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OZET

ZIFiR-ALTIN KAPLAMALI SOGUTMASIZ BOLOMETRELERIN OPTIiK
MODELLENMESI

Zeynep Cigdem TOGRUL
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii

Tez Damismam : Prof. Dr. Cigdem Seckin GUREL

Mayis 2018 , 81| sayfa

Mikrobolometre temelli sogutmasiz kizildtesi kameralar endiistride, sivil ve askeri uygu-
lamalarda her gecen giin daha ¢ok kullanilmaya baglanmaktadir. Algilayicilik de8erlerinin
yiikselmesi ile bu kameralar, bakimi ve kullanimi ¢cok zor, ayn1 zamanda da maliyeti olduk¢a
yiiksek olan sogutmali kameralarin yerini almaya baglamistir. Sogutmasiz kameralarin pazar
pay1 her gecen giin biiyiidiigiinden mikrobolometre teknolojisine gosterilen ilgi de artmak-
tadir. Bu ilginin temel hedefi iiretim maliyetlerini diisiirmektir. Maliyeti azaltmak i¢in ise
CMOS islemler ile iiretilebilen hidrojenize edilmis amorf silikon (a-Si:H) teknolojisine da-
yanan algilayici tabakalar kullanilmaktadir. Ancak bu materyalin diisiik kizilotesi emicilige
sahip olmasi ek bir emici tabaka kullanimini gerektirmektedir. Literatiirde var olan yapilarda
CMOS isleme uygun emici tabaka olarak silisyum dioksit ve silisyum nitriir gibi materyaller

kullanilmaktadir.

Bu tez caligmasinda ise a-Si:H algilayici katman iizerine hem orta hem de uzun kizil6tesi

bandinda emiciligi ¢ok yiiksek olan zifir-altin kaplamanin uygulanabilirligi degerlendiril-



mistir. Bu degerlendirmeyi yapabilmek i¢in mikrobolometrenin tiim katmanlarinin optik
modellemeleri elde edilmistir. Ek olarak elde edilen bu model araciligiyla ¢ok katmanh
bir mikrobolometrenin istenilen bantta kizilotesi emiciligi hesaplanmistir. Mikrobolometre-
nin algilayicilik ve 1s1l zaman sabiti gibi performans parametrelerinin 6l¢iimii i¢in sanal bir
test ortami kurulmustur. Bu sanal test ortaminda a-Si:H {iizerine zifir-altin, silisyum diok-
sit, silisyum dioksit ve silisyum nitriir ikilisi gibi emici tabakalar kaplanarak karsilagtirmali
testler yapilmistir. Bu calismada saniyede 30 kare yakalayacak hiza sahip bir tasarimda zifir-
altin kaplamali mikrobolometre yapisinin parametreleri belirlenmistir. Calisma sonucunda
ise zifir-altin kaplamanin diger kaplamalardan 5 kat daha yiiksek algilayicilik degerlerine

sahip oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobolometre, a-Si:H algilayici, Zifir-altin kaplama, Algilayicilik,
Zaman sabiti, 30 FPS
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ABSTRACT

OPTICAL MODELLING OF BLACK-GOLD COATED UNCOOLED
BOLOMETERS

Zeynep Cigdem TOGRUL

M.S., Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Cigdem Seckin GUREL

May 2018, 81] pages

Microbolometer based uncooled infrared cameras have been used mostly in industrial, civil-
ian and military applications. With the increase in detectivity values, these cameras have
begun to take the place of cooled cameras, which are very difficult to maintain and use,
and at the same time very expensive. As market share of uncooled cameras grows day by
day, interest shown in microbolometer technology is also increasing. The main objective of
this interest is to reduce production costs. In order to reduce the cost, sensor layers based
on hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H) technology which can be produced by CMOS
processes are used. However, this material requires the use of an additional absorber layer
due to its low infrared absorbance. Materials such as silicon dioxide and silicon nitrure are
used as the absorber layer which are also suitable with CMOS process, in existing structures

in the market.
In this thesis, applicability of gold-black coating providing very high absorption on both the

il



medium and far infrared bands, on the a-Si:H sensing layer is evaluated. In order to make
this evaluation, optical models of all layers of microbolometer have been obtained. In addi-
tion to that, infrared absorbance of a multilayered microbolometer in the desired band was
also calculated by obtained model. A virtual test environment has been established for the
measurement of performance parameters such as detectivity and thermal time constant. In
this virtual test environment, gold-black, silicon dioxide, silicon dioxide and silicon nitrure
absorbing layers were coated on a-Si:H and comparative tests were carried out. As a result
of this study, it has been shown that the designed gold-black coated microbolometer struc-
ture has a detectivity of 5 times higher than other coatings in a design with a speed of 30

frame per second.

Keywords: Microbolometer, a-Si:H sensor, Gold-black coating, Detectivity, Time constant,

30 FPS
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1. GIRIS

Kizilotesi kameralar goriiniir 151k kameralarindan farkli olarak elektromanyetik spektrumun
3 pm ile 15 pm’lik kisimlarini algilarlar. Kizilotesi kameralar1 goriiniir 151k kameralarin-
dan ayiran en biiyiik fark 151k kaynaginin tanimidir. Goriiniir 151k kameralarinda goriintiiyii
olusturan 15181n kaynagi obje disinda bir aydinlaticidir. Kizilotesi kameralarda ise bu kay-
nak objenin kendisidir. Bu sayede ortamda hi¢ bir aydinlatici kaynak olmadan goriintiileme
yapilabilmektedir. Algilanan enerji objenin sicakligindan kaynakl bir spektrum dagilimidir.
Sogutmasiz kameralarda algilama genellikle kameraya gelen 1s1 enerjisinin direng¢ degisik-
1igi gibi elektriksel bir degere doniistiiriilmesi ile saglanir. Bu tarz kameralarin iiretimi ucuz
ve bakimi sogutmali kameralara gore cok daha kolay olsa da, kizilotesi kameralar ayn1 ¢ozii-
niirliikte gortiniir 151k kameralarindan yiizlerce kat pahali olabilmektedirler. Bunun en biiyiik
sebebi kizilotesi kameralarin adet olarak ¢ok daha az iiretilmesi ve iiretim yontemlerinin
tamaminin CMOS proses ile yapilamamasidir. Ancak son zamanlarda hidrojenlestirilmig
amorf silikon (a-Si:H) materyalinin mikrobolometre icerisinde algilayici tabaka olarak kul-
lan1lmas1 bu konuda biiyiik bir adim olmustur [[1]. Amorf silikon yillardir giines panelleri
ve LCD gibi biiyiik sektorlerde kullanildigindan detayl bir sekilde karakterize edilmis olup,
bu malzemenin iiretim yontemleri olgunlagsmistir [2]. Ayrica amorf silikonun hidrojene ek
olarak bor, germanyum, bizmut gibi farkli materyaller ile zenginlestirilmesi sayesinde uy-
gulamanin ihtiyact olan 6zelliklere sahip sensorler iiretilebilmektedir [3]. Bu olumlu 6zel-
liklerinden dolay1 amorf silikon giin gectikce mikrobolometre yapilarinda daha ¢ok kullani-

lacaktir.

Amorf silikonun avantajlarinin yaninda optik 6zelliklerinden kaynakli yetersiz yanlari da
vardir. Orta ve uzak kizilotesi bandinda diisiik emicilik degerlerine sahip olmasi, {izerine
gelen enerjinin sogurulup 1s1ya ¢evrilmesine engel olmaktadir. Sonug olarak diisiik algilayi-
cilik seviyeleri elde edilebilmektedir. Bu eksikligi azaltmak i¢in kizilotesi emici katmanlar,
amorf silikon sensor katmani iizerine kaplanmaktadir. Giiniimiizde emici katman olarak sik-
likla SiO4 ve SizN, kullanilmaktadir [4]. Bu malzemeler CMOS prosese uygun olduklari
icin tercih edilmektedirler. Ancak dielektrik 6zellikli bu malzemeler uzak kizil6tesi ban-

dinda ¢ok kisitli bir dalga boyu araliginda yiiksek emicilige sahiptirler. Ayrica yiiksek 1s1l



kiitleye sahip olmalarindan dolay1 kalinliklar1 ile emiciligini arttirmak hem mikrobolomet-
renin 1s1l zaman sabitini arttirmakta, hem de bir noktadan sonra algilayiciligi olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu kaplama cesitlerine alternatif olarak metal icerikli zifir-altin kullanilmak-
tadir. Zifir-altin tiim kizil6tesi bandinda ¢ok yiiksek emicilige, diisiik termal kiitleye ve yiik-
sek 1s1l iletkenlige sahiptir. Bu olumlu yanlarindan dolay1 literatiirde siklikla ge¢gmektedir.
Zifir-altin kaplama genellikle vanadyum dioksit (VOy) algilayici tabaka ile kullanilmis olup,
bu tiir kaplama ile cok yiiksek algilayicilik degerleri elde edilebilmistir [S] [6]]. Ancak iire-
tim yonteminin CMOS prosese uyumlu olmamasi bir dezavantajdir. Diger bir yandan ise
zifir-altin kaplama su an i¢in kismen pahali bir kaplama olsa da islemindeki sicakliklar kap-
lanacak CMOS yapilara zarar vermediginden kullanilmasinda bir engel bulunmamaktadir.
Son zamanlarda tiretim yontemleri konusunda bircok basarili ¢calisma [7] yapilmis olmasi

kisa vadede zifir-altin kaplamanin 6nemini yitirmeyecegini gostermektedir.

Tez kapsaminda literatiirde incelenmemis olan a-Si:H algilayici tabaka iizerine zifir-altin
kaplamanin uygulanabilirligi islenmistir. Bu incelemenin yapilabilmesi i¢in mikrobolometre
detayl1 bir sekilde modellenmis ve bu model literatiirdeki bilgilerle karsilastirilarak dogru-
lanmistir. Modelin dogru bir bicimde calistig1 gozemlendikten sonra mikrobolometreyi ka-
rakterize edebilecek bir test ortami sunulmustur. Bu altyap: sayesinde tezin hedefi olan sani-
yede 30 kare goriintiileyebilecek bir mikrobolometre pikselinin tasarim parametreleri bulun-
mustur. Bu parametreler sadece zifir-altin kapli yapr icin degil, SiO, ve SiOy + SizN, kaph
yapilar i¢in de bulunarak karsilagtirmali testler yapilmistir. Calismanin sonucunda zifir-altin
kapli a-Si:H algilayic1 katmanli mikrobolometrenin performans de8erlerinin diger yapilara

gore ciddi bir sekilde iyilestigi goriilmiistiir.

1.1 Tezin Akis1

Boliim 2’ye, devam eden boliimlerde kullanilacak genel bilgilerin verilmesiyle baslanmisgtir.
Bu bilgilerin basinda kizilotesi bandinin genel 6zellikleri ve kizilotesi algilayict sistemlere
deginilmistir. Devaminda tez kapsaminda modellenecek olan mikrobolometre tipli kizilotesi
algilayict yapinin temel 6zellikleri ortaya konulmustur. Bu 6zellikler tez sonunda kargilag-
tirma olarak kullanilacak algilayicilik degerinin bulunabilmesi i¢in gerekli teorik temelleri

olusturdugundan, bu konular detayl1 bir bicimde islenmistir.
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Boliim 3’te ise mikrobolometre icerisinde algilayici katman olarak kullanilan amorf sili-
kon yapis1 anlatilmistir. Amorf silikonun ne demek oldugu, diger silikon yapilarindan farki,
elektriksel ve optik Ozellikleri detaylica islenmis olup, iiretim yontemlerine fikir vermesi
acisindan kisaca deginilmistir. Ayrica amorf silikonun farkli maddeler ile zenginlestirilebi-

lecegi ve bunlarin farkli elektriksel 6zelliklere sahip olabilecegi gosterilmistir.

Devam eden boliim olan Boliim 4°te tezde en ¢ok iizerinde durulan zifir-altin yapist islen-
mistir. Bu boliime zifir-altin kavraminin ne oldugu ile baslanmigtir. Devaminda zifir-altin
yapisinin optik ozelliklerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in gerekli teorik yapr da burada an-
latilmigtir. Anlatilan teorik yapi sadece zifir-altin ile ilgili olmayip mikrobolometre karak-
terizasyonu i¢in gerekli olan ek bilgileri de icermektedir. Boliimiin devaminda zifir-altin
katmaninin literatiirdeki iiretim yontemlerinden bahsedilmistir. Son olarak tiretim yontem-

lerinin optik ve mekanik 6zelliklere etkisi gosterilmistir.

Bolim 5’e gecildiginde su ana kadar anlatilan tiim bilgiler kullanilarak bir mikrobolomet-
renin nasil modellenebilecegi, test edilebilecegi ve tezin amaci olan uygulama isterlerine
uygun bir mikrobolometre tasariminin nasil yapilabilecegi gosterilmistir. Boliimiin deva-
minda tez kapsaminda belirlenen bir uygulama isterine gore tasarim yapilmistir. Bu tasa-
rimda amorf silikon iizerine yapilacak kaplamada sadece zifir-altin kullanilmamus, zifir-altin
kaplamanin iistiinliigiinii gdstermek i¢in literatiirde kullanilan diger katmanlarla da tasarim-

lar yapilarak test sonuglar1 incelenmisgtir.

Son boliim olan Boliim 6’da tasarimi yapilan amorf silikon ve zifir-altin kaplamanin uygu-
lanabilirligine deginilmistir. Sonuglar zifir-altin kaplamanin yiiksek algilayicilik degerleri
sagladigin1 gostermistir. Bu boliimde son olarak gelistirilen modelin nasil daha iyi olabile-

cegine dair Oneriler verilmigtir.



2. KURAMSAL BIiLGILER

2.1 Kizilotesi Isinim

Kizil6tesi radyasyon; goriiniir spektrumun disinda olan, dalga boyu 0.75 pm ile 1000 pm
araliginda olan elektromanyetik dalgalardir. Sekil 2.1]de kizil6tesi dalga boylarimin spekt-
rum iizerindeki aralig1 goriilebilir. Bu radyasyon tipi 1800 yilinda William Herschel tarafin-
dan kesfedilmistir [8]]. Herschel, goriiniir 1s1kta bulunan farkli dalga boylarina sahip radyas-
yonlardan hangisinin daha yiiksek enerji tasidigin1 bulmaya calisirken, gozle goriinemeyen
bir 151n1n da enerjisi oldugunu gézlemlemistir. Bu alandaki ¢alismalar ilerleyen yiizyillarda
Rayleigh, Wien ve Planck’in calismalari ile cisimlerin kendi kendilerine yaptiklari 1s1ma
olan Kara Cisim Isimasi olayini agiklamistir. Kara cisim 1simast; yiiklii biitiin partikiille-
rin belirli bir frekansta salinim yapmalarindan dolay1 6zgiil bir dalga boyunda yaydiklari
elektromanyetik 1sinimdir. Bu 1s1nimin enerjisi ve frekansi, 1g1nim yapan cismin sicakligi ve

1s1ma katsayisi ile belirlenir.

Gama

X-Isinlari Ultraviyole Kizilotesi Radar M| Tv |Kisa Dalgal Am
Isinlar Isinlari Isinlari
1x10* 1x1012 1x 108 1x10* 1x 102 1x102 1x10*

Dalga Boyu (m)

Goranar Isik

4x107 5x 107 6x 107 7x 107

Dalga Boyu (m)

<

Yuksek Enerji Disik Eneriji

Sekil 2.1: Goriiniir 151k spektrumu [9]



Kara cisim; lizerine gelen biitiin elektromanyetik enerjiyi emebilen, 1s1l esitlige gelene kadar
da lizerindeki biitiin enerjiyi aktarabilen cisimdir. Bdyle bir cisim ancak teorik olup, fiziksel
olarak iiretilebilen cisimler kismi kara cisim olarak adlandirilir. Ornegin giines, enerjisinin
neredeyse tamamini radyasyon olarak aktararak bir kara cisim gibi davranir. Sicakligindan
dolay1 en yiiksek 1s1n1mi1 goriiniir spektrumun ortasi olan 0.5 pm bandinda yapsa da genis bir
kizilotesi spektrumda da 1s1ma yapar. Ancak Diinya’nin atmosferi, icerdigi molekiillerden
dolay1r gelen 1ginlarin bir kisminin gecisine izin vermez ve bu frekanstaki 1sinlar1 emerek
1s1ya cevirir. Sekil [2.2]ile yeryiiziine ulagabilen 1sinlarin atmosferden gecis orani ve dalga

boylar1 gosterilmistir. Sekil [2.2]ile de goriilebilecegi gibi dalga boylar1 3 par¢aya ayrilmustir.

100 | | [ T | [ [ T T [ I |
B’é‘ 80 |- _
.o
T ef .
]
o
p iy B -
D
O
20| i
0 1 | | | 1 1 | |
0 1 2 3 4 5 & 7 8 ] o 11 12 12 14 15
Dalga Boyu (um)
b \_H‘:CT, ot ol HaiD O Ch HeD GCu Gk
Sekil 2.2: Kizilotesi 151k spektrumu [[10]
Bunlar;

e Kisa Dalga Kizilotesi (SWIR): Dalga boyu 0.75 pm ile 2.5 pm araliginda olan 151n-
lardir. Bu dalga boylar1 standart CMOS islemi ile iiretilebilen inGaAs (Indinyum Gal-
yum Arsenit) tabanli sensorlerle rahatlikla algilanabildigi ve aym1 zamanda camdan
tiretilmis lenslerden gecebildigi icin ucuz bir sekilde tiretilebilmektedirler. SWIR de-
dektorleri genellikle endiistride sivi1 algilama, iiretim test ve kontrolleri, tanimlama ve

giivenlik gibi bircok alanda kullanilabilmektedir.

e Orta Dalga Kizilotesi (MWIR): Dalga boyu 3 pm-5 pm araliginda olan 1gmlardir.

SWIR algilayicilarin aksine goriintiilenen objeden yansiyan 1s1k yerine, objenin kendi
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yaydigi isinlar algilanir. Bu dalga boylarinda kullanilan lensler ve algilayicilar daha
ozel teknikler ile iiretilmektedir. MWIR algilayicilar genellikle endiistri ve askeri uy-

gulamalarda kullanilmaktadir.

e Uzun Dalga Kizilotesi (LWIR): Dalga boyu 8 pm-14 pm araliginda olan 1gmlardir.
MWIR algilayicilar ile benzer 6zelliklere sahiptir. Ancak sicaklik algilama araligi
daha genistir. LWIR algilayicilar da endiistri ve askeri uygulamalarda siklikla kul-

lanilmaktadir.

Goriintiilenmek istenen hedefin sicaklik araligi, bu islem icin kullanilacak kizilotesi dedek-
toriin spektral araliginin seciminde kilit rol oynar. Belirli bir sicaklikta bulunan birim alana
sahip kara cisimden yayilan diizlemsel 1ginlarin birim dalga boyu araligindaki gii¢ dagilima,

Planck kanunu ile agiklanabilir [11].

M (X, T') spektral yayilimi, i Planck sabitini, ¢ 151k hizini, A dalga boyunu, & Boltzmann

sabitini, T ise objenin sicakligini belirtmektedir.

Amaz € fazla 1ginimin oldugu dalga boyunu gosterir ve Esitlik [2. 1] in tiirevinin sifira esitlen-

mesi ile elde edilir ve sonug olarak Wien kanunu olarak ifade edilir..

2898
= 2.2
)\max T ( )

Farkl1 sicakliklara kargt bu objelerin 151dig1 spektrum Sekil [2.3]ile gosterilmistir. Beklenil-
digi gibi objelerin 151d181 en yiiksek dalga boyu objenin sicakligi arttik¢a kiigtilmektedir.
Oda sicakligindaki cisimler i¢in en yiiksek deger yaklasik 10 pm mertebesindedir. Yani
oda sicaklig1 etrafindaki degerleri 6l¢gmesi istenen bir kizilotesi algilayic1 8 pum ile 14 um
araliginda (LWIR) en yiiksek duyarlilik seviyesine sahip olmalidir. Buna karsin daha sicak
objeler olan roket, fiize, eriyik metalleri algilamak icin algilayicimin 3 pm-5 pm aralifina

(MWIR) hassas olmasi gerekmektedir.
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Sekil 2.3: Obje sicakligina gore yaydig1 istmanin spektrumu [[12]

2.2 Kizilotesi Algilayicilar

Kizil6tesi dedektorler yillardir endiistride, astronomide, askeri uygulamalarda, saglik sekto-
riinde, giivenlik sektoriinde kullanilmaktadir [[13] [[14] [15] [16]. Farkli kullanim amaglari-
nin olusmasi kizilotesi dedektorlerin gesitliliginin artmasina sebebiyet vermistir. Kizilotesi
algilayicilar calisma mekanizmalarina gore sogutmali foton dedektorleri ve sogutmasiz 1s1l

dedektorler olarak iki ana sinifa ayrilirlar.

2.2.1 Foton Dedektorleri

Foton dedektorlerinde algilayiciya gelen fotonlar, algilayici icerisindeki elektronlar ile car-
pisarak bir elektron hareketi yaratirlar. Bu hareket algilanarak gelen foton ile orantili bir
cikt1 yaratilir. Ancak bu yapilarda hassasiyeti arttirarak kizilotesi algilayic tiretebilmek igin
algilayicinin 70 Kelvin ve daha alti sicakliklara sogutulmas: gerekmektedir [17] [[18]. Bu

sogutma islemleri; dedektorleri pahali ve biiyiik yaparken ayni zamanda dedektoriin yiik-
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sek bakim gerektirmesine ve kullanim Omiirlerinin kisa olmasina sebebiyet vermektedir.
Foton dedektorleri yliksek fiyatina ragmen yiiksek performansindan dolay1 performansinin
fiyatinin Oniine gectigi astronomi, askeri uygulamalar ve medikal uygulamalarda siklikla

kullanilmaktadir.

2.2.2 Isil Dedektorler

Is1l dedektorlerde goriintiilenen objenin sicakligindan kaynaklanan 1s1mim, dedektordeki al-
gilayict maddenin sicakliini ve bununla birlikte bazi fiziksel 6zelliklerini degistirerek elekt-
riksel bir ¢ikt1 verir. Bu sistemlerde kizilotesi 1s1ma dolayli olarak algilanir. Dolayl algilama
sogutmal1 dedektorlere gore daha yavas calismakta ve sinyal giiriiltii oraninin daha kotii ol-
masina neden olmaktadir [[19] [20]. Ancak termal dedektorlerin bilyiik ve pahali sogutma
sistemlerine gerek duymamasi bu algilayicilart daha kiiciik ve taginabilir, ucuz, bakima ihti-
yac¢ duymadan uzun siire boyunca kullanilabilecek sekilde iiretilebilmesine olanak vermek-
tedir. Bahsi gecen avantajlar sogutmasiz dedektorlerin kullanim alanlarini hizli bir sekilde
arttirarak otomotiv, endiistri, gece goriis gibi onlarca askeri ve sivil uygulamalarda kendisine

yer bulmasini saglamstir. Is1l dedektorler tiretim tekniklerine gore iki ana baglhiga ayrilirlar.

2.2.2.1 Termopil

Termopil algilayicilar Seebeck [21] etkisi ile caligmaktadirlar. Bu etkiye gore iki farkli me-
talden olusan bir eklemde, metallerin farkli elektron diziliminden dolay1 ortaya ¢ikardig: bir

potansiyel olusur. Bu potansiyel fark eklem sicakligina gore degismektedir.

Vap = aapATh_c = (aa —ap)(Ty — Tc) (2.3)

Burada a4 ve ap metallerin Seebeck katsayisini, Ty ve T sirasiyla eklemin sicakligini
ve okuma yapilan yerin sicakligin1 belirtmektedir. Ancak bu voltaj kaynaginin ¢ikis voltaji
az ve empedansi ¢ok yiiksek oldugu i¢in bu yapr serilenerek veya paralellenerek kullanilir.
Sekil [2.4] ile bir termopil yapist gosterilmistir. Bu yap1 ¢oklanarak bir okuma devresi ile

birlestirildigi zaman kizilotesi kamera olarak kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.4: Termopil yapisi [22]

2.2.2.2 Mikrobolometre

Isil dedektorlerin kizil6tesi goriintiilemede en yaygin kullanilan tipi mikrobolometrelerdir.
Mikrobolometreler; MEMS yontemi ile islenen yongalardan yaratilan algilayici bolgeler,
destek kopriileri ve okuma devrelerinden olusan kiziltesi dedektorlerdir. Sekil 2.5]ile stan-

dart bir mikrobolometre pikseli goriilebilir.

Mikrobolometreler 5 temel par¢adan olusur;

e Emici Tabaka: Emici tabaka dedektore gelen kizilGtesi 1sinlari emerek 1siya geviren
tabakadir. Bu tabaka sayesinde dedektore gelen birim 1s1n ile dedektoriin daha ¢ok
1sinmasi saglanir. Emici tabaka bu 1s1y1 hizli bir sekilde altinda bulunan algilayici
tabakaya aktarmaktan sorumludur. Ideal emici tabaka istenilen spektrumda kara cisim
gibi davranan, 1s1l iletkenligi sonsuz olan ve ayni zamanda hi¢ bir kiitlesi olmayan
maddedir. Ancak fiziksel olarak bdyle bir madde olmadigi icin bu dzelliklere yakin

maddeler kullanilmaktadir. Bu konu tezin ilerleyen boliimlerinde detaylandirilacaktir.

e Algilayici: Isil dedektorler, algilayicinin 1sinmasi ile fiziksel 6zelligini degistirebilen
maddeler aracilig1 ile algilama yapar. Mikrobolometrelerde bu fiziksel 6zellik direng
degisimidir. Algilayici tabaka; sicakligi ile direnci yiiksek oranda degisen maddeler-

den olusur. Bu katman degisen direnc ile sicaklik arasinda baglanti kurarak sicakligi
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ALGILAYICI

YANSITICI

OKUMA DEVRESI

Sekil 2.5: Ornek bir mikrobolometre yapisi [23]]

elektriksel bir nicelige ¢cevirmektedir. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan algilayicilar VOx

ve a-Si tabanli maddelerdir. a-Si tezin ilerleyen boliimlerinde detaylandirilacaktir.

e Destek Kopriileri: Mikrobolometreler genelikle MEMS teknolojisi ile tiretilmektedir.
Yani igerisinde 3 boyutlu yapilarin olusturulmasina olanak saglamaktadir. Destek kop-
riileri de bu teknoloji ile iiretilen yapilardir. Bu yapilarin gorevi algilayici takaba ile
okuma devresi arasinda 1s1l izolasyon saglarken ayni zamanda elektriksel iletkenlik
saglamaktir. Bu gerekliligin sebebi okuma devresinde olusan 1sinin algilayiciya git-
mesini engellemek ve ayni zamanda radyasyon ile 1sinan algilayicinin 1sisinin okuma

devresine kagmasini 6nlemektir.

e Yansitict1 Katman: Bu katman okuma devresi ile algilayict katman arasinda bulunan
metal icerikli bir aynadir. Dedektore gelen kizilotesi 1s1n emici tabakadan ve algilayici
tabakadan gectikten sonra tamamen emilmemis olabilmektedir. Emilimi arttirmak i¢in
geri kalan 151n bu tabakaya carparak bir kez daha algilayici ve emici tabaka igerisinden
gecer. Boylelikle hem okuyucu devre 1sitilmamig olmakta, hem de gelen birim 151n ile

algilayict daha ¢ok 1sitilmis olmaktadir.
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Tablo 2.1: Ureticiler ve teknolojileri [24] [25] [26]

Firma Algilayici Coziiniirliik Boylzlltlflsi/lﬁm) @Ng(;FI})IZ
FLIR, ABD VO, 160 x 120, 640 x 480 25 35
VO, 320 x 240 37.5 50
L-3, ABD a-Si 160 x 120, 640 x 480 30 50
a-SiGe 320 x 240, 1024 x 768 17 30-50
VO, 320 x 240, 640 x 480 28 30-50
BAE, ABD VO, 160 x 120, 640 x 480 17 50
VO, 1024 x 768 17
VO, 320 x 240 25 35
DRS, ABD VO, 320 x 240 17 50
VO, 640 x 480, 1024 x 768 17
VO, 320 x 240, 640 x 480 25 30-40
RAYTHEON, ABD VO, 320 x 240, 640 x 480 17 50
VO, 1024 x 768, 2048 x 1536 17
a-Si 160 x 120, 640 x 480 25-50 60
ULLS, FRRQES: a-Si 640 x 480, 1024 x 768 17 60
MITSUBISHI, JAP. | Sidiyot 320 x 240, 640 x 480 25 50
NEC, JAPONYA VO, 320 x 240, 640 x 480 23.5 75

e Okuyucu Devre: Bu devre CMOS islem ile iiretilmis olup amaci algilayici tabakanin
diren¢ degisimini Ol¢iip bu bilgiyi disartya iletmektir. Okuma devresi genellikle bir
Wheatstone kopriisiinden veya voltaj boliicii devresinden ve analog-dijital ¢eviriciden
olugmaktadir. Algilayicinin diren¢ degisimi koprii dengesini bozmakta veya voltaj bo-
liicti devresinde ¢ikis voltajin1 degistirmektedir. Bu degisim analog-dijital ¢evirici ile
Olciiliip sayisallagtirilmaktadir. Boylelikle dedektore gelen kizilotesi 1sin sayisal bir

nicelige cevirilir.

Giintimiizde piyasada bulunabilen dedektorlerde piksel boyutlart 25 pm x 25 pm olan
640x480 ¢oziiniirlikte NETD (Giiriiltii Eslenik Sicaklik Farki) degeri 50 mK degerlerine
inen sensorler bulunabilmektedir. Calismalar ilerledik¢e 17 um x 17 pm boyutlarinda 20
mK NETD degerlerinde 1024 x 768 ve daha iistii ¢oziiniirliikte kizilotesi algilayicilar iire-
tilmeye baslanmaktadir [24] [23] [26l]. Genellikle askeri amaglarla iiretilen ve sonradan en-
diistride kullanilan mikrobolometrelerin diinyadaki bas iireticileri ve teknolojileri Tablo [2.1]
ile gosterilmistir. Sekil [2.6]ile ise elektron mikroskopu altinda mikrobolometre yapilari gos-

terilmisgtir.
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Sekil 2.6: Ornek bir mikrobolometrenin elektron mikroskopu goriintiileri 28]
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2.3 Mikrobolometre Performans Parametreleri

Mikrobolometrelerin elektriksel yapisinin ve 1s1l dengesinin modellenebilmesi i¢in bazi per-
formans parametrelerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bunlardan en 6nemlileri; mikrobo-
lometrenin 1s1 ile diren¢ degisimi, mikrobolometre ile okuma devresi arasindaki 1s1l iletken-
lik, mikrobolometre katmanlarinin toplam 1s1l kiitlesi ve farkli mikrobolometreleri karsilas-

tirabilmek i¢in gerekli olan algilayicilik degeridir.

2.3.1 Direng Sicaklik Katsayisi1 (TCR)

Maddelerin direnci sicaklik ile degisiklik gosterir [29]. Bu deger

R(T) = R;(1 + aAT) (2.4)

seklinde hesaplanabilir. Burada R;, maddenin 7; sicakligindaki direncini, AT = T — T;
sicaklik farkini, o ise maddenin TCR degerini gostermektedir. Bu denklemden TCR degeri

cekildigi zaman su ifade elde edilir:

1 dR

Metallerde bu deger + degerliklidir [30]. Artan sicaklikla beraber serbest tasiyici elektron-
larin birbirleri ile yaptiklart ¢arpigsmalar artarak direncin yiikselmesine sebep olur. Yariilet-
kenlerde ise bu olay tam tersi sekilde gozlenir ve iissel bir iligki igerir ve yariiletkenlerin

direnci su sekilde hesaplanabilir:

Ea

R(T) = Rie (2.6)

Esitlikte F/4 aktivasyon enerjisini, yani bant araliginin yarisini, £ ise Boltzmann sabitini

gostermektedir. Direng degeri Esitlik [2.5]icine yazilir ise yari iletkenler icin TCR degeri su
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sekilde bulunur:
E4

=~ 2.7)

2.3.2 Isil Iletkenlik (Gy,)

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi mikrobolometreler destek kopriileri ile olusturulmusg-
tur. Bu yapilarin amaci algilayici tabakayi, okuma devrelerinden izole ederek sensoriin per-
formansini arttirmaktir. Izolasyonun seviyesi termal iletkenlik ile belirlenir ve bu deger ne
kadar diisiik olursa izolasyon o kadar iyi yapilmis olur. Mikrobolometre icerisinde algila-
yicinin termal olarak bagli oldugu noktalar; destek kopriisii, hava akimi ve radyasyondur.
Ancak mikrobolometreler vakum ortaminda iiretildiginden hava akimi yok sayilabilmekte-

dir. Destek kopriilerinin termal iletkenligi su esitlikle gosterilebilir:

A
Groprii = 0 7 (2.8)

Burada o maddenin termal iletkenlik katsayisini, A 1s1 akisinin ilerledigi kesit alanini, L ise

ilerleme eksenindeki uzunlugu belirtmektedir.

T sicakligindaki bir gri cismin etrafi, mutlak sifir uzayi ile ¢evrili olan bir ortamda yaydigi

radyasyon i¢in termal iletkenlik ise [31]:

Gr‘ad = 4AD770'T3 (29)

olarak gosterilebilir. Bu esitlikte Ap 1s1n1m yapan ya da 1sin1 emen algilayici yiizeyin ala-
nini, 77 bu yiizeyin kara cisim katsayisini, o Stephen-Boltzmann sabitini ve 7' ise cismin

sicakligim gostermektedir.

Bu iki etki mikrobolometre algilayicisinin 1sinmasini ve sogumasin etkilemektedir. Ken-

disinden sicak bir objeye dogru bakan algilayici kara cisim 1s1masi ile 1sinacaktir. Bu 1s1y1
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destek kopriileri iizerinden okuma devresine dogru iletim yolu ile kaybedecek, ek olarak rad-
yasyon ile de etrafina sacarak kaybedecektir. Isinan algilayict kendisinden daha soguk bir
objeye baktiginda ise o objeye dogru kara cisim 1s1masi ile 1s1 aktaracak ve sogumaya bas-
layacaktir. Ancak ayn1 zamanda iletim ve radyasyon ile mikrobolometre 1sisin1 kaybetmeye
devam edecektir. Bu kayiplar siirtiinme enerjisi gibi sistemi olumsuz bir sekilde etkilemek-
tedir. Bu iki iletkenik degeri paralel direngler gibi toplanabilir ve mikrobolometrenin toplam

1s1l 1letkenligi asagidaki gibi hesaplanir:

Gth - Gképrﬁ + Grad (210)

2.3.3 Isil Zaman Sabiti (7)

Isil zaman sabiti mikrobolometre yapisinin ne kadar hizli 1sin1p soguyabildiginin dl¢iisiidiir
ve su sekilde gosterilebilir:

Oy

== 2.11
G 2.11)

T

Burada C};, maddenin 6z 1s1s1n1 ya da diger adiyla 1s1 kapasitesini belirtmektedir. Bu deger
maddenin sicakliginin 1 birim artmas1 i¢in almasi gereken enerji olarak aciklanabilir [32] ve

su sekilde tanimlanir:

Cy, = me (2.12)

Burada m maddenin kiitlesini, ¢, ise maddenin 6z 1s1 sabitini gosterir. Bir dedektoriin 1s1l
zaman sabiti ne kadar yiiksek ise algilayicinin 1sinmasi veya sogumast o kadar uzun siire
alacaktir. Bunun sonucu olarak goriintiileme yapilan obje hareket ederse algilayict 1sinmak
icin yeterli siireyi bulamayacak ve obje sicakligin1 yanls gosterecektir. Onemli bir tasarim
parametresi olan 1s1l zaman sabiti uygulama tarafindan belirlenmelidir. Ancak genel kural
olarak goriintiileme yapilmak istenen kare hizinin 3 kat altinda 1s1l zaman sabitine sahip

olmak yeterli goriilmektedir. Sekil ile mikrobolometre yapisi 1s1l olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.7: Bir algilayicinin 1s1 akiglar

2.3.4 Tepkisellik (R)

Dedektore gelen birim radyasyon gii¢ i¢in, dedektérde olusan sinyal degisimine "Tepkisel-
lik" denir. Cikis sinyali voltaj ise, gelen 1W’lik gii¢c i¢in dedektor ¢ikisindaki voltaj de-
gisimini, bu sinyal akim ise gelen 1W’lik gii¢ icin dedektor ¢ikisindaki akim degisimini
gosterir.

_ Cikas Voltaji Degisimi AV
Ry = Dedektore Gelen Gliic TP, (2.13)

Chikars Akvma Degisimi Al

"~ Dedektire Gelen Gic P,

Ry (2.14)

Termal devreler elektrik devreleri ile benzerlik gosterir ve ¢oziimleme kolaylig1 i¢in ayni
yontemler uygulanabilir. Isil iletkenlik, elektriksel iletkenlik, 1s11 kiitle, elektriksel kapasi-
tans ve dedektore gelen modiile edilmis 151n 7 katsayisi ile emilir ise w frekansi ile salinan
akim kaynag: gibi disiiniilebilir. Sekil [2.8]ile gosterilen devre tek bir mikrobolometre de-

dektoriiniin elektriksel olarak modellenmis halini gostermektedir.
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Sekil 2.8: Isil devrenin elektriksel benzetimi

Bu devreden ¢ikistaki sicaklik degisimi AT su sekilde yazilabilir:

AT = nto (2.15)

Giny/ 1+ (wT)?

Bu esitlikte 7 dedektoriin emilim katsayisini, P, gelen kizil6tesi radyasyonun giiciinii, Gy,

1s1] iletkenligi, w goriintiilenen objenin sicaklik degisim frekansini ve son olarak 7 ise mik-

robolometre dedektoriiniin 1s1l zaman sabitini gdstermektedir.

Sicaklik degisimi ile ¢ikig voltaj1 arasindaki iligkiyi bulmak icin /; akimi ile beslenen de-

dektorde Esitlik 2.5[te AR yerine aR4AT konur ise:

esitligi elde edilir. Burada R, dedektor direncini gostermektedir ve bu esitlikten AT gekilip
Esitlik 2. 15 te yerine yazilir ise Ry voltaj tepkiselligi bulunmus olur.
AV . 7]] dCLRd

Po Gth\/l‘i‘(WT)Q

Voltaj tepkiselligine paralel olarak belirli bir potansiyel (V) ile beslenen bir dedektorde

Ry =

(2.17)

sicaklik degisimi ile ¢ikis akimi degisimi arasinda sodyle bir baglanti kurulabilir:

Vi Va Va

Al = 22— — ¢  ~_
Rd Rd - CleAT RdCLAT

(2.18)

Bu esitlikten AT cekilerek ¢ikan sonug [2.15]esitliginde yerine konursa akim tepkiselligi su
sekilde bulunabilir:

Al nVaa

R puy =
! Po GthRd 1+ (WT)2

(2.19)
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Esitlik [2.17]den ve Egsitlik [2.197dan goriilebilecegi gibi yiiksek tepkisellik elde edilmek is-
tenirse mikrobolometre yapisinin yiiksek TCR degerine ve ¢ok diisiik 1s1l iletkenlige sahip
olmas1 gerekmektedir. Bu yiizden destek kopriilerinin izolasyonu olabildigince saglayacak
sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir. Isil zaman sabiti ise tepkisellige etkisini, goriintii-
lenen objenin hizl1 degistigi yani w degerinin yiiksek oldugu senaryolarda gostermektedir.

Ozet olarak ideal mikrobolometrenin en diisiik 1s1l iletkenlige, en diisiik 1s1l kiitleye ve en

yiiksek TCR degerine sahip olmas1 gerekmektedir.

2.3.5 Giiriiltii Kaynaklar

Giirtiltd, biitlin algilama sistemlerinde mevcut olan, bilgi ¢ikisinda sonug olarak goriilebilen
bir veya birden fazla etkinin sebep oldugu rastgele salinimlardir. Kizilotesi dedektorlerde
giiriiltiiniin olusabilecegi noktalar gelen 1s1nin kendisi, algilayici ve elektronik devrelerin

kendisidir. Ancak mikrobolometrelerde en etkini algilayicidaki giiriiltiilerdir.

Bazi giiriiltii kaynaklar1 devrenin ¢alisma frekansindan bagimsiz olarak ortaya ¢ikabilir ve
beyaz giiriiltii olarak adlandirilirlar. Johnson giiriiltiisii, 1s1l giiriiltii ve arka plan salinim
giiriiltiisti bunlardan birkagidir. Beyaz giiriiltiiniin aksine frekansa bagh giiriiltii kaynaklari
da vardir. Pembe giiriiltii olarak adlandirilan bu giiriiltii kaynaklarindan bazilar 1/f giiriiltiisti

ve alternatif akim sebeke giiriiltiisiidiir.

2.3.5.1 Johnson Giiriiltiisii

Zaman zaman Johnson-Nyquist giiriiltiisii olarak adlandirilan bu etki iletken ortamin ice-
risinde bulunan yiik tasiyicilarinin hareketinden olusur. Bu hareket sicaklik ile etkilenir ve
iletken maddenin direncinde rastgele salinimlar meydana getirir. Meydana gelen direng de-
gisimi beraberinde mikrobolometre icerisinde kullanilan algilayici tabakanin tizerindeki ge-
rilimi degistirerek hatali sonuglar okunmasina sebebiyet verir. Johnson giiriiltiisiiniin sebep

oldugu voltaj degisiminin RMS degeri su esitlikle hesaplanir [29]:

0V, = VAKTRAf (2.20)
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Burada A f 6l¢iim yapilan bant genigligini, & ise Boltzmann sabitini gostermektedir. Johnson
giiriiltiisii sicaklik ile etkilendiginden bu giiriiltiiyli azaltmanin yolu sicaklig1 azaltmaktir.
Mikrobolometreler sogutmasiz diisiik giiclii cihazlar oldugundan sogutma sistemleri kulla-
nilamasa da 6zel uygulamalar icin termoelektrik veya gazli sogutma sistemleri kullanilabi-
lir. Beklenildigi gibi algilayici beslemesi ile ya da goriintiiledigi obje aracilig1 ile algilayici
tabaka 1sindig1 zaman giiriiltiisii de artacaktir. Ancak Esitlik [2.15]ile goriilebilecegi gibi s1-

caklik degisimi gelen gii¢ ve termal iletkenlik ile orantilidir. Mikrobolometre sistemlerinden

w

7 seviyelerindedir. Sonug ola-

gelen giic nanowatt mertebelerinde iken 1s1l iletkenlik 10~7
rak algilayicinin sicakligr 1K civarinda degisecektir. Bu degisim oda sicakliginda olur ise
yaklasik %0.3 oraninda olacaktir. Esitlik [2.20]ile goriilebilecegi Johnson giiriiltiisii sicaklik-
l1ig1n kokii ile orantili oldugundan giiriiltii yaklasik %0.17 oraninda artacaktir. Bu artis diger
giiriiltii kaynaklarinin altinda kalacagi icin sicakligin Johnson giiriiltiisiine etkisi, mikrobolo-
metrelerde yok sayilabilmektedir. Ancak algilayicilarda kullanilan materyallerin direngleri

genellikle 10° — 10*2 mertebesinde oldugundan direng degerlerinin olabildigince kiigiilmesi

Johnson giiriiltiisiinii hatir1 sayilir bir sekilde azaltacaktir.

2.3.5.2 Isil Giiriiltii

Is1l salinim; iki madde arasindaki 1s1 transferinden meydana gelmektedir. Bu salinim toplam
151 transferinin sifir oldugu ayni sicakliktaki iki cisim arasinda bile olusabilmektedir [33].
Iletim ve hava akimi ile olusan 1s1 transferinde 1s1] giiriiltii, 151n1m ile 151 transferinde ise
arka plan giiriiltiisii olugmaktadir. Ancak mikrobolometreye gelen radyasyon enerjisi ¢ok
kii¢ciik oldugundan, arka plan giiriiltiisii 1s1l giiriiltiiniin yaninda kolaylikla ihmal edilebilir.
Bu giiriiltiiniin temel sebebi ise 1s1 iletimine katilan parcaciklarin rastgele salimimidir. Mik-
robolometrenin ¢alisabilmesi i¢in 1s1l iletim sart oldugundan, 1s1l giiriiltii bu algilayicinin
hassasliginda limit deger olarak kabul edilir. Isil salinimin RMS degeri su esitlik ile goste-

rilmektedir [29]:

piksel Af
Gu/1 T P2

2 __
sl T

ART? ) )
V2 TCR (2.21)
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Burada GGy, mikrobolometre yapisinin 1s1l iletkenligini, A f beyaz giiriiltii yapisinda olan bu
giirliltiiniin hangi frekans araliginda hesaplandigini, 7 mikrobolometrenin 1s1l zaman sabi-

tini, Vpikser algilayict katman tizerindeki potansiyel farki gostermektedir.

2.3.5.3 1/f Giiriiltiisii

1/f giiriiltiisiiniin sebebi giliniimiizde tam anlamiyla ¢oziilmiis olmasa da varlig1 ve degeri
deneysel calismalar ile belirlenebilmektedir. Degerini frekansla ters orantili bir sekilde, ma-
teryal direncindeki degisim olarak gostermektedir. Bu deger materyale uygulanan besleme
akimi veya voltajina, materyalin cinsine ve mekanik 6zelliklerine bagl olsa da [34], mater-
yaller arasinda olusan yiiksek direngli temaslar diger bilesenlerden daha etkin olmaktadir

[29]].

1/f giiriiltiisii dedektore gelen 1s1ndan bagimsiz olarak meydana gelmekte ve diisiik frekans-
larda dedektor direncinde salinimlar yaratmaktadir. Bu etkiyi azaltmak icin dedektor ¢ikis
sinyali yiiksek gecirgen filtre ile siiziilebilmektedir. Bu giiriiltiiyii agiklayan tam bir matema-
tiksel denklem bulunmamakla birlikte deneysel ¢calismalar sonucunda 1Hz bandinda giiriiltii
voltajinin ortalama karesel degerini bulmak icin asagidaki gibi bir esitlik kullanilabilmekte-

dir [33].

WVl
Vi =) 2L (2.22)

Bu esitlikte &y Hoore parametresini, Vz dedektoriin besleme voltajim 12, ve R sirasi ile

boliicii direnci ve dedektor direncini gostermektedir.

Sonug olarak toplam RMS giiriiltiisii farkli giiriiltii bilesenlerinin karelerinin toplaminin

kokii olarak bulunabilir:

VToplam Giirilti, = \/szohnson + ‘/zzzl + ‘/12/]‘ (223)
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2.3.6 Giiriiltii Eslenik Gii¢ (NEP)

Dedektore gelen 1s1min giicliniin, dedektoriin RMS giiriiltii degerine esit oldugunu noktaya
giiriiltii eslenik giic (NEP) denir. Birimi "Watt" olup asagidaki esitlik ile gosterilir. Bu dege-

rin kiiciik olmas1 dedektor ¢ikisindaki giiriiltiiniin de kii¢iik oldugunu gostermektedir.

VToplam Gurilti

NEP =
Ry

(2.24)

2.3.7 Algilayicilik (D*)

Algilayicilik, farkli dedektor boyutuna, giiriiltii miktarina ve yenileme hizina sahip dedek-
torleri kargilagtirmak i¢in kullanilan ¢ok 6nemli bir parametredir. Birimi "cmy/ Hz /W " olup
asagidaki esitlik ile gosterilebilir. Tez kapsaminda lens kullanim1 ongoriilmediginden per-

formans karsilastirmalar: bu deger ile yapilmustir.

D — RV\/ADB oV ADB
VToplam Gurulti NEP

(2.25)

Burada Ry dedektoriin voltaj tepkiselligini, A algilayicinin yiizey alanini, B ise algilayici-
lik 6l¢iimiiniin yapildig1 bant genisligini gostermektedir. NEP ve NETD degerlerinin aksine
algilayicilik degerinin yiiksek olmasi istenen bir durumdur. Bu deger LWIR mikrobolomet-

releri igin 10® mertebesindedir.

2.3.8 Giiriiltii Eslenik Sicaklik Farki (NETD)

NETD degeri; bir kara cismin sicakligindan kaynaklanan sistemin ¢ikis degerinin, sistemin
toplam RMS giiriiltii degerine esit oldugu noktadir. Birimi K ve gosterimi asagidaki gibidir
[33]:

(4F2 + ]-)VToplam Gurulti
NETD =
R[’}/AD(AP/AT))\I_)\Z

(2.26)
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Bu esitlikte F' kullanilan lensin ve hedef goriintiiniin odak oranini, R; dedektoriin akim
tepkiselligini, v kullanilan lensin 151k gegirgenligini, Ap aktif dedektor alanini, (%) A —As
ise A\; — A\ spektrumu icerisinde T sicakligindaki birim alandan yayilan 1sinimin giiciiniin

degisimidir.

NETD igerisinde biitiin algilama mekanizmasinin performans parametrelerini barindirdigi
icin 151l dedektorlerin karsilagtirnlmasinda 6nemli bir rol oynar. Diisiik NETD degeri, de-
dektoriin giiriiltii tabaninin diisiik oldugunu ve daha kiiciik 1s11 degisimleri algilayabilecegini

belirtmektedir.
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3. AMORF SILIKON

Hidrojenlendirilmis amorf silikon (a-Si:H) bircok optik uygulamada kullanilabilmektedir.
Ik defa 1969 yilinda W.E. Spear ve P.G. LeComber tarafindan iiretilmis [35] ve ilk defa 1976
yilinda D. Carlson tarafindan transistor tiretiminde kullanilmistir [36]]. Giintimiizde ince film
transistor tiretiminde, biiylik boyutlarda aktif matris LCD {iiretiminde, giines panellerinde ve

cesitli goriintiileme cihazlarinda kullanilmaktadir [37]) [38]] [39].

3.1 Silikonun Atomik Yapisi

Silikon monokristal, polikristal, mikrokristal ve amorf yap1 gibi bir¢ok formda bulunabil-
mektedir. Monokristal yapida biitiin atomlar dortyiizliisel yapida ve her atom dort bag ya-
pacak sekilde konumlanmistir. Monokristal yapilar saglam baglara, diizgiin kristal geomet-
risine ve hi¢ bir tane sinirina sahip degildir. Polikristaller ise milimetre boylarindaki bir-
cok monokristalin tane sinir1 ile birlesmesine denir. Bu birlesme noktalarinda kristallerin
oryantasyonu degisebilir. Bu yapida sinirlar kirilgandir ve kristal yapis1 diizgiin degildir.
Mikrokristal yapisi ile polikristal yapisi aym ancak mikrokristal yapisi mikrometre boyla-
rindaki monokristallerin birlesmesinden olusmustur. Sekil [3.1]ile silikonun ¢esitli formlart

incelenebilir.

Monokristal Polikristal/Mikrokristal

Sekil 3.1: Silikon atomunun c¢esitli sekillerde baglanmasi

Amorf silikon yapida ise atomik yapinin diizgiin olmamasi diger yapilardan ayrilmasina se-
bebiyet veren en onemli 6zelliktir. Bu diizensizlik atomlar aras1 baglarda sarkinti baglar

adinda komsu silikon atoma baglanmasi gereken 4 bagdan birisinin baglanamamasi duru-
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munda olusur [40]]. Bunun sonucunda bir bag1 eksik atom, bag eksigi olmayan atoma gore
dortyiizliisel koordinat ekseninde farkli bir yerde bulunmaktadir. Sarkint1 baglar gelisigii-
zel olustugundan kristal yapisi da diizgiin olmayan sekilsiz bir yapida bulunmaktadir. Saf
amorf silikon igin kusur yogunlugu cok yiiksek olup iiretim yontemine gore 10%¥cm =3 ile
102°cm =3 arasinda degismektedir [41]]. Bu yiiksek kusur oranm1 amorf silikonun foto iletken
olmasini engellemektedir [42]. Ancak amorf silikon kolay bir sekilde hidrojen ile zengin-

lestirilebilip iletkenligi arttirilabildiginden genellikle saf olarak kullanilmamaktadir.

3.1.1 PECVD Yontemi ile Hidrojenlendirilmis a-Si Uretimi

Bu yontemde indiiksiyon bobini kuvartz biriktirme odasinin diginda ¢alisarak, biriktirme
odasi icerisinde plazmay1 olusturmaktadir. Kimyasal Buhar Biriktirme yonteminde kulla-
nilan yiiksek sicakliga karsi, Plazma ile Gii¢lendirilmis CVD (PECVD) plazma kullanimi
biriktirme isleminin ¢ok daha diisiik sicakliklarda yapilabilmesini saglamaktadir. Boylelikle
CMOS iiretim islemine uygun sicakliklarda malzemeler istenilen kaplama ile kaplanabil-
mektedir. Kaplanacak malzemenin gaz fazina daha diisiik sicakliklarda gecebilmesi icin sis-
tem genellikle 0.1-3 Torr gibi diisiik basing altinda ¢alistirilmaktadir. Sekil [3.2]ile PECVD

biriktirme odasi1 diizenegi gosterilmistir.

Amorf silikon malzeme {iretilirken yapisina hidrojen baglamak i¢cin PECVD sistemleri kul-
lanilmaktadir. Bu islem ile amorf silikon malzemeye %8 ile %40 oraninda hidrojenleme
yapilabilmektedir. Islem siirecinde amorf silikon sicaklig1 degistirilerek ve giris gazlarinin
soygazlar ile seyreltilmesi ile hidrojenlemenin oran1 ayarlanabilmektedir. Yapilan ¢aligsma-
larla elektronik devreler i¢in kullanilabilen kusur yogunluklu sonuglarin 250 ile 400 santig-
rat derece arasinda elde edilebildigi bulunmustur [43]. Bu ¢calismada en az kusur yogunluklu
amorf silikon yapi i¢in %10 oraninda hidrojenlendirmenin kullanilabilecegi gosterilmistir.
Sekil [3.3a] ve Sekil [3.3b]ile bu ¢aligmanin sonuglar1 goriilebilmektedir. Kismen diisiik si-
cakliklarda iiretim yapilabilmesi amorf silikon iiretim siirecinin CMOS iiretim siireci i¢ine

alinabilmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.2: PECVD biriktirme odasi diizenegi

3.2 Amorf Silikonun Elektriksel Ozellikleri

Uzun mesafede diizensiz bir yap1 gosteren amorf kristal, birka¢ atom c¢apr icerisinde kris-
talize silikonun yapisinda incelenebilmektedir. Ancak uzun mesafe diizensizligi iletim ve
degerlik kusaginin kesin cizgiler ile ayrilmasinm1 engelleyerek, kusak gecislerinin yavas bir
sekilde olmasina sebebiyet vermektedir. Yap1 igerisindeki diizensizlik arttik¢a kusak ara-
ligindaki gecis daha da yavaslamaktadir. Buna ek olarak sarkinti baglar iletim ve degerlik
band1 arasinda gegerli enerji bolgeleri olusturmaktadir. Bu bolgeler serbest tasiyicilarin hap-
solup yeniden olugmasini saglayarak malzemenin elektriksel 6zelliklerini belirlemektedir.
Uzayan bant gecisleri ve bant arasi enerji seviyeleri tasiyici bolgelerinin siirekli degisme-
sine neden olmaktadir. Bu degisimler iletim aninda tasiyicilarin yiiksek oranda ¢carpigsmasina
ve sacilmasina sebep olmaktadir [44]]. Tasiyicilarin hareketliligindeki bu diisiis sonug ola-

rak malzemenin iletkenligini azaltmaktadir. Sekil [3.4a] Sekil [3.4b] ve Sekil ile sirasi ile

kristal yapidaki silikonun, saf amorf silikonun ve hidrojenlestirilmis silikonun kusak yapisi
gosterilmistir. Malzeme diizensizligi arttikca kusak gecislerinin kesistigi ve enerji seviyesi
olarak yasak bolgelerin kullanilabilir hale geldigi goriilmektedir. Saf amorf silikona hidrojen

eklenmesi bu diizensizligi azaltmakta ancak bant genigligini de azaltti§indan TCR degerini
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Sekil 3.3: a-Si:H iiretimi biriktirme ¢aligmalar1

diisiirmektedir.

3.2.1 Hidrojenli Amorf Silikonun Elektriksel Ozellikleri

Hidrojenlestirme ile hidrojen atomlar1 sarkint1 yapan bos baglara baglandigi i¢in, kusur du-
rumu aninda bu sarkintilarin elektriksel aktivitelerini azaltmaktadir [43] [45]. Sekil [3.5]ile

hidrojenlestirilmis amorf silikon yapis1 goriilmektedir.

Hidrojenlestirme kolaylikla yapilabildigi i¢in uygulama alanlarinda saf amorf silikon yerine
kullanilmaktadir. Hidrojenlestirmenin yogunluguna gore farkl elektriksel 6zelliklere sahip
amorf silikon katmanlar1 tasarlanabildiginden bir¢ok farkli uygulama alaninda da kullanila-

bilmektedir.

Hidrojenlestirmenin oranina baglh olarak sarkinti baglar azaltilarak kusak gecisleri daha be-
lirgin hale getirilip, bant ortasi enerji yogunlugu azaltilabilmektedir. 10! cm =2 ile 102° cm =3
seviyelerinde sarkinti baga sahip olan saf amorf silikon hidrojenlendigi zaman yapilan is-
leme gore yogunlugu 10'° cm =3 seviyelerine diisebilmektedir. Boylelikle daha yiiksek ilet-
kenlige sahip bolometreler i¢in kullanilabilir materyaller iiretilebilmektedir. Ancak hidro-

jenleme, aktivasyon enerjisini ve buna bagl olarak TCR degerini diisiirmektedir. Farkli ma-
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Sekil 3.4: Cesitli silikon yapilarinin kusak 6zellikleri
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O SiAtomu — Kovalent Bag O\ Hidrojen Bagi
= Sarkinti Bag

Sekil 3.5: Sarkint1 baglara baglanan hidrojen atomlar [44]]

teryaller ile yapilan ¢aligmalardan bazilar1 Sekil [3.6]ile gosterilmistir. Burada a-Si:H hidro-
jenlendirilmis amorf silikonu, a-Si:H,B hidrojen ve bor ile baglanmig yapiy1 ve son olarak
a-GeSi:H ise silikon ile beraber germanyum kullanimindan ortaya ¢ikan materyalleri goster-
mektedir. Bor katkisinin iletkenligi biiyiik bir oranda arttirdig1 ancak aktivasyon enerjisini
diisiirerek TCR degerinin diismesine sebebiyet verdigi goriilmektedir. Germanyum kullani-
minda ise malzemenin borlu ve borsuz iiretimindeki degerlerinin ortasinda bir degere sahip
oldugu goriilmektedir. Sonug¢ olarak amorf silikon malzemeler uygulama isterlerine gore
bircok farkli yapida iiretilebilmektedirler. Ancak iiretim siire¢lerinin hassaslhigina gore olu-
san malzemenin kusur yogunlugu 10® mertebelerinde degisebildiginden iiretim basamak-
lart ayr1 bir ¢aligma konusu olmaktadir. Sekil [3.6]ile literatiirde iiretilmig bazi termometre
materyalleri ve bu materyallerin karakteristik 6zellikleri gosterilmistir. Tlgili malzemelerin

referanslar1 [46]] ile verilebilir.
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Sekil 3.6: Farkli termometrelerin karakteristik 6zellikleri

3.3 Amorf Silikonun Optik Ozellikleri

Amort silikon, hidrojenlendirme sonrasinda yiiksek TCR degerine ve kabul edilebilir sevi-
yelerde ylizey direncine sahip olabilmektedir. Ancak amorf silikonun kizilotesi dedektor-
lerde kullanilabilmesi icin kizilotesi 15181 emebilmesi gerekmektedir. Bu sayede sicakligini
arttirip diren¢ degisikligi yaratabilmektedir. Amorf silikon farkli iiretim teknikleri altinda
farkli fiziksel ozellikler gosterse de optik 6zellikleri hemen hemen tahmin edilebilir olmak-
tadir. Literatiirde bu konu ile ilgili bircok calisma yapilmistir [49] [SO]. Yapilan ¢alismanin
[49] sonunda amorf silikon yapili termometrelerin 400 nm-900 nm dalga boyu aralifinda

yiiksek sayilabilecek emicilige, daha diisiik frekanslarda ise 5000 nm haricinde ¢ok diisiik
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emicilige sahip oldugu goriilebilmektedir. Sekil ile silikonun genis bir tayftaki emici-
ligi gosterilmistir. Calisma sirasinda PECVD yontemi ile iiretilmis bes ayri materyal bu-
lunmaktadir. Uretim esnasinda plazma sicaklif1 194 derece ve gaz basinci 1.5 Torr olarak
tutulmugtur. Silikonu hidrojenlestirmek i¢in kullanilan SiHs (silan) gazi ortama azot gazi ile
farkli seyreltme orani ile verilmis ve farkli yapida silikon kristaller olusturulmustur. 0,1 ve
2 numara amorf silikon olarak olusurken daha diisiik hidrojenli tiretimler kristalin polikris-
tal yapisinda olugmasini saglamistir [49]). Emicilik degerinin 1000 nm ve iizerinde azalmasi
amorf silikonun kompleks dielektrik sabiti ile agiklanabilir. Dielektrik sabitinin sanal degeri,
1000 nm mertebelerinde neredeyse sifir oldugundan, malzemenin daha diisiik frekanslarda
kayipsiz dielektrik gibi davranmasina neden olmaktadir. 1 numara ile gosterilen materyal
%10 hidrojen oram ile diisiik kusur yogunluguna sahiptir. Ancak bu materyal en yiiksek
emiciligini 7000 nm-10000 nm arasinda gosterirken bu aralikta sadece %40 emicilie sa-
hiptir. Termometrenin kizil6tesi algilayici olarak calisabilmesi i¢cin 3 pm-15 pm dalga boyu
aralifinda yiiksek emicilik oranina sahip olmasi gerektigi daha onceki boliimlerde anlatil-

migtir.

Sonug olarak amorf silikon; emici bir tabaka kullanilmadan giines panelleri gibi uygulama-
larda kullanilabilirken, kizil6tesi algilayict uygulamalarinda kendi basina kullanilamamak-
tadir. Literatiir ¢calismalarinda amorf silikon {izerine kizilotesi emici tabaka olarak Si0; ve
SixNy bilesiklerinin kullanilabildigi goriilmektedir [4]. iki malzemenin de CMOS iiretim

teknikleri ile uygulanabilmesi tiretimi kolaylastirmaktadir.
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Sekil 3.7: Farkli silikon yapilarinin kizilotesi emiciligi [49]
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4. ZIFIR-ALTIN KAPLAMA

4.1 Zifir-Metal Nedir?

1930 yilinda bilim adam1 Pfund, vakum igerisinde bizmut elementini 1s1ya dayanikli tungs-
ten tel ile eritip sogutulmug cam {izerine bizmut kaplamas1 yapmistir. Beklenildigi gibi bu
kaplama homojen ve piiriizsiiz bir sekilde iiretilmistir. Deneylerinden birisinde vakum oda-
sia 0.25 Torr civarinda soygaz uygulayarak, bu ortamda kaplama yapmay1 denemistir. Or-
taya ¢ikan kaplama insan goziine seffaf goriinmektedir. Ancak ilging bir sekilde kizilotesi
dalgaya kars1 hicbir yansima ve gecirgenlik gostermemektedir. Bu kaplama 3 pm-15 pum
aralifinda cok yiiksek emicilige sahip olup ideal bir kara cisim gibi davranmaktadir. Boyle-

likle ilk zifir-metal malzeme ortaya ¢cikmustir [S1].

Pfund vakum ortaminda bizmut atomlarinin birbirlerini hizaya soktugunu ve bundan dolay1
piiriizsiiz, iletkenligi yiiksek bir yiizeyin olustugunu ileri stirmiistiir. Ancak ortama soygaz
eklendigi zaman atomlarin kristal yapisinin bozuldugunu, daginik bir sekilde birbirlerine
baglandigin1 yorumlamistir. Boylelikle atomlarin zayif baglarla rastgele birbirlerine baglan-
digini, cok piiriizlii ve diisiik iletkenlige sahip bir yapida olduklarini ortaya cikarmistir. Tler-
leyen calismalar altin, bakir, giimiis, kursun, nikel gibi farkli metallerin de benzer sekillerde

sonug verdigini gostermistir [S2].

Harris ve ekibi 1950 yillarinda zifir-altin ile ilgili detayli ¢calismalar yapmistir [S3]. Ca-
lismalar vakum ortaminda oksijen bulunmasinin altinin kizilotesi emiciligini ciddi sekilde
azaltti@ini, oksijensiz iiretilen kaplamanin ise goriiniir 1s1ktan 15 pm mertebelerine kadar

muazzam bir emicilige sahip oldugunu ortaya koymustur.

4.1.1 Zifir-Altin

Altin insanlik tarihinin bagindan beri degerli bir metal olarak bilinmektedir. Bunun sebebi
hem atmosferik kosullara kars1 ¢cok dayanikli olmasi, hem de diinyada az miktarda bulun-

masidir. Bilindigi iizere altinin atom numaras: 79°dur ve yiiksek miktarda serbest elektrona
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Sekil 4.1: Kizilotesi dedektor iizerine zifir-altin kaplama [55]]

(5.9210%2) [54] sahip oldugu icin 1s1y1 ve elektrigi ¢ok iyi iletmektedir. Yiizey merkezli
kristal yapisina sahiptir ve kristal sabiti 0.407 nm [54] boyutundadir. Yapisinda bulunan

elektronlarin ortalama serbest yol uzunlugu 42 nm uzunlugundadir.

Her metal gibi altin da yapisinda ¢ok fazla miktarda serbest elektron barindirir. Bu elektron-
lar; altinin yiizeyine gelen elektromanyetik dalgay1 emip, yeniden geri yaydigi icin altinin
cok parlak goriinmesini saglarlar. Bu emilim yiizeyin sadece birkac pm derinliginde gercek-
lestigi icin enerji emilemeden geri yansimaktadir. Ancak altin parcaciginin fiziksel boyutu
elektronlarin ortalama serbest yolundan daha az oldugu zaman, bu parcgacik iizerine gelen
elektromanyetik enerjiyi emip geri yansitmak yerine, 1siya ¢evirmeye baglamaktadir. Bu
etki nanometrik altin pargacigi icin goriiniir ve kizil6tesi dalga boylarinda oldugundan, alti-
nin bu kusaklarda emilimi ¢ok yiiksek olur. Yiiksek emilimden dolay1 bu spektrumda siyah
goriinen altin parcacigina "zifir-altin" ismi verilmektedir. Nano boyutlardaki altin parcacik-
lar1 kiz1l6tesi 1g1nlart yiiksek oranda emebildiginden kizil6tesi dedektorler icin muazzam bir
kaplama yontemidir. Zifir-altin yapisinin hemen hemen biitiin materyallerin iizerine kapla-
nabilir olmasi dedektorlerde kullanimini daha da yayginlagtirmaktadir. Sekil @.1a] ve Sekil
M.Thlile kizil6tesi dedektoriin tizerinde sadece termometre tabakasini kaplayacak bir bicimde

kaplandi81 goriilmektedir.

4.2 Teorik Yap

Zifir-altin kaplamanin {izerine gelen kizil6tesi 151¢1 emebilme 6zelligini anlayabilmek ve
benzetim ortaminda bu 6zelligi matematiksel olarak ifade edebilmek i¢in bir takim teorik
bilgilerin sirasi ile anlatilmasi gerekmektedir. Kaplamanin yansima, emicilik ve gecirgenlik

ozellikleri icin Fresnel denklemleri kullanilmaktadir. Fresnel denklemler; bu degerleri bul-
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mak i¢in maddelerin kompleks dielektrik sabitine ihtiya¢ duymaktadir. Zifir-altin kaplama,
icerisinde nano partikiiller bulunan hava veya vakum ortami olarak nitelendirilmektedir. Bu
sebeple kaplamanin ortalama dielektrik sabitinin bulunmasi gerekmektedir. Literatiirde nano
partikiillerin belirli bir ortam i¢inde bulunup, bu ortamin efektif dielektrik sabitinin bulun-
mas1 icin birkag¢ teorem bulunsa da tez kapsaminda islem kolaylig1 ve yeterli dogruluk i¢in
Landau-Lifshitz-Looyenga efektif ortam yaklagimi kullanilmigstir. Efektif ortam teoreminin
hesaplanabilmesi i¢in ortam igerisinde bulunan nano parcacigin dielektrik sabitine ihtiyag
vardir. Bu sabitin bulunabilmesi icin Drude-Lorentz modeli kullanilmaktadir. Bu model sa-
yesinde dielektrik sabiti maddenin boyutuna, cinsine ve maruz kaldig: elektromanyetik ener-

Jjinin frekansina gore hesaplanabilmektedir.

4.2.1 Drude-Lorentz Modeli

Bir elektromanyetik dalga metale carptif1 zaman, metal igerisindeki elektronlar1 elektrik
alan1 aracilig1 ile hareket ettirir. Bu elektrik alan1 altindaki elektronun hareketi Esitlik[4.T]ile
ifade edilebilir [56]]. Burada E(t) harici elektrik alan fonksiyonunu, m elektron kiitlesini,
7 elektronun yer degistirmesini, e elektron yiikiinii ve 7 ise kiitlesel yapida elektronun iki

carpigma arasindaki siiresini ifade etmektedir.

eﬁ(t) = m?(t) + mT_l—f’>(t) 4.1

Gelen dalga belirli bir osilasyon frekans1 (w) olan 151k oldugunda ise ﬁ(t) ve 7 terimleri
periyodik olarak yazilabilir. Boylece ﬁ(t) = B(w)e ™! ve 7 (t) = r(w)e ™" esitlikleri
bulunmus olur. Bu esitlik Esitlik 4. 1] icerisine koyulur ise Esitlik 4.2 bulunmus olur [56].

eﬁ(w)

m(w? + iwr™1)

T (w) = (4.2)

Polarizasyon vektorii (P) ise duygunluk degeri (x) ile Esitlik j.3] ile gsterilen iliskiye
sahiptir. Duygunluk degeri, materyalin elektrik alan1 altinda ne kadar polarize olabilecegi
gostermektedir. Elektrik alami altinda, atom ve elektronlar + ve - ¢iftler yaratarak ayril-

maktadirlar. Duygunluk degeri fazla olan materyaller dipol olusturduklari zaman atom ve
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elektron arasindaki mesafe daha uzun olmaktadir [56]].

Pw) = cx(w) E W) (4.3)

Polarizasyon aynm1 zamanda belirli hacimdeki dipoliin toplam momenti olarak da yazilabilir.

Yani toplam elektron sayis1 (n) kadar 1 elektron yiiklii dipoliin momentidir [56].

?(w) = —e7 (w)n (4.4)

Esitlik 4.2] [4.3] ve [4.4] birlestirildigi zaman Drude duygunluk degeri ve plazmon frekansi

bulunabilir.
e’n w2
— 4 4 4.5
x(w) meo(w? + twr™1) w? + jwr 1 (4.5)
2
Wy = 4| — (4.6)
meo

Burada w, plazmon frekansini, e elektron yiikiinii, n elektron yogunlugunu, m ise elekt-
ron kiitlesini ifade eder. Plazmon frekansi, metal icerisinde iletim bandinda bulunan serbest
elektronlarin ortak hareketinin frekansidir. Metale bu frekansta bir elektrik alan uygulanirsa
serbest elektronlar bu enerji ile osilasyona gireceklerdir. Elektronlar gelen 1sinlar1 emecek,
gelen 151n elektronlar1 ivmelendirecek ve yansima olmadigi icin emilen enerji 1siya ¢evrile-
cektir. Plazmon frekansindan diisiik frekanslarda metaller ¢ok yiiksek yansiticilia sahiptir-

ler. Plazmon frekansinin tizerinde ise metaller yiiksek oranda gecirgendir.

Duygunluk ile dielelektrik sabiti arasinda e(w) = 1 + y(w) seklinde bir iligki vardir. Boyle-
likle frekansa gére degisken dielektrik sabiti Esitlik [4.7]ile gosterilmistir:

2
wp

Burada I" = 1/7 soniimlenme katsayisini gostermektedir. Sekil ile kiitlesel altinin gercek
ve sanal dielektrik katsayilar1 Esitlik ile hesaplanmusgtir [S3]].
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Sekil 4.2: Kiitlesel altinin frekansa gore dielektrik sabiti [S5]

Drude esitligi ile metallerin dielektrik sabiti hesaplanirken ultraviyole bandi ve iizeri i¢in
dogru sonug verse de, daha diisiik frekanslar icin ve dielektrik malzemeler i¢in hesaplamasi
yetersizdir. Drude esitligi gecis kusagi bolgesindeki dielektrik degisimlerini hesaplayama-
maktadir. Ciinkii Drude, metalleri art1 yiiklii iyonlar ve bu iyonlara bagli olmayan serbest
elektron bulutu olarak modellenmistir. Ancak dielektriklerde ¢cok kuvvetli olan bu yay kuv-
veti metallerde de az miktarda bulunabilmektedir. Bu bag ve farkli elektron enerjisi sevi-
yeleri bazi rezonans frekanslarinda (gecis kusagi) dielektrik sabitinin hizli bir sekilde de-
gismesine sebebiyet vermektedir. Metaller i¢in bu frekanslar genellikle goriiniir spektrumda
olmaktadir. Drude esitliginin gelistirilmis versiyonu olan Drude-Lorentz esitligi yay kuv-
vetini ve gecis bolgesi osilasyonlarin1 da hesaplayip daha dogru sonuglar verebilmekte ve
Esitlik [4.8] seklinde ifade edilmektedir:

e(w) = e + %) + Z fiey (4.8)

wi —w? —ilw w? —w? —ilw

%

Drude-Lorentz esitliginde ikinci terime wy eklemesi yapilmistir. Bu frekans bileseni dielekt-
rik malzemelerde bulunan atom ve elektron arasindaki yay kuvvetinin osilasyon frekansini
vermektedir. Metallerde atomlar ve elektronlar aras1 bag ¢cok az oldugundan bu deger ihmal
edilebilmektedir. Ugiincii terim ise gecis kusag1 etkisini ifade etmektedir. w; gecis kusagi
osilasyon frekanslarini ve f; ise bu osilatorlerin kuvvetini gostermektedir. Ornegin altin icin

plazmon frekans1 116 nm iken, yapilan ¢alismalar [S9] altinin 468 nm ve 331 nm de ek
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rezonans frekanslar1 oldugunu ortaya c¢ikarmaktadir. Kiitlesel altinin parlak sar1 olmasinin

sebebi bu dalga boylarinin emilmesinden dolayidir.

Kiitlesel metaller icin Drude esitligi yliksek bir dogrulukla dielektrik sabitini hesaplayabilse
de kiitlesel madde yerine parcaciklarin hesaplanmasinda tam dogru sonu¢ vermemektedir.
Parcacik boyutu, elektronlarin serbest ortalama yolundan kiiciik oldugu zaman elektronlar
hareketleri siiresince yiizey kenarlarina daha ¢ok ¢arpma ve sacilma gerceklestirirler. Bun-
dan dolay1 soniimlenme katsayisi I' biiyiime egilimi gosterir. Nano parcaciklar i¢in diizen-
lenmis soniimlenme Esitlik 4.9|ile gosterilebilir:

112
F=-=—2+4=1 (4.9)
T Tkiitle d

Esitlikte d parcacigin ¢capini, v elektronun Fermi hizim1 gostermektedir. Bu deger altin igin
vy = 1.4 x 107% ms™! mzindadir. Sonug olarak gelistirilmis Drude-Lorentz esitligi ile
parcacik boyu bilinen zifir-altin kaplamanin gercek ve sanal dielektrik sabiti frekansa gore

belirlenebilmektedir.

4.2.2 Landau-Lifshitz-Looyenga Teorisi

Parcacigin yiizey kesiti kendisine ¢arpan 1s1nin dalga boyundan 100-1000 kat kiiciik ise bu
carpisma sadelestirilmis Mie teoremi [60] ile agiklanabilmektedir. Bu ¢arpismanin sonucu
kiitlesel madde ile ¢arpisan 1s181n sonucundan ¢ok farklidir. Bu farklilik optik filtreler, yeni
nesil boyalar gibi bircok alanda yeni uygulama alanlar1 ortaya ¢ikarmistir. Mie teoremi car-
pisma sirasinda 151&1n enerjisinin ne kadarinin emilecegini ve ne kadarinin hangi vektorlerde
sacilacagini agiklayabilmektedir. Esitlik .10 ile Mie emicilik verimliligi ve Esitlik 4. TT]ile
Mie sacilma verimliligi bulunabilir. Burada R parcacigin kesit alanini, A gelen 15181n dalga
boyunu ve m ise parcacigin kompleks dielektrik katsayisinin, ortamin kompleks dielektrik
katsayisina oranim1 vermektedir. Emicilik kesit alanin kiipii ve sa¢ilma kesit alaninin altinci
kuvveti ile degistiginden dalga boyundan ¢ok cok daha kiiciik pargalar i¢in emicilik verim-
liligi artmakta, buna karsin parcacik boyu dalga boyuna yaklastikca da sag¢ilma verimliligi
artmaktadir. Ancak parcalar biiyiidiikkce emilme verimliligi azalsa da toplam kesit alan1 art-

t181 icin emilim bir noktaya kadar artacaktir. Parcacik belirli bir boyutu gectikten sonra emi-

lim verimliligi cok fazla diiserek toplam emilim degerinin azalmasina sebebiyet verecektir.
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Sekil {.3] ile goriilebilecegi gibi en yiiksek emiciligin ve parcacik boyutunun optimum bir
aralif1 vardir ve bu deger bir optimizasyon problemidir. Bu sekilde 533 nm dalga boyu ile
etkilesime sokulan altin nano parcaciklarinin emilme ve sa¢ilma kesit alanlar1 gosterilmistir.
Kare ile gosterilen de8erler emicilik kesit alanin1 verirken, yuvarlak ile gosterilen degerler

sacilma kesit alanin1 vermektedir.

872 m? —1
emilim — R3[ 4.10
Oemil \ m (m2+2) ( )
1287° _ (m2—1\"
sacilim — R6 4.11
7 sac 3 (m2 + 2) .11

Parcacik Kesit Alani (nmz)

10-2 ra L 1 Ll lII L ] ] L
5 10 20 50

Parcacik Gapi (nm)

Sekil 4.3: Farki boyutlardaki altin parcaciklarinin emilme ve sagilma kesit alanlar1 [60]

Bir dielektrik icerisinde farkli dielektrik sabitine sahip farkli boyutlarda bulunan pargacik-
larin 151n emilimi ve yansimasi bulunmak istenirse, milyarlarca parcacik i¢cin Mie teoremi
hesaplanmak zorundadir. Bu hesap yontemi yiiksek dogruluga sahip olsa da islem yiikii ola-
rak uygulanabilir olmadigindan pargacigin ve icinde bulundugu ortamin ortalama dielektrik

sabitinin bulunmasi1 gerekmektedir. Bu hesab1 daha pratik bir sekilde yapmak icin cesitli
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efektif ortam teorileri gelistirilmistir. Landau-Lifshitz-Looyenga [61] teorisi bu yontemler-
den birisi olup parcaciklarin seklinden bagimsiz olarak goriiniir ve kizilotesi kusakta ¢ok
pratik bir sekilde dogru sonug vermektedir. Sekil {.4] ile gosterildigi gibi bu teoride sekli
bilinmeyen ¢ + Ac dielektrik sabitli kiire ¢ — Ae dielektrik sabitli sanal bir kiire i¢ine alinir.
Doluluk orani bilinen bu sistemde kiiciik kiire adim adim biiyiitiilerek her adimda toplam
dielektrik sabiti bulunmaktadir. Toplama isleminin sonucu, Taylor a¢cilimi ile bulunabilir
ve Esitlik ile gosterilebilir [61]. Burada €z ortamin efektif dielektrik sabitini, £p par-
cacigin dielektrik sabitini, ez baskin ortamin dielektrik sabiti ve f ise pargacik ve baskin
dielektrik ortamin hacimsel oranini diger bir ifadeyle doluluk oranimi gostermektedir. Bu
esitlik ile doluluk oran1 ve dielektrik sabitleri bilinen sekilsiz par¢aciklarda o doluluk orani
icin ortalama dielektrik degeri bulunabilmektedir. Bu teorinin eksik yani1 plazmon, harmo-
nik osilator ve gecis kusagi rezonans bilesenlerini hesaba almamasidir. Ancak zifir-altin i¢in
rezonans frekanslar 116 nm ile 468 nm araliginda oldugundan kizil6tesi kusakta rezonansin

etkisi bulunmamaktadir. Bu yiizden hesaplamalarda az hata ¢ikacag: diisiiniilmiistiir.

Sekil 4.4: Landau-Lifshitz-Looyenga ortalama dielektrik hesaplama [61]]

Ver = £+ (L - £)Vem (4.12)

4.2.3 Fresnel Denklemleri

Fresnel denklemleri elektromanyetik dalganin farkli ortamlardan gecerken nasil davranaca-
gimt aciklar. Dalganin farkli ortamlarin sinirinda hangi a¢1 ve siddetle yansiyacagini goste-

rebilmektedir. Bu hesaplamalar1 yapabilmek icin ortamlarin kompleks dielektrik sabitlerini
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kullanir. Dalga boyunun bir fonksiyonu olan kirmim indisi kompleks dielektrik sabitinin

kare kokiidiir [62].

n+ik =\ (4.13)

= 1 +igy = (n +ik)? (4.14)
=¢e =n?— K’ (4.15)

= gy = 2nk (4.16)

Burada €, ve €4 sirasiyla gercek ve sanal dielektrik sabitini gostermektedir. Dielektrik sabiti-
nin gercek degeri (n) faz gecikmesini yani ortamin kapasitif mi yoksa indiiktif mi oldugunu,
sanal degeri (k) ise ortamin i¢inden gegen elektromanyetik dalganin emilerek enerjisini kay-
betmesini ifade etmektedir. n ve k degerlerini bulmak i¢in Esitlik ve Esitlik ortak

coziiliir ise sonuglar su sekilde gosterilebilir:

2 2
n— \/\/61 —|—252+51 4.17)

2 2
= \/V €1 +2€2 c1 (4.18)

k degeri genellikle pozitif degerliklidir. £ degeri maddenin icinden 151g1n ge¢gmesi aninda
ne kadarinin emilecegini belirmektedir. Dielektrik malzemeler genellikle yok sayilabilecek
kiigiikliikteki &£ degerine sahiptir. Bu maddelerden 1sin gecerken emilim olmayip, n degerin-
den dolay1 sadece faz degisimi olmaktadir. Buna karsit olarak metaller goriiniir ve kizilotesi
dalga boylarinda ¢ok ¢ok biiyiik k£ degerine sahiptir. Bunun anlami metale gelen 15181n ¢cok
¢cok biiyiik oraninin metalin hemen yiizeyinde emilip elektron hareketine cevrilmesidir. Iv-

melenmis elektron kendi yoriingesine gecerken emdigi enerji kadar radyasyon tiretmektedir.
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Sonug olarak metalin hemen yiizeyinde emilen enerji, elektronlar1 uyararak ayni enerjinin
geri salinmasina neden olmaktadir. Bu durumda plazmon frekansi etrafinda bir bilesen ol-
dugu zaman o bilesenin sadece emilecegi, geri salinmayacagi unutulmamalidir. Geri sali-
mim metallere parlak bir goriintii vermektedir. Ornegin giimiis elementinin goriiniir dalga
boyunda higbir rezonans frekans1 olmamasi, iizerine gelen biitiin 1s1n1 tekrardan yansitma-
sina, boylelikle parlak giimiis rengini almasina sebebiyet vermektedir. £ degerinin negatif
degerlikli olmas1 ortamin 151n yiikselteci gibi davrandigin1 gostermektedir. Boyle ortamlar

lazerler gibi ozellikle tasarlanmig yapilardir.

Metalin yiizeyine carpan 1s181n frekansi ile metal icerisindeki elektronlar toplu bir sekilde
hareket eder. Is1g1in frekansi elektronlarin toplu osilasyon frekansindan yani plazmon fre-
kansindan hizli ise elektronlar 15181 ememeyip, metalin i¢erisinden gegmesini saglayacaktir.
Plazmon frekansindan daha diisiik bir frekanstaki 1s1n emilip geri yansiyacaktir. Bu yiizden
15181n yanstyan frekanslarindaki gercek dielektrik kat sayis1 n birden biiyiik olacaktir. Ancak
bu metalik 6zellik zifir-altin icin dogru degildir. Zifir-altin spektrumun biiyiik bir boliimiinde
1 degerine yakin gergek dielektrik kat sayisina sahiptir. Yani gelen 15181n ¢ok az bir kismi
geri yansir. Zifir-altin icerisindeki metal yogunlugu kiitlesel altinin yiizlerce kat altinda oldu-
gundan dielektrik sabitinin sanal degeri £ kiitlesel altina gore ¢ok diisiiktiir. Boylelikle 15181n
emilimi sadece yiizeyde degil, kaplama boyunca gerceklesebilmektedir. Ancak yiiksek bir
emicilige sahip olmak icin kaplamanin yeterli kalinlikta olmas1 gerekmektedir. Harris [64]]

bu tarzdaki yapilara metalik vakum ya da seyreltilmis metal ismini vermisgtir.

Kiitlesel metallerde gelen 1s51n yilizeyden emilip yansirken zifir-altin kaplamada durum fark-
Iidir. Zifir-altin icerisinde ortalama partikiil boyu elektronlarin serbest ortalama yolundan
daha diisiiktiir. Gelen 1s1n aracilig1 ile hizlanan elektron kiitlesel altina gore ¢cok daha fazla
yiizey sinir1 ile karsilagarak bu sinirlarda enerjisini phonon titresimlerine gevirirler [63]]. Mie
teoremleri [60] ile aciklanabilen bu titresimler, kaplamanin kendisini 1sitarak gelen 15181n

1s1ya cevrilmesi dongiisiinii tamamlamasini saglarlar.

Ortamin dielektrik sabitleri bilindikten sonra Fresnel denklemleri kullanilarak yansima ve
gecirgenlik katsayilar1 bulunabilir. Fresnel denklemlerinin ¢ikarimi icin diizlemsel bir sinira
carpan hem dikey hem yatay bileseni olan bir elektromanyetik dalganin bu bilesenleri sinir
kosulu ile ¢oziilebilir. Bu kosul yiizeye paralel elektrik alan siddeti olan E ve manyetik alan

siddeti olan § /1 bilesenlerinin sinir boyunca devamlhilik gosterecegini belirtir. Bu yapida
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elektrik ve manyetik alan birbirine dik ve kendilerine dik ? yoniinde ilermektelerdir. Elekt-
romanyetik dalga igerisinde elektrik ve manyetik alan arasinda | E |=v| B | iligkisi vardir
ve burada v = ¢/n 15181n ortam i¢indeki hizidir. Sekil ile gosterildigi gibi elektrik alan
ylizeye paralel, manyetik alan ise yiizeye dik gelmektedir. Sinir kosullart geregi Esitlik {.19]
elde edilmektedir. Benzer sekilde manyetik alanin yiizeye paralel bileseni ise Esitlik [4.20]ile

gosterilmisgtir.
E E
. k 8, 0, k,
B,
—_—
BI"
0 N~E,
5 \k
A t

Sekil 4.5: Fresnel sinir kosullar1 [S5]

%
E+E =F (4.19)
B; B, B
— —cosb; + —cosb, = ——tCOSQt (4.20)
2% Hr Mt

B yerine E /v yazilir ve yansimadan dolay1 6; = 6,. olur ise Esitlik elde edilebilir.

:ZC (E; — E,)cost; = %Etcosﬁt 4.21)
i ¢

Esitlik [4.21] icerisine Esitlik .19 yazilir ve tez kapsamindaki ortamlar dielektrik tabanli
oldugundan manyetik gecirgenlik katsayisi (i) 1 alinir ise E,./ E; ve E,;/F; oranlari buluna-
bilir.
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. & _ n;cost; — n,cosl, 4.22)

E;,  n;cosl; + n,cosb,

P n;c0st; (4.23)

E;,  n;cosl; + nicosd,

Esitlik [4.24] ve 4.25] esitliginin karesi alinip gii¢ oranlart bulunur ise Fresnel yansiticilik ve
gecirgenlik katsayilar1 bulunabilir. Kolaylik acisindan 6 agisi sifir yani gelen 1s1n yiizeye dik

gelir ise asagidaki baglantilar bulunabilir.
E, 2 n; — Ny 2
R=[|=2Z) = 4.24
(7) - (=) 428

Et 2 ng 47’Lint
— (A A 4 425

Dieletrik katsayis1 kompleks bilesen i¢eren yani kayipli materyallerin indisi n = n + ik sek-
linde oldugundan yansima ve iletim oranini bulmak i¢in Esitlik .24 ve Esitlik 4.25]icerisine
kompleks indis yazilir. Gosterim kolaylig1 acisindan 6 agist sifir alinir ise agagidaki esitlik

elde edilebilir.

(1) — (ng + iky)
"= (nl) -+ (712 + Zkg) (426)

ve yanstyan genligin kendisi ve kompleks konjugesi carpilarak enerji hesaplanir ise asagi-

daki ¢ikarim elde edilebilir.

R — (ny — ng)? + k2
(n1 + n2)2 + /{Z%

(4.277)

Kayipli ortamlarda yansiyan ve iletilen giiciin toplami, ortamdaki emilimden dolay1 toplam

enerjiyi vermemektedir. Isigin madde icerisinden gecerken emilme katsayis1 Lambert-Beer
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kanunu [65]] ile bulunabilir. Esitlik ile bu katsayinin sanal dielektrik katsayis1 £ dege-

rine, 15181 frekansi w degerine ve 151k hizina bagli oldugu goriilmektedir.

_2kw
c

o (4.28)

Is1iZin ortamdan gecerken emilmesinden dolayr enerjisini kaybetmesi ise Esitlik ile
gosterilebilir. Bu esitlikte Z"15181n yonii olan birim vektori, d ise 1s1g€1n materyal igerisinde

aldig1 yolu belirtmektedir.

—okwZd
I = Iy = Iyexp <—wz) (4.29)
&

4.2.4 Cok Katmanh Fresnel Denklemleri

Cok katmanl yapilarda ise ¢ok fazla sayida i¢ yansimalar olugsmaktadir. Bu yansimalar1 tek
tek hesaplamak kolay olmadig1 i¢in ¢cogu zaman bilgisayar simiilasyonlar1 yapilmaktadir.
Ancak birtakim varsayimlar ile kabul edilebilir seviyede dogru sonuglar veren esitlikler bazi
kitaplarda bulunabilmektedir [66] [67]. Sekil {.6]ile 6rnek gosterilen bes katmanli yapida
eger en alt tabaka tam yansima yapar ise Esitlik 4.304.33]ile en alt tabakadan baglayarak
ylizeylerin yansima katsayilar1 bulunabilir. Bu yapida en alt tabaka tam yansima yaptigi
icin emilen enerji, yansima yapmayan enerjiye esittir. Burada R yansiyan enerjiye, 7 yan-
styan genlige, r; ; ylizeyin o indis degeri i¢in yansima katsayisina, n* kompleks indise, m
ilgili katmana, 6 ise 1sinin gelis acisina esittir. Bu formiilasyon ile en alt tabakadan bag-
lay1p istenilen sayida tabakanin toplam yansima ve emicilik katsayilari bulunabilmektedir.
Mikrobolometrelerde en alt katmanda tam yansitict tabaka bulundugu i¢in bu yaklasim ¢ok

katmanli mikrobolometrelerin hesaplamalarinda yiiksek dogrulukta sonu¢ vermektedir.

_ njcosh; — njicost; 430)
Ty = n;cost; + nicost; '
To = 7’1’0 (431)
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Sekil 4.6: Cok katmanl yapilarda yansima

Ak’ dcosf,,
A, = 2Ty ACO5Ym (4.32)
A
iAm |2
R=|rm|? = Tmtlm + Tm—1€ 4.33)

1 + rm—lrm—i—l,meiAm

4.3 Zifir-Altin Uretim Yontemi

Zifir-altin kaplama kizilotesi dedektorlerde kullanilmaya yakin zamanda baslamis olsa da
iiretim teknikleri cok eskiye dayanmaktadir. 11k iiretim metodu Pfund [51] tarafindan 1930
yilinda ortaya konulmustur. 1950’1i yillarda ise Harris [64] ve Cuff [68] tarafindan detayl

bir sekilde incelenmistir.

Zifir-altin kaplama Sekil [4.7] ile gosterildigi gibi bir vakum odast ile baslar. Vakum odas1
icin vakum ortami yaratacak herhangi bir materyal kullanilabilmektedir. Pfund [51]] deney-
lerini cam ile, Downson [69] ise paslanmaz celik kullanarak tamamlamistir. Kuvvetli bir
vakum ortaminda buharlasan altin atomlarinin elektronlari, onlarca santimetreye uzanabi-

len ortalama serbest yola sahiptir. Boylelikle kaplama sonrasinda kaplanan yiizey iizerinde
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piiriizsiiz bir tabaka olusturur. Ancak yiiksek emilim i¢in nanometrik parcaciklara sahip
bir yiizey piiriiziine ihtiya¢ vardir. Bunu saglayabilmek i¢in altin elektronlarinin ortalama
serbest yolunun azaltilmasi gerekmektedir. Ortama soygaz veya nitrojen pompalanmast ile
bu mesafe azaltilabilmektedir. Giiniimiiz sistemlerinde genellikle nitrojen kullanilmaktadir
[69]]. Pompalanma islemi, istenilen basinca ulasincaya kadar devam etmektedir. Istenilen
basinca erisildiginde filament 1sitilarak ortamda kalmis olabilecek oksijen filaman ile tepki-
meye sokulur. Boylelikle kaplama yapilacak altinin oksitlenmesi 6nlenmis olur. Ortamdaki
oksijen miktar1 yeterli seviyeye diistii§iinde altin kaplama islemi i¢in gerekli ortam hazir-
lanmis olmaktadir [69]. Filamanin 1sisim1 ortama dagitabilmesi i¢in oda igerisinde nitrojen
gazinin sirkiile ettirilmesi gerekmektedir. Filaman yapis1 altinin buharlagsma hizim etkiledigi
icin iiretim isleminde 6nem arz etmektedir. Harris [64] tarafindan elektrik ile 1sitilan V gek-
linde ortasinda altin tel olan bir filaman kullanilmigtir. Filaman malzemesi olarak genellikle

tungsten kullanilsa da aliiminyum-oksit kapli molibden elementi de kullanilmistir [69]].

Altin Kaplanacak
Ylzey Vakum Odasi

Sogutucu Plaka /

Saf Altin Tel —-_.___\2’ __O\

Nitrojen Girisi

/

Filaman

Sekil 4.7: Altin kaplamada kullanilan vakum odasi diizenegi

Filaman, zifir-altin kaplama iglemine baglamak icin altinin erime noktasina kadar 1sitilmak-
tadir. Altinin erime hiz1 filamana verilen elektrik akimi ile kontrol edilebilmektedir. Iste-

nilen buharlagsma hizina ulasildiginda kaplama yapilacak malzeme sogutucu ile sogutulur.
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Sogutucu olarak genellikle termogift yapilar kullanilmaktadir. Sogutucu tabaka ile sogutu-
lan malzeme {izerinde altin buharinin yogunlagsmasini saglanir. Yogunlagma islemi devam

ettirilerek istenilen kalinlikla altin kaplama yapilabilmektedir [69].

4.4 Zifir-Altin Uretim Parametreleri

Zifir-altin kiz1l6tesi dalga boylarinda cok iyi emicilik 6zelligi gostermektedir ve literatiirde
cesitli arastirmalar bulunabilmektedir [68] [69] [70] [[71]. Bu ¢alismalar zifir-altin kaplama-
nin 0.4 pgmile 1.1 pym araligindaki emiciligin %99 mertebelerine kadar ¢ikabildigini ortaya
koymaktadir. Literatiirde [70] [71] 0.2 pum ile 100 pm arasinda yapilan emicilik testleri
zifir-altin kaplamanin emicilik 6zelligin ii¢ temel parametre ile belirlendigini gostermekte-

dir. Bunlar vakum odas1 basinci, sogutucu sicaklig: ve altinin buharlasma hizidir [69].

Vakum odasindaki soygaz basinci zifir-altin kaplamanin yogunlugunu belirtmektedir. Ba-
sin¢ azaldik¢a buharlasan altinda bulunan elektronlarin ortalama serbest yolu uzayacagin-
dan kaplama daha piiriizsiiz olacak, yiizey piiriizii azalacaktir. Azalan piiriiz ise emiciligin
diigmesine sebebiyet verecektir. Basincin yiiksek olmasi ise kaplama yogunlugunu arttir-
makta ve altin partikiillerinin birbirine yaklasarak temas etmesine sebep olmaktadir. Bu da
partikiil icerisinde hareket eden elektronun yiizeye ¢carpmadan daha uzun siire hareket ede-
bilmesine olanak saglamaktadir. Sonug olarak elektromanyetik enerjinin 1siya doniismesi
azalarak emilimin de azalmasi gozlenmektedir [[/0]. Yapilan deneyler sonucu ideal basincin

0.7-11 Torr arasinda olmasi gerektigi gozlemlenmistir [72]].

Sogutucu sicaklig1 ise kaplama yapilacak madde iizerindeki birikme hizin1 dogrudan etki-
lemektedir. Farkli birikme hizlar farkli emicilik 6zellikleri olusturmaktadir. Yapilan calig-
malar sogutucu plaka sicakliginin -13 santigrat derece dolaylarinda tutulabilecegini goster-
mistir [/2]. Buharlagma hiz1 da sogutucu sicakligr gibi birikim hizin1 dogrudan etkileyerek

kaplama kalitesini degistirmektedir [64]].

4.4.1 Basmcin Etkisi

Yapilan ¢alismalarda [S5] kaplama esnasinda kullanilan soygaz basicinin ortaya ¢ikan kap-

lama yapisin1 dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Altin elektronlarinin ortalama serbest yo-
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lunun yeterli kisalikta olmasin1 saglayan, nano partikiiller yaratilabilmesine olanak taniyan
minimum basincin 0.2 Torr oldugu deneylerde gosterilmistir. Bu basing altinda olusan nano
zincirler altin kaplamasinin piiriizlii bir yiizeyde olusmasini saglamistir. Sekil {.8]ile nano

partikiiller, Sekil 4.9]ile ise kaplama 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 4.9: Nano partikiillerin olusturdugu zifir-altin ile kapl yiizey [53]]
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Ayni deneylerde 0.3, 1.5 ve 3 Torr gaz basinci ile deneyler yapilmis ve kaplama kalinliklari-
nin basinca gore nasil degisiklik gosterdigi bulunmugtur. Basincin yiikselmesi ile elektron-
larm ortalama serbest yolu azalmig ve daha piiriizlii bir yap1 olusmustur. Sekil4.10]ile farkl
basinglar i¢in farkli kaplama 6zellikleri gosterilmistir. Kaplamalar ile ilgili ol¢ctimler Sekil
M.T1]ile ortaya konmustur. Basincin artmasi nano partikiilleri arttirmaya yaramigsa da ¢ok
fazla artmasi partikiillerin birbirlerine baglanip nano partikiil yerine nano zincir olusturma-
sina sebep olmustur. Bu da elektronun hareketi siiresince daha uzun bir yol alabilmesini sag-
layarak yiizey sacilmasini azaltmistir. Sonug olarak emilme azalmig, uzayan serbest elektron
yolundan dolay: elektronlarin birbirleri ile carpigsma sayisi artarak iletkenlik azalmigtir [73]]
[74]. Ayrica yiiksek basing altin kaplamanin daha zayif baglar ile birbirine baglanmasina

neden olarak kaplamanin daha kisa siirede kaplandigi yerden ayrilmasina sebep olmustur

[75] [76]).

" 10 pm 3

Sekil 4.10: a,b,c sirasiyla 0.3, 1.5 ve 3 Torr basinct ile iiretilen kaplaminin iistten goriiniim-
lerini; d,e,f ise ayni sira ile bu kaplamalarin yandan goriiniimii vermektedir [55]]

Kaplama N,Basinci Altin Kaplama jjetkenlik

. Hizi -1
Tipi (Torr) (mg) (ma/s) (Qm)
1 03 121 1.59 1090
2 1.5 121 0.97 538
3 3.0 121 1.47 4.04

Sekil 4.11: Farkli basinglarda yapilan kaplamalarin 6zellikleri [55]]
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4.4.2 Birikim Hizinin Etkisi

Literatiirde yapilar calismalar [69]] birikim hizinin da zifir-altin kaplamanin emicilik 6zellik-
lerini ciddi bicimde degistirdigini gostermistir. Sekil[4.12]ile ti¢ ayr1 birikim hizinda iiretilen
kaplamalarin emicilik oranlar1 gosterilmistir. En diistik birikim hizina sahip kaplamanin ge-
nig bir spektrumda en iyi emicilik 6zelligine sahip oldugu bu deneyde ortaya ¢ikarilmistir.
Diisiik birikim hiz1 ayn1 zamanda kaplama yogunlugunu da azaltmaktadir. Azalan kaplama
yogunlugu termal kiitlenin daha az olmasini saglayarak kaplamayi kizilotesi dedektorler i¢in

daha ideal bir hale getirmistir.

e e~ N e U
.
0.4 ngls \/\J\/v\/
90

80

A%
0.5 ug/s
704 . M
25 ug/s
60 1 T
\f\t/\/\j |

50 1]

EMICILIK (%)

40 T T T T T L T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
DALGA BOYU (um)

Sekil 4.12: Farkli birikim hizlarinin emicilige etkisi [69]
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5. MIKROBOLOMETRE MODELLEME VE PERFORMANS
BULGULARI

Mikrobolometrenin tasarim parametrelerinin ¢ikarilabilmesi i¢in bir¢ok farkli parametrenin
incelenmesi gerekmektedir. Incelenmek istenen parametrelerin etkisini gorebilmek icin ise
yiiksek dogrulukta bir model ve ¢ok fazla parametre de8isimini destekleyecek hizli ¢alisan
bir test ortami tasarlanmalidir. Bu yiizden tez kapsaminda Matlab ve Simulink tabanl bir
modelleme ve test yapisi kurulmugtur. Bu test ortami aracilifiyla modele girilen parametre-
ler esliginde mikrobolometrenin zaman ekseninde calistirilmasi ve ¢ikan sonuglardan per-
formans parametrelerinin hesaplanmasi amaclanmistir. Boylelikle performans parametreleri
sadece teorik esitliklerle gosterilmeyip, bolometrenin gercek calisma mekanizmasi detayl
bir sekilde izlenebilmektedir. Hangi katmanin ne kadar 1s1 emdigi, 1s1y1 hangi hizla ilettigi,
sisteme ekledigi 1s1l kiitle gibi bir¢ok 0zellik rahatlikla gézlemlenebilmektedir. Modele giri-
len katman o6zellikleri ile performans parametreleri 6l¢iilebildiginden bu degerler taranarak
istenilen zaman sabiti (7) ve algilayicilik (D*) icin gerekli girdiler bulunabilmektedir. Bu
girdiler her tabakanin kaplama kalinlig1 ve fiziksel 6zellikleri, piksel boyutu, dalgaboyu ara-
1181, goriintiilenen objenin sicakligi, destek kopriisii boyutlari, zifir-altin parcacik boyutlari
ve doluluk oranlari, ortam sicaklig1, kesici frekansi gibi neredeyse tiim parametreler olabil-
mektedir. Boylelikle tasarim isterleri dogrultusunda hedeflenen performans parametrelerini

saglayabilecek bir mikrobolometre tasarlamak miimkiin olabilmektedir.

Tez kapsaminda modelleme ve test ortami1 3 temel bilesene ayrilmistir.

5.1 Cok Katmanh Mikrobolometre Modelleme

Cok katmanl1 bir mikrobolometreyi modelleyebilmek i¢in her katmanin ayr1 ayr1 yeterli dog-
rulukta modellenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in gerekli teorik hesaplarin dogru bir sira ile
ve ciktilarin dogrulanarak yapilmasi gerekmektedir. Modelleme i¢in gerekli teorik bilgiler

detayl1 bir sekilde Bolum [{.2]icerisinde anlatilmigtir.
Modellemede temel amag ¢ok katmanli yapinin istenilen dalgaboyu araligindaki emiciligini
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bulmaktir. Bunu saglayabilmek icin her katmanin kompleks dielektrik sabitinin bulunmasin-
dan baslanabilir. Dieletrik sabitini bulmak i¢in incelenecek malzemenin yapist kullanilacak
esitligi belirlemektedir. Dielektrik malzemeler i¢in Lorentz (Esitlik [4.8)), metalik malzemeler
icin Drude (Esitlik ve metalik ancak parcacik boyu ortalama elektron yolundan kiiciik
metaller igin ise Drude ile beraber soniimlenme katsayist degistirilmis esitlikler (Esitlik [4.9)
kullanilmaktadir. Tez kapsaminda tasarlanan mikrobolometre yapisinda tiim bu esitliklerin
kullanilmasim gerektiren katmanlar bulunmaktadir. En alttaki yansitic1 tabaka icin kiitle-
sel metal, a-Si:H , SiOy ve SizNy icin dielektrik, zifir-altin kaplama icin ise pargacik me-
tal formiilasyonlar1 kullanilabilir. Sekil [5.1]ile farkli yapilardaki materyallerin orta ve uzak
kizilotesindeki kompleks dielektrik katsayilari gosterilmistir. Buradan goriilebilecegi gibi
altinin optik frekanslarda negatif degerlikli dielektrik sabiti bulunmaktadir. Bunun nedeni
altina gelen elektromanyetik dalganin frekansinin, plazmon frekansindan diisiik olmasidir.
Negatif dielektrigin fiziksel olarak yorumlanmasi ¢ok kapsamli bir konu olmakla beraber
kisaca, gelen dalgaya karsi altin icerisinde bulunan elektronlarin, karsit bir elektrik alani
olusturmasu ile agiklanabilir. Bundan dolay: altin igerisindeki elektrik alan, uyarim elektrik
alani ile ters yonlii oldugundan negatif dielektrik sabiti olugsmaktadir. Katmanlari olusturan
materyallerin kompleks dielektrik katsayilar1 bulunduktan sonra Esitlik ve Esitlik 1. 18]
ile gergek ve sanal indisler bulunabilir. Ayni materyallerin indisleri Sekil[5.2]ile gosterilmis-
tir. Buradan goriilebilecegi gibi SiO5 9 pm dalgaboyu civarlarinda plazmon rezonansina
sahiptir. Bu dalga boyunda diisiik n degerine sahip oldugu i¢in yansima yapmadan k degeri
ile yiiksek oranda emici, iistiinde yiiksek n degerinden dolay1 yansitici, altinda ise diisiik n
ve diisiik k degerinden dolay1 gecirgen yapida olmasi beklenmektedir. Bundan dolay1 uzak
kizil6tesi bandi i¢in emici tabaka olarak kullanilabilmektedir. a-Si:H ise kizilétesi bandinda
biiylik oranda yansitici bir yapiya sahip olmasi beklendiginden harici bir emici tabaka ile
kullanilmas1 gerekmektedir. Zifir-altin ise parcacik olarak hala metal gibi davransa da va-
kum igerisinde diisiik oranda karistirildiginda ¢ok farkli davranmaktadir. 1 de8erine yakin
gercek indis ve diisiik sanal indis bu materyalin yansiticiliginin olduk¢a az olacagini, diisiik
sanal indis ise kiitlesel metaller gibi emiciligin hemen yiizeyde degil, materyalin tiim de-
rinliklerinde olacagim gostermektedir. Kompleks indisler bulunduktan sonra her katmanin
kalinligina gore emicilik, yansiticilik ve gegirgenlik oranlari kayipli ortamlarin yansiticilig
olan Esitlik ve kayipli ortamlardaki dalga ilerlemesi Esitlik 4.29]ile bulunabilmektedir.
Sekil ile daha onceden dielektrik sabitleri ve indisleri bulunmus a-Si:H , SiO,, ve zifir-

altin katmanlarinin 1 pm kalinliktaki yansiticilik, emicilik ve gecirgenlikleri gosterilmistir.
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(c) 20 nm capinda altin parcaciginin orta ve uzak kizi-
I6tesi bandindaki dielektrik katsayisi

Sekil 5.1: Farkli kaplamalarin orta ve uzak kizilotesi bandindaki dielektrik katsayilari

Burada SiO, ve a-Si:H katmanlarinin yansiticiliginin yiiksek oldugu, bundan dolay1 kalin-
liklar arttirilsa bile emiciligin yiikselemeyecegi goriilmektedir. Aksine zifir-altin kaplama
diisiik indisi sayesinde ¢ok az bir yansimaya sahiptir. Boylelikle emicilik yeterli gelmez ise
katman kalinlig1 arttirilarak istenilen emicilik elde edilebilmektedir. Zifir-altin katmaninin
kiz1l6tesi emici tabaka olarak kullanilabilmesini bu 6zellik saglamaktadir. Sekil [5.3d]ile 10
pm kalinliklikta zifir-altin katmaninin 6zellikleri gosterilmistir. Buradan da goriilebilecegi
gibi kalinlik arttirllarak emicilik istenilen oranda arttirilabilmektedir. Tezin bu agamasinda

tek bir katmanin yansiticilik, gecirgenlik ve emicilik degerleri hesaplanabilmektedir. Ancak
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(c) 20 nm ¢apinda altin par¢aciginin orta ve uzak kizi- (d) 20 nm ¢apinda ve %1.5 dolulukta zifir-altin katma-
nin orta ve uzak kizilotesi bandindaki indisi

I6tesi bandindaki indisi

Sekil 5.2: Farkli kaplamalarin orta ve uzak kizilotesi bandindaki indisleri

yapilan bu hesaplart literatiirdeki bilgiler ile dogrulamak gerekmektedir. Bu dogrulamay1

yapabilmek icin gercekten iiretilmis zifir-altin katmaninin parametrelerini kullanarak yakin

sonuglarin elde edilip edilemeyecegi diisiiniilmiistiir. Kontrol grubu olarak D. Panjwani [55]]

tarafindan tiretilen katman kullamlmigtir. Tablo [5.1]ile tiretilen 3 farkli yapinin iiretim para-

metreleri gosterilmistir. Sekil [5.4]ile ise bu katmanlarin optik ozellikleri ve tez kapsaminda

kullanilan modelin sonuglari gosterilmistir. Burada Sekil [5.74] literatiirde gegen ve gercek-

ten diretilen 3 gesit zifir-altin kaplamasinin 6zelliklerini, Sekil [5.7b]ise modelden elde edilen

sonuglar1 gostermektedir.
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(c) 1 pm kalinliktaki zifir-altin katmaninin optik 6ze- (d) 10 pm kalinliktaki zifir-altin katmaninin optik 6ze-
likleri likleri

Sekil 5.3: Mikrobolometreyi olusturan katmanlarin orta ve uzak kizilotesi bandindaki R, A,
T degerleri

Uretim parametreleri verilen bu malzemelerin emicilik, yansima ve gecirgenlik testleri kar-
stlastirmali olarak yapilmis olup bu degerler 2-10 pum spektrum araliginda incelenmistir.
Yiizdelik degerlerin orani1 alinirken, yansima i¢in kiitle halindeki altin, gecirgenlik icin ise
vakum ortami referans deger olarak alinmistir. Goriildiigii gibi Tip 1 kaplama uzun dalga

boylarinda diisiik emicilige ve yiiksek yansimaya sahiptir. Bunun sebebi Tip 1 kaplamanin
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Tablo 5.1: Farkl1 6zelliklerde iiretilmis zifir-altin kaplamalar

Kaplama Tipi N, Basinct  Doluluk Oran1  Parcacik Boyutu  Kalinlik

1 0.3 Torr % 2.5 5 nm 3 um

2 1.5 Torr % 1.2 20 nm 20 um

3 3.0 Torr % 0.4 30 nm 40 um

T T T 0.4 v ' ' v v v -
= 0.6k —Tp1 | 2 T
5 . —Tip 2 no: 0.3 _Tip 3'
g 0.4r —Tip3 4 % o2
% 0-2 i T ; 0.1 \
0 r T . - -
c T T T 03 : : ’ . ' , :
S 02 2025} —Te ]
= = 02} —Te?
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(a) Uretimi yapilan zifir-altin kaplamanmin R, A, T 6l- (b) Teorik model kullanilarak elde edilen zifir-altin
climleri kaplamanin R, A, T degerleri

Sekil 5.4: Tek katmanl yapi i¢in kullanilan modelin dogrulugunun karsilastirilmasi

diisiik basinctan dolay1 emilimi saglayacak nano pargaciklardan yoksun, daha piiriizsiiz bir
yapida olmasidir (Boliim [.4.T). Sonug olarak uzun frekanslarda emici tabakadan ¢ok kiit-
lesel altin gibi davranmaktadir. Tip 3 kaplama ise nano pargaciklarin fazlalifindan en diisiik
yogunluga ve en biiyiik kalinliga sahip kaplamadir. Bu diisiik yogunluk malzemenin gegir-
genli8ini arttirip, enerjinin emilemeden kaplama igerisinden ge¢cmesine neden olmaktadir.
Sonuglardan goriildiigii tizere tiretimi yapilmis gercek sonuglar ile tezde kullanilan model

tamamen ayni olmasa da paralel sonuglar vermektedir. Farkliliklarin biiyiik sebebi modelde
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bircok deger ortalama olarak alinmigken, ger¢cek malzemelerde iiretim yonteminden kay-

nakli ongoriilemeyen degisiklikler olmaktadir.

Tek katmanli bir yapinin optik 6zellikleri dogru bir sekilde modellendikten sonra ¢ok kat-
manli yapilara gecis yapilabilir. Mikrobolometrelerde okuma devresini algilayici tabakadan
1s1l anlamda izole etmek i¢in yansitici plakalar kullanilmaktadir. Bundan dolay: gecirgenlik
olmadig: kabul edilebilir. Bu bilgiler esliginde ¢ok katmanli yapilarin emicilik ve yansima
katsayilarini bulmak igin daha 6nceden anlatilan esitlikler 4.30H4.33] kullanilabilir. Bu for-
miilasyonun sonucunda katmanlarin toplam emiciligi bulunabilmektedir. Toplam etki kat-
manlarin tek tek etkisinden bir hayli farkli ¢cikmaktadir. Bunun temel sebebi katmanlardan
emilmeden gecen elektromanyetik enerjinin en alt tabakadan yansiyarak tekrardan emilebil-
mesidir. Bu sayede daha ince katmanlar ile daha yiiksek emicilik oranlar1 elde edilebilmek-
tedir. Sekil [5.5]ile iki farkli cok katmanli yapinin emicilik oranlari gosterilmistir. Bu yapida
yukaridan asagiya 1’er um zifir-altin, SiO,, a-Si:H, vakum ve yansitict olarak 5 pm altin
plaka kullanilmistir. Diger yapida ise emiciligi arttirmak icin zifir-altin katmani 1 pm yerine
10 pm secilmistir. Resimlerden goriilebilecegi gibi cok katmanli yapinin emiciligi katman-

larin emiciliginin tek tek toplamindan daha fazladir. Hesaplama sirasini gorsellestirmek

1um a-Si:H, Si0,, Zifir-altin 1um a-Si:H, SiOz, 10um Zifir-altin
1 1 T T
=——=Emicilik
Gegirgenlik
0.8f 1 0.8F "
c c
o o
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(a) 1 wm kalinliktaki zifir-altin, SiOo, a-Si:H ¢ok kat- (b) 10 pm zifir-altin, 1 pm kalinliktaki SiO5 ve a-Si:H
manli yapinin emiciligi yapisinin emiciligi

Sekil 5.5: Cok katmanl yapilarin emicilik karsilagtirmasi

i¢in Sekil [5.6)incelenebilir. Tiim bu islemler sadece segilen bir dalga boyu i¢in yapilmakta-
dir. Belirli bir bant genisligindeki emiciligi bulmak amaciyla her dalga boyu i¢in bu hesap

yeniden yapilarak sonuclar birlestirilmektedir.
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Sekil 5.6: Cok katmanli yap1 emicilik hesab1 islem basamaklari

Cok katmanli yapt modelinin de tek katmanli yapidaki gibi ¢iktilarinin dogrulanmasi plan-
lanmistir. Bunun i¢in literatiirde cok katmanl yap1 kullanan ve ¢cok katmanli yapinin iiretilip
Ol¢timlerinin alindig1 bir kaynak [4] kullanilmistir. Burada emici tabaka olarak 550 nm SiO,
ve 850 nm SizNy, algilayici tabaka olarak ise 70 nm kalinliginda ince metal film kullanil-
mustir. Sekil |5.7|ile gercek ve modelleme sonucu elde edilen emicilik oranlar1 gosterilmistir.
Sonuclar beklenildigi gibi birebir ayn1 olmasa da bir¢cok noktada paralellik gostermektedir.
Tez kapsaminda ince metal film modellemesi ele alinmadigindan, bu materyal yerine ayni
kalinlikta a-Si:H kullanilmistir. Ancak emilimin ¢ok kiiciik bir kismi bu tabakada olacagin-

dan etkisinin az olacagi diistiniilmiistiir.
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(a) Uretimi yapilan ¢cok katmanli kaplamanin emicilik (b) Teorik model kullanilarak elde edilen ¢ok katmanl

Olciimleri kaplamanin emicilik degerleri

Sekil 5.7: Cok katmanli yapi icin kullanilan modelin dogrulugunun kargsilastirilmasi

Tezin bu noktasinda ister metal ister dielektrik olsun farkli yapidaki ve fiziksel boyutlardaki

materyallerin tek katmanli, ardindan bu materyallerle olusturulmus ¢ok katmanli yapilarin
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emiciligi, yansiticiligi ve gecirgenligi bulunabilmektedir. Bu bilgiler esliginde tasarlanmak
istenen emici tabaka veya tez konusu diginda sayilabilecek optik filtrelerin tasarimi yapi-
labilmektedir. Bir sonraki boliimde modellenmesi yapilan mikrobolometre pikselinin test

ortamina aktarilmasi ve performans parametrelerinin dl¢iilmesi islenmisgtir.

5.2 Mikrobolometre Karakterizasyonu

Mekanik tasarimi yapilan mikrobolometrenin algilayicilik ve zaman sabiti gibi en énemli
iki parametresinin dogru bir sekilde bulabilmesi i¢in benzetim ortaminda bu mikrobolomet-
renin ¢alistirilmasi gerekmektedir. Bu nedenle hizli ¢alisan, giivenilir, incelenmeye agik ve
ozellikleri kolaylikla degistirilebilen bir test ortamu tasarlanmigtir. Karakterizasyon iglemi 2

temel modiil ile anlatilabilir.

5.2.1 Modeli Olusturma ve Test Ortam

Mikrobolometre katmanlarinin dielektrik sabitlerini hesaplayabilmek icin kullanilan esitlik-
ler 6nceki boliimlerde anlatilmigtir. Ancak esitliklerde kullanilan sabit degerler her materyal
icin farklidir. Hesaplamalarda kullanilan sabit degerler Tablo ile gosterilmistir. Bu sa-
bitleri kullanarak, istenilen kalinlik icin cok katmanli yapinin emicilik 6zellikleri bulunabil-
mektedir. Istenilen katman kalinliklar1 da sisteme girildikten sonra mikrobolometre yapisi

karakterizasyona hazirlanmis olur.

Mikrobolometrenin algilayicilik degerini 6l¢gmek i¢in gercekte kullanilan test ortami sanal

ortamda da tekrarlanmalidir. Sekil |5.8]ile bu test ortami goriilebilir.

Burada "1s1 kontrolii" birimi mikrobolometreye gosterilecek olan kara cismin sicakligini
kontrol eder. Orta veya uzak kizilotesi bantlari i¢in farkli sicaklik degerleri se¢ilebilmekte-
dir. "Sicak obje" bir kara cisim olup 1 m? alana sahiptir ve mikrobolometreye paralel olarak
konumlandirilmistir. "Kesici" olarak adlandiran birim sicak objeden ¢ikan elektromanyetik
dalgalarin mikrobolometreye ulasmasin1 engelleyen veya ulagsmasini saglayan yarisi gecir-
gen, diger yarisi ise gecirgen olmayan bir disktir. Disk, sabit bir frekansta donen bir motora
baglhdir. Bu sayede mikrobolometre yiizeyine uygulanan elektromanyetik enerji periyodik

olarak kesilip tekrar verilmektedir. Boylelikle mikrobolometrenin istenilen frekanstaki ka-
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Tablo 5.2: Mikrobolometre modellemesinde kullanilacak sabitler

Ozellik Deger Birim
Kesici - Piksel
Kesici Kapal1 Sicakligit 293 K
Kesici Frekansi 30 Hz
Kare Piksel Boyutu 10-60 wm
Giiriiltii Bant Genigligi 1 Hz
a-Si:H
Elektrik Tletkenlik 521071 1/(ohm.m)
TCR -0.028 K
Ozkiitle 2300 kg/m?
Oz Is1 Sabiti 700 J/(kg.K)
Isil Tletkenlik 1.5 W/(m.K)
Besleme Voltaji 4 V
wy lwe IT 14.14113.71112.14 eV
€00 3.22 Er
NiCr Koprii
Alan 1210712 m?
Isil Tletkenlik 11 W/(m.K)
Uzunluk Piksel Boyutu + 72107° m
Zifir-Altin
Ozkiitle 19300 kg/m?
Oz Is1 Sabiti 129 J/(kg.K)
Isil Tletkenlik 200 W/(m.K)
wp 1T 9.03110.444 eV
Vi 1.4210° m/s
Si0.
Ozkiitle 2200 kg/m?
Oz Is1 Sabiti 700 J/(kg.K)
Isil Tletkenlik 1.4 W/(m.K)
wp lwe 1T 0.158 110.129 11 0.018 eV
Eoo 2.09 Er
SigN4
Ozkiitle 2810 kg/m?
Oz Is1 Sabiti 880 J/(kg.K)
Is1l Iletkenlik 25 W/(m.K)
wy lwe I 0.173110.1110.018 eV
Eoo 3.68 Er
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Isi Kontrol DC Baz Akimi Veri Kaydi

A A

/
[l 7
= Osilosk
Sicak Obje . f: SHosSkop
7 \
|_= Kara Cisim Test Odasi
Kesici
Motoru Pencere  Mikrobolometre

Sekil 5.8: Mikrobolometre performasinin 6l¢iilmesini saglayan test ortami

rakteristigi Ol¢iilebilmektedir. Tez kapsaminda saniyede 30 kere degisen bir goriintiiniin ya-
kalanmasi hedeflendiginden kesici frekansi 15 Hz olarak secilmistir. 15 Hz sayesinde mik-
robolometre yiizeyine saniyede 15 kere sicak obje gosterilip, 15 kere oda sicakligi gosteril-
mistir. "DC baz akimi1" ise mikrobolometrenin a-Si:H algilayici katmanina uygulanmaktadir.
Bu akim sayesinde algilayici katman iizerinde olusan ve sicaklik ile degisen bu voltaj grafigi
"osiloskop" ile izlenerek kaydedilebilmektedir. Bu degerler daha sonra iglenerek algilayici-
lik bulunabilmektedir. Farkl fiziksel boyutlardaki a-Si:H katmaninin direnci degistiginden
farkli baz akimlar se¢ilmelidir. Test boyunca oda sicakliginda a-Si:H iizerinde 4 V olacak
sekilde bir baz akim hesaplanmaktadir. "Kara cisim test odas1" ise vakum ortami1 olup, mik-

robolometrelerde konveksiyon yolu ile 1s1 iletimini ve piksellerin birbirine olan etkilerini

yok etmek i¢in kullanilmaktadir.

Mikrobolometre yiizeyinin 1sinmasini, mikrobolometreye dogrultulmus bir kara cisimden
cikan elektromanyetik gii¢ saglamaktadir. Literatiirdeki modellerde genellikle bu gii¢ sabit
bir deger olarak alinmaktadir. Tez kapsaminda bu yontemden daha dogru sonuglar veren
kapsamli bir yontem kurgulanmistir. Daha 6nceden anlatildig: gibi (B6lium [2.T)) Planck ka-
nunu birim alana sahip sicak bir cismin bir yiiziinden, cismin ylizeyine dik bir bicimde ¢ikan
elektromanyetik dalgalarin giiciinii, dalga boyunun bir fonksiyonu olarak vermektedir. Bu
bilgi ile yola cikilarak test ortaminda gosterildigi gibi 1 m? yiizey alanina sahip sicak obje-

nin mikrobolometreye aktardig1 gii¢ su sekilde ifade edilebilir:
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Ama?{:

Aktarilan Giic = Apiksel/ (M (X, Topj) — M (N, Thikser)) To(A)A(N)dA 5.1

Burada A5, mikrobolometre yiizey alanini gostermektedir. Kara cisimden dik bir bigimde
cikan elektromanyetik dalgalardan sadece piksel alan1 kadar olan kistm mikrobolometreyi
sitacaktir. Bu yiizden bu ¢arpan kullanilmaktadir. Planck kanunu, cisimden ¢ikan elektro-
manyetik enerjinin tamaminin ¢evresi tarafindan emildigini ifade etmektedir. Bu diisiince
ile yola ¢ikildiginda kara cisimden mikrobolometre yiizeyine gii¢ aktarilirken ayn1 zamanda
mikrobolometre yiizeyinden de kara cisme bir gii¢ aktarilmaktadir. Mikrobolometreye akta-
rilan net giicli bulmak icin bu iki giiciin farki alinmalidir. Ayrica mikrobolometreye aktarilan
giic bir¢ok igslem sonunda bulunan mikrobolometrenin emiciligi A(\) ve kanal ge¢irgenligi
T, ile carpilarak bulunmaktadir. Hesap kolayligi olmasi ac¢isindan kanal gecirgenligi tiim
dalga boylari i¢in 1 olarak alinmistir. Su ana kadar anlatilanlar tek bir dalga boyu i¢in gecer-
lidir. Istenilen spektrum aralig1 icin bu hesaplar her dalga boyu icin tekrarlanarak toplamlari

alinmalidir. Sekil [5.9]ile bu durum daha rahat anlagilabilir. Her bir dalga boyu i¢in Planck

%107 Aktanlan Gili¢ Dagilimi

3.5 T T T T T 1 _
5
T 3 109 &
~ =
£25) 108 g
= E
£ 2r Jo.7 "'EJ_
B g

© s
- 1.5 0.6 _
I 5
% 1r 10.5 g
L]

o
n0.5 1042
o
(&
0 . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . 0.3
2 4 6 8 10 12 14
Dalga Boyu %10

Sekil 5.9: 300K sicaklik farkindan kaynaklanan gii¢ dagilimi ve ayni bant i¢indeki emicilik

kanunu ile hesaplanmis gii¢ ve ¢cok katmanli yapinin emicilik orani ¢arpilir. Tiim bu degerler
toplanarak ilgili spektrum i¢in mikrobolometreye aktarilan toplam gii¢ bulunabilir. Bu nok-
taya gelindiginde mikrobolometrenin emiciligi hesaplanmis, mikrobolometreyi 1sitan giiciin
teorisi olusturulmustur. Ayrica mikrobolometrenin performans parametrelerinin bulunacagi

test ortam1 anlatilmistir.
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5.2.2 Modeli Cahistirma ve Performans Hesaplama

Simdiye kadar anlatilan tiim bilgiler esliginde mikrobolometreyi karakterize etmek icin Mat-
lab ve Simulink programlari kullanilmistir. Kisaca, program calistirildiginda dnce sabit de-
gerler kullanilarak emicilik hesaplanir. Ardindan gerekli bilgiler Simulink ortamina aktarila-
rak Sekil [5.8]ile anlatilan test ortami canlandirilir. Daha sonra ise a-Si:H katmaninin sicaklik
bilgisi yeniden Matlab ortamina aktarilarak algilayicilik ve zaman sabiti hesaplanir. Islem

basamaklar1 Sekil ile gosterilmistir. Islem basamaklarinda dielektrik, indis ve emici-

Prude v.e Lore.ntz .lle. Kompleks indisleri Cok Katmanli Yapinin Simulink Uzerinde C!!(nlarl I;Ienm'ek
Dielektrik Sabitlerini I Test Ortamini Uzere Matlab'a
Hesapla Emiciligini Hesapla
Hesapla Gergekle Aktar

Simulink Ortaminin Kullanacag Sabitleri Uret ve Aktar

Mikrobolometre Mikrobolometre Mikrobolometre Mikrobolometrenin a-Si:H Katmaninin
Algilayiciligim Giiriiltii Kaynaklarini Zaman Sabitini Voltaj Tepkiselligini Voltaj Grafigini
Hesapla Hesapla Hesapla Hesapla Hesapla

Sekil 5.10: Mikrobolometre karakterizasyonu ve performansini 6lgen algoritma

lik hesaplama daha 6nce detayl bir sekilde anlatildi81 i¢in tekrardan anlatilmayacaktir. Test
ortamina aktarilan sabitler kesici frekansi, 1s1l kiitleler, 1s1l iletkenlikler, uzunluk, kalinlik,
alan gibi fiziksel 6zellikler, oda sicakli1 ve daha bir¢ok degerdir. Hesaplama yapisinda bir
sonraki basamak olan Simulink benzetim ortamu bloklar1 Sekil [5.11] ile gosterilmistir. Bu

bloklar ile mikrobolometre icerisindeki 1s1l iletim kurgulanmistir. Mikrobolometreye akta-

Isil Ref 3

- . =k . =k
fx)=0 =P 1=F PixelTemp
Gozich Isil Direng Isil Direng Sensor 2
Aitanlan Guc ZA-S102 SI02_a-SiH PikselIsisi
Zifir-Altin Si02 a-SiH
Isi| Kutle Isil Katle Isil Kutle
Isil Direng
. Isil Ref 1 1 Kopra Osiloskop
+ =
Kekesici - i
Toplama 2\ roic s Ret
Geribesleme T
Hatt
Kesici Kapall Giici . .—’
Piksele Aktarilan Guc ROICISIS|  Caviria 3 Isil Ref 2
Thermal Ref2
|
PR Te SPS T
P
planckaw Sensor 1
Cevirici 2

Planck Geribesleme

Sekil 5.11: Mikrobolometre 1s1l model
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rilan gii¢c Once en iist tabaka olan zifir-altin katmanini 1sitacak, ardindan bir alt katman olan
Si09 katmanini zifir-altin katmaninin 1s1l direnci ile 1sitacak ve bu iglem a-Si:H hattinin
1sinmasina kadar devam edecektir. Goriilebilecegi gibi a-Si:H katmanina ayrica ROIC ile
arasindaki baglantiy1 saglayan kopriiler de eklenmistir. Bu bloklardaki en dnemli mekaniz-
malardan birisi de "geri besleme" hattidir. Daha onceden anlatildig1 gibi mikrobolometreye
aktarilan gii¢, sicak obje ve mikrobolometre yiizey sicakligi farkindan olugmaktadir. Ancak
benzetim programinin calistif1 siire boyunca mikrobolometre yiizeyi 1sinip sogumaktadir.
Bu sebeple obje ve mikrobolometre arasindaki sicaklik farki da degigsmektedir. Bu degisimi
hesaplayabilmek ve aktarilan giicii dogru bir bicimde elde edebilmek icin benzetimin her
basamaginda, mikrobolometre yiizey sicakligindan kaynaklanan Planck giicii yeniden he-
saplanarak objenin yaydigi giicten ¢ikarilmistir. Simulink benzetimi tamalandiginda a-Si:H

sicaklik grafigi Matlab ortamina aktarilmaktadir.

a-Si:H katmaninin sicakligr elde edildiginde AV = [,,,AR = [y,.aR, g;.g AT iligkisi
ile voltaj degisimi kolaylikla hesaplanabilir. Burada @ TCR degerini, /. algilayici katman
izerindeki baz akimini, R, _g;.p ise a-Si:H katmaninin direncini gostermektedir. Bu direng
degeri ise algilayici katmanin fiziksel ve elektriksel 6zellikleri ile belirlenmektedir. Esitlik

[5.2]ile bu hesaplama gosterilebilir.

1 X Kenar: 1 1

Ro_sim = X
St Oa_sig  Katman Kalinlige

(5.2)

X
Ou_si:n Y Kenart x Katman Kalinlige

Burada o,_;.p elektriksel iletkenlik katsayisin1 gostermektedir. Akimin ilerledigi alan a-
Si:H katmanimin Y (kare algilayicinin bir kenar1) ve Z (algilayici katman kalinlig1) ekseni,
iletkenin uzunlugu ise pikselin X (kare algilayicinin bir kenar1) ekseni olarak diistiniilmiistiir.
Tez kapsaminda piksel kare sekilde tasarlandigindan X ve Y kenari esittir. Algilayici tabaka
direnci bulunduktan sonra algilayici tabaka baz akimi I, V = IR = Iy,, = 4/R._si.n
iligkisi ile bulunabilmektedir. Burada algilayici tabaka tizerindeki voltaj 4V etrafinda tutul-
mustur. 4V degerinin secilme sebebi ise 5V beslemeye sahip ROIC ile bu direncin okuna-

bilmesini saglamaktir.

Bir sonraki basamak ise voltaj tepkiselligi, yani sisteme gelen gii¢ de8isimi ile sistem ¢ik-

tis1 olan voltaj degisiminin oram R, = AV / AGelen Gii¢ degerinin bulunmasidir. AV
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degeri bir onceki basamakta bulunmustur. Mikrobolometreye gelen giic degisimi sicak ob-
jenin gonderdigi gii¢ ile kesici kapali iken oda sicakliginin mikrobolometreye gonderdigi

giiciin farkidir. Esitlik [5.3]ile bu deger daha iyi anlagilabilir.

ATn,(l..?:

AGelen Giic = Apigsel / (M (X, Topj) — M (N, Tortam)) To(A)dA (5.3)

Gelen gii¢ de bulunduktan sonra voltaj tepkiselligi hesaplanmistir. Bir sonraki basamakta
ise destek kopriilerinin 1s1l direnci Gy, mikrobolometrenin toplam 1s1l kiitlesi ve mikrobo-
lometrenin zaman sabiti 7 bulunmaktadir. Mikrobolometrelerde algilayici tabakanin 1sisinin
destek kopriileri araciligi ile iletildigi daha 6nceki boliimlerde anlatilmistir. Bundan dolay1

kopriilerin 1511 iletkenligi su sekilde bulunabilmektedir:

Kopriu Alam (5.4)

Gripris = Oripri * e
v T Kopriilerin Uzunlugu

Bu esitlikte 05,04 1811 iletkenlik sabiti olup, 1s1nin koprii bacaklarinin kesit alani tizerinden
ilerledigi ve iletim yolunun k&prii bacaklarinin uzunlugu oldugu diisiiniilmiistiir. Toplam
1s1] kiitleyi bulmak i¢in ise tiim katman bilesenlerinin 1s1l kiitlesi toplanmalidir ve su sekilde

gosterilebilir:

Isil Kiutle = Cy, = <i Vi dy, ck> (5.5

k=1
Burada £ ilgili katmani, V}, ilgili katmanin hacmini, d; 0z kiitlesini ve ¢ ise 0z 1s1 sabitini
gostermektedir. Isil kiitle de bulunduktan sonra 1s1l zaman sabiti 7 = Isil Kiitle/Gspri
iligkisi ile kolaylikla bulunabilmektedir. Bir sonraki basamakta sistem giiriiltiisii hesaplan-
mistir. Sistem giiriiltiisiinii bulabilmek i¢in Johnson giiriiltiisii, 1/f giiriiltiisi, 1s1] giiriiltii ve
arka plan giiriiltiisii hesaplanmalidir. Filtrelemesi kolay oldugundan 1/f giiriiltiisii ve etkisi
cok az oldugundan arka plan giiriiltiisii hesaba dahil edilmemistir. Johnson giiriiltiisii i¢in
Esitlik [2.20] 1s1] giiriiltii igin Esitlik [2.21] ve bu degerlerin toplamini almak i¢in Esitlik [2.23]
kullanilmaktadir. Tiim bu hesaplar sonucunda farkli fiziksel yapilardaki mikrobolometrele-

rin kargilastirilmasi i¢in kullanilan algilayicilik D* degeri su sekilde hesaplanabilir:
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_ Voltaj Tepkiselligiv/ Piksel Alana x Giriltic Banda

Vaiiriittii

D*

(5.6)

Bu asamaya gelindiginde bir mikrobolometrenin karakterizasyonu ve performans 6zellikle-
rinin bulunmasi icin tiim teorik yap1 ve test altyapisi anlatilmistir. Bu basamaklar ile mikro-
bolometrelerin modellenmesinden karektarizasyonuna, buradan da bu yapilarin karsilastiril-
masini saglayan zaman sabiti ve algilayicilik degerlerinin bulunmasina kadar tiim iglemler

tamamlanmusgtir.

5.3 Parametre Tarama Mekanizmasi

Onceki boliimlerde anlatilan hesaplama yontemleri ile tezin asil amaci olan "zifir-altin kaph
amorf silikon mikrobolometrelerinin tasarim parametrelerinin belirlenmesi" kismu artik he-
saplanabilmektedir. Bu boliimde zifir-altin kaplamali a-Si:H tabanli bir mikrobolometrenin
saniyede 30 kare algilayacak sekilde en yiiksek algilayicilik degeri i¢in gerekli olan fiziksel
parametreler bulunacaktir. Bunu yapabilmek icin bir 6nceki boliimde anlatilan hesaplama
yontemleri her parametre degisimi icin tekrarlanacaktir. Ayrica zifir-altin kaplamanin per-
formansini kargilagtirmak icin 3 farkli yapiya sahip mikrobolometre kullanilmigtir. Ayni test
ortaminda yapilan karsilagtirmanin literatiirde test ortami ve tiim sonuglari belirtilmemis de-
gerlerle karsilagtirmaya gore daha net bir bilgi verecegi distiniilmiistur. Sekil [5.12]ile kars1-

lagtirtlacak 3 farkli yapidaki mikrobolometre gosterilmistir. Burada "A" tipi zifir-altin emici

Vakum Vakum
Zifir-altin Vakum SizN,4
Si02 Si02 Si0>
a-Si:H a-Si:H a-Si:H
Vakum Vakum Vakum
Yansitici Yansitici Yansitici
ROIC ROIC ROIC
TipA Tip B TipC

Sekil 5.12: Farkli emici katmana sahip mikrobolometre ¢esitleri

tabaka iceren yapiy1, "B" ve "C" tipi emici tabakalarin CMOS siirecler ile iiretilebildigi yay-
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Tablo 5.3:

Tarama araliklar:

Ozellik Aralik Taban Aralik Tavan
Zifir-Altin Kalinlik 0 nm 40 pm
Altin Parcacik Boyutu 10 nm 60 nm
Altin Doluluk Orani %0.5 %3
a-Si:H Kalinlik 100 nm 10 pm
5104 Kalinlik 0 nm 10 pm
SisN, Kalinlik 0 nm 10 pm
Piksel Boyutu 10pgm x 10 pgm 60 pm x 60 pm

gin kullanilan yapilar1 gostermektedir. "C" tipinde farkli noktalarda plazmon frekansi olan
SiOy ve SigNy beraber kullanilarak daha genis bantli bir emicilik hedeflenmistir. Her ya-
pida bulunan yansitict tabaka lizerinde konumlandirilan "vakum" katmam 2.5 pm olarak

alinmustir.

Farkli 3 yap1 i¢in de en yiiksek algilayicilik degerini ve istenilen zaman sabitini yakalaya-
bilmek icin bircok fiziksel 6zelligin incelenmesi ve uygun degerlerin secilmesi gerekmek-
tedir. Buna ek olarak bu yapilarin uzak ve orta kizilotesi bantlari i¢in ayr ayrn tasarlanip
kargilastirilmasi planlanmistir. Mikrobolometrelerde parametre secimi hesaplanmasi zor bir
olgudur. Ozellikle bircok parametre ayn1 anda degistigi zaman beklenmedik sonuglar ve per-
formansta hizli degisimler agi13a ¢ikabilmektedir. Ornegin zifir-altin kaplama kalinliginin ar-
tis1, bir noktaya kadar performansi iyilestirse de, bir noktadan sonra getirdigi ek termal kiitle
yiiziinden performansin diismesine sebep olmaktadir. Bagka bir 6érnek olarak piksel boyutu
diisiiniilebilir. Piksel boyutu degismesiyle ayn1 anda a-Si:H katman direnci, termal kiitle-
ler, piksel alanindan kaynaklanan gii¢ degisimleri, koprii yapilarinin boyutlarindan kaynakl
1s1l direngler ve bircok deger degismektedir. Bu degisimlerin hepsini bir anda hesaplayip
dogru degeri bulmak oldukca giictiir. Bu yiizden farkl fiziksel degerlerin mikrobolometre
performansina etkisini goriip en uygun degerlerin secilebilmesi i¢in tez kapsaminda bir-
¢ok parametrenin uygun araliklar icerisinde taranmasi planlanmistir. Tablo [5.3]ile taranacak
ozelliklerin degerleri ve tarama araliklar1 gosterilmistir. Test stiresince "Sicak obje" sicaklig1
uzak kizilotesi band1 (8 pm-15 pm) ig¢in 313 K, orta kizil6tesi band1 (3 pm-5 pm) igin ise
523 K olarak alinmustir.
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Testler yapilirken bahsedilen 6zelliklerin taranmasi icin iki kademeli tarama yapilmustir. i1k
kademede tarama aralif1 yiizeysel bir sekilde taranmigtir. Boylelikle algilayicilik degerinin
yiiksek, zaman sabitinin ise olabildiginde diisiik oldugu bolgeler gozlenmistir. Ikinci kademe
olarak hedef bolgelerin etrafinda daha kiigiik basamaklar ile detayli taramalar yapilmisgtir.
Bu yontem 3 ayr1 mikrobolometre tipi i¢in hem uzun hem de orta kizilotesi bandinda olmak
tizere 6 kere tekrarlanmustir. Sekil [5.13]ile C Tipi mikrobolometrenin 6rnek taramasi gos-

terilmigtir. Tarama numarasi referans icin kullanilmis olup karsilik gelen fiziksel degerler

7 107 Tip A Mikrobolometre Yiizeysel Tarama %107 Tip A Mikrobolometre Detayli Tarama

6.5
6 3
— . 6
: ™ 5
-~ 5 " S~
3 S 55
T T
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: :®
=3 =
g e
52 I 54.5 I
5 5
< < yb
1 4
0 . . . . . L . 35 . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tarama Numarasi Tarama Numarasi
(a) Parametrelerin yiizeysel taranmasi (b) Parametrelerin detayli taranmasi

Sekil 5.13: Parametre tarama 6rnegi

gosterilmemistir. Sekil ile gosterilen tarama ilk yiizeysel taramadir. Tarama numarasi
2000-3000 araligina karsilik gelen fiziksel degerler etrafinda detayli tarama yapilarak en
yiiksek algilayicilik bulunmustur. Zaman sabiti burada gosterilmese de ayrica incelenip iki

degerin en iyi sonug verdigi fiziksel parametreler bulunabilmektedir.

5.3.1 Tarama Bulgularn

Algilayicilik ve zaman sabiti degerlerini bulabilmek i¢in anlatilan yontemler, her degisim
icin tekrarlanarak en uygun degerlere sahip mikrobolometre yapilari bulunabilmektedir. Tez
kapsaminda 3 tip mikrobolometre i¢in bu islem yaklasik 100.000 kere tekrar edilerek hem
uzun hem de orta kizil6tesi bandi i¢in sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglari 6zetleyen deger-

ler Tablo[5.4]ile gosterilmistir. Tabloda gosterilen degerler 6 ayr1 mikrobolometre yapisindan
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Tablo 5.4: Tarama sonunda elde edilen mikrobolometre parametreleri

Uzak Kizil6tesi(8-15 pm) Orta Kizilotesi(3-5 pm)
Tip C

Ozellik Birim TipA | TipB | TipC TipA | TipB

Algilayieilik D* | emv/Hz/W | 4.9 x10° | 1.3 x10° | 1.9 x 10° | 6.1 x 10? | 0.7x ° | 1.2 x 10°

Zaman Sabiti T

ms | 96 | 107 | 106 | 10 | 106 | 98

| |
| | |
| Piksel Boyutu | pm x pm | 37x37 | 28x28 | 27x27 | 42x42 | 28x28 | 28x28 |
| aSiHKalmhg | pm | 095 | 182 | 174 | o062 | 224 | 212 |
| SiO» Kalnhig | pm | 0002 | 12 | o5 | 0002 | 055 | 02 |
| SisN, Kalnhg | pm | - | - |07 | - -] 032 |
| zifirAlnKalmbgt | pm | 15 | - | - | 72 | - | |
| Altin Doluluk Orani | % I T e N S < |
| Altin Pargacik Boyutu | nm |27 | - | - [ T |

her birinin en yiiksek algilayicilik ve en diisiik zaman sabiti i¢in taranarak bulunmus fiziksel

degerlerini gostermektedir.

Bu degerlerden goriilebilecegi gibi zifir-altin kaplh a-Si:H mikrobolometre hem uzun, hem
de orta kizil6tesi bandinda diger modellerden 5 kata kadar daha yiiksek algilayicilik degerine
sahiptir. Ayrica saniyede 30 kare goriintiilemek i¢in gerekli 11 ms zaman sabiti de bagar ile
yakalanabilmistir. Zifir-altin diger tiplere gore ¢cok daha kalin bir kaplama olsa da, seyrekligi
sayesinde sisteme yiiksek bir 151l kiitle getirmemistir. Bu fiziksel parametreler ile tasarlanan
mikrobolometrelerin emicilik oranlar1 Sekil ile gosterilmistir. Ilgili sekil incelenerek
zifir-altin kaplamanin ne diizeyde yiiksek emicilige sahip oldugu goriilebilmektedir. Emici-
lik oranlarinda goriilebilecek en biiyiik fark orta kizilotesi bandindadir. Bunun temel sebebi
zifir-altin ile kaplama metalik 6zelliginden dolay1 ¢ok genis bir spektrumda yiiksek emicilik
gosterirken, SiO9 ve SigN, sadece 8um civarlarinda plazmon rezonansindan kaynakli emi-
cilik gosterebilmektedir. Bu sebeple orta kizilotesi bandi icin zifir-altin diger modellere karsi
daha belirgin bir farkla yiiksek algilayiciliga sahiptir. Bu sekilden yorumlanabilecek bir di-
ger konu ise zifir-altin kaplamanin digerlerinden ¢ok daha yiiksek emicilige sahip olmasina
karsi, kismen daha az yiiksek algilayicilik degerine sahip olmasidir. Bu durumun temel se-
bebi a-Si:H katmaninin kalinligidir. Tip B ve Tip C yapilarinda bu katmanin kalinligi 2 yum
mertebelerindeyken, Tip A yapisinda 1 pm’nin altindadir. Bundan dolay: Tip B ve C yapi-

larinda a-Si:H algilayic1 katmanin elektriksel direnci daha az oldugundan giiriiltii seviyesi
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Uzak Kizil6tesi Bandinda 3 Tipin Emiciligi 1 Orta Kizil6tesi Bandinda 3 Tipin Emiciligi
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(a) Tasarlanan yapilarin uzak kizil6tesindeki emicilik ~ (b) Tasarlanan yapilarin orta kizilotesindeki emicilik

Sekil 5.14: Tip A, B ve C yapilarinin orta ve uzak kizilotesindeki emicilik oranlari

de dolayl olarak azalmaktadir. Tip A yapisinda ise 11ms zaman sabiti biitgesine uyabilmek
icin taramalar sonucunda daha ince bir a-Si:H katman1 kullanimina karar verilmistir. Bu kat-
manin kalinlagmasi, 1s1l kiitlenin artarak zaman sabitinin 11ms degerinin iizerine ¢ikmasina
sebebiyet verecektir. Alternatif olarak 11ms degerini korumak i¢in a-Si:H katmaninin kalin-
lagtirilip, zifir-altin katmaninin inceltilmesi diisiiniiliirse emicilik azalacagindan algilayicilik

degerine bir katki yapilamayacaktir.

Tarama sonucunda uzak kizil6tesi icin tasarlanmig Tip A mikrobolometresinin saniyede 30
goriintii yakalayabileceginin gostergesi olarak Sekil[5.15|ve Sekil[5.16]incelenebilir. Bu gra-
fikte a-Si:H katmaninin benzetim siiresi boyunca kaydedilen sicaklik grafigi goriilmektedir.
Saniyede 6 ve 30 karelik goriintii testi elde edebilmek i¢in 3 Hz ve 15 Hz frekanslarinda ¢a-
listir1lan kesici devresi sayesinde ilgili sicaklik degisimleri elde edilmistir. 11ms zaman sa-
bitlik bir yapidan beklenilebilecegi gibi saniyede 6 karelik goriintiide, piksel sicaklig1 denge
durumuna gelmistir. Saniyede 30 kare durumunda ise 37 uzunlugunda bir siireden sonra
bagka bir goriintii gelmektedir. Bu siire zarfinda piksel sicakligi neredeyse dengeye gel-
mistir. Tahmin edilebilecegi gibi bundan daha yiiksek hizlarda de8isen goriintiilerde piksel

tizerindeki sicaklik degisimi azalacagindan algilayicilik da o oranda azalacaktir.
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Sekil 5.15: Saniyede 6 kare goriintiileme (3 Hz kesici) ile test edilen a-Si:H katman sicakligi

Saniyede 30 Kare Goriintiileme
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Sekil 5.16: Saniyede 30 kare goriintiileme (15 Hz kesici) ile test edilen a-Si:H katman si-
caklig1
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6. SONUCLAR

Kizil6tesi kameralar her gecen giin endiistride, sivil ve askeri uygulamalarda daha cok kulla-
nilmaya baglanmaktadir. Artan yiiksek ¢oziiniirliiklii ve algilayicilikli kamera talebini kargi-
lamak icin mikrobolometre yapilarinda yeni emici ve algilayict materyal arama ¢aligsmalart
da artarak devam etmektedir. a-Si:H tabanli algilayic1 katmanlar giiniimiizde kullanilmaya
baglanmig olup, iiretiminin standart CMOS yontemler ile yapilabilmesi ve bu materyalin
yiikksek TCR degerlerine sahip olabilmesi biiyiik bir avantajdir. Ayrica uygulama isterlerine
gore TCR, direng, fiziksel boyutlar gibi 6nemli parametrelerin kolaylikla ayarlanabilmesi
a-Si:H kullantminin artarak devam edeceginin gostergesidir. Ancak amorf silikon tabanli
algilayic1 katmanlar orta ve uzun kizilotesi bantlarinda cok diisiik emicilige sahiptir. Bu
eksikliklerinden dolay1 bu bantlarda emiciligi yiiksek malzemeler ile kaplanmalar1 gerek-
mektedir. Literatiirde a-Si:H algilayici tabakanin, a-Si:H tiretimi gibi CMOS proses ile iire-
tilebilen SiO, ve SigN, tabakalar ile kaplandig1 goriilebilmektedir. Gold-black kaplama ise
CMOS proses ile iiretilemeyen, ancak iiretim sicakliginin diisiik olmasindan dolay1 CMOS
proses ile iiretilmis bir yapinin zarar gormeden kaplanabilmesine olanak veren bir kaplama
cesididir. Kullanim1 kaplama yontemlerinin gelismesi ile artmakta olup, literatiirde genel-
likle tek bagina iiretilip karakterize edilen ya da VO, algilayici tabakanin izerine kaplanmig

bir sekilde karakterize edilen yapilarda kullanilmigtir.

Bu bilgiler esliginde tez kapsaminda termal kamera tasarimlarinda kullanimi ¢cok muhtemel
a-Si:H algilayic1 katman ile gold-black kizilotesi emici katmanin ortak performansi ince-
lenmek istenmistir. Bu incelemeyi yapabilmek i¢in mikrobolometre modellemesi detayli bir
bicimde islenmistir. Mikrobolometreyi olusturan metalik ve dielektrik katmanlarin plazmon
frekansi, soniimleme katsayisi, harmonik osilator frekansi gibi temel degerlerinden, cok kat-
manli yapinin istenilen spektrum araligindaki emiciligine kadar yapilan basamaklardaki he-
saplama yontemleri dogrulanarak ortaya konmustur. Buna ek olarak bir mikrobolometrenin
algilayicilik ve zaman sabiti gibi performans parametrelerinin 6l¢iilebilmesi icin gerekli test
diizenegi sanal ortamda calistirilmistir. Gold-black kapli a-Si:H tabanli mikrobolometrenin
literatiirde bilinen SiO, ve SizN,4 kapli mikrobolometrelerden ne diizeyde iyi oldugunu gos-

termek i¢in karsilagtirmali testler yapilmustir.
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Farkli fiziksel yapidaki mikrobolometre tiplerini test edebilmek i¢in tez kapsaminda gelisti-
rilen modelleme ve test ortami kullanilmistir. Testlerin sonucunda 3 farkl tipte, orta ve uzun
kiz1l6tesi bandi i¢in 6zel tasarlanmis toplamda 6 adet mikrobolometre sonucu ¢ikarilmisgtir.
Bahsi gecen yapilarin saniyede 30 kare goriintiileyebilmesi i¢in tasarimin zaman sabiti en
fazla 11 ms olacak sekilde sinirlandirilmistir. Test sonuglarindan yola ¢ikarak gold-black
kapl1 a-Si:H tabanli mikrobolometrelerin diger tiplere gore 5 kata kadar daha yiiksek algila-
yiciliga sahip oldugu gozlenmistir. Dahasi gold-black kaplamanin dielektrik kaplamalardan
farkli olarak cok genis bir spektrumda, kolaylikla kontrol edilebilen bir emicilik grafigi ol-

dugu gosterilmisgtir.

Sonug olarak tez kapsaminda bir mikrobolometrenin tasariminin yapilabilmesi i¢in gerekli
teorik yapilar olusturulmus, mikrobolometrenin performans parametrelerinin dl¢iilebilmesi
icin test ortami gelistirilmistir. Bu ortam kullanilarak yapilan testlerde gold-black kapl a-
Si:H tabanli mikrobolometrelerin yiiksek emicilik, yiiksek algilayicilik ve diisiik zaman sa-

bitine sahip olabilecegi gosterilmistir.

Tezin devami olarak yapilabilecek ¢alismalara su maddeler gosterilebilir:

e Hizli bir sekilde tasarimi yapilan mikrobolometrelerin sonuc¢larinin daha detayl in-
celenebilmesi i¢in termal analiz programlar1 kullanilabilir. Bu programlar ¢ok yavas
calistigindan parametre tarama islemleri tez kapsaminda yapilip sonuglar: harici or-

tamlarda degerlendirilebilir.

e Tasarimi yapilan mikrobolometrenin giiriiltii kaynaklarin1 ve dolayisiyla algilayiciligi
daha dogru 6l¢ebilmek i¢in mikrobolometre modeli ROIC modelleri ile birlestirilebi-

lir. Sonuclar kamera sisteminin geneli hakkinda daha dogru bilgi verebilir.

e Son olarak tasarimi yapilan mikrobolometre gercekten iiretilerek modellemenin ne
diizeyde dogru calistif1 incelenebilir. Buradan cikarilan geri beslemeler ile model

daha diizgiin bir hale getirilebilir.
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