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Bu tez ¢alismasinda, orta ve uzun dalgaboyu kizil6tesi bolgelerinde gosterdikleri
yiiksek performans ve yiliksek sicaklik uygulamalari ile yeni nesil kizilotesi dedektor
teknolojisinde 6ne ¢ikan InAs/GaSb Tip-II siiperorgii fotodedektdr yapilarmm molekiiler
demet epitaksi teknigi ile 2 ing GaSb ve 4 in¢ GaAs alttaglar lizerine epitaksiyel biiyiitme
islemleri gerceklestirilmistir. Biiyiitiilen siiperorgii 6rneklerin yiiksek ¢oziiniirlikli X-
1sin1 kirinim ve gecirimli elektron mikroskobu analizleri ile yapisal 6zellikleri, iiretilen
tek-piksel fotodedektorler tizerinde yapilan Slgtimlerle de elektriksel 6zellikleri ve optik
performanslari incelenmistir. Siiperdrgiiyii olusturan InAs ve GaSb katmanlarin bireysel
kalinliklar1 ile bu katmanlar arasindaki gecis ara yiizlerinin sistematik olarak degistirildigi
ornek gruplar biiylitiilmiis ve opto-elektronik karakterizasyonlart yapilmigtir. Kristal orgii
uyumu agisindan avantajli olan GaSb alttaglar ve orgii uyumsuzluguna ragmen daha
biiyiik boyutlarda, yiliksek kristal kalitesinde, diisiikk maliyette ve katkisiz iiretilebilmeleri
gibi avantajlara sahip olan GaAs alttaslar lizerine biiyiitiilen 6zdes yapilar karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. GaAs alttaglardan GaSb epikatmana gegis ara yiiziinde
ozellikle AISb kuantum nokta yapilarn kullamldigi yapilarda, GaSb alttas iizerine
biiyiitiilen yapilarla benzer dedektor Ozellikleri elde edilmis boylece InAs/GaSb
siiperorgii malzeme sistemi i¢cin GaAs alttaglarin alternatif olabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: MBE, InAs/GaSh, Stiperorgii, GaAs



ABSTRACT

PhD Dissertation

GROWTH of InAs/GaSb TYPE-I1 SUPERLATTICE INFRARED
PHOTODETECTOR STRUCTURES on GaSb and GaAs SUBSTRATES by
MBE TECHNIQUE

Biillent ARIKAN

Anadolu University
Graduate School of Sciences
Physics Program

Supervisor: Dog. Dr. Ugur SERINCAN
2015, 160 pages

In this thesis, epitaxial growth of InAs/GaSh Type-Il superlattice photodetector
structures that are prominent in the new generation infrared detector technology for their
high performance and high temperature applications in mid and long wavelength infrared
regions was carried out by using molecular beam epitaxy on 2 inch GaSb and 4 inch
GaAs substrates. Structural properties of the grown superlattice samples have been
investigated by high resolution X-ray diffraction and transmission electron microscopy
analysis. Electrical properties and optical performances have also been investigated
through measurements on the fabricated single pixel photodetectors. Groups of samples
where the thickness of the individual InAs and GaSb layers that forms the superlattice
and the transition interfaces between these layers are systematically changed were grown
and their opto-electronic characterizations have been completed. Identical structures
grown on both GaSb substrates that are advantageous for their crystal lattice matching
and GaAs substrate that are advantageous for their bigger size, high crystal quality, low
cost and dopant free producibility despite their lattice mismatch were comparatively
evaluated. Similar detector performances were obtained from the samples grown on GaAs
substrate with especially AISb quantum dots as interface layer between the GaAs
substrate and GaSb epilayer. Thus, it was shown that the GaAs substrates are alternative
to GaSb for InAs/GaSb superlattice material system.

Key Words: MBE, InAs/GaSb, Superlattice, GaAs
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1. GIRIS

Insan duyularinin algisal smirlarinin olmasi, cevresel kosullarin zorlu
oldugu ortamlarda her zaman bir zafiyet olusturmustur. Ge¢gmisten giinlimiize bu
siirlar diger bazi canlilarin dogal yeteneklerinden faydalanilarak asilmaya
calisgtimistir.  Ornegin, kopeklerin insanlara kiyasla ¢ok daha yiiksek bir
hassasiyette ve genis bir spektrumda koku alma ve gérme yeteneklerinin ¢ok eski
zamanlardan bu yana bilinmesi sebebiyle bu hayvanlar, iz siirme, geceleri yol
bulma ve geceleri giivenlik uyaricist olarak kullanilmiglardir. Giiniimiizde ise bu
alg1 smurlari, gelistirilen ¢esitli teknolojik triinlerle asilmaya g¢alisilmaktadir. S6z
konusu teknolojik iiriinlerden en etkini, gérme duyusunu insan algisinin Katbekat
tizerine ¢ikaran kizilotesi (IR) algilama {irtinleri, dedektorlerdir. Dogada insan
gOziiniin algiladigr radyasyon bolgesinin disinda da radyasyon emisyonlarinin
varliginin anlasilmasi teknolojide yeni ¢alisma ve uygulama alanlar1 yaratmaistir.
Kizil6tesi radyasyonun kesfi (1800’ler) ve bu radyasyonu algilayabilen dedektor
yapilarinin gelistirilmesinin (1900°1i yillarin ikinci yaris1) ardindan gece gérmek
ve goriintiilemek miimkiin hale gelmis, bunun sonucunda da bir¢ok kullanim alani
yaratilmistir. Gece goOriisliniin yan1 sira hedef takibi, mekan gilivenligi ve
savunmasi, endiistride hata tespiti, medikal teshis, uzay c¢alismalarinda
goriintilleme ve iletisim kizilotesi algilama teknolojisinin kullanildigi baglica
uygulama alanlaridir.

Bir kizilotesi algilama sisteminin en onemli ve temel elemani dedektor
kismidir. Dedektor, lizerine diisen optik sinyali, elektrik sinyaline doniistiiren 6zel
bir mekanizmadir. Kizilotesi dedektorler, 6zel malzeme tiirlerinin uygun sekilde
dogrudan veya eklemlenerek kullanilmasi ile olusturulmaktadir. Malzeme
Ozellikleri ve galisma mekanizmalar1 agisindan bu yapilar, termal dedektorler ve
foton dedektorleri olmak tizere iki grupta ele alinmaktadir. Her iki grupta yer alan
dedektorler de teknolojinin ve giinliilk hayatin birgok alaninda sahip olduklar
yetenekler dogrultusunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu g¢alismada foton
dedektorleri iizerine yogunlasilacaktir. Termal dedektorler (bolometreler,
wsilgiftler, gibi), yiiksek sicakliklarda (oda sicakligina yakin sicakliklarda) ¢alisma

yetenegine sahiplerken, yavastirlar. Foton dedektorleri ise caligabilmeleri ve/veya



yilksek performans gosterebilmeleri icin kroyojenik sicakliklara ihtiyag
duymalarma karsin hizli ancak goreli olarak yiiksek maliyete sahiptirler. Civa-
kadmiyum-telliir (HgCdTe / MCT) tabanli IR fotodedektorler ve kuantum kuyu
IR fotodedektorler (QWIP’ler) kizil6tesi foton dedektorii teknolojisinde 6ne gikan
baslica yapilardir. Ancak giliniimiiz kizilotesi algilama teknolojisinde bu yapilara
performans ve malzeme verimliligi (genis alanda tekdiizelik, {iiretimde
tekrarlanabilirlik, gibi) acgisindan alternatif olusturacak farkli yapr ve malzeme
arayiglar1 stirmektedir. InAs/GaSb Tip-II stiperorgii (SL) fotodedektor yapilari,
son yillarda bu alanda dikkatleri iizerine ¢eken ve iizerinde yogun calisilan
malzeme sistemleri (ve fotodedektor yapilari) arasinda yer almaktadir. Bu tez
caligmasi da yeni nesil foton dedektorleri arasinda 6ne ¢ikan InAs/GaSb Tip-I1 SL
fotodedektor yapilarinin iiretilmesi ve karakterize edilmesi tizerine kurgulanmistir.

Bir kizilotesi foton dedektoriiniin yapisint genellikle yariiletken kristal
formunda 1s18a duyarli malzemeler olusturmaktadir. Bu tiir malzemeler dogadan
dogrudan temin edilememekte, ileri teknoloji {irlinii cihazlarla iiretilmekte veya
yaygin kullanimiyla biiyiitilmektedir. Giiniimiizde bu malzemelerin yiiksek
saflikta ve kalitede iiretimi, g¢esitli epitaksiyel biiyiitme sistemleri ile miimkiin
olabilmektedir.

Malzemeler, elektrigi iletme yetenekleri agisindan iletken, yalitkan ve
iletkenligi bu iki malzeme grubu arasinda yer alan yariiletkenler olmak iizere ii¢
ana grupta ele alinmaktadir. iletkenler ya da yaygin kullanimi ile metallerin
Ozdirengleri yani bir malzemenin birim uzunluk ve kesitte elektrik akimina ne
Olgiide karst koydugunun Olgiisii, olduk¢a kiigiiktiir. Yalitkanlarda tam aksine
malzemelerin 6zdirengleri, biiylik degerlerdedir yani elektrik akimina karst 6nemli
Olgiide direng gosterirler. Yariiletken malzemelerin 6zdirengleri ise malzeme
igerisinde bulunan katki atomlarinin miktar1 uyarinca belirli bir aralikta degerler
alabilmektedir. Bu 6zelligi, bu malzeme grubunu 6zellikle optoelektronik
caligmalarda 6zel kilmakta, bu alanda esnek ve genis bir kullanim alani
sunmaktadir. Sekil 1.1°de s6z konusu gruplarda yer alan bazi malzemelere iliskin
iletkenlik davraniglart goriilmektedir. Bir malzemenin 6ziletkenligi (o) ile

Ozdirenci (p) arasinda ters oranti1 sz konusudur.
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<+«——YALITKAN > I: YARIILETKEN ——— |« ILETKEN—»

Sekil 1.1. iletken, yariiletken ve yalitkan bazi malzemelerin iletkenlikleri ve dzdirengleri [1]

Bu malzeme gruplari bant 6zellikleri agisindan ele alinirsa, yalitkanlarda
malzemelerin iletim ve degerlik bantlar1 arasindaki mesafe (bant aralii, Eg)
oldukga genistir (300 K’de Eq (SiO;) =9 eV, E4 (EImas)=5,46-5,6 eV). Metallerde
s06z konusu iki bant birbiri ile ¢akigik haldedir, tanimli bir bant arali§i yoktur.
Yariiletkenlerde ise bant araligi yalitkanlara kiyasla daha dardir (300 K’de
Eq (Si)=1,12 eV, E4 (GaAs)=1,42 eV) (Sekil 1.2). Ancak yariiletken malzemelerin
bant araliklari, malzeme icerisine katki atomlar1 eklenerek belirli bir aralikta
degistirilebilmektedir. Yariiletken malzemelerin sagladigi bu esneklik, bu
malzeme grubunu optoelektronik uygulamalar agisindan 6ne g¢ikarmaktadir. Bir
malzemenin bant araliinin genisligi, o malzemenin 1sikla olan etkilesim
mekanizmasinda dogrudan etkilidir. Malzemeler, bant aralig1 enerjilerine esit veya
daha yiiksek enerjiye sahip 15181 sogurabilirler. Bu durumda, ilgili malzemelerin
bant araliklar1 kontrol edilerek belirli dalgaboyu bolgesine hassasiyet gdsteren
yapilar tasarlamak ve istenilen bodlgede sogurma (ya da 1s1ma) yapabilen

optoelektronik aygitlar tiretmek miimkiin hale gelmektedir.



4 YALITKANLAR YARIILETKENLER [LETKENLER
(METALLER)

fletim band1

Tletim band1

A

A

Iletim band1

Fermi seviyesi Bant Aralig1 (Eg)

Artan Enerji

Genis Bant Araligi (Eg) Dar Bant Aralig1 (Eg) Bant Aralig1 (Eg) yoktur

Sekil 1.2. Yalitkan, yariiletken ve metallerin bant yapilarinin sematik gdsterimi

Optoelektronik  uygulamalarda  kullanilan  yariiletken  6zellikteki
malzemeler genellikle kristal formundadir. Bu malzemelerin miimkiin oldugunca
kusursuz ve yiiksek kalitede iiretimi, gliniimiiz yariiletken teknolojisi agisindan
oldukca onem arz etmektedir. Bu tip kristal malzemeler, ileri goriintiileme
teknolojisinin yani sira kamera, cep telefonu, bilgisayar gibi giinliik hayatimizda
da kullandigimiz birgok elektronik aygitin 6nemli yapi taslart olan diyot, led,
transistor gibi bazi temel kisimlarini olustururlar. Kristal kalitesi, 0 malzemeden
tiretilecek olan cihazin verimliligini ve hassasiyetini dogrudan etkileyen bir
parametredir. Bu nedenle, yariiletken kristallerin tiretim siiregleri oldukga titizlik
gerektirmektedir.

Gilinlimiizde, yariiletken kristallerin yiiksek kalitede iiretimi, molekiiler
demet epitaksi (Molecular Beam Epitaxy, MBE) gibi tekniklerle ultra yiiksek
vakum (UHV) sartlari altinda (<10 Torr), metal organik kimyasal buhar
biriktirme (Metal Organic Chemical VVapor Deposition, MOCVD) gibi tekniklerle
diisiik basing sartlar1 altinda (0,5-760 Torr) gergeklestirilebilmektedir. Bu tiir
cihazlarda, ¢ok yiiksek saflikta kaynak malzemeler, yapilmasi hedeflenen ise
uygun olan konfigiirasyonlarda kat1 veya gaz kaynak olarak kullanilmaktadir.
Epitaksiyel sistemler, sisteme yiiklenen kaynak malzemelerin periyodik cetveldeki
gruplar1 baz alinarak III-V (GaN, GaAs, InGaAs, gibi), IV (Si, Ge, gibi), 1I-VI



(ZnO, ZnS, HgCdTe, gibi) sistemi gibi isimlerle adlandirilmaktadir. Bu
calismadaki kristal liretim siireglerinde, tiretilmesi hedeflenen dedektor yapilarinin
malzeme sistemine uygun olan 1lI-V MBE teknigi kullanilmistir. MBE teknigi,
tek atom-katman (monolayer, ML, 3-4 A) hassasiyetinde biiyiime kontroliine
sahip olup bu teknikle olduk¢a ince katmanlar birbiri {lizerine diisiik kusur
oranlarinda ve yiiksek saflikta biiyiitiilebilmektedir. MBE tekniginin bu 6zelligi,
InAs/GaSb stiperorgiiler gibi ince katmanli (5-15 ML) ve ¢ok tekrarli (100-600)
yariiletken tek-kristal hetero yapilarin biiyiitiilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu
caligmada kristal iiretiminde kullanilan malzemelerin isaretlendigi periyodik
cetvelden bir bolim Sekil 1.3’te goriilmektedir. Berilyum (Be) ve silisyum (Si)

katki malzemesi olarak kullanildigindan farkli renkle isaretlenmistir.

I Il v \Y Vi
4 9,012 | 5 10,811 | 6 12,0107 | 7 14,0067 | 8 15,9994
Be B C N @)
Berilyum Bor Karbon Azot Oksijen
12 2431 | 13 26,9815 | 14 28,0855 | 15 30,9737 | 16 32,065
Mg Al Si P S
Magnezyum Aliiminyum Silikon Fosfor Kiikiirt
30 65,39 | 31 69,723 | 32 72,64 | 33 74,9216 | 34 78,96
Zn Ga Ge As Se
Cinko Galyum Germanyum Arsenik Selenyum
48 112,41 49 114,818 | 50 118,710 | 51 121,760 | 52 127,60
Cd In Sn Sb Te
Kadmiyum Indiyum Kalay Antimon Telliir
80 200,59 | 81 204,3833 | 82 207,20 | 83 208,980 | 84 208,98
Hg Tl Pb Bi Po
Criva Talyum Kursun Bizmut Polonyum

Sekil 1.3. Periyodik ¢izelgeden bir boliim [2]

1.1. Kizilotesi Radyasyon ve Uygulama Alanlar

Mutlak sifir (0 K) sicakliginin iizerinde biitiin cisimler foton yayimlarlar
ve bu olgu termal radyasyon (karacisim 1gimasi) olarak bilinir. Oda sicakligina

(~300 K) yakin sicakliklarda, cisimler tarafindan yayimlanan radyasyon



goziimiizle algilayamayacagimiz bir forma sahiptir. Belirli bir sicakliga ulagsmis
bir cismin yayimladigi radyasyonu goziimiizle goremesek bile dokunma
duyumuzla 1s1 olarak algilayabilmemiz olanaklidir. Isinan cisim {izerinden
yayimlanan radyasyonunun dalgaboyu goriiniir bolge igerisine karsilik geldiginde
Ise yayimlanan radyasyonu gozle de algilayabilmek miimkiin hale gelir. Burada,
goriiniir bolge ile insan goziiniin algilayabildigi dalgaboyu araligi (0,4-0,77 um)

kastedilmektedir.
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Sekil 1.4. Elektromanyetik spektrum [3]

Kizilotesi (IR) bolge, elektromanyetik spektrumda (Sekil 1.4) goriiniir
bolge ile mikrodalga bdlgesi arasinda yer alir. Dalgaboyu olarak bu bdlge, 0,77
um’den 100 pm’ye kadar uzanmaktadir. Belirli bir sicakliga sahip cisimler
kizilotesi bolgeye karsilik gelen radyasyon yayimladigindan, bu bdlge
elektromanyetik spektrumun 1s1 bolgesi olarak da tanimlanir. KizilGtesi
radyasyonun varlig1 ilk olarak 1800’1l yillarda Sir. William Herschel tarafindan
fark edilmis olup teorik altyapisi daha sonraki donemlerde Kirchhoff (1859),
Stefan (1879), Boltzmann (1884), Wien (1893), Rayleigh (1900), Max Planck
(1900)’1n katkilartyla olusturulmustur [4].



Kizilotesi radyasyon bolgesi, genel olarak asagida belirtilen dalgaboyu

araliklarinda alt gruplara ayrilarak ele alinmaktadir [3].

Bolge Ad: Dalgab((:Ly;)Arahgl
(1)  Yakin Kiziltesi (NIR) » 0,78-1
(if) Kisa Dalgaboylu Kizil6tesi (SWIR) » 1-3
(iii) Orta Dalgaboylu Kizil6tesi (MWIR) » 3-6
(iv) Uzun Dalgaboylu Kizilétesi (LWIR) » 6-15
(v) Cok Uzun Dalgaboylu Kizilétesi (VLWIR) » 15-30
(vi) Uzak Kizilotesi (FIR) » 30-100

1.1.1. Termal 1s1ma yasalari

Siyahcisim kavrami, varsayimsal olarak {izerine diisen biitiin 1s1n1m1 hicbir
bigimde yansitmadan biitiiniiyle soguran cismi ifade etmektedir. Siyahcisim
radyasyonunun dogasini ve sistematigini tanimlayan {i¢ temel yasa s6z konusudur.

Bunlar;

Planck Yasas:: Planck, 1s1gin fotonlar seklinde kuantize oldugunu varsayarak
siyahcisim radyasyonunun dogasini agiklayan genel ifadeyi tiiretmistir. Planck
yasasi uyarinca, mutlak sifir (0 K) sicakliginin iizerinde bir sicakliga sahip biitiin
cisimler, W giicii ile elektromanyetik dalgalar yayimlarlar. S6z konusu W giicii, A
dalgaboyuna ve T sicakligina baglh bir ifadedir.
2mhe? 1

5 hc
eAKkT—-1

WA, T) =¢ [Watt / cm?/ pm] (1.1)
Burada, h, Planck sabiti (6,62618x10* J.s), k, Boltzmann sabiti (1,38066x10%
J.K™Y), ¢ ise 151310 bosluktaki hizidir (2,9979x10° m.s™). Salim giicii (emissivity)
(€) ise cismin yaydig1 radyasyon giiciiniin ayni sicakliktaki bir siyahcismin toplam
radyasyon giiciine oranidir [5]. Farkli sicakliklardaki siyahcisim spektrumu Sekil

1.5°de verilmistir.
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Sekil 1.5. Farkli sicakliklarda siyahcisim spektrumu [6]

Wien Yasasi: Verilen bir T sicakliginda, Siyahcisim tarafindan yayimlanan
elektromanyetik dalga enerjisinin dagiliminin tepe noktasimi verir. Sicaklik
arttikga yayimlanan enerjinin maksimumu, kisa dalgaboylarma (yiiksek frekans ve

enerjilere) dogru kaymaktadir.

2897,756
Amax = TTK] [nm] (1.2)

Burada, A’nin birimi pm, T’nin birimi ise Kelvin’dir.

Stefan-Boltzmann Yasas:: Verilen bir sicaklik i¢in siyahcisimden yayilan toplam

giiclin yaklasik olarak belirlenmesini olanakli kilmaktadir.
M=0.T* [W.cm?] (1.3)

Burada, o, Stefan-Boltzmann sabitidir (¢ = 5,67051x10712 [W. cm™. K“]).



1.1.2. Atmosferik sogurma

Diisiik foton enerjileri nedeniyle (birkag yiiz meV) kizilétesi radyasyon,
bant aralifi enerjisi radyasyonun enerjisinden biiyiik olan bir¢ok ortamda
siddetinde kayba ugramadan yoluna devam edebilmektedir. Bu, goriiniir bolgede
opak goriinlimdeki birgok malzeme veya ortamin kizilotesi radyasyon igin
transparan (gecirgen) olabilecegi anlamina gelmektedir. Diinyanin atmosferini
olusturan molekiiller, kiz1l6tesi radyasyonu énemli oranlarda sogururlar. Ozellikle
atmosferde yer alan karbondioksit (CO;), su buhar1 (H,O0) ve ozon (O3)
molekiilleri yogun olarak IR tayf bolgesini sogururlar. Karbonmonoksit, azot

oksit, metan, nitrik oksit gibi molekiiller ise sogurmada daha az etkilidirler [7].
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Sekil 1.6. 0-15 pm dalgaboyu araliginda atmosferik gegirgenligin degisimi [3]

Elektromanyetik spektrumun kizil6tesi bolgesi, atmosfer tarafindan
sogurulma miktarlarina bagli olarak kendi iginde alt gruplarda degerlendirilir.
Atmosferin 0-15 um dalgaboyu araligindaki bolgedeki gecirgenligi Sekil 1.6’da
goriilmektedir. Gortildigi tizere, atmosfer 3-5 um ve 8-12 pm dalgaboylari
arasinda goreli olarak daha fazla gegirgenlige sahiptir. Bu bdlgelerdeki radyasyon,
atmosfer boyunca ¢ok az miktarda kayba ugrayarak yoluna devam etmektedir. Bu

bolgeler, atmosferik pencere olarak adlandirilmaktadir.



Sekil 1.6’da goriildiigii iizere, kizilotesi radyasyon 5,5-7 um bandinda
yogun olarak atmosferdeki su buhari tarafindan sogurulmakta, 3 ve 12 pm
yakinliklarinda yine su buhar1 kaynakli sogurulma etkileri az olsa da
gbzlenmektedir. 2,7 um, 4,3 um ve 13 um bolgelerinde ise karbondioksit etkileri

s6z konusudur. Ozon ise 9,3 um bolgesinde sogurma bandina sahiptir [8].

1.1.3. Kizilotesi goriintiileme ve kullanim alanlari

Kizilotesi goriintiileme teknikleri, giiniimiizde saglik, kalite kontrol
islemleri, uzay calismalari, giivenlik ve askeri amaglarla yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir. S6z konusu kullanim alanlarina iliskin 6rnekler Sekil 1.7-
1.10’da verilmistir. Sekil 1.7’de kizilotesi kameralar ile alinan goriintiilerde insan
viicudunun 1s1l dagilimi goriilmektedir. Goriintiiler, viicuttaki sorunlu bolgelerin
tespitini ve dagiliminin belirlenmesini miimkiin kilmaktadir. Tibbi olarak
viicudumuzun belirli bir bolgesinde bir sorunun varlifinda o bolgedeki kan
dolasim1 genellikle bozulmakta ve 1s1l yonden viicudumuzun diger kisimlarina
gore farklhilik gostermektedir. Bu farklilasma da kizilotesi kameralarla kolayca

algilanabilmektedir.

Sekil 1.7. Kizil6tesi goriintiilemenin saglik alamindaki uygulamalarina 6rnekler [9, 10, 11]
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Ayn1 Ozellikteki kablolar ve baglanti noktalar1 {iizerlerinden akim
geemekteyken bazi bolgelerin goreli olarak daha fazla isinmasi bir sorunun
varligini isaret ediyor olabilir (Sekil 1.8). Bu tip sorunlarin daha ciddi sonuglara
neden olmadan erken tespiti agisindan kizil6tesi goriintiileme kullanish ve pratik

bir yontemdir.

Sekil 1.8. Kizilotesi goriintiilemenin ariza tespiti alanindaki uygulamalarina 6rnekler [12, 13]

Diinyadan milyonlarca 151k yili uzakliktaki galaksi ve yildiz sistemlerine
ait kizilotesi 1gimimlar, gelismis kizilotesi dedektorler ile algilanabilmekte ve
gelismis teleskop sistemleri yardimiyla evrenin derinliklerinden oldukga detayli
goriintiiler yakalanabilmektedir (Sekil 1.9). Sekil 1.10’da ise kizilGtesi
dedektorlerin karanlikta goriis avantajlart nedeniyle, askeri ve giivenlik alaninda

kullanimina iligkin 6rnekler goriilmektedir.

Planetary nebulae, NGC 6543, the "Cat's Eye Nebula"

Sekil 1.9. Kizil6tesi goriintiilemenin uzay ¢aligmalarindaki uygulamalarina 6rnekler [14, 15]
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Sekil 1.10. Kizilétesi goriintiilemenin askeri ve giivenlik alanindaki kullanimina iliskin 6rnekler

[16, 17, 18]

1.2. Kizilotesi Dedektorler ve Tarihsel Gelisimi

Bir kizil6tesi algilama sisteminin hassasiyeti ve kabiliyeti, basta dedektor
kismi olmak {iizere o sistemi olusturan optik ve elektronik konfigiirasyonun
ozellikleri ve gelismisligi ile dogrudan iliskilidir. Bu sistemlerde kullanilan
ekipmanlarin ¢ogunlugu, sistemin algilama birimi olan dedektoriin saglikli bir
bicimde islevini yerine getirebilmesini saglamak amaciyla 06zel olarak
tasarlanmakta ve kullanilmaktadir. Bu sebeple, bu tip sistemlerin gelistirilmesi ve
performanslarinin arttirilmasi i¢in odaklanilmasi gereken oncelikli birim detektor
bolimiidir. Bir kizilotesi algilama sisteminde dedektor, iizerine diisen (ya da
cesitli optik gereclerle diisiiriilen) IR radyasyonu, olgiilebilir bir elektriksel sinyale
ceviren boliimdiir. Calisma mekanizmalarima gore kizilotesi dedektorler, termal
dedektorler ve foton dedektorleri olmak tizere iki grupta degerlendirilmektedir.
Termal dedektorler, genel olarak optik radyasyon enerjisinin sogurulmasina bagh
olarak olusan 1sinin malzeme iizerindeki fiziksel veya kimyasal etkilerini baz

alarak calisirlarken foton dedektorleri ise gelen optik radyasyonun dedektorii
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olusturan malzemenin atomik orgiisiiyle dogrudan etkilesmesiyle olusan sinyali

baz alarak ¢alismaktadirlar.

1.2.1. Kiz1lotesi termal dedektorler

Termal dedektorler calisirken, sogurulan IR radyasyon dedektdriin
sicakliginda degisim meydana getirmektedir. S6z konusu degisim, dedektor
mekanizmasinda fiziksel veya elektriksel parametrelerde (voltaj, direng gibi)
oOlgiilebilir bir etki yaratmaktadir. Bu etkinin ilgili cihaz ve ekipmanlarca
olciilmesi ile algilama yapilabilmektedir.

Termal dedektdrlerin en dnemli avantaji, diger bircok dedektdr tiiriiniin
aksine oda sicakliginda herhangi bir sogutma mekanizmasina ihtiya¢ duymadan
calisabilmeleridir. Bu o6zellikleri nedeniyle uzay calismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu tip algilayicilarin olumsuz tarafi ise birka¢ milisaniye
veya daha uzun tepki zamanina sahip olmalaridir. Bu nedenle yiiksek veri hizi
gerektiren uygulamalarda dezavatajlara sahiptirler ve nadiren kullanilmaktadirlar
[7]. Yaygn olarak kullanilan termal dedektor tiirleri ve g¢alisma mekanizmalari

asagidaki cizelgede 6zetlenmistir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Termal dedektor ¢esitleri ve operasyon yontemleri [3]

Dedektor Operasyon yontemi
Bolometre
Metal
Yaniletken Elektriksel iletkenlikteki degisim

Siiperiletken
Ferroelektrik
Sicak elektron

Fark: iki malzemenin ekleminde sicaklik

T ift (Isil ¢ift) / t fil
ermogift (Isil ¢ift) / termofi degisimine bagli voltaj olusumu

Piroelektrik (pyroelectric) Elektriksel polarizasyondaki spontan degisim
Golay hiicresi / Gaz mikrofon Gazin genlesmesi
Sogurma kenar1 (absorption edge) Yariiletkenin optik gecirgenligi
Piromanyetik (pyromagnetic) Manyetik 6zelliklerdeki degisim
Siv1 kristal Optik 6zelliklerdeki degisim
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Bolometre (bolometer): Gelen radyasyon nedeniyle 1sinan dedektér malzemesinin
elektrik direncindeki degisimi temel alan ve kullanan termal dedektor gesitidir.
Isulcift (thermocouple): Birbirinden farkli iki metalin u¢ uca eklenmesi ile
olusturulmaktadir. IR radyasyon iki metalin eklem noktasi tarafindan
soguruldugunda sicaklik degisimi ile iliskilendirilebilecek olan bir voltaj
tiretilmektedir. Birden fazla 1sil¢iftin seri baglanmasi ile de termofil (thermopile)
ad1 verilen mekanizma olusturulmaktadir.

Piroelektrik dedektorler (pyroelectric detectors): Gelen radyasyondaki degisime
bagli sicaklik degisimi, dedektér malzemesinin elektriksel polarizasyonunda
spontan degisime neden olmaktadir. Malzemenin yiizeyindeki polarizasyon
degisimi de Olgiilebilecek bir akim yaratmaktadir. Olusan akim miktar1 sicaklik

degisiminin 6l¢iitii olarak kullanilmaktadir [7].

1.2.2. Kizilotesi foton dedektorleri

Foton dedektorlerinde gelen radyasyon, dedektér malzemesinin atomik
orgiisii ile dogrudan etkilesmektedir. Fotonlar ile algilayici yap1 i¢indeki bagli
elektronlarin etkilesmesi serbest elektriksel tasiyicilar yaratmaktadir. S6z konusu
1s1k-madde etkilesimi, cihazin bagli oldugu elektrik devre iinitesinde, 6zellesmis
cihazlarla dlgiilebilen direng, iletkenlik, voltaj ya da akim gibi parametre degisimi
meydana getirmektedir. Foton dedektorlerinde kullanilan baslica degiskenler,
direng, indiiktans, voltaj ve akimdir. Foton algilama siireci, sogurulan
radyasyonun dedektor elemaninin sicakligindaki degisimi beklemek yerine anlik
etkiyi baz aldigindan foton dedektorleri termal detektdrlerden daha hizli tepki

zamanina Ssahiptirler [7, 8].

Fotoiletken (photoconductive, PC) ve fotovoltaik (photovoltaic, PV)

olmak tuzere iki farkl tirde foton dedektorii bulunmaktadir.

Fotoiletkenlik etkisi: Bir yariiletkende gelen foton sayisindaki degisim,
malzemedeki serbest yiiklii tasiyicilarin ortalama sayisinda degisime neden
olmaktadir. Yariiletkenin elektriksel iletkenligi, bu tasiyicilarin ortalama sayisi ile
dogru orantilidir. Bu yiizden elektriksel iletkenlikteki degisim, yariiletken iizerine

diisen foton sayisi ile dogru orantilidir.
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Fotovoltaik etki: Yariiletken p-n eklemi iizerine gelen foton sayisindaki degisim

eklem tarafindan iretilen voltajda degisiklige sebep olmaktadir [8].

PC dedektorler, foton kaynakli tasiyicilarin varliginda iletkenlikleri artan
zayif iletkenlerdir. Yeterince enerjiye sahip 1sik dedektore girdiginde fotonlar
bagl elektronlara yeterli enerjiyi aktararak onlar1 iletim bandina g¢ikarirlar.
Fotonlar tarafindan yaratilmis tasiyicilar, uygulanan dis yonlendirme voltajinin
yarattig1 elektrik alan ile siiptiriilerek kontak bolgesine toplanip algilama igin
gerekli elektriksel sinyali olustururlar. Elde edilen bu elektriksel sinyal
kullanilarak algilama gergeklesir. PC dedektor yapisi sematik olarak Sekil 1.11°de

goriilmektedir.

hv

Omik
kontak

Omik
kontak

Sekil 1.11. PC dedektor yapisinin ve optik uyarilma siirecinin sematik gosterimi [19]

PV dedektorler gelen optik radyasyondan bir gerilim veya akim tiretirler.
Bu yapilar, 1siga duyarli yariletken diyotlar (p-n eklemi ya da p-i-n)
olduklarindan fotodiyotlar olarak isimlendirilirler. Bir fotodiyot igerisinde optik
radyasyon iki malzemenin eklem noktasinda sogurulur. Bu sekilde sogurulan
fotonlar elektron-bosluk ¢iftleri olustururlar. Olusan elektron-bosluk ¢iftleri,
Olctilebilen dis bir akim veya voltaj olusturan bir i¢ elektrik alan olusumu saglar.

Fotonlar tarafindan yaratilan tasiyicilar ¢ok kiigiik yonlendirme voltaji
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uygulanarak (ya da voltaj uygulanmadan) elektrotlarda olduk¢a verimli bir
bicimde toplanir ve algilama i¢in gerekli sinyali olustururlar.

P-i-n diyot yapisi, p ve n katmanlar arasinda katkilanmamus (intrinsic) bir i
bolgenin yer aldigr p-n eklemidir. P-i-n yapisindaki PV dedektorlerde, ii¢ ana
bolge bulunur. P ve n bolgeleri, fotoakim olusturmak i¢in gerekli elektrik alani
olusturan p-tipi ve n-tipi yariiletkenlerden olusur. n tipi yariiletken, elektron verici
safsizlik atomlari, p tipi yariiletken ise bosluk verici safsizlik atomlar1 ile
katkilanir. Safsizlik atomlariyla katkilanmayan bdolge ise yapinin i (intrinsic)
bolgesini olusturur. Bu bolge p ve n bolgeri arasinda yer alir ve yapinin tiiketim
bolgesi olarak islev goriir. Safsizlik atomlariyla katkilanmayan i1 bolgesinin
varligi, tikketim bolgesinin genisliginin artmasini saglar ve aygitin foton sogurma
i¢in kullanilabilir alanin1 arttirir. P-i-n yapidaki InAs/GaSh Tip-1l1 SL PV dedektor

yapisi ve PV dedektorlerin ¢alisma mekanizmasinin sematik ¢izimi Sekil 1.12°de

goriilmektedir.
indiyum
Yalitkan kaplama
metal L
.......... n-InAs'sapka .~ . . . .

Elektron Siiriiklenme Bosluk
Difiizyonu Difiizyonu

Sekil 1.12. P-i-n yapidaki InAs/GaSh Tip-1l SL PV dedektor yapist ve PV dedektorlerin calisma

mekanizmasinin sematik ¢izimi [20]
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Giiniimiizde kizilotesi  algilama  teknolojisinde  kullanilan  foton
dedektorleri, bantlar arasi gecis prensibine dayanan, kiiciik bant araligina sahip
civa kadmiyum telliir (HgCdTe) tabanli ve kiilge (bulk) InSb foton dedektorleri,
alt bantlar aras1 gecis prensibine dayanan hetero yapidaki kuantum kuyu kizil6tesi
foton dedektorleri (QWIP’ler) ve kuantum nokta kizilotesi foton dedektorleri
(QDIP’ler)’dir. Bu tip dedektorler basta askeri teknoloji olmak tizere biyomedikal
ve astronomi c¢alismalarinda da sagladiklar1 avantajlar dogrultusunda
kullanilmaktadir. IR dedektorlerin yiiksek sicaklik operasyonlarinda, hizli Auger
yeniden-birlesme orani, yiiksek 1s1 olusturma orani (thermal generation rate) gibi
performanslarin1  diistiren bazi temel sorunlari bulunmaktadir. Bahsi gegen
dedektdr yapilarindan QWIP’ler, QDIP’ler ve InSb kiilgce dedektdrler, yiiksek
sinyal giiriiltii oran1 elde etmek amaciyla diisiik sicakliklarda (77 K-200 K)
calistirilmaktadir. Dedektor sistemlerini diisiik sicakliklara sogutma gerekliligi,
dedektor sisteminin agirligini ve maliyetini arttirmakta, yiiksek gii¢ tiiketimi
gerektirmektedir. Bu durum, insan ya da ugan bir arag igin taginabilirlik agisindan
dezavantaj olusturmaktadir. HgCdTe tabanli dedektorler, yiiksek sicaklik
operasyonlart ve odak diizlem dizin (Focal plane array, FPA) teknolojisinde
performans agisindan yeterli olsalarda malzeme biiyiitme siireclerinde yasanan
zorluklarin yani sira genis alanda tekdiizelik (uniformity) ve maliyet agisindan
onemli dezavantajlara sahiptirler. S6z konusu olumsuzluklar nedeniyle kizilétesi
dedektor teknolojisinde, yiiksek sicakliklarda, miimkiinse oda sicakliginda,
performans gosterebilecek, genis alanda tekdiizelige sahip, biliylime kararlig
acisindan sorunsuz yeni dedektor yapilarinin tasarlanmasi ve tiretilmesi yoniinde
caligmalara agirhik verilmis ve yeni dedektér yapilart  gelistirilmis,
gelistirilmektedir [8, 21]. Tip-II kirik bant hizalamasina sahip InAs/GaSh
stiperorgii tabanli dedektor yapilari, son yillarda en ¢ok ilgi goren ve yogun olarak
calisilan dedektor tasarimlarindan biridir. Bu malzeme sistemi ile tekdiizelik ve
performansa dayali sorunlar biiyiik 6l¢iide ortadan kalkmistir. Ayrica bu yapilarda
bant araliginin genis bir dalga boyu araliginda (3 pm < A; < 30 pm) algilama
yapabilecek sekilde ayarlanabilmesi kizilotesi algilama teknolojinde esneklik ve
avantaj saglamaktadir. Kizil6tesi algilama teknolojisinde kullanilan dedektor

yapilarinin malzeme oOzellikleri ve performanslari agisindan birbirlerine gore
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durumlart Cizelge 1.2°de, 77 K sicakliginda MWIR ve LWIR bolgedeki
performanlarina iliskin bilgiler ise Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.2. Kizilotesi algilamada kullanilan foton dedektorlerinin

ozelliklerinin kiyaslandigi

cizelge [22]
Kuantum Kuantum
. kuyu nokta
Karakteristik S 22;‘ I"ler fo;%(i:do-[lea r kizilotesi kizilotesi fotoldr;S(t))tlar
up gu y foto- foto- y
dedektorler dedektorler
Normal dogrultuda Evet Evet Hayir Evet Evet
sogurma
Calisma sicakhigi Yiiksek Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik
Spektrg! . Evet Evet Evet Evet Hayir
ayarlanabilirlik )
Yiiksek kue_mtum Evet Evet Hayr Hayr Evet
verimi
Viiksek tepkisellik Evet Evet Hayir Hayir Evet
ve duyarhhk : :
Coklu-renk Evet Evet Evet Evet Hayir
uygulamasi \
Homojenlik Evet Hayir Evet Hayir Evet
Malzeme verimliligi Yiiksek Diisiik Yiiksek Yiiksek Diisiik

Cizelge 1.3. Kizilotesi algilamada kullanilan foton dedektorlerinin 77 K sicakliginda MWIR ve

LWIR bolgedeki performanlarina iliskin bilgiler [22]

Parametre Tip-11 SL HgCdTe QWIP QDIP
MWIR ~% 70 >%70 <% 10 % 48
Kuantum
Vverimi LWIR ~%70 > % 70 <% 10 %27
(2"\_’;" ﬁ) 10°Q.cm? 108 Q.cm? M.d. M.d.
Ro. A Carpimi —H
LWIR 100 Q.cm? 300 Q.cm? 10 Q.cm? M.d.
(A =10 pm)
o MWIR 5x10%2 Jones | 4x10% Jones | 5x10* Jones | 2x10* Jones
Dedektivite (2 =5 pm)
FOV=0
( ) ( lLVYOI Rm) 5x10* Jones | 2x10%? Jones | 2x10% Jones | 2x10% Jones
=il

(M.d.: Mevcut degil)
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1.3. 6,1 Angstrom Ailesi

Periyodik tablonun III ve V gruplarinda yer alan elementler kullanilarak
retilen yariiletken kristaller, kizilotesi bolgede calisan dedektor yapilarnin
tiretiminde yogun olarak kullanilmaktadir. AISb, AlAs, AIP, AlGaAs gibi
aliminyum bilesikleri, GaSb, GaAs, GaN, GaP gibi galyum bilesikleri, InSbh,
InAs, InN, InP gibi indiyum bilesikleri yariiletken teknolojisinde siklikla
kullanilan kristal bilesiklerdir. Sekil 1.13’de verilen grafikte bu bilesiklerin 6rgii
sabitleri ve bant araliklarinin birbirlerine gore pozisyonlart goriilmektedir. Sozi
edilen kristal bilesikler, uygun bir alttag {izerine kiilge halinde veya yiiksek
kabiliyetli ve gelismis epitaksiyel sistemler yardimiyla 1-5 nm gibi oldukga ince
katmanlar halinde birbirleri tizerlerine tekrarli bigimde biiyiitiilebilmektedir. Bu
sayede dedektor, lazer, giines pili gibi ¢esitli optoelektronik aygitlarin tiretimi
miimkiin olmaktadir. Son yillarda ultra yiliksek vakum sartlarinda biiyiitme
yapmaya olanak saglayan epitaksiyel teknikler kullanilarak, bu tiir malzemelerin
kusursuz ve yiiksek kalitede iiretilebilmesi, s6z konusu malzemeler {izerinde var
olan ilgiyi arttirmis ve basta dedektor teknolojisi olmak {izere optoelektronik

sektoriinde onemli gelismeler saglanmustir.

4 AlIP
*
GaN AlAs
S 3 *
C
Y5l GaP AIlSK
= * InN *
2 2 +*
g 1B
faa) Si *
1 *
=
*Ge *Gaob
* InSh
0 InAS *

50 52 54 56 58 60 62 64 66
Dalgaboyu (pm)

Sekil 1.13. Yariiletken malzemelere ait 6rgii sabiti-bant araligi grafigi (I11-V bilegikleri mavi

yildizla isaretlenmistir) [23]
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6,1 angstrom ailesi, 111-V kizil6tesi teknolojisinde 6nemli bir yere sahiptir.
Bu ailenin ii¢ iiyesi InAs, GaSb ve AISb 6rgii parametreleri agisindan birbirleri ile
olduk¢a uyumludur. Bu durum, bu kristal malzemelerin birbirleri {izerine yiiksek
kalitede ve diisiik kusur yogunluklarinda biiyiitiilmesine imkan vermekte, sz
konusu malzemelerin ikisinin veya ti¢liniin de birlikte kullanildig1 optoelektronik
aygit tasarimlarmma olanak saglamaktadir. InAs/GaSb siiperdrgiiler bu
tasarimlardan 6ne ¢ikan yapilardir. InAs ile GaSb kristallerinin birbiri {izerine
biiyiitiilmesi ile InAs’in iletim bandinin GaSb’nin degerlik bandindan daha
asagida konumlandigi Tip-II kirik bant hizalamasina uyan bir heteroeklem elde
edilmektedir. AISb ise baz1 siiperérgii tasarimlarinda bariyer olarak
kullanilmaktadir. Sekil 1.14°de 6,1 A ailesinde yer alan malzemelerin birbirlerine

gore bant aralig1 enerjileri sematik olarak ¢izilmistir.

AlSb
(a=6,1355 A)

GaShb
(a=6,0959 A)

InAs '

fletim Band1 (a:6,0584 A) A
—_— i

[

A 1 0,54 eV
0,416V | |
A v

Degerlik Bandi

Sekil 1.14. InAs, GaSb, ve AlISb (6,1 A ailesi)’nin bant araligi enerjileri ve birbirlerine gore
pozisyonlar1 [4]

Birbiri iizerine biiyiitillecek malzemeler arasinda kristal o6rgii uyumu
bulunmasi biiyiik 6nem teskil etmektedir. Aksi halde, kristalin biiylime kararlilig
kaybolmakta, olusan zora bagli kusurlar ve yonelmeler olusmaktadir. Kristal
malzemelerin farkli orgii sabitine sahip diger bir kristal malzeme {izerine
biiytitiilmesi islemlerinde bir kritik kalinlik (Critical Layer Thickness, CLT)

degeri tanimlanmaktadir. Tanimlanan kritik kalinliga kadar kristal yapi, orgi
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uyumsuzluguna bagli olusan ve kalinlikla birlikte artan zor altinda biiylimeyi
stirdiirmekte ancak belirli bir kalinliktan sonra orgii tizerinde biriken zoru
yonetemeyerek Kendisini rahatlatacak yonde davranmaktadir. Bu durum orgiide
kopmalara, yanlis veya eksik yerlesmelere neden olmaktadir. Bazi malzemeler
icin Orgli uyumsuzluk oranlart ve kritik kalinlik degerleri Cizelge 1.4°de
verilmigtir.  Siiperorgiilerde 06rgli uyumsuzlugunu hesaplamakta kullanilan

denklemler ise asagida verilmistir.

Aa _ asr—dgasb (1.4)
aGasb

Q

Uen = AinAs NinAstAGasb NGasSb (15)
SR — '
NinAs+NGash

Burada, nipas Ve Ngasp INAS ve GaSb icin ML sayisina, ajnas Ve 8gasp INAS
ve GaSb malzemelerinin dikey orgii sabitleri, asr ise sliperorgiiniin ortalama orgii

sabitine karsilik gelmektedir [22].

Cizelge 1.4. Bazi yariiletken malzemeler i¢in 6rgili uyumsuzlugu ve kritik kalinlik degerleri [23]

At katman | Ust Katman Uyuz:§:lugu Kritik kalnhik | Kritik kalnlik
() A) (ML)
GaSb InAs -6,2x10°° 194 64,1
GaSb InSb 5,9x1072 72 2,2
GaAs GaSb 7,3x10% 4,2 1,4
GaAs InAs 6,7x10” 49 1,6

Bu li¢ malzemede ¢inko-siilfiir (zinc-blende) kristal yapisina sahiptir. Bu
yap1 elmas yapinin aksine iki cins atomdan olusmaktadir. Sekil 1.15’deki
animasyonda sar1 renkte goriinen atomlar V-grubu elementlerini (Sb ve As),
yapinin i¢ kisminda konumlanan gri renkli atomlar ise III-grubu elementlerini
(Ga, In, Al) temsil etmektedir. Stokiyometrik kristal biiyiitebilmek i¢in, biiyiime

esnasinda ortamda V-grubu akisi IIl-grubu akisindan katbekat daha fazla
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saglanmalidir. Alttas sicakligr arttikca s6z konusu oraninda arttirilmasi biiyiime

kararlilig1 acisindan gerekli bir durumdur.

Sekil 1.15. Cinko-siilfiir (Zinc-blende) kristal yapis1 [24]

1.4. InAs/GaSb Tip-I11 Siiperorgii Fotodedektor Yapilar:

InAs ve GaSb kristallerinin kullanildig: Tip-1l stiperdrgii malzeme sistemi
ilk olarak Leo Esaki ve ark. tarafindan 1970’lerde ortaya konulmustur [25]. Bu
yapinin kizilotesi algilayici olarak kullanimina iligkin ilk uygulamalar ise Smith
ve Mailhiot tarafindan 1987 yilinda gergeklestirilmistir [26]. 90’1 yillarin
ortalarindan bu yana kendisine daha genis bir uygulama alani bulmus ve gelisimi
giinlimiizde de halen devam etmektedir.

InAs/GaSh Tip-II siiperorgiiler, 111-V grubu malzeme sistemi ile yapilan
kizilotesi dedektor alanindaki g¢alismalarda olduk¢a yogun c¢alisilan, MWIR ve
LWIR bolgede ozellikle yiiksek sicakliklardaki performanslari ile dikkat ¢eken
hetero kristal yapilardir. Genel olarak 2-7 nm kalinligindaki InAs ve GaSh
katmanlarin birbiri tizerine tekrarli olarak biiyiitiilmesi ile olusturulmaktadir (Sekil
1.16). Bu tiir yapilarda yapiy1 olusturan katmanlarin kalinliklari, kritik kalinligin

altinda olmas1 yapidaki stresin yonetilmesi agisindan 6nemlidir. Bunun disinda
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InAs—GaSb ve GaSb—InAs gegislerinde InSb-benzeri veya GaAs benzeri ara
yiiz olusumlarinin yapidaki stresin yonetilmesinde etkisi biyiiktiir. Bu yapilar p-i-
n, nBn, pBp gibi farkli tasarimlarda biiyiitiilebilmektedir. Bu tez kapsaminda
caligilan fotodiyotlar, biiyiime dogrultusunda, p-i-n yapisinda tasarlanmigtir. P-i-n
yapilarda, yapinin alt kontak katmani yaygin olarak p-GaSb, iist kontak (sapka)
katmani ise n-InAs veya n-GaSb olarak biiyiitiilmektedir.

InAs veya GaSb sapka !

———

T 1 r

Stiperorgii
[ periyodu

GaSb kontak

[ GaSb/GaAs alttag ]

Sekil 1.16. InAs/GaSb Tip-1I SL yapinin sematik gortiniimii

INAs/GaSh SL yapilar giiniimiizde yaygin olarak GaSb alttaglar iizerine
biylitilmektedir. Cilinkii  bu tip yapilarin  tekrarli bigimde kusursuz
biiyliyebilmeleri i¢in 0Orgli parametreleri arasinda uyumluluk temel bir
gerekliliktir. InAs ve GaSb kristalleri i¢in 6rgii sabitleri sirasiyla 6,0584 A ve
6,0959 A’dur ve yakin bir uyumluluk s6z konusudur. InAs alttaslar her ne kadar
Orgli uyumu agisindan avantajli goriinseler de yiiksek kalitede alttag tiretimi ve
temini agisindan GaSb’ye kiyasla dezavantajlara sahiptir. GaSb alttas tretimi
1990’larin sonlarindan giliniimiize 6nemli gelismeler katetmis ve bugiin 4 ing
boyutuna kadar kaliteli {iretimi ve ticari temini miimkiin olabilmektedir. GaSh
alttas liretimindeki gelismelere paralel olarak InAs/GaSb SL yapilar i¢in alternatif
alttaslarin kullanilmasina yonelik calismalarda hizla siirdiiriilmektedir. GaAs
alttaglar ile siiperorgii arasindaki dikkate deger Orgii uyumsuzluguna (~%7,3)
ragmen GaAs alttaglar bu kapsamda {iretilen alternatiflerin basin1 ¢ekmektedir.
GaSb alttag fiyatinin GaAs alttas fiyatina gore yiiksek olmasi ve GaSb alttas

boyutundaki sinirlamalar bu tiir ¢alismalarda GaAs alttaglarin kullanilmasina
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yonelik c¢alismalart 6nemli kilmaktadir. Giiniimiizde, GaSb alttaglarin 4 ing
boyutuna kadar GaAs alttaglarin ise 6 in¢ boyutuna kadar tiretimi miimkiin
olabilmektedir. Ayrica GaAs alttaslarin kizildtesi radyasyon i¢in yiiksek oranda
gecirgen olmasi arkadan aydinlatma yapilan cihazlarda avantaj saglamaktadir.
GaAs alttaglarin GaSb alttaslarin aksine katkisiz olarak iiretilebilmeleri de diger
bir 6nemli husustur.

InAs/GaSb SL fotodedektorlerde yiiksek sinyal giiriiltii oranlarina ulasmak
i¢in siiperdrgii ara yiiz olusumunun kalitesi ve kontrolii 6nem tagimaktadir. InAs/
GaSb SL fotodedektér yapilarinin tasariminda katman kalinliklart ve bu
kalinliklara uygun ara yiiz optimizasyonu, bu tiir yapilarin kalitesi, elektriksel ve
optik performansi agisindan olduk¢a Onemli iki parametre olarak karsimiza
cikmaktadir. Katman kalinliklar1 genel olarak dedektoriin hangi dalgaboylari
arasinda galisacagini belirlerken, yapidaki stres mekanizmasinda da etkilidir [22,
27]. InAs-GaSh katmanlar arasina dogrudan ya da dolayli olarak olusturulan ara
yiizler siiperorgiiniin yapisal kalitesinde ve optik Ozelliklerinde biiylik rol
oynamaktadir [28]. InAs ve GaSb katman kalinlilar1 ise tasarlanan yapiya gore
degiskenlik gostermekte, kalinliklar 5-20 ML arasinda degismektedir.

InAs/GaSbh SL yapilarin GaSb zemin {izerine biiyiitiilmesi durumunda,
InAs’in Orgii sabitinin daha kiiclik olmasi1 sebebiyle yap1 orgiiyii genisletici yonde
zor (tensile strain) (Aa/a=-%0,62) altindadir [29]. Hetero yapilarda, her ne kadar
Orgli parametreleri birbirine yakin malzemeler secilse de, farkli malzemelerin
birbiri iizerine c¢ok tekrarli olarak biiyiitilmesi durumunda, yap1 kalinlastik¢a
yapida belirli oranda stres olusmasi kaginilmaz olmaktadir. Kristal 6rgii, bu stresi
belirli bir kalinliga kadar tolere edebilmekte, belirli bir kalinliktan sonra orgii
diizglinliigiinii koruyamamaktadir. Bu sebeple InAs—GaSh, GaSh—InAs katman
gegislerinde stres rahatlatma tabakalari olusturulmaktadir. InSb-InSb benzeri [27,
30, 31, 32] ve GaAs-InSb benzeri (mixed) [33, 34] ara yiizler en yaygin kullanilan
ara yiiz formlardir (Sekil 1.17). InAs ve GaSb yariileken kristal bilesikleri ortak
atoma sahip olmadiklarindan birbirleri iizerlerine biiyiitiilmeleri halinde
kontrolsiiz ara yiizlerin olusumu asikardir. Burada yapilan Orgiideki stresi
yonetmek amaciyla kontrollii ara yiiz olusumu saglamaktir. Bu ¢alismada

biiyiitilen InAs/GaSb siiperorgiilerde, InSb-InSh-benzeri ara yiiz olusumu
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kullanilmistir. Yapidaki InAs katmanlardan kaynaklanan genisletici zor (tensile
strain), daha biliylik Orgii sabitine sahip bir malzeme olan InSb kullanilarak

sikistiric1 zor (compressive strain) yaratarak kompanse edilmektedir [35].

InSb (a=6,4793 A) InSb (a=6,4793 A)

InAs (2=6,0584 A ) | [ InAs (a=6,0584 A ) J

InSb (a=6,4793 A ) GaAs (a=b,6532 A )

Sekil 1.17. InAs/GaSb SL yapilarda kullanilan ara yiiz formlari

GaSb—InAs gecislerinde, InSb-benzeri ara yiliz formunun anahtar rolii
oynadig1 ve GaSb iizerine yliksek kalitede InAs katman biiyiitiilmesinde oldukga
etkin oldugu A. Tahraoui ve ark. tarafindan 6zellikle vurgulanmaktadir [36]. Yine
ayni ¢alismada, InAs iizerine GaSb biiyiitiilirken biiylime sicakliginin ara yiize
kiyasla daha etkin bir parametre oldugu belirtilmektedir. InSb-InSh benzeri ara
yliz yapisinin kristal kalitesi {izerindeki, InSh-GaAs benzeri ara yiiz yapisinin ise
sinyal kalitesi iizerindeki olumlu etkileri literatiirde vurgulanmaktadir. Sekil
1.18’deki grafikte ise InSb-benzeri ara yiiz kalimligmin o6rgii uyumsuzlugu
tizerindeki etkisi goriilmektedir [22]. Calismada, sabit InAs kalinligi (10 ML) igin
GaSb ve InSb ara yiiz kalinliklarindaki degisimin 6rgii uyumsuzlugu tizerindeki
etkisi yapilan hesaplamalar ile ortaya konulmaktadir.
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Sekil 1.18. Siiperorgii ile GaSb tampon katman arasindaki ortalama orgii uyumsuzlugunun
degisen GaSb katman ve InSb ara yiiz kalinligina bagli degisimi (InAs katman kalinligt
sabit tutulmustur (10 ML).) [22]

S6z konusu ara yiiz olusumlari, olusturulmak istenilen ara yiize uygun
malzemelerin ayn1 anda dogrudan ylizeye verilmesiyle ya da yilizeydeki
malzemenin Ozelliklerinin dikkate alindigi dolayli ara yiiz olusum regeteleri
kullanarak olusturulabilmektedir. Ornegin, GaSb yiizey biiyiitme sicakliklarmda
belirli bir siire ortama aki verilmeden bekletilerek yiizeydeki Sb atomlarinin
termal olarak kopmasi ve yiizeyin galyumca zengin hale gelmesi saglanmaktadir.
Bu durumda yiizeye belirli siire arsenik verilmesi suretiyle yiizeyde GaAs benzeri
olusum saglanmis Olmaktadir. Yine benzer sekilde InAs biyiitiildiikten sonra
arsenik kapatilip yilizeye belirli siire indiyum verilirse indiyum atomlar1 InAs
yiizeye tutunmakta ve yiizey indiyumca zengin hale gelmektedir. indiyumca
zengin yiizeye belirli siire antimon verilmesi halinde yiizeyde dolayli InSb-benzeri
bir yap1 olusumu saglanabilmektedir. GaSb yiizey lizerinde InSb olusumu ise tam
tersi bir regeteyle, once yiizeye belirli miktarda antimon verilip sonra {izerine
indiyum verilerek saglanmaktadir. Bu c¢alismada, InSb-InSb-benzeri ara yiiz

olusturulurken kullanilan kepenk organizasyonu Sekil 1.19’da verilmistir.
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Sekil 1.19. Stiperorgii katmanlar biyiitiilirken kullamlan kepenk organizasyonu

InAs ve GaSb kristalleri her ne kadar 6rgii sabitleri bakimindan uyumlu
olsalar da ideal biiyiime kosullart farklilik gostermektedir. Bu sebeple, her iki
kristal formunun da kararli ve kusursuz biiyiiyebilecegi optimum kosullari
yaratmak olduk¢a onemlidir. Epitaksiyel biiyiitme sirasinda alttas sicakligi, V/III
aki oranlar1 ve biiylime hizi kontrol edilen temel parametrelerdir. Malzemelerin
kusursuz ve kararli bir bi¢imde biiyiiyebilmeleri icin biiylitiilecek olan her bir
malzeme i¢in bu degiskenlerin degerleri kritiktir. Bu ¢alismada kullanilan
biiyiitme parametrelerine iliskin bilgiler ileriki boliimlerde verilmistir.

Yariiletken heteroeklemler sahip olduklar1 bant yapilar1 uyarinca tip-I, tip-
Il “staggered” ve tip-11 “misaligned” olmak tizere ii¢ grupta siniflandirilmaktadir.
(Sekil 1.20). Tip-I bant hizalamasma sahip yapilarda, bir malzemenin iletim ve
degerlik bantlari, diger malzemenin iletim ve degerlik bantlarinin arasinda yer
almaktadir. Bu durumda, elektron ve bosluklar ayni tabaka igerisinde lokalize
olmaktadir. Tip-Il “staggered” ve tip-1l “misaligned” hizalamalarinda ise tip-I
yapisinin tersine, bir malzemenin iletim ve degerlik bandi sirasiyla diger
malzemenin iletim ve degerlik badinin asagisinda yer almaktadir. Bu durumda,
elektron ve bosluklar farkli tabakalar icerisinde sinirlanmaktadir. Eger bir
malzemenin hem iletim hemde degerlik bandi, diger malzemenin degerlik

bandinin agagisinda ise bu hizalama bigimi tip-11 “misaligned” adin1 almaktadir.
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Sekil 1.20. U¢ muhtemel bant hizlamasinin sematik gdsterimleri [21, 38]

InAs/GaSb SL yapilar, kirtk-bant (broken-gap) Tip-1l (Tip-II “misaligned”
ya da Tip-III ifadeleri de kullanilmaktadir) bant hizalamasina uyarlar. Bu bant
profilinin sagladig1 baslica avantaj, degerlik bantlar1 arasindaki bazi 1s1masiz
(non-radiative) yollar1 ortadan kaldirarak Auger rekombinasyon oranini azaltma
imkanin1 saglamasidir. Auger mekanizmasindaki azalma, tasiyict Omriini
arttirarak ve karanlik akimi azaltarak yiliksek sicakliklarda cihaz performansinda
artig saglamaktadir [37].

InAs ve GaSb hetero-eklemi, InAs’in iletim bandinin GaSb’nin degerlik
bandindan 0,129 eV daha asagida oldugu Tip-II band hizalamasina sahiptir (Sekil
1.21). Xiao-Li Lang ve ark.’in yaptig1 calismada ETBM (Empirical tightbinding
method) ile yapilan hesaplamalar {izerinden InAs/GaSb SL yapilarin bant araligi 0
ile 0,6 eV arasinda ayarlanabildigi belirtilmektedir [35]. Bu durum, dedektoriin
kesim dalgaboyunun 3-30 um gibi genis bir aralikta kontrol edilmesini olanakli
kilmaktadir. Bu yapilarin s6z konusu esnekligi ¢ok renkli kizilotesi dedektor
uygulamalarina da olanak saglamaktadir.

Tip-1I bant hizalamas1 geregi, elektron ve bosluk dalga fonksiyonlari,
sirastyla InAs ve GaSb icinde lokalize olmaktadir. Stiperorgii yapilarin bant

araligi, Brillouin bolge merkezindeki elektron minibandi ve birinci agir-bosluk
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seviyesi arasindaki enerji farkindan hesaplanmaktadir. InAs/GaSb Tip-Il SL

yapinin bant kenar1 diyagraminin sematik ¢izimi Sekil 1.22°de goriilmektedir.

GaSh

S fletim Band:
77 K i

0,81eV

i
i
i
i
i
|
!
v Degerlik Band:

. INAS A5 129ev
fletim Band1 x A&

0414eV |

Degerlik Bandi v

Sekil 1.21. InAs ve GaSb’den olusan hetero-eklemin bant diyagrami [7]

InAs/GaSb Tip-Il siiperoérgii heteroyapida gegisler en yiiksek degerlik
minibandi ile en diisiik iletim miniband1 arasinda gergeklesir. Yapinin gergek bir
bant aralig1 yoktur. En yiiksek degerlik minibandi ile en diisiik iletim minibandi
arasindaki mesafe yapinin bant aralig1 olarak tanimlanmaktadir. Tanimlanan bant
araligl, yapityr olusturan malzemelerin bant araliklarindan daha kiiglik
olabilmektedir. Bant araligt ve bant siireksizligi (band discontinuities)

stiperorgiiyii olusturan malzemelerin kalinliklar1 tarafidan belirlenmektedir [21].

Gash Gash GaSh GaSh Gash
\NANARAW
v M M N
Ex EQT /.
HH; <
HL,
N\ N\ ™\ ™\
y \ \V \V \.
InAs InAs InAs InAs

Sekil 1.22. InAs/GaSh Tip-Il SL fotodedektor yapisina ait bant yapisinin sematik ¢izimi [39]

29



INAs/GaSbh siiperorgiilerde optik sogurma, elektron ve bosluk dalga
fonksiyonlarinn {ist iiste gelmesi (binmesi) ile iliskili bir durumdur. Ince katman
kalinlig1, dalga fonksiyonlarinin daha genis bir bigimde ¢akismasi ve dolayisi ile
daha biiyiik sogurma katsayis1 demektir. Dalga fonksiyonlar1 arasindaki ¢akisma
(iist liste binme) hetero-ara yiizlere yakin bolgelerde gozlenir ve bu yiizden optik
sogurma ara yiiz civarina kisitlanmistir. InAs/GaSb SL yapilarin sozii edilen
karakteristik 6zelliklerinden hareketle InAs ve GaSb kalinliklar1 degistirilerek ve
katmanlar arasindaki ara yiiziin atomik diizeyde kontrolii ile dedektoriin kesim

dalgaboyu genis bir aralikta (3-30 um) kontrol edilebilmektedir [7].

InAs/GaSb SL dedektorlerin bazi avantajli yanlar1 asagida maddeler halinde

verilmistir;

¢ Siiperorgiilerde elektron etkin kiitlesinin biiyiik olmasi sebebiyle tiinelleme
akimlar1 azalmaktadir. Siiperérgii yapidaki zor (strain) sebebiyle agir-bosluk ve
hafif-bosluk degerlik alt-bantlar1 arasindaki genis yarilma, Auger Yyeniden

birlesmesinin baskilanmasina katkida bulunmaktadir [7].

¢ Minibantlar arasit gecisler (interminiband transitions) nedeniyle yiizeye dik

gelen 15181 sogurma yetenegine sahiptirler.

¢ Ayarlanabilir bant araligi nedeniyle kesim dalgaboyunda ayarlanabilirlik s6z

konusudur.

¢ [1I-V malzeme sistemlemlerin biiylitme teknolojiSindeki gelismislige bagl
olarak yiiksek oranda tekdiize (uniformity) bir yapiya sahiptirler. Bu ozellikleri,

bu malzeme grubunu genis alan FPA yapiminda ¢ekici kilmaktadir.

¢ Sogutma sistemlerine ihtiyag¢ duymadan calisma yetenekleri de InAs/GaSh
siiperorgii. malzeme sistemini 6n plana ¢ikarmakta, diger bircok malzeme

sistemlerine gore avantajli kilmaktadir.
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Calismada kullanilan 1III-V  bilesikleri i¢in baz1 oOnemli fiziksel
parametreler 300 K sicakligi igin Cizelge 1.5’te listelenmistir.

Cizelge 1.5. Caligmada kullanilan ITI-V bilesikleri igin bazi 6nemli fiziksel parametreler (300 K)

[40]
Parametre GaAs GaSb InAs InSb AlSb
Orgii
Parametresi 5,65321 6,09593 6,05840 6,47937 6,13350
(A)
Bant Aralig1
Enerjisi
(300K) 1,424 0,730 0,360 0,170 1,580
(eV)
Kirilma indisi 3,655 3,820 3,520 4.000 3,400
Etkin Kiitle:
(M. /my) 0,0650 0,0440 0,0220 0,0145 0,3900
e 0
Etkin Kiitle:
(M /o) 0,45 0,33 0,41 0,44 0,50
Etkin Kiitle:
(Myn /mo) 0,082 0,056 0,025 0,016 0,110
Dielektrik
Sabiti (¢ / &) 13,1 15,7 14,6 17,7 14,4
Elektron
afinitesi y 4,50 4,03 4.45 4.69 3,64
(eV)
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2. DENEYSEL YONTEMLER

Bu boliimde, ¢alismanin {iretim ve karakterizasyon siire¢lerinde kullanilan

cihazlar ve yararlanilan deneysel yontemler anlatilmistir.
2.1. MBE Sistemi ve Epitaksiyel Biiyiitme

Bu c¢alismada tasarlanan epikatman ve siiperoérgii 6rneklerin epitaksiyel
biiytitme islemleri, Veeco Gen20MC marka ve modeldeki MBE sistemi ile
gerceklestirilmistir (Sekil 2.1). Sistem, yiikleme haznesi, hazirlik (buffer) haznesi
ve ana hazne (biiyiitme haznesi) olmak {izere ii¢ temel kisimdan olusmaktadir. Her
bir hazne birbirinden vakum sizdirmaz vanalarla ayrilmis olup birbirinden
bagimsiz olarak vakumlanmaktadir. Sistemde, biiylime isleminin gerceklestigi ana
haznenin vakum seviyesi, ~3x10™° Torr, biiyiitilen &rneklerin tutuldugu ve
lizerine biiylitme yapilacak alttaglarin biiylitmeye hazirlandig1 kisim olan hazirlik
haznesinin vakum seviyesi, ~4x10™° Torr, érneklerin yiiklendigi ve ¢ikarildig:

yiikleme haznesinin vakum seviyesi ise ~3x10® Torr mertebesindedir.

Ana hazne

Kepenkler
ve

eflizyon
hiicreleri

izolasyon
vanast

Yiikleme

|| Firinlama izolasyon :
haznesi

istasyonu  vanasi

Hazirlik

haznesi  viikleme
kolu

€Y (b)

Sekil 2.1. (a) MBE sistemi (Anadolu Universitesi, Nanoboyut Arastirma Laboratuvar1), (b) MBE

cihazinin sematik goriintimi
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MBE Sisteminde Epitaksiyel Biiylitme Basamaklart:

s Alttaslarin yiikleme haznesine yiiklenmesi ve kusturma (bake) islemi: Biiyiitme
islemleri i¢in hazir halde bulunan (epi-ready) alttaglar (Sekil 2.2a),
molibdenden imal edilmis 6rnek tutuculara (Sekil 2.2b) yerlestirilmektedir.
Uzerinde 6rnek bulunan tutucular ise gelik bir ray iizerinde hareket etme
kabiliyetine sahip, disarirdan miknatis yardimiyla kontrol edilebilen bir araba
(Sekil 2.2c) iizerine yerlestirilmektedir. Biitiin bu islemler sonunda 6rnekler
araba ile yiikleme haznesi igerisine alinmakta, atmosfere agilan kapak
kapatilarak hazne vakumlanmaktadir. Daha sonra, vakumlanan yiikleme
haznesi 150 °C’ye kadar 1sitilip 1 saat kadar bu sicaklikta beklenmektedir. Bu
islemin amaci, yiiklenen alttaglar iizerindeki ve atmosfere acilan hazne
icerisindeki su buharindan ve diger olas1 kirlilikten kurtulmaktir. Giris
haznesindeki bu islem, uygun vakum degerlerinin yakalanabilmesi icin

yaklasik 1 giin kadar siirmektedir.

Yiikleme kapist

g L

Sekil 2.2. (a) Epi-ready alttaslar, (b) Ornek tutucular, (c) Ornek arabasi, (d) Yiikleme haznesinin

i¢ gortiniimii ve (e) Yiikleme haznesinin yilikleme sonrast goriintimii
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s Alttaglarin  hazirlik haznesine alinmasi ve kusturma islemleri: Yikleme
haznesindeki kusturma igslemi tamamlandiktan ve vakum seviyesi iyilestikten
(~3x10°® Torr) sonra yiikleme haznesi ile hazirhk haznesi arasindaki vakum
sizdirmaz vana agilarak orneklerin yiiklii oldugu araba miknatislar yardimiyla
hazirlik haznesine gegirilmektedir. Daha sonra her bir 6rnek teker teker hazirlik
haznesi igerisinde bulunan bir 1sitma istasyonunda, 350 °C’de

kusturulmaktadir. Bu islem vakum seviyesi korunarak yapildigindan uzun bir

sliregtir ve her bir 6rnek igin 1sinma ve soguma siireci ile birlikte 10 saat kadar

surmektedir. Ancak ornekler 350 °C’de 10-30 dk kalmaktadir.

Sekil 2.3. (a) PBN potalar (crucibles), (b) Efiizyon hiicreleri, (c) Sistem {izerine monte edildikten

sonra efiizyon hiicresinin disaridan gériiniimii

% Efiizyon hiicrelerinin 1sitilmast ve aki olgiimii: Sistem bekleme halindeyken
efiizyon hiicre sicakliklari, her malzeme i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmis, bekleme
sicakliklarinda  tutulmaktadir. Biiylitme yapilmadan oOnce biiylitmede
kullanilacak hiicreler belirli sicakliklara 1sitilmakta ve bu sicakliklarda efiizyon
hiicrelerinden ¢ikan aki miktarlar1 6zel bir iyon olger (Beam Flux Monitor,
BFM) yardimiyla dlgiilerek kullanilacak malzeme icin esdeger basing degerleri
(Beam Equivalent Pressure, BEP) belirlenmektedir. Belirlenen bu degerler,
biiyiik  dlgiide sistem bagimli  olmaktadir. Iyon &lgerin  sistemde
konumlandirildig1 yer, elektrot voltaji, flaman ve elektrotlarin kaplanmasi gibi
durumlar sebebiyle olgiilen degerler farklilik gosterebilmektedir [41]. Ancak
aki degerleri, ayni sistemle iiretilen Orneklerin birbiri ile kiyaslanmasi
acisindan olduk¢a faydali bir biiyilitme parametresidir. Biiyiitiilecek olan

malzemenin biiylime hizi, 6l¢lilen aki miktarinin biiyiikliigii ile orantili olup
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efiizyon hiicresinin sicakligr arttirilarak ya da azaltilarak biiylime hizi kontrol
edilebilmektedir. MBE sisteminde, yiiksek safliktaki malzemelerin kat1 olarak
igerisine yiiklendigi seramik PBN (Pyrolytic Boron Nitride) potalar ve efiizyon
hiicreleri Sekil 2.3’te goriilmektedir.

Kusturulan alttasin biiyiitme i¢in ana hazneye yiiklenmesi: Hazirlik haznesinde
kusturulmus alttas, hazirlik haznesi ile ana hazne arasindaki vakum sizdirmaz
vana agilarak transfer kolu (Sekil 2.4a) yardimiyla ana hazne igerisinde yer
alan robotik kol (Sekil 2.4b) tizerine yiiklenmektedir. Bu ekipman, iizerine
yiiklenen 6rnegi, 0-120 rpm araliginda istenilen hizda dondiirme ve iizerinde
bulunan 1sitic1 (Sekil 2.4c) yardimiyla istenilen sicakliga (25-1000 °C) 1sitma
yetenegine sahiptir. Ayrica, BFM bu diizenegin arka tarafina monte edilmis
durumdadir. Aki Olgiimleri yapilitken BFM, asagiya bakar pozisyonda,

biiylitme yapilirken ise yukar1 bakar pozisyonda konumlandirilmaktadir.

(@) (b) (©

Sekil 2.4. (a) Yiikleme kollar1, (b) Robotik kol ve (c¢) Robotik kol {izerindeki 1sitict

X/
L X4

Epitaksiyel biiyiitme: Yikleme sonrasinda ana hazne ile hazirlik haznesi
arasindaki vana kapatilarak, oOrnek yiikleme pozisyonundan biiylitme
pozisyonuna alinmaktadir. Biiyiitme esnasinda 6rnek asagi yonde, efiizyon
hiicrelerine ~45°’lik agiyla, bakar pozisyondadir (Sekil 2.5). Daha sonra, alttas
robotik kol iizerinde bulunan 1sitic1 yardimi ile uygun sicaklilara 1sitilarak oksit

kaldirma ve biiylitme islemleri gergeklestirilmektedir.
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Sekil 2.5. Epitaksiyel biiyiitme isleminin sematik olarak gosterimi

Bir kristalin epitaksiyel olarak yiiksek kalitede biiyiitiilmesi isleminde en
onemli iki parametre, biiylime sicakligi ve biiyiime aninda ortama verilen aki
miktaridir. Ciinkii, s6z konusu parametreler, Il ve V grubu malzemelerin
adsorpsiyon (adsorption), desorpsiyon (desorption) ve yiizey diflizyonu oranlarini
dogrudan etkilemektedir (Sekil 2.6) [41].

Orgﬁ
birlesmesi Desorpsiyon Demetten

lan atom
/ ‘/ sagl1

Interdifiizyon

Yiizey difiizyonu

Sekil 2.6. MBE’de epitaksiyel bilyiime esnasinda yiizeyde gerceklesen siireglerin sematik ¢izimi
[40]
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Biiyiitmeye baslanmadan once uygulanmasi gereken son islem, alttas
yiizeyinde atmosfer ile temas neticesinde olusan veya yiizeyi korumak amaciyla
bilingli olarak olusturulan oksit tabakasini yiiksek sicakliklarda termal yolla
kaldirmaktir. Bu islem oldukea titizlik gerektiren bir siirectir. Clinkii, oksidin
kaldirildig: sicakliklar kristal yapinin bozulabilecegi sicakliklardir (Toksitf(GaAs)=
605+5 °C, Tusit(GaSb)= 550+£5 °C). Bu sebeple, alttas 1sitilirken belirli bir
sicaklik degerinin {izerinde yapidan kopan atomlarin yerini doldurmak ve
buharlasma miktarin1 azaltmak amaci ile ortama alttas malzemesine uygun (GaAs
alttas icin arsenik, GaSb alttas i¢in antimon) V-grubu akis1 verilmektedir.

Yiizeydeki oksit kaldirildiktan sonra, alttas iizerine, oksit kaldirma
isleminde yilizeyde olusan termal deformasyonu diizeltmek amaciyla, belirli
kalinlikta (200-300 nm) alttas malzemesi biiylitiillmektedir. Daha sonra, alttas,
biiyiitiilmesi hedeflenen kristal yapi i¢in uygun sicaklik degerine sogutulmaktadir.
Bu sicakliklar, GaAs i¢in 580-590 °C, GaSb i¢in 480-515 °C, InAs i¢in 390-420
°C araligindaki sicakliklardir (Bu degerler, bu ¢alismada kullanilan MBE sistemi
ile biyiitiilen Ornekler {zerinde yapilan karakterizasyon sonuglar1 1s1851inda
yazilmistir.). InAs/GaSb SL yapilar ise yaygin olarak 380-410 °C sicaklik
araliginda biyitiilmektedir. Uygun sicaklik degerine gelindiginde, biiyiitiilmesi
istenilen malzemeleri igeren eflizyon hiicreleri 6niindeki kepenkler agilarak alttas
yiizeyine eszamanli olarak, belirlenen akilarda malzeme verilerek biiyiitme islemi
baslatilmaktadir. Biiylime islemi gerceklesirken alttasin kendi etrafinda donmesi,
yilizeyin homojenligi agisinda olduk¢a 6nemli bir durumdur. Kepenklerin agilmasi
islemi, elle veya bilgisayar kontrollii bir regete yardimi ile yapilabilmektedir.
Oldukga ince katmanli ve ¢ok tekrarli yapilarda ise bilgisayar kontrollii regetelerin
kullanilmas1 kag¢inilmaz olmaktadir.

Biiylime esnasinda biiylime kararliligi, yansimali yiiksek enerjili elektron
kirmimmi  (Reflection High-Energy Electron Diffraction, RHEED) teknigi
yardimiyla kontrol edilmektedir. Bu teknikte, bir elektron tabancasindan g¢ikan
elektron demeti oldukga kiigiik agilarla (1-3°) yiizeyden kirinima ugramakta ve
fosfor bir ekran iizerinde yiizeyde biiyliyen malzemenin karakteristik deseni
olugsmaktadir. Sekil 2.7°’de RHEED desenine o6rnek goriilmektedir. Biiylime

esnasinda kirinim desenini olusturan ¢izgilerdeki keskinlik ve netlik, biiylimenin
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kararlilig1 hakkinda goreli olarak bilgi vermektedir. Ayrica RHEED osilasyonlari
(sinyali) (Sekil 2.8) yardimi ile biiylime hizin1 da dolayli bir bigimde 6lgmek

mumkuin olabilmektedir.

Sekil 2.7. RHEED deseni 6rnegi
RHEED Sinyali

Elektron demeti

Tek-atom katman (ML)

[001]
)_,[-110]
DG DH00HLHHLE \ ~ o~
3 lpdplyfylyEababpiat, . /0
®

N
o

Sekil 2.8. RHEED elastik sagilim modeli ve 2-boyutlu epitaksiyel biiyiitmede olusan siddet

osilasyonlari (E. A. Plis tez referans aliarak yeniden ¢izilmistir [8].)
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«¢ Biiyiitiilen drnegin sistemden ¢ikarilmast: Biylitme islemi bittikten sonra ana
haznedeki vakumun iyilesmesi beklenmektedir. Vakum iyilestikten sonra
hazirlik haznesi ile aradaki vakum sizdirmaz vana agilarak yiikleme kolu
yardimiyla ornek tekrar Ornek arabasi iizerine alinmaktadir. Biiyiitiilen
orneklerin teker teker disartya ¢ikarilmasi ¢ok verimli olmadigindan sisteme
yiiklenen diger alttaglar lizerine de biiyiitme yapildiktan sonra hazirlik haznesi
ile ylikleme haznesi arasindaki vakum sizdirmaz vana agilarak 6rnek arabasi
yiikleme haznesine alinmaktadir. Daha sonra hazirlik haznesi ile yiikleme
haznesi arasindaki vana kapatilip ylikleme haznesinin vakumu bozularak

ornekler disariya ¢ikarilmaktadir.
2.2. Kristalografik Karakterizasyon Calismalar:
Yiksek ¢oztintirlikli X-15mm1 kirmimi (HRXRD) analiz teknigi, ince

filmlerin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde yaygin kullanilan, analiz edilen

numune {izerinde herhangi bir deformasyon yapmayan, zararsiz bir tekniktir.

Sekil 2.9. Panalytical XPert Pro MRD X-isinlar1 difraktometresi

Cift-kristal X-1g1n1 sallant1 egrisi (Double Crystal X-ray Rocking Curve,
DCXRC) analizleri ile siiperorgii yapilarda periyot kalinligi (periyodisite), alttas
ile stiperorgii arasindaki 6rgii uyumsuzlugu (lattice mismatch, Aa/a), siiperorgiiyii

olusturan malzemelerin kristal kalitesi gibi Ozellikleri belirlenebilmekte,
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epikatman Orneklerde ise kristal kalitesinin ve kristal oOrgiideki rahatlama
miktarinin belirlenmesinde oldukga kullaniglh ve giivenilir bilgiler edinilmektedir.

Bu c¢alismada HRXRD o6l¢timleri, Panalytical XPert Pro MRD marka ve
modeldeki yiiksek ¢oziiniirliiklic X-1511 difraktometresi kullanilarak yapilmistir
(Sekil 2.9). Olgiimler Cu Koy radyasyonu ( A= 0,15406 nm) kullanilarak GaSh
alttas icin GaSb (0 0 4) ve GaAs alttas i¢in GaAs (0 0 4) simetri eksenleri
etrafinda, alttas tlizerinde homojenligi kontrol amaci ile alttasin en az ii¢ farkli
bolgesinden alinmustir. Olgiimlerde ¢ift kristalli, dort yansimali 220 Ge
monokromator kullanilmig, 6rnek yiizeyinden 0,0005° hassasiyetle olgtimler

alinmistir.

2.3. Mikroskobik Karakterizasyon Calismalar:

Biiyiitiilen orneklerin yiizeyleri, taramali elektron mikroskobu (Scanning
Electron Microscope, SEM) ile, InAs/GaSb SL katmanlari ise gegirimli elektron
mikroskobu (Transmission Electron Microscope, TEM) ile incelenmistir. Ince
film yiizeylerinin SEM ile incelenmesi biiyiitiilen filmin yiizey topografisinin
belirlenmesi, ylizey morfolojisinin ortaya konulmasi agisindan oldukga belirleyici
bir yontemdir. Film ylizeyinde o6rgli uyumsuzlugu veya diger etkenlere baglh
bozulmalar ya da kusurlar bu teknik ile gorsel olarak agik bir bicimde ortaya
konulabilmektedir. Ayrica aygit iiretim siireglerinde de bu analiz yontemi ile
oldukca detayli gozlem yapmak, asinma profillerini gozlemek miimkiin
olabilmektedir. Gegirimli elektron mikroskobu ise incelenen siiperorgii 6rneklerde
katman kaliliklarinin hassas bir bigimde belirlenmesinde, siiperorgiiyli olusturan
InAs ve GaSb katmanlarin atomik O6l¢ekte analizinde, katmanlar arasi ara yiiz
olusumlarinin ve yapisal kusurlarin ortaya konulmasinda oldukca etkili bir
yontemdir. Mikroskobik analizlerde ZEISS Ultraplus FESEM ve JEOL JEM-
2100F HRTEM cihazlar1 kullanilmistir. Sekil 2.10 ve 11°de SEM ve TEM ile

yapilan ¢alismalara iligkin bazi 6rnekler verilmistir.
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Yiizey kusurlarina 6rnekler

10 pm

Asindirma iglemleri sonrasi mesa yapilarin goriintiileri

Mesalardan alinan yanal kesit goriintiileri

Sekil 2.10. Ornekler iizerinde yapilmis SEM ¢alismalarina iliskin 6rnekler
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InAs/GaSb SL yapilardan ve GaAs—GaSb gecisinde kullanilan AISb QD ara yiizden alinan
HRTEM goriintiileri

Sekil 2.11. Ornekler iizerinde yapilmis TEM calismalarina iliskin 6rnekler [42]

2.4. InAs/GaSb Siiperorgii Fotodedektor Yapilarin Fabrikasyon Siirecleri
Calismanin bu kisminda, GaSb ve GaAs alttaglar iizerine biiyiitiilmiis
InAs/GaSh SL dedektor yapilarinin fabrikasyon yani biiyiitiilen bir 6rnegin aygit

(tek piksel dedektor) haline getirilme siirecleri basamaklar halinde anlatilmistir.

Tek-piksel InAs/GaSb SL dedektor yapilarinin fabrikasyon islemlerindeki temel

basamaklar:

> Temizleme : 6x6 mm? ve 10x10 mm? boyutlarinda kesilen 6rneklerin yiizeyleri,
olas1 organik ve inorganik Kirliliklerden kurtulmak amaciyla Cizelge 2.1°de
verilen regete kullanilarak temizlenmistir. Sirasiyla aseton, alkol ve de-iyonize
su ile temizlenen ornekler, gaz azot ile kurutulmus, kalmasi muhtemel nemi

uzaklastirmak amaci ile de belirli bir siire 1sitilmistir (dehidrasyon).
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Cizelge 2.1. Fabrikasyon 6ncesi 6rnek temizleme regetesi

islem Siire

Aseton 5dk
izoproponal 5 dk

DI-Su Akan su altinda 3 dk
N,-Kurutma 1-2 dk
Dehidrasyon 5dk (150 °C)

» Mesa Tammlamas: (Pozitif” Litografi) : Mesa tanimlamasi isleminde birinci

basamak, temizlenen oOrneklerin yiizeylerinin doner (spin) kaplayici (Sekil
2.12a) yardimiyla fotorezist (AZ5214E-IR) ile kaplama islemidir. Bu islemde
ornekler vakum yardimiyla doner kaplayici igerisine sabitlenmis ve Ornek
tizerine enjektor ile 2-3 damla fotorezist madde damlatilarak kaplama islemi
3000 rpm hizinda, 40 s siire ile gerceklestirilmistir. Islem sonunda 6rnekler 110
°C 'de 60 s 1sitilmustir.

Ust kontak katman1

LOASASASD

Y

Alt kontak katman1
Alttas

(b)

Sekil 2.12. (a) Doner kaplayict ve 1sitict, (b) Fotorezist kaplanan SL yapinin sematik gériiniimii

Ikinci islem olarak, fotorezist kapli 6rnekler iizerine maske hizalama
cihaz1 kullanilarak mesa desenleri aktarilmistir (Sekil 2.13). Bu islem
esnasinda secilen mesa deseni fotorezist kapli 6rnek iizerine oturtulup maske
arkasindan UV 1sik uygulanmaktadir. Bu sayede UV 1s18a maruz kalan
bolgedeki fotorezist maddenin polimer yapisinda degisim saglanmaktadir. Bu
durumda UV 1s18a maruz bolgelerin 6zel bir soliisyon ile (1:4 AZ400K/H,0)
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yiizeyden kalkmast miimkiin olmaktadir. Bu islem "tab etme" olarak
adlandirilmaktadir. Daha sonra, tab edilen drnekler su ile temizlenerek gaz azot

ile kurutulmaktadir. Ornekler 120 °C 'de 5 dk bekletildikten sonra asindirma

islemleri i¢in hazir hale gelmektedir.

UV 151k

i
T

Ust kontak katmani

] Maske

PR Py
LIS ad L)

w1 |

Alt kontak katman1

Alttas

(@) (b)

Sekil 2.13. (a) Maske hizalayici, (b) Maskeleme isleminin sematik gosterimi

Asindirma islemleri, hazirlanan asit ¢ozeltisi igerisine drneklerin ayni anda

batirthp ¢ikarilmasi suretiyle yapilmaktadir. Bu islem c¢alisilan Grneklerde

kontrollii bir bigimde 2 veya 3 basamakta gerceklestirilmistir. Her bir basamakta

asit ¢ozeltisi icerisinden ¢ikarilan Orneklerin  agmmma derinlikleri ylizey

profilometresi (Sekil 2.14) yardimiyla tespit edilmis ve asimmmanin istenilen

derinlikte kalmasi saglanmigtir. Calisilan yapilarda zamana baglh asimmma

derinlikleri Cizelge 2.2'de goriilmektedir. Kullanilan asit ¢ozeltisi ve oranlari ise

asagida verilmistir.

5 gr Sitrik Asit (CA) + 200 ml H,O + 10 ml Fosforik Asit (H3PO4) + 20 ml
Hidrojen peroksit (H,0,)
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Sekil 2.14. Yiizey profilometre cihazinin goriintiisii

Cizelge 2.2. GaSb alttas iizerine biiyiitiilmiis InAs/GaSb SL yapilarda zamana bagh asimma

miktarlar
Ornek Fotorezist 3.dk 6. dk 8,5. dk
Kalinhg sonras1 | A(nm) sonras1 | A(nm) sonrast | A(nm)
no
(nm) (nm) (nm) (nm)
M-1 1741 2320 579 2724 983 2959 1218
M-2 1787 2388 601 2753 966 2978 1191
M-3 1780 2343 563 2696 914 2940 1160
M-4 1754 2415 661 2668 914 2955 1195
M-5 1760 2395 635 2699 939 2977 1217

Orneklerin asindirilma 6ncesi ve sonrasi kesitlerinin sematik goriiniimii
Sekil 2.15'deki gibidir. Fotorezist kapli bolge asinmadan kalirken diger bolgeler

alt kontak katmanin orta bolgesine kadar agindirilmistir.

[ Foorezist ] 1

Ust kontak katmami

A/ Eash
TSt

(el |
re) !

Alt kontak katmani
Alttas

(@) (b)

Sekil 2.15. (a) Tab edilen 6rnegin sematik goriiniimii, (b) Asindirilma sonrast mesanin goriniimil
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Asindirilmis 6rnegin yiizeyindeki fotorezist katman aseton yardimiyla
kaldirildiktan sonraki goriiniimii sematik olarak Sekil 16a’daki gibidir. Sekil
2.16b ve c'deki SEM goriintiilerinde ise asindirma islemi sonrasinda yiizeydeki

mesa olusumlar1 goriilmektedir.

1-1,2um

(@)

(b) (c)

Sekil 2.16. (a) Asindirilma sonrasi mesanin sematik goriiniimii, (b ve ¢) Asindirma sonrasi

mesalarin SEM goriintiileri

> Metal Kontak Bélgelerinin Olusturulmasi (Metal Kaplama Islemi) : Asindirilan

ornekler lizerinde alt ve iist kontak desenlerini olusturmak tizere 6rnekler tekrar
fotorezist (AZ5214E-IR) ile kaplanarak kontak deseni, maske hizalayici
yardimiyla, 6rnek {izerine aktarilmustir (Sekil 2.17). Daha sonra, tab edilen
ornekler metal kaplama cihazina konulmus ve metal kaplama islemi
gergeklestirilmistir. Bu islemde, 6rnegin biitiin yiizeyi 20 nm Ti + 200 nm Au
ile kaplanmigtir. Kaplanan ornekler aseton igerisinde 10-60 dk (fabrikasyon
bagimli olarak degisebilmektedir) bekletildikten sonra Ornek yiizeyinde
fotorezist kapli bolgelerin, lizerindeki metal ile birlikte yiizeyden ayrilmasi

saglanmaktadir. Boylece ylizeyde yalnizca alt ve iist kontak bolgeleri metal
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kapli olarak kalmaktadir (Sekil 2.18). Alt ve iist kontaklari olusturulmus
orneklerin SEM goriintiilerinden kontak kaplamalarimin oldukga tekdiize ve

sorunsuz oldugu gozlenmektedir (Sekil 2.19).

UV 151k

[ T 1 [ T 1 ] Maske

VVYY VvVVYY

Sekil 2.17. Metal kaplama 6ncesindeki maskeleme igleminin sematik goriiniimii

(©)

Sekil 2.18. (a) Metal kaplama islemi dncesi, (b) Kaplama islemi sonrast, (c) Aseton igerisinde

bekletilen 6rneklerin goriiniimii

47



—> Allm <

Optik pencere

Sekil 2.19. Alt ve iist kontak bolgeleri metal kaplanmis 6rnegin SEM goriintiisii

Son olarak, metal kaplanan ornekler uygun boyutlarda kesilerek optik
Olctimler yapilmak iizere altliklara yerlestirilmis, mesalarin alt ve iist kontaklar
tel baglayict yardimiyla alinmistir (Sekil 2.20). Her bir 6rnekte 400x400 umz
boyutlu en az ikiser mesadan kontak baglantis1 yapilmistir. Boylece, ornekler
optik ve elektriksel &lgiimler igin hazir hale gelmistir. Uretilen SL tek-piksel
fotodedektor yapinin sematik ¢izimi ise Sekil 2.21°de goriilmektedir.
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@)

(©

Sekil 2.20. (a) Paketlenmis Ornegin gorinimii, (b) Tel Baglama cihazi, (c) Alt ve iist kontak

baglant1 noktalarinin goriiniimi

Optik Pencere Metal kontaklar

™

InAs:Si Sapka Katmani

LINAL ladol)

Ti/Au RS

GaSb:Be Kontak Katmani

GaSb/GaAs Alttas

Sekil 2.21. InAs/GaSb SL dedektor yapisinin sematik goriiniimii
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2.5. Elektriksel ve Optik Karakterizasyon

Bu kisimda, iretilen InAs/GaSb Tip-Il SL tek-piksel fotodedektorler
tizerinde yapilan elektriksel ve optik karakterizasyon islemlerinde kullanilan

yontem ve ekipmanlar anlatilmistir.

2.5.1. Karanhk akim olciimleri

Karanlik akim oOl¢limleri i¢in paketlenmis haldeki 6rnekler farkli mesalar
tizerinden elektriksel baglantilarin  yapilabildigi 6zel bir tutucu {iizerine
yerlestirilmistir (Sekil 2.22). Daha sonra, 1s1k almayacak sekilde 6rneklerin tizeri
kapatilmis ve tutucu, icindeki Ornekle birlikte sivi azot icerisine daldirilarak
ornegin dogrudan sivi azot ile temasi saglanmistir. Sicakligin tam olarak sivi azot
sicakligina (~77 K) diismesi i¢in belirli bir siire beklendikten sonra Slgiimler

alinmustir.

Sekil 2.22. Karanlik akim 6l¢iimlerinde kullanilan diizenek

Karanlik akim o6lgiimlerinde, voltaj kaynagindan (Keithley 2635A,
kaynak/6lger) dedektore uygulanan gerilime karsi dedektoriin iizerinden gecen

akim yine aymi cihazla okunarak diyotlar i¢in akim-voltaj (I-V) ve akim
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yogunlugu-voltaj (J-V) grafikleri ¢izdirilmistir. Uretilen dedektérlerin diyot

ozellikleri gosterip gostermedikleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Karanlik Akim, IR radyasyonun yoklugunda, fotodedektér boyunca akan akimdir.
Ideal bir p-n ekleminde sifir yonlendirme voltaj1 (bias, V) altinda karanlik akim
sifirdir ve artan voltajla birlikte artis gosterir. Ileri beslemde (forward bias), p-n
ekleminin potansiyel bariyerinin azalmasina baglh olarak akim hizla artar. Ters
beslemde (reverse bias), karanlik akim disiiktir ve ideal olarak tiiketim

(deplasman) bolgesinin disindaki tasiyicilarin diflizyonu ile sinirlanir.

Ip = Js(e" /kr — 1) 2.1)

Burada, Js, doyma (saturation) akimi (A), q, elektron yiiki (C), V, uygulanan
voltaj (V), k, Boltzmann sabiti (m?.kg.s2.K™), T, dedektér sicakligadir (K).
Ancak, dedektoriin karanlik akim davranisini belirlemede etkili olan diger
bazi durumlar da s6z konusudur. Yaratma/yeniden-birlesme (Generation/
recombination) ve tiinelleme akimlar1 bunlardan en etkili olanlaridir. Uretilen
aygitin yiizeyindeki ya da i¢ yapisindaki kusurlar tasiyicilarin yaratma/yeniden-
birlesme oranlarini arttirarak ek bir karanlik akim mekanizmasi olusturmaktadir
ve akima katkida bulunmaktadir. Yiiksek elektrik alan bolgelerinde, elektronlarin
iletim bandindan degerlik bandina (ya da bosluklarin degerlik bandindan iletim
bandina) tlinellemesiyle yaratilan banttan banda tlinelleme akimi da diger bir
etkendir. Stiperorgiilerde elektronlarin etkin kiitleleri bosluklara oranla 10 kat
daha az olmasi sebebiyle bu mekanizmada elektronlar daha etkindir. Malzeme
icerisinde kusurlarin varligi da tiinellemeyi artiran bir durumdur. Bu kusurlar,
yariiletkenin bant araligi i¢inde yer alan enerji seviyeleri gibi davranan tuzak
merkezleri gibi davranmaktadir. Bu durumda, olusan ara durumlar (seviyeler)
elektronlarin  p-taraftan n-tarafa tiinellemesinde kolaylagtirict  bir  rol

oynamaktadir.
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Diferansiyel diren¢ R(Q), uygulanan voltajin karanlik akima karsi tlirevi seklinde

tanimlanmaktadir.

= ()

Diferansiyel diren¢ dedektor alani (Ag) ile ¢arpilirsa, dedektor alanindan bagimsiz

bir deger elde edilmis olur.

RA= (‘2—‘1’) Ay 2.3)

Diferansiyel diren¢ degeri, Ozellikle sifir voltaj noktasinda dedektoriin
giiriiltisiniin hesaplanmasi agisindan 6nemlidir [21, 43].

Ro.A degeri, dedektoriin elektriksel karakteristigini belirleyen onemli
parametrelerden biridir. Ry (V=0’daki empedans), |-V 0&lgiim sonuglar
kullanilarak asagidaki ifade yardimiyla hesaplanmaktadir. Burada A, cm?

cinsinden dedektoriin etkin optik alanidir.

_dv AV _ Vy-Vy

=— =— = 2.4
0 dily=g ~ arly=g =11 ly=p @4)

2.5.2. Spektral tepki ol¢iimleri

Spektral tepki olgtimleri, 400x400 umz mesa boyutlarinda {iretilen
fotodedektorler iizerinden sivi azot sicakliginda (~77 K) alinmistir. Sekil 2.23a’da
gorildiigli gibi paketlenen ve alt ve iist kontak baglantilar1 yapilan mesa yapilar

dewar kabi igerisine yerlestirilip vakumlanarak sivi azot ile sogutulmustur (Sekil
2.23).
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(b) (c)

Sekil 2.23. (2) Paketlenmis SL 6rnegin goriintiisii, (b) Dedektorlerin igine yerlestirildigi dewar

kabi, (c) Dewar kabinin turbo pompa ile vakumlanmasi

Detektorler, FTIR sisteminin Sekil 2.24’deki konfigiirasyonunda harici
dedektor (external detector) olarak tanimlanmis, MWIR 1s1k kaynagi ornekler
tizerine dusiiriilerek fototepkiler alinmistir. Yapilan her 6l¢iim sonunda FTIR
sisteminde yer alan referans DIaTGS dedektdr kullanilarak ayni optik
konfigiirasyonda 6l¢iimler almmis ve arka plan sinyali belirlenmistir. Olgiim
sonuglarinda sistem kaynakli sinyallerden kurtulmak amaciyla spektral tepki
Olctimleri, referans alinan dedektérden alinan egriye (Sekil 2.25) oranlanarak

kullanilmastir.
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Elektronik Birim

Interferometre

DLATGS
Dedektor

MIR Kaynak

Dedektor ara yiizii

Test
¢ ° Dedektor

Sekil 2.24. Spektral tepki 6l¢iimleri yapilirken kullanilan optik konfigiirasyon, (BMS: KBr)

— DLATGS Dedektor
0,008
— 0,006
©
<
e
o 0,004
H
=
]
]
g, 0,002+
n
0,000
——Y—7—T———7——T 7
0 5 10 15 20 25

Dalgaboyu (um)

Sekil 2.25. Referans D1aTGS dedektoriin spektral tepkisi
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2.5.3. Tepkisellik ol¢iimleri

Bir fotodedektoriin en temel islevi, iistiine diisen 1s1may1 elektriksel bir
sinyale ¢evirmektir. Siiperorgili dedektorlerde bu sinyal, gerilim (V) veya akim (I)
olarak goriliir. Tepkisellik (R, ol¢ii birimi Amper/Watt [A/W] veya Volt/Watt
[VIW] ), itretilen elektriksel sinyalin gelen optik sinyale oranlanmasi ile elde
edilmektedir ve dedektoriin 1s1maya duyarlilik yetenegini ifade etmektedir. Cikista
Olciilen sinyalin tiiriine gore tepkisellik, voltaj modunda alinan 6l¢limlerde voltaj
tepkiselligi, akim modunda alinan Olgiimlerde akim tepkiselligi seklinde
adlandirilmaktadir [5].

Tepkisellik 6l¢iimii, dedektére gonderilen foton akisina karsi yaratilan
elektriksel tepkinin Olgiilmesi prensibine dayanmaktadir. FTIR Olgiimleri ile
relatif-tepki spektrumu belirlenen dedektorler, kalibre olmus bir siyahcisim
kaynag1 oniine konularak olusan elektrik sinyali dl¢iilmekte, dedektorlerin kesin

tepkileri belirlenmektedir.

R, = Isinyal [Amper] _ Lsinyai[Volt]
. = vy =—
Pgelen[Watt] Pgelen[Watt]

(2.5)

Olgiim diizeneginde, kalibre bir siyahcisim kaynagi, bu kaynagin hemen
Ontine yerlestirilmis optik kiyict (chopper), dewar kabi, kilitlemeli yiikseltici
(lock-in amplifier) ve voltaj yiikselticisi (amplifier) kullanilmistir. Fototepkisellik
Olcim diizeneginin fotograflart Sekil 2.26°da goriilmektedir. Bu diizenekte,
siyahcisim (Oriel 67033) kaynagindan (BB) c¢ikan 1sik demeti, optik kiyici
tizerinden kesilerek, disaridan gelen giiriiltii yok edilmekte, 1518 etkisi ile
dedektorde olusan akim, akim on yiikselticiden gegirildikten sonra Kilitlemeli
yiikseltici  tarafindan  okunmaktadir.  Dedektore  diisen 1s18in giici
hesaplanabildiginden fototepki degeri elde edilmektedir.
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Sekil 2.26. Tepkisellik 6l¢timlerinde kullanilan ekipman

2.5.4. Kuantum verimi élgiimleri

Bir foton dedektoriiniin kuantum verimi (QE), n, birim zamanda gelen
foton sayisina karsi dedektoriin ¢ikisinda olgiilen tastyicilarin sayisidir. Bu deger,
foton akisinin elektrik akimina ¢eviren dedektoriin yeteneginin bir Olgiitii olarak

kullanilmaktadir.

_ Irn
= i (2.6)

Burada, Iy yaratilan fotoakim, Ag, dedektoriin etkin optik alani, q, elektronun
yiikii, @ ise foton akisi yani dedektdr alaninin 1 santimetrekaresine saniyede

ulasan foton sayisidir. QE sayisal olarak 0 ile 1 arasinda degerler alir.

Kuantum veriminin tanimindan yola ¢ikarak dedektoriin tepkiselligini (R)

hesaplamak miimkiin olabilmektedir.

Rz% - n=—R 2.7)

Burada hv, gelen fotonlarin enerjisidir. Tepkiselligin birimi, A/W ya da V/W’tir.
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3. EPIKATMAN BUYUTME CALISMALARI

[11-V yariiletken malzemelerin uygun alttaglar iizerine yiiksek kalitede
epikatman olarak biiylitiillmesi, bu malzemelerin optoelektronik uygulamalarinda
olduk¢a 6nem arz etmektedir. Alttas iiretim siireglerinden kaynaklanan kusurlarin
tizerinin kapatilmasi, termal oksit kaldirma islemleri sonucunda alttag yiizeyinde
olusan deformasyonun tamiri, dedektor yapilarmin alt ve tist kontak katmanlarinin
olusturulmasi, kiilge yapida dedektor (InSb gibi) iretiminde epikatman
uygulamalarindan yararlanilmaktadir. Biitlin bu uygulamalarin yani sira alttas
malzemesi ile aralarinda 6rgii uyumsuzlugunun séz konusu oldugu farkl: tiirdeki
malzemelerde uyumsuzlugun sebep oldugu olumsuz etkilerin giderilmesinde de
epikatmanlar kullanilabilmektedir. Alttag {izerine kalin epikatmanlar biiyiitmek
suretiyle orgiideki uyumsuzlugun neden oldugu kirilmalar ve bozulmalarin {izeri
ortiillebilmektedir. INAs/GaSbh Tip-II SL yapilar ile GaAs alttag arasinda ~%7,8
orgii uyumsuzlugu bulunmaktadir. Bu durum siiperorgiilerin GaAs alttag lizerine
dogrudan biiyiitiilmesinin Oniinde engel teskil etmektedir. Bu ¢alismada, bu
engelin siiperorgii oncesinde biiyiitillen yiiksek kalitede kalin GaSb epikatmanlar
ile asilmas1 hedeflenmistir.

Bu boélimde, GaSb ve GaAs alttaslar iizerine GaSb epikatmanlarin

biiyiitiilmesine iliskin yapilan ¢aligmalar sunulmustur.

3.1. GaSb Alttas Uzerine GaSb Epikatman Biiyiitme Cahsmalari

InAs/GaSh Tip-I1 SL yapilarin GaSb alttas {izerine biiyiitiilmesi 6ncesinde,
ticari olarak temin edilen GaSb alttaglar iizerine alttas iiretim siireglerinde
olugmas1 muhtemel kusurlarin lizerinin kapatilmas: ve termal oksit kaldirma
asamalarinda meydana gelebilecek olast bozulmalarin etkilerinin azaltilmasi
amaciyla belirli kalinlikta (200-300 nm) GaSb epikatmani biiyiitmek gerekli bir
uygulamadir. Aksi halde s6z konusu kusurlarin ve bozulmalarin olumsuz etkileri,
tizerine biiyiitillecek siliperérgli yapiya aynen aktarilmakta, optik ve elektriksel

performans tizerinde ciddi olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Ayrica, INAs/GaSh
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Tip-11 SL yapilarin alt kontak katmanini olusturmak igin de alttas iizerine belirli
kalinlikta (500-1000 nm) katkili GaSb epikatman biiyiitiilmektedir.

GaSb alttaglarin “Bridgman” (BG), “Travelling heater medhod” (THM),
“Vertical gradient freze” (VGG) gibi tekniklerle iiretimine iliskin az sayida rapor
olsa da bu alttaglar giinimiizde yogun olarak “Czochralski” (CZ) teknigi ile
kiilgeler halinde tretilmektedir. GaSh kristalinin epitaksiyel olarak biiyiitiilme
islemi, baslangigta yogun olarak sivi faz epitaksi (LPE) teknigi ile
gerceklestirilmistir. MBE, MOCVD gibi sistemlerin bu alandaki kullanimi daha

sonraki donemlerde gerg¢eklesmistir.

Sekil 3.1. Czochralski (CZ) teknigi ile bityiitiilmiis GaSb ingotun goriiniimii [44]

MBE teknigi ile GaSb epikatmanlarin biiyiitiilmesi isleminde antimonun
buhar basmcinin diisiik olmasi biiyiime acisindan dezavantaj yaratan bir
durumdur. Biliylime esnasinda Sb atomlari, diisiik ylizey mobilitesine sahip
olduklarindan kiimelesmeler ve ¢okeltiler olusturacak bi¢cimde bir araya gelme
egilimine sahiptirler. Bu da ylizeyde antimon acgisindan fakir, galyumca zengin
bolgeler olusturmaktadir. Bu bolgelerde kusur olusumu sz konusudur. Bu
sebeple, MBE ile yapilan GaSb biiyiitme calismalarinda yiiksek oranda antimon
kullanilmas1 gerekmektedir [40].
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3.1.1. GaSb alttaslarin biiyiitme icin hazirhk siirecleri

Bu kisimda biiyiitiilen biitiin 6rnekler, ticari olarak temin edilmis, 500-600
um kalinliginda, 2 in¢ boyutunda, (100) y6neliminde, tek tarafi parlatilmus, telliir
(Te) katkili (<2x10"" cm™®) GaSb epi-ready alttaslar iizerine biiyiitilmiistiir.
Alttaglar MBE sistemine yiiklenmeden 6nce gozle goriiniir herhangi bir kirliligin,
kirilmanin veya bozulmanin olup olmadigindan emin olmak amaciyla gorsel
olarak kontrol edilmis, herhangi bir kimyasal ya da fiziksel isleme tabi
tutulmamistir. Sisteme yiiklenen alttaslar, yiikleme ve hazirlik haznesinde Sekil
3.2’de verilen 1s1l regeteler uygulanarak kusturulmus, temizlenerek ana hazneye
alinmigtir. Daha sonra, ana hazneye alinan alttaglar, oksit kaldirma islemlerine

tabi tutulmus ve biiylitme islemleri gerceklestirilmistir.

Yiikleme haznesinde Tampon haznesinde
150°C’de 1 saat = 350 °C*de 10-20 dk

(Su buhart ve benzeri kontaminasyonlardan

kurtulmak amaci ile) (Alttaslar kusturmak amact ile)

Sekil 3.2. Biiyiitme oncesinde GaSb alttaslara uygulanan 1s1l regete

Alttas viizeyindeki oksit tabakasinin kaldiriimasi:

Uretim siireglerinden biiyiitme yapilan ana kadar gegen siirede, alttasin
hava ile temas halindeki ylizeylerinde belirli kalinliklarda oksit tabakas1 olusumu
kaginilmaz olmaktadir. Baz1 durumlarda ise alttag yiizeyini korumak amaciyla
yiizeyin bilingli sekilde oksitlendirildigi durumlar da s6z konusu olabilmektedir.
GaSb yiizey ile oksijenin temasit durumunda oksitlenme asagidaki reaksiyonlar

uyarinca ger¢eklesmektedir [45].
2GaSh + 30, — Gay0O3 + Sh,03
2GaSb + Sh,03 — Ga,03 + 4Sh

Sekil 3.3a’da Sb akisi altinda termal olarak oksidi kismen kaldirilmis ve
yine Sb akisi altinda sogutulmus GaSb alttasin yiizeyinden alinmis SEM
goriintiileri goriilmektedir. Goriintiiler, alttasin kenar kismindan alinmistir. Ornek
tutucu ile alttasin temas noktasi, alttasin i¢ bdlgelerine oranla goreli olarak daha

soguk oldugundan belirli bir alanda oksit tabakasinin kalkmadan kristalize bir
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bicimde kalmis oldugu goriintiilerden anlasilmaktadir. Alttasin ortalarina dogru
gidildik¢e, ylizeydeki oksit tabakasinin biiyilkk oranda kalktig1 ancak belirli
bolgelerde noktasal oksit kristallerin kaldigi gézlenmektedir. Alttas yiizeyinden
alinmig yiiksek biiylitmedeki SEM goriintiilerinde hegzagonal formdaki oksit
(Ga03, Sh,03) kristalleri goriilmektedir (Sekil 3.3b). Yiizeyde kalan oksit
kalintilarinin, {izerine biiyiitiilecek olan yapiy1 etkilemesi asikardir. Bu sebeple,
oksit kaldirma siirecleri sonrasi bu etkileri ortadan kaldirmak amaci ile yiizeye

miimkiin oldugunca kalin alttas malzemesi biiyiitmek gerekmektedir

Sekil 3.3. GaSb alttas yiizeyinde olusan oksit kristallerinin SEM goriintiileri

Biiylitme oOncesinde yiizeydeki oksidin kaldirilma islemi, epitaksiyel
biiyiitme basamaklarinin 6nemli bir agamasi olup kullanilan alttasa ve malzemeye
uygun oksit kaldirma regetesinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada GaSb
alttaslar tizerindeki oksit tabakasinin kaldirilmasina iliskin olusturulan regete
asagida anlatilmistir.

Ana hazneye yiiklenen GaSb alttaslar, 15 °C/dk ile aki olmadan Tpy,=400
°C’ye kadar 1sitilmaktadir. Alttas sicakligi, belirli bir degere ulasmadan yiizeye Sb
akis1 verilmemelidir. Aksi halde Sb atomlari alttas yilizeyinde yogusarak yiizeyi
kaplamaktadir [46, 47]. Bu, biiylitme 6ncesinde istenmeyen bir durumdur. Benzer
sekilde alttag sogutulurken de ayni hassasiyet s6z konusudur. Bu sebeple alttas,
Sb akisi altinda oda sicaklifina sogutulurken aki belirli bir sicakliktan sonra
kapatilmalidir. Sekil 3.4’de sogutma esnasinda diisiik sicakliklara kadar (270+£10
°C) Sb akist altinda tutulmus bir 6rnegin yilizey ve kesit SEM goriintiileri
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goriilmektedir. Gorlintiilerden goriildigii tizere, yiizeye verilen Sb atomlari
yogusarak kristalize olmus, terassi bir goriinim almistir. Sekil 3.5’de ise referans
GaSb alttastan ve tizerine 1500 nm GaSb epikatman biiyiitiilmiis iki ayr1 6rnekten
alinmig genis ag1 XRD (gonio) taramalar1 goriilmektedir. Siyah renkle gosterilmis
ornek tizerinde Sb yogusmasi olmus, kirmizi renkli ise yogusma olmamis 6rnege
ait Olciimlerdir. Yapilan denemelerde, yogusmus Sb tabakasinin kalinliginin
yiizeydeki Sb akisinin kapatildigi sicaklikla ters (310 °C’nin altindaki sicakliklar
icin), ylizeye verilen Sb aki miktari ile dogru orantili olarak degistigi goriilmistiir.
Sb yogusmast, 30010 °C sicakliginda baslamakta daha diisiik sicakliklara dogru
gidildik¢e yogusma miktar1 giderek artmaktadir. Burada, sicakligin yiizeye verilen
Sb aki miktarindan daha baskin bir parametre oldugu goriilmektedir. Ciinkii 310

°C ve lzerindeki sicakliklarda ylizeydeki aki miktari ne olursa olsun yogusma

gozlenmemektdir.

(© (d)

Sekil 3.4. Yiizeyinde antimon yogusmus 6rneklerden alinmig SEM goriintiileri
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Sekil 3.5. G-1, G-2 numaral1 érneklerden ve GaSb alttastan alinmis HRXRD-gonio 6l¢iimleri

Alttas sicakligl, Tpyo=400 °C’ye ulastiginda Sh; (1,20X10'6 Torr) akisi
ylizeye verilmeye baglanmakta ve alttas antimon akisi altinda 15 °C/dk ile
Tpyro=560 °C’ye kadar sitilmaktadir. Tpyo=560+5 °C’de 6+1 dk beklenerek
yiizeydeki oksidin termal olarak kalkmasi saglanmaktadir. Biitiin bu siireg,
RHEED ile kontrol altinda yapilmaktadir. RHEED ekraninda, alttas yiiksek
sicakliklara 1sitilana kadar ylizeydeki oksit tabakasi nedeniyle hic¢bir kirinim
bilgisi gozlenmezken Tpyo=560+5 °C sicakliginda bir siire beklendikten sonra
yiizeyde noktasal parlakliklar (spotlar) olusmaya baslamaktadir. Daha sonra bu
noktasal parlakliklar giderek belirginlesmekte ve 2-3 dk sonunda c¢izgiye (GaSb
(1x3)) doniismektedir. Yiizeydeki degisimim duraganlagsmasi oksidin tiimiiyle
kalktiginin relatif bir gostergesi olup, alttas bir silire daha bu sicaklikta tutulduktan
sonra biiyiitmenin yapilacagr sicaklifa Sb, akist altinda 15 °C/dk ile
sogutulmaktadir. Alttaglar iizerindeki oksit kalinliklar1 farklilik gdsterdiginden
bekleme siiresi GaSb alttaslarda +1 dk degisebilmektedir.

Oksit kaldirma islemi tamamlandiktan sonra alttag sicakligi, GaSb’nin

kararl1 ve kaliteli olarak bilyiidiigii sicakliklara (Tpyo=480-515 °C) diisiiriilerek
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GaSb epikatman biiylitme islemi baslatilmaktadir. GaSb i¢in dogru biiyiime
sicakligi, farkli sicakliklarda (410, 450, 480, 500, 515 °C) biiyiitilen GaSb
epikatmanlar {izerinde yapilan DCXRC analizlerinde GaSb (004) sinyalinin
FWHM degerleri goz oOniine alinarak belirlenmistir. Bu deger, 480-515 °C
arasinda 11-20 arcsec arasinda degisirken belirtilen sicaklik araliginin diginda 30
arcsec’in iizerine ¢ikmaktadir. Sekil 3.6’da GaSb alttas tlizerine biiyiitiilmiis 1500

nm kalinlikl1 GaSb epikatmanin DCXRC analizi 6rnek olarak verilmistir.

10M 4FWHM GaSb (004) : 11,1 arcsec GaSb (004)
M -
100K 5
,(-/J\ ]
8 4
~ 10k 3
o E
3 E
:'9 ]
2
100 -
10 3

1

T T T T T T T T T T
30,0 30,2 30,4 30,6 30,8 31,0
Omega-2Teta (°)

Sekil 3.6. GaSb alttas {izerine biiyiitiilmiis 1500 nm kalinligindaki GaSb epikatman yapinin ¢ift-

kristal X-1g1m1 sallanti egrisi

GaSb epikatmanlarin biiyiitilmesindeki diger iki 6nemli parametre ise
biiylime hiz1 ve biiyiime esnasinda kullanilan Sb ve Ga akilarinin miktarlar1 yani
V/III oranmidir. Literatiirde GaSb’nin 0,7-1 ML/s aralifinda biiylime hizlarinda
biiyiitiildiigl epikatman ¢aligmalar1 goriilmektedir [48, 49]. Ancak, InAs/GaSh SL
yapilar iizerine ¢alisan arastirma gruplarinca yapilan ¢alismalarda, yiiksek biiylime
hizlar1 kullanan gruplar olsa da [30] bu deger, yaygin olarak 0,2-0,6 ML/s
araliginda degismektedir [50, 51, 52]. Bu calismada, GaSb ve kullanilan diger
malzemeler i¢in diigsiik biiyiime hizlar1t kullanilmig, 0,5 ML/s’nin {izerine
cikilmamistir. Diisiik biiyiime hizlarinda caligmanin kristal kalitesinde olumlu

etkilerinin oldugu bilinmektedir. V/III orani, ¢alisilan 6rneklerde en az 5, en fazla
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20 degerine kadar c¢ikarilmistir. Literatiirde bu orana iliskin degerler epikatman
calismalarinda 2,5-10 araligindadir [49, 53, 54]. V/III orami referans alinarak
yapilan deneysel c¢alismalar, bu c¢alismada kullanilan epitaksiyel sistem ig¢in bu
oranin 20 civarina artirilmasinin DCXRC analizlerinde iyilesme sagladigini

gostermektedir.

3.2. GaAs Alttas Uzerine Yiiksek Kalitede GaSb Epikatman Biiyiitme

Calhismalan

INAs/GaSb  Tip-1l  SL yapilarin GaAs alttas {izerine biiyiitme
calismalarinda, GaAs alttas ile INAs/GaSb SL arasindaki 6rgli uyumsuzlugunun
etkilerini azaltmak hem de SL yapinin alt kontak katmanini olusturmak amaci ile
SL oOncesinde belirli kalinlikta GaSb veya InAs epikatman biiyiitmek
gerekmektedir. Bu tiir ¢alismalarda GaSb malzemesi InAs’e kiyasla ¢ok daha
yogun kullanilmaktadir. Biiyiitiilen epikatmanin kristal kalitesi, {izerine
biiyiitiilecek olan SL yapinin kristal kalitesini dogrudan etkileyecek bir durum
oldugundan InAs/GaSb SL yapilardan 6nce GaAs alttas {izerine yiiksek kalitede
GaSh epikatman biiyiitme galigmalar1 6ncelikli olarak gerceklestirilmistir. GaAs
alttag tlizerine yiiksek kalitede GaSb epikatman biiyiitiilmesine yonelik yapilan
deneysel ¢alismalar sonuglariyla birlikte bu boliimde sunulmustur.

GaAs kristali ile GaSb ve InAs kristalleri arasinda sirasiyla %7,82 ve
%7,16 oraninda orgii uyumsuzlugu bulunmaktadir. Bu sebeple biiyiime kararlilig
ve kosullar agisindan oldukga hassas bir dengeye sahip InAs/GaSb ¢ok tekrarli
SL hetero yapilar biiyiitiilmeden 6nce s6z konusu uyumsuzlugun ve etkilerinin
olabildigince azaltilmasi gerekmektedir. Aksi halde, bu etkilerin siiperdrgii yapiy1
olumsuz yonde etkilemesi muhtemel bir durumdur. Bu tez calismasinda soz
konusu uyumsuzluk etkileri, GaAs alttas iizerine makul kalinlikta (3-4 pm) ve
kalitede GaSh epikatmanlar biiyiitillerek asilmaya ¢aligilmistir.

GaSb’nin GaAs iizerine dogrudan biiyiitiilmesi durumunda, biiyiimekte
olan GaSb, GaAs’e gore daha biiyliik 6rgii sabitine sahip oldugundan orgiiyii
genisletmeye c¢alismakta, kalinlik belirli bir kritik degerin (~1,4 ML) {izerine

ulastiginda olusan zor kristal 6rgiide kopmalara ve kaymalara sebep olmaktadir
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(Sekil 3.7). Bu galismada, s6z konusu gecis ne kadar sert ve dogrudan olursa sozii
edilen olumsuz etkilerinin ¢ok daha biiyiik olacagi ongoriilmiis, GaAs ile GaSb
malzemeleri arasina bu etkileri azaltacak ara yiiz formlar1 olusturmanin faydali
olacag: diisiinlilmistiir. Bu baglamda, GaAsxSb(1.x) Uglii kristal yapis1 ve AISb
kuantum nokta (QD) yapis1 GaAs—GaSb gegisinde ara yiiz olarak se¢ilmis ve

kullanilmaistir.

GaSh (a=6,0959 A)

GaAs Alttas (a=5,6532 A)

Sekil 3.7. GaAs—GaSb gegisinin sematik gosterimi

Belirli kalinliklarda ve konsantrasyonlarda GaAs,Sb.x tiglii kristal yapisi
ve AISb QD ara yiizler iizerine ¢aligmalar, yapilan biiyiitmelere iliskin regeteler,
karakterizasyon sonuglari ile birlikte ilerleyen kisimlarda sunulmustur.
GaAs—GaSb gecisinde kullanilan ara yiiz uygulamalarmin sematik gosterimi
Sekil 3.8’de, GaAs alttas lizerine biiyiitiilen GaSb epikatman Ornekten alinan
STEM-HAADF goriintiisii ise Sekil 3.9’da goriilmektedir.
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Sekil 3.8. GaAs—GaSb gecisinde kullanilan ara yiizlerin sematik gosterimi
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Sekil 3.9. GaAs alttas iizerine biiyiitilen GaSb epikatman ornekten alinan STEM-HAADF
goriintisii [42]
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3.2.1. GaAs alttaslarin biiyiitmeye hazirhk asamalari

Bu kisimda galisilan 6rnekler, 3 ve 4 ing (100) GaAs:SI alttaslar tizerine
blyiitiilmiistiir. Ticari olarak temin edilen GaAs alttaglar sisteme yiiklenmis ve
biiylitme i¢in hazir hale getirilmesi amaciyla GaSb alttaslarda oldugu gibi belirli
1s1l regeteler uygulanmistir. Uygulanan 1s1l islemler, sematik olarak Sekil 3.10’da
verilmistir. S6z konusu 1s1l siireclerin ilk iki basamagi, yiiksek vakum
sistemlerinde atmosfer kosullarindan igeriye herhangi bir malzeme sokuldugunda
uygulanmasi kagmilmaz siireclerdir. Son basamak ise alttaglarin yiizeylerindeki
oksit tabakasini kaldirmak amaci ile uygulanmaktadir. GaAs alttas yiizeyindeki
oksit tabakasi, 610+5 °C alttas sicakliginda yaklasik 6 dk sonunda yiizeyden
kaldirilmaktadir. Ancak biitiin alttaglarda oksit kalinligi ayn1 olmadigindan bu
stire GaAs alttaglarda +2 dk kadar degisebilmektedir. Bu ¢alismada alttas
sicakliklart IRCON pirometre yardimiyla oOl¢iilmiis ve sistemde kullanilan
pirometre ile yapilan Olgiimlerde BEP=9,24X10'7 Torr Sh, akisit altinda O6rnek
sogutulurken GaSb (1x3)-»(2x5) yeniden yapilanma (reconstruction) gegisi Tpyro
=418 °C’de gozlenmektedir. Oksit kaldirma iglemleri esnasinda yiizeyde termal
deformasyon kaginilmaz bir durum olup bunu en aza indirmek i¢in biitiin bu
islemler arsenik akisi altinda (~1X10'6 Torr) yapilmistir. Alttaslar 1sitiliken As;
akisi, alttag sicakligr ~200 °C’de ylizeye verilmekte, sogutulurken ise yine ayni
sicakliklarda kapatilmaktadir. Yapilan calismalarda arsenigin verilen sicaklik
degerlerinde antimon gibi yiizeyde yogusmadigi goézlenmistir. Ayn1 zamanda bu
stirecler, ylizey topografisi ve kalitesi hakkinda anlik bilgi verebilen bir elektron

difraksiyon teknigi olan RHEED yardimiyla yine kontrol altinda yapilmistir.

Yiikleme haznesinde Tampon haznesinde Biiyiitme haznesinde
150°C’de 1 saat =—>>  350°C’de 20-30dk ~ =——> 610 °C’de 6+2 dakika
(Su buhar1 ve benzeri (alttaglart kusturmak amact (Alltaglarin yiizeyindeki
kontaminasyonlardan ile) oksit tabakasini kaldirmak
kurtulmak amaci ile) amaci ile)

Sekil 3.10. Biiyiitme dncesinde GaAs alttaslara uygulanan 1s1l regete
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Biitiin bu islemlerin sonunda, GaAs alttaslar {izerinde termal siiregler
nedeniyle olusan deformasyonu yok etmek ve yiizeyi daha da iyilestirmek amaci
ile 200-300 nm GaAs tampon katmani biyiitiilmiis ve alttas hazir hale
getirilmistir. Buraya kadar biitlin siireglerin, o6rneklerin  kendi iglerinde
kiyaslanabilir olmasi agisindan, biiyiitiilen GaSb epikatmanlar igin ayni olmasina
dikkat edilmistir.

GaAs lizerine biiyiitiilen biitin GaSb epikatman o6rnekler ayni sogutma
recetesi ile sogutulmustur (Sekil 3.11). Ornekler sistemden ¢ikarildiktan sonra
yapilan incelemede Orneklerin yiizeylerinde gozle goriilebilen herhangi bir

kusurun olmadig, yiizeylerin ayna goriintiisiinde oldugu gézlenmistir.

GaSb (1x3)-»(2x5) yeniden

Ga hiicresinin kepengi Ornek, 9,24x107 Torr Sh, yapilanma (reconstruction)
kapatilarak biiyiime islemi =—>  akisi altinda 15 °C/dkile =~ =——> gecisinden
durdurulur. sogutulur. (T=418 °C) 3 dk sonra Sh,

akis1 kapatilir. Ornek, 20 °C/dk
ile oda sicakligina sogutulur.

Sekil 3.11. Biiyiitme sonras1 GaSh epikatman 6rnekler tizerinde uygulanan sogutma recetesi

3.2.2. GaAsSbx iiclii ara yiiz bilesigi kullamlarak biiyiitiilen

epikatman ornekler

Bu bolimde, GaAs alttastan GaSb epikatman yapiya geciste stres
rahatlatma katmani olarak belirli kalinliklarda ve konsantrasyonlarda GaAs,Sbi.x)
tcli  kristal yapisinin  kullanildigr  6rnek gruplarma iligkin  biiylitme ve
karakterizasyon bilgileri sunulmustur. Sekil 3.12°deki diyagramdan gorildigi
iizere GaAsgsShos kompozisyonu igin orgii sabiti (a=~5,88 A), GaAs (a=5,6532
A) ile GaSb (a=6,0959 A) 6rgii sabitleri arasinda bir degerdedir. GaAs,Sbh(1.x tiglii
alagimi igin Orgili sabitinin x’e bagli degisimi ise Sekil 3.13’de verilmistir. GaAs
ile GaSb arasina, bu Ozellikte bir malzeme formunun olusturulmasi ile bu iki
malzeme arasindaki orgli uyumsuzlugunun belirli bir oranda azalticagi ve buna
bagl olarak da orgii uyumsuzlugundan kaynaklanan zor ve kusurlarin azalacagi

Ongorilmiistiir.
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Sekil 3.12. Cesitli 111-V grubu yariiletken kristallerin 6rgii sabitlerinin bant araliklari ve dalga
boylarina karsi ¢izilmis grafikleri (oda sicakliginda) [55]
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Sekil 3.13. GaAs,Sh., kristalinde orgii sabitinin x’e bagli degisimi [56]

Uglii bilesiklerde orgii parametresi, Vegard yasasina uymaktadir. Vegard
yasasit uyarinca tglii bilesiklerin Orgii parametresi asagida verilen esitlik

yardimiyla hesaplanabilmektedir.
Akristal bilesik = Xa + (1 —x)ag (3.1)

Burada aa ve ag , A ve B ikili bilesiklerin 6rgii sabitleridir.
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GaAs,Sb(1.x) i¢in oda sicakliginda (300 K) bant araligi enerjisi ise X

degerine bagl olarak agagidaki esitlikle verilmektedir.
E;(x) = 0,726 — 0,502x + 1,2x? (3.2)

GaAs—GaSb gecis bolgesinde yapilmis STEM-EDX c¢izgi analizi (Sekil
3.14), gecis hattindan GaSb epikatmanin ~0-5 nm i¢ bolgelerine dogru Ga ve Sb
ile birlikte As varlig1 gézlenmektedir. As vanasi ve kepengi kapatilmasina karsin
ortamda halen zamanla azalan oranlarda As bulunmaktadir ve GaSb biiyiirken
yapiya girerek GaAs,Sb(x olusumuna neden olmaktadir. Ortamdaki As orani,
GaAs—GaSb gecisinde araya bekleme siireleri konularak en aza indirilebilir fakat
bu ¢alismada bu durum bir avantaj olarak degerlendirilmis ve olusturulan ara yiiz
regeteleri yardimiyla farkli kalinliklarda ve kompozisyonlarda kontrollii olarak

GaAsxSh(i1-x) olusturulmasi hedeflenmistir.

GaSb GaAs
epikatman ; tampon katman

Sekil 3.14. GaAs alttag iizerine biiyiitiilmiis GaSb epikatman 6rnek iizerinde GaAs—GaSb gecis
bolgesinden alinmig STEM-EDX ¢izgi analizi [42]
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GaAs yiizey lizerine GaAs,Sb(ix kristalini gesitli yontemlerle olusturmak
miimkiin olabilmektedir. Bu ¢alismada, s6z konusu ara yiiz olusum regetelerinin
olabildigince detaylandirilmasina énem verilmistir. Bu baglamda, GaAs,Sb(.x ara

yiiz katmaninin olusturulmasinda uygulanan regeteler asagida verilmistir.

(1) GaAs alttas lizerine ylizeydeki piiriizliliigii azaltmak amaci ile GaAs tampon
katman biyiitiildiikten sonra yilizey, GaAs biiylitme sicakligindan (Tgaas=590
°C), GaSb epikatman biiyiitme sicakligina (Tgasp=500 °C) As, akisi altinda
sogutulmus, T=500 °C’e gelindiginde As; akisi belirli oranda azaltilmis ve
belirli bir siire ylizeye As; ile birlikte Ga ve Sb; akisi verilerek GaAsxSb(1.x)
olusumu saglanmistir. Ardindan As, akist kapatilarak GaSb epikatman
biiyiitme islemi gergeklestirilmistir.

(2) GaAs tampon katman biyiitiildiikten sonra yiizey, AS; akisi altinda GaAs
biiyiitme sicakligindan GaSh epikatman biiyiitme sicakligina sogutulmus, As;
akis1 kapatilip beklemeden yiizeye es zamanli Sh, ve Ga akis1 verilmistir. Ga
ve Sb kepenkleri agildig1 esnada, As kepengi kapatilmasina ragmen ortamda
halen As atomlart bulunacagindan belirli kalinlikta GaAs,Sb(i.x) olusumu
dolayl1 olarak saglanmistir.

(3) GaAs tampon katman biyiitildiikten sonra yiizey, GaAs biiylime
sicakligindan, GaSb biiylime sicakligina kadar aki olmadan sogutulmustur. Bu
islemle yiizeyden arsenigin uzaklagsmasi saglanarak galyumca zengin bir
yiizeyin olusturulmasi amaglanmigtir. GaSb biiylime sicakliginda, yiizeye
belirli siire Sb, akis1 verilmis ve ylizeyde GaAs,Sb(1x) olusumu saglanmastir.
Ardindan Ga agilarak GaSb epikatman biiylitme islemi gerceklestirilmistir.

(4) GaAs tampon katman biyiitildiikkten sonra yiizey, GaAs biiylime
sicakligindan GaSb biiyiime sicakligina kadar As; yerine Sh, akisi altinda
sogutulmus, yiizeyden kopan As atomlarinin bosalttiklar1 yerlerin Sb atomlari
ile doldurulmas1 amaglanarak GaAs,Sb(;.x) olusumu saglanmaya calisilmistir.
GaSb biiyiime sicakliginda, Ga hiicresinin kepengi acilarak GaSb epikatman
bliyiitme islemi gerceklestirilmistir.
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Biiytime esnasinda RHEED ile yapilan analizlerde (2x4) GaAs yiizey (Sekil
3.15a, b) iizerine GaAsxSb(1.x biiylimeye basladigi anda yiizeyin 5-10 saniye
noktasal spotlu yani ii¢ boyutlu (3D) oldugu (Sekil 3.15c, d), yaklasik 20 saniye
sonunda bu noktasal yapilarin uzayarak ¢izgi formunu aldig1 yani iki boyuta (2D)
gectigi goriilmektedir (Sekil 3.15e, f). Daha sonra, yilizeyde kararli (1x3) GaSb
deseni olugmaya baglamis ve yaklasik 60 saniye sonra biiylime oldukc¢a keskin ve
kararli (1x3) GaSb deseni ile devam etmistir (Sekil 3.15g, h). Orek sogutuluken
(1x3)—(2x5) yeniden-yapilanma sonrasindaki GaSb (2x5) RHEED deseni ise
Sekil 3.151 ve j’de goriilmektedir.

(b)

GaAs ylizeyin (2x4) RHEED deseni

Spot goriinimlii RHEED desenleri
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Spot goriinimden ¢izgi goriiniime gegis anint gésteren RHEED desenleri

(h)

GaSb yiizeyin (1x3) RHEED deseni

GaSb yiizeyin (2x5) RHEED deseni

Sekil 3.15. GaAs ve GaSh ylizeylerden biiyiime aninda alinmis RHEED goriintiileri, (a, b) GaAs

yizeyin (2x4) RHEED deseni, (c,d) GaAs—GaSb gecisinde gézlenen spot
goriinimlii RHEED desenleri, (e, f) GaAs—GaSbh gegisinde spot goriiniimden ¢izgi
goriiniime gegis anini gésteren RHEED desenleri, (g, h) GaSb yiizeyin bilyiime aninda

gozlenen (1x3) RHEED deseni, (i, j) GaSb yiizey sogutulurken yeniden-yapilanma
sonrasi gozlenen (2x5) RHEED deseni
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Secilen GaAs,Sb(1.x) ara yiiz regetesi kullanilarak degisen kalinliklarda
(100, 160, 410 ve 1000 nm) biiyiitiilen GaSb epikatmanlara iligkin bilgiler Cizelge
3.1’de verilmistir. Bu gruptaki epikatmanlar 492+5 °C sicakliginda, 0,35 ML/s
hiziyla, V/III=5 oraninda biiyiitiilmiistiir. Ornekler iizerinde yapilan DCXRC
analiz sonuglari, GaSb epikatman kalinligindaki artisin GaSb pikinin siddetini ve
keskinligini belirgin bicimde arttirdigin1 géstermektedir (Sekil 3.16). Kalinliktaki
artig ile birlikte GaSb pikinin FWHM degerinde de belirgin bir azalma meydana
gelmektedir. Bu azalma biyik o6l¢iide pik siddetindeki artisa bagh
gerceklesmedir. Bu durum ayni zamanda Kkristal kalitesinde goreli olarak
iyilesmeye isaret etmektedir. DCXRC 6l¢timlerinde GaSb pikinin kalinlik arttik¢a
saga dogru (artan ag1 yoniinde) hafifce kaymasi dikkat ¢eken diger bir husustur.
S6z konusu kayma, artan kalinlikla birlikte GaSb epikatman yapmim Kristal
orgiisiindeki rahatlama miktarindaki artis sebebiyle gergeklesmektedir. Kristal
orgiideki rahatlama miktari, katman kalinligi ile dogru, FWHM degeri ile ters
orantili olarak artmakta 400 nm’nin ilizerinde %99’un iizerine ¢ikmaktadir. Bu,

kristal 6rgiiniin neredeyse tamamen rahatladigi anlamina gelmektedir (Sekil 3.17).

Cizelge 3.1. Aym1 GaAs,Sb.) arayiiz regetesinin kullanildigi farkli kalinliklardaki GaSb

epikatmanlara iliskin bilgiler

Ornek GaAs,Sbi.y GaSﬁ Eplk%tman
. : alinhg
numarasi ara yiiz olusturma recetesi
(hm)
GaAs ylizey 590-»490 °C sicakligina kademeli
E-1 | olarak azaltilan (1,00 x 10° 57,43 x 10°® Torr) As, 100
akisi altinda sogutulmustur. 490 °C’de As, akisi
E-2 kapatilmig, 10 s beklenerek yiizeye; 160
20s Ga (0,35 ML/s)
As, (7,43 x 10 Torr)
E-3 S, (2,80 x 107 Torr) 410
akilar1 es zamanli olarak verilmistir. As, akisi
E-4 kapatilarak GaSb biiyiitme islemi 1000
gerceklestirilmistir.
Bu 6rnek grubunda yer alan 6rnekler igin GaAs tampon katman kalinliklar: 300 nm, GaAs tampon
katman biiytime sicaklig1 ise 590+2 °C’dir.
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Sekil 3.16. E-1, E-2, E-3 ve E-4 numarali 6rneklerin ¢ift-kristal X-1g1m sallant1 egrileri
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Sekil 3.17. E-1, E-2, E-3 ve E-4 numarali 6rneklerin DCXRC analizleri
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Cizelge 3.2°de bilgileri verilen 6rnek grubunda da bir onceki 6rnek
grubunda oldugu gibi ayni1 kosullarda ve degisen kalinliklarda biiyiitiilen GaSb
epikatmanlar incelenmistir. Bu 6rnek grubunda GaAs—GaSb gecisinde kullanilan
recete ve GaSb epikatman biiyiime hizi bir 6nceki 6rnek grubuna gore farklidir.
Gruptaki ornekler, 0,47 ML/s hiz1 ile 49245 °C sicakliginda, V/III=5 oraninda
biyiitiilmistiir. Sekil 3.18 ve 3.19°de verilen DCXRC analizlerine bakildiginda
sonuglarin bir onceki 6rnek grubuyla ayni dogrultuda oldugu gézlenmektedir.
Katman kalinhigi arttikgca GaSb epikatmandaki rahatlama miktar1 da artmakta,
kristal kalitesinde iyilesme ger¢eklesmektedir. FWHM degeri 260 nm’den 2000

nm kalinliga, 268’den 139 arcsec’a kadar diigmektedir.

Cizelge 3.2. Ayn1 GaAs,Sh(;.y) ara yiiz regetesi kullanilarak farkli kalinliklarda biiyiitiilen ikinci
grup GaSb epikatman yapilara iligkin bilgiler

N GaSb epikatman

Ornek GaAs,Sb.x P -
.. . kalinhg
numarasi ara yiiz olusturma regetesi
(nm)
E-5 GaAs yiizey, 590-490 °C sicakligina As, (1,00 x 10°® 260
Torr) akisi altinda sogutulmustur. 490 °C ‘de As, akisi
E-6 kapatilarak 10 s beklenmistir. Ga (0,47 ML/s) ve Sh, 1000
(4,00 x 107 Torr) akilar1 yiizeye aym anda verilerek

E-7 GaSb biiyiitme islemi gergeklestirilmistir. 2000

Bu 6rnek grubunda yer alan 6rnekler icin GaAs tampon katman kalinliklart 300 nm, GaAs tampon
katman bilyiime sicaklig1 ise 590+2 °C’dir.
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Sekil 3.18. E-5, E-6 ve E-7 numarali drneklere ait gift-kristal X-1s1m1 sallanti egrileri

Rahatlama (%)

100,0
99,8 -
99,6

99,4 -

99,2 -

99,0 -

98,8

12000 am

98,6 ———
120

140

160 180 200 220 240 260 280
FWHM (arcsec)

300

Sekil 3.19. E-5, E-6 ve E-7 numarali 6rneklerin DCXRC analizleri
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Cizelge 3.3’de farkl1 receteler ile olusturan GaAs,Sb(1.x) ara yiizler izerine
biiyiitiilmiis 1000 nm kalinliginda GaSb epikatmanlara iligkin regete bilgileri
verilmistir. Epikatmanlar 492+5 °C sicakliginda, 0,35 ML/s ve 0,47 ML/s biiyiime
hizlarinda, V/I11=5-8 oranlarinda biyitiilmiistiir. Bu 6rnekler {izerinde yapilan
DCXRC analizleri ile ulasilan sonuglar, Sekil 3.20°de ve Sekil 3.21°de verilmistir.
Analiz sonuglari, E-6 ve E-8 numarali o6rneklere ait GaSb piki FWHM
degerlerinin E-4 numarali o6rnege kiyasla daha diisik degerde oldugunu
gostermektedir. Bu sonug tizerinden bu iki 6rnegin kristal kalitesi agisindan daha
iyl durumda olduklarini séylemek miimkiidiir. Kristal 6rgiideki rahatlama oranlari,

her ii¢ 6rnek i¢inde yakin degerlerdedir.

Cizelge 3.3. Farkli bigimlerde olusturulan GaAs,Sb;.y) ara yiizler iizerine biiyiitiilen 1000 nm

kalinhigindaki GaSb epikatman yapilara iligkin bilgiler

Ornek GaAs,Sb.x
numarasi ara yiiz olusturma regeteleri

GaAs yiizey 590->490 °C sicakligma kademeli olarak azaltilan (1,00 x 10°® -»7,43 x
108 Torr) As, akist altinda sogutulmustur. 490 °C’de As, akisi kapatilarak 10 s
beklenmigtir. Daha sonra GaAs yiizeye;

20s Ga (0,35 ML/s)

E-4 As, (7,43 x 10 Torr)
Sh, (2,80 x 107 Torr)
es zamanl olarak verilmistir. As;, akist kapatilarak GaSb epikatman biiyiitme islemi
gerceklestirilmistir.
GaAs yiizey, 590-»490 °C sicakligma As, (1,00 x 10° Torr) akisi altinda
E-6 sogutulmustur. 490 °C’de As, akisi kapatilarak 10 s beklenmistir. Ga (0,47 ML/s) ve

Sb, (4,00 x 107 Torr) akilar1 yiizeye ayn1 anda verilerek GaSh epikatman biiyiitme
islemi gergeklestirilmistir.

GaAs yiizey 590-»490 °C sicakligina As, akis1 olmadan sogutulmustur. 490 °C’de
E-8 yiizeye 60 s Sh, (6,82 x 107 Torr) akisi verilmistir. Ga (0,47 ML/s) kepengi de
acilarak GaSb epikatman biiytitme islemi gergeklestirilmistir.

Bu 6rnek grubunda yer alan 6rnekler i¢in GaAs tampon katman kalmligi 300 nm, GaAs tampon
katman biiytime sicaklig1 ise 590+2 °C’dir.
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Sekil 3.21. E-4, E-6 ve E-8 numarali 6rneklerin DCXRC analizleri
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Cizelge 3.4’de farkli GaAsxSb(1.x) ara yliz olusum regeteleri ve farkli
sicakliklar  kullanilarak biyiitiilmiis 100 nm kalinliginda GaSb epikatmanlara
iliskin bilgiler bir arada verilmistir. Bu ¢izelgede parametreleri verilen 6rnekler

0,35 ML/s hiz1 ile V/III=5 oraninda biiyiitiilmiistiir.

Cizelge 3.4. Farkli GaAs,Sb1.y arayiiz olusum regeteleri ve farkli sicakliklar kullanilarak
biyiitiilmiis 100 nm kalinligindaki GaSb epikatmanlara iliskin bilgiler

GaShb
. epikatman
Ornek GaAs,Sh. P -
numarasi ara yiiz olusturma recetesi Biyiime
Sicakhgr
(W9
GaAs ylizey 590-+490 °C sicakligina kademeli olarak azaltilan As, akisi
E-1 altinda sogutulmustur. 490 °C’de As, kapatilarak 10 s beklenmigtir. Daha 492+5
sonra yiizeye;
20s Ga (0,35 MLY/s)
As, (7,43 x 10 Torr)
Sh, (2,80 x 107 Torr)
E-9 akilari es zamanh olarak verilmistir. As, akisi kapatilarak GaSh 400+10
epikatman biiyiitme islemi gergeklestirilmistir.
GaAs ylizey 590-+490 °C sicakligina kademeli olarak azaltilan As,
altinda sogutulmustur. 490 °C’de As; akis1 kapatilarak 10 s beklenmistir.
Daha sonra yiizeye;
50s Ga (0,35 ML/s)
- +
E-10 As, (7,43 x 10® Torr) 49255
Sh, (2,80 x 107 Torr)
akilart es zamanl olarak verilmistir. As, akisi kapatilarak GaSb
epikatman biiyiitme islemi gergeklestirilmistir.
GaAs ylizey 590-+490 °C sicakligina kademeli olarak azaltilan As, akisi
altinda sogutulmustur. 490 °C’de As; akis1 kapatilarak 10 s beklenmistir.
Daha sonra yiizeye;
20s Ga (0,35 MLY/s)
- +
E-11 As, (2,64 x 107 Torr) 4925
Sh, (2,80 x 107 Torr)
akilart es zamanl olarak verilmistir. AsS, akisi kapatilarak GaSb
epikatman biiyiitme islemi gergeklestirilmistir.
Bu 6rnek grubunda yer alan 6rnekler i¢in GaAs tampon katman kalinliklar: 300 nm, GaAs tampon katman
biiytime sicakligr ise 590+2 °C’dir.
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E-1 ve E-9 numarali drneklerde, ayn1 GaAs,Shi.x) ara yiiz recetesi, farkli
iki sicaklikta uygulanarak biiyilitme sicakliginin etkisi incelenmistir. Biiyiitme
sicakligi olarak, GaSb epikatmanlar igin kullanilan 492+5 °C ve InAs/GaSh
stiperorgiilerin biytitiildigi sicaklik olan 400+10 °C sicakliklar segilmistir.

Orneklerin DCXRC analizlerine bakildiginda, yiiksek sicaklikta biiyiitiilen
ornegin digerine kiyasla kristal kalitesi agisindan daha iyi durumda oldugu
sOylenebilir (Sekil 3.22). 400+10 °C sicakliginda biiyiitillen 6rnek (E-9) igin
FWHM degeri 413 arcsec iken, 492+5 °C sicakliginda biiyiitiilen 6rnek (E-1) i¢in
bu deger, 35 arcsec daha az, 378 arcsec’dir. Orgiideki rahatlama agisindan
bakilirsa, yine yiiksek sicaklikta biiyiitiilen 6rnegin goreli olarak daha iyi durumda
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu degerler, E-1 numarali 6rnek i¢in %97,4 iken

E-9 numarali 6rnek igin %97,0’dr.

GaSb (004) E-9

lk—: A

Siddet (cps)

29,5 30,0 30,5 31,0
Omega-2Theta(®)

Sekil 3.22. E-1 ve E-9 numarali 6rneklerin ¢ift-kristal X-1gin1 sallant1 egrileri
E-1 ve E-10 numarali 6rneklerde, GaAs,Sb.x) olusturulurken kullanilan
recetede Ga, As, ve Sh, uygulama siiresi 20 s ve 50 s’dir. Uygulama siiresindeki

artigin GaAs,Sb(1.y) ara yiiz olusumunun kalinliginda artis saglayacagi ongoriilmiis

ve bu artisin, iizerine biiyiitilen GaSb epikatman {izerindeki etkisi DCXRC
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analizleri ile belirlenmeye ¢alisilmigtir. Sonuglar, yapilan siire artisinin epikatman
kalitesinde olumsuz yonde etkidigini gostermektedir. FWHM degeri 378’den 415
arcsec’a artmis, pik siddeti goreli olarak azalmis ve Orgiideki rahatlama
%97,4’den %97’ye diismiistiir. Bu iki 6rnege iliskin g¢ift-kristal X-1s1m1 sallanti
egrileri Sekil 3.23’de goriilmektedir.

—E-1
GaSb (004) E-10

\
\

100 5

Siddet (cps)

10

1
T
29,5 30,0 30,5 31,0
Omega-2Theta(°)

Sekil 3.23. E-1 ve E-10 numarali 6rneklerin gift-kristal X-1g1m sallant1 egrileri

E-11 numarali 6rnekte ise E-1 numarali 6rnekten farkli olarak GaAs,Sb(i-y)
olusturulmasi esnasinda 20 s boyunca Ga ve Sb; ile birlikte ayni anda verilen As;
aki miktar1 7,43 x 10% den 2,64x10” Torr’a ¢ikarilmustir. Bu islem ile olusturulan
GaAs,Sb1.xy TUgli  bilesiginde arsenik  konsantrasyonunun  arttirilmasi
hedeflenmistir. Yiiksek arsenik oraninin, FWHM degerinde artisa (378—400
arcsec) yani kotiilesmeye neden oldugu goriiliirken, orglideki rahatlama agisindan
iki ornek kiyaslandiginda, bu degisikligin olumlu bir etki yarattigi DCXRC
analizlerinden goriilmiistiir. Arsenikteki artig ile birlikte, E-1 6rneginde %97.,4

olan rahatlama miktar1 E-11 6rneginde %97,9’a yiikselmistir.
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Cizelge 3.5’de biiyiitme parametreleri verilen 6rneklerin kalinliklart ayni
olup E-5 ile E-12 numaral1 6rnekler arasindaki tek fark V/III orani, E-12 ile E-13
numarali 6rnekler arasindaki tek fark ise GaAs—GaSb gecisinde kullanilan ara
yiiz regetesidir. DCXRC sonuglarina bakilirsa, GaSb-V/III oranindaki artis
epikatman kalitesine olumlu yansimis, orgiideki FWHM degerinde diisiis
saglamigtir. E-12 ve E-13 numarali 6rneklerin FWHM degerleri birbirine ¢ok
yakin iken E-13 numarali 6rnekte 6rgiideki rahatlama miktarindaki diisiis dikkat

c¢ekici bir sonugtur (Sekil 3.24 ve 25).

Cizelge 3.5. Farkli bigimlerde olusturulan GaAs,Sb.y ara yiiz iizerine biiyiitiilen 260 nm
kalinhigindaki GaSb epikatman yapilara iligkin bilgiler

GaSb epikatman biiyiime parametreleri

Ornek GaAs,Sb1.x Bivi
numarasi ara yiiz olusturma recetesi Kalinhk lﬁ’;ine VI | Sicakhk
0,
(nm) (MLJs) orani °O)

GaAs yiizey 590-+490 °C sicakligina As,
(1,00 x 10°® Torr) akis1 altinda sogutulmustur.
E-5 490 °C’de As; akist kapatilarak beklenmeden 260 0,47 5 49545

Ga (0,47 ML/s) ve Sb, (4,00 x 107 Torr)
akilar1 agilmig ve GaSh epikatman biiyiitme
islemi gergeklestirilmistir.

GaAs yiizey 590-»490 °C sicakligina As,
(1,00 x 10°® Torr) akis1 altinda sogutulmustur.
490 °C’de As; akisi kapatilarak beklenmeden

Ga (0,47 ML/s) ve Sb, (6,82 x 107 Torr)

akilar1 agilarak GaSb epikatman biiyiitme

E-12 260 0,47 8,2 49545

islemi gergeklestrilmistir.

GaAs ylizey 590-»490 °C sicakligina Sh,
(6,82 x 107 Torr) akis1 altinda sogutulmustur.
490 °C’de Ga kepengi agilarak GaSb
epikatman biiyiitme iglemi
gergeklestirilmistir.

E-13 260 0.47 8,2 49545

Bu 6rnek grubunda yer alan 6rnekler i¢in GaAs tampon katman kalinliklar1 300 nm, GaAs tampon katman
biiylime sicakligr ise 590+2 °C’dir.
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Sekil 3.24. E-5, E-12 ve E-13 numarali 6rneklerin ¢ift-kristal X-1gim1 sallant1 egrileri
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Sekil 3.25. E-5, E-12 ve E-13 numarali 6rneklerin DCXRC analizleri
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Calismanin bu boliimiinde ele alinan Ornekler iizerinde yapilan analiz

sonuclar1 genel olarak degerlendirilecek olursa;

& GaSb epikatman kalinligindaki artigla birlikte GaSb epikatman kalitesinde
onemli Olciide iyilesme saglanmaktadir. Kristal orgiideki orgli uyumsuzlugu
sebebiyle olusan zorun yaklasik 400 nm ve tizeri kalinliklarda tiimiiyle rahatladig:
gorilmektedir.

£ GaSb epikatman biiylime sicakliginin kristal kalitesi {izerinde belirgin bir
etkisi s6z konusudur. InAs/GaSb SL yapilarin biiyiitiildiigii sicakliklarin (400+10
°C), yiksek kalitede GaSb epikatman biiyiitiilmesi i¢in uygun olmadigi
goriilmektedir. Siiperorgiilerin InAs katmanlar sebebiyle belirtilen sicakliklarda
biiyiitiilmesi kaginilmazdir. Ancak, SL oOncesindeki GaSb tampon ve kontak
epikatmanlarin yiiksek sicakliklarda biyiitiilmesinin yapinin genel kalitesine
olumlu yansiyacag1 ongoriilmektedir.

&% Yiiksek V/III oraninin epikatman kalitesine olumlu etkileri s6z konusur.

& GaAs,Sbg ara yiiz olusumunun epikatman kalitesine pozitif yonde etkileri
oldugu sonucuna varilmistir. GaAs,Sb.x ara yiiz kalinligindaki ve V-grubu
konsantrasyonundaki (yani tiglii bilesikteki x degerinin) degisimin GaSb

epikatman kalitesi iizerinde hissedilir etkileri olmaktadir.

3.2.3. AISb kuantum nokta arayiiz kullanilarak biiyiitillen GaSb

epikatman ornekler

Bu tez kapsamindaki epikatman calismalarinda GaAs—GaSb gecisinde
kullanilan diger bir ara yiiz formu ise AISb kuantum nokta (QD) yapilardir. AlSb,
6,1 A ailesinin bir iiyesi olup 6rgii parametresi (aasp= 6,1355 A) acisindan InAs
ve GaSb ile biiyiik Olglide uyumludur. GaAs ile %7’nin tiizerindeki Orgl
uyumsuzlugu, GaAs iizerine AISb QD olusturmay1 olanakli kilmaktadir. GaAs
tizerine olusturulan AISb QD yilizeyin (Sekil 3.26) GaSb’ye gecisini
kolaylagtiracagi, orgii uyumsuzluguna bagli kusurlar azaltacagi 6ngdriilmiis ve bu

ongoriiyli dogrulamak amaciyla 6rnekler biyiitiilmiistir.
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Sekil 3.26. AISb QD ara yiiziin TEM-BF goriintiileri

GaAs alttaglar lizerine GaAs tampon katman biiyiitiildiikten sonra yiizey,
As; akisi altinda GaAs biiyiitme sicakligindan (590+2 °C), AISb kuantum
noktalarin biyiitiilecegi sicakliga (450+1 °C) sogutulmustur. Sogutma esnasinda
sicakliktaki diistisle birlikte yiizeydeki As; akis1 da kademeli olarak azaltilmis ve
450 °C’de tamamen kapatilmistir. 30 saniye beklendikten sonra yiizeye belirli
stirelerde (66, 100, 200 s) Al ve Sh, akilar1 es zamanl verilerek AISb kuantum
nokta olusumu saglanmistir. Kullanilan Al hiicre sicakliginda AlSb’nin biiylime
hizt oldukca diisiik oldugundan (<0,1 ML/s) AISb kalinhigini epitaksiyel
parametreler agisindan ifade etmek oldukca zor bir durumdur. Bu sebeple AlSb
QD kalinliklar i¢in Al ve Sb, akilarinin ayni anda agik oldugu siireler 6lg¢iit olarak
kabul edilmistir. Daha sonra, AISb QD olusturulmus yiizey, Sb, akisi altinda
GaShb epikatmanlarin biiyiitiilecegi sicakliga (500+2 °C) isitilmis ve yiizeye Ga
akist verilerek GaSb epikatman biiyiitme islemi gergeklestirilmistir. GaAs alttas
tizerindeki GaSb epikatman kalinligi arttikga, GaSb’nin bant araligi GaAs’den
daha kiiciik oldugundan alttas ilk durumuna oranla daha fazla 1s1 sogurmakta ve
isinmaktadir. Bu sebeple, biiyiitme sirasinda alttas sicakligr 1sitict sicakligi
diistiriilerek kontrol altinda tutulmus, Ornegin 1smarak biiylime kararliligini
kaybetmesinin Oniine gecilmistir. Bu gruptaki orneklerde alttas sicakliginin
baslangigta (ilk 5 dk) 515 °C kadar ¢ikmasina izin verilmis ve daha sonra sicaklik
kontrollii ve yavas bir bicimde 500 °C’ye diisiiriilerek, bu sicaklikta biiyiitmeye
devam edilmistir. Ornekler bilyiitiiliirken alinan RHEED gériintiilerine rnekler
Sekil 3.27°de ardisik olarak verilmistir. AISb QD olusum aninda, yiizeydeki

spotlar yani ii¢ boyutlu (3D) olusumlarin yansimasi olduk¢a belirgin bir bi¢imde

86



gozlenmistir. Ug boyutlu yiizey, GaSb epikatmana gecildikten sonra tekrar 2

boyutlu (¢izgi goriiniimlii) yiizey yapisini isaret eden goriiniimii almigtir.

GaAs yiizey (2x4) RHEED deseni

GaAs Yiizeye Al ve Sb, verildikten 40 s sonra AISb QD yiizeyin goriiniimii

GaSb epikatman biiylimeye basladiktan 1 dk sonrasi yiizeyin gortiniimii

GaSb yiizeyin (1x3) RHEED deseni

Sekil 3.27. AISb QD 6ncesi, olusturulurken ve sonrasi 6rnek yiizeyinde olusan RHEED desenleri
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Asagidaki kisimda, farkli zamanlarda biiyiitiilen iki farkli 6rnek grubuna
iligkin deneysel calismalar sunulmustur.

Ilk grupta biiyiitilen 6rneklerin biiyiitme parametreleri Cizelge 3.6’da
verilmistir. Bu gruptaki biitiin 6rneklerde AISb QD kalinlig1 ve biiylime regetesi
sabit tutulmus, GaSb epikatmanlarda 3 farkli V/III orant kullanilarak V/III
oraninin GaSb epikatman kalitesine etkisi arastirilmistir. E-14 ve E-17 numarali
ornekler ile de sabit V/III oraninda, kalinligin kristal kalitesine olan etkisi
gozlenmeye calisilmistir. Sekil 3.28’de bu grupta yer alan 6rneklerden alinan
TEM goriintiileri sunulmustur. Goriintiilerde, AISb QD ara yiiz, GaAs tampon
katman ve GaSb epikatman arasinda olduk¢a belirgin bir hat boyunca

uzanmaktadir.

AlSh OD-.
Cioargyle: d00m

Sekil 3.28. AISb QD ara yiiz olusumlarinin gorilldigii TEM goriintiileri [42]

Cizelge 3.6. E-14, E-15, E-16 ve E-17 numarali 6rneklerin biiylitme parametreleri

GaAs Tampon AlSb k:f:;uﬁT nokta GaSb epikatman biiyiime parametreleri

Ornek - AlSb - - -
numarast | Kalhnhk guyumf olugturma Buyumﬁ Kalinhik Biiyiime v/l Buyum'e
(nm) 1cakhign siiresi Sicakhigi (nm) Hiz1 oram Sicakhig

°C) s) (49 (ML/s) ({9
E-14 175 583+2 66 450+1 1000 0,47 20 500+2
E-15 175 58342 66 450=+1 1000 0,47 10 50042
E-16 175 58342 66 450=+1 1000 0,47 5 50042
E-17 175 583+2 66 450+1 3000 0,47 20 500+2
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E-14, E-15 ve E-16 numarali 6rneklerin ¢ift-Kristal X-1s1n1 sallanti egrileri
Sekil 3.29°da, E-17 numarali 6rnegin sallanti egrisi ise E-14 numarali ornekle
birlikte Sekil 3.30’da verilmistir. DCXRC o6l¢iimleri itizerinde yapilan analiz
sonuglar1 ise Cizelge 3,7°de Ozetlenmistir. Epikatman oOrneklerin DCXRC
Ol¢iimleri, GaAs (0 0 4) simetri ekseni etrafinda, " derece sapma agikligina sahip
yarik (divergence slit) ve piksel dedektorde 11 aktif kanal kullanilarak 0,0005°
hassasiyetle alinmustir.

Olgiim sonuglari, V/III oran1 10 ve 20 olan drneklerin birbirine oldukca
yakin karakterde davrandigin1i ancak 5 oraninda biyiitilen Ornege ait GaSb
pikinin FWHM degerinin ve kristal orgiideki rahatlama oraninin goreli olarak
daha kotii oldugunu gostermektedir. Calismada, 1 pm kalinlik igin en disik
FWHM degerine (173 arcsec) E-14 numarali 6rnek ile ulagilmistir. Epikatman
kalinliginin 3 um’a ¢ikarildigi E-17 numarali 6rnege ait FWHM degerinin 115
arcsec’a kadar diistiigii, yapidaki stresin biitiiniiyle rahatladigi (%99,8)
goriilmektedir. Bu deger, 1 pm kalinligindaki diger ornekler i¢in de %99’un
tizerindedir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. E-14, E-15, E-16 ve E-17 numarali 6rneklerin DCXRC analiz sonuglar

Ornek numarasi Gaf:':;\;\é;_' M Rahatlama
E-14 173 % 99,4
E-15 185 % 99,5
E-16 187 % 99,4
E-17 115 % 99,8
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Sekil 3.29. E-14, E-15, ve E-16 numaral 6rneklerin ¢ift-kristal X-1g1m1 sallant1 egrileri

GaAs (004) [——E-14
M ——E-17

GaSb (004)

100k

10k

1k

Siddet (cps)

100

10

Omega-2Theta(°)

Sekil 3.30. E-14 ve E-17 numarali rneklerin gift-kristal X-1g1m1 sallant1 egrileri
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Biiyiitillen orneklerin yiizey piirlizliliigiinii analiz etmek iizere yapilan

AFM olgiimleri ve bu 6lgtimlerden elde edilen yiizey piiriizliliiklerinin  karekdk

ortalama (root

mean square, RMS) degerleri Sekil 3.31a-d’de sunulmustur.

Sonuglardan, orneklerin RMS degerlerinin  1,1-1,3 nm araliginda oldugu

goriilmektedir.

pm

pum

3 2 3 2
E
0 E 0 E
2 2
i -2
! 4 ! 4
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um pm
(a) E-14 (RMS= 1,131 nm) (b) E-15 (RMS = 1,250 nm)
5
4
4
3 2
0 €
2
2
L 4

(c) E-16 (RMS = 1,184 nm)

(d) E-17 (RMS = 1,254 nm)

Sekil 3.31. AlISb QD ara yiiz iizerine biiyiitiilen GaSb epikatmanlarin AFM analizleri

Ikinci grupta biiyiitilen 6rneklere iliskin bilgiler ise Cizelge 3.8°de

verilmistir. E-18, E-19 ve E-20 numarali orneklerde AISb QD olusturma siiresi

sirastyla 66, 100 ve 200 s’dir. Bu 6rnek grubu ile AISb QD olusturma siiresinin

GaShb epikatman Kalitesi tizerindeki etkileri aragtirilmistir. E-21 ve 22 numarali



orneklerde ise GaSb epikatmanlar, AISb QD’larin olusturuldugu sicakligin ~10 °C
yukarisinda ve iki farkli kalinlikta biiyiitilmiistiir.

Cizelge 3.8. E-18-22 numarali 6rneklerin biiyilitme degiskenleri

Gaﬁz EaITepon AISb kuantum nokta GaSb epikatman biiyiime
. y . ara yiiz parametreleri
Ornek parametreleri
- AlSb - - -
numarast Kahnhk g uytme olusturma Buyumve Kalinhk Bityiime v/ Buyum'e
(nm) 1cakhigl siiresi Sicakhigi (nm) Hiz1 oram Sicakhi@
O s) (49 (MLYs) O
E-18 300 592+1 66 45142 1000 0,4 20 50545
E-19 300 592+1 100 452+2 1000 0,4 20 50545
E-20 300 592+1 200 45242 1000 0,4 20 505+5
E-21 300 592+1 100 45242 1000 0,4 20 465+3
E-22 300 592+1 100 45242 3500 0,4 20 465+3

E-18, E-19 ve E-20 numarali 6rneklerde uygulama siirelerindeki degisim
ile QD boyutlarinda degisim saglamak amaclanmistir. Sekil 3.32’da verilen
DCXRC analiz sonuglarina bakildiginda, GaSb pikinin FWHM degerleri, E-18 ve
19 numarali 6rnekler i¢in ayn1 degerde oldugu, QD uygulama siiresinin en fazla
oldugu E-20 numarali 6rnege ait degerin ise 10 arcsec daha asagida yani daha iyi
oldugu goriilmektedir. Bu sonug, AISb QD uygulama siiresindeki artisin 100
saniyenin iizerinde pozitif yonde bir degisim sagladigina isaret etmektedir. GaSh
pikinin FWHM degeri, E-19 numarali 6rnek igin 190 arcsec iken AISb QD
kalinliginin daha fazla oldugu E-20 numarali 6rnek i¢in 179 arcsec’dir. Kristal
orgiideki rahatlama miktarlar1 da bu sonucu destekler niteliktedir. Orneklerin {icii
icin de rahatlama miktar1 %99’un iizerinde olup Orgiideki zorun biitiiniiyle
yenilmis/giderilmis oldugunu sdylemek miimkiindiir.

E-21 ve E-22 numarali 6rneklerin DCXRC analizlerine bakildiginda (Sekil
3.33), epikatman kalinligindaki artisin GaSb pikinin FWHM degerinde 6nemli
Olciide diislis sagladigi goriilmektedir. 3500 nm kalinligindaki E-22 numarali
ornek i¢in FWHM degeri 133 arcsec iken, yaklasik 1000 nm kalinligindaki E-21
numarali 6rnek i¢in bu deger 197 arcsec’dir. Ayrica, E-19 ve E-21 numaral

ornekler birlikte ele alinirsa, GaSb epikatmani diisiik sicakliklarda biiyiitmenin
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kristal kalitesi tizerinde olumsuz bir etki yaratttigi goriilmektedir. 5055 °C’de
biiyiitiilen epikatman icin FWHM degeri, 190 arcsec iken 46543 °C ’de biiyiitiilen

ornek i¢in 197 arcsec’dir.

Ornek GaSb FWHM  Rahatlama
IM numarasi (arcsec) (%) _— E_ 1 8
E-18 190 99,2 E-19
100k E-19 190 99,4 GaSb (004) —E-20

E-20 179 99,5

10k

1k

Siddet (cps)

100

10

T T
29,5 30,0 30,5 31,0 31,5

Omega-2Teta (°)
Sekil 3.32. E-18, E-19 ve E-20 numarali drneklerin gift-kristal X-1g1m1 sallant1 egrileri

GaAs (004) | —— E-21
IM —E-22

GaSb (004)

100k

10k

1k

Siddet (cps)

100

10

29 30 31 32 33 34
Omega-2Teta (°)

Sekil 3.33. E-21 ve E-22 numarali drneklerin gift-kristal X-1g1m1 sallant egrileri
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Bu boliimiinde ele alinan 6rnekler lizerinde yapilan analiz sonuglari da bir 6nceki

boliimde oldugu gibi genel olarak degerlendirilecek olursa;

& GaSb epikatman kalitesinde en yiiksek degere V/III oraninin 20 oldugu 6rnek
ile ulagilmstr.

22 AlSb QD ara yiiz uygulama siiresinin yani QD boyutunun epikatman kalitesine
yansiyan belirgin etkisi s6z konusudur.

&2 AISb QD ve GaAscSh(i.x ara yiiz uygulanan drneklerden benzer kalinliga sahip
olanlar birlikte degerlendirildiginde AISb QD ara yiiz uygulamasinin goreli olarak
daha basarili oldugu goriilmektedir.

& Bu kisimda ele alinan 6rneklerde de GaSb epikatman kalinhigindaki artigla
birlikte GaSb epikatmana ait DCXRC piklerinin FWHM degerlerinde onemli
Ol¢iide azalma meydana gelmektedir.

&% Disiik sicakliklarda (<480 ©°C) yapilan biiyiitmelerin GaSb epikatman

kalitesine olumsuz etkileri s6z konusudur.
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4. InAs/GaSb TiP-11 SL FOTODEDEKTOR YAPILARIN EPITAKSIYEL
BUYUTME VE KARAKTERIZASYON CALISMALARI

Calismanin bu boliimiinde, InAs/GaSb Tip-II SL fotodedektor yapilarin
GaSb ve GaAs alttaglar {izerine biiyiitiilmesinde edinilen deneyimler ile iiretilen

fotodiyotlarin yapisal, elektriksel ve optik karakterizasyon sonuglari sunulmustur.

4.1. InAs/GaSb Tip-Il SL Fotodedektor Yapilar1 GaSb Alttaslar Uzerine

Biiyiitme Calismalar

INAs/GaSb SL yapilar igin orgii uyumu agisindan en uygun alttag SL
yapty1 olusturan malzemeler yani InAs ve GaSb alttaglardir. Ancak, bu yapilar
yiiksek kaliteye sahip GaSb alttas iretim teknolojisinin InAs’e kiyasla daha
gelismis olmasi ve bu nedenle, InAs alttaglardan daha biiyiik boyutlarda (4 inge
kadar) ve daha diisiik maliyetle iiretilebilmeleri nedeniyle yaygin olarak GaSb
alttaglar izerine biyiitilmektedir. Ayrica, MBE sisteminde InAs alttas ile
calisirken oksit kaldirma ve sonrasindaki InAs tampon katman biiylitme
siireglerinde ana hazneye uzun siire yogun arsenik verilmesi kagmilmaz
olacagindan bu durumun SL yapilarda istenmeyen arsenik kontaminasyonunu
artiran bir etken olabilecegi diigiiniilmektedir. Antimon, bu agidan arsenige
kiyasla daha avantajli olup kisa siirede ana haznedeki miktarinda hizli bir azalma
saglanabilmektedir. Bu durum da GaSb alttaglarla ¢alismay1 siiperorgiiler igin
daha avantajli kilmaktadir.

Calismanin bu asamasinda, segilen INAs/GaSh SL yapilar, GaAs alttaslar
lizerine biiylitiilmeden 6nce GaSb alttaslar {izerine biiyiitiilerek, siiperdrgiiler i¢in
biiylime parametreleri ve ara yiiz Ozellikleri agisindan uygun regetenin
olusturulmasi hedeflenmistir. Bu amagla, MWIR ve LWIR boélgede galismak
tizere tasarlanmig InAs/GaSb Tip-1l SL fotodedektor yapilart GaSb alttaslar
tizerine Setler halinde biiyiitiilmiis ve karakterizasyonlar: yapilmistir. Elde edilen

sonuglar, ilgili basliklar altinda ilerleyen béliimlerde sunulmustur.
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4.1.1. GaSb alttaslar iizerine biiyiitiilen InAs/GaSb SL yapilarda kullanilan

epitaksiyel biiyiitme basamaklari ve parametreleri

GaSb alttaglar tizerine biiyiitilen InAs/GaSb siiperorgiilerde, SL
icerisindeki InAs katmanlar 0,29 ML/s (InBEp:7,54x10'8 Torr) hiziyla, V/111=6-10
arasindaki oranlarda biiyiitiilmiistiir. Siiperdrgiiniin iizerine biiylitiilen InAs st
kontak (sapka) katmani ise yine aymi biiylime hizi ile V/I1I=4-5 arasindaki
oranlarda biyiitiilmiistiir. SL icerisindeki GaSb katmanlar i¢in biiyiime hiz1 olarak
0,33 ML/s (GaE;Ep:S,?OXlO'8 Torr), V/III oranit olarak 5-8 arasinda oranlar,
stiperorgili oncesinde biiyiitiilen GaSb tampon ve GaSb kontak katmani i¢in ise
0,47 ML/s (Ga|3|;p:8,20X10'8 Torr) biiyiime hizi, 10-13 arasinda V/III oranlan
kullanilmigtir. GaSb tampon ve sonrasinda iizerine biiyiitilen GaSb kontak
katmanlart kalin olmalar1 sebebiyle, bu katmanlar biyiitilirken SL yap1
igerisindeki GaSb katmanlara gore daha yiiksek biiylime hizlar1 kullanilmistir.
Diisiik biiylime hizlarmin kristal Kkalitesine olumlu yonde etkileri goz Oniine
alinarak, biliylime hiz1 SL yapr igerisinde diisiiriilmiistiir. Malzeme aki oranlari,
biliyiime kararliginin kontrolii agisindan her biiyilitme islemi Oncesinde diizenli
olarak Olglilmiis ve zaman igerisindeki degisimlerin biiyiitmeleri etkilemesinin
Oniine gecilmeye calisilmistir. Aki 6l¢timii, sistemde bulunan 6zel bir iyon 6lger
(Beam Flux Monitor, BFM) yardimiyla yapilmigtir. Orneklerin tiimiinde, V-grubu
malzemeleri ikili (dimer) formda (As; ve Sb,) kullanilmistir. Arsenik ve antimon
hiicreleri i¢in bag kirict boliim (cracker) sicakligy, her iki malzemeye ait hiicre i¢in
de 900 °C olarak belirlenmistir. Biiylime hizlari, biiyiitiilen kalibrasyon drnekleri
tizerinden HRXRD, TEM ve SEM analizleri yardimiyla belirlenmistir. InAs ve
GaSb i¢in biiyiime hizlari, ayn1 kosullarda biiyitiilmiis farkli periyoda sahip iki
SL ornek iizerinden ya da ayn1 drnek {izerine biiyiitiilen iki farkli periyoda sahip
stiperorgiiler iizerinde yapilan DCXRC analizleriyle belirlenebilmektedir. TEM
analizleri ile de elde edilen biyiime hizi degerlerinin dogrulugu
desteklenmektedir. Sekil 4.1°de iki farkli SL periyodu olan bir 6rnege iliskin ¢ift-
kristal X-151n1 sallant1 egrisi ve bu 6lglimiin simiilasyonu 6rnek olarak verilmistir.
Bu 6rnekte 60 tekrarl siiperorgii icerisindeki InAs katman biiyiime siiresi (26,6 S)

sabit tutulmus ve GaSb katmanlar ilk 30 tekrarda 24,5 s, ikinci 30 tekrarda ise 21
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s olarak biiyiitilmustiir. Biiyiitiilen 6rnege ait sallant1 egrisi analizinden (Sekil
4.1), bu durumun stiperérgiiniin uydu piklerinde ikiye yarilmaya neden oldugu, iki
farkli periyodisite olusumu sagladig1 goriilmektedir. Bilindigi lizere, DCXRC
analizlerinde SL uydu pikleri arasindaki agisal mesafe tlizerinden SL periyodu
belirlenebilmektedir. Ele alinan o6rnek igin ayni periyodisiteye sahip pikler
arasindaki acisal mesafeler dlciilerek periyot kalinlilar1 ~54,9 A ve ~50,7 A olarak
belirlenmektedir. Burada, iki periyot arasindaki kalinlik farki (~4,2 A), GaSb
katmanlarin ilk 30 tekrarda 3,5 s daha fazla biiyiitiilmesine bagli olarak
olugsmustur. Asagidaki bagmtilar kullanilarak hem InAs hem de GaSb igin
kullanilan  hiicre ~sicakliklarinda biliylime hizlarin1  hesaplamak miimkiin
olmaktadir. Ulasilan kalinlik degerleri, analizler iizerinde yapilan simiilasyonlarla

da desteklenmektedir.
GRmAs X ths(l) + GRGaSb X tGaSb(l):Tl ((')lgijlen)

GRmAs X tInAs(z) + GRGaSb X tGaSb(2):T2 ((')lgijlen)

Saymm/s
1077
7 tnal)72665 & ta(2)=2665 DCXRC Simiilasyon
10 —
1077 easn(1)=24,55 & tossn(2)=210's & A=3,5 s
10° 7
10°
0 | | I
] . AT =421 A ”l” m’{( h, ;n | AT =434 A
_ iy \
% MW M‘ \Wm WWVMW i - WMW ey MM’V
w 0 e LR DCXRC 6lgiimi oTeson
I g el
; T,=50,72 A P i T,=50,63 A P
10? T T
28,0 285 29,0 295 30,0 305 31,0 315 32,0 325
Omega/2Teta(®)

Sekil 4.1. Cift periyoda sahip SL 6rnegin cift-kristal X-1ig1m1 sallanti egrisi analizi ve bu

analizin simiilasyonu (Simiilasyon egrisi dikey eksende yukariya kaydirilmigtir.)

Sekil 4.2°de ise farkli bir 6rnek iizerinde yapilmis TEM calismasinda
stiperorgiiyii olusturan InAs ve GaSb katmanlar goriilmektedir. Goriintiiden, InAs
ve GaSb katmanlarmi olusturan tek-atom katmanlar net bir bigimde
goriilebilmekte ve sayilabilmektedir (9 ML InAs/9 ML GaSb). Belirlenen katman

kalinliklart ve bu katmanlarin biiyiime siireleri iizerinden de biiylime hizlarim
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belirlemek miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismada, biiylime hizlarinin belirlenmesinde

belirtilen her iki analiz yonteminden de yararlanilmistir.

Sekil 4.2. B-3 numarali 6rnekten alinmis HRTEM goériintiisii

Biiyiitillen SL 6rneklerde GaSb tampon ve kontak katmani1 T=495-500 °C
arasindaki sicakliklarda, INAs/GaSb SL ve InAs sapka katmanlari ise T=400-410
°C arasindaki sicakliklarda biyiitiilmistiir. Biiyilitme esnasinda alttas sicaklig
pirometre ile dl¢lilmiistiir. Sistemde kullanilan pirometre ile yapilan dl¢timlerde
BEP=9,24x10" Torr Sh, akisi altinda, GaSb vyiizey sogutulurken GaSb
(1x3)-»(2x5) yeniden yapilanma (reconstruction) gecisi, T=418 °C’de
gozlenmistir (Sekil 4.3). GaSb ve InAs i¢in yeniden yapilanma gegislerine iliskin
literatiirden alinan grafikler ise Sekil 4.4’de verilmistir. Yeniden yapilanma
noktasinin alttas sicakligi ve V-grubu akisina bagli degisimi, (As,, Shy) ve (Asy,
Shy) i¢in ayr1 ayri grafiklerden goriilmektedir. Siiperorgii biiyiirken alttas tizerine
uygulanan 1s1 miktar1 sabit tutulmakta ancak SL biyiirken yiizeydeki malzeme
degistikce pirometre ile okunan sicaklik degeri 20 °C igerisinde salinim
gostermektedir. Buna, akkor haldeki PBN potalardan ve i¢indeki malzemeden
gelen 1s1n1imin pirometre iizerine diigmesi neden olmaktadir. Kullanilan hiicrenin
sicakligi ne kadar yiiksekse bu etki daha belirgin yasanmaktadir. Biitiin SL
biyiitme islemleri, RHEED ile kontrol altinda gergeklestirilmistir.
Stiperorgiilerde, GaSb katmanlar biiylirken gozlenen (1x3) deseni Sekil 4.3a ve
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b’de, InAs katmanlar biiyiirken gézlenen (2x4) RHEED desenleri ise Sekil 4.5a ve
b’de goriilmektedir.

(1x3) GaSb yiizey deseni

(2x5) GaSb yiizey deseni

Sekil 4.3. (a, b) GaSb yiizeyin biiyiime anindaki ve (¢, b) yeniden yapilanma sonrasindaki RHEED

goriintiileri

1o r de 1. 5
Sb, (2x5)

(1x3)

10°

V-grubu malzemesinin egdeger
basinci (BEP) (Torr)

L L I 1 L

1 1 1 L 1 1

460 450 440 430 420 410 400 550 540 530 520 510 500 490 48
Alttas Sicakhgi (°C) Alttag Sicaklig (°C)

Sekil 4.4. GaSb ve InAs igin alttag sicakligi ve V-grubu akisina bagli yeniden yapilanma
diyagramlar [41]



(a) )

(2x4) InAs deseni

Sekil 4.5. InAs katmanin bilyiime anindaki RHEED goriintiileri

4.1.2. MWIR bolgede cahsan InAs/GaSb Tip-1l SL fotodedektor

yapilar1 GaSb alttaslar iizerine biiyiitme calismalari

Bu ¢alismada, MWIR dalgaboyu bélgesinde ¢alismak {izere tasarlanan SL
yapilarda, InAs katman kalinligi 6-9 ML, GaSb katman kalinligi ise 7-9 ML
arasinda degisen kalinliklarda blyiitiilmiistiir. Biitiin 6rneklerde SL katmanlar
arasma InSh-benzeri ara yiiz (0,5-1 ML) olusturulmustur. Siiperorgii oncesinde
sirastyla 500 nm katkisiz ve alt kontak katmani olarak 1000 nm katkili GaSb
epikatmani, sonrasinda ise iist kontak katmanini olarak 20 nm kalinliginda katkili
InAs sapka katmani biiytitiilmistiir. Sapka katmaninin kalinligi i¢in kritik kalinlik
(~19,4 nm) asilmamig, bu durum yap1 ve yiizey kalitesi acisindan dikkate
alinmistir. Biyiitillen stiperorgiilerde tekrar sayisi, biitiin drnekler icin 140 (40p-
60i-40n)’tir. Yapilardaki optik sogurmanin gergeklestigi n.i.d (non-intentionally
doped) bolge bu 6rnekler yalnizca 60 tekrara sahip olup ideal bir SL dedektor igin
bu deger 300 ile 600 tekrar arasinda olabilmektedir. Bu calisma Ar-Ge odakl
oldugundan olduk¢a uzun biiylime zamani gerektiren yapilar yerine yapisal ve
performansa dayali karakterizasyon calismalarini olanakli kilan diigiikk tekrarli
(140 tekrar) SL yapilar ele alinmistir. SL yapilarda yapinin kontak katmani ve ilk
40 tekrarinda GaSb tabakalar berilyum (Be), son 40 tekrarinda ve sapka
katmaninda InAs tabakalar silisyum (Si) ile katkilanmistir. Arada kalan 60
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tekrarda ise InAs ve GaSb katmanlar katkilanmadan biiyiitiilmiistiir. Biiyiitiilen
yapilarin tekrar sayisi drneklerin birbiri ile kiyaslanabilir olmasi amaciyla sabit
tutulmustur. Biiylitiilen yapinin sematik goriintimii, B-3 numarali 6rnekten alinmig

TEM goriintisii ile birlikte Sekil 4.6°da verilmistir.

20 nm n-InAs:Si sapka katmani
i-GaSh 20 nm sapka
x 40
n-InAs:Si
i-GaSh
X 60
i-InAs InAs/GaSb SL
katmanlar
p-GaSh:Be
x 40
i-InAs
1000 nm p-GaSb kontak katmani
500 nm i-GaSb tampon katmani
2 in¢ GasSbh alttas

Sekil 4.6. GaSbh alttaglar iizerine biiyttilen InAs/GaSb SL yapi ve B-3 numarali Ornekten

alinmig TEM goriintiisii

41.2.1 InAs/GaSb Tip-1l SL yapilarda InAs ve GaSb katman
kalimhiklarimin sabit oldugu durumda InSb-benzeri ara yiiz
kalinhgindaki degisimin yapisal ozellikler ve optik performans

uizerindeki etkileri

InAs/GaSb SL yapilar oldukga hassas bir yapisal dengeye sahiptirler. Bu
sebeple, yapiyr olusturan malzemelerin katman kalinliklarinin ve malzeme
gecislerinde kullanilan ara yiiz olusumlarinin optimizasyonu olduk¢a dnemlidir.
Calismanin bu kisminda biiyiitillen InAs/GaSb SL yapilarda, InAs ve GaSb
katman kalinliklar1 sabit tutularak (9 ML GaSb/ 9 ML InAs) InSb-benzeri ara yiiz
kalinlig1 0,5-0,8 ML araliginda degistirilmis ve sabit InAs ve GaSb katman
kalinlilart i¢in degisen InSb-benzeri ara yiiz kalmliginin yapmin dengesini ve

performansini ne 6lgiide etkiledigi anlagilmaya ¢alisilmistir. Bu baglamda, toplam
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5 adet Ornek biiyiitiilmiis ve bu 6rnek grubu SET-1 olarak isimlendirilmistir.
Biiyiitiilen orneklerde InSb-benzeri ara yiiz olusumu igin kullanilan kepenk
organizasyonlar1 ile InAs ve GaSb katmanlarin hedeflenen kalinliklar1 igin

bliytime stireleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Siiperorgiilerde 1 periyot bilyiitiilirken kullanilan kepenk organizasyonlari (SET-1)

GasSb Sb InAs sb GaSh

Ornek katman 2 Inflas katman Bekleme Inflas 2 katman
R 1slatma PR . . .o . . . 1slatma .

numarasi bilyiime .. siiresi  bilyiime siiresi siiresi .. bilyiime

siiresi o siiresi S

siiresi siiresi siiresi

B-1 27,18 s 15s 100s 31,86s 05s 1,00s 15s 27,18 s
B-2 27,18 s 15s 150s 31,86s 05s 1,50s 15s 27,18 s
B-3 27,18 s 20s 174s 31865 05s 1,74s 20s 27,18 s
B-4 27,18 s 23s 2,00s 3186s 05s 2,00s 2,3s 27,18 s

B-5 27,18 s 25s 2,20s 31,865 0,5s 2,20 s 25s 27,18 s

Orneklerde InAs—GaSb ve GaSb—InAs gegislerinde yiizeye uygulanan
Sb 1slatma siireleri ve In flag siireleri, ayn1 6rnek igerisinde esit tutulmus, B-1
numarali 6rnekten B-5 numarali 6rnege ara yliz olusumunun kalinlastirilmasi
amaciyla Sb 1slatma siireleri ve In flas siireleri belirli oranlarda arttirilmistir. InAs
tabakadan GaSb tabakaya geciste, InAs sonrasi ortamdaki arsenigi kismen de olsa
azaltmak amaciyla 0,5 s bekleme siiresi regetelere dahil edilmistir. Burada, InAs
ve GaSb ylizeylerinin biiylime dinamikleri farkli olacagindan uygulan simetrik (es
siirelerin kullanildigi) ara yiiz regeteleri i¢cin InSb-benzeri ara yiiz olusumlarinin
kalinliklarinin birebir ayni olmama ihtimali g6z 6niinde bulundurulmasi gereken
bir durumdur. DCXRC analizleri {izerinde yapilan simiilasyon ¢alismalarinda, bu
durum kendisini kismen gosterse de so6z konusu farkliligin ne kadar oldugunu
yapmin geneli tizerinden yapilan analizlerle ortaya koymak oldukga zor bir
durumdur.

Ardisik olarak biiyiitillen 6rnekler, MBE sisteminden ¢ikarildiktan sonra

gorsel olarak incelenmis ve biitiin 6rneklerin ayna goriiniimiine (Sekil 4.7a) sahip
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oldugu goriilmiistiir. Bazi Orneklerde, 6rnek tutucunun ve ornekleri tutucuya
sabitlemek amaciyla kullanilan tungsten plakalarin temas noktalarinda belirli
yiizey deformasyonlar1 goriilmiis ve bu bolgelerin karakterizasyon caligmalarinda
kullanilmamasina 6zen gosterilmistir. Orneklerin tutucuya temas ettigi noktalarda
bolgesel 1s1 kayiplar1 olmakta, o bolgelerde (alttasin kenar bolgelerinde) kararsiz
bliylime yasanabilmektedir. B-5 numarali 6rnekten alinmig SEM goriintiisii de
yiizeyde belirgin noktasal mikro kusurlarin olmadigini gostermektedir (Sekil

4.7h).

(@) (b)

Sekil 4.7. (a) InAs/GaSb SL 6rnegin ayna goriiniimlii ylizeyi, (b) 6rnek yiizeyinin SEM (Inlens)
goriintiisii (B-5)

Yapilan TEM analizleri ile belirlenen InAs ve GaSh katman kalinliklarinin
biiylitme Oncesinde hedeflenen degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu set
igerisinde ele alinan B-3 numarali 6rnekten alinmis HRTEM goriintiilerinde (Sekil
4.8), InAs ve GaSb katmanlari net bir sekilde goriilebilmekte ve
sayilabilmektedir. Goriintiilerde, InAs katmanlar GaSb katmanlara goére, goreli
olarak daha acik kontrasta sahiptir. ki katmanin gegis bolgelerinde ise ara
yiizdeki InSb-benzeri olusum goriilebilmektedir. Goriintiilerden, ara yiiz
olusumunun 0,5-1 ML (ajsp/2= 3,2397 A) araliginda kalinliga sahip oldugunu
relatif olarak sdylemek miimkiindiir. Bunlarin disinda calisilan ¢oziiniirliikte InAs
ve GaSh katmanlarda belirgin kusur ve yanlis (veya eksik) yerlesme (dislokasyon)

bolgeleri gozlenmemektedir.
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\Xl\nAs Cap Layer

@ (b)

Sekil 4.8. B-3 numarali 6rnegin kesitinden alinan (2) TEM-BF ve (b) HRTEM goériintiileri

Asagidaki kisimda, bu set kapsaminda ¢aligilan 6rneklerin detayli DCXRC
analiz sonuglar1 verilmistir. Biitiin 6l¢iimler, GaSb (0 0 4) simetri ekseni etrafinda,
2 ing alttas iizerinde homojenligi kontrol amaci ile alttasin en az ii¢ farkl
bolgesinden alinmis ve sonuglarda her hangi bir farklilik gézlenmemistir.

InAs/GaSb siiperorgiiler iizerinde yapilan DCXRC olgtimlerinde, GaSb
alttastan gelen kirinim piki ile o pike yakin pozisyondaki siiperdrgiiniin sifirinci
ve onun saginda ve solunda siralanan siiperdgiiniin diger uydu pikleri Sekil 4.9°da
ve 10°da goriilmektedir. Biiyiitiilen yapilarda siiperorgiiniin iizerine biiyiitiilen
InAs sapka katmanina ait kirinim bilgisi ise sifirinci pikin saginda goriilmektedir.

InAs’e ait pik, grafiklerden goriildiigii lizere, oldukca yayvan ve genistir.
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3 B-1 GaSb (004) | SL sifirmer pik
10° " Simiilasyon X
3 (-1) (+1)
E
~ s+ f
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i
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\9}
3

Sekil 4.9. B-1 numarali 6rnegin DCXRC analizi ve bu analizin simiilasyonu

100k 100k

10k

S
=

Siddet (cps)

100 100

100k

S
=]

Siddet (cps)

#3) 4
100

1 T T
27 28 29 30 31 32 33 34 27 28 29 30 31 32 33 34

Omega-2Teta (°) Omega-2Teta (°)

Sekil 4.10. B-2, B-3, B-4 ve B-5 numarali 6rneklerin ¢ift-kristal X-1gin1 sallant1 egrileri
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Siipeorgiilerden alinan Olgiimlerde, GaSb (004) piki ile siiperdrgiiniin
sifirincr piki arasindaki acisal mesafe (ya da ayrilma), SL yap1 ile GaSb tampon
katman arasindaki orgii uyumsuzlugunun (Aa/a), SL uydu pikleri arasindaki
mesafe, siiperorgiiniin periyot kalinliginin, sliperorgiiye ait piklerin FWHM
degerleri kristal kalitesinin veya ara yiizdeki olusumlarin Orgiliyii olusturan
kristallere etkilerinin kantitatif veya kalitatif tespitinde kullanilmaktadir. Sallanti
egrisi 6l¢timlerinde, pikler ne kadar dar ve keskin ise kristal orgii kalitesi o kadar
yiksek anlamina gelmektedir. Bunlarin yaninda GaSb (004) piki etrafinda
gozlenebilen uydu pik sayisi kalitenin dolayli bir 6l¢iitii olarak kullanilmaktadir.
Bu baglamda, GaSb (001) alttaslar {izerine biiyiitiilmiis siiperdrgii yapilarin
DCXRC analizlerinde s6z konusu degerler belirlenmis ve degerlendirilmistir.
Stiperorgli yapilara iliskin periyodisite, orgii uyumsuzlugu degerleri (Aa/a) ile

stiperorgiilerin sifirinci piklerinin FWHM degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. SET-1’de yer alan 6rneklerin DCXRC analiz sonuglar1 (Eksi isaret siiperorgii

iizerindeki stresin Orgiiyli genisletecek yonde oldugunu gostermektedir.)

ST e el
(arcsec)
B-1 57,9+0,1 -3929 22,8
B-2 58,6 0,1 -3250 22,4
B-3 59,5+0,1 -2687 22,3
B-4 59,7+0,1 -1145 21,4
B-5 59,9+0,1 -462 31,0 (pik ¢akigmasi)

Sallant1 egrisi Ol¢timlerinden hesaplanan 1 SL periyodu, InAs ve GaSb
katman kalinlig1 ile birlikte 2 tane InSb-benzeri ara yiiz kalinligini igermektedir.
Hesaplanan periyot kalinliklart HRTEM goriintiileri ile de biiyiik olgiide
uyumluluk gostermektedir. Sekil 4.8b’deki goriintiiden tabaka kalinliklarin 9 ML
InAs / 9 ML GaSb oldugu goriilmektedir. InAs ve GaSb igin tek-atom katman ( 1
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ML=a/2) kalinliklarinin teorik degerleri sirasiyla, 3,0202 A ve 3,0479 A’dur. Bu

durumda, 9 ML InAs (27,43 A) +9 ML GaSb (27,26 A) + 2xInSb-benzeri ara yiiz
kalinlig1 = DCXRC analizlerinden 0lgiilen periyot kalinligina karsilik gelmektedir
[57, 58].

degerlendirilerek ara yiiz kalinliklari; B-1 6rneginden B-5 d6rnegine sirasiyla 0,49,

Bu iligki ve analizler {iizerinde yapilan simiilasyonlar birlikte

0,60, 0,74, 0,77 ve 0,80 ML seklinde hesaplanmistir. Bu sonuglardan, iki malzeme
arasima uygulanan ara yiiz recgetesindeki indiyum flag ve Sb, aki siirelerindeki
degisimin ara yiizey kalinligini, dolayisi ile siiperorgiiniin periyot kalinligini,
artigla orantili bicimde degistirdigi goriilmektedir.

INAs/GaSb SL yapilarin {izerine biiyiitiildiikleri alttas malzemesi ile

arasinda belirli bir 6rgii uyumsuzlugu kac¢inilmaz bir durum olarak karsimiza
cikmaktadir. InAs ile GaSb malzemeleri arasinda diisiikte olsa (Aa/a=-% 0,62)

orgli uyumsuzlugu s6z konusudur. Eksi isareti, zorun Orgiiyii genisletici yonde
oldugunu ifade etmektedir. GaSb iizerine Orgli sabiti goreli olarak kiiclik olan
InAs katmanlar SL yapr icerisinde tekrarli bigimde biiyiitiildiik¢e orgiiyii daraltan
yonde zor uygulamaktadir. Buna tepki olarak yapi iizerinde genisletici yonde zor
olugmaktadir. Bu uyumsuzlugun etkisi her ne kadar kalinliklar, kritik kalinliklarin
altinda olsa da (Cizelge 4.3), sliperorgiiniin tekrar sayisi arttik¢a iki malzeme
arasindaki Orgli uyumsuzlugunun etkileri daha baskin hale gelmektedir. Bu
sebeple, SL katmanlar arasina orgliye aksi yonde zor olusturacak orgii sabiti daha
biiytik bir malzemenin (InSb  gibi) biyiitilmesi

suretiyle azaltilmaya

calisiilmaktadir.

Cizelge 4.3. Tlgili malzemeler igin kritik kalinlik degerleri ve uyusmazlik oranlar1 [23]

Alttas ek [t Uyusmazhk Oram Kritik kalinhk | Kritik kalinhk
(frm) (ML) Q)

GaSb InAs -6,2x10° 64,1 194

Gasb InSh 5,9x10” 2,2 7,2
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Cizelge 4.2°de verilen DCXRC 6l¢iim sonuglarindan, InSh-benzeri ara
yiiziin kalinlagsmasiyla birlikte 6rgii uyumsuzlugun (Aa/a) (-)3929 ppm’den (-)462
ppm’e kadar azaldigir goriilmektedir. Sekil 4.11°deki GaSb (004) ve SL sifirinci
pikleri icine alan ag¢1 aralifinda ¢izdirilen grafikte, sliperdgiiniin sifirinct pikinin
B-1 numarali 6rnekten B-5 numarali 6rnege ara yiizey kalinligina bagli olarak
alttas pikine adim adim yaklastig1r goriilmektedir. Biiyiitiilen orneklerde SL
periyodu, ara yiizey kalinligi ve orgii uyumsuzlugu arasindaki iliskiyi gosteren
grafik ise Sekil 4.12°de verilmistir. Cizelge 4.2°den goriilecegi lizere orgi
uyumsuzlugunun azalmasi ile birlikte siiperorgiiniin sifirincit pikinin FWHM
degeri de azaltmakta yani kristal kalitesinde fark edilir bir iyilesme
gerceklesmektedir. Bu bashik altinda ele alinan c¢alismanin buraya kadar olan

kismi1 makale olarak yaymlanmigtir [59].

~ 0,0
oM  Ga8b o g
] 5, 0,1
] =
N
- a _0,2.
1M + 5
] 2 0,31
=c%0 0.4
B-1 B-2 B-3 B4 B-5

Siddet (cps)

Omega-2Theta(®)

Sekil 4.11. Biyiitiilen siiperorgiilerin - sifirinct piklerinin GaSh (004) pikine gore pozisyonlarini

gosteren grafik
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Orgii uyumsuzlugu (ppm)
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Ornek Numarasi

Sekil 4.12. Biiyiitilen o6rneklerde SL periyodu, ara yiz kalmligi ve orgi uyumsuzlugu

arasindaki iligkiyi gosteren grafik

SET-1 kapsaminda ele alinan 6rneklerin optik dl¢limleri dncesinde, akim
voltaj karakteristiklerini ortaya koymak amaciyla, sivi azot sicaklifinda I-V
Olgiimleri yapilmigtir. Set igerisinde yer alan Orneklerden igiliniin akim
yogunluklarinin (J, Alcmz) voltaja karsi davranisini yansitan grafikler Sekil
4.13’de, Ro.A carpimlarinin voltaja kars1 grafikleri ise Sekil 4.14°de verilmistir.
Yapilan ol¢limler, ara yiliz kalinliginin en biiyiik oldugu B-5 numarali 6rnegin
diger iki 6rnege kiyasla daha baskin diyot karakteristigi gosterdigini, direncinin
goreli olarak daha biiyiikk degerlerde oldugunu gostermektedir. Ancak ulasilan
degerler, fotodiyotlarda yiizey kacak akimlarinin oldukca fazla olduguna isaret
etmektedir. Bu degerlerin uygulanacak yiizey pasivasyonu ile iyilesecegi

ongoriilmektedir.
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Sekil 4.13. B-2, B-4 ve B-5 numarali 6rneklerin karanlik akim yogunlugu-voltaj grafikleri
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Sekil 4.14. B-2, B-4 ve B-5 numarali 6rneklerin Rq.A-voltaj grafikleri
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Bu grupta calisilan SL fotodedektor Orneklerin oda sicakligindaki
gecirgenlik Olglim sonuglart Sekil 4.15°de, 77 K sicakligindaki tepkisellik ve
kuantum verimi dl¢iim sonuclar1 ise Sekil 4.16 ve 17°de verilmistir. Orneklere
iliskin optik karakterizasyon bilgileri ise Cizelge 4.4’de listelenmistir. Cizelgede,
orneklerin 77 K’deki %50 kesim dalgaboyu (%50-1¢) degerlerine bakildiginda ilk
dort Ornekte ara yiiz kalinligindaki artigla orantili, artan yonde bir davranig
gorilmektedir. Ara yiiz kalinhigmin en kalin oldugu B-5 numarali ornek,
kendinden bir dnceki B-4 numarali 6rnegin ¢ok az altinda %50-A:’ye sahip oldugu
goriilmektedir. Ancak, bu durumun InSb ara yiiz kalinligindaki artisin %50-A¢
lizerinde artan yonde bir egilime sahip oldugu goriintiisiini degistirecek
biiytikliikte olmadigi diistiniilmektedir. Sekil 4.15°da verilen 300 K sicakliginda
yapilan gegirgenlik Ol¢iimlerinden de ara yiiz kalinligina bagli dalgaboyundaki
degisim gozlenmektedir. Degisimin daha belirgin goriilebilmesi amaciyla
gecirgenlik spektrumlarinin tiirevleri, enerjinin ve dalgaboyunun fonksiyonu
olarak cizilmistir. Gecirgenlikteki degisimin rahat takip edilebilmesi igin
spektrumlar  y-ekseninde kaydirilmis ve karakterler kesikli cizgilerle
isaretlenmistir.  Grafiklerde gegirgenligin tiirevi kullanildigindan isaretli
pozisyonlar dogrudan ge¢is enerjilerine tekabiil etmeseler de s6z konusu
enerjilerle iligkilidir. 200 meV civarinda gozlenen sogurma bolgesi, degerlik
bandindaki en diisiikk bosluk (agir bosluk, HH1) ile iletim bandindaki E; elektron
seviyeleri arasindaki temel gegisler ile ilgilidir. Yiiksek enerji bolgelerinde
gozlenen sogurma bolgeleri ise Ei; enerji seviyesi ile degerlik bandindaki
uyarilmis bosluk durumlart (sirasiyla, LH1 (hafif bosluk), HH2 ve LH?2)
arasindaki gecisleri isaret etmektedir. Burada, yiiksek enerji bolgelerde
gerceklesen bazi gegislerin eksitonik sogurmadan ziyade en diisiik ve uyarilmis
(E1-E2) durumlar arasindaki elektronik gegislere bagli olmasi da goz Oniine
alinmas1 gereken bir durumdur. Orneklerin gecirgenlik sonuglart kiyaslamali
olarak degerlendirilirse B-1’den B-5’e kizila dogru bir kayma s6z konusudur.
Burada, InAs ve GaSb katmanlar arasina InSb ara yiiz olusturmanin etkin bant

araligini kalinlikla orantili bir bigimde kiiciik enerjilere kaydirdig goriilmektedir.
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Dalgaboyu (um)
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Sekil 4.15. B-1, B-2, B-3, B-4 ve B-5 numarali 6rneklerin 300 K’deki gegirgenlik 6l¢iim sonuglari

Uretilen 400 um X 400 pm boyutlu mesalar iizerinde yapilan tepkisellik
Olgtimleri, c¢aligilan fotodedektorlerin MWIR bolgede tepkilerinin siiperdrgiilerin
tekrar sayilar1 goz Oniline alindiginda makul mertebede oldugu goézlenmektedir.
Dedektorlerin 77 K’deki tepkisellik egrileri (Sekil 4.16) analiz edildiginde ara yiiz
kalinligina bagl belirgin bir davranis sergilemedikleri gozlenmistir. Benzer bir
davranig dedektorlerin kuantum verimleri i¢in de s6z konusudur (Sekil 4.17).
Kuantum verimleri, 6rnek seti icerisinde 4 pm dalgaboyu icin %20 ile %27

arasinda degismektedir.

Cizelge 4.4. B-1, B-2, B-3, B-4 ve B-5 numarali 6rneklerin optik karakterizasyon bilgileri

Ornek Tepkisellik Kuantum verimi _ %50
numarast (A =4pm) (A =4pm) Kesim dalga boyu

(A/W) (%) (nm)

B-1 0,799 24,79 5,07
B-2 0,880 27,28 5,28
B-3 0,659 20,42 5,35
B-4 0,814 25,22 5,55
B-5 0,855 26,51 551
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Tepkisellik (A/W)

0,0 + ; :
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Dalgaboyu (um)

Sekil 4.16. B-1, B-2, B-3, B-4 ve B-5 numaral1 6rneklerin 77 K’deki tepkisellik 6lgiim sonuglari

Kuantum Verimi (%)

3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5
Dalgaboyu (um)

Sekil 4.17. B-1, B-2, B-3, B-4 ve B-5 numarali 6rneklerin 77 K’deki kuantum verimi (QE)
grafikleri
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4.1.2.2 InAs/GaSb Tip-Il SL yapilarda InSb-benzeri ara yiiz recetesinin
sabit oldugu durumda InAs ve GaSb katman kahnhklarindaki
degisimin yapisal ozellikler ve optik performans iizerindeki

etkileri

Calismanin bu kisminda, InSb-benzeri ara yliz recetesi sabit tutularak,
InAs ve GaSb katman kalinliklarinin sistematik olarak degistirildigi MWIR
bolgede galismak {izere tasarlanmis InAs/GaSb Tip-Il SL fotodedektor yapilarina
iligskin yapisal ve optik karakterizasyon bilgileri sunulmustur.

SL yapilarda, etkin bant araligi ve zor optimizasyonu, siiperorgiiyii
olusturan InAs ve GaSb katmanlarin kalinliklarinin degistirilmesi ve ara
yiizlerdeki InSb-benzeri veya GaAs-benzeri ara yiiz olusumlarinin kontrolii ile
miimkiin olabilmektedir [29]. Zor ve bant araligi miihendisligi yapilirken,
stiperorgli periyodu igerisindeki InAs ve GaSb katmanlarin kalinliklari, hem
yapmin stres mekanizmasinin kontrolii hem de dedektoriin hangi dalgaboyu
araliginda algilama yapacaginin belirlenmesi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Bu yapilarda, InAs ve GaSb katman kalinliklarini ayr1 ayri ya da birlikte
degistirmek suretiyle aktif bant araligini kontrol etmek miimkiin olabilmekte
dedektoriin ¢alisma araligt MWIR (3-6 um) ve LWIR (6-15 um) bolgelerini de
icine alan, VLWIR (15-30 pum) bdolgenin iist sinirlarina kadar ulagan dalgaboyu
bolgelerini algilayacak bigimde ayarlanabilmektedir. Bu esneklik InAs/GaSh SL
yapilari kizil6tesi algilama teknolojisinde bir adim 6ne ¢ikarmaktadir. InAs/GaSh
hetero yapilari, Tip-Il kirik “misaligned” bant hizalamasina uyarlar ve bu yapida
en diistik iletim band1 C; ve agir-bosluk (HH;) alt-bantlar1 (subbands) arasindaki
temel elektron-bosluk gegislerinde InAs ve GaSb kalinliklart belirleyici etkiye
sahiptir [37]. Sekil 4.18’de katman kalinligina bagli bant araliginin degisiminin

genel davranigini yansitan literatiirden alinmig grafikler gériilmektedir.
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Sekil 4.18. (a) Esit InAs ve GaSb katman kalinligina sahip SL yapilarda katman kalinligindaki
degisimin bant araligi ve kesim dalgaboyu iizerindeki etkisi [60], (b) Farkli InAs ve
GaSb katman kalinligina sahip SL yapilarda katman kalinligindaki degisimim bant
aralig1 tizerindeki etkisi [61]

Bu grupta yer alan 6rnekler de bir 6nceki gruptaki 6rnekler gibi 2 ing (001)
Te-katkili GaSb alttaglar {izerine 140 (40-p/60-i/40-n) tekrarli olarak biiyiitiilmiis
olup kullanilan epitaksiyel biiyiitme parametreleri Cizelge 4.5°de, SL katmanlar
biiyiitiiliirken kullanilan kepenk organizasyonlar1 ise Cizelge 4.6’da verilmistir.
Cizelgedeki InAs ve GaSb biiylime siireleri, biiyiime hizlar1 referans aliarak
belirlenmistir. Siirelerde yapilan degisikliklerle, katman kalinliklarinin birer ML
(~3A) adimlarla degisimi hedeflenmistir. InAs—GaSb, GaSb—InAs gegislerinde
kullanilan kepenk organizasyonlar1 ve uygulama siireleri ise bu gruptaki biitlin
ornekler icin sabit tutulmustur. Bu gruptaki Ornekler “SET-2” olarak
isimlendirilmistir. M-1, M-2 ve M-3 numarali 6rneklerde (SET-2a), GaSh katman
kalinlig1 9 ML’da sabit tutularak InAs katman kalinligit 9 ML’dan 7 ML’a, M-3,
M-4, M-5 numarali 6rneklerde (SET-2b) ise InAs katman kalinligi 7 ML’da sabit
tutularak GaSb katman kalinliklart 9 ML’dan 7 ML’a 1 ML adimlarla
degistirilmistir.
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Cizelge 4.5. SET-2’de yer alan 6rneklerin biiyiitiilmesinde kullanilan epitaksiyel parametreler

GaShb GaSb InAs InAs
Kontak (SL) (SL) sapka
Biiyiime 0,47 ML/s 0,33 ML/s 0,29 ML/s 0,29 ML/s
Hizlan
Vi 13-14 8 7 4
Oranlan
Biiyiime 50042 °C 405+5 °C 405+5 °C 405+5 °C
Sicakliklar:

Cizelge 4.6. Biiyiitiilen siiperorgiilerde kullanilan kepenk organizasyonlar1 (SET-2)

GaSb Sh In InAs In Sh GaSb
Ornek katman ) t2 a katman  Bekleme fl ) tz katman
numarasi biiyiime 1watma g biiyiime siiresi oAy 1s’atma bilyiime
st suresi suresi St suresi suresi st
M-1 27,18 s 25s 23s 31,865 0,5s 2,35 25s 27,18 s
M-2 27,18 s 25s 23s 27,58s 0,5s 2,3s 25s 27,18 s
M-3 27,18 s 25s 23s 2458s 0,5s 2,35 25s 27,18 s
M-4 24,18 s 25s 23s 2458s 0,5s 2,35 25s 24,18 s
M-5 21,18s 25s 23s 2458s 0,5s 2,3s 25s 21,18 s

Orneklerin DCXRC analizlerinde GaSh (004) ve siiperorgiiye ait piklerin

oldukga temiz ve keskin olduklar1 goriilmektedir (Sekil 4.19 ve 4.20). Bu durum,

yiiksek kristal kalitesine isaret etmektedir. Hesaplanan SL periyotlari, SL sifirinci

piklerin FWHM degerleri ve GaSb (004) ile siiperorgiiniin sifirinct piki arasindaki

orgli uyumsuzlugu degerleri, bu sette yer alan her bir 6rnek i¢in Cizelge 4.7°de

listelenmistir. Cizelgedeki ML cinsinden yazilmig InAs ve GaSb hedef kalinliklar

A cinsinden yazilip toplanirsa, elde edilen degerlerin dlgiilen periyotlarin yaklasik

3 A asagisinda oldugu goriilmektedir. Olgiilen degerler ile hedef kalinlilar

tizerinden hesaplanan degerler arasindaki farkin yarisi ise belirli bir yaklasiklikla

SL katmanlar arasindaki InSb-benzeri ara yiiz kalinliginin ~0,5 ML oldugunu

gostermektedir. DCXRC analizleri iizerinde yapilan simiilasyonlarda ara yiiz

kalinliginin belirtilen degerlerde oldugunu ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.7°den goriildiigii tizere, SL sifirinct piklerin FWHM degerleri de

yine SET-1 orneklerinde oldugu gibi 6rgii uyumsuzlugundaki azalmayla orantili

bir sekilde azalmakta yani iyilesmektedir. En diisik FWHM degerine sahip M-1

numarali 6rnek i¢in bu deger 11,4 arcsec (Ad/a =~ 0 ppm)’dir.

Cizelge 4.7. Orneklerin hedeflenen katman kalinliklar1 ve DCXRC analiz sonuglari

-- GaSb InAs . FWHM
Ornek katman katman SL pgrlyot Aa/a (SL sifirinci pik)
numarasi (ML) (ML) A (ppm) (arcsec)
M-1 9 9 58,4+0,1 ~0 11,4
M-2 9 8 54,4+0,1 + 945 239
M-3 9 7 51,3%0,1 + 1626 25,8
M-4 8 7 47,8+0,1 +1701 27,5
M-5 7 7 44,8+0,1 +1791 28,7
Sifirmer SL piki (GaSb (004) — M-1
o v M2
— M-3
D) :
10° (D)
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Sekil 4.19. M-1, M-2 ve M-3 numarali 6rneklerin ¢ift-kristal X-1g1n1 sallant1 egrileri
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Sekil 4.20. M-3, M-4 ve M-5 numarali 6rneklerin ¢ift-kristal X-1s1m1 sallanti egrileri

Sallant1 egrisi Olclimleri iizerinde yapilan analizlerde M-1 numaral
ornekte Orgli uyumsuzlugunun sifir oldugu yani siiperdrgiiniin sifirinct piki ile
GaSb tampon katmana ait pikin st lste ¢akistigi goriilmektedir. InAs katman
kalinligmin degistigi diger iki Ornekte (M-2 ve M-3) ise InAs katman
kalinligindaki azalmayla orantili olarak orgiideki zorun bir 6nceki bolimde ele
alan, katman kalinliklarmin sabit tutularak ara yiliz kalinliginin degistirildigi
orneklerin (SET-1) aksine pozitif yonde, yani Orgiiyli daraltacak (compressive)
sekilde davranmaktadir. M-2 ve M-3 ornekleri i¢in Aa/a degerleri, sirasiyla
(+) 945 ppm ve (+) 1626 ppm olarak o&lgiilmektedir. ilgili a1 araligmna
odaklanarak ¢izdirilmis grafikler Sekil 4.21’de gosterilmistir: InAs katman
kalinlig1 azaldik¢a SL sifirinct piki sola dogru (kiigiik acilara dogru) kaymaktadir.
Sekil 4.22’de grafikleri verilen InAs katman kalinliginin sabit tutularak GaSb
katman kalinliginin degistirildigi 6rneklerde, GaSb katman kalinligindaki azalma
(9 ML—7 ML) o6rgii uyumsuzlugunu arttirmaktadir (Cizelge 4.7). Ancak, GaSh
kalinligindaki degisimin, InAs kalinligindaki degisime kiyasla Aa/a {izerinde

daha az etkili oldugu dikkati ¢cekmektedir.
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Her iki ornek setinde (SET-1 ve 2) elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, 6rgii uyumsuzlugu mekanizmasinda en baskin olan yapinin
InSb-benzeri ara yiiz kalinligi oldugu, InAs kalinligindaki degisimin ise GaSb

kalinligindaki degisime oranla daha etkili oldugunu séylemek miimkiindjir.

> GaSb (004)

M-3
M-2

M 4
2
o
2
S 100k 4
S ]
U

10k

/.\/\,f\./\....ﬂ.....-n

30,26 30,28 30,30 30,32 30,34 30,36 30,38 30,40
Omega-2Theta(°)

Sekil 4.21. M-1, M-2ve M-3 numarali 6rneklerde SL sifirinci piklerin GaSb (004) pikine gore
konumlarini gésteren DCXRC grafigi
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Sekil 4.22. M-3, M-4 ve M-5 numarali 6rneklerde sifirinci piklerin alttas pikine gére konumunu

gosteren DCXRC grafigi

Asagidaki kisimda ise SL katman kalinliklarinda yapilan degisikliklerin bu
grupta yer alan Orneklerin elektriksel ozellikleri ve optik performanslar
tizerindeki etkileri ortaya konulmaya calisilmistir. Boliim 2°de anlatilan cihaz
uretim siire¢leri kullanilarak Ttretilen SL fotodiyotlarin  6ncelikle [-V
karakteristikleri gozlenmistir (Sekil 4.23). Olgiimler, siv1 azot sicakliginda ve 10
mV’luk adimlarla voltaj uygulanarak 400 um x 400 pm boyutunda mesalar
tizerinden alinmistir. I-V Olgiimlerinden hesaplanan Rg.A ¢arpimlarinin voltaja
bagl grafikleri ise Sekil 4.24°de verilmistir. Sonuglar, iiretilen fotodiyotlarin Ro.A
degerlerinin literatiirdeki benzer yapilarin altinda oldugu goriilmiistir. Bu
sonuglarda, ornekler iizerinde pasivasyon iglemi uygulanmamasina baglh yiizey
kagaklarmin baskin etken oldugu diistiniilmektedir. Bu mekanizmay1 etkilemesi
muhtemel diger bir husus ise yap1 igerisindeki kusurlarin sebep oldugu

kagaklardir.
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Sekil 4.23. SET-2’de yer alan 6rneklerin karanlik akim yogunlugu-voltaj grafikleri
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Sekil 4.24. SET-2"de yer alan 6rneklerin Ro.A-voltaj grafikleri

121



Bu grupta ele alinan SL oOrneklere ait tepkisellik ve kuantum verimi
egrileri (Sekil 4.25 ve 26°da) asagida verilmistir. Spektrumda, 3,4 um civarinda
gozlenen optik tepkideki diisiis, 151g8in optik yoldaki su buhar1 tarafindan
sogurulmasindan kaynaklanmaktadir. Dedektorlerin  kesim dalgaboylart (A¢),
verilen spektrumda tepkiselligin maksimum oldugu noktanin yar1 degerine
karsilik gelen dalgaboyu degerleri (9%50-A¢) alinarak belirlenmistir. Bu degerler
4 um dalgaboyundaki tepkisellik ve QE degerleri ile birlikte Cizelge 4.8°de
listelenmistir.

GaSb katman kalinliginin sabit olup InAs katman kalinliginin degistigi M-
1, M-2 ve M-3 o6rneklerinin tepkisellik 6l¢iim sonuglarina bakilirsa (Sekil 4.25),
ilk dikkati c¢eken nokta, InAs katman kalinligindaki azalmayla birlikte,
dedektdrlerin kesim dalga boylarinin kiiclik dalgaboylarina dogru (sola) belirgin
bir bi¢imde kaydigidir. Dedektorlere ait %50-A; degerleri, M-1 6rnegi i¢in 5,41
um iken M-2 ve M-3 ornekleri igin sirasiyla 4,76 ve 4,36 um’dir. Bu, sistemin
bant araliginda yaklasik 55,2 meV maviye kaymaya tekabiil etmektedir. Iletim
bandindaki elektronlar igin artan simirlama (confinement) bu durumda etkilidir.
Diger bir goze carpan durum ise InAs katmanin en ince, kesim dalgaboyunun en
kiiciik oldugu 6rnegin tepkisellik degerinin diger iki 6rnege kiyasla daha diisiik

olmasidir.

Cizelge 4.8. Orneklerin hedeflenen katman kalinliklar1 ve optik 6l¢iim sonuglari

GaShb InAs 4pm’daki

mamarass *aman - katman S epkslli o ot
M-1 9 9 5,41 0,7146 22,1
M-2 9 8 4,76 0,7631 23,6
M-3 9 7 4,36 0,4842 15,0
M-4 8 7 4,60 0,5551 17,2
M-5 7 7 4,73 0,6812 21,1

122



InAs katman kalinligr 7 ML’da sabit tutularak GaSb katman kalinliginin
degistirildigi M-3, M-4 ve M-5 numarali 6rneklere iliskin grafikler (Sekil 4.26)
ise azalan GaSb katman kalinliginin kesim dalgaboyunu biiyiik dalgaboylarina
dogru kaydirdigin1 gostermektedir (4,36’dan 4,73 um’ye). Bu, bant araligi
enerjisinde ~22,2 meV kirmiziya kaymaya tekabiil etmektedir. Burada, elektron
dalga fonksiyonlarinin iist tiste binmelerinin etkisi baskin rol oynamaktadir.

Sonuglara birlikte bakildiginda, InAs katman kalinhigindaki degisimin
dedektoriin kesim dalgaboyu (ya da bant araligi) tizerindeki etkisi, GaSb
kalinligina degisime kiyasla daha baskin oldugu Sekil 4.25 ve 26°dan
goriilmektedir. Bu sonu¢ H. J. Haugan ve ark.’in yaptigi calisma ile uyumluluk
gostermektedir [57]. Bu durumda, GaSb katmanlarda sinirlanmis bosluklar ve
InAs katmanlarda smirlanmig elektronlar arasindaki etkin kiitle farkliligi 6nemli
bir etkendir. Degerlik minibadinin pozisyonu, iletim miniband1 kadar katman

kalinlig1 degisimine tepki vermemektedir.

1,0 InAs/GaSb SL I
0,9
0,8

0,7 +

Kuantum Verimi (%)

0,6

1 0 35 40 45 50 55 60 65

0.5 _ Dalgaboyu (um)

0,4 -
E SML/9ML

Tepkisellik (A/W)

0,0 +

— T 1 — T T T T T 1 — 1
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Dalgaboyu (um)

Sekil 4.25. M-1, M-2, M-3 numarali SL fotodiyotlarin 77 K sicakligindaki tepkisellik ve kuantum
verimi (QE) 6l¢tim sonuglari (i¢ grafik)
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Sekil 4.26. M-3, M-4, M-5 numarali SL fotodiyotlarin 77 K sicakligindaki tepkisellik ve kuantum
verimi (QE) 6l¢iim sonuglari (i¢ grafik)

InAs/GaSh Tip-II SL fotodedektdr yapilarda, sogurma bant kenarindaki
degisim miktarlar1 (bant kenari egimleri) incelenerek, SL katman kalinliklarindaki
degisimin tasiyicilar lizerindeki sinirlama etkisi ve dalga fonksiyonlar: arasindaki
ortiisme miktar1 hakkinda bir egilim gortilebilecegi diisiiniilerek 6rneklerin bant
kenarina karsilik gelen bolgesine yapilan lineer fit {izerinden bant kenar1 egimleri
hesaplanmistir. InAs katman kalinliginin azalmasiyla ve GaSb katman kalinliginin
artmasiyla birlikte egimde bir artis gézlenmektedir (Sekil 4.27). S6z konusu artis,
elektronlar iizerindeki sinirlamanin artmasina baglanmaktadir. Sekil 4.28°de ise 4
um dalga boyundaki kuantum verimlerinin, kesim dalga boylarimin ve bant kenari
egimlerinin 6rnek numarasina gore birlikte degerlendirildigi grafik cizdirilerek

sunulmustur.
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Sekil 4.27. SET-2’de yer alan 6rneklerde InAs ve GaSb kalinligina bagl olarak bant kenar1 egimin

degisimi
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Sekil 4.28. Katman kalinligindaki degisimin 77 K sicakhiginda fotodedektor parametreleri
tizerindeki etkileri; QE, %50-A., bant kenar1 yakininda fototepkinin egimi
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4.1.3. LWIR bolgede ¢calismak iizere tasarlanmms InAs/GaSb Tip-11 SL

fotodedektor yapilar1 GaSb alttaslar iizerine biiyiitme ¢alismalar:

Calismanin bu kisminda, InAs ve GaSb katman kalinliklarini degistirilerek
kesim dalgaboyu 8 ile 12 um arasinda yer almasi hedeflenen InAs/GaSb tip-11 SL
fotodedektor yapilarina iliskin karakterizasyon sonuglart sunulmustur. Hedeflenen
yap1 i¢in InAs ve GaSb katman kalinliklar1 sirasiyla 14 ve 7 ML olarak
belirlenmis ve tasarlanan yap1 asagidaki kepenk organizasyonu kullanilarak
biyiitilmustir (Cizelge 4.9). Toplam iki adet 6rnek biiyiitiilmiis olup siiperérgii
icerindeki InAs katmanlar ve sapka katmanlart L-1 numarali 6rnekte V/II1=7
oraninda, L-2 numarali 6rnekte V/III=4 oraninda biyiitiilmiistiir. Diger biitiin
parametreler her iki 6rnek i¢in de ayni tutulmustur. Bu grupta yer alan 6rnekler

SET-3 olarak isimlendirilmistir.

Cizelge 4.9. Biiyiitiilen siiperorgiilerde kullanilan kepenk organizasyonlar1 (SET-3)

GaSb Sb InAs Sb GaShb
Ornek katman akl; Inflas Katman Bekleme  In flas akl;l Katman
numarasi biiyiime . . siiresi biiyiime siiresi siiresi .. bilyiime
@ g suresi @ q suresi @ .
suresi suresi suresi
L-1 21,14 s 32s 30s 49,56 s 0,5s 30s 3.2s 21,14
L-2 21,14 s 32s 30s 49,56 s 0,5s 30s 3.2s 21,14s

Ornekler {izerinde yapilan HRXRD sallant1 egrisi analizlerinde her iki
ornekte de siiperorgii piklerinin oldukca temiz ve keskin oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.29). SL sifirinc1 piklerin GaSb (004) pikine gore pozisyonlarini gosteren
grafik ise ilgili a¢1 araligina odaklanarak ¢izdirilmistir (Sekil 4.30). Burada, InAs
katmanlarin diisiik arsenik akisi altinda biliylitmenin 6rgii uyumsuzlugu {izerinde
fark edilir bir etkiye sebep olmasi ilging bu sonugtur. Bu durumun, V/I1I orandaki
degisimin biiylime oranina olasi etkilerinden kaynaklanabilecegi disiiniilmektedir.
Olgiilen SL periyot degerlerinden, iki drnek arasinda ~1,5 A’luk fark oldugu
gorilmektedir. Bu etkiye E. Plis tarafindan yapilan tez ¢alismasinda da

deginilmektedir [8].
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Sekil 4.29. L-1 ve L-2 numarali 6rneklerin ¢ift-kristal X-1g1mn1 sallant1 egrileri

Cizelge 4.10. L-1 ve L-2 numarali 6rneklerin DCXRC analiz sonuglar1

Ornek SL periyot Aa/a FWHSI\E r()sill(f)mnc‘
numarasi A) (ppm) (arcsec)
L-1 67,2+0.2 + 2465 20,2
L-2 68,7+0.1 + 529 20,0
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Sekil 4.30. L-1 ve L-2 numarali 6rneklerde SL sifirinci piklerin GaSh (004) pikine gére konumunu
gosteren DCXRC grafigi

LWIR bolge igin tasarlanmis iki 6rnegin tepkisellik ve kuantum verimi
Ol¢iim sonuglarina bakilirsa, tepkiselligin MWIR bolgede c¢alisan Orneklere
kiyasla diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 4.31). Dedektorlerin 8 um’den biiyiik
dalgaboyu bolgesindeki tepkileri referans alinarak belirlenen %50 kesim
dalgaboylar1 L-1 ve L-2 ornekleri i¢in sirasiyla 11,37 pm ve 10,94 pm’dir.
Dedektorlerin  kuantum verimleri ise iki Ornek i¢in de benzer davranis
gostermektedir. 8 um dalgaboyundaki kuantum verimleri L-1 6rnegi igin % 3,31

iken L-2 6rnegi i¢in % 3,42°dir.
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Sekil 4.31. L-1 ve L-2 numarali 6rneklerin tepkisellik ve kuantum verimi (QE) 6l¢iim sonuglari (i¢
grafik)

129



4.2. InAs/GaSb Tip-1l SL Fotodedektér Yapilari GaAs Alttas Uzerine

Biiyiitme Caliymalan

Calismanin bu bolimiinde, GaAs alttaglar tizerine biiyiitilen MWIR
bolgede calismak {lizere tasarlanmig InAs/GaSb Tip-1l SL fotodedektorlerin
epitaksiyel biiyiitme ve karakterizasyon c¢aligsmalarina iliskin bilgiler sunulmustur.

InAs/GaSb siiperorgiiler i¢in 6rgli uyumu acgisindan en ideal alttas GaSb
alttaglardir. Bu yapilarin o6rgli uyumu agisindan uyumlu alttaglar iizerine
biyiitiilmesi oOrgiideki yanlis (ya da eksik) yerlesme yogunlugunun ve kusur
kaynakli kagak akimlarin azaltilmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Ancak, GaSh
alttas ile ¢alismanin da getirdigi olumsuzluklar s6z konusudur. Bunlardan birisi
GaSb alttaglarin katkisiz olarak iretilememesi sebebiyle giiglii serbest tasiyici
absorpsiyonuna sahip olmasidir. iletimdeki artis IR algilamay1 bozan arka plan
giiriiltiistinii arttirmaktadir. GaAs alttaglar ise GaSb’nin aksine katkisiz, goreli
olarak daha yiiksek kalitede, daha biiyiik boyutlarda ve nispeten daha diisiik bir
maliyetle iiretilebilmektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle, her ne kadar siiperorgiilerle
aralarinda yiiksek orgii uyumsuzlugu (~%7,8) soz konusu olsa da InAs/GaSb SL
yapilarin GaAs alttaglar iizerine biiylitiilmesi cazibe yaratmaktadir. Ayrica, bu
yapilarin biliyiik boyutlu alttaglar lizerine homojen olarak biiyiitiilebilmesi odak
diizlemli tarla (FPA) uygulamalar1 agisindan oldukga biiylik 6neme sahiptir. GaSb
alttaglar giinimiizde 4 in¢ boyutuna kadar iretilebilmekte ve ticari olarak temin
edilebilmektedir. GaAs alttaslar ise 6 in¢ boyutlara kadar ve GaSb’ye kiyasla daha
yiiksek kristal kalitesine sahip olarak tiretilebilmektedir. Bu ¢alismadaki yapilar
kullanilan MBE sistemi ile calisilabilecek maksimum boyut olan 4 in¢ GaAs
alttaglar tlizerine biiyiitiilmistiir. GaSb alttaglarin yliksek sogurma katsayilari
nedeniyle 5 um ve 6tesindeki kiziltesi radyasyonu yiiksek oranda sogurdugundan
arkadan aydmlatmanin yapildii FPA c¢alismalarinda alttasin  kaldirilmasi
gerekmektedir. Bu durum iiretime ekstra zahmetli bir siireci ve maliyeti dahil
etmektedir. GaAs’in s6z konusu bolgedeki sogurma katsayisi GaSb’ye kiyasla
yaklagik 2 kat daha disiiktir (Sekil 4.32). Tim bunlarin yaninda, orgi

uyumsuzlugunun etkilerini minimize eden, yapidaki zor ve yanhs (ya da eksik)
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yerlesme yogunlugunu azaltan ara yliz ve epikatman ¢alismalar1 da bu yapilarin

GaAs alttaslar iizerine sorunsuz olarak biiyiitiilmesine destek saglamaktadir.

80 . . . . .
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40 | I
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\
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|
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Sekil 4.32. GaSb, GaAs ve Si alttaglarin kizil6tesi gecirgenlik spektrumlari [62]

Caligilan InAs/GaSh SL yapilar, GaSb alttaslar {izerine biiyiitiilen yapilar
gibi biiylime dogrultusunda p-i-n yapisinda tasarlanmis olup 40(p)/60(i)/40(n)
olmak iizere toplam 140 tekrarli olarak biyltiilmistiir. Siiperdrgii oncesinde alt
kontak katmani olarak 500 ile 1000 nm arasindaki degisen kalinliklarda p-GaSh,
sonrasinda ise list kontak (sapka) olarak 20 nm n-InAs katman biiyiitiilmiistiir.

Biiyiitiilen yapilara iligkin temel biiylitme parametreleri Cizelge 4.11°de

verilmistir.
InAs sapka

L GasSh n x40
[ InAs R

t v ¢ ' Xx60
| Gash p x40
| InAs
[ GasSb kontak J
[ GaSh tampon J

L Geasams |

Sekil 4.33. InAs/GaSb siiperdrgii yapinin katmanlarin sematik gosterimi
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GaSb tampon ve p-GaSb kontak katmanlar kalin olmalari sebebiyle bu
katmanlar biyitilirken SL yapi igerisindeki GaSb katmanlara gore yiiksek
bliylime hizlar1 kullanilmistir. Diisik biiyiime hizlarinda kristal kalitesinin
nispeten daha iyi olmasi nedeniyle GaSb biiyiime hizi, siiperérgli icerisinde
disiirilmustiir. Biiyiitilen orneklerde kullanilan V/III oranlari ile biiylitme
sicakliklart da yine ayni cizelgede (Cizelge 4.11) verilmistir. Biiyiitiilen 6rnekler
arasinda zaman farklilig1 oldugundan epitaksiyel biliylitme parametreleri agisindan
farkliliklar bu tiir calismalarda kaginilmaz olmaktadir. Ozellikle MBE sistemine
yapilan Servis ve yeni malzeme yiikleme islemleri sonrasinda, Dbiyiime
parametreleri agisindan sistem kalibrasyonunda degisiklikler olabilmekte ayni
hiicre sicakliginda veya vana (valf) degerlerinde ayni biiyiime hiz1 ve aki degerleri
yakalanamamaktadir. Eski degerlerde kalibre olmak miimkiin olmakla birlikte ¢ok
sayida oOrnek biylitmeyi gerektirmektedir. Bu calismada, bu tiir durumlarda
secilen makul bir noktada kalibre olunup o degerlerle biiyiitme islemlerine devam

edilmistir.

Cizelge 4.11. GaAs alttaslar lizerine biiyiitiilen 6rneklere iligkin epitaksiyel biiylitme parametreleri

Ornek GasSh GaSb InAs InAs
numaralari Tampon & (SL) (SL) sapka
Kontak
S-1, 82 0,47 ML/s 0,35 ML/s 0,29 ML/s | 0,29 ML/s
Biiyiime S3 0,395 ML/s 0,20 ML/s 0,316 ML/s | 0,316 ML/s
Hizlar
S-4. S-5, -6 0,52 ML/s 0,395 ML/s | 0,316 ML/s | 0,316 ML/s
S-1,S-2 9,7 75 7 4
S-3 17,7 23,8 6,9 4.6
VI
Oranlan S-4, 55 19.2 20,9 6.9 46
S-6 19,2 23,8 6,9 6,1
. S-1,S-2,S-3, S-
Biiyiime 50542 °C 40545 °C 40545 °C 40545 °C
Sicakliklar 4,S-5, S-6
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Ornekler icin biiyiime parametreleri belirlenirken epikatman c¢alismalar1 ve
GaSb alttas ilizerine yapilan SL biiyiitme g¢alismalart referans alinmistir. GaSb
tampon katmanlar 0,4-0,52 ML/s arasindaki biiyiime hizlarinda, stiperorgii
igerisindeki GaSb katmanlar 0,2 ML/s (S-3 numarali 6rnek), 0,35 ML/s (S-1, S-2
numarali 6rnekler) ve 0,4 ML/s (S-4, S-5 ve S-6 numarali 6rnekler) hizlarinda,
stiperorgii igerisindeki InAs katmanlar ve InAs sapka katmanlart 0,29 (S-1, S-2)
ve 0,31 ML/s (S-3, S-4, S-5, S-6) biiyiime hizlarinda biiyiitiilmiistiir. Birden fazla
bliylime hiz1 tanimlanmasinin nedeni farkli zamanlarda biiyiitiilen 6rneklerde
farkli hizlarin kullanilmasidir. GaSb tampon, kontak ve SL igerisindeki
katmanlarinda V/III orani olarak, S-1 ve S-2 orneklerinde ~10, diger 6rneklerde
epikatman ¢alismalar1 referans alinarak 18-24 arasinda oranlar kullanilmustir.
Stiperdrgii igerisindeki InAs katmanlarda 7, sapka katmaninda ise 4, 4,6 ve 6,1
oranlart kullanilmistir. Diger bir 6nemli biiyiitme parametresi olan biiylitme
sicaklig1 icin ise biitiin drnekler igin ayni degerler kullanilmistir. GaSh tampon ve
kontak katmanlar1 505+2 °C sicakliginda, InAs/GaSb SL katmanlar ve InAs sapka
katmanlart da 405+5 °C’de (biiyiitmeye baglanilan sicaklik) biyiitiilmistir.
Stiperorgii katmanlar biiylirken yiizey malzemesi siirekli olarak degistiginden
pirometre kararli okuma yapamamaktadir, anlik okunan sicakliklar degismektedir.
Ornegin, InAs katmanlar biiyiirken pirometreden okunan sicaklik degeri 415+5
°C, GaSb biiyiirken okunan sicaklik degeri 430+5 °C civarinda degismektedir.
Stiperorgii  katmanlar biiylirken 1sitict sicakligina herhangi bir miidahalede
bulunulmamaktadir.

Bu kapsamda biiyiitiilen 6rneklerde GaAs—GaSb gegisinde, GaAs lizerine
GaSb epikatman biiyiitme ¢aligmalarinda ele alinan GaAs,Sb(1.x) ve AISb QD ara
yiiz yapilar kullanilmistir. Daha 6nce belirtildigi lizere, GaAs lizerine GaSb veya
InAs’i herhangi bir ara yiiz olusumu kullanmaksizin dogrudan biiyiitmek, etkileri
bliyiitiilecek siiperdrgiiye de yansiyan kusur ve dislokasyonlara neden olmaktadir.
Bu bolgeler, fotodiyot yapist igerisinde 1sinimsiz yeniden birlesme (non-radiative
recombination) siireclerini artiran tuzak merkezleri veya iletken kagak kanallari
(conductive leakage channels) gibi davranabilmektedirler. Bu iki durum da cihaz

performansinda ciddi diisiise sebebiyet veren hususlardir [63].
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GaAs alttaglar tizerine biiyiitillen InAs/GaSbh SL yapilarda yiiksek kaliteyi
yakalayabilmek i¢in GaAs alttag lizerine yeterince kalin GaAs tampon katman
bliylitmek, GaAs—GaSb gecisinde bozulmalar azaltacak ara yliz olusturmak,
makul kalinlikta ve kalitede GaSb tampon ve kontak epikatman biiyliterek
stiperorgii 6ncesinde piirtizsiiz ve diisiik kusur oranina sahip bir zemin hazirlamak,
kalinlik ve stres optimizasyonunun yapildigi SL recetesini olugturmak oldukca
onemlidir. Bu ¢alismada, her bir asama titizlikle ayr1 ayr1 ¢alisilmis, epitaksiyel
biiylitme parametreleri optimize edilmis, performansi/verimi GaSb alttas {izerine
biiyiitiilen yapilarla kiyaslanabilir dedektdrler iiretilmeye calisilmigtir. Biiylitiilen
yapilar sematik olarak Sekil 4.34’de gosterilmistir. Cizelge 4.12°de ise biiyiitiilen
orneklerde kullanilan ara yiiz tiirleri, GaSb tampon ve kontak katman kalinliklari

ornek numarasinda baglh olarak listelenmistir.

InAs sapka InAs sapka
(20nm) (20nm)
InAs/GaSh InAs/GaSh
siiperorgii Stiperorgii
GaSh tampon GaSh tampon
& kontak & kontak
NS ALY AT RS AALN AT
LITTTTTTTT] caasso, amyiz ODODDDDDDND  AlshQDanyiz
R N N O R N O
(300nm) (300nm)
GaAs Alttag GaAs Alttas

Sekil 4.34. GaAs alttaglar iizerine biiyiitiilen SL fotodedektor yapilarin gematik gosterimi

Cizelge 4.2°de goriildiigii iizere, GaAs tizerine biiyiitiilen GaSb epikatman
kalinligi (tampon+kontak) en az 2500 nm, en fazla 3500 nm’dir. Bu deger
literatiirde ulasilabilen benzer c¢alismalarda 4000 nm veya iizerindedir.
GaAs—GaSb gegisindeki zorlanmay1r ve etkilerini miimkiin oldugunca ince
katmanlarda yenmek, GaAs alttas lizerine yapilan biiyiitmelerde zaman ve

malzeme kullanimi agisindan avantaj saglayacak bir durumdur.
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Cizelge 4.12. GaAs alttaslar lizerine biyiitiilen InAs/GaSb siiperorgiilerin yapisal 6zelliklerine
iliskin bilgiler

Ornek GaAs—GaShb GaSb tampon GaSb kontak InAs/GaSb SL
Numarasi gecis ara yiizii kalinhgi kalinhgi calisma bolgesi
S-1 GaAs,Sb.y 2000 nm 1000 nm MWIR
S-2 GaAs,Sb.y 2000 nm 1000 nm MWIR
S-3 AISb QD 2500 nm 500 nm MWIR
S-4 AISb QD 2000 nm 500 nm MWIR
S-5 AISb QD 2000 nm 500 nm MWIR
S-6 GaAs,Sb-x 2500 nm 1000 nm MWIR

4.2.1. Alttas iizerindeki tekdiizeligin kontrolii

GaAs alttaglar tizerine biiyiitiilen siiperdrgiilerde tekdiizelik (uniformity)
kontrolii, bliylitme sonrasinda bir tanesi alttasin merkezinden olmak iizere
toplamda 5 farkli noktadan (Sekil 4.35) DCXRC olc¢limleri yapilarak
gerceklestirilmistir.

Yapilan ol¢timlere iligkin sallant1 egrileri ist {iste ¢izdirilmis bir bicimde
Sekil 4.36’da verilmistir. Farkli noktalardan alinan oOl¢limlere ait kirinim
desenlerinin bire bir ayn1 olmasi biiyiitiilen filmin alttas iizerinde oldukca tekdiize
oldugunu gostermektedir. Bu sonug, I1I-V MBE sistemi ile ¢alisilmasinin bu

baglamdaki avantajli yanini1 da dogrular niteliktedir.
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Sekil 4.35. S-7 numarali 6rnekten DCXRC 6lgiimii alinan noktalar
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Sekil 4.36. S-7 numaral1 drnegin DCXRC haritalamasi
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4.2.2. MWIR bolgede calisan InAs/GaSb SL fotodedektorleri GaAs

alttaslar iizerine biiyiitme calismalari

GaAs alttaslar iizerine biiyiitiilmiis InAs/GaSb SL 6rneklere iligkin yapisal,
elektriksel ve optik karakterizasyon bilgileri ¢alismanin bu kisminda sunulmustur.
MWIR bolgesinde c¢alisan toplam 6 adet dedektor yapist ¢alisilmis olup bu
yapilardan ii¢li GaSb alttas ilizerine de biiylitiilerek optik ve elektriksel 6zellikleri

bakimindan kiyaslamali degerlendirmesi yapilmistir.

4.2.2.1 GaAs alttaslar iizerine biiyiitiilen SL yapilarin yapisal

karakterizasyonu

Biiyiitiilen stiperorgiilerin kristal kalitesinin, periyot kalinliklarinin, GaSh
tampon katmani ile SL arasindaki 6rgli uyumsuzlugunun tespiti i¢cin Orneklerin
DCXRC dlgiimleri yapilmistir. Orneklere ait DCXRC analiz sonuglar1 Cizelge
4.13’de, ¢ift-kristal sallanti egrileri ise Sekil 4.38-42’de verilmistir.
Stiperorgiilerin  (-1)’inci  uydu piklerinin  FWHM degerleri burada kristal
kalitesinin bir ol¢iitii olarak degerlendirilmistir. S6z konusu degerlendirme icin
yaygin olarak SL sifirmnci piki kullanilmaktadir. Ancak, orgii uyumsuzlugunun
cok kiiglik oldugu orneklerde, GaSbh (004) piki ile siiperdrgiiniin sifirinci piki
agisal olarak yeterince ayrismadigindan pik genisliginin 6l¢iimii yaniltict olmakta
ve kalite gostergesi bakimindan saglikli bir degerlendirmeye izin vermemektedir.
GaAs lizerine biiyiitiilen stiperorgiilerden elde edilen piklerin FWHM degerlerinin
GaSb iizerine biyiitillen benzer yapilarla kiyaslandiginda 5-6 kat daha fazla
oldugu goriilmektedir. GaAs alttaslar {izerine biiyiitillen Orneklerin FWHM
degerlerine dikkatle bakildiginda, diisiik periyodisiteye sahip siiperorgiilerde
degerlerde (< 50 A) belirgin bir artis, dolayis1 ile kalitede goreli bir azalma sz
konusudur (Sekil 4.37). Sallant1 egrilerine bakildiginda verilen 6rnekler igin orgii
uyumsuzlugunun (Aa/a) hemen hemen olmadigi goriilmektedir. Yani
stiperdrgiiniin sifirinct piki ile GaSb tampon ve kontak katmana ait pik arasinda
belirgin bir ayrilma goriilmemektedir. Burada, var olan olasi ayrilmanin piklerin

genis olmalar1 sebebiyle perdelenmesi de ihtimal dahilindedir. SL uydu pikleri,
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GaSb tizerine biiyiitiilen siiperorgiilere ait pikler kadar dar olmasalar da oldukga
keskin ve temiz bir goriiniimdedir. S-1, S-2 ve S-4 numarali 6rneklere ait sallanti
egrisi grafiklerinde SL (+3) uydu piki GaAs alttag piki ile c¢akistigindan
gozlenememektedir. InAs sapka katmana ait pik olusumu ise biitiin 6rneklerde
olmas: gerektigi yerde ve sorunsuz goriinmektedir. SL (-2) pikinin siddetinin
periyodisitenin goreli olarak yiiksek oldugu oOrneklerde kismen soniimlendigi
grafiklerde géze carpan diger bir husustur.

DCXRC analizlerinden elde edilen biitlin bu veriler, GaAs alttaglar iizerine
SL yapilarin sorunsuz bir sekilde biiyiitiilebildiklerini, biiyiitiilen yapilarin Kalite

acisindan oldukga iyi durumda olduklarini géstermektedir.

Cizelge 4.13. GaAs alttaglar tizerine biiyiitiilen InAs/GaSb siiperérgiiler igin DCXRC analiz

sonuglari
Ornek InAs GaSb Periyot SL (-1) piki

SR T T L
o=l 9,2 9,5 57,6 156,3
S-2 9,2 10 58,5 158,6
S-3 10 6,7 50,8 164,5
S-4 8 8 48,0 163,1
S-5 8 6,6 47,5 175,7
S-6 8 8,3 49,4 170,7
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Sekil 4.37. SL periyot degerlerinin SL (-1)’inci uydu pikine ait FWHM degerine kars1 grafigi

SL periyot : 57,6 Angstrom GaAs (004) S-1
IM o FWHM (SL(-1) pik) : 156,3 arcsec  SL sifirmer pik
100k 156,3 arcsec
D (+1)
=
2 10k
2
© InAs (+2)
o 4
= 1k
U
(+3)
100 2) (44

-4)

10

"
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Omega-2Teta (°)

T T T T

Sekil 4.38. S-1 numarali 6rnegin ¢ift-kristal X-1g1n1 sallant1 egrisi
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SL periyot : 58,5 Angstrom GaAs (004)

IM o FWHM (SL(-1) pik) : 158,6 arcsec SL sifiriner pik

100k 158.6 arcsec
QY]
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=2 Ik 3
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100 A
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10 l ‘
\ R I |
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Sekil 4.39. S-2 numarali 6rnegin ¢ift-kristal X-1s1n1 sallanti egrisi

SL periyot : 50,8 Angstrom GaAs (004) —S-3
. aAs
1M o FWHM (SL(-1) pik) :164,5 arcsec SL sifirmnet pik
100k
164,5 arcsec

—_
Z (D "
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Sekil 4.40. S-3 numarali 6rnegin ¢ift-kristal X-1s1n1 sallanti egrisi
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SL periyot : 48,0 Angstrom R
1M - FWHM (SL(-1) pik) :163,1 arcsec GaAs (004)
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Sekil 4.41. S-4 numarali 6rnegin ¢ift-kristal X-1s1n1 sallanti egrisi

SL periyot : 49,35 Angstrom — S-6
1M < FWHM (SL(-1) pik) : 170,7 arcsec SL sifirinci pik GaAs (004)
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Sekil 4.42. S-6 numarali 6rnegin ¢ift-kristal X-1s1m1 sallanti egrisi
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4.2.2.2 GaAs alttaslar iizerine biiyiitiilen SL yapilarin elektriksel ve optik
karakterizasyonu

Bu boliimde, GaAs alttaglar iizerine biiyiitiilmiis S-2, S-3 ve S-4 numarali
InAs/GaSb tip-11 SL fotodedektor 6rneklerin elektriksel ve optik karakterizasyon
sonuglar1 sunulmustur. S-1, S-5 ve S-6 numarali 6rnekler, GaSb alttaslar iizerine
biiyiitiilmiis muadilleri ile birlikte bir sonraki boliimde kiyaslamali olarak ele
alinacaktir. Bolim 2’de anlatilan cihaz tiretim siiregleri uygulanarak iiretilen tek
piksel fotodedektorler, 6zel altliklar {izerine yerlestirilip tel baglantilar1 yapilarak
Olglime hazir hale getirilmistir (Sekil 4.43). Her bir 6rnek igin birden fazla
400x400 umz boyutunda mesalar iizerinden Ol¢limler yapilarak mesa bagiml
Olglim hatalar1 minimize edilmeye calisilmistir. Bazi 6rnekler igin aygit iiretim
siirecleri de tekrarlanmis, iiretim slireglerinin tekrarlanabilirligi sinanmistir.
Sonuglar, uygulanan siireclerin tekrarlanabilir oldugunu ortaya koymustur.
Dedektorlerin alt ve iist kontak noktalar1 Ti/Au kaplamalari ile saglanmis, yiizey

pasivasyonu uygulanmamustir.

Metal
Optik pencere kontaklar

Sekil 4.43. Paketlenmis SL fotodedektor drnegin goriintiisii ve sematik yapisi

Uretilen aygitlarin  6ncelikle -V (akim-voltaj) &lciimleri yapilarak,
orneklerin diyot karakteristikleri arastirilmistir. Olgiimler siv1 azot sicakhiginda 10

mV’luk adimlarla voltaj uygulanarak 400 um x 400 pm boyutunda mesalar
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tizerinden alinmigtir. Bu boliimde ¢alisilan biitiin 6rnekler i¢in ¢alisan diyotlar igin
akim yogunluklar1 (J, A/em?) ve Ro.A carpimi hesaplanmis uygulanan voltaj
degerine kars1 grafikleri ¢izdirilmistir.

n ve p katkili kontak katmanlar1 arasinda katkilanmamis (n.i.d) sogurucu
bolgenin bulundugu geleneksel p-i-n yapilardaki SL dedektorlerde, fotodiyotun
tiiketim bolgesindeki Shockley-Read- Hall yaratma-yeniden birlesme (generation-
recombination, G-R) merkezlerinin varligi ile iliskili G-R akimlar1 baslica 6nemli
karanlik akim kaynaklaridir. Ters beslemde, enerji seviyeleri bant araligi
igerisinde yer alan bu G-R merkezleri aktive olurlar ve foton sogurmasi
olmaksizin elektron-bosluk c¢iftleri yaratarak fotoakima katkida bulunurlar.
Yiiksek elektrik alan bolgelerinde elektronlarin iletim bandindan degerlik bandina
(ya da bosluklarin degerlik bandindan iletim bandina) tiinellemesiyle yaratilan
banttan banda tiinelleme akimi da diger bir etkendir. Pasivasyonsuz p-i-n
diyotlarin mesa duvarlan ile iliskili kagak yiizey akimlari da karanlik akima

katkida bulunan diger bir mekanizmadir [43].
Diferansiyel direng degeri (R; = (aV/ P I)’ ohm), 6zellikle sifir voltaj (bias)

noktasinda dedektoriin giiriiltiisiiniin hesaplanmasi agisindan énemlidir. Dinamik
empedans (i¢ direng) olarak bilinen bu degerin dedektor alani (Ag, cm?) ile
carpimi (Rg¢.Aq) ise biiyiitiilen malzemenin yapisal 6zelliklerine ve fabrikasyon
stireclerine bagli cihazin i¢ karakteristigi hakkinda bilgi verdigi icin kiymetli bir
parametredir. Yiiksek Rg.Ag degeri yliksek performans kalitesine isaret
etmektedir.

Sekil 4.44-45°de GaAs lizerine biylitilen S-2, S-3 ve S-4 numarali
fotodedektorlere iligkin karanlik akim yogunlugu ve Ry.Aq grafikleri verilmistir.
Grafiklere bakildiginda diyotlarda kagak akim mekanizmalarinin baskin oldugu
goriilmektedir. Bu mekanizmada etkenlerden birinin, asindirilmis ve herhangi bir
yalittm uygulanmamis mesa duvarlarindaki sarkik baglarin (dangling bonds)
yiizey G-R akimini artirmasmin oldugu diistiniilmektedir. Mesa duvarlarina
uygulanacak pasivasyon islemleri ile bu yapilardaki yilizey kacak akimlarinin
kismen engellenebilecegi Ongoriilmektedir. Ancak, basli basina ¢alisilmasi
gereken pasivasyon iglemleri, bu tez ¢alismasinin kapsami diginda kaldigi i¢in test

diyotlarina pasivasyon islemleri uygulanmamis ve olasi olumlu ya da olumsuz
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etkileri degerlendirilmemistir. Burada g6z Oniine alinmasi icap eden diger bir
etken ise epitaksiyel biiyiitme kaynakli kristal kusurlaridir. Yapi igerisinde kusur
kaynakli olusan ekstra enerji seviyeleri kagak akima katkida bulunmaktadir.
Grafikleri verilen ornekler kendi iclerinde degerlendirildiginde, S-2 numarali
ornegin hem sergiledigi J-V karakteristigi agisindan hem de Rg.A degerleri
acisindan diger iki Ornege kiyasla daha sorunlu bir davranis sergiledigi
gorilmektedir. S-2 numarali 6rnegin periyot kalinliginin diger iki 6rnege kiyasla
daha kalin olmasinin yaninda, bu 6rnekte GaAs—GaSb gegisinde GaAsySb1.x) ara
yiiz olusumunun, S-3 ve S-4 numarali Orneklerde ise AlISb QD ara yiiz
olusumunun kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica, S-2 6rnegindeki GaSb katmanlar
3 kat daha diisiik V/III oraninda biiyiitiilmistiir. Belirtilen farkliliklarin hangisinin
bu durumda daha etkili oldugu belirlenememekle birlikte, goriinen o ki bu
farkliliklar kusur oraninda, dolayisi ile kacak akim mekanizmalarinda artis

saglamistir.

10°

J(A/ cmz)
SI\.)

10 _ -5 2
J, (8-2=1,95x 10” Alem S
10° 4 I, (5-3)=9,69 x 10° Alem’” ] e S3
19,54 1.44x 107 Afem’ | —o— S-4
10
I T T T T T T T
1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

Voltaj (V)

Sekil 4.44. S-2, S-3 ve S-4 numarali 6rneklerin (a) Karanlik akim yogunlugu —voltaj grafikleri
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Sekil 4.45. S-2, S-3 ve S-4 numarali 6rneklerin Rq.A-voltaj grafikleri

Bu kisimda ele alinan fotodedektor ornekler, MIR 1s1k kaynag ile 6nden
aydinlatilarak spektral tepkileri ve 450 °C siyahcisim kullanilarak tepkisellik
olgiimleri yapilmis, kuantum verimleri hesaplanmistir. Olgiimler, 77 K
sicakliginda ve yonlendirme voltaji uygulanmadan yapilmistir. S-2, S-3 ve S-4
numarali 6rneklere iligkin tepkisellik ve QE grafikleri Sekil 4.46-48’de asagida
verilmistir.

S-2 numarali 6rnegin grafigine bakilacak olursa (Sekil 4.46), dedektoriin
tepkiselliginin 3 pm’dan 6,25 pm dalgaboyuna kadar uzandigi, tepkisellik
egrisinin 4-4,5 um araliginda maksimum degerlere ulastigr goriilmektedir.
Tepkiselligin maksimum oldugu noktanin yar1 degerine karsilik gelen dalgaboyu
degerleri, dedektorlerin %50 noktasindaki kesim dalgaboyu (%50-);) olarak

degerlendirilmistir. Bu deger S-2 numarali 6rnek i¢in 5,58 pum’dir.
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Sekil 4.46. S-2 numarali 6rnegin 77 K’deki tepkisellik ve QE spektrumlari

S-3 numarali ornek, farkli InAs ve GaSb kalinliklarinda tasarlanmis
olmasma ragmen S-2 numarali ornek ile ayni dalgaboyu araliginda tepki
vermektedir. Tepkisellik egrisinin verilen dalgaboyu aralifindaki davranisi ise bir
onceki ornekten farklidir. Bu 6rnegin 3-4 um araligindaki tepkisi goreli olarak
daha yiiksektir. S-3 6rnegi icin %50-A¢ , 5,36 pm’dir. 4 um ve 5,36 um’deki QE
degerleri ise % 30,65 ve % 13,7°dir. Bu sonuglar, S-3 6rneginin QE agisindan
ayn1 dalgaboyu araliginda daha 1yi performansa sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

InAs ve GaSb katman kalinliklarinin esit olarak biiyiitiildiigli S-4 numarali
ornek, MWIR bolgede ele alinan diger iki 6rnege kiyasla daha dar bir bolgede
algilama yapmaktadir. Dedektoriin % 50 kesim dalga boyu 4,35 um’dir. QE
degerleri ise 4 um i¢in % 17,8, 4,35 pm i¢in %10,7 civarindadir.
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Sekil 4.48. S-4 numarali 6rnegin 77 K’deki tepkisellik ve QE spektrumlari
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S-2, S-3 ve S-4 6rneklerinin optik performanslari birlikte degerlendirilirse,
GaAs ilizerine biiyiitiilen her ili¢ dedektdrin de MWIR bolgede, dedektorlerin
tekrar sayilar1 géz oniine alindiginda, kabul edilebilir performansa sahip olduklari
diistiniilmektedir. Dedektorlerin 1-V karakterlerindeki olumsuz goriintiilerinin ve
diisiik direng degerlerinin optik performansa Onemli oOlgiide yansimadigi

sonuclarda dikkati ¢eken diger bir husustur.

4.2.4. GaSb ve GaAs alttaslar iizerine biiyiitillen InAs/GaSb Tip-11 SL

fotodedektorlerin kiyaslamah degerlendirilmesi

Tez caligmasinin bu bdliimiinde, aynt SL fotodedektdr yapisi, aym
biiylitme parametreleri kullanilarak hem 2 in¢ GaSb hem de 4 in¢ GaAs alttaglar
lizerine biyiitiilmiistiir. Toplam 3 ¢ift (6 adet) 6rnek bu kisimda ele alinmistir. C-
1, C-2 ve C-3 numarali 6rnekler GaSb alttas tlizerine, S-1, S-5 ve S-6 numaral
ornekler ise GaAs alttas lizerine biyiitiilmistiir. Biiylitiilen fotodedektorlerin
elektriksel ve optik karakterizasyon sonuglari asagida her bir ornek cifti i¢in
kiyaslamali olarak sunulmustur.

C-1 ve S-1 numarali Orneklerin karanlik akim yogunlugu ve Ry.Ag
grafikleri Sekil 4.49’da, tepkisellik ve QE spektrumlart ise Sekil 4.50°de
verilmistir. Karanlik akim yogunlugu grafikleri, GaSb iizerine biiyiitilen C-1
orneginin diyot karakterinin S-1’e kiyasla daha baskin oldugu, Ro.A degerinin ise
yaklasik 4 kat daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu iki ornekte de oOnceki
boliimlerde ele alinan SL fotodiyotlar gibi Ro.A degerleri, beklenin altinda
degerlerdedir. Yiizey pasivasyonu islemi ile bu degerlerin goreli olarak iyilesecegi
ongoriilmektedir. Tepkisellik 6l¢tiim grafikleri, her iki fotodedektoriin de MWIR
bolgede birbirine olduk¢a yakin tepkiye sahip olduklarini gostermektedir.
Orneklerin % 50 kesim dalgaboylar1 C-1 6rnegi igin 5,44 pum, S-1 igin 5,63 pm
olarak hesaplanmistir. Dedektorlere ait QE davraniglart da her iki 6rnek igin
benzer karakterde olup verilen dalgaboyu skalasinda % 0-30 araliginda
degismektedir.
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Sekil 4.51 ve 52’de elektriksel ve optik karakterizasyon sonuglari verilen
C-2 ve S-5 numarali ornekler, bir Onceki ornek ciftine kiyasla SL periyot
kalmhigin daha diisiik oldugu orneklerdir. Ozellikle InAs katmanlarin ince oldugu
orneklerde, dedektorlerin tepkiselligi daha kiigiik dalgaboylarinda sonlanmaktadir.
C-2 ve S-5 ornekleri igin % 50-A; degerleri sirasiyla 4,07 um ve 3,96 um’dur. Bu
iki dedektor icin QE degerleri ise % 0-25 araliginda degismektedir. Sonuglar,
GaSb ve GaAs tizerine biiyiitiilen 6rnekler arasinda dikkate deger bir farkliligin
varligina isaret etmemektedir.

Ele aliman son ornek ¢ifti olan C-3 ve S-6 ornekleri de GaSb {izerine
biiyiitiilen InAs/GaSb SL fotodedektorlerin GaAs iizerine de sorunsuz bir bigimde
biiyiitiilebildigini diger ele alinan 6rnekler gibi dogrular nitelik sergilemektedir.
Bu iki 6rnek karakter ve performans agisindan neredeyse ayni davranmaktadir

(Sekil 4.53-54).
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Sekil 4.49. C-1 ve S-1 numarali 6rneklerin (a) Karanlik akim yogunlugu —voltaj ve (b) Rq.A-

voltaj grafikleri
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Sekil 4.50. C-1 ve S-1 numarali 6rneklerin 77 K’deki tepkisellik ve QE spektrumlari (C-1-%50
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5. SONUC

Bu tez caligmasinda, orta ve uzun dalgaboyu kizilétesi bolgelerini de i¢ine
alan esnek bir ¢alisma aralig1 sunan, yiiksek sicakliktaki performanslari/verimleri
ile MCT’lere, performanslar1 ile QWIP’lere alternatif olarak 6ne ¢ikan InAs/GaSb
Tip-II fotodedektor yapilari, 2 ing GaSb ve 4 ing GaAs alttaglar tizerine MBE
teknigi ile biyiitiilmiis ve iretilen tek-piksel fotodedektorlerin detayli yapisal,
elektriksel ve optik karakterizasyonlar1 yapilmistir. GaSb alttaglar {izerine hem
MWIR hem de LWIR bdlgede c¢alismak {iizere tasarlanmis dedektdr yapilari,
GaAs alttaslar tlizerine ise MWIR bolgede calismak iizere tasarlanmis dedektor
yapilart  biyitilmistir. Bu konudaki ¢alismalar, epitaksiyel sistem
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak Ozellikle yariiletken teknolojisinin
gelistigi iilkelerde 2000’li yillarin basindan glinimiize kadar yogun olarak
stirdliriilmektedir. Tiirkiye’de bu malzeme sistemi, bazi gruplar tarafindan yurt
disinda biyiittiiriilen 6rnekler kullanilarak ¢alisgilmistir. Bu ¢alisma, InAs/GaSbh
SL  fotodedektor yapilarin epitaksiyel olarak {retilerek karakterizasyon
caligmalarinin gergeklestirildigi ilk tez ¢alismasidir.

InAs/GaSb SL yapilar1 GaAs alttaglar iizerine biiyiitmek, aradaki yiiksek
orgli uyumsuzlugu sebebiyle mesakkatli bir siirectir. Stiperdrgiilerin GaAs iizerine
bliyiitiilmesi Oncesinde s6z konusu bu uyumsuzlugun ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Bu calismada Orgii uyumsuzlugu ve etkileri, GaAs—GaSb
gecisinde GaAsxSb(1.x) ve AISb QD ara yiizlerden faydalanilarak biiyiitiilen kalin
GaSb epikatmanlarla asilmaya c¢alisilmistir. Bolim 3’te detayli bir bigimde ele
alman GaAs alttaglar {lizerine GaSb epikatman biiylitme c¢alismalarinda,
GaAs—GaSb gecisinde GaAs,Sb(1.x) ve AlSb QD ara yiizlerin kullanilmasinin,
biiyiiyen epikatman ftizerinde kristal kalitesi ve orgiideki rahatlama agisindan
hissedilir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. 1 um ve tlizerindeki kalinlarda kristal
Orgliniin biitiiniiyle rahatladigini isaret eden sonuglar, kullanilan ara yiizlerin s6z
konusu uyumsuzluk etkilerinin goreli olarak daha ince epikatmanlarla
yenilebilecegini gostermistir. AISb QD ara yiiziin GaAsySb.x’e gore daha
basarili sonuglar sagladig1 da karakterizasyon sonuglar ile ortaya konulan diger
bir husustur. GaSb epikatmanlarin epitaksiyel olarak biiyiitiilmesinde, goreli
olarak yiiksek V/III oranlarinin (~20), yiiksek biiyiitme sicakliklarinin (500-505
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°C) kullanilmasimnin kristal kalitesine pozitif yonde etkileri gozlenmistir.
GaAs—GaSb gecis bolgesinde yapilan kesit mikroskop caligmalari ile ara yiiz
bolgesindeki olusumlar kismen de olsa ortaya konulmustur. Yapilacak yiiksek
¢Oziiniirliiklii mikroskop ¢aligmalari ile bu bolgedeki olusumlarin ve bunlarin 6rgii
tizerindeki olumlu ya da olumsuz etkilerinin daha agik bicimde ortaya
konulabilecegi diisiiniilmektedir.

GaSb yiizey 1sitilirken ve oda sicakligina sogutulurken ylizeye verilen
antimon akisinin makul bir sicaklikta agilmasi (> 310 °C ) ve kesilmesi (< 310
°C) gerekliligi epikatman calismalarinda ulasilan kiymetli bilgiler arasindadir.
Aksi halde, ylizeye verilen antimonun yiizeye yogusarak kristalize bir bigimde
yiizeyi kapladigi deneysel gozlemlerle ortaya konulmustur.

GaSb alttaslar iizerine yapilan calismalarla, SL yapilardaki stres ve zor
mekanizmalarinin anlasilmasi hedeflenmis, ara yiiz ve katman kalinliklarindaki
varyasyonlarin bu mekanizmalar ve optik Ozellikler {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Boliim 4’{in ilk kisminda ele alinan InAs/GaSb SL yapilarin GaSb
alttaglar tizerine biiyiitme ¢alismalarinda, setler halinde biiyiitiilen Ornekler
tizerinde yapilan olgtimlerden yapidaki zor yonetiminde SL katmanlari arasina
belirli kepenk organizasyonlari ile olusturulan InSb-benzeri ara yiiz kalinliginin
bir arag alarak kullanilabilecegi ve zorun, bu olusumun kalinligin1 kontrol ederek
dengelenebilecegi goriilmiistiir. Baska bir 6rnek seti lizerinde yapilan ¢alisma ile
de zor miihendisligi yapilirken siiperorgiiyii olusturan InAs ve GaSb katman
kalinliklarininda, ara yiiz kalinh@ kadar etkili olmasa da, bu mekanizmada
dikkate alinmas1 gereken diger bir degisken oldugu ortaya konulmustur. Burada,
InAs katman kalinligindaki degisimin ara yiiz kalinlig1 sabit iken bu mekanizmada
GaSb’ye kiyasla daha etkin oldugu goriilmiistiir. Ayrica, InAs ve GaSh katman
kalinliklarindaki degisimin fotodedektorlerin algilama yaptiklar1 dalgaboyu aralig
(ya da kesim dalga boylar1) iizerindeki etkileri, ¢alisilan SL 6rnekler iizerinden
ortaya konulmustur: InAs kalinligindaki degisim, GaSb’ye kiyasla daha baskin bir
karakter sergilemekte, dedektdriin kesim dalgaboyunu daha biiyiik adimlarla
degistirmektedir.

Epikatman c¢aligmalarda ulasilan sonuglar ve GaSb alttaslar iizerine yapilan

stiperorgli calismalarinda edinilen deneyimler 15181inda siiperorgii yapilar, GaAs
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alttaglar iizerine biyiitilmiistiir. Biylitilen Orneklerin yapisal karakterizasyon
sonuglart GaAs alttag ile sliperorgii arasindaki Orgii uyumsuzlugun olumsuz
etkilerinin biiyiik 6l¢lide mimimize edildigini ortaya koymustur. Calismanin son
kisminda, GaAs alttaglar lizerine biiyiitiilen InAs/GaSb Tip-II SL fotodektorlerin
elektriksel ozellikleri ve dedektor performanslari, GaSb alttas {izerine biiyiitiilen
muadilleri ile kiyaslamal1 bir sekilde degerlendirilmistir. Ulagilan sonuglar, GaAs
lizerine biiyiitiilen yapilarin GaSb {izerine biiyiitiilen benzerleri ile tepkisellik ve
QE agisindan neredeyse ayni davrandigini gostermistir. Bu durum, ¢alismadaki
hedeflerin gergeklestirildigini, InAs/GaSb siiperdrgii malzeme sistemi i¢in GaAs
alttaslarin GaSb alttaglara bu baglamda sagladiklari; goreli olarak daha biiyiik
boyutlarda, yiiksek kristal kalitesinde, diisiik maliyette ve katkisiz olarak
iretilebilmeleri gibi avantajlarla birlikte alternatif olabilecegini gdstermistir.

Her iki alttas tizerine de biiyiitiilen siiperorgii fotodedektorler tizerinde
yapilan elektriksel Ol¢timlerden fotodiyotlarda kacak akim mekanizmalariin
baskin karakter sergiledigi goOriilmistir. Bu yapilardaki kagak akim
mekanizmalarinin daha detayli analizlerle ortaya konulabilecegi, pasivasyon
islemleri lizerine yapilacak ¢alismalarla da bu mekanizmada etkin unsurlardan biri

olan ylizey kacaklarinin azaltilabilecegi ongoriilmektedir.
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