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Proje Ozeti

Terahertz bolgesindeki arastirmalar ve bunun sonucu olan teknolojik gelismeler son
donemde hizla artmistir ve gunumuizde terahertz bolgesinin uygulama alanlari givenlikten
medikal goruntilemeye, patlayici tespitinden, drneklere zarar vermeden yapilabilen testlere
ve genis bant kablosuz iletisime kadar bir¢gok alana yayilmistir. Terahertz 1simasi birgok
plastikten, kumaslardan gecer, metallerden yansir ve bilinen birgok patlayici malzemesinin
tespitinde kullanilir. Bu avantajlari ve uygulama alanlarinin buyukligine ragmen, ucuz,
kompakt ve sogutmasiz THz dedektér yapmanin zorlugu sektoérin yavas ilerlemesine neden
olmaktadir. istenilen bu 6zellikler saglansa bile yapilan dedektdrlerin performansi istenilen
uygulama igin yeterli olmayabilir. Su anda yaygin olarak THz alaninda kullanilan dedektérler,
piroelekrik, Schottky bariyer diyotlari, alan etkili transistorler, golay hticreleri olarak sayilabilir.
Dusuk duyarlilik, bir dizi haline getirme zorlugu ve disik hizda ¢alismalar bu dedektérlerin
dezavantajlandir. Kizildtesi bélgede su anda yaygin olarak kullanilan dedektérler, amorf
silikon ve VO, tabanl olanlardir. VO, dedektérler amorf silikondan yapilan dedektdrlere gore
daha disik Johnson guriltistine sahip olmalari, sogutma gereksinimleri olmamasi, disuk
maliyetli olmalari ve kolay olarak bir dizi haline getirilebilmeleri nedeniyle daha ¢ok tercih
edilirler. Kizilbtesi bolgede bu dedektér MEMS tabanl yapilabilmektedir. Kizilétesi alanindaki
bu basarisi nedeniyle VO,, terahertz bdlgesi icinde gelecek vaat etmektedir. Fakat THz
bdlgesinde bu tip dedektérlerin yapilmasi icin, blylk dalgaboyu nedeniyle MEMS tabanli
yapillamayip yeni tekniklere ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu proje kapsaminda DC manyetik
sactirma sistemi ile hazirlanan VO,:Au ince filmler yiksek direng sicaklik katsayisi (TCR)
degerlerine sahip olmalari i¢in optimize edilmis, THz boélgesinde calisacak anten tasarimi
yapillmis ve sonrada bolometre yapiminda kullaniimistir. TCR degerini iyilestirmek buyutk
oranda gaz oranlari gibi kaplama parametrelerine baghdir. Bu parametreler en yiiksek TCR
degeri ve Au katkilama ile en diisik direng elde edilince kadar degistiriimistir. Ozgiin olarak,
yuksek ©Ozdireng silikon yongalar Uzerine buydtilen ve altin katkilanan bu filmler,
bolometrenin THz bdlgesinde verimli bir sekilde ¢calismasini saglamak amaciyla kullanilabilir.
Aygitin Uzerine yapilan anten tasarimi, grubumuzun elinde bulunan 0.5 ile 0.75 THz arasi
kaynaga tepki vermesi igin profesyonel bir yazilim olan CST Microwave Studio ile yapilmistir.

kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: THz, Sogutmasiz bolometre, Vanadyum oksit
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Abstract

Terahertz (THz) studies and hence technological improvements have increased and
application area of THz region is used in many areas such as security, medical imaging,
detection of explosives, non destructive tests and wireless communication. THz radiation
pass through many plastic materials, clothing but it reflects from metals and it is used in
detection of many well known explosive materials. Other than explosives, drugs can be
easily found due to their special characteristics in THz region. In spite of mentioned
advantages and wide range of application area, constructing a detector which is low cost,
compact and uncooled is difficult and this causes industry to improve slowly. Even if all the
desired properties are satisfied, the detector's performance might not be enough for the
desired application. Now, detectors which are widely used in THz region are pyroelectric,
Schottky barrier diodes, field effect transistors and they have disadvantages such as low
sensitivity, hard to make an array and low speed. The detectors that are widely used in this
region are amorphous silicon and VO, based ones. These detectors can be made on
microelectro mechanical system (MEMS) based in infrared region. VO, will be a premium
technology for THz region due to its success at infrared region. They have low cost, low
Johnson noise and making an array is possible. These detectors in THz region can’t be
made on MEMS based because of its high wavelength. In this project, VO,:Au thin films is
produced that have desired specifications and antenna is designed that operates at THz
region for THz bolometer. VO, Au thin films which will be prepared by DC magnetron
sputtering, used in bolometer production after they are optimized to have temperature
coefficient resistance (TCR). TCR is dependent on mostly sputtering conditions such as gas
pressure. These parameters changed until the best TCR values and low resistance values is
achieved and Au doping decreased the high resistance values to acceptable levels.
Originally, these thin films which sputtered on high resistivity silicon wafers and doped with
Au, provide the bolometer to operate in THz region efficiently. The antenna design on the
device made by professional software, CST microwave studio respond our THz source that

have frequency between 0.5 and 0.75 THz.

Keywords: THz, Uncooled bolometer, Vanadium oxid
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1.GIRIS

1.1Terahertz boélgesi ve uygulama alanlari

Terahertz bolgesi elektromanyetik spektrumda 0.1-10 THz olarak tanimlanmistir (Tonouchi
2007). Bu bdlgeye elektronik veya fotonik olmak Uzere iki bakis agisiyla yeni kaynaklar ve
dedektdrler kazandiriimaya caligiimaktadir. Spektrumun bu bélgesi medikal gorintilemeden
(Woodward vd., 2002; Woodward vd., 2003), kablosuz iletisime (Koenig vd., 2013; Federici
ve Moeller 2010) guvenlik icin goruntilemeye yarayan sistemlerden (Baker vd., 2007; Liu
vd., 2006), askeri amagcli saha gbzetlemeye (Appleby ve Anderton 2007) ve mayin tespitine
(Luukanen vd., 2006) kadar bircok alanda uygulamasi olan bir bélimdir. Son 20 yilda
yapilan ileri malzeme arastirmalari, daha gl¢li THz kaynaklari ortaya ¢ikarmis ve bu ileri
fizik arastirmalari, ticari arastirmalarla gelistirilerek THz bdlgesinin dnemini artirmistir. Bu
bdlgedeki dénim noktalari, time domain spektroskopisi (TDS), THz gdrintileme ve lineer
olmayan etkiler kullanilarak elde edilen glgli THz sinyalleridir (Siegel 2002). Bu gelismelerin
sonucunda, hem sinyal kaynaklarina hem de bu sinyali algilayacak hizli ve hassas dedektor
sistemlerine olan ilgi son 10 yilda blyUk dl¢ctide artmistir. Spektrumun bu alanina yogunlasan
calismalar, temelde iki Gnemli basariyi hedeflemistir. Bunlardan ilki bu bélgede gugli sinyal
elde edilmesi digeri ise hassas ve hizli dedektoérler Gretiimesidir. Grubumuz bu bélgede gicli
sinyal elde edilmesi ile ilgili calismalar yapmaktadir ve sonuclar uluslararasi dergilerde
yayimlanmistir (Ozyuzer vd., 2007, 2009; Turkoglu vd., 2012, 2013; Demirhan vd., 2015). Bu
alandaki tecriibemizin tGzerine SANTEZ ’de yuriyen bir diger projede yine THz bdlgesinde
dedektor kismiyla ilgili altyapi olusturulmus ve gerekli karakterizasyon sistemleri kurulmustur.
Dedektorler birgcok sekilde siniflandirilabilir ama burada sogutmali ve sogutmasi olarak iki
genel siniftan bahsedilecektir. Sogutmali dedektorlerden gerek yiksek sicaklik stperiletken
(YSS) malzemelerle yapilan bolometreler olsun, gerekse dusulk sicaklik siperiletken (DSS)
malzemelerle yapilan bolometreler olsun oda sicakhidinin ¢ok altinda caligirlar ve pahali
sogutma sistemlerine ihtiyac duyarlar. Ormegin DSS olan Nb tabanli bolometreler iyi
performans (dusuk NEP degerleri gibi) sergilemelerine ragmen, superiletkenlik gegis sicakhgi
4-9 K arasindadir ve bu sicakliklarda calisirlar (Goltsman vd., 2005). YSS vyapilan
bolometreler de sogutma sistemlerine ihtiya¢c duyarlar. Bu degerlere ulasmak igin gereken
sogutma sistemleri hem pratik degildir hem de pahalidirlar. Sogutmasiz dedektérlerde ise
piroelektrik, golay huicresi, amorf silikon ve vanadyum oksit (VOy) tabanli bolometreler

bulunur. Bunlarin disinda son zamanlarda nano malzeme ve nano teknoloji sayesinde



kuantum noktalari (quantum dots) (Shibata vd., 2012), kuantum nano telleri (Qquantum nano
wires) (Vitiello vd., 2012), kuantum kuyusu yapilari (Zhou vd., 2012), karbon nanotup (Rinzan
vd., 2012) ve grafen tabanl (Vicarelli vd., 2012) THz dedektdrleri gibi dedektorler yapilmigtir.
Bu dedektorlerin bir kismini dizi haline getirmek mumkin olmadigindan gorintileme
surelerinde istenilen degerler elde edilemez. Bu dezavantajlari barindirmayan bolometrelerin
ise tepki araliklari istenilenin gok altindadir (Kreisler ve Gaugue 2000). Yani THz bélgesinin
altinda kalan bdlgede (1 THz ’in ¢ok altinda) iyi performans degerlerine ulasirlar (Sizov vd.,
2011). Golay hicreleri genis bir spektrumda calismalarina ragmen modulasyon frekanslari
birka¢ hertzden fazla degildir. Piroelektrik dedektérler oda sicakliginda calissa da onlarinda
modulasyon frekanslari 10 kHz ’i gegcmez. Ayni zamanda bu tip dedektdrlerde en kisa tepki
suresi ve en disik NEP (gurulti esdeger glg) degeri terahertz alti bélgede gézlemlenmigtir.
Schottky diyot dedektdrlerden ise ayni yonga Gzerine bir dizi yapma imkani yoktur (Rogalski

ve Sizov 2011). Bu da goérintileme stresini kisaltmayi zorlastirir.

Sekil 1 Kahve yapraginin THz gériintiileme sistemi kullanilarak elde edilmis gérintisi

THz gorintileme Sekil 1 den goraldigu gibi yapraktaki su miktarini belirleyebilir bdylece
yapragin i¢c yapisini daha net gbézlemlemeye olanak saglar. Goérlntileme siresi, gizli
nesnelerin tespitinin hizli bir sekilde yapilmasi gereken havaalani guvenlik sistemleri igin
onemlidir. Dolayisiyla goruntu kalitesi kadar tarama hizinin artirimasi ve kullanilan
dedektorin gereksinimlerinin bu tarz uygulama alanlan igin pratik hale getiriimesi gerekir.
Bahsedilen tim bu dedektor cesitleri arasinda sogutma gerektirmeyen, dizi haline
getirilebilecek, THz bdlgesinde calisacak ve performansi kabul edilebilir dizeyde olan
dedektérlere ihtiyag vardir. iste bu ylizden kizilétesi bdlgede yaygin bir sekilde kullanilan
vanadyum oksit tabanli bolometreleri THz bdlgesinde calisacak sekilde tasarimlamak

onemlidir.



Temel olarak bolometreler etrafi ile etkilesimi sonucu olugsan sicaklik degisimi direng
degisimine yol agar ve voltaj veya akim gibi degerlere dénustirilebilirler. Bolometreler
termal dedektorlerdir ve temelde 1simayi algilayici bir kisma badl sinyal ¢iktisini okuyan
elektronik devreden (ROIC) olugurlar. Algilayici ylzey tarafindan emilen sinyal, bu kismin
Isisini artirir ve bdylece aygitin direncinde bir degisim meydana gelir (Sekil 2). Bu degisim
sinyal ciktisini okuyan devreye aktarilir ve iglenir. Sinyalin daha iyi odaklanmasi igin bazi
optik elemanlar da bu kombinasyona eklenebilir. Belirli bir sire sonunda algilayici kismin
Isis1, alttag yardimiyla tekrar eski haline gelir. Aygitin bir sinyali algiladiktan sonra, yeni bir
sinyali tekrar algilayabilecek duruma gelmesi igin gereken sire termal tepki slresi t olarak
tanimlanir. iste algilayici kismin etrafiyla olan termal iletimi G olarak tanimlanir. Diger énemli
bir parametre C olarak tanimlanan algilayici kismin 1si kapasitesidir. Bu dedektorlere sabit
akim veya voltaj uygulanir, THz sinyal sonrasi diren¢ degisimi bu sekilde oélculir. Algilayici
kisim metal, yariiletken veya superiletken malzemeden olabilir. Bu malzemelerin avantaj ve

dezavantajlarindan ileride bahsedilmistir.

THz 1simasi

Ist Kapasitesi C—__ j f

Termal baglant1 G

Sekil 2 Bolometrenin Temel Calisma Prensibi

Termal tepki stiresi bolometreler icin dnemli bir terimdir ve denklem 1’dekilere baglidir.

T——

Bu degerin mumkin oldugu kadar dusuk olmasi aygitin performansi agisindan énemlidir.
Denklemden gorulebilecedi gibi aygitin tepki suresini dusurmek igin iki farkl yol izlenebilir. Bu
yollardan ilki, dedektdrin 1si kapasitesinin digtridlmesidir. Bunun igin aygitin algilayici ylizey
alaninin kigultdlmesi ve bu kismi olusturan ince filmin kalinhginin dusurdlmesi gerekir. Bir
diger yontem ise G degerinin artinlmasidir. Bu, aygitin algilayici kismi altina bir bosluk

acilmasi ile saglanabilir. Literatirde de algilayici kisim altina bir bosluk acilarak asili kdpru
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yapisi olusturulmustur ve aygitlarin performanslarinin arttigi gosterilmistir (Cibella vd., 2011).
Sekil 3'de bu yaklasimla tasarlanmis sicak elektron bolometresi ve schottky bariyer diyodu
gorulebilir.

A

Sekil 3 iki sekilde de kdprii altina bir bosluk acilarak dedektodriin performansi artiriimistir. ki
sekilde de dlgek 10 um dir (Cibella vd., 2011) a) Niobiyumdan yapilmis bir sicak elektron
bolometresi b) Schottky bariyer diyodu

Dedektorler icin diger bir dnemli terim guriltiG esdeger glgctir (NEP) ve dedektérin

hassasiyetinin temel bir dlgtistdur. Bu terim de G degerine denklem 2’deki gibi baghdir.

_ 2
NEP = /(4k,yT°G) 2
Burada k, Boltzmann sabiti, T sicaklik ve termal yalitim baglantilarindan kaynaklanan
indirgenme faktértidir. Hassasiyeti ylksek olan bir dedektér yapmak icin NEP degeri
mumkin oldugu kadar dusurtlmelidir. Fakat G degeri artinldiginda termal tepki stresi
kisaltilirken, denklem 2’den de gorilebilecegdi gibi NEP degeri artirilmis olur. Bu da tepki
suresini duslrurken hassasiyetten 6din verilecegi anlamina gelir. Dolayisiyla bu
parametreler birbirlerinden badimsiz dustnulemezler. Farkli dedektérlerin gurllti esdeger
glic degerleri literatiirde verilmistir. Ornegin vanadyumdan yapilmig sogutmasiz bolometreler
icin kizildtesi bolgede elde edilen bu deger 10™° W/Hz"? mertebesindedir (Rogalski, 2012).

1/2

NEP birimi W olup genellikle 1 Hz bant aralidi igin verilir. Bu durumda birimi W/Hz™ olur. Bir

diger performans 6lgusiu duyarlihktir ve bu deger denklem 3a’daki gibi NEP degerinin tersiyle
orantilidir.

D=1/NEP (3a)

Normalize duyarllik veya D-yildiz ise denklem 3b deki gibi tanimlanir.



o JIFA
NEP (3b)

Burada A dedektoriin algilama alani ve Af sistem bant araligidir. Birimi ise (cm.Hz)*?/W dir.
Bu deger ayni zamanda dedektériin voltaj duyarliligina denklem 4’teki gibi baglanir. Ciink
NEP=V,/R, dir.

" 4)
Burada R, dedektdriin voltaj duyarliligi, V, ise toplam voltaj gurultisini gosterir. Dedektorler
arasinda performans karsilastirmasi yapiimak istenildiginde gurultt esdeger gug (NEP), tepki
suresi ve normalize duyarlihk gibi degerlere bakilir. Tepki stresi ve normalize duyarlilik
dedektorler icin diger belirleyici degerlerdir. Bu degerlerin her biri birbirinden bagimsiz olarak
gelistiriiemez. Degerlerden birinde elde edilen pozitif bir etki digerine olumsuz olarak yansir.
Buna bir 6rnek olarak normalize duyarlilik ve tepki suresi arasindaki iligki gosterilebilir

(Ratches, 2006).



2. LITERATUR OZETI

2.1 Vanadyum oksit fazlari ve kullanim alanlari

Vanadyum oksit fazlari sahip olduklari benzersiz ézelliklerden 6tlrG bircok calismada ve
uygulamada kullaniimiglardir (Morin 1959; Ko ve Ramanathan 2009; Podraza vd., 2012).
Bircok vanadyum oksit fazi kendisine 6zgl sicakliklarda, sicaklik ve 1sik ile tetiklenebilen
yalitkan fazindan metal fazina (YMG) gegis yapar. Vanadyum oksitlerin V,03, V305, VO, ve
VsO11 gibi bilinen fazlarinin yaninda daha az bilinen VsO9 ve VgO;s gibi oksit fazlar da
kendilerine 6zgu sicakliklarda YMG gdsterirler. Vanadyum fazlan V,O..1 ve Magneli fazlar
(Magnéli vd.,1948) olarak da bilinen V,0,.; olarak iki grupta kategorize edilebilir. Bu fazlar
farkli kristal yapilarinda bulunabilirler ve 6rnek olarak asagidaki sekilde bazi vanadyum

oksitlerinin kristal yapilari gosterilmistir.

#.81 W

\ alternation of single and \ NO-Vacancy square-py ramidal
\d-\N layers in VO \ layer of layered VO

355

comer-sharing of JnuN
layers n VOUB)

double anf

Sekil 4 Bazi vanadyum oksit fazlarinin kristal yapilari (Rampelberg vd., 2015)

Daha Once bahsedilen bu YMG nedeniyle vanadyum oksitler bircok uygulama igin ideal bir
malzeme haline gelmistir. Sadece YMG degil bunun disinda sahip oldugu o6zellikleri
sayesinde, endustriyel uygulama kontrolinden askeri gozetlemeye kadar bircok alandaki
uygulamada kullanilmaya uygundur. Vanadyum oksitlerinin tek fazli olarak elde edilmesi
oldukga zordur ve genellikle kiiglk bir ylizde bagka bir vanadyum oksit fazini da icerir. Bu
projede bahsedilen ve bundan sonra VO, olarak kullanilacak vanadyum oksitleri ise genel

anlamda birgok farkli vanadyum oksit fazini farkh oranlarda i¢ceren yapilar olarak tanimlanir.

VO, arastirmacilar tarafindan hafiza malzemeleri (Radu vd., 2011), fotovoltaik (Hancox vd.,
2011), optik anahtarlama (Choi vd., 2011), filtre (Sanphuang vd., 2016), mikro batarya (Root
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2011) gibi farkl alanlarda kullanilsa da asil uygulama alani kizilétesi bdlgesi icin ideal
bolometre malzemesi olarak kullaniimasidir. Baryum stronsiyum titanatin kisitlamalari,
kizildtesi dedektdr arastirmacilarini baska bir malzeme bulmaya itmistir ve doksanlarin
ortalarinda Honeywell tarafindan Uretilip patentlenmigtir (Wood 1995). Gunumizde amorf
silikonla birlikte en ¢ok kullanilan kizilétesi dedektér malzemesidir (Rogalski 2009). Metal
filmler (Moreno vd., 2007; Shie vd., 1996), YBCO (Jagtap vd., 2012), NbN (II'in vd., 2009) ve
Si-Ge alasimlar gibi daha birgok malzeme dedektorlerde termal algilayici kisim olarak
kullaniimistir. Bununla birlikte VO, birgok metal filmden en az bes kat daha iyi direng sicaklik
katsayisina sahiptir (TCR), ayni TCR degerindeki amorf silikondan daha diisik empedansi
vardir, disik 1/f guriltisine sahiptir ve CMOS teknolojisine uyumludur. Bunun yaninda
Uretiminin diger birgok malzemeye gére daha az maliyetli olmasi da dedektér teknolojilerinde
tercih edilen bir malzeme olmasina yol agmistir. Vanadyum oksitlerinden en ¢ok bilinen VO,
68 °C de 4 kat bir 6zdireng degisimi gostererek faz degisimi gegcirir. Bu agidan bakildiginda
VO, nin dedektdr malzemesi olarak kullanilabilecegi disiniimustir fakat bu gegisi gésteren
VO, filmlerinin Uretiminin zor oldugu ve ylUksek sicaklik gerektirdidi daha da dnemlisi bu
filmlerin diren¢c degerlerinin dedektdr yapimi igin ¢ok yidksek olmasi nedeniyle tercih
edilmemiglerdir. Her ne kadar bu gegis sicakligini oda sicakligina ¢ekmeye calisan
arastirmalar yapilsa da gecisin 1Isinma ve soguma asamalari arasindaki histerisis degerleri
de dedektor kapasitesini kisitlayan bir 6zelliktir. Bir drnek olarak oda sicakhgindaki direng
degeri 10* Qcm olan bir filmin sogutmasiz bolometreler icin direnc degeri kabul edilebilir
sinirin ¢ok Uzerindedir. Gegis mekanizmasinin tam olarak anlasilmamis olmasina ragmen
gecis sicakhginin yerini degistirmeye yonelik g¢alismalar yakin zamanda yayimlanmistir
(Rajeswaran ve Umariji 2016). VO, nin bu geciste gerceklestirdigi yapisal degisim ve direng

degisimi asagida gosterilmistir.
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Sekil 5 VO, nin yapisal degisimi ve direng degisimi (Budai vd., 2014)



VO, filmlerin aksine VOy filmler genig bir sicaklik araliinda daha dengeli bir davranis
sergilerler. VO filmler 25-100 °C arasinda bu sekilde dengeli bir davranis gostermelerine
ragmen yine de direng degerleri olduk¢a ylksektir. Bu soruna ¢6zim Smith ve arkadaslari
tarafindan (Smith vd., 2014) ortaya atiimis ve direncin altin katkilamasiyla disurilebilecegi
dahasi bu katkilamanin elektriksel 6zellikleri gok degistirmeden yapilabilece@i gosterilmigtir.
Bu pozitif 6zellik de VO filmlerin dusuk 1/f guraltt degeri, uygun 1s1 zaman sabiti ve duguk
maliyetin yanina eklenmigtir (Rogalski 2009). Bu avantajlari nedeniyle VO filmler bolometre
malzemesi olarak kizilétesi icin reaktif sagtirma (Kusano 1988), buharlastirma (Case 1984),
metal organik ayristirma (Son vd., 2012), RF manyetik sa¢tirma (de Castro vd., 2013), atmal
lazer kaplama (Kumar vd., 2003) ve sol-gel (Yin vd., 1996) gibi bircok farkli teknikle
uretilmigtir. Bircok farkli kaplama teknigi ile Uretilebilmesine ragmen istenilen elektriksel ve
yapisal Ozellige sahip VO, film Uretmek olduk¢ca zordur. Bunun nedeni kaplanan filmin
kaplama parametrelerindeki en kii¢lik degisime (6rnegin gaz basinci) bile ¢ok duyarli olmasi
yuzindendir. Dahasi olusan vanadyum oksit fazlarinin hepsi stabil degildir ve dengeli bir
coklu oksit filmi tekrarlanabilir olarak tretmek zordur. Birka¢ grup yuksek direng sicaklk
katsayili filmleri dislk direnglerle birlikte Gretme ¢alismalari yapmistir (Soltani vd., 2004; Han
vd., 2005). istenilen film &zelliklerini elde edebilmek icin her bir teknik icin parametrelerin

optimizasyonu sarttir.

2.2 Bolometre malzemesi olarak ¢oklu oksit fazi igeren vanadyum ince filmleri

VO filmleri literatirde birgok farkh teknikle birgcok farkli alttas UGzerine kaplanmistir. Bu
kisimda literatirde kizilétesi bdlgede bolometre uygulamalarinda kullaniimak Gzere farkli
alttaglara farkh tekniklerle Uretiimis VO, filmleri iceren calismalar 6zetlenmistir. Burada
kargilastirma yapilabilmesi acisindan kaplama teknigi, kaplama sicakhgi, varsa kaplama

sonrasi Isll islem, alttas ve elde edilen direng sicaklik katsayisi degerleri verilmigtir.

Genellikle VO, filmler silikon alttas Uzerine bulyutilmekle birlikte kuvars alttasa da
kaplanmistir. Chen ve arkadaslari reaktif iyon demeti ile kaplanan filmlerin kaplama sonrasi
500 °C 1sil islem gordiikten sonra -%1.8 1/K direng sicaklik katsayisina ulastigini ve filmlerin
herhangi bir gecis gdstermedigini bildirmistir. Bu filmlerden cihaz uretimi de yapilmis
bolometre karakteristikleri verilmistir (Chen vd., 2000). Fakat 500 °C CMOS teknolojisi icin
yuksek bir sicakhktir (Kumar vd., 2003).

Yine VO filmlerin avantajlarina vurgu yapip bolometre malzemesi olarak kullaniimasi igin bu

filmlere olan ilgiyi artiran calismalardan biri Gonzalez ve arkadaslan tarafindan



gerceklestirilmistir. Calismada VO filmlerden yapilan bolometre dizisinin Nb tabanl olanlara
go6re daha iyi tepki suresi ve SNR (sinyal gurilti orani) degerine sahip oldugu gdsterilmistir
(Gonzélez vd., 2003). Diger bir calismada VO filmler iyon sagtirma yontemi ile Uretilmis ve
Uretim sonrasinda 1sil isleme tabi tutulmuslardir. Filmlerin nanoyapida oldugu belirtiimis ve
bu yapinin diglk gurultd ve yuksek diren¢ sicaklik katsayisi degeri igin gerekli oldugu
sonucuna varilimistir. Alttas olarak SizN4/SiO, kullaniimistir ve filmler -%6.5 direng sicaklik
katsayisina sahiptirler. Fakat filmler 310 ile 330 K arasinda bir gecis gostermektedir (Wang
vd., 2013).
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Sekil 6 Yuksek TCR degerine sahip fakat faz gecisi gosteren VO, film (Wang vd., 2013)

Ayni zamanda Hongchen ve arkadaslari iyon demet sagtirma yontemiyle SisN4/SiO, alttaglar
Uzerine dretilmis filmlerin 450 °C nin altinda bir sicaklikta bile 6zelliklerinin
degistirilebilecegini gostermigstir. Filmlerin direng sicaklik katsayisi -%1.8 1/K olarak rapor
edilmistir. Dolayisiyla kaplama sonrasi gorece dusik sicakliklarda bile 1sil islemin filmin
kompozisyonunda degisim yapabilecegi sonucuna variimistir. Ayni calismada sadece 1sil
islem goren filmlerin bir gecis gosterdigi belirtiimistir (Wang vd., 2006). Bunun yaninda Lv ve
arkadaslari inovatif bir yaklasimla VO, film UGretmiglerdir. YUz ylze bakan hedefler
kullanilarak yiksek hizda kaplama saglanmis ve filmler Uretimden sonra vakum altinda bir
1sil isleme tabi tutulmuslardir. Yine bu ¢alismada acikga isil islemin filmin direncini distirmek
icin bir yontem olarak kullanilabilecedi belirtilmigtir. Filmler -%4 1/K direng sicaklik
katsayisina sahiptir ve filmlerin yUzeyinin 1sil igslemden sonra bolometre yapimina daha
uygun hale geldigi rapor edilmigtir. Fakat burada sunu belirtmek gerekir ki filmler pyrex cam
tzerine kaplanmisgtir (Lv vd., 2007). Genellikle sactirma ydntemi VO, kaplama igin segilse de

literatiirde Son un galismasindaki gibi farkh teknikler de denenmistir. Bu galismada metal
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organik ayristirma teknigi kullaniimis ve filmler iki farkh alttasa kaplanmistir. Filmler kaplama
sonrasinda 500 °C isil igslem gormis ve farkli alttaslardaki bu filmlerin 6zellikleri incelenmistir.
Calismada kuvars tzerine kaplanan filmlerin Si/SiO, alttaglar Uzerine kaplananlara gére ¢ok
daha iyi direng sicaklik katsayisina ulastigi bildirilmistir. Bu farkin fakh alttaslarda buylyen
filmlerin farkh aktivasyon enerjine sahip olacagi i¢in olustugu kanisina variimistir (Cui vd.,
2011). Fakat bu calismada da direng sicaklik katsayisi -%4 1/K olan filmler gecis
gostermektedir (Son vd., 2012). Iyon demeti sactirma islemi diger bir grup tarafindan
uygulanmis ve Onceki calismadan farkh olarak filmler hem kaplama sirasinda hem de
sonrasinda 1sil isleme tabi tutulmustur. Alttas olarak kuvars ve silikon secilmis, kaplama
sirasinda 6rnekler 300°C kadar kaplama sonrasinda ise 500°C e kadar oksitlemeye uygun bir
ortamda sitilmistir. Filmler -%1.86 1/K diren¢ sicaklik katsayisi gdéstermistir ve daha da
Onemlisi genis bir sicaklik araliinda gecis gdstermemistir. Bu ¢calismada da kaplama sonrasi
yapilan 1sil igslemin diren¢c degerini dusurdigu yargisi desteklenmistir ve 1sil iglemin
uygulanacagi ortamin énemi de belirtiimistir (Dai vd., 2008). VO Uretimi i¢in diger yaygin bir
teknik ise atmali DC sacgtirmadir ve literatlirde sik¢a rastlanabilir. Bu yontemi tercih eden ve
SisN4/SiO; ile gbzenekli silikonu alttas olarak kullanilan baska bir ¢alismada ise kaplama
sirasinda 250°C sicakliga kadar isitma vyapilmistir. Goézenekli silikon mikro Gretim
yontemlerine kolaylik saglamasi agisindan denenmistir. Bu sekilde Uretilen filmler herhangi
bir gecis gostermeyip -%3.5 1/K direng sicaklik katsayisi dederine ulagsmislardir. Diger butin
ileri 6zelliklerine ragmen oda sicakhgindaki ylzey direnci 128 Q/kare olmasi istenilen bir
deger degildir. Bu degere ragmen bir cihaz Uretiimis ve karakteristikleri ayni calismada
verilmistir (Wang vd., 2012). Literatlirde iyon demeti sactirma yontemi ile Uretilen filmler
genellikle Uretim sirasinda veya sonrasinda isil isleme maruz birakiimiglardir. Dai ve
arkadaslari filmleri gérece daha dislk sicakliklarda 200-220°C arasinda Uretip diger Gretim
parametrelerinin (DC gug, kaplama zamani gibi) degisimiyle film 6zelliklerinin degisimini
incelemistir. Alttas olarak SisN./Si kullaniimis ve filmler -%2.05 1/K direng sicaklik degerine
erigsmistir. Filmler ayni zamanda 20 ile 80 °C arasinda herhangi bir gecis gostermemektedir.
Dai ve arkadaslarn bu 6zellikteki filmlerin iyon demeti sactirmasi ile Uretimindeki optimum
kosullari da rapor etmislerdir (Dai vd., 2008). Yakin tarihli yapilan c¢alismalarda sagtirma
gerilimi ve oksijen konsantrasyonunun DC manyetik sactirma ile kaplanmis filmlerdeki etkisi
incelenmistir. Bu galisma da alttas olarak SisN4/Si kullaniimis ve kaplama sirasinda 300 °C
kadar 1sitilmistir. Arastirma sacgtirma geriliminin filmlerin direng sicakhk katsayisi tzerine
yogunlasmistir (Wei vd., 2014). Dusuk sactirma gerilimlerinin daha ylUksek direng sicakhk
katsayisi deg@erleri verdigi sonucuna ulasiimigtir. Ayrica istenilen degerlere ulagsmak igin
hedefin kaplama sirasinda oksitlenip oksitlenmediginin bilinmesi gerektigi bildiriimistir (Berg

ve Nyberg 2005). Chen ve arkadaslari ise DC manyetik sagtirma ile kaplanmig filmlerin
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kaplama sonrasi isil iglem ile degisen o6zelliklerini incelemiglerdir. SisN,/Si alttas olarak
kullaniimigs ve oOrnekler hem kaplma sirasinda hem de sonrasinda isil isleme tabi
tutulmuslardir. Kaplama sirasinda 200 °C kadar isitilan filmler kaplama sonrasi 200 ile 300
°C arasinda N, ortaminda farkl sicakliklara maruz birakilarak 6zellikleri incelenmistir. Bu
calismada da kaplama sonrasi isil islemin filmlerin diren¢ degerlerini distrdigu belirtilmis ve
bunun nedeni olarak kaplama sonrasi isil igslemde filmlerin oksijen kaybetmesi (Oksiizoglu
vd., 2013) veya tanecik yapisinin degismesi (Li, ve Xie 2005) gosterilmistir. Elde edilen
direng sicaklik katsayisi -%2 ile -%2.39 1/K arasindadir. Kaplama sonrasi isil igslemin direng
sicaklik katsayisini degistirmeden direncin dismesini sadladigi ve bununda yapinin
icerisindeki VO, nano pargaciklari ile mimkin oldugu kanisina variimistir. Ayni zamanda
200 °C de 1sitilan filmlerin kompozisyonunda bir degisim gézlemlenmedigi de rapor edilmistir
(Chenvd., 2014).

VO farkh tekniklerle Gretilmis olsa da bu filmlerin ortak sorunu olan direng¢ disurilmesi igin
katkilama yaklagimi yeni degildir. Literatirde tungsten, molibdenyum, lityum (Jiazhen vd.,
2008; Hellmann vd., 2008) ile katkilanmig filmlerle ilgili calismalar bulunmaktadir. Fakat bu
c¢alismalarin haricinde Smith ve arkadaslari ilk kez altin ile katkilanmis VO filmlerin direng
sorunu igin oldukga iyi bir yaklagsim oldugunu gdstermiglerdir (Smith vd., 2014). Calismanin
en dnemli sonuglarindan biri ise katkilama ile direng dusurtlmesi saglanirken direng sicaklik
katsayisi degerinin ¢ok degdismediginin gbézlemlenmesidir. Bu calisma da DC manyetik
sactirma yontemi kullanilmis fakat alttasa gerilim uygulanarak film kalitesi artirilmistir. VO,
filmler ile kizilétesi bolge icin bolometre dizisi gelistiriimis ve bolometre karakteristikleri

verilmigtir.

Literatlr 6zetinden cikarilabilecek iki énemli sonug¢ vardir. Bunlardan ilki Gretilen filmlerin
direnclerinin yiksek oldugu ve dusurilmesi icin kaplama sonrasi isil islemin uygulandigi,
ikincisi ise 1sIl isleme alternatif olarak son dénemde altin katkilamanin énerilmis oldugudur.
Dikkat edilecek olursa elde edilen filmlerin direnc sicaklik katsayisi ylksek (£-%2 1/K)
olanlarin ¢ogu 20 ile 80 °C arasinda bir gecis gosterirler bu da daha 6nce nedenleriyle
bahsedildigi gibi bolometre yapimi icin istenilen bir durum degildir. Kizildtesi bolgede de su
anda ticari olarak satilan VO, tabanl bolometrelerdeki direng sicaklik katsayisi -%1.5 ile -%3
arasindadir. Literatirde bolometreler i¢cin uygun 6zdireng 10 Qcm degerinin altinda ve direng

sicaklik degeri -%2 ye yakin veya daha iyi olarak belirtiimistir (Cole vd., 1998).

2.3 Vanadyum oksit tabanh bolometreler
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Son ddnemlerde oldukga iyi gurulti esdeger guc (NEP) de@erlerine ulasabilen hassas
dedektorler yapiimistir (Karasik vd., 2010; Barrentine vd., 2010; Wei vd., 2008). Fakat bu
dedektorlerin bir kismi pratik olmayan sogutma sistemlerine gereksinim duyar. Wei ve
grubunun yaptigi ve NEP degeri 10™° W/Hz? olan bolometre bu dedektérlere verilebilecek
bir drnektir ama bu degerlere ancak 100-300 mK arasinda ulasabilir. Bu da NEP degeri
distk olan dedektoérlerin, bu degerleri hangi sicakliklarda elde ettiklerinin énemli oldugunu
gOsterir. Bu degerlere ulasabilen bir dedektdér oda sicakhiginda calismayabilir veya sicaklik
yukseldikce NEP degeri ¢cok hizli bir sekilde artabilir. Bu durumdan kismen az etkilenen
dedektorleri, ya bir dizi haline getirmek imkansizdir ya da en iyi performanslarini THz alti
bdlgede verirler ki, bu da onlari birgok uygulamanin disinda birakir. Dolayisiyla su anda ticari
olarak satilan terahertz dedektorleri piroelektrik ve golay hicrelerinden olusur. Digerleri ise
0zel amaglar icin kisith araliklara yanit verirler ve performanslari bu amaglar dogrultusunda
sinirlidir. Sicak elektron bolometreleri en iyi hassasiyet degerlerine erisse de sogutma
gereksinimleri nedeniyle yaygin degillerdir. Genel olarak oda sicakliginda ¢alisan dedektorler
de sogutmali dedektdrlere gore hassasiyetleri azdir ya da yavaslardir. Kismen hassas ve
hizli kabul edilebilecekler ise 1 THz ’in altinda bu degerlere ulasabilirler. 1 THz ve Uzeri
bdlgede hassasiyetleri diser veya hizlari azalir. Performans karsilastirlmasi sirasinda bu
hesaba katilarak karsilastirma yapilir. Su anda sogutmasiz bolometrelerin performans
karsilastirmalari Sizov ve digerlerinin (Sizov vd., 2011) yaptidi ¢calismada verilmistir. Oda
sicakliginda calisan, 0.5 ile 10 THz arasi (bircogu 1.5- 3.5 THz arasinda) olan patlayici tespit
etme bolgesindeki (Shen vd., 2005) frekansa cevap verebilen, hassas bir dedektor yapiimasi
glvenlik ve askeri alandaki uygulamalar icin ¢cok énemlidir. Yukarida sayilan ¢alismalar bazi
yaygin patlayicilarin tespiti veya gizli obje tespitini iceren 0.1 ile 0.4 THz arasi bélgenin

icerisinde iyi sonuclar verebilirler.

Vanadyum oksit (VO,) tabanli bolometrelere olan ilgi ise ticari olarak, baryum-stronsiyum-
titanattan (BST) yapilmis dedektorlere alternatif olarak dogmustur. BST dedektorlerin
elektriksel polarizasyonu dengelemek icin termoelektrik sogutma kullanmasi bir dezavantaj
olarak ortaya cikmistir. VO, dedektorlerin amorf silikondan yapilan dedektérlere goére
empedans degerleri daha dusuk oldugundan, Johnson guraltisu degerleri dusuktar. Dusuk
maliyetli, hafif ve Uzerine bir dizi yapma imkani verecek boyutlarda malzemelerin uzun
arayisi sonunda VO, ’in geleceg@in teknolojisi oldugu dusunulmektedir (Rogalski, 2009).
Vanadyum oksitten yapilmis dedektdrlerin, sogutmasiz dedektor pazarindaki yeri bu
dusunceyi kuvvetlendirmigtir. Bu tip dedektorlerin kizildtesi bolgesindeki bu basarisini THz

bdlgesine tagima amaciyla bu malzeme secilmigtir.
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Bolometrelerin performansinin artirilmasi igin genel olarak iki yéntem 6n plana gikmistir.
Bunlardan biri termal yahtimi artirarak daha iyi performans elde etmek digeri ise sicakhk

direng katsayisini artirmaktir. Bu deger denklem 5’teki gibi verilir.

1dR
TCR=a==2%
““RaT )

Denklemde R bolometrenin direncidir. TCR, aygittaki kiguk bir sicaklik degisiminin
direncinde ne kadar buyuklikte bir degisim meydana getirecedinin gostergesidir. Bu degerin
blayuk olmasi, az bir sicaklik degisimi ile algilayici malzemenin direncinin ¢ok fazla artmasi
demektir. Bu da az bir sicaklik degerinin bile tespit edilebilmesi anlamina gelir. Bu algilayici
kisim icin secilen malzeme ile ilgilidir. Dolayisiyla bu kisim igin secilen malzemenin TCR
degeri kullanilan malzemeye ve biiyiitilme kosullarina gore degisir. iste bu nedenle TCR
degeri 6nemlidir ve algilayici kisim igin kullanilabilecek degisik malzemeler vardir (Neikirk ve
Rutledge, 1984; Miller vd., 2004; Chong ve Ahmed, 1997). Genel olarak TCR degerleri
metaller icin pozitif bir deger, yariiletkenler icin negatif bir deger olarak verilir. Ornegin Bi igin
0.3% K™, Nb icin 0.1% K™, bu da diisiik bir DC voltaj duyarliligina neden olur. Bunun yaninda
vanadyum oksit icin elde edilen TCR degerleri -2 ile -4 % K™ arasindadir ve gorece olarak
yuksektir. TCR degerinin ylksek olmasi performansin artisi agisindan onemlidir. Bunu
saglamanin bir yolu direnci dislrmektir. Metallerin direnci disuk olmasina ragmen TCR
degerleri bolometre yapimi icin dislk kalmaktadir (Shie vd., 1996). Yalitkan malzemeler
gorece ylksek TCR degerine sahip olmalarina ragmen yiksek direnclere sahip
olduklarindan Johnson gurtltiisine neden olurlar (Smith vd., 2014). Yariiletkenler ise metal
ve yalitkanlarin 6zelliklerinin getirdigi bu uglarin arasinda degerler gosterirler ki bu da onlari
bolometre yapimi igin daha iyi bir aday yapar. Yiksek diren¢ ylksek Johnson guriltisine
neden olur, bu da aygitin performansini kéti yonde etkiler. Voltajda Johnson guriltlsu
nedeniyle meydana gelen dalgalanma denklem 6’daki gibi verilir ve dirence de baghdir.
Buradan direncin duslk olmasi TCR degerinin artmasina neden olup avantaj saglarken, cok

yuksek degerlerde Johnson guraltisu vereceginden dezavantaji beraberinde getirir.
8V, = \J(4k; TRAF) (6)

Dedektorler icin genel olarak gurultld, cikis sinyalinde kaynagin disindaki etmenlerin
meydana getirdigi dalgalanmalar olarak tanimlanabilir ve dedektorin toplam gurultisu

denklem 7’deki gibi gosterilir.
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W= W W ™)

Burada V; denklem 6'da da verilen Johnson gurlltisudur, temelde sicaklik ve dirence
bagdhdir. Aygitin dusik sicakliklarda g¢alismasi veya direncin disdrtlmesi bu gartltindn
azaltiimasinda etkili olur. V4 yuk tastyicilarinin Fermi seviyesinin uzaginda hapsedilmesi ve
serbest birakilmasindan kaynaklanir ve frekansa bagimhdir. Bu gurultinin Ustesinden
modulasyon frekansi yuksek tutularak gelinebilecedi literatirde Smith ve arkadaslar
tarafindan belirtilmistir. V+ dedektér ve gevresindekilerin isi alis verisinden kaynaklanir. Vg ise
arka plan guraltasaddar.

Duyarlilikta dedektorler icin dnemli bir parametredir ve TCR degeri ile dogru orantilidir.

Voltaj-akim dedektdrleri icin denklem 8 ve 9’daki gibi verilir.

l,Ran

RV:—
G (1+Tﬁu2)

(8)

Burada R bolometre direncini, a TCR degerini, n 1Isima sogurma katsayisini, G alttas ile film
arasindaki termal iletkenligi, t termal tepki suresini, I, uygulanan akimi, w sinyal iISimanin
acisal modulasyon frekansini ifade eder.
V,on

R=— 1
RG (1+ rzwz)

©)
Denklemde V, uygulanan voltaji ifade etmektedir. Denklemlerden gdrilebilecedi gibi

duyarliigi artirmak icin sadece TCR degerini yliksek tutmak yeterli degildir. Bunun yaninda G

degerinin dusuk tutulmasi da énemlidir.

ideal bir dedektér malzemesinin saglamasi gereken kosullar Schimert ve arkadaslari
tarafindan incelenmistir (Schimert vd., 2008). Bu 6zelliklerden en 6nemli olanlari yiksek TCR
degerine sahip olmasi ve dusuk isil tepki stiresine sahip olmasidir. Ginimuzde dedektor igin
sikca kullanilan malzemeler amorf silikon ve vanadyum oksittir. Bu malzemelerin TCR
degerleri % -2 ile %-4 arasinda degismektedir (Jin vd., 2013). Vanadyum oksit metal yaltkan
gecisi gosterir ve VO ince filmleri, metallerden 5-10 kat daha buylik TCR degerlerine
sahiptir. Bu gecisle birlikte elektriksel ve optik davraniginda da degisiklikler meydana gelir.
Bu nedenle de elektriksel ve optik uygulamalarda sik¢a kullanilir. VO, vanadyum oksit filmler

icin genel bir gosterimdir ve buradaki x oksijenin vanadyuma oranini gosterir (Gaunt vd.,
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2011). Vanadyumun VO, V,03, VO,, V305, V6013 Ve V,0s gibi farkl fazlar igin vanadyum
oksit, farkh metal- yalitkan gecis sicakhgina sahiptir. VO, yariiletken monoklinik yapidan,
tetragonal yapiya gecisini 340 K de yapar ve TCR degeri %1.5-5 K™* araligindadir (Chen vd.,
2004). VOy filmler kimyasal buhar biriktirme (Manning vd., 2004), atmali lazer biriktirme
(Narayandass vd., 2003), sol- gel ydntemi (Dachuan vd., 1996) ve sactirma (Cui vd., 1998)
ile elde edilebilir. Bu filmlerin elektriksel 6zellikleri alttag sicakhgi, kismi oksijen basinci gibi
bayutme kosullarina ve kullanilan yonteme goére degisir (Chain, 1987, Luo vd., 2013).
Dolayisiyla bahsedilen TCR degerleri de sabit degildir ve belirli blylitme parametreleri
oynanarak degigtirilebilir ve iyilestirilebilir (Gaunt vd., 2011). Farkli yontemlerle oda
sicakliginda blyutilmads filmlerin TCR degerlerinin  karsilastirmasi literatirde verilmistir
(Kumar vd., 2003). VO, fazindaki filmlerden yapilacak aygitlar sadece faz gegis sicakliinda
calisabilirler, amorf yapida yliksek TCR dederine sahip bir ince filmden yapilan aygitlar ise
daha genis bir sicaklik araliginda calisabilecektir. Literatlirde silikon alttas Uzerine ara
katman SisN, kullanilarak VO, ince film blyGtiimastir ve bu filmlerin 20-80°C arasinda bir

yariiletken- metal faz gegisi gostermedigi gézlemlenmistir.

Son olarak grubumuzda bu bdlgede glgli sinyal elde edilmesi ile ilgili c¢alismalar
yapmaktadir ve sonuglari uluslararasi dergilerde yayimlanmistir (Ozyuzer vd., 2007, 2009;
Koseoglu vd., 2011; Turkoglu vd., 2011, 2013). Bu alandaki tecriibemizin Gzerine SANTEZ
'de vyurlyen bir diger projede yine THz bolgesinde dedektdr kismiyla ilgili altyapi
olusturulmus ve gerekli karakterizasyon sistemleri kurulmustur. Bunun yaninda vanadyum
filmlerle ilgili devam eden bir diger projede VO, filmler elde edilmis ve vanadyum filmlerin
yapisal kompozisyonu ve kaplama parametreleri incelenmistir. Bolometrenin performansini
artiracak filtrelerle ilgili 114F091 numarali proje tamamlanmis buradaki sonuglar uluslararasi

dergilerde yayimlanmistir (Nebioglu vd., 2017; Demirhan vd., 2016)
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3. MOTIVASYON

VO, tabanli bolometreler distk maliyetleri, oda sicakliklarinda gdsterdikleri performanslari
acisindan kizilétesi bdélgede amorf silikondan yapilan dedektérler ile rekabet halindedirler.

VO, bolometrelerinin rakiplerine gére avantajlari Tablo 1 den gorilebilir.

Tablo 1. VOx in rakiplerine gore Ustlin ve dezavantajlarinin karsilastiriimasi

Avantajlar Dezavantajlar

Superiletken Bolometreler Yiksek hassasiyet Sogutma sistemleri gerektirir
(Nb, YBCO vb.)
Hizl tepki suresi

Golay hucreleri Oda sicakhginda ¢alisma Bir dizi haline getirilememe

Piroelektrik Oda sicakhginda ¢alisma En iyi performansi THz alti
bdlgede

Schottky Diyotlari Hizli tepki stresi Bir dizi haline getirilememe

Oda sicakhgdinda ¢alisma

VO, detektorleri Yiksek hassasiyet Dusuk direng ve yiksek TCR
Oda sicakhginda ¢alisma degerlerine sahip film elde
Bir dizi haline getirilebilme | edilmesinin zorlugu

Literatirdeki calismalarda VO,:Au filmleri kizilétesi bélgede MEMS tabanl bolometre olarak
uretilip test edilmistir. Bununla ragmen VO,:Au tabanli ince film bolometrelerden THz
algilama yapabilecek aygitlar hentz yapilmamistir. Bunun nedeni ise MEMS tabanli olarak
yapilan aygitlarda kopru altina acilan bosluk dalga boyunun doértte biri kadar olmasi
gerektigidir. Ornegin 0.6 THz de calisacak bir aygit i¢in rezonans boslugunun araligi 125 ym
olmalidir, dolayisiyla MEMS tirt bolometre THz boélgesi igin pratik degildir. VO,:Au tabanh
ince film bolometreler kizilotesi bolgede ylksek duyarlihk ve disuk Johnson guriltisu
goOstermesi nedeniyle THz bdlgesi icin de gelecek vaat etmektedirler. Fakat bu 6zelligi elde
edebilmek i¢in cok kontrolli bir sekilde Au katkilamanin optimize edilmesi gerekmektedir.
Smith ve grubu (Smith vd, 2014) bu filmlerin TCR degerleriyle 6zdirengleri arasindaki iligkiyi
incelemislerdir. Yukarida da bahsedildigi gibi bu yontem yenidir ve sadece kizil6tesi bolgede
galistirilan bolometre igin kullaniimistir. Uretilen filmlerin TCR degerleri -%2 1/K iken 6zdireng

degerleri 2.3 Qcm den altin katkilama ile 1.3 Qcm dusurdlmustir. Dahasi bu TCR degerinde
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bir degisime neden olmamistir. Dedektdr performansini etkileyen énemli etkenlerden biri
Johnson gdrdltistdir. Bu gurdltt, dedektérin yapildigr malzemenin dézdirenci ile iligkilidir.
Dolayisiyla vanadyum oksit tabanli filmlerle yapilan dedektérler icin, Au katkilama ile direnci

istenilen seviyeye indirebilme bu konuda atilan énemli bir adimdir.

Literatirde bulunan bu ¢alismalarla kizilotesi bolge icin VO, potansiyelinin ne kadar yiksek
oldugu bir kez daha gosterilmistir. Fakat THz bdlgesinde VO,:Au igin bir ¢alisma
yapilmamistir ve literatiirde bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu konuda yapilan bu ¢alisma ile
elde edilen sonuglar, hem bolometre malzemesi olarak VO,Au nun THz Dbolgesinde
¢alisacak vanadyum oksit tabanl bolometre dizileri olarak ilk kez kullanimini saglanmis hem
de bu filmlerle yapilacak dizi i¢in ilk kez THz bélgesi igin anten tasarimlari yapilmistir. Anten
tasarimlari, VO,:Au ile yapilmig bir aygitin THz boélgesinde ylksek performansla galisabilmesi
icin CST Microwave Studio ile anten tasarlandi ve énceden simuilasyonu yapildi. Bu konuda
yapilan tasarim, dedektorin elimizde bulunan terahertz kaynagina (0.50-0.75 THz) uygun
olarak tepki vermesini saglamak amaciyla 0.67 THz rezonans frekansinda en iyi verimi
goOstermesi icin tasarlandi. Dolayisiyla THz bélgesinde bdyle bir dedektériin yapilmasinin
baslica avantajlari, givenlikten saha denetlemeye, gizli objelerin tespitinden, tibbi

gorintilemeye kadar birgok alanin ilgisini cekmesi ve bu teknolojinin tlkemizde uretilmesidir.
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4. DENEYSEL

4.1 Alttas Secimi ve Silikonun Termal Oksitlenmesi
4.1.1 Teorik

Silikon oksit (SiO,) tabakalarn yariiletken endustrisinde farkli amaclarla kullaniimaktadir.
Yiizey pasivasyonu, maskeleme, transistérde kapi kisminda yalitkan film olarak (p>10*Qcm)
ve devreyi korumak bu amaglar arasindadir. Silikon ve oksiti arasindaki tekrarlanabilir ve
kararli araylizey sayesinde SiO, yariletken endUstrisi icin vazgecilmez bir ara tabaka
olmustur. Istenilen silikon oksitin kalitesi ve kalinligi uygulamaya gore degisir. Ornegin
yuksek kalitede bir silikon oksit metal oksit yariiletkenleri (MOS) uygulamalari igin
zorunluyken, sadece devre koruma amagli bir silikon oksit gérece olarak daha az kaliteli
istenebilir. Silikon dioksit Uretimi icin disaridan saglanan oksijen kadar silikonun kendiside
onemlidir. Eger silikon oksit olusumu sirasinda silikon alttagtan silikon yenmesi istenmiyorsa
silikon gaz formunda (SiH,4) silikon oksitleme sistemine verilir. Silikon oksit katmani elde
etmenin birgok farkli yolu olsa da, termal silikon oksit blyitme islemi sik¢a kullanilir ve kuru,
Islak ve pyrogenic olarak 3 grupta siniflandirilabilir. Silikon dioksit silikon alttas Uzerinde
higbir islem yapilmadan oda sicakliginda da dogal olarak bulylr ve kalinhigi yaklasik 20
Angstrom dur. Fakat yarniletken uygulamalarinda kontrolli ve Kkaliteli bir SiO, katmani
blyutulebilmesi icin bu katman bulyltmeden 6énce kaldinlir. Termal olarak silikon oksit
buylitme islemi silikon alttaslarin sicakligi 600 ile 1250 °C arasinda degisen kuvars bir firin
icerisinde belirli gaz karisimi ortaminda gerceklestirilir. Yliksek sicaklik oksitleyici
elementlerin ylzeyden difizyonunu hizlandirmak i¢in gereklidir ve bu sistemin 2 ana avantaji

vardir;
1) Dis bir silikon oksit kaynagina ihtiya¢ duyulmadidi igin sistem daha basittir

2) Alttas kalinhgi SiO, olusu ile beraber azalir ki bu bazi uygulamalarda istenilen bir

durumdur.

Yarniletken endustrisinde kullanilan iki ayri termal oksitleme duzeneklerinin sematik gosterimi

asagida verilmistir.
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Sekil 7 a)Kuru ve b)islak termal oksitleme sistemlerinin sematik gosterimi

Kuru ve islak termal oksidasyonun mekanizmasi da birbirinden farklidir ve asagidaki

reaksiyonlar oksitleme sirasinda gozlenir.
Si+2H,0 —— »SiO, + H,  (islak oksitleme) (10)
Si+0, —Si0; (kuru oksitleme) (11)

iki ydntem arasindaki fark oksijeni sisteme farkli olarak beslemekten geger. En genel olarak
islak oksitleme hizli bir oksitleme saglarken, kuru oksitleme daha yavas ama daha kaliteli bir
SiO, katmani olusmasini saglar. Burada kaliteli SiO, katmanindan, bosluksuz homojen ve
silikon ile iyi tutunma saglayan bir yapi anlasilmalidir. iki oksitleme yénteminde de alttastaki
silikonun bir kismi yenir. Silikon oksit katmani i¢in harcanan silikon ve olusan oksit katmani

arasindaki iliski asagidaki sekilde gorulebilir.

Si Si

Biiylitmeden once Biiyiitmeden sonra

Sekil 8 Olusan silikon oksit katmani ve onun i¢in harcanan silikon arasindaki iliski

Bu iliski su sekilde formdle edilir;
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Molekiiler agirlik (Si) 28.9g/mol

Si kahnligt ~ Molar hacim (Si) Yogunluk (Si) _ 2.33g/cm’ ~046 (12)
SiO,kalinligr  Molar hacim (SiO,)  Molekiler agirlik (SiO,) ~ 60.08g/mol
Yogunluk (SiO,) 2.21g/cm’

Proje kapsaminda secilen alttas yuksek Ozdirengli silikonlardir (HRFZSi) ve 6zellikle THz
uygulamalarinda kullanilirlar. En énemli 6zelliklerinden biri THz bdlgesinde dusuk kayip
vermeleri ve termal iletkenliklerinin 1.5W/cmK olarak GaAs a gore (0.37 W/cmK) ¢ok daha iyi
olmasidir. Bunun yaninda THz bdlgesinde diger silikonlara goére c¢ok daha iyi optik

gegirgenlige sahiptirler.

4.1.2 Deneysel

HRFZSi pullarin 6ncelikle THz bdlgesindeki optik gecirgenlik dederlerine ile Bruker Vertex
80v Fourier Transform kizilotesi spektrometresi ile vakum ortaminda inceledik. Olgiim
sirasinda kaynak olarak glowbar ve uzak kizildtesi kaynak, dedektor olarak DLTGs ve DTGs
dedektorleri kullaniimistir. Olgimiin ¢dziinurligi 1 cm™ dir ve 1200 tarama yapilimistir.

Sonuglar Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 9 HRFZSi pul larin 0.3 ile 1.5 THz arasi gegirgenlik 6lgimu

20



Gegirgenlik 6lgiminden de gorilebilecegi Gzere, HRFZSi 0.3 ile 1.5 THz araliginda %60 ile
%70 arasinda optik gecirgenlige sahiptir. Silikon pullar termal oxitlemeden énce 1x1 cm?
boyutlarda pul kalemi ile kesildi ve %10 HF c¢dzeltisi icerisinde dogal oksit kismi atildi ve
aseton, metanol ve isopropanol ile yizeyi temizlendi. Silikon oksitin bu projede kullaniima

amaci iki tanedir.
1) SiO,/Si yapisi daha iyi VO ince film Gretimi icin uygun bir araylzey saglamak

2) Tasarlanan bolometrenin kdprl kisminin litografi sonrasinda ayakta kalabilmesi icin

destek gorevi gormek

Bu amaclarla kullanilacak olan termal olarak buyutilmis oksit katmaninin kizilétesi
bdlgedeki uygulamalarda kalinhdi 100 ile 200 nm arasinda degisir (Smith vd., 2014; Niklaus
vd., 2007). Projede de kopru yapisini desteklemek icin SiO, katmaninin kalinhdr 200 nm ye
optimize edilmistir. Bu amacgla hem 1slak hem de kuru oksitleme islemi yapiimis ve elde
edilen sonuclar Tablo 2 de verilmistir. Islak oksitleme islemi sekilde gésterilen dizenekle
gerceklestirilmisti. O, MKS gaz kontrolort ile seramik ocakta 98 °C ye kadar isitimis
deiyonize su (D) icerisinde génderilmistir. Buradan ¢ikan su buhari 1x1 cm? boyutlarinda
kesilmis kuvars firinin igerisinde 1000 °C sicakliktaki alttaglarin oldugu bdlmeye
gonderilmistir (Sekil 10). Kuvars firinin ¢ikigl ise bir baglanti yardimiyla H, gazinin disari

verilmesi igin DI dolu behere verilmistir.

Tablo 2. Islak ve kuru oksitleme igslemlerinde oksit bliylime hizlari

Islak ve kuru silikon oksitlemede biiyiime hizinin karsilastiriimasi

Sicaklik (°C) Kuru (nm/h) Islak (nm/h)

1000 60 410

Kuru oksitlemede ise kuvars firinin giris ve cikisi acgik birakilarak 1000 °C da oksitleme
yapilmistir. Oksit katmaninin kalinhdinin belirlenmesi icin hem spektroskopik elipsometre
hem de SEM yanal alan géruntuleri kullaniimigtir. Tablo 2'den gorildigu gibi buylime hizlari
acisindan 1slak oksitleme ¢ok daha hizli olsa da, kuru oksitleme oksit katmaninin kalitesi

acisindan tercih edilerek 6rneklere kuru oksitleme yapilmistir.
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Sekil 10 Islak Oksitleme igin kurdugumuz oksitleme dizenegi

4.2 VO,:Au ince Filmlerinin Manyetik Sagtirma Yéntemi ile Uretimi

4.2.1 Teorik

Proje kapsaminda kullanilan DC manyetik sacgtirma sisteminin sematik gosterimi Sekil 11
deki gibidir. Sactirma sisteminde bulunan kaplama odacigi kaplama &ncesinde 10° Torr
basinca kadar dusurilir. Boylece kaplama yapilmadan 6énce kaplama odacigi igerisinde
bulunabilecek herhangi bir kirletici sistemden atilir. istenilen vakum degerleri saglandiktan
sonra sisteme inert bir gaz (Ar gibi) gdnderilir ve kaplama odacigi kaplama sirasi basing olan
10° ile 102 Torr arasinda bir basinca getirilir. Sactirma sisteminde en temelde hedef
malzeme katotu ve alttasta anoda tuturulmustur. Yiksek voltaj elektrotlar arasina uygulanir
ve odaciktaki inert gaz iyonize olur. Elektronlar ve inert gaz arasinda olan elastik olmayan
carpismalar asagidaki denklemdeki gibi daha fazla ikincil serbest elektron, pozitif iyon veya

plazma olusmasini saglar.

e +Ar—2e +Ar (13)
e +Ar—Ar+y (14)

ikincil elektronlarin olugsumu herbir ikincil elektron 10 ile 20 arasinda gaz molekilini iyonize
ettiginde bir ¢iI§ etkisi meydana gelir ve bir noktada akim akmaya baslar. Elektronlar ilk
bastaki elektron sayisini saglayacak kadar gazi iyonize ettiklerinde sistem dengeli hale gelir
ve i1slyan plazma kismi iletken haline gelir ve kaplama sirasindaki gerilim sabit hale gelir.
Hedef atomlarinin hedeften sékullp alttas ylzeyine tasinmasinda momentum transferi rol
oynar. Sagtirma sisteminde magnet kullanimi ise dusuk iyonlagsma problemini asabilmek igin
kullaniimaktadir. Elektronlar manyetik alanin iginde hapis kalarak dairesel egriler iceren bir

yolda ilerlemeye zorlanmig olur ve bu iyonizasyon igleminin artmasini saglar.
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Su sogutma sistemi giri§ijJ DC Giig kaynagi baglantisi

Sekil 11 DC Manyetik sactirma sisteminin sematik gériinimi

4.2.2Deneysel

VOy ince filmleri yuksek ozdirengli ylizen bolge silikon alttaslarina (HRFZSi) (100) DC
manyetik sactirma ile oda sicakliginda kaplanmistir. Kaplama odacigi énce 5.10° Torr
basincina kadar turbo molekiler pompa yardimi ile vakuma alinmistir. Hedef olarak ylksek
saflikta (%99.95) vanadyum ve altin hedefler kullaniimigtir. Hedefin lizerinde bulanabilecek
safsizliklardan kurtulmak icin 10 dakika kapatici kapali kaplama yapilmistir. VO, ince filmler
farkli Ar/O, oranlarinda sabit sagtirma guclnde oda sicakliginda kaplanmistir. Kaplama
odacigina gonderilen Ar ve O, kaplama sirasinda MKS ile 0.5 sccm hassasiyet ile kontrol
altinda tutulmustur. Alttas tutucu filmin homojenliginin artirnimasi igin 15 dakikada donus
sayisi (RPM) ile dondurilmuistir. Deneyde kullandigimiz DC manyetik sagtirma sisteminde
kaplama sirasinda olusturulan plazma asagidaki gibidir.
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Sekil 12 DC Manyetik Sagtirma Sisteminde olusturulan plazma

Deneyin ilk kisminda kaplama odacigina gonderilen oksijen gazinin orani degistiriimis ve
degisim sonucunda filmin elektriksel 6zellikleri incelenmistir. ikinci kisimda elektriksel
Ozellikleri incelenen bu filmlerden en iyi diren¢ sicaklik katsayisi degerine ulasan filmin
kaplama kosullari kaydedilmis ve ayni kaplama kosullarinda bu sefer az bir miktar altin ile
birlikte eszamanli kaplama yapiimistir. Kaplanan filmlerin timi icin sabit olan kaplama

kosullari Tablo 3 te gorilebilir.

Tablo 3. Butin filmler icin ortak olan kaplama kosullari

Kaplama Kosullari Deger
Alttas Sicakhgi Oda Sicakhgi
DC Sagtirma Giici 50 W
Sactirma siiresi 30 min
Kaplama 6ncesi basing 5¥10°° Torr
Kaplama sirasindaki basing 3*10° Torr

Projede ayni zamanda film kalinliklari bolometre algilayici malzemesi olarak kullanilacak VO
ince filmler icin ideal kalinlik olan 150 nm ye optimize edilmigtir. Elektriksel 6zdireng

degerlerinin degisiminin lineer olmayan fit yapiimis degerleri Sekilde gorilebilir ve ilgili direng
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sicaklik katsayilari Tablo 4'te verilmistir. Kaplama odacigina gdnderilen Ar/O, orani

asagidaki denklem ile hesaplanmistir.
poksijen=[Oksijen (sccm)]/ [(Argon (sccm))+ (Oksijen (sccm))] (15)

Ayrica sadece %8 oksijen orani icin, elde edilen deneysel veri ve nonlinear fit egrisi

elektriksel karakterizasyon kisminda Sekil 14 tn igerisinde ekli grafik olarak gdsterilmistir.

Tablo 4. Oksijen basinci ve altin katkilamanin TCR Uzerine etkisi

Poksiien Kismi Oksijen Basinci | Altin Katkilama | Kaplama Sonrasi isil iglem TCR
(%) (-%)
8 - - 1.54
9 - - 1.60
10 - - 1.77
10 yapildi - 1.67
10 - yapildi 1.55

Tablo 4 te gosterildigi gibi kismi oksijen basincinin artmasi ile birlikte TCR degerinde
bir atig gérulmustur. Bu artis %10 oksijen basincina kadar devam eder. Bu degerden sonra
filmlerde direng artigi ile birlikte tekrar Uretilebilirlik azalmaya baslar. Daha iyi TCR degerleri
elde etmek icin atmali lazer kaplama veya DC manyetik sactirma sirasinda alttasa gerilim
uygulayarak kaplama yapilmasi gerekir. Bu degerde en iyi TCR degeri elde edildiginden
direng degerlerinin duslridlmesi icin altin kaplama veya kaplama sonrasi isil islem bu kismi
oksijen basinci icin gerceklestirilip karsilastirimistir. Kaplama sonrasi isil islem TCR degerini
altin katkilamadan daha fazla disirmis dahasi ince filmin yizey Ozelliklerini de
degistirmistir. Bir sonraki boélumde verilecegi gibi diren¢c degerlerini dusurmek igin

katkilamanin daha etkili oldugu gozlemlenmistir.
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4.3 Elektriksel Karakterizasyon

Hazirlanan VO, ince filmlerin elektriksel 6lgcimi 295 ile 350 K arasinda Sekil 13 te gosterilen
Janis mikro ug istasyonu ile alinmigtir. Veriler Keithley multimetre ve LabView programi
kullanilarak otomatik olarak kaydedilmigtir.

Sekil 13 Olgiimi yaptigimiz Janis mikro ug istasyonu

Elde edilen TCR degerleri bolometre yapimina uygun olsa da direng degerleri altin
katkilamayla TCR degerini ¢cok degistirmeden disurilebilecegdi gdsterilmistir. ilk asamada
oksijen konsantrasyonu artirilarak en yiksek TCR ve en dislk direng icin optimizasyon
yapilimig ve -%1.77 TCR degerine %10 oksijen basincinda ulagiimigtir. Sekil 14’de farkli
oksijen basing¢larinin, katkilamanin ve katkilama sonrasi isil iglemin ince filmlerin 6zdireng
degerleri Uzerindeki etkisi ve elde edilen TCR degerleri gdsterilmigtir. Grafikler her bir dlguim
icin linear olmayan fit egrisi olarak ¢izdirilmis sadece %8 oksijen basinci i¢in deneysel veri ve
fit egrisi Sekil 14 icerisine drnek olarak yerlegtiriimistir. Sekil 15'de %10 oksijen basincina
sahip altin katkilama yapilmis VOx:Au filmlerin 6zdireng sicaklik iligkisi verilmigtir. Sekil 14’de
ise %10 oksijen basincina sahip VOx filmlerin 1sil islemden sonra elde ettigimiz 6zdireng
sicakhk grafigi gdsterilmektedir.
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Sekil 14 Kaplama sirasindaki oksijen basinglarinin degisimi ile VO filmlerinin 6zdirenc-
sicakhk davranisi arasindaki iliski (H. Alaboz vd., 2017)
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eki 010 oksijen basincina sahip altin katkilama yapilmis VO,:Au filmlerin 6zdireng
Sekil 15 %10 oksijen b hip altin katkil I VO,:Au filmlerin 6zdi
sicaklik iligkisi (H. Alaboz vd., 2017)
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Sekil 16 %10 oksijen basincina sahip VO filmlerin isil islemden sonra elde ettigimiz 6zdirenc
sicaklik iligkisi (H. Alaboz vd., 2017)

%10 oksijen basincina kadar filmlerin 6zdirencinin azaldid1 goézlemlenmigtir bu davranis
literatlirle de uyumludur (Subrahmanyam vd., 2008) ve bu degerden sonra filmlerin
6zdirencinde artis meydana gelmektedir. TCR degerinin optimum oldugu deger %10 oksijen
basinci olan deger olarak bulunmustur. Elde edilen filmler kararli ve tekrar Uretilebilirligi
yUksektir. Bunun yaninda filmler 295 ile 350 K arasinda herhangi bir gecgis gdéstermemektedir.
Literatiirde de rapor edildigi gibi kaplama sonrasi isil islem filmlerin direncini disurmektedir.
Metal katkilama da ayni sekilde filmlerin direncini disirmek icin kullaniimistir. Projede
yapilan optimizasyon calismalarinda da bu etkiler gdzlemlenmistir. Ayni zamanda bu

etkilerden hangisinin tercih nedeni oldugu belirtilmistir.
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4.4 XRD Yapisal Karakterizasyon

Kaplama sonrasi isil islem ve katkilamanin ince filmlerin kompozisyonuna etkisinin
incelenmesi amaciyla XRD spektrumlari 10 ile 65° arasinda alinmistir. Spektrumlar Sekil 17-

20’de gdsterilmigtir.
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Sekil 17 islem gérmemis VO, ince film (H. Alaboz vd., 2017)
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Sekil 18 Isil islem gérmis VOy ince film (H. Alaboz vd., 2017)
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Sekil 19 islem gdérmemis VO,:Au ince film (H. Alaboz vd., 2017)
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Sekil 20 Isil islem gérmus VO,:Au ince filmi (H. Alaboz vd., 2017)
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XRD spektrumlarindan goéruldaga gibi filmlerin hepsi net bir sekilde c¢oklu oksit fazi
goOstermektedir. VO filmler cogunlukla V,0s fazi ile birlikte kiiglk bir miktar VO, fazi ve V¢Oi3
fazi icermektedir. Sekilde gdsterildigi gibi ici dolu daireler ortarombik pentaoksiti (JCPDS
card no 41-1426) ve ici dolu yildizlar da vanadyum dioksiti (JCPDS card no 43-1051)
nitelemektedir. Isil islem goérmis 6rneklerde 16.7° deki V,Os in (200) pikinin siddeti azalmakta
ve 61.6° daki V103 Un (042) pikinin siddeti artmaktadir. Isil islemden sonra VO, deki x
degerinin dususl daha dislk seviye vanadyum oksit fazlarinin olusmasina neden
olmaktadir. Bir baska deyisle 1sil islemden sonra filmler oksijen kaybetmektedir. Ornek olarak
V,0s deki x=2.5 iken 1sil islemden sonra ortaya ¢ikan V¢Oi3 Un x dederi ise X=2.2 dir. DUslk
seviye oksitlerin 1sI artisinda yuksek seviye oksit vanadyumlara gére ylksek sicakliklarda
daha stabil oldugu sonucuna varilabilir. Bununla birlikte altin katkilamanin film
kompozisyonunu az da olsa degistirdigi sonucuna varilabilir. Altin katkilanmis filmler
katkilanmamis olanlara kiyasla daha fazla VO3 fazi igcerirken daha az V,Os fazi igerirler.
Buradan altin katkilamanin daha yiksek seviyede vanadyum oksit fazlarinin olusumunu bir
derecede kisitladigi sonucuna varilabilir. Isil islem sonrasi filmlerde de isil islem sonrasinda
daha dislk seviye vanadyum oksit fazlarinin ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir. Bu davranis 1sil

islem ve altin katkilama sonrasindaki 6zdireng disistni de agiklamaktadir.

4.5 SEM analizi

VO, ve VO Au filmlerin yizey 6zelliklerine Philips SEM kullanilarak bakilimistir. Sekil 21(a)
da goéruldiglu gibi islem gérmemis VO, filmlerin ylzeyi homojen ve duzdir. Filmler
nanoboyutta bir kristallenme géstermistir. VO,:Au filmlerin ylzeyi de VO filmlerin ylizeyi ile
ayni 6zelliktedir. Sekil 21(b) de gosterilen 1sil isleme tabi tutulmus VO filmlerin ylzeyleri sekil
21(d) deki VO, agirlikli 500 °C sicaklikta safir zerine blyutilmis filmlerin ylizeyine benzer
bir sekilde birbirinden ayrik adalar bigiminde taneciklenmeye baslar. Taneciklenme ve
tanecik boyutlari alttas ve blyutme kosullari ile degisse de bu davranis literatirde de daha
once rapor edilmistir (Dou vd., 2015). Sekil 21(c) de kaplanan filmlerin yanal alaninin kesiti,

kalinlik dogrulama ve katmanlarin durumuna bakilmak igin alinmistir.
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VOx=193.5 nm

————

Si02=96.76 nm

500_2m

Sekil 21 VO filmlerin a)isil isleme tabi tutulmadan b)isil isleme tabi tutulduktan sonra c)
Yanal alan géruntist d)VO, agirlikh filmlerin ytzey gérintist (H. Alaboz vd., 2017)

Dolayisiyla buradan isil islem sonunda filmlerin ylzeyinin belirgin bir sekilde degistigi ve
ylzey dizglnligunu yitirdigi goralebilir. Yizey homojenligi bolometre uygulamalarinda sinyal
kayiplarinin yasanmamasi icin dnemlidir. Bu derecede ylizeyde meydana gelen bir degisim
sadece litografi asamasinda sorunlara yol acmayacak sonrasinda da uretilen bolometrenin

performansini etkileyecektir.

Kapladigimiz filmlerde optimizasyon ile istedigimiz degerlere ulastigimizda bunlari bolometre
olarak hazirlamak amagli dnce anten tasarimlari yapilmistir. Bu konudaki projede yaptigimiz

calismalar bundan sonraki kisimda anlatilmaktadir.
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4.6 CST Microwave Studio Anten Simiilasyonlari

4.6.1 Teorik

Anten genel olarak elektromanyetik dalgayi yaymak veya almak icin tasarlanmig iletici ya da
alici sistemlerdir (Committee, Antennas, ve Society 2014). Bu antenlerden en c¢ok
kullanilanlardan olan papyon (Bow tie) anten aslinda sonlu bir bikonik antendir. Kaynaktan
¢cilkan ve anten Uzerine gelen elektromanyetik dalganin tekrar salinim yapacagi kisimlar
metal bir tabakadan (mikroelektronikte bu genelde altindir) olusur. Papyon antenler yuksek
frekanslarda siklikla kullanilir. Frekanstan bagimsiz anten grubuna girer ve bu grupla ilgili
detayl bilgi log periyodik antenin &zelliklerini tanimlayacak sekilde literatirde verilmistir
(DuHamel ve Isbell, 1957). Papyon anten ile ilgili calismalar yapinin geometrisi ve iki yayimci
metal tabakalarin acilar UGzerine yogunlasmistir. Bu calismalarda rezonans frekansini
etkileyen parametreler incelenmistir veya tasarimlar bu parametreler dikkate alinarak yapilir
(Yang vd., 2011; Tu vd., 2013). Bu projede papyon anten tasarimi yapimis ve anteni
olusturan geometrik parametrelerin rezonans frekansi ve yansima katsayisi Uzerine etkileri
incelenmistir. Log periyodik anteni geometrik olarak ayiran énemli nokta Uzerine periyodik
olarak dizilmis dis yapilaridir. Frekansin bir logaritmasi olarak empedansi ve radyasyon
karakteristigi periyodik olarak tekrar eden bir yapiya sahiptir. Literatiirde log periyodik
antenler de sik¢a kullanilirlar (Luukanen vd., 2006; Saijo vd., 1999; Lu vd., 2008) Genel
yapisi Sekil 22 de gosterilmistir.

Sekil 22 Kendini tamamlayan (self-complementary) log periyodik anten (Stutzmann ve
Thiele, 1998)
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Burada boyut faktéri asagidaki denklemdeki gibi ifade edilir;

R,
T=—"t<1 16
R (16)

n

Yarik geniglikleri ise;

o=—x<1 17)

olarak ifade edilir ve her bir n deg@eri igin gecerlidir.

o=+t (18)

Bu iligki ve kendini tamamlayan log periyodik anten tasarimi, genis bant genisligine ulasmak
icin kullanilan bir yéntemdir. Bu sekilde tasarlanan bir log periyodik antenin performansi f

frekans olmak Uzere f,<f<f,.; arasinda blylk oranda dedismeyecek ve avantaj saglayacaktir.

Antenler farkli ydontemlerle beslenebilir, bunlardan biri direk olarak koaksiyel olarak bir mikro
hat Uzerinden, ya da dolayl olarak es diizlemli dalga kilavuzu veya elektromanyetik eslesme
ile yapilabilir. Anten tasarimcisi kullanim amacina gére birgok parametreyi optimize etmesi
gerekebilir. Bu proje kapsaminda antenler dolayl yoldan (direk temas olmadan) beslenmis

ve rezonans frekansi yeri ile yansima katsayisi parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir.

4.6.2 Simulasyon

Anten tasarimi igin 2 farkh anten yapisi ele alinmis ve simile edilmistir. Bunlardan ilki
papyon digeri ise log periyodik antendir. Simile edilen papyon antenin CST programindaki

modeli asagidaki sekilde gosterilmistir. Similasyonun hedefleri;
1)Rezonans frekansinin 0.6 THz veya bu degere en yakin bir degerde elde edilmesi

2)Rezonans frekansinda antenin THz radyasyonu absorpsiyonunun en yiksek seviyeye

cekilmesi dolayisiyla yansima katsayisinin dusuk bir degerde olmasidir.

seklinde verilebilir. Bu hedeflerin gergeklestiriimesi icin rezonans frekansini etkileyen

parametrelerin degisimleri tek tek simule edilmistir.
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Sekil 23 Papyon anten tasarimi

Burada literatirde de sik¢a arastirilan (Rauly vd., 2008) parametreler olan papyon antenin Kk,
I, w ve d gibi sekilde gosterilen geometrik boyutlarindaki degisimin rezonans frekansinin
yerinde ve yansima katsayisi degeri Uzerindeki etkisi simile edilerek arastirildi. Bu arastirma
yapilirken asagida gdésterilen her sekilde sabit tutulan ve buna gdére degisimi gézlemlenen
parametreler sekil aciklamalarinda verildi. Similasyonda tasarlanan anten literatlirden farkl
olarak gercek yapisinin birebir kopyasi olarak tasarlanip simile edildi. Sekil 23 te
gorilebilecegi gibi Si/SiO./VO,:Au/Au katmanlari ve kdpru altindaki hava boslugu tasarima
eklendi. Kalinliklar daha 6nceki bélimlerde bahsedildigi gibi optimize edilmis degerlerden
verildi. Dielektrik sabitleri literatirden alindi ve THz dalgasi antenin Uzerine dik bir sekilde
gonderildi. SimUllasyonlar birim hicre olarak yapilarak sadece tek bir anten elemaninin degil
dizi haline getirilecek yapinin sonuglari incelenmis oldu. Simulasyonlarin bu sekilde

uygulanmasinin similasyon zamanini artirdigini da belirtmek gerekir.
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Sekil 24 CST MS ile tasarlanan papyon antenin yapinin tim katmanlarinin gercege uygun
sekilde tasarimi

Yansima Katsayisl

0 1 | 1 1 | 1
o1 02 03 04 05 06 07 08
Frekans (THz)

Sekil 25 Papyon tasariminda sadece | parametresinin degisimiyle
rezonans frekansinin degisimi (w=5, k=15, d=40 pm)
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Sekil 26 Papyon tasariminda sadece w parametresinin
degisimiyle rezonans frekansinin degisimi (d=40, k=15, 1=96 um)

Yansima katsayisi

0.3 1 1 I I I L
01 0,2 03 0.4 0,5 08 0,7 08

Frekans (THz)

Sekil 27 Papyon tasariminda sadece d parametresinin degisimiyle rezonans frekansinin
degisimi (1=96, w=5, k=15 pm)
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Sekil 28 Papyon anten tasariminda sadece k parametresinin degisimiyle rezonans
frekansinin degisimi (I=96, w=5, d=40 um)

Tablo 5. Papyon anten tasariminda kullanilan parametreler

Rezonans frekansi Yansima

I(um) | w(um) | d(pm) | k(um) (THZ) Katsayis|
I 56 5 40 15 >0.78 <0.12
degisiminin 66 5 40 15 >0.78 <0.12
etkisi 76 5 40 15 >0.78 <0.12
86 5 40 15 0.78 0.12
96 5 40 15 0.75 0.41
106 5 40 15 0.72 0.60
w 96 2 40 15 0.70 0.29
degisiminin 96 5 40 15 0.70 0.31
etkisi 96 10 40 15 0.70 0.35
d 96 5 30 15 0.76 0.36
degisiminin 96 5 40 15 0.76 0.37
etkisi 96 5 50 15 0.75 0.37
k 96 5 40 5 0.72 0.45
degisiminin 96 5 40 10 0.71 0.41
etkisi 96 5 40 15 0.69 0.29

| parametresinin artigi ile rezonans frekansinin daha dusuk frekanslara dogru kaydigi
gozlemlenmistir. Fakat yansima katsayisi degeri | parametresinin 86 pm den 106 um ye
artigsiyla 0.12 den 0.60 a kadar ylukselmektedir. Dikkat edilecek olursa 0.2 THz de bir
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tekrarlayan bir rezonans goézlemlenir. Tablo 5 'te rezonans frekansi olarak verilen degerler

yansima katsayisinin en dusik degerini aldidi asil rezonans frekansidir.

w parametresi antenin kopru kisminin genigligini ifade eder ve bu parametrenin 2 ile 10 pum
arasindaki degisimi ile rezonans frekansinin yeri degismemigtir. Bu deg@er arttiginda yansima
katsayisi 0.29 dan 0.35 e ¢cikmistir. Dolayisiyla tasarimi gelistirirken bu kismin genigligi hem

UV litografiye uygun sekilde hem de bu artis davranisini hesaba katarak tasarlandi.

d parametresinin artigi ile rezonans frekansinin yerinde gbz ardi edilebilecek kadar az bir
degisim gozlemlendi. Ayni sekilde yansima katsayisi degerinde de ¢ok az miktarda degisim

gbzlemlenmigtir.

k ile adlandirilan ve anten kollari arasi boslugu temsil eden parametrenin artisiyla birlikte
rezonans frekansinin da daha dusuk frekanslara kaydidi goézlemlenmigtir. Bu etki yakin
zamanda yapilan ve plazmonik rezonanslarin anten geometrisi ile degisimini inceleyen

calismada rapor edilmistir (Dong vd., 2012).

Yapilan tasarimda | i¢in daha yluksek degerler verilerek rezonans frekansi 0.6 THz e dogru
kaydiriimig, bu arada yansima katsayisinin disuirtlmesi icin de k degeri olabildigince yiuksek
tutulmustur. 0.67 THz te rezonans veren anten tasariminin sonuclari Sekil 28 de gésterilmis

ve geometrik parametreleri sekil agiklamasinda verilmistir.

1 ll"ll" Illlllll llllllllr—.‘_‘"
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I T T T I T T T I T T T
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Yansima Katsayisi

0,2

T T T I T T T
|

0 llllllllllllllllllllllllllllllllll

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
Frekans(THz)

Sekil 29 0.67 THz de rezonans veren papyon tasarimi (k=15, w=5, 1=126 ve d=40 pum)

40



Projede sadece papyon dedil log periyodik anten igin de simulasyonlar yapildi. Tasarlanan
log periyodik antenin CST simulasyonundan gdrintisi Sekil 29 da verilmistir. Tasarlanan log
periyodik antenin simulasyonlari birim hicre olarak yapilmis ve similasyonda THz sinyali

antenin algilayici bdlgesine dik olarak génderilmistir (Sekil 30).

[

Sekil 30 CST MS ile tasarlanan log periyodik antenin simulasyondaki tasariminin géruntisu

Log periyodik anten similasyonlarinda da hedefler ayni sekilde hem rezonans frekansini 0.6
THz e ayarlayabilmek hem de yansima katsayisinin degerini rezonans frekansinda en disik
seviyeye indirebilmektir. Log periyodik anten de papyon gibi gercek yapisinin birebir kopyasi
seklinde tasarlanmis ve kopriu altindaki boslukta similasyona dahil edilmistir. Log periyodik
antenin simulasyon sonucu elde edilen rezonans frekansinin yeri ve yansima katsayisinin
degeri Sekil 31 gosterilmistir.

o o o
» o ©
I I I
| | |

Yansima Katsayisi

o
N
T
|

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Frekans (THz)

Sekil 31 Tasarladigimiz log periyodik antenin yansima katsayisi ve rezonans frekansi
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Elde edilen rezonans frekansinin yeri literatlirdeki sonuglarla uyumludur (Saijo vd., 1999).
Tasarlanan antenin kopru genigligi 30 um ve 1= 0.49 dur. Rezonans frekansi 0.41 THz de
verir ve yansima katsayisi 0.12 dir. Log periyodik anten tasariminin papyon antene goére

daha genis bantta bir davranig sergiledigi gozlemlendi.

4.7 Litografi Basamaklari

Litografi icin ilk basta bir 6n ¢alisma yapiimis ve UV maske tasarlanmadan 6énce bu el yapimi
maske ile teorik beklenti test edilmigtir. Bunun icin dncelikle kalinhdr 0.5 mm olan bakir
plakalardan uygun dlgllerde kesilmis ve zimparalanarak ylzeyi dizgunlestiriimistir. Daha
sonra yuzeyi duzgunlestiriimis bakir plakaya enjeksiyon igneleri yardimi ile elle ¢gapi ortalama
500 mikrometrelik delikler agiimistir. Bu islemden sonra tekrar zimparalanip temizlenmistir.
Daha sonra bu deliklerin tam ortasina mikroskop yardimi ile 17 mikrometrelik altin teller
gerilip sabitlenerek litografi icin gdlge maskesi olusturulmustur. Bu basamaklar asagidaki

sekilde gosterilmistir.

17um kalinhginda altin tel

Sekil 32 Bakir plakadan golge maske yapimi

Bu sekilde hazirlanan maske ile yapilan litografide filmlerin tGizerine AZ5214 fotoresist spinner
yardimiyla 3000 RPM de kaplanmistir. Sonrasinda filmlerin tGzerine bu maske yerlestirilip 7
saniye UV ye maruz birakilimistir. Developer dan sonra maskenin korudugu bdlgelerde
fotoresist kalmis ve filmler iyon demeti asindirma ile VOx:Au olan katman korunmayan
bdlgelerden asindirilarak silikon alttasa kadar inilmigtir. Daha sonra silikon kisminin

asindiriimasi igin KOH c¢ozeltisi kullaniimis ve 1 mikrometreden daha fazla silikon alttag

42



kimyasal olarak asindiriimigtir. Bu islemin sonucunda elde edilen yapinin profilometre ile
ylUzey topolojisine bakilmis ve asindirilan derinlik buradan tespit edilmistir. Sekil 33'de bu

yapinin optik mikroskop goérintlst ve Sekil 34’de profilometre ile bakilmis derinlik analizi
gorulebilir.

Sekil 33. El yapimi gblge maske ile litografi ve asindirma sonrasi elde edilen yapinin optik
mikroskop goruntust

Data XY Chart
250.00

0.00
-250.00
-500.00
-750.00 g
-1000.00
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-1500.00

’ -1750.00
0.0 2250 450.0 675.0 900.0

Micrometer

Sekil 34. El yapimi golge maske ile litografi ve agindirma sonrasi elde edilen yapinin Dektak
profilometre ile analizi
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Bu sekilde iyon asindirma ve sonrasinda KOH kimyasal asindirma ile alttasta istenilen
derinlige kadar inilebilecegi gdsterilmistir. Bu dogrulamadan sonra, CST Microwave Studio ile
tasarimi yapilan dizi tasarimlari Autocad ile tasarlanmis (Sekil 35) ve UV maske olarak

yaptiriimistir. UV maske Uzerinde projemizle ilgili sekiller Sekil 36’da gosterilmistir.

Sekil 36 Yapilmis olan UV maskenin 3C, 4C, 5C hicrelerinin tamaminin ve 4B hlicresinin bir
kisminin optik mikroskop gorintisu
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En temel haliyle litografi maskesiyle gerceklestirilen litografi basamaklari Sekil 37'de
gosterilmistir.

Oksitleme

“ v ¢ -

HRSi ! HRSi !

Iyon agindirma

FR kaplama

HRSI !

FR kaldirma

HRSi !

Klmyasal asindirma

HRSI ?

Sekil 37 Litografi Basamaklari

ik 6nce pul 1x1 cm2 veya 5x5 mm2 olarak kesilen drnekler bdlim 4.1.2 de anlatildigi gibi
oksitlenmistir. Daha sonra oksitlenen érnekler AZ5214 fotoresist ile 3000 RPM de kaplanmis
ve 30 dakika 90 °C de etiivde soft bake yapilmistir. Sonrasinda UV ye maruz birakilip hemen
ardindan developera ve deiyonize suya tutulmustur. Azotla kurutulduktan sonra Litografi
basamag! icin ilk agsama sekli olusturuimus ve sadece kdprii kismi sekillendiriimistir. ikinci
basamaga gecmeden Once iyon demeti asindirmasi 1 saat boyunca argon gazi ile iyon
asindirma sisteminde gergeklestirilmistir. iyon demeti reaktif asindirmadan farkli olarak
sadece demetin yolu boyunca asgindirma gergeklestirir. Dolayisiyla sadece fotoresistin
kdpriyl korudugu ilk asamada dikdortgen yapi gevresindeki tium kisimlar iyon demeti ile

asindinlir. Bu asindirma sirasinda dikdortgen kdpra yapisinin altindan aginma gerceklesmez



ve ilk asama sonunda kopri kismi korunarak diger kisimlar iyon demeti ile asindirilmis olur.

islem sonrasinda kalan fotoresist aseton yardimiyla sokullr.

ilk asama sonrasinda elde edilen yapinin SEM gériintiisii Sekil 38 teki gibidir.

Sekil 38 ilk litografi basamagindan sonraki kdprii yapilari ve hizalama isaretlerinin SEM
goriantusu

Litografinin ikinci basamag@i iletken kontaklarin kopri ile temasinin gerceklestirildigi
asamadir. Bunun igin iletken kaplanacak yerler bosluk olacak sekilde maske tasarlanmis ve
ilk basamaktaki fotolitografi basamaklari tekrarlanmistir. Bu basamaktaki yapinin gérinttsi
Sekil 39'da verilmistir.
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Sekil 39 ikinci Basamakta yapinin optik mikroskop goriintiisi

Kontaklarin alinacagi bos kisimlarin olusturulmasindan sonra bu alana termal buharlastirma
sistemi ile altin kaplamig, alan kisimlardaki fotoresist islem sonrasinda aseton ile
soklUlmustir. Litografi basamaginin son kisminda ise tim bolometre dizisini koruyacak bir
maske tasarlanmistir. Bu maske ile yapilan bu son basamaktan sonra yapi KOH ¢dzeltisine

konulur ve képri kisminin altinda kalan silikon kimyasal olarak asindiriimistir.

Kontaklarin saglam ve dizgln atilmasi alinacak dlgiim icin son derece énemlidir. Bu nedenle
kontaklarin atildigi lift-off basamaginin her islemde ayni sonucu verecek kadar hassas ve
hatasiz yapilmasi i¢in optimizasyon calismasi yapilmistir. Lift-off basamagi projede 6nerilen
litografi basamaklarindan birisini icermektedir ve bu basamakta altin kontaklar, ilkk basamakta
olusturulan koépru yapisi Uzerine hizalayici yapilarin (alignment marks) yardimi ile
olusturulmaya calisilmaktadir. Lift-off basamagdindaki en 6nemli nokta, islem sirasinda
sekillendirilecek olan resistin yan duvarlarinin kaplama sirasinda kaplanmamasidir. Bunu
saglamak icin metal kaplanirken kaplama yontemi ve resist dogru secilmeli, uygulama bu
secimlere gore yapilmalidir. Bu nedenle projede kontaklar igin yapilan metal kaplama
isleminde thermal buharlastirma kullaniimistir. Termal buharlastirma, manyetik sagtirma
teknigi gibi yan duvarlarin kaplanmasina neden olmaz. Bundan sonra bahsedilecek tim
kisimlarda kontaklar icin termal buharlastirma kullaniimistir. Resist sec¢imi ise diger dnemli
noktadir ve sekillendirilecek resist profili Sekil 40 da gdsterildigi gibi undercut olusturmalidir.
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Sekil 40 Negatif AZ® nLOF 2020 resistin litografi sonrasinda olusan undercut yapisi
(Microchemicals, 2013).

Sekil 40'daki resistin kalinhigi 2 um dir ve resistin ylizeyinden derine indikge alt kismin daha
fazla develop oldugu ve bdylece undercut yapisina izin verdigi goralr. Lift-off islemi icin en
uygun resist profili Sekil 1 deki gibi olmalidir ve bu profil genellikle negatif veya image
reversal resistler ile elde edilebilir. Negatif resistle yapilan bir lift-off islemi Sekil 41'deki gibi

sematize edilebilir.

| .
Altin
- | -

Sekil 41 Negatif bir resistle yapilan lift-off iglemi

uv uv
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Negatif resist yluzeye kaplandiktan sonra maske ile birlikte UV litografi yardimiyla
sekillendirilir. Daha sonra develop edilir ve maskedeki krom kapli olmayan boélumlerdeki
desen filmin Uzerine aktariimis olur. Kontaklar igin altin kaplama islemi yapilir ve en son
basamakta da fotoresist aseton yardimi ile sokilir. Geriye sadece kontak alinmak istenilen
noktalardaki altin tabakasi kalir. Sekil 41'de goérildigl gibi negatif resistlerde undercut
yapisinin olusmasi altin kaplanirken yan duvarlarin kaplanmasini énleyerek son asamada
aseton igerisine sokulan resistin kolayca soOkulmesini ve boylece lift-off isleminin
yapilabilmesini saglar.

Bunun yaninda pozitif resistlerle bu islemi gerceklestirmek oldukga zordur. Pozitif bir resistin
litografi sonrasi profili Sekil 42'de gdsterilmigtir.

Sekil 42 Pozitif AZ® MiR 701 resistin litografi sonrasinda olusan yapisi (Microchemicals,
2013).

Genellikle pozitif resistlerde litografi sonrasinda duvar kenarlari yuvarlanir ve dik bir duvar
profili olusmaz. Sekil 42'de goérildigu gibi pozitif resistlerde dikkatli yapilmis bir litografi
sonrasinda dik yan duvarlar olusturulabilir. Boyle bir durumda bile resistin Uzerine
kaplanacak metal dik profili olan yan duvarlara da kaplanabilir ve bu lift-off islemini oldukg¢a
zor bir hale getirir. Ultrasonik ile titrestirme yapilmasi fotoresistin c¢ikariimasinda yardimci
olabilir fakat pozitif resistlerle bu islemi gerceklestirmek oldukg¢a zordur. Fakat bu problemi
asmak icin pozitif resist develop edilmeden 6nce toluene icerisinde bekletilerek resistin
ylzeye yakin kismi sertlestirilebilir. Bu sekilde yan duvarlar kaplansa bile lift-off yapma sansi
artar. Bu islem Sekil 43'te sematize edilmistir.
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Sekil 43 Pozitif resist ve toluene yardimiyla yapilmis lift-off asamalari

Projede pozitif resist icin bu sekilde, toluene yardimiyla lift-off agsamasi optimize edilmeye
calisiimistir. Tim bu islemlerin yaninda, altin kontak igin atilan metalin kalinligi kaplanan
resistin kalinhdinin en fazla yarisi kadar idealde 2/3 U kadar olmaldir. Bu ydéntem hem
AZ5214E igin denemis hem de AZ1505 icin denenmistir. AZ5214E image reversal bir resistir
fakat iyon asindirma igleminden sonra aseton igerisinde cikarilmasinin oldukg¢a zorlastigi
tespit edilmistir. Bu nedenle AZ1505 pozitif resist icinde Sekil 43'te bahsedilen yontem
denenmistir. TUum iglemlerde termal buharlastirma ile kaplanan altinin kalinhgi kalinhk
monitdérinden takip edilerek 150 nm ye sabitlenmistir. Gimus igin termal buharlastirma
parametreleri Tablo 6'da gosterilmistir.
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Tablo 6 Kontaklar icin termal buharlastirma parametreleri

Kaplama Kaplama Kaplama Kaplama Kaplanan
oncesi Sirasindaki Hizi Siresi kalinlik
basing (Torr) | basing (Torr) (dakika) (nm)

(nm/saniye)

6.10° 4.10° 0,5 5 150

AZ1505 icin farkli kalinliklarda kaplama yapilmis ve bu kaplamalarin hepsi ayni slrede
develop isleminden 6nce 3 dakika toluene e batiriimistir. Farkli dénme hizlarina gore elde
edilen resist kalinliklari Tablo 7'de gdsterilmigtir.

Tablo 7 AZ1505 icin farkh dénme hizlarinda elde edilen farkli kalinliklar

Dénme Hizi 2000 3000 4000
(RPM)
kalinlik (nm) | 716 560 512

Bu kalinliklar profilometre yardimi ile élgtilmistir ve 2000, 3000 ve 4000 RPM de elde edilen
bu kalinliklarin ytzey profilometresi ile dlcimi Sekil 44,45 ve 46'da gosterilmistir. Resist
kalinhg1 daha énce bahsedildigi gibi kaplanacak metalin kalinliginin en az 2 kati olmalidir.
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Sekil 44 2000 RPM de yapilan kaplama ile elde edilen resist kalinligi
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Sekil 45 3000 RPM de yapilan kaplama ile elde edilen resist kalinligi
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Sekil 46 4000 RPM de yapilan kaplama ile elde edilen resist kalinlidi

Sekil 44, 45 ve 46 de gosterilen resist kalinhklari lift-off icin yeterlidir. Bu islemden sonra
termal buharlastirma ile 150 nm gumuas kaplanmistir. Bir 6rnek olarak 2000 RPM de
kaplanan fotoresistin Uzerine yapilan kaplamanin hemen ardindan alinan, yapinin optik
mikroskop goruntisit Sekil 47'de verilmigtir.
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Sekil 47 Termal buharlastirma sonrasi yapinin optik mikroskop goérintisi. Bar 500 pm vyi
gbstermektedir.

Toluene uygulamasina ragmen farkh kalinliklardaki tim 6érneklerde aseton kaplanan tim
metali sékmustir. Bunun nedeni yan duvarlarin kaplanmasidir. Bu asamalarin aynisi
AZ5214E resisti icin de denemis ve AZ5214E nin pozitif resist olarak kullaniminda sonug
ayni sekilde gergeklesmistir. Su anda toluene tutma sireleri artirilarak resistin pozitif olarak
kullanmasina calisiilmaktadir. Diger bir yontem olarak AZ5214E resistinin image reversal
ozelligi kullanilarak lift-off islemini optimize etme calismalari devam etmektedir. AZ5214E de
karsilasilan fotoresistin iyon asindirma sonrasi sertlesmesi sorunu bagka yollarla asilamazsa
oksijen asindirma ile asilmaya calisilacaktir.

Bu bolometre yongasinin tasarimindan sonraki adim ise bu bolometrelerin karakteristiklerinin
THz dalgalari altinda incelenmesidir. Bundan sonraki kisimda THz kaynadimiz ve 6zellikleri

anlatiimistir.
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4.8 THz Goruntileme Sistemi

4.8.1 Teorik

Bizim bilgimiz dahilinde oldugu kadariyla, VO,:Au filmlerinden yapilan bolometre ile THz

frekanslarinda goéruntiileme heniz rapor edilmemistir. Boylece, Sekil 48’de goéruldugu gibi

Terahertz (THz) gorintileme sisteminin kurulumu tamamlanmigtir. THz goérintileme sistemi,

0.500 - 0.750 THz frekans araliginda ¢alisan THz dalga kaynagi, 90° off axis parabolik ayna

(4 adet), x-y hareket diizenedi ile birlikte malzeme tutacagi ve algilayicidan olugsmaktadir.

z Kaynak
(Ei) THz Kay:

YiG __ frequency
Tuned Oscillator counter

= WR15AMC

g Bd

Malzeme

Bolometrik Dedektor
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Tarama Kontroler
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inable | frequency

— WRL5AMC
counter

X-Y
Tarama Kontroler

—
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Off axis
Ayna

Bolometrik Dedektor

Sekil 48 a) YIG ayarli Osilator kullanilarak, b)Ayarlanabilir Sentezleyici kullanilarak Terahertz
Goruntuleme Sistemi sematik goériinima c) Terahertz Gorintileme Sistemi Resmi
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THz Kaynagi 3 kisimdan olugsmaktadir. 1) Referans RF sinyal Uretici, 2) Frekans sayici ve 3)
WR1.5 AMC. Referans RF sinyal uretici olarak YIG Osilator ve VDI Sentezleyici vardir. Bu
sebepten 2 segenedimiz vardir. Bu iki Uretici arasindaki fark su sekildedir, Sentezleyici ms
mertebesinde tarayacagimiz (sweep) edebilecegimiz frekansi oldukga kararli bir kaynaktir
ancak YIG osilator ise mikrosaniye mertebesinde tarayacagimiz frekansi iyi ama c¢ok asiri
sabit olmayan bir Urete¢ olmasidir. THz kaynaginin ikinci kisminda frekansi
go6zlemleyebilecegimiz basit bir frekans sayici vardir. Son kisimda ise THz kaynaginin ana
pargasi olan WR1.5 AMC vardir. WR1.5 AMC, dizlemsel GaAs schottky diyot teknolojisine
dayanan varistér modlu frekans carpanlari ile THz dalgasi Uretir. ilerleyen sayfalarda THz

Kaynagi 3 kismi hakkinda tekrar kisa bir bilgi verilecektir.

Yitriyum Demir Garnet (YIG) yuksek Q karakteristiine sahip kristaldir. Bu yiksek Q
karakteristigi, osilasyon sirasinda ¢ok dustk faz gurilttisi ve osilatorler ve filtreler igin ¢oklu

oktav ayarlamalarina olanak saglar.

YIG kristalleri silikon kristalleri gibi buyatular. Cekilen kristaller “dilimlenerek ve dogranarak”,
klguk kibik YIG kristallerini olusturur. Maalesef, kibik seklinde ancak dizgiin olmayan
kristallerin sonucu olarak, rezonans devresinde dizgin olmayan baglanmaya neden olur.
Buna bagli olarak, YIG osilatérlerinde kire seklinde YIG kristalleri kullanilir. YIG kirelerin
uclarina termal olarak iletken gubuk (genellikle berilyum) monte edilir. Bu iki nedenden dolayi
yapilir: 1) cubugun sicakhdi sabit tutuldugu zaman, rezonans devresinde YIG kiresini
yonlendirmek igin bir “ayar cubugu” gibi davranir 2) sicaklik sabit tutuldugu zaman YIG en iyi

performansa sahip olur; cubuk, dogrusal isitici ve YIG kuresi ile termal iletkenlik saglar.

YIG DC manyetik alan icerisine daldiriidiginda mikrodalga frekanslarinda rezonansa sahip
ferrit bir malzemedir. Bu rezonans, uygulanan manyetik alanin gtict ile dogrudan orantihdir
ve c¢ok oktav mikrodalga frekanslari tzerinden ¢ok dogrusal bir ayarlama mevcuttur. Bir
iletken dongu birlestiginde, akim manyetik alan Uretirken, manyetik alan akim dretir. Klguk

iletken donguler kullanarak YIG kurelerinden rezonans manyetik alanlar saglar.

< YIG
K?( Sphere
2 -3 | —

=

Sekil 49 Osilatér uygulamasi igin bir YIG kure Uzerinde iletken déngu
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Bir rezonatdrden bir osilatdr olusturmak igin, kire etrafinda bir déngu seklinde iletken eleman
(tel) bulunmaktadir (Sekil 49, Sekil 50a). Digs manyetik alan Hy nun roli devreye girer. Hg
sadece kurenin igindeki manyetiklesmenin devinimine neden olmaz. Ayni zamanda, RF
tarafindan Uretilen hge manyetik alan kablodaki elektriksel akima neden olur. Sekil 50a
Uzerinde duzenlemeye uygun olarak, hge'ye Ho dik olarak yonlendirilir. Harici manyetik alan
icinde kendisini ¢evreleyen bir dongl paralel LC devresi gibi davranarak frekans sinyali wq
olan salinim sinyaline neden olur. Dongl (loop) L induktansa sahip indiktor, kure C
kapasitansa sahip kapasitér gorevlerini gorurler. Yuk, kapasitér plakalari arasinda ileri ve geri

yaparak indiktor (Sekil 50b) Gizerine akar.

(a) i (b) ————

+
YIG sphere

7N\ :
ﬁ/ (\ ‘/ v(t) L§ — C
4 / RF coupling
N— o loop )

Sekil 50.(a) Harici Ho manyetik alan etkisi altindaki Y1G kire etrafindaki giftleme déngusu
cizimi (b) cikti olarak salinim yapan sinyalin Uretilebilecegdi paralel LC devresi’'nin basit gizimi

Bu Microlambda Wireless urinid YIG ayarl osilatéor VDI WR1.5AMC ile kullanabilecegimiz
¢cok basit calisan ancak mikrosaniye mertebesinde sweep edebilecedimiz frekansi iyi ama
cok asiri sabit olmayan bir Gretectir. YIG Osilatérinin ¢ikti frekansi CTRL girisine uygulanan
voltaji degistirilerek 8 ile 20 GHz arasinda ayarlanabilir. YIG osilatorinin Grin resmi ve
Ozelliklerini Sekil 51'de gérebilirsiniz. Cikis frekansina karsilik YIG kontrol voltaji grafigini
Sekil 52'de gorebilirsiniz. YIG osilatore Pasco ve Keithley 2420 ile 1.5 Volt uygulayarak
uretilen 9.6 GHz, WR1.5 AMC’ye baglanarak 0.518 THz dalga Uretilmistir ve YIG osilatorin
zamanla frekans grafigi Sekil 45'de gorilmektedir. Keithley 2420 ile uygulanan voltaj Pasco
ile uygulanan voltaja gore daha stabil oldugu icin Keithley 2420 ile uUretilen dalga daha

kararlidir.
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Sekil 51. YIG osilatérinin resmi

Tablo 8 YIG osilatoriintin 6zellikleri

Frequency (GHz)

25

20

15

10

Control Voltage (V)

Sekil 52 Cikis frekansina karsilik YIG kontrol voltaji grafigi
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No. Kisim Tanimi Ozelligi
1 RF Cikist 8-20GHz; ~17-20dBm [SMA()]
2 Frekans Kontroli 0-10V [BNC]
3 Frekans Modiilasyonu +10V [BNC]
4 DC Giig¢ baglantisi 10-pin 3B Series LEMO
arerettt?* T
! 2 3 s 5 6 7 s o 10
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Sekil 53 YIG osilatér'iin 6lgtiglimiz zamanla frekans grafigi

Frekans sayaci elektronik bir alet ve ya bir bileseni olup, frekans &lgcimu igin kullanilir.
Frekans, belirli bir stre icerisinde meydana gelen 6zel tiir olaylarin sayimi olarak tanimlanir.
Frekans sayaci, genellikle salinim sayisini veya tekrarlayan elektronik sinyal igerisinde ki

atilimli saniye sayisini dlger.

Bircok frekans sayaclari, belirli bir siire igerisindeki gerceklesen olaylarin sayisini biriktiren
sayac olarak calismaktadir. Gegis zamani olarak bilinen olagan periyottan sonra (6rnegin, 1
saniye), sayac degeri bir ekrana aktarilir ve sayag sifirlanir. Eger, dlgilen olay yeterli stabilite
ile kendini tekrarlar ve kullanilan saat salingactan 6nemli élglide daha kiiglik frekansi varsa,
onceden sire (genellikle karsilikli teknik olarak adlandirilir) icin sayilan tim doéngulerin
sayllarindan daha c¢ok dlcumun ¢ozunurligu dongunun butin numaralar i¢in gerekli olan
zamanin Olgulmesi ile gerceklesebilir. Zaman tabani olarak adlandirilan zaman sinyallerini

saglayan i¢ salingacin ¢ok dogru bir sekilde kalibre edilmesi gerekmektedir.

Radyo frekanslan igin dizayn edilmis frekans sayaci olduk¢a yaygin ve dusik frekans
sayaglari ile ayni prensipte galismaktadir. Genellikle, maksimum seviye asilma’dan 6nce

daha c¢ok araliga sahiptirler. Cok yuksek (mikrodalga) frekanslar igin; birgok dizayn normal
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dijital devre caligan noktalara digurmek igin, sinyal frekans getirerek yuksek hiz 6n
Olgekleyici kullanir. Dogru degeri gosterebilmek icin, bu tlr aygitlar icerisinde ki
gorintileyiciler bu hesabi kullanmaktadir. Mikrodalga frekanslari sirekli olarak neredeyse
100 GHz'e kadar frekans 6lcimU yapabilmektedir. Bu frekanslar tGzerinde, lokal salingagtan
alinan sinyal ile karisim igerisinde birlestirilerek sinyal dlgllebilmekte, dogrudan dlgllebilen
kadar dusuk olup farkli frekanslarda sinyal Gretebilmektedir.

VDI frekans sayaclar (Sekil 54), 6zellikle temel frekans strlct VDI frekans ¢ogalticilari
Olgmek icin dizayn edilmiglerdir. Dizayn, ekstra boyut ve gereksiz maliyetleri dnlemek icin
elveriglidir. Frekans aralidi, 0-10 dBm girig gucu i¢in 0.5-20 GHz araligindadir. Ekran
¢bzunurliglu 7 dijittir fakat 32 bit bir gorintd USB kablosu ile bilgisayara baglanarak
okunabilir. Olgiim siresi, 100 mS icinde 4kHz gibi makul géreceli dogruluk ile hizli dlgtimler
yapabilmek icin ayarlanabilmektedir. Birimi kuguk olup (3.75x3.75x2”), gu¢ kaynagi veya

duvar figsi olmadan USB kablo araciligi ile bilgisayara baglanti yapilabilmektedir.

Bizim sistemimizde 10 dB Coupler (ATM C126H-10) kullanarak YIG Osilator ve
Sentezleyiciden c¢ikan referans RF sinyalini ayni frekansta ikiye cogaltip birini frekans
sayiclya digerini WR1.5 AMC ye yolluyoruz. Bu sekilde (Uretilen sinyalin degerini

Olcebiliyoruz.

Sekil 54 VDI 0.5-20 GHz Frekans Sayaci

Bir frekans sentezleyicisi, tek referans frekanstan cok sayida kesin frekans Ureten bir
cihazdir (elektronik bir sistem). Frekans sentezleyicisi ¢ok kanalli radyo alicisi igerisinde
kristal rezonatdrlerin pahal dizen yerine gegebilmektedir. Tek bir kristal osilator referans
frekansi saglar ve frekans sentezleyici diger frekanslar Uretir. Ucuz ve dijital devre tarafindan
kolayca kontrol edilebildikleri igin frekans sentezleyiciler birgok yeni iletisim sistem tasarimlari

binyesinde bulundurmaktadir. Frekans sentezleyiciler, radyo alicilari, mobil telefonlar, telsiz
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telefonlar, uydu alicilari, GPS sistemleri gibi birgcok cihazda bulunmaktadirlar. Frekans
sentezleyici, frekans g¢ogaltma, frekans bdlme ve frekans karistirma (frekans karigtirma
sureci toplam ve fark frekanslar yaratmaktadir) islemleri istenen ¢ikis sinyalini tGretmek igin

birlestirilebilmektedir.

Dogrudan frekans sentezleyici frekans sentezleme metotlarinin en eski olanidir. Harmonik
Ureticiler, bant gecirgen filtreler, bollciler ve frekans karigtiricilarin bir veya daha fazla
referans frekanslarindan belirli frekans sentezler. Dogrudan sentez ile iligkili dezavantajlar
faz kilitlenme doéngusu ile ¢alistirilan frekans sentezi teknigi (genellikle dolayl sentez olarak

anilir) ile azaltihr. Basit PLL frekans sentezleyici Sekil 55’te gosterilmistir.

Signal
Reference Phase | +N VeO Output
Signal Detector '
Tune voltage
Error voltage from used to
phase detector™y, control oscillator
Loop
Filter

Sekil 55 Dolayl (PLL) frekans sentezleyici

Faz detektorl, iki adet giris sinyalinin farkindan olusan bir adet cikis sinyali Gretir. Cikis
detektori filtrelenir (belki de ylkseltilir), dc bileseninin hata sinyali voltaj kontrolli osilatére
tatbik edilir. iki faz detektoriiniin giris frekanslari yeteri kadar yakin ise, PLL geri besleme

mekanizmasi iki-faz detektorlerinin giris sinyallerini esit olmaya zorlar. Bu;

(19)

Boluclu cikis frekansi fy, N tarafindan f, voltaj kontrolli osilatérin (VCO) c¢ikis frekansi

bolinmesiyle elde edilir:

f
fd = ﬁo
(20)
Bu nedenle, c¢ikis frekansi referans frekansinin tam sayi katidir, veya:
f, = Nf,
(21)

Dongudeki bir frekans boéllcl ile PLL, tek bir referans frekansi arasindaki frekanslarda ¢ok

sayida frekans elde edilmesi icin bir ydontem saglar. Bolinme orani N, programlanabilir bir
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bollci kullanilarak gergeklestirilirse (butiinlesmis devre, dijital programlanabilir béltct ucuz
bir devre bilesenidir), f, artiglariyla c¢ikis frekansini dedistirmeye kolaylk saglar.
Programlanabilir bir boélict ile PLL, butin hepsi referans frekansinin tam katsayisi olan
yuksek numarali frekanslari senkronize etmek igin kolay bir metottur. Frekans sentezleri

PLL’lerin gcok dnemli bir uygulamasidir.

Esitlik fo=Nf, frekans ¢ozindrligindn f, esit olduguna dikkat etmemiz gerekir. Bu c¢ikis
frekansi f’da meydana gelecek ¢ok klguUk artiglarla bile degistirilebilir; ancak bu frekanslari
degistirmek icin gerekli olan kisa bir zaman araligina duyulan ihtiya¢ ile ¢atismaktadir.
Anahtarlama zamani i¢in gerekli tam ifade daha yeni olmasina ragmen, siklikla kullanilan

basparmak kurali anahtarlama zamani igin:

(22)

Bu frekanslari gegmek icin yaklasik 25 referans periyoda ihtiya¢ vardir. Bu nedenle frekans
¢6zUndrligld anahtarlama hizi ile ters orantilidir. Referans ¢6zinirlGgd 10 Hz ve
anahtarlama sturesi 10 saniyeden az olan frekans sigramalarinin kullanimi uydu iletisim
sistemleri icin ¢cagdas bir 6zellik saglamaktadir. Yukarda bahsettigimiz basparmak kurali
anahtarlama zamanini 2.5s olarak éngérmesinden dolayi, basit PLL frekans sentezleyici iki

Ozellige de uymadidi aciktir. Referans frekansinin segimi déngi performansina hakimdir.

VDI sentezleyiciler VDI kaynaklari ve alicilari ile gelecekte kullanilanilacak PLL prensibi ile
calisan terahertz uygulamalari icin 6zel olarak Uretilmistir. 8-20 GHz frekans araligi ve 17
dBm gli¢ bircok VDI cogaltici zincirler ile uyumludur. Bu sentezleyiciler ~6x4.5x1.5”
boyutundaki paketi icinde yaristirici faz guriltisi ve 20Hz frekans kararliligi sunarlar.
Frekans bir bilgisayarin USB baglantisi ile saglanan yazilimla kontrol edilebilir. USB
komutlari ile derecelendirilen surekli dalga frekanslari 1mS icinde derece boyutunu 40 MHz
yuksekligine ¢ikarmayi basarabilir. Frekans bandin herhangi bir kismindan 20 Hz'den daha
kararli ve adim sliresi 4 nS den dusuk surekli olarak frekans ayari saglamak icin yayilabilir.

Faz benzer olarak 0.5 derece ile kontrol edildi.

Frekans adim boyutu ve suresi 3kHz oraninda +/-25 MHz aralidinda degistirilebilir ve 8-20
GHzden 170 mS iginde minimum frekans hatasi yayilir. Harekete gegirici ¢ikis sinyali diger
aletler ile yayilim baslangicini senkronize etmeyi saglar. Sentezleyici faz 10 ya da 100 MHz
referansina kadar kilitlenebilir, VDI ¢arpan zinciri ile tek bir yuva igerisine monte edilebilir ya

da ayri ayri saglanabilir. VDI sentezleyicinin resmi ve dzellikleri Sekil 56’da gosterilmigtir.
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No. Part Description Specification
1 DC Power Connection 10-pin 2B Series LEMO
2 Error V Out BNC(f)
3 Sweep Trigger BNC(f)
4 RF Output 8-20GHz; ~16dBm [SMA(f)]
5 Phase Lock Light LED ON = LOCKED
6 10MHz Output SMA(f)
7 USB Synthesizer Control USB Type B

Sekil 56 VDI sentezleyici trin resmi ve 6zellikleri

VDI Sentezleyici ms mertebesinde sweep edebilecedimiz frekansi oldukga stabil bir referans

RF sinyal Ureticidir. Yazilan Labview programiyla kontrol edilen sentezleyici ile Uretilen 9.6

GHz, WR1.5 AMC’ye baglanarak 0.518 THz dalga Uuretilmistir ve sentezleyicinin zamanla

frekans grafigi Sekil 57(a)da gorilmektedir. Ayrica degisik frekanslardaki zamanla degisimi
de Sekil 57(b)’de gosterilmistir.

VDI Sentezleyici - 0.518 THz

L e ——

5185 |-

T '|"a)'.

518 |

Frekans (GHz)

5175 |

517 Lo e Lo a

40

60
time (s)

80 100 120

Frekans (GHz)

750

700

650

600

550

500
-20 0 20 40 60 80

VDI Sentezleyici - farkl frekanslarda
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Sekil 57 a) 0.518 THz b) farkli degerlerde VDI sentezleyici ile tretilen THz dalgalar frekans

zaman grafigi
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VDI's AMC’ler mikrodalga kaynaklarina THz araliginda ylksek performansh frekans
genislemeyi saglamaktadirlar. Bu moduller, disuk faz guraltisu ile yiksek test port glicini
0zel performans saglamak icin birlesmektedir. Standart 6zellikler TTL kontrolli ~2kHz'e
kadar agma/kapama modu ve voltaj kontrolli RF zayiflatici icermektedir (UCA). Mikrometre
surulen degisken RF zayiflatici, artiriimis genlik modulasyon orani ( PIN anahtar ile birlikte),
dalga kilavuzu burulmalari, test portlari ve bos alan birlestirmek icin boynuz anten gibi
performans secgenekleri icermektedir. VDI AMC’ler, dolu dalga kilavuzu bant frekansi
¢ogaltma ve anahtar igslemi Onermektedirler. Bunlar, bagimsiz ¢alismalarda veya optik
masada kullanima uygun bir sekilde 8’x5”x3” ebatlarinda yerlestiriimistir. Tablo 7’7de WR1.5
AMC (Sekil 58) THz kaynaginin bazi parametreleri gérilmektedir. THz kaynaginin gtcu
herhangi bir tam band’li kati-hal kaynagindan oldukga yuksektir ve daha kullanighdir. Sekil
59'de WR1.5 AMC’nin frekansa karsilik ¢ikis gucu grafigi gosterilmektedir.

Sekil 58 VDI WR1.5 AMC

Tablo 9 VDI WR1.5AMC bazi standart parametreleri

.. .. Cikis Giicti (dBm)
VDI part Band (GHz) RIFAGJHS GmsGF::kanSI '(:; algnm
odu (GHz) axtord Tipik Minimum
Standart 9.3-13.9 54
WR1.5AMC | 500 - 750 -21 -30
Y iiksek 27.8-41.7 18
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Output Power vs Frequency
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Sekil 59 WR1.5 AMC’nin frekansa karsilik ¢ikis gicl grafigi

Alinan diyagonal boynuz antenin WR1.5 AMC’ye monte edilmesiyle ekstra gu¢ kaybini
minimum seviyeye c¢ektik. Diyagonal boynuz antenin Sematik gorunimd Sekil 60°de
gorilmektedir. Ayrica AMC’e takili oldugu resmide Sekil 61’de gortlmektedir.

Diagonal Horn

Seam in Block

3 E-field

Ve — Length -

Diameter

Sekil 60 WR1.5 AMC icin Diyagonal boyuz antenin sematik gériinim
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Sekil 61 Diyagonal boynuz anten ile birlikte VDI WR1.5 AMC’nin resmi

Tablo 10 WR1.5 AMC igin Diyagonal boyuz antenin 6zellikleri

Full Beam

Freq. Horn Aperture Taper 3dB Waist

Waveguide Range Horn Length Diameter Half-Angle Beamwidth Gain Radius
Band (GHz) Type (mm) (mm) (deg) (deg) (dB) (mm)
WR-1.5 500 - 750 Diagonal 1.8 24 5.8 12 25 0.89

4.8.2 Deneysel

Algilayici olarak ilk etapta oda sicakligi algilayicisi olan Golay hicresini kullanarak THz
goriuntiileme sistemi faal hale getirildi. Oncelikli olarak 90° off eksen parabolik aynalar, THz
kaynagi, x-y tarayici modil ve Golay hiicresi hassas bir sekilde THz dalgasinin kaynaktan
algilayiciya minimum kayipla gidebilmesi igin ayarlamalar yapildi. Bu yapilirken en ¢ok titiz
davrandigimiz olay aynalarin mekanik eksenlerinin ayni hizada olmasi ve ayni zamanda
aynalarin odak noktalariyla THz dalgasinin ¢iktigi yer ve dedektortn algilayici kisminin ayni
hizada olmasidir.

Sekil 62°de Lock-in ile THz dalgasi yok iken ve var iken 15 Hz'de ¢alisan chopper ile modile
edilmis Golay hdcresinin algiladigi sinyalin zamana bagh o6lgimi gértulmektedir. Sekil
62.a’daki 6lgimu YIG osilator, Sekil 62.b’deki dlgima VDI Sentezleyici kullanarak alinmigtir.
Grafiklerden de anlasilacagi gibi 6lgimdeki gurulti net bir sekilde gérilmektedir. Sentezleyici
ile alinan data’da YIG ile alinana gére daha fazla gurilti vardir. Bu denli gurulta farkinin
sebebi sentezleyicide daha fazla sogutucu fan olmasi olabilecedi gibi Lock-in deki dl¢gim

parametrelerinden de kaynaklanabilir.
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YIG Osilator VDI Synthesizer
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Sekil 62 a)YIG Osilator ile b) Sentezleyici ile Golay hicresinin algiladigi sinyalin zamana
bagli élcimi

THz goruntileme sistemi ile x-y taramasi yapmadan o6nce 6n calisma olmasi adina YIG
osilatorl kullanarak tek bir eksende tarama gergeklestirdik. Bu 6n ¢alismada 25 mm eninde
3.1 mm et kalinhginda bir bakir cubuk, bos paketleme kartonu ve igerisine 1.6 mm ¢apinda
metal teller yerlestiriimis paketleme kartonunu taradik. Sekil 63’'te malzemelerin fotograflari
verilmistir. Karton icindeki metaller fotograf lizerinde kirmizi ok ile isaretlenmistir. Bu tarama
icin tarama bdlgesine koydugumuz malzemeyi odak noktasinda olmadigi pozisyona getirip
THz dalgasi var iken dikey eksende Newport marka lineer modul hareket ettirilip lock-in ile
Golay hucresinin algiladigi sinyali él¢tlik. Bakir cubuk 1 mm/s ilerleme hizi ile +75 mm’den -

30 mm, diger iki paketleme kartonu ise 0.01 mm/s ilerleme hizi ile +45 mm’den -5 mm

pozisyonuna gidecek sekilde tarama gerceklestirildi.

Sekil 63 Tek eksende taranan malzemelerin resimleri, a) bakir metal b) bos karton

c) icinde metal tel olan karton.
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Sekil 64’da Bakir cubuk taramasinin sonucu goérilmektedir. 25 mm enindeki Bakir ¢ubuk
odak noktasindan gegerken metal sinyali sodurdugu icin THz sinyalinde azalma olmustur.
Sinyaldeki azalma gercgeklestikten sonra yaklasik 24 mm boyunca devam ettigi grafikten de
gOrilmektedir.

Sekil 65.a) ve b)‘de paketleme kartonlarinin tarama sonugclari gésteriimektedir. Metal cubukta
oldugu gibi THz kartondan gecerken THz sinyalinde azalma olacaktir. igerisinde metal tel
olan karton i¢in azalan sinyalde metallerin yeri ok ile isaretlenmistir. Bos karton taramasiyla
karsilastirdigimizda metallerin oldugu yerde sinyal daha dusik algilanmalidir. Ortadaki metal
ustindeki (grafige gore solundaki) 1 birim, altindaki metale (grafie gore sagindaki) 2 birim

uzakliktadir. Tarama sonucundan da yaklasik olarak bu goérilmektedir.
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Sekil 64 Bakir cubugun THz dalgasi ile taranma sonucu
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bos karton igerisinde metal teller olan Karton
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Sekil 65 a) bos paketleme kartonunun b) igerisinde metal olan paketleme kartonunun THz ile
taranma sonuglari

Lock-in de zaman sabiti ve hassaslik ayarlar degistirilip guraltd minimize edilerek Sekil
65.b’deki 6lciim tekrar alinarak Sekil 66’de gosterilmistir. Buna ek olarak tek bir eksende
aldigimiz datalan 2 kez tekrarlayip 2 adimda dl¢iim almis gibi gériintiye doktigimuizde Sekil
67'deki gorintlyl elde etmis bulunmaktayiz. Siyah yerler THz sinyalinin metallerden dolayi
az gectigi yerlerdir. kartonun icinde bilmedigimiz bir sey olmasindan dolayi 3. Metalde diger

iki metalde oldugu gibi gérinmemektedir ama ilk ¢calisma icin iyi bir sonuctur.

SCAN2

7 p———r———r

Frequency: 0.540 THz
Time Constant:1s
Sensitivity: 200 m\V/
Time Delay: 0.6 s
Velecity 0.1 mm/s
From 50 mm to -5 mm

Lock-In (a.u.)

0 10 20 30 40 50
time (s)

Sekil 66 Gurultinin azaltilip i¢cerisinde metal olan paketleme kartonunun THz ile taranma
sonuglari

68



— — — — M
N B O
STEP

Sekil 67 Onceki verinin (Sekil 66) 2 adimda cizdirilen tarama gérintisi

THz kaynagimizin galisma karakteristikleri bulunduktan sonra bu kaynagdin bolometrik
dedektér olarak kullanilacak yongalarimizi test amach kullaniimasi saglanmistir. Papyon
dedektér ve log periyodik dedektdr dizileri Gretilmis olup bunlarin THz testleri baslamistir.
Ozellikle e-demeti litografi sistemimizde olusan sorun ve Almanya’dan servisin ge¢ gelmesi
ve servisin sorunu tam anlamiyla ¢ézememesi sonucu cam maskeye ve UV litografiye
gecilmis maske tasarimi ve Uretimi uzun zaman aldigindan proje takvimi icerisinde THz
Olcimleri tamamlanamamistir. Bu 6lgiimler devam etmekte olup hazirlanan doktora tezinde

yer bulacaktir.
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6.SONUC VE DEGERLENDIRME

Projede terahertz bdlgesi icin bolometre malzemesi hazirlanmis ve bu malzemenin &zellikleri
istenilen sekilde optimize edilmistir. VO, malzemesi literatlir tarafindan bilinen bir malzemedir
ve kizildtesi bolometrelerde algilayici kisim olarak uzunca bir siredir kullaniimaktadir. Bu
projede ise VOx malzemesinin sogutmasiz dedektorlerdeki en dnemli dezavantaji olan
yuksek diren¢ degerleri altin katkilama ve kaplama sonrasi isil igslem gibi iki farkli ydntemle
disurdlmustir. Direng dusuUrdlmesinin  yaninda filmin TCR ve ylzey 6zelliklerinin
degismemesi de dnemlidir ve gézlemlenmistir ki kaplama sirasinda yapilan altin katkilama
filmin direncini énemli élgtide duglrirken TCR degerinde ¢ok az degisime neden olmaktadir.
Dahasi filmin ylzeyi kaplama sonrasi isil islemle degisip katkilama ile degismedigi de
saptanmistir. Her ne kadar literatlirde ¢ok ylksek TCR degerleri rapor edilmisse de bu
degerlere sahip olan filmlerin bircodu literatir 6zetinde 6rneklendigi gibi gecis godsterir. Bu
gecis bir histerisis icerir ikinci bolimde belirtildigi gibi bolometre yapimi igin istenilmeyen bir
durumdur. Ticari bolometrelerin TCR degerleri -2 1/K ye yakin veya en fazla -3 1/K dir.
Bunun bir diger nedeni de VO, malzemesinin tekrarlanabilir Gretiminin zor olmasidir. Projede
elde edilen filmlerin TCR dederleri -2 1/K ye yakindir ve bolometre dretimi icin uygundur.
Filmler ayni zamanda stabil ve tekrar Uretilebilirligi ylksektir. Filmler 295 ile 325 K arasinda
hicbir gecis gostermezler. Sonugta edilen VO,:Au filmler DC manyetik sagtirma yontemi ile
Uretilmis ve optimize edilmistir. Calismada elde edilen bir kisim veriler Optical and Quantum
Electronics dergisine gonderilmis revize istemis ve su anda hakem degerlendirme

asamasindadir.

ikinci kisimda filmlerin lzerine tasarlanacak olan anten yapisi CST Microwave studio ile
tasarlanmis ve antenin boyutlarinin rezonans frekansina etkisi incelenmistir. Burada elde
edilen bilgilerle antenin rezonans frekansi elimizdeki terahertz kaynaginin en verimli calistigi
0.5-0.75 THz frekansi arasina cekilmeye calisiimistir. Detayl bilgi 4. Bélumde verilmistir ve
tasarlanan papyon anten 0.68 THz de rezonans vermektedir. Bununla birlikte tasarimda
kullanilan en énemli yeniliklerden birisi de yapilacak olan sistemin birebir simile edilmesidir.
Birgok literatlr calismasinda bu yapilmayarak alttas veya diger dnemli kisimlarin etkisi net
olarak verilmemigtir. Bu projede kopru altina agilacak olan bosluga kadar tum kisimlar
simulasyona eklenmis ve gercek tasarimin birebir kopyasi simule edilerek her bir
parametrenin etkisi incelenmigtir. Rezonans frekansini istenilen frekans degerine ¢ekmenin
Otesinde bu frekanstaki en duslik yansima elde edilmeye calisiimigtir. Similasyon
sonucunda 0.15 ile 0.2 arasinda yansima degerleri elde edildi. Log periyodik anten

simulasyonu da yapilmis buradan elde edilen sonuglarda 0.41 THz e rezonans frekansi
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ayarlandi ve daha genis bir bantta ve 0.12 yansima katsayisi degerleri elde edildi.
Tasarlanan UV maskeye elde edilen en iyi performanstaki log periyodik anten tasarimi da
maskeye eklendi. Papyon anten de log periyodik anten de bu alanda en sik kullanilan anten
cesitlerindendir ve proje igin 6nemli olan rezonans frekansinin kaynaga gore ayarlanmasi ve
bu frekanstaki yansimanin en aza indiriimesidir. Tasarim basariyla yapilmis ve bu kosullar

similasyon sonrasinda saglanmigtir.

Projenin son asamasinda litografi basamaklari tasarimi CST MS ile, c¢izimi Autocad ile
yapilan UV maskesi ile gerceklestiriimistir. Bu asama ¢ basamakh olarak uygulanmis ve ilk
once kopru kismi sonra kontaklar ve en sonunda tum devreyi kimyasal asindirmadan
koruyacak fotoresist ile gerceklestiriimistir. Bu basamakta kdpriyl desteklemek igin silikon
oksitleme sistemi kurulmus ve oksit blyltme islemi optimize edilmistir. Sonrasinda KOH
kimyasal asindirma parametreleri optimize edilmistir. Litografi 3 basamak olarak tasarlanmis
ve ilk basamak sonucglari deneysel kisma eklenmistir. Litografi sonrasinda cihaz

karakterizasyonun yapilacagi sistemin dzellikleri de ayni zamanda raporda verilmigtir.
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Terahertz bdlgesindeki arastirmalar ve bunun sonucu olan teknolojik gelismeler son dénemde
hizla artmistir ve glinimuzde terahertz bdlgesinin uygulama alanlari giivenlikten medikal
gorintulemeye, patlayici tespitinden, drneklere zarar vermeden yapilabilen testlere ve genis
bant kablosuz iletisime kadar birgok alana yayilmistir. Terahertz isimasi birgok plastikten,
kumasglardan gecer, metallerden yansir ve bilinen bir¢cok patlayici malzemesinin tespitinde
kullanilir. Bu avantajlari ve uygulama alanlarinin biyukligine ragmen, ucuz, kompakt ve
sogutmasiz THz dedektdr yapmanin zorlugu sektériin yavas ilerlemesine neden olmaktadir.
istenilen bu 6zellikler saglansa bile yapilan dedektérlerin performansi istenilen uygulama igin
yeterli olmayabilir. Su anda yaygin olarak THz alaninda kullanilan dedektérler, piroelekrik,
Schottky bariyer diyotlari, alan etkili transistorler, golay hucreleri olarak sayilabilir. Disuk
duyarlilik, bir dizi haline getirme zorlugu ve disuk hizda ¢aligmalari bu dedektérlerin
dezavantajlaridir. Kizilétesi bélgede su anda yaygin olarak kullanilan dedektorler, amorf
silikon ve VOx tabanl olanlardir. VOx dedektorler amorf silikondan yapilan dedektorlere gére
daha dusuk Johnson gurultusiine sahip olmalari, sogutma gereksinimleri olmamasi, disuk
maliyetli olmalari ve kolay olarak bir dizi haline getirilebilmeleri nedeniyle daha ¢ok tercih
edilirler. Kizilbtesi bolgede bu dedektér MEMS tabanli yapilabilmektedir. Kizilétesi alanindaki
bu basarisi nedeniyle VOX, terahertz bélgesi icinde gelecek vaat etmektedir. Fakat THz
bélgesinde bu tip dedektérlerin yapilmasi igin, blyik dalgaboyu nedeniyle MEMS tabanli
yapilamayip yeni tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu proje kapsaminda DC manyetik
sagtirma sistemi ile hazirlanan VOXx:Au ince filmler ylksek direng sicaklik katsayisi (TCR)
degerlerine sahip olmalari igin optimize edilmis, THz bdlgesinde ¢alisacak anten tasarimi
yapilmis ve sonrada bolometre yapiminda kullaniimistir. TCR degerini iyilestirmek blyuk
oranda gaz oranlari gibi kaplama parametrelerine baglidir. Bu parametreler en yiksek TCR
degeri ve Au katkilama ile en diisiik direnc elde edilince kadar degistirimistir. Ozgiin olarak,
yuksek 6zdireng silikon yongalar tzerine buyutllen ve altin katkilanan bu filmler, bolometrenin
THz bdlgesinde verimli bir sekilde ¢alismasini saglamak amaciyla kullanilabilir. Aygitin
Uzerine yapilan anten tasarimi, grubumuzun elinde bulunan 0.5 ile 0.75 THz arasi kaynaga
tepki vermesi icin profesyonel bir yazilim olan CST Microwave Studio ile yapilmigtir. Tasarimi
yapilan anten ve bolometre dizisi icin UV Maske yapilmis ve litografi icin kullaniimistir.
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