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OZET

Kizil6tesi 1g1mmimin kesfinden beri arastirilmakta/calisilmakta olan kizilotesi algilayicilar
bugiin ¢ok farkli uygulama alanlarma sahiptir. Elektromanyetik tayfin bu bdlgesinde calisan
algilayict sistemlerin gelistirilmesi ve en iyilestirilmesi, uygulama alanlarindaki genislik ve
hassasiyet nedeniyle hizla ¢alisilmaya devam etmektedir.

Bu calismada, kizilotesi kavramindan kisaca bahsedildikten sonra bu bolgede algilama
yapan yapilar ve algilamanin fizigi temel seviyede agiklanmaya calisilmistir. Bir kizilGtesi
algilayici sistemi olusturan birimlerin tanimlamasi yapildiktan sonra Tirkiye’nin bu konudaki
yerini ve tecriibesini gosteren calismalar/basamaklar kisaca agiklanmustir. Ulkemizde Astronomi
uygulamalarinda kullanilmak tizere kizilotesi dedektor gelistirilmesi konusunda heniiz bir girisimin
olmadig1 ancak bu konuda bir projenin baglatilabilmesi i¢in yeterli altyapinin oldugu
vurgulanmustir.

GIRIS: KIZILOTESI KAVRAMI

Insan gozii, 0,69 um’de gelen 1smimin sadece %1 ini algilar; bu oran 0,75 um’de
ise %0,01°e diiser. Bu degerler, gelen 151k siddetinin ¢ok fazla olmadigi durumlarda
gérmenin miimkiin olmadigini sdylemektedir. Insan gdzii i¢in “karanhik” bolge olarak
niteleyebilecegimiz bu bolgede “gdérmek”, kizildtesi 1s1manin kesfinden bu yana merak
uyandirmistir. Kizildtesi dalgaboylarmin algilanmasini istemekteki sebeplerimizden bir
kagin1 bugtinkii bilgi birikimimizle sdyle siralayabiliriz;

- Karanlikta gorebilmek

- Ortamdaki “sicak” noktalar algilayabilmek (insan, ates-yangin, makine vs)
- Toz ve dumanda goriintii alabilmek

- Malzeme tanimlamasi yapabilmek.

Karacisim Isimasi ve Atmosfer Gegirgenligi

Gorilinlir  bolge dalgaboyuna kiyasla daha biiylikk dalgaboyuna sahip
elektromanyetik tayfin bu bolgesinin bizim i¢in 6énemli olmasinin iki temel nedeni vardir:
karacisim 1s1mas1 ve molekiiler titresimler. Bilindigi gibi, 0 K (mutlak sifir) sicakligindan
farkli sicakliga sahip her nesne 1s1ma yapar. Karacisim igimas: olarak bilinen bu 1s1manin
siddeti ve dalgaboyu cismin sicakligina baglidir ve birim kati a¢1 basina diisen parlaklik
degeri su sekilde ifade edilir:
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Burada, &: Boltzmann sabiti, 4: Planck sabiti, c: 151k hizi, T: sicaklik ve A: dalgaboyudur.
Sekil 1°de, bu esitlikten elde edilen tayfsal parlaklik egrileri gosterilmistir. Gortildiigl gibi,
1s1ma tayflarinin bilinmesi, cisimler hakkinda bilgi almak bakimindan veya cisimlerin
dogasini anlamak bakimindan énemlidir (Sekil 2).
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Sekil 1. Karacisim 1g1masi. Oda sicakligindaki cisimler (300 K) en ¢ok ~9 um dalgaboyu civarinda
1s1ma yaparlar (kirmizi renkli egri).

Sekil 2. Goriiniir ve kizilotesi bolgelerde alinmis goriintiilerin karsilastirilmasi. Goriiniir bolgede
gecirgen olmayan siyah renkli torba, 7,5-13 um dalgaboyu araligina duyarl 1sil (termal) kamera ile
bakildiginda seffaf gériinmektedir. Benzer sekilde gozliik camlari ise kizilotesi bolgede gegirgen
degillerdir. Sag kolon, sogukkanli bir kertenkelenin viicut sicakliginin sicakkanli insanla farkini
gostermektedir. Goriintiilerin ve farkliliklarin sebebi yine karacisim 1simasidir. [1,2]

Kizilotesi bolge, ayni zamanda cisimlerin yapisal karakterleri hakkinda bilgi
edinmek amagli da kullanilmaktadir. Molekiillerin donme ve titresim hareketleri, kizilotesi
bolgede sogurma yapmalarina sebep olur. Baglarin titresim frekansi ile iizerine gelen
1isimanin frekanst ayni oldugunda, gelen 1s1ma yapi tarafindan sogurulur. Sogrulan bu
frekans degerleri, atomun kiitlesine, molekiillerin sekline ve uzunluklarina bagli olarak
degismektedir. Bu nedenle, barindirdig1 gaz molekiillerinin, yagmurun ve karmn etkisiyle
atmosfer, dogrudan sogrulma ve sacilma yoluyla kiziltesi 1s1nim1 sogurur (Sekil 3). Bu,
1s1l 1smimin  atmosfer boyunca bazi dalgaboylarinda zayiflayarak gegmesi anlamina
gelmektedir. Boylece, kizildtesi 1sinimin gecebilecegi atmosfer pencereleri olusur.
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Sekil 3. Atmosfer gecirgenligi. Giinesin yiiksek sicakligi nedeniyle kiigiik dalgaboylarinda (< 2
pm) atmosfere gelen 1simanin (kirmizi bolge) %70-75’1 gecerek yere ulasir. Yeryiiziindeki
ortalama sicaklik nedeniyle ~10 pum bolgesindeki 1simanin (mavi bolge) %15-30’u atmosferden
gecerek tekrar uzaya yayilir. Isimalarin geri kalan kisimlari, atmosferdeki molekiiller tarafindan
sogrulur.

Kizilotesi Bolge Tanimlamalary

Gorlinlir bolge sinir1 kabul edilen 0,7 pm’den biiyiik dalgaboylarini kapsayan
kizilotesi bolge, alt gruplara ayrilarak isimlendirilmistir. Sinirlarin ¢ok keskin olarak
cizilemedigi bu bdlge tanimlamalari, farkli ¢calisma gruplar tarafindan farkli yapilmistir:
Uluslararast Aydinlatma Komisyonu (CIE), ISO 20473, Haberlesme (optik iletigim)
tanimlamalar1 mevcuttur. Bu ¢alismayi ilgilendiren iki temel alan, Astronomi ve Algilayici
Tepkisi tanimlamalari ve ait olduklar1 dalgaboyu araliklar1 Tablo 1’de Ornek olarak
verilmistir.

Tablo 1. Kizil6tesi bolge tanimlamalari.

Isim - Tammlama Gosterim | Dalgaboyu arahigi (um)
Yakin kiziltesi NIR (0,7-1)-5
Astronomi 1 st MIR 5 (25-40)
Tanimlamasi
Uzak kizil6tesi FIR (25-40) — (250-350)
Yakin kizil6tesi NIR 0,7-1
Kisa-dalga kiziltesi SWIR 1-3
Algilayici
Tepkisi Orta-dalga kizilotesi MWIR 3-5
Tanimlamasi )
Uzun-dalga kizil6tesi LWIR 8—12veya7-14
Cok uzun-dalga kizilotesi | VLWIR 12-30
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Kullanim Alanlar:

Kizil6tesi algilayicilarin kullanildigr askeri ve sivil bir¢ok uygulama mevcuttur. Bu
uygulamalara, yazilanlarla sinirli olmamak kosuluyla, 6rnek olarak sunlar1 verebiliriz:

Sivil

Is1 verimi analizleri Cevre kontrolii / takibi Astronomi
Endiistriyel tesis denetimi Uzaktan sicaklik algilama Arkeoloji
Kisa mesafe kablosuz iletisim Spektroskopi / malzeme analizi Tip / Saglik
Hava tahmini Arama / Kurtarma

Askeri

Hedef belirleme Gozetleme / giivenlik

Gece goriis Glidiim kontrolii

Onemli uygulama alanlarindan biri olan Astronomi’de, kizildtesi algilayicilar,
uzayin “tozlu” bolgelerinin arkasinda kalan bélgelerinin, yildiz evrelerinin, galaksilerin
bliylimelerinin, evrenin ilk giinlerinin arastirilmas1 gibi amagclarla kullanilmaktadir.
Kizilétesi algilayicilarin bulundugu teleskoplarin 1980’lerin basinda diinya g¢evresindeki
yoriingelere gonderilmeye baslanmasiyla ¢ok sayida yeni kesif yapilmistir. Ornegin,
Amerika, Ingiltere ve Hollanda ortak projesi olan Kizildtesi Astronomik Uydusu (IRAS),
12, 25, 60 ve 100 um dalgaboylarinda algilama yapabilme yetenegiyle, kataloglanmis
astronomik kaynaklarin sayisint %70 mertebesinde arttirmistir [3]. Benzer sekilde, 2003
yilinda yoriingeye yerlestirilen Spitzer kizilGtesi teleskobu, gelismis teknolojisi ve ¢ok
sayida algilayicisiyla ¢oziiniirliigii cok daha yiiksek goriintiiler alarak bilgi iiretmeye
devam etmektedir (Sekil 4) [4].

Helix Nebulas
Mavi: 3,6 — 4,5 um
Yesil: 5,8 — 8 um
Kirmizi: 24 pm

Spitzer kizildtesi teleskobu, 2003 Andromeda Galaksisi: 24 um

Sekil 4. Spitzer kizilotesi uzay teleskobu ve farkli dalgaboylarinda aldigi goriintiiler. [4]

Sanat tarihi uygulamalarindaki, resimlerin incelenmesi, yenilenmesi (restorasyon)
ve korunmasi, sahte eserlerin tespiti gibi gereksinimler, 1960’larda gelistirilen KizilGtesi
Yansimagrafisi teknigi kullanilarak giderilebilmektedir [5]. Ornegin, Pablo Picasso’nun
Yasli Gitarci eseri bu yontemle incelendiginde, resmin altinda baska figiir oldugu
goriilmiistiir. Misir’da kizil6tesi kamera ile alinan uydu goriintiileri kullanilarak ¢ok sayida
piramit, lahit ve kazi alan1 bolgeleri tespit edilmistir [6]. Kore’de Ulusal Kiiltlirel Miras
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Arastirma Enstitlisii’nde, geleneksel mimari eserlerin incelenmesi ve korunmasinda
kizilotesi goriintiileri kullanilmaktadir [7]. Bu ilging ornekler daha c¢ok arttirilabilir.
Kiziltesi algilayicilar, bahsedilenlere ek olarak, arama kurtarma ¢alismalarinda,
binalardaki 1s1 ve su kagaklariin tespitinde, enerji tasarrufu uygulamalarinda, demiryolu
kontroli ve orman yangmlarinda, meteorolojide, adli vakalarda ve sucbilim
uygulamalarinda, otomotiv sektdriinde siiriicii gece goriisii saglanmasinda ve benzeri ¢ok
sayida uygulamada/alanda kullanilmaktadir.

KIZILOTESI DEDEKTORLER VE ALGILAMANIN FizZiGi

Dedektorler, foton ve isil dedektorler olmak iizere iki grupta siniflandirilabilirler.
Gruplarda yer alan dedektorlerin temel algilama mekanizmalart ve diger ozellikleri sdyle

Ozetlenebilir:

Foton Dedektorler

Mekanizma Algilanacak foton, malzeme igindeki
kristal orgl ile etkilesir: elektron
uyarilir ve foto-elektron olusur.

Degisim Direng Indiiktans

Voltaj Akim
Tepki Hizli

Fotonun enerjisine/sayisina bagl
Ornek Fotovoltaik (voltaj/akim)

Fotoiletken (direng/iletkenlik)
Fotoyayilim (fotokatot)
Fotoelektromanyetik

Isil Dedektorler

Algilanacak  foton, yap1 tarafindan
sogurulur ve malzemede sicaklik degisimi
olur: ol¢iilebilir bir parametreye ¢evrilir.

Direng Yiizey ytkleri
Voltaj Siga
Yavas

Fotonun enerjisinden bagimsiz

Bolometre (direng)

Pyroelektrik (s1ga)

Termogift (voltaj)

Golay hiicresi (mekanik yerdegistirme)

Isil dedektor: Bolometre

Aktif bolgelerinde sentetik elmas, germanyum, silisyum, nikel, kobalt gibi
malzemelerin kullanildig1 bolometreler, 10 — 5000 um dalgaboyu araligini algilayabilirler.
Ancak, algilanmasi istenen dalgaboyuna gore sistemde uygun optik filtrelerin kullanilmasi
ve aktif bolge boyutunun dogru ayarlanmasi gerekmektedir: Gelen 1s1nimin yap: tarafindan
sogrulabilmesi icin aktif bdlge boyutu algilanmasi istenilen dalgaboyundan biiyiik
olmalidir.

Sogurucu Termometre

Sinyal |
Isil yalitim, iletim

Sekil 5. Bolometre yapisi ve calisma ilkesinin sematik gosterimi. Sistem igindeki iki 6zdes
bolometreden bir tanesinin iizerine 1g1ma gelmesi engellenerek referans olarak kullanilir. R;, R, ve
R; direnglerinin 6zdes olmasi durumunda orta koldan akim ge¢mez. Aktif yapi iizerine diisen
1sinimin yarattigi direng degisikligi, orta koldan 6l¢iilebilir bir akim ge¢mesine sebep olur.
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Kiigiik enerjili 1s1n1min (biiyiik dalgaboyu) algilanabilmesi i¢in 1s1l yalitimi iyi olan
aktif bolgenin askida tutuldugu tasarimlarda, baglanti noktalarinin  blyiikligi
mikrobolometrenin performansini belirler. Kiigiik baglanti noktali yapilarda, 1s1l iletim
diisiik oldugundan yiiksek algilayabilirlik degerlerine ulasilabilir ancak i1sinan bdlgenin
tekrar eski sicakligina dénmesi uzun zaman alacagindan, tepki siiresi uzundur (yavas).
Biiytlik baglant1 noktali yapilarda ise, 1s1l iletim fazla oldugundan algilayabilirlik degerleri
daha diistiktiir ve tepki siiresi daha kisadir (hizli). Uzun zamandir, Mikro-Elektro-Mekanik-
Sistemler (MEMS) bashig1 altinda yapilan caligmalar sonucunda bugiin, mikrobolometre
tiretim yetenekleri Tiirkiye’de gelismis durumdadir [8].

Bolometreler astronomide, kozmik mikrodalga arkaplan 1simasini 6lgmek ve yildiz
olusum siireclerini incelemek amaciyla kullanilmaktadir. Oriimcek ag1 seklinde birbirlerine
baglanarak olusturulan aktif sistemler, farkli dalgaboylarim1 algilayacak sekilde
tasarlanmuslardir (Sekil 6). Ornegin, BLAST olarak bilinen ve balonla tasman biiyiik
acikliklt milimetre-alt1 teleskopta bulunan 3 tane Silisyum Nitrat (SiN) bolometre dizini
250, 350 ve 500 pm dalgaboylarin1 algilamaktadir. Bunlar sirasiyla, 149, 88 ve 43 tane
dedektorden olusmaktadir [9]. (BLAST: Balloon-borne Large-Aperture Submillimeter
Telescope)

~.%

Sekil 6. Astronomide kullanilan “Griimcek ag1

bolometre yapilar. [10]

Foton Dedektorler: Yaygin Kizilotesi Algilayici Teknolojileri

Algilama mekanizmalarina ve ¢alisma bolgelerine bagli olarak en ¢ok kullanilan
yariiletken dedektor malzemeleri Sekil 7°de gosterilmistir. InSb (indiyum antimoni) ve
HgCdTe (MCT - civa-kadmiyum-teliir) dedektorler, 1950°1i yillardan beri kullanilmakta
olan yiiksek performansli malzeme sistemleridir. Goreli olarak daha yeni olan kuantum
kuyu (QWIP — Quantum Well Infrared Photodetector) ve GaSb/InAs (galyum antimoni/
indiyum arsenik) tabanl tip-II siiperdrgii yapili kizilotesi algilayict sistemler ise, sirastyla
1980’11 yillarin ortalarindan ve 2000’11 yillardan bu yana ¢okga ¢alisilmaktadir.

HgCdTe
(MCT)

Stperorgli  Sogutmasiz

InSo (GasSh/InAs) Algilayicilar
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Sekil 7. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan kiziltesi foton algilayici teknolojileri ve ¢alistiklart

atmosfer pencereleri.
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Yariiletkenlerde Algilama

Yariiletken malzemelerde, yasak bant araligi olarak tanimlanan ve yapi i¢indeki
degerlik elektronlarinin serbest kalmak i¢in ihtiya¢ duyduklart en kiiciik enerjiye karsilik
gelen deger, yaklasik olarak 0,2 eV ile 3-4 eV araligindadir. Sekil 8’de gosterildigi gibi,
degerlik bandi ile iletkenlik band1 arasindaki bu enerji degeri, yalitkan malzemelerde 4-5
eV ve lizerinde, iletkenlerde (metal) ise eksidir yani bantlar birbirinin igine girmistir.
Yariiletken bir malzeme {izerine gelen fotonun enerjisi, degerlik bandindaki bir elektronu
uyararak iletkenlik bandina ¢ikartmaya yetecek kadar oldugunda, yapi tarafindan sogrulur
ve boylece algilama gergeklesir. Dolayisiyla, yariiletken malzemenin yasak bant araligi,
algilanacak fotonun en kiigiik enerjisini (yani en biiylik dalgaboyunu = kesim dalgaboyu)
belirler. Ornegin, 300 K oda sicakligindaki bant araligi 0,170 eV olan InSb ile
algilanabilecek fotonlarin dalgaboyu en biiyiik 7,3 um’dir: daha biiyiik dalgaboyuna sahip
fotonlarin enerjileri, elektronlari iletkenlik bandina gegirebilmek i¢in yeterli olmadigindan
bu malzeme ile algilanamazlar. HgCdTe gibi iiclii bilesiklerde, yasak bant araligi, bileseni
olusturan elementlerin oranlarinin degistirilmesi ile ayarlanabilir: Hg; <CdTe olarak
gosterilen bu Uglii bilesikteki Cd orami degistirilerek kesim dalgaboyu 0,7-25 pm
araliginda ayarlanabilir. HgCdTe, x=0,2 i¢in 8-14 um ve x=0,3 i¢in 3—5 um atmosfer
penceresinde kullanilabilir/kullanilmaktadir.

‘ iletkenlik Bandi

/
© ‘ ®© ©/© &
© | ‘ ® l
L | ® © ®
Fermiseviyesi |
Yasak Bant Araligi | E, ; | |
O
‘ Degerlik Bandi | rJ’r'
YALITKAN YARIILETKEN METAL
E,=4—-5eV< E, = Ayarlanabilir

Sekil 8. Yalitkan, yariiletken ve iletkenin enerji bant seviyelerinin sematik gosterimi. Yariiletken
malzemelerde, degerlik bandindaki elektronlarin iletkenlik bandina uyarilmasiyla algilama
gerceklesir.

Yariiletken kizilotesi fotodedektorlerde baska bir algilama yontemi, katki
atomlarinin yasak bant i¢inde olusturduklar1 enerji seviyelerinin kullanilmasidir. Sekil 9°da
sematik olarak gosterildigi gibi, n-tipi yariiletkenlerde algilama, verici atomlariin yasak
bant icinde, iletkenlik bandina yakin bir yerde yarattiklar1 enerji seviyesinde bulunan
elektronlarin, gelen foton tarafindan iletkenlik bandina uyarilmasiyla gergeklesir. Bu enerji
seviyesi, yariiletkene ve katki atomlarina bagli olarak degisir. Tablo 2’de bazi
yariiletkenlerdeki katki enerjileri ve buna karsilik gelen kesim dalgaboylar ile diger
dedektor parametreleri gosterilmistir.
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Sekil 9. Sol: Katkili ve katkisiz yariiletkenlerde enerji bant seviyelerinin sematik gdsterimi.
Algilama, katki seviyeleri lizerinden olmaktadir. Sag: p-n eklemi sematik gosterimi.

Bahsedilen algilama mekanizmalarinda, iletkenlik bandina uyarilan elektronun ve
degerlik bandindaki boslugun dedektor yapisi iginde akim olusturabilmesi i¢in bir elektrik
alan yardimiyla kontak bolgelerine stiriiklenmesi gerekmektedir. Siiriikleyici elektrik alan,
yapiya disaridan uygulanan potansiyel fark (voltaj) ile yaratilmaktadir ki bu durum
dedektor sistemine bir yiik getirmektedir. Sekil 9 sag panelde gosterildigi gibi, bir p-n
eklem yapisindaki igsel elektrik alan, olusturulan -elektron-bosluk c¢iftlerini kontak
bolgelerine siiriikleyerek sistemin harici voltaj ihtiyacini azaltir. Yariiletken yapilar iizerine
gelen fotonun uyarmasiyla olusan elektron-bosluk ¢iftleri, verimli bir sekilde birbirlerinden
uzaklastirilmadiklar: takdirde, yeniden birleserek kaybolurlar. Bdylece yapi i¢inde bir akim
olusturulamadigindan gelen foton algilanamamuis olur.

Tablo 2. Silisyum ve germanyum i¢in safsizlik atomlar1 katkili dedektor parametreleri.

Malzeme: Safsizhk Miktar1 Enerji Dalgaboyu | Calisma Sicakhg
Katki Atomu (em™) (eV) (pm) (K)
Si: As 3x 10" 0,052 24 10
Si: P 3x 10" 0,045 28 4
Si: Ga 3x 10" 0,073 19 18
Si: In 0,155 8 45
Ge: Cu 3x 10" 0,041 29 4
Ge: Hg 8x 10" 0,088 14 30
Ge: In 0,033 38 4
Ge: Zn 0,0104 118 2

OWIP — Kuantum Kuyu Kizilétesi Fotodedektorler

Yasak bant aralig1 kii¢iik bir yariiletken malzeme, bant aralig1 daha biiyiik baska bir
yariiletken arasinda sikistirilirsa, eldeki sistem kuantum fiziginden bildigimiz potansiyel
kuyu problemine benzer (Sekil 10). Birinci malzemenin iletkenlik (degerlik) bandindaki
elektronlar (bosluklar) iki boyutta serbest hareket edebilirlerken bir boyutta
sinirlandirilmiglardir. Bu durumda, Schrodinger denklemi ve dalga fonksiyonu

- sy rl= ks glhey
?m V(T + B (T) = BY(¥) , w(T) = cr@E) lar ol @
seklinde yazilir. Yeterince “derin” kuyular i¢in bu problem ¢d6ziildiigiinde, kuyu i¢indeki
tasiyicilarin (elektronlar, bosluklar) sahip olabilecegi enerjiler

A3 s

2m” oW 3)
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olarak bulunur. Burada m*: tagiyicilarin etkin kiitlesi, w: kuyu genisligi ve n: tam sayidir.
Kuantum kuyulu yapilar iizerine gelen fotonun algilanmasi, kuyu i¢indeki tasiyicilarin
(elektron, bosluk) gelen foton tarafindan potansiyel kuyu disina uyarilmasi ve disaridan
uygulanan elektrik alan yardimiyla kontak bolgelerine siirtiklenmesiyle olur (Sekil 10).
Elektronlarin kuyu igindeki enerji seviyeleri ve kuyunun yiiksekligi, kuyunun genisligi ve
secilen malzemeye gore degistirilebildiginden, QWIP dedektorlerde kesim dalgaboyu
amaca uygun olarak ayarlanabilir. Bahsedilen tabakalarin ¢ok ince olmast (~2—10 nm),
aktif bolgenin kiiciik, algilanan foton sayisinin az olmasi anlamina gelmektedir. O nedenle,
kuantum kuyulu kizilétesi fotodedektorlerde, kuyu-engel ikili yap1 ardisik olarak ¢ok defa
tekrar edilerek sogrulma merkezleri arttirilir. Sekil 10°da, ¢ok tekrarli yapida algilama
sematik olarak gosterilmistir. Sekil 11°de ise, biyiitilen ger¢ek bir kuantum kuyu
fotodedektdr yapisinin gecirimli elektron mikroskobu (TEM) gériintiileri verilmistir.

iletkenlik Bandi

E

Blytik

Kuigiik E,
Bant

Bant

araligina
sahip
malzeme

araligina
sahip
malzeme

iletkenlik
Banci

KUYU \

IE,
() o2
BARVER | E BARIYER
g,1
y (engel) (engel)
3 ,
X
J 2 KuYu :
v Degerlik
(AlGaAs) (GaAs) (AlGaAs) o

Sekil 10. Kuantum kuyu kizilotesi dedektor yapilarda enerji bant seviyelerinin sematik gdsterimi.
Algilama, bir boyutta smirlamanin etkisiyle olusan tanimli enerji seviyelerindeki elektronlarin
kuyunun digina uyarilmasi ve elektrik alan yardimryla kontak bolgelerine siiriiklenmesiyle olur.

GaAs
CELY

Specimen [ STEM DF |

Specimen [ STEM DF ]
JEOL-TEM 200KV »x30k 100%

N Il Comment

Sekil 11. GaAs/AlGaAs ¢ok tekrarli kuantum kuyu yapilarin TEM goriintiisii [11].

Kuantum kuyu yapili fotodedektorler iizerine gelen fotonun algilanabilmesi igin,
gelen fotonun elektrik alan vektoriiniin sinirlama dogrultusunda olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, QWIP’ler yiizeylerine dik gelen 1s1maya tepki vermezler. Kuantum mekaniksel bu
sinirlamanin asilabilmesi i¢in, yapinin yiizeyine, gelen fotonun dalgaboyuna uygun olacak
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sekilde bir 1zgara (grating) yapilir. Bu 1zgara, tabakalara dik (sinirlama dogrultusunda)
gelen fotonlarin sagilmasina ve elektrik alan dogrultularinin degismesine sebep olur;
bdylece, algilanabilirlik kosulu saglanir (Sekil 11). Polarizasyon bagimliligi nedeniyle,
kuantum kuyu kiz1l6tesi fotodedektorlerde kuantum verimi diistiktiir (~%15-20).

AlGaAs  GaAs  AlGaAs . CRRRARRR o ¥ & N o B

E, Thv:E,-E,
E,

Altbantlar arasi
gegis

Polarizasyon kurali: )
Bluyutme dogrultusunda (grating)

elektrik alan

Sekil 11. QWIP yapilarda polarizasyon kurali ve piksellerin iizerindeki izgaralarin taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii [12]. Fotonlarin elektrik alan vektorleri, sinirlamanin
oldugu dogrultuda olmalidir.

GaSb/InAs Tip-11 Siiperorgii Yapilar

QWIP yapilarda, kuyular arasindaki engel (bariyer) genisliklerinin 20-30 nm
mertebesinde olmasi, ardisik kuyular icindeki elektronlarin dalga fonksiyonlarmin
birbirleriyle etkilesmemesini dolayistyla kuyular arasinda tiinellemenin olmamasini saglar.
Bu kalinliklarin 2—5 nm kalinliginda olmasi, ardisik kuyularin etkilesmesi sonucunda bant
icinde mini-bantlarin olusmasina sebep olur. Yariiletken katmanlarinin ardisik olarak
olusturduklar1 periyodik yapinin orgii sabitini yariiletkenlerin orgli sabitleri yerine ardigik
yapinin periyodu belirledigi i¢in siiperorgii olarak adlandirilirlar. Ardisik tabakalarin bant
hizalanmasi, yukarida bahsedilen kuantum kuyu yapilardan farkli olarak Sekil 12’de
goriildiigii gibi birbirlerinin i¢ine ge¢mesi sonucunda ise tip-1I stiperorgii yapilar olusur.

iletkenlik bandi
= == | elektronlar
AANAS - | —
bosluklar
o o o o i |
Degerlik bandi é 0 é @ 2 @ é ]
sfcielol g E I

Sekil 12. GaSb/InAs Tip-II siiperdrgii yapinin enerji bant seviyelerinin sematik gosterimi. Sag:
kesitten TEM goriintiisii.

Stiperdrgii yapilarda, GaSb ve InAs tabakalarinin kalinliklar1 degistirilerek aktif
bant aralig1 yani algilanan 15181n dalgaboyu ayarlanabilir: InAs tabakasinin kalinliginin
azalmastyla smirli/tanimli enerji seviyesi yukartya itildiginden aktif bant aralii artar ve
kesim dalgaboyu kiigiilir. GaSb tabakasinin kalinliginin azalmasi ise ardisik InAs
tabakalarinda hapsedilen elektronlarin dalga fonksiyonlarimin birbirleriyle etkilesmesini
arttirdigl i¢in kesim dalgaboyunun azalmasma sebep olur. Polarizasyon bagimliligi
olmadigindan yiiksek kuantum verimi elde edilebilir, hizl1 algilama yapilabilir.
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Foton Dedektorlerin Karsilastirmasi

Yukarida bahsedilen ve bugiin Tiirkiye’de de c¢alisilan HgCdTe, QWIP ve Tip-II
Stiperdrgii sistemler, giiniimiizde en ¢ok kullanilan dedektor teknolojileridir. 3. Nesil
olarak adlandirilan, biiylik formath, okuma devreli, iki veya ¢ok bantta/renkte algilama
yapabilecek sekilde tasarlanabilen bu teknolojilerin karsilagtirmasi Tablo 3°de verilmistir.

Tablo 3. Giiniimiizde yaygin olarak kullanmilan 3. Nesil kizilotesi fotodedektor
teknolojilerinin karsilagtirilmasi.

Tekrar edilebilirlik
Kuantum verimi C
. 5 ok renk Teknolojik N Biiyiik alttas
U0 0 Calisma sicakhg: yetenegi olgunluk Dizginlik mevcudiyeti
Tepki siiresi &
Fiyat1
HgCdTe v v v X X

QWIP X \ \ \ \
Tip-1I V v X+ v VX

Siiperorgii

Hepsi Astronomide Var!

Bahsedilen foton dedektorlerin hepsi, farkli uygulama alanlarinda kullanildig1 gibi
Astronomi’de de kullanilmaktadir. Asagida, Astronomi uygulamalarinda kullanilan
yariiletken kizilotesi fotodedektorlerin bazilarr referans olmalar1 agisindan 6rnek olarak
verilmistir.

B Spitzer
B IRAC (InfraRed Array Camera) : InSb, InSb:As (256 x 256)
B IRS (Infrared Spectrograph) : InSb:As, Si:Sb (128 x 128)

MIPS (Multiband Imaging Photometer) :Si:As (128 x 128)
c Ge:Ga (32x32,2x20)

UKIRT

(UK Infrared Telescope)

Wide Field Camera (WFCAM)
HgTeCd (2048 x 2048)

SpeX

NASA IRTF

(Infrared Telescope Facility)
InSb (1024 x 1024)

NASA Landsat Uydusu

- LDCM (Landsat Data Continuity Mission)

= GaAs/AlGaAs QWIP (640 x 512)

& (Ocak 2013°de yoriingeye yerlestirilmesi planlanmaktadir)
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Fotodedektior Uretim Siireci

Bir fotodedektor sisteminin iiretim silireci Sekil 13’de siralanan basamaklardan
olugmaktadir. Sekil, 6z agiklamali oldugundan basamaklardan metin i¢inde yeniden
bahsedilmemistir. Kendi i¢inde ¢ok sayida alt basamaktan olusan her kademe, ayrintili ve

titiz bir ¢alisma siireci gerektirmektedir.
Taban Algilayici

Olusturma Malzeme
Buylitme

1 =

(1) (2)

Sensor
Isleme

Sensor

’ Opto-Mekanik
= Taslyici m

Odak Dizlemli Dizin 1 ®
Timlestirme /'
£ DEDEKTOR-
- -~
= v OMT-Sogutucu
3 _ Ust Takimi
o w - D
ok
. Qkuma Okuma
Okuma Devresi Devresi A
Devresi Uretimi
Tasarimi /.5
5 V
@ - *ij

Sogutucu

@)
Sekil 13. Fotodedektor iiretim siireci. Kirmizi sayilar, islem basamak sirasini gostermektedir.

Ornek olmas1 bakimmdan, bir QWIP fotodedektdr sensor (foton algilayict birim)
tiretimi ve okuma devresiyle birlestirilmesinin temel basamaklar1 sirasiyla asagida
numaralandirilarak kisaca agiklanmis, Sekil 14’de sematik olarak gdsterilmistir.

- Epitaksiyel biiyiitme: Sekil 11°de goriilen ¢ok tekrarli tabakali yapinin tasiyici pul
iizerine olusturulmasidir. Biiylitme islemi, molekiiler demet epitaksi (MBE) gibi atomik
mertebede kontrol saglayan sistemlerle yapilir.

- Masatepe asindirma (piksel tanmimlamasi): Malzeme sistemine uygun olarak segilen
kimyasal asindiricilar kullanilarak yilizeyin bir kismmin asindirilmasi ile algilamanin
yapilacag aktif bolgeler (pikseller) olusturulur.

- Izgara olusturma: Gelen fotonlar sagarak yukarida bahsedilen polarizasyon kosulunu
saglayabilmek icin, masatepelerin iizerlerine, derinligi ve periyodu algilanacak
dalgaboyuna gore belirlenen 1zgara deseni yapilir.

- Omik kontak kaplama: Yap1 icinde iiretilen fotoelektronlarin siiriiklenmesini saglayan
elektrik alan1 yaratmak ve dis devreye tasinmasini saglamak i¢in elektriksel iletkenlik
saglayan kontak noktalaridir. Bu asamada, calisilan malzeme sistemiyle uyumlu
metaller se¢ilmelidir.

- Pasivasyon kaplama: Yizeydeki kopuk baglar nedeniyle olusan ve istenmeyen kacak
akimlarin baskilanmasi i¢in agikta kalan kisimlar 6zel yalitkan bir malzeme ile kaplanir.
Boylece, karanlik akim diye tanimlanan, dedektore 1s1ik diismedigi durumda da yapi
icinden akan akim azaltilir.

- Indiyum top kontak olusturma: Olusturulan masatepe yapilar (odak diizlem dizini —
FPA) ile okuma devresinin biitiinlesmesini saglayacak olan iletken, yumusak kontak
noktalaridir. Her bir masatepenin ortasina yerlestirilir.
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- Okuma devresi ile biitiinlestirme: Her bir pikselin iizerinde indiyum toplarin oldugu
odak diizlem dizin yapisi, ters cevrilerek kendisi ile uyumlu okuma devresi {izerine
yerlestirilir. Boylece, her piksel {lizerine diisen foton bilgisi bireysel olarak
okunabilecektir.

- Alt dolgu: Odak diizlem dizin ile okuma devresi arasinda kalan bosluklarin bir dolgu
maddesi ile doldurulmasidir. Bu dolgu maddesi, bir sonraki asama olan taban inceltme
sirasinda  yapinin zarar gormesini engellemek amaciyla fiziksel destek olarak
kullanilmaktadir.

- Taban inceltme: Epikatman yapilarin iizerine biiyiitiildiigii tagiyict pulun (taban) fiziksel
ve kimyasal yontemlerle inceltilmesidir. On tarafta okuma devresi oldugu icin arka
ylizeyden gelen fotonlarin, aktif bolgeye ulasabilmeleri i¢in bu kalin tasiyici pul i¢inden
gecmesi gerekmektedir. Bu esnada, fotonlarin bir kismi taban tarafindan sogrularak
kaybolurlar. Bu kayiplarin en aza indirilmesi i¢in taban inceltmesi yapilir.

- Yansima engelleyici tabaka kaplama: Yap1 lizerine gelen fotonlarin yiizey tarafindan
yansitilmasin1 engellemek amaciyla ylizey, yansima engelleyici ince film ile kaplanir.
Yansima engelleyici filmler, dedektoriin aktif oldugu dalgaboyuna bagli olarak

degisiklik gosterir.
s 11411

Alt Dolgu inceltilmis taban Yansimaengelleyiciince film

Pasivasyon

indiyum top
o~ o e

Epikatman

[ Okuma devresi |

Tastyici pul (taban)

Sekil 14. QWIP odak diizlem dizini ve okuma devresiyle birlestirilmesinin sematik gosterimi.

Tiirkiye...

Tiirkiye’de, ozellikle Milli Savunma Bakanligt (MSB) ve Savunma Sanayii
Miistesarligi (SSM) gibi kurumlarin destegi ile askeri uygulamalar ¢ercevesinde kizilotesi
fotodedektor gelistirilmesi projeleri son yillarda olgunluk kazanmistir. Glinlimiizde yaygin
olarak kullanilan yeni nesil kizilotesi fotodedektor teknolojileri (Tablo 3), 6zellikle
liniversite laboratuvarlarinda uzun yillardir c¢alisilmaktadir. Bu calismalarin  ilk
zamanlarinda, yurtdisindan satin alinan epikatmanlar iizerinde teknoloji ve altyapi
gelistirmesi yapilirken bugiin, siirli sayida olsa bile epikatman yapilarin biiyiitiilmesi de
Tirkiye’de bazi iiniversite laboratuvarlarinda yapilabilmektedir. Bugiin itibariyle, yukarida
bahsedilen dedektor yapilar biiyiitiilebilmekte, odak diizlem dizin haline getirilebilmekte,
okuma devresi tasarlanip tiretilebilmekte ve goriintii alinabilmektedir.

Son yillarda diinyada iizerine ¢ok yatirim yapilan ve gelecek i¢in biiylik umut vaat
eden GaSb/InAs tabanli siiperorgii fotodedektor teknolojisi de, 2009 yilinin sonunda
baslatilan bir proje ile Tiirkiye’de calisilmaya baslanmistir. GaSb/InAs Kizilotesi
Fotodedektor Teknolojisi Gelistirilmesi Projesi (KOFDE) isimli bu proje, savunma Ar-Ge
Yol Haritas1 kapsaminda olusturulan Milkemmeliyet Aglart programi kapsamindaki
Mikro-Nano-Teknolojiler alt grubunda yer almaktadir. Proje, sliperorgii malzeme tasarimu,
biiylitiilmesi/gelistirilmesi ile test ve dogrulanmasi asamalarint kapsamaktadir. Aselsan
A.S.nin  yiiriiticiligiinii yaptigi projede Anadolu, Bilkent ve Orta Dogu Teknik
Universiteleri ortak c¢aligmaktadir. Aralik 2012°de tamamlanmasi planlanan projede
stiperorgii yapilar basariyla biiyiitiilmiis ve literatiirde verilen performans degerleriyle
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karsilastirilabilir degerler elde edilmistir. Sekil 15°de, Anadolu Universitesi Nanoboyut
Aragtirma Laboratuvari’nda biiyiitiilen bir siiperorgii yapinin kesit TEM goriintiisti ve elde
edilen dedektor parametreleri verilmistir.

ey g

lyi kaliteli stiperérgii
140 tekrarli yapi

1QE (yurtdisi)
Nanoboyut Arag.Lab.

v

e

Kesim dalgaboyu: ~5 um  Galisma sicakligi: 78 K
Kuantum verimi: > % 45 Dedektivite: 1,65 x 10 [em-(VHz)/ W1

Sekil 15. Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda biiyiitilen GaSb/InAs siiperdrgii yapi.
Sol: Kesitten TEM goriintiisii. Sag: Kristal kalitesini gosteren XRD sallant1 egrisinin yurtdisinda
ticari bir kurulusa biiyiittiiriilen kontrol 6rnegi ile karsilastirilmasi ve dedektor parametreleri.

Ayrintilarindan  bahsedilen epikatman biiylitme ve fotodedektdr fabrikasyon
islerinin yapilmasi, 6zel tasarlanmg cihazlar ve laboratuvarlarda yapilmaktadir. Ornek
olmas1 bakimindan, Anadolu Universitesi Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda bulunan
MBE cihazi Sekil 16’da gosterilmistir. Tiirkiye’de bulunan sistemler i¢inde en donanimlisi
olan Veeco GEN20 MC marka/model bu MBE cihazi, III-V grubu elementlerinin
biiytitiilebilmesi i¢in tasarlanmistir. Toplam 12 hiicreli sistemle, 4 in¢ (~100 mm)
buytikliige kadar olan tabanlar {izerine biiyiitme yapilabilmektedir. Sekil 17°de ise, bir
dedektor iiretimi ve karakterizasyonu i¢in kullanilan laboratuvar ortami gosterilmistir.

Ana Elementler Katki Malzemeleri
Ga: Galyum Si: Silisyum

In: Indiyum Be: Berilyum

Sb: Antimoni GaTe: Galyum Teliir
As: Arsenik

Al:  Aliiminyum

N: Azot

P:  Fosfor
; [ v Grubu Bilesikleri |

Kolon Il (,:r:l \1
——"' Ga,n,P
- -ﬂ

] AP Y P wiY NV

Sekil 16. Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda bulunan molekiiler demet epitaksi (MBE) cihazi
ve malzeme kapasitesi. Bu malzemelerin ikili, ii¢lii ve dortlii bilesikleri yapilabilmektedir.
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Sekil 17. Test dedektori Gretimi ve karakterizasyonu i¢in kullanilan laboratuvar ortami (Anadolu
Universitesi, Nanoboyut Arastirma Laboratuvari).

SONUC

Diinyada biiyiik gozlemevlerinin hemen hepsinde var olan kizilétesi bolgede algilama
yeteneginin Tiirkiye’de de gelistirilebilmesi i¢in iilkemizde yeterli bilgi birikimi ve altyap1 vardir.
Dolayisiyla, 6zellikle savunma arastirma-gelistirme yol haritas1 kapsaminda gelistirilen kizil6tesi
fotodedektor teknolojisinin astronomiye uyarlanmasi goreli olarak daha rahat olacaktir. Hareketli
sistemlerde kullanilan algilayici sistemlerinin kiiciik, hizli, yiiksek sicaklikta ¢alisabilir olmasi gibi
smirlayict ve zorlayict kosullari, astronomi uygulamalarmmda gegerli degildir. Bir teleskopla
eslenecek kizilotesi dedektoriin hareketsiz bir sistem olmasi, fiziksel olarak daha biiyiik sistemlerin
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir ki bu durumda bahsi gegen zorlayici unsurlarin birgogu
devre dis1 kalmaktadir. Yapilmasi gereken, kizilotesi astronomi icin kosullarin/ihtiyaglarin
tanimlanmasi ve var olan imkéanlarin bu ¢er¢evede kullanilabilmesini saglamaktir.

Ulkemizde Astronomi uygulamalarinda kullanilmak iizere kiziltesi dedektdr gelistirilmesi
konusunda bir girisim yoktur. Ancak, bu konuda bir projenin bir an 6nce baglatilmasi ve zaman
kaybetmeden kiziltesi astronominin gelismesi saglanmalidir.
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