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Bu c¢alismada, GaAs/AlGaAs tabanli yariiletken kuantum kuyulu yapilar
fotolitografi ve 1slak asindirma yontemi kullanilarak aygit haline getirilmistir.
Aygit iiretimi i¢in yariiletken yapinin {izerine aygit tanimlamalar1 yapilmis, 1slak
asindirma yontemi kullanilarak malzeme asindirilmig ve metal kaplama iglemi
sonrasinda yapilar paketlenmistir. Bu basamaklar igerisinde en 6nemli ve kritik
basamak olan 1slak asindirma yonteminin uygulanmasi sirasinda en uygun
karistmin  bulunabilmesi i¢in degisik asit karisimlar1 farkli  oranlarda
kullanilmistir. Asindirilan malzemelerin yiizey ve kesit yapilari SEM (taramali
elektron mikroskobu) yontemiyle detayli incelenmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda
ylizey kalitesi ve masatepe yapi tanimlamalari i¢in en uygun karisimin siilfiirik

asit ve sitrik asit oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: GaAs/AlGaAs, 1slak asindirma, siilfiirik asit, sitrik asit,

hidroklorik asit, masatepe yap1
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In this study, GaAs/AlGaAs based semiconductor quantum well
structures were fabricated by using photolithography and wet etching. To
fabricate devices, device definitions were patterned on the wafers, etched by using
wet etching, and packaged after metallization. Various acid solutions with
different ratios were used to find the most suitable solution in wet etching which
is the most important and the critical step of all. The surface and cross section
profiles of the etched structures were investigated in details by SEM (scanning
electron microscopy) technique. It has been concluded at the end of these studies
that, the best surface quality and mesa definitions have been established when the

sulfuric acid and citric acid solutions were used.
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1. GIRIS

Yariiletken malzemeler, ge¢misten giliniimiize bircok aygitin
kesfedilmesinde ve gelistirilmesinde biiyiik bir rol oynamis ve oynamaktadir. Tam
olarak yariiletken teknolojisi, 1947 yilinda Bell laboratuvarlarinda John Bardeen
ve Walter Brattain tarafindan germanyum (Ge) kristalinin kontaklarina voltaj
uygulandiginda ¢ikis elektrik sinyalinin, giris sinyalinden daha yiiksek oldugunun
gozlenmesiyle basladi [1]. Bu elektronik aygit “nokta kontak tipi transistor”
olarak adlandirildr (Sekil 1.1a). Bu 6nemli gozlem sonrasinda William Shockley
liderligindeki bu grup, 1960 ve 1970’li yillarda ¢ok yaygin olarak kullanilan iki
kutuplu transistorii gelistirmiglerdir [2]. 1950’11 yillardan itibaren ise yariiletken
teknolojisi, silisyum (Si) ve galyum arsenik (GaAs) gibi yariiletkenlerle birlikte
hizli bir sekilde gelismis ve giines pili, 151k yayan diyot (light emitting diode,
LED), metal oksit yariiletken alan etkili transistor (metal oxide semiconductor
field effect transistor, MOSFET), lazer ve kizilotesi algilayict gibi bir¢ok dnemli
yariiletken tabanl aygit kesfedilmistir.

Yariiletken teknolojisinin ilerlemesi, aygit iiretimi tekniklerinin
gelismesini de beraberinde getirmistir. 2000 y1l 6nce Afrikalilar tarafindan ¢elik
elde etmek icin firinlarda metalik kristallerin biiyiitiilmesi [3] ve 1789 yilinda
kesfedilen tas levha iizerinden desen aktarimi olarak adlandirilan tas baski
(litografi, Sekil 1.1b) [4] gibi ¢ok eskilere dayanan ydntemler, bir miktar
degistirilerek giincel teknolojiyle uyumlu hale getirilmistir. Bu tarihi yontemler

onciiliiglinde gelistirilen baz1 6nemli buluslar Cizelge 1.1°de 6zetlenmistir [3].

Sekil 1.1. (a) Nokta kontak tipi ilk transistor [5], (b) tas bask: teknigi [6]

1



Cizelge 1.1. Bazi1 6nemli yariiletken biiyilitme ve aygit tiretimi teknikleri

Yil Bulus Kisi

1918 Czochralski kristal biiylitme Czochralski

1925 Bridgman kristal biiyiitme Bridgman

1952 III-V bilesikleri Welker

1957 Litografik fotorezist Andrus

1957 Oksit maskeleme Frosch and Derrick

1957 CVD* Sheftal, Kokorish ve Krasilov
1958 Iyon ekme Shockley

1969 MOCVD** Manasevit ve Simpson
1971 Kuru Asindirma Irving, Lemons ve Bobos
1971 MBE*** Cho

*Kimyasal Buharli Biiyiitme (Chemical Vapour Deposition)
**Metal Organik Kimyasal Buharli Biiyiitme (Metal Organic Chemical Vapour Deposition)
***Molekiiler Demet Epitaksi (Molecular Beam Epitaxy)

Yariiletken aygit tiretimi siirecinde, aygit tanimlamalart en ¢ok 1slak
asindirma yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Amaca yonelik uygun ve farkh
kimyasal malzemelerin tek baslarina ve/veya karistirilarak kullanildigi bu yontem,
her ne kadar Si ve GaAs i¢in olgunlasmis olsa da, farkli yapilara olan ihtiyactan
dolay1 stirekli olarak gelisme gostermektedir.

Bu c¢alismanin amaci, GaAs 1slak asimndirma mekanizmalarinin
incelenmesi ve GaAs/AlGaAs kuantum kuyulu yapilarin fotolitografi ve 1slak
asindirma yontemi kullanilarak aygit haline getirilmesidir. Bu kapsamda, GaAs
icin farkli 1slak asindirma cozeltilerinden en uygun karisimlar belirlenmistir. Bu
stiregte, farkli oranlarda karistirilan ¢ozeltilerin agindirma hizlarina ve olusturulan
masatepe (mesa) yapilarin kesit goriintiilerine bakilarak en uygun regete
belirlenmis ve aygit tiretiminde kullanilmistir. Literatiirden yararlanilarak uygun
n-tipi GaAs metal kontaklar secilmis ve olusturulan iki farkli recete ile iiretilen
aygitlarm 80 K sicakliginda karanlik akim o6l¢iimleri alinip sonuglar
karsilastirilmistir. Bunlara ek olarak, gelistirilen recete, Nanoboyut Arastirma
Laboratuvari’ndaki molekiiler demet epitaksi (molecular beam epitaxy, MBE)
sistemi (Sekil 1.2) kullanilarak biiyiitiilen, farkli seviyelerde Si atomlariyla
katkilanan, GaAs epikatmanlar {izerine uygulanarak Hall 6l¢iimleri yapilabilmesi
icin aygitlar iiretilmistir. Uretilen aygitlar paketlendikten (dl¢iime hazir hale

getirilmesi i¢in altin tel baglantilarinin yapilmasi) sonra, Hall 6l¢iimleri yapilmis



ve katki miktarlar1 belirlenmistir. Bulunan degerler, yeni kurulan MBE sisteminin

Olctimlemesi (kalibrasyon) i¢in dnem tagimaktadir.

Sekil 1.2. Anadolu Universitesi, Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda kurulu MBE sisteminin

genel goriiniisii



2. EPIiTAKSIYEL KRISTAL BUYUTME TEKNIiKLERi ve AYGIT
URETIM ASAMALARI

2.1. Epitaksiyel Kristal Biiyiitme Teknikleri

Epitaksi, tek kristal alttas lizerine tek kristal tabaka biiylitme yontemidir.
“Ustiine” anlamma gelen epi ile “ayarlama” anlamma gelen taksi (taxis)
sozciiklerinin birlesiminden olusan, Yunanca kokenli bir kelimedir. Biiyiitiilen
ince tabakalar, “epitaksiyel tabaka” olarak adlandirilir [7]. Yariiletken
teknolojisinde, yiiksek kalitede aygitlarin iiretilebilmesi icin gelistirilen ve halen
gelismeye devam eden epitaksiyel biiyiitme, 6nemli bir tekniktir.

70’li yilara kadar kullanilan en eski biiylitme teknigi sivi faz
epitaksisidir (liquid phase epitaxy, LPE) [8]. Bu yontemde alttag, bir siirgii i¢ine
yerlestirilir ve i¢inde biiytitiilecek erimis halde bulunan malzemeleri igeren bir bot
boyunca hareket ettirilir (Sekil 2.1). Eriyik, katilasma noktasinin hemen altindaki
sicakliklara sogutulur ve alttas {izerinde katilagmasina izin verilir. Bununla birlikte
eriyik icinde, tercihen katkilama malzemeleri de bulunabilir. Botun farkli
kisimlarinda farkli eriyikler bulunabilir, boylece siirgii ¢ekildikge alttas boyunca
farkl1 epitaksiyel tabakalar biiyiitiilebilir [9]. Maliyeti diisiik bir biiyiitme teknigi
olan LPE’nin baglica sorunu, genis yiizeylerde homojen tabakalar biiyiitme

zorlugudur [9].

Alttasin bulundugu dilim Siirgti

L] Lo ] L]

Eriyik

Sekil 2.1. Siv1 faz epitaksi sisteminin sematik gosterimi

Bir diger teknik olan buhar faz epitaksisi (vapor phase epitaxy, VPE),
cogunlukla ayni epitaksiyel tabakalarin biiyiitiilmesi i¢in kullanilir. Birlesenlerin

istenen kristal formu olusturmasi bir gaz ortaminda gergeklesen kimyasal



tepkimeye dayali bir biiylitme yontemidir. Yiiksek saflikta malzemeler biiylitme
iistiinliigiine sahip olmasina ragmen c¢oklu katman yapilar biliylitmek i¢in uygun
bir yontem degildir [8]. Ayrica, sistemde kullanilan hidrojen (H) ve oksijenin (O)
patlama tehlikesi yaratmasi ve gaz formundaki molekiillerin zehirli olmasindan

dolay1 ciddi gilivenlik 6nlemleri almak gerekmektedir [8].

2.1.1. Molekiiler demet epitaksi

MBE sisteminde, lizerine yliksek saflikta tabakalarin biiylitiilecegi alttas
cok yiiksek vakum (~10°-10"" Torr) altindaki bir hazne icine yerlestirilir
(Sekil 2.2). Alttasg iizerine biiyiitiilecek her bir malzeme, yiliksek sicakliklara
dayanikli “eflizyon hiicresi” olarak adlandirilan, birbirlerinden yalitilmis kendi
hiicresinde bulunmaktadir. Her efiizyon hiicresinin, i¢indeki malzemenin hazneye
istenildigi zaman verilmesini saglayan kapatici (shutter) mevcuttur. Hangi
malzeme biiyiitiilecekse ona ait efiizyon hiicresi 1sitilir ve i¢inde buharlasan
malzeme, eflizyon hiicresinin kapaticisi agildiginda alttas iizerine ulagir. Biiyiitme
sirasinda alttag, yiizeyi boyunca homojen bir biiylitme saglanabilmesi igin
dondiiriiliir ve ayn1 zamanda birlesecek atomlara, ylizey diflizyonu i¢in gerekli
enerjiyi saglamak amaciyla 1sitilir. Tipik olarak GaAs i¢in biiylitme hiz1 1 pm/sa,
yani yaklagik 1 saniye basina 1 atomik tabakadir (1 ML/sn).

Biiyiitme siirecini ve kristal yapisini analiz etmek i¢in biiylitme sirasinda
yansi1 yiiksek enerji elektron kirmimi (reflection high energy electron diffraction,
RHEED) tekniginden faydalanilir [9]. Bu teknikte, biiylitme haznesine bagl
elektron tabancasi ile elektron demeti iiretilir. Elektron demeti, birka¢ derece ag1
yapacak sekilde ornek yiizeyine gonderilir. Yiizeye gelen elektron demeti, kristal
diizlemler tarafindan kirmima ugrayarak fosfor kapli bir ekrana yansir ve bir

kamera yardimiyla bilgisayar ekranina aktarilarak kristal diizlemler gézlenebilir

8, 9].
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Sekil 2.2. Bir MBE sisteminin sematik gosterimi [10]

MBE teknigi, kimyasal bir tepkime gerceklesmedigi i¢cin en kolay ve
kontrol edilebilir biiylitme tekniklerinden biridir [8]. Ga, As, Al, Si gibi hemen
hemen tiim yariiletkenler ve bilesiklerinin biiyiitiilebilmesi ve katkilanmasi
miimkiindir [10]. Olumsuzluklari ise, yiiksek vakum gereksinimi (107 ile

107" torr), maliyeti yiiksek karmasik donanimi ve yavas biiyiitme oranidir [9].
2.1.2. Metal organik kimyasal buharh biiyiitme

MOCVD, diger 6nemli biiyiitme tekniklerinden biridir. MBE yonteminde
oldugu gibi atomik tabakalar halinde biiyiitme iglemi yapilabilmektedir. MOCVD
sisteminde kullanilan zehirli gazlardan dolayr dliimciil kazalarla karsilagmamak
icin ciddi giivenlik 6nlemleri almak gerekir.

MBE sisteminden farkli olarak, bu yontemde kullanilan gazlar element
halinde degil, kristali olusturacak olan elementleri iceren karmasik molekiillerdir.
Bu nedenle biiyiitme, 1sitilan alttag yiizeyinde olugan kimyasal tepkimeye baglidir.

Ornegin GaAs biiyiitmek igin genellikle Triethyl Galyum (Ga(CHs);) ve Arsin



(AsHy) kullanilir (Sekil 2.3). Kristal biiyiitme, Denklem (2.1)’deki tepkimeye gore

gerceklesir.
Ga(CHs); + AsH; <—s GaAs + 3CH, (2.1)
TMGa: Ga igeren organik bilegik
TMAL Altminywmigeren organik bilesik
H; AsH; : Argenik igeren bilegik
Kotle Ak Uaz Hatls
Kentrelculeri
\ LLISY 4 Isinlan Gas
\ g A Tng:l\' 1
o )
] —
Eksoz Hath
AsH;y -
Katk
Kitle Akisi Havalandinma Hatli Eksoz

Sekil 2.3. Tasiyict gaz olan hidrojen ile birlikte TMGa, TMAI ve arsin kaynaklariyla ¢alisan
MOCVD semasi [8]

2.2. Aygit Uretim Asamalar

2.2.1. Temiz oda ve o6nemi

Uretim yapilan ortamin temizligi, aygitlarin performansini etkileyen
onemli noktalardan biridir. Ortamdaki par¢aciklarin {iretim sirasinda kusurlara yol
acmamasi i¢in ilk olarak ortam temizligi saglanir. Bunun icin “temiz oda”lara
ihtiya¢ duyulur. Temiz oda, bulundugumuz ortamdaki parcacik sayisinin kontrol

altinda tutuldugu ve disaridakine kiyasla pargacik sayisinin daha az oldugu bir



ortamdir. ilk temiz odalar, hastanelerde enfeksiyona neden olabilecek bakterileri
kontrol etmek amaciyla ameliyathaneler i¢in insa edilmistir. Daha sonra
yariiletken endiistrisinin gelismesiyle, aygit iiretimi sirasinda kusur kontroliiniin
Ooneminin anlagilmasiyla temiz oda teknolojisi yaygin olarak kullanilmaya
baslanmugtir [11].

Ortam temizliginin énemi, bir maske {izerinde farkli konumlarda olan iig¢
pargacigl iceren Sekil 2.4’de gosterilmistir. Maske iizerindeki bu parcaciklar,
tasarlanan desen ile birlikte malzeme yiizeyine tasinir. Sekil 2.4a’da gosterilen
parcacik, negatif fotorezist i¢in istenmeyen bosluklara, pozitif fotorezist igin
istenmeyen fazlaliklara sebep olur. Ornegin, Sekil 2.4b’deki parcacik, iki metal
tabaka arasinda akimi kisitlamaya neden olabilir. Sekil 2.4c’deki parcacik ise iki
iletken bolge arasinda kisa devreye yol agabilir [12]. Calisilan en kiigiik boyutun
onda biri kadar olan pargaciklar bile kirlilige sebep olabilir [11].

A Parg:amk/

/7* Pargacik
Parcacik

(a) (b) (©

Sekil 2.4. Maske deseni ile gakisan farkli konumlardaki parg¢aciklar

Temiz odalar, havadaki pargacik sayisina goére siiflandirilir. Ingiliz
sisteminde X-Siifi, havanin birim kiibik ayak basina, ¢ap1 0,5 pm ya da daha
biiylik olan en fazla X kadar sayida parcacik igcerdigini belirtir: 100 sinifi bir temiz
alanda hava, birim ayak kiip basma 100 ya da 100’den daha az sayida parcacik
igerir [9]. Metrik sistemde ise birim metre kiip basina, ¢apt 0,5 um ya da daha
biiyiik olan parcaciklarin logaritma tabaninda sinif tanimlamasi yapilir. Ornegin,
100 smnfi (Ingiliz sistem) ile es olan M3,5 (metrik sistem) temiz odada, bir metre
kiip basina 3.500 veya daha az par¢acik bulunmalidir [3].

Ozellikle fotorezist icin dnemli olan sicaklik ve nem, temiz oda icin
kontrol edilmesi gereken degiskenlerdir. Bagil nemin (RH) cok diisiik olmasi

(%20 RH altinda), fotorezistin kurumasina neden olabilir. Bagil nemin ¢ok ytiksek



olmasi durumunda ise (%50 RH yukarisi1), numune ylizeyine tutunma ve ¢atlama
problemleri yasanabilir. Bu nedenle ortamdaki nem miktari, 1sinlama ve tab etme
uygulamalarin etkileyebilir [9].

Temiz odada calisirken ortam atmosferini korumak ve kirliligini 6nlemek
icin temiz oda kurallar1 mevcuttur. Temiz oda iginde calisanlar, baglica kirlilik
kaynagidir. Bunun i¢in temiz oda kiyafeti ve galos giyilir, bone ve eldiven takilir.
Bu agamadan sonra temiz odaya girilmeden 6nce hava dusu alinir. Amag, basingh
hava akisi ile temiz oda kiyafetlerinin iizerindeki parcaciklarin temizlenmesidir.
Bunlarin yaninda temiz odada g¢alisirken konusmak, Okslirmek ve hapsirmak
kirlilige neden olacagindan ya maske takilmali ya da calisma bdolgesinden
uzaklagilmalidir. Temiz oda i¢inde bir sey igmemek ya da yememek, parfiim,
kolonya tarzi malzemelerin kullanilmamasi ve disaridan temiz odaya girecek
nesnelerin de mutlaka temizlenerek igeri sokulmasi gerekmektedir. Cogu durumda
yapilan bu temizlik yeterli olmayacagi i¢in, temiz oda i¢in 6zel iiretilen, toz ve

pargacik yaymayan liriinler kullanilmalidir.

2.2.2. Fotolitografi

Fotolitografi, morétesi (ultraviolet, UV) ya da derin mordtesi
(deep ultraviolet, DUV) 151k kaynagi kullanarak bir maske iizerindeki aygit
modelinin numune lizerine aktarilmasidir. Bu yontemde numune yiizeyi, 1s18a
duyarl “fotorezist” olarak adlandirilan bir malzeme ile kaplanir ve 1s18a maruz
birakilan fotorezist kapli numune, uygun bir ¢6zelti i¢ine konuldugunda gizli aygit
modeli ortaya ¢ikar. Fotolitografi iizerine diislinlilmesi gereken etmenler ise;
yiiksek ¢oziiniirlik ve hassasiyet, diisiik kusur yogunlugu, tam ve dogru
hizalamadir [11].

Isinlama isleminin verimi icin Onemli degiskenlerden biri olan
¢oziiniirliik, en kiigiik desen boyutunun fotorezist kapli numune {izerine gercek
sekline bagli kalarak aktarilma derecesidir. Fotolitografi sisteminde 151k, maskenin
saydam yerlerinden gecer ve fotoreziste ulasir. Temel olarak {i¢ 1s1nlama metodu
vardir; temasl (contact), yakin (proximity) ve izdlisim (projection) baski

(Sekil 2.5). Sekil 2.6’da {i¢ 1sinlama metoduyla elde edilen hayali goriintiiler



karsilastirilmistir. Temaslh baskida fotorezist kapli film ile maske fiziksel olarak
birbirine dokunur. En eski ve kolay kullanilan yontemdir. Maskeye c¢ok yakin
oldugundan yaklasitk 1 pm ¢o6ziiniirliik saglanir [3]. Ancak maske ile O6rnek
tizerinde olan yiikseklik farkindan dolay1 ger¢ekte 1-2 um kadar hava boslugu
vardir [8]. Olumsuzlugu, fiziksel temastan kaynakli, hem 6rnek hem de maske
tizerinde olusan pargaciklardir. Her fotolitografi isleminde maske iizerinde biriken
bu pargaciklar, numune {izerinde kusur yaratir ve maskenin émrii kisalir [3, 11].
Maske hasarini en diigiik diizeye indirmek i¢in diger bir yontem olan yakin baski1
yontemi kullanilir. Maske ile 6rnek arasinda genelde 10-50 pm arasi degisen bir
mesafe vardir. Bu bogluktan dolay1 151k maskenin kenarlarindan gegerken kirinima

ugrar ve ¢ozliniirlik 2-5 pm arasina diiser [3].

U L

Maske e - —+ Maske B TS NS b

\/ \/ \/ \k

Fotorezist [T | TR T 1) Fotorezist [[INTTIT] Fotorezist
Ornek Ornek Ornek

(@) (b) ©

Sekil 2.5. Baski teknikleri semasi (a) temasli, (b) yakin, (c) izdiisim

— | |—-

Isik Siddeti
A

100

50

Sekil 2.6. Temasli, yakin ve izdiisiim baski hayali goriintiilerinin karsilagtirtlmasi [13]
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Bu yontemde, teorik olarak aktarilabilen en kiiciik kritik boyut (CD, critical

dimension),

CD = 3/2 /MG +2) 2.2)

esitligi ile verilir [13]. Burada, A, kullanilan 15181n dalgaboyu; G, maske ile 6rnek
arasindaki mesafe, FT ise fotorezist kalmhgidir. Izdiisiim baskida ise, hem maske
tahribatin1 hem de ¢oziiniirliigiin diismesini engellemek i¢in maskeden kirinima
ugrayan 151k, objektif mercekler araciligiyla toplanarak ornege ulasir. izdiisiim

baski sisteminin ¢oziiniirliigi;
M
Im = k1 17 (2.3)

esitligiyle ifade edilmektedir [13]. k;, sistem sabiti; NA (numerical aperture)

sayisal agiklik ise,
NA = nsinf (2.4)

denklemi ile ifade edilir. n, ortamin kirilma indisidir, genelde ortam hava oldugu
icin 1 olarak alimir ve 0, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi mercekten gecen 151k
kaynaginin 6rnek yiizeyinde odaklandigi noktada olusturdugu koninin yari
acisidir. Diger onemli oOzelliklerden biri, 15181in  odaklandigi ve aktarilan

goriintiiniin netlik derecesini belirleyen alan derinligidir (depth of field, DOF).

Alan derinligi,
— tm/2  Hlm/2 _ . h
S tan0  sin0 ka. (NA)2 (2.5)

esitligi ile verilir. Denklem (2.5)’de k;, sistem sabitidir.
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Nesne Diizlemi (Maske) Mercek Goriintii Diizlemi (Ornek)

Mercek ekseni

Sekil 2.7. Temel goriintii sistemi

Fotolitografide 151k kaynaginin dalgaboyu, fotorezistin hassasiyetine gore
ve basilacak en kiigiik boyuta gore secilir. Cizelge 2.1°de genel olarak kullanilan
151k kaynaklar1 dzetlenmistir. Ornek olmast igin Sekil 2.8’de civa lambasinin tayfi
sunulmustur. Civa lamba tayfinda G-¢izgi, H-¢izgi ve I-¢izgi sirasiyla 436 nm,
405 nm ve 365 nm dalgaboylaria karsilik gelen tepelere sahiptir. G-¢izgi ve
I-¢izgi en sik kullanilanlardir ve bunlarla 0,50 pm ile 0,35 pm’ye kadar
caligilabilir. Daha kiiclik boyutlarla ¢alisirken ise ¢oziintirliigii arttirmak amaciyla

dalgaboyu daha kiiciik olan ekzimer lazer kaynaklari tercih edilir [11].

G-¢izgi
(436 nm)

I-¢izgi
(365 nm)

H-¢izgi (405 nm)

Derin UV (<260 nm)

Siddet (k.b.)

v

T | T T T
300 400 500 600
Dalga boyu (nm)

Sekil 2.8. Civa lambasinin tayfi [11]
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Cizelge 2.1 Fotolitografi i¢in 151k kaynaklar1 [11]

Dalgaboyu En Kkii¢iik boyut
(nm) (um)
G-line 436 0,50
Civa Lambasi H-line 405
I-line 365 0,35-0,25
XeF 351
XeCl 308
Ekzimer lazer KrF (DUV) 248 0,25-0,13
ArF 193 0,15-0,07
Flor lazer F, 157 0,10 ve daha
kiigiik

Aygit deseninin numune iizerine aktarilmasinda kullanilan maske, ilk
adimda bilgisayar destekli tasarim (computer aided design, CAD) tabanli veya
benzeri bir programda ¢izilir. Bu sayisal veri, bilgisayar kontrollii elektron demet
ya da lazer litografi sistemine aktarilir. Maske malzemesi olarak genellikle tizeri
krom (Cr) kapli soda-lime ya da kuvartz kullanilir. Maske malzemesine karar
verilirken, kullanilan fotolitografi 151k kaynagimin dalgaboyu ve alttagin 1s1l
genlesme katsayis1 goz oniinde bulundurulur. Soda-lime cam, 350 nm’den kiigiik
dalgaboylarin1 giiclii bir sekilde sogurdugu icin daha kiigiik dalgaboylu 1s1k
kaynagi kullanilan sistemlerde kuvartz kullanir. Soda-lime camin, 1s1l genlesme
katsayis1 kuvartztan daha biiyliktiir; 5 ing biiytiklik i¢in her 1 °C sicaklik farkinda,
1-2 pm degisim olur. Ancak kuvartz ile kiyaslandiginda daha ekonomiktir [14].

Fotorezist UV 1s18a duyarli bir malzemedir [11]. Yiiksek enerjili 1518a
olan bu duyarhliktan dolay1 fotolitografi odas1 fotorezist i¢in zararli olmayan sar1
1s1kla aydinlatilir [3, 15]. iki ¢esit fotorezist vardir: Negatif ve pozitif fotorezist.
Negatif fotorezistin 15181 goren yerleri, fotokimyasal tepkimeyle sertlesir ve
cozelti icinde 15181 gérmeyen yerleri ¢Oziinlir. Bunun sonucunda, tasarim
gorlintiisiiniin tam tersi numune iizerine aktarilir. Pozitif fotorezistte ise 15181
gbren yerler ¢ozelti i¢inde ¢Oziinilir ve gérmeyen yerler numune iizerinde kalir.
Boylece, tasarim goriintlisiiniin aynist numune lizerine ¢ikarilir. Aygit modelinin

eksiksiz olarak aktarimini saglamak i¢in fotorezistin ¢oziiniirliigiiniin iyi olmasi,
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asindirmaya kars1 yiiksek dirence, ylizeye homojen ve giiclii olarak tutunma
Ozelligine sahip olmasi1 gerekir. Asindirmaya karsi direnci diisiikse, asindirma
isleminde 6zellikle derinlik mesafesinin belirlenememesi sorunu yasanir. Yiiksek
¢Oziiniirliik i¢in fotorezist daha ince bir tabaka olarak kaplanir ancak kalinlik ne
kadar ince olursa asindirmaya kars1 direnci o kadar diiser. Birbirine ters diisen bu
iki kosuldan dolayi, uygulanan isleme gore biri tercih edilir. Ayni1 zamanda
fotorezistin, numune iizerine kaplanirken kullanilan dondiirme hizi, sonrasindaki
1sitma sicakligr ve 1sinlama akisina gore dayanikliligi degisir [11].

Fotolitografi iglemi genel olarak sirasiyla, alttag temizleme, On 1sitma,
fotorezist kaplama, hafif 1sitma, hizalama-isinlama, tab etme, mikroskop altinda
inceleme ve sert 1sitma asamalarim1 kapsar (Sekil 2.9). Fotolitografi islemine
baslamadan once numune yiizeyinin temizligi onemlidir. Numune {izerindeki
parcaciklar, fotorezistin homojen kaplanmamasina ve yiizeye saglam tutunmama
problemine neden olabilir. “On 1sitma”, numune yiizeyi iizerindeki nemi
kaldirmak i¢in uygulanir ve fotorezistin ylizeye daha iyi tutunmasi i¢in gereklidir.
Eger fotorezist ylizeye saglam tutunmazsa sonraki asimndirma siireclerinde
fotorezist altindan yatay olarak asinma gozlenebilir [3]. Fotorezist kaplama
sirasinda eger numune hala sicaksa, fotorezistin buharlasmasina sebep olur ve
¢oOziici oran1 kaybolur. Bu sicaklik farki, fotorezistin akigsmazligina (viscosity)
etki eder, dolayisiyla kaplama sirasinda fotorezist kalinligini ve homojen
dagilimmi da etkiler. Bu yiizden, fotorezist kaplamadan Once 1sitma sonrasi
numunenin uygun sicakliga gelmesi i¢in beklenmesi sagliklidir.

Yiizeyi fotorezist kaplandiktan sonra numune tekrar isitilir; bu isleme
“hafif 1sitma” denir. Fotorezistin sivi fazdan kati faza ge¢mesini ve numune
lizerine daha iyi yapismasii saglar. Bu isitmadan sonra fotorezist kalinligi
yaklasik %10-20 aras1 azalir. Hafif 1sitma sicakligi ve zamani, fotorezist tipine
(pozitif ya da negatif) bagh ve aygit iiretim islemine 6zgii olarak degisebilir.
Sicaklik ¢ok diisiik ya da isitma siiresi ¢ok az oldugunda, yilizeye tutunma
probleminden dolayr bir sonraki adimda fotorezist, numune yiizeyinden
ayrilabilir. Gereginden fazla 1sitma, fotorezistin erkenden polimerlesmesine neden
olur ve 1518a hassasiyeti azalir. Hafif 1sitmadan sonra numunenin oda sicakligina

kadar sogumasi beklenir. Hizalama ve i1sinlama sirasinda numunenin sabit
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sicaklikta olmasi Onemlidir: Isil genlesme etkisinden dolayr 1 °C’lik sicaklik
degisimi, yukarida bahsedildigi gibi numune yiizeyine aktarilan desenin

boyutunda mikron mertebesinde degisime neden olabilir.

\"P

Fotorezist
m— T e

T

— = = = Maske

Pozitif fotorezist | Negatif fotorezist

T
T

(a) Fotorezist kaplama (b) Isinlama

H

(c) Tab etme

Sekil 2.9. Genel fotolitografi siireci, (a) fotorezist kaplama, (b) 1sinlama ve (c) tab etme

“Tab etme” islemi, fotolitografiden sonra fotorezist kapli numune
tizerindeki istenmeyen kisimlarin kaldirilmasidir. Tab edilirken pozitif fotorezist
icin 151k goren, negatif fotorezist i¢in 151k gérmeyen yerler kalkar. Farkli
fotorezistler i¢in tab etme ¢ozeltileri degisir.

Tab etme isleminden sonra “sert 1sitma” islemi gelir. Sert 1sitma,
fotorezisti saglamlastirir ve aginmaya kars1 direncini arttirir. Fotorezist ¢esidine
gore sicaklik ve siiresi farklilik gosterir. Ayni tip fotorezist igin sert 1sitma
sicakligi, hafif 1sitma sicakligindan daha yiiksektir. Normalden daha az siire ya da
daha diisiik sicaklikta 1sitma, fotorezistin fazla asinmasina, tersi durumda ise
fotorezist smnirlar1  disina  ¢ikarak  ¢oziiniirliigiin - daha kot  olmasina

neden olabilir [11].
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2.2.3. Diger litografi teknikleri

Fotolitografi yaygin olarak kullanilan temel bir teknik olmakla birlikte,
DUV kaynakla bile ¢oziiniirlik 0,5 pm civarindadir. Bu nedenle, daha kii¢iik
boyutlarda yapilarin iiretilebilmesi i¢in baska litografi teknikleri gelistirilmistir.

“Elektron demet litografi”, fotolitografide kullanilan maskelerin
yapiminda ve aygit tasariminin dogrudan numune iizerine ¢ikarilmasinda
kullanilan bir tekniktir. Optik litografiye gore en Onemli {stlinligii maske
kullanilmamasidir. Bdylece, maske kusurlarinin numune yiizeyine aktarimi
engellenir. Olumsuzluklar ise karmagik bir donanima sahip, maliyetinin yliksek
ve baski zamaninin uzun olmasidir.

“X-151n1 litografi”de, 2-10 A dalgaboyu araligidaki X-isimlar1 kullanilir.
Angstrom mertebesinde olan kiiciik dalgaboylari, litografi i¢in kirinim etkisinin
hemen hemen yok olmasini saglar ve numuneden geri sacilim ya da yansimalar
ithmal edilecek boyuta iner. Ayrica ¢ogu parcaciklar X-1sinlarina gegirgendir, bu
ylizden numune ya da maske tlizerindeki pargaciklar 1sinlama stirecini etkilemezler
[9]. X-1g1nlar1, paralel olarak hizalanamadigindan ve odaklanamadigindan nokta
kaynak davranigi gostermez. Bu nedenle, Sekil 2.10°da gosterildigi gibi bir golge
etkisi ortaya cikar. Bu etki, kaynagin boyutuna ve maske ile numune arasindaki
uzakliga baghdir. Coziiniirliigii sinirlayan bu etki, optik litografiye gore daha

yiiksek olmasina ragmen, elektron demet litografiye gore daha diistiktiir [9].

X-151n1 kaynagi

maske

11

Sekil 2.10. Odaklanamayan X-1sinlarindan kaynakli golge etkisi

Diger tekniklere gore daha yeni olan “iyon demet litografi”, elektron

demet litografi sistemi ile benzerdir. Elektronlar yerine iyonlar kullanilir.
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Iyonlarin elektronlara gore kiitleleri daha agir oldugundan rezist icerisinde ve
numuneden sagilmalari daha azdir [3, 9]. Diisiik enerjili ve az sayida ikincil
elektronlar tretildiginden, sagilma etkisinden daha ¢ok demet c¢api tarafindan
¢oziiniirliigii sinirlanir. Iyonlar, elektronlara gore reziste daha gok enerji aktarir ve
sonucunda baski stiresini azaltir. Bir olumsuzlugu, rezist altinda kalan numunenin

iyon demetinden etkilenmesidir.

2.2.4. Islak asindirma

Islak asindirma, sivi kimyasallar (ya da asindiricilar) kullanmilarak
yilizeydeki katmanlarin kaldirilmasi islemidir. Yariiletkenler, yalitkanlar ve metal
filmler i¢in kullanilabilir bir yontemdir. Epitaksiyel biiyiitme Oncesi, kirli
ylizeylerin temizlenmesi, dogal oksit yiizeyinin kaldirilmasi ya da aygit iiretimi
siirecinde masatepe yapilarinin olusturmasi amaciyla kullanilir. Her uygulama
Oncesi diisiiniilmesi gereken anahtar etmenler hiz, homojenlik, secicilik, CD
kontrolii, asinma profili ve yiizey hasaridir [16]. Islak asindirmanin en olumlu
ozelligi, yiizeyde hemen hemen hi¢ elektronik hasara sebep olmamasidir. Bir¢ok
malzemeye uygulanabilir, kimyasal se¢iciligi yliksek, istenildiginde kristalografik
asindirma gerceklestirilebilir ve diisiik maliyetli bir yontemdir.

Islak asindirma, yilizeyde meydana gelen kimyasal tepkimeler ile
gergeklesir. Diflizyon yolu ile aktarilan asindiricilar, yiizey ile kimyasal
tepkimeye girerler ve sonucunda ¢ikan iirlinler yiizeyden uzaklasir (Sekil 2.11).
Coziinme oranmi iki mekanizma smirlar. Ilk mekanizma, asindirma hizinin,
ylizeye ulasabilen reaktanlarin hiziyla ya da yiizeyden ¢ikan iiriinlerin uzaklagma
hiziyla kontrol edildigi “diflizyon smirli” asindirmadir. Asindirict tiirlerinin
difiizyon katsayilar1 ¢ok kiiciik oldugundan (~10° m%/s) bu dogal bir olusumdur
[9]. Ikincisi, yiizeyde meydana gelen kimyasal tepkime hizinin kontol edilmesiyle
asindirma hizi sinirlanabilir ve “tepkime hiz sinirli” agindirma olarak adlandirilir.
Sinirlayict mekanizma, kimyasallarin bilesiminin ve sicakligin bir fonksiyonudur

3, 9].
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Sekil 2.11. Temel 1slak asindirma mekanizmasi

Asindirma hizi, asindirma siirecinde yiizeydeki malzemenin ne kadar
hizli kaldirlldiginin bir 6lgiisiidiir. Asinma Oncesi ile asinma sonrasi kalinlik
farkinin, aginma siiresine boliinmesi ile hesaplanir.

Asindirma sonrasi aygit liretim basamaklarini etkileyebilecek onemli
ozelliklerden biri profildir. Ozel uygulamalar diginda tercih edilen, hi¢ CD kayb1
olmadan fotorezistin yanal ylizeyinden asagiya dogru dik bir sekilde asinarak
olusan anizotropik profildir (Sekil 12.2a). Asindirma profili, taramali elektron
mikroskobu (scanning electron microscopy, SEM) kullanarak gozlenebilir.
Sekil 2.12b’de gosterildigi gibi genellikle fotorezist altindan yanal olarak
asinmaya ve boyut kaybina sebep olan izotropik profil, yanal asinma oraninin
neredeyse dik asinma derinligine yaklasmasindan kaynaklanir.

Genellikle agindirma stirecinde ii¢ tiir malzemeyle ilgilenilir: fotorezist,
asindirillacak olan film ve alttas. Aymi yapidaki farkli malzemelerin asinma
oranlar1 arasindaki farklilik, “segicilik” olarak adlandirilir. Segicilik orani, farkli
malzemeler arasindaki asinma hizlarinin oranidir [11]. Bu oran, farkli tabakalarin
seciciliginin olup olmadigini belirtmektedir. Soyle ki: birbirine yakin agindirma
hizlarina sahip farkli katmanlar segicilik olmadan kaldirilabilirken farkli aginma
hizlarma (yiiksek segicilik oranina) sahip katmanlar i¢in secicilik s6z konusudur.
Boylece, katmanlar arasina yerlestirilecek yiiksek secicilik oranma sahip bir
katmanla asindirma islemi o katmanda durdurulabilir. “Oncelikli asindirma” ise
baz1 kristalografik diizlemlerin digerlerine tercihen, aginma farkinin olmasidir.
Boylece, en yavas asinan kristalografik diizlemler profilin son halini belirler ve bu

farkliliktan dolay1 aginma profili anizotropik olur [17].
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Sekil 2.12. (a) Anizotropik agindirma, (b) izotropik asindirma

Dik bir aginma profili elde etmek ¢ok zordur ve genelde asinmalar
izotropik egilimlidir. Bu durumda sinirli boyut kontrolii vardir. 3 pm’den kiigtik
boyutlarda c¢alisildiginda, izotropik asinmadan dolay1r asindirma siireci zorlasir

(Sekil 2.13) [11].

Sekil 2.13. Islak agindirma en kiigiik boyut profili

2.2.5. Kuru asindirma

Kuru asindirma tekniklerinde, plazma ya da iyon demeti yoluyla
malzemenin agindirilmasi saglanir. Anizotropik asindirma profili elde edilebilmesi
ve boyut kaybinin engellenmesiyle, daha kii¢iik yapilar ile calisilabilir. Asindirma
sirecinde gazlar kullanmildigi icin kimyasal kirlilik daha azdir. Asindirma
degiskenlerinin karmasik olmasi, 1slak agindirma gibi neredeyse her malzeme i¢in
kullanilamamas:t bu yontemin olumsuzluklar1 arasindadir. Kuru asindirmada
baslica, plazma asindirma, reaktif iyon agindirma (reactive ion etching, RIE) ve

iyon freze asindirmayi igeren farkli teknikler kullanilir [9].
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2.2.6. Metal kaplama

Bu siiregte, Oncelikle litografi ile malzemenin yiizeyinde metal
kaplanacak yerlerin tanimlamasi yapilir. Tiim ylizey metal kaplandiktan sonra
numune, fotorezisti ¢ézen bir ¢oziicii igine konularak metal tabakasinin altindaki
fotorezistin ¢oziinmesi saglanir ve geriye sadece dogrudan numune {izerine
kaplanan metal tabaka kalir (Sekil 2.14).

Metal kaplanmasi1 istenen yerlerin disindaki metal katmanin
kaldirilabilmesi i¢in metal kaplama sirasinda sicakligin ¢ok yiliksek olmamasi
(fotorezistin yanmamasi i¢in) ve metal katmanin yiizeye tutunmasinin saglam

olmasi gereklidir.

Fotoresist = [Tl I < Metal katman
(a) (c)
siinp N | pepeTeen) |
(b) (d

Sekil 2.14. Metal kaplama siireci, (a) numunenin {izeri fotorezist ile kaplanir, (b) fotolitografi
sonrasinda tab edilir, (c) yiizey metal ile kaplanir (d) fotorezist ¢oziicii igine konularak

iizeri metal kapli fotorezist tabakasi kaldirilir

2.2.7. Cabuk 1s1l islem

Cabuk 1s1l islem (rapid thermal processing, RTP) cihazi; 1s1 yayan enerji
kaynagi, islem haznesi, sicaklik 6l¢iimii, gaz paneli, su tasima sistemi ve kontrol
birimi donanimindan olusur [18]. Genelde kullanilan enerji kaynagi, tungsten
filamanlar1 ve ark lambalaridir. Islem haznesi silisyum karbiir, paslanmaz celik ya
da aliiminyumdan olusur ve kuvartz pencerelere sahiptir (Sekil 2.15). Bu
sistemlerde sicaklik olglimil i¢in iki yontem kullanilir. Kesin bir yontem olan
alttasa temas halinde olan termogift (thermocouple) ve alttasin arka kismina dogru

yonlendirilen temas gerektirmeyen optiksel bir yontem olan yiiksek sicaklik
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Olcerdir (pyrometer). Sicakligin diizglin dagilimi, 1sitma kaynagimin optiksel
Ozellikleri, konumu, sekli ve boyutu tarafindan etkilenir. Ayni zamanda ana
haznenin sekli ve boyutu, pencere ve duvarin optiksel 6zellikleri, islem haznesi
icindeki 6rnegin konumu gibi degiskenler de sicakligin diizgiin dagilimin etkiler

[18].

Lambalar

/ (|)>(O><O><(|)\

Kuvartz

h
| |

i

Gaz hatt1

Alttas

Yiiksek sicaklik dlger

Sekil 2.15. RTP sematik ¢izim

Giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan ve bizim de bu calismada
kullandigimiz c¢abuk 1s1l islem kipi, egsicaklik kipidir (Sekil 2.16). Enerji kaynagi,
numunenin bulundugu hacim i¢inde ayni sicaklik degerini saglayacak sekildedir:
Ornekler, gevreden yalitilmis bir ortamda (yatay ve dikey olarak) aym sicaklik
dagilimini hissederler. Yaklasik 300 °C/s’ye kadar 1sinma oranlar1 ¢ok kisa siirede
tim Ornegi gerekli tavlama sicakligina c¢ikarmak icin kullanilir ve 6rnek bu
sicaklikta belli bir siire tutulur. Bu kip ic¢in genellikle tepe noktasi sicaklik
degerleri 400-1250 °C arasindadir [19].

RTP ile farkli uygulamalar gergeklestirilebilir: cabuk 1s1l tavlama
(RTA), cabuk 1s1l temizleme (RTC), c¢abuk 1sil kimyasal buhar depolama
(RTCVD), ¢abuk 1s1l oksitleme (RTO) ve ¢abuk 1s1l nitriirleme (RTN) bunlardan
bazilaridir [20].
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Sekil 2.16. RTP’de essicaklik kipi

RTP’nin, tipik firin uygulamalarina goére en Onemli farki, 6rneklerin
bulundugu ortam ile 1s1l denge durumunda olmamalaridir. Cogu uygulama igin

RTP’nin geleneksel firinlara gore en biiyiik iistiinliigli, toplam iglem siiresinin ¢ok

azalmis olmasidir.

2.2.8. Giivenlik

Aygit iiretimi isleminde 6zellikle tehlikeli kimyasallarla ¢alisildigindan
olas1 kazalarda zararin en aza indirilebilmesi i¢in glivenlik dnlemleri almak ¢ok
onemlidir. Ik olarak hangi kimyasallarla calisiliyorsa ona ait giivenlik veri foyii
okunmalidir. Bir kaza durumunda neler yapilmas1 gerektigi mutlaka bilinmeli ve
gerekli techizat laboratuvarlarda hazir bulunmalidir. Stvi kimyasallarla ¢alisildig:
icin ¢ozeltilerin  buhart solunmamali, deriye-géze degmemesine Gzen
gosterilmelidir. Ornegin, hidroflorik (Hydrofluoric, HF) asit anestezik
ozelliginden dolay1 en tehlikeli asittir ve deriye temas ettiginde diger asitlere gore
daha hizli etki etmektedir (Sekil 2.17). Bu nedenle HF ile calisirken bu asite
dayanikli 6zel koruyucu oOnliik-eldiven giyilmeli ve goézlerin korunmasi ig¢in

gozlik takilmalidir.

Sekil 2.17. 3. derece HF asit yanig1
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Caligilan ortamda, zehirli gazlarin insan sagligi icin kritik seviyelerde
olup olmadiginin Slgiilmesi de giivenlik dnlemleri igerisinde yer almalidir. Bunun
icin, calisilan kimyasallara ve ortamda bulunabilecek zehirli gazlara gore temin
edilecek gaz algilayici cihazlarla ortamin saglik kosullart siirekli gozlenmelidir.
Temin edilecek cihazlarin, tehlikenin gergeklesmesi durumunda, hem sesli hem de
goriintiilii uyar1 6zelliginin bulunmasi calisilan ortamdaki kisinin kolay farkedilir
sekilde uyarilmasi agisinda 6nemlidir. Bunun disinda ortamdaki oksijen yeterlilik
seviyesi de silirekli gozetim altinda tutulmasi gereken Onemli bir giivenlik

Onlemidir.
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3. GaAs, ISLAK ASINDIRMA MEKANIZMASI ve COZELTILERI

GaAs, li¢ degerlikli galyum (Ga) elementi ile bes degerlikli arsenik (As)
elementinin birlesiminden olusan, dogrudan bant aralifina (Eg) sahip bir
yariiletkendir. Yani, iletkenlik bandinin (Ec) en kii¢iik enerji degeri ile degerlilik
bandinin (E,) en biiylikk enerji degeri aymi kristal momentumuna sahiptir
(Sekil 3.1). Bu durumda, elektron-bosluk c¢iftinin olusmasi ve yeniden birlesmesi
sirasinda enerji (E) ve momentumun (K) korunumu igin sadece enerjide degisim
olmasi yeterlidir. Elektronlar, foton yayarak ya da sogurarak bu gecislerin

gerceklesmesini saglar.

GaAs iletkenlik Band

Degerlilik Bandi

[111] 0 [100]

Sekil 3.1. GaAs igin enerji bant gemasi [9]

Eger elektronlar yeterli enerjiye sahip ve kristal 6rgii ile sacilma yoluyla
etkilesiyorsa, iletkenlik bandmin diger en kiigiik enerji degerlerine gegis
yapabilirler. Bu olay 6nemlidir ¢iinkii kristalde elektrik alan (E) arttik¢a belli bir
kritik degerden sonra elektronun hizindaki azalma durumunu agiklar. Daha
yiiksek vadilerdeki elektronlar, digerlerine oranla daha biiyiik kiitleye sahip gibi
davranirlar; dolayisiyla, bdyle bir gegisten sonra hizlar1 diiger (Sekil 3.2).
Katkilama veya kusurlar s6z konusu oldugunda bant araliginda var olanlara ek

baska enerji seviyeleri olusur. Sekil 3.3’te goriildiigii lizere kusurlardan ya da
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katkilamadan dolay1 olusan enerji seviyeleri, bant araligindaki konumuna gore
“s18” ve “derin” enerji seviyeleri olarak adlandirilir [9].

Elektrik alan altindaki bir yariiletken i¢indeki tasiyicilar, elektrik alan
kuvvetinin fonksiyonu olan bir hizda siiriiklenirler. Diisiik elektrik alan altinda bu

iliski dogrusaldir ve bu orantinin sabiti “mobilite” olarak adlandirilir:

v =pE 3.1)

burada v elektron siirliklenme hizi (cm/s), E elektrik alan (V/cm) ve W birimi
cm?/V.s olan mobilitedir. Bu kararli hiz, iki zit kuvvetin sonucudur: Hizi
artirmaya egilimli olan elektrik alan kuvveti ve kristal orgiide elektronlarin hizini
sinirlayan elektron sacilmalaridir. Sekil 3.2°den de goriildiigii {izere elektrik alan
arttikca dogrusal iliski devam etmez. Elektrik alan siddetinin ~3,5 kV/cm’nin
tizerinde oldugu zaman GaAs igindeki elektronlarin siiriiklenme hizlarinin ve
dolayisiyla mobilitelerinin diismesinin sebebi, yukarida bahsedilen elektronlarin
yiiksek vadilere gegisleridir. Si’da gériinmeyen GaAs’in bu 6zelligi, giiniimiizde
farkli uygulamalarda kullanilmaktadir [9]. Dogrusal kisimda ise elektronun

mobilitesi sicakligin ve safsizlik konsantrasyonun bir fonksiyonudur.

2x10’

1x10"

v (cm/s)

0 N 1 N 1 N 1 N 1 N
0 2 4 6 8 10

E (kV/cm)

Sekil 3.2. Elektrik alanin fonksiyonu olarak katkisiz GaAs ve Si iginde elektronlarin siiriiklenme

hiz1 [9]
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Sekil 3.3. GaAs enerji bant seviyeleri

Si, giinlimiizde elektronik teknolojisinde en ¢ok kullanilan element olma
ozelligini korumaktadir. Bunun nedeni, liretim agamalariin ¢ok iyi bilinmesi ve
tiretiminin ucuz olmasidir. Ancak, Si dolayli bant araligina sahip bir yariiletken
olmasindan dolay1 (Cizelge 3.1), optik uygulamalar i¢in uygun degildir. Bu
boslugu doldurabilecek dogrudan bant aralikli yariiletkenlerin basinda GaAs
gelmektedir. Istenildigi zaman yiiksek ozdirencli GaAs iiretilebilmesi de (Si
tabanl aygitlarda SiO, kullanilmaktadir) bu malzemenin giiniimiiz elektronik
uygulamalarinda kullanilabilmesini saglamaktadir [9]. Si’a kiyasla yiiksek
mobilite degerine sahip olmas1 GaAs’i, daha hizli ve az gii¢ tiikketen sistemlerde

kullanilabilirligi bakimindan avantajli kilmaktadir.

Cizelge 3.1. 300 K’de Si, SiO, ve GaAs 6zelliklerinin karsilastirilmasi [21, 22]

Si SiO; GaAs
Kristal yap1 Elmas Amorf Cinko siilfiir
Bant arahig: Dolayh Dogrudan Dogrudan
Bant araligi enerjisi (eV) 1,12 9,00 1,42
Elektron siiriiklenme
<1.400 <8.500
mobilitesi (cm* V's™) = -
Bosluk siiriiklenme mobilitesi
<450 <400
(cm2 V'ls'l) - -
Ozdireng (Q cm) 2,3x10° 10"-10'° 3,3x10"
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3.1. GaAs Kiristalografi

GaAs kristali, her biri yiizey merkezli kiibik (fcc) yapr olan iki alt
Orgiiniin birlesimidir. Sekil 3.4°te gosterildigi gibi fcc yapisi, kiipilin her kosesinde
ve her yliziiniin merkezinde atomlar igerir. Ga ve As atomlari, bu yapilandirmada
dizilirler. “Cinko Siilfit” yapisi olarak adlandirilan, As atomlarini igeren fcc
orgiisii ile [111] dogrultusunda birim hiicrenin dortte biri kadar yer degistirmis Ga
atomlarini i¢eren fcc orgiisiiniin birlesimidir. Birim hiicresi kiip olan GaAs i¢in Ga
ve As atomlarinin dizilisi Sekil 3.5a’da gosterilmistir. Her Ga atomu dort tane
komsu As ve her As atomu dort tane komsu Ga atomuna sahiptir. GaAs orgl
sabitini a ile ifade edersek, bu komsular arasindaki bag uzunlugu r, = 3a/4
kadardir ve bu baglar 109,47”1ik agilarla dort tiggen yiizlii (tetrahedral) bag ile
birbirinden ayrilir. 300 K’de, katkilanmamis GaAs’in 6rgii sabiti ve yogunlugu,

a=5,65325+0,00002 A (3.2)

d=53174+ 0.0026 g/cm’ (3.3)

degerlerine esittir. GaAs katkilandiginda orgli parametresi %0,02 kadar
degisebilir [9]. GaAs kristal yapi icerisinde As ve Ga atomlarinin 1:1 oranindan
farkli olmas1 Orgii parametresini etkiler. As atomunun fazla oldugu durumlarda
Orgli parametresi azalirken, Ga atomunun fazla oldugu durumlarda artar. Ancak,

bu degisimler %0,02 gegmeyecek kadardir.

Sekil 3.4. Yiizey merkezli kiibik (fcc) yap1
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; 0]

(1)

Sekil 3.5. (a) GaAs kristalografik yapisi (b) GaAs birim hiicresinin (111) diizleminin kesiti [9]

Kristalin analizini yapmak i¢in 6rgii diizlemleri ve dogrultularinin
bilinmesi gerekir. Bunun i¢in “Miller indisleri” kullanilir. Bu indisler yazim

sekillerine gore farkli anlamlar ifade eder:

i. [ ] dogrultuyu ifade eder: [111], [100] yonii gibi
it. () diizlemi ifade eder: (101), (110) diizlemi gibi
iii. <> simetri yoniinden birbirine esdeger olan dogrultu ailesini ifade eder:
Ornegin <110> ailesi, [110], [101], [011] dogrultularini igerir

iv.  {} simetri yoniinden birbirine esdeger olan diizlemler ailesini ifade eder.

GaAs aygit iretiminde en c¢ok kullanilan (100) yonelimli alttaglardir.
Sekil 3.6’da (100) GaAs alttas {izerinde olusturulan masatepe yapisi ve kristal
diizlemleri goriilmektedir. Diizlemler incelendiginde {111}B yiizeyinin, {111} A
ylizeyinden daha kiiclik oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu {111}A ailesi
diizlemlerinin daha yavas asmmasindan kaynaklanmaktadir [9]. {111} diizlem
ailesi, Ga ya da As olacak sekilde tek tip atom igerir (Sekil 3.5b). Diizlemlerin
yanina konan A ve B harfleri sirasiyla Ga ve As diizlemini temsil eder. Boylece,
sekiz diizlem iceren {111} ailesi, dort tanesi sadece Ga atomlarin iceren {111} A
ve diger dort tanesi sadece As atomlart iceren {111}B ailesi olarak ikiye ayrilir.
Sekil 3.7b’de ise GaAs igin farkli A ve B yénleri gdsterilmistir. [111], [111],
[111] ve [111] dogrultular1 A yani Ga tipidir. [111], [111], [111] ve [111]
dogrultular1 B yani As tipidir [17].
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GaAs Kesilen kenar

Masatepe

Ne—— Asindirilan yerler

—— ]

Kesit

Sekil 3.6. GaAs yiizeyinde olusturulan masatepe yapisi ve kristal yonelimler [9]

GaAs, farkli degerlik sayisina sahip iki atomdan olustugundan
kutupludur (polar). Bunun sonucu olarak, <100> ve <110> dogrultu aileleri haric¢
diger tim eksenler dogal olarak kutupludur. Bu durum en agik olarak (111)
diizleminden goriilebilir. Sekil 3.7a’dan yararlanarak, (111) diizlemlerini ele
alalim: [111] dogrultusuna dik olan, As;;_»6 (alt indisler birim hiicredeki As ya da
Ga atomlariin konumlarii temsil eder) atomlarini igeren As diizlemi, Gay;3
atomlarin1 igeren Ga diizlemi, As;i.;3 atomlarmi igeren As diizlemi seklinde
devam eder. Her (111)B diizlemi en yakin komsu Ga diizleminden 0,82 A kadar
mesafeyle birbirinden ayrilir. Boylece, li¢ As atomu (As4.26), Gazs atomuna genis
ac1 yapan ic¢ iyonik-kovalent bag ile baglanir. As;; atomu ise Gaps atomuyla
2,45 A uzakhiginda dort yiizlii karakteristiginde tek bag yapar. Grup III ve grup V
elementi arasinda {li¢ bag ile birbirine tutunan en yakin mesafeli iki atomik
diizlem, kendi diizlemine dik, zayif bir bagla baglanmaktadir. Soyle ki, lic As
atomu (Asz4.26), Gaps atomuna ii¢ iyonik-kovalent bag ile bagliyken sonraki As;,
Gays ile karakteristik dort yiizlii yapisinda tek bir bag ile baghidir. Kristal <111>
yoniinde kirilma ya da asindirmaya maruz kaldiginda, acikta olan giiclii baglarin
kopmasi kagiilmaz olur. Diger bir deyisle, tek ve zayif olan bag kirillacak ve

giiclii lic bag yapan diizlemler acikta kalacaktir.
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Sekil 3.7. (a) GaAs kristal yapisi, (b) farkli <111> A (Ga) ve <111> B (As) yonleri [17]

3.2. GaAs Islak Asindirma Mekanizmasi

Genel olarak GaAs i1slak asindirma islemlerinde, Ga ve As oksitleri
olusturularak yiizey oksitlenir ve asit ya da baz c¢dozeltileri kullanilarak oksit
tabakanin ¢oziilmesi saglanir. GaAs i¢in ¢ogunlukla oksitlenmeyi saglayan etmen
olarak hidrojen peroksit (H,O;) kullanilir. Genel olarak GaAs icin kullanilan
oksitleyici kimyasallar; glimiis nitrat/krom tioksidin (AgNO;/CrOs), nitrik asit
(HNOs3) ve nitrozil kloriirir (NaOCI), kullanilan bazlar; amonyum hidroksit
(NH4OH), sodyum hidroksit (NaOH) ve asitler; siilfiirik asit (HxSOs),
hidroklorik asit (HCI), hidroflorik asit (HF), fosforik asit (H;POs) ve sitrik asit
(C¢HgO7)tir [17].

Asindirma islemi sirasinda, oksit tabakasi olusumu i¢in kimyasal

tepkime;

GaAs + (oksidan) — GaOy /AsOy (3.4)

ile ifade edilir. Tepkime hiz ise;

Hizoksic = Kox[0ksidan]™ {GaAs}exp(-E*ox /kT) (3.5)
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seklinde verilir. “Oksidan”, oksitleme etmeninin konsantrasyonunu temsil eder.
“m”, Ga ve As atomlarmin oksitlenmesini saglayan etmen molekiillerin sayisina
baghdir. “{GaAs}”, aciga ¢ikan Ga ve As atomlarmin etkili yiizey
konsantrasyonudur. “ko” tepkime faktorii, “k” Boltzmann sabiti, “T” Kelvin
cinsinden sicaklik ve “E".,”, oksitleme tepkimesi i¢in aktivasyon enerjisidir.
Oksitleme asamasindan sonra gelen ikinci adim ise oksit tabakasinin
¢ozlinmesinin saglanmasidir. Oksit tabakasinin ¢éziinmesi, genelde profili kontrol
eder. Yiizey oksidine, kullanilan asit ya da baz hiicum eder ve ¢oziinme sonucu

Ga’" ve AsO2~ iyonlari ¢ozeltiye verilir.

GaO, /AsO, + (asit ya da baz) — Ga’* + As03~ (3.6)

Bu basamak, asindirmanin difiizyon limitli ya da tepkime hiz limitli olacagini

belirleyen basamaktir. Asindirma hizi ise,

Jett)

ile ifade edilir. “[asit ya da baz]™, asit ya da bazin konsantrasyonunu belirtir ve
“n”, ¢dziinme tepkimesinde agiga ¢ikan tiim H' veya OH sayilarina bagldir.
“{oksit}”, ¢oziinmede en yavas olan oksit tlirlerinin etkili konsantrasyonunu
temsil eder. “kgiss”, tepkime faktorii ve “E*4”, ¢Oziinme i¢in gerekli aktivasyon
enerjisidir.

Yiizeyin baslangigta oksitlenmesi igin gereken aktivasyon enerjisi,
malzemenin katkilama tipine ve kristalografik yiizeyine gore hissedilir sekilde
degisir. Bu nedenle, d6rneklerin bu 6zellikleri g6z 6niine alinarak asindirma hizinin
bulunmasi daha saglikli sonuclarin elde edilebilmesi i¢in 6nemlidir. Asindirma
cozeltisi i¢cinde yeteri kadar oksitleyici oldugu durumda ¢oziinme isleminin hizi,
asit ya da bazlarin toplamiyla belirleniyorsa “difiizyon sinirli”, ¢oziinme
tepkimesinin aktivasyon enerjisi tarafindan belirleniyorsa “tepkime hiz siirli”
olarak adlandirilir. Tepkimenin difiizyon sinirli olmast i¢in,

- asindirma isleminde aktivasyon enerjisi 5 kcal/mol’den daha az,

- asmdirma ¢ozeltisindeki reaktanlarin yiiksek konsantrasyonda,
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- ¢Ozelti yiiksek akismazlikli
olmalidir. Coziinmenin tepkime hiz sinirli olmasi igin ise,

- asidirma isleminde aktivasyon enerjisi 10 kcal/mol’den daha ¢ok,

- asmdirma ¢ozeltisindeki reaktanlar diisiik konsantrasyonda
olmalidir. Bunun yaninda, ¢Ozeltiyi seyrelterek daha yavas asindirma hizi
saglamakla birlikte tepkime, difiizyon smirli iken tepkime hiz smirlt bir
asindirmaya cevrilebilir. Bu degisim, standart olarak kullanilan recetelere
uygulandiginda beklenen sonuglardan farkli tepkiler goriilebileceginden dikkatli
olunmalidir. Cizelge 3.2°de diflizyon sinirli ve tepkime hiz siirli tepkimelerin

degiskenlere gore 6zeti sunulmustur.

Cizelge 3.2. Diflizyon sinirhi ve tepkime hiz smirh 1slak asindirma mekanizmalarinin temel

ozellikleri [17]

Degisken Difiizyon simirh Tepkime hiz simirh
Asinma hizi agindirma
g Asinma hizi zamanin . <
Zamana baghhk et s s zamani ile dogru
karekokdi ile orantilidir
orantilidir
Karistirmaya baghhik Asmma"hlzln.da artis Asinma '}.nzmda degisim
gozlenir gozlenmez
Dusuk aktn:asyon Yiiksek aktivasyon
< - enerjili oldugundan crs -
Sicakliga baghlik - enerjili oldugundan
sicakliga duyarli 9
211 sicakliga daha duyarlidir
degildir
. . 1 " Diizlemler ailesinin
Kristal yonelime gore asinma hizt desisimi
Anizotropik asindirma daha izotropik bir ? gl
{111}As> {100} >
asindirmadir

{111} Ga seklindedir

Rezist kenari

Rezist kapl kisimlarin
yiizeyindeki
asindiricilarin
difiizyonu, bu sinirlarda
daha fazla asindirmaya
neden olur

Bu etki gozlenmez

Kimyasal parlatma

Yiizeydeki ¢ikintilar
difiizyon akimina daha
cok maruz kaldig1 i¢in

ylizey daha piiriizsiiz

olur

Yiizey topografisi
korunur
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Cizelge 3.2. (Devam) Difiizyon sinirli ve tepkime hiz sinirlt 1slak agindirma mekanizmalarinin

temel 6zellikleri [17]

Yiiksek asindirma
hizina sahip olanlar

yiizeyde ince bir oksit -
tabakas1 birakirken Disiik asinma hizina

Kalan oksit tabaka sahip olanlar 40 A

kalinhgi ve kompozisyonu ylfk,s, ck akismazlikh, kalinligindan az oksit
diisiik asinma hizina
tabakas1 birakir

sahip olanlar ise daha
kalin oksit tabakasi

birakir
Eger asindirma hizi
Katkilama tipi (n ya da p) oksitleme sinirli ise
ve konsantrasyona Etkisi ¢ok kiigiik elektron konsantrasyonun
baghhk artmasiyla aginma

hizinda da artig gozlenir

Cok hizli asindirma orani, malzemenin yiizey kalitesinin diisiik olmasina
neden olur. Genellikle oksitleme hizi oksidan orami ile kontrol edilir ve oran
arttikca oksitleme hizi da artar. Ancak ¢ozeltinin H,O, oran1 %15’ten fazla
oldugunda yiizey piiriizlii olma egilimdedir. Olusan oksidin ¢6ziilmesi ise pH ile
kontrol edilir. pH 7,5’ten biiyiik oldugunda ylizey piiriizliliigii artar. Dikkat
edilmesi gereken diger bir husus; kullanilan kimyasaldan bagimsiz olarak, hizl
asindiricilarin  yavas olanlara gore asindirma zamanlarmin ve dolayisiyla
asindirma miktarlarinin kontrol edilmesinin daha zor olmasidir. Genel olarak
tercih edilen asinma hizi araligi 0,2-0,5 pm/dk’dir. Asinma hizi, sicaklik arttikca
exp(-AE/KT) iligkisiyle artmaktadir [17]. Burada T sicaklik, AE ise bagil
aktivasyon enerjisidir. Cogu asinma hiz degerleri 18-25 °C arasinda kaydedilir.
Asindirma isleminde Onemli noktalardan birisi, 10 °C’lik sicaklik artisinin,
15 kcal/mol kadar aktivasyon enerjine sahip bir tepkimenin hizin1 iki katina
cikarmasidir. Bu nedenle, sicaklik degisimlerinde, asindirma derinligini kontrol
etmek ¢ok Onemlidir. Asindirma ¢dOzeltilerinin, zamanla konsantrasyon
degisiminin sonucu olarak, asindirma hizi degisebilir. Genelde, artan zamanla
birlikte ¢ozelti ayni1 goriindiigii halde asindirma hizi azalir. Asindirma hiz
degisimleri, c¢ozeltinin karistirllmasindan dolay1r sicaklik degisimden de

kaynaklanabilir.
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Asindirma islemine baslamadan once diisiiniilmesi gereken diger bir
konu ise, yiizeyin kimyasal karakteridir. Tim III-V yariiletken ylizeylerinde,
maruz kaldiklar1 atmosfere ve siiresine bagli olarak, kalinlig1 degisen dogal bir
oksit tabakas1 olusur. Oksitlemeye ek olarak gecici organik kalintilar da olabilir.
Dogal oksit, asindirma ¢ozeltisinden olusan oksitten farkli sekilde tepkimeye
girdiginden, asindirma hizinin baslangicinda beklenmeyen degisimler ve ornek
ylizeyi boyunca homojen olmayan asindirma gozlenebilir. Bazi agindiricilara karsi
direnci yliksek olan oksit formlari olusturabilen aliiminyum (Al) ve antimon (Sb)
iceren malzemeler, bu etkiye daha egilimlidir. Ayn1 zamanda, aginma hiz1 yiiksek
coOzeltiler, yavas olanlara gore oksitlenmis yariiletken yiizeyinde daha kalin kalinti
birakmaya yatkindir [17]. Bu durumda, daha saglikli bir sonu¢ almak igin
asindirma Oncesi On temizlik yapilmasi tercih edilir. Dogal oksit tabakasinin

kaldirilmasi i¢in fosforik ya da hidroklorik asit kullanilabilir.

3.3. GaAs Islak Asindirma Cozeltileri

3.3.1. H2804-H202-H20 gﬁzeltisi

GaAs asindirmasi i¢in en ¢ok kullanilan, siilfiirik asit (H,SO4), hidrojen
peroksit (H,O,) ve saf su (H,O) karigimidir. Cogunlukla parlatma ve/veya
masatepe agindirma i¢in kullanilir [9, 23-26].

H,S0y4, akismazlig1 yiiksek bir ¢ozeltidir. H,SO,4 oraninin yiiksek oldugu
asindirma c¢ozeltileri diflizyon sinirli olma 6zelligi gosterir ve diiz ylizeyler elde
etmek i¢in kullanilan parlatma isleminde kullanislidir. Genellikle 4:1:1 veya 3:1:1
oranlar1 ylizeyleri parlatmak ya da ylizey hasarini kaldirmak i¢in kullanilir [9]. Bu
tiir ¢ozeltilerde asindiriciya karsi maske gorevi goren rezist kapli kisimlarin
kenarindan asagiya dogru asinma miktari, diger yerlere gore esit oranda olmaz
[24]. Bu etki, rezist kapl yiizeyin iizerindeki molekiillerin, rezist ve GaAs ara
ylizeyine sizmasindan dolayi, rezist kenarina yakin GaAs ylizeyinin daha fazla
asindirict molekiillere maruz kalmasiyla ilgilidir [27]. Asindirma hiz1 ¢ok yiiksek
oldugundan kontrollii asindirma siireci sinirlanir. Bunu engellemek icin genellikle

daha seyreltik karigimlar tercih edilir. Diisiik H>SO4 oranina sahip asindirma
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cozeltileri ile diiz tabanli ¢ukurlar elde edilir ve tepkime hiz smirli davranis
ozelligi gosterir [24].

0 °C’de (100) GaAs malzemesinin aginma hizlarim1 gosteren Sekil 3.8,
karisim oraninin fonksiyonu olarak asinma hizi hakkinda bilgi verir. H,SO4-H,O
ve H;0,-H,O birlesiminde asinma goézlenmezken, H,SO4-H,0, ¢ozeltisiyle en
ylksek asinma hizi elde edilir ve sabit H,SO4 ve H,0, oraninda H,O arttik¢a
asinma hiz1 diiser. A bolgesinde (yiiksek H,SO4 ve H,O, konsantrasyonu) ¢ozelti
sicakhiginin  yaklagtk 20 °C yukarisinda ve B bolgesinde (yiiksek H,O
konsantrasyonu) siklikla daha kararmis bir ylizey gozlenir. Cozelti sicakliginin
0-70 °C arasinda, C bolgesi (yliksek H,O, konsantrasyonu) ve D bolgesinde
(yliksek H,SO4 konsantrasyonu) ayna gibi parlak yiizeyler elde edilir [24].

100

Sekil 3.8. 0 °C’de elde edilen H,SO4-H,0,-H,0 ¢6zeltisinin tiglii semasi [24]
(Sema igindeki sayilar, um/dk biriminden asinma hizlarint ve tim eksenler yiizde

cinsinden hacim oranini gdstermektedir)

Sekil 3.9’da yiiksek H,SO4 orani kullanilarak aginma hizinin sicakliga ve
karigtirmaya bagh degisimi gosterilmektedir. Cozelti, ultrasonik yoOntemle
kanistirildiginda, asinma hizinda artis gozlenir. Disiik H,SO, oranina sahip

cozeltilerde karistirmaya bagli asinma hizinda bir degisim gozlenmez [24].
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Aynmi kosullar altinda yiiksek ve diisiik H,SO4 konsantrasyonu igin
yonelim etkisi Sekil 3.10°da gosterilmektedir. Her iki kosul i¢in de en yavas
asinma hizina (111)A yiizeyi sahiptir [24].

-— Karistirldiginda

8H,504:1H0z : 1Hz0

:

Asindirma hizi (um/dk)

Karistirilmadan d

1 FE— A -

A
30 3.5
Sicakhik (1/Tx10% (1/K)

Sekil 3.9. Yiiksek H,SO, ¢ozeltilerinde karistirmanin agindirma hizina etkisi [24]

Im,,so. : 8H,0, : 1H,0
20°C

Asindirma hizi (nm/dk)
~N

(a) N
I NG X
i 8H»S0,: 1H0p ¢ 'He0
r 20
5
I
il 1 I .l i _
(ol 3Ny (no) (HTy (2Xu3y {oon

Kristal yonelimi

Sekil 3.10. (a) Yiiksek H,SO,, diisik H,O, ve (b) diisik H,SO,, yiiksek H,0, ¢ozeltilerinde

asmdirma hizinin kristal yonelimine baglilig [24]
Cizelge 3.3’te n-tipi (100) GaAs malzemesine farkli oranlarda H,SOj4

iceren asindirma ¢ozeltileri uygulandiginda elde edilen bulgular 6zetlenmektedir
[26].
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Cizelge 3.3. GaAs i¢in H,SO,4 ve HCI ¢ozeltilerinin 6zellikleri [26]

Konsantrasyon Asindirma derinliginin yanal Asindirma
. Bagil iz Yan kesit goriiniim
Asit Hacim (mol/l) agindirmaya orani s
oranlari Anizotropi (100)
Asit H.0, <011> <o011> <100> (um/dk) (011 (011)

H:S04 1:8:1 1,8 8 0,30 0,30 0,90 1 14,6 i \
H:S04 1:8:40 0,36 1,6 0,89 0,68 1,2 0,55 1.2 < \
H:S04 1:8:80 0,2 0,9 0,62 0,62 0,86 0,32 0,54 < \
H:S04 1:8:160 0,10 0,49 0,71 0,71 0,93 0,27 0,26 { \
H:S04 1:8:1000 0018 0,079 0,82 0,76 0,95 0,22 0,038 \ \
H:S0, 1:1:8 1.8 1 0,77 0,53 1 0,61 13 !
H:S0, 4135 7,1 1 0,49 0,29 0,70 0,83 5 { \
H:S0, 8:1:1 14 1 0,52 0,43 0,61 035 1,2 _L _L
H.S04 3101 11 2 0,44 0,44 0,53 0,19 59 K \

HCI 1:4:40 0,27 0,87 0,51 0,28 0,97 11 0,22 { \

HCI 1:1:9 1,1 0,89 022 0,18 0037 0,69 0.20 1 1

HCl 40:4:1 10,6 0,87 0,54 0,54 0,54 ~0 >5 K \\

HCI 8:4:1 11,2 0,46 0,7 0,7 0,7 ~0 11 \ \

3.3.2. HCI-H,0,-H,0 c¢ozeltisi

Hidroklorik asit (HCIl) ¢ozeltisi, izotropik asindirma  6zelligi
gosterdiginden yonelim etkisinin énemli olmadig1 uygulamalar i¢in kullaniglidir.
Bu o6zelligi, diflizyon sinirli asindirmay1 beraberinde getirdiginden karigtirmaya
duyarlhidir.

Cizelge 3.3’te yiiksek ve diisiik HCl oranlarinda karisimlarin asinma
hizlar1 ve profilleri gosterilmektedir. Diisitk HCl oranlarinda, H,SO4 sisteminde
oldugu gibi yonelime bagl asindirma gozlenir. Yatay yonde asindirma, i¢lerinde
en az 1:1:9 oranminda gozlenir. Yiiksek HCI orami igeren ¢ozelti ise izotropik

davranirken yatay yonde asindirmada artig gozlenir [26].
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3.3.3. H3PO4-H202-H20 g:iizeltisi

Fosforik asit (H3PO4), H,O, ve HyO c¢ozeltisinin 6zellikle angstrom
mertebesinde asindirma hassasiyetinin olmasi oldukca diizgiin yiizeyler elde
edilmesini saglar [18].

Sekil 3.11, 30 °C’de n-tipi (100) GaAs yiizeyinden elde edilen deneysel
sonuclar1 gosteren U¢li semadir. Sekil 3.12°de goriildiigii lizere a, b ve d
bolgelerinde asinma hizi zamana bagli olarak dogrusal degisirken, b bolgesinde
eksponensiyel olarak zamanin karekokiine bagl degisir ve difiizyon limitli ¢ozelti
oldugunu destekler. Yavas, kararli ve kusursuz GaAs asindirma i¢in a bolgesine
giren ¢ozeltiler, kristalografik asindirma icin ise ¢ bdlgesine giren ¢dzeltilerin
uygun oldugu goézlenmistir.

H;PO,4 c¢ozeltisi ekzotermik olmayan bir tepkimedir. H,O,, asinma

tepkimesinde asir1 derecede tiiketilmedigi i¢in kararli bir ¢ozeltidir [28].

<4— H;P0,4 (% hacim oram1) (100)

Sekil 3.11. 30 °C’de n-tipi (100) GaAs ylizeyinden elde edilen deneysel sonuglarin ti¢lii semasi
(Sema igindeki sayilar, pm/dk biriminden asinma hizlarin1 ve tiim eksenler yiizde

cinsinden hacim oranini gostermektedir) [28]
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Sekil 3.12. Farkli yiizeyler i¢in asinma derinligi ile asinma zamani arasindaki iligki [28]

3.3.4. C6H307-H202-H20 g:iizeltisi

Organik bir asit olan C¢HgO7 tabanli asindirma ¢ozeltileri, piiriizsiiz ve
diizgiin yiizeyler tretir [17]. Tiim konsantrasyonlari i¢in diiz tabanli ¢ukurlar elde
edilir ve diger asindiricilara gore fotoreziste daha az etki etme 6zelligine sahiptir
[29]. Bir diger iistiinliigii, AlIGaAs malzemesine karsi GaAs i¢in se¢ici asindirma
saglamasidir. Sekil 3.13a’da AlyGa;xAs malzemesinin, GaAs malzemesine karsi
farklt C¢HgO7 karigimi/H,O; oranina karsilik farkli aginma hizlarina sahip oldugu
goriiliir. Yaklasik 19:1 (C¢HsO7 karisimi/H,O,) oraninda tiim malzemeler icin
secicilik kaybolur ve neredeyse esit asindirma hizina ulasilir. Sekil 3.13b ise,
AlxGa; xAs malzemesinin aginmaya basladigi CcHgO7 karisimi/H,O, oraninin, Al

konsantrasyonuna bagli olarak nasil degistigini gostermektedir [30].
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Sekil 3.13. (a) Oda sicakliginda C¢HgO; karisimi/H,O, ¢ozeltisinin hacim oraninin fonksiyonu
olarak Al;Ga;As (x < 0,5) aginma hizlari. (b) Al kompozisyonun fonksiyonu olarak,

¢ozeltinin hacim oraninin degisimi [30]

3.3.5. HF-H,0,-H,0 c¢ozeltisi

H,0,/H,O oran1 yiiksek c¢ozeltilerde kristalografik GaAs asindirma
gozlenir. Yiikksek HF oranina sahip ¢ozeltilerde ise izotropik profil elde edilir
[16, 31]. Bunun yaninda H,O, bileseni katmadan HF ile Al mol kesiti 0,45’ten
biiylik olan AlGaAs malzemesi i¢in secici asindirma gergeklestirilebilir.

HF, fotoreziste kolaylikla etkidiginden tepkime sirasinda istenmeyen bir

durum olan fotorezistin kalkmasina neden olur [14].

3.4. GaAs’e Kars1 AlGaAs Seciciligi

Seciciligi belirleyen faktorler, oksidan ile asit miktari, sabit asit/oksidan
oraninin seyreltme derecesi ve pH’dir. Ornegin, pH degeri artirlldiginda GaAs’in,
AlGaAs’e gore asinma orani daha fazladir.

Eksi yiiklii iyonlarin tercthen Ga ve Al ile bilesikler olusturmadigi
inorganik/H,O, c¢ozeltilerinde AlGaAs, GaAs’ten daha yiiksek asinma hizina
sahiptir. Bu artis Al mol miktar ile dogru orantilidir. Ornegin, 1,1 pH degerine
sahip bir ¢ozelti i¢cin GaAs asinma hiz1 0,3 um/dk iken AlGaAs asinma hizi
0,65 pm/dk’dir.
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x > 0,4 olan AlyGa;xAs i¢in 10:1 oranindan daha yiiksek secici asindirma
HF ile mimkiindiir. Seg¢icilik, asit ve oksidan oranina gore degisiklik gosterir.
Ancak, GaAs’e kars1t AlGaAs segici olarak asindirilacagi zaman daha az tehlikeli
bir agindirici tercih edilir.

Organik asitler kullanilarak daha yiiksek derecede segici asindirmalar
gerceklestirilebilir. GaAs i¢in en ylksek asindirma hizi 0,3 pum/dk olan ve
Alp3Gag7As’e karst secicilik oran1 100:1, 5:1 (CsHgO7 karisimi/ H>O;) oranindan
elde edilir. Cozelti karisim orani 8:1°den itibaren Aly3Gag;As asinma hizi artar ve
20:1 oranindan daha biiyiikk oldugunda ise neredeyse secicilik 6zelligi kaybolur
[32].

Se¢ici agindirma, ¢oklu epitaksiyel tabakali yapilar i¢in belirlenen ara bir
tabakada aginmanin durmasi amaciyla da kullanilir ve asinma derinligini kontrol
etmek icin kolaylikk saglar. Bu yontem ile Al konsantrasyonun kiigiik
degisimleriyle ara tabakanin asmmmasi daha da geciktirilebilir. Asindirmayi
durdurucu tabaka, tasiyicilarin niifuz edecegi kadar ince ise durdurucu etkisi
olmayabilir. Diger bir deyisle, durdurucu olarak kullanilan ara tabakanin belli bir

kalinlikta olmasi1 gerekir [16].
3.5. N-tipi GaAs Omik Kontaklari

Bir yariiletken ile bir metal birlestirildiginde, yariletkenin iletkenlik ve
degerlilik band1 biikiilerek yariiletkenle metalin fermi seviyeleri esitlenir.
Sekil 3.14’de n-tipi GaAs igin tipik ii¢ farkli katki durumu sematik olarak
gosterilmektedir. Burada engel enerjisi (®p), metalin fermi seviyesi ile
araylizeydeki GaAs’in iletkenlik bandinin arasindaki enerji farkidir. Diisiik katkili
(Ng<10'" cm™) GaAs durumunda armmis bolge genistir (Sekil 3.14a). Elektronlar,
GaAs ve metal arasinda potansiyel engelini termiyonik salim (thermionic
emission, TE) ile asarlar. Sekil 3.14b, orta seviyede (10"7-10"® em™) katkilanmus
GaAs durumunu gostermektedir. Bu durumda elektronlar hem termiyonik salim
hem de tiinelleme ile metal/GaAs arayiizeyini gecerler. Akim, 1s1l enerjiye sahip
elektronlarin potansiyel engelinin ortasindan tiinelleme yapmasi ile kontrol edilir.

Buna termiyonik alan salim (thermionic-field-emission, TFE) denir. GaAs asir1
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katkilanmus ise (Ng>10"® cm™) elektronlar metalden yariletkene alan salim (field
emission, FE) yolu yani tiinelleme yaparak gegerler (Sekil 3.14c). Neredeyse tim
metal/yariiletken ara yiizeylerinde engel olusumu mevcuttur. Omik kontak

yapmak i¢in bu engel yliksekliginin olabildigince diigiik olmasi amaglanir.

(a) Diisiik Ny (b) Orta seviye Ny (¢) Yiiksek Ny

Sekil 3.14. Farkli katkilama seviyelerine sahip metal/yariiletken arayiizeyleri boyunca iletim

mekanizmalar1 [31]

10'” cm™’ten daha fazla katkilanmis GaAs omik kontaklarinda TFE ve
FE akim tasima mekanizmalari baskindir [33]. Diislik 6zdirence sahip omik
kontak elde etmek i¢in, engel yliksekligini diislirmek ve katkilama seviyesini (Ng)
arttirmak gereklidir. @, ve Ny degerleri MBE ya da MOCVD gibi sistemlerle
kontrol edilebilir ve 1sil islem uygulamadan diisiik direncli omik kontaklar
iiretilebilir. Bu kontaklar “yerinde omik kontak™ (in situ ohmic contacts) olarak
adlandirlir ve 1x10° Q cm®den daha diisiik dirence sahip omik kontaklar elde
edilir [33]. Ancak katkilama seviyesinin en az 1x10" ¢cm™ olmas gereklidir [9].
MBE sistemi ile bu seviyede katkili yapilar biiyiitiilebilmekte ancak her biiylitme
teknigi ile bu mertebede yiliksek katkili malzemeler elde etmek kolay degildir.
Boyle bir yontem yerine, kaplanan metal tabakanin yariiletken yiizeyine
diflizyonunu saglamak ve kontak direncini diisiirmek amaciyla uygulanan 1sil
islemli omik kontaklar daha az maliyetli ve yaygin olarak kullanilan klasik bir
yontemdir.

En cok kullanilan n-tipi GaAs omik kontaklar1 germanyum (Ge) tabanl
omik kontaklardir. Buharlagtirma sirasiyla germanyum/altin (GeAu) kontaklari
numune {zerine kaplandiktan sonra 1sil islem uygulama sirasinda sicaklik
ylkseldikge GeAu alasimi erimeye baglar. Ga atomlar1 metal i¢ine niifuz eder ve

daha az oranda As buharlasmasiyla Au, GaAs igine (2 1.000-3.000 A) niifuz eder
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[9]. Bu derinlik, 1sitma sicakligi, 1sitma zamani ve Au miktarina bagli olarak
degisir. GaAs kristal yapisinda Ga atomlarinin metal i¢ine niifuz etmesiyle agikta
kalan yerlere Ge atomlar1 yerlesir ve verici gorevini Ustlenir. N-tipi GaAs ile
metal tabakasi arasinda yliksek katkili bir araylizeyin olusumu sonucu engel
yiiksekligi azalir. Bu kontaklarda 363 °C sicakligin altinda Au ve GaAs arasinda
etkilesim gozlenmez. Az miktarda Ge, GaAs yiizeyine dogru ve Ga, metal
tabakasina dogru niifuz eder. 363 °C’den yiiksek sicakliklarda Au ve GaAs
arasinda fark edilir bir etkilesim olur ve Ga diflizyonu daha da artar. Yaklasik
450 °C’de ise metal yariiletken araylizeyinde yer yer AuGeAs ve ilizerinde
sirastyla AuGe, AuGa bilesikleri gozlenir [33].

GeAu kontaklar piiriizlii yiizeylere sahiptir. GaAs igine dogru olan Ge
diflizyonu homojen degildir ve ylizey delikli bir yap1 gibi goriiniir. Au’in yatay
yonde yayilma etkisinden kiiclik boyutta yapilarla ¢alismay1 sinirlandirir [34]. Bu
kontaklara getirilen Onemli bir gelisme nikel (Ni) kontak tabakasinin
eklenmesidir. Ni, GeAu alasimin1 daha da sivilastirarak Ge’un GaAs igine
difiizyonunu kolaylastirir ve kontak yiizeyinin piiriizliiligini azaltir. 1x10'™ cm™
Si katkilt n-tipi GaAs iizerinde NiGeAu kontaklarinin sicakliga bagli kontak
direnci degisimi Sekil 3.15’te gosterilmektedir. Farkli sicakliklarda 2 dk tavlanan
NiGeAu kontaklarinin direngleri, diizlem iletim Olglimii (transmission line
measurements, TLM) teknigi ile hesaplanmistir [35]. 400 °C altindaki
sicakliklarda tavlanan kontaklarda omik davranis gozlenmezken 420 °C’de yiiksek
direngli omik kontaklar elde edilir ve bu sicaklikta diren¢ degisimi oldukca genis
bir aralikta degisir. En diisiik kontak direngleri 440 °C’de elde edilmistir.
550 °C’ye kadar ise diren¢ degisimi gozlenmezken, 600 °C’de iki kati kadar
yiikselmistir.

Isil igslem uygulamadan 6nce metal yiizeyinde sadece Au, Ge ve Ni’e
karsilik gelen X-ray kirinim tepeleri gozlenir. Yiiksek sicakliklarda tavlandiktan
sonra Au, Ge ve Ni, GaAs ile tepkimeye girer ve sicaklik degisimlerine bagh
olarak yeni bilesikler gdzlemlenir (Sekil 3.15b). En diisiik kontak direng degerleri,
GaAs ylizeyine temas halinde olan NiAs(Ge) ile iizerinde olusan B-AuGa faz
olusumlarinda elde edilir. Bununla birlikte numune ylizeyine kaplanan ilk metal

tabaka Ni oldugu durumlarda metal katmanin GaAs ylizeyine tutunmasini daha da
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artirir. Ge’un GaAs i¢ine dogru nufiiz etme derinligini azalttigindan arayiizeydeki
purizliligii azaltir. NiGeAu kontaklari, kontak tabaka kalinligi mikron
mertebesinden daha kiiglik olan aygitlar i¢cin toplam NiGeAu metal kalinlig
azaltilarak daha kullaniglt hale getirelebilir [35].
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Sekil 3.15. (a) Farkli sicakliklarda tavlanan GeNiAu metal kontak direngleri, (b) farkli
sicakliklarda tavlanan GeNiAu kontaklarinda olusan bilesikler [34]
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4. GaAs ISLAK ASINDIRMA MEKANIZMALARININ INCELENMESI

Bu bolimde, (100) yonelimli, 1x10'™ cm™ Si katkili n-tipi GaAs
malzemesi i¢in {i¢ farkli 1slak asindirma ¢dzeltisi ile yapilan caligsmalardan
bahsedilmistir. SEM ve profilometre teknikleri kullanilarak g¢ozeltilerin GaAs
tizerindeki Ozellikleri incelenmistir. Tiim 6rnekler, elmas uglu ¢izici (Sekil 4.1a)
ile (5x5 mm?® boyutunda) kesilerek hazir hale getirilmistir. Deneysel islemler,
Anadolu Universitesi, Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’ndaki 100 Smifi temiz

odada gergeklestirilmistir (Sekil 4.1a-d).
4.1. Temizleme

Temizleme isleminde Ornekler sirasiyla aseton ve izoproponal iginde
bekletilmistir. Bu islem biitiin 6rnekler i¢in iki defa tekrarlanmistir. Aseton, 6rnek
yiizeyindeki organik molekiilleri ve fotorezisti ¢dzer. Izopropanol ise asetondan
kaynaklanan yiizeydeki kirliligi kaldirir [15]. Son basamakta, 6rnekler seyreltilmis
HCI i¢ine konulmus ve bdylece ylizeydeki dogal oksit tabakasi kaldirilmistir [9].
Temizleme siirecinin ayrintilar1 asagida agiklandigi gibidir.

Ornekler;
1. Oda sicakliginda 5 dk aseton i¢inde bekletilmistir.
2. Kaynayan izopropanol i¢inde 5 dk bekletilmistir.
3. Safsu ile yikanarak, kuru azot ile kurutulmustur.
4. 1:1 oraninda HCI/H,O karisimi i¢inde 30 sn bekletilmistir.
5. Akan saf su altinda yaklasik 1 dk tutulmustur ve kuru azot ile kurutulmustur.

4.2. Fotolitografi

Fotolitografi, Orneklerin yiizeyinin fotorezistle kaplanmasiyla baslar.
310-420 nm araliginda UV dalgaboyuna duyarli AZ5214E tipi fotorezistin [15]
ornek yiizeyine homojen kaplanmasi i¢in doner kaplayici (Sekil 4.1b) sirasiyla
5 sn, 500 rpm ve 40 sn, 5000 rpm ayarlarinda kullanilmistir. Isinlama isleminden

once 6rnekler 1siticida 110 °C’de 1 dk isitilmustir.
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En yiiksek yogunlugu yaklasik 365 nm dalgaboyu civarinda olan civa
lambasia sahip maske hizalayic1 (Sekil 4.1c) kullanilarak, maske ile 6rnegi
hizalama ve 1s1nlama islemi gerceklestirilmistir. Ornekler, 200 mJ/cm’ enerjili UV

15181na 10 sn boyunca maruz birakilmistir.

(@) (b)

(@

Sekil 4.1. (a) UniTemp, RV-129 elmas uglu ¢izici (b) Laurell, WS-400BZ-6NPP/LITE déner
kaplayict (c) MIDAS, MDA-400M-6 maske hizalayict (d) KLA Tencor, P-6

profilometre
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4.3. Tab Etme

Ornek iizerinde UV 1s18ma maruz birakilan fotorezist kapli kisimlarmn
kaldirilmasi i¢in 1:4 oraninda AZ400K/H,O karisimi (tab ¢6zeltisi) hazirlanmistir.
Tab ¢ozeltisi igine konulan 6rnegin 151k gdren fotorezist kisimlarinin ¢dziinmesi
sirasinda yilizeydeki renk degisiminden islemin tamamlanip tamamlanmadigi
anlagilmistir. Renk degisimi bittiginde tab ¢ozeltisi icinden ¢ikarilip, saf su ile
temizlenerek kuru azot ile kurutulmustur. Bunun sonucunda masatepe yapilarini
tanimlayan maske deseni Ornek lizerine aktarilmustir. Sekil 4.2°de gosterildigi

lizere yiizeye kaplanan fotorezist kalinlig1 yaklasik 1,4 um’dir.

um
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Sekil 4.2. Tiim 6rnekler i¢in kaplanan fotorezist kalinligin1 gosteren profilometre 6l¢iimii

4.4. Islak Asindirma

Bu asamada, li¢ farkli agindirma ¢dzeltisi igin farkli oranlarda karigimlar
hazirlanmistir. H,SO,4 ve HCI tabanli karisimlar hazirlanirken belirlenen oranlarda
beher i¢ine ilk Once su, ardindan asit eklenmistir. Termometre ile karigimin
sicakligr kontrol edilmis ve oda sicakligina diistiikten sonra H,O, eklenmistir.
Artan sicaklik yine kontrol edilerek karigimin oda sicakligmma diismesi
beklenmistir. C¢HgO7 tabanli karigimlar, C¢cHgO7-H,O (monohydrate) ve H,O,
agirhk cinsinden 1:1 oraninda kanistirilarak hazirlanmistir.  Suyun icinde
CsHgO7-H,O’in ¢oziinmesi i¢in 80 °C’de yaklagik 15 dk isitilmigtir. Su iginde
¢oziinen C¢HgO7-H,O karisimi yaklasik 15 dk sonra oda sicakligina diistiikten

sonra H,O, belirlenen hacim oraninda eklenmistir. Asindirma 6ncesi orneklerin
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sert 1sitma stiresi 10 dk’dir ve 5 dk sogumasi i¢in beklenmistir. Asindirma
islemleri, karistirllmadan ve oda sicakliginda (20-23 °C) gergeklestirilmistir.
Orneklerin asindirilma derinlikleri 5 pm ¢apinda 6lgiim ucuna sahip profilometre
ile ol¢iilmustiir (Sekil 4.1d).

Asindirma goriintiilerinin, SEM ile kesit analizinin yapilmasi icin
ornekler 2,5x2,5 mm’ boyutunda kesilmistir. Sekil 4.3’de gosterildigi gibi
5x5 mm® boyutundaki Srnekler iizerinde olusturulan masatepe yapilarinin
ortasindan gegecek sekilde birbirine 90 derece olacak sekilde kesilmistir. Kesilen
ornekler arka tarafindan, alttasin hangi kismindan alindigini belirlemek ve yoniinii
kaybetmemek i¢in isaretlenmistir. Bdylece, Orneklerin kesit alaninin hangi
diizleme baktig1 Sekil 4.4’de gosterildigi gibi daire seklinde olan alttagin kiigiik

(minor) ve biiyiik (major) kesik isaretleri kullanilarak kolaylikla anlagilmistir.
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Sekil 4.3. n-tipi GaAs alttasindan 5x5 mm” boyutunda kesilen drneklerin gosterimi ve SEM kesit
analizi i¢in 2,5%2,5 mm’ boyutundaki orneklerin masatepe kesitlerinin yon
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Sekil 4.4. (100) diizleminde biiyiitiilmiis GaAs alttasi ve kristalografik yon tanimlamalari
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4.4.1. H,SO4+/H;0,/H,0 c¢ozeltisi ile GaAs asindirma

N-tipi GaAs ylizeylerinin incelenmesi i¢in 8 farkli H,SO4/H,0,/H,O
karisimi1 hazirlanmigtir. Her bir ¢dzelti igine ayni anda ii¢ 6rnek konulmus ve
yaklagik 3 pm derinlige kadar agindirilmistir. Sekil 4.5a-h, hazirlanan H,SOg4
tabanli karigimlarla asindirilan n-tipi GaAs yiizeylerinin masatepe kosesinden
alinan SEM goriintiilerini gostermektedir.

5:1:1, 1:5:1, 5:1:20, 1:1:1 ve 1:8:40 oranindaki karigimlarda ayna gibi
parlak yiizeyler elde edilmistir. 1:8:40 oranindan daha seyreltik ¢ozeltilerde
(1:8:80, 1:8:160 ve 1:8:1000) ¢ogunlukla kararmis yiizeyler gézlenmistir. Bunun
nedeni sOyle aciklanabilir; pratikte ylizeyden bir atomun kaldirilmasi, altindaki
katmani agikta birakmasinin yaninda yatay yonde gelen asindiricilarin kaldirilan
atom yakinindaki diger atomlari da kaldirmasina izin verir. Bu durum, kiigiik
derecede piriizliiliige (small-scale roughness, microfaceting) neden olabilmekte
[9] ve ¢iplak gozle bakildiginda ylizeyin rengi kararmis gdriinmektedir. Orijinal
ylizeyin diizgiinliigi kiiciik derecede piiriizliliigii de etkilemektedir. Bunun
sonucunda diizgiinliik derecesine gore daha piiriizlii yiizeyler elde edilebilir. Bu
etkiden dolay kristal kusurlar1 da ylizey renginin degisimine sebep olabilir. Ayn
zamanda 1:8:80, 1:8:160 ve 1:8:1000 oranindaki asindirma ¢ozeltilerinde tepkime
hiz sinirli mekanizma baskin oldugundan yiizey topografisini koruma egilimdedir.
Bu nedenle, yukarida bahsedilen kiiclik derecede piiriizliillik ya da kristal
kusurlarin etkisinin, bu orandaki ¢ozeltilerde goriilme olasiligin1 daha yiikseltir.

5:1:20 oranindaki karisimdan parlak yiizeyler elde edilmesine ragmen
aynt purlzlilik goézlenmektedir (Sekil 4.5d). 5:1:1 oranindaki karisima,
akigmazlig1 yiiksek ve diflizyon hiz smirli bir ¢ozeltidir. 5:1:20 orami yiiksek
H,SO4 konsantrasyonuna sahip seyreltilmis bir ¢ozelti oldugundan difiizyon sinirh
ile tepkime hiz smirli mekanizma arasinda bir Ozellik gostermektedir. Buna
dayanarak, 1:1:1 oranindaki c¢ozeltinin diflizyon hiz siirli baskin oldugu
sOylenebilir. Sonugta, kullanilan ¢ozeltiler i¢in yiizeyler arasindaki piirtizliiliikk cok
fazla degildir ve GaAs/AlGaAs kuantum kuyulu yapilarin aygit tiretimde kritik bir

rol oynamamaktadir.
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(@) (b)

(©) (@)

® (h)

Sekil 4.5. Farkli oranlarda H,SO4/H,0,/H,O karisimlartyla agindirilmis n-tipi GaAs yiizeylerinin
SEM gorlntileri. (a) 1:1:1, (b) 1:5:1, (¢) 5:1:1, (d) 5:1:20, (e) 1:8:40,
(f) 1:8:80, (g) 1:8:160, (h) 1:8:1000
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Yiiksek asindirma hizina sahip ¢ozeltilerin, 1:8:40 (~1,2 um/dk), 1:1:1
(~4,2 pm/dk), 1:5:1 (~8,6 um/dk) oramindaki karisimlar oldugu gézlenmistir.
Asinma hizlart yliksek oldugundan asindirma derinligi kontrolii daha zordur,
dolayistyla bu orandaki karigimlarla caligmak avantajli degildir.

H,SO4/H,0,/H,O  karigimlartyla  asindirilarak  inilen  derinliklerin
homojenligini incelemek amaciyla 5:1:20, 1:1:1 ve 3:1:1 oraminda {i¢ ¢ozelti
hazirlanmistir. 5:1:20 oranindaki karisim igine 4 Ornek konulmus ve sirasiyla
1, 3, 5 ve 7 dk asindirilmistir. Sekil 4.6’da asindirilan masatepe yapilarinin
profilometre Olglimleri sunulmustur. Masatepe yapilarin Dbitisiginde ve
asindirilan yerlerin orta kisimlarinda bir farklilik gézlemlenmektedir: Masatepeye
daha yakin kisimlar, iki masatepe arasinda kalan kisimlara gore daha fazla
asindirilmistir (mask trenching). Masatepe kenarindan asindirilan kisimlar ile orta
kisimlar arasindaki derinlik farki 1 ve 3 dk i¢in genellikle yaklagik 0,013 um iken,
5 dk’dan sonra bu fark yaklasik 0,180 pum’ye yiikselmektedir. Yukarida
bahsedildigi gibi 5:1:20, H,SO4 orani yiiksek seyreltilmis bir ¢ozeltidir ve
difiizyon hiz sinirli agindirma etkisinin hala gegerli oldugu goriilmektedir. 1:1:1
orani i¢in asindirma hizi ¢ok yiiksektir (~4,2 pm/dk). Bu ¢ozeltiyi kullanarak
gerekli derinliklere inmek i¢in ayni ¢6zelti i¢ine konulan ii¢ 6rnek sirasiyla 40, 60
ve 90 sn asmdirilmistir. Sekil 4.7°de goriildiigii ilizere masatepe yapilarinin
bitisigindeki kisimlar ile orta kisimlarin asindirma derinlikleri arasindaki fark
5:1:20 oranina gore daha yiiksektir. Yaklasik 0,4 pm olan bu fark, siire uzadikga
yaklagik 1,3 um’ye kadar artmistir. Son olarak 3:1:1 oranindaki karisim igine
konulan 2 6rnek sirasiyla 30 ve 60 sn asindirilmistir (Sekil 4.8). 3:1:1 orant i¢in
masatepe bitisiginde ve orta kisimlarda asindirilan yerler arasindaki farkin en
yilksek oldugu gozlenmistir. Bu etkiden dolayr 1:1:1 ve 3:1:1 oranindaki
karisimlar, difiizyon hiz sinirli agindirma 6zelligi gostermektedir. 5:1:20 orani i¢in
ise daha az baskin oldugu sdylenebilir.

Tiim oranlar, farkli siireler icin kendi iglerinde karsilagtirilmistir.
Ornegin, 1 dk’lik asindirma sonucunda, farkli masatepe kenarlar1 incelendiginde
farkli asinma ytikseklikleri degerlerine ulasilmistir: 0,839 ve 0,861 um (Sekil 4.6).
Benzer sekilde, 3 dk’lik asindirma isleminin sonucunda da iki farkli masatepe

kenar1 i¢in yapilan dlgiimde 2,18 ve 2,29 um (Sekil 4.6) degerleri bulunmustur.
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Boliim 3’de bahsedildigi gibi, fotorezist {izerindeki asindiricilarin difiizyonunun
eklenmesiyle masatepe bitisigindeki yerler daha fazla asinmaya maruz kalir. Bu
bolgedeki difiizyonun diizensiz olmasinin bdyle bir duruma neden oldugu

distiniilmektedir.

Sekil 4.6. 5:1:20 oraninda H,SO4/H,0,/H,0 karisimiyla sirastyla 1, 3, 5 ve 7 dk agindirilan 4 farkli

ornegin agimdirma derinliklerinin profilometre dl¢iimi
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Sekil 4.7. 1:1:1 oraninda H,SO4/H,0,/H,0 karisgimiyla sirasiyla 40, 60 ve 90 sn asmdirilan

3 6rnegin agindirma derinliklerinin profilometre 6l¢timii

Sekil 4.8. 3:1:1 oraninda H,SO4/H,0,/H,0 karisimiyla sirastyla 30 ve 60 sn agindirtlan 3 farkl

ornegin agindirma derinliklerinin profilometre dl¢iimi
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Bir agindirma isleminde derinlik kontrolii, inilen derinliklerin tiim ylizey
boyunca homojen olmasi, yiizeye zarar verilmemesi ve boyut kaybi olmamasi
onemlidir. Bu degiskenler goz 6niine alindiginda 1:8:80 (~0,500 pm/dk), 1:8:160
(~0,250 um/dk) ve 1:8:1000 (~0,039 pm/dk) c¢ozeltilerinin uygun oldugu
gozlenmigtir. Ancak 1:8:1000 oranmi yavas asindirma hizina sahip olmasina
ragmen, ayni derinliklere inildigi g6z oniine alindiginda, boyut kaybi1 1:8:80 ve
1:8:160 oranma gore daha fazladir. Ozellikle kiigiik boyutlarla calismak igin bu
oran Sekil 4.9b’de gorildigi {izere avantajli degildir. Tim incelenen
H,S04/H,0,/H,0 karisimlari iginde en uygun oranlarin 1:8:80 ve 1:8:160 oldugu

gorilmiistiir.

Sekil 4.9. H,SO4/H,0,/H,0 karisiminin boyut kaybi etkisini gosteren SEM goriintiileri (a) 1:8:160
(b) 1:8:1000

H,SO4/H,0,/H,O  ¢ozeltisinin ~ kristalografik  etkilerini  incelemek
amactyla 1:5:1, 1:8:40, 1:8:80, 5:1:1, 5:1:20 oraninda karisimlar hazirlanmastir.
Sekil 4.10, (100) diizlemi iizerinde birbirine dik [011] ve [011] yonlerinin SEM
goriintiilerini gostermektedir. Yiiksek H,O, oranma (1:5:1) sahip karigimlarin
kristal yonlenmeye bagli oldugu goriilmektedir ve bu, tepkime hiz smirli bir
asindirma oldugunun gostergesidir. Yiiksek H,O, oranina sahip c¢ozeltiler
seyreltildiginde 1:8:40, 1:8:80 oraninda gorildiigli {lizere kristal yoOnlenme
azalmaktadir. Yiiksek H,SO; oranina (5:1:1) sahip karisimlarda ise kristal
yonlenme digerlerine gore daha azdir. Ve bu karisim seyreltildiginde (5:1:20) yine

benzer degisim gostermektedir (Sekil 4.11b). Ayrica Sekil 4.10 ve 4.11°de
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goriildiigi tizere, 5:1:1 oran1 hari¢ tiim karisimlarda diiz asindirilmis yiizeyler elde

edilmektedir.

©

Sekil 4.10. [011] ve [011] yonlerinde kesiti alnan, farkli oranlarda H,SO,/H,0,/H,0
¢ozeltileriyle asindirilan GaAs asindirma profillerinin SEM gdriintiileri (a) 1:5:1

(b) 1:8:40 (c) 1:8:80



i LA 1 ( i s 2
Sekil 4.11. [011] ve [011] yonlerinde kesiti alman, farkli oranlarda H,SO,/H,0,/H,O
cozeltileriyle asindirilan GaAs agindirma profillerinin SEM goériintiileri (a) 5:1:1
(b) 5:1:20

4.4.2. CcHsO7-H,0 karisimi/H,O; cozeltisi ile GaAs asindirma

Bu Dbolimde, 5:1, 10:1, 20:1 ve 50:1 oranlarinda C¢HgO7-H,O
karisimi/H,O, ¢ozeltilerin GaAs asindirmasi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Bahsi gecen oranlarda karisimlar hazirlanmig ve Ornekler ortalama 4 pm
derinliginde asindirilmistir. Kullanilan oranlar i¢in asindirilan n-tipi GaAs
yiizeylerinde renk farkliligi gozlenmemistir. Sekil 4.12°de goriildiigii iizere 5:1

oraninda agindirilan GaAs ylizeyleri diger oranlara kiyasla daha piiriizliidiir.
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(2) ()

() (@)

Sekil 4.12. Farkli oranlarda C4HgO7-H,O karisimi/H,0O, ile asindirilmis GaAs yiizeylerinin SEM
goriintiileri (a) 5:1 (b) 10:1 (c) 20:1 (d) 50:1

5:1, 10:1, 20:1, 50:1 oranlarinda C¢HgO7-H,O karisimi/H,0,
¢ozeltileriyle asindirilan GaAs [011] ve [011] yonlerinde asindirma profilleri
Sekil 4.13°de gosterilmektedir. Hazirlanan her oran icin gecerli olmak iizere,
asindirilan yiizeyler diiz tabanlara sahiptir. [011], [011] y&nlerinde kristalografik
yonlenmeler ise neredeyse aynidir. Asindirmanin kristalografik yonlenmeye baglh
olmasi, 5:1, 10:1, 20:1 ve 50:1 oranindaki C¢HgO7;-H,O karisimi/H,O,

cozeltilerinin tepkime hiz sinirli oldugunun gostergesidir.
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[011] 7 [011]

Sekil 4.13. [011] ve [011] y®nlerinde kesiti alinan, farkli oranlarda C¢HgO;-H,O karisimi/H,0,
cozeltileriyle agindirilan GaAs asindirma profilleri (a) 5:1 (b) 10:1 (c) 20:1 (d) 50:1

5
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C¢HgO7-H,O karisimi/H,0,, GaAs asindirma hizi diisiik karisimlardir:
5:1 (~0,29 pm/dk), 10:1 (~0,23 um/dk), 20:1 (~0,09 pm/dk), 50:1 (~0,04 pm/dk).
Fotoreziste etkisi ise HySO4/H,0,/H,0O karigimlarina gore daha azdir. Fotorezistin
asitlere karsi direncini arttirmak i¢in daha kalin kaplamak ya da sert isitma
isleminin siiresini arttirmak gibi yontemler uygulanabilmesine ragmen CcHgO7,
H,SO4’e gore fotoreziste daha az etkiledigi icin daha avantajli oldugu
soylenebilir. Ozellikle kiigiik boyutlarla ¢alisihirken bu durum &nem kazanr.
Sekil 4.14’de  gosterildigi  lizere yaklagitk ayni derinliklerde  1:8:80
H,S04/H,0,/H,0 ve 10:1 C¢HsO7-H,0 karisimi/H,O, ¢ozeltileriyle agindirilan iki
ornegin biiyiikliikleri 10-15-20 pm arasinda degisen yapilarin boyut kaybinin 10:1
oraninda daha az oldugu ac¢ik¢a goriilmektedir.

Sekil 4.15, 5:1 C¢HsO7-H,O karisimi/H,O, ve 3:1:1, 1:8:160
H,S04/H,0,/H,0 ¢ozeltileriyle asindirilan fotorezist kapli masatepe yapilarinin
genisligini veren profilometre olciimiinii gostermektedir. Ug karisim igin de
asindirmadan 6nce uygulanan sert i1sitma siiresi 2 dk’dir ve Ornekler 1 pm
asindirlmustir. 600x600 pm?” boyutundaki masatepe yapilardan alinan lgiimlerde,
5:1 oraninda C¢HgO7-H,0O karisimi/H,O ¢ozeltisinde toplam boyut kaybi yaklagik
8 um iken 3:1:1 ve 1:8:160 H,SO4/H,0,/H,0 karisimi i¢in yaklagik 11 um’dir.

() (b)

Sekil 4.14. H,SO,/H,0,/H,0 ve CgHgO,-H,O karisimi/H,O, c¢ozeltileriyle asindirilmig SEM
goriintiilerinin kargilagtirilmasi (a) 1:8:80 H,SO4/H,0,/H,0 karisimi (b) 10:1 CcHgO4-
H,0 karisim1/H,0,
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L1 R1 L2 R2
i i P P TS S S T S T S S S S

T T
0 0.05 0.1 0.1 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 I55 0.6 0.65 0.7 mm

Pos (L) 0.237 mm 0.435 mm
Pos (R) 0.284 mm 0.49 mm (a)

LB e e e IS B e e e
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 mm

1 2
Pos (L) 0.262 mm 0.456 mm
Pos (R) 0.304 mm 0.509 mm (b)

0 . . . . . . . . . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 mm

1 2
Pos (L) 0.185 mm 0.38 mm
Pos (R) 0.232 mm 0.437 mm (C)

*Pos (position): Konum

Sekil 4.15. (a) 5:1 C4HgO,-H,O karisimi/H,O, (b) 3:1:1 H,SO4/H,0,/H,O ve (c) 1:8:160
H,S04/H,0,/H,0 ¢obzeltileri igin derinlik karsilagtirilmasi

4.4.3. HCI/H,0,/H,0 c¢ozeltisi ile GaAs Asindirma

1:4:40, 1:1:1, 1:1:9 ve 1:9:1 oranlarinda HCI/H,O,/H,O ¢ozeltisi
hazirlanarak GaAs ylizeyine etkileri incelenmistir. Sekil 4.16°da gorildiigii lizere
H,SO4/H,0,/H,0 ve CeHgO7-H,O karisimi/H,O, ¢ozeltilerine gore en piiriizlii
yilizeyler 3:1:50, 1:1:1, 1:1:9 oranlarinda gozlenmistir. 1:1:1 oran1t HCI/H,0,/H,0O

cozeltisi igine drnekler konuldugunda yilizeyin tamamen kabarciklarla kaplanmis
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oldugu gozlenmistir. Cozelti karistirilarak kabarciklarin 6rneklerin ylizeyinden
uzaklastirilmasimna ragmen yeni kabarciklar olugsmustur. Bu nedenden dolay1
asindirma hizina karar verilememistir. Sekil 4.16b’de yilizeydeki kabarciklarin
hareket izleri goriilmektedir ve yer yer diger yiizeylere gore yaklasik 200 nm
kadar asindirilmig yerler mevcuttur. Bunun nedeni olarak kabarciklar arasinda
direk asimndiricinin sizdig1 yerlerin diger yerlere gore daha fazla asindirildigi
diisiiniilmektedir. Seyreltilmis 1:1:9 (~0,2 pm/dk) oraninda ise (100) diizleminin
asindirilmas1  ¢ok piiriizlidiir ve digerlerine gore fotorezisti daha fazla
asindirdigindan boyut kaybma neden olmaktadir. En diizgiin yiizeyler 1:4:40
(~0,22 pm/dk) ve 1:9:1 (~5,4 um/dk) oranindaki karisimlardan elde edilmistir.

() (b)

(©) @

Sekil 4.16. Farkli oranlarda HCI/H,0,/H,O ile asindirilmig GaAs ylizeylerinin SEM goriintiileri
(a) 1:4:40 (b) 1:1:1 (c) 1:1:9 (d) 1:9:1

1:4:40, 1:9:1, 80:4:1 HCI/H,0,/H,O karisimlarinin asindirma profilleri
ise Sekil 4.17°da gosterilmektedir. 80:4:1 oram1 [011] diizleminde izotropik bir

goriiniim sergilerken, [011] diizleminde anizotropik bir gériiniim elde edilmistir.
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Sekil 4.17a’da goriildiigii iizere asindirilan yilizeyler diiz tabanli degildir. Kristal
yonelime bagli olmamasi ve diiz tabanli agindirilmis yiizeyler elde edilememesi,
difiizyon sinirh bir agindirma oldugunu gostermektedir. Ayni1 zamanda bu oranda
yiiksek HCI konsantrasyonuna sahip ¢ozeltinin renginin sar1 oldugu ve yaklasik
5 dk sonra ¢ozeltide kabarciklar olusmaya basladigi gézlenmistir. Yaklagik 30 dk
sonra c¢ozeltideki kabarciklar azalmakla birlikte rengi soluk sariya donmiistiir.
Yiiksek H,O, konsantrasyonuna sahip 1:9:1 ve 1:4:40 oranlarinda asindirilmis diiz
tabanlar goriilmekle birlikte (Sekil 4.17b ve c) kristal yonelime bagli asindirma

sergilerler.

(b)

©

Sekil 4.17. [011] ve [011] yonlerinde kesiti alman, farkli oranlarda HCI/H,0,/H,0 ¢ozeltileriyle
asidirilan GaAs agindirma profilleri (a) 80:4:1 (b) 1:9:1 (c) 1:4:40
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Genel olarak, HCI/H,O,/H,O ¢ozeltilerinin diger incelenen ¢ozeltilere
gore orneklerin yiizeyinde kabarcik olusumuna daha egilimli oldugu gozlenmistir.
Bu durumda, kabarciklarin yiizeydeki konumu kritiktir (Sekil 4.18). Eger iki
masatepe yapist arasinda bir kabarcik varsa istenilen derinlige inilemeyeceginden
ya da iki masatepe arasinda baglanti olusturabileceginden aygitlarin

calismamasina neden olabilecektir.

Sekil 4.18. Asindirma islemi sirasinda drnek yiizeyi lizerinde yer alan kabarciklarin agindirmaya

etkisini gosteren SEM goriintiileri
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5. N-TiPi GaAs HALL OLCUMLERI ve GaAs/AlGaAs KUANTUM
KUYULU YAPILARIN AYGIT URETIMI

Bu bolimde, Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’'nda kurulu MBE
sisteminde yari-yalitkan GaAs alttaslar {lizerine biiyiitiilen farkli seviyelerde Si
katkil1 GaAs epikatmanlarin Hall ve iki farkli regete uygulanarak iiretilen
GaAs/AlGaAs kuantum kuyulu aygitlarin  akim-volta; (I-V)  o6l¢iimleri
anlatilmistir. Si katkili GaAs epikatmanlarin Hall ¢ubugu ile GaAs/AlGaAs
kuantum kuyulu yapinin aygit iiretimi Bilkent Universitesi, Ileri Arastirma

Laboratuvar1 olanaklar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

5.1. Si Katkili GaAs Malzemelerin Hall Ol¢iimleri

Bir yariiletken i¢inden gecen akima dik yonde bir manyetik alan
uygulandiginda Hall etkisi gozlenir (Sekil 5.1). Hareket yonlerine paralel olmayan
bir manyetik alan i¢inde hareket eden yiikler lizerine Lorentz kuvveti etki eder.
Manyetik alanin etkisiyle yiikler izledikleri yoldan sapar ve malzemenin bir
yliziinde birikir. Diger yiiz, akim tasiyict yliklerin yoklugu nedeniyle zit yiikli
kalir. Boyle bir dagilimin dogrultusu hem yiik tastyicilarinin hareket dogrultusuna
hem de manyetik alanin dogrultusuna dik olur. Bunun sonucunda bir elektrik alan
olusur. Bu elektrik alan daha fazla yiiklerin go¢iinii engeller. Bunun sonucu olarak
yariiletken ilizerinden akim ge¢meye devam ettigi slirece “Hall voltaji” olarak
adlandirilan sabit bir potansiyel fark olusur. Bu Hall etkisine dayali dl¢timler,
yariiletken malzemelerin direngleri, tasiyict konsantrasyonlart ve mobiliteleri

hakkinda bilgi verir.
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Sekil 5.1. Hall Etkisi

MBE sisteminde biiyiitiilen ti¢ farkli kalinlikta ve oranda Si katkili GaAs
epikatmanlarin, homojen dagilimini test etmek icin alttagin 2 farkli yerinden 1x1
cm” boyutunda Srnekler kesilmistir. Tasarlanan Hall cubugu maskesi ile iiretilen

yapilarin aygit iiretim agamalar1 asagidaki gibidir.

v" Fotolitografi (Hall cubugu tanimlamalari icin)

Fotorezist kaplama: 40 sn 5000 rpm

Hafif isitma: 1 dk 110 °C

Isinlama: 150 mJ 60 sn

Tab etme: 10 ml AZ400K + 40 ml de-iyonize su

Sert 1s1tma: 5 dk 120 °C

Islak Asindirma: (1:8:80) H;SO4/H,0,/H,O (Asindirma  derinligi:
epikatman kalinlig1 + 1 pm)

v" Fotolitografi (Hall cubugu masatepe metalizasyon icin)

Hafif 1sitma: 1 dk 110 °C

Isinlama: 150 mJ 60 sn

Tab etme: 10 ml AZ400K + 40 ml de-iyonize su

Metal Buharlastirma: 33 nm Ge + 66 nm Au + 35 nm Ni + 100 nm Au

* Aseton i¢ine koyularak iizeri metal kapli fotorezist kisimlarin 6rnek

ylizeyinden kaldirilmasi
» Cabuk 1s1l islem: Hy/N, altinda 425 °C 60 sn

Aygit tanimlamasini takiben tel baglayici ile Hall ¢ubugu yapilar
paketlenerek 6l¢timlere hazir hale getirilmistir (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3).
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Sekil 5.2. TPT, HB 16 tel baglayici

(@) (b)

Sekil 5.3. (a) Hall gubugu aygit1 (b) paketlenmis Si katkilt GaAs

Hall 6l¢iimleri oda sicakliginda, 1 Tesla manyetik alan altinda yapilmistir.
10 mA ve 25 mA degerlerinde, manyetik alan ve akim yonii degistirilerek 4 Hall
voltaji1 degeri Olciilmiis ve ortalamast hesaplanmistir. Tiim 6rnekler i¢in her Hall
aygitindan alinan 6l¢lim sonuglarindan tastyici konsantrasyonu Denklem (5.1) ve
(5.2) kullanilarak hesaplanmigtir. Ayni yapilar i¢in ortalamasi alinarak beklenen

ve Ol¢iilen degerler Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Ry, Hall direnci,
Ry = " (5.1)
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ifadesi ile verilmektedir. Burada; Vyor) ortalama Hall voltaji, B manyetik alan, |

akim, t epikatman kalinligin1 géstermektedir.

n tasiyict konsantrasyonu ise,

= L (5.2)

denklemi ile verilir. Burada e, elektron yiikiidiir.

Cizelge 5.1. MBE sisteminde biiyiitiilen farkli seviyelerde Si katkili ic GaAs epikatmanin

kalinliklar1, beklenen ve 6lgiilen tastyict konsantrasyon degerleri

Si katkili GaAs Epikatman n (cm™) n (cm™)
epikatman no kalinhg (um) (beklenen) (olciilen)
#59 4 4x10' 3,84x10"7
#60 2 2x10" 2,51x10"
#61 1 110" 5,05x10"

Katki1 konsantrasyonlar1 hesaplamalarinda, yari-yalitkan GaAs-Si katkili
GaAs araylizeyindeki ve Si katkili GaAs-hava arayiizeyindeki armmis bdlgenin
olusumu sonucu elektriksel aktif epikatman kalinhig1 azalacaktir. Ancak
10"7-10"® cm™ mertebelerindeki katkilarda, armmis bolge genislikleri az
oldugundan [36], hesaplamalarda biiyiitiilen epikatman kalinliklar1 kullanilmistir.
Olgiilen degerlerin, beklenen degerlerden farkli olmasi, MBE sisteminin
kalibrasyonunun gerekliligini gdstermistir. Si katki konsantrasyonu i¢in tahmini
Si efiizyon hiicresi sicakliklar1 kullanildig i¢in sonuglarin beklenen degerlerden
sapmast anlasilir bir durumdur. Bu bilgiler 1s181nda, MBE sistemindeki Si efiizyon

hiicresi sicakliklar1 kalibre edilmis ve tiretilen yeni dérneklerde beklenen degerlerle

Ol¢iilen degerlerin uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.
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5.2. GaAs/AlGaAs Kuantum Kuyulu Yapmn Aygit Uretimi ve Karanhk
Akim-Voltaj Olciimleri

Kuantum Kuyulu Kizildtesi Algilayicilar (KKKA), kiziltesi iginimi
algilayarak, karanlik ortamda, sicak cisimleri ve hareketini tespit eden aygitlardir.
8-12 um araliginda genis bant tepkiselligine sahip olacak sekilde kuantum kuyulu
3 farklh yapr tasarlanmis ve biyiittiiriilmiistiir. Yapilarin gecirimli elektron
mikroskobu (TEM) teknigi ile incelenmesi T.Karakulak tarafindan calisilmigtir
[37]. Daha oOnceki bdliimlerde anlatilan g¢aligmalar sonucunda aygit haline
getirilen yapilarin optiksel ve elektriksel karakterizasyonu {izerine galigmalar ise
H.Kuru tarafindan yapilmistir [38]. Bu boliimde calismanin biitiinliigii ve igerigi

bakimindan sadece Yap1 2 iizerinde yapilan ¢alismalar anlatilmistir.

e Tasarlanan Yap1 2

4000A n+ GaAs Si: 110" cm™

500A AlGaAs x=0,20

60A GaAs merkezde 15 A Si katkili: 2x10'® cm™
400A AlGaAs x=0,20

60A GaAs merkezde 15 A Si katkili: 2x10'® cm™

10 tekrar:

100A AlGaAs x=0,20

200A degisken AlGaAs: x=0,25’den 0,20’ye
100A AlGaAs x=0,25

50A GaAs merkezde 25 A Si katkili: 2x10'® cm™
100A AlGaAs x=0,25

200A degisken AlGaAs: x=0,20’den 0,25’ye
100A AlGaAs x=0,20

60A GaAs merkezde 15 A Si katkili: 2x10'® cm™

400A AlGaAs x=0,20
60A GaAs merkezde 15 A Si katkili: 2x10'® cm™
500A AlGaAs x=0,20

7000A n+ GaAs Si: 1x10'® cm™
1000A GaAs tampon
GaAs SI alttas

Aygit tiretimi asamasinda ilk olarak ornekler 1x1 cm’ boyutlarinda

kesilmistir. Uretilen 6rneklerin homojenligini ve kalitesini test etmek amaciyla
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farklr biiyiikliiklerde (kenar uzunluklar1 400, 600, 800, 1000 ve 1500 um olan

kareler) masatepe aygit maskesi ve kontak alabilmek i¢in uygun kontak maskesi

tasarlanmistir. Aygit dretimi i¢in 2 ayri recete kullanilmustir. Kullanilan

recetelerin (A ve B olmak iizere) ayrintilar1 asagida agiklandig: gibidir.

Yapi 2A Regetesi:
Temizleme
5 dk aseton x 2

5 dk kaynayan izopropanol x 2
30 sn (1:1) HCI/H,0 karigimi

Fotolitografi (Masatepe tanimlamalari icin)

Fotorezist kaplama: 40 sn 5000 rpm
Hafif 1sitma: 1 dk 110 °C
Isinlama: 150 mJ 60 sn
Tab etme: 10 ml AZ400K + 40 ml de-iyonize su
Sert 1s1tma: 5 dk 120 °C
Islak asindirma: 200 ml de-iyonize su + 2,5 ml H,SO4 + 20 ml H,0,
Asindirma zamant: 3 dk 25 sn
¢ Asindirma derinligi + Fotorezist kalinligi: 3,2 um
e Asindirma derinligi: 1,8 pm

Fotolitografi (Ust halka kontak ve alt kontak metalizasyonu icin)

Hafif 1sitma: 1 dk 110 °C

Isinlama: 150 mJ 60 sn

Tab etme: 10 ml AZ400K + 40 ml de-iyonize su

Metal buharlastirma: 33 nm Ge + 66 nm Au + 35 nm Ni + 100 nm Au
Aseton icine koyularak iizeri metal kapli fotorezist kisimlarin 6rnek

ylizeyinden kaldirilmasi
Cabuk 1s1l islem: Hy/N; altinda 425 °C 60 sn

Yapi1 2B Recgetesi:
Temizleme
5 dk aseton x 2

5 dk kaynayan izopropanol x 2
30 sn (1:1) HCI/H,0 karigimi
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v" Fotolitografi (Masatepe tanimlamalari icin)

Fotorezist kaplama: 40 sn 5000 rpm
Hafif 1sitma: 1 dk 110 °C
Isinlama: 150 mJ 60 sn
Tab etme: 10 ml AZ400K + 40 ml de-iyonize su
Sert 1sitma: 5 dk 120 °C
Islak agindirma: (25 gr CcHgO7 asit + 25 gr H,0O) + 5 ml H,0,
Asindirma zamani: 8 dk
e Asindirma derinligi + Fotorezist kalinligi: 3,3 um
e Asindirma derinligi: 1,9 um

v Fotolitografi (Ust halka kontak ve alt kontak metalizasyonu icin)

Hafif 1sitma: 1 dk 110 °C

Isinlama: 150 mJ 60 sn

Tab etme: 10 ml AZ400K + 40 ml de-iyonize su

Metal buharlastirma: 25 nm Ni + 55 nm Ge + 80 nm Au

Aseton i¢ine koyularak {iizeri metal kapli fotorezist kisimlarin ornek
yilizeyinden kaldirilmasi

» Cabuk 1s1l islem: N; altinda 415 °C 15 sn

Aygit iiretimi tamamlandiktan sonra tel baglayici ile farkli masatepe
biiytikliiklerinden st kontaklar ve alt kontaklar alinarak paketlenmis (Sekil 5.4)
ve akim-voltaj dl¢iimleri i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 5.4. Paketlenmis Yapi 2A ve 2B

400, 600 ve 800 um kenar uzunluguna sahip masatepe yapilarinin
80 K’de karanlik akim-voltaj ol¢iimleri yapilmistir. Sekil 5.5 ve 5.6’dan
goriildiigi iizere yapilar diyot karakteristigi gostermekte ve degisik biiyiikliikteki
masatepe yapilarindan elde edilen karanlik akim yogunlugu degerleri iist iiste
binmektedir. Farkli biiyiiklikte masatepe yapilarindan elde edilen akim

yogunluklarinin iist {iste binmesi, bilylitiilen yapilarin homojen oldugunu ve aygit
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tiretim siirecinde bir sorun olugsmadigini dolayisiyla iiretilen aygitlarin diizgiin
calistigini gostermektedir.

Sekil 5.7°de Yapr 2A ve 2B’nin 400, 600 ve 800 pm kenar
uzunlugundaki masatepe yapilar1 kullanilarak  6lciilen akim  degerleri
karsilagtirtlmigtir.  Gorildiigii lizere Yapt 2 i¢in regetenin degistirilmesi,

Olctimlerin yapildigi sicaklik i¢in sonuglari etkilememistir.

10 £

o
[E

0.01 L
1E-3 L

1E-4 k
Yap1 2A

1E-5 [ N
S E  §00x800 um?

1E-6E  500x600 um?

Akim Yogunlugu (A/cm’)

1B-7 E —— 400x400 pr®

Voltaj (V)

Sekil 5.5. Yap1 2A’nin akim yogunlugu-voltaj grafigi

10

o
H

0.01
1E-3

1E-4
Yap1 2B

1E-5 )
——— 800x800 pum

Akim Yogunlugu (A/cm’)

1E-6

 600%600 um”

BT 400%400 um? E

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Voltaj (V)

Sekil 5.6. Yap1 2B’nin akim yogunlugu-voltaj grafigi
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0.01 ¢

1E-3 L
1E-4 L
—~ 1E-5 L
< 3
E 1E-6 E —— 800x800 umz (24)
< 1E-7 - oo 800%800 um’ (2B)
1E8[ — 600600 um” (2A)
2
E -~ 600x600 2B
1E9 F Hmz "
E 400400 pm~ (2A)

1E-10F 400400 pm? (2B)

Voltaj (V)

Sekil 5.7. Yap1 2A ve 2B’nin akim-voltaj degerlerinin karsilagtirilmasi
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6. SONUC

Yariiletken malzemeler, gegmisten giliniimiize aygitlarin kesfedilmesinde
ve gelistirilmesinde 6nemli gorev listlenmisglerdir. Si’dan sonra en sik kullanilan
yariiletkenler, GaAs ve GaAs tabanli bilesiklerdir.

Bu ¢alismada GaAs/AlGaAs tabanh yariiletkenlerin aygit iiretimi {izerine
calisilmistir. GaAs i¢in gilinlimiizde en sik kullanilan ve diger yontemlere gore
kismen daha basit bir yontem olan 1slak asindirma c¢ozeltileri incelenmistir.
Hazirlanan farkl asit ¢ozeltilerinin GaAs asindirma igslemindeki gorevi, tepkisi ve
islevi arastirilmistir. Yeni kurulan MBE sisteminin kalibrasyon islemleri amaciyla
biiyiitiilen Si katkili GaAs epikatmanlardan Hall ¢ubugu aygitlan iiretilerek Hall
Ol¢iimleri yapilmistir. En son olarak GaAs/AlGaAs kuantum kuyulu yapilarin
aygit iretimi gerceklestirilmis ve 80 K’de karanlik akim-voltaj olgiimleri
yapilmistir.

GaAs malzemesi i¢in uygun 3 farkli asindirma  ¢ozeltisi
(H,SO4/H,0,/H,0, C¢HgO7-H,O karisimi/H,O, ve HCI/H,0,/H,0) kullanilarak
aygit yapilart olusturulmus, SEM ve profilometre tekniklerinden yararlanilarak bu
yapilar incelenmistir. Her bir ¢ozelti i¢in asit, H,O,, H,O oranlar1 degistirilerek
GaAs asindirma islemi sonrasi asindirma hizi, yilizey ve kesit, profili ve
kristalografisi hakkinda bilgi edinilmistir. Fotoreziste olabildigince az etkimesi,
asindirma hizinin 0,5-0,2 pm araliginda olmasi, agindirilan yiizeylerin diizgiin ve
diiz tabanli yiizeylere sahip olmasi goz Oniinde bulundurularak en uygun
¢ozeltilerin 1:8:80 oraninda H,SO4/H,0,/H,O ve 10:1 oraninda C¢HgO7-H,O
karisim1/H,O; olduguna karar verilmistir.

Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’ndaki MBE sisteminde biiyiitiilen
farkl1 Si katkili GaAs epikatmanlarin katki konsantrasyonlarinin hesaplanmasi
icin Hall ¢ubugu aygiti, uygun asindirma ¢ozeltisi sonucglarindan yararlanilarak
tiretilmistir. Elde edilen veriler 15183inda, MBE sisteminin Si katki miktar1
kalibrasyonu yapilmis ve dogru katki oranlarina sahip GaAs/AlGaAs yapilarin
bliyiitiilmesinin 6nii agilmstir.

1:8:80 H,SO4/H,0,/H,0 ve 10:1 C¢HgO7-H,0O karisimi/H,O, oranindaki

asindirma ¢ozeltileri ve metal kaplama basamag: icin literatliirden faydalanarak
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secilen Ge/Au/Ni/Au ve Ni/Ge/Au metal katmanlar olmak tizere, iki farkli recete
hazirlanmistir. GaAs/AlGaAs kuantum kuyu yapilarindan biri iizerinde denenen
bu recgetelerle iiretilen aygitlar kullanilarak 80 K sicaklikta akim-voltaj dl¢timleri
yapilmustir. Farkli iki ayr1 regete kullanilarak iiretilen aygitlar arasinda, olgiilen
sicaklikta, bir fark olmadig1 gosterilmistir. Bu yapilar igin, ozellikle farkli metal
tabaka kaplanmasiyla olast kontak direnci degisimleri dlgiimleri etkilememistir.
Yaklagik 10 Qem? mertebesinde olan kontak direngleri, yapilarin direnci (diisiik
sicakliklarda MQ mertebesinde) ile karsilastirildiginda ihmal edilebilir oldugu i¢in
bu beklenen bir sonugtur. Akim-voltaj Olglimleri sonucunda aygit iiretiminin
basariyla gerceklestirildigi ve MBE’de biyiittiiriilen malzemenin homojen bir

dagilim sergiledigi gosterilmistir.
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