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Fizik Anabilim Dah

Danmisman: Dog¢. Dr. Biilent ASLAN

2014, 91 sayfa

Bu calismada, orta-kizilétesi bolgesinde c¢alisan InAs/GaSb siiperorgii
fotodiyotlarin  opto-elektronik karakterizasyonlar1 yapilmistir. Hall etkisi
Olctimleriyle InAs ve GaSb malzemeleri i¢in katki kalibrasyonlari tamamlanmis;
ayrica, katkisiz siiperorgii yapidaki tasiyici tipinin sicakliga bagl olarak degisimi
incelenmistir.

Katman kalinliklarinin  sistematik olarak degistirildigi siiperorgii
yapilardaki kesim dalga boyu degisimi ve enerji seviyeleri arasindaki gecisler
tayfsal fototepki ve sogurma oOl¢iimleri yapilarak incelenmistir. Sicaklik bagiml
optik dl¢limlerle, bant kenarinin degisimi ve yapilarin yiiksek sicakliklarda ¢alisma
potansiyelleri arastirilmistir. Fotodiyotlarin tepkisellik 6l¢iimleri yapilarak, foto-
akim yaratma yetenekleri incelenmis ve kuantum verimleri hesaplanmistir. Sicaklik
bagimli karanlik akim &lgiimleri, yaratma-yeniden birlesme (G-R) ve ylizey kacak
akimlarinin farkli sicakliklarda baskin mekanizma oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: InAs/GaSb, stiperorgii, Hall etkisi, kizilotesi foto-algilayici,
tayfsal fototepki.
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

OPTO-ELECTRONIC CHARACTERIZATION OF
InAs/GaSb SUPERLATTICE PHOTODIODES
OPERATING IN THE MID-WAVELENGTH INFRARED

Melih KORKMAZ

Anadolu University
Graduate School of Sciences

Physics Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Biilent ASLAN

2014, 91 pages

In this thesis, opto-electronic characterization of InAs/GaSbh superlattice
photodiodes operating in mid-infrared region have been studied. Doping calibration
for InAs and GaSb materials have been completed by using Hall effect
measurements. The change in the carrier type as a function of temperature in
unintentionally doped superlattices has been investigated as well by using the same
technique.

The change in the cut-off wavelength and the transitions between the
energy levels have been investigated by using the spectral photoresponse and
absorption measurements for the superlattice structures where the individual layer
thicknesses were systematically changed. The band edge tuning and their ability for
high temperature operation have been examined by temperature dependent optical
measurements. Photo-current generation in the photodiodes have also been
investigated by responsivity measurements and their quantum efficiencies were
calculated. Temperature dependent dark current measurements showed that the
generation-recombination (G-R) and surface leakage currents are dominant
mechanisms at different temperature regions.

Keywords: InAs/GaSh, superlattice, Hall effect, infrared photodetector, spectral
photoresponse.
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1. GIRIS

Yariiletken malzeme iiretim tekniklerinin gelismesiyle birlikte, yliksek
performansl yeni nesil yariiletken aygitlar iiretiminin yolu agilmistir. Malzeme
tiretimindeki gelismeler, kizilotesi algilayict pazarinda da yeni nesil algilayici
teknolojilerinin gelistirilmesine imkan saglamis ve alternatif algilayict malzeme
iiretimine yonelik ¢alismalara olan ilgi artmistir.

Orta ve wuzun dalgaboyu kizilotesi bolgesinde gosterdigi yiiksek
performanstan dolayr uzun yillardir yaygin olarak kullanilan Civa Kadmiyum
Tellir (Mercury Cadmium Telluride, MCT) tabanli kizilotesi algilayict
teknolojisinin; iiretim maliyetlerinin yiliksek olmasi ve malzeme {iretimindeki
zorluklar alternatif malzeme arayisim1 daha da arttirmistir. Farkli bant araligina
sahip malzemelerin birbirleri iizerine biyiitiilebilmesi, tastyicilar iizerindeki
kuantum sinirlamanin (quantum confinement) serbestligini arttirmig ve diisiik
boyutlu (low-dimensional) yariiletken aygitlarin iretimine imkan saglamistir.
Tastyicilarin - sinirlanmasinda  ¢esitliligin - artmasiyla birlikte kuantum yapihi
kiziltesi foto-algilayicilar (Quantum Structured Infrared Photodetector, QSIP)
olarak adlandirilan yeni bir algilayici sinifi ortaya ¢ikmistir.

QSIP smnifindaki algilayicilarin  gelisim siirecinde kuantum kuyulu
kizil6tesi foto-algilayicilar (Quantum Well Infrared Photodetector, QWIP), ilk
sirada yer alan yapilardan biridir. Bu yapi, temel olarak; kuantum kuyu igerisindeki
izinli seviyelerdeki tasiyicilarin, kizilotesi 1s1ma ile uyarilarak, kuyuyu sinirlayan
potansiyel engeli asip, foto-akimi olusturmasina dayanir. QWIP yapilarin
karakteristik 6zelligi, optik sogurma miktarinin gelen 15181in  elektrik alan
polarizasyon bileseninin kuantum kuyuya olan normaliyle dogru orantilidir [1].
Yap1 yiizeyine dik dogrultuda gelen fotonlarin algilanabilmesi ve sogurmanin
arttirillabilmesi  i¢in  kirmmim  1zgaralarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Kuantum
verimlerinin MCT’ ye kiyasla diislik olmasina karsin, malzeme iiretiminin kararl
olmasi, genis formatli [2], birden fazla bantta [3] ve renkte [4] algilama yapabilen
algilayicilarin tiretilmesi, kizilotesi algilayici pazarinda QWIP’lerin yer edinmesini

saglamustir. Thales (Fransa), QmagiQ (Amerika), FLIR (Amerika), IRnova (Isvec)
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gibi firmalar, ticari olarak QWIP teknolojisini kizilotesi algilama sistemlerinde
kullanmaktadirlar.

QWIP yapilarin normal dogrultuda sogurma yapamamasi ve diisiik
sicakliklarda calisma ihtiyacinin olmasi, arastirmacilart kuantum nokta yapilar
tizerinde caligmaya yoneltmistir. Uygun biliylitme kosullarinda, orgii uyumu
olmayan malzemelerin birbirleri {izerinde biiyiitiilmesi sirasinda yapida gerilme
(strain) meydana gelir. Orgii sabiti biiyiikk olan malzeme, kritik film kalmlig
astiginda yapida biriken stres, ii¢ boyutlu nokta benzeri yapilar olusturarak rahatlar
[5]. Kuantum nokta kizilotesi foto-algilayicilarda (Quantum Dot Infrared
Photodetector, QDIP), nokta igerisindeki altbantlar arasinda foton sogurmasi
gerceklesir. Ug boyutlu bir matris icerisinde sinirlanan tasiyicilar normal
dogrultuda sogurma yapabilmektedir [6]. QDIP’lerin 6nemli bir avantaji ise fotonla
uyarilan tastyicilarin dmriiniin uzun ve yapinin yiikksek sicakliklarda calisabilme
potansiyeli olmasidir [6]. Buna karsin, QDIP’lerin sahip oldugu potansiyeli
gosterebilmesi i¢in, malzeme {retiminden kaynakli problemlerin asilmasi
gerekmektedir [6-7]. Yapisal 6zelliklerinden dolay1 giiniimiizde en ¢ok ¢alisilan
siiperorgii (superlattice, SL) malzeme grubu InAs/GaSb tabanli yapilardir. SL,
¢oklu kuantum kuyu yapilarina benzeyen periyodik ama daha ince katmanlardan
olusan ¢oklu-eklem (heterojunction) yapisidir. Ancak, bariyer genislikleri ince
oldugu i¢in kuyu icerisinde tasiyicilar iizerindeki siirlama azdir. Tasiyicilar
yerellikten  uzaklasarak  (delocalized), diger kuyulardaki tastyicilarla
etkilesmektedir ve bu durum SL’de minibantlarin olusumuna neden olur [8].

Uzerinde ¢ok sayida kuramsal ¢alisma yapilmis olmasma ragmen bu
malzeme sistemi, molekiiler demet epitaksi (molecular beam epitaxy, MBE)
teknigindeki son teknolojik ilerlemeler oluncaya kadar yiiksek kalitede
biytitiilememistir [8]. Kirik bant yapisina sahip tip-1I SL kizil6tesi algilayict yapiyi
igeren ilk deneysel ¢alisma Johnson ve ark. tarafindan 1996 yilinda yapilmistir [9].
[lk fotoiletken yap1, Northwestern Universitesi'ndeki Center for Quantum Devices
laboratuvarinda Galyum Arsenik (GaAs) alttas ilizerine biiyiitiilmiis ancak alttas ile
epitaksiyel katman arasindaki %7’lik orgli uyumsuzlugu nedeniyle biiylitmede
zorluklarla karsilagilmistir [8]. 1990’larin sonuna dogru biiylitmeye hazir Galyum
Antimon (GaSb) alttaslarin yayginlagmasiyla birlikte, GaSb alttagla kismi 6rgii
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uyumuna sahip tip-II SL yapilarin biyiitiilmesinde dikkate deger bir sekilde

iyilesme gozlenmistir [8].

Hem teknolojik gelismeler, hem de tip-II SL malzeme sistemi hakkindaki
bilgi birikiminin artmasiyla birlikte farkli SL aygit tasarimlar1 ortaya ¢ikmustir.
Ayni zamanda giiniimiiz saha ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in gereken performans
Ozellikleri ifade eden iigiincii nesil olarak adlandirilan yeni bir algilayici
tanimlamasi getirilmistir. Siniflandirmadaki tanimlamalar genel olmakla birlikte,

bu sinifa giren kizil6tesi goriintiilleme sistemleri sunlardir [10]:

e Iki veya ii¢ renkli banda sahip yiiksek ¢oziiniirliiklii ve yiiksek performansh
sogutmali sistemler,
e Orta ve yiiksek performansli sogutmasiz sistemler,

o Diisiik maliyetli, kullan-at sogutmasiz sistemler.

Tablo 1.1. Farkl kizil6tesi algilayici teknolojilerinin kiyaslamasi [11].

Karakter HgCdTe QWIP  QDIP Tip-11 SL
Normal dogrultuda sogurma Var Yok Var Var
Calisma sicakhgi Yiiksek  Diisiik  Yiksek Yiiksek
Kuantum verimi Yiiksek  Disiik  Diistik Yiiksek
Tepkisellik ve duyarhhk Yiksek  Diisik  Diislik Yiiksek
Coklu renk yetenegi Var Var Var Var
Homojenlik Yok Var Yok Var
Malzeme verimi Diisiik  Yiiksek  Yiiksek Yiiksek

InAs/GaSb SL malzeme sistemi, Boliim 2’de bahsedilen yeteneklerinden
dolay1 {iciincii nesil kizilotesi algilayicilar sinifina aday olarak gosterilmektedir
[10]. Giniimiiz kizilotesi teknolojilerinin genel 6zellikleri Tablo 1.1 ve Tablo

1.2°de Ozetlenmistir.
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Tablo 1.2. HgCdTe, QWIP, QDIP ve Tip-Il SL foto-algilayicilarin orta ve uzun dalga boylu
kiziltesi bolgesindeki (77 K) genel performans degerleri [11].

Parametre HgCdTe QWIP QDIP Tip-1l SL
Kuantum verimi  MWIR* >70 <10 48 ~70
(%) LWIR* >70 <10 2,7 ~ 70
RoA Ac=Spm 108 - - 10°
(Q.cm?) de=10pm 300 10* - 100

Duyarhlik A=5pum  4x10¥°  5x10Mt  2x10M 5x10*2

(FOV*=0) (Jones)  j.=10um  2x102  2x10° 2x10°  5x10%
*FOV (Goriis alan1), MWIR (Orta dalga boylu kizil6tesi), LWIR (Uzun dalga boylu kizil6tesi)

Bu tez calismasi, MBE sistemi ile biiyiitiilmiis ve orta dalga boylu
kizil6tesinde caligmast i¢in tasarlanan InAs/GaSb tip-11 SL foto-algilayici yapilarin,
opto-elektronik karakterizasyonu iizerine odakhdir. ilk giris boliimii, yariiletken
kizil6tesi teknolojisinin gelisim siirecinden ve mevcut kizilotesi algilayicilarinin
genel ozelliklerinden bahsedilmistir. ikinci béliimde, genel olarak tip-11 bant
yapisindan ve katman kalinliklarindaki degisimin optik ozelliklere olan etkisi
anlatilmistir. Ayrica, farkli tasarimlara sahip tip-1I kizil6tesi algilayict yapilart ve
bunlarin 0Ozelliklerinden bahsedilmistir. Bir sonraki (iigiincii) béliimde, tez
kapsaminda biiyiitiilen epikatman ve SL yapilar, fabrikasyon asamasi ve yapilarin
karakterizasyonlarinda kullanilan teknikler anlatilmistir. Dordiincti bdliimde,
epikatman ve SL yapilarin manyetik karakterizasyon sonuglarina, besinci boliimde
ise tip-1l SL foto-algilayic1 yapilarin, optik ve elektronik karakterizasyon

sonuclarina yer verilmistir. Altinci boliimde, sonuglar sunulmustur.
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2. TiP-II InAs/GaSb SUPERORGU KIZILOTESI ALGILAYICILAR

Tip-II SL yapilarin temelleri, 1977 yilinda Leo Esaki ve arkadaslarinin
yapmis olduklari teorik calismalara dayanmaktadir [12]. Tip-II bant yapisini temel
alan ilk kizil6tesi algilayici 6nerisi (1987), Smith ve Mailhiot tarafindan InAs/Gai-
xINxSb malzeme ¢ifti kullanilarak yapilmistir [13]. Sadece yapiyr olusturan
malzemelerin kalinliklarin1 ve GaixInySb kompozisyonunu degistirerek, 4 - 25 pm
kizil6tesi bandi arasinda algilama yapabilen algilayicilar tasarlamanin miimkiin
olabilecegini ve HgCdTe tabanli algilayicilara kiyasla, daha {istiin elektriksel ve
fiziksel 6zellikler gosterilebilecegi 6ne siiriilmiistiir [13]. Tip-II SL tizerine yapilan
arastirmalar, bahsedilen bu iki 6ncii ¢alismayla baslamis ve glinlimiizde de, temeli
bu bant yapisina dayanan birgok yeni algilayict yapisi tasarlanmakta,

performanslarinin arttirilmasina yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.

2.1. 6,1 Angstrom (A) Ailesi ve Tip-1I Bant Yapisi

6,1 A ailesi, 6rgii parametrelerinin yakin olmasi ve birbirlerine gére bant
seviyeleri karsilagtirildiginda bir¢ok farkli aygit tasarimina olanak tanimasindan
dolayi, ITI-V malzeme grubuna ait ikili bilesikler i¢erisinde 6nemli bir yere sahiptir.
Orgii uyumlu InAs (a = 6,0584 A), GaSb (a = 6,0959 A) ve AISb (a = 6,1355 A)
yariiletken malzemelerden olusan bu grubun, yasak bant araliklar1 ve birbirlerine

gore hizalanmalar Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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GaSh

Degerlik Bandi

Sekil 2.1. 6,1 A malzeme grubu ve birbirlerine gére enerji bant seviyeleri [8].

Yariiletken ¢oklu-eklem yapilar, yapiyr olusturan malzemelerin enerji
seviyelerinin konumlarina gore, ii¢ farkli grup altinda toplanmislardir. Sekil 2.2°de
6,1 A malzemeleri kullanilarak olusturulan, bu ii¢ farkli ¢oklu-eklem yap1
gosterilmistir. Bu durum farkli tipte ve mekanizmada yeni tip aygitlarin

tasarlanmasini kolaylastirir.

Tip-1 Tip-11 (Basamak) Tip-1I (Kirik)
Ec

AISb  Gasb

Ev
Ec Ec

Ev Ev

Ev Ev
Sekil 2.2. InAs, GaSb ve AlISD ile olusturulabilen 3 farkli bant dizilimi.

GaSb’nin yasak enerji araligi, AISb’ye gore daha kiigiik olup, bir araya
getirildiginde degerlik ve iletim bant kenarlar1 AISb’nin bant araligi igerisinde

kalmaktadir. Bu durumda AISb, elektron ve bosluklar i¢in bir potansiyel engel gibi
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davranir. Tip-1 bant yapisi olarak bilinen bu hizalanma seklinde, adi gecen
tabakalarin ardisik ve ¢ok tekrarli siralanmasiyla tagtyicilari tek boyutta sinirlamak
miimkiindiir. Bu tip bant hizalanmasi, QWIP’lerde ve lazer yapilarinda siklikla
kullanilmaktadir. Tip-1l basamak (staggered) hizalanmasinda ise, InAs’in iletim
bant kenari, AlSb’nin yasak bant aralifi icerisinde kalip, degerlik bant enerji
seviyesi AlSb’in degerlik bandinin altindadir. Son yillarda, GaSb/AlSb ile
InAs/AISb eklem yapisi, yiiksek sicakliklarda algilama yapmak igin tasarlanan
InAs/GaSb tabanli SL kizil6tesi algilayicilarda, azinlik tasiyicilarin diflizyonu ile
olugsan karanlik akimi Onlemek amaciyla engel (barrier) olarak kullanilmaya
baglanmistir [14]. Diger bir bant dizilimi olan tip-II kirik (broken) bant yapisinda,
InAs’in iletim bandi, GaSb’nin degerlik bandinin altinda yer aldig1 i¢in gergek bir
bant aralig1 yoktur. Birka¢ nanometre kalinligindaki siiperdrgii yapida, komsu ince
katmanlar arasinda, elektron ve bosluklari ifade eden dalga fonksiyonlari, iist iiste
binerek sirasiyla iletim ve degerlik minibantlarint olustururlar (Sekil 2.3) [11].

[letim ve degerlik minibantlar arasindaki fark, yapinin bant araligina karsilik gelir.

GaSh |/ \ | GaSb |/ \. | GaSb
C: ~— iletim miniband1
L | IE L L |
g
H —— degerlik minibandi

InAs InAs \/ InAs InAs

Sekil 2.3. InAs/GaSb SL dalga fonksiyonlarinin olusturdugu minibant yapist.

2.2, Bant Arahiginin InAs ve GaSb Kalinhgina Bagh Olarak Degisimi

SL yapidaki GaSb ve InAs katmanlari, sirastyla elektronlar ve bosluklar
icin bir potansiyel engel gibi davranarak, tastyicilar1 ayr1 konumlarda sinirlandirir
(Sekil 2.3). Elektron ve bosluklari sinirlayan katmanlar birbirlerinden farkli oldugu
icin, bu katmanlarin kalinliklarindaki degisimin yaratacagi etki tastyicilara ve

dolayisiyla da iletim ve degerlik bandina farkli sekilde yansir.
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GaSb tabakasi, bosluklar i¢in kuantum kuyu tabani gibidir. Degerlik
bandindaki bosluklarin etkin kiitlesi, elektronlara kiyasla daha biiyiik oldugu igin
degerlik bant seviyesinin kuyu tabanindaki (GaSb tabakasi) degisime olan bagliligi
daha zayiftir. Buna karsilik GaSb tabakasinin iletim band1 lizerindeki etkisi daha
fazladir. GaSb kalinlig1 azaldikga, elektron dalga fonksiyonlari arasindaki ortiisme
miktar1 artip, iletim bandinin genislemesine ve en alt enerji seviyesinin (Cy)
diisiisiine neden olur. Bu diisiis, Sekil 2.4°de de goriilecegi gibi degerlik bandinin
diisiik enerji seviyesindeki azalmaya kiyasla daha fazla oldugu i¢in bant araligi (Eg)

azalmaktadir [15].

20,5 A InAs /x A GaSb
800 T T T T T T T T T
700 -
600 -
AC1 (Bant genisligi)
o 500 - .
>
g .
= C -
— 400} L e hd .
5 [
5 I E (Bant araligi) 1
g
300 S a0
o/o
200 -
HH
nl [ n [
100 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 20 22 24 26 28

GaSb Katman Kalinligi (A)

Sekil 2.4. GaSb kaliliginin, iletim bandi genisligine (AC1) ve bant araligina (Eg) olan etkisi
(Grafiklerdeki veriler Ref. [15] deki Tablo II’den alinmistir.).

SL yapida, InAs katman kalinligindaki degisimin iletim bandi enerji
seviyesine olan etkisi GaSb’nin yarattig1 etkiye kiyasla ¢ok daha fazladir (Sekil
2.5). Bu nedenle bant aralifi, InAs kalinligina daha duyarlidir. GaSb tabaka
kalinliginin iletim bandinin genisligi (ACy) lizerinde yarattigi etki, InAs tabaka

kalinliginin yarattig1 etkiye gore daha fazladir (Sekil 2.4). InAs kalinliginin



azalmasiyla, elektronlar iizerindeki sinirlamanin etkisi artmakta ve Ci enerji

seviyesi yukariya dogru itilmektedir. Bu durum bant araligini arttirmaktadir.

Haugan ve ark. fototepki 6l¢iimlerinde elde edilen spektrumlarin, sogurma
bant kenarmin keskin olup olmamasinin AC:’e bagli oldugunu gozlemisler [15].
GaSb kalinligr arttikga, elektronlar lizerindeki sinirlama artmakta, AC1 daralmakta
ve sogurma bant kenar1 daha keskin hale gelmektedir. Keskin bant kenarinin da
diisiik enerjili fotonlarin yaratmis oldugu giiriiltiiyii azalttig ileri stiriilmektedirler

[15].

x A InAs/24 A GaSb

800 —
700 -
600 -

G AC | (Bant genisligi)

o 500 | 1 4

> °

[P i \. ]

\

2 =

= 400 |- o -

ES 9

| - Eg{Bant araligy) 1

i3 L
300 |- o

° -
200 -
HH
m! n m n
100 -
L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
17 18 19 20 21 22 23 24

InAs Katman Kalmligi (A)

Sekil 2.5. InAs kalinliginin, iletim band1 genisligine (AC1) ve bant araligina (Eg) olan etkisi
(Grafiklerdeki veriler Ref. [15] deki Tablo II’den alinmustir.)
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2.3.  Tip-II InAs/GaSb SL Kizilotesi Algilayic1 Yapilari

InAs/GaSh tip-II SL yapilarda, sadece yapiyr olusturan katmanlarin
kalinliklarmin ~ degistirilmesiyle, farkli bant araliklar1 tanimlanabilmektedir.
Herhangi bir biiyiitme parametresini degistirmeye ihtiya¢ duymadan, SL yapilarin
kesim dalgaboyunun (cut-off wavelength) 3 pm ile 25 pm araliginda
degistirilebilmesi [16], ayrica alternatif yap1 tasarimlariyla aygit performanslarinin
iyilestirilmesi [14,17] bu yapilari tiglincii nesil kizilotesi algilayicilar sinifinda yer
edinmesini saglayacak bilgi birikimi artmaktadir.

Bu boliimde, literatiirde yer alan farkli bant yapilarina sahip tip-11 SL

kizil6tesi algilayicilardan kisaca bahsedilecektir.

2.3.1. P-i-n diyot yapisi

Tip-11 InAs/GaSb p-i-n fotodiyotlar, hakkinda en fazla aragtirmanin ve
yayimin bulundugu, en temel SL algilayici yapisidir. Tasarimlari, diger karmasik
bant yapilarina sahip diyotlara kiyasla basit olmasina karsin, yiiksek kuantum
verimine sahip, ¢ift renkte algilama yapabilen [18-19], kizilotesi algilayicilar

uretilmesine izin vermektedir.

Ustkontak
n-Inds

SUperargi
Alt kontak

p-Gash
GaSh Tampon

Gasb Alttas

Sekil 2.6. P-i-n diyot yapili InAs/GaSb SL kizilotesi foto-algilayici aygit yapisi.

10
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Standart bir p-i-n fotodiyot yapisi Sekil 2.6’da gosterilmistir. Yapidaki p-
tipi bolgeler; GaSb bilesiginin Be katki atomuyla katkilanmasiyla, n-tipi bolgeler
ise InAs bilesiginin Si veya GaTe katki atomuyla katkilanmasiyla elde
edilmektedir. Alt ve iist kontak bolgeleri epikatman seklinde (n-tipi InAs {ist ve p-
tipi GaSb alt kontak), n ve p-tipi SL katmanlar ise sirastyla; n-InAs/GaSbh ve
InAs/p-GaSb giftlerinin ardisik tekrarlariyla olusur.

P ve n-tipi SL katmanlar arasinda kalan katkisiz (i) SL yapi, kizilGtesi
istmanin  soguruldugu aktif bolgedir. Sekil 2.7°de gosterildigi gibi kizilotesi
1simanin  sogurulmasiyla yaratilan elektron-bosluk ciftleri foto-akim olusturur:
tastyicilar, yap1 iginde kendiliginden olusan elektrik alan nedeniyle (veya disaridan
ayrica uygulanan yonlendirme voltaji yardimiyla) kontak bolgelerinde toplanarak

elektrik sinyaline doniistiiriliir.

GaSh GaSh Gash o E

GaSh GaSh

InAs InAs InAs

Sekil 2.7. P-i-n siiperorgii fotodiyot yapida foto-akim mekanizmasi.

P-i-n diyot yapisini temel alip, n-i-p-p-i-n seklinde biiyiiterek iki ayri
renkte (dual-color) duyarlhilik gésteren algilayicilar tasarlamak miimkiindiir [18-
19]. Ornegin; CO2 molekiilii 4,3 pm civarinda karakteristik bir sogurma yapar ve
orta kizilotesi bolgesini (3-5 pm), iki ayr1 spektral pencereye (veya renge) ayirir.
Kesim dalga boylar1 bu iki bolgeye denk gelecek sekilde iki p-i-n diyodu arka
arkaya biiyliterek, ortamdaki CO’in etkisini ortaya ¢ikarmak miimkiindir (Sekil
2.8¢c) [20].

11



Sekil 2.8. 288x384 formatinda ¢ift renkli SL foto algilayici ile alinmig es zamanli goriintii a) kesim
dalga boyu Ac= 4pm, b) Ac= Spum olan iki ayr1 kanaldan alinan goriintii ve c) bu iki
kanal arasindaki fark [20].

2.3.2. “M-Engel” diyot yapisi

“M-Engel”, InAs/GaSb SL icerisinde, GaSb katmanlar arasina AISb
bilesiginin konulmasiyla elde edilen bir yap1 tasarimidir (Sekil 2.9). AlSb, GaSb’ye
kiyasla daha biiyilik bant araligina sahip oldugundan, iletim bandindaki elektronlar
icin potansiyel engel (potential barrier) gibi davranir. Bu durum ayrica, InAs ile
engellenen bosluklari, iki ayr1 kuantum kuyusunda simirlar ve degerlik bandinda

yeni enerji seviyeleri yaratir [21].

Elektronlar icin
potansivel engel

IVERSITESI

""—\-\_
InAs I

\ers\\ '\Jl‘\lm-\s
©T——__ Boshiklarigin cift
kuantum kuyu

Sekil 2.9. “M-Engel” yapisinin sematik gosterimi [21].

“M-Engel” yapisi, diyotlarin kuantum verimlerinden ziyade diferansiyel

direncini iyilestirmektedir [22]. P-M-p diyot yapisinda kullanildiginda, bosluk
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cogunluk tasiyicilarini (hole majority carriers) engellemekte [23], p-n-M-n diyot
yapisinda ise karanlik (difiizyon ve tlinelleme) ve yilizey kacak akimlarini
azaltmaktadir. Bu yapida direng, potansiyel engelsiz yapilara kiyasla 10 kat daha
yiiksektir [22]. P-i-n yapili standart InAs/GaSb stiperorgiilerde katman kalinliklari,
degerlik bandinin seviyesinde ciddi bir degisiklik yaratmazken, “M-Engel”
yapisinda AISb’nin etkisiyle bu bantta 150 meV’luk bir degisim yaratilabilmektedir
[22].

2.3.3. pBp ve nBn algilayic1 yapisi

Ik olarak Maimon ve Wicks’in énerdigi nBn yapis1 (n-InAs/AlAsSb/n-
InAs) [24], Plis ve ark. tarafindan pBp yapisinda InAs/GaSb SL yapilara
uygulanmis ve ¢ift bantta duyarlilik gosteren algilayici tiretilmistir [25].

nBn ve pBp yapilarinin (Sekil 2.10), p-i-n diyotlardan en temel farki, yap1
icerisinde potansiyel engel gorevi géren, genis bant araligina sahip bir malzeme
(Alo.2Gag gSb) veya periyodik malzeme ¢iftinin (InAs/AlSb) bulunmas: ve tiikketme
bolgesinin olmamasidir. Bariyer katman, nBn ve pBp yapilarimin ¢ogunluk
tagiyicilart olan elektron ve bosluklarin kontak tabakasina dogru difiizyonunu
Onlerken sogurucu tabakalarda yaratilan azinlik tasiyicilar i¢in bir engel
olusturmaz. nBn ve pBp yapilarinda foto-akima katkida bulunan azinlik tasiyici tipi

sirastyla bosluk ve elektrondur [26-27].

Kizilotesi fotodiyotlarin yiiksek sicakliklarda c¢alisabilmesi, sogutma
maliyetlerini azaltma ve daha kiigiik boyutlarda kamera sistemlerinin iiretilmesine
olanak tanimaktadir. Yapi igerisindeki karanlik akimin sicaklikla beraber artmasi,
fotodiyotlarin yiiksek sicakliklarda algilama yeteneklerini azaltmaktadir. pBp ve
nBn yapilar1 sahip olduklari tasarimla, Shockley-Read-Hall (SRH) yaratma akimi
ve ylizey kacak akimlarin1 en aza indirip, algilayicilar1 daha yiiksek sicakliklarda

calistirma imkani sunmaktadir [24-27].
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Sekil 2.10. a) pBp ve b) nBn diyotlarin ideal davranisi [26].

2.3.4. CBIRD ve pBiBn algilayic1 yapilar

CBIRD (Complementary Barrier Infrared Detector), Ting ve ark.
tarafindan 6nerilmis LWIR bolgeye duyarli bir algilayicidir [17]. Yapida, sogurucu
katmanin alt ve iist kisminda elektron-engel (eB) ve bosluk-engel (hB) siiperorgii
yapilar1 bulunmaktadir. Ust kontaga pozitif beslem uygulandiginda, voltaj ilk
olarak sogurucu tabakadan uzakta, eB SL ve alt kontak eklemi iizerine diiger.
Voltajin sogurucu tabaka yerine genis bant araligina sahip bolgeye diismesi S-R-H
karanlik akimini baskilamaktadir [17].

Sekil 2.11°de sematik olarak gosterilen yapida Vo> 0 V oldugu durumda,
sogurucu bolgede fotonla yaratilan azinlik tasiyicilart (elektronlar), hB SL yapiya
dogru siirliklenerek dogrudan iist kontakta toplanirlar. Ayni zamanda, fazlalik
(excess) bosluk niifusunun, alt kontaktan sogurucu bolgeye dogru enjekte olan
elektronlarla birlesmeleri saglanarak (dielektrik rahatlama (dielectric relaxation)),

bu bolgede yigilmalar1 6nlenmektedir [17].
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Sekil 2.11. CBIRD algilayicinin (a) enerji bant diyagrami ve (b) sematik aygit yapisi [17].

Sekil 2.12°deki pBiBn algilayict yapisi, Gautam ve ark. tarafindan
Onerilmis bir tasarimdir [28]. Yap1 CBIRD’dekine benzer eB ve hB SL katmanlarini
icermektedir. Bariyerler, her iki kontak tabakasindan difiizyona ugrayan azinlik
tastyicilart bloke ederler. Fotonla yaratilan tasiyicilar ise her hangi bir engelle
karsilagsmadan foto-akimi olustururlar. Elektrik alanin biiylik bir kismi sogurucu
tabaka yerine (p-i-n diyotlardakinin aksine), genis bant araligina sahip eB ve hB
katmanlarina diismektedir. Elektrik alandaki bu azalma, tiiketme bdlgesini
kiiciiltmekte ve dolayisiyla da S-R-H akimi azalmaktadir [14]. Bu yaklasim,
stiperorgiiyii olusturan katmanlarin (InAs ve GaSb’nin) kalinligindaki degisimin,
degerlik ve iletkenlik bandinda yarattiklar1 enerji farklarinin kullanilmasiyla
olusturulan eB ve hB katmanlariyla InAs/GaSb SL yapisina da uyarlanmistir [28].
Daha sonra pBiBn yapisi, pBinBiBp diyot yapisina doniistiirerek, ¢ift bantta

duyarlilik gdsteren algilayici tasarlanmistir [29].
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Sekil 2.12. pBiBn yapisinin a) ters besleme altindaki bant sekli ve b) diyot yapisi [14].

Bu boliimde bahsedilen farkli tipteki SL algilayict yapilarin performans

degerleri Tablo 2.1°de Ozetlenmistir. Son on yilda, SL tasarimlarinda yapilan

degisiklikler ve iyilestirmeler, aygit performanslarini mevcut kizilotesi algilama

teknolojileriyle rekabet edebilir duruma getirmistir. Giiniimiizde, AIM (Almanya),

IRnova (Isveg), Santa Barbara Focal Plane (Amerika), QmagiQ (Amerika),

Teledyne Scientific & Imaging (Amerika) gibi kizilotesi algilayict iiretimi yapan

firmalar, SL algilayicilar lizerine arastirma-gelistirme faaliyetleri gostermekte ve

son lriin haline getirmektedirler. Bu durum, tip-II SL yapilarmin algilayict

pazarindaki diger malzeme sistemleriyle rekabet edecek performansa sahip

oldugunun da bir gostergesidir.

Tablo 2.1. Farkli yapilardaki SL algilayicilara ait performans degerleri.

Yapi Ae Kuantum Verimi R.A Duyarhhk Ref
[um] [90] [Q.cm?] [Jones] '
p-i-nSL 4,2 ~50 1x10°  3x10B (77K)  [30]
p-i-nSL 12 ~30 6 8x10° (80K)  [31]
p-M-p 14 17,5 (@96 pm) 10 4x100 (77K)  [23]
p-7=-M-p 10,5 ~27 200 - [22]
5 39 - 51011 (77 K
p-B-p 10 17 . 2,6x101°((77 ﬁ) [25]
n-B-n 5.2 18 - 1x10° (300 K)  [27]
CBIRD 10 ~29 14x10° 1,1x10M(77K) [L7]
p-B-i-B-n 1038 23 - 8,7x10° (77 K)  [28]
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3. DENEYSEL YONTEMLER

Bu béliimde, tez kapsaminda calisilan ve sonuglar1 sonraki boliimlerde
ayrintili olarak verilen 6rneklerin kisaca yapilarindan bahsedildikten sonra, aygit
tiretim siireci ve yapilarin karakterizasyonunda kullanilan deneysel yontemlerden

bahsedilecektir.

Katki mertebelerinin kontrolii amaciyla farkli hiicre sicakliklarinda
epikatman katki kalibrasyonu ornekleri, bir SL yapisindaki arka plan tasiyici
miktarini 6lgmek amaciyla katkisiz SL 6rnekler ve InAs/GaSb SL yapida katman
kalinliklarindaki degisimin performansa olan etkisini incelemek amaciyla da
fotodiyot drnekler biyiitiilmiistiir. Bu 6rneklerin aygit fabrikasyonlar1 yapilarak
karakterizasyon asamasina hazir haline getirilmistir. Katki kalibrasyonu ve katkisiz
SL 6rneklerin manyetik karakterizasyonlar1 yapilmis, SL fotodiyotlarin elektriksel

ve optik performanslari test edilmistir.

Yariiletken kristal yapilarin epitaksiyel olarak biiyiitiilmesi, aygit haline
getirilmesi, optik ve elektronik karakteristiklerinin testi Anadolu Universitesi, Fizik
Bolimii, Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda yapilmistir. InAs ve GaSb
epikatman yapilarin Hall gubugu fabrikasyonunun bir kism1 Bilkent Universitesi
[leri Arastirmalar Laboratuvari’nda yapilmistir. InAs ve GaSb epikatman yapilarin
Hall etkisi 6lgiimleri, Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarimda
kurulu olan, fiziksel 6zellikler 6lgiim sisteminde (Physical Properties Measurement
System, PPMS), SL yapilarin Hall etkisi Ol¢iimleri ise ASELSAN Akyurt

Tesisleri’ndeki Hall etkisi 6l¢tim sisteminde yapilmistir.

3.1. Epitaksiyel Biiyiitme

MBE, atomik mertebede ve hassasiyette katman kalinligr kontroli
saglayan yariiletken kristal biiylitme tekniklerinden biridir. Bu yontemde, yiiksek
safliktaki malzemeler buharlastirilarak, hedef alttag iizerinde ayni kristal formda

bilesik halinde biiylimeleri saglanmaktadir. Sahip oldugu yiiksek vakum sayesinde,
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buharlasan atomlarin ortalama serbest yolu uzatilarak, diger atomlarla etkilesmeden

istenilen oranda ve kalinlikta alttas tizerinde bilesik olusumu saglanir [32].

Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda kurulu olan Veeco Gen20 MBE
sisteminde (Sekil 3.1), Indiyum (In) ve Galyum (Ga) malzemeleri i¢in ¢ift filamanl
SUMO hiicreleri, Arsenik (As) ve Antimon (Sb) malzemeleri i¢in vana kontrollii
kiric1 bolgeli (valved cracker) efiizyon hiicreleri kullanilmaktadir. Katki atomu
olarak kullanilan Silisyum (Si) ve Berilyum (Be) malzemeleri i¢in ise tek filamanh

efiizyon hiicreleri kullanilmaktadir.

Sekil 3.1. Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda kurulu olan MBE sistemi.

3.2. MBE Sisteminde Biiyiitiilen Epikatman ve Siiperorgii Yapilar

Kizil6tesi algilayict olarak tasarlanan SL yapilarin {retilebilmesi i¢in
oncelikle MBE sisteminde yapilan biiyiitme islemlerinde kullanilacak temel
parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin, InAs ve GaSb malzemeleri
i¢in biiyiime oranlar1 ve bunlar i¢in ihtiya¢ duyulan efiizyon hiicre sicakliklari, yap1
icindeki katki miktarmin ayarlanabilmesi i¢in katki malzemesi barindiran eflizyon

hiicre sicakliklar1 6ncelikli olarak belirlenmesi gereken parametrelerdir. Hem bu ad1
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gecen biiyilikliiklerin ayrintili olarak belirlenmesi hem de biiyiitiilen yapilarin kristal
kalitelerinin anlasilmasi i¢in sistematik olarak tek katman GaSb ve InAs epikatman
yapilar biiyiitiilmiis ve karakterizasyonlar1 yapilmistir. Ancak, yapilan biitiin
caligmalarin ayrintilar1 bu tez kapsaminda olmadigindan burada bahsedilmemis,

sadece katki kalibrasyonu i¢in yapilan ¢aligmalar ayrintili olarak verilmistir.

Bu tez kapsaminda ¢alisilan ve sonuglari verilen 6rnekler temel olarak iki
grupta toplanabilir; (i) tek tabaka GaSb ve InAs epikatman yapilar ve (ii)
InAs/GaSb siiperorgii yapilar.

3.2.1. GaSb ve InAs epikatman yapilar

InAs/GaSb SL yapinin, p-i-n fotodiyot haline getirilebilmesi i¢in, elektron
ve boslukca zengin katmanlarinin biylitiilmesi gerekmektedir. Bu katmanlar,
sliperdrgiiniin biiylitiildiigli oranlarda uygun sicakliklarda safsizlik atomlar: ile
katkilanarak, kontak ve eklem bolgeleri olusturulmaktadir. Epikatman ve SL
katmanlarin, p ve n-tipi davranmasi, GaSb ve InAs bilesiklerinin sirasiyla Be ve Si
(veya GaTe) safsizlik atomlariyla katkilanmasiyla gerceklesir. Katki kalibrasyon
egrilerinin olusturulabilmesi i¢in p-tipi GaSb:Be ve n-tipi InAs:Si epikatman
tabakalari, alttag ve katki hiicresi sicakliklar1 degistirilerek biiyiitiilmiis ve 6rnek
gruplar1 olusturulmustur. Be ve Si katkili olarak biiyiitiilen 6rneklerin kodlar1 ve

bliylitme parametreleri sirasiyla Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1. Be katkili GaSb epikatman 6rnek grubu.

Ornek Adi Alttas Epikatman Kalinhg: Be Hiicre Sicakhigi

[nm] [C]
Epi-01 GaSb 2 743
Epi-04 GaAs 2 743
Epi-05 GaAs 2 723
Epi-06 GaAs 2 693
Epi-07 GaAs 2 743
Epi-15 GaAs 1 720
Epi-16 GaAs 2 740
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Tablo 3.2. Si katkili InAs epikatman 6rnek grubu.

Ornek Adi  Alttas Epikatman Kalinhgr Si Hiicre Sicakhg:

[um] [C]
Epi-02 GaSh 2 1092
Epi-03 GaAs 2 1092
Epi-08 GaAs 2 1092
Epi-09 GaAs 2 1086
Epi-10 GaSh 2 1086
Epi-11 GaSb 2 1080
Epi-12 GaSb 2 1092
Epi-13 GaSh 2 1086
Epi-14 GaAs 1 1100

Epi-15*  GaAs 7.2 -

* Katki kalibrasyonu amaciyla yurt disinda biiyiittiirilmistiir.

3.2.2. InAs/GaSb siiperorgii yapilar

Tez kapsaminda, opto-elektronik karakterizasyonu yapilmak iizere, p-i-n
diyot yapisinda, InAs ve GaSb katman kalinliklar1 sistematik olarak degistirilerek
bes ayr1 SL biiyiitiilmiistiir (Tablo 3.3). SL yap1 igerisindeki arka plan tastyici
yogunlugunu 6l¢mek amaciyla SL-02 6rnegiyle ayni biiylitme kosullarma sahip
katkisiz (i) SL yap1, GaSb ve GaAs alttas lizerine biyiitiilmusttir (HSL-01 ve HSL-
02).

Tablo 3.3. Tez galigmasinda kullanilan InAs/GaSb SL yapili 6rnekler.

Ornek Ad1  Alttas (II(]A'?_S; ?I\iSLt)) Yapi
SL-01 GaSb 9 9 p-i-n fotodiyot
SL-02 GaSh 8 9 p-i-n fotodiyot
SL-03 GaSbh 7 9 p-i-n fotodiyot
SL-04 GaSh 7 8 p-i-n fotodiyot
SL-05 GaSh 7 7 p-i-n fotodiyot

HSL-01 GaSbh 8 9 (i) SL
HSL-02 GaAs 8 9 (i) SL

Fotodiyot yapisindaki ornekler, 40/60/40 tekrarl sirasiyla p, i ve n SL

tabakalara sahiptir. SL yapilar1 olusturan InAs ve GaSb tek-katmanlar1 (monolayer-
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ML) arasinda 2,5 A InSb benzeri ara yiizey gecisleri bulunmaktadir. Ust ve alt
kontak tabakalar1 n-tipi InAs ve p-tipi GaSb epikatman yapisindadir (Sekil 3.2). Bu
yapilara ait biliylitme parametreleri ve kristal analizleri detayli olarak Biilent

Arikan’in tez ¢alismasinda yer alacaktir [33].

20 nm InAs:Si
InAs:Si/GaSb Siiperorgii
InAs/GaSb Siiperorgii

InAs/GaSb:Be-Siiperorgit

1000 nm GaSb:Be
500 nm GaSb Tampon

GaSb:Te Alttas

Sekil 3.2. incelenen InAs/GaSb p-i-n SL fotodiyot yapisinin sematik gdsterimi.

3.3.  Ayat Uretimi

MBE sisteminde biyiitillen tek kristal yariiletken yapilarin, opto-
elektronik ve manyetik karakterizasyonlarinin yapilabilmesi i¢in aygit iiretimleri

yapilarak dl¢timlere hazir hale getirilmeleri gerekmektedir.

SL algilayicilarin fabrikasyon siirecinde, mesa ve kontak desenleri,
standart fotolitografi teknikleri kullanilarak yapilmistir. Aygit tiretimi basamaklari,
SL fotodiyot iiretiminde kullanilan biyiikliikler tizerinden alt basliklar halinde

asagida kisaca anlatilmistir.

Ornek Temizligi; Numune yiizeyinde olusan organik kirler, toz ve dogal oksit
tabakasi aygitin performansini etkileyen énemli kusurlardir. Numune yiizeyindeki
organik kirleri temizlemek igin ornekler, sirasiyla aseton ve alkol (izopropanol)
icinde 5’er dakika bekletilerek kimyasal olarak temizlenmistir. Daha sonra 1 dakika
deiyonize su ile kimyasal kalintilardan arindirilmis ve yiiksek safliktaki azot gazi
(N2) ile kurutulmustur. Ornekler 150°C’de 5 dakika 1sitilarak, yiizey iizerine tutunan

su ve kimyasal kalintilar1 buharlastirilmistir.
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Fotolitografi; Temizlik isleminden sonra, 6rneklerin iizerine UV 1s18a duyarli olan
AZ5214E-IR fotorezist kaplanmistir (40 sn 3000 rpm). Fotorezistin yiizey lizerinde
daha iyi tutunmasi i¢in hafif 1sitma islemi (110°C’de 1 dk) gerceklestirilmistir.

Maske hizalayicis1 (MIDAS, MDA-400M-6) yardimiyla, fotorezist kaplt
ornekler iizerine mesa deseni hizalanarak 20 sn boyunca UV 1s18a maruz
birakilmistir. Daha sonra 6rnekler iizerindeki gizli mesa desenini ortaya ¢ikarmak
i¢cin 1:4 oraninda AZ400K:H20 tab (developer) ¢ozeltisi hazirlanmis ve ornekler
¢ozelti igerisine daldirilmistir. Ornek yiizeyinde mesa deseni belirgin hale geldikten
sonra ¢ozelti i¢erisinden ¢ikartilarak, deiyonize su ile arindirilmis ve azot (N2) gazi

ile kurutulmustur.

Mesa deseni aktarilan 6rnek ylizeyindeki fotorezistin, kimyasal asindirict
icerisindeki dayanikliligini arttirmak igin 120°C’de 5 dk sert 1sitma (hard-bake)
islemi uygulanmigtir. Bu islem sonucunda fotorezistin kalinlig1 profilometre (KLA

Tencor P 6) yardimiyla 1,6 um olarak 6l¢tilmiistiir.

Islak asindirma; Mesa deseni aktarilan 6rneklerin, kimyasal ¢ozelti yardimiyla alt
kontak bolgesine kadar agindirilma siirecini kapsamaktadir. Islak asindirici ¢ozelti
olarak, InAs/GaSh SL algilayicilarin fabrikasyonunda siklikla tercih edilen sitrik
asit (CeHgO7) ve orto-fosforik asit (HsPOas) karisimini igeren ¢ozelti kullanilmustir.
Cozelti bilesimini sirasiyla 5 gr CeHgO7 + 200 ml H20 + 10 ml H3PO4 + 20 ml H20>
olusturmaktadir. Sitrik asit, GaSb malzemesini olduk¢a yavas asindirdigindan,
asindirma siirecini kisaltmak i¢in, ¢ozeltiye gii¢lii bir agindirict olan orto-fosforik
asit eklenmektedir. Ancak bu c¢ozelti, asindirma sirasinda mesa desenlerinin
tizerinden asindirilacak yiizeye dogru niifuz ederek, mesa kenarlarin1 daha fazla

asindirir ve homojen olmayan bir asindirma profiline sebep olur [34] (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Asindirma islemi sonucunda olugan mesanin profili.

Alt kontak bolgesini de igerecek sekilde asindirilarak mesa tanimlamasi
yapilan 0rneklerin, yiizeyindeki artik fotoresist kimyasal temizlik yapilarak (aseton,
alkol, deiyonize su) uzaklastirilmis ve kontak bolgelerinin litografisi islemine

gecilmistir.

Alt ve iist metal kontak metalizasyonu; SL diyotun, alt (p-GaSb) ve iist (n-InAs)
kontak bolgelerinin omik davranis gostermesini saglayan metal (Ti/Au), her iki
bolge i¢in de aynidir. Bu yiizden tek bir fotolitografi islemi ile yiizey tizerine alt ve
ist kontak deseni aktarilmistir. Desen aktarildiktan sonra, metal kaplanacak
yiizeyler lizerindeki dogal oksit tabakasini kaldirmak i¢in kisa siireli asindirma
islemi gergeklestirilmistir (10 sn, 1:10 HCI:H20). Oksit kaldirma isleminden sonra
ornekler lizerine, elektron demeti buharlastirma (E-Beam Evaporation) yontemiyle,
strastyla 5 nm Ti ve 200 nm Au (biriktirme oranlar1: 0,1 A/s ve 0,3 A/s) kaplanmigtir
[35]. Metalizasyon isleminden sonra, 6rnekler aseton igerisine konularak ultrasonik
titrestirici yardimiyla yilizey {iizerindeki artik fotoresist ve metal kalintilart

giderilmistir (lift-off).
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Fotolitografi ve metalizasyon isleminden sonra drnekler kesilerek 6rnek
tasiyict paket lizerine yapistirilmis ve tel baglayici ile alt ve list kontak baglantilari
yapilarak karakterizasyon islemlerine hazir hale gelmistir. Tasiyic1 paket lizerine
yerlestirilmis Ornek, farkli biiyiikliikteki diyotlar1 gosteren SEM fotografi ve
sematik 6rnek yapisi Sekil 3.4°de gosterilmistir.

. Ust Kontak
Optik Pencere

20 nm InAs:S1
InAs:Sy/GaSb-Superorgn—40

InAs/GaSb Stiperdrgli — x60

Alt Kontak InAs/GaSb:Be SiiperSrgti—x40

1000 nm GaSb:Be
500 nm GaSb Tampon

GaSb:Te Alttag

Sekil 3.4. a) Paketlenmis tek piksel diyot, b) mesanin SEM goriintiisii ve c) mesanin temsili kesiti.

3.4. Hall Etkisi (Hall Effect)

Sekil 3.5°de gosterildigi gibi iletken bir malzeme igerisinden akan akima
dik yonde bir manyetik alan uygulandiginda, manyetik alanin etkisiyle tastyicilar
tizerine Lorentz kuvveti etki eder. Kuvvetin etkisiyle, tasiyicilar akima ve
uygulanan manyetik alana dik yonde siirliklenerek, ornegin karsilikli yanal
yiizeylerinde birikmeye baglarlar. Yiik birikmesi nedeniyle iki yiizey arasinda bir
potansiyel fark olusturur ve buna Hall voltaji (VH veya VHan) denir. Bu durum bir
elektrik alan (Ey) yaratir (Sekil 3.5) ve kararli-durum kosullarina ulasildiginda,
tastyicilar tizerine etki eden Lorentz kuvveti yeni olusan elektrik alan (Fy=-¢.Ey) ile
dengelenir [36]. Tasiyicilarin yap1 igerisindeki sagilmalari ihmal edildiginde,
olusan Hall voltaji, uygulanan manyetik alan ve akimla dogru orantilidir.

Yariiletken malzeme sistemlerinde, olusan Hall voltajinin polaritesi ve biiyiikliigi,
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yap1 icindeki baskin tasiyici tipi ve miktarina bagli oldugundan, Hall etkisi
Olciimleri malzeme karakterizasyonu bakimindan oldukg¢a 6nemli bir yontemdir.
Bu amagcla, ozellikle katman yapilarin karakterizasyonlarinda kullanilan farkli

geometriler ve 6rnek hazirlama yontemleri mevcuttur.

Sekil 3.5. iletken bir malzemedeki Hall olay1.

Hall Cubugu (Bar) Geometrisi; Hall etkisi 6l¢iimlerinde, 6rnek lizerinden uygun
bir sekilde Hall voltajinin okunabilmesi i¢in farkli geometrilerde Hall ¢ubugu
tasarimlart mevcuttur. Bu yontemde, kullanilacak Hall ¢ubugu desenlerinin
yariiletken Ornek tizerinde aktarilmasi ve kimyasal asindirma yapilarak akim
kanallarinin olusturulmasi1 gerekmektedir. Hem ¢alisilacak yapinin homojenligini,
hem de Hall ¢ubugu aygit fabrikasyonunda bir hatanin olup olmadigini kontrol
etmeye yarayan, bu tez kapsamindaki ¢alismalarda kullanilan 1-2-2-1 geometrik
yapist Sekil 3.6’da gosterilmistir. Yariiletken yapmin 6zdirenci ve tasiyict

yogunlugunun 6l¢iimiinde kullanilan yontem kisaca soyle agiklanabilir:

Sekil 3.6a’da ifade edilen a, t ve w degerleri sirasiyla birbirine paralel
kollar arasindaki mesafe, asindirma derinligi (veya yapinin kalinlig1) ve akim akan
cubugun genisligidir. Ozdireng dl¢iimii i¢in akim akan kanala paralel yondeki
kontak bolgelerinden voltaj okunur (Sekil 3.6a). Okunan voltaj sayis1 uygulanan

akimin yonii degistirilerek arttirilir ve 6lgtimden kaynakli hata pay1 azaltilmis olur.
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Ayni islem kars1 iki kontak bdlgesi i¢in yapilarak, 6zdiren¢ hesabi igin voltaj
okumasi yapilir. Elde edilen iki 6z diren¢ degerinin ortalamasi alinarak yapinin net

0z direnci hesaplanir.

w=200 pm
a=720 pum
t (agmndirma derinligi)

(b)

(a)

Sekil 3.6. (a) Hall gubugu aygitinda boyuna direng ve (b) manyetik alan altinda Hall voltaji
Ol¢timii.

Tastyic1 yogunlugunu ve mobiliteyi hesaplamak i¢in uygulanan akima ve
manyetik alana dik yonde olugan Hall voltajindan yararlanir (Sekil 3.6b). Manyetik
alanin ve akimin her iki polaritesi i¢in dort ayr1 Hall voltaji degeri ile iki ayr1 kol
igin Hall katsayis1 hesaplamir. Olgiimlerden kaynaklanabilecek hata payinin

azaltilmasi i¢in farkli iki koldan elde edilen Hall katsayisinin ortalamasi alinir.

Hall etkisi Olgimlerinden elde edilen sonuglar, yapi igerisindeki
tastyicilarin ortalama etkisine karsilik gelmektedir. Olgiim sonucuna, sayica ¢ok
(baskin) olan tasiyicilarin karakteri yansir. Bulunan Hall katsayisinin isareti, yap1
icerisindeki baskin tasiyici tipini gostermektedir [37]. Bahsedilen hesaplamalarin

ayrintilar1 Ek-1°de detayli olarak verilmistir.

van der Pauw Geometrisi; van der Pauw geometrisi, Hall gubugu geometrisinde
oldugu gibi bir agindirma islemine ihtiyag duymadigindan nispeten daha kolay bir
Olcim yontemidir. Sekil 3.7°de gosterildigi gibi kare seklindeki bir 6rnegin her
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kosesine, ornek biyiikliigiine kiyasla kiiclik olan metal kontaklar hazirlanarak

bunlar {izerinden Sl¢timler yapilir.

Z

-

(@ (b)

Sekil 3.7. Van der Pauw yontemine gore (a) 6z direng ve (b) Hall etkisi 6l¢timii.

Olgiimden ve sistemden kaynaklanacak hata paylarinin en aza indirilmesi
icin Hall cubugu geometrisinde oldugu gibi, akim ve manyetik alanin farkl
polaritelerinde Sl¢iimler yapilir. Ozdireng dlciimlerinde Sekil 3.7a’da gosterildigi
gibi akimin gegirildigi ve voltajin okundugu dogrultu birbirine paraleldir. Sisteme
manyetik alan uygulandiginda ise akim kanali ve Hall voltajinin okundugu dogrultu
birbirine dik olacak sekilde dlciimler almir (Sekil 3.7b). Ozdireng ve Hall voltajini
6lemek icin kullanilan baglant1 sekillerine sadik kalinarak, 6rnek tizerindeki farkli

kontak bolgelerinden dl¢iimler alinarak 6l¢iim hassasiyeti iyilestirilebilir [37].

Sekil 3.8. ODTU Merkez Laboratuvari’nda kurulu olan PPMS sistemi (Cryogenic Limited).
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Epikatman yapilarin Hall etkisi 6lgiimlerinin yapildigi, PPMS sistemi
Sekil 3.8’de gosterilmistir. Hall gubugu ve van der Pauw geometrisinde tasiyici

yogunlugu ve mobilitesinin, nasil hesaplandigi EK-1’de yer almaktadir.

3.5. Karanhk Akim Olciimleri

Karanlik akim, herhangi bir optik uyarma olmadan, diyot i¢erisinde olugan
akimi ifade eder. Uretilen diyotlardaki baskin karanlik akim mekanizmalarini
tanimlayabilmek amaciyla sicaklia bagli olarak akim-voltaj karakteristikleri
incelenmistir. Ornekler kapali devre Helyum (He) kreostat (Cryostat) igerisine
yerlestirildikten sonra, diyotlarin iizerine herhangi bir kizil6tesi 1s1nimin diismesini
engellemek amaciyla, kreostatin soguk bolgesiyle temas halinde olan soguk kalkan
(cold shield) yerlestirilmistir. Sicaklik bagimli dlglimlerde, 6rnegin bulundugu
bolgenin sicakligi, iki ayr1 kalibre sicaklik sensorii ile kontrol (Lakeshore 331)
edilmistir. Olgiimler, Sekil 3.9°da gosterilen deney diizeneginde, 6 - 300 K sicaklik
araliginda ve 50 mV’luk adimlarla voltaj (Keithley 2635A) uygulanarak
gerceklestirilmistir.  Akim-voltaj (I-V) verileri, LabView tabanli yazilim

araciligiyla alinmastir.

Sekil 3.9. Sicaklik bagimli karanlik akim dl¢iim diizenegi.
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3.6.  Sogurma Spektrumu Ol¢iimleri

Tasarlanan SL diyot yapilarinin, sogurma spektrumlar1 Bruker Vertex 80V
Fourier doniisiimii kizilotesi spektroskopi (FTIR) sistemiyle ol¢iilmiistiir. Ciplak
ornekler, sogurma Sl¢limii i¢in tasarlanan ve gelen 15181n ge¢cmesine imkan taniyan
delikli ornek tutucuya yerlestirilmistir. Sicaklik bagimli sogurma spektrumu
Olgtimleri, Sekil 3.10’da gosterilen Kalsiyum Floriir (CaF2) pencereli kreostatta
yapilmistir. Olgiimlerde, Globar (MIR Source) 151k kaynagi, Potasyum Bromiir
(KBr) demet ayirici (beam splitter) ve MCT algilayict kullanilmugtir.

SL yapimin sogurma spektrumu ile GaSb alttagin sogurma spektrumunu
birbirinden ayirmak i¢in iizerine biiyiitme yapilmamis GaSb alttag referans olarak
kullanilmistir. Referans alttas ve SL 6rnegin sogurma spektrumlari, her sicaklik i¢in
ayr1 ayr1 kaydedilmis ve SL yapinin (SL) sogurma spektrumu, 6rnek (SL + alttas)
ile referansin (alttas) spektrumu oranlanarak elde edilmistir. Olgiimler {izerinde
yapilan islemlerin hepsi FTIR sistemine ait OPUS 7.0 yazilimi ile
gerceklestirilmistir.

Sicaklk
Kontrolciisii

Kreostat

Sekil 3.10. Sogurma spektrumu diizenegi ve 6rneklerin kreostat icerisindeki yerlesimi.
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3.7.  Tayfsal Fototepki Olciimleri

Paketlenmis tek piksel fotodiyotlarin tayfsal olarak hangi bolgede algilama
yaptiklar1 ve kesim dalga boylar1 hakkinda bilgi almak i¢in, fototepki 6l¢iimleri
yapilmustir. Fototepki 6l¢timlerinde, Sekil 3.11°de yer alan 6l¢tim diizenegi ve optik
donanimlar kullanmilmistir. Test edilecek fotodiyotlarin 80 K’deki fototepki
Olctimleri ZnSe pencereli azot sogurmali kap (dewar) igerisinde, sicaklik bagimli
dlgiimler ise CaF, pencereli kreostat igerisinde yapilmistir. Orneklerden alinan
sinyal miktar1 yiiksek oldugu icin, voltaj kaynagina ve voltaj 6n yiikselticisine

(voltage preamplifier) ihtiya¢ duyulmamuistir.

—»—| Elektronik Birim P D
g 4 | —
g DIaTGS Interferometre g 7
;2 Algilayici Globar
) [ ) Isik Kaynag1
E g
(::

Test
Fotodiyot

Sekil 3.11. Tayfsal fototepki 6l¢iim diizenegi.

Olgiimlerde sadece drnegin gelen 1513a tepkisinin ortaya ¢ikartilabilmesi
i¢in, fototepkisi dalga boyu bagimsiz olarak kabul edilen DIaTGS algilayic ile
kullanilan sistemdeki optik yolun spektrumu (arkaplan) alinmustir. Ornekten alman

ham spektrum, Sekil 3.12’deki referans spektruma boliinerek diizeltilmistir.
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Dalga Boyu (um)

Sekil 3.12. DIaTGS algilayicinin atmosfer ortamindaki fototepkisi.

3.8. Tepkisellik Ol¢iimleri

Foto-algilayicilarin, lizerlerine gelen kizilGtesi 1sinima karsilik, tirettikleri
foto-akim1  belirleyebilmek amaciyla tepkisellik (responsivity) Ol¢iimleri
yapilmustir. Tepkisellik 6l¢timlerinde, Sekil 3.13’de goriildiigii gibi kalibre siyah
cisim kaynagi (blackbody), kilitlemeli yiikseltici (lock-in amplifier), demet kiyici

(chopper) ve akim 6n yiikseltici (pre-amplifier) kullanilmistir.

Azot sogutmali kap

Siyah cisim kaynagi
(Oriel-67033)

Akim on-yiikseltici
(SRS-SR570)

(SRS-SR850)

H Frekans kontrolciisii

Demet kiyici (Thorlabs-MC1000A)

Sekil 3.13. Tepkisellik 6l¢iimleri igin kullanilan diizenek.
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Sabit sicaklikta, siyah cisim kaynagindan yayilan birim alana diigen giicii
hesaplayabilmek i¢in Denklem 3.1 kullanilmistir. Bu esitlikte, Mk siyah cismin
uyaricihign (exitance) (W/cm?.cm), k dalga numarasi (cm™), ks Boltzmann sabiti

(erg/K), h Planck sabiti (erg.s), ¢ 1s1k hizidir (cm/s).

(2mhc?)k3
M, = o (hc/kgDk _ | (3.1

Siyah cisim 1simimindan, tepe-tepkisellik (peak responsivity) degerine
gecis yapabilmek amaciyla doniisiim faktorii (conversion factor) olarak bilinen
katsayimin ve siyah cisim kaynaginin tepkiselliginin hesaplanmasi gerekmektedir.
Denklem 3.2°de yer alan C dontisiim faktorii, Sp foto-algilayiciya ait FTIR’dan elde
edilmis tayfsal tepki egrisidir [38].

] [ M. dk

=0 B (3.2)
[ Sy My dk

Denklem 3.3°de siyah cisim kaynagimnin tepkiselliginin (Rgg) hesaplamak
icin kullanilan parametreler yer almaktadir. Bu parametreler sirasiyla, Vi kilitlemeli
yiikselticiden okunan voltaj degeri, Sp akim On-yiikselticinin hassasiyeti (sensivity),
Eese genisletilmis kaynak etkisi, 6;, demetin gelme agisi, Tw pencerenin

gecirgenligi, Rs 6rnek yiizeyindeki yansima miktar1 ve Ap aktif diyot alanidir.

B V.S,
(Jy My.dk).Egsg.014. Ty Rs. Ap

Rpp (3.3)

Tepe tepkisellik degeri (Rp), doniisiim faktorii ve siyah cisim kaynaginin

tepkiselliginin ¢arpimiyla hesaplanir (Denklem 3.4). Tepe tepkisellik degeri ile
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normalize edilmis fototepki spektrumu degeri ¢arpilarak dalga boyuna bagli olarak
tepkisellik (A/W) spektrumu elde edilir [38].

RP = C'RBB (34)

Kuantum verimi (), birim foton basina, algilayicinin ¢ikisindan elde

edilen foto-tagiyict miktarini gosteren bir parametredir ve

n="Cp (3.5)

denklemiyle bulunur. Burada A dalga boyu (m), q elektron yiikii (C) ‘diir. Planck

sabiti ve 151k hizinin birimleri MKS sistemindedir.
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4, EPiKATMAN VE SUPERORGU YAPILARDA HALL ETKIiSi
OLCUMLERI

Bu boliimde katki kalibrasyonu i¢in biiyiitiilen epikatman yapilarin sabit
manyetik alan altindaki ve degisen manyetik alana bagli 6l¢iim sonuglar1 yer
almaktadir. Ayrica, kullanilan alttagin SL yapiya olan etkisinin anlasilabilmesi i¢in;
GaAs ve GaSb alttas lizerine biiylitiilmiis katkisiz SL yapiya ait 6l¢iim sonuglar1 ve

tartigmalar yer almaktadir.

4.1. N ve P tipi Epikatman Yapilarda Hall Etkisi Olciimleri

P-i-n yapili tip-II SL fotodiyotlarin, p ve n-tipi katkili bdlgelerindeki
tagtyict seviyesi kontrolii, MBE sisteminde kullanilan biiyiitme orant ve
katkilanacak safsizlik atomlar1 i¢in kullanilan efiizyon hiicrelerinin sicakliklariyla
yapilir. Katki kalibrasyonu yapabilmek i¢in farkli eflizyon hiicre sicakliklarinin
kullanildig1 GaSb ve InAs epikatman yapilarda, tasiyict yogunlugu ve mobilite

Olctimleri, oda sicakliginda ve sabit manyetik alan altinda ger¢eklestirilmistir.

Sabit Manvyetik Alan Altindaki Olciimler

Sabit manyetik alan altindaki 6l¢iimler, 1 Tesla manyetik alan degerinde
ve oda sicakliginda (298 K) gerceklestirilmistir. Olgiimlerin yapildigi sisteme
uygun ve manyetik alandan etkilenmeyen 6rnek paketleri {izerine sabitlenen ve tel
baglantilar1 yapilan 6rnekler (Sekil 4.1a), ol¢lim sistemine ait 6rnek tutucuya
yerlestirildikten sonra 6l¢timler alinmistir. Manyetik alanin olmadigi durumda, ana
kol tizerinden 100 pA’lik akim gecirilerek Hall cubugundaki kollar arasinda olusan
voltaj dlclilmistiir. Voltaj degerleri, akimin her iki yonii (+100 pA ve -100 pA) i¢in
de kaydedilmistir.
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(@)

Sekil 4.1. Hall 6l¢iimiinde kullanilan a) Hall cubugu ve b) van der Pauw geometrili aygitlar.

Yapr igerisindeki verici veya alici enerji seviyelerinde tuzaklanmis
tastyicilar 1s1l enerjileri nedeniyle serbest hale gelerek tasinima katkida bulunurlar.
Sabit biiyiitme oran1 kosulunda, katki hiicresi sicaklig1 yapi igerisindeki tasiyici
miktarina etki eden en 6nemli parametredir. GaAs alttas lizerine biiyiitiilen Be
katkili GaSb epikatman Orneklerin katki hiicresi sicakliklar1 ve Hall etkisi
Ol¢iimlerinden elde edilen sonuglar Tablo 4.1’de 6zetlenmistir. Bu gruptaki Epi-01

kod numarali 6rnek, digerlerinden farkli olarak GaSb alttas lizerine buyiitiilmiistiir.

Tablo 4.1. GaAs alttag lizerine biiyiitilen Be katkili GaSb epikatman 6rneklerin katki hiicresi

sicaklig1 ve Hall etkisi 6l¢iim sonuglart.

Be Hiicre P

- < RH ort ]
Ornek Ad1 Sl(l‘,:oalc(:lllgl ([i!f(l)nz]) [cmzl;v.s] [gm 3.c-|1] (E(c;rg ﬂ)
Epi-01* 743 2,74 529 14,50 4,30
Epi-04 743 4,68 701 32,85 1,90
Epi-05 723 11,94 628 75 0,83
Epi-06 693 26,50 680 180,20 0,35
Epi-07 743 5,32 708 37,67 1,66
Epi-16 740 5,45 674 36,75 1,70

*@GaSb alttas tlizerine biiyttilmistiir.

P-tipi GaSb alttas (~2x10*’cm™) {izerine biiyiitillen Epi-01 6rnegi icin
tastyict yogunlugu, ayni sicaklikta Be ile katkilanarak GaAs alttas {izerine
biiyiitiilen GaSb epikatmana kiyasla daha yiiksek bulunmustur (Sekil 4.2a). Bunun

sebebi olarak, oda sicakliginda GaSb alttastaki tagiyicilarin, manyetik alan altinda
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epikatman icindeki tasiyicilarla etkileserek tasiyict Hall voltajina daha az katkida
bulundugu diistiniilmektedir. Hall voltajinin diismesi, daha yiiksek tasiyici
yogunlugunun 6l¢iilmesine neden olur. Bu etkilesmeleri destekleyebilecek bir diger
veri ise yapinin 6z direncinin ve mobilitenin daha diisiik olmasidir. Eflizyon hiicre
sicakliginin 743°C oldugu diger 6rneklerin mobiliteleri Epi-01’den daha yiiksektir
(Sekil 4.2b).

ER 71T 71 1 71 71
O GaAs alttas iizerine o
— O GaSb alttas iizerine
GE_’/ .of
= 1E17 | - -
b ; o ]
=
= o--
5
v I
a
1E16 ( ). 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1 s 1
[ H T H T H T H T H T H T H T ]
800 |- -
L Loi 06 Epi-07 ]
p1- Epi-16 H 1
n ] . i-04 ]
% Epi-05 o Epi-04]
= [ O ]
“g 600 | -
= | Epi-01 ]
2 e
=
o o
=
L (b)
400 M U R IR SR R SR |
680 690 700 710 720 730 740 750
Be Hiicre Sicaklig1 (°C)

Sekil 4.2. Berilyum katkilt GaSb epikatmanlar i¢in (&) katki miktar1 ve (b) bosluk mobilitesinin

eflizyon hiicre sicakligina bagl degisimi.

Benzer sekilde, GaAs ve GaSb alttag lizerine biiyiitiilen Si katkili InAs
epikatman Orneklerin katki hiicresi sicakliklar1 ve Hall etkisi dl¢timlerinden elde

edilen sonuclar Tablo 4.2 ve 4.3’de 6zetlenmistir.

36



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Tablo 4.2. GaAs alttas iizerine bilyiitiilen Si katkili InAs epikatman 6rneklerin Katk: hiicresi sicakligi

ve Hall etkisi 6l¢tim sonuglari.

Ornek Ad gi Hll(llc & Qp i IR ord e
rne 1 1c[3c]1g1 ([X .1c(1)r_z]) [cmVs]  [em®.Cl] (E(C;%lg)
Epi-03 1092 6,60 7272 4,80 1,30
Epi-08 1092 8,07 7422 5,99 1,04
Epi-09 1086 6,73 10100 6,77 0,92
Epi-14 1100 3,81 8005 3,05 2,05

Tablo 4.3. GaSb alttas lizerine biiyiitiilen Si katkili InAs epikatman 6rneklerin katki hiicresi sicaklig

ve Hall etkisi 6l¢iim sonuglari.

Ornek Ad gi H;(llc & Qp i IRt ort s
rekAd ‘c[f;‘c]‘g‘ ([X fgfﬂ) [cm?V.s]  [cm3.CY] (g’flglg)
Epi-02 1092 6,01 8700 5,30 1,18
Epi-10 1086 6,43 10200 6,55 0,95
Epi-11 1080 7,51 10500 7,91 0,79
Epi-12 1092 5,71 9700 5,54 1,13
Epi-13 1086 5,90 11711 6,01 0,90

Sonuglarin grafik halinde gosterildigi Sekil 4.3’den de goriildiigii gibi
GaSb ve GaAs alttag iizerine biiylitiilen InAs epikatmanlardan birbirine oldukga
yakin katki miktarlar1 Ol¢lilmistir (Sekil 4.3a). Epi-14 kod numarali 6rnegin,
digerlerine kiyasla daha yiiksek katki miktarina sahip oldugu ve bu nedenle de
grafigin genelindeki lineer davranistan ayrildigi goriilmektedir. Bu durumun
sebebi, bahsi gecen Ornegin grup icindeki diger Orneklere kiyasla daha diisiik
bliylime oraniyla biiyiitiilmiis olmasidir. Bu nedenle, biiylitme sirasinda birim
zamanda (ayn1 katki atomu eflizyon hiicre sicakligi i¢in) yapi icerisine daha fazla
Si katkr atomu yerlesmektedir. Ayrica, GaSb iizerine biiyiitiilen InAs tabakalardaki
elektron mobiliteleri, GaAs iizerine biiyiitiilenlere kiyasla daha yiiksek bulunmugtur
(Sekil 4.3b). Bu anlamda, her iki durumda da alttastan farkli bir malzeme olan InAs

epikatmana alttasin etkisi, yukarida bahsedilen GaSb’den farklidir. GaSb alttas
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lizerine biiyiitiilen katmanlardan elde edilen yiiksek mobilitenin sebebi, InAs ile
GaSb arasindaki 6rgli uyumsuzlugunun daha az olmasi ve bu nedenle de yap1
icindeki kusurlarin dolayisiyla kusur kaynakli sacgilmalarin daha az oldugu

distiniilmektedir.
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Sekil 4.3. Silisyum katkili InAs epikatmanlar i¢in (a) katki miktar1 ve (b) elektron mobilitesinin

eflizyon hiicre sicakligina bagl degisimi.

InAs ve GaSb epikatman yapilar i¢in kalibrasyonu egrilerine bakildiginda
(Sekil 4.2a ve Sekil 4.3a), hiicre sicakligina bagli olarak katki miktarinin logaritmik
eksende lineer davranis gosterdigi goriilmektedir. Aslinda bu davranis, GaAs gibi

diger I1I-V malzeme grubundaki bilesiklerde de gozlenmektedir [39].
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Manvetik Alan Taramasi

Yapi icerisinde meydana gelen farkli sagilma mekanizmalariin (iyonize
safsizlik sagilmasi, akustik fonon sagilmasi, piezoelektrik sagilmasi vb.) etkisini
barindiran, katki ve mobilite hesaplarinda bir diizeltme katsayisi olan Hall faktorii

(Hall factor, rn)

Ty = Hu/K (4.1)

seklinde ifade edilebilir [40]. Burada, un Hall 6l¢iimiiyle elde edilen mobilite, u ise
tastyicilarin siiriiklenme (drift) mobilitesidir. Elektronlarin yiiksek mobiliteye sahip

olduklar1 yapilarda,

Ty = ny(B = 0)/ny(B = ) (4.2)

yaklagimi yapilarak, ry’in hesaplanmasi yoluna gidilebilir. Ayrica, “B” manyetik
alaninin “B=c0” olma durumu manyetik alanla mobilitenin carpiminin “u.B8 »>108”
olmasim1 gerektirir. Burada ki x mobilitesinin birimi cm?/V.s, B manyetik alaninin
birimi ise Gauss’tur [41-42].

GaAs alttas lizerine Si katkili InAs epikatman olarak biiyiitiilen Epi-15 kod
numarali 6rnegin Hall Ol¢iimlerinden bulunan katki miktar1 ve mobilitesinin
manyetik alana bagli davranis1 Sekil 4.4’de gosterilmistir. Yiiksek manyetik
alanlara dogru gidildik¢e tasiyict yogunlugunun azaldigi ve belli bir degere
yakinsadig1 gozlenmektedir. Orneklerden elde edilen mobilite degerleri ise, tastyici
yogunluguyla ters orantili oldugundan, artan manyetik alan ile artmakta ve belli bir
degere yaklasarak sabitlenmektedir. Katki miktarinin ve mobilitenin manyetik
alana bagli bu degisimi, hem 300 K hem de 80 K’de yapilan dl¢iimlerde ayni sekilde
bulunmustur (Sekil 4.4). 80 K’de yapilan 6l¢iimlerde bulunan mobilite degeri, 300
K’de bulunan degerlere kiyasla daha biyiiktiir. Bunun sebebi, sicakligin

azalmastyla yapidaki fononlarin baskilanmasi ve bdylece yapi ic¢indeki tasiyici-
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fonon etkilesmelerinin azalmasidir. Ayn1 zamanda, 6lgiimlerin yapildigr 80 K
sicakligi, tasiyicillarin - yapr  kusurlart  ve iyonize safsizlik atomlariyla
etkilesmelerinin heniiz yeterince baskin olamadigi kadar yiiksek bir sicakliktir.
Boylece, sicakligin 80 K’e diismesiyle net sa¢ilma kanallarinda azalma oldugundan
daha yiliksek mobilite degeri elde edilmistir. Ancak, diisiik manyetik alan
degerlerinde daha net olarak goriinen bu iki sicaklik arasindaki fark, manyetik alan
degerinin arttirllmasiyla azalmakta, degerler birbirlerine yaklagmaktadir. Bu
davranis, 300 K’de elde edilen mobilite ve katki miktarlariin 80 K’deki
degerlerine oraninin gosterildigi Sekil 4.5’te agikga goriilmektedir. Bu durum,
yiiksek manyetik alanlarda yapi igerisindeki sa¢ilma mekanizmalarinin etkisinin
daha az hissedilmesinden kaynaklanmaktadir [43]. Bu etkinin bir gostergesi olan
Hall sagilma faktorii, Epi-15 kod numarali 6rnek i¢in oda sicakliginda yaklasik 2,61

olarak hesaplanmustir.

. . . . . . . . . . 3 180k
3,2E17 : 4 160k

4 140k
3 120k

24E17 | 3
[ 3 100k

1 8ok

Katk1 Miktar1(cm’3)
(SA/,W0)ANIGOIN

1,6E17 ]
7] 60k

1 " 1 " 1 " 1 " 1 " ] 40k
Manyetik Alan (Tesla)

Sekil 4.4. Epi-15 6rnegine ait manyetik alan taramasi.
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Sekil 4.5. Epi-15 6rneginin 300 K ve 80 K’deki katki miktari ve mobilitelerinin oraninin manyetik

alana gore degisimi.
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Sekil 4.6. Si katkili InAs 6rneklerin, manyetik alana bagl hesaplanan katki miktart.
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Ozellikleri Tablo 3.1°de verilen InAs:Si epikatman o6rneklerin 300K
sicaklikta yapilan Hall etkisi Olgiimleri sonucunda bulunan katki miktarlart
manyetik alanin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.6’da gdsterilmistir. Hall sagilma
faktorlerinin belirlenmeye calisildigi bu orneklerde, yukarida bahsedilen Epi-15
kod numarali Ornekten farkli olarak, tasiyici yogunluklari manyetik alanin
degisimine belirgin bir tepki gostermemektedir. Sekil 4.7°de Hall cubugu
geometrisinde hazirlanan 6rnegin ylizey goriintiisii verilmistir. Yiizeyde kendini
gosteren ve kristal yapidan kaynaklandigi disiiniilen kusurlar nedeniyle
tagiyicilarin yeterince hizlanamadigi ve siiriiklenme hizi seviyelerine ulagsamadigi
diistiniilmektedir. Epi-15 kod numarali 6rnekte ise epikatmanin ¢ok kalin (7,2 pm)
olmasi nedeniyle ara yiizdeki uyumsuzluktan kaynaklanan kristal kusurlarinin
etkileri azalmis ve yiiksek tasiyict mobiliteleri elde edilmistir. Boylece, yiiksek
mobiliteli bu 6rnek artan manyetik alanin etkisiyle tasiyict yogunlugunda degisim
gostermektedir. Ayrica bu ornegin (Epi-15), katki miktariin diger Orneklere

kiyasla daha diisiik olmas1 mobilite degerini yilikselten 6nemli bir etkendir.

Sekil 4.7. Epi-12 6rneginin Hall ¢ubugu aygitindaki yiizey kusurlarinin goriniimii.
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Yiiksek mobiliteye sahip elektronlarda u.B carpimimin 10%°den ¢ok biiyiik
olmast durumunda tasiyict mobilitelerinin siiriiklenme seviyesine ulastigindan
bahsedilmisti. Sekil 4.8°de, InAs:Si 6rnekleri i¢in bu ¢arpimin manyetik alanin bir
fonksiyonu olarak degisimi gosterilmistir: 5 T da bu ¢arpim limitini, Epi-15 6rnegi
yaklasik olarak 650 kat, incelenen set igerisinde en yiiksek mobiliteye sahip Epi-11
Ornegi ise 65 kat asabilmektedir. Diisiik mobiliteli yapilarda, sa¢ilma faktoriini
belirleyebilmek icin elektrokimyasal kapasitans-voltaj (ECV) gibi tasiyici
yogunlugunun 6l¢iilebildigi bir yontemler kullanilabilir [42]. Hall 6l¢iimii ile ECV
yontemi ile elde edilen tasiyict yogunluklarinin orani sagilma faktorii olarak

kullanilmaktadir [42].
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Sekil 4.8. Manyetik alanin fonksiyonu olarak p.B degerinin degisimi.
4.2, Katkisiz Siiperorgii Yapilarin Manyetik Karakterizasyonu

InAs/GaSb SL yapilarda tasimim olaymin incelenmesi ve tasiyici
karakterizasyonunun dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in hem bu yapilarla orgii

uyumuna sahip hem de yalitkan bir alttas kullanilmas1 gerekmektedir. Ancak,
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biiylitmelerde kullanilan 6rgii uyumlu GaSb alttaglar, dogal p-tipi olduklarindan
Hall etkisi Ol¢limlerinden dogru sonu¢ almak miimkiin olmamaktadir. Ayni
zamanda, katkisiz SL yap1 igerisindeki tasiyicilarin yogunlugu ve mobiliteleri,
yapidaki kusurlarla dogrudan iliskili oldugundan, GaAs gibi yalitkan ama orgii
uyumsuz bir alttag {lizerine biiylitme yapmak da, yapidaki kusur yogunlugunu
arttirmaktadir. Bu durum yine elde edilen 6l¢liim sonuglari ile SL yapinin analizini

zorlagtirmaktadir.

Katkisiz SL yapilarin, manyetik karakterizasyonu bir¢ok grup tarafindan
incelenmistir [44-47]. Olgiimlerde iletken GaSb alttasin etkisini ortadan kaldirmak
icin farkli yontemler kullanilmistir. Kimi gruplar, SL yapilarin1 birbirleri ile
kiyaslayabilmek i¢in 6l¢iimlerini, GaSb alttastaki bosluklarin SL yapidaki taginima
katilamadigi sicakliklarda (10 K) gerceklestirmisler [44-45]. Baz1 gruplar ise,
Olgtimleri GaSb alttas1 kaldirarak ve SL yapiy1 baska bir tasiyic yilizeye aktararak
[46] veya SL yapilarini yari-yalitkan GaAs alttas {lizerine biyiiterek [46-47]
yapmiglardir. Raporlanan bu caligmalar, SL yapidaki InAs ve GaSb katman
kalinliklariin ve alttagin yapidaki net tasiyict miktarina dogrudan etki ettigini
gostermektedir [44-47]. InAs ve GaSb tabakalar dogal olarak sirasiyla n ve p-tipi
davrandi@indan, yapidaki kusurlarin da etkisiyle, stiperorgiide hangi katmanin kalin
olduguna bagl olarak baskin tasiyici tipi degismektedir. Literatiirde raporlanan
katkisiz InAs/GaSb SL yapilar ve Hall dl¢iimlerinden elde edilen sonuglar Tablo

4.4°te ozetlenmistir.

Tablo 4.4. Literatiirde yer alan sicaklik bagiml Hall 6lgiimleri.

Alttas Ol¢iim

Yap1 Alttas Kaldirma Sicaklig Tastyici Ref.

7ML InAs/8 ML GaSb ~ GaSh Yok 10-300 K p [44]

21 ATnAs/24 A GaSb _ GaSb Yok  10-300 K P [45]
8 ML InAs/8 ML GaSb ~ GaSh Var 77-300K P (<125K)
n (>125 K)

8 ML InAs/8 ML GaSb  GaAs Var 77-300K P (<235K) el
n (>235 K)
p (<200 K)

8 ML INAs/8 ML GaSb ~ GaAs Yok 80-320 K n(>200K) [47]

13 ML InAs/ 7 ML GaSh  GaAs Yok 80-300 K n
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Katkisiz SL yapi, p-i-n diyotlarda kizilotesi 1simanin soguruldugu aktif
bolgedir. Fotodiyotlarin calisma ilkesi geregi, foto-akim azinlik tasiyicilar ile
tasindigindan, bu bolgedeki InAs ve GaSb tabakasinin kalinligi, fotonla yaratilan
azinlik tasiyici tipini de belirlemektedir. Katkisiz SL yapinin n tipi davranmasi,
azinlik tasiyicilarin bosluk; yapinin p tipi olmasi durumunda ise azinlik tasiyicilar
elektron olmasina neden olur. Bu nedenle, ozellikle LWIR boélgede calisan
fotodiyot yapilarinda sogurulmanin oldugu aktif tabaka istemli olarak diisiik
mertebelerde () Be ile katkilanarak, azinlik tasiyicilarin elektron olmasi saglanir

[48-51].

HSL-01 ve HSL-02 kod numarali 6rnekler, kizilotesi algilayict olarak
tasarlanan p-i-n diyot yapis1 (SL-02) referans alinarak ancak yap1 i¢indeki tabakalar
bilingli olarak katkilanmadan biiyiitilmiistiir. Bu orneklerin yiizeyindeki 20nm
kalinligindaki i-InAs tabakasi, manyetik alan Ol¢imlerindeki etkisini ortadan
kaldirmak amaciyla kimyasal olarak agindirilmistir. Asindirma isleminin kontrolii,
Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterildigi gibi HR-XRD ol¢iimiiyle yapilmistir:
Grafikte yaklagik 30,8°’de genis bir tepe olarak kendisini gosteren sinyal, yapidaki
InAs sapka katmanindan kaynaklanmaktadir. Kimyasal asindirma islemi yapilan
ornekten alinan 6l¢giimde bu sinyalin kaybolmus ve sadece alttag ve SL sinyalleri

goriinmektedir.
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Sekil 4.9. GaSb alttas iizerine biiyiitiilmiis SL yap1; InAs katmanin asindirma 6ncesi ve sonrast.
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Sekil 4.10. GaAs alttas lizerine biiyiitiilmiis SL yap1; InAs katmanin agindirma dncesi ve sonrasi.

HSL-01 6rnegi icin, sabit manyetik alanda (B=1,05 Tesla), sicakliga bagh
olarak tastyic1 yogunlugunun (cm) degisimi Sekil 4.11°de gdsterilmistir. Tas1yict
tipi 20 K ve 145 K’de olmak lizere iki kez degismektedir. 10 ve 20 K’de net tasiyict
tipi elektrondur. Bu durumun, alttasin n-tipi olmasindan ve yapidaki tagiyicilarin bu
sicaklikta iletime katilamamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Sicakligin
artmasiyla birlikte (20 K — 145 K arasinda), GaSb’deki bosluklarin elektronlara
kiyasla daha fazla olmas1 net tastyicilarin bosluk olmasina neden olmaktadir. 145
K’den sonra ise InAs’den kaynakli elektronlarin, bosluklara kiyasla sayica daha
fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4.11°de yer alan HSL-02 6rneginde net tasiyici
tipindeki degisim sadece 205 K’de olmaktadir. Literatiirde yapilan calismalara
bakildiginda (Tablo 4.5), net tasiyici tipindeki degisimin oldugu sicaklik ayni
kalinlik oranina sahip yapilar arasinda farklilik géstermektedir. Bu durum biiytlitme
kosullarina, kristal kalitesine ve biiylitme sisteminden gelen arka plan katkiya
baglhdir.

GaShb ve GaAs alttas lizerine biiyiitiilen bu iki 6rnegin Sekil 4.9 ve Sekil
4.10’da verilen XRD sallant1 egrisi grafikleri karsilastirildiginda, GaSb {izerine
biiyiitiillen HSL-01 kod numarali 6rnekten alinan SL kirinim sinyallerinin daha
keskin oldugu goriilmektedir. Sinyallerdeki bu keskinlik ayn1 zamanda kristalin

homojenliginin de bir gostergesidir. HSL-02 6rneginde SL sinyallerinin genis
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olmasi, alttas ile SL arasindaki Orgli uyumu arasindaki %7’lik farktan
kaynaklanmaktadir. Mobiliteler arasindaki iliski incelendiginde, tasiyici tipinin
degistigi sicakliklarda farkin arttignr goriilmektedir. Bu sicaklik noktalari ayni
zamanda tagiyic1 yogunluklarinin en fazla oldugu durumdur ve bu yiizden mobilite
degerleri diismektedir. Diger bir 6nemli durum ise oda sicakliginda tasiyict
miktarlarinin ve mobilitelerinin birbirine yakin olmasidir. Bu durum su sekilde
aciklanabilir: GaSb alttag lizerine biiyiitiillen O0rnegin kristal kalitesinin GaAs
lizerine biiyiitiillen Ornekten daha iyi olmasina karsin, alttastaki tasiyicilarin
taginima etki ederek tasiyict yogunlugunun artmasina sebep olup mobilitenin
diismesine neden olmaktadir. GaAs iizerine biiylitiillen SL’in mobilitesi ise kristal
kalitesinden dolay1 sinirlanmistir. 80 K’de foto-algilayici olarak tasarlanan yapilar
(SL-01 ve SL-05 grubu) igin sogurma tabakasmin ¢ogunluk tasiyicilarinin
bosluklarin oldugunu, dolayisiyla aktif foto-tasiyicilarin elektronlarin oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.11. SL rneklerin sicakliga bagl olarak net tastyict yogunlugunun ve Hall mobilitesinin

degisimi.
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5. SUPERORGU FOTODIYOTLARIN OPTO-ELEKTRONIK
KARAKTERIZASYONU

Bu boliimde, siliperorgii yapiy1 olusturan InAs ve GaSb tabakalari sistematik
olarak degistirilen ve orta kizilotesi bolgede algilama yapmak iizere tasarlanan bes ayri
algilayiciya ait sogurma spektrumu, tayfsal fototepki, tepkisellik, kuantum verimi ve
karanlik akim sonuclar1 yer almaktadir. Yapilan karakterizasyonlar sonucunda,

ornekler birbirleriyle kiyaslanmig ve sonuglar kuramsal bilgilerle degerlendirilmistir.

Sekil 5.1. InAs/GaSb siiperérgiiniin HRTEM goriintiisii [52].

Stiperorgii yapilarin kristal kalitesi ve periyot kalinlik kontrolii, yiliksek
¢cOziintirliklii gecirimli elektron mikroskobuyla (High Resolution Transmission
Electron Microscopy, HRTEM) ve yiiksek ¢oziiniirliiklii x-1s1n1 sallant1 egrisi (X-Ray
Rocking Curve, XRC) &lciimleriyle yapilmistir. Ozellikle HRTEM teknigi ile
katmanlar arasindaki arayiiz gecislerini, kristal kusurlarin1 ve siiperorgliyii olusturan
katmanlarin kalinliklarin1 gérmek bakimindan onemli bilgi saglamaktadir. Sekil
5.1°de InAs ve GaSb katman kalinliklar1 9 ML olarak hedeflenen SL’ye ait HRTEM

goriintlisii yer almaktadir. Goriintiide, katmanlar arasindaki gecislerin keskin ve
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kalinliklarin  hedeflenen degerlerde oldugu goriilmektedir. Siiperdrgli yapilarin
HRTEM ile yapilan analizleri Yusuf Eren Suyolcu’ya ait yiiksek lisans tezinde yer
almaktadir [52].
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Sekil 5.2. InAs/GaSb siiperorgii yapinin GaSb (004) civarinda ¢ift kristal X-1s1m1 sallant1 egrisi [33].

X-1511 RC analiz teknigi, sliperorgli yapilarda periyot kalinligi, alttas ile
stiperorgii arasindaki 6rgli uyumsuzlugu, siiperdrgiiyil olusturan malzemelerin kristal
kalitesinin belirlenmesinde oldukca kullanisl bir tekniktir. Olgiimler Panalytical XPert
Pro MRD marka ve modeldeki yiiksek c¢oziiniirliiklii X-i1sinlar1 kirinim cihazi
kullanilarak yapilmistir. Tez kapsaminda incelenen drneklere ait periyot kalinliklar
bu teknik kullanilarak yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilmistir [33]. Tablo 5.1°de
stiperorgii foto-algilayicilara ait periyot kalinliklar1 yer almaktadir. Yapilardaki tekrar
sayilar1 ayni oldugu i¢in, bu sonuglara gore en kalin ve en ince siiperorgii yapi sirasiyla

SL-01 ve SL-05 Ornekleridir.
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Tablo 5.1. Tez kapsaminda incelenen foto-algilayici yapilarin yiiksek ¢oztiniirliklii x-151m1 sallanti

egrisi sonuglar1 [33].

. SL Periyot

Ornek Ad1 ]
SL-01 58,4+ 0,1
SL-02 54,4+ 0,1
SL-03 51,3+0,1
SL-04 47,8+0,1
SL-05 448+ 0,1

5.1.  Optik Olgiimler

Sogurma Spektrumu ve Tayfsal Fototepki

InAs/GaSDb stiperorgii yapilarda, elektronlar ve bosluklar sirasiyla InAs ve
GaSb tabakalari icerisinde konumlanmistir. Boliim 2’de bahsedildigi gibi, SL yapiy1
olusturan katmanlarin kalinliklar1 birka¢ nanometre oldugu i¢in, tasiyicilarin varligini
ifade eden dalga fonksiyonlari, birbirine komsu katmanlar arasinda ortiiserek iletim ve
degerlik mini bantlarin1 olusturmaktadir (bkz. Sekil 2.3). Sogurma spektrumu
Olctimleriyle, alt degerlik bantlarindan (HHi1, LHi, HH>), iletim bandinin alt enerji
seviyesine (C1) olan gecisler gozlenebilmektir [53].

Sogurma spektrumda, enerji seviyeleri arasindaki gecislerin belirginligine,
ozellikle elektronlar tizerindeki sinirlamanin etkisi daha biiytiktiir [53]. GaSb tabakas,
SL’deki elektronlar1 sinirlayan bir engel gibi davrandigi icin, kalinligindaki degisim
orgiideki elektronlarin sinirlamasini  arttirmakta ve iletim bandi genisligini
daraltmaktadir. Aym1 zamanda bosluklar icin kuyu tabani gibi davrandigindan,
kalinligindaki artigla birlikte, sogurma spektrumunda yeni agir bosluk enerji
seviyelerine ait gecisler goriilmektedir [53]. Iletim bandinin daralmasi, iletim
bandindaki enerji siireksizligini azaltarak, degerlik bandindan olan gegisleri daha

belirgin hale getirmektedir.

Boliim 2.2°de bahsedildigi gibi InAs ve GaSb tabaka kalinligindaki degisim
enerji seviyelerinde farkli etki yaratmaktadir. InAs/GaSb SL HHj ile C; arasindaki

gecisler bant araligina karsilik gelmektedir. Bosluklarin etkin kiitlesi, elektronlara
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kiyasla daha biiyilkk oldugundan HHi enerji seviyesinde ciddi bir degisim
gozlenmemektedir. Bu nedenle bant araliginin belirlenmesinde C: enerji seviyesinin

konumu daha kritiktir.

Dalga Boyu (um)
6,2 4,1 3,1 2,5 2
— SL-01
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Enerji (meV)

Sekil 5.3. InAs ve GaSb kalinligina bagli olarak, (a) gegirgenligin enerjiye gore birinci tiirevinin ve

(b) sogurmanin degisimi.

Sekil 5.3’de InAs ve GaSb tabaka kalinliga bagli olarak sogurma (ek grafik)
ve gegirgenligin enerjiye gore birinci tiirevi gosterilmektedir. Oda sicakliginda yapilan
Olctimlerde, referans olarak Orneklerin iizerine biytitiildigii GaSb alttaglar ile ayni
iiretim grubuna ait bir GaSb alttas kullanilmistir. Bu 6l¢timlerde ylizey tlizerindeki
yansimalar ithmal edilip, OPUS yazilimi ile gecirgenlik 6l¢limiinden sogurma egrileri
tiiretilmistir. Enerji seviyelerine ait gecisleri daha belirgin hale getirmek i¢in, Sekil
5.3b’de verilen sogurma Ol¢limiinden, gecirgenlik tiiretilerek enerjiye gore birinci
tiirevi alinip Sekil 5.3a’da gosterilmistir. Goze rehber olmasi bakimindan kesikli
cizgilerle gosterilen karakterlerin enerji degerleri, tiirev alma islemi nedeniyle gergek
degerlere karsilik gelememekle birlikte kesinlikle yap1 i¢indeki enerji seviyeleriyle

iligkilidir. InAs kalinlig1 9 ML’dan 7 ML’ya azaltildiginda sogurma bant kenar1 (Eg
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veya Ci-HH1) yiiksek enerjiye dogru kaymaktadir (blue shift). Bu davranis benzer
sekilde Cy ile hafif bosluk (LHz1) enerji seviyesindeki gegislerde de gozlenmektedir.
GaSb kalinligi 9 ML’dan 7 ML’ya azaltildiginda ise bant araligi ve C1-LH1 enerji
seviyesi diisiik enerjiye dogru kaymaktadir (red shift).

Oda sicakliginda gozlenen gegisleri daha belirgin hale getirmek ve
tanimlamalarin dogrulugunu teyit etmek icin sicaklik bagimli dlgiimler yapilmstir.
SL-01 6rnegine ait sonucun Sekil 5.4’de gdsterildigi sogurma spektrumunda, gecis
enerji seviyeleri yiiksek sicakliklarda diisiik enerjiye dogru kaydigi gézlenmis ancak
karakterlerin belirginliklerinde bir iyilesme olmamistir. SL-01 kod numarali 6rnek igin

Sekil 5.4°de gosterilen bu davranis, diger 6rnekler i¢in de benzer sekilde gdzlenmistir.

v
1,6 w P
) / /7 10K
0K |~ J/ _igi
=5 _— S 80K
IS bant kenart / 100K
~ /"
S 14 | — S —— 140K
g % 180K
= /‘\ 220K
A ~N~—————e ‘ \y —— 260K
! —— 280K
1,2 7 T S~ ] = 300K
00

//
300K
1,0

2 300 400 500 600 700 800
Enerji (meV)

Sekil 5.4. SL-01 6rnegine ait sicaklik bagimli sogurma 6l¢timii.

InAs kalinhgindaki degisim, Ci enerji seviyesinde daha fazla fark
yarattigindan (bkz. Sekil 2.5), SL yapilarin bant araliginin belirlenmesindeki etkisi
GaSb tabaka kalinligina kiyasla daha fazladir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da 80 K’de
alinmig tayfsal fototepki dlgiimleri yer almaktadir. Orneklerden alinan ham sinyaller,

tayfsal tepkisi dalga boyu bagimsiz olarak kabul edilen DLaTGS algilayicinin
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spektrumu ile diizeltilmistir. Her 6rnek icin elde edilen spektrumun digerleri ile
kiyaslanabilmesi i¢in normalizasyon yapilmistir. 9 ML GaSb kalinlig1 sabit tutularak,
InAs kalinligi 9 ML’dan, 7 ML’a kadar azalan ilk ti¢ 6rnekte (Sekil 5.5), Aowso kesim
dalga boyu 5,45 um’den 4,37 um’ye azalmaktadir. InAs kalinliginda 2 ML’lik azalma,
bant aralifinda 56,23 meV’luk bir artisa sebep olmustur. 7 ML InAs kalinlig1 sabit
tutularak, GaSb kalinligit 9 ML’dan, 7 ML’a kadar azalan ii¢ 6rnekte ise (Sekil 5.6)
Awso kesim dalga boyu 4,37 um’den 4,70 um’ye artmaktadir. Bu durum bant araliginin

19,92 meV daralmasina neden olmaktadir.

1,2

x ML InAs / 9 ML GaSb I

0,8
o
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8
0,6 F InAs Kalinlig1 (ML)

1
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04} -
0,2+ —— SL-01
—— SL-02 80K
——SL-03
0,0 L L L —
3,5 4,0 45 5,0 5,5 6,0 6,5

Dalga Boyu (pm)

Sekil 5.5. InAs kalinligina bagli olarak kesim dalga boyunun degisimi.
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Sekil 5.6. GaSb kalinligina bagl olarak kesim dalga boyunun degisimi.

SL yap1y1 olusturan katmanlarin kalinliklari, tasiyicilar tizerindeki siirlama
etkisini ve dalga fonksiyonlar1 arasindaki ortlisme miktarini1 dogrudan etkiledigi igin
sogurma bant kenarindaki degisime bakarak bu etkiler gozlemlenebilir. Sekil 5.7°de,
orneklerin bant kenarina karsilik gelen bolgelerine yapilan lineer fit sonucunda elde
edilen farkli egim degerleri gosterilmistir: InAs ve GaSb katman kalinliklarinin
azalmasi, bant kenarinin egimi ilizerine ters yonde etki yapmaktadir. InAs kalinliginin
azalmasi ile GaSb kalinliginin artmasi, elektronlar iizerindeki sinirlamayi arttirmakta

ve bu durum bant kenarinin egimini arttirmaktadir.
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Sekil 5.7. InAs ve GaSb kalinligina bagli olarak bant kenar1 egiminin (o) degisimi.

Sicaklik bagimli fototepki Olgiimleri, fotodiyotlarin ger¢ek anlamda
caligabilecekleri en yiiksek sicaklik (tepkisellige (responsivity) kiyasla) hakkinda
kesin bir bilgi vermemesine karsin, sinyal/giiriiltii oranina bagli olarak, yiiksek
sicakliklarda optik sinyalin izlenebilirliginin bir gostergesidir. Bu amacla, katman
kalinliklar1 degistirilen iki Ornek grubu sicaklik bagimli oSlctimler yapilmistir.
Olgiimler esnasinda, tek piksel fotodiyotlarin doyuma (saturation) ulasmasini
engellemek amaciyla, Globar 151k kaynaginin gectigi aralik (aperture) degistirilmis ve
optik yola, demet zayiflatict (beam attenuator) konulmustur. 80 K’de yapilan
6l¢iimlerde oldugu gibi, diyotlarin tayfsal tepkisi DLaTGS algilayicinin spektrumu ile

diizeltilmis ve sonuglar Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Sicakliga bagli olarak SL algilayicilarin fototepkilerinin degisimi.

Orneklerin sicaklik bagimli fototepkileri birbirleriyle kiyaslandiginda SL-01
kod numarali 6rnegin optik tepki verdigi en yiiksek sicakligin, diger dort Grnege
kiyasla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu 6rnek icin okunabilir mertebede optik
tepkinin alinabildigi en yiiksek sicaklik 185 K iken, bu sicaklik diger 6rneklerde 270
K’e kadar yiikselmektedir. Bunun nedeni olarak, SL-O1 kod numarali 6rnegin bant
araliginin diger dort 6rnege kiyasla daha kii¢iik olmasi (Aw%s0=5,45 um, 227,494 meV)
ve yapidaki kusurlarin etkisiyle G-R merkezlerinin sebep oldugu karanlik akimin
artmas1 gosterilebilir. Bunu destekleyen diger parametre ise R.A degerinin bu drnekte
digerlerine kiyasla daha diisiik olmasidir. Incelenen bu grup érnege ait karanlik akim
sonuglart Boliim 5.2°de detayli olarak anlatilacaktir. Fabrikasyon asamasinda
pasivasyon islemi uygulanmamasina karsin, SL-01 kod numarali 6rnek disindaki dort
ornegin, 245 K’ne kadar izlenebilir bir sinyale sahip olmasi bu diyotlarin yiliksek

sicakliklarda da caligsabilecegini gostermektedir.
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Varshni Parametreleri: Bir fotodiyotun bant araligindaki degisim, yapi icerisindeki

kusur merkezlerinin yarattigi G-R karanlik akimmi ve c¢ogunluk tasiyicilarinin
difiizyonu ile olusan karanlik akimin miktarin1 dogrudan etkilemektedir. Bu durum
algilayicilarn, yiiksek sicakliklarda ¢alisabilirliginin sinirin1 da gostermektedir. Bir
yariiletkenin bant araliginin sicaklikla olan iliskisi Denklem 5.1°deki Varshni
denklemi ile ifade edilir [54]. Burada, Eg(0) yariiletkenin 0 K’deki bant araligi (eV),

a (eV K1) ve g (K) Varshni parametreleri olarak bilinen sabitlerdir.

E,(T) = E;(0) — (aT?*/B +T) (5.1)

Tablo 5.2. Sogurma spektrumu ve fototepki 6l¢iimlerinden tiiretilmis Varshni parametreleri.

2 Eg(0 o .
Ornek [n?e(v)] [MeV/K] Yontem
SL-01 219+ 0,57 0,226+ 0,014 Fototepki
214 +0,73 0,262 + 0,033 Sogurma
SL-02 251 £ 0,58 0,316 + 0,009 Fototepki
245 + 0,55 0,328 + 0,009 Sogurma
SL-03 277 +0,23 0,360 = 0,003 Fototepki
272 +£0,35 0,340 + 0,005 Sogurma
SL-04 261 £0,47 0,341 + 0,007 Fototepki
251 +£0,94 0,309+ 0,016 Sogurma
SL-05 236+ 1,26 0,249 £+ 0,020 Fototepki

239+0,72 0,282+ 0,015 Sogurma

SL yapilar i¢in Varshni parametreleri tiiretilirken, bant araligina karsilik gelen
enerji seviyesinin belirlenebilmesinde fotoliiminesans, tayfsal tepki ve sogurma
spektrumundan elde edilen veriler kullanilmaktadir [55-58]. Sogurma ve fototepki
Ol¢iimleri sirasiyla kristal yapinin foton sogurma miktari ile sogurulan fotona karsilik
yaratilan foto-tastyicilarin birer gostergesinin oldugu iki ayri fiziksel olgudur. Tez
kapsaminda calisilan Orneklerin bant kenarina (Sekil 5.4) karsilik gelen enerji
seviyeleri tizerinden iki ayr1 optik Olgiim (fototepki ve sofurma) ic¢in yapilan
analizlerde fit parametresi olarak kullanilan Eg(0) ve « igin elde edilen degerler Tablo
5.2’de verilmistir. Varshni denklemindeki “4” sabiti, Debye sicakligina yakin bir
sicakliktir ve Debye sicakligi InAs ve GaSb igin sirastyla 280 K, 266 K’dir [59-60].
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SL 6rneklerin bant kenarinin sicaklikla degisimi incelenirken, “/4” sabiti 270 K olarak
alimmistir. Sekil 5.9°da iki 6rnek grubunun sicaklik bagimli bant kenarin degisimi

gosterilmistir.

Farkli iki yontemle elde edilen parametreler birbirleri kiyaslandiginda (Tablo
5.2), Eg(0) ve a degerlerinin birbirlerine yakin oldugu gériilmektedir. Ornekler kendi
aralarinda kiyaslandiginda ise, EQ(0) parametresi, kesim dalga boyunun degisimiyle
benzer oranda farkliliklar gostermektedir. “a” sabiti, 0,226 meV/K ile 0,360 meV/K
arasinda degismektedir. Bu sabit, MWIR bolgede ¢alisan benzer SL yapilardan elde
edilen sonuglarla uyumluluk gostermektedir [55-56,58]. Varshni parametreleri
dogrudan algilayicilarin performanslar1 hakkinda bilgi vermemesine karsin, bant
araligiin sicakligin etkisiyle daralma hizi, G-R ve diflizyon karanlik akimi gibi
mekanizmalariin yiiksek sicakliklardaki davraniglart hakkinda yorum yapilmasini

saglayabilir.
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Sekil 5.9. a) InAs ve b) GaSb kalinlig1 degistirilen 6rnek setlerinin sicakliga bagli bant kenarinin
degisimi. (Kare ve tiggen sembolleri fototepki ve sogurma spektrumu Sl¢iimlerinden elde

edilen, verilerle ¢izilmisgtir.)
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Tepkisellik ve Kuantum Verimi

SL yapiy1 olusturan katmanlarin kalinliklarindaki degisimin kesim dalga
boyuna etkisi sogurma spektrumu ve tayfsal fototepki dlglimlerinde gosterilmistir. Bu
durumun aygit performansina olan etkisini incelemek amaciyla tepkisellik 6l¢timleri
yapilmustir. Tepkisellik hesaplar1 yapilirken, 6rnek yiizeyindeki yansimalardan
kaynaklanan kayiplar ithmal edilmis (yansima = % 0) ve bunun i¢in bir diizeltme
faktori  kullanilmamistir. Incelenen aygitlarin  alt kontak bdlgelerinin 151310
gonderildigi ylizey tizerinde olmasi, azot sogutmal1 kap icerisinde 15181n yansimasint
arttirabilecek bir durumdur. Elde edilen tepkisellik ve kuantum verimi degerlerinin, bu
yansimalardan dolayr olmasi gereken degerlerden daha yiiksek hesaplandigi

diistiniilmektedir.

Sekil 5.10°da foto-algilayicilarin dalga boyuna bagli olarak tepkisellik
degerleri gosterilmistir. Herhangi bir voltajin uygulanmadigi fotovoltaik durumda 4,1
um’deki tepkisellik degerleri 6rnek sirasina gére 0,916 A/W, 1,097 A/W, 0,549 A/W,
0,551 A/W ve 0,887 A/W’tir. Bulunan bu tepkisellik degerlerine karsilik gelen
kuantum verimleri ise sirastyla %27,6, %33, %16,5, %16,6 ve %?26,7 ’dir. GaSb
katman kalinligiin azalmasiyla tepkiselligin en yiiksek oldugu degerlerde gozlenen
artma, orneklerin Sekil 5.12°de gosterilen karanlik akim yogunlugu davranislariyla
aciklanabilir: karanlik akim yogunlugunun incelen GaSb kalinhigiyla azalmasi
ayristirilabilen foto-akim miktarin1 arttirmak ve optik tepkinin artmasina sebep
olmaktadir. Benzer sekilde 3,5 pym’deki kuantum veriminde de artis olmaktadir (Sekil
5.10b). GaSb katman kalinligindaki azalisin kesim dalga boyunun diisiik enerjiye
dogru kaydirmasina ragmen bu durum verimin artisin1 engellememektedir ve bu da

benzer sekilde karanlik akim yogunlugunun azalmasinin yarattig: etkiyle agiklanabilir.
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Sekil 5.10. SL foto-algilayicilara ait (a) tepkisellik ve (b) kuantum verimi grafikleri.

Kesim dalga boyunun yiiksek enerjiye kaymast ile algilayicilarin tepkilerinin
artmasi beklenen bir davranistir. Sekil 5.10 incelendiginde, InAs katman kalinliginin
azalmas1 durumunda kesim dalga boyu azalmakta ancak bu durumun tepkiselligi
tyilestirdigine dair kesin bir yargiya varmak zordur. En diisiik kesim dalga boyuna
sahip SL-03 6rnegi, en diisiik tepkisellik degerlerine sahiptir. Bu davranigin, aygitlar
arasinda elektriksel Ozelliklerin kiyaslanabilirli§inin olmamasindan kaynaklandig:

distiniilmektedir.

5.2. Karanhk Akim Olciimleri

Bu boéliimde diyotlara ait karanlik akim yogunluklari, diferansiyel direng ve

aktivasyon enerjileri yer almaktadir.
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5.2.1. Karanhk Akim Yogunlugu ve Diferansiyel Direnc

Yapi igerisinden gecen karanlik akimin, diyot alaniyla orantili olarak artmasi
ve karanlik akim yogunlugunun ise diyot alanindan bagimsiz olmasi gerekir. Biiylitme
ve fabrikasyon siireci hakkinda degerlendirme yapabilmek i¢in farkl biiyiikliiklerdeki
diyotlardan 6l¢iimler alinmistir. Olgiimler sonucunda Orneklerdeki karanlik akim
yogunluklarinin diyottan diyota farklilik géstermistir. Bu durum, 6rneklerdeki kusur
miktarmin rastgele bir dagilima sahip olup, diyot alaniyla dogrudan bir baglantisinin
olmadig1 gostermektedir.

2
JKaranhk(A/Cm )

100 ' I ' I ' I

10 ygo00®00®®

R.A (Ohm.cm’)

(b)

0,1 \ ] A ] ) ]
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Voltaj (V)

Sekil 5.11. InAs kalinliginin degistigi fotodiyotlara ait a) karanlik akim yogunlugu ve b) R.A
grafikleri.

Sekil 5.11°de yer alan InAs katman kalinliginin sistematik olarak azaltildig
ilk foto-algilayici grubunda, 0 V degeri igin karanlik akim yogunluklar sirasiyla 8,4
x10° Alcm?, 3,3x10° A/cm?, 9,1x10”7 A/lcm?’dir. Buna karsilik gelen Ro.A degerleri
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ise 10 Q.cm?, 18 Q.cm?, 96 Q.cm?dir. Orta kizilotesi bdlgesinde algilama yapan
InAs/GaSb SL yapilarda, InAs oraninin artmasi R.A degerleri iyilestirdigi goriilmiistiir
[58]. Ancak 1’er ML’lik azalma SL’de InAs ile GaSb oranmi ciddi miktarda

degistirmedigi i¢in boyle bir etki goriilmemektedir.

T T T 2000000
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s
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Voltaj (V)

Sekil 5.12. GaSb kalinhiginin degistigi fotodiyotlara ait a) karanlik akim yogunlugu ve b) R. A grafikleri.

GaSb katman kalinliginin degistirildigi ikinci grupta ise (Sekil 5.12) SL-04
ve SL-05 orneklerinin 0 V’deki karanlik akim yogunluklar1 6,17x107 A/cm? ve
1,05x107 A/cm?’dir. Buna karsilik gelen Ro.A degerleri ise 61 Q.cm? ve 322
Q.cm?’dir. Genel olarak iki gruptaki drneklerde elde edilen Ro.A degerleri benzer
kesim dalga boyuna sahip foto-algilayicilara kiyasla disiiktiir. Bunun temel sebebi
ylizey pasivasyonu yapilmadigi icin yiizey kacak akimlarinin yiiksek olmasidir. Bu
durum, yap1 direnci ile yiizeyin direncinin birbirine paralel olmasindan dolayi 6l¢giilen

toplam direncin diisiik ¢ikmasiyla agiklanabilir [61]. Yiizey kagak akimlar1 bastirildigi
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durumda yigin sinirht (bulk limited) R.A degerine ulagsmak miimkiin hale gelir.

Diyotlara ait R.A degeri Denklem 5.2 ile hesaplanmustir.

R.A = (%) A (5.2)

Yiizey kacak akimlarmin etkisini azaltarak yigin siirli R.A degerine
ulagabilmek amaciyla SL-03 6rneginin mesa yan duvarlarina rf-magnetron sagtirma
(sputtering) teknigiyle 120 nm SiO2 kaplanmistir. Pasivasyonun etkisini ¢ok daha
kiigiik mesa boyutlarinda daha net goriilebilecegi diisiincesiyle daha kii¢iik boyutlu
aygitlara bu islem uygulanmis, sonucglar Sekil 5.13’de karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Uygulanan pasivasyon isleminin bahsi ge¢en diyot i¢in RoA degerini
(=100 Q.cm?) yaklasik olarak 3 kat (~300 Q.cm?) iyilestirdigi goriilmektedir. Ancak
bu iyilesme yeteri kadar etkili degildir. Farkli biiyiikliiklerdeki diyotlardan alinan
Olciimlerde de karanlik akim yogunlugunun ayni olmadigi ve pasivasyonun istendigi
kadar iyilesme yaratmadigi goriilmiistiir. Bunun muhtemel sebeplerinden birisi olarak
mesa duvarlarinin yeteri kadar SiO2 ile kaplanamadigi ve kullanilan rf-magnetron
yonteminin pasivasyon iglemi i¢in uygun olmadigi disiiniilmektedir. SL foto-
algilayicilarda, yiizey pasivasyonunun olmamasi durumunda Ro.A degerinin zamanla
azaldig1 goriilmiistiir [62]. Bu yapilarda farkli pasivasyon teknikleri/malzemeleri
calisilmis olmasina ragmen [63-64], aygit performanslarinin iyilestirilmesi igin

aragtirma konusu olarak giincelligini korumaya devam etmektedir.
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Sekil 5.13. Pasivasyon uygulanan ve uygulanmayan SL-03 6rnegine ait R.A grafigi.

Aktivasyon Enerjisi: Yapi i¢indeki karanlik akima neden olan mekanizmanin

tanimlamasint yapmak icin sicaklik bagimli karanlik akim Olglimleri yapilmis ve

aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Yap i¢indeki akim yogunlugu

J < exp () (5.3)

ile ifade edilebilir [29]. Burada, J karanlik akim yogunlugu (A/cm?), Ea aktivasyon
enerjisi (eV), k Boltzmann sabiti (eV/K) ve T ise Kelvin cinsinden sicakliktir. Her bir
ornek icin yapilan sicaklik bagimli karanlik akim 6l¢iimlerindeki -50 mV’a karsilik
gelen akim degerleri kullanilarak In(J) — q/kT grafikleri (Arrhenius grafikleri) ¢izilmis
ve Sekil 5.14’de gosterilmistir.
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Sekil 5.14. SL foto-algilayicilarin In(Akim yogunlugu)- q/kT grafigi ve aktivasyon enerjileri.

Sekil 5.14°de gosterildigi gibi egrilerin farkl: iki bolgesine yapilan lineer fit

Bu seviye G-R kaynakli bir enerji
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sonucunda iki farkli aktivasyon enerjisi elde edilmis ve sonuglar Tablo 5.3’te

verilmistir. Ea; aktivasyon enerjisi, bant araliginin yarisina yakin aktivasyon enerjisine

seviyesi oldugu

diistiniilmektedir ve tiim ornekler i¢in yaklasik olarak 145 K’nin iistiinde baskin
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karanlik akim mekanizmasi olmaktadir. Eay aktivasyon enerjisi, 7 meV ile 15 meV
arasinda degisim gostermektedir. Bu enerji seviyesi, sig enerji tuzaklarindan veya
yiizey kagak akimlarindan kaynaklandigi disiiniilmektedir [26]. InAs/GaSb p-i-n
diyotlarda, ters beslem bolgesinde, elektrik alanin etkisiyle G-R birlesme orani
artmakta ve baskin bir mekanizma olmaktadir. Ayni beslem bolgesinde sicaklik
arttikca bant araligi daralmakta ve ¢ogunluk tasiyicilarinin difiizyonu baskin hale
gelmektedir. Incelenen 6rneklerde difiizyon sinirli bir karanlik akimin gériilmemesinin
sebebi, yapir igerisindeki kusurlarin ¢ogunlukta olmasi ve/veya pasivasyon islemi

yapilmadig i¢in ylizey kagaklarinin yarattigi etki olabilir.

Tablo 5.3. 600x600 um? biiyiikliigiindeki diyotlara ait aktivasyon enerjileri.

Ornek Ro.A (80 K) Eai Eaz %50
[Q.cm?] [meV] [meV] [meV]

SL-01 9,97 127,50 £2,89  7,00£0,71 227,50

SL-02 20,94 130,80 £ 9,41 9,05+0,53 257,80

SL-03 31,81 155,82 + 3,65 129+0,71 286,30

SL-04 38,33 149,67 £3,87 12,42+0,52 277,40

SL-05 23,18 117,63 +4,46 1524+1,15 266,60
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6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda 3-5 um kizilotesi bant araliginda algilama yapan,
InAs/GaSb siiperorgii p-i-n fotodiyot yapilart igin katki kalibrasyonu, aygit

tiretimleri, manyetik ve elektro-optik karakterizasyonlar1 yapilmistir.

InAs ve GaSb malzemeleri i¢in Si ve Be katki kalibrasyonlar1 yapilarak,
daha sonraki iiretimlerde kullanilacak kalibrasyon egrileri olusturulmustur.
Manyetik alan bagimli dl¢imler yapilarak Hall sacilma faktorii bulunmaya
calisilmis ancak tastyicilar siiriiklenme mobilitesi sinirina ulasamadiklari igin
tasiyic1 miktarinda manyetik alana bagli olarak bir degisim gozlenmemistir. GaAs
ve GaSb alttas iizerine katkisiz olarak biiytitiilen stiperorgii yapilarin sabit manyetik
alan altinda yapilan sicaklik bagimli Hall dlgiimlerinde, kullanilan alttasin yap1
icerisindeki arkaplan tasiyict yogunlugu iizerine etkisinin oldugu goriilmiistiir.
Yapilan 6lctimlerde, GaSb alttas icerisindeki tasiyicilarin siiperdrgii yapida iletime
katilarak tasiyict yogunlugunun, GaAs alttas iizerine biiylitillen yapiya kiyasla
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak, GaAs alttas lizerine biiylitiilen siiperorgii
yapinin alttag ile 6rgli uyumunun olmamasi, yapida kusurlara neden olup tasiyict
mobilitesinin diismesine neden olmaktadir. GaSb alttagin siiperdrgii yapiya olan
katkisint daha net gézlemleyebilmek i¢in alttasin kaldirilarak geri kalan siiperorgii

yapinin Hall dl¢timlerinin yapilmasi gerekliligi gortilmiistiir.

Sogurma spektrumu ve fototepki dl¢iimlerinde, InAs ve GaSb kalinliginin
kesim dalga boyuna ve sogurma bant kenarina olan etkileri incelenmistir. InAs
kalinlig1 azaldik¢a bant araliginin yiiksek enerjilere; GaSb kalinlig1 azaldik¢a da
bant aralifinin diisiik enerjilere dogru kaydigi gozlenmistir. Kalinlik degisiminin
yarattig1 etkiler literatlirdeki teorik yaklasimlarla agiklanmaya ¢alisilmistir. Her iki
optik Ol¢iimiin sicaklik bagimli sonuglarini1 kullanarak, Varshni parametreleri
tiiretilmis ve bant kenarmin sicaklia bagli olarak degisim hizinin 0,226 meV/K ile
0,360 meV/K arasinda degistigi goriilmistiir. Sicaklik bagimli fototepki
Ol¢timlerinde, SL-01 haricindeki diger dort 6rnegin 230 K sicakliga kadar iyi bir
sinyal/gliriiltii oraninda tepki verdikleri goriilmiistiir. SL-05 6rnegi 270 K’e kadar

izlenebilir optik tepki vermektedir. Bu durum, tasarlanan yapilarin pasivasyon
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yapilmamasina karsin yiiksek sicakliklarda da calisabilme yetenegine sahip

olduklarini gostermektedir.

Tepkisellik  Ol¢iimlerinde  O6rneklerin  kalinliklarindaki ~ degisimle,
tepkisellik degerleri arasinda dogrudan bir iligski olmadig1 goriilmiistiir. Aygitlara
pasivasyon isleminin uygulanmamis olmasi, Orneklerde yigin siirli limite
ulasilamayip, yiizey kacaklarinin etkisini arttirmaktadir. Bu durum, orneklerin
birbirleriyle kiyaslanmasini ~ zorlastirmakta ve tepkisellik  Olgtimlerinde
goriilebilecek farklari gizlemektedir. Herhangi bir voltajin uygulanmadigi
fotovoltaik durumda 4,1 pm’deki tepkisellik degerleri 6rnek sirasina gore 0,915
A/W, 1,097 A/W, 0,549 A/W, 0,551 A/W ve 0,889 A/W’tir. Bulunan bu tepkisellik
degerlerine karsilik gelen kuantum verimleri ise sirasiyla %27,6, %33, %]16,5,
%16,6, %26,7°dir. Buna karsin foto-algilayicilarin kuantum verimlerinin,
literatlirdeki benzer yap1 kalinliginda ayni dalga boyuna calisan algilayicilardan
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Olgiim sirasinda orneklerin iginde bulundugu
haznedeki ikincil yansimalarin, yeniden 6rnek iizerine gelerek oOlciilen fotoakim
degerinin ve bunun sonucu olarak da aygitlarin kuantum verimlerinin olmasi

gerekenden daha yiiksek ol¢iilmesine sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Fabrikasyon siirecinde ylizey pasivasyonu uygulanmadig i¢in karanlik
akim Olglimlerinde ylizey kacak akimlarinin etkisi oldukg¢a fazladir. Bu nedenle
Ro.A degeri oldukca diisiik ¢ikmistir. Test amacli yapilan pasivasyon isleminin
daha kiiciik boyutlu aygit kullanilmasina ragmen RoA degerini yeterince
tyilestirmedigi goriilmiistiir. Bunlara ek olarak yapilan sicaklik bagimli karanlik
akim oOl¢timlerinden aktivasyon enerjileri hesaplanmistir. Elde edilen aktivasyon
enerjilerine bakildiginda, yaklasik olarak 145 K’nin altinda yiizey kagak akiminin,
145 K’nin tizerinde ise G-R kaynakli karanlik akimin baskin oldugu goriilmiistiir.
Karanlik akim ol¢limlerinden elde edilen sonuclarin analizlerinin daha dogru
yapilabilmesi ve aygit performansini iyilestirmek i¢in, yiizey kacak akimlarinin
baskilanip yigin sinirlt limite ulasilabilecek daha kaliteli ylizey pasivasyonuna

ithtiyac oldugu gortilmiistiir.
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Ek-1 Hall Cubugu ve van der Pauw Yontemine Gore Katki ve Mobilitenin

Hesaplanmasi

Hall Cubugu (Bar) Geometrisi; Hall etkisi 6l¢glimlerinde, 6rnek lizerinden uygun

bir sekilde Hall voltajinin okunabilmesi igin farkli geometrilerde Hall ¢ubugu
tasarimlar1 mevcuttur. Hem yapmin homojenligini, hem de Hall ¢ubugu aygit
fabrikasyonunda bir hatanin olup olmadigini kontrol etmeye yarayan 1-2-2-1
geometrik yapist Sekil E.1’de gosterilmektedir. Yariiletken yapinin 6zdirenci ve

tasiyict yogunlugunun 6l¢iimiinde kullanilan yontem kisaca s0yle acgiklanabilir:

Yapinin 6zdirenci iki farkli kol igin;

Py = Vi535(B=0)—Vi3s(B=0)w.t
¢ I;,(B=0) — I, (B=0) a

(E.1)

op = V1-5,46 (B=0)— V1_2,4-6(B =0)w.t
g I;,5'(B=0)—1;,7(B=0) a

(E.2)

olarak ifade edilir. Denklem (E.1) ve (E.2)’de yer alan, t, w, a degerleri sirasiyla
yapmin kalinligi, akim akan cubufun genisligini ve birbirine paralel kollar
arasindaki mesafedir. Iki ayr1 kol {izerinden dzdireng degeri hesaplandiktan sonra

yapinin ortalama 6zdirenci

Pa t Pp
Port = ———[Q.m] (E.3)

esitligiyle hesaplanir.
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Sekil E.1. Hall ¢ubugu aygitinda boyuna direng 6l¢iimii.

Tastyict yogunlugunu ve mobiliteyi hesaplamak i¢in uygulanan akima ve
manyetik alana dik yonde olusan Hall voltajindan yararlanir (Sekil E.2). Manyetik
alanin ve akimin her iki polaritesi durumunda olusan dort ayr1 Hall voltaji, Denklem

(E.4) ve (E.5) kullanilarak, iki ayr1 kol i¢cin Hall katsayis1 hesaplanir.

©

Sekil E.2. Hall cubugu aygitinda manyetik alan altinda Hall voltajinin dlgiilmesi.

_ Vigza  (+B) = Viz3s (+B) + Vigza (=B) = Viz34 " (—B) t

R - -
¢ Ly"(+B) = Iy;"(+B) = ;7 (=B) + I;,7 (-B) B

(E.4)
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_ V12,56+(+B) —Vizse (+B) + Vipse (=B) — V12,56+(_B) t

(E.5)

b li,"(+B) = L,”(+B) = I, (-B) + I, (-B) B
R, + R, 3
RH ort — aT [mg- C 1] (E- 6)

Hall etkisi 6l¢iimlerinde, yap1 igerisindeki tasiyicilarin ortalama etkisi
oOl¢iiliir ve 6l¢lim sonucuna, sayica ¢ok olan tasiyicilarin karakteri yansir. Yapilan
Ol¢iimlerde Hall katsayisinin pozitif ve negatif degeri, yap: igerisindeki baskin
tastyict tipini gostermektedir. Pozitif ise baskin tasiyici tipi bosluklar (p-tipi),
negatif ise elektronlardir (n-tipi). Hesaplanan ortalama Hall katsayis1 (E.6) ve
ozdireng (E.3) kullanilarak, yapida net tasiyicilarin yogunlugu ve mobilitesi

hesaplanir (E.7) [37]

1 Ry or 2
[(m=3] , py= u[m—] (E.7)

Ny =———
" q. |RH ortl Port V.s

van der Pauw Geometrisi; van der Pauw geometrisinde, her hangi bir asindirma

islemine gerek duymadan, kare seklindeki 6rnegin her bir kdsesine yerlestirilmis,

yapiya kiyasla oldukga kiiciik kontaklar lizerinden 6l¢timler yapilir (Sekil E.3).

(a) (b)

Sekil E.3. Van der Pauw yontemine gore (a) Hall etkisi ve (b) 6zdireng dl¢iimii.
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Tipki1 Hall ¢ubugu geometrisinde ki olglimlerde oldugu gibi, farkli
polaritede akim ve manyetik alan uygulayarak, 6l¢iim yapilmaktadir. Manyetik alan
bagimli Olgiimlerde, akim uygulanan ve Hall voltajinin okundugu dogrultu
birbirine diktir. Ozdireng &lgiimlerinde ise akim uygulanan dogrultu ile voltajin
okundugu dogrultu birbirine paraleldir. Hall voltaji ve 6zdirenci 6lgmek igin
kullanilan baglant1 sekline sadik kalarak, dl¢lim hassasiyetini arttirmak amaciyla,

ornek tizerindeki farkli kontak bolgelerinden 6l¢tim alinmaktadir.

Ozdireng hesabi yapilirken; dort farkli sekilde voltaj dl¢iimii yapilarak

direng hesaplanir.

R _ V43 R _ V23 R _ V34 R _ V32
12,43 = I ’ 14,23 = I ’ 21,34 — I ’ 41,32 = I
12 21 41

(E.8)

Denklem (E.8)’de hesaplanan dort ayr1 direng degerleri kullanilarak (E.9)
ve (E.10)’dan iki ayr1 6zdireng degeri hesaplanir.

Tt (Riz43 + Ryy 23) Ri2,43

_ : 23 ' 0. E.9

Pa an( 2 f Ri423 [2.m] ()
it (Ry134 + Raq 32) R3134

_ : 32\ 24) [0, E.10

Ozdireng hesabi yapilirken kullanilan f (M> ve f (M) fonksiyonu,

R14,23 Ry1,32
diizeltme faktoriidiir. Bu faktor, Denklem (E.11) ile tiiretilerek, 6zdireng hesaplanir

[65].

exp (— %) .cosh <(jcc ; 1) %) = % (E.11)

79



@ ANADOLU UNIVERSITESI

Hall katsayist, iki farkli sekilde Denklem (E.12) ve (E.13) ile hesaplanir.
Elde edilen iki ayr1 6zdireng ve Hall katsayis1 degerinin ortalamalari alinir. Daha
sonra, Hall cubugu yonteminde oldugu gibi Denklem (E.6) ve (E.7) deki esitlikler

kullanilarak net tasiyict yogunlugu ve mobilitesi hesaplanir.

R. = V13,24+(+B) —Vizpa (+B) +Viz24 (-B) - V13,24+(—B)£ (E.12)
: Ii37(+B) = I3~ (+B) — I;37(-B) + I,3 " (-B) B

R, = V42,31+(+B) = Vazz1 (+B) + V31 (-B) — V42,31+(—B)£
b Ly (#B) = Lz (+B) — 1,37 (=B) + I, 7 (-B) B

(E.13)
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