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OZET

Bu calismada, Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) ile biiyiitiillen InGaAs/GaAs ve
AlGaAs/GaAs yapilarimn yiiksek coziiniirliiklii X-isinlar1  difraksiyonu
kullamlarak yapisal ozellikleri incelendi. InGaAs/GaAs yapis1 50 - 775°C
AlGaAs/GaAs ise 400 - 775 C sicaklik arahiginda hizh tavlama (RTA) sistemi
kullamlarak tavlandi. Yiiksek sicakliklarda gevseme mekanizmasinin
olustugunu ve bunun sonucu olarak da interdifiizyon ve goc¢ islemlerinin
gerceklestigi goriildii. Tavlama sicakhi@ina bagh olarak herbir numunede
detayh kusur analizi yapildi. Bu baglamda paralel (diizlem ici) ve dik (diizlem
dis1) gerinmeler, misfit, Orgii parametrelerinin sicakhga bagh degisimleri,
alasim orami, tilt acilar1 ve dislokasyon hesaplamalari1 herbir tavlama sicakhgi
icin her iki yap1 icin de belirlendi. Sonu¢ olarak, (224) asimetrik pikinin
simetrik piklere nazaran termal islemden fazlasiyla etkilendigi gozlendi.
Homojen olmayan gerinim dagilimi artan tavlama sicakhig ile gevsemeye neden
olmaktadir. Uygulanan analiz yontemi ile In atomlarinin ve Al atomlarmin
biiyiitme dogrultusunda goc ettikleri gozlendi. Bunun yaninda tavlama
sicakhiZinin artmasiyla arayiizeylerde ve numunelerin yapisal o6zelliklerinde

bozulmalar oldugu goriildii.



Olciimler yiiksek coziiniirliikteki X-1smlar1 kirmmm (HR-XRD), spektroskopik

elipsometri, optik mikroskop kullanarak yapilmistir.
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ABSTRACT

In this work we have studied structural properties of InGaAs/GaAs and
AlGaAs/GaAs samples, prepared by Molecular Beam Epitaxy (MBE),, using
high resolution X-ray diffractometer (HRXRD). Increasing strain relaxation
and defect generations are observed with the increasing Rapid Thermal
Annealing (RTA) temperature up to 775 °C. For InGaAs/GaAs all
measurements had done the temperature range of 50 to 775 ‘C and also for
AlGaAs/GaAs all calculations had done the temperature range of 400 to 775 C.
The higher temperatures bring out relaxation mechanisms; interdiffusion and
favored migration. The defect structure and the defects which are observed with
the increasing annealing temperature were analyzed. Firstly, the in-plane and
out-of-plane strains after the annealing of sample were found. Secondly, the
structural defect properties such as the parallel strain, perpendicular strain,
misfit, tilt angles and dislocation that are obtained from X-ray diffraction
(XRD) analysis were carried out at every temperature. Also lattice parameters
for all annealing temperatures and x composition were determined. As a result,
we observed that the asymmetric peaks especially in asymmetric (224) plane
was affected more than symmetric planes. These structural properties exhibit
different unfavorable behaviors for every reflection direction at the increasing

temperatures. The reason is the relaxation which is caused by spatially



vii

inhomogeneous strain distribution with the increasing annealing temperature.
In the InGaAs superlattice samples, this process enhances preferential
migration of In atoms along the growth direction. For AlGaAs Al atoms
migrated along the growth direction. Further increase in the annealing
temperature leads to the deterioration of the abrupt interfaces in the sample
and degradation in its structural properties. Measurements have done by High

Resolution X-Ray Diffraction, ellipsometry and optical microscope.

Science Code : 202.1.147
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1. GIRIS

Arsenik temelli yariiletken cihazlar (lazerler, infrared dedektorler, fotodedektorler,
v.b.) cogu zaman orgii sabitlerindeki diisiik uyumluluk ve bundan dolay1 dislokasyon
ozelliklerine sahip olmakla beraber, genis kullanim alanlarina sahiptirler. InGaAs
dedektorler atmosferik Olctimlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Balonlarla
yapilan optiksel auroral gbzlemlerinde, ozonun mordtesi dalgaboylarimi emmesi ve
goriintir dalgaboylarinda ise ¢ok giiclii gilines 15181 nedeniyle mevcut InGaAs
dedektorler iyi performans gosteremezler [1-3]. InGaAs/GaAs yapisimin Yyiiksek

sicaklik ve diisiik basing altinda nasil davrandigini incelemek bu acidan faydalidir.

X-1smm kirmmim teknigi, farkli yapilardaki yariiletkenlerde gerinim ve alagimlarin
bilesim oranma karar vermek amaciyla kullanimi, Ol¢iilen numunelere zarar
vermemesi ve sundugu nicel ve nitel ¢esitlilik ve tutarlilik bakimindan diger optiksel,

elektriksel ve yapisal tekniklere gore tercih sebebidir.

Miikemmel kristallere gonderilen X-1sinlar1, Bragg sartinin gergeklestigi durumlarda
siddetli kirmnim desenleri olustururlar [4,5]. Bu kirinim desenlerinin olustugu acilar
analiz edilerek yapidaki katmanlar, varsa katmanlarin alasim oranlar1 ve katmanlar
aras1 gerinim degerleri elde edilebilir. Alasim oranlarinin tayini, alasgimin alagim

olmayan durumdan sapmasi lineer Vegard yasasi kullanarak kolaylikla elde edilebilir

[6].

InGaAs ve AlGaAs yapilar kiibik yapiya sahip olup, orgii sabitleri GaAs’in orgii
sabitinden farkli olmalar sebebiyle kullanildiklar sistemlerde gerinime sebebiyet
vermeleri bakimindan onemlidir. Yiiksek gerinimli durumlarda, gerinimin yerel
bosalimlarina bagli sistemlerde yapisal kusurlar gozlemlenebilir. Boyle kusurlara
sahip bir yapidan iiretilen cihazlarin calisma performans diisiik olacagindan, cihaz
yapmadan evvel yapinin kusur analizinin yapilmasi 6énemlidir. Bu kusurlar tiretim
esnasinda olusabildigi gibi liretim sonrasinda da cihazin calisma esnasinda maruz

kalabilecegi yiiksek sicakliklarda yada yiiksek elektrik alanlarda da olusabilir. Ornek



gostermesi  bakimindan arseniir temelli yapilar1 nitriir temelli yapilarla
karsilastirabiliriz. Arseniir temelli yapilarin polarligi nitriir temelli yapilara gore daha
kiigiik oldugundan yiiksek elektrik alanlarin kusur olusumuna etkisi nitriirlerdeki
kadar 6nemli degildir [7]. Fakat arseniir temelli yapilarin 1s1l kararliligi nitriirlere
gore daha kotii oldugundan [7], artan sicaklikla baskin hale gelen interdifiizyon
mekanizmasina bagli kusur olusumu arseniir temelli cihazlarda 6nem kazanmaktadir.
Bu olusan yapisal kusurlar icinde, dislokasyonlar onemli bir yere sahiptir.
InGaAs/GaAs cokluyapilarda kenar dislokasyon kusurlari alasimdaki In oraninin

x{0.2 olmasi durumunda sikca goézlenmektedir [8,9].

Kiibik yapilar igin iyi bilinen bir kusur olan kenar dislokasyonu iki 60  derece
uyumsuzluk (misfit) dislokasyonun kombinasyonunun bir sonucudur. Bu
dislokasyonlar genel olarak alttagdan arayilizeye kadar ilerler [10]. Dislokasyonlar,
alttagta, tampon tabakasinda ve nadir olarak da siiperorgiide gergin tabakalarda
olusmaktadirlar [11]. Yiiksek sicakliklarda, III-V grubu ¢oklu yapilarda grup III
atomlar1 diger tabakalara difuz etmektedir. Bu difuzyon genellikle arayiizeylerde

olusmaktadir.

Bu durumu gozlemek ve degerlendirmek amaciyla coklu yapilar 1s1l isleme tabi
tutulabilir. Isil islemin vakum ortaminda ve hizli tavlanma yontemi (RTA) ile
yapilmasi; tavlama sicakliklarimin istenilen degerinin hassas belirlenmesi ve
etkilerinin daha dogru bir bi¢cimde analizi bakimindan gereklidir. RTA isleminde
tavlama sicaklifinin artmasi ile, yapinin fotoliimiinesans (PL) piki maviye kayip ve
pik yangenisligi daralmaktadir [12]. Bu durum InAs ve InAlAs/InGaAs ve
GaAs/InGaAs yapilann arasinda tavlama islemi siiresince interdifiizyon nedeniyle

meydana gelebilir [13].

Atomlarin hareketi ile hem bant yapis1i hem de kuantum etkisimlere sahip bolgelerin
optiksel ozellikleri degisir [14]. HRXRD 6l¢iimleri ile nadiren calisilan interdifiizyon
olayr genellikle PL calismalarinda gerinimi agiklamak i¢in kullanilir. Ancak

gerginlik  analizi  X-isinlart  difraksiyon  ¢aligmalarindan  direk  olarak



yapilabilmektedir. Artan tavlama sicakliginda, homojen olmayan gerinim dagilimi
yarikararlt yapida gevsemeye neden olur. In atomlart gogii, bu atomlarin baglanma
enerjileri durumlar1 nedeniyle genellikle biiyiitme dogrultusu boyunca gergeklesir

[15].

Bu calismada, InGaAs/GaAs ve AlGaAs/GaAs numuneleri MBE teknigi ile
biiyiitiiliip, elde edilen numunelerdeki alasim oranlar1 ve tabakalar arasi gerginlikler
HRXRD teknigi ile ol¢iilerek, hesaplandi. Gerginlik analizi ile yapisal 6zelliklerin
arastirilmasi, mozaik kusurlar ve farkli simetrik ve asimetrik diizlemlerde
InGaAs/GaAs siiperorgiide 1s11 etkili interdifiizyon ve bu kusurlarm w—26

Olctimleri kullanilarak HRXRD roking egrilerinin analizi ile yapilda.

Bunun yaninda spektroskopik elipsometri ile optik Olgiimler alinarak, dielektrik
fonksiyonun spektral degisimi her tavlama sicaklifi icin InGaAs/GaAs ve
AlGaAs/GaAs yapilar i¢in gosterilmistir. Bu sonuclardan yapida oksit tabakasinin
varligi anlagilmis olup bu tabakayir kaldirmak i¢in numuneler islak asindirma

islemine tabi tutulup tekrar optiksel hesaplamalar yapilmis ve karsilastirilmistir.

Daha sonra, numuneler artan sicakliklarda tavlanip, InGaAs/GaAs yapist igin
biiylitme dogrultusu boyunca In atomlarinin yapinin yiizeyinde gociiniin artmasi
saglanmistir. Yukarida bahsi gecen yapisal ve optiksel dlciim ve hesaplamalar her bir
tavlanma islemi sonrasinda da gergeklestirilerek, artan sicakligin numunelerdeki

yapisal ve optiksel degisimleri irdelenmistir.

Yapisal ve optiksel analizlere ilaveten, Optik mikroskop ile numunelerin yiizey
goriintiileri alinarak, yiliksek sicakliklarin yapida makroskopik boyutlarda katastrofik

etkilere sahip bozulmalara sebep oldugu oldugu goézlendi.



2. YARIILETKENLERDE KUSUR YAPILARININ OLUSMASI

2.1. Atomik Baglanma (Metalik, Iyonik, Kovalent ve Van der Waals Baglar1)

Herhangi bir elementin atomik yapis1 Sekil 2.1 ‘de gosterildigi gibi pozitif yiiklii
cekirdek ve onun etrafinda dolanan elektronlardan olusur. Elektronlar c¢ekirdegin
cevresinde farkl izinli enerjilere sahip yoriingelerde hareket ederler. En dis kabukta

bulunan elektronlar, o atomun yapabilecegi kimyasal baglarin 6zelliklerini belirler.

Elektronlar
Gekirdek

Sekil 2.1. Bohr atomunun sematik gosterimi

Metali olusturan atomlarin son yoriingelerindeki elektronlar metal boyunca
hareketlilige sahip olmasindan 6&tiirii bir baska atomun son yoriingesindeki fazla
sayida bulunan bos orbitallerde dolasabilir. Bu sekilde de metalik bag olusur. Iki
ametal atomu arasindaki elektron ortaklasmasina dayanan bag kovalent bagdir [16,
17].

Iyonik Baglar

Iyonik baglar yiiklii parcaciklar arasinda olurlar. Iyonik baglanma metal ve ametal
atomlar arasinda meydana gelir. Metaller genellikle dis kabuklarinda 1, 2 veya 3
elektrona sahiptir. Ametaller ise dis kabuklarinda 5, 6 veya 7 elektrona sahiptir. Dis

kabugu tamamen dolu olmayan atomlar kararli degillerdir [18]. Kararli olmalari icin,



metal atomlar1 dig kabuktaki bir veya daha fazla elektronu rahatsiz etmek

isteyeceklerdir.

Sekil 2.2. Metal ve ametal atomlar arasinda meydana gelen iyonik baglanma.

Element negatif yiiklii oldugunda, atom elektron kazanarak ve negatif yiiklii iyona
donlismiistiir cilinkii artik protondan fazla elektrona sahiptir. Bunun yaninda atom
elektronlarin1 kaybederse pozitif yiikli iyon olur. Genellikle iyonik bagli kati
maddeler  sikidirlar ve birinden digerine kolayca kayarak gecemezler. lyi bir
yalitkandirlar cilinkii serbest elektron yada iyonlar yoktur, saydamdirlar goriiniir
bolgede elektronlar foton sogurmazlar, kirilgandirlar ve baglar gii¢lii oldugu igin
deforme olmus yapilara gore daha kuvvetlidirler. Iyonik baglar giiclii oldugu icin
yiikksek kaynama noktasina sahiptirler [19]. Sekil 2.2’de bu tiir metal-ametal arasi

gerceklesen iyonik karakterli baglar goriilmektedir.

Kovalent Baglar

Iki atom arasinda bir veya daha fazla elektronun paylasiimasiyla olusan baglara
kovalent baglar denir. Alagimlar yalnizca ametal atomlar1 igeriyorsa, bir kovalent bag
atomda iki veya daha fazla elektronun ortak kullanilmasiyla meydana gelirler.
Ametaller Boron disinda dis yoriingelerinde 4 veya daha fazla elektrona sahiptirler.
Genellikle bag, ortaya cikan molekiili bir arada tutan ortak ¢ekim giicii olarak
tanimlanabilir [20]. Paylagilan elektron ya da elektronlar, her iki ¢ekirdek etrafinda
dolanirlar, iki c¢ekirdek arasindaki bolgede daha uzun siire bulunduklar i¢in bu
bolgede (-) yiikli bir alan yaratacaklardir. Bu alan, her iki ¢ekirdege bir ¢ekme

kuvveti uygulayarak bir bag yaratir.



Sekil 2.3’de de goriilen kovalent bag, sdz konusu atomlarin dis yoriingelerinin
dolmasi ile meydana gelir. Bu tiir baglar, molekiiller aras1 hidrojen bagindan daima

daha giiclidiir.

Kovalent bag yonliidiir; bag agilarinin etkilesimin giicii iizerinde etkisi biiyiiktiir. Bu
etkinin kaynagi, kovalent baglarin, atomik yoriingelerin {iist {iste binmesiyle
olusmasindan ileri gelir. Atomik yoriingeler (p, d ve f orbitalleri) hepsi yonlii
karakterde olup, baglanma esnasinda onemli ol¢iide yone baglh etkilesime neden

olurlar.

Kovalent bag, genellikle benzer elektronegatiflige sahip atomlar arasinda gergeklesir.
Bu nedenle ametaller, daha kolaylikla kovalent bagi tercih eder ve metaller de
kolayca yerlerinden oynatilabilen elektronlarin daha serbestce dolasabildigi metalik
bag yaparlar. Ametallerde bir elektronun serbest kalmasi daha zordur, dolayisiyla
benzer elektronegatiflige sahip bir madde ile birlesme s6z konusu oldugunda o

elektronun paylasilmasi tek secenek haline gelir.

Sekil 2.3. Kovalent bag yapmis atomlar.

Metalik Baglanma

Metaller arasinda, bir ya da daha ¢cok atomu bir arada tutarak olusan baglara metalik
baglar denir. Metal atomlarinin orgiisiindeki serbest elektronlarin yer degistirmis

olarak paylasilmasi esasina dayanir [20, 21].

Metal atomlar1 valans bantinda dig yoriingelerinde periyotlarina veya enerji
seviyelerine oranla yiiksek sayida elektron igerirler. Bu elektronlar, Sekil 2.4’de de

goriildiigli iizere, atomdan ayrilarak bir pozitif iyonun dev oOrgiisiiniin etrafin1 saran



bir elektron zarfi, gaz1 olustururlar. Negatif elektron gaz1 ile pozitif cekirdekler
arasinda olusan elektrostatik c¢ekme kuvvetleri metal atomlarinin bir arada
kalmalarimi1 saglar. Burada, kovalent ve iyonik baglardaki gibi merkezi bir bag sz
konusu degildir. Metalik bag, diizgiin pozitif iyon yigini ile bu yigin1 kusatan

elektron gazi arasinda ortaya ¢ikar.

Metaller genellikle yiiksek kaynama ve ergime noktalarina sahiptirler ve bu da
atomlar arasinda giiclii bir bag olduguna isaret eder. Metalik bag polar degildir ve
baglanma etkilesimi igerisindeki atomlar arasinda ya hi¢ (saf elementel metaller)
elektronegatiflik farki yoktur, ya da ¢ok az (alasimlar) elektronegatiflik farki vardir.
Bu etkilesim igindeki elektronlar metalin kristal yapis1 boyunca yer degistirirler.
Metalik bag, metalin dayanimi, 1s1 iletkenligi, elektrik iletkenligi ve parlakligi gibi
pek cok 6zelligini etkilemektedir.

Metalik bag, metal atomlar1 veya iyonlar ile yer degistirmis elektronlar arasindaki
elektrostatik ¢ekimdir. Bu nedenle, atomlarin veya tabakalarin birbiri {izerinde
kaymasi ile doviilebilirlik ve siineklik gibi karakteristik 6zellikler ortaya ¢ikar. Metal
atomlarinin en az bir valans elektronu vardir ve bu elektronu ne bir komsu atomla
paylasir ne de iyon olusturmak {izere verirler [22]. Bunun yerine, metal atomlarinin

dis enerji seviyeleri iist iiste biner ve bu anlamda kovalent baga benzerlik gosterirler.

@@
OO0
O

O;

s

Sekil 2.4. Metalik bag yapmis atomlar



Van Der Waals Baglari

Van der Waals baglarinin goriildiigii baz1 ametal elementler (He, Ne, Ar) ve apolar
molekiiller (H, O,, CO,... gibi) oda kosullarinda gaz halindedir. Bu gazlar
sogutuldugunda ve yiiksek basin¢ uygulandiginda molekiiller birbirine yaklasir ve
sivi hale gecer. Molekiiller bir birlerine yaklastiklarinda elektron dagilimlarindaki
simetri bozulabilir. Molekiilde elektronlarin yogun oldugu taraf kismen negatif, diger
taraf da kismen pozitif yiikle yiiklenir. Bir molekiiliin pozitif digerinin de negatif
yiiklii kisimlar1 arasinda kisa siireli zayif ¢ekim kuvvetleri olusur. Bu kuvvetlerin
etkisi ile molekiiller arasinda olusan baglara Van der Waals baglar1 denir [23, 17].

Oldukgca zayif olan bu bag ¢esidinin kuvveti molekiil biiyiikliigi arttik¢a artar.

2.2. Katilarin Yapisi

Maddenin, atomlar1 arasindaki boslugun en az oldugu "kat1" olarak adlandirilan bu
haldeki maddelerin kiitlesi, hacmi ve sekli belirlidir. Bir dis etkiye maruz kalmadikca
degismez. Gaz ya da sivi haldeki madde kati hale doniisiirken maddeyi olusturan
atomlar daha diizenli bir ti¢ boyutlu yapiya geger ve atomlarin enerjisi azalir [23, 17].
Kati durumdaki bir maddenin atomlar1 arasindaki bosluk azalir. Bu nedenle
aralarindaki cekim kuvveti de artar. Kati maddelerin bicim degistirebilmesi icin
disaridan bir kuvvetin etki etmesi gerekir [23]. Maddenin bu kuvvete gosterecegi
direnis, onun dayanikliligin1 gosterir. Her maddeye gore degisen bu dayaniklilik belli
katsayilarla gosterilir. Maddenin dayaniklilik ozelliklerini mekanik bilimi inceler.

Katilarin yapisi genel olarak iki grup altinda incelenebilir:

- Amorf yapilar

- Kristal yapilar

2.2.1. Amorf katilar

Amorf yap1 atomlarin kararli bir kristal yapiya sahip olmadig1 katilardir. Cam gibi

maddeler amorf katilara 6rnek gosterilebilir [24-26]. Cam genellikle silikon dioksit



ya da kuartz tuzlarindan yapilabilir. Bunlar kristal yapiya sahiptirler. Tuz
eritildiginde ve eriyik hizlica sogutuldugunda kristalizasyonu onler, cam olarak
adlandirilan amorf kati meydana gelir. Sekil 2.5’de SiO,’in kristal ve amorf bi¢imleri
goriilmektedir. Belirli bir erime noktasinda amorf katilar, katidan siviya keskin faz

degisimi gostermezler.

Kristal SiO, Amorf SiO,
(Kuartz) (Cam)

*Si ®0 € %3

Sekil 2.5. Kuartz ve camin molekiiler olarak yapisinin gosterilmesi.

2.2.2. Kristal katilar ve kristal yapisi

Atomlarin ii¢ boyutlu uzayda diizenli (kendini tekrar eden) bir sekilde dizilmesiyle
olusan yapiya kristal yap1 denir [27]. Yapilan arastirmalara gére hemen hemen biitiin
katt maddelerde atomlar tekrarli bir sira halinde dizilmistir ve bundan dolay:
kristallesme teskil ederler. Cam ve plastik baslica istisnalardir. Bu maddelerde
kristallesme goriilmez. Diizenli tekrar eden bir desendeki atomlarin diizenlemeleri

kristal 6rgii olarak adlandirilir [28].

Kristal maddeler; metaller, miicevher taslar1 ve tuzlardan toz taneciklerine kadar
genis bir dagilim gosterirler. Kristallerin her birinin atomlari sirali bir tarzda
dizilmistir. Bir kristal, yiizeyleri arasindaki a¢inin gosterdigi temel yapilari ile taninir

ve baslica yedi tiirii mevcuttur [28]:

1. Triklinik,

2. Monoklinik,
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3. Ortorombik,

4. Trigonal (Rombohedral),
5. Hekzagonal,

6. Tetragonal,

7. Kiibik.

Bazi maddeler birden fazla kristal ¢esidi meydana getirir ki, buna o maddenin

allotroplar denir.
2.2.3. Birim orgii hiicresi

Kristal yap1 belirli bir diizen igerisinde bir araya gelen atomlarin bu diizenlerini ii¢
boyutta periyodik olarak devam ettirmeleri ile olusur. Atomlarin ortaya cikardigi diizeni
bir nokta ile gosterecek olursak ii¢ boyutta olusan kristal noktalardan yapilmis bir kafes
gibi diisiiniilebilir. Iste kristali hayalimizde canlandirmaya ¢ok yardim edecek olan bu
sekile bir uzay orgiisii ya da sadece orgii denir [28-30]. Orgiiyii olusturan her bir
noktanin ¢evresinde nasil bir diizen varsa diger noktalarin ¢evresinde de aymi diizen

vardir.

2.2.4. Temel metalik kristal yapilar

Kristal katilarda atomlar, molekiiller ya da iyonlar diizgiin bir bicimde siralanirlar ve
bir 6rgii olustururlar. Orgiiniin tekrarlanabilen en basit birimine birim hiicre denir.
Kiibik kristal sinifinda ii¢ birim hiicre tiirii bulunur. Bunlar basit , cisim merkezli ve

yiizey merkezli 6rgiilerdir.

Basit Orgii yapisi

Basit orgii yapisi, en basit kristal yapidir. Sekil 2.6’daki gibi kenar uzunluklar

birbirine esit ve aralarindaki agilar 90°’ar derecedir.
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Sekil. 2.6. Bir kenar1 a uzunlukta olan basit 6rgill yapist.

Koselerindeki atomlar sekiz kiibik yapi tarafindan paylasildigindan ve kiibik yapinin
sekiz kosesinde sekiz atom bulundugundan dolay1 basit hiicrede toplam%x 8=1 orgii

noktasina sahiptir denir.

Cisim Merkezli Kiibik Yapi1 (bcc)

z

:
%

3
\

Sekil 2.7. Cisim merkezli kiibik yapida a;, a, ve az vektorleri.

Basit kiibik bir yapt ve onun merkezindeki atomdan olusmustur [30, 21]. ilkel
vektorleri; Sekil 2.7°de goriildiigii gibi iic komsu kiiplin merkezini o orijini ile

birlestiren vektorlerdir ve Es. 2.2’ de bcc ilkel hiicresinin hacmi verilmistir.
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INCIRTS

TR T

i, =-2i+25+%¢; bee ilkel hiicre 2.1
2 2 2

_ _a. a» ap

a,=27-45-4;

T2 T

bcc ilkel hiicresinin hacmi ,

a

73
V= |afa,xad,)=-¢+ & <|=d’/2 (2.2)

2

a; kiibik yapinin kenar uzunlugudur.

Yiizey Merkezli Kiibik Yapi (fcc)

Basit bir kiibik yap1 ve Kkiipiin yiizeylerindeki atomlardan olugsmustur. Birim
hiicresinin koordinatlari, kése atomlarindan biri koordinat diizleminin merkezinde

alindiginda;

11 1 1
(x,y,2)=(0, 0, 0); (5’_’0) ; (—,0,5); (0,

2.
5 2 ) (2.3)

11
2°2
biciminde yazilabilir. Sekil 2.8’de gosterilen hiicrenin ilkel vektorleri

k 2.4)

bi¢imindedir.
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Sekil 2.8. Yiizey merkezli kiibik yapinin sematik olarak gosterilmesi.

flkel hiicrenin hacmi:

-}

%
V=1d, (@, xa, | =0 =— (2.5)

O vl

a
2

SIEESIE

olarak hesaplanir. Burada a; kiipiin kenar uzunlugudur [31,32].

2.2.5. Miikemmel kristal yapilar

Sodyum kloriir yapisi

Sekil 2.9’ da sodyum kloriir (NaCl) kristal yapis1 gosterilmistir. Orgiisii yiizey
merkezli kiibiktir. Orgii noktas1 ise, aralarindaki uzaklik kiipiin cisim kosegenin

yarisi kadar olan bir Na ve Cl atomundan olusur [32].
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Sekil 2.9. NaCl yapisinin sematik gosterimi.

Her ilkel kiipte dort NaCl birimi olup atomlarin konumlari soyledir:

Cl: 000 110

Z
oS}
=
0=
=
S
e}
=
7
(e}

—_
[
[}

Her atomun en yakin komsular1 kars1 cinsten alt1 atomdur.

Sezyum kloriir yapisi

Sezyum kloriir yapist Sekil 2.10° da gosterilmistir [32]. Burada ilkel hiicre basina bir

sezyum ve bir klor atomu bulunur, ve bu atomlar kiibik 6rgiiniin 000 kosesi ve cisim
. . 111 : .
kosegeni iizerindeki 235 konumlu yerdedir. Her atom karsi cinsten atomlarin

olusturdugu bir kiipiin merkezindeymis gibi goriilebilir. Bu durumda, en yakin

komsu sayis1 sekizdir.



15

000}

x

Sekil 2.10. Sezyum kloriir yapisi.

Siki paket altigen yapi (hep)

Ozdes kiireleri uzayda yerlestirirken paketlenme oranim1 maksimum kilmak icin ¢ok
sayida yontem vardir. Bunlardan biri ylizey merkezli kiibik yapi, digeri ise siki
paketli altigen yapidir [32 - 35]. Her iki yapida da toplam hacmin kullanilma oram
0.74 diir.

Sekil 2.11°de hcp yapr goriilmektedir. Kiireler énce bir diiz diizlemde, her kiire
komsu alt1 kiireye degecek sekilde siki paketlenmis bir tabakaya yerlestirilir. Bu
tabaka hem hcp yapisinin taban diizlemine ve hem de fcc yapisinin (111) diizlemine
karsilik gelir. ikinci bir tabaka bunun iistiine ve alt tabakadaki ii¢ kiireye degecek
sekilde yerlestirilir. Uciincii tabaka ise iki farkli sekilde konulabilir. Eger iiciincii
tabakanin kiireleri, en alttaki tabakanin biraktigi bosluklarin {iizerine ve ikinci
tabakada bos birakilan yerlere geliyorsa fcc yapisi elde ederiz. Tersine, iiciincii
tabakanin kiireleri birinci tabakadaki kiirelerin tam iistiine gelecek sekilde

yerlestirilirse hcp yapisi olusur.
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Sekil 2.11. Sik1 paket altigen yapisi [35]

Elmas yapi

Elmas yapinin uzay orgiisii fcc dir. Bu 6rgiiniin her noktasina baglh ilkel bazda 000

ve +41 konumlarinda 6zdes iki atom bulunur. Sekil 2.12’de elmas yapinin birim

hiicresindeki atomlarin pozisyonlart gosterilmistir. Elmas yapisinda tek atomlu bir

baz olusturacak sekilde ilkel hiicre segme olanag1 yoktur [32, 36].

Her atomun en yakin komsu sayist 4, ikinci en yakin komsu sayist 12 dir. Elmas
yapis1 dolayisiyla fcc ve hcp yapilara gore bos demektir. Kiirelerle doldurulabilen
maksimum hacim oram ise 0,34’diir. Bu, hcp ve fcc gibi siki paketlenmis yapilarin
doluluk faktorlerinin sadece % 46’s1 kadar bir hacmi doldurabildigi anlamina

gelmektedir. Elmas yapisi kovalent bagin bir 6rnegidir.

Karbon, silisyum, germanyum ve kalay, elmas yapisinda kristallesir ve orgii sabitleri
sirasiyla a= 3,56; 5,43; 5,65 ve 6,46 A’ dir. Bu tip kristal yapis1 6zellikle elektronik
materyeller i¢cin 6nemlidir. Ciinkii Si, Ge gibi elementel yan iletkenler tetrahedral

yapidadir.
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Sekil 2.12. Elmas yapisinin birim hiicresinde atomlarin pozisyonlari ve birim
hiicrede baglarin pozisyonu [37].

Sekil 2.13°

de atomlarimin yerlesimlerinin gosterildigi tetrahedral yapinin

muntazamlig oldukca diisiiktiir, devamli degisme egilimindedir.

Sekil 2.13.Silikanin (Si0O,) tetrahedral yapinin sematik olarak gosterilmesi.

Bu yapiya ¢ok benzeyen cinko siilfiir yapisi da ayni derecede elektronik malzeme

icin 6nemlidir. Elektronik sanayiinde ¢ok kullanilan ve bu tez dahilinde incelenen

GaAs malzemeside ¢inko siilfiir yapisindadir.

2.2.6. InGaAs ve AlGaAs yariiletkenlerin 6zellikleri ve yapisi

InGaAs ve AlGaAs alagim yariiletkenlerinin kristal yapis1 yapilarini olusturan GaAs,

InAs ve AlAs bilesik yariiletkenleri gibi ¢inko siilfiir olup, bu yapilardaki atomlarin

konumlar Sekil 2.14” deki gibidir.
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Sekil 2.14.GaAs, InAs, AlAs ve bunlarin alasimlarinin kristal yapisi olan ¢inko
stilfiir yapu.

Elipsometrik ol¢iimlerden belirlenebilen kirilma indekslerinin Al ve In bilesim

oranlarina gore degisimi AlGaAs ve InGaAs i¢in Cizelge 2.1° de verilmistir.

Cizelge 2.1. AlGaAs ve InGaAs i¢in kirilma indekslerinin farkli x bilesim
oranlarinda degerleri[38].

X, bilesim Kirilma indeksi | Kirilma indeksi

orani (n) (AlyGa;xAs) | (n) (GaxIn;4As)
0,10 3,248 3,494
0,15 3,223 3,486
0,20 3,198 3,478
0,25 3,173 3,470
0,30 3,149 3,462
0,35 3,126 3,454
0,40 3,102 3,446
0,50 3,058 3,430
0,60 3,014 3,414
0,70 2,973 3,398
0,80 2,934 3,382
0,90 2,896 3,366

Literatiire gore GaAs’in kirilma indeksinin sicakliga bagli degisim degerleri ise

Cizelge 2.2’ de verilmistir [38].
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Cizelge 2.2. GaAs icin sicakliga bagh kirilma indekslerinin degisim degerleri.

T (K) | Kirilma indeksi (n)
(GaAs i¢in)
323 3,302
673 3,353
773 3,368
873 3,382
1023 | 3,405
1048 | 3,409

InGaAs Yapisi

Bu yapi1 Indiyum, Galyum ve Arsenikten olusan bir alasimdir. Yiiksek giic ve yiiksek
frekans elektroniklerinde GaAs ve Si gibi yaygin yariletkenlerden daha yiiksek
elektron hareketlili§ine sahip olmasindan dolayi ilgi gormektedir. Bant aralig1 1,42
eV (GaAs) ve 0,35 eV (InAs) arasinda cesitlilige sahiptir. InGaAs’ 1n bant araliginin
kiigiik olmas1 sebebiyle 1300 ve 1550 nm dalgaboylarinda genis uygulamalar1 olan
optik fiber iletim hatlarinda dedektor malzemesi olarak kullanilmaktadir. In
bileseninin degistirilmesi calisilan dalgaboyunu ve elektriksel parametreler olan

hareketlilik ve iki boyutlu tasiyic1 yogunlugunu degistirir [39].

Cizelge 2.3’de yapinin bazi temel parametrelerinin bilesim oranina gore degisebilen
degerleri verilmistir. Yiiksek elektron hareketliligine sahip transistor yapilarinda
kullanilan InGaAs kanallar diger malzeme sistemlerine gore iistiinliikk saglamasini
saglamis, ¢cok yiiksek hizli transistorler iiretilmesine olanak saglamistir [40, 41]. Bu
yapilar infrared dedektor yapiminda kullanilmaktadir. Germanyum da dedektor
maddesi olarak kullanilmaktadir. Ancak avalanche fotodiyotlarda InGaAs
Germanyuma gore daha diisiik giiriiltii cogalmasina sahiptir. InAs, GaAs ve InGaAs

icin Orgii sabitleri sirasiyla; 6,0585 A, 5,6534 A, 5,7929 A’ dur.



Cizelge 2.3. GalnAs yapisina ait bazi temel degerler [42].

Gaylnj4As

E, (0,36+0,63x+0,43x%) eV [300 K’
de]

Elektron Ilgisi | (4,9-0,83x) eV
[300 K’ de]

Dielektrik 15,1-2,87x+0,67x

Sabiti (statik [300 K’ de]

durumda)

Dielektrik 12,3-1,4x

Sabiti (yiiksek | [300 K’ de]

Frekansta)

Kirilma indisi | (3,51-0,16x) Vs
[300 K’ de]

AlGaAs Yapisi

20

AliGa;4As, GaAs’ a ¢ok yakin bir orgii sabitine sahip olan ancak ondan daha genis

bir bant araligina sahip bir yariiletken maddedir.. Bant aralig1 1,42 eV (GaAs) ve

2,16 eV (AlAs) arasinda cesitlilige sahiptir. x < 0,4 icin, bant aralif1 direkt, daha

biiyiik degerlerde indirekttir. Cizelge 2.4’ de AlGaAs yapisina ait bilesim oranina

gore degisebilen bazi degerler verilmistir. Bu ¢calismada kullanilan AlGaAs yapisinin

orgii sabiti 5,66129 A’ dur.

Cizelge 2.4. AlGaAs yapisina ait bazi temel degerler [42].

Al Ga;As

E, 1,424+1,247x eV (x<0.45)
1,9+0,125x+0,143x*
(x>0,45) [300 K’ de]

Elektron Hgisi 4,07-1,1x eV (x<0,45)
3,64-0,14x eV (x>0,45) [300 K’
de]

Dielektrik Sabiti (statik 12,90-2,84x

durumda) [300 K’ de]

Dielektrik Sabiti (yiiksek | 10,89-2,73x

Frekansta) [300 K’ de]

Kirilma indisi

3,3-0,53x+0,09x" [300 K’ de]
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Aluminyum galyum arsenik, GaAs temelli heteroyapili araclarda bariyer maddesi
olarak kullanilir. AlGaAs tabakasi elektronlarin GaAs bolgesinde sinirlanmasini

saglar. Bu ¢esit cihazlara 6rnek kuantum kuyu kizil6tesi fotodedektorlerdir (QWIP).

2.3. Katilasma

Kiiciik bir kristal ¢ekirdekten uygun sartlar altinda sivi-kati gegisleri saglanarak
biiyiik miktarda maddenin kristallesmesi saglanabilir. Yariiletken ince filmler
kullanilacagi uygulama da goz Oniinde bulundurularak kontrolli ortamlarda
saglanmasi gereken Ozel sartlar altinda iretilirler. Normalde madde katilasmaya
basladiginda siv1 icinde polikristal biciminde katilasma olusmaya baglar [43].
Kristalin olusmaya baslamasi cekirdeklesme olarak bilinir ve bunun oldugu nokta
cekirdeklesme noktasidir. Cekirdeklesme olayr Sekil 2.15° de gosterilmistir.
Katilagma sicakliginda sivi atomlari, eriyen metal gibi, cekirdeklesme noktasinda
baglar1 olusturmaya ve kristal meydana gelmeye baslar [43]. Bireysel kristallerin son
boyutu ¢ekirdeklesme noktasinin sayisina baghdir. Kristaller atomlarin eklenmesiyle
daha da biiyliylip komsu biiyiiyen kristale ¢arpana kadar bu biiyiimelerine devam

ederler.
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Sekil 2.15.a) Kristallerin ¢ekirdeklesmesi, b) Kristalin biiytimesi,
c)Diizenliolmayan taneciklerin kristal gibi birlikte biiyiimesi,
d) Mikroskopta goriilebilecek tanecik sinirlari.
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Kristaldeki en biiyiik uzun erimli diizene sahip olan hacme tanecik adi verilir. Bir
materyal piiriizsiiz tek bir kristalden olusabilecegi gibi; tanecikli yapida da olabilir.
Biiyiime sonucunda, taneciklerin daha da biiyiimesi diger tanecikler tarafindan
engellenir [44]. Tanecikler arasinda tanecik sinirlar1 adi verilen arayiizeyler meydana
gelir. Tanecik sinirlarinda bulunan atomlar arasindaki atomlar kristal yapiya sahip

degildir ve bozukluga sahip oldugu soylenir.

Tanecikler bazen genis miktarlarda gozle goriilebilirler; optik bir mikroskopta veya
ciplak gozle bile goriilebilirler. Sadece yariiletkenlerde degil, ayn1 zamanda bir¢ok
kristallesebilen malzemelerde sivi fazdan kati faza gecisin hizli oldugu durumlarin
genis taneciklere yol actigr bilinmektedir [45]. Bu tiir bir islem sonucunda olusan

tanecikler diisiik dayanikliliga, sertlige ve kirilganliga sahiptir.

2.3.1. Dendritler

Metallerde, siv1 i¢inde katilagsma sirasinda meydana gelen kristaller genellikle bircok
alt kollara sahip bir ana dallanma deseni davranisi1 gosterir [46]. Bu bigimdeki kristal
cam agacina benzer ve dendrit olarak adlandirilir. Diger bir ifadesi de dallanmadir.
Dendritlerin olusumu, hizli tavlama islemi gibi yapilarin hal degisimlerinin oldugu
durumlarda kristal orgiide dallanmalarin meydana gelmesi ile tanimlanabilir. Sekil
2.16’da eriyen kiibik bir kristalin alt1 yiizeyinde meydana gelen dallanmalar basit
cizgiler ile gosterilmektedir. Gosterimdeki netlik sayesinde yeni birimlerin eklenmesi
alt1 yiizeyden katilasma ile devam eder. Ikincil dallanma kollar1 birinci koldan,

ticlinciisii ise ikinci koldan devam eder [47].

Polikristal maddelerin katilasmasi sirasinda, bircok dendrit kristalleri olusur ve
birbirleriyle carparak biiyiimeye devam ederler. Yapilar mikro diizeyde
incelendiklerinde orjinal dendritik desen agik olmayabilir. Ciinkii bu diizeyde desen
sadece catlaklar olarak goriilir. Yapida sicaklik degisimine bagl olarak meydana

gelen dallanmalar katilasma sirasinda olusan bogluklarda meydana gelir.
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Sekil 2.16. Katilagma sirasinda yapida meydana gelen dendritlerin sekli.

2.3.2. Biiziilme

Bir¢ok maddeler katilasma ve sogutma sirasinda kiiciiliirler. Biiziilme bazan
malzeme sertlesirken catlamaya neden olur [47, 48]. Sivinin hacminin soguk alani
kalip ile baglantili oldugunda katilasma ilk olarak yiizeyde meydana gelir. Kristaller
ice dogru biiyiidiiklerinde, madde biiziilmeye baslar [49]. Eger kat1 yiizeyi yeterince
kararli ise ve i¢sel biiziilmeler deforme olmamus ise stresler yeterince biiyiik olabilir.

Aksi takdirde catlamalara neden olur ve yapida bir gevseme meydana gelir.

2.4. Kristal Kusurlari

Bir kristaldeki atomlarin, tam olarak tanimlanan periyodik noktalarda bulunacagi
onermesi dogal olarak matematiksel bir onermedir. Gercek kristallerde cesitli tipte
kristal yap1 bozukluklar veya kusurlar bulunur [50, 51]. Aslinda katilarin mekanik,
elektrik, optik ve magnetik 6zelliklerinin ¢ogu bu kristal kusurlan ile ¢cok yakindan

ilgilidir.

Sonlu bir sicaklikta kristal oOrgiisiindeki atomlar, sahip olduklar1 1sisal enerji
nedeniyle, bulunduklar1 o©rgii noktasinda c¢esitli modlarda titresim yaparlar.
Sicakligin artmasi ile genligi artan bu titresimler katidan elektrik akiminin gegmesine

gosterilen direncin de artmasina neden olur [52]. Diger taraftan orgii titresimleri, 6z
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1s1 (1s1 kapasitesi) ile de yakindan ilgili olup titresim enerjisinin artmasi 1s1

kapasitesinin de artmasi anlami tagir.

Yiiksek sicakliklarda 1sisal orgii titresimleri atomlarin yerinin degismesi ve bir kristal
atomunun bulunmasi gereken yerde bulunmamasi gibi noktasal kusurlara da yol
acabilirler. Orgii noktasinda bir atomun bulunmamas1 sonucu olusan kusur bosluk
olarak bilinir [53]. Baz1 durumlarda kristalin kendi atomlar1 veya yabanci safsizlik
atomlar1 orgii icinde Orgii noktasi olmayan konumlara yerlesebilir. Bu tiir kusurlara
ara kusurlar denir [54]. Eger yabanc1 safsizlik atomlar1 6z yapinin atomlarinin yerine

gecip yerlesmis ise yine kusur olarak adlandirilir.

Ideal oldugu diisiiniilen bir kristalde dahi kusur olabilir. Gercekten de biitiin kristaller
biraz kusura sahiptirler. “Kusur” terimi kristal kusurlar1 olarak kullamlmaktadir.
Sonraki boliimlerde daha ayrintili gérmek iizere kristal kusurlarin1 kabaca noktasal,

cizgisel ve diizlemsel kusurlar olarak 3 temel sinifta inceleyebiliriz.

Nokta kusurlar, 6rgiideki atomlarin yer degistirmesi, safsizlik atomunun 6rgii icinde
yer almasi, bir atomun yerinde bulunmamasi veya orgii noktalar1 disinda bir noktada

bulunmasi gibi atomlarin bireysel kusurlaridir [55].

Cizgisel kusurlar ise diizensiz bir sekilde yer alan bir cizgi boyuncaki atom

gruplarnidir. Bu kusurlar genellikle dislokasyonlar olarak isimlendirilir [56].

Diizlemsel kusurlar, maddenin homojen bolgeleri arasinda arayiizeylerdeki
kusurlardir. Diizlemsel kusurlar tanecik sinirlarinda ve paketlenme hatalarinin oldugu

bolgelerde goriiliirler.

2.4.1 Nokta kusurlar

Nokta kusurlar, atomlarin bulunmasi1 gereken yerlerde bulunmadiklar1 veya orgii

yapisinda diizensiz bir yerde bulunmalari durumlarina denir. Nokta kusurlar Sekil
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2.17°de ayrintili olarak goriilebilecegi gibi kendi ara atomlari, ara safsizlik atomlari,
degisen atomlar1 ve bosluklar icerirler [57-60]. Kendi ara atomlar ekstra atomlardir
ki onlar kristal yapida catlaga ait boslugun i¢indedirler. Kendi ara atomlar yalnizca
diisiik konsantrasyonlarda metallerde meydana gelir ve yiiksek bir strese sahip olup

orgili yapisim sikigtirirlar.

Yerdegistiren safsizlik atomlart yigin atomlarindan farkli tip atomlar olup orgiide
yigin atomlarinin yerine gegerler. Yerdegistiren safsizlik atomlar1 genellikle yigin
atomuna yakin boyutlardadir (yaklasik %15). Yerdegistiren safsizlik atomlarina
ornek olarak piring levha i¢indeki ¢inko atomlar1 verilebilir. Ara safsizlik atomlarinin

ornegi karbon atomlaridir ki bunlar demirden ¢elik elde etmek icin kullanilir [61].

Bosluklar, atomun bulunmas1 gereken yerde olmamasi durumunda meydana gelir
[62]. Bunlar geneldir, 6zellikle yiiksek sicakliklarda atomlar nadiren ve tesadiifen
pozisyonlari terk ettiinde arkasinda bos orgii alanlar1 birakir. Bir¢ok durumlarda
atomlarin interdifiizyona ugramasi, komsulugunda bosluklarin bulunmasi nedeniyle

gerceklesir.

Bunlar disinda, kristaldeki atomlar yiiksek hizli elektron, nétron veya protonlarin
carpmast sonucu bulunduklar1 orgii noktasindan kopar ve bu noktalarda kristal
kusurlart olusur. Bir atom normal olarak bulunmasi gereken orgii noktasindan
kurtulup bir ara pozisyona yerlesirse, bir bosluk ve bir ara kusurdan olusan kusur

cifti meydana gelir. Bu Frenkel kusuru olarak bilinir [63].
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Sekil 2.17. Nokta kusurlarin sematik olarak gosterimi.

Eger atom kristal yiizeyine kadar ¢ikiyorsa bu kusura Schottky kusuru denir. Bu
kusurlar yariletken malzemenin elektriksel Ozelliklerini ve bazi iglemlere tabi

tutulduklarinda da, radyasyon gibi, 6zellikleri etkilenir [63].
2.4.2. Cizgisel kusurlar (Dislokasyonlar)

Dislokasyonlar atomlarin kristal yapisinin disinda bir pozisyonda yer alan alanda
olusan kusurlardir. Dislokasyonlar stres uygulandiginda olusturulur [63].
Malzemenin mekanik 6zelliklerin katastrofik olarak bozuldugu plastik deformasyon
durumu da, dislokasyonlarin hareketi nedeniyle meydana gelir [63, 57]. Dislokasyon
hareketi ek dislokasyonlar iiretir; dislokasyonlar birbiri icine girdiginde dislokasyon

hareketini olustururlar.

Taylor, Orowan ve Polyani’ nin 1934’ de dislokasyonlar1 kesfinden once kimse

metalin plastik deformasyonunun 6zelliklerinin nasil oldugunu tahmin edemezdi.
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Dislokasyon varligi ile yapinin kimyasal 6zelliklerinde bir degisimin olmamasi
1900’lerin  baglarinda biiyilk bir problem olarak goriilirdi. TEM’ in

gelistirilmesinden sonra bu konular a¢iklik kazandi [63].

Iki temel cesit dislokasyon mevcuttur. Bunlar, kenar ve vida dislokasyonlar1 olarak
adlandirilirlar [64, 65]. Bir¢ok dislokasyon, olast kenar ve vida dislokasyonun

karisimindan meydana gelir.

Kenar Dislokasyonlari

Sekil 2.18’ de kenar dislokasyonuna sahip bir yap1 gosterilmistir. Dislokasyonlar,
cizgi kusurlar olarak adlandirilirlar, ciinkii sonugta bu dislokasyonla ilgili iiretilen
kusurlu noktalar geometrik olarak bir ¢izgi boyunca yer almaktadir [65, 66]. Bu ¢izgi
orgiiye eklenen ekstra yari diizlemin ucu boyuncadir. Atomlar arasi baglar
dislokasyon ¢izgisinin civarinda olduk¢a sapmislardir. Kenar kusurunu, Sekil 2.19°da
da goriildiigii gibi basitge oOrgliye eklenmis ekstra bir yarn diizlem olarak ifade

edebiliriz.

Sekil 2.18. Kenar dislokasyonlarinin sematik gosterimi.
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Dislokasyon hareketi, tirtilin hareketine benzer bir harekettir. Bu hareket Sekil
2.19’da gosterilmektedir. Tirtil, biitiin viicudunu bir kerede hareket ettirmek igin
biiyiik bir kuvvet uygulamak zorundadir. Tiim viicudunu hareket ettirmek yerine,
viicudunun bir kismini ileri dogru kiigiik bir miktar hareket ettirerek yerdegistirmeyi

meydana getirir [66,88].

= enlg=="e
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Sekil 2.19. Dislokasyon hareketinin sematik gosterimi [66, 88].

Sekil 2.19’da goriildiigii gibi dislokasyon hareketinin kiiciik degisimlerden meydana
geldigi acikca goriilmektedir. Kristaldeki dislokasyon Sekil 2.19 (a)’ da gosterildigi
pozisyonundan sag tarafa dogru hareket eder Sekil 2.19 (b)’ de ilerleyen pozisyon ve

Sekil 2.19 (c)’ de de son sekli goriilmektedir [66, 88].

Vida Dislokasyonlari

Ikinci temel tip dislokasyon vida dislokasyondur. Vida dislokasyonu hayal etmek
biraz daha zordur. Vida dislokasyonun hareketi kayma gerilmesinin de bir
sonucudur, fakat kusur cizgisinin hareketi, atom yerdegistirmesi ve stres yonelimine
diktir [65 - 68]. Vida dislokasyonu, kayma gerilmesi boyunca blokta yirtilma
meydana gelmesi durumudur. Bu durum Sekil 2.20 (a)’da gosterilir. Sekil 2.20 (b)’de

ise yirtilmanin iistiindeki atom diizlemlerini gosterir.
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Sekil 2.20.Vida dislokasyonlarin sematik gosterimi

Sekil 2.20° de, orjinal yerlerinden ayrilmayan atomlar mavi dairelerle gosterilmistir.
Kirmiz1 dairelerle gosterilen atomlar ise orgiide yeni pozisyonlarini almis atomlardir
ve bunlarin metalik baglar1 yeniden kurulmustur [68]. Yesil dairelerle gosterilen
atomlar hareketli atomlardir. Herhangi bir verilen zamanda kirillan baglar
goriilmektedir. Bu kisimlarda yer alan baglari koparmak icin diger kisimlara gore
daha c¢ok enerji gerekmektedir. Eger kayma gerilmesi artarsa, atomlar saga dogru
kaymaya baglarlar. Yesil atomlar kirmiz1 olurlar ve mavi atomlar yesile donerler. Bu
yol ile vida dislokasyon sekilin yukarisina dogru hareket eder ve hareket stres
dogrultusuna dik olur [69, 70]. Bu, vida dislokasyonlarini stres dogrultusuna paralel
hareket eden kenar dislokasyonlarindan ayiran en onemli farktir. Sekil 2.21°de de
goriilebilecegi gibi sonucta olusan net plastik deformasyon kenar ve vida

dislokasyonlari i¢inde aynidir.

Dislokasyon hareketi, maddenin i¢inde atomlarin en yogun oldugu diizlem boyunca
olmaktadir. Stres, diizlemler aras1 boslukla dislokasyon hareketini artirir. fcc ve bee

metaller yogun diizlem dizilimlerine sahiptirler, boylece dislokasyonlar baglantili
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dislokasyon

hareket

dodruitisy

dislokasyon
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Sekil 2.21. Kenar dislokasyonlar sekilde oldugu gibi stres dogrultusuna paralel, vida
dislokasyonlar ise stres dogrultusuna dik hareket ederler.

olarak kolay hareket ederler ve sonu¢ olarak bu maddeler yiiksek yumusakliga
sahiptir. Metallerde dislokasyon hareketi daha zordur. Iyonik bagli materyallerde,
iyonun biraktig1 pozisyon ile gelecegi pozisyon aymi olacagi icin kayma zor olup
madde kirilgandir. Diisiik yogunluk paketlemeli kovalent maddeler metallerden daha

kirllgandir [71].

Diizlemsel Kusurlar - Yigin Kusurlari ve Ikizlenme sinirlari

Genis bir alanda meydana gelen bozulmalar iki tip kristal kusuru meydana getirirler:

1) Paketleme kusurlar1 ve 2) ikizleme sinirlari.

Paketleme kusurlarinin meydana geldigi yerde atomik alanlar ikiz sinir1 adi verilen
durumu olusturur. Bir¢cok atomun iist iiste gelmesi paketleme kusurunu meydana
getirir [72, 73]. Kapal1 paket, kristal yapilarda gozlenen bir durumdur. Ornegin yiizey
merkezli kiibik yapilarda hekzagonal kapali paket yapilardan kiimelenme yeri

bakimindan daha farklidir.
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Hep ve fcc yapilar icin, ilk iki tabaka kendi aralarinda ayarlanir, ve AB
diizenlemesine sahiptir. Hcp yapida, iciincii tabaka atomlarin direk bu A tabakasinin
istiinde kiimelenmesi ABA olacaktir. Yani, yapt ABABABAB seklinde devam eder.
Fcc yapida, iiciincii tabaka atomlar1 kendi kendilerine ayarlanip ¢izgi boyunca olup,
sonu¢ kiimelenme ABC seklinde olur. Eger hcp yapt ABABAB seklinde olursa ve
aniden ABABABCABAB yapisina doniisiirse, paketleme kusuru meydana gelir [72].
Fcc diizenlemesinde desen ABCABCABC seklindedir. Fcc yapida paketleme kusuru
mevcutsa C diizlemi kayip olur. Diger bir ifadeyle desen ABCABCAB_ABCABC

seklini alir.

Eger paketleme kusuru kararli degilse birka¢ atomik aralik seklinde devam eder daha
sonra ikinci paketleme kusuru olugturur. Ornegin kiimelenme deseni ABABABAB
seklinde ise ABCABCABC’ ye degisir ve tekrar ABABABAB’ ye geri donerse, bir
cift ikiz paketleme kusuru iiretilir. Italik bolge birbirini izleyen kiimelenmede

ABCABCACBACBABCABC seklinde olup ikiz diizlemdir [74].

2.4.3. Orgii uyumsuzlugu ve misfit

Orgii uyumsuzlugu, alttas iizerine biiyiitiilen katmanlarin orgii sabitleri eger alttasin

orgii sabitinden farkliysa olusur. Bu durum Sekil 2.22° de gosterilmistir [75].

Sekil 2.22.Si alttas iizerine SiGe yapist; Orgii sabitleri birbirinden farkls iki yapinin
gosterimi.

Orgii uyumsuz yapilarin iist iiste biiyiitilmesi durumunda orgii sabiti bilyiik olan

katmanlarda bag yapmamis atomlar olusabilmektedir. Bunlara bos baglar da denir.
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Bu bos baglar yiik tasiyicilarini tuzaklarlar. Bu yiizden ilgili katmanin seri direnci

artacak ve elektron iletim 6zellikleri olumsuz etkilenecektir.

Eger ince film orgiiyii gevsetmisse, bu yapilarin X-151m1 kiritmim deseninde alttasa
gore bir 46 kaymasi olusturur. Eger ay ve ay sirasiyla ince filmin ve alttagin orgii

sabitlerini gdstermek iizere

m= —=— (2.6)
a, a,
ise
AB Aa
27 _2¢ 2.7
e (2.7)

elde edilir [75, 71]. ince filmin gerilmesi durumunda, filmin diizlem ici 6rgii sabiti
alttasa uyar iken diizlem dis1 6rgii sabiti farkli olur. Bu farkliliga misfit denir. Bu

farklilik asagidaki esitlikle gosterilir,

_A6 _Aaq,
o a

s

m*

(2.8)

Burada m* misfit, aj diizlemdis1 orgii sabiti, ag alttagin orgii sabiti, A € kirinim

desenindeki kaymanin degisimini, € ise kaymayi ifade eder.

2.4.4. Cizgisel kusur yogunlugu

Gerginlik olusmus ince filmler icinde dislokasyon veya kusurlar olusur. Bunlar
genellikle iki bolge icinde olusurlar; film ve alttas arasindaki ara yiizeyde ve filmin
icinde. Ara yiizey kusurlari, kirimim Olciimlerinden elde edilen piklerin
pozisyonlarinda olgiilebilir bir kayma meydana getirirler. Bu takdirde, arayiizeydeki

net gerginlikten kusur yogunlugunu tahmin etmek miimkiin olur [75 - 78].
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Filmin i¢inde olusan kusurlar, kirinim deseninde olusan piklerde genislemeye veya
yayilmaya yol acarlar. Piklerdeki genisleme miktari, yapida olusan kusur yogunlugu

ile orantili olacagindan, kusur yapilarini belirlemek i¢in kullanilabilir.

2.4.5. Polikristallerde tanecik simirlari

Diger bir tip diizlem kusur, tanecik sinirlaridir. Buraya kadar tartisma tek kristaller
tizerine idi. Katilar genellikle bir¢ok kristal yada taneciklerden olusurlar.
Taneciklerin boyutlar1 nanometrelerden milimetrelere kadardir ve smirlar1 komsu
taneciklere gore diizenlenir [75, 79]. Bir tanecigin bittigi yerde diger tanecik baslar
ve tanecik sinirlar1 6nemlidir. Tanecik sinirlart dislokasyonun hareketine ve boyuna
gore belirlenir. Bu yiizden kiigiik tanecikler yapiyr daha giiclii kilar. Taneciklerin
boyutlart kristal biiyiitiirken eriyigi sogutma oraniyla kontrol edilebilir. Genellikle
hizli sogutma kiiciik grainler olusturur, yavas sogutma da genis tanecikler olusturur

[80].

2.4.6. Hacimsel kusurlar

Hacimsel kusurlar bu boliimde tartisilan diger kristal kusurlara gore daha biiyiik
kusurlardir [81]. Bosluk bolgeleri ¢ok sayida atomun orgiide kayboldugu yerlerdir.
Resim 2.1, bir parca numunede meydana gelen boslugu gostermektedir. SEM de
cekilen fotografta bu mesoskopik ©l¢ekli hacimsel kusur goriilmektedir. Yapi
katilasirken ve bosluk olusurken hava baloncuklari nedeniyle tuzaklar olusur ve

genellikle gozenekli yapi olarak adlandirilir.
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Resim 2.1. Hacimsel kusurlarin yer aldig: bir goriintii [81].

Diger tip hacim kusuru, safsizlik atom topaklarinin farkli fazlarin kiiciik bolgelerinde
olusmasiyla meydana gelir. Burada ki “faz” terimi, bog alana tekabiil edip, bu alan
fiziksel homojen bir madde tarafindan saglanir. Bu fazlar, cokelmeler (presibitatlar)

olarak isimlendirilir [82].

2.4.7. Elastik / Plastik bozulma

Metal yada diger yapisal maddelere yeterince yiiklenildiginde, maddenin seklinde
degisime neden olur. Bu degisim deformasyon olarak adlandirilir. Esnek maddelere
esneklik simirinda bir kuvvet uygulandiginda uygulanan kuvvet sonucu cismin
degisen sekli, kuvvet ortadan kalktiginda da ortadan kalkacaktir yani cisim orjinal
haline donecektir. Buna elastik bozulma denir [75, 83]. Diger bir ifadeyle elastik
bozulma diisiik streste maddenin seklindeki degisimdir. Bu ¢esit bozulma baglarin

gerilmesini icerir, fakat atomlarda kayma olmaz.

Uygulanan stress sonucu metalde siirekli bir bozulma olugmus ise bu plastik bozulma
olarak adlandirilir. Kristal kusurlar kisminda tartisildigi iizere plastik bozulma,
dislokasyon hareketiyle sinirli sayida atomik baglarin kirilmasini igerir. Bu kuvvet
kristal diizlemindeki biitiin atomlarin baglarinin kirilmasini gerektiren kuvvet olup,

cok biiyiik olmalidir [84].
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Dislokasyonlarin hareketi, atomlarin kristal diizlemlerde diisiik stres seviyelerinde
birinden digerine kaymasina izin verir. Atom diizlemlerinin, yogunlugu boyunca
disiik bir hareket icin bile enerjiye ihtiya¢c vardir; dislokasyonlar maddenin
taneleriyle tercihli olarak hareket ederler. Bu hareket tanelere paralel diizlemler
boyunca meydana gelir. Bu paralel diizlem kayma grubu optik mikroskopta
goriilebilen kayma bantlarint olusturur. Kayma bant1 tekli cizgi olarak mikroskop

altinda goriilebilir.

100 Atomik Cap

Birbirirrden
ayn kayma
diizlemleri

3 Kesme
mukavemaeti
stresi

Bandlar

Tanecilk
Smiarlan
Tanecik

Sekil 2.23. Elastik ve plastik deformasyonun gozlendigi bir sekil [84,75].

Sekil 2.23’ de elastik ve plastik deformasyonun herhangi bir yap1 i¢in olusumu,
kayma bantlarinin yerleri, elastik-plastik deformasyon sonucu olusan tanecik sinirlari
ve bu taneciklerin sematik olarak gosterimi yer almaktadir. Sekilde meydana gelen

kaymalarin karsilagtirilabilmesi icin de boyutlar atomik ¢ap olarak verilmistir.
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2.4.8. Stres ve gerinim

Stres

Stres terimi objenin bilinen kesit alanina uygulanan kuvvetin ifadesi olarak kullanilir.
Bu baglamda stres, yapiy1 bozmaya yonelen kuvvetler sistemidir. Stres dagilimi
diizenli yada diizensiz olabilir; bu yiiklenen sartlarn dogasina baghidir [84]. Ornegin,

stres eksensel olarak cubuk iizerine yiiklendiginde kuvvet cubugun kesit alanina

boliiniir.

™

Sekil 2.24. Birim yiizeye etki eden kuvvet ve birim ylizey alaninin sematik gosterimi.

F<«—1Ff —>F

Ki t F
Stres,o = ——2Vel = (2.9)
KesitselAlan A,

Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu katilarda stres daha kompleks olup metodik olarak
tammlanmaya gereksinim duyar. i¢c kuvvet, diizlemde kiiciik bir alanda uygulanirsa
tic bilesen i¢in yeniden c¢oziiliir: Biri diizleme normal ve diger ikisi diizleme
paraleldir. Secilen alan iizerindeki ortalama stresler sonlu olup, alan sifira

yaklastiginda o noktadaki stresler belirlenir [85, 75].
Gerinim
Maddeye kuvvet uygulandiginda, stress olusturur, bu da yapida bozulmaya neden

olur. Gerinim ise maddede olusan stresin sisteme verdigi bir tepkidir. Gerinim,

bozulma miktarinin, uygulanan kuvvetin dogrultusunda maddenin ilk uzunluguna



37

boliinmesiyle elde edilebilir. Ly uzunluklu bir cubugun boyunda AL kadar bir uzama

meydana geldiginde gerinim;

< , L_
L, — AL

Sekil. 2.25. Ly uzunluguna sahip, kuvvet uygulanan bir telin sematik gosterimi.

Gerinim = Dunalzama _ AL (2.10)
OrjinalUzunluk L,

ile tanimlanir.

Eger stres kiiciik ise, maddede kiigiik miktarda gerinim olabilir ve madde uygulanan
stresten sonra serbest kaldiginda eski boyutlarina doner. Bu, elastik bozulmanin bir
gostergesidir. Eger madde uygulanan stressten sonra eski boyutlarina donmiiyorsa

madde de plastik bozulma olugmustur [86-88].

Bu tez calismasinda incelenen yapilar yariiletken ince tabakalardan olusmaktadir.
Bu yapilarin gerinim degerlendirmeleri alttas ve {izerine biiyiitiilen epikatmanlarin
orgii sabiti farkliliklart dikkate alinarak degerlendirilmis ve detaylar1 Bolim 4.2° de

sunulmustur.

2.4.9. Difiizyon

Difiizyon, atomlarin yiiksek konsantrasyonlu bolgeden diisitk konsantrasyonlu
bolgeye goc etmeleridir. Homojen maddelerde, atomlar rutin olarak c¢evrelerinde
hareket ederler fakat bu hareket rastgele olan bir harekettir.. Homojen olmayan

maddelerde, atomlarin 6rgii iginde yer degistirebilecegi gerekli sartlar altinda biitiin
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atomlar yaklasik bir rastgelelikte hareket ederler, fakat atomlarin gocleri
yogunluklarinin diisiik oldugu yerlere dogrudur [89]. Diger bir ifadeyle net bir

difiizyon vardir.

Atom diflizyonu, evsahibi yada komsu atomlarin hareketiyle bosluk olusturmalari,
veya catlak safsizlik atomlarinin farkli catlak pozisyonlarina gelmeleriyle olusur.
Sekil 2.26’ da bu durum gosterilmektedir. Atomlarin hareket etmesi i¢in atomun
komsu atomlarla olan bag enerjisini ge¢mesi gerekmektedir. Bu olay yiiksek

sicakliklarda atomlar giiclii bir sekilde titresirken kolayca gerceklesir.

Bogluk Difiizyony

Dokuiararast ifdzyon

Sekil 2.26. Bosluk ve dokulararasi difiizyon.

2.5. II1-V Grubu Yariiletkenlerde Kusurlar

III-V grubu yariiletkenlerin alan etkili transistorler (FET), birlestirilmis devreler (IC)
ve 1sik sacan diyotlar (LED) gibi elektronik cihazlarda bircok uygulamalari
bulunmaktadir. III-V grubu yariiletkenlerde hareket eden elektronlar, Si benzerlerine
gore daha yiiksek hizlarda hareket edebilirler. Bu durum GaAs temelli yapilar ultra-
yiikksek radyo frekanslarinda kullanish yapar. GaAs araclar diger tip yarniletken
alagimlara gore daha az giiriiltii yaparlar. Diisiik sinyal amplifikasyonunda bu
onemlidir. Ilaveten, optiksel iletisim ve kontrol sistemlerinde bulunan LED’lerin

tiretiminde GaAs temelli yapilar siklikla kullanilir. Lineer IC lerin {iretiminde



39

kullanilan Si yerini GaAs temelli materyallere birakmistir. Son gelismelerle ise III-V
nitrit yariiletken materyallerden GaN ve InN gibi yapilar da elektronik ve

optoelektronikte sik¢a kullanilmaktadir.

Yariiletken yapilarda yer alan kusurlar bu yariiletkenlerden yararlanarak yapilan
cihazlarin c¢alismasinda olumsuz yonde rol oynamaktadir [90]. Kusurlar nedeniyle,
tiretilen cihazlarin calisma performanslar diisiik olmaktadir. Birgok cesit kusur, III-V
grubu vyariiletkenlerde aktif olarak goriilmektedir. Bu kusurlar direkt olarak
biiylitmeyle ve biiyiitme sonras1 yapilan uygulamalar ile baglantilidir. Bu tezde yeni
gelistirilen tekniklerle iiretilen III-V grubu yariiletkenlerden InGaAs ve AlGaAs
alagimlarinda bircok tipik kusurlar, dislokasyonlar, yigin kusurlar, ¢okelmeler

belirlendi.

III-V alasimlarindaki kusurlar; sifir boyutlu nokta kusurlarina (bosluklar, catlaklar,
atomlar dogru yerlerde durmamasindan olusan kusurlar), bir boyutlu c¢izgi
kusurlarina (dislokasyonlar), iki boyutlu diizlem kusurlarina (tanecik sinirlar1) ve 3
boyutlu hacimsel kusurlara (¢cokelmeler (presipitatlar), yabanci maddelerin

katilmasiyla olusan kusurlar (inclusion)), seklinde siniflandirilabilir.

2.5.1. GaAs’ deki kusurlar

GaAs’ deki baskin nokta kusurlarin yaninda, dislokasyonlar detayli arastirmalara
konu olmustur [91, 92]. Kusurlarin mikroyapilarda temel rolii, yapinin dayaniklilig
ile ilgilidir. Kusurlu bir yapimin dayanikliligi kusursuz yapilara gore bos baglara
sahip olmasi gibi nedenlerden dolayr olduk¢a diistiktiir. Kristaller arasindaki
araylizeylerde ve kristallerin biiyiitiilmesinde dislokasyonlar meydana gelebilir.
Dislokasyonlar tuzaklar olarak ve tasiyicilar i¢in yeniden birlesme merkezleri olarak,
yariiletkenlerde elektriksel 6zelliklerinin kotiilesmesinde ©nemli rol oynarlar.
Dislokasyonlarin bu o6zellikleri detayli incelenen yapinin icindeki dislokasyon
cekirdegi (dislokasyonun olugsmaya basladigi yer) ile dogrudan baglantilidir. Bu

sebeplerden &tiirii basta elmas yapili malzemelerde olmak iizere dislokasyon
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cekirdekleri hem teoriksel olarak hem de deneysel olarak genis bir sekilde

calisilmaktadir [91, 92].

GaAs, cinko siilfiir yapiya sahiptir. Elmas yap1 Si ve Ge gibi yariiletkenlerin sahip
oldugu ve biitiin atomlarin aym tiirden oldugu bir orgiidiir. Sekil 2.27’de goriildiigii
gibi ¢inko siilfiir yapinin elmas yapidan farki 6rgiiniin iki farkli tip atom icermesidir.
GaAs icin bu iki farkli atom Ga ve As’ dir. Cinko siilfiir yapinin en énemli 6zelligi
atomlarin tetrahedral yapiy1 olusturarak bir araya gelmesidir. GaAs’de herbir Ga
atomu en yakin komsulugunda dort As atomuna ve her bir As atomu en yakin

komsulugunda dort Ga atomuna sahiptir.

Sekil 2.27. GaAs’ 1n kristal yapis1 tetrahedral bag yapilanmas1 gosterir, ABCD
Thompson tetrahedralini meydana getirir.

GaAs’ de, dislokasyonlar tipik olarak a/2<110> in Burger vektoriiyle aynm hizada
bulunmaktadir. <110> yonelimi boyunca dislokasyon c¢izgisi i¢in uygun bir se¢im
vardir [92]. Si ve GaAs’de, genel olarak 60 vida dislokasyonlar1 goriilmektedir [93,
94]. Yapida olusan dislokasyonlar icin dislokasyon ¢ekirdegi genis alanl diizlemler
tizerinde ise karigik dislokasyonlarin varligina sebebiyet verir. Yani yapidaki bir
bozukluk, yer buldukc¢a genisler ve farkli tip bozukluklarin olusumuna da neden olur.
GaAs bir bilesik yariiletkendir, arsenik veya galyum pozisyonu olusan ekstra yarim
diizlemin yapisimi farkli kilmaktadir. Cekirdek yapi1 genellikle atomik pozisyonlarin
fonksiyonu olarak toplam enerjinin niimerik minimizasyonu ile belirlenir. Bu biraz
tartismalidir ki mevcut olan bircok 90° parca dislokasyonunun c¢ekirdeginin bir¢cok

konfigiirasyonu bu teoriye dayanir. 1992’ de yapilan bir makalede onerildi ki
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dislokasyon cekirdeklerinin asimetrik tekli periyodik yapisi simetrik sozde-besli-
koordine konfigiirasyonlarindan daha stabildir [95, 96]. Yani, yap1 biiyiidiikce
kararlilik azalmaktadir. Dislokasyonlarin sahip olduklar1 ve dislokasyonun yapi
boyunca yayildigi bir kayma diizlemi mevcuttur. Dislokasyon c¢ekirdeklerinin
merkezlerinde bir yarim Orgii uzay1 kayma diizlemi boyunca meydana gelip, ciftli
periyodik yapi, tekli periyodik cekirdegin olasit pozisyonlart komsulugu arasinda

yarim bir yolda yerlesebilir [96].

Tekli periyodik ve ciftli periyodik yap1 arasindaki serbest enerji farki Si yapisinda
bulunan dislokasyonlar i¢in énemsizdir [97]. Sinir sartlarinda secime bagh olarak iki
cekirdek yeniden olusum enerjisi mevcuttur. Tekli ve ¢iftli periyot yeniden olusumu,
90 derece parca dislokasyonlar Sekil 2.28.a, b’ de gosterilmektedir. 90 derece ve 30
derece parca dislokasyonlar karsilastirildiginda Sekil 2.28.c’de gosterilen ciftli
periyod cekirdek yeniden olusumunun gerceklestigi goriilmektedir [98,99]. Bu
dislokasyonlar ¢ekirdek dogrultusu boyunca ve ¢ekirdek dogrultusundan tekrarlanan

uzaklik boyunca olusup miikemmel kristalde dengeli bir durum olusturur.

90° parca tekli 90° parca cift 30° parga cift
pertyod perivod pertyod

Sekil 2.28. GaAs i¢i hesaplanan tekli ve ¢iftli periyod yeniden olusumu 90 derece
parca dislokasyonlar
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2.5.2. AlIGaAs/GaAs yapisinda As c¢okelti olusmasi ve Al-Ga interdifiizyonu

Arsenik temelli yariiletken alasimlar (GaAs, AlGaAs, v.b.) MBE ile nispeten diisiik
sicakliklarda ( 200 - 450°C ) biiyiitiildiigiinde, sitokiyometrinin bozulmasina bagh
olarak %?2 fazlalikta As birikmesi gozlenebilmektedir [100,101]. Bu sitokiyometrinin
bozulmasi durumunda As’ in oram1 Ga’a gore 1’den daha biiyiik olmaktadir. Bu
durum, Ga yada Al yerine As’in yerlesmesiyle olusan Ga bosluklarinin siiperdoyum
istemi nedeniyle olusmaktadir. As miktari, biiyiitme sicakligr diistiikce artar; bu
sicaklik degisimi yardimiyla As miktar1 ayarlanabilir. Bunlarin yani sira,
sitokiyometrik madde biiylitme sicakligindan daha biiyilk sicakliklarda
tavlandiginda, GaAs karisimi ve serbest tasiyicilarla cevrelenen bolgelerde
yarimetalik As c¢Okmelerinin arttigi goriilmiistiir [102]. Al-Ga interdifiizyonu
mekanizmasi, As’in fazlaca olmasi, As’in kusur olusturmasi veya As topaklarinin
boyutlarinin olmas1 gerekenden farkli olmasi nedeniyle meydana gelmektedir.
Periyodik cetvelde III-A grubunda yer alan elementlerin olusturdugu bosluklara V-A
grubundan elementlerin yerlesmesi 700 ‘C’ den biiylik sicakliklarda tavlama
yapildiginda goézlenen bir durumdur [103]. Tavlama gibi sicaklifa bagh islemler
uygulandiginda As, AlGaAs tabakalar tizerine ¢okme egilimi gostermektedir [104-
105].

2.5.3. InGaAs/GaAs yapisinda In-Ga interdifiizyonu

InGaAs/GaAs yapisi i¢in tavlamaya bagli olarak In atomlarinda yerdegistirmeler
olmaktadir. Bu tez kapsaminda yapilan ve literatiir taramasi sonucu elde edilen
verilerden alinan sonuglara gore InGaAs/GaAs yapisinda tavlama sicakligina bagh
In-Ga interdifiizyonu ve In ayrilmalar1 gozlenmistir [106]. Yariletken ince filmler
icin, periyodik cetvelde III. Grup atomlar1 arasinda meydana gelen interdifiizyon, In
ve Ga arasinda olmaktadir. In-Ga interdifiizyonu i¢cin InGaAs sisteminde, Grup III
interdifiizyonu tekli negatif yiiklenmis Ga bosluklarina atfedilir [106]. Yani beklenen
interdifiizyon mekanizmasi Ga bosluklarina In yerlesmesidir. Bazi durumlarda In-Ga

interdifiizyonu artis1 nedeniyle gerinim olustugu goriilmiistiir [107].
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3. KULLANILAN YONTEMLER VE DENEYSEL SiSTEMLER

Bu tez calismasinda incelenen InGaAs/GaAs siiperorgii ve AlGaAs/GaAs
numuneleri MBE yontemi ile biiyiitiildii. Biiyiitiilen numuneler yiiksek ¢oziintirliiklii
x-1ginlart kirmmimi yontemi (HRXRD) ile yapisal olarak incelendi. Daha onceki
caligmalarimizdan elde edilen elektriksel veriler yardimiyla hesaplanan
InGaAs/GaAs yapisinin idealite faktorii degerindeki olagan olmayan sonuglar
yapiin kusurlu olmasina atfedildi [108]. Bu sonug 1siginda yapinin kusur analizi,
farkli tavlama sicakliklarmin etkisini incelemek iizere yapildi. Alttag iizerine tek
tabaka InGaAs biiyiitilen numunelerden elde edilen HRXRD verilerinin de
yardimiyla ek tabakalarin katkisi olmadan InGaAs’e ait pik pozisyonu belirlendi.
Buna ek olarak InGaAs/GaAs yapisindaki InGaAs’e ait pik pozisyonu da dl¢iimlerle
belirlendi. Bu verilerden yararlanarak, InGaAs siiperorgiideki ayrintili kusur analizi
hizli tavlama islemine tabi tutulan yapilarda gerceklestirildi. InGaAs ve AlGaAs
kiibik yapida oldugu i¢in, InGaAs icin kullanilan denklemler ve hesaplama metodu

AlGaAs i¢in de kullanildi.

3.1. Molekiiler Demet Epitaksi Kristal Biiyiitme Yontemi

Vakumda buharlastirma teknigi olan MBE, yiiksek kalitede yariiletken ince filmler
bilyiitiillmesinde kullamilir [109-111]. MBE yonteminde vakum ultra-yiiksek
vakumdur (toplam basing< 10" Torr). MBE teknigi ile iiretilen filmler tek kristal
ozelligindedir. Elementlerin Knudsen kaynaklarinda 1s1l olarak buharlastiriimalariyla
iretilen molekiiler demetler, 1sitilmig bir alttas iizerine gonderilerek tek kristal

katmanlar meydana getirir.

MBE’de kristal biiylitmede elementel kaynaklardan alttas yiizeyine gelecek olan
molekiiler veya atomik demet akisini1 tam olarak belirlemek gerekir. Yapinin hem
biiyime oran1 hem de alasim oran1 bu akiya bagli olacaktir. Atomik yapida
molekiiler demete 6zgii basing (BEP) ya da akiyr belirlemek icin uygulanmasi

gereken adimlar sunlardir:
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Bir kaynagin BEP aki degeri; ilgili kaynagin kaynak kesicisi kapali iken ortam
basinci (ortamdan kaynaklanan aki) ile kaynak kesicisi agildiktan sonra gozlenen aki
arasindaki farktir. Diger bir ifade ile hiicreden yayilan atomik veya molekiiler

demetin “net” aki degeridir.

kesici

Sekil 3.1. Kesicinin a¢ik ve kapali olmasi durumunda iyon 6l¢erden okunan
degerlerin sematik gosterimi.BEP I (Al)=P(AD=I(Al)=I,-1; = P,-P;.

Sekil 3.1” e gore P(Al), Aliminyumun basinci, I(Al) ise Aliminyumun sahip oldugu

aki miktaridir.

RHEED sistemi yiiksek enerjili elektronlarin bir kristal yiizeyinden sagilmasini
gozlemlemek icin kullamlir. Sekil 3.2° den de goriildiigii gibi RHEED sistemi,
elektron tabancasi ve fosfor ekrandan meydana gelir. Elektron tabancasindan
numuneye elektron demeti gonderilir, numene yiizeyinden kirllan demet fosfor

ekranda goriintiilenir.

RHEED, MBE sisteminin i¢ karakterizasyonunu saglayan énemli bir ekipmanidir.

RHEED sinyalinin salimim periyotlar1 bir tekkatmanin biiyiime siiresiyle orantilidir.
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Sekil 3.2. RHEED sisteminin sematik gosterimi.

RHEED penceresinde olusan kirinim deseni biiyiitme islemi yapilmadan once ve
biiylitme islemi sirasinda yiizeyin durumu hakkinda bilgi edinmemizi ve bir tam
tabakanin tamamen biiyiiyiip biiyiimedigi hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Sekil.

3.3’ de RHEED salinim egrisi gosterilmistir.

ELEKTRON DEMETI RHEED SiNYALI

" RREORRRREEE
o025 M —\ I‘ ;‘I

s g \

e RRRREREERR (VI

. RRRSORRRRE8E (R

Sekil 3.3. Bir tam tek tabakanin olusumunu gosteren sekil [112].

Karakterizasyonlar1 yapilan numuneler Gazi Universitesi Yariiletken Ileri Arastirma
Laboratuvarinda kurulu VG-Semicon VS8OH-MBE Sistemi ile biiyiitiildii. Sistemde
genel olarak biiyiitme odasi, hizli yiikleme (FEL) ile hazirlik odasi, transfer

mekanizmasi, kontrol iinitesi ve bilgisayar yer almaktadir. Bilyiitme odas1 ve hazirlik
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odast ultra yiiksek vakum sartlart altinda tutulmaktadir. Biiylitme odasi, alttas
manipulator, koriikli cubuk, kaynak hiicreler, kesiciler, RHEED analizinin
yapilabilmesini saglayan kisim, dort kutuplu kiitle spektrometresi, aki 6l¢iimlerini

saglayan iyon Olger ve gozlem camindan meydana gelir.

Hazirlik odast ise, transfer mekanizmasi, hareket yetenegine sahip magnetler,

yiikkleme odas1 ve ilk temizleme kismina sahiptir.

IBM OS/2 igletim sistemi altinda calisan bir bilgisayar ile sistemin kontrolii

saglanmaktadir.

Cok yiiksek vakum elde edebilmek i¢in biiylitme odasinda cesitli pompalar yer
almaktadir. Bu pompalar, iyon pompasi, titanyum siiblimlesme pompasi, turbo
pompas1 ve cryo pompasi seklinde siralanabilir. Sistemde olusturulan yiiksek vakum
sayesinde bilyiitme sirasinda olusabilecek safsizliklarin ve kirliliklerin biiyiitiilen

numune kalitesini diigiirmesine engel olunur.

3.1.1. InGaAs/GaAs siiperorgii (SL) yapisinin biiyiitiilmesi

Yiiksek kaliteli InyGa; xAs / GaAs siiperorgiisii (SL) x=0,15 icin V8OH-MBE sistemi
ile buyiitiilldii. n-tipi GaAs (100) alttas molibden numune tutucuya , talyum teller
kullanilarak tuturuldu. Yiikleme odasinda turbomolekiiler pompa kapatilarak ortama
sivi azot verilerek temizlenme isleme yapildi. Numune tutucuda yer alan alttag
yiikkleme odasindaki kaset igerisine yerlestirildi. Turbomolekiiler pompa ¢alistirilarak
yiikkleme odas1 basincinin 10® mbar degerine gelmesi saglandi. Daha sonra alttasg
hazirlik odasina alindi. Numunenin 2 saat gaz temizligi yapildi. Odalar arasindaki
ana vana agilarak numune hazirlik odasindan biiyiitme odasina alinarak maniiplatdre
yerlestirildi. Biiyiitme odasina transfer edilen alttas 640-680°C’ de As, akisi altinda
20-30 dakika tutularak oksit temizlenmesi yapildi. Her periyodun kalinligt 0,3 pm
olan 5 periyotlu InGaAs siiperorgii yapist 560°C’ de biiyiitiildii. GaAs biiyiitme
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orant lum/saat olarak RHEED kullanilarak ayarlandi. Biiyiitillen numunenin katman

yapisi Sekil 3.4’de gosterilmistir.

>~

44 GaAs 25nm
#3 Inu.lsGan.ssAs S5nm

0% TI0D 0

‘......_.

GaAs Buffer 500nm -
#2

GaAs n-tipi alttas
#l 625um=25

Sekil 3.4. Biiyiitiilen InyGa;.<As / GaAs siiperorgii yapisi.

InGaAs i¢in bityiime oran1 (GR(InAs)), x=0,15 i¢in

= GR(InAs)
GR(InAs) + GR(GaAs)

3.1

ifadesinden yararlanarak GR(InAs)=0,490 A/s olarak bulundu. Burada GaAs biiyiime
oran1 GR(GaAs)=2,78 A/s alindu. Biiyiitillen bu yap1 i¢in alasim oram1 HRXRD
Olctimleri sonucunda x=0,15 olarak belirlendi. Bu durum biiyiitmede hedeflenen

alagim oraninin yakalandigi anlamina gelmektedir.

3.1.2. AlGaAs/GaAs yapisiin biiyiitiilmesi

AlGaAs/GaAs siiperorgii yapisi yari-yalitkan GaAs alttas lizerine bilyiitiilmiistiir.
MBE sisteminde biiyiitme sirasinda alinan veriler, Al 1080°C’ de iken BEP degeri
8,1x10™® mbar, Ga, 936 C’de iken BEP degeri 7,75x10” mbar, As bulk 353 'C’ de
iken BEP degeri 2,2x10°° mbar seklinde kaydedilmistir. Alttas 400°C’ de tutularak 2
saat siire ile gaz temizligi yapildi. Oksit temizlenmesi 670 C’de gozlenmeye basladi.

Tampon tabaka katmanindan sonraki tabakalar 650 C alttas sicakliginda biiyiitiildii.
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Biiyiitillen tabakalarin yapis1 Sekil 3.5’de verilmistir. AlGaAs tabaka biiyiirken
GR(AlAs)=0,47 Als ve GR(GaAs)= 1,09 A/s olarak alindi. Buradan x orani Al Ga;.
xAs/GaAs yapisi i¢in 0,30 olarak bulunmustur.

5
I 2]
44 GaAs 0 f‘
#3 n-AlGaAs 250 A z i
av
GaAs Buffer
#2

#1 SI-GaAs (100) Alttas

Sekil 3.5. Biiyiitillen AlyGa; xAs/ GaAs siiperorgii yapisi.

3.2. Yiiksek Coziiniirliiklii X-Isinlar1 Difraksiyonu (HR — XRD)

Yariiletken materyallerin yapisal kalitesine, yapisal kusurlarin durumlarina gore
karar verilir. Yiiksek cozuniirlikteki X-1sinlart difraksiyonu kullanilarak yapilan
deneyler sonucunda maddenin Orgii parametreleri Olgiildii ve yapisal kusurlar
incelendi. Biitiin hesaplamalar1 yaparken Sekil 3.6’de ayrintist gosterilen Bragg

yasas,

2dsin 8 = n (3.2)

temel alindi. Burada d, diizlemler arasindaki uzaklik, A, dalgaboyu, € Kkirinim

acisidir.
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Gelen Dalga
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Sekil 3.6. Bragg Yasasinin sematik gosterimi.

HR-XRD cihazi kullanilarak detayl1 6l¢iimler alinip kristalin yapisi hakkinda bircok

hesaplamalar yapilabilir. Bu tezde kusur analizi ile ilgilenilmistir.

Alttas iizerine biiyiitillen katmanlarin 6rgii sabitleri alttasin 6rgii sabitinden farkliysa
orgii uyumsuzlugu meydana gelir.Ince filmin orgiiyii rahatlatmasi durumunda,
kirmmim deseninde alttasa gore A6 kayma meydana gelir. Kayma ve orgii

uyumsuzlugu arasindaki iliski Es. (2.6) ve Es. (2.7)’ de verildigi gibi ele alinabilir

Ince filmlerde gerginlik olusmus ise, bu durum dislokasyon ve kusurlara yol acar.
Bunlar film ve alttas arasindaki araylizeyde ya da filmin i¢inde olusabilir. Bu
kusurlart1  kirinim  Olgiimlerinde pik  pozisyonlarindan belirleyebiliriz.  Pik
pozisyonlarindan meydana gelen kaymalar1 gorebiliriz. Araylizeyde meydana gelen
gerginligi kullanarak kusur yogunlugu hesaplanabilir. Film i¢cinde meydana gelen

kusurlar kirmnim deseninde genislemeye neden olur.

Olciimlerde Resim 3.1°de goriilen Bruker D8 Discover XRD sistemi kullanildi.

Cihaz yiiksek coziiniirliikte Ge 022 yonelimli monokromatore sahiptir.
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Resim 3.1. Bruker D8 Discover XRD sistemi.

Sistemin kurulumunda bir Nal dedektér ve CuKal (1,54A) kaynak
kullanilmaktadir. Ince filmlerin yiikseklik ayar1 yiiksek duyarlikta yapilabilmektedir.
Sistem radyasyonundan korunma igin kursun siizdiiriilmiis cam koruma igine
yerlestirilmistir. Sekil 3.7°de yiiksek ¢Oziiniirliiklii x-1s1nlar1  Slclim  sistemi

elemanlar ve bazi yonler, terimler gosterilmistir.

Dénine,

Roking Eqisi_

Demet
Smulayic

Sekil 3.7. Yiiksek ¢oziiniirliiklii x-1s1nlar1 6l¢iim sistemi elemanlar1 ve baz1 yonler.
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3.2.1. Difraktometrenin dizaym

Resim 3.2’ de gosterilen difraktometre goniometre, tiip, tiip standi, dl¢timler igin
gerekli slit sistem, numune tasiyici ve dedektorden olusmaktadir. Dik yada yatay

olarak yerlestirilebilmektedir.

dedelkti:

gerelli shit
sistem

Hurmne
Tasey

Goniometre

Resim 3.2. D8 difraktometre, diisey pozisyon.

3.2.2. Goniometre

Goniometre i¢ halka, dis halka ve siiriiciiyii iceren kisimlari ihtiva eder. I¢ halka ve
dis halkanin herbiri motor tarafindan siiriiliir ve bu motorlar kiigciikk basamaklarda
hareket ederek donebilen motorlardir. Ayak kismi diisey yiikleme i¢in gereklidir.
Yariiletken yapilarin Olciimlerinde genellikle 6 —26 pozisyonunu 30-60 derece

olarak ayarlanmaktadir.

Teta-2teta goniometre i¢in, X- 1g1nlar tiipii sabit olup, numune teta agis1 boyunca
hareket eder ve dedektor 2-teta acisinda hareket etmektedir. Sekil 3.8 de 6,286,

omega gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Yiiksek ¢oziiniirliikliit XRD cihazi ile Teta (th) — 2 Teta (th) kurulumunun
sematik gosterimi.

3.2.3. Difraktometrenin ayarlanmasi

Difraktometre sisteminin en iyl performanst gostermesi agisindan sistemin

hizalanmas1 gereklidir. Ilk olarak @ ve 26’ nin sifir pozisyonlar1 skalasi
goniometrenin merkezine bagli olarak ayarlanir. Daha sonra biitiin yariklarin
pozisyonlariin Stelemesi goniometrenin merkezine bagh olarak ayarlanir. Sonraki
basamaklarda hedeflenen Olclimlere gore sistemin agilarimin ayarlamasi yapilir.

Biitiin bu basamaklar sirasiyla X-1sinlar1 agik konumda iken yapilir.

3.2.4. Monokromator

Dalga boyu secicileri (monokromatorler), 1sik kaynagindan gelen cok renkli 1siktan
tek bir dalga boyunda tekrenkli 151k elde edilmesini gerceklestiren diizeneklerdir.

Grafit monokromator kristalinin mozaik yapisindan otiirli, K¢, ve Ka, pikleri
ayrilamazlar [113].

52
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Resim 3.3. HRXRD sisteminde yer alan monokromator.

Monokromatorde yer alan dedektor penceresi hava absobsiyonunu ve monokromator
boyutunu kisaltmak igin yeterince genistir. (220) Germanyum monokromator
kullamImaktadir. Dalgaboyu ise A = 1.2 A’ dur. Resim 3.3” de ise monokromator ve

monokromatoriin i¢ yapist gosterilmektedir.

3.2.5. Yiiksek coziiniirliiklii X-Isinlar: difraksiyonu hesaplamalarinda

kullanilan bazi nicelikler

Egrilik Yaricapi

Sekil 3.9’da gosterildigi gibi Bragg pikinin kesin pozisyonundaki 66 degisimi
egrilik yarigcapindan (R) hesaplanir, bu hesaplama yapilirken “s” demet capindan

yararlanilir [114]:

Sekil 3.9. Bragg pikinin kesin pozisyonundaki degisim ve demet capinin
sematik gosterimi
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R=- (3.3)

ifadesi de egrilik yapigcap1 icin genel bir esitliktir. Eger numune Sekil 3.10°da

gosterildigi gibi & acisiyla yonelmis ise koordinat ¢evrimi

s=xcosa+ ysina (3.4)

biciminde yapilir.

Sekil 3.10. Numune ¢ acisiyla yonelmesi durumunda, (x,y) koordinatlarina
sahip bir noktanin gosterimi.

0., ve s “R” ye doniistiigii durumda lineer bir baglant1 vardir:
1
eﬁzel = E S+90 (35)

seklinde ifade edilmektedir.

Simetrik ve Asimetrik yansima

Sekil. 3.11’ de gorillen Bragg kirmmimlan paralel diizlemlerden veya paralel
diizlemlere a agis1 kadar aciyla konumlanmis diizlemlerden yansir. Bunlar sirasiyla

simetrik ve asimetrik yansimalar olarak adlandirilir. Simetrik yansimalarda a agisi
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sifir iken asimetrik yansimalarda bu aci degeri sifirdan farklidir. Ornegin (004)

simetrik bir diizlem iken, (224) asimetrik bir diizlemdir.

¥ '

2th| .
L L
1Y

Simetrik Azimetrils

Sekil 3.11. Simetrik ve asimetrik yansimalarin gosterimi.

3.3. Hizh Tavlama

Cesitli gaz ortamlarda (N, Ar, ...vb...) sahip oldugu lambali 1sitic1 ile yiiksek
sicakliklara hizla ¢ikabilen ve ayrica hizla sogumaya da imkan taniyan bir tavlama
firmidir. Resim 3.4° deki sisteme bagh vakum sistemi ile tavlama islemi 10® mbar
vakum mertebelerinde de gergeklestirilebilmektedir. UHV odasi, yagsiz membran
pompasina bagli olarak calisan turbo molekiiler pompa ile vakum altina alinir.
Vakum sistemi, ortami istenmeyen gazlardan arindirmak, temizlemek amaciyla

kullanilir. Yani sistemde bizim istedigimiz gazlardan bagka bir gaz olmamasi i¢in ve

sistemde bulunan nemi temizlemesi i¢in kullanilir.

Resim 3.4. Deneysel ol¢iimlerde kullanilan hizli tavlama sistemi.
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Bunun yam sira yiiksek sicakliklara cikilacagindan iletim yoluyla ortamdaki olasi
gazlarin ve dolayisiyla tiim sistemin 1sinmasini da engeller. Sistemde kademeli 1sitict
da yer almaktadir. Kademeli 1sitici, alttagin yukarisinda RTA odasinin iist kisminda

optik lambalardan olusur.

3.4. Optik Mikroskop

Optik mikroskop, sahip oldugumuz numuneyi incelemek icin basit incelemelerde
genis bir uygulama alan1 saglayan modiiler dizaynli bir modern sistem
mikroskopudur. Numunenin yiizeyine ait Ozellikleri Resim 3.5°de goriilen Leica
DMLM optik mikroskobu kullanilarak incelendi. Leica mikrosistemler, mikroyapinin
Olctimii,ve analizi icin kullamilir [115]. Mikroskoba farkli aparatlar eklenerek yada
cikartilarak sanayi mikroskop uygulamalarinda ve laboratuvarlarda ihtiyaca gore
kullanilabilir. Bu mikroskopun verdigi bilgi sinirli olmakla beraber cabuk ve
dogrudan edinilen bilgi agisindan faydali bir metoddur. Maliyetinin de uygun olmasi
bu tip mikroskoplarin kullanimini artirmaktadir. Numunelerin yiizeysel incelemesi

acisindan oldukca faydali bir tekniktir.

Resim 3.5. Deneysel dl¢iimlerde kullanilan optik mikroskop sistemi.

Optik mikroskopun 6zellikleri:
1. Motorize olarak odaklanabilir

2. Motorize objektifler sifrelenmistir.
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3. Kiiciik araliklarla donen veya hareket eden motorla seramik kaplanmig
motorize iskele.

4. 6 serbestce programlanabilen fonksiyon diigmesi

5. Otomatik iistten aydinlatma

6. Motorize baglik

seklinde siralanabilir.

Optik mikroskopta elde edilen goriintiiler mikroskopun bagli bulundugu bilgisayarda

yer alan Qwin yazilim programu ile diizenlenip analiz edilebilir.

3.5. Spektroskopik Elipsometri

Yariiletkenler, metaller, yalitkanlar gibi kati maddelerin optik 6zelliklerini
belirlemek i¢in kullanilan ve numune yiizeyinden yansiyan 15181n polarizasyonundaki
degisimin Olciilmesi konusunu temel alan, yilizeye zarar vermeyen bir Olciim

teknigidir [115 - 117].

Numune iizerinden yansiyan 1s18in polarizasyonu elipsometride mekanik olarak
donen polarizér birimi ile ¢oziimlenmektedir. Az yansima veren numuneler igin
disiik sinyal/giiriiltii meydana gelebilmektedir. Elipsometri ile filmin kalinligi,

kirilma indisi, kristalligi, soniim katsayisi, belirlenebilir.

Herhangi bir optik sistemle elektromanyetik dalga etkilestigi zaman 15181n

polarizasyon durumu degisir. Elipsometrik parametreler W ve A degerleri ile verilir.
Gelme diizlemine paralel kutuplanmis (polarize olmus) yansima genliginin

biiytikliigii r,, dik polarize olmus yansima genligi ise ry’ dir. Bu iki bilyiikliigiin

birbirine oran1 ise p parametresini verir.

p=—" (3.6)
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Ap paralel yonde polarize olmus olan 15181n faz farki, As dik yonde polarize olmus

151810 faz farki, ve A ise rp ve 1 arasindaki faz farki olmak iizere,

r . )
p= |r—p|e’(A”"A“) = tan We™ (3.7)
A=Ap—As (3.8)

biciminde yazilabilir. Bu denklemler elipsometrik parametrelerle Fresnel katsayilari
[118]. arasinda iliski kurulabilecegini gosterir. Frensel katsayilar1 elektromanyetik
dalgalarin arayiizeyden gecisi ve yansimasini tanimlar. Dalgalar gelis diizlemine

paralel ya da dik olabilir. Frensel esitliklerinin yansima katsayilar

;= n, cos@, —n, coso, ’ (3.9
n, cos@, +n, coso,

2
= n,cosé, —n, coso, (3.10)
n,cos@, +n, cos b,

ve gecis katsayist ,

T:(Losgf}z (3.11)

n, cos o,
ile verilir. Burada, 6, gecis acis1, 6, gelis acisidir.

Gelen 1smin polarizasyonuna bagh olan yansima r (Reflektans) ve gecis T
(Transmitans) katsayilar1 hesaplanabilir [118]. Incelenen 6rneklerin dielektrik

fonksiyonu, polarizasyonun degisiminden yararlanarak bulunabilir.
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Olciimlerde Kullanilan Spektroskopik Elipsometrenin Bilesenleri

Faz modulasyonlu spektroskopik elipsometre sistemi (Jobin Yvon-Horiba) numune
izerinden yansiyan 1§181n polarizasyon durumunun bir fotoelastik modiilatér yardimi
ile, mekanik bir hareket olmaksizin, 50 kHz frekansinda degistirilmesi iizerine

temelli bir cihazdir.

1 ms gibi kii¢iik bir zamanda veri almaya imkan vermesi acisindan 6nemlidir. 260-
2100 nm gibi genis bir dalga boyu araliginda 6l¢iim imkani vermektedir. Kullanilan
Elipsometre 75 W giiciinde Xenon 151k kayna@ina, otomatik goniometre iizerine
monte edilmis bir polarizére ve bir kontrol birimine sahiptir. Polarizér baghgi, 151k
kaynagindan gelen 151k demetini toplar ve bir polarizor lens (Glan tipi) yardimi ile

numune {izerine odaklar. Odaklanan 1s181in cap1 50, 100 ve 1000 wum’ ye

ayarlanabilir. Modiilatér basligi, numune iizerinden yansiyan 1sik demetini toplar;
fotoelastik modiilator yardimi ile modiile eder ve modiile edilmis 151k demetini
polarizor lens yardimi ile polarize edip fiberoptik kablolar yoluyla monokromatore

iletir.

Fotoelastik modiilator ve polarizor lens motorize donebilen bir plaka iizerine
sabitlenmistir. Monokromatorden cikan 151k dalga boyuna gore hareket eden bir ayna
yardimi ile ya on ¢ikis yangindan fotocogaltict tiipe ya da yan ¢ikis yarigindan
InGaAs dedektore gelir. Numune platformu birbirine dik iki dogrultuda bir motor ile
mikrometre hassasiyetinde hareket ettirilebilmektedir. Laboratuvarda DeltaPsi2

yazilimiyla kontrol edilip veri alabildigimiz bir diizenek yer almaktadir.
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Resim 3.6. Deneyler sirasinda kullandigimiz spektroskopik elipsometre.
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Laboratuvarimiz biinyesinde oOl¢iimlerde kullandigimiz spektroskopik elipsometri
Resim 3.6° da gosterilmektedir. Olgiimlerde kullamilan faz modulasyonlu
spektroskopik elipsometre sistemi (Jobin Yvon-Horiba) numune iizerinden yansiyan
15181n polarizasyon durumunun bir fotoelastik modiilator yardimi ile, mekanik bir
hareket olmaksizin, 50 kHz frekansinda degistirilmesi {izerine caligmaktadir.
Boylece, yiiksek sinyal orani elde edilmis ve kimi elipsometre sistemlerinde bazi
durumlarda karsilasilan diisiik hassasiyet durumu artik kalkmistir. Bu teknigin 1 ms
kadar kii¢iik bir zamanda veri almaya olanak vermesi (hizli cevap zamani), dinamik

olaylarin gdzlenmesi i¢in 6nem tagimaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Hizh Tavlama Islemi

MBE sisteminde biiyiitiilen AlGaAs/GaAs ve InGaAs/GaAs numuneleri 6 parcaya
boliindii. Numuneler kimyasal olarak NH,OH : H,O (1 : 5) ¢ozeltisi kullanilarak 40
saniye siire ile asindirma islemine tabi tutuldu. Bu cozeltide yeterli siirede
asindirmaya tabi tutulan numuneler ¢ozeltiden alindiktan sonra deiyonize suya alindi.
Bir miiddet bu suda bekletildikten sonra da elipsometri ile optik Ol¢timleri alindi.
Herbir parca AlGaAs/GaAs ve InGaAs/GaAs numunesi diisiik basinghi azot gazi
ortaminda sahip oldugu lambali 1sitic1 ile 50-775 'C sicakliklari arasinda 1 dakika
siire ile hizli tavlama islemine maruz birakildi. Sisteme bagh turbo molekiiler pompa
ile tavlama islemi igin 10~ mbar mertebesinde gerekli ortam hazirlandi. Yapilar hizh
tavlama sistemi ile azot ortaminda 1 dakika boyunca GaAs yapilar arasina konularak
tavlandi. GaAs yapilar arasmna konularak tavlanmasi yiizeyden As kopmalarim

onlemek i¢in yapildi.

4.2. Yiiksek Coziiniirliiklii X-Isinlar1 Kirmmimi Sonuclari

4.2.1. InGaAs/GaAs numunesinin x-1sinlar1 kirinimi yoluyla kusur analizi

sonuclari

50°C’ den 775°C’ye artan tavlama sicakliklarinda simetrik (004), asimetrik (115) ve
asimetrik (224) diizlemleri i¢in @ —26 taramalari InGaAs/GaAs siiperorgii yapisi
icin Sekil 4.1’de verilmektedir. Biitiin taramalarin profilleri z-boyunca yapilan
ayarlamalardan sonra kaydedildi ve numune yiizeyindeki tilt agilar1 da kaydedildi.
Bu ayarlamalar i¢in z- yiiksekliginin Olciiliip elde edilen grafikten yar1 degeri
belirlendi. (004), (115) ve (224) diizlemleri taranip ortalama ve yaklasik kusur

hesaplamalar1 InGaAs siiperdrgii yapisi i¢in biitiin azimutlar i¢in yapildi.
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Sekil 4.1. InGaAs/GaAs yapisinin a) (004), b) (115), ¢) (224) yansimalart i¢in artan

tavlama sicakliklarinda @ — 26 taramalari.

45.4

45.6




63

— (224) c)

_F  775%C :
£ § 750°C .
[us]

s F

&b 0

S 600 C

8

= F 500°C

[ a3

400"

42.2

41.4 41.6 41.8 42 .0
Teta (derece)

Sekil 4.1. (Devam) InGaAs/GaAs yapisinin a) (004), b) (115), ¢) (224) yansimalari
i¢in artan tavlama sicakliklarinda @ — 26 taramalar.

Elde edilen ol¢iimlerden yiiksek siddetli pik GaAs alttasa aittir. Diger uydu pikler ise
InGaAs siiperorgii tabakalardan gelirler. Biitiin taramalarda gézlemlenen kiiciik
degisiklikler, kusur yapisin1 belirler. @—26 piklerinin pozisyonlarindan nokta
kusurlar ve dislokasyonlar gibi kristal kusurlar belirlenebilir. Ornegin filmdeki birim

hiicrenin 6rgii parametrelerindeki degisimler misfit gerinim gevsemesine neden olur.

Biitiin taramalarda tavlama sicakliklan arttik¢a, uydu piklerin gittikge yok oldugu
goriilmiigtiir. Sekil 4.1.a° da (004) simetrik diizleminden elde edilen @w—26 O6l¢iim
sonucundan diisiik sicakliklarda gozlenen InGaAs/GaAs coklu yapisina ait uydu
pikleri 600'C’den sonra yok olmaya baslamis, 775°C’ de ise sadece alttas pikinin
kaldigr gozlendi. Sekil 4.1.b° de (115) asimetrik diizleminden elde edilen @ —26
Olctimii sonucuna gore yapilarin kristal yapilarindaki bozulma 775°C’ de olmustur.
Sekil 4.1.¢’ de ise asimetrik (224) diizleminden alinan dl¢iim sonuglarina gére uydu
pikleri 500'C’ den itibaren bozulmaya baslamis, yine 775°C’ de sadece alttas piki

gozlemlenmistir. Bu durumlar numunelerin dogal kristal yapisinda bozulma
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oldugunun gostergesidir [119,120]. Bu durumda ylizeyin piiriizliliigii artar. Atom
topaklarinin artan i¢ 1s1l enejisinin artmasiyla kristal yapidaki kusurlar tanecikleri
olustururlar. Yansima piklerinin ortalama yar1 genislik degerlerinin artmasiyla
tanecik simirlann kiiciilmektedir. Diigiik tavlama sicakliklarinda uydu piklerini
goriilebilir ancak tavlama sicakligi arttik¢a bu pikler yok olurlar [120]. Bu HRXRD

icin genel bir sonucun ispatidir ki bu da interdifiizyon olayidir [120, 121].

Orgii parametreleri a, ve a, olan bir orgi icin HRXRD 6lgiimlerinden

yararlanarak, (hkl) i¢in, a, ve a, degerleri [120],

2sin 6, cos(/):ﬁ 4.1)
a,

[1,2 2
2sin @, sing = N K, (4.2)

ay

denklemleri yardimiyla bulunur. Burada 6, Bragg acisi, ¢ yansima diizlemi ve

numune yiizeyi arasindaki a¢1 ve A, x-1gininin dalgaboyudur.

Dort farkli azimut pozisyonu i¢in tavlama sicakliklarinda ortalama Orgii
parametreleri Es. 4.1 ve Es. 4.2 yi kullanarak yansima pozisyonlarindan
hesaplanabilir. Farkli diizlemler i¢in tavlama sicakligina bagli olarak elde edilen orgii
parametrelerindeki degisim yapidaki kusurlarin irdelenmesine imkan verir. (004),
(115) ve (224) diizlemleri icin InGaAs/GaAs siiperorgiisiindeki InGaAs ve GaAs
tabakalarinin tavlama sicakligina bagli degisimleri Sekil 4.2° de verilmistir. Bu
grafiklerden oOrgii sabitlerindeki degisimlerin  asimetrik diizlemlerde simetrik

diizlemlere gore daha fazla etkilendigi goriilmektedir .

400'C’ den sonra orgii noktalar1 (224) i¢in genis genlikte salimim hareketi yapar ve
bu salinim hareketinin bir diizeni yoktur. In’un yiizey baglanma enerjisi Ga’ dan
daha biiyiik oldugu i¢in, yapida Ga kopmalar1i meydana gelir [122]. Bu durumda Ga

atomlan topaklar olarak yiizeyden ayrilirlar. Bu durum, boliim 4.3” de incelenen
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tavlama sonrasi cekilen ve Resim 4.1 ve Resim 4.2’ de verilen optik mikroskop
goriintiilerinden anlasilmaktadir. InGaAs ve GaAs i¢in 6rgii parametresinin tavlama
sicakligina gore grafikleri cizildiginde InGaAs ic¢in (004) simetrik ve (115) asimetrik
diizlemlerinin yakin davranmislar gosterdigi, ancak (224) asimetrik diizleminin diger
iki diizleme gore fazlaca degistigi ve genis genlikte osilasyon hareketi yaptigi Sekil
4.2.a’ dan goriilmektedir. GaAs yapisi igin ise (115) ve (224) asimetrik diizlemleri
orgli parametresinin sicakliga bagli degisiminde ayni davranist gosterirken (004)

simetrik diizlemi kiigiikk osilasyonlar gostermistir. Bu durum Sekil 4.2.b° den

anlasilmaktadir.
5.8800 T T T —] 56540
—#— |nGass (004) —4— Gahs{004)
58600 F —v— InGaAs (115) E —7— Gahs(l15)
—m— InGahs (224) = Gahs(224)
=
= 5.8400 |
L
o
E ssoof 156535
2 56515
o
3, 58000 [ 1
Lo
5.7800
a) b
5.7600 : : : : . . . :
] 200 400 [=n]u] B00 58510 0 200 400 &00 ann
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Sekil 4.2. (004), (115) ve (224) yansimalarinin a) InGaAs ve b) GaAs tabakalar i¢in
oOrgii sabitleriin sicakliga bagli degisimleri.

Yiiksek tavlama sicakliklarinda yapida In homojensizligi fazladir. InsGa;As
tabakalarda, In orani olan x, cihazlarin elektronik ve optik oOzelliklerini etkileyen
temel parametrelerdendir. Sekil 4.3’e gore In bilesim orani sicaklikla dalgalanmal
bir degisim gostermistir. x, bilesim oran1 degistikce yapinin bant aralhig
degismektedir bu da elektronik ve optik Ozelliklerini etkilemektedir. Epitaksiyel
yariiletken alasimlarin bilesim miktarlarin1 belirlemede HRXRD teknigi yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Bilesim oran1 Vegard yasasindan [123-126] genel

olarak su sekilde hesaplanir [126]:
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Sekil 4.3. InGaAs yapisi i¢in In bilesen oraninin sicaklia bagli degisim grafigi.

Elde edilen, w—26 Olciimlerinden yiiksek sicakliklarda tavlama sonrasinda yapida
bozulmalarin olduguna karar verilmistir. Mozaik kusurlar InGaAs yapisinda arttig
zaman x degeri artis gosterir. Bu da dalgalanma davranisini tanimlar ve bozulma
baslar. In bilesim oram1 degisimi nedeniyle olan interdifiizyon gerinim rahatlamasi
durumu se¢imli go¢ mekanizmasi ile agiklanabilir [127]. Burada bahsi gecen secim,
In’un Ga bosluklarina yerlesmeyi tercih etmesidir. Interdifiizyon tavlama siireci
boyunca olur ve bu siirecte In ve Ga atomlar1 heteroarayiizey boyunca interdifiize
olurlar. Numune i¢indeki ve arayiizeyde atomlarin hareketi nedeniyle, numunenin
yapisal oOzellikleri siiperorgiiniin i¢inde homojen olmayan gerinim dagiliminin

olusumu olarak gézlemlenir [128].

Yapilanw — 26 Olciimlerinden yararlanarak diizlemi¢i ve diizlemdisi gerinimler
hesaplanabilir. Dik (diizlem dis1)&, ve paralel (diizlemigi) €, gerinimler alttasa

bagl olarak ,
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gl — aJ_ - aaltms (4'4)
aaltta;
all - aalttas
g, =| " Laay 4.5)
aalttas

ifadeleriyle hesaplanir [129]. Gerinimler sifirinci sira piki ve alttas pozisyonlar

arasindaki farktan da hesaplanabilir:

(4.6)

Burada, 6, alttasin Bragg acis1, Ag,, alttas pozisyonudur. £, ve &, gerinimleri Es.

4.4 - Es. 4.6 kullanarak hesaplandi ve sonuglar sicakliga bagh olarak Sekil 4.4’de

verildi.

Gerinimler diisiik sicakhiklarda dalgalanma gosterir. Tavlama sicakligi 775 C’ ye
geldiginde ise diizlemici ve diizlemdis1 gerinimlerde bir artis gézlenir. Atomlar arasi
mesafeler sicaklikla artar, dolayisiyla zaten Orgii sabitleri nedeniyle uyumsuz olan
yapilarin iist iiste gelerek yeni yapilar olusturmasinda meydana gelen gerinim

miktarlarinda, artis meydana gelir.

Diisiik tavlama sicakliklarinda InGaAs/GaAs siiperorgiide interdifiizyon zayiftir ve
750 C’ den sonra artig goriiliir. Bu tip bir davramis kuantum kuyularda da

goriilmiistiir [130].
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Sekil 4.4. Diizlemici ve diizlemdis1 gerinimlerin tavlama sicakligina bagl degisim
grafigi.

Gerinim analizine gore yliksek gerinim difiizyon aktivasyon enerjisini azaltir, bu da

diisiik sicakliklarda yiiksek gerinimli alanlarin olusumuna Onciiliik eder. Siiperorgii

icin farkli difiizyon yiiksek gerinimli bolge civarinda olusur. Yiiksek gerinimli

bolgelerde atomlarin baglanma enerjileri diisitk oldugundan kopabilme yetenekleri

de yiiksektir. Bu nedenle bu bolgelerde yaygin olarak difiizyon olay1 gbzlemlenebilir.
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Sekil 4.5. Farkl sicakliklarda InGaAs ve GaAs tabakalarin cesitli diizlemlerinde
kirilma pikleri i¢in ortalama yarigenislik degerleri , a) (004), b) (115), ¢)

(224).




69

InGaAs/GaAs siiperorgii yapisinin tavlama sicakligina bagl yapisal degisimleri,
kirinim piklerinin yar1 geniglik degerleri dikkate alinarak da incelendi. InGaAs {ist
tabakalarin Sekil 4.5’ den goriildiigii gibi ortalama yar genislik degerleri GaAs
tampon tabakadan daha yiiksektir. Bu, InGaAs tabakalarinin fazlaca kusur yapisina
sahip oldugu soylenebilir. Sekil 4.5.a” da her iki tabakanin da ortalama yar1 genislik
degerleri tavlama sicaklifina bagli olarak osilasyon davranigi gosterir. GaAs ve
InGaAs i¢in (004) yoneliminde ortalama yar1 genislik degerleri hem GaAs icin hem
de InGaAs icin 750 C’de artmaya baslar. Bu durum grup III atomlarinin yapida
interdifiizyona baglamalarinin  bir gostergesidir ve kristal diizlemleri bu
sicaklikliklarda karilir. Sekil 4.5.b” de (115) diizlemi (004) diizlemi ile FWHM’larin
sicaklikla degisimi bakimindan hemen hemen aymi davramisi gostermektedir.
Osilasyon frekansi ve siddeti iisttabakada (epilayerda) biraz daha artmaktadir. Sekil
4.5.c’ de gosterilen (224) diizlemleri biiytime yonelimine diktir ve bu diizlemler
yiikksek sicakliklarda tavlama isleminden etkilenirler. Grafiklerde gozlemlenen

osilasyon genligi InGaAs (224) i¢in GaAs (224) degerinden daha yiiksektir.

Sekil 3.7’ de geometrik gosterimi verilen tilt acilari (TLs) InGaAs yapisindaki

katmanlar i¢in,

T,s =[(A =A)" +(A, - A,)%1/4 (4.7)

ifadesi kullanilarak hesaplandi. Burada A (n=1,2,3 ve 4) olup kiibik kristal yapida

dort farkli azimut 6l¢iimii i¢in pik ayirimidir [131 - 133]. Tilt agilart icin, azimutsal
pozisyonlar numune [001] ekseni boyunca (004), (115) ve (224) taramalarinin 180
derece numunenin dondiiriilmesi ile bulunur. Tilt agilar1 (004), (115) ve (224)
diizlemleri boyunca Es. 4.7’ yi kullanilarak hesaplandi. Sekil 4.6’da bu sonuglar
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi tilt agilar (004) ve (115) i¢in 0.1 den;
(115) igin ise 17den daha kiiciiktiir, bu deger genel bir sonuctur [134]. (004)
yoneliminin tiltleri sicakliga en az baglh olan olup, asimetrik diizlemler dalgalanma

gostermektedirler.
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Sekil 4.6’ ya gore asimetrik tabakalar ve alttas yiizeyleri arasindaki tilt acilar

simetrik tabakaya gore yiiksektir.

60" misfit dislokasyonlarin ortalama boslugu D, olgiilen diizlemici 6rgii uyumu

kullanarak hesaplanir [135]:

D=a, /\/58” 4.8)
100 | P
E T, o
10k H"T-""_*__F—-\-v—-"""""(
R B
. PENERELY - OPVPRTY . NPT PERTRERL+ B [ =L o]
?10.___ - o ]
; 103 (a4
= g [115)
E1D-+_ —r— E224J
=
B 1|:|—:E_
10%k
107 b
101 : : : :
0 200 400 &00 g00

Sicaklik (DC )
Sekil 4.6. Farkli tavlama sicakliklarinda (004), (115) ve (224) i¢in tilt acilarinin
degisimi.
D’ nin tersi dislokasyon yogunlugu olarak tanimlanir.

1
P=7 (4.9)
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Sekil 4.7. (004), (115) ve (224) icin dislokasyonlarin ortalama boslugununun
sicakliga bagh degisim grafigi.
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Sekil 4.8. (004), (115) ve (224) i¢in dislokasyon yogunlugu, p, degerlerinin
sicakliga bagh degisim grafigi.

Sekil 4.7 de simetrik ve asimetrik yansimalarda 60° misfit dislokasyonun tavlama

sicakliklarina bagh degisiminin grafigi ¢izilmistir.(004) ve (115) diizlemlerinde D ve
P degerleri icin Sekil 4.7 ve Sekil 4.8° e gore cok fazla degisim gozlenmezken,
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(224) diizlemi icin degisim olduk¢a dalgalidir. Bunun nedeni (224) diizleminin
asimetrik bir diizlem olmast ve bu diizlemden bakildiginda goriilen atomlarin
pozisyonlarinin diger diizlemlere gore daha diizensiz olmasindan otiiriidiir. (004) ve
(115)’ de dislokasyon yogunluklar1 tavlama sicakligindan bagimsiz olup ancak

(224)’ de 400°C’ den sonra degismektedir. Tabakalarin egrilik yaricapt (R) ise,

f=e, - [2v/(1—v)(1+ 6L]( fy’ J (4.10)

t, \ 6,R

ifadesinden bulunur [136]. Burada 1, ve ¢; alttas ve tabaka kalinliklari olup, vV jge

Poisson oramidir. Poisson orani cisimdeki enine kisalmanin boyuna uzamaya

oranidir.

v =0.31+0.04x (4.11)

Burada V', poison orani olup, yaptigimiz hesaplamalarda kullandigimiz Poison orani
ifadesi Es. 4.11 seklindedir [137]. Burada x, In bilesim oramidir. Hesaplamalarda
kullandigimiz poison oranmi degeri 0.316° dir. f ise kismi uyumsuzluk (fractional

mismatch) olup

f _ aﬁlm - aultta;

- 4.12)

alttag

ifadesiyle verilir. a’ lar biiyiitiilen tabaka ve alttagin 6rgii sabitleridir. (004), (115) ve
(224) yansimalart icin hesaplanan egrilik yarigap1 degerlerinin tavlama sicakliina

bagh davramsi Sekil 4.9° da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. InGaAs tabakalarin (004), (115) ve (224) yansimalar1 i¢in tavlama
sicakligina bagh egrilik yarigapinin degisimi grafigi.

(115) ve (004) diisiik tavlama sicakliklarinda daha fazla dalgalanma gostermektedir,
bunun nedeni atomlarin sicakliga bagli olarak titresim hareketi (bowing hareketi)

yapmasindandir.

Sicakliga bagli olarak atomlarin yerdegistirmeleri sonucunda egrilik yaricap: degeri
de degismektedir. Fakat daha yiiksek sicakliklarda bu hareketler azalmaktadir. Ciinkii

artik yapida yavag yavas tanecikler olusmaktadir.

Sekil 4.9° da genis bir sicaklik araliginda egrilik yar1 caplarinin degisimi (004), (115)
ve (224) diizlemleri i¢in verilmistir. Sekle gore (004) ve (115) diizlemleri belli bir
sicaklik degerinden sonra aymi davranisi gostermis ve bu iki diizlemin {istiiste

cizilmistir.

Daha dar bir egrilik yarigap1 araliginda ¢izilen kiigiik grafige gore (115) asimetrik

diizleminin egrilik yarigapinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
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4.2.2. AlGaAs/GaAs yapismin x-1sinlar1 Kirmnim yoluyla kusur analizi
sonuclari

Hizli tavlama sisteminde 50 C’ den 775°C’ye artan sicakliklarda tavlanmis ve MBE
ile buyiitiilmiis olan ve tipki InGaAs gibi kiibik yapiya sahip olan AlGaAs/GaAs
yapisi i¢in de kusur analizi dahilinde Ol¢iimler alindi. Hesaplamalar ve kullanilan
formiiller InGaAs yapisi ile aymidir. Olgiimler simetrik (004) ve asimetrik (115) ile

(224) yansimalari icin alinmustir.

Kristal yapisi InGaAs/GaAs yapisi ile ayni oldugundan bu bdliimde yapilan

analizlerde InGaAs/GaAs yapis1 icin yapilan analizlerle aynidir.

w—26 Olctimleri, (004), (115) ve (224) diizlemleri i¢in alindiginda asimetrik
piklerde simetriklere gére daha fazla degisim gozlendigi sirasiyla Sekil 4.10. (a), (b)

ve (c)’ den acikca goriilmektedir.

[ — ()

:E r 1
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‘E. r 75 ]
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Sekil 4.10. a) (004), b) (115), ¢) (224) yansimalari icin artan tavlama sicakliklarinda
AlGaAs/GaAs yapist i¢in w — 26 taramalari.
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Sekil 4.10. (Devam) a) (004), b) (115), c) (224) yansimalari i¢in artan tavlama
sicakliklarinda AlGaAs/GaAs yapisi icin @ — 26 taramalart.

Orgii sabitlerinin tavlama sicakligina (T) bagl grafikleri GaAs ve AlGaAs icin Sekil
4.11° de cizilmistir. Sekil 4.11.a° da GaAs igin teoriksel bir orgii sabiti hesab1 Es.
4.13’ e gore yapilmustir [138].



a; =5.6516+3.9300x107°T +1.1415x10°T* —1.7679%x107"' T
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(4.13)

Deneysel verilerde yer alan sicakliklar (T) i¢in teorik Orgii parametresi hesabi

yapilmis, deneysel ve teorik degerler GaAs icin Sekil 4.11.a” da karsilastirilmisgtir.

5.69

5.68 -

5.67 -

5.66

Orgii parametresi (A)

5.65

GaAs

—e— Teorik degerler
O Deneysel degerler

Oo

5.64 =
0

200 400 600 800 1000

Sicaklik (°C)

(a)

5.665

5.664 [

5.663 [

Orgii parametresi (A)

5.662 -

AlGaAs

5.661
300

400 500 600 700 800

Sicaklik (°C)

(b)

Sekil 4.11. a) GaAs ve b) AlGaAs i¢in Orgii sabitinin tavlama sicakligina bagh

degisim grafigi.

Orgii sabiti degerleri sicakliga bagh olarak dalgalanma gostermistir. Yapinin misfit

parametresi

alttasin ve biiyiitillen tabakanin oOrgii

sabitlerinden yaralanarak
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hesaplanmistir. Her tavlama sicakliginda numunenin misfit parametresinin degisimi

Sekil 4.12° de gosterilmistir.

0.0022 T T T T

0.0020

0.0018

Misfit(eg)

0.0016

0.0014

0.0012 L L L L
300 400 500 600 700 800

Sicaklik (°C)

Sekil 4.12. Misfit parametresinin sicakliga bagl degigimi.

Misfit parametresinin degeri 600C’ ye kadar artmis, bu sicakliktan sonra ise

azalmistir.
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Sekil 4.13. Dik ve Paralel gerinimlerin tavlama sicakligina bagl degisim grafigi.
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Sekil 4.13’de w—26 Ol¢iimlerinden yararlanarak hesaplanmis diizlemigi (g,) ve
diizlem dis1 (&,) gerinimlerin tavlama sicaklifina bagh degisimi gosterilmistir.

Grafige gore sicaklia baglhi bir dalgalanma oldugu goriilmektedir. Paralel

gerinimlerin biiyiikliigiiniin dik gerinimlere gore oldukga biiyiiktiir.

0.0032 T T T T

0.0030 b

0.0028 J

0.0026 b

0.0024 i

0.0022 b

0.0020 b

Dislokasyonlarin ortalama bosluguD(m)

0.0018 L L L L
300 400 500 600 700 800

Sicaklik (°C)

Sekil 4.14. Dislokasyonlarin ortalama boslugunun sicakliga bagli degisimi.

550 T T T T

500 - E

450 - h

400 - T

350 - T

Dislokasyon Yogunlugu, p (m'1)

300 1 1 1 1
300 400 500 600 700 800

Sicaklik (°C)
Sekil 4.15. Dislokasyon yogunlugunun sicakliga bagl degisimi.
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Dislokasyon yogunlugu p ve dislokasyonlarin ortalama boslugu D’ nin sicakliga
bagh degisimleri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15° de gosterilmistir. Dislokasyon yogunlugu
600 C’ ye kadar azalmis, bu sicakliktan sonra ise artmistir. Bu davranis, tavlamanin
belli bir sicakliga kadar pozitif etki gosterdigini, sonrasinda ise kristal yapiyr bozma

yoniinde bir etkisi oldugunu gostermistir.

4.3. Optik Mikroskop ile Karakterizasyon Sonuclari

Incelenen yapilarin yiizey yapisal 6zelliklerinin tavlamaya bagh olarak degisimleri
Leica DMLM optik mikroskopu ol¢iimler alinarak incelenmistir. Bu mikroskopta
goriintii 50 ile 2000 kat biiyiitiilillebilmektedir. Cekilen goriintiilerin islenmesinde
Leica IM 500 programi kullanildi. Cekilen goriintiller daha sonra Qwin yazilim

programu ile yiizey analizi edildi.

4.3.1. InGaAs/GaAs ve AlGaAs/GaAs numunelerinin optik mikroskop yoluyla
hizh tavlama sonrasinda meydana gelen degisiminin incelenmesi

Optik mikroskop yardimiyla alinan goriintiiler AlGaAs i¢in Resim 4.1’ de, InGaAs
icin ise Resim 4.2° de verilmistir. Bu resimlerden AlGaAs i¢in 50'C ve 400°C’ de
yapida ¢ok fazla degisim olmadigi 500 C’ de bozulmamn basladigi, 600°C, 750°C ve
775°C de yapida kopmalarin meydana geldigi goriilmektedir. AlGaAs ve InGaAs
icin 750'C’ den itibaren dendritlerin olustugu optik mikroskop goriintiilerinden

goriilmektedir.

Resim 4.2’ ye gore ise InGaAs yapisi i¢in yine 50 C ve 400 C’ de cok fazla
degisimin olmadigi, bunun yaninda 500'C’ den itibaren bozulmalarin meydana
geldigi ve 775°C’ de ise taneciklerin olustugu goézlemlenmistir. Bu goriintiilerden
yapida artan tavlama sicakligi ile kopmalarin oldugu gézlemlenmis, bu kopmalarin
Ga atomlarina ait oldugu diisiiniilmektedir. Ga’un ylizey baglanma enerjisinin In’

dan daha diisiik olmas1 nedeniyle In’dan 6nce kopacagi bilinmektedir.
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400°C

50 C

600°C

500°C

775°C

750 °C

Resim 4.1. AlGaAs/GaAs yapisinin 50-775 °C sicaklik araliginda hizli tavlama

sonrasi optik mikroskop goriintiileri.



775 C

Resim 4.2. InGaAs/GaAs yapisinin 50 - 775 C sicakhik araliginda hizli
tavlama sonrasi optik mikroskop goriintiileri.
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4.4. InGaAs/GaAs ve AlGaAs/GaAs Yapilarinin Spektroskopik Elipsometri
Sonuclan

Bu tez dahilinde incelenen yapilarin sahip oldugu ¢inko siilfiir (Zincblende) yapinin
ornek enerji-bant yapist Sekil 4.16’da verilmistir. Gama vadisindeki gecislere
karsilik gelen valans bantinin tepesi ve iletkenlik bantinin ¢ukuru arasindaki gecis
yasak enerji araligir olan E¢’ a karsilik gelir. E; enerjisi ise A vadisi arasindaki
gecislere karsilik gelir. Bu bolgede valans banti spin orbit etkilesmesinden dolay1

yarilmaya ugrar. Bu yarilmadan dolayr bu vadideki gecis enerjisi E;+A, degerine
degisir. Burada A, spin orbit yarilma enerjisine karsihik gelir. E, ise X vadisinde

valans ve iletkenlik bantindaki gegislere karsilik gelir. Bu enerji noktalarma kritik

enerji noktasi ya da noktalar ad1 verilir.

GaAs

Enerji (eV)
o
T
w3l

1
[ ]
L

I

6 L
L[I11]A T A 1000 X UK [110]12 T

Sekil 4.16. GaAs’in bant yapist. E;, Ej+A;, E'() ve B, kritik noktalar1 gosterilmistir
[139].
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Yariiletkenlerin dielektrik dalga fonksiyonlari, elektronik bant yapisindaki kritik
enerji noktalar1 hakkinda bilgiler icerir. Dielektrik fonksiyonunun kritik enerji

noktalarina bagimliligi ¢izgi genisligi modeline gore
£ =Ae(E-E, +il)™ (4.14)

ifadesi ile verilmektedir [140]. Burada E, yasak bant araligi, I' optik gegisin

biikiilme parametresi, E ise kritik enerji noktalarina karsilik gelir. ¢ ise ac1 degeridir,

n boyut parametresidir. Kritik enerji noktalar1 dielektrik fonksiyonunun reel ve

imajiner kismindan yararlanarak ve cesitli modeller gelistirilerek bulunabilir.

Bu calisma kritik enerji noktalarinin hassas olarak belirlenmesi iizerine
odaklanmamistir. Bu nedenle elipsometrik verilerin degerlendirilmesi bir modele
dayandirilarak analiz edilmemis; GaAs, InGaAs, AlGaAs temelli ¢okluyapilarinin
kritik enerji noktalarimin tavlama sicakligima bagli degisimleri nitel olarak
degerlendirilmistir. Ayrica bilylime sonrasi numunelerde olusan oksitlesmenin kritik
noktalar iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla her iki siiperorgiiniin ylizeyi
tiim tavlama sicakliklari igin yaklasik 25 A kalmhgmda asindirilmistir. Fresnel

katsayilart orani (0 ) ve bu oran kullanilarak hesaplanan dielektrik sabiti [141-147]

p= Do tan @exp(iA) 4.15)
r

R

2
€ =sin’ @ +sin’ ¢, tan’ ¢, {1—_@ (4.16)
1+p

bi¢imindedir. Burada 1, s sirasiyla p-kutuplu ve s-kutuplu yansima katsayilaridir.

Dielektrik fonksiyonu, Es. 4.17° de gosterilmektedir.

E=¢&, —IE, 4.17)
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Burada &, ve ¢, swrasiyla dielektrik fonksiyonun gergek (reel) ve sanal (imajiner)

kisimlaridir. Dielektrik fonksiyonunun bu bilesenleri

£ =n’ =k’ (4.18)

€, =2nk (4.19)

biciminde verilirler. Burada n, kirilma indisi ve k ise sogurma indisidir. Dielektrik
fonksiyonun reel ve imajiner kisimlarinin foton enerjisine gore grafigi ¢izilip, bu

grafiklerin her tavlama sicakligina bagl olarak birbirleriyle kiyaslandi.

Incelenen siiperorgii yapilarinin tavlama sicakligina bagli kritik enerji noktalarmin
davranmis1 degerlendirildi. Sicaklikla paralel olarak bantlar arasi gecis enerjilerinde

degisimlerin oldugu gozlendi (Sekil 4.17).

Burada 6rnek olarak E; gecis enerjisi degerlendirildi. Tavlama sicakligimin artmasi
ile E; kritik enerji noktasinin biiyiilk enerji bolgesine kayma (maviye kayma)
meydana gelmektedir. 775 °C’de tavlanmis durumda bu kayma miktar1 50 °C’ye
gore 0.09 eV olmaktadir. 750 °C tavlama durumunda bu kayma miktar1 0.07 eV

olmaktadir. Tavlama sicakligr arttikca enerjideki kayma miktar1 da artmaktadir.

Enerji gecislerindeki bu kayma tiim enerji geg¢is noktalarinda goriildii. Bu durum,
gecis enerjilerinin Orgii parametresi ile ters orantili olarak degistigi gercegine dayal
olarak, 1s1l etkiyle Orgii parametresinin genisledigi seklinde yorumlanabilir. 775 °C’
de tavlanmig numunede enerji kaymasinin en fazla olmasi, bu sicaklikta tavlama

durumunda en fazla deformasyonun oldugu anlamina gelmektedir.



Sreel

2.6 2.8 3.0 3.2
Foton Enerijisi (eV)

22

€ reel

...Q...O...o...Q...Q...0..~O~~~O~~~0~"0"'O"'O““O...,Om.

10 . . . — .
2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0

Foton Enerijisi (eV)

Sekil 4.17. a) AlGaAs/GaAs i¢in dielektrik fonksiyonun reel kisminin spektral
degisimi. b) InGaAs/GaAs icin dielektrik fonksiyonun reel kisminin
spektral degisimi
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AlGaAs ve InGaAs icin dielektrik fonksiyonun gercek (reel) kisminin tavlama

sicakligina bagh grafikleri genis enerji araliginda Sekil 4.18. a ve b’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.18. Dielektrik fonksiyonun reel kisminin genis bir foton enerjisi araliginda
tavlama sicakligina gore degisimi grafikleri a) AIGaAs i¢in, b) InGaAs
icin.

Ayrica Sekil 4.17 ’de goriildiigii gibi tavlama sicakligi arttikca gecis piklerinin

siddetlerinde azalma meydana gelmektedir. Siddetlerindeki bu azalmanin yani sira

ozellikle 500 °C’den sonra pik yari-genislik degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Bu
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durum ise 500 °C tavlama sicakligindan sonra yapinin Kristal kalitesinin olumsuz
etkilendigi anlamina gelir. Nicel analiz yapmamiza yeterli olmamakla birlikte,
elipsometrik verilerden elde ettigimiz bu yap1 bozuklugu bilgisi, daha 6nce X-151n1
kirinim analizleri sonucunda elde edilen nicel bulgularla uyusmaktadir. Sekil 4.17.b.’
ye gore InGaAs i¢in ¢ozeltiyle agindirma islemi yapilmadan once c¢izilen dielektrik
fonksiyonun reel kisminin foton enerjisine gore degisimi icin, diizenli bir E; degisimi

goriilmemektedir.

InyGa;xAs ve AlyGa;xAs yapilarinin dielektrik fonksiyonlar1 ve optiksel bosluklart x
bilesim oranmmna baghdir. Yiiksek c¢oziniirlikli X-isinlarn  difraksiyonu ile
belirledigimiz x oranlar1 InyGa; 4As i¢in x=0,15; Al;Ga;4As i¢in ise x=0,30 seklinde

bulunmustur.

Bilindigi iizere, x< 0,4 icin AlyGa;4As direk bant araligina sahiptir ve 0,4’ den daha
biiyiik degerlerde indirek bant araligina sahiptir. Bu yiizden optiksel bosluklarin
spektral pozisyonlarindan x kompozisyonunu belirlemek miimkiindiir. Sekil 4.18” de
AlGaAs’ in dielektrik fonksiyonlarimin foton enerjisine karsi grafiklerinin farkli
sicakliklara gore degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii kadariyla optiksel bosluk

E; sicakliga bagli olarak c¢ok fazla degismemistir. E; ve E;+A,’ in spektral

pozisyonlar1 belirlenebilir.

£;” nin degisik davranislar sergilemesi yiizeyin piiriizliiliigii dolayisiyla olmaktadir.
Yiizeyin piiriizliligii yapinin yogunlugunu azaltir. Piiriizliliik arttik¢a &, degeri

daha da diiser. Dielektrik sabitinde goriilen tepeler, Brillioun bolgesindeki kritik
gecis enerjilerine tekabiil eder. Yapidaki kusurlar bu tepelerin yar1 genisliklerini
degistirir.  Brillion bolgesindeki kritik noktalarin  analizi maddenin optik

ozelliklerinin incelenmesinde énemli bir rol oynar.

Bu optik 6zelliklere dielektrik sabiti ve kirilma indisi de dahildir. Cinkosiilfiir
yapidaki cogu yariiletkenin de enerji bant yapilari ile optik ozellikleri arasinda

onemli benzerlikler vardir.
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Sekil 4.19. a)AlGaAs/GaAs icin dielektrik fonksiyonun imajiner kisminin spektral

degisimi. b) InGaAs/GaAs i¢in dielektrik fonksiyonun imajiner kisminin
spektral degisimi.
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Kirilma indisi ve sogurma indisi grafiklerinde bu yapilar icin baz1 gecis
enerjilerinden bahsedilebilir. Bunlar1 temel olarak Eo, E; ve E; gecis enerjileri adini

verecegiz. Ey ile ilgili olan gecisler bant yapisindaki kritik noktalarin 3 boyutlu yapi

ile ilgili olanlaridir.

E; ile ilgili olan gecisler III-V grubu ¢inkosiilfiir yariiletkenlerin <1 1 1> dogrultusuyla

yada brillion bolgesinin L noktas ile ilgili gecislerdir. E, olarak adlandirilabilecek
gecisler cok daha karmasik bant yapisinda tek bir kritik noktaya
iliskilendirilmeyecek gecislerdir.

Yapidaki noktasal kusurlarin ve dislokasyonlarin bant yapisinda yaratmis oldugu
degisiklikler yukarida adi gecen Ey, E; ve E, gecis enerjilerinin ilgili oldugu kritik
noktalar1 direkt olarak etkiler. Orneklerin dislokasyonlariin bulundugu bolgelerde
bag yapmamis atomlar mevcuttur, dolayisiyla tam kristal 6zelligi gostermezler ve

bant diyagraminda degisiklikler olmasi beklenir.

Numuneler NH4OH : H,O (1 : 5) ¢ozeltisiyle 40 saniye siire ile agindirma islemine
maruz birakilip, bu islemden once ve sonra dielektrik fonksiyonun imajiner
kisimlarinda ve buradan belirledigimiz E;, E;+A; ve E; degerlerinin asindirmadan

once ve sonra nasil degistigi gozlemlendi.

Cizelge 4.1. InGaAs igin farkli tavlama sicakliklarinda agindirmadan 6nce (A.O.) ve
asindirmadan sonra (A.S.) Ei, Ej+A; ve E, degerleri.

T("C) E (V) Ei+h (V) E (V)
L0 | A5 | A0 | A5 | A0 | &3
400 2.94 2.93 311 3.14 451 463
500 270 2.94 2.93 3.13 430 469
600 2.94 2.94 312 311 445 468
750 2.33 2.96 3.05 3.14 444 467
775 2.94 2.95 312 3.14 448 469
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Cizelge 4.2. AlGaAs icin farkli tavlama sicakliklarinda asindirmadan énce (A.O.) ve

asindirmadan sonra (A.S.) Ei, Ej+A; ve E; degerleri.

T( Q) E1 (W) Eith, (V) Ez (eV)
A Q. Py & Q. Py e} FieY
400 2.94 2.93 311 214 4.51 4.63
500 2.0 2.54 2.98 213 4.30 4.69
600 2.84 2.54 312 211 445 4.68
740 2.83 2.96 205 214 4 44 467
715 2.94 2.95 312 314 4 48 4.69

Sekil 4.16 gozoniine alinirsa InGaAs ve AlGaAs yapilarinin E;, E+Aj, E;

degerlerinin degisimi asindirma isleminden 6nce ve sonra Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2’

de gosterilmistir.

Enerji degerlerinde asindirmaya bagh ¢ok fazla degisim goriilmezken dielektrik

fonksiyonun degerlerinde asindirmaya bagl gozle goriiliir degisim goriilmiistiir.

Sekil 4.20” deki grafiklerden de anlasilacag iizere agindirma islemi ile numunelerin

izerindeki oksit tabakasi kaldirilmis olup, E, degerinin dielektrik fonksiyonunun

imajiner kisminda artis oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.20. AlGOaAs yapisinin asindirmadan 6nce ve sonra 4OOOC, SOOOC, 6OOOC,
750 C ve 775 C tavlama sicakliklarinda dielektrik fonksiyonun imajiner
kisminin foton enerjisine bagh grafikleri.
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Sekil 4.21. InGOaAs yapisinin asindirmadan Once ve sonra 4000C, SOOOC, 600°C,
750 C ve 775 C tavlama sicakliklarinda dielektrik fonksiyonun imajiner
kisminin foton enerjisine bagh grafikleri
InGaAs siiperdrgii yapist asindirma isleminden AlGaAs yapisina oranla daha cok
etkilenmistir. Bu durum InGaAs yapisinin daha uzun siire atmosferde bulunup, oksit
tabakasin1 artirmasi nedeniyle olabilir. Asindirma islemi sonrasinda yapinin

yiizeyindeki oksit tabakasi kalkip E,; seviyesi daha net goziikkmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

MBE ile biiyiitiilen InGaAs/GaAs ve AlGaAs/GaAs siiperorgii yapilarinin
incelendigi bu tez calismasinda bu yapilarin detayli kusur analizi hizli tavlama
sistemi yardimiyla yiiksek ¢oziiniirliiklii X-1smlart kirtnimi 6l¢iimii sonuglarindan
faydalanilarak yapildi. @ —26 taramalarindan numunelerin tavlamaya bagh olarak
ortalama yar1 genislikleri ve GaAs , InGaAs ve AlGaAs i¢in pik pozisyonlar basitce
belirlendi. Bu ol¢iim sonuglarimi kullanarak ve biiyiitme sirasinda elde edilen
verilerden yararlanarak In ve Al bilesim orani, diizlemici ve diizlemdis1 gerinimler,
dislokasyon yogunlugu, tilt ve egrilik yarigapi degerleri biitiin numuneler ig¢in

hesaplandi.

Artan tavlama sicakliklarinda asimetrik @ —26 taramalarin tabakalarin uydu pikleri
simetrik olanlara gore yok olmustur. InGaAs/GaAs yapisinda 750°C’ den sonra (004)
ve (115) icin ; (224) i¢in ise 400'C’ den sonra uydu pikleri kaybolmustur. Bu da In
difiizyonuna ve yapinin kristal dogasinin kaybolduguna ve InGaAs/GaAs yapisinda
arayiizeylerin yiiksek miktarda bozuldugunu isaret eder. Literatiirdeki bircok
makalede ise bu durum interdifiizyon olarak aciklanir. Bizim ¢alismalarimizda da bu
sekilde bir davranis gozlemlendi. Genellikle (004) ve (115) i¢in kusur 6zellikleri aym
tip davranis gostermektedir. Ancak kusurlar (224)’ de hizh tavlamaya bagl olarak
dalgalanmali bir degisim gostermektedir. (224)’ de ortalama yar1 genislikler
(FWHM) yiiksek tavlama sicakliklarinda keskin bir sekilde artmaktadir. Dislokasyon
yogunlugu ve tabakalarin tilt acilar1 artan tavlama sicakliklarinda artar. Diizlemler
icin egrilik yarigaplar1 diisiik tavlama sicakliininda genis genlikli dalgalanma
gosterir. Yiiksek sicakliklarda ise yumusak bir bicimde azalir. Bu sonuglar, yiizeyin

titresim (bowing) hareketi ile tanimlanir.

AlGaAs/GaAs siiperorgii yapisinda da InGaAs’ da oldugu gibi bir davranis gézlendi.
Tavlama sicakligina bagli olarak yapinin kusur analizi yapildi. Tabakalarin tilt
acilari, dislokasyon yogunlugu, orgii parametreleri tavlama sicakligina bagl olarak

incelendi. Asimetrik diizlemlerin, simetrik diizlemlere goére daha fazla degisime
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ugradigi, kusur yapilarimin degisiminin daha fazla gozlendigi yapilan

hesaplamalardan anlasildi.

Her iki yapi i¢in Oncelikle herhangi bir agindirma islemi uygulanmadan dielektrik
fonksiyonun foton enerjisine gore degisimleri spektroskobik elipsometri sistemi
kullanilarak incelendi. Yapida olusan oksitin sonuglar1 perdelemesi sebebiyle bu
oksit tabakasini kaldirmak i¢in literatiirle uyumlu bir ¢ozelti hazirlandi ve her
numune i¢in esit sartlar saglanarak asindirma islemi yapildi. Bu islemden sonra

enerji degerlerinde degisiklikler oldugu gézlemlendi.

Optik mikroskop ile cekilen resimlere gore tavlama sicakligr arttik¢a her iki yapida
da bozulmalar oldugu gozlendi. InGaAs / GaAs yapisinda 775°C’ de tanecik olusumu
gozlendi. AlGaAs / GaAs yapisinda ise kusur yogunlugunun arttigi gozlemlendi.
Numuneler tavlanirken meydana gelebilecek atom kopmalarmi onlemek amaciyla

GaAs yapisi ile sandviclenerek tavlama sistemine yerlestirildi.

Yariiletken cihaz yapiminda kullanilan bu yapilarin kusursuz olmasi bu yapilar
kullanilarak elde edilen araglarin veriminin yiiksek olmasini saglar. Bu agidan cihaz
yapmadan 6nce yapilarin kusur analizlerinin tayin edilmesi, kayiplar1 dnlemektedir.
Bu tez kapsaminda elde edilen bilgiler, laboratuvarimiz biinyesinde biiyiitiilen
kristallerin kusur analizlerinde gelecekte de kullanilacak 6nemli bilgiler vermistir.
Benzer calismalar laboratuvarda biiyiitilen farkli yapr ve gruplardaki yariiletken

cokluyapilara da uygulanmasi diistiniilmektedir.
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