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OZET

InAs/GaSb TiP-1I SUPERORGU YAPILARIN
AKIM VE KAPASITANS OLCUMLERIYLE
KARAKTERIZASYONLARI

Erdem YILDIRIM
Ileri Teknolojileri Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Mart, 2018

Danigman: Dog. Dr. Mustafa KULAKCI

Bu ¢aligmada orta kizil6tesi bolgede algilama yapan InAs/GaSb tip-II siiperorgii
fotodiyotlarin elektriksel performanslari incelenmistir. Katman kalinliklar1 ve arayiiz
kalinliklar1 sistematik olarak degisen ornek gruplarinda karanlik akim, kapasitans ve
fotokapasitans dl¢iimleri yapilmistir ve sicaklik bagimli 6l¢iim sonuglar ile aktivasyon

enerjileri tiiretilerek yapidaki kusurlar analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: InAs/GaSb, siiperorgii, Akim, Kapasitans, Kizilotesi Foto-algilayict
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ABSTRACT

CHARACTERIZATION OF InAs/GaSb TYPE-II
SUPERLATTICES WITH CURRENT AND
CAPACITANCE MEASUREMENTS

Erdem YILDIRIM
Advanced Technologies Program
Anadolu University, Graduate School of Sciences, March, 2018

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa KULAKCI

In this thesis, electrical performance of InAs/GaSb type-1I superlattice
photodiodes operating in mid infrared region have been studied and analysed.
Superlattices whose InAs, GaSb layers and interface thicknesses changing in a systematic
way has been chosed for device fabrication. The electrical performances of the devices
has been elaborately studied by means of temperature dependent dark current,
capacitance-voltage and foto-capacitance measurements. And also using results of these
measurements defects and defect levels in the superlattice structures has been depicted

and discussed.

Keywords: InAs/GaSb, Superlattice, Current, Capacitance, Infrared Photodetector.
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1. GIRIS

Kizilotesi 1smmimin varligt 1800 yilinda Sir William Herschel tarfindan renk
tayflarinin sicakligini 6l¢mek i¢in yaptig1 deney ile kesfedilmistir. Herschel tiggen prizma
ile gilinesten gelen 15181 kirmis ve kirmizinin altinda bulunan bélgede termometre
yardimiyla gozle goriillmeyen bir 1g1nimin varligini tespit etmistir. Bu 1s1nim giintimiizde
kizil6tesi olarak isimlendirilmektedir ve elektromanyetik spektrumun (Sekill.1.) 0,7 pm
ile 1000 um dalgaboyu araligin1 olusturmaktadir. 1860 yilinda Gustav Kirchoff ayni
sicakliktaki cisimlerden daha siyah olanin daha fazla 1s1digimn1 gozlemlemis ve ilk kez
siyah cisim teriminden bahsetmistir. 1864 yilinda James Clerk Maxwell’in yaptigi
caligmalar farkli elektromanyetik 1smimlarin varhigini ve kizilotesi 1smimin da

elektromanyetik spektrumun bir parcasi oldugunu gostermistir.
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Sekil 1.1. Elektromanyetik Spektrum [1].

1879°da Josef Stefan cismin 1s1nimminin enerjisi ile sicakligl arasindaki iliskiyi incelemis
ve 1884’te Ludwig Boltzmann bu iligkiyi kuramsal olarak incelemistir (Stefan-
Boltzmann yasasi, Denklem 1.1). M siyah cisimden yayilan giicii, ¢ Stefan-Boltzmann

sabitini, T Kelvin cinsinden sicaklig1 ifade etmektedir.

M = oT* [Watt/cm?] a.n



1893 yilinda Wilhelm Wien bir kara cismin sicakligi ile en fazla 1s1ma yaptigi dalga boyu
arasindaki iliskiyi kesfetmis ve kendi ismini verdigi Wien yasasimi (Denklem 1.2)

yazmistir. Dalgaboyu A’nin birimi pm Sicaklik T*nin birimi ise Kelvin’dir.

2898

Amax = —— [nm] 1.2)

1900 yilinda Max Planck bir cismin yaydig1 kara cisim 1gimasiin giiciinii (W) cismin
sicakligina (T, Kelvin) ve 1smin dalgaboyuna (A, um) bagh olarak ifade eden Planck
yasasini (Denklem 1.3) kesfetmistir. Burada W denge sicakligi T olan cismin spektral
radyasyonunu, h Planck sabitini, k Boltzmann sabitini, ¢ 15181n bogluktaki hizini, & cismin

salim giiciinii ifade etmektedir.

2
W@A,T) = e 5 ——  [Watt/em¥/pum] (1.3)

elkT—-1

Tarihsel gelisiminden anlasilacagi {izere kizilotesi 1smnin  dogasinin  anlasilmasi

Herschel’in kesfi ile baglamig ve uzun yillar devam etmistir.

Kizilotesi dedektorler ilizerine aragtirmalar kizilotesi 1sinmn kesfinden kisa siire
sonra baglamistir. Birinci diinya savagina kadar olan siirecte aragtirmalar ¢ogunlukla
sicakliktaki degisimi algilayan termal dedektorler {izerine yogunlagsmistir. Bu alanda ilk
onemli gelisme Seebeck’in 1821 yilinda termoelektrik etkiyi kesfetmesi ve sonrasinda ilk
wsilgifti (thermocouple) gelistirmesi olmustur. Isilgift; farkli iki metalin bir uglarinin
birlestirilmesiyle olusur, ortak ugtaki sicaklik degisimi agik uglar arsinda gerilim yaratir.
1829’da Nobili 1sil¢iftleri seri baglayarak ilk termofili (thermopile) yapmistir. 1833’de
ise Molloni bizmut ve antimon kullanarak 1sil¢ifti gelistirmistir. 1880°de Langley platin
folyo kullanarak bolometreyi icat etmistir. Bolometre {izerine diigen 131n1m malzemenin
sicakliginin dolayisiyla direncinin degismesine sebep olur. Béylece malzemenin direncini

Olcerek gelen 1ginim hakkinda bilgi edinilebilir.

Dedektdr tizerine diisen fotonu algilama prensibi ile ¢alisan foton dedektorleri ile
ilgili ilk gelisme ise 1873’de Smith’in selenyum kullanarak fotoiletkenligi kesfi olmustur.
Ardindan ilk kizil6tesi fotoiletkeni Case 1917°de talyum ve siilfit kullanarak gelistirdi.
Daha sonra Kutzscher 1933’de kursun siilfatin fotoiletken 6zellik gésterdigini ve 3um’ye
kadar tepkisinin oldugunu gozlemlemistir. Cashman kursun siilfiir iizerine ¢alismalar
yapmig ve kursun selenyum ve kursun telliiriin (PbSe ve PbTe) umut vadeden kizilotesi

dedektorler oldugunu sdylemistir. 1950°li yillarda 8-14 pm ve 14-30 pum araliginda
2



algilama yapabilen ilk katkili germanyum (Ge:X, bakir, ¢inko altin katkili) fotoiletken
dedektorler ortaya ¢ikmistir.

1950’11 yillarda modern kizil6tesi dedektorlerde kullanilmaya devam edilen dar
bant araligina sahip malzeme sistemleri tlizerine ¢aligmalar baglamigtir. Bu grubun ilk
ornegi I11-V grubundan InSb malzemesi olmustur. Ilerleyen yillarda II-VI, 1II-V, IV-VI
gruplarindan HgixCdTe (MCT), InAsixSbx ve PbixSnxTe (LTT) malzeme sistemleri
ortaya ¢ikmistir. MCT dedektorler gelismeye devam ederek giinlimiize kadar ulasmis ve
yiiksek performanslarindan 6tiirii 2-14 um araliginda bir standart haline gelmistir [2].
1960 ve 1970’li yillarda, bugiin birinci nesil kizilotesi dedektdr olarak adlandirilan
taramali sistem tek sira dizin seklindeki dedektorler kullanilmistir. 1980°1i yillarda, bugiin
ikinci nesil kizilotesi dedektor olarak adlandirilan ilk odak diizlem dizin (focal plane
array, FPA) teknolojisi gelistirilmistir. 1980’lerin son yillarinda kuantum kuyulu
kizilotesi fotodedektorler (Quantum Well Infrared Photodetector, QWIP) iizerine
caligmalar baglamistir. Kuantum nokta kizilétesi fotodedektor (Quantum Dot Infrared
Photodetectors, QDIP) yap1 iizerine ilk deneysel calisma 1990’11 yillarin sonunda
yapilmistir [3]. InAs/Ga(In)Sb Tip II siiperorgii (T2SL) kizilotesi dedektdr yapisi iizerine
deneysel ¢aligmalar da yine 1990’11 yillarda baslamistir [4, 5]. 1990 ve 2000’1i yillarda
ise tgciincii nesil kizilotesi dedektor sinifindaki iki farkli dalgaboyu araliginda

algilayabilen, iki-bant veya iki-renk FPA iizerine arastirmalar yapilmistir [6].

Bugiin orta (MWIR, 3-5 pm) ve uzun (LWIR, 8-12 um) kizilétesi dalgaboyunda
calisan foton dedektorii tasarimlarinda, dar bant aralikli yigin (bulk) malzemeler ve
kuantum yapili kizil6tesi fotodedektorler (Quantum Structured Infrared Photodetectors,
QSIP) siklikla kullanilmaktadir. Kizilotesi algilamada kullamilan MCT ve InSb
dedektorler uzun yillardir aragtinnlmakta ve dolayisiyla oturmus bir teknolojiye sahip
olmalaria ragmen bazi karakteristik sorunlar1 bulunmaktadir. HgixCdxTe dedektorlerde
civa kadmiyum oram1 degistirilerek kesim dalga boyu 1 ile 30 pm arasinda
ayarlanabilmesi, yliksek performans gibi avantajlara sahiptir ancak grup II ve VI
arasindaki zayif baglar ve pahali alttas yiiziinden iiretimi maliyetli ve zordur. InSb
dedektor teknolojisi de oturmus tiretim teknolojisi ve iyi performans sergilemesine
ragmen LWIR bdlgede calisamiyor olmasi aragtirmacilari farkli malzeme arayisina

yoneltmistir. Bu noktada MCT’ye alternatif olma potansiyeliyle 1II ve V grubu



bilesiklerin ¢oklu-eklem (heterojunction) yapilart (QWIP, QDIP, T2SL) o6n plana
cikmaya baslamistir.

En yaygim QWIP yapis1 AlIGaAs malzeme arasina biiyiitiilmiis GaAs malzemeden
olugsmaktadir. AlGaAs bariyerler arasinda kalan GaAs kuyu tastyicilarin hareketlerini bir
boyutta smirlayarak alt enerji seviyeleri olugsmasini saglar. QWIP iizerine diisen foton
kuyu igerisindeki tastyiciy1 uyararak bariyer seviyesine ¢ikarir ve foto-akim olumasini
saglar. QWIP yapinin kuyu boyutu ayarlanarak icerisindeki enerji seviyeleri ayarlanabilir
dolayistyla algilama yapacagi dalgaboyu araligi ayarlanabilir. Bu yaklasim bant aralig
mithendisligi (band gap engineering) olarak adlandirilmaktadir [1]. Oturmus GaAs {iretim
teknolojisi, kararli ve homojen biiyiitiilebilmesi, radyasyona dayaniklilig1 ve ucuz olmasi,
QWIP’in MCT’ye gore avantajlaridir. Ancak yapiya dik gelen fotonlan algilayamamasi,
disiik kuantum verimi ve diigiik sicaklikta ¢alisma ihtiyac1 gibi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir [6].

Kizilotesi algilama igin bir bagka alternatif teknoloji ise QDIP’tir. Calisma
prensibi QWIP ile benzerlik gostermektedir. QDIP’te tagiyicilar ii¢ boyutta sinirlanir.
Boylece iizerine dik diisen fotonlar1 da algilayabilme yetenegi vardir [7]. Tastyicilarin
uzun 6miirlii olmasi ve yiiksek sicaklikta caligma potansiyeli yapinin diger avantajlaridir
[7]. Ancak kuantum nokta biiylikligii ve dagiliminin hassas olarak kontrol edilememesi

bu yapinin asilmasi gereken sorunlaridir.

InAs/GaSb T2SL yapist iizerine birgok caligma yapilmis ve galisilmaya devam
eden alternatif kizilotesi dedektdr teknolojisidir. QWIP’te oldugu gibi tasiyicilan bir
boyutta sinirlayan bir yapiya sahiptir. GaSb katmanlar arasindaki ince InAs katman
elektronlar i¢in kuantum kuyu olur [8]. Ayni sekilde InAs katmanlar arasindaki ince GaSb
katman bosluklar i¢in kuantum kuyu olur [8]. InAs ve GaSb katmanlarin g¢oklu
tekrarindan olusan siiperorgii yapisinda bariyerlerin ince yapisi sayesinde kuantum kuyu
igerisindeki tastyicilar komsu kuantum kuyulara tiineller. Komsu kuantum kuyudaki

tasiyicilarla etkilesirler ve bu etkilesimin sonucunda minibantlar olusur [9].

Gliniimiizde kullanilan kizilotesi dedektorlerin  kiyaslamasi  Tablo 1.1°de

Ozetlenmistir.



Tablo 1-1. HgCdTe fotodiyot, InSb fotodiyot, T2SL, QWIP ve QDIP lerin kiyaslanmast

[10].
HgCdTe InSb
Karakteristik T2SL QWIP | QDIP
Fotodiyot | Fotodiyot
Normal dogrultuda
Evet Evet Evet Hayir Evet
sogurma
Calisma sicakhigy Yiiksek Diisiik Yiiksek | Diisiik | Yiksek
Spektral
Hayir Hayir Evet Evet Evet
ayarlanabilirlik
Yiiksek kuantum
Evet Evet Evet Hayir Hayir
verimi
Yiiksek tepkisellik
Evet Evet Evet Hayir Hayir
ve duyarhhk
Coklu-renk
Evet Hayir Evet Evet Evet
uygulamasi
Homojenlik Hayir Evet Evet Evet Hayir
Malzeme verimliligi Diisiik Diisiik Yiksek | Yiiksek | Yiiksek

Bu tez calismasi kapsaminda, MBE sistemi ile biiyiitiilmiis ve orta dalga boylu
kizil6tesi bolgesinde calisan InAs/GaSb tip-II SL fotodedektor yapilarin, akim —voltaj (I-
V) ve kapasitans-voltaj (C-V) olglimleriyle elektriksel karakterizasyonlar1 yapilmistir.
Giris boliimiinde kizilGtesi teknolojisinin tarihi, gelisim siireci ve mevcut kizilotesi
dedektorlerin genel 6zelliklerinden bahsedilmistir. ikinci boliimde T2SL yapist ve T2SL
tabanl1 farkli kizil6tesi dedektdr tasarimlart iizerinde durulmustur. Uglincii boliimde tez
kapsaminda  biiyiitiilen = SL  yapilar, fabrikasyon asamasi ve yapilarin
karakterizasyonlarinda kullanilan deneysel yontemler anlatilmistir. Dordiincti boliimde
SL yapilarin elektriksel karakterizasyon sonuclarina yer verilmistir. Besinci boliimde

sonuclar sunulmustur.



2. TiP II InAs/GaSb SUPERORGU KIZILOTESIi DEDEKTORLER

Yariiletken siiperorgii kavramindan ilk kez 1970’te Leo Esaki ve arkadaglari
tarafindan yapilan caligmada bahsedilmektedir [11]. InAs/GaSb T2SL yapisindan
bahsedilen ilk ¢alisma Sai-Halasz ve arkadaglari tarafindan 1977’de yapilmistir [12].
Teorik caligmalar 1970°1i yillarda baglamis olsa da ilk InAs/GalnSb T2SL kizil6tesi
fotodiyot yapisi, kristal biiyiitme teknolojisindeki gelismelerden sonra 1996 yilinda
Johnson ve arkadaslar tarafindan iiretilmistir [5]. ilk InAs/GaSb T2SL yapiya sahip FPA
ve yiiksek performansli FPA, sirasiyla 2003 ve 2004 yillarinda tiretildi [13, 14]. Yillardir
arastirilan ve gelistirilen InAs/GaSb T2SL kizilotesi fotodedektorler, umut vaat eden

ozellikleri sayesinde bugiin de arastirilmaya devam ediyor.

2.1. Tip IT InAs/GaSb Siiperorgii Bant Yapisi ve Ozellikleri

Coklu-eklem yapilarin yasak bant araliklari; Tip-1, Tip-1I basamak ve Tip-II kirik
olmak iizere ii¢ sekilde hizalanir (Sekil 2.1.). Tip-I hizalanmada bir malzemenin iletim ve
degerlik bandi diger malzemenin iletim ve degerlik bandinin ortasinda kalir. Tip-II
basamak hizalanmasi, bir malzemenin iletim bandi diger malzemenin bant araliginda,
degerlik bandinin ise diger malzemenin degerlik bandinin altinda kaldig1 durumdur. Tip-
IT kirik hizalanmada, bir malzemenin iletim bandi diger malzemenin degerlik bandinin
altinda kalir. InAs/GaSb siiperdrgii yapist Tip-II kirik bant hizalanmasina sahiptir. Bu

kirik bant hizalanmas1 T2SL’lere esnek bant araligi miithendisligi yetenegi kazandirir.

Tip-1 Tip-1I Basamak Tip-1I Kirik
Eci 4 Eci y Eci 7'y
A Bz
Ee(1)] ] Ee(2)]- Eg(1) Ex(1)
..... '
Ew2
Evi v v 4& Ec2 Evi A4
B Eg(z) : T A] Ec2
..... y EV2 Eg(z) y:
Ewv2

Sekil 2.1. Tip-1, Tip-1I basamak ve Tip-II kirik bant hizalanmasi.
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InAs, GaSb ve AISb malzemeleri, 6rgii sabitlerinin birbirine olduk¢a yakin
olmas1 sebebiyle (amas=6,0584 A, acasv=6,0959 A ve aaisp=6,1355 A) birbiri iizerine
biiyiitiilmeye elverisli malzemelerdir. 6,1 A ailesi olarak bilinen bu malzeme grubu,
ciftler halinde optik ve elektronik aygitlarda siklikla kullanilmaktadir. Bu ii¢ malzemenin
birbirine gore bant araliklar1 hizalanmasi Sekil 2.2°de goriildiigi gibidir: bahsedilen her

ii¢ tipte de bant hizalanmasi elde etmek miimkiindiir.

AlISb

.

GaSb

)

l |
L— I
r " |
. InAs + |
Iletim Band1 --- 0,4eV
? lo,56ev l
0,4levV | v A4
Degerlik Bandi - - -L v

Sekil 2.2. InAds, GaSb ve AISb 'nin yasak bant araliklar: ve birbirlerine gére hizalanmast.

InAs ve GaSb’nin olusturdugu siiperdrgii yapi tipik olarak 1,5-6 nm kalinliktaki
InAs ve GaSb ardisik katmanlarin ¢ok sayida iist iiste biiyiitiilmesi ile olusur. Tip-II kirik
bant hizalanmasi ile elektron ve bosluklar sirasiyla InAs ve GaSb katmanlar icinde
sinirlanirlar ve bunlara eslik eden dalga fonksiyonlar: aralarindaki engel genisliginin az
olmasi nedeniyle etkileserek yapi i¢inde elektron ve bosluk mini bantlarii olugtururlar
(Sekil 2 .3). En diisiik elektron minibandi ile en yiiksek bogluk minibandi arasindaki fark

sliperdrgiiniin bant araligina denk gelir.



GaSb, GaSb GaSb GaSb GaSb

7N /A 7\

Eifl | iletim miniband:

HH\ pZzzz77777 7777777 7777777 77777777777773 Degerlik minibandi
LH:

/ A I N Y \
InAs InAs InAs InAs

Sekil 2.3. nAs/GaSbh nin olusturdugu tip-1I super orgii yapisinda tasiyicilarin

tiinellemeleri ve mini bantlarin olusumunun sematik gosterimi.

InAs ve GaSb katmanlarin kalinliklar1 degistirilerek siiperdrgii yapinin kesim
dalgaboyu 3 — 30 pm arasinda ayarlanabilir [15]. Elektronlarin etkin kiitlesi bosluklarin
etkin kiitlesinden daha az oldugu i¢in InAs kuyunun genisligindeki degisimin, InAs
kuantum kuyuda olusan elektron enerji seviyelerinin konumuna etkisi fazladir [2]. Ayrica
GaSb bariyerlerin incelmesi elektronlarin komsu kuyulardaki elektronlarla etkilesimini
arttirir ve minibandin genislemesini saglar. Diger taraftan bosluklarin etkin kiitlesi daha
fazla oldugu icin GaSb kuantum kuyunun genisligindeki degisimin, GaSb kuantum
kuyuda olusan bosluk enerji seviyelerinin konumuna etkisi azdir [2]. Bununla birlikte
etkin kiitlenin fazla olmasi bogluklarin tiinellemesini de engeller. Sonug olarak InAs ve
GaSb katman kalinliklarii degistirerek iletim ve degerlik minibantlarinin konumlarini
yani siiperdrgli yapinin bant araligin1 degistirmek miimkiindiir: iletim miniband1 katman
kalinliklar1 degisiminden, degerlik minibandinin etkilenmesinden daha fazla etkilenir

(Sekil 2.4).



-5500_. Cans : ! | 5600

5600 -5650

5700 . gLy

Tletim minibandr-

45750
-5800.]..

Enerji (meV)

45800
-9900

5850

-6000

5900

-6100 ]
20
5950

10 ° 6000
GaSb katman kalinligt (ML) 5 75

InAs katman kalinligi (ML)

Sekil 2.4, Inds ve GaSh katman kalimliklarimin, iletim ve degerlik minibantlart enerji

seviyesine etkisi [16].

InAs/GaSb T2SL yapilarin en 6nemli avatajlarindan bir tanesi Auger yeniden
birlesmesinin baskilanmasidir. Auger yeniden birlesme siirecinde, iletim bandindaki bir
azinlik elektron ile degerlik bandindaki bir ¢ogunluk boslugun birleserek degerlik
bandindaki bagka bir cogunluk boslugu degerlik bandinda derinlere gonderir [17]. T2SL
yapida agir bosluk (HHi) ve hafif bosluk (LHi) altbantlari arasindaki bosluk bant
araligindan (Ei;-HHi) biiyiik olacak sekilde ayarlanarak HH;-LH; arasindaki gegisi

zorlagtirilir ve Auger yeniden birlesmesi baskilanmis olur [17].

InAs/GaSb siiperdrgii yap1 biiyiik etkin kiitleye ve bu sayede diisiik tiinelleme
akimma sahiptir. Etkin kiitle, bant araligi ile dogru orantilidir. Ozellikle uzun
dalgaboyunda algilama yapan yigin malzemeler diisiikk bant araligina sahip olmalari
sebebiyle tiinelleme akimi fazladir. Ancak siiperorgiilerde etkin kiitle bant araligi
degisiminden etkilenmez ve sabittir. Bu 6zellik uzun kesim dalgaboyuna sahip olan

yapilarda y1gin yapiya gore siiperorgiiniin daha avantajli olmasini saglar.



2.2. InAs/GaSb T2SL P-i-n Dedektor Yapisi

P-i-n yapisi en temel ve en ¢ok calisilan InAs/GaSb T2SL fotodetektor yapisidir.
Bant yapis1 bir p-n eklemle benzerlik gosterir: p ve n tipi katkili bolgeler arasina katkisiz
1 bolgesi biiyiitiilerek fotonlarin soguruldugu aktif tabakanin kalinlig1 arttirtlir. Katkisiz
bolgenin kalinligr arttikga daha fazla foton sogurulur ancak kontak bolgelerine ulasan
tagtyict miktar1 azalir. Bu sebeple katkisiz bolgenin kalinhigr optimize edilerek

dedektoriin verimliligi optimum diizeye getirilir.

p-i-n yapida InAs/GaSb T2SL fotodedektoriin sematik gosterimi Sekil 2.5’de ki
gibidir. p tipi katkili bolgede GaSb katmanlar Be katkili, InAs katmanlar katkisiz, n tipi
katkili bolgede InAs katmanlar Si katkili, GaSb katmanlar katkisiz olarak

biiyiitiilmektedir.

) Ust kontak )
ninds

Superorgd
Alt kontak

p-Gash
Gasb Tampon

Gasb Alttas

Sekil 2.5. pin yapida tasarlanmis InAs/GaSb T2SL fotodiyot yapisinin sematik olarak
gosterimi [18].
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3. DENEYSEL YONTEMLER

Bu boliim, tez kapsaminda galigilan farkli tasarimlara sahip InAs/GaSb 6rneklerin
iiretim ve karakterizasyon asamalarinda kullanilan deneysel yontemleri kapsamaktadir.
Katman ve arayiiz kalinliklar1 degisen InAs/GaSb T2SL farkli yapilar
biiyiitiilmiistiir. Biiyiitiilen yapilarin elektriksel ve optik dlgiimlerinin yapilabilmesi igin
fabrikasyonlar1 yapilarak aygit haline getirilmistir. Aygitlarin elektriksel ve optik
Olciimleri yapilarak degisen kalinliklarin aygitin arka plan katki miktarma ve aygit

performansina etkisi aragtirilmigtir.

InAs/GaSb T2SL fotodiyot yapilarin biiyiitiilmesi, aygit fabrikasyonlari,
elektriksel ve optik karakterizasyonlar: Anadolu Univeritesi, Fizik Boliimii, Nanoboyut

Aragtirma Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

3.1. Epitaksiyel Biiyiitme

3.1.1 Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) Sistemi

MBE, ultra yiiksek vakum (~10"'° Torr) ortaminda, hassas kalinlik, kompozisyon
ve morfoloji kontrol yetenegine sahip, epitaksiyel kristal biiyiitme teknigidir. MBE
sisteminin ana karakteristigi olan ultra yliksek vakum ortami atom veya molekiillerin
herhangi bir etkilesime ugramadan kaynak hiicresinden alttag iizerine ulasarak kristal ince
film olusturmasini saglar. Ayrica ultra yiiksek vakum, yansitmali yiiksek enerji elektron
kirinimi (reflection high energy electron diffraction, RHEED) ve elipsometre gibi yerinde
(in-situ) karakterizasyon yontemlerinin kullanilmasina olanak saglar. Biiylime sirasinda
alttag ve kaynaklar kimyasal bir degisiklige ugramaz yani biiylime fiziksel bir siiregtir.
Dolayisiyla biiylime hizi malzeme akis1 ve kaynak hiicre sicakligi ile dogrudan iliskilidir.
Bu sayede her bir epikatmanin bilesimi ve katki atomu miktar1 hassas bir sekilde kontrol
edilebilir. Epikatman kalinlig1 ise kaynak hiicrelerinin Onlerinde bulunan kepenklerin
(shuter) acik ve kapali olma siireleri ayarlanarak 1 atom-katman (monolayer) hassasiyette

ayarlanabilir.
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3.1.2 InAs/GaSb Siiperorgii Yapilarin Biiyiitiilmesi

Bu tez kapsaminda calisilan ornekler Anadolu Universitesi, Fizik Boliimii,
Nanoboyut Arastirma Laboratuvarinda kurulu olan Veeco GEN20 MBE sistemi
kullanilarak biiyiitiilmiistiir. Orneklerin biiyiitiilmesi ve kristal karakterizasyonlar1 ile

ilgili caligmalar bu tez kapsaminda olmadigindan burada bahsedilmeyecektir.

Tez kapsaminda araytiz kalinliklar1 degisen 5 6rnek ve katman kalinliklar1 degisen
5 omekten olusan 2 farkli 6rnek grubu calisilmistir. Tiim 6rnekler 2 ing GaSb alttag
iizerine p-i-n fotodiyot yapida biiyiitiilmiistiir. GaSb alttas iizerine sirasiyla 500 nm
katkisiz GaSb tampon katmani, ardindan 1000 nm p tipi GaSb alt kontak katmani, daha
sonra 40 tekrar p tipi, 60 tekrar katkisiz, 40 tekrar n tipi SL katman ve son olarak 20 n tipi
InAs iist kontak katmani biiyiitiilmiistiir (Sekil 3.1).

20nm n-InAs:Si

40x n-InAs:Si/GaSb

60x i-InAs/GaSb

40x p-InAs/GaSb:Be
1000nm p-GaSh:Be

500nm i-GaSb

GaSb Alttas

Sekil 3.1. Tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan GaSbh alttas iizerine biiyiitiilmiis

InAs/GaSh SL p-i-n fotodiyot yapinin yankesit olarak sematik gosterimi.
Arayiiz kalinliklar1 degisen drneklerde katman kalinliklar sabit (9ML InAs/ 9 ML

GaSb) tutularak InSb benzeri arayiiz kalinlig1 0,5-0,8 ML araliginda degistirilerek 140
tekrar SL biiylitiilmiistiir (Tablo 3.1).
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Tablo 3-1. Arayiiz kalinlig: degisen ornek grubu

.. InAs GaSb SL Periyot Arayiiz
Ornek
(ML) (ML) Kahnhg (A) (ML)
B-1 9 9 57,9+ 0,1 0,5
B-2 9 9 58,6 +0,1 0,6
B-3 9 9 59,5+ 0,1 0,74
B-4 9 9 59,7+ 0,1 0,77
B-5 9 9 59,9+ 0,1 0,8

Katman kalinliklar1 degisen 6rnek grubunda InSb benzeri arayiiz kalinligi sabit
tutularak InAs ve GaSb katman kalinlar1 7-9 ML aralifinda degisen 5 farkli 6rnek 140
tekrar SL biiytitiilmiistiir (Tablo 3.2).

Tablo 3-2. Katman kalinliklar: degisen ornek grubu

.. InAs GaSb SL Periyot
Ornek
(ML) (ML) Kahnhg (A)
M-1 9 9 58,4 +0,1
M-2 8 9 54,4 +0,1
M-3 7 9 51,3+0,1
M-4 7 8 47,8 £0,1
M-5 7 7 448 £ 0,1

3.2. Tek Piksel Fotodiyot (Aygit) Fabrikasyonu

MBE sistemi ile biyiitilen T2SL 0&rneklerin elektriksel ve optik
karakterizasyonlarinin yapilabilmesi i¢in aygit haline getirilmesi gerekiyor. Fabrikasyon

stireci mesa olusturulmasi ve metal kaplama olmak {izere 2 boliimden olugmaktadir.

3.2.1 Mesa Olusturulmasi

Mesa olusturma siirecine ilk olarak temizlik islemi ile baslanir. Ornek iizerindeki
kirlilikler fabrikasyon siirecini olumsuz etkileyerek aygitin performansin diisiirebilir. Bu

ylizden fabrikasyona baslamadan oOnce Ornekler Once aseton sonra izopropil alkol
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icerisinde 5’er bekletilir. Daha sonra deiyonize su ile yikanarak yiiksek saflikta azot ile
kurutulur ve son olarak 5 dk 150°C’de tutularak yiizeyde tutunan su ve diger kirlilikler
buharlastirilir (Sekil3.2 a).

Temizlik igleminden sonra 6rnek iizerine fotorezist (AZ5214E-IR) kaplanir ve
110°C’de 1 dakika bekletilerek 6n kurutma (soft-bake) islemi yapilir (Sekil3.2 b).
Fotorezist kurutulduktan sonra mesa deseni maske hizalayici kullanilarak aktarilir. Mesa
deseni bulunan maske 6rnek iizerinde mesa olusturulmak istenilen konuma uygun sekilde
yaklagtirilir ve UV 151k ile pozlanir. Maskede seffaf olan kisimlar 15181 gegirir ve 1518a
maruz kalan fotorezistin kimyasal 6zelliklerinde degisiklik meydana gelir (Sekil 3.2 c).
UV 151k ile pozlanan fotorezist kapli 6rnek sulandirilmis AZ400K ¢dzeltisinde
bekletilerek fotorezistin 151k géren kisimlar1 ¢oziindiiriiliir (develop) ve sonrasinda
deiyonize su ile durulanip, azot ile kurutulur (Sekil3.2 d). Bu islemden sonra 6rnek

120°C’de 5 dk bekletilerek (hard-bake) fotorezist, kimyasal agindirma islemine hazir hale

getirilir.
a)On temizlik b)Fotorezist kaplama ¢)Desen aktarma
FERNsuNy
& f S—
Fotorezist Maske
PP
Epi-Katman Epi-Katman Epi-Katman
d)Tab etme (develop) e)Asindirma (etching) f)Temizleme
li——1 i———rr——l
Epi-Katman Epi-Katman Epi-Katman

Sekil 3.2. Mesa olusturma siireci sematik gosterimi
Islak asindirma islemi igin sitrik asit (C¢HsO?7), fosforik asit (H3PO4), hidrojen

peroksit (H20,) ve sudan olusan ¢ozelti kullanilmistir. Ornekler ¢dzeltinin icerisinde

bekletilerek alt kontak bdlgesine kadar asinmasi saglanmistir (Sekil 3.2 e). Asindirma
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isleminden sonra ornekler aseton, alkol ve deiyonize su ile temizlenip kurutularak metal

kaplama islemine hazir hale getirilmistir.

3.2.2 Metal Kaplama

Metal kaplama i¢in titanyum (Ti), altin (Au) metallleri tercih edilmistir. Cilinkii
Ti-Au hem GaSb alt kontak hem de InAs iist kontak i¢in omik kontak olusmasini
saglamaktadir. Alt ve list metal kontak deseni olusturmak igin 6rnekler tekrar fotorezistle
kaplanip (Sekil 3.3 a) ve alt, iist kontak deseni aktarilmistir (Sekil 3.3 b). Daha sonra tab
edilen (Sekil 3.3 c) 6rneklere elektron demeti buharlagtirma (e-beam evaporation) cihazi
kullanilarak 5nm Ti, 200nm Au kaplama islemi gerceklestirilirmistir (Sekil 3.3d). Metal
kapli Ornekler aseton igerisine atilarak fotorezist ve fotorezist iizerindeki metal

temizlenmistir (lift-off, Sekil 3.3. e).

a) Fotorezist kaplama b) Desen aktarma ¢) Tab etme (develop)
LT
Fotorezist -
Maske . ——
Epi-Katman Epi-Katman Epi-Katman
e —— — - -
d) Metal kaplama e) Metal kaldirma (lift-off)
Ust kontak
-
. Epi-Katman _ Epi-Katman Alt kontak

Sekil 3.3. Aygit yapisi olusturulan ornekler iizerine kaplanan Ohmik metal kontak

stirecinin sematik gosterimi.



3.3. Karakterizasyon

Tek piksel fotodiyot fabrikasyonu yapilan 6rnekler cift tarafli pakete (DIP, dual
in-line package) yapistirilarak tel baglama cihaz ile elektriksel baglantilar yapilarak

karakterizasyona uygun hale getirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Farklr biiyiikliiklerde tek piksel olarak fabrikasyonu tamamlanmis fotodiyot
aygitlarin  elektriksel ol¢iim icin ornek tasyiciya nakledilip altin tel

baglantilarinin alinmig hali.

3.3.1 Karanhk Akim Ol¢iimii

Karanlik akim dedektdriin kalitesi hakkinda fikir verebilen temel parametrelerden
birisidir. Kristal yapidaki ve ylizeydeki kusurlar karanlik akima dogrudan etki eden
faktorlerdir.

Farkli sicakliklarda karanlik akim Ol¢iimii yapmak i¢in kapali devre helyum
kreyostat (cryostat) sistemi kullanilmustir. Orneklerin optik olarak uyarilmasin
engellemek icin soguk yiizeye bakacak sekilde soguk kalkan icerisine yerlestirilmistir.
Sicaklik kontrolii Lakeshore 331 sicaklik kontrolciisii ile yapilmistir. Voltaj kaynag: ve

akimolcer olarak Keithley 2635 kaynak Olcer (sourcemeter) kullanilmistir. Labview
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programi kullanilarak bilgisayar GPIB portu lizerinden Keithley 2635 ile haberlesmesi

saglanmistir ve Ol¢iim verileri kaydedilmistir (Sekil 3.5).

J 14
s IS

Keithley 2635 Lakeshore 331
Sicakhk kontrolci

sourcemeter

Kapalidevre helyum sogutmal
kreostat

Sekil 3.5. Gii¢ kaynagi/akimélger, sicaklik kontrolciisii ve kreyostattan olusan karanlik

akim olgiim diizenegi.

3.3.2 Kapasitans Voltaj Olciimii

InAs/GaSb T2SL gibi yaratilan foto-akimi azinlik tasiyicilar ile tasiyan aygitlarin
performansi tiiketim bolgesinin (arka plan) tasiyici miktar ile dogrudan iliskilidir. Kristal
biiylitme kosullar1 optimize edilerek arka plan tasiyict yogunlugu azaltilarak aygit
performansi iyilestirilebilir. Tasiyict yogunlugunu o6lgmek i¢in kullanilan farkh
yontemler mevcut ancak kapasitans voltaj (C-V) yontemi sahip oldugu avantajlar
nedeniyle tercih edilmistir. GaAs alttas lizerine biiyitiilmiis T2SL yapinin tasiyici
yogunlugunu hall etkisi yontemi ile 6lgmek miimkiindiir ancak GaSb {izerine biiyiitiilen
stiper Orgii yapiyr hall yontemi ile Olgebilmek igin GaSb alttagin etkisini ortadan
kaldiracak bir method gereklidir. C-V yontemi ile alttas etkisi olmadan sadece tiiketim
bolgesinin tasiyict yogunlugunu 6lgmek miimkiindiir. Optik ve elektriksel 6lgiim ig¢in

paketlenmis bir 6rnek bagka bir isleme gerek olmadan C-V yontemi i¢in kullanilabilir.
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Sekil 3.6. C-V él¢iimii devre semast.

Ters beslem durumundaki bir yariiletken eklemin tiiketim bdlgesinin genisligi
uygulanan voltaja baghdir. C-V yontemi bu iligkiden yararlanir. Ters beslem
durumundaki bir pn eklemde elektronlar p kontak bolgesi ile bogluklar n kontak bolgesi
ile etkilesir ve n bolgesinde pozitif yliklii donor iyonlar, p bdlgesinde negatif yiiklii alici
iyonlar olusur (Sekil3.6). Ters beslem gerilimi arttikga iyonlarin miktar1 da artar ve
tilketim bolgesi genisler. Bu iliskiden yola ¢ikarak tiiketim bolgesi iizerine diisen
diferansiyel kapasitansi Esitlik 3.1 seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte Qg yariiletkenin

yiikiinii, V eklem iizerindeki voltaj1 ifade eder.

_doQs 3.1

C =
dv

Eklemin yiik nétrliigiinii saglamak i¢in dQ, esitlik 3.2°deki gibi tanimlanir.

dQg = —qAN(W)dW (3.2)

Bu esitlikte tiiketim bolgesinde mobil yiik olmadigi, tiim dondr ve alicilarin iyonlastigi

varsayilmistir. Esitlik 3.1 ve 3.2 birlestirilirse Esitlik 3.3 elde edilir.
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dQ, dw

C=-gy =NW) (3.3)

p-n eklemin kapasitansi esitlik 3.4 ile ifade edilebilir.

C= (3.4)

Bu esitlikte €5 yariiletkenin dielektrik sabitini, &, boslugun dielektrik sabitini, A p-n

eklemin enine kesit alanini, W tiiketim bolgesinin genisligini ifade eder.

qNRea (3.5)

Bu esitlikte Vy; built-in voltaji, V beslem voltajini, Nrea tiiketim bolgesi tasiyici
yogunlugunu ifade eder. Sonug olarak Nreq Esitlik 3.6 seklinde ifade edilir.

CS
Nred(W) = - dcC

qesggA? (W)
2

AZ
q&Es€o —d ( décz)

(3.6)

Esitlik 3.6 kullamilarak dielektrik sabiti ve kesit alani bilinen bir eklemin tasiyici

yogunlugu C-V yontemi ile hesaplanabilir.

C-V yontemi kullanilarak 6l¢iim yapilacak bir p-n eklemin bir tarafinin daha fazla
katkilanmis olmasi gerekmektedir. Tiiketim bdlgesinin biiyiik bir bolimii daha az
katkilanmis bdlgede kalacagi i¢in bu yontem ile daha az katkili olan bolgenin tasiyici
yogunlugu kolayca olgiilebilmektedir. Ancak p-i-n fotodedektdr yapisinda tiiketim
bolgesi katkisiz (i) bolge boyunca olusacagindan katkisiz (i) bolgenin tastyici yogunlugu

Olciilebilir.
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C-V olgiim diizeneginde 6rnekler soguk ylizeye bakacak sekilde kreostat igine
yerlestirilmistir. Kreostatin sicaklik kontrolii Lakeshore 331 ile yapilmistir. Kapasitans
ol¢iimii icin HP 4192A empedans dlger kullanilmistir. Olgiim sirasinda drneklere dc
gerilim ve farkli frekanslarda (100kHz-1000kHz) kiiciik (100 mV’tan az) ac gerilim
uygulanmigtir. Bilgisayarda ki Labview programi araciligi ile empedans dlgere komut

verilmis ve veriler bilgisayara kaydedilmistir (Sekil3.7).

- . I t;:::' - _”":E."' :.: Lakeshore 331
Sicaklik kontrolcu
> 5 HP 4192A Empedans

olger

i |

Kapalidevre helyum sogutmal
kreostat

Sekil 3.7. Empedans él¢er, sicaklik kontrolciisii ve kreyostattan olusan kapasitans-voltaj

olgiim diizenegi.

3.3.3 Fotokapasitans Olciimii

Fotokapasitans Ol¢iimiinde normal kapasitans Ol¢limiinden farkli olarak 6rnek
iizerine 151k diigmektedir. Fotokapasitans 6l¢iimii ile farkli enerji seviyelerine sahip tuzak
seviyelerinin tespiti miimkiindiir. Ornek iizerine diisen 151tk monokrometre kullanilarak
yiiksek dalgaboyundan baslayarak diisiik dalgaboyuna dogru taranir. Dalgaboyu taramasi
sirasinda fotonlar yapi i¢erisindeki elektron veya bosluklarla etkilegerek iyonlagan atom
sayisinda degisiklige neden olur ve yiikteki degisim kapasitansi degistirir. Kapasitanstaki
degisimin gozlendigi dalgaboyuna karsilik gelen enerji seviyesinde tuzak enerji

seviyelerinin varligindan bahsedilebilir.
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Fotokapasitans l¢limil i¢in kapasitans voltaj dl¢timiinde kullanilan ekipmanlara
ek olarak Newport Oriel 60000 serisi globar 151k kaynagi, ve 151k dalgaboyu taramasi igin
Newport Oriel MS257 monokrometre kullanilmistir. Ornekler s1vi azot sogutmali dewar
igerisine yerlestirilmistir. Labview programi kullanilarak monokrometre ve empedans

Olcere komut verilmis veriler bilgisayara kaydedilmistir.

. |

L'l'f:.'; S Lakeshore 331

" U Sicaklik kontrolcl
HP 4192A Empedans
olger

| & ‘i
Globar Mercek Monokrometre

Sivi azot sogutmali dewar

Sekil 3.8. Orneklerin fotokapasitans élgiimii icin kullanilan diizenegin sematik olarak

gosterimi.
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4 ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYON

Bu boéliimde o6rneklerin karanlik akim ve kapasitans ol¢im sonuglarma yer

verilecektir.

4.1. Karanhk Akim Ol¢iimii

Bu boliimde orneklerin karanlik akim yogunluklart ve diferansiyel direng (R.A)
degerleri verilecektir. Bir aygitin karanlik akim yogunlugu ve direnci Denklem 4.1 ve
Denklem 4.2 ile ifade edilebilir. Aygitin karanlik akim yogunlugu, yigin (bulk) akim
yogunlugu ve yiizey akim yogunlugunun toplami ile olusur. Dolayisiyla aygitin karanlik

akim yogunlugunu baskin olan akim belirler.

]ayth = ]ylgm + ]yl'izey 4.1
1 _ 1 4 1 2)
Rayglt Rylgm Ryl'izey )

4.1.1 Arayiiz Kalinh@ Degisen Ornek Grubu

Arayiiz kalinlig1 degisen 6rnek grubunun karanlik akimlari 80 K’de dl¢iilmiis,
akim yogunlugu grafikleri Sekil 4.1’de ve R.A grafikleri Sekil 4.2°de verilmistir.
Diyotlarin R.A degerleri Denklem 4.3 ile hesaplanmistir. Arayiiz kalinligi1 B1’den B5’e
dogru artmaktadir (3. Bolimde detaylar1 verilmistir), arayliz kalinligi arttikca diyot
karakterinin daha belirginlestigi ve B4 ile B5 numarali 6érneklerin digerlerinden daha
belirgin bicimde diyot karakteristigi gosterdigi goriilmektedir. Ancak karanlik akim
yogunlugunun 6ngoriilenden yiiksek ve R.A direng degerinin 6ngdriilenden diisiik olusu
yiizey kagak akiminin ve olugma-birlesme (G-R) akiminin varligina isaret etmektedir.
Fabrikasyon siireci iyilestirilerek ve ylizey pasivasyonu yapilarak orneklerin R.A

degerleri arttirilabilir.
dl
R.A = v A 4.3)
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10°

107 b

107

107

10

Akim Yogunlugu ( A/cm?

Sekil 4.1. Arayiiz kalinhig: degisen ornek grubunun karsilastirmall olarak verilen akim

vogunlugu grafikleri.

100 | ——B1d

R.A (cmQ)

0.1 . I . I . I .
-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

Voltaj(V)

Sekil 4.2. Arayiiz kalinhigr degisen 6rnek grubunun karsilastirmall olarak sunulan R.A
grafikleri.
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4.1.2 Katman Kalinhklar1 Degisen Ornek Grubu

Arayiiz kalinlig1 degisen 6rnek grubunun karanlik akimlar 80 K’de 6l¢iilmiis,
akim yogunlugu grafikleri Sekil 4.3’de ve R.A grafikleri Sekil 4.4’de verilmistir.
Diyotlarin R.A degerleri Denklem 4.3 ile hesaplanmistir. M1 numarali Ornegin
digerlerine kiyasla daha kotii bir diyot karakteristigi gosterdigi goriilmektedir. Karanlik
akim degerlerinin 6ngoriilenden yiiksek ve diferansiyel direng degerlerinin 6ngdriilenden
disiik olmasi yiizey kacak akimi ve G-R akiminin varligima igaret etmektedir.
Fabrikasyon siireci iyilestirilerek ve yiizey pasivasyonu yapilarak orneklerin R.A

degerleri arttirilabilir.

Akim Yogunlugu ( Alem)

10" +———F—F—-"T"—"—"F—"—T—"—7 ,
-10 -08 -06 04 -02 00 02 04 06 038 1.0

Voltaj (V)

Sekil 4.3. Katman kalinhig1 degisen ornek grubunun akim yogunlugu voltaj grafikleri
[19].
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—— M-1
——M-2
——M-3
——M-4
——M-5

R. A (Q_sz)

—— r
-0 -08 06 -04 -02 00 02 04 06 08 10

Voltaj (V)

Sekil 4.4. Katman kalinlig1 degisen ornek grubunun karsilastirmali olarak sunulan R.A
egrileri [19].

4.2. Kapasitans Olciimii

Bu boliimde s1vi azot sicakliginda kapasitans dlgim sonuglari, 30 K ile 130 K
arasinda sicaklik bagimli kapasitans 6l¢lim sonuglari, fotokapasitans 6l¢tim sonuglari ve

sicaklik bagimli 6l¢iimlerden tiiretilen aktivasyon enerjileri verilecektir.

Arka plan tasiyici yogunluklart Boliim 3°te verilen denklemler kullanilarak
hesaplanmistir. InAs/GaSb yapinin dielektrik sabiti 15,4 olarak secilmistir [20]. Arka
plan tasiyict yogunlugu (Nred) A/C’nin karesine karsi ters beslem voltaji grafiginin
egimini Denklem 3.6’da yerine koyarak hesaplanir. Ornegin Sekil 4.5’te goriilen grafigin
egimi Denklem 3.6’da yerine konularak arka plan tasiyici yogunlugu 7,785X10'* cm™

olarak hesaplanir.
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1.2x10™ : — . - . - T

1.0x10™ -

8.0x10" ‘
6.0x10"

4.0x10" -

(Alan/Kapasitans)’(cm?/F?)

2.0x10" -

0.0 ™

-1 0 1 2 3
Ters Beslem(V)

Sekil 4.5. (Alan/kapasitans) i karesi, ters beslem grafigi.

4.2.1 Arayiiz Kahinhg Degisen Ornek Grubu

T(K) B1 400um
232 116 77 58 46 39 33 29
T T T T T T T T T T T T T T
a8l —=— 200kHz i
—e— 500kHz
—a— 1000kHz
372+ -
S 366 | -
o
Z
S 360 -
354 -
348 | -
1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1

50 100 150 200 250 300 350 400
1KT

Sekil 4.6. B1 drneginin In(arka plan tasiyict yogunlugu) 1/kT grafikleri.
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T(K) B2 400um
232 116 77 58 46 39 33 29
T T T T T T T T T T T T T T

37.8 - —=— 200kHz | ]
- —e— 500kHz
372 F —A— 1000kHz| |
S 366 | ;
o
Zz
S 360 -
354 |- -
348 |- E

50 100 150 200 250 300 350 400
1KT

Sekil 4.7. B2 érneginin In(arka plan tasyyict yogunlugu) 1/kT grafikleri.

Arayiiz kalinlign degisen 6rek grubunun In(Nred)-q/kT grafikleri (Arrhenius
grafikleri) Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir. Grafikler
incelendiginde 30 K ile 60 K arasi, 75 K ile 95 K aras1 ve 100 K ile 130 K aras1 olmak
tizere 3 farkli bolge gozlenmektedir. 30 K ile 60 K arasi ¢ok s1g enerji tuzaklarina karsilik
gelmektedir ve diisiik sicakliklarda iyonlasmistir. Diger iki bolge farkli biiyiikliiklerde
tuzak enerji seviyelerine karsilik gelmektedir. 75 K ile 95 K arasindaki bolgeye karsilik

gelen aktivasyon enerjileri Tablo 4.1°de verilmistir.
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T(K) B3 400um

232 116 77 58 46 39 33 29
T T | IU T T T T T T T T T T
Il
37.8 | 5 —=— 200kHz | -
h e 500kHz
_— b I —4— 1000kHz| |
I
S 366 .
o
Z
S 360 E
354 | E
348 |- E

. 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
50 100 150 200 250 300 350 400

1KT

Sekil 4.8. B3 drneginin In(arka plan tasyyict yogunlugu) 1/kT grafikleri.

T(K) B4 400um
232 116 77 58 46 39 33 29
T T T T T T T T T T T T T
7 —=— 200kHz
a —e— 500kHz 7
—a— 1000kHz
372 -
S 366 | ;
o
<
S 360 -
354 | E
348 |- -
" 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
50 100 150 200 250 300 350 400

1/KT

Sekil 4.9. B4 orneginin In(arka plan tasyyict yogunlugu) 1/kT grafikleri.
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T(K) B5 400um
232 116 77 58 46 39 33 29
T T T T T T T T T T
—m— 200kHz
378 | —e— 500kHz |
. —A— 1000kHz
372 F -
S 36 §
o
<
S 360 -
on
-
354 -
348 | -
" 1 1 1 " 1 1 1 " 1
50 100 150 200 250 300 350 400
1/KT

Sekil 4.10. B5 érneginin In(arka plan tasiyici yogunlugu) 1/kT grafikleri.

Arayiiz kalinlig1 degisen 6rnek grubunun karanlik akim ve kapasitans 6l¢iimleri

ile elde edilen aktivasyon enerjileri grafigi

Sekil 4.11°de verilmigtir. Grafik

incelendiginde akimdan elde edilen veriler ile kapasitanstan elde edilen verilerin B1’den

B5’e dogru (B4 hari¢) olan davranislar benzerlik gostermektedir.

Tablo 4-1. Arayiiz kalinlig: degisen ornek grubunun aktivasyon enerjileri.

Olciim Yéntemi C-v -V
Diyot kesit alan1 | 400x400 um? | 800x800 um? | 400x400 um? | 800x800 um?
Bl 18/21/21 21/24/22 11 9
B2 25/23/25 17/13/18 13 14
B3 21/30/20 18/16/12 12 12
B4 16/14/15 20/19/19 15 9
B5 19/22/26 28/30/24 14 11
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Diyot alani:400x400pum?

24 ° A

¢ e CV||

2t ° i

20 o a

18 |- B

Ea (meV)

16 B

12 - n -

10

B1 B2 B3 B5

Sekil 4.11. Bi, B2, B3 ve B5 érneklerinin akim ve kapasitans élgiimleri ile tiiretilen

aktivasyon enerjileri ortalamasi ile olusturulan grafik.

4.2.2 Katman Kalinhklar1 Degisen Ornek Grubu

T(K) M1 400um
232 116 77 58 46 39 33 29
T T T T T T T T T T T T T T
—=— 200kHz
sr8r- 1 —e— 500kHz ||
—a— 1000kHz | |
372 .
£}
®
zc/ 366 -
—
36.0 - E
354 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
50 100 150 200 250 300 350 400

1/KT

Sekil 4.12. M1 orneginin In(arka plan tasiyict yogunlugu) 1/kT grafikleri.
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T(K) M2 400um

232 116 7 58 46 39 33 29
T T T T T T T T T T T T T T
—a— 200kHz
37.8 - —e— 500kHz |
—4— 1000kHz| |
372 —
=)
e
Z
=g 36.6 - —
—
36.0 - -
35.4 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 1 L 1

50 100 150 200 250 300 350 400
1/KT

Sekil 4.13. M2 érneginin In(arka plan taswyict yogunlugu) 1/kT grafikleri.

Katman kalinligr degisen 6rnek grubunun In(Nred)-q/kT grafikleri Sekil 4.12,
Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir. Grafikler incelendiginde
30 K ile 60 K arasi, 75 K ile 95 K aras1 ve 100 K ile 130K aras1 olmak iizere 3 farkli bolge
gozlenmektedir. 30 K ile 60 K aras1 ¢ok sig enerji tuzaklarina karsilik gelmektedir ve
disiik sicakliklarda iyonlasmistir. Diger iki bolge farkli biiylikliiklerde tuzak enerji
seviyelerine karsilik gelmektedir. 75 K ile 95 K arasindaki bolgeye karsilik gelen

aktivasyon enerjileri Tablo 4.2°de verilmistir.
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T(K) M3 400um
46

232 116 77 58 39 33 29
38.4 T T T T T T T T T T T T T T
—a— 200kHz
—e— 500kHz
AT —4— 1000kHz |
372 e
T
o
pd
= 36.6 e
-
36.0 - e
3B4r | 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . L
50 100 150 200 250 300 350 400

1/KT

Sekil 4.14. M3 érneginin In(arka plan taswyict yogunlugu) 1/kT grafikleri.

T(K) M4 400um
232 116 77 58 46 39 33 29
38.4 T T T T T T T T T T T T T T
—a— 200kHz
—e— 500kHz
378 | —4&— 1000kHz |
372 E
T
o
P4
T 36.6 - E
1
36.0 - E
384 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . L
50 100 150 200 250 300 350 400

1KT

Sekil 4.15. M4 orneginin In(arka plan taswyict yogunlugu) 1/kT grafikleri.
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Sekil 4.16. M5 orneginin In(arka plan tasiyict yogunlugu) 1/kT grafikleri.

Tablo 4-2. Katman kalinligi degisen ornek grubunun aktivasyon enerjileri.

Ln(Nred)

T(K) M5 400um
232 116 77 58 46 39 33 29
384 T T T T T T T T T T
—a— 200kHz
—o— 500kHz
378 —4— 1000kHz
372 -
36.6 - -
36.0 - -
354 1 A 1 A 1 1 1 1 T
50 100 150 200 250 300 350 400
1/KT

Ol¢liim
Yontemi v v
Diyot kesit 400x400 800x800 400x400 600x600 800x800

alani um? um? um? um? um?
M1 18/23/21 20/18/20 16 7 11
M2 15/15/15 19/18/18 9
M3 16/16/16 19/17/16 13 13 17
M4 19/15/14 15/15/16 13 17
M5 10/11/12 15/15/16 9 15 7

Katman kalinlig1 degisen 6rnek grubunun karanlk akim ve kapasitans Sl¢iimleri

ile elde edilen aktivasyon enerjileri grafigi sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Farkli mesa boyutlarindaki orneklerin  akim dlgiimlerinden tiretilen
aktivasyon enerjileri ortalamalart ve farkli frekanslarda kapasitans

Olgtimlerinden tiiretilen aktivasyon enerjilerinin ortalamalari.

4.3. Fotokapasitans Ol¢iimii

Fotokapasitans 6l¢limii yapilmadan 6nce 6rnegin dogru hizalandigindan emin
olmak icin karanlikta ve 151k altinda dalgaboyu taramasi yapilarak fotoakim olgiimii
yapilmistir. Fotoakim — dalgaboyu grafigi Sekil 4.18’de verilmistir. Daha sonra
fotokapasitans Olctimleri yapilmis ancak elde edilen veriler yapmin enerji seviyeleri
hakkinda yorum yapmak i¢in yeterli degildir. M1 numarali 6rnek i¢in monokrometrede
kepenk (shutter) agikken ve kapaliyken yapilan oOl¢ciim sonuglart (Sekil 4.19)
incelendiginde 151k varken fotokapasitansin degisimi gozlenebilmektedir. Ancak M1 ve
M3 numarali 6rneklerin kesim dalga boyu sirasiyla 5,41um ve 4,36um olmasina ragmen
Sekil 4.20 incelendiginde fotokapasitans degerlerini kesim dalgaboylar ile
iliskilendirmek miimkiin degildir. Fotokapasitanstaki degisimlerin atmosferik

sogurmadan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.18. Avs0 kesim dalga boyu 4.36 um olan M3 orneginin 151k altinda ve karanlikta
olciilen fotoakim — dalgaboyu grafigi.
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Sekil 4.19. Ao50 kesim dalga boyu 5,41 um olan M1 érneginin karanlik ve 151k altinda
fotokapasitans grafikleri.
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Sekil 4.20. M1 (Lo50 kesim dalga boyu 5,41 um) ve M3 (L9350 kesim dalga boyu 4,36 um)

orneklerinin fotokapasitans — dalgaboyu grafikleri.
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5.  SONUC

Bu tez calismasinda orta kizildtesi (MWIR) bolgesinde algilama yapan
InAs/GaSb tip-II siiperorgii p-i-n fotodiyot yapilarinin elektriksel performasi analiz

edilmistir.

Tez kapsaminda c¢alisilan orneklerin  fabrikasyon siire¢lerinde ylizey
pasivasyonunun olmamasi, hem karanlik akim hem de kapasitans dlglimlerini olumsuz
yonde etkilemistir. Kapasitans voltaj Ol¢iimlerinden tiiretilen arka plan tastyic
miktarlarmin bir miktar fazla ¢ikmigtir. Bu yontemle 6lgiilen tasiyici yogunluguna yapi
icerisindeki kusurlar da katkida bulunmaktadir. Bu bilgilerden yola ¢ikarak drneklerin
kusur miktarlarmin fazla oldugu ve bu kusurlarin olusturdugu tuzak seviyelerinden 6tiirii

tasiyicilarin kontak bolgelerine ulasamadan tuzaklandigi diisiiniilebilir.

Fotokapasitans 6l¢iimleri denenmis fakat yeterli bir sonu¢ alinamamustir. Buradan
iki sonug c¢ikartlabilir, birincisi fotokapasitans yontemi InAs/GaSb siiperorgii yapiy1
6lgmek i¢in uygun bir yontem degildir, ikincisi O6l¢im diizenegi iyilestirilerek sonug
almabilir. Ol¢iim diizenegini iyilestirmek i¢in arka planin etkisi ortadan kaldirilabilir ve
daha kiiciik kapasitanslar1 dlgebilen bir empedans lger kullanilabilir. Orneklerin yiizey
pasivasyonlar1 yapilarak yiizey kacak akimlarimin Olgiimler {iizerinde ki etkisi

kaldirilabilir daha dogru sonuglar elde edilebilir.
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