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OZET

Yeni Nesil ince Filmler ile Optoelektronik Uygulamalarin

Arastiriimasi

Mehmet Deniz Caligkan
Doktora, Nanoteknoloji ve Nanotip Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Sadan OZCAN

01/09/2014, 136 sayfa

Tez calismamda temel olarak metal oksit ince film malzemeler kullanilarak
Uretimi kolay ve ucuz morétesi fotodedektorler gelistiriimesi ve bu aygitlar Gzerine

islenen nano yaplilar ile aygit performansinin kontrolli iyilestiriimesi amaclanmistir.

Bu amacgla c¢alismamda, literatirde mordtesi fotodedektdr aygitlari
yapiminda kullanilan Titanyum Dioksit (TiO;) ve Cinko Oksit (ZnO) malzemeleri
secilmigtir. Bu malzemelerin Uretimi i¢in kolay ve ucuz bir ydntem olmasi agisindan
fiziksel kaplama metodu olarak sagtirma yontemi kullaniimasi tercih edilmis ve

uretimi kolay ve ucuz olacak aygit tipleri ve Uretim teknikleri kullaniimistir.

Cahgmanin ilk safhasinda TiO, ince filmlerin Uretimi ve aygit Uretim
surecinin optimizasyonu yapilmigtir. Isil isleme veya Oksijen plazmasina tabi
tutulmus ince filmlerin Ozellikleri incelenmis ve bu ince filmler ile Uretilen
fotodedektorlerin performanslari karsilastirilmistir. Isil veya plazma iglemlerine tabi
tutulmus ince filmler ile Uretilen fotodedektorlerin performansinin  hig islem

gérmemis fotodedektorlere gore belirgin bir fark gostermedigi sonucuna variimistir.



50 \’dan yiiksek kirilma gerilimleri, 2.1x10® A/cm? gibi oldukca diisiik bir karanlik
akim yogunlugu, 1.8 A/W gibi yluksek bir fotocevap, %1750 mertebesinde ig
kuvantum verimi ve 9 s yukselme, 3.5 s disme zamanlari elde edilmistir. Bu
sonuglar literatur ile kargilagtirildiginda 1sil veya plazma iglemlerine tabi tutulmus
aygitlar ile ayni seviyede degerler olmasina karsin ince filme buyutme sonrasi
herhangi bir igslem yapilmaksizin Gretilebildigi i¢in UstunlUk saglayan sonuglardir.
Calismanin ilerleyen asamalarinda bu ylksek performansli, kolay ve ucuz Uretim
yontemleri ile Gretilmis fotodedektorler Gzerine nanoplazmonik yapilar tasarlanmis
ve bu fotodedektorlerin izgesel cevabinin uygulamalarin ihtiyacina gore
degistirilebilecegi gosterilmistir. Nanoplazmonik yapilarin fotodedektor ile entegre
edilmesi ile fotodedektérin UVB bandindaki fotocevabi %60 mertebesinde
dusdurtlerek morotesi fotodedektorlerde izgesel fotocevabin nanoplazmonik yapilar
ile izgesel cevaplarinin sogurma bdlgesi igerisinde uygulama ihtiyacina gore
modifiye edilebilecegi, daha ¢ok yakin kizilétesi ve gorunir dalgaboylarinda
uygulanan nano plazmonik filtrelerin morétesi bdlgesinde de uygulanabilecegi

gOsterilmigtir.

Kaplandidi hali ile ZnO ince filmler ile de benzer sekilde fotodedektorler
uretilmistir. Bu aygitlar ile yine 100 V’tan buyuk kirilma gerilimine sahip ve 100V’ta
100 pA/cm? gibi literatiirdeki degerlere gore cok disiik karanlik akim yogunluklari
Olgulmustur. 22 ps yukselme ve 8 ns dusme zamanlari ile ¢ok yuksek hizlarda
calisabilen, 0.35 A/W gibi kabul edilebilir seviyede fotocevap verebilen bir morétesi
fotodedektor Uretilmistir. Bir diger ¢alisma ise ZnO ince filmlerin Uretimi sirasinda
Ge nanoparcaciklarinin katkilanmasi ile elde edilen ince filmlerin optik ve elektro-
optik  Ozelliklerinin  degisiminin  incelenmesidir.  Uretilen ince filmlerin
karakterizasyonlarinin yanisira bu ince filmler ile fotoiletken, Silisyum ile
heteroeklemli ve literatlirde 6rnegi gorilmeyen, TiO, ince filmler ile heteroeklemli

aygitlar Uretilerek bu aygitlarin optoelektronik dzellikleri incelenmisgtir.

Anahtar Kelimeler: RF Magnetron Sagtirma, TiO,, ZnO, MSM, Fotodedektor,
Nanoplazmonik UV Fotodedektor, Yuksek Hizli MSM Fotodedektor.
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The aim of this study is to develop easy to fabricate and inexpensive
ultraviolet photodetectors with metal oxide thinfilms and to improve or change the

performance of those devices using designed nanostructures.

For this purpose Titanium Dioxide (TiO;) and Zinc Oxide (ZnO) materials
were selected which are used for ultraviolet photodetector fabrication. As the
deposition method for those materials one of the physical deposition methods, RF
Magnetron Sputtering was selected, which is easy to utilize and rather inexpensive

in terms of operation.

During the early stages of the study, TiO, thin film deposition and device
fabrication optimization studies were performed. The properties of the annealed
and Oxygen plasma treated thin films were investigated, the performances of the
photodetectors fabricated using treated and untreated thin films were compared
and found out that the photodetectors fabricated using untreated thinfilms were

performing comparably with the photodetectors fabricated with treated thinfilms.



The photodetectors fabricated with untreated thin films showed breakdown
voltages larger than 50 V, dark curent density less than 2.1x10® A/cm?, 1.8 AW
responsivity, %1750 internal quantum efficiency and 9 s and 3.5 s rise and fall
times respectively. Although these results are similar with the results ontained
from treated thin films given in the literature, they are interesting because the
photodetectors were fabricated by simple and cheap processes without any post
annealing or plasma treatment. The next stage of the study was to design
nanoplasmonic structures on those well performing photodetectors to improve or
modify the spectral response of the photodetector for specific applications.
Integrating the designed nanoplasmonic structure with the photodetetor the
response of the photodetector in UVB bant was reduced by 60%. This was a
demonstration of the usage of nanoplasmonic structures (which are mostly used in
IR bant) for the modification of spectral response of the photodetectors for specific
applications and the first usage of nanoplasmonic filters in UV bant.

During the following stages of the study, photodetectors were fabricated
using as deposited ZnO thin films with breakdown voltage of larger than 100 V,
dark current densities as low as 100 pA/cm? at 100 V bias voltage, respective rise
and fall times of as low as 22 ps and 8 ns and responsivity of 0.35 A/W were
obtained. Another phase of the ZnO thin film photodetector study was investigating
the optoelectronic properties of Ge nanoparticle doped ZnO thin films and
developing devices using this material. The characterization of the deposited thin
films were done and photoconductor, Si heterojunction and TiO, heterojunction

devices as the first concept in literature were fabricated and characterized.

Keywords: RF Magnetron Sputtering, TiO,, ZnO, MSM, Photodetectors,
Nanoplasmonic UV Photodetector, High speed MSM photodetector.



TESEKKUR

Doktora calismama baslamam konusunda motive etmekle baglayan, ders
ve tez donemlerimde bana dogru yonlendirmeleri yapan ve her anlamda destek
veren danismanim sayin Prof. Dr. Sadan OZCAN ve sayin Prof. Dr. Ekmel
OZBAY’a; olumlu ve vyonlendirici yorumlari ve vakum teknolojisindeki engin
birikimini bant agarak hizimi arttiran sayin Prof. Dr. Zafer DURUSOY a; fikirlerimi
rahathkla tartisip bunlari gelistrmemde, benzetim c¢alismalarindaki destegine,
deney sonuglarinin  incelenmesi ve yorumlanmasinda, yayinlarimizin
hazirlanmasinda bana destek ve yardimci olan sevgili dostum Dr. Bayram
BUTUN’e; tez calismam boyunca bana ince fiim malzeme, teorik destek ve
malzeme karakterizasyon destegi saglayan sevgili dostum Dog¢. Dr. Abdullah
CEYLAN’a, ince film ve aygit tretimi, testi ve karakterizasyonunda bana yardimci
olan sevgili arkadaslarim M. Cihan CAKIR, Ahmet AKBAS, Okan ATESAL,
Ramazan OZSQY, Pakize OZTOP, Akbay TABAK’a; doktora ¢alismasina baglama
fikrinin dogmasindan itibaren son ana kadar bana her ihtiyacim oldugunda destek
saglayan hayat arkadasim Dr. Elvin CALISKAN, annelerim ve babalarima ve
burada isimlerini anamadigim bana yardimci olan tum arkadaglarima gonulden

tesekkur ederim.



ICINDEKILER

Sayfa
O ZE T e et I
AB ST R A T e e iii
TESEKKUR ..o e s e v
ICINDEKILER ... .ttt ettt e ettt te et e st e e sreesaeesaee e Vi
CIZELGELER ...ttt Vil
SEKILLER ...ttt ettt ettt e e et e s e st e eee e e s IX
SIMGELER VE KISALTMALAR .....oooiiiiete ettt XV
(IS T TR 1

1.1. TiOz Ince Filmler Ve OZellKIEI .........oooueeeeeeeeeeeeeeeeee e 2

1.2. ZnO Ince Filmler ve OzelliKIEri ............ccceveueeueeeeeeeceeeeeeeeeeeeee e 4

1.3. Metal Oksit ince Film Fotodedektorler ve Fotodedektorlerin Temel Ozellikleri

............................................................................................................................ 6
1.4. MSM Tipi FotodedeKtOrler. ... 13
1.5. Nanoplazmonik Yapilar ve Benzetim AltyapiSt..........cceiiiiiiiiiiiiiiiciiineeee, 15
1.6. Deneysel TEKNIKIET............uuiiii e e e e 18
1.7 Karakterizasyon TeKniKIEri...........coooviiiiiiii e, 26
2. TiO, INCEFILM FOTODEDEKTORLER ILE YAPILAN CALISMALAR.............. 31
2.1. TiO, incefilmlerin Hazifanmas ... .....oouee oot 31
2.1.1. TiO; incefilmlerin RF Magnetron Sactirma ile Kaplanmasi .................. 31
2.1.2. TiO, incefilmlere Isil ve O, RF Plazma islem Uygulanmasi.................. 32
2.2. TiO, MSM Tipi Fotodedektor Uretimi ..........cceeeeueeeueeeiieeeie e eeeeeeee e 34
2.2.1. TiO, MSM Tipi Fotodedektorlin Tasarimi ........cccccoevviieeeiiiiiieeeiiiiieeeees 34
2.2.2. TiO, MSM Tipi Fotodedektorin Uretim SUreCi.........cocvvvvveeeeeceeeeenennne. 36
2.3. Sonuglar ve Tartisma: TiOz Ince Filmler..........c.ccoovevveveeieeceeeeeeeeeen 40

vi



2.3.1 TiO, incefilmlerin KarakKterizasyonu ............c.cocveeeeueeeeeeeieeeeeieeeeee i 40

2.3.2. TiO, MSM Tipi Fotodedektorlerin Karakterizasyonu ...........cccccceeeeeeeee. 46

3. NANOPLAZMONIK TiO, FOTODEDEKTOR GELISTIRILMESI ...................... 52
3.1. Nanoplazmonik TiO, Fotodedektdrin Tasarimi.........cccccvvvveiiieeeeeeeeeeininnnnn. 53
3.2. Nanoplazmonik TiO, MSM Fotodedektoriin Uretim SUreci ........c...ccveeee... 64
3.3. Sonuglar ve Tartisma: Nanoplazmonik TiO, MSM Fotodedektor ............... 69
4.ZnO INCEFILM FOTODEDEKTORLER ILE YAPILAN CALISMALAR.............. 71
4.1. ZnO incefilmlerin RF Magnetron Sactirma ile Kaplanmasi ........................ 71
4.2. ZnO MSM Tipi Fotodedektor Uretimi............ccoveeeeeiieeeiieeeiieecee e 72
4.3. Sonuglar ve Tartisma: ZnO Ince FilMIer...........cccovveveeeieeeeieeee e 75
4.3.1. ZnO ince Filmlerin Karakterizasyonu............c.cccceeueeeeeeeeeeeeeeeenenns 75
4.3.2. ZnO MSM Tipi fotodedektdrlerin Karakterizasyonu...............cccceuvvvnnnn. 80

5. GeNP:ZnO INCE FILM FOTODEDEKTORLER ILE YAPILAN CALISMALAR . 87

5.1 GeNP:ZnO ince Filmlerin Hazifanmasl ............c.ccccovveeeieeeeieeeeeee e 87
5.2. GeNP:ZnO ile Fotodedektér Gelistirme Calismalari .............cccccceoveveeneanen. 89

5.3. GeNP:ZnO ince Film Fotodedektérler ile Yapilan Calismalarin Sonuclari ve

JIE= 114 .2 = PP 93
5.3.1 GeNP:ZnO ince Filmlerin Karakterizasyonu .............c.cccceceeeeveeeeueenenns. 93
5.3.2. GeNP:ZnO Fotodedektdrlerin Karakterizasyonu..............cccceeveeeeeeennnne 99

A, SONUGLAR ..ttt et et e e e e st e e e e e annaeeeeeannees 105
KAYNAKLAR Lottt e e e e e e et e e e e e e eanneaes 108
(04 €] =103 1Y |1 TR 114

vii



GIiZELGELER

Sayfa

Tablo 1: TiO, kaplanmig orneklere uygulanan islemler ve temel parametreleri... 33

Tablo 2: Birinci MSM aygit fotomaskesi i¢in aygit aktif alanlari ve kontak genislik

VE AIANIAIT . ....ei i 35
Tablo 3: Periyodun rezonans genisligine etkisi.............cccccovviiiiiiiii i, 57
Tablo 4: GeNP katkili ZnO 6rnekler icin tavlama sicaklik ve sureleri .................. 88

viii



SEKILLER

Sayfa

Sekil 1: TiO, formlarinin kristal yapilari. a) Rutil formu, b) Brookite Formu ve c)

Anataz formu igin Kristal yapilari...........ccoooo o 2

Sekil 2 : ZnO kristal yapilari. a) Kibik Rocksalt, b) Klbik Zincblend ve c)

Hegzagonal WUIZIAE ..........ccooiiieii et e e e et e e e e e e eaanes 4
Sekil 3 : Yigin ZnO igin hesaplanmig bant yapISI ........cccovvvvviiiiiiiiiiccciceecce e, 5
Sekil 4 : Schottky tipi bir fotodedektorin kesitinin sematik gizimi.............c.ccovvveenn. 7
Sekil 5 : Homoeklemli bir fotodedektorin sematik Gizimi...........cccceeeeviiiiiiniiiiinnnnnn. 8
Sekil 6 : Heteroeklemli bir fotodedektoriin sematik Gizimi..........ccooooeviiiiiiiiiennnn. 8
Sekil 7 : Fotoiletken fotodedektdrlerin sematik bir ¢izimi ... 9
Sekil 8 : Bir fotodedektorun kuguk sinyal esdeger devresi............ccooeeeeeeeeeeeeeen. 12

Sekil 9 : N-tipi bir yariiletken ile metal birlestirildiginde olusan eklemin bant yapisi

a) birlesmeden 6nce, b) birlesmeden sonra ............ccccooeiiiiiiiiii 13
Sekil 10 : Egimleme yapilmadigi durumda MSM fotodedektoér igin bant yapisi ... 14

Sekil 11 : Gerilim ve aydinlatma altinda MSM fotodedektor igin bant yapisi ....... 14

Sekil 12 : Bir MSM fotodedektorin sematik Gizimi..........oooevvveviiiiiiineeeieeeein, 15
Sekil 13: Yuzey plazmonlarinin sematik bir izimi .............cccciiiiii, 16
Sekil 14 : Bir RF magnetron sactirma sisteminin basitlestiriimis semasi ............. 19

Sekil 15 : Pozitif ton ve Negatif ton litografi akis semasi ve elde edilen sonuglar 21
Sekil 16 : Bir RIE sisteminin basitlestiriimis sematik ¢izimi. ..............ccccevvvivnnnnnnn. 22

Sekil 17 : Elektron demeti buharlastirma sisteminin basitlestiriimis sematik gizimi

Sekil 18 : Elektron demeti litografisi sisteminin basitlestiriimis sematik gizimi...... 25

Sekil 19: Leybold Univex 350 RF magnetron sagtirma sisteminin bir fotografi.... 32



Sekil 20 : Fabrikasyonda kullanilan fotomaskeden goruntuler. a) Aygit

kontaklarinin goruntusu, b) Aygit adacigi goéruntusu, c) Baglanti metali goruntusu

............................................................................................................................. 34
Sekil 21: Birinci MSM aygit fotomaskesi igin test ve hizalama isaretleri. a)
Hizalama isaretleri, b) CozUnUrlUk test isaretleri ............ooviiiiiiiii 35
Sekil 22: Birinci MSM aygit fotomaskesinin genel goruntisu ...............ooeeeeee. 36
Sekil 23: TiO, MSM aygit fabrikasyonunda kontak kaplama sonrasi mikroskop

1] 1o | = 11 =1 o 1 38

Sekil 24: Aygit adacigi asindirmasi sonrasi gipin bir bolgesinin goérinumu ve bir

aygitin Mikroskop fotografi ........oooeo e 39

Sekil 25: Plazma ve isil islem sonrasi TiO, 6rneklerden elde edilen yansima,

gegirgenlik ve sogurma grafikleri...........cccoooiiiiiiiii 40

Sekil 26: Kaplandigi hali ile tutulan 6rnegin ylzeyinden alinan AFM goéruntuleri. a)

Yuzey analizinin yapildi 2 boyutlu gorinta, b) 3 boyutlu goruntu................ceeee.... 41

Sekil 27: O, RF plazma uygulanmig érneklere ait AFM goérunttleri. a) 50 W, b) 100
W ve c¢) 200 W glcte plazma islemi uygulanmig ornekler. ............cccoovvviieeneeenn. 42

Sekil 28: Isil islem uygulanmig drneklere ait AFM goéruntuleri. a) 500 °C, b) 600 °C
ve ) 700 °C sicaklikta 1sil isleme tabi tutulmus ornekler.............ccoovvvviicennnnnn. 43

Sekil 29: Plazma islemi uygulanmis érneklerden elde edilen X-isinlari kirinimi

(0 [<3o1=] o | DT UT TR TP 44

Sekil 30: Isil islemi uygulanmis érneklerden elde edilen X-isinlari kirinimi deseni

Sekil 31: Kaplandigi hali ile TiO; ince film tGzerine yapilan MSM tipi fotodedektdrin
karanlk va aydinlatiimig [-V grafidi..........cccooooimimiiies 46

Sekil 32: Kaplandigi hali ile TiO, ince film tGzerine yapilan MSM tipi fotodedektdrin

fotocevabinin voltaja gore degisimi grafigi .........cccovvvvviiiiiiiiiiiiiiii a7

Sekil 33: Kaplandigi hali ile TiO; ince film Uzerine yapilan MSM tipi
fotodedektorden elde edilen i¢ kuvantum veriminin egimleme gerilimine gore

(o =T o 171 o U TPT 48



Sekil 34: Aygiti aydinlatan fiber kablonun ¢ikigindaki optik guiclin dalgaboyuna
oo =10 [=To 1531 o o PR 48

Sekil 35: Kaplandigi hali ile TiO; ince film ile Gretilmis MSM fotodiyotun egimleme

gerilimine bagli fotocevap grafigi..........cccceoiiiiiiiiiii s 49

Sekil 36: Kaplandigi hali ile TiO; ince film ile Gretilmis MSM fotodiyotun yukselme

digme zamani OlgUmleri grafigi..........coovvviiiiiiiiiiii 50

Sekil 37: Hig islem géormemis drnek ile RF plazma iglemi uygulanmig érneklerin

karanlik ve aydinlatiimig -V dlcimleri karsilastirmasi............cccevvvvvviiiiiieeeeeeeenns 50

Sekil 38: Hic islem gormemis ornek ile isil igslemi uygulanmis érneklerin karanlk

ve aydinlatiimis |-V dlgimleri karsilastirmasi ... 51
Sekil 39: Benzetimi yapilan yapinin basit bir Gizimi ............ccccccoeiieiiiiiiii, 54

Sekil 40: Safir altas Uzerinde 250 nm kalinlikta SiO, ve 50 nm yukseklikli, 50 nm

¢aph ve 200 nm periyodlu Al nanosilindirlerden olugan yapinin benzetim sonucu 55

Sekil 41: Safir altas Uzerinde 350nm kalinlikta SiO, ve 50nm yikseklikli, 50 nm

¢apli ve 200 nm periyodlu Al nanosilindirlerden olusan yapinin benzetim sonucu 55

Sekil 42: Nanosilindir yuksekligi h=70 nm, 50 nm,30 nm ve 25 nm iken rezonans

[0 F= 1Y = T 1 1S 56
Sekil 43: Silindir periyodu degisirken rezonans davraniginin degisimi................. 57
Sekil 44: Silindir capinin degdisirken rezonans davranisinin degisimi................... 58

Sekil 45: Safir alttas ve 350 nm SiO, tizerinde 70 nm ¢ap, 180 nm periyod ve 50
nm yukseklikteki Al nanosilindirler i¢in gecirgenlik (mavi egri) ve yansima (yesil)

(=T |11 = o R PP 59
Sekil 46: TiO, eklendikten sonra benzetimi yapilan yapinin basit bir gizimi......... 59

Sekil 47: SiO, katmani kalinh@ degdisirken TiO, katmanindaki sogurmanin
(o =T o 171 o U TPT 60

Sekil 48: Nanosilindirlerin varliginda ve yoklugunda TiO, katmanindaki sogurma

Xi



Sekil 50: Caplari degisen 3 silindirin benzetim sonuCU..............cceeiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 62

Sekil 51: SiO; filmi kirllma indisi igin deneysel ve model verilerinin kargilastiriimasi

Sekil 52: 3 boyutlu benzetim sonuglar ..., 64

Sekil 53: Nanoplazmonik TiO, MSM fotodedektdriin kontak deseni (yesil alanlar)

ve aygit adacigl deseni (mavi noktali alanlar) ............cccceveiiiiiii 65

Sekil 54: Safir / 25 nm TiO; / ve 350 nm SiO; kaplamasi i¢in yansima élgimuandn

benzetim ile Karsilastirlimast ... 66
Sekil 55: Doz testi sonrasi 6rnegin optik mikroskop fotografi .............ccccevvvvnnnnnn. 67

Sekil 56: Doz testinde elde edilen tasarim ile uyumlu nanosilindirlerin elektron

Mikroskopu fotograflari ... 68
Sekil 57: Nanoplazmonik filtreli fotodedektorin karanlik akim élgimd ................ 69

Sekil 58: Nanoplazmonik filtreli ve filtresiz aygitlar icin izgesel fotocevabin élgim

ve benzetim sonuglarinin karsiastirilmast ..........ccoovveiiiiiiiiii 70

Sekil 59: ZnO ince filmlerin buyutiimesinde kullanilan RF magnetron sagtirma

S S I e e e 71

Sekil 60 : Safir alttas Uzerine buyutilmus ZnO ince film drnegdine kontak litografisi

yapildiktan sonra gekilmis bir mikroskop fotografi............cccovvviiiiiiiiiii, 73

Sekil 61: Islak asindirma ile aygit adacigi yapiimis olan Si alttas Gzerine ZnO

ornegin Mikroskop fOtOGrafi ... 74

Sekil 62: Nanotam’da Uretilmis ZnO ince film érnedine aygit fabrikasyonu sonrasi

alinan bir mikroskop fotografi ... 75

Sekil 63: ZnO ince film kapl 6rneklerden alinan AFM gorantileri. a) Safir, b) Si ve

c) Cam ornek Uzerine bUyUtlilmuis OrnekIer. ..., 76

Sekil 64: Safir ve cam alttaglar Uzerine buyutilmuas ZnO ince filmlerin optik

gecirgenlik QIGUMU SONUGIATT ......cceiieieeie e e e 77
Sekil 65: Safir alttas Uzerine buyutllen ZnO ince filme ait XRD deseni............... 77

Sekil 66: Nanotam’da blyuttlen ZnO ince filmlerden alinmig AFM gériantdleri. a) 3
boyutlu gorintl, b) Alan INCEIEMESI .......oeiiiiiie e 78



Sekil 67: Nanotam’da buyutulen ZnO ince film i¢in PL grafigi...................oooeee. 79

Sekil 68: Nanotam’da kaplanan ZnO 6rnegin kesitinin SEM goruntusd............... 79
Sekil 69: Nanotam’da buyutilen ZnO érnek icin XRD deseni..........ooceevvvvvevvnnnnnn. 80

Sekil 70: Si alttag Uzerine ZnO o6rnek ile Uretilmis fotodedektorlerden bir I-V grafigi

............................................................................................................................. 81
Sekil 71: Si alttas Uzerine ZnO oOrnek ile Uretilmis fotodedektorlerin izgesel
fotocevap grafigi.......cooeueeiii e ——————————— 82
Sekil 72: Nanotam’da Uretilen ZnO ince filmler ile Uretilmis fotodedektdrin 1-V
GrafiGi coeeeeeeeeeeeee 83

Sekil 73: Nanotam’da Uretilen ZnO ince filmler ile Uretilmis fotodedektorin izgesel

fotocevap grafigi.......cooovuiiii i ——————————— 83

Sekil 74: Nanotam’da buyutilen ZnO ince filmler ile Gretilen fotodedektérin
mekanik kesici ile yapiimis hiz 6lgimu grafigi. a) Periyodik sinyal, b) Bir periyodun

(o= = 1Y T 1o o U 11 ] o 1V 1SR 84
Sekil 75: Fotodedektdrin hiz 6lgiimu igin kurulan élgim dizeneginin semasi .... 85

Sekil 76: Nanotam’da buyutulen ZnO ince filmler ile Uretilen fotodedektdrin fiber

lazer ile yapilmig hiz OlgUmU grafidi.............uuuuuummiimiiiiiiiiiiies 86

Sekil 77: GeNP:ZnO ince filmlerden fotodedektor dretiminde kullanilan kontak

MASKEST CIZIMI c..eieeieiiie et e e e e e e et e e e e e e e e e ee e e e e e e eeeeeennnes 90

Sekil 78: Baskili devre 6rnek tutucuya tutturulmus P-Si alttas Gzerine GeNP:ZnO

ince film ile Uretilmig bir fotodedektor aygitinin fotografi............cccccciiiiiiiiiiinnnnnns 91

Sekil 79: TiO, GeNP:ZnO heteroeklemli aygit dretiminde kullanilan aygitlarin
fotomaske ¢iziminden iki goéranta. a) 1. Tip aygit, b) 2. Tip aygit......ccoevvvvvveeeeneen. 92

Sekil 80: TiO, GeNP:ZnO heteroeklemli aygitlarin optik mikroskop fotografi. a) 1.
Tipaygit, D) 2. TIp @YGIt..ccoo oo 93

Sekil 81: Quartz alttag Uzer,ine buyutiimis GeNP:ZnO 6rnegdin a) Tavlama dncesi

b) Tavlama sonrasi optik mikroskop fotografi.........cccevvviiiiiii 93

Sekil 82 : Kuvartz alttag Uzerine hazirlanan ince filmer icin elde edilen XRD
(0 CESTT o] 1= o PP 94



Sekil 83: Tavlama suresine gore Ge kristal buyuklugunun degisimi................... 95

Sekil 84: Kuvartz alttasg Uzerine buyutulen 6rneklerin 1sil islem sonrasi dlgulen

optik SOGUIMA Grafigi......cceveiiiiii e 95
Sekil 85: Kuvartz alttas Uzerine buyutilen érnekler igin PL élgimi sonucu ........ 96

Sekil 86: P-Si alttaslara buyutilmus GeNP:ZnO ince film orneklerinin 400 °C de

1sil islem gordukten sonra alinan XRD OlgUmU SONUCU .......evveiiiiieeiiiiiiiiiiieeeeee 97

Sekil 87: P-Si alttaglara buyutilmis GeNP:ZnO ince film érneklerinin 500 °C de

Isil iglem gordukten sonra alinan XRD OIGUMU SONUCU ........ccccvvviiiiiiiiieeeiiiiieeeees 98

Sekil 88: P-Si alttaslara buyutilmus GeNP:ZnO ince film drneklerinin 600 °C de

Isil igslem gordukten sonra alinan XRD OlgUmU SONUCU .......evveiiieieeiiiiiiiiiiiee e 98

Sekil 89: Kuvartz alttas tzerine buyutilmus ve 600°C sicaklkta 30 s tavlanmis

GeNP:ZnO ince film drnek ile Uretilen fotodedektorin karanlik 1-V grafigi............ 99

Sekil 90: 400 °C ve 500 °C 1sil igleme tabi tutulmus P-Si alttas Gzerine GeNP:ZnO
ince film ile Uretilmis fotodedektor aygitlarinin I-V grafikleri.............cccccccvinnnnnns 100

Sekil 91: 600 °C isil islemden gegirilmis P-Si alttas Gzerine GeNP:ZnO ince film ile
uretilmis fotodedektor aygitlarinin I-V grafikleri ............cccooooiiiiiiiiiiii, 101

€Kil 92 1 BOYAZ LED 1Z0BS ittt 101
S y g

Sekil 93: Tekrenklendirici ¢ikisindaki 1s1gin 300 nm, 500 nm ve 700 nm deki
iZgenin OIGUM GrafiQi.........cooiiiiiiii e 102

Sekil 94: 600 °C isil islem uygulanmisP-Si alttas tGzerine GeNP:ZnO ince film ile

uretilmis fotodedektor aygitlarinin izgesel fotocevap grafikleri .......................... 102

Sekil 95: TiO, GeNP:ZnO heteroeklemli aygitlarin I-V élgima grafidi ............... 103

Xiv



Simgeler

TiO,
Zn0O
LaAlO3
SrTiO3
Si
MgO
GaN
SiC

M

°C

O,

Ag

Au

Pt
SiO;
Ge

InP
InGaAs
InSb
BCl;
Cl,
CHF;
CF4
SFs
NF3

Kisaltmalar

IR
uv

SIMGELER VE KISALTMALAR

Titanyum Dioksit

Cinko Oksit

Lantanyum Aliminyum OKsit
Stronsiyum Titanyum OKsit
Silisyum

Magnezyum OKsit
Galyum Nitrar

Silisyum Karbur

Mikro

Derece Santigrad
Oksijen

Gumus

Altin

Platin

Silisyum Dioksit
Germanyum

indiyum Fosfat

indiyum Galyum Arsenik
indiyum Antimonid

Bor Triklortr

Diklor

Triflorometan
Tetraflorometan

Kukurt Hekzaflortr

Azot Triflorir

Kizilotesi
Morotesi

XV



MSM
MCT
MOCVD
ICP-RIE
LED

RF

w

MHz
AFM
RMS
XRD

Dl

EBL
NP
MIBK
PL
SEM
FWHM
eV

-V

Metal-Yariiletken-Metal

Civa Kadmiyum Tellur

Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme
Indiiktif Eslesmis Plazmali Reaktif lyon Asindrma
Isik Veren Diyot

Radyo Frekans

Vat

Megahertz

Atomik Kuvvet Mikroskopu
Kareler Ortalamasinin Karekoki
X-Isinlari Kirinimi

Deiyonize

Fotocevap

Elektron Demeti Litografisi
Nano Pargacik

Metil izobditil Keton
Fotoliminesans

Taramali Elektron Mikroskopu
Yari Yukseklik Tam Genisligi
Elektron Volt

Akim - Gerilim

XVi



1. GIRIS
Metal oksitler, metalik, yariiletken, yaltkan, ferromanyetik, stperiletkenlik,
ferroelektrik gibi Ozellikleri ile kimyasal reaksiyonlarda katalizor [1], gunes
hiicrelerinde [2], bataryalarada [3], kimyasal [4] veya optik dedektdrlerde, boya ve

kozmetik sanayiinde [5], plastik GOretiminde, ila¢ sanayiinde ve vyariiletken

endustrisinde kullanim alani bulmaktadir.

ince film formundaki metal oksitler ise kimyasal sensoérlerde [6], yiizey
islemede [7,8] (gizilmez, su tutmaz, iletken veya yalitkan yuzey kaplamalarinda),

elektronik [9] veya optoelektronik aygitlarda kullaniimaktadir.

Yariiletken 6zellige sahip metal oksit ince filmler ise yiksek bant arahg,
homo-eklem veya hetero-eklem yapilarinin blyutilebilir olmasi, esnek alttaslar
uzerinde Uretilebilir olmalari gibi birkag Ozellikleri ile ince film transistor aygitlarinin

uretimi konusunda oldukca ilgi gormektedir.

Yuksek kirilma indisleri nedeni ile yansitici veya yansima engelleyici
kaplama olarak uzun zamandir kullanilan bu malzemeler, son yillarda gunes
hicrelerinde verimin arttinimasi yarisinin  hizlanmasi ile katkilama veya
alasimlama yontemi ile saydam iletken kontak olarak da kullaniimaktadir.
Aydinlatma uygulamalarinda LED (Isik Veren Diyot) aygitlarinin yayginlagsmaya
baglamasi ile yeni bir kullanim alani bulmus ve bu uygulamalarin olusturdugu

motivasyon ile pek ¢ok arastirmacinin temel ¢alisma konusu olmustur.

Genellikle 3 eV’dan yuksek bant araligina sahip yariiletken metal oksit ince
filmler, mordtesi fotodedektorler Gretmek icin ideal adaylardir. SiC (Silisyum
Kabulr), GaN (Galyum Nitrir) gibi yiksek bant aralikl yariiletken malzemelerin
uretimi genellikle oldukga karmasik kristal blyutme tekniklerinin uygulanmasini
gerektirmesi nedeni ile Uretimi pahali ve zordur. Diger taraftan, bu malzemelerden
aygit uretme teknikleri karmasik ve uzun sureglerdir. Bu neden ile urin olarak
cikan aygitlar yliksek performans parametrelerine sahip olmalarina ragmen, son
kullanicinin elde ettigi aygitlar yaygin, sivil uygulamalarda kullaniimayacak kadar
pahali olmaktadir. Bu gibi sebepler ile morétesi algilamanin énemli oldugu g¢evre
kirliliginin izlenmesi, su sterilizasyonu gibi biyolojik temizleme uygulamalari, alev
(veya yangin) algilama, kisisel glines (veya morétesi 1sik) monitdrleri gibi

uygulama alanlarinda kullaniimak Gzere aygit Uretimi icin basit, ucuz malzeme ve
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aygit uretimine izin veren metal oksit ince filmler arastirma konusu olarak ilgi

gormektedir.

Tez calismasi, basta UV (Morotesi) fotodedektorler olmak Gzere glnes
pilleri, LED uygulamalari, panel ekranlar gibi genis uygulama alanlari bulan bu
yeni nesil malzemelerden metal oksit yariiletkenlerin optoelektronik uygulamlari
baghgi altinda 0Ozellikle fotodedektor ve nano vyapili fotodedektorlerin

gelistiriimesini ve incelenmesini kapsamaktadir.

Ozellikle kolay Uretilebilir, yiksek performansli aygitlarin Gretilmesi igin ince
film blyUtme, karakterizasyon, aygit tasarimi, aygit fabrikasyonu ve Uretilen
aygitlarin testleri Uzerinde g¢alismalar yapimis ve bu c¢alismalar ilerideki

bolumlerde ayrintilari ile anlatiimistir.
1.1. TiO, ince Filmler ve Ozellikleri

TiO, (Titanyum Dioksit) maddesi ilk olarak 1821 yilinda kesfedilmis ancak
ticari olarak Uretimi ancak 1920°li yillarda baglamigtir. Gunimuize kadar
gelindiginde birgok bilimsel galismaya konu olmus ve oldukg¢a yaygin kullanim
alani bulmustur. TiO, dogada yaygin olarak “ilmenite” cevheri olarak bulunur.
Kimyasal iglemler ile cevher igerisindeki demir oksit gruplari ayristiriir ve elde
edilen Titanyum tuzundan TiO, elde dilir. Endustride yaygin Uretim teknigi bu

olmakla beraber sentetik tUretim teknikleri de gelistiriimistir [10,11,12].

TiO, cok farkli kristal yapilarina sahiptir, fakat yaygin olarak Anataz, Rutil
ve Brookite formlarinda bulunur. Anataz ve Rutil formlar tetragonal kristal yapisina
sahip iken Brookite formu ortorombik yapiya sahiptir [13]. Bu formlarin kristal

yapilari Sekil 1’de verilmistir.

Sekil 1: TiO, formlarinin kristal yapilari. a) Rutil formu, b) Brookite Formu ve c) Anataz
formu igin kristal yapilari



TiO2’in Rutil ve Brookite formalari sirasiyla 3.39 ve 3.30 eV eneriji ile direk
bant aralikli yariiletken 6zellik gosterirken, Anataz formu 3.60 eV eneriji ile indirekt

bant aralikh davranmaktadir [14].

TiO, maddesi parlakligi ve ylksek kirma indisi nedeni ile diinyada en fazla
miktarda kullanilan boya maddesidir. Beyaz boya imalatinda yaygin bir sekilde
kullanildig1 gibi kagit, plastik, murekkep, kozmetik, ilag ve hatta gida endustrisinde

de renklendirici madde olarak kullaniimaktadir.

Azot iyonlari veya Tungsten Trioksit ile katkilandiginda UV ve hatta gértnur
Isik ile fotokatalitik etki gostererek [15], ylzeyindeki maddeleri oksitler ve bu
Ozelligi ile boyalara katilarak veya ince film olarak yuzeylere kaplanarak kendini

temizleyen ylzeyler elde edilir.

TiO, nanopargaciklarinin veri depolama uygulamarinda kullanimi Gzerine
de calismalar yapilamkatdir. Bir Japon arastirma grubu 5 nm capl TiO;
nanoparcaciklarinin durumlarini 1g1k kullanarak iki durum arasinda degistirmeyi
basarmis ve bu sayede 25 TB depolama yapabilecek disklerin gelistirilebilecegini

gOstermiglerdir [16].

Bunun gibi toz veya nanopargacik formundaki uygulamalarinin yanisira ince
film formunda TiO, malzemesi icin pek cok uygulama gelistiriimistir. Oncelikle
yuksek kirma indisi, goérinur ve vyakin kizilétesi dalgaboylarinda yuksek
gegirgenligi sayesinde optik kaplamalar (yansitici veya yansitmayan kaplamalar)
icin ideal bir malzemedir [17]. Bunun yanisira gaz algillama [18,19] ve hatta

spintronik uygulamalarinda [20] da arastirmalar yapilmaktadir.

TiO, ince film dretiminde pek cok teknik kullaniimaktadir. Sol-Gel [21],
hidrotermal [22], kimyasal banyo biriktirme [23], lazer kimyasal buhar biriktirme
[24], darbeli lazer biriktirme [25], MOCVD (Metal organik Kimyasal Buhar
Biriktirme)  [26], elektron demeti ile buharlastirma [27], sactirma [28,29,30]
yontemleri en yaygin yontemlerdir. incefilm biyitmede, biyiitme teknigine,
blylitme kosullarina ve hedef uygulama gereksinimlerine goére safir, kuvartz, cam,
LaAlO3; (Lantalyum Alimidnyum Oksit), SrTiOz (Stronsiyum Titanyum OKksit), Si
(Silisyum), MgO (Magnezyum Oksit), polietilen, polivinilklorar gibi ¢cok cesitli

alttaslar kullaniimaktadir.



Tez galismamda, ince film buyutme teknigi olarak RF (Radyo Frekans)
magnetron sagtirma yontemi segilmigtir. Bunun temel sebebi ince film Uretiminde
yiksek malzeme kalitesi elde edilebilen ve yaygin olarak kullanilan bir teknik
olmasidir. Bu yéntem ile ince film Uretiminde, buyutme kosullarinin kontrolu ile,
kaplama hizi ve ince film yuzey 6zellikleri kontrol edilebildigi i¢in sactirma yontemi
Ozellikle dielektrik veya yuksek ergime noktasina sahip malzemeler igin tercih

edilen bir yontemdir.

Calismalarimda safir, silisyum ve kuvartz alttaglar kullaniimigtir. Bu
alttaglarin secilmelerinin sebebi ise kolay ulasilabilir, yiksek kaliteli ve nispeten

ucuz mazlemeler olmalaridir.
1.2. ZnO Ince Filmler ve Ozellikleri

ZnO (Cinko Oksit) maddesinin kesif zamani tam olarak bilinmemekle
beraber MO 500 vyillarinda Hindistan’'da agik yaralarin ve iltihaph g6z
hastaliklarinin tedavisinde kullanildigi rivayet edilir. Dogada “Zincite” minerali
olarak bulunan ZnO kimyasal yollar ile saflastirilarak Uretilebildigi gibi sentetik
olarak da uretilmektedir [31,32,33].

ZnO temelde hegzagonal Wurtzide, kubik Zincblend veya kibik Rocksalt
kristal yapisinda bulunur [34]. Temel kristal yapilari Sekil 2’de gosteriimektedir.

Sekil 2 : ZnO kristal yapilari. a) Kiibik Rocksalt, b) Kubik Zincblend ve c) Hegzagonal
Wurtzide

ZnO 3.44 eV enerji ile direk bant aralikh bir yariiletkendir [35]. Oksijen 6.
Grup elementi olarak kabul edildiginden, ZnO II-VI grubu yariiletkenler arasinda



sayllmaktadir. Yigin ZnO i¢in hesaplanmis bant araligi diyagrami Sekil 3'de
gOsterilmektedir.
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Sekil 3: Yigin ZnO igin hesaplanmis bant yapisi

TiO,’e benzer sekilde ZnO malzemesi de boya pigmenti olarak
kullaniilmakla beraber yaygin bir sekilde eczacilikta krem katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bunun yanisira beyaz kagit ve kauguk dretiminde Kkatki
malzemesi olarak, seramik, cam veya plastiklerden gidalara kadar pek ¢ok alanda
katki malzemesi olarak ve yangin geciktiricilerde, pillerde, antibakteriyel malzeme

veya UV koruyucu olarak kullanim alanlari bulmaktadir.

ince film formunda ZnO ise gok daha farkl alanlarda uygulama bulmaktadir.
Yuksek kirma indisine sahip olmasi nedeni ile optik kaplamalarda kullaniminin
yanisira kolayca katkilanabilmesi nedeni ile iltken ve gérinur dalgaboylarinda
seffaf kontak malzemesi olarak fotodedektorlerde, gunes pillerinde kullanimi her
gegen gun artmaktadir [36]. Aluminyum katkilanmis ZnO ince filmler, son
gunlerde ylksek verimli ve aydinlatma amach Uretilen beyaz LED aygitlarinin
uretiminde iletken kontak malzemesi olarak kullaniimaktadir [37]. Neredeyse tim
ugucu organik bilegikler ile yluzey baglari kurabilmesinden dolay! bu gazlar igin
sensor malzemesi olarak kullanilan ZnO ince filmler [38], esnek alttaslar Uzerine
seffaf ince film transistor Uretiimesi amaci ile de arastirmalara konu olmaktadir
[39].



Tez calismasinda temelde vyuksek performansli ZnO ince film
fotodedektorler Uretiimesi ve Germanyum nanopargaciklari katkilanmig ZnO ince

filmlerin optoelektronik 6zellikleri Gzerine ¢alismalar yapilmistir.

1.3. Metal Oksit ince Film Fotodedektorler ve Fotodedektorlerin Temel
Ozellikleri

Elektromanyetik spektrumun 10 nm — 400 nm dalgaboyu arahidi motdtesi
bdlgesi olarak adlandirilir. Dinya’daki en énemli UV 1sik kaynagi Glnes'tir. Glines
oldukga genis bir spektrumda 1sik yayiyor olmasina ragmen Dinya atmosferi 280
nm altindaki dalgaboylarina sahip 1s1§1 sogurarak yerylzine ulasmasina engel
olur. Yeryuzinde 280 nm’ye kadar Guneg’ten gelen 1s1gin yanisira yapay morotesi
ISIk kaynaklari da bulunur ki bunlar yuksek sicakliktaki cisimler, bazi elektrik
lambalari, ve oOzellikle UV 1sik elde etmek icin uretilmis lambalar ve katihal isik

kaynaklaridir.

UV stk sahip oldugu yuksek enerjisi ile sterilizasyon ve temizlik amacli
olarak [40] yaygin sekilde kullanilirken sahte para tanimlama, kan tayini gibi
uygulamalarda kriminal biliminde, solaryumlarda kozmetik amacgli, sanat
eserlerinin incelenmesi ve restorasyonunda [41], cevre Kirliliginin izlenmesinde [42]
ve sanayide Uretimin kalite kontrolu gibi pek ¢cok alanda uygulama bulmaktadir.
Elbette UV 1sik kullanilirken algilanmasi, olgulmesi ve kontrolu gibi ihtiyaclar da
gundeme gelmektedir. Bu anlamda UV fotodedektorlerin yiksek performansta ve

uygun maliyetler ile Gretimi dGnemlidir.

UV fotodedektorler ise yukarida sayilan uygulamalarda kullanim bulmasinin
yanisira kisisel gunesten korunma cihazlari, ev igin alev algilama dedektorleri gibi
sivil kullamim alanlarin yanisira flze algilama gibi askeri alanlarda da

kullaniimaktadir.

Hayatimiza bu kadar yaygin olarak girmis olan UV algilama uygulamalari
icin yuksek performansli UV fotodedektorlerin Gretimi ve hatta bu fotodedektorlerin

yaygin kullanima agilabilmesi i¢in kolay ve ucuz olarak tretimi 6nemlidir.

Yuksek performansli fotodedektorlerin  Uretiminde genis bant aralkli
yariiletkenler (GaN, SiC gibi) kullaniliyor olmasina karsin son dénemde metal
oksitler Uzerine vyapillan c¢alismalarin artisi ile yUksek kalitede malzeme

uretilebilmesi ile fotodedektor perfromansinin arttirilmasi mumkdan olmustur. GaN
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ve SiC gibi malzemelerin uretilebilmesi i¢in karmasik, buyuk ve pahali
ekipmanlarin kullanilmaktadir. Ustelik kullanilan kaynak malzemlerinin de yiksek
maliyetli olusu, sistemlerin yliksek enerji tiketimi, yiksek miktarl ve ylksek saflikli
gazlarin kullanimi sebepleri ile Uretilen fotodedektorlerin maliyetleri oldukca
yuksektir. Ancak metal oksitler basit teknikler ile Uretilip, yine basit bir fabrikasyon
sureci ile aygitlara donusturulebildikleri icin dusuk maliyetli UV fotodedektorler

uretilmesi mimkudndar.

Literatirde metal oksitler ile ilgili pek ¢ok cesit fotodedektor Uretildigi
calisma bulunmaktadir. Ornegin Schottky tipi fotodedektdrler hem TiO, hem de
ZnO malzemeleri ile uretildigi gorulmektedir [43,44]. Schottky fotodedektdrler
temelde yariiletkene bir Ohmik kontak ve bir de Schottky kontak yapilarak Gretilir.
Schottky kontak sayesinde dogrusal olmayan bir -V (Akim-Gerilim) davranigi
gOsteren bu aygitlar, genellikle kolay Ohmik kontak yapilabilmesi igin katkilanmig
yariiletkenler Uzerine yapilirlar. Sekil 4’de Schottky tipi bir fotodedektorin kesit
cizimi gosterilmektedir. Aygit Uretimi icin Ohmik kontak yapilmasi ve Schottky

kontak yapilmasi olmak tzere en az 2 adimli bir fabrikasyon gereklidir.

Elektriksel

/ Baglantilar \

Isik
Ohmik Schottky
Kontak Kontak

Metal Oksit incefilm
Alttas

Sekil 4 : Schottky tipi bir fotodedektérin kesitinin sematik gizimi

Homoeklem fotodedektorler TiO, filmlerin p tipi katkilamaktaki zorluklari nedeni ile
genellikle ZnO ince filmler ile Gretilmektedir [45,46]. Homoeklemli fotodedektorlerin
uretilebilmesi igin yariiletken malzemenin hem N-tipi hem de P-tipi katkilanabiliyor
olmasi gerekmektedir. Her iki tip yariiletken katmanina yapilan Ohmik kontak ile
uretilen fotodedektorlerin bir agindirma ve iki metalizasyon olmak Uzere en az 3
adimli  bir fabrikasyon ile Uretilebilmektedir. Sekil 5'de homoeklem bir

fotodedektorin kesitinin sematik gizimi gosteriimektedir.



Elektriksel

Badglantilar
4 \
Isik
N-Tipi N-Tipi
B kontak kontak
P-Tipi f— P-Tipi
kontak N-Tipi Metal Oksit incefilm kontak

P-Tipi Metal Oksit incefilm
Alttag

Sekil 5 : Homoeklemli bir fotodedektériin sematik gizimi

Heteroeklemli fotodedektorlerin genellikle ZnO malzemesi ile Uretildigi
gorulmektedir [47,48]. Heteroeklemli aygitlarda N veya P tipi metal oksit ince
filmler P veya N tipi farkh bir yariiletken altas veya ince film tUzerine kaplanmasi ile
uretilir. Bu tip aygitlarin Uretilebilmesi i¢in metal oksit ince filmin asindiriimasi,
metal oksit ince filme ve diger yariiletkene Ohmik kontak yapilmasi gibi minimum 3
adimh bir fabrikasyon yapilmalidir. P tipi Si alttaglar genellikle kolay ve ucuz
ulasilabilir ve yiksek kalitede Uretilebilmektedir. Bunun yanisira bu alttaslar
istenilen katki seviyesinde temin edilebilir ve bu altaslara Ohmik kontak Utretimi
kolaydir. ZnO ince filmleri N-tipi katkilamak kolay oldugu igin heteroeklemli aygit
uretiminde genellikle P-tipi Si alttaglar kullaniimaktadir. Bu tip bir aygitin sematik
¢izimi Sekil 6’da gosterilmektedir.

Elektriksel
Isik Baglantilar

V4
N-Tipi

kontak
N-Tipi ZnO incefilm

P-Tipi
kontak

Sekil 6 : Heteroeklemli bir fotodedektérin sematik gizimi

Fotoiletken [49,50] ve nanotel [51,52] fotodedektorler her iki malzeme igin
de Uretilmektedir. Fotoiletken dedektorler metal oksit ince filme Ohmik kontak
8



yapilarak Uretilir. Ohmik kontak yapiminin kolaylagsmasi ve kontak kalitesinin
arttinimasi i¢in bu tur aygitlar genellikle katkilanmis ince filmler Gzerine yapilirlar.
Uretimleri tek bir kontak yapilmasi gibi bir adimli bir fabrikasyon ile mimkinddir.

Sekil 7°’de fotoiletken aygitlarin sematik gizimleri gosterilmektedir

Elektriksel
Baglantilar
/ Isik
Ohmik Ohmik
kontak kontak

Metal Oksit incefilm

Alttas

Sekil 7 : Fotoiletken fotodedektorlerin sematik bir gizimi

Nanotel aygitlar ise genellikle Uretilen nanotelerin alttastan koparilarak
baska bir alttas Uzerine geciriimesi, konumlarinin belirlenmesi, bu konumlara
uygun kontak desenlerinin tasarlanmasi ve uretilmesi gibi karmasik fabrikasyon
surecleri ile mimkundir ve genellikle optik litografi yontemleri ile Uretilmezler.
Nanotel dizinleri ile fotodedektor Uretimi nispeten daha kolaydir. Bu aygitlarin

Uretiminde optik litografi ydontemi de kullanilabilir.

MSM (Metal Yariiletken Metal) tipi fotodedektérler hem TiO, hem de ZnO ile
uretiimekle beraber neredeyse en yaygin kullanilan aygit taradir [53,54]. MSM tipi

fotodedektorlerin yapisi ve Uretimi hakkinda ileride daha detayl bilgiler verilecektir.

Fotodedektorlerin  karakterizasyonunda en 6nemli parametrelerden birisi
karanhk akimdir. Karanlik akim aygit Uzerine i1sik dusurulmez iken ters egimleme
(bias) gerilimi altinda aygittan gecen akimdir. Bir anlamda aygitin guralti akimi
olarak ifade edilebilecegi gibi (her ne kadar aygit guriltistinde farkl bilesenler
olsa da), algilama yapilabilecek minimum 11k miktarini da belirler. Karanhk akim
kontaklar arasinda olusan elektron ve desik ciftlerinin elektrik alanda birbirinden
ayrilarak kontaklardan toplanmasi ile olusur. Karanlik akim difizyon, uretim-

birlesme (generation-recombination) veya tinelleme nedeni ile olusur.



Difuzyon akimi tukenme bolgesi disinda elektronlarin termal enerijileri
nedeni ile iletkenlik bandina ¢ikmasi ve elektrik alan igerisinde difize olarak

toplanmasi ile olugur ve

(1)

denklemi ile verilir. Bu ifadede Eq4 bant araligi, k Boltzman sabiti ve T ise
ortam sicakhgidir. Goruldigu Uzere bu akim bant araligi ile orantili oldugundan
metal oksit fotodeektorlerde Si, GaAs (Galyum Arsenik), InP (indiyum Fosfat) veya
IR (kizilbtesi) algilamada kullanilan MCT (Civa Kadmiyum Telllir) ve InSb (Indiyum

Antimonid) gibi yariiletkenlere gére ¢ok daha dusuktur.

Uretim-birlesme olay1 tiikenme bdlgesi icerisinde bulunan kristal yapi
icerisindeki kusurlar ( ki buna kristal kuruslari, katkilama veya safsizliklar dahildir)
nedeni ile bant araligi icerisinde olsan tuzaklarda elektronlarin daha dusuk

enerjiler ile iletim bandina ¢ikmasi nedeni ile olusur. Bu akim

lGR (2)

ifadesi ile verilir ve W tikenme bdlgesi genisligini gosterir. Bu fiziksel olarak
tikenme bdlgesinin hacmi ve diflizyon akiminin tersine egimleme gerilimi ile de

baglantihdir.

Tunelleme ise kuvantum mekaniksel bir olay olarak yiksek elektrik alan
altinda elektronlarin tlinelleyerek iletkenlik bandina ¢ikmasi ile olusur. Tunelleme

akimi
— 3)

ifadesi ile gosterilir ve E elektrik alan, m elektronlarin etkin kitlesi, 8 ise boyutsuz
bir sabittir ve tunelleme bariyer ylUksekligini ifade eder. (3) ifadesinden de
anlasildigi gibi disuk bant aralikli malzemeler ve yuksek elektrik alan tlnelleme

akimini arttirmaktadir.

Fotodedektorlerin  karakterizasyonunda bir diger onemli parametre ise
fotocevapdir. Fotocevap bir anlamda aygitin giris—¢ikis arasindaki iligkisini
tanimlar. Aygit Uzerine bant araligindan yuksek enerjili 1sik dusuruldugunde
elektronlar fotonlarin enerjisini sogurur ve iletim bandina c¢ikar. Bu elektrolar

elektrik alan altinda ilerleyerek aygit kontaklarindan toplanir ve dis devrede bir
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akim olusmasina neden olur. Fotocevap (Responsivity) aygit Uzerine digen birim
optik glce karsi olugsan fotoakim olarak tanimlanir ve birimi A/W’dir. Bir
fotodedektor icin kuvantum verim ise aygita gelen fotonlarin hangi yutzdesinin

elektron desik cifti olusturdugudur. Dolayisiyla kuvantum verim fotocevaba

(4)

ifadesi ile baglidir. Bu ifadenin kazang¢ olmadigi durumlarda gegerli oldugunun da
belirtiimesi gereklidir. Fotodedektor, fotoiletken veya ¢arpisma iyonizasyonu
mekanizmalari ile kazang sagliyorsa kuvantum verim 1’den yuUksek c¢ikabilir.
Fotoiletken kazang bir foton tarafindan yaratilmis tasiyicilarin rekombine olmadan
once dis devreden birden fazla dolasmasi ile meydana gelir. Carpisma
iyonizasyonu mekanizmasi ise olusan fototasiyicilarin ylksek elektrik alan altinda
yariiletken icerisinde hizlanarak kazandiklari enerjiyi ¢arpigarak diger elekronlara
aktarmasi ile fazladan elektron olusturmasidir. Genellikle fotoiletken veya MSM tipi

fotodedektorlerde fotoiletken kazang gozlenmektedir.

Fotodedektor aygitlarinin énemli bir karakteri de izgesel fotocevaptir. Bu
aygitin hangi dalgaboyunda ne kadar fotocevap Urettiginin olglistidir. izgesel
fotocevap olcimu aygitin Uretildigi yariiletkenin bant aralhigini goésterdigi gibi bant
araligindan kuglk enerjilerde verdigi fotocevap incelenerek, bu yariiletkendeki

kristal kuruslarindan dolayi olugan tuzaklarin miktari hakkinda da bilgi edinilebilir.

Fotodedektorlerin 11k darbelerine verdidi tepkinin suresi de fotodedektoérler
icin 6énemli bir performans dl¢utididr. Her ne kadar uygulama alanlari géz 6nine
alindiginda birbirinden ¢ok farkh hizlarda fotodedektoérlerin kullanim alani buldugu
gorulse de fotodedektorlerin hizli fotocevap olusturmasi ve 1s1gin kesilmesi ile hizl
bir sekilde karanlik koguluna geri donmesi beklenir. Aygitin hiz davranigi kristal
kalitesi hakkinda fikir vermektedir. Fotodedektorlerin hiz cevabi veya bir bagka
Olcutuyle yukselme ve diusme zamanlari temelde 2 mekanizma ile limitlenir.
Bunlardan birincisi fotodiyotun kapasitansi ve kendi esdeger devresi ve dis
devredeki sonlandirma drencinin olusturdugu alcak gecirgen filtredir. Bir

fotodedektorin kiglk sinyal esdeger devresi Sekil 8'de verilmektedir.
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Sekil 8 : Bir fotodedektorin kiiguk sinyal esdeger devresi

Fotodedektor bir akim kaynagina paralel bagh R; direnci ve C; sigasindan ve
bunlara bagh Rs seri direncinden olusur. C, ve Ls parazitik siga ve induktanstir. R,
ise sonlandirma direncidir. Aygit prosesinin iyi yapildigi varsayilarak Rs direnci
ihmal edilebilir. Parazitik bilesenler olan C, ve Ls de ihmal edilirse bu

fotodedektorin kesim frekansi C; ve R, bilesenleri kullanilarak,
— (5)

ifadesi ile hesaplanabilir. P-N veya PIN tipi yagitlarda tikenim bdlgesi boyu kisa
olduginda yuksek kapasitanslar s6zkonusu olabileceginden bu aygitlarda RC limitli
hiz davranisi gozlenebilir. Ancak 6zellikle MSM tipi aygitlarda aygit kapasitansi
¢cok dusuk oldugundan genellikle aygitlar tastyici hizlari ile limitli olurlar.
Fotodedektorlede fototasiyicilar 2 farkl tasinim mekanizmasi ile ilerlerler.
Bunlardan birincisi suruklenmedir ki bu elektrik alan altinda tasiyicilarin yariiletken
icerisinde ulasabildikleri maksimum hiz ile taginmalari anlamina gelir. Striklenme
genellikle hizli gerceklesen bir olayken, elektrik alanin disik oldugu veya olmadigi
bdlgelerde olusacak fototasiyicilar difizyon mekanizmasi ile yerdegistiriler ki bu
yavas bir bilesen olarak fotodedektériin hiz perfromansini kétiiestirir. lyi bir aygit
tasarimi ile difuzyon fotoakimi 6Gnemsenmeyecek seviyeye indirilebilirken RC limitli

olmayan aygitlarin hiz davranigini surtiklenme suresi belirler.

Yukarida anlatilan performans parametrelerine ek olarak fotodedektoérlerin
gurdltt, dedektivite ve gurulti esiti gluc¢ gibi perfromans parametreleri de
kullanilmaktadir. Bu parametrelerden gurulti sinyal analizorleri ile o6lgulebilir ve
dedektivite ile gurultt esiti glg karanlik ve aydinlatiimis |-V dlgimlerinden alinacak
veriler ile hesaplanabilir degerlerdir. Tez ¢alismasi kapsaminda uretilen aygitlar bu
anlamda degerlendiriimediginden bu parametreler hakkinda detayh bilgi
verilimemistir.
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1.4. MSM Tipi Fotodedektdrler

Tez calismasi kapsaminda genellikle MSM tipi fotodedektorler Gzerinde

calisildidi icin bu bélimde bu tur dedektorler hakkinda ayrintili bilgi verilmektedir.

MSM tipi fotodedektdrler, temelde bir yariletken pargasinin ylizeynde yan
yana iki Schottky kontak olusturan metal kontaklar yapilarak elde edilir. Ornek
olarak bir metal ile N-tipi bir yariletken bir araya getirildiginde olugsan bant yapisi

asagidaki Sekil 9’da gosterilmektedir.

Valum Seviyest
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Sekil 9 : N-tipi bir yariletken ile metal birlegtirildiginde olugsan eklemin bant yapisi
a) birlesmeden 6nce, b) birlesmeden sonra

Termal dengede metal ile yariiletkenin Fermi seviyeleri eslestiginde metalin is
fonksiyonu olan q®, yariiletkenin elektron afinitesi olan X’den buyulk oldugunda
yariiltkenden metale dogru bir yuk birikmesi olusur ve eklemin x4 komsulugunda
uzay yuki bolgesi (Space Charge Region) olusur. Bu nedenle enerji bandlari
bukullerek elektronlar igin bir engel olusturur ki bu engele Schottky engeli adi

verilir.

Yariiletken ile metal kontak arasina negatif bir geirlim uygulandiginda bu
bengel buyur ve dolayisiyla uzay yuku bdlgesi genisler ki bu fotoalgilama igin
istenilen bir olaydir. Bu bdlge igerisine fotonlar girdiginde yariiletken tarafindan

sogurulur ve desikler metale ulasarak fotoakimi olusturur.

MSM fotodedektér yapisi da yukarida anlatildigi gibi bir yariiletkenin iki
taraftan Gzerine metal kontak yapilarak dretilen aygitlardir. Bu durumda aygita

egimleme uygulanmaz iken aygitin bant yapisi Sekil 10’da verildigi gibi olur.
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Sekil 10 : Egimleme yapiimadigi durumda MSM fotodedektor icin bant yapisi

Kontaklar arasina gerilim uygulandiginda kontaklardan bir tanesi ters
polarlanmisken digeri diz polarlanmig olur. Gerilim arttinldiginda ters polarlanmis
kontak yakinindaki uzay yuku bolgesi genisler ve belli bir gerilime ulasildiginda
diger kontaga ulasir. Bu durumda bant bikilmesi ortadan kalkar ve bantlar egimli

diz bir hal alir. Bu durumdaki bant diyagrami Sekil 11’de gdsteriimektedir.

Sekil 11 : Gerilim ve aydinlatma altinda MSM fotodedektdr igin bant yapisi
Bu durumda iken aygita i1sik dusurtldigunde olusan fototasiyicilar elektrodlara
dogru hareket eder ve toplanarak |, fotoakimini olusturur.

MSM tipi bir aygitin sematik ¢izimi Sekil 12’de verilmektedir.
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Sekil 12 : Bir MSM fotodedektoriin sematik gizimi

Aygitin tasariminda kontak aralidi ve genisligi Snemli bir rol oynamaktadir. Kontak
araliklari ve genigligi arttirkca birim alan basina aygit kapasitansi azalmaktadir.
Genellikle MSM aygitlarda hiz limiti aygit kapasitansi olmamakla beraber bazi
durumlarda bu faktér g6zonine alinmaktadir. Aygitin hiz performansi tasinma
zamani ile limitli ise kontaklar arasindaki mesafe aygitin hizini belirleyecektir. Bu
durumda en yakin kontak aralikli aygit en hizli caligacaktir. Ayrica kontaklar arasi
mesafe azaldikga elektrik alan artmaktadir. Bu karanlhk akimi arttiracagi gibi
kazang faktortne de etkilidir. Yariiletken film kalinli§i genellikle kontak araliklarina
gOre ¢ok kugUk oldugundan bir tasarim kriteri olarak hesaba katilmaz. Kontak
araliginin kontak genigligine orani aygitin dis kuvantum verimini belirlediginden

bazi durumlarda bu doluluk faktértnin dikkate alinmasi gerekebilir.
1.5. Nanoplazmonik Yapilar ve Benzetim Altyapisi

Yuzey plazmon polaritonlari metal / dielektrik araytziinde i1sik veya elektron
ile uyarim sonucu olusan yluzey elektronlarinin koharent osilasyonlaridir. Yizey
plazmon polaritonlari bir pargacik gibi davranirlar ve arayiz boyunca
dalgaboyunun 10 kati kadar mesafelere yayilabilirler. Plazmon polaritonlarinin
uyariimasi igin arayuz ozellikleri gok énemlidir. Diger taraftan 1s1gin gelis agisi ve
dalgaboyu da plazmonlarin uyariimasi igin ¢ok dnemlidir. Genellikle 1s1§in metal
yluzeye eglestirilebilmesi i¢in bir prizma kullanilirken, grating yapilari da

kullaniimaktadir. Ylzey plazmonlari igin sematik bir ¢izim Sekil 13’'te gosterilmistir.
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Sekil 13: Ylzey plazmonlarinin sematik bir gizimi

Sekilde goruldigu Uzere yluzeye gelen isik ylzey elektronlarinda bir salinima
neden olur. Bu ylzeyde pozitif ve negatif bdlgeler olusmasina ve bu bdlgeler
arasinda elektrik alanin periyodik degistigi bir bdlge olusmasina neden olur.
Turuncu alanlar olarak gosterilen grafik elektrik alan giddetinin mesafeye gore
degisimini gostermektedir. Plazmonlar yuzeyde elekrik alanin guglenmesine neden
olurlar. Plazmon rezonansinin gbzlenmesi icin ylzeye yerlestirilen bir prizma ile
IS1Igin gelis agisina kargl yansiyan gug¢ olgumu yapihr. Belirli bir dalgaboyu icin
belirli bir agida plazmonlar uyarilir ve 11k ylizeye esleserek plazmonlar yluzey
boyunca yayilarak yansiyan i1sigin siddetini dusururler. Benzer deney gelis acisi
sabit tutulurken gelen 1s1gin dalgaboyunun degisimine kargi yansiyan siddet
degisimi incelenerek de yapilabilir. Gelen 1s1gin dalgaboyu ylzey elektronlariin
dogal titresim frekansina eglestiginde yansiyan isigin siddeti duser. Son yillarda
artik ticarilesmis olan ylzey plazmon rezonans sensorleri kullanilarak sabit
dalgaboyunda yansiyan isik siddetinin agiya bagh degisimini inceleyerek calisan

kimyasal veya biyolojik sensor cihazlari Uretilmektedir.

Plazmonik rezonansin olusabilmesi icin gelen 1s1din dielektrik yuzeyine
paralel dalga vektdru bileseni plazmon modu dalga vektdrine esit olmasi gerekir.

Gelen 1s1gin araylize paralel dalga vektoru bileseni

— (6)

ifadesi ile gosterilebilir. Bu ifadede A 1sigin dalgaboyu, n metal Uzerindeki
dielektrigin kirma indisi ve 8 ise i1s13in gelis acisidir. Plazmon modu dalga vektori

ise
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- — (7)

Rezonans kosulu da
Ki = Kp (8)
dir.

Lokalize yuzey plazmon polaritonlari ise dielektrik bir malzeme Uzerinde
bulunan nano boyutlardaki metalik yapilardaki elektronlarin osilasyonlaridir.
Lokalize ylzey plazmonlari daha yuksek lokalizasyon nedeni ile daha siddetli
rezonans davranigi sergileyebilir. Dielektrik bir ylizeyde bulunan nano boyutlarda
ve periyodik olarak tasarlanmis metalik yapilar da 1sik ile uyarildiklarinda metal
yapilar Uzerinde lokalize olmus plazmonlar olusturur ki bu yapilarin en 6nemli iki
Ozelligi hem lokalize olmus elektrik alan nedeni ile daha siddetli rezonans
gostermesi hem de gelen 1s1din acisina baghhginin olmayisidir. Ancak yuzey
plazmon rezonansina gore en onemli dezavantajlari ise yluzey plazmonlari ile
calisabilmek icin ylksek kalitede kaplanmis ince bir metal ince film yeterli iken
lokalize ylUzey plazmonlari i¢in rezonans dalgaboyunun tasarlanmasi ve bu

tasarlanmis yapilarin nanofabrikasyon teknikleri ile Uretilmesi gerekliligidir.

Genellike metalik nanopargacilar veya metal ince filmlerde acgilmis nano
caplardaki delikler ile tasarlanan plazmonik yapilar elektrik alanda yarattiklari
lokalizasyon ve arttirma nedeni ile fotodedektorlerin fotocevabinin arttiriimasi
amacl [55,56], 1s1g1 genis bir alandan toplayarak kuguk alanli bir fotodedektor
Uzerine odaklamak [57,58] veya filtrelemek amach [59,60] kullanildiklari

gorulmektedir.

Ozellikle lokalize vyiizey plazmonik vyapilarin tasarlanan yapilar
olduklarindan yukarida bahsedilmisti. Bu tlr tasarimlar benzer yapilarin tasarimlari
icin geligtirilmis bilgisayar yazilimlari ile yapilmaktadir. CST Microwave Studio,
OptiFDTD ve Lumerical FDTD yazilimlari populer olarak kullanilan programlardir.

Tez caligmasinda Lumerical FDTD programi kullaniimistir.

Lumerical FDTD yazilimi zaman uzayi sonlu farklar metodu kullanarak
Maxwell denklemlerini 3 boyutlu olarak ¢ozen bir yazilimdir. Benzetimi yapilacak
olan yapi iki veya U¢ boyutlu olarak cizilir, sinir kogullari belirlenir, benzetim alani

belirlenir ve kaynak ve problar vyerlestirilir. Daha sonra kaynak tarafindan

17



gonderilecek olan dalga sekli belirlendikten sonra yazilim belirlenen problara gore
yansima, gegirgenlik, sogurma, elektrik alan gibi pek c¢ok veriyi hesaplar.
Benzetimin dogrulugu her yazilimda oldugu gibi benzetimi yapilan yapida
kullanilan malzemelerin modellerinin dogruluguna, mesh boyutlarina, sinir
kosullarinin uygun tanimlanmasina ve problarin yerlestiriime sekillerine baghdir.
Tez calismasi kapsaminda yapilan benzetimler ile ilgili detaylar ileriki bolumlerde

verilmistir.
1.6. Deneysel Teknikler

Tez cgalismasi kapsaminda yapilan fabrikasyonlarda RF magnetron sagtirma,
fotolitografi, ICP-RIE (indiktif Eglesmis Plazmali Reaktif lyon Asindirma)
asindirma, elektron demeti buharlastirma ve elektron demeti litografisi teknikleri

kullaniimistir. Asagida bu teknikler anlatiimaktadir:

RF Magnetron Sagtirma: Sacgtirma prosesi vakum ortamina sizdirilimig Ar (bazi
durumlarda O, (Oksijen) veya N, gibi reaktif galzar da kullanilabilir) gazinin RF
(veya bazi durumlarda yuksek gerilim DC) uygulanarak iyonlastiriimasi ve olusan
iyonlarin sactirma kaynaginda bulunan sabit manyetik alan icerisinde
yonlendirilerek  buharlastirlacak hedef malzemesine c¢arptirilarak  hedef
malzemesinden fiziksel olarak atom veya molekulleri kopartarak, kaynak kargisina
yerlestirilen 6rnedin kaplanmasi islemidir. Sekil 14’de tipik bir RF magnetron

sactirma sisteminin sematik ¢izimi gosterilmketedir.
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Sekil 14 : Bir RF magnetron sacgtirma sisteminin basitlestiriimis semasi

islem tipik olarak, vakum kazanindaki atmosferin temizlenmesi icin énce 1x10°
mbar vakum seviyesine inildikten sonra gaz sizdirilarak 1x10 ile 1x102 mbar
vakum seviyesine ¢ikilarak gerceklestirilir. Ortamdaki Ar iyonlarinin enerjisi hedef
malzemenin ylzeye baglanma enerjisinin Uzerine ciktiinda hedeften atom
koparirlar. Carpismanin elastik veya inelastik olmasina baglh olarak baglanma
enerjisinden artan enerjinin tamami veya bir kismi koparilan atom veya molekule
aktarilir. Hedeften kopan atom veya molekiller 5 eV’a kadar enerjilere sahip
olabilirler. Ancak bu derece dusik vakum seviyesinde hedeften kopan atomlar
veya molekuller orneklere ulasincaya kadar pek ¢ok carpisma gecirerek enerji
kaybederler. Enerjinin kaybolmasi kaplanan érneklerdeki ylzey hasarini azaltmak
veya kaplanan oOrnekten yeniden sagilmayl azaltmak anlaminda avantaj olarak
gorulebilirken, kaplanan filmin yogunlugunun dismesi drnek ylzeyine yapismada
azalma ve 0Ornek ylzeyinde olusacak malzeme akisinin dismesi nedeni ile

kaplama hizinda disme gibi dezavantajlar da getirebilmektedir.

Sagtirma isleminin 6nemli bir avantaji ylksek ergime noktasina sahip
element veya bilesiklerin kolayca buharlagtirilabilmesidir. Bir diger dnemli avantaji
ise alagimlarin da hedef malzeme kompozisyonuna en yakin kaplayabilen bir

yontemdir. Her ne kadar bir miktar sactirma gazi kaplanan film icerisinde hapis
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kalsada diger fiziksel kaplama metodlarina gore en iyi sonucu sagtirma yontemi
vermektedir. Proses ve ornek kosullari optimize edilerek epitaksiyel bluyutme dahi
yapilabilir. Yéontemin bir 6nemli 6zelligi de duvar kaplama (wall coverage)
yapabilmesidir. Eger kaplama isleminden sonra kaldirma (lift-off) yaplacaksa bu bir
dezavantaj iken, pasivasyon, elektriksel yalitim, elektrolizle kaplamada

cekirdeklenme katmani kaplanmasi gibi prosesler i¢in bir avantajdir.

Fotolitografi: Litografi bir kalip deseninin bir ylizeye gegciriimesi islemine verilen
addir. Fotolitografi ise bir kalip deseninin (ki burada kalip tasarlanan sekillerin
uzerine Cr metali ile islendigi bir cam veya Quartz levhadir ve diger adi

fotomaskedir) i1sik yardimi ile 6rnek ytzeyine islenmesi islemidir.

Ornek ylizeyine desenin gegiriimesi icin 1s1ga duyarli bir polimerik madde
kullanilir. Bu maddeye fotorezist adi verilir. Ginumuizde kullanilan fotorezistler UV
Isiga (i-line, h-line,g-line veya genis bandli UV Isik) maruz birkildiklarinda
polimerik zincirler kopar ve genellikle bazik bir gelistirme c¢ozeltisinde (seyreltik
NaOH veya KOH cozeltileri gibi) cozulebilir hale gelir. Fotorezist kaplama
genellikle 6rnedin Gzerine fotorezist dokuldikten sonra 500-10000 dev/dk aralikta
bir hiz ile dondurulerek kaplanabilecedi gibi, spreyleme, daldirma gibi teknikler ile
de yapilabilir. Kaplama iglemini takiben fotorezistin 6rnek yuzeyine iyi yapismasi

ve rezist igerisindeki ¢cozuculerin buharlastiriimasi icin bir ilk pisirme islemi yapilir.

Fotolitografi islemi temelde 3 sekilde yapilabilir: Pozitif ton litografi (diger adi
direkt litografi), Netagif ton litografi (diger adi ters litografi) veya terslenebilir
litografi. Pozitif ton litografide drnek yizeyine kaplanan pozitif rezist fotomaske ile
pozlandirildiginda 1s1ga maruz kalan rezist gelistirme ¢ozeltisinde ¢ozulebilir hale
gelirken, 1s1k gérmeyen yerler ¢dziinmez. Negatif ton litografide ise bunun tersi
olur ve fotomaske ile pozlanan alanlar geligtirme ¢ozeltisinde ¢ozulmez iken,
pozlanan alanlar ¢ézulmektedir. Terslenmis litografide kullanilan fotorezistler hem
pozitif ton rezist gibi kullanilabilir hem de ilk pozlandirmadan sonra tersleme
pisirmesi yapilarak polimerin gapraz baglanmasi saglandiktan sonra maskesiz
pozlama yapilarak orjinal maskenin negatifi 6rnek yizeyine gegcirilebilir. Sekil15’'de

pozitif ve negatif ton litografi isleminin akigi ve elde edilen sonug¢ gdsterilmektedir.
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Sekil 15 : Pozitif ton ve Negatif ton litografi akis semasi ve elde edilen sonuglar

Fotolitografide ¢dzinurlik en temel anlamda sagilma nedeni ile kullanilan 1s1gin
dalgaboyu ile sinirlidir. Tipik olarak i-line (365 nm) 1sik ile yapilan bir litografi
prosesinde pratik olarak ulasilabilen en kuguk sekil boyutu 500 nm ile sinirhdir.
Ancak litografi sistemlerinde daha dusuk dalgaboylarinda galisan lazer kaynaklar
(6rnegin 193nm de calisan ArF lazer) kullanilarak 50 nm boyutlarinda figurlerin

islenmesi mumkun olmaktadir.

Litografi sistemleri projeksiyon, yaklasim (proximity) ve tez ¢alismasinda kullanilan
kontak litografi sistemleri olarak siniflandirilabilir. Projeksiyon sistemleri genellikle
dretim icin kullanilan blytk sistemlerdir ve 6rnek ylzeyine fotomaskenin sistem
tasariminda belirlenen oranda kugultilmas imaji pozlanir. Yaklagim tara litografi
temelde kontak litografi sistemlerinde de yapilabilmek ile beraber 06rnegin
fotomaskeye temas etmedidi ancak 6rnek ylzeyinin fotomaskeye tipik olarak 30
pm — 100 pym yakinina getirilmesi ile yapilan pozlandirma iglemidir. Bu yontemde
fotomaske ile ayni ebatlar 6rnek yuzeyine gegciriimektedir. Bu yontem ile yapilan
litografi isleminde ¢6zinUrlik dusuk olmakla beraber fotomaske ile 6rnek
yuzeyinin temasi sdzkonusu olmadigindan fotomaske veya ornek yuzeyinin
kirlenmesi s6zkonusu degildir. Kontak litografi ise yumusak kontak, sert kontak ve
vakum kontak olarak 3 sekilde yapilir ki ¢dzunurlik bu sira ile artmaktadir. Litografi

isleminde elde edilebilecek minimum sekil bayuklugu

- - (6)
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ifadesi ile hesaplanabilir. Bu ifadede b minimum sekil buyukligua, A kullanilan i1s1gin
dalgaboyu, n fotorezistin kirilma indisi, g maske ile fotorezist arasindaki mesafe ve
d ise fotorezist kalinhgidir. Goérulecegi Uzere klguk boyutlarda desenler elde
edebilmek icin dislik dalgaboyu, ince fotorezist ve fotomaske ile fotorezist
arasinda minimum mesafe kullanmak gereklidir. Deneysel galismalarin anlatildigi

boélumlerde fotolitografi proseslerinin parametreleri detayli bir sekilde verilmektedir.

ICP-RIE asindirma: Reaktif iyon asindirma islemi bir vakum kazanina sizdirilan
ve asindirilacak ornek ile reaksiyon verebilen bir gaz ile olusturulan plazmadaki
iyonlarin, 6rnegin Uzerinde bulundugu tutucuda olugan DC potansiyel nedeni ile
olusan elektrik alanda hizlanarak ornek yuzeyinde reaksiyonlar olugturmasi ile
érnek ylzeyinin asindiriimasi islemidir. islem her ne kadar kimyasal bir islem olsa
da hizlanan iyonlarin ylzeye carpmasindan dolayl sagtirma yaparak oOrnegi
asindirmasi da s6zkonusu oldugundan fiziksel bir agindirma bileseni de vardir.

Tipik bir RIE sisteminin sematik ¢izimi Sekil 16’da gosteriimektedir.
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Sekil 16 : Bir RIE sisteminin basitlestiriimis sematik ¢izimi.

islem odacigina érnek yerlestirilip vakumlandiktan sonra islem yapilacak gaz veya
gaz karisimi odaciga sizdinlir. RF uygulandiginda gazlarda iyonlagma, uyariima
veya parcalanma ile reaktif radikaller olusur. Bu radikaller olusan elektrik alan
altinda hizlanarak o6rnek yuzeyine carparlar ve yuzey reaksiyonlar ile 6rnek

yuzeyini asindirirlar.

22



ICP-RIE sisteminde farkli olarak ikinci bir RF kaynagi ve ikinci bir anten
bulunur. Bu anten plazma bdlgesinde tasarlanmis bir alan olusturarak iyonlarin
ornek yuzeyindeki yogunlugunu arttirir. Bu sekilde daha yuksek asindirma hizlari
elde edilebilir. Proses kosullarina, ornege ve kullanilan gazlara bagh olarak

asindirma hizlari birkag nm/dk ile birka¢g um/dk arasinda degisebilir.

Asindirma proseslerinde temel olarak 2 tir kimya kullanilir. Genellikle
asindirilan SiO; (Silisyum Dioksit), SixNy (Silisyum Nitriir) ve bazi metal oksitler
Flor kimyasi ile (CHF3, CF4, SFs veya NF3 gibi gazlar kullanilarak) asindirilirken
genellikle 11I-IV grubu vyariiletkenler Klor kimyasi ile (BCls, Cl, gibi gazlar) ile
asindirihr.  Gaz kangimlarina duvarlarin pasivasyonu, kimyasal reaksiyon

artnlerinin temizlenmesi gibi amaclar ile Ar, O,, N, gibi gazlar da katilmaktadir.

Ornekler fotomaske veya metal veya dielektrik maskeler ile desenlendikten
sonra asindirma iglemine sokulurlar. Asindirma prosesi gelistirilirken 6rnegin
asinma hizinin yanisira maske malzemesi ile 6rnek asinma hizlarinin orani olan
secicilik, ornek yuzeyindeki hasarlar, asindirma duvar agilari ve asindirilan
yluzeyde ousabilecek kusurlar (skirting gibi), érnegin ulasacagi sicaklik dikkate

alinarak proses optimize edilmelidir.

ICP-RIE prosesi parametreleri deneysel ¢alismalarin anlatildigi boliumlerde

detaylari ile verimistir.

Elektron demeti buharlastirma: Elektron demeti buharlagtirma yuksek vakum
ortamina bir pota icerisine yerlestirilen kaynak malzemenin Gzerine duasurilen bir
elektron demeti ile isitilarak buharlastirimasi ve bu buharin Gzerine yerlestirilmis
ornegin yuzeyinde birikmesi ile kaplanmasi islemidir. Sistemin basitlestiriimis bir

cizimi Sekil 17°de gosteriimektedir.

Elektron demeti buharagtirmasi termal buharlastirma yonteminde yapilamayan
yuksek ergime sicakliklarinda eriyebilen malzemelerin ve hatta dielektrik
malzemelerin buharlastirimasina imkan verir. Ayrica kaplanan film safligi
acisindan termal buharlastirma ve sactirma yontemlerine gore daha ustinddr.
YUksek vakum kosullarinda yapildigindan duvar kaplama (wall coverage) mimkin
olmadigindan oOzellikle kaldirma (lift-off) islemi igin uygun bir yontemdir. Kaplama

hizlari 1A/s den birkagc um/s ye kadar degistirilebilir.
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Sekil 17 : Elektron demeti buharlastirma sisteminin basitlestiriimis sematik cizimi

Kaplanmak istenilen malzeme Tungten, Molibden, Alumina veya Boron Karbir
mazlemeleriden yapilmis olan bir pota igerisine yerlestirilir. Ornek potanin
Uzerindeki bir tutucuya yerlestirildikten sonra sistem vakumlanir. YUksek vakum
seviyesinde elektron tabancasinin filaman akimi ve hizlandirma gerilimi acgilir ve
elektron demeti akimi birkac mA den birkacylUz mA’e kadar ayarlanarak kaynak
malzeme buharlastirilir. Buharlagtirmanin sonunda demet akimi kapatilip kaynak

sogutulduktan sonra vakum kirilarak ornek alinir.

Elektron demeti litografisi: Yukarida anlatildigi gibi tipik optik litografi
sistemlerinde elde edilen gekil buyuklukleri 500nm ile sinirli iken nano yapilarin
ornek ylizeyine desenlenmesi igin yaygin kullanilan ydntemlerden birisi de elektron
demeti litografisidir. Elektron demeti litografisi 6rnek ylzeyine kaplanan bir rezist
malzemesinin (genelde PMMA, ZEP, HSQ gibi malzemeler) elektron demetine
maruz kalarak zincir yapisinin degisimi ile geligtirici bir ¢ozeltide (genellikle MIBK,
TMAH gibi malzemeler) c¢ozulmesi ile tasarlanan desenin 6rnek ylzeyine
islenmesidir. Elektron demetinin ¢api tipik olarak 1-5 nm olmakla beraber
elektronlarin rezist igerisine girdikten sonra sagilmalari nedeni ile tipik olarak 10nm
gibi sekil buyuklukleri bu yontemle elde edilebilmektedir. Tipik bir elektron demeti

litografisi sisteminin gizimi Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 18 : Elektron demeti litografisi sisteminin basitlestiriimis sematik cizimi

Elektron demeti litografisinin en blUylUk avantajlarindan birisi maskesiz ¢alisma
yapildigi i¢in esnek bir platform olmasidir. Tasarlanan desen eklektronik olarak
sisteme aktarilir ve sistem yuksek bir ¢ozunurlUkle deseni ornegin Uzerine gegirir.
Ancak bu yéntemin en énemli dezavantajl ise islemin yavas olusudur. islenen
desenin yogunluguna da bagli olarak kuguk bir érnek Uzerine fotolitografi ile birkag
dakikada yapilabilen bir islem elektron demeti litografisi ile saatler strebilmektedir.
Bu nednele fabrikasyon bu ikisinin karisimi seklinde yapilir. Buylk desenler optik
litografi ile yapilirken nano boyutlu desenler optik litografi ile islenen desenlere de
hizalanarak EBL ile yapilir. Hizalama hassasiyetler tipik olark 20 — 50nm
mertebesindedir.

Her ne kadar kullanilan rezist malzemelerin gelistirme ¢ozeltisinde ¢ozulebilmesi
icin gerekli doz (doz = demet akimi x zaman) belli olsa da birbirine yakin sekiller
iceren desenlerde elektronlarin rezist iginde sagilmasi nedeni ile bir sekil
desenlenirken yanindaki bir baska sekilde belli bir doza maruz kalmaktadir. Buna
yaklagim etkisi (Proximity Effect) ismi verilir ve dogru ebarlarda sekillerin
uretilebilmesi icin dikkatli bir doz testi ve yaklasim etkisi duzeltmesi c¢alismasi
yapilmalidir. Bu nedenle belli bir desen tasarlandiktan sonra bu desen bir 6rnek
uzerine farkli dozlar ile islenir, 6rnek gelistirme ¢dzeltisinde banyo edildikten sonra
inceleme yapilir ve dogru boyutlardaki sekillerin elde dildigi doz kullanilir.
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Kulanilacak doz rezistin tipine kuvetli bagi iken hizlandirma gerilimine de benzer
sekilde kuvvetli baglidir. Yazma alani, demet akimi gibi parametreler de dozu zayif
sekilde etkiler. Elektron demeti litografisinde iyi bir perfromans elde edebilmek icin
onemli bir parametre de 6rnegdin cinsidir. Yalitkan ornekler elektronlarin 6rnek
ylzeyinde birikerek yuklenme yaratmasi ve dolayisiyla istenilen desenin seklinde
bozulmalara sebep olmaktadir. Bu gibi durumlarda en yaygin kullanilan yontem
orneklerin ytizeyine birkac nm kalinlikta metal (tercihen Altin) sagtirma yéntemi ile
kaplamaktir. Bir diger pratik yontem ise iletken polimerler kullanmaktir. Bir ¢ozucu
icerisinde ¢ozulmus olan iletken polimerler 6rnek yuzeyine genellikle dondurerek
kaplama (spin coating) yontemi ile kaplanir ve litografi igleminin ardindan

gelistirme banyosundan 6nce temizlenir.

Bu proses hakkindaki detaylar deneysel galismalarin anlatildigi bolumde detayli

olarak anlatilmistir.
1.7 Karakterizasyon Teknikleri

X-lsini Kiritnimi (XRD): Bu karakterizasyon yontemi kristal formundaki maddelerin
yapisal analizi i¢in oldukga Onemli bir yontemdir. Bir kristal Uzerine x-iginlari
demeti gondererek belirli bir dizende dizilmis olan atomlardan sacilan isinlarin
yapici girisimleri nedeni ile belirli agilarda olusturduklari 1sik siddeti deseninin
acilari ve genlikleri dlgllerek kristal yapisini belilemek mimkindir. Bu sekilde
maddedeki atomlarin birbirlerine gore yerlerini, kristalin yapisini ve kristaldeki

kusurlar veya bir bagka deyisle duzensizlikler gibi pek ¢ok bilgi elde edilebilir.

Bir XRD sistemi temel olarak 1sik kaynagi (genellikle bir elektron tabancasi
ve bakir bir plakadan olusan bir x isinlari kaynagi), érnedin Gzerine yerlstirildigi ve
doni agisi ayarlanabilen bir tabla ve bir x-iginlari dedektériinden ibarettir. Ornek
doner tablaya yerlegtirilir, GUzerine x-i1sinlari gonderilir ve ornek dondurullrken
acglya karsl dedektorden okunan sinyal genligi kayit edilir. Elde edilen desendeki
tepe pozisyonlari veritabaninda kayith veriler ile karsilastirilarak 6l¢ilen drnegin
kompozisyonu hakkinda bilgi alinabilir. Tepenin genislikleri veya tepe
pozisyonlarindaki kaymalar incelenerek kristal kusurlari hakkinda bilgiler
turetilebilir.

Tez calismasi kapsaminda Uretilen ince filmler bir toz XRD sistemi ile

incelenmis, elde edilen kirlnim deseni veri tabanlarindaki veriler ile karsilastirilarak
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baydtulen filmlerdeki kristallerin fazlari veya buyime yonelimleri belirlenmis ve

elde edilen pik genislikleri incelenerek kristal buyuklukleri hesaplanmistir.

Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM): Bu ybntem, bir 6rnedin ylzey topografisinin
atomik seviyede goéruntilenebilmesini saglayan, bir nanometrenin altinda ytkseklik
farklarinin 6lgilebildigi bir taramali mikroskopi yontemidir. Ozellikle nano yapilarin
goruntulenmesi igin kullanilan en yaygin yontem olmasinin yanisira yuzeylerin

Ozelliklerinin incelenmesi igin de guglu bir olgum teknigidir.

Yontem esnek bir manivelanin (genellikle Silisyum) ucundaki sivri bir
ignenin (bu igne Silisyum Nitrar, Silisyum Oksit veya Silisyum gibi malzemelerden
uretilir ki bu ignenin ug ¢api birkag nm mertebesindedir) dl¢llecek yuzeyi taramasi
ve tarama boyunca her koordinat icin maniveladaki bukulme miktarinin kayit
ediimesi prensibi ile yilizey topografisinin tiiretiimesine dayanir. igne &rnek
yiizeyine yakastiginda yiizey ile igne arasinda pek cok etkilesimler olusur. igne
yuzeye dokundurulmadan (kontaksiz mod) igne ve yuzey arasindaki kuvvetler
Olcllerek yuzeyin fiziksel veya kimyasal yapisi hakkinda bilgi edinilebilir. Ayrica
igne ylUzeye belirli bir kuvvet ile bastirilarak (kontak modu) tarama sirasinda
ignenin yukari-asagi hareketi ve yanal dénusu olculerek yizey topografisi oldukca
detayl bir sekilde Uretilebilir.

Tez calismasi kapsaminda buydtilen ince filmlerin ylzey topografileri
kontak modunda incelenmis, ince filmlerin buyataldtgu hallerinin yapilari veya tabi

tutulduklari iglemlerin ince film yuzey yapisina etkileri incelenmisgtir.

Fotoliminesans (PL): Fotoliminesans maddelerin Uzerine dusurulen 1S1g1
sogurarak kendi yapisal ozellikleri nedeni ile daha duguk enerjilerde 11k salmasi
olayidir. Yariiletken kristallerde, bant araligindan daha yuksek enerjilerde sahip
fotonlar madde (zerine goénderilirse, kristal bu 1s1§1 sogurur. iletkenlik bandina
clkan elektronlar valans bandina donerlerken bant araligina karsi gelen
dalgaboyunda isik yayar. Ornekten yayilan is1§in spektrumu incelenerek kristalin
bant araligi hakkinda bilgi edinilir. Ancak ideal durumun digina ¢ikildiginda bant
aralig igerisinde tuzak duzeyler olusmus ise veya bant araliginin degismesine
sebep olacak bir fiziksel olgu mevcut ise daha dusik enerjili fotonlar da
salinacagindan olgum ile elde edilen spektrum kristalin bant araliginin yanisira

kristaldeki kusurlar, safsizliklar veya bant araliginin degisimine neden olan fiziksel
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olgular (ytizeyde bant bukulmesi, nano boyutlu kristallerde bant confinement yani

kisiimasi gibi) hakkinda da bilgiler saglanabilir.

Sistem temel olarak bir 1s1k kaynagi (genellikle bir lazer kaynadi olmakla
beraber son zamanlarda led kaynaklar da kullaniimaktadir) 11§31 6rnek Uzerine
getiren ve Ornekten yayilan is1gin toplandigi optik bilesenler ve 6rnekten toplanan
1Is1gin spektrumunun Olculup kayit edildigi bir optik spektrometreden olusur. Isik
kaynaklari o6lgimleri yapilacak malzemelerin bant araligina goére secilir.
Spektrometreler ise beklenen yayillim sektrumuna goére belirlenir. Genellikle
Silisyum sensorlu sistemler ile UV ve gorundr bolgede spektrum incelemesi yaygin

olmakla beraber yakin kizilétesi bolgesinde de dlgum yapan sistemler mevcuttur.

Tez calismasi kapsaminda buydutilen ince filmler UV boélgede c¢alisan bir
lazer kaynagi ile uyariimis ve UV — goérinir boélgede spektrum incelemesi
yapilarak buyatilen ince filmlerin bant aralidi, kristal kusurlar gibi bilgiler

turetilmeye calisiimistir .

Optik Gecirgenlik / Yansima Olcumui: Bu 6lgim ashinda gogunlukla optik
bilesenlerin karakterizasyonu igin sik kullanilan bir yontem olsa da yuzeyleri parlak
ve levha formundaki vyariletken malzemelerin bant araliginin Kkolayca
belirlenebilmesi icin kullanilan basit ve hizli bir yontemdir. Bu yontemde genellikle
fibere eslestiriimis genis bandh bir 1sik kaynagindan elde edilen isik, fiber ¢ikisinda
kolime edilerek bir demet haline getirilir ve 6rnegin Uzerine disurilir. Ornegin
icerisinden gecgen 1sik yine bir kolimator ile toplanarak yeniden fibere eslestirilir ve
bu 1sik bir optik spektrometreye girilir. Once drnek olmaksizin yapilan ¢égiimde
elde edilen 1sik kaynagr %100 gecirgenlige normalize edilir ve ardindan
kolimatorler arasina ornek yerlestirilerek gegen 1sigin spektrumundaki degisiklige
bakilarak oOrnegin izgesel gegirgenligi belirlenir. Yansima olgimunde ise ornek
yuzeyinden yansiyan 1sik bir kolimator ile toplanarak spektrometreye girilir.
Gegirgenlik dlcumunde yapildigi gibi bu sefer iyi yansitici bir aynadan (genellikle
kalibrasyon igin kullanilan aynalar %99 veya daha yuksek yansiticiliga sahiptir)
yansitilarak toplanan isik spektrumu normalize edilir ve Ornek yuzeyinden
yansiyan isik spetral olarak Olgllir. Ornede ulasan isigin bir miktari yansir, bir
miktari gecer ve bir miktari ise 6rnek tarafindan sogurulur. iste bu prensipe
dayanarak Ornek tarafindan emilen 1s1gin izgesel dagilimi elde edilerek érnegin
bant araligi hakkinda bilgi edinilebilir. Yukarida da anlatildigi gibi birka¢ dakika gibi
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kisa bir surede yapilabilen 6lgim ile 6rnegin bant araligi konusunda bilgi edinmek

mumkun oldugu igin yaygin kullanilan bir yontemdir.

Tez cgalismasi sirasinda saydam alttaglar Uzerine buyutme yapildiktan
sonra bu olgumler yapilarak kaplanan ince filmin uygunlugu konusunda fikir
edinilmistir.

Akim - Gerilim (I-vV) Olcumu: Elektronik veya optoelektronik bir aygit
uretildiiginde aygitin perfromansinin ilk géstergesi aygitin I-V davranisindan elde
edilir. Temel olarak aygitin baglanti noktalari arasina gerilim uygulayarak bu
noktalar arasindan gegen akim olguldigu gibi, bu baglanti noktalari arasina sabit
akim uygulayarak gerilim 6lglilmesi seklinde de yapilabilir. Olgim tek bir gerilim
veya akim degerinde yapmak yerine gerilimin veya akimin belli bir aralikta

taranmasi seklinde yapilarak aygitlarin dogrusal olmayan davranisi da gorulebilir.

Fotodedektorler gibi optoelektronik aygitlarin -V 6lgumlerinde ise farkli
Olcim sekilleri vardir. Bir fotodedektorin UGzerine 1sik dustrdlmedigi durumda
yapilan I-V olgimu karanhk akim olgumudur. Aygit Uzerine 1sik dusuraldugunde
yapilan Olgim ise aydinlatiimig |-V olgumudir ve aygitin 1s1da tepkisinin
turetilebilmesi icin bu oOlcum belli kosullar altinda yapilir. Aygitin fotocevap
verebilecedi bir dalgaboyunda i1sik kullanilarak aygit aydinlatiir. Aygit Uzerine
dusurulen 1s1gin optik gucu olgular, aygitta olusturdugu akim degisimi |-V
Olcimunden elde edilir ve fotoakimin optik gltice orani fotodedektériin fotocevabini

verir.

Cip formundaki aygitlarin I-V dlgiimlerini yapabilmek icin sonda istasyonlari
ve aygitlarin mikro boyutlardaki baglanti noktalarina elektriksel baglanti
yapilabilmesi i¢in mikro sondalar kullanilir. Fotocevap dlgtumleri igin genellikle fiber
Isik sondalari kullanilir ki bu sondalar genellikle 10 — 20 ym ¢aph alanlara 1g1k
dUsurebilecek kadar kuguk bolgeleri aydinlatarak ¢ok kiguk boyutlardaki aygitlarin

Olcimune imkan saglar.

izgesel Fotocevap Olgiimii: Bir fotodedektoriin fotocevap 6lclimiinin nasil
yapildigina IV oélgimi anlatiirken deginilmisti. izgesel fotocevap &lclimii
fotodedekorin dalgaboyu dedisimine kargi fotocevabinin degisiminin belirlenmesi
icin yapilir. Bu fotodedektdrin hangi dalgaboyu araliginda kullanilabileceginin

belirlenmesi igin onemlidir. Genellikle 11k, girigsine beyaz 1sik kaynagi eslestirilmis
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bir tekrenklendirici (monokromator) ¢ikisindan alinarak ya direk bir optik dizenek
ile aygit Uzerine ya da c¢ip halindeki aygitlarin 6lgcimu igin kullanilan sonda
istasyonuna getirilebilmek igin fiber kabloya eslestirilerek aygitin Gzerine dusuralir.
Her dalgaboyunda aygit tGzerine dusurilen glg kalibrasyonlu bir optik gug olger ile
Olcullr, yine her dalgaboyunda aygitin fotoakimi IV 6lgum dizenegi ile dlgulir ve
belirli bir egimleme gerilimi altinda her dlgaboyu igin fotocevap hesaplanarak

dalgaboyuna kargsi grafigi cizilir.

Yikselme / Diigme Zamani Olgiimii: Bir fotodedektoriin tzerine isik darbesi
dusuruldigunde fotocevabinin ne slrede olustugunun ve 1sik kesildiginde
fotocevabin ne slrede bittiginin dlgimune yukselme / disme zamani Olgimu
denilir. Fotodedektoérin tepki slresine bagl olarak o6lgim ydéntemi degisiklik
gOsterebilir. Saniyeler mertebesinde ylkselme disme zamani dlgimleri hizh
ornekleme yapabilen bir IV Olgim sistemi ile dlgulebilirken daha yuksek hizlarda
¢alisan aygitlarin 6l¢umu igin osiloskop ve hatta mikrodalga frekanslarinda g¢alisan
RF sistemleri dahi gerekli olabilir. Temelde fotodedektérin tepki stresinden daha
kisa atimli bir 151k darbesi fotodedektdr Uzerine dusurillr ve olusan fotoakimin
zamana gore degisimi osiloskop ile okunur. Isik darbesi aygit GUzerine dustiginde
fototastyicilarin olusmasi anlik bir olay iken bu fototasiyicilarin elektrik alan altinda
tasinarak kontaklardan toplanmasi, veya aygitin parazitik kapasitansi ve olgum
sisteminin direncinin olusturduu zaman sabiti nedeni ile sinyalin yikselme
zamani limitlenir. Fototasiyicilarin émdarleri ve yine parazitik kapasitans disme
zamanini limitler. Bu paramereler aygit tasarimi ile optimize edilebiliyor olsa da
aygit tipine, kullanilan yariiletken malzemenin kalitesine bagli olarak yukselme

dusme zamanlari degismektedir.
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2. TiO, INCEFILM FOTODEDEKTORLER ILE YAPILAN
CALISMALAR

Tez galismasinda TiO; ince filmlerin kaplanmasi, 1sil ve O, RF plazma
islemlerinden gegirilerek film &zelliklerinin incelenmigtir. Uretilen ince filmler ile
MSM tipi fotodedektor dretilerek kaplama sonrasi yapilan islemlerin aygit

performansina etkisi incelenmigtir.

Elde edilen sonuglar ile en iyi performansi veren érnek hazirlama metodu
belirlenmis ve bu yontemle hazirlanan aygitlar Gzerine tasarlanmis nanoplazmonik

yapilar eklenerek aygit performansinda yaratti§i degisiklikler incelenmistir.

Asagida sirasiyla ince filmlerin hazirlanmasi, 1sil ve plazma iglemleri
uygulanmasi, Uretilen bu ince filmlerin karakterizasyonu, Uretilen ince filmer ile
fotodedektoérlerin  Uretilmesi, Uretilen aygitlarin karakterizasyonu detaylari ile

anlatiimaktadir.
2.1. TiO, incefilmlerin Hazirlanmasi
2.1.1. TiO incefilmlerin RF Magnetron Sagtirma ile Kaplanmasi

TiO, ince filmlerin hazirlanmasi icin RF magnetron sacgtirma yoéntemi
kullaniimistir. Sactirma isleminde TiO, hedef kullaniimis ve reaktif olmayan

sactirma islemi uygulanmigtir.

Kaplama igin alttas olarak 2 in¢ ¢apli 330 ym kalinhkta her iki yuzi de
parlatiimis C-duzlemli safir alttas kullanilmistir. Alttas sirasiyla aseton ve izopropil
alkol ile ultrasonik banyoda 5 dakika slre ile temizlendikten sonra Leybold Univex
350 RF magnetron sactirma sistemine (Sekil 20'de sistemin bir fotografi
gorilmektedir) yilklenmis ve sistem vakumu 5x10® mbar seviyesine gelene kadar

beklenmistir.
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Sekil 19: Leybold Univex 350 RF magnetron sacgtirma sisteminin bir fotografi

Taban vakum seviyesine ulasildiktan sonra alttas i1sitiimadan 7sccm Ar gaz akigi
altinda 2.2x10° mbar basingta 250 W RF gici kullanilarak yaklasik 1.1 A/s
kaplama hizi ile wafer yaklasik 170 nm kalinlikta TiO, kaplanmigtir.

Kaplama igleminin ardindan 6rnek Uzerine dondurerek kaplama metodu ile
5000 dev/dk (Dakikada DonU Sayisi) hizda AZ5214 fotoresisti kaplanarak kesim
sirasinda ornegin yuzeyi kesim sirasinda olugan tozdan korunmustur. Daha sonra
ornek Disco DAD320 marka wafer kesim sistemi ile 10mmx10mm ebatlarinda
parcalara ayiriimistir. Kesim sonrasi ornek tekrar sirasiyla aseton ve izopropil alkol

icerisinde ultrasonik banyo ile temizlenmis ve deneyler i¢in hazir hale getirilmistir.
2.1.2. TiO, incefilmlere Isil ve O, RF Plazma islem Uygulanmasi

Literalrde de Oornekleri gorulebilecegi gibi alttaglarin RF magnetron sagtirma
kaplamasinin ardindan daha yuksek kristalinite elde etmek amaci ile tavlama ve
yuzeydeki tuzaklarin azaltiimasi icin O, plazma iglemleri yapilmaktadir [61,29]. Bu
amacla Uretilen ince filmlere hem isil hem de O, plazma iglemi yapilarak

ozelliklerinin incelenmesine karar verilmistir.
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Asagidaki Tablo1'de 6rneklere uygulanan iglemler gosterilmistir.

Tablo 1: TiO, kaplanmis érneklere uygulanan iglemler ve

temel parametreleri

Ornek numarasi Uygulanan islem
1 -
2 50 W Plazma
3 100 W Plazma
4 200 W Plazma
5 500 °C sl
6 600 °C 1sll
7 700 °Csll

RF O, plazma islemi Glow Research marka varil tipi kuvartz igslem odacikli
plazma sisteminde yapilmigtir. Sistem 6nce 0.2 Torr vakum seviyesine geldikten
sonra O, gazi akisi baslatilmisg ve akis miktari ayarlanarak islem odacigi vakum
seviyesi 2 Torr degerine ayarlanmistir. islem odaciginin temizlenmesi maksadi ile
5 dakika sure ile gaz akisina izin verildikten sonra Tablo 1'de verilen giclerde
13.56 MHz RF isareti sisteme uygulanarak plazma olusumu saglanmis ve ornek

yuzeylerine 3 dakika sure ile plazma iglemi uygulanmistir.

Isil islemler ise MTI marka kuvartz tlp firinlar igerisinde uygulanmistir.
Ornek firin girisine yerlestirildikten sonra tiip baglklar kapatiimis ve 2 L/dk akig
hizinda O, gazi akisi altinda firin Tablo 1’de verilen sicakliklara isitildiktan sonra
ornek tiplin merkezine alinmis ve 3 saat sure ile tavlama islemi yapilmigtir. Stre
dolduktan sonra 6rnek yine firin girigsine alinmig, finrn sogutulduktan sonra tip
icerisinden ¢ikartiimistir. Bu iglemin ardindan ince filmler karakterizasyon ve aygit

aretimi igin hazirdir.

33



2.2. TiO, MSM Tipi Fotodedektor Uretimi
2.2.1. TiO, MSM Tipi Fotodedektorin Tasarimi

TiO, MSM tipi fotodedektdrlerin Uretimi temelde 3 adimda yapilabilmektedir.
Bu adimlar sirasi ile Schottky aygit kontaklarinin yapilmasi, aygit adaciklarinin
asindirlmasi ve son olarak aygitin testlerinde kolay elektriksel kontak
saglayabilmek i¢in baglanti metali kaplanmasidir. Her adimda islenecek alanlar bir
fotolitografi ile tanimlanmaktadir. Fotolitografi icin quartz cam ile dretilen bir

fotomaske kullaniimistir. Fotomaske tasarimi asagida detaylari ile anlatilmigtir.

Aygit Uretiminde kullanilan fotomaske “Wavemaker” programi ile
tasarlanmis ve dretimi yurt disindaki bir fotomaske ureticisinde yaptiriimigtir.
Asagidaki Sekil 20'de fotomaskenin ciziminde her islem adimindan bir gértntu

verilmektedir.

a) b) c)

Sekil 20 : Fabrikasyonda kullanilan fotomaskeden goruntiler. a) Aygit kontaklarinin

g6rintlsi, b) Aygit adacigi goérinttsa, c) Baglanti metali gorintisi

Fotomaskede parametrik bir tasarim yapilmis ve toplam aygit alani, kontak
genigligi ve araligi parametreleri degistirilerek 40 degisik c¢esit aygit tasarimi
yapiimistir. Asagidaki Tablo 2’ de aygitlarin geometrik parametreleri verilmektedir.
Aygit alani fotodedektdrin toplam karanlik akimini, diger bir deyigle gurultisunu
tanimlamaktadir. Dolayisiyla farkli alanlara sahip fotodedektorler Uretilerek uygun
seviyede karanlik akima sahip en buylk aygit karakterize edilecektir. Kontak
araliklari ise aktif alana uygulanan elektrik alan siddetini belirlemektedir. Uretilen
ince filmin kalitesine bagli olarak beli bir kritik elektrik alan siddetinde ince filmin
katastrofik zarar gérmesi s6zkonusudur. Bu nednele kontaklar arasi mesafe

degistirilerek kirilma gozlenecek olursa genis aralikli kontaklara sahip aygitlarin
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karakterizasyonu yapilmasi planlanmistir. Kontak geniglikleri ise toplam aktif alan
icerisindeki golgeleme oranini belirler. Diger taraftan fotolitografi ¢bézunurlugu her
ne kadar 0.5 pm olarak gorulse de pratik olan limit 1 um mertebesindedir. Aygit
uretiminde litografik proseslerde yasanabilecek sorunlardan dolayi ¢ip basina aygit
sayisinin yuksek olabilmesi igin kontak genislikleri degisken yapilmis ve bu sekilde
Uretimde problemler ¢iksa bile ¢ip Uzerinde karakterize edilebilecek aygitlarin

bulunmasi garanti edilmek istenmistir.

Tablo 2: Birinci MSM aygit fotomaskesi icin aygit aktif alanlari ve kontak geniglik ve
alanlari

Aygit Alanlari (um) Kontak Genislik ve Alanlari (um)
Genisglik Aralik Genislik Aralik
560 x 500 3 4 15 2
120 x 100 2 4 2 1.5
70 x 50 2 3 15 1.5
40 x 25 2 2 3 3
28 x 15 3 3

Fotomaske tasarimi sadece aygitlardan ibaret degildir. Her adimin birbirine
hizalanabilmesi icin hizalama isaretleri ve yapilan litografinin ¢éztnurlGgunin
Olcllebilmesi icin ¢dzunurllik test isaretleri de fotomaskede yer almaktadir. Bu

isaretlerin bir gorintisu asagidaki Sekil 21’de verilmistir.

T+T+1T @

ool o g

a) b)

Sekil 21: Birinci MSM aygit fotomaskesi igin test ve hizalama isaretleri. a) Hizalama
isaretleri, b) Cozundrlik test isaretleri
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Aygit cizimleri ile bu desenlerinde fotomaskeye eklenmesi ile elde edilen
son fotomaske cizimi asagidaki Sekil 22’da verilmistir. TUm fotomaskenin alani 6

mm x 6 mm’dir ve 10 mm x 10 mm ornekler ile ¢galismak i¢in uygundur.
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Sekil 22: Birinci MSM aygit fotomaskesinin genel goruntusu

2.2.2. TiO, MSM Tipi Fotodedektoriin Uretim Sireci

Aygitin fabrikasyonu 6rnek temizligi ile baslamaktadir. Ozellikle 1 um
mertebesinde desenlerin fotolitografi ile ornek yuzeyine iglenmesinde yuksek
¢ozunurluk saglamak oldukga onemli oldugundan ornek temizligi buyuk onem
tasimaktadir. Fotolitografide ¢ézinurlik fotomaske ile fotoresist arasindaki
mesafeye bagli oldugundan 6rnek yuzerindeki en kuguk toz tanesi ¢ozunurligu
dugurerek maskede tasarlanmis desenlerin ya dogru boyutlada 6rnek yuzeyine
gecirlememesine yada hi¢c desenlenmemesine sebep olmaktadir. Bu amagcla
ornek sirasiyla aseton ve izopropil alkol igerisinde ultrasonik banyoda 5 dakika
sire ile temizlendikten sonra DI (De lyonize) su ile durulanmis, azot gazi
puskurtulerek kurulanmis ve 110 °C sicakliktaki sicak tabla Uzerinde ylzeye

tutunmus sudan arindirilarak litografi islemine hazir hale getirilmigtir.

Litografi islemi dondlrerek fotorezist kaplama ile baslamaktadir. Once
ornekler dondurerek kaplama cihazina yerlestiriimis ve Uzerine bir cam pipet

yardimi ile AZ5214 fotorezist damlatilarak tim ylzeyi rezist ile kaplanmistir.
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Sonra 7500 dev/dk hizla 45 saniye sure ile dodurulerek fotorezistin ylzeye
yayllarak yaklasik 1.2 ym kalinlikta bir rezist tabakasi kaplanmistir. Bu iglemin
ardindan ornekler sicak tabla tzerinde 60s stre ile pisirilerek fotorezist icerisindeki
¢bzUclinun buharlagsmasi saglanmistir. Bu asamada o&rnekler dondurilerek
kaplandidi igin orneklerin kenarlarindaki fotorezist kalinligi ortasindaki fotorezistin
kalinhgina goére oldukga yuksektir. Bu nedenle kenarlardaki kalin fotorezistin
temizlenmesi gerekmektedir. Bu amacla drnekler maske hizalayiciya yerlestiriimis,
7 mm x 7 mm ebatlarinda bir fotomaske ile 6rnek 30 mJ/cm? dozla genis bandli
UV 1sik ile pozlandinimistir. Pozlandirma islemi sirasinda UV 1sik, polimeri
kimyasal olarak degistirir ve pozlanan alanlar gelistirme ¢ozeltisinde ¢ozunebilir
hale gelir. Pozlandirma isleminden sonra 6rnekler hacmen 1:4 AZ400K/DI su /
gelistirme c¢oOzeltisinde 50 s sure ile bekletilerek kenarlarda biriken kalin rezist
tabakasi ¢ozdurtulmustiur. DI su ile durulanip azot ile kurutulduktan sonra bu sefer
maske hizalayiciya aygit kontagr maskesi takilmis ve drnekler sira ile hizalayiciya
yiklenmistir. Orneklerin merkezine fotomaske hizalandiktan sonra vakum kontak
modunda 14.25 mJ/cm? dozla pozlama yapilmis, drnek 2 dakika sicak tabla
Uzerinde tersleme pisirmesi yapilmis ve sonra maske kullanmaksizin 30 mJ/cm?
dozla yeniden pozlanmistir. iste burada yaptigimiz gibi 6rnegin énce fotomaske ile
pozlandirdiktan sonra tersleme pisirmesi ve maskesiz pozlama yapilarak
fotomaskedeki desen terslenerek 6rnek ylzeyine gecirilmesi terslenmis litografi
islemi adini alir. Ozellikle PVD kaplamalari yapilacak adimlarda fotorezistin uygun
bir duvar profili elde edilebilmesi i¢in bu iglem tercih edilmektedir. Litografi
isleminin ardindan ornekler yine yukarida anlatilan geligtirici ¢ozeltide 50 s
bekletiimig, DI su ile durulanmis ve azot puskurtilerek kurutulmustur. Hemen
ardindan optik mikroskopta oOrneklerin ¢ozunurlik test desenleri incelenmis ve
kritik sekil buyukltkleri dlgilmuastir. Tasarim ile uygunlugu teyid edildikten sonra

ornekler kontak kaplama islemine hazirlanmiglardir.

Aygitlarda dustk karanhk akim hedeflendiginden, yuksek bir Schottky
bariyeri saglamak igin kontak metali olarak ylksek is fonksiyonlu bir metal olan Pt
(Platin) metali secilmistir. Ancak Pt buharlagstirmasi zor ve pahali bir metal
oldugundan vyeterli bariyer olusturacak kalinlik olan 100 A kalinlikta kaplanmasi
yeterlidir. Yalniz bu kalinlikta bir metalin hem seri direnci yiksek olacagi hem de
oksitlenme sonucu kontak kisa bir surede bozulacagi i¢in oksitlenmeyen bir metal
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ile Gzerinin 6rtiimesi gerekmektedir. Bu nednele Pt kontadin Uzerine Au (Altin)
metali de buharlastiriimaktadir. Bu bilgiler 1siginda aygit kontaginin 100 A/1000 A
Pt/Au olarak kaplanmasina karar verilmistir. Ornekler bir tasiyici levhaya vakuma
uyumlu bir bant ile yapistirildiktan sonra elektron demeti buharlastiricisina
yiiklenmis ve 5x10® mbar taban vakum seviyesine ulasildiginda yukarida verilen
kalinlklarda, Orneklerin yuzeyine o6nce Pt ve ardindan da Au metalleri
kaplanmistir. Kaplama iglemi sonrasinda &rnekler aseton igerisine atilarak
kaldirma islemi ile fotoresistin ¢ézlinmedigi alanlara kaplanan metaller ylzeyden
uzaklastiriimig, izopropil alkol ve DI su ile durulanmig ve azot puskurtllerek
kurutulmustur. Bu asamada kontak kaplama adimi sonlanmigtir. Bu noktada aygit

yuzeyinden alinmis mikrograflar Sekil 23'de verilmektedir.

Sekil 23: TiO, MSM aygit fabrikasyonunda kontak kaplama sonrasi mikroskop fotograflari

Bu asama sonrasinda aygit adacigi asindirmasi yapimistir. Aygit adacigi
asindirmasi kuru asindirma islemi ile yapiimistir. Kullandigimiz érneklerde kontak
alanlari igerisinde TiO, kalmasi ve kontaklarin bulundugu alan disindaki TiO; in
asindirilmasi istenmektedir. Bunun temel sebebi kontaklarin bulundugu alan
disindan gelecek fazladan karanlik akimin yok edilmesidir. Bu amagla yine
fotolitografi yapilarak kontaklarin bulundugu alan fotorezist ile maskelenerek ve

maskelenmemis alanlardaki TiO, kuru agindirma ile agindirilmigtir.

Ornekler yine dondirerek kaplama yontemi ile bu sefer 4000 dev/dk hizla
45 s sure ile AZ5214 fotorezisti ile yaklasik 1.5 ym kalinlikta kaplanmis ve
ardindan 110 °C sicaklikta 60 s sure ile pigirilmistir. Maske hizalayiciya aygit
adacigi maskesi takildiktan sonra Ornekler sira ile maske hizalayiciya

yerlestiriimig, aygit adacigi desenleri hizalama igaretleri yardimi ile kontak
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alanlarinin Gzerine hizalanmis ve 30 mJ/cm? doz ile genis bandh UV isik ile
pozlandirildiktan sonra daha 6nce anlatiimis olan AZ400K gelistirici ¢ozeltisinde
geligtiriimig, DI su ile durulanip azot gazi puskurtllerek kurulanmistir. Litografi
islemi optik mikroskop ile kontrol edildikten sonra o&rnekler kuru asindirma
sistemine yuklenmig ve 100 W ICP gucu, 80 W Rf gucu 0.4 Pa basingta 60 sccm
CHF3 gazi akisi altinda 44 nm/dakika hiz ile 5 dakika slre ile asindriimis ve
ornekler asindirma isleminin ardindan aseton, izopropil alkol ve DI su ile
temizlenerek azot gazi ile kurutulmustur. Sekil 24’de asindirma iglemi sonrasi ¢ipin
genel gorinUmu ve aygitlardan bir tanesinin detayli mikroskop fotograflari

verilmektedir.

Sekil 24: Aygit adacigi asindirmasi sonrasi ¢ipin bir bolgesinin goérinimu ve bir aygitin
mikroskop fotografi

Sekilde goriulecegi gibi kontak alanlar Uzerinde TiO, turkuaz renginde

goOrulmektedir. Kontak alanlarinin digindaki TiO, asinmistir.

Bu asamada aktif aygit olusturulmustur. Ancak kontak metali test igin
elektriksel kontak yapmak Uzere problanmak igin ¢ok incedir. Ayrica alani da
yeterince genis degildir. Bu nedenle daha kalin ve daha genig alanh bir baglanti
metali kaplamasi yapilmalidir. Bunun igin yine yukarida anlatildigi sekide 5000
dev/dk hizla AZ5214 fotorezisti kaplanmig, terslenmis litografi yontemi ile baglant
metali alanlari tanimlanmig ve yine elektron demeti buharlagtirma metodu ile
sirasiyla 200 A / 2000 A kalinliklarda Ti / Au metalleri kaplanmistir. Ornekler yine
asetonda kaldirma islemine tabi tutulduktan sonra temizlenerek kurutulmus ve
fabrikasyon sureci sona ermigtir. Artik aygitlar karakterizasyona hazir hale

getirilmigtir.
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2.3. Sonuglar ve Tartigma: TiO; ince Filmler
2.3.1 TiO; incefilmlerin Karakterizasyonu

Hazirlanan ince film orneklerin bant arahdinin ve UV dalgaboylarindaki
sogurma miktarlarinin tespit edilmesi icin ilk olarak optik gecirgenlik ve yansima
Olcumleri uygulanmigtir. Elde edilen yasima, gecirgenlik ve sogurma grafigi

asagidaki Sekil 25’de verilmistir. Orneklerin tamaminda ayni davranis gdzlenmistir.
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Sekil 25: Plazma ve 1sil iglem sonrasi TiO, drneklerden elde edilen yansima, gegirgenlik
ve sogurma grafikleri

Sekil 25'den gorulecegdi uzere sogurma 390 nm dagaboyunda baglamakta
ve yaklasik 230 nm de dismeye baslamaktadir. Bu TiO2'in 3.2 eV luk bant araligi
ile uyumlu bir degerdir. Bu dalgaboyunun Uzerinde yansima verisinde gorulen
salinim ince film ve safir alttagsin kirma indisleri farkindan dolay! bu ylzeylerden
yansiyan 1sigin girisiminden kaynaklanmakatadir. Bir bagka dikkat ¢ceken sonug
ise sogurmanin oldugu bolgede ylzeye gelen isigin yaklasik %40’inin yluzeyden
geri yansiyor olusudur. Bu yansima kayibi aygitin fotocevap performansini bu
oranda dusurmektedir. Sogurmanin oldugu dalgaboylarinda gegirgenligin sifir
olusu 170 nm gibi ince bir filmde dahi 1s1gin tamaminin emilebildigi ve dolayisiyla
sogurma katsayisinin beklendigi gibi olduk¢a yukek oldugu anlamina gelmektedir.
Sogurmanin olmadigi bolgede gdzlenen yansima salinimlarini etkisi gecirgenlik
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Olciminde de gorulmektedir. Sogurma asagida verilen [7] esitligi yardimi ile

hesaplanmigtir.
Sogurma = 1-Gegirgenlik — Yansima [7]

Sogurma grafigi, yansima olcimunde kalibrasyon igin kullanilan aynanin %95
yansitiyor olmasina ragmen kalibrasyon isleminde %100 yansitiyor sekilde kabul

edilmesi nedeni ile -%5 degerine dusmektedir.

Optik yansima ve gegirgenlik dlgimui sonrasi drneklere AFM incelemesi

yapilarak yuzey topografileri belirlenmistir.

Sekil 26’da kaplandigi hali ile tutulan 1 numarali 6rnek yuzeyinden alinan

AFM goruntuleri verilmektedir.

Ornek 1 ek 1
'hole Image- 25um

AreaRa 04519
AreaRMS: 05813 nm 7.23mm
Avg. Height: 27234 nm
Max. Range: 7.2327 nm

Patial Image
AreaRa 04671 nm
AreaRMS: 05947 nm 0.00mm
Avg. Height: 2.7246 nm
Height. Max. 4.7607 nm
© Include drea
O Exclude Area 1.25um

(o= 2]

Opm 1.25um 25um

a) b)

Sekil 26: Kaplandigi hali ile tutulan érnegin yizeyinden alinan AFM goérintdleri. a) Ylizey
analizinin yapihgi 2 boyutlu gérinti, b) 3 boyutlu gérint

Sekil 26’dan gorilecegi Uzere ince film ylzeyi oldukca purtzsuzdur.
Yapilan analiz sonucu 0.58 nm RMS (Karelerin Ortalamasinin Karekoku) ylizey
purizliliga elde edilmigtir. Yapilan 5 mikron karelik alanda en yuksek nokta 7.2
nm’dir. Yluzey purtzlaligunun dasuk olusunun bir gostergesi de yansima

Olcimunde elde edilen Fabry-Perot salinimlaridir.

Asagidaki Sekil 27'te O, RF plazma ile iglenmis 6rneklerin AFM ile elde

edilen ytizey topografileri gérulmektedir.
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Omek 2 Omek 3

Ornek 4

c)

Sekil 27: O, RF plazma uygulanmig érneklere ait AFM géruntileri. a) 50 W, b) 100 W ve
c) 200 W gucte plazma islemi uygulanmis ornekler.

Sekil 27°den gorulecegi uUzere RF gucu arttinldikga ylzey purazlalugu
artmaktadir. Bunun sebebi glg¢ arttirildikga plazmada var olan iyonlarin fiziksel
olarak yuzeyi asindirmasidir. Bu sonuclarda dikkati ceken nokta 2 boyutlu
fotograflarda yapilan yizey analizlerinde ortalama purtzlGligin 100 W ile islenmis
olan ornekte digerlerine gore daha az olusudur. Her ne kadar RF glcu arttirildik¢a
yluzeyde gorulen tanecik buyUklUkleri artiyorsada ylzeydeki dalgalanma bu
drnekte daha dusik bir seviyededir. Ornekler bu islem sirasinda aktif olarak
sogutulmamaktadir. islem sirasinda kullanilan RF giicl yikseltildikge 6rnek
sicakhgl artmaktadir. 50 W RF gicl uygulandiginda 6rnek sicakhgi yuzey
topogarfisini duzeltebilecek seviyeye c¢lkamamaktadir. Bu nedenle ylzeyde
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sadece fiziksel agsinmanin sonucu olan ince sltunlar seklinde yapilar gozlenirken
100 W RF gucu ile yapilan iglem sirasinda ornegin yuzeyindeki mikroskopik
sicakliklar bu bozulmayi dizeltebilecek seviyeye cikabilmektedir. 200 W RF gucu
uygulandiginda ise sicaklik ylksek olmasina ragmen ortamdaki oksijen iyonlari
daha yuksek enerjili olduklar icin yuzeydeki puruzlenmeyi arttirdigi
dusunulmektedir.

Asagidaki Sekil 28'de 1sil isleme tabi tutulmus 6rneklerden elde edilen AFM
goruntaleri verilmigtir.

Omek 5

Sekil 28: Isil islem uygulanmis 6rneklere ait AFM gorintuleri. a) 500 °C, b) 600 °C ve
¢) 700 °C sicaklikta 1sil isleme tabi tutulmus érnekler.
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Sekillerden de goruldugu gibi tavlama sicakhgi arttikca yuzey topografisi
degiserek puruzlalik artmakta ve 700 °C sicaklikta tavlanmis olan 0Ornegin
ylzeyinde ince, uzun, nanotel benzeri yapilar belirmistir. Bu yapilarin ylksek
sicakliklarda firindaki kontaminasyonun film {zerinde birikmesi veya oksijen
ortaminda ylUzeyde gergeklesen reaksiyonlar sonucu yuzeydeki c¢ekirdekler
Uzerinde malzeme buyiumesi nedeni ile olustugu dusunulmektedir. Bu Ornekler

arasinda 500 °C de tavlanan 6rnekte en iyi ylzey purizlGligu elde edilmistir.

Uretilen 6rneklerin yapisal analizlerini detaylandirmak igin XRD incelemeleri
de yapilmigtir. Sekil 29’da plazma iglemi uygulanmis orneklerden elde edilen X-

Isinlari kirinimi deseni verilmektedir.

1250 T ' ' ; . .
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—— 100W RF
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Sekil 29: Plazma islemi uygulanmis érneklerden elde edilen X-isinlari kirinimi deseni
Sekil 29’da de goruldugu gibi islem gérmemis ince film ile 50 W ve 100 W
RF ile igslenmis olan drneklerin XRD desenleri neredeyse Ust Uste gakigmaktadir.
200 W igleme tabi tutulmus Ornekte goérilen piklerin blylik ¢ogunlugu safir
alttastan gelmektedir. Butin orneklerde ortak olan iki pik 36.1° ve 37.9°de
gozlenen piklerdir ki bunlar sirasi ile (101) Rutil ve (004) Anataz piklerine kargi

gelmektedir. Toplam film kalinhgi ince oldugu icin piklerin siddetleri oldukga
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dusuktur. Bu nedenle tanecik buyuklugu veya faz analizleri sonuglarinin gavenilir

olmayacagdi dusunuldiginden bu tur incelemelere gidilmemistir.

Sekil 30'da ise tavlanmig Orneklerden elde edilen XRD desenleri
verilmektedir.
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Sekil 30: Isil igslemi uygulanmis érneklerden elde edilen X-isinlari kirinimi deseni

Sekil 30’da gorildigua gibi 600 °C sicakhkta tavlanmis 6rnegin 6lgim
alindigi konumuna baglh olarak safir alttastan kaynaklanan pek c¢ok pik
gozlenmektedir. Isil isleme tabi tutulmus filmlerde tercihli ydnelimler
olusabilmektedir. Kaplandig! hali ile incelenen drnekte daha 6nce de gosterildidi
gibi (101) Rutil ve (004) Anataz pikleri gozlenirken tavlanmig drneklerde bu piklerin
siddetleri oldukga dusmaustur. Isil igslem sicakhginin artigi ile 1sil iglem ile islenmis
orneklerde ortaya ¢ikan (200) Rutil fazina ait pikin siddetinin gittikge arttig1 ve diger
piklerin siddetlerinin dustigu gozlenmistir. Isil islem sirasinda sicakligin artigi ile

TiO, molekdlleri alttasin kristal yapisina uyumlu bir yonelime yonlenmektedir.

Yapilan incelemeler sonucunda RF plazma veya isil isleme tabi tutulmus
ince filmlerin optik Ozelliklerinde bir dedisim gézlenmezken, AFM incelemelerinde
plazma islemine tabi tutulmus 6rneklerde uygulanan RF gucinin artisi ile yuzey

purazlilagunun arttigl, tavlanmig orneklerde ise sicaklik 500 °C'den 700°C’ye
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dogru giderken yuzey puruzldligunin arttigi gozlenmistir. Yapilan XRD
Olcimlerinde kaplandigi hali ile incelenen ve RF plazma ile iglenmis 6rneklerde
(101) Rutil ve (004) Anataz fazlari beraber gbzlenirken, isil igslem géren érneklerde
sicaklik artarken bu fazlara ait piklerin siddetleri belirgin sekilde azalirken, (200)
Rutil fazi gézlenmis ve yine sicakhgin artigi ile bu faza ait pik siddetinin arttigi

belirlenmistir.
2.3.2. TiO, MSM Tipi Fotodedektorlerin Karakterizasyonu

Fabrikasyonu tamamlanmig buttiin érneklerde 500 pm x 560 um aktif alanli
ve 4 um kontak aralikl ve 3 pm kontak genislikli aygitlardan olgimler alinmistir.
Olcumlerde B1505 vyariiletken parametre analizori, i1sik kaynagi olarak Xe lamba
kullanilan bir tekrenklendirici ve optik gutc oOlcimleri icin Newport 1930C optik

gucolcer kullanimistir.

Oncelikle kaplandigi hali ile aygit Uretilen 6rnekte, karanlik ve 300 nm
dalgaboyunda 470 nW optik gug ile aydinlatilmis sekilde 1-V dlgumleri yapilmistir.
Asagidaki Sekil 31'de bu dlgtime ait grafik verilmektedir.
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Sekil 31: Kaplandigi hali ile TiO, ince film Uzerine yapilan MSM tipi fotodedektdrin
karanlk va aydinlatiimig 1-V grafigi

Grafikten de goraldugu gibi negatif gerilimlerde ve pozitif gerilimlerde
oldukca simetrik bir davranis gorulmustur. 50 V egimleme geriliminde hala kirilma
davranigi gozlenmemektedir. 3 uym aralikli kontaklara bu gerilim uygulandigina

gore kaplanan ince film 166.7 kV/cm seviyesindeki elektrik alana dayanabildigi
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soylenebilir ki bu da film kalitesinin bir gdstergesidir. Karanlk akimdaki
eksponansiyel davranisin sebebi kontaklar arasindaki yuksek elektrik alan nedeni
ile ¢1§ etkisinin gbzlenmesindendir [62]. Diger taraftan 50 V egimleme geriliminde
elde edilen karanlik akim yogunlugu 2.1x10® A/cm? ve 5 V egimleme altinda
1.57x10° A/lcm? gibi oldukca disiik bir akim yodunlugu elde edilmistir ki bu
degerler literatirde son zamanlarda yayinlanan 1x10° A/cm? mertebesindedir
[21,29]. Aygitin dis fotocevabi aygittan elde edilen fotoakimin aygita disurilen
Isik siddetinine orani olarak tanimlandiginda voltaja gére hesaplanan fotocevap
Sekil 32’de gosterilmektedir.
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Sekil 32: Kaplandigi hali ile TiO, ince film Gzerine yapilan MSM tipi fotodedektdrin
fotocevabinin voltaja gére degisimi grafigi

Sekilden de gorildigu Uzere edimleme gerilimi arttirildikga fotocevap da
dogrusal olarak artmaktadir ve 50 V egimleme geriliminde 1.8 A/W gibi makul bir
fotocevap elde edilmektedir. Ancak literatirde gozlenen yiksek fotocevaplar
[63,64] ile karsilastirildiginda dusuk bir deger elde edilmis olmasi foto tasiyicilarin

ince film igerisindeki tuzaklar nedeni ile rekombine olmasina baglanmaktadir.

Aygittan elde edilen i¢ kuvantum verimin hesaplanmasi igin yansima
Olcumlerinde elde edilen %40 yansima ve aygit aktif alaninin 3/7’sinin kontak
metali ile kaplandidi ve yuzeye dusurulen 1s1din bu oraninin aygit tarafindan
soguruldugu hesaba katilirsa tum aygit alaninda ince film icerisine giren isik
miktar1 121 nW olarak bulunur. Bu durumda aygittan elde edilen kuvantum verimin

voltaja gore degisimi grafigi Sekil 33'de verildigi gibi olacaktir.
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Sekil 33: Kaplandigi hali ile TiO, ince film Gzerine yapilan MSM tipi fotodedektérden elde
edilen i¢ kuvantum veriminin egimleme gerilimine gore degigimi

Sekil 33'den de goruldugu Uzere aygitlardan oldukga yuksek kuvantum
verim elde edilmektedir. Bunun sebebi elektronlarin tasinma zamanlarinin
rekombine olma zamanlarindan ¢ok daha kisa olmasidir. Bu sayede fotoiletken

kazanc elde edilebilmektedir.

Bu d6lgimin ardindan bu aygit icin voltaja bagh izgesel fotocevap dlgumleri
de yapimistir. Olglimlerde, tekrenklendirici gikisindaki 1sik bir fiber kabloya
eglestiriimis ve fiber kablodan c¢ikan i1s1din dalgaboyuna goére gu¢ degisimi
Olctlmastir. Asagidaki Sekil 34’te bu grafik gosterilmektedir.
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Sekil 34: Aygiti aydinlatan fiber kablonun gikisindaki optik gliciin dalgaboyuna gére
degisimi

48



Her dalgaboyunda aygitlarin aydinlatiimig 1-V olgimleri yapiimig ve bu
Olcimlerden 1, 5, 10, 25 ve 50 V igin fotocevaplari hesaplanarak Sekil 35'de

gosterilen egimleme gerilimine bagl izgesel fotocevap grafigi elde edilmistir.
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Sekil 35: Kaplandigi hali ile TiO, ince film ile Gretilmis MSM fotodiyotun egimleme
gerilimine bagli fotocevap grafigi

Grafikten de goéruldugu gibi beklendigi sekilde 390 nm civarinda fotocevap
gorulmeye baglanmis ve optik gecirgenlik dlgumunde de goruldugu gibi yaklasik
225 nm dalgaboyunda fotocevap sona ermistir. Beklendigi gibi egimleme gerilimi

arttikca fotocevap da artmaktadir.

izgesel 6lgtimii takiben bu aygit igin yiikselme diisme zamani dlgimleri de
yapilmistir. Bunun igin 300 nm dalgaboyunda isik hizli bir értlcu ile agilip yaklasik
100 s sonra kapatiimig ve fotoakimin zamana goére degisimi farkli egimleme
gerilimleri igin incelenmigtir. Asagidaki $ekil 36’da 5, 10, 25 ve 50 V igin yapilan

Olgimlerin sonuglari gosterilmektedir.
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Sekil 36: Kaplandigi hali ile TiO, ince film ile Gretilmis MSM fotodiyotun ylikselme diisme
zamani olgumleri grafigi

Uretilmis aygitin %10 - %90 ylikselme zamanlari 9 s mertebesindedir ve bu

deger edimleme gerilimine gore dedismemektedir. %90-%10 digsme zamanlari ise
3.5 s mertebesindedir.

Bu olgctimlerin ardindan RF plasma ve isil isleme tabi tutulmus 6rneklerden
de ayni geometriye sahip MSM fotodedektorlerin  karanlik ve 300 nm
dalgaboyunda aydinlatiimis |-V dlgumleri yapiimigtir.

Asagidaki Sekil 37’ de RF ile O, plazmasi ile iglenmis 6rneklerin (6rnek 2, 3
ve 4) ve ince film kaplandigi hali ile Uretilmis aygitlardan dlgulmus karanlik ve foto

I-V leri gosterilmektedir.
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Sekil 37: Hig islem gérmemis 6rnek ile RF plazma islemi uygulanmis drneklerin karanlik
ve aydinlatiimig |-V élcimleri karsilastirmasi

50



Sekil 37°den gorulecegi gibi aygitlardan elde edilen karanlhk akimlar 50 V
egimleme geriliminde benzer seviyelerdedir. 200 W ile plazma islemine tabi
tutulmus o©rnekte digerlerinden yaklasik 1 mertebe disik karanlik akim elde
edilmistir. Bu RF gucun yukseltiimesi ile ylzeyde olusan puruzlualugun artigi ile
iliskilendiriimektedir. YUzeyde yapilan iglem ile rekombinasyon merkezleri sayisi
artmis ve bu nedenle elektronlar kontaklardan toplanamadan rekombine olarak
karanlik akimin dismesine neden olmustur. Foto akimda gorilen 1 mertebelik fark
da bu duslnceyi desteklemektedir. Bu disinceden yola ¢ikarak 100 W RF islem
ile iglenmig ornegin karanhk akiminin kaplandigi hali ile tUretilmis aygilarin karanlik
akimindan dusuk olmasi beklenmektedir. Ancak olcumler bu aygit icin karanhk
akimin daha yuksek oldugunu gostermektedir. Bu durum, AFM ile yapilan
karakterizasyon sonucu ile uyumludur. Ylzey pUrGzlaliglu azaldikga yluzeydeki
rekombinasyon merkezlerinin sayisi azalmakta, bu nedenle hem karanlik akim

hem de fotoakim artmaktadir.

Tavlama islemi ile islenmis o6rneklerden alinan I-V oOl¢cimleri sonucu da

asagidaki Sekil 38’de gosteriimektedir.
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Sekil 38: Hig islem gérmemis ornek ile 1sil iglemi uygulanmis drneklerin karanhk ve
aydinlatiimig 1-V dlgumleri kargilastirmasi
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Isil isleme tabi tutulmus Orneklerde olduk¢a duzenli bir davranig
g6zlenmektedir. Isil islem ile karanlik akimin degisimi uyumludur. islem sicakhg
arttinldiginda karanlik akim dusmektedir. Fotoakimlar da benzer sekilde isil iglem
sicakligi ile uyumlu degismektedir. Burada dikkat c¢ekici olan durum 500 °C
sicaklikta tavlanmis Ornekte fotocevabin diger orneklere gore cok daha ylksek

olusudur.

Sonug olarak yapilan bu parametrik ¢calismada 7 drnek uretilmis, plazma ve
1sil islemler uygulayarak elde edilen ince filmler ile tretilen MSM tipi fotodiyotlar
karakterize edilmigtir. Herhangi bir islem gormemis ince filmler ile dretilen
aygitlardan literaturde karsilasilan degerler ile karsilastirilabilir ve hatta daha iyi
perfromans alinabildigi gériimistir. Bu aygitlardan 2.1x10® A/cm? gibi oldukca
disUk bir karanlik akim yogdunlugu elde edilmigtir. %1750 mertebesinde bir
kuvantum verimle caligan bu aygitlarin yiuksek kazang¢ verdikleri gorulmustur.
Oldukga dusuk karanlik akim yogunluklari ve yuksek fotocevap elde edilmis
olmasi bu fotodiyotlarin yiksek hiz gerektirmeyen ancak ylksek UV algilama
gerektiren uygulamalarda kullaniminin mimkidn oldugunu goéstermektedir. Elde
edilen sonuglar ince filmlere kaplama sonrasi herhangi bir islem uygulanmsa dabhi
cok basit ve ucuz uretim surecleri kullanilarak o6zellikle sivil uygulamalar igin
yiuksek performansli aygitlar Uretilebilecegi anafikri ile “Journal of Vacuum Science
and Technology B” dergisinde yayinlanmigtir.  Ayrica kaplandigi hali ile Uretilmis
olan fotodedektorlerin performansinin digerlerinden belirgin derecede farkli
olmadigi goruldigunden calismanin devaminda Uretilen ince filmlere 1sil veya

plazma islemlerinin uygulanmasina gerek olmadigina karar verilmistir.
3. NANOPLAZMONIK TiO, FOTODEDEKTOR GELISTIRILMESI

Yuksek performansi fotodedektorler dretilebilecek ince film buylitme ve
aygit uretim sureclerinin gelistiriimesinin ardindan bu aygitlarin Gzerine eklenecek
nano yapilar ile performans iyilesmesi veya degistirimesi konusundaki
arastirmalar yapilmis literaturdeki izgesel fotocevap iyilestirme ({zerine
nanoyaplilarin kullanildig1 yayinlar [65,66,67,68,69] incelenmigtir. Bu inceleme
sirasinda nanoplazmonik yapilar ile yakin kizilotesi ve gorinur dalgaboylarinda
filtre yapmak Uzere calismalar oldugu ve hatta gorinir dalgaboylarinda yapilan
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filtrelerin genellikle CMOS kameralara uygulanmasi konusunda yayinlar [70,71]

bulundugu gorualmustar.

UV fotodedektor uygulamalari incelendiginde 6zellikle atmosferik sogurma
nedeni ile gunegten dunya ylzeyine ulagamayan 280 nm ve altinda algilama
yapabilen ve gunes koru fotodedektor olarak adlandirilan fotodedektorler
konusunda galigmalar yurutuldugu gorulmustar [72,73,74,75]. Bu fotodedektorler
genellikle Gretimi zor ince filmler (AlGaN gibi) kullanilarak yapildigi ve aygit dretim
sureclerinin de uzun ve pahali suregler oldugu bilinmektedir. UV dalgaboylarinda
iyi performans verebilen bir fotodedektor yapilabildigine gore bu fotodedektor
uzerine nanoplazmonik bir filtre tasarlanarak gunes koru bir dedektor yapilabilirligi

uzerine bir caligsma yapilmasina karar verilmistir.
3.1. Nanoplazmonik TiO;, Fotodedektoriin Tasarimi

Nanoplazmonik fotodedektdr tasarimlarina benzetim c¢alismalari ile
baslanmig, dnce 2 boyutlu yapilar ile benzetimler kogulmus, elde edilen sonuglara
gore, benzetimler 3 boyutlu hale donustirilerek deneysel farkhliklarin da
benzetimlere dahil edilerek tutarli sonuclar elde edilmek Uzerine c¢alismalar

yapilmigtir.

Daha 6nce de anlatildigi gibi plazmonik yapilar rezonans dalgaboyunda
IS1g1 kendi duzlemine eslestirerek bu duzlemde 15191 sagan yapilardir. Ancak bu
eslesme sonucu 1sik yuzeyde yayilirken plazmonik yapinin bulundugu iki boyutlu
dizlemden tagarak 100 nm mertebesindeki bir derinlige kadar yayilmaktadir. Bu
nedenle plazmonik filtreler tasarlanirken bu yapi bir ayirici tabaka ile aktif alandan
ayiriimasi gerekmektedir. Bu amagla alttas Uzerine buyUtllecek aktif tabakanin
Uzerine ayirici fonksiyonu gorebilecek saydam ve kayibi disuk olan bir ince film
daha yerlestiriimelidir. Bu ayirici tabaka igin en uygun adaylardan birisi yine RF
magnetron sagtirma metodu ile yiksek kalitelerde buyutilebilen, saydam ve kayibi
oldukca dusuk olan SiO, malzemesinin kullanilmasina karar verilmistir. Ancak bu
ayirict  tabaklanin kirilma indisinin nanoplazmonik yapinin rezonansina olan
etkisinin anlasilabilmesi icin aktif malzemenin de oldugu karmasik bir yapinin
benzetiminin yapilmasindan énce sadece safir alttag, ayirici tabaka ve plazmonik
yapinin bulundugu nispeten basit bir yapinin benzetiimesi ile c¢alismaya

baglanmaya karar verilmigtir. Literatir bilgileri ve daha onceden edinilmis
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tecribeler ile yaklasik 280 nm dalgaboyunda rezonans verecek bir yapinin
benzetimine baglamak icin safir altag Uzerinde 250 nm SiO, film Gzerine 50 nm
capli, 50nm vyukseklikli ve 200 nm periyodlu Al nanosilindirler yerlestirerek
calismaya baslanmistir. Benzetimi yapilan yapinin basit bir ¢izimi Sekil 39'da
verilmektedir. Benzetim modelinde sekilde gosterilen yapinin 500nm uzerine bir
duzlemsel dalga kaynagi yerlestiriimis ve sinir kosullari olarak “X” yoninde
periyodik sinirlar, “Y” yonunde ise dalga kaynaginin Ustu ve safir alttasin tabani
muikemmel emici olarak tanimlanmistir. Bu sinir kosullari sayesinde hesaplama
suresi kisa olmakta ve kolay anlasilir sonuglar elde edilmektedir. Diger taraftan
gercek dunyada safir alttasin tabaninin miukemmel emici olmadidi bilinmekle
beraber toplam yapi kalinh@i birka¢g yuz nm olan bir yapinin altinda 330 pm
asagisinda yari yansitici bir yuzey olusunun sonuglarda simdilik belirgin bir etkisi

olmayacagdi varsayimi altinda benzetimlere baslanmistir.

/ Al Nanosilindir

Si0,

Safir Alttas

Sekil 39: Benzetimi yapilan yapinin basit bir ¢izimi

Hesaplama sonucunda yapinin yuzeyindeki izgesel yansima, yapidan
gecgen is1gin izgesel dagilimi ve Al nanosilindirlerdeki sogurma incelenmistir. Elde

edilen grafik asagidaki Sekil 40’da gosteriimektedir.
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Sekil 40: Safir altas Gzerinde 250 nm kalinlikta SiO, ve 50 nm yukseklikli, 50 nm ¢apli ve

200 nm periyodlu Al nanosilindirlerden olusan yapinin benzetim sonucu

Sekilden de gorulecegdi gibi rezonans dipi 300 nm civarinda gdrulmektedir.
lyi bir filtreleme icin rezonans dipinin derinliginin maksimum olmasi énemlidir. Bu

nedenle elde edilen %24 mertebesinde gegen 1s1gin azaltilmasi gerekmektedir.

Bu amacgla SiO, film kalinhdr 350 nm ye c¢ikartilarak yeniden benzetim

yapilmis ve sonug incelenmistir. Elde edilen grafik Sekil 41’de verilmektedir.
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Sekil 41: Safir altag Uzerinde 350nm kalinlikta SiO, ve 50nm ytikseklikli, 50 nm ¢apli ve
200 nm periyodlu Al nanosilindirlerden olusan yapinin benzetim sonucu

Sekilden rezonans dalgaboyunda yansima arttigi igin gegen i1sik miktarinin

%16 ya kadar azaldigi gortulmektedir. Nanosilindirlerin yuksekliginin rezonansin

55



derinligine etkisinin incelenmesine karar verilmis ve silindir yuksekligi 70 nm, 50
nm, 30 nm ve 25 nm olacak sekilde benzetimler yapilmigtir. Asagidaki Sekil 42’de

silindir capinin degisimi ile rezonans davraniginin degisimi gosterilmigtir.
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Sekil 42: Nanosilindir yuksekligi h=70 nm, 50 nm,30 nm ve 25 nm iken rezonans

davranigi
Sekil 42°’den de gorulebilecedi gibi silindir yuksekliginin azalmasi rezonansi

derinlestiriken rezonansi kirmiziya kaydirmaktadir. ik bakista sonug iyiye
gidiyormus gibi gorinse de rezonansin altindaki dalgaboylarinda gecirgenligin

dusuyor olmasi olumsuz bir degisim oldugundan, 50 nm silindir yuksekliginin

optimum olduguna karar verilmistir.
Daha sonra silindir periyodunun rezonansa etkisi incelenmistir. Periyod

200 nm, 190, 180, 170, 160 ve 150 nm iken rezonans davraniginin degisimi

benzetimlenmis ve elde edilen sonug¢ Sekil 43'de verilmigtir.
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Sekil 43: Silindir periyodu degisirken rezonans davraniginin degisimi

Hesaplama sonucunda silindir periyodu degisirken rezonans derinliginde
belirgin bir degisim olmaz iken periyod azaldik¢a rezonansin maviye kaydigi ve
genigliginin arttigr gorulmastlir. Bu, silindirler arasi eglesmenin artigi ile
aciklanmaktadir. Rezonans genisliginin silindir periyoduna gore degisimi asagidaki

Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3: Periyodun rezonans genisligine etkisi

Periyod (nm) Yari yukseklik genisligi (nm)
200 26
190 32
180 44
170 58
160 68
150 76
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Rezonansin genislemesi aslinda amacimiz olan filtreleme agisindan olumlu
gorinmekle beraber 50 nm ¢aph silindirler igin 150 nm — 170 nm mertebesindeki
periyodlar fabrikasyon agisindan oldukga gl¢ rakamladir. Bu nedenle optimal yapi

secilirken periyodun bu mertebelere inmemesi dikkate alinacaktir.

Silindirlerin gaplarinin rezonans davranisina etkisi de incelenmistir. Bu
amacgla 150 nm periyodlu silindirlerde 50, 60, 70 ve 80 nm c¢aph silindirler ile
benzetimler yapilarak rezonans davranisindaki degisim incelenmis ve sonuglari
Sekil 44’de verilmisgtir.
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Sekil 44: Silindir gapinin degisirken rezonans davraniginin degisimi
Sekilden de goérildugua UGzere, silindir ¢capi artarken rezonasin inisindeki
kenar degismez iken rezonans genisligi artmakta ve rezonans dalgaboyu kirmiziya

kaymaktadir. Bu degisim yine silindirler arasi eslesmenin artigi ile agiklanmaktadir.

Elde edilen sonuglar i1siginda 150 — 200 nm araliginda bir periyod ve
50 — 80 nm arahginda bir ¢cap secgerek rezonans incelenmesine karar verilmistir.
Rezonans mimkun oldugunca genis ve rezonanstaki gecirgenlik minimum olsun
istenmektedir. Ayrica fabrikasyon agisindan da mimkun olguler secilmelidir.
Bunlar gézdénine alinarak 180 nm periyod ve 70 nm g¢ap segilmis ve yine safir
alttas Uzerinde 350 nm kalinlikta SiO, tabakasi Uzerinde benzetimi yapilmistir.
Elde edilen sonug agsagidaki Sekil 45’de verilmektedir.
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Sekil 45: Safir alttas ve 350 nm SiO, Uizerinde 70 nm ¢ap, 180 nm periyod ve 50 nm
yukseklikteki Al nanosilindirler igin gecirgenlik (mavi egri) ve yansima (yesil) egrileri.

Goruldagu Uzere derin ve genis bir rezonans ve rezonans altindaki

dalgaboylarinda makul bir gegirgenligi olan bir yapiya ulasiimistir.

Bu noktada, yapiya TiO; ince filmi ekleyip yapinin son halinde rezonansin
hassas ayarlanmasina karar verilmistir. Bu noktada benzetimi yapilan yapinin sekli

asagidaki Sekil 46’da verilmektedir.

Al Nanosilindir

—

Si0,

Tio,

Safir Alttas

Sekil 46: TiO, eklendikten sonra benzetimi yapilan yapinin basit bir ¢izimi

Yapida safir alttas ile SiO, ayirici tabakalari arasina 25 nm kalinlikta TiO,
katmani eklenmistir. Simdiye kadar yapilan galismalarda bu kalinhktaki filmin
ilgilenilen dalgaboylarinda gelen 1s1gin yaklasik %90’in1 emdigi bilinmektedir. Bu
sekilde ince bir aktif katman ile daha dusuk gurilti ve daha yuksek hiz

perfromansi elde etmek mumkin olabilecegi 0Ongorulmektedir. Benzetim
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sonucunda TiO, katmanindaki sogurma incelenecek ve deneysel calismada

Olcllen fotocevap ile iligkilendirilecektir.

Yukarida verilen yapi 6zetlenirse, safir alttas Gzerinde, kalinhdi1 350, 360 ve
370 nm olan SiO, tabakasi Uzerinde caplari 70 nm, yikseklikleri 50 nm,
periyodlari ise 180 nm olan Al nanosilindirlerin bulundugu yapinin benzetim

sonucu asagidaki Sekil 47°de verilmigtir.
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Sekil 47: SiO, katmani kalinligi degisirken TiO, katmanindaki sogurmanin degigimi
Sekilden de gorulecegi gibi SiO, katmaninin kalinhdr 350 nm oldugunda

yaklasik 300 nm dalgaboyunda gorilen dip, katman kalinhgi arttikga kirmiziya

dogru kaymaktadir. Bu sonuglara goére 350 nm SiO, kalnhg optimum

gorinmektedir.

Optimum oldugu disunulen yapi tespit edildikten sonra bir de plazmonik
noktalar yap! Uzerinde degilken, benzetim yapimis ve plazmonik yapinin
varliginda ve yoklugunda TiO, katmanindaki sodurma karsilastiriimistir. Sekil

48’de bu benzetimin sonucu verilmektedir.
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Sekil 48: Nanosilindirlerin varliginda ve yoklugunda TiO, katmanindaki sogurma grafigi
Grafikten gorulecedi gibi plazmonik nanosilindirlerin eklenmesi ile belirgin

bir filtrelenme saglanmis ve dedektor UVC bandinda daha segici algilama yapar

hale getirilmigtir.

Bu asamada tasarlanmig olan birinci yapi ile bir aygit Uretimi yapilmistir.

Aygit Uretimi hakindaki detaylar ileriki boliimlerde detaylandirilacaktir. Uretimi

takiben yapilan olgimlerde elde dilen izgesel fotocevap egrisinin karsilastirildigi
grafik asagidaki Sekil 49'da gosterilmektedir.
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Sekil 49: Benzetim sonucu ile Uretilmis aygitin kuvantum verimini karsilastiran grafik
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Goruldugu gibi benzetim ile deney arasinda belirgin bir fark goriimektedir.
Bu farki anlayabilmek icin tekrar benzetimlere donulmis ve deneysel
duzensizliklerin veya farklarin yarattigi sonucglar benzetime dahil edilmeye
calisilmistir Bu amagla oncelikle deneysel galismada nanosilindirlerin ¢aplarininn
hep ayni olmamasi, silindirden silindire goézlenen birkag nm c¢ap farkliliklarinin
benzetime yansitiimasina karar verilmistir. Bunun igin tek silindirin bnenzetildigi
yaplya 2 silindir daha eklenerek, bunlarin c¢aplar +/- 5 nm degistiriimis ve

hesaplama tekrarlanmistir. Elde edilen sonug grafigi Sekil 50’de verilmektedir.

Sekilden de goéruldugu tzere tek silindir ile gaplari esit 3 silindirin benzetim
sonuglari ¢ok buyuk Olgide c¢akismaktadir. Ancak caplari degisen silindirlerin
benzetim sonucu bunlardan farklihk gosterse de deneysel sonug ile yine

ortismemektedir.
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Sekil 50: Caplari degisen 3 silindirin benzetim sonucu

Bu asamada 2 boyutlu benzetimler ile deneysel sonuglarin uyumun
iyilestirlemeyecegine ve benzetimlerin 3 boyutlu yapilmasina karar verilmistir.
Ancak hesaplamanin kosulmasinda énce kaplanan SiO; filminin simulasyonda

kullanilan modeli ile deneyde kaplanan filmin n ve k de@erleri arasindaki farkin da
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incelenerek, gerekli ise deneysel n ve k degerlerinin benzetime girilmesi

kararlastiriimigtir.

Safir alttaslarin kaplanmasi sirasinda bu érnekler ile beraber kaplanan bir
Si alttas Uzerindeki SiO; filmin n,k degerleri 400 — 900 nm dalgaboyu araliginda
Filmetrics marka reflektometre ile olgumleri yapilmistir. Asagidaki Sekil 51°de
benzetim modelindeki kirilma indisi ile deneysel olarak Ol¢ilen kirilma indisinin

karsilastiriimasi verilmektedir.
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Sekil 51: SiO; filmi kirllma indisi igin deneysel ve model verilerinin kargilastiriimasi
Grafikten de goruldugu gibi deneyde elde dilen SiO; filmin kirilma indisi
modelden bir miktar ytksektir. Bu veri benzetim programina girilmig, uygun bir egri
ile 250 nm ye kadar uygun bir eslestirme yapiimis ve simulasyonda kullaniimisgtir.
Ayrica simulasyon 3 boyutlu olarak yeniden diizenlenerek galigtiriimig ve tum yapi,
safir / 25 nm TiO, / 360 nm SiO, katmanlari ve sadece safir /25 nm TiO,
katmanlarinin simulasyonlari yapilarak karsilastiriimis ve elde edilen sonuclar

asagidaki Sekil 52’de verilmigtir.
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Sekil 52: 3 boyutlu benzetim sonuglari

Grafik incelendiginde sadece TiO, ince film dzerine SiO, katmani
eklendiginde, yansima Ozelliklerinin degisiminden kaynaklanan izgesel degisim
gozlenirken, plazmonik silindirler eklendiginde belirgin bir filireleme davranigi elde
edilmektedir. Sekilde gosterilen alan profili ise rezonans dalgaboyuna yakin
dalgaboyu olan 300 nm de TiO, uzerine hi¢ elektrik alan ulagsmadigini ancak

rezonans disinda TiO; ince filme elektrik alanin ulagabildigi gérulmektedir.

Benzetimlerin sonucunda beklendigi gibi calisan aygitin tretiminin yapilarak

karakterize edilmesi asamasina gecilmigtir.
3.2. Nanoplazmonik TiO, MSM Fotodedektoriin Uretim Sureci

MSM fotodedektoriin Uretim sdreci 2.2.2 bolumunde ayrintili  sekilde
anlatilmisti. Tasarimda belirlenmis olan 25 nm kalinliktaki TiO, ince film daha 6nce
anlatildigi  sekilde safir alttaglarin Gzerine kaplanmig ve daha sonra yine
fotolitografi yontemi ile asagida sekli verilmis olan kontak deseni ince film Uzerine
geciriimis ve yine daha énce anlatildigi sekilde 100 A Pt ve 1000 A Au metalleri
kaplanarak aseton igerisinde kaldirma iglemi yapiimistir.
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Sekil 53: Nanoplazmonik TiO, MSM fotodedektoriin kontak deseni (yesil alanlar) ve aygit
adacigi deseni (mavi noktali alanlar)

Kontak geniglikleri fotolitografi ile kolay tanimlanabilecek minimum genislik olmasi
acisindan 2 pum olarak tanimlanmistir. Kontak araliklari ise hem kontak alanlarinin
golgelemesini azaltmak ig¢in genig ancak i1sik dustugunde olusan tasiyicilarin
rekombine olmadan toplanabilecegi kadar dar, ayrica uygun elektrik alan siddeti
yaratabilecek aralikta olan 10 pm olarak secilmistir. Aygit aktif alani,
karakterizasyon sirasinda fiber prob ile getirilen 1s1gin tamaminin aktif alan
icersine dusebilecedi minimum alan dikkate alinarak 100 pm x 120 pm olarak
secilmistir. Aygitin sol tarafinda optik litografi isleminde kontak ve aktif alan
maskelerinin birbirine hizalanabilmesi icin bir hizalama isareti yerlestiriimistir.
Nanoplazmonik yapinin EBL (Elektron Demeti Litografisi) ile 6rnek ylzeyine
gegirilmesi icin maskedeki aygitlar 400 um karelik alanlar igerisine yerlegtirilmigtir.
Bu alan istenilen ebatlardaki nanosilindirlerin elde edilebilmesi igcin uygun en blyuk
alandir. EBL sisteminin 6zelligi geregi bu alan buydukge litografi ¢ozinurlGgu
azaldigindan daha buyuk alanlarda galismak tercih ediimemektedir. Bu alanin dis
cizgilerini belirleyen gergevenin hemen igindeki “ + ” sekilli hizalama isaretleri ise
nanosilindir deseninin EBL ile 6rnek Uzerine islenirken hizalanabilmesi igin

yerlestirilmistir.
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Kontak kaplama isleminin hemen ardindan ornek yluzeyine ayirici tabaka
olan SiO, katmani yine RF magnetron sactirma yontemi ile kaplanmistir. Kaplama
sirasinda yine 5.0x10° mbar taban vakum seviyesine ulasildiktan sonra 7 sccm Ar
gazi akisi altinda 2.2x10 mbar basingta 250 W RF giiciinde yaklasik 0.5 A/s
kaplama hizi ile SiO, ayirici tabaka kaplanmistir. Bu kaplamanin ardindan Safir /
25 nm TiO, / ve 350 nm SiO; 6rnegdin yansima ol¢gumleri yapilmis ve benzetimler
ile karsilastiriimistir. Asagidaki Sekil 54’de bu 6lgim sonucu ve benzetim sonucu

verilmektedir.
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Sekil 54: Safir / 25 nm TiO, / ve 350 nm SiO, kaplamasi igin yansima 6lgimindn
benzetim ile karsilastiriimasi

Sekilden gorilecegi gibi iki grafik yaklasik %22’lik bir ofset ile st Uste
oturmaktadir. Bunun sebebi benzetim suresinin kisaltimasi amaci ile 330 pm
kalinhktaki alttasin tamaminin benzetim igerisine katilmamasidir. Bu safirin alt

yuzeyinden yansiyan 1s1g1 hesaba katmamak anlamina gelmektedir.

Bu oOlcimun beklendigi gibi ¢ikmasinin ardindan aygit adacigi maskesi ile yine
litografi yaparak, aygitin aktif alani disindaki SiO, ve TiO; ince filmler, 60 sccm
CHF3; gaz akigi ile 80 W RF guicl, 200 W ICP gicu ve 0.4 Pa kazan basinci ile

220 s sure ile asindiriimis ve aygit nanosilindir Uretimine hazirlanmistir.
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Nanosilindir Uretimi yapiilmadan 6nce dogru ebatlarin elde edilebilmesi igin bir doz
testi yapilmasi gerekmektedir. EBL ile silindirik yapilar “dot exposure” denilen
elektron demetinin hareket ettriimeden kullanici tarafindan belirlenen bir sire ile
EBL rezisti Uzerine tutulmasi ile yapilmaktadir. Yazim iglemi baglamadan hemen
once Olculen elektron demeti akimi ve pozlama suresinin ¢arpimi doz degerini
vermektedir. Pozlandirma isleminde reziste uygulanan doz silindirlerin gapini

belirlemektedir. Bu nedenle uygun dozun hassas bir sekilde belirlenmesi kritiktir.

Bu amacla safir alttaslara PMMA 950K A4 EBL rezisti 6000 dev/dk hizla
kaplanmig, 180°C sicaklikta rezist pisiriimis, pozlama islemi sirasinda yuzeyin
yuklenmesine engel olmak Gzere 5000 dev/dk hizla “Aquasave” iletken polimeri ile
kaplanmis ve EBL yapmak Uzere Raith Eline sistemine yerlestiriimistir. Bu sistemin
programi ile benzetimlere uygun sekilde 180 nm periyodlu olarak tasarlanan nokta
yaplilari rezistin veri dékimaninda verilen nominal dozun %10’undan %150’sine
kadar degisen dozlarda 400 ym yazim alani, 20 ym demet agikligi, 10 kV
hizlandirma gerilimi ve 29.5 mm c¢alisma yuksekligi ile pozlandiriimig, ornek 45 s
sire ile 1:3 MIBK (Metil izobitil Keton):lzopropil alkol ile haziranan gelistirme
cOzeltisinde banyo edilmis ve 30 s izopropil alkol ve 1 dk akan DI su igerisinde
durulanmis ve azot ile kurutularak kaplama islemine hazir hale getirilmistir. Hemen
ardindan o6rnek elektron demeti buharlastirma yodntemi ile 50 nm Al metali
kaplanmis ve yine aseton igerisinde kaldirma islemi yapilmistir. Bu agsamada 6rnek

yuzeyinden alinan bir optik mikroskop fotografi Sekil 55’'de verilmektedir.

Sekil 55: Doz testi sonrasi drnegin optik mikroskop fotografi
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Sekilde goruldugu Uzere dozun en dusuk oldugu sol alt kdgsede daha koyu
gorunen litografi yapilmis alan doz arttikga daha parlak bir goérinum almaktadir.
Bu desenler elektron mikroskopu ile incelendiginde silindir ¢caplarinin artigi agikga
g6zlenmistir. Asagidaki Sekil 56’da 0.036 pC doz ile elde edilen nanosilindirlerin

bir elektron mikroskopu fotografi gortulmektedir.

Sekil 56: Doz testinde elde edilen tasarim ile uyumlu nanosilindirlerin elektron mikroskopu
fotograflar

Sekilden de gorilecedi gibi silindirlerin ortalama caplari 70 nm ve periyodu ise
yaklasik 185 nm olarak uretilmigtir. Periyod ile ilgili dizeltme fotodedektdrin

uretiminde yapiimistir.

Doz testinden elde edilen bilgi ile asil 6rnedin fabrikasyonuna devam
edilmistir. Yukarida anlatildigi sekilde 6rnek PMMA 950K rezisti ile kaplanmisg,
elektron demeti litografisi doz testinde elde edilen doz kullanilarak yapiimis ve
ornek fabrikasyonu 50 nm Al kaplama ve kaldirma islemleri ile bitirilmistir. islem
sirasinda birden fazla aygita nanosilindir yapilari igslenmis ve bu aygitlarda doz
0.033 ile 0.039 pC arasinda degigtirilmigtir.

Nanosilindirlerin  Gretiminin  hemen ardindan aygitin karakterizasyonu

galismalarina baglanmistir.
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3.3. Sonuglar ve Tartigsma: Nanoplazmonik TiO, MSM Fotodedektor

Aygit ile yapilan ilk dlgim karanlik akim olcimu olmustur. 10 V’'a kadar

yapilan 6lgim sonucu asagidaki Sekil 57°de gosterilmektedir.
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Sekil 57: Nanoplazmonik filtreli fotodedektdrin karanlk akim 6lguimu

Olgiilen karanlik akim 10® A mertebesinde bulunmustur. Bu akim daha énce TiO»
MSM fotodedektorlerden elde ettigimiz karanlik akim degerine goére oldukca
yuksektir. Bunun sebebi SiO; ayirici tabakanin yeterli kalitede olmamasi ile birlikte
nanosilindirlerin de yuzeye islenmesi ile aygit yluzeyinde sizinti akiminin artisi

oldugu dugunumektedir.

Karanlik akim o&lgimidnt takiben aygit ile izgesel fotocevap oOlctmleri
gerceklestirilmigtir. Nanoplazmonik yapi olmayan aygitin izgesel fotocevap
Olcimu, nanoplazmonik yapili aygitin fotocevap 6lgimu ve bu yapilarin benzetim

sonuglarini goésteren grafik Sekil 58’de verilmistir.
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Sekil 58: Nanoplazmonik filtreli ve filtresiz aygitlar igin izgesel fotocevabin 6lgim ve
benzetim sonuglarinin karsilastiriimasi

Sonuglara goére baslangic motivasyonumuz olan gines koért bir fotodedektor
yapillamamis olsada nanoplazmonik filtreli ilk UV fotodedektdr ¢alismasi olmasi,
bu filtre ile UVB bandindaki fotocevabin %60 mertebesinde duguriimus olmasi ve
tepe algilama dalgaboyunun UVC bandina kaydiriimis olmasi gibi literatire yeni
olan sonuglar elde edildigi icin bu calisma bir yayina donusturtlmis ve “Optics
Express” dergisinde yayinlanmigtir.
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4. ZnO INCEFILM FOTODEDEKTORLER ILE YAPILAN
CALISMALAR

4.1. ZnO incefilmlerin RF Magnetron Sagtirma ile Kaplanmasi

Tez calismasi kapsaminda iki farkh laboratuvarda hazirlanmis ZnO ince
filmler kullanilmistir. Bu 6rneklerden bir kismi Hacettepe Universitesi Fizik
Muhendisligi Bolimi’'nde SNTG laboratuvarlarinda bulunan RF magnetron
sactirma sisteminde; diger kismi ise Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma
Merkezinde bulunan RF magnetron sagtirma sisteminde uretilmistir. Sekil 59’da bu

iki sistemin fotograflari bulunmaktadir.

a) Hacettepe Uiversitesi SNTG b) Bilkent Universitesi Nanotam’da

laboratuvarindaki RF magnetron bulunan RF magnetron sagtirma

sactirma sistemi sistemi
Sekil 59: ZnO ince filmlerin buyutilmesinde kullanilan RF magnetron sagtirma sistemleri
SNTG laboratuvarlarinda buyudtattlen ince filmler kuvartz, Si ve Safir
altaslar kullanilarak Uretilmigtir. Alttaslar Oncelikle aseton ve izopropil alkol
icerisinde ultrasonik temizleyicide 5 dk sure ile temizlenmis, DI su ile durulandiktan
sonra azot puskurtilerek kurutulmus ve 120 °C sicakliktaki sicak tabla Gzerinde
yluzeye tutunmus olan su temizlendikten sonra film blyutme islemi igin SNTG
laboratuvarina goéturalmustar.  Alttaslar kaplama sistemine yUklendikten sonra
sistem taban vakum seviyesi olan 1x10° Torr vakum seviyesine kadar
vakumlandiktan sonra sisteme Ar gazi sizdirilarak temizlik islemi yapilmigtir.
Alttaslarin kaplanmaya baslanmasindan énce 5 cm c¢apli ZnO hedef 20 W RF
glict ile 10 dk sdre ile temizlenmistir. Ornekler 50 W RF glctinde, 40 mTorr Ar ve

10 mTorr O, basinci altinda, oda sicakliginda, 1 saat sire ile ZnO film blyuttlerek
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kaplama islemi bitirilmistir. Sistem atmosfere acilarak ornekler sistemden

cikariimigtir.

Bilkent Universitesi Nanotam laboratuvarlarinda tretilen ince filmler icin de
altas hazirhgr yukarida anlatildigr gibi orneklerin kesimi ve temizlenmesi ile
baglamaktadir. Burada buyutulen ince filmler termal olarak oksitlenmis Si alttaslar
Uzerine yapilmistir. 4 ing caph Si alttas once standart RCA temizlik prosedurunden
gegcirilip kurutulduktan sonra islak oksidasyon iglemi igin oksitleme firinina
yuklenmistir. Firin, 2 I/dk Azot gazi akigi altinda, 10°C/dk hizla 1100°C sicakliga
isitilmistir. Bu sire icerisinde DI su 95°C sicakliga i1sitiimig ve firin hedef sicakliga
ulastikta sonra azot gazi, isitiimis DI su igerisinden gegirilerek igeriye su buhari
girmesi saglanmistir. Bu kosulda 200 dk sure ile firna su buhari ile birlikte azot
gazi verilmis ve slre sonunda Azot gazinin su igerisinden gegcisi durdurularak firin
yine 10 °C/dk hizla 200 °C sicakhgda sogutulmustur. Bu sicakhda ulasildiginda firin
kapa@! acllmis ve oksitlenmis alttas frindan gikartiimistir. islem sonrasinda optik

yansima yontemi ile oksit kalinhigi 750 nm olarak olgulmustar.

Alttas daha sonra 10 mm x 10 mm ebatlarinda kesilmis; yine aseton,
izopropil alkol ve DI su ile temizlenerek kurutulmus, 120 °C sicak tabla Uzerinde
yuzeye tutunmus olan sudan arindirilmig ve hemen kaplama sistemine
yerlestirilmistir. Bu drnekler ile birlikte sisteme kuvarz, cam ve safir drnekler de

yuklemis ve oksitlenmis Si drnekler ile beraber kaplamalari yapilmistir.

Kapalma sistemi 2.5x10° mbar vakum seviyesine ulastiginda sisteme
siraslyla 6/25 kismi basing orani ile O,/Ar gazlari sizdirilmis ve kazan basinci 1.85
mbar seviyesine getirilmistir. 80 W RF glcu kullanilarak énce 15 dk slre ile 75 mm
capli ZnO sactirma hedefi temizlenmis, daha sonra 0.5 A/s hizla 150 nm kalinlikta
ZnO ince film bdyGtiimustar. Sistemin  vakumunun kirilarak  6rneklerin

alinmasindan sonra orneklerin karakterizasyonu galismalarina gegilmistir.
4.2. ZnO MSM Tipi Fotodedektor Uretimi

Kaplama sonrasi karakterize edilen ince film Ornekler ile yine MSM tipi
fotodedektor fabrikasyonu islemlerine baslanmistir. Asagida oncelikle Hacettepe
SNTG laboratuvarlarinda uretilen ZnO ince filmler ile Uretilen aygitlarin Gretim
surecleri ve daha sonra Nanotam’da Uretilen ince filmler Gzerine yapilan MSM

fotodedektor aygitlar dretim surecleri anlatiimaktadir.
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Hacettepe SNTG laboratuvarinda uretilen ZnO ince film kaph ornekler
karakterizasyon siurecinde kirlenmis olmalari ihtimaline karsi yukaridaki
bolumlerde anlatildigi sekli ile aseton, izopropil alkol ile temizlenmis, DI su ile
durulanarak Azot gazi ile kurutulmus, 120 °C sicak tablada yluzeye tutunan su
molekullerinden arindirildiktan sonra kontak litografisi yapmak tGzere dondurerek

kaplama yontemi ile fotorezist kaplanmistir.

Ornek, kaplama sistemine yerlestirildikten sonra (izerine AZ5214 fotorezisti
damlatilarak bitln ylzeyine yayilmig, sonrasinda 7500 dev/dk hizla déndurilerek
kaplama yapilmistir. Ornekler 110 °C sicakliktaki sicak tabla izerinde 60 s siire ile
pisirildikten sonra 2.2.1 boliminde ayrintilari verilmis olan fotomaske kullanilarak
genis bandli UV isik ile 12 mJ/cm? doz ile pozlandiriimis, ardindan yine 110 °C
sicakliktaki sicak tabla Gizerinde 120 s sure ile tersleme pisirmesi yapilmis ve yine
genis bandli UV 1sik ile 24 mJ/cm? doz ile pozlandiriimistir. Ornek 1:4 AZ400K:DlI
su c¢ozeltisinde geligtirildikten sonra mikroskop ile incelenmistir. Litografi
parametreleri safir alttaslar igin optimize olduklarindan litografi sonrasi safir alttagli
ornekler icin oldukca iyi desenler elde edilmigtir. Diger orneklerde ise kabul
edilebilir desenler elde edilmistir. Asagidaki Sekil 60’da safir alttasli 6rnekten

alinmig bir mikroskop fotografi gosterilmektedir.

Sekil 60 : Safir alttag Gzerine buyutilmis ZnO ince film érnegine kontak litografisi
yapildiktan sonra ¢ekilmis bir mikroskop fotografi

Litografi islemi sonrasi 6rnekler elektron demeti buharlastirma sistemine
yiiklenmis, 5x10® mbar taban vakum seviyesine ulasildiktan sonra érneklere 1000
A kalinlikta Ag (Gimiis) kaplamasi yapilmistir. Kaldirma iglemi sonrasi kontak
desenleri yine mikroskopta incelenmis, fotomaskede ¢izilmis olan aygitlarin
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tamami uygun gorinmesede Olgum yapilabilecek aygitlar oldugu gorulmus ve

fabrikasyona devam edilmistir.

Bu islemin ardindan érnekler yine AZ5214 fotorezisti ile 7500 dev/dk hizla
kaplanmis, aygit adacigi fotomaskesi kullanilarak 24 mJ/cm? dozla pozlandiriimis
ve yine AZ400K c¢ozeltisinde gelistiriimigtir. Aygit adacigl asindirmasi islak islem
yontemi ile agindiriimigtir. Kaplanan ince filmin kalinligi ve agsinma hizi konusunda
bir bilgi olmadidi icin seyreltik bulunan %3’luk HCI:DI su ¢dzeltisi hazirlanmigtir.
Bu c¢ozeltide aygitlar 3 s sure ile bekletiimis ve ardindan yapilan mikroskop
incelemesinde filmin tamaminin asindigr gorulmustir. Sekil 61'de asindirma

sonrasi Si alttasi1 6rnekten alinmig bir mikroskop goruntusu verilmektedir.
Si Alttas

ZnO incefilm

N

Ag kontaklar

Sekil 61: Islak asindirma ile aygit adacigi yapilmis olan Si alttas tzerine ZnO &rnegin
mikroskop fotografi

Sekilde aygit adacigi kenarlarinin girintili ¢ikintili oldugu goérilmektedir. Bu
asindirma isleminin olmasi gerektiginden daha uzun oldugunu gdstermektedir. Bu
kadar seyreltik asit icerisinde bile ince filmin asinma hizi olduk¢a yuksektir. Bu
islemin ardindan 6rnekte ZnO ince film kalnhg: O6lgliimis ve 55 nm olarak
bulunmustur. Bu kalinlik daha sonra yapilan ince film buyutmelerinde kalibrasyon

bilgisi olarak kullaniimigtir.

Bu o&l¢cum ile aygitlarin fabrikasyonu tamamlanmis ve bu aygitlar ile

karakterizasyon c¢alismalarina baslanmigtir.
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Bilkent Universitesi Nanotam’da uretilen ZnO ince film 6rneklerine ise
sadece tek adimh bir fabrikasyon yapilmigtir. Fabrikasyonda 3.2 bdluminde

gOsterilmis olan fotomaske kullanimigtir.

Ornek 10000 dev/dk hizla AZ5214 fotorezisti ile yaklasik 1 um kalinlkta
kaplanmistir. 14.5 mJ/cm? dozla kontak fotomaskesi ile pozlandirildiktan sonra
120 s sicak tablada tersleme pisirmesi yapiimis ve 30 mJ/cm? dozla maskesiz
pozlandirildiktan sonra 30 s slre ile AZ400K / DI su ¢ozeltisinde gelistirilmistir.
Ornek elektron demeti buharlastirma sisteminde sirasiyla 100 A / 1000 A
kalinliklarda Pt / Au kaplanmis ve aseton icerisinde kaldirma iglemi yapiimistir.

Uretilen fotodedektoriin bir fotografi Sekil 62'de verilmektedir.

Sekil 62: Nanotam’da Uretilmis ZnO ince film érnegine aygit fabrikasyonu sonrasi alinan
bir mikroskop fotografi

Aygit Uretiminin  hemen ardindan aygit karakterizasyonu c¢alismalarina

baglanmigtir.
4.3. Sonuclar ve Tartigma: ZnO ince Filmler
4.3.1. ZnO ince Filmlerin Karakterizasyonu

Hacettepe SNTG laboratuvarinda buyudtulen orneklere AFM ile ylzey
topografisi dlgumleri yapiimistir. Asagidaki Sekil 63’de elde edilen AFM goruntuleri

verilmektedir.
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Zn0-3D

c)
Sekil 63: ZnO ince film kapl érneklerden alinan AFM géruntuleri. a) Safir, b) Si ve c) Cam
ornek Uzerine blyutilimus érnekler.

Sekil 63 a'da gorulen safir alttas Uzerine buayutilmis ZnO Ornekte
makismum ve minimum yukseklik farki 9.8 nm dir. Alan igin RMS purazlulik 0.87
nm olarak oOlgulmastir. Yuzey purazluligu dusuk gortinen filmin, bu anlamda
kaliteli oldugu soylenebilir. Sekil 63 “b” ve “c” sekillerinde gosterilen gérintilerde
yuzeyde bulunan paritkullerden kaynaklandigi disunulen yikseltiler gériimektedir.
Si 6rnekte purazlulik 0.93 nm ve cam Ornekte ise 1.2 nm olarak ol¢iimustir. Bu
purtzlilik seviyesi fotodedektor aygit Uretimi igin kabul edilebilir seviyede
bulunmustur.

AFM 6lcimU sonrasinda cam ve safir 6rnekler igin optik gegirgenlik dlgimu
yapilarak, sogurmanin basladigi dalgaboyu incelenmis ve beklenen bant araligina
sahip olup olmadigi belirlenmis ve sogurma miktari belirenmistir. Sekil 64’de bu

Olcim sonucu gosterilmektedir.
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Sekil 64: Safir ve cam alttaglar Gzerine blyutlilmis ZnO ince filmlerin optik gecirgenlik
Olcuimu sonuglari

Sekilden gorulecedi gibi her iki drnekte de 390 nm dalgaboyunda sogurma
baslamaktadir. Bu dalgaboyu 3.18 eV bant araligina karsi gelmektedir ki ZnO ince
filmler icin beklenen bir sonuctur. Cam lzerine buyutilen ZnO ince film érneginde
gegirgenlik davranisinda 350 nm civarinda bir farklilik gostermekedir. Bu farklilik,
gegirgenlik 6lgimu igin kalibrasyonun cam alttasa gore degil havaya gore yapildigi
icin gorulmektedir.

Gegirgenlik élgimi disinda safir alttaglara buayutilen ornekler igin XRD
Olcumleri de yapimistir. Asagidaki Sekil 65’te safir alttag Uzerine buyudtulen ZnO

ince film igin elde edilmis XRD deseni gorulmektedir.
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Sekil 65: Safir alttag Gizerine buyutilen ZnO ince filme ait XRD deseni
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Sekilde gorilen 34.4°°deki tepe (002) yonelimli ZnO kristallerine aittir. Ornekte tek
yonelimde kristallenme goriimustir. Seklin igerisinde bu tepeye uydurulmus
gaussiyen fonksiyona ait parametreler de gorilmektedir. Bu parametrelere
bakarak yari yukseklik genigligi 0.096 derece olarak belirlenmistir. Bu deger
kullanilarak Sherrer formull ile hesaplanan ortalama kristal buyukligu 8.4 nm
olarak hesaplanmistir. Bu buyuklik sagtirma yéntemi ile bayutilen filmler igin tipik

degerler ile uyugsmaktadir.

Bilkent Universitesi Nanotam’da buydtllen ince filmler icin de AFM, PL,
XRD ve SEM (Taramal Elektron Mikroskopu) incelemeleri yapiimistir.

Sekil 66’da AFM ile elde edilen ylizey topografisi gorilmektedir.

03 Zn0o

0.00nm

a) b)
Sekil 66: Nanotam’da buyutilen ZnO ince filmlerden alinmig AFM goéruntdleri. a) 3
boyutlu goruntd, b) Alan incelemesi

Olgiim yapilan alan igerisindeki maksimum ve minimum yliksekliklerin farki 8.55
nm olarak ol¢gliimustir. Yapilan alan incelemesinde RMS yuzey purazlalugu 0.78
nm olarak bulunmustur. Bu degerler daha énce de ZnO kaplamalari ile yapilan

AFM o6lgumlerinde elde edilen degerler ile benzerdir ve beklenen seviyededir.

Sekil 67, ornekle yapilan PL Olgimu sonucunu gostermektedir. Sekilde
goruldugu gibi 6lgimde 5 ana tepe elde edilmistir. 3.18 eV’ta gozlenen tepe ZnO
malzemesinin bant araligina karsi gelen tepedir. 2.5 eV’'ta gozlenen tepe film
icerisinde O, veya Zn eksikliklerinden kaynaklanir [34] . Tepe siddetinin dusuk

olusu bu eksikliklerin de film igerisinde digslik miktarda oldugunu géstermektedir.
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Reaktif proses vyapllmasi sayesinde Orgudeki bu eksikliklerin azaldigi

gorulmektedir.
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Sekil 67: Nanotam’da buyutulen ZnO ince film igin PL grafigi

1.68 eV’ta gozlene yuksek siddetli tepe ince filmdeki rekombinasyon merkezleri ile
ilgilidir [76]. 1.54 eV’ta g0Ozlenen tepe ylzey bant bukilmesi etkisine
baglanmaktadir [77]. Bu tepe go6zlendiginde filmin ylzey alaninin bu piki
gOzleyecek kadar ylksek olup olmadigi incelenmek istenmis ve 6rnek kirilarak

kesit goruntisu SEM ile ahinmigtir. Sekil 68, SEM goriantisuni gostermektedir.

v - iy

Sekil 68: Nanotam’da kaplanan ZnO 6rnegin kesitinin SEM goruntusu

Goruntl incelendiginde nanotel benzeri yapilarin birbirine yanasik bir sekilde
bayudugu, biyimenin hendz iki boyutlu biyime fazina gegcemedigi goértulmustur.
iste bu yanasik tel yapili cekirdekler filmdeki ylizey alanini belirgin sekilde
arttirmakta ve bu nedenle PL dlgimunde yuzey bant bukilmesi etkisine ait tepe

gozlenmektedir.
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Blyutulen ince film 6rnegi ile son olarak XRD Olgumleri yapilmistir. Elde

edilen desen Sekil 69°'da gosterilmektedir.
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Sekil 69: Nanotam’da buyutilen ZnO 6rnek icin XRD deseni
XRD d&l¢cimi sonunda yine sadece ZnO (002) kristal yonelimine ait 34.4°’de bir

tepe gozlenmistir. Yapilan gausyen fonksiyon uydurmasi sonucu elde edilen
FWHM (Yari Yukseklik Tam Genisligi) 1.1 derece olarak hesaplanmigtir. Bu
genislik yine Scherrer formalu ile kristal bayUkligline donUsturtlmis ve yaklasik

7.4 nm kristal buyuklugu oldugu gorulmustuar.

Sonug olarak, iki laboratuvarda da iyi kalitede ince filmler bayutilmas ve bu

ornekler aygit Uretimi icin kullaniimiglardir.
4.3.2. ZnO MSM Tipi fotodedektdrlerin Karakterizasyonu

incefilm karakterizasyonu bitiriimis olan érnekler ile fotodedektdr tretimleri
yukarida anlatildigi sekilde yapilmis ve Uretilen aygitlarin karakterizasyonlari da
gercgeklestiriimigtir. Asagida aygit karakterizasyonu sonuglari verilmis ve

tartisiimigtir.

SNTG laboratuvarlarinda Uretilen ZnO ince filmler ile yapimis
fotodedektorler tez calismasi kapsaminda ilk kez fabrike edilmis fotodedektorlerdir.
Bu anlamda optimize olmayan prosesler ile Uretilmis fotodedektdrlerden Gstln bir

performans beklenmemektedir. Ayrica yapilan karakterizasyonlar da sinirlidir.
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Bu ince film drnekler ile Uretilen fotodedektorlerden safir alttagh olan 6rnek
[-V olgumleri sonunda yaklagik 10 kOhm direng ile Ohmik Ozellik gostermistir.
MSM tipi fotodedektdrlerde kontaklarin Schottky 6zellik géstermeleri beklenir. Bu
sayede dusuk karanlik akim ve dolayisiyla ylksek hassasiyet elde edilir. Ohmik
davranan aygitlardan da fotoiletken fotodedektorler yapilabilir ancak bu dedekorler
yuksek elektriksel guraltt nedeni ile iyi perfromans gosterememektedir. Safir alttas
Uzerine buyutulen érneklerde bu davranig, kaplanan ince filmin kaplama sirasinda
veya kaplama sirasindaki kazan kosullari nedeni ile yuksek seviyede katkilanmis
olmasi dolayisiyla her ne kadar ylksek is fonksiyonlu bir metal kontak kullaniimis
olsa da kontak ile ZnO arasindaki Schottky bariyerinin kic¢ilmesi nedeni ile

gozlenmektedir.

Si alttas Uzerine hazirlanan ince film ile Uretilmis aygitlarda ise durum farkl
olmus ve |-V Olcimlerinde nispeten dusuk karanlk akimlar Olgulebilmistir. Birkag
farkli dalgaboyunda yapilan aydinlatiimis |-V olgumlerinde ise dusuk de olsa
fotoakim gozlenebilmigstir. Sekil 70’de karanlik ve aydinlatiimis kosullarda élgulmus

I-V grafikleri verilmektedir.

1 1 1 1 1
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Sekil 70: Si alttas Uzerine ZnO &rnek ile Uretilmis fotodedektorlerden bir I-V grafigi
Aygitin |-V davanisinda bir simetri bozuklugu goérulmektedir. Bunun sebebi
genellikle ince film kaplama veya kontak kaplama prosesinde olusan
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kirlenmelerdir. Olgulen |-V davranisi fotocevap grafigine donustirildigunde Sekil

71°de verilen grafik elde edilmigtir.
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Sekil 71: Si alttas Gzerine ZnO drnek ile Uretilimis fotodedektdrlerin izgesel fotocevap
grafigi

Aygitin fotocevabi 4.5 V da dlgulmis ve 10 mA/W altinda kalmistir. Bu ¢ok dusuk
bir fotocevap olmakla beraber ilk Uretilen fotodedektdr olmasi agisindan umut
verici bir sonuctur. Calismanin ilerleyen asamalarinda elde edilen bilgi ve tecriibe

ile daha iyi sonuclar elde edilmistir.

Bilkent Universitesi Nanotam’'da kaplanan ince filmler tizerine aygit Gretimi
ise tez calismasinin son asamalarinda Uretilmis olduklarindan hem
karakterizasyon anlaminda daha detayli hem de aygit perfromansi agisindan daha

iyi sonuclar géstermektedir.

Bu aygitlar ile ilk olarak karanlk ve 330 nm 984 nW optik glgte aydinlatma
yapilarak karanlik ve aydinlatiimis I-V o6lcimleri yapilmistir. Sekil 72°de bu

Olcimun sonucu gosterilmektedir.
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Sekil 72: Nanotam’da Uretilen ZnO ince filmler ile Uretilmis fotodedektorin I-V grafigi
Fotodedektér 100 V egimleme gerilimine kadar kirllmamaktadir. Bu ylUksek
gerilimde dahi karanlik akimi 1 pA seviyesindedir. Bu literatiirdeki degerlere gore
oldukca dusuk bir karanlk akim degeridir [78,79,80,81]. Ayrica fotodedektorin i1gik
tepkisinin de yuksek oldugu gorulmektedir. Bu olgcimun iyi sonuglar vermesinin
ardindan izgesel fotocevap Olcimu yapilmistir. Elde edilen sonu¢ Sekil 73'de

gosterilmektedir.
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Sekil 73: Nanotam’da Uretilen ZnO ince filmler ile Uretilmis fotodedektdrin izgesel
fotocevap grafigi
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Aygit 340 nm de 0.35 A/W tepe fotocevap vermektedir. Beklendigi gibi 390 nm
dalgaboyundan sonra fotocevap belirgin oranda dismektedir. 340 nm ile 450 nm
arasindaki fotocevap orani (bir baska deyisle aygitin UV / goérundr kontrasti)
300’Un Uzerindedir ve literatirdeki yulksek kontrast degerleri ile benzer
mertebededir [82,83].

Bu Olcumler sirasinda aygitin ne kadar hizli galistiginin Olgilmesi amaci ile
tekrenklendirici cikigina bir mekanik kesici yerlestirilerek Olgcim yapilmistir.
Asagidaki Sekil 74'de mekanik kesici ile yapilan hiz 6lgimi sonucu

gosterilmektedir.
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Sekil 74: Nanotam’da buyutilen ZnO ince filmler ile Uretilen fotodedektoriin mekanik
kesici ile yapilmis hiz lgumu grafigi. a) Periyodik sinyal, b) Bir periyodun detayli
goranama

Aygitin yukselme ve dusme zamanlar sirasiyla 400 ps ve 575 ps olarak
Olclilmustir. Bu deger daha once TiO, ile Uretilen fotodedekttrlere gore oldukca
dusuk surelerdir. Ancak olgum sonucunun hala olgim sistemindeki mekanik kesici
ile sinirh oldugu dusinuldiagunden yuksek hizli bir lazer ile bu &lcimin
tekrarlanmasina karar verilmigtir. Sekil 75’de kurulan olgim dizenegdinin blok

diyagrami verilmektedir.
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Sekil 75: Fotodedektdrin hiz dlgimi igin kurulan 6lgim dizeneginin semasi

Duzenekte 1siIk kaynagi olaak 10 ps darbe genisligine inebilen ve 266 nm
dalgaboyunda calisan Fianium marka fiber lazer kullaniimigtir. Fotodedektor 40
GHZ'e kadar sinyal tasiyabilen bir RF sondasi ile bir besleme T’ sine baglanmistir.
Bu parca fotodedektori egimlerken olusan RF sinyali DC den arindiriimis olan
cikisina vermektedir. RF sinyali yine 40 GHZz'e kadar caligabilen bir kablo ile HP
marka 50 GHz lik osiloskopa baglanmistir. Osiloskopun ihtiya¢c duydugu tetik
sinyali fiber lazerin tetik sinyal ¢ikisindan alinmistir. Fotodedektér 40 V egimleme
gerilimi altinda iken ayna yardimi ile Gzerine 266 nm dalgaboylu 10 ps genislikteki
IStk darbeleri fotodedektore dusurilmuis, olusan fotoakim osiloskopun girig
empedansi olan 50 Ohm uzerinde voltaja donusturilmus ve osiloskoptan sinyal
okunmustur. Elde edilen dalga sekli asagdidaki Sekil 76’da gosterilmektedir. Aygtin
yukselme zamani 22 ps gibi oldukga dusuk bir deger olgulmustar. DiUsme zamani
ise 8 ns dir. Literatirde [50,80,84,85] karsilagilan yikselme / digsme zamanlari ile
kiyaslandiginda oldukgca hizli c¢alisan bir fotodedektér Uretilmistir. Bu sonucg
bilgimiz dahilinde bu giine kadar Uretilmis en hizli ZnO MSM fotodedektordir. Bu
aygit ile yapilan galisma bir makaleye donusturilmis ve Applied Physics Letters

dergisine gonderilmistir. Degerlendirme sureci devam etmektedir.
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Sekil 76: Nanotam’da blyutilen ZnO ince filmler ile Uretilen fotodedektorin fiber lazer ile
yapilmis hiz élgimu grafigi
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5. GeNP:ZnO iNCE FILM FOTODEDEKTORLER ILE YAPILAN
CALISMALAR

ZnO ince filmler yukarida anlatilan pek ¢ok uygulma agisindan ilging
olmakla beraber uygun boyutlarda Ge (Germanyum) nanopargaciklari (NP) ile
katkilandiklarinda goérinir bolgede de fotocevap Uretebilmesi potansiyel
agisindan fotovoltaik uygulamalar agisindan da ilgi cekmektedir. Bu nedenle tez
calismasi kapsaminda GeNP katkili ZnO (GeNP:ZnO) ince filmer ile de ¢alismalar
yapilmis ve Hacettepe Universitesi Fizik MUhendisligi boliminde bulunan SNGT
laboratuvarlarinda buyuatilen malzemeler ile gorinir dalgaboylarinda fotocevap

verebilen bir fotodedektdr aygiti Gretmek Gzerine ¢alismalar yapilmigtir.

Oncelikle kuvartz alttaglar Gzerine ince filmler blyGtllmis, film
karakterizasyonlari yapiimig, aygit Uretimleri gerceklestirilmis ve aygit dlgumleri ile
elde edilen sonuglar dikkate alinarak P tipi Si alttaglar lzerine heteroeklem tipi
aygitlar Uretilerek kuvartz ornekler ile Uretilen fotodedektorlerde karsilasilan
yuksek karanlik akim problemi asiimasi hedeflenmistir. Yapilan ¢alismalarda bu
problem asilmis gibi gorinse de gbézlenen gorinur dalgaboylarindaki fotocevabin
Si alttastan geliyor olma ihtimali, calismayi TiO, heteroeklemli aygitlar Gretmek
yonune goturmustir. Bu konuda vyapilan c¢alismalar asagidaki bolumlerde

ayrintilari ile anlatiimaktadir.
5.1 GeNP:ZnO ince Filmlerin Hazirlanmasi

GeNP:ZnO ince filmlerin kaplanmasi icin 300 um kalinhkta Z dazlemli
Quartz, 525 pum kalinlikta (100) yonelimli P tipi Si alttaglar kullaniimigtir. Kaplama
islemi 6ncesinde alttaglar 10 mm x 10 mm boyutlarinda kesilmis, daha 6nce
anlatilan aseton, izopropil alkol ve DI su ile temizlik islemleri yapilmis ve kurutma

igslemlerinin ardindan kaplama iglemine hazir hale getirilmigtir.

Kaplama islemi alttaslarin sisteme vyerlestiriimesinin ardindan, kazanin
1x10° Torr vakum seviyesine kadar vakumlanmasi ile baglamistir. Sonra sisteme
Ar gazi sizdirilarak temizlik iglemi yapimigtir. Alttaglarin  kaplanmaya
baslanmasindan dnce hedef 20 W RF gicu ile 10 dk sure ile temizlenmigtir.
Ornekler 100 W RF giiclinde, 40 mTorr Ar basinci altinda, oda sicakh§inda, 5 gift
olmak Uzere 10 dk ZnO ve 3 dk Ge ince filmler ile kaplanmigtir. Son olarak yine 10

87



dk sure ile ZnO film buyudtilerek kaplama iglemi bitirilmigtir. Sistem atmosfere

acilarak ornekler sistemden c¢ikariimistir.

Blyutmeler 4 6rneklik gruplar halinde gercgeklestiriimis ve toplam 4 biyutme

prosesi yapilmistir.

Bu sekilde hazirlanan ornekler 6nce 1sil iglem uygulanmis sonra film
karakterizasyonlari yapilmig ve daha sonra da aygit uretimi gerceklestirilerek

karakterize edilmistir.

Hazirlanan 6rneklerde Ge ince film formunda oldugu igin katkilanan Ge’un
nano pargacik formuna donusebilmesi icin isil igslem uygulanmasi gerekmektedir.
Isil iglem sicakhigi olarak 600°C secilmis ve butin ornekler bu sicakliklarda

tavlanmis ancak tavlama sureleri degistirilmistir.

Tavlama islemi Solaris marka 4 inclik bir hizh termal islemci cihazinda
gerceklestirilmistir. Ornekler sisteme yerlestirildikten sonra islem odacigi 3 dk sire
ile 5 I/dk akis hizinda forming gaz (%5 Hz ve %95 N,) ile yikanmistir. Yaklagik 0.5 |
hacimli islem odaciginin atmosferdeki oksijen ve su buharindan arindiriimasi igin
bu sure ve akis miktari yeterlidir. Daha sonra sicaklhk 30 s icerisinde oda
sicakligindan tavlama sicakligina yukseltiimis, ornekler tavlama suresince bu
sicaklikta tutulduktan sonra 5 dakikadan kisa bir surede oda sicakligina
sogutulmustur. Uygulanan isil islemin beklenilen etkiyi olusturup olusturmadigi film
karakterizasyonu ile incelenmistir. Blydtlilen 6érneklerin hangi sicaklik ve sireler

ile 1s1l igsleme tabi tutuldugu asagidaki Tablo 4’de gosterilmektedir.

Tablo 4: GeNP katkili ZnO oérnekler igin tavlama sicaklik ve sureleri

stydtme SIUP | Alttas | Taviama Sicakigi (°C) | Taviama Siresi (s)

umarasi
1 Kuvartz - -
1 Kuvartz 600 30
1 Kuvartz 600 45
1 Kuvartz 600 60
2 P-Si 400 30
2 P-Si 400 60
2 P-Si 400 90
3 P-Si 500 30
3 P-Si 500 60
3 P-Si 500 90
4 P-Si 600 30
4 P-Si 600 60
4 P-Si 600 90
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Orneklere 1sil igslemler de uygulandiktan sonra ince film karakterizasyon

calismalarina baglanmigtir.
5.2. GeNP:ZnO ile Fotodedektor Gelistirme Calismalari

Ge nanopargcacik katkili  ZnO ince filmler ile 0&zellikle goranur
dalgaboylarinda fotocevap verebilecek fotodedektor aygitlari Gretimi oncelikle
Kuvartz alttaglar Uzerine buyutulmis ince film ornekler ile baslamistir. Bu
fotodedektorlerde goézlenen ylksek karanlhk akim bir diger deyisle yuksek kagak
akim probleminin asilmasi igin P tipi Si alttaslara buyuttilmis o&rnekler ile
olusturulmus heteroeklemli yapi Uzerine fotodedektor tretimi yapiimistir. Ancak bu
orneklerde go6zlenen goOrunldr dalgaboylarindaki fotocevabin Si alttaslardan
kaynaklaniyor olmasi suUphesi Uzerine vyine kuvartz alttaslara buyutiimus
GeNP:ZnO ince filmler Uzerine TiO, ince filmler bayutllerek olusturulan
heteroeklem yapisi Uzerine fotodedektorler islenmis ve karakterizasyonlari

yapilmigtir. Bu ¢calismalarin detayl asagida anlatilmaktadir.

A. Kuvartz alttasglar lizerine buyutilmis GeNP:ZnO ince film 6rnekler ile
MSM Tipi Fotodedektor Uretimi

Ornekler ile fotodedektdr tretimine baslanmadan énce érnekler aseton ve
izopropil alkol ile ultrasonik banyoda 3 dk sure ile titregtirilerek temizlenmis,
ardindan DI su ile durulanarak azot gazi ile kurutulmus ve 120 °C sicakliktaki

sicak tabla Uzerinde yuzeye tutunmus su molekullerinden arindiriimistir.

Bu iglemlerin hemen ardindan ornekler dondirerek kaplama yontemi ile
5000 dev/dk donus hizi ile AZ5214 fotorezisti ile kaplanmis ve fotolitografi ile

kontak deseninin hazrilanmasi igslemine gecilmistir.

GeNP:ZnO odrneklerin fabrikasyonu igin Sekil 77°de gosterilen kontak

fotomaskesi kullaniimistir.
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$_e_ki|_ 77: GeNP:ZnO ince filmlerden fotodedektdr Uretiminde kullanilan kontak maskesi
Gizimi

Kontak deseni butun ¢ip tek bir aygit olacak sekilde tasarlanmigtir. Bunun amaci
prosese baslamadan 6nce ylzeye sonda igneleri ile dokunularak yapilan I-V
Olcumu sirasinda ince filmin iletkenliginin yluksek oldugunun farkedilmis olmasidir.
Birbirinden aralikli kontaklar yapilarak aygitin direnci yukseltimeye calisiimigtir.
Diger taraftan iletkenligi yiksek olan ince filmler ile fotoakim o6lgcimu yapilirken
farkedilebilir bir fotoakim oOlgebilmek icin yiksek optik guc gereklidir. Deneylerde
kullanilan 1sik kaynaginin ¢ikisina fiber sonda eslestirildiginde sonda ucundaki
optik gucler oldukga dusuk olmaktadir. Tekrenklendirici ¢ikisindaki yuksek optik
gug¢ elde edildiginde ise 1sik dugurulebilen alan genis oldugu icin aygitin bu alan ile
ayni veya daha buyuk alanh olmasi gerekmektedir. Bu gibi kisittamalar nedeni ile

ornegin tamami bir tek aygit olacak sekilde tasarlanmigtir.

Yukarida gosterilen fotomaske kullanilarak fotoresist kaplanmig ornekler
once 14 mJd/cm? doz ile genis bandh UV isik ile pozlandiriimigtir. Ardindan
tersleme pisirmesi 110 °C sicaklikta 130 s slre ile yapilmistir. Tersleme
pisirmesini 30 mJ/cm? doz ile pozlama ve 30 s siire ile 1:4 AZ400K:DI su
gelistirme ¢oOzeltisinde banyo islemi izlemistir. DI su ile durulanan 6rnekler, azot
gazi ile kurutulmus ve optik mikroskopta incelendikten sonra kontak kaplama

islemine hazirlanmistir.

Kontak kaplama iglemi orneklerin elektron demeti buharastirma sistemine

yiiklenmesi ile baslar. Sistem 5 x 10° mbar seviyesine kadar vakumlandiktan sonra
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3 A/s hiz ile 1500 A kalinlikta Ag metali buharlastirimis ve érnekler sistemden
cikartilmistir. Aseton ile kaldirma isleminin ardindan ornekler izopropil alkol ve DI

su ile durulanmig, azot gazi ile kurutulduktan sonra I-V dlgimlerine baglanmistir.

B. P-Si alttaglar tiizerine biiyutlilmis GeNP:ZnO ince film drnekler ile

Fotodedektor Uretimi

Bilyutulen ornekler ile yukarida anlatilan aygit Uretimi prosesi ayni sekilde
uygulanarak GeNP:ZnO ince film kontaklari dretilmigtir. Bu islemin hemen
ardindan érneklerin arka yilizeylerine (P tipi Si alttasin arka yiizeyine) 3000 A
kalinlikta Al metali daha 6nce de anlatilan elektron demeti buharlastirma yontemi

ile kaplandiktan sonra 6rnekler karakterizasyona hazirlanmistir.

Karakterizasyona gecilmeden o©nce orneklere kolay elektriksel kontak
yapmak Uuzere baskili devre malzemesi kullanilarak tutucular tasarlanmig ve
Uretilen tutuculara ornekler Epoxy Technologies H20E iletken gumus epoksi ile
yapistiriimis, Ust yuzeydeki baglanti noktalarina ince teller yine ayni gumuas epoksi
ile tutturularak olgime hazir hale getirilmigtir. Baskili devre 6rnek tutuculara monte

edilmis bir 6rnegin fotografi Sekil 78’de gosterilmektedir.

oy

Sekil 78: Baskili devre 6rnek tutucuya tutturulmus P-Si alttas tzerine GeNﬁEZnO ince film
ile Uretilmis bir fotodedektdr aygitinin fotografi

Sekilden de gorulecegi gibi Ust yuzdeki iki kontak baskili devre Uzerinde
birlestirilerek birinci kontak ve 6rnegin arka yuzeyine elektriksel olarak bagh olan

genis bakir alan da ikinci kontak olarak kullaniimistir.
C. GeNP:ZnO/ TiO2 heteroeklem Fotodedektor Uretimi

Kuvartz ve Si alttaglar Uzerinde bulyutilmis GeNP:ZnO ince film o6rnekler ile
uretilmis fotodedektorlerde karsilagilan ylksek karanlk akim problemini agsmak

Uzere TiO, ile heteroeklemli aygitlar Uretilmesi icin c¢alismalar yapilmistir. Bu
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aygitlarin uretimi igin yine Kuvartz alttag Uzerine buyutulmus 6rneklerden secilerek
daha once film karakterizasyonu ile sonuglarinin iyi olduguna karar verilen 600 °C
sicaklikta isil iglem uygulanmasina karar verilmigtir. Ayrica fabrikasyon igin
GeNP:ZnO ve TiO; ince filmlere ayri ayri konak yapilabilecek ve TiO, ince filmi de
desenleyebilecek bir fotomaske seti kullanilmasi gerekmektedir. Asagida

kullanilan fotomaskedeki iki tip aygitin gizimleri gosterilmektedir.

) | b)
Sekil 79: TiO, GeNP:ZnO heteroeklemli aygit dretiminde kullanilan aygitlarin fotomaske
giziminden iki goérinta. a) 1. Tip aygit, b) 2. Tip aygit

Sekilde agik yesil ile gosterilen alanlar TiO, ince film kaplanacak olan alanlardir.
Koyu yesil gosterilen alanlar TiO, ince filme yapilacak olan kontagin alanlari ve

mor gosterilen alanlar ise Ge:ZnO ince filme yapilacak kontagin alanlaridir.

Aygit Uretimi kuvartz alttasa buydtilmius GeNP:ZnO ince film 6rneginin
600°C sicaklikta 1sil igslem uygulanmasi ile baslamaktadir. Isil islemi takiben
orneklere AZ5214 fotorezisti ile daha 6nce anlatildigi sekilde fotolitografi yapilarak
TiO, kaplanacak olan alanlar 6rnek yluzeyine gecirilmis ve oOrneklere 100 nm
kalinhkta TiO; ince film kaplamasi yapilmistir. Aseton icerisinde yapilan kaldirma
isleminin adindan yine AZ5214 fotorezisti ile TiO, kontak litografisi yapilmis,
elektron demeti buharlastirma yodntemi ile sirasiyla 100 A Pt ve 1000 A Au
metalleri kaplanmis ve yine kaldirma iglemi uygulanmistir. Son olarak fotolitografi
ile tanimlanan GeNP:ZnO kontak litografisi yapilarak yine elektron demeti
buharlastiricisinda 1500 A Ag metali kaplandiktan sonra kaldirma islemi yapilarak
fabrikasyon bitirilmistir. Fabrikasyonun ardindan aygitlardan alinan bir optik

mikroskop fotografi Sekil 80’de gdsterilmektedir.
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a) b)
Sekil 80: TiO, GeNP:ZnO heteroeklemli aygitlarin optik mikroskop fotografi. a) 1. Tip
aygit, b) 2. Tip aygit

5.3. GeNP:ZnO ince Film Fotodedektorler ile Yapilan Galigmalarin Sonuglari

ve Tartigma
5.3.1 GeNP:ZnO ince Filmlerin Karakterizasyonu

A. Kuvartz alttaslar lizerine bliyutulen 6rnekler ile yapilan ince film

karakterizasyon ¢aligsmalari sonuglari

Ornekler tavlama 6ncesi ve sonrasi optik mikroskop ile incelenmis ve asagidaki
Sekil 81'de gosterilen fotograflar elde edilmistir.

a) b)
Sekil 81: Quartz alttas Uzer,ine buyutilmis GeNP:ZnO 6rnegin a) Tavlama oncesi
b) Tavlama sonrasi optik mikroskop fotografi

Fotograflarda orneklerin ylzerindeki partikiller oldukga belirgin gorulmektedir.
Alttaglarin iyi temizlenmis olmasina karsin kaplama sitemine yikleme veya
kaplama sirasinda Ornek yuzeyine partikullerin dustugu gorilmektedir. Bu

partikullerin disinda tavlama sonrasinda ince filmin érnek ylzeyinden kavlamadigi
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veya catlaklarin olusmadigi gorulmektedir. Kaplanan ince filmin alttasa iyi

tutundugu anlasiimaktadir.

incefilm kalamasi sonrasi drnekler ile XRD &lgiimleri gerceklestirilmistir. Elde

edilen XRD deseni asagidaki Sekil 82'de verilmektedir.
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Sekil 82 : Kuvartz alttag Gzerine hazirlanan ince filmer igin elde edilen XRD desenleri

Sekilde 34.4° acida ZnO icin (002) yonelimine ait tepe acgikga gdzlenmektedir.
Ayrica 47°de yine ZnO (102) kristallerine ve 62.1°°de ZnO (103) kristallerine ait
tepe gdzlenmektedir. Bu agilardaki sinyal siddetinin dusuk olusu yapi igerisindeki
bu yonelimdeki kristallerin hacimce duguk miktarda olmasina baglidir. Ayrica
siddeti dusuUk de olsa 35.5° agida Ge (211) kristallerine ait tepe de gézlenmektedir.
Yapi icerisinde kristal formda Ge bulunuyor olusu, bu 6rneklerden hedeflenen Ge
katkilamadan dolayr bant araligi degisimi ile gorinur dalgaboylarinda fotocevap
almak agisindan 6nemli bir veridir. Elbette kuvantum sinirlama (quantum
confinement) etkisinin gorulebilmesi icin Ge kristal boyutlarinin birkag nm
mertebesinde olmasi gerekmektedir [86]. Bu nednele XRD verisinden yine
Scherrer formUlu yardimi ile kristal buyUklugu hesabi yapilmis ve asagidaki grafik

elde edilmistir.
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Sekil 83: Tavlama siresine gore Ge kristal bluyukligunin degisimi

Grafikten de goruldigu gibi tavlama suresi arttikga kristal blyukligu artmaktadir.
Beklenildigi gibi tavlama sirasinda filmin icerisindeki Ge toplanarak
kristallenmektedir. 60 s tavlanan 6rnegin kristal buyuklugunin dusuk ¢ikigi Ge'un
tavlama sulresinde faz degistirmesi ihtimalini disindirmektedir. Bu 6rnek disinda

davranig beklendigi sekildedir.

Kirstal buyuklUklerinin duzenli degisimi gozlendikten sonra 6rneklerde optik
yansima ve gegirgenlik Olgimu yapilmis ve bu Odlgumlerden optik sodurma

hesaplanmistir. Elde edilen grafik Sekil 84’de gosteriimektedir.
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Sekil 84: Kuvartz alttas Uzerine buyutilen érneklerin isil islem sonrasi dlgilen optik
sogurma grafigi
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Sekilden de gorllecegi gibi tavlanmamis ornekte dahi saf ZnO Orneklerde
gorulmeyen goérunir dalgaboylarinda sogurma gozlenmektedir. Tavlama sicakhgi
ile sogurma davranisinin degistigi, gérinlr bolgedeki sojurma tepesinin tavlama
sicakliginin artigi ile maviye kaydigi gorulmektedir. Yine 60 s tavlanmis ornek
dizen diginda gorunse de elde edilen sonucun XRD incelemesi ile uyumu olumlu
bir sonucgtur. Sogurma tepesinin maviye kayisi kompozit film igeisindeki Ge
nanokristallerinin bant araliginin bayudugunia gostermesi, G. Casarrubias-Segura
ve O. Zarate-Corona ‘nin yaptigi calismada [77] gOsterilen davranis ile

uyumludur.

Ornekler ile PL 8lguimleri de yapilmistir. Once lzerinde ince film kaplamasi
bulunmayan bir kuvartz alttasin PL sinyali anlinmis, ardindan da ince film kapli

ornekler icin dlgim yapilmistir. Elde edilen sonug Sekil 85’de gosterilmektedir.
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Sekil 85: Kuvartz alttag Gzerine buyutulen 6rnekler icin PL 6lcimi sonucu

Olglim sonucu incelendiginde kuvartz alttagin 340 nm ve 660 nm dalgaboylarinda
belirgin tepelerinin oldugu goérulmektedir. 379 nm’de gorilen tepe ZnO ince filme
aittir. Elde edilen grafikte Ge icin spesifik bir tepe gbzlenmesede gorunir
dalgaboylarinda yayilmis sekilde gorilen sinyalin  Ge nanopargaciklardan

kaynaklandigi dusunulmektedir.

Yukarida anlatilan karakterizasyonlarin  tamamlanmasi ile XRD
incelemesinde gorulen Ge nanokristallerinin varligi, boyutlari ve tavlama sicakligi

ile boyut degigiminin beklentiler ile uyumlu olmasi ve uretilen ince filmlerin optik
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Ozelliklerinin umut verici oldugu gorulmus ve aygit Uretimi yapilmasina karar

verilmigtir.

B. P tipi Si alttaslar tizerine biiyutiilen oérnekler ile yapilan ince film

karakterizasyon ¢aligsmalari sonuglari

Orneklerin ince film hazirlama sireglerinin ardindan yapilan 1sil iglemleri
tamamlandiginda ornekler XRD ile incelenmis ve Ge nanopargaciklarinin yapiya

katihp katilmadiklari teyid edilmeye caligiimistir.

400°C sicaklikta tavlanan érnekten elde edilen XRD deseni ise Sekil 86’da

gosterilmektedir.
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Sekil 86: P-Si alttaglara biyutilmis GeNP:ZnO ince film érneklerinin 400 °C de 1sil islem
gordukten sonra alinan XRD 6l¢imua sonucu

Alinan XRD deseninde ZnO icin (002), (101) ve (103) yonelimli kristalerine ait
tepeler gézlenmis ancak Ge’a has bir tepe gézlenmemisgtir.

500°C sicaklikta tavlanan ornekler icin elde edilen XRD o6lgimU sonucu da
Sekil 87°de gorulmektedir.

97



500C 30s | ZnO (002)
1.2 - 500 C 60s
] ——500cC 90s
1.0
—~ 0.8 1
3
s ZnO (101) ZnO (103)
= 0.6
[} 3
2 / \
» 0.4- A
i
0.2 i
oo ol
T T * T T 2 T

20 30 40 50 60 70

20 (Derece)
Sekil 87: P-Si alttaglara biyuttlmis GeNP:ZnO ince film érneklerinin 500 °C de 1sil islem
gordukten sonra alinan XRD 6l¢imu sonucu

Bu sicaklikta elde edilen sonug yine 400°C 6rnekleri ile benzer olup Ge’a ait

karakteristik bir tepe gdézlenmemistir.

600°C sicakikta tavlanmis 6rneklerden alinan XRD 6élgimi sonucu asagidaki
Sekil 88’de gorulmektedir.
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Sekil 88: P-Si alttaglara biyuttlmis GeNP:ZnO ince film érneklerinin 600 °C de 1sil islem
go6rdikten sonra alinan XRD 6l¢gimi sonucu

Sekilden de gorilecegdi gibi ZnO kristallerinin (002), (101) ve (103) yonelimlerine
ait tepeler gézlenmektedir. Kuvartz alttaslar Gzerine hazirlanan 6rneklerden farkli
olarak ZnO (002) yerine bu o6rneklerde ZnO(101) tepesi godzlenmektedir. Bu
tamamen sl islem sirasinda ZnO kristallerinin alttasin kristal yapisina uyumlu

yonelimleri tercih etmesinden kaynaklanmaktadir. Yine kuvartz érneklerde sadece
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Ge(211) kristalleri gb6zlenirken P-Si alttags Uzerindeki oOrnekler igin Ge(111),
Ge(220) ve Ge(311) tepeleri de gozlenmisti. Bu da Ge c¢evresindeki ZnO
kristallerinin farkli yonelimlerinin de gelismesi sonucu Ge’un diger yonelimleri de
tercih edebilmesinden kaynaklanmaktadir. i¢ figiirde 1sil islem gérmemis drnekler
icin elde dilen XRD deseni gorulmektedir ki burada Ge’a ait bir tepe
gozlenmemekle beraber tavlama oOncesinde ZnO ince filmin sadece (002)

yonelimine sahip oldugu gorulmektedir.

Ozetle sicakhigin degisimi ile XRD desenlerinin degisimi incelendiginde
sicaklik 400 °C den 600 °C ye artarken ZnO ince film agisindan buyUk bir
degisiklik gozlenmez iken 600 °C sicakliga ulasildiginda Ge’a ait tepeler
g6zlenmeye baslanmaktadir. Duslk sicakhklarda ya Ge kristallenmeye
baslamamis yada kristal boyutlari élgim sistemi ile karakterize edilemeyecek
kadar kuguk veya film kompozisyonu igerisinde miktarlari dl¢lilemeyecek kadar

dusUk olmaktadir.
5.3.2. GeNP:ZnO Fotodedektérlerin Karakterizasyonu

A. Kuvartz alttaglar lizerine buyutulen ince filmer ile Uretilmisg

fotodedektor karakterizasyon galigmalari sonuglari

Kuvartz alttaglar Gzerine buyutiimus ve 30 s tavlanmis GeNP:ZnO ince film
ornekler ile Uretilmis MSM Tipi Fotodedektorler ile yapilan 1-V dlcimine ait grafik

asagidaki Sekil 89’da gosterilmektedir.
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Sekil 89: Kuvartz alttag Gzerine buyutlilmus ve 600°C sicaklikta 30 s tavlanmig
GeNP:ZnO ince film drnek ile Uretilen fotodedektorin karanlik |-V grafigi.
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60 s ve 90 s tavlanan Orneklerden de olduk¢ca benzer karanlik akim
dlctimleri yapiimistir. Ornekten dlglilen karanlk akim 3 V da 100 mA seviyesine
kadar ¢iktigi gorulmektedir. Yuksek karanlk akim dusuk hassasiyet ve yuksek
algilama esigi anlamina gelmesi, fotodedektorlerde istenmeyen bir durumdur. Bu
seviyede karanlik akima sahip bir fotodedektor ile fotoakim dlgimu yapmak zor ve
diger taraftan anlamsiz olmasi nedeni ile bu aygitlar ile fotoakim veya izgesel

karakterizasyon yapiimamisgtir.

Bu yuksek karanlik akim davraniginin Ustesinden gelmek igin P tipi Si
alttaglar  kullanilarak  ornekler  Uretilmis ve bu drneklerin  dlgumleri
gerceklestiriimigstir.

B. P-Si alttaslar tizerine biiyutlilmis GeNP:ZnO ince film drnekler ile

uretilmis fotodedektorlerin karakterizasyon galigmalari sonuglari

Orneklerden 6nce 400°C ve 500°C sicakliklarda tavlanmig aygitlar ile
karanlik 1-V olcumleri yapimistir. Elde edilen 1-V grafigi asagidaki Sekil 90°'da

gosterilmektedir.
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Sekil 90: 400 °C ve 500 °C sl igleme tabi tutulmus P-Si alttas Uzerine GeNP:ZnO ince
film ile Uretilmis fotodedektdr aygitlarinin |-V grafikleri

Grafikler incelendiginde bu 6rnekler igin de karanlik akimin oldukga yuksek

oldugu gorulmektedir. 500 °C 30 s ornegi dusuk karanlik akim veriyor gibi goriinse

de aygitin prosesinde bir sorun oldugu dusunulmektedir. Bu aygitlar Uzerine beyaz

LED ile 1sik dusuruldigunde herhangi olgulebilir bir fotocevap gorilememistir.

incefilm blyltmelerinin 4’li gruplar halinde yapildigi daha énce de bahsedilmisti.
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Batun oOrneklerin buyltme kosullari her ne kadar ayni olsada bu gruplarin
bayutuldugu islemde kazan veya hedef kosullarinin farkh oldugu sonucuna

variimistir.

600 °C de tavlanan 6rneklerden elde edilen sonug ise yukarida bahsedilen
sonuglardan oldukga farkhdir. Aygitlar icin Olgulen 1-V grafikleri Sekil 91'de

gosterilmektedir.
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Sekil 91: 600 °C 1sil islemden gegirilmis P-Si alttas zerine GeNP:ZnO ince film ile
uretilmis fotodedektor aygitlarinin 1-V grafikleri

Sekilde goruldigu Uzere Ge nanopargacik katkilanmamis ornek icin elde edilen
karanlik akim Ge nanopargacik katkilanmis orneklere gore 1-2 mertebe daha
dusuk olmakla beraber spektrumu Sekil 92'de verilen beyaz LED 1sigina tepkisi
yok denebilecek kadar azdir. Ancak Ge nanoparcacik katkilanmis ornekler igin

beyaz i1s1ga karsi belirgin bir fotocevap gorulmektedir.
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Sekil 92 : Beyaz LED izgesi

Elde edilen bu guzel I-V 6lgumu sonrasinda aygitlar ile izgesel fotocevap 6lgimi

alinmasina karar verilmistir. Bu amacla oncelikle kullanilan tekrenklendiricinin
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cikigindaki spektrumun incelenmesine ve her daklgaboyunda ne kadar tek renkli
oldugunun belirlenmesine karar verilmigtir. Bu amagla tek renklendiricinin ¢ikisina
UV-Gorundr dalgaboylarinda caligsabilen bir spektrometre takilarak degisik
dalgaboylarinda ¢ikan 1s1gin spektrumu incelenmistir. Elde edilen grafik asagidaki
Sekil 93’de gosteriimektedir.
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Sekil 93: Tekrenklendirici ¢ikisindaki 1s1gin 300 nm, 500 nm ve 700 nm deki izgenin
Olgum grafigi

Olglim sonucunda tekrenklendiricinin ¢ikis dalgaboyunda 2 nm lik bir ofset oldugu
gérilmistir. izgesel fotocevap olcimlerinde bu ofset 6lcime eklenerek veriler
toplanmistir. Diger taraftan cikistaki 1s1gin 5 nm FWHM oldugu goértlmis ve bu
deger yeterince tek renkli bulunmustur. Bu olgcimin ardindan aygitlarin izgesel

fotocevap olgumleri yapiimistir. Elde edilen sonuglar $ekil 94'de gosterilmektedir.
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Sekil 94: 600 °C isil islem uygulanmigP-Si alttas tGzerine GeNP:ZnO ince film ile tretilmis
fotodedektdr aygitlarinin izgesel fotocevap grafikleri
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Olcum sonucunda goériiniir dalgaboyunda fotocevap almis olmak sevindirici olsada
tavlama siresinin uzamasi ile optik sogurma oOlcumlerinde gorulen kaymanin
aygitlarin izgesel fotocevaplarinda goérilmiyor olmasi dikkati ¢ekmektedir. Bu
davranis da gorundr dalgaboylarinda alinan fotocevabin Si alttastan gelme

ihtimalini dusundurmektedir.

P- Si alttas Uzerine buyultllen orneklerde karanlik akimin yeterince dusuk
olmamasi ve yukarida anlatilan goértnur dalgaboylarindaki fotocevabin Si alttastan
gelmesi suphesi Uzerine yeni bir deney tasarlanmigtir. Tez ¢aligmasi kapsaminda
uretilen TiO, fotodedektorlerde Pt kontaklar ile oldukga iyi Schottky kontaklar
uretilebildigi icin  kuvartz alttaglar Uzerine buyutuimis GeNP:ZnO ince filmler
Uzerine TiO; ince film kaplayarak heteroeklem olusturmak ve bu aygitin izgesel
fotocevabinin incelenmesi ile Ge nanopargacik katkilamanin gercekten gorindr
dalgaboylarinda bir fotocevap getirip getirmeyeceginin incelenmesine karar

verilmigtir.

C. GeNP:ZnO / TiO2 heteroeklem Fotodedektdr karakterizasyon galigsmalari

sonuglari

Aygit fabrikasyonunun hemen ardindan aygitlarin 1-V olgumleri yapilmistir. Sekil

95’de bu dl¢iimin sonucu gosterilmektedir.
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Sekil 95: TiO, GeNP:ZnO heteroeklemli aygitlarin I-V dlgimu grafigi

2. tip aygit icin karanhk akim 1. Tip aygita gore daha yuksek g¢ikmis olsa da
oldukca guzel bir diyot davranisi gozlenmektedir. Birkag¢ voltluk ters egimleme

geriliminde karanlik akimlar pA seviyesinde olmasi da tez galismasi kapsaminda
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simdiye kadar Ge:ZnO ince filmlerden elde edilen en iyi sonugtur. Bu acilardan iyi
bir sonu¢ elde edilmis olmasina ragmen aygitlar beyaz LED 1s1g1 ile
aydinlatildiginda herhangi bir fotocevap olcilememistir. Fotocevabin ¢ok dusik
olmasi ihtimaline karsin aygitlar 60 mW guctinde 405 nm lazer, 50 mW guctinde
532 nm lazer ve 5 mW giicinde 632 nm lazer ile aydinlatiimig ancak yinede

herhangi bir fotocevap olgtilememisgtir.

ZnO ince film igerisinde olusturulan Ge nanopargaciklarinin film
karakterizasyon ydonemleri ile optik sogurma gosteriyor olmasina ragmen Uretilen
aygitlarda fotocevap elde edilememesi igin iki ihtimal oldugu dusunulmektedir. Bu
ihtimallerden birincisi, Ge nanokristallerinin boyutlari kuvantum sikistirmasi
(quantum confinement) vyaratabilecek boyutlarda sentezlenemiyor olmasi
ihtimalidir. Nitekim G. Casarrubias-Segura ve O. Zarate-Corona ‘nin yaptidi
calismada [77] sentezlenen Ge naopargaciklarinin boyutlari tipik olarak 5 nm
civarinda olarak goérilmektedir. ikinci ihtimal ise 1sik distiginde olusturulan foto
tasiyicilar Ge nanokristalleri gevresindeki kristal kusurlarinin neden oldugu tasiyici
tuzaklarinda rekombine olarak aygitin elektrodlarindan toplanamiyor olmasi
ihtimalidir. Her ne kadar ZnO igerisinde Ge nanokristalleri tespit edilmis olsa da,
Ge oksijen afinitesi ytksek olan bir element oldugu icin ZnO kristal érgusundeki
oksijenlerin bir kismini baglayarak kendi yuzeyinde germanyumun oksitli
bilesiklerini olugturmakta ve 0Orgude oksijen eksik bodlgelerin olugsmasina sebep
olmaktadir. Oksijen baglanmasinin yanisira Zn / Ge / O atomlarinin olusturdugu
bilesikler de olustugu gorulen Ge nanokristalleri ve ZnO ince film araytzinde
bulunmasi muhtemeldir. Aslinda Ge nanoparcaciklarinin gevresinde oldukga
karmasik bir atom veya bilesik dizilimi olusmaktadir. Bu da foto tasiyicilarin
tuzaklanmasi ihtimalini ve dolayisiyla beklendigi gibi goéranir dalgaboylarinda

fotocevap alinamiyor olusunun bir sebebi olarak gorulmektedir.
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4. SONUCLAR

Tez calismasi suresince temelde TiO, ve ZnO malzemeleri kullanilarak

fotodedektor aygitlar Uretilmis ve bu aygitlarin karakterizasyonlari yapiimistir.

Oncelikle RF magnetron Sputter yontemi ile biyutilmis TiO, ince filmlerin
farkh 1sil ve O, plazma islemlerine tabi tutulduklarinda ince film 6zelliklerindeki
degisiklikler incelenmis sonra da bu kaplama sonrasi iglenmig ve buyutuldugu hali
ile ince filmler Gzerine MSM tipi fotodedekoérlerin fabrikasyonlari yapiimis ve bu
aygitlarin  karakterizasyonlari yapilmistir. Tavlanan orneklerde 1sil iglem
sicakiginin artisi ile film kalitesinde minér iyilesmeler gézlenmis, O, plazmasina
tabi tutulan oOrneklerin ise sadece yuzey topografilerinde bozulma goézlenmigtir.
incefilmin blydtildiga hali ile Gretilen fotodedektérlerin kaplama sonrasi islenmis
orneklere gore farkli ¢calismadigi ve deneylerin yapildigi kosullarda Uretilen ince
filmlere herhangi bir islem yapilmaksizin iyi performans verebilen fotodedektor
aygitlari Uretilebilecegi gésterilmistir. incefilmin  kaplandigi hali ile Uretilen
fotodedektorlerde 5V egimleme geriliminde 1.57x10° A/cm? karanlk akim
yogunlugu, 1.73 A/W fotocevap, %1750 mertebesinde kuvantum verim, >50 V
kirilma gerilimi, ve sirasiyla 3 s / 7 s yukselme / disme zamanlari elde edilmis,
GaN ve SiC gibi yiksek bant genislikli malzemeler ile Uretilen fotodedektorler ile
benzer 6zelliklere sahip ve bu malzemelerin ve foodedektorlerin tretimi igin gerekli
karmasik ve pahali fabrikasyon sireclerine ihtiyag duymadan ylksek performansli,
ucuz, kolay (Uretilebilen UV fotodedektorler Uretilebilecegi bu c¢alismada

gOsterilgsmistir.

Diger taraftan nanoplazmonik yapilar Uzerine c¢aligmalar yapilmis, filtre
fonksiyonu gorecek bir nanoplazmonik yapi tasarlanmis ve daha dnce elde edilen
iyi performansh TiO, ince filmler Gzerine nanoplazmonk yapili bir UV fotodedektor
tasarimi, uretimi ve karakterizasyonu gercgeklestiriimigtir. Elde edilen sonuclara
g6re UV dalgaboylarinda da plazmonik filtrelerin Gretilebilecegi, bu yontem ile UV
fotodedektorlerin izgesel fotocevabinin modifiye edilerek tipik olarak UVB
bandinda bulunan tepe fotocevabin UVC bandina kaydirilabildigi, UVB bandindaki
fotocevabin %60 oraninda dusurtlebildigi gosterilmis ve hem plazmonik yapilar
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icin hem de TiO, temelli fotodedektdrler igin farkh kullanim alanlari agilabilecegi

gOsterilmisgtir.

ZnO ince filmler ile ilgili yapilan ¢alismalar kapsaminda Nanotam’da Uretilen
ZnO ince filmler ile literatirdeki degerlere gore en diuslk karanlik akima ve en
yuksek calisma hizina sahip UV fotodedektler dretiimis ve karakterize edilmigtir.
Bu fotodedektdrlerde 100 \’dan yiiksek kirilma gerilimi, 100 pA/cm? den diisiik
karanlik akim yogunlugu, 0.35 A/W fotocevap ve 22 ps yukselme ve 8 ns dlisme

zamani elde edilebilmigtir.

Diger taraftan Hacettepe Universitesi Fizik Mihendisligi Bélimiu SNTG
laboratuvarlarinda dretilen Ge nanopargacik katkilanmis ZnO ince filmler ile
calismalar yapilmig, bu ince filmler ile MSM tipi aygitlar Uretilmis, P tipi Silisyum
alttaslar ile heteroeklemli aygitlar uretilmis ve literatirde daha once rastlanmamis
olan TiO; ile heteroeklemli aygitlar Uretilmis ve bu aygitlarin karakterizasyonlari
yapillmistir. Beklenenin aksine Ge nanopargaciklari katkilanmig ZnO ince
filmlerden go6rinlir dalgaboylarinda fotocevap alinanmamis olsa da yapilan
calismalardan elde dilen bilgilere gore daha kuglk boyutlu Ge nanopargaciklari
katkilamanin gerekliligi ve Ge — ZnO arayuzu konusunda arastirma yapilmasi

gerekliligi ortaya ¢gikmigtir.

Yapilan c¢alismalarin daha o6teye goéturilebilmesi icin TiO, veya ZnO
malzemeleri Uzerine tasarlanacak nanoplazmonik yapilar konusunda aragtirmalara
devam edilip daha iyi filtreleme karakteri saglayabilecek daha ylksek kalite
faktorine sahip bir plazmonik yapi tasarlanmasi gerekir. Ancak kalite faktorinin
artigi filtrenin bant genisligini de azaltacagi igin genis bandli bir filtreleme saglamak
Uzere birka¢ degisik yapinin entegre edilmesi gerekli olacagini 6ngérmekteyim.
Tam anlamiyla glnes korl bir fotodedektdrin Uretiimesi bu malzeme ile elde
edilebilen yiksek kazang sayesinde 6zellikle flize savunma sistemlerinde ihtiyag
duyulan katihal fotodedektorler igin bir ¢ézim olusturulabilecegini disuntyorum.
Ancak aygitin yukselme dugme zamanlarinda da iyilestirme yapilmasi konusunda
caligmalar yapiimaldir.

ZnO malzemesinin yakin gelecekte ylksek perfromansli UV algilama
konusunda pek ¢ok uygulamda yer alacagi kanisindayim. Bu fotodedektérlerde

karanlik akimdan taviz vermeksizin elde edilen fotocevabin arrtiriimasi ile hemen
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hemen her turli UV algilamada rakiperi olan GaN ve SiC malzemelerinden daha

popduler bir malzeme olacagini dagunuyorum.

Ge katkil ZnO ince filmler icin ise hala temel arastirmasi yapiimasi gereken
pek cok konu vardir. Oncelikle Ge nanokristalleri ile ZnO arayiiziiniin yapisinin
anlasilmasi igin arastirmalar yapilmalidir. Bu yapinin anagilmasi ile fotocevap
problemlerinin daha kolay ¢oOzulebilecegini dusinuyorum. Arayliz yapisinin
anlasiimasini takiben malzeme uretimi ¢aligmalarina donup prosesin belirlenen
sorunlari duzeltecek sekilde optimize edilmesi ile Uretilecek malzemeler ile goranur
dalgaboylarinda fotocevap Uretebilecek aygitlar yapilmasinin mamkuin olacagi
kanisindayim. Diger taraftan bu noktaya ulasiimasi fotovoltaik calismalara da katki
saglayacak ve daha kolay ve ucuz uretilebilen gunes gozeleri yapilabilecegini
ongoriyorum. Diger araftan Ge katkilamanin yanisira bu malzeme ile bant yapisi
muhendisligi ¢galigilarak da aranan ¢6zim igin alternatif bir yol aciimasi gerekliligini

goruyorum.
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