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OZET

GENIS BANT ARALIGINDA CALISAN BiR YARIILETKEN
FOTODIYOT VE ELDE ETME YONTEMI

Bulus; goriiniir bolge ve yakin kiziltesinin yani sira orta dalga kiziltesi ve uzak
dalga boylarma kadar genis bir bant araliginda calisan ve siyah silisyumun
(silikonun) kalkojen grubu elementleri (S(siilfiir), Se(selenyum) ve Te(telliir)) ile
katkilanmus halini igeren bir vyariiletken fotodiyot (fotodedektor) ve elde etme
yontemi ile ilgilidir.
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. Lazer ile piiriizlestirilerek 151k absorbansi saglayan mikro yapidaki 1sik

sogurucu (absorber] bolge (2),

-aliiminyum (Al), giimiis (Ag) gibi metal malzemeler ile kaplanan birinci
elektrik alt kontakt (3),

-kristal silisyumdan (c-Si) olusan silikon (4),

-aliiminyum (Al), gliimiis (Ag) gibi metal malzemeler ile kaplanan ikinci
elektrik alt kontakt (5),

-kalkojen elementler ile implant yapilmis silikon (4) bdlgesine atim lazer
ile katkilama sonucunda elde edilen kalkojen katkili hiper-dolgun silikon
bolgesi (6) ve

-aliminyum (Al)-giimiis (Ag) ile iki katmanl, titan (Ti)-altin (Au) ile iki
katmanh, Ti-Platin(Pt)-Au-Ag ile {i¢ katmanl veya Ti-kursun(Pb]-Ag ile
i¢ katmanl: alasimlar kullanilarak genel olarak 10nm — 1000nm kalinlik
araliginda kaplanan st elektrik kontakt (7) igermesi ile karakterize edilen
bir yariiletken fotodiyot (1).

. Ohmik kontakt olusturan metalden mamul olan birinci elektrik alt kontakt

(3) ile karakterize edilen Istem 1’ deki gibi bir yariiletken fotodiyot (1).

. Ohmik kontakt olusturan metalden mamul olan ikinci elektrik alt kontakt

(5) ile karakterize edilen istem 1 veya 2’ deki gibi bir yariiletken fotodiyot
(1).

. Ohmik kontakt olusturan metalden mamul olan iist elektrik kontakt (7) ile

karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir
yariiletken fotodiyot (1).
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. Goriiniir bolge ve yakin kizil6tesine ek olarak orta ve uzun kizilétesi dalga

boylarina kadar genis bant araliginda ¢alisabilmesi ile karakterize edilen
yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir yariiletken fotodiyot (1).

. Gelen disiik enerjili fotonlarinda tutulmasini  ve yiiksek tepki

gosterilmesini saglamasi ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden

herhangi birindeki gibi bir yariiletken fotodiyot (1).

. Ordu, kolluk kuvvetleri, savunma sanayi (gece gorlintiisii), cesitli saglik,

endistriyel alanlar (elektrik alani, 1s1 yalitim vb.), informasyon teknolojisi
ve enerji sektoriinde (fotovoltaik) daha genis dalga boyunda calisma sansi
bulunmasi ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki
gibi bir yaniletken fotodiyot (1).

. Silikon (4) 6rneklerinin hazirlanmasi (101},

-silikonun (4) tek yiizeyine kalkojen elementlerinin implant yapilmasi
(102},

-implant yapilan silikon (4) yiizeyinin atim lazer ile eritilerek katkilanmasi
(lazer destekli doping) (103),

-silikonun (4) implantsiz (diger yiizey) bolgesinin atim lazer ile eritilmesi
(darbeli/darbesiz) (104),

-silikon (4) yiizeyinden elektriksel ve elektro-optiksel sinyal 6l¢iilmesi igin
mesa (piksellestirme) yap1 olusturulmas: (mikrofabrikasyon) (105,

-silikon (4) ylizeyinden elektriksel ve optoelektrik sinyal alinmasi igin
yiizeylerin metal ile kaplanmasi (106] ve

-metal ve silikon (4) arasinda ohmik kontakt olusturmak ve olusan yapisal
stres ve kusurlari iyilestirmek igin termal tavlama yapilmasi (107)
adimlarini icermesi ile karakterize edilen bir yariiletken fotodiyot elde etme
yontemi (100).
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10.

11.

12.

13.

1-10 Q.cm 6zdireng degerine sahip yari iletken “’p-tipi/n-tipi Si(100),
Si(111) wveya Si(110)>> kristaller kullanilarak silikon (4) ornekleri
hazirlanmas: (101) adimi ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden
herhangi birindeki gibi bir yariiletken fotodiyot elde etme yontemi (100).

Kalkojen elementleri olan S, Se ve Te elementlerinin silikonun herhangi bir
ylizeyine pasif olarak implantlanmasiyla gergeklestirilen silikonun (4) tek
yizeyine kalkojen elementlerinin implant yapilmasi (102) acdimi ile
karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir
yariiletken fotodiyot elde etme yontemi (100).

Silikon (4) yiizeyinin, kalkojen elementleriyle lazer destekli katkilama
teknigi kullamlarak katkilanmasiyla gergeklestirilen silikonun (4) tek
yiizeyine kalkojen elementlerinin implant yapilmasi (102) acimi ile
karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir
yariiletken fotodiyot elde etme yontemi (100).

Silikonun (4) kalkojen elementleri ile implant yapilmis olan yiizeyine atim
lazer ile az sayida lazer atis1 yapilarak gergeklestirilen implant yapilan
silikon (4) yiizeyinin atim lazer ile eritilerek katkilanmasi (lazer destekli
doping) (103) adimu ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi
birindeki gibi bir yariiletken fotodiyot elde etme yontemi (100).

Kalkojen katkili silikon (4) malzemesinde kalkojen elementlerinin
bulundugu tabakanin lazer ile eritilmesi sirasinda lazer giicii, lazer 1s1mm
atim sayisi, atim frekansi, atim siiresi, tarama hizi ve dalga boyu gibi
parametrelerin uygun degerlerinde islem gergeklestirilen implant yapilan
silikon (4) ylizeyinin atim lazer ile eritilerek katkilanmasi (lazer destekli
doping) (103) adimu ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi
birindeki gibi bir yariiletken fotodiyot elde etme yontemi (100).

13
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14.

15.

16.

175

18.

Optimum degerlerde calisilmas: ile kalkojen elementlerinin bulundugu
tabakanin asirnt eritilip yok olmasinin (ablasyon) ya da vyeterince
eritilememesi sonucu silikon (4) atomlar1 ile kalkojen elementlerinin
yeterince bag kuramamasinin oniine gecilmesini saglayan implant yapilan
silikon (4) yiizeyinin atim lazer ile eritilerek katkilanmas: (lazer destekli
doping) (103) adimi ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi

birindeki gibi bir yariiletken fotodiyot elde etme yontemi (100).

Optimum degerlerde ¢alisilmasi ile silikonun (4) implant yapilmis yiizey
tarafinin (nanometre derinliginde bulunan kalkojen elementlerin) asirt
katkilanmasini gergeklestiren implant yapilan silikon (4) ylizeyinin atim
lazer ile eritilerek katkilanmasi (lazer destekli doping) (103) adimi ile
karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir
yariiletken fotodiyot elde etme yontemi (100).

Az sayida lazer atisi yaparak implant yapilmis kalkojen elementlerinin
konsantrasyonunun buharlasma ile azaltilmasini engelleyen ve asiri
doplamay1 gerceklestiren implant yapilan silikon (4) yiizeyinin atim lazer
ile eritilerek katkilanmasi (lazer destekli doping) (103) acim ile karakterize
edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir yariiletken

fotodiyot elde etme yontemi (100).

Silikonun (4) daha genis ara enerji band:i olusturup daha uzun dalga
boylarinda tepkisellik gostermesini saglayan implant yapilan silikon (4)
ylizeyinin atim lazer ile eritilerek katkilanmas: (lazer destekli doping) (103)
adim ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi

bir yariiletken fotodiyot elde etme yontemi (100).
Vakum odasinda vakum altinda, gaz (ornegin: hava, asal gaz veya asal

olmayan gazlar vh.) atmosferinde veya saf su ortaminda tabla iizerinde

bulunan silikonun (4) implant yapilmamis (kalkojen elementleri igermeyen)
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19.

20.

21.

ylzeyinin atim lazer sayesinde eritilerek/ablasyon yapihp yilizey
puriizlendirmesi (tekstiire), 1s13in  sogurulmasini saglayan mikro/nano
yapilarin (absorber tabakasi) elde etmesi ve silikonun (4) ylizey yansimasi
azaltilarak genis bant dalga boyunda 1sik absorbansi olusturmasi iglemlerini
yapan silikonun (4) implantsiz (diger yiizey) bolgesinin atim lazer ile
eritilmesi (darbeli/darbesiz) (104) adim ile karakterize edilen yukaridaki
istemlerden herhangi birindeki gibi bir yariiletken fotodiyot elde etme

yontemi (100).

Implant konsantrasyonunu azaltmamak icin implantsiz yiizeyde islem
gerceklestirip silikonun (4) optik, elektro-optik ve enerji bant yap
Ozelliklerini gelistirmek/degistirmek ic¢in katkilanmis ve katkilanmamig
ylizeyleri birbirinden bagimsiz olarak isleyen silikonun (4) implantsiz
(diger yiizey) holgesinin atim lazer ile eritilmesi (darbeli/darbesiz) (104)
adimi ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi
bir yariiletken fotodiyot elde etme yontemi (100).

Klasik/standart mesa asindirma (piksellestirme) teknigi ya da fotolitografi
mesa asmdirma  teknigi  kullanilarak fotodedektorler i¢in mesa yap:
olusturan silikon (4) yiizeyinden elektriksel ve elektro-optiksel sinyal
olgiilmesi igin mesa (piksellestirme) yap1 olusturulmasi (mikrofabrikasyon)
(105) adimu ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki
gibi bir yariiletken fotodiyot elde etme yontemi (100).

Optimum parametreler ile kalkojen katkilanmis silikon (4) yiizeyinde, lazer
ile istenilen noktalar1 istenilen derinliklerde asindirarak mesa yapisi
olusturan silikon (4) yiizeyinden elektriksel ve elektro-optiksel sinyal
Olglilmesi i¢in mesa (piksellestirme) yap1 olusturulmas: (mikrofabrikasyon)
(105) adimu ile karakterize edilen Istem 1 ila 19°dan herhangi birindeki gibi
bir yariiletken fotodiyot elde etme yontemi (100).

15
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22.

23.

24,

25.

Asindirma sirasinda yiizeyde olusan silikon oksitin HF (hidrojenfloriir)
uygulanarak ytizeyden kaldirihip mesa elde edildigi silikon (4) yiizeyinden
elektriksel ve elektro-optiksel sinyal 6l¢iilmesi i¢in mesa (piksellestirme)
yapi olusturulmasi (mikrofabrikasyon) (105) adimu ile karakterize edilen
yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi bir yaniletken fotodiyot elde

etme yontemi (100).

Klasik/standart metal kaplama (metalizasyon) teknikleri ile birinci elektrik
alt kontakt (3), ikinci elektrik alt kontakt (5) ve iist elektrik kontakt (7) elde
eden silikon (4) ylizeyinden optoelektrik sinyal alinmasi igin yiizeylerin
metal ile kaplanmasi (106) adimi ile karakterize edilen yukaridaki
istemlerden herhangi birindeki gibi bir yariletken fotodiyot elde etme
yontemi (100).

Silikonun (4) implant edilmemis tarafinin metal ince film kapli cam yiizey
tizerine oturtulup, asindirilmis silikon (4) yiizeyinin belli noktalarinin atimli
lazerin vakumlu ortamda yaptigi atislar ile buharlastirilip metal ile
kaplanchginda birinci elektrik alt kontakt (3], ikinci elektrik alt kontakt (5)
ve ust elektrik kontaktin (7) elde edildigi silikon (4) yiizeyinden
optoelektrik sinyal alinmasi igin yiizeylerin metal ile kaplanmasi (106)
adimi ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki gibi
bir yariiletken fotodiyot elde etme yontemi (100).

350K — 900K sicaklik degerleri arasinda ve 5dk — 60dk zaman araliginda
gerceklestirilen metal ve silikon (4) arasinda ohmik kontakt olusturmak ve
olusan yapisal stres ve kusurlar iyilestirmek i¢in termal tavlama yapilmas:
(107) adimu ile karakterize edilen yukaridaki istemlerden herhangi birindeki
gibi bir yariletken fotodiyot elde etme yontemi (100).
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TARIFNAME

GENIS BANT ARALIGINDA CALISAN BiR YARIILETKEN
FOTODIYOT VE ELDE ETME YONTEMI

Teknik Alan

Bulus; goriiniir bolge ve yakin kizilotesinin yam sira orta dalga kiziltesi ve uzak
dalga boylarina kadar genis bir bant araliginda c¢alisan ve siyah silisyumun
(silikonun) kalkojen grubu elementleri (S(siilfiir), Se(selenyum) ve Te(telliir)) ile
katkilanmig halini iceren bir yariiletken fotodiyot (fotodedektsr) ve elde etme
yontemi ile ilgilidir.

Onceki Teknik

Silisyumun kullanislt optik ve elektriksel 6zellikleri olan bir varyasyonu da siyah
silisyum (b-Si) adi verilen malzemedir. Bu malzeme, yiizeyine gelen 1s13in
tamamina yakinini bilinyesinde hapsetmekte, bu nedenle de gelen 1siktan
maksimum fayda saglamaktadir. Dolayisiyla giines enerjisi ve fotodedektor

sistemlerinde kullanish oldugu séylenebilir.

Giinlimiizde fotodedektor alaninda, agirlikli olarak kuantum kuyulu kizilétesi
fotodedektorlerde (QWIP), HgCdTe (Mercury Cadmium Telluride — MCT) ve
Tip-II siiper orgii detektorler yaygin olarak kullamlmaktadir. Ancak, bu
dedektorlerin {iretim asamasindaki yiiksek maliyetleri goz 6niine alindiginda daha
uygun maliyetlerde dedektor alternatifi arayislan kaginilmaz olmaktadir. Bu tip
dedektorlere alternatif olarak diisik maliyetli ham madde ve iiretim
maliyetlerinden dolayr kalkojen katkili silisyum fotodedektorler iizerine
calismalar baslamustir. Ilerleyen zamanlarda yapilan ¢alismalarda asiri yiiksek
stlfiir katkilr silisyum tabanli malzemelerin yiizeyini yerel olarak hizl eritilerek

mikro yapilandirilmis dedektorler elde edilmistir. Ayrica silisyum tabanli giines
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hiicrelerinin maliyetlerinin diiserek veriminin yilikselmesi, enerji sektoriinde de
silisyumun kullanilirhigini hizla arttirmistir. Basta silisyumu normalin tzerinde
katkilayarak ylizeyini piiriizlestirme fikri, glines gozelerinin performansini
arttirmak igin ortaya atilmistir. Boylece ara enerji seviyelerinin ¢oklugu sayesinde
goriiniir bolgeye ek olarak yakin kizil6tesi 1sinlarinin da sogurulacagi ve giines
iginlarindan  daha verimli faydalanilabilecegi disiiniilmiigtiir. Yapilan asiri
katkilamalarla beraber kizilotesi bantta fototepki elde edilmesiyle siyah silisyum

malzemenin kizilotesi goriintiileme iizerine kullanilmasi fikri ortaya ¢ikmustir.

2000’11 yillara gelindiginde siyah silisyumun yiiksek optoelektronik ozelliklerinin
kesfedilmesiyle beraber, es zamanli olarak nanosaniye ve femtosaniye atiml lazer
ile asirt katkil silisyum numunelerinin yiizeyinde yerel agirt hizli eritme iglemi
uygulanmig ve ylizeyde igne benzeri mikro yapilar yaratarak yiizey optik
sogurmasinin  goriinlir ve yakin kizilotesi bolgede %90’ lizerine artmasi
saglanmigtir. Ayrica yiizeydeki bu mikro vyapilarin yiikseklige bagli olarak
sogurmay1 etkiledigi ortaya koyulmustur. Daha sonra, iki elektron veren donor
iyonlar ile katkilamak amaciyla kalkojen iyonlarini kullanarak yiizeyde siilfiir,
selenyum ve telliir katmanli mikroyap1 (mikrokristal) olusturulmasi basarilmistir.
Ayrica, bu malzemenin yiikksek sogurma ve tepkisellik gibi dikkat cekici

optoelektronik 6zelliklere sahip oldugu da gdsterilmistir.

Uretilen numunelerden yakin kizilétesi dalga boylarinda yiiksek absorptans ve
verimlilik elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda yakin kizilGtesi
bolgede algilama yapabilen bir fotodedektor gelistirilmistir. Devaminda ise siyah

silisyum fotodedektorler ticari olarak satisa sunulmustur.

Son zamanlarda, silisyum cihazlarin (kizil6tesi yariiletken fotodiyotlar, 1sik yayan
diyotlar ve ince film giines pilleri) tiretim teknolojileri diisiik maliyet ve yiiksek
performansa bagl olarak gelistirilmektedir. Yapilan bazi caligmalarda, iyon

implatasyon, difiizyon vb. yontemler kullanilarak silisyum malzemeler kalkojen
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elementler ile katkilanmis ve elde edilen bu mikro yapili silisyum malzemeler

femtosaniye lazer ile islenerek optoelektronik 6zellikleri incelenmistir.

Konu ile ilgili onceki ¢alismalar incelendiginde, silisyum tabanli kizilotesi
fotodedektor malzemelerinin tiretiminde kullanilan femto veya piko saniye-lazer
parametrelerinin ve numune kalinh@mnin agik¢a ortaya konulamamis oldugu

goriilmiistiir.

Mevcutta 2500 nm dalgaboyu {izerinde optiksel (absorptans) ve 1250 nm
dalgaboyu iizerinde elektro-optiksel herhangi bir ¢alisma olmamasi onemli bir
eksiklik olarak goze c¢arpmaktadir. Bu degerin {istindeki absorbtans
spektrumunun davraniginin ortaya konulmasina ve daha uzun dalga boylarinda bu
fotodedektorlerin calisip ¢alismayacagmin tespitine ayrica fotodedektorlerdeki
katki konsantrasyonlarinin yiiksek konsantrasyonlarda verece@i tepkinin tespit
edilmesine ve ek olarak yaklasik 1250 nm dalga boyu tizerinde fotodedektorlerin

elektro-optik dlgiimlerine ulasilmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan CN105655419 sayili Cin patent
dokiimaninda, genis dalga boyu aralifinda calisan kalkojen elementleri ile

katkilanmis siyah silisyum malzemeden bahsedilmektedir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan US2012012967 sayili Birlesik Devletler
patent dokiimaninda, siyah silisyum bazli metal yari iletken fotodedektorlerin

iretim yonteminden bahsedilmektedir.

Bulusun Kisa Ac¢iklamasi

Bu bulusun amaci, goriiniir bolge ve yakin kizilGtesinin yani sira orta dalga
kizilotesi ve uzak dalga boylarina kadar genis bant araliginda c¢alisan kalkojen
katkili siyah silisyum (Si) bazli bir yariiletken fotodiyot (fotodedektor) ve elde

etme yontemi gerceklestirmektir.
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Bu bulusun bir bagska amaci, siyah silisyum numunelerine kalkojen katkilanmis

variiletken fotodiyot (fotodedektor) ve elde etme yontemi gergeklestirmektir.

Bulusun Ayrintih Aciklamasi

Bu bulusun amacina ulasmak icin gerceklestirilen “Genis Bant Aralifinda Calisan
Bir Yariiletken Fotodiyot ve Elde Etme Yontemi™ ekli sekillerde gosterilmis olup;
bu sekillerden:

Sekil 1. Bulus konusu yariiletken fotodiyotun yandan bir goriiniisiidiir.
Sekil 2. Bulus konusu yariiletken fotodiyot elde etme ydntemine iliskin akis

diyagramdr.

Sekillerde yer alan pargalar tek tek numaralandirtlmis olup, bu numaralarin

karsiliklar1 asagida verilmistir.

Y ariiletken fotodiyot

Isik sogurucu (absorber) bolge

Birinci elektrik alt kontakt

Silikon

Ikinci elektrik alt kontakt

Kalkojen katkili hiper-dolgun silikon bolgesi
Ust elektrik kontakt

~N S U1 AW N =

Bulus konusu genis bant aralifinda calisan yariiletken fotodiyot (1);

-lazer ile pirtzlestirilerek 11k absorbansi saglayabilen mikro yapidaki 1s1k
sogurucu (absorber| bolge (2),

-aliminyum (Al), giimiis (Ag) gibi metal malzemeler ile kaplanan birinci elektrik
alt kontakt (3),

-kristal silisyumdan (c-Si) olusan silikon (4),
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-aliminyum (Al), gtimiis (Ag) gibi metal malzemeler ile kaplanan ikinci elektrik
alt kontakt (5,

-kalkojen elementler ile implant yapilmis silikon (4) bdlgesine atim lazer ile
katkilama sonucunda elde edilen kalkojen katkili hiper-dolgun silikon bolgesi (6)
ve

-aliminyum (Al]-gimiis (Ag) ile iki katmanli, titan (Tij-altn (Au) ile iki
katmanli, Ti-Platin(Pt)-Au-Ag ile ii¢ katmanli veya Ti-kursun(Pb)-Ag ile ii¢
katmanlh alasimlar kullanilarak genel olarak 10nm — 1000nm kalinlik araliginda
kaplanan iist elektrik kontakt (7) kisimlarini icermektedir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasinda birinci elektrik alt kontakt (3), ohmik
kontakt olusturan bir metalden mamuldiir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasinda ikinci elektrik alt kontakt (5), ohmik

kontakt olusturan bir metalden mamuldiir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasinda tst elektrik kontakt (7], ohmik kontakt
olusturan bir metalden mamuldiir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasinda genis bant aralifinda calisan yariiletken
fotodiyot (1) goriiniir bolge ve yakin kizilotesine ek olarak orta ve uzun kizilotesi

dalga boylarina kadar genis bant aralifinda ¢alisabilmektedir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasinda genis bant (elektromagnetik
spektrumun’un) arahgnda c¢alisan yariiletken fotodiyota (1] gelen diisiik enerjili

fotonlarinda tutulmasim ve yiiksek tepki gosterilmesini saglamaktadir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasinda genis bant aralifinda ¢alisan yariiletken
fotodiyot (1) sayesinde; ordu, kolluk kuvvetleri, savunma sanayi (gece goriintiisii),
gesitli saglik, endistriyel alanlari (elektrik alani, 1s1 yalitim vb.), informasyon
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teknolojisi ve enerji sektoriinde (fotovoltaik) tercih edilen yariiletken

fotodiyotlarin daha genis dalga boyunda ¢alisma sans1 bulunmaktadir.

Bulus konusu yariiletken fotodiyot (1) elde etme yontemi (100);

-silikon (4) 6rneklerinin hazirlanmasi (101),

-silikonun (4] tek yiizeyine kalkojen elementlerinin implant yapilmasi (102,
-implant yapilan silikon (4) ylizeyinin atim lazer ile eritilerek katkilanmasi (lazer
destekli doping) (103,

-silikonun (4] implantsiz (diger yiizey) bolgesinin atum lazer ile eritilmesi
(darbeli/darbesiz) (104),

-silikon (4) yiizeyinden elektriksel ve elektro-optiksel sinyal dlglilmesi igin mesa
(piksellestirme) yap1 olusturulmasi (mikrofabrikasyon) (105),

-silikon (4) ylizeyinden elektriksel ve optoelektrik sinyal alinmasi i¢in yiizeylerin
metal ile kaplanmasi (106) ve

-metal ve silikon (4) arasinda ohmik kontakt olusturmak ve olusan yapisal stres ve

kusurlari iyilestirmek i¢in termal tavlama yapilmasi (107) adimlarmni igermektedir.

Bulusun tercih edilen bir uygulamasinda silikon (4) ornekleri hazirlamirken (101,
1-10 Q.cm o6zdiren¢ degerine sahip yan iletken “’p-tipi/n-tipi Si(100), Si(111)
veya Si(110)”” kristaller kullanilmaktadar.

Bulusun tercih edilen uygulamasinda silikonun (4) tek yiizeyine kalkojen
elementlerinin implant yapilmasi (102) islemi igin kalkojen elementleri olan S, Se
ve Te elementleri silikonun herhangi bir ylizeyine pasif olarak implantlanir
(implant parametreleri Tablo 1° de gosterilmektedir). Burada silikon (4) yiizeyi,
kalkojen elementleriyle lazer destekli katkilama teknigi  kullamlarak

katkilanmaktadair.
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Tablo 1. implant parametreleri

Katkilama
Elementler o Katkilanma Dozlar1 | Numune (Silikon)
Ener jisi

Siilfiir (S) 90-250 keV 10'*jyon/cm? p-tipi/n-tipi
Si(100),Si(111),

Selenyum (Se) | 150-500 keV 10'*1 jyon/cm? ( (
Si(110J,
Tek kristalli

malzeme liretme:
Czochralski yontemi
Telliir (Te) 150-500 keV 101416 jyon/cm? (CZ) ve Float Zone
yontemi (FZ) FZ

Bulusun tercih edilen uygulamasinda implant yapilan silikon (4) yiizeyinin atim
lazer ile eritilerek katkilanmasi (lazer destekli doping) (103) isleminde silikonun
(4) kalkojen elementleri ile implant yapilmis olan yiizeyine atim lazer ile az
sayida lazer atisi yapilmaktadir (ilgili lazer atim parametreleri Tablo 2’de
gosterilmektedir). Kalkojen katkili  silikon (4) malzemesinde kalkojen
elementlerinin bulundugu tabakanin lazer ile eritilmesi sirasinda lazer giicii, lazer
1sinim atim sayisi, atim frekansi, atim siiresi, tarama hizi ve dalga boyu gibi
parametrelerin uygun degerlerinde islem yapilmasi gerekmektedir. Tablo 2° de
yer alan optimum degerlerde calisilmamasi kalkojen elementlerinin bulundugu
tabakanin asir1 eritilip yok olmasma (ablasyon) ya da yeterince eritilememesi
sonucu silikon (4) atomlann ile kalkojen elementlerinin yeterince bag
kuramamasina sebep olmaktadir. Boylece silikonun (4) implant yapilmis yiizey
tarafimin  (nanometre derinliginde bulunan kalkojen elementlerin) asir
katkilanmas1 gerceklestirilmektedir. Az sayida lazer atis1 yapilmasimin nedeni,
implant yapilmis kalkojen elementlerinin konsantrasyonunun buharlasma ile

azaltilmasini engellemek ve asiri doplamayi gergeklestirmektir. Boylece, silikon
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(4) daha genis ara enerji band1 olusturup daha uzun dalga boylarinda tepkiselligini
artirmaktir.  Ayrica, mikrofabrikasyon (piksellestirme) yapiminda avantaj

gostermektedir.

Tablo 2. implant yapilan silikon yiizeyi igin lazer atim parametreleri

Lazer modu, Lazer Lazer
Lazer
Tekrarlama . .| Tarama | Atig/Tarama Numune
Enerjisi
Frekansi Hiza Sayisi
p-tipi/n-tipi
Brust (darbeli) Si(100),Si(111),
mod, Si(110],
. 0,5-1,7 5-10 o
continuous 1-5 Tek kristalli malzeme
_ Jjem? mm/s '
(stirekli) mod iiretme: Czochralski
<50 kHz yontemi (CZ) ve Float
Zone yontemi (FZ)

Bulusun tercih edilen uygulamasinda silikonun (4) implantsiz (diger yiizey)
bolgesinin atim lazer ile eritilmesi (darbeli/darbesiz) (104) islemi icin 6ncelikle
silikon (4) kristalleri bir tablaya yerlestirilmektedir. Uzerinde silikon (4) kristalleri
bulunan bu tabla bir vakum odasina alinmakta ve ortam vakumlanmaktadir. Ya da
islem gaz (6rnegin: hava, asal gaz veya asal olmayan gazlar vb.) atmosferleri
altinda veya saf su ortaminda da gergeklestirilebilmektedir. Islem igin uygun
ortam olusturulduktan sonra silikonun (4) implant yapilmamis (kalkojen
elementleri igermeyen) yiizeyi atim lazer sayesinde eritilerek/ablasyon yapilarak
ylizey purizlendirilmekte (tekstiire), 1s1gin sogurulmasini saglayan mikro/nano
yapilar (absorber tabakasi) elde edilmekte ve silikonun (4) yiizey yansimasi
azaltilarak genis bant dalga boyunda 151k absorbansi
saglanmaktadir [artirilmaktadir. Implant konsantrasyonunu azaltmamak igin bu

yiizeyde islem gergeklestirilmektedir (ilgili lazer attm parametreleri Tablo 3 te
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gosterilmektedir). Boylece, silikonun (4] optik, elektro-optik ve enerji bant yapi
ozelliklerini gelistirmek/degistirmek i¢in katkilanmis ve katkilanmamis yiizeyleri

birbirinden bagimsiz olarak islem yapilabilmektedir.

Tablo 3. implant yapilmayan silikon yiizeyi i¢in lazer atim parametreleri

Lazer
Lazer Lazer
modu, Lazer
L Tarama Atig/Tarama
Tekrarlama | Enerjisi Numune
Hiza Sayisi
Frekansi
p-tipi/n-tipi
Si(100),Si(111),
Brust )
. Si(110),
(darbeli)/ R
. Tek kristalli
continuous
. 0,5-3 J/ecm? | 5-10 mm/s | <3000 malzeme iiretme:
(darbesis) .
Czochralski
mod, <50
yontemi (CZ) ve
kHz
Float Zone yontemi
(FZ)

Bulusun tercih edilen uygulamasinda silikon (4) yiizeyinden elektriksel ve
elektro-optiksel sinyal 6lgiilmesi igin mesa (piksellestirme) yapi olusturulmasi
(mikrofabrikasyon) (105) islemi; klasik/standart mesa asindirma (piksellestirme)
teknigi ya da fotolitografi mesa asindirma teknigi kullanilarak fotodedektorler igin
mesa yap: olusturulmaktadir (Sekil 1). Mesa yap: olusturmakta bir diger teknik,
lazer agindirma metodunun kullanilmasichr. Optimum parametreler ile kalkojen
katkilanmig silikon (4) yiizeyinde, lazer ile istenilen noktalar istenilen
derinliklerde asindirilarak mesa yapisi olusturulmaktadir. Asindirma sirasinda
ylizeyde silikon oksit olusmakta ancak HF (hidrojenfloriir) uygulanarak

oksitlenmis tabaka yiizeyden kaldirilarak mesa elde edilmektedir.
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Bulusun tercih edilen uygulamasinda silikon (4) yiizeyinden elektriksel ve
optoelektrik sinyal alinmasi igin yiizeylerin metal ile kaplanmasi (106) isleminde,
klasik/ standart metal kaplama (metalizasyon) teknikleri kullanilmaktadir.
Boylece, birinci elektrik alt kontakt (3), ikinci elektrik alt kontak (5) ve dist
elektrik kontak (7) elde edilmektedir. Metal kaplama islemleri de yapildiktan
sonra elde edilen metal katmanlarin1 gosteren yariiletken fotodiyot yapisi Sekil 17

de gosterilmistir.

Bulusun bir baska uygulamasinda silikon (4) yiizeyinden elektriksel ve
optoelektrik sinyal alinmasi igin yiizeylerin metal ile kaplanmasi (106) isleminde,
silikonun (4) implant edilmemis tarafi metal ince film kapli cam yiizey iizerine
oturtulmakta ve asmdirilmis silikon (4) yiizeyinin belli noktalar1 atimh lazerin
vakumlu ortamda yaptigi atislar ile buharlagip metal ile kaplanmaktadir. Boylece,
birinci elektrik alt kontakt (3), ikinci elektrik alt kontakt (5) ve tist elektrik kontakt
(7) elde edilmektedir. (Metal kaplama islemleri de yapildiktan sonra elde edilen
metal katmanlarini1 gdsteren yariiletken fotodiyot yapist Sekil 1° de gosterilmistir.)

Bulusun tercih edilen uygulamasinda metal ve silikon (4) arasinda ohmik kontakt
olusturmak ve olusan yapisal stres ve kusurlar iyilestirmek igin termal tavlama
yapilmas: (107) islemi 350K — 900K sicaklik degerleri arasinda ve 5dk — 60dk

zaman arahiginda gergeklestirilmektedir.

Bu temel kavramlar etrafinda, bulus konusu genis bant araliginda calisan
yariiletken fotodiyot (1) ve elde etme yontemi (100) icin ¢ok ¢esitli uygulamalarin
gelistirilmesi miimkiin olup, bulus burada agiklanan 6rneklerle siirlandirilamaz,

esas olarak istemlerde belirtildigi gibidir.
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Sekil 1




Sekil 2

100
r—

Silikon (4) 6rneklerinin hazirlanmast

'

Silikonun (4) tek yiizeyine kalkojen elementlerinin implant yapilmasi

v

Implant yapilan silikon (4) yiizeyinin atim lazer ile eritilerek katkilanmas1
(lazer destekli doping)

\4

Silikonun (4) implantsiz (diger yiizey) bolgesinin atim lazer ile eritilmesi

(darbeli/darbesiz)

v

Silikon (4) ylzeyinden elektriksel ve elektro-optiksel sinyal 6l¢iilmesi igin
mesa (piksellestirme) yapi olugturulmasi (mikrofabrikasyon)

b

Silikon (4) yiizeyinden elektriksel ve optoelektrik sinyal alinmasi igin
yiizeylerin metal ile kaplanmasi

v

Metal ve silikon (4) arasinda ohmik kontakt olusturmak ve olusan yapisal
stres ve kusurlari iyilestirmek i¢in termal tavlama yapilmasi




