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l. GIRIS

nahtariama aygitlari, yuksek

guclu darbeli lazerler ve par-

caclk hizlandincilart  gibi

darbeli guc dizgelerinin te-
mel pargalaridir. Bu pargalarin
bazi istenen O&zellikleri; yiksek
engelleme gerilimi, yuksek tepe
akim, yuksek akim yikselme hi-
z1, dusik kayip, yiksek kapi lama
kazanci, kapi izolasyonu ve uzun
kullanim 6émrtudar. Bu tip darbeli
guc anahtarlar icin uygun olan
adaylar optik kapilamali yan ilet-
ken anahtarlardir, 6zellikle GaAs
ve onun Ucli bilesenleri olmak
Uzere IlI-V grubu bilesik yari ilet-
kenler, malzeme ve eklem 0Ozel-
likleri olarak yuksek di/dt oranini
sa@layacak yapidadirlar, bu ne-
denle bu tip uygulamalarda tercih
edilen malzemelerdir, 06rnegin;
Si'den daha biyik yasak band
aralifina sahip olan GaAs daha
yuksek sicaklik ve daha yiksek
Isima enerjisi ile calisabilir. Bl-
yuk yasak band araldi ayni za-
manda eklemli aygitlarda daha
yuksek yikim gerilimlerine ulasil-
masini saglar [1]. GaAs'in direkt
yasak band aralikli yapisi optik
kapilama iglemlerinde gok 6nemli
olan fotonlarm soQurulmasi ve
yayiminin verimli olmasina yar-
dimci olur. Buna ek olarak Si'den
daha yiksek elektron mobilitesi-
ne sahip olan GaAs daha hizli
anahtariama ve elektron surik-
lenmesinin etkin oldugu aygitlar-
da daha dusuk direnc gosterir.

Son zamanlarda GaAs/AlGaAs
malzeme tabanl tristorler Uzerine
yapilan arastirma sonuclarinda
[2-4] di/dt oraninin 5x10™" A/s
dolayinda oldugu bildirilmistir. An-
cak bu calismalarda bildirilen te-
pe akim degerleri I0A’den daha
azdir. GaAs ve Si tristorlerin akim
yikselme lssel zaman sabitlerini
karsilastiran bir calisma bu sabi-
tin GaAs tristorlerde Si tristorler-
den 5 kat daha yiksek oldugunu
bulmustur [5]. Bu calismalarda
ortaya gikan ilging bir nokta, agil-
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ma sdresinin doyum hizi ile baz
katmanindan gegen elektronlar
icin hesaplanan degerden daha
kisa olmasidir. Bu hizli agiimali
GaAs tristorlerini agiklamak igin
saglam bir kuram olmasa da, fo-
tonlarin baz bolgesinde yaratil-
masinin ve tekrar sogurulmasi-
nin bu mekanizmada 6nemli rol
oynadigina inaniimaktadir [6].
Bu tristorlerin optoelektronik ola-
rak islemeleri butin aygitlarin
homojen olarak acgiimasini sag-
ladigindan fazlasi ile 6nemlidir.
Si aygitlarda acgiima suresinin
akim dagiimasi ile sinirlandig
kabul edilmektedir. ‘

-V bilesikleri tabanli eklemli ay-
gitlarin darbeli gu¢ uygulamala-
rnndaki kullanabilirligini arastiran
bir calismada yar yalitkan bazi
olan GaAs tabanli bir optotristor
incelenmig ve sonuclar bu yazi-
da sunulmustur. Genil (maksi-
mum) DA (DC-dogru akim) en-
gel gerilimi 800V ve karanlkta
sizdirma akimi 12uA olarak bu-
lunmustur. Aygrit, genil 300A te-
pe akimi ve 1.5x10"° A/s di/dt
ile akim darbelerini anahtariaya-
bilmigtir.

[I. AYGIT YAPISI VE URETIMi

Sekil 1 tristdr yapisinin bir kesiti-
ni goértermektedir. Cr katkil,
Brkjgman buyitmeli yan yalitkan
(100) GaAs, taban baslangic
malzemesi olarak kullaniimis ve

ayqgit yapisindaki
epitaksiyel katman- 10

lar metal organik
kimyasal buhar de-

= ta

poziti (MOCVD) ile
buyatalmustir. Ta-
ban ilk once kon-
vansiyonel c¢ozuci-
ler ile temizlenmis
ve kimyasal olarak
H2S04 : H2 02

1
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Lk = 12 pA
@ Vak ~B00V |

H20 (5:1:1) cozelti-
sinde n engel ve p+
emitdér katmanlari-

o 20
Gerilim, VAK (volis)

400

nin  bayatilmesin-
den Once asindiril-

mistir. Bu katmanlarin her ikisi-
nin de kalinligr Tum ve katki lama
yogunlugu sirasiyla 10" ve
5x10""°crn-3tiir.

Tabanin 6teki yuzi 200um civa-
rnnda kalinida mekanik olarak
getirilmis ve kimyasal-mekanik
olarak sodyum hipoklorit ve
"@collidal silica” kullanilarak di-
zeltilmigtir. Duzlenen yizey te-
mizlenmis ve kimyasal olarak
asindirimig, bunu takiben sirasi
ile 5Sum ve iuwm kalinliginda,
2.5x10"" ve 10""° cm-° katkili p
engel ve n+ emitdr katmanlar
buayutulmustur, p engel, yan ya-
litkan ve n engel katmanlarn tris-
torin p-i-n  yapisini - bdylelikle
olusturmus olur.

Ylzey oksitlerini ortadan kaldir-
mak icin, metalizasyon yapiima-

Katot (Av/Ge + NI temasi)
K o

dan oOnce malzeme
HCI:H20 (1:5) cozelti-

sine daldinlmistir, n-
tipli temas noktasi si-

rasiyla 1500A Au:Ge
ve 400 A Ni buharlag-

tirmasi ile, p-tipli te-
mas noktasl ise sira-
siyla 100ACrve 1200

A Au buharlastirarak

A
Anot (Cr + Av temasi)

1>+(i0"°) emitor 1 pm
. (2.5«0") engel 5 fim
Yari yahtkan taban 2001l
n (io"t engel 1 (im
p+(5iio"®) emitor 1 Hin

olusturulmustur. Meta-
lik temaslar igin 1 mm
capinda nokta yapi

kullanilmigtir. ~ Uretilen

SEKIL 1- Crkalkti, Bridgman bdydtneH, yer yalitkan GaAs baz
kalmani olan GaAs opta tsUrdn bir kesit
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malzeme 5x5mm?
alanlara sahip olan

SEKIL2- GaAs Opta thsOrin 6¢k AVézeHigi. 800 ‘engelleme
genhmiigm karanlikta sizdirma akimi 12/uA.

bagimsiz tristorler olusturmak
uzere parcalanmistir. Alinan ba-
z1 Ornekler NH,OH:H,0,:H,0
(1:1:5) cozeltisinde de 30 saniye
slreyle asindirniimistir.

II1. DA Akim Gerilim 6zellikleri

DA akim gerilim (I-V) o6zellikleri
hem oldugu gibi alinmis hem de
asindirmadan gegiriimis émekler
icin Olctlmustir. Sekil 2, optoris-
toran tipik DA IV 6zelligini g0s-
termektedir. Genil ileri engelle-
me gerilimi (V") oldugu gibi
alinmig 6rneklemeler icin karan-
hkta sizintt akimi 5jiIA  olmak
uzere 600 V cikmigtir. Asindiril-
madan gegiriimis 6rneklemeler
icin ise genil ileri engelleme geri-
limi karanlikta sizinti akimi 12uA
olmak Uzere 800V'un uzerine
cikmistir.  Genil ileri engelleme
gerilimindeki bu artig, engelleme
kapasitesinin kenar-ylzey kalite-
lerine bagl oldugunu gostermek-
tedir.

Opto tristortn ileri engelleme ge-
rilimi  baz bolgesinde banttan
banta ci§ yikimi -ve engel kat-
manlar icinden darbe gegigleri
nedeniyle yikim gerilimi ile karsi-
lastmlabilirdir. GaAs etki iyoni-
zasyon katsayisi icin Bulman'in
vd. [7] elde ettigi deneysel ifade-
ler soyledir:

(1)cx=Aexp(-(B/E)"),




A= 2.6x105cm™
B= 6.7x10°V/cm
n+ 1.68

ve E elektrik alan olmak tzere.

Sonucun kesinligini kaybetme-
den, islemleri basitlestirmek
amaciyla elektron ve bosluklar
icin carpma etki iyonizasyon kat-
sayisi esit alinmigtir. Bundan do-
layl, yukaridaki degistirgenler
elektron ve bosluklarin etki iyoni-
zasyon katsayr degistirgenlerinin
ortalamasini ifade etmektedir ve
ayni yapida ifade kullanan diger
yayinlanmig degistirgelerden
cok farkh degildir [1], [8]

incelenen yap! igin elektrik ala-
nin ters beslenmis p-i-n baz ya-
pisinin yar yalitkan katmani bo-
yunca sabit oldugu ve etki iyoni-
zasyonunun bu katmanda olustu-
gu varsayiimistir. Bu sayede, cI§
yikim kriteri su hale indirgenmis-
tir:

(2) f wia da,W| =200um

W

(um = baz katmaninin kalinhg)

a, (1) esitliginde verildigi gibi ol-
mak Uzere. (2)'nin hesaplanma-
si ¢i1§ yikimini V* = 3734V ola-
rak verir. Transistor etkisi su se-
kilde islemlere katilir [9]:

Vr /Vor = [1-(a, + <x,)]"”", V. aygI-
tin gercek yikim gerilimi;
a, 04 transistorlerin transfer
katsayilari, n: malzemeye bagl
degistirgen olmak lzere.

Logan'n vd. [10] kullanimini
esas alarak GaAs icin n= 3.5,
azinlk tastyici difizyon uzunlugu
olarak 10""cm®, engel katmanla-
rn igin L= 1um kullandik [11]. Bu
degerlerle, aygit yikim gerilimini
V= 2740V olarak hesapladik.

Tetik 1 | Gecikmeli Macintosh
Darbe GPIB
Lazer rKaynagl Denetley,
Darbe | |Tetik 2
Kayn.
d | Tektronix
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Lazer Digitizer
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D—r—
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SEKIL 3 - GaAs opto - tistérdn anahtanama 6zelligini Glgmek igin kullanilan devrenin sematik gizimi.
-80 ns darbe genisligi, 848 nm dalga boyu, \-2yul darbe enerjisi olan bir AIGaAs lazer
diyotu opik kapilama kaynadi olarak kutlaniimigtir.
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SEKIL 4 - GaAs opto + Iristir ile anahtarianmits tipik bir akim darbesi profili, engelleme gerilimi 800 v.

Depo kapasitansi 4 nF, yiik direnci5 mi

GaAs opto tristoriin olculen en-
gelleme gerilimi hesaplanan de-
gerden cok kuguktir. Bu erken
yikimin olasi iki etkinin birinden
kaynaklandigini dusundyoruz:
derin seviye etkisi ve kenar yiki-
mi. Derin seviye etkisi, yar yalit-
kan GaAs malzemelerdeki yik-
sek yogunluklu Cr derin seviyele-
rinden kaynaklanabilir. Bu derin
seviyeler tasiyici tuzaklar olarak
davranabilir ve yakalanmig olan
tasiyicilar banttan banta etki iyo-
nizasyonu icin gerekenden daha
disik elektrik alan seviyelerinde
iyonize olabilirler. Bu derin sevi-
yeler baz katmanindan tasinan

tasiyicilar icin, tasiyicilarin dmru-
nu kisaltan, birlesme merkezleri
olarak da davranabilir. Omiirdeki
bu azalma tristorin ileri gerilim
distsunu artiracaktir.

Ancak, dusik engelleme gerilimi
icin daha olasi bir ihtimal kenar
yikimidir. Genil engelleme gerili-
minin Uzerindeki gerilimlerde, ay-
git yikimdan daha sonra geri do-
nusu olasi olmayan hasarlara ug-
ramigtir. Bu “aygitlann kenarlar
a§|nd|r|ld|g|nda‘veya kesildiginde
de aygit yuksek gerilim altinda
kalmistir. Bu aygitin kenarlarda
veya kenarlarin yakinlarinda kali-
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ci yikimlara ugradigini gosterir.
Bu nedenle bu tip aygitlarda ke-
nar yikimlarinin engelleme gerili-
mi icin sinirlayict mekanizma ol-
dugu sonucuna varilmigtir. Ek-
lem yakinlarinda yizey yuk yo-
gunlugu belirgin seviyelere ulas-
maya basladiginda, eklem yikimi
kenar ykimi ile olusacaktir ve
kitle yikimindan daha dustk ola-
caktir [13]. Optik tetikleme isareti
aygitin kenarlarina yoneltildigin-
den kenarda veya kenar yakinla-
rnda foto ¢i§ etkisi olustugunda
da ek bir kenar etkisi ortaya gika-
caktir.

Ters engelleme gerilimi  Sekil
2'de gosterildigi gibi 100 Vun al-
tindadir. Bu duzenlemede iki pn
eklemi, p+ emitdr ve n engel kat-
manlari ve p engel ve n+emitor
katmanlari, ters beslenmistir. Bu
katmanlar yogun katkilandigin-
dan, ttnel yikiminin, ci§ yikimi-
nin olusmasindan o6nce, disuk
gerilimlerde (10 Vun altinda)
olusmasi beklenmistir. Bundan
dolayi, bu tinel yikim gerilimin-
den daha yuksek gerilimler icin,
engel ve emitor katmanlan te-
mas katmanlar olarak gorev ya-
par ve yari yalitkan baz katmani-
nin etkisi altinda IV 0Ozelligi ileri
beslenmis p-i-n diyota benzer.
Sekil 2'deki IV 6zelliginin asimet-
risi eklemin, aygitin calismasin-
da onemli bir rol oynadigini gés-
terir.
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IV. Darbeli Gic¢ Anahtarlama
Ozelligi

Sematik olarak sekil 3'de goste-
rilmis olan kapasitif bosalma
devresi ile opto tristoriin anahtar-
lama Ozelligi 6lctlmustir. Darbe-
li akimin di/dt oranini sinirlaya-
cak induktansi azaltmak icin ta-
sarim sirasinda dikkatli davraml-
migtir.  Akimi - goruntilemek ve
ylk gorevini yapmasi icin 5mQ
disuk induktansh akim goérintu-
leme direnci kullaniimistir.  Ol-
cum duzeneginde enerji depola-
ma aygiti olarak 4nF dusik in-
dikstanh disk kapasitor kullanil-
migtir.

Opto tristor AlGaAs laser diyotla
optik tetiklenmigtir. Laser cikis
penceresi aygitin kenarindan 5
mm uzaga yerlestirilmistir. Laser
diyot tek darbe modunda 1-2ud
laser darbe enerjisinde ve -80

ns darbe genisliginde calistirl-
mistir. Tepe dalgaboyu 848nm
olmustur.

Sekil 4 opto tristorie anahtarla-
nan tipik bir akim darbesini gos-
termektedir. 800 V engelleme
geriliminde di/dt orani -1.5x10"
A/s olmak Ulizere anahtarlanan
akimin  tepe degeri vyaklasik
300A olmustur. Sekil 4'Gn ¢o6-
ziimlemesi seri RLC devresinde
indiktansin ~ ~30nH  oldugunu
gostermektedir. C=4nF ve
L=30nH oldugunda -300A tepe
akimini elde etmek icin devrede-
ki direnc degerinin 0.5i2'dan da-
ha disuk olmasi gerekir. Bu, ay-
gitin etkin direncinin  0.50'dan
daha az oldugunu gosterir.

Aygitin - anahtarlama isleminin
iletim fazinda ileri yondeki dusi-
sunu belirlemek amaciyla dene-
me devresindeki kapasitor 50Q,

>
400 J
- {300°=
—_— O
i . J200 O
Lazer Darbesi
100
®
1 _ ) .}
0 200 400 600 800
}
Zaman (ns)

SEKIL 5 + GaAs opta trisBrie anahtarianmig PFN'de tipik akim ((ist egri) ve gerilim (alt edri) proBeri.
PFN olusturmak icin seki Steki kapasitor 50 O, 260 ns gecikme kablosu ile degistirilmigtir.
Aygit, Hk ince 350 ns kadar -15 A iletmis, sonra daha yliksek akim seviyesine, ~9A,
cikanilmigtir. Yiiksek akm Helen durumunda, aygit lizerindeki gerilim ~100 Vtir.




260ns geciktirme kablosuyla dar-
be olusturucu ag yapisi (PFN-
Pulse Forming Network) olustur-
mak icin degistirilmistir. Tektro-
nix yiiksek gerilim probu (P6015)
ise aygit Uzerindeki gerilimi dog-
rudan goruntileyebilmek icin kul-
lamlmigtir. PFN ileri yondeki du-
sus 6lcuminde gecis suresi etki-
lerini azaltir. Burada kullanilan
50Q PFN, akimi 600Via 12A'e
sinirlar. 300A araliginda dususi
Olcmek icin daha dustk direngli
PFEN kullaniimasi gereklidir.

Sekil 5 akim goruntileyici direng
ile Olcilen PFN'deki akim profili-
ni ve probla élculen gerilimi gos-
termektedir. Aygit ilk olarak di-
sik akim (-2.5A) durumunda
anahtarianmis, 350ns gecikme-
den sonra daha yiksek akim se-
viyesine (~9A) cikanlmigtir. Sekil
5'deki gerilim profili disuk akim
durumunda gerilimin ~480V ve
yiksek akim durumunda, baz
bolgesinde ~5kV/cm elektrik ala-
na denk gelen bir gerilimle,
-100V oldugunu gostermektedir.
Bu alan, kitle yan iletken GaAs
icin yuksek akim "kilittenme” ko-
sullarinda 6lculenlere esittir, yani
kalin baz bdlgesi kitle GaAs'a
benzer kilitlenme O6zelligi goste-
rir.

Opto tristorin ileri yondeki diisii-

su, bu nedenle, yari yalitkan baz
katmaninin derin seviye etkenle-
ri altinda olmali ve daha yiksek
akimlarda ~100V'tan fazla sap-
mamalidir. Bu varsayim 300A'de
etkin direncin ~0.3Q olacagi an-
lamina gelir. Bu deger seri RLC
devresi ile daha Once elde edilen
de@ere yakindir. Bu nedenle ile-
tim fazinda aygit 100V'a kilitlenir
ve akim degeri dis devre ile be-
lirlenir.

Opto tristériin genil anahtarlama
oranlar Tablo-I'de Ozetlenmisgtir.
Tablo I'deki elektrik alanlarin be-
lirlenmesinde gerilimin tamamen
baz bolgesi Uzerinde oldugu var-
sayllmistir. Metalik temaslarin
nokta alanlari akim yogunluklari-
nin belirlenmesinde kullaniimis-
tir.

V. 6zet ve Sonuclar

Optik kapilanmis bir GaAs tristor
Ozel olarak darbeii gic uygula-
malari icin, di/dt orani Gzerinde
durularak gelistirilmistir. Aygitlar,
yari yalitkan bir tabanin her iki
tarafinda MOCVD buyutilmis
epitaxial katmanlar uygulanarak
uretilmistir. Bu aygitlarin darbeii
glic anahtarlan olarak 6zellikleri
bu yazida sunulmus ve c¢Oziim-
lenmistir. Parca olarak kesildik-
ten sonra asindinimis aygitlar

Tipik optik kapi lama enerjisi
DA engel gerilimi

ileri yonde diisis
800 Vta tepe darbe akimi

Tepe akim yogunlugu
di/dt

Engel durumunda elektrik alan

iletim durumunda elektrik alan

1-2 ud

> 800 volts

> 400 KV/cm
-100 volts

-5 KV/cm

-300 A

-37.5 KA/cm®

> 15x 10"°A/s

Tablo 1 - GaAs opta tnstérin Genil Darbeii Glic Anahtarlama oranlan: (elektrik alanin belrlenmeside,

besleme geriliminin 200 mm baz kalmani iizerinde oldugu kabul edilmistir. Temaslann nokta

atanlari(~ 0.008 cm’) akim yogunlugunu beliriemede kullaniimistir.)

800Vtan daha yiiksek gerilimleri
engellemeyi ve 300A kadar yiik-
sek tepe akimlarini iletmeyi ba-
sarmiglardir. Bu aygitlar icin di/dt
orani 1.5x10" A/s'den daha iyi-
dir. Kenar yikimlan engelleme
gerilimini ve aygit émriand sinir-
lamaktadir. lleri yonde diisus
~100V civarinda olmustur ve bu-
nun aygitin kalin baz boélgesinde
olusan kilittenme etkisiyle belir-
lendigine karar verilmigtir.

Aygitin  engelleme  geriliminin
kitle ¢ig yikim gerilimi ile belir-
lenmesini saglayacak sekilde ke-
nar yikim etkilerinin azaltiimasi-
na yonelik incelemelerin yapil-
masi gereklidir. Gelecekteki ca-
hismalar aygitin bir koruma hal-
kasi kullanilarak kenardan ayri
tutulmasi ve yuzeyin pasiflestiril-
mesi ve kenarlarda olusan elekt-
rik alanlarin azaltimasini icere-
cektir. Yiuksek akim seviyelerin-
deki temas noktas! sorunlar ve
diger hata mekanizmalarn da in-
celenecektir.

leri yonde blyuk dusiislere yol
acan "kilittenme” etkisi nedeniyle
yari yalitkan GaAs, opto tristorler
icin uygun olmayabilir. Bu ne-
denle saf (10" - 10" cm®) ve
kalin  (200-300u.m) katmanlarin
tristor baz bdlgesi olarak kullanil-
mak icin epitaxial buydtilmesi
Uzerinde durulmaktadir. Sivi faz
epitaksi (LPE- Liquid Phase Epi-
taxy) bu amaca en uygun tekno-
loji olarak gorinmektedir. LPE,
cOzelti kabindan kaynaklanan
kirlenmeyi azalttidi icin onemli
olan disik sicaklikta bluyutmeye
olanak tanir.

Bu yazida sunulan sonuglarin,
GaAs tabanh  opto-tristorlerin
darbeii giic aygitlan olarak kulla-
nilmak icin dnemli bir potansiyel
olusturdugunu gdosterdigi ve op-
toelektronik  6zelliklerin  tristor
anahtarlama di/dt kapasitesini
onemli Glgude artirabilecedi so-
nucuna vardik.
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