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E; : Impakt iyonizasyon enerjisi

Ey : Ev sahibi yariiletkenin iletkenlik bandi enerjisi

En : Azotun lokalize enerji seviyesi

Epp : Fotonun enerjisi

F : Elektrik alan kuvveti

h : Bosluk

h : Planck sabiti

h : Indirgenmis Planck sabiti

Iy : Karanlik akim
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: Fotoakim

: Toplam akim

: Asal yariiletken

: Momentum vektorii

: Boltzmann sabiti

: Elektronun bosluktaki kiitlesi
: Elektronlarin etkin kiitlesi

: Agir bosluklarin etkin kiitlesi
: Hafif bosluklarin etkin kiitlesi
: Kirtllma indisi

: Dagitilmis Bragg Yansiticilar ¢ifti sayisi
: Boslugun kirilma indisi

: Yariiletkenin kirilma indisi

: Akseptor atomlarr yogunlugu
: Donor atomlar1 yogunlugu

: Kuantum verimi

: Fit parametresi

: Gelen optik giic

: Olgiilebilir minimum optik gii¢
: Fresnel yansima katsayisi

: Duyarlilik

: Yiik direnci

: Ornek direnci

: Sinyal giiriiltii orani

: Kristal sicaklig

: Fotodedektor tepki siiresi

: RC zaman sabiti

: Tas1y1c1 gecis zamani

: Acisal frekans

: Arinmig bolge genisligi

: Foton frekansi

: Tagtyicr siiriiklenme hizi

: Besleme voltaji
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Kisaltmalar

APD
BAC
BW
DBR
DUV
EUV
FWHM
MBE
NEP
NF
PDA
RIE
SAMPD

SAGMPD

T™MM
uv
VCSEL

Aciklama

: C18 fotodedektor (Avalanche Photodetectors)

: Band Anti-Crossing Model

: Bant genisligi (Bandwidth)

: Dagitilmis Bragg Yansitict (Distributed Bragg Reflector)

: Derin mor 6tesi (Deep Ultraviolet)

: U¢ mor otesi (Extreme Ultraviolet)

: Yar1 maksimumdaki tam geniglik (Full Width at Half Maximum)
: Molekiiler demet epitaksisi (Moleculer Beam Epitaxy)

: Giiriiltiiniin gii¢ karsilig1 (Noise Equivalent Power)

: Giiriilti faktorii (Noise Factor)

: Kismen arinmig bolgeli fotodedektor (Partially Depleted Photodetector)
: Reaktif iyonla asindirma (Reactive Ion Etching)

: Ayrilmig absorbsiyon ve cogalma bolgeli fotodedektor (Separated

Absorption Multiplication Photodetector)

: Kademeli ayrilmis absorpsiyon ve kazang bolgeli fotodedektor (Separated

Absorption Graded Multiplication Photodetector)

: Transfer Matris Metodu (Transfer Matrix Method)
: Mor 6tesi (Ultraviolet)

: Dikey kaviteli yiizey 1s1mas1 yapan laser (Vertical Cavity Surface Emitting

Laser)
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OZET

YUKSEK LISANS TEZi

III-V GRUBU YARIILETKENLERE DAYALI AYGIT URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU

Burak KAY

Istanbul Universitesi

Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Ayse EROL
II. Damsman: Prof. Dr. Tolga GUVER

Bu calismada, 1.3 um dalgaboyu civarina duyarli olmak {izere tasarlanmig
coklu  kuantum kuyulu rezonans Kkaviteli  Gaggelng3aNo.018AS0.982/GaAs — ve
Gay.7331n0.267N0.025A50.975/GaNg 035450965 SACM fotodedektdr yapilari incelenmistir.
Dedektorlerin aktif bolgesi Gaj—InNy_,As, olusmaktadir. Bariyer tabakalari ise GaAs ve
GaNyAsy ) tir.

Fotodedektor yapilari, 9 kuantum kuyulu, 10 ist ve 15 alt, "dagituilmis Bragg
yansitict’larindan” (Distributed Bragg reflectors, DBRs) olugsmaktadir. Bu parametreler;
fotodedektorlerin  calisacagi dalgaboyu dikkate alinarak, aktif bolge ve bariyer
malzemelerinin alagim konsantrasyonlart tercih edilmistir. Fotodedektorlerin tasarimlari
yapilirken; aktif bolge ve bariyer malzemesi i¢in bantaraligi hesaplamalari, Band
Anti-Crossing modeli ve Vegard yasasi1 kullanilarak yapilmas, i¢ elektrik alan dagilimlari i¢in
SimWindows programindan yararlanilmig ve rezonans kavitesini olusturan DBR yapilarinin
yansiticilig1 da Transfer Matris Metodu (TMM) kullanilarak hesaplanmistir.

Fotodedektdr yapilari, Molekiiler Demet Epitaksi (Molecular Beam Epitaxy, MBE) biiyiitme
yontemi kullanilarak Tampere Teknoloji Universitesi Optoelektronik Arastirma Merkezi
(Finlandiya) tarafindan biiyiitiilmiistiir.
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Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii biinyesinde bulunan Nano ve
Optoelektronik Arastirma Laboratuvarlari altinda, Ileri Litografik Yontemler Laboratuvari
olanaklar1 kullanilarak bu fotodedektdr yapilarinin 125 - 650 um caplarda mesa yapi
litografik teknikler kullanilarak fabrikasyonu yapilmistir.

Fotodedektorlerin elektronik ve optik karakterizasyonlart da yine aymi arastirma
laboratuvarlar1 biinyesinde Nano ve Optoelektronik Arastirma Laboratuvari olanaklari
kullanilarak yapilmistir. Oda sicakliginda akim-voltaj ve spektral fotoakim o6lgiimleri
yapilarak, fotodedektorlerin karanlik akim limitleri, duyarliliklart ve kuantum verimlilikleri
belirlenmistir.

Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag ¢6ln9.34No.018450.982/GaAs SACM fotodedektor
icin kuantum verimi 1274 nm’de maksimum degerini almig, duyarlilik ise 13 mA/W
olarak hesaplanmistir. FWHM 5 nm olarak belirlenmistir. Kuantum verimliligi maksimum
dalgaboyunda ve -1 V geri besleme altinda %1,34 olarak elde edilmistir. Rezonans kaviteli
9 kuantum kuyulu Gag 7331n0.267N0.025450.975/GalNg 035A50.965 SACM fotodedektoriinde
kuantum verimi 1282 nm’de maksimum degerini almis, duyarlilik ise 64 mA/W olarak
hesaplanmigtir. FWHM 5 nm olarak belirlenmistir. Kuantum verimliligi maksimum
dalgaboyunda ve -1 V geri besleme altinda %6,27 olarak elde edilmistir. Rezonans kaviteli 9
kuantum kuyulu Gag 733110.267No.025450.975/GaNg 035A50.965 p-i-n eklem ¢1g fotodedektorii
icin kuantum verimi 1296 nm’de maksimum degerini almis, duyarlilik ise 8 mA/W
olarak hesaplanmisti. FWHM 5 nm olarak belirlenmigtir. Kuantum verimlili§i maksimum
dalgaboyunda ve 0 V geri besleme altinda %0,79 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
kiyaslanmis ve yorumlanmustir.

Eyliil 2021, 101 sayfa.

Anahtar kelimeler: Fotodedektor, IR Fotodedektor, GalInNAs, Optik Haberlesme, p-i-n
Fotodedektor
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

FABRICATION AND CHARACTERIZATION OF DEVICES BASED ON III-V
GROUP SEMICONDUCTORS

Burak KAY

Istanbul University

Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Ayse EROL
Co-Supervisor: Prof. Dr. Tolga GUVER

In this study, multi-quantum well resonant cavity Gag eelno.34No.018450.982/GaAs and
Gay.7331n0.267N0.025A450.975/GaNg 035A50.965 SACM photodetector structrues which are
sensitive to 1.3 um wavelength have been investigated. The active region of the detector
is consists of Ga;_InNj_,Asy. Barrier layer is GaAs and GaN; _;As;.

Photodetector structures consist of 9 quantum wells, 10 top and 15 bottom “Distributed
Bragg Reflectors" (DBRs). These values were determined depending on materials of active
region and barrier as well as alloy concentrations of these materials. In the modeling process
of the photodetector structures, Band Anti-Crossing Model and Vegard’s Law were utilized
for calculations of active region and barrier materials. On the other hand, SimWindows has
been used for internal electric field distributions and DBR structures that provide resonance
cavity were calculated using Transfer Matrix Method (TMM).

Photodetector structures were grown by the Tampere University of Technology
Optoelectronics Research Center (Finland) using the Molecular Beam Epitaxy (MBE)
Magnification method were fabricated as mesa structure with a diameter of 125 - 650 um by
using facilities of Advanced Lithography Laboratories/Istanbul University Science Faculty
Physics Department.
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Electronic and Optical characterizations were also carried out using the facilities of Nano and
Optoelectronics Research Laboratory within the same research laboratories. Dark current,
responsivity and quantum efficiencies of the photodetectors were obtained by current-voltage
and photocurrent measurements at room temperature.

Resonant cavity 9 QWs Gag eelno.34No.018450.982/GaAs SACM photodetector structure,
the quantum efficiency was calculated as maximum value at 1274 nm and responsivity
was calculated as 13 mA/W. The FWHM has been determined at 5 nm.  The
quantum efficiency (QE) of %1.34 has been achieved at -1 V. Resonant cavity
9 QWs Gag.7331n0.267N0.025A50.975/GaNp 035A50.965 SACM photodetector structure, the
quantum efficiency was calculated as maximum value at 1282 nm and responsivity
was calculated as 64 mA/W. The FWHM has been determined at 5 nm.  The
quantum efficiency (QE) of %6.27 has been achieved at -1 V. Resonant cavity 9
QWs Gag 7331n0.267N0.025A50.975/GaNy.035A50.965 p-i-n photodetector structure, the quantum
efficiency was calculated as maximum value at 1296 nm and responsivity was calculated as
8 mA/W. The FWHM has been determined at 5 nm. The quantum efficiency (QE) of %0.79
has been achieved at 0 V. All obtained results are presented by comparing with the literature.

September 2021, 101 pages.

Keywords: Photodedector, IR Photodedector, GaInNAs, Fiber Optic Communication, p-i-n
Photodedector
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1. GIRIS

Diisiik boyutlu elektronik ve optoelektronik aygitlar i¢in en ©6nemli doniim noktasi
"Molekiiler Demet Epitaksisi" (Molecular Beam Epitaxy - MBE) ve "Metal-Organik
Kimyasal Buhar Cokelmesi" (Metal-Organic Chemical Vapour Deposition - MOCVD)
biiylitme yontemlerinin gelismesiyle olmustur. Bu yontemler sayesinde kontrollii bir
sekilde; yiiksek saflikta atomik kalinlikta yariiletkenler biiyiitiilebilmis ve tabaka tabaka
farkl1 yariiletkenler biiyiitiilebilme olanagina sahip olunmustur. Ozellikle Kuantum Kuyulu
(Quantum Well, QWs), Kuantum Noktali (Quantum Dots, QDs), siiperorgii ve hetoroeklem
yapilar iiretilebilir hale gelerek, c¢ok hizli sekilde teknolojideki uygulamalarda yer
bulmuglardir. Bu yapilarin fiziksel olarak var olmasi bircok fizik probleminin teorik

hesaplamadan cikarak deneysel olarak somut sekilde gozlenmelerine olanak saglamugtir.

Uretim tekniklerindeki bu gelisme III-V grubu yariiletken alagimlarin biiyiitiilmesi icin de
onem arz etmektedir. Epitaksiyel biiyiitme teknikleri sayesinde teknolojinin gereksinimlerine
uygun bant araligina ve Orgii sabitine sahip olan yeni alagimlarin biiyiitiilmesi miimkiin hale
gelmigtir. 20. ylizy1l sonlarinda yeni nesil optik haberlesmenin gereksinim duyacagi 1.2-1.6
um aralifinda calisan optoelektronik aygitlara temel teskil edecek "uyumsuzlugu yiiksek
alagimlar" (Highly Mismatched Alloys, HMAs) olarak tanimlanan alasim grubunun kesfine
katki saglamigtir. Bu alagimlarin ilk iiyesi GaNyAs;_y olup, sonrasinda Gay_In.NyAs|_y
alagimi yaklagik 1.3 um’de calisacak optoelektronik aygitlarin tiretimi i¢in Onerilmistir (Wu

ve dig., 2002).

Fotodedektorler basitgce optik sinyali elektrik sinyaline doniistiiren aygitlardir. Giintimiizde
bir fotodedektor icin 6nemli olan, gelen optik sinyallerin ne kadarmin iglenebilir
hale getirdigidir. Bu nedenle bazi parametrelerin bilinmesi gerekli ve sarttir. Dedektor
karakteristigindeki en énemli parametreler, duyarlt oldugu dalgaboyu araligi, responsu ve

calisma hizidur.

Giintimiiz iletisim teknolojisinde 1.3 - 1.55 um dalgaboyuna duyarli InP-tabanl
fotodedektorler kullanilmaktadir. GalnAlAs/InP ve GalnAsP/InP optik haberlesme i¢in

yiiksek performansl optoelektronik aygitlardir (Hu ve dig., 1997). Alasim konsantrasyonuna



ve kuyu genisligine bagli olarak; GalnAsP/InP icin iletkenlik bandi siireksizligi yaklasik
olarak 100 meV ve GalnAlAs/InP icin ise 150 meV civarindadir (Hu ve dig., 1997).
Iletkenlik band1 siireksizligi kuyu icerisinde elektronlarin ne kadar iyi hapsedilecegini
gosteren parametredir. Iletkenlik/valans band1 siireksizlikleri biiyiik olan yapilarin ¢aligma
kosullar1 sicakliktan daha az etkilenecegi icin verim agisindan daha basarilidirlar. Issnmadan
daha az etkilenmek aygitin ekstra sogutma maliyetini azaltacagi i¢in daha yiiksek

iletkenlik/valans bandi siireksizliklerine sahip malzemelerin kullanilmas1 avantajdir.

Her ne kadar giiniimiizde optik haberlesme sistemlerinde fosfat tabanli malzemeler kullanilsa
da bu malzemelerde, orgii uyumsuzlugundan dolay1 GaAs/AlAs DBR’lerin kullanim1 uygun
degildir. Oysa ki bilyiitme teknolojisi ¢cok iyi bilinen ve kirilma indisi farki biiylik olan
GaAs/AlAs DBR’larinin kullanimi laser ve dedektor yapilarinda dalgaboyu segiciligi igin
onemli bir unsurdur. Bu nedenlerle iletkenlik bandi siireksizligi daha biiyiik olan GaAs
izerine biiyiitiilebilen ve GaAs/AlAs DBR yapilarinin kullanilabilecegi GalnNAs/GaAs
yapilarinin optik haberlesmede; laser, fotodedektor ve optik yiikselte¢ olarak InP-tabanh

yapilarin yerine kullanilabilecegi 6nerilmistir.

GalnAsP/InP tabanlilara alternatif olarak gelecek nesil fiber optik haberlesmesinde 6nerilen
Gay_xInyNyAs; _y dortlii alasiminin bant arahigr 1 eV olacak sekilde ayarlanabilmektedir.
Ayrica tek biiyiitme siirecinde GaAs alttas iizerine biiyiitiilebilmekte ve Al(Ga)As/GaAs
DBR yapilarinin da rezonans kavitesini olusturmasini olanakli kilmaktadir. Boylece optik
haberlesmenin 1.3 pum’de olan fiber optik haberlesme i¢in uygun bir alternatiftir. Yapidaki
Indiyum (In) ve Azot (N) konsantrasyonuna bagli olarak 1.3 um dalgaboyuna duyarli
fotodedektorlerin tiretimi, bu elementlerin GaAs alasimi ile olan 6rgii uyumu nedeniyle
GalnNAs dortlii alagimimin iiretimini kolay kilmaktadir. Ancak bu alagimlar 2000’lerin
basinda kesfedildigi ic¢in literatiirde InP-tabanli fotodedektorlerin daha ¢ok caligildigi
goriilmektedir (Hu ve dig., 1997).

Optik haberlesmede sinyalin algilanmasinda kullanilan fotodedektorlerin 1.3 pum ve 1.55
um’de calisan, yiiksek dalgaboyu seciciligine sahip, verimleri yiiksek olan ve diisiik maliyetli

olmalar1 istenmektedir.

Yariiletken tabanli fotodedektorler de p-i-n yapida olanlarin verimi p-n eklem tabanlilardan
daha yiiksektir. Ancak ne p-i-n ne de p-n eklem tabanli fotodedektorler i¢ kazanca sahip

degildir ve dalgaboyu sec¢icilikleri de yoktur. Duyarliliklar1 sogurma katsayisinin dalgaboyu



baghiligiyla iligkilidir. Fotodedektorlerin dar bir dalgaboyu aralifinda secici duyarlilifi
DBR yapis1 kullanilarak saglanabilmektedir. "Rezonans kavitesi ile etkinlestirilmis
fotodedektor" (Resonance Cavity Enhanced Photodedector, RCEPD) yapilan ilk kez
"Resonant Cavity-Enhanced (RCE) Photodedector" adli makalede (Kishino ve dig., 1991);
aktif bolgesi InGaAs olan, 10 iist ve 15 alt AlGaAs/GaAs DBR yapilart kullanilarak
yaymlanmigtir (Kishino ve dig., 1991). Bu calisma ile optik haberlesmede o ana kadar
kullanilan yiiksek i¢ kazangh ¢i1g fotodedektorleri (Avalanche Photodedector - APD), p-i-n
eklem fotodiyot (p-i-n PD) ve metal-yariiletken-metal fotodiyotlar’a (MSM PD) karsi

avantajlar1 ortaya konmus ve alternatif olarak kullanilabilecekleri 6ne siiriilmiistiir.

GalnNAs dortlii alasimli RCEPD’lere 6rnek olarak; GalnNAs/GaAs 1.3 um dalgaboyuna
ayarlt ii¢ kuantum kuyulu, 5.5 nm FWHM sahip, 8 iist ve 22 alt AlAs/GaAs DBR yapilari
kullanilan (Zhang ve dig., 2001), GaInNAs/GaAs 1.3 um dalgaboyuna ayarh ii¢ kuantum
kuyulu, 4 nm FWHM’a sahip, 8 iist ve 22 alt AlAs/GaAs DBR yapilar1 kullanilan (Zhang,
2001) ve GalnNAs/GaAs 1.55 um dalgaboyuna ayarh alti kuantum kuyulu, 10 nm FWHM’a
sahip, 8 iist ve 25 alt GaAs/AlAs DBR yapilar1 bulunan, %33 kuantum verimliligine (Han ve
dig., 2005) sahip fotodedektor ¢alismalar: bulunmaktadir.

p-n ya da p-i-n eklem yapidaki yariiletken dedektorlerde i¢ kazang yoktur, ancak i¢ kazang
mekanizmasi p-i-n eklem tabanl ¢1g fotodedektorlerde (Avalanche Photodedector - APD)
impakt iyonizasyon mekanizmasina dayali olarak elde edilebilmektedir. APD dedektorler
Silisyum tabanli (Si APD), Germanyum tabanli (Ge APD), InGaAs tabanli APD’ler ve

benzeri APD’ler elektronikte spektrumun farkli bolgelerinde kullanilmak iizere iiretilmistir.

Si APD ile 100 kata kadar i¢ kazang elde edilmistir, i¢ kazan¢ mekanizmasi sayesinde
dedektoriin duyarliligi artinlmaktadir ve giiriiltii diisiik seviyededir (Lee ve dig., 1964).
Ancak Si 1.12 eV olan bant aralifindan dolayr optik haberlesmenin dalgaboylarinda
kullanilamaz. InGaAs tabanhi klasik ¢1g fotodedektorlerde ise her iki tiir tasiyicinin
(elektron/bosluk) ¢ogaltilmasi nedeniyle verim diisiik ve giiriiltii yiiksektir (Chen ve dig.,
1993; Zheng ve dig., 2001).

APD’lerin verimli olarak adlandirilabilmesi i¢in tek tip tasiyici yogunlugunun artmasi
gereklidir. Bunun i¢in iImpakt Iyonizasyon mekanizmasinin tetiklenmis olmasi gerekir (Saleh
ve dig., 2001). Normal sartlarda tek tip tasiyic1 yogunlugunu arttirmak icin ayri bir yiik
cogaltict bir tabaka yap1 ile beraber biyiitiiliir (Jain ve dig., 2017; Ren ve dig., 2017).



Absorpsiyon bolgesinde olusturulan elektron - bosluk c¢ifti kontaklara dogru i¢ elektrik alan
altinda siipiiriiliirken, tek tip tasiyict ¢cogaltict tabakadan gectigi siiregte impakt iyonizasyon

mekanizmasini tetikleyerek tasiyici sayisini artirir ve fotodedektore kazang saglar.

GalnAs alagiminda Azot (N) konsantrasyonu varligi sistemin iletkenlik bandini pertiirbe
ederek E_ ve E olmak ikiye ayirir (Wu ve dig., 2002). Bu durum %1 Azot konsantrasyonu
bagma yasak bant aralifini yaklagik 180 meV kadar daraltir (Erol ve dig., 2012; Sarcan,
2012; Sarcan ve dig., 2012). Bunun sonucunda GalnNAs/GaAs QW c¢oklu kuantum kuyulu
sisteminde iletkenlik bandi siireksizligi valans band siireksizliginden yaklagik ii¢c kat daha
biiyiik oldugu i¢in valans bandindaki bosluklar termiyonik emisyonla kuyu icerisinden daha
hizli kacacagindan GalnNAs’da sadece elektronlarin ¢ogaltilmasi miimkiin olacaktir (Sun ve
dig., 2009). Sonug olarak GalnNAs/GaAs ¢oklu kuantum kuyulu sistemlerde ayrica cogaltict
bolgeye ihtiya¢ duyulmadan impakt iyonizasyonu saglanmis olacaktir (Balkan ve dig., 2015).

Son dénemde ise optik haberlesmenin dalgaboylarinda ¢alisan mevcut ¢i1g fotodedektorlerde
verimi yiikseltmek i¢in, fotonlarin soguruldugu tabaka ile tasityicilarin cogaldigi bolgeyi
birbirinden ayiran fotodedektor yapilart onerilmistir. "Ayrilmis ¢ogalma, yiik ve absorpsiyon
bolgesi" (Separated Absorption, Charge and Multiplication, SACM) olarak adlandirilan bu
fotodedektorlerde, absorpsiyon ve ¢ogalma farkli bolgelerde gerceklesir; ayrilan elektron
ve bosluklardan herhangi bir tip tasiyici yiiksek elektrik alanli ¢cogalma bolgesine gelir ve

impakt iyonizasyonu gerceklesir.

Literatiirde SACM fotodedektorlere bakildiginda; GaAsSb 1.3 um dalgaboyuna ayarli,
FWHM’u 7 nm olan, %36 kuantum verimine sahip (Xiaoguang ve dig., 2003), InGaAs
QDs 1.06 um dalgaboyuna ayarli, %57 kuantum verimine sahip (Nie ve dig., 1998) ve
GalnNAs 1.3 um dalgaboyuna ayarli, FWHM’u 7 nm olan, %54 kuantum verimine ulagilan
(Xiaoguang ve dig., 2002) farkl caligmalar goriilmektedir.

GaInNAs/GaAs tabanli RCEPD yapilar iizerine son yillarda Istanbul Universitesi Nano
ve Optoelektronik Arastirma Grubu’nda yapilan calismalarda, GalnNAs/GaAs 1.3 um
dalgaboyuna ayarli dokuz kuantum kuyulu 5 nm FWHM’a sahip i¢ kazancli fotodedektorler
tretilmistir. Bu fotodedektorlerde, 1 volt geri beslemede %43 kuantum verimliligine, 2.5 volt

geri beslemede ise %67 kuantum verimliligine ulasilmistir (Sarcan, 2018).



Tez calismas1 kapsaminda farkli bariyer malzemelerinin (GaAs, GaNAs) fotodedektorlerin
performansi iizerine etkilerini de incelemek icin 9 kuantum kuyulu rezonans kaviteli
Gag.661n0.3¢Np.018A450.982/GaAs ve Gao.7331n0.267N0.025450.975/GalNp 035450965 p-i-n eklem
SACM fotodedektdr yapilart kullanilmistir ve fotodedektor yapilart yaklasik 1.3 um
dalgaboyunda calisacak sekilde tasarlanmistir. Fotodedektdr yapilari, MBE yontemi
kullanilarak Tampere Teknoloji Universitesi Optoelektronik Arastirma Merkezi (Finlandiya)
tarafindan biiyiitiilmiistiir. Istanbul Universitesi Nano ve Optoelektronik Aragtirma
Laboratuvarlari olanaklar: kullanilarak farkli caplarda mesa yapilari fotolitografi ile yapilmis

ve fotoigima, akim-voltaj ve fotoakim dl¢iimleri ile karakterize edilmistir.

Tez, "Girig Boliimii" ile beraber beg boliimden olugsmaktadir. Genel Kisimlar boliimiinde tez
kapsaminda iizerinde calisilan 6rneklerin aktif tabakasini olusturan GalnNAs alagimin fizigi,
diisiik boyutlu (kuantum kuyusu) sistemlerinde sogurma siirecleri, fotodedektor yapilar: ve
fotodedektor parametrelerine iligkin bilgi verilmistir. Malzeme ve Yontem boliimiinde 6rnek
yapilari, fotodedektor iiretim siirecleri ve fotodedektorlerin karakterizasyonlarinin yapildigi
sistemler hakkinda bilgi sunulmustur. Bulgular boliimiinde deney sonuclari, Tartisma ve
Sonug¢ boliimiinde ise elde edilen sonuglar literatiirle kiyaslayarak tartisiimasi ve gelecege

yonelik Oneriler sunulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

Tez ¢aligmasinda incelenen fotodedektorlerin aktif tabakasi olan Gaj_InyNyAs;_y farkl
alagim konsantrasyonlarindaki c¢oklu kuantum kuyusu iceren ve dalgaboyu seciciligi
bulunan yapilarin, optik haberlesmede; fotodedektor, laser ve optik yiikselte¢ olarak
kullanilmas1 potansiyeli son donemdeki c¢alismalarda ve teknolojide genis olarak yer
almasina neden olmustur. Tez calismasinda bu alagimlardan iiretilen fotodedektor yapilari
incelenmistir. Bu yapilar seyreltik azotlu III-V grubu alagimlar ailesinden olmasi sebebiyle
seyreltik azotlu alagimlardan bahsedilmis, kuantum kuyusu sistemlerinin fizigi, fotodedektor
parametrelerinin belirlenmesi ve fotodedektorlerin ¢alisma prensipleri ayrintili olarak bu

boliimde anlatilmasgtir.

2.1. SEYRELTIK AZOTLU III-V GRUBU ALASIMLAR

Seyreltik azotlu ("dilute nitride") yapilar , III-V grubu yariiletken bilesik/alagimlara yaklagik
%1-2 oraninda veya daha az azot (N) eklenmesi ile olusturulan yapilardir. Ik kez 1995
yilinda M. Kondow tarafindan GaAs’a N katilmasiyla seyreltik azotlu yapilar iiretilmistir
(Kondow ve dig., 1996). Kondow’un onerisi alagim konsantrasyonuna bagl olarak GaAs’in
bant aralig1 olan 1.42 eV’tan, GaN’in bant aralig1 olan 3.42 eV’a kadar degisen bant
araliklarina sahip yariletkenler olusturabilmekti. Ancak yapilan ¢aligmalar; GaNyAs|_,’1n

alasim konsantrasyonu ile bant araliginda artis degil, azalma oldugunu ortaya koymustur.

GaAs alttag iizerine biiyiitiilen GaNyAs;_, alasimin GaAs ile biiylik orgii uyumsuzluguna
sahip olmas1 nedeniyle, In orgiiye katilarak orgii uyumunun GaAs ile daha iyi oldugu
Gay_xInyNi_yAsy alasgim lizerine ¢alismalar yapilmigtir. Hem N hem de In’un alagim
konsantrasyonundaki artig1 ile bant araligir kontrollii olarak degistirilebilmektedir. Sekil
2.1°de gosterildigi gibi uygun In ve N alagim konsantrasyonu ile Ga;_In,NyAs|_, alagimi
GaAs alttas lizerine Orgii uyumlu biiyiitiilebilmekte ve bant aralifi da 1.3 um ve 1.55 um’ye
karsilik gelecek sekilde ayarlanabilmektedir. Ancak yapilan ¢calismalarda; N konsantrasyonu
%2 oldugunda Gaj_InNyAs|_, alasgtmin optik ve yapisal Kalitesinin ¢ok bozuldugu
gozlenmistir (Gambin ve dig., 2002). Bu nedenle bant arali§1 ~ 1.3um dalgaboyuna karsilik



gelecek sekilde ~ % 1-1.5 N ile nispeten iyi optik kalitede ornekler biiyiitiilebilmisgtir.
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Sekil 2.1: GaInNAs alasimlari i¢in bant aralig1 (eV) orgii sabiti(A) degisimi (Henini, 2005).

Ikili bilesik yapilar fiiretilirken, bu bilesige katilan Azot, ornegin; GaAs’de Arsenik
atomlarinin Azot atomlar1 ile yer degistirdigi goriiliir. Tablo 2.1°de atom boyutlarinin
kiyaslamasina bakildiginda, azot atomunun yaricapt Arsenik atomunun yaricapina oranla
cok daha kii¢iik ve elektronegatiflikleri kiyasla da farkli olmasi sonucu, elde edilen alagimin
bant araliginin azalma yoniinde oldugu goézlenmistir (Erol, 2008). Azotun GaAs orgiide
yerine gectigi As ile elektronegatiflikleri ve atom capi acisindan ¢cok uyumsuz olmasi, orgii

potansiyelinde ciddi bir pertiirbasyona neden olmaktadir.

Tablo 2.1: III ve V grubu elementlerin bazi 6zellikleri.

Element Grup  Atom Sayisi  Elektronegatiflik  Atom Capi
Aliiminyum (Al) 111 13 1.61 1.25
Galyum (Ga) III 31 1.81 1.3
Indiyum (In) I 49 1.78 1.55
Azot (N) \" 7 3.04 0.65

Arsenik (As) \% 33 2.18 1.15




Azotun bant aralifinda yaratmis oldugu etki, yar1 deneysel bir model olan Bant Anticrossing
(BAC) modeli (Shan ve dig., 1999) tarafindan aciklanmistir. Yapidaki Azot atomunun varligi,
iletkenlik bandi1 dispersiyonunun degismesine neden olurken valans bandi dispersiyon
egrisinin iizerinde ise dogrudan etkisi yoktur. Bant aralig1 daralmasi iletkenlik bandindaki

degisimden dolay1 gergceklesmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2: BAC modeline gore GaNAs’in iletkenlik bandi yapis1 (Wu ve dig., 2002).

BAC modelinde Azot, GaAs veya GalnAs i¢inde akseptor tipi safsizlik gibi davranir ve
1yonizasyon enerjisi Ey, iletkenlik bandinin iizerinde yer almaktadir ve BAC modeline gore
yap1 icine katilan Azotun lokalize enerji seviyesi, ev sahibi yariiletkenin iletkenlik band ile
rezonansta olup, Azotun pertiirbasyonu sonucu evsahibi yariiletkenin iletkenlik band1 Sekil

2.2’de goriildiigti gibi E_ ve E olarak iki banda ayrilir (Shan ve dig., 1999).

GalnAs ya da GaAs’e katilan yaklagik %1 oranindaki Azot, alasimin bant araliginin 100-150
meV kadar azaltma imkan saglar. Bu sayede GalnNAs tabanli 1.2-1.3 um’de calisan laser,

dedektor ve optik yiikselte¢lerin yapimini miimkiin kilar.



BAC modeline gore Azot atomlarinin rastgele dagildigi, Ex enerji seviyesinin yalnizca
ev sahibi alasimin/bilesigin iletkenlik bandi ile etkilestigi valans bandi ile etkilesmedigi
varsayimi yapilarak, yeni iletkenlik bandinin enerji 6zdegerini veren 2x2’lik 6zdeger matrisi

(Batool ve dig., 2012; Francoeur ve dig., 2008),

E—Ey Vvu
Vvm E—Eyn

-0 2.1

seklinde verilir. Denklemde Vijs, Azot konsantrasyonuna bagli Ey ile evsahibi alagimin

iletkenlik bandi arasindaki etkilesimi veren matris elemanidir ve

Vvm = Cnm/y (2.2)

olarak tanimlanir. Burada y, Azot konsantrasyonu; Cyyy, Ex ile evsahibi alagimin iletkenlik
band1 arasindaki etkilesimi; E)s ise evsahibi yariiletkenin iletkenlik bandini tanimlar. Ayrica,
Ex enerji seviyesinin sicakliga bagli olarak degismesi ile Cyp’nin de sicakliga baglh
olarak degismesi beklenir fakat yapilan ¢calismalarda Cyjs nin sicakliktan bagimsiz oldugu
varsayllmis ve parametre degeri olarak 2.1-2.7 eV arasindaki degerler kullanilmaktadir

(Batool ve dig., 2012; Francoeur ve dig., 2008).

Teorik olarak iletkenlik bandinin dispersiyon bagintis1 Denklem 2.1’in 6zdeger denkleminin

¢cOziimil ile elde edilir,

(En+Em) + \/(EN — Ey)* +4V3,

E, = 5 (2.3)
Diisiik enerjili £ band1 Ga;_InNyAsi_, alagtmin bant aralig1 olup;
1

olarak ifade edilir. E_ yeni iletkenlik bandi enerji seviyesi, Ey Azotun lokalize enerji
seviyesi, Vyys matris eleman ve Ejs ev sahibi yariiletkenin iletkenlik bandi enerjisi olarak

tanimlanir.
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Klasik yariiletken alagimlarin bant araligi, alagimi olusturan elementlerin konsantrasyonuna
baglh olarak Vegard Yasasi ile tanimlanir. Vegard Yasasi alasimdaki atomlarin ozellikleri
(atomik yaricaplari, iyonizasyon enerjileri ve elektronegatiflikleri) bakimindan c¢ok farkl
degilse, alasim konsantrasyonu lineer olarak hesaplanir. Lineerlikte sapma parabolik bir

katki olarak kavislenme (bowing) parametresi ile verilir (Young ve dig., 2003).

Bant aralig1 hesaplamak i¢in 6rnek kullanacak olursak; iiclii alasim Gaj_,/In,As yariiletkeni

icin bant aralif1 Vegard Yasasina gore ifadesi,
E, (Gaj—xInAs) = (x)E4(InAs) + (1 —x)E4(GaAs) + (x)(1 —x) B, (2.5)

ile hesaplanabilir. Bir¢cok III-V grubu alasim i¢in kavislenme parametresi kiiciiktiir. Bu
sebeple GaAs ile InAs biitiin alasim konsantrasyonlari icin Gaj_In,As alasim sistemlerinin

bant aralig1 degisimi lineer olur.

GaN ile GaAs’in alagimlanmasiyla elde edilen GaN,As;_, igin Vegard Yasasi i¢in f3, nin
cok biiyiik olmas1 ongoriiliir. Ancak Vegard Yasasi deneysel sonuglarla 1yi bir uyum i¢inde
degildir. Bu nedenle seyreltik azotlu yapilarin bant araliginin belirlenmesinde BAC modeli

kullanilir.
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2.2. KUANTUM KUYUSU SISTEMLERI

Tez caligmasinda incelenen Gay_InNyAs|_y/GaN,Asi—; ve Gaj_InyNyAs_y/GaAs
kuantum kuyusu yapilaridir. Bu nedenle bu kisimda 2D diisiik boyutlu sistemler olarak da

adlandirilan kuantum kuyusu sistemlerinden bahsedilecektir.

Yariiletkenin boyutlari, tagiyicilarin de Broglie dalgaboyu veya tasiyicilarin ortalama serbest
yollar1 ile kiyaslanabilir oldugunda, kuantum boyut etkileri gézlenmeye baglar. Kuantum

boyut etkileri yariiletkenin elektronik 6zelliklerini de degistirir.

2.2.1. Yaniletken Yapilarda Kuantum Kuyusu Sistemleri

Yariiletken malzemelerde, iki farkli bant araligina sahip yariiletken malzemelerin tabakalar
halinde ard arda biiyiitiilmesi ve dar bant aralikli yariiletkenlerin kalinhi@inin Lz>A;p
olmasi sonucu kuantum kuyusu sistemleri olusmaktadir. Kuantum kuyusu sistemlerinde
biiyiitme dogrultusuna (z) dik x ve y dogrultularinda tasiyicilar serbest haldedir. Biiyiitme
dogrultusunda ise enerji spektrumlar siirekliligini kaybeder ve kesikli degerler almaya baslar
clinkii tasiyicilarin hareketi biiylitme dogrultusunda kuantize olur (Erol, 2013). Sekil 2.3’te

Gay—xInyNyAs|_,/GaN,As| _ i¢in kuantum kuyusu sistemi gosterilmisgtir.

GaN:As1-; GaxIn,N As, GaNAs1-;
Ec
iletkenlik E
Bandi  Elektronlarin ’
Altbant  :
Seviyeleri : AE.
e E, T
‘ E,Bariyer
E;"(Ga 4 In Ny, As,)
Bosluklarin l
Va|an3 Altbant .................. H P AEV
Bandi Seviyeleri
L. a

Sekil 2.3: Gay_InyNyAs|_,/GaN,As| _, kuantum kuyusu yapis1 ve altbant enerjileri.
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Sonsuz kuyudaki parcacik yaklasimi ile iletkenlik bandinda bulunan tasiyicilar i¢in kuyu
bolgesinde kuantize enerji durumlari, Ey;

2 hAN?

Ey =
N 2miL2

N=1,2,3,... (2.6)

ifadesinden elde edilir. Ey lokalize enerji seviyesi ve Lz kuantum kuyusu genisligidir. N

degerine karsilik gelen durumlara alt bantlar denir.

Sekil 2.3’te Gaj_xInyNyAs|_y/GaN,As;_; i¢in kuantum kuyusu sistemi ornek olabilecek
bir heteroeklem goriilmektedir. Iletkenlik bandindaki kuantum kuyusunun derinligini
belirleyen AE,’ye, iletkenlik bant siireksizligi, degerlik bandindaki kuantum kuyusunun
yiiksekligini belirleyen AE,’ye, degerlik bandi siireksizligi denilir. AE, ve AE, degerleri
heteroeklemlerde ardigik tabakalardaki yariiletkenlerin bant araliklarinin farkinin belli

oranlarda paylasilmasiyla belirlenir.

Tagtyicilarin haraketlerinin biiyiitme dogrultusunda kuantize, buna dik dogrultularda ise
serbest parcaciklarmis gibi davrandigi diisiik boyutlu yapilar yariiletken kuantum kuyusu

sistemi ya da 2 boyutlu yapilar olarak adlandirilirlar.

2.2.2. Kuantum Kuyusu Sistemlerinde Sogurma

E = E; + E, + Ep,; ifadesi sogurma siirecinin gerceklesmesi i¢in gereken en Kkiiciik enerjiyi
ifade eder. E, kiilge yapidaki optik sogurmanin baglangi¢c degerinden E, = E.| + Epp
kadar bilyiiktiir ve bu deger kuyu geniglifine baghdir. E; + E,1 + Epp < ho < Eg +
Ey + Eppp arahigindaki foton enerjisinde, sogurma katsayisi sabittir, fakat hw = E, + E¢o +
Ejpp degerinde durum yogunlugunun degisimini izleyerek basamak seklinde artar. Sonsuz
bariyerli kuantum kuyusu sistemlerinden valans bandindaki kuyudan iletkenlik bandina
gecislerde AN = 0 gecisleri izinli olup, AN # 0 gecisleri yasak gecis olup, sogurma

spektrumunda genellikle ¢cok zayif olarak gozlenebilir.

Ornek olarak, GaAs/AlGaAs’in izinli alt bantlar aras1 gegisleri ve sogurma katsayisinin
foton enerjisine gore degisimi Sekil 2.4’te gosterilmistir. Bu yapida AlGaAs yariiletkeninin

kalinlig1 12.5 nm olup, GaAs yariiletkenin ise 5 nm kalinligindadir (Erol, 2013).
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Sekil 2.4: a) AlGaAs/GaAs Kuantum kuyusu sisteminde izinli gecisler ve b) AlGaAs/GaAs
coklu kuantum kuyusu sisteminde sogurma spektrumu (Erol, 2013).

Spektrumda en siddetli piklerin N = 1 seviyeleri arasindaki gegislere karsilik geldigi
goriilmektedir. Bu yapida GaAs yariiletkeninin bant araligi AlGaAs yariiletkeninden kiigiik
oldugu icin, GaAs yariiletkeni kuyuyu olusturmaktadir ve kiilge seklindeki bant araligi
(1.425 V) ile kiyaslandiginda kuantum kuyusu sisteminin bant aralig1 Sekil 2.4b’deki gibi
bant araliZinin daha biiyiik enerji degerine kaydigir goriilmektedir ve daha yiiksek enerji
degerlerinde N = 2 alt bantlar1 arasindaki gegise karsilik gelen pikler goriilmektedir. Ayni
sekilde, ok ile gosterilen zayif pik Ep, — E.3 (AN = 2) izinli olmayan gecise denk gelir.
Sekil 2.4b’de goriildiigii gibi sogurmanin gerceklesmesi icin kuantum kuyusu sisteminde
esik degeri kiilce yapinin bant araligi (1.425e¢V) degildir. Ciinkii bu yapida gecis igin ilk
izinli seviyeler, valans bandinda agir bosluk ve iletkenlik bandinda elektron seviyesidir. Bu
yapinin bant aralig1, bu iki gecis arasi ile ifade edilir ve etkin bant aralig1 olarak adlandirilir.
Gegisler etkin bant araligina sahip veya daha biiyiik enerjideki fotonlarin sogurulmasi ile

baglar. Ayn1 yaklasimin 1s1ma siireci icin de gecerli oldugu soylenebilir.

Kuantum kuyusu sistemlerinde, etkin bant araligi enerjisine karsilik gelen deger ayni
zamanda 1s1tmanin gozlenecegi degerdir. Bu durumda optik siireclerin gozlenecegi 2 boyutlu
yapilarda enerji degeri 3 boyutlu yapiyla kiyaslandiginda E,| 4 Ej;,; kadar artmis olacaktir.

Kuantum kuyusunun genisligi degistiginde etkin bant aralig1 degiseceginden, bant aralig1

ayarlanabilen bir yap1 elde edilmis olur.
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2.23. Coklu Kuantum Kuyusu Yapilar ve Siiperorgii

Diisiik boyutlu yariiletken yapilar, biiyiitillen tabaka sayisina, tabaka kalinligina ve bu
tabakalarin 6zelliklerine gore, tekli kuantum kuyular (Single Quantum Well, SQW), ¢oklu
kuantum kuyular1 (Multiple Quantum Well, MQW) ya da siiperorgiiler olarak adlandirilirlar
(Sekil 2.5). Tekli kuantum kuyusu sistemi yapisimin ard arda biiyiitiilmesi ile MQW
ya da siiperorgii yapilarn elde edilir. Eger bariyerleri olusturan yariiletken tabakalari,
kuyuyu olusturan tabakalardan kalinsa, dar bant aralikli yariiletkenin olusturdugu kuantum
kuyusunda bulunan tasiyicilarin dalgafonksiyonlari, bariyerin i¢cine dogru fazla tiinelleyemez
ve sOniime ugrarlar. Dalga fonksiyonun karesi, elektron ya da bosluk bulunma olasiligini
temsil ettifinden ard arda dalga fonksiyonlarinin kuyruklarini ¢akisma olasiligi bulunmaz
ve tastyicilar kuyudan kuyuya tiinelleyip hareket edemezler. Bariyer tabakasinin kalin
oldugu yapilarda her bir kuyu sanki tek bir kuantum kuyusuymus gibi davranir. Bu tip
kuantum kuyusu sistemlerine ¢oklu kuantum kuyusu sistemleri denir. Bu yapilarin elektronik
ozellikleri, tek bir kuyu i¢in hesaplanan sonuclarin ¢oklu kuantum kuyularina uyarlanmasi

ile kolayca elde edilebilir.

Le>L: Le<L:
AEc AEc
Eq L. Ee L:
Eg1 E91
AEv AEv
a) b)

Sekil 2.5: a) Coklu Kuantum Kuyusu Sistemi b) Siiperorgii.
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2.2.4. Dagitilmis Bragg Yansiticilar

Tez kapsaminda incelenen fotodedektorlerde ilerleyen fotonlarin ¢oklu yansimalara maruz
birakarak aktif bolge icinde sogurulmasinin artirilmasi ve dalgaboyu secici olarak aygitin
caligabilmesi icin Dagitilmis Bragg Yansiticilar1 (Distributed Bragg Reflectors, DBR)
kullanilmigtir. Bu nedenle bu boéliimde DBR yapilar ile yansiticiligin artirilmasi ve

dalgaboyu seciciliginin fizigine deginilecektir.

DBR’lar periyodik olarak yiiksek ve diisiik kirilma indisine sahip dielektrik malzemelerin
kullanilmasi ile olusturulan dielektrik tabakasi yiginidir. Yiiksek ve diisiik kirilma indisine
sahip her bir ¢ift tabakanin kalinlig1 kavite dalgaboyunun ceyregine gore ayarlandigindan
"ceyrek dalga boylu DBR cifti" olarak da adlandirilirlar. Ceyrek dalgaboyu kalinligindaki
tabakalarda duran dalga elde edilir. Yansitic1 tabaka kalinliklarinin elde edilmesinde Bragg

Yasasi kullanilmaktadir ve Bragg Yasasi,
mdy +nydy = )L/Z 2.7)

ifadesi ile verilmektedir. DBR ciftlerinin yiizeyine dik gelen elektromanyetik dalga

varliginda toplam yansiticilik,

2m
no _ ( nL
()

0 n 2m
20 Lo
(i)

ifadesi ile verilmektedir (Erol, 2002). Burada ny havanin ve n; aktif bolgenin, ny diisiik

2

(2.8)

kirilma indisli tabakalarin ve ng yiiksek kirilma indisli tabakalarin kirilma indislerini,
m ise DBR ciftlerinin sayisim1 temsil etmektedir. Denklem 2.8’e bakildiginda sistem
tizerinde yiiksek yansiticilik elde etmek i¢cin; DBR cifti sayisinin ¢ok olmasi ve/veya DBR
ciftini olusturan dielektrik malzemelerin kirilma indisi farklarinin biiyiik olmas1 gereklidir.
Ornek olarak, bu ¢alismada da kullanilan 1.3 um rezonans dalgaboyu icin; GaAs tabanli
[II-V grubu alagim yariiletkenlerle olusturulan rezonans kaviteli fotodedektorlerde kirilma
indisi farklarinin ng /np > 1 olmasmin yaninda tabakalararasi 6rgii uyumundan dolay1 da
GaAs/AlAs (ng /nr, 3.41/2.91) DBR ciftleri tercih edilmektedir (Han ve dig., 2005; Sarcan
ve dig., 2017).
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DBR yapisi iceren sistemlerin iiretiminden dnce yapinin tasarlanmast ve kuramsal olarak
yansima spektrumunun elde edilmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalarin yapilmasinda
Transfer Matris Metodu’ndan (Transfer Matrix Method, TMM) yararlanilmaktadir (Erol,
2002). Kalinlig1 d olan ince film tabakasi Sekil 2.6’da verilmektedir. Gelen elektromanyetik
dalganin bu ince film tabakasi icerisindeki davranisi incelenerek ince filmin yansima

katsayis1 bulunmaktadir.

>Geli§
Hava ortami No a
d | ince Film N1
N2 b

Sekil 2.6: d kalinlikli ince film tabakasi.

Gelen elektromanyetik dalganin gelis ortamindaki kompleks kirilma indisi No = ng + ik,
ince film ortaminin komplex kirilma indisi N; = n; +ik; ve alttasin komplex kirilma indisi
N, = n, + ik, ifadeleri ile verilir. Ifadelerde, ng 12 ortamlarin gergek kirilma indislerini
ve Kko,12 ortamlarin soniimleme katsayilarini ifade etmektedir. Sekil 2.6’da verilen ince
film sisteminde elektromanyetik dalganin yansidigi ve sogurmanin ihmal edildigi durumda

karakteristik matrisi,

B Cos o /Sin & 1
- 1 (iSind) /m 2.9)
C il’ll Sin 51 Cos 51 ny

ifadesi ile verilmektedir. Burada 8; ince film tabakasinda olusan faz farkini temsil eder ve

2
5 = Z”lchs 0, (2.10)

ifadesi ile verilmektedir. Karmasik kirilma indisi,
Y =B/C 2.11)

yansima katsayist ise,

ng—Y
r =
no+Y

(2.12)
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ifadesi ile bulunur. n tabakal: bir ince film sisteminin karakteristik matrisi ise her tek tabaka

matrisinin birbiri ile carpimiyla bulunur,

B n Coso iSind;) /n 1 n 1
1] 1 (iSingy) /m “[m: (2.13)
C r in1 Sin 61 Cos 51 ny r Ny+1

burada n,+1 ¢ok katmanli sistemin alttasinin kirilma indisidir. Bu sistemin fazi da;

2
5 = andCos 0, (2.14)

ifadesi ile verilmektedir.

no
«— nNr2, d2
Ns

Aoan: | —— . dd

Ao/4nz §

Sekil 2.7: Kirtlma indisleri n; ve ny olan m tane cift, ceyrek dalgaboyu kalinlifina sahip
Bragg yansiticilart.

Kirilma indisleri n; ve ny olan ve m tane ¢ift DBR tabakasma sahip yap1 (Sekil 2.7) i¢in

transfer matrisi,

m My M
M=T] (Mmj)={ """ " (2.15)
ij=1 Mz Mp

ifadesi ile verilmektedir. Burada M;, n; kirilma indisli ortamlarin karakteristik gecis matrisi

ve M, np kirilma indisli ortamlarin karakteristik gegis matrisidir.
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Denklem 2.13 ve Denklem 2.14’ten yararlanilarak yansima siddeti,

R oMy + nongMyy — May +ngMyy | (2.16)
noM11 +nonsMyy + Mp +ngMao

seklinde elde edilmektedir.
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2.3. FOTODEDEKTOR PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Fotodedektorler giiniimiizde kullandigimiz bircok teknoloji icerisinde kullanilmaktadir.
(Optik Haberlesme Sistemleri, Uzay Teknolojileri, Savunma Sanayi, Otomasyon Sistemleri
vb.) Kullanilan tiim yariiletken tabanl fotodedektorlerin ¢alisma prensipleri birbirlerine
benzer olsa da amacmma uygun parametreler 1s18inda farkli yapida fotodedektor
tiretilmektedir. Fotodedektoriin karakteristigini yansitan bu parametreler; absorpsiyon,
duyarlilik ve kuantum verimliligi, bant genisligi ve cevap siiresi, giiriiltii bagliklar1 altinda

toplanabilir.

2.3.1. Absorpsiyon

Absorpsiyon, basitce maddenin lizerine diisen enerjiyl sogurabilme kabiliyeti olarak
aciklanir. Yariiletken malzemelerde absorpsiyonun olabilmesi ic¢in yariiletkenin iizerine
diisen foton enerjinin bu malzemenin bant araligina denk veya daha fazla olmasi gerekir.
Bu durumun olusmasit sonucu valans bandinda bulunan elektron iletkenlik bandina
gecer. Valans bandindan arda kalan yerin bosalmasi, elektronun olmamasi, bosluk olarak
addedilir ve bunun sonucunda elektron - bosluk cifti olusur. Yariiletken p-n eklem
tabanli fotodedektorlerde eklem bolgesi civarinda olusan i¢ elektrik alandan yararlanilarak
olusan elektron ve bogluk ciftleri birbirinden ayrilir, bunun sonucunda fotoakim olusur ve

fotodedektoriin iizerine diigen optik giice bagl olarak degisir. Fotoakim,

Ly = %v_r) (1-e) 2.17)

ifadesi ile agiklanir. Py gelen elektromanyetik dalganin optik giiciinii, 4 Planck sabitini, v
foton frekansini, r hava ve yariletken arasindaki Fresnel yansima katsayisini, o absorpsiyon
katsayisim1 ve d absorpsiyon bolgesinin kalinligimi temsil etmektedir. Denklem 2.17°de
goriildiigii gibi fotoakim, dedektor iizerine diisen optik giice, fotonun dalgaboyuna ve

fotodedektoriin malzemesinin absorpsiyon katsayisina bagli olarak degisir.

Fotodedektor iiretiminde malzeme secimi icin en énemli parametrelerden biri malzemenin
absorpsiyon katsayisidir, malzeme belirlenirken fotodedektorlerin duyarl olacagi dalgaboyu
araliginda en yiiksek absorpsiyon katsayisina sahip malzeme tercih edilir. Sekil 2.8’de
teknolojide kullanilan baz1 yariiletken malzemelerin absorpsiyon katsayilarinin dalgaboyuna

bagli olarak degisimi verilmistir.
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Sekil 2.8°de goriildiigii gibi absorpsiyon katsayisi yariiletkenin bant araligina baghdir. Kisa
dalgaboylarina gidildikce absorpsiyon katsayisi artar.

<— Foton enerjisi (V)

2 1
1 09 0.8 0.7
el 1 ] 1 1 1

1x107 Ing 7Gag 3As0 64P0 36

Ing 53Gag 474As
1x106

L 111l

o (m1)

1x10°

Ll

1x104

Lol

1x103 e e e . L L L W
02 04 0.6 08 10 12 14 1.6 18
Dalgaboyu (um)

Sekil 2.8: Baz1 yariletkenlerin dalgaboyuna bagli absorpsiyon katsayis1 degisimi (Kasap,
2013).

Ayrica direk bant aralikl yariiletkenlerde genelde sogurma katsayisi daha biiyiik oldugundan
miimkiinse fotodedektor tasariminda direk bant aralikli yariiletkenler tercih edilir (Kasap,

2013).

2.3.2. Duyarhlik ve Kuantum Verimliligi

Fotodedektor iizerinde olusan fotoakimin, dedektoriin iizerine diisen optik giice oranina

duyarlilik denir. Duyarlilik,

L,
R—=1" 2.18
Py ( )

ifadesi ile verilmektedir. R duyarliligi (Response), Py optik giicii, 1,,, fotodedektdrde olugan

fotoakimi temsil etmektedir.
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Dedektorde sogurulan her foton basina olusan elektron - bosluk c¢ifti sayisina i¢c kuantum
verimliligi, foton bagina kontaklara ulasan elektron - bosluk cifti sayisina da dis kuantum
verimliligi denir. Fotodedektoriin kuantum verimliliginden bahsedildiginde kontaklara
ulasan elektron - bosluk cifti sayist olarak ifade edildiginden dis kuantum verimi yerine

kuantum verimi olarak kullanilir. Kuantum verimi,

hv  Ife

e Py/hv

(2.19)

olarak ifade edilir.

Kuantum verimi, Denklem 2.17 ve Denklem 2.19 dikkate alindiginda absorpsiyon
katsayisina, sogurmanin gerceklesecegi tabaka kalinligir ve dalgaboyuna baghdir. Yiiksek
absorpsiyon katsayisina sahip malzemeler se¢cmenin yaninda, tabaka kalinligin1 da artirmak
verimi belirli oranda artirabilir. Fakat bu tabaka kalinlig1 artisi, olusan elektron - bosluk
ciftlerinin kontaklara ulasamadan tekrardan birlesmelerine (rekombinasyon) neden olacak,
fotodedektoriin de verimliligini diisiireceginden tabaka kalinliklarinin belirlenmesinde

rekombinasyon zamani gozetilerek optimum bir tasarim yapilmalidir.

2.3.3. Bant Genisligi ve Cevap Siiresi

Fotodedektorler igin, bant genigligi ve cevap siiresi onemli diger parametrelerdir.
Fotodedektore 151k diisiiriilmesi sonucu olusan elektron - bogluk ¢iftinin, arinmis bolge
sinirlarina kadar ulagmasi i¢in gecen siire, cevap siiresi olarak tanimlanir. Bant genisligi ise

fotodedektoriin birim zamanda ne kadar sinyali igleyebildiginin bir ol¢iisiidiir. Cevap siiresi,

T =Ty + TR,C (2.20)

ifade edilir. T cevap siiresi, 7, ge¢is zamani ve Tg ¢ ise RC zaman sabiti olup asagidakiler

gibi ifade edilirler;
W,
T, = 2P (2.21)
Vs
ve
E0EA
Tre = Ry (2.22)

dep
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Bu ifadelerde Wy, p-n ekleminin arnmig bolge genisligi, & boslugun dielektrik sabiti, &,

yariiletkenin dielektrik sabiti, Ry malzemenin direnci ve A fotodedektoriin aktif alaninmi ifade

etmektedir.
Bant genisligi,
1
BW—=—+— (2.23)
27 (Tr + TR, C)

seklinde ifade edilir. Bant genigligi fotodedektoriin cevap siiresi ile ters orantilidir.

2.3.4. Giiriiltii

Giiriiltii, fotodedektorlerin dedekte edebilirligini etkileyen en onemli faktorlerden birisidir.
Iyi calisan bir dedektorde sinyal/giiriiltii oraninin yiiksek olmasi beklenir. Fotodedektor
tizerinde olusan giiriiltii, dedektoriin Olcebilecegi en kiigiik optik giiciin limitini belirler.
Fotodedektor karakterizasyonu yapilirken, optik giiciin olusturdugu elektrik sinyaline etki
eden giiriiltii toplamu giiriiltiiye esdeger gii¢c (Noise Equivalent Power, NEP) ile ifade edilir.
NEP,

B min

VBW

seklinde ifade edilir. B,,;, minimum optik giic ve BW fotodedektoriin bant genisligini temsil

NEP =

(2.24)

eder.

Bir fotodedektoriin dedekte edebilirligi ne kadar iyi ise yiiksek teknolojide o kadar kullanim
imkani bulur. Dedekte edebilirligi belirlenirken, fotodedektoriin bant genisligi, duyarlilig
ve karanlik akimi bilinmelidir. Karanlik akim, fotodedektore optik giic uygulanmadigi halde

fotodedektdrden okunan akim degeridir, I; olarak gosterilir.

Normalize edilmis dedekte edilebilirlik,

R
D* = —VA-BW (2.25)

1y

seklinde ifade edilir.
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2.4. FOTODEDEKTORLER VE CALISMA PRENSIPLERI

Yariiletken teknolojisine dayali iiretilen fotodedektorler genellikle eklem bolgesine sahip
yapilardir. Bu calisma kapsaminda p-i-n yapidaki ve i¢ kazanclh olacak sekilde tasarlanmis
GalnNAs/Ga(N)As tabanli dedektorlerin iiretimi ve karakterizasyonu caligilmistir. Bu
nedenle, bu boliimde p-n, p-i-n ve p-i-n eklem ¢i1g fotodedektorlerin caligma prensiplerine

deginilecektir.

24.1. p-nve p-i-n Eklem Fotodedektorler

Optoelektronik aygitlar genel olarak p-n eklem diyoduna dayanmaktadir. p-tipi veya n-tipi
yariiletkenler, sirasiyla yariiletkene donor ve akseptor atomu katkilama ile olusturulur.
Cogunluk tasiyici elektron oldugunda n-tipi, cogunluk tasiyici bosluk oldugunda ise p-tipi
yariiletken olarak adlandirilirlar. Bir p-n eklem yapisal olarak; iyon implantasyonu, diftizyon

veya epitaksiyel bilyiitme yontemi kullanilarak olusturulur.

® Negatif iyon
E i |O Bosluk
Iy 5 + Pozitif lyon
LW, W, D Elektron

—000

- —  Arinmig Bolge ‘- -
Nétr p-tipi Nétr n-tipi
Bélge Bélge

Sekil 2.9: p-n eklemin denge durumundaki bant diyagrama.

Denge durumundaki bir p-n eklemde (Sekil 2.9) Fermi seviyesi, eklem boyunca sabittir.
Denge durumundaki bir p-n eklemi daha iyi anlayabilmek i¢in p-n eklemini; Notr p bolgesi,

arinmig bolge ve notr n bolgesi olarak ii¢ bolgeye ayirarak inceleyebiliriz.

Notr p-tipi bolgede bantlar diizdiir. Akseptdr atomlarinin tamami iyonize olmustur. Bu

nedenle akseptor atomlarinin yogunlugu ve serbest bosluk yogunlugu birbirine esittir.
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Termal uyarimla uyarilmis olan diisilk yogunlukta azinlik elektronlar iletkenlik bandinda
bulunmaktadir. Eklem bdolgesi civarinda ise bantlar biikiilmiistiir ve bu bolge civarinda
neredeyse hi¢ serbest tagiyict bulunmaz, bu bolgeye arinmis bolge denir. Arinmig bolge
yaklasimina gore bu bolge icerisinde yalnizca pozitif ve negatif yiiklii iyonize olmus katki
atomlar1 vardir, bu nedenle bir i¢ elektrik alan vardir. Notr n-tipi bolgede de bantlar diizdiir.
Hareketsiz donorlarin yogunlugu ile serbest elektronlarin yogunlugu birbirine esittir. Termal
uyarimla uyarilmig olan diisiik yogunlukta azinlik bosluk valans bandinda bulunmaktadir.

Termal dengedeki p-n ekleminde net akim sifirdir.

Ipn Vb
a) i}
Metal _ | : 3 E «_ Metal
Kontak Kontak
WS . ntipi
il
® Negatif iyon
O Bosluk
: : i |O Fotonla Uretilen Bosluk
Ar|nm|i$ Bolge + Pozitif iyon
Ee ; : : © Elektron
@© Fotonla Uretilen Elektron

b)

Sekil 2.10: p-n eklem fotodedektoriin a) basitlestirilmis dedektor tabaka yapist ve b) geri
besleme durumundaki bant diyagrama.

Sekil 2.10’da basitce p-n eklemine dayali bir fotodiyodun yapisi gosterilmistir.
Fotodedektore 1s1k girisi icin iist kontakta pencere bulunmakta ve alt kontak tamamen
metal ile kaplanmaktadir. Fotodedektorler genel olarak arinmig bolgenin daha genis olmast,
i¢ elektrik alanin daha biiyiik olmas1 ve diyot akiminin diigiik olmasi icin geri yonde
beslenmektedir. Bant araliginda veya daha yiiksek enerjili fotonlar boyle bir eklemde
soguruldugunda, valans bandinda bulunan elektronlar1 uyararak iletkenlik bandina ¢ikmasini
saglar. Arinmig bolge civarinda olusan bu elektron - bogluk ciftleri i¢ elektrik alan sayesinde
kontaklara siipiiriilerek fotoakim olustururlar, olusan bu akim p-n eklemindeki akima zit

yondedir. Boylece optik sinyal elektrik sinyaline doniismiis olur.
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p-n ekleme geri besleme voltaj1 uygulandiginda uzaysal olarak arinmis bolgenin genisledigi
ve i¢ elektrik alan arttigindan bu daha genis bir bolgede elektron - bosluk cifti i¢ elektrik

alanla siipiiriilerek fotoakima katki saglar. p-n ekleminde olusan toplam akim,

Vv
It = I() |:6Xp (keB—T) - 1:| _Iph (226)

ifadesi ile verilir. Iy s1izint1 akimi, V besleme voltaji, kg Boltzmann sabiti, T sicaklik ve I,

fotoakimdir.

Bir p-n eklemde, eklem bolgesi civarinda ya da difiizyonla eklem bdolgesi civarina
ulagabilecek mesafede olusan elektron - bosluk ¢iftleri fotoakima katki saglar. p-n ekleme
geri besleme voltaji uygulandiginda arinmig bolge genigligi artacaktir. Bu da absorpsiyon
ve fotoakimi artirmaktadir. Geri besleme voltajin1 daha fazla artirmak arinmis bolgeyi
genisletir fakat bir noktadan sonra dedektdr yapisinin 1sinmasina hatta yanmasina neden
olacaktir. p-n eklemde arinmis bolgeyi genisletmenin bir bagka yolu da p-n ekleminin arasina
asal (intrinsic, i) bir yariiletken eklemektir. Boylece arinmig bolge genisligi artacagindan
fotodedektoriin verimi de artar. Bu yapidaki fotodedektorlere p-i-n eklem fotodedektor denir

(Sekil 2.11).

Ipn

Metal : ] Metal
Kontak ] Kontak
VeV i ©  n-tipi
hv > Eg

s Wot Wt Wa _’ @ Negatif iyon

:|O Bosluk

:|© Fotonla Uretilen Bogluk
+ Pozitif iyon

@ Elektron

© Fotonla Uretilen Elektron

Arinmis Bolge
Ec

Sekil 2.11: p-i-n eklem fotodedektoriin a) basitlestirilmis dedektor tabaka yapist ve b) geri
besleme durumundaki bant diyagrama.
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Fotodedektorlerde fotonlar, fotodedektor yapist boyunca dalgaboylarina (enerjilerine) baglh
olarak farkli bolgelerde sogurulurlar. Kisa dalgaboylu fotonlar fotodedektdr yapisinda
ylizeye daha yakin bodlgede sogurulurken, uzun dalgaboylu fotonlar ise fotodedektor
yapisinda daha derin bir bolgede sogurulacaktir. Kisaca kisa dalgaboyuna sahip fotonlarin
sogurulup, olusan elektron - bosluk ciftinin kontaklara siipiiriilmesi i¢in i¢ elektrik alanin
oldugu arinmig bolge yiizeyine yakin olarak yayilmalidir. Diger bir degisle yiizeye cok
yakin bir bolgede sogurulmus olan fotonlarin yaratacagi elektron - bosluk ¢iftinin difiizyon
uzunlugu arinmig bolgeye erisebilecek mertebede olmalidir ki kisa dalgaboylu fotonlar da
sogurulabilsin. Kisa dalgaboylu fotonlarin sogurulmasinda kayiplar coktur. Fakat arinmis
bolgeyi genisletmek fotodedektoriin kapasitansini ve zaman sabitini diisiirecek, cevap
siiresini de azaltirken, gecis zamanini (transit time) artiracaktir, sonug olarak fotodedektoriin

performansi diisecektir (Erol, 2013).

Tiim bunlar gbz Oniine alinarak yapiya eklenecek olan asal bolgenin genisligi,
fotodedektoriin kapasitansini ve zaman sabitini diislirmeyecek ancak sogurmayi da

maksimum diizeye ¢ekecek, en optimal genislikte ayarlanmalidir.

2.4.2. p-i-n Eklem Ci1g Fotodedektorler

p-i-n eklem yapisina sahip fotodedektorler yiiksek hiza ve diisiik karanlik akima sahip
olmalarina ragmen, hassas ve hizli dedekte edebilme gerekli oldugu noktalarda, cok
diisiik optik gii¢leri algilama kabiliyetine sahip olmayabilirler. Ciinkii p-n ve p-i-n eklem
fotodedektorler i¢ kazang mekanizmasina sahip degillerdir. Ancak i¢ kazan¢ mekanizmasi
gelistirilebilir. I¢ kazang mekanizmasi ile birlikte gelistirilmis bir p-i-n eklem yapisma " p-i-n
Eklem Ci1§ Fotodedektor" denir. p-i-n eklem ¢i1g fotodedektorlerin calisma mekanizmasi

tastyicilarin impakt iyonizasyonuna dayalidir.

Sekil 2.12°de iist kisimda n-tipi bolge daha yiiksek katki yogunluguna, dolayisiyla daha
dar arinmus bolgeye sahiptir. Bu nedenle n™-p eklemi ve i-p* ekleminde i¢ elektrik alan
p-i-p" kismindakinden daha yiiksektir. p-i-p™* bolgede iiretilen elektron - bosluk ciftleri i¢
elektrik alanla ayrilir ve yiiksek i¢ elektrik alan bolgesine siiriiklenirler ve bu bolgede impakt

iyonizasyonla ¢cogullanirlar.
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2 | IVb IPn RL

Metal __ | Metal
Kontak E Kontak
4—_.0 h*
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Si0, i i Gig(Kazang)
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@ Fotonla Uretilen Elektron
QO Fotonla Uretilen Bosluk

Sekil 2.12: p-i-n eklem ¢1g fotodedektoriin a) basitlestirilmis dedektor tabaka yapisi ve b)
konuma bagl olarak i¢ elektrik alan degisimi.

Bu boliimde impakt iyonizasyon ve giiriilti mekanizmalarina deginilecektir. Ayrica tez
kapsaminda incelenen 6rneklerde rezonans kavitesi bulunmasindan dolayi, rezonans kavitesi

de bu baglik altinda anlatilacaktir.

2.4.2.1. Impakt Iyonizasyon

p-i-n eklem ¢1g fotodedektorler, Zener kirilma voltajina (breakdown voltage) yakin geri
besleme altinda calisan ve foton absorpsiyonu sonucu olusan tasiyicilar da satiirasyon
hizlarinda (GaAs tabanli fotodedektorlerde elektrik alan >10° V /cm bityiikligiine ulagtii
zaman) calisan aygitlardir. Sogurulan foton sonucu absorpsiyon bolgesinde olusan yiiksek
enerjili tasiyici, elektrik alan altinda kontaklara dogru ilerlerken, fazla enerjisini yapidaki
atomlara vererek valans bandindan bir elektronu iletkenlik bandina c¢ikararak fazladan
bir elektron - bosluk cifti olusturur. Bu mekanizmaya impakt iyonizasyon ve olusan bu
tastyicilara ise ikincil tagiyicilar denir. Foton ile olusturulan birincil tasiyicilar ve birincil
tasiyicilar ile olusturulan ikincil tasiyicilar yiiksek i¢ elektrik alan altinda yeteri kadar
enerji (E;) kazanarak hizlanabilirlerse yeni yastyicilar olusabilmektedir. Boylece tastyici

cogullanmas1 (multiplication) gerceklesir (Sekil 2.13).
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@ Fotonla Uretilen Elektron
QO Fotonla Uretilen Bosluk

Sekil 2.13: p-i-n eklem ¢1g fotodedektorlerde a) o, = B, b) . > By, icin ve c) bant diyagrami
izerinde impakt iyonizasyon mekanizmasi.

Impakt iyonizasyonu tetiklemek icin gerekli olan elektrik alani, besleme voltaji ile
saglayabiliriz. Fakat besleme voltajini artirarak Zener kirilma noktasina ulagilabilecegi i¢in,
bu sartlara varincaya kadar impakt iyonizasyon mekanizmasi tetiklenmeyebilir ya da orgii
sicakliginin artmasindan dolay1 yine verim diisebilir. Bu nedenle p-i-n ¢1g fotodedektorlerde
i¢ elektrik alan1 artirarak bu sinirlamadan kurtulabiliriz. Bunu da yiiksek katkili (N, N;>10'8

cm™3) pt ve n tipi tabakalar1 yapiya ekleyerek saglayabiliriz.

p-i-n eklem c1g fotodedektorlerde, impakt iyonizasyon hizi, elektronlarin ve bosluklarin
iyonizasyon katsayisina baglidir. @, elektronlarin ve 3, bosluklarin iyonizasyon katsayisini
temsil eder, elektrik alan dogrultusunda elektronlarin veya bosluklarin yeni tasiyict ¢iftleri

olusturana kadar ilerledigi ortalama mesafedir. ¢, ve B;,’1n elektrik alan ile iligkileri,

0. (E) = a.exp [— (%) e} (2.27)

veE

Br(E) = apexp [— <%> mh} (2.28)

ifade edilir. a,, ay, b., by, malzeme parametreleri, m, ve my, ise; elektron ve boglugun etkin

kiitlelerini temsil eder.
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o, ve Py, iyonizasyon katsayilarinin kiyaslanmasi, fotodedektorde hangi tasiyici tipinin
impakt iyonizasyonunda baskin oldugunu gostermektedir. Ornegin; Sekil 2.13 a’da o, = f8,
oldugunda; fotodedektorde kazanca elektron ve bogluklarin katkist esittir. Sekil 2.13 b’de
ise a, > P, oldugunda; bu yapidaki bir fotodedektor icin en biiyiik katkinin, elektronlarin
impakt iyonizasyonundan geldigini ifade eder (David ve dig., 2008).

2.4.2.2. (1 Fotodedektorlerde Giiriiltii
Ci1g fotodedektorlerde i¢ kazang sayesinde tasiyict cogullanmasi gerceklesirken, ayni

zamanda giiriiltiiniin artmasina neden olunmaktadir.

C1g fotodedektorlerde giiriiltii ¢cogalmasi "yerel alan teorisi" (Local Field Theory) ile
aciklanir (Yuan ve dig., 1999). Yerel alan teorisi; giiriiltii artmasinin sadece elektrik
alana bagli oldugunu varsayarak, giiriiltiiniin impakt iyonizasyon mekanizmasindan ve
baglangic kosullarindaki tasiyici sayisindan bagimsiz oldugunu 6ne siirer. Bu yaklagimla ¢1§

fotodedektorlerde kazang - giiriiltii iligkisi "asir1 giiriiltii faktord" ile,

M—1\?
FM)=M—-M(1—k) (7) (2.29)
ifade edilir. M kazang, k iyonizasyon katsayist olarak tanimlanir. Baskin tasiyicinin bosluk
oldugu sistemde k = f3,/0, iken baskin tagiyicinin elektron oldugu sistemde k = . /B,
olarak kullanilir (Diadiuk ve dig., 1980).

Impakt iyonizsayonun, o, = f8, oldugu durumda k=1 iken Denklem 2.29°dan da goriilecegi
lizere, kazang arttikga agir giiriiltii faktoriiniin kazanca esit olacagi agiktir. Ancak o, > 3,
ya da a, < B, ¢ogalmanin tek tip tastyici lizerinde artirildigi sistemlerde, tagiyici sayisi

artarken giiriiltii oraninin da ¢ok fazla etkilenmedigi goriiliir (Campbell ve dig., 1989).

2.4.2.3. Ayrumig Absorpsiyon ve Kazan¢ Bolgeli p-i-n Fotodedektorler

Baz1 fotodedektor yapilarinda tek tip tasiyici ¢ogalmasi kendiliginden gerceklesir ya da
tasarima yapilan ekler ile tek tip tasityic1 ¢ogullanmasi saglanabilir. Sekil 2.14’te verilen
fotodedektor yapisinda, absorpsiyon bolgesinde olusan elektron - bosluk ¢iftlerinin ayri bir
kazanc bolgesi ile cogullamanin yapildig1 goriilmektedir. Bu yapilara "ayrilmis absorpsiyon
ve kazang bolgeli" (Seperated Absorption-Multiplication, SAM) p-i-n fotodedektorler denir
(Ma ve dig., 1995).
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Sekil 2.14: SAM p-i-n eklem ¢1g fotodedektoriin basitlestirilmis dedektor tabaka yapisi
gosterimi.

SAM p-i-n fotodedektorlerde absorpsiyon bolgesinde olusan elektron - bosluk ¢iftinden,
tastyict tipinden biri kontaga hizlica ulasirken diger tasiyici tipi de absorpsiyon bolgesine
kiyasla daha biiyiik yasak bant aralifina sahip yariiletkenden olusan daha yiiksek i¢ elektrik
alana sahip eklem bolgesinden ilerleyerek daha fazla tagiyici cogullanmasi sonrasinda diger

kontaga ulagir.

Sekil 2.15’teki SAM fotodedektore bakildi§inda 7 ile n tabakalar1 arasindaki asal bolgede
gerceklesen absorpsiyon sonucu olusan elektron - bosluk ¢ifti absorpsiyon bolgesinin i¢
elektrik alam ile siipiiriiliir, elektronlar n* tabakasi iizerinden kontaga hemen ulasirken,
bosluklar yiiksek i¢ elektrik alana sahip 7 ile p™ tabakalar1 boyunca ilerlerken ¢ogullanan

tastyict kazanci sagladiktan sonra diger kontaga ulasir.



31

a) Ex 1 © Fotonla Uretilen Elektron
QO Fotonla Uretilen Bosluk
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Sekil 2.15: SAM p-i-n eklem ¢1§ fotodedektorlerde a) konuma bagh olarak i¢ elektrik alan
degisimi b) B, > o.

Tez kapsaminda incelenen fotodedektorlerin aktif bolgesini olusturan GalnNAs/Ga(N)As

kuantum kuyusu sistemi tek tip tastyicinin ¢ogullanmasi i¢in avantajlidir.

GalnNAs alasimli fotodedektor yapisinda olusan boslugun valans bandinda karsilastigi
bariyerin yiiksekligi, GalnAsP alasimli fotodedektor yapisinda valans bandinda kargilagtigi
bariyer yiiksekliginden cok daha alcak oldugundan, bogluklar GalnNAs/Ga(N)As
kuantum kuyusu sisteminde valans bandindaki kuyudan termiyonik emisyon siireciyle
kacabilmektedir, geride kalan elektronlar cogullanmaktadir. Bu nedenle bu malzeme sistemi

yapisal olarak tek tip tasiyici cogullanmasi icin avantajhdir.
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2.4.2.4. Kademeli Ayrilmig Absorpsiyon ve Kazang Bolgeli p-i-n Fotodedektorler
GalnAsP alasiminin, GalnAs/InP alasimli fotodedektor yapisinin arasinda biiyiitiilmesi
sonucu olusan sistemde ise valans bant siireksizligi azalacagindan bosluklar kontaga daha

hizli ulagacaktir.

© Fotonla Uretilen Elektron
QO Fotonla Uretilen Bosluk

Kazang Absorbsiyon Kazang Absorbsiyon
Bolgesi : Bolgesi : Bolgesi : Bélgesi

GalnAsP!

|

GalnAs GalnAs

Sekil 2.16: a) SAM GalnAs/InP ve b) SAGM GalnAs/GalnAsP/InP p-i-n eklem fotodedektor
sistemi bant diyagramu.

Bu tip yapilar literatiirde, "kademeli ayrilmis absorbsiyon ve kazang¢ bolgeli" (Separated
Absorption Graded Multiplication, SAGM) p-i-n ¢1§ fotodedektor olarak adlandirilirlar
(Campbell ve dig., 1985, 1987). SAGM yapisinda kademeli olarak degisen valans ve
iletkenlik bandi yiikseklikleri sayesinde foton absorpsiyonuyla olusan elektron ve bogluklar
minimum enerji diizeyine inerken fazla enerjileri yeni elektron ve bosluk yaratilmasina

harcanir.

SAGM p-i-n fotodedektor yapilarima ornek olarak GalnAs/InP ve GalnAsP/InP alasimli
fotodedektor yapilari gosterilebilir (Campbell ve dig., 1987; Kagawa ve dig., 1992; Li ve dig.,
2003; Nie ve dig., 1997). Sekil 2.16’ya bakildiginda SAM ve SAGM p-i-n ¢1g fotodedektor

yapilarinin bant profili farki goze ¢carpmaktadir.
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2.4.2.5. Coklu Kuantum Kuyulu p-i-n Eklem Ci1g Fotodedektirler

Kuantum verimliligi daha da artirllmak istendiginde absorpsiyon bolgesindeki i¢ kazanci
artirabilmek i¢in yapiya ¢oklu kuantum kuyular1 eklenebilir. Sekil 2.17°de gosterildigi gibi
geri besleme altinda GalnNAs/GaAs ¢oklu kuantum kuyulu p-i-n eklem fotodedektor yapida
iletkenlik band1 bant siireksizligi ile valans bandi1 bant siireksizligi arasinda (Sekil 2.18) fark

olmasindan dolay1 Sekil 2.17°deki gibi elektronlarin ¢ogalmasini saglamak miimkiindiir.

GalnNAs

© Elektron :
O Bosluk (03800

i

Sekil 2.17: Geri besleme altinda GalnNAs/GaAs coklu kuantum kuyulu p-i-n ¢i1g
fotodedektor.
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Sekil 2.18: GaInNAs/GaAs ¢oklu kuantum kuyulu p-i-n ¢1g fotodedektorde sicakliga bagh
kacis zamani (Khalil ve Balkan, 2014).
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GalnNAs/GaAs coklu kuantum kuyulu yapi yukarida bahsedilen sisteme literatiirde
verilebilecek en iyi orneklerden biridir. GaInNAs/GaAs ¢oklu kuantum kuyulu sistemlerde
konsantrasyon oranina bagli olarak valans bandi ile iletkenlik bandi siireksizligi arasinda

yaklagik 3 kat fark oldugu goriilmektedir (Donmez ve dig., 2014; Khalil ve Balkan, 2014).

Sekil 2.18’de goriildigii gibi, oda sicaklifinda GalnNAs/GaAs c¢oklu kuantum kuyulu
yapida olusan bosluklar elektronlara oranla 10° kat daha hizli kuyudan kagmakta ve impakt
iyonizasyon mekanizmasimin tetiklenmesi icin gerekli olan (>10° V /cm) elektrik alana
ulagildiginda; kuantum kuyular1 boyunca sadece elektron ¢cogalmasi gerceklesebilmektedir

(o, > By,) (Sarcan, 2018).

Tastyicilarin kuantum kuyusundan kagis siirelert,

] [kl Ep
pr— — X — ——
AT 2z, TP\ kT

seklinde ifade edilir. L,, kuantum kuyusu genisligi, m;, kuantum kuyusundaki tastyicinin

(2.30)

etkin kiitlesi, £, tastyicinin karsilastig1 bariyer enerjisi olarak tanimlanir.

GalnNAs/GaAs coklu kuantum kuyulu yapilar tek tip tasiyict kazancinin saglandigi, yiiksek

verimlilikte ¢alisan ve yiiksek bant genisligine sahip p-i-n ¢1g fotodedektor olarak bilinirler.

2.4.2.6. Rezonans Kavitesi

Rezonans kavitesi basit olarak fotodedektore dalgaboyu seciciligi saglayan yapidir.
Fabry-Pérot kavitesi, absorpsiyon bolgesinin duyarli oldugu dalgaboyu civarina
ayarlandigindan, fotodedektoriin duyarli oldugu dalgaboyunda gecirgen, diger

dalgaboylarinda ise yansitici olarak ¢alisacaktir.

Rezonans kavitesinin dalgaboyu sec¢iciligi disinda bir diger katkis1 da absorpsiyon bolgesine
gonderilen fotonlarin kavite aynalari arasinda bir ¢evrime sokularak, sogurulma olasiliklarini

artirmasidir. Bu sayede etkin absorpsiyon uzunlugu artar.
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Sekil 2.19: Fabry-Pérot kaviteli p-i-n eklem fotodedektor.

Boliim 2.2.4’te deginildigi gibi, rezonans kavitesinde yiiksek yansiticiliga ulagmak igin
yiiksek yansiticili alt ve iist aynalar (Distributed Bragg Reflectors, DBRs) kullanilir.
Bu sayede, periyodik dizilmis alt ve iist aynalarin yiiksek yansiticiligi absorpsiyon
oranini Yyiikseltecek, yiiksek absorpsiyon orani ise de fotodedektoriin yiiksek kuantum

verimliliklerine ulagmasini saglayacaktir.

Tez kapsaminda calisilan rezonans kaviteli fotodedektdr yapilarinin, alt ve iist DBR
tabakalar1 GaAs/AlAs’ten olugsmaktadir. AlAs ve GaAs icin dalgaboyuna bagli kirilma indisi
degisimi Sekil 2.20°de verilmektedir. Her bir dalgaboyu i¢in hesaplanan matris ¢arpanlarinin
degeri ve kirilma indisi degeri Denklem 2.16’da ¢6ziimlenerek istenilen dalgaboyu araliginda
yansima spektrumu elde edilmektedir. Degisik periyotta DBR ¢iftinin teorik yansima
spektrumlari Sekil 2.21°de verilmektedir. DBR ¢ifti sayisi1 arttik¢a yansiticiligin maksimuma
ulagtig1 daha 6nce de ifade edilmigtir. Fakat basit ve maliyeti diisiik yapilar tasarlamak ve

aygitin direncinin diisiik olmasi i¢in optimal DBR ¢ifti sayisi se¢ilmesi onemlidir.
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Sekil 2.20: AlAs ve GaAs yariiletkenin dalgaboyuna baglh kirilma indisleri.
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Sekil 2.21: AlAs/GaAs DBR ciftlerinin farkli periyotlar i¢in hesaplanan dalgaboyuna bagl
teorik yansima spektrumu.

Elektromanyetik dalga absorpsiyon bolgesinde rezonansa girdiginde birden fazla tur attig
icin kuantum verimi ifadesi de alt ve iist yansitic1 aynalarin ifadesi de eklenerek modifiye

edilmelidir. Rezonans kaviteli fotodedektorlerde merkez dalgaboyunda kuantum verimi,

ef(xd

ifadesi ile verilmektedir. Dar absorpsiyon bdlgesine sahip (od < 1) rezonans kaviteli
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fotodedektorler icin bu ifade,

f (+R(1-aa)) -
nplk—{(l_ Rle(l—Otd))z}(l Rl)ad (232)

seklinde diizenlenebilir (Unlii ve dig., 1995).

Basitce, rezonans kavitesi arasina yerlestirilen i¢ kazancl kuantum kuyulu p —i —n eklem
c1§ fotodedektorler ile yiiksek bant genisligine ve yiiksek kuantum verimine, diisiik giiriiltii

ve diisiik karanlik akima ulagilabilmektedir.

2.4.2.7. Ayrdmig Cogalma, Yiik ve Absorpsiyon Bolgeli Fotodedektorler

SACM yapist olarak tasarlanan; GalnNAs-tabanli rezonans kaviteli fotodedektor yapisina
eklenen yiik cogullayict ikinci bir eklem yapisi ile bu tasarimda iki adet p-i-n yapisi
olusturulmaktadir. Birinci p-i-n (p™-i-p) yapisi absorpsiyonu, ikinci p-i-n (p-i-n™) yapis1 ise
gelen elektronlarin impakt iyonizasyonu i¢in yiiksek i¢ elektrik alan1 saglayacaktir. SACM
fotodedektoriin, basitlestirilmis dedektor tabaka yapisi ve konuma bagh olarak i¢ elektrik

alan degisimi Sekil 2.22°de gosterilmektedir. Bu calismada GalnNAs-tabanli SACM yapilar

\
‘ Ien
Vo
R %

Metal
Kontak

caligilmugtir.

Metal
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. Gogullanma :
. Bdlgesi

Uzay Yiikii X
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Sekil 2.22: SACM fotodedektoriin a) basitlestirilmis dedektor tabaka yapist ve b) konuma
bagli olarak i¢ elektrik alan degisimi.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde; fotodedektdr yapilarinin tasarimlari, fabrikasyon siirecleri ve kullanilan

karakterizasyon teknikleri ile ilgili bilgiler verilmistir.

3.1. ORNEK YAPILARI VE TASARIMLARI

GalnNAs/Ga(N)As c¢oklu kuantum kuyulu iki fotodedektor yapisi calisilmistir. Bu
fotodedektor yapilarinin aktif bolgesini olusturan GalnNAs/Ga(N)As tabakalarinin alasim
konsantrasyonlari, tabaka kalinliklar1 ve kuyu sayilari Tablo 3.1°de verilmistir. Ornekler
MBE yontemi kullamlarak Tampere Teknik Universitesi biinyesindeki Optoelektronik

Arastirma Merkezi tarafindan biiyiitiilmiistiir.

Tablo 3.1: Fotodedektor yapilarinin aktif bolgelerinin 6zellikleri.

Kuyu Sayt Kuyu Malzemesi Kalinlik (nm)  Bariyer Malzemesi  Kalinlik (nm)
9 Gag.661n0.34N0.018A50.982 7 GaAs 13.5
9 Gao.7331n0.267N0.025A50.975 7 GaNy.035A50.965 13.5

Absorpsiyon dalgaboyu ~1.3 um olacak sekilde GalnNAs dortlii alasim yapisinda N ve
In konsantrasyonlari, sonlu kuantum kuyusu yaklasikligi ve kuantum kuyusu genislikleri
de g0zoniine alinarak tasarim yapilmistir. Fotodedektorlerin i¢ elektrik alan dagilimlar
SimWindows programiyla hesaplanmistir. SimWindows programi, kapali kaynak kodlu
calisan bir programdir ve GaAs/AlAs hetero-eklem Ornekler icin tasarlanmistir. Kod
tizerinde degisiklige izin vermez. Bu sebeple, bu calismada kullanilan GalnNAs tabanl
yapilara gore ayarlanamayacagindan bu program kullanilarak hesaplanan bant siireksizligi
dagilimi gercegi yansitmayacaktir. Ancak program ile elde edilen denge durumu igin i¢

elektrik alan dagilimi gercegi yansitmaktadir.
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Sekil 3.1: Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag gelno34No.018450.9082/GaAs SACM
fotodedektoriiniin SimWindows kullanilarak hesaplanan denge durumu bant yapilari
ve i¢ elektrik alan dagilimlari.

SimWindows programi kullanilarak alagimdaki katki konsantrasyonlari igin denge
durumunda >10° V /cm ig elektrik alan biiyiikliigiine ulasilacag teorik olarak hesaplanmistir

(Sarcan, 2018).

Tabakasal yapida orgii uyumu 6nemli bir aygit tasarim parametresidir. Calismada kuantum
kuyusunu kusatacak bariyer malzemeleri olarak GaAs ve GaNAs tercih edilmigtir. Her
iki bariyer malzemesinin avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. GaAs, yapidaki In
ve N oranindan dolay1 tabakalararasinda gerilmeye (strain) neden olacaktir. GaNAs ise
bu gerilmeyi kompanse edici ozellige sahiptir. Yapidaki gerilme azaltilarak orgii uyumu
saglanabilmektedir. ag alt tabakalarin 6rgii sabitini ve ay, list tabakalarin 6rgii sabitini temsil

etmektedir. Tabakalararas1 gerilme (ag — ar.) /ap. bagintisi ile hesaplanur.

Gag.66In0.34No.018A50.982/GaAs ornek igin; her bir kuyu ve bariyer arasindaki gerilme
(compressive strain) 0.0209°dur ve Ga0,733]n0,267N0,025As0,975/GaN0.035As0.965 ornek igin;

her bir kuyu ve bariyer arasindaki gerilme (compressive strain) 0.0185 olarak hesaplanmistir.
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GaNAs bariyer malzemesi i¢in Orgii uyumu olumlu bir sonuctur. Ancak GaNAs’nin GaAs
bariyer malzemesine gore bant araligi daha kii¢iiktiir. Bu ylizden bariyerin sinirlama etkisi
GaAs’e gore daha kiiciik olacaktir. Tagtyicilar kuyuda tutulamadan kacabileceklerdir. Bu da

fotodedektor icin bir dezavantajdir.

Fotodedektor yapisina ayarlanan 1.3 pum dalgaboyu diginda tam yansima olacak sekilde DBR
tabakalar1 yerlestirilmistir. DBR tabakalari, bu calismada rezonans kavitesini olusturmak ve
secici gegirgenligi saglamak amaciyla, alt ve tist DBR’lar olarak yapida bulunmaktadir. DBR
tabakalari, absorpsiyon bolgesi ile 6rgii uyumlulugu olan GaAs/AlAs yariiletken ciftlerinden

olusmaktadr.

Fotodedektor yapilariin tasarimlar "Girig" boliimiinde anlatilan Denklem 2.3 ve Denklem
2.5’te verilen BAC modeli ve Vegard yasasi kullanilarak tasarlanmig ve absorpsiyon
bolgesinin altinda ve tizerinde bulunan DBR tabakalarinin kalinliklar: ve periyotlari, bolim

2.2.4. alt baghiginda anlatilan TMM kullanilarak tasarlanmastir.

Istanbul Universitesi Nano ve Optoelektronik Arastirma Grubu olarak absorsiyon bolgesi
GalnNAs kuantum kuyulu, GaAs ve GaNAs bariyerli RCEPD yapilar iiretilmis ve
literetiirde yiiksek verimlilikli fotodedektor yapilar olarak kayda ge¢cmistir (Sarcan, 2018;
Sarcan ve dig., 2020). Bu tasarimlarda; valans bandi siireksizliginin kii¢iik olusundan
yararlanilarak, bosluklar, termiyonik emisyonla bariyerden kacarken; elektronlar ise elektrik
alan altinda biikiilen bant yapisinda iletkenlik bandindaki kuyunun bariyer yiiksekligi daha
fazla oldugundan, kontaga dogru ilerlerken diger kuyuya geciste fazla enerjisini impakt

iyonizasyon i¢in harcayarak cogullanmakta ve i¢ kazang elde edilmektedir.

Her ne kadar i¢ kazang elde edilmis olsa da ¢ogullanmanin cogunlukla tek tip tasiyici ile
oldugunu sdylemek dogru olmayacaktir. Kontrollii bir sekilde tek tip tasiyiciy1 ¢gogullamak
ve i¢ kazanci daha fazla artirmak amaciyla bu yapilara yiik ¢ogullayici ikinci bir eklem yapisi
ekleyerek SACM yapisi tasarlanmigtir. Bu sekilde InGaAs/InP tabanli yapilarda basarili
sonu¢lar elde eden bu mekanizma uygulanmak istenmistir (Liu ve dig., 2007) ve literatiirde

uygulanmaya calisilan GalnNAs tabanli ilk SACM tasarilarindan biridir.
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SACM yapist olarak tasarlanan; GalnNAs-tabanli rezonans kaviteli fotodedektor yapisina
eklenen yiik ¢ogullayict ikinci bir eklem yapist ile bu tasarimda iki adet p-i-n yapisi
olusturulmaktadir. Ornek olarak Sekil 3.2’de yukaridan asagiya dogru p*-i-p ve p-i-n™
seklindedir. Birinci p-i-n (p™-i-p) yapisi1 absorpsiyonu, ikinci p-i-n (p-i-n") yapisi ise gelen
elektronlarin impakt iyonizasyonu icin yiiksek ic elektrik alanmi saglayacaktir. Bu nedenle
bu tabakalarin katki miktarlarinin ve c¢ogullanma tabakasinin kalinlik parametrelerinin

hesaplanmasi ¢ok onemlidir.

Cogullanma tabakasinin kalinli81 icin ¢esitli kalinliklarda I-V simiilasyonlaria bakilmigtir.
Simiilasyon sonuclarina gore bu tabaka ne cok dar ne de ¢ok genis olmalidir. Cogullanma
bolgesi kalinlig1 idealden daha dar oldugunda cogullanmanin gerceklesecegi voltaj degeri
azalmakta ve kontrolsiiz bir ¢ogullanma bolgesi gozlenmektedir. Cogullanma bolgesi
idealden daha kalin oldugunda ise ¢cogullanmanin gerceklesmesi i¢in daha yiiksek elektrik
alana ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Ideal kalinlik degeri olarak 200 nm civarinda olmasi

gerektigi hesaplanmustir.

Biitiin tasarimlar 113F277 numarali TUBITAK 1001 projesi kapsaminda Sarcan F. ve Erol

A. tarafindan tasarlanmigtir.

[ GaAs 95.85 nm Be=5x10"cm® | 1o«
p+ AlAs 112.46 nm Be = 5x10'8cm™® DBR
l GaAs 65 nm Be = 5x10"®cm®
GaAs
[ GaAs
i Gag g6 INo.34 No.o1s ASp 982 (Sb) l Ku:r:;um
GaAs y J Kuyusu
l GaAs
p o~ GaAs Be = 1x10"7 cm™
RS GaAs
[ GaAs 30 nm =3.1x10"%cm’®
n+ AlAs 110.87 nm Si=3.1x10"%cm 15x
l GaAs 94.67 nm Si-=31x10"cm® | DBR

GaAs 350 pm Alttag Si=3.1x10"®cm™®

Sekil 3.2: Tasarlanan Rezonans Kaviteli 9 Kuantum Kuyulu Gag g6ln0.34No.018450.982/GaAs
SACM Fotodedektor Yapisi.
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i Gag 733 INo.267 No.o2s ASo.975 (Sb) | Ku:r:(tum
l j Kuyusu
p «— Be = 1x10"7 cm™®
P —
{ GaAs 30 nm =2.9x10" cm®
AlAs 107.86 nm Si =1.5x10"%cm’® ] 15x
l GaAs 98.01 nm Si = 7x10"%cm™® j DER
GaAs 350 um Alttag Si =3.1x10"® cm™®
Sekil 3.3: Tasarlanan Rezonans Kaviteli 9 Kuantum Kuyulu

Gag.7331n0.267N0.025A50.975/GaAs SACM Fotodedektor Yapisi.

Ancak biiyiitme siirecinde yanliglhikla Sekil 3.2°deki ilk yap1 icin p katkilt olmasi istenen
tabaka p™ olarak biiyiitiilmiis, N’un yapiya katilmasinda ve kaliteli yapilarin biiyiitiilmesinde
onemli rolii olan Sb akisi altinda biiylitme de yapilmamistir. Bu hata sonucunda biiyiitiiciiden
ikinci bir biiyiitme talep edilmis yap1 Sb akisi altinda biiyiitiilmiis ancak yine ayni katki
konsantrasyonu hatasi yapilmis ve yap1 GaAs bariyerli istenmesine ragmen GaNAs bariyerli
olarak biiyiitiilmiistiir (Sekil 3.3). Sonug olarak Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’teki yapilar biiyiitiilmiis

ve bu tez ¢aligsmasi kapsaminda incelenmistir.
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]' GaAs 95.85 nm Be = 5x10"®cm® ] 10x
[ GaAs 65 nm Be = 5x10'®cm
GaAs
[ GaAs
i Gag g6 INo.34 No.o18 ASo 982 ] Ku:r:;um
GaAs J Kuyusu
l GaAs
p+ +— GaAs Be = 5x10"7 cm™®
i — (CETA]
[ GaAs 30 nm Si =3.1x10" cm®
s 110.87 nm Si=3.1x10"® cm™® ] .
[ GaAs 94.67 nm Si=31x10®cm? | DBR

GaAs 350 ym Alttas Si=3.1x10"8cm™

Sekil 3.4: Biiyiitillen Rezonans Kaviteli 9 Kuantum Kuyulu Gag g6lno.34No.018450.982/GaAs
SACM Fotodedektor Yapisi.

I GaAs 92.2 nm Be = 5x10'8cm? l 10x
- | oo
l GaAs 65 nm Be = 5x10'®cm™®
GaAs
[ GaNo o35 ASp.965
i Gayg.733 INg.267 No.o2s ASo.975 (Sb) l Ku:n)ium
GaNo 035 ASp.965 J Kuyusu
l GaAs
p+ — (CETS Be = 6.7x10"7 cm®
i — GaAs
I GaAs 30 nm Si=2.9x10"%cm™
n+ 107.86 nm Si=1.5x10"%cm™ l 15x
l GaAs 98.01 nm Si=7x10%cm® | DBR
Si=3.1x10"%cm®
Sekil 3.5: Biiyiitiilen Rezonans Kaviteli 9 Kuantum Kuyulu

Ga().733In().267N(),()25AS().975/GCIN().()35AS().965 SACM Fotodedektor YaPISI.
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3.2. FOTODEDEKTOR FABRIKASYONU

Bir fotodedektor yapisinin tasarimi ve biiyiitiilmesi ne denli 6nemli ise, 6rnek fabrikasyonu
da aygitin tam anlamiyla tasarlandig1 gibi calisabilmesi acisindan 6nemlidir. Fabrikasyon
stirecleri, el becerisi ile birlikte kullanilan cihazlara hakimiyet gerektirir ve fabrikasyonu

yapilan fotodedektor yapisinin aygit olarak kalitesini etkileyen bir unsur olarak gosterilebilir.

Giintimiizde teknolojinin gelismesi ile beraber bir¢ok teknik gelismistir. Bu calismada
kullanilan 1slak asindirma teknigi, mikro-nano yapilarin fabrikasyonunda kullanilan en temel

teknik oldugu sdylenebilir.

Basitgce fotolitografi, yariiletken malzeme {iizerine tasarlanan desenin islenmesidir. Bu
calismada iretilen aygitlarin fabrikasyon siirecleri; Kristal kesme, Temizleme, Fotodireng
kaplama, Kimyasal agindirma ve Lift-Off iglemi 10 sinifi sarioda kosullarinda, Maske ve
Maske hizalayici 100 sinifi sarioda kosullarinda ve Metalizasyon ile Tel baglama islemi 1000

sinift temizoda kogullarinda yapilmis ve alt bagliklarda ayrintili sekilde anlatilmaktadir.

3.2.1. Kiristal Kesme

Fotodedektor yapilar1 epitaksiyel biiyiitme yontemleri ile cesitli boyutlarda yongalar
(wafer; 2,3in¢ vb) iiretilirler. Bu iiretilen yongalarin aygit halinde iiretimi icin istenilen
boyutlarda kristal parcalar1 kesilmesi gerekmektedir. Kristaller, fiziksel yapilari geregi
orgii periyodikligine sahip olduklarindan, biiyiitme dogrultularindan yararlanilarak kristali

istenilen boyutlarda kii¢iik parcalara ayirmak miimkiin olmaktadir.

Bu calisma AR-GE c¢alismasi olmasindan dolay1 seri iiretimde kullanilan tekniklerin aksine

el ile kesme islemi uygulanmistir.

Kristal parcanin biiylitme dogrultusuna paralel bir ¢izgi ¢izmek ya da yine biiyiitme
dogrultusuna paralel olacak sekilde parcanin kenarindan bir ¢entik atmak el ile kesme islemi
icin kullanilacak iki yontemdir. Kristal parca hafif¢e uygulanan basi sayesinde ¢izgi boyunca

ya da ¢entik dogrultusunda parcanin kolayca boliindiigii goriilecektir.

Bu calismada 2 in¢ ¢apli GalInNAs/Ga(N)As ornekten 0.6x0.6 cm boyutlarinda pargalar

kesilerek kullanilmugtir.
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3.2.2. Temizleme

Kfristal yiizeyinin temizligi optoelektronik aygitlar i¢in 6nemlidir. Malzeme yiizeyi kimyasal
ya da c¢evresel nedenlerden dolay1 kirlenmis olabilir. Bu kirlenme optoelektronik aygitin

optik kalitesini diisiiriir, bu nedenle kristal yiizeyleri cesitli islemler ile temizlenir.

Aseton, alkol ve saf su ligliisii; organik bazl kirlilikleri gidemek i¢in kullanilir. Genellikle
aseton ve alkoliin kaynama noktalarina yakin sicakliklarda belirli siire ayr1 ayr1 bekletilen
ornek, ultra saf su ile yikanip, yiiksek saflikta Azot gazi ile kurutularak temizlik islemi
gerceklestirilir. Kullanilan aseton, alkol ve ultra saf suyun III - V grubu yariiletken igin
asindirici bir 6zelligi olmadigindan, bu temizleme islemi yiizey temiz oluncaya kadar

tekrarlanabilir.

Zaman icerisinde kimyasal tepkime sonucu yiizeyde olusan oksidasyon tabakasini kaldirmak
icin agindirict 6zelligi bulunan ¢ozeltiler kullanilir. Bu temizleme isleminde malzeme
yapisina uygun cozeltiler kullanilir, Ornegin; GaAs-tabanli yariiletken malzemeler icin

literatiirede hidroklorik asik ¢ozeltisi kullanildig1 goriiliir.

Bu calismada 1:1 oraninda hidroklorik asit - su ¢ozeltisi kullamilmistir (Baca ve dig.,
2009). Yiizey iizerinde olusan oksit tabakasinin kalinligina bagl olarak uygulama siiresi
degismektedir. Bu islem adim adim kontrollii olarak gerceklestirilir ve yiizeyde gerekli

temizlik saglanir.
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3.2.3. Fotodiren¢ Kaplama

Maske tizerindeki desenin yariiletken iizerinde olusturulabilmesi i¢in maske hizalayicida
maruz kaldigi UV 1sik altinda zincir yapis1 bozunabilen bir polimer ile kaplanmasi

gerekmektedir, bu malzemeye pozitif fotodireng denir.

Fotodirencg, uygun kosullarda (sarioda ortami) yiiksek devir hizina sahip donerek kaplama

cihaz1 sayesinde ylizeye istenilen kalinlikta ve homojen olarak kaplanir.

Fotodireng
aktanci

Fotodireng

Donme sirasinda
fotodirencin
yayilma yonu

Omek Vakum tablasi

Cl2o

Sekil 3.6: Kaplama mekanizmasinin sematik gosterimi.

Bu calismada AZ 5214E fotodirenci tercih edilmistir ve kaplama cihazinin sematik gosterimi

de Sekil 3.6’da verilmistir.

Ayrica calismada developer olarak, AZ 5214E fotodirenci ile uyumlu olan AZ 400K tercih

edilmistir.

3.2.4. Maske ve Maske Hizalayici

Maske, yariiletken malzeme iizerine islenmek istenen desenin bulundugu, maske hizalama
cihazina yerlestirilerek cihaz tarafindan tizerinden gecen UV 151g¢1n maske yiizeyindeki krom
kapli bolgeden gecisini engelleyen ve krom kaplama bulunmayan aciklik bolgelerinden UV

151810 gecmesine izin veren temel bilesendir.
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Sekil 3.7: Fotolitografide kullanilan maske.

Halka kontak olarak adlandirilan mesa yapilarin iiretiminde kullanilan maske Sekil 3.7°de
verilmistir. Uretilen aygit boyutlari 125 - 650 um oldugundan, bu boyutlarin iiretimine uygun

365 nm dalgaboylu ci1va lambasi tercih edilmistir.

Bu ¢aligmada, SUSS marka MJB4 model bir maske hizalayict kullanilmistir. Maske
hizalayic1 adindan da anlasilacagi gibi kullanilan maske ile yariiletken malzemenin birkag
tekrarli islem gerektiren asamalarinda, maske ile malzemeyi hep ayni noktaya hassas bir
sekilde hizalayabilmemizi saglar. Uretilen aygitin kalitesi bu hizalamalarin hassasiyeti ile

degisebilmektedir. Bu sebeple 6nemli bir fabrikasyon agamasidir.

Fotodiren¢ Maske Bozunan Polimer
| I N N

l

Ornek

Sekil 3.8: Fotodiren¢ kaplanmig ylizeyin UV 151na maruz birakilmasi.

Bu calisma iki asamali bir fabrikasyon siireci igerdiginden, aygit iiretiminde maske
hizalayiciya iki kez ihtiya¢ duyulmaktadir; Ik maske hizalama, litografi safhasinda
anlatilacak olan desenin malzeme yiizeyine basilip asindirma islemi i¢in yapilmaktadir,

ikinci maske ise metalizasyon maskesi olarak kullanilir.



48

3.2.5. Kimyasal Asindirma

Polimer kapli 6rnek yiizeyine uygulanan desenin olusturulmasi i¢in asindirmaya ihtiyag
duyulur. Ornek secilen asindiric1 icerisinde belirli siirelerde tutularak kontrollii sekilde

agindirma saglanir.

Tablo 3.2: III-V grubu alagimlar i¢in belirlenmis agindirma ¢ozeltileri.

Kimyasal Cozelti GaAs InP  GalnAs  AlGaAs  GalnNAs

HCI: H202 . HzO A A

HCI: HNO3: HO A A

H3PO4: H,O, : H,O A S A

HzSO4 . H202 . H20 A A S A A

A: Asmir, S: Secici veya Durdurucu

Kimyasal agindirma yonteminde yariiletkene uygun asindirict secimi onemlidir. Literatiirde
GaAs-tabanlt ve InP-tabanli III - V grubu yariiletkenler alasimlar icin belirlenmis
asindiricilar mevcuttur. Bu agindiricilar Tablo 3.2°de ayrintili olarak verilmigtir. Bu
calismada, Tablo 3.2°de de goriildiigii tizere en uygun asindirict H>SO4: H,O,: H,O
cozeltisidir. Asindirici ¢ozeltisinin igerisine her bir bilesenin katki orani, kullanim amacina
bagli olarak literatiirdeki calismalardan goriilmektedir. Bu parametreler Tablo 3.3’te

verilmigtir (Chung, 2005).

Tablo 3.3: H,SO, : H,O, : H,O ¢ozeltisi icin belirli oranlar.

Kimyasal Cozelti Karigim Oram Aciklama Agsindwrma Hizi (um/d)
8:1:1 F ve Au ile etkilesmez 1

8:1:3 Diiz asinma saglar 1.2

8:1:10 F ve Au ile etkilesmez 1.8

H>SO4: H,O, : H,O 8:1:30 F ve Au ile etkilesmez 0.5
1:8:1 Derin agindirma 2.4

1:8:80 S18 agindirma 0.5

1:8:80 GaAs/AlAs 1.3*

* Tablodaki son deger bu calismada elde edilen degerdir.

Asindirma siirecinin  kontrollii ilerlemesi adina toplam siire¢ parcalara boliinerek
yapilmaktadir. Her iki agindirma siireci arasinda kalinlik 6l¢timii gergeklestirilerek agindirma

miktar1 gézoniine alinarak istenilen agindirma miktar1 elde edilinceye kadar tekrarlanir.



Fotodireng

Ornek
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Sekil 3.9: Fotolitografi adimlar1 sonrasinda iiretilen 6rnegin kesiti.

Agindirilan kalinligin belirlenmesi KLA Tencor P-6 cihazi ile yapilmistir. Ornek olarak bir

profilmetre Ol¢ciim ¢iktis1 Sekil 3.10°da verilmistir.

Length 282,00 pm
Speed: 50.00 pmis
Rate: 200 Hz
Direction -»
Repeats: 1

Force: 2mg

Noise Fiter: 2.1 pm

Cursors

Left Ri
Meas 1023 1106
Detta 3918 1662
Level 4218 6264
Detta 5181 7661

Ref: 0000

L Height: 169 A
R Height: 2.057um
St Height: 2059um
Width  113.7um
TR: 2.066um

2250pm

2.000pm

1.750pm

1.500pm

1.250um

1.000pm

0.7500um

0.5000um

0.2500pm

opm |

-0.2500pm
0

[ Normal

125 150
Scan Length (um)

175 200 225

Sekil 3.10: Profilmetre 6l¢iimiinden ornek bir ¢ikti.

3.2.6. Metalizasyon

Optoelektronik aygitlarin 6l¢iim cihazlariyla baglant1 kurup, 6l¢iim yapilabilmesi icin metal

kontaklara ihtiya¢ duyulur. Bu metal kontaklar yariiletken - iletken gecisini saglarken

fotodedektoriin caligmasimi etkilememesi gerekmektedir. Bu yiizden kontaklarin omik

olmasi istenir.
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Bu calismada kullanilan IIT - V grubu yariiletkenler yiiksek tasiyict konsantrasyonlarina

sahip olduklarindan (> 1x10'7 ¢m™3) 1s1l isleme ihtiyac duyulmadan omik davranis

gostermektedir (Baca ve dig., 1997; Balkan ve dig., 2015; Sarcan ve dig., 2017).

* k‘z on Mesiesl Bozunan Polimer
Metal Kaplama

R~

Sekil 3.11: Metalizasyon maskesinin uygulanmasi ve Lift-off igleminin sematik gosterimi.

Pollmer

GaAs-tabanl alagimlar i¢in kontak malzemesi secimi literatiirden elde edilen degerler n-tipi

ve p-tipi olarak Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te sirasiyla verilmistir.

Tablo 3.4: n-tipi GaAs-tabanli mazleme i¢in metalizasyon malzemeleri.

Malzeme  Isil Islem

AINi/Gr Evet
Ge/Ag/Ni Evet
Ge/Au/Ni Evet
Au/Ti Hayir
Au/Cr Hayir

Tablo 3.5: p-tipi GaAs-tabanli mazleme i¢in metalizasyon malzemeleri.

Malzeme Isul Islem
Au/Az/Au  Evet/Hayir

Pt/Ti Hay1r
Au/Pt Hay1r
Au/Ti Hayir

Bu calismada kontak metallerinin kaplanmasi i¢in Vaksis marka termal evaporator

kullanilmagtir ve tiim 6rnek yapilarina Au/Cr: 100/10 nm kaplama yapilmasgtir.
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3.2.7. Lift-Off (Kaldirma) Islemi

Ornek yiizeyinde kontak bolgeleri disinda kalan metal kapli bolgelerin kaldirilmas islemine

Lift-Off denilir.

Kontak bolgeleri disindaki alanlarda, yariiletken malzeme ile metal kaplama arasinda
bozunmamis fotodiren¢ bulunmaktadir. Bu bolgeler aseton igerisinde bekledikleri zaman
istenmeyen metal tabakanin kalktig1 goriilecektir. Bir siire aseton icerisinde bekletilen

ornegin fotodirengle kapli bulunan tiim bolgelerindeki metalin lift-off oldugu goriiliir.

Lift-Off islemi Asetonun kaynama sicakligina yakin degerlerde (56 °C’de) yapilir.

Sekil 3.12: Lift-Off safhas1 ve sonrasi.

3.2.8. Tel Baglama

Fotodedektor yapisina uygulanan litografi ve metalizasyon islemi sonucunda iiretilen
aygitin deneysel ol¢iimlerini yapabilmek i¢in makro kontaklara ihtiya¢c duyulmaktadir. Aygit
yiizeyindeki kontak alanindan, 6rnegin yapistirildig1 seramik pedin kontak bolgesine 25 um
capa sahip altin teller ile baglanti, tel baglama cihazi kullanilarak yapilir. Bu islem igin

Kulicke Soffa 4524 A cihazi kullanilmagtir.



52

Bu cihazin u¢ noktasinda bulunan altin telin ucunda yiiksek elektrik arki ile olusturulan
topcuk, 1sitilmis tabla iizerinde duran aygitin kontak yiizeyine ultrasonik titresim ve mekanik
baski uygulanarak oturtulur. Cihaz altin topcugu oturttugu hizadan belirli bir bosluk
birakarak yay cizer. Seramik ped iizerinde bulunan kontak noktasina da dokunarak sicaklik

ve mekanik baski etkisi ile tel baglama iglemi tamamlanmais olur.

"t7 -

Sekil 3.13: Tel baglama islemi sonrasi 6rnek goriiniimii.
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3.2.9. Fabrikasyon Siireci ve Uygulama Parametreleri

Fotodedektor yapilarinin fabrikasyon asamalari maddeler halinde siralanmistir. Adim adim
asamalar ve uygulama parametre ayrintilar1 verilerek, yontem ayrintilarina bu anlatimdan
hemen once deginilmistir. Calisma siirecinde aygit iiretimi i¢in iki fabrikasyon recetesi

uygulanmustir.

IIk fabrikasyon recetesi uygulamasiyla, SACM yapida bulunan absorpsiyon bolgesi
tizerinden iist DBR’ler agindirilarak iist kontak alinmig, alt kontak ise yapimin alt kismi
giimiis pasta siiriilerek bakir alt taban iizerine yapistirilarak alinmistir. Bu sayede yapida

bulunan her iki p-i-n eklemin ¢alistiracak kontak kompozisyonu olusturulmustur.

Ikinci fabrikasyon recetesi, yukarida bahsedildigi gibi biiyiitiiciiniin istenilen parametrelerde
yapiy1 biiyilitmemesi sonucu hatali yiik cogullanma tabakasi yapida biiyiitiilmiistiir. Yiik
cogullanma tabakasini pasif hale getirmek ve cogullanma bolgesinin etkisi olmadan
fotodedektoriin performansi incelenmek istenmistir. Bunun i¢in; iist DBR’lar asindirilarak
list kontak alinmus, alt kontak ise ilk p-i-n (p*-i-p™) eklemin bittigi, ikinci p-i-n
(pT-i-n™) eklemin bagladigi 55 nm kalinhgindaki p* tabakadan alinmugtir. Bu sayede
yapida absorpsiyon bolgesi olarak bulunan p-i-n (pT-i-p™) eklemi c¢alistiracak kontak

kompozisyonu olusturulmustur.

3.2.9.1. Rezonans Kaviteli GaInNAs SACM Fotodedektorlerin Fabrikasyonu
Rezonans Kaviteli 9 kuantum kuyulu GalnNAs/GaAs ve GalnNAs/GaNAs SACM
fotodedektor yapilari i¢in fabrikasyon recetesi asagidaki gibi uygulandi;

Kristal yongalar el ile kesme yontemi kullanilarak 0.6 x 0.6 cm boyutlarinda kesildi.

60 °C’de asetonda 1 d bekletildi. DI su ile yikandi. 80 °C’de izopropil alkolde 1 d
bekletildi. DI su ile yikandi. Azot gazi ile kurutuldu. 100 °C’de 1 d 1s1tild1.

Yiizey temizliginden emin olmak i¢in optik mikroskop ile kontrol edildi.

Kaplama cihazi ile (6000 rpm, 1 d) AZ 5214E kodlu fotodiren¢ 6rnek yiizeyine
kaplandi.
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Fotodireng kapli kristal 100 °C’de 30 s 1s1tild1.

Mesa yapis1 iceren maske ile maske hizalayici kullanilarak 6rnege hizalama yapildi ve

fotodireng kapl 6rnek 40 s UV 1518a maruz birakildi.
100 °C’de 15 s 1sit1ld.

AZA400K kodlu coziiciide UV 1sik altinda bozunan fotodireng kisimlar1 kaldirildi.
(AZAOOK : Hy0; 1:3)

DI su ile yikandi. 100 °C’de 1 d 1sitild1.
Kalinlik 6l¢iimii yapildi.

HySO4: HyOp: HyO; 1: 8: 80 oranindaki ¢ozeltide kontrollii sekilde asindirma
yapildi. (1’er dakikalik periyotlarda)

DI su ile yikandi. 100 °C’de 1 d 1s1t1ld1.
Kalinlik 6l¢timii yapildi.
Asinma miktar1 2750 nm oluncaya kadar son {i¢ asama tekrarlandi.

60 °C’de asetonda 1 d bekletildi. DI su ile yikandi. 80 °C’de izopropil alkolde 1 d
bekletildi. DI su ile yikandi. Azot gazi ile kurutuldu. 100 °C°de 1 d 1s1tild1.

Metalizasyon maskesi icin fotodiren¢ kaplamasi (6000 rpm, 1 d) yapildi.
Fotodireng kapli kristal 100 °C’de 30 s 1sitild1.

Metalizasyon maskesi maske hizalayiciyla bir 6nce kullanilan maske ile sekillendirilen

ayn1 noktaya hizaland1 ve fotodiren¢ kaph 6rnek 40 s UV 1s18a maruz birakildi.
100 °C’de 15 s 1sit1ld.

UV 151k altinda bozunan fotodireng kisimlari kaldirildi.

DI su ile yikandi. 100 °C’de 1 d 1s1t1ld1.

Fotodirenc¢ kalinlig1 6l¢timii yapildi.

2090 nm agindirma yapildi.



55

e DI suile yikandi. Azot gazi ile kurutuldu. 100 °C’de 1 d 1sit1ld1.

e Termal buharlagtirma sistemi ile sirayla 6nce 10 nm Cr, ardindan 100 nm Au metal

kaplamalar1 yapildi.
e 60 °C’de asetonda 6rnek tamamen lift-off oluncaya kadar bekletildi.

e DI suile yikandi. 80 °C’de izopropil alkolde 1 d bekletildi. DI su ile yikandi. Azot gazi
ile kurutuldu. 100 °C’de 1 d 1s1t1ld1.

e Uretilen Ornekler 1.5 x 1.5 cm boyutlarinda kesilen bakir plakalara giimiis pasta ile
yapistirildi. Ornek etrafina yiizeyinden alinacak kontaklar icin yiizeyi Au kapli seramik

tabanl parcalar konumlandirildi.

e Fotodedektor yiizeyinden wire bonder cihazi ile altin teller ile makro kontaklara

baglantis1 yapildi.

e Bakir plakadan da alt kontak alinarak ornek aygit halini almistir.

Fabrikasyon sonucu kontak goriintimii Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’te verilmistir.

B 8
GaAs = é ] 10x
p+ t | peR
| GaAs
( GaAs
GaAs
i Gag 66 INo.34 No.o18 ASp.gs2 | - agrﬁu .
GaAs J Kuyusu
) GaAs

p+ — GaAs

{ GaAs

o [ |
l GaAs j DBR

Sekil 3.14: Rezonans Kaviteli 9 Kuantum Kuyulu Gag ¢6ln0.34No.018450.982/GaAs SACM
Fotodedektor.

Alt
Kontak
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GaAs

] 10x
j DBR

Ust
— Kontak

p+

(CETAYS
GaNo 35 ASp 965
Gap 733 N 267 No.o25 ASp 975 (Sb) ] Kuagr:f(um
GaNo o35 ASp 965 j Kuyusu

GaAs
(CEVTAY

[ GaAs
SR 0 AAs  Here
l GaAs J DBR
. At
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Sekil 3.15: Rezonans Kaviteli 9 Kuantum Kuyulu Gag 733110 .267N0.025450.975/GalNy.035A50.965
SACM Fotodedektor.

3.2.9.2. Rezonans Kaviteli GalInNAs p-i-n Cig Fotodedektorlerin Fabrikasyonu
Rezonans Kaviteli 9 kuantum kuyulu GalnNAs/GaAs ve GalnNAs/GaNAs p-i-n ¢1g

fotodedektor yapilari icin fabrikasyon recgetesi asagidaki gibi uygulandi;

Ilk fabrikasyonda uygulanan recete ilk asindirma adimi hari¢ aymi sekilde uygulandi.

Ik fabrikasyonda 2750 nm agindirilmisti, bu fabrikasyon siirecinde ise 2375 nm

asindirildi.

Uretilen 6rnekler bu sefer iletken olmayan bir malzeme ile iizerinde kontak bolgeleri

olan seramik plakalara yapistirildi.

Ust kontak 2090 nm den alind1. Alt kontak ise 2375 nm 6rnek yiizeyinden alindu.

Bu siire¢ ile SACM fotodedektor yapisindan p-i-n ¢1g fotodedektorler iiretilmigtir ve
bu fabrikasyon ile iiretilen aygitlar tezde p-i-n ¢18 fotodedektor olarak adlandirilacaktir.

Fabrikasyon sonucu kontak goriintimii Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de verilmistir.



57

X
5 S
' % 8
GaAs x ] 10x
el T | | o
GaAs
GaAs
Gap s INg 32 Ng 018 AS o
0.66 1N0.34 No.018 ASp 982 l Kuantum
GaAs I Kuyusu
GaAs
- Alt
GaAs Kontak

{ GaAs
T

GaAs J DBR

Sekil 3.16: Rezonans Kaviteli 9 Kuantum Kuyulu Gag g6/n9.34No.018450.982/GaAs p-i-n C1g

Fotodedektor.
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Sekil 3.17: Rezonans Kaviteli 9 Kuantum Kuyulu Gag 733110 .267N0.025A50.975/GalNy.035A50.965
p-i-n C1g Fotodedektor.
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3.3. KARAKTERIZASYON TEKNIKLERI

Fotodedektorlerin karakterizasyonu icin; akim - voltaj, yansima, fotoliiminesans ve spektral

fotoakim ol¢iimleri kullanilmistir.

Tiim karakterizasyon 6lciimleri Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii biinyesinde
bulunan Nano ve Optoelektronik Arastirma Laboratuvarlar1 imkanlar1 kullanilarak

yapilmugtir.

3.3.1. Akim - Voltaj

Akim - voltaj 6l¢iimii, fotodedektor tasarimi aygita doniistiiriilen yapinin elektriksel davranis
bi¢imini 6grenmemiz acisindan temel deneysel bir tekniktir. Ideal bir p-n ekleme dayali
optoelektronik aygitin, direng gibi omik davranis gostermesi istenmez. Ileri besleme voltaji
ile eksponansiyel artan akim, geri besleme voltaji ile diisiik s1zint1 akimi istenen ideal bir p-n

ekleme dayali optoelektronik aygit karakteristigidir.

Ornek
D (oo prcm) oumsem) (.

~— Olcii Aleti
‘\/-\-’

Sekil 3.18: Akim-Voltaj 6l¢iim diizenegi.

99000

) Gommen) o m) (o o)

Tez kapsaminda p-i-n eklem fotodedektor yapilari incelenmektedir. Fotodedektor
karakterize edilirken 1s1k altinda da akim - voltaj karakteristigine bakilmasi onemlidir. Akim
- voltaj ol¢timii; karanlik ve fotodedektoriin duyarli oldugu merkezi dalgaboyuna yakin 151k

altinda yapilarak geri beslemede karanlik akim oOl¢iilebilmektedir.
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3.3.2. Yansima Olciimii

Fotodedektorler gelen elektromanyetik dalganin tamamini ya da bir kismini ya yansitirlar
ya absorplarlar ya da gecirirler. Bu sebeple bir fotodedektoriin elektromanyetik dalganin
dalgaboyuna bagli yansima spektrumunun elde edilmesi ¢ok onemlidir. Dalgaboyuna baglh
yansima Ol¢iimleri Sekil 3.19°da verilen deney diizenegi yardimu ile yapilmastir.

Fotodedektor

Isik Bolucu Kontrolctst ry
Isin Boliicu
3 SI Gch ~
Girig
Lock-in Yikselteg K Igik o
aynag
I Demet
Mercek Bolict
E Orek

Pyro Dedektor

Sekil 3.19: Dalgaboyuna bagli yansima ol¢iim diizenegi.

Sekil 3.19’da beyaz 151k kaynagi monokromatdr (Acton 2500i) yardimiyla dalgaboylarina
ayrilir. Ayrilan farkli dalgaboyundaki bilesenler 1sik bdliiciiden (chopper) ve belirlenen
frekansta demet boliiciiden (beam splitter) gecerek, demet boliiciiniin 6zelligine gore farkli
oranlarda, ikiye ayrilir. Ayrilan 151k demetinin bir boliimii elde edilecek R(A) spektrumunu
normalize edebilmek icin dalgaboyundan bagimsiz calisan pyro dedektore gonderilirken
diger bir kismi da 6rnek iizerine dik bir sekilde gonderilir. Ornek yiizeyine dik diisiiriilen
elektromanyetik dalgadan gecemeyen 151k demeti Ornek yiizeyinden dik yansima yapar ve
151k boliicii ile fotodedektore gonderilir. Fotodedektorde elde edilen elektrik sinyali Lock-in
Yiikselte¢’e (Stanford Research Systems SR530) gonderilir ve lock-in yiikselte¢ sayesinde
sadece 1s1k boliicliye aymi frekansa sahip sinyaller yiikseltilerek bilgisayara kaydedilir.
Gerekli normalizasyon islemi sonucunda dalgaboyuna bagli yansima spektrumu ¢izdirilir.

Ayrica dalgaboyuna bagli yansima katsayist da deneysel olarak bu veriler ile hesaplanir.



60

3.3.3. Fotoliiminesans

Fotoliiminesans oOlciimii, fotodedektdr yapisinin aktif bolgesinin etkin bant aralifi ve
1s1mall tuzak seviyelerinin enerjileri hakkinda bilgi vermektedir. Fotoliiminesans ol¢timii
yapilabilmesi i¢in aygit iizerine gonderilen fotonlarin dalgaboyunun (4v) fotodedektoriin

aktif bolgesindeki yariiletkenin bant araligindan biiyiik olmasi1 gerekir.

Aygit lizerine gonderilen yeteri kadar enerjili fotonlar valans bandindan bir elektronu
iletkenlik bandinda iist seviyelere ¢ikartir. Elektron enerjisini fonon etkilesimi ile beraber
yapiya aktararak miimkiin ve isgal edilebilir en uygun bant kenar1 seviyeye yerlesir. Bir
miiddet sonra enerjisini kaybeden elektron iletkenlik bandindan valans bandina geri doner,
bu doniis sirasinda 1s1mali veya 1s1masiz gecis yapma olasiligi bulunmaktadir. Isimali gecis
yaptig1 durumda, bu 1s1ma ile olusan fotonun enerjisi fotodedektoriin etkin bant aralifina

denk gelir. Optoelektronik aygitlarda izinli tiim optik gecisler Sekil 3.20°de verilmistir.

E.
-E,
............................................... TR R S
O Bosluk
@ Elektron
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Sekil 3.20: Olas1 optik gecisler.
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Fotoliiminesans deney diizenegi Sekil 3.21°de verilmistir. Bu diizenekte Coherent Inova 70
marka Argon Iyon Laser kullamlarak 514 nm dalgaboyundaki laser 1sinlar1 uygun frekansta
151k boliicti ile modiile edilerek aygit yiizeyine gonderilir. Aygit yiizeyinde sogurulan
bu fotonlarin olusturdugu farkli dogrultularda ve farkli dalgaboylarindaki fotonlar ince
kenarli mercek ile toplanarak monokromator girisine odaklanir. Monokromatdre ulasan
fotonlar dalgaboylarina ayristirilarak dedektore yonlendirilir. (Newport 71893) Kalibreli
dedektorde okunan sinyaller lock-in yiikseltici ile yiikseltilir ve bilgisayar yardimiyla her bir
dalgaboyuna karsilik gelen veri eszamanh olarak kaydedilir. Bu ¢alismada fotoliimiinesans

Ol¢iimii oda sicakliginda yapilmagtir.

Isin Bolucu

Referans
Sinyali

Cikis

PC

Sekil 3.21: Fotoliiminesans 0l¢iim diizenegi.

3.3.4. Spektral Fotoakim

Optoelektronik aygit karakterizasyonu yaparken en Onemli parametrelerden birkaci
fotodedektoriin duyarli oldugu merkezi dalgaboyunun belirlenmesi, merkezi dalgaboyu
etrafindaki duyarhilign ve Olgiillen bu sonuclara bagli olarak kuantum veriminin

hesaplanmasidir.

Sekil 3.22’de goriildiigii gibi dalgaboyu ayarlanabilir laser 15181, aygitin aktif bolgesine
dik konumlandirilan fiber optik kablo vasitas1 ile 6rnek yiizeyine gonderilir. Her bir deney
dongiisiinde farkli geri besleme voltajlar1 altinda, her bir dalgaboyuna karsilik akim degeri

kaydedilir.
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Sekil 3.22: Spektral fotoakim 6l¢iim diizenegi.

Fiber Kablo

Bu ol¢iim ile elde edilen degerler, geri besleme voltaji uygulandid: siirecte olusan karanlik
akimin c¢ikarilmasi ile spektral fotoakim elde edilir, Denklem 2.18 ve Denklem 2.19
kullanilarak duyarlilik ve kuantum verimliligi hesaplanir ve hesaplanan degerler bilgisayar

vasitasi ile iglenerek, dalgaboyuna karsilik duyarlilik ya da kuantum verimliligi grafikleri

elde edilir.
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4. BULGULAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda iki farkli yapidaki fotodedektor tasariminin, fabrikasyonu ve
karakterizasyonu yapilmistir. Aktif bolge konsantrasyon orani ve bariyer malzemesi farkl
iki tasarim incelenmistir. Iki fotodedektor yapisindan dort aygit hazirlanarak, Boliim 3.3’ teki

karakterizasyon teknikleriyle elde edilen sonuglar bu boliim altinda verilmistir.

4.1. REZONANS KAVITELI SACM FOTODEDEKTORLER

Tez calismasi kapsaminda kullanilan Ornekler Rezonans Kaviteli ve SACM yapidadir.
Bu sebeple fotodedektor yapilarini ii¢ boliimde inceleyebiliriz. GalnNAs-tabanli rezonans
kaviteli fotodedektor yapisina eklenen yiik ¢cogaltici ikinci bir eklem yapisi ile bu tasarimda
iki adet p-i-n yapist olusturulmaktadir. Birinci p-i-n (p*-i-p) yapis1 absorpsiyonu, ikinci
p-i-n (p-i-n™) yapis1 ise gelen elektronlarin impakt iyonizasyonu igin yiiksek i¢ elektrik
alam1 saglamakta ve bu iki p-i-n yapisim saran DBR yansiticilar ile olusan tasarim
olarak da sOyleyebiliriz. Nano ve Optoelektronik Arastirma Grubunda yapilan daha 6nceki
calismalar ile bu tez kapsaminda kullanilan 6rneklerin temelleri atilmistir; GaInNAn/GaNAs
RCEPD’ler ilk tasarlanan 6rnekler olarak calisma grubumuzda 1. nesil (Sarcan ve dig., 2018,
2017) ve GalInNAs/GaAs RCEPD’ler ise II. nesil olarak adlandirilir (Balkan ve dig., 2015).
I. nesil fotodiyotlarda kullanilan bariyerin bant siireksizligi kii¢iik oldugundan; II. nesil

RCEPD’ler icin bariyer malzemesi olarak GaAs se¢ilmisgtir.

Tez caligmasi kapsaminda kullanilan SACM tasarimlari I1. nesil RCEPD’lere dayanmaktadir
ve tasarima eklenen c¢ogullanma bolgesiyle fotodedektor yapist SACM olarak modifiye
edilmigtir. Fakat onceki bolimlerde de bahsedildigi gibi biiyiitme kosullarinda yasanan
problemler sonucu biiyiitilen iki Ornek yapisi da hatali olmustur. Sonu¢ olarak tez
caligmasinda Gay e6110.34No.018450.982/GaAs ve Gag.7331n0.267No.025450.975/GaNy.035A50.965

SACM yapilart kullanilmigtir.
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Gag 66110.34N0.018A50.982/GaAs  ve  Gag.7331n0.267N0.025A450.975/GaNo.035A450.965  SACM
fotodedektor yapilar ile iiretilen aygitlar konu biitiinliigiinii saglamak i¢in tekrar Sekil 4.1

ve Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1: a) Rezonans Kaviteli 9 Kuantum Kuyulu Gaggelng34No.018A50.982/GaAs
SACM  Fotodedektér, b) Rezonans Kavitei 9 Kuantum  Kuyulu
Gao.7331n0.267N0.025450.975/GaNp 0354 50.965 SACM Fotodedektor.
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Sekil 4.2: a) Rezonans Kaviteli 9 Kuantum Kuyulu Gaggelng34No.018450.982/GaAs

p-i-n  Ci1g Fotodedektor, b) Rezonans Kaviteli 9 Kuantum Kuyulu
Gao7331n0.267N0.025A50.975/ GalNo.035A50.965 p-i-n C18 Fotodedektor.

GaAs

Fotodedektorlerde absorpsiyon bolgesi olarak tasarlanan aktif bolgede GalnNAs/Ga(N)As
coklu kuantum kuyusu sistemi i¢in; 2. Bolimde soz edildigi gibi bant araligt BAC
modeli (Denklem 2.3) ve Vegard Yasast (Denklem 2.5) kullanilarak hesaplanmistir.
Tasarlanan fotodedektor yapilarinda bariyer malzemesi olarak GaAs belirlenmistir. Fakat
biiyiitiicli istenen Ornek tasarimi yerine bir onceki tasarimi gozoniinde bulundurmus ve

bir 6rnegi GaNAs bariyerli olarak biiylitmiistiir. GaNAs bariyer, GaAs bariyere oranla
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GalnNAs alagimi icin daha iyi Orgii uyumuna sahiptir. Ancak GaNAs’nin GaAs bariyer
malzemesine gore bant aralifi daha kiigiiktiir. Bu yiizden bariyerin sinirlama etkisi
GaAs’e gore daha kiiciik olacaktir. Tagiyicilar kuyuda tutulamadan kagabileceklerdir. Bu
da GaNAs bariyer malzemesi icin bir dezavantajdir. Gag ¢6ln9.34No.018450.982/GaAs drnek
icin; her bir kuyu ve bariyer arasindaki gerilme (compressive strain) 0.0209°dur ve
Gag 733110 .267N0.025A450.975/GaNy 035450 965 Ornek icin; her bir kuyu ve bariyer arasindaki

gerilme (compressive strain) 0.0185 olarak hesaplanmustir.

Fotodedektorde yiik cogullayici bolge olarak kullanilan ikinci p-i-n eklem i¢in; GaAs-tabanl
cogullama malzemesi secilerek, fotodedektor icin impakt iyonizasyon parametreleri olan ¢,
Be ve M kullanilarak fotodedektoriin i¢ elektrik alanina bagh olarak elektronlarin ¢cogalma
miktar1 ve ¢ogullanma bolgesinin kalinligi hesap edilmistir. GaAs’in uzun yillar calisilan
bir malzeme olmasi, biitiin malzeme parametrelerinin bilinmesi ve impakt iyonizasyon
icin i¢ elektrik alan degerinin bilinmesi, ¢cogullanma bdlgesinin GaAs-tabanli olmasinin
nedenleri olarak gosterilebilir. Ayrica GaAs’in bant araliginin absorpsiyon bolgesinin bant
aralifina oranla daha biiylik oldugundan, 1.3 um dalgaboyuna ayarli fotodedektor yapisi
icin sogurmaya katkis1 ihmal edilebilir diizeyde olacagindan, tercih sebebidir. n-tipi ve p-tipi
tabakalarin katki konsantrasyonlari da termiyonik emisyon, tiinelleme akimlarini hesaba
katildig1, Fermi-Dirac istatistiginin ¢oziimlerini iceren "Siiriiklenme-Difiizyon Modeli"
SimWindows programu kullanilarak belirlenmistir (Winston, 1996). SimWindows programu,
alasimdaki katki konsantrasyonlari i¢in denge durumunda impakt iyonizasyon icin gerekli i¢
elektrik alan biiyiikliigiine ulasilip ulasilamayacaginin simiilasyonu yapildig1 i¢cin 6nemlidir.
Cogullanma tabakasinin kalinligi icin cesitli kalinliklarda I-V simiilasyonlarina bakilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore bu tabaka ne ¢ok dar ne de ¢ok genis olmalidir. Cogullanma
bolgesi kalinlig1 idealden daha dar oldugunda cogullanmanin gerceklesecegi voltaj degeri
azalmakta ve kontrolsiiz bir ¢ogullanma bolgesi gozlenmektedir. Cogullanma bolgesi
idealden daha kalin oldugunda ise ¢cogullanmanin gerceklesmesi i¢in daha yiiksek elektrik
alana ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Ideal kalilik degeri olarak 200 nm civarinda
olmas1 gerektigi hesaplanmistir. Yukarida yer verilen hesaplama metodlar1 ve simiilasyon
sonuclar1 151¢1nda Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te verilen tasarimlarin verimli bir sekilde ¢alisacagi

Oongoriilmiistiir.



66

Absorpsiyon bolgesinin ilizerinde ve cogullanma bolgesinin altinda bulunan DBR
tabakalarinin  kalinliklar1 ve periyotlar1 bolim 2.2.4’te anlatilan TMM kullanilarak
tasarlanmistir. Fotodedektor yapist ayarlanan 1.3 pum dalgaboyu disinda tam yansima olacak
sekilde DBR tabakalar1 yerlestirilmistir. DBR tabakalari, bu ¢alismada rezonans kavitesini
olusturmak ve segici gecirgenligi saglamak amaciyla, alt ve list DBR’lar olarak yapida
bulunmaktadir. DBR tabakalari, absorpsiyon bolgesi ile orgii uyumlulugu olan GaAs/AlAs
yariiletken ciftlerinden olugmaktadir. iki yapida da rezonans kavitesini olusturmak adina
GaAs/AlAs 10 adet iist ve 15 adet alt DBR tabakalar1 bulunmaktadir. Fotodedektor yapisini
aktif bolgesi etrafinda biiyiitiilen DBR tabakalar1 ile absorpsiyon dalgaboyu etrafinda 5 nm
FWHM olusmus ve fotodedektor yapilari 1.3 um dalgaboyu civarina set edilmistir.

Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag ¢61n0.34No.018450.982/GaAs SACM fotodedektoriin
ve rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag 733110.267No.025450.975/GalNy 035450.965 SACM
fotodedektoriin, 300 °K sicaklikta dalgaboyu homojenliginin belirlenmesi amaciyla 5 mm
araliklarla ceyrek disk iizerinde fotoliiminesans 6lciimleri Sekil 4.3 te sunulmustur. Olgiilen
her bir nokta icin, 6l¢iim sonucunun merkezi pik dalgaboyu alinarak, ¢eyrek disk iizerinde

uzaysal dalgaboyu degisimi elde edilmistir.
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Sekil 4.3: Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gaggelng34No.018A50.982/GaAs
SACM fotodedektoriin  ve b) rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu
Gag.7331n0.267Np.025A50.975/GaNp 035A50.965 SACM  fotodedektoriin  fotoliiminesans
dalgaboyunun konumsal degisimi.
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Sekil 4.4: Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag gelng34No.018450.9082/GaAs SACM
fotodedektoriin a) yansima ve b) fotoliiminesans spektrumu. Rezonans kaviteli 9
kuantum kuyulu Gag 733110.267No.025450.975/GaNy 035450.965 SACM fotodedektoriin ¢)
yansima ve d) fotoliiminesans spektrumu.

1.3 um dalgaboyuna ayarli sadece bu dalgaboyunu geciren ve rezonans kavitesi yaratmak
amaciyla tasarlanan DBR tabakalarimin, Sekil 4.4 a’da ayarlandig1 dalgaboyu ile uyumlu
olmadig1 ancak Sekil 4.4 b’de ise son derece uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ hem
TMM’nin basaris1 hem de biiyiitme sistemlerinde gelinen teknik gelismenin ve parametre

ayrintilarinin ne kadar 6nemli oldugunun bir gostergesidir.

Fotodedektor yapilarinin absorpsiyon penceresi fiber optik iletisimde kullanilmak amaciyla
1.3 um dalgaboyu olmasi istenmigtir. Sekil 4.4’e bakildiginda rezonans kaviteli 9
kuantum kuyulu Gag g6no.34No.018A50.982/GaAs SACM fotodedektor yapisinin; absorpsiyon
ve rezonans penceresinin dalgaboyunun cakismadigi goriilmektedir ki bu durum teori
ile biiylitme sartlarinin uyumsuzlugu sonucunda ~ 10 nm’lik bir kaymaya neden
olmustur. Sekil 4.4c ve Sekil 4.4d’ye bakildi§inda rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu
Gag.7331n0.267N0.025A450.975/GaNg 035450 965 SACM fotodedektor yapisinin; absorpsiyon ve

rezonans penceresinin dalgaboyunun cakistig1 goriilmektedir.
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4.1.1. Akimm - Voltaj Ol¢iim Sonuclari

Rezonans  kaviteli 9  kuantum  kuyulu  Gageelng3aNo.018A50.982/GaAs  ve
Gag.7331n0.267Np.025450.975/GaNg 035450965 SACM  fotodedektorii  yapilarindan  birer
ornek ve Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag 7331n0.267No.025450.975/GalNg 035450965
p-i-n eklem ¢1g fotodedektorii yapisindan bir 6rnek i¢in; akim - voltaj ol¢iimleri sirasiyla

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir. Akim - voltaj Olctimleri oda sicakliginda

yapilmugtir.
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Sekil 4.5: Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag gelng34No.018450.9082/GaAs SACM
fotodedektoriin a) karanlik ve aydinlik altinda alinan akim-voltaj 6l¢iim sonuglari b)
yar1 logaritmik skalada gosterimi.
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Sekil 4.6: Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag 7331n0.267No.025450.975/GalNg 035450965
SACM fotodedektoriin a) karanlik ve aydinlik altinda alinan akim-voltaj 6l¢iim
sonuglar1 b) yar1 logaritmik skalada gosterimi.

Sekil 4.5 a ve Sekil 4.6 a’daki i¢ profildeki akim voltaj karakteristiklerine bakildiginda
ileri yonde akim ¢ok daha biiyiik ve eksponansiyel artarken, geri yonde oldukca kiigiiktiir.
Fotodedektor yapilari diyot karakteristigi sergilemektedir. Sekil 4.5’teki dedektor yapisi
GaAs bariyere sahip iken Sekil 4.6’daki fotodedektor yapisi GaNAs bariyere sahiptir.
Her iki fotodedektor yapisinda elektronlarin iletkenlik bandi kenarinda gorecekleri bariyer
sirastyla 300 ve 80 meV’dir. GaNAs bariyere sahip fotodedektor yapisinin iletkenlik bandi
kenarinda gorecegi bariyer daha az oldugundan geri besleme voltaji arttikca karanlik
akimin da GaAs bariyere oranla daha hizl arttif1 goriilmektedir. Bu durum sonucunda
geri beslemede elektronlar kuyudan kolayca kacabileceklerdir. Sonucunda da impakt

iyonizasyonun tetiklenmesi miimkiin olmayacaktir.
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Sekil 4.7: Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag 7331n0.267No.025450.975/GalNg 035450965
p-i-n ¢1g fotodedektoriin a) karanlik ve aydinlik altinda alinan akim-voltaj 6l¢iim
sonuglar1 b) yar1 logaritmik skalada gosterimi.

Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag eelng34No.018450.982/GaAs p-i-n eklem c¢i18
fotodedektor yapisinda iiretilen Ornekte bulunan hicbir aygit diyot karakteristigi
gostermediginden sonuclarina deginilmemistir. Ayrica bu 6rnek yapisindan fabrikasyonu

yapilmamis parca bulunmadigi i¢in de yeni drnek fabrikasyonu yapilamamaistir.
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4.1.2. Spektral Fotoakim Ol¢ciim Sonuclar

Rezonans  kaviteli 9  kuantum  kuyulu  Gageelng3aNo.018A50.982/GaAs  ve
Gag.7331n0.267Np.025450.975/GaNg 035450 965 SACM fotodedektorii yapilarindan birer 6rnek
ve Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag 7331n0.267No.025450.975/GalNy 035A50.965 p-i-n
eklem ¢1g fotodedektorii yapisindan bir ornek i¢in; geri besleme voltajina bagli spektral
fotoakim Olctimleri yapilmigstir. Spektral fotoakim oOl¢iimleriyle duyarlilik ve kuantum
verimlilikleri hesaplanmigtir. Tiim Ol¢iimler ayarlanabilir laser kaynag ile 1270 - 1340 nm
dalgaboyu araliginda ve 20 uW optik gii¢ altinda 6l¢iilmiistiir. Spektral fotoakim dl¢iimleri
oda sicaklifinda yapilmistir. Farkli geri besleme voltajlarinda maksimum dalgaboyu i¢in

elde edilen duyarhlik ve kuantum verimlilikleri Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.8: Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag eelng 34No.018450.982/GaAs SACM
fotodedektoriin geri besleme altinda spektral kuantum verimi sonuglari.

Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag ¢61n0.34No.018450.982/GaAs SACM fotodedektor
icin kuantum verimi 1274 nm’de maksimum degerini almigtir. Duyarlilik ise 13 mA/W
olarak hesaplanmistir. Dalgaboyu degisimine karsilik spektral kuantum verimi sonuglari
Sekil 4.8’de verilmis olup, FWHM 5 nm olarak belirlenmistir. Kuantum verimliligi

maksimum dalgaboyunda ve -1 V geri besleme altinda % 1,34 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.9: Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag 7331n0.267No.025450.975/GalNg 035450965
SACM fotodedektoriin geri besleme altinda spektral kuantum verimi sonuglari.

Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag 7331n0.267N0.025450.975/GaNy 035A50.965 SACM
fotodedektor i¢in kuantum verimi 1282 nm’de maksimum degerini almigtir. Duyarlilik ise
64 mA/W olarak hesaplanmistir. Dalgaboyu degisimine karsilik spektral kuantum verimi
sonuclar1 Sekil 4.9°da verilmis olup, FWHM 5 nm olarak belirlenmistir. Kuantum verimliligi

maksimum dalgaboyunda ve -1 V geri besleme altinda %6,27 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.10: Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag 7331n0.267No.025450.975/GalNg 035450965
p-i-n eklem ¢1g fotodedektoriin spektral kuantum verimi sonucu.

Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag 733110.267N0.025450.975/GaNg.035A50.965 P-i-n
eklem c1g fotodedektor i¢in kuantum verimi 1296 nm’de maksimum degerini almistir.
Duyarlilik ise 8 mA/W olarak hesaplanmistir. Dalgaboyu degisimine karsilik spektral
kuantum verimi sonuclar1 Sekil 4.10°da verilmis olup, FWHM 5 nm olarak belirlenmistir.
Kuantum verimliligi maksimum dalgaboyunda ve 0 V geri besleme altinda %0,79 olarak
elde edilmistir. Ornek, farkli geri besleme voltajlar1 uygulanirken diyot karakteristigini

kaybetmistir. Bu sebeple sadece 0 V geri besleme altinda yapilan 6l¢iim sonuglart verilmistir.

Tablo 4.1: Fotodedektor yapilarinin farkli geri besleme altindaki duyarliliklarr.

Ornek R(A/W) R(A/W) R (A/W)
ov -0,5V -1V
Gag 6611n0.34N0.018450.982/GaAs SACM 0,002 0,003 0,013
Ga0_7331n0,267N0_025As0,975/GaN0,035As0.965 SACM 0,004 0,016 0,064

Gay.733110.267N0.025A50.975/ GaNp.035450.965 p-i-n 0,008 - -

Tablo 4.2: Fotodedektor yapilarinin farkli geri besleme altindaki kuantum verimleri.

Ornek QE (%) QE (%) QE (%)
ov -0,5V -1V
Gao_66]n0,34N0,01gASo‘ggz/GaAS SACM 0,29 0,34 1,34
Ga0.733In(),267N()_()25AS0,975/GaN0,()35AS()_965 SACM 0,4 1 ,58 6,27

Gay.733/10.267N0.025A50.975/GaNo.035A50.965 p-i-n 0,79 - -
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada farkli Azot alasim konsantrasyonlarinda ve farkli bariyer malzemelerine
sahip rezonans kaviteli GalnNAs/Ga(N)As coklu kuantum kuyulu fotodedektor
yapilarinin; fabrikasyonu, elektriksel karakterizasyonu yapilarak, iiretilen aygitlarin caligma
parametreleri belirlenmistir. Calismada iki ayr1 fabrikasyon siireci ile farkli konsantrasyon
orani ve bariyer malzemesine sahip iki 6érnek yapisindan, 125 - 650 um caplarda degisen
mesa yapilart olusturulmustur ve toplamda dort aygit iiretilmistir. Sonu¢ olarak rezonans
kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag g¢elng 34No.018450.982/GaAs SACM fotodedektdr, rezonans
kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag 733110 .267N0.025A50.975/GalNg 035A50.965 SACM fotodedektor
ve rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag 7331n0.267No.025450.975/GaNg 035A450.965 P-i-n
eklem c¢1g fotodedektor olmak iizere toplam ii¢ Ornek iizerinde iiretilen aygitlar tez

caligsmasinda kullanilmustir.

Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag e6ln9.34No.018450.982/GaAs SACM fotodedektor
ile rezonans Kkaviteli 9 kuantum kuyulu Gag7331n0267N0.025450.975/GaNy 035A50.965
SACM fotodedektoriin I-V  Olgiimlerinde karanlhik akim degerlerine bakildiginda;
Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu  Gaggelng34No.018450.982/GaAs  SACM
fotodedektorde -2 V geri beslemede 10~7 A ve rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu
Gag 7331n0.267N0.025A50.975/GalNy 035450.965 SACM fotodedektoriinde ise -2 V  geri
beslemede 10~* A civarinda oldugu goriiliir. Bu degerler oldukca yiiksektir. Fotodedektor
karanlikta dahi yiiksek akim iiretmekte ve 1sinmaktadir, karanlik akim responsu diisiiriicii

etkisi oldugundan, 6rnegin verimli ¢calismasini engellemektedir.

SACM yapisinda olan orneklerde iki p-i-n dedektdr yapist bulunmaktadir ve impakt
iyonizasyonun tetiklenmesi icin yiiksek i¢ elektrik alana sahip olmalidir. Bu nedenle
biiyiitme sirasinda yapilan biiyiitiicii kaynakli katki konsantrasyonu hatasi sonucu tasarimlar
hesaplandig1 sekliyle iiretilememistir. Bu hata sonucu ¢ogullanmanin baslamasi i¢in gerekli
yiiksek i¢ elektrik alan saglanamadigindan, geri besleme voltajinda artirima ihtiyag
duyuldugu gozlenmistir. Fakat yliksek geri besleme voltaji uygulamak da Ornegi asiri
1sitarak verim kaybina veya ornek kaybina neden olacaktir. Bu nedenle SACM yapidaki yiik

cogullayici bolgenin bu sartlar altinda ¢calismayacagi anlagilmaktadir.
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Calismada kullanilan tiim fotodedektor yapilart fiber optik iletisimde kullanilan 1.3
um dalgaboyu penceresine uygun olarak ~ 1.3 um calisacak sekilde bant araligi
enerjileri BAC modeli ve Vegard yasasi kullanilarak hesaplanmig ve II. nesil fotodedektor
tasarimlar1 ornek alimarak SACM olarak calisacak sekilde modifiye edilmistir. Rezonans
kaviteli 9 kuantum kuyulu Gaggelng34No.o18A50.982/GaAs SACM fotodedektor ile
rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag 7331n0.267N0.025450.975/GalNy.035A50.965 SACM
fotodedektoriin kuantum verimlilikleri kiyaslandiginda rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu
Gag.66In0.34No.018A50.982/GaAs SACM fotodedektor icin kuantum verimi 1274 nm’de
maksimum degerini almis, duyarlilik ise 13 mA/W olarak hesaplanmisir. FWHM 5
nm olarak belirlenmistir. Kuantum verimliligi maksimum dalgaboyunda ve -1 V geri
besleme altinda %1,34 olarak elde edilmistir. Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu
Gao 733In0 267Ny .025450.975/GalNy 035A50.965 SACM fotodedektoriinde ise kuantum verimi
1282 nm’de maksimum degerini almis, duyarlilik ise 64 mA/W olarak hesaplanmustir.
FWHM 5 nm olarak belirlenmistir. Kuantum verimliligi maksimum dalgaboyunda ve -1
V geri besleme altinda %6,27 olarak elde edilmistir. Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu
Gag.7331n0.267N0.025A50.975/GaNp 035A50.965 SACM fotodedektoriin kuantum verimliligi -1

V geri besleme altinda ~ 4.8 kat daha fazla oldugu hesaplanmisgtir.

Fotodedektorlerin absorpsiyon bolgesinde bariyer malzemesi olarak GaAs ve GaNyAs;_y
(y =0.035) secilmigtir. Secilen bariyer malzemeleri yapida en az gerilmeyi (strain)
olusturacak sekilde secilmistir. GaNAs tabakalar arasi1 gerilmeyi kompanse edici durumdadir
(Sarcan ve dig., 2018, 2017). Ancak GaNAs’nin GaAs bariyer mazlemesine gore bant aralig1
daha kiiciiktiir. Bu ylizden bariyerin sinirlama etkisi GaAs’e gore daha kiigiik olacaktir.

Tagiyicilar kuyuda tutulamadan kacabileceklerdir.

Kuantum verimlilikleri normal sartlarda rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu
Gag.e61n0.34No.018A50.982/GaAs SACM fotodedektoriinde daha biiyiilk olmasi beklenir.
Ancak rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gaggelng34No.018450.9082/GaAs SACM
fotodedektor yapist biiyiitiiliirken Sb akig1 altinda biiylitme yapilmamis, rezonans kaviteli
9 kuantum kuyulu Gag 7331n0.267No.025450.975/GaN 035450.965 SACM fotodedektor ise Sb
akigt altinda biiylitiilmiistiir. Sb akigi altinda biiyiitme, N’un yapiya homojen katilmasini
saglar ve biiyiitillen tabakalarin kalitesini etkiler. Sekil 4.3’e bakildiginda rezonans
kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag gglno.34No.018A50.982/GaAs SACM fotodedektodr yapisinin

ornek yiizeyinde konumsal olarak merkezi dalgaboyunun 1274 - 1291 nm araliginda
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degistigi ve homojenligin saglanamadigi goriilir. Bu degisimin nedeni N’un yapiya
diizgiin sekilde katilamamasinin sonucudur. Sekil 4.4’e bakildiginda da absorpsiyon
bolgesinin maksimum dalgaboyu ile rezonans kavitesi arasinda ~ 10 nm’lik bir fark
oldugu goriilmektedir. Rezonans kavitesi bulunan fotodedektor yapilarinda yiiksek verime
ulagmanin baglica kurallarindan biri, absorpsiyon bolgesi ile rezonans kavitesi arasindaki
uyumdur. Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag gelng 34No.018450.982/GaAs SACM
fotodedektor yapisinda bu uyum elde edilememistir. Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu
Gag 733110 .267N0.025A450.975/GaNg 035450 965 SACM fotodedektor yapisinda ise biiylitme Sb
akis1 altinda yapildigindan merkezi dalgaboyu 1281 - 1296 nm aralifinda de8ismekte ve

fotodedektoriin gecirgen oldugu optik pencereyle daha uyumludur.

Eger Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag 733110 .267N0.025450.975/GaNg 035A50.965
SACM fotodedektor yapist GaAs bariyerli biiyiitiilmiis olsaydi daha yiiksek kuantum
verimine ve rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag gelno.34No.018450.982/GaAs SACM
fotodedektor yapist Sb akis1 altinda biiyiitiilmiis olsaydi GaNAs bariyerli yapiya oranla
daha yiiksek kuantum verimine sahip olacaklardi. Calismada kullanilan rezonans kaviteli
9 kuantum kuyulu Gag g6In9.34No.018450.982/GaAs SACM fotodedektorii tasarimi GalnNAs
tabanli ilk SACM fotodedektorlerden biridir. Ayrica her iki fotodedektor yapisinda yiik
cogullanma tabakasindaki katki konsantrasyonu hatasi yapilmamis olsaydi, yiiksek kazangh

SACM yapilar elde edilmis olacakti.

SACM fotodedektor yapilarindaki ¢ogullanma bolgesinin sisteme katki saglamadiini ve
duyarhlif1 diistirdiigiinii daha iyi gérebilmek i¢in hatali biiyiitiilen yiik cogullanma tabakasini
pasif hale getirmek ve ¢ogullanma bolgesinin etkisi olmadan fotodedektor performansinin
incelenmek istedigi onceki boliimlerde aktarilmisti. Bu sebeple fotodedektor yapilar: boliim
3.2.9.2’de anlatildig1 gibi sadece p-i-n (pT-i-p™) eklemi galistiracak hale getirildi. Rezonans
kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag g6lno.34No.018450.982/GaAs p-i-n eklem ¢1g fotodedektorii
diyot karakteristigi sergilemedi8i icin bu yapmnin p-i-n eklem c¢1§ fotodedektor hali

kiyaslanamamustir.

Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag 7331n0.267N0.025450.975/GaNg.035A50.965 p-i-n
eklem c¢i1g fotodedektorii icin kuantum verimi 1296 nm’de maksimum degerini almus,
duyarlilik ise 8 mA/W olarak hesaplanmisti. FWHM 5 nm olarak belirlenmistir. Kuantum

verimliligi maksimum dalgaboyunda ve O V geri besleme altinda %0,79 olarak elde
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edilmistir. Rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag 733110.267N0.025450.975/GalNg 035450.965
SACM fotodedektorii ile kiyaslandifinda rezonans kaviteli 9 kuantum kuyulu
Gay.7331n0.267N0.025A50.975/GaNg 035A50.965 p-i-n eklem ¢1g fotodedektoriin 0 V geri
besleme altinda kuantum verimliligi ~ 2 kat daha fazla oldugu hesaplanmistir. Rezonans
kaviteli 9 kuantum kuyulu Gag7331n0.267No.025450.975/GaNg 035A50.965 p-i-n eklem ¢18
fotodedektorii farklh geri besleme voltajlart uygulanirken diyot karakteristigini kaybetmistir.
Bu sebeple sadece 0 V geri besleme altinda yapilan 6l¢iim sonuclari kiyaslanabilmigtir.
Sonug olarak, sadece p-i-n (p*™-i-p*) eklem yapi incelendiginde kuantum verimliliginin

timit verici Olciide artti§1 goriilmektedir.

Sonu¢ olarak hesaplanan tasarimlarin, deney sonuclari ile olusan hata paylari gozoniine
alinarak, fiber optik iletisimde kullanilan 1.3 um dalgaboyu penceresine uygun olarak
1.3 um’den daha biiyiik bant arali§1 enerjileri bulunan absorpsiyon bolgeleri tasarlanarak
~ 1.3 um calisacak sekilde yeni tasarimlar yapilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica daha
kiigiik capli orneklerin kuru asindirma teknikleri ile iiretilmesi ve ornekler iizerinde
pasifizasyon yapilmasiyla bu yapilarin yiiksek karanlik akim olusturmadan daha kiiciik geri
besleme voltajlarinda yiiksek verimlilikte calisabilecegi diisiiniilmektedir. Fakat Istanbul
Universitesi Nano ve Optoelektronik Arastirma Laboratuvarlarinda kuru asindirma teknikleri
uygulanamadig1 i¢in bu fabrikasyon yapilamamustir. Calisilan bu yapilar "Ayrilmig cogalma,
yiik ve absorpsiyon bolgesi" (Separated Absorption, Charge and Multiplication, SACM) olan
ilk GalnNAs tabanh fotodedektor yapilaridir.

Bu calismada GalnNAs tabanli fotodedektor tasarimlarinin; fabrikasyon ve karakterizasyon
stirecleri gergeklestirildi ve ideal diyot elde edilmesi icin gelecek calismalarda yapilacak
tasarimlarda hangi parametrelerin de8ismesi gerektigi ve iiretim siirecinde nelere dikkat
verimliligine sahip olacak yapilar i¢in deneyim kazanildi. Ayrica fotodedektor fabrikasyonu

nasil yapilacagi ve nasil karakterize edilece8i hakkinda kazanimlar elde edilmistir.
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