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OZET

GaAs/GaAlAs HETEROYAPILARININ X—ISINI KIRINIM
YONTEMI ILE YAPISAL KARAKTERIZASYONU

Habibe SAYRAC

Yiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Sezai ELAGOZ

2011, 81 sayfa

Bu c¢alismada, Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) ile biiyiitilen GaAs/GaAlAs
heteroyapist x—1sinlari kirmnim ydntemi ile incelenecektir. Bu heteroyapiyr olusturan
yapilarda orgli uyumu her ne kadar iyi ise de yapinmin kalitesi cihaz performansini
dogrudan etkiledigi i¢in bu yapida biiylitmenin istenilen sekilde olup olmadigi, tabaka
kalinliklar1, alagim orani ve 6rgli uyumu gibi nicelikler belirlenecektir. Bu kapsamda
elde edilen bilgiler simiilasyon programi ile yorumlanacak ve bdylelikle bu yapinin

yapisal karakterizasyonu yapilacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Yapisal Karakterizasyon, X—Isin1 Kirmimi,
GaAs/GaAlAs
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ABSTRACT

STRUCTURAL CHARACTERIZATION OF GaAs/GaAlAs HETEROSTRUCTURES
BY X-RAY DIFFRACTION METHOD

Habibe SAYRAC

MSc Thesis, Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. Sezai ELAGOZ

2011, 81 pages

In this thesis, GaAs/GaAlAs heterostructure by grown Molecular Beam Epitaxy (MBE)
will investigate by x—ray difrraction method. Eventhough lattice coherence suitable in
these structures which bring into being this heterostructure, as device performance
depends on directly quality of the structure. Structural properties such as layer
thickness, alloy rate and lattice coherence in this heterostructure will be determinated.
The obtained information in this study will be commented by simulation programme

and so structural characterization of this structure will be done.

KEY WORDS: Structural Characterization, X—Ray Diffraction, GaAs/GaAlAs
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1 GIRIS

Diisiik boyutlu sistemler {izerinde siiren ¢alismalar neredeyse yarim yiizyildir gittikce
artan bir hizla devam etmektedir. Baslangigta ilkel sayilacak deney diizenekleri ve giris
diizeyinde teorik caligmalar yerini siiper bilgisayarlarin iizerinde ¢alisan g¢esitli karmagsik
programlara ve teknoloji harikasi makinelere birakmistir. Bu yapilarin bu kadar 6nemli
olmasimin nedeni yiiklii pargaciklari kusatmak sureti ile akim tagimasini kontrol ederek
cok gelismis elektronik veya optoelektronik cihaz yapimina olanak tanimalaridir.
Omegin giinliik hayatta elimizden birakamadigimiz TV kumandalarindan tutun
arabamizin anahtarinda yer alan uzaktan agma kapama islevlerini yerine getiren IR
LED’ler bu c¢alismalarin riinleridir. Ancak bu cihazlarin biiyiitiilmesi ¢ok yiiksek
derecede hassasiyet gerektiren MOCVD veya MBE teknikleri ile miimkiin olmaktadir.
X-Ismlar1 Kirmimmi  (X-Ray Diffraction, XRD) yontemi ile kristal yapilarinin
incelenmesi, iste bu yapilarin ne kadar diizgiin biiyiitiilebildiginin kontroliinii saglayan
¢ok pratik ama bir o kadar da énemli bir yapisal karakterizasyon teknigidir. Ozellikle
nano-heteroyapilar {izerinde calisan temel bilim arastirmacilar1 ve miihendisler icin
epitaksiyel tek kristal biiyiitiilerek elde edilen nanoaygitlarin yliksek verimle calismasi

i¢in yapisal 6zelliklerinin detaylica bilinmesi gereklidir.

Epitaksiyel kristal biiylitme yontemleri ile biiyiitiilen ve daha sonra ¢esitli litografi
teknikleri ve ardisik kristal biiyiitmeler kullanilarak elde edilen nanoaygitlarin
caligmalart tamamu ile biiyiitiilen kristalin, istenilen kalinlikta, diizgiin tabaka kalinlig
(layer uniformity), tek kristal ya da polikristal gibi kristal kalitesini dogrudan etkileyen

bliylitme parametrelerine baghdir.

Bu o6lctimleri gerceklestirmek i¢in gerekli alt yapr 2008 yili igerisinde
iniversitemiz nanoteknoloji merkezinde kurulmustur. Bu kapsamda sistem ile yapilan
Ol¢iim sonuclart sistem ile birlikte gelen bazi simiilasyon programlar1 kullanilarak
yorumlanacak, bu programlarin yetersiz kaldiklart durumlar s6z konusu ise, ek

programlar kullanilarak veya yazilarak bu acik kapatilacaktir.

Bu tez (kapsaminda) su sekilde hazirlanmistir: Birinci boliimde yariiletkenlere
genel bir giris yapilmistir. Ikinci boliimde GaAs, AlAs ve GapAlyAs’ m fiziksel

ozelliklerine deginilmis ve ayni bolimde biiyiitme tekniklerinden ve uygulama



alanlarindan bahsedilmistir. Uciincii boliimde biiyiitmede karsilagilan kristal yapi
kusurlart hakkinda bilgi verilmigtir. Radyasyonun malzeme ile etkilesimi konusu
aciklanmistir. Dordiincii boliimde yapi kalitesi ve kristal kusurlar1 incelemek amaci ile
kullanilan x—1sinlari, x-1sinlart kirmimi ve Cumbhuriyet Universitesi Nanoteknoloji
Merkezi’nde kurulu bulunan Rigaku SmartLab x-1isin1 kirinimi cihazi anlatilmastir.
Besinci boliimde GaAs/Gai.xAlxAs malzemesinin X-1sim1 kirmimi metoduyla yapisal
analizi yapilmistir. Altinc1 bolimde ise deneysel sonuglar tizerinde tartisilarak elde

edilen veriler yorumlanmustir.



2  YARIILETKENLER

Elektrik iletkenligi bakimindan, iletken ile yalitkan arasinda kalan maddelerdir.
Yariiletken bant diyagramlarinda dolu olan banda degerlik bandi bos olan banda iletim
bandi denir. Yariiletkenlerde T=0 K sicaklikta iletim bandi tamamen bos iken degerlik
bandi tamamen doludur. T=0 K sicaklikta yariiletkenin Er Fermi enerjisi yasak enerji
araliginin tam ortasindadir (Kittel, 1986).

T m 2

Eq I ....................................... Ee

Sekil 2.1 T=0 K sicaklikta saf bir yariiletkenin bant yapisi

Mutlak sifirda yalitkan olan bu maddeler, 1s1, 151k, manyetik ya da elektriksel
uyarmalar gibi dis etkiler altinda bir miktar degerlik elektronlarinin iletim bandina
gecmesi sonucu elektrigi iletirler. Uygulanan bu dis etki ya da etkiler ortadan
kaldirldiginda saf vyariiletkenler, yalitkan hale geri donerler. Oda sicakhiginda 107
ohmcm’den 10° ohmem’ye kadar sicaklikla hizla degisen elektrik ozdirencleriyle
siniflandirthirlar. Bir yariiletkenin elektriksel iletkenligi sicaklikla ters orantilidir.
Sicaklik arttiginda yariiletkenin 6zdirencinin kii¢iilmesi yariiletkenin 6nemli bir
ozelligidir. Yariletkende bilingli bir sekilde yabanci madde konsantrasyonu artirilirsa

(katkilama) 6zdireng yine ters orantili olarak kiigiiliir (Kittel, 1986).



2.1 Saf ve Katkilh Yaniletkenler

Saf bir yariiletken icerisinde katki atomu olmayan tasiyicilarinin sayisi esit olan ideal
bir yariiletken olarak tanimlanabilir. Saf bir yariiletkende -elektriksel iletimin
gerceklesmesi, elektronlarin degerlik bandindan herhangi bir etkenle (basing, sicaklik,
151k vb.) iletkenlik bandina ge¢mesi ile olur. Bir elektron degerlik bandindan iletkenlik
bandina gegtiginde, arkasinda bir bosluk birakir ve bu bosluklara desik (hole) denir. Bu
bosluk (elektronu eksik olan yer) pozitif bir yiikk (+e) olarak goriiliir. Yariiletkene
elektrik alan1 uygulandiginda desikler alan yoniinde hareket ederken iletim elektronlari
alana zit yonde hareket ederler. Bir saf yariiletkende iletime katilan elektron ve

desiklerin sayist aynidir (Sze, 2002).

Bazi katki maddeleri ve o6rgli bozukluklar1 bir yariiletkenin 6zelliklerini ¢ok
siddetli etkiler. Bilesik yariiletkende bilesenlerden birinin atom eksikligi ya da fazlaligi
da katki maddesi gibi davranir; bunlara kusurlu yariiletken denir. Bir yariiletkene katki

atomlar1 ekleme isine de asilama (doping, katkilama) ad1 verilir (Kittel, 1986).

2.2 Dogrudan ve Dolayh Gegisler

I', X ve L noktalar1 Brillouin bolgelerindeki 6nemli simetri noktalaridir. Bu noktalar
Brillouin bdlgesinin merkezinde ve sinirlarinda yer almaktadir. Bant yapilarinin en
belirleyici o6zelligi; degerlik ve iletkenlik bantlarinin konumudur. Iletim bandinmn
minimumuna (k=0 durumunda) TI' vadisi denir. Degerlik bandi ile iletim bandi
arasindaki gegisler sirasinda ge¢is iletim bandimin minimumu I' vadisi ile degerlik
bandinin en iist noktasi arasinda oluyorsa bu gecise dogrudan gecis denir. Iletim
bandinin en alt noktasi ile degerlik bandinin tepesi arasindaki gecis farkli k degerlerinde

oluyorsa bu gegis dolayli gegis olarak adlandirilir (Jaros, 1989).



3  GaAs

Galyum arsenid (GaAs), galyum (Ga) ve arsenik (As) elementlerinin bilesiminden elde
edilen bir yariletkendir. GaAs ¢inko siilfiir (zinc blende, ZB) kristal yapidadir. I¢ ice
geemis iki ylizey merkezli kiibik (fcc) orgiiden olusur. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi her

bir Ga atomu dort As atomu ile dortlii (tetrahedral) olarak baglanir.

Sekil 3.1 GaAs’1n ¢inko siilfiir orgiisii

Cinko siilfiir yap1 elmas (diamond) 6rgiiye benzerdir ama Ga ve As gibi farkl iki
atom igermesi ile elmas orgiiden ayrilir. Bir GaAs molekiiliinde bir atom (0, 0, 0) da ve
digeri (Y4, Y4, ¥) de olmak iizere yiizey merkezli kiibik (fcc, face centered cubic)
Oteleme simetrisine sahiptir. Ters uzayda GaAs yapisi cisim merkezli kiibik (bcc, body
centered cubic) simetridedir. GaAs’in birinci Brillouin bolgesi  Sekil 3.2°de

gosterilmistir.



Sekil 3.2 GaAs’n birinci Brillouin bolgesi

GaAs; acaas=5.65325 A orgii sabiti ve Eq=1.424 eV enerji araligi ile dogrudan

aralikli bir yariiletkendir. GaAs’in iletkenlik bandi minimumu ile degerlik bandinin en

tist noktas1 Brillouin boélgesinde I' (k=0) noktasinda yer alir. GaAs’in enerji bant profili

Sekil 3.3’de gosterilmistir (Qi, 1995).

X vadisi

X

<100>

Ey

E=142¢eV
E,=1.71eV
E.=190eV
E =034 eV

L vadisi

E,

<111>

Dalga vektorii
Agir Holler

Hafif Holler

Spin yoriinge band

Sekil 3.3 GaAs’in sematik bant diyagrami



GaAs, AlAs ve GajxAlxAs malzemelerinin bazi fiziksel ozellikleri Cizelge

3.1°de verilmektedir. Burada GaAs ve AIAS i orgii parametreleri arasindaki uyum

dikkat ¢cekmektedir.

Cizelge 3.1 GaAs, AlAs ve Ga; <Al As 1n oda sicakligindaki (T=300 K) bazi fiziksel
parametreleri (Look, 1989) (Tolmatchev, 1995)

GaAs AlAs Gai-xAliAs
. Cinko Cinko . 1 g
Kristal yapisi Siilfiir Siilfiir Cinko Siilfiir
1.424+1.247x (x<0.45)
Yasak bant aralig: (eV) 1424 2.168 1.9+0.125x+0.143x* (x>0.45)
Orgii sabiti () aligeizs | albil 5.65325 + 0.00809 X
* 22 * 22
Atom/cm? 442710 1 4.2 10 (4.42-0.17 X) * 102
Statik 12.9 10.06 _
Dielektrik sabiti 12.9-2.84
LSSl I el 10.89-2.73 X
N, = (2510« 10) (292
iletkenlik band efektif | 4.7 * 107 | 15%10° e = (2510 1079
DOS (cm-3)
N, = (2510 = 10922
— * —
Valans bandi efektif 9*10"® | 1.7*10% v = (2 )(mo)
DOS (cm-3)
Elektron etkin kiitlesi 0.063 0.146 _
(me / mo) m, = (0.063 + 0.083 x)
Agir mpp 0.51 0.76
Desik etkin kiitlesi Mpn = (0.51 + 0.25 x)
(mn / mo) Hafif m, 0.082 0.150 Mmp1 = (0082 + 0.068 X)
T, = (1240 — 58x + 558x2)
Erime noktasi (°C) 1240 1740 T, = (1240 + 1082x — 582 x?)
Termal genlesme 5.73 5.2 a, = (5.73 — 0.53x)
katsayis1 (10-¢°C1)
Elektron ilgisi (V) 4.07 35 4.07-1.1x  (x<0.45)
3.64-0.14x  (x>0.45)




3.1 GaAs/Ga;xAlAs Heteroyapisi

GaAs/Ga;xAlkAs gibi yariiletken heteroyapilart olusturmada tabakalar ist diste
biiyiitiiliir, birbirinin {izerine biiyiitiillen materyallerin 6rgii parametreleri birbirine ne
kadar yakinsa o derece kaliteli kristaller iiretilebilir ve tabaka kalinhigi sikintisi
yasanmaz. Galyum arsenid (GaAs) ve aliiminyum arsenid (AlAS)’in 6rgli parametreleri
birbirine ¢ok yakindir. Omegin; GaAs’1n orgii sabiti agaas=5.65 A iken, AlIAs’n orgii
sabiti aaas=5.66 A’dur. Yani bu iki yariiletkenin 6rgii sabitinin hemen hemen ayni
olmasi GaAs/Ga;xAlxAs yapisinin problemsiz bir sekilde biiyiitiilmesine olanak
saglamgtir. Orgii sabitinin konsantrasyona bagli degisimini gosteren Sekil 3.4 (a)’da bu

durum agikga goriilmektedir (Singleton, 2003).

Acalxakas(X)=5.65325 + 0.00809 x (A) [3.1]
5,9
221 AlAs
5,8
~ 2,0
N =
= 571  GaAs 3
3 =
A 5 184
‘T 5.6 A AlAs S
S
5,5 1 161
GaAs
5,4 T T T T T T T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
X X
(@) (b)

Sekil 3.4 Ga;xAlxAs’n; (a) orgii sabiti, (b) enerji araliginin alagim miktart X’e bagl
olarak degisimi

GaAs/Ga;xAlAs yapisindaki bant araliklart Ga;.xAlxAs yariiletkenindeki 0 ile 1
arasinda degisebilen Al orani olan x degeri ile degistirilebilir. Al konsantrasyonu x’in
artmas1 GajxAlxAs 1 bant araligini asagida verilen [3.2] bagintisina uygun olarak Sekil
3.4 (b)’de gosterildigi gibi artirir.

Eg (X)=1.424 + 1.247 x (eV) (0<x<045)

Eq (x)=1.9+0.125x+0.143%* (V) (045<x<1) [3.2]



Gap-xAlxAs tgli bilesigi % x (AlAs) ve % (1-x) (GaAs)’tan olusur.
Yariiletkendeki aliiminyum (X) konsantrasyonunun 0< x< 1 arasinda degismesiyle, bant
yapist da dogrudan gegisliden dolayli gecisli olacak sekilde degisim gostermektedir.
Gay-xAlxAs bant yapisi x < 0.45 degeri i¢in dogrudan (direkt) bant aralikli yariiletken ve
x > 0.45 degerleri icin dolayli (indirekt) bant aralikli yariiletken 6zelligi gosterir
(Joachim, 2003). Sekil 3.5’de 1l1-V tipi ve II-1V tipi yariiletkenlerin kompozisyona

bagl olarak bant aralig1-orgii sabiti degisimi sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 3.5’den anlasilacagi gibi genis bir bant araligi bolgesinde GaAs/Ga;xAlAs
yapisinin Orgii sabiti farkli Al konsantrasyonlarina karsin hemen hemen hi¢ degisim
gostermemektedir. Sekildeki diger malzemelerde boyle bir durum séz konusu degildir.
Bu ise Al konsantrasyonunun degisimi ile malzemenin orgii sabitinin ve kristal
ozelliklerinin biiyiik oranda degismemesi anlamina gelmektedir. Boylelikle kristal

yapis1 bozulmadan enerji araligin1 degistirerek bu malzemeleri biiyiitmek miimkiin hale

gelmektedir.
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Sekil 3.5 Bazi yariiletkenlerin yasak enerji aralig1 ve orgii sabitlerinin degisimleri

Goriiniir



Sekil 3.6’da GaAs’in faz diyagrami verilmistir. Ga ve As, karisim iginde esit
oranda oluncaya kadar yani GaAs bilesigi olusuncaya dek karisimda bilesenlerden biri
daha fazladir. Bu yilizden faz diyagramini ilk olarak Ga—GaAs ve ikinci olarak GaAs—As

faz diyagramina ayirmakta fayda vardir.

Sicaklik (°C)

L

1400

1238°

1200

1000
Soliisyon + GaAs

800

Soliisyon + GaAs

600
GaAs + As
400
200 GaAs + Ga
0 20 40 60 80 100
Ga Atomik Yiizde Arsenik As

Sekil 3.6 GaAs i¢in faz diyagrami (Kasap & Capper, 2006)

Belirli bir seviyeden sonra, karisim igerisinde Ga ve As oraninin esit oldugu ideal
cizgide, sicaklik degisimiyle (yaklasik olarak 1238 °C’ye kadar) herhangi bir kimyasal
degisim olmadigindan kararli bir GaAs bilesigi olusmaktadir (Fahrner, 2005). Bu ise
GaAs’mm hem MBE hem de MOCVD yontemi ile rahatlikla biiyiitiilebilmesi anlamina
gelmektedir. Eger faz diyagraminin sol tarafinda ¢alisilirsa olusan karisimin iginde Ga
damlaciklarinin (droplet) bulunmasi kagmilmazdir. Bu durum, karisimin galyumca
zengin olmasini saglayacaktir. Benzer sekilde faz diyagraminin sag tarafinda caligilirsa

ayni durumlar As igin gegerli olacaktir (Fahrner, 2005).
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3.2 Kiilge Biiyiitme

Kaliteli elektronik ve optoelektronik cihaz malzemesi iiretmek i¢in ¢esitli yaygin
epitaksiyel biiyiitme tekniklerine ragmen, kiilge (bulk) kristal biiylitme metotlar1 hala
her yil onlarca hatta binlerce ton malzemeyi iiretmede kullanilmaktadir. Biiyiitme
tekniklerinde gelinen noktada bir atom kalinliginda tabakalar, neredeyse bir atomdan
daha az kalinlikl ara yiizey piiriizliiliigii ile elde edilebilmektedir. Bu sekilde elde edilen
kristaller dogrudan cihaz {iretiminde veya epitaksiyel biiyiitmede alttas olarak

kullanilmaktadir.

Kiilge kristal bitylitme tekniklerinin tarihi gelisimine bakilirsa; 18. ile 19. yiizyillar
arasinda kristallesmede asir1 sogutma, siiperdoyum olaylarinin, kristallesme 1sisinin
anlasilmasi (Fahrenheit ve Lowitz), yar1 kararli bolgelerin tanimlanmasi, az sogutulmus
eriyik ve ¢ozeltilerin varligi gibi kavramlar olusmustur (Ostwald, Miers). 19. yiizyilin
sonlarinda teorik olarak kristallesme ve termodinamik siirecler iizerinde calismalar
(Gibbs, Arrhenius, van’t Hoff), Ostwald ve Miers bolge genisliklerinin ve siirtiinmenin
kristallesme tizerine etkisi (Young) caligildi. 20. yiizyilda ¢ekirdeklenme ve kristal
biiyiitme teorilerinin gelistirilmesi, taginmanin kristal bliylitme {iizerindeki etkisinin
anlasilmas1 gibi konular tizerinde durulmustur. Giintimiizde ise yilda yaklasik yirmi bin
ton kristal iiretiliyor. Uretimin % 60’m1 yariletken Si, GaAs, InP, GaP, CdTe ve

bunlarin alagimlari olusturmaktadir.

Bridgman, Czochralski, Float zone ve Lely teknigi gibi cesitli kiilge kristal
biiylitme yontemleri vardir. Bu kisimda yatay Bridgman ve Czochralski teknigi ve bu

yontemler ile GaAs’1n biiyiitiilmesi hakkinda bilgi verilecektir.
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3.2.1 Bridgman Teknigi

Bahsedilecek olan ilk biiyiitme metodu yaygin olarak kullanilan yatay Bridgman
(horizontal Bridgman) teknigidir. Bu teknikte onemli sartlardan biri biiyiitme sirasinda
kullanilan potanin (Si, Mo ve grafit gibi) erimemesi ve buharlasmamasidir. Biiyiitme

orani saatte 0.1-30 mm araliginda olmalidir.

Bridgman teknigi ile GaAs biiyiitmek i¢in iki bolgeli firin kullanilir. Firinin
birinci bolgesi As’in buharlasabilecegi bir sicaklikta (610 °C civarinda) tutulurken,
ikinci bolge GaAs’in erime sicakligimin (1238 °C) hemen hemen iistiinde tutulur.
Buradaki tiip kuartzdan yapilmistir.

bolge 1 hammadde kristali CaAsrerivis: bolge 2
s, yig S

8 s R 4 ) %

1200—
:{3 1000f—
= 800—

600— 7

610-620 °C

1s1tict ilerleme dogrultusu ——>»

Sekil 3.7 Yatay Bridgman tekniginin sematik gosterimi

Baslangicta canak polikristal GaAs ile yiiklenir ve kuartz tiiplin diger ucunda As
bulunur. GaAs eriyince bir miktar As buharlasacaktir. Eriyik miktarinin dengede
kalmast igin tiipe sol kisimda goriildiigii gibi As ilavesi yapilir. Firin sola dogru hareket
ettirildiginde eriyik sogur. Genellikle tek kristal (arzu edilen) yonelimini koruyabilmek
icin ¢anagin sol ucuna bir ¢ekirdek yerlestirilir. Erigin sogumasi esnasinda cekirdekle
temas1 sayesinde Kati-sivi ara yiizeyinde kristal olusmasina olanak saglar ve boylece
GaAs’in tek kristali biiyiitilmiis olur. Biiyiime orant (hizi) firinin ¢ekilme hizina

baghidir. Sonunda GaAs eriyiginin tamami cekirdekle ayni yonelim ile ve tek (single)
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kristal olarak cekirdegin ilizerinde katilagir. Sistemde 1sitict sabit, firin hareketli ya da

firin sabit, 1s1tic1 hareketli olabilir.

3.2.2 Czochralski Teknigi

Czochralski (CZ) teknigi, materyallerin tek kristallerinin biiyiitiilmesi i¢in kullanilan
genel tekniklerden biridir. Baslangigta metaller i¢in kullanilan daha sonra

yariiletkenlerin biiyiitiilmesi i¢in gelistirilen eriyikten kristal olugturma teknigidir.

Taban olarak bilinen tek kristal materyalin bir kismi eriyik igine daldirilir. Daha
sonra yavase¢a yukariya dogru dondiiriilerek (homojenlik i¢in) ¢ekilir. Cekme isleminde
cekirdek ve pota zit yonlerde dondiirilir. Bu donmeyle bolgesel sicak ve soguk
bolgelerin olugsmast dnlenmis olur. Cekirdegin bir kismi eriyecek ve geriye kalan kati
yiizey ile eriyik arasinda sivi—kati ara yiizeyi olusacaktir. Yukariya dogru gektikce
katilasan kisim g¢ekirdek yoneliminde tek kristal haline gelir. Bu ¢gekme orani dakikada
birka¢ milimetredir. Bu islem sirasinda argon gazi ya da azot gazi eriyik {izerine

puskiirtiilerek eriyigin temiz kalmasi saglanir (Neamen, 2003).

Czochralski biiyiitme siireci sematik olarak Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Cekirdek kristal
GaAs tek kristal
Kuartz pota
Soguk su odasi
Sicak kalkan
Karbon 1sitict
Grafit pota
Pota destegi

Dokme tablasi
Elektrot

Sekil 3.8 Czochralski tekniginin sematik gosterimi
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Czochralski teknigi ile GaAs biyiitme silikon (Si) biiyiitmeye kiyaslandiginda
daha zordur. Ciinkii arsenik gibi ¢ok tehlikeli bir madde gaz halinde sistemden kagarak
hem kaliteyi diistiriir hem de tehlike olusturur. Buradaki kagma problemini ortadan
kaldirmak i¢in bir sivi ile ortme (LEC, Liquid Encapsulated Czochralski) metodu
kullanilir. Bu s1v1 erimis boron oksit (B,0Os3) tabakasidir. Bu tabakanin kalinligi yaklasik
1 cm’dir. Erimis B,03, GaAs yiizeyine yayilir ve bdylece eriyigi koruyucu bir kap
olusturur. Bu boron oksit tabakas: GaAs ile tepkimeye girmez ve arsenigin ortamdan

buharlasarak uzaklagmasini 6nler.

3.3 Epitaksiyel Biiyiitme

Epitaksi terimi koken olarak Yunanca epi “iistte” ve taxis “diizenli” anlamlarindan
tiiretilmis ve tek kristal bir yariiletken tizerine, kalinlik ve katki miktar1 kontrol edilerek,
diizenli atomik tabakalar halinde yine tek kristal bir yapinin biiyiitilmesidir. Baslica iki
temel sebepten dolay1 epitaksiyel biiylitmelere bagvurulur. Birincisi, alttastan daha
yiiksek saflikta istenen kalinlikta, katkilama tipinde ve seviyesinde film tabakalari
bliyliterek diisitk boyutlu yapilar (LDS) iiretmektir. Bu yapilar, kuantum etkileri
neticesinde ¢ok &nemli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Ikincisi, kiilge kristal
biiylitme teknikleriyle biiyiitiilemeyen bilesik kristaller liretebilmek icin kullanilir.
Alttas ile biiyiitiilen film arasindaki iliskiye gore homoepitaksi ve heteroepitaksi
olmak tizere iki ¢esit epitaksi vardir. Her 1ki tiiriinde olduk¢a genis bir yelpazede pratik

ornekleri bulunmaktadir.

e Homoepitaksi

Homoepitakside alttas ve biiyiitiillen film ayn1 malzemedendir, yani biiyiitiilen film
tamamiyla alttas ile eslesmektedir. En yaygin olarak kullanilan homoepitaksi formu,
silisyum ve germanyumdur. Ornegin; Czochralski teknigiyle elde edilen silisyum wafer
(pul, hamyonga) bir dizi isleme tabi tutulduktan sonra cesitli epitaksiyel biiyiitme
teknikleriyle silikon alttas {izerine arzulanan kalinlikta, istenilen katkilama tipinde ve
seviyesinde silikon tabakalar1 biyiitiilebilir. Benzer sekilde GaAs {izerinde

homoepitaksiyel olarak GaAs da biiyiitiilebilmektedir.
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e Heteroepitaksi

Alttas iizerine farkli bir materyalin tek kristal tabakasinin biyiitilmesidir. Alttas ile film
farkli malzemelerden oldugu igin Orgii parametrelerinde ve termal genlesme
katsayilarinda dogal olarak farkliliklar olmaktadir. Bu farkliliklara bagli olarak
bliyiitiilen film tabakalarinda gerilmeler veya gevsemeler so6z konusu olmaktadir.
Istenmeyen dislokasyonlar1 azaltabilmek igin, genellikle alttas {izerine uygun bir gegis
tabakasi (buffer layer, nuclation layer) biiyiitiildiikten sonra film tabakalar biiyiitiilmeye
baslanmaktadir.

Genis bir yelpazede kullanilmakta olan, GaAs alttas {izerine cesitli
kompozisyonlarda Ga;.xAlxAs biriktirmek suretiyle hazirlanan GaAs tabanli lazerleri bu
baslikta verebiliriz. Bu yapmin orgii parametreleri birbirine ¢ok yakin oldugu ig¢in
galyum atomlarinin yerini alan aliiminyum atomlar1 6nemli bir problem olusturmazlar.
Ancak GaN/AIN ve GaSb/InAs’yapilarinda durum boyle degildir ve biiyiitme sonucu
kristal kalitesinde 6rgii uyumsuzlugu nedeniyle 6nemli yap1 bozukluklar1 olugmaktadir.

Sivi faz epitaksi (LPE), buhar faz epitaksi (VPE), molekiiler demet epitaksi
(MBE), ve metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOCVD) gibi ¢esitli epitaksiyel
biiylitme teknikleri vardir. Bu kisimda GaAs biiylitmede yaygin olarak kullanilan
molekiiler demet epitaksi (MBE), ve metal organik kimyasal buhar biriktirme
(MOCVD) yontemleri hakkinda kisaca bilgi verilecektir.

3.3.1 Molekiiler Demet Epitaksi (MBE)

Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) yiiksek kalitedeki ince filmlerin kristal alttas {izerine
epitaksiyel olarak biiyiitlilmesi i¢in kullanilan bir kristal biiyiitme teknigidir. MBE
yonteminde molekiill demetleri kullanilarak, tek kristal alttas {izerinde, alttagin

yonelimini tekrarlayarak, diizgiin siralanmis tek kristal tabakalar biiytitiiliir.

CAR (Continual Azimuthal Rotation) olarak bilinen donel manyetik tutucuya
alttas monte edilir ve siirekli dondiiriilerek biiyiiyen kristalin tekdiize (uniform) olmasi
amaglanir. Biiylitme odast UHV (ultra high vacuum) ortamindadir, bu yiizden
biiyiitiilecek Ornekler 6zel odalar (yiikleme ve hazirlik odasi) vasitasiyla bu odaya

aktarilir. Bu hiicreler, biiylitme odasi kadar olmasa da uygun vakum altinda
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tutulmaktadir. Ayrica bu odalar, uygun bir tarzda 1sitilarak kalint1 gazlardan arindirilir
(degassing). Vakum sistemiyle birlikte sivi azot sogutmali cryo-panellerle CO, ve H,O
gibi istenmeyen gazlar yogunlastirilarak sistemden uzaklastirilir.

Biiytitiilen film; alttas sicakligi, demet akislarinin orani, alttas yiizeyinin saflig
gibi bazi kontrol edilebilir parametrelere baglhidir. Biiyliyen tabakanin kalinligi,
kompozisyonu ve katkilama seviyesi atomik demet akislarinin kontrol edilmesiyle ¢ok
hassas bir sekilde ayarlanir. Bu esnada kinetik reaksiyonlarin ilerlemesi i¢in alttas
sicaklig1 son derece kritik 6neme sahiptir. Eger sicaklik yeterli seviyede degilse; alttas
yiizeyine gelen atomlar ylizey iizerinde hareket edebilmeleri i¢in gerekli kinetigi
bulamayacaklardir. Bu durum biiylitiilen yiizeyin piiriizlii olmasina sebebiyet verecektir.
Eger sicaklik yiiksek ise alttas ile biiyiitiilen tabakalar arasinda veya biiylimiis tabakalar
arasinda olumsuz derece i¢—difiizyon olacaktir. Bu durumda biiylitilen yap1
bulaniklasarak miikemmellikten uzaklasacaktir. Hatta c¢ok yiliksek sicakliklar alttag
yiizeyindeki atomlarin koparilmasina da yol agacaktir. Bu baglamda, ¢alisilan sicaklik
seviyesi son derece biiylik Oonem tasimaktadir. Bu seviye belirlenirken genellikle
deneysel veriler temel alinir (I.Demir, 2011).

MBE’nin diger biiyiitme yontemlerinden farki, biiyiitme isleminin ¢ok daha
temiz kosullarda gerceklesmesi, ultra yiiksek vakuma ulasilabilmesi (10'10'10'11 mbar),
demet akilarinin (biiyiime oranlarinin) ve alttag sicakliginin kontrol edilebilmesidir. Bir
mikron kalinligindaki epitaksiyel tabaka yaklasik olarak bir saatte biiyiitiilmektedir
(Jackson, 2004). Monotabaka boyutunda biiyiitme kontroliine sahiptir. Boylece oldukga
temiz kosullarda (ultra yiikksek vakum, UHV), belirgin ara yiizeylere sahip
GaAs/Gay.xAlkAs gibi farkli yariiletken malzemeleri tabaka tabaka iiretilebilir ve

tabakalarin katkilanmasi kontrol edilebilir.
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Sekil 3.9 MBE sisteminin sematik gosterimi

GaAs/GayxAlkAs heteroyapilarinin MBE’de biiyiitiilmesi olduk¢a kalitelidir.
GaAs ve AlAs i¢in orgii uyumu % 0.1°den daha iyidir. Bu nedenle bu iki materyalin
tabakalar1 kalinlik sinirlamasina gidilmeden herhangi bir bilesim miktari i¢in ardi ardina
biiyiitiilebilir. Biiylitmenin birka¢ kez onar saniyelik periyotlarla durdurulmasi ara
yiizeyde Onemli bir piirlizslizliigii getirir. Bu piiriizsiizliik yliksek enerji yansimali
elektron kirimmmi (RHEED) ile anlagilabilir. Ancak durdurma ile olusan ara yiizey
pliriizsiizligli sadece yeterince diisiik Al kompozisyonlar1 i¢in olusur, yiiksek Al
bilesimleri i¢in, bityiitmenin durdurulmasi Ga;.xAlAs ylizeyini keskin yapmaz.

Al igeren bilesiklerin biiyiitiilmesindeki ana sorun, bu bilesenin oldukca reaktif
olmasidir. Zayif UHV kosullarinda, MBE Ga;.xAlAs biiyiitme girisimi, artik gazlardan
(CO, H,0, Oy) gelen karbon ve oksijen kirlilikleri yiiziinden elektriksel ve optiksel
Ozeliklerinin kotiilestigi adi bir malzeme ile sonuglanir. Biiyiitme sirasinda, elektron
mobilitesi sicakliga oldukg¢a baghdir. Ga;-xAlxAs’in (x=0.3) biiyiitiilmesi i¢in en uygun
(optimum) sicaklik ~700 °C’dir. Bu sicaklik degeri, morfolojik ¢alismalar ve
fotoliiminesans caligmalarina dayanmaktadir. Ornegin; yiiksek kaliteli numune ve
elektriksel ozellikleri Morkog ve arkadaslari tarafindan 630 °C’lik alttas sicakliginda
rapor edilmistir (M. Herman, 1996).
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MBE sistemi UHV ortaminda calistigi icin fazlasiyla maliyetlidir. Kurulum
maliyetine ek olarak, biiyiitme siiresi yavas oldugundan ¢alisma maliyeti de fazlasiyla
pahalidir ve bu MOCVD’ye gore ciddi bir dezavantajdir. Ayrica InP ve InGaAsP gibi
fosfor igeren alagimlarin biiyiitiilmesi olduk¢a zordur. Fosforun sistemden geri yansidigi
ve vakum pompalarinda toplandigi anlasiimistir. Ozellikle hem As hem de P iceren

alasimlarin biiyiitiilmesi zordur (EKinci, 2008).

3.3.2 Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme (MOCVD)

Bahsedilecek epitaksiyel biiyiitme yontemlerinden digeri ise metal organik kimyasal
buhar biriktirme (MOCVD) teknigidir. MOCVD, buhar faz epitaksinin (VPE) gelismis
bir list modelidir. Bu teknik ile farkli konsantrasyonlu, farkli katkilama diizeyli ve hatta
alttastan farkl bir katkilama tipinde epitaksiyel tabakalar biiyiitiilebilmektedir. Ozellikle
I1I-V grubu yariiletken bilesikleriyle yiiksek kaliteli epitaksiyel tabakalar, keskin
araylizeyler ve birka¢ atom kalinliginda ¢ok tabakali yapilar iiretebilmedeki avantajlari

bakimindan kendini kanitlamis 6nemli bir epitaksiyel biiylitme teknigidir.

I11-V grubu bilesenlerini igeren tipik bir MOCVD sisteminde biiyiitme siireci,
genellikle kuartz veya gelik olan bir reaktor i¢ine kontrollii miktarda V grubu hidritleri
ile III grubu alkilleri alinarak baglatilir. Bu tiipiin icinde bir 1sitict sistem (genellikle
radyo frekansiyla (RF) 1sitilan bir karbon tutmag (susceptor)) ve bunun iizerinde de bir
alttag (substrate) bulunmaktadir. Isinan alttas onkaynaklarin ayrismasinda katalitik bir
etkiye sahiptir, bu etkiyle gaz fazda ve kati1 ylizeyde ilgili tiirlerin kimyasal reaksiyonlari

sonucu epitaksiyel tabakalarin iiretilmesi gerceklestirilir.

Kompozisyon gegisleri ¢ok hassas bir sekilde anahtarlanarak (agma/kapama)
yiiksek kaliteli heteroyapilar, ¢oklu-kuantum kuyulart (MQW) ve siiper orgiiler (SL)
tiretilebilir. Biiyiitme siireci devam ederken reaktdr odasindaki gaz kompozisyonun
degisiminde yiiksek derecede kontrol imkani sundugu icin keskin ara ylizeyli homojen
tabakalar biiyiitebilme kabiliyeti, diisiikk arka plan katkilama yogunlugu, biiyiitme
hizlarimm MBE’ den daha biiyiik olmasi ve seri iiretim tekniklerine yatkin olmas1 gibi

bir takim tistiinliikler bu teknigi cazip kilan diger hususlardir.
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Sekil 3.10 MOCVD sisteminin sematik gosterimi

Trimetilgalyum ((CH3)3sGa, TMGa) ve arsin (AsHsz) kullanilarak GaAs
biyiitilmesi, MOCVD tekniginde en c¢ok c¢alisilmis profillerden biridir. TMGa
genellikle H, gaziyla biriktirme bolgesine taginir. Genellikle biiyiitme ortaminda alkil
metallere kiyaslandiginda, V grubu elementleri daha fazla bulunur (bu ornekte As).
Bunun nedeni sudur; V grubu hidritler, alkil metallere kiyasla daha diisiik yapisma
katsayisina sahiptir ve nispeten ayrismasi yetersizdir. Iste bu durumu dengeleyebilmek

icin, biiylitme ortaminda fazlasiyla V grubu elementi bulundurulur (Kasap & Capper,
2006).

1=V grubu bilesikleri i¢inde en yaygin olarak kullanilan ve en iyi bilinen
yapilardan biri olan, trimetilgalyum ((CHs)3Ga, (TMGa)) ve arsin (AsH3) kullanilarak

GaAs tabakasinin biiylime siirecine iligkin birka¢ adimi ele alalim:

1) Arsin ve TMGa’ un tasiyict gaz (hidrojen) yardimyla alttas iizerine yani simir

tabakasina tasinmasi

2) Is1 etkisi ile TMGa’un baglarinin kirilarak metan ve galyum, benzer sekilde arsinin

baglarmin kirilmasi ile metan ve arsenigin elde edilmesi
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3) Atomik ve/veya molekiiler yiizey difiizyonu ve kimyasal reaksiyonlar sonucu

reaktantlarin alttasa tutunarak GaAs orgiisiine birlesmesi
4) Bazi reaktantlarin alttastan geri birakilmasi

5) Yan firiinlerin alttastan uzaklastirilmasi

Bu adimlar oldukca basitlestirilmistir. Aslinda ylizey reaksiyonlar1 ve GaAs
cekirdeklenmesi ¢ok daha karmasiktir (EKinci, 2008).

3.4 GaAs/Ga;xAlkAs’in Uygulama Alanlar

GaAs ile AlAs arasindaki orgli uyumundan dolayr GaAs/Ga;xAlkAs yapilari ¢ok
yiiksek kristal kalitesine sahip bir sekilde biiyiitiilebilmektedir. Bu yapilar aliminyum
katkilama oran1 x=0.45 degerine kadar dogrudan bant araligina sahiptir ve Al alagimi ile
band araligi kontrol edilebilen yapilardir. Ayrica MOCVD ve MBE gibi bilyiitme
teknikleri ile mitkemmele yakin bigimde heteroepitaksiyel olarak biiyiitiilebilirler.

Sahip oldugu E¢=1.42 eV’luk band aralii ile 8-12 pm dalga boyunda (kirmizi
renkte) 1s1k yayier (LED, lazer) ve algilayici (dedektdr) cihaz yapiminda
kullanilmaktadir. GaAs/Ga;.xAlxAs giines hiicrelerinde, lazer diyotlarda, mikrodalga
kullanimlar1 i¢in Gunn etkisine dayanarak c¢alisan diyotlarda ve g¢esitli kapsamli
optoelektronik cihaz yapiminda (kuantum kuyu lazerinde (QWL) ve kuantum kuyusu
kizil otesi fotodedektorde (QWIP)) kullanilirlar (Yun, 2006). Ayrica yiiksek elektron
mobiliteli transistorlerde, modiilasyon katkili alan etkili transistorlerde, heteroeklemli
bipolar transistorlerde ve hesap makineleri, radyo, televizyon ve diger cihazlarin bazi

pargalarinda kullanilir (Denizli, 2006).

Yaklasik olarak bir kg galyum arsenidden 500.000 tane 1sik yayan diyot
yapilabilecegi hesaplanmistir. Galyum arsenidin baska yariiletkenlere gore disiik giic
tiketimi ile daha hizli islemler, 1s1maya (radyasyon) daha iyi diren¢ ve elektrik
sinyallerini optik sinyallere doniistiirme gibi belli avantajlar1 vardir (Chakrabarti, 1992;
Greber, 2003).

Telekomiinikasyonda kullanilan fiberlerde de bu yapilar kullanilmakta ve boylece

iletisime katkida bulunulmaktadir. Her ne kadar HgCdTe fotodiyotlara kiyasla kuantum
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kuyulu GaAs/Ga;xAlAs tabanli fotodedektoriin daha diisiik kuantum verimine sahip
olsalar da kizil &tesi (IR) araligindaki fotodedektorlerin yapiminda daha kolay
bliyiitiilebilme ve biiyiitme parametrelerinin kontrol edilebilmeleri agisindan tercih
edilirler. Bu cihazlarda fotoelektrik uyar1 kayiplar1 fotodedektorlii termal goriintiileme
sisteminin ty birikme zamaninin arttirilmasi ile yenilebilir (5-10 kat). Ek olarak
GaAs’in CdTe’e gore istiinliigii daha biiyiik boyutlarda biiyiitiilebilmesi ve mikro
elektronik cihaz ve devre yapiminda kullanilmasidir (Bourgoin, 2001). Bu nedenle de

¢ok tabakali GaAs/Ga;-xAlkAs kuantum kuyulari giincelligini korumaktadir.

Biiyiitiilen yapinin 6rgli uyumu her ne kadar iyi ise de yapimin kalitesi cihaz
performansini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle GaAs/Ga;-xAlxAs heteroyapisinda
biiyiitmenin istenilen sekilde olup olmadigi, tabaka kalinliklari, alasgim orani ve orgii
uyumu gibi niceliklerin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Bundan sonraki kisimda bu
bilgilerin elde edilmesini saglayan yapisal karakterizasyon ve X—isinlarit kirinim

yontemine ait bilgiler verilecektir.
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4  YAPISAL KARAKTERIZASYON

Yariiletkenlerin fonksiyonel ozellikleri onlarin atomik yapilarindan meydana gelir.
Gergekten malzeme islemi (stireci), mikro yapisi ve fonksiyonel 6zellikleri arasindaki
karsilikli yakin iliski yariiletken bilim ve teknolojisinin kalbinde yer alir. Bu yiizden,
eger bir yariiletkenin islenme ge¢misinin (biiylitme ve cihaz fabrikasyonunda kullanilan
prosediirler) fonksiyonel 6zelliklere nasil bagli oldugu agiklanabilirse daha sonra bulk
kristal, heteroyap1 veya entegre cihaz yapisini veren analitik tekniklerin uygun bir
kombinasyon uygulamasi araciligiyla yariiletkenlerin mikro yapilar1 gelistirilir (Kasap
& Capper, 2006). Boylece gelisen teknoloji yeni yapilar yapmamizi, yapilan yeni
yapilar da teknoloji gelistirmeye sebep olarak, ¢cagimizin en énemli ¢alisma alanlarini

olustururlar.

4.1 Kiristal Yap1 Kusurlar:

Dogada kristal yap1 olarak kusursuz hi¢gbir malzeme olmadig: gibi, yariiletken kristaller
de mitkkemmel dizilime sahip degillerdir. Her ne kadar ¢ok gelismis kristal bilyiitme
teknikleri kullanilsa dahi biiyiitiilen malzemelerde miikkemmel dizilimden uzaklagmalar
olmaktadir. Kristallerde periyodiklikten sapmalara en genel adiyla kusur (defect)
denmektedir. Yapilan cihazlarda bu kusurlardan dolayr istenmeyen sagilmalar
olusacagindan cihaz performansi diisecektir. Bu nedenle bu kusurlarin incelenmesi ¢ok

onemlidir.

411 Noktasal Kusurlar

Kristallerde genel olarak gozlemlenen kusurlardan ilki noktasal kusurlar olarak
adlandirilir. Bu kusurlar:

a. Kristalde atomun olmasi gereken yerde olmamasi (vacany),

b. Atomun olmasi gereken yerde baska tiir bir atomun olmasi (substitutional),

c. Orgii diizlemleri arasma aynu tiir bir atomun girmesi (self interstitial) ve

d. Orgii diizlemleri arasina farkli tiir bir atomun girmesi (impurity interstitial)

olarak gruplandirilabilirler.
Noktasal kusurlar Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Kristaldeki noktasal kusurlarin sematik gosterimi

Yabanci atom kristalin yiizeyinde ya da arada bir yerde bulunabilir. Atom, kristal
yiizeyinde bir yerde ise Shottky tipi kusur ve atom arada bir yerde ise bu tip kusura da
Frenkel tipi kusur denir. Bir kristalde nokta kusurlar1 olup olmamasi kristalin fiziksel
ozelliklerini degistirir. Mesela katilarin optik sogurma tayflar1 degisik olur. Elektriksel
ve manyetik oOzellikleri degisir. Diizensiz kusurlu bir kristal yapi1 daha yiiksek
enerjidedir. Ciinkii kusurun olusmasi enerji gerektiren bir olaydir. Diizenli kusursuz bir
kristal ise en kararli haldedir ve enerjisi en azdir. Noktasal kusurlarin mekaniksel

ozelliklere etkisi Onemsizdir, fakat elektriksel 6zellikleri 6nemli Slgiide etkiler.

4.1.2 Cizgisel Kusurlar

Diger bir kusur sekli ¢izgisel veya diizlemsel kusurlar olarak adlandirilir ve bu tip
kusurlar yanlis yerlesmeler de denilen dislokasyonlar (dislocations) olarak
belirtilmektedir. Bu tip dislokasyonlar genel olarak kenar dislokasyonlar1 (edge
dislocations) ve vida dislokasyonlar1 (screw dislocations) olmak iizere iki grup altinda
toplanmaktadir. Bir kristal malzeme kendisinden farkli 6rgii sabitine ve termal genlesme
katsayisina sahip alttas {lizerine biiyltiilmeye calisildiginda, dogal olarak gerilmeler
altinda kalmaktadir. Alttasin Orgii sabiti epitaksiyel olarak biiyiitiilecek tabakanin 6rgii
sabitinden biiyiik oldugunda baski gerilimi, kiicliik oldugunda ise gevseme gerilimi
olusmaktadir. Baski gerilimi ve gevseme gerilimi altinda biyiitilen yapilar

bliylimelerine iki tiirlii devam ederler. Bunlardan ilki gerilme altinda fakat
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dislokasyonsuz olarak biiyiimek, digeri ise gerilme olmadan dislokasyonlar ile birlikte
biiyltimektir.

Eger biiyiitiilen yapilarin kalinliklar1 kritik kalinlik olarak adlandirilan kalinliktan
kiiciik ise biiyiiyen yapilar dislokasyonsuz fakat gerilme altindadir, fakat kritik kalinlik
asildigi anda dislokasyon olusumu baglar ve bu seviyeden sonra biiyiiyen yapi
gerilmesiz ve kendi Orgii sabiti ile biyiir. Burada gerilme 0.03’den biiyiik ise gerilmeli
epitaksi durumu olusur ve yap1 adacik seklinde biiyiir (J. Singh, 2008). Kimi zaman bu

durum tek boyutlu kuantum noktalar1 olusturmak i¢in 6zellikle istenmektedir.

4.1.3 Kenar Dislokasyonlar1 (Edge Dislocations)

Kenar dislokasyonlart kristal malzemenin herhangi bir diizlemine ekstra olarak bir

yarim diizlemin gelmesiyle ya da kaybolmasiyla olusan dislokasyon ¢esididir.
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Sekil 4.2 Kristaldeki kenar tipi dislokasyonlarin sematik gosterimi

Kristalin orgli diizlemlerinde ortaya ¢ikan bu bozukluk fazladan gerilmeler
ortaya c¢ikarmaktadir. Bu gerilmeler kayma diizlemi olarak adlandirabilecegimiz
diizlemin altinda gerilme gerilimi, iistiinde ise sikistirma gerilimi bi¢giminde kendini

gostermektedir.
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4.1.4 Vida Dislokasyonlar1 (Screw Dislocations)

Kristal malzemenin herhangi bir diizlem bolgesiyle ayrilan kisminin donmesiyle ortaya
cikan dislokasyon seklidir. Kristalin 6rgii diizlemlerinde ortaya ¢ikan bu bozukluk
fazladan gerilmeler ortaya ¢ikarmaktadir. Bu gerilmeler kesme gerilmeleri olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 4.3’de vida tipi dislokasyonun sematik bir gdsterimi

verilmektedir.

Vida dislokasyon
cizgisi

Burger vektorti,

o [ [ ][]

Sekil 4.3 Vida tipi dislokasyonun sematik gosterimi

Vida tipi dislokasyonlar biiylitme sirasinda atomlar i¢in olduk¢a elverigli
ortamlardir ¢ilinkii atomlar diiz bir yiizeye yapigsmaktansa enerjitik olarak iki ylizeye
birden yapismay1 tercih etmektedirler ve bu durum kristal kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir.

Kenar tipi dislokasyonlarin elektron sagilmasini 6nemli 6l¢iide artirdigi ve vida
tipi dislokasyonlarin ise 1s1masiz birlesme merkezleri olarak davrandigi bilinmektedir.

Her iki durumda da tasiyicilar etkilendiginden cihaz performansi diismektedir.
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4.1.5 Kansim Dislokasyonlar (Mixed Dislocations)

Gergekte kristal malzemelerdeki dislokasyonlar ne saf olarak kenar tipi dislokasyondur
ne de saf olarak vida tipi dislokasyondur. Genellikle bu iki tip dislokasyonun karigimi
olan bu tip dislokasyonlara karisim dislokasyonlar (mixed dislocations) denmektedir ve
Sekil 4.4’de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.4 Karisim dislokasyonlarin sematik gosterimi

Dislokasyonlarin  karakteristigini, diizlemlerdeki kaymanin  yoniinii  ve
biytikliginii belirlemede Burger vektorii kullanilmaktadir. Dislokasyon ¢izgisini
kapsayacak sekilde bir atomdan baglayip saatin donme yoniinde ayni adimlarla bir yol
izlenerek baslangic noktasina doniildiiglinde bitisten baslangica dogru bir vektor
cizdigimizde ortaya ¢ikan vektor Burger vektoriidiir. Burger vektorii dislokasyon
cizgisine dik ise kenar tipi, paralel ise vida tipi dislokasyon mevcuttur.

Bu dislokasyonlar, tabaka kalinlig1 ve bilesimi ile ara yiizey plirtizliligi X—1sin1
kirmimmi (XRD) veya elektron mikroskobu (SEM veya TEM) teknikleri ile tespit
edilebilmektedir (Fewster, 2004). Elektron mikroskobu numunenin belirli bir pargasi
hakkinda bilgi verirken x—1s1m1 kirmim metodu geneli hakkinda bilgi verir ve elektron

mikroskobu gibi numuneye zarar vermez.
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4.2 Radyasyon-Malzeme Etkilesimi

Elektromanyetik spektrumun farkli kisimlar1 frekans ve dalga boylarina bagh olarak

malzemenin enerji durumlarina gore farkli yollarda madde ile etkilesir, izin verilen

sogurma veya iyonizasyon etkileri olusur. Cesitli radyasyon—malzeme etkilesimi 6nemli

ozellikleri Sekil 4.5°de 6zetlenmistir.
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Sekil 4.5 Enerjili 1stmanin bir atom veya molekiille etkilesim g¢esitleri

(Kasap & Capper, 2006)

Azalan dalga boyu

Ornegin; mikrodalga enerjisi yaklagik olarak 10 peV ile 1 meV arasinda yaklasik

olarak 1 m ile 0.01 mm arasinda bir dalga boyuna karsilik gelen elektromanyetik

dalgalardir. Mikrodalga 1stma numune igin 1s1 iiretimine yol agar, molekiiler donme ve

biikiilme kuantum durumlari ile etkilesir.
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Kizil 6tesi, enerjisi meV-eV boyutunda, 1 mm-1 pum arasinda dalga boyuna sahip
elektromanyetik dalgadir. Molekiiler titresim kuantum durumlanyla etkilesir ve bu

yiizden 1s1 iiretimine yol acar.

Goriiniir 151k yaklasik olarak 4000 ile 7000 A arasinda dalga boyuna sahip 1-4 eV
enerjili elektromanyetik dalgadir. Goriinilir 15181 fotonunun sogurulmasi ile elektron
daha yiiksek enerji seviyelerine gecis yapar. GoOriiniir 151k 1sinmaya sebep olur ancak

iyonizasyon olusturmaz.

Mor o6tesi 151k, 10 nm ile 100 nm arasinda kisa dalga boyuna ve 0.1-2 keV
arasinda enerjiye sahip elektromanyetik dalgadir. Mor Otesi 1stmanin madde ile
etkilesimi ise iyonizasyon olarak bilinen maddeden elektronun serbest birakilmasi ve X—

1s1n1 fluoresans (XRF) 1s1masi seklinde gergeklesmektedir.

Gama 1sinlarmin (y—1s11) enerjileri tipik olarak 0.1-10 MeV arasinda olup
¢ekirdek durumlar1t arasindaki enerji farki mertebesindedir. Gama 1sinlar
elektromanyetik spektrumun en kisa dalga boylu (0.1 A ) ve en fazla enerjili olanlaridir,
yiiksek enerjilerinden dolayr madde igerisinde yol alabilirler, 151k hiz1 ile yayilirlar ve

iyonlastirici 6zellikleri vardir.

X—sm1 0.1-100 A dalga boylu ve 100 eV ile 100 keV arasinda enerjiye sahip
elektromanyetik dalgadir (He, 2009). Tipik olarak X—igin1 kirmiminda kullanilan x—
isinlarinin dalga boyu 1 A mertebesindedir ve bu deger kristaldeki atomlar arasi
mesafeye denk gelmektedir. X-1s1n1 malzeme ile frenleme isinlari, dis yoriingelerdeki
elektronlardan Compton sacilmasi ve i¢ yoriinge elektronlari ile karakteristik 1sinlar ve
iyonizasyon bi¢iminde etkilesir. Ancak bunlardan sadece karakteristik x-1sinlar

koherent olmasi sebebiyle kirinim meydana getirir (Kasap & Capper, 2006).

Sekil 4.5’de verilen 1s1ma-malzeme etkilesimlerinden x-isinlar1 detaylica

incelenecektir.
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5 X-ISINLARI

5.1 X-Ismnlarmin Tarihgcesi

X-1ginlar1 8 Kasim 1895’te, Alman bilim adami Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan
kesfedilmistir. Bu ylizden bu 1sinlara Rontgen 1sinlar1 da denir. Réntgen, havasinin ¢ogu
bosaltilmis bir vakum lambasinin i¢inden gegirdigi elektrik akimiyla deney yaparken,
akim gegcisi sirasinda vakum lambasinda garip bir 1sinimin olustugunu buldu. Deneyi
yaptig1 tezgahin iizerinde, lambanin yakinlarinda, baryum platinosiyaniir bilesigiyle
kapli bir ekran vardi; lamba siyah kagitla kapli oldugunda bile bu ekranin {izerinde bir
flioristma olusuyordu. Rontgen bu 1simaya, lamba {izerindeki yesil fliiorisima
bolgesinden siyah kagidi gecip gelen 1smlarin yol agtigi sonucunu ¢ikardi. Ayrica,
lamba ile ekran arasinda yer alan cisimlerin golgelerinin de ekranin iizerine diistiigiinii
fark etti ve buradan da bu ismlarin bazi maddelerden siyah kagittaki kadar kolay
gecmedigi sonucuna ulasti. Bu ¢alismasiyla 1901°de ilk Nobel Fizik Odiilii’nii kazanan
Rontgen, bu yeni ve gizemli 1sinlara X-1s1n1 adin1 verdi. Rontgen, katottan gelen 1sinlarin
carptig1 herhangi bir kat1 cismin X-1sinlar1 saldigini1 da buldu. Katot 1sinlarinin, elektron
ad1 verilen ¢ok kiigiik parcaciklarin akis1 oldugu daha sonra ortaya ¢ikarildi. Lambaya
katot 1gmlarinin akis yolu iizerine metal bir hedef yerlestirildiginde, hareket halindeki
elektronlarin  aniden durdurulmasi sonucunda olusan X-1sinlarinin -~ miktari, bu
elektronlarin yalnizca lambanin ¢eperlerine carpmasiyla ortaya c¢ikan X-1sinlarinin
miktarindan ¢ok daha fazla oldugu da sonradan bulundu.

X-1ginlariin elektromanyetik enerji dalgalart oldugu ancak 1912’de kanitlandi.
Istk ya da radyo dalgalarmma benzemekle birlikte, X-151nlarinin dalga boyu diger

elektromanyetik 1s1nim bigimlerininkinden ¢ok daha kisadir.
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5.2 X-Ismlarmm Ozellikleri

X-1sinlar1, dalga boyu kat1 i¢cindeki atomik boyutlarla kiyaslanabilen, incelenen 6rnege
zarar vermeyen, goriiniir 1siktan daha kisa dalga boyuna sahip (yiiksek frekansli),
goriinir bolgede olmadigindan gozle goriinmeyen, yiksek giriciligi  olan
elektromanyetik dalgadir. X-iginlar1 elektromanyetik tayfin mordétesi isinlart ile gama
1sinlart arasinda kalan kesiminde yer alirlar. Dalga boyu yaklasik 10® m den 10™ m ye
kadardir ve bu da yaklagik 3 X 10* Hz den yaklagik 3 X 10* Hz frekans araligina
karsilik gelir. Dalga boyunun kisa olmasi, x-1s1n1 fotonlarinin daha fazla enerji ile yiikli

olmasi demektir.

Dalga Boyu (4") >

107 10t 103 105 107 10° 101t 1013
! 1 [ 1 I ! I ! 1 I 1

Gama Mor‘ ‘5 P "

e X-Ismn1 otesi = Kizil Otesi Mikrodalga Radyo dalgalar1

$ (3

T T T T T T T T T T T T T T T T
1020 1018 106 104 1012 1010 108 10° 10*

- Frekans (s71)
0.14 X-Isi Dalga Boyu 1004

Sekil 5.1 Elektromanyetik spektrum
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5.3 X-Isilarmim Uretimi

X-iginlar1 yeteri derecede Kinetik enerjiye sahip yiikli pargacigin hizli bir sekilde
yavaslatilmasiyla elde edilir (Fewster, 2003). Bu amag¢ igin genellikle elektronlar
kullanilir. X—gimlar1 tiipli vakumlanmig bir cam tiip igerisinde katot ve anot olarak
isimlendirilen iki elektrottan olusur. Katotta, bir ampuliinkine benzeyen ve akkor haline
geldiginde elektron bulutu salan tungstenden yapilmig bir filaman vardir. Anot
genellikle bakir gibi 1s1iy1 iyi ileten bir malzemeden yapilir ve ucunda farkli bir
malzemeden genellikle tungstenden yapilmis, X-1sin1 hedefi olarak adlandirilan bir

bolim bulunur.

Sekil 5.2 X-1ginlar1 iiretim tlipliniin gematik gosterimi

Katot ile anot arasina, genellikle 25 kV-150 kV yiiksek gerilim uygulandiginda
elektronlar filamandan hedefe dogru ivmelenirler. Cok hizlanan bu elektronlar hedefe
carptiginda tiim kinetik enerjilerini kaybederler. Bu kinetik enerjinin bir¢ogu isiya
doniistir ve sadece yaklasik % 1°lik kismu kullanish x-1s1nina dontstiiriiliir. Hedeften
¢ikan x-1sinlar1 farkli dalga boylarinin bilesimidir ve siddetteki bu degisim ise tiip
voltajina baglhdir.

X-iginlart siirekli ve karakteristik spektrum olmak {izere iki spektrumda

incelenir.
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5.4 Siirekli Spektrum

Frenleme x—isinlar1 diye bilinen x—isinlari, yeterli Kinetik enerjiye sahip elektriksel
olarak ytklii parcaciklarin (genellikle elektronlar) aniden frenlenmesi ile olusur. Siirekli
spektrumu olusturan bu frenlemenin esasi sudur: Elektrik alanda hizlandirilmis yiikli
parcacik hedef metalin atomlarinin ¢ekirdegi civarinda bu atomun (ya da atomlarin)
elektrik alanindan etkilenir ve yavaslar, yani negatif bir ivme ile hareket eder, bu
nedenle de 1s1ma yapar. Iste bu yavaslamanin nedeni ile olusan 1sinlara frenleme 1sinlari

anlaminda Bremstrahlung 1simas1 denir.

Bakir (Cu) hedefe uygulanan hizlandirma voltaj siddetinin hedef tarafindan
yayilan x-151n1 dalga boyuna karsilik ¢izilen grafigi Sekil 5.4°de gosterilmektedir. Siddet
kisa dalga boyu ( A, ) olarak adlandirilan belirli (kritik) dalga boyuna kadar sifirdir
ve bir maksimuma kadar hizlica artar, daha sonra daha uzun dalga boylarinda yavas
yavag azalir. Tiip voltaji arttiginda tiim dalga boylarinin yogunlugu artar ve hem kisa
dalga boyu limiti (4,,;,,) hem de maksimumun konumu daha kisa dalga boylarina kayar.

Sekilde gosterilen egri heterokromatik, beyaz veya siirekli 1s1nim olarak adlandirilir.

160 -

1404 Karakteristik ¢izgiler

Ko
120 -

100 '
Stirekli cizgiler

. 80+

. Kp| .. Co.
en \ Stirekli ¢izgiler

40 - | I f
20 _ I\

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

Dalga boyu (4)

Siddet (Keyfi birim)

Sekil 5.3 Bakir hedef kullanilarak farkli voltaj degerleri i¢in elde edilen x-1sinlarimin
siddet—dalga boyu grafigi (D. K. Bowen, 1998)
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eV = hv,,,, [5.1]

h
Aswl = Amin = v"fux = e_lj [52]
12400
Aswl - v [53]

e: Elektronun yiikii (—1.6 * 10719C)

V: Uygulanan voltaj (volt)

h: Planck sabiti (6.626 * m)

VUmax: Biiyiik frekans limiti (1/s)

Agwi: Kisa dalga boyu limiti (A)

[5.6] denklemi uygulanan voltaja gore kisa dalga boyu limitini verir. Boyle bir
etkiye maruz kalan elektron enerjisinin sadece bir bolimiinii 1518a gevirir ve bdylece
hvp,.,’dan daha kiigiik enerjiye sahip foton yayar ve x- 1s1n1 dalga boyu As,,;’den daha
uzun bir dalga boyuna karsilik gelir. Bu dalga boylarinin tiimii siirekli spektruma neden
olur. Birim zaman bagina toplam x-1g1n1 enerjisi egrinin altindaki alan tarafindan verilir

ve hedef materyalin atom numarasi (Z) ve tiip akimna (i) baglidir (Cullity, 1978).

Lsirerti spektrum = Aizv™ [5.4]
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5.5 Karakteristik Spektrum

X—1sg1nt1 tiipiiniin gerilimi, belli bir kritik degerin iizerine ¢ikarilirsa, stirekli spektrumun
lizerine binmis tarzda, belli dalga boylarinda keskin siddette maksimumlar (keskin
pikler) olusur (Sekil 5.3). Cok dar olduklar1 ve dalga boylar1 kullanilan hedef metalin
karakteristikleri olduklar1 i¢in karakteristik cizgiler olarak adlandirilirlar. Hedef olarak
kullanilan metalin karakteristik spektrumunu birlikte olusturan tiim bu ¢izgiler, artan
dalga boyuna gore K, L, M, ... olarak adlandirilan farkli gruplara ayrilirlar. Sekil 5.4’de

bir atomdaki elektron gegislerinin sematik gosterimi verilmistir (Cullity, 1978).

Sekil 5.4 Bir atomdaki elektron gegisleri

Atom merkezi bir c¢ekirdek ile bu cekirdegi ¢evreleyen K,L,M ... olarak
belirlenmis farkli yoriingelerdeki elektronlar igerir. Bu yoriingeler n = 1,2, 3 ... gibi
temel kuantum sayilarina denk gelir. Yeterli biiyliklikte kinetik enerjiye sahip bir
elektron hedefe ¢arptiginda K yoriingesinden bir elektron koparabilir ve boylelikle atom
uyarilmis duruma geger. Bos kalan konum dis yoriingedeki elektronlardan biri
tarafindan doldurulur ve bu durumda enerji yayimlanir. Bu karakteristik K 1gmimina

karsilik gelir (Benzer sekilde L yoriingesindeki bos durum diger yoriingelerdeki
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elektronlar tarafindan dolduruldugunda L karakteristik 1simimi olusur.). Bitisik
yoriingeler aras1 gegisler & gecisi ve bitisik olmayan yoriinge gegisleri f gecisi olarak
adlandirilir. Boylece K yoriingesi, L yoriingesi tarafindan doldurulmussa K, 1simas1 ve
M yoriingesi tarafindan doldurulmugsa Kp 1simasi adimi alacaktir. Ayni yoriinge
icersindeki elektronlar arasinda bile enerji farkliliklar1 oldugundan karakteristik 1ginim

cizgileri 1, 2, 3, ... alt indisleri tarafindan belirlenmektedir (6rnegin K, ,K,, ve Kg,

gibi).

5.6 X-Istm Kirmmimi

Malzemenin yapist ve kirinim deseni arasindaki iligki hakkinda birgok teori ve esitlik
vardir. Bragg yasast bir Kristalin X—igin1 kirtnimini tanimlamadaki basit yollardan

biridir.

Sekil 5.5 X-1ginlarinin bir kristalin diizlemlerinden kirinimi: Bragg Kanunu

ni= 2dsiné [5.5]

n : Tamsay1
A : Dalga boyu (A)
d : Atomlar aras1 mesafe (A)

0 : Kirinim agist (°)
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Bragg bir kristalde kirmnimin olabilmesi igin kristal iizerine gelen koherent
monokromatik x—isinlart demetini kullanmigtir. Ardisik sagilma merkezlerinin x—
1sinlarin1  yansitan veya kiran paralel diizlem takimlar ile temsil edilebilecegini
kanitlamistir. Sagilan x—ismlarinin yapici girisimi i¢in ardisik diizlemlerden yansiyan
demetlerin kristal ylizeyini terk ettikten sonra, ayn1 fazda olmalar1 gerekir. Bragg yasasi

yalnizca, d diizlemler aras1 mesafe olmak tizere, A < 2d olmasi halinde s6z konusudur.

Bragg yansimasinda kirinim deseninde ardisik diizlemlerden yansiyan dalgalar
arasindaki faz farki 2n’nin tam katlar1 olunca sagilan 1sinlar birbirini kuvvetlendirir ve
maksimum siddette kirinim olusur. Bir 6rgiide farkli diizlem takimlarinda diizlemler
arasindaki mesafeler farkli yonelimler igin farkli olabilir. Uzakliklar1 biiylik olan
diizlemlerin indisleri kiigiiktiir. X—1s1n1 kirinim (XRD) deseni her bir malzeme icin tek

olan bir nevi parmak izi gibi diisiiniilebilir (Aydogan, 2011).
Kiibik kristal sistemleri i¢in 6rgli diizlemleri arasindaki uzaklik;

_ a
O™ e [56]
Ayrica kiibik kristaller i¢in izinli ve izinli olmayan kristal diizlemleri

Fth:Z?I=1 fie—21ri(hui+ kv;+ lw;) [5_7]

Yapr faktorii olmak iizere fi atomik yap:r faktdrii u, v, w ise atomlarin
pozisyonlaridir. Kiibik kristaller i¢in temel atom (0, 0, 0) merkezde ve diger atomlarin

pozisyonlari (%,0, %), (%, %, 0), (0, %, %) oldugundan yapi faktori

Fth:f{l‘l' e—n’i(h+ k) + e—n’i(k+l) + e—n’i(h+ l)} [58]

sekline gelir ve burada h, k ve I’nin belirli degerlerinde yap1 faktorii terimi sifir degerini
alir. Yapi faktoriiniin sifir olmasi da kristalden kirmim deseninin gézlemlenemeyecegi

anlamina gelmektedir. Burada asil incelenen yapi faktorii degil karesi oldugundan;
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Frja =41, F2, =16 h, Kk, I nin hepsi tek veya hepsi ¢ift ise

Fy=0, F7,; =0 diger durumlarda
denklemleri elde edilmektedir. Buradan da ilk sart1 saglayan diizlemlerden en siddetli

kirmim deseni olusacagi son sarti saglayanlarda ise kirmim deseni olusmayacagi

anlasilmaktadir. Burada h, k, | Miller indisleridir.
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5.7 SmartLab Yiiksek Coziiniirliiklii X-Isim1 Difraktometresi

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan deney sistemi Cumhuriyet Universitesi
Nanoteknoloji Merkezinde bulunan Rigaku SmartLab X-1s1m1 difraktometresidir (Sekil
5.6). Cihaz ince filmlerin, toz ve kiilge numunelerin yapisal analizini yapmaktadir.
Ayrica cihazda;

v X-151n1 kaynagi olarak doner anodlu bakir (Cu) hedef kullanilmakta,

v" Uretilen karakteristik x-1sinlarmin dalgaboyu K,;=0.154059 nm ve giicii 9 kW

(max voltaj 45 kV, max akim 200 mA),
v Cu kaynak, 4-kristalli Ge (022) y6nelimli monokromatér kullanilmakta ve

v Monokromatoriin ¢6ziintirliigii (002) yonelimli Si alttas i¢in 0,003° olarak

ayarlanmugtir.

-

Sekil 5.6 Rigaku SmartLab yiiksek ¢oziintirliiklii x—1s1n1 difraktometresi
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6 GaAs/Gap.xAlxAs Heteroyapisinin X-Isin1 Kirinim Metoduyla Yapisal
Karakterizasyonu

Cumbhuriyet Universitesi Nanoteknoloji Merkezinde bulunan Rigaku Smartlab XRD
sistemi ile su ana kadar cesitli x-1g1inlar1 analizleri yapilmis ve bu ¢alismalar ii¢ yiiksek
lisans tezi olarak toplanmistir. Bu ¢aligmalarda sistemin detayli tanitimi ve 6zellikleri
yapilabilen tarama tiirleri agiklandigindan bu ¢aligmada tekrar niteligindeki bu bilgiler
verilmemis sadece kisa Ozet verilmistir. Su ana kadar yapilan g¢alismalarda Co/Cr
metalik ¢ok tabakali yapilar, GaN/AIN iki tabakali yapis1 detaylica incelenmistir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda ise molekiiler demet epitaksi (MBE) epitaksiyel teknigi ile
biiytitiilmiis (001) kristal yonelimli toplam kalinligi 635 um olan 6rgii uyumlu degisken
alasimli toplamda 40 adet tekrarlanan GaAs/Ga;xAlxAs tabakasi igeren ve yapi detayi
Sekil 6.1°de gosterilen GaAs/Ga;xAlAS siiper 6rgii (superlattice) yapisidir.

]
1
1
4----c-----ZZZZZZZ-zZz-z-z-z-z-z-zz==f
| - A
! GaAs e
% -
1 OSSR GaAS™ = ==77777° Nz 40’ar kez farkli
A e [l
Ll ' \ - alasim ve kalinlikla
7/ 1
L/ Gay AlAs ] ! tekrarlaniyor
! 4
b GaAs i )
| o o o o o o e o o o e o e e e e e e 2 v

GaAs Alttas

Sekil 6.1 MBE ile biiyiitiilmiis GaAs/Ga;-xAlxAS yapisinin sematik gosterimi
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Cizelge 6.1°de her bir tabakanin kalinlik ve konsantrasyon bilgisi verilmistir.
Burada 6zetlemek gerekirse, alttas lizerine olas1 ylizey kusurlarini diizeltmek ve diizgiin
bir yiizey elde etmek igin 1500 nanometre (nm) kalinliginda bir tampon (buffer layer)
tabakasi biiylitiilmiis tizerine sirasi ile %35, 30, 24 ve 21 olan dort ayr1 Al alasiminda
tekrar eden GaAs/Ga;-xAlkAs siiper orgiileri biiyiitiilmiistiir. Biiyiitilme 1000 nm
kalinliginda GaAs tabakasi ile sonlandirilmistir. S6z konusu yapt QWIP yapimi i¢in
blylitilmiistiir.

Cizelge 6.1 GaAs alttag lizerine bilyiitilmiis GaAs/GajxAlxAs siiper orgli yapisi i¢in
biiyiitiillmek istenen tabakalarin kalinlik, katkilanma ve yap1 igerisinde

tekrarlanma degerleri

Katkilanma Tabaka
Tabaka Grup | Tekrarlanma Kalinligt
Orant (%)
(nm)
GaAs 1000
GaAs 1 50
GapxAlyAs 1 21.0 40
GaAs 1 55
GapxAlyAs 1 10 24.0 40
GaAs 1 5
GazxAlAs 1 30.0 40
GaAs 1 4
GazxAlAs 1 35.0 40
GaAs 1500
GaAs
(alttas)

Bu kesimin kalan kisminda kisaca x-1s1n1 taramalar1 ve bu taramalar ile elde edilecek

sonuglar hakkinda bilgiler verilecektir.
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6.1 Dik (Out-Plane) X-Isim1 Taramalar:

Bu tarama ¢esidinde momentum gegis vektorii taranan numune diizlemine diktir, yani
biiyiitme dogrultusundadir. Gelis agisinin degisimi ile momentum gegis vektoriiniin
yoniinii degistirmeksizin biiyiikliigii degistirilebilir. Boylece, yapilan x-1s1m1 taramasi
biiyiitme ekseni boyunca cok tabakali yapiyr arastirir. Bu tip taramanm kirinim
sekillerinden, ince c¢ok tabakali yapinin periyodu, katman kalinliginin degisimi, ara
yiizlerin keskinligi, katmanlar arasindaki yaymmim, dik zorlanma ve materyallerin

kristalografik yonelimi hakkinda bilgi elde edilir.

6.1.1 6 -20 Taramasi

Kalin bir alttag lizerine biiyiitiilen ince filmler i¢in bu taramalar genellikle yansima
geometrisinde olusturulur ve bazen (001) taramalar1 olarak da isimlendirilirler. Sekil
6.2’de 6-20 taramasi sematik olarak gosterilmektedir. Ik sekilde tez kapsaminda
kullanilan X-1g1n1 tarama sisteminin X-1s1n1 kaynagi, dedektorii, numune tutucu iizerine
kabaca ¢izilmis ve tutucu iizerinde numune gosterilmistir. Sekil 6.2 (b)’de ters uzayda
tek bir 6rgii noktasindan yansima, (C) ve (d)’de ise taramanin ters uzayda 6rgii noktalari

tizerinde nasil gerceklestigi gostermistir.
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Sekil 6.2 Dik (out-plane) 6-26 tarama geometrisi ve ters uzay

Bu radyal taramalar biiyiitme dogrultusuna paralel numune diizlemlerini
taramamizi saglar. Bu tarama ters orgii gosterimi diisiiniilerek daha giizel anlasilabilir.
Sekil 6.2 (d)’de gosterildigi gibi momentum gecis vektoriiniin ucu ters uzayin orijinden
gecen bir ¢izgi boyunca c¢* yonelimini tarar.

Genel olarak dikey x-1sin1 taramalarmi iki bolgeye ayirmakta fayda vardir.
Bunlar kiigiik a¢1 x-1s1n1 taramasi bolgesi (SAXS, small angle x-ray scattering veya
GAXS, grazing angle x-ray scattering) ve biiyiik a¢1 (veya genis ag¢1) X-1gin1 taramast
bolgesidir (LAXS, WAXS). SAXS 20 < 8 bolgesine karsilik gelirken WAXS, daha

bliylik ac1 degerleri i¢in yapilan tarama tipidir. Bu tarama ile kristalografik yonelimleri,
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kristallik durumu ve gerilme-biiziilme derecesi gibi katmanlarinin yapisal detaylar
hakkinda hassas bir bilgi alinir.

Rigaku SmartLab yiiksek ¢ozlintirlikli x-151m1 difraktometresi kullanilarak,
(001) yonelimli GaAs alttas lizerine biiylitiilmiis GaAs/Gay xAlxAs yapisinin gbzlenen
(004) kristal diizlemi i¢in ters uzay geometrisi Sekil 6.3’de gosterilmektedir. Sekildeki
kirmizi kutucuklar AlAs, mavi daireler ise GaAs’a karsilik gelmektedir ve (004)

diizleminde GaAs ve AlAs tam olarak st iiste gelmislerdir.

Sekil 6.3 (004) kristal diizleminin ters uzayda gosterimi

Rigaku SmartLab yiiksek c¢ozlinlirlikli x-1s1m1 difraktometresi kullanilarak,
(001) yonelimli GaAs alttasi iizerine biiyiitiilmiis GaAs/Ga;xAlxAs heteroyapisinin 0°—

70° araliginda normal ¢oziintirliiklii 6-20 taramasi Sekil 6.4°de gosterilmektedir.
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Siddet

le+10

le+9

le+8

le+7

Siddet

le+6

le+5

le+4

Sekil 6.4 GaAs/Ga;-xAlxAs yapisinin 0°—70° araligindaki 6-20 taramasi

GaAs (000)

GaAs (002)

GaAs (004)

i

A

20

40

60

Bu taramanin ii¢ farkli bolgesi Sekil 6.5°de gosterilmektedir.
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(©)

Sekil 6.5 GaAs/Gay.xAlxAs yapisinin (a) 0°-9°, (b) 30.5°-32.5° ile (c) 65.5°-66.7°
araliginda normal ¢oziintirliikle yapilan 6-20 taramasi
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Acikea gorildigi gibi (002) ve (004) GaAs pikleri gozlenmektedir, ancak daha
detayli bilgi i¢in taramanin yliksek ¢oziiniirliikkle ve uzun siireli bir sekilde yapilmasi

gerekmektedir. Yiiksek ¢oziintirliiklii taramalarin sonuglar1 Sekil 6.6’da verilmistir.

le+12

le+1l A

1e+10 -

le+9 A

le+8 A

Siddet

le+7 A

le+6 A

let+5 A

le+4 A

20 (derece)

(@)

le+9
GaAs (002)

le+8 A

le+7 A

Siddet

le+6 A

le+5 A

le+4
30,5 31,0 31,5 32,0 32,5 33,0

20 (derece)

(b)
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1e+10 ~ GaAs (004)
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le+6
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65,8 65,9 66,0 66,1 66,2 66,3 66,4
20 (derece)
(c)

Sekil 6.6 GaAs/Gay-xAlxAs yapisinin yiikksek ¢oziiniirliiklii (a) 0°—9°, (b) 30.5°-32.5° ile
() 65.5°—66.7° araliginda yiiksek ¢oziiniirliikle yapilan 6-20 taramasi

Genis agilari igeren out-plane (dikey) taramalarinda sadece alttas piki degil ayni
zamanda siiper orgii pikleri de net bir sekilde gozlemlenmistir. Piklerde yarilmalarin
olmamasi ve siddetlerinin de en az ilk dort uydu (stallite peaks) pikleri i¢in merkezden
disa dogru azalan yonde olmasi yapi1 kalitesinin olduk¢a iyl oldugunun agik
gostergesidir. Ilk grafiklerle verilen kiigiik a¢1 taramalari ile de yapmin kompozisyonu
hakkinda bilgi almak miimkiindiir ancak bunun i¢in daha ¢ok numune iizerinde tarama
yapilmast ve simiilasyon c¢aligmalari yapilmas: gereklidir. Bu g¢alismalar da
yapilmaktadir ancak bu tez c¢alismasi kapsaminda yeterli veri olmamasindan dolayi
(bunun i¢in gerekli SAXS kiti ve numune tutucularin alimi yapilarak bu ¢alismalarin da
yapilmas1 miimkiin olacaktir) bu ¢alismalara yer verilmemistir.

Genis a¢1 taramalarindan yapidaki GaAs alttasin orgii sabiti hesaplanarak gergek
Orgii sabiti ile arasindaki farklar hesaplanmistir. Grafikten GaAs (004) i¢in Bragg agisi
alinip Denklem [5.1] ve [5.2] yardimiyla ve h=0, k=0, 1=4 Miller indisleri yerine yazilip
gerekli degerlerin eklemesi ile, rgii sabiti agaas=5.6539 A olarak bulunmustur. GaAs’n
literatiirde verilen orgii sabiti degeri ise acaas=5.65325 A’dur. Burada hesaplanan orgii
sabiti ile literatiirde bulunan degerler arasindaki bagil hata % 0.011°dir. Bu da sistemin

cok giivenilir bir sekilde veri aldiginin giizel bir gostergesidir. Bu noktada eger siiper

47



orgii degil de kalin bir GaAs ve Ga;xAlAs tabakasi olsa idi kinematik kirinim sonuglari
kullanilarak alttag pikinin saginda beklenen Ga;«AlxAs piki bulunarak x degeri
hesaplanabilirdi. Bu sekilde Ga;xAlxAs piki alinarak yapilan hesaplama sonucunda
bulunan Al konsantrasyonu x=0.534’dir. Bu deger agik¢a yanlistir. Bunun sebebi gok
katmanli yapilarda ardisik sagilmalar nedeni ile olusan uydu piklerinin konumlarindan

alasim degeri x’i bulmak i¢in dinamik sa¢ilma hesaplamalarint yapilmasi gerekliligidir.

6.1.2 Sallant1 Egrileri (Rocking Curve) ve Phi (®) Taramasi

Phi (®) taramasi out-plane geometride yilizeye dikligin, alttas ve film egriliginin
incelenmesidir. Dik sallanti egri (rocking curve) taramalari (w) ara yiizlerdeki
plirtizlilligi (roughness) ve paralel (in-plane) tutarli uzunluk (coherence length)

hakkinda bilgi verir. Sekil 6.7°de @ ve ® taramalar1 sematik olarak gosterilmistir.

X-1311 kaynagi @ ®

|
| Dedektor
w, > 1
X- 15101 kaynag1 K !
' ’ &
| N
\\ w
v Dedektor

4

o

/ / N

Sekil 6.7 ® ve @ taramalarinin sematik gosterimi (Bulut, 2010)

Incelenen numunede epitaksiyel biiyiitmenin kontrol edilebilmesi i¢in in-plane
ve phi taramalar1 yapilmalidir. Ancak numunenin direk in-plane taramasina izin
vermeyecek kadar kalin olmasi sebebiyle in-plane gecis taramasi yapilmamistir. Bu
durumda numune inceltilerek tarama yapilabilirdi, ancak asimetrik taramalar yardima ile

ayni sonug elde edildiginden in-plane taramalarina gerek kalmamastir.
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Siddet
=

le+b5

o (derece)

Sekil 6.8 GaAs/Gay.xAlxAs yapisinin 32.5°-33.5° araligindaki ® taramasi

GaA s piki aliarak yapilan hesaplar sonucu yari yiikseklikteki maksimum genislik
(FWHM) 0.01 ve yanal tutarli uzunluk (lateral coherence length) 1611 nm degerinde

bulunmustur.

6.2 Asimetrik Taramalar

Sacilma vektoriiniin diizlemde ya da diizleme dik olmadig1 tarama cesitleridir, kisaca
Miller indisleri h, k ve I’'nin en az ikisinin sifirdan farkli oldugu durumlar asimetrik
kristal diizlemlerini temsil etmektedirler ve bu diizlemlerin x-1$1n1 kirinimi taramalarina

asimetrik taramalar denmektedir.

GaAs yapist i¢in (202) siddeti yiiksek asimetri tarama noktalarindan birisidir.
Sekil 6.9’da bu pik ters orgii uzayinda gosterilmis burada gerceklestirilen tarama ise
Sekil 6.10°da geometrik olarak gosterilmistir. Bu bolgedeki taramalar out-plane gore
daha zayif siddete sahip olmasina ragmen Orgiilerin hem in-plane hem de out-plane
Ozelliklerinin Olgiilmesine olanak vermektedir. Sekil 6.11°de bu taramanin sonucu

gosterilmistir.
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Sekil 6.9 Siiper 6rgii yapisinin ters uzayda gosterimi ((202) isaretlenmistir)

206 \ 096 { 206/
8 ] | |
404 X 204 0a 204 04
| |

qa 202 40%
-

400 | z00 400

- 3 -

Sekil 6.10 Ters uzayda (202) dogrultusunda yapilan asimetrik 6-26 taramasi
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26 (derece)

Sekil 6.11 (202) diizleminde GaAs/Ga;.xAlkAs yapisinin 44.8°-45.8° araligindaki 6-20

taramasi

Bu tarama yardimiyla yapidaki GaAs kristalinin 6rgii sabiti hesaplanarak gercek
Orgii sabiti ile arasindaki farklar hesaplanmistir. GaAs (202) diizlemi i¢in 6rgii sabiti
hesab1 yapilacak olursa, grafikten Bragg agisi alinip Denklem [5.1] ve [5.2] yardimiyla
h=2, k=0, 1=2 Miller indisleri yerine yazilip gerekli degerlerin eklemesiyle agaas=5.6554
A bulunmaktadir. Bu deger GaAs’1n literatiirdeki 6rgii sabiti ile kiyaslandiginda yapilan
hata % 0.038 civarindadir.

Simetrik ve asimetrik taramalar sonucu hesaplanan oOrgii sabitleri hem
birbirlerine hem de literatiirdeki degere oldukg¢a yakindir. Bu ise biiylitmenin uyumlu
bir sekilde gerceklestigi anlamina gelmektedir.

Epitaksiyel kristal biiylitmenin 6nemli bir kontrolii de alttas ve biiyiitiilen
numunenin in-plane pik pozisyonlarmin ayni olmasidir. Burada in-plane yerine (202)
asimetrik pikleri ile epitaksiyi kontrol edecegiz. Oncelikle Sekil 6.12°de (202) piki i¢in

ters Orgii uzay goriintiisii pozisyonu ve Sekil 6.13°de bu taramanin sonucu verilmistir.
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Sekil 6.12 (202) diizleminde yapilan ® taramasinin ters uzayda gdsterimi
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® (derece)

Sekil 6.13 (202) diizleminde GaAs/Ga;-xAlxAs yapisi igin 22.1°-23.2° araligindaki

taramasi

Yapilan hesaplamalar sonucunda GaAs (202) piki icin yar yiikseklikteki tam
genislik (FWHM) 0.018 ve yanal tutarli uzunluk 1174 nm degerinde bulunmustur.
Simdi (202) pikinin 90 derece simetrilerinde (-202), (0-22) ve (022) pikleri

olmalidir. Bu durum ter 6rgii uzayinda Sekil 6.14 ile gosterilmistir.
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Sekil 6.14 GaAs/Ga;xAlAs yapist i¢in yapilan @ taramasinin ters uzaydaki gosterimi

Bu tarama ile ayn1 zamanda kiimelenme (stacking) ile ilgili bilgi elde edilir.
Bagka bir deyisle, asimetrik ® taramasi1 numunenin kristal yapisinin hegzagonal ya da
kiibik (zinc blende) yapilardan hangisine sahip oldugu hakkinda bilgi verir. Elde edilen
taramalarda pikler 60° de bir kendini tekrarliyorsa numune hegzagonal yapiya eger
pikler 90° de bir kendini tekrar ediyorsa numune kiibik yapiya sahiptir denir. Tez
kapsaminda x-1sin1 kirmimi taramalari yapilan GaAs numunesi i¢cin @ taramasi

Sekil6.15’de verilmistir.
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Sekil 6.15 GaAs/Gay-xAlxAs yapisi igin 0°~360° araligindaki @ taramasi

Taramadan agik¢a goriildiigii gibi ®@ taramasinda kirmnim deseni her 90° de bir
kendini tekrarlamaktadir, bu da GaAs kristalinin ¢inko siilfiir yapida oldugu ve
biiyiitmenin epitaksiyel olarak gergeklestigi anlamma gelmektedir. Asimetrik @
taramasindaki piklerin yiiksekliklerinin ayni olmasindan ise kullanilan Rigaku
SmartLab x-1i51m1 difraktometresinin ¢ok hassas olmasi ve biiylitmenin iyi yapildigi

sonucu ¢ikarilabilir.
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7 Dinamik Simiilasyon Hesaplamalar

7.1 (002) icin Simiilasyon Calismalari

Bu kisimda daha 6nce bahsedilen MBE ile biiyiitiilen (001) yonelimli GaAs/Ga;xAlAs
sliper oOrgli yapist i¢in simiilasyonlar verilecektir. Cizelge 6.1°de biiyiitiilmesi
hedeflenen yapmin her bir tabakasinin kalinlik ve konsantrasyon bilgisi verilmistir.
Sekil 7.1°de ise (002) piki igin biiylitmek istenilen parametreler ile elde edilen bir

simiilasyon verilmistir.

10x10°% — X111 taramasi

— Simiilasyon
1.0x102 A

Ml AR
TR IRELENE L e
i} il

31.0 31.5 32.0

20 (derece)
Sekil 7.1 (002) piki i¢in Cizelge 6.1°de verilen parametreler ile elde edilen simiilasyon

Siddet

N

o

grafikleri

Buradaki uyumsuzluklar acik¢a goriilmektedir. Bu yilizden elde edilen sonuglar
gercek data ile uyum saglayana kadar parametreler degistirilerek simiilasyona devam
edilir ve en iyi fit eden degerini veren parametreler bulunur ve bu parametreler
kullanilarak biiyiitiilen yap1 hakkinda yorum yapilir. Numune i¢in yapilan simiilasyonun

ilk adimi1 Sekil 7.2°de verilmistir.

55



T T T T T T
1.0x10°- — X-151m1 taramasi
— Simiilasyon
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Sekil 7.2 Birinci simiilasyon agamasi sonrasinda elde edilen simiilasyon grafikleri

GaixAlAs tabakalart ig¢in katkilama yiizdelerinde yapilan degisiklikler ile

grafiklerin daha 1yi iist liste oturdugunu goriiyoruz. Yapilan bu islem sonucu ile elde

edilen yeni parametreler Cizelge 7.1’de verilmistir.

Cizelge 7.1 GaAs/Ga;.xAlxAs yapist igin birinci adim simiilasyon sonucunda elde edilen

yeni parametreler

Tabaka Tekrarlanma Katkilanma Orani (%) | Tabaka Kalmligi (nm)
GaAs 1155
GaAs 49.43

Gay Al As 33.9 374
GaAs 6.9
Gay Al As 10 24.4 36.95
GaAs 5.7
Gay Al As 40.7 38.16
GaAs 3.9
Gay Al AS 27.7 39.75
GaAs 375
GaAs (alttas) Sonsuz
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Kalinliklar, katkilama oranlar1 ve offsetler degistirilerek simiilasyonlar devam

ettirilmistir. Elde edilen en iyi simiilasyon Sekil 7.3’de verilmistir.

le+l
—— X-1sInI taramasi
—— Simiulasyon
le+0 A
le-1 A
@
he]
ke
o le-2
le-3 A
le-4 A
T T T T T 1
30,0 30,5 31,0 31,5 32,0 32,5 33,0

20 (derece)

Sekil 7.3 Cizelge 6.1°de verilen yap1 i¢in x-151n1 tarama ve son simiilasyon agsamasi ile

elde edilen simiilasyon grafikleri

Ayni simiilasyon grafiginin 31.4-31.9° arasindaki gésterimi Sekil 7.4’de

verilmistir.
le+l
—— X-i1gini taramasi

1le+0 4 Simulasyon
le-1 -

@

B le2

our
le-3
le-4 A
le-5 T T T T

31,4 31,5 31,6 31,7 31,8

20 (derece)

Sekil 7.4 Son simiilasyon agamasinin 31.4°-31.9° arasindaki gdsterimi
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Goriilen grafik sonug agisindan olduk¢a onemlidir. Sekle bakildiginda mavi ile
cizilen simiilasyon grafigin X-i1sin1 taramasi ile elde edilen grafik ile ¢ok iyi bir sekilde
ortiistiigli acik olarak goriilmektedir. Elde edilen bu sekil icin simiilasyon datalari
(Cizelge 7.2) bize gergekte biiyiitiilen yapinin aslinda biiyiitiilmek istenen yapidan ne
kadar farkli oldugunu gosterir.

Cizelge 7.2 GaAs/Ga;-xAlxAs yapist i¢in (002) pikinde yapilan son simiilasyon

parametreleri

Tabaka Tekrarlanma | Katkilanma Orani (%) | Tabaka Kalinligi (nm)
GaAs 1162
GaAs 49.8

Gay Al As 31 37.3
GaAs 6.4
Gay Al As 10 22.1 36.8
GaAs 6.4
Gay Al As 40 375
GaAs 5.2
Gay Al As 30 38.8
GaAs 375
GaAs (alttas) Sonsuz

7.2 (004) icin Simiilasyon Calismalari

Bu kisimda MBE ile biiyiitillen GaAs/Gay-xAlxAs siiper 6rgii yapisinin (004) piki i¢in
simiilasyonlar verilecektir. Sekil 7.5’de ise (004) piki igin biiylitmek istenilen

parametreler ile elde edilen bir simiilasyon verilmistir.
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1.0x10° — X-1s1n1 taramasi

— Simiilasyon

1.0x10”

1.0x107

Siddet

1.0x10°

10x10™

20 (derece)
Sekil 7.5 (004) piki i¢in Cizelge 6.1°de verilen parametreler ile elde edilen simiilasyon

grafikleri

Burada hedeflenen parametreler ile elde edilen parametreler arasindaki farklar
actkga goriilmektedir. Bu yiizden en iyi uyum saglanana kadar parametreler

degistirilecektir. Numune i¢in yapilan simiilasyonun ilk adimi Sekil 7.6°de verilmistir.

1.0x10°-
0x10 — X-151n1 taramast

1.0x10™ : — Simiilasyon

1.0x107

Siddet

1.0x10°

1.0x10™

. I . . I . I . 1 4
65.8 65.9 66.0 66.1 66.2 66.3 66.4

20 (derece)

Sekil 7.6 Birinci simiilasyon agamasi sonrasinda elde edilen simiilasyon grafikleri

GapxAlAs tabakalar igin katkilama yiizdelerinde yapilan degisiklikler ile
grafiklerin daha iyi uyum sagladigin1 ancak farkliliklar da barindirdigin1 goriiyoruz.

Yapilan bu islem sonucu ile elde edilen yeni parametreler Cizelge 7.3’de verilmistir.
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Cizelge 7.3 GaAs/Gay-xAlxAs yapisi igin birinci adim simiilasyon sonucunda elde edilen

yeni parametreler

Tabaka Tekrarlanma Katkilanma Orami (%) | Tabaka Kaliligi (nm)
GaAs 1052
GaAs 49.4

Gay Al As 28.4 37.3
GaAs 5.1
Gay Al As 10 23.1 42.1
GaAs 2.8
Gay Al As 35 38.1
GaAs 2.5
Gay Al As 28.8 39.9
GaAs 750
GaAs (alttas) Sonsuz

Kalinliklar, katkilama oranlar1 ve offsetler degistirilerek simiilasyonlar devam

ettirilmistir. Elde edilen en iyi simiilasyon Sekil 7.7°de verilmistir.

—— Simulasyon
1le+0 + —— X-IInI taramasi

le-1

le-2

Siddet

le-3

le-4

le-5 T T T T T T T
65,8 65,9 66,0 66,1 66,2 66,3 66,4

20 (derece)

Sekil 7.7 (004) GaAs/Ga;xAlxAs yapisi i¢in X-151n1 tarama ve son simiilasyon agsamasi
ile elde edilen simiilasyon grafikleri
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Sekil 7.7°de simiilasyon grafiginin x-1g1n1 taramasi sonucu elde edilen grafik ile

cok iyi bir sekilde ortiistiigii goriilmektedir. Elde edilen bu sekil igin simiilasyon datalari

Cizelge 7.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 7.4 GaAs/GapxAlxAs yapist i¢in (004) pikinde yapilan son simiilasyon

parametreleri

Tabaka Tekrarlanma | Katkilanma Orani (%) | Tabaka Kalinligi (nm)
GaAs 1054
GaAs 49.5
Gay Al As 26.5 38.2
GaAs 6.2
Gay Al As 10 21 42
GaAs 3.6
Gay Al As 42 35
GaAs 2
Gay Al As 26.8 45
GaAs 750
GaAs (alttas) Sonsuz
Biiyiitiilmek istenilen yapt1 ile elde edilen yapinin parametrelerinin

karsilastirilmas1 Cizelge 7.5°de verilmistir.

Cizelge 7.5 Son simiilasyon parametreleri ile ¢izelge 6.1 de verilen ana parametrelerin

karsilastirilmasi
Biiyiitiilmek Istenen Biiyiitiilen
(002) (004) Katkilanma | Tabaka
Tabaka Orani Kalinlig
Tabaka %;::llla(r(l;?)a Kalinligr | Katkilanma I;ra?l?r?llfgl Katkilanma I;ra?l?r?llj {311
(nm) Orani (%) (nm)g Orani (%) (nm)g Ortalama Ortalama
(%) (nm)
GaAs 1000 1162 1054 1108
GaAs 50 49.8 49.5 49.6
GaALAS 21.0 40 31 37.3 26.5 38.2 29 31.7
GaAs 55 6.4 6.2 6.3
Gay Al As 24.0 40 22.1 36.8 21 42 215 394
GaAs 5 6.4 3.6 5
Gay Al As 30.0 40 40 375 42 35 41 36.3
GaAs 4 5.2 2 3.6
Gag, Al As 35.0 40 30 38.8 26.8 45 28.5 41.8
GaAs 1500 375 750 562.5
GaAs Sonsuz Sonsuz Sonsuz Sonsuz
(alttag)
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Cizelge 7.5’de (002) ve (004) pikleri igin elde edilen tabaka kalinliklari ve
katkilanma oranlar1 ve bunlarin ortalamalar1 biiyiitiilmek istenilen parametreler ile
karsilastirilmasi verilmistir. Burada kalinliklar aras1 ¢ok farkliliklar goriilmese de alasim
oranlarinda farklar goriilmektedir. Bu ise yapinin hedeflenen bicimde sekillenmedigi
anlamina gelmektedir ve bu durum dolayisiyla istenilen cihaz verimi elde

edilemeyecektir.

62



8 SONUC

Bu calismada MBE kristal biiyiitme teknigi ile (001) kristal yonelimli GaAs alttas
tizerine epitaksiyel olarak biiyiitiilen dort farkli alasim orani ile ve her bir tabakasi onar
kez tekrarlanan GaAs/Ga;.xAlyAs siiper Orgii yapisi incelenmistir. Yapisal analiz
sirasinda ultra yliksek ¢oziintirlikli x-1511 kirinimi sistemi (ultra high resolution xrd)
kullanilmistir. Agirlikli olarak dik (out-plane) 0-20 taramasi yardimiyla GaAs/Ga;.
xAlLAS yapist incelenmis ve biiylitiillmek istenen yapi ile gercekte biiyiitiilen yapinin

farkliliklar gosterilmistir.

Alttas pikinin degeri giizel bir referans oldugundan bu degere gore kalibre edilen
taramalarin sonuglari incelenerek yapiin tek kristalligi, epitaksiyel biiyiitiilmiis olmasi,
herhangi bir ikizleme (twinning) olusmadig1 ve son olarak da dinamik simiilasyonlar

sayesinde yapi kalinlik ve alasim oranlar1 elde edilmistir.

Yapilan asimetrik (202) ailesi ® taramalarindan piklerin 90° de bir kendini tekrar
etmesi dolayisi ile GaAs/Gai-xAlxAs siiper orgiisiiniin kiibik yapiya sahip oldugu ve
taramalarin pik siddetlerinin birbirine esit olmasindan dolay1 da kristal diizglinliigiiniin
(uniformity) iyi oldugu gosterilmistir.

Ozellikle yapilan dinamik x-1gtm1 kirnmi hesaplamalari sonucunda tabaka
kalinliklarinda istenenden farkli sonuglarin oldugu, ancak bundan daha 6nemlisinin Al
konsantrasyonunun istenildigi gibi degismedigi, tasarlanan QWIP yapisinda x’in yukari
dogru azalmasi yani genis bandin altta kalmas1 gerekirken, olusan yapida diizgiin bir
siralama olmadigindan cihaz performansiin iyi olmayacagi agik¢a ortaya konulmus,
bdylece ¢ok pahali olan cihaz yapimi asamalarina gecgilmeden yapinin tekrar
bliyiitiilmesi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Bu da x-151n kirinim yonteminin gercekten
de ne kadar 6nemli bir karakterizasyon yontemi oldugunun altini1 ¢izmektedir.

Sonug olarak MBE ile GaAs alttas iizerine biiyiitiilmiis GaAs/Gay-xAlxAs
yapisinin XRD teknigi ile yapisal analizi sonucu her ne kadar kristal kalitesi iyi ise de
istenilen cihaz yapisi i¢in alagim oranlarinin ve siralanmasinin uygun olmadigi ortaya

cikarilmistir.
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