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ÖZET 

 

YÜKSEK SICAKLIK PROSESLERİNİN, SİLİSYUM TABANLI 

FOTODEDEKTÖR AYGIT PERFORMANSINA ETKİLERİNİN 

İNCELENMESİ 

 

Cem ALİBEYOĞLU 

 

Yüksek Lisans, Nanoteknoloji ve Nanotıp Anabilim Dalı 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Abdullah CEYLAN 

Aralık 2021, 72 sayfa 

 

Yürütülen bu tez çalışmasında, Silisyum alttaşlar ile P-I-N yapılı fotodedektörler 

üretilip, bu dedektörlerin üretim basamaklarından termal oksidasyon ve katkılama 

yüksek sıcaklık mikrofabrikasyon adımlarının aygıt performansına olan etkilerinin 

incelenmesi hedeflenmiştir. Mikrofabrikasyon işlemlerinin daha veriml i 

gerçekleştirilmesi amacıyla, öncesinde simülasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir.  

Kuru ve ıslak termal oksidasyon prosesleri ile ayrı ayrı fotodedektör üretimi 

gerçekleştirilmiş, kuru işlem için arındırma yöntemi tercih edilmiştir. Katkılama 

işlemleri için ise 1000 °C ve 1100 °C olmak üzere iki farklı sıcaklıkta p-tipi ön yüzey 

bor difüzyon prosesi gerçekleştirilmiştir. Bahsedilen yüksek sıcaklık prosesleri için 

1200 °C sıcaklığa çıkabilen programlanabilir fırınlar kullanılmıştır. Fotodedektör 

üretimindeki dielektrik kaplamaları için plazma destekli kimyasal buhar biriktirme 

yöntemi, tüm desenlerin şekillendirilmesi için fotolitografi yöntemi, kuru aşındırmalar 

için plazma destekli kuru aşındırma sistemi ve metalizasyon adımları için elektron 

demeti ile buharlaştırma sistemi kullanılmıştır. Fotodedektör üretiminin ardından 

dedektör karakterizasyon çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Katkılama profil analizleri 

için elektrokimyasal C-V ölçümleri alınmış, prob istasyonu üzerinde ise 

dedektörlerin; I-V, karanlık akım ve duyarlılık ölçümleri tamamlanmıştır. Sonuçlar 

incelendiğinde, katkılama sıcaklığının düşürülmesi ile difüzyon profili sığlaştırılmış 

ve bu yöntemle üretilen fotodedektörlerde %7,8 duyarlılık performans artışı 

ölçülmüştür. Arındırma yöntemi ile gerçekleştirilen kuru oksidasyon prosesi ile 
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üretilen fotodedektörlerde ise %69,2 oranında daha düşük karanlık akım yoğunluğu 

hesaplanmıştır.  

 

Anahtar Kelimeler: Fotodedektör, Silisyum, P-I-N, Difüzyon, Katkılama, P-tipi, N-

tipi, Oksidasyon, Termal, Yüksek Sıcaklık, Mikrofabrikasyon, Silisyum Dioksit 

(SiO2), Duyarlılık, Karanlık Akım 
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ABSTRACT 

 

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF HIGH TEMPERATURE 

PROCESSES ON SILICON BASED PHOTODETECTOR DEVICE 

PERFORMANCE 

 

Cem ALİBEYOĞLU 

 

Master of Science, Department of Nanotechnology and Nanomedicine 

Supervisor: Prof. Dr. Abdullah CEYLAN 

December 2021, 72 pages 

 

The goal of this thesis work is to produce photodetectors in P-I-N form by silicon 

substrate and to investigate effect of thermal oxidation and doping high temperature 

microfabrication steps of manufacturing levels of these detectors on device 

performance. Simulation studies were performed priorly to increase efficiency 

microfabrication process. Photodetector manufacturing was performed separetly by 

wet and dry thermal oxidation process. Gettering method was choosen for dry 

process. Two different p-type front surface bor diffusion process with temperature 

1000 °C and 1100 °C was accomplished for doping. Adjustable owens which could 

heaten up to 1200 °C were used for mentioned high temperature processes. Plasma 

enhanced chemical vapor deposition method for dielectric coatings in photodetector 

production, photolithography method for shaping all patterns, plasma enhanced dry 

etching system for dry etching and electron beam evaporation system for 

metallization steps were used. Detector characterization was studied after 

photodetector producing. Electrochemical C-V was measured to analyze doping 

profiles furthermore I-V dark current and responsivity measurements of detectors 

were completed on prob station. According to examination of results, the diffusion 

profile was shallower by reducing the doping temperature and %7.8 higher 

responsivity performance was detected in the photodetectors produced by this 

method. On the other hand, %69.2 lower dark current noise density was calculated 
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in photodetectors produced by the dry oxidation process performed with the 

gettering oxidation method. 

 

 

Key Words: Photodedector, Silicon, P-I-N, Diffusion, Doping, P-type, N-type, 

Oxidation, Thermal, High Temperature, Microfabrication, Silicone dioxide (SiO2), 

Responsivity, Dark Current 
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UV   Ultraviyole  

RF   Radro frekans 

Si3N4   Silisyum nitrür 

Al2O3   Alüminyum oksit  

TiO2   Titanyum dioksit 

PECVD  Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme 

CVD   Kimyasal buhar biriktirme 

PVD   Fiziksel buhar biriktirme 

RTP   Hızlı termal proses 

ECV   Elektro kimyasal kapasitans-gerilim 

mm   Milimetre 

SiH4   Silan 

N2O   Nitrür oksit 

NaOH   Sodyum hidroksit 

IPA   İzopropil alkol 

Ti   Titanyum 

Al   Alüminyum 

Vb   Kırılma gerilimi 

Xe   Ksenon 

SMU   Kaynak ölçüm birimi
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1. GİRİŞ 

Silisyum tabanlı fotodedektörler elektromanyetik spektrumda; mor ötesi, görünür 

ışık ve kızılötesi dalgaboylarını algılayan ve bu sinyalleri elektrik akımına 

dönüştüren aygıtlar olarak bilinir. Yüksek hızda çalışmaları, görece küçük boyutlara 

sahip olmaları, düşük gürültülü ve yüksek duyarlılıkta performans göstermeleri 

sebebiyle hem askeri hem de sivil uygulamalarda, oldukça geniş çapta uzun yıllardır 

kullanılmakta ve güncelliğini korumaktadır [1]. 

Bu dedektörlerin kullanım amacına göre farklı tipleri olmasının yanı sıra üretim 

işlemleri için de çok farklı bilimsel yöntem bulunmaktadır. Günümüzde gelişen 

teknolojik uygulamalar ile, bu uygulamalar ile entegre şekilde kullanılan Silisyum 

tabanlı fotodedektörler de çalışma performansı açısından gelişime ihtiyaç 

duymaktadır.  

Yürütülen tez çalışmasında, Silisyum alttaşlar ile baştan sona P-I-N yapılı 

fotodedektörler üretilerek, dedektör üretimi için gerçekleştirilen katkılama ve 

oksidasyon proseslerinde kullanılan yüksek sıcaklık (800 °C -1150 °C) etkisinin 

dedektör performansına olan etkileri incelenmiştir. Tüm yüksek sıcaklık prosesleri 

için 1200 °C sıcaklığa çıkabilen programlanabilir yüksek sıcaklık fırınları 

kullanılmıştır. Tez çalışması sonunda, katkılama işlemlerindeki sıcaklık etkisi ile 

fotodedektör tepkiselliğinin arttırılması, oksidasyon işlemi ile birlikte de fotodedektör 

gürültüsünün azaltılarak daha yüksek verimle çalışan aygıtlar üretilmesi 

planlanmaktadır.  

Tezin 2. bölümünde Silisyum tabanlı fotodedektörlerin çeşitleri, aygıt yapısı, 

performansını tanımlayan parametreler, üretim ve karakterizasyon yöntemlerinden 

bahsedilmiştir.  

3. bölümde fotodedektör üretimi öncesi, yöntemlerin belirlenmesi amacı ile 

gerçekleştirilen simülasyon çalışmaları aktarılmıştır.  

4. bölümde ise Silisyum tabanlı fotodedektörler için temizlik aşamasından 

metalizasyon aşamasına kadar gerçekleştirilen tüm bir mikrofabrikasyon detayları 

verilmiştir.  
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5. bölümde üretilen fotodedektörlerin, tez amacı kapsamında elektriksel ölçüm ve 

karakterizasyonları gerçekleştirilmiştir, sonrasında literatür bilgilerine dayanarak 

yorumlanmıştır. 

6. ve son bölümde ise tez çalışma sonuçları aktarılmıştır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1 Silisyum Tabanlı Fotodedektörler 

P-N yapılı, P-I-N yapılı ve çağlayan fotodedektörler temel fotodedektör çeşitleridir. 

Günümüz koşullarında pek tercih edilmese de P-N yapılı fotodedektörler geliştirilen 

ilk fotodedektör tipleridir ve fotodiyot olarak da adlandırılır. P-I-N yapılı 

fotodedektörler ise P-N yapılı fotodedektörlerin performansını arttırmak için 

geliştirilmiş ve günümüzde hala kullanılmaktadır. Aradaki fark birleşik P-N eklem 

yapısının aksine arada katkısız bir bölge bırakılmasıdır [2]. P-I-N fotodedektörlerde 

gelen bir foton, bir elektron-hol çifti oluştururken, çağlayan fotodedektörlerde oluşan 

elektron-hol çiftleri de yüksek gerilim ile hızlandırılarak iyonize etki ile alttaş 

içerisinde katlanarak artan sayıda elektron-hol çifti oluşur [3]. 

2.1.1 Silisyum Tabanlı P-I-N Fotodedektörlerin Yapısı 

Standart bir P-I-N fotodiyotun yapısı şekil 2.1’de gösterilmektedir. Yapıyı oluşturan 

en önemli noktalarından biri, gelen ışığın maksimum şekilde aktif alana ulaşması ve 

yapının içerisine girmesinin sağlanmasıdır. Bu nedenle yeterli ışığın içeride 

toplanması için ince olan N tipi ve P tipi katmana göre oldukça kalın bir katkısız ya 

da çok az katkılı bir tabaka tercih edilmelidir. Oluşan elektron ve holleri toplayacak 

ve aygıtı besleyecek ön yüz metal kontaklar aktif bölgeyi kapatmayacak şekilde 

aygıt kenarlarına yerleştirilmeli, gelen ışığın yansımasını engellemek için ise 

yansıma önleyici bir tabaka aktif alan üzerinde oluşturulmalıdır. Ayrıca P tipi 

katkılama işlemi yapılırken yüzeyi maskeleyecek SiO2 pasivasyon maskesi de aygıt 

ön yüzeyinde kenarda yer almaktadır [4]. 
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Şekil 2-1 Silisyum tabanlı P-I-N yapılı bir fotodedektörün genel yapısı. 

   

2.1.2 Silisyum Tabanlı P-I-N Fotodedektörlerin Çalışma Prensibi  

Silisyum tabanlı P-I-N fotodedektörler temelde bir P-N eklem yapısıdır. Aygıtın daha 

verimli çalışması için iki eklem arasına kalın bir katkısız tabaka yerleştirilerek P-I-N 

yapısı oluşturulur. Bu sebeple, Silisyum tabanlı P-I-N yapılı bir fotodedektötün 

çalışma prensibi ilk olarak P-N eklem yapısı ve sonrasında P-I-N yapılı 

fotodedektörlerin çalışma prensibi şeklinde iki alt başlıkta incelenecektir.  

2.1.2.1 P-N Eklem Yapısı 

P-N eklem yapısı, tek bir yarı iletken kristal içerisinde bir tarafı N tipi diğer tarafı P 

tipi iki yarıiletken çeşidinin bir sınır ile yer aldığı yapılardır. Eklem yapısı Şekil 2.2’de 

gösterilmiştir. P tipi yarı iletkenler, içerisinde pozitif yüklü hollerin sayısının, negatif 

yüklü elektronların sayısından çok olduğu; N tipi yarıiletkenler ise içerisindeki negatif 

yüklü elektronların sayısının pozitif yüklü hollerin sayısından fazla olduğu yarıiletken 

tipleri olarak adlandırılır. İki tip yarı iletken tabakanın kesişiminde, serbest olmayan 

donör ve akseptör yüklerin bulunduğu kesişim bölgesine tükenme bölgesi denir [5]. 

 

Şekil 2-2 P-N eklem yapısı. 
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N tipi yarı iletkenler içerisindeki iletkenlik bandına katkıda bulunan atomlara donör 

(verici) denir. P tipi yarıiletken içerisindeki değerlik bandına katkıda bulunan 

atomlara ise akseptör (alıcı) denir.  

Şekil 2.3’te görüldüğü üzere, yapının aktif alan bölgesine enerjisi, malzemenin 

yasak bant enerjisinden daha büyük bir foton düşürüldüğünde bu malzeme 

içerisinde bir elektron-hol çifti oluşur. Eğer bu P-N uçları, P tarafı negatif N tarafı 

pozitif olacak şekilde beslenirse (ters besleme) oluşan hol P tarafına, elektron ise N 

tarafının uç noktalarına sürüklenmeye başlar. Uygulanan gerilimden farklı olarak bu 

sürüklenmeden dolayı oluşan akıma fotoakım denir. Bu akımın büyüklüğü oluşan 

elektron-hol sayısına ve taşıyıcıların sürüklenme hızlarına bağlıdır [6]. 

 

Şekil 2-3 Ters besleme uygulanmış P-N eklem yapısı. 

  

 

P-N eklem yapısının üzerine gelen her foton, fotoakıma katkıda bulunacak elektron-

hol çifti oluşturamaz. Oluşan bazı hol ve elektronlar eklem uç noktalarına 

ulaşamadan kristal kusurları tarafından tuzaklanır ya da yeniden birleşme denilen 

fiziksel olay meydana gelir. Yeniden birleşme olayında bir elektron enerjisini 

kaybederek değerlik bandına döner ve kararlı hale gelir. Değerlik bandına dönen 

elektron bir hol açığını kapatır ve yeniden birleşme oluşur. Yeniden birleşme 

olayında kaybolan bu enerji ısı, radyasyon ya da enerjinin başka bir elektrona 

aktarılması ile gerçekleşebilir [7]. 
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2.1.2.2 P-I-N fotodedektörlerin çalışma prensibi 

P-N eklem yapısı temel olarak küçük bir tüketim bölgesine sahip olduğu için yüksek 

kapasitans değerlerine sahiptir. Ayrıca yüksek dalga boylarının aygıt içerisine nüfüz 

etmemesi sebebiyle de oldukça verimsiz kalmaktadır. Malzeme yüzeylerinde 

oluşturulacak P ve N eklem kalınlıkları incelterek ya da daha kalın alttaşlar seçilerek 

P-N bölgelerinin arasında, katkısız ya da çok seyrek katkılı görece daha büyük bir 

bölge oluşturulur bu sorunların önüne geçilir. Şekil 2.4 ‘de görüleceği üzere aktif 

bölgeye ulaşan fotonlar, elektron-hol çifti yaratarak fotoakım meydana getirir. Yine 

bu şekilde ters beslenmiş P-N eklem yapısı, net uzay yüklerinin dağılımı ve elektrik 

alan dağılımı gösterilmiştir.  

 

Şekil 2-4 Ters besleme uygulanmış P-N eklem yapısı, yük dağılımları ve elektrik 

alan dağılımı. 
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Yarıiletken bir malzemenin üzerine gelen fotonu soğurabilmesi için bir dalgaboyu 

eşik değeri bulunur. Temeli, Planck’ın enerji-dalgaboyu ilişkisi olan bu formül 

Denklem 2.1’de verilmiştir.  

𝝀𝒈(µ𝒎) =
𝟏.𝟐𝟒

𝑬𝒈
  (2.1) 

Denklemde Silisyum için yasak enerji aralığı 1.12 eV yerine yazıldığında λg=1.1 µm 

değeri hesaplanır. Yani Silisyum tabanlı bir dedektörün algılayabildiği maksimum 

dalga boyu 1100 nm’dir [6]. 

2.2 Silisyum Tabanlı Fotodedektörlerin Performansını Tanımlamakta 

Kullanılan Temel Nicelikler 

Aygıt yapı çeşidinden bağımsız olarak Silisyum tabanlı fotodedektörlerin 

performansını değerlendirmekte kullanılan dört çeşit fiziksel kavram vardır. Bu 

bölümde, elektriksel ve optik yöntemler içeren bu karakterizasyon parametreleri 

anlatılmaktadır.    

2.2.1 Kuantum Verimliliği 

Bir fotodedektör, gelen tüm fotonları soğurarak onları elektron-hol çiftine çeviremez. 

Bu nedenle dedektörün performansını tanımlamada kullanılan en önemli kavram 

dedektörün kuantum verimliliğidir. Bu kavram gelen fotonların ne kadarının elektron-

hol çifti oluşturduğunun yüzde cinsinden verimini tanımlar. 

𝜼 =
ü𝒓𝒆𝒕𝒊𝒍𝒆𝒏 𝒗𝒆 𝒕𝒐𝒑𝒍𝒂𝒏𝒂𝒏 𝒆𝒍𝒆𝒌𝒕𝒓𝒐𝒏−𝒉𝒐𝒍 ç𝒊𝒇𝒕𝒊 𝒔𝒂𝒚𝚤𝒔𝚤

𝒈𝒆𝒍𝒆𝒏 𝒇𝒐𝒕𝒐𝒏 𝒔𝒂𝒚𝚤𝒔𝚤
  (2.2) 

Iph fotoakım, P0 gelen ışığın optik gücü, e elektronun yükü ve hv gelen foton enerjisi 

olmak üzere kuantum verimliliği denklem 2.3’teki gibi ifade edilir [8]. 

𝜼 =
𝑰𝒑𝒉/𝒆

𝑷𝟎/𝒉𝒗
  (2.3) 

2.2.2 Duyarlılık 

Duyarlılık, belirli dalga boyunda dedektöre gelen birim optik güç başına üretilen 

fotoakım miktarıdır. Denklem 2.4’te duyarlılık formülü yer almaktadır.  

𝑹 =
𝑰𝒑𝒉  (𝑨)

𝑷𝟎    (𝑾)
  (2.4) 

2.3 ve 2.4 bağıntıları birleştirildiğinde duyarlılık, kuantum verimliliği cinsinden 

denklem 2.5’teki gibi de yazılabilir. 
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𝑹 = 𝜼
𝒆

𝒉𝒗
  (2.5) 

Duyarlılık, gelen fotonun dalga boyuna önemli ölçüde bağlı olması sebebiyle 

genellikle spektral duyarlılık diye adlandırılır. Şekil 2.5’te ideal bir fotodedektör 

(%100 kuantum verimliliğine sahip) ve Silisyum bir fotodedektörün, dalga boyuna 

bağlı spektral duyarlılık grafiği gösterilmiştir. 

 

Şekil 2-5 Silisyum tabanlı fotodetektör ile ideal bir dedektörün spektral duyarlılık 

eğrileri [6]. 

 

2.2.3 Tepki Süresi 

Silisyum fotodedektörlerde tepki süresini, oluşan elektron-hol yüklerinin tüketim 

bölgesindeki sürüklenme hızları belirler. Daha önce de bahsedildiği gibi tüketim 

bölgesinin genişliğini arttırmak kuantum verimliliğini arttırır fakat bu kez de 

taşıyıcıların sürüklenme süreleri uzayacağı için tepki süreleri artar. Denklem 2.6’da 

taşıyıcıların sürüklenme sürelerini veren bağıntı gösterilmiştir [6]. 

𝒕𝒅 =
𝑾

𝒗𝒅
  (2.6) 

2.2.4 Gürültü 

Elektromanyetik dalgalardan tamamen izole (örneğin: Faraday kafesi) bir ortamda 

bile dedektörler üzerinde çok düşük miktarda karanlık akım (id) denilen kaçak 

akımlar mevcuttur. Bunlar genellikle elektron-hol çiftlerinin termal üretiminden, 

dedektör yüzeyinde ya da içerisinde bulunan safsızlıklardan veya tuzaklardan 



9 
 

meydana gelmektedir. Denklem 2.7’de gösterildiği üzere, karanlık akımın 

salınınımının karekökü ile ‘’karanlık atış gürültü akımı (in-d)’’ denilen gürültü akım 

çeşidi oluşmaktadır. Denklemde B frekans bantgenişliğidir [6]. 

𝒊𝒏−𝒅 = (𝟐𝒆𝒊𝒅𝑩)𝟏/𝟐  (2.7) 

Bir başka gürültü kaynağı ise kuantum gürültüsüdür. Bu gürültü çeşidi, fotonun 

doğası gereği, istatistiksel olarak rasgele salınımından kaynaklanır. Denklem 2.8’de 

kuantum gürültü akımının (in-q) bağıntısı verilmiştir. 

𝒊𝒏−𝒒 = (𝟐𝒆𝒊𝒑𝒉𝑩)𝟏/𝟐  (2.8) 

Her iki gürültü de rasgele salınımlar olduğu için toplam atış gürültüsü hesaplanırken 

denklem 2.9’da olduğu gibi ortalama karekökleri alınır. 

𝒊𝒏
𝟐 = 𝒊𝒏−𝒅

𝟐 + 𝒊𝒏−𝒒
𝟐  (2.9) 

Toplam atış gürültüsü için denklem 2.7 ve 2.8, 2.9’da yerine yazıldığında, 2.10’da 

verilen fotoakım ve karanlık akım kaynaklı toplam gürültü akımı bağıntısı elde edilir.  

𝒊𝒏 = [𝟐𝒆𝑩(𝒊𝒑𝒉 + 𝒊𝒅)]𝟏/𝟐 (2.10) 

 

2.3 Silisyum Tabanlı Fotodedektör Üretiminde Kullanılan Mikrofabrikasyon 

Teknikleri 

Silisyum tabanlı fotodedektör üretiminde; dedektör çeşidi, büyüklüğü, kullanım 

amacı gibi faktörlere göre tercih edilecek teknikler farklılık gösterebilir. Bu bölümde 

P-I-N yapılı bir Silisyum fotodedektör üretmek için kullanılan 8 temel üretim 

basamağı detaylandırılmaktadır. 

 

2.3.1 Alttaş Temizliği 

Yarıiletken Silisyum fotodedektör üretiminde kirlilik (safsızlıklar) ne kadar fazla ise 

dedektör performansına o kadar fazla olumsuz etki yapar. Bu nedenle alttaşların 

üretime başlamadan önce iyi şekilde temizlenmesi önemli bir adımdır. 

RCA temizliği, 1960’ların sonunda Amerika Birleşik Devletleri’nde bulunan RCA 

laboratuvarlarında Silisyum temizliği için geliştirilmiş bir işlemdir. 1 ve 2 olmak üzere 
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iki tip adımdan oluşmaktadır. Bunlardan ilki organik moleküllerin temizlendiği RCA1, 

ikincisi ise inorganik temizlik sağlayan RCA2 adımlarıdır.  

RCA1; Amonyum Hidroksit (NH4OH), Hidrojen Peroksit (H2O2) ve Deiyonize Su’yun 

(DIS) 1:1:5 oranlarında karıştırılması ile elde edilir.  

RCA2 ise; Hidroklorik asit (HCl), Hidrojen Peroksit (H2O2) ve Deiyonize Su’yun (DI 

su) 1:1:5 oranlarında karıştırılması ile elde edilir. 

Her iki çözelti de hazırlanarak yaklaşık 80°C sıcaklıkta aktif edilir ve alttaşlar önce 

RCA1 sonra RCA2 çözeltisine sırayla konularak 15’er dakika içerisinde tutulur. RCA 

1 sonrasında yüzeyde çok ince bir oksit tabakası oluşacağı için RCA1-RCA2 

adımlarının arasında bu oksit tabakasını yüzeyden kaldıracak bir aşındırma işlemi 

konulmaktadır. DIS ile seyreltilmiş %5’lik HF (hidroflorik asit) çözeltisi bu işlem için 

uygundur. Alttaş bu çözelti içerisinde 1 dakika kadar tutulduğunda üzerindeki oksit 

tabakası aşınır. Oksit tabakasının tamamen aşındırıldığınından emin olmak için 

alttaşı su altına tutmak iyi bir yöntemdir çünkü Silisyum alttaşlar üzerinde herhangi 

bir tabaka yok ise hidrofobobiktir (suyu sevmeyen) [9]. Tüm bu adımlar Şekil 2-6’da 

akış şeması şeklinde gösterilmiştir. 

 

Şekil 2-6 RCA temizlik akış şeması. 
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2.3.2 Termal Oksidasyon 

Pasivasyon tabakası, Silisyum fotodedektörlerde katkılama, aşındırma gibi 

mikrofabrikasyon adımlarında maske olarak kullanılmasının yanında, yarıiletken 

üzerine oluşturulduğu için alttaş yüzeyinde bulunan bağ kusurlarını da 

iyileştirmektedir. Pasivasyon tabakası olarak kullanılan oksitleri büyütmek için 

plazma destekli kimyasal buhar biriktirme sistemleri, elektrokimyasal anodize işlemi 

ya da termal oksitleme yöntemleri kullanılmaktadır. Literatür çalışmalarında, hem 

alttaştan yiyerek büyüdüğü için kusurları kapatması hem de içerdiği safsızlık oranı 

diğer oksidasyon çeşitlerine göre daha düşük olması sebebiyle en kaliteli oksit çeşidi 

olarak termal oksidasyon olarak gösterilmektedir.  

Termal oksidasyon işlemi genelde 1200°C’ye çıkabilen yüksek sıcaklık fırınlarında, 

900-1200 °C arasında gerçekleştirilir. Diğer oksidasyon çeşitlerine baktığımızda 

alttaşın yüzeyinin hemen üstünde oluşmaya başladığı görülürken, termal 

oksidasyon yöntemi ile büyütülen SiO2, şekil 2.7’de de görüleceği üzere alttaştaki 

Silisyum     ’dan yiyerek büyür. Oluşan SiO2 tabakasının kalınlığının %44’ü Silisyum 

alttaştan alınır [10]. 

 

Şekil 2-7 Termal SiO2 oluşma yapısı. 

 

2.3.2.1 Kuru Oksidasyon 

Kuru termal oksidasyon, yüksek sıcaklık fırınında bir kuvartz tüpe yerleştirilen alttaş 

üzerine oksijen gazı gönderilmesi ile büyütülen termal oksidasyon yöntemidir. 

Denklem 2.11’de kuru yöntem ile SiO2 oluşturulma bağıntısı verilmiştir. 



12 
 

𝑺𝒊 (𝒌𝒂𝒕𝚤) + 𝑶𝟐 (𝒈𝒂𝒛) → 𝑺𝒊𝑶𝟐(𝒌𝒂𝒕𝚤)  (2.11) 

 

2.3.2.2 Islak Oksidasyon 

Islak termal oksidasyon, yüksek sıcaklık fırınında bir kuvartz tüpe yerleştirilren alttaş 

üzerine su buharı gönderilmesiyle büyütülür. Kuru oksidasyon işlemine göre oksit 

büyüme hızı çok daha fazladır. Denklem 2.12 ‘de ıslak yöntem ile SiO2 oluşturulma 

bağıntısı verilmiştir. 

𝑺𝒊 (𝒌𝒂𝒕𝚤) + 𝑯𝟐 𝑶(𝒈𝒂𝒛) → 𝑺𝒊𝑶𝟐(𝒌𝒂𝒕𝚤) + 𝟐𝑯𝟐 (𝒈𝒂𝒛)  (2.12) 

 

2.3.3 Fotolitografi 

Yarıiletken aygıt mikrofabrikasyonunda, malzemeler üzerine istenilen geometrik 

şekilleri elde etmek için kullanılan yöntemdir. Fotorezist denilen ışığa duyarlı özel 

kimyasallar malzeme üzere serilir daha sonra vermek istenilen şekle ait bir maske, 

alttaş üzerine yerleştirilerek fotolitografi cihazları yardımıyla üzerine UV(ultraviyole) 

ışık düşürülür. İki çeşit fotolitografi yöntemi vardır. Şekil 2-8’de de görüleceği üzere 

birincisi olan pozitif fotolitografide üzerine ışık düşen bölgeler kaldırılarak 

şekillendirme yapılır, negatif fotolitografide ise tam tersi olarak ışık düşmeyen 

bölgeler kaldırılır. Bu farkı sağlayan nicelik kullanılan fotorezist çeşidirir. Fotorezist 

serildikten ve uv ışık düşürüldükten sonra develop da denilen banyolama işlemi 

yapılır. Bu işlemin ardından çözünmeye hazır hale gelmiş pozitif ya da negatif 

fotorezist, aygıt üzerinden uzaklaştırılarak desenleme işlemi tamamlanmış olur. 

Fotolitografi işlemi, ince film kaplama, aşındırma ve katkılama gibi işlemlerden önce 

gerçekleştirilerek alttaş üzerinde sadece istenilen bölgelerin bu işlemlere maruz 

kalması sağlanır [11]. 
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Şekil 2-8 Negatif ve pozitif litografi çeşitlerinin şematik gösterimi. 

 

2.3.4 Aşındırma  

Alttaş yüzeyinden katmanları fiziksel veya kimyasal olarak kaldırma yöntemidir. 

Silisyum fotodedektör fabrikasyonunun en önemli adımlarından biridir. Sadece 

alttaşın kendisi değil, ihtiyaç olursa üzerindeki ince filmler de aşındırılabilir. Kuru ve 

Islak aşındırma olmak üzere iki temel metodu bulunur. 

  

2.3.4.1 Kuru Aşındırma 

Reaktif iyon aşındırma yöntemini kullanan cihazlar ile gerçekleştirilir. Vakum 

ortamında kazana gönderilen gazlar RF (radyo frekans) sinyalleri ile iyonlaştırılır ve 

bu iyonlar hedef alttaş üzerine gönderilerek fiziksel ve kimyasal olarak aşındırma 

işlemi sağlanır. Kuru aşındırma, hedef alttaş seçiliği, aşındırma hızının daha 

kontrollü ve istenilen profilde olması gibi etkenler göz önüne alındığında ıslak 

aşındırmaya göre daha başarılı bir aşındırma yöntemidir. Şekil 2-9’da plazma 

destekli reaktif iyon aşındırma sisteminin çalışma prensibi gösterilmiştir [12]. 
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Şekil 2-9 Plazma destekli reaktif iyon aşındırma sisteminin şematik gösterimi 

[13]. 

 

2.3.4.2 Islak Aşındırma 

Silisyum alttaşların ıslak aşındırma işlemleri izotropik ve izotropik olmayan şeklinde 

iki yöntem ile gerçekleştirilir. İzotropik aşındırma HF (hidroforik asit) asit çözeltileri 

ile sağlanırken izotropik olmayan aşındırma işlemleri KOH (potasyum hidroksit) 

kimyasalı ile gerçekleştirilir. Şekil 2-10’da iki ıslak aşındırma yönteminin de profili 

gösterilmiştir. Islak aşındırma, kuru aşındırmaya göre daha az maliyetli daha hızlı 

bir teknik olmasına rağmen işlem güvenliği daha düşüktür [14]. 

 

Şekil 2-10 İzotropik ve İzotropik olmayan ıslak aşındırma yapıları. 
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Islak aşındırma işlemleri sadece Silisyum alttaşı aşındırmak için değil, alttaş 

üzerinde bulunan SiO2, Si3N4 (Silisyum Nitrür) ve bazı metallerin aşındırılması için 

de gerçekleştirilebilir.  Seyreltilmiş HF asidi bu işlemler için uygundur. Silisyum’un 

kendisini izotropik olarak aşındırmak için HF asidine ek olarak Nitrik asit ve Asetik 

asit gibi kimyasallar ile belirli oranlarda karıştırılması gerekir [15]. 

 

2.3.5 Katkılama 

Silisyum katkılama prosesleri, termal oksidasyonda olduğu gibi yüksek sıcaklık 

fırınlarında quartz tüplerin içerisinde ya da iyon implantasyon denen cihazlarda 

gerçekleştirilen mikrofabrikasyon adımlarıdır. Şekil 2-11’de katkılama işlemi 

yapılmış bir alttaşın örnek görüntüsü gösterilmiştir.   

 

Şekil 2-11 Katkılama işlemi yapılmış Silisyum alttaş kesit görseli. 

 

P tipi katkılama periyodik cetvelde Bor (B) ve Alüminyum (Al) gibi 3A grubu 

elementleriyle sağlanır. Dört bağ yapan Silisyum atomunun üç değerlik elektronu 

bor atomlarının üç değerlik elektronu ile      kovalent bağ yaparken Silisyum’un bir 

elektronu bağ yapamaz ve burada hol denilen boşluk meydana gelir. Bu şekilde 

katkılanmış Silisyum atomu p tipi katkılı yarı iletken olmuş olur. 

N tipi katkılama periyodik cetvelde Fosfor (P) ve Arsenik (As) gibi 5A grubu 

elementleriyle sağlanır. Dört bağ yapan Silisyum atomunun dört değerlik elektronu 

da fosfor atomlarının dört değerlik elektronu ile      kovalent bağ yaparken fosfor 

atomunun bir elektronu bağ yapamaz, boşta kalmış olur ve iletkenliğe katkıda 

bulunur. Bu şekilde katkılanmış Silisyum atomu n tipi katkılı yarı iletken olmuş olur. 
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Şekil 2-12’de her iki tip yarı iletken için de kovalent bağların oluşma yapısı 

gösterilmiştir [16]. 

 

 

Şekil 2-12 Silisyum içerisine P tipi ve N tipi katkılama bağ yapıları. 

 

Difüzyon da denilen katkılama işlemi, katkı atomlarının yarıiletken kristal örgüsü 

içerisinde boşluk ya da arayer denilen yapılarda atomik seviyede hareketiyle oluşur. 

D difüzyon katsayısı, C birim hacim başına katkılayıcı konsantrasyonu olmak üzere 

F difüzyon akısı (birim zamanda, birim alana geçen katkılayıcı atom sayısı) denklem 

2.13 ile ifade edilir. Bu yasa Fick’in ilk yasası olarak bilinir ve kararlı halde difüzyon 

akısı-konsantrasyon ilişkisini açıklar. 

𝑭 =  −𝑫 
𝒅𝑪

𝒅𝒙
   (2.13) 

Konsantrasyonun zaman içerisinde değişme durumunu ise denklem 2.14’te 

gösterilen Fick’in ikinci yasası açıklar. 

𝒅𝑪

𝒅𝒕
=  𝑫 

𝒅𝟐𝑪

𝒅𝒙𝟐   (2.14) 

Difüzyon katsıyı, diğer adıyla difüzivite dediğimiz katsayı (D) ise sıcaklığa bağlı 

olarak değişmektedir. Difüzivite; D0 difüzyon sabiti, Ea aktivasyon enerjisi, k 

boltzman sabiti ve T sıcaklık olmak üzere denklem 2.15’te verilmiştir [10]. 

𝑫 =  𝑫𝟎𝒆𝒙𝒑 {
−𝑬𝒂

𝒌𝑻
}  (2.15) 

Yüksek sıcaklık difüzyon işlemi farklı katkılayıcı kaynaklar ile yapılabilir. Şekil 2-13’te 

katı kaynak kullanılan bir difüzyon sisteminin şematik gösterimi verilmektedir.  



17 
 

 

Şekil 2-13 Katı kaynak yüksek sıcaklık difüzyon sistemi şematiği. 

 

2.3.6 Yansıma Önleyici Katman Kaplaması 

Bölüm 2.2.1’de açıklanan performans parametrelerinden kuantum verimliliği, 

dedektör üzerine gelen fotonların hangi oranda fotoakıma katkı sağladığını gösterir. 

Bahsedilen kuantum verimliliğini arttırmak için gelen fotonlar olabildiğince yüksek 

oranda dedektör içerisinde soğrularak fotoakıma katkı sağlamalıdır ve bu sebeple 

aygıt üzerine gelen fotonları kaybetmemek büyük önem taşımaktadır. Bu oranın 

yükseltilmesi için dedektör üzerine bir yansıma önleyici tabaka yerleştirilir. 

Yansıma önleyici tabakalar için Si3N4 [17], Al2O3 (alüminyum oksit) [18] ve TiO2 

(titanyum dioksit) gibi dielektrik yapıları kullanılmaktadır. Bu yapılar CVD (kimyasal 

buhar biriktirme) veya PECVD (plazma destekli kimyasal buhar biriktirme) gibi 

cihazlarda kaplanmaktadır. Bu cihazlar, kaplanacak malzemenin gaz fazında cihaz 

kazanının içine gönderildiği, daha sonra cihazın çalışma prensibine göre (plazma 

destekli ya da değil) bu gazların kimyasal reaksiyona girmesi sonucu       elektrot     

lar yardımıyla hedef alttaş üzerinde biriktirildiği sistemlerdir. Şekil 2-14’te bir PECVD 

cihazının çalışma prensibi      şematik olarak gösterilmiştir [19]. 
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Şekil 2-14 Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme sistem şematiği [20]. 

 

2.3.7 Metalizasyon 

Silisyum tabanlı fotodedektör aygıt mikrofabrikasyonunun bir sonraki basamağı, 

aygıtların ön ve arka yüzeylerine metal kaplama işleminin gerçekleştirilmesidir. Bu 

mikrofabrikasyon adımı, oluşan elektron-hol çiftlerinin toplanması ve dedektörün 

beslenmesi için uygulanır. Metalizasyon işlemi, fiziksel buhar biriktirme (PVD) 

sistemlerinde gerçekleştirilir. Elektron demeti ile buharlaştırıcı cihazlar (e-beam) ve 

magnetron kopartma sistemleri (Sputter), PVD sistemlerine örnek olarak 

gösterilebilir [9].  Şekil 2-15’te elektron demeti ile buharlaştırıcı tipte bir fiziksel buhar 

biriktirme sisteminin şematiği gösterilmiştir. Metalizasyon işlemi, yüksek vakum 

seviyesindeki bir kazanın içerisinde gerçekleştirilir. Kaplanmak istenen metaller 

uygun potaların içerisine konularak üzerine elektron demeti gönderilir ve 

buharlaştırılır. Kaplama işlemi esnasında bir kalınlık sensörü, buharlaşma miktarını 

kontrol eder ve sisteme geri bildirim verir. Böylece istenilen kalınlık seviyesinde 

metal kaplama işlemi gerçekleştirilmiş olur. Kaplama esnasında elektron demetinin 

akımı ayarlanarak kaplama hızı da belirlenebilir [21]. 
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Şekil 2-15 Elektron demeti ile buharlaştırma tekniğinin şematik gösterimi [22]. 

 

2.3.8 Tavlama 

Mikrofabrikasyon işleminin son basamağı, aygıt üzerine kaplanan metallerin 

tavlanma işlemidir. Aygıt üzerine kaplanan metal, alttaş ile omik kontak 

oluşturmalıdır. Aygıtın metal kaplanan yüzeyinin hemen altındaki konsantrasyon 

seviyesi de bu omik kontak ilişkisini etkiler. [23] Kaplanan metalin kontak direnci 

mümkün olduğunca düşük ve denklem 2.16’da gösterilen Ohm Yasasına uygun 

olmalıdır.  

𝑽 = 𝑰. 𝑹  (2.16) 

Şekil 2-16’da O     mik ve Schottky davranış gösteren iki kontak tipinin akım-gerilim 

grafiği gösterilmiştir. O     mik bir kontağın akım gerilim eğrisi doğrusal olmalıdır [24]. 
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Şekil 2-16 Omik ve Schottky kontak dirençleri I-V eğrisi [25]. 

 

Bir metal-yarıiletken birleşimini omik yapmak için tavlama işlemi denilen 

mikrofabrikasyon adımı uygulanması gerekebilir. Metal-Yarıiletken arayüzeyindeki 

kusurlar ve tuzaklar tavlama yolu ile uzaklaştırılır. Tavlama işlemi ayrıca 

metalizasyon işlemi kaynaklı hasarları da iyileştirip, metalin yüzeye yapışmasını 

güçlendirir. Alttaşların yüksek sıcaklığa uzun süreler maruz kalması hem metalleri 

eritip kontak yapısını bozacağı için hem de katkılama profilini değiştireceği için, bu 

yüksek sıcaklık tavlama işlemleri RTP (hızlı termal proses) adı verilen cihazlarda 

gerçekleştirilir. Bu cihazlar yüksek sıcaklıklara çok hızlı şekilde çıkan ve yapılan 

ayarlamalara göre bu sıcaklıklarda belirli sürelerde bekleyip tekrar soğuyan 

sistemlerdir [26]. 

 

2.4 Silisyum Tabanlı Fotodedektörlerin Karakterizasyon Teknikleri 

Bu bölümde, Silisyum tabanlı fotodedektörlerin performansını gösteren, bölüm 

2.2.1’de detaylandırılmış performans parametrelerinin ölçüm işlemlerinin 

gerçekleştiren ve mikrofabrikasyon tekniklerinden; metalizasyon, ince film 

kaplamaları, aşındırma, katkılama adımlarının karakterizasyonunu sağlayan 

sistemler anlatılacaktır.  
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2.4.1 Prob İstasyonu ile Elektriksel Ölçümler 

Prob istasyonları farklı çeşitte uygulamalar için test ve karakterizasyon işlemlerini 

gerçekleştiren sistemlerdir. Bunlardan biri de ışıkla etkileşime girip, elektrik sinyalleri 

şeklinde çıkış veren optoelektronik sistemlerdir. Bu tarz ölçüm sistemleri genellikle 

yapılacak işleme özel olarak üretilse de genel yapısı Şekil 2-17’deki gibidir. Akım 

gerilim kaynağına bağlanan sistemler, aygıt metallerine temas eden uçlar 

yardımıyla elektriksel etkileşime sokulup istenilen ölçümleri gerçekleştirilmektedir. 

Karanlık akım, kuantum verimliliği, duyarlılık, metal kontak direnci gibi dedektör 

performansını tanımlayan veya etkileyen nicelikler bu ölçüm sistemlerinde 

ölçülmektedir [27]. 

 

Şekil 2-17 Örnek bir prob istasyonu görüntüsü [28]. 

 

2.4.2 Reflektometre Dielektrik Kalınlık Ölçümleri 

Silisyum üzerine kaplanmış olan SiO2, Si3N4 gibi dielektrik yapıların film kalınlığını 

ve kırma indislerini ölçmeye yarayan sistemlerdir. Cihaz, alttaş üzerine gönderilen 

bir ışığın geçen ve yansıyan miktarlarını kullanarak ölçüm işlemini gerçekleştirir. 

Cihazın bu ölçümleri gerçekleştirmesini sağlayan, dalganın girişimi şematik 

gösterimi Şekil 2-18’de gösterilmiştir. Alttaş ve ince film yapısına göre kullanılan ışık 

kaynakları değişiklik gösterir. Silisyum alttaş ve Silisyum içeren filmler için UV ışık 

kaynağı yeterlidir [29].  
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Şekil 2-18 Dalganın girişimi şematik gösterim [30]. 

 

2.4.3 Profilometre ile Derinlik Ölçümleri 

Bir yüzey üzerindeki tüm girinti çıkıntıların derinliklerini, fiziksel bir uç ya da ışık 

kullanarak ölçen sistemlerdir. Silisyum üzerinde biriktirilen metaller, ince filmler, 

aşındırılan derinliklerin miktarları bu sistemler ile ölçülebilir. Fiziksel uç kullanılan 

sistemlerde genellikle örnek ile temas oluşur. Düşey olan z ekseninde oldukça 

hassas çalışan bu sistemler yumuşak yapılara karşı duyarlıdır ya da hafif örneklerde 

yapıyı sürükleyebilir. Sistem, yüzey ile uç arasındaki kuvvet nedeni ile yukarı aşağı 

bir hareket gerçekleştirir ve bu hareket bir sensör tarafından algılanarak dijital olarak 

çıktı alınır. Fiziksel uç kullanan profilometreler, kontak tipi profilometre olarak 

adlandırılır. Kontak tipi bir profilometrenin şematik gösterimi Şekil-19’da 

görülmektedir [31]. 



23 
 

 

Şekil 2-19 Kontak tipi profilometrenin şematik gösterimi [32]. 

 

2.4.4 Elektrokimyasal Kapasitans-Gerilim (C-V) Ölçümleri 

Yarıiletkenler içerisindeki aktif taşıyıcıların konsantrasyon bilgisini derinliğe bağlı 

olarak gösteren sistemlerdir. Alttaş, malzeme cinsine uygun kimyasal ile ıslak olarak 

aşındırılarak her derinlik için kapasitans-gerilim ölçümü yapılır ve daha sonra 

derinliğe bağlı konsantrasyon profili oluşturulur. Şekil 2-20’de ECV 

(elektrokimysasal kapasitans-gerilim) cihazının şematik yapısı gösterilmiştir. Işık 

kaynağı hol oluşumu için gereklidir. Bu nedenle n tipi örnekler için kullanılırken p tipi 

örnekler için sadece kimyasal kullanmak yeterlidir [33]. 



24 
 

 

Şekil 2-20 Elektrokimyasal Kapasitans-Gerilim ölçüm cihazı şematik gösterimi 

[33]. 
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3. SİMÜLASYON ÇALIŞMALARI 

Bu bölümde, Silisyum tabanlı fotodedektörlerin arka ve ön yüzeylerine yapılan 

katkılama derinliğinin üretilen fotoakıma etkisini anlamak amacıyla yapılan 

simülasyon çalışmalardan bahsedilecektir. Simülasyon çalışmaları için SILVACO 

yazılımı kullanılmıştır. SILVACO yazılımı, ışığın bir girdi ya da çıktı olduğu 

optoelektronik alanındaki yarıiletken lazerler, güneş pilleri, fotodedektörler gibi 

fiziksel yapıların detaylı şekilde simüle edilebildiği bir yazılım programıdır. Alttaş 

malzemesi ile soğurulan ya da üretilen ışık arasındaki etkileşimi simüle ederek 

üretilmek istenen yapıların detaylı analizleri yapılabilir. [34]. 

Bölüm 3.1 ve 3.2’de, sırasıyla dedektör arka yüzeyinin ve ön yüzeyinin katkılama 

derinliğinin dedektör fotoakım miktarına etkisi simüle edilmiştir. Bölüm 3.1’de arka 

yüzey N tipi katkılama derinliğinin fotoakımı değiştirmediği görülmüş ve simülasyon 

çalışmalarına 3.3’de bulunan ön yüzey katkılama sıcaklığının katkılama derinliğine 

etkisi ve 3.4’de bulunan ön yüzey katkılama süresinin katkılama derinliğine etkisi ile 

devam edilmiştir. 

Silisyum alttaşların termal katkılama işlemleri 800 °C -1150 °C arası sıcaklık 

değerlerinde gerçekleştirilir. Burada alt limiti katkı atomlarının aktif hale gelip 

Silisyum içerisine girmesi belirlerken üst limiti Silisyum erime sıcaklığına (1400 °C) 

yaklaştıkça kristal yapının bozulması belirler. Yapılan simülasyon çalışmalarında bu 

sıcaklık aralığındaki değerler kullanılmıştır [35]. 

Katkılama proseslerinde katkılanacak alttaşların, belirli sıcaklıklar için çözebileceği 

madde konsantrasyonunun bir limiti vardır. Buna katı çözünebilirlik limiti denir. Her 

alttaş ve katkı maddesi için bu limit değişir. Bu limit sebebi ile, maksimum 

sıcaklıklarda bile bir alttaş daha fazla katkı maddesini çözemez.  Katkılama 

konsantrasyonu yüzeyde maksimum miktarda bulunurken alttaş içerisinde derinlik 

arttıkça düşmeye başlar. Şekil 3-1’de görüldüğü gibi de, bir noktada alttaş 

konsantrasyonu yani arka plan konsantrasyonu ile kesişir. Buna kesişim derinliği adı 

verilir. Katkılama derinliğini belirleyen önemli bir faktör de katkılanacak alttaşın arka 

plan konsantrasyonudur. Simülasyon çalışmalarında, deneysel çalışmalarda da 

kullanılacak arka plan konsantrasyonu (1014 cm-3) ve yürütülen literatür çalışmaları 

dikkate alınarak, katkılama konsantrasyonu 1-10 µm derinlik aralığında incelenmiştir 

[36]. 
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Şekil 3-1 Safsızlık profili, arka plan konsantrasyonu ve kesişim derinliği ilişkisi 

[36]. 

 

3.1 Arka Yüzey Katkılama Derinliğine Bağlı Fotoakım Simülasyon Çalışmaları 

Bu bölümde; dedektörlerin konsantrasyon seviyesi, üzerine gönderilen optik güç, 

uygulanan besleme gerilimi, yeniden birleşme sabiti gibi diğer tüm parametreler aynı 

kalacak şekilde sadece arka yüzey fosfor katkılanmış tabakanın kalınlığı 

değiştirilerek üç adet Silisyum fotodedektörün dalga boyuna bağlı üretilen fotoakım 

miktarları simüle edilmiştir.  
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Şekil 3-2 N tipi fosfor katkılı difüzyon derinliğinin 1 µm, 5 µm ve 10 µm derinlikler 

için dalga boyuna bağlı fotoakım grafiği. 

 

P-I-N ya da N-I-P aygıt yapısı, ışığın hangi yüzeyden dedektör üzerine 

düşürüleceğini gösterir. Tüm simülasyon ve deneysel işlemlerde P-I-N yapılı 

fotodedektör konusu çalışıldığı için ışık, P tipi eklemin bulunduğu yüzeyden yapı 

içerisine girmekte ve N tipi katkı yüzeyine ulaşana kadar ışığın çok büyük bir kısmı 

katkısız bölge tarafından soğurulmaktadır. Şekil 3-2’de de görüleceği üzere N tipi 

yani arka yüzeyin kalınlığının değiştirilmesi fotoakıma etki etmez. Düşük dalga 

boylarında (<900 nm) bu etki sıfıra yakın iken daha büyük dalga boylarında (>900 

nm) küçük bir fark gözlenmektedir. Bu da daha büyük dalgaboylarındaki ışığın daha 

büyük oranda arka yüzeye ulaştığının bir göstergesidir ve literatür ile uyumludur 

[37]. 
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3.2 Ön Yüzey Katkılama Derinliğine Bağlı Fotoakım Simülasyon Çalışmaları  

Bu bölümde; dedektörlerin konsantrasyon seviyesi, üzerine gönderilen optik güç, 

uygulanan besleme gerilimi, yeniden birleşme sabiti gibi diğer tüm parametreler aynı 

kalacak şekilde sadece ön yüzey bor katkılanmış tabakanın kalınlığı değiştirilerek 8 

adet Silisyum fotodedektörün dalga boyuna bağlı üretilen fotoakım miktarları simüle 

edilmiştir. 

 

 

Şekil 3-3 P tipi fosfor katkılı difüzyon derinliğinin 1-10 arası µm derinlikler için 

spektral dalga boyuna bağlı fotoakım grafiği. 

 

Fotodedektörler üzerine gönderilen ışık, katkısız olan bölgede daha çok elektron-

hol çifti oluşturup fotoakıma katkı yaptığı için, katkısız bölge kalınlığı arttıkça 

fotoakım artmaktadır. P-I-N aygıt yapısnında ışık, P tipi olan ön yüzeyden dedektöre 

düşürüldüğü için, Şekil 3-3’te, p tipi katkılama bölgesi kalınlığı azaldıkça fotoakımın 

arttığı görülmektedir. Yüksek dalga boyları dedektörün içerisinde daha derinlerde 

soğurulduğu için bu etki düşük dalga boylarında gözlenir [37]. 
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3.3 Ön Yüzey Katkılama Sıcaklığına Bağlı Fotoakım Simülasyon Çalışmaları 

Bu bölümde; siliyum yapının konsantrasyon seviyesi, kalınlığı, katkılama süresi gibi 

diğer tüm parametreler aynı kalacak şekilde sadece ön yüzey bor katkılama sıcaklığı 

değiştirilerek 5 farklı varyasyon ile derinliğe bağlı konsantrasyon seviyesi simüle 

edilmiş ve şekil 3-4’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 3-4 Difüzyon sıcaklığına bağlı olarak derinlik-konsantrasyon eğrisi. 

 

Bölüm 2.3.5’te aktarılan Fick Yasası’na göre difüzivite arttıkça derinliğe ve sıcaklığa 

bağlı konsantrasyon artmaktadır. Difüzivite ise sıcaklık ile doğrudan orantılı bir 

fiziksel nicelik olduğu için gözlenen davranış literatür ile uyumludur.  

 

3.4 Ön Yüzey Katkılama Süresine Bağlı Fotoakım Simülasyon Çalışmaları 

Bu bölümde; siliyum yapının konsantrasyon seviyesi, kalınlığı, katkılama sıcaklığı 

gibi diğer tüm parametreler aynı kalacak şekilde sadece ön yüzey bor katkılama 
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süresi değiştirilerek 6 farklı varyasyon ile derinliğe bağlı konsantrasyon seviyesi 

simüle edilmiş ve şekil 3-5’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 3-5 Difüzyon süresine bağlı olarak derinlik-konsantrasyon eğrisi. 

 

Fick yasasına göre konsantrasyon seviyesi katkılama süresi ile doğru orantılıdır. 

Katkılanan yapının belirli katkı maddesi için katı çözünebilirlik limiti dolana kadar 

katkılama işlemi devam eder. Gözlenen sonuç literatür ile uyumludur. Özellikle 

yüksek sıcaklık fırınlarında gerçekleştirilen termal katkılama yöntemlerinde 

katkılama süresi, sıcaklığı, ortam basıncı gibi birçok parametre etkisi bulunmaktadır 

ve kontrol edilmesi zor bir mikrofabrikasyon adımıdır. Yüksek sıcaklık fırınları ile 

sıcaklık kontrolü iyi şekilde sağlansa da çok kısa zaman içerisinde yüksek 

konsantrasyon ve yüksek derinlik seviyeleri gözlenir. Bu nedenle bölüm 3.3.’de 

aktarılan sıcaklık parametresi, daha sığ katkılama profilleri oluşturmak için süre 

parametresinden daha hassas sonuçlar gösterir [36]. 
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4. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

Bu bölümde 3 adet Silisyum alttaş kullanılarak üretilen P-I-N yapılı fotodedektörlerin 

temiz oda içerisinde gerçekleştirilen mikrofabrikasyon detaylarından 

bahsedilecektir. Üretim için gerçekleştirilen yüksek sıcaklık mikrofabrikasyon 

adımlarından katkılama ve termal oksidasyon adımlarında gerçekleştirilecek 

varyasyon detayı çizelge 4-1’de gösterilmektedir. A1, A2 ve A3 alttaş isimleridir. 

Deneysel sonuçlar; katkılama prosesleri açısından A1 ve A2 örnekleri kendi 

aralarında, oksidasyon prosesleri açısından A1 ve A3 örnekleri kendi aralarında 

değerlendirilecektir. 

 

Oksidasyon Tipi 

Katkılama Sıcaklığı 

1100°C 1000°C 

Islak Oksidasyon A1 A2 

Kuru Oksidasyon A3  

 
 

Çizelge 4-1 Deneysel varyasyon detayı. 

 

Deneysel çalışmalarda SILICON MATERIALS marka Silisyum alttaşlar kullanılacak 

olup, alttaş ile ilgili teknik detaylar çizelge 4-2’de gösterilmektedir. 

Alttaş Kalınlığı 500±20 µm 

Alttaş Çapı 100±0.2 mm 

Üretim Yöntemi FZ (Float Zone) 

Yüzey Durumu Her iki yüzey de parlatılmış 

Alttaş Konsantrasyonu 1014 cm-3 

 
 

Çizelge 4-2 Alttaş teknik özellikleri. 

 

Silisyum tabanlı fotodedektör aygıt üretmek için gerçekleştirilen mikrofabrikasyon 

adımlarının özetini gösteren akış şeması şekil 4-1’de gösterilmiştir.  



32 
 

 

Şekil 4-1 Silisyum tabanlı P-I-N fotodedektör temel mikrofabrikasyon adımları.  

 

Fotolitografi işlemleri için kullanılacak tüm fotomaskeler, HEIDELBERG 

INSTRUMENTS marka lazer yazıcı cihazında, nikel metal kaplı soda-lime cam 

malzeme üzerine yazdırılarak üretilmiştir. Şekil 4-2’de 4’’ alttaşların şekillendirme 

proseslerinde kullanılacak 3 adet 5’’ fotomaske gösterilmiştir.  
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Şekil 4-2 Fotolitografi proseslerinde kullanılan a) katkılama b) yansıma önleyici 

tabaka c) metalizasyon fotomaskeleri.  

 

4.1 Temizlik 

3 adet Silisyum alttaş, üretim aşamasından kalabilecek potansiyel organik ve 

inorganik kirliliklerden arındırılması amacıyla RCA temizlik yöntemi ile 

temizlenmiştir. Prosesin ilk adımı RCA1 temizliğidir. İçerisine 1500 ml DIS konulan 

büyük bir cam beher, ısıtıcı cihaz üzerine yerleştirilerek 200 °C sıcaklık değerinde 

30 dakika ısıtılmış daha sonra sırasıyla 300 ml NH4OH ve 300 ml H2O2 eklenerek 2 

dakika bekletilmiştir. Şekil 4-3’de görüldüğü üzere köpürmesinden aktif olduğu 

anlaşılan karışıma, 3 alttaş bir tutucu yardımı ile daldırılıp 15 dakika bekletilmiş, 

daha sonra karışım içerisinden çıkartılarak DIS ile durulanıp azot gazı ile 

kurutulmuştur. Organik temizlik işlemleri tamamlanan alttaşlar daha sonra üzerinde 

biriken ince oksit tabakasını aşındırmak için %5 HF içeren DIS+HF karışımına 

daldırılıp 1 dakika bekletilmiş, ardından tekrar durulama ve kurulama işlemi 

yapılmıştır. Son olarak tüm alttaşlar inorganik temizlik amacıyla, RCA1 adımından 

tek farkı NH4OH yerine HCl kimyasalı olan karışım içerisine 15 dakika daldırılıp 

çıkartılarak temizlik işlemleri tamamlanmıştır.  
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Şekil 4-3 RCA temizlik proses görüntüsü. 

 

4.2 Oksidasyon 

Bu bölümüde, temizlik işlemleri tamamlanan alttaşlar üzerinde pasivasyon ve 

maske görevi görecek SiO2 tabakasının oluşturulmasından bahsedilecektir. A1 ve 

A2 alttaşları ıslak termal oksidasyon, A3 alttaşı ise kuru termal oksidasyon yöntemi 

ile oksitlenmiştir. Aygıtların oksidasyon sonrası kesit görüntüsü Şekil 4-4’te 

gösterilmiştir.  
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Şekil 4-4 Oksidasyon işlemi sonrası aygıtların kesit görüntüsü. 

 

4.2.1 Islak Termal Oksidasyon 

Yüksek sıcaklık fırınlarına örnek tutucu yardımıyla yerleştirilen A1 ve A2 alttaşlarının 

ıslak oksidasyon işlemleri, şekil 4-5’te görüldüğü gibi bir gaz verici (bubbler) cam 

malzeme ile gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 4-5 Islak termal oksitleme sisteminde bulunan a) yüksek sıcaklık fırını b) 

bubbler c) ısıtıcı d) sıcaklık probu e) gaz hattı 

 

Gaz verici cam malzeme yarısına kadar DIS ile doldurularak bir ısıtıcı üzerine 

yerleştirilmiş ve sıcaklığı 230 °C’ ye ayarlanmıştır. Bu esnada MTI marka fırın da 

1100 °C’ye saniyede 10°C/dakika hızıyla ısınacak şekilde çalıştırılmış ve alttaşların 

bulunduğu kuvartz tüp ortamına 2 litre/dakika akış hızında azot gazı gönderilmiştir. 

110 dakika sonrasında fırın 1100 °C sıcaklığına ulaştığında beklemeye alınmış ve 
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gaz verici sistem içerisine bir termometre de daldırılarak bu kez su sıcaklığı 92 °C 

sabit kalacak şekilde ısıtıcı ayarlanmıştır. Ardından fırın içine gönderilen azot gazı 

fırından kesilerek gaz verici malzeme içerisine 2 litre/dakika akış hızı ile 

gönderilmiştir. Gaz verici cam malzeme içerisinde oluşan su buharı, azot gazı ile 4 

saat boyunca taşınarak alttaşlar üzerinde SiO2 tabakası oluşturulmuştur. Daha 

sonra azot gazı tekrar gaz verici sistemden kesilerek fırın içerisine verilmiş ve fırın 

tekrar 10°C/dakika hız ile soğutularak örnekler fırın içerisinden çıkartılmıştır.  

Şekil 4-6’da gösterilen FILMETRICS marka reflektometre sisteminde, alttaş 

üzerinde 5 farklı noktadan yapılan oksit kalınlık ölçümlerinde 1240±17 nm SiO2 film 

kalınlığı ölçülmüştür.  

 

Şekil 4-6 FILMETRICS cihazında termal SiO2 film kalınlığı ölçümü. 
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4.2.2 Kuru Termal Oksidasyon 

Kuru termal oksidasyon işlemi için A3 örneği yüksek sıcaklık fırını içerisine 

yerleştirilmiş ve bu kez kuru işlem yapılacağı için fırın içerisine oksijen gazı direkt 

olarak gönderilerek oksidasyon işlemi yapılmıştır.  

Kuru termal oksidasyon yöntemi için uzun süreli arındırma tekniği kullanılmıştır. Bu 

yöntem 3 aşamadan oluşmaktadır. 1. Aşamada alttaş 1100 °C sıcaklığında 6 saat 

bekletilmiştir ve bu sürede tüp içerisine sadece yüksek saflıkta oksijen gazı 

gönderilmiştir. Bu aşamada SiO2 yapısı oluşurken aynı zamanda kristal kusur 

yoğunluğu arttırılmaktadır. 2. Aşama da ise sıcaklık 700°C’ye düşürülmüş, oksijen 

gazı sistemden kesilerek azot gazı verilmiştir ve bu sıcaklıkta 20 saat beklenmiştir. 

Bu aşamada ise alttaş içerisine katkılanan doymuş oksijenler çökelerek daha büyük 

kusur kümeleri oluşturmaktadır. Son aşamada ise sıcaklık tekrar 1000 °C’ye 

çıkartılırak 6 saat azot gazı akışı ile proses devam ettirilmiştir. 3. adımın amacı ise 

kristal içerisindeki safsızlıkları, 2. Aşamada oluşturulan kusur kümeleri içerisine 

bağlayarak pasif hale getirmektir. Şekil 4-7’de prosesin zamana bağlı sıcaklık eğrisi 

gösterilmiştir. [38] 

Fırın soğuduktan sonra alttaş fırından çıkartılmış ve FILMETRICS marka 

reflektometre cihazı ile 5 farklı noktadan yapılan kalınlık ölçümlerinde 520±7 nm 

SiO2 film kalınlığı ölçümüştür. 

 

 

Şekil 4-7 Arındırma tekniği ile gerçekleştirilen kuru termal oksidasyonun 

sıcaklık-zaman grafiği. 
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4.3 N Tipi Fosfor Katkılama Adımı Öncesi Arka Yüzey SiO2 Aşındırma  

Bu adımda hem her iki yüzeyin iyileştirilmesi hem de arka yüzey katkılama sırasında 

ön yüzeyi maskelemesi için kaplanan SiO2 tabakalarından arka yüzey SiO2 tabakası, 

katkılama işlemi için aşındırılacaktır. Tek yüzeydeki tabaka aşındırılacağı için tüm 

alttaşlar Şekil 4-8’de gösterilen AMMT marka aside dayananıklı alttaş tutucularına 

arka yüzeyleri yukarı gelecek şekilde yerleştirilip vidalanmıştır.  

  

Şekil 4-8 a) Arka yüzey SiO2 aşındırma işlemi öncesi alttaşın örnek tutucuya 

yerleştirilmesi b) kapağın vidalanması sonrası görüntüsü. 

 

3 örnek de tutuculara yerleştirildikten sonra %5 lik konsantrasyonda HF içerisine 

konulup; 1240 nm film kalınlığına sahip olan A1 ve A2 örnekleri 1 saat, 520 nm film 

kalınlığına sahip A3 örneği ise 30 dakika boyunca bu çözelti içerisinde tutularak 

aşındır     ma işlemi tamamlanmıştır. Aşındırma sonrası aygıtın kesit ve alttaşın arka 

yüzey görünümü Şekil 4-9’daki gibidir. 
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Şekil 4-9 Arka yüzey SiO2 aşındırma sonrası a) aygıt kesit görüntüsü b) alttaş 

arka yüzey görüntüsü 

 

4.4 Arka Yüzey N Tipi Fosfor Katkılama  

Arka yüzeyleri yeniden sadece Silisyum haline gelen tüm alttaşlar, katkılama işlemi 

yapılması için Şekil 4-10’ da gösterilen alttaş ve katkı kaynağı tutucu kayık 

şeklindeki kuvartz malzeme üzerine, katkılanacak yüzeyleri kaynaklara bakacak 

şekilde dikey olarak yerleştirilmiştir. Fosfor katkı kaynakları TECHNEGLAS isimli 

firmadan tedarik edilmiştir ve firmanın önerileri doğrultusunda her kaynak, katkılama 

işlemi yapılmadan önce aktif hale gelebilmeleri için 1100 °C sıcaklıkta 13 saat 

yakılarak yaşlandırılmıştır. Görselde görülen diğer alttaşlar, yaşlandırma işlemi 

yapılırken firmanın önerisi ile kaynakların yanına yerleştirmek ve katkılama işlemi 

esnasında gaz akışlarını düzenlemek için kayık üzerinde sabit durmaktadır.  
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Şekil 4-10 Arka yüzey N tipi katkılama öncesi alttaşların kuvartz kayığa 

yerleştirilmesi. 

 

Alttaşlar kayık üzerine yerleştirildikten sonra fırın içerisinde bulunan kuvartz tüpe 

konulmuş ve 1100 °C sıcaklıkta 70 dakika kalacak şekilde katkılama işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Proses esnasında tüp içerisine 4 litre/dakika akış hızında azot 

ve 50 cm3/dakika gaz akış hızı ile saf oksijen gönderilmiştir. Bu düşük akışlı oksijen 

gazı, katkılama esnasında alttaşlar üzerinde oluşan fosfor-cam karışımı yapının 

katkılama bittikten sonra HF ile yüzeyden temizlenebilmesi amacıyla uygulanmıştır.    

 

4.5 Arka Yüzey Katkılama Sonrası oluşan Fosfor-Cam Tabakasının 

Aşındırılması 

Fosfor katkılama esnasında düşük miktar oksijen verilerek HF ile çözülebilir hale 

gelen bu ince tabakanın aşındırılması, %5 HF çözeltisi ile yaklaşık 1 dakika 

sürmektedir. Bu nedenle ön yüzeyde oluşturulmuş 1240 nm’lik termal oksit 

tabakasını korumak gerekmez. Şekil 4-11’de gösterildiği üzere örnekler %5 HF 
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içerisine bir tutucu yardımıyla daldırılmış ve 1 dakika bekledikten sonra durulama ve 

kurulama işlemleri gerçekleştirilmiştir. 

 

Şekil 4-11 Arka yüzey katkılama sonrası oluşan fosfor-cam tabakanın 

aşındırılması. 

 

Arka yüzey katkılama ve fosfor-cam tabakanın aşındırılması sonrasında aygıtın 

kesit görüntüsü Şekil 4-12’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 4-12 Arka yüzey katkılama ve fosfor-cam tabaka aşındırılması sonrası 

aygıtın kesit görüntüsü. 

 

4.6 Arka Yüzey Koruma Kaplaması 

Arka yüzeye, mikrofabrikasyonun son adımı olan metalizasyon kaplamasına kadar 

herhangi bir işlem uygulanmayacağı için öncelikle ön yüzey katkılama esnasında 

arka yüzeyi korumak ve devamında da diğer ön yüzey işlemleri yapılırken alttaşın 

arka yüzeyinin çizilmesi, kirlenmesi gibi etkileri ortadan kaldırmak amacıyla SiO2 
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koruma kaplaması yapılmıştır. SAMCO marka PECVD cihazında 250 °C sıcaklıkta, 

silan (SiH4) ve nitrür oksit (N2O) gazları kullanılarak 7 dakika boyunca SiO2 tabakası 

büyütülmüştür. FILMMETRICS cihazında 5 farklı noktadan yapılan incefilm 

karakterizasyon işleminde 595±8 nm film kalınlığı ölçülmüştür.  

Alttaşların proses öncesi ve sonrası cihaz üzerindeki görüntüleri Şekil 4-13’te 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 4-13 Arka yüzey PECVD SiO2 koruma kaplama a) öncesi b) sonrası. 

 

4.7 Ön Yüzey Şekillendirme Fotolitografisi 

Ön yüzey bor katkılama işleminden önce aygıtların şeklini oluşturacak fotolitografi 

adımının maskesi şekil 4-14’te görüleceği üzere KLAYOUT yazılımında 

tasarlanmıştır. 
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Şekil 4-14 Ön yüzey şekillendirme fotolitografisi maske tasarım görüntüsü. 

  

Alttaşların fotolitografi prosesinde ilk olarak şekillendirme yapılacak yüzeye 

MICROCHEMICAL marka pozitif fotorezist serilmiştir. Daha sonra alttaşlara, 

içerisinde bulunan solventlerin uzaklaştırılması ve fotorezistin alttaşa tutunumunun 

arttırılması amacıyla, ısıtıcı üzerinde 100 °C sıcaklıkta fotorezist ön pişirme işlemi 

uygulanmıştır. Fotorezist serim işlemi tamamlanan alttaşlar SUSS marka MA6 

pozlama sisteminde 16 mWatt/cm2 güç yoğunluğunda UV ışık ile pozlanmıştır. 

Ardından banyolama işlemi için MICROCHEMICAL marka NaOH bazlı çözücü ile, 

pozlanmış bölgeler çözdürülüp son olarak ısıtıcı üzerinde 130°C sıcaklıkta 90 

saniye boyunca son pişirme işlemi yapılan alttaşların fotolitografi işlemleri 

tamamlanmıştır. 

 

4.8 Ön Yüzey Şekillendirme Kuru Aşındırması 

Bu bölümde, ön yüzey şekillendirme fotolitografisi tamamlanan alttaşların katkılama 

prosesi öncesi kuru SiO2 aşındırmalarından bahsedilecektir. A1, A2 alttaşları daha 
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kalın ön yüzey oksit tabakasına sahip olduğu için A3 alttaşından daha uzun süre 

aşındırılmıştır. Bu kapsamda alttaşlar SAMCO marka ICP-RIE cihazına konularak, 

25 cm3/dakika triflorometan (CHF3) ve 4 cm3/dakika oksijen gaz karışımı ortamında 

A1 ve A2 alttaşları 7 dakika, A3 Alttaşı ise 3 dakika süre ile aşındırılmıştır. 

Bahsedilen cihaz fiziksel ve kimyasal aşındırmanın bir arada gerçekleştiği bir 

sistemdir. Cihaz proses kazanının içerisine gönderilen oksijen gazı fiziksel 

aşındırma, CHF3 gazı ise kimyasal yöntem ile aşındırma gerçekleştirmektedir. SiO2 

aşındırması fiziksel aşındırmanın baskın olduğu bir aşındırmadır. Cihazda, alttaşın 

aşırı ısınmasını engellemek için örnekler alttaşların konulduğu plaka altından 

helyum gazı ile soğutulmaktadır.   

Aşındırma prosesinin ardından, alttaşların ön yüzeyini maskeleyen fotorezist 

kalıntıları aseton ve izopropil alkol (IPA) ile temizlenerek alttaşlar durulanıp 

kurulanmıştır. Temizlik işleminin ardından DEKTAK marka profilometre cihazı ile 5 

farklı noktadan alınan derinlik ölçümlerinde A1 örneği için 1210±65 nm, A2 örneği 

için 1205±62 nm, A3 örneği için ise 505±30 nm derinlik değerleri elde edilmiştir. 

Bölüm 4.5’te aktarılan, arka yüzeyde oluşan fosfor-cam tabakanın ıslak 

aşındırılması esnasında ön yüzeydeki SiO2’den 40-60 nm aşındığı düşünüldüğünde 

Silisyum içerisine de 30-50 nm girildiği sonucuna varılmıştır. Aygıtın kesit görüntüsü 

ve aşındırma sonrası cihaz üzerindeki alttaş görüntüsü Şekil 4-15’teki gibidir.  

 

Şekil 4-15 a) ön yüzey şekillendirme aşındırma sonrası aygıtın kesit görüntüsü 

b) alttaşın ICP-RIE cihazı üzerindeki görüntüsü.  

 



45 
 

4.9 Ön yüzey P Tipi Bor Katkılama 

Aygıtlar ön yüzey şekillendirilmesi tamamlandıktan sonra P tipi bor katkılama 

işlemine hazır hale getirilmiştir. Çizelge 4-1’de gösterildiği üzere, 3 farklı alttaş için 

2 farklı P tipi bor katkılama adımı gerçekleştirilecektir. Öncelikle TECHNEGLASS 

marka bor kaynaklarına, fosfor kaynaklarında olduğu gibi 1100°C sıcaklıkta 13 saat 

kalacak şekilde yaşlandırma işlemi yapılmıştır. Aygıtların katkılama işlemlerinde ilk 

olarak A1 ve A3 örneklerinin 1100 °C sıcaklıktaki ön yüz katkılama adımları, daha 

sonra A2 örneğinin 1000 °C ön yüz katkılama prosesleri gerçekleştirilmiştir. Tüm 

proseslerde fırın kuvartz tüpüne 4 litre/dakika akış hızında azot gazı ve 50 

cm3/dakika akış hızında oksijen gazı verilmiştir. Katkılama esnasında oluşan Bor-

cam tabakasının, fosfor-cam tabakasına göre daha yoğun olması sebebiyle 

prosesin bitmesinin ardından aşındırılması da daha zordur. Bu nedenle katkılama 

prosesi bitiminde fırın sıcaklığı düşerken 900°C-700°C sıcaklık aralığında alttaşlar 

üzerine 5 litre/dakika yüksek akış hızında saf oksijen gazı verilmektedir. Böylelikle 

oluşan bor-cam tabakasındaki oksijen miktarı arttırılmakta ve bu tabakanın 

aşındırılma işlemi daha kolay hale getirilmektedir. Proses sıcaklığını homojen 

uygulayabilmek için 3 bölgeli kontrol edilebilir yüksek sıcaklık fırını kullanılmaktadır. 

Kuvartz kayık üzerine yerleştirilren alttaş ve kaynakların, fırın kuvartz tüpü 

içerisindeki görüntüsü Şekil 4-16’da gösterilmiştir.  

 

Şekil 4-16 a) 3 bölgeli ön yüz bor katkılama fırınının termoelektrik çiftleri  

b) termal blok c) alttaşların bulunduğu kuvartz kayık 
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4.10 Ön Yüzey Katkılama Sonrası oluşan Bor-cam Tabakasının Islak 

Aşındırılması 

Alttaşların arka yüzey katkılama proseslerinde fosfor-cam tabakası oluştuğu gibi, ön 

yüzey katkılama proseslerinde de bor-cam tabakası oluşmaktadır ve bu tabakanın 

aşındırılması gerekmektedir. Proses boyunca yüksek ve düşük akışlarda oksijen 

gazı verilerek HF ile çözünebilir hale getirilen bu tabaka, tıpkı fosfor-cam 

tabakasında olduğu gibi %5 HF içerisinde bu kez 8 dakika süre tutularak 

aşındırılmıştır. Ön yüzey katkılama ve bor-cam tabakasının aşındırılması sonrası 

aygıt kesit görüntüsü Şekil 4-17’deki gibidir. 

 

Şekil 4-17 Ön yüzey katkılama ve bor-cam tabaka aşındırılması sonrası aygıtın 

kesit görüntüsü. 

 

4.11 Ön Yüzey Yansıma Önleyici Tabakanın Kaplanması 

Şekillendirme ve katkılama sonrası Silisyum tabakanın üstüne yansıma önleyici 

Si3N4 kaplaması gerçekleştirilmiştir. Alttaşlar SAMCO marka PECVD cihazında 275 

°C sıcaklıkta, silan (SiH4), amonyak (NH3) ve azot gazı kullanılarak toplam 4 dakika 

süre ile Si3N4 tabakası büyütülmüştür. Alttaşların yansıma önleyici tabaka 

kaplanması sonrası örnek görüntüsü Şekil 4-18’de gösterilmiştir. FILMMETRICS 

cihazında 5 farklı noktadan yapılan incefilm karakterizasyon işleminde 105±5 nm 

film kalınlığı ve 1.86 kırma indisi ölçülmüştür. 
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Şekil 4-18 Yansıma önleyici tabakanın kaplanması sonrası alttaş görüntüsü. 

 

4.12 Ön Yüzey Yansıma Önleyici Tabakanın Şekillendirme Fotolitografisi 

Ön yüzey yansıma önleyici tabaka için fotolitografi prosesinde ilk olarak 

şekillendirme yapılacak yüzeye tekrardan MICROCHEMICAL marka pozitif 

fotorezist serilmiştir. Daha sonra alttaşlara ısıtıcı üzerinde 100 °C sıcaklıkta 

fotorezist ön pişirme işlemi uygulanmış, fotorezist serim işlemi tamamlanan alttaşlar 

SUSS marka MA6 pozlama sisteminde 16 mWatt/cm2 güç yoğunluğunda UV ışık ile 

pozlanmıştır. Ardından banyolama işlemi için MICROCHEMICAL marka NaOH bazlı 

çözücü ile, pozlanmış bölgeler çözdürülüp son olarak ısıtıcı üzerinde 130°C 

sıcaklıkta 90 saniye boyunca son pişirme işlemi yapılan alttaşların fotolitografi 

işlemleri tamamlanmıştır. Alttaşların KLAYOUT yazılımında tasarlanan fotolitografi 

maske tasarımı ve pozlama işlemi esnasında cihaz üzerindeki görüntüsü şekil 4-

19’da gösterilmiştir. 
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Şekil 4-19 a) yansıma önleyici fotomaske tasarımı b) alltaşın pozlama işlemi 

esnasında cihaz üzerindeki görüntüsü. 

 

4.13 Ön Yüzey Yansıma Önleyici Tabakanın Şekillendirme Islak Aşındırması 

Bu adım, alttaşların tüm yüzeyine kaplanan yansıma önleyici Si3N4 tabakanın, 

metalizasyon yapılacak hat kısımlarının aşındırılması ile metallerin Silisyum 
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yüzeyden direkt olarak kontak alabilmesi amacıyla gerçekleştirilmiştir. Alttaşlar %5 

HF içerisinde 1 dakika boyunca tutularak metal gelecek hat üzerindeki Si3N4 tabaka 

aşındırılmış, daha sonra altaş üzerine serilmiş fotorezist tabaka aseton, IPA ve DIS 

ile temizlenerek kurutulmuştur. Alttaş üzerindeki bir aygıtın aşındırma sonrası kesit 

görüntüsü ve aşındırma öncesi, sonrası optik mikroskop görüntüsü Şekil 4-20’de 

gösterilmiştir.  

  

Şekil 4-20 a) Aşındırma sonrası aygıt kesit görüntüsü b) aşındırma öncesi optik 

mikroskop görüntüsü c) aşındırma sonrası optik mikroskop görüntüsü.  

 

4.14 Ön Yüzey Metalizasyon Şekillendirilme Fotolitografisi 

Metalizasyon fotolitografi prosesi için tüm alttaşların ön yüzeyine 

MICROCHEMICAL marka negatif fotorezist serilmiş ve sonrasında alttaşlara, 

içerisinde bulunan solventlerin uzaklaştırılması ve fotorezistin alttaşa tutunumunun 

arttırılması amacıyla, ısıtıcı üzerinde 100 °C sıcaklıkta fotorezist ön pişirme işlemi 

uygulanmıştır. Fotorezist serim işlemi tamamlanan alttaşlar SUSS marka MA6 

pozlama sisteminde 16 mWatt/cm2 güç yoğunluğunda UV ışık ile pozlanmıştır. Son 

olarak alttaşlar banyolama işlemi için MICROCHEMICAL marka NaOH bazlı çözücü 

ile, pozlanmamış bölgeler çözdürülüp fotolitografi işlemlerleri tamamlanmıştır. 

Alltaşların KLAYOUT yazılımında tasarlanan fotolitografi maske tasarımı ve aygıtın 
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metalizasyon şekillendirme prosesi sonrası optik mikroskop görüntüsü Şekil 4-21’de 

gösterilmektedir.  

 

  

Şekil 4-21 a) metalizasyon fotomaske tasarımı b) alttaşlarda bulunan bir aygıtın 

metalizasyon şekillendirme sonrası optik mikroskop görüntüsü. 
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4.15 Ön Yüzey Metalizasyonu 

Şekillendirme işlemleri tamamlanan tüm alttaşlara, ön yüzeyden kontak alabilmek 

için elektron demeti buharlaştırma sistemi ile metal kaplama işlemi yapılmıştır. 

Bunun için alttaşlar LEYBOLD marka elektron demeti ile buharlaştırma cihazına 

yüklenip 50 nm titanyum (Ti) adezyon kaplaması üzerine 150 nm alüminyum (Al) 

malzeme ile kaplanmıştır. Cihaz içerisinde kullanılan potalar ve metaller KURT J. 

LESKER markadır. Metalizasyon işlemleri tamamlanan alttaşlar daha sonra cam 

petri kaplarında 4 saat aseton içerisine bekletilerek istenmeyen bölgelerdeki 

metallerin alttaş üzerinden kaldırılma işlemi gerçekleştirilmiştir. Metaller en son IPA 

ve DIS ile temizlenerek azot ile kurutulmuştur. Prosesin sona ermesinin ardından 

DEKTAK profilometre ile 5 farklı noktadan yapılan metal kalınlık ölçümünde toplam 

200±20 nm sonuç elde edilmiştir. 20 nm’lik fark cihazın hata payı içerisindedir. 

Metalizasyon prosesleri tamamlanan bir aygıtın kesit görüntüsü ve optik mikroskop 

görüntüsü Şekil 4-22’deki gibidir.  

 

Şekil 4-22 Metalizasyon sonrası; a) aygıt kesit görüntüsü b) aygıt optik mikroskop 

görüntüsü. 
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4.16 Arka Yüzey SiO2 Koruma Kaplamasının Aşındırılması 

Arka yüzeyde bulunan koruma amaçlı oksit kaplaması bu adımda aşındırılmıştır. Bu 

oksit tabakasının, ön yüzeye kaplanan metallerin tavlanma adımından önce 

aşındırılmasının sebebi tavlamadaki yüksek sıcaklık etkisi ile arka yüzey katkı 

profilinin bozulmasının önüne geçebilmektir. Alttaşlar bölüm 4.3’te gösterilen 

tutucular yardımıyla ön yüz korunarak, HF içerisinde 1 dakika süre ile tutulmuş ve 

arka yüzey oksit tabakası tamamen aşındırılmıştır.  

4.17 Ön Yüzey Metalizasyon Tavlaması 

Alttaşların ön yüzeyine kaplanan metallerin omik kontak oluşturabilmesi için tavlama 

adımı gerçekleştirilmiştir. Alttaşlar Şekil 4-23’te gösterildiği üzere, ALLWIN marka 

RTP cihazında içerisinde %5 oranında hidrojen gazı bulunan, kök gazı da denilen 

hidrojen+azot gaz ortamında 425 °C sıcaklıkta 15 saniye tavlanmıştır. 

 

Şekil 4-23 Alttaşın tavlama işlemi sonrası cihaz üzerindeki görüntüsü. 

 

Alttaşların, tavlama sisteminden alınan zamana bağlı sıcaklık eğrisi ise Şekil 4-24’te 

gösterilmiştir. Lacivert renk ile gösterilen eğri gerçek sıcaklığı göstermektedir.  
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Şekil 4-24 Alttaşların tavlama işlemindeki zamana bağlı sıcaklık eğrisi. 

 

4.18 Arka Yüzey Metalizasyonu  

Silisyum tabanlı dedektör üretiminin son mikrofabrikasyon adımında, tüm arka 

yüzeye şekillendirme olmaksızın alüminyum metalizasyon işlemi yapılmıştır. 

Alttaşlar yeniden LEYBOLD marka elektron demeti buharlaştırma sistemine 

yüklenerek tüm arka yüzeye 3000 nm kalınlığında alüminyum metali kaplanmıştır. 

Aygıtın kesit görüntüsü ve bir alttaşın ön ve arka yüzey final görüntüsü Şekil 4-25’te 

gösterilmiştir.  
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Şekil 4-25 Fabrikasyon sonrası a) aygıt kesit görüntüsü b) alttaş ön yüzey 

görüntüsü c) alttaş arka yüzey görüntüsü.  
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5. DENEYSEL SONUÇLAR 

Bu bölümde mikrofabrikasyon süreçleri tamamlanan 3 adet Silisyum alttaşın 

katkılama ve metalizasyon karakterizasyonlarının yanı sıra her bir alttaş üzerindeki 

farklı fotodedektörlerin elektriksel karakterizasyonları gerçekleştirilecektir. Alltaşlar 

üzerinde bulunan fotodedektörlerin numaralandırılması Şekil 5-1’de gösterildiği 

gibidir. 

 

Şekil 5-1 Fotodedektör numaraları. 

 

5.1 Ön Yüzey Katkılama ECV Ölçümleri 

İki farklı sıcaklıkta ön yüzey katkılama işlemleri gerçekleştirilen A1 ve A2 

örneklerinin derinliğe bağlı konsantrasyon ölçümleri Şekil 5-2’de gösterildiği gibi 

WEP CONTROL marka ECV cihazında gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 5-2 Alttaşın ECV ölçüm cihazı üzerindeki görüntüsü. 

 

1100 °C sıcaklıkta bor katkılama işlemi yapılan A1 ve 1000 °C sıcaklıkta bor 

katkılama işlemi yapılan A2 alttaşlarının, derinliğe bağlı ölçülen konsantrasyon 

verileri ORİGİN LAB yazılımında üst üste çizdirilerek Şekil 5-3’te gösterilmiştir. 100 

°C katkılama sıcaklığı farkı sonucu oluşan katkılama derinliği farkı yürütülen literatür 

ve simülasyon çalışmaları ile uyumludur [10]. Grafikteki küçük pikler ölçümden 

kaynaklı hatalar olup eğrilerin simülasyon çalışmalarında olduğu gibi arka plan 

konsantrasyon seviyesine (1014) ulaşmaması cihazın çalışma limitleri ile ilgilidir. 
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Şekil 5-3 A1 ve A2 alttaşlarının derinliğe bağlı bor konsantrasyon eğrileri. 

 

5.2 Arka Yüzey Katkılama ECV Ölçümleri 

Tüm alttaşlara aynı parametreler ile arka yüzey katkılama işlemi uygulandığı için 

sadece bir alttaşın (A2) derinliğe bağlı fosfor konsantrasyon seviyesi ölçülmüştür. 

Ölçüm işlemi WEP CONTROL marka ECV cihazında gerçekleştirilmiştir. Katkılama 

derinliğine bağlı konsantrasyon eğrisi Şekil 5-4’te gösterilmektedir.  
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Şekil 5-4 A2 alttaşının derinliğe bağlı fosfor konsantrasyon eğrisi. 

  

5.1’de gösterilen bor katkılı yüzeyin konsantrasyonu 1020 cm-3 seviyesinde 

görülürken fosfor katkılı yüzeyin konsantrasyonu 1021 cm-3 seviyelerinde olduğu 

görülmektedir. Fosforun Silisyum içerisinde katı çözünebilirlik limiti bordan daha 

yüksek olduğu için bu sonuç literatür ile uyumludur. Ayrıca fosforun Silisyum 

içerisine giriciliği yine bordan yüksektir ve bu nedenle katkılama derinliğinin de 

bordan daha yüksek olduğu görülmektedir [39]. 

 

5.3 I-V Ölçümleri 

Bu bölümde A1 ve A3 alttaşlarından 1’er aygıt üzerinde gerçekleştirilen Vr = 0 V ile 

Vr = 100 V arasında I-V ölçümleri ve 2 alttaş üzerinde bulunan toplam 28 aygıtın Vr 

= 70 V ters besleme gerilim değeri altında alınan karanlık akım ölçümleri 

aktarılacaktır. 
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Tüm ölçümler Şekil 5-5’te gösterildiği üzere MPI marka prob istasyonu ölçüm sistemi 

üzerinde gerçekleştirilmiştir.  

 

Şekil 5-5 Alttaşın prob istasyonu üzerinde I-V ve karanlık akım ölçülürken 

görüntüsü. 

 

Alttaş altında bulunan iletken platform ile arka yüzey alüminyum kontak metali, ve 

şekilde görülen problardan bir tanesi ile de ön yüzeyde aygıt kenarında çerçeve 

şeklinde olan ön yüzey kontak metali arasına Vr = 0 V ile Vr = 100 V arası potansiyel 

fark uygulanmıştır. Dedektör besleme ve ölçüm işlemleri kaynak ölçüm birimi (SMU) 

cihazi ile gerçekleştirilmiştir. A1 ve A3 alttaşlarının orta noktalarında bulunan 6. aygıt 

için ölçülen I-V eğrileri Şekil 5-6 ve Şekil 5-7’de sırası ile gösterilmiştir.  
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Şekil 5-6 A3 alttaşı 6. fotodedektör 0 – (-100) V I-V eğrisi 

 

 

Şekil 5-7 A1 alttaşı 6. fotodedektör 0 – (-100) V I-V eğrisi 
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A3-6 fotodedektörün -80 V, A1-6 fotodedektörünün ise - 95 V değerlerinde kırıldığı 

görülmektedir. Bu değerler kırılma gerilimi olarak adlandırılır (Vb). Şekil 5-6 ve Şekil 

5-7’de görülen I-V eğrileri, ters besleme altındaki bir P-I-N fotodedektörünün 

literatürde bulunan I-V davranışı ile uyumludur [6].  

I-V eğrilerine bakıldığında, alttaşlar üzerinde bulunan fotodedektörlerin karanlık 

akım ölçümleri için Vr = 70 V değeri, kırılma öncesinde olduğu için güvenli 

durmaktadır. Bu nedenle Şekil 5-8 ve Şekil 5-9’da A3 ve A1 alttaşlarının Vr = 70 V 

ters besleme gerilim değeri için Faraday kafesi içerisinde, prob istasyonu sistemi 

üzerinde gerçekleştirilen karanlık akım ölçüm sonuçları sırası ile gösterilmiştir. 

Dedektör besleme ve ölçüm işlemleri tekrar SMU cihazi ile gerçekleştirilmiştir. 

 

1 

140 nA 

2 

72 nA 

3 

413 nA 

4 

40x103 nA 

5 

56 nA 

6 

70 nA 

7 

95 nA 

8 

95 nA 

9 

87 nA 

10 

674 nA 

11 

150 nA 

12 

76 nA 

13 

12x103 nA 

14 

46x103 nA 

 

Çizelge 5-1 A3 alttaşı üzerindeki fotodedektörlerin karanlık akım ölçüm sonuçları. 
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1 

42x103 nA 

2 

95x103 nA 

3 

203 nA 

4 

27x103 nA 

5 

38x103 nA 

6 

101 nA 

7 

13x103 nA 

8 

2x103 nA 

9 

54x103 nA 

10 

152 nA 

11 

253 nA 

12 

786 nA 

13 

853 nA 

14 

52x103 nA 

 

Çizelge 5-2 A1 alttaşı üzerindeki fotodedektörlerin karanlık akım ölçüm sonuçları. 

  

Çizelge üzerinde 1x103 nA değerinden daha yüksek olan karanlık akım değerleri 

kırmızı ile işaretlenmiştir. Fotodedektör aktif alanı 20x10 mm olduğu için bir dedektör 

aktif alanı 200 mm2’dir. Çizelge 5-3’de A3 ve A1 alttaşlarının ortalama karanlık 

akımları ve birim alan başına (normalize edilmiş) karanlık akım miktarları 

gösterilmiştir. 

 

Alttaş 

Numarası 

Ortalama  

Karanlık Akım 

Yoğunluğu 

Normalize 

Edilmiş 

Karanlık Akım 

Yoğunluğu 

A3 7137 nA 35.7 nA/mm2 

A1 23.2x103 nA 116.1 nA/mm2 

 

Çizelge 5-3 A3 ve A1 alttaşlarının tüm dedektörler üzerinden ortalama karanlık 

akım ve birim alan başına karanlık akım yoğunlukları. 
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Çizelge incelendiğinde, ıslak termal yöntem ile oksidasyon yapılan A1 alttaş 

fotodedektörlerinin, arındırma tekniği ile kuru oksit yapılan A3 alttaş 

fotodedektörlerine göre 3 kattan daha fazla karanlık akım gürültü yoğunluğuna sahip 

olduğu görülmektedir. Alttaş üretiminden kaynaklı safsızlıkların arındırma yöntemi 

ile azaltıldığı gürültü sonuçlarından görülmektedir ve literatür çalışmaları ile 

uyumludur [38]. 

5.4 Duyarlılık Ölçümleri 

Bu bölümde farklı sıcaklıklarda ön yüzey bor katkılama prosesleri yapılan A1 ve A2 

örneklerinin, dalga boyuna bağlı olarak gerçekleştirilen duyarlılık ölçümlerinden 

bahsedilecektir. Duyarlılık ölçüm işlemleri Faraday kafesi içerisinde, Şekil 5-8’de 

gösterilen CASCADE marka prob istasyonu ölçüm sisteminde gerçekleştirilmiştir.  

 

Şekil 5-8 Fotodedektörlerin duyarlılık ölçümü esnasında ölçüm sistemi 

üzerindeki görüntüsü. 

   

Alttaş altında bulunan iletken platform ile arka yüzey alüminyum kontak metali, ve 

şekilde görülen prob aracılığı ile ön yüzey kontak metali arasına, tıpkı karanlık akım 

ölçümlerinde olduğu gibi Vr = 70 V gerilim değeri kullanılmıştır. Dedektör besleme 

ve ölçüm işlemleri (SMU) cihazi ile gerçekleştirilmiştir. 
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Ksenon (Xe) ışık kaynağından çıkan beyaz ışık, monokromatör üzerinden istenilen 

dalga boylarına ayrılarak fiber prob ile ölçüm yapılacak aygıt üzerine düşürülmüş; 

düşürülen her dalga boyundaki ışık için karanlık akım, fotoakımdan çıkartılarak optik 

güce bölünmüş ve o dalga boyundaki duyarlılık değeri hesaplanmıştır. Hem 

monokromatörü kontrol eden hem de duyarlılık değerini hesaplayan yazılım 

LABVIEW yazılımında programlanmıştır. Şekil 5-9’da ışık kaynağı, monokromatör, 

SMU ve yazılım görüntüsü gösterilmiştir.    

 

Şekil 5-9 Duyarlılık ölçüm sisteminde bulunan monokromatör, ışık kaynağı ve 

program görüntüsü 

 

Bölüm 2.2.2’de de aktarılan duyarlılık bağıntısında, ölçülen fotoakımdan karanlık 

akım çıkartılıp optik güce bölünerek, denklem 5.1’de gösterildiği üzere duyarlılık 

hesaplanmıştır.  

𝑹 =
𝑰𝒑𝒉  −  𝑰𝒅(𝑨)

   𝑷𝟎  (𝑾)
  (5.1) 

Şekil 5-10’da duyarlılık ölçüm sisteminin tüm şematiği gösterilmiştir. 
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Şekil 5-10 Duyarlılık ölçüm sistem şematiği. 

 

Duyarlılık ölçümlerine başlanmadan önce denklemde kullanılacak fiber prob 

çıkışındaki optik gücü hesaplamak için bir kalibrasyon işlemi gerekmektedir. 

Duyarlılık değeri bilinen kalibrasyon dedektörü üzerine, ölçüm yapılacak dalgaboyu 

aralığında ışık düşürülerek optik güç değeri hesaplanmıştır. Şekil 5-11’de 

kalibrasyon örneğinin görüntüsü verilmiştir.  

 

Şekil 5-11 Duyarlılık ölçümü kalibrasyon örneği görüntüsü. 

 

A1-6 ve A2-6 fotodedektörlerinin, 700 nm-1100 nm aralığında dalga boyları için 10 

nm aralıklarla, Vr = 70 V ters besleme gerilimi altında duyarlılık ölçümleri 

gerçekleştirilmiş, elde edilen veriler kullanılarak ORIGIN LAB yazılımı ile dalga 

boyuna bağlı duyarlılık eğrisi elde edilmiş ve Şekil 5-12’de gösterilmiştir.  
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Şekil 5-12 A1 ve A2 alttaşlarında bulunan 6. aygıtların dalga boyuna bağlı 

duyarlılık eğrileri. 

 

Dalga boyuna bağlı olarak ölçülen duyarlılık eğrisi incelendiğinde, yüksek dalga 

boylarına (950 nm – 1000 nm) kadar her iki fotodedektörün de duyarlılığının arttığı, 

bu değerlerden sonra ise azalmaya başladığı görülmüştür. Ön yüzey bor katkılama 

derinliği 1 µm olan A1-6 örneğinin, 4 µm olan A2-6 örneğine göre daha yüksek 

duyarlılık seviylerine çıktığı görülmüştür. Elde edilen sonuçlar hem yürütülen 

simülasyon çalışmaları hem de literatür ile uyum içerisindedir [40] [6]. 
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6. SONUÇLAR 

Yürütülen tez çalışması kapsamında, Silisyum tabanlı P-I-N yapılı fotodedektörler 

alttaş seviyesinden itibaren üretilmiş, devamında tez hedefleri kapsamında C-V, I-V 

ve duyarlılık parametrelerinin karakterizasyonları gerçekleştirilmiştir.  

Alttaşlar üzerinde gerçekleştirilen yüksek sıcaklık mikrofabrikasyon adımlarından p-

tipi katkılama adımında, 1000 °C ve 1100 °C sıcaklık değerleri için varyasyon 

uygulanmış, katkılama karakterizasyonları elektrokimyasal C-V cihazı ile 

ölçülmüştür. P-tipi katkılama işleminde 1100 °C sıcaklık ile termal difüzyon prosesi 

gerçekleştirilen A1 alttaşında 4 µm derinliğinde bor katkılı tabaka kalınlığı 

ölçülürken, 1000 °C sıcaklık ile termal difüzyon prosesi gerçekleştirilen A2 alttaşında 

1 µm bor katkılı tabaka kalınlığı ölçülmüştür. Sonrasında her iki alttaşın 6. 

aygıtlarının, Vr = 70 V ters besleme gerilimi altında, 700 nm- 1100 nm dalga boyu 

aralığında duyarlılık ölçümleri gerçekleştirilmiştir.  A1-6 fotodedektörü için 

maksimum duyarlılık değeri 960 nm dalga boyunda 0.58 A/W olarak ölçülürken, A2-

6 fotodedektörü için maksimum duyarlılık değeri 960 nm dalga boyu için 0.625 A/W 

olarak ölçülmüş ve böylece katkılama sıcaklığı 100 °C düşürülerek duyarlılık 

performansı %7,8 arttırılmıştır. Yapılan literatür çalışmalarında bu artış miktarının 

ciddi bir performans iyileştirmesi olduğu görülmektedir [41]. 

Oksidasyon adımı için ise, A1 ve A3 alttaşlarına sırasıyla ıslak ve arındırma yöntemi 

ile kuru oksidasyon prosesleri varyasyonları uygulanmış, devamında da karanlık 

akım gürültü sonuçları incelenmiştir. Her iki alttaş üzerindeki tüm dedektörlerin Vr = 

70 V ters besleme gerilimi altında karanlık akımları ölçülmüş ve birim alan başına 

ortalamaları hesaplanmıştır. Sonuçlar değerlendirildiğinde ıslak termal oksidasyon 

yapılan A1 alttaş fotodedektörlerinde 116.1 nA/mm2, arındırma yöntemi ile kuru 

oksidasyon yapılan A3 alltaş fotodedektörlerinde ise 35.7 nA/mm2 karanlık akım 

yoğunluğu hesaplanmıştır. Böylelikle karanlık akım gürültüsü %69,2 oranında 

azaltılarak mikrofabrikasyon veriminin büyük oranda arttığı gözlenmiştir. [42] 

Bu çalışma, fotodedektör mikrofabrikasyonunda termal difüzyon yöntemi ile yapılan 

katkılama işlem derinliğinin, fotodedektör duyarlılık performansına olan etkisini 

göstermesi açısından literatüre katkı sağlayacaktır. Öte yandan klor bazlı 

kimyasallar (HCl, Dikloro etilen) ile gerçekleştirilen arındırma yöntemi ile oksidasyon 
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işleminin, kimyasal kullanılmadan sadece termal döngüsü ile alttaş safsızlıklarını 

iyileştirmesi açısından Silisyum alttaşlar ile çalışan araştırmacılara yararlı olacaktır.  

Çalışmanın sonraki aşamalarında örneklem sayısı arttırılarak, farklı özelliklerde 

Silisyum alttaşların farklı sıcaklıklar ile katkılama işlemleri gerçekleştirilecek ve 

katkılama işlemi parametrelerinden; gaz akış hızlarının, sıcaklık yükseliş ve düşüş 

sürelerinin katkılama işlemine olan etkisi incelenecektir. Bu bilgilerin devamında da 

daha yüksek performans ve verimle çalışacak Silisyum tabanlı P-I-N yapılı 

fotodedektörler üretilmesi hedeflenmektedir.  
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