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ORTAM SICAKLIGI VE NEMIN InGaAs DEDEKTORLERIN
TAYFSAL DUYARLILIGI UZERINDEKI ETKISI
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OZET

Temassiz ve tahribatsiz sicaklik ve nem Olgim yontemleri, temel arastirmalardan endustriyel
uygulamalara kadar uzanan tim alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ornegin, giinimiizde,
InGaAs dedektor temelli radyasyon sicaklik termometreleri 150 °C ile 1100 °C sicaklik araliginda 10
mK (k=2) belirsizlik ile termodinamik sicakhgin oél¢iimesi seviyesine ulasmis durumdadir. InGaAs
dedektor temelli rutubet ve nem Olgerler de dlgim dogrulugu ve hizi agisindan muadilleri ile
yarisabilecek seviyeye ulasmistir. Bunlarin yani sira su molekullerinin ikinci harmoniklerinin InGaAs
dedektorlerin calisma araligina (yakin kizil 6tesi aralidi) isabet etmesi, bu dedektorlerin yansima bazli
spektroskopi, hiperspektral gériuntileme vb. yéntemlerde basta gida sektéri olmak Uzere tipta da
yaygin olarak kullaniimasina imkan tanimistir. Bu dedektor temelli cihazlarin cikis sinyalleri
dedektérlerin mutlak duyarliliginin yani sira tayfsal duyarliigina da baghdir. Ozellikle ortam
kosullarinin tayfsal duyarliigi etkiledigi, calismalarimizda gorilmekte ve literatirde yer almaktadir. Bu
¢alismada, InGaAs fotodedektoriin normalize tayfsal duyarlihdinin ortam sicakligina ve bagil neme
bagh olarak degisimi arastiriimistir. Normalize edilmis tayfsal duyarlliklar, 10 °C ila 45 °C arasinda
degisen farkh sicakliklarda ve 30 %rh ile 80 %rh arasinda degisen farkli bagil nem degerlerindeki
ortam kosullarinda élgtilmis ve analiz edilmistir. Ayrica, ortam sicakligi etkisini ortadan kaldirmak igin
gelistirdigimiz devre tasarimi ve bu devre ile elde edilen olumlu sonuglara da ¢alisma kapsaminda yer
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: InGaAs fotodedektdrler, Optik bant genisligi, Radyometrik dlgiimler, Spektral
duyarlilik.

ABSTRACT

Nowadays, noninvasive and nondestructive temperature and humidity measurement methods are
penetrating in many fields ranged from fundamental researches to industrial applications. For
example, the accuracy of InGaAs detector-based radiation temperature thermometers has reached a
level of measuring the thermodynamic temperature with an uncertainty of 10 mK (k=2) in the
temperature range from 150 ° C to 1100 ° C. Humidity and moisture meters based on the same
detector have reached a level that can compete with their counterparts in terms of measurement
accuracy and speed. In addition, the second harmonics of water molecules coincide with the operating
range of InGaAs detectors, these detectors are widely used in reflection-based spectroscopy,
hyperspectral imaging, etc. methods, in medicine and especially in the food sector. The output signals
of these detector-based devices depend on the relative responsivity of the detectors as well as the
spectral responsivity. Ambient conditions affect the spectral responsivity which is seen from our
studies and also from the literattire. In this work, the normalized spectral responsivity of the InGaAs
photodetector was investigated depending on the ambient temperature and relative humidity. The
normalized spectral responsivities were recorded at different ambient temperatures ranged from 10 °C
to 45 °C and at various environmental relative humidity values ranged from 30 %rh to 80 %rh.
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In addition, the circuit design that we developed to eliminate the ambient temperature effect and the
positive results obtained with this circuit will be included in the scope of the study.

KeyWords: InGaAs photodetectors, Optical bandwidth, Radiometric measurements, Spectral
responsivity.

1. GIRIiS

Elektromanyetik spektrumun yakin kizilétesi (NIR) bdlgesi, tipik olarak 780 nm ila 2500 nm araligini
kapsayan, birgok yasam bilimleri alaninda énemli rol oynar. Bu bdlgede isiga en duyarh fotodiyotlar,
InGaAs malzeme tabanl fotodiyotlardir. Bu nedenle, ylksek hassasiyetli, kisa ve uzun sire kararli
InGaAs fotodiyotlarinin imalatindaki son kazanimlar, spektrumun yakin kizildtesi bolgesindeki gesitli
Olgcuim yontemlerindeki (tekli InGaAs dedektori ve iki boyutlu InGaAs dizisi) gelismeleri hizlandirmistir.
Algilama, tepki suresi ve invaziv olmayan dogasi nedeniyle, NIR spektroskopisi temelli klinik tani
yontemlerinde, tip alaninda gesitli faydalar sunar ve sonug olarak hastaneler, klinik merkezler ve tibbi
arastirmalardaki [1] birgok alanda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Ornegin, fotodinamik tedavide (1270 nm'de yakin kizildtesi araliktaki liminesansi ile dogrudan tekli-
oksijen tespiti) [2] kizilbtesi iletim spektroskopisi ve yakin kizilétesi iletim spektroskopisi ile invaziv
olmayan kan glukozu algilama gibi klinik uygulamalar [3] 1.3 ym dalga boyunda yiksek hizli spectral
domain optik koherens tomografi [4] hizli gelisen alanlar arasindadir.

Ayrica, Raman spektroskopisinin klinik enstrimantasyonu ve uygulamalari, klinik ¢alismalardaki NIR
spektroskopi uygulamalari baglaminda 6zel bir yer kazanmistir. Her ne kadar InGaAs tabanli
dedektorlerin kuantum verimliligi, 785 nm'de uyariima icin yaklasik 967-1118 nm yuksek dalgaboyu
bdlgesinde Raman spektrumlarinin elde edilmesinde kullanim[5] i¢in iyilestirmeler gerektirse de, Nd-
YAG lazer kaynaklarindan (1064 nm) yararlanan cihaz konfiglirasyonlari, kisa sire énce Raman
spektroskopisinin, akcigerler ve mide dokusu gibi dokularda 1064 nm'de ylzlerce saniye seviyesinde
kazanim sureleri ile uyariimasinin mimkin oldugunu bildirmistir [6-7].

Ayrica, gunimuzde invaziv olmayan, tahribatsiz sicaklik ve nem oOlgim sensorleri, temel
arastirmalardan endustriyel uygulamalara ve hatta gunlik yasam sireglerine (6zellikle gida
sektdriinde) kadar birgok alana niifuz etmektedir. Su anda, TUBITAK UME'de iki farkh yiksek
hassasiyetli InGaAs dedektor tabanh dlgim sistemi gelistiriyoruz: birinci cihaz ile ¢ift dalga boyu
oranina dayanan temassiz termal 1sinim algilayarak sicaklik dlgimi [8] ve ikinci cihaz ile de son
derece yuksek hassasiyetle nem ve rutubet algilama [9] hedeflenmektedir. Her iki sistemin de
gelistiriimesi, kullanilan InGaAs dedektoérlerinin temel parametrelerinin dodru bir karakterizasyonunu
gerektirir. Bu ¢alismada, InGaAs fotodiyotunun kontrolli ¢evresel kosullar altinda normalize edilmis
spektral duyarliiginin élgim sonuglarini agikladik. Ozellikle, normalize edilmis tayfsal duyarliliklar,
cesitli gcevresel nem degerlerinde 10 °C ile 40 °C arasinda degisen farkli ortam sicakliklarinda
Olclimils ve analiz edilmistir[10].

2. FOTODEDEKTOR SISTEMi

Calismada kullanilan InGaAs dedektér, Hamamatsu tarafindan Uretilen ve 5 mm c¢apinda aktif alana
sahip camli G5832-15 tipidir. Dedektor termo-elektriksel olarak -10 °C'ye sogutuldu. Sekil 1. a), bu
¢alismada kullanilan termo-elektriksel sogutma kontrollt elektronik devre semasini géstermektedir.
Dedektérin c¢ikis sinyali, transempedans yukseltece baglidir. Bu amplifikatér, dedektdr fotoakimini
gercek sinyal-gurdltd oranini énemli dlgide dusirmeden, yikseltiimis gerilime doénustirmek igin
kullaniimistir. Amplifikator, x10° V/A ile x10™ V/A arasinda degisen alti farkli kazang ayarina sahiptir
ve Olcimlerde x10" V/A konumunda kullanilmistir. Elektronik devre semasi Sekil 1. b)de verilen
amplifikatdr devresi teflon karta kurulmustur. Her iki elektronik devre (sicaklik kontroli ve
transpemdans yukselticisi) aslinda [11-12]'de tasarlandi. Transempedans yukselticilerin ve bu
calismada kullanilan kalibrasyon yéntemlerinin ayrintilari [13-14] 'de aciklanmaktadir.
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Sekil 1. Hamamatsu InGaAs fotodiyotunun: a) sicaklik kontrol devresi ¢izimi, b)
amplifikator devresi.

#

3. OLCUM DUZENEGI

Ortam sartlarinin  InGaAs dedektorler Gzerindeki etkisinin incelenmesi ic¢in olusturulan deney
diizeneginin blok diyagrami Sekil 2. a)'da gosterilmistir. istenilen ortam kosullarini olusturmak igin
iklimlendirme kabini (Weiss WKL100) kullanilmistir. Kabin i¢i boyutlart 500 mm x 500 mm x 400 mm
(Y x G x D)dir. Kabinin yan duvarinda bulunan dairesel bir aciklik ile test ve referans cihazlarini
birbirinden ayirmak mimkin olmustur. Boylece test altindaki dedektdr iklimlendirme kabinine
yerlestirilmistir; referans 1sima kaynagi, yani monokromatér bazli spektral isinim kaynagi ve tim veri
toplama birimleri sabit oda sicakli§i altinda kabin disina yerlestirilmigtir.

Sekil 2. a) Olglim diizeneginin blok semasi ve b) gorintisii.

(1) Monokromatér; (2) Dedektor Unitesi (Kirmizi kare igindeki kiigiik resim InGaAs dedektériinii ve
Pt-100 termometresini géstermektedir.); (3) Dedektoriin ylkselteci ve sicaklik kontrolciisu;
(4, 8, 9) Gii¢c kaynaklari; (5) iklimlendirme kabini; (6, 7) Multimetreler; (10) Operator bilgisayari.

Dedektor sistemi etrafindaki sicaklik (kabin icindeki ortam sicakhgi), dedektor metal yiizeyini saracak
sekilde sabitlenmis bir piring blogun Gzerinde bulunan Platin diren¢ termometre (Pt-100) (RS
Components) ile ol¢lldd, Sekil 2. b). Ortam sicakhidinin InGaAs dedekidr bazli sensoériin spektral
duyarlilik élgimleri Gzerindeki etkisini belirlemek igin, nem ve sicaklik senséru iklimlendirme kabinine
yerlestirildi. Monokromatoér sistemi iklimlendirme kabini digina yerlestirildi. Monokromatérde kullanilan
kirnim 1zgarasinin (Grating) oluk yodunlugu (groove density) 600 grooves/mm’dir. Tim tayfsal
duyarlilik élgimleri, fazla-doldurulmus (overfilled) aydinlatma kosullarinda yapildi.
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Bu o6lgimler sirasinda iki multimetre kullanilmigtir. Bunlardan biri InGaAs dedektdriinin ¢ikis sinyalini
(transempedans yUkseltecten elde edilen gerilim), digeri ise termometreden okunan ortam sicakligini
Olcmek igin kullaniimistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Normalize tayfsal duyarlihk dlgtimleri, 600 nm ila 2000 nm araliginda gergeklestirilmistir. Olglimlerde
kullanilan yarim metre boyunda Czerny-Turner tipi tasarimi monokromatér (Acton Research
Corporation marka), 1sik kaynagi bir akkor lamba (DC gicli 30 Watt, tungsten-halojen) ve bir kiresel
aynadan olugmaktadir. Test edilen dedektdrler, monokromatdrin cikigina hizalanarak iki 6lgim
gerceklestirildi. 1,6 pm blaze dalga boyunda, 600 grooves/mm oluk yogunluklu kirinim izgarasi
(grating) kullanilarak yapilan dlgumlerde, kirinim i1zgarasindaki optimum calisma dalga boyu 1 uym ila
2,1 ym araligini kapsamaktadir. Olgiimler, monokromatér gikisi ile dedektorler arasinda 300 mm
mesafe birakilarak ve bu aralik boru seklinde siyah yalitim malzemesi ile disaridan 1sik almayacak
sekilde kapatilarak yapildi.

Deneyler, iklimlendirme kabininde UME yapimi Hamamatsu dedektor sistemi ve hazir alinan Teledyne
dedektér sistemi ile 10 °C ve 40 °C arasinda degisik sicaklik degerlerinde gerceklestirildi. ilk olarak,
dedektér sistemlerinin karanlik sinyal (dark signal) davranisi analiz edildi.

Sekil 3 — 6, karanlik sinyallerin ortam sicaklidina bagimhhgini géstermektedir. Ayarlanan her ortam
sicakhginda bu karanlik sinyallerinin ortalama degeri, sirasiyla spektral duyarlilhk dlguimlerinden elde
edilen dedektoér sinyallerinden gikarildi.
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Sekil 3. Dedektdrtn 10 °C sicaklik ortamindaki karanlik sinyali.
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Sekil 4. Dedektoriin 23 °C sicaklik ortamdaki karanlik sinyali.
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Sekil 5. Dedektérin 30 ° C sicaklik ortamdaki karanlik sinyali.
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Sekil 6. Dedektdrin 40 ° C sicaklik ortamdaki karanlik sinyali.

Spektral duyarhlik élgimleri sirasinda monokromatoriin lambasi kontrollt bir DC akimi ile beslendi ve
hemen hemen izotermal denge durumunun olugmasi igin tim tayfsal élglimlerden en az bir saat 6nce
acildi. Sekil 7 ve Sekil 8, sirasiyla 23 ° C'de ve sogutucu kapal ; 40 ° C'de ve sogutucu agik
sartlarinda 1090 nm dalga boyunda elde edilen ¢ikis sinyallerinin 6érneklerini gdstermektedir.
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Sekil 7. Dedektorin ¢ikis sinyalinin 23 ° C kararli ortam sicakliginda, 1090 nm dalga boyunda
kaydedilen kararhligi.
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Sekil 8. Dedektorin ¢ikis sinyalinin 40 ° C kararli ortam sicakliginda, 1090 nm dalga boyunda
kaydedilen kararhligi.

Tayfsal duyarlilik élgiimleri Hamamatsu dedektdr sistemi sogutucu birimi agilarak ve kapatilarak iki
farkli durumda gergeklestirildi. Sekil 9-11, hamamatsu dedektdr sistemi sogutucu birimi kapatildiginda
elde edilen sonuglari géstermektedir.
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Sekil 9. Dedektor sogutucu birimi kapaliyken kaydedilen normalize edilmis tayfsal duyarhlik 6lgim
sonuglari, tam aralik (600-2000) nm.
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Sekil 10. Dedektor sogutucu birimi kapaliyken kaydedilen normalize edilmis tayfsal duyarlilik dlgim
sonuglari, (1070-1118) nm araliginda tepe degerleri.
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Sekil 11. Dedektor sogutucu birimi kapaliyken kaydedilen normalize edilmis tayfsal duyarhilik dlgim
sonuglari, (1600-1750) nm araliginda kuyruk degerleri.
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Sekil 12. Dedektor sogutucu birimi agikken kaydedilen normalize edilmis tayfsal duyarlilik élgim
sonuglari, tam aralik (600-2000) nm.

Hamamatsu

1,0005
0,9985
0,9965
0,9945
0,9925
0,9905
0,9885
0,9865
0,9845
0,9825 A
1070 1078 1086 1094 1102 1110 1118

Dalgaboyu (nm)

Normalize Sinyal

Sekil 13. Dedektor sogutucu birimi agikken kaydedilen normalize edilmis tayfsal duyarhlik dlgim
sonuglari, (1070-1118) nm araliginda tepe degerleri.




Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 437

Hamamatsu

0,5
< 0,4
z
'? 0,3 10°C
% 0 23°C
g o
g 30°C

01 ——40°C

0

1600 1625 1650 1675 1700 1725 1750
Dalgaboyu (nm)

Sekil 14. Dedektor sogutucu birimi agikken kaydedilen normalize edilmis tayfsal duyarlilik élgim
sonuglari, (1600-1750) nm araliginda tepe degerleri.

Sekil 12-14, Hamamatsu dedektdr sogutucu birimi agikken elde edilen sonuglari gostermektedir.
Dedektorin spektral duyarliiginin tepe dalga boyunun davranigi, sogutucu birim kapatildiginda elde
edilenlere gok benzerdir, bagka bir deyisle tepe dalga boyu konumunda ortam sicakliginin degismesi
ile hicbir degisiklik gézlenmemistir. Bununla birlikte, tayfsal duyarliligin kuyruk boélgesindeki davranigi
1650 nm'nin (zerindeki dalga boylarinda, Sekil 11'de elde edilenlerden tamamen farkliydi. Dedektor
sogutucu birimi agildijinda, InGaAs dedektoriinin tayfsal duyarlihgi ortam sicakliginin degismesine
karsi kararl bir davranis sergiledi. Sekil 13'den gorulebilecegi GUzere ortam sicakliginin degismesi
sonucunda dedektdriin spektral duyarhhiginin tepe dalga boylarinda fark edilebilir bir degisim
g6zlenmese de, Sekil 11'de gosterildigi gibi ortam sicakhdinin artmasiyla tayfsal egrinin kuyrugunda
yaklasik 1650 nm ve Uzeri dalga boylarinda genisleme meydana gelmistir.

Teledyne dedektdr sistemi igin tayfsal duyarlilik élgiimleri de Hamamatsu dedektdr sistemindeki ile
ayni dizen ve sira ile yapildi. Teledyne dedektdr sisteminin sogutucu devresi agilarak ve kapatilarak
iki 6lgim seti gerceklestirildi. Sekil 15-17, Teledyne dedektér sodutucu birimi kapatildiginda elde
edilen sonuglari gostermektedir. Sekil 17°den anlasilacagi Uzere, Hamamatsu dedektor ile yapilan
Olcumlerdeki sonuclara benzer bigcimde, 1600 nm’nin Gzerindeki dalga boylarinda spektrumum kuyruk
bdlgesi civarinda yiiksek dalga boylarina dogru tayfsal kaymalar goriiimektedir.
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Sekil 15. Dedektér sogutucu birimi kapaliyken kaydedilen normalize edilmis tayfsal duyarlilik dlgim
sonuglari, tam aralik (600-2000) nm.
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Sekil 16. Dedektér sogutucu birimi kapaliyken kaydedilen normalize edilmis tayfsal duyarlilik élgim
sonuglari, (1085-1175) nm araliginda tepe degerleri.
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Sekil 17. Dedektor sogutucu birimi kapaliyken kaydedilen normalize edilmis tayfsal duyarllik dlgim
sonuglari, (1600-1750) nm araliginda kuyruk degerleri.
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Sekil 18. Dedektdr sogutucu birimi agikken kaydedilen normalize edilmis tayfsal duyarlilik élgim
sonuglari, tam aralik (600-2000) nm.
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Sekil 19. Dedektor sogutucu birimi agikken kaydedilen normalize edilmis tayfsal duyarlilik élgiim
sonuglari, (1085-1205) nm araliginda tepe degerleri.

Teledyne

0,50
T 0,40 10°C
= —15°C
@ 0,30 .
o —20°C
< 0,20 —23°C
£ \ 30°C
2 010 ! —40°C

0,00

1600 1625 1650 1675 1700 1725
Dalgaboyu (nm)

Sekil 20. Dedektor sogutucu birimi agikken kaydedilen normalize edilmis tayfsal duyarlilik 6lcim
sonuglari, tam aralik (1600-1750) nm.

Sekil 18-20, Teledyne dedektoriin sogutucu birimi agikken elde edilen sonuglari gdstermektedir. Sekil
16 ve 19dan goruldigu Uzere dedektdrin spektral duyarlihdinda tepe dalga boylarinda, yine
Hamamatsu dedektdr sisteminde oldugu gibi ortam sicakhdinin degismesi ile higbir degisiklik
g6zlenmemistir. Tayfsal duyarlihdin kuyruk bdlgesinde yani 1650 nm'nin Gzerindeki dalga boylarinda,
dedektdr sogutucu birimi kapaliyken gosterdigi tepkiden tamamen farkl olarak sogutucu birim agikken
alinan 6lcimde spektral kayma meydana gelmemistir (Sekil 20).

——Dedektor Sinyali ——Dedektor Sicakligi
0,2655
0,265 16,9
S 0,2645 16,8 ¥
T 0,264 167 §
& 0,2635 16,6 0
0,263 16,5
0,2625 16,4
18:14:24 19:12:00 20:09:36 21:07:12 22:04:48

Zaman (s)

Sekil 21. Tledyne dedektdriin 1100 nm dalga boyunda 15 °C’de kaydedilen kararlihgi.




Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 440

Sekil 21°de bagil nem dl¢cimlerine 6rnek olarak Teledyne dedektdrin ortam sarti, 15 °C’de, 45 %rh
bagil nem degerinden 30 %rh bagil nem degerine dusurulirken dedektérin bu degisimden
etkilenmedigi go6zlenmigtir. Dedektdrdeki ihmal edilebilir salinimin sebebi kabinin bagdil nem
degisiminden kaynaklanmaktadir. Sekil 22-23’te goruldigu Gzere kabin badil nem degeri degisirken,
sicaklikta iklimlendirme kabininden kaynaklanan kiglk salinimlara sebep olmaktadir. Ancak bu
degisimin ortam sartlari dengede iken higbir etkisinin olmadigi da gézlenmistir.

Kabin sicakligi Kabin bagil nemi

16 50
G 159 40 &
g 15,8 30 qg)
X 15,7 20 £
o D
»n 15,6 10 &

15,5 0
18:36:00 18:50:24 19:04:48 19:19:12 19:33:36 19:48:00
Zaman (s)

Sekil 22. iklimlendirme kabininde sicakliginin bagil nem degisimine tepkisi.

45 ——Kabin Sicakhigi  —— Kabin Bagil Nemi 60
O I ‘ <
35 A 1(\/‘”“\ Vu 40 g
= | J 1‘ 2
3 | =
? @
15 0
00:00:00 02:24:00 04:48:00 07:12:00 09:36:00 12:00:00
Zaman (s)

Sekil 23. iklimlendirme kabininde bagdil nem degerinin, sicaklik degisimine tepkisi.

SONUC

Her iki InGaAs fotodiyotunun bagdil tayfsal duyarliliginin dl¢gimleri, 10 °C ila 40 °C arasinda degisen
farkh ortam sicakliklarinda gergeklestirildi. Hamamatsu dedektor icin UME’de yaptigimiz sicaklik
kontrol devresi kapali ve acik konumdayken iki 6lcim seti gerceklestirilerek, bu 6lciimlerin sonuglar
karsilastinldi. Hazir alinan Teledyne dedektdr sistemine ait sicaklik kontrol devresi ile de iki dlgim
yapilarak sonuglar karsilastirildi. Sicaklik kontrol birimleri kapatildiginda, iki dedektoriin de spektral
duyarliliklarinin ortam sicakhginin artmasiyla daha yiksek dalga boyuna kaydidi gdzlenirken, sicaklik
kontrol devreleri agildiginda, 10 °C ile 40 °C arasindaki farkli ¢cevresel sicakliklarda dedektorler gok
kararli tayfsal duyarlihk gosterdiler. Sabit ortam sicakliginda 30 %rh ve 80 %rh bagdil nem degerleri
arasinda gergeklestirilen 6lgimlerinde, dedektérlerin bu degisimden etkilenmedidi gbzlendi.
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