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ÖZET 

 

Bu çalı�mada, Moleküler Demet Epitaksi (MBE) ile büyütülen InGaAs/GaAs ve 
AlGaAs/GaAs yapılarının yüksek çözünürlüklü X-ı�ınları difraksiyonu 
kullanılarak yapısal özellikleri incelendi. InGaAs/GaAs yapısı 50 - 775°C ; 
AlGaAs/GaAs ise 400 - 775°C sıcaklık aralı�ında hızlı tavlama (RTA) sistemi 
kullanılarak tavlandı. Yüksek sıcaklıklarda gev�eme mekanizmasının 
olu�tu�unu ve bunun sonucu olarak da interdifüzyon ve göç i�lemlerinin 
gerçekle�ti�i görüldü. Tavlama sıcaklı�ına ba�lı olarak herbir numunede 
detaylı kusur analizi yapıldı. Bu ba�lamda paralel (düzlem içi) ve dik (düzlem 
dı�ı) gerinmeler, misfit, örgü parametrelerinin sıcaklı�a ba�lı de�i�imleri, 
ala�ım oranı, tilt açıları ve dislokasyon hesaplamaları herbir tavlama sıcaklı�ı 
için her iki yapı için de belirlendi. Sonuç olarak, (224) asimetrik pikinin 
simetrik piklere nazaran termal i�lemden fazlasıyla etkilendi�i gözlendi. 
Homojen olmayan gerinim da�ılımı artan tavlama sıcaklı�ı ile gev�emeye neden 
olmaktadır. Uygulanan analiz yöntemi ile In atomlarının ve Al atomlarının 
büyütme do�rultusunda göç ettikleri gözlendi. Bunun yanında tavlama 
sıcaklı�ının artmasıyla arayüzeylerde ve numunelerin yapısal özelliklerinde 
bozulmalar oldu�u görüldü.  
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Ölçümler yüksek çözünürlükteki X-ı�ınları kırınımı (HR-XRD), spektroskopik 
elipsometri, optik mikroskop kullanarak yapılmı�tır. 
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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 oC. 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 
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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.  
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1. G�R�� 

 

Arsenik temelli yarıiletken cihazlar (lazerler, infrared dedektörler, fotodedektörler, 

v.b.) ço�u zaman örgü sabitlerindeki dü�ük uyumluluk ve bundan dolayı dislokasyon 

özelliklerine sahip olmakla beraber, geni� kullanım alanlarına sahiptirler. InGaAs 

dedektörler atmosferik ölçümlerde yaygın olarak kullanılmaktadır. Balonlarla 

yapılan optiksel auroral gözlemlerinde, ozonun morötesi dalgaboylarını emmesi ve 

görünür dalgaboylarında ise çok güçlü güne� ı�ı�ı nedeniyle mevcut InGaAs 

dedektörler iyi performans gösteremezler [1-3]. InGaAs/GaAs yapısının yüksek 

sıcaklık ve dü�ük ba�ınç altında nasıl davrandı�ını incelemek bu açıdan faydalıdır.   

 

X-ı�ını kırınım tekni�i, farklı yapılardaki yarıiletkenlerde gerinim ve ala�ımların 

bile�im oranına karar vermek amacıyla kullanımı, ölçülen numunelere zarar 

vermemesi ve sundu�u nicel ve nitel çe�itlilik ve tutarlılık bakımından di�er optiksel, 

elektriksel ve yapısal tekniklere göre tercih sebebidir. 

 

Mükemmel kristallere gönderilen X-ı�ınları, Bragg �artının gerçekle�ti�i durumlarda 

�iddetli kırınım desenleri olu�tururlar [4,5]. Bu kırınım desenlerinin olu�tu�u açılar 

analiz edilerek yapıdaki katmanlar, varsa katmanların ala�ım oranları ve katmanlar 

arası gerinim de�erleri elde edilebilir. Ala�ım oranlarının tayini, ala�ımın ala�ım 

olmayan durumdan sapması lineer Vegard yasası kullanarak kolaylıkla elde edilebilir 

[6]. 

 

InGaAs ve AlGaAs yapılar kübik yapıya sahip olup, örgü sabitleri GaAs’in örgü 

sabitinden farklı olmaları sebebiyle kullanıldıkları sistemlerde gerinime sebebiyet 

vermeleri bakımından önemlidir. Yüksek gerinimli durumlarda, gerinimin yerel 

bo�alımlarına ba�lı sistemlerde yapısal kusurlar gözlemlenebilir. Böyle kusurlara 

sahip bir yapıdan üretilen cihazların çalı�ma performansı dü�ük olaca�ından, cihaz 

yapmadan evvel yapının kusur analizinin yapılması önemlidir. Bu kusurlar üretim 

esnasında olu�abildi�i gibi üretim sonrasında da cihazın çalı�ma esnasında maruz 

kalabilece�i yüksek sıcaklıklarda yada yüksek elektrik alanlarda da olu�abilir. Örnek 
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göstermesi bakımından arsenür temelli yapıları nitrür temelli yapılarla 

kar�ıla�tırabiliriz. Arsenür temelli yapıların polarlı�ı nitrür temelli yapılara göre daha 

küçük oldu�undan yüksek elektrik alanların kusur olu�umuna etkisi nitrürlerdeki 

kadar önemli de�ildir [7].  Fakat arsenür temelli yapıların ısıl kararlılı�ı nitrürlere 

göre daha kötü oldu�undan [7], artan sıcaklıkla baskın hale gelen interdifüzyon 

mekanizmasına ba�lı kusur olu�umu arsenür temelli cihazlarda önem kazanmaktadır. 

Bu olu�an yapısal kusurlar içinde, dislokasyonlar önemli bir yere sahiptir. 

InGaAs/GaAs çokluyapılarda kenar dislokasyon kusurları ala�ımdaki In oranının 

2.0�x  olması durumunda sıkca gözlenmektedir [8,9].  

 

Kübik yapılar için iyi bilinen bir kusur olan kenar dislokasyonu iki 60° derece 

uyumsuzluk (misfit) dislokasyonun kombinasyonunun bir sonucudur. Bu 

dislokasyonlar genel olarak altta�dan arayüzeye kadar ilerler [10]. Dislokasyonlar, 

altta�ta, tampon tabakasında ve nadir olarak da süperörgüde gergin tabakalarda 

olu�maktadırlar [11]. Yüksek sıcaklıklarda, III-V grubu çoklu yapılarda grup III 

atomları di�er tabakalara difuz etmektedir. Bu difuzyon genellikle arayüzeylerde 

olu�maktadır.  

 

Bu durumu gözlemek ve de�erlendirmek amacıyla çoklu yapılar ısıl i�leme tabi 

tutulabilir. Isıl i�lemin vakum ortamında ve hızlı tavlanma yöntemi (RTA) ile  

yapılması; tavlama sıcaklıklarının istenilen de�erinin hassas belirlenmesi ve 

etkilerinin daha do�ru bir biçimde analizi bakımından gereklidir. RTA i�leminde 

tavlama sıcaklı�ının artması ile, yapının fotolümünesans (PL) piki maviye kayıp ve 

pik yarıgeni�li�i daralmaktadır [12]. Bu durum InAs ve InAlAs/InGaAs ve 

GaAs/InGaAs yapıları arasında tavlama i�lemi süresince interdifüzyon nedeniyle 

meydana gelebilir [13]. 

 

Atomların hareketi ile hem bant yapısı hem de kuantum etki�imlere sahip bölgelerin 

optiksel özellikleri de�i�ir [14]. HRXRD ölçümleri ile nadiren çalı�ılan interdifüzyon 

olayı genellikle PL çalı�malarında gerinimi açıklamak için kullanılır. Ancak 

gerginlik analizi X-ı�ınları difraksiyon çalı�malarından direk olarak 
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yapılabilmektedir. Artan tavlama sıcaklı�ında, homojen olmayan gerinim da�ılımı 

yarıkararlı yapıda gev�emeye neden olur. In atomları göçü, bu atomların ba�lanma 

enerjileri durumları nedeniyle genellikle büyütme do�rultusu boyunca gerçekle�ir 

[15]. 

 

Bu çalı�mada, InGaAs/GaAs ve AlGaAs/GaAs numuneleri MBE tekni�i ile 

büyütülüp, elde edilen numunelerdeki ala�ım oranları ve tabakalar arası gerginlikler 

HRXRD tekni�i ile ölçülerek, hesaplandı. Gerginlik analizi ile yapısal özelliklerin 

ara�tırılması, mozaik kusurlar ve farklı simetrik ve asimetrik düzlemlerde 

InGaAs/GaAs süperörgüde ısıl etkili interdifüzyon ve bu kusurların θ2−w  

ölçümleri kullanılarak HRXRD roking e�rilerinin analizi ile yapıldı.  

 

Bunun yanında spektroskopik elipsometri ile optik ölçümler alınarak, dielektrik 

fonksiyonun spektral de�i�imi her tavlama sıcaklı�ı için InGaAs/GaAs ve 

AlGaAs/GaAs yapıları için gösterilmi�tir. Bu sonuçlardan yapıda oksit tabakasının 

varlı�ı anla�ılmı� olup bu tabakayı kaldırmak için numuneler ıslak a�ındırma 

i�lemine tabi tutulup tekrar optiksel hesaplamalar yapılmı� ve kar�ıla�tırılmı�tır. 

 

Daha sonra, numuneler artan sıcaklıklarda tavlanıp, InGaAs/GaAs yapısı için 

büyütme do�rultusu boyunca In atomlarının yapının yüzeyinde göçünün artması 

sa�lanmı�tır. Yukarıda bahsi geçen yapısal ve optiksel ölçüm ve hesaplamalar her bir 

tavlanma i�lemi sonrasında da gerçekle�tirilerek, artan sıcaklı�ın numunelerdeki 

yapısal ve optiksel de�i�imleri irdelenmi�tir. 

 

Yapısal ve optiksel analizlere ilaveten, Optik mikroskop ile numunelerin yüzey 

görüntüleri alınarak, yüksek sıcaklıkların yapıda makroskopik boyutlarda katastrofik 

etkilere sahip bozulmalara sebep oldu�u oldu�u gözlendi. 
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2. YARI�LETKENLERDE  KUSUR YAPILARININ OLU�MASI 

 

2.1. Atomik Ba�lanma (Metalik, �yonik, Kovalent ve Van der Waals Ba�ları) 

 

Herhangi bir elementin atomik yapısı �ekil 2.1 ‘de gösterildi�i gibi pozitif yüklü 

çekirdek ve onun etrafında dolanan elektronlardan olu�ur. Elektronlar çekirde�in 

çevresinde farklı izinli enerjilere sahip yörüngelerde hareket ederler. En dı� kabukta 

bulunan elektronlar, o atomun yapabilece�i kimyasal ba�ların özelliklerini belirler.  

 

 
�ekil 2.1. Bohr atomunun �ematik gösterimi 

 

Metali olu�turan atomların son yörüngelerindeki elektronlar metal boyunca 

hareketlili�e sahip olmasından ötürü bir ba�ka atomun son yörüngesindeki fazla 

sayıda bulunan bo� orbitallerde dola�abilir. Bu �ekilde de metalik ba� olu�ur. �ki 

ametal atomu arasındaki elektron ortakla�masına dayanan ba� kovalent ba�dır [16, 

17].  

 

�yonik Ba�lar 

 

�yonik ba�lar yüklü parçacıklar arasında olurlar. �yonik ba�lanma metal ve ametal 

atomlar arasında meydana gelir. Metaller genellikle dı� kabuklarında 1, 2 veya 3 

elektrona sahiptir. Ametaller ise dı� kabuklarında 5, 6 veya 7 elektrona sahiptir. Dı� 

kabu�u tamamen dolu olmayan atomlar kararlı de�illerdir [18]. Kararlı olmaları için, 
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metal atomları dı� kabuktaki bir veya daha fazla elektronu rahatsız etmek 

isteyeceklerdir.  

 
�ekil 2.2. Metal ve ametal atomlar arasında meydana gelen iyonik ba�lanma. 

  

Element negatif yüklü oldu�unda, atom elektron kazanarak ve negatif yüklü iyona 

dönü�mü�tür çünkü artık protondan fazla elektrona sahiptir. Bunun yanında atom 

elektronlarını kaybederse pozitif yüklü iyon olur. Genellikle iyonik ba�lı katı 

maddeler  sıkıdırlar ve birinden di�erine kolayca kayarak geçemezler. �yi bir 

yalıtkandırlar çünkü serbest elektron yada iyonlar yoktur, saydamdırlar görünür 

bölgede elektronlar foton so�urmazlar, kırılgandırlar ve ba�ları güçlü oldu�u için 

deforme olmu� yapılara göre daha kuvvetlidirler. �yonik ba�lar güçlü oldu�u için 

yüksek kaynama noktasına sahiptirler [19]. �ekil 2.2’de bu tür metal-ametal arası 

gerçekle�en iyonik karakterli ba�lar görülmektedir. 

 

Kovalent Ba�lar 

 

�ki atom arasında bir veya daha fazla elektronun payla�ılmasıyla olu�an ba�lara 

kovalent ba�lar denir. Ala�ımlar yalnızca ametal atomları içeriyorsa, bir kovalent ba� 

atomda iki veya daha fazla elektronun ortak kullanılmasıyla meydana gelirler. 

Ametaller Boron dı�ında dı� yörüngelerinde 4 veya daha fazla elektrona sahiptirler. 

Genellikle ba�, ortaya çıkan molekülü bir arada tutan ortak çekim gücü olarak 

tanımlanabilir [20]. Payla�ılan elektron ya da elektronlar, her iki çekirdek etrafında 

dolanırlar, iki çekirdek arasındaki bölgede daha uzun süre bulundukları için bu 

bölgede (-) yüklü bir alan yaratacaklardır. Bu alan, her iki çekirde�e bir çekme 

kuvveti uygulayarak bir ba� yaratır. 
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�ekil 2.3’de de görülen kovalent ba�, söz konusu atomların dı� yörüngelerinin 

dolması ile meydana gelir. Bu tür ba�lar, moleküller arası hidrojen ba�ından daima 

daha güçlüdür. 

Kovalent ba� yönlüdür; ba� açılarının etkile�imin gücü üzerinde etkisi büyüktür. Bu 

etkinin kayna�ı, kovalent ba�ların, atomik yörüngelerin üst üste binmesiyle 

olu�masından ileri gelir. Atomik yörüngeler (p, d ve f orbitalleri) hepsi yönlü 

karakterde olup, ba�lanma esnasında önemli ölçüde yöne ba�lı etkile�ime neden 

olurlar. 

Kovalent ba�, genellikle benzer elektronegatifli�e sahip atomlar arasında gerçekle�ir. 

Bu nedenle ametaller, daha kolaylıkla kovalent ba�ı tercih eder ve metaller de 

kolayca yerlerinden oynatılabilen elektronların daha serbestçe dola�abildi�i metalik 

ba� yaparlar. Ametallerde bir elektronun serbest kalması daha zordur, dolayısıyla 

benzer elektronegatifli�e sahip bir madde ile birle�me söz konusu oldu�unda o 

elektronun payla�ılması tek seçenek haline gelir. 

              

�ekil 2.3. Kovalent ba� yapmı� atomlar. 
 

Metalik Ba�lanma 

Metaller arasında, bir ya da daha çok atomu bir arada tutarak olu�an ba�lara metalik 

ba�lar denir. Metal atomlarının örgüsündeki serbest elektronların yer de�i�tirmi� 

olarak payla�ılması esasına dayanır [20, 21].  

Metal atomları valans bantında dı� yörüngelerinde periyotlarına veya enerji 

seviyelerine oranla yüksek sayıda elektron içerirler. Bu elektronlar, �ekil 2.4’de de 

görüldü�ü üzere, atomdan ayrılarak bir pozitif iyonun dev örgüsünün etrafını saran 
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bir elektron zarfı, gazı olu�tururlar. Negatif elektron gazı ile pozitif çekirdekler 

arasında olu�an elektrostatik çekme kuvvetleri metal atomlarının bir arada 

kalmalarını sa�lar. Burada, kovalent ve iyonik ba�lardaki gibi merkezi bir ba� söz 

konusu de�ildir. Metalik ba�, düzgün pozitif iyon yı�ını ile bu yı�ını ku�atan 

elektron gazı arasında ortaya çıkar. 

Metaller genellikle yüksek kaynama ve ergime noktalarına sahiptirler ve bu da 

atomlar arasında güçlü bir ba� oldu�una i�aret eder. Metalik ba� polar de�ildir ve 

ba�lanma etkile�imi içerisindeki atomlar arasında ya hiç (saf elementel metaller) 

elektronegatiflik farkı yoktur, ya da çok az (ala�ımlar) elektronegatiflik farkı vardır. 

Bu etkile�im içindeki elektronlar metalin kristal yapısı boyunca yer de�i�tirirler. 

Metalik ba�, metalin dayanımı, ısı iletkenli�i, elektrik iletkenli�i ve parlaklı�ı gibi 

pek çok özelli�ini etkilemektedir. 

Metalik ba�, metal atomları veya iyonlar ile yer de�i�tirmi� elektronlar arasındaki 

elektrostatik çekimdir. Bu nedenle, atomların veya tabakaların birbiri üzerinde 

kayması ile dövülebilirlik ve süneklik gibi karakteristik özellikler ortaya çıkar. Metal 

atomlarının en az bir valans elektronu vardır ve bu elektronu ne bir kom�u atomla 

payla�ır ne de iyon olu�turmak üzere verirler [22]. Bunun yerine, metal atomlarının 

dı� enerji seviyeleri üst üste biner ve bu anlamda kovalent ba�a benzerlik gösterirler. 

 

        

�ekil 2.4. Metalik ba� yapmı� atomlar 
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Van Der Waals Ba�ları 

 

Van der Waals ba�larının görüldü�ü bazı ametal elementler (He, Ne, Ar) ve apolar 

moleküller (H2, O2, CO2,… gibi) oda ko�ullarında gaz halindedir. Bu gazlar 

so�utuldu�unda ve yüksek basınç uygulandı�ında moleküller birbirine yakla�ır ve 

sıvı hale geçer. Moleküller bir birlerine yakla�tıklarında elektron da�ılımlarındaki 

simetri bozulabilir. Molekülde elektronların yo�un oldu�u taraf kısmen negatif, di�er 

taraf da kısmen pozitif yükle yüklenir. Bir molekülün pozitif di�erinin de negatif 

yüklü kısımları arasında kısa süreli zayıf çekim kuvvetleri olu�ur. Bu kuvvetlerin 

etkisi ile moleküller arasında olu�an ba�lara Van der Waals ba�ları denir [23, 17]. 

Oldukça zayıf olan bu ba� çe�idinin kuvveti molekül büyüklü�ü arttıkça artar. 

 

2.2. Katıların Yapısı 

 

Maddenin, atomları arasındaki bo�lu�un en az oldu�u "katı" olarak adlandırılan bu 

haldeki maddelerin kütlesi, hacmi ve �ekli belirlidir. Bir dı� etkiye maruz kalmadıkça 

de�i�mez. Gaz ya da sıvı haldeki madde katı hale dönü�ürken maddeyi olu�turan 

atomlar daha düzenli bir üç boyutlu yapıya geçer ve atomların enerjisi azalır [23, 17]. 

Katı durumdaki bir maddenin atomları arasındaki bo�luk azalır. Bu nedenle 

aralarındaki çekim kuvveti de artar. Katı maddelerin biçim de�i�tirebilmesi için 

dı�arıdan bir kuvvetin etki etmesi gerekir [23]. Maddenin bu kuvvete gösterece�i 

direni�, onun dayanıklılı�ını gösterir. Her maddeye göre de�i�en bu dayanıklılık belli 

katsayılarla gösterilir. Maddenin dayanıklılık özelliklerini mekanik bilimi inceler. 

Katıların yapısı genel olarak iki grup altında incelenebilir: 

- Amorf yapılar 

- Kristal yapılar 

2.2.1. Amorf katılar 

Amorf yapı atomların kararlı bir kristal yapıya sahip olmadı�ı katılardır. Cam gibi 

maddeler amorf katılara örnek gösterilebilir [24-26]. Cam genellikle silikon dioksit 
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ya da kuartz tuzlarından yapılabilir. Bunlar kristal yapıya sahiptirler. Tuz 

eritildi�inde ve eriyik hızlıca so�utuldu�unda kristalizasyonu önler, cam olarak 

adlandırılan amorf katı meydana gelir. �ekil 2.5’de SiO2’in kristal ve amorf biçimleri 

görülmektedir. Belirli bir erime noktasında amorf katılar, katıdan sıvıya keskin faz 

de�i�imi göstermezler.  

 

�ekil 2.5. Kuartz ve camın moleküler olarak yapısının gösterilmesi. 

 

2.2.2. Kristal katılar ve kristal yapısı 

Atomların üç boyutlu uzayda düzenli (kendini tekrar eden) bir �ekilde dizilmesiyle 

olu�an yapıya kristal yapı denir [27]. Yapılan ara�tırmalara göre hemen hemen bütün 

katı maddelerde atomlar tekrarlı bir sıra halinde dizilmi�tir ve bundan dolayı 

kristalle�me te�kil ederler. Cam ve plastik ba�lıca istisnalardır. Bu maddelerde 

kristalle�me görülmez. Düzenli tekrar eden bir desendeki atomların düzenlemeleri 

kristal örgü olarak adlandırılır [28]. 

Kristal maddeler; metaller, mücevher ta�ları ve tuzlardan toz taneciklerine kadar 

geni� bir da�ılım gösterirler. Kristallerin her birinin atomları sıralı bir tarzda 

dizilmi�tir. Bir kristal, yüzeyleri arasındaki açının gösterdi�i temel yapıları ile tanınır 

ve ba�lıca yedi türü mevcuttur [28]: 

1. Triklinik, 

2. Monoklinik, 



10 
 

3. Ortorombik, 

4. Trigonal (Rombohedral), 

5. Hekzagonal, 

6. Tetragonal, 

7. Kübik. 

Bazı maddeler birden fazla kristal çe�idi meydana getirir ki, buna o maddenin 

allotropları denir. 

2.2.3. Birim örgü hücresi 

Kristal yapı belirli bir düzen içerisinde bir araya gelen atomların bu düzenlerini üç 

boyutta periyodik olarak devam ettirmeleri ile olu�ur. Atomların ortaya çıkardı�ı düzeni 

bir nokta ile gösterecek olursak üç boyutta olu�an kristal noktalardan yapılmı� bir kafes 

gibi dü�ünülebilir. ��te kristali hayalimizde canlandırmaya çok yardım edecek olan bu 

�ekile bir uzay örgüsü ya da sadece örgü denir [28-30]. Örgüyü olu�turan her bir 

noktanın çevresinde nasıl bir düzen varsa di�er noktaların çevresinde de aynı düzen 

vardır. 

 

2.2.4. Temel metalik kristal yapılar 

 

Kristal katılarda atomlar, moleküller ya da iyonlar düzgün bir biçimde sıralanırlar ve 

bir örgü olu�tururlar. Örgünün tekrarlanabilen en basit birimine birim hücre denir. 

Kübik kristal sınıfında üç birim hücre türü bulunur. Bunlar basit , cisim merkezli ve 

yüzey merkezli örgülerdir. 

 

Basit örgü yapısı 

 

Basit örgü yapısı, en basit kristal yapıdır. �ekil 2.6’daki gibi kenar uzunlukları 

birbirine e�it ve aralarındaki açılar  90 0 ’ar derecedir. 
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�ekil. 2.6. Bir kenarı a uzunlukta olan basit örgü yapısı.  

 

Kö�elerindeki atomlar sekiz kübik yapı tarafından payla�ıldı�ından ve kübik yapının 

sekiz kö�esinde sekiz atom bulundu�undan dolayı basit hücrede toplam 8
8
1 × = 1 örgü 

noktasına sahiptir denir. 

 

Cisim Merkezli Kübik Yapı (bcc) 

 

  �ekil 2.7. Cisim merkezli kübik yapıda a1, a2 ve a3 vektörleri. 

 

Basit kübik bir yapı ve onun merkezindeki atomdan olu�mu�tur [30, 21]. �lkel 

vektörleri; �ekil 2.7’de görüldü�ü gibi üç kom�u küpün merkezini o orijini ile 

birle�tiren  vektörlerdir ve E�. 2.2’ de bcc ilkel hücresinin hacmi verilmi�tir.    

 



12 
 

   k
a

j
a

i
a

a ˆ
2

ˆ
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;     

   k
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ˆ
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;                      bcc  ilkel hücre                                           (2.1) 

    k
a

j
a
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ˆ
2

ˆ
23 −−=�

 

   

bcc ilkel hücresinin hacmi , 

 V =  ( )321. aaa
��� ×  = 

222

222

222

aaa

aaa

aaa

−−
−

−
= 23a                                                          (2.2) 

a; kübik yapının kenar uzunlu�udur. 

 

Yüzey Merkezli Kübik Yapı (fcc) 

 

Basit bir kübik yapı ve küpün yüzeylerindeki atomlardan olu�mu�tur. Birim 

hücresinin koordinatları, kö�e atomlarından biri koordinat düzleminin merkezinde 

alındı�ında; 

(x, y,z)� (0, 0, 0); ( )0,
2
1

,
2
1

; (
2
1

,0,
2
1

); (
2
1

,
2
1

,0  )                                                 (2.3) 

 

biçiminde yazılabilir. �ekil 2.8’de gösterilen hücrenin ilkel vektörleri 

 

j
a

i
a

a ˆ
2

ˆ
21 +=�

; k
a

j
a

a ˆ
2

ˆ
22 +=�

; k
a

i
a

a ˆ
2

ˆ
23 +=�

                                                      (2.4)   

                          

biçimindedir. 
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�ekil 2.8.  Yüzey merkezli kübik yapının �ematik olarak gösterilmesi. 

 

�lkel hücrenin hacmi: 

 

V= ( )321. aaa
��� × =

22

22

22

0
0

0

aa

aa

aa

=
4

3a
                    (2.5) 

 

olarak hesaplanır. Burada a; küpün kenar uzunlu�udur [31,32]. 

 

2.2.5. Mükemmel kristal yapılar 

 

Sodyum klorür yapısı  

 

�ekil 2.9’ da sodyum klorür (NaCl) kristal yapısı gösterilmi�tir. Örgüsü yüzey 

merkezli kübiktir. Örgü  noktası ise, aralarındaki uzaklık küpün cisim kö�egenin 

yarısı kadar olan bir Na ve Cl atomundan olu�ur [32]. 
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�ekil 2.9. NaCl yapısının �ematik gösterimi. 

 

Her ilkel küpte dört NaCl birimi olup atomların konumları �öyledir: 

 

Cl:   000 02
1

2
1   2

1
2
1 0  2

1
2
10  

Na: 2
1

2
1

2
1  2

100   00 2
1   00

2
1  

 

Her atomun en yakın kom�uları kar�ı cinsten altı atomdur.  

 

Sezyum klorür yapısı 

 

Sezyum klorür yapısı �ekil 2.10’ da gösterilmi�tir [32]. Burada ilkel hücre ba�ına bir 

sezyum ve bir klor atomu bulunur, ve bu atomlar kübik örgünün 000 kö�esi ve cisim 

kö�egeni üzerindeki 
2
1

2
1

2
1

 konumlu yerdedir. Her atom kar�ı cinsten atomların 

olu�turdu�u bir küpün merkezindeymi� gibi görülebilir. Bu durumda, en yakın 

kom�u sayısı sekizdir.  
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�ekil 2.10. Sezyum klorür yapısı. 

 

Sıkı paket altıgen yapı (hcp) 

 

Özde� küreleri uzayda yerle�tirirken paketlenme oranını maksimum kılmak için çok 

sayıda yöntem vardır. Bunlardan biri yüzey merkezli kübik yapı, di�eri ise sıkı 

paketli altıgen yapıdır [32 - 35]. Her iki yapıda da toplam hacmin kullanılma oranı 

0.74 dür. 

 

�ekil 2.11’de hcp yapı görülmektedir. Küreler önce bir düz düzlemde, her küre 

kom�u altı küreye de�ecek �ekilde sıkı paketlenmi� bir tabakaya yerle�tirilir. Bu 

tabaka hem hcp yapısının taban düzlemine ve hem de fcc yapısının (111) düzlemine 

kar�ılık gelir. �kinci bir tabaka bunun üstüne ve alt tabakadaki üç küreye de�ecek 

�ekilde yerle�tirilir. Üçüncü tabaka ise iki farklı �ekilde konulabilir. E�er üçüncü 

tabakanın küreleri, en alttaki tabakanın bıraktı�ı bo�lukların üzerine ve ikinci 

tabakada bo� bırakılan yerlere geliyorsa fcc yapısı elde ederiz. Tersine, üçüncü 

tabakanın küreleri birinci tabakadaki kürelerin tam üstüne gelecek �ekilde 

yerle�tirilirse hcp yapısı olu�ur. 
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�

�ekil 2.11. Sıkı paket altıgen yapısı [35] 

 

Elmas yapı 

 

Elmas yapının uzay örgüsü fcc dir. Bu örgünün her noktasına ba�lı ilkel bazda 000 

ve 4
1

4
1

4
1  konumlarında özde� iki atom bulunur. �ekil 2.12’de elmas yapının birim 

hücresindeki atomların pozisyonları gösterilmi�tir. Elmas yapısında tek atomlu bir 

baz olu�turacak �ekilde ilkel hücre seçme olana�ı yoktur [32, 36].  

 

Her atomun en yakın kom�u sayısı 4, ikinci en yakın kom�u sayısı 12 dir. Elmas 

yapısı dolayısıyla fcc ve hcp yapılara göre bo� demektir. Kürelerle doldurulabilen 

maksimum hacim oranı ise 0,34’dür. Bu, hcp ve fcc gibi sıkı paketlenmi� yapıların 

doluluk faktörlerinin sadece % 46’sı kadar bir hacmi doldurabildi�i anlamına 

gelmektedir. Elmas yapısı kovalent ba�ın bir örne�idir.  

 

Karbon, silisyum, germanyum ve kalay, elmas yapısında kristalle�ir ve örgü sabitleri 

sırasıyla a= 3,56; 5,43; 5,65 ve 6,46 �’ dır.�Bu tip kristal yapısı özellikle elektronik 

materyeller için önemlidir. Çünkü Si, Ge gibi elementel yarı iletkenler tetrahedral 

yapıdadır. 



17 
 

 
�ekil 2.12. Elmas yapısının birim hücresinde atomların pozisyonları ve birim 
                   hücrede ba�ların pozisyonu [37]. 
 

�ekil 2.13’ de atomlarının yerle�imlerinin gösterildi�i tetrahedral yapının 

muntazamlı�ı oldukça dü�üktür, devamlı de�i�me e�ilimindedir.  

 

 
 
�ekil 2.13.Silikanın (SiO2) tetrahedral yapının �ematik olarak gösterilmesi. 

 
Bu yapıya çok benzeyen çinko sülfür yapısı da aynı derecede elektronik malzeme 

için önemlidir. Elektronik sanayiinde çok kullanılan ve bu tez dahilinde incelenen 

GaAs malzemeside çinko sülfür yapısındadır.  

 

2.2.6. InGaAs ve AlGaAs yarıiletkenlerin özellikleri ve yapısı  

 

InGaAs ve AlGaAs ala�ım yarıiletkenlerinin kristal yapısı yapılarını olu�turan GaAs, 

InAs ve AlAs bile�ik yarıiletkenleri gibi çinko sülfür olup, bu yapılardaki atomların 

konumları �ekil 2.14’ deki gibidir. 
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�ekil 2.14.GaAs, InAs, AlAs ve bunların ala�ımlarının kristal yapısı olan çinko 
                 sülfür yapı. 
 

Elipsometrik ölçümlerden belirlenebilen kırılma indekslerinin Al ve In bile�im 

oranlarına göre de�i�imi AlGaAs ve InGaAs için Çizelge 2.1’ de verilmi�tir.  

 
 
Çizelge 2.1. AlGaAs ve InGaAs için kırılma indekslerinin farklı x bile�im 
                    oranlarında de�erleri[38]. 
 

x, bile�im 
oranı  

Kırılma indeksi 
(n) (AlxGa1-xAs) 

Kırılma indeksi 
(n) (GaxIn1-xAs) 

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 

 
 

Literatüre göre GaAs’in kırılma indeksinin sıcaklı�a ba�lı de�i�im de�erleri ise 

Çizelge 2.2’ de verilmi�tir [38]. 
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Çizelge 2.2. GaAs için sıcaklı�a ba�lı kırılma indekslerinin de�i�im de�erleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 
InGaAs Yapısı 

 

Bu yapı Indiyum, Galyum ve Arsenikten olu�an bir ala�ımdır. Yüksek güç ve yüksek 

frekans elektroniklerinde GaAs ve Si gibi yaygın yarıiletkenlerden daha yüksek 

elektron hareketlili�ine sahip olmasından dolayı ilgi görmektedir.  Bant aralı�ı 1,42 

eV (GaAs) ve 0,35 eV (InAs) arasında çe�itlili�e sahiptir. InGaAs’ ın bant aralı�ının 

küçük olması sebebiyle 1300 ve 1550 nm dalgaboylarında geni� uygulamaları olan 

optik fiber iletim hatlarında dedektör malzemesi olarak kullanılmaktadır. In 

bile�eninin de�i�tirilmesi çalı�ılan dalgaboyunu ve elektriksel parametreler olan 

hareketlilik ve iki boyutlu ta�ıyıcı yo�unlu�unu de�i�tirir [39].  

 

Çizelge 2.3’de yapının bazı temel parametrelerinin bile�im oranına göre de�i�ebilen 

de�erleri verilmi�tir. Yüksek elektron hareketlili�ine sahip transistör yapılarında 

kullanılan InGaAs kanallar di�er malzeme sistemlerine göre üstünlük sa�lamasını 

sa�lamı�, çok yüksek hızlı transistörler üretilmesine olanak sa�lamı�tır [40, 41]. Bu 

yapılar infrared dedektör yapımında kullanılmaktadır. Germanyum da dedektör 

maddesi olarak kullanılmaktadır. Ancak avalanche fotodiyotlarda InGaAs 

Germanyuma göre daha dü�ük gürültü ço�almasına sahiptir. InAs, GaAs ve InGaAs 

için örgü sabitleri sırasıyla; 6,0585 Å, 5,6534 Å, 5,7929 Å’ dur. 

 

 

T (K) Kırılma indeksi (n)  
(GaAs için) 

323 3,302 
673 3,353 
773 3,368 
873 3,382 
1023 3,405 
1048 3,409 
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Çizelge 2.3. GaInAs yapısına ait bazı temel de�erler [42]. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AlGaAs Yapısı 

 

AlxGa1-xAs, GaAs’ a çok yakın bir örgü sabitine sahip olan ancak ondan daha geni� 

bir bant aralı�ına sahip bir yarıiletken maddedir.. Bant aralı�ı 1,42 eV (GaAs) ve 

2,16 eV (AlAs) arasında çe�itlili�e sahiptir. x < 0,4 için, bant aralı�ı direkt, daha 

büyük de�erlerde indirekttir. Çizelge 2.4’ de AlGaAs yapısına ait bile�im oranına 

göre de�i�ebilen bazı de�erler verilmi�tir. Bu çalı�mada kullanılan AlGaAs yapısının 

örgü sabiti 5,66129 Å’ dur.  

Çizelge 2.4. AlGaAs yapısına ait bazı temel de�erler [42]. 

AlxGa1-xAs 
Eg 1,424+1,247x eV (x<0.45 )      

1,9+0,125x+0,143x2 

(x>0,45 )      [300 K’ de] 
Elektron �lgisi  4,07-1,1x eV (x<0,45) 

3,64-0,14x eV (x>0,45) [300 K’ 
de] 

Dielektrik Sabiti (statik 
durumda) 

12,90-2,84x 

[300 K’ de] 
Dielektrik Sabiti (yüksek 
Frekansta) 

10,89-2,73x 
 [300 K’ de] 

Kırılma indisi 3,3-0,53x+0,09x2  [300 K’ de] 

GaxIn1-xAs 
Eg (0,36+0,63x+0,43x2) eV        [300 K’ 

de] 
Elektron �lgisi (4,9-0,83x) eV  

[300 K’ de] 
Dielektrik 
Sabiti (statik 
durumda) 

15,1-2,87x+0,67x2 

[300 K’ de] 

Dielektrik 
Sabiti (yüksek 
Frekansta) 

12,3-1,4x 
[300 K’ de] 

Kırılma indisi (3,51-0,16x ) V-1s-1 

[300 K’ de] 
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Aluminyum galyum arsenik, GaAs temelli heteroyapılı araçlarda bariyer maddesi 

olarak kullanılır. AlGaAs tabakası elektronların GaAs bölgesinde sınırlanmasını 

sa�lar. Bu çe�it cihazlara örnek kuantum kuyu kızılötesi fotodedektörlerdir (QWIP).  

 

2.3.  Katıla�ma 

 

Küçük bir kristal çekirdekten uygun �artlar altında sıvı-katı geçi�leri sa�lanarak 

büyük miktarda maddenin kristalle�mesi sa�lanabilir. Yarıiletken ince filmler 

kullanılaca�ı uygulama da göz önünde bulundurularak kontrollü ortamlarda 

sa�lanması gereken özel �artlar altında üretilirler. Normalde madde katıla�maya 

ba�ladı�ında sıvı içinde polikristal biçiminde katıla�ma olu�maya ba�lar [43]. 

Kristalin olu�maya ba�laması çekirdekle�me olarak bilinir ve bunun oldu�u nokta 

çekirdekle�me noktasıdır. Çekirdekle�me olayı �ekil 2.15’ de gösterilmi�tir. 

Katıla�ma sıcaklı�ında sıvı atomları, eriyen metal gibi, çekirdekle�me noktasında 

ba�ları olu�turmaya ve kristal meydana gelmeye ba�lar [43]. Bireysel kristallerin son 

boyutu çekirdekle�me noktasının sayısına ba�lıdır. Kristaller atomların eklenmesiyle 

daha da büyüyüp kom�u büyüyen kristale çarpana kadar bu büyümelerine devam 

ederler. 

 

 

�ekil 2.15.a) Kristallerin çekirdekle�mesi, b) Kristalin büyümesi, 
                 c)Düzenliolmayan taneciklerin kristal gibi birlikte büyümesi,  
                 d) Mikroskopta görülebilecek tanecik sınırları. 
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Kristaldeki en büyük uzun erimli düzene sahip olan hacme tanecik adı verilir. Bir 

materyal pürüzsüz tek bir kristalden olu�abilece�i gibi; tanecikli yapıda da olabilir. 

Büyüme sonucunda, taneciklerin daha da büyümesi di�er tanecikler tarafından 

engellenir [44]. Tanecikler arasında tanecik sınırları adı verilen arayüzeyler meydana 

gelir. Tanecik sınırlarında bulunan atomlar arasındaki atomlar kristal yapıya sahip 

de�ildir ve bozuklu�a sahip oldu�u söylenir.  

 

Tanecikler bazen geni� miktarlarda gözle görülebilirler; optik bir mikroskopta veya 

çıplak gözle bile görülebilirler. Sadece yarıiletkenlerde de�il, aynı zamanda birçok 

kristalle�ebilen malzemelerde sıvı fazdan katı faza geçi�in hızlı oldu�u durumların 

geni� taneciklere yol açtı�ı bilinmektedir [45]. Bu tür bir i�lem sonucunda olu�an 

tanecikler dü�ük dayanıklılı�a, sertli�e ve kırılganlı�a sahiptir. 

 

2.3.1. Dendritler 

 

Metallerde, sıvı içinde katıla�ma sırasında meydana gelen kristaller genellikle birçok 

alt kollara sahip bir ana dallanma deseni davranı�ı gösterir [46]. Bu biçimdeki kristal 

çam a�acına benzer ve dendrit olarak adlandırılır. Di�er bir ifadesi de dallanmadır. 

Dendritlerin olu�umu, hızlı tavlama i�lemi gibi yapıların hal de�i�imlerinin oldu�u 

durumlarda kristal örgüde dallanmaların meydana gelmesi ile tanımlanabilir. �ekil 

2.16’da eriyen kübik bir kristalin altı yüzeyinde meydana gelen dallanmalar basit 

çizgiler ile gösterilmektedir. Gösterimdeki netlik sayesinde yeni birimlerin eklenmesi 

altı yüzeyden katıla�ma ile devam eder. �kincil dallanma kolları birinci koldan, 

üçüncüsü ise ikinci koldan devam eder [47]. 

 

Polikristal maddelerin katıla�ması sırasında, birçok dendrit kristalleri olu�ur ve 

birbirleriyle çarparak büyümeye devam ederler. Yapılar mikro düzeyde 

incelendiklerinde orjinal dendritik desen açık olmayabilir. Çünkü bu düzeyde desen 

sadece çatlaklar olarak görülür. Yapıda sıcaklık de�i�imine ba�lı olarak meydana 

gelen dallanmalar katıla�ma sırasında olu�an bo�luklarda meydana gelir. 
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�ekil 2.16. Katıla�ma sırasında yapıda meydana gelen dendritlerin �ekli. 
 

2.3.2. Büzülme 

 

Birçok maddeler katıla�ma ve so�utma sırasında küçülürler. Büzülme bazan 

malzeme sertle�irken çatlamaya neden olur [47, 48]. Sıvının hacminin so�uk alanı 

kalıp ile ba�lantılı oldu�unda katıla�ma ilk olarak yüzeyde meydana gelir. Kristaller 

içe do�ru büyüdüklerinde, madde büzülmeye ba�lar [49]. E�er katı yüzeyi yeterince 

kararlı  ise ve içsel büzülmeler deforme olmamı� ise stresler yeterince büyük olabilir. 

Aksi takdirde çatlamalara neden olur ve yapıda bir gev�eme meydana gelir. 

 

2.4. Kristal Kusurları 

 
Bir kristaldeki atomların, tam olarak tanımlanan periyodik noktalarda bulunaca�ı 

önermesi do�al olarak matematiksel bir önermedir. Gerçek kristallerde çe�itli tipte 

kristal yapı bozuklukları veya kusurları bulunur [50, 51]. Aslında katıların mekanik, 

elektrik, optik ve magnetik özelliklerinin ço�u bu kristal kusurları ile çok yakından 

ilgilidir.  

 

Sonlu bir sıcaklıkta kristal örgüsündeki atomlar, sahip oldukları ısısal enerji 

nedeniyle, bulundukları örgü noktasında çe�itli modlarda titre�im yaparlar.  

Sıcaklı�ın artması ile genli�i artan bu titre�imler katıdan elektrik akımının geçmesine 

gösterilen direncin de artmasına neden olur [52]. Di�er taraftan örgü titre�imleri, öz 
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ısı (ısı kapasitesi) ile de yakından ilgili olup titre�im enerjisinin artması ısı 

kapasitesinin de artması anlamı ta�ır. 

 

Yüksek sıcaklıklarda ısısal örgü titre�imleri atomların yerinin de�i�mesi ve bir kristal 

atomunun bulunması gereken yerde bulunmaması gibi noktasal kusurlara da yol 

açabilirler.  Örgü noktasında bir atomun bulunmaması sonucu olu�an kusur  bo�luk  

olarak bilinir [53]. Bazı durumlarda kristalin kendi atomları veya yabancı safsızlık 

atomları örgü içinde örgü noktası olmayan konumlara yerle�ebilir. Bu tür kusurlara 

ara kusurlar denir [54]. E�er yabancı safsızlık atomları öz yapının atomlarının yerine 

geçip yerle�mi� ise yine kusur olarak adlandırılır.  

 

�deal oldu�u dü�ünülen bir kristalde dahi kusur olabilir. Gerçekten de bütün kristaller 

biraz kusura sahiptirler. “Kusur” terimi kristal kusurları olarak kullanılmaktadır. 

Sonraki bölümlerde daha ayrıntılı görmek üzere kristal kusurlarını kabaca noktasal, 

çizgisel ve düzlemsel kusurlar olarak 3 temel sınıfta inceleyebiliriz. 

 

Nokta kusurlar, örgüdeki atomların yer de�i�tirmesi, safsızlık atomunun örgü içinde 

yer alması, bir atomun yerinde bulunmaması veya örgü noktaları dı�ında bir noktada 

bulunması gibi atomların bireysel kusurlarıdır [55]. 

Çizgisel kusurlar ise düzensiz bir �ekilde yer alan bir çizgi boyuncaki atom 

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

 

Düzlemsel kusurlar, maddenin homojen bölgeleri arasında arayüzeylerdeki 

kusurlardır. Düzlemsel kusurlar tanecik sınırlarında ve paketlenme hatalarının oldu�u 

bölgelerde görülürler. 

 

2.4.1 Nokta kusurlar 

 

Nokta kusurlar, atomların bulunması gereken yerlerde bulunmadıkları veya örgü 

yapısında düzensiz bir yerde bulunmaları durumlarına denir. Nokta kusurlar �ekil 
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2.17’de ayrıntılı olarak görülebilece�i gibi kendi ara atomları, ara safsızlık atomları, 

de�i�en atomları ve bo�lukları içerirler [57-60]. Kendi ara atomlar ekstra atomlardır 

ki onlar kristal yapıda çatla�a ait bo�lu�un içindedirler. Kendi ara atomlar yalnızca 

dü�ük konsantrasyonlarda metallerde meydana gelir ve yüksek bir strese sahip olup 

örgü yapısını sıkı�tırırlar.  

 

Yerde�i�tiren safsızlık atomları yı�ın atomlarından farklı tip atomlar olup örgüde 

yı�ın atomlarının yerine geçerler. Yerde�i�tiren safsızlık atomları genellikle yı�ın 

atomuna yakın boyutlardadır (yakla�ık %15). Yerde�i�tiren safsızlık atomlarına 

örnek olarak pirinç levha içindeki çinko atomları verilebilir. Ara safsızlık atomlarının 

örne�i karbon atomlarıdır ki bunlar demirden çelik elde etmek için kullanılır [61].  

 

Bo�luklar, atomun bulunması gereken yerde olmaması durumunda meydana gelir 

[62]. Bunlar geneldir, özellikle yüksek sıcaklıklarda atomlar nadiren ve tesadüfen 

pozisyonlarını terk etti�inde arkasında bo� örgü alanları bırakır. Birçok durumlarda 

atomların interdifüzyona u�raması, kom�ulu�unda bo�lukların bulunması nedeniyle 

gerçekle�ir. 

 

Bunlar dı�ında, kristaldeki atomlar yüksek hızlı elektron, nötron veya protonların 

çarpması sonucu bulundukları örgü noktasından kopar ve bu noktalarda kristal 

kusurları olu�ur. Bir atom normal olarak bulunması gereken örgü noktasından 

kurtulup bir ara pozisyona yerle�irse, bir bo�luk ve bir ara kusurdan olu�an kusur 

çifti meydana gelir. Bu Frenkel kusuru olarak bilinir [63]. 
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�ekil 2.17. Nokta kusurların �ematik olarak gösterimi. 

 

E�er atom kristal yüzeyine kadar çıkıyorsa bu kusura Schottky kusuru denir. Bu 

kusurlar yarıiletken malzemenin elektriksel özelliklerini ve bazı i�lemlere tabi 

tutulduklarında da, radyasyon gibi, özellikleri etkilenir [63]. 

 

2.4.2. Çizgisel kusurlar (Dislokasyonlar) 

 

Dislokasyonlar atomların kristal yapısının dı�ında bir pozisyonda yer alan alanda 

olu�an kusurlardır. Dislokasyonlar stres uygulandı�ında olu�turulur [63]. 

Malzemenin mekanik özelliklerin katastrofik olarak bozuldu�u plastik deformasyon 

durumu da, dislokasyonların hareketi nedeniyle meydana gelir [63, 57]. Dislokasyon 

hareketi ek dislokasyonlar üretir; dislokasyonlar birbiri içine girdi�inde dislokasyon 

hareketini olu�tururlar. 

 

Taylor, Orowan ve Polyani’ nin 1934’ de dislokasyonları ke�finden önce kimse 

metalin plastik deformasyonunun özelliklerinin nasıl oldu�unu tahmin edemezdi. 
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Dislokasyon varlı�ı ile yapının kimyasal özelliklerinde bir de�i�imin olmaması 

1900’lerin ba�larında büyük bir problem olarak görülürdü. TEM’ in 

geli�tirilmesinden sonra bu konular açıklık kazandı [63].  

 

�ki temel çe�it dislokasyon mevcuttur. Bunlar, kenar ve vida dislokasyonları olarak 

adlandırılırlar [64, 65]. Birçok dislokasyon, olası kenar ve vida dislokasyonun 

karı�ımından meydana gelir. 

 

Kenar Dislokasyonları 

 

�ekil 2.18’ de kenar dislokasyonuna sahip bir yapı gösterilmi�tir. Dislokasyonlar, 

çizgi kusurlar olarak adlandırılırlar, çünkü sonuçta bu dislokasyonla ilgili üretilen 

kusurlu noktalar geometrik olarak bir çizgi boyunca yer almaktadır [65, 66]. Bu çizgi 

örgüye eklenen ekstra yarı düzlemin ucu boyuncadır. Atomlar arası ba�lar 

dislokasyon çizgisinin civarında oldukça sapmı�lardır. Kenar kusurunu, �ekil 2.19’da 

da görüldü�ü gibi basitçe örgüye eklenmi� ekstra bir yarı düzlem olarak ifade 

edebiliriz.  

 

 
�ekil 2.18. Kenar dislokasyonlarının �ematik gösterimi. 
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Dislokasyon hareketi, tırtılın hareketine benzer bir harekettir. Bu hareket �ekil 

2.19’da gösterilmektedir. Tırtıl, bütün vücudunu bir kerede hareket ettirmek için 

büyük bir kuvvet uygulamak zorundadır. Tüm vücudunu hareket ettirmek yerine, 

vücudunun bir kısmını ileri do�ru küçük bir miktar hareket ettirerek yerde�i�tirmeyi 

meydana getirir [66,88].  

 

 
�ekil 2.19. Dislokasyon hareketinin �ematik gösterimi [66, 88]. 

 

�ekil 2.19’da görüldü�ü gibi dislokasyon hareketinin küçük de�i�imlerden meydana 

geldi�i açıkça görülmektedir. Kristaldeki dislokasyon �ekil 2.19 (a)’ da gösterildi�i 

pozisyonundan sa� tarafa do�ru hareket eder �ekil 2.19 (b)’ de ilerleyen pozisyon ve 

�ekil 2.19 (c)’ de de son �ekli görülmektedir [66, 88].   

 

Vida Dislokasyonları 

 

�kinci temel tip dislokasyon vida dislokasyondur. Vida dislokasyonu hayal etmek 

biraz daha zordur. Vida dislokasyonun hareketi kayma gerilmesinin de bir 

sonucudur, fakat kusur çizgisinin hareketi, atom yerde�i�tirmesi ve stres yönelimine 

diktir [65 - 68]. Vida dislokasyonu, kayma gerilmesi boyunca blokta yırtılma 

meydana gelmesi durumudur. Bu durum �ekil 2.20 (a)’da gösterilir. �ekil 2.20 (b)’de 

ise yırtılmanın üstündeki atom düzlemlerini gösterir.  
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�ekil 2.20.Vida dislokasyonların �ematik gösterimi 

 

�ekil 2.20’ de, orjinal yerlerinden ayrılmayan atomlar mavi dairelerle gösterilmi�tir. 

Kırmızı dairelerle gösterilen atomlar ise örgüde yeni pozisyonlarını almı� atomlardır 

ve bunların metalik ba�ları yeniden kurulmu�tur [68]. Ye�il dairelerle gösterilen 

atomlar hareketli atomlardır. Herhangi bir verilen zamanda kırılan ba�lar 

görülmektedir. Bu kısımlarda yer alan ba�ları koparmak için di�er kısımlara göre 

daha çok enerji gerekmektedir. E�er kayma gerilmesi artarsa, atomlar sa�a do�ru 

kaymaya ba�larlar. Ye�il atomlar kırmızı olurlar ve mavi atomlar ye�ile dönerler. Bu 

yol ile vida dislokasyon �ekilin yukarısına do�ru hareket eder ve hareket stres 

do�rultusuna dik olur [69, 70]. Bu, vida dislokasyonlarını stres do�rultusuna paralel 

hareket eden kenar dislokasyonlarından ayıran en önemli farktır. �ekil 2.21’de de 

görülebilece�i gibi sonuçta olu�an net plastik deformasyon kenar ve vida 

dislokasyonları içinde aynıdır. 

 

Dislokasyon hareketi, maddenin içinde atomların en  yo�un oldu�u düzlem boyunca 

olmaktadır. Stres, düzlemler arası bo�lukla dislokasyon hareketini artırır. fcc ve bcc 

metaller yo�un düzlem dizilimlerine sahiptirler, böylece dislokasyonlar ba�lantılı  
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�ekil 2.21. Kenar dislokasyonlar �ekilde oldu�u gibi stres do�rultusuna paralel, vida 
                  dislokasyonlar ise stres do�rultusuna dik hareket ederler. 
 

olarak kolay hareket ederler ve sonuç olarak bu maddeler yüksek yumu�aklı�a 

sahiptir. Metallerde dislokasyon hareketi daha zordur. �yonik ba�lı materyallerde, 

iyonun bıraktı�ı pozisyon ile gelece�i pozisyon aynı olaca�ı için kayma zor olup 

madde kırılgandır. Dü�ük yo�unluk paketlemeli kovalent maddeler metallerden daha 

kırılgandır [71].  

 

Düzlemsel Kusurlar - Yı�ın Kusurları ve �kizlenme sınırları 

 

Geni� bir alanda meydana gelen bozulmalar iki tip kristal kusuru meydana getirirler: 

1) Paketleme kusurları ve 2) ikizleme sınırları. 

 

Paketleme kusurlarının meydana geldi�i yerde atomik alanlar ikiz sınırı adı verilen 

durumu olu�turur. Birçok atomun üst üste gelmesi paketleme kusurunu meydana 

getirir [72, 73]. Kapalı paket, kristal yapılarda gözlenen bir durumdur. Örne�in yüzey 

merkezli kübik yapılarda hekzagonal kapalı paket yapılardan kümelenme yeri 

bakımından daha farklıdır. 
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Hcp ve fcc yapılar için, ilk iki tabaka kendi aralarında ayarlanır, ve AB 

düzenlemesine sahiptir. Hcp yapıda, üçüncü tabaka atomların direk bu A tabakasının 

üstünde kümelenmesi ABA olacaktır. Yani, yapı ABABABAB �eklinde devam eder. 

Fcc  yapıda, üçüncü tabaka atomları kendi kendilerine ayarlanıp çizgi boyunca olup, 

sonuç kümelenme ABC �eklinde olur. E�er hcp yapı ABABAB �eklinde olursa ve 

aniden ABABABCABAB yapısına dönü�ürse, paketleme kusuru meydana gelir [72]. 

Fcc düzenlemesinde desen ABCABCABC �eklindedir. Fcc yapıda paketleme kusuru 

mevcutsa C düzlemi kayıp olur. Di�er bir ifadeyle desen ABCABCAB_ABCABC 

�eklini alır. 

 

E�er paketleme kusuru kararlı de�ilse birkaç atomik aralık �eklinde devam eder daha 

sonra ikinci paketleme kusuru olu�turur. Örne�in kümelenme deseni ABABABAB 

�eklinde ise ABCABCABC’ ye de�i�ir ve tekrar ABABABAB’ ye geri dönerse, bir 

çift ikiz paketleme kusuru üretilir. �talik bölge birbirini izleyen kümelenmede 

ABCABCACBACBABCABC �eklinde olup ikiz düzlemdir [74]. 

 

2.4.3. Örgü uyumsuzlu�u ve misfit 

 

Örgü uyumsuzlu�u, altta� üzerine büyütülen katmanların örgü sabitleri e�er altta�ın 

örgü sabitinden farklıysa olu�ur. Bu durum �ekil 2.22’ de gösterilmi�tir [75]. 

 

        
 
�ekil 2.22.Si altta� üzerine SiGe yapısı; Örgü sabitleri birbirinden farklı iki yapının 
                 gösterimi. 
 

Örgü uyumsuz yapıların üst üste büyütülmesi durumunda örgü sabiti büyük olan 

katmanlarda ba� yapmamı� atomlar olu�abilmektedir. Bunlara bo� ba�lar da denir. 
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Bu bo� ba�lar yük ta�ıyıcılarını tuzaklarlar. Bu yüzden ilgili katmanın seri direnci 

artacak ve elektron iletim özellikleri olumsuz etkilenecektir. 

 

E�er ince film örgüyü gev�etmi�se, bu yapıların X-ı�ını kırınım deseninde altta�a 

göre bir ∆θ  kayması olu�turur. E�er af ve as sırasıyla ince filmin ve altta�ın örgü 

sabitlerini göstermek üzere 
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elde edilir [75, 71]. �nce filmin gerilmesi durumunda, filmin düzlem içi örgü sabiti 

altta�a uyar iken düzlem dı�ı örgü sabiti farklı olur. Bu farklılı�a misfit denir. Bu 

farklılık a�a�ıdaki e�itlikle gösterilir, 
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Burada m* misfit, aII düzlemdı�ı örgü sabiti, as altta�ın örgü sabiti, ∆ θ  kırınım 

desenindeki kaymanın de�i�imini, θ   ise kaymayı ifade eder. 

 

2.4.4. Çizgisel kusur yo�unlu�u 

 

Gerginlik olu�mu� ince filmler içinde dislokasyon veya kusurlar olu�ur. Bunlar 

genellikle iki bölge içinde olu�urlar; film ve altta� arasındaki ara yüzeyde ve filmin 

içinde. Ara yüzey kusurları, kırınım ölçümlerinden elde edilen piklerin 

pozisyonlarında ölçülebilir bir kayma meydana getirirler. Bu takdirde, arayüzeydeki 

net gerginlikten kusur yo�unlu�unu tahmin etmek mümkün olur [75 - 78].  
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Filmin içinde olu�an kusurlar, kırınım deseninde olu�an piklerde geni�lemeye veya 

yayılmaya yol açarlar. Piklerdeki geni�leme miktarı, yapıda olu�an kusur yo�unlu�u 

ile orantılı olaca�ından, kusur yapılarını belirlemek için kullanılabilir.  

 

2.4.5. Polikristallerde tanecik sınırları 

 

Di�er bir tip düzlem kusur, tanecik sınırlarıdır. Buraya kadar tartı�ma tek kristaller 

üzerine idi. Katılar genellikle birçok kristal yada taneciklerden olu�urlar. 

Taneciklerin boyutları nanometrelerden milimetrelere kadardır ve sınırları kom�u 

taneciklere göre düzenlenir [75, 79]. Bir taneci�in bitti�i yerde di�er tanecik ba�lar 

ve tanecik sınırları önemlidir. Tanecik sınırları dislokasyonun hareketine ve boyuna 

göre belirlenir. Bu yüzden küçük tanecikler yapıyı daha güçlü kılar. Taneciklerin 

boyutları kristal büyütürken eriyi�i so�utma oranıyla kontrol edilebilir. Genellikle 

hızlı so�utma küçük grainler olu�turur, yava� so�utma da geni� tanecikler olu�turur  

[80].  

 

2.4.6. Hacimsel kusurlar 

 

Hacimsel kusurlar bu bölümde tartı�ılan di�er kristal kusurlara göre daha büyük 

kusurlardır [81]. Bo�luk bölgeleri çok sayıda atomun örgüde kayboldu�u yerlerdir. 

Resim 2.1,  bir parça numunede meydana gelen bo�lu�u göstermektedir. SEM de 

çekilen foto�rafta bu mesoskopik ölçekli hacimsel kusur görülmektedir. Yapı 

katıla�ırken ve bo�luk olu�urken hava baloncukları nedeniyle tuzaklar olu�ur ve 

genellikle gözenekli yapı olarak adlandırılır.  
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Resim 2.1. Hacimsel kusurların yer aldı�ı bir görüntü [81]. 

 

Di�er tip hacim kusuru, safsızlık atom topaklarının farklı fazların küçük bölgelerinde 

olu�masıyla meydana gelir. Burada ki “faz” terimi, bo� alana tekabül edip, bu alan 

fiziksel homojen bir madde tarafından sa�lanır. Bu fazlar, çökelmeler (presibitatlar) 

olarak isimlendirilir [82].    

 

2.4.7. Elastik / Plastik bozulma  

 

Metal yada di�er yapısal maddelere yeterince yüklenildi�inde, maddenin �eklinde 

de�i�ime neden olur. Bu de�i�im deformasyon olarak adlandırılır. Esnek maddelere 

esneklik sınırında bir kuvvet uygulandı�ında uygulanan kuvvet sonucu cismin 

de�i�en �ekli, kuvvet ortadan kalktı�ında da ortadan kalkacaktır yani cisim orjinal 

haline dönecektir. Buna elastik bozulma denir [75, 83]. Di�er bir ifadeyle elastik 

bozulma dü�ük streste maddenin �eklindeki de�i�imdir. Bu çe�it bozulma ba�ların 

gerilmesini içerir, fakat atomlarda kayma olmaz. 

 

Uygulanan stress sonucu metalde sürekli bir bozulma olu�mu� ise bu plastik bozulma 

olarak adlandırılır. Kristal kusurlar kısmında tartı�ıldı�ı üzere plastik bozulma, 

dislokasyon hareketiyle sınırlı sayıda atomik ba�ların kırılmasını içerir. Bu kuvvet 

kristal düzlemindeki bütün atomların ba�larının kırılmasını gerektiren kuvvet olup, 

çok büyük olmalıdır [84].  
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Dislokasyonların hareketi, atomların kristal düzlemlerde dü�ük stres seviyelerinde 

birinden di�erine kaymasına izin verir. Atom düzlemlerinin, yo�unlu�u boyunca 

dü�ük bir hareket için bile enerjiye ihtiyaç vardır; dislokasyonlar maddenin 

taneleriyle tercihli olarak hareket ederler. Bu hareket tanelere paralel düzlemler 

boyunca meydana gelir. Bu paralel düzlem kayma grubu optik mikroskopta 

görülebilen kayma bantlarını olu�turur. Kayma bantı tekli çizgi olarak mikroskop 

altında görülebilir. 

 

 
 

�ekil 2.23. Elastik ve plastik deformasyonun gözlendi�i bir �ekil [84,75]. 

 

�ekil 2.23’ de elastik ve plastik deformasyonun  herhangi bir yapı için olu�umu, 

kayma bantlarının yerleri, elastik-plastik deformasyon sonucu olu�an tanecik sınırları 

ve bu taneciklerin �ematik olarak gösterimi yer almaktadır. �ekilde meydana gelen 

kaymaların kar�ıla�tırılabilmesi için de boyutlar atomik çap olarak verilmi�tir. 
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2.4.8. Stres ve gerinim 

 

Stres 

 

Stres terimi objenin bilinen kesit alanına uygulanan kuvvetin ifadesi olarak kullanılır. 

Bu ba�lamda stres, yapıyı bozmaya yönelen kuvvetler sistemidir. Stres da�ılımı 

düzenli yada düzensiz olabilir; bu yüklenen �artların do�asına ba�lıdır [84]. Örne�in, 

stres eksensel olarak çubuk üzerine yüklendi�inde kuvvet çubu�un kesit alanına 

bölünür.  

 

 
 
�ekil 2.24. Birim yüzeye etki eden kuvvet ve birim yüzey alanının �ematik gösterimi. 
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�ki boyutlu ve üç boyutlu katılarda stres daha kompleks olup metodik olarak 

tanımlanmaya gereksinim duyar. �ç kuvvet, düzlemde küçük bir alanda uygulanırsa 

üç bile�en için yeniden çözülür: Biri düzleme normal ve di�er ikisi düzleme 

paraleldir. Seçilen alan üzerindeki ortalama stresler sonlu olup, alan sıfıra 

yakla�tı�ında o noktadaki stresler belirlenir [85, 75].  

 

Gerinim 

 

Maddeye kuvvet uygulandı�ında, stress olu�turur, bu da yapıda bozulmaya neden 

olur. Gerinim ise maddede olu�an stresin sisteme verdi�i bir tepkidir. Gerinim, 

bozulma miktarının, uygulanan kuvvetin do�rultusunda maddenin ilk uzunlu�una 
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bölünmesiyle elde edilebilir. L0 uzunluklu bir çubu�un boyunda L∆  kadar bir uzama 

meydana geldi�inde gerinim;  

 

 
 
�ekil. 2.25. L0 uzunlu�una sahip, kuvvet uygulanan bir telin �ematik gösterimi. 
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ile tanımlanır. 

 

E�er stres küçük ise, maddede küçük miktarda gerinim olabilir ve madde uygulanan 

stresten sonra serbest kaldı�ında eski boyutlarına döner. Bu, elastik bozulmanın bir 

göstergesidir. E�er madde uygulanan stressten sonra eski boyutlarına dönmüyorsa 

madde de plastik bozulma olu�mu�tur [86-88]. 

 

Bu tez çalı�masında incelenen yapılar yarıiletken ince tabakalardan olu�maktadır.  

Bu yapıların gerinim de�erlendirmeleri altta� ve üzerine büyütülen epikatmanların 

örgü sabiti farklılıkları dikkate alınarak de�erlendirilmi� ve detayları Bölüm 4.2’ de 

sunulmu�tur. 

 

2.4.9. Difüzyon 

 

Difüzyon, atomların yüksek konsantrasyonlu bölgeden dü�ük konsantrasyonlu 

bölgeye göç etmeleridir. Homojen maddelerde, atomlar rutin olarak çevrelerinde 

hareket ederler fakat bu hareket rastgele olan bir harekettir.. Homojen olmayan 

maddelerde, atomların örgü içinde yer de�i�tirebilece�i gerekli �artlar altında bütün 
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atomlar yakla�ık bir rastgelelikte hareket ederler, fakat atomların göçleri 

yo�unluklarının dü�ük oldu�u yerlere do�rudur [89]. Di�er bir ifadeyle net bir 

difüzyon vardır. 

 

Atom difüzyonu, evsahibi yada kom�u atomların hareketiyle bo�luk olu�turmaları, 

veya çatlak safsızlık atomlarının farklı çatlak pozisyonlarına gelmeleriyle olu�ur. 

�ekil 2.26’ da bu durum gösterilmektedir. Atomların hareket etmesi için atomun 

kom�u atomlarla olan ba� enerjisini geçmesi gerekmektedir. Bu olay yüksek 

sıcaklıklarda atomlar güçlü bir �ekilde titre�irken kolayca gerçekle�ir. 

 

 
�ekil 2.26. Bo�luk ve dokulararası difüzyon. 

 

2.5. III-V Grubu Yarıiletkenlerde Kusurlar 

 

III-V grubu yarıiletkenlerin alan etkili transistörler (FET), birle�tirilmi� devreler (IC) 

ve ı�ık saçan diyotlar (LED) gibi elektronik cihazlarda birçok uygulamaları 

bulunmaktadır. III-V grubu yarıiletkenlerde hareket eden elektronlar, Si benzerlerine 

göre daha yüksek hızlarda hareket edebilirler. Bu durum GaAs temelli yapıları ultra-

yüksek radyo frekanslarında kullanı�lı yapar. GaAs araçlar di�er tip yarıiletken 

ala�ımlara göre  daha az gürültü yaparlar. Dü�ük sinyal amplifikasyonunda bu 

önemlidir. �laveten, optiksel ileti�im ve kontrol sistemlerinde bulunan LED’lerin 

üretiminde GaAs temelli yapılar sıklıkla kullanılır. Lineer IC lerin üretiminde 
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kullanılan Si yerini GaAs temelli materyallere bırakmı�tır. Son geli�melerle ise III-V 

nitrit yarıiletken materyallerden GaN ve InN gibi yapılar da elektronik ve 

optoelektronikte sıkça kullanılmaktadır. 

 

Yarıiletken yapılarda yer alan kusurlar bu yarıiletkenlerden yararlanarak yapılan 

cihazların  çalı�masında olumsuz yönde rol oynamaktadır [90]. Kusurlar nedeniyle, 

üretilen cihazların çalı�ma performansları dü�ük olmaktadır. Birçok çe�it kusur, III-V 

grubu yarıiletkenlerde aktif olarak görülmektedir. Bu kusurlar direkt olarak 

büyütmeyle ve büyütme sonrası yapılan uygulamalar ile ba�lantılıdır. Bu tezde yeni 

geli�tirilen tekniklerle üretilen III-V grubu yarıiletkenlerden InGaAs ve AlGaAs 

ala�ımlarında birçok tipik kusurlar, dislokasyonlar, yı�ın kusurları, çökelmeler 

belirlendi. 

 

III-V ala�ımlarındaki kusurlar; sıfır boyutlu nokta kusurlarına (bo�luklar, çatlaklar, 

atomlar do�ru yerlerde durmamasından olu�an kusurlar), bir boyutlu çizgi 

kusurlarına (dislokasyonlar), iki boyutlu düzlem kusurlarına (tanecik sınırları) ve 3 

boyutlu hacimsel kusurlara (çökelmeler (presipitatlar), yabancı maddelerin 

katılmasıyla olu�an kusurlar (inclusion)), �eklinde sınıflandırılabilir.  

 

2.5.1. GaAs’ deki kusurlar 

 

GaAs’ deki baskın nokta kusurların yanında, dislokasyonlar detaylı ara�tırmalara 

konu olmu�tur [91, 92]. Kusurların mikroyapılarda temel rolü, yapının dayanıklılı�ı 

ile ilgilidir. Kusurlu bir yapının dayanıklılı�ı kusursuz yapılara göre bo� ba�lara 

sahip olması gibi nedenlerden dolayı oldukça dü�üktür. Kristaller arasındaki 

arayüzeylerde ve kristallerin büyütülmesinde dislokasyonlar meydana gelebilir. 

Dislokasyonlar tuzaklar olarak ve ta�ıyıcılar için yeniden birle�me merkezleri olarak, 

yarıiletkenlerde elektriksel özelliklerinin kötüle�mesinde önemli rol oynarlar. 

Dislokasyonların bu özellikleri detaylı incelenen yapının içindeki dislokasyon 

çekirde�i (dislokasyonun olu�maya ba�ladı�ı yer) ile do�rudan ba�lantılıdır. Bu 

sebeplerden ötürü ba�ta elmas yapılı malzemelerde olmak üzere dislokasyon 
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çekirdekleri hem teoriksel olarak hem de deneysel olarak geni� bir �ekilde 

çalı�ılmaktadır [91, 92].  

 

GaAs, çinko sülfür yapıya sahiptir. Elmas yapı Si ve Ge gibi yarıiletkenlerin sahip 

oldu�u ve bütün atomların aynı türden oldu�u bir örgüdür. �ekil 2.27’de görüldü�ü 

gibi çinko sülfür yapının elmas yapıdan farkı örgünün iki farklı tip atom içermesidir. 

GaAs için bu iki farklı atom Ga ve As’ dir. Çinko sülfür yapının en önemli özelli�i 

atomların tetrahedral yapıyı olu�turarak bir araya gelmesidir. GaAs’de herbir Ga 

atomu en yakın kom�ulu�unda dört As atomuna ve her bir As atomu en yakın 

kom�ulu�unda dört Ga atomuna sahiptir.   

 

 
�ekil 2.27. GaAs’ ın kristal yapısı tetrahedral ba� yapılanması gösterir, ABCD 
                   Thompson tetrahedralini meydana getirir. 
 

GaAs’ de, dislokasyonlar tipik olarak a/2‹110› ın Burger vektörüyle aynı hizada 

bulunmaktadır. ‹110› yönelimi boyunca dislokasyon çizgisi için uygun bir seçim 

vardır [92]. Si ve GaAs’de, genel olarak 60° vida dislokasyonları görülmektedir [93, 

94]. Yapıda olu�an dislokasyonlar için dislokasyon çekirde�i geni� alanlı düzlemler 

üzerinde ise karı�ık dislokasyonların varlı�ına sebebiyet verir. Yani yapıdaki bir 

bozukluk, yer buldukça geni�ler ve farklı tip bozuklukların olu�umuna da neden olur. 

GaAs bir bile�ik yarıiletkendir, arsenik veya galyum pozisyonu olu�an ekstra yarım 

düzlemin yapısını farklı kılmaktadır. Çekirdek yapı genellikle atomik pozisyonların 

fonksiyonu olarak toplam enerjinin nümerik minimizasyonu ile belirlenir. Bu biraz 

tartı�malıdır ki mevcut olan birçok 90° parça dislokasyonunun çekirde�inin birçok 

konfigürasyonu bu teoriye dayanır. 1992’ de yapılan bir makalede önerildi ki 
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dislokasyon çekirdeklerinin asimetrik tekli periyodik yapısı simetrik sözde-be�li-

koordine konfigürasyonlarından daha stabildir [95, 96]. Yani, yapı büyüdükçe 

kararlılık azalmaktadır. Dislokasyonların sahip oldukları ve dislokasyonun yapı 

boyunca yayıldı�ı bir kayma düzlemi mevcuttur. Dislokasyon çekirdeklerinin 

merkezlerinde bir yarım örgü uzayı kayma düzlemi boyunca meydana gelip, çiftli 

periyodik yapı, tekli periyodik çekirde�in olası pozisyonları kom�ulu�u arasında 

yarım bir yolda yerle�ebilir [96].   

 

Tekli periyodik ve çiftli periyodik yapı arasındaki serbest enerji farkı Si yapısında 

bulunan dislokasyonlar için önemsizdir [97]. Sınır �artlarında seçime ba�lı olarak iki 

çekirdek yeniden olu�um enerjisi mevcuttur. Tekli ve çiftli periyot yeniden olu�umu, 

90 derece parça dislokasyonlar �ekil 2.28.a, b’ de gösterilmektedir. 90 derece ve 30 

derece parça dislokasyonlar kar�ıla�tırıldı�ında �ekil 2.28.c’de gösterilen çiftli 

periyod çekirdek yeniden olu�umunun gerçekle�ti�i görülmektedir [98,99]. Bu 

dislokasyonlar çekirdek do�rultusu boyunca ve çekirdek do�rultusundan tekrarlanan 

uzaklık boyunca olu�up mükemmel kristalde dengeli bir durum olu�turur.  

 

 
 
�ekil 2.28. GaAs içi hesaplanan tekli ve çiftli periyod yeniden olu�umu 90 derece 
                  parça dislokasyonlar 
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2.5.2. AlGaAs/GaAs yapısında As çökelti olu�ması ve Al-Ga interdifüzyonu 

 

Arsenik temelli yarıiletken ala�ımlar (GaAs, AlGaAs, v.b.) MBE ile nispeten dü�ük 

sıcaklıklarda ( 200 - 450°C )  büyütüldü�ünde, sitokiyometrinin bozulmasına ba�lı 

olarak %2 fazlalıkta As birikmesi gözlenebilmektedir [100,101]. Bu sitokiyometrinin 

bozulması durumunda As’ in oranı Ga’a göre 1’den daha büyük olmaktadır. Bu 

durum, Ga yada Al yerine As’in yerle�mesiyle olu�an Ga bo�luklarının süperdoyum 

istemi nedeniyle olu�maktadır. As miktarı, büyütme sıcaklı�ı dü�tükçe artar; bu 

sıcaklık de�i�imi yardımıyla As miktarı ayarlanabilir. Bunların yanı sıra, 

sitokiyometrik madde büyütme sıcaklı�ından daha büyük sıcaklıklarda 

tavlandı�ında, GaAs karı�ımı ve serbest ta�ıyıcılarla çevrelenen bölgelerde 

yarımetalik As çökmelerinin arttı�ı görülmü�tür [102]. Al-Ga interdifüzyonu 

mekanizması, As’in fazlaca olması, As’in kusur olu�turması veya As topaklarının 

boyutlarının olması gerekenden farklı olması nedeniyle meydana gelmektedir. 

Periyodik cetvelde III-A grubunda yer alan elementlerin olu�turdu�u bo�luklara V-A 

grubundan elementlerin yerle�mesi 700 °C’ den büyük sıcaklıklarda tavlama 

yapıldı�ında gözlenen bir durumdur [103]. Tavlama gibi sıcaklı�a ba�lı i�lemler 

uygulandı�ında  As, AlGaAs tabakalar üzerine çökme e�ilimi göstermektedir [104-

105].  

 

2.5.3. InGaAs/GaAs yapısında In-Ga interdifüzyonu 

 

InGaAs/GaAs yapısı için tavlamaya ba�lı olarak In atomlarında yerde�i�tirmeler 

olmaktadır. Bu tez kapsamında yapılan ve literatür taraması sonucu elde edilen 

verilerden alınan sonuçlara göre InGaAs/GaAs yapısında tavlama sıcaklı�ına ba�lı 

In-Ga interdifüzyonu ve In ayrılmaları gözlenmi�tir [106]. Yariletken ince filmler 

için, periyodik cetvelde III. Grup atomları arasında meydana gelen interdifüzyon, In 

ve Ga arasında olmaktadır. In-Ga interdifüzyonu için InGaAs sisteminde, Grup III 

interdifüzyonu tekli negatif yüklenmi� Ga bo�luklarına atfedilir [106]. Yani beklenen 

interdifüzyon mekanizması Ga bo�luklarına In yerle�mesidir. Bazı durumlarda In-Ga 

interdifüzyonu artı�ı nedeniyle gerinim olu�tu�u görülmü�tür [107].  
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3. KULLANILAN YÖNTEMLER VE DENEYSEL S�STEMLER 
 

Bu tez çalı�masında incelenen InGaAs/GaAs süperörgü ve AlGaAs/GaAs 

numuneleri MBE yöntemi ile büyütüldü. Büyütülen numuneler yüksek çözünürlüklü 

x-ı�ınları kırınımı yöntemi (HRXRD) ile yapısal olarak incelendi. Daha önceki 

çalı�malarımızdan elde edilen elektriksel veriler yardımıyla hesaplanan 

InGaAs/GaAs yapısının idealite faktörü de�erindeki ola�an olmayan sonuçlar 

yapının kusurlu olmasına atfedildi [108]. Bu sonuç ı�ı�ında yapının kusur analizi, 

farklı tavlama sıcaklıklarının etkisini incelemek üzere yapıldı. Altta� üzerine tek 

tabaka InGaAs büyütülen numunelerden elde edilen HRXRD verilerinin de 

yardımıyla ek tabakaların katkısı olmadan InGaAs’e ait pik pozisyonu belirlendi. 

Buna ek olarak InGaAs/GaAs yapısındaki InGaAs’e ait pik pozisyonu da ölçümlerle 

belirlendi. Bu verilerden yararlanarak, InGaAs süperörgüdeki ayrıntılı kusur analizi 

hızlı tavlama i�lemine tabi tutulan yapılarda gerçekle�tirildi. InGaAs ve AlGaAs 

kübik yapıda oldu�u için,  InGaAs için kullanılan denklemler ve hesaplama metodu 

AlGaAs için de kullanıldı. 

 

3.1. Moleküler Demet Epitaksi Kristal Büyütme Yöntemi 

 

Vakumda buharla�tırma tekni�i olan MBE, yüksek kalitede yarıiletken ince filmler 

büyütülmesinde kullanılır [109-111]. MBE yönteminde vakum ultra-yüksek 

vakumdur (toplam basınç< 10-10 Torr). MBE tekni�i ile üretilen filmler tek kristal 

özelli�indedir. Elementlerin Knudsen kaynaklarında ısıl olarak buharla�tırılmalarıyla 

üretilen moleküler demetler, ısıtılmı� bir altta� üzerine gönderilerek tek kristal 

katmanlar meydana getirir.  

 

MBE’de kristal büyütmede elementel kaynaklardan altta� yüzeyine gelecek olan 

moleküler veya atomik demet akısını tam olarak belirlemek gerekir. Yapının hem 

büyüme oranı hem de ala�ım oranı bu akıya ba�lı olacaktır. Atomik yapıda 

moleküler demete özgü basınç (BEP) ya da akıyı belirlemek için uygulanması 

gereken adımlar �unlardır: 
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Bir kayna�ın BEP akı de�eri; ilgili kayna�ın kaynak kesicisi kapalı iken ortam 

basıncı (ortamdan kaynaklanan akı) ile kaynak kesicisi açıldıktan sonra gözlenen akı 

arasındaki farktır. Di�er bir ifade ile hücreden yayılan atomik veya moleküler 

demetin “net” akı de�eridir. 

 
�ekil 3.1. Kesicinin açık ve kapalı olması durumunda iyon ölçerden okunan 
               de�erlerin �ematik gösterimi.BEP I (Al)=P(Al)=I(Al)=I2-I1 =  P2-P1. 
 

�ekil 3.1’ e göre P(Al), Alüminyumun basıncı, I(Al) ise Alüminyumun sahip oldu�u 

akı miktarıdır. 

 

RHEED sistemi yüksek enerjili elektronların bir kristal yüzeyinden saçılmasını 

gözlemlemek için kullanılır. �ekil 3.2’ den de görüldü�ü gibi RHEED sistemi, 

elektron tabancası ve fosfor ekrandan meydana gelir. Elektron tabancasından 

numuneye elektron demeti gönderilir, numene yüzeyinden kırılan demet fosfor 

ekranda görüntülenir. 

 

RHEED, MBE sisteminin iç karakterizasyonunu sa�layan önemli bir ekipmanıdır. 

RHEED sinyalinin salınım periyotları bir tekkatmanın büyüme süresiyle orantılıdır. 
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�ekil 3.2. RHEED sisteminin �ematik gösterimi. 

 

RHEED penceresinde olu�an kırınım deseni büyütme i�lemi yapılmadan önce ve 

büyütme i�lemi sırasında yüzeyin durumu hakkında bilgi edinmemizi ve bir tam 

tabakanın tamamen büyüyüp büyümedi�i hakkında bilgi edinmemizi sa�lar. �ekil. 

3.3’ de RHEED salınım e�risi gösterilmi�tir.       

 

 
 
�ekil 3.3. Bir tam tek tabakanın olu�umunu gösteren �ekil  [112]. 
 

Karakterizasyonları yapılan numuneler Gazi Üniversitesi Yarıiletken �leri Ara�tırma 

Laboratuvarında kurulu VG-Semicon V80H-MBE Sistemi ile büyütüldü. Sistemde 

genel olarak büyütme odası, hızlı yükleme (FEL) ile hazırlık odası,  transfer 

mekanizması, kontrol ünitesi ve bilgisayar yer almaktadır. Büyütme odası ve hazırlık 
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odası ultra yüksek vakum �artları altında tutulmaktadır. Büyütme odası, altta� 

manipulatör, körüklü çubuk, kaynak hücreler, kesiciler, RHEED analizinin 

yapılabilmesini sa�layan kısım, dört kutuplu kütle spektrometresi, akı ölçümlerini 

sa�layan iyon ölçer ve gözlem camından meydana gelir.  

 

Hazırlık odası ise, transfer mekanizması, hareket yetene�ine sahip magnetler, 

yükleme odası ve ilk temizleme kısmına sahiptir. 

 

IBM OS/2 i�letim sistemi altında çalı�an bir bilgisayar ile sistemin kontrolü 

sa�lanmaktadır.  

 

Çok yüksek vakum elde edebilmek için büyütme odasında çe�itli pompalar yer 

almaktadır. Bu pompalar, iyon pompası, titanyum süblimle�me pompası, turbo 

pompası ve cryo pompası �eklinde sıralanabilir. Sistemde olu�turulan yüksek vakum 

sayesinde büyütme sırasında olu�abilecek safsızlıkların ve kirliliklerin büyütülen 

numune kalitesini dü�ürmesine engel olunur. 

 

3.1.1. InGaAs/GaAs süperörgü (SL) yapısının büyütülmesi 

 

Yüksek kaliteli InxGa1-xAs / GaAs süperörgüsü (SL) x=0,15 için V80H-MBE sistemi 

ile büyütüldü. n-tipi GaAs (100) altta� molibden numune tutucuya , talyum teller 

kullanılarak tuturuldu. Yükleme odasında turbomoleküler pompa kapatılarak ortama 

sıvı azot verilerek temizlenme i�leme yapıldı. Numune tutucuda yer alan altta� 

yükleme odasındaki kaset içerisine yerle�tirildi. Turbomoleküler pompa çalı�tırılarak 

yükleme odası basıncının 10-8 mbar de�erine gelmesi sa�landı. Daha sonra altta� 

hazırlık odasına alındı. Numunenin 2 saat gaz temizli�i yapıldı. Odalar arasındaki 

ana vana açılarak numune hazırlık odasından büyütme odasına alınarak manüplatöre 

yerle�tirildi. Büyütme odasına transfer edilen altta� 640-680°C’ de As2 akısı altında 

20-30 dakika tutularak oksit temizlenmesi yapıldı. Her periyodun kalınlı�ı  0,3 µm 

olan 5 periyotlu InGaAs süperörgü yapısı  560°C’ de büyütüldü. GaAs büyütme 



47 
 

oranı 1µm/saat  olarak RHEED kullanılarak ayarlandı. Büyütülen numunenin katman 

yapısı �ekil 3.4’de gösterilmi�tir. 

 

      
�ekil 3.4. Büyütülen InxGa1-xAs / GaAs  süperörgü yapısı. 

 
InGaAs için büyüme oranı (GR(InAs)), x=0,15 için 

 

)()(
)(
GaAsGRInAsGR

InAsGR
x

+
=                                                                                     (3.1) 

 

ifadesinden yararlanarak GR(InAs)=0,490 Å/s olarak bulundu. Burada GaAs büyüme 

oranı GR(GaAs)=2,78 Å/s alındı. Büyütülen bu yapı için ala�ım oranı HRXRD 

ölçümleri sonucunda x=0,15 olarak belirlendi. Bu durum büyütmede hedeflenen 

ala�ım oranının yakalandı�ı anlamına gelmektedir. 

 
3.1.2. AlGaAs/GaAs yapısının büyütülmesi 

 
AlGaAs/GaAs süperörgü yapısı yarı-yalıtkan GaAs altta� üzerine büyütülmü�tür. 

MBE sisteminde büyütme sırasında alınan veriler, Al 1080°C’ de iken BEP de�eri 

8,1x10-8 mbar, Ga2 936°C’de iken BEP de�eri 7,75x10-7 mbar, As bulk 353 °C’ de 

iken BEP de�eri 2,2x10-6 mbar �eklinde kaydedilmi�tir. Altta� 400°C’ de tutularak 2 

saat süre ile gaz temizli�i yapıldı. Oksit temizlenmesi 670°C’de gözlenmeye ba�ladı. 

Tampon tabaka katmanından sonraki tabakalar 650°C altta� sıcaklı�ında büyütüldü. 
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Büyütülen tabakaların yapısı �ekil 3.5’de verilmi�tir. AlGaAs tabaka büyürken 

GR(AlAs)=0,47 Å/s ve GR(GaAs)= 1,09 Å/s olarak alındı. Buradan x oranı AlxGa1-

xAs/GaAs yapısı için 0,30 olarak bulunmu�tur. 

 

 
 
�ekil 3.5. Büyütülen AlxGa1-xAs / GaAs  süperörgü yapısı. 

 

3.2. Yüksek Çözünürlüklü X-I�ınları Difraksiyonu (HR – XRD) 

 

Yarıiletken materyallerin yapısal kalitesine, yapısal kusurların durumlarına göre 

karar verilir. Yüksek çözünürlükteki X-ı�ınları difraksiyonu kullanılarak yapılan 

deneyler sonucunda maddenin örgü parametreleri ölçüldü ve yapısal kusurlar 

incelendi. Bütün hesaplamaları yaparken �ekil 3.6’de ayrıntısı gösterilen Bragg 

yasası,  

 
 

λθ nd =sin2                                                                                                            (3.2) 

 

temel alındı. Burada d, düzlemler arasındaki uzaklık, λ , dalgaboyu, θ  kırınım 

açısıdır. 
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�ekil 3.6. Bragg Yasasının �ematik gösterimi. 

 

HR-XRD cihazı kullanılarak detaylı ölçümler alınıp kristalin yapısı hakkında birçok 

hesaplamalar yapılabilir. Bu tezde kusur analizi ile ilgilenilmi�tir. 

 

Altta� üzerine büyütülen katmanların örgü sabitleri  altta�ın örgü sabitinden farklıysa 

örgü uyumsuzlu�u meydana gelir.�nce filmin örgüyü rahatlatması durumunda, 

kırınım deseninde altta�a göre θ∆  kayma meydana gelir. Kayma ve örgü 

uyumsuzlu�u arasındaki ili�ki E�. (2.6) ve E�. (2.7)’ de verildi�i gibi ele alınabilir 

 

�nce filmlerde gerginlik olu�mu� ise, bu durum dislokasyon ve kusurlara yol açar. 

Bunlar film ve altta� arasındaki arayüzeyde ya da filmin içinde olu�abilir. Bu 

kusurları kırınım ölçümlerinde pik pozisyonlarından belirleyebiliriz. Pik 

pozisyonlarından meydana gelen kaymaları görebiliriz. Arayüzeyde meydana gelen 

gerginli�i kullanarak kusur yo�unlu�u hesaplanabilir. Film içinde meydana gelen 

kusurlar kırınım deseninde geni�lemeye neden olur.  

 

Ölçümlerde Resim 3.1’de görülen Bruker D8 Discover XRD sistemi kullanıldı. 

Cihaz yüksek çözünürlükte Ge 022 yönelimli monokromatöre sahiptir. 
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Resim 3.1. Bruker D8 Discover XRD sistemi. 

 

Sistemin kurulumunda bir NaI dedektör ve CuKα 1 (1,54Å) kaynak 

kullanılmaktadır. �nce filmlerin yükseklik ayarı yüksek duyarlıkta yapılabilmektedir. 

Sistem radyasyonundan korunma için kur�un süzdürülmü� cam koruma içine 

yerle�tirilmi�tir. �ekil 3.7’de yüksek çözünürlüklü x-ı�ınları ölçüm sistemi 

elemanları ve bazı yönler, terimler gösterilmi�tir. 

 
�ekil 3.7. Yüksek çözünürlüklü x-ı�ınları ölçüm sistemi elemanları ve bazı yönler. 
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3.2.1. Difraktometrenin dizaynı 

 

Resim 3.2’ de gösterilen difraktometre goniometre, tüp, tüp standı, ölçümler için 

gerekli slit sistem, numune ta�ıyıcı ve dedektörden olu�maktadır. Dik yada yatay 

olarak yerle�tirilebilmektedir.  

 

 
 
Resim 3.2.  D8 difraktometre, dü�ey pozisyon. 
 

3.2.2. Goniometre 

 

Goniometre iç halka, dı� halka ve sürücüyü içeren kısımları ihtiva eder. �ç halka ve 

dı� halkanın herbiri motor tarafından sürülür ve bu motorlar küçük basamaklarda 

hareket ederek dönebilen motorlardır. Ayak kısmı dü�ey yükleme için gereklidir. 

Yarıiletken yapıların ölçümlerinde  genellikle θθ 2−  pozisyonunu 30-60 derece 

olarak ayarlanmaktadır. 

 
Teta-2teta goniometre için, X- ı�ınları tüpü sabit olup, numune teta açısı boyunca 

hareket eder ve dedektör 2-teta açısında hareket etmektedir. �ekil 3.8’ de θ , 2θ , 

omega gösterilmektedir. 

 



52 
 

 
�ekil 3.8. Yüksek çözünürlüklü XRD cihazi ile Teta (th) – 2 Teta (th) kurulumunun 
                 �ematik gösterimi.  

 

3.2.3. Difraktometrenin ayarlanması 

 

Difraktometre sisteminin en iyi performansı göstermesi açısından sistemin 

hizalanması gereklidir. �lk olarak θ  ve 2θ ’ nın sıfır pozisyonları skalası 

goniometrenin merkezine ba�lı olarak ayarlanır. Daha sonra bütün yarıkların 

pozisyonlarının ötelemesi goniometrenin merkezine ba�lı olarak ayarlanır. Sonraki 

basamaklarda hedeflenen ölçümlere göre sistemin açılarının ayarlaması yapılır. 

Bütün bu basamaklar sırasıyla X-ı�ınları açık konumda iken yapılır.  

 
3.2.4. Monokromatör 

 
Dalga boyu seçicileri (monokromatörler), ı�ık kayna�ından gelen çok renkli ı�ıktan 

tek bir dalga boyunda tekrenkli ı�ık elde edilmesini gerçekle�tiren düzeneklerdir. 

Grafit monokromatör kristalinin mozaik yapısından ötürü, 1αK  ve 2αK  pikleri 

ayrılamazlar [113].  
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Resim 3.3. HRXRD sisteminde yer alan monokromatör. 

 
Monokromatörde yer alan dedektör penceresi hava absobsiyonunu ve monokromatör 

boyutunu kısaltmak için yeterince geni�tir. (220) Germanyum monokromatör 

kullanılmaktadır. Dalgaboyu ise λ = 1.2 Å’ dur. Resim 3.3’ de ise monokromatör ve  

monokromatörün iç yapısı gösterilmektedir. 

 
3.2.5. Yüksek çözünürlüklü X-I�ınları difraksiyonu hesaplamalarında 

           kullanılan bazı nicelikler 

 
E�rilik Yarıçapı 

 
�ekil 3.9’da gösterildi�i gibi Bragg pikinin kesin pozisyonundaki δθ  de�i�imi 

e�rilik yarıçapından (R) hesaplanır, bu hesaplama yapılırken “s” demet çapından 

yararlanılır [114]: 

 
�ekil 3.9. Bragg pikinin kesin pozisyonundaki de�i�im ve demet çapının 

          �ematik gösterimi 
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δθ
s

R =                     (3.3) 

 

ifadesi de e�rilik yapıçapı için genel bir e�itliktir. E�er numune �ekil 3.10’da 

gösterildi�i gibi α  açısıyla yönelmi� ise koordinat çevrimi 

 

αα sincos yxs +=                               (3.4) 

 

biçiminde yapılır. 

 
�ekil 3.10. Numune α  açısıyla yönelmesi durumunda, (x,y) koordinatlarına 

            sahip bir noktanın gösterimi. 
 

özelθ  ve s “R” ye dönü�tü�ü durumda lineer bir ba�lantı vardır: 

 

0

1 θθ +��

�
��

�= s
Rözel                      (3.5) 

 

�eklinde ifade edilmektedir. 

 

Simetrik ve Asimetrik yansıma 

 

�ekil. 3.11’ de görülen Bragg kırınımları paralel düzlemlerden veya paralel 

düzlemlere a açısı kadar açıyla konumlanmı� düzlemlerden yansır. Bunlar sırasıyla 

simetrik ve asimetrik yansımalar olarak adlandırılır. Simetrik yansımalarda a açısı 
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sıfır iken asimetrik yansımalarda bu açı de�eri sıfırdan farklıdır. Örne�in (004) 

simetrik bir düzlem iken, (224) asimetrik bir düzlemdir. 

 
�ekil 3.11. Simetrik ve asimetrik yansımaların gösterimi. 

 

3.3. Hızlı Tavlama  

 

Çe�itli gaz ortamlarda (N, Ar, ...vb...) sahip oldu�u lambalı ısıtıcı ile yüksek 

sıcaklıklara hızla çıkabilen ve ayrıca hızla so�umaya da imkan tanıyan bir tavlama 

fırınıdır. Resim 3.4’ deki sisteme ba�lı vakum sistemi ile tavlama i�lemi 10-8 mbar 

vakum mertebelerinde de gerçekle�tirilebilmektedir. UHV odası,  ya�sız membran 

pompasına ba�lı olarak çalı�an turbo moleküler pompa ile vakum altına alınır. 

Vakum sistemi, ortamı istenmeyen gazlardan arındırmak, temizlemek amacıyla 

kullanılır. Yani sistemde bizim istedi�imiz  gazlardan ba�ka bir gaz olmaması için ve 

sistemde bulunan nemi temizlemesi için kullanılır. 

 

 
 
Resim 3.4. Deneysel ölçümlerde kullanılan hızlı tavlama sistemi. 
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Bunun yanı sıra yüksek sıcaklıklara çıkılaca�ından iletim yoluyla ortamdaki olası 

gazların ve dolayısıyla tüm sistemin ısınmasını da engeller. Sistemde kademeli ısıtıcı 

da yer almaktadır. Kademeli ısıtıcı, altta�ın yukarısında RTA odasının üst kısmında 

optik lambalardan olu�ur. 

 

3.4. Optik Mikroskop 

 

Optik mikroskop, sahip oldu�umuz numuneyi incelemek için basit incelemelerde 

geni� bir uygulama alanı sa�layan modüler dizaynlı bir modern sistem 

mikroskopudur. Numunenin yüzeyine ait özellikleri Resim 3.5’de görülen Leica 

DMLM optik mikroskobu kullanılarak incelendi. Leica mikrosistemler, mikroyapının 

ölçümü,ve analizi için kullanılır [115]. Mikroskoba farklı aparatlar eklenerek yada 

çıkartılarak sanayi mikroskop uygulamalarında ve laboratuvarlarda ihtiyaca göre 

kullanılabilir. Bu mikroskopun verdi�i bilgi sınırlı olmakla beraber çabuk ve 

do�rudan edinilen bilgi açısından faydalı bir metoddur. Maliyetinin de uygun olması 

bu tip mikroskopların kullanımını artırmaktadır. Numunelerin yüzeysel incelemesi 

açısından oldukça faydalı bir tekniktir. 

 

 
Resim 3.5. Deneysel ölçümlerde kullanılan optik mikroskop sistemi. 

 

Optik mikroskopun özellikleri: 

1. Motorize olarak odaklanabilir 

2. Motorize objektifler �ifrelenmi�tir. 
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3. Küçük aralıklarla dönen veya hareket eden motorla seramik kaplanmı� 

motorize iskele. 

4. 6 serbestçe programlanabilen fonksiyon dü�mesi 

5. Otomatik üstten aydınlatma 

6. Motorize ba�lık 

�eklinde sıralanabilir. 

 

Optik mikroskopta elde edilen görüntüler mikroskopun ba�lı bulundu�u bilgisayarda 

yer alan Qwin yazılım programı ile düzenlenip analiz edilebilir. 

 

3.5. Spektroskopik Elipsometri 

 

Yarıiletkenler, metaller, yalıtkanlar gibi katı maddelerin optik özelliklerini 

belirlemek için kullanılan ve numune yüzeyinden yansıyan ı�ı�ın polarizasyonundaki 

de�i�imin ölçülmesi konusunu temel alan, yüzeye zarar vermeyen bir ölçüm 

tekni�idir [115 - 117]. 

 

Numune üzerinden yansıyan ı�ı�ın polarizasyonu elipsometride mekanik olarak 

dönen polarizör birimi ile çözümlenmektedir. Az yansıma veren numuneler için 

dü�ük sinyal/gürültü meydana gelebilmektedir. Elipsometri ile filmin kalınlı�ı, 

kırılma indisi, kristalli�i, sönüm katsayısı, belirlenebilir. 

 

Herhangi bir optik sistemle elektromanyetik dalga etkile�ti�i zaman ı�ı�ın 

polarizasyon durumu de�i�ir. Elipsometrik parametreler Ψ ve ∆  de�erleri ile verilir. 

 

Gelme düzlemine paralel kutuplanmı� (polarize olmu�) yansıma genli�inin 

büyüklü�ü rp, dik polarize olmu� yansıma genli�i ise rs’ dir. Bu iki büyüklü�ün 

birbirine oranı ise ρ  parametresini verir. 

 

s

p

r

r
=ρ                     (3.6) 



58 
 

 

p∆ paralel yönde polarize olmu� olan ı�ı�ın faz farkı, s∆  dik yönde polarize olmu� 

ı�ı�ın faz farkı, ve ∆  ise rp ve rs arasındaki faz farkı olmak üzere, 

 

∆∆−∆ Ψ== ispi

s

p
ee

r

r
tan)(ρ                      (3.7) 

 

sp ∆−∆=∆                      (3.8) 

 

biçiminde yazılabilir. Bu denklemler elipsometrik parametrelerle Fresnel katsayıları 

[118]. arasında ili�ki kurulabilece�ini gösterir. Frensel katsayıları elektromanyetik 

dalgaların arayüzeyden geçi�i ve yansımasını tanımlar. Dalgalar geli� düzlemine 

paralel ya da dik olabilir. Frensel e�itliklerinin yansıma katsayıları  
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ve geçi� katsayısı , 
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                                                            (3.11) 

 

ile verilir. Burada, tθ  geçi� açısı, iθ  geli� açısıdır. 

 

Gelen ı�ının polarizasyonuna ba�lı olan yansıma r (Reflektans)  ve geçi� T 

(Transmitans) katsayıları hesaplanabilir [118]. �ncelenen örneklerin dielektrik 

fonksiyonu, polarizasyonun de�i�iminden yararlanarak bulunabilir. 
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Ölçümlerde Kullanılan Spektroskopik Elipsometrenin Bile�enleri 

 

Faz modulasyonlu spektroskopik elipsometre sistemi (Jobin Yvon-Horiba) numune 

üzerinden yansıyan ı�ı�ın polarizasyon durumunun bir fotoelastik modülatör yardımı 

ile, mekanik bir hareket olmaksızın, 50 kHz frekansında de�i�tirilmesi üzerine 

temelli bir cihazdır. 

 

1 ms gibi küçük bir zamanda veri almaya imkan vermesi açısından önemlidir. 260-

2100 nm gibi geni� bir dalga boyu aralı�ında ölçüm imkanı vermektedir. Kullanılan 

Elipsometre 75 W gücünde Xenon ı�ık kayna�ına, otomatik goniometre üzerine 

monte edilmi� bir polarizöre ve bir kontrol birimine sahiptir. Polarizör ba�lı�ı, ı�ık 

kayna�ından gelen ı�ık demetini toplar ve bir polarizör lens (Glan tipi) yardımı ile 

numune üzerine odaklar. Odaklanan ı�ı�ın çapı 50, 100 ve 1000 mµ ’ ye 

ayarlanabilir. Modülatör ba�lı�ı, numune üzerinden yansıyan ı�ık demetini toplar; 

fotoelastik modülatör yardımı ile modüle eder ve modüle edilmi� ı�ık demetini 

polarizör lens yardımı ile polarize edip fiberoptik kablolar yoluyla monokromatöre 

iletir.  

 

Fotoelastik modülatör ve polarizör lens motorize dönebilen bir plaka üzerine 

sabitlenmi�tir. Monokromatörden çıkan ı�ık dalga boyuna göre hareket eden bir ayna 

yardımı ile ya ön çıkı� yarı�ından fotoço�altıcı tüpe ya da yan çıkı� yarı�ından 

InGaAs dedektöre gelir. Numune platformu birbirine dik iki do�rultuda bir motor ile 

mikrometre hassasiyetinde hareket ettirilebilmektedir. Laboratuvarda DeltaPsi2 

yazılımıyla kontrol edilip veri alabildi�imiz bir düzenek yer almaktadır. 
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Resim 3.6. Deneyler sırasında kullandı�ımız spektroskopik elipsometre. 
 

Laboratuvarımız bünyesinde ölçümlerde kullandı�ımız spektroskopik elipsometri 

Resim 3.6’ da gösterilmektedir. Ölçümlerde kullanılan faz modulasyonlu 

spektroskopik elipsometre sistemi (Jobin Yvon-Horiba) numune üzerinden yansıyan 

ı�ı�ın polarizasyon durumunun bir fotoelastik modülatör yardımı ile, mekanik bir 

hareket olmaksızın, 50 kHz frekansında de�i�tirilmesi üzerine çalı�maktadır. 

Böylece, yüksek sinyal oranı elde edilmi� ve kimi elipsometre sistemlerinde bazı 

durumlarda kar�ıla�ılan dü�ük hassasiyet durumu artık kalkmı�tır. Bu tekni�in 1 ms 

kadar küçük bir zamanda veri almaya olanak vermesi (hızlı cevap zamanı), dinamik 

olayların gözlenmesi için önem ta�ımaktadır. 
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4. BULGULAR VE TARTI�MA 

 

4.1. Hızlı Tavlama ��lemi 

 

MBE sisteminde büyütülen AlGaAs/GaAs ve InGaAs/GaAs numuneleri 6 parçaya 

bölündü. Numuneler kimyasal olarak NH4OH : H2O (1 : 5) çözeltisi kullanılarak 40 

saniye süre ile a�ındırma i�lemine tabi tutuldu. Bu çözeltide yeterli sürede 

a�ındırmaya tabi tutulan numuneler çözeltiden alındıktan sonra deiyonize suya alındı. 

Bir müddet bu suda bekletildikten sonra da elipsometri ile optik ölçümleri alındı. 

Herbir parça AlGaAs/GaAs ve InGaAs/GaAs numunesi dü�ük basınçlı azot gazı 

ortamında sahip oldu�u lambalı ısıtıcı ile 50-775 °C sıcaklıkları arasında 1 dakika 

süre ile hızlı tavlama i�lemine maruz bırakıldı. Sisteme ba�lı turbo moleküler pompa 

ile tavlama i�lemi için 10-3 mbar mertebesinde gerekli ortam hazırlandı. Yapılar hızlı 

tavlama sistemi ile azot ortamında 1 dakika boyunca GaAs yapılar arasına konularak 

tavlandı. GaAs yapılar arasına konularak tavlanması yüzeyden As kopmalarını 

önlemek için yapıldı.  

 

4.2. Yüksek Çözünürlüklü X-I�ınları Kırınımı Sonuçları 

 

4.2.1. InGaAs/GaAs numunesinin x-ı�ınları kırınımı yoluyla kusur analizi                     

         sonuçları 

 

50°C’ den 775°C’ye artan tavlama sıcaklıklarında simetrik (004), asimetrik (115) ve 

asimetrik (224) düzlemleri için  θω 2−  taramaları InGaAs/GaAs süperörgü yapısı 

için �ekil 4.1’de verilmektedir. Bütün taramaların profilleri z-boyunca yapılan 

ayarlamalardan sonra kaydedildi ve numune yüzeyindeki tilt açıları da kaydedildi. 

Bu ayarlamalar için z- yüksekli�inin ölçülüp elde edilen grafikten yarı de�eri 

belirlendi. (004), (115) ve (224) düzlemleri taranıp ortalama ve yakla�ık kusur 

hesaplamaları InGaAs süperörgü yapısı için bütün azimutlar için yapıldı. 
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�ekil 4.1. InGaAs/GaAs yapısının a) (004), b) (115), c) (224) yansımaları için artan 
                tavlama sıcaklıklarında θω 2−  taramaları. 
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�ekil 4.1. (Devam) InGaAs/GaAs yapısının a) (004), b) (115), c) (224) yansımaları 
                için artan tavlama sıcaklıklarında θω 2−  taramaları. 
 

Elde edilen ölçümlerden yüksek �iddetli pik GaAs altta�a aittir. Di�er uydu pikler ise 

InGaAs süperörgü tabakalardan gelirler. Bütün taramalarda gözlemlenen küçük 

de�i�iklikler, kusur yapısını belirler. θω 2−  piklerinin pozisyonlarından nokta 

kusurlar ve dislokasyonlar gibi kristal kusurlar belirlenebilir. Örne�in filmdeki birim 

hücrenin örgü parametrelerindeki de�i�imler misfit gerinim gev�emesine neden olur.  

 

Bütün taramalarda tavlama sıcaklıkları arttıkça, uydu piklerin gittikçe yok oldu�u 

görülmü�tür. �ekil 4.1.a’ da (004) simetrik düzleminden elde edilen θω 2−  ölçüm 

sonucundan dü�ük sıcaklıklarda gözlenen InGaAs/GaAs çoklu yapısına ait uydu 

pikleri 600°C’den sonra yok olmaya ba�lamı�, 775°C’ de ise sadece altta� pikinin 

kaldı�ı gözlendi. �ekil 4.1.b’ de (115) asimetrik düzleminden elde edilen θω 2−  

ölçümü sonucuna göre yapıların kristal yapılarındaki bozulma 775°C’ de olmu�tur. 

�ekil 4.1.c’ de ise asimetrik (224) düzleminden alınan ölçüm sonuçlarına göre uydu 

pikleri 500°C’ den itibaren bozulmaya ba�lamı�, yine 775°C’ de sadece altta� piki 

gözlemlenmi�tir. Bu durumlar numunelerin do�al kristal yapısında bozulma 
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oldu�unun göstergesidir [119,120]. Bu durumda yüzeyin pürüzlülü�ü artar. Atom 

topaklarının artan iç ısıl enejisinin artmasıyla kristal yapıdaki kusurlar tanecikleri 

olu�tururlar. Yansıma piklerinin ortalama yarı geni�lik de�erlerinin artmasıyla 

tanecik sınırları küçülmektedir. Dü�ük tavlama sıcaklıklarında uydu piklerini 

görülebilir ancak tavlama sıcaklı�ı arttıkça bu pikler yok olurlar [120]. Bu HRXRD 

için genel bir sonucun ispatıdır ki bu da interdifüzyon olayıdır [120, 121].  

 

Örgü parametreleri ⊥a  ve IIa  olan bir örgü için HRXRD ölçümlerinden 

yararlanarak, (hkl) için, ⊥a ve IIa  de�erleri [120],  

 

⊥

=
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l

B

λϕθ cossin2                                                                                                   (4.1) 
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+=                                                                                                                                (4.2) 

 

denklemleri yardımıyla bulunur. Burada Bθ  Bragg açısı, ϕ  yansıma düzlemi ve 

numune yüzeyi arasındaki açı ve λ , x-ı�ınının dalgaboyudur.  

 

Dört farklı azimut pozisyonu için tavlama sıcaklıklarında ortalama örgü 

parametreleri E�. 4.1 ve E�. 4.2’ yi kullanarak yansıma pozisyonlarından 

hesaplanabilir. Farklı düzlemler için tavlama sıcaklı�ına ba�lı olarak elde edilen örgü 

parametrelerindeki de�i�im yapıdaki kusurların irdelenmesine imkan verir. (004), 

(115) ve (224) düzlemleri için InGaAs/GaAs süperörgüsündeki InGaAs ve GaAs 

tabakalarının tavlama sıcaklı�ına ba�lı de�i�imleri �ekil 4.2’ de verilmi�tir. Bu 

grafiklerden örgü sabitlerindeki de�i�imlerin  asimetrik düzlemlerde simetrik 

düzlemlere göre daha fazla etkilendi�i görülmektedir . 

 

400°C’ den sonra örgü noktaları (224) için geni� genlikte salınım hareketi yapar ve 

bu salınım hareketinin bir düzeni yoktur. In’un yüzey ba�lanma enerjisi Ga’ dan 

daha büyük oldu�u için, yapıda Ga kopmaları meydana gelir [122]. Bu durumda Ga 

atomları topaklar olarak yüzeyden ayrılırlar. Bu durum, bölüm 4.3’ de incelenen 
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tavlama sonrası çekilen ve Resim 4.1 ve Resim 4.2’ de verilen optik mikroskop 

görüntülerinden anla�ılmaktadır. InGaAs ve GaAs için örgü parametresinin tavlama 

sıcaklı�ına göre grafikleri çizildi�inde InGaAs için (004) simetrik ve (115) asimetrik 

düzlemlerinin yakın davranı�lar gösterdi�i, ancak (224) asimetrik düzleminin di�er 

iki düzleme göre fazlaca de�i�ti�i ve geni� genlikte osilasyon hareketi yaptı�ı �ekil 

4.2.a’ dan görülmektedir. GaAs yapısı için ise (115) ve (224) asimetrik düzlemleri 

örgü parametresinin sıcaklı�a ba�lı de�i�iminde aynı davranı�ı gösterirken (004) 

simetrik düzlemi küçük osilasyonlar göstermi�tir. Bu durum �ekil 4.2.b’ den 

anla�ılmaktadır. 

 

 
�ekil 4.2. (004), (115) ve (224) yansımalarının a) InGaAs ve b) GaAs tabakalar için 
                 örgü sabitleriin sıcaklı�a ba�lı de�i�imleri.  
 

Yüksek tavlama sıcaklıklarında yapıda In homojensizli�i fazladır. InxGa1-xAs 

tabakalarda, In oranı olan x, cihazların elektronik ve optik özelliklerini etkileyen 

temel parametrelerdendir. �ekil 4.3’e göre In bile�im oranı sıcaklıkla dalgalanmalı 

bir de�i�im göstermi�tir. x, bile�im oranı de�i�tikçe yapının bant aralı�ı 

de�i�mektedir bu da elektronik ve optik özelliklerini etkilemektedir. Epitaksiyel 

yarıiletken ala�ımların bile�im miktarlarını belirlemede HRXRD tekni�i yaygın 

olarak kullanılan bir yöntemdir. Bile�im oranı Vegard yasasından [123-126]  genel 

olarak �u �ekilde hesaplanır [126]: 
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GaAsInAs

GaAsInGaAs

aa
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x
−
−

=                                                                                              (4.3) 

 

 
 
�ekil 4.3. InGaAs yapısı için In bile�en oranının sıcaklı�a ba�lı de�i�im grafi�i. 
 

Elde edilen, θω 2−  ölçümlerinden yüksek sıcaklıklarda tavlama sonrasında yapıda 

bozulmaların oldu�una karar verilmi�tir. Mozaik kusurlar InGaAs yapısında arttı�ı 

zaman x de�eri artı� gösterir. Bu da dalgalanma davranı�ını tanımlar ve bozulma 

ba�lar. In bile�im oranı de�i�imi nedeniyle olan interdifüzyon gerinim rahatlaması 

durumu seçimli göç mekanizması ile açıklanabilir [127]. Burada bahsi geçen seçim, 

In’un Ga bo�luklarına yerle�meyi tercih etmesidir. Interdifüzyon tavlama süreci 

boyunca olur ve bu süreçte In ve Ga atomları heteroarayüzey boyunca interdifüze 

olurlar. Numune içindeki ve arayüzeyde atomların hareketi nedeniyle, numunenin 

yapısal özellikleri süperörgünün içinde homojen olmayan gerinim da�ılımının 

olu�umu olarak gözlemlenir [128]. 

  

Yapılan θω 2−  ölçümlerinden yararlanarak düzlemiçi ve düzlemdı�ı gerinimler 

hesaplanabilir. Dik (düzlem dı�ı) ⊥ε  ve paralel (düzlemiçi) IIε  gerinimler altta�a 

ba�lı olarak , 
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ifadeleriyle hesaplanır [129]. Gerinimler sıfırıncı sıra piki ve altta� pozisyonları 

arasındaki farktan da hesaplanabilir: 

 

                                                                                  (4.6) 

 

Burada, Bθ  altta�ın Bragg açısı, 0θ∆ , altta� pozisyonudur. ⊥ε  ve IIε  gerinimleri E�. 

4.4 - E�. 4.6 kullanarak hesaplandı ve sonuçlar sıcaklı�a ba�lı olarak �ekil 4.4’de 

verildi.  

 

Gerinimler dü�ük sıcaklıklarda dalgalanma gösterir. Tavlama sıcaklı�ı 775°C’ ye 

geldi�inde ise düzlemiçi ve düzlemdı�ı gerinimlerde bir artı� gözlenir. Atomlar arası 

mesafeler sıcaklıkla artar, dolayısıyla zaten örgü sabitleri nedeniyle uyumsuz olan 

yapıların üst üste gelerek yeni yapılar olu�turmasında meydana gelen gerinim 

miktarlarında, artı� meydana gelir.  

 

Dü�ük tavlama sıcaklıklarında InGaAs/GaAs süperörgüde interdifüzyon zayıftır ve 

750° C’ den sonra artı� görülür. Bu tip bir davranı� kuantum kuyularda da 

görülmü�tür [130]. 
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�ekil 4.4. Düzlemiçi ve düzlemdı�ı gerinimlerin tavlama sıcaklı�ına ba�lı de�i�im 
                grafi�i. 
 

Gerinim analizine göre yüksek gerinim difüzyon aktivasyon enerjisini azaltır, bu da 

dü�ük sıcaklıklarda yüksek gerinimli alanların olu�umuna öncülük eder. Süperörgü 

için farklı difüzyon yüksek gerinimli bölge civarında olu�ur. Yüksek gerinimli 

bölgelerde atomların ba�lanma enerjileri dü�ük oldu�undan kopabilme yetenekleri 

de yüksektir. Bu nedenle bu bölgelerde yaygın olarak difüzyon olayı gözlemlenebilir. 

 

 
 
�ekil 4.5. Farklı sıcaklıklarda InGaAs ve GaAs tabakaların çe�itli düzlemlerinde 
                kırılma pikleri için ortalama yarıgeni�lik de�erleri , a) (004), b) (115), c) 
                (224). 
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InGaAs/GaAs süperörgü yapısının tavlama sıcaklı�ına ba�lı yapısal de�i�imleri, 

kırınım piklerinin yarı geni�lik de�erleri dikkate alınarak da incelendi. InGaAs üst 

tabakaların �ekil 4.5’ den görüldü�ü gibi ortalama yarı geni�lik de�erleri GaAs 

tampon tabakadan daha yüksektir. Bu, InGaAs tabakalarının fazlaca kusur yapısına 

sahip oldu�u söylenebilir. �ekil 4.5.a’ da her iki tabakanın da ortalama yarı geni�lik 

de�erleri tavlama sıcaklı�ına ba�lı olarak osilasyon davranı�ı gösterir. GaAs ve 

InGaAs için (004) yöneliminde ortalama yarı geni�lik de�erleri hem GaAs için hem 

de InGaAs için 750 °C’de artmaya ba�lar. Bu durum grup III atomlarının yapıda 

interdifüzyona ba�lamalarının bir göstergesidir ve kristal düzlemleri bu 

sıcaklıklıklarda kırılır. �ekil 4.5.b’ de (115) düzlemi (004) düzlemi ile FWHM’ların 

sıcaklıkla de�i�imi bakımından hemen hemen aynı davranı�ı göstermektedir. 

Osilasyon frekansı ve �iddeti üsttabakada (epilayerda) biraz daha artmaktadır. �ekil 

4.5.c’ de gösterilen (224) düzlemleri büyüme yönelimine diktir ve bu düzlemler 

yüksek sıcaklıklarda tavlama i�leminden etkilenirler. Grafiklerde gözlemlenen 

osilasyon genli�i InGaAs (224) için GaAs (224) de�erinden daha yüksektir.  

 

�ekil 3.7’ de geometrik gösterimi verilen tilt açıları  (TL,S) InGaAs yapısındaki 

katmanlar için, 

 

4/])()[( 2
42

2
31, ∆−∆+∆−∆=SLT                                                                           (4.7) 

 

ifadesi kullanılarak hesaplandı. Burada n∆ (n=1,2,3 ve 4) olup kübik kristal yapıda 

dört farklı azimut ölçümü için pik ayırımıdır [131 - 133]. Tilt açıları için, azimutsal 

pozisyonlar numune [001] ekseni boyunca (004), (115) ve (224) taramalarının 180 

derece numunenin döndürülmesi ile bulunur. Tilt açıları (004), (115) ve (224) 

düzlemleri boyunca E�. 4.7’ yi kullanılarak hesaplandı. �ekil 4.6’da bu sonuçlar 

gösterilmi�tir. �ekilden de görüldü�ü gibi tilt açıları (004) ve (115) için 0.1°’den; 

(115) için ise 1°’den daha küçüktür, bu de�er genel bir sonuçtur [134]. (004) 

yöneliminin tiltleri sıcaklı�a en az ba�lı olan olup, asimetrik düzlemler dalgalanma 

göstermektedirler.  
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�ekil 4.6’ ya göre  asimetrik tabakalar ve altta� yüzeyleri arasındaki tilt açıları  

simetrik tabakaya göre yüksektir.   

 

60° misfit dislokasyonların ortalama bo�lu�u D, ölçülen düzlemiçi örgü uyumu 

kullanarak hesaplanır [135]: 

 

 IIsaD ε2/=                                                                                                           (4.8) 

 

 
�ekil 4.6. Farklı tavlama sıcaklıklarında (004), (115) ve (224) için tilt açılarının 
               de�i�imi. 
 

D’ nin tersi dislokasyon yo�unlu�u olarak tanımlanır. 

 

D
1=ρ                                                                                                                      (4.9) 
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�ekil 4.7. (004), (115) ve (224) için dislokasyonların ortalama bo�lu�ununun 
                sıcaklı�a ba�lı de�i�im grafi�i. 
 

 

�ekil 4.8. (004), (115) ve (224) için dislokasyon yo�unlu�u, ρ , de�erlerinin 
                sıcaklı�a ba�lı de�i�im grafi�i. 
 

�ekil 4.7’ de simetrik ve asimetrik yansımalarda 60° misfit dislokasyonun tavlama 

sıcaklıklarına ba�lı de�i�iminin grafi�i çizilmi�tir.(004) ve (115) düzlemlerinde D ve 
ρ  de�erleri için �ekil 4.7 ve �ekil 4.8’ e göre çok fazla de�i�im gözlenmezken, 
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(224) düzlemi için de�i�im oldukça dalgalıdır. Bunun nedeni (224) düzleminin 

asimetrik bir düzlem olması ve bu düzlemden bakıldı�ında görülen atomların 

pozisyonlarının di�er düzlemlere göre daha düzensiz olmasından ötürüdür. (004) ve 

(115)’ de dislokasyon yo�unlukları tavlama sıcaklı�ından ba�ımsız olup ancak 

(224)’ de 400°C’ den sonra de�i�mektedir. Tabakaların e�rilik yarıçapı (R) ise, 
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611/2 ννε                                                                    (4.10)                                                    

 

ifadesinden bulunur [136]. Burada t0 ve tl altta� ve tabaka kalınlıkları olup, ν  ise 

Poisson oranıdır. Poisson oranı cisimdeki enine kısalmanın boyuna uzamaya 

oranıdır.  

 

x04.031.0 +=ν                              (4.11) 

 

Burada ν , poison oranı olup,  yaptı�ımız hesaplamalarda kullandı�ımız Poison oranı 

ifadesi E�. 4.11 �eklindedir [137]. Burada x, In  bile�im oranıdır. Hesaplamalarda 

kullandı�ımız poison oranı  de�eri 0.316’ dır. f ise kısmi uyumsuzluk (fractional 

mismatch) olup  

 

altta�

altta�film

a

aa
f

−
=                  (4.12) 

 

ifadesiyle verilir. a’ lar büyütülen tabaka ve altta�ın örgü sabitleridir. (004), (115) ve 

(224) yansımaları için hesaplanan e�rilik yarıçapı de�erlerinin tavlama sıcaklı�ına 

ba�lı davranı�ı �ekil 4.9’ da gösterilmi�tir. 
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�ekil 4.9. InGaAs tabakaların (004), (115) ve (224) yansımaları için tavlama 
                sıcaklı�ına ba�lı e�rilik yarıçapının de�i�imi grafi�i. 
 

(115) ve (004) dü�ük tavlama sıcaklıklarında daha fazla dalgalanma göstermektedir, 

bunun nedeni atomların sıcaklı�a ba�lı olarak titre�im hareketi (bowing hareketi) 

yapmasındandır.  

 

Sıcaklı�a ba�lı olarak atomların yerde�i�tirmeleri sonucunda e�rilik yarıçapı de�eri 

de de�i�mektedir. Fakat daha yüksek sıcaklıklarda bu hareketler azalmaktadır. Çünkü 

artık yapıda yava� yava� tanecikler olu�maktadır.  

 

�ekil 4.9’ da geni� bir sıcaklık aralı�ında e�rilik yarı çaplarının de�i�imi (004), (115) 

ve (224) düzlemleri için verilmi�tir. �ekle göre (004) ve (115) düzlemleri belli bir 

sıcaklık de�erinden sonra aynı davranı�ı göstermi� ve bu iki düzlemin üstüste 

çizilmi�tir.  

 

Daha dar bir e�rilik yarıçapı aralı�ında çizilen küçük grafi�e göre (115) asimetrik 

düzleminin e�rilik yarıçapının daha büyük oldu�u görülmektedir.  
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4.2.2. AlGaAs/GaAs yapısının x-ı�ınları kırınımı yoluyla kusur analizi 
         sonuçları 
 

Hızlı tavlama sisteminde 50°C’ den 775°C’ye artan sıcaklıklarda tavlanmı� ve MBE 

ile büyütülmü� olan ve tıpkı InGaAs gibi kübik yapıya sahip olan AlGaAs/GaAs 

yapısı için de kusur analizi dahilinde ölçümler alındı. Hesaplamalar ve kullanılan 

formüller InGaAs yapısı ile aynıdır. Ölçümler simetrik (004) ve asimetrik (115) ile 

(224) yansımaları için alınmı�tır. 

 

 Kristal yapısı InGaAs/GaAs yapısı ile aynı oldu�undan bu bölümde yapılan 

analizlerde InGaAs/GaAs yapısı için  yapılan analizlerle aynıdır. 

 

θω 2−  ölçümleri, (004), (115) ve (224) düzlemleri için alındı�ında asimetrik 

piklerde simetriklere göre daha fazla de�i�im gözlendi�i sırasıyla �ekil 4.10. (a), (b) 

ve (c)’ den açıkça görülmektedir. 

 

     
�ekil 4.10. a) (004), b) (115), c) (224)  yansımaları için artan tavlama sıcaklıklarında 
                 AlGaAs/GaAs yapısı için θω 2−  taramaları. 
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�ekil 4.10. (Devam) a) (004), b) (115), c) (224)  yansımaları için artan tavlama 
                 sıcaklıklarında AlGaAs/GaAs yapısı için θω 2−  taramaları. 
 

Örgü sabitlerinin tavlama sıcaklı�ına (T) ba�lı grafikleri GaAs ve AlGaAs için �ekil 

4.11’ de çizilmi�tir. �ekil 4.11.a’ da GaAs için teoriksel bir örgü sabiti hesabı E�. 

4.13’ e göre yapılmı�tır [138]. 
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311285 107679.1101415.1109300.36516.5 TTTaT
−−− ×−×+×+=                     (4.13) 

 

Deneysel verilerde yer alan sıcaklıklar (T) için teorik örgü parametresi hesabı 

yapılmı�, deneysel ve teorik de�erler GaAs için �ekil 4.11.a’ da kar�ıla�tırılmı�tır. 
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                                           (a)            
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                                           (b) 

�ekil 4.11. a) GaAs ve b) AlGaAs için örgü sabitinin tavlama sıcaklı�ına ba�lı 
                  de�i�im grafi�i. 
 

Örgü sabiti de�erleri sıcaklı�a ba�lı olarak dalgalanma göstermi�tir. Yapının misfit 

parametresi altta�ın ve büyütülen tabakanın örgü sabitlerinden yaralanarak 
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hesaplanmı�tır. Her tavlama sıcaklı�ında numunenin misfit parametresinin de�i�imi 

�ekil 4.12’ de gösterilmi�tir. 
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�ekil 4.12. Misfit parametresinin sıcaklı�a ba�lı de�i�imi. 

 

Misfit parametresinin de�eri 600°C’ ye kadar artmı�, bu sıcaklıktan sonra ise 

azalmı�tır.  
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�ekil 4.13.  Dik ve Paralel gerinimlerin tavlama sıcaklı�ına ba�lı de�i�im grafi�i. 
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�ekil 4.13’de θω 2−  ölçümlerinden yararlanarak hesaplanmı� düzlemiçi )( IIε ve 

düzlem dı�ı ( ⊥ε ) gerinimlerin tavlama sıcaklı�ına ba�lı de�i�imi gösterilmi�tir. 

Grafi�e göre sıcaklı�a ba�lı bir dalgalanma oldu�u görülmektedir. Paralel 

gerinimlerin büyüklü�ünün dik gerinimlere göre oldukça büyüktür.  
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�ekil 4.14. Dislokasyonların ortalama bo�lu�unun sıcaklı�a ba�lı de�i�imi. 
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�ekil 4.15. Dislokasyon yo�unlu�unun sıcaklı�a ba�lı de�i�imi. 
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Dislokasyon yo�unlu�u ρ  ve dislokasyonların ortalama bo�lu�u D’ nin sıcaklı�a 

ba�lı de�i�imleri �ekil 4.14 ve �ekil 4.15’ de gösterilmi�tir. Dislokasyon yo�unlu�u 

600°C’ ye kadar azalmı�, bu sıcaklıktan sonra ise artmı�tır. Bu davranı�, tavlamanın 

belli bir sıcaklı�a kadar pozitif etki gösterdi�ini, sonrasında ise kristal yapıyı bozma 

yönünde bir etkisi oldu�unu göstermi�tir. 

 

4.3. Optik Mikroskop ile Karakterizasyon Sonuçları 

 

�ncelenen yapıların yüzey yapısal özelliklerinin tavlamaya ba�lı olarak de�i�imleri 

Leica DMLM optik mikroskopu ölçümler alınarak incelenmi�tir. Bu mikroskopta 

görüntü 50 ile 2000 kat büyütülülebilmektedir. Çekilen görüntülerin i�lenmesinde 

Leica IM 500 programı kullanıldı. Çekilen görüntüler daha sonra Qwin yazılım 

programı ile yüzey analizi edildi. 

 

4.3.1. InGaAs/GaAs ve AlGaAs/GaAs numunelerinin optik mikroskop yoluyla 
          hızlı tavlama sonrasında meydana gelen de�i�iminin incelenmesi 
 

Optik mikroskop yardımıyla alınan görüntüler AlGaAs için Resim 4.1’ de, InGaAs 

için ise Resim 4.2’ de verilmi�tir. Bu resimlerden AlGaAs için 50°C ve 400°C’ de 

yapıda çok fazla de�i�im olmadı�ı 500°C’ de bozulmanın ba�ladı�ı, 600°C, 750°C ve 

775°C’ de yapıda kopmaların meydana geldi�i görülmektedir. AlGaAs ve InGaAs 

için 750°C’ den itibaren dendritlerin olu�tu�u optik mikroskop görüntülerinden 

görülmektedir. 

 

Resim 4.2’ ye göre ise InGaAs yapısı için yine 50°C ve 400°C’ de çok fazla 

de�i�imin olmadı�ı, bunun yanında 500°C’ den itibaren bozulmaların meydana 

geldi�i ve 775°C’ de ise taneciklerin olu�tu�u gözlemlenmi�tir. Bu görüntülerden 

yapıda artan tavlama sıcaklı�ı ile kopmaların oldu�u gözlemlenmi�, bu kopmaların 

Ga atomlarına ait oldu�u dü�ünülmektedir. Ga’un yüzey ba�lanma enerjisinin In’ 

dan daha dü�ük olması nedeniyle In’dan önce kopaca�ı bilinmektedir. 
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50°C                                                                     400°C 
 

 

        
                                      
                               500°C                                                     600°C 
 

                
 
      750 °C                     775°C 
 
Resim 4.1.  AlGaAs/GaAs yapısının 50-775 °C sıcaklık aralı�ında hızlı tavlama 
                   sonrası optik mikroskop görüntüleri. 
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                         50°C                                                                 400°C         
                                         

       
 
                        500°C                                                                600°C   
 

        
 
                               750 °C                                                               775°C 
 
Resim 4.2.  InGaAs/GaAs yapısının 50 - 775 °C sıcaklık aralı�ında hızlı  
                   tavlama sonrası optik mikroskop görüntüleri. 
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4.4. InGaAs/GaAs ve AlGaAs/GaAs Yapılarının Spektroskopik Elipsometri 
       Sonuçları  
 

Bu tez dahilinde incelenen yapıların sahip oldu�u çinko sülfür (Zincblende) yapının 

örnek enerji-bant yapısı �ekil 4.16’da verilmi�tir. Gama vadisindeki geçi�lere 

kar�ılık gelen valans bantının tepesi ve iletkenlik bantının çukuru arasındaki geçi� 

yasak enerji aralı�ı olan E0’ a kar�ılık gelir. E1 enerjisi ise Λ  vadisi arasındaki 

geçi�lere kar�ılık gelir. Bu bölgede valans bantı spin orbit etkile�mesinden dolayı 

yarılmaya u�rar. Bu yarılmadan dolayı bu vadideki geçi� enerjisi E1+ 1∆  de�erine 

de�i�ir. Burada 1∆  spin orbit yarılma enerjisine kar�ılık gelir. E2  ise X vadisinde 

valans ve iletkenlik bantındaki geçi�lere kar�ılık gelir. Bu enerji noktalarına kritik 

enerji noktası ya da noktaları adı verilir.  

 

 
�ekil 4.16. GaAs’in bant yapısı. E1, E1+�1, E'

0  ve E2 kritik noktaları gösterilmi�tir                   
                   [139]. 
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Yarıiletkenlerin dielektrik dalga fonksiyonları, elektronik bant yapısındaki kritik 

enerji noktaları hakkında bilgiler içerir. Dielektrik fonksiyonunun kritik enerji 

noktalarına ba�ımlılı�ı çizgi geni�li�i modeline göre  

 
n

g
i iEEAe −Γ+−= )('' φε                 (4.14) 

 

ifadesi ile verilmektedir [140]. Burada Eg yasak bant aralı�ı, Γ  optik geçi�in 

bükülme parametresi, E ise kritik enerji noktalarına kar�ılık gelir. φ  ise açı de�eridir, 

n boyut parametresidir. Kritik enerji noktaları dielektrik fonksiyonunun reel ve 

imajiner kısmından yararlanarak ve çe�itli modeller geli�tirilerek bulunabilir. 

 

Bu çalı�ma kritik enerji noktalarının hassas olarak belirlenmesi üzerine 

odaklanmamı�tır. Bu nedenle elipsometrik verilerin de�erlendirilmesi bir modele 

dayandırılarak analiz edilmemi�; GaAs, InGaAs, AlGaAs temelli çokluyapılarının 

kritik enerji noktalarının tavlama sıcaklı�ına ba�lı de�i�imleri nitel olarak 

de�erlendirilmi�tir. Ayrıca büyüme sonrası numunelerde olu�an oksitle�menin kritik 

noktalar üzerindeki etkisini de�erlendirmek amacıyla her iki süperörgünün yüzeyi 

tüm tavlama sıcaklıkları için yakla�ık 25 Å kalınlı�ında a�ındırılmı�tır. Fresnel 

katsayıları oranı ( ρ ) ve bu oran kullanılarak hesaplanan dielektrik sabiti [141-147] 

  

)exp(tan ∆== i
r
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p ϕρ                 (4.15) 
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ρφφφε                                                                       (4.16) 

 
biçimindedir. Burada rp, rs sırasıyla p-kutuplu ve s-kutuplu yansıma katsayılarıdır. 

Dielektrik fonksiyonu, E�. 4.17’ de gösterilmektedir. 

 

ir iεεε −=                                                                                                             (4.17) 
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Burada rε  ve iε  sırasıyla dielektrik fonksiyonun gerçek (reel) ve sanal (imajiner) 

kısımlarıdır. Dielektrik fonksiyonunun bu bile�enleri 

 
22 knr −=ε                   (4.18) 

 

nki 2=ε                   (4.19) 

 

biçiminde verilirler. Burada n, kırılma indisi ve k ise so�urma indisidir. Dielektrik 

fonksiyonun reel ve imajiner kısımlarının foton enerjisine göre grafi�i çizilip, bu 

grafiklerin her tavlama sıcaklı�ına ba�lı olarak  birbirleriyle kıyaslandı. 

 

�ncelenen süperörgü yapılarının tavlama sıcaklı�ına ba�lı kritik enerji noktalarının 

davranı�ı de�erlendirildi. Sıcaklıkla paralel olarak bantlar arası geçi� enerjilerinde 

de�i�imlerin oldu�u gözlendi (�ekil 4.17).  

 

Burada örnek olarak E1 geçi� enerjisi de�erlendirildi. Tavlama sıcaklı�ının artması 

ile E1 kritik enerji noktasının büyük enerji bölgesine kayma (maviye kayma) 

meydana gelmektedir. 775 oC’de  tavlanmı� durumda bu kayma miktarı 50 oC’ye 

göre 0.09 eV olmaktadır. 750 oC tavlama durumunda bu kayma miktarı 0.07 eV 

olmaktadır. Tavlama sıcaklı�ı arttıkça enerjideki kayma miktarı da artmaktadır.  

 

Enerji geçi�lerindeki bu kayma  tüm enerji geçi� noktalarında görüldü. Bu durum, 

geçi� enerjilerinin örgü parametresi ile ters orantılı olarak de�i�ti�i gerçe�ine dayalı 

olarak, ısıl etkiyle örgü parametresinin geni�ledi�i �eklinde yorumlanabilir. 775 oC’ 

de tavlanmı� numunede enerji kaymasının en fazla olması, bu sıcaklıkta tavlama 

durumunda en fazla deformasyonun oldu�u anlamına gelmektedir. 
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�ekil  4.17. a) AlGaAs/GaAs için dielektrik fonksiyonun reel kısmının spektral 
                  de�i�imi. b) InGaAs/GaAs için dielektrik fonksiyonun reel kısmının 
                  spektral de�i�imi 
 
 
AlGaAs ve InGaAs için dielektrik fonksiyonun gerçek (reel) kısmının tavlama 

sıcaklı�ına ba�lı grafikleri geni� enerji aralı�ında �ekil 4.18. a ve b’ de gösterilmi�tir. 
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�ekil 4.18. Dielektrik fonksiyonun reel kısmının geni� bir foton enerjisi aralı�ında 
                  tavlama sıcaklı�ına göre de�i�imi grafikleri a) AlGaAs için, b) InGaAs 
                  için. 
 

Ayrıca �ekil 4.17 ’de görüldü�ü gibi tavlama sıcaklı�ı arttıkça geçi� piklerinin 

�iddetlerinde azalma meydana gelmektedir. �iddetlerindeki bu azalmanın yanı sıra 

özellikle 500 oC’den sonra pik yarı-geni�lik de�erlerinin de arttı�ı görülmektedir. Bu 
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durum ise 500 oC tavlama sıcaklı�ından sonra yapının kristal kalitesinin olumsuz 

etkilendi�i anlamına gelir. Nicel analiz yapmamıza yeterli olmamakla birlikte, 

elipsometrik verilerden elde etti�imiz bu yapı bozuklu�u bilgisi, daha önce X-ı�ını 

kırınım analizleri sonucunda elde edilen nicel bulgularla uyu�maktadır. �ekil 4.17.b.’ 

ye göre InGaAs için çözeltiyle a�ındırma i�lemi yapılmadan önce çizilen dielektrik 

fonksiyonun reel kısmının foton enerjisine göre de�i�imi için, düzenli bir E1 de�i�imi 

görülmemektedir.  

 

InxGa1-xAs ve AlxGa1-xAs yapılarının dielektrik fonksiyonları ve optiksel bo�lukları x 

bile�im oranına ba�lıdır. Yüksek çözünürlüklü X-ı�ınları difraksiyonu ile 

belirledi�imiz x oranları InxGa1-xAs için x=0,15; AlxGa1-xAs için ise x=0,30 �eklinde 

bulunmu�tur.  

 

Bilindi�i üzere, x ≤  0,4  için AlxGa1-xAs direk bant aralı�ına sahiptir ve 0,4’ den daha 

büyük de�erlerde indirek bant aralı�ına sahiptir. Bu yüzden optiksel bo�lukların 

spektral pozisyonlarından x kompozisyonunu belirlemek mümkündür. �ekil 4.18’ de 

AlGaAs’ in dielektrik fonksiyonlarının foton enerjisine kar�ı grafiklerinin farklı 

sıcaklıklara göre de�i�imi verilmi�tir. �ekilden görüldü�ü kadarıyla optiksel bo�luk 

E1 sıcaklı�a ba�lı olarak çok fazla de�i�memi�tir. E1 ve E1+ 1∆ ’ in spektral 

pozisyonları belirlenebilir.  

 

iε ’ nin de�i�ik davranı�lar sergilemesi yüzeyin pürüzlülü�ü dolayısıyla olmaktadır. 

Yüzeyin pürüzlülü�ü yapının yo�unlu�unu azaltır. Pürüzlülük arttıkça iε  de�eri 

daha da dü�er. Dielektrik sabitinde görülen tepeler, Brillioun bölgesindeki kritik 

geçi� enerjilerine tekabül eder. Yapıdaki kusurlar bu tepelerin yarı geni�liklerini 

de�i�tirir. Brillion bölgesindeki kritik noktaların analizi maddenin optik 

özelliklerinin incelenmesinde önemli bir rol oynar.  

 

Bu optik özelliklere dielektrik sabiti ve kırılma indisi de dahildir. Çinkosülfür 

yapıdaki ço�u yarıiletkenin de enerji bant yapıları ile optik özellikleri arasında 

önemli benzerlikler vardır.  
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      (b) 
�ekil 4.19. a)AlGaAs/GaAs için dielektrik fonksiyonun imajiner kısmının spektral 
                  de�i�imi. b) InGaAs/GaAs için dielektrik fonksiyonun imajiner kısmının 
                  spektral de�i�imi. 
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Kırılma indisi ve so�urma indisi grafiklerinde bu yapılar için bazı geçi� 

enerjilerinden bahsedilebilir. Bunları temel olarak E0, E1 ve E2 geçi� enerjileri adını 

verece�iz. E0 ile ilgili olan geçi�ler bant yapısındaki kritik noktaların 3 boyutlu yapı 

ile ilgili olanlarıdır. 

 

E1 ile ilgili olan geçi�ler III-V grubu çinkosülfür yarıiletkenlerin 111  do�rultusuyla 

yada brillion bölgesinin L noktası ile ilgili geçi�lerdir. E2 olarak adlandırılabilecek 

geçi�ler çok daha karma�ık bant yapısında tek bir kritik noktaya 

ili�kilendirilmeyecek geçi�lerdir.  

 

Yapıdaki noktasal kusurların ve dislokasyonların bant yapısında yaratmı� oldu�u 

de�i�iklikler yukarıda adı geçen E0, E1 ve E2 geçi� enerjilerinin ilgili oldu�u kritik 

noktaları direkt olarak etkiler. Örneklerin dislokasyonlarının bulundu�u bölgelerde 

ba� yapmamı� atomlar mevcuttur, dolayısıyla tam kristal özelli�i göstermezler ve 

bant diyagramında de�i�iklikler olması beklenir. 

 

Numuneler NH4OH : H2O (1 : 5) çözeltisiyle 40 saniye süre ile a�ındırma i�lemine 

maruz bırakılıp, bu i�lemden önce ve sonra dielektrik fonksiyonun imajiner 

kısımlarında ve buradan belirledi�imiz E1, E1+∆1 ve E2 de�erlerinin a�ındırmadan 

önce ve sonra nasıl de�i�ti�i gözlemlendi.  

 

Çizelge 4.1. InGaAs için farklı tavlama sıcaklıklarında a�ındırmadan önce (A.Ö.) ve 
                    a�ındırmadan sonra (A.S.) E1, E1+∆1 ve E2 de�erleri. 
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Çizelge 4.2. AlGaAs için farklı tavlama sıcaklıklarında a�ındırmadan önce (A.Ö.) ve 
                    a�ındırmadan sonra (A.S.) E1, E1+∆1 ve E2 de�erleri. 

 
 

�ekil 4.16 gözönüne alınırsa InGaAs ve AlGaAs yapılarının E1, E1+∆1, E2 

de�erlerinin de�i�imi a�ındırma i�leminden önce ve sonra Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.2’ 

de gösterilmi�tir. 

 

Enerji de�erlerinde a�ındırmaya ba�lı çok fazla de�i�im görülmezken dielektrik 

fonksiyonun de�erlerinde a�ındırmaya ba�lı gözle görülür de�i�im görülmü�tür.  

 

�ekil 4.20’ deki grafiklerden de anla�ılaca�ı üzere a�ındırma i�lemi ile numunelerin 

üzerindeki oksit tabakası kaldırılmı� olup, E2 de�erinin dielektrik fonksiyonunun 

imajiner kısmında artı� oldu�u gözlenmi�tir. 
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600o C - AlGaAs
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750o C - AlGaAs
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775o C - AlGaAs
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�ekil 4.20. AlGaAs yapısının a�ındırmadan önce ve sonra 400°C, 500°C, 600°C, 
                  750°C ve 775°C tavlama sıcaklıklarında dielektrik fonksiyonun imajiner 
                  kısmının foton enerjisine ba�lı grafikleri. 
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500o C - InGaAs
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600o C - InGaAs

Foton Enerjisi(eV)

0 1 2 3 4 5

ε ε ε ε 
im

aj
in

er

0

5

10

15

20

a�ındırma i�leminden önce
a�ındırma i�leminden sonra

    

750o C - InGaAs
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775o C - InGaAs
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�ekil 4.21. InGaAs yapısının a�ındırmadan önce ve sonra 400°C, 500°C, 600°C, 
                  750°C ve 775°C tavlama sıcaklıklarında dielektrik fonksiyonun imajiner 
                  kısmının foton enerjisine ba�lı grafikleri 
 
InGaAs süperörgü yapısı a�ındırma i�leminden AlGaAs yapısına oranla daha çok 

etkilenmi�tir. Bu durum InGaAs yapısının daha uzun süre atmosferde bulunup, oksit 

tabakasını artırması nedeniyle olabilir. A�ındırma i�lemi sonrasında yapının 

yüzeyindeki oksit tabakası kalkıp E2 seviyesi daha net gözükmü�tür.



93 
 

5. SONUÇ VE ÖNER�LER 

 

MBE ile büyütülen InGaAs/GaAs ve AlGaAs/GaAs süperörgü yapılarının 

incelendi�i bu tez çalı�masında bu yapıların detaylı kusur analizi hızlı tavlama 

sistemi yardımıyla yüksek çözünürlüklü X-ı�ınları kırınımı ölçümü sonuçlarından 

faydalanılarak yapıldı. θω 2−  taramalarından numunelerin tavlamaya ba�lı olarak 

ortalama yarı geni�likleri ve GaAs , InGaAs ve AlGaAs için pik pozisyonları basitçe 

belirlendi. Bu ölçüm sonuçlarını kullanarak ve büyütme sırasında elde edilen 

verilerden yararlanarak In ve Al bile�im oranı, düzlemiçi ve düzlemdı�ı gerinimler, 

dislokasyon yo�unlu�u, tilt ve e�rilik yarıçapı de�erleri bütün numuneler için 

hesaplandı.  

 

Artan tavlama sıcaklıklarında asimetrik θω 2−  taramaların tabakaların uydu pikleri 

simetrik olanlara göre yok olmu�tur. InGaAs/GaAs yapısında 750°C’ den sonra (004) 

ve (115) için ; (224) için ise 400°C’ den sonra uydu pikleri kaybolmu�tur. Bu da In 

difüzyonuna ve yapının kristal do�asının kayboldu�una ve InGaAs/GaAs yapısında 

arayüzeylerin yüksek miktarda bozuldu�unu i�aret eder. Literatürdeki birçok 

makalede ise bu durum interdifüzyon olarak açıklanır. Bizim çalı�malarımızda da bu 

�ekilde bir davranı� gözlemlendi. Genellikle (004) ve (115) için kusur özellikleri aynı 

tip davranı� göstermektedir. Ancak kusurlar (224)’ de hızlı tavlamaya ba�lı olarak 

dalgalanmalı bir de�i�im göstermektedir. (224)’ de ortalama yarı geni�likler 

(FWHM) yüksek tavlama sıcaklıklarında keskin bir �ekilde artmaktadır. Dislokasyon 

yo�unlu�u ve tabakaların tilt açıları artan tavlama sıcaklıklarında artar. Düzlemler 

için e�rilik yarıçapları dü�ük tavlama sıcaklı�ınında geni� genlikli dalgalanma 

gösterir. Yüksek sıcaklıklarda ise yumu�ak bir biçimde azalır. Bu sonuçlar, yüzeyin 

titre�im (bowing) hareketi ile tanımlanır.  

 

AlGaAs/GaAs süperörgü yapısında da InGaAs’ da oldu�u gibi bir davranı� gözlendi. 

Tavlama sıcaklı�ına ba�lı olarak yapının kusur analizi yapıldı. Tabakaların tilt 

açıları, dislokasyon yo�unlu�u, örgü parametreleri tavlama sıcaklı�ına ba�lı olarak 

incelendi. Asimetrik düzlemlerin, simetrik düzlemlere göre daha fazla de�i�ime 
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u�radı�ı, kusur yapılarının de�i�iminin daha fazla gözlendi�i yapılan 

hesaplamalardan anla�ıldı. 

 

Her iki yapı için öncelikle herhangi bir a�ındırma i�lemi uygulanmadan dielektrik 

fonksiyonun foton enerjisine göre de�i�imleri spektroskobik elipsometri sistemi 

kullanılarak incelendi. Yapıda olu�an oksitin sonuçları perdelemesi sebebiyle bu 

oksit tabakasını kaldırmak için literatürle uyumlu bir çözelti hazırlandı ve her 

numune için e�it �artlar sa�lanarak a�ındırma i�lemi yapıldı. Bu i�lemden sonra 

enerji de�erlerinde de�i�iklikler oldu�u gözlemlendi. 

 

Optik mikroskop ile çekilen resimlere göre tavlama sıcaklı�ı arttıkça her iki yapıda 

da bozulmalar oldu�u gözlendi. InGaAs / GaAs yapısında 775°C’ de tanecik olu�umu 

gözlendi. AlGaAs / GaAs yapısında ise kusur yo�unlu�unun arttı�ı gözlemlendi. 

Numuneler tavlanırken meydana gelebilecek atom kopmalarını önlemek amacıyla 

GaAs yapısı ile sandviçlenerek tavlama sistemine yerle�tirildi.  

 

Yarıiletken cihaz yapımında kullanılan bu yapıların kusursuz olması bu yapılar 

kullanılarak elde edilen araçların veriminin yüksek olmasını sa�lar. Bu açıdan cihaz 

yapmadan önce yapıların kusur analizlerinin tayin edilmesi, kayıpları önlemektedir. 

Bu tez kapsamında elde edilen bilgiler, laboratuvarımız bünyesinde büyütülen 

kristallerin kusur analizlerinde gelecekte de kullanılacak önemli bilgiler vermi�tir. 

Benzer çalı�malar laboratuvarda büyütülen farklı yapı ve gruplardaki yarıiletken 

çokluyapılara da uygulanması dü�ünülmektedir.  
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