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2015, 131 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, InAsSb ile GalnAsSb ti¢li ve dortlii bilesikleri GaAs
alttas iizerine yiiksek kalitede MBE teknigi ile biiyiitiiliip yapisal, optik ve opto-
elektronik karakterizasyonlar1 yapilmistir. Ornekler, GaAs diizeltme katmanli ve
GaSb gecis katmanli olarak konsantrasyona bagimli bir sekilde sistematik olarak
biyiitiilmiis, kristal kaliteleri ve 6rnek konsantrasyonu yiiksek ¢oziiniirliiklii X-
isinim1 kirmmimi teknigi ile incelenmistir. Sitrik asit ve hidroklorik asit ¢ozeltisi
icin InAsixSbx 6rneklerinin konsantrasyona bagli asindirma hizlar1 belirlenmistir.
Raman spektroskopisi teknigi ile 6rgii dinamikleri hakkinda bilgi edinilmis ve
InAsi1xSbx (x>0,55) yapilarinin iki-kipli InAs- ve InSb-benzeri boyuna optik
fonon frekansina sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica, bu yapilarin InSb-
benzeri karmasik-kipli akustik fonon frekansina sahip oldugu goriilmiis ve
Raman frekans doruklarmin yerleri x konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak
sunulmustur. Orta dalgaboylu kizil6tesi bolgede algilama yapmak {izere tasarlanan
InAs1xSbx fotodedektor yapilarinin, fototepki dl¢limleriyle kesim dalga boyu ve
bant araligi enerjileri belirlenmistir.. Dedektdr yapilarimin sicaklik bagimli
karanlik akim 6l¢limlerinden aktivasyon enerjileri elde edilmis ve karanlik akima
etki eden mekanizmalar bulunmustur. Yakin dalgaboylu kizilotesi bolgede
algilama yapmak {izere tasarlanan GaxInixAsySbi-y yapilarinin bant enerjileri
fotoliiminesans ve fototepki dlgiimleri sonucunda bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Molekiiler Demet Epitaksi, InAsSb, GalnAsSb, GaAs
HRXRD, Kizilotesi Fotodedektorler



ABSTRACT

Master of Science Thesis

GROWTH of InAsSb and GalnAsSb COMPOUNDS on GaAs SUBSTRATE
by MBE TECHNIQUE for INFRARED DETECTOR APPLICATONS
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Graduate School of Science

Physics Program

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur SERINCAN
2015, 131 pages

In the scope of this thesis, high quality InAsSb/GalnAsSb ternary and
quaternary compounds were grown on GaAs substrates by MBE technique and
their structral, optical and opto-electronic properties were studied. The samples
were grown systematically depending on the concentration by using either GaAs
buffer layer or GaAs buffer layer with GaSb transition layer. Their crystal quality
were investigated by means of high resolution X-ray diffraction technique.
Etching rate of InAsixSbx epilayers were determined depening on the
concentration for citric and hydrochloric acid solution. By Raman spectroscopy,
their lattice dynamics were examined and it was shown that InAsixSbx (x>0,55)
structures exhibited two-mode InAs- and InSb-like longitudinal optical phonon
frequencies. Furthermore, in acoustic phonon region these structures presented
InSb-like mix-mode acoustic and all Raman frequency peak locations were
defined by equations as a function of x concentration. The cutoft wavelengths and
band gap energies of InAsixSbx photodetectors were determined and designed
that they have a detection in mid-wavelength infrared region. The activation
energies were obtained from temperature-dependent dark current measurements of
the detector structure and found the mechanisms that affect the dark current. Band
gap energies of GaxInixAsySbiy photodetectors were identified by using
photoluminescence and photoresponse measurements. It was observed that the
diodes have a photoresponse in the near infrared region.

Keywords: Molecular Beam Epitaxy, InAsSb, GalnAsSb, GaAs, HRXRD,
Infrared Photodetectors
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1. GIRiS

Kizilotesi dedektorler, iizerine diisen optik sinyali, elektrik sinyaline
cevirerek algilama yapabilen sistemlerdir. Giiniimiizde, kizil6tesi algilayicilarin
uygulama alanlar1 hizla artmakta olup 6zellikle gelisen biiyilitme teknikleri ve
giderek ucuzlayan alttag fiyatlari, kiziltesi algilayict fiyatlarini etkilemis ve
giinliik yasamin igerisinde kullanilabilir noktaya getirmistir. 1k olarak askeri
alanda kullanilmaya baglanan kizil6tesi algilayicilar, giinlimiizde astronomi, saglik
ve enerji kontrolii gibi birgok alanda kullamilmaktadir [1-2]. Kizilotesi
algilayicilarin kullanimindaki artigin devam etmesi iiretim maliyetlerinin asagiya

cekilmesiyle dogrudan iliskilidir.

Yiiksek performanslar1 nedeniyle kizilotesi algilayicilar arasinda en yaygin
olarak kullanilan II-VI malzeme grubu ailesinden Civa Kadminyum Telliir
(Mercury Cadmium Telluride, MCT) yapisidir. Diizglin - bir  bicimde
bliyiitiilememesi, malzeme kaynaklarinin kararsizligindan dolay1 tekrarlanabilirlik
oraninin diisiik olmasi, yiiksek sicaklik caligmalarinda Auger yeniden birlesme
oranin fazla olmasindan kaynakli olarak sogutma gerektirmesi (77-200 K) ve
yiiksek maliyeti MCT’ye alternatif arayisi siirecini hizlandirmistir. MCT nin
yerine diisliniilen bir¢ok yap1 vardir. Bunlarin en 6nde gelenleri; Sb-tabanli kiilge
yapilar (InSb, InAsSb, GalnAsSb vb.), Tip II siiper orgii yapilart (InAs/GaSb,
InAs/InAsSb vb.), Kuantum Kuyu Kizilétesi Foton Dedektor (QWIP) ve
Kuantum Nokta Kizilotesi Foton Dedektorleri (QDIP)’dir.

Teknolojinin gelismesi ve Ozellikle molekiiler demet epitaksi (MBE)
sisteminin kullanilmaya baslamasindan sonra Esaki ve Tsu tarafindan ileri siiriilen
yariiletken siiper orgii ve kuantum kuyulu dedektdr yapilarina ilgi giderek artmis
ve yeni malzeme sinifi, 6zgilin elektronik ve optiksel 6zellikli ¢oklu eklemler
gelistirilmistir [3]. Ozellikle kuantum kuyu yapilarm, tastyicilari kizildtesi
uyarmayla harekete gecirme prensibine odakli aygitlar iizerinde c¢alisilarak, onlari
daha kullanilabilir hale getirmek amaclanmistir. InGaAs/InAlAs, InAs/GalnSb,
InSb/InAsSb gibi ¢esitli yapilar calisilsa da III-V malzeme sistemleri arasinda bu

giine kadar aralarinda en ¢ok calisilan ve QWIP dedektorler arasinda en fazla



uygulamasi olan GaAs/AlGaAs malzeme sistemi olmustur [1-2]. 1987 yilinda ilk
n-tipi QWIP, Levine ve arkadaslar1 tarafindan iletim bandi igerisinde alt bantlar
aras1 sogurma prensibine dayandirilarak, GaAs/AlGaAs malzeme sistemi tizerinde
gelistirilmigtir [4]. Ayrica ilk p-tipi QWIP 1991 yilinda yine Levine ve ekibi
tarafindan gelistirilmistir [5]. Ayn1 y1l Bethea ve ekibi, GaAs/AlGaAs malzeme
sistemi i¢in ilk kizilotesi goriintiiyli elde etmeyi basarmustir [6]. Kuantum
verimleri ve dedektor performanslart MCT ile karsilastirildiginda diisiik olmasina
ragmen genis formatli, birden fazla bantta ve renkte algilama yapmasit QWIP’lerin

kizil6tesi algilayicilar arasinda 6nemli bir yer edinmesini saglamistir [1-3,7-8].

6,1 A ailesi olarak bilinen ve oda sicakliginda bant araliklar1 0,36 — 1,61
eV arasinda degisen InAs, GaSb ve AISb ikili III-V grubu yariiletken bilesikleri
dedektér tasariminda Onemli bir yere sahiptir [9] (Sekil 1.1). Orgii
parametrelerinin birbirlerine yakin olmasi biiylitmede cok biiylik bir avantaj
saglar. Ayrica, 4 inge kadar biiylikliikte GaSb ve InAs alttaglar {izerine epitaksiyel
biiylitme yapabilme imkani1 verir. Yeniden iiretilebilirlik noktasinda IT1I-V malzeme
grubu arasindaki kimyasal baglarin MCT ile kiyaslandiginda daha kararli olmasi
bu yapilar1 6ne ¢ikaran 6zellikler arasindadir. Tip II InAs/GaSb siiperorgii yapilar
giinlimiizde glincli nesil kizilotesi dedektorler sinifina aday olarak
gosterilmektedir. Tip II siiper Orgii yapilari, kullanim amaglarina gore farkl
cesitlerde olup en yaygin olarak bilineni kirik (broken) bant yapisi tipindekilerdir.
InAs/GaSb tip II kirik bant yapili siiper orgiilerde, InAs’in iletim bandi1 GaSb
degerlik bandinin altinda yer aldig1 i¢in gercek bir bant araligi enerjisine sahip
degildir. Elektron ve bosluklari1 ifade eden dalga fonksiyonlari, iist iiste binerek

sirastyla iletim ve degerlik mini bantlarini olustururlar [10].
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Sekil 1.1. Yaygin kullanilan bazi I1I-V grubu yariiletkenlerin 300 K’deki 6rgii sabiti ve bant enerji
araliklar1 (Kirmiz1 kareler 6,1 A ailesine ait yariiletkenler) [11]

1950’lerin sonlaria dogru kesfedilen InSb, diger dar bant aralikli bilesik
yariiletkenler gibi kizilotesi foto-algilayicilar icin ilgi c¢ekici bir malzeme
olmustur. InSb, MWIR i¢in yaygin olarak 77 K sicaklikta 5,4 pm kesim
dalgaboyuna sahip bir foto-algilayicidir. 77 K sicakligina optimize edilmis

kuantum verimi, yaklasik 160 K’e kadar olan sicaklik aralig1 i¢in etkilenmez [12].

InAsSb, Sb-tabanli III-V kiilge yapilarin arasinda en kiigiik bant araligina
sahip malzemelerden biridir. MCT ile kiyaslandiginda daha kararhidir ve
kompozisyona bagli bant araligi enerjisi degisimi daha azdir. Ayrica, MCT’ye
gore daha diisiik dielektrik sabitine sahip olmas1 (~11,5) ve oda sicaklifinda 6z
yaymm katsayismin (self-diffusion coefficient: ~5,2 x 107! cm?/s) daha diisiik
olmast InAsSb’yi One ¢ikaran Ozelliklerin basinda gelmektedir [1]. InAsSb
dedektor teknolojisindeki ¢alismalar, ikinci nesil termal goriintiileme ve gelecek
nesil cok diisiik kayipli fiber iletisim teknolojileri icin kullanigh aygit olarak
fotodiyotun gelisimine odaklanmis durumdadir [12-15]. InAsSb fotodiyotlari



arasinda simdiye kadar elde edilen en iyi RoA degeri, yapi ile 6rgii uyumu ¢ok iyi
olan GaSb alttas iizerine InAsixSbx (0,09<x<0,15) aygitlar1 olmus ve diyotlar,
1,7-4,2 um dalgaboyu araliginda algilama yapan ve RoA degeri yaklasik olarak
10° Q.cm? olan aygitlardir [16]. Fakat, yiiksek maliyet ve tekrarlanabilir bir iiretim
konusundaki sikintilar hala asilabilmis degildir. Ozellikle, biiyiitme teknolojisinin
gelismesiyle beraber daha ucuz alttaglar iizerine kaliteli kristal yapilarin

biiytitiilmesi konusundaki ¢aligmalar hala giincelligini korumaktadir.

Bir diger Sb-tabanli kiilge yap1 olarak dortli GalnAsSb bilesikleri,
ozellikle NWIR ve MWIR uygulamalar1 mevcut olup, yliksek kaliteli kiilge
yapilar oda sicakliginda yiiksek algilayiciliga (detectivity) sahiptir [17]. Ticari
olarak seri tiretimleri mevcut olmasa da 1,55 pm dalgaboylu uygulamalar1 fiber
optik iletisim icin giincelligini korumaktadir [18]. Tipki InAsSb oldugu gibi, daha
ucuz alttaglar iizerine kaliteli kristal yapilarin biiyiitiilmesi konusundaki ¢alismalar

devam etmektedir.

Bu tez calismasi, GaAs alttas iizerine III-V ii¢li InAsSb ve dortli
GalnAsSb  kizilotesi  dedektdr yapilarnmin - MBE  ile  biyiitiilmesi  ve
karakterizasyonunu i¢ermektedir. Girig boliimiinde, MCT’ye alternatif durumdaki
yariiletken teknolojisinde One ¢ikan kizilotesi dedektor yapilari, gelisim siirecleri
ve InAsSb/GalnAsSb {iclii ve dortlii bilesiklerinin buradaki yeri ve dneminden
bahsedilmistir. ikinci béliimde, kizildtesi algilamanin temelleri hakkinda genel
bilgiler verilmis ve kizilotesi dedektor cesitlerinden bahsedilmistir. Bir sonraki
boliimde, InAsSb/ GalnAsSb bilesiklerinin bant yapilart ve bant aralig1 enerjileri
anlatilmigtir. Dordiincii boliimde, tez kapsaminda ¢alisilan yapilarin biiyiitiilmesi,
yapisal ve optik karaktezisyonu i¢in kullanilan teknikler agiklanmistir. Besinci
boliimde, Epitaksiyel olarak biiyiitiilen katmanlarin biiylime parametreleri, yapisal
ve optik karakterizasyondan elde edilen bulgulara yer verilmis ve altinci boliimde

de sonuclar sunulmustur.



2. KIZILOTESi ALGILAMANIN TEMELI VE KIZILOTESI
DEDEKTORLER

Bu boéliimde, kizilotesi kavraminin nasil ortaya ¢iktigr ve kim tarafindan
bulundugundan bahsedilecektir. Ayrica, kizilotesi algilamanin  temeli ve
atmosferik pencerenin dnemi vurgulanip daha sonra kiziltesi dedektor ¢esitleri,

uygulama alanlar1 ve algilama prensiplerinden kisaca bahsedilecektir.

2.1. Kizilotesi Dedektorlerin Tarihcesi

Gegtigimiz bin yila baktigimizda yaklasik 212 yil oncesine kadar
bilinmeyen kizilotesi 1simmimlar, ilk kez amator gokbilimei Frederick William
Herschel’in (1738-1822) basit bir civa cam termometresi ve prizma yardimiyla
gerceklestirdigi deneyde ortaya ¢ikmustir. Deneyde, bir prizma yardimiyla giines
15181 renklerine ayristirilmis, her bir rengin sicakligi termometre ile 6l¢iilmiis ve

kizil6tesi 1sinimlarin var oldugu raporlamugtir [19].

Mutlak sifir sicakliginin tlizerinde bir sicakliga sahip olan her cisim,
sicakligr ile orantili olarak bir 1s1n1m yapar. Bu olay termal is1ma olarak da bilinir.
Bu 1s1mmanin 6nemli bir bolimi yaklasik 300 K sicakligina sahip cisimler i¢in
gozle goriilemez, fakat 1s1 olarak fark edilebilirler. Kizilotesi 1sinimlar yaklasik
0,75 pm ile 1000 um dalgaboylar1 arasinda degisen elektromanyetik dalgalardir
(Sekil 2.1). Dalgaboyu araligi 0,75 pm ile 3 um arasinda olanlar yakin dalgaboylu
kizilotesi bolge (NWIR), 3 pum ile 5 pum dalgaboyu arasinda olanlar orta
dalgaboylu kizilotesi bolge (MWIR), 8 pm ile 12 pm dalgaboyu arasinda olan
uzun dalgaboylu kizilotesi (LWIR) ve 12 um’den biiyiik olup 1000 pm’ye kadar
olan bolge ise uzak dalgaboylu kizilotesi bolgesini (FWIR) kapsamaktadir.
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Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum [20]

1829 yilinda Italyan Fizik¢i Nobili, ¢ok sayida 1si¢ifti (termocouple)
baglayarak ilk termopili kesfetmistir [21]. Ardindan, 1830 yilinda Alman Fizik¢i
Thomas Johann Seebeck tarafindan kesfedilen termoelektrik etkiyle beraber cesitli
malzemelerin emilim ve yayilim spektrumlari konusunda c¢alismalar yapilmistir
[22]. 1839 yilinda Fransiz Fizik¢i Alexandre Edmond Becquerel, platin tabakalar
tizerinde yaptig1 bilimsel ¢aligmalar sirasinda ilk fotovoltaik etkiyi (Becquerel
etkisi) kesfeden bilim adami olmustur [21]. 1873’de Willoughby Smith selenyum
(Se) elementinin fotoiletkenligini kesfetmistir. Foton dedektor teknolojisi ise
yirminci yiizyilda gelismistir. 1917 yilinda Case, talanyum ve siilfiirden (T1.S)
olusan bir maddenin degisken direngli oldugunu kesfetmis ve yiiksek tepkisellige

sahip ilk modern foton dedektorii gelistirmistir [22].

Simdiye kadar kizilotesi dedektor alaninda bir¢ok malzeme calisilmistir.
Sekil 2.2°de kizilotesi malzemeler i¢in Onemli gelismeler yaklasik tarihleriyle
beraber verilmistir. II. Diinya savasi sirasinda modern kizilotesi dedektor
teknolojisinin temelleri atilmistir. Ozellikle 3-5 ve 8-14 um araligindaki kiziltesi
dedektdr grubu en cok ilgiyi toplamistir. Fakat, son yillarda uydu ve uzay
uygulamalarina ilginin artmasiyla beraber daha uzun dalga boylarina olan ilgi de

giderek artmistir [23].
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Sekil 2.2. Kizilotesi dedektdrlerin tarihsel gelisimi [22]

2.2. Kizilotesi Algilamanin Temeli

Tiim maddeler, sicakligina bagh olarak elektromanyetik 1sin1m yayar. Oda
sicakligina sahip bir cisimden yayilan 1simimin dalgaboyu, elektromanyetik
spektrumdaki kizilotesi bolgesine karsilik gelir ve bu 1sinimlar insan gozi ile
goriilemez. Cisim, sicakligi arttik¢a hem daha fazla 1sinim yayar hem de en fazla
1isimanin yapildigr dalgaboyu kiiciik degerlere kayar ve spektrumun baskinlik

oraninin degismesiyle birlikte insan goziiylee goriiniir hale gelmeye baslar.

2.2.1. Kara Cisim Isimasi

Kara cisim (black body, BB) kavrami varsayimsal bir kavramdir ve tiim
enerjiyi sogurdugu (yansitmanin olmadigi) kabul edilen cisimler i¢in kullanilir.
Miikemmel verimlilikle enerji yayan bu 1smmim aslinda cisimlerin belli

sicakliklarda 1s1mim yayma Ozelliklerini incelemek i¢in kullanilan teorik bir



modeldir.. BB yayilimi, Planck yasasi, Wien kaymasi ve Stephan-Boltzman yasasi

olarak bilinen esitlikler kullanilarak belirlenebilir.

Plack yasasi, cismin sicakligina bagl olarak hangi dalgaboylarinda 1s1ma

yapacagini tanimlar ve

2hc? 1

LALT) = = —wc— 2.1

e kT — 1

formiilii ile ifade edilir. Esitlikte yer alan 4 Planck sabiti, £ Boltzmann sabiti, ¢

151k hizidir. Ayrica tayfsal parlaklik L(A,T)’ nin birimi (W/m? /um)’dir.

Sekil 2.3°de farkli sicakliktaki kara cisimlere ait Planck egrileri
gosterilmigtir. Kara cismin oda sicakliginda (300 K) spektral 1smim yayma
giicliniin biiylik bir kism1 kizilotesi bolgesinde oldugu goriilmektedir, fakat daha
yuksek sicakliklara gidildik¢e (1000 K ve {izeri) spektrumlar goriiniir bolgelerde

baskin olur.
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Sekil 2.3. Cesitli sicakliktaki kara cisimlere ait dalgaboyuna gore spektral 1s1yan foton yayilimi



Wien’in kayma yasasi, kara cismin T sicakligiyla, 1s1ma yogunlugunun en
fazla oldugu yerdeki dalgaboyu (Amax) arasindaki iligkiyi ifade eder. Sicakligin

artmasiyla birlikte enerji artarken, dalgaboyu azalir ve

2898
Amax = - (2.2)
esitligi ile ifade edilir. Burada, Amax’1n birimi pm, T’nin ise Kelvin’dir. Planck

fonksiyonun doruklari sicaklik arttik¢a kisa dalgaboylarina dogru kayar.

Stefan-Boltzmann Yasasi, kara cisimden yayilan giiciin, cismin sicakligiyla

olan iligkisini ortaya koyar ve
M=o-T* (2.3)

ifadesi ile tanimlanir. Bu esitlikte, ¢ Stefan-Boltzmann sabitidir ve degeri

w
cm2K4)

(5,67051 x 10712

Kara cisim 1ginim yasasi, gergek bir cisme salim giicii (emissivity, €)
katsayis1 belirlenerek uygulanabilir. Yayma, kullanilan malzemelerin termal 151ma
enerjisiyle sogurma yeteneginin Ol¢iilmesidir. Bu yetenek her malzeme igin
farklilik gosterir. Eger €=0 ise 151n1im yok, e=1 ise de kara cisim, yani 1sinim en

fazla oldugunu belirtmektedir.

2.3. Atmosferik Pencere

Bir kaynaktan c¢ikan 1s1ma spektrumunu belirlemek, elektromanyetik
spektrumun yayillma ortamin1 bilmeden miimkiin olamaz. Karbondioksit, su
buhar1 ve ozon, atmosfer ortaminda kizil6tesi 1sinimlart soguran en Onemli
soguruculardir. Bunlarin yaninda, karbonmonoksit, metan ve nitrik oksit de bir
miktar sogurmaya neden olur. Fakat, bunlar daha kiiciik bilesenlerden olustugu
icin karbondioksit, su buhar1 ve ozon kadar etkili degildirler (Sekil 2.4). Sogurma
olay1 ozellikle ultraviole ve kizildtesi bolgesinde baskin olup, goriilebilir 1s1kta
cok azdir. Bu durum, atmosfer icersindeki sogurucu gazlardan kaynaklanmaktadir.

Elektromanyetik spektrumda, sogurulmanin ¢ok az oldugu veya hi¢ olmadigi



durumlarin meydana geldigi bolgeler atmosferik gecis bolgesi olarak bilinir.
Atmosfer, yaklasik 3-5 ve 8-13 um araliklarda nispeten gecirgendir. Bu bolgeler,
atmosferik pencere olarak tanimlanir ve kizilotesi dedektorler yaygin olarak bu

bolgelerde calisacak sekilde tasarlanir.

100
80 —
ool ﬂ
% 40
w
@]
20
0 | L1 8 18 Y I I A8 | Y L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 12 13 14 15
Dalgabovyu (pm)
I 1 O \ I [ ] I
¢ : Soguran Molekil ~ CO2

Sekil 2.4. Atmosferik iletim spektrumu ve soguran molekiiller (spektrumlar deniz seviyesinde ve
yaklasik 2 km’lik yatay bir giizergah lizerinde alinmistir) [24]

2.4. Kizilotesi Dedektorler

Kizil6tesi algilama teknolojisinin, askeri, saglik, gilivenlik, kalite kontrol,
uzay calismalar1 basta olmak iizere bir¢ok teknolojik ve endiistriyel alanlarda
uygulamalar1 bulunmaktadir [22]. Kizilotesi dedektorler, termal ve foton
dedektorler olmak tizere iki temel gruba ayrilmaktadirlar. Bir kizilotesi dedektor
lizerine diisen 1s1may1 sogurabilmeli ve sogurulan isimanin yogunluguna baglh
olarak ol¢iilebilir bir sinyal vermelidir. Tablo 2.1°de foton dedektorler ile termal
dedektorlerin bazi cesitlerinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 ile ilgili bilgiler

verilmistir.

10



Tablo 2.1. Kizilotesi Dedektorlerin Karsilastirilmasi [22]

Dedektor Tipi Avantaj Dezavantaj
Giivenilir. diisik malivet ‘
UVETITE, Gust mva yeh Foton dedektorlerine gére
. dalgaboyundan bagimsiz -
Termal Termopil, daha diisiik algilama
. calisir
Dedektorler Bolometre, Y topki stresi (
. . o i stiresi (m
Piroelektrik Oda sicakliginda ¢aligilabilir dvag tepl St .es S
mertebesi)
IV-VI Mevcut diisiik bant aralikli Mekanik olarak zayif
malzemelerle iyi caligir Yiiksek dielektrik sabiti
- Genis bir vi homo
Kolay ayarlanabilir bant ens . 1r" y}lzeye' omojen
aralig biiyiitiilmesi zor.
1I-vI . Biiyiit islemed
Cok renkli dedektorler uyl,l.lirsl Zkvrenflie:lte ¢
Yiiksek kuantum verimliligi yu .. Y -
Yiizey istikrarsizligi
k ki 1
LV Kaliteli malzeme ve iyi katki. bii "tizler di[rlil?n"lk St
” ileri teknoloji o Ly ot
uyumsuzluklar
Foton Katkily Cok yuksi:allc Ij;ﬁaboyu SDe;ieikvt;)rlervm tjﬁizk
Dedektorleri (Extrinsic) | Syswamatatl. fcakiiga sogt .
Nispeten basit teknoloji gerekir
Diisiik maliyet, yiiksek iretim Diisiik kuantum
Serbest verimliligi. verimliligi.
Tastyicili Genis ve yakin paketli 2D Diisiik sicakliklarda
dizinler calisma
Kuantum Gelismis malzeme bilyilitme
Kuyulu Genig alanda homojenlik Diisiik kuantum verimliligi
Tip 1 Cok renkli dedektorler
Kuant
uantum Diisiik burgu birlesme orani. Karmasik tasarim ve
Kuyulu .. -
Tip 11 Kolay dalgaboyu kontrolii biiyiitme

2.5. Termal Dedektorler

Termal dedektorler, sogurulan kizilotesi 1sinimlarla, dedektoriin bazi
fiziksel ve elektriksel 6zelliklerindeki degisimleri algilama prensibine gore ¢aligan
dedektor tipleridir. Termal dedektdr, gelen IR radyasyon ile 1sinir ve bu durum
dedektoriin sicakligini artirir. Sicakliktaki degisim, voltaj veya direng gibi sicaklik
bagimli mekanizmalar yardimiyla Olgiiliir. Termal dedektorlerin en Onemli
avantaji, diger bircok dedektorlerin aksine oda sicakliginda herhangi bir sogutma
mekanizmasina ihtiya¢ duymadan g¢alisabilmesidir [25]. Bunun neticesinde, daha
kiiciik ebatlarda, daha ucuz, daha az gii¢ harcayan ve daha uzun Omiirlere sahip
olarak karsimiza c¢ikarlar. Bu Ozellikleri

sistemler nedeniyle de uzay

calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu tip algilayicilarin
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olumsuzlugu birka¢ milisaniye veya daha uzun tepki zamanina sahip olmalaridir.
Bu nedenle, yiiksek veri hiz1 gerektiren uygulamalarda nadiren kullanilir. Yaygin
olarak kullanilan termal dedektorlerin basinda 1silgiftler ve termopiller,
bolometreler, golay dedektorii ve piroelektrik dedektorler gelir.

Isilgiftler, birbirinden farkli iki metalin u¢ uca eklenmesi ile olusturulur. IR
radyasyon iki metalin eklem noktasi tarafindan soguruldugunda sicaklik degisimi
ile iliskilendirilebilecek olan bir voltaj iiretilir. Birden fazla 1silgiftin seri (¢ok
nadir olarak paralel) baglanmasi ile de termopil adi verilen mekanizma
olusturulur. Isil¢ift bu iki nokta arasindaki sicaklik farkini 6lger. Metallerin cinsine
bagl olarak, diisiik ve yiiksek sicaklik 6l¢mek i¢in 6zel tasarimlar1 bulunmaktadir.
Bunun neticesinde -200 °C’den +2300 °C’ye kadar genis bir sicaklik araliginda
6l¢iim yapabilirler.

Bolometre (direng termometresi), bir ¢esit direngli termometre tlirtidiir ve
bir metal veya yariiletken serit lizerine diisen 1s1¢mn metali 1sitmast ilkesine
dayanarak calisir. Baglant1 uglar1 arasina bir voltaj uygulandiginda, bolometreden
bir akim gecer ve akim gecmesiyle beraber 1s1 olusur. Isinma sonucunda metalin
elektrik direnci degisir ve bu degisiklik Slgiilebilir. Bolometrenin iginimlara olan
duyarliligi, diren¢ olarak kullanilan metalin cinsiyle dogrudan iligkilidir. Bu
amagla diren¢ olarak sicaklik katsayisi daha yiiksek olan saf metaller seg¢ilir.
Fakat, metal alasim direngleri, sicaklikla cok daha yavas degistiginden bu is i¢in
uygun degildir. Ozel yontemlerle ¢ok ince tel ya da serit bigimine getirilen metal
(genellikle platin), bir mika, hac¢ ya da ¢ubuk iizerine sarilir. Birtakim bolometre
tiplerinde metal, bir kuvars cam icine eritilerek yerlestirilir. Bolometre
yapilarinda, bu metaller alttastan 1s1 akisin1 en aza indirmek i¢in sogurucu tabaka
olarak kullanilir. Ayrica, elektrik direngleri sogurduklari 1s1n miktariyla orantili
degisime ugrayan aygitlardir.

Golay dedektorii, 1947 yilinda Marcel J. E. Golay tarafindan bir kizil6tesi
algilayici olarak gelistirilmistir. Buglin bu dedektor, 6zellikle ¢ok biiyiik dalga
boylu (A>300 pm) kizilétesi i¢in kullanilir. Oda sicakliginda ¢ok hassas ¢alisan
uzak kizilotesi dedektorleri mevcuttur. Golay dedektorii, gaz haznesi, optik ve
elektrik okuma devreleri olmak iizere iic kisimdan olusur. Golay dedektoriinde,

kiiciik miktarda gaz ince metal film ile temas halindedir. Metal film, 15181
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sogurarak 1sinir ve 1s1 gaza iletilir. Gaz genlesip zar siser ve bu olay bir fotodiyot
tarafindan algilanir. Gazin hareketi, fotodiyotun sinyalinde bir degisiklik meydana
getirir. Fotodiyot, zar {izerinden yansiyan 1s181n yarattig1 girisim desenindeki farki
algilar [26].

Piroelektrik dedektorde, sogurucu materyalin dielektrik sabiti, sicakliktaki
artma veya azalma nedeniyle degisime ugrar. Piroelektrik materyal kutuplanmig
kapasitor igerisinde yer almaktadir. Bu kapasitor, materyalin dielektrik sabitinin
degisim hizi ile orantili olan akim kaynagi olarak ¢aligir. Kapasitansin degerindeki

degisim direkt olarak elektriksel sinyale ¢evrilmektedir [27].

2.6. Foton Dedektorleri

Foton dedektorlerinin c¢aligma prensibi, malzemenin atomik Orgiisiiyle
optiksel 1s1manin dogrudan etkilesmesi esasina dayanir. Kizilotesi 1s1ma bir foton
dedektorii tarafindan soguruldugunda, gelen fotonlar reaktif bir yiizeyle
etkileserek elektron {iretir (fotoemisyon) veya elektronlart bulundugu enerji
seviyesinden daha tist bir enerji seviyesine (fotoiletim) yiikseltir. Foton
dedektorlerinde, 1s1ma ile uyarimi baskin kilmak i¢in kreojenik sogutma kullanilir
ve boylece termal olarak uyarilan tasiyicilar baskilanmis olur. Foto uyarimdan

sonra, serbest tastyicilar bir elektrik alan yardimiyla kontak noktalarinda toplanir.

Foton dedektorleri, fotoiletken ve fotovoltaik dedektdr olmak tizere iki

gruba ayrilirlar.

2.6.1. Fotoiletken Dedektorler

Fotoiletken kizilotesi dedektorler, fotonun sogurulmasiyla birlikte
malzemenin iletkenligi yada direcindeki degisimin algilanmasi esasina dayanir.
Bu tip dedektorler katkili veya katkisiz yariiletken malzemelerden yapilabilir. Bir
fotoiletkenin temel ¢alisma prensibi Sekil 2.5°de gosterilmektedir. Bant araligi

enerjisinden daha yiiksek enerjiye sahip hv enerjili fotonlar yariiletken tarafindan
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sogulur. Sogurma, degerlik bandindaki tasiyicilarin iletkenlik bandina gecerek
burada serbest tasiyicilarin sayisinda artisa neden olur ve bdylece dedektoriin
iletkenligi degisir. Dedektoriin iletkendeki degisiklik, numuneye bagl bir elektrot
yardimiyla Olgiiliir. Diisiik dirence sahip malzemeler i¢in fotoiletken sabit akimli
devrelerde calisir. Seri yiik direnci, 6rnek direnciyle karsilastirildiginda daha
bliyiiktii. Numune iizerine bir voltaj uygulandiginda sinyal bir degisim olarak
algilanir. Yiiksek direngli fotoiletkenlerde ise sabit voltajli devreler tercih edilir ve

sinyal devredeki akimda bir degisime neden olur.

4 Sinyal
RL
7Y

Gelen Ismim

8§€
AN

t
L7 — :

Ohmilc K ontalc

Sekil 2.5. Bir fotoiletkten dedektoriin sekil geometrisi [28]
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2.6.2. Fotovoltaik Dedektorler

Fotovoltaik dedektorler, gelen optik 1s1madan elektromotor kuvvet
olustururlar ve bu elektromotor kuvvet bir akim ve voltaj iiretir. Bu tip
dedektorler, fotodiyot olarak da bilinirler. Bir yariiletken fotodiyot (p-n eklemi)
1518a kars1 oldukca duyarhdir. Sekil 2.6a’da iki uclu elektriksel aygit olarak bir p-n
ekleminin yan kesit goriintiisii verilmistir. Sekil 2.6b’de ise karakteristik bir

diyotun akim-voltaj iligkisi verilmistir.
Bir foton tarafindan tiretilen akim (ig)
ig = ﬂ@qq (24)

burada n kuantum verimi, Jq gelen fotonlarin aki yogunluklari, q ise elektronlarin

yiiklerini gostermektedir.

Sekil 2.6b’de karakteristik egri i¢in diyot denklemi yaratilan foto akima ek

olarak degistirilmistir:
i=1i0 (e T_1)-1g (2.5)

burada i, ters doyum akimi, v diyot voltaji, T sicaklik, k Boltzmann sabiti, b
Ozdessizlik faktoriinii ifade etmektedir. Sekil 2.6c’de gosterilen sekil ise bir

fotovoltaik dedektor i¢in elektriksel devre eslenigidir.
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Sekil 2.6. a-) Fotovoltaik dedektor ve elektriksel sembol. b-) Bir fotodiyot igin karakteristik akim-
voltaj egrisi. c-) Bir fotovoltaik dedektoriin esdeger dongiisii [26]
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3. InAs;Sby ve GayIni<As,Sby.y BILESIKLERININ BANT YAPILARI

Bu boliimde, tez kapsaminda kullanilan InAsixSbx ve GaxInixAsySbiy
ticlii ve dortlii kiilce malzeme sistemlerinin, kristal yapilari, bant yapilar1 ve bant
aralig1 enerjilerinin konsantrasyon ve sicaklik bagimliligi vurgulanip, konuyla ile

ilgili yapilmis calismalar hakkinda bilgiler sunulacaktir.

3.1. InAs1xSbx Bant Yapisi ve Bant Arahgi

InAsixSbx III-V grubu bilesik yariiletkenlerde en yaygin olan ¢inkosiilfiir
(zinc-blend) kristal yapiya sahiptirler. Kristal 6rgiiniin periyodikligi nedeniyle bir
yariiletken, izinli ve yasaklanmig olmak iizere bant enerji bdlgelerine sahiptir.
Bant enerjisi, bir yariiletkenin birgok 6zelligini tanimlamada kullanilan 6nemli bir
parametredir. Izinli enerji bolgeleri, yasak enerji araligmn altinda kalan bagh
elektronlarin olusturdugu degerlik bandi ve {istiindeki serbest elektronlarin
olusturdugu iletkenlik bandi olmak {izere konumlanmistir. Degerlik bandini, agir
bosluk (heavy hole), hafif bosluk (light hole) ve yarilma (split-off) bandi
olusturur. Biitiin III-V grubu yariiletkenlerde degerlik bandinin en biiyiik degerini
olusturan agir bosluk (heavy hole) ve hafif bosluk (light hole) bantlar1 I’
noktasinda konumlanmaktadir [29]. letim bandinda ise I, L ve X vadileri olmak
lizere li¢ minimum olugmaktadir. Brillouin bolgesinde, degerlik bandinin tepesi
(agir ve hafif bosluk bant tepeleri) ve iletkenlik bandinin dibi ayni noktada
olusursa (I') dogrudan bant aralikl1 yariiletken, eger olusmazsa dolayli (indirect)
bant aralikli yariiletken olarak adlandirilir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi InAsi-xSbx

ve GaxInixAsySbi-y dogrudan bant aralikli yariiletkenlerdir.
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Sekil 3.1. InAs;«Sby ve GaxInixAs,Sb.y yariiletkenlerin sematik bant yapisi [30]

[II-V yapay ikili (pseudobinary) yariiletken alagimlar, AB1xCx ve A1-yByC
olmak tizere iki tiirden olugmaktadir ve her iki yapmnin da, bant araliginin
biiytikliigii ve 6zelligi konsantrasyona bagl olarak farklilik gdstermektedir. Bu
alagimlarin bant araliklar1 ¢ogu zaman dogrusal degildir ve genellikle pozitif bir
"b" egrilik (bowing) parametresiyle ifade edilir (denklem 3.1). Ornegin, AxB1xC

alasiminin bant araligi;
Eg (AxB1xC) = Eg (BC) + x[Eg (AC) + E¢ (BC)] - bx(1-x) (3.1
ifadesi ile verilir [31].

InAsixSbx, AB1xCx tipi vyariletkendir ve bant araligi, farkli x
konsantrasyon ve sicakliklarda bir¢ok arastirmaci tarafindan o6l¢lilmiistiir. InAsi-
xSbx ¢oklu kristalinin (polycrystalline) optiksel 6zellikleri Woolley ve Warner
tarafindan 0<x<0,2 ve 0,55<x<1 konsantrasyon araliklar1 i¢in ol¢iilmiistiir [32].
Fakat, InAsixSbx 0,2<x<0,55 araliginda biiyiitiildiiglinde, bilesik homojen olarak
bliyliyemez ve bu aralikta karisabilirlik bant aralikli (miscibility band gap) olarak
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adlandirilir.  Stringfellow ve Greene, LPE teknigi ile InAs alttas {izerine
biiyiittiikleri 0<x<0,35 konsantrasyonlu InAsixSbx Ornekleri ile InSb alttas
lizerine biylittiikleri 0,89<x<1 konsantrasyonlu orneklerin 300 K’deki bant
araliklart Woolley ve Warner’in verileriyle miikemmel derecede uyustuklarini

sOylemislerdir [33].

MBE ve MOCVD, denge disi (non-equilibrium) biiyilitme teknikleri
oldugu icin tek kristal InAsixSbx karisabilirlik bant aralikli olarak biiyiiyebilir.
InAsixSbx i¢in ilk sistematik ¢alismayr Yen ve arkadaglari InAs alttas iizerine
MBE teknigi ile yapmislardir ve InAsSb’nin en zor biiylidiigli konsantrasyon
araligin1 0,3<x<0,8 olarak bulmuslardir [33]. In ve Sb akilarina bagli olan ince
filme As akis1 da eklenerek x=0,68 konsantrasyonunda 300 K’de 12,5 pm’lik
kesim dalgaboyu elde etmislerdir. Frang ve arkadaslari, MOCVD teknigi ile InAs
alttas tizerine biiylittligli InAsixSbx x<0,3 konsantrasyonlu 6rnekler i¢in sicaklikla
fotoliiminesans (PL) doruk enerji seviyelerinde kiiciik kaymalar oldugunu

raporlamiglardir [34].

Tablo 3.1°de InAsixSbx bant aralig1 icin ¢esitli ifadeler verilmistir. Tablo
3.2°de ise InAso.6Sbo. bant araligi i¢in kullanilan farkli denklemlerin sonuglari
karsilagtirtlmistir. Sekil 3.2a’da gortldiigii gibi 300 K’de Wieder ve Yen’in
ifadeleri aymidir fakat Vurgaftman’nin bulmus oldugu degerden 16 meV daha
biiytiktiir [33-35]. Diisiik sicakliklarda (0-10 K) InAso6Sbos bant araligi degeri
yaklagik 170 meV seviyelerine gelir (Sekil 3.2¢). InAsixSbx bant aralig1 i¢in en
yeni veriler Belenky ve arkadaglari tarafindan elde edilmistir (Sekil 3.2b) [36].
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Tablo 3.1. InAs;.Sby bant aralig1 i¢in farkli denklemler [36]

InAsixSbx bant arahg (eV) T (K) | Ref.
Eg=0,354(1-x) + 0,174x - x(1-x)0,67 300 18
Ee=0,417(1-x) + 0,235x - x(1-x)0,67 0 18

Ee= 0,235 - 24X 6 554 -3 4x10T)(1-x) +
210+T T 35
(0,7 - 3,4x10T)(1-x)?
Ee=0,4324 - 0,883 1x + 0,6853x> 10 37
E¢=0,415(1-x) + 0,235x - x(1-x)0,672 10 34

Ee=0,35-0,771x + 0,596x> 300 33

Ee= 0,418 - 0,903x + 0,722x> 4 38,39

Ee=0,418 - 0,851x + 0,671x> 4 38

Ee=0,288x2 - 0,0363x(1-X) + 0,404(1-x)? 77 40
E¢g=0,404(1-x) + 0,232x + x(1-x)0,8 77 41
0,45 , , , 0,45
040 Vurgaftman
Yen 300K
035 —— Weider

InAs,_Sb_Bant Arahgi (eV)
5

InAs, Sb_Bant Arahgi (eV)

0,15
0,10
0,05 : . . : 0,05 . : . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x konsantrasyon (a) x konsantrasyon (b)
0,45

— 0 K- Vurgaftman |

0,40 :
- — 0 K- Weider
’ —— 10K-Yen
030 — 10 K- Fang

—— 4 K- Smith

InAs, Sb_Bant Arahgi (eV)
>
b

0’05 1 1 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

x konsantrasyon (C)

Sekil 3.2. InAs;«Sby’nin x konsantrasyonuna bagl (a) 300 K (b) 77 k (c) 0-10 K sicaklik
araliginda bant aralig1 degisimi [36]
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Tablo 3.2. Farkli modeller i¢in InAsosSbo4 bant araligi ifadelerinin karsilastiriimasi [36]

Sicaklik (K)

300 77 10 4 0
Referans 18 121 175 - - 183
Referans 33 137 - - - -
Referans 35 137 - - - 173
Referans 37 - - 189 - -
Referans 38 - - - 172 -
Referans 40 - 173 - - -
Referans 41 - 143 - - -
Referans 42 - - - 185 -

3.2. GaxInixAsySbiy Bant Yapisi ve Bant Arahg:

GaxInixAsySbi.y, ¢inkosiilfiir (zinc-blend) kristal yapiya sahiptir. Degerlik
bandinin tepe noktasi ile iletkenlik bandinin en diisiik degeri I" ile ayn1 noktada

konumlanmasi nedeniyle dogrudan bant aralikli yariiletken 6zelligi kazanmugtir.

InAsixSbx’de oldugu gibi GaiylnyAsixSbx’de tiim konsantrasyonlar: igin
dogrudan bant araligina sahip bir yariiletkendir. Sekil 3.3’de bir Gai-ylnyAsixSbx
yapisinin, dortlii alagim konsantrasyonun degisken bir fonksiyonu olarak bant
aralig1 ve Orgii sabitinin tahmini teorik degerlerinin iliskisi verilmistir [30]. Orgii
sabiti Vegard kurali ile hesaplanirken, bant aralig1 ise bazi ii¢lii alagimlardan
tiretilen egrilik parametreleri ile konsantrasyon bagimli olarak hesaplanmigtir
[30]. M. Astles ve ark. [43], malzemeler arasi gegislerde dogrusal bir iligki
bulundugunu belirtmislerdir (Sekil 3.3).
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1,50 . I . I . I . I . I

1,25 |-

1,00 -

0,75 -

0,50

Bant Arahigi Enerjisi (eV)

0,25 -

0’00 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
5,00 5,25 5,50 5,75 6,00 6,25 6,50

Orgii Sabiti (A"

Sekil 3.3. Ga,InixAs,Sbi.,’nin bant aralig1 - 6rgii sabiti iliskisi [30]

S. Adachi [44], GaxInixAsySbi-y’nin bazi alttaglarla ilgili 6rgii uyumlarin

konsantrasyona bagli olarak

0,3835-0,3835x
0,4210+0,216x

GaSb alttas i¢in, y = (0=x<1) (3.2)

0,4210-0,3835x
0,4210+0,0216x

InAs alttas igin, y = (0=x<1) (3.3)

seklinde ifade etmistir. GaxInixAsySbiy dortli alasimi, GaSb ve InAs alttas igin

yaklasik olarak 0,25<x<0,75 konsantrasyonu arasinda karisabilirlik bant araliklidir

[45].

GalnAsSb ile InAs arasinda orgii uyumu ((InAs)i- (GaAso,08Sbos2)-)
bir¢cok arastirmaci tarafindan calisilmistir [43, 46, 47]. Dogrudan bant araligi
verileri az olmasina karsin, Mikhailova ve ark. [30]’nin ¢alisma verileri, nispeten
bliyiik egrilik parametreleri (~0,6 eV) ile tutarhidir. Vurgaftman ve ark. [18]
verilerine gore, InAs alttas iizerine biiyiitiilmiis bir Gai-yInyAsi-xSbx yapisinin T=0

K sicakligindaki bant aralig1 enerjisi;
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Ee (T=0) = [0,412z +0,816(1-Z) - 0,67(1-z)] eV (3.4)

denklemine gore verilir. InAs ile GaSb’nin Orgii sabitleri birbirlerine ¢ok yakin
oldugu diisiiniildiigiinde, GaSb alttag {izerine biyiitiilmiis GalnAsSb i¢in de
benzer egilme parametreleri kullanilacagi i¢cin ayn1 denklemin kullanilmasi yanlis
olmaz. Sekil 3.4’de 300 K sicakliginda InAs alttas lizerine biiyiitiilmiis (InAs)i-
(GaAso0,08Sbo,92) ve GaSb alttag lizerine biiyiitiilmiis (InAso91Sbo)1z (GaSb),
dortlii alasimlarinin z konsantrasyon bagimli olarak bant enerjisi grafigi
verilmistir. GaSb {izerine biiyiitiilen dortlii alasimin bant araligi enerjisi yaklagik
olarak 0,3<E<0,71 eV (4,1 - 1,7 um), InAs lizerine biiyiitiilenin ise 0,35<E¢<0,79
eV’dur.
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= I L
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Konsantrasyon z

Sekil 3.4. InAs alttas lizerine biiyiitiilmiis (InAs);-, (GaAsy,03Sbog) ve GaSb alttas iizerine
biiyiitiilmiils (InAse91Sboo)i-- (GaSb), dortlii alasimlarinin, T=300 K sicaklikta z
konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak bant enerji degerleri (Nokta ile gdsterilen yerler
GalnAsSb’nin karigabilirlik bant aralig1 bolgeleridir.) [18]

Vurgaftman ve ark. [ 18], GaSb lizerine biiyiitiilen (InAso,91Sbo,9)1-z (GaSb).

dortlii alagiminin bant enerjilerini;

Eg (T=0) = [0,812(1-2) + 0,346 - 0,752(1-z)] eV (3.5)
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Eg (T=300) = [0,727(1-z) + 0,283z - 0,752(1-z)] eV (3.6)

z konsantrasyon bagli olarak bulmuglardir.

Bouarissa [48], dolayli (indirect) bant aralig1 enerjilerinin x konsantrasyon

bagimli hesaplamalari GaxIni-xAsySbiy/GaSb ve GaxIni-xAsySbiy/InAs i¢in Sekil

3.5’de gosterilmigtir. Dolayli gecisler, temel bant araliginin aksine x
konsantrasyonu arttikca azalmaktadirlar.
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Sekil 3.5. Konsantrasyon bagimli a-) InAs alttas tizerine b-) GaSb alttas iizerine biiyiitiilmiis
GayIn;<As,Sbi.y yapilarinin X, L ve I vadilerinin enerjileri [30,48]

Sekil 3.5°deki I' ve L vadilerindeki enerjilerin en kiigiik kareler yontemiyle

fit edildiklerinde;

Ef =1,36 — 0,82x + 0,43x* (eV)
Ef =1,39—0,71x + 0,15x2 (V)
E; = 0,98 — 1,07x + 0,85x% (eV)
E; = 1,10 — 1,05x + 0,6x> (eV)

denklemleri elde edilir [48].
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4. DENEYSEL YONTEMLER

Bu boliimde, tez kapsimda c¢alisilan InAsi-xSbx ve GaxInixAsySbi.y kiilce
yapilarinin  biiyiitme ve karakterizasyon c¢aligmalarinda kullanilan deney

diizeneklerinden bahsedilecek ve kullanilan cihazlar hakkinda bilgi verilecektir.

GaAs alttas iizerine InAsixSbx ve GaxInixAsySbiy ¢l ve dortli
alasimlarint MBE sisteminde biiyiitebilmek i¢in literatiirden elde edilen bilgilerle
temel biiylitme parametreleri belirlenmis ve farkli konsantrasyonlarda 6nce GaAs
diizeltme katmanli daha sonra da gecis katmanli 6rnekler biiyiitiilmistiir. Gegis
katmanli ornekler, diizeltme katmanli 6rneklerden elde edilen biiylime orani ve
konsantrasyon gibi parametrelere paralel olarak kizilotesi dedektor olarak
tasarlanmig ve biiyiitiilmiistiir. Biiyiitiilen yapilar standart fotolitografi ve 1slak
asindirma yontemiyle aygit haline getirilip opto-elektronik karakterizasyonlari
yapilmistir. Kristal kalitesini belirlemek i¢in yiiksek ¢oziintirliiklii X-151n1 kirinim
(HRXRD) teknigi kullanilmistir. Ayrica, Sb konsantrasyonlari yiiksek InAsixSbx

yapilarinin Raman spektroskopisi dl¢timleri yapilmistir.

Kizilotesi dedektor yapilarin bilyiitiilmesi, aygit haline getirilmesi, opto-
elektronik dl¢iimleri ve HRXRD dl¢iimlerinin tamami Anadolu Universitesi Fizik
Boliimii, Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda  yapilmistir.  Raman
spektroskopisi  Olciimleri, Anadolu Universitesi Fizik Boliimii, Atomik

Spektroskopi laboratuvarinda alinmistir.

4.1. Molekiiler Demet Epitaksi Sistemi

MBE teknigi, ¢ok yiiksek vakum teknolojisi gerektiren karmasik ve pahali
bir kristal biiyiitme yoOntemidir. Milyar basina on parcacigin altinda safsizlik
seviyelerinde malzemeler tekrarlanabilir bir sekilde biiyiitiilmesi ve yapilarin
katki, kompozisyon ve katman kalinliklar1 hassas bir bigimde ayarlanabilir bir
yapiya sahip olmasi, bu teknigi diger yariiletken kristal biiylitme yontemlerinden

ayiran en Onemli Ozelliklerindendir. Yiiksek saflikta kullanima hazir metal ve
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yariiletken malzemelerin 1sisal buharlagsmalari, diizgiin bir sekilde kontrol
edilebilir, bu nedenle Orneklerdeki kusur seviyeleri olduk¢a azdir. Diger
epitaksiyel biiylitme teknikleriyle kiyaslandiginda, biiyiitme esnasinda kullanilan
alttag sicakliklart MBE sistemlerinde daha diisiiktiir. Tablo 4.1°de GaAs’in MBE
ile diger epitaksiyel biiyiitme tekniklerinin karsilastirildigi tablo verilmistir.

Tablo 4.1. GaAs i¢in epitaksiyel teknolojilerin karsilastirilmasi [49]

Buhar Faz Epitaksisi
LPE MBE
CVD MOCVD
Biiytime Orani (um/dk) ~ 1 ~0,1 ~0,1 ~0,01
Biiytime sicakligi (°C) 850 750 750 550
Kalinlik Kontrolii (nm) 50 25 25 0,5
Arayliz Genigligi (nm) >5 ~6,5 <1 <0,5
Katki Miktar1 Degisimi
1013_ 1019 1013_ 1019 1014_ 1019 1014_ 1019
(cm™)
Mobilite 77 K (cm?*/Vs) | 150 000 - | 150 000 -
o 140 000 160 000
(n-tip1 GaAs) 200 000 200 000

Tablo 4.1°de goriildiigii gibi, MBE teknigi GaAs’in epitaksiyel olarak
biiyiitiilmesinde ozellikle disiik sicaklik ve biiylime oraninda biiyiitebilme
olanaginin yam sira kalinlik ve arayiiz genisliginin kontroliiniin son derece hassas

olmasi bu teknigi belirgin bir bicimde 6ne ¢ikarmaktadir.

Sekil 4.1°de herhangi bir MBE sisteminin biiyilitme haznesinin (ana hazne)

sematik goriiniimii  verilmistir. Biliylitme haznesi temel olarak, kaynak
malzemelerin konuldugu efiizyon hiicreleri, hazne i¢indeki vakum seviyesinin
ol¢iildiigli iyon vakum dlger, biiylitme esnasinda Ornegin yilizey morfolojisi
hakkinda anlik bilgi edinilen yansimali yiiksek enerjili elektron kirinimin
(RHEED) sisteminin temel parcalarindan elektron tabancasi ve fosfor kapli ekran
ve hazne iginde bulanan gazlarin tespiti icin kiitle spektrometre cihazlarini

barindirmaktadir.
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Sekil 4.1. Bir MBE sisteminde ana haznenin sematik gdsterimi [50]

Tez  kapsaminda  biiyiitiilen  yapilar ~ Nanoboyut  Arastirma
Laboratuvari’ndaki Veeco GEN20MC kat1 kaynakli MBE sistemi kullanilarak
yapilmistir. MBE sistemi, biiylitme (ana), hazirlik ve yilikleme haznesi olmak

tizere li¢ bolimden olusmaktadir.

Yiikleme haznesi, biiylitme ¢alismalarinda kullanilan alttaglarin sistemden
cikarildigi ve yeniden yiiklendigi kisimdir. Alttaglarin ¢ikarilma ve yiikleme
islemine gecilmeden dnce hazne atmosfere acilir. Haznede bu islem olabildigince
hizli olarak yapilmalidir. Atmosfere agilan kapak kismi1 vakum sizdirmaz silikon
conta (o-ring) olmasi nedeniyle bu haznenin vakum seviyesi 10® Torr
seviyelerinde kalmaktadir. Alttag ¢ikarma ve yiikleme islemi sirasinda hazne igine
gaz azot verilerek haznenin su buhar1 ve diger harici gazlardan en az derece
etkilenmesi saglanir. Alttag ¢ikarma ve yiikleme isi bittiginde hazne tekrar vakuma
almir ve vakum seviyesi 10® Torr seviyelerine geldiginde igerde bulunan su

buhart ve artik gazlardan kurtulmak adina kusturma (degas) islemi yapilir. Bu
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islem sirasinda alttaglar, haznenin yan duvarlarinda bulunan 1siticilar sayesinde
150 °C’ye kadar 1sitilir ve haznenin vakum seviyesi kontrol edilerek vakum

seviyesinin 10”7 Torr seviyesi altina diismesi engellenir.

Hazirlik haznesi, alttaglara yiikleme haznesine gore daha yiiksek
sicakliklarda 1s1l islem uygulandigi ve biiyiitme haznesine gegisin saglandigi
haznedir. Alttaslar, yaklasik 350-400 °C sicakliklara 1sitilarak iizerlerindeki karbon
bazli artik gazlar ve su baharindan arindirilarak biiyiitme haznesine hazir hale
getirilir. Alttaslarin 1sitildig1 sicaklik degerleri, alttasin cinsine bagli olarak
degisebilir. Ornegin, GaAs ve GaSb alttaslar i¢in yaklasik 350 °C sicakligi baz
almirken, Si alttag i¢in bu deger 400 °C’ye c¢ikartilabilir. Hazirlik haznesinin
vakum degeri, vakum sizdirmaz giimiis kapl bakir contalar (gasket) sayesinde 10
10 Torr seviyelerindedir. Bu ultra yiiksek vakum degeri, haznesinin biiyiitme
haznesine agilmasi ve alttaglara 1s1l islem uygulanirken vakum seviyesinin ne
kadar bozuldugunu gérmek adina ¢ok énemlidir. Isil islem sirasinda vakum degeri
kontrol edilerek yaklasik olarak 10® Torr seviyelerinin altina diisiilmemesi
saglanir. Bu iglem, her bir alttas i¢in ayr1 ayr yapildiktan sonra vakum degerinin
107'° Torr mertebesine gelmesinin ardindan biiyiitme haznesine ge¢meye hazir
hale gelir ve iletim kolu yardimiyla iizerine biiyiitme yapilacak alttas, biiyiitme

haznesine alinir.

Biiyilitme haznesi, yiiksek saflikta bulunan kaynak malzemeler sayesinde
alttaglar tizerine epitaksiyel kristal biiyiitme yapilan bolmedir. Biiylitme
haznesinin taban vakum seviyesi yaklasik olarak 10" Torr seviyelerindedir.
Alttas, hazirlik haznesinde bulunan iletim kolu ile biiylitme haznesindeki 6rnek
tutucuya yerlestirilir. Ornek tutucu, alttasi 1sitabilme ve biiyiitme sirasinda

homojenligini saglayabilmek adina donebilme kabiliyetine sahiptir.

Biiylitme haznesine alinan alttag tekrar 1sitma islemine tabi tutulur. Alttas
tizerindeki bulunan dogal oksit tabakasini veya alttaslarin yiizeyini korumak icin
tiretici firmalar tarafindan uygulanan ince oksit tabakasini kaldirmak amaciyla
1sitma islemi uygulanir. Oksit kaldirma sicakligi, genellikle biiyiitme sicakligindan
daha biiyiik bir degerdir. Ornegin, GaSb alttas icin oksit tabakasinin kaldirma
sicakligr yaklasik olarak 500 °C, GaAs alttas i¢in ise bu sicaklik yaklasik olarak
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600 °C’dir. Fakat bu sicaklik degerleri, sistemde alttas sicakliklarinin 6lctildiigi
pirometre (pyro) veya bant kenar1 termometresi (BandiT) cihazlarinin
kalibrasyonuna baglh olarak degisebilmektedir. Alttas, oksit kaldirma sicakligina
isitilirken  belirli sicakliktan sonra V' grubu malzeme akisi altinda olmasi
gereklidir. Ornegin, GaAs alttas, oksit kalkma sicaklig1 1sitilirken, drnek tutucu
sicaklig1 400 °C’ye geldiginde yiizeyi muhafaza etmek adina As akisi agilir. Oksit
kaldirma islemi yiizeyde bozulmalara neden oldugu icin ilk olarak alttag {izerine
diizeltme katmani biyiitiillir ve daha sonra Ornegi 1sitarak ya da sogutarak
biiylitiillecek malzemenin sicaklik degerine getirilerek biiylitme islemi baslatilir.

Yapilan biiylitme ¢aligmalar1 Boliim 5°de detayl olarak anlatilmaktadir.

Sekil 4.2°de Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’ndaki MBE sistemi
verilmistir. Bliylitme haznesi, Ga, In, iki adet Al, As, Sb, Be, Si ve GaTe kaynak
malzemelerin oldugu efiizyon hiicrelerini barindirmaktadir. MBE sistemi, Ga, In
ve Al malzemelerinin konuldugu ¢ift filamanli hiicrelere, As ve Sb
malzemelerinin konuldugu vana kontrollii kiric1 bolgeli (valved cracker) efiizyon
hiicrelerine ve katki malzemeleri olarak kullanilan Si, Be, GaTe kaynaklarinin
konuldugu tek filamanh katki efiizyon hiicrelerine sahiptir. Bunlarin yaninda,
malzeme akist Olglimde kullanilan iyonizasyon Olgiim cihazi, ultra yiiksek
vakumda ¢aligmak i¢in uyumlu bir kreo (cryo) pompa ve iyon pompa, biiyiime
sicakligini kontrol etmekte kullanilan optik pirometre ve bant kenar1 termometre
cihazlari, biiylitme esnasinda yiizey morfolojisi hakkinda bilgi veren yansimali
yiiksek enerjili elektron kirmimi (reflection high energy electron diffraction,
RHEED) cihazi, sistem i¢inde bulunan gazlarinin tanimlarinin yapildig: artik gaz
analizi (residual gas analyzer, RGA) cihazini barindirmaktadir. RHEED cihazinin
bilesenleri olan elektron tabancasi, fosfor kapli ekran bu haznede yer almaktadir.
Ayrica, hazne i¢indeki 6rnegin kontrol ve giivenliginin saglanmasi i¢in haznenin
fakli yerlerinde bulunan goriiniim pencereleri ve her bir eflizyon hiicresinin agiz

kisminda kapaklar1 barindirmaktadir.
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Sekil 4.2. Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda kurulu olan MBE sistemi

4.1.1. Kati Kaynakh Kiric1 Bolgeli Efiizyon Hiicreleri

Arsenik, fosfor, antimoni, telliir, kiikiirt, sezyum vb. yiiksek buhar
basincina sahip kaynak malzemeler biiylik kapasiteli ve kontrol hassasiyeti son
derece yiiksek olan kirict bolgeli eflizyon hiicrelerinde muhafaza edilmektedir.
Geleneksel efiizyon hiicrelerinde, biliylime oranini belirlemek malzemenin 1sisal
kararliligima ve bu kararliligin diizgiin bir bicimde kontrol edilmesine baglhdir.
Yiiksek buhar basincina sahip malzemelerin sicakligindaki kiigiik dalgalanmalar
biliylime oraninda biiylik degisikliklere yol agabilir. Bu sicaklik dalgalanmalari
malzemenin belirli hizlarda 1sitilmasi ve hiicre 6niindeki kapagin agilip kapanmasi
sirasinda goriilebilir. Bu dalgalanmalar1 en az diizeye indirgemek adina tasarlanan
bu hiicrelerin, en biiyiik avantajlarindan biri malzeme akisini sinirlandirmak ve
istenilen Slgiide akiya en dogru bicimde ulagsmak icin mekanik bir vana (valf)
kullanilmasidir. Bu hiicrelerde, malzemeler sabit bir sicaklikta muhafaza edilir ve

vanalarin konumu ile tekrarlanabilir bir biiylime orani ve sabit bir aki elde etmek
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miimkiindiir. Sekil 4.3 ve 4.4’de laboratuvarimizda bulunan As ve Sb malzeme
kaynaklarinin  bulundugu eflizyon hiicrelerinin sematik olarak gdsterimi
verilmigtir. Her bir malzemenin kendi davranisina 6zgii olarak efiizyon hiicresi

tasarimlar1 vardir.

Sekil 4.3’de goriilen 200cc Mark V Corrosive Series Valved Cracker® Sb
efiizyon hiicresi, ultra yiliksek vakumlarda oldukca reaktif olup yliksek buhar
basincina sahip malzemeleri buharlastirmak i¢in tasarlanmig bir hiicredir.
Malzemeyi, kirmnim bdlgesi sayesinde ¢oklu atomlardan daha basit atom hallerine
doniistiirme secenegi saglar. Bu sayede, kullanici istegine gore antimoni kaynagi
Sb2, Sbsa vb. formlarinda kullanilabilir. Kirict bolgede bulunan igne tipi vana
sayesinde malzeme akisi iizerine mekanik kontrol saglanir. Malzeme, tek parcali
bir piroliz boron nitrat (pyrolytic boron nitride, PBN) potanin (crucible) i¢erisine
yuklenir. Bu sayede, 1sitic1 bolgelere malzeme sizintis1 olmasi olasilig1 ortadan

kaldirilmis olur.

Ana Malzeme Giig Beslemesi

Su Girisi

Tstilabilir Kursun
el ] A Vida Diizenegi
letim Bolgesi 2

Gii¢ Beslemesi £ . o X i
N Sl Ana Malzeme
B e Tsilcift Beslemesi

Kiric1 Bélge (iist) &
Tletim Bélgesi (alt)
Tsilcift Beslemesi
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AliDagtim NN

Agahg Su Cikigt

Sekil 4.3. Sb efiizyon hiicresinin sematik gdsterimi [51]
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Sekil 4.4. As efiizyon hiicresinin sematik gosterimi [51]

Hiicre, ii¢ ayr1 1s1tic1 bolgesinden olugsmaktadir:

Ana malzeme buharlastiric1 bolgesi (bulk evaporator zone), kaynak
malzemenin konuldugu biiylik hacimli bir potadan olugmaktadir. Potay1
direngli bir 1sitmali filaman g¢evreler. Sicaklik hakkinda bilgi, potanin
arkasina temas eden C tipi bir 1s1l¢ift sayesinde alinir.

Orta bolge (conductance zone), pota ile vana arasinda iletken boruyu
cevreleyen yerdir. Bu bolge, direngli bir 1sitmali filaman tarafindan
cevrelenir. Sicaklik bilgisi, C tipi bir 1silgift araciligr ile alimir ve bu
1s1l¢iftin bolgeye temasi yoktur.

Kirict bolge (cracker zone), aki dagitim agizhigi (nozzle) ile birlikte bir
vana diizenegi ve kiric1 bolge tiipiinden olusmaktadir. Direngli bir 1sitmali
filaman tarafindan cevrelenir ve tipki orta bolge gibi temas yoktur. C tipi

bir 1sil¢ift ile sicaklik bilgisi alinir.
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Orta bolge tiipii, malzeme akisinin biiylitme haznesi ge¢isi i¢in bir transfer
bolge gorevini goriir ve iki durumda calistirilabilir. Ik olarak, malzeme sicakhig
ile orta bolge tiipti sicaklig1 birbirine ¢cok yakin oldugu durumda, dagitim agz1 ve
tiip arasinda yogunlagsma gerceklesmez. Bu durum, molekiiler tiirler arasinda en
ufak bir degisiklik yapmadan malzeme akis1 gegisi saglar. Diger durumda ise,
yeterince yiiksek sicakliklarda, malzemeyi ¢oklu atomlardan basit tiir atomlara

doniistiirerek bu islem saglanabilir (600-1200 °C).

“200cc Mark V Corrosive Series Valved Cracker®™ Sb efiizyon hiicresi,
otomatik olarak kontrol edilebilen ve vana kontroliinii kendiliginden yapabilen
giivenilir bir igne vana kullanim i¢in tasarlanmistir. Torkun ne kadar uygulandigi
ekrandan izlenebilir. Ayrica, otomatik tork ayari sayesinde miilkemmel vana
sizdirmazlig1 saglar ve bu sayede, vananin asir1 sikismasi durumda PBN vana
diizenegine zarar verebilecek etmenleri ortadan kaldirir. Sb efiizyon hiicresine,
kursun vida diizenegi sayesinde 1sitma islemi (bakeable) uygulanabilir ve
tizerindeki otomatik motor 1sitma islemi esnasinda ¢ikarilir. Tablo 4.2’de Sb

eflizyon hiicresinin 6zellikleri genel hatlartyla 6zetlenmistir.

Tablo 4.2. 200cc Mark V Corrosive Series Valved Cracker® efiizyon hiicresi dzellikleri [51]

Malzeme Buharlastirma Kapasitesi 245cc’den fazla
Yiiklenebilecek Malzemeler Sb, Te, Cd, Mg
Pota ve Orta Bolge Malzemesi PBN
Gerekli Malzeme PBN

Caligma Sicaklig1 Araligi

Ana Malzeme Bolgesi 200-600 °C

Orta Bolge 600-1200 °C

Kirict Bolge 600-1200 °C
Kusturma Sicaklig1 Araligi

Ana Malzeme Bolgesi 800 °C

Orta Bolge 1300 °C

Kiric1 Bolge 1500 °C
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Sekil 4.4°de goriilen “500cc Mark V Arsenic Valved Cracker™” As efiizyon

hiicresi, tipki Sb efiizyon hiicresi gibi ultra yiliksek vakumlarda oldukga reaktif

olup yiiksek buhar basincina sahip malzemeleri buharlastirmak icin tasarlanmis

ve malzemeyi, 1silsal kirinim bolgesi sayesinde ¢oklu atomlardan daha basit atom

hallerine doniistiirme secenegi saglar. Malzeme akist iizerine mekanik kontrol

saglayan iletim tiipii ile pota arasinda bir igne vanaya sahiptir (Sekil 4.4).

Efilizyon hiicresi iki 1sitma bolgesinden olusur:

Ana malzeme bolgesinde, malzeme buhar1 yiiklenen malzemenin biiyiik
bir hacmini olusturur. Potay1 direngli bir 1sitmali filaman 1sitir ve sicaklik
bildirimi i¢in bir 1sil¢ift kullanilir. Ana malzeme buharlastirict bolgesi 1s1l
dagilim diizenini saglamak igin sivi bir sogutma ceketi tarafindan
cevrelenmistir.

Kirict bolge, direngli bir 1sitmali filaman tarafindan cevrelenen 1siya
dayanikli metal tiipten olusur. Sicaklik, bir 1sigift ile izlenir.
Degistirilebilir bir dagitim agz1 (nozzle) kirict bolgedeki etkinligi ve
homojenligi saglamak i¢in kullanilir. Bu bolgede, 1s1sal dagilimi saglamak

adina istege bagli olarak sivi sogutma bobini kullanilabilir.

fletim tiipii, ana malzemeden buharlasan molekiillerin ana hazneye gitmesi

icin bir transfer tlipli gérevi goriir ve iki sekilde de calistirilabilir:

Malzeme buharimin iletim tiipii igersine yogunlagsmasini Onlemek
amaciyla iletim tiipii sicaklig1 ana malzeme bolgesi sicakliginda tutulur,
fakat bu sicaklik malzemeyi biiyiik molekiillerden daha kiiclik
molekiillere parcalayama yetmez.

Yeterince yliksek sicaklikta tutularak, coklu molekiiller daha basit
molekiiller haline doniistiirtilebilir (600-1200 °C).

“500cc Mark V Arsenic Valved Cracker”™ As efiizyon hiicresi, Sb

hiicresinde oldugu gibi vana pozisyonunu otomatik olarak ayarlanabilecek

yetkinlige sahip bir bicimde iiretilmistir ve vana sizdirmazlig1 miikemmeldir. Igne
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vana gerektigi durumlarda elle de kontrol edilebilecek sekilde tasarlanmis olup

ayni zamanda motorlar1 kolayca sokiiliip takilabilecek bir yapidadir.

4.1.2. Cift Filamanh Efiizyon Hiicreleri

Cift filamanli efiizyon hiicreleri, ultra yiliksek vakumlarda c¢alisma
Ozelligine sahip, en yaygin haliyle Ga, In, Al gibi III grubu malzeme
kaynaklariin kullanimi i¢in tasarlanmistir (Sekil 4.5). Fakat, malzeme yapisina
gore soguk ya da sicak agiz seven herhangi bir malzeme kaynagi i¢in
kullanilabilir. Normal c¢alisma sicakligi 800 ile 1200 °C, diisiik sicakliklarda
calisma sicakligi ise 100 ile 750 °C arasinda degismektedir. Su sogutmasiz 300
°C’ye kadar ¢alisabilir.

Hiicreye birbirlerinden bagimsiz iki ayr1 1sisal filaman eslik eder.
Bunlardan ilki, kaynak malzemenin konuldugu potanin iist (tip) kismin, digeri ise
potanin alt (base) kismin 1sitilmasini saglar. Kaynak malzemenin 6zelligine gore
sicak ag1z (hot-lipped) ve soguk agiz (cold-lipped) olmak iizere iki bicimde
calisabilir. Sicak agiz bigiminde ¢alisan bir hiicre i¢in ist kisim alt kisimdan
daima daha sicaktir ve hiicrenin agiz kisminda artan 1sinimsal 1s1 kaybinin oniine
gecilmis olur. Bu sayede, buharlasan malzemenin yeniden yogunlagmasinin dniine
gecilir ve diizgiin, tekrarlanabilir bir malzeme akisi elde edilir. Hiicrede, her bir
filamana iyi ayri 1silgift eslik eder ve her biri i¢in sicaklik bilgisi C tipi bir 1silgift

ile saglanir.

Cift filamanl hiicrelerde, potanin ¢esitleri kullanilacak kaynak malzemeye
gore degismektedir. Ornegin Ga ve In malzeme kaynaklari i¢cin SUMO® pota
kullanilirken, Al i¢in ise konik pota kullanilmaktadir. Ga ve In soguk ortami seven
malzeme kaynaklaridir ve bu kaynaklarin bulundugu hiicrelerde iist kisim alt
kisimdan daima daha sicaktir, bu nedenle sicak agiz bigimiyle calistirilir. Al ise
sicag1 sever ve Al hiicresinde alt kisim daima st kisimdan sicaktir ve soguz agiz
bi¢imiyle ¢alisi. SUMO® potanin en biiyiik avantaji, malzeme akisinin zamanla

malzeme miktar1 degisiminden etkilenmemesidir.
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Ust Diizenek

Besleme Yeri Baglantilan

Soguk Ayak

Flans

Gii¢c Baglantilan

Isilgift Baglantilan

Sekil 4.5. Cift filamanli efiizyon hiicresinin sematik gosterimi [51]

4.1.3. Tek Filamanh Efiizyon Hiicreleri

Tek filamanli efiizyon hiicreleri, standart filamanl, degistirilebilen
filaman, aliiminyum (soguk agi1z) ve katki olmak tizere dort ayr1 sekilde kullanimi

mevcuttur.

Standart filamanli hiicre, bir filamana sahiptir ve potanin tiimiinii esit bir
sekilde 1sitilir. Pota, 6 ile 150 cc hacim arasinda degisen hacme sahiptir. Sicaklik

bilgisi bir 1sil¢ift ile ol¢iiliir.

Degistirilebilen filamanli hiicre, tek filamana sahiptir ve potanin agiz
bolgesine ek bir 1sitma saglayarak c¢alistigi icin sicak agiz yontemi ile galigir.
Bunun amaci ise malzemenin yogunlagma seviyesine en aza indirmektir ve yaygin
sekilde Ga ve In malzeme kaynaklarinda bulunan kusur seviyelerinin azaltilmasi

amactyla kullanilir ve ¢ift filamanli hiicreye doniistiiriilebilir.

Aliiminyum soguk agiz kaynagimin o&zelligi, aliminyum malzeme

kaynagiin pota duvarina niifus etmesini 6nleyerek malzemenin tasmasini onler.
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Soguk agiz biciminde kullanilan hiicreler, tiim pota sekli i¢in kullanilabilir.

Sicaklik bilgisi bir 1s1l¢ift sayesinde alinir.

Katki kaynagi, diger hiicrelere gore kiiclik ve hafiftir. Pota sekli olarak
konik pota kullanilir. Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda bulunan MBE
sisteminde Si, Be ve GaTe katki kaynak malzemesinin bulundugu hiicrelerdir.
Normal hiicre hacmi yaklasik olarak 5cc’dir. Sicaklik bilgisi bir 1silgift vasitasiyla

saglanir.

4.2. Yiiksek Coziiniirliklii X-Istnim1 Kirinima (HRXRD)

HRXRD teknigi, ince film teknolojisi i¢in tahribatsiz (non-destructive) bir
yapisal karakterizasyon teknigidir. Ince film ve ¢ok katmanl yapilarin kalinliklar1,
yogunluklari, bilesik yiizdeleri, 6rgili bozukluklar1 ve piiriizliiliikkleri hakkinda bilgi
saglar. Kristal, amorf, organik ve organik olmayan malzemeler i¢in de rahatlikla
kullanilabilmektedir. X-1sinlar1, yiiksek enerjili elektronlarin hedef malzemeye
carparak yavaslatilmasi sonucunda olusan elektromanyetik dalgadir ve dalgaboyu

aralig1 0,01-100 A arasinda de gismektedir.

X-1sinlari, ince filmdeki elektronlarla etkilesir ve atomik elektronlar
tarafindan cesitli yonlere sagilir. Bu olay ara yiizler arasinda sagilan dalgalarin
ayni fazda oldugu dogrultularda kirmim maksimum ve farkli oldugu dogrultularda
ise minimum noktalar1 olusturur. Kristal oOrgiideki X-15m1  kirmim
gozlemleyebilmek i¢in denklem 4.1°de verilen Bragg kosuluna uymasi

gerekmektedir. Bragg kosulu, gelen X-151n1 demetinin agisina baglidir.
2dnki . sinB = nA 4.1)

Burada, dnk atom diizlemleri arasindaki mesafe (h.k,] Miller indisleri), 0
15in  demetinin gelen acgisi, n kirimim mertebesi (n=1,2,3...), 4 X-1smimnin
dalgaboyunu gostermektedir. Yapici girisimin olugmasi i¢in farkli diizlemlerden
sagilmalar arasindaki yol farkinin dalga boyunun tam katlarina esit olmas1 gerekir.
Gelen demet dogrultusu ile sacilan demet arasindaki ag1 Sekil 4.6’dan goriildiigii

uzere 20°dir.
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Sekil 4.6. Kristal diizleminde X-151mn1 kiriniminin sematik gosterimi

4.3. Aygit Fabrikasyon Asamalan

Yariiletken aygit teknolojisinde, opto-elektronik olgtimler yapilarak aygit
performansinin belirlenmesi biiyilk 6nem arz eder. Bu asamaya ge¢meden,
biiyiitiilen yapilarin aygit iiretimlerinin yapilip, dl¢climlere hazir hale getirilmesi
gereklidir. InAsSb Orneklerinin fabrikasyon siirecinde, mesa ve kontak desenleri,
standart fotolitografi teknikleri kullanilarak yapilmistir. Bu teknik, temizlik, ytlizey
kaplama, hafif 1sitma, desen aktarma, tab etme ve sert 1sitma, 1slak asindirma ve

kontak metalizasyonu basamaklarindan olusur.

Temizlik: Aygit performansint etkileyen en Onemli unsurlarin basinda
orneklerin yiizeylerinde olusan organik kirler, kesim sirada olusan kiigiik kristal
pargalari, toz ve dogal oksit tabakasidir. Yiizeyinden kirliliklerin temizlenmesi
icin Ornekler sirasiyla 70 °C sicakliginda 5 dk aseton ve asetonun ylizeyde
olusturdugu kalintty1 temizlemek icin 5 dk alkol (izopropanol) igerisinde
bekletilmistir. Ardindan, direnci yiiksek ve iyonlarindan arindirilmis saf su
(deionize) ile kimyasal kalintilardan arindirilmis ve yiiksek safliktaki azot gazi

(N2) ile kurutulmustur.

Yiizey Kaplama: Bu asamada, morétesi (Ultraviolet-UV) 1518a karsi

duyarli olan “AZ5214E-IR” fotorezist malzemesi kullanilmistir. Ornek {izerine,
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siringa yardimiyla {ic damla damlatilarak, Laurell WS-400BZ-6NPP doéner
kaplayici (spin coater) ile 40 sn siireyle 3000 rpm hizinda dondiiriilerek fotorezist

ornek yiizeyine homojen bir sekilde dagitilmistir.

Hafif Isitma (soft bake): Fotorezistin drnek yilizeyine daha iyi tutunmasi ve

kurumasi i¢in 1siticida 110 °C’de 1 dk 1sitma islemi uygulanmustir.

Maske deseni aktarma: MIDAS, MDA-400M-6 model maske hizalayici

yardimiyla maske iizerindeki aygit deseni (BUDAM) hizalanarak iizeri fotorezist
kapli 6rnek yiizeyine aktarilmistir (Sekil 4.7). Aygit deseni, yaklagik 15 sn UV

1518a maruz birakilarak 6rnek iizerine aktarilmustir.

L

MaskeDesenl pss——n B B B BN BN S
Fotorezist g - —n

Epitaksiyel Tabaka

Sekil 4.7. Maske deseni aktarma igleminin sematik gdsterimi [52]

Tab Etme: Aktarilan mesa desenini aciga ¢ikarma iglemine tab etme denir.
Tab etme iglemi, yiiksek enerjili UV 1518a maruz kalan fotorezist boliimlerinin,
uygun bir c¢ozelti (AZ400K:H20, 1:4) icine konularak maske hizalayicida
aktarilan desenin rnek yiizeyinde belirmesidir. Ornek, hazirlanan tab ¢ozeltisinde
yaklagik olarak 20 sn kadar bekletilmistir. Cozeltiden ¢ikartilan 6rnekler deiyonize

su ile durulanmis ve kuru azot ile kurutulmustur.

Sert Isitma (hard bake): Sert isitma, 151k gormeyen fotorezistin Ornek

ylizeyine daha iyi tutunmasi ve kimyasal asindirmaya kars1 diren¢ kazanmasi igin
uygulanan bir islemdir. Fotorezistin kimyasala karst olan direncini artirma igin

120 °C’de 6 dk sert 1sitma islemi uygulanmistir. Sert 1sitma uygulanan 6rneklerin
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kalinliklar1 bir profilometre yardimi ile Olgiiliir ve boylece Ornekler 1slak

asindirmaya hazir hale getirilmis olur.

Islak Asindirma: Mesa desenleri aktarilan Orneklerin, kimyasal ¢ozelti

yardimiyla alt kontak boélgelerine kadar olan asindirma siireci kapsamaktadir.
InAsSb epikatman Orneklerini agindirmak amaciyla organik bir asit olan sitrik asit
(CA, CcHs07) cozeltisi kullanilmistir. Ciinkd, sitrik tabanli agindirma ¢ozeltiler ile
diger c¢ozeltilerle karsilastirildiginda diizgiin ve piiriizsiiz ylizeyler elde edilmistir.
Ayrica, InAsSb ile GaAs arasinda secici asindirma saglamasi bu ¢ozeltiyi tercih
etmemizdeki en biiyiik nedendir. CeHsO7:H20:H202 (1:1:1) oraninda bir sitrik asit
coOzeltisi hazirlanmis ve ¢ozeltinin 25 dakika kararli hale gelmesi beklenmigtir
(¢ozelti sicakligr 19 °C). Cozelti birlesimi sirasiyla 100 ml CeHsO7 + 100 ml H2O
+ 100 ml H20:2 kullanilmistir. Asindirma islemi, kontrollii bir sekilde yapilarak alt
kontak bolgesine gelindiginde islem tamamlanir. Asindirma islemi uygulanan
ornege yeniden temizlik prosediirii uygulanarak metalizasyon islemine hazir hale

gelir.

Metalizasyon Islemi: InAsSb diyot yapisimin kontak bolgelerinin omik

davranis gostermesini saglayan metal Titanyum/Platin/Altin (Ti/Pt/Au), her iki
bolge i¢in de aynidir ve tek bir litografi islemi ile 6rnek ylizeyine alt ve list metal
kontaklar1 aktarilabilir. Ti/Pt/Au metalleri 6rnek ylizeyine sirastyla 50 nm/50
nm/300 nm olacak sekilde kaplanmistir. Metalizasyon isleminden sonra, drnekler
aseton igerisine konularak ultrasonik titrestirici yardimiyla yiizey iizerindeki artik

fotoresist ve metal kalintilar1 giderilmistir (lift-off).

Fabrikasyon islemleri sonlandirilan 6rnekler kesilerek 6rnek tasiyici paket
lizerine yapistirtlmis ve tel baglayici ile alt ve iist kontak baglantilar1 yapilarak
karakterizasyon islemlerine hazir hale getirilmistir. Sekil 4.8’de tel baglantisi

yapilan InAsSb drnegin yan kesitinin sematik bir gésterimi verilmistir.
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GadAs Alrras

Sekil 4.8. Alt ve iist kontaklar1 alinmis 6rnegin sematik gdsterimi

4.4. Opto-Elektronik Karakterizasyon Teknikleri

Opto-elektronik dl¢limlerde, InAsSb-tabanli nBn yapist i¢in karanlik akim,
p-m-n InAs1xSbx i¢in karanlik akim ve tayfsal fototepki ve p-i-n GaxInixAsySbi.y
dedektor yapilar karanlik akim, fotoliiminesans, tayfsal fototepki Ol¢timlerini
kapsamaktadir. Tez kapsaminda biiyiitilen dedektor yapilarinin opto-elektronik
karakterizasyonu i¢in kullanilan cihazlar hakkinda genel bilgi, deneylerin kurulum

asamalar1 ve deneylerin yapilislarindan detayli bir sekilde bahsedilmistir.

4.4.1. Karanhk Akim Olgiimleri

Karanlik akim, herhangi bir optik uyarma olmadan, diyot i¢erisinde olusan
akimi ifade eder. Eger p-n ya da p-i-n fotodiyot yeterli enerjiye sahip bir foton ile
uyarilirsa, diyotta serbest hale gecen bir elektron ve elektronun olusturdugu
pozitif yiikli bir bosluk olusur. Serbest tasiyicilarin elektrik alan sayesindeki
hareketi ile bir fotoakim meydana gelir. Diyotun performansini belirleyen toplam
fotoakim, karanlik akim ile kisitlanmaktadir. Bu nedenle, aygit hassasiyetini

artirmak adina karanlik akim miimkiin oldugunca kii¢iik degerde tutulmalidur.
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Uretilen diyotlarin karanlik akim mekanizmalarmi tanimlayabilmek icin
Sekil 4.9°daki deney diizenegi kurulmus ve sicaklik bagimli akim-voltaj
karakteristikleri incelenmistir. Ornekler kapali devre helyum kreostat igerisine
yerlestirildikten sonra, aygit lizerine herhangi bir kiziltesi 1sinim diismesini
engellemek amaciyla kreostatin soguk bdlgesine temas edecek sekilde bir
radyasyon kalkani (radiation shield) yerlestirilmistir. Sicaklik bilgisi, birbirinden
bagimsiz iki ayr1 sicaklik sensorii bulunan Lakeshore 331 sicaklik kontrolciisii
yardimiyla yapilmis ve 6-300 K sicaklik araliginda ve Keithley 2635A voltaj
kaynagi ile 50 mV adimlarla ol¢imler alinmigtir. Akim-voltaj verileri, LabView

tabanli yazilim kullanilarak alinmastir.

Sicak Kontroleiisii

He Kreostat

%

|

oo

Jast R

Voltaj Kaynagi

Sekil 4.9. Sicaklik bagimli karanlik akim deney diizenegi

4.4.2. Tayfsal Fototepki Olciimleri
Bir dedektoriin tayfsal fototepkisi, genellikle hangi bolgede algilama

yaptiklari, kesim dalgaboylar1 ve bant enerjileri hakkinda bilgiler verir. Tayfsal

fototepki Ol¢iim diizenegi ve kullanilan donanimlar Sekil 4.10’da gosterilmistir
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[53]. Test edilecek diyotlardan sicaklik bagimli 6l¢iim alinacagi i¢in kapali devre
helyum kreostat sistemi kullanilmistir. Olgiimlerde ZnSe pencere kullamlmis olup,

orneklerden alinan sinyalin yiiksek miktarda olmasi nedeniyle voltaj 6n yiikseltici

kaynagina ihtiya¢ duyulmamuistir.

| Elektronik Birim
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Sekil 4.10. Tayfsal Fototepki Olgiim diizenegi [53]
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4.4.3. Fotoliiminesans Ol¢iimleri

Fotoliiminesans (photoluminescence, PL), yariiletken fiziginde, dogrudan
bant aralikli malzemelerin temassiz ve zarar vermeden elektronik yapisini
anlamamizi1 saglayan bir yontemdir. PL, yiiksek enerjili foton ile uyarma ve
yapida meydana gelen 1smmali yeniden birlesmeyi ele alan bir siiregtir. Ornek
lizerine, bant enerjisinin lizerinde bir enerjiye sahip foton goénderildiginde,
degerlik bandinda bulunan elektronlar, daha {ist seviyede bulunan iletim bandina
cikarlar ve bdylece elektron-bosluk ¢ifti olustururlar. Fotonlar ile iiretilmis bu

tasiyicilar, kazandiklar1 bu enerjiyi hizli bir sekilde kaybederler (0,2-100 ps) ve

diistik enerjili duruma tekrar geri donerler.

43



PL, aym1 zamanda yayilan 151k olarak da adlandirilir. PL spektrumu,
elektronik enerji seviyelerini ayrimini belirlemek i¢in kullanilan gecis enerjisi
hakkinda bilgi saglar. Yariiletkenlerdeki en yaygin gecis, bant araligi enerjisine
esit olan iletim ve degerlik bantlarindaki durumlar arasindakilerdir. Isima olmayan
stireg, yerel kusur seviyeleriyle ilgili olanlarla iligkilidir ve malzemenin kalitesine
ve aygit performansina olumsuz bir sekilde katkida bulunur. Ayrica, PL siddeti,
1sinimli ve 15inimsiz yeniden birlesmelerin goreceli olarak bir dl¢limiidiir ve bu
nedenle malzeme kalitesinin de bir gostergesi niteligindedir. Sonug olarak, PL
siddeti, yapinin kristal kalitesi ve PL dorugunun FWHM degeri bizlere katman

kalinliginin homojenligi konusunda bilgi saglar [10].

PL 6l¢iimleri i¢in deney diizenegi Sekil 4.11°de verilmistir. Olgiimler, FT-
IR Bruker VERTEX 80v sistemi kullanilarak yapilmistir. Bu sistemde, 100 mW
maksimum gii¢ ¢ikisi olan 532 nm lazer kullanilmistir. Demet boliicii olarak CaF»

ve dedektor olarak, sivi azot sogutmali InSb dedektor kullanilmistir.
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Sekil 4.11. PL spektrumu dl¢iimlerinde kullanilan deney diizenegi

4.5. Raman Spektroskopisi

Raman spektroskobisi, molekiilden veya kristalden tek frekansh 1518
esnek olmayan sac¢ilmasini inceler. Bu sekilde madde ile gonderilen 1s181n
karsilikli etkilesmesi saglanarak titresimler incelenir. Giiniimiizde Raman
spektroskopisi teknigi, yariiletken katmanlarin ara yiizeylerin ve farkli yapilarin
incelenmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir teknik haline gelmistir.
Yariiletkenlerin 6rgli dinamik 6zelliklerini yani materyallerin yapisal bilgilerini,

ara yiizeylerdeki faz etkilesmelerini ve kristal yapilarini yansitir. Bu bilgiler,
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Raman spektrumundaki; fonon frekans degerlerinden ve doruk yar1 genisliginden
elde edilebilir. Orgiiniin dinamik &zellikleriyle birlikte aym1 zamanda elektronik
bant yapisi, kirlilik orani, serbest tagiyici konsantrasyonu ve ara yiizeylerdeki bant

katlanmasi gibi elektronik 6zellikler hakkinda da bilgi elde edinilebilir [54].

Siddetli monokromatik (tek frekansli) 1s1n ile etkilesen molekiiller, 15181
sogurmuyorsa 151k sacilima ugrar. Isik sacilmasi sirasinda sagilan 15181n biiyiik bir
kisminin enerjisi madde ile etkilesen 151gin enerjisine esit olur bu tiir elastik
sacilma olayina Rayleigh Sa¢ilmas: denir (Sekil 4.12). Elastik sagilma olayinin
yan1 sira sagilan 15181n ¢ok az bir kismi elastik olmayan sac¢ilma olay1 ise Raman
sacilmast adim1 alir. Gelen 15181n frekansi, sagilan 1518in frekansindan daha
kiiciikse buna Stokes sagilmasi denir. Eger gelen 15181 frekansi, sagilan 1s181n
frekansindan daha biiyilikse anti-Stokes sagilmasi olarak adlandirilir.

w
T

v=2= (4.2)

N

Burada A, dalgaboyu cm biriminde ifade edilir. c, 151k hiz1 ve w, agisal frekanstir.

Raman sacilimy, yaklasik 10-3000 cm™ bagil frekans arasinda gozlenir.

Raman spektroskobisi oOl¢limleri, Bruker Optics FT-Raman Scope III
cihaziyla yapilmistir. Uyaric1 kaynak olarak 532 nm dalga boyuna ve 2mW
giiciine sahip lazer kullanilmis ve geri sacilim geometrisinde 100X biiyiitmeli
objektif mercegi ile odaklanmustir. 25x1000 um? optik araliindan gegen sinyal,
bir CCD dedektor yardimiyla toplanmuistir.
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Rayleigh Sa¢ilimi

Raman Brillouin
Sagilmasi Sacilimi

Raman
Sacilmasi

Brillouin
Sacilin

Stoke 0 Anti-Stoke
Sagilim Bagil Frekans (cm™) Sagilimi

Sekil 4.12. Sacilan 1s181n frekans spektrumu [55]
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5. EPITAKSIYEL InAs;Sby FOTO-ALGILAYICILARIN
BUYUTULMESI VE KARAKTERIZASYONU

Tez  kapsaminda, InAsixSbx  foto-algilayict  yapilart  farkh
konsantrasyonlarda sistematik olarak biiylitiilmiistiir. Biiyiitiilen 6rneklerin kristal
kalitelerini  degerlendirebilmek adma farkli karakterizasyon yontemleri
kullanilmig ve alinan sonucglar neticesinde, yapisal ve opto-elektronik
karakterizasyonlar birbirleriyle iliskilendirilmistir. MBE sisteminde, GaAs alttas
tizerine kaliteli InAs1xSbx epikatman yapilariin diizglin bir sekilde biiytitildigii
gozlemlenmis ve kristal kalitelerinin literatiir ile uyumlu oldugu gosterilmistir.
Ornek fabrikasyonu icin, sitrik asit ve HCI asit ¢ozeltilerinin InAsi-«Sbx
epikatmanlarin  agindirma  derinliklerine  bakilmis ve CA  ¢0zeltisinin
konsantrasyon bagimli asindirma hizi bulunmustur. Ayrica, InAsSb-tabanli nBn
dedektor yapis1 GaSb alttag lizerine diizgiin bir sekilde biiyiitiilmiis ve 77 K
sicaklikta karanlik akim o6l¢iimii almip farkli iki mesa i¢in karanlik akim
yogunlugu ve RoA degerleri incelenmistir. InAsixSbx foto-algilayici yapilarinin
sicakliga bagimli karanlik akim ve fototepki dlglimleri alinmigtir. Foto-algilayict
yapilarina etki eden karanlik akim mekanizmalar1 tanimlamasini1 yapabilmek i¢in
orneklerin Arrhenius grafikleri cizilip iki farkli dogrusal fit yapilarak farkli

aktivasyon enerjileri elde edilmistir.

5.1. InAsixSbx Foto-Algilayicilarin Biiyiitiilmesi

Biiylitme ¢alismalarina baglanmadan once, temel biiyiitme degiskenlerinin
belirlenmesi gereklidir. Bu temel degiskenleri anlayabilmek adina ilk olarak In, As
ve Sb kaynaklarmin aki Ol¢limleri yapilmistir. III ile V grubu malzeme
sistemlerinin eflizyon hiicreleri birbirinden farkli oldugu ic¢in aki oOl¢iimii
yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir. III grubu malzemelerin
oniinde sadece kepenk varken, V grubu malzemelerde ise kepengin yani sira
malzemeyi muhafaza etmek icin bir de vana bulunmaktadir. Bu nedenle, aki

Olgiimleri III grubu malzemelerde sicaklifa gore yapilirken, V grubu i¢in hem
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sicakliga gore hem de vana agikligina gore yapilmaktadir. Tablo 5.1°de In, As ve
Sb’nin arka plan basinci (background pressure, BP), net demet basinci (beam
equivalent pressure, BEP) ve demet aki basinci (beam flux monitor, BFM)

degerleri verilmistir. Tablodaki BEP degerleri, BFM ile BP farkindan

bulunmustur.

Tablo 5.1. Malzeme kaynaklarmin MBE’deki aki degerleri

Sicakhk
Vana
(Ug¢/Taban)
Malzemeler Acikhigi Aki Degeri (Torr)
(Kiric1/Orta/Ana)
(mil)
(°C)
BFM 7,42 x 10®
In 932/732 - BP 1,38 x 10°1°
BEP 7,40 x 108
BFM 7,62 x 10%
50 BP 1,95 x 10”°
BEP 7,42x 108
As 900/350
BFM 1,56 x 107
70 BP 2,64 x 107
BEP 1,53 x 107
BFM 3,66 x 107
80 BP 3,53x10°1°
BEP 3,65 x 107
Sb 900/520/750
BFM 4,86 x 107
95 BP 3,55x10°1°
BEP 4,85x 107

Gao ve ark., yaklagik %6 hata pay1 ile InAsixSbx ii¢lii bilesiginin "1-x"
degerini (1-x) = BEP[As/(As+Sb)] esitliginden faydalanarak belirlemislerdir [56].
InAsixSbx i¢in konsantrasyon degerleri, bu bilgiden yola ¢ikilarak belirlenmis ve

konsantrasyondaki hata paylarinin %6’dan daha az oldugu gézlemlenmistir.
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InAs1xSbx yapilari, yar1 yalitkan GaAs (100) alttas iizerine biiytitiilmiistiir.
V grubu efiizyon hiicrelerinin kirici bolgesinde malzemeler As2 ve Sb> demetine
doniistiiriilmiigtiir. Alttas sicaklik kalibrasyonu IRCON pirometre (pyrometer)
kullanilarak yapilmistir. Kalibrasyon i¢in GaSb (1 x 3) — (2 x 5) yiizey yeniden
yapilanma gecisi baz alinmistir [57]. Bliylitmeye baslamadan 6nce GaAs alttasin
Asz akisi altinda yaklagik 600-605 °C sicaklik arasinda oksit kaldirma islemi
yapilmustir. Oksit kaldirma islemi tamamlandiktan sonra, alttas sicaklig1 biiyiitme
sicakligr olan 450 °C’ye kadar diisiiriilmiistiir. Ardindan, As> kaynaginin vana
degeri istenilen seviyeye getirilip yaklasik 10 sn’ye beklenmistir. Daha sonra, In
kaynaginin kepengi agilmis, 10 sn sonra Sbz kaynaginin kepenk ve vanasi
acilmistir. InAsi-xSbx ornekleri, farkli As-Sb BEP orani, farkli kompozisyonlarda
ve her bir 6rnek icin 100 dk olacak sekilde herhangi bir diizeltme katmani veya
gecis katmani olmadan katkisiz olarak ornekler biyiitiilmiisttir (S1, S2, S3, S4 ve

Ss).

GaAs diizeltme katmanli ornekler (N1, N2, N3, N4 ve Ns), oksit kaldirma
islemi tamamlandiktan sonra, yiizeyi bozulan alttas icin GaAs diizeltme katmani
blyiitiilmiistiir (biiylitme sicakligi 585 °C). Diizeltme katmanini biiylitmek igin,
As2 kaynaginin vana degeri 250 mil’e getirilmistir. Ardindan, Ga hiicresinin
kepengi acilmis ve 35 dk (~200 nm) GaAs diizeltme katmani biiyiitiilmiistiir (N2,
N3). Diizeltme katmani bazi Ornekler igin alttas ylizeyinin gereginden fazla
bozulma olmasi nedeniyle 60 dk (~400 nm) biyitiilmiistir (N1, N4 ve Ns).
Diizeltme katmani biiyiitiildiikten sonra, sicaklik 450 °C’ye getirilmistir. As2 vana
degeri diigtirtilerek 10 sn’ye beklenmistir. Daha sonra, In kaynaginin kepengi
acilmig ve 10 sn sonra Sb2 kaynaginin kepenk ve vanasi agilmistir. Bu sekilde
farkli konsantrasyonlarda bes adet InAsixSbx katmani biiytitiilmiistiir. N1, N2 ve
N3 ornekleri i¢in In hiicre sicakligr (iist/alt kisim) 930/730 °C iken N4 ve N
ornekleri i¢in ise 950/750 °C kullanilarak farkli V/III oranlarinda biiylitme
yapilmistir.

GaSb ge¢is katmani, diizeltme tabakasindan sonra biiyiitiiliir. Bu katman,
genellikle alttas ile ana yapr arasinda orgili uyumsuzlugunun fazla olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir ve ana yapiya daha hafif bir giris yapmay1
sagladigindan yapidaki zorlamay1 (stress) azaltmaktadir. InAsixSbx ile GaSb
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arasinda oOzellikle 0,06<x<0,12 konsantrasyon degerlerinde, neredeyse Orgl
uyumu bulunmaktadir. Direk olarak alttas iizerine biiyliyen yapilarla
karsilastirildiginda, gecis katmanli yapilar genellikle daha iyi kristal kalitesine
sahip oldugu bilinmektedir.

N6, N7 ve Ng oOrnekleri, GaAs diizeltme katmanindan sonra GaSb gegis
katmani kullanilarak biiyiitiilmiistiir. GaAs diizeltme katman biiyiitiildiikten sonra
alttag sicakligt GaSb biiyiime sicakligi olan 495 °C’ye As> akist altinda
diisiiriilmustiir. Sicaklik 495 °C’ye geldiginde, As2 kaynaginin kepenk ve vanasi
kapatilmis ve yerine Sb2 kaynagmin kepenk ve vanasi agilmistir. 5 s sonra Ga
hiicresinin kepengi agilarak 60 dk (~400 nm) GaSb gecis katmani biiyiitiilmiistiir.
Ardindan sicaklik, InAsSb’nin biiylitme sicakligi olan 450 °C’ye distiriilmiistiir.
Sb2 kaynaginin vanasi istenilen seviyeye getirilmis, 10 sn sonra In hiicresinin
kepengi acilmis ve sonra As2 kaynaginin kepenk ve vanasi kapatilmistir. Yapilarin
10'® tastyici/cm® mertebesinde katkili olabilmesi i¢in, 10 sn sonra Si hiicresinin
kepengi acilmistir (Si sicakligi 1080 °C). Bu sekilde, farkli konsantrasyonlu ii¢
adet InAsSb 6rnegi 100 dk siiresince biiyiitiilmiistiir.

InAsSb-tabanli nBn (n-tipi katkili/bariyer/n-tipi katkili) kizilotesi dedektor
yapis1 biiyiitiilmesi i¢in GaSb alttag kullanilmigtir. Bu yapiy1 bilyiitmeden 6nce, ilk
olarak AlAsSb bariyer tabakasinin biiyiime orani belirlenmistir. Bunun i¢in GaSb
alttas tizerine InAsSb oranlar1 ayni olan iki tane farkli konsantrasyonlu AlAsSb

ornekleri biiytitiilmiistiir (N9 ve Nio).

GaSb alttasin oksidi yaklasik 540 °C’de Sb2 akisi altinda kaldirilmis ve daha
sonra sicaklik 495 °C’ye diisiiriilerek GaSb diizeltme katmani bilytitiilmiistiir (60
dk). Ardindan, sicaklik 450 °C’ye disiiriilmiis, 50 dk InAsSb katmani
biiylitilmiigtir. Bu katman, sicakligi 1100 °C olan Si katki malzemesiyle
katkilanmistir. Daha sonra, Si, In, As: kaynaklar1 kapatilmistir. Sbz kaynagi
istenilen vana seviyesine getirilmis, 10 sn sonra Al hiicresinin kepengi agilmustir.
Son olarak, 10 sn sonra As2 kaynaginin kepengi ve vanasi agilmistir. Bu sekilde,
farkli konsantrasyonlara sahip olan iki adet AlAsSb katmani katkisiz bir sekilde
45 dk biiyltiilmiistiir. Biiylitme sonunda, AlAsSb katmaninin oksitlenmesini

onlemek amaciyla bu katman tizerine 3 dk GaSb (~25 nm ) sapka (cap) katmani
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biiyiitiilmiistiir. Bu 6rnekle AlAsixSbx’nin biliylime orani ve konsantrasyonlari

belirlenmistir.

InAsSb-tabanli nBn yapilarinin en biliylik avantajlarindan  biri  ¢ogunluk
tastyicilarinin akmasini (tiinellemesini) onleyerek, karanlik akimi énemli 6lgiide
bastirmasidir [56]. Bu tiinellemeyi Onleyecek tabakanin yaklasik 50-100 nm
kalinlikta olmasi yeterlidir [56]. Bu bilgilerden yola ¢ikilarak, GaSb alttas {izerine
Sekil 5.1a’daki yap biiyiitiilmiistiir.

25nm GaSh Sapka
300 nm- InAsggsShg 1, Ust Kontak (Si:10" cm™)

54 nm- AlAs; 538bg 47 Bariyer (katksiz)

2 pm- InAsg g5Shg 1, Sogurucu Tabaka I:Si:ll]” l:m'l}

1,5 pm- InAsqsShy 1o Alt Kontak (8i:10" cm™)

450 nm-GaSh Tampon

GaSh Alttas (Telliir Katlkail)

-------- Kontak

InAso.8sSbo.12
AlAso.53Sbo.47

InAso.88Sbo.12
Kontak ®)

Sekil 5.1. GaSb alttas iizerine bilyiitiilen InAsSb-tabanli nBn kizildtesi dedektdr yapisinin a-)
sematik gosterimi b-) bant yapisi

Sekil 5.1°deki yapiyr biiyiitmek icin, ilk olarak GaSb alttasin oksidi
kaldirilmis ve ardindan GaSb diizeltme katmani biiyiitiilmistiir. Daha sonra,
sicakligi 1100 °C olan Si katkili olarak yaklasik 192 dk alt kontak tabakasi
blyiitiilmiistiir. Ardindan, Si sicakligr 1070 °C’ye diisiiriilerek 336 dk sogurucu
tabaka biiyiitiilmiistiir. 15 dk katkisiz bariyer tabakasi biiyiitiildiikten sonra, tist

kontak tabakasina gecilmistir. Sogurucu tabaka ile ayni sicaklikta olacak sekilde
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50 dk iist kontak biiyiitiilmiis ve lizeri ~25 nm kalinliga sahip katkisiz GaSb sapka

ile kapatilmistir.

InAs1xSbx foto-algiyict yapilart (Ni2 ve Niz), GaAs alttag iizerine
blyiitiilmiistiir. Her bir 6rnek i¢in yaklasik 603 °C’de 10 dk siire ile oksit kaldirma
isleminden sonra 60 dk GaAs diizeltme katmani biiyiitiilmiistiir (~530 nm). GaAs
diizeltme katmani, N12 6rnegi icin Si (n-tipi) ile, Ni3 0rneginde ise Be (p-tipi) ile
katkilanmistir. Ni3 orneginde, GaAs diizeltme katmanindan sonra 120 dk Be
katkil1 GaSb gecis katmani biiytitilmiistiir (~1340 nm). Ardindan, her iki yap1 i¢in
de alt kontak tabakasina gecilmistir. Ni12 ve Ni3 6rnekleri i¢in alt kontak tabakasi
~10"  tasiyici/cm® mertebesinde olacak sekilde smrasiyla Si ve Be ile
katkilanmistir. Ni2 Ornegi, GaAs diizeltme katmani biiyiitiildiikten sonra Si
hiicresinin kepengi kapatilarak, As akisi altinda InAsSb biiyiitiildiigii sicaklik olan
450 °C’ye sogutulmustur. Daha sonra, As vanasi istenilen degere ayarlanip 10 sn
beklenmistir. Bu sirada, Sb hiicresinin vanasi istenilen degere ayarlanmig fakat
hiicrenin kepengi agilmamistir. 10 sn’nin sonunda In hiicresinin kepengi agilmis
ve 10 sn sonra da Sb ve Si hiicrelerinin kepenkleri es zamanli olarak agilmustir.
Ni3 orneginde, GaSb gecis katmani biiyiitiildiikten sonra Be hiicresinin kepengi
kapatilmis ve Sb akisi altinda 450 °C’ye sogutulmustur. Daha sonra, Sb ve As
vana degeri istenilen seviyeye ayarlanmig fakat As hiicresinin kepengi
actlmamigtir. 10 sn’nin sonunda In hiicresinin kepengi ac¢ilmis ve 10 sn sonra As
hiicresinin kepenk ve vanasi, Be hiicresinin kepengi agilmistir. 140 dk alt kontak
tabakasi biiyiitiildiikten sonra, 150 dk sogurucu bdlge biiyiitiilmiistiir. Sogurucu
bolge icin diisiik katkili (~10'® tasiyici/cm?®) Be kullanilmistir. Ciinkii, InAsSb
dogas1 geregi n-tipi bir malzemedir (6zellikle yiiksek As konsantrasyonuna sahip
yapilar) ve katki seviyesi yaklasik olarak 10'® tastyici/cm® mertebelerindedir [57].
Bu nedenle, sogurucu tabakaya Be ile katkilanarak has (intrinsic) yapiya sahip
olmasi i¢in ¢ok diisiik katk: (m katki) uygulanmistir. Sogurucu bdlgeden sonra, tist
kontak tabakasi biiyiitiilmiistiir. Ust kontak tabakasi, Ni2 &rnegi igin ~10'8
tastyici/cm® seviyesinde Be ile katkilanmistir. N3 drnegi igin ise igin iist kontak
tabakasina ge¢ildiginde Be hiicre kepengi kapatilip Si hiicresinin kepengi agilmis
ve ~10'® tastyici/cm? seviyesinde Si ile katkilanmistir. Sekil 5.2°de biiyiitiilen foto-

algilayicilar i¢in 6rnek yapilarinin gematik gosterimi verilmistir.
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1090 nm InAso,9Sbo,1:Be Katkili
Ust Kontak
(Be 10" cm™)

1090 nm InAso,9Sbo,1:Si Katkili
Ust Kontak
(Si 108 cm™)

1170 nm InAso,9Sbo,1:Be Katkil
Sogurucu Tabaka
(Be 10'6 cm™)

1090 nm InAso,9Sbo,1:Si Katkili
Alt Kontak
(Si 10! cm™)

530 nm GaAs:Si Katkili
Diizeltme Katmani
Si 10" ¢cm™

1170 nm InAso,9Sbo,1:Be Katkili
Sogurucu Tabaka
(Be 10" cm™)

1090 nm InAso,9Sbo,1:Si Katkili
Alt Kontak
(Be 10" cm)

530 nm GaAs:Be Katkili
Diizeltme Katmani

Be 10'7 ¢m?

Sekil 5.2. a-) Nj» ve b-) N3 drneklerinin sematik gdsterimi

5.2. InAs1xSbx Epikatman Yapilarin HRXRD Analizleri

Yiiksek ¢oziiniirliklii X-151m1 kirmmim analizi, biiyiitiilen yapilarin kristal
kalitesi ve malzeme konsantrasyonu hakkinda bilgi edinebilmek ic¢in en pratik
yontemlerden biridir. HRXRD 6l¢iimleri, Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda
kurulu PANalytical X’Pert PRO Materials Research Diffractrometer (MRD)
cihaziyla gerceklestirilmistir. Sekil 5.3’de gosterilen HRXRD (004) sallant1 egrisi
(rocking curve) Olclimii bilesik kompozisyonunu belirlemek icin yapilmistir. Bu
Ol¢ctim CuKa 1sinimi, dort sekmeli Ge hibrit monokromator ve 1/8° sabit aralikli
(divergence slit) cubuk kullanilarak elde edilmistir. Biitiin X-1s1n1 spektrumlari, 45
kV voltajda ve 40 mA akim altinda alinmstir.
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Sekil 5.3. GaAs alttas iizerine biiyiitiilmiis Sb-tabanli InAs;.«Sbyx, InAs and InSb epikatman
orneklerinin X-151m1 spektrumlari

Sekil 5.3’de GaAs alttag iizerine biiylitiilmiis herhangi bir diizeltme
katman1 ya da gec¢is katmani kullanilmadan biiyiitilen InAsixSbx epikatman
orneklerinin X-151m1 spektrumlar1 verilmistir. Biiyiitiilen ticlii bilesiklerin yaninda
referans olmasi acisindan InAs ve InSb 6rnekleri de biiyiitiilmiistiir. Eger, InAsi-
xSbx Ornekleri diizgiin sekilde biiyiimiisse, X-1s1n1 kirinimi doruk konumlari InAs
ile InSb arasinda ve konsantrasyona gore InAs veya InSb’ye agisal olarak belli bir
mesafede olacak sekilde siralanmalart gerekmektedir. Tablo 5.2’°de Sb
konsantrasyonlar1 verilenler 6rneklerin buna uygun olarak davrandiklar1 agik bir
sekilde goriilmektedir. Bu baglamda, Sb konsantrasyonu en fazla olan S
orneginin doruk tepesi InSb doruk tepesine daha yakin, en az olan Ss 6rneginin

doruk tepesinin ise en uzak oldugu saptanmustir.
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Tablo 5.2. InAs;.Sby bilesiklerinin temel biiyiitme degiskenleri

Ornek Numaralari S1 Sz S3 S4 Ss
InAsixSbx Biylime | 15 453 | 447.451 | 448453 | 443-458 | 448-452
Sicaklig: (°C)
InAsixSbx Doruk Yeri | g 00 | 2693 | 2899 | 2015 | 2935
(Aciderece)
Sb Konsantrasyonu 0,78 0,76 0,73 0,65 0,55
LGS d5 b [FTLL 4092 | 4062 | 3900 | 3827 | 3588
Degeri (Acisaniye)
InAsixSbx Kalinlig1 (nm) 592 571 569 567 550
InAs1-xSbx Biiylime
G 100 100 100 100 100

GaAs alttagin belirgin doruk yeri 33,05 aciderece, InSb ve InAs doruk
yerleri sirasiyla 28,22 ve 30,56 aciderece olarak Sekil 5.3°de goriilmektedir. Elde
edilen veriler simdiye kadar raporlanmis olan calismalardakilerle
karsilastirildiginda, biiyiitiilen Orneklerin yiiksek kalitede kristal yapiya sahip
oldugu goriilmektedir, 6zellikle 550 nm kalinlikta olan Ss 6rnegi, simdiye kadar

raporlanmis en iyi FWHM degerine sahiptir [58-61].

Tablo 5.2°de goriildiigli gibi 6rnekler aym siirelerde biiyiimelerine ragmen
farkli kalinliktadir. Ciinkdi, tim 6rnekler ayni In sicakligi ve akisinda fakat farkl
As ve Sb akilarinda biiytimiistiir. InAs igin tek bir tabaka olusturmak i¢in gereken
kalinhik yaklasik olarak 3,0292 A iken InSb icin bu kalinlik yaklasik olarak
3,2397 A’dur. Bu nedenle, InAsixSbx yapisinda Sb konsantrasyonu arttik¢a yapi

kalinlig1 artmakta olup, konsantrasyon azaldik¢a kalinlik azalmaktadir.

Kalinlik 6l¢timleri spektroskopik elipsometri yardimiyla yapilmis olup,
elde edilen degerlerin teyidi ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
yapilmistir. SEM’de, Orneklere yan kesitten (cross-section) bakilarak katman
kalinlart tespit edilmistir ve bunlar elipsometreden elde edilen degerlerle

karsilastirildiginda gayet uyumlu olduklar1 gézlemlenmistir [62].
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Sb konsantrasyonu yliksek InAsixSbx epikatman oOrneklerinden sonra,
Sekil 5.4’de goriildiigii gibi GaAs alttag lizerine As konsantrasyonu fazla olan
ornek grubu biiyiitiilmiis (N1, N2, N3, N4 ve Ns) ve tiim orneklerin temel biiylitme
parametreleri belirlenmistir. Orneklerin doruk yerleri, x konsantrasyonu ile
uyumlu olarak InAs ve InSb arasinda siralanmistir. GaAs alttag ile InAsi-xSbx
arasinda (7,2%<Aa/a<14,6%) orgli uyumsuzlugu vardir [58-59]. Bu nedenle, Sb
konsantrasyonu diistiikce kristal kalitesinin artmast ve buna bagli olarak da
FWHM degerlerinin diismesi beklenir. Fakat, birbirleriyle kiyaslanabilirlik
iligkisiyle N1, N2 ve N3 ornekleri baz alinabilir. Cilinkii, N4 ve Ns ornekleri diger
orneklere gore farkli In akilarinda biiytitiilmiistiir ve bu da kristal kalitesini 6nemli
Olciide etkileyen etmenlerin basinda gelir. Ayrica, bu yapilarin epikatman kalinligi

da digerlerine gore daha fazla olmasi onlar1 bu set 6rneklerin disinda tutmaktadir.
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Sekil 5.4. GaAs alttas iizerine biiyiitiilmiis InAs;.«Sby, InAs and InSb epikatman &rneklerinin X-
15101 spektrumlari
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N3 orneginin FWHM degeri, diger iki 6rnege gore daha diisiik bir degerde
olmas1 beklenir. Fakat, kalinligimnin digerlerine gore daha az olmasi nedeniyle
FWHM degeri N2’ye gore daha yiiksektir. Ornekler aymi kalmliklarda olsayd:
FWHM degeri N2'nin FWHM degerinden daha diisiik olurdu. Orneklerin istenilen
konsantrasyonda biiyiitiilmesi adina her bir drnek farkli akilarda biyiitiilmiistiir.
Tablo 5.3’de goriildiigii gibi, V/III oranlar1 farkli N4 ve Ns ornekler ise kendi
aralarinda kiyaslandiginda Sb konsantrasyonu en az olan Ns FWHM degeri en
diistiktiir. Beklendigi gibi Ns drneginin kristal kalitesinin N4’den daha iyi durumda

oldugunu gostermektedir.

Tablo 5.3. As konsantrasyonlari fazla olan InAs;«Sby bilesiklerin temel bilyiitme degiskenleri

Ornek Numaralari Ni Nz N3 N4 Ns
InAs1xSbx Biiyiime
Sicakhig (°C) 450 450 450 450 450
InAsixSbx Doruk Yerleri | o 45 | 59463 | 2978 | 3020 | 3028
(Agiderece)
Sb Konsantrasyonu 0,48 0,42 0,35 0,17 0,13
Ll NG5 Y 366 | 3309 | 3497 | 372.6 | 369.9
Degerleri (Agisaniye)
InAs1xSbx Kalinliklari 550 597 518 657 640
(nm)
InAs1xSbx Biiylime
D () 100 100 100 100 100
InAs1xSbx Biiylime
e 100 100 100 100 100

Sekil 5.5’de N4 ve Ns ile aynmi In sicakliklarina sahip Ne, N7 ve Ns olmak
lizere li¢ tane GaSb gecis katmanli InAsixSbx 6rneklerinin X-151n1 spektrumlari
verilmistir. Ne¢ ve N7’nin Sb konsantrasyonlar1 birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in
cakisik bir sekilde goriilmektedir. Bunun temel nedeni, Sb akisinin zamanla
azalmasindan kaynaklanmaktadir. N6 6rneginin As ve Sb vana agikliklar: sirasiyla
100 ve 90 iken, N7 6rneginde ise bu agikliklar sirastyla 100 ve 95°dir. Sb akisinin

zamanla azalmasi, vana agikliklart arasindaki aki farkin1 zamanla kapatmis olup,
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ornekler neredeyse ayni konsantrasyonda biiyliyecek duruma gelmislerdir. N¢ ve
N7 6rneklerinin ana doruklarinin saginda omuzlar bulunmaktadir ve 6rneklerin ¢ift
konsantrasyonlu biiyiime egiliminde oldugunu gostermektedir. Ns 6rnegi, GaSb
dorugu ile bitisik olarak ¢ikmistir. Bunun nedeni, InAsixSbx 6rneginin x=0,13

konsantrasyonundan doruk yerinin GaSb doruk yerine yakin olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.5. GaAs alttas ilizerine GaSb ge¢is katman ile biiyiitiilmiis InAs;.xSbx 6rnekler ile InAs ve
InSb epikatman 6rneklerinin X-1s1n1 1§11 spektrumlari

Ne6 ve N7 oOrnekleri i¢in, GaSb gecis katmani (1:20) III:V oraninda
blyiitiilmiistiir. Fakat, zamanla Sb akisinin azalmasindan dolayr muhtemel II1:V
orant 1:20’den daha az oldugu diisiiniilmektedir. Tablo 5.4’deki Ne, N7 ve Ns
ornekleri i¢cin GaSb gecis katmanimmin FWHM degerleri sirasiyla 295, 302,5 ve
263,6 agisaniye’dir. Bu degerler, GaAs alttag iizerine GaSb epikatman yapilari i¢in
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ozellikle ~350 nm’lik kalinliklarda literatiir ile uyumludur [63]. GaSb gecis
katmani, InAsSb katmanina rahat bir gecis saglamisti. FWHM degerleri ¢ikan
omuzlara ragmen gayet iyi degerlerdedir [59-61]. N6 ve N7 6rnekleri i¢in bulunan
FWHM degerleri sirasiyla 413,4 ve 400,9 agisaniye’dir. Ng orneginde ise GaSb
dorugu ile neredeyse ice ige olmasi nedeniyle ters evrisim (deconvolution)
yapilarak doruklar ayristirllmis ve InAsSb katmaninin FWHM degeri 301

acisaniye elde edilmistir.

Tablo 5.4. GaSb gegis katmanli InAs;«Sbx drneklerinin temel biiylime parametreleri

Ornek Numaralar N Ny Ns
InAs1xSbx Biiyiime Sicakligi (°C) 450 450 450
Sb Konsantrasyonu 0,47 0,46 0,13
InAs1xSbx FWHM Degeri (Ac¢isaniye) 4134 400,9 301
InAs1xSbx Kalinligi (nm) 546 538 597
InAs1xSbx Biiyiime Zamani (dk) 100 100 100
GaSb Biiyiime Sicaklig1 (°C) 495 495 495
GaSb FWHM Degeri (A¢isaniye) 295 302,5 263,6

GaSb Kalinlig1 (nm) 333 334 302

GaSb Biiylime Zamani (dk) 60 60 60

InAsSb-tabanli nBn kizilotesi dedektdor yapisini  biiylitmeden &nce
AlAsSb’nin konsantrasyon ve biiylime oranini belirlemek i¢in No ve Nio 6rnekleri
biiylitiilmiistlir. InAsixSbx konsantrasyonlar1 Sekil 5.6’da verilen X-151m1
spektrumlart ile belirlenmistir. No ve Nio 6rnekleri, InAsixSbx katmani i¢in ayn1 x
konsantrasyonuna sahip olarak biiyltilmis olup, AlAsixSbx katmanlar1 farkli

konsantrasyonlarinda biiyiitiilmiistiir (Tablo 5.5). Nio 6rneginin biiyiitme sirasinda
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Sb akisinin zamanla degismesinden dolayi, doruk yerinden kayma oldugu tespit

edilmis ve cift konsantrasyonda biiyiime egilimi oldugu gézlenmistir.

106 E T | ! I

GaSb

Siddet (say1/sn)

Ac1 (derece)

Sekil 5.6. GaSb alttas lizerine biiyiitiilmiis AlAs;«xSbx ve InAs;.«Sby drneklerinin X-151n1
spektrumlari

Tablo 5.5’de goriildiigi gibi InAsi1xSbx drneklerinin FWHM degerleri bu
kalinliklara gore olduk¢a makul degerlerdir. AlAsixSbx Orneklerinde biiyiime
orani ve konsantrasyon hakkinda bilgi edinilmistir. No 6rneginin FWHM degeri

902,6 agisaniye olarak belirlenmistir.
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Tablo 5.5. InAs;«Sby / AlAs;.«Sby ¢oklu katman 6rneklerinin temel biiyiitme parametreleri

Ornek Numaralari No Ni1o
InAsi1xSbx Biiyiime Sicakligi (°C) 450 450
InAs1xSbx Sb Konsantrasyonu 0,12 0,12
InAs1xSbx FWHM Degeri (A¢isaniye) 384,5 259.,4
InAsixSbx Kalinlig1 (nm) 298 238
InAs1xSbx Biiylime Zamani (dk) 50 45
AlAs1-xSbx Biiytime Sicakligi (°C) 460-465 460-465
AlAs1xSbx Sb Konsantrasyonu 0,54 0,77
AlAs1xSbx FWHM Degeri (Acisaniye) 902,6 -
AlAs1xSbx Kalinlig1 (nm) 179 221
AlAs1xSbx Bilylime Zamani (dk) 45 45

InAsSb-tabanli nBn kizilotesi dedektor yapist (Ni1), No ve Nio 0rneklerinin
temel biiylitme parametreleri baz alinarak GaSb alttas lizerine biiyiitiilmiis ve
yapinin X-1s1n1 spektrumu Sekil 5.7°de verilmistir. Ayrica, Tablo 5.6’da yapinin
temel biiylime parametreleri verilmistir. GaSb ile InAsixSbx katmanlarinin
doruklar1 birbirinden tam olarak ayrilmamasma ragmen InAsSb’nin FWHM
degeri 276 acisaniye olarak Dbelirlenmistir. Bu deger, literatiirdekilerle
karsilastirildiginda olduk¢a iyi bir degerdir ve yapimin yiiksek kalitede
biyiitiildiiglinlin gostergesidir [59-61]. AlAsSb’nin kalinlik hedefi, N9 ve Nio
orneklerine bakilarak yapilmistir ve kalinlik 100 nm olarak hedeflenmistir. Fakat,
taramali elektron mikroskobunda Nii Ornegine yan-kesit olarak bakildiginda
bunun 54 nm’de kaldig1 gozlemlenmis ve 54 nm’lik kalinliga ragmen FWHM

degeri 699,2 agisaniye olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.7. GaSb alttas {izerine biiyiitiilmiis nBn (Bariod) kizilotesi dedektor yapisinin X-1g1n1

spektrumu

Tablo 5.6. InAsSb-tabanli nBn kizil6tesi dedektdr yapisi temel biiyiime parametreleri

Ornek Numarasi Nn
InAsixSbx Bilylime Sicakligi (°C) 450
InAsi1xSbx Sb Konsantrasyonu 0,12
InAsi1xSbx FWHM Degeri (Agisaniye) 276
InAs1xSbx Kalinlig1 (nm) 3500
InAs1xSbx Bilyiime Zamani (dk) 578
AlAs1xSbx Bilyiime Sicakligi (°C) 467-470
AlAs1xSbx Sb Konsantrasyonu 0,47
AlAsi1xSbx FWHM Degeri (Agisaniye) 699,2
AlAs1xSbx Kalinlig1 (nm) 54
AlAs1xSbx Bilyiime Zamani (dk) 15
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InAs1xSbx foto-algilayici yapilari, GaAs alttas lizerine GaAs diizeltme
katmanli ve GaAs diizeltme/GaSb gecis katmanli olarak biiyiitiilmistiir. Ni2 ve
Ni3’tin X-1511 spektrumu Sekil 5.8’de verilmis olup, 6rneklerin temel biiyiitme
degiskenleri Tablo 5.7°de  ayrmtili  olarak  verilmistir. ~ Orneklerin
konsantrasyonlari, X-1gin1 sallant1 egrisi Olgiimleri ile belirlendi. Bu sonuglara
gore, N2 ornegi InAso,90Sbo,10, N13 6rnegi ise InAso,83Sbo,17 konsantrasyona sahip
oldugu saptandi. Tablo 5.7°den goriildiigii gibi Nis foto-algilayict yapisinin As
konsantrasyonu Ni2 6rnegine gore daha diisilk olmasina ragmen kristal kalitesi
daha iyi oldugu sonucuna ulasildi. Ciinkii, Ni3 6rneginin FWHM degeri Ni2’ye
gore daha diisiik degere sahiptir ve bu da kristal yapisinin daha iyi oldugunun
gostergesidir. Kristal yapinin iyilesmesindeki en 6nemli etken GaSb gecis katmani
tabakasidir. GaAs ile GaSb arasindaki 6rgii uyumu, InAsixSbx’ye gore cok daha
iyidir. GaAs alttas ilizerine GaSb geg¢is katmani biiyiitiilmesi, InAsi1xSbx yapisina
geciste yapida olusan zoru (stress) azaltmis ve daha rahat bir gecis yapmayi
saglamigtir. Yapimin yiiksek kalitede kristal olarak biliylimesi de As
konsantrasyonundaki azliga ragmen FWHM degerinde yaklasik olarak 100
acisaniye iyilesme saglamistir (Tablo 5.7).

Tablo 5.7. N, ve N3 foto-algilayici yapilarinin temel biiyiitme degiskenleri

Ornek Numaralar Ni2 Ni3
InAs1xSbx Bilyiime Sicakligi (°C) 450 450
Sb Konsantrasyonu 0,10 0,17
InAs1xSbx FWHM Degeri (Acisaniye) 318,4 215
InAsixSbx Kalinlig1 (nm) 3332 3350
InAs1-xSbx Bilylime Zamani (dk) 430 430
GaSb Biiyiime Sicakligi (°C) - 498
GaSb FWHM Degeri (Acisaniye) - 238
GaSb Kalinlig1 (nm) - 1347

GaSb Biiylime Zamani (dk) - 120
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Sekil 5.8. GaAs alttas iizerine biiyiitiilmiis InAs;«Sby foto-algilayici yapilarmin X-1gin1
spektrumlari

5.3. Tavlamanin InAsSb Epikatmanlara Etkileri

Biiytitme tekniklerinde, alttas ile yapi1 arasindaki 6rgli uyumsuzlugunun
fazla oldugu durumlarda tglii ve dortlii bilesiklerin biiyiitmesi olduk¢a zor bir
istir. Ciinkdi, bliyiitme sirasinda 6rnegin 1sinmasi, aki oranlarinin kontrolii gibi
etmenler konsantrasyon kontroliinii giiclestirmektedir. Orneklerin istenilen
konsantrasyonda biiyiitiilmesi ve ¢ift bant algilama yapabilecek fotodiyot
gelistirebilme hedefi, arastirmacilart bu konuda ¢6ziim aramaya itmistir. Bu
nedenle, InAsixSbx Orneklerinin tavlama yoluyla konsantrasyonlarinin
degistirmesi ve iki veya daha fazla bantta algilama yapabilecek fotodiyot
tiretilmesi hedeflenmistir. Tavlama etkisini gozlemleyebilmek ve sonuglarini
inceleyebilmek amaciyla drneklerden kesilen kiiciik pargalar, ¢cabuk 1s1l tavlama
(Rapid Thermal Annealing, RTA) islemine tabi tutulmustur. Yukarida biiyiime
verileri verilen orneklerden secilerek farkli siirelerde yapilan tavlamalarin etkisi

HRXRD o6lgiimleri ile incelenmistir. Biitiin 6rneklerin ilk olarak HRXRD sallanti
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egrisi Ol¢limii alinmis ve ardindan belirlenen siirelerde RTA’da tavlanarak tekrar
HRXRD ol¢limleri alinarak karsilastirilmistir. Bu Olgiimler i¢in ozellikle farkli

konsantrasyondaki drnekler se¢ilmistir.

InAs1xSbx Orneklerinin biiylime sicakligi yaklasik olarak 450 °C°dir.
Ornekler, biiyiime sicakligindan daha yiiksek bir sicaklik olan 500 °C’de
tavlanarak zayif baglarin koparilip, konsantrasyonda bir degisime yol agmasi ve
yapilarin kristal kalitesinde iyilesmelerin olmasi amaclanmistir. Bu baglamda,
tavlama oncesinde N2, N3, N4 ve Ns Orneklerinden kesilen parcalarin tavlama
oncesi ve sonrast X-igint spektrumlart alinmis, 6l¢iim tutarliginin saglanmasi
adina her Olclimde GaAs alttas referans Ornegi de bu Olciimlere eklenmistir.
Ornekler ilk olarak 500 °C’de 5 dakika tavlanmustir (Sekil 5.9). Tavlama
sonucunda, bazi Orneklerin yiizeyinde hafif sekilde karartilar ve kirlilikler
meydana gelmistir. Ayrica, N2, N3 ve N4 Orneklerinin X-151n1 spektrumlarinda
omuzlar olusmus, Ns’de ise herhangi bir degisiklik olmamistir. Temel degiskenler

hakkindaki bilgi Tablo 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.9. GaAs alttas iizerine biiyiitiilen N2, N3, Nsve Ns 6rneklerinin tavlama 6ncesi ve 500
°C’de 5 dk tavlanma sonrasi X-1s1n1 spektrumlari

Tablo 5.8. InAs;.«Sby 6rneklerinin tavlama 6ncesi ve sonrasi temel degiskenleri

Tavlama Oncesi Tavlama Sonrasi
Ornek Ksp FWHM (Acisaniye) FWHM (Acisaniye)
GaAs InAsixShx GaAs InAsixShx
N 0,42 10,2 355,9 19,2 375,1
N3 0,35 9,9 388,0 17,9 400,4
N4 0,17 10,1 364,6 11,9 369,6
Ns 0,13 10,3 3752 10,3 364,8
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[k bakista, tavlama ile N2, N3 ve N4 &rneklerinden Sb baglari koparak
InAs’e dogru kayma egilimi oldugu gézlemlenmistir. Fakat, ¢ikan omuzlarin Sb
baglarinin  kopmast sonucunda yeni olusan InAsixSbx kristal yapidan
kaynaklandig1, sadece yiiksek 1s1 ile birlikte olusmus olan oksit tabakasi veya
baska bir yapinin olup olmadigini kestirebilmek oldukga giigtiir. N2 6rnegindeki
mevcut omuz sayist bir belirgin, bir de zayif iken, bu durum N3 ve Na
orneklerinde iki belirgin omuz halini almistir. Ana yap1 ile birlikte GaAs FWHM
degerlerinin ylikselmesi, kristal yapimnin bozulma egiliminde olmasi kanisini
kuvvetlendirmektedir. Sb konsantrasyonu en az 6rnek olan Ns’de ise durum biraz
farklidir. Tavlama oncesi 375,2 agisaniye olan Ns O6rneginin FWHM degeri,
tavlanma sonrasi 364,8 acisaniye degerine diismiistiir. Bu deger farki kiigiik
sayilabilecek bir deger farkidir. Fakat, GaAs alttasin FWHM degerinde yiikselme
olmamasi (kristal yapisini korumasi), InAsixSbx yapisinin daha iyi bir kristal
yapiya sahip oldugunu sdyleyebilmeyi gii¢ kilmaktadir. Bu durumlarin teyidini
yapmak amaciyla bu drnek setine Sb konsantrasyonu yiiksek olan Sz ve S3 6rnek
gruplart dahil edilip tavlama siiresi 30 dk’ya c¢ikartilarak X-1s1m1 spektrumlari
Olctimleri tekrarlanmistir (Sekil 5.10). Tavlama Oncesi ve sonrasinda drneklerden

elde edilen temel degiskenler Tablo 5.9°de verilmistir.

Tablo 5.9. N, N3, N4, Ns, S, ve S3 drneklerinin tavlama 6ncesi ve sonrasi temel degiskenleri

Tavlama Oncesi Tavlama Sonrasi
FWHM (acisaniye) FWHM (agisaniye)
Ornek Ksp
GaAs InAsixSbx GaAs InAsixSbx
S2 0,76 9,6 406,2 16,1 10584
S3 0,73 10,7 389.,3 15,7 966,2
N, 0,42 10,2 355,9 22,9 403,7
N; 0,35 9,9 388,0 28,9 427,5
Ny 0,17 10,1 364,6 11,9 376,8
Ns 0,13 10,3 3752 10,3 368.,6
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Sekil 5.10. GaAs alttas {izerine biiyiitiilen N2, N3, N4, Ns, S, ve S3 drneklerinin tavlama 6ncesi ve
500 °C’de 30 dk tavlanma sonras1 X-1s1n1 spektrumlari
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30 dk tavlanan tiim 6rneklerin yiizeylerinde kararmalar daha artmis olup,
ornek yiizeyindeki kusurlar gdzle gériiliir hale gelmistir. Ozellikle N2, N3, Sz ve S3
orneklerinin ylizeyinde kararmalarin yani sira, ylizeyin farkli yerlerinde sar1, yesil
ve mavi renkler olusmus ve bunun yani sira gozle goriilebilecek diizeyde kusurlar
meydana gelmistir. Bu kararma ve kusurlardan en az etkilenen Ns Ornegi

olmustur.

Tablo 5.9’da goriildiigii gibi, Orneklere verilen enerji ile Sb baglar
kopartilmig, ozellikle Sb konsantrasyonu yiiksek olan oOrneklerde FWHM
degerleri artmis ve buna bagl olarak kristal kalitesinde bozulmalara yol agmustir.
Bu bozulmalar, Sb konsantrasyonu ile iligskili olup, Orneklerin FWHM
degerlerinde degisim konsantrasyon bagimli olarak ortaya c¢ikmigtir. As
konsantrasyonu arttik¢a tavlamadan 6nce ve tavlamadan sonraki FWHM degerleri
arasindaki fark giderek azalmis ve hatta Ns Orneginde tavlanmadan onceki

degerden daha diisiik bir deger elde edilmistir.

5.4. InAsixSbx Yapilarinin Asindirma Derinliklerinin Belirlenmesi ve

Fabrikasyon Siireci

InAsSb ile GaAs arasindaki segici asindirma 6zelligine sahip sitrik asit,
pliriizsiiz ve diizgilin yiizeyler elde etmede yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
diger ¢ozeltilere gore fotoreziste daha az etki etme 0Ozelligine sahiptir. InAsSb
epikatman Orneklerini asindirmak amaciyla organik bir asit olan sitrik asit
¢ozeltisi kullanilmistir. CsHsO7:H20:H202 (60:60:60 ml) oraninda bir sitrik asit
¢Ozeltisi hazirlanmis ve ¢ozeltinin 25 dk kararli hale gelmesi beklenmistir (¢ozelti
sicakligr 19 °C). Sekil 5.11°de goriildiigii gibi her bir numuneden 8 adet kesilerek
ayn1 anda ¢ozeltiye koyulmus ve farkli siirelerde ¢ikarilarak agindirma derinlikleri
ve hizlar1 hakkinda bilgi edinilmistir. Ayrica, GaAs referans 6rnegi kullanilarak

¢ozeltinin kararlig1 hakkinda bilgi saglanmistir.
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Sekil 5.11. Farkli konsantrasyonlardaki InAs;.«Sby 6rneklerinin asindirma derinlikleri
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Sitrik asit ¢ozeltisinin InAs’i 14 dk’da ~1000 nm asindirdigi, InSb’i ise 14

dk’da sadece ~62 nm asindirdig1 goézlenmistir. InAsi1-xSbx 6rneklerinde bu durum,

Sb konsantrasyonuna uyumlu bir sekilde asindirma hizlarinin degistigi

goriilmiistiir. Fakat, S3 Orneginde 3. ve 4. dakikalarda bir sapma oldugu

saptanmistir. Bu sapmanin nedeni olarak, Ornek yiizeyindeki bir kusurdan

kaynaklandigini diisiiniilmektedir. Ayrica, ¢ozelti tutarligini test etmek ve InAsSb

katmanu ile se¢ici asindirma 6zelligi oldugunu dogrulamak i¢in 6rneklerle beraber

cozeltiye konulan GaAs Ornegi, 14 dk’da 117 nm asindirildig1 gézlemlenmistir.

Sekil 5.12°de, CA c¢ozeltisinde InAs yaklasik olarak dakikada 98430 nm, Ss

43423 nm, S4 30£12 nm, S3 21£12 nm, S2 1944 nm ve S1 17£5 nm asindirma

hizlarina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.12. Farkli konsantrasyonlardaki InAs;.xSby 6rneklerinin agindirma hizlari

InAsSb-tabanli nBn (Bariod) kizilotesi dedektdr yapisinin fabrikasyonunda
HCI ve CA olmak iizere iki adet asit kullanilmigtir. Bu yapida bulunan A1AsSb ve
GaSb katmanlarinin HCI asitteki asindirma oranlart bilinmedigi i¢in No ve Nio
ornekleri i¢in HCI asit agindirma orami belirlenmesi hedeflenmistir. No ve Nio
orneklerinden 5x5 mm?*’lik ddrder tane kesilmis ve 100 ml HCI: 1 ml H20z : 100
ml H20 ile HCI asit ¢ozeltisi hazirlanmigtir. Cozeltinin kararli hale gelmesi igin 30
dakika beklenmistir (¢6zelti sicakligr 21 °C). Her bir numuneden alinan pargalar
aynt anda c¢ozeltiye daldirilmis ve farkli siirelerde c¢ikarilarak asindirma
derinlikleri hakkinda bilgi edinilmistir (Sekil 5.13). Asindirma derinligi belirleme
islemi ayni kosullarda {i¢ kez tekrarlanarak, elde edilen verilerin ortalamasi

alinarak belirlenmistir.
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Sekil 5.13. HCl asit ¢ozeltisi i¢in Ng ve Njo numunelerinin agindirma derinlikleri ve InAsSb
asindirma hizlari

HCI asit izotropik olmayan son derece giiglii asitlerin baginda gelmektedir.
Asindirma sirasinda Ornek ylizeyinde kararmalar, kirlilik ve tahribat meydana
gelebilmektedir. Oliver Dier ve ark. [64], AlAsixSbx, GaSb ve InAsixSbx
yapilariin agindirma hizlarini sirasiyla 14 ile 25 nm arasinda degisen hata paylari
ile dakikada yaklasik olarak 1371, 281 ve 50 nm olarak saptamislardir. No ve Nio
orneklerinin AlAsSb kalinliklart 179 ve 221 nm oldugunu goéz Oniine alinirsa,
dakikada 1371 nm asindirma hizina sahip HCI asit ¢Ozeltisi icin elimizdeki
orneklerin AIAsSb’nin asindirma hizini1 belirlemek miimkiin olmamustir. Nio
orneginin AlAsSb kalinligi, No 6rneginde daha fazla oldugu i¢in ilk iki dakikada
daha fazla asindirmis olmasi ve daha sonra asinma hizi giderek yavaslamasi
beklenmektedir. Fakat, Sekil 5.13’de goriildiigii gibi bu durumun tam aksi bir
durum ortaya ¢ikmustir. Yapilan ii¢ tekrar sonucunda, yaklasik ayni degerlerin elde
edilmesi Nio 6rneginde asinmay1 engelleyici bir yap1 kusurunun oldugunu 6ne
cikarmaktadir. Ciinkii, 3. ve 5. dakikalar arasinda bu engelin asilip asinmaya
devam edildigi gozlemlenmistir. Her iki 6rnek i¢in de yavaslamanin nedeni olarak
yap1 igerisindeki kusur ve kirliligin etkin oldugu diisiintilmektedir. Yapi, GaSb
alttas iizerine InAsSb/AlAsSb c¢oklu eklemi ve en iist tabakada GaSb sapka olarak
biyiitiilmiistiir. Cozeltinin ilk olarak temas ettigi ylizey GaSb ve AIlAsSb

katmanlaridir. No ve Nio Ornekleri i¢in bu katmanlarin kalinliklar1 toplami
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sirastyla 204 ve 246 nm’dir. iki dakikalik siiregte bu iki katmam gecip InAsSb
tabakasina indigi gozlemlenmistir. InAsSb tabakasi yaklasik olarak dakikada 50
nm hizla agindirmasi beklenmektedir [64]. Fakat, yapilan dl¢timler neticesinde her
iki 0rnek icin de ayni1 konsantrasyona sahip InAsSb katmanina gegildikten sonra
asindirma hizlarinin farkli oldugu ve hatta bazi yerlerde durdugu gozlenmistir. Bu
da yapida asinmayr engelleyici bazi etmenler oldugunu acgik bir sekilde
gostermektedir. Sekil 5.14°de goriildiigii gibi 6zellikle {igiincii dakikadan sonra
orneklerin ylizeylerinde kendiliginden olusan kararmalar ve ¢izikler bunu

destekler niteliktedir.

Sekil 5.14. a-) No 6rneginin 3. dakikadaki mesa goriintiisii b-) N 6rneginin 3. dakikadaki mesa
goriintiisii c-) Ideal bir 1slak agindirma igin olmasi gereken mesa gériintiisii (GaAs
alttas)

InAsSb nBn dedektdr yapisinin (Ni1) fabrikasyon stirecinde HCI ve CA
cozeltileri kullanilarak yaklasik 2,7 pm asindirilmis ve alt kontak tabakasina
inilmistir. Bariyer tabakasi AIAsSb’ye gelindiginde No ve Nio drneklerinde oldugu

gibi HCI asit ¢ozeltisi kullanilmis, 6rnek ylizeyinde kararmalar ve kusurlar
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olusmustur. Ardindan, CA asit ile asindirmaya devam edildiginde kararmalar
kalkmis fakat kusurlar tamamen yok edilememistir. Sekil 5.15°de N1 6rneginin
1slak asindirma siirecinden goriintiiler sunulmustur. Bu goriintiiler, asindirma
sirasinda olusan kusurlarin HCI asit ¢ozeltisinden kaynaklandigini, kusur ve
karartilarin bir kismmin CA ile giderildigini gostermektedir. Ayrica, HCIl asit
¢Ozeltisinin olusturdugu kusurlarin rastgele bir dagilim gosterdigi bilgisine
ulasilmaktadir. Yiizeydeki kararmalarin, kimyasal tepkimenin ger¢eklesmesi
sirasinda meydana geldigi ve asinmanin yavasladigi durumlarda ortaya ¢iktigi

gozlemlenmistir.

Sekil 5.15. N;; 6rneginin a-) AlAsSb katmanini1 HCI asit ¢ozeltisi ile agindirma b-) AlAsSb’den
sonra CA ile 5 dk asindirma c-) AIAsSb’den sonra CA ile 12 dk asindirma d-)
AlAsSb’den sonra CA ile 25 dk asindirma sonras1 mesa goriintiileri
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5.5. InAsSb Foto-Algilayicilarin Tayfsal Fototepki Ol¢iimleri

Tayfsal fototepki 6l¢iimleri ile InAs1xSbx foto-algilayici yapilariin kesim
dalgaboyu belirlenmistir. Orneklerden alman ham sinyaller, tayfsal tepkisi dalga
boyu bagimsiz olarak kabul edilen DLaTGS algilayicinin spektrumu ile
diizeltilmistir. Her 6rnek i¢in elde edilen spektrumun digerleri ile kiyaslanabilmesi
icin normalizasyon yapilmistir. Sekil 5.16’da 80 K sicaklikta O6rneklerin

diizeltilmis fototepkileri ve kesim dalgaboyu degisimleri verilmistir.

Diizeltilmis FotoTepki (k.b.)

3,0 3.5 4,0 4,5 5,0 5,5
Dalgaboyu (um)

Sekil 5.16. N, ve N3 6rneklerinin 80 K sicakliktaki diizeltilmis fototepkileri ve kesim dalgaboyu
degisimleri (Kesikli ¢izgiler kesim dalgaboyunu gostermektedir)

InAso,90Sbo,10 konsantrasyonuna sahip Ni2 drneginin A%so kesim dalgaboyu
3,712 um iken, InAso,83Sbo,17 konsantrasyonlu Ni3 6rneginin ise 4,234 um’dir. Bu
degerlere gore, Ni2 ve Ni3 Orneklerinin bant aralif1 enerjileri sirasiyla 334 ve 292

meV degerlerine karsilik gelmektedir. Bulunan bant enerjileri, Boliim 3, Tablo
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3.1°de verilen Wieder ve Clawson’un [35] tanimlamis oldugu denklemlerle (2. ve
3. denklemler) karsilastirildiginda, Ni2 ve Nisz ornekleri i¢in hesaplanan bant
enerjisi degerleri sirastyla 326 ve 278 meV dir. Hesaplanan degerler ile 6l¢iilen

A%so degerlerinin hemen hemen uyum i¢inde oldugu anlasilmaktadir.

Sicaklik bagimli fototepki Ol¢iimleri, diyotlarin ¢alisabilecekleri en yiiksek
sicakligin tam olarak bir gostergesi degildir. Fakat, yliksek sicakliklara dogru
gidildiginde optik sinyalin izlenebilirligi konusunda bilgi edinmemize yardimeci
olur. Sekil 5.17°de, Ni2 ve Ni3 orneklerinin sicaklik bagimli fototepki 6l¢iimleri
verilmigtir. Alinan Slgtimler, DLaTGS algilayicinin spektrumu ile diizeltilmis ve

tiim ol¢timlerde Globar 151k kaynaginin gectigi aralik (aperture) sabit tutulmustur.

Diizeltilmis Fototepki (k.b.)
Diizeltilmis Fototepki (k.b.)

1 I 1 I 1 I 1 I 1 | . v
33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 33 36 39 42 45 48 51 54 57 6,0

Dalgaboyu (um) Dalgaboyu (um)

Sekil 5.17. Farkli sicakliklarda N, ve N3 6rneklerinin fototepki degisimleri

Alman ol¢iimler, Ni2 6rneginin Niz’e gore daha yliksek sicakliklarda
calisabilme yetenegine sahip bir fotodiyot oldugunu gostermistir. Bunun temel
nedeni, Ni2 0rneginin Ni3 Ornegine gore bant enerjisinin daha biiylik olmasidir
(N13=293 meV, N12=334 meV). Yiiksek sicakliklara dogru gidildiginde, karanlik
akim mekanizmalarindan difiizyon akimi etkin hale geger. Ozellikle bant aralig
enerjileri kiigiik olan aygitlarda, tasiyicilarin difiizyonu daha da kolaylasir. Bu
nedenle, Ni2 6rneginin Ni3’e gore daha yliksek sicakliklarda ¢alisabiliyor olmasi

gayet dogaldir. Ayrica, diyotlarin 270 ve 250 K sicaklarinda fototepkilerinin
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izlenebilir olmasi1 aygitlarin  yiiksek sicakliklarda calisabilece§inin  bir

gostergesidir.

5.6. InAsSb Foto-Algilayicilarin Karanlik Akim Olciimleri

Karanlik akim, herhangi bir 151k ya da optiksel uyarma gibi disaridan
miidahale olmadan, diyot igerisinde olusan akimi ifade eder. Karanlik akima;
yaratma-yeniden  birlesme  (generation-recombination, G-R),  ¢ogunluk
tastyicilarin difiizyonu, tuzak-destekli tiinelleme (trap-assisted tunneling, TAT),
ylizey kacak akimi gibi bir¢ok mekanizmanin etkisi vardir. Yiizey kagak
akimlarini, ylizey yalitimi (passivation) uygulamalariyla baskilamak miimkiinse
de, diger karanlik akim mekanizmalarina yapiya miidahale etmeden azaltmak

miimkiin degildir.

Incelenen Nii 6rneginin karanlik akim &lgiimleri siv1 azot sicakliginda (~77
K) yapilmis ve sonuglar Sekil 5.18’de gosterilmistir. Bilyiitmenin homojen olup
olmadig1 ve fabrikasyon siireci hakkinda bilgi alabilmek i¢in farkli biiyiikliikteki
iki mesadan Ol¢iimler alinmis ve bu Olglimler arasinda kiyaslama yapilmustir.
Karanlik akimin, mesa biiytikliigl ile dogru orantili olarak artmasi beklenir. Yani,
mesa boyutu en fazla olan 1000 um?’lik mesada en fazla karanlik akim, en az olan
800 pm?’lik mesada ise en az karanlik akimin olmasi beklenir. N1 rneginde, 800
um?’lik mesada en fazla karanlik akim ¢ikmistir. Bu, fabrikasyon asamasinda bu
mesada sorun oldugunu gostermektedir.. Sekil 5.18’de mesalardaki akim
yogunluklarinin ayni olmadigi goriilmistir. Bu durum, orneklerdeki kusur
miktarinin rastgele bir dagilim gosterip (6zellikle HCI asit ¢ozeltisinin asindirma
sirasinda Ornek yiizeyinde olusturdugu kusurlar), mesa alaniyla dogrudan bir

baglantisinin olmadigini gostermektedir.
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Sekil 5.18. Ny; 6rneginin 77 K sicaklikta dngerilim voltajinin bir fonksiyonu olarak karanlik akim
yogunlugu ve diferansiyel direng

Sekil 5.18’de yer alan grafikte, InAsSb-tabanli nBn dedektdr yapisinin 0
V’da 1000 ve 800 um?’lik mesa boyutlarindaki karanlik akim yogunluklari
sirastyla 1,56 x 10® ve 6,85 x 10 A/cm? olarak bulunmustur. Bu voltaja karsilik
gelen RoA degerleri ise sirasiyla 0,928 ve 0,168 Q.cm*dir. Diferansiyel direng
degerlerinin diisiik ¢ikmasi karanlik akim yogunlugunu biiyiik oranda etkilemis ve
karanlik akimi baskilayamamustir. Ayrica, 6rnege yalitim veya herhangi bir karsi
yansitict uygulanmadigr i¢in kacak akimlar baskilanamamis ve karanlik akim
yogunluk degerleri ve diferansiyel diren¢ degerlerinde istenilen seviyeye

ulasilamamamustir.

Ni2 ve Niz Orneklerinin karanlik akimlari, 10 ile 260 K sicakliklari
arasinda 10 K’lik adimlarla incelenmis ve Arrhenius davranislari karanlik akima
etki eden mekanizmalarin incelenmesi i¢in grafik haline dontistiriilmiistiir. Sekil
5.19 ve Sekil 5.20°de Orneklerin farkli sicaklik araliklari i¢in karanlik akim
yogunluklar1 ve RoA diferansiyel direngleri verilmistir. Tiim ol¢timler, 400 x 400

pum?’lik mesalardan alimus olup, -50mV voltaj adimlariyla alinmustir.
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Sekil 5.19. N, 6rneginin farkl sicakliklar i¢in karanlik akim yogunlugu ve diferansiyel direng
degerleri
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Sekil 5.20. N3 6rneginin farkl sicakliklar i¢in karanlik akim yogunlugu ve diferansiyel direng
degerleri
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Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de goriildiigii gibi, en diisiik sicaklik olan 8 ve 10
K degerlerinde karanlik akimin yogunluklarinin en az oldugu, sicaklik arttikca bu
degerlerin artmaya basladig1 goriilmiistiir. Ni2 6rnegi icin 0 V’da ve 10 K
sicakliktaki karanlik akim yogunlugu 2,61 x 10 A/cm? iken 190 K sicaklikta ise
7,33 x 10* A/cm®’dir. Ni3 6rneginde 0 V ve 8 K sicakligindaki karanlik akim
yogunlugu 5,82 x 10* A/cm? iken 190 K’de bu deger 4,80 x 10* A/cm?’dir. Ni2
ornegi icin, -0,15 V ve 10 K sicaklikta RoA degeri yaklasik olarak 80 Q.cm? iken,
Ni3 igin 40 K’de -0,07 V’da ve 50 K’de -0,075 V’da 800 Q.cm?’dir. Yap:
icerisinde, karanlik akima etki eden mekanizmalarin tanimlamasini yapmak i¢in
aktivasyon enerjisi hesaplanmis ve -50mV’a karsilik gelen Arrhenius davranislar
karanlik akima etki eden mekanizmalarin incelenmesi icin grafik haline
dontstiirilmiistiir (Sekil 5.21). Arrhenius grafiklerindeki egrinin egimi, verilen
sicaklik i¢in dedektoriin aktivasyon enerjisini verir ve bu degerler akimi sinirlayan

faktorler hakkinda bilgi edinmemizi saglar [65-66].

0,0 [-m

0,5 -

1,0 |

Ea1= 148,09 + 8,08 meV
1,5 -

Abl) ANJ
<) = T ]
= =
- =oas L .
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s Ea=3,5910,73 meV
L 5 _
35
+ N13
-4,0 | 1 | 1 | 1 |
40 60 80 100 120 140 60 80 100 120 140
q/KT (1/eV) g/KT (1/eV)

Sekil 5.21. Ni, ve N3 orneklerinin Arrhenius egrileri ve aktivasyon enerjileri

Sekil 5.21°de gosterildigi gibi Arrhenius egrileriyle elde edilen verilerin iki
farkli bolgesinde dogrusal fit yapilmis ve her bir 6rnek icin iki farkli aktivasyon
enerjisi elde edilmistir. Yiiksek sicakliklar i¢in azinlik tasiyict difiizyon akimi

karanlik akima katkida bulunurken, diisiik sicaklik degerleri icin ise G-R ve TAT
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mekanizmalari karanlik akima katkida bulunur. Sicaklik azaldikca iki 6rnek i¢inde
bulunan Eai degerleri yaklasik olarak bant araliklarinin yarisina denk gelmektedir.
Bu seviyeler, G-R karanlik akim mekanizmalarinin baskin oldugu bélgelerdir. Dar
bant aralikli sogurucu tabakalarin oldugu yapilarda (6zellikle p-i-n, p-n ve p-m-n
eklemleri) siklikla rastlanan bir durum olup, kitlik bolgesinde ortaya ¢ikar [65-
66]. N12 ve Ni3 ornekleri i¢in bu mekanizma yaklasik olarak 145 K sicakligi ve
tizeri degerlerinde ortaya ¢ikip, her iki aygit i¢in de baskin karanlik akim
mekanizmasi olusturmaktadir. Iki érnek i¢in de bulunan Eaz aktivasyon enetjisi
degerleri 1 ile 3 meV arasinda degisim gostermektedir. Diisiik sicakliktaki
aktivasyon enerjilerinin, s1g enerji tuzaklarindan veya yiizey kacak akimlarindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir [65]. Ayrica, diisiik sicakliklara gidildiginde (8-10
K) RoA degerinin iyilesmemesi G-R ve TAT mekanizmalarinin karanlik akimi

yiikselmesinden kaynaklanmaktadir.

5.7. InAs1xSby Epitatman Raman Spektroskopisi Ol¢iimleri

Raman spektroskopisi, ¢esitli malzeme sistemlerinin o6rgii titresimlerini
anlamak ic¢in kullanilan giiclii bir tekniktir [67]. InAsixSbx bilesikleri igin ilk
Raman spektroskopisi ¢alismasi, Cherng ve ark. tarafindan InAs ve InSb alttaglar
lizerine biiyiitiilen InAsi1xSbx epikatmanlar i¢in yapilmistir [68]. Bu ¢aligmada,
x<0,6 i¢in "tek kip", eger x>0,6 ise "iki kip"’li olmas1 gerektigini bildirmistir.
Daha sonra, Li ve ark. GaAs alttas iizerine farkli konsantrasyonlarda InAsi-xSbx

ornekleri biiyiitmiis ve Cherng’in ¢alismasini dogrulamistir [69].

InAsixSbx epikatman orneklerin 6rgii dinamiklerini anlamak adina Raman
spektroskopisi Olglimleri yapilmistir. Epikatman Orneklerin yani sira referans
olarak kullanilmak tizere InAs ve InSb kullanilmistir. Sekil 5.22’de InSb ve InAs
icin boyuna optik fonon (longitudinal-optical, LO) doruk sirasiyla 189 ve 230 cm”
! ve enine optik fonon (transverse-optical, TO) doruk yerleri 178 ve 216 cm’
olarak acik bir sekilde gosterilmistir [70,71]. Konsantrasyon bagli olarak InAs:-
xSbx epikatman Orneklerin daha dnce tek yada iki kipli oldugu ¢esitli ¢caligmalar

tarafindan vurgulanmistir [68, 69]. Sekil 5.22°de goriildiigii gibi tiim epikatman
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ornekler iki kipli oldugu goriilmektedir ve bu doruklar InAs- ve InSb-benzer LO
kiplerinden olusmaktadir. Ayn1 zamanda, InAs-benzer LO kipine bir de InAs-
benzer TO kipi eslik etmektedir. Cherng ve ark., InAsixSbx alasimlari igin
0,6<x<1 kompozisyon araliginda iki gii¢liit LO doruk goézlendigini, bunlarin da
InAs-benzer LO ve InSb-benzer LO olarak iki-kipli tanimlanabilecegini
sOylemistir [68]. Bu durumu, Li ve ark. da dogrulamistir [69]. Fakat, bizim
yapilarimiz i¢in bu iki giiclii doruk x=0,55 konsantrasyonda da goézlendi (Sekil
5.22).
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Sekil 5.22. Normalize edilmis farkl1 Sb konsantrasyonlarinda InAs;_«Sby epikatman &rneklerin
Raman spektrumlari

84



Biiyiitillen o6rneklerin diisik dalga numarali (90-140 cm™) Raman
spektrumlart Sekil 5.23’de gosterilmistir. InAs referans 6rnegi, 86, 106, 117 ve
153 cm™ doruk yerlerinde sirasiyla 2TA(L), 2TA(A—K), 2TA(W) ve 2IA(K)
olarak gosterilmistir [72]. Benzer sekilde, InSb icin 83, 118 ve 135 cm™! doruk
yerlerinde 2TA(X), 2IA(K) [71] ve TO(As3) - TA(A3) [73] olarak gosterilmistir.
Sonug olarak, InAs ve InSb oldugu gibi, InAsixSbx alasimlari karmasik-kipli
InSb-benzer 2IA(K) davranisi sergiler. Ciinkii, alasgimlarin Sb konsantrasyonlari

daha yiiksektir ve InSb 2I1A(K)’ya daha yakindir.

Sekil 5.22°de biiyiitiilen alagimlarin biitiin doruk pozisyonlar1 referans
orneklerle beraber gosterilmistir. InAs-benzer ve InSb-benzer LO doruklar
sirastyla LO1 ve LOz2, InAs-benzer TO kipi ise TO:1 olarak tanimlanmigtir. Sb
konsantrasyonu arttikgca LO1 doruk siddeti azalir ve fonon doruk frekansinda bir
maviye kayma gozlemlenir (blue shift). LO: fononlarinin doruk yerleri en kiigiik

kareler metoduyla yapildiginda;
vroi(ecm™) =231 - 21x (5.1

TO fononlari, normal sartlarda (1 0 0) yiizeyi i¢in yasaklidir ve goriilemez
[68]. Fakat, bizim Ol¢limlerimizde, yanlis hizalanmalar1 ya da 6rnek kusurlarindan
dolay1 TO fononlar1 gézlemlenmistir. TO1 fononu i¢in en kiigiik kareler yontemi

uygulandiginda;
vro1 (cm™) =218 - 18x (5.2)

Sekil 5.22°de goriildiigii gibi, LO:1 fonon dorugu gibi, LO2 fonon dorugu
Sb konsantrasyonu arttikgca az da olsa bir artis gostermektedir. Bu fononun

doruklarinin konsantrasyon bagimli olarak yerlerini veren denklem;
vroz(ecm™) =178 + 11x 5.3)

InAs1xSbx alagimlari, akustik bolgede zayif doruklara sahiptir ve bu
doruklar InAs ile InSb arasinda 2IA(K) karmasik fonon kipleridir (Sekil 5.23).
Bizim 6rneklerimiz, yiiksek Sb konsantrasyonlu oldugu i¢in (x>0,55) bu doruklar
InSb 2IA(K) fonon kiplerine daha yakindir ve bu nedenle InSb-benzer 2IA(K)
karmasik-kipli fononlar olarak tanimlanmistir. Bu karmasik-kipli fononlarin doruk

yerleri;
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v2ia (cm™) = 140 - 22x (5.4)

Sonu¢ olarak, bizim verilerimiz Cherng-Li ve ark.’larmin verileri ile
karsilagtirilmig, Sb konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak verilen doruk
yerlerinin denklemleri, fonon frekansindaki degisiklikler ve deney verileri ile
gayet uyumlu oldugu goézlemlenmistir (Sekil 5.24). Bu da InAsixSbx epikatman
orneklerin basarili bir sekilde biiyiitiildiigiiniin gostergesidir.

) I ) I ) I ) I ) I ) I ) I ) I )
" InSb
N 2IA00 1oy - TAM)
2TAX) N

InSb-benzer 2IA(K)

InAs,,, Sb0.78
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InSb-benzer 2IA(K)
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InSb-benzer 2IA(K)
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=]
>
7

0.3SSb0.65

InSb-benzer 2IA(K)

2TA(L)

80 90 100 110 120 130 140 150
Raman Kaymasi (cm™)

Sekil 5.23. Normalize edilmis farkl1 Sb konsantrasyonlarinda InAs;_«Sby epikatman &rneklerin
Raman spektrumlari
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Sekil 5.24. InAs;..Sby bilesiklerinin x konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak Raman
frekanslarinin bagimlilig1 (m, Cherng ve ark.[68] verileri, nokta ile gosterilenler ise Li
ve ark. [69]verileri)

87



6. GayIni4AsySbi.y FOTO-ALGILAYICI YAPILARININ BUYUTULMESI
ve KARAKTERIZASYONU

Bu boliimde, GaxInixAsySbi-y dortlii bilesikleri farkli konsantrasyonlarda
sistematik olarak GaAs alttas tlizerine MBE’de bilyiitiilmiistiir. Biiyiitiilen
orneklerin kristal kalitelerini degerlendirebilmek adina farkli karakterizasyon
yontemleri kullanilmis ve alman sonuglar neticesinde, yapisal, optik ve opto-
elektronik karakterizasyonlar birbiriyle iliskilendirilmistir. MBE sisteminde, GaAs
alttas lizerine kaliteli GaxInixAsySbiy epikatman yapilarinin diizgiin bir sekilde
biiytitiildiigli gozlemlenmis ve kristal kalitelerinin literatiir ile uyumlu oldugu
gosterilmistir. Ayrica, yapilarin PL teknigi ile bant aralig1 enerjileri elde edilmis ve
bulunan enerjiler, tayfsal fototepki Olglimleri sonucunda bulunan A%so ile
dogrulanmistir. GaxIni-xAsySbiy foto-algilayic1 yapilarmin, sicaklik bagimli
olarak karanlik akim Olgiimleri alinmig ve karanlik akimlarina etki eden
mekanizmalarin tanimlanmasi i¢in Arrhenius egrileri ¢izilerek her bir 6rnek igin

iki farkli aktivasyon enerjisi hesaplanmustir.

6.1. GaxInixAsySbiy Yapilarimmn MBE Sisteminde Biiyiitiilmesi

Biiyilitme c¢alismalarina baslamadan 6nce konsantrasyon hedefini tutturmak
amaciyla her biiylitme oncesinde V ve III grubu malzemeler i¢in aki dlglimleri
yapildi. Tablo 6.1’de Ga, In, As ve Sb malzemeleri i¢in kullanilan sicaklik, vana

araliklari, BFM, BP ve BEP degerleri verilmistir.

Tablo 6.1. Ga, In, As ve Sb kaynaklarinin aki degerleri

Sicaklik (°C) Vana
Malzemeler Uc¢/Taban Acikhigi Aki Degeri (Torr)
(Kirie/Orta/Ana) | (mil)

BFM 5,85x 10
BP 1,35x 107

Ga 1150/900 -
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BEP 571x 10

BFM 1,94x 10

In 900/700 - BP 1,38 x 107
BEP 1,80x 10

BFM 6,51 x 10®

70 BP 1,04 x 107
BEP 6,40 x 10°®

BFM 1,07 x 107

80 BP 1,28 x 107
BEP 1,05 x 107

BFM 1,67 x 107

As 900/335 90 BP 1,95x 10°
BEP 1,65x 107

BFM 2,27x 107

100 BP 2,24x 107
BEP 2,24x 107

BFM 4,46 x 107

140 BP 2,59x 107
BEP 4,43x 107

BFM 5,66 x 107

125 BP 2,51x 107
BEP 5,65x 107

BFM 6,81 x 107

140 BP 3,05x 107
BEP 6,8x 107

BFM 9,95 x 107

Sb 900/525/800 170 BP 2,73 x 1071
BEP 9,94 x 107

BFM 1,02x 10°

180 BP 3,01 x 10710
BEP 1,01 x 10°¢

BFM 1,11 x 10°

190 BP 4,45x 107"
BEP 1,10x 10°
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BFM 1,19x 10°®
200 BP 3,35x 1071
BEP 1,18x 10

Prineas ve ark., GaxInixAsySbiy Orneginin x konsantrasyonunu x =
Raasv/(RGasb + Rmas ) denklemiyle ve y konsantrasyonu y = BEP [As/(As+Sb)]
denklemi ile hesaplamiglardir [74]. Burada, Rcasb ve Rmas sirasiyla GaSb ve
InAs’in biliylime oranlarini, BEP [As/Sb], As/Sb malzemelerinin net demet
basinglarini ifade etmektedir. Biiylitme oranlarini belirleyebilmek i¢in GaSb alttas
tizerine farkli sicaklarda GaSb ve InAs epikatman yapilar1 biyiitiilmiistiir.
Biiyiitiilen yapilarin kalinliklart SEM yan-kesit teknigi ile tespit edilmistir. Bu
sayede, GaSb ile InAs’in biiyiime oranlari belirlenmis ve GaxInixAsySbi.y
epikatman oOrneklerinin konsantrasyon hedefleri bu bilgilerden yola c¢ikilarak

yapilmustir.

GaxInixAsySbi.y epikatman ornekleri, yar1 yalitkan GaAs (100) alttas
kullanilarak Veeco GEN20MC kat1 kaynaklit MBE sistemiyle biiyltiilmiistiir. Ga
ve In malzemeleri kaynaklari icin ¢ift filamanli SUMO® hiicreleri, As ve Sb
kaynaklar1 icin ise kirict bolgeli eflizyon hiicreleri kullanilmistir. As ve Sb
kaynaklari, hiicrenin kirici bolgesinde As2 ve Sbz demetlerine doniistiiriilerek
kullanilmigtir. Biiylitmeye baslamadan once, alttagin oksit tabakasi Asz akisi
altinda (BEP 1,48 x 10 Torr) 10 dk siire ile yaklasik 602-605 °C sicaklik
degerleri arasinda oksit kaldirma islemi yapilmigtir. Oksit kaldirma iglemi
tamamlandiktan As> akisi altinda sicaklik 585 °C’ye diistiriilmiis ve bu sicaklikta
60 dk GaAs diizeltme katmani biiyiitiilmiis, yaklagik 2 dk kararli hale gelmesi igin
beklenmistir. Ardindan, As vanasi istenilen seviye diisiiriilmiis, bu sirada Sb
vanasi ayarlanmig fakat hiicre 6niindeki kepenk agilmamustir. 10 sn sonunda, Sb
hiicresinin kepengi a¢ilmig ve 10 sn daha beklenmistir. Daha sonra, 10 sn’nin
sonunda Ga hiicresinin kepengi agilmis ve 10 sn sonra In hiicresinin kepengi
acilmistir. Bu sekilde, Ga ve In hiicre sicakliklar1 sabit tutularak As ve Sb akilari
farkli, dort adet GaxInixAsySbi.y epikatman Ornekleri bilyiitiilmiistiir (N4, Nis,
Nis, N17).
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GaSb gecis katmani, Si katkili GaAs diizeltme tabakasindan sonra
blyiitiilmiistiir. GaAs diizeltme katmani biiytidiikten (~585 °C) sonra ornekler, As2
akist altinda 495 °C’ye sogutulmustur. Orneklerin kararl hale gelmesi igin 495 °C
sicaklikta 2 dk beklenmistir. Ardindan, As hiicresinin vanasi-kepengi kapatilip,
yerine Sb hiicresinin kepenk-vanasi a¢ilmis ve ylizeye 5 sn Sbz akisi verilmistir.
Daha sonra, Ga ve Si hiicrelerinin kepenkleri agilarak yaklasik 60 dk GaSb gecis
katmam bilyiitiilmiistiir (~675 nm). Orneklerden fotoliiminesans o6l¢iimleri
almabilmesi i¢in GaAs ve GaSb katmanlar1 ~10'7 tasiyici/cm™ mertebelerinde Si
ile katkilanmistir. GaSb diizeltme katmani biiyiidiikten sonra Sbz akisi altinda 460
°C sicakhiga kadar sogutulmustur. Sb hiicresinin vanasi istenilen seviyeye
getirilerek 10 sn beklenmis, As hiicresinin kepenk-vanasi ac¢ilmistir. 10 sn
beklendikten sonra Ga hiicresinin kepengi, 10 sn sonra In hiicresinin kepengi ve
10 sn sonra da Si hiicre kepengi agilarak ayn1 Ga ve In sicakliklarinda, farkli As
ve Sb akilarinda iki adet GaxInixAsySbiy epikatman yapisi GaAs alttas lizerine

biiytitiilmiistiir (N1s, N19).

GaxInixAsySbi.y foto-algilayict yapilari (N2o, N21), 4 ing GaAs alttas
tizerine GaAs diizeltme katmanli (N21) ve GaSb gecis katmanli (N2o) olarak
biiylitiilmiistiir. GaAs alttagin oksidi, her bir 6rnek i¢in yaklasik 10 dk 601-607 °C
sicaklik araliginda beklenerek termal olarak kaldirilmistir. Oksit kaldirma iglemi
sonunda GaAs diizeltme katmani ~10'7 tasiyici/cm™ mertebelerinde Be katkili
olarak yaklasik 60 dk biiyiitiilmiistiir (~530 nm). GaAs diizeltme katmanl
ornekten sonra, Nao orneginde 95 dk ~10'® tagtyict/cm™ mertebesinde olacak
sekilde Be katkili GaxInixAsySbiy alt kontak tabakasi biiyiitiilmiistiir. Na2i
orneginde, GaAs diizeltme katmanindan sonra yaklasik ~90 dk GaSb gecis
katmani biiyltiilmiis (~1 pum), daha sonra Be katkili GaxInixAsySbi.y alt kontak
tabakasina gegilmistir. Alt kontaklardan sonra, her iki yap1 i¢in de m-katkili olan
sogurucu tabakaya gecilmistir. GaxInixAsySbiy yapisi, dogasi geregi p-tipi bir
malzemedir (~1,1x10'° tasiyic//cm™) [76]. Malzemeyi esas (intrinsic) hale
getirebilmek igin, Si ile ~1,1x10'® tasiyici/cm™mertebesinde katkilanmistir. Ust
kontak yapilari, GaxIni-«xAsySbi-y katmani Si ile ~10'® tastyici/cm™ mertebesinde

katkilanarak elde edilmistir.
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6.2. GaxInixAsySbiy Yapilarinin HRXRD Analizleri

GaxInixAsySbiy epikatman Orneklerinin x ve y konsantrasyonlarinin
belirlenmesi igin HRXRD sallant1 egrisi olgiimleri yapildi. Orneklerin X-151m1
spektrumlar Sekil 6.1°de, temel biiylitme degiskenleri ise Tablo 6.2°de verilmistir.

10° E T T T T T T T T T T
F GaAs
10’ E
—_ 10* E 1
= E ‘
g C
g} -
2 1W0E
H :
5 E
= N
=
- 10° E
10'
0 | | 1

Ac1 (derece)

Sekil 6.1. GaAs alttas iizerine biiyiitlilmiis GaxInixAs,Sbi.y epikatman yapilarinin X-151n1
spektrumlari
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Tablo 6.2. Ga,In;.<AsySbi.y epikatman yapilarinin temel biiyiitme degiskenleri

Ornek Numaralari Nig Nis Nie Ni7
Biiytime Sicakligi (°C) 458-462 | 458-462 | 458-462 | 458-462
Doruk Yeri (Agiderece) 30,25 30,49 30,54 31,28

Ga Konsantrasyonu ~0,85 ~0,85 ~0,85 ~0,85

As Konsantrasyonu ~0,07 ~0,17 ~0,20 ~0,49

FWHM Degeri (Agisaniye) 345,2 349,1 349,0 656,7
Ornek Kalinlig1 (nm) 6649 670,3 657,8 620,8
Biiylime Zamani (dk) 60 60 60 60

GaSb doruk yeri 30,36 agiderece olarak bilinmektedir (Sekil 6.2). GaxIni-
xAsySbi.y epikatman Orneklerinin, Ga ve Sb konsantrasyonlar1 arttikca doruk
yerinin 30,36 agidereceye yaklagmasi beklenmektedir. Bu baglamda, tiim 6rnekler
icin Ga konsantrasyonlarinin birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 diistiniiliirse, Sb
konsantrasyonu en fazla olan O6rnegin 30,36 acidereceye en yakin olmasi ve
konsantrasyona gore siralanmasi beklenmektedir. Sb konsantrasyonu en fazla olan
N4 6rnegi 30,36 agidereceye en yakin, en az olan N7 ise en uzaktir. Bu da GaxIni-

xAsySbi.y 0rneklerinin diizgiin bir bi¢cimde biiyiidiiklerinin gostergesidir.

Tablo 6.2°de goriildiigli gibi, Ga konsantrasyonlari ayni olan dortlii
bilesiklerin FWHM degerleri en iyi 345,2 agisaniye ile Ni4 6rnegindedir. Nis ve
Nie¢ orneklerinin Sb konsantrasyonun birbirlerine ¢ok yakin oldugu icin FWHM
degerleri sirasiyla 349,1 ve 349,0 agisaniye olarak bulunmustur. Ayrica, 6rneklerin
X-1s1m1  doruklarinin saginda omuzlar goriilmektedir. Bunun nedeni olarak,
bliyiitme sirasinda hazirlik haznesinde yapilmis olan alttas kusturma islemi oldugu
diistiniilmektedir. Ana hazne ile hazirlik haznesi arasinda bulunan vananin ¢ok
kiigiikk de olsa vakum sizdirmasi, kusturma isleminde alttag {lizerindeki artik
gazlarin ¢ok kiiciik bir kisminin ana hazneye ge¢mesi nedeniyle konsantrasyonda
degisiklik yapma egilimde bulunmustur. Biiyiitme sirasinda, hazirlik haznesinde
kusturma islemi yapilmayan Orneklerin X-1s1n1 spektrumlarda bu omuzlar

goriilmemektedir. Bu da acik bir sekilde, biiyilitme sirasinda hazirlik haznesinde
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yapilan alttag kusturma igsleminden etkilendiginin gostergesidir. Diger ii¢ 6rnek ile
kiyaslandiginda kristal kalitesi diisiik olan Ni7 6rneginin FWHM degeri 656,7
acisaniyedir. Ik bakista, GaAs alttas {izerine bilyiitiilen bir GaxInixAsySbi-y dortlii
bilesiklerin Ga ve As konsantrasyonun artmasi 6rgli uyumsuzlugunun azalmasi
nedeniyle yapinin kristal kalitesinin iyilesmeye dogru gitme egiliminde olmasi
gerektigl izlenimini verebilir. Fakat, Ni7’nin biiylime sirasinda elde edilen
RHEED goriintiilerden diizgiin ¢izgiler yerine ylizeyin siirekli yeniden yapilanma
goriintiisiinde olmasi, Ornegin karigabilir bant aralikli olarak biiylidiigiini
gostermektedir (x=0,85 ve y=0,49 konsantrasyonu i¢in) [75]. Bu nedenle, kristal
yap1 olumsuz bir sekilde etkilenmis ve en kotii FWHM degeri N17 6rneginden elde

edilmistir.

GaSb ge¢is katmanli 6rneklerin (Nig ve Nio) X-1511 spektrumlarr Sekil
6.2’de, temel biiyiitme degiskenleri ise Tablo 6.3’de verilmistir.

6

10" g ' T ' T ' T ' T ' T
: GaAs

10° 3
N GaSb

Siddet (say1/sn)

31 32 33
Acl (derece)

Sekil 6.2. GaAs alttas iizerine bilyiitiilmiis GaSb gecis katmanl GaxIn;.<As,Sb;., 6rneklerinin X-
1511 spektrumlari
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Tablo 6.3. GaSb gegis katnamli GaIn;.«As,Sbi.y epikatman orneklerin temel bilyiitme degiskenleri

Ornek Numaralari Nis Nio
GaxInixAsySbi.y Biiyiime Sicakligi (°C) 458-462 458-462
Ga Konsantrasyonu ~0,87 ~0,87
As Konsantrasyonu ~0,18 ~0,20
GaxInixAsySbi.y FWHM Degeri (Ag¢isaniye) 345,4 335,2
GaxInixAsySbi.y Kalinligi (nm) 840,6 838,1
GaxInixAsySbi.y Biiylime Zamani (dk) 60 60
GaSb Biiylime Sicakligi (°C) 495 495
GaSb FWHM Degeri (Acisaniye) 265,8 284,6
GaSb Kalinlig1 (nm) 731 731
GaSb Biiylime Zamani (dk) 60 60

GaAs alttag lizerine biiyiitilen GaSb gecis katmanlar1t V/III oranlar
yaklasik olarak 9 oraninda biiytitiilmiistiir. Nig ve N19 6rnekleri i¢in GaSb FWHM
degerleri sirasiyla 265,8 ve 284,6 acisaniye olarak bulunmustur. Bu degerler,
literatiir i¢cin olduk¢a uyumlu degerlerdir [63]. Bunun neticesinde, GaxIni-xAsySbi-
y katmanlarinin FWHM degerleri, GaAs diizeltme katmanli 6rneklere gore daha
iyi degerlere ulagsmis ve daha iyi bir kristal yap1 elde edilmistir. Nis ve N19 GaxIni-
xAsySbi-y katmanlarinin FWHM degerleri sirasiyla 345,4 ve 335,2 agisaniyedir.

GaxInixAsySbiy foto-algilayici yapilarimin X-1gin1  spektrumlart  Sekil
6.3’de ve temel biiyiitme degiskenleri ise Tablo 6.4’de sunulmustur. Ornek
konsantrasyonlari sallant1 egrisi 6l¢iimiiyle belirlendi. Bu sonuglara gore N2o ve
N21 Orneklerinin  konsantrasyon degerleri sirasiyla Gao.s7Ino.13As0.04Sbogs ve
Gao,87In0,13A50,0sSbo.os olarak saptanmustir. Ayrica, foto-algilayici yapilarinin doruk
yerleri ~30,22 agiderece olarak bulundu. N2o Orneginde yapidaki zorlanmayi
azaltmas1 adina GaSb gecis tabakasi kullanilmis ve buna bagli olarak daha iyi
kristal kalitesi elde edilmistir. Yaklagik olarak Ium kalinhiga sahip GaSb
tabakasinin FWHM degeri 252,4 agisaniye olarak bulunmus ve bulunan degerin

literatiir ile uyum i¢inde oldugu gozlemlenmistir [63]. Bu sonugla iliskili olarak,
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N2o 6rneginin FWHM degeri 306,7 agisaniye iken N21 6rneginde bu deger 338,6

acisaniye olarak bulunmustur.

Siddet (say1/sn)

Acq1 (derece)

Sekil 6.3. GaAs alttas iizerine bilyiitiilmiis GaxIni«As,Sbi., foto-algilayici yapilarinin X-1g1n1
spektrumlari
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Tablo 6.4. N, ve Ny, foto-algilayici yapilarinin temel biiyiitme degiskenleri

Ornek Numaralari Nao N2
GaxIni-xAsySbi-y Biiylime Sicakligi (°C) 458-462 458-462
Ga Konsantrasyonu ~0,87 ~0,87
As Konsantrasyonu ~0,04 ~0,05
GaxInixAsySbi.y FWHM Degeri (Ag¢isaniye) 306,7 338,6
GaxIni-xAsySbi-y Kalinlig1 (nm) 4098 4059
GaxInixAsySbi.y Biiylime Zamani (dk) 290 290
GaSb Biiylime Sicakligi (°C) 495 -
GaSb FWHM Degeri (Acisaniye) 2524 -
GaSb Kalinlig1 (nm) 1080 -
GaSb Biiylime Zamani (dk) 90 -

6.3. GaxInixAsySbiy Foto-Algilayic1 Yapilarinin Fabrikasyon Siireci

GaxInixAsySbi-y dortli bilesiklerinin fabrikasyon siirecinde
CA:H3PO4:H202:H20 (55:3:5:220 ml) ¢dzeltisi kullanilmustir. 11k olarak, CA suda
¢Oziindiiriiliip ardindan H3POas eklenmistir. Son olarak, karisma H20:2 eklenerek
yaklagik 20 dk ¢ozeltinin kararl hale gelmesi i¢in beklenmistir (¢ozelti sicakligi
21 °C). Ayrica, ¢ozeltinin kararligini test etmek adina referans olarak GaAs alttas
kullanilmistir. Her bir drnekten 10x10 mm?’lik parcalar alinarak gesitli siirelerde
cozeltide tutulmus ve asindirma derinlikleri ile asindirma hizlar1 hakkinda bilgi

edinilmistir (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Ga,InixAs,Sb,.y epikatman &rneklerinin a-) asindirma derinlikleri b-) agindirma hizlar

Cozelti en fazla Ni4 Ornegini asindirmis olup, konsantrasyon bagimli
olarak asimndirma hizinin degistigi goézlemlendi. Nis, Nis, Nie Orneklerinin
kalinliklarinin yaklasik olarak 660 ile 670 nm arasinda olmasi nedeniyle 3. ile 4.
dk’lar arasinda GaxInixAsySbi.y tabakasindan GaAs tabakasina gecilmistir. Ni7
ornegi icin bu gecis 5. dk’nin sonuna dogru gerceklesmistir. Sekil 6.4b’de,
CA:H3PO4:H202:H20 ¢ozeltisinde Ni4 yaklasik olarak dakikada 186,5t11 nm, Nis
173,3£12,5 nm, Nis 155428 nm, Ni7 118+13 nm ve GaAs 97428 nm asindirma
hizlarina sahip olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica, ¢ozelti ornek yiizeyinde aygit
performansia etki edebilecek herhangi bir kirlilik veya etmene yol agmadan

diizgiin bir asindirma profili sergilemistir.

N2o ve Nai foto-algilayici yapilarindan 10x10 mm?’lik parcalar kesilerek
ilk olarak klasik 6rnek temizleme prosediirii uygulanmistir. Sirasiyla, 6 dk aseton,
metanol ve alkolden sonra saf su ile durulanarak yiiksek safliktaki gaz azot ile
kurutulmustur. Ardindan, orneklere doner kaplayicida fotorezist kaplanip hafif
1sitma iglemi uygulandiktan sonra maske hizalayicida mordtesi 1s18a maruz
birakilmigtir. Mesa deseninin ortaya ¢ikmasi i¢in tab etme islemi uygulanan
ornekler, sert 1sitma isleminden sonra 1slak agindirmaya hazir hale getirilmistir.
CA:H3PO4:H202:H20 (55:3:5:220 ml) ¢ozeltisinde drnekler yaklasik olarak Noao

ornegi 3200 nm, N21 6rnegi ise 3150 nm asindirilip, metal kaplama islemi i¢in
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maske hizalayicida alt ve iist kontak deseni aktarilmasi icin tekrar fotorezist
kaplanmistir. Metal kaplama cihazinda, Ti/Pt/Au 50/50/300 nm kalinliklarinda
metal kaplama yapilan Ornekler, yilizeydeki fotorezist ve artik metallerden
kurtulmak amaciyla asetona konularak halka deseninin ¢ikmasi saglanmistir. Daha
sonra, tel baglama iglemi yapilan 6rnekler opto-elektronik dlgiimler i¢in hazir hale

getirilmistir.

6.4. GaxInixAsySbiy Foto-Algilayic1 Yapilarinin Optik ve Opto-Elektronik

Karakterizasyonu

GaAs alttag tizerine bilyiitiilen GaxInixAsySbiy dortlii kizilotesi foto-
algilayicilarinin genel davraniglarinin anlasilabilmesi i¢in PL, tayfsal fototepki ve
karanlik akim Ol¢limleri yapilmig ve sonuglar karsilagtirmali  olarak

degerlendirilmistir.

PL deney diizeneginde, demet boliicii olarak CaF: kullanilmis olup,
dedektdr olarak sivi azot sogutmali InSb dedektdr kullanilmistir. Nis, N9, N2o ve
N21 6rneklerinin 9 ve 80 K’deki PL spektrumlar1 Sekil 6.5°de verilmistir. N2o ve
N21 Ornekleri, birbirlerine ¢ok yakin konsantrasyonlara sahip olduklari i¢in bant
aralig1 enerjilerinin hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. 80 K sicakliginda
orneklerin bant aralig1 enerjileri sirasiyla yaklasik olarak 603,01 ve 603,24 meV
iken 9 K’deki enerjilerinin sirasiyla 606,11 ve 604,68 meV oldugu saptanmistir.
Nis ve Ni9 drneklerinin bant araligi enerjileri 80 K’de sirasiyla 540,36 ve 527,35
meV, 9 K’de 542,03 ve 537,25 meV olarak bulunmustur. Orneklerin PL

Olciimlerinden elde edilen bant araligi enerjileri Tablo 6.5’de sunulmustur.
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Sekil 6.5. GaxIn;.<As,Sb.y dortlii bilesiklerin a-) 9 K’deki b-) 80 K’deki PL spektrumlari

Tablo 6.5. N, N9, Nog ve Ny Orneklerinin PL dl¢iimleriyle elde edilen bant aralig1 enerjileri

. Bant Araligi1 Enerjisi (meV)
Ornek
9K 80 K
Nis 542,03 540,36
Niog 537,25 527,45
N2o 606,11 603,01
Nai 604,68 603,24

Sekil 6.6’da aygit haline donistiiriilmiis olan N20o ve N21 foto-algilayici
yapilarmin 80 K sicaklikta tayfsal fototepki Olgiimleriyle kesim dalgaboylar
belirlenmistir. GaxInixAsySbiy bilesikleri, kapali devre helyum sogutmali
kreostata konulmus ve Olgiimler icin ZnSe pencere kullanilmigtir. Alinan
sinyallerin yiiksek miktarda olmasi nedeniyle 6n yikseltici kaynagina ihtiyag
duyulmamistir. Orneklerden alman ham sinyaller, tayfsal tepkisi dalga boyu
bagimsiz olarak kabul edilen DLaTGS algilayicinin spektrumu ile diizeltilip
ardindan diizgiinlestirilmistir (smooth). Ayrica, her 0Ornek icin elde edilen

spektrumun digerleri ile kiyaslanabilmesi i¢in normalizasyon yapilmistir.
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Sekil 6.6. N2y ve Ny; drneklerinin 80 K sicakliktaki diizeltilmis fototepkileri ve kesim dalgaboyu
degisimleri (Kesikli ¢izgiler kesim dalgaboyunu gostermektedir)

N20 Orneginin A%so 2,034 pm iken, N2i1 Orneginin ise 2,005 um olarak
bulunmustur. N2o ve N21 Ornekleri i¢in bu degerlere karsilik gelen bant araligi
enerjileri sirasiyla 609,6 ve 618,4 meV olarak bulunmustur. Wang ve ark. [76] oda
sicakliginda GaixInxAsySbiy dortlii bilesiklerinin bant araligi enerjisini X ve y

konsantrasyonlarina bagli olarak;

E (x,y) = 0,726 -0,961x -0,501y + 0,08xy +0,415x> +1,2y?
+0,021x%y -0,62xy? (6.1)

denklemiyle hesaplamislardir. Bu degerlere goére, N2o ve N21 Orneklerinin oda
sicakligindaki bant araligi enerjileri sirastyla 590,26 ve 586,37 meV olarak

bulunmustur.

N20 ve Nz Orneklerinin karanlik akimlari, sicaklik bagimli olarak
incelenmis ve Arrhenius davraniglar1 karanlik akima etki eden mekanizmalarin
incelenmesi i¢in grafik haline doniistiiriilmiistiir. Sekil 6.7 ve 6.8’de Orneklerin
karanlik akim yogunluklar1 ve RoA diferansiyel direngleri degerleri verilmistir.

Sicaklik bagimli karanhik akim dlgiimleri N2o 6rnegi icin 1500x1500 um? Nz
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orneginde ise 400x400 um?’lik mesalardan alinmis olup, 50mV voltaj adimlarinda
alinmistir. Karanlik akim yogunlugunun sicaklikla dogru orantili olarak artmasi ve
buna bagli olarak diferansiyel diren¢ degerlerinin de azalmasi beklenmektedir.
Sekil 6.7°de gorildiigii gibi N2o diyot yapisinin, buna uygun bir sekilde davrandigi
acik bir sekilde goziikmektedir. N2o 6rnegi icin 0 V’da ve 10 K sicakliktaki
karanlhik akim yogunlugu 2,33 x 10® A/cm? iken 190 K sicaklikta ise 9,50 x 107
A/cm?’dir. Bu yap1 igin bulunan en yiiksek RoA degeri, 10K sicakliginda 0 V’da
9803 Q.cm? ve 0,025V’da 14404 Q.cm’ olarak bulunmustur. Diyot yapisinda
sicakligin azalmasiyla birlikte RoA degerinin artmasi beklenmekte olup, Sekil
6.7°de gorildiigii gibi N2o diyotunun davranist buna uygundur. N21 diyotunun 0
V’da ve 10 K sicakliktaki karanlik akim yogunlugu 2,00 x 10* A/cm? iken 190 K
sicaklikta ise 1,71 x 10 A/cm?dir. Bulunan en yiiksek RoA degeri ise 0 V’da ve
10K sicakliginda 1,10 Q.cm?’dir. N2o 6rnegi ile kiyaslandiginda oldukea diisiik
RoA degerine sahip oldugu goézlemlenmistir. Bunun en o6nemli nedenlerinin
basinda, N2o 6rneginin GaSb gec¢is katmani kullanilarak alttas ile yapr arasinda
Orgii uyumsuzlugundan kaynakli olarak olusabilecek kusurlarin giderilmesi
gelmektedir. GaSb gecis katmanli ile bu kusurlarin bir kismi giderilmis ve yiiksek
RoA degeri elde edilmistir.
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Sekil 6.7. Ny 6rneginin farkli sicakliklar i¢in karanlik akim yogunlugu ve diferansiyel direng
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degerleri
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N2o ve N21 Orneklerinde, yap:1 i¢indeki karanlik akima etki eden
mekanizmalarin tanimlanmasini yapmak i¢in aktivasyon enerjisi hesaplanmis ve -
50mV’a karsilik gelen Arrhenius davraniglart karanlik akima etki eden
mekanizmalarin incelenmesi i¢in grafik haline doniistiirilmistir (Sekil 6.9).
Arrhenius egrisiyle elde edilen verilerin iki farkli bolgesinde dogrusal fit yapilip,
iki farkli aktivasyon enerjisi hesaplanmistir. N2o i¢in hesaplanan aktivasyon
enerjileri sirastyla 66 ve 1,22 meV N2i 6rnegi igin 24,57 ve 1,73 meV olarak
bulunmustur. Bu seviyeler, safsizlik aktivasyon enerjisi seviyeleridir. N2o ve Nai
orneklerinin Eai sirasiyla 66 ve 24,57 meV seviyeleri tek ya da ¢ift homojen
eklemlerde goriilebilen derin alicit (deep acceptors), Ea> sirasiyla 1,22 ve 1,73
meV seviyeleri ise sig alicilardan (shallow acceptors) kaynaklanmaktadir [77].
GaSb, Gaogolno,11As0,7Sbo,93, Gaogslno,15As0,14Sbogs, Gao,78In0,22A80,13Sbo g7,

Gao,o1In0,08As0,7Sbo,o3 Ornekleri i¢in Voronina ve ark. [77] benzer sonuclar elde

etmislerdir.
T T T T 71— 0,25 T T T T T
" V=-50mV - m V= 50 mV |
0,00 .
AR 4 I
Ea = | 0,25 -
a= 66,00 £1,47 meV [

* [ 4 Ea=24,57+0,5meV
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In(Jg)
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125 | .
-1,50
-1,75

-2,00
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Sekil 6.9. N ve Ny, foto-algilayict yapilarinin Arrhenius davraniglari ve aktivasyon enerjileri
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7. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, InAsixSbx ve GaxInixAsySbi.y kiilce yapr malzeme
sistemleri GaAs diizeltme katmanli, GaAs diizeltme ve GaSb gecis katmanl
olarak MBE sisteminde biiyiitiilmiis, yapisal, optik ve opto-elektronik

karakterizasyonlar1 yapilmistir.

InAs1-xSbx 6rneklerinin konsantrasyonlarini belirlemek i¢in farkli As ve Sb
akilarinda &rnekler bilyiitiilmiistiir. 1k olarak, GaAs alttasin oksit katmani
kaldirildiktan sonra direk olarak Sb konsantrasyonu fazla olan bes adet set InAsi-
xSbx Ornekleri bliyiitiilmiistiir. Her bir 6rnek ic¢in biliylime sicakliklari, biiytime
siireleri, In akilar1 ve hiicre sicakliklar1 gibi biiyiime parametreleri sabit tutulup,
sadece As ve Sb akilar1 degistirilmistir (farklt vana agikliklar1 kullanilmistir).
Oksit tabakasinin kaldirilmasinin ardindan GaAs diizeltme katmanli set drnekler
biiylitiilmiigtir. Bu 0Orneklerin As konsantrasyonu yiiksek olup, N4 ve Ns
orneklerinin In akisi artirilarak biiyiime oranlar1 degistirilmistir. Bir diger ornek
grubunda, GaAs diizeltme katmanindan sonra GaSb gecis katmanli set 6rnekler
biiyiitiilmiistiir. InAsSb-tabanli nBn dedektdr yapis1 6nce AlAsSb bariyer
katmanlarinin konsantrasyonunu belirleyebilmek i¢in GaSb alttas iizerine iki adet
InAsSb/AlAsSb yapisi biiyiitiiliip, konsantrasyon ve biiyiime oran1 hakkinda bilgi
edinildikten sonra nBn dedetoér yapisi blyiitiilmistiir. Tim Ornekler i¢in x
konsantrasyon degerleri ve kristal kaliteleri ile ilgi bilgiler HRXRD teknigi
sallant1 egrisi dl¢limiiyle belirlenmis ve biiylitiilen epikatmanlarin konsantrasyon
dogrulugunun daha iyi anlasilmasi adina InAs ve InSb referans Ornekleri

kullanilmustir.

HRXRD sallant1 egrisi Olglimleri sonucunda, konsantrasyon bagiml
orneklerin diizeltme katmani olmamasina ragmen, GaAs alttas ilizerine, yliksek
kalitede biyiitiildiigii =~ goriilmiistir. FWHM  degerleri literatiirdekilerle
karsilagtirtlmis  ve ¢ikan degerlerin literatiir ile gayet uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, Ss drneginin 550 nm kalinlikta olmasina ragmen simdiye
kadar raporlanan ¢aligmalar arasinda en iyi FWHM degerine sahip oldugu

saptanmistir. Bu da orneklerin basarili bir sekilde biiyiitildiigii ve iyi bir kristal
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yapiya sahip oldugunun agik bir gostergesidir. As konsantrasyonu yiiksek GaAs
gecis katmanli 6rneklerde, In akisi artirilarak biiylime orani artirilmis ve literatiir
ile uyumlu FWHM degerleri elde edilmistir. GaSb gecis katmanli 6rneklerde, Ns
orneginde InAsixSbx ile GaSb HRXRD doruklar: birbirlerine ¢ok yakin ¢iktigi
icin doruklar, ters evrisim yontemiyle ayristirilarak InAsSb ve GaSb
katmanlarinin FWHM degerleri elde edilmistir. N¢ ve N7 ornekleri, Sb akisinin
zamanla azalmasindan dolay1 c¢ift konsantrasyonda biiyiime egilimi oldugu
saptanmigs ve HRXRD doruklarinda omuzlar ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu omuzlara
ragmen, GaSb gecis katmanli 6rneklerin FWHM degerleri, literatiirdeki bazi
degerlerle karsilastirildiginda olduk¢a makul degerler oldugu goriilmiis ve ¢ift
konsantrasyonlu biliylime egilimine ragmen iyi bir kristal yapiya sahip olduklari
saptanmigtir. Ayrica, Ni1 nBn dedektér yapisi biiyiitiilmeden once, AlAsSb
konsantrasyonunu belirlemek i¢in No ve Nio Ornekleri biyiitiilmiis, fakat Sb
akisinin - zamanla degismesi nedeniyle kristal kalitesi hakkinda bilgi
edinilememistir. N11 6rnegi, GaSb alttas iizerine diizgiin sekilde biiytitiilmiis ve 54
nm kalinliktaki AlAsSb’nin FWHM degeri literatiirdekilerle karsilagtirildiginda

oldukca makul degerde oldugu saptanmustur.

InAsixSbx epikatman Ornekleri, tavlama etkisini anlamak amaciyla 500
°C’da 5 ve 30 dk siirelerde tavlanarak HRXRD teknigi ile incelenmistir. Ns 6rnegi
haricindeki tiim Orneklerin HRXRD spektrumlarinda, ana doruklardan farkli
olarak omuzlar meydana gelmistir. Fakat, bu omuzlarin konsantrasyon degistirici
kayma yada oksit tabakasit olup olmadiklar1 dogrulanamamistir. Bu omuzlarin
dogrulanmas1 PL teknigi ihtiyacin1 dogurmustur. As konsantrasyonu yiiksek olan
(1-xas= 0,87) Ns oOrneginin X-1is1m1 spektrumlarinda herhangi bir degisiklik
olmaylp FWHM degerlerinde kiiclik de olsa iyilesmeler gozlemlenmistir. Bu
durum, tavlamanin As konsantrasyonu yiiksek InAsi-xSbx epikatman ornekleri i¢in

kristal kalitesini iyilestirme egiliminde oldugunu gostermektedir.

InAs1-xSbx epikatman 6rneklerinin CA ¢ozeltisi i¢in x konsantrasyonuna
bagh olarak asindirma orani belirlenmistir. CA ¢ozeltisi, InAs’i en fazla InSb’yi
ise neredeyse hi¢ asindirmadigr saptanmistir. Bu baglamda, InAsixSbx
orneklerinin asindirma hizinin konsantrasyon bagli oldugu gozlemlenmistir. As

konsantrasyonu arttikga asindirma hizinin arttigi sonucuna varilmistir. S set
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ornekleri i¢inde As konsantrasyonu en fazla olan Ss Orneginin asindirma hizi
ortalama olarak 43 nm/dk olarak bulunmustur. Ayrica, InAsixSbx bilesigi i¢cin CA
asit ¢Ozeltisinin , diizgiin ve piiriizsiiz yiizey elde etmek i¢in iyi bir asindirici

oldugu sonucuna varilmstir.

AlAsSb katmanini asindirmak i¢in HCI asit ¢ozeltisi kullanilmistir. HCI
asit ¢ozeltisinin AlAsSb’yi asindirma hizi dakikada yaklasik olarak 1371 nm
oldugu i¢in asindirma hizi belirlenememistir. Ayrica, InAsSb/AlAsSb ¢oklu
eklemli Orneklerde InAsixSbx katmanlar1 da asindinilmistir. Fakat, HCI asit
¢ozeltisi orneklerin yiizeyinde kararmalar ve kusurlara neden oldugu i¢in diizgiin
asindirma orani InAsi-xSbx katmanlar1 i¢in de belirlenememistir ve bu katman igin

uygun bir agindirict olmadig1 sonucuna varilmistir.

InAsSb-tabanli nBn dedektor yapisinin fabrikasyon siirecinde ylizey
yalitimi kullanilmadigr i¢in yiizey kacak akimlar1 oldukg¢a fazladir ve bu nedenle
RoA degerleri oldukga diisiik ¢ikmustir. Ayrica, karanlik akim yogunlugunun diyot
alanindan bagimsiz bir sekilde ¢ikmamasi ornekteki kusur dagiliminin rastgele
dagilim gosterdigini ortaya koymustur. Karanlik akim 6lgiimlerinden elde edilen
sonuglarin analizlerinin daha dogru yapilabilmesi, yiizey kacak akimlarinin
baskilanmasi i¢in yiizey yalitimina ihtiyag oldugu ve ornekteki rastgele kusur

dagiliminin iyilestirilmesine ihtiya¢ oldugu goriilmiistir.

InAs1xSbx GaAs diizeltme katmanli-GaSb gecis katmanli ve GaAs
diizeltme katmanli foto-algilayic1 yapilar1 GaAs alttas iizerine basarili bir sekilde
bliyiitiilmiis ve kesim dalga boyu ile bant aralig1 enerjileri belirlenmistir. Bulunan
bant aralifi enerjileri ile teorik degerlerin birbirleriyle uyumlu olduklari
gozlemlenmistir. GaSb gecis katmanli diyot yapisinin 250 K, gecis katmansiz
ornekte ise 270 K sicakliklarina kadar foto-tepkilerinin oldugu saptanmistir. Her
iki algilayict yapisi ic¢in sicaklik bagimli karanlik akim Olgiimleri yapilmis,
Arhenius grafikleri ¢izilmistir. Arhenius grafiklerinde, dogrusal fit yontemiyle her
bir ornek i¢in iki farkli aktivasyon enerjisi hesaplanmig ve karanlik akima etki
eden mekanizmalar farkli sicakliklar i¢in tanimlanmistir. Algilayici yapilarinda,
G-R mekanizmasinin baskin oldugu sonucuna varilmis ve bu mekanizmanin RoA

degerini olumsuz bir sekilde etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica, 6rneklere herhangi bir
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ylizey yansitict veya yalitimi islemi yapilmamasi nedeniyle yiizey kacak akimlari
baskilanamamis, bu nedenle karanlik akim degeri beklenenden yiiksek oldugu

sonucuna varilmistir.

InAs1xSbx  konsantrasyonu, Raman spektroskopisi oOlciimleri ile de
dogrulanmistir. Alasimlarin fonon frekans degisimleri, konsantrasyona bagh
olarak InAs ve InSb LO doruklarma yaklagsmakta veya uzaklagsmaktadir. Sb
konsantrasyonu yiiksek olan orneklerin InSb-benzer LO doruklari InSb LO’ya
yaklagirken ayni zamanda Raman siddeti de artmaktadir. InAs-benzer LO
doruklar1 Sb konsantrasyonu arttikga InAs LO doruklarindan uzaklastig
gbzlemlenmistir. Benzer sekilde, InAs-benzer TO doruklar1 Sb konsantrasyonu
arttik¢a InAs TO doruklarindan uzaklagmaktadir. Bu doruklarin Raman kaymalari,
konsantrasyona bagli olarak dogrusal sekilde kaydigi goézlemlenmis ve bu
doruklarin her birinin yeri en kiicliik kareler yontemiyle hesaplanarak
konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak sunulmustur. Akustik fonon bélgesinde
InAs1xSbx 6rnekleri i¢in zayif doruklarin oldugu saptanmis ve bu doruklarin InSb
2IA(K) karmasik-kipli bolgeye yakin bir yerde konsantrasyona bagli olarak
kaydig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, bu doruklar InSb-benzer 21A(K) karmasik-kipli
fononlar olarak adlandirilmis ve yerleri konsantrasyonun bir fonksiyonu olarak bir

denklem halinde sunulmustur.

GaxInixAsySbiy  dortli  bilesik  yapilarinin  konsantrasyonlarini
belirleyebilmek icin ilk olarak GaSb alttas lizerine GaSb ve InAs katmanlar farkl
sicaklarda Dbiiyiitilmigstir. Katman kalinliklar, SEM yan-kesit yoOntemiyle
belirlenmis ve farkli Ga ve In sicakliklar1 i¢in GaSb/InAs biliyiime orani
kalibrasyonu yapilmistir. Ardindan, Ga ve In hiicre sicaklar1 sabit tutulup sadece
As ve Sb akilar1 degistirilerek GaAs diizeltme katmanli dort adet GaxInixAsySbi-y
epikatman Ornekleri basarili bir sekilde GaAs alttag lizerine biyiitilmiistiir.
Biiyiitiilen 6rnekler arasinda Ni4’tin 345,2 acisaniyelik deger ile en iyi FWHM’a
sahip olan 6rnek oldugu gozlemlenmistir. N17 6rneginin, karisabilir bant aralikli
biiylidiigii RHEED {izerinden saptanmis ve buna bagli olarak kristal kalitesi en
diisiik olan 0rnek olarak belirlenmistir (FWHM degeri 656,7 agisaniye).
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GaxInixAsySbi.y epikatman yapilarinin CA:H3PO4:H202:H20 ¢ozeltisi igin
x ve y konsantrasyonuna bagli olarak asindirma derinlikleri ve hizlar1 elde
edilmistir. Bu ¢ozeltinin Gao,gsIno,1sAsySbi-y bilesiginde Sb konsantrasyonu en
fazla olan Ni4 6rnegini en fazla asindirdigi, en az olan Ni7 Orneginin ise en az
asindirdig1 sonucuna ulagimistir. Asindirma sirasinda ¢ozeltinin kararliligini test
etmek adina kullanilan GaAs referans 6rneginin ise bu 6rnek grubundan daha az
oranda asindig1 tespit edilmistir. Ayrica ¢dzeltinin, agindirma hizi en fazla olan Ni4
ornegini dakikada 186+11 nm, en az olan Ni7 drnegini ise dakikada 118+13 nm

asindirdig1 saptandi.

GaAs alttas lizerine GaSb gecis katmanli olarak biiytitiilen GaxIni-xAsySbi-
y dortlii alasim yapilari, GaAs diizeltme katmanli 6rneklere gore daha iyi kristal
kalitesigostermistir. N19 6rneginin, biiyiitiilen epikatmanlar arasinda en iyi FWHM
degerine sahip oldugu saptanmistir (FWHM degeri 335,2 agisaniye). Nig ve Nio
orneklerinin bant araligi enerjileri, 9 ve 80 K sicaklik degerleri i¢in PL
Ol¢iimleriyle belirlenmistir. Bu yapilarin 80 K’deki bant araligi enerjileri sirasiyla
540,36 ve 531,04 meV olarak bulunmustur. Bulunan bant aralifi enerjileri,
literatiir ile karsilastirildiginda olduk¢a uyumlu oldugu ve 6rnekler i¢in belirlenen

konsantrasyon degerlerinin dogru oldugunu gostermistir [76].

GaxIni-xAsySbi-y foto-algilayici yapilari, GaAs alttas iizerine GaSb gecis
katmanli ve GaAs diizeltme katmanli olarak basarili bir sekilde biiyiitiilmiistiir.
Biiyiitiilen yapilarin, PL spektrumlar1 ile kesim dalgaboyu ile elde edilen bant
araligi  enerjileri  birbirleriyle karsilastirilarak  uyum icinde  olduklar
gozlemlenmistir. Ayrica bulunan enerji degerleri, konsantrasyona bagli teorik
deger ile de uyum gostermektedir [76]. N2o ve N21 foto-algilayici yapilar igin sicak
bagimlhi olarak karanlik akim Olglimleri yapilmis ve -50mV’a karsilik gelen
Arrhenius davranislart grafik haline dontstiiriilip karanlik akima etki eden
mekanizmalar incelenmistir. Diyotlarda en iyi RoA degeri N2o 6rnegi i¢in 0,025
V’da ve 10K sicakhiginda 14404 Q.cm’ olarak bulunmustur. Ayrica, 10 K
sicakliktaki karanlik akim yogunlugu 2,33 x 10® A/cm? iken 190 K sicaklikta ise
9,50 x 10”° A/cm? oldugu saptanmustir. N2i diyodunun 0 V’da ve 10 K sicakliktaki
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karanlik akim yogunlugu 2,00 x 10* A/cm? iken 190 K sicaklikta ise 1,71 x 107
A/cm?’dir. Bulunan en yiiksek RoA degeri 0 V’da ve 10K sicakliginda 1,10
Q.cm®’dir. GaSb gecis katmanli Nao 6rneginin RoA degeri, GaAs diizeltme
katmanli Nai’e gore c¢ok daha yiiksek oldugu gorilmiistir. GaAs ile yapi
arasindaki Orgii uyumsuzlugu nedeniyle olusan kusurlarin bir kismi1 GaSb gecis
katmaniyla giderilmis, N2o foto-algilayici yapisinin opto-elektronik 6zelliklerine
olumlu sekilde yansimisti. Nzo ve N2 Orneklerinin  karanlik akim
mekanizmalarim1 tanimlamak i¢in Arrhenius egrisiyle, her biri igin iki farkli
aktivasyon enerjisi hesaplanmis ve bu degerlerin safsizlik aktivasyon enerjileri
oldugu ongoriilmiistiir. Orneklerin karanhik akimlari, yapidaki derin ve si1g alici

seviyelerden 6nemli derecede etkilendikleri sonucuna varilmstir.
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