleri arasindaki %4,6' ik In artigina
ragmen InxGaixAs/InP yapilarindaki disloksayon yogunlugu, Al ve A3 numuneleri
icin ortaya ¢ikan dislokasyon yogunluguna kiyasla daha diistik oldugu goriilmektedir.
Literatiirde buna benzer sekilde InP alttas tizerine tek katman olarak biiyiitiilen InxGai-
xAs yapilari i¢in yapilan hesaplamalar sonucu x=0.650 In igeriginden x=0.667 ye %2.6
lik bir In artis1 yapida %45 oraninda dislokasyon yogunlugunun artmasina neden

olmustur [3].

pais = 2 MM [6.2]

Tablo 6. 4 Farkli In icerigine sahip numuneler i¢in HR-XRD sonuglari ve hesaplanan
dislokasyon yogunlugu degerleri.

Numune Orgi . Inicerigi FWHM D|§Iokasy on
ismi parametresi % (derece) yogunlugu
A) (cm?)

Al 5.884143 0.615 0.201 2.59 x108
A2 5.882032 0.610 0.166 1.77 x108
A3 5.889227 0.627 0.245 3.85 x108
Ad 5.886259 0.620 0.232 3.45 x108
A5 5.901604 0.656 0.295 5.55 x108

Al, A3 ve A5 numuneleri i¢in SiHa akis degerleri ayn1 (6.86x10° mol/min) olup, Hall
Olctimlerinden elde edilen degerlere gore, sirayla kiilge tasiyici konsantrasyonlari
x=0.615 In icerigine sahip Al numunesi i¢in 3x10'7, x=0.627 In icerigine sahip A3

numunesi i¢in 2.7x10Y7cm™® ve x=0.656 In igerigine sahip A5 numunesi icin
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2.2x0Ycm™® olarak 6lgiilmiistiir. Buna gore, artan In igeriginin yapidaki tasiyict
yogunlugunda bir diisiise neden olmustur. Sekil 6.7' da artan In igerigine kars1 kiilge

tasiyic1 yogunlugu grafigi verilmistir.

3E+17 el

2,8E+17
A3

2,6E+17

2,4E+17

AS

2,2E+17

kiile tastyict yogunlugu (cm)

2E+17 T T T T T T T T T 1
0,61 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66
(x) In igerigi

Sekil 6. 7 InxGai-xAs/InP yapisi i¢in artan In iceriginin kiilge tasiyict yogunluguna
etkisi.

Zengin In igerikli A1-A3-A5 numune seti i¢in, HR-XRD analizi ile yapisal
karakterizasyonu, Hall teknigi ile elektriksel karakterizasyonu yapildiktan sonra
fotoliiminesans sistemi kullanilarak optik karakterizasyonu da yapilmistir. Sekil 6.8'
de distik sicaklikta (30K) elde edilen fotoliiminesans sonuglar1 verilmistir. Buna gore,
x=0.615 In icerigine sahip Al numunesi i¢in PL piki 1684 nm' de konumlanirken
x=0.627" lik In igerigi ile A3 numunesine ait PL piki 1724 nm' de konumlamistir. Bu
bilgiler Tablo 6.5' de 6zetlenmistir. InxGaixAs/InP yapisindaki yaklasik %2' lik bir In
artts PL pikinde, SWIR band1 i¢inde daha uzun dalga boyuna dogru, 40 nm' lik bir
kaymaya sebep olmustur. Artan In igeriginin InxGaixAs pik pozisyonunu daha uzun
dalga boylarina kaydirmasi nedeni ile In igerigi x=0.656 olan A5 numunesi i¢in 6l¢lim
almamamistir. Kullanilan dedektor sisteminin Ol¢lim araliginin A5 numunesi igin
deger disinda kaldig1 veya dedektor veriminin ¢ok diisiik oldugu banda denk geldigi

diisiiniilmektedir. Bu yiizden Sekil 6.8 yalnizca A1 ve A3 numunelerini icermektedir.
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Sekil 6. 8 Farkli In igeriklerine sahip Al ve A3 numuneleri i¢in diisiik sicaklikta
(30K) elde edilen PL spektrumu.

Tablo 6. 5 Degisen In igerigine gére PL sonuglari.

Emisyon dalga boyu Hesaplanan emisyon dalga
In icerigi (x) )
(nm) boyu degerleri (nm)
Al 1684 0.615 1860
A3 1724 0.627 1892
A5  Belirlenemedi! 0.656 1975

Ayrica Esitlik 6.3 [72] ve 6.4 kullanilarak A1, A3 ve A5 numuneleri i¢in

hesaplanan emisyon dalga boylar1 da Tablo 6.5' de verilmistir.

E,4(x) = 1.425eV + 1.501eV (x) + 0.436(x?) [6.3]
_ he
E=" [6.4]

Bu esitlikler i¢in x In igerigini, h Planck sabitini ve ¢ 1s1k hizin1 temsil etmektedir.
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6.2 SiH4 Gaz Akis Miktar1 Calismasi

Bu boliimde, Si katkili zengin In igerikli InxGai—xAs/InP yapilari i¢in SiHs akis
miktar1 ¢alismasi yapilmustir. "K" seti olarak isimlendirilen SiHs akis miktari
calismasindaki numuneler i¢in genel bilgiler Tablo 6.6' da verilmistir. K1, K2 ve K3
numuneleri i¢in tiim biiyiitme parametreleri sabit tutularak sadece SiHs gazinin akis
miktarlart artirilmis ve bunun InxGai—xAs/InP yapis1 lizerindeki etkileri aragtirilmistir.
Tiim numuneler i¢in TMIN/TMGa/AsH3 akis degerleri sirayla 60/0.8/58 sccm olup
biiyiitme sicakligi 610°C'dir.

Tablo 6. 6 "K" seti i¢in genel bilgiler.

K1 K2 K3
In igerigi; 0.644 In igerigi; 0.642 In igerigi; 0.643
*SiHg; 2.57x10° mol/min | *SiHa; 5.15x10°mol/min | *SiHa; 7.89x10° mol/min
tasiyici yogunlugu; tasiyici yogunlugu; tasiyici yogunlugu;
1.6x10% cm® 2.0 x10Y cm? 3.80 x10' cm?
FWHM: 380 arcsec FWHM: 422 arcsec FWHM: 334 arcsec

—
Artan SiHs gaz1 akist

Artan SiHs gazinin akis miktarinin zengin In igerikli InxGa;—As tabakasina
etkisinin 260/0 taramasi Sekil 6.9' da verilmistir. HR-XRD sonuglarindan elde edilen
alasim oranlart K1, K2 ve K3 numuneleri i¢in sirayla x=0.644, x=0.642 ve x=0.643
olarak elde edilmistir. In igerikleri birbirlerine ¢cok yakin olan InxGai—xAs yapilarmin
pik pozisyonlar1 da sirayla 62.25, 62.27 ve 62.26 derecede konumlanmustir. InP alttag
piki ise "A" setindeki Gl¢iimlerde oldugu gibi yaklasik 63.4°' de konumlanmustir.
FWHM degerlerine bakildiginda, SiHs gazinin akismin 7.89x10° mol/min degeri igin
en yiiksek oldugu K3 numunesi, 334 arcsec olarak belirlenen FWHM degeriyle en iyi
kristal kaliteye sahipken 2.57x10®° mol/min akis degerine sahip K1 numunesi igin
FWHM degeri 380 arcsec, 5.15x10°mol/min akis degerine sahip K2 numunesi igin
FWHM degeri 422 arcsec olarak belirlenmistir. SiH4 gazinin akis miktarinin, In igerigi

ve FWHM degerleri ile iliskisini gosteren grafik Sekil 6.10" da verilmistir. Degisen
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SiHs gaz akisi biiylitmenin dinamigini etkileyerek kristal kalite tizerinde etkili

olmustur.

K1 Ing g44GaAs* Si | SiH4 Akis Miktarlari
K2 Ing g42GaAs* St K1: 2,6e-5 mol/min
K3 Ing g43GaAs* oK K2: 5,2e-5 mol/min

K2: 7,9e-5 mol/min

Normalize Siddet

61,5 62 62,5 63 63,5 64

2Theta / Theta (Derece)

Sekil 6. 9 Zengin In igerikli InxGa1-xAs/InP yapilari i¢in SiH4 akis miktarinin InxGas-
xAs tabakasina etkisinin 20/0 taramasi.

0,66 440
K2
0,655 —
— 400
—
S
- 1 Ad A
: - 5
2 0,65 =
= =
— — 360 I
CN =
3 )
0,645 — i
] & e B 320
K3
K2
0,64 . I . T T
2E-05 4E-05 6E-05 8E-05

SiH, akis miktar: (mol/min)

Sekil 6. 10 SiH4 akis miktarinin, In igerigi (X) ve FWHM degerleri ile iligkisi.
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Degisen SiHs gazinin akis miktarmin yapinin elektriksel ozellikleri
tizerindeki etkisini incelemek i¢in Hall 6lgtimleri yapilmigtir. Sekil 6.11" de artan SiH4
gazinin akigina karsi kiilge tasiyici yogunlugu grafigi verilmistir. Buna gore, artan SiHs
akis1 ile kiilge tasiyict yogunlugu artmustir. 2.57x10°° mol/min SiHs akis degerine sahip
K1 numunesi i¢in kiilge tastyict yogunlugu 1.6x10" cm, 5.15x10°mol/min SiHs akis
degerine sahip K2 numunesi icin kiilge tastyic1 yogunlugu 2.0x10* cm3, ve 7.89x10°
mol/min SiHs akis degerine sahip K3 numunesi igin kiilge tasiyict yogunlugu igin

3.80x10'7 cm™ olarak 6lciilmiistiir.

4E+17 —
K3

]
D

3,5E+17

3E+17 —

2,5E+17

K2
2E+17

kiilce tasiyici yogunlugu (cm)

1,5E+17 . , T T T |
2E-05 4E-05 6E-05 8E-05
SiH, akis miktari (mol/min)

Sekil 6. 11 Artan SiH4 akisinin kiilge tagiyict yogunluguna etkisi.

6.3 AsHs Gaz Akis Miktar1 Calismasi

Bu bolimde, AsHs gaz akist miktarinin InxGai—~xAs/InP yapisina etkisi
incelenmistir. "R-AsH3 akis" seti olarak belirlenen ve Tablo 6.7' de genel bilgileri
verilen bu set, diisiik ve yiiksek AsHsz gaz akisina sahip R1 ve R2 numunelerini
igcermektedir. Bu iki numune i¢in AsHsz gaz akis1 degerleri disindaki tiim biiyilitme

parametreleri aynidir.
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Tablo 6. 7 "R-AsH3 akis" seti i¢in genel bilgiler.

R1 R2
In igerigi; 0.665 In igerigi; 0.670

TMIn/TMGa/AsHs3 akis TMIn / TMGa/AsH3 akis
degerleri; 200/2/68 sccm | degerleri; 200/2/180 sccm

FWHM: 1738 arcsec FWHM: 1061 arcsec

—
Artan AsHs gaz1 akisi

Sekil 6.12' de AsH3 gaz1 akig miktarinin InxGai-<As tabakasina etkisinin 20/6 taramasi
verilmigtir. HR-XRD sonuglarina gére R1 ve R2 numunelerine ait In igeriklerinin
degerleri sirayla x=0.665 ve R2 i¢in x=0.670 olarak hesaplanmistir. AsHs gazinin akis
miktarinin R1 numunesine kiyasla R2 numunesi biiyiitiilirken yaklagik 2.6 kat
artirilmasi, InxGai—xAs yapisindaki In igeriginde bir artisa neden olmustur. Ayni
zamanda, FWHM degerlerine bakildiginda R1 igin 1738 arcsec olarak belirlenen
FWHM degeri, R2 numunesi i¢in 1061 olarak belirlenmistir. Sekil 6.12' de InxGai—~AS
yapilarina ait piklerin seklinden de bu fark net bir sekilde goriilmektedir. R2
numunesine kiyasla R1 numunesine ait pikin genisligi, azalan AsHz gaz1 akisi ile
artmigtir. Yani yiiksek degerdeki AsHz gaz akisi miktari, AsHz desorpsiyon
mekanizmasini baskilayarak, InxGai—xAs/InP yapisinin kristal kalitesini diigiik AsH3

gaz akis1 miktarina kiyasla artirmistir.
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R1 Ing g65GaAs
R2 Ing 670GaAs

Normalize Siddet

I . I
61 62 63 64

2Theta / Theta (Derece)

Sekil 6. 12 Zengin In igerikli InxGai-xAs/InP yapilari i¢cin AsHs akis miktarinin

InxGai-xAs tabakasina etkisinin 20/0 taramasi.

6.4 Sicakhik Cahismasi

Bu béliimde, InxGai—xAs/InP yapist i¢in biiyilitme sicakligi etkisi incelenmistir.
Bu kapsamda, katkisiz zengin In igerikli InxGa;—As/InP yapilari i¢in biiylitmeler,
bagka bir biiylitme parametresi degistirilmeksizin sadece biiyilitme sicakligi
degistirilerek 550°, 580° ve 610° olmak tizere li¢ farkli sicaklik degeri i¢in yapilmustir.
"R-Sicaklik" seti olarak isimlendirilen sicaklik calismasina ait numuneler i¢in genel

bilgiler Tablo 6.8' de verilmistir.

Tablo 6. 8 "R-Sicaklik" seti i¢in genel bilgiler.

R2 R3 R4

In igerigi; 0.670

Biiyiitme Sicakligy;
610°C

FWHM: 1061 arcsec

In igerigi; 0.670

Biiytlitme Sicakligi;
580°C

FWHM: 1012 arcsec

In igerigi; 0.675

Biiyiitme Sicakligy;
550°C

FWHM: 1125 arcsec

—

Azalan Sicaklik

Sekil 6.13' da biiylitme sicakliginin InxGai—xAs tabakasina etkisinin 26/0

taramasi verilmistir. HR-XRD sonuglarindan elde edilen alasim oranlar1 R2, R3 ve R4
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numuneleri i¢in sirayla x=0.670, x=0.670 ve x=0.675" dir. 580°C ve 610°C de
biiyiitilen R2 ve R3 numuneleri icin sicaklik degisimi InxGai-xAs yapilarinin In
igeriginde bir etki olusturmamustir. Ancak 550°C' lik biiyiitme sicakligina sahip R4
numunesi i¢in sicaklik, In igeriginin x=0.670" den x=0.675" e artmasina neden
olmustur. In icerigindeki bu degisimi, Sekil 6.13" deki zengin In igerikli InxGai-xAS
yapilaria ait 26/0 taramalarinda R2, R3 ve R4 numunelerine ait piklerdeki kii¢iik
kaymadan gormek miimkiindiir. Ayrica HR-XRD sonuglarindan elde edilen FWHM
degerleri de 610°C sicaklikta biiyiitiilmiis x=0.670 In i¢erigine sahip R2 numunesi i¢in
1061 arcsec, 580°C sicaklikta biiyiitiilmiis x=0.670 In igerigine sahip R3 numunesi
icin 1012 arcsec ve 550°C sicaklikta biiyiitiilmiis x=0.675 In igerigine sahip R4
numunesi i¢in 1125 arcsec olarak belirlenmistir. R2 ve R3 numunelerine ait FWHM
degerleri birbirlerine oldukga yakin olup en yiiksek In igerigine sahip R4 numunesi
icin FWHM degeri, artan In icerigine de bagli olarak, digerlerine gore daha yiiksektir.
Biiyiitme Sicakliginin, In icerigi ve FWHM degerleri ile iliskisini gosteren grafik Sekil
6.14' de verilmistir.

R2 Ing 479GaAs Biiyiitme Sicakhgi
R3 R2: 610°C
R4 Ing 675GaAs R3: 5800C

R4: 5500C

Normalize Siddet

61 62 63 64

2Theta / Theta (Derece)

Sekil 6. 13 Zengin In igerikli InxGai.xAs/InP yapilari igin bitylitme sicakliginin
InxGaixAs tabakasina etkisinin 26/6 taramasi.
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Sekil 6. 14 Biiylitme sicakliginin, In igerigi (X) ve FWHM degerleri ile iliskisi.
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SONUC

Elektromanyetik spektrumda 1-3 pum araliginda tanimlanan SWIR bolgesi,
kizilotesi spektrumun en Onemli bolgelerinden biri olup sahip oldugu essiz
gorlintiileme avantajlar1 sayesinde aktif bir aragtirma alanidir. Bu bolgede goriintiileme
yetenegine sahip SWIR dedektorler her gegen giin kendine yeni uygulama alanlari
bulur. Bu kapsamda iiretilen dedektor sistemleri i¢in uygun maliyet, tasmabilirlik ve
yiiksek cihaz verimi gibi parametreler nem arz etmektedir. SWIR bolgesinde ¢alisan
dedektor sistemleri ile karsilastirildiginda InxGaixAs tabanli dedektor sistemleri bu

ozellikleri karsilayabilme potansiyeline sahiptir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda, dalga boyu genisletilmis SWIR dedektor
uygulamasi i¢in (100) yonelimli InP alttas {izerine zengin indiyum igerikli (x>0.53)
InxGai-xAs epitaksiyel katmanlar1 Cumhuriyet Universitesi Nanofotonik Uygulama ve
Arastirma Merkezi’ nde bulunan MOVPE sistemi kullanilarak fakli optimizasyon
kosullar1 altinda biiyiitiilmiis ve yine CUNAM biinyesinde kurulu olan HR-XRD
sistemi ve Hall etkisi dl¢lim sistemi ile yapisal ve elektriksel karakterizasyonlari
yapilmustir. Ayrica bu yapilarin optik karakterizasyonu igin de Istanbul Universitesi

biinyesinde kurulu bulunan mikro-PL sistemi kullanilmustir.

Zengin In igerikli InxGaixAs/InP yapilari i¢in, katkilama etkisi, sicaklik etkisi
ve gaz akis1 calismalar1 yapilmustir. Tlk olarak Si katkismin InxGaixAs/InP yapisina
etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, farkli In igeriklerine sahip iki numuneye diger
biiyiitme parametreleri degistirilmeden Si katkilama yapilmistir. InxGai-xAs yapilarina
katki atomu olarak dahil olan Si atomlarinin Ga atomunun yerini alarak az da olsa In
icerigini artirdig1 gorilmistiir. Ancak yapiya safsizlik atomu olarak dahil olan Si
atomu, artan In igeriginin de etkisiyle kristal kalitede diisiise neden olmustur. Gaz akisi
calismalari kapsaminda, V-III orani sabit kalacak sekilde, zengin In igerikli InxGai-xAs
epitaksiyel katmanlarin iretimi icin TMIn ve AsHs akislari belirli oranlarda
degistirilmis ve artan In igeriginin yap1 tizerindeki etkisi arastirilmistir. Yapidaki artan
In icerigi FWHM degerlerini yiikseltmis ve kristal kalitede diisiise neden olmustur.
Yapilan dislokasyon hesaplarina gore %1.95' lik bir In artigt igin dislokasyon
yogunlugu %48.6 olarak hesaplanirken, %4,6' lik bir In artis1 igin %44.2 olarak
hesaplanmistir. Ayrica %1,95" lik In artis1 InxGaixAs/InP yapisi i¢in emisyon dalga
boyunun SWIR bandi i¢inde 40 nm kadar daha uzun dalga boyuna dogru kaymasina

neden olmustur. Akis ¢aligmalar1 kapsamindaki bir diger ¢alisma ise SiHs gaz akisi

83



miktar1 ¢alismasidir. Bu kapsamda 2.57x107°, 5.15x107° ve 7.89 x10™ mol/min SiH,4
gaz akis1 degerlerine sahip iic numune biiyiitiilmiis ve yapr iizerindeki etkisi
arastirtlmistir. SiHs gaz akisi miktarinin yapidaki In igerigi tizerinde kayda deger bir
etkisi olmadig goriilmiistiir. Buna karsin 334 arcsec olarak belirlenen FWHM degeri
ile en 1yi kristal kalite en yliksek SiH4 gaz akisi degeri icin elde edilmistir. Degisen
SiHs gaz akisi biiylitmenin dinamigini etkileyerek kristal kalite {izerinde etkili
olmustur. Diger bir gaz akisi ¢alismasi olan AsHs gaz akisi calismasi kapsaminda ise
diisiik (68 sccm) ve yiiksek (180 sccm) AsH3 gaz akisina sahip iki numune biiyiitilmiis
ve kristal kalite lizerindeki etkisi arastirilmistir. Yiiksek AsH3z akisinin InxGaixAs
yapisindaki In igerigini x=0.665"' den x=0.670" e arttirdig1 gézlemlenmistir. Bununla
birlikte, yiiksek AsHs akisinin, AsHz desorpsiyon mekanizmasini baskilayarak kristal
kalite tizerinde de ciddi bir iyilestirmeye neden oldugu goriilmistiir. Yiiksek AsH3 gaz
akist ile biiyiitiilen numune i¢in FWHM degeri 1061 arcsec olarak belirlenirken diisiik
AsH3 gaz akis degeri icin FWHM degeri 1738 arcsec belirlenmistir. Son olarak InxGai-
xAS/InP yapilari igin yapilan biiylitme sicakligi calismasi igin 550°C, 580°C ve 610°C
olarak ii¢ farkli sicaklikta zengin In icerikli InxGaixAs yapilari biiyiitiilmiistiir. 580°C
ve 610°C biiylitme sicakligina sahip numuneler i¢in In igerigi x=0.670 olarak
belirlenmis olup 550°C de yapilan biiylitme sonucunca bu deger x=0.675 olarak
belirlenmistir. Artan In igeriginin etkisi FWHM degerlerine de yansimistir. 580°C ve
610°C de biiyiitiilen numuneler igin FWHM degeri sirayla 1061 arcsec ve 1012 arcsec
olarak Dbelirlenirken 550°C de biiyiitilen numune igin 1125 arcsec olarak

belirlenmistir.

Sonug olarak, en diisiik In igerigi x=0.610 ve en yiiksek In icerigi x=0.675
olmak iizere toplamda 12 adet zengin In icerikli (x>0.53) InxGai-xAs/InP yapilar1 farkli
optimizasyon kosullar1 altinda MOVPE sistemi ile biiyiitiilmiis olup yapisal, optik ve

elektriksel karakterizasyonlar1 yapilmistir.
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