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OZET

Bu c¢alismada katkisiz GaAs ile Co, Al, In, C, Si ve Ge safsizliklar1 katkilanmis
GaAs ince filmler cam alttaglar iizerine termiyonik vakum ark teknigi ile biriktirilmistir.
Uretilen filmlerin yapisal, optiksel, yiizeysel, bilesimsel ve elektriksel ozellikleri
incelenmistir. XRD sonuglari, filmlerin tiimiiniin polikristal yapida oldugunu ve kristal
boyutlarinin 25 ile 34 nm arasinda degistigini gostermistir. Spektroskopik yansima 6l¢iimii
sonuglarma gore film kalinliklar1 80 ile 1800 nm arasindadir. Filmlerin birikme hizlar1 ise
1,33 ile 13,33 nm/s arasinda degismektedir. Bu hizlar diger ince film biriktirme
tekniklerine kiyasla yliksek olup bu durum TVA’nin olduk¢a hizli bir teknik oldugunu
ortaya koymaktadir. Yansima degerleri incelendiginde filmlerin kisa dalgaboylarinda
diisiik yansimaya sahip olduklar1 ve uzun dalgaboylarina gidildik¢e yani diisiik foton
enerjilerinde yansimanin arttigi gézlenmistir. Bununla birlikte kirilma indislerinin artan
dalgaboyu ile birlikte azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, Co ve Al katkilamanin kirilma indisini
azalttig, In, C, Si ve Ge katkilamanin ise kirilma indisini arttirdigi bulunmustur. (ohv)*’nin
hv’ye gore degisim grafiklerinden tiim filmlerin dogrudan bant gecisli olduklar1 ve yasak
enerji araliklarinin 0,96 ile 1,62 eV arasinda degistigi bulunmustur. In ve Si katkilamanin
yasak enerji araligin1 azalttigi, Co, Al, C ve Ge katkilamanin ise yasak enerji araligini
arttirdig1 bulunmustur. Katkisiz GaAs ve Co, In, C, Si katkilanmis GaAs filmlerin n-tipi
yariiletkenler oldugu belirlenmistir. Al ve Ge katkilanmis GaAs filmlerin ise p-tipi oldugu
anlasilmistir. FESEM sonuglari, tiim alttaglarin tamamen filmler ile kaplandigini
gostermektedir. EDX sonuglari, beklenen galyum, arsenik ve eklenen safsizlik atomlarinin
filmlerdeki varligin1 dogrulamistir. AFM sonuglari, katkisiz GaAs ile Al ve In katkilanmig
GaAs film yiizeylerinin yuvarlak tanelerden olustugunu gostermektedir. Co, C ve Si
katkilanmig film ylizeyleri ise tabandan yukariya dogru sivrilerek biiyliyen tanelerden
olusmaktadir. Ayrica, Ge katkilanmis film yiizeyinin diger filmlere kiyasla ¢ok daha
pliriizsiiz oldugu gorilmiistiir. Bu gozlem, UV/VIS/NIR spektroskopi ve FESEM
caligmalarindan elde edilen sonuglarla da desteklenmektedir. Akim-voltaj 6l¢iimlerinin
sonuglarma gore, iretilen filmlerin 6zdirengleri 1,32x10" ile 4,85x10* Qcm arasindadir.
Hall 6l¢iimii sonuglarina gore ise filmlerin tasiyici yogunluklari 1,49x10" ile 8,03x10"

cm™ arasinda olup mobiliteleri ise 6,21x10% ile 1,47x10° cm®/V's arasindadir.

Anahtar Kelimeler: GaAs; optik 6zellikler; elektriksel 6zellikler; XRD; FESEM; AFM.
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SUMMARY

In this study, undoped GaAs and Co, Al, In, C, Si, Ge doped GaAs thin films were
deposited on glass substrates by thermionic vacuum arc technique. Structural, optical,
morphological, compositional and electrical properties of the produced films were
examined. XRD results showed that the entirety of the films had a polycrystalline structure
and their crystallite sizes varied between 25 nm and 34 nm. The film thicknesses varied
between 80 and 1800 nm based on the spectroscopic reflectometry results. The deposition
rates of the films varied between 1,33 to 13,33 nm/sec. These rates were higher in
comparison to other thin film deposition techniques and this situation showed that TVA
was a quite rapid technique. Considering the reflectance values, it was seen that the films
had low reflectance at short wavelengths and at long wavelengths, namely at low photon
energies, the reflectance increased. Nevertheless, it was seen that refractive indices
decreased in parallel to increased wavelength. Moreover, it was found that Co and Al
doping decreased the refractive index, and In, C, Si, Ge doping increased the refractive
index. From the graph of (ahv)® vs. hv, it was found based on the variation graphs that all
films had direct band gaps and the band gaps varied between 0,96 to 1,62 eV. In and Si
doping decreased the band gaps and Co, Al, C and Ge doping increased the band gaps.
Undoped GaAs and Co, In, C, Si doped GaAs films were found to be n-type
semiconductors. On the other hand, Al and Ge doped GaAs films were p-type. FESEM
results showed that all substrates were deposited with the films completely. EDX results
verified the presence of the expected gallium and arsenic and the added impurity atoms in
the films. AFM results showed that undoped GaAs and Al and In doped GaAs film
surfaces were composed of spherical grains. Co, C and Si doped film surfaces were
composed of grains growing as sharpening from the base upwards. Moreover, it was seen
that Ge doped film surface was much smoother in comparison to other films. This
observation supported the results obtained by UV/VIS/NIR spectroscopy and FESEM
studies as well. Based on the current-voltage measurements, the resistivity of the
manufactured films ranged between 1,32><10'1 to 4,85><104 Qcm. Based on Hall
measurement results, the carrier concentrations of the films were between 1,49X1015 to

8,03x% 10" cm™ and their mobility were between 6,21x% 10° to 1,47x 10% cm?/Vs.

Key Words: GaAs; optical properties; electrical properties; XRD; FESEM; AFM.
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1. GIRIS

1.1. Kristal Yapilar

Kat1 maddeler, yapisal olarak amorf ve kristal yapili katilar olmak iizere iki grup
altinda incelenebilir. Atom ya da molekiilleri belirli bir diizene gore dizilmemis katilar
amorf yapiya sahiptirler. Cam ve plastik gibi maddeler amorf yapili katilara ornek
gosterilebilir. Atom ya da molekiilleri ii¢ boyutlu uzayda belirli bir diizene gore dizilmis
katilar ise kristal yapiya sahiptirler. Ornegin, yariiletkenler kristal yapidadir. Kristal yapilar
bir érgii ile tanimlanabilir. Orgii, periyodik olarak siralanmis noktalar dizisidir (Kittel,
1996). Bahsi gecen bu noktalar, 6zdes atom veya atom gruplarindan ibarettir (Sekil 1.1a).
Bir birim hiicre ise bir kristal 6rgiiniin tiim 6zelliklerini tagiyan en kiiciik pargasi olup birim
hiicreyi tanimlamak i¢in alti parametre yeterlidir. Bu parametreler; birim hiicrenin kenar
uzunluklar olan a, b, ¢ ve bunlarin arasindaki agilar olan a, B, y’dir (Sekil 1.1b) (Cullity,

1966).

Sekil 1.1. Bir kristal 6rgiisii (a) ve bu orgiiye ait birim hiicre (b) (Caferov, 1998).

Bir kristal 6rgiiyii olusturan birim hiicrelerin hepsi ayn1 hacim ve bigimdedir. Birim
hiicreler bigcimlerine gore yedi temel sinifa ayrilirlar. Bunlar; kiibik, tetragonal, hekzagonal,
trigonal, rombik, monoklinik ve trikliniktir. Ayrica, drgiiler birim hiicrede bulunan atom
sayilarina gore basit ve bilesik olabilir (Sekil 1.2). Basit orglide atomlar yalnizca birim
hiicrenin  diigiimlerine yerlesebilirken bilesik oOrgiilerde, atomlar birim hiicrenin
diigiimlerinden bagka, taban ve tavan yiizeyinin merkezinde, kosegenlerin kesisim

noktasinda ve tiim yiizeylerin merkezine yerlesebilir.
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Sekil 1.2. (a) Basit orgii, (b) taban merkezli 6rgii, (c) hacim merkezli orgii ve (d) yiizey
merkezli orgii (Caferov, 1998).

Cizelge 1.1. Ug boyutta kristal sistemleri (Kittel, 1996).

Sistem Orgii sayis1 | Birim hiicre eksen ve agilarin ozellikleri
Kiibik 3(P,LF) a=b=c,a=7y=p=90°
Tetragonal 2(P, 1) a=b#c,a=y=p=90°
Hekzagonal 1(P) a=b#c,a=pf=90°1vy=120°
Trigonal (Rombohedral) 1(P) a=b=c,a=y=p<120° #90°
Rombik (Ortorombik) 4(P,CF, D azb#c,a=y=p=90°
Monoklinik 2(P,C) azb#c,a=7=90°#p
Triklinik 1(P) azb#c,a#P £y

Cizelge 1.1°deki basit orgii (P); sadece koselerinde atom veya molekiil bulunan
orgidiir. Taban merkezli o6rgii (C); koselerdeki atomlara ek olarak taban ve tavan
merkezlerinde de birer atom bulundurur. Yiizey merkezli 6rgii (F); koselerdeki atomlara ek
olarak tiim ylizey merkezlerinde de atom bulundurur. Cisim merkezli 6rgii (I) ise;
koselerdeki atomlara ek olarak tam merkezde de atom bulundurur. Ug boyutta, yedi kristal
sisteminde on dort orgii vardir (Kittel, 1996). Kristallerde 6rgii kavramini ortaya koyan ilk
gosterim Auguste Bravais tarafindan yapildigi icin bu on dort orgli c¢esidine “Bravais

oOrgiileri” denir. Bu orgiiler Sekil 1.3’te gosterilmektedir.
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Sekil 1.3. Bravais orgiileri (http://www.xtal.iqfr.csic.es/Cristalografia/parte 03 4-en.html).



Bir kristal diizlemini belirtmek i¢in o diizlemin kristal eksenlerini kestigi noktalarin
koordinat baglangicina olan uzakliklar1 kullanilabilir. Fakat bu durum, kristal eksenlerine
paralel baz1 diizlemler kristal eksenlerini sonsuzda kestigi i¢in giicliik dogurmaktadir. Bu
giicliigli agsmak icin, diizlemin kristal eksenlerini kestigi noktalarin koordinat baslangicina

olan uzakliklarint kullanmaktansa bu uzakliklarin terslerinden elde edilen Miller indisleri

kullanilir. Herhangi bir kristal diizleminin Miller indislerini belirlerken o diizlemin @, b ve
C orgii oteleme vektorlerine paralel olarak segilen kristal eksenlerini kestigi noktalarin
yerleri, sirasiyla; a, b ve ¢ drgii sabitleri cinsinden ifade edilir ve bunlar sirasiyla x, y ve z
ile gosterilir. x/a, y/b ve z/c oranlar1 olusturulur. a/x, b/y ve c¢/z oranlar1 elde edilir. a/x, b/y
ve ¢/z oranlarinin ortak ¢arpani arastirilir. Boyle bir ortak carpan bulunabilirse, oranlar bu
ortak carpanla carpilarak en kiiclik tamsayilar grubu elde edilir. Elde edilen tamsayilar
grubu, bu diizleminin Miller indisleridir. S6z konusu diizlem, Miller indisleri cinsinden,
(hkl) gosterimi ile temsil edilir. Bir diizlem, verilen bir eksene paralel ise eksen iizerindeki
kesirsel kesen uzunlugu sonsuz alinirken karsilik gelen Miller indisleri ise sifir alinir. Bir
diizlem bir ekseni negatif tarafta keserse bu eksene karsilik gelen indis negatiftir ve indisin
tizerine bir ¢izgi konularak yazilir (Kittel, 1996; Gezici, 1992; Dikici, 2012). Sekil 1.4’te

kiibik kristallerde bazi diizlemler ve bu diizlemlerin Miller indisleri gosterilmektedir.

2N 10

Sekil 1.4. Kiibik kristallerde bazi diizlemler ve bunlarin Miller indisleri (Kittel, 1996).



1.2. Yaniletkenler

Yariiletkenler, iletkenlikleri metaller ve yalitkanlar arasinda olan, sicakligin
artmasiyla iletkenlikleri artan kati maddelerdir. Diger onemli bir 6zellikleri ise, katkilama
yoluyla iletkenliklerinin artmasidir. Bu o6zellikleriyle yariiletkenler, giiniimiizde cesitli
elektronik ve opto-elektronik cihazlarin temel yapitaslarini olusturarak, hareketli yiiklerin
kaynagini saglamak i¢in kullanilir ve yiiklerin aktigi, denetlendigi ortami olusturur. Temel
tagin yariiletkenlerin olusturdugu cihazlar arasinda transistor, anahtar diyot, fotovoltaik
giines pili, dedektor, silisyum dogrultucular ve termistorler sayilabilir. Bu cihazlar tek
baslarma devre elemani olarak kullanilabilecegi gibi entegre devrelerin bir parcasi da

olabilirler (Kittel, 1996).

Yariiletkenler T=0 K sicakliginda elektronlarla dolu olan bir valans bandi ile bu
banttan yasak enerji araligi kadar yukarida, bos olan bir iletkenlik bandina sahiptir. Bu
sicaklikta biitiin elektronlar valans bandinda bulundugu i¢in herhangi bir elektriksel iletim
gozlenmez. Sicakligin T=0 K’den itibaren artmasiyla birlikte valans bandinda bulunan
elektronlar, iletkenlik bandina ¢ikarlar ve geride holler birakirlar. Valans bandinda olusan
bu holler diger elektronlar tarafindan doldurulur. Dolayisiyla hol ile elektron yer
degistirmis olur. Boylelikle valans bandinda holler, iletim bandinda ise elektronlar yer
degistirerek iletime katkida bulunurlar. Sicakliktaki artisin devami halinde elektronlarin ve
hollerin sayis1 da artar ve bu yariiletkenlerde iletkenligin sicaklikla birlikte artmasini
aciklar (McKelvey, 1966). Yariiletkenlerde iletim elektronlar1 ve holleri “serbest tasiyici”
olarak adlandirilir. Birim hacimdeki serbest tasiyicilarin  yogunlugu yariiletkenin

elektriksel iletkenligini belirleyen 6nemli bir 6zelliktir (Omar, 1975; Streetman, 1980).

Saf bir yariiletkende hollerin ve elektronlarin sayisi birbirine esittir. Clinkii degerlik
bandindaki bir hol sadece bir elektronun iletkenlik bandina ¢ikmasiyla olusur. Bununla
birlikte ¢ogu uygulamada tek tiir tasiyici tipinin iletimde baskin oldugu yariiletkenlere
ithtiya¢c duyulmaktadir. Bu yilizden yariiletken igerisine uygun yabanci atomlar eklenerek
tek tlir tasiyici tipinin iletimde baskin oldugu yariiletkenler elde edilmektedir. Saf bir
yariiletkenin igerisine yabanci atomlarin eklenmesine “katkilama”, eklenen atomlara ise
“katki atomu” ya da “safsizlik atomu” denir. Safsizlik atomlar1 tasiyici yogunlugunu

arttirdigindan, orantili olarak malzemenin elektriksel iletkenligini de arttirir.



Yariiletkenler genel olarak ii¢ ana siif altinda gruplandirilabilir. Bunlardan ilki
“dogal yariiletkenler” olarak adlandirilan, periyodik tablonun IV. grubunda yer alan
silisyum (Si) ve germanyum (Ge) elementleridir. Ikincisi III. ve V. ya da II. ve VI. grup
elementlerinin belirli oranlarda birlesmesiyle olusan bilesik yariiletkenlerdir. Ugiinciisii ise
yariiletken bir bilesige baska element(ler)in katilmasiyla olusturulan iglii veya dortli
alasim yariiletkenlerdir. Bilesik ve alagim yariiletkenleri dogada bulmak miimkiin degildir;

bunlar yiiksek teknoloji ihtiva eden sistemlerle yapay olarak iiretilebilmektedirler.

1.2.1. III-V yariiletkenler

Grup I11 [11-V Yaniletken Bilesikler
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Sekil 1.5. ITI-V yariiletken bilesik ve alasimlar (Ashcroft ve Mermin, 1976).

Periyodik tablonun III ve V gruplarina ait elementlerin uygun bigimde birlesmesi
ile olusan yariletkenler elektronik ve opto-elektronik gibi teknolojik alanlarda
kullanilmaya oldukga elverisli olduklari i¢in literatiirde genis bir sekilde incelenmislerdir.
Bu yariiletkenleri olusturan III. grup elementleri Al, Ga ve In; V grup elementleri ise N, P,
As ve Sb’dir. Yukarida gosterilen Sekil 1.5°te bu elementlerin olusturdugu yariiletken
bilesik ve alagimlar verilmektedir. Bunlar arasindan GaAs direkt bant araligina, yiiksek
elektron mobilitesine ve yiiksek sogurma katsayisina sahip bir yariiletken oldugu icin

ozellikle arastirmacilarin ilgisini gekmektedir.



1.2.1.1. Galyum arsenik bilesiginin bazi fiziksel 6zellikleri

Galyum arsenik (GaAs) bir III-V yariiletken bilesik olup F43m uzay grubuna
karsilik gelen ¢inko siilfiir (ZnS) yapida kristallesmektedir. Sekil 1.6a’da gdsterilen Cinko
stlfiir yapt elmas yapinin farkli atomlardan olusan halidir (Kittel, 1996). Elmas yap1 ise
birbirinden [111] yoniinde (%4,',%) oraninda Gtelenmis iki adet ylizey merkezli kiibik
yapinin i¢ i¢ce gecmesinden olusur. Bir GaAs kristalinin birim hiicresi Sekil 1.6b’de
gosterilmektedir. Kristal yapmin 6rgii sabiti a olmak iizere; Ga atomlar ylizey merkezli
kiibik 6rgii seklinde yerlesmis olup, As atomlari alt ve iistteki ¢apraz kdselerden karsiliklt
olarak Ga atomlarindan a/4 uzaklikta merkeze yonelmis olarak yerlesmislerdir. Her bir As

atomu kendine en yakin dort Ga atomuyla bag yapmaistir.

Sekil 1.6. ZnS (a) ve GaAs (b) kristalinin birim hiicresi.

GaAs bilesiginde, Ga atomu {i¢ elektronunu, As atomu da bes elektronunu
tetrahedral kovalent baga katar. Bilesik farkli iki element icerdigi i¢in bag boyunca
elektronlarin dagilimi simetrik degildir ve ylik yogunlugu atomlardan biiyiik olana kaymis
durumdadir. Bunun sonucu olarak atomlardan biri net bir elektrik yiikii fazlalig1 tagir.
Boyle bir bag “heteropolar" olarak adlandirilir. GaAs’da yiik dagilimi biiyiik atom olan
arsenige dogru kaymistir. Bagka bir deyisle, GaAs’da; As atomu Ga’dan daha biiyiik bir
negatiflige sahiptir ve atom basina eksi yiik fazlalig1 vardir. Ga ise pozitif ylik fazlaligina
sahiptir. Atom basina aktarilan yiik “etkin yiik” olarak adlandirilir (Dikici, 1993). Bu yiik
aktarmasi, baglanmaya iyonik bir goriiniim kazandirir. Bu ylizden baglanma, kovalent ve

iyonik baglarin karigimidir (Seeger, 2002).



Sekil 1.7 GaAs igin enerji-bant diyagramini gostermektedir. Burada Ey, valans
bandinin tavan enerji seviyesi, Ef, Fermi enerji seviyesi, Ec, iletkenlik bandinin taban
enerji seviyesi, qy, elektron ilgisi ve E,, yasak enerji araligidir. Fermi enerji seviyesi; dolu
olan yoriingeleri dolu olmayan ydriingelerden ayiran izafi bir seviyedir. Vakum seviyesi;
maddenin diginda hareketsiz duran bir elektronun enerjisidir. Elektron yakinligi ise;

iletkenlik bandinin tabani ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkidir.

Vakmmn sevives

i
ar = 4.07 eV
L E-
.
Eg=1.42 e\
Er
L E;

Sekil 1.7. GaAs i¢in enerji-bant diyagrami (Pierret, 1989).

Silisyum (Si), giiniimiizde yariiletken teknolojisinde en ¢ok kullanilan malzemedir.
Bunun sebepleri silisyumun dogada bol miktarda bulunmasi, kolay islenmesi ve fiziginin
1yl anlasilmis olmasidir. Bununla birlikte Sekil 1.8’de, silisyumun valans bandinin tavani
ile iletkenlik bandmin tabanimnin ayni1 k degerinde olmadigi agikga goriilmektedir. Bu
durumda valans bandindan iletkenlik bandina elektron gecisi esnasinda momentum
degisimi s6z konusudur. Bu 6zelliginden dolay: silisyum indirekt bant aralikli yariiletken
sinifina girer ve bu nedenle optik uygulamalarda kullanilamaz. Oysa ayn1 Sekil (Sekil 1.8)
GaAs’in iletkenlik bandinin tabaniyla, valans bandinin tavaninin ayni k dalga vektori
degerinde oldugunu gostermektedir. Bu durum, valans bandindan iletkenlik bandina gecen
bir elektron i¢in momentum degisimi olmayacagini gostermektedir. Bu 6zelliginden dolay1
GaAs, direkt bant aralikli yariiletken smifina girer ve opto-elektronik devrelerde

kullanilabilir.
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Sekil 1.8. (a) Si ve (b) GaAs i¢in enerji-bant yapilar1 (Williams, 1990).

Herhangi bir yariiletkene bir elektrik alan uygulandigi zaman holler elektrik alanla
ayn1 yonde, elektronlar ise elektrik alanla zit yonde hareket ederler. Yiiklii pargaciklarin
siiriklenme hizlarinin, elektrik alanin biiyiikliigline orani yariiletkenin mobilitesini verir
(Omar, 1975; Mott ve Davis, 1979; Kittel, 1996). GaAs, silisyum ile karsilastirildiginda
daha yiiksek bir elektron mobilitesine sahiptir. Mobilite, tasiyic1 hareketliligiyle ilgili olup
yiik tastyicisinin uygulanan elektrik alandan ne kadar etkilendigini gosteren bir niceliktir.
Bu nedenle tastyict hizinin uygulanan elektrik alanin biiyiikliigiine kars1 grafigi, tasiyict
mobilitesi hakkinda fikir vermektedir. Sekil 1.9, katkisiz Si ve GaAs ic¢in uygulanan
elektrik alan ile tasiyici hizlarinin degisimini gostermektedir. Burada bos daireler (o),
valans bandindaki pozitif bosluklari, dolu daireler (®) ise iletkenlik bandindaki elektronlari
temsil etmektedir. GaAs icin maksimum nokta ele alindifinda GaAs’in elektron
mobilitesinin silisyumun mobilitesinden yaklasik 4-5 kat daha yliksek oldugu acikca
goriilebilir. Bununla birlikte, yapilan c¢aligmalar, GaAs dijital devre elemanlarinin
silisyumdan yapilanlara gore 2 ile 5 kat arasinda daha hizli ¢alistigin1 ve bununa birlikte

daha az gii¢ kaybina neden oldugunu bildirmektedir.
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Sekil 1.9. Elektrik alanin fonksiyonu olarak Si ve GaAs i¢in tastyict hizlarmin degisimi
(Williams, 1990).

Giines pilleri, énemli temiz enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisini
kullanilabilir hale getiren cihazlardir. Bu cihazlar yariiletken malzemelerden yapilirlar ve
fotovoltaik ilkeye; yani lizerlerine diisen giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme
esasina gore c¢alisirlar. Yariiletken malzemeler icerisinde giines pili iiretimi i¢in en uygun
olanlar ise; silisyum, galyum arsenik, kadmiyum siilfiir ve kadmiyum telliir’diir. Giines
enerjisinden elektrik enerjisi elde etmek i¢in yapilan calismalarda silisyum yine en ¢ok
kullanilan malzeme olma 6zelligini korumaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi iizere ucuz
olan ve iiretim teknikleri iyi bilinen bir malzeme olmasi sebebi ile tercih edilmesi
normaldir. Buna kargin silisyum ile iiretilen tek hiicreli giines pillerinde teorik verim %27
civarindadir ve pratik olarak bu orana heniiz ulasilamamistir. Son zamanlarda, yiliksek
verimliliklerinden dolayr GaAs’a dayali gilines pillerine ilgi oldukg¢a artmistir. Daha az
kristal malzeme kullanarak yiiksek giiclere ulasilabilen GaAs giines pillerinin kiigiik alanl

olarak {iiretilebilmeleri, birim gii¢ bagina liretim maliyetlerinde azalmaya sebep olmaktadir.
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Bant araligi 1,4 eV ile 1,6 eV arasinda olan yariiletkenler fotovoltaik ¢evrim i¢in en
uygun malzemelerdir. Bununla birlikte kullanilacak yariiletkenin sogurma katsayis1 yliksek
oldugunda, giines 1sinlar1 yariiletkenin yiizeyinden itibaren daha kisa bir mesafede
sogurulacaktir. Bu durumda, daha az malzeme kullanilarak giines enerjisinin elektrik
enerjisine doniisiimii saglanacaktir. GaAs oda sicakliginda 1,42 eV bant araligina sahiptir.
Bu teorik olarak verimin %31 olarak hesaplanmasi demektir. Ustelik goriiniir dalga boylar
icin GaAs’in sogurma katsayisi silisyumdan on kat fazladir. GaAs’in giines pili
uygulamalarinda tercih edilmesinin baska sebepleri de vardir. Bunlardan birisi, silisyuma
gore daha iyi bir sicaklik katsayisina sahip olmasidir. Artan tasiyict birlesimi ve bant
araliginin azalmasi sebebiyle glines pili verimi sicaklik arttikga azalmaya egilimlidir.
Giines pili yiiksek sicaklikta calisacaksa GaAs’in performansi daha iyidir. Diger bir faktor
ise malzemenin 1sinlanma direnciyle ilgilidir. GaAs’in radyasyona dayaniklilig
silisyumdan daha iyidir. Bununla birlikte yliksek safliktaki GaAs saf silikona gore daha
pahalidir. Fakat GaAs giines pili iiretim teknolojisi halen gelismeye devam etmekte olup
tiretim maliyetleri ise giderek azalmaktadir (Nelson, 2003). Saf bir GaAs kristalinin oda

sicakligindaki (300 K) bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 1.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1.2. GaAs bilesiginin oda sicakligindaki temel bazi fiziksel 6zellikleri.

Yogunluk (g/cm”) 5,32
Atomik yogunluk, (atom/cm’) 4,42x10%
Kristal yapisi Cinko stlfiir
Uzay grubu F43m
Orgii sabiti, a (A) 5,65
Ozdireng (Qcm) 1,0x10°
fletkenlik bandindaki durumlarin yogunlugu Nc (cm™) | 4,7x10"
Valans bandindaki durumlarin yogunlugu Nv (cm™) 7,0x10™
Elektronlarin etkin kiitlesi,(m¢) m*/m, 0,06
Hollerin etkin kiitlesi, (my) m*/m, 0,51
Elektron yakinlig, x (eV) 4,07
Yasak enerji araligi (eV) 1,42
Katkisiz elektron hareketliligi (cm®/V's) 8500

Katkisiz hol hareketliligi (cm*/Vs) 400
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1.2.1.2. AlGaAs ve InGaAs alasimlarinin bant araliklari

Yariiletken alasimlama, yariiletken malzemelerin yasak enerji araligi degerlerini
ayarlayarak cesitli uygulama alanlarina yonelik cihazlarin {retilebilmesini saglar. Cok
genis bir uygulama alanimi kapsadigi ve gelecekte de yeni uygulama alanlari agilmasi
beklendigi icin oOzellikle III-V yariiletken alagimlar giliniimiizde yogun bir sekilde
arastirilmaktadir. AIAs ve GaAs ayni kristal yapisina sahip oldugu i¢in ve hem Al hem de
Ga III. grup elementi oldugu i¢in kristal yap1 bozulmadan aliiminyum GaAs i¢ine karisarak
kat1 bir ¢ozelti olusturabilir. Bu islem sirasinda, kristal 6rgiiniin Ga atomlarini bulunduran
site lizerindeki Ga atomlariyla Al atomlart yer degistirirken As atomlarini bulunduran
sitede herhangi bir degisme olmaz. Bu sekilde AlAs ve GaAs ikili bilesiklerinden tiglii
AlGaAs alagimi iiretilir. AlyGa;<As yariiletkeninde enerji bant araligi AlAs ve GaAs
bilesiklerinin 6rgli sabitlerine baglidir (Sekil 1.10). Bu durumda enerji bant araligi degeri
1,42 eV (GaAs) ve 2,16 eV (AlAs) arasinda degisir. Al konsantrasyonu (x degeri) ise 0-1
arasinda bir deger alir ve bu deger alasimdaki AlAs ve GaAs oranina bagl olarak degisir.
Fakat su da var ki, yapidaki Al konsantrasyonuna bagli olarak bant tipi de degismektedir.
Kompozisyondaki Al atomlarinin mol kesri takriben %40 (x=0,4) oraninin iizerine
¢iktiginda, olusan yeni yapinin bant tipi indirekt olacaktir (Piprek, 2003). Ozellikle opto-
elektronik aygitlar i¢in bir dezavantaj olusturdugu i¢in bu duruma dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bir bagka iiclii alasim olan InyGa;x As’in bant aralifi ise 0,35 eV (InAs) ve
1,42 eV (GaAs) arasinda degismektedir.
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Sekil 1.10. Bazi 6nemli yariiletkenlerin 6rgii sabitleri ve bant araliklart (http://gorgia.no-

ip.com/phd/html/thesis/phd html/node4.html).
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1.3. ince Film

Bir alttag tlizerine herhangi bir ince film iiretim teknigiyle sifirdan baglanarak
biiyiitiilen ve kalinlig1 birka¢ nanometre’den birka¢ mikrometreye kadar olan tabakalara
“ince film” denir. Ince filmler giiniimiizde elektronik cihazlarin, optik kaplamalarin, sert
kaplamalarin ve dekoratif pargalarin yapiminda sik¢a kullanilmaktadir. Ince filmler yapisal
miikemmelliklerinin derecelerine bagli olarak ii¢ ana gruba ayrilirlar. Bunlar; (i) “Tek
katli” ya da “homoepitaksiyel” olarak adlandirilan ayn1 malzemenin tek kristal alttasi
lizerine biiyltiilen tek kristal filmler, (i1) “Cok katli” ya da ‘“heteroepitaksiyel” olarak
adlandirilan farkli materyalin tek kristali iizerine biiylitiilen tek kristal filmler, (ii1) Cam,
kuartz gibi amorf alttaglarin tizerine ¢oktiiriilen polikristal filmlerdir. Polikristal filmler
elektrik ve optik 6zelliklerinden dolay1 giines pili, yariiletken fotodedektorler, diyotlar gibi
bircok uygulama alan1 olan, basit ve degisik yontemlerle elde edilebilen yariiletken

malzemelerdir (Rudden ve Wilson, 1980; Sze, 1981).

1.4. ince Film Uretim Teknikleri

Bilimsel ve teknolojik olarak olduk¢a 6nemli olan ince filmleri elde etmek igin
elektrokimyasal biriktirme (Gal vd., 2000), utrasonik sprey piroliz (Kul vd., 2007; Aybek
vd., 2008), sol-jel (Ilican vd., 2009), kimyasal banyo (Turan vd., 2009), siral1 iyonik tabaka
adsorpsiyonu ve reaksiyonu (Kundakgi, 2011), dondiirme ile kaplama (Ajadi vd., 2016),
molekiiler demet epitaksi (Chen vd., 2016), si¢gratma (Korkmaz vd., 2016) ve daldirma ile
kaplama (Zegadi vd., 2016) gibi ¢ok ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Yiizey kaplamalari
genel olarak buhar fazdan yapilan kaplamalar, sivi fazdan yapilan kaplamalar, ergimis
veya yar1 ergimis fazdan yapilan kaplamalar ve kati fazdan yapilan kaplamalar olmak
tizere dort ayr1 grupta incelenebilir (Rickerby ve Matthews, 1991). Kati fazdan yapilan
kaplamalar daha kalin tabakalar olduklar1 i¢in ¢ok fazla incelenmemekle birlikte, buhar
fazindan {retilen kaplamalar, giiniimiizde {izerinde en fazla calismanin yiritildigu,
bilimsel ve teknolojik gelismenin saglandigr kaplamalardir. Buhar fazindan yapilan
kaplama yapan teknikler kimyasal buhar biriktirme (KBB) ve fiziksel buhar biriktirme
(FBB) olmak {izere iki grupta incelenebilir. FBB, KBB’ye gore daha diisiik sicakliklarda
kaplama yapilmasina olanak saglamakta, dolayisiyla KBB’de alttas 6zelliklerini olumsuz

yonde etkileyen yiiksek sicaklik etkisi FBB’de goriilmemektedir (Boxman, 1995).
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1.4.1. Fiziksel buhar biriktirme

FBB, vakum altinda bir malzemenin buharlastirilarak ya da sigratilarak atomlarin
yiizeyden kopartilmasi ve alttas lizerine atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi esasina
dayanir (Sekil 1.11). FBB’nin vakum altinda gerceklestirilmesinin amact buhar fazindaki
malzemenin, alttas yiizeyine ulasana kadar ortamda bulunan diger molekiillerle ¢arpisma
olasiligin1 en aza indirmektir. FBB ile metaller, alasimlar, metaller arasi bilesikler ve
refrakter bilesikler gibi bircok malzeme hemen hemen her malzemeden iiretilmis alttaglar
tizerine kolaylikla kaplanabilir. Bunun yani sira FBB, yiiksek biriktirme hizlarinda
calismaya imkan tanimasi, diisiik sicakliklarda kaplama yapabilmesi, ekonomik olmasi ve

cevre kirliligine yol agcan zehirli atiklara neden olmamas1 gibi avantajlara da sahiptir.

FiZIKSEL BUHAR BIRIKTIRME (FBB)

BUHARLASTIRMA SICRATMA
Rezistans —— Manyetik (Magnetron)
——— Diyot
Endiiktif 1o
‘ Ark ——— Triyot
—— Elektron Bombardimani —— Iyon Demeti
—— Lazer

Sekil 1.11. Fiziksel buhar biriktirme teknikleri (Holmberg ve Matthews, 1994).

FBB ile film olugumunun ilk asamalarinda, yeterli sayida atom veya molekiil alttas
ylizeyinde yogusur ve kalict olarak bulunabilecegi bdlgeler olusturur. Buna
“cekirdeklenme” ad1 verilir. Bir sonraki asamada, olusan ¢ekirdekler yayilarak birbirleriyle
kaynasirlar. Bu kaynagma devam ettikge, adaciklar birbirlerine baglanirlar ve aralardaki
bosluklar film malzemesi tarafindan doldurulur. Sonug olarak, bosluk icermeyen stirekli bir
film yapis1 olusur (Ohring, 2002). Biriktirilen atomlar ile alttas arasindaki etkilesime bagl
olarak ada biiylimesi, tabaka biiyilimesi ve tabaka+ada biiyiimesi olmak iizere {i¢ farkl: tipte

cekirdeklenme modeli mevcuttur (Sekil 1.12).
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Stranski-Krastanov

Sekil 1.12. Cekirdek biiyiime modelleri (Ohring, 2002).

Ada biliyiimesi (Volmer-Weber modeli), alttas yiizeyinde c¢ekirdeklenmenin
meydana gelmesi ve olusan c¢ekirdeklerin {i¢ boyutlu adaciklar halinde biiylimesiyle
gerceklesir. Bu biliylime modeli, biriktirilen atom ya da molekiillerin birbirleriyle yaptig
baglarin, alttag ile yaptiklar1 baglardan daha kuvvetli olmasi durumunda meydana gelir.
Tabaka biiyiimesinde (Frank van der Merwe modeli), en kiiciik kararli cekirdegin
biiylimesi, alttag boyunca iki boyutlu olarak gerceklesir ve sonucta film tiim alttas yiizeyini
diizlemsel olarak sarar. Bu biliylime modelinde, atomlarin alttas ile yaptig1 baglar,
birbirleriyle yaptiklar1 baglardan daha kuvvetlidir. Olduk¢a kuvvetli baglanmis ilk
katmanin {izerini, daha zayif bagl ikinci katman kapatir. Tabaka+ada biiytimesi (Stranski-
Krastanov modeli) ise, onceki iki modelin birlesimidir. Bu modelde bir veya birkag
tabakanin olusumundan sonra ada biiylimesi meydana gelir (Ohring, 2002). Cekirdeklenme
tipi; film yogunlugu, yiizey yapist ve tane boyutu gibi birgok film 06zelligini

belirlemektedir.
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1.5. Calismanin Konusu

Ince filmler iizerine yapilan bilimsel ve ticari ¢alismalar her gegen giin artarak
devam etmektedir. Bu kadar popiiler olan bir ¢alisma konusunda ince film iiretimi igin
kullanilan pek ¢ok teknik bulunmaktadir. Bu c¢alismanin konusu olan katkili ve katkisiz
GaAs ince filmleri, ¢esitli alttaglar lizerine biriktirmek i¢in ise gegmisten gilinlimiize kadar
kimyasal buhar biriktirme, metal organik kimyasal buhar biriktirme, siv1 faz epitaksi,
molekiiler demet epitaksi, RF magnetron sigratma, lazer ablasyon ve termiyonik vakum ark
gibi bir¢ok teknik kullanilmistir (Kressel vd., 1968; Schade vd., 1971; Mizuguchi vd.,
1986; Chen vd., 1993; Azevedo vd., 2005; Liu vd., 2006; Xu vd., 2007; Kageyama vd.,
2009; Heiss vd., 2011; Choi vd., 2012; Abderrafi vd., 2012; Ozen vd., 2015a; Pat vd.,
2015a). Bunlar arasindan termiyonik vakum ark, vakumda gergeklestirilen, 6zgiin fakat
¢ok yaygin olmayan bir plazma destekli FBB teknigidir. Bu teknik halihazirda
Romanya’da iki ve Tiirkiye’de bir arastirma grubu tarafindan kullanilmakta olup bu
teknigin 6zglnliigli plazma tiretimi i¢in bir tampon gaza ihtiyag duymamasindan ve filmin
biriktirilirken kaplanacak materyalin  yiiksek enerjili iyonlariyla bombardiman

edilmesinden kaynaklanmaktadir.

1.6. Calismanin Amaci, Kapsami ve Onemi

Bu calismanin amaci 6zgiin bir FBB teknigi olan termiyonik vakum ark ile katkili
ve katkisiz GaAs ince filmler iiretmek ve iiretilen filmlerin yapisal, optiksel, yiizeysel,
bilesimsel ve elektriksel Ozelliklerini olduk¢a 1iyi bilinen giivenilir teknikler ile
incelemektir. Calisma kapsaminda katkisiz GaAs ve Co, Al, In, C, Si ile Ge safsizliklar
katkilanmis GaAs ince filmler cam alttaglar lizerine tek katmanli olarak biriktirilmistir.
Uretilen ince filmlerin baz1 fiziksel ozellikleri X-1ismm  difraktometresi (XRD),
spektroskopik reflektometre, UV/VIS/NIR spektrofotometre, alan emisyonlu taramali
elektron mikroskobu (FESEM), enerji dagilimi spektrometresi (EDS), atomik kuvvet
mikroskobu (AFM), akim gerilim kaynagi ve Hall etkisi Ol¢lim sistemi gibi cihazlar
kullanilarak incelenmis, elde edilen sonuglar rapor edilmistir. TVA ile katkili ve katkisiz
GaAs ince filmlerin tretilmesi ile ilgili literatiirde herhangi bir ¢alismaya rastlanmamis

oldugu i¢in bu ¢alismanin 6nemi boyle bir calismanin ilk kez gergeklestirilmesidir.
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2. YARIILETKENLER

Katilar, elektriksel davraniglar1 bakimindan iletkenler, yariiletkenler ve yalitkanlar
olmak iizere ii¢c grupta incelenirler. Iletkenler elektrik akimimi iyi iletirken, yalitkanlar
elektrik akimini iletmezler. Yariiletkenler ise, mutlak sifir sicakliginda iyi bir yalitkan iken,
oda sicakligindaki elektriksel iletkenlikleri, iletkenlere gore daha zayif, yalitkanlara gore
ise daha iyi olan maddelerdir. Yariiletkenleri iletkenlerden ayiran en belirgin 6zellik,
sicaklik arttikca iletkenligin artmasidir (Kittel, 1996; Omar, 1975). Iletkenlerde sicaklik
arttikca iletkenlik azalir. Ozdireng degerleri ise iletkenlikle ters orantili olarak degisir.
lletkenlerin dzdirenci sicaklikla artarken, yariiletkenlerde 6zdireng sicaklifin artmasi ile
azalir. Oda sicakliginda iletkenlerin Szdirengleri 10™-10° Qcm arasinda degisirken
yalitkanlarin 6zdirencleri 10°-10*° Qcm arasindadir. Bu iki grup arasinda yer alan ve

zdirenci 10°-10% Qcm arasinda degisen malzemeler ise yartiletkenlerdir.

Yariletkenler, biitiin kat1 maddeler igerisinde en kullanishh maddeler arasindadir.
Yariiletkenler ile 1920’11 yillardan beri ¢alisilmasina ragmen 1947°de William Shockley,
John Bardeen ve Walter Brattain’in transistorii icat etmesinden sonra yariiletkenlerin iistiin
yetenekleri fark edilmistir. Bu olay ve birbirini takip eden diger benzer bir¢ok gelisme
sayesinde kat1 hal fiziginde en etkin sekilde ¢alisilan malzemeler yariiletkenler olmustur.
Bu sayede yariiletkenlerin 6zellikleri hakkinda pek ¢ok yeni sey 6grenilmis, bu bilgilerle

daha yeni ve daha etkili cihazlarin tasarlanmasi miimkiin olmustur (Omar, 1975).

Yariiletkenler genel olarak element, bilesik ve alasim yariiletkenler olmak iizere ii¢
gruba ayrilirlar. Gliniimiizde 6zellikleri en iyi bilinen ve en ¢ok kullanilan yariiletkenler
dordiincii grup elementleri olan Si ve Ge elementleridir. Yariiletkenlerin diger 6nemli bir
boliimiinii ise GaAs, InSb, GaP ve InAs gibi III-V bilesikleri olusturur. Bu bilesikler
periyodik tablonun {i¢iincii ve besinci grup elementlerinin bilesik olusturacak sekilde bir
araya gelmesiyle olusurlar. Periyodik tablonun ikinci siitununda yer alan bir element ile
altinct siitununda yer alan bir element bir araya getirilerek II-VI bilesikleri de elde
edilebilir. Bu grubun 6rnekleri ise; ZnO, ZnS ve CdS gibi bilesiklerdir (Omar, 1975).
Alasim yariiletkenler ise bilesige belirli miktarda farkli elementlerin katilmasiyla
olusturulan tglii ya da dortlii yariiletkenlerdir. Alasim yariiletkenlere AliGa;xAs ve

GayIn;<AsyP., O6rnek olarak verilebilir.
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2.1. Katilarin Bant Teorisi

Iletkenlerin, yariiletkenlerin ve yalitkanlarin birbirinden farki 6zdireng kriterinden
ziyade daha genel ve tam olarak katilarin bant teorisi ile agiklanabilir. Katilarin bant
teorisini anlamak igin ise, benzer atomlar kati bir kristali olusturacak sekilde bir araya
geldiklerinde, bu atomlarin elektronik seviyelerinin nasil davranacagmi bilmek gerekir. ki
izole atom birbirlerine yaklastiginda her bir atomik enerji seviyesi ikiye yarilir. Bir kati
kristal ele alindiginda bu maddede bir birine 6rgili sabiti mesafesinde yakin N sayida atom
bir arada bulunmaktadir. Dolayisiyla enerji seviyeleri N’ye yarilmis olacaktir. Bu enerji
seviyeleri arasindaki fark o kadar kiigiiktiir (~10™" ¢V) ki bu enerji grubu diirekli bir enerji
bandi olarak diisiiniilebilir (McKelvey 1966; Pankove 1971). Atomlardaki enerji seviyeleri

arasindaki farka katilarda bantlar aras1 bosluk karsilik gelir.
2.1.1. Katilarda enerji bantlarinin olusumu
Sekil 2.1’deki sodyum atomuna ait elektron enerji seviyelerini gosteren diyagram

incelenirse, sodyumun 11 elektronunun, Pauli disarlama ilkesine gore dizilip 1s, 2s, 2p,

seviyelerinin tam doldugu, 3s seviyesinin ise tam dolmadig1 goriiliir.

44

| O NNN
5 g p
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Sekil 2.1. Sodyum atomuna ait elektron konfigiirasyonu.
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Iki 6zdes sodyum atomu birbirine yaklastiginda, en dis kisimdaki ayni enerji
seviyesine sahip elektronlar (3s elektronlari) birbirleriyle etkilesmeye baslar. Bu durum
elektronlarin enerji seviyelerini etkiler ve dalga fonksiyonlar {ist iiste binmeye baslar. Bu
iki atom arasindaki etkilesim yeterince kuvvetli oldugunda Sekil 2.2a’da oldugu gibi iki
farkl1 3s seviyesi olusur. Cok sayida atom katiy1r olusturmak i¢in bir araya geldiginde de
benzer olay katlanarak meydana gelir ve Pauli ilkesine gére ayn1 kuantum sayilarina sahip
iki elektron bulunamayacagindan atomik enerji seviyeleri yarilmaya baslar. Ornegin, Sekil
2.2b’de goriilen birbirine ¢ok yakin alti atomun enerji seviyelerindeki yarilmalar
incelenirse, sistemin alt1 tane 3s enerji seviyesi ve alti tane {ist iiste Ortlisen dalga
fonksiyonu vardir. Sekil 2.2c¢’de gosterildigi gibi ¢ok daha fazla sayida atom bir araya
geldiginde ise, enerji seviyelerindeki yarilmalarda komsu seviyeler arasindaki mesafe o
kadar kiigiiliir ki enerji seviyeleri siirekli bir bant seklinde gosterilir. Bu sebeple atomdaki
elektronlarin enerji seviyeleri katilarda enerji bantlar ile ifade edilir. Bir bagka deyisle

katidaki her enerji seviyesine bir enerji band1 tekabiil etmektedir.

Enemi

33

(a) (b) {c)

Sekil 2.2. (a) iki sodyum atomu birbirine yaklastiginda 3s seviyesinin yarilmasi (b) alt1
sodyum atomu bir araya geldiginde 3s seviyelerinin yarilmasi (c) katiyr olusturmak iizere
cok sayida sodyum atomu bir araya geldiginde 3s bandinin meydana gelisi.

Bir katida olusan enerji bantlarinin arasindaki enerji diizeylerinde elektron
bulunamaz. Yani bir katinin elektronik bant yapisi bir takim izinli ve yasak enerji bantlari
igerir. Elektronlarin bulundugu bdlgelere “izinli bant” bulunmadig1 bolgelere ise “yasak
bant” denir. Biitiin katilarin (iletkenler, yariiletkenler, yalitkanlar) kendilerine 6zel bant
yapilar1 olup bir katinin bant yapisi, o katinin optiksel ve elektriksel 6zellikleri hakkinda

bilgi verir.
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2.1.2. Katilarin bant yapisi

Katilarin bant teorisi en distaki ii¢ bant ile ifade edilir. Buna gore, degerlik
elektronlarindan olusan enerji bandina “valans bandi” denir. Degerlik elektronlarinin
uyarilma diizeylerinden olusan banda ise “iletim bandi” denir (Streetman, 1980; Omar,
1975). Valans ve iletim bantlarinin arasinda yasak bant bulunmaktadir (Seeger, 2002). Saf
bir yariiletkenin enerji bant diyagrami Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Burada; Ey bagl
elektronlarin bulundugu valans bandinin sahip olabilecegi en yiiksek, E. ise iletime katkida
bulunan serbest elektronlarin sahip olabilecegi en diisiik enerji seviyesini gosterir. E¢ ve

Ey enerjilerinin farki yariiletkenin yasak enerji araligini ifade eder.

[letim Bands

i
E,=E.-E,

Sekil 2.3. Bir yariiletkenin mutlak sifir sicakliginda basit bant yapisi.

Katilarin bant teorisine gore, valans bandi tamamen elektronlarla dolu, iletim bandi
ise tamamen bos olan katilara “yalitkan” adi1 verilir. Yalitkanlarda bu iki bant arasindaki
yasak enerji araliginin biiyilkk olmasi nedeniyle elektronlarin valans bandindan iletim
bandina ge¢meleri imkansizdir. Yasak enerji araligit daha kiigiik olan katilara da
“yariiletken” adi verilir. Yariiletkenler T=0 K’de iletim bandi bos, valans bandi dolu
oldugu i¢in yalitkandirlar. Daha yiiksek sicakliklarda ise valans bandindan iletim bandina
elektron gecebilecegi icin iletkenlik 6zelligi kazanirlar. Valans bandi ile iletim bandinin st
iiste bindigi katilara ise “iletken” denir. Iletkenlerde ise iletim bandi ile valans band:
cakisik oldugu i¢in iletim bandinda her zaman elektronlar bulunmaktadir. Sekil 2.4’te
yalitkan, yariiletken ve iletkenlerin enerji bant yapilar1 gosterilmektedir (Kittel, 1996).
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E E E,
Iletim Bands
Iletim Bandi
Yasak ji aralifi (E
asak enerji araligt (E,) Yasak enerji arahigi (E.) Tletim Band:
Valans Band ng.th%
/ s / S 7% Walans Band1 ﬁ

Yahtkan Yariiletken iletken

Sekil 2.4. Enerji bant teoremine gore yalitkan, yariiletken ve iletken gosterimi.

2.2. Yaniletken Tipleri

Yariiletkenler saflik derecelerine gore katkisiz yariiletkenler ve katkili
yariiletkenler olmak iizere iki grupta incelenirler. Igerisinde yabanci atom Kkatkis
bulunmayan bir yariiletken “has yariiletken” olarak adlandirilir. Has yariiletken
malzemelerin karakteristikleri (bant yapisi, elektriksel ozellikleri vs.), malzemeye bazi
katki atomlart eklenerek biiyiik 6l¢iide degistirilebilir. Yariiletkene uygulanan bu yabanci
atom ekleme islemine “katkilama” denir. Katkilama islemi yapilan yariiletken malzemeye

de “katkil1 yariiletkenler” ad1 verilir.

2.2.1. Has yariiletkenler

Higbir safsizlik igcermeyen bir yariiletken kristal ‘“has yariiletken” olarak
adlandirilir. Boyle bir malzemede mutlak sifir sicakliginda yiik tasiyicilart yoktur, fakat
sicaklik ytikseldikce yariiletkende elektronlar termal uyarilmayla valans bandindan iletim
bandina gecerler ve geride desikler (holler) birakirlar. Buna gore, has yariiletkenlerde,
iletim bandindaki elektronlarin yogunlugu valans bandindaki hollerin yogunluguna esittir.
Bir bagka deyisle bu yariletken tiirlinde iletim bandindaki elektron sayisi, valans
bandindaki hol sayisina esittir. Ciinkii bir elektron 1s1l uyarma sonucu daima geride bir
bosluk birakarak iletim bandina gecer. Has yariiletkenlere 6rnek olarak saf silisyum (Si) ve

germanyum (Ge) verilebilir (Smith, 1978; Dikici, 1993).
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Isil olarak uyarilmis iletim
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Sekil 2.5. Has yariiletkenin farkli sicakliklardaki iletim ve valans bandi (a) T=0K, (b)
T>0K (McKelvey, 1966).

Sekil 2.5a’da goriildiigii gibi has yariiletkenlerin T=0K’de valans bandi tamamen
elektronlarla dolu iken iletim bandi ise tamamen bostur. Dolayisiyla yariiletkenler mutlak
sifir sicakliginda elektriksel 6zellikleri bakimindan yalitkan gibi davranirlar. Sekil 2.5b’de
goriildiigii gibi mutlak sifirdan daha yiliksek herhangi bir sicaklikta (T>0K), en az
yariiletkenin yasak enerji aralig1 kadar 1s1l enerji kazanan elektronlar, yasak enerji araligini
asarak, valans bandindan iletim bandina gegerler. Valans bandindan iletim bandina gecen
bu elektronlar, valans bandinda “hol” adi verilen desikler birakirlar. Bu holler, valans
bandindaki diger elektronlar tarafindan doldurulurlar. Dolayisiyla, hol ile elektron yer
degistirmis olur. Yani, pozitif yiiklii olan hol, valans bandi i¢inde hareket etmis olur.
Boylece, yariiletkenlerde, iletim bandinda elektronlar ve valans bandinda da holler hareket
ederek iletime katkida bulunurlar (McKelvey, 1966). Madde {iizerine bir elektrik alanin
uygulanmas1 ve 1s1k disiiriilmesi gibi islemler de sicakligin artmasi ile benzer sonucu

vererek maddeyi iletken duruma getirir.
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2.2.2. Katkih yariiletkenler

Yariiletkenlerin kullanildig1 bir¢ok uygulamada, tek bir tasiyict tipinin etkin oldugu
malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda yariiletkenlerin elektriksel 6zelliklerini
degistirmek amaciyla, yariiletkeni olusturan atomlarin bazilarinin yerine farkli atomlar
yerlestirilir. Bu tip yariiletkenlere “katkili yariiletken” adi verilir. Yariiletkene katkilanan
katki atomlar1 ya elektron verici (dondr) ya da elektron alici (akseptor) olarak gorev
yaparlar. Bir yariiletken uygun katki atomlar1 ile katkilandiginda ¢ogunluk tasiyicilar
holler ya da elektronlar olan malzemeler elde edilebilir (Omar, 1975; Hook ve Hall, 1999).
lletkenligin ¢ogunlukla elektronlar ile saglandig1 yariiletken “n-tipi”, holler ile saglandig
yariiletken ise “p-tipi” olarak adlandirilir (Kittel 1996; Omar 1975).

2.2.2.1. n-tipi yaniiletkenler

Germanyum veya silisyum gibi has yariiletkenlere besinci grup elementlerinden
olan fosfor (P), arsenik (As) veya antimuan (Sb) elementlerinin katkilanmasi ile n-tipi
yariiletkenler elde edilir. Sekil 2.6a’da goriildiigli gibi saf germanyum atomlart komsusu
olan dort germanyum atomu ile kovalent bag yapar. Baglar iki elektron igerdiginden cift
cizgiyle gosterilmistir. Tiim elektronlar baga katildiklari igin bir elektronun iletim bandina
gegebilmesi igin Eg’ye esit veya biiyiik bir enerjiye ihtiyag vardir. Sekil 2.6b’de gorildugi
gibi, germanyum kristali icerisine periyodik tablonun besinci grup elementlerinden olan
arsenik katkilanirsa, arsenigin bes valans elektronundan dort tanesi germanyum atomlari
ile kovalent bag yapar. Besinci elektron ¢ok zayif elektrostatik kuvvetlerle arsenik atomuna
baghdir. Kiiciik bir enerji ile bu elektron arsenik atomundan kopabilir. Dolayisiyla yasak
enerji degeri Eg ’den ¢ok daha kigiik bir enerji ile iletim bandinda bir elektron
olusturulabilir. Iletim bandinda olusan bu elektrona kars1 valans bandinda bir hol olusmaz.
Burada, arsenik atomu elektron verdigi i¢in “dondr atom” olarak isimlendirilir (Taylor ve
Zafaritos, 1996). Dondr atomlarinin enerji seviyesi (Eg4), Sekil 2.7°deki enerji bant

diyagraminda gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. (a) Saf germanyum yapis1 (b) kati germanyum igine bes valans elektronlu
arsenigin katkilanmasi (Taylor ve Zafaritos, 1996).

't

e
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Sekil 2.7. Bir yariiletkende donor enerji seviyesi (Eq).

Donoér atomlar1 ile katkilanan yariiletkenlerde elektron yogunlugu, hol
yogunlugundan daha biiylik oldugundan bu tiir yariiletkenlere “n-tipi yariiletkenler” denir.
n-tipi yariiletkenlerde elektronlar “cogunluk tasiyic1”, holler ise “azinlik tasiyic1” olarak

isimlendirilir (Smith, 1990).
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2.2.2.2. p-tipi yaniiletkenler

Germanyum veya silisyum gibi saf yariiletkenlere III. grup elementlerinden olan
indiyum (In), galyum (Ga), bor (B) ve aliiminyum (Al) elementlerinin katkilanmasi ile p-
tipi yariiletkenler elde edilir (Taylor ve Zafaritos, 1996).

Sekil 2.8. Galyum katkilanmig germanyum kristali (Taylor ve Zafaritos, 1996).

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi, germanyum kristali icerisine periyodik tablonun III.
grup elementlerinden olan galyum katkilanirsa, galyumun {i¢ valans elektronu germanyum
atomlar1 ile kovalent bag yapar. Germanyum ile galyum atomu arasinda bir bag eksik kalir.
Komsu atomlardan bir elektron az bir enerji ile buraya gelebilir. Dolayisiyla yasak enerji
araligindan daha kiigiik bir enerji ile valans bandinda hol olusur. Valans bandinda olusan
bu hole karsilik iletim bandinda bir elektron olusmaz. Burada, galyum atomu, elektron
aldig1 i¢in “akseptor atom™ olarak isimlendirilir. Akseptor atomlarinin enerji seviyesi (E,),

Sekil 2.9’daki enerji bant diyagraminda gosterilmektedir.
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Sekil 2.9. Bir yariiletkende akseptor enerji seviyesi (E,).

Akseptor atomlar1 ile katkilanan yariiletkenlerde hol yogunlugu, elektron
yogunlugundan daha biiyiik oldugu icin bu tiir yariiletkenlere “p-tipi yariiletkenler” denir.
p-tipi yariiletkenlerde holler “cogunluk tasiyici”, elektronlar ise “azinlik tasiyici” olarak

isimlendirilir.
2.3. Yaniiletkenlerin Elektriksel Ozellikleri
2.3.1. Yarniiletkenlerde tasiyic1 konsantrasyonu

Yariiletkenlerde birim hacimdeki tasiyici sayisi, yariiletkenin dnemli bir 6zelligi
olup yariiletkenin elektriksel iletkenligini etkiler. Yariiletkenlerde tasiyict yogunlugu
sicakliga baghdir. Fermi—Dirac dagilim fonksiyonu, bir yariiletken igin tasiyicilarin

yogunlugunu belirlemek i¢in kullanilir. Fermi—Dirac fonksiyonu,

E—E 2.1

1+e( KT

f(E) =

seklinde yazilir. Burada; Ex Fermi seviyesi, k ise Boltzman sabitidir.

Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu, T sicakliginda, belirli bir E enerji seviyesinin bir
elektron tarafindan isgal edilme olasiligin1 verir. Bu fonksiyonun enerji ile degisimi Sekil

2.10°da gosterilmektedir.
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f(E)
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Sekil 2.10. Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu (Omar, 1975; Streetman,1980).

Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu degerlendirildiginde; T — 0 K iken, E < Eg i¢in
(E — Eg)/KT » —oo ve E > Ep i¢in ise (E — Eg) /KT — oo olur. Boylece f(E < Eg) = 1 ve
f(E > Eg) = 0 bulunur. Buna gore T = 0 K iken E’nin altindaki tiim enerji seviyeleri dolu
ve Ep’nin Ustiindeki tiim enerji seviyeleri bostur. T > 0 K ve E = Eg i¢in f(E) = 1/2 olur.

Yani Fermi enerji seviyesinin iggal edilme olasilig1 1/2’dir.

E-Ep

(E — Eg) » KT olmasi durumunda e(T) degeri 1’den ¢ok biiyiik olacagindan 1
sayist ihmal edilebilir ve Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu Maxwell-Boltzman dagilim

fonksiyonuna doniisiir. Bu fonksiyon,

f(E) = o) 2.2)

seklindedir. Bu fonksiyona gore iletim bandindaki elektron yogunlugu hesaplanabilir.
Burada, E ile E + dE enerji araliginda bulunan durumlarin sayist gc(E)dE ile verilir.
Burada; g¢(E) iletim bandindaki elektronlar i¢in durum yogunlugudur. Bu durumlarin her
birinin isgal edilme olasiligi f(E) ise, bu enerji araliginda elektronlarin yogunlugu

f(E)g:(E)dE olarak ifade edilir. Iletim bandindaki elektron yogunlugu n,

n = [ f(E)gc(E)dE (2.3)
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bagintis1 ile verilir. Burada; E¢, ve Ec,, iletim bandmin sirasiyla alt ve st enerji
degerleridir. Sekil 2.11°de dagilim fonksiyonu ve durum yogunlugunun enerjiye gore

degisimi verilmistir.

HE) Elektron N
E- bulunma clasthi 7

FITIIII77Z, 7 ?4 Elektron
v lletim bandi . B
£ L - _E% - N L ol

:E'vl E\'_ e e s e o
E E:ra]ms bﬂﬂ i = 'l'l Hol
Z s, 1-fE)Hdl / vogunlugu
E.»

2 7;‘. bulunma olasilif
g«(E) “.

Sekil 2.11. Bir yariiletkende my = my;, durumunda a) iletim ve valans bantlar1 b) dagilim
fonksiyonu ile iletim ve valans bantlarindaki durum yogunluklari (Omar, 1975).

[letim bandindaki durum yogunlugu g¢(E),

ge(®) = =4 (225)™" (5 - g2 e4)

2m2 \ hZ2
bagintisi ile verilir. Burada mg iletim bandindaki elektronlarin etkin kiitlesidir.

Eger E < E( ise yasak enerji araliginda izinli bir durum bulanamayacagindan g (E)
sifira gider. E¢ < E ise g¢(E) sonludur. Valans bandinin st sinirini sifir enerji kabul edip

Denklem (2.3)’teki E¢, ve E¢, sinirlart yerine sirasiyla Eg ve oo degerlerini kullanarak ve

Denklem (2.4)’1i Denklem (2.3)’te yerine yazarak,

1 (2mg 3/2 BB -
n = 2 (2) " eRoT [(E — EQ)V? e W @)
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elde edilir. Integral, sinir degerlerine gore alinirsa elektron yogunlugu n,

* 3/2 _ EC_EF
n=2 (Z‘ﬂ‘;}) e 5) (2.6)
olur. N,
mgkT 3/2
Ne =2 (25 2.7)

olarak alinirsa,

EC_EF)

n= Nce_( KT (2.8)

olarak bulunur. Burada; N¢, iletim bandinda elektronlar i¢in etkin durum yogunlugudur.
Bu ifadede iistel olmayan terim iistel olan terime gore sicaklikla daha yavas bir sekilde

degisir (Omar, 1975; Nag, 1980). Ayn sekilde valans bandindaki hol yogunlugu p ise
E
P = fi, (1 —f(E))gy(E)dE (2.9)

bagintisi ile verilir. Burada; gy (E) valans bandindaki izinli hol enerji durum yogunlugu,
gv(E)dE holler i¢in (E, E + dE) enerji bolgesindeki durumlarin sayisi, Ey, ve Ey, ise
valans bandinin alt ve iist sinir degerleridir. Bu durumlarin her birinin isgal edilme olasilig1
(1 —f(E)) oldugu igin, bu enerji bdlgesinde bulunan hollerin yogunlugu (1 —
f(E))gy(E)dE’ye esittir. Boylece valans bandinda hol yogunlugu p,

p=2 (mﬁkT)g/ ) (2.10)

2Tth?2

olur ve Ny,

101\ 3/2
Ny =2 (525) @.11)
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olarak alinirsa

EF—EV)

p= Nve_( kT (2.12)
olarak bulunur. Burada; Ny valans bandindaki holler i¢in etkin durum yogunlugunu ve my,

ise holiin etkin kiitlesini gostermektedir (Mckelvey, 1966; Omar, 1975).

Eger yariiletken has bir yariiletken ise iletim bandindaki elektron yogunlugu valans

bandindaki hol yogunluguna esit ve ¢arpimlar1 verilen bir sicaklikta sabit olup

n=p (2.13)
np = n?(T) (2.14)

yazilabilir. Bu bagmtiya “mass-action yasasi” adi verilir (Sze, 1981). Burada n;(T) has
yariiletkenler i¢in tasiyici yogunlugu olup sicakligin bir fonksiyonudur. Elektron ve

hollerin tasiyici yogunluklar1 i¢in bulunan bagintilar Denklem (2.13)’te yerine yazilirsa,

tastyict yogunlugu n;(T),

KT
2Th?2

3/2 —(fe
m(T) =2(s02) (mimj)¥e (@) (2.15)
bagintisi ile verilir. Verilen bir yariiletkende yasak enerji aralii ve etkin kiitleler bilinirse

tastyict yogunlugu yalnizca sicakligin bir fonksiyonu olacaktir.

T=0K sicakliginda bir kati maddenin elektronlarmin Pauli disarlama ilkesine
uyarak biitiin enerji seviyelerini doldurdugunda en iistteki seviyeye “Fermi enerji seviyesi”
ad1 verilir. Has yariiletkenlerde elektron ve hol konsantrasyonlar1 esit olacagindan,
Denklem (2.8) ve Denklem (2.12), Denklem (2.13)’te yerine yazilirsa has yariiletkenler

i¢in Fermi enerji seviyesi Eg.,

1 3 5
Ep, = 3 Eg + > kTln (22) (2.16)

e
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seklinde yazilir. Has yariiletkenlerde, elektron ve hol etkin kiitleleri birbirine esit olarak
alinirsa (mg = my) Fermi enerji seviyesi Sekil 2.12°de gosterildigi gibi yasak enerji

araliginin tam ortasinda bulunur (Smith, 1978).

i [fetma bamd
i B e
R i
e ::ﬁ' G
e
Ee e e e S
] Ex J
B s oo o o o ol oo i i i o i
E, " - %
- "
o
o o
Yalas banda

Sekil 2.12. Has yariiletkenlerde (my = my,) oldugunda Fermi enerji seviyesi (T=0 K).

2.3.2. Yariiletkenlerde elektriksel iletkenlik ve 6zdirenc

Bir maddenin elektriksel iletkenligi, o maddede atom basina diisen serbest elektrik
yiikii sayisiyla belirlenir (Mott ve Davis, 1979; Serin, 1990). Serbest elektrik yiikiiniin
madde ortaminda hareket edebilme yetenegini ifade eden hareketlilik (mobilite) ise
elektriksel iletkenligin belirlenmesinde rol oynayan baska bir parametredir. Mobilite
elektrik alan basina serbest elektrik yiikiinliin hiz1 olarak tamimlanir. Serbest elektrik
yiikiiniin icinde hareket ettigi elektrik alan E ile elektrik yukiiniin hizi ise V ile gosterilirse

mobilite L,

=

(2.17)

=
I
|
I

ml<

olarak ifade edilebilir. Elektrik alanin, akim yogunluguna orant o maddenin 6zdirencini

tanimlar ve

=
— |

(2.18)

o
Il
=|
Il
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seklinde yazilir. Bir maddenin elektriksel iletkenligi, elektrik alan basina diisen akim

yogunlugu olup ayn1 zamanda 6zdirencin tersine esittir ve
1
== 2.19
o=7 (2.19)

olarak tanimlanir (Kittel, 1996; Serin, 1990). Yariiletken malzemenin uglarina uygulanan

gerilime dayal1 olarak olusan ] akim yogunlugu
= qnv (2.20)

seklinde yazilir. Bu bagintida q elektrik yiikii olup n birim hacimdeki iletim elektronlarinin

sayisini ifade eder (Ohring, 1992). Elektriksel iletkenlik, mobilite cinsinden
0 = qnu (2.21)

seklinde yazilabilir. Katkisiz bir yariiletkende elektriksel iletim, holler ve elektronlar

tarafindan saglanir ve
o; = qn;(Ke + 1p) (2.22)

olarak yazilabilir. Bu bagintida ise o;, katkisiz (intrinsic) elektriksel iletkenlik; n; katkisiz
tasiyict sayisi, e ve Ly, elektronlarin ve hollerin mobiliteleri ve q ise elektronun yiikiidiir.
Yariiletken madde bir miktar katkilandiginda artik serbest elektron ve hol sayilari esit

olmadigindan dolay1 katkili bir yariiletkende elektriksel iletkenlik o,

0 = qnle + qpiy (2.23)

bagintis1 ile ifade edilir. Burada, n ve p birim hacimdeki serbest elektronlar ve hollerin

say1st olup katkili bir yariiletkenin 6zdirenci p,

p = 1/(qny. + gpuy) (2.24)
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olur. Yariiletkenin n-tipi olmasi durumunda Denklem (2.24)’te paydadaki ikinci terim
birinci terimden ¢ok kiiciiktiir. Yani qnpe > qppy ’dir. Bu durumda, n-tipi yariiletkende

Ozdireng p,,,

pn = 1/(qnye) (2.25)

olarak bulunur ve p-tipi yariiletkende ise qppy, > gqny, oldugundan 6zdireng pp,

pp = 1/(qppn) (2.26)

olur. Katkisiz yariletkenlerde elektriksel iletkenlik, valans bandinda olusan hollerin
iletkenligi ile iletim bandinda bulunan elektronlarin sebep olacag iletkenlikler toplamina

esittir ve sicakliga bagliligi,

0 = gge Fa/kT (2.27)

denklemi ile verilir. Burada o, bir sabit olup E,, iletkenlik i¢in 1s1l aktivasyon enerjisidir
(Mott ve Davis, 1979; Lubianiker ve Baberg, 1997). Yariiletkenlerin iletkenligi sicaklik
disinda, elektrik alan, manyetik alan, aydinlanma, dis basing gibi c¢evre sartlarina da
baghidir (Mott ve Davis, 1979). Bunun yaninda, yiik tasiyicilarinin mobilitesi, sayist ve
kristal yapidaki kusurlarin yogunlugu da iletkenlikte oldukg¢a etkilidir (Mott ve Davis,
1979).

2.4. Yariiletkenlerin Optik Ozellikleri

Bir yariiletken malzeme iizerine 151k diistiriildiiglinde; fotonlarin ortamdaki atomlar
ile etkilesmesi sonucu sogurma, gecirme, yansima ve kirilma gibi optik olaylar meydana
gelir (Mott ve Davis, 1979; Askeland, 1998). Yariiletken iizerine gonderilen fotonun
enerjisi yasak enerji araliina esit veya daha biyik (hv = Eg) ise elektron fotonun
enerjisini alarak ya dogrudan ya da dolayli olarak valans bandindan iletim bandina gecer.
Bu olay yariiletkenlerde “sogurma” olarak adlandirilir (Kittel, 1996). Kalinlig1 t olan bir
malzemeye 151k gonderildiginde, gelen 15181n siddeti I, ile malzemeyi gecen 15181n siddeti

arasinda,
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[=]e ™ (2.28)
iliskisi vardir. Bu ifadeye Lambert-Beer kanunu denir. Burada « lineer sogurma katsayisini

ifade etmektedir (Pankove, 1971; Omar, 1975; Streetman, 1980; Sze, 1981; Al-Ani vd.,
1999; Natsume ve Sakata, 2000). Denklem (2.28)’den lineer sogurma katsayisi a,

_1 Io) _ logi(Io/D
o =2In(2) = 2,303 Lol (2.29)

olarak ifade edilebilir.

Yariiletken iizerine gonderilen fotonun enerjisi malzemenin yasak enerji

aralifindan kiigiik (hv < Ey) ise malzeme fotonu soguramaz ve bu malzeme foton igin
saydam oOzellik gosterir. Bu olaya “gecirme” denir. Gegirgenlik, malzemeyi gecgen 15181n
siddetinin malzemeye gelen 15181n siddetine oran1 olarak tanimlanir ve
T =1/], (2.30)
esitligi ile verilir. Gegirgenlik (T) ve absorbans (A) arasindaki iliski ise
A = —logT (2.31)
esitligi ile verilir (Skoog vd., 1998). Buna gore, sogurma spektrumundan
T=10"4 (2.32)
esitligi ile ge¢irgenlik bulunabilir ve dalga boyuna kars1 grafigi cizilebilir.
Yansima (R) malzeme yiizeyinden yansiyan 1s18in siddetinin malzeme yiizeyine
gelen 15181n siddetine orani olarak tanimlanir. Yariiletken yiizeyine gelen 15181in siddeti;

sogurulan, gegen ve yansiyan 1s18in siddetlerinin toplamina esittir (Smith, 1990).

IO = IA + IT + IR (233)
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Yukaridaki esitlik bir bagka sekilde absorbans, gecirgenlik ve yansima cinsinden

A+T+R=1 (2.34)

seklinde de ifade edilebilir (Callister, 2004).

L LR
Gelen 151k yansiyan 151k
1k yansima _ ¥
: ( L | )
DRy IRe Film kalinl
. (R) (1-R)Le™ p Film kel
lg ylzeyden
-l
Ikinei yansima (1-R)e Y yansiyan 1k
¢ I=(1-RY e ™
Eecen 15K

Sekil 2.13. Malzemeye dik gelen 15181n sogurulma, gecirilme ve yansimasi.

Sekil 2.13’ten goriildiigli gibi malzemeyi gegen 15181n siddeti I,

= (1-R)%e ™ (2.35)

ile verilir. Gegirgenlik ve yansima arasindaki iliski ise

T=(1-R)%e4 (2.36)

denklemi ile verilir (Pankove, 1971; El-Zahed, 2001). Denklem (1.36)’dan faydalanilarak

R=1—+V10-AeA (2.37)

denklemi elde edilir. Bu denklem absorbans dlgiimiinden yansimayi bulma imkan1 saglar.

Buna gore, sogurma katsayisinin yansima ve gecirgenlik ile iliskisi,
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_1 (1-R)? (1-R)* 2
a—tln< s e +R> (2.38)

esitligi ile verilir (Al-Ani vd., 1999; Hermandez vd., 2002).

Isik yariletken malzeme igerisinde enerjisinin bir kismimni kaybeder. Kaybolan
enerji nedeniyle 1s181n hiz1 azalir. Hiz kaybeden 1s1k yon degistirir ve kirilmaya ugrar.
Is1gin bosluktaki hizinin malzeme igindeki hizina orani “kirilma indisi” olarak tanimlanir.

Yariiletken bir malzeme i¢in kompleks kirilma indisi i,
0 =ng+ik (2.39)

esitligi ile wverilir. Burada n, kirilma indisinin gercel kismi olup kirilma indisini

vermektedir. ng,

— 1A 4R _ 2
ng =8+ | Ho -k (2.40)

ile ifade edilir. Sanal kisim olan k ise soniim katsayisidir ve

k=2 (2.41)

4Tt

olarak ifade edilir (Pankove, 1971; Fox, 2001; Xue vd., 2008). Bu denklemde A gelen
15181n dalgaboyudur.

Bir malzemenin kirilma indisi dalga boyunun veya frekansin bir fonksiyonudur.
Yiiksek kirilma indisli malzemeler diisiik kirilma indisli malzemelerden daha fazla
yansitma Ozelligine sahip olurlar. Malzemenin yapisinda daha yiiksek atom numarasina
sahip atomlarin bulunmas1 durumunda elektron sayis1 artacagindan kirilma indisi de artar.
Ayn1 zamanda, malzemedeki elektronlarin polarizasyon kabiliyeti yiiksek oldugunda,
fotonlarla daha ¢ok etkilesirler ve daha fazla kirilmaya sebep olurlar. Ayrica, yariiletken

malzemenin kirilma indisi ile dielektrik sabiti arasinda bir iligki vardir.
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Bir malzemenin kompleks dielektrik sabiti &,

€=¢g tig (2.42)

esitligi ile verilir. Optik dl¢iimler ile yansima, kirilma indisi ve sonlim katsayis1 dogrudan
Olciilebilirken dielektrik sabiti € dogrudan o6l¢giilemez. Dielektrik sabiti ve kirilma indisi

arasinda
n=+e (2.43)
iligkisi bulunmaktadir (Kittel, 1996; Durlu, 1996). Dielektrik sabitinin gergel kismi €4,
g, = n? — k? (2.44)
ve sanal kismi €,
€, = 2nk (2.45)
denklemleri ile verilmektedir (Kittel, 1996; Benramdane vd., 2003).
2.4.1. Yarniiletkenlerde sogurma olaylari
Yariiletkende sogurma olay1 dort sekilde olur. Birincisi, valans bandinda bulunan
bir elektronun bir fotonu sogurarak iletim bandina ge¢mesi ile olusan sogurma olayidir.
Buna “temel sogurma” denir. Ikincisi, yasak enerji araliginda bulunan eksitonlarin fotonlar
tarafindan uyarilarak iletim bandina gegmesi olayi, {igiinciisli valans bandindaki holler ile
iletkenlik bandindaki serbest elektronlarin fotonlar tarafindan uyartilarak daha yiiksek

enerjili durumlara yiikselmesi ve dordiinciisii de katki atomlarinin fotonlar tarafindan

uyarilmasi olayidir (Rudden ve Wilson, 1980).
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2.4.1.1. Temel sogurma olavi

Yariiletken malzeme tizerine gelen bir fotonun enerjisi yariiletkenin yasak enerji
araligina esit ya da ondan biiyiikse (hv > Eg), Sekil 2.14’te goriildiigii gibi valans

bandindaki bir elektron bu fotonu sogurarak iletim bandina geger (Pankove, 1971).

Soguma

(b)

L E(-

hv %

/-\/\'I II.}'.IOI.'I-IE.F

Temel Sofurma Olay

>
Dalga boyu

Sekil 2.14. Yariiletkenlerde sogurma spektrumu (a) ve temel sogurma olayi (b).

Yariiletkenlerde tipik sogurma spektrumu Sekil 2.14’te verilmektedir. Buna gore,
uzun dalgaboylarinda yani kiiclik enerjilerde sogurma degerleri diisiiktiir ve bu dalgaboyu
araliginda malzeme iizerine gelen fotonlarin enerjisi yariiletkenin yasak enerji araligindan
kiigtiktiir (hv < Eg). Bu bolgede yariiletken yiiksek derecede gegirgen olarak davranir ve
saydamdir. hv > E; olan kisa dalgaboylarinda, yani yiiksek enerjilerde malzemenin
sogurma Ozelligi baskinlagir ve yariiletken opak bir malzeme olarak davranir.
Saydamliktan opakliga keskin gecis bolgesi ise temel sogurma bolgesi olarak bilinir ve bir
yariiletkenin yasak enerji aralig1 bu bolge icerisine diiser. Yariiletken malzemelerin temel

sogurma bolgesinde direkt ve indirekt gecis olmak iizere iki farkli gecis meydana gelebilir

(Pankove, 1971; Mott ve Davis, 1979).
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Direkt Bant Gegisi: Bir yariiletkenin valans bandinin iist sinir ile iletkenlik bandinin alt

sinir1 enerji-momentum uzayinda ayni k degerinde ise direkt gecis meydana gelir. Bu gecis
icin valans bandindaki bir elektronun, iletkenlik bandina gecebilmesi i¢in enerjisi
yariiletkenin yasak enerji aralifina esit ya da daha biiyiilk olan bir fotonu sogurmasi
gerekir. Bu durumda elektron valans bandindan iletkenlik bandina geger ve valans

bandinda bir hol olusur. Direkt gegiste enerji ve momentum korunur.

LtE
\ A
|/
N
b
At

>k

Sekil 2.15. Bir yariiletkende direkt bant gecisi (Pankove, 1971).

Sekil 2.15°te E; elektronun ilk enerjisi, Ef elektronun son enerjisi olmak iizere

enerjinin korunumu yasasindan,

Ef = hv — Ei (246)

yazilabilir. Parabolik bantlarda elektronlar i¢in E;,

h2k?
g 2m}

(2.47)

seklinde ifade edilir. Holler igin ise E;,
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g, = LK (2.48)

:
2m;,

ile verilir. Denklem (2.47) ve Denklem (2.48), Denklem (2.46)’da yerine yazilirsa,

h?k? (1 1
hv— By = (L + 1) (2.49)

2 \mg my

bagintisi elde edilir. Direkt gecislerde eksiton olusumu veya elektron-hol etkilesimi dikkate

alinmazsa sogurma katsayisi @, gelen fotonun enerjisine,
a(hv) = A*(hv — Eg)" (2.50)
ifadesiyle baghdir. Burada A",

« % \3/2
e
* E3
A* ~ me+mh
2 *
ngch?mg

(2.51)

ifadesiyle verilen bir sabittir. Direkt bant gecisinde sogurma katsayisi ile fotonun enerjisi

arasindaki baginti,
noahv ~ (hv — Eg)" (2.52)

ile verilir. Burada n bir sabit ve n; ise kirilma indisidir. Bu denklemde n izinli direkt

gecisler i¢in 1/2, 1zinsiz direkt gegisler i¢in 3/2 degerini alir (Pankove, 1971).
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indirekt Bant Gegisi: Bir yariiletkenin valans bandmin iist st ile iletkenlik bandiin alt
siirl enerji-momentum uzayinda ayni k degerinde degil ise bu durumda indirekt gecis

meydana gelir.

Sekil 2.16. Bir yariiletkende indirekt bant gegisi (Pankove, 1971).

Sekil 2.16’da goriildiigli gibi, indirekt gegiste valans bandindaki bir elektronun
iletkenlik bandina c¢ikabilmesi i¢in fotonun yaninda bir fononun sogurulmasi veya

salinmasi gerekir (Pankove, 1971; Mott ve Davis, 1979; Kittel, 1996). Bu iki gegis,
hv, = E¢ — E; — E,, (Fonon sogurma durumu) (2.53)
hv, = Ef — E; (Fonon salinma durumu) (2.54)
ile verilir. Burada, E;, fonon enerjisidir.

Fonon sogurmali gegis i¢in sogurma katsayisi, hv > E, — E; igin

a,(hv) = A(th_EP)n (2.55)

exp[i—?] -1
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ile verilir. Fonon salinmali gegis i¢in sogurma katsayisi, hv > Eg + E, i¢in

A(hv-Eg+Ep)"

o (hv) = (2.56)

1—exp[—i—$

ile verilir. Hem fonon sogurmasi hem de fonon salinmasi oldugu zaman « ile v arasindaki

baginti,

(hv—Eg—Ep)" . (hv—Eg+Ep)"

ngahv = (2.57)

exp[i—};]—l 1—exp —E—,Il),

ile verilir. Burada; n, izinli indirekt gecisler i¢in 2, yasakli indirekt gecisler i¢in 3 degerini

alan bir sabiti gostermektedir (Pankove, 1971; Mott ve Davis, 1979).

2.4.1.2. Eksitonlar tarafindan sogurma olavi

Yariiletkenlerde bagli bir elektronla hol birbirlerini Coulomb kuvvetiyle ¢ekerler ve
birbirlerinin etrafinda donerler. Bu sekilde olusan elektron-hol ciftine “eksiton” denir
(Sekil 2.17). Eksitonlarin bulundugu enerji seviyesi, iletim bandinin hemen altinda yer alir.

Eksitonlar tarafindan sogurma olayi i¢in;

hv > Eg — Eeys (2.58)

sartinin saglanmasi gerekir. Burada E¢ys eksitonun baglanma enerjisidir.

k.

iletim Band:
)
e T [
Eg 4 Eksiton —— 2
.

m see seveceee

k—e

Sekil 2.17. Eksitonlar tarafindan sogurma olay1.
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2.4.1.3. Serbest viik tasiyicilar: tarafindan sogurma olavi

Bir yariiletkene gelen fotonun enerjisi yariiletkenin yasak enerji araligina esit ya da
kiigtik ise (hv < Eg), bu foton valans bandindaki bir hol ya da iletim bandindaki bir
elektron tarafindan sogurulabilir. Boylece serbest yiik tagiyicilar1 ayni bant igerisinde daha

yiiksek enerji seviyelerine uyarilirlar (Sekil 2.18).

E

F 3

Hetim Eamh.

xj/
& _- Elektronlar
\/

Holler

0
=Ny
Valans Band O™~

Sekil 2.18. Serbest tasiyicilar tarafindan sogurma olay1.

2.4.1.4. Katki atomlari tarafindan sogurma olayl

Bu sogurma olay1 katkili yariiletkenlerde meydana gelir. Yariiletkene gelen fotonun
enerjisi yariiletkenin yasak enerji araligindan daha kiigiik (hv < E,) ise valans bandindaki
elektronlar iletkenlik bandina gecemez. Fakat gelen foton yariiletkenin tipine gére donoér
veya akseptor atomlar1 tarafindan sogurulursa bu olay “katki atomlarinin sogurmasi”

olarak adlandirilir.
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3. VAKUMDA iNCE FiLM URETIM TEKNiKLERIi

Tiirkgeye Fransizcadan ge¢mis olan ve kokeni Latince bosluk anlamina gelen
“vacuus” kelimesine dayanan “vakum” kelimesi gaz ortaminda atmosfer basincindan daha
diisiik bir basincin s6z konusu oldugu durumu ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Bir baska
anlatimla vakum, ortamda, normal atmosfer basincinda bulunandan daha az gaz
parcaciginin bulundugu durumdur. Vakum, c¢ok genis bir araliktaki basing degerlerini

kapsar. Basing araliklar1 asagidaki gibi tanimlanabilir (TAEK, 2009):

Algcak vakum ..................... 760-25 Torr
Ortavakum .................c.. 25-107 Torr
Yiksek vakum ... 10>-10° Torr
Cok yiiksek vakum .............. 10°-10° Torr
Ultra yiiksek vakum ............ < 10” Torr

Vakum altinda yapilan ince film iiretim islemlerinin tiimiinde 6n vakum ve ¢alisma
basinct kosullarinin saglanabilmesi amaciyla ¢ok kademeli vakumlama tinitelerine ihtiyag
vardir. Bu tip vakum sistemleri temel olarak bir veya daha fazla mekanik 6n pompadan ve
bir ana pompadan meydana gelmektedir. Ana pompa olarak ¢ogu sistemde genellikle
difiizyon pompalar1 tercih edilmektedir. Kaplama malzemelerinin buharlastirilarak ya da
ortama sigratilarak alttas ylizeyinde yogunlastirilmasi bilhassa vakum teknolojisindeki
geligsmelerle birlikte ortaya ¢ikmis ve kullanimi yayginlasmistir. Bu iglemlerin ikisinde de
elde edilecek vakumun kalitesi dogrudan dogruya filmin kalitesine etki etmektedir. Diisiik
basing sadece buharlagsmay1 kolaylastirmanin ve ortamda bulunan bagka gazlardan filme
gelebilecek etkileri en aza indirmenin disinda buharlagan parcaciklarin enerjilerini
kaybetmeden mesafe kat edebilmesi i¢in de gereklidir. Normal kosullarda ylizeyden
buharlasan pargaciklar ortamdaki diger parcaciklarla carpisarak enerjilerini ¢ok kisa
mesafeler icinde yitirerek yogunlagmaktadir. Yiiksek vakumlu ortamlarda ise buharlasan
parcaciklar ¢ok uzun siire carpismadan yani enerji kaybetmeden hareket edebildiklerinden

uygun mesafeler kat edebilmektedir (Kelesoglu, 2011).
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3.1. Termal Buharlastirma Teknigi

Termal buharlastirma tekniginde, ¢esitli 1sitma metotlar1 kullanilarak isitilan bir
materyal direkt olarak buharlastirilir (Sekil 3.1). Sistem, buharlastirma kaynagi ve kaynagi
gorebilecek uygun bir yere yerlestirilen alttagtan olusur (Bunshah, 2001).

Alttas
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Sekil 3.1. Genel termal buharlastirma mekanizmasi.

Alttas tlizerine kaplanacak materyalin sivi veya kat1 fazdan buhar fazina ge¢mesi
icin gerekli olan 1sitma islemini gergeklestiren kaynaklara “buharlastirma kaynaklar1” adi
verilmektir. Buharlastirma kaynaklar1 olarak geleneksel kat1 ve sivi yakitlarin kullanilmasi
teknik acidan miimkiin degildir (ASM, 1992). Rezistans, indiiksiyon, elektron demeti, lazer
ve ark, buharlastirma i¢in miimkiin olan kaynaklardir. Buharlastirma islemi genellikle
yiiksek vakumda gerceklestirilir. Boylece atomlar carpigsmasiz olarak tasinir ve buhar kati
bir film olarak soguk alttag ylizeyinde yogunlasir. Birden ¢ok buharlastirma kaynagi
kullanilarak farkli materyallerin ardisik olarak biriktirilmesi saglanabilir. Sistemde,
materyal ile alttas arasinda bulunan bir perdeleme kapagi yardimiyla film kalinlig1 kontrol

edilir. Kalinlik 6lgmek icin genellikle piezoelektrik etki ile calisan kuartz kristal kullanilir.
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Diger vakumda kaplama teknikleri ile karsilastirildiginda, termal buharlastirmanin
en biiyiik avantaji, ucuz, basit ve yliksek biriktirme hizina sahip olmasidir. Dezavantaji ise,
buharlagsan atomlarin diisiik kinetik enerjileri nedeniyle kaplamanin yilizey tutunmasinin
diisiik olmasidir. Tutunmada bir miktar iyilesme, alttasin kaplama sirasinda ya da

kaplamadan sonra 1sitilmasi ile difiizyona izin verilerek saglanabilir.

3.1.1. Rezistans ile buharlastirma

Rezistans ile buharlastirma tekniginde, alttas iizerine kaplanmak istenen materyal
refrakter bir pota icine yerlestirilir. Sistemde 1sitma, pota etrafina sarilmig rezistans teller
ile saglanir. Pota malzemesi olarak genellikle tungsten, molibden, tantal gibi malzemelerin
kullanildig1r bu teknik aliiminyum, magnezyum, giimiis, bakir, kursun gibi diisiik erime

sicakligina sahip materyallerin buharlastirilmasi i¢in kullanilir.

3.1.2. indiiksiyon akimu ile buharlastirma

Bu teknikte alttas iizerine kaplanmak istenen materyalin buharlagmasi pota etrafina
sartlmis su sogutmali bakir tellere uygulanan indiiksiyon (RF) akimi ile saglanmaktadir.
Erime sicaklig1 2100 °C’ye kadar olan materyallere uygulanabilen bu yontem rezistans ile

buharlastirmaya gore daha yiiksek maliyetlidir.

3.1.3. Elektron demeti ile buharlastirma

Elektron demeti ile buharlastirmada, buharlastirilacak materyal su sogutmali bir
govdenin icindeki potaya yerlestirilir. Pota igindeki materyal, pota altinda bulunan bir
filaman tarafindan yaymlanan ve manyetik alanla yonlendirilen elektronlar ile
bombardiman edilerek 1sitilir ve buharlastirilir. Sekil 3.2, elektron demeti ile termal

buharlastirma sistemini sematize etmektedir.
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Sekil 3.2. Elektron demeti ile termal buharlastirma sisteminin semasi (Glocker vd., 1995).

Bu teknikte, elektronlarin yonlendirilmesinin kolaylig1 ile yiizey taranarak
buharlastirma yapilabilir. Bu sayede farkli kalinlikta kaplama olusumu engellenmis olur.
Bir bagka avantaj da elektron demetiyle yapilan buharlastirma isleminde elektronlarin
kismen de olsa buhar fazini iyonize etmesidir (Kelesoglu, 2011). Buharlastirilan
materyallerin erime sicakligiyla ilgili bir kisitlama olmadig i¢in, bu teknik her gegcen giin

daha yaygin hale gelmektedir.

3.1.4. Lazer ile buharlastirma

Lazer ile buharlastirma tekniginde, hedef materyal vakum ortaminda lazer
kullanilarak buharlastirilir ve alttas {izerine biriktirilir. Buharlastirilacak materyalin
sogurma karakteristigi, kullanilacak lazerin dalga boyunu belirlemektedir. Bu teknik ile
lazer 1s1n1n1 sogurabilen yiiksek erime sicakligina sahip metaller buharlastirilabilmektedir.
Uretilen filmin ozelikleri, lazer dalgaboyu, darbe siiresi, enerji yogunlugu ve sistem

geometrisi gibi bazi liretim parametrelerine baglidir (Ullrich vd., 1998).
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3.1.5. Katodik ark ile buharlastirma

Temel bir katodik ark buharlagtirma sistemi; vakum odasi, kaynak olarak
kullanilacak katot materyali, bir glic kaynagi {linitesi, vakum pompalari, alttag (anot) ve
alttasa uygulanacak bias voltaji gli¢ kaynagindan olusmaktadir. Uygulamada,
buharlastirilacak materyal ve vakum odasinin duvarlari arasina diisiik voltaj (20-30V)
yiiksek akim (100-200A) o6zelligine sahip bir potansiyel uygulanir. Baslangicta, tetikleme
ile kisa devre yapilarak, anot ile katot arasinda akim gecisi olusturulur (Evcin, 2006). Katot
yiizeyinde arkin meydana geldigi “ark izi” ya da “katot izi” olarak adlandirilan noktalarda,
sicakligin ¢ok yiiksek degerlere (yaklagik 2500 °C) ulagsmasi, bu noktalarda erime ve
buharlagmalara neden olur (Lindfords vd., 1986; Sanders ve Anders, 2000). Katot {izerinde
arkin olustugu noktalar sabit degildir ve hizla yer degistirirler. Béylece katodun homojen
olarak buharlagmasi saglanir. Olusan buhar fazi, katot Oniinde yiliksek -elektron
yogunlugunun oldugu bdlgede ¢carpismalara maruz kalarak, hizli bir sekilde iyonize olur ve
olusan iyonlar, homojen olmayan potansiyel dagilimi1 ve plazma genlesmesi nedeniyle bu
bolgeden hizli bir sekilde tasinir. Negatif bias voltaji uygulanmis alttasa dogru
yonlendirilen iyonlar alttas {izerinde biriktirilirler. Katodik ark ile buharlastirma teknigi
yiiksek buharlastirma verimi, metalik partikiillerin %100’e varan seviyelerde iyonizasyonu
ve iyonlarin yiiksek kinetik enerjiye (40-100 eV) sahip olmasi gibi 6nemli avantajlara
sahiptir. Teknigin en 6nemli dezavantaji, film yapisinda makropargaciklarin olusmasidir
(Vyskocil ve Musil, 1990). Makroparcaciklarin olusum sebebi ise katot {lizerinde arkin
olustugu noktalarin asir1 1sinmast sonucu “droplet” adi verilen metal damlaciklarinin alttag

yiizeyine taginmasidir.

3.1.6. Molekiiler demet epitaksi teknigi

Molekiiler demet epitaksi (Molecular beam epitaxy, MBE), ultra yiiksek vakum
ortaminda gerceklestirilen, film kalinliginin ¢ok hassas bir sekilde kontrol edilebildigi,
oldukca gelismis, bir tek kristal biiylitme teknigidir. Termal Knudsen kaynaklarinda ¢ok
yiiksek safliktaki elementlerin buharlagtirilmasiyla iiretilen molekiiler demetler, 1sitilmig

bir alttas lizerine gonderilerek tek kristal katmanlarin olugmasi saglanir.
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Sekil 3.3. Molekiiler demet epitaksi sisteminin semasi (Tarime1 ve Sart., 2006).

Sekil 3.3’ten goriilebilecegi iizere sicakliklari ayr1 ayr1 ayarlanabilen termal
kaynaklar, biiyiitiilecek filmin homojenligini saglayabilmek amaciyla alttagin karsisina,
uygun bir geometride yerlestirilmistir. Biiylitme islemi sirasinda alttasin dondiirilmesi de
ayni zamanda homojen bir film elde edilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Biiyiitiilen
filmin istenilen kalinlikta olabilmesi i¢in ise kaynaklar ve alttas arasinda mekanik kapaklar
(kaynak kesicileri) bulunmaktadir. Bu kapaklarin bilgisayar kontrollii olarak acilip
kapanma stireleri yaklasik 0,1 s’dir. MBE tekniginde, biriktirme hizinin diisiik olmasi
hedeflenir. Bu diisiik biriktirme hizi, film bilesimini ve katki atomu oranini ayarlayabilme
imkanini sunar. Diger buharlastirma tekniklerinde bunu saglamak neredeyse imkansizdir.
MBE sisteminin diger sistemlere karst bir diger 6énemli listiinligii ise, biriktirme hizini ve
ylizey morfolojisini islem sirasinda kontrol etmeye yarayan yiiksek enerjili elektron
yansima kirinimi (RHEED) sistemine sahip olmasidir. Bu avantajlara karsiik MBE
sistemlerinde kullanilan yiliksek vakum pompalarmin film biiyiitme islemi yapilmadigi
durumlarda da siirekli ¢alistirilmasi gerekir. Bu da yiiksek kurulum maliyetinin disinda
sistemin isletilmesinin de oldukca masrafli olmasina neden olmaktadir. Ayrica teknigin
diisiik biriktirme hizindan dolay1 seri iiretim icin ideal olmayis1 bir diger olumsuzluktur

(Tarimce1 ve Sari., 20006).
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3.2. Sicratma Teknigi

Sicratma tekniginde, hedef materyal, atomik boyutlardaki yiiksek enerjili
parcaciklar tarafindan bombardiman edilerek, yiizeyden enerji ve momentum transferi ile
fiziksel olarak atomlar koparilmakta ve kopan bu atomlar ince bir tabaka halinde alttas
tizerinde biriktirilmektedir (Mattox, 1998). Bombardimani gergeklestiren yiiksek enerjili
parcaciklar, genellikle elektrik alanda hizlandirilmis, agir bir soy gazin pozitif iyonlaridir

(Mattox, 1998). Sekil 3.4’te fiziksel sicratma olay1 sematik olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 3.4. Fiziksel si¢gratma olayi.

Periyodik tabloda bulunan elementlerin neredeyse tamami sigratma teknigi ile
alttaslar {lizerine biriktirilebilmektedir. Sigratma tekniginin en 6nemli avantaji, biriktirilen
filmlerin hedef malzeme ile ayni kompozisyona sahip olma egilimi gdstermesidir
(Bunshah, 1994). Alasimlar ve bilesikler de sicratma islemine tabi tutularak
kompozisyonlar1 korunacak sekilde film olusturabilmektedirler. Si¢ratma isleminde soy
gaz kullanimiyla kaplama materyali direkt birikecegi gibi, reaktif bir gazin sisteme
eklenmesiyle alttas iizerinde hedef malzemenin siilfiirleri, nitriirleri ve oksitleri gibi ¢esitli
bilesikleri de biriktirilebilir (Kelly ve Arnell, 2000). Sigratma teknigi bes farkli kategoride
incelenebilir. Bunlar; 1) Diyot si¢ratma, 2) Triyot sigratma, 3) Magnetron (manyetik

alanda) sigratma, 4) Reaktif sicratma, 5) Iyon demeti ile sicratma olarak siralanabilir.
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3.2.1. Diyot sicratma teknigi

Sigratma islemi diisiik basinglarda ve soygaz atmosferinde gerceklestirilir. Sistem,
vakum odas1 igerisinde bir ¢ift diizlemsel elektrottan meydana gelmektedir. Bunlardan bir
tanesi katot, digeri anottur. Sigratilacak olan hedef materyal katoda yerlestirilir. Alttaglar
ise anodun iizerine yerlestirilir. Katodun arka yiizeyi su sogutmali olarak tasarlanir. Anot
ise 1sitmali olabilir (Wasa ve Hayakawa, 1992). Hedef materyal ve alttaglar vakum odas1
igerisine karsilikli olarak yerlestirildikten sonra, basinci 10* ile 107 Torr arasinda degisen
bir vakum ortami olusturulmaktadir. Bombardiman amaciyla kullanilan iyonlar ¢cogunlukla
argon gazindan elde edilmektedir. Ciinkii argon, neon veya helyum gibi soy gazlardan daha
agirdir ve iyonize olmasi daha kolaydir. Argon gazi vakum odasina vakumlama isleminden
sonra girmekte ve icerideki basmeci 107 ile 10" Torr arasinda degisen degerlere
getirmektedir. Sisteme argon gazinin verilmesinin akabinde elektrotlar arasina birkag
kV’luk gerilim uygulanarak elektrik desarj1 olusturulup ortamdaki argonlarin iyonizasyonu
saglanir ve plazma olusturulur. Katoda uygulanan negatif voltaj sayesinde argon iyonlari
hizla hedefe carptirilir. Hedef materyalin bu sekilde bombardimani sayesinde ylizeyden
atomlar koparilir. Hedeften atomlarin koparilmas: ile birlikte plazmayr devam ettirecek
ikincil elektronlar da olusmaktadir. Bu sekilde tasarlanan bir sistem “diizlemsel diyot
sigratma sistemi” olarak isimlendirilmektedir. Bu sistemde kaplama materyali iletken ise
desarj olusturmak i¢in dogru akim (DC) kullanilabilir (Sekil 3.5). Bu teknige “DC diyot
sigratma teknigi” denilmektedir (Wasa ve Hayakawa, 1992). Ne var ki, DC diyot sigratma
teknigi, sadece iletken materyalleri biriktirmek amaciyla kullanilabilmektedir. Zira bu
teknikte, yalitkan hedef kullanildiginda yiikler hedefin iizerinde yi1gilmak suretiyle sigratma
isleminin ¢ok ¢abuk sona ermesine neden olmaktadirlar (Mattox, 1998; Seshan, 2002). Bu
zorlugu asabilmek amaciyla “radyo frekans (diyot) sigratma” adi verilen teknik
kullanilmaktadir (Sekil 3.6). Bu teknik, iletken, yariiletken ve yalitkan ince filmlerin
biriktirilmesine imkan tanimaktadir. Islem sirasinda uygulanan akimmn RF olmasi, katot
yiizeyindeki yiikiin 13.56 MHz frekansla isaret (+,-) degistirmesini saglayarak yalitkan

malzemelerdeki yliklenme problemini 6nlemis olur.
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Sekil 3.6. RF diyot si¢cratma sistemi (Bunshah, 1994).

Diyot sigratma yonteminin avantaji kaplama materyalinin etkin olarak
kullanilmasidir. Cilinkii diyot elektrotlar bliyiiktiir ve elektrotlar arasindaki elektrik alani
her bolgede ayni sekildedir. Kaplama materyali {izerine gelen iyon akisi neredeyse sabittir.
Teknigin en biiyiik dezavantaji ikincil elektronlarin etkin olarak kullanilmamasidir. Diger
sigratma tekniklerine kiyasla diisiik calisma basinglarinda daha diisiik biriktirme hizina

sahiptir (Vossen ve Kerner, 1991).
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3.2.2. Triyot sicratma teknigi

Triyot sigratma sisteminde, diyot sicratma sistemine ilave olarak diisiik basinglarda
iyonlagmay1 arttirmak ve plazmay1 devam ettirmek i¢in termiyonik emisyon yapan sicak
bir filaman kullanilir. En ¢ok kullanilan triyot sistemi Sekil 3.7’de goriilen sicak katot
triyot sistemdir. Sicak katot termiyonik emisyon yaparak elektron yaymakta ve iiretilen
elektronlar plazmanin igine atilmaktadir. Bu durumda iyonizasyon etkinligi artmaktadir.
Bu nedenle triyot sigratma tekniginin biriktirme hizi diyot sigratma tekniginin biriktirme
hizina gore daha yiiksektir. Sistemin temel dezavantaji ise reaktif gaz varliginda filaman

Omriiniin kisalmasidir (George, 1992; Vossen ve Kerner, 1991).
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Sekil 3.7. Triyot sigratma sistemi (George, 1992).

3.2.3. Manyetik alanda sicratma teknigi

Plazma i¢indeki iyonlasma etkisinin ve biriktirme hizinin diisiik olmasi sigratma
tekniginin kullanim alanlarmi 1970’li yillarin ortalarina kadar sinirlamistir. Manyetik
alanda sigratma yonteminin kullanilmaya baglanmasi ile ise, bu olumsuzluklar biiyiik

Olctlide ortadan kalkmistir (Musil, 1998; Arnell ve Kelly, 1999).
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Manyetik alanda sigratma tekniginde hedef, su sogutmali miknatis veya
elektromiknatislardan olusan tutucunun lizerine yerlestirilir. Miknatisin bir kutbu kaplama
materyalinin merkez eksenine, ikinci kutbu kaplama materyalinin kenarlarina
yerlestirilmistir. Miknatislarin bu sekilde diizenlenmesi, elektrik ve manyetik alanlarin
kaplama materyalinin iizerinde birbirine dik olmasini saglamaktadir. Plazmadaki
elektronlar ExB yoniinde hareket ederler. Baska bir deyisle, elektronlarin hareketi hem
elektrik alana (E) hem de manyetik alana (B) dik yondedir. Sekil 3.8’de goriildiigi gibi
elektronlarin ExB yoniindeki hareket yolu, kaplama malzemesinin yiizeyine paraleldir ve
kapali halka olusturur. Boylece iyon bombardimani ile katot yiizeyinden yayinan ikincil
elektronlar, bu bolgede 6zellikle tutularak iyonizasyonun artmasina ve plazmanin daha
yogun olmasina neden olur bu da kaplama hizim1 arttiricti bir etkendir. Ayrica
iyonizasyonun artmasi ile daha diisiik basing ve gerilim degerlerinde calisilmas1 miimkiin

hale gelir.
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Sekil 3.8. Dairesel diizenli manyetik alan sekli ve hareket yolu (Cansever, 2001).

Manyetik alanda sigratma, dengeli ve dengesiz manyetik alanda sigratma olmak
tizere ikiye ayrilir. Bu teknikler temelde ayni olmasina ragmen, hedef oniinde olusturulan
plazmanin kapanma seklinde meydana gelen farklilik ile birbirinden ayrilmaktadir.
Dengeli manyetik alanda sigratma tekniginde, kaplama materyalinin 6n kisminda yogun
plazma olusturulur. Dengesiz manyetik alan tekniginde ise, manyetik alanin dig
miknatislari, merkezdeki miknatisa gore daha kuvvetli secilerek plazmanin alttasa kadar
ulagsmast saglanir. Dengeli ve dengesiz manyetik alanda sigratma sematik olarak Sekil

3.9’da goriilmektedir.
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PLAZMA
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Geleneksel Magnetron Tip-2 Dengelenmemis
("Dengelenmis” magnetron) Magnetron

Sekil 3.9. Dengeli ve dengesiz manyetik alanda sigratmada plazma kapanmasinin
karsilastirilmasi (Kelly ve Arnell, 2000).

3.2.4. Reaktif sicratma teknigi

Vakum odasina soy gaz ile birlikte, hedef materyal ile kimyasal olarak
etkilesebilecek bir reaktif gaz da gonderilirse, bu teknik “reaktif sigratma teknigi” olarak
isimlendirilir. Bu reaktif gazlar genellikle diisiik agirliklara sahip O,, N,, C,H, gibi
gazlardir. Sisteme reaktif gazlarin verilmesi ile birlikte oksitler, nitriirler, siilfiirler,
karbiirler, karbonitriirler, oksinitriirler vb. gibi biriktirilecek filmlerin cesitliligi
arttirllabilmektedir (Bunshah, 1994). Reaksiyonlar hedef materyalinin yiizeyinde
gerceklesebilecegi gibi, sigratilmis atomlarin alttasa ulasmasi esnasinda ve alttas iizerinde
gerceklesebilmektedir (Seshan, 2002). Hedef materyalin kirlenmesi reaktif si¢ratma
tekniginde en sik karsilasilan sorunlardan biridir ve sigratma hizini ve verimini 6dnemli
Olciide dusiiriir. Manyetik alanda sigratma gibi yiliksek hizli sigratma yapilarak ve
ortamdaki reaktif gazin miktar1 kontrol altinda tutularak bu sorunun Oniine

gecilebilmektedir (Mattox, 1998).
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3.2.5. iyon demeti ile sigratma teknigi

Iyon demeti ile sigratma tekniginde, ayr1 bir iyon kaynagindan elde edilen iyon
demetinin kaplama materyalini bombardimani ile materyalin atomlar1 ylizeyden
sicratilmakta ve alttas iizerine biriktirilmektedir. En sik kullanilan iyon kaynaklar
Kaufman kaynagi ve Duoplasmatron’dur. Duoplasmatron kullanilagelen en eski iyon
kaynagi olup iyonlar ark desarji ile olusturulmaktadir. Son yillarda ise Kaufman iyon
kaynag1 sik¢a kullanilmaktadir. Sicak filaman katoda sahip Kaufman iyon kaynaginda

iyonlar plazma olusturularak tiretilmektedir (Wasa ve Hayakawa, 1992).

, Alttas
lyon
demeti

Hedef

lyon kaynad

Sekil 3.10. Iyon demeti ile sigratma yéntemi (Bunshah, 1994).

Sekil 3.10°da sematik olarak goriildiigii gibi iyon kaynagindan belirli bir ag1, enerji
ve akim yogunlugunda malzeme yiizeyine iyonlar gonderilir, alttas ise si¢ratilan atomlart
toplayacak sekilde yerlestirilir. Teknigin en 6nemli avantaji bombardimanda kullanilan
iyonlarin enerji ve akim yogunlugunun sistemden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesidir.
Iyon demeti ile sigratma yontemin dezavantaji ise iyon demetinin ¢apinin kii¢iik olmasi ve
bundan dolay1 biriktirme hizinin diisiik olmasidir. Bu yontem diger sigratma yontemleri
gibi genis alanlarda kaplama imkani saglamaz, daha ¢ok laboratuar 6l¢ekli ¢aligsmalarda

kullanima uygundur (Bunshah, 1994).
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4. TERMiYONIiK VAKUM ARK

Termiyonik Vakum Ark (TVA), yiiksek vakumda (~10° Torr) saf anot metali
plazmasinin tretilebilmesi i¢in 1983 yilinda Biikres/ ROMANY A’da bulunan Ulusal Lazer,
Plazma ve Radyasyon Fizigi Enstitiisii’nlin bir alt birimi olan Diisiik Sicaklik Plazma
Fizigi Laboratuvari ¢alisanlar tarafindan gelistirilmis bir vakum ark teknigidir (Musa vd.,
1983). Bu teknikte anot i¢ine yerlestirilen metal, katot tarafindan iiretilen elektronlarla
bombardiman edilmektedir. Katottan yayinlanan elektronlar, anot tizerine Wehnelt silindiri
ile odaklanmakta ve elektrotlar arasina uygulanan yiiksek voltaj ile hizlandirilmaktadir.
Elektronlar tarafindan anot {lizerine aktarilan enerji, anot i¢cinde bulunan metalin erimesini
ve siirekli bir sekilde buharlagsmasini saglar. Elektrotlar arasina uygulanan voltaj arttirilirsa,
uygun bir degerde elektrotlar aras1 uzayda anot materyali buharinda parlak bir desarj
olugur. TVA’da bir tampon gaz kullanilmadig: i¢in olusan desarj saf metal buhari desarji

olmaktadir.

Romanya’da iki ve Tiirkiye’de de bir aragtirma grubu tarafindan TVA’nin arastirma
ve gelistirme (AR-GE) calismalan siirdiiriilmekte ve elde edilen sonuglar literatiirde
yaymlanmaktadir. 30 yili agkin AR-GE faaliyetleri neticesinde TVA oldukea gelistirilerek
giinlimiizde sadece metallerin degil; seramik, alasim, yariiletken, siiperiletken gibi hemen
hemen her materyalin plazmasini iiretebilen bir teknik haline gelmistir. TVA ile yapilan
calismalar iilkemizde Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimii Plazma Fizigi ve Teknolojileri Arastirma Laboratuvarinda 1998 yilindan itibaren
devam etmektedir. Su anda bu laboratuvarda iki adet TVA sistemi bulunmaktadir. Bu
sistemler ile simdiye kadar giimiis, bor, silikon dioksit, zirkonyum dioksit, magnezyum,
karbon, altin, ¢inko selenyum, ¢inko siilfiir, magnezyum floriir, kalsiyum floriir,
stronsiyum titanat, aliiminyum floriir, ¢inko oksit, silisyum germanyum, baryum floriir,
titanyum dioksit, alliminyum oksit gibi birgok materyalin plazmasi iretilmistr (Pat vd.,
2005; Pat, 2007; Balbag vd., 2007; Balbag vd., 2010; Pat vd., 2010; Balbag ve Pat, 2011;
Pat vd., 2011; Korkmaz vd., 2012a; Korkmaz vd., 2012b; Ozkan vd., 2012a; Ozkan vd.,
2012b; Cetin vd., 2013; Pat vd., 2013; Pat vd., 2014a; Pat vd., 2014b; Pat vd., 2014c; Ozen
vd., 2015b; Pat vd., 2015b; Senay vd., 2015a; Senay vd., 2016a). Sekil 4.1°de bazi

materyallerin TVA ile olusturulan plazmalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1. TVA teknigi ile olusturulan a) bakir (Cu), b) bor (B), ¢) magnezyum (Mg), d)
cinko oksit (ZnO) e) magnezyum floriir (MgF2) f) alliminyum (Al) g) cinko siilfiir (ZnS)
h) silisyum germanyum (SiGe) plazmalari.
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4.1. TVA’da Elektrotlarin Diizenlenisi

TVA sistemi temel olarak, son basimnci yaklastk 10° Torr olan bir vakum odasi
i¢inde anot ve katot olarak isimlendirilen ve birbirlerine gore farkli konumlara getirilebilen
iki elektrottan olusur. Bu elektrotlarin diizenlenisi farkli iki pozisyonda (¢=0° ve ¢$=90°)
sematik olarak Sekil 4.2’de gosterilmistir.

] e=o°
=1 B Wehnelt Silindin
i [ o
* Elektron SEE=
-.l:
g Katot
F
-
&
. 155

Sekil 4.2. TVA’nin elektrotlarinin diizenlenisi.

Anot, buharlastirilarak plazmasi elde edilecek materyalin i¢ine koyuldugu bir pota,
katot ise lizerinden akim gegirilerek 1sitildiginda termiyonik emisyon yapan bir filamandir.
Bu filaman, elektron demetini anot iizerine odaklamak amaciyla elektrostatik mercek
gorevi yapan bir Wehnelt silindirinin igine yerlestirilmistir. Sekil 4.2°de Wehnelt
silindirinin ucu ile materyal arasindaki mesafe anotla katot arasindaki uzaklig1 ifade eder
ve d ile simgelendirilir. ¢ ise elektron tabancasindan ¢ikan elektron demetinin dogrultusu
ile kaplanacak materyalden indirilen diisey eksen arasindaki acidir. Elektrotlar arasindaki
mesafe d, ac1 ¢, calisma basinct P, filaman 1sitma akimi Iy ve islem siiresi t, TVA’da

onemli parametrelerdir.
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4.2. TVA Teknigi ile ince Film Uretimi

Plazmas1 elde edilecek materyal anot i¢ine koyulup, elektrotlar diizenlendikten
sonra vakum odasi vakumlanir. 10 Torr civarindaki bir basing degerine ulasilinca, bir
diisiik voltaj giic kaynag: ile filaman {lizerinden akim gegcirilerek filamanin i1sinmasi ve
termiyonik emisyon yapmasi saglanir. Filamandan elektron emisyonu devam ederken anot
ve katot arasina yiiksek voltaj uygulanir. Uygulanan bu yiiksek voltaj, Wehnelt silindiri
yardimiyla, katottan yayinlanan elektronlarin anot i¢inde bulunan materyal {iizerine
odaklanmis bir sekilde hizlandirilmasini saglar. Anot iizerine odaklanarak hizlandirilan
elektronlarin bombardimani nedeniyle anot i¢indeki materyale enerji aktarilir ve bu enerji
ile materyal 1smir. Elektrotlar arasina uygulanan yiliksek voltajin arttirilmasi ile anot
icindeki materyalin erimesi ve daha sonra kaynayarak buharlagmasi saglanir. Yiiksek voltaj
daha da arttirilirsa, belirli bir degere ulasildiginda elektrotlar arasi ortamda, anot materyali
atomlarinin belirli bir nétral atom yogunlugunda, katottan elektron emisyonunun devam
etmesi sebebiyle parlak bir desarj olusur. Bu sirada elektrotlar arasinda olgiilen voltaj
aniden diiser, akim ise birden yiikselir. Olusan plazma anot tlizerinden stirekli bir sekilde
vakum odasmin duvarlarina dogru yayilir. Vakum odasi igerisinde uygun bir yere
yerlestirilen alttaglar anot materyali cinsinden kaplanir (Musa vd., 1994; Musa vd., 1997;
Ehrich vd., 1998; Musa vd., 2003; Musa vd., 2004; Vladoiu vd., 2007; Ozen vd., 2015c;
Ozen vd., 2015d; Ozen vd., 2015¢; Senay vd., 2015b). Sekil 4.3’te TVA teknigi ile ince

film tiretimi gosterilmektedir.

Sekil 4.3. TVA teknigi ile ince film iiretimi.
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4.3. Ince Film Uretiminde TVA Tekniginin Avantajlari

Bugiine kadar yapilan ¢aligmalarda, TVA ile iiretilen ince filmlerin ytliksek saflikta,
son derece yogun, ylizey tutunmalarinin oldukg¢a yiiksek, yiizey piiriizliiliikklerinin ise diisiik
oldugu goriilmiistiir (Pat vd., 2005; Ekem vd., 2008; Balbag, 2009). TVA’da bir iyon
hizlandirict cihaz kullanilmadan c¢alisma parametreleri kontrol edilerek kaplanacak
materyalin iyonlarmin enerjileri degistirilebilmekte; bu sayede filmin alttas iizerindeki
diflizyon derinligi ayarlanabilmektedir (Vladoiu vd., 2003; Pat vd., 2005). TVA ile ¢ok
yiiksek erime sicakligina sahip olan metaryallerin ince filmleri iiretilebilmekte ve plastik
dahil hemen her malzeme alttas olarak kullanilabilmektedir (Musa vd., 1984; Surdu vd.,
2007; Musa vd., 2007; Vladoiu vd., 2007; Lungu vd., 2006; Vladoiu vd., 2006; Lungu vd.,
2005; Musa vd., 2005; Lungu vd., 2004; Musa vd., 2004).

4.4. TVA Sisteminin Bilesenleri

Basingdlger

EKatot akinu giig kaynagi
baglantis:

Anot giie kaynagi baglantis

Difiizyon pompast
baglantiz:

Sekil 4.4. Calismada kullanilan TV A sisteminin fotografi.
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Sekil 4.4’te fotografi gosterilen ve bu ¢aligmada katkili ve katkisiz GaAs ince
filmlerin {iretiminde kullanilan TVA sistemi dokuz ana bilesenden olusmaktadir. Bu

bilesenler:

—

Vakum odasi,

Anot,

Katot,

Katot akimi1 ve anot potansiyeli gii¢ kaynaklari,
Vakumlama sistemi,

Basing 6l¢iim sistemi,

Ampermetreler ve voltmetreler sistemi,

Ince film kalinlik kontrol cihazi,

A S AT A B

Sogutma sistemi’dir.

4.4.1. Vakum odasi

TVA sisteminin silindirik vakum odast 70 cm capinda ve 60 cm yiiksekliginde
olup, ultra yiiksek vakum degerlerinde calisabilecek sekilde paslanmaz ¢elikten 6zel olarak
imal edilmistir. Vakum odasinin iist kismi, elektrikli bir ving yardimiyla a¢ilip kapanmakta
ve boylelikle tasinabilir bir tabla iizerine monte edilen elektrotlar ve iizerine film
bliyiitiillecek alttaglar vakum odasinin i¢ine kolayca yerlestirilebilmektedir. Sizdirmazlik

elemanlar1 olarak ise viton, teflon o-ringler ve contalar kullanilmaktadir.

4.4.2. Anot

TVA’da anot, icine plazmasi olusturulacak materyalin koyuldugu yiiksek erime
sicakligina sahip malzemeden yapilmis kasik seklinde bir potadir. Bu ¢aligmada erime
sicaklig1 3422 °C olan tungsten elementinden yapilmis potalar kullanilmigstir. Sekil 4.5°te

tungsten bir potanin fotografi goriilmektedir.
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Sekil 4.5. TVA sisteminde kullanilan tungsten bir pota.

4.4.3. Katot

Katot, iizerinden akim geg¢irildiginde termiyonik emisyon yapan bir filamandir. Bu
filaman tungsten teller 1 mm ¢apindaki bir ¢ubuk iizerine 4 kez sarilarak hazirlanmaktadir.
Sekil 4.6’da 0,5 mm capindaki tungsten telden hazirlanmis el yapimi bir filaman

goriilmektedir.

Sekil 4.6. 0,5 mm ¢apl tungsten telden hazirlanmis el yapimi filaman.

Katot filaman1 12 mm c¢apinda, 15 mm yiiksekliginde ve 6n kisminda 5 mm
capinda aciklik bulunan molibdenden yapilmis bir Wehnelt silindirinin igine
yerlestirilmistir. Wehnelt silindirinin i¢ine yerlestirilen katot filamaninin vakum odasi
disindan elektrik baglantilarinin yapildigi mekanizmalarla birlikte diizenlenisine ise
“elektron tabancas1” ismi verilir. Sekil 4.7°de deneylerde kullanilan elektron tabancasinin

fotografi gosterilmektedir.
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Sekil 4.7. I¢inde katot filamani bulunan elektron tabancast.

Anot potasi ve elektron tabancasi paslanmaz celikten yapilmis tasinabilir bir tabla
lizerine monte edilmistir. Bu tabla lizerinde anot ile katot arasindaki uzaklik ve aci1
ayarlanip daha sonra bu sistem vakum odasinin igine kolayca yerlestirilebilmektedir.
Elektrotlar diizenlenirken dogrudan 1sitilan filamentin bir ucu elektrotlarin monte edildigi
tabla {lizerine baglanir. Bu tabla vakum odasinin tabanina yerlestirildigi i¢in ve vakum
odas1 toprak hattina bagl oldugundan, elektrotlar sisteminin monte edildigi tabla toprak
potansiyelinde tutulur. Ancak anot, tabla iizerinden seramik yalitic1 ile yalitilir. Fakat
Wehnelt silindiri elektron tabancasindan dolayisiyla da tabla iizerinden yalitilmaz. Boylece
Wehnelt silindiri toprak potansiyelinde tutulur. Anot pozitif potansiyelde tutulurken
Wehnelt silindirinin toprak potansiyelinde tutulmasi ile katottan yayinlanan elektronlar
anot lizerine gonderilir. Katottan yayinlanan elektronlar, pozitif potansiyel tarafindan
cekilirken toprak potansiyelindeki Wehnelt silindiri tarafindan itilecektir ve dolayisiyla
anot lzerine odaklanacaklardir. TVA’da elektrotlar arasinda olusan plazma, katot
potansiyelinden yani toprak potansiyelinden daha yiiksek potansiyeldedir. Vakum odasinin
toprak hattina bagli olmasi nedeni ile plazma, vakum odasi i¢inde her yone kolayca
yayilabilmektedir. Boylece plazma igindeki iyonlar, ayr1 bir yonlendirici ve hizlandirict
kullanilmadan vakum odasinin c¢eperlerine dogru yonlendirilmis ve hizlandirilmig
olmaktadir. Bu, TVA’y1 iyon-destekli kaplama yapan diger tekniklerden ayiran 6nemli bir

ozelliktir.
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4.4.4. Katot akim ve anot potansiyeli giic kaynaklar:

TVA sisteminde, katot filamanindan termiyonik emisyon elde etmek i¢in bir AC
diisiik voltaj gili¢ kaynag: (12 V-200 A), elektrotlar arasina yiiksek voltaj uygulamak icin
ise bir DC yliksek voltaj gii¢c kaynagi (10 kW, 0-5 kV) kullanilmaktadir.

Sekil 4.8. Katot akimi gii¢ kaynag1 ve anot potansiyeli gii¢c kaynagi panosu.

Katot akimi gii¢ kaynagi ve anot potansiyeli giic kaynagi Sekil 4.8’de goriildiigi
gibi ayni pano lizerine yerlestirilmistir. Pano lizerinde her iki kaynagin agma kapama
diigmeleri, sigortalar1 ve uygulama voltajlarinin kademe kademe arttirilabildigi varyaklari

bulunmaktadir.
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4.4.5. Vakumlama sistemi

Vakumlama sistemi, bir mekanik pompa (Edwards E2M40/EH250) ve bir difiizyon
pompasindan (Edwards Diffstak 63/150) olusmaktadir (Sekil 4.9a,b). Mekanik pompa ile
vakum odasmim basinci 10~ Torr’a kadar inmekte, daha sonra difiizyon pompasimin

devreye girmesiyle vakum odasinin basinct 10°° Torr’a ulagmaktadir.

Sekil 4.9. Vakumlama sistemini olusturan mekanik pompa (a) ve difiizyon pompasi (b).

4.4.6. Basing ol¢iim sistemi

Vakum odasmin basinci, bir diisiik basingdlger (Edwards Active Pirani Gauge
APG-M) ve bir de daha diisiik basingdlcer (Edwards Active Inverted Magnetron Gauge
AIM-S) ile l¢iilmektedir. Diisiik basingdlcer 10° Torr’a kadar olan diisiik basinglari, diger
basingdlger ise 107 ile 10° Torr arasindaki daha diisiik basinglart hassas olarak
Olcebilmektedir. Her iki basingdlger bir vakum aletleri kontrol cihazina (Edwards TIC
Instrument Controller D39701000) baghdir. Bu kontrol cihazinin baglantili oldugu
bilgisayarin ekraninda iretici firma tarafindan saglanan yazilim kullanilarak

basingolgerlerin dlgtiikleri degerler ayri ayr1 gézlenebilmektedir.
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4.4.7. Ampermetreler ve voltmetreler sistemi

Yiiksek akim ve yiiksek voltaj degerlerinin Olciilebilmesi i¢in uygun direng
eklemeleri yapilarak o6zel olarak tasarlanmis ampermetre ve voltmetreler ile kaplanacak
materyallerin termiyonik vakum arklarinin olusturdugu elektrotlar arasindaki iyon akimi,
atesleme voltaji ve voltaj diistimii degerleri Olciilebilmektedir. Ayrica bir aski ampermetre

ile katot filamani lizerinden gegirilen 1sitma akimu takip edilebilmektedir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. Ampermetreler ve voltmetreler sistemi

4.4.8. Ince film kalinhk kontrol cihazi
Deneyler sirasinda biiyiitiilmekte olan filmlerin kalinligini kontrol etmek amaciyla,
altin kaph kuartz kristalli, saniyede 5 6l¢lim yapabilen, yiiksek ¢oziintirlikli (0,1 nm)
Sigma instruments kalinlik 6l¢er kullanilmaktadir.

4.4.9. Sogutma sistemi

Sogutma sistemi, vakum odasinin dis yiizeyinde ve difiizyon pompasinin iizerinde

bulunan su sogutma tinitelerinden olusmaktadir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismanin birinci asamasinda TVA ile katkili ve katkisiz GaAs ince filmler
tiretilmistir. Ikinci asamada ise fiiretilen filmlerin bazi fiziksel ozellikleri cesitli
karakterizasyon teknikleri ile incelenmistir. Bu boliimde ise iiretim ve karakterizasyon
islemlerinin deneysel detaylarina ve bagvurulan karakterizasyon tekniklerinin prensiplerine

deginilecektir.
5.1. Katkili ve Katkisiz GaAs ince Filmlerin Uretimi

Bu calismada TVA teknigi ile yedi adet tek katmanli katkili ve katkisiz GaAs ince
film 76 mm X 26 mm x 1 mm Olgiilerindeki mikroskop camlari iizerine yedi ayr1 deney
yapilarak iiretilmistir. Ince film iiretiminde dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlardan
biri temizliktir. Filmlerin kalitesi i¢in alttaglarin iizerinde toz, parmak izi ve yag gibi
herhangi bir kirlilik bulunmamalidir. Bu yiizden standart olarak her deneyden once, alttas
olarak kullanilan mikroskop camlari, 6nce saf su daha sonra etil alkol ve son olarak yine
saf su ile ultrasonik temizleme cihazinda her bir asama bes dakika siirecek sekilde
yikanmig daha sonra oda sicakliginda altmis dakika kurumaya birakilmigtir. Tamamen

kuruyan alttaglar vakum odasi i¢indeki alttas tutucuya yerlestirilmistir.
5.1.1. Uretim parametreleri

Alttaslar, her deneyde anot ile aralarinda yaklasik 80 mm mesafe olacak sekilde
vakum odas1 i¢indeki alttas tutucuya yerlestirilmistir. Deneylerin hepsinde anot olarak
tungsten pota, katot olarak ise tungsten telden yapilmis filaman kullanilmistir. Deneylerde
anot potasina koyulan kaynak malzemeleri ve miktarlar1 Cizelge 5.1°de verilmektedir.
Vakum odas1 vakumlanirken, 10 Torr 6n vakuma kadar mekanik pompa kullanilmis, bu
degere ulagildiktan sonra 10 Torr mertebesindeki nihai vakum degerlerine difiizyon
pompast kullanilarak ulasilmistir. Cizelge 5.2°de iiretim parametreleri 6zetlenmistir.
Burada d elektrotlar aras1 mesafe, ¢ elektrotlar arasindaki ac1, P ¢aligma basinci, Iy filaman
1sitma akimi, Vg atesleme voltaji, Vp ark ateslendikten sonra elektrotlar arasinda Ol¢iilen

voltaj, Ip elektrotlar arasinda olusan desarj akimi, t islem siiresidir.



Cizelge 5.1. Anot potasina koyulan kaynak malzemeleri ve miktarlari.

Deney Kaynak Materyali

1 0,25 g GaAs

2 0,09 g GaAs + 0,05 g Co
3 0,17 g GaAs + 0,02 g Al
4 0,25 g GaAs + 0,05 g In
5 0,13 gGaAs+0,03gC
6 0,13 g GaAs + 0,03 g Si
7 0,32 g GaAs + 0,16 g Ge

Cizelge 5.2. Uretim parametreleri.
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Deney | d(mm) | ® (°) | P(Torr) | It (A) | Ve (V) | Vb (V) | Ip(A) t(s)
1 4 45 7x107 18 300 100 0,2 120
2 4 45 2x107 18 500 150 0,4 60
3 4 45 2x107 18 900 200 0,8 190
4 4 45 4x107 18 500 150 0,5 75
5 4 45 3x107 18 400 200 0,4 40
6 4 45 3x107 18 600 150 0,5 50
7 4 45 5x107 18 500 150 0,6 180

5.2. Uretilen Katkili ve Katkisiz GaAs Ince Filmlerin Karakterizasyonu

Uretilen ince filmlerin yapisal ézellikleri XRD kullanilarak incelenmistir. Filmlerin

yansima spektrumlarint kaydetmek icin spektroskopik reflektometre kullanilmistir.

Yansima spektrumlarinin spektral analizi ile filmlerin kalinliklar1 ve optik sabitleri

belirlenmistir. Gegirgenlik ve sogurma spektrumlari1 spektrofotometre ile kaydedilmistir.

Optik metot ile yasak enerji araliklar1 hesaplanmustir. iletkenlik tipleri ise sicak ug¢ metodu

ile belirlenmistir. Yiizey morfolojisini ve bilesimsel 6zelliklerini arastirmak i¢cin FESEM

ve EDS kullanilmistir. AFM ile film yiizeylerinin ii¢ boyutlu goriintiileri elde edilmistir.

Ayrica Hall etkisi 6l¢iim sistemi kullanilarak elektriksel dl¢iimler gerceklestirilmistir.
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5.2.1. X-151m1 kirinim (XRD)

X-1sm1 kirmmimi (XRD), kristal yapi analizinde yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Teknigin temeli ise, atomik diizlemlerden yansiyan X-1sin1 dalgalarinin girisim
yapmast esasina dayanmaktadir. Sekil 5.1°de periyodik diizlemler igceren bir kristal yapidan

yanstyan iki X-1s1n1 goriilmektedir.

dedektir

&
d sinQ—/

Sekil 5.1. Monokromatik X-1sinlarinin atomik diizlemlerden yansimasi.

Yukaridaki sekilde A gelen 1s1mmin dalga boyu, 0 gelen 1s1n ile yansitict diizlem
arasindaki ag1 ve d paralel diizlemler arasindaki mesafedir. Gonderilen 1sinlardan birincinin
ist atomik tabakadan, ikincinin ise alt atomik tabakadan yansidigi dikkate alindiginda,
ikinci 1511n 2dsin® mesafesi kadar fazladan yol aldigi goriiliir. Eger 2dsinf mesafesi gelen

X-1ginlarinin dalga boyunun tam katlarina tekabiil ederse iki 1s1n da ayni fazda olur.
nA = 2dsin® (5.1)

Denklem 5.1°deki ifadeye Bragg esitligi denir (Kittel, 1996). Bu esitlikten yola
cikilarak numune yiizeyi belirli bir a¢1 araliginda tarandiginda, 2dsin® mesafesinin dalga
boyunun tam katlarina esit oldugu durumlara ait agilar, numuneyi meydana getiren atomik

diizlemler hakkinda bilgi verir.
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Bir X-151m1 difraktometresi temel olarak; monokromatik X-igini {iretebilen bir
kaynak, gonyometre ve dedektorden olusur. Gonyometre yardimiyla istenen deger
araliginda numune yiizeyine gonderilen 1sinlar yansidiktan sonra dedektor tarafindan
algilanarak bilgisayara aktarilir ve yazilim yardimiyla 1smn siddetinin 20 degerine karsi
grafigi olusturulur. X-i1511 deseninden 20 sagilma acgisi belirlenerek kristal diizlemleri
arasindaki d mesafesi hesaplanir; d mesafesinin bilinmesi sonucu kristal diizleminin

yonelimi ve 6rgili parametreleri belirlenerek yapisal bilgiler tiiretilir.

Bu calismada, iiretilen ince filmlerin yapisal oOzelliklerini incelemek icin
PANalytical Empyrean X-15m1 kirmim cihaz1 kullanilmistir. Olgiimler, 1,54056 A dalga
boyuna sahip CuKa 1sm1  kullanilarak, 20°<20<80° smir degerleri arasinda
gergeklestirilmistir. Elde edilen X-1s11 kirmnimi desenleri pik listeleri ve literatiirdeki daha
once yapilmis arastirmalarin bulgular ile karsilastirilarak olusan fazlar tespit edilmistir.

Kristalin tercihli yonelimini belirlemek i¢in yapilanma katsayis1 (TC) kullanilmigtir. TC,

TC(hikil;) =

Kl k1) 171
I(hlklll) I:l n I(hlklll) (5.2)

Io (hik;lp) Ln <=1 14 (hik;1p)

esitligi ile verilir. Burada Iy(h;k;l;); (hjk;l;) diizleminin standart siddetini, 1(h;k;l;) ise
ayni diizlemin gdzlenen siddeti ve n ise kirinim deseni iizerindeki piklerin toplam sayisini
ifade eder. Ortalama tanecik biiyiikligi (D) ve dislokasyon yogunlugu (8) sirasiyla

Denklem 5.3 ve 5.4’°te verilen formiiller kullanilarak hesaplanmistir.

_ ka
- BcosO

(5.3)

§ =1/D? (5.4)

Denklem 5.3’te; k Sherrer sabiti (0,89), A kullanilan X-1s1m1nin dalga boyu, B pikin
yart maksimumdaki genisliginin radyan cinsinden degeri ve 0 ise degerlendirilen pikin
Bragg yansima agisidir. Dislokasyon yogunlugu (8) ise kristalin birim hacmi basina
dislokasyon ¢izgilerinin uzunlugu olarak tanimlanir ve yiiksek & degerleri filmlerin daha
diisiik kristallesme seviyelerine sahip oldugunu ortaya koyar. & degerleri yapidaki ¢izgisel

kusurlarin miktarint gosterir (Williamson ve Smallman, 1956).
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X-151m1 kirmmim desenlerinde gozlenen piklerin pozisyonlarindaki hafif kaymalar
stkigmis veya genislemis orgli diizlemlerine sahip tanelerin bulundugunu gosterir (Joseph

vd., 1999). Bu durum asagidaki denklem ile incelenir:

d-do
do

(e) =

(5.5)

Burada (e) malzemedeki makro gerilmeleri, d deformasyon halinde diizlemler arasi
mesafeyi ve dy ise deformasyon olmadigi durumdaki diizlemler arasindaki mesafeyi
gostermektedir (Cullity, 1966; Vigil vd., 2000). Kiibik, tetragonal, hekzagonal, trigonal,

rombik, monoklinik ve triklinik yapilar i¢in diizlemler arasi mesafe sirasiyla,

1 h2+k%+12

= (5.6)

e 2 + = (5.7)

1 4 (h2%+hk+k? 12
1t () 5.8

a2 c2

1 (h2+k?+1?)sin?a+2(hk+Kkl+hl)(cos?a—cosa)

dz a2(1-3cos2a+2cos3a) (5.9)
% _ (l;_z kzi:lzs i_zz_ zhlccosB) CSCZB (5.11)
1 :—:sin2a+i—;sin28+i—zzsin2y (5.12)
dz 1-cosZa—cosZB—cos2y+2cosacosfcosy )

bagintilari ile hesaplanir (Brandon, 2013).
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5.2.2. Spektroskopik yansima ol¢ciimii

Spektroskopik yansima Ol¢limii, ince filmlerin kalinliklarim1 ve optik sabitlerini
(kirtlma indisi n ve soniim katsayisi k) belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan, numuneye
zarar vermeyen, temassiz bir optik Olglim teknigidir. Bu teknigin temeli, incelenecek
numune lizerine gonderilen 151k demetinin numuneden yansimadan Onceki ve sonraki
siddetinin Ol¢iimiine dayanmaktadir. Bir numuneden yansiyan 1sik demetinin siddetinin
gelen 151k demetinin siddetine oranimma “mutlak yansima” denir. Ancak, gelen 151k
demetinin siddetini bir numuneden yansimadan 6nce direkt olarak 6lgmek oldukca zordur.
Bu yiizden bagil yansima oOl¢limlerine basvurulur. Burada incelenen numuneden yansiyan
151k demetinin siddeti bir referans numunesinden yansiyan ayni 151k demetinin siddetine
béliiniir. Incelenen numuneden yansiyan 151k demetinin siddetinin referans numunesinden
yansiyan 1s1k demetinin siddetine oranina “bagil yansima” denir. Buna gore, referans
numunesinin mutlak yansimasi bilindigi miiddet¢ce incelenmek istenen bir numunenin

mutlak yansimasi, bagil yansimasindan hesaplanabilir.

Tipik bir spektroskopik yansima Ol¢iimii analizi, lizerinde film biriktirilmemis
alttasin referans alinarak Slgiilmesi ile baglar. Bunu numunenin ayni kosullarda Sl¢iilmesi
takip eder. Bu asamada, yansima spektrumlari bir spektrometrede kaydedilir. Yanstyan 151k
fiber optik kablolar araciligiyla spektrometreye iletilir. Farkli ara yiizlerden yansiyan 1s1k
tutarli bir bi¢imde iist {iste biner ve girisimsel etkiler olusur. Sonug olarak, yansiyan 1s181n
siddeti dalga boyuna gore degisiklik gosterir ve bu degisiklik film kalinligima ve filmin
optik sabitlerine baglidir. Deneysel olarak elde edilen yansima spektrumu, bir optik sabitler
(n ve k) veri tabanindan tiiretilen teorik bir yansima spektrumuyla yazilim vasitasiyla
karsilastirilir ve egriler arasindaki en iyi uyum yakalanana kadar kalinlik ve optik sabitler
optimize edilir. Yazilim sonug olarak, film kalinlig1 ve optik sabitlerin degerleri ile birlikte
teorik egri uyum 1iyiligi (GOF, goodness of fit) degerini verir. Incelenen numunenin
dogasina bagli olarak deneysel ve teorik yansima egrileri arasindaki en iyl uyumu
yakalamak i¢in mordtesi, goriinliir veya yakin kizilotesi dalga boylarinda oSlgiimler
gerekebilir. Film kalinlig1 ve optik sabitler dl¢iim ile model arasindaki bir karsilastirmadan

elde edildigi i¢in bunun dolayli bir teknik oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.2. FILMeasure yazilimin ana ekrani. Mavi egri 6l¢iilen yansima egrisini, kirmizi
egri ise teorik egriyi temsil etmektedir (Filmetrics F20 kullanim kilavuzu, 2005).

Bu calismada iiretilen ince filmlerin kalinliklari ile birlikte kirilma indislerinin ve
sontim katsayilarinin  400-1000 nm dalgaboyu araligindaki degerleri, dielektrik ve
yariiletken ince filmlerin kalinlik ve optik sabitlerini belirlemeye imkan saglayan
Filmetrics F20 ince film analiz cihazi ile elde edilmistir. Bunun i¢in filmlere ait optik
yansima spektrumlar1 400-1000 nm dalgaboyu aralifinda kaydedilmis, yansima analizleri

FILMeasure yazilimi ile gergeklestirilmistir (Sekil 5.2).
5.2.3. UV/VIS/NIR spektroskopi ve yasak enerji araliginin belirlenmesi
Yariiletken ince filmlerin yasak enerji araligmin belirlenmesinde kullanilan en
kestirme yontem optik sogurma spektrumunun incelenmesidir. Bu metot ile yariiletken

ince filmlerin yasak enerji aralig1 belirlenirken, hv film {izerine diisiiriilen fotonun enerjisi

olmak tlizere, lineer sogurma katsayisi a ve yasak enerji araligi E, arasindaki,

ahv = (hv — Eg)n (5.13)
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bagintis1 kullanilir. Sekil 5.3’teki gibi (ahv)*/™ ’nin hv’ye karsi grafigi ¢izilirse, bu
degisime ait lineer kismin dogrultusunun hv eksenini (ahv)/™ = 0 noktasinda kestigi
enerji degeri, incelenen filmin yasak enerji araligin1 gosterir. Denklem 5.13 ve Sekil 5.3°te
n direkt bant gecisinde 1/2 (izinli gecis) veya 3/2 (yasakli gegis) ve indirekt bant gegisinde

ise 2 (izinli gegis) veya 3 (yasak gecis) degerlerine sahiptir. Lineer sogurma katsayisi a,
a=2,303A/t (5.14)
ve
hv = hc/A (5.15)
bagintilar1 ile hesaplanabilir. Bu bagintilarda A absorbans, t film kalinligi (nm), h planck

sabiti (6,626x107°* Js), ¢ 1s181n bosluktaki hizi (3x10° ms™) ve A ise yariiletken film iizerine

diisiiriilen fotonun dalga boyudur (nm).

i
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Sekil 5.3. (ahv)'/™*nin hv’ye gore degisimi.
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Bu caligmada iiretilen ince filmlerin optik gecirgenlik ve sogurma dl¢limleri
Shimadzu Solid Spec-3700 DUV UV/VIS/NIR spektrofotometre ile gerceklestirilmistir.
Bu spektrofotometre ile 165-3300 nm dalga boyu araligindaki elektromanyetik dalganin
maddeler ile etkilesmesi incelenebilmektedir. Cihaz, 11k kaynagi olarak UV (mordtesi)
bolge icin bir doteryum lamba, VIS/NIR (goriiniir/yakin kizilotesi) bolge i¢in bir halojen
lamba kullanmaktadir. Cihazin 151k kaynagindan ¢ikan 11k, bir monokromatoérdeki kirinim
agl ile tek dalga boylu hale getirilir ve bir ayirict aynaya gonderilir. Bu 151k demeti ayirici
ayna sayesinde iki kisma ayrilir ve biri OGlgiilecek numune iizerine, digeri referans
numunesine gonderilir. Numune ve referanstan ayrilan 151k, mordtesi ve goriliniir bolgede
bir fotogogaltic1 tiip (PMT) dedektorde, yakin kizilotesi bolgede ise InGaAs ve PbS
detektorlerde algilanarak numunenin optik uyarima verdigi tepki 6l¢iiliir. Bu ¢alismada,
analizler sirasinda, referans numune tutucusuna kaplanmamis mikroskop cami konulup,
cihazin kalibrasyonu yapildiktan sonra numune tutucusuna diretilen ince film\alttas
sistemleri yerlestirilerek Ol¢limler gergeklestirilmistir. Tiim Slglimler 300-3300 nm dalga
boyu araliginda, 2 nm’lik adimlarla yapilmistir. Filmlerin elde edilen sogurma
spektrumlarindan faydalanilarak her bir film i¢in lineer sogurma katsayilar1 hesaplanip,
n=1/2, 3/2, 2 ve 3 degerleri i¢in (ahv)/"~hv degisimi grafigi ¢izilmistir. Cizilen
grafiklerin, bu n degerleri i¢in egri uyumu arastirilarak (ahv)?~hv degisim grafikleri
verilmistir. Grafiklerin lineer kisimlarinm dogrultularinin hv eksenini (ahv)? = 0 ’da

kestigi noktalarin enerji degerleri filmlerin yasak enerji araliklar1 olarak belirlenmistir.

5.2.4. Sicak u¢ metodu

Sicak ug teknigi bir havya ve bir voltmetre kullanilarak yariiletkenlerin elektriksel
iletkenlik tipini belirlemede kullanilabilecek bir yontemdir. Bu yontemde, iletim tipi
belirlenecek yariiletkenin ylizeyine, aralarinda belirli bir mesafe olacak sekilde iki metal ug
dokundurulur. Uglardan birisi elektrikli havya yardimi ile 1sitilir, digeri ise oda
sicakliginda birakilir. Uglara bir voltmetre baglanip pozitif ug¢ 1sitilmigsa, voltmetrenin
pozitif yonde sapmasi yariiletkenin n-tipi oldugunu, negatif yonde sapmasi ise
yariiletkenin p-tipi oldugunu gosterir. Bu ¢alismada fiiretilen filmlerin iletkenlik tipinin
belirlenmesi i¢cin numuneler iizerinde metal kontaklar yaklasik 0,5 mm?’lik alanlarda,
aralarinda 25 mm mesafe olacak sekilde olusturulmustur. Soguk uc¢ oda sicakliginda

tutulup sicak ug ise 200 °C’ye 1sitilmustir.
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5.2.5. FESEM ve EDS

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), goriintii elde etmek i¢in elektronlar1 kullanan
ve yluksek coOziiniirliikte goriintiiler elde etmeye olanak saglayan bir tiir mikroskoptur.
SEM’de incelenecek malzemelerin iletken olmasi gerekir. Malzemenin 6zdirenci yiiksek
ise lizerine ¢ok ince altin kaplanir. Goriintii ise, yiiksek gerilim ile hizlandirilmis elektron
demetinin, yiiksek vakum ortaminda, numune lizerine odaklanarak yiizeyin taratilmasi
sirasinda, numune atomlar1 tarafindan kirinima ugrayan elektron demetinin uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal giiclendiricilerden gecirildikten sonra bir katot 1ginlari
tiipliniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen

sinyaller dijital sinyallere ¢evrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir.

Elektron demeti 8, E|cktron tabancasi

+— Manyetik mercekler
CRT ekranina giris

Tarama bobinleri

Geri sagilma elektron
dedektorii .
Ikincil elektron dedektorii

Numune

Sekil 5.4. Taramal1 elektron mikroskobunun sematik diyagrami (Reimer, 1985).

Sekil 5.4’te gosterildigi gibi tipik bir SEM cihazinda, elektron tabancasi,
elektronlart numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin uygulandigi anot plakasi,
ince bir elektron demeti elde etmek i¢in yogunlastirict mercekler, demeti numune iizerinde
odaklamak icin objektif mercegi, elektron demetinin numune yiizeyini taramasi i¢in tarama
bobinleri, elektron demeti ile numune etkilesimi sonucunda olusan cesitli elektron ve
1s1malart toplayan detektorler, bunlarin sinyal ¢ogalticilart ve sinyallerin kaydedildigi bir

bilgisayar bulunur.
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Taramal1 elektron mikroskobu cesitlerinden biri olan alan emisyonlu taramali
elektron mikroskobunda (FESEM), alan emisyonlu bir elektron tabancasindan ¢ikan
elektronlarin incelenecek malzeme yiizeyi {izerine gonderilmesi sonucu olusan
etkilesimlerle ylizey goriintiisii olusturulur. SEM’de elektron tabancasinin gorevi kararl bir
akim saglamaktir. Elektron tabancalarinda emisyon kaynaklarinin termoiyonik yayici ve
alan yayici olmak tizere iki tipi vardir. Yayici tipi, SEM ve FESEM arasindaki temel farki
olusturur. Termoiyonik yayicilar, genellikle tungstenden yapilmis bir filamani 1sitmak igin
elektrik akimini kullanirlar. Isi, filamanin is fonksiyonunu yenecek kadar oldugunda,
filamandan elektronlar koparilir. Ancak termoiyonik kaynaklar katot materyalinin
buharlagsmas1 ve termal siiriiklenme gibi dezavantajlara sahiptir. Bu olumsuzluklardan
kagcinmanin yolu alan emisyon kullanarak elektron iliretmektir. Soguk katot alan yayici
olarak da adlandirilan alan emisyon tabancasi, bir filamani 1sitmadan elektron {iretir.
Yiiksek bir negatif voltaj, sivri bir metal pargasina uygulanir ve yiiksek elektrik alandan
dolay1 bu metal parcadan elektronlar salinir. FESEM’in en Onemli avantaji, iletken
olmayan numunelerin yiizeylerinin iletken tabakalarla kaplanmadan goriintiilerinin
alinabilmesidir. Ayrica, FESEM’deki ¢6ziiniirliik SEM’e kiyasla daha yiiksek olup elde

edilen goriintiiler daha nettir.

SEM veya FESEM ile elde edilen yiizey goriintiilerinde sec¢ilen bir bdlge veya
nokta icin elemental analiz, enerji dagilimli X-isinlar1 spektroskopisi (EDS) ile
yapilmaktadir. EDS sistemi ile karakteristik X-isinlar1 analiz edilir. Bu sekilde hem
malzemenin ylizey goriintlisii elde edilir hem de elemental bilesimi belirlenebilir. EDS
cihazinin ¢aligma prensibi su sekildedir: Malzeme SEM’in elektron demeti ile
bombardiman edilir ve malzemede bulunan elementlerin i¢ kabuklarinda bulunan
elektronlar koparilir. Kopan elektronun yerinde olusan elektron boslugu daha dis
kabuklardaki bir elektron tarafindan doldurulur ve X-1s1n1 salinir. EDS X-1g1m1 detektdrii,
enerjilerine gore salinan X-1ginlarinin sayisini 6lger. Boylece dedekte edilen X-1sinlarinin
bagil sayilarina gore bir enerji spektrumu elde edilir ve malzemede var olan elementlerin
kalitatif ve kantitatif analizleri yapilir. Elde edilen spektrumda numune igindeki

elementlerin yiizdeleri, elementlerin piklerinin altindaki alanlarla orantilidir.
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Bu caligmada {iretilen ince filmlerin ylizey ozellikleri Carl Zeiss SUPRA 40VP
FESEM cihaz kullanilarak incelenmistir. Numunelerin EDS bdlge analizleri sonucunda
atomca ve agirlikca element oranlarinin belirlenmesi ve EDS spektrumlarinin elde edilmesi

icin FESEM cihazina bagli olan EDS sistemi kullanilmistir.

5.2.6. Atomik kuvvet mikroskobu analizi

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) numunelerin yiizey o6zelliklerinin yiiksek
¢Oziiniirliikle incelenmesine olanak saglayan bir taramali u¢ mikroskobudur. Tipik bir
AFM, 3 boyutlu bir yiizey goriintiisii iizerinde inceleme yapmaya olanak saglar ve yiizey
plirlizliiliigi parametrelerini sayisal olarak verebilir. Ustelik herhangi bir numune
hazirlama islemi gerektirmez ve ortam kosullarinda rahatlikla kullanilabilir. AFM’nin
calisma prensibi oldukga basittir. Sekil 5.5 ve 5.6’da gorildigi iizere 100-200 pm
uzunlugundaki bir manivelanin serbest ucuna yerlestirilmis keskin bir u¢ ile numune
yiizeyi taranir. Bu esnada ug ile ylizey arasindaki atomlar arasi kuvvetler manivelay1
saptirir. Bu sapma bir sensor yardimiyla dlgiilerek taranan alanin fiziksel bi¢cimi hakkinda
bilgi edinilir. Genelde sapma miktarinin 6l¢iimii yayin yiizeyinden yansiyan lazer 1simninin
bir dizi foto diyot ile algilanmas1 sonucu gerceklestirilir. Elde edilen goriintiilerdeki beyaz
bolgeler tist liste yi1gilmis tane seklindeki olusumlari, siyah bolgeler ise tane bosluklarini
gosterir. Renklerin ¢ogunlukla ayni olmasi ise film yiizeyinin homojen bir yiikseklik

dagilimina sahip oldugunun bir gostergesidir.

Sekil 5.5. Atomik kuvvet mikroskobunun manivelasinin ve sivri ucunun (a) 1000 kez (b)
3000 kez biiyiitiilmiis elektron mikroskobu goriintiileri.
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Geri Bildirim
Mekanizmasi

Fotodiyot

Taranan Yiizey Manivela ve Sivri Ug

. Piezoelektronik Tarayici

Sekil 5.6. Atomik kuvvet mikroskobunda temel goriintii alma mekanizmasi
(http://nanoturkiye.blogspot.com/2008/04/nano-101-atomik-kuvvet-mikroskopu.html).

AFM analizleri ii¢ farkl1 modda gergeklestirilir. Bunlar; kontak, non-kontak ve yari-

kontak modlardir. Islemin modu ug ile numune arasindaki mesafeye gore belirlenir.

Euvrvet

YWar-kontak
.

Eontals

|~ Iiesafe
Mon-lrontal

Cekicl o m— Ttic1
|

Sekil 5.7. U¢-numune arasindaki kuvvetin mesafe ile degisimi (Oura vd., 2003).
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Sekil 5.7°de verilen u¢ ve numune yiizeyi arasindaki kuvvetlerin mesafeye bagl
degisimi incelendiginde, ucun numuneye yaklastirildigi durumda ug, egrinin sag tarafinda
goriilebilecegi gibi yiizey tarafindan zayif¢a cekilir. Ug-numune arasi mesafenin azalmasi
ile birlikte bu ¢ekim, u¢ ve numune yiizeylerindeki atomlarin elektron bulutlarinin
birbirlerini elektrostatik olarak itmeye basladigt mesafeye kadar artar. Mesafenin biraz
daha azalmasiyla itici kuvvet artar ve kimyasal bag uzunlugu mertebesinde bir mesafede
net kuvvet sifir olur. Bu noktada ug ile yiizey arasinda fiziksel temas baslar. Bundan daha
yakin mesafelerde ise egrinin sol tarafinda goriilebilecegi gibi itici kuvvet baskindir.
Kontak modda u¢ ve numune arasindaki mesafe birka¢c A mertebesindedir. Bu nedenle ug,
numune yiizeyi ile hafif fiziksel temas halindedir ve itici kuvvetlere maruz kalir. Bu modda
ylizey topografisi, sabit ylikseklikten tarama sonucunda cantilever sapmasindan elde
edilebilir ya da cantilever sapmasi sabit tutularak yiizey yiikseklik degisiminden elde
edilebilir. Non-kontak modda ise u¢ ile numune arasindaki mesafe yaklasik olarak 50-150
A mertebesindedir. Bu durumda ug, zayif ¢ekici kuvvetlere maruz kalir. Bu cekici kuvvet
kontak moddaki kuvvetlerden daha zayif olup kuvvet mesafe egrisinden de goriilecegi
lizere ylizey yiikseklik degisimine daha az duyarlidir. Bu nedenle bu modda yiizey
topografisini elde etmek kontak moddakinden farkli bir mekanizma kullanmay1 gerektirir.
Bunun igin, cantilever, rezonans frekansina yakin bir frekansta titrestirilir. U¢ numuneye
yaklagtiginda frekans veya genlikteki degisimler elde edilir. Bu noktada, non-kontak
Olgtimler dis titresimlerden, u¢ ve cantilever kalitesinden etkilenebilir. Yari-kontak mod,
non-kontak moddan biraz farkli olup bu modda cantilever kendi rezonans frekansinda
titrestirilir. U¢ her bir salinimda ylizey ile anlik fiziksel temas gerceklestirir. Numuneye
yaklasma durumunda salinimin siddetinde meydana gelen degisim degerlendirilir. Ancak
bu modda kuvvetler non-kontak moddakinden daha gii¢clii oldugu icin ol¢iimler ucun

kalitesine ya da dis titresimlere karsi daha duyarsizdir (Oura vd., 2003).

Piiriizliiliik, ylizey ya da ara ylizeydeki biitiin atomlar1 kapsayan bir tiir kusurdur.
Piiriizliiliglin belirlenmesi i¢in kullanilan parametrelerden biri olan ve en yaygin sekilde

kullanilan ortalama karekok yiizey piiriizliligi (RMS ya da Ry), ylizeydeki yiiksekliklerin

standart sapmasini temsil eder. RMS asagidaki esitlikle hesaplanir (Raposo, 2007):

Rq = \/%z?:l(zi ~7)? (5.16)
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Denklem 5.8°de N veri alinan nokta sayisi, Z = %Z%\Izl Z; ortalama yiikseklik (AH)
degeridir. Ortalama yiizey piirlizliliigii (Ra) ise diger bir tiir pliriizliilik degeri olup;
medyan diizleminden sapmalarin aritmetik ortalamasini ifade eder ve asagidaki esitlikle

hesaplanir (Raposo, 2007):
1 —
Ra =520ty 1Z — ZI (5.17)

Uretilen filmlerin yiizey ozelliklerini daha detayli olarak inceleyebilmek igin,
skewness ve kurtosis momentlerine bakilabilir. Skewness ve kurtosis momentleri sirasiyla
asimetriyi ve ylizey dizliigiinii 6lcen parametrelerdir. Skewness ve kurtosis momentleri

asagidaki esitliklerle hesaplanir (Raposo, 2007):

Ssk = —= T, (2 — 2)° (5.18)
q
Skr = NiRazil(zi —7)* (5.19)

Yiikseklik dagilimi1 simetrik oldugunda, skewness degeri sifir olur. Eger yiikseklik
dagilimi asimetrik ve yiizey ¢ukurlardan ¢ok tepelere sahip ise, skewness degeri pozitiftir.
Ote yandan, eger yiizey daha diiz ve ¢ukurlar baskin ise, skewness degeri negatiftir.
Gaussian yiizeyi simetrik bir ylikseklik degeri dagilimi sergiler. Burada tepe ve gukurlarin
esit oldugu diisiintiliir. Gaussian ylikseklik dagilimina sahip bir yiizeyin kurtosis degeri
sifirdir, ancak, kurtosis negatif ise, ylizey diizdiir. Kurtosis degeri pozitif oldugunda ise,

yiizey ¢ukurlardan ¢ok tepelere sahiptir (Sekil 5.8).

'
-

- -
* -

Sekil 5.8. Negatif skewness (a) pozitif skewness (b) negatif (mavi egri) ve pozitif (yesil
egri) kurtosis (c). Pembe egriler normal dagilimi gosterir (http://www.scratchapixel.com).
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Bu calismada iiretilen ince filmlerin iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) atomik
kuvvet mikroskobu goriintiilerini elde etmek amaciyla Ambios Q-scope atomik kuvvet
mikroskobu kullanilmistir. Olgiimler hava ortaminda, oda sicakliginda, non-kontak moda,
4 Hz tarama hizinda 4 pumx4 pm ve 10 umx10 pm’lik alanlar taranarak gerceklestirilmistir.
Scan Atomic SPM Software-2009 yazilimi ile 40 hat boyunca yapilan degerlendirmeler
sonucunda ortalama yiizey piiriizliiliigli (R,), ortalama karekok yiizey piiriizliligii (R,
RMS), ortalama ytikseklik (AH), ¢arpiklik (Skewness, Ssk) ve basiklik (Kurtosis, Skr)

degerleri belirlenmistir.
5.2.7. Iki uc teknigi
Yariiletken bir malzemeye metal kontak yapilarak gerilim kaynagi ve ampermetre

ile malzemenin elektriksel iletkenliginin ve 6zdirencinin belirlenmesine dayali yontem “iki

uc teknigi” olarak adlandirilir (Sekil 5.9).

®
o % ad ince film
[
Alttas
Metal kontaklar V
| L

Sekil 5.9. iki ug tekniginin sematik gdsterimi.

Iki ug tekniginde metal kontaklar arasina uygulanan gerilime karsilik akim degerleri

Olgiiliir ve

__ AV (tx])
TOAl L

(5.20)

denklemi kullanilarak malzemenin elektriksel iletkenligi ve 6zdirenci belirlenir. Burada AV
ve Al sirast ile voltaj ve akim degisimlerini, t film kalinligini, L metal kontaklar arasi

mesafeyi ve | kontak uzunlugunu temsil etmektedir (Schroder, 2006).
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Bu ¢aligmada {iretilen ince filmlerin akim-voltaj degerleri her bir numune i¢in iki ug
teknigi ile Keithley 2400 akim gerilim kaynagi kullanilarak oda sicakliginda -2 V’tan 2
V’a kadar uygulanan voltaj 0,05 V basamaklar ile arttirilarak elde edilmistir. Metal
kontaklar altin uglarla saglanmistir. Kontak uzunlugu ~0,5 mm olup kontaklar arasi
mesafe 1 cm’dir. Elde edilen 6l¢lim sonuglarindan faydalanarak her bir materyal i¢in akim-
voltaj (I-V) grafikleri ¢izilmistir. Filmlerin 6zdireng ve iletkenliklerinin hesaplanmasinda

bu grafiklerden yararlanilmistir.

5.2.8. Hall etkisi ol¢iimii

Yariiletkenlerin serbest tastyic1 yogunlugunu, 6zdirencini, iletkenligini, mobilitesini
ve iletim tipini belirlemek amaciyla kullanilan en yaygin yontem Hall etkisi dl¢timidiir.
Hall etkisi, akim tasiyan bir iletken iizerine etkiyen kuvvetler arastirilirken 1879 yilinda
E.H. Hall tarafindan kesfedilmistir. Buna gore, iizerinden akim gecen bir yariiletken
numuneye akima dik bir dogrultuda manyetik alan uygulandiginda numunenin karsilikli

yiizeyleri arasinda bir potansiyel farki olusur. Bu olay “Hall etkisi” olarak bilinir.

E — | ‘ - y
X

Sekil 5.10. Hall etkisi olayinin sematik diyagrami (Orton, 2004).

Sekil 5.10°daki gibi dikdortgenler prizmas1 seklinde p-tipi bir yariiletken
numuneden Ey elektrik alaninin etkisinde x dogrultusunda yogunlugu J, olan bir akim
gectigi ve bu akima dik dogrultuda diizglin bir manyetik alan uygulandig1 géz Oniinde
bulunduruldugunda, tastyicit hiz1 v, ise manyetik alandan dolay1 pozitif yiik tasiyicilarinin

tizerine etkiyen Lorentz kuvveti;



85

FB = —eBzvx (521)

seklindedir. Bu kuvvet tasiyicilarin —y yoniinde hareket etmelerine neden olur. Burada e
birim yiiktiir. Hollerin bu hareketinden dolay1 yariiletkende karsilikli kenarlar1 arasinda bir

Ey elektrik alani olusur ve bir siire sonra Lorentz kuvveti ile dengelenir. Denge durumunda

Jy = 0 olur ve

eBzvy = eEy (5.22)

yazilabilir. Yariiletkenin iki yan yiizli arasinda olusan bu voltaj, “Hall voltaji (Vi) admi

alir ve biiyiikligi;

Vi = hE, (5.23)

seklinde ifade edilir. Burada h malzemenin genigligidir. Denklem 5.21°den Hall alani
E,’nin, manyetik alan By ile orantili oldugu, dolayisiyla J, akim yogunlugu ile de orantili

oldugu goriilebilir ve

Ey = RyJxBz (5.24)

biciminde ifade edilir. Ry oranti sabitine Hall sabiti denir. Denklem (5.24), Denklem
(5.22) ve Jx = epyvy esitligi ile birlikte kullanilirsa;
Ey Vx 1

Ry = =L (5.25)

" Bzlx  Jx  epo

yazilabilir. Bu bagmt1 ile Ry ’nin dlgiilmesi ile py hol yogunlugu hesaplanabilir. Benzer

sekilde n-tipi bir yariiletken géz oniinde bulundurulursa;

Ry=—— (5.26)

eng
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yazilabilir. Burada ng elektron yogunlugudur. Bu nedenle Ry Hall katsayisinin isareti
yariiletkendeki iletkenligin ne tiir tagiyici tarafindan yapildigin1 yani yariiletkenin tipini

belirler. Goz 6niinde bulundurulan yariiletkenin kalinligit W ve genisligi h ise;

_ By _ V_H BzIy\ _ VuW _ (Vp-Vc)W
Ry = BzlJx (h ) (Wh) " Bzl Bzl (5.27)

yazilabilir. Tasiyict mobilitesini bulabilmek i¢in Oncelikle yariiletkenin iletkenliginin

dolayist ile yiizey ve hacim 6z direng degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. O halde,

Jx
—Jx _ Gen) Iy
- Ey - [(Va—Vp)/1] - (VA—VB)ﬁ (528)

o

seklinde yazilabilir. Tastyict mobilitesi de;

Hp = — = 0pRy (5.29)

seklinde ifade edilebilir (Orton, 2004).

Bir yariiletken ince filmde mobilite p ve ylizey tasiyic1 yogunlugu ng’yi belirlemek
icin diren¢ ve Hall dl¢limlerinin birlikte yapilabilmesi gerekmektedir. Diizgiin 6rneklerin
direncini belirlemede Van Der Pauw teknigi olduk¢a yaygin bir bicimde kullanilmaktadir
(Van der Pauw, 1958). Hall olayinda Hall voltaji ve direng Slgiimii icin Sekil 5.11°de
gosterildigi gibi numunelere Van der Pauw geometrisinde omik kontaklar alinmasi gerekir.
Omik kontaklara dort iletken tel, 6rnek tizerindeki dort omik kontaga Sekil 5.11°daki gibi
saat yoniiniin tersinde 1, 2, 3, 4 ile gosterildigi gibi baglanir. Termomanyetik etkileri
minimize etmek i¢in dort iletken telin hepsi ayn1 gruptan secilmelidir. Benzer sekilde dort

omik kontak da ayn1 malzemeden olugmalidir.
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2 (a) * (b) (c)

Sekil 5.11. Hall 6l¢iimiinde tercih edilen (a), kabul edilebilir (b) ve 6nerilmeyen (c) 6rnek

geometrileri.

Direng 6l¢limiiniin amaci Rg yiizey direncini belirlemektir. Van der Pauw R, ve Rg
gibi iki karakteristik diren¢ oldugunu agiklamistir ve bu direnclere karsilik gelen uglar
Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’de gosterilmistir. Ryve Rg yiizey direnci Rg arasindaki bagintili

olup Van der Pauw denklemi ile

TR A TRp

eRs +ekRs =1 (5.30)

seklinde ifade edilir (Van der Pauw, 1958). Buradan Rg sayisal olarak elde edilebilir.

Simetrik numuneler i¢in R, = Rg = R olup yiizey direnci Rg,

Rs =1 (5.31)
olarak bulunur. Direngler i¢in daha kesin bir deger elde etmek i¢in numunenin dort
kenarindan dort Van der Pauw direnci dlgiiliir ve R, bu dort direng degerinin ortalamasidir.
Van der Pauw tekniginde Hall 6l¢timiiniin amaci1 Vi Hall gerilimini 6lgerek ng yiizey
tastyic1 yogunlugunu belirlemektir. Hall gerilim l¢timii, sabit bir akim ve drnek diizlemine
dik bir manyetik alan uygulanmasiyla birlikte bir dizi gerilim 6lglimiinden ibarettir. Vi1
Olemek i¢in bir [ akimi Sekil 5.11°de goriilen karsilikli kontak ¢ifti 1 ve 3’ten gecmeye
zorlanir ve bunun karsisindaki geri kalan kontak ciftleri 2 ve 4’ten ise Vi (V,,) Hall
gerilimi oOlgiiliir. I, B, q bilinenleriyle ve Vi Hall geriliminin belirlenmesiyle yiizey tasiyici

yogunlugu ng = IB/q|Vy| esitligi kullanilarak belirlenebilir. Burada R, ve Rg degerleri;
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Rp134+R1243+Raz12+R

R, ( 21,34 12,434 43,12 34.21) (5.32)
Ra2.41+Rz3 14+R1423+R

Ry ( 32,41 23,144 14,23 41-32) (5.33)

seklinde hesaplanir. Yariiletken ince filmin kalinlig1 t olmak tizere hacimsel 6zdireng;

p = Rgt (5.34)

seklinde hesaplanir.

Sekil 5.12. Van der Pauw teknigi ile Hall voltaji 6l¢limii.

Rigzz = Vaa/l Ryziz = Via/lia

Sekil 5.13. Van der Pauw teknigi ile direng 6l¢tiimii.
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Eger gerilimlerin toplami pozitif ise;

8x10~8IB

Ps = [a(Vc+Vp+VE+VE)] (3.33)
olur ve gerilimler toplami negatif ise;
8x10~8IB
s = [q(Vc+Vp+VE+VE)] (5.36)

seklindedir. Burada B manyetik alani Gauss ve I akimi Amper olarak secilebilir. Eger
numunenin yiizey tasityict yogunlugu ve kalinligi biliniyorsa hacimsel tasiyicit yogunlugu
bulunabilir;

ng =2 (5.37)

ve

Po =" (5.38)

Hall mobilitesi yiizey tasiyict yogunlugu ng (veya pg) ve ylizey direnci Rg’den
u=1/qngRg (cm*V's™) esitligi kullanilarak hesaplanabilir.

Bu calismada iiretilen ince filmlerin oda sicakligindaki tasiyici konsantrasyonlari ve

mobiliteleri Hall etkisi 6l¢lim sistemi kullanilarak 2,4 tesla manyetik alan altinda Van Der

Pauw teknigi ile Sekil 5.14°te gosterildigi gibi kontaklar yapilarak belirlenmistir.

Sekil 5.14. Hall etkisi 6l¢limiinde kullanilan geometri.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. X-1511 Kirnmim Calismalari

Uretilen filmlerin X-151n1 kirinim1 ¢alismalarindan elde edilen XRD desenleri Sekil
6.1 ile Sekil 6.7 arasinda gosterilmektedir. XRD desenlerinde goriilen piklerin iizerinde

ilgili diizlemlerin miller indisleri verilmektedir.
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Sekil 6.1. Uretilen GaAs ince filmin XRD deseni (Pat vd., 2015a).

Sekil 6.1°de iiretilen GaAs ince filmin XRD deseni verilmektedir. Bu sekilde,
45,32° ve 72,85° 20 degerlerinde gozlemlenen piklerin, kiibik GaAs yapisina ait (022) ve
(133) yansima diizlemlerine karsilik geldigi goriilmektedir (JCPDS Kart No: 32-0389).
Sekil 6.1°deki (022) GaAs piki i¢in TC degeri 0,23, (133) GaAs piki i¢in ise TC degeri
1,77 olarak hesaplanmistir. Buna gore, bu filmin (133) yoOniinde bir tercihli yonelim
gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Cilinkii bir diizleme ait TC degeri birden biiyilik ise o
diizlemin tercihli yonelime sahip oldugu sdylenir. Yapilanma katsayis1 daha biiyiik olan

(133) GaAs pikinin pozisyonu ve yari maksimumdaki genisliginin radyan cinsinden degeri
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kullanilarak Scherrer bagimntisi ile hesaplanan kristal boyutu 34 nm olup dislokasyon
yogunlugu 8,65x10' m™dir. Makro gerilme degeri ise -8,51x107°dir. Piklerin
pozisyonlarindaki kaymalar1 gosteren makro gerilme degerinin bu denli kii¢iik olmasi
kristalde deformasyonun az oldugunun bir gostergesidir. Bu degerin negatif olmasi

stkigmis Orgii diizlemlerinin varligint gdstermektedir.
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Sekil 6.2. Uretilen Co katkili GaAs ince filmin XRD deseni (Senay vd., 2016b).

Sekil 6.2°de tiretilen Co katkili GaAs ince filmin XRD deseni verilmektedir. Bu
sekil incelendiginde, 27,32° ve 72,92° 26 degerlerinde gozlemlenen piklerin, kiibik GaAs
yapisina ait (111) ve (133) yansima diizlemlerine, 41,58° ve 44,60° 20 degerlerinde
gbzlemlenen piklerin ise, hekzagonal Co yapisina ait (100) ve (002) yansima diizlemlerine
karsilik geldigi goriilmektedir (JCPDS Kart No: 32-0389; 01-1278). Bu durumda filmin
polikristal yapida oldugu sdylenebilir. Sekil 6.2°deki (111) GaAs piki i¢in TC degeri 1,02,
(100) Co piki i¢in TC degeri 0,22, (002) Co piki i¢in TC degeri 0,40, (133) GaAs piki igin
ise TC degeri 2,35 olarak hesaplanmistir. Burada yapilanma katsayist degeri birden biiyiik

iki diizlem mevcuttur. Bu nedenle incelenen Co katkili GaAs ince film (111) ve (133)
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diizlemleri boyunca, rastgele yonelim gostermektedir. Yapilanma katsayis1 en biiyiik pikin
pozisyonu ve yart maksimumdaki genisliginin radyan cinsinden degeri kullanilarak
Scherrer bagintist ile hesaplanan kristal boyutu 29 nm olup dislokasyon yogunlugu
1,18x10" m™dir. Makro gerilme degeri ise -8,51x107"dir. Makro gerilme degerinin bu
denli kiiclik olmasi kristalde deformasyonun az oldugunun bir gostergesidir. Bu degerin

negatif olmasi sikigmig 6rgii diizlemlerinin varligin1 géstermektedir.
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Sekil 6.3. Uretilen Al katkili GaAs ince filmin XRD deseni (Ozen vd., 2015f).

Sekil 6.3’te iiretilen Al katkili GaAs ince filmin XRD deseni verilmektedir. Bu
sekil incelendiginde, 38,29° ve 44,50° 26 degerlerinde gézlemlenen piklerin, kiibik Al
yapisina ait (111) ve (002) yansima diizlemlerine, 38,41° ve 44,65° 20 degerlerinde
gozlemlenen piklerin, kiibik AlggsGay,os yapisina ait (111) ve (002) yansima diizlemlerine,
45,27° ve 72,76° 20 degerlerinde gézlemlenen piklerin, kiibik AIAs yapisina ait (022) ve
(133) yansima diizlemlerine, 45,28° ve 72,77° 20 degerlerinde gozlemlenen piklerin ise,
kiibik GaAs yapisina ait (022) ve (133) yansima diizlemlerine karsilik geldigi
goriilmektedir (Referans Kodu: 98-015-0692; 98-010-7815; 98-065-6315; 98-061-0543).
Bu durumda filmin polikristal yapida oldugu sdylenebilir. Sekil 6.3teki (111) Al piki i¢in
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TC degeri 0,35, (002) Al piki i¢in TC degeri 0,83, (111) AlposGag,os piki igin TC degeri
0,35, (002) Alp9sGag,os piki igin TC degeri 0,83, (022) AlAs piki i¢in TC degeri 0,69, (133)
AlAs piki icin TC degeri 2,26, (022) GaAs piki i¢in TC degeri 0,57, (133) GaAs piki i¢in
ise TC degeri 2,26 ise olarak hesaplanmistir. Buradan bu filmin (133) yoniinde bir tercihli
yonelim gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Yapilanma katsayis1 en biiyiik pikin pozisyonu
ve yar1 maksimumdaki genisliginin radyan cinsinden degeri kullanilarak Scherrer bagintisi
ile hesaplanan kristal boyutu 30 nm olup dislokasyon yogunlugu 1,11x10"> m™?dir. Makro
gerilme degeri ise -8,51x107"dir. Makro gerilme degerinin bu denli kiiciik olmasi kristalde
deformasyonun az oldugunun bir gostergesidir. Bu degerin negatif olmasi sikismis orgii

diizlemlerinin varligini géstermektedir.
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Sekil 6.4. Uretilen In katkili GaAs ince filmin XRD deseni (Pat vd., 2015c).

Sekil 6.4°te tiretilen In katkili GaAs ince filmin XRD deseni verilmektedir. Bu sekil
incelendiginde, 32,38° 20 degerinde gozlemlenen pikin, hekzagonal As yapisina ait (012)
yansima diizlemine, 42,02° 20 degerinde gézlemlenen pikin, ¢inko siilfiir InAs yapisina ait
(220) yansima diizlemine, 45,32° ve 75,06° 20 degerlerinde gézlemlenen piklerin ise kiibik
GaAs yapisina ait (022) ve (024) yansima diizlemlerine karsilik geldigi goriilmektedir
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(JCPDS Kart No: 01-0044; 89-3314; 32-0389). Bu durumda filmin polikristal yapida
oldugu soylenebilir. Sekil 6.4’teki (012) As piki i¢in TC degeri 0,01, (220) InAs piki igin
TC degeri 0,02, (022) GaAs piki i¢in TC degeri 0,03, (024) GaAs piki i¢in ise TC degeri
2,99 olarak hesaplanmistir. Buradan bu filmin (024) yoniinde bir tercihli yonelim
gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Yapilanma katsayist en biiyiik pikin pozisyonu ve yari
maksimumdaki genisliinin radyan cinsinden degeri kullanilarak Scherrer bagmtist ile
hesaplanan kristal boyutu 30 nm olup dislokasyon yogunlugu 1,11x10"° m™?’dir. Makro
gerilme degeri ise -1,26x10° dir. Makro gerilme degerinin bu denli kiiciik olmasi kristalde
deformasyonun az oldugunun bir gostergesidir. Bu degerin negatif olmasi sikismis orgii

diizlemlerinin varligini géstermektedir.

3500

3000

2500

SO0 4

Gats (024)

Siddet (Sayim)

[

1500 +

1000

500 1 1
20 40 80 g0

2017

Sekil 6.5. Uretilen C katkili GaAs ince filmin XRD deseni (Pat vd., 2016a).

Sekil 6.5te iiretilen C katkilt GaAs ince filmin XRD deseni verilmektedir. Bu sekil
incelendiginde, 41,73° 20 degerinde gozlemlenen pikin, hekzagonal C yapisina ait (100)
yansima diizlemine, 45,32° ve 75,06° 20 degerlerinde gozlemlenen piklerin ise, kiibik
GaAs yapisina ait (022) ve (133) yansima diizlemlerine karsilik geldigi goriilmektedir
(JCPDS Kart No: 75-1621; 32-0389). Bu durumda filmin polikristal yapida oldugu
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sOylenebilir. Sekil 6.5’teki (100) C piki i¢in TC degeri 0,06, (022) GaAs piki i¢cin TC
degeri 0,03, (024) GaAs piki i¢in ise TC degeri 1,00 olarak hesaplanmistir. Buradan bu
filmin (024) yoniinde bir tercihli yonelim gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Yapilanma
katsayisi en biiyiik pikin pozisyonu ve yar1 maksimumdaki genisliginin radyan cinsinden
degeri kullanilarak Scherrer bagintisi ile hesaplanan kristal boyutu 30 nm olup dislokasyon
yogunlugu 1,11x10"° m?’dir. Makro gerilme degeri ise -1,26x10° dir. Makro gerilme
degerinin bu denli kii¢iik olmasi kristalde deformasyonun az oldugunun bir gostergesidir.

Bu degerin negatif olmas1 sikismis orgii diizlemlerinin varligini1 gostermektedir.
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Sekil 6.6. Uretilen Si katkili GaAs ince filmin XRD deseni (Senay vd., 2015c¢).

Sekil 6.6°da iiretilen Si katkili GaAs ince filmin XRD deseni verilmektedir. Bu
sekil incelendiginde, {iiretilen Si katkili GaAs ince filmin polikristal yapida oldugu
gorilmektedir. Elde edilen XRD deseni JCPDS pik listeleri ile karsilastirildiginda,
gozlemlenen piklerin Ga, Si, SiAs ve GaAs element ve bilesiklerinin fazlarina ait olduklar
tespit edilmistir (JCPDS Kart No: 65-2493; 27-1402; 01-0363; 32-0389). Sekil 6.6’da
goriilen piklerden TC degeri birden biiyiik olan tek pik (002) GaAs pikidir. Buradan bu

filmin (002) yoniinde bir tercihli yonelim gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Yapilanma
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katsayist en biiyiik pikin pozisyonu ve yart maksimumdaki genisliginin radyan cinsinden
degeri kullanilarak Scherrer bagintisi ile hesaplanan kristal boyutu 25 nm olup dislokasyon

yogunlugu 1,60x10"° m™*dir. Makro gerilme degeri ise sifirdir.
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Sekil 6.7. Uretilen Ge katkili GaAs ince filmin XRD deseni (Pat vd., 2016b).

Sekil 6.7°de iiretilen Ge katkili GaAs ince filmin XRD deseni verilmektedir. Bu
sekil incelendiginde, 45,34° ve 75,09° 20 degerlerinde gozlemlenen piklerin, kiibik
Asp.995Gag995Geg 01 yapisina ait (022) ve (024) yansima diizlemlerine karsilik geldigi
gorilmektedir (Referans Kodu: 98-004-3952). Bu durumda filmin polikristal yapida
oldugu soylenebilir. Sekil 6.7°teki (022) Asp.99sGagg9sGep o1 piki icin TC degeri 0,01, (024)
As0.995Gag 995Geg 01 piki icin ise TC degeri 1,99 olarak hesaplanmistir. Buradan bu filmin
(024) yoniinde bir tercihli yonelim gosterdigi sonucuna ulagilmigtir. Yapilanma katsayist
daha biiyiik pikin pozisyonu ve yar1 maksimumdaki genisliginin radyan cinsinden degeri
kullanilarak Scherrer bagintis1 ile hesaplanan kristal boyutu 30 nm olup dislokasyon
yogunlugu 1,11x10" m™®dir. Makro gerilme degeri ise -5,31x10™tiir. Makro gerilme
degerinin bu denli kiiciik olmasi kristalde deformasyonun az oldugunun bir gostergesidir.

Bu degerin negatif olmas1 sikismis orgii diizlemlerinin varligin1 géstermektedir.
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6.2. Spektroskopik Yansima Ol¢iimii Calismalar

Uretilen filmlerin spektroskopik yansima o6l¢iimii calismalarindan elde edilen
yansima spektrumlari, kirilma indisi ve soniim katsayis1 dagilimlari ile birlikte Sekil 6.8 ile

Sekil 6.14 arasinda verilmektedir.
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Sekil 6.8. Uretilen GaAs ince filmin yansima, kirilma indisi ve séniim katsayisi
spektrumlari.

Sekil 6.8’de tiretilen GaAs ince filmin yansima, kirilma indisi ve soniim katsayisi
spektrumlar verilmektedir. Bu sekilde, iiretilen GaAs ince filmin gozlemlenen dalgaboyu
araliginda %8 ile %24 arasinda degisen bir optik yansimaya sahip oldugu ve kirilma
indisinin degerinin artan dalgaboyu ile birlikte azaldig1 goriilmektedir. Soniim katsayisi ise
400 nm’den 620 nm’ye kadar artan dalgaboyu ile birlikte azalmakta, 620 nm’den daha
bliyiik dalgaboylarinda ise sifir degerini almaktadir. Yansima spektrumunun spektral
analizinden film kalinliginin ~1000 nm, kirilma indisinin ise 632,8 nm dalgaboyunda 3,62
oldugu belirlenmistir. Elde edilen kirilma indisi degeri literatiirde ile uyum gostermektedir
(Skauli vd., 2003). Egri uyum 1iyiligi (GOF) degeri 0,99 olup filmin birikme hizi, film

kalinlig1 (1000 nm) islem stiresine (120 s) boliinerek 8,33 nm/s olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.9. Uretilen Co katkili GaAs ince filmin yansima, kirilma indisi ve soniim katsayisi
spektrumlari (Senay vd., 2016b).

Sekil 6.9°da iiretilen Co katkili GaAs ince filmin yansima, kirilma indisi ve soniim
katsayist spektrumlar1 verilmektedir. Bu sekilde, tiretilen Co katkili GaAs ince filmin
gozlemlenen dalgaboyu araliginda %10 ile %30 arasinda degisen bir optik yansimaya
sahip oldugu ve kirilma indisinin degerinin artan dalgaboyu ile birlikte azaldigi
gorilmektedir. Soniim katsayis1 ise 400 nm’den 600 nm’ye kadar artan dalgaboyu ile
birlikte azalmakta, 600 nm’den daha biiyiik dalgaboylarinda ise sifir degerini almaktadir.
Yansima spektrumunun spektral analizinden film kalinliginin ~80 nm, kirilma indisinin ise
632,8 nm dalgaboyunda 3,60 oldugu belirlenmistir. GOF degeri 0,99 olup filmin birikme
hizi, film kalinligt (80 nm) islem siiresine (60 s) bolinerek 1,33 nm/s olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6.10. Urqtilen Al katkili GaAs ince filmin yansima, kirilma indisi ve soniim katsayisi
spektrumlar1 (Ozen vd., 2015f).

Sekil 6.10°da iiretilen Al katkil1 GaAs ince filmin yansima, kirilma indisi ve soniim
katsayist spektrumlart verilmektedir. Bu sekilde, iiretilen Al katkili GaAs ince filmin
gozlemlenen dalgaboyu araliginda %1 ile %7 arasinda degisen bir optik yansimaya sahip
oldugu ve kirilma indisi ile soniim katsayis1 degerlerinin artan dalgaboyu ile birlikte
azaldig1 goriilmektedir. Yansimanin en yiiksek (R=%7) oldugu dalgaboyu yaklasik olarak
845 nm’dir. Elde edilen yansima spektrumu literatiir ile uyumludur (Wosko vd., 2011).
Kirilma indisi ve soniim katsayist dagilimlar da literatiir ile uyumludur (Rinzan vd., 2005;
Rutkowska vd., 2011; Wosko vd., 2011). Yansima spektrumunun spektral analizinden film
kalmligimin ~1800 nm, kirilma indisinin ise 632,8 nm dalgaboyunda 3,30 oldugu
belirlenmistir. GOF degeri 0,98 olup filmin birikme hizi, film kalinlig (1800 nm) islem

stiresine (190 s) boliinerek 9,47 nm/s olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6.11. Uretilen In katkili GaAs ince filmin yansima, kirilma indisi ve séniim katsayisi
spektrumlari.

Sekil 6.11°de iiretilen In katkilt GaAs ince filmin yansima, kirilma indisi ve soniim
katsayist spektrumlart verilmektedir. Bu sekilde, iiretilen In katkili GaAs ince filmin
gozlemlenen dalgaboyu araliginda %1 ile %8 arasinda degisen bir optik yansimaya sahip
oldugu ve kirilma indisinin degerinin artan dalgaboyu ile birlikte azaldig1 goériilmektedir.
Soniim katsayisi ise sogurma katsayisinin artmasi dolayisiyla 400 nm’den 500 nm’ye kadar
artan dalgaboyu ile birlikte artmakta, 500 nm’den daha biiyiik dalgaboylarinda ise artan
dalgaboyu ile birlikte azalmaktadir. Yansima spektrumunun spektral analizinden film
kalinligmin ~1000 nm, kirilma indisinin ise 632,8 nm dalgaboyunda 3,76 oldugu
belirlenmistir. GOF degeri 0,99 olup filmin birikme hizi, film kalinligi (1000 nm) islem

siiresine (75 s) boliinerek 13,33 nm/s olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.12. Uretilen C katkili GaAs ince filmin yansima, kirilma indisi ve soniim katsayisi
spektrumlari.

Sekil 6.12°de tiretilen C katkili GaAs ince filmin yansima, kirilma indisi ve séniim
katsayist spektrumlar1 verilmektedir. Bu sekilde, iretilen C katkili GaAs ince filmin
gozlemlenen dalgaboyu araliginda %12 ile %28 arasinda degisen bir optik yansimaya
sahip oldugu ve kirilma indisi ile soniim katsayis1 degerlerinin artan dalgaboyu ile birlikte
azaldig1 goriilmektedir. Yansimanin en diisiik (R=%12) oldugu dalgaboyu yaklasik olarak
650 nm’dir. Yansima spektrumunun spektral analizinden film kalinligiin ~160 nm,
kirilma indisinin ise 632,8 nm dalgaboyunda 3,81 oldugu belirlenmistir. GOF degeri 0,97
olup filmin birikme hizi, film kalinlig1 (160 nm) islem stiresine (40 s) boliinerek 4,00 nm/s

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.13. Uretilen Si katkili GaAs ince filmin yansima, kirilma indisi ve soniim katsayisi
spektrumlari.

Sekil 6.13’te iiretilen Si katkili GaAs ince filmin yansima, kirilma indisi ve séniim
katsayist spektrumlart verilmektedir. Bu sekilde, iiretilen Si katkili GaAs ince filmin
gozlemlenen dalgaboyu araliginda %9 ile %26 arasinda degisen bir optik yansimaya sahip
oldugu ve kirilma indisi ile soniim katsayis1 degerlerinin artan dalgaboyu ile birlikte
azaldig1 goriilmektedir. Yansimanin en yiiksek (R=%26) oldugu dalgaboyu yaklasik olarak
850 nm’dir. Yansima spektrumunun spektral analizinden film kalinligmmin ~160 nm,
kirilma indisinin ise 632,8 nm dalgaboyunda 3,85 oldugu belirlenmistir. GOF degeri 0,99
olup filmin birikme hizi, film kalinlig1 (160 nm) islem stiresine (50 s) bdliinerek 3,20 nm/s

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 6.14. Uretilen Ge katkili GaAs ince filmin yansima, kirilma indisi ve séniim katsayisi
spektrumlari.

Sekil 6.14°te tiretilen Ge katkili GaAs ince filmin yansima, kirilma indisi ve soniim
katsayist spektrumlar1 verilmektedir. Bu sekilde, tiretilen Ge katkili GaAs ince filmin
gozlemlenen dalgaboyu araliginda %18 ile %28 arasinda degisen bir optik yansimaya
sahip oldugu ve kirilma indisi ile soniim katsayis1 degerlerinin artan dalgaboyu ile birlikte
azaldig1 goriilmektedir. Yansimanin en yiiksek (R=%28) oldugu dalgaboyu yaklasik olarak
920 nm’dir. Yansima spektrumunda gozlenen girisim sagaklar1 ince film iizerine gelen
15181 ince film-cam ve ince film-hava ara yiizeylerinden gecerken ugradigi coklu
yansimalar sonucunda olusup film yiizeyinin olduk¢a diiz ve piiriizsiiz oldugunu
gostermektedir. Yansima spektrumunun spektral analizinden film kalinhiginin ~340 nm,
kirilma indisinin ise 632,8 nm dalgaboyunda 3,80 oldugu belirlenmistir. GOF degeri 0,99
olup filmin birikme hizi, film kalinlig1 (340 nm) islem siiresine (180 s) boliinerek 1,88

nm/s olarak hesaplanmaistir.
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6.3. UV/VIS/NIR Spektroskopi Calismalar: ve Bant Araliginin Belirlenmesi

Uretilen filmlerin UV/VIS/NIR spektroskopi ¢alismalarindan elde edilen optik

gecirgenlik ve sogurma spektrumlart Sekil 6.15 ile Sekil 6.21 arasinda verilmektedir.
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Sekil 6.15. Uretilen GaAs ince filmin gecirgenlik ve sogurma spektrumlari.

Sekil 6.15’te iiretilen GaAs ince filmin gegirgenlik ve sofgurma spektrumlari
verilmektedir. Bu sekilde, iiretilen GaAs ince filmin gecirgenliginin 300 nm’den 800
nm’ye kadar hizli bir bigimde artis gostererek %1°den %43’e ulastigi, 800 nm’den sonra da
artan dalgaboyu ile birlikte yavagca artmaya devam ettigi ve 3300 nm’de T=%84 degerini
aldig1 gortilmektedir. Sogurma ise gecirgenligin tam tersi bir davranis gdstererek 300 nm
dalgaboyundan baslayarak 800 nm dalgaboyuna kadar hizli bir azalma gdstermis 800
nm’den sonra da artan dalgaboyu ile birlikte yavasca azalmaya devam etmistir. Bu

gozlemler literatiir ile uyumludur (Rasha vd., 2008).
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Sekil 6.16. Uretilen Co katkili GaAs ince filmin gecirgenlik ve sogurma spektrumlar
(Senay vd., 2016b).

Sekil 6.16’da iiretilen Co katkili GaAs ince filmin gecirgenlik ve sogurma
spektrumlar1  verilmektedir. Bu sekilde, iiretilen Co katkilh GaAs ince filmin
gecirgenliginin 300 nm’den 1650 nm’ye kadar hizli bir bigimde artis gostererek %5’ten
%75’e ulastig1, 1650 nm’den sonra da artan dalgaboyu ile birlikte yavasca artmaya devam
ettigi ve 3300 nm’de T=%85 degerini aldig1 goriilmektedir. Sogurma ise gegirgenligin tam
tersi bir davranig gostererek 300 nm dalgaboyundan baglayarak 1650 nm dalgaboyuna
kadar hizli bir azalma gostermis 1650 nm’den sonra da artan dalgaboyu ile birlikte yavasca

azalmaya devam etmistir.
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Sekil 6.17. Uretilen Al katkili GaAs ince filmin gegirgenlik ve sogurma spektrumlari.

Sekil 6.17°de tretilen Al katkili GaAs ince filmin gegirgenlik ve sogurma
spektrumlar verilmektedir. Bu sekilde, iiretilen Al katkili GaAs ince filmin 300-700 nm
dalgaboyu araliginda %3 civarinda sabit bir gegirgenlige sahip oldugu, gecirgenligin 700
nm’den 850 nm’ye kadar keskin bir azalis gostererek %1’e diistiigii, 850 nm’den 1500
nm’ye kadar ise artig gostererek %5’e yiikseldigi 1500 nm’den sonra da artan dalgaboyu
ile birlikte artmaya devam ettigi ve 3300 nm’de T=%10 degerini aldig1 goriilmektedir.
Sogurma ise 300-700 nm dalgaboyu araliginda sabit olup 850 nm’den sonra gegirgenligin

tam tersi bir davranis gostererek gecirgenlik azaldiginda artmis, arttiginda ise azalmistir.
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Sekil 6.18. Uretilen In katkili GaAs ince filmin gegirgenlik ve sogurma spektrumlari.

Sekil 6.18’de iiretilen In katkili GaAs ince filmin gecirgenlik ve sogurma
spektrumlar verilmektedir. Bu sekilde, iiretilen In katkili GaAs ince filmin 300-700 nm
dalgaboyu araliginda %3 civarinda sabit bir gecirgenlige sahip oldugu, gecirgenligin 700
nm’den 850 nm’ye keskin bir azalis gdstererek %1’°e diistiigli, 850 nm’den 1500 nm’ye
kadar ise artig gostererek %15°e yiikseldigi 1500 nm’den sonra %15 ile %26 arasinda
degisen degerler aldigi goriilmektedir. Gegirgenligin en yiiksek (T=%26) oldugu
dalgaboyu yaklasik olarak 2600 nm’dir. ikinci (T=%23), ii¢iincii (T=%22) ve dordiincii
(T=%21) en yiiksek gecirgenlik degerleri ise 3270 nm, 3180 nm ve 1900 nm
dalgaboylarina tekabiil etmektedir. Sogurma ise 300-700 nm dalgaboyu araliginda sabit
olup 850 nm’den sonra gecirgenligin tam tersi bir davranigs gostererek gegirgenlik

azaldiginda artmus, arttiginda ise azalmistir.



108

100 10
80 - Tl
E
= =
2 -06 €
X 60 4
E ft
o %
3 - 04 E
© - 3
=]
7]

- 0,2

20 -
mm e L9

300 800 1300 1800 2300 2800 3300
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6.19. Uretilen C katkili GaAs ince filmin gecirgenlik ve sogurma spektrumlari (Pat
vd., 2016a).

Sekil 6.19°da iiretilen C katkili GaAs ince filmin gecirgenlik ve sogurma
spektrumlar verilmektedir. Bu sekilde, iiretilen C katkili GaAs ince filmin gegirgenliginin
300 nm’den 1650 nm’ye kadar hizli bir bi¢imde artis gostererek %11°den %91’e ulastigi,
1650 nm’den sonra da artan dalgaboyu ile birlikte yavas¢a artmaya devam ettigi ve 3300
nm’de T=%99 degerini aldig1 goriilmektedir. Sogurma ise gecirgenligin tam tersi bir
davranig gostererek 300 nm dalgaboyundan baslayarak 1650 nm dalgaboyuna kadar hizl

bir azalma gostermis 1650 nm’den sonra da artan dalgaboyu ile birlikte yavas¢a azalmaya

devam etmistir.
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Sekil 6.20. Uretilen Si katkili GaAs ince filmin gegirgenlik ve sogurma spektrumlari.

Sekil 6.20°de iiretilen Si katkili GaAs ince filmin gecirgenlik ve sogurma
spektrumlar verilmektedir. Bu sekilde, iiretilen Si katkili GaAs ince filmin 300-400 nm
dalgaboyu araliginda gegirgenlige sahip olmadigi, gecirgenligin 400 nm’den 1000 nm’ye
kadar hizli bir bigimde artis gostererek %43’e ulastigi, 1000 nm’den sonra da artan
dalgaboyu ile birlikte yavas¢a artmaya devam ettigi ve 3300 nm’de T=%065 degerini aldig1
goriilmektedir. Sogurma ise gecirgenligin tam tersi bir davranig gostererek 300 nm
dalgaboyundan baslayarak 1000 nm dalgaboyuna kadar hizli bir azalma gostermis 1000

nm’den sonra da artan dalgaboyu ile birlikte yavas¢a azalmaya devam etmistir.
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Sekil 6.21. Uretilen Ge katkili GaAs ince filmin gegirgenlik ve sogurma spektrumlar.

Sekil 6.21°de iretilen Ge katkili GaAs ince filmin gecirgenlik ve sogurma
spektrumlar verilmektedir. Bu sekilde, iiretilen Ge katkili GaAs ince filmin 300-700 nm
dalgaboyu araliginda gegirgenlige sahip olmadigi, gecirgenligin 700 nm’den 1200 nm’ye
kadar hizl1 bir bicimde artis gostererek %70’e ulastigi ve 1200 nm’den sonra %65 ile %95
arasinda degisen degerler aldig1 goriilmektedir. Gegirgenligin en yiiksek (T=%95) oldugu
dalgaboyu yaklasik olarak 2600 nm’dir. Ikinci (T=%92) ve iigiincii (T=%86) en yiiksek
gecirgenlik degerleri ise 1800 nm ve 1350 nm dalgaboylarina tekabiil etmektedir.
Gegirgenlik spektrumunda gozlenen girisim sagaklar1 ince film iizerine gelen 15181n ince
film-cam ve ince film-hava ara ylizeylerinden gecerken ugradigi coklu yansimalar
sonucunda olusup film yiizeyinin olduk¢a diiz ve piiriizsiiz oldugunu gostermektedir.
Ayrica, filmin kalinliginin diizgiin olmast da, girisim etkilerinin meydana getirdigi
minimum ve maksimumlardan olusan desenlerin belirginlesmesine sebep olmustur.
Sogurma ise 300-700 nm dalgaboyu araliginda olduk¢a yiiksek olup 700 nm’den 1200
nm’ye kadar hizli bir azalma gostermis 1200 nm’den sonra da gecirgenlik arttiginda

azalmis, azaldiginda ise artmigtir.
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Elde edilen sogurma degerleri, iiretilen ince filmlerin yasak enerji araliklarinin
hesaplanmasinda kullanilmistir. hv’ye karsi (ahv)/™ grafikleri n’in direkt ve indirekt
gecisler icin alabilecegi degerler (1/2, 3/2, 2, 3) i¢in ¢izilmistir. n yerine 1/2 konuldugunda
en iyi dogrusallik belirlenmistir. Grafiklerdeki dogrusal kisimlar hv eksenini kesecek
sekilde uzatilarak filmlerin yasak enerji araliklari belirlenmistir. Uretilen filmler igin

(ahv)?-hv iligkileri Sekil 6.22 ile Sekil 6.28 arasinda verilmektedir.
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Sekil 6.22. Uretilen GaAs ince filmin(ahv)?-hv grafigi (Pat vd., 2015a).

Sekil 6.22°de iiretilen GaAs ince filmin (ahv)?-hv grafigi verilmektedir. Bu
grafigin lineer kisminin hv eksenini (ahv)?=0’da kestigi nokta iiretilen GaAs ince filmin

yasak enerji araligimmi verir. Buna gore yasak enerji araligr 1,34 eV olarak bulunur. Bu

deger literatiir ile uyumludur (Rasha vd., 2008).
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Sekil 6.23. Uretilen Co katkili GaAs ince filmin (ahv)?-hv grafigi (Senay vd., 2016b).

Sekil 6.23’te iiretilen Co katkili GaAs ince filmin (ahv)?-hv grafigi verilmektedir.
Bu grafigin lineer kisminin hv eksenini (ahv)?=0’da kestigi nokta iiretilen Co katkili
GaAs ince filmin yasak enerji araligini verir. Buna gore yasak enerji aralig1 1,42 eV olarak

bulunur. Bu deger literatiir ile uyumludur (Baranowski vd., 1972).
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Sekil 6.24. Uretilen Al katkili GaAs ince filmin (ahv)?2-hv grafigi.

Sekil 6.24°te iiretilen Al katkili GaAs ince filmin (ahv)2-hv grafigi verilmektedir.
Bu grafigin lineer kismmin hv eksenini (ahv)?=0da kestigi nokta iiretilen Al katkili GaAs
ince filmin yasak enerji aralifini verir. Buna gore yasak enerji aralifi 1,62 eV olarak
bulunur. Bu deger lieratiirde rapor edilen degerlerden daha diistiktiir (Sitarek vd., 2000;
Rutkowska vd., 2011).
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Sekil 6.25. Uretilen In katkil1 GaAs ince filmin (ahv)?-hv grafigi (Pat vd., 2015¢c).

Sekil 6.25te iiretilen In katkili GaAs ince filmin (ahv)?2-hv grafigi verilmektedir.
Bu grafigin lineer kisminin hv eksenini (ahv)?=0"da kestigi nokta iiretilen In katkili GaAs
ince filmin yasak enerji araligini verir. Buna gore yasak enerji araligi 0,96 eV olarak

bulunur. Bu deger literatiir ile uyumludur (Metzger vd., 2001).
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Sekil 6.26. Uretilen C katkili GaAs ince filmin (ahv)?2-hv grafigi (Pat vd., 2016a).

Sekil 6.26°da iiretilen C katkili GaAs ince filmin (ahv)?-hv grafigi verilmektedir.
Bu grafigin lineer kismimin hv eksenini (ahv)?=0da kestigi nokta iiretilen C katkili GaAs
ince filmin yasak enerji aralifini verir. Buna gore yasak enerji aralifi 1,50 eV olarak

bulunur. Bu deger lieratiir ile uyumludur (Cho vd., 1998; Maalidorf vd., 2002; Reyes vd.,
2009).
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Sekil 6.27. Uretilen Si katkil1 GaAs ince filmin (ahv)2-hv grafigi.

Sekil 6.27°de iiretilen Si katkili GaAs ince filmin (ahv)?-hv grafigi verilmektedir.
Bu grafigin lineer kisminin hv eksenini (ahv)?=0’da kestigi nokta iiretilen Si katkili GaAs
ince filmin yasak enerji aralifini verir. Buna gore yasak enerji aralifi 1,25 eV olarak

bulunur. Bu deger lieratiirde rapor edilen degerden daha diisiiktiir (Kressel, 1968).
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Sekil 6.28. Uretilen Ge katkili GaAs ince filmin (ahv)?-hv grafigi.

Sekil 6.28°de iiretilen Ge katkili GaAs ince filmin (ahv)?-hv grafigi verilmektedir.
Bu grafigin lineer kisminin hv eksenini (ahv)?=0’da kestigi nokta iiretilen Ge katkili
GaAs ince filmin yasak enerji araligini verir. Buna gore yasak enerji araligi 1,45 eV olarak

bulunur. Bu deger literatiir ile uyumludur (Rosztoczy, 1970).

6.4. Iletkenlik Tipinin Belirlenmesi

Uretilen filmlerin iletkenlik tipinin belirlenmesi icin sicak metodu kullamlarak bir
dakika stire ile gozlem yapilmis ve multimetrenin voltmetre boliimiinde okunan degerlerin
pozitif olmasi nedeni ile iiretilen katkilanmamis GaAs ve Co, In, C, Si katkilanmis GaAs
filmlerin n-tipi yariiletkenler oldugu belirlenmistir. Yani bu filmlerin ¢ogunluk yiik
tastyicilart elektronlardir. Voltmetre boliimiinde okunan degerlerin negatif olmasi nedeni
ile de hazirlanan Al ve Ge katkilanmis GaAs filmlerin p-tipi oldugu anlasilmistir. Bu

filmlerin ¢ogunluk yiik tagiyicilari ise hollerdir.
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6.5. FESEM ve EDS Calismalan

Uretilen filmlerin iki boyutlu FESEM goriintiileri ve EDS spektrumlar Sekil 6.29
ile Sekil 6.42 arasinda gosterilmektedir.

Sekil 6.29. Uretilen GaAs ince filmin 10000 kez biiyiitiilmiis FESEM goriintiisii.

Sekil 6.29’da iiretilen GaAs ince filmin FESEM goriintlisii verilmektedir. Bu
sekilde, incelenen filmin, sinirlar1 olduk¢a belirgin, 200-250 nm civarinda genislige sahip
yuvarlak tanelerden meydana gelen bir mikro yapisit oldugu, taneler arasinda goriilen
bosluklarin ¢ok yogun olmadig1 ve cam alttasin homojen bir sekilde tamamen kaplandigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.30. Uretilen GaAs ince filmin EDS spektrumu (Pat vd., 2015a).

Sekil 6.30’da iiretilen GaAs ince filmin EDS spektrumu gosterilmektedir. EDS
sonucu, film yiizeyinde agirlik bakimindan %66 galyum ve %34 arsenik, atomik olarak ise

%68 galyum ve %32 arsenik bulundugunu ortaya koymaktadir.

Mag= 7000 KX 200 nm WD = 9.0 mm
SUPRA 40¥P-41-14 ——

Sekil 6.31. Uretilen Co katkili GaAs ince filmin FESEM goriintiisii (Senay vd., 2016b).
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Sekil 6.31°de tiretilen Co katkili GaAs ince filmin FESEM goriintiisti verilmektedir.
Bu sekilde, incelenen filmin, siirlart belirgin, 30 nm civarinda genislige sahip yuvarlak
tanelerden meydana gelen bir mikro yapist oldugu, taneler arasinda bosluklarin pek
gorilmedigi, cam alttasin homojen bir sekilde tamamen kaplandig1r ve film yiizeyinin

catlaksiz, diiz ve piiriizsiiz oldugu goriilmektedir.

a
-Co As Co Ga As

Sekil 6.32. Uretilen Co katkili GaAs ince filmin EDS spektrumu (Senay vd., 2016b).

Sekil 6.32°de iiretilen Co katkili GaAs ince filmin EDS spektrumu gosterilmektedir.
EDS sonucu, film yiizeyinde agirlik bakimindan %51 galyum, %48 arsenik ve %1 kobalt,
atomik olarak ise %52 galyum, %46 arsenik ve %2 kobalt bulundugunu ortaya
koymaktadir.
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Mag = 50.00 K X 200 nm
SUPRA 40¥P-41-14 |—

Sekil 6.33. Uretilen Al katkili GaAs ince filmin FESEM gériintiisii (Ozen vd., 2015f).

Sekil 6.33’te tiretilen Al katkili GaAs ince filmin iki boyutlu FESEM goriintiisii
verilmektedir. Bu sekilde, incelenen filmin, sinirlar1 oldukca belirgin, ¢aplart 100 ile 300
nm arasinda degisen yuvarlak tanelerden meydana gelen bir mikro yapist oldugu, taneler
arasinda bosluklarin var oldugu fakat ¢ok yogun olmadigi ve bununla birlikte cam alttagin

tamamen kaplandig1 goriilmektedir.

As
Ga | Al Ga As

Sekil 6.34. Uretilen Al katkili GaAs ince filmin EDS spektrumu.
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Sekil 6.34’te tiretilen Al katkili GaAs ince filmin EDS spektrumu gosterilmektedir.
EDS sonucu, film yiizeyinde agirlik bakimindan %42 galyum, %32 arsenik ve %26
aliminyum, atomik olarak ise %31 galyum, %21 arsenik ve %48 aliiminyum bulundugunu

ortaya koymaktadir.

Mag= 10.00 K X |ml
SUPRA 40¥P-41-14 —

Sekil 6.35. Uretilen In katkil1 GaAs ince filmin FESEM gériintiisii (Pat vd., 2015c¢).

Sekil 6.35°te iiretilen In katkili GaAs ince filmin iki boyutlu FESEM goriintiisii
verilmektedir. Bu sekilde, incelenen filmin yiizeyinde caplar1 50 ile 200 nm arasinda
degisen yuvarlak tanelerin bir araya gelmesiyle olusan 1-2 um genisligindeki yuvarlak
biiyiik kristallerin oldugu ve film yiizeyinin goriinen daha alt kisimlarinda ise iiziim
salkimma benzeyen daha kiiciik kristallerin bulundugu goriilmektedir. Morfolojinin
aglomere bir yap1 seklinde ortaya ¢ikmasi tanelerin birbirleri arasindaki ¢ekim kuvvetinin

cok yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.36. Uretilen In katkil1 GaAs ince filmin EDS spektrumu (Pat vd., 2015c¢).

Sekil 6.36°da iiretilen In katkili GaAs ince filmin EDS spektrumu gosterilmektedir.
EDS sonucu, film yiizeyinde agirlik bakimindan %65 galyum, %21 arsenik ve %14
indiyum, atomik olarak ise %70 galyum, %21 arsenik ve %9 indiyum bulundugunu ortaya

koymaktadir.

Mag= F0.00K X 200 nm WD = 8.7 mm
SUPRA 40VP-41-14—

Sekil 6.37. Uretilen C katkili GaAs ince filmin FESEM goriintiisii (Pat vd., 2016a).
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Sekil 6.37°de iiretilen C katkili GaAs ince filmin iki boyutlu FESEM goriintiisii
verilmektedir. Bu sekilde, incelenen filmin, sinirlar1 belirgin 20 nm civarinda genislige
sahip yuvarlak tanelerden meydana gelen bir mikro yapisi oldugu, taneler arasinda
bosluklarin olmadigi, cam alttasin homojen bir sekilde tamamen kaplandigr ve film

yiizeyinin ¢atlaksiz, diiz ve pliriizsiiz oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.38. Uretilen C katkili GaAs ince filmin EDS spektrumu.

Sekil 6.38’de tiretilen C katkili GaAs ince filmin EDS spektrumu gésterilmektedir.
EDS sonucu, film yilizeyinde agirlik bakimindan %50 galyum, %17 arsenik ve %33
karbon, atomik olarak ise %20 galyum, %6 arsenik ve %74 karbon bulundugunu ortaya

koymaktadir.
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e

Mag= 6000KX 200 nm WD = 12.¥f mm
SUPRA 40¥P-41-14 —

Sekil 6.39. Uretilen Si katkil1 GaAs ince filmin FESEM gériintiisii (Senay vd., 2015c).

Sekil 6.39’da iiretilen Si katkilit GaAs ince filmin iki boyutlu FESEM goriintiisii
verilmektedir. Bu sekilde, incelenen filmin, sinirlart belirgin 40-50 nm civarinda genislige
sahip yuvarlak tanelerden meydana gelen bir mikro yapisi oldugu, ylizeyin diiz ve
plriizsiiz oldugu bununla birlikte bazi bdlgelerde mikro ¢atlaklarin  bulundugu
goriilmektedir. Goriilen mikro catlaklarin olugsma sebebi filmin tercihli bliylime yonlerinde

cok diizlemli ¢ekirdeklenme ve biiyiime olmasidir.
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Sekil 6.40. Uretilen Si katkil1 GaAs ince filmin EDS spektrumu.

Sekil 6.38’de tiretilen Si katkili GaAs ince filmin EDS spektrumu gosterilmektedir.
EDS sonucu, film yilizeyinde agirlik bakimindan %4 galyum, %8 arsenik ve %388 silisyum,
atomik olarak ise %2 galyum, %3 arsenik ve %95 silisyum bulundugunu ortaya

koymaktadir.

Mag = 50.00 K X 200 nm WD = 8.6 mm
SUPRA 40VP-41-14 —

Sekil 6.41. Uretilen Ge katkili GaAs ince filmin FESEM goriintiisii (Pat vd., 2016b).



127

Sekil 6.41°de iiretilen Ge katkili GaAs ince filmin iki boyutlu FESEM goriintiisii
verilmektedir. Bu sekilde, Ge katkilanmig GaAs film yiizeyinin diger filmlere kiyasla ¢cok
daha diiz ve piiriizsiiz oldugu goriilmektedir. Tane sinirlar1 net olmadigi i¢in tane boyutlari
tam olarak belirlenememistir. Diiz ve piiriizsiiz bir yiizeyin elde edilmesi en kiigiik kararli
cekirdekgiklerin iki boyutta geniglemesi ile aciklanabilir. Buna gore film biiylimesi
diizlemsel tabakalar seklinde gergeklesmistir. Bu tiir film biiylimesinde adatomlarin yiizeye

olan adsorpsiyonlar1 kendi aralarindaki adsorpsiyonlarindan ¢ok daha yiiksektir.

Sekil 6.42. Uretilen Ge katkili GaAs ince filmin EDS spektrumu.

Sekil 6.42°de iiretilen Ge katkili GaAs ince filmin EDS spektrumu gosterilmektedir.
EDS sonucu, film yilizeyinde agirlik bakimindan %39 galyum, %60 arsenik ve %1
germanyum, atomik olarak ise %41 galyum, %58 arsenik ve %1 germanyum bulundugunu

ortaya koymaktadir.
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6.6. Atomik Kuvvet Mikroskobu Calismalar:

Uretilen filmlerin atomik kuvvet mikroskobu calismalarindan elde edilen iic

boyutlu yiizey goriintiileri Sekil 6.43 ile Sekil 6.49 arasinda verilmektedir.

Sekil 6.43. Uretilen GaAs ince filmin 3D AFM gériintiisii (Pat vd., 2015a).

Sekil 6.43°te tiretilen GaAs ince filmin {i¢ boyutlu AFM goriintiisii verilmektedir.
Bu sekilde, yiliksek tepeleri temsil eden sari bolgeler cukurlart temsil eden siyah
bolgelerden daha fazla oldugu icin GaAs ince film yiizeyinin yiiksek tepelerin yogun
oldugu hemen hemen homojen bir goriiniim sergiledigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
film ylizeyinde goriilen oldukga biiyiik yuvarlak tanelerin boyutlarinin birbirlerine yakin
oldugu da sdylenebilir. Sekildeki en yiiksek tepe ile en gukur bolge arasindaki yiikseklik
farki 463,50 nm olup ortalama yiizey piirtizliiliigii, ortalama karekok yiizey piiriizliligi,
ortalama ytikseklik, carpiklik ve basiklik degerleri ise sirasiyla 58,80 nm, 70,50 nm, 160,80
nm, 0,70 ve 0,45°dir.
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Sekil 6.44. Uretilen Co katkili GaAs ince filmin 3D AFM goriintiisii (Senay vd., 2016b).

Sekil 6.44’te iiretilen Co katkili GaAs ince filmin li¢ boyutlu AFM goriintiisii
verilmektedir. Bu sekilde, Co katkili GaAs film ylizeyinin tabandan yukariya dogru
sivrilerek biiyliyen yaklasik 100-120 nm genisligindeki siki paketlenmis tanelerden
olustugu, yer yer tane bosluklari icerdigi fakat 5 ile 15 nm arasinda degisen ylikseklige
sahip tepelerin yogun oldugu homojen bir goriiniim sergiledigi goriilmektedir. Sekildeki en
yiiksek tepe ile en ¢ukur bolge arasindaki yiikseklik farki 30,25 nm olup ortalama yiizey
puriizliligi, ortalama karekok yiizey piiriizliliigli, ortalama yiikseklik, carpiklik ve
basiklik degerleri ise sirastyla 2,13 nm, 2,72 nm, 9,18 nm, 0,61 ve 1,34 tiir.
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Sekil 6.45. Uretilen Al katkili GaAs ince filmin 3D AFM gériintiisii (Ozen vd., 2015f).

Sekil 6.45°te tretilen Al katkili GaAs ince filmin ii¢ boyutlu AFM goriintiisii
verilmektedir. Bu sekilde, Al katkili GaAs ince film yiizeyinin ¢cok homojen bir goriiniime
sahip olmayip irili ufakli yuvarlak tanelerden olustugu goriilmektedir. Bu gozlemler,
FESEM calismalarindan elde edilen sonuglari desteklenmektedir. Bununla birlikte, hem
cukur bolgelerin ve hem de ¢ok yiiksek tepelerin yogunlugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum
piiriizliiliigiin yiiksek olmasina sebep olur. Asir1 derecede piiriizlii bir yiizeyin elde edilmesi
ise film olusumunun Volmer-Weber mekanizmasi ile gerceklestigini isaret etmektedir.
Sekildeki en yiiksek tepe ile en ¢ukur bolge arasindaki yiikseklik farki 670,40 nm olup
ortalama yiizey piuriizliliigii, ortalama karekdok yiizey piiriizliiliigli, ortalama yiikseklik,
carpiklik ve basiklik degerleri ise sirasiyla 76,60 nm, 93,60 nm, 262,40 nm, 0,53 ve
0,18dir.
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Sekil 6.46. Uretilen In katkili GaAs ince filmin 3D AFM gériintiisii (Pat vd., 2015c¢).

Sekil 6.46’da iiretilen In katkili GaAs ince filmin {i¢ boyutlu AFM goriintiisii
verilmektedir. Bu sekilde, iiretilen diger filmlerden farkli olarak In katkili GaAs film
yiizeyindeki ¢ukur bolgelerin yogunlugunun oldukga fazla oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, yiizeyin baz1 bolgelerinde farkli yiikseklik ve biiyiikliiklerde yigilmalarin oldugu
dikkat ¢ekmektedir. Bunun, bazi1 kiigiik boyutlu tanelerin birbirleriyle birleserek daha
bliylik boyutlu tanelere doniismesinden kaynaklandigi ve bu durum dikkate alindiginda
film olugsumunun ada tipi bliylime seklinde gerceklestigi sdylenebilir. Bu gézlem, FESEM
calismalarindan elde edilen sonuglar1 desteklenmektedir. Sekildeki en yiiksek tepe ile en
cukur bolge arasindaki yiikseklik farki ise 483,30 nm olup ortalama ylizey piirtizliligu,
ortalama karekok yiizey piiriizliiliigi, ortalama yiikseklik, carpiklik ve basiklik degerleri
ise sirastyla 45,10 nm, 58,10 nm, 99,71 nm, 2,42 ve 7,56 dir.
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Sekil 6.47. Uretilen C katkili GaAs ince filmin 3D AFM goriintiisii (Pat vd., 2016a).

Sekil 6.47°de iiretilen C katkili GaAs ince filmin li¢ boyutlu AFM goriintiisii
verilmektedir. Bu sekilde, C katkili GaAs film yiizeyinin tabandan yukariya dogru
sivrilerek biiyliyen siki paketlenmis oldukea kiiclik tanelerden olustugu ve 5 ile 14 nm
arasinda degisen yiikseklige sahip tepelerin yogun oldugu homojen bir goriiniim sergiledigi
goriilmektedir. Sekildeki en yiiksek tepe ile en ¢ukur bolge arasindaki yiikseklik farki
14,22 nm olup ortalama ylizey piiriizliiliigli, ortalama karekok yiizey piiriizliiliigii, ortalama
yiikseklik, carpiklik ve basiklik degerleri ise sirastyla 1,04 nm, 1,29 nm, 6,92 nm, 0,04 ve
0,26°dur.
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Sekil 6.48. Uretilen Si katkili GaAs ince filmin 3D AFM gériintiisii (Senay vd., 2015c¢).

Sekil 6.48°de iiretilen Si katkili GaAs ince filmin ii¢ boyutlu AFM goriintiisii
verilmektedir. Bu sekilde, Si katkili GaAs film yilizeyinin tabandan yukariya dogru
sivrilerek biiyiiyen yaklasik 350-400 nm genisligindeki siki paketlenmis tanelerden
olustugu ve yiiksek tepelerin yogun oldugu homojen bir goriinim sergiledigi
goriilmektedir. Sekildeki en yiiksek tepe ile en ¢ukur bolge arasindaki yiikseklik farki
153,70 nm olup ortalama yiizey piirtizlilligl, ortalama karekok yiizey piirlizliligd,
ortalama yiikseklik, ¢arpiklik ve basiklik degerleri ise sirastyla 14,50 nm, 18,00 nm, 48,32
nm, 0,85 ve 0,71°dir.
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Sekil 6.49. Uretilen Ge katkili GaAs ince filmin 3D AFM goriintiisii.

Sekil 6.49’da iiretilen Ge katkili GaAs ince filmin ii¢ boyutlu AFM goriintiisii
verilmektedir. Bu sekilde, Ge katkilanmis GaAs film yiizeyinin diger filmlere kiyasla ¢ok
daha diiz, piirlizsiz ve homojen oldugu goriilmektedir. Bu gozlem, UV/VIS/NIR
spektroskopi ve FESEM c¢alismalarindan elde edilen sonuglari desteklemektedir. Film
yiizeyinde goriilen oldukca diisiik yiikseklikteki bolgeler géz oniinde bulunduruldugunda,
filmin tabaka biiylimesi ile olustugu sdylenebilir. Sekildeki en yiiksek tepe ile en ¢ukur
bolge arasindaki ylikseklik farki 3,946 nm olup ortalama ylizey piiriizliiliigli, ortalama
karekok yiizey piiriizliiliigii, ortalama ytikseklik, ¢arpiklik ve basiklik degerleri ise sirasiyla
0,18 nm, 0,23 nm, 2,04 nm, 0,08 ve 0,37 dir.

6.7. ki Uc Teknigi ve Hall Etkisi Ol¢iimii Sonuclar
Uretilen filmlerin iki uc teknigi ile elde edilen I-V grafikleri Sekil 6.50 ile Sekil

6.56 arasinda gosterilmektedir. Ayrica, filmlerin Hall etkisi 6l¢iimii yapilarak belirlenen

oda sicakligindaki tasiyict konsantrasyonlar1 ve mobiliteleri de verilmektedir.
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Sekil 6.50. Uretilen GaAs ince filmin akim-voltaj grafigi.

Sekil 6.50’de {iretilen GaAs ince filmin akim-voltaj grafigi verilmektedir. Bu
sekilde, akim degerinin uygulanan voltajla lineer olarak degistigi goriilmektedir. Buna gore
incelenen film ile altin ug arasindaki kontagin omik bir kontak oldugu sdylenebilir. Sekilde
gosterilen dogrunun egimi 1,66x10° A/V, egimin tersinden bulunan direng ise 0,60
GQ’dur. Bununla birlikte filmin dzdirenci 3,00x10° Qcm, iletkenligi ise 3,33x107*(Qcm)
olarak hesaplanmistir. Hall etkisi 6l¢limii sonuglarina gore ise tasiyici konsantrasyonu
8,03><1017 cm’ , mobilitesi ise 6,37X102 cm?/Vs’tir. Belirlenen oda sicakligindaki tastyici

konsantrasyonu literatiir ile uyumlu olup mobilite degeri literatiirde rapor edilen degerden

daha diistiktiir (Ahrenkiel vd., 1987).
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Sekil 6.51. Uretilen Co katkili GaAs ince filmin akim-voltaj grafigi.

Sekil 6.51°de tiretilen Co katkili GaAs ince filmin akim-voltaj grafigi verilmektedir.
Bu sekilde, akim degerinin uygulanan voltajla lineer olarak degistigi goriilmektedir. Buna
gore incelenen film ile altin u¢ arasindaki kontagin omik bir kontak oldugu sdylenebilir.
Ayrica grafigin egimi 1,31x10™'° A/V, egimin tersinden bulunan direng ise 7,63 GQ’dur.
Bununla birlikte filmin 6zdirenci 3,05%10° Qcm, iletkenligi ise 3,28x10™ (Qcm)™ olarak
hesaplanmustir. Hall etkisi 6l¢iimii sonuglarina gore ise tastyici konsantrasyonu 4,79x10"
cm™, mobilitesi ise 6,21x10° cm?/Vs’tir. Belirlenen oda sicakhgindaki tasiyici

konsantrasyonu ve mobilite degeri literatiirde rapor edilen degerden daha diisiiktiir (Wasik

vd., 1986).
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Sekil 6.52. Uretilen Al katkili GaAs ince filmin akim-voltaj grafigi.

Sekil 6.52°de iiretilen Al katkili GaAs ince filmin akim-voltaj grafigi verilmektedir.
Bu sekilde, akim degerinin uygulanan voltajla lineer olarak degistigi goriilmektedir. Buna
gore incelenen film ile altin u¢ arasindaki kontagin omik bir kontak oldugu sdylenebilir.
Ayrica grafigin egimi 1,85%10™'° A/V, egimin tersinden bulunan direng ise 5,38 GQ’dur.
Bununla birlikte filmin 6zdirenci 4,85x10* Qcm, iletkenligi ise 2,06x10™ (Qcm)™ olarak
hesaplanmustir. Hall etkisi 6l¢iimil sonuglarina gére ise tastyict konsantrasyonu 1,49x10"
cm™, mobilitesi ise 1,48x10° cm?/Vs'tir. Belirlenen oda sicakhgindaki tasiyici

konsantrasyonu ve mobilite degeri literatiir ile uyumludur (Stringfellow, 1979).
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Sekil 6.53. Uretilen In katkili GaAs ince filmin akim-voltaj grafigi.

Sekil 6.53te iiretilen In katkili GaAs ince filmin akim-voltaj grafigi verilmektedir.
Bu sekilde, akim degerinin uygulanan voltajla lineer olarak degistigi goriilmektedir. Buna
gore incelenen film ile altin u¢ arasindaki kontagin omik bir kontak oldugu sdylenebilir.
Ayrica grafigin egimi 3,78x10” A/V, egimin tersinden bulunan direng ise 26,43 kQ’dur.
Bununla birlikte filmin 6zdirenci 1,32x10" Qcm, iletkenligi ise 7,57 (Qcm)’ olarak
hesaplanmustir. Hall etkisi 6l¢iimii sonuglarina gore ise tastyict konsantrasyonu 1,09x10'°
cm™, mobilitesi ise 1,47x10° cm?/Vs’tir. Belirlenen oda sicakhgindaki tasiyici

konsantrasyonu ve mobilite degeri literatiir ile uyumludur (Lee ve Fonstad, 1986; Tell vd.,

1986).
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Sekil 6.54. Uretilen C katkili GaAs ince filmin akim-voltaj grafigi.

Sekil 6.54’te tiretilen C katkili GaAs ince filmin akim-voltaj grafigi verilmektedir.
Bu sekilde, akim degerinin uygulanan voltajla lineer olarak degistigi goriilmektedir. Buna
gore incelenen film ile altin u¢ arasindaki kontagin omik bir kontak oldugu sdylenebilir.
Ayrica grafigin egimi 7,86x10"" A/V, egimin tersinden bulunan direng ise 12,71 GQ’dur.
Bununla birlikte filmin zdirenci 1,02x10% Qcm, iletkenligi ise 9,83x10™ (Qcm)™ olarak
hesaplanmistir. Hall etkisi 6l¢imii sonuglarina gore ise tasiyict konsantrasyonu 1,14x10'
cm™, mobilitesi ise 9,38x10° cm?/Vs’tir. Belirlenen oda sicakhgindaki tasiyici

konsantrasyonu literatiir ile uyumlu olup mobilite degeri literatiirde rapor edilen degerden

daha yiiksektir (Ploog vd., 1981).
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Sekil 6.55. Uretilen Si katkil1 GaAs ince filmin akim-voltaj grafigi.

Sekil 6.55te iiretilen Si katkili GaAs ince filmin akim-voltaj grafigi verilmektedir.
Bu sekilde, akim degerinin uygulanan voltajla lineer olarak degistigi goriilmektedir. Buna
gore incelenen film ile altin u¢ arasindaki kontagin omik bir kontak oldugu sdylenebilir.
Ayrica grafigin egimi 5,79x10™'° A/V, egimin tersinden bulunan direng ise 1,72 GQ’dur.
Bununla birlikte filmin 6zdirenci 1,38x10° Qcm, iletkenligi ise 7,24x10™ (Qcm)™ olarak
hesaplanmustir. Hall etkisi 6l¢iimii sonuglarina gore ise tastyici konsantrasyonu 1,58x10'°
cm™, mobilitesi ise 6,37x10° cm?/Vs’tir. Belirlenen oda sicakh@indaki tasiyici

konsantrasyonu literatiir ile uyumlu olup mobilite degeri literatiirde rapor edilen degerden

daha yiiksektir (Chai vd., 1981; Ploog vd., 1981).



141

Ge-10

4e-10

2e-10

| (amper)
L=

-2e-10

<e-10

Be-10 '
4] 1 2

WV {volt)

i
]
—

Sekil 6.56. Uretilen Ge katkili GaAs ince filmin akim-voltaj grafigi.

Sekil 6.56’da tiretilen Ge katkili GaAs ince filmin akim-voltaj grafigi verilmektedir.
Bu sekilde, akim degerinin uygulanan voltajla lineer olarak degistigi goriilmektedir. Buna
gore incelenen film ile altin u¢ arasindaki kontagin omik bir kontak oldugu sdylenebilir.
Ayrica grafigin egimi 1,88x10"° A/V, egimin tersinden bulunan direng ise 5,31 GQ’dur.
Bununla birlikte filmin 6zdirenci 9,03x10° Qcm, iletkenligi ise 1,11x10™ (Qcm)™ olarak
hesaplanmustir. Hall etkisi 6l¢iimii sonuglarina gore ise tastyici konsantrasyonu 1,04x10'°
cm'3, mobilitesi ise 1,07><104 cm?/Vs’tir. Belirlenen Ozdireng literatiirde rapor edilen
degerden daha disiiktiir (Rosztoczy, 1970). Bununla birlikte, tasiyici konsantrasyonu
literatiir ile uyumlu olup mobilite degeri literatiirde rapor edilen degerden daha ytiksektir
(Rosztoczy, 1970; Ploog vd., 1981). Cizelge 6.1°de bu bdliimde rapor edilen sonuglar

Ozetlenmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada katkisiz GaAs ile Co, Al, In, C, Si ve Ge safsizliklar1 katkilanmis
GaAs ince filmler cam alttaglar {izerine tek katmanli olarak termiyonik vakum ark teknigi
ile ilk kez biriktirilmistir. Uretilen ince filmlerin yapisal, optiksel, yiizeysel, bilesimsel ve
elektriksel ozellikleri X-1s1m1 difraktometresi, spektroskopik reflektometre, UV/VIS/NIR
spektrofotometre, alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu, enerji dagilimi
spektrometresi, atomik kuvvet mikroskobu, akim gerilim kaynagi ve Hall etkisi 6l¢lim

sistemi gibi cihazlar kullanilarak incelenmistir.

XRD sonuglari, iiretilen filmlerin tiimiiniin polikristal yapida oldugunu ve kristal
boyutlarinin 25 ile 34 nm arasinda degistigini gostermistir. Filmlerin ortalama kristal
boyutlart belirlenirken yapilanma katsayisi en biiylik olan pik esas alinmistir. En kiiglik
tane boyutuna (25 nm) Si katkil1 filmde rastlanmis olup en biiyiik tane boyutu (34 nm) ise
katkilanmamis GaAs film i¢in s6z konusudur. Yapidaki c¢izgisel kusurlarin miktarini
gosteren dislokasyon yogunlugunun (0) diger filmlere kiyasla daha yiiksek olmasi Si
katkilanmig filmin nispeten daha diisiik kristallesme seviyelerine sahip oldugunu ortaya
koymustur. Piklerin pozisyonlarindaki kaymalar1 gosteren makro gerilme degerlerinin
oldukca kiigiik olmasi filmlerin kristal yapilarindaki deformasyonun olduk¢a az oldugunun

bir gostergesidir.

Bu calismada incelenen filmler, biriktirme islemleri sirasinda herhangi bir kalinlik
kontrolii uygulanmadan anot potasina konulan materyaller tiikkeninceye kadar siirdiiriilen
deneyler sonucunda elde edilmistir. Biriktirme stireleri 40 ile 190 s arasinda degismekte
olup elde edilen spektroskopik yansima Ol¢limii sonuglarina gore film kalinliklar1 80 ile
1800 nm arasindadir. Filmlerin birikme hizlar1 ise 1,33 ile 13,33 nm/s arasinda
degismektedir. En diislik birikme hizina (1,33 nm/s) Co katkili film sahipken en yiiksek
birikme hiz1 (13,33 nm/s) In katkilanmis film i¢in s6z konusudur. Verilen birikme hizlari
diger ince film biriktirme tekniklerine kiyasla yiiksek olup bu durum termiyonik vakum
ark’in olduke¢a hizli ve seri iiretim i¢in uygun bir teknik oldugunu ortaya koymaktadir.
Yansima degerleri incelendiginde filmlerin kisa dalgaboylarinda diisiik yansimaya sahip
olduklar1 ve uzun dalgaboylarima gidildik¢e yani diisiik foton enerjilerinde yansimanin

arttig1 gézlenmistir. Yaklasik 800 nm dalga boyundan sonra filmlerin daha kuvvetli bir
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yansitict Ozellik gosterdigi sOylenebilir. Bu durum, elektronlarla etkilesime girebilecek
yeterli enerjiye sahip olmayan fotonlarin yansimaya ugrama ihtimallerinin yliksek olacagi
seklinde yorumlanabilir. Yine spektroskopik yansima ol¢iimii sonuglarina gore iiretilen
filmlerin kirilma indislerinin artan dalgaboyu ile birlikte azaldigi (normal dagilim
gosterdigi) ve 632,8 nm dalgaboyunda 3,30 ile 3,85 arasinda degistigi bulunmustur.
Katkisiz GaAs filmin 632,8 nm dalgaboyundaki kirilma indisi 3,62 olup Co ve Al
katkilamanin kirilma indisini azalttigi, In, C, Si ve Ge katkilamanin ise kirilma indisini
arttirdigr gozlemlenmistir. Ayrica, kiricilik 6zelligi yiiksek olan filmlerin ayni zamanda
yiikksek yansitma oOzelligine de sahip olduklar1 bulunmustur. Bir malzemenin séniim
katsayist direkt olarak malzemenin sogurma karakteristigine baglhidir. Bu ylizden elde
edilen tim filmler uzun dalgaboylarinda daha yiiksek gecirgen olup diisiik sogurma ve
diisiik soniim katsayis1 degerlerine sahiptir. Bu sonuglar1 filmlere ait gecirgenlik ve
sogurma spektrumlari da desteklemektedir. Film kalinligiyla gecirgenligin azalmasi da
kalinhiga bagh sogurmadan kaynaklanmaktadir. Uretilen Ge katkili GaAs ince film, 300-
700 nm dalgaboyu araliginda gegirgenlige sahip olmadigi ve 700 nm’den daha biiyiik

dalgaboylar1 i¢in ise gegirgen olarak davrandigi i¢in optik filtre iiretiminde kullanilabilir.

Uretilen ince filmlerin yasak enerji araligi degerleri katkilama ile biiyiik &lgiide
degismektedir. (ahv)*’nin foton enerjisi hv’ye gore degisim grafiklerinden tiim filmlerin
dogrudan bant gegisli olduklar1 ve yasak enerji araliklariin 0,96 ile 1,62 eV arasinda
degistigi gozlenmistir. Termiyonik vakum ark teknigi ile iiretilen katkisiz GaAs filmin
yasak enerji araligi 1,34 eV’dir. Bununla birlikte In ve Si katkilamanin yasak enerji
araligin1 azalttifi, Co, Al, C ve Ge katkilamanin ise yasak enerji araligini arttirdig
bulunmustur. En diisiik yasak ener;ji araligina (0,96 eV) In katkili film sahipken en yiiksek
yasak enerji aralifina (1,62 eV) ise Al katkili film sahiptir. Elde edilen bu yasak enerji
aralig1 degerleri literatlirde yer alan caligmalardaki degerler ile uyum gostermektedir.
[laveten, sicak uc¢ metodu ile katkisiz GaAs ve Co, In, C, Si katkilanmis GaAs filmlerin n-
tipi yariiletkenler oldugu belirlenmistir. Yani bu filmlerin c¢ogunluk yiik tasiyicilari
elektronlardir. Al ve Ge katkilanmis GaAs filmlerin ise p-tipi oldugu anlagilmistir. Bu
filmlerin ¢cogunluk yiik tasiyicilari ise hollerdir. Bu ¢alismada tiretilen tiim filmler giines

pili iiretiminde kullanilabilir.



145

FESEM sonuglari, kullanilan cam alttaslarin tamamen biriktirilen filmler ile
kaplandigimi gostermektedir. Ayrica In katkilanmis film olusumunun ii¢ boyutlu Volmer-
Weber biiylime mekanizmast ile gergeklestigi sonucuna varilmistir. Bu filmin
morfolojisinin aglomere bir yap1 seklinde ortaya c¢ikmasi tanelerin birbirleri arasindaki
¢cekim kuvvetinin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Si katkilanmig filmin
FESEM goriintiilerinde goriilen mikro catlaklarin olugma sebebi ise filmin tercihli biiylime
yonlerinde ¢ok diizlemli ¢ekirdeklenme ve biiylime olmasidir. Ayrica, Ge katkilanmis film
yiizeyinin diger filmlere kiyasla ¢ok daha diiz ve piirlizsiiz oldugu goriilmiistiir. Diliz ve
pliriizsiz bir ylizeyin elde edilmesi en kiiclik kararli c¢ekirdekgiklerin iki boyutta
genislemesi ile agiklanabilir. Buna gore film biiyiimesi diizlemsel tabakalar seklinde
gergeklesmistir. Bu tiir film biiylimesinde adatomlarin yiizeye olan adsorpsiyonlar1 kendi
aralarindaki adsorpsiyonlarindan ¢ok daha yiiksektir. EDS sonuglari, buharlastirilan
malzemelerin filmlerdeki varligini teyit etmistir. Anot potasina koyulan malzemelerin
kiitleleri bilesim oranlarinda etkili olmustur. Kaynak malzemelerinin kiitleleri film

bilesimini ayarlamak i¢in arttirilip azaltilabilir.

AFM sonuglari, katkisiz GaAs ile Al ve In katkilanmig GaAs film yiizeylerinin
yuvarlak tanelerden olustugunu gostermektedir. Co, C ve Si katkilanmis film ylizeyleri ise
tabandan yukariya dogru sivrilerek biliyliyen tanelerden olusmaktadir. Ayrica, Al
katkilanmig film ylizeyinde hem g¢ukur bélgelerin hem de ¢ok yiiksek tepelerin yogun
oldugunu goézlemlenmistir. Bu durum ylizey piiriizliliigiiniin yiiksek olmasina sebep
olmustur. Piiriizlii bir yiizeyin elde edilmesi film olusumunun Volmer-Weber mekanizmasi
ile gerceklestigine isaret etmektedir. Bununla birlikte ozellikle In katkilanmig film
yiizeyinin baz1 bolgelerinde farkli yilikseklik ve biiyiikliiklerde yigilmalarin oldugu dikkat
cekmektedir. Bunun, bazi kii¢iik boyutlu tanelerin birbirleriyle birleserek daha biiyiik
boyutlu tanelere doniismesinden kaynaklandigi ve bu durum dikkate alindiginda film
olusumunun ada tipi bliylime seklinde gerceklestigi sOylenebilir. Ayrica, Ge katkilanmig
film yiizeyinin diger filmlere kiyasla ¢cok daha piiriizsiiz oldugu goriilmektedir. Bu gozlem,
UV/VIS/NIR spektroskopi ve FESEM c¢alismalarindan elde edilen sonuglarla da
desteklenmektedir. Sagilma merkezleri olarak davranan tane sinirlarinin azalmasi film
lizerine gonderilen 15181n daha az sacilmasina ve bunun sonucu olarak gecirgenligin
artmasina neden olmustur. Uretilen filmlerin kalinliklar1 yiizey piiriizliigii iizerinde énemli

bir parametredir. Film kalinliklar1 arttikca ylizey piiriizlilik degerlerinin de arttig
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goriilmiistiir.  Piriizliligiin - artmasi, yilizeyin yilkseklik olarak homojen dagilim
sergilemeyen tanelerden olugsmasindan ve tabaka tabaka biiyiimenin baskin olmamasindan

kaynaklanmaktadir.

Iki ug teknigi ile gerceklestirilen akim-voltaj dl¢iimlerinin sonuglarina gore, tiim
filmler i¢in akim degerinin uygulanan voltajla lineer olarak degistigi goriilmiistiir. Buna
gore filmler ile altin u¢ arasindaki kontagin omik bir kontak oldugu sdylenebilir. Uretilen
filmlerin Szdirecleri 1,32x107" ile 4,85x10% Qcm arasindadir. In katkili film en disiik
zdirence (1,32x107" Qem) sahipken Al katkili film ise en yiiksek 6zdirence (4,85%10*
Qcm) sahiptir. Bir baska deyisle Al katkili film en diisiik iletkenlige (2,06x10” (Qcm)™)
sahipken In katkili film ise en yiiksek iletkenlige (7,57 (Qcm)") sahiptir. Hall 6l¢iimii

3 arasinda

sonuclarma gore ise filmlerin tastyict yogunluklari 1,49x10" ile 8,03x10"" cm’
olup mobiliteleri ise 6,21x10% ile 1,47x10° ecm?*/Vs arasindadir. En diisiik tasiyict
yogunluguna Al katkili film sahipken en biiyiik tasiyici yogunluguna katkisiz GaAs film
sahiptir. Co katkili filmin tasiyici mobilitesi (6,21x10* cm?/Vs) en diisiik iken In katkili

filmin tastyict mobilitesinin (1,47x10° cm?/Vs) en yiiksek oldugu bulunmustur.
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