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Giliniimiizde GaAs alttaglarin tekrar tekrar kullanimina izin veren epitaksiyel film
kaldirma (EFK) yontemine dayali GaAs tabanli III-V grubu yariiletken giines hiicresi
teknolojisi fotovoltaik alaninda oldukca dikkat cekmektedir. Bu hiicre teknolojisi yiiksek
verimli 111-V grubu hiicrelerin liretim maliyetini asgari seviyeye indirirken, esnekligi ve
hafifliginin getirdigi islevsellikler sayesinde bir¢ok pratik uygulama alaninda genis bir

kullanim ve yayginlagma potansiyeli sunmaktadir.

Bu tez calismasinda GaAs tabanli III-V grubu esnek ince film giines hiicrelerinin
maliyetini ¢ok daha diisiik seviyelere ¢ekebilmek i¢in bu hiicre teknolojisinin pahali
GaAs alttas yerine ucuz ve gelismis Si alttaslar tizerinden gelistirilmesi amag¢lanmaistir. Si
tizerine kaliteli heteroepitaksiyel biiylitme yapabilmek i¢in 3 farkli yapida kusur azaltici
tampon katmanlar tasarlanmistir. Bunlar; kuantum nokta, gergin katmanli siiperorgii ve
termal donglide farkli biliyiitme sicaklilarinda blyiitilmiis GaAs yaklasimlaridir.
Tasarlanan esnek ince film GaAs giines hiicreleri yapilart bu tampon katmanlar
kullanilarak Si alttaslar iizerine molekiiler demet epitaksiyel biiytlitme sistemi kullanilarak
biiyiitiilmiistir. Tampon tabakalarin ve gilines hiicrelerinin optiksel ve yapisal
karakterizasyonlar1 film kaldirma islemi Oncesi ve sonrasinda yapilarak aktif hiicre
epikatman filmlerin kalite ve kusur yogunlugu analizleri yapilmistir. EFK yontemiyle
esnek ince film GaAs giines hiicrelerinin ilk defa Si alttaslar {izerinden fabrikasyonu

yapilmis ve test edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Ince film, GaAs giines hiicresi, Tampon tabaka, MBE, Hetero-
epitaksi



ABSTRACT

GROWTH OF GAAS EPILAYERS ON SI SUBSTRATE FOR HIGH EFFICIENCY
THIN FILM SOLAR CELL APPLICATION
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa KULAKCI

Today, GaAs-based I11-V group semiconductor solar cell technology based on
epitaxial film lift -off (ELO) method, which allows the repeated use of GaAs substrates
for sequential growth, draws a significant in photovoltaic area. While this cell technology
minimizes the production cost of highly efficient 111-V group cells, it offers a wide usage
and widespread potential in many practical applications due to the functionalities brought
by its flexibility and lightweightness.

In this thesis, to make substantial decrease in GaAs based flexible thin film group
I11-V solar cell costs, these cell technologies have been aimed to developed over the
matured and cheap Si substrates instead of over expensive GaAs substrates. Three
different dislocation filters were designed and tested to achieve high quality
heteroepitaxial growth on Si: Quantum dot, strained layer superlattice and growth at
different temperature in thermal cycle. The designed flexible thin film GaAs solar cell
structures were grown with these buffer layers on Si substrates using molecular beam
epitaxial (MBE) system. Optical and structural characterizations of buffer layers and solar
cell structures were performed before and after thin film lift-off process, and quality and
defect density analysis of active cell epitaxial films were done. Using ELO method,
flexible thin film GaAs solar cells were fabricated and tested for the first time over Si

substrates

Keywords: Thin film, GaAs solar cell, buffer layer, MBE, Heteroepitaxy.
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1. GIRIS

1947 yilinda ilk iiretilen transistor ile yariiletken bazli katihal elektronigi, bircok
modern elektronik ve optoelektronik uygulamalarini gelistirmek ve kesfetmek icin biiytiik
bir arastirma alanmi olusturmustur. Yariiletkenler arasinda Silisyum (Si), kararli dogal
oksidinin varligi ve iiretim teknolojisinin gelismisligi sayesinde var olan ticari pazara
tamamen hakim olan en 6nemli yariiletken olmustur. Bununla birlikte, son donemlerde
gerceklesen daha yiiksek hizli aygitlar ve daha gelismis Si teknolojileriyle, geleneksel Si
devrelerinin dogal siirlar1 ortaya ¢ikmistir. Diistik tastyict hizi ve dolayli enerji araligi,
Si tabanli entegre devrelerin ¢alismasi istenen yiiksek veri hizlarina ulagsma yetenegine
engel olusturmaya baslamistir. Bunlara ek olarak, Si’a dayali elektronik bilesenleri islem
kabiliyetlerinin fiziksel sinirlarina ulasmaya baslamistir. Bu sorunlar, Si tabanl
elektronik devrelerle 111-V yariiletken grubuna dayali optoelektronik teknolojilerinin

entegrasyonu ile asilmaya c¢alisilmaktadir.

1980’li yillarin basindan itibaren, Si ile yiliksek performansh III-V aygitlarin
entegrasyonu i¢in yogun ¢aligsmalar yapilmaktadir. Ancak bu iki farkli malzeme grubunun
entegrasyonu her ne kadar onemli avantajlar sunsa da giivenilir teknolojik uygulamalar
icin asilmasi gereken engeller bulunmaktadir. Bunlar; 6rgii sabiti uyumsuzlugu (6rnegin,
GaAs/Si i¢in %4 ve InP/Si i¢in %8), kristal simetri uyumsuzlugu (polar ve apolar
malzeme) ve termal genlesme katsayist uyumsuzlugudur. Sive I11-V grubu yariiletkenler
arasindaki bu uyumsuzluklarda epitaksiyel biiylitme esnasinda anti-faz sinirlar1 (anti-
phase boundaries- APBs), dislokasyonlar, yiginlama hatalar1 (stacking faults - SFs),
mikro ikizler (micro twining - MTs), ve catlak olusumlar1 gibi kusurlarin olusmasi
kaginilmazdir. Olusan bu kusurlar pratik uygulamalar agisindan performans: ve
giivenirliligi diistik aygitlara sebebiyet verdiginden monolitik entegrasyon stirecinde I11-
V grubu aktif aygit yapisi ile Si alttag arasinda bu kusurlar filtreleyecek kaliteli tampon

katmanlarin gelistirilmesi elzem hale gelmektedir.

Il — V grubu yariiletkenlerin en Onemlilerinden biri olan GaAs’in Si ile
entegrasyonu elektronik ve optoelektronik teknolojileri igin ¢ok 6nemlidir. Dogrudan
bant yapisina ve yiiksek elektron mobilitesine sahip olan GaAs; LEDIler, LASERIer,
yiiksek hizli transistorler (MESFET, HEMT, JFET), gilines hiicreleri gibi genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu istiin 6zelliklerine ragmen 6zellikle Kaliteli alttaslarin ¢ok

bliyiik olgek iiretimler i¢in yeterli biiylikliige ulasamamasi ve ¢ok pahali olmasindan



dolay1 kullanim miktar1 kisith olmakta ve yeterince yayginlagamamaktadir. Bu da Si ve
GaAs entegrasyonunu daha onemli hale getirmektedir. Si ve GaAs entegrasyonu
sayesinde olgun Si entegre devre teknolojisi ile olgun GaAs optoelektronik teknolojisi
ayni platformda birlesmis olacaktir. GaAs-Si entegrasyonu teknolojik 6neminden dolay1
uzun yillardir ¢alisilmakta, her iki malzemenin monolitik entegrasyonunda olusacak
kusurlar ise ¢esitli tampon katman biiylitme yontemleriyle pratik uygulamalara elverecek
Olclide azaltilmaya calisilmaktadir. Bu kusur azaltma amagli tampon katman
yaklasiminda ki yontemlerden en onemli olanlardan ikisi; termal dongiide tavlama
(thermal cycle annealing) ve diisiik biiylitme oranlarinda diigiik sicakliklarda GaAs
¢ekirdeklenme olusturulmasidir [1-4]. Bu yontemlere ek olarak Si alttas ile GaAs aktif
aygit yapisi arasina metamorfik (SixGei-x, GaAsxP1x) veya kiilge (Ge,SiGe) tabakalari
biiyitiilerek Si ve GaAs Orgli sabitleri arasinda gecis yapilmaktadir [5-9]. Gergin
katmanli siiperdrgii (strained layer superlattice - SLS ) kullanilarak dislokasyon ¢izgileri
alttasa paralel olarak sekilde biikiilerek dislokasyonun yilizeye ulagmasi
engellenebilmektedir [10, 11]. Aym sekilde kuantum noktalar da (quantum dot - QD)
yap1 igerisinde dislokasyon ¢izgisi biikme merkezleri gibi davranip filtreleme igin
kullanilmaktadir [12, 13]. Polar ve apolar sorunu ¢ézmek igin ¢ift atomik adimli yiizey
elde edilmesini saglayan 4 ° - 6 ° sapma agisiyla kesilmis (100) yonelimli Si alttaglar
kullanilmakta ve APB olusumlari engellenebilmektedir [14,16].

1.1. Ince film GaAs Giines Hiicresi

Ulkelerin teknolojik gelismislik seviyelerinin en 6nemli kriterlerinden biri kisi
basina tiiketilen enerji miktariyla Olclilmektedir. Tiiketilen enerji i¢in kullanilan
kaynaklar iki ana bolimii ayrilabilir: fosil enerji kaynaklar1 ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan giines enerjisi, Diinya'daki en
biiyiik enerji potansiyeline sahiptir. Giines enerjisi, termal enerji ve elektrik tiretimi olmak
tizere iki temel yontemde kullanilmaktadir. Termal enerji hasadi, gelen potansiyel enerjiyi
1s1inmis su, erimis tuz vb. yontemlerle depolayip sonrasinda sicak su, iklimlendirme veya
elektrik enerjisi liretiminde tekrardan kullanilmaktadir. Elektrik enerji hasadi olarak da
fotovoltaik etki ile giines enerjisi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Bu
etkiyi kullanan aygitlar giines hiicresi olarak adlandirilir. 1960'lardan sonra elektrik
tiretiminde gilines hiicreleri rol almaya baslamistir. Perovskit, organik, boya tabanli,
yariiletken vb. olmak {izere bir¢ok farkli giines hiicre tiirleri vardir ve farkl tiir glines

hiicrelerinin en iyi verimlilikleri Tablo 1.1 de verilmistir [17].
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Tablo 1.1. Arastirma amagly iiretilmis olan giines hiicre ¢esitlerinin sahip olduklari en yiiksek verimlilikleri
ve giines hiicrelerini iireten organizasyonlar.

Giines Hiicresi Verimlilik (%) Organizasyon
Alt1 Eklem Hiicre 39.2 NREL

Ug Eklem Hiicre 37.9 Sharp Electronic
iki Eklem Hiicre 32.9 NREL

GaAs — ince Film 29.1 Alta Devices
GaAs — Tek Kristal 27.8 LG Electronic
Si — Tek Kiristal 26.1 ISFH

Perovskit 25.2 Korea Universitesi
Si — Polikristal 23.3 Trina Solar
CIGS 234 Solar Frontier
CdTe 22.1 First Solar
Organik 17.4 SJTU — UMass
Boyaya Duyarli 12.3 EPFL

1961'de William Shockley ve Hans-Joachim Queisser, tek eklem giines hiicreleri
icin maksimum verimi hesaplamis ve AM 1.5'te 1,37 eV bant araligina sahip yariiletken
malzemenin %33,7 olan en yliksek verimlilige ulasabilecegini gostermislerdir [18]. GaAs
ve Si bant araliklar1 bu teorik degere yakin olan fotovoltaik teknolojileri agisindan
olduk¢a 6nemli yariiletken malzemedirler. Tek eklem giines hiicrelerinde su an Si % 26,1
ve GaAs ise % 29,1 enerji donlisim verimlilik seviyelerine ulagmislardir. Giinliik
yasamda ucuzlugu ve kolay fiiretimi sayesinde Si giines hiicreleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giines hiicresi piyasasinin %90’nina kadar yakin bir kismin1 Si gilines
hiicreleri olusturmaktadir. Ancak Si gilines hiicreleri kilogram bagina rettikleri giic
miktarlari, radyasyon dayanimlar1 ve verimlilik degerlerine bakildiginda GaAs hiicreler
kadar iyi degildir. GaAs giines hiicrelerinin en bilyiik dezavantaji ise malzeme pahaliligi
ve seri uretim hacminin Si’ma gore diisiik olmasidir. Uydu-uzay ve havacilik gibi
maliyetin ikincil planlarda kaldig1 uygulamalarda GaAs tabanli giines hiicreleri tercih

edilmektedir.

Giines hiicresi piyasasinin kalan %10 luk kismini amorf-Si (a-Si), kadmiyum telliir
(CdTe) ve bakir indiyum galyum diselenid (CIGS) gibi ince film teknolojileri
olusturmaktadir. GaAs tabanli giines hiicrelerin giinliik yeryiizii kullanima entegre
olabilmesi i¢in maliyetini diisirmek biiylik Oncelik arz etmektedir. Burada en etkin

yaklagim olarak ise hiicre tiretim maliyetinin %80 - %85 ini olusturan alttaslarin tekrar
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tekrar kullanilabilmesine olanak saglayan epitaksiyel film kaldirma (EFK) (epitaxial lift-
off - ELO) yontemine dayali esnek ince film GaAs tabanli hiicre teknolojisi 6n plana
cikmaktadir . Ince film GaAs tabanli hiicreler, giines hiicresi yapisi ile GaAs alttas arasina
ayirict bir katman biiytitiilmesi, sonrasinda ayirma katmaninin kontrollii bir sekilde yok
edilerek aktif aygitin yeni bir tagiyiciya (tercihen esnek) aktarilmasiyla elde edilmektedir.
Bu sayede alttaglar basit kimyasal temizleme ve parlatma isleminden sonra tekrar
kullanilabilir hale gelerek maliyeti biiyiik 6l¢iide diisiirmektedirler. Ayrilmis hiicre EFK
giines hiicresi olarak adlandirilmaktadir. ALTA Devices (Hanergy biinyesinde), Micro

Link Devices firmalari ticari olarak bu hiicreleri gelistirmeye baslamislardir (Gorsel
1.1)[19-21].

Gorsel 1.1. EFK yontemiyle esnek tasiyicilara aktarilmis yiiksek verimlilikli GaAs tabanli ince film giines
hiicreleri. Alta Device firmasina ait tek eklem GaAs giines hiicreleri (sol taraf). MicroLink Device
firmaswma ait 3 eklemli GaAs tabanli ince film giines hiicresi (sag taraf)[19-21].

Aktif hiicrenin inceligi sayesinde sogrulamayan fotonlar arka kontaktan yansiyarak
tekrardan hiicreye donebilmektedir. Bu sayede tek eklem ince film GaAs giines hiicreleri
tek eklem alttag tabanli GaAs giines hiicrelerinden daha yiiksek verimlilige sahip
olabilmektedirler. EFK giines hiicresi maliyetten kazangla birlikte hiicrenin esnek bir

tastyiclya  aktarilmasi sayesinde pratik uygulamalar agisindan islevsellik de
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saglamaktadir. Ayrica alttag tabanli muadillerine gore yiliksek watt/kg degerleri ve
yiiksek radyasyon ve sicaklik toleranslari ile bu hiicreler son zamanlarda uydu-uzay ve
havacilik uygulamalarinda hizla yer almaya baslamislardir. 2017 yilinda NASA
tarafindan Uluslararas1 Uzay Istasyonu (International Space Station - ISS) i¢in tasarlanan

Roll-Out Solar Array (ROSA) uzaya gonderilmistir (Gorsel 1.2) [22].

|
/]
|

| x
_ILL'II i A

Gorsel 1.2. Uydu-Uzay ¢alismalarinda tasarim esnekligi onemli faktorlerden biridir. 2017 yilinda
gonderilmis ROSA gibi kiigiik hacimde biiyiik alanh giines hiicreleri gonderilebilinmektedir [22].

Ote yandan GaAs alttas teknolojisiyle kiyaslandiginda, Si alttas teknolojisi ¢ok
daha gelismis ve olduk¢a ucuzdur. Giiniimiizde GaAs alttas heniiz 20 cm (8 ing)
biiytikliigiine zar zor ulasabilmisken, Si alttaslar ¢ok daha kaliteli bir sekilde ticari olarak
45 cm (18 ing) liretim biiyiikliigiine ulasmiglardir. Maliyet agisindan bakildiginda 10 cm
(4 ing) buyiikliigiindeki GaAs alttag ayni biiyiikliikteki epitaksiyel biiylitmeye uygun Si
alttagtan 10 kat pahali iken, bu oran 20 cm (8 ing) biiyiikliikte 100’lerce kata ¢ikmaktadir.
Dolayistyla basarili monolitik Si-GaAs entegrasyonu, GaAs tabanli optoelektronik
aygitlarin, 6zellikle genis alan uygulama olan III-V grubu fotovoltaik aygitlarin liretim
maliyetlerinin asgari seviyeye indirilmesinde ve biiyiik 6l¢ekte yayginlastirilmasinda

oldukca 6nemli bir yaklasim olarak goziikmektedir.

Bu tez ¢alismasinda GaAs tabanli 111-V grubu esnek ince film giines hiicrelerinin
maliyetini ¢ok daha diisiikk seviyelere cekebilmek i¢in GaAs alttas yerine hiicre
yapilarinin Si alttaglar {izerinden gelistirilmesi amag¢lanmistir. Farkli yapilarda kusur
azaltic1 tampon katmanlar tasarlanmis ve tasarlanan esnek ince film GaAs giines hiicreleri

yapilar Si alttaglar iizerine bu tampon katmanlariyla birlikte molekiiler demet epitaksiyel
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(MBE) biiylitme sistemi kullanilarak biiyiitiilmiistiir. Tampon tabakalarin ve gilines
hiicrelerinin optiksel ve yapisal karakterizasyonlar1 kaldirma islemi 6ncesi ve sonrasinda
yapilarak hiicre epikatman filmlerin kalite ve kusur yogunlugu analizleri yapilmistir.
Polyamid tasiyiciya aktarilan yapilardan gilines hiicreleri iiretilmis ve karakterizasyonlari
yapilmistir. Sunulan tez ¢aligmasi alt1 boliim halinde kurgulanmistir: Birinci boliimde
ince film GaAs giines hiicresi iizerine ¢alismanin motivasyonu verilmistir. Ikinci bliimde
Si iizerine GaAs biiylitmenin zorluklarindan bahsedilmistir ve zorluklarin olas1 ¢6ziimleri
sunulmustur. Ugiincii boliimde kullanilan deneysel yéntemler anlatilmistir. Dordiincii
boliimde tasarlanmig tampon tabakalart ve gilines hiicrelerinin yapisal ve optiksel
karakterizasyonu ve sonuglari sunulmustur. Besinci bolimde EFK yontemiyle Si
tizerinden hiicre yapilarinin esnek tastyiciya aktarilma, aygit fabrikasyon siireci ve
karakterizasyon sonuglar1 verilerek irdelenmistir. En son sonuglar bdliimiinde tez

kapsaminda elde edilen 6nemli bulgular ve sonuglar 6zet sekilde verilmistir.



2. HETEROEPITAKSIYEL BUYUTMENIN TEMELLERI

Epitaksi, film ad1 verilen kristal epikatmanin alttag ad1 verilen tek kristal ylizey
lizerine blyiitiilmesine denir. Filmin ve alttasin 6rgl ylizeyleri ve baz1 6rgii siralarinin
epitaksiyel biiylime i¢in birbiri ile temas etmesi gerekir. Biiyiiyecek olan filmin kristal
oryantasyonu temelde filmin ve alttagin kristal sistemine ve 6rgii parametrelerine baglidir.
Film ve alttas ayn1 malzemeler ise bu biiylitme homoepitaksiyel olarak adlandirilir. Eger

film ve alttas farkli malzemeler ise heteroepitaksiyel olarak adlandirilir.

Film ve alttag orgii parametreleri uyumu epitaksiyel bliylitme i¢in Onemli bir
kosuldur. Homoepitaksiyel biiylitmede film ve alttagin ayn1 malzeme olmasi sayesinde,
epikatman — alttas sisteminde gergin arayiiz olusmaz. Heteroepitaksiyel biiyiitmede ise
orgii parametresi farkliliklar1 Sekil 2.1 gosterildigi gibi gevsemis veya gergin arayiiz
olusturur. Orgii parametreleri arasindaki farklilik ¢ok kiiciik degerlerde ise arayiiz
homoepitaksiyel biiylitmedeki gibi davranabilir. Ancak arayiiziin yapist film ve alttas
arasindaki kimyasal bilesen farkliliklarindan ve termal genlesme katsayisindan
etkilenebilir. Film ve alttag arasindaki 6rgii parametresi farkliligi cok biiyiikse gergin (zor
altinda) heteroepitaksiyel (strained heteroepitaxy) veya gevsemis heteroepitaksiyel
(relaxed heteroepitaxy) biiyiitme olusur. Kristal sistemleri ayn1 ama aralarindaki orgii

uyumsuzlugu %?7 den az ise gergin heteroepitaksiyel biiyilitme gergeklesir.

a b C

Sekil 2.1. Homo- ve hetero-epitaksiyel biiyiitmelerin ve orgii parametre etkisinin sematik olarak
gosterimi; orgii eslesmis epitaksiyel (a), psodomorfik heteroepitaksiyel biiyiitme (b), gergin
heteroepitaksiyel biiyiitme gosterilmistir.

7



Biiyiitme stirecinde ilk katmanlarin olusum siireci biiyiitiilen epitaksiyel filmlerin
genel yapisini etkilemektedir. Epikatmanin sekli ve orgii kusurlari epitaksiyel biiyiime
mekanizmalarindan etkilenmektedir. En iyi bilinen {i¢ epitaksiyel ince film biiyiime modu

Sekil 2.2 de gosterilmistir ve bunlar;
* Frank - van der Merwe Modu (FM modu) (a)
* Volmer Weber Modu (VW modu) (b)

« Stranski-Krastanov modu (SK modu) (c),

F_I_-__l —
\ 4 \ 4

I'-Hr‘”"—
— b Ad

Vsubstrate = Yfilm T Yinterface Ysubstrate = Yfilm T Yinterface Vsubstrate = Ynfilm T Yinterface
high low low low high high low high
a b c

Sekil 2.2. Epitaksiyel film biiytime modlari: Frank —var der Merwe Modu (FM modu) (a), Volmer Weber
Modu (VW modu) (b), Stranski-Krastanov modu (SK modu) (c).

Film, ylizey ve arayliz yiizey enerjileri termodinamik dengede hangi biiyiime
modunun gerceklesecegini belirlemektedir. Arayiiz yiizey enerjisi, iKi ylizey arasindaki

baglanmaya ve gerinim durumuna gore degigsmektedir.

FM biiyiime modunda, epikatman, alttas yiizeyinde adatomlarin bir araya gelerek
iki boyutta genigleyip katman olusturup biiyiimesiyle gerceklesir. Bu biiylime modunda

katman katman biiyiime gerceklesir. Ilk tek katman (monolayer) biriktirilip alttas yiizeyi
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islatildiktan sonra daha az enerjili bir sonraki katman ilk katman {izerini kaplar.
Epitaksiyel biiyiitiilen filmin FM modunda gergeklesmesi i¢cin Denklem 2.1°de verilen

durumun saglanmasi gerekmektedir. Burada y yiizey enerjisini temsil etmektedir.

VAlttas = YFitm + )/Arayﬂz (2-1)

Homoepitaksiyel biiyiitmede arayiiz enerjisi sifira yakindir. Béylece alttas ve film
ylizey enerjileri esitlenir. Heteroepitaksiyel biiyiitmenin FM modunda gergeklesmesi igin
bazi 06zel durumlarin gerceklesmesi gerekmektedir. Bu durumlar; disik orgi
uyumsuzlugu, diisiik arayiiz enerjisi, diisiik film yiizey enerjisi ve yiiksek alttas yiizey
enerjisi gibidir. FM modu cogunlukla yariiletken iizerine yariiletken biiyiitiiliirken

kullanilmaktadir.

VWmodunda adatomlar bir araya gelerek alt tabaka lizerinde kiimelenir ve piramit
gibi li¢ boyutlu adaciklar olustururlar. VW modunun gergeklesmesi igin film yiizey
enerjisinin ve alttas yiizey enerjisinin arayliz ylizey enerjisinden daha kiiciik olmasi

gerekmektedir ve Denklem 2.2’yi saglamalidir.

Yaittas < Yrim T Yarayiz (2.2)

Ayni enerji miktarinda daha enerjik bir yiizey elde etmek isteniyorsa, arayilizeyde 3
boyutlu adalar kullanilmalidir. Giderek biiyiiyen adaciklar bir araya gelip birlesirler ve
stirekli filme doniisiirler. VM modunda filmi olusturan atomlar veya molekiiller alttastan
daha ¢ok birbiriyle giiclii bir baga sahiptir. Epikatman biiytidiik¢e alttas ve film arasinda
bag giiclenir ve film icerisindeki atomlar arasindaki bag zayiflar. VM modu ¢ogunlukla

yariiletken iizerine metal biiyiitiiliirken gozlemlenir.

SK modunda katman katman biiyliime ve ada olusturma modu birlikte meydana
gelir. ik olarak birkag tek katman (1 <n <10) biiyiir ve alttas yiizeyi 1slatilir, ardindan
islatma katmani iizerinde VW modundaki gibi adacik olusumlart meydana gelir. SK

modu ig¢in alttas, film ve arayiiz ylizey enerjileri Denklem 2.3 i saglamalidir.

VAlttas = YnFitm + Yarayiiz (2-3)

Burada y_.  tek katmanin yiizey enerjisini ifade etmektedir. Alttas ylizey enerjisi
ve arayliiz ylizey enerjisi n-film yiizey enerjisinden biiyiiktiir. SK modu 6rgii uyumsuzlugu

%2 ve daha biiyiik ve gergin arayiiz olustugunda meydana gelir. Bundan dolay1 da ¢ogu



zaman birkag tek katman kalinligindaki filmler dislokasyonlarin olusturdugu gerilmeyi
azaltmakta yetersiz kalmaktadir. SK modu Si (100) iizerine GaAs, Ge veya SiGe
bliyiitmelerinde ve GaAs (100) iizerine InAs ve InGaAs biiylitmelerinde gozlemlenen

biiyiime modudur.

2.1. Heteroepitaksiyel Biiyiitme Zorluklar: ve Coziimleri
Heteroepitaksiyel biiylitmelerde dislokasyonun ve diger kusurlarin olusmasinda
etken olan ii¢ ana uyumsuzluk vardir; 6rgii sabiti uyumsuzlugu, termal genlesme katsayisi

uyumsuzlugu ve yiizey polaritesi uyumsuzlugu.

2.1.1. Orgii Sabiti Uyumsuzlugu

Kristal yapinin i¢indeki birim hiicrelerin fiziksel parametrelerini ifade eden
sabitlere Orgii sabiti denir. Alttas ve biiyiitiilen filmin 6rgli parametreleri farkli oldugunda
filmde zor (strain) etkisi olusmaktadir. Filmde olusan zor miktari ¢ok biiyiik oldugunda,
araytizdeki birka¢ tek katmanda dislokasyon olusarak rahatlama saglanir ve bu durum
biiylitmenin ilk asamalarinda gerceklesmektedir. Alttas 6rgii sabiti filmin 6rgii sabitinden
daha kiigiikse filmde sikistirma zoru (compressive strain), filmin 6rgii sabitinin alttas 6rgii
sabitinden kiigiik oldugu durumda ise filmde gerilme zoru (tensile strain) olugsmaktadir
(Sekil 2.3).

a — Sikistirma Zoru b — Zor Altinda ¢ — Gerilme Zoru
Olmayan

Sekil 2.3. Alitas-film aras: farkli 6rgii parametrelerinde biiyiitiilen filmde olusan farkly zor durumlarimn
sematik gosterimi; sikistirma zoru (a), zor altinda olmayan film (b), ve gerilme zoru altindaki film (c).

GaAs orgii sabiti 5,623A Si orgii sabiti 5,431A dur ve GaAs Orgii sabiti Si drgii
sabitinden biiyiik olmasindan dolay1 Si alttaslar {izerine biiyiitiillen GaAs epikatmanlarda
sikistirma zoru olusur. Sikistirma zorunun filmde biriktirdigi stres enerjisi biiyiitiilen

epitaksiyel filmin kalinlig1 ile orantil1 bir sekilde artmaktadir. Epitaksiyel filmin kalinlig:
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artikca sikisma zorunun etkisi azalmaya baglar. Eger epitaksiyel filmin kalinlig1 sikisma
zorunun etkisini azaltacak olan kritik kalinliktan kiigiik ise elastik orgii deformasyonu
ylzeyde uyumsuzluk olusturur ve biiyiitiilmiis olan GaAs epikatmanin olusturdugu

stkisma zoru ile birlikte epikatman biiyiime diizlemine dik bir genisleme olusturur.

Epikatmandaki deformasyonlar ve sikisma zoru epikatman igerisinde dislokasyon
olusumlarina neden olmaktadir. Genellikle dislokasyonlar Burger vektorleri ile ifade
edilir ve karakteristik Burger vektorleri dislokasyonu anlamada yardimci olmaktadir. Tek
kristal bir yapida, Bravais kafesinin tekrar1 g6zlenebilmektedir ve kapali yol se¢ilebilinir.
Ancak kusurlu kristallerde fazlalik veya eksiklik oldugundan kapali yol segilemez.
Burger vektorii bu segilen yollara bagh degildir. Kristal yap1 igerisindeki kusur,
dislokasyonun Burger vektoriiniin alttasa iz diistimiiyle bulunur. Bundan dolay1 da Burger
vektorii alttas diizlemine paralel dislokasyonlar yiizeye ulasamadigindan diger
dislokasyonlara gore tercih edilmektedir. GaAs zincblende Si elmas kristal sistemine
sahiptir. Bu kristal yapmnin arasinda yaygin olan dislokasyonlar iki grupta
siniflandirabilinir; dislokasyon burger vektoriiniin alttas diizlemine paralel olan (Tip I) ve

digerleri (Tip II).

Otasuka vd. [18,19] tarafindan sunulan Tip I dislokasyon saf kenar dislokasyonu
(pure edge dislocation) olarak adlandirilir. Tip I dislokasyon tiirlinde Burger vektori
dislokasyon cizgisine diktir ve hem dislokasyon ¢izgisi hem de burger vektorii (100)
diizleminde bulunmaktadir. Tip I dislokasyonlarin (111) ve (111) diizlemlerinde fazladan
sacaklar1 da bulunmaktadir. Biiyiime diizlemine paralel oldugu i¢in uyumsuzluk

diizeltmede c¢ok fazla etkilidir.

Tip II dislokasyonun burger vektorii alttas ile 45°, dislokasyon ¢izgisiyle 60° ac1
yapmaktadir. Kristal yapida eksik olan her tek katman “adim (step)” olusturmaktadir. Tip
IT dislokasyonu bu adimlarda ger¢eklesmez. Tip II dislokasyonu <111> yd&niinde
sacaklara sahiptir. Yaptig1 acilardan dolayr bu dislokasyon yiizeye dogru ilerleye
bilmektedir. Biiylime yoniine ve alttasa paralel oldugundan ve ylizeye ilerlemediginden
dolay1 uyumsuzlugu gidermek i¢in Tip I dislokasyonu tip II dislokasyonundan daha fazla

tercih edilir.

Epikatmanlar da heteroepitaksiyel biiylitme esansinda olusacak kusur ve

dislokasyonu azaltip engelleyecek yoOntemler ve yaklasimlar bulunmaktadir. Bu
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yontemlerden birisi GaAs ve Si arasindaki 6rgii uyumsuzlugunu azaltmak igin araya
kiilge tampon tabakasi biiylitmektir. Germanyum (Ge) kristal sistemi (elmas yapis1) Si ile
ayni, orgli sabiti de GaAs Orgii sabitine yakindir. Ge, GaAs ve Si arasindaki Orgii
sabitinden dolay1 olusan uyumsuzlugu azaltmaktadir. Kusur ve dislokasyon olusumunu
diistirmektedir. Kuo vd. [25] yaptiklart ¢alismada Si ve GaAs arasina kimyasal
buharlastirma yontemi (chemical vapor deposition - CVD) ile 100 nm Ge kiilge tampon
tabaka biiylitmiislerdir. Biiyiitiilen Ge (004) tabakasindan aldiklar yiiksek ¢oziiniirliikli
X-151n1 kirinim (HRXRD) 6l¢iimiiniin maksimum yarisi tam genislik (FWHM) degeri 406
arcsec degerlerindedir ve iizerine biiyltilen GaAs (004) FWHM degeri 220 arcsectir.
Buzynin vd. [26] 200 — 300 nm Ge katmanin1 CVD yo6ntemiyle biiyiitiip tizerine MOCVD
yontemi ile GaAs biiylitmiislerdir. Biiyiittiikleri Ge (004) katmanin HR-XRD - FWHM
degerinin 190 arcsec, GaAs (004) katmaninda FWHM degerinin 200 arcsec oldugunu
gdstermistir ve GaAs katmanin TDD degeri 1-2x10° cm™ dir. Si ve Ge arasindaki
uyumsuzlugu da azaltmak ve daha rahat GaAs biiyiitmek icin SixGeix tampon
tabakalarda biyiitiilmektedir [8, 27-29]. Si ile GaAs o6rgii uyusmazligint azaltmanin
yontemlerinden biri de Si yaklagik ayn1 6rgili sabine ve GaAs aym kristal sisteme sahip
GaP kullanmaktir. GaP ile As t¢li birlesik olustura bildiginden, As konstrasyonunu
degistirerek kristalografik yol yapila bilinir [30]. Dereceli olarak biiyiitiillen GaPxAs1-x
sayesinde Si 0rgii sabitinden GaAs 6rgii sabitine kontrollii gecis yapilir ve biiyiitiilen film

yapisinda Olusan kusurlar azaltilmaktadir [31].

Uyumsuzluktan dolay1 olusan kusur ve dislokasyonlarin yogunlugunu azaltmak
i¢in kullanilabilecek yontemlerden biri de bu dislokasyon ¢izgilerinin yiizeye ulagmasini
engellemektir. Dislokasyon ¢izgileri zor alanlariyla iliskilidir ve olusturulacak fazladan
zor alan1 bu ¢izgileri biikebilir. Bu fazladan zor alan1 gergin katmanli siiperorgii (strained
layer superlattices - SLSs) kullanilarak olusturula bilinmektedir Sikistirma zoru
dislokasyon ¢izgilerini zor alanindan uzaga ittirebilmektedir ve bu kuvvet Peach-Koehler
kuvveti olarak adlandirilmaktadir [32]. Zor miktar1 ve katman kalinligi bu kuvvetin
biytikliigiinii belirlemektedir. Genel olarak SLS yapidaki katman kalinliklart kritik
kalinliklardan diisiik oldugundan dolay:r katmanlar icerisinde dislokasyon olusumu
gozlenmez. InxGaixAs/GaAs, GaAsxPi1x/GaAs, AlP, AlGaP, GaP kullanilarak
olusturulan farkli periyotlardaki SLS yapilar1 dislokasyon yogunlugunun diisiiriilmesinde
kullanilmaktadir [15]. Dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalar ise SLS yapisinda

kullanilacak diger malzemenin/malzemelerin 6rgii sabitinin GaAs orgii sabitinden farkli
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olmasi ve SLS kalinliginin gereginden fazla olmamasidir. Eger SLS yapisinda GaAs orgii
sabiti ayn1 malzeme kullanilirsa (6rnegin AlAs) sikistirma zoru olusmaz, SLS yapida
kullanilacak diger malzemenin orgii sabitinin GaAs Orgii sabitinden biiylik olmasi
gerekmektedir. Sekil 2.4. te SLS kalinhiginin dislokasyon ¢izgilerinin biikiilmesindeki
etkisi gosterilmistir. SLS kalinlig1 ¢cok ince ise dislokasyon ¢izgisinin aktif filme ulagsmasi
durdurulamaz. Zor alani dislokasyon ¢izgisini durdurmak i¢in yeterli degilse, dislokasyon
film yiizeyine ulasacaktir. Onemli olan nokta, zor alanimin dislokasyon ¢izgisini alttas
ylizeyine paralel olarak biikiip durduracak kadar gii¢lii olmasidir. Eger SLS kalinlig
gereginden fazla olursa, dislokasyon cizgileri hala aktif kalacaktir ve film yiizeyine

ilerleyecek yeni dislokasyon olusumunu tetikleyecektir.

/ 60° Kenar Dislokasyon

/ Aktif Film
// sLS

/ Alttas

a
/
/ Aktif Film Aktif Film
— sLS sLS
/ Alttas Alttas
b
Aktif Film Aktif Film
Vs SLS SLS
/ Alttas Alttas
C

Sekil 2.4. SLS katman kalinliginin dislokasyon ¢izgilerini biikmesinde etkisi gosterilmistir. SLS katman
kalinlig1 yeteri kadar biiyiik degil ise dislokasyon ¢izgisi durdurulamaz ve yiizeye ulaswr (b). SLS katman
kalinlig1 yeterli biiyiikliikte oldugunda dislokasyon ¢izgisi yiizeye paralel olarak biikiiliir ve ilerlemesi
durdurulur (c). SLS katman kalinlig1 artirilmaya devam edilirse dislokasyon aktif olarak kalwr (d) ve

tekrardan dislokasyon olusmasina neden olur (e).



Nozawa vd. [33] yaptiklar1 bir ¢alismada yer degistirme destekli epitaksi
(migration-enhanced epitaxy) yontemiyle Si alttag lizerine g¢esitli sicakliklarda GaAs
(2um) biiyiiterek ve bunun {izerine 10 peryotluk Ing3Gaop7As/GaAs SLS filtreleme
katmani ve filtreleme katmani tizerine biiytitiilen 1,2 pm kalinligindaki GaAs katmandan,
daglama cukurcuk yogunlugu (etch pit density - EPD) yontemi hesabiyla 7x10* cm
yogunlukta dislokasyon seviyesine inebilmiglerdir. Onno vd. [34] yaptiklar1 bir calismada
Si tizerine AlGaAs biiyiitmek i¢in SLS yapist kullanmiglar; 5 peryotluk InAlAs/AlAs
SLS yapisim1 200 nm kalinlikta AlGaAs tabakalar1 ile 4 kez tekrar etmisler ve TDD

degerini 7x10° cm den 3x107 cm™ seviyelerine diisiirmeyi basarmislardir.

Kendiliginden olusan kuantum nokta yapilarida (quantum dot - QD) SLS katmanlar
gibi dislokasyon ¢izgilerini biikebilmekte ve Si iizerine III-V grubu malzeme
biiyiitmelerinde dislokasyon filtreleme amaciyla sik¢a kullanilmaktadirlar [30,31].
Kendiliginden olusan bu QD olusma dinamiginden dolay1 zaten kendileri belli bir zor
altinda bulunmakta ve bu tutarli (coherent) zor varligindan dolay1 dislokasyon
icermemektedirler. QD’leri piramit seklinde diistiniirsek dislokasyonlar1 yonlendirme

veya biikme islemi piramitin alt kisminda gergeklesmektedir (Sekil 2.5).

N2
\O z[001]
\\
D

GaAs W xﬂ’L’y“TO]

/ L& Uyumsuzluk Dislokasyonu
60° Dislokasyon

Sekil 2.5. Kuantum noktalar bulunduklari yerlerde zor olustururlar. Gelen dislokasyon ¢izgisi bu zorla
etkilestiginde eger dislokasyon ¢izgisinin enerjisi zorun enerjisine esit veya kiiciikse dislokasyon ¢izgisi

biikiiliir.

QD’nin altinda o6rgli uyumsuzlugundan dolayr olusan zor enerjisi, gelen

dislokasyon ¢izgisinin enerjisinden biiyiikk veya esit ise bilkkme gergeklesir ve kusur
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filtreleme icin kullanilabilinir. Dislokasyon filtreleme i¢in kullanilacak olan QD’lerin
periyotu ve konsantrasyonu énemlidir. Yang vd. [13] yaptiklar1 ¢calismada kendiliginden
olusan InAs, InGaAs ve InAlAs QD’ler kullanmistir. QD boyutlar1 biiytlidiik¢e noktanin
tabamda biyiidiigii i¢in dislokasyonlart ¢ok daha etkin bir sekilde biikebildiklerini
gozlemlemislerdir. Yaptiklart ¢aligmada 10 -15 peryotluk InAs QD/GaAs tekrarlanmis
yapilar kullanarak, olusan dislokasyonlar1 aktif aygit yapisina ulasmadan %80 oraninda

engelleyebilmislerdir.

Si alttag iizerine GaAs heteroepitaksiyel biiylitmelerde termal tavlama yOntemi
TDD degerini azaltmak i¢in kullanilan bir diger 6nemli biiyiitme yaklasimidir. Tavlama
siireci biiyiitme haznesi icerisinde veya bilylitmeden sonra bagka bir firinda
yapilabilinmektedir. Eger tavlama biiyiitme haznesinde gergeklesirse igerde tavlama (in-

situ annealing), diger tiirlii disarida tavlama (ex-situ annealing) olarak adlandirilmaktadir.
Icerde tavlama 3 farkli sekilde gergeklesir;

Statik tavlama : As buhan altinda biyiitme durdurulur ve 6rnek sicaklig

biiylitme sicakliginin iizerine ¢ikartilir.

Dinamik tavlama : Bliyiitme stirecinde AlGaAs tabakasi biiyiitiilerek yapilir.
AlGaAs biiytitme sicaklig1 daha yiiksek oldugundan ayni zamanda tavlama etkisi gosterir

ancak bu her biiyilitme i¢in uygun degildir.

Dongiisel tavlama : Bilyiitme siireci igerisine tavlama islemi eklenir.
Epikatman biiyiitiiliir, oda sicakligina diisiiriiliir ve tavlanir. Bu siire¢ tekrar ettirilir. Itoh
vd. [37] dislokasyonu azaltmak i¢in sogutmanin da Onemli bir siire¢ oldugunu

gostermistir.
Disarida tavlama 2 farkl sekilde gergeklesir;
Firin igerisinde As buhari altinda tavlama.

Cok ytiksek sicaklikta numune birkag saniye tavlanir ve buna hizli 1s1l tavlama

islemi (rapid thermal annealing process - RTP) denir.

Yamaguchi vd. [2] yaptiklar1 galismada MOCVD sistemiyle yaptiklart biiyiitmede

dongiisel tavlama uygulamislardir. Biiyiitme sonrasinda oda sicakligina indirilen katman
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1-15 dk arasinda 700 — 900 °C arasinda tavlanmistir ve biiyiitillen GaAs katmanda 2 —

3x10° cm dislokasyon yogunluguna inebilmislerdir.

2.1.2. Termal Genlesme Katsayis1 Uyumsuzlugu

GaAs’in termal genlesme katsayist 20 °C’de 5,73x10° °C? [38] iken Si’un ki
2,6x10° °C? [39] dir. Biiyiitme siiregleri yiiksek sicakliklarda gerceklesir. Yiiksek
sicaklik sayesinde uyumsuzluktan dolay1 epikatmanda olusan zorun etkisi diistiriilmiis
olur. Ancak ayn1 zamanda yiiksek sicakliklarda GaAs ve Si orgii sabitleride sicakliga
bagli olarak degisecektir ve biiylitme sonrasinda yapilar odast sicakligina indirildiginde
sogutma esnasinda en az 550 — 600°C sicaklik farkliliklari olusacaktir. Her iki
malzemenin atomlar1 da arayiiz enerjisini en aza indirmek i¢in sicaklik degisimi olmadan
onceki geometriyi ayarlamaya calisacaktir. Lucas vd. [40] gostermistir ki; GaAs orgii
sabiti, Si orgii sabitinin termal bliziilmesini takip ettiginde, filmde iki eksenli bir gerilme
zoru meydana gelmektedir. Si ve GaAs dogrusal termal genlesme katsayilarinin sicaklikla

degisimi Sekil 2.6. de verilmistir.

8- T T T T

1 |— GaAs

7_‘ —3Si ]
6 i
5] i

Termal Genlesme Katsayisi (x10° K )

S
400 600 800 1000 1200
Sicaklik (K)

Sekil 2.6. Si ve GaAs’in termal genlesme katsayilarinin sicakliga bagh olarak degisimleri.
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Termal genlesme katsayis1 uyumsuzlugu alttag ve epikatman kalinligina bagh
olarak biikiilmeler, alttas yay etkisi (bowing), epikatmanda catlakliklar gibi sonuclara
neden olur. Termal genlesme katsayr farkliligindan meydana gelen bu yapisal
deformasyon ve catlaklar cesitli biiylitme yaklasimlariyla engellenmez ise verimli ve

giivenilir aygit uygulamalari i¢in biiyiik bir engel haline gelebilir.

2.1.3. Yiizey Polaritesi

Apolar Si alttag iizerine polar I11-V grubu heteroepitaksiyel biiyiitme ¢alismalari
potansiyel teknolojik avantajlarindan dolay1 uzun yillardir yogun arastirmalarin konusu
olmustur. Apolar malzemeler tek tiir atomdan olusan malzemelerdir. Si bu tiir i¢in en iyi
ornektir ve elmas kristal sistemine sahiptir. Elmas kristal sistemi i¢ i¢ce gegmis iki ylizey
merkezli kiibik (FCC) sistemden olusmaktadir. Polar malzemeler 2 veya daha fazla tiir
atomdan olusur. GaAs bu tiir i¢in en iyi drnektir ve zincblende kristal yapisina sahiptir.
Zincblende yapis1 da elmas gibi iki FCC sistemin i¢ ice gegmesiyle olusur ama burada

FCC yapiy1 olusturan atomlar 2 farkli atomdur.

Apolar vyariiletken tlizerine polar yar1 iletken biyiitiildiiglinde, farkli atom
baslangiglar1 olusabileceginden yapisal kusurlar meydana gelir. Bu kusurlara antifaz
sinirlar1 (antiphase boundary — APB) ve bu sinirlar iginde bulunan alanlara antifaz alanlari
(antiphase domain-APD) denir. Si kristal sisteminde [011] ve [111] dogrular1 90° (1/2)
kadar dondiiriildiiklerinde yine birbirlerine esittir. Bu durum GaAs de incelendiginde ayni
olmadig1 gézlemlenir. Bundan dolay1 da GaAs (100) diizleminin birden fazla alternatifi
vardir. GaAs alttag lizerine GaAs biiylitmesi yapilacaginda atomlarin bag yapmasi
gereken yerleri se¢gmesinde bir problem olusmamaktadir, epikatman alttasa uygun kristal
yap1r olusturmaktadir. Diger taraftan, Si lizerine GaAs biiylitme incelendiginde Ga
atomunun ve As atomunun bag yapmasi gereken yer, kristal yapmin olusumu ig¢in
onemlidir. Ornegin (100) diizleminde biiyiitme yapilirken Ga ve As atomlarmnin
cekirdeklenme farkliliklari farkli yapilar olusturur. Sekil 2.7 da gosterildigi gibi ayni anda
Ga ve As buharlagtirildiginda yiizeyi kaplayan Ga veya As atomuna gore yapinin devami
degisir ve As-As veya Ga-Ga baglarinin olusmasina neden olur. Bu baglarin olusmasiyla

olusan sinirlara antifaz sinirlar1 denir.
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Sekil 2.7. As ve Ga baslangi¢ katmanlart GaAs [001] dogrusu iizerinde farkli GaAs yapilarin olusmasina
neden olur ve APD olusumu gézlenir.

Kristal yapilarda tek katman eksikliginden dolay1 olusan adimlar APD olugmasina
neden olur. Bir tek katman eksikligi ile tek-atomik adim, iki tek katman eksikligi ile ¢ift-
atomik adim olusur. Sekil 2.8 de gosterildigi gibi Si (100) iizerine GaAs (100) biiyiitme
yapilirken, ylizeyin tek-atomik adima sahip olmast APD olugmasina neden olur. Gorsel
2.1. de Si (100) iizerine biiyiitiilmiis GaAs yapisinda olusan APD’ler acik sekilde
goziikmektedir. Fischer vd. [14,31] yaptilar1 ¢aligmalarda 4° sapma agisiyla kesilmis Si

alttas kullanildiginda APD sorunun ¢oziildiigiinii gostermislerdir.

o Silisyum . Galyum . Arsenik

Sekil 2.8. 701 gromik adima sahip Si yiizeyine GaAs (100) biiyiitiildiigiinde katmanlar kendilerini tekrar
edemediklerinden APD olusumuna neden olur. (a) Cift atomik adim ile tekrar saglanir ve APD olusumu
engellenir.(a)
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Sekil 2.9. Tek atomik adimli Si (100) yiizeyi tizerine GaAs katman biiyiitiildiigiinde, GaAs (100)
yiizeyinin alternatif diizlemi oldugundan dolay1 APD olusumu gézlenir.

2.2. Si Alttas iizerine GaAs Biiyiitme Dinamigi

Si lizerine GaAs biyiitme yapilirken iki malzeme grubu arasindaki
uyumsuzluklarin etkilerini giderebilmek i¢in bir¢ok yontem/yaklasim denenmistir. Daha
once bahsedilmis olan yaklagimlar arayiiz polaritesini notrlemek, yapisal ve kimyasal
ozellikler arasinda uygun gecisleri yapabilmek i¢in ¢esitli tampon tabaka biiyiitme
yaklasimlaridir. Bu yaklasimlarin yapilabilmesi i¢in Si iizerine baslangi¢ tabakalarin
bliytitiilmesi gerekir. GaAs baslangi¢ tabakasi biiyiitiilirken yapilan calismalarda iki
adimda biiyilitme yaklasimi (two step process) en fazla tercih edilendir. Burada Si iizerine
GaAs direk olarak biyiitiiliir ve Oncilil asamada kritik ¢ekirdeklenme yogunlugunu
artirmak i¢in diisiik sicaklikta biiylitmeye baslanir sonrasinda biiylitme sicaklig
yiikseltilir. Si ilizerine GaAs biiyiime siirecinin iki farkli baglama sekli vardir; As 6n

katman (prelayer) ve Ga 6n katman. On katman Si iizerine sadece tek elementli ve birkag

19



tek katman biiyiitiilerek elde edilir. Bu boliimde 6n katman se¢iminin etkileri ve Si alttagin

ylizeyinde neler olusabilecegi anlatilacaktir.

Si (100) yiizeyi 2 farkli alan morfolojisine ve tek basamakli yapiya sahiptir (Sekil
3.1-a). Yiizey iki farkli morfolojiye sahip oldugundan {izerine biiyiitiilecek olan malzeme
polaritesinden dolay1 anti faz alanlar1 olusur. Bu yiizden yiizeyin tek alan morfolojisine
sahip olmasi i¢in Si (100) yiizeyi 4° sapma agcisiyla kesilir ve ¢ift basamakli yap1 elde
edilir (Sekil 3.1-b). Si alttas ylizeyine As 6n katmani atilirsa ylizey asil (noble) hale gelir.
As, Si yiizey morfolojisini biiyiitme sicakligina bagli olarak iki farkli rekonstriiksiyona
doniistiirtir [42]. Bliylitme sicakligi 450 °C'nin {izerinde oldugunda, As ile baslamis Si (Si
(100) - As) yiizeyi, Sekil 3.1.'de gosterildigi gibi (1 x 2) dimerize yap1 sergiler [16].
Onemli nokta Si (100) yiizeyi ¢ift basamakli hale getirildiginde yiizeyin (2 x 1) dimerize
yapiya sahip olmasidir. Biiylitme sicakligi 450 °C'nin altinda oldugunda, Si (100) — As
ylizeyi ve Si (100) alttag yiizeyi aym1 (2 x 1) dimerize yapisi haline gelir. Sicaklik
450 °C'nin lizerine ¢iktiginda, diisiik sicaklikta olusan (2 x 1) dimerize yapilar kalici
olarak degisir ve (1 x 2) dimerize yapisina doniisiirler, soguduktan sonra (2 x 1) dimerize
yapisina geri donmezler. Bu sekilde olusturulan (1 x 2) dimerize yapisinda, yiiksek

sicaklikta olusturulandan biraz daha zayif bir bag kuvveti vardir.

As 0n katmanli ylizey APD olusturmadan GaAs biiylimesini i¢in ortam olusturur.
Biiytime sicakligindan bagimsiz olarak As 6n katman Ga atomlarinin yiizey davraniglarini
ve ilk ada/adacik olusumlarini etkiler [42]. Si (100) — As yiizeyi olusturulduktan sonra
GaAs biiylitmesi icin Ga ve As akisi artirilir ve biiyiitme siirecinde As atomlar1 6zellikle
ylizeyde bulunan Ga atomlartyla bag yapmaya meyillidir. As atomlar1 As atomlariyla
baglanmak yerine Ga atomlariyla baglanmay1 tercih edecektir. Yiizey sicakligindaki artis
veya diislik As akis1t Ga mobilitesini artirir.  Yiizey sicakligi yiiksek olursa Ga atomlari
cekirdeklenme olugumunu saglayamazlar c¢linkii yiiksek mobilitelerinden dolay1
adalagsma icin tek noktada toplanamazlar. Ancak diisik As akisindan dolay1 olusan
ylksek Ga mobilitesi goreceli olarak diisiik yiizey sicakliklarinda daha i1yi kalitede kristal
olusturmaktadirlar. Bu tiir biiylitme yaklasimlarina migration enhanced MBE

(yayilma/gog destekli MBE) yontemi adi verilir [43].

20



/. (2x1) «— (1x2)

Sekil 2.10. Si (100) yiizeyi tek basamak/adim atomik yapisindadir ve iki farkl alan morfolojisine (dimer)
sahiptir (a). 4° sapma agisiyla kesilmis olan Si (100) yiizeyi ¢ift atomik adima sahip olur ve yiizeyi sadece
(2x1) alan morfolojisi bulunur (b). As on katmani ¢ift atomik yapili yiizey iistiine 450 ° C ve iistii
sicakliklarda biiyiitiildiigiinde yiizey yapist (1x2) alan morfolojisine doniisiir (c ).

Ga 6n katmanla baglayan Si (Si (100) - Ga) yiizeyi Si (100) — As yiizeyi kadar
arastirilmamistir. As ile baglayana karsilik Ga 6n katman Si {izerinde tutarli bir yiizey
olusturmaz. 0,1 ML kadar kii¢lik tek katman kaplamalarda neredeyse tim Ga atomlari
dimer siralarina dik siralar halindedir ve ¢ogunlukla adimlarin/basamaklarin baslarinda
veya sonlarinda bulunurlar. 0,1 ML'den yiiksek tek katman kaplamalarinda ise (3 x 2)
dimerize yapiya sahip Ga atom dizileri ylizeyi kaplar. Si yiizeyinde tutunan Ga atomlar1
sanki GaAs (100) alttas lizerine Ga kaplanityormus gibi davranip Si dimerlerine dik siralar

olustururlar [44].

Si alttas lizerine biiyiitiilen GaAs yiizeyde homojen katman olusturur ise, bu katman

lizerine biyiitiilecek olan GaAs katmani homoepitaksiyel biiylitme siireciyle ayni
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davranig1 gosterecektir. Ayn1 zamanda Si alttagin yiizeyi homojen GaAs katmani ile
kaplandiginda, biiyiitme hizi ve sicakligi artirilabilinir. Bu siirece iki adimda biiyiitme
siireci denir. Baslangic sicakligiin biiyiikliigii yiizeyde olusturmak istenilen ilk katmana
baghidir [15]. Disiik sicakliklarda biiyiitillen epikatman iyi bir yilizey morfolojisine
sahiptir ama kalitesi iyi degildir. Baslangi¢ sicakligi artirilirsa, yiizey morfolojisi
sicaklikla bozulur ve yiizey bulaniklasmaya baslar. Ote yandan, sicakligm artmasi
epikatmanin kalitesini artirir. Islemin ikinci asamasinda, biiyiime sicaklig1 nispeten daha
yluksektir ve bu ilk katmanin 1s1l olarak tavlanmasini saglar. Tavlama stireciyle ilk katman
icerisinde olusan mikro ikizler kaybolmaya baslarlar ama bu siire¢ ayni zamanda

dislokasyon olusumlarini tetikler.

Cekirdeklenme adalarinin biiytlikliigii kadar bu adalarin olusturduklar1 tepelerin
birbirine ortalama uzakligi da sicakliga bagimlilik gosterir. Tepelerin uzakliklar
yiizeydeki adaciklarin yogunlugu hakkinda bilgi vermektedir. Artan baslangi¢ sicakligi,
cekirdeklenme yogunlugunu diisiirdiigiinden adaciklar arasindaki uzakligi da artiracaktir.
Sicaklik yiikseldiginde Ga mobilitesi de yiikseldigi icin bu durum beklenmektedir.
Biiylimenin baglangicindan birka¢g dakika sonra (genellikle ilk 20 nm) biiylime
durdurulup, yiiksek As akisi altinda alttag sicakligi yiikseltilerek c¢ekirdeklenme
adalarinin daha 1yi birlesmesi saglanarak Si iizerinde daha homojen GaAs epikatmanlar

olusturulmaktadir [45].
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3. DENEYSEL YONTEMLER
3.1. Molekiiler Demet Epitaksi Sistemi

Epitaksiyel biiyiitme tekniklerinden biri olan molekiiler demet epitaksi (molecular
beam epitaxy - MBE) sistemi ¢ok yiiksek vakum (ultra-high vacuum - UHV)

seviyelerinde atomik hassasiyet de biiylitme yapabilen ileri teknolojik sistemdir.

Genel goriintimii Gorsel 3.1’°de verilen MBE sistemi 3 ana hazneden olusmaktadir:
Numune yiikleme haznesi, numune hazirlama haznesi ve biiyiitme haznesi. Bu haznelerle
birlikte temelde termometre, pirometre, efiisyon hiicreleri, vakum pompalart (iyon
pompasi, turbo pompa, kriyo pompa), vakum gostergeleri, yansimali yiiksek enerjili

elektron kirinimi (reflection high energy e- diffraction - RHEED ) ve artik gaz analizorii

(residual gas analyzer - RGA) bilesenlerine sahiptir.

Gorsel 3.1. Veeco GEN20MC MBE sistemi, Nanoboyut Arastirma Laboratuvari.

Biiyiitme haznesinin basinc1 101° — 10! Torr seviyelerinde oldugundan dolay1,
iceriye alttag yerlestirmek icin bir prosediir uygulanmasi gerekmektedir. Vakum
seviyeleri farkli olduklarindan hazneler birbiri arasinda yalitilmistir. Alttas numune
ylukleme haznesine yiiklenmesi i¢in rayli arabalara (trolley) yerlestirilir. Numune

yiikleme haznesi kapatildiktan sonra 108 Torr seviyesine vakumlanir. Bu haznede alttas
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tizerinde bulunan su ve ucucu kimyasallar1 gidermek i¢in 150 °C’ye 1sitilir. Bu islem
gerceklesirken haznenin vakumu 107 Torr seviyesinde tutulur. Kurutma siireci bittikten
sonra alttas numune hazirlama odasina alinir. Numune hazirlama haznesinde alttasdaki
karbon tabanli gazlar1 ve var ise artik suyu gidermek i¢in 350 — 400 °C’ye 1sitilir. Bu
islem sirasinda haznenin vakum seviyesi 10® Torr da tutulur. Islem sonrasinda alttas
biiyiitme haznesine yerlestirilmek i¢in 10™° Torr seviyelerine vakumlanir ve biiyiitme

haznesine alindiginda 1072° — 10! Torr vakum seviyelerine getirilir.

Tez caligmast i¢in 3 farkli tampon tabaka tasarlanmigtir ve bliylitme islemleri
yapilmadan 6nce biiyiime oranlari ve kompozisyonlarin (GaAs, InAs, AlAs, InGaAs,
AlGaAs) belirlenmesi i¢in kalibrasyon islemleri yapilmistir. Biiyiitiilen yapilarin V/III
aki oranlar1 30 — 45 arasinda degismektedir (InAs QD haricinde).

QD katmanlar1 i¢in InAs katmanlart 0,1 ML/s, SLS katmanlar1 i¢in InGaAs
katmanlar1 0,46 ML/s, optik pencere ve dislokasyon filtresi icin AlGaAs katmanlar 0,56
ML/s, giines hiicresi ve dislokasyon filtresi i¢cin GaAs katmanlar1 0,48 ML/s biiyiitme

hizlarinda biiyttiilmistiir.

Bu c¢alismada Si alttaglar iizerine biiyiitilmesinde tampon tabakalar1 ve giines
hiicreleri Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Fakiiltesi Fizik Béliimii, Nanoboyut
Arastirma Laboratuvari’nda olan Veeco GEN20MC (Gorsel 3.1) HI-V grubu kati
kaynaklt MBE sistemi kullanilmistir.

3.2. Taramah Elektron Mikroskobu

Coziinirliik goriintileme yontemlerinde c¢ok Onemli bir parametredir ve
kullandigimiz  kaynagin  dalgaboyuna baghdir. Coziiniirlik, birbirine yakin
konumlandirilmig iki goriiniir nesne arasindaki farki soyleyebilmektir. Bu iki nesne
arasindaki uzaklik sizin kullandiginiz kaynagin dalgaboyuna yakin ise goriintii
bulaniklasir ve iki nesne oldugunu sdylemek giiclesir. Optik mikroskoplarda kullanilan
kaynaklardan dolay:1 teorik olarak en fazla yaklagik 0,2 pm (200 nm) ¢oziiniirlik
saglanabilinmektedir. Louis de Broglie 1924 yilinda hareket eden parcaciklarin dalga
Ozelligine sahip oldugunu 6ngérdii ve 1927 yilinda bu 6ngorii deneysel olarak ispatlandi.
Kisa dalgaboylar i¢in pargaciklarin bu 6zelligini kullanilarak elektronlar hizlandirildi ve
goriintiileme siirecinde kullanildi. Temel olarak taramali elektron mikroskobu (Scanning

Electron Microscope - SEM) elektron tabancasi, yogunlastirici, objektif lens, tarama
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bobini, detektér ve numune tutacagindan olusmaktadir. Numune haznesi hizlandirilmig
elektronun ortamdaki atomlarla etkilesime ge¢memesi igin yiiksek vakumda

tutulmaktadir. Sekil 3.1 de sematik olarak SEM yapis1 gosterilmistir.

' ——» | Elektron Silahi

I I | Anot

Yiksek Vakum

—» | Ackhk

— | Yogunlastirma Lensi

—» | Aciklik

e e |
y Tarama Bobini
| Objektif Lensi
*, Detektor
|

B > | Numune Tutacagl

Sekil 3.1. Taramali elektron mikroskobu cihazimin sematik diyagrama.



Sekil 3.2 de elektron ve numune etkilesimi gosterilmistir. Birincil elektronun
numune icerisindeki niifuz edisi ve olusturdugu sinyaller gosterilmistir. Bu etkilesimde

ortaya ¢ikan sinyallerin yukariya dogru olanlart SEM i¢in kullanilmaktadir.

Birincil elektron numunenin kabuk elektronlariyla elastik olmayan ¢arpisma
gerceklestirdiklerinde ikincil elektronlar (secondary electrons) fiiretirler. lkincil
elektronlar yiizeyin topografyasi ve morfolojisi hakkinda bilgi vermektedir. Eger birincil
elektronlar ¢ekirdekle etkilesime girerse ve geri sagilan elektron (backscattered electrons)
tiretirler. Geri sagilan elektronlar topografyanin kontrasti ve kompozisyonu hakkinda
bilgi verir. Birincil elektronlar i¢ kabuktaki elektronlarla etkilesime gegtiklerinde

karakteristik X-1gin1 olustururlar ve X-1sinlar1 toplanarak elemental kompozisyon bilgisi

edinilir.

Elektron Demeti

Auger Elektron

ikincil Elektron

Geri Sagilan Elektron

Ornek Derinligi
Karakteristik X-151m

Siirekli X-151m

Sekil 3.2. Elekron — ornek etkilesimden olusan sinyaller ve SEM cihazinda kullanilan sinyallerin érnek
icerindeki derinlikleri.

Numunelerin yiizey morfolojileri ve elementel analizi i¢in Eskisehir Teknik
Universitesi Fen Fakiiltesinde bulunan ZEISS ULTR Aplus taramali elektron mikroskobu
kullanilmistir. Olgiimler 15 kV elektron tabancasi potansiyelinde ikincil elektron

kullanilarak 25000 biiyiitmede alinmistir.

3.3. Fotoliiminesans Spektroskopisi

Fotoliiminesans (PL) spektroskopisi, yariiletken numunelerdeki optik islemlerin
arastirtlmasi ve elektronik seviyelerini tanilama amaciyla kullanilan kontak alma ihtiyaci
gerektirmeyen ve malzeme yapisini bozmayan tahribatsiz olduk¢a kullanish bir
yontemdir. Atomik seviyede, elektron disaridan enerji ile uyarildiginda ist enerji

seviyesine ¢ikar ve daha sonra kararlt duruma dénmek i¢in bir foton yayarak eski enerji
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seviyesine geri doner. Bu olguya 1is1ma (liiminesans) adi verilir ve disardan uyarmak igin
kullanilan enerji tlirtine gore isimlendirilir; 6rnegin elektroliiminesans, termoliiminesans,
fotoliiminesans vb. Yariiletkenlerde ise, bant araligina esit veya daha yiiksek enerjili
foton soguruldugunda elektron — desik ¢ifti olusturur ve degerlik bandinda bulunan
elektronu iletkenlik bandina cikarir. iletkenlik bandinda bulunan elektron degerlik

bandina inerek bant araligina esit bir foton yayar (Sekil 3.3).

Isimasiz
Yeniden Birlesim
——\&/ Rahatlama gz;kdeln"k
S 1 hv
thl > EG e
M- B A e Y
k) Isimali
Yeniden Birlesim ¥
o Valans
e Bandi

Sekil 3.3. Yariiletkende uyarim ve olasi PL mekanizmalari sematik olarak gésterilmistir. Uyarilmig
elektron sadece enerji bant araligina esit foton yaymaz. Ayni zamanda verici (donor) ve alici (acceptor)
seviyelerinden de foton yayar.

Ideal yariiletken PL tepkisi dar ve keskindir. Bu tepkinin maksimum yarisi tam
genislik (Full Width at Half Maximum — FWHM) degeri kristalin kalitesi hakkinda bilgi
verir. Safsizlik seviyeleri varsa, tepkinin siddeti diiser ve FWHM degerinde artis gosterir.

Katkilama miktarina bagli olarak tepkinin tepe noktasi kirmiziya kayma (red shift) yapar.
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Gorsel 3.2. BrukerVERTEX80/80v modeli FTIR spektroskopi cihazi, Nanoboyut Arastirma Laboratuvart

Bu c¢alismada tampon tabakalarin ve giines hiicrelerinin PL Olc¢limleri igin
BrukerVERTEX80/80v modeli FTIR (Fourier Transform Infrared) spektroskopi cihazi
kullanilmistir (Gorsel 3.2). Oda sicakliginda 532 nm dalga boylu lazer ile uyarilmistir ve
sinyaller Si APD (Avalanch Photodiode) detektorii kullanarak toplanmuistir.

3.4. Yiiksek Coziiniirliiklii X-151m1 Kirmimi

Kristal malzemeler periyodik ve diizenli atomlardan olusur ve atomlar1 arasi
mesafesi yaklasik 0,15 - 0,4 nm'dir. Elektromanyetik spektruma bakildiginda bu
araliklara karsilik gelen dalgaboyu 3 keV - 8 keV X-iginlaridir. X-1g1m1 kirmimi (X-ray
diffraction - XRD) kristal malzemeyi tahribatsiz bir sekilde analiz etmek igin kullanilir.
XRD epitaksiyel kristalin kalitesi, tabakanin kalinlig1 ve bilesimi, Orgiliniin stres-zor

(stress-strain), dislokasyon yogunlugu hakkinda bilgi vermektedir [46].

Kristaller ii¢ boyutlu diizlemde periyodik ve diizenli atomlardan olusur ve kristal
Orgiisii olarak tanimlanir. Miller indisleri (h,k,I) bu 6rgiideki diizlemleri tanimlamak i¢in
kullanilir. Monokromatik X-1s1inlar1 6rgii igindeki bu diizlemlere ¢arpar ve kirinima ugrar.

Denklem 3.1’de ki Bragg yasasina uyan kirinima ugramis X-iginlari1 diizlemler arasindaki
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uzaklik hakkinda bilgi verir [47]. Sekil 3.4’de Bragg yasasmin olusma durumu
gosterilmistir. Burada n kirinim seviyesini gosteren tamsayi, A X-1sinin dalgaboyunu, dnki
orgii diizlemleri arasindaki mesafeyi ve 0 gelen dalga boyu ile 6rgii diizlemi ile arasindaki

acty1 ifade etmektedir.

nA = ZdthSine (31)

dhkl
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Sekil 3.4. Kristal icerindeki X-igini kinumi ve Bragg yasasinin gergeklesmesi i¢in kirimim agisi ile orgii
diizlemleri arasindaki iliski.

3.4.1. Sallant1 Egrisi (Rocking Curve - RC)

Sallant1 egrisi kusurlar, egrilikler, stres-zor gibi nedenlerle 6rgii paralelliginin
degismesi hakkinda bilgi verir. Ideal bir kristal, Bragg yasasina gore dar ve keskin bir
tepe olusturmaktadir ve bu tepenin FWHM degeri kristalin kalitesini belirler.

Bu calismada GaAs giines hiicrelerinin yapisal o6zelliklerini incelemek icin
Eskisehir Teknik Universitesi Fen Fakiiltesi Nanoboyut Arastirma Laboratuvari'nda
bulunan PANalytical X'Pert Pro MRD yiiksek ¢oziiniirlikkli X-1s11 kirinimi (HRXRD)
sistemi ile simetrik (004) GaAs diizlemlerinden sallant1 egrisi 6l¢timii 0,0005° hassasiyet

ile alinmustir (Gorsel 3.3).
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Gorsel 3.3. Panalytical X’Pert Pro MRD yiiksek ¢oziintirliiklii X tsint kirimim cihazi, Nanoboyut
Aragtirma Laboratuvart

3.4.2. Dislokasyon Yogunlugu Hesaplanmasi

Dislokasyonlar, yariiletkenlerin tasiyici mobilitesini ve tagiyict omriinii olumsuz
yonden etkilediginden dogrudan aygit verimliligini ve performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Dolayisiyla Si alttas tizerine III-V grubu heteroepitaksiyel malzeme
biiytitmelerinde dislokasyon yogunlugunun (TDD) belirlenmesi olduk¢a oOnemlidir.
Gegirmeli elektron mikroskobu (transmitted electron microscope - TEM) ve daglama
cukurcuk yogunlugu (etch pit density - EPD) yontemler bu hesaplama i¢in kullanilir ama
bu iki yontemde tahribatli ve numune hazirlanmasi zahmetli olan yontemlerdir. Ayers vd.

yayinladiklar1 makalede, HRXRD yontemi ile tahribatsiz ve ¢ok kullanish bir sekilde
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TDD hesaplanabilecegini gdstermislerdir [48]. Bu ydntem ile 10° - 10° cm™ seviyelerinde

yiksek dogrulukta TDD hesab1 yapilabilmektedir. Yariiletkenlerin TDD’lerini

hesaplamak i¢in ilk 6nce K, hesaplanir (denklem 3.2);
B? ~ K, + K, tan?0 (3.2)

B, orgii diizleminin sallanma egrisi 6l¢limiiniin FWHM degerini, 0 6rgii diizleminin
acisini ifade etmektedir. K, P?ve tan? 0 eksenlerinde cizilen dogrunun B2 eksenini kesen

degeri, K, ¢izilen dogrunun egimini ifade etmektedir.

K, degeri hesaplandiktan sonra TDD hesaplamak i¢in Denklem 3.3. kullanilir.

K
D= 0‘/4’36 b2 (3.3)

D dislokasyon yogunlugunu, b ise burger vektoriinii ifade etmektedir.

Bu calismada TDD hesaplamak i¢in 2 farkli yol denenmistir. Bir dogru ¢izdirmek
icin 2 noktaya ihtiya¢ duyuldugundan yapisal analizde kullanilacak olan (004) diizlemi

Ol¢timlerine ek olarak (002) diizleminden 6l¢lim alinmustir.
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Sekil 3.5. (002) diizlemi ile yapilan TDD hesaplamasinda eksi egim olusmustur. Eksi egim ile hesaplama
yapuamayacag i¢in (115) ve (117) diizlemleri kullanilmistir.

Sekil 3.5. de (002) diizleminden alinan dl¢limle ¢izilen dogrunun egimi eksi olarak
hesaplandi. Bunun sebebi (002) diizleminin FWHM degeri (004) diizleminden daha
bliyiik olmasidir. Makalede gosterilen hesaplamada dogrunun eksi degere sahip olmamasi

gerektiginden (115) ve (117) diizlemlerinden RC 6l¢timleri alinmistir.
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4. BUYUTULEN TAMPON TABAKALARIN VE INCE FiLM GaAs GUNES
HUCRELERIN YAPISAL KARAKTERIZASYONU

Bu boliimde, tasarlanmis olan tampon tabakalarin ve iizerine biiyiitiilmiis olan giines
hiicrelerinin yapisal ve optiksel karakterizasyonlarinin sonuglari sunulmustur ve
tartisilmigtir. Si alttaglar tlizerine aygit fabrikasyonu i¢in uygun olmasii saglayacak
sekilde farkli yapida tampon tabakalar (dislokasyon filtresi) tasarlanmistir; kuantum
noktali (QD) tampon tabaka, gergin katmanl siiperorgii (SLS) tampon tabaka ve termal
dongiide farkl sicakliklarda biiyiitiilmiis GaAs (TDF-GaAs) tampon tabaka. Tabakalarin
HR-XRD, PL ve SEM Kkarakterizasyonlar1 yapilmistir ve istenilen kalitedeki tampon

tabakalarin lizerine ince film GaAs giines hiicreleri bitytitiilmustiir.

4.1. Tampon Tabakalarimn Karakterizasyonu

4.1.1. Kuantum Noktalh Tampon Tabaka

Ikinci béliimde bahsettigimiz gibi QD’lar dislokasyon ¢izgilerini biikebilmekte ve
bu dislokasyon ve kusurlarin aktif aygit yapisina ulasmasini biiyilkk oranda
engelleyebilmektedir. Tasarlanan tampon tabakalar (kusur filtreleme katmanlari) alttagin
kesim agisinin etkisini incelemek icin 3 farkli kesim agisina sahip (100) yonelimli Si
alttaslar tizerine biiyiitiilmistiir. Bununla birlikte QD periyot sayisinin filtrelemeye etkisi
de incelenmistir. QD tampon tabakalar i¢in bilyiitiilmiis olan 6rneklerin QD malzemesi,
periyot sayisi, tampon i¢in bilyiitiilen GaAs kalinligi, tavlama siiresi, HR-XRD 06l¢iim
sonuglar1 ve TDD degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. (110) diizlemine dogru farkly sapma agilariyla kesilmis (100) yonelimli Si alttaglar iizerine
biiyiitiilmiis QD yapuli filtreleme tabakalarmmin biiyiitme ozellikleri ve HR-XRD dlgiimleri ile GaAs (004)
diizlemi iizerinden elde edilmis fiziksel ozellikleri.

. Sapma FWHM FWHM
Ornek QD QD GaAs Tavlama
Agisi ) ) (0) (0-20)
No Materyali Periyot  Kalinh@ (nm) siiresi (dk)
© (arcsec) (arcsec)
769 6° InAs 10 1200 - 506 342
771 0° InAs 10 1200 - 700 363
777 4° InAs 5 1200 - 420 301
780 4° InAs 5 1200 30 392 288
785 4° InAs 10 1200 30 352 283
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Daha once Si alttaglar tlizerine biiyiitiilen heteroepikasiyel GaAs filmlerin yapisal
ve morfolojik dzelliklerinin alttaglarin farkli sapma kesim agilariyla degisebileceginden
ve Ozellikle polar malzemelerin apolar alttaglar iizerine biiyiitiilmesinde olusan APD
kusurlarin bu sapma agisiyla azaltilabilecegi veya yok edilebileceginden bahsedilmisti.
Bu ¢alismada (110) diizlemine dogru 6°, 4° ve 0° sapma agisiyla kesilmis (100) yonelimli
Si alttaglar kullanilmistir ve {izerine biiyiitiillen tampon tabakalarin sematik yapilari da

Sekil 4.1°de verilmistir.

NB769 NB771
GaAs 1200 nm GaAs 1200 nm
InAs QD 2,6 ML/GaAs 35 nmX10 [ ~315nm InAs QD 2,6 ML/GaAs 26 nm X10| ~235nm
Dus. Sicaklik GaAs 90 nm Diis. Sicaklik GaAs 178 nm
2" Si(100) 6° 2" Si(100)
NB777

GaAs 1200 nm

InAs QD 2,6 ML/GaAs 40 nm X5 ~180 nm

GaAs 45 nm

Dis. Sicaklik GaAs 90 nm

Dis. Sicaklik AlGaAs 9 nm

2" 5i(100) 4°

Sekil 4.1. Farkli sapma agisiyla kesilmis Si alttaslarin etkisini incelemek icin biiyiitiilen érneklerin yan
kesit sematik gosterimleri.

Daha once belirtildigi gibi farkli sapma acistyla kesilmis Si alttaslar biiylitme de
olusacak adimlarin tiiriinii belirlemektedir, incelenen Ornekler kesim acis1 etkisini
inceleyebilmek i¢in yapisal olarak hemen hemen birbirinin muadilidirler, ayrica QD
katmanlarin periyot sayisi etkisi de ayn1 anda goziikecek sekilde biiyiitiilmislerdir.
Biiyiitiilmiis olan epitaksiyel filmlerin yiizey morfolojisini incelemek igin hem
biiyiitiildiigli gibi hem de yiizeyleri agindirilarak SEM goriintiilemeleri yapilmis ve Gorsel
4.1°de sunulmustur. Asindirma islemi i¢in 5:1 oraninda Sitrik Asit:Hidrojen peroksit
kullanilmistir ve Ornekler yiizeyden 800 nm asmdirilmistir. SEM  goriintiileri
incelendiginde sapma kesim agis1 0° olan Si alttasa biiyiitiilen 6rnekte (NB771) APD
olusumunun engellenemedigi agik¢a gozikmektedir. 4° ve 6° sapma agisiyla kesilmis
orneklerde APD olusumunun bagarilt bir sekilde engellenebildigi goriilmiistiir. Ancak
APD olusumunun engellenmesine karsin, 6rnek yiizeylerinde basamak yapilar olustugu

gozikkmektedir. Asindirma islemi sonrasi bu basamaklanma yok olmus kismen daha
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plriizsiiz yiizey olusumu gozlenmistir. Ayrica 5 periyot QD tekrarmin agindirildiktan
sonraki yiizey yapisi 10 tekrara gore kismen daha iyi goziikmektedir. Asindirilmig
ornekler kargilastirildiginda hem 4° ve hem de 6° sapma agisiyla kesilmis Si {izerine
biiytitiilen her iki 6rnek de dogrudan (100) alttas lizerine biiyiitiilen 6rnek den ¢ok daha

iyi morfolojiye sahip olduklar1 anlagilmaktadir.

Gorsel 4.1. Farkli sapma agisiyla kesilmis Si alttag iizerine biiyiitiilmiis periyodik QD iceren drneklerin
asmdiridmadan (sol siitun), ve asindwrildiktan sonra alinmig (sag siitun) SEM goriintiileri.
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Karsilagtirma amaciyla biiyiitiilen bu 6rneklerin optik davranigini incelemek igin
oda sicakliginda 532 nm lazer uyarimiyla PL dl¢limleri yapilmis ve sonuglart Sekil 4.2°de
sunulmustur. Orneklerden sadece 4° ve 6° sapma acisiyla kesilmis Si iizerine
biiyiitiilenlerden GaAs bant 1s1mas1 gézlemlenebilmis, 0° sapmayla kesilmis alttas lizerine
biiyiitiilen 6rnekten herhangi bir PL sinyali elde edilememistir. Istma yapan her iki
ornekte de GaAs’in 873 nm civarinda beklenen 1s1ma tepesinden 1,5 - 2 nm kadar
kirmiziya kayma goziikkmiistiir, bu durum biiyiitiilen 6rneklerin kii¢iik bir germe zoru
altinda oldugunu gostermektedir. Orneklerin yapisal ve optiksel davranislarina
bakildiginda GaAs’in dogrudan (100) yonelimli alttaslara degil, (110) yoniine belli bir
sapma agisiyla kesilmis alttaglar {izerine biiyiitilmesinin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmistiir. Her ne kadar 6° sapma agisiyla kesilen 6rnegin PL 1s1masi bir miktar daha
iyi olsa da 4° sapmaya sahip alttasa biiyiitiilen 6rnegin HR-XRD o6l¢timleri sonucunda
cok daha 1iyi kristal kalitesine sahip oldugu anlagilmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda bu deneme ve karsilastirma 6rneklerinden sonraki tim 6rnekler 4° sapma

acisina sahip alttaglar iizerine biiyiitiilmiislerdir.

873 nm — NB769
— NB771
—— NB777

PL-Siddet (k.b.)

| L B L B
800 850 900 950 1000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.2. Farkli sapma agisiyla kesilmis Si alttas iizerine biiyiitiilmiis periyodik QD iceren drneklerin oda
sicakhiginda dlgiilmiis PL spektrumlari.

Alttas kesim tipine karar verildikten sonra, hem QD periyot sayisinin hemde

biiyiitme bittikten sonra 6rneklerin biiylitme sicakligindan daha yiiksek bir sicaklikta As
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akis1 altinda tavlanmasinin etkisini gormek i¢in detaylari Tablo 4.1 ve Sekil 4.3 de verilen
NB780 ve NB785 ornekleri biiylitiilmiistiir. Laboratuvarda yapilan onceki ¢aligmalarda
g6z Oniine alinarak bu iki periyot kalinlig1 se¢ilmistir. Her iki 6rnekte 645 °C alttas

sicakliginda, As akisi altinda 30 dakika siireyle 1s1l tavlama iglemine tabii tutulmuslardir.

NB780 NB785
Blyltme Sonrasi Tavlama 30 dk Bliylitme Sonrasi Tavlama 30 dk
GaAs 1200 nm GaAs 1200 nm
InAs QD 2,6ML/GaAs 40 nm X5 ~180 nm InAs QD 2.6 ML/GaAs 40 nm X10| ™~410 nm
GaAs 90 nm GaAs 100 nm
Al,,GaggAs 9nm Aly,GaggAs 5nm
Dus. Sicaklik GaAs 90 nm Dus. Sicaklik GaAs 90 nm
Dis. Sicaklik AlGaAs 9 nm Diis. Sicaklik AlGaAs 9 nm
2" Si(100) 4° 2" Si(100) 4°

Sekil 4.3. QD i¢eren katmanlarin periyot sayisinin ve biiyiitme sonrast tavlama islem etkisinin filtreleme
etkisini gozlemlemek icin biiyiitiilen 5 ve 10 periyot érneklerin yan kesit yapt semasi.

Sekil 4.4. de her iki 6rnegin (NB780, NB785) GaAs (004) diizleminden alinmis
sallant1 egrileri verilmistir. Teorik olarak GaAs (004) diizleminin kirinim agis1 33,054°
dir. Her iki 6rnek i¢in 6l¢iilen tepe noktalar1 33,053° dir, bu kiigiik kaymanin sebebi kiigiik
bir kalibrasyon hatasi veya 6rnek iizerinde var olabilecek ¢ok kiigiik miktardaki sikistirma
zoru olabilir. Orneklerin hem Omega () hem de Omega — 2Teta (w - 20) dl¢iimlerinden
hesaplanan FWHM degerlerine bakildiginda (Tablo 4.1), 10 periyot QD iceren yapinin
(NB785) kristal kalitesinin 5 periyot icerene gore (NB780) cok daha iyi oldugu
goziikmektedir. Filtreleme i¢in kullanilacak QD’nin periyot sayisinin artirilmasi
dislokasyon ¢izgileriyle etkilesime gegecek olan QD sayisimi artirmaktadir. Bu
etkilesimin artmasi dislokasyon ¢izgilerinin durdurulmasi ve biikiilmesinde daha etkin
olundugunu gostermektedir. 5 periyot QD igeren NB780 6rneginin TDD degeri 3,33x108
cm? olarak hesaplanmistir, diger 6rnek icin bu hesap igin yapilan &lgiimler
gerceklestirilemediginden kesin olarak bir sey sdylenemese de FWHM degeri iizerinden
bakildiginda 1-2x10® cm civarinda oldugu tahmin edilmektedir. NB780 6rnegi benzer
yapida olan ve 1s1l tavlama yapilmamis NB777 6rnegiyle karsilastirildiginda (Tablo 4.1),

biiylitme sonrasi tavlama igleminin kristal kalitesini artirdig1 géziikmektedir.
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GaAs (004) 780

Siddet (k.b.)

32 33 34
Omega (Derece)

Sekil 4.4. NB780 (5 periyot OD igeren) ve NB785(10 periyot QD igeren) érneklerineait (004)
diizleminden alinmis sallanti egrileri.

Isil tavlama islemi yapilmis bu Orneklerin ylizey morfolojisini incelemek i¢in
ylizeylerinden alinmig SEM goriintiileri Gorsel 4.2°de sunulmustur. Daha onceki 1s1l
tavlama islemine tutulmayan orneklerin (NB769 ve NB777) ylizey gortintiileriyle (Gorsel
4.1 sol siitun) karsilastirildiginda yiizeyde olusan basamaklanma ve pilriizliliigiin ¢ok
biiyiik olgiide azaldig1 acikga goriilmektedir. Orneklerin 1s1l tavlanmasi yiizey
morfolojisini iyilestirdigi agikca gdziikiirken QD periyot sayisinin morfolojik iyilesmeye
pek bir etkisi olmadig1 anlagilmistir. Ancak ylizeydeki basamaklanma ve piirtizliiliik 1s1l

islemle azalmasina ragmen tamamen giderilememistir.
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Gorsel 4.2. Farkli QD periyotlarinda biiyiitiilmiis 1s1l taviama iglemi gérmiis orneklerin yiizeyden alinmis
SEM goriintiileri.

—— NB780 |1
—— NB785 | ]

873 nm

PL-Siddet (k.b.)

1
800 850

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.5. NB780 (5 periyot QD igeren) ve NB785(10 periyot QD igeren) numunelerine ait oda
sicakliginda alinmig PL olgiimleri.

Bu iki 6rnege ait oda sicakliginda alinmis PL spektrumlart Sekil 4.5°te verilmistir.
Her iki 6rnekte de GaAs bant 1s1mas1 agik¢a goriilmektedir ve daha once 1s1l islem
gormemis muadilleri gibi PL tepeleri ¢ok az kirmiziya kayma gostermislerdir. Isil

tavlama siireci XRD FWHM degerlerine bakildiginda kristal kalitesini artirmakta TDD
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yogunlugunu azaltmakta dolayisiyla PL 1s1ma siddetini de artirmaktadir. Kullanilan QD
katmanin 5 periyottan 10 periyoda ¢ikartilmasi PL siddetini oldukg¢a artirmaktadir. Bu da
gostermektedir ki daha fazla QD katmam1 GaAs iist katmana ulasabilecek
dislokasyonlarin sayisini daha etkin sekilde filtrelediginden, PL 6l¢iimii alinan GaAs iist
katmanda uyarilmis elektron-desik ciftlerinin hizli 1s1masiz birlesme siirecleri

baskilanmis ve dogrudan bant 1s1masi artirilmistir.

4.1.2. Gergin Katmanh Siiperorgii Tampon Tabaka

Gergin katmanli siiperorgli (strained layer superlattice - SLS) sayesinde olusan
sikistirma zoru ile dislokasyon ¢izgileri alttasa paralel olacak sekilde biikiilebilmekte ve
dislokasyon ¢izgilerinin st aktif katmanlara ilerlemesi engellenebilmektedir.
Olusturulacak olan zorun biiytikliigii SLS i¢in kullanilacak malzemeye ve SLS periyot
sayisina baglidir. Bu tez kapsaminda da bu etkiden yararlanabilmek igin farkli
periyotlarda SLS katmanlar 4° sapma agisiyla kesilmis (100) yonelimli Si alttaslar tizerine
biiylitiilmiis ve filtreleme etkisi Orneklerin yapisal ve optik karakterizasyonlariyla
incelenmistir. Biiytitiilen SLS iceren 6rneklerin 6zellikleri ve HR-XRD 6l¢iimiinden elde

edilen fiziksel 6zellikleri Tablo 4.2’°de verilmistir.

Tablo 4.2. SLS iceren tampon tabaka igin biiyiitiilmiis numunelerin ozellikleri. HR-XRD ol¢iimleri (004)
diizlemi tizerinden yapilmistir.

GaAs Tavlama FWHM FWHM

Ornek SLS SLS TDD
) ) Kalinhg siiresi (@) (0 -20)
No Materyali Periyot (cm)
(nm) (dk) (arcsec)  (arcsec)
781 INAIAS/GaAs 5 1200 30 427 298 4,25x108
782 InGaAs/GaAs 5 1200 30 390 292 3,33x108
787 InGaAs/GaAs 10 1200 30 360 276 1,74x108
InGaAs/GaAs
793 ve 10 1200 30 429 300 3,55x108
InAs QD
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NB781 NB782
Blyitme Sonrasi Tavlama 30 dk Blyltme Sonrasi Tavlama 30dk
GaAs 1200 nm GaAs 1200 nm
InAlAs 10 nm/GaAs 10 nm X7 ~125 nm InGaAs 10 nm/GaAs 10 nm SL X5 90 nm
GaAs 45 nm GaAs 67 nm
Al,,Ga, gAs 9nm AlGaAs 9 nm
Dis. Sicaklik GaAs 45 nm Dis. Sicaklik GaAs 90 nm
Dis. Sicaklik AlGaAs 9 nm Dis. Sicaklik AlGaAs 9nm
2" Si(100) 4° 2" Si(100) 4°
NB787 NB793

Blyilitme Sonrasi Tavlama 30 dk Bly(tme Sonrasi Tavlama 30dk
GaAs 1200 nm GaAs 1200 nm
InGaAs 10nm/GaAs 10nm SLX10 200 nm InGaAs 10nm/GaAs 10nm SL X10 200 nm
GaAs 75 nm GaAs 25 nm
AlGaAs 10 nm InAs QD 3 ML/GaAs45 nm X5 ~230 nm
Dis. Sicaklik GaAs 100 nm GaAs 125 nm
Dis. Sicaklik AlGaAs 10 nm AlGaAs 8 nm
2" Si(100) 4° Dus. Sicaklik GaAs 120 nm

Dis. Sicakhk AlGaAs 20 nm

2" Si(100) 4°

Sekil 4.6. SLS yapida filtreleme katmanlart i¢eren orneklerin yan kesit sematik gosterimi.

SLS olarak oncelikle karsilasgtirma amaciyla 5 peryotluk Ino,12AlogsAs (10
nm)/GaAs (10 nm) ve Ing12GaogsAs (10 nm)/GaAs(10 nm) igeren 6rnekler Sekil 4.6’da
verilen yapida biiyiitiilmiislerdir. Her iki SL yapis1 biiyiitme agisindan GaAs ile uyumlu
ve her ikisi de GaAs’e gore daha yiiksek orgii sabitine sahip oldugundan dislokasyonlari
durdurabilmek igin gerekli sikistirma zorunu saglayabilmektedir. Her iki 6rnegin HR-
XRD Omega — 2Teta ol¢iim sonuglar1 Sekil 4.7°de verilmistir. NB781 ve NB782
numunelerinin GaAs (004) tepe noktalari sirasiyla 33,087° ve 33,093° dir. Tepe
noktalarinda bir miktar yliksek ag¢1 degerine kayma goézlemlenmistir, yani her iki
ornekteki GaAs epikatmanlar kiigiikte olsa sikistirma zoru altindadir ve beklenen bir
durumdur. Her iki 6rnegin XRD spektrumunda SL kirinimini gosteren desenler agik¢a
goriilmektedir. Baglangi¢ ve karsilastirma amaciyla biiyiitiilen bu 6rneklerin XRD 6l¢tim
sonuglarinda, InGaAs/GaAs SL igeren 6rnegin InAlAs/GaAs SL iceren 6rnekte daha iyi
sonu¢ verdigi gozlemlenmistir (Tablo 4.2). Hem FWHM degerleri hem de hesaplanan
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TDD yogunluklaria bakildiginda InGaAs/GaAs SLS yapisinin dislokasyonlar1 daha iyi
filtreleyerek kristal kalitesin de belirgin bir iyilestirme saglamistir. XRD sonuglarindan
elde edilen bulgularin 6tesinde esnek ince film kaldirma siiregleri acisindan InGaAs ¢ok

daha daha uygundur ve diger 6rnekler InGaAs SL icerecek sekilde biiylitiilmiistiir.

T .
— NB781
— NB782

GaAs (004)

InAlAs/GaAs
InGaAs/GaAs

Siddet (k.b.)

32 33 34
Omega - 2Theta (Derece)

Sekil 4.7. 5 periyot SLS iceren NB781 (InAlAs/GaAs) ve NB782 (InGaAs/GaAs) numunelerine ait
HR-XRD Omega — 2Teta egrileri.

InGaAs/GaAs SLS yapisiin daha iyi sonu¢ verdigi anlasildiktan sonra, periyot
sayisinin etkisini incelemek i¢in 10 periyot InGaAs/GaAs SLS iceren NB787 ornegi
biiytitiilmiis ve 5 periyot SLS iceren NB782 6rnegiyle birlikte XRD kirinim spektrumu
karsilastirmali olarak Sekil 4.8’de verilmistir. Ol¢iim sonucunda GaAs (004) diizleminin
kirmim tepesi NB782 (5 periyot) ve NB787 (10 periyot) sirasiyla 33,093° ve 33,078°
olarak belirlenmistir. Her iki ornekteki GaAs katmanlar beklendigi gibi kiigiik bir
sikistirma zoru altindadirlar, ancak beklenin aksine artan periyot sayis1 GaAs tampon
katmandaki zorun bir miktar azalmasina sebep olmustur. Periyot sayisinin artirilmasi
GaAs katmanin kristal kalitesini olduk¢a artirmistir. Hem FWHM degerlerinde hem de
TDD degerlerinde iyilesme saglanmistir (Tablo 4.2). TDD degeri artan periyot sayisiyla
3,33x10% cm™?’den 1,74x108 cm™ seviyesine diiserek neredeyse iki kat iyilesmistir. QD
ve SLS kristal yapisina etkisini gdzlemlemek i¢in 5 periyot InAs QD/GaAs katmanlar
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tizerine 10 periyot InGaAs/GaAs SLS icerecek sekilde 6rnek biiytitiilmiis (NB793) XRD
Olciimlerinden elde edilen degerlere bakildiginda (Tablo 4.2) elde edilen kristal degerleri
5 periyot InGaAs/GaAs igeren NB782 6rneginden bile daha kétii olmustur.

.
— NB782

— NB787

GaAs (004)

\
\

InGaAs/GaAs \

\

Siddet (k.b.)

o\

32 33 34
Omega - 2Theta (Derece)

Sekil 4.8. NB782 (5 periyot) ve NB787 (10 periyot) InGaAs/GaAs SLS i¢eren drneklerin Omega — 2Teta
egrileri.

Gorsel 4.3. de SLS igeren bu dort 6rnegin yiizeyden alinmis SEM goriintiileri
verilmistir. Si alttaglar 4° sapma agisiyla kesilmis oldugundan 6rneklerin higbirinde APD
olusumu gozlemlenmemistir. Orneklerin tamaminin yiizeylerindeki basamaklanma ve
purtizliilik miktart 6nceki QD igeren 6rneklerle kiyaslandiginda daha 1yi goziikmektedir.
Buradan da SLS katmanin ylizey morfolojisi acisindan QD yapilara gére daha iyi sonug
verdigi anlasilmaktadir. InAlAs/GaAs (NB781) ile InGaAs/GaAs (NB782) SLS iceren
orneklerin yiizey morfolojisi birbirine benzer olsa da Al iceren 6rnek kismen daha 1yi
durumdadir. SLS periyot sayisinin artirilmasi gorselden de goziiktiigli lizere (sol alt
NB787) basamaklanma ve piiriizlesmeyi dnemli 6l¢giide azaltarak neredeyse piiriizsiiz bir
ylizey elde edilmesini saglamigtir. Ancak SLS katmanin sagladigi bu morfolojik
tyilestirme yapi icerisine QD eklenmesiyle kristal yapida oldugu gibi daha kotii sonug
vermistir (Gorsel 4.3 sag alt NB793). Daha onceki 5 ve 10 periyotluk QD igeren 6rnekler
buradaki 5 ve 10 periyot SLS o6rneklerle karsilastirildiginda kristal kalitesi ve TDD
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yogunlugu agisindan birbirine olduk¢a yakin sonuglar elde edilmistir, ancak SLS katman
kullaniminin ylizey morfolojisi acisindan QD yapilara gore daha avantajli oldugu
anlasilmistir. Ayrica SLS yapilar biiylitme ve yapisal kontrol agisindan QD yapilara gore
daha avantajli durmaktadir. QD yapilar da en biiyilikk sorun nokta biiyiikligii ve
dagilimiin optimizasyonunun oldukc¢a karmasik ve kontroliiniin zor olmasidir. Ayni
parametrelerle ardisik biiyiitiilen iki 6rnek arasinda bile nokta yogunlugu ve biiyiikligi
degisebilmektedir. Dolayisiyla biiyiik 6lgek aygit iiretimi agisindan SLS yapilar QD
yapilara gore daha kullanish goziikkmektedir.

Gorsel 4.3. SLS dislokasyon filtreleme katmanlar: igeren érneklerin yiizeylerinden alinmig SEM
goriintiileri: 5 periyot InAlAs/GaAs SLS (sol iist), 5 periyot InGaAs/GaAs SLS (sag iist), 10 periyot
InGaAs/GaAs SLS (sol alt), ve 5 periyot InAs QD/GaAs + 10 periyot InGaAs/GaAs (sag alt).

SLS igeren bu dort 6rnegin karsilagtirmali oda sicakligr PL 6l¢iim sonuglart Sekil
4.9°da sunulmugstur. NB781 ve NB782 Orneklerine bakildiginda PL verimliliginin SL
malzemesinden bagimsiz oldugu goriilmektedir (InAlAs ve InGaAs). Ayn1 SL yapi igin
(InGaAs igeren) artan periyot sayisi; kristal kalitesinde ve morfolojide oldugu gibi PL

isimasint da onemli Olgiide iyilestirmistir. QD ve SLS yapilarimin birlesik olarak
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kullanildig1 6rnekte PL 1s1mas1 en yiiksek gozlemlenmistir. Buradan da anlagilmaktadir
ki (ayn1 SLS yapmin farkli periyodu hari¢), XRD dl¢timleri sonucu elde edilen kristal
kalitesiyle PL 151ma verimi arasinda dogrudan net bir tutarlilik yoktur. Her ne kadar XRD
sonuglarindan elde edilen yiiksek kristal kalitesi ayn1 malzeme grubu i¢in (5 ve 10 periyot
InGaAs SLS) igin tutarli olsa da yapi igerisine farkli malzeme grubunun katilmasi
dislokasyon kusurlarinin otesinde XRD oOlciimiiyle belirlenemeyecek olasi noktasal

kusurlarin PL dinamigini degistirebildigi anlagilmistir.

] 873 nm — NB781
—— NB782

—— NB787

PL-Siddet (k.b.)

! ! ! ! I ! ! ! ! I ! ! ! ! ! ! ! ! 1
800 850 900 950 1000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.9. SLS filtreleme katmani igeren orneklerin oda sicakliginda alinmis PL ol¢iim sonuclari.

4.1.3. Termal Dongiide Farkh Sicakliklarda Biiyiitiilmiis GaAs Tampon Tabaka
Sicaklik degisimi GaAs sitokiyometrisini dogrudan etkilemektedir. Biiyiitme
sicakliklarindaki farkliliklar biiyiitiilene GaAs epikatmanlarin sitokiyometrisine bagli

olarak Orgii sabitini de degistirmektedir. Farkli sicakliklarda biiyiitiilen bu katmanlar
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yiiksek sicaklik ve yiiksek As buhar altinda tavlandiklarinda kristal yapilari iyilesmekte

ve yapi igerisinde olusan kusurlar 6nemli 6l¢iide azaltilabilinmektedir.

Onceki diger iki filtreleme yaklasimindan farkli olarak bu yaklasimda herhangi bir
zor olusturmadan, termal dongili altinda en diisiik sicakliktan baglayarak farkli alttag
sicakliklarinda GaAs katmanlart biiyiitillerek tampon tabakanin en yiiksek biiylitme
sicakligia kadar ¢ikarilmistir. Bu tampon tabakaya termal dongiide farkli sicakliklarda
biyiitiilmiis GaAs (TDF-GaAs) tampon tabaka denilmektedir. Dinamik termal dongii
yapmak i¢in daha yiiksek biiyiime sicakligina sahip AlGaAs (Alo2GaogAs) katmanlari
biiyiitiilmiistiir. ilk 6nce diisiik sicaklik AlGaAs ve GaAs baslatma katmanlarmin etkisini
gbzlemlemek icin biiylitme sonrasi yiiksek sicaklik 1sil tavlama yapmadan Sekil 4.10°da

biliylime yapilari verilen iki 6rnek (NB775, NB776) 6rnek baslangic¢ i¢in biiyiitiilmiistiir.

NB775 NB776
GaAs 1200 nm GaAs 1200 nm
GaAs 90 nm GaAs 90 nm
Al,.Ga,sAs 9 nm Al,,Ga,sAs 9 nm
Dis. Sicaklik GaAs 90 nm Dis. Sicaklik GaAs 90 nm
Dis. Sicaklik Al, ,Ga, sAs 9 nm 2" Si(100) 4°
2" Si(100) 4°

Sekil 4.10. Si iizerine GaAs/AlGaAs baslama katmaninin etkisini gérmek i¢in biiyiitiilen orneklerin yan
kesit katmanlari.
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Gorsel 4.4. AlGaAs ve GaAs baslama katmaninmin etkisini gormek i¢in biiyiitiilen drneklerin yiizeyden ve
700 nm asindirildiktan sonraki SEM goriintiileri.

Orneklerin SEM goriintiilerine bakildiginda (Gorsel 4.4) her iki 6rnek yiizeyinin de
basamakli yapida piiriizlii oldugu, asindirma sonucu bu piiriizliiliigiin azalarak devam
ettigi gozlenmistir. Ancak dogrudan GaAs katmanla baslayan o6rnekte asindirmayla
birlikte oval kusur yapisinda kusurlarin olustugu godzlenmistir. Orneklerin HR-XRD
sallant1 egrisi 6l¢iimleri sonucunda AlGaAs katmanla baslayan 6rnegin FWHM degerinin
(365 arcsec) GaAsiile baslayan 6rnege gore (400 arcsec) ¢cok daha iyi oldugu goriilmiistiir.
Omega — 2Teta 6l¢iimii FWHM degerleri ise sirastyla 278 ve 292 arcsec’dir. Buradan da
baslama katmani olarak AlGaAs se¢iminin diger biiyilitmeler i¢inde daha iyi olacagi
goriilmiistiir. Bir onceki QD igeren biiyiitme sonrasi 1s1l tavlama yapilmamis orneklerle
kiyaslandiginda kristal kalitesinin her iki 6rnekte de oldukc¢a artig1 gozlenmistir. Ayni
sekilde PL ol¢limlerinde AlGaAs katmanla baglayan 6rnegin 1s1masi daha iyidir (Sekil
4.11).

46



873 nm ——NB775
—— NB776

PL-Siddet (k.b.)

M’ . ' . v‘ »‘MM

—
800 850 900 950 1000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.11. NB775 ve NB776 orneklerinin oda sicakliginda alinmig PL spektrumlari.

Morfolojik, yapisal ve PL sonuglarindan goriildiigii tizere, baglangi¢ katmani olarak
AlGaAs kullanmak ¢ok daha etkin olmaktadir. Baslangi¢ katmani olarak AlGaAs Si
ylizeyinde kuantum nokta olusumunu destekleyerek ¢ekirdeklenme yapmaktadir, olusan
AlGaAs noktalar1 GaAs epikatman igin bir ara yilizey katmani olarak Si ile GaAs

epikatman arasindaki gerilimi azaltma gorevi gorerek kristal kalitesini artirmaktadir.

Biiylitme sonrasi 1sil tavlama ve 1200 nm GaAs oOncesi farkli sicakliklarda
bliyiitiilen GaAs /AlGaAs katmanlarin biliyiitme sicakliklarinin basamak etkisini gérmek
icin biiylitme yapist Sekil 4.12°de verilen iki 6rnek (NB784, NB792) biiyiitiilmiistiir.
NB792 6rneginde her biri AlGaAs katmaniyla ayrilmis GaAs katmanlar toplam katman
kalinliginda nerdeyse ayni iken, bu katmanlarin farkli sicaklikta biiylitme basamaklari

artirllmistir.
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NB784 NB792

Blyltme Sonrasi Tavlama 30 dk BlyUtme Sonrasi Tavlama 30dk
GaAs 1200 nm GaAs 1200 nm
GaAs 90 nm GaAs 50 nm
AlGaAs 9 nm AlGaAs 10 nm
Dis. Sicaklik GaAs 90 nm GaAs 50 nm
Dis. Sicaklik AlGaAs 9 nm AlGaAs 10 nm
2" Si(100) 4° GaAs 50 nm

AlGaAs 10 nm

Dis. Sicakhk GaAs 100 nm

Dis. Sicaklik AlGaAs 20 nm

2" Si(100) 4°

Sekil 4.12. TDF-GaAs yaklasimli tampon tabaka biiyiitmede, biiyiitme sonrasi 1sil tavlamanin etkisi ve
sabit GaAs kalinliginda basamak sayisinin etkisini anlamak igin biiyiitiilen orneklerin sematik yapilari.

Sekil 4.13’te HR-XRD egrileri verilen NB784 ve NB792 numunelerin Omega —
2Teta olgimii FWHM degerleri sirastyla 270 ve 255 arcsec dir. GaAs (004) dizlemi

etrafinda alinan sallant1 egrisi FWHM degerleri ise sirastyla 327 ve 312 arcsec olarak

bulunmustur. Orneklerin (004) diizlem kirmiminin tepe noktalar1 33,090° ve 33,076° dir,

artan farkli sicaklik basamak ve AlGaAs katman sayis1 epikatman tizerinde kiiciikte olsa

goriilen sikistirma zorunu azaltmaktadir.
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Sekil 4.13. NB784 ve NB792 ait (004) diizlemi sallant1 egrileri (list), ve Omega — 2Teta egrileri (alt ).
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Artirllan farkli biiylitme sicakligi ve AlGaAs basamak sayisinin kristal kalitesini
iyilestirmesi ayrica Sekil 4.14’te sunulan PL sonucuyla da desteklenmektedir. Daha 6nce
sunulan NB775 6rnegi NB784 6rneginin biiyiitme sonrasi 1s1l tavlama gérmemis halidir,
iki 6rnek kendi aralarinda kiyaslandiginda tavlama siirecinin kristal kalitesini oldukga
artirmigtir. Dolayisiyla artan basamak sayisi1 6zellikle AlGaAs katmanlarin iyi filtrele
ozelliginden dolay1 kusurlarin iist katmana erisimini daha etkin sekilde azaltmaktadir.
Morfolojik acidan bakildiginda biiyilitme sonrasi 1s1l tavlama siireci 6rnek yiizeyindeki
basamaklanma ve piriizliliigii cok biiylik oranda azaltmistir [Gorsel 4.4 (NB775) ve
Gorsel 4.5 (NB784) kiyaslamasi]. Ayrica artirilan farkli biiyiitme sicakligi basamak ve
AlGaAs sayis1 Ornek yiizeyinin morfolojisini ¢ok daha iyi duruma getirmistir (Gorsel

4.5).

873 nm —— NB784

PL-Siddet (k.b.)

! ! ! ! I ! ! ! ! I ! ! ! ! I ! ! ! !
800 850 900 950 1000
Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.14. NB784 ve NB792 érneklerinin oda sicakliginda alinmis PL spektrumlari.
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Gorsel 4.5. NB784 ve NB792 numunelerinin yiizeylerinden alinmis SEM goriintiileri.

Su ana kadar kullanilan filtreleme yaklasimlari karsilastirildiginda en iyi sonuglar
(kristal kalitesi, morfoloji ve TDD yogunlugu) basamak basamak biiyiitme ve 1s1l tavlama
yaklasimiyla biiyiitiilen 6rneklerden elde edilmistir. Dolayisiyla bir sonraki asama olan
AlAs katmanla ayirilmis aktif giines hiicreleri yapilari genel olarak bu yaklagimla

biiyiitillen GaAs tampon katmanlarin iizerine biiyiitiilmiiglerdir.

4.2. Giines Hiicrelerinin Karakterizasyonu

Bu boliimde Si alttaglar tizerine biiyiitiilen giines hiicresi yapilarinin EFK islemi
oncesi, hiicre yapilar1 halen alttas iizerindeyken karakterizasyonlart yapilmistir. Tez
kapsaminda yiiksek kalitede kristal yapiya erisebilmek icin 3 farkli yaklagimla
dislokasyon filtreleme/tampon tabakalar1 ¢alisilmistir, ancak gilines hiicresi yapilari
sadece en 1yi sonug veren SLS ve TDF-GaAs filtreleme yaklagimlarindaki tam {izerine
blytitiilmiistiir. SLS iceren yapida ise en iyi sonucu veren 10 periyot SLS katman TDF-
GaAs yaklasimiyla birlestirilmistir. iki farkli yaklasimla toplam 4 &rnek 2 ve 3 ing Si
alttaslar iizerine alttag biiylikliigiiniin epitaksiyel filmin homojenligine etkisini gérmek
lizere biyiitiilmiistiir. Giines hiicresi yapisini da iceren bu orneklerin sematik yapilari
Sekil 4.15’te ve HR-XRD ol¢iimlerinden elde edilen parametreler ise Tablo 4.3’te
verilmistir. Buradaki iki yaklasimdan ilki (NB800 ve NB801) basamak basamak farkli
sicaklikta biiylitmek ve AlAs ayrilmis hiicre yapisini biiylitmeden dnce biiyiitiilen tampon
katmani yiiksek sicaklikta (645 °C) 1s1l tavlamak seklindedir, diger yaklasim ise (NB804
ve NB805) basamak basamak farkli sicakliklarda biiyiitiirken farkli sicakliklardaki
biiyiitmelerden sonra termal dongili igerecek sekilde orneklerin yiiksek sicaklikta

tavlanmasidir.
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Tablo 4.3. SLS yapr iceren giines hiicreli orneklerin HR-XRD ol¢giimlerinden elde edilen parametreleri.

FWHM FWHM

Ornek  Alttas TDD
(@)  (0-26)
No  Boyutu (cm)
(arcsec) (arcsec)
800 3 ing 225 214 6,56x10°
801 2 ing 236 209 3,68x107
804 3 ing 218 210 2,19x107
805 2 ing 205 203 2,86x107
NB801 NB805
Glines Hicresi yapisi Glineg Hiicresi yapis!
AlAs Ayirma Tabakasi 22 nm AlAs Ayirma Tabakasi 22 nm
GaAs 24 nm GaAs 24 nm
Blyiitme Sonrasi Tavlama 32 min Blyitme Sonrasi Tavlama 30 min
GaAs 1200nm GaAs 1200nm
InGaAs 10 nm/GaAs 10 nm SL X10 200 nm| |BiyUtme Sonrasi Tavlama 15 min
GaAs 125nm| [GaAs 50nm
AlGaAs 10 nm InGaAs 10 nm /GaAs 10 nm SL x10 200 nm
GaAs 73nm
GaA 50 - -
ans nm Blyutme Sonrasi Tavlama 15 min
AlGaAs 10 nm GalAs 50 nm
GaAs 50nm|  |AIGaAs 10 nm
AlGaAs 10 nm GaAs s0nm
DL:.:I§.SIC3|<|I|<GaAS 100 nm AlGaAs 10 nm
Dus. S|ca|<||I<A|Gaﬁ;s: 51 (100) 4° 200m Blyutme Sonrasi Tavlama 15 min
Dis. Sicakhk GaAs 200 nm
Dis. Sicaklhik AlGaAs 20 nm

2" Si(100) 4°

Sekil 4.15. Tampon tabakasi basamak basamak farkli sicaklikta biiyiitiilen SLS i¢eren ve tek dongii 1sil
tavlama gérmiis orneklerin biiyiitme yapisi (sol), tampon tabakas: farkli termal taviama dongiisiinde
basamak basamak biiyiitiilen 6rneklerin biiyiitme yapist (sag).
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Sekil 4.16. 2 ing alttas tizerine biiyiitiilen SLS iceren tek termal dongii de (NB801) ve ¢oklu termal
dongiide tavlanan (NB805) érneklere ait HR-XRD Omega — 2Teta egrileri.

Hesaplanmis degerleri Tablo 4.3°te verilen 6rneklerin HR-XRD Omega — 2Teta
Olctimii sonucu elde edilen kirinim egrileri Sekil 4.16’da sunulmustur. Davranislari
benzer oldugundan sadece 2 ing¢ alttas iizerine biiylitiilen Orneklerin kirmim egrileri
verilmistir. GaAs (004) diizlemi kirinim tepesi NB801 6rnegi i¢in 33,078° iken NB805’te
bu deger 33,055° dir. Tepe noktalarma bakildiginda ¢ok basamak termal dongiiyle
tampon katmanlar1 biiyiitiilen 6rnek (NB805) {izerinde daha az sikistirma zoru oldugu
goriilmektedir. Ayni sekilde TDD yogunlugu bu yaklasimla biiyiitiilen 6rnekler de ¢ok
daha azdir (Tablo 4.3). FWHM ve TDD degerlerine bakildiginda ¢oklu termal dongiide
biiyiitiilen tampon tabakanin kristal kalitesini daha iyi artirdig1r goriilmektedir. Alttas
biiytikliikleri gbz Oniine alindiginda c¢ok basamak uygulanan termal dongiiniin
homojenligi artirdigi da Tablo 4.3 verileriyle goziikmektedir. Her ne kadar burada
sunulmasa da PL 6l¢iimlerinde de XRD ol¢limlerine benzer davranislar goriilmiistiir.
Dolayistyla bu ¢alisilan 6rnek grubu iizerinden ve daha dnce sunulan tampon tabaka
biiylitmelerinden anlasildig lizere 1s1l tavlamanin kaliteyi arittirdigi, ancak ¢oklu dongii

termal tavlamanin cok daha i1yi sonuglar verdigidir. Tampon katmanlar1 ¢oklu termal
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dongiide biiyiitilen NB805 6rneginde daha az zor etkisinin goriilme sebebinin SLS
yapidaki InGaAs katmanlardan GaAs katmana In diflizyonundan dolay1 6rgii sabitinin
SL katmanlarda birbirine daha ¢ok yaklastigidir (muhtemelen tim SLS InGaAs/GaAs
katmanlarin, daha az In oramiyla tek katman InGaAs yapisina doniismiis olma ihtimali
cok yiiksektir). Bu yaklagimda SLS’in etkisini daha net anlamak i¢in ayn1 yapida olan
ancak SLS katmanlar1 olmayan 6rneklerde karsilastirma amaciyla biiyiitiilmiistiir (Tablo
4.4 st kisim, Sekil 4.18 iist kisim). Alttas biiyiikliigii ve biliyiitme yaklagimi baz alinarak
eslestirilen bu ornekler: NB800»NB798 (SLS yok), NB801»NB799 (SLS yok),
NB804» NB802 (SLS yok), ve NB805» NB803 (SLS yok), seklindedir. SLS icermeyen
bu dort drnegin 2 ing¢ Si alttaglar {izerine biiytitiilenlerinin HR-XRD Omega — 2Teta
kirmim spektrumu 3 inglere de referans olacak sekilde Sekil 4.17°de ve bu dl¢iimlerden

elde edilen yapisal parametreler Tablo 4.4 iist kisimda verilmistir.

T T T T T

] —— NB799

—— NB803 Si (004)

Siddet (k.b.)

T T T

32 33 34
Omega - 2Theta (Derece)

Sekil 4.17. 2 in¢ alttas iizerine biiyiitiilen SLS icermeyen tek termal dongii de (NB799) ve ¢coklu termal
dongiide tavlianan (NB803) érneklere ait HR-XRD Omega — 2Teta egrileri.

Ayni yapida SLS igeren ve igermeyen ornekler karsilastirildiginda (Tablo 4.3 ve
Tablo 4.4 (iist kisim)): Tek 1s1l tavlama islemi gérmiis orneklerde SLS igeren ve

icermeyen Orneklerin degerleri birbirine ¢ok yakin olmasma ragmen, yapidan SLS

54



katmanlarinin ¢ikartilmasinin daha iyi olabilecegi anlasilmistir. Coklu termal dongii
stirecinde biiytitiilen 6rneklerde ise SLS igermeyen yapilarin FWHM degerlerinin ¢ok
daha iyi oldugu goriilmektedir. SLS igeren Orneklerde ozellikle ¢oklu termal dongii
altinda SL yapisinin bozulmasiyla iligkili yapisal bozulma olusabilse de yapinin kristal
kalitesini asil etkileyen faktoriin SLS icermeyen ornekler tizerinden bakildiginda ¢oklu
tavlama oldugu acik¢a goziikmektedir. Ayrica 2 in¢ ve 3 ing Si iizerine es yapida
blyiitiilen 6rnekler kiyaslandiginda SLS igermeyen yapilarin daha homojen oldugu
goziikmektedir. Dolayisiyla ¢oklu termal dongiide basamak basamak tampon (TDF)
biiylitmelerinde yapi icerisine baska yapilarin (SL, QD vb.) sokulmasinin iyi olmadigi
aciga cikmistir. Bu sonuglardan dolay1 bundan sonraki hiicre biiyiitmelerinde tampon

yaklagimi olarak sadece ¢oklu termal dongii basamak basamak biiylitme tercih edilmistir.

Tablo 4.4. SLS icermeyen tampon tabakasi TDF-GaAs yaklagimiyla biiyiitiilen orneklerin HR-XRD
olciimleriyle elde edilen parametreleri

Birinci ikinci
. Tavlama FWHM FWHM
Ornek Alttas GaAs GaAs
Sayisi ve () (0 -20)
No Boyutu Katman Katman
Siiresi (dk) (arcsec) (arcsec)
Kalinhg: Kalinhg1
798 3 ing 1-32 1200 nm 24 nm 230 214
799 2 ing 1-32 1200 nm 24 nm 218 201
802 3ing 4-77 1200 nm 24 nm 191 190
803 2 ing 4-77 1200 nm 24 nm 191 186
808 2 ing 4-95 1200 nm 300 nm 156 163
811 3 ing 4-95 1200 nm 300 nm 174 181
812 3 ing 4-95 1200 nm 500 nm 151 165
813 2 ing 4-95 1200 nm 500 nm 151 159
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NB798 NB802
Glines Hiicresi Yapisi Glines Hiicresi Yapisi

AlAs Ayirma Tabakasi 22 nm AlAs Ayirma Tabakasi 22nm
GaAs 24nm GaAs 24nm
Biiylitme Sonrasi Tavlama 32 min Bliyitme Sonrasi Tavlama 32 dk
GaAs 1200nm| |84 1200nm
BlyUutme Sonrasi Tavlama 15 dk
GaAs 50 nm GaAs 50 nm
AlGaAs 10 nm AlGaAs 10 nm
Gahs 50 nm Biiyltme Sonrasi Tavlama 15 dk
GaAs 50 nm

AlGaAs 10 nm
AlGaAs 10 nm

GaAs 50 nm
GaAs 50 nm
AlGaAs 10 nm AlGaAs 10 nm
Ds. Sicaklik GaAs Emim Biiyitme Sonrasi Tavlama 15 dk
Diis. Sicaklik AlGaAs 20 nm Diis. Sicakhk GaAs 200 nm
3751 (100) 4° Dis. S|cal<\||<AIESa.As 20nm

3" Si (100) 4°
NB811 NB812
Glines Hiicresi Yapisi Glines Hiicresi yapisi
AlAs Ayirma Tabakasi 22 nm AlAs Ayirma katmani 22 nm
GaAs 300 nm Gals 500 nm
Blyilitme Sonrasi Tavlama 30dk Blylitme Sonrasi Tavlama 30dk
GaAs 1200nm GaAs 1200nm
Bliylitme Sonrasi Tavlama 25 dk Blyiitme Sonrasi Tavlama 25 dk
GaAs 50nm GaAs 50 nm
AlGaAs 10 nm AlGaAs 10nm
Biiylitme Sonrasi Tavlama 20 dk Biiylitme Sonrasi Tavlama 20 dk
GaAs 50nm GaAs 50 nm
AlGaAs 10 nm AlGaAs 10 nm
GaAs 50 nm GaAs 50 nm
AlGaAs 10 nm AlGaAs 10 nm
Biiylitme Sonrasi Tavlama 20 dk Blydtme Sonrasi Tavlama 20dk
Diis. Sicaklik GaAs 200 nm Diis. Sicaklik GaAs 200 nm
Diis. Sicaklik AlGaAs 20nm Dis. Sicaklik AlGaAs 20nm
3" 5 (100) 4° 3"si (100) 4°

Sekil 4.18. Sadece TDF-Gads yaklasimiyla tampon tabakas: biiyiitiilen drneklerin sematik biiyiitme
yapisi

Coklu termal dongiide basamak basamak tampon biiyiitmenin en iyi sonucu verdigi
anlasildiktan sonra, sonraki hiicre biiylimelerinin tamaminda bu yaklagim kullanilmistir.
Hiicre yapisinin kalitesini daha iyi hale getirebilmek i¢in son termal dongii oncesi

biiyiitillen 1200 nm GaAs katmanin iizerine termal dongii sonras1 24 nm yerine 300 ve
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500 nm GaAs katman, ayirict katman olan AlAs’den Once biiytitiilmiistiir (Tablo 4.4 alt
kisim, Sekil 4.18 alt kisim). 2 ing¢ alttaglar iizerine biiylitiilen bu 6rneklerin HR-XRD
Omega — 2Teta egrileri ayni yapida biiyiitiilmiis 3 in¢ orneklere referans olacak sekilde
Sekil 4. 19°da ve XRD o6lgiimlerinden elde edilen parametreler ise Tablo 4.4 alt kisim’da
verilmigtir. NB802 (3 ing), NB803 (2 in¢) drneklerinde 24 nm olarak biiyiitiilen bu GaAs
katmanin kalinliginin artirilmasi XRD verilerine gore (Tablo 4.4) orneklerin kristal
kalitesini olduke¢a artirdigi goziikmektedir. 500 nm kalinlikta hem 2 hem de 3 ing aym
ornekte GaAs (004) sallant1 egrisinden hesaplanan FWHM 150 arcsec degerine kadar
diismiistiir. NB808 drneginde 9,70x10° cm™ olarak hesaplanan TDD yogunlugu, NB812
orneginde 8,53x10° cm™ ve NB813 &rneginde 7,46x10° cm™ seviyesine kadar inmistir.
Giines hiicresi yapisini da igceren son grup drneklerinin XRD den 6l¢iilen tiim degerlerinin
AlAs Tlzerinde kalan aktif hiicre yapist i¢in ¢ok ¢ok daha iyi degerler oldugu
beklenmektedir. Burada hesaplanan degerler tiim yapi (tampon =+ hiicre) ilizerinden
Olciiliip hesaplandigindan, ayrica AlAs ayirma katmaninin da kendi basina bile ¢ok iyi bir
filtreleme malzemesi oldugu bilindiginden, burada tampon katmanlar1 ¢oklu termal
dongiide basamak basamak biiyiitiilmiis olan aktif hiicre yapilarinin birgogunda TDD

yogunluklarinin 1x10° cm degerinin altinda oldugu tahmin edilmektedir.

T T T T T

—— NB808

—— NB813 Si (004)

Siddet (k.b.)

T T I

32 33 34
Omega - 2Theta (Derece)

Sekil 4.19. 2 in¢ alttas tizerine tampon tabakasi ¢oklu termal déngiide biiyiitiilen NB80S ve NB813
orneklerinin HR-XRD Omega — 2Teta egrileri.
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Sekil 4.20°de 3 ing alttaslar lizerine biiyiitiilen 6rneklerin oda sicakliginda alinmis
PL spektrumlar1 verilmistir, sekil icerisinde ayrica NB812 ve NB813 6rnegi ile GaAs
lizerine ayn1 yapida biiyiitiilmiis referans hiicre yapisinin PL spektrumu da karsilastirma
amaciyla verilmistir. Tiim Orneklerde net bir sekilde oldukga giiclii GaAs bant 1s1masi
goziikmektedir. Daha 6nce de gozlemlendigi gibi Si iizerine biiytitiilen 6rneklerin PL
tepelerinde burada da kiiciik miktarda bir kirmiziya kayma goriilmiistiir. Orneklerin PL
sonuglart XRD sonuglariyla olduk¢a uyumlu durmaktadirlar. NB813 6rneginin PL 1s1ma
siddeti GaAs lizerine biiyiitiilen 6rnegin iigte biri kadardir. PL ve XRD sonuglar1 birlikte
incelendiklerinde Si iizerine, etkin bir filtreleme katmani tasarimiyla heteroepitaksiyel
olarak neredeyse GaAs iizerine biiylitiilen le kalitesi kiyaslanabilecek hiicre yapilarinin
biiytitiilebilecegi anlasilmistir. Tampon katmanlarda yapilacak 1si1l tavlama ve kalinlik
miihendisligi lizerinden ¢ok daha kaliteli hiicre yapilarinin firetile bilinecegi agikca

gozikmektedir.

] —— NB809 GaAs Referans
J|— NB798 i —— NB812
—— NB813
x3
-Q: x3
3 i
© ]
o
3 ]
72 ]
| ]
o ]
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
800 850 900 950 1000

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.20. 3 in¢ Si alttaslar tizerine termal dongiide basamak basamak tampon tabakayla iiretilmis esnek
ince film GaAs giines hiicresi yapiarinin oda sicakliginda 6l¢iilmiis PL 1simalari. GaAs alttas iizerine
biiyiitiilen referans hiicrenin PL isimasinin, Si alttas iizerine biiyiitiilmiis orneklerin PL 1isimasiyla
karsilastiriimast (i¢ grafik).
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5. EPITAKSIYEL FiLM KALDIRMA SURECI, AYGIT FABRIKASYONU VE
ONCUL SONUCLAR

5.1. Epitaksiyel Film Kaldirma Siireci

EFK yoOntemiyle iretilen GaAs tabanli ince film gilines hiicrelerinin en biiyiik
avantajlarindan biri esnek tastyicilara aktarilabilir olmalaridir. Esnek tastyicilar hafiflik
saglamalariyla birlikte daha fonksiyonel kullanim olanaklarin1 da saglayabilmektedir.
EFK islemi genel olarak aktif Ince film aygit yapisi ile alttas arasina biiyiitiilen ayirma
katmaninin (AlAs) yiiksek secicilikte kimyasal ¢ozeltide agindirilip yok edilmesi ve aktif
aygit yapisinin tagiyici alttastan baska tasiyiciya nakledilmesi siirecidir. Sekil 5.1°de tez
kapsaminda Si alttas iizerine biiyiitiilmiis ince film tek eklem GaAs giines hiicresi
yapilariin EFK yoOntemiyle alttastan kaldirilip esnek tasiyiciya (polyamid) nakli
stirecindeki basamaklar sematik olarak gosterilmistir. Ayirma katmani olarak aktif hiicre

yapisi ile tampon GaAs katmani arasina 15 nm kalinliginda AlAs biyiitiilmiistir.

Esnek Tasiyici Esnek Tasiyici Esnek Taslyicl
ince Film ince Film ince Film
Ayirma Katmani — -~
Tampon Katmani Tampon Katmani
Alttas Alttas Tampon Katmani
o Alttas
Ayirma Cozeltisi

Sekil 5.1. GaAs esnek ince film hiicrelerin EFK yontemiyle Si alttastan kaldrilp esnek tasiyicrya
aktarilma siiregleri: Hiicre yapisinin esnek tasiyicrya tutturulmast (sol), segici ¢ozelti icerisinde AlAs
kimyasal olarak kazinmasi (orta), EFK islemi sonunda hiicre yapisi esnek tastyiciya aktarilirken tampon
filtreleme katmani Si alttas tizerinde kalmaktadr (sag).

EFK islemi oncesi Si alttaglar dilimleme bandina (dicing tape) yapistirilarak, alttas
1 — 1,5 cm? boyutlarinda ¢alisma 6rnekleri kesilmistir (Gorsel 5.1 sol). Kesilen drnekler
Kesilen ornekler dilimleme bandindan kaldirilarak 50 pm kalinhiginda polyamid
tastyiciya yapistirilmislardir. EFK siirecinde kazima ara yiiziine kimyasal reaktantlarin
kolay erisimi ve reaksiyon sonrasi olusan iiriinleri daha rahat uzaklagtirabilmek i¢in
polyamid tastyicinin iki ucundan belli oranda gerilme kuvveti uygulanmistir. Tasiyici
polyamid araciligiyla sabit gerilme kuvveti altinda tutulan 6rnekler oda sicakliginda %30

HF c¢ozeltisi icerisinde EFK islemine tabi tutulmuslardir. ince film giines hiicrelerin
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kaldirma ve nakil islemleri yaklagik 8-10 mm/saat hizda gergeklestirilmistir. Kaldirma ve
nakil siirecinden sonra hem alttas ve hemde polyamide nakledilen aktif hiicre yapilari
kaldirma siirecinde AlAs-HF reaksiyonu sonucu ylizeyde kalan/kalabilecek reaksiyon
artiklarinin temizlenmesi i¢in %10 HCI asit ¢ozeltisinde 30 s siireyle bekletilmisler ve en
son asamada deiyonize suyla durulanip azot altinda kurutulmuslardir. EFK islemiyle Si
alttag tizerinden kaldirilip polyamid tasiyictya nakledilen aktif giines hiicre ince
filmlerden bazilarinin resmi lizerinden kaldirildiklar1 alttaglarla birlikte Gorsel 5.1°de

sunulmustur.

Gorsel 5.1. Si alttaslar iizerine biiyiitiilen aktif giines hiicresi filmlerin EFK siirecinden bazi kesitler:
Orneklerin dilimleme bandina yapistirilarak farkl biiyiikliiklerde kesilmesi (sol), EFK islemi sonunda
esnek tastyiciya nakledilmis aktif giines hiicresi ince filmeler ve iizerinden kaldirildiklar: alttaglar (sag)

5.1.1. EFK Esnek Giines Hiicrelerin PL Karakterizasyonu

Si alttaglardan kaldirilip esnek plastige nakledilen ince film giines hiicresi
yapilarinin aygit fabrikasyonu oncesi oda sicakligt PL Olgiimii iizerinden optik
karakterizasyonlar1 yapilmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 5.2°de kaldirma dncesi film
alttas iizerindeyken alinan PL sonuclariyla karsilastirmali olarak verilmistir.  Hiicre
yapisi alttag lizerindeyken alinan PL sonuglariyla karsilattirildiklarinda, polyamide
aktarilan filmlerin PL tepeleri tamamen kirmiziya kayma (band araligi daralmasi)

gostermistir. Ayrica genel olarak aktarilmis film PL 1s1imalarinda GaAs bandinda daralma
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goziikiirken agir ve hafif desik bandlarinda meydana gelen ayrismadan dolay1 iki 1s1ma

band1 da net bir sekilde goziikmektedir. Elde edilen sonuglar polyamide aktarilan film 6n

ylizeylerinin gerilme (¢ekme) zoru altinda oldugunu gostermektedir.

Siddet (k.b.)

Siddet (k.b.)

Siddet (k.b.)

—— NB805 EFK Oncesi
—— NB805 EFK Sonrasi

—— NB808 EFK Oncesi
—— NB808 EFK Sonrasi

1 s
] B
B
s
T T T M T T T T T T L T T
750 800 850 900 950 1000 1050 1100 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm)
—— NB812 EFK Oncesi ] —— NB815 EFK Oncesi
—— NB812 EFK Sonrasi —— NB815 EFK Sonrasi
_ g
g B
] » ﬁ /
750 8(I]0 SéO 9(I)0 QéO 1OIOO 10ISO 1100 750 8(I)O SéO 960 950 1OIOO 10ISO 1100
Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm)
] —— NB809 EFK Oncesi —— NB817 EFK Oncesi
] — NB809 EFK Sonrasi 1 —— NB817 EFK Sonrasi
3 s
5 -
3 I
o
. o 1
] A
] B ]
/
750 S(I)O 8%0 9(I)O 9%0 10IOO 10I50 1100 750 8(I)0 SéO Q(I)O 9;0 1OI00 10ISO 1100

Dalgaboyu (nm)

Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.2. Si iizerine biiyiitiilen ince film giines hiicresi yapilarimin EFK siireci 6ncesi ve sonrasinda oda
sicakliginda alinmig PL spektrumlari.
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Kaldirma siirecinde 6rnek tizerine kaplanan metaller ve polyamid tasiyicida olusan
zordan dolay1 ince film iizerinde de zor birikimi olmaktadir ve filmlerde kismi biikiilme
(bowing) etkisi olusmaktadir. PL 6l¢timiiniin alindig1 6n yiizeyde gerilme zoru olusurken
polyamid tasiyiciya tutturuldugu metal kaplanmis arka ylizeyde sikisma zoru
olugsmaktadir. PL sonuglarina gore drneklerin 6n yiizeylerinin en az 150 nm lik kisminda
gerilme zoru baskin durmaktadir. Mateo vd. [49] yaptiklar1 ¢aligmada Si alttas lizerine
GaAs ince film aktarmislardir ve 10 K de aldiklar1 PL 6lgim sonuglarinda agir ve hafif
desik degerlik bandinin ortadan kalktigini1 gozlemisler, iki band arasindaki ayrismanin 4,2
meV oldugunu hesaplamiglardir. Sekil 5.2 de verilen PL sonuglarinda Yiiksek enerjili A
tepeleri hafif desik, diisiik enerjili B tepeleri ise agir desik gegislerine karsilik
gelmektedir. Tepeler arasindaki enerji ayrismalari her Ornekte farklidir ama genel

ortalamalar1 yaklasik 47 meV tur.

Ec < Eg Eg E¢ > Eg
|
/\ | !
| Vao | v |
: Vo I Vip P 1 Vio Vo
| | |
k=0 k=0 k=0
E; = Enerji Bant Aralig Vyp = Hafif Desik Valans Bandi
Es = Cekme Zoru Altinda Enerji Bant Araligi Vup = Agir Desik Valans Bandi

Es” = Sikistirma Zoru Altinda Enerji Bant Aralig

Sekil 5.3. Farkli zor durumlarinin GaAs enerji band yapist iizerine etkileri. Gerilme (¢ekme) zoru altinda
degerlik bandindaki dejenerasyonun kirtlmasi ve enerji bandindaki daralma (sol), sikistirma zoru altinda
degerlik bandmndaki dejenerasyonun kirllmasi ve enerji bandindaki genisleme (sag).

Malzeme lizerinde bulunan gerilme veya sikistirma zoru, malzemelerin elektriksel,
ve optik 6zelliklerini enerji bant yapilarini degistirerek biiyiik 6l¢iide etkileyebilmektedir

[50-54]. Sekil 5.3’te GaAs iizerinde olusan zorun enerji-bant yapisini nasil modifiye
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ettigi sematik olarak gosterilmistir. Kristal yap1 lizerindeki zor 6rgii yapisinda anizotropik
deformasyon lireterek degerlik bandinda agir ve hafif desik bantlarinin dejenerasyonunu
ortadan kaldirmaktadir ve bu bantlar1 ayristirmaktadir. Cekme zoru altinda enerji bant
araliginin degeri normal olmas1 gereken degerinden daha diisiik ve sikisma zoru altinda
normal olmas1 gereken degerden daha yiiksek olmaktadir. Bu etkilerde dogrudan Sekil

5.2. deki PL dlgiimlerinde gézlemlenebilmektedir.

—— NB805 EFK Sonrasi Alttas —— NB808 EFK Sonrasi Alttas
—— NB805 EFK Gines Hicresi E —— NB808 EFK Giines Hcresi

873 nm 1

Siddet (k.b.)
Siddet (k.b.)

] E YS
__J\ A E o
T T T T T T T T T T T T
750 800 850 900 950 1000 1050 1100 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm)

Sekil 5.4. EFK yontemiyle Si alttas tizerinden kaldirilan ince film hiicre yapisindan alinan oda sicakligi
PL sonug¢larimin kaldirma sonrast alttas iizerinde kalan GaAs tampon katmandan alinan PL sonuglariyla
karsilastirilmasi.

Sekil 5.4°te diger 6rneklere referans olacak sekilde Si alttastan kaldirilan ince film
hiicre yapilarindan oda sicakliginda alinmis PL sonuclar1 kaldirma sonrast Si alttas
tizerinde kalan GaAs tampon katmandan alinan PL sonuglariyla karsilastirmali olarak
verilmistir. Esnek ince film den alinan PL siddetleri goriildiigii izere tampon katmandan
oldukca yiiksektir. Yani esnek ince filmin kristal kalitesi tampon katmaninkinden ¢ok
daha iyidir. Bunun en 6nemli nedeni ayirma katmani olarak kullanilan AlAs tabakanin
tampon katman ile hiicre yapisi arasinda oldukga kaliteli bir filtreleme ozelligi
gostermesindendir. Dolayisiyla AlAs tabaka bir yandan kaldirma katmani olarak gorev
yaparken, diger yandan tampon GaAs katmanda bulunan dislokasyonlarin aktif hiicre
yapisina ulagsmasini ¢ok biliyiik oranda azaltarak ayrica ¢ok iyi bir filtreleme katmani
olarak gérev yapmaktadir. AlAs bu 6zelligi Si tizerinde GaAs tabanli verimli I11-V grubu
aygitlarin iiretilmesi i¢in oldukga etkin bir yaklagim olarak goziikmektedir. Alttas tabanl
yaklasimda kusur yogun filtreleme ve tampon tabaka aktif aygitin bir parcasi olurken,

EFK tabanl esnek aygit yaklasimda ise bu kusurlar biiyiik 6l¢iide kaldirma islemi sonrasi
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alttas lizerinde kalmakta aktif aygit yapisi daha az kusur igererek aygit verimliligini

artirabilmektedir.

5.2. Esnek Giines Hiicresi Fabrikasyon Siireci

EFK yontemine dayali GaAs tabanli esnek ince film giines hiicreleri alttas tabanl
muadillerine gore biiyiitme sirasinda ters sekilde olmaktadir. Yani konvansiyonel
yaklagimin tersine bu hiicreler biiyiitiiliirken dnce 6n tarafi olusturan 6n kontak ve yayici
katman, sonra arka tarafi olusturan arka kontak katmani biiyiitiilmektedir. EFK islemi
oncesi arka Ohmik kontak kaplamasi yapilarak, EFK siireci sonunda normal hiicre
dizilimiyle normal hiicre haline gelmektedir. Si alttas iizerine ince film GaAs giines
hiicresi yapis1 epitaksiyel olarak biiyiitiildiikten sonra hiicre fabrikasyon siirecinin
adimlar sunlardir; arka kontak metal kaplama siireci, EFK siireci, arka kontaga ulagsmak
i¢in asindirma siireci, golge maske kullanarak {ist kontak metal kaplama siireci, kontak
katmaninin optik pencereye kadar asindirma siireci ve yansitma onleyici kaplama siireci

ile tamamlanmaktadir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5. GaAs esnek ince film giines hiicrelerinin fabrikasyon siire¢lerinin sematik olarak gésterilmesi.
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Adimlar1 Sekil 5.5’te verilen fabrikasyon siirecinin bazi basamaklarinin islemler
sirasinda elde edilmis resimleri Gorsel 5.2°de asagida sunulmustur. Biiyilitme siireci
tamamlandiktan sonra 6rnekler yiizeylerindeki dogal oksitten kurtulmak icin %10 HCI
¢oOzeltisi iginde 30 s bekletilmistir de iyonize suda durulanip kuru azotla kurutulmustur.
Oncelikle arka kontak olarak 5nm Cr / 250 nm Au elektron demet buharlastirma
yontemiyle kaplanmis, ornekler istenilen biiyiikliikte kesilerek EFK siireciyle hiicre
yapist polyamid tasiyictya nakledilmistir. Ince film hiicre yapisinin naklinden sonra
ornekler kimyasal olarak temizlenmis, 1:10 Sitrik asit : Hidrojen peroksit ¢ozeltisi
kullanilarak arka kontaga kadar istenilen bolgelerden film kimyasal olarak kazinarak
kontak erisim yolu agilmistir. Arka kontak i¢in belirlenen bolgelerin disinda kalan alanin
(aktif hiicre alan1) zarar gérmemesi i¢in bu alan fotorezist ile kaplanmistir. Arka kontaga
erisim saglandiktan sonra fotorezist temizlenmis, 6rnekler %10’luk HCL asit ¢ozeltisinde
30 s bekletildikten sonra durulanip kurutulmustur. Sonrasinda Si golge maske
kullanilarak hiicrelerin 6n yiizline Ti (25 nm)/Au (60 nm)/Ag (350 nm) 1zgara 6n kontak
yine elektron demet buharlastirma sistemiyle kaplanmistir. On kontak kaplandiktan sonra
on kontak GaAs katman optik pencereye kadarl:5 Sitrik asit : Hidrojen Peroksit
cozeltisinde asindirilmistir. Fabrikasyonun son asamasinda arka kontak bolgeleri ve 6n
1zgara kontak ana hatti/yolu giivene alinarak aygitlarin iizerine ZnS (48 nm) + MgF> (100
nm) ikili katman yansitma oOnleyici kaplanarak esnek ince film hiicre fabrikasyonu
tamamlanmistir. ZnS sacgtirma sistemiyle, MgF2 ise elektron demet buharlagtirma
sistemiyle kaplanmigtir. Yansitma 6nleyici kaplamanin ilk katmanini olusturan ZnS ayni1
zamanda hiicrenin ylizeyinin pasivasyonu i¢in oldukca etkin bir malzemedir. Yansitmasiz
ylizey kaplamanin optik performansi kaplama icermeyen aygit yiizeyiyle karsilastirmali
olarak Sekil 5.6’da verilmistir. Ciplak hiicre ylizeyinden %35-40 oraninda yanasima
olurken (bu yansima degeri teorik olarak beklenenle uyusmaktadir [55]), yansitmasiz
yluzey kaplamasiyla ortalama deger 450 — 850 nm araliginda %3 seviyelerine

diistiriilebilmektedir.
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Gorsel 5.2. EFK yontemiyle kaldirilip polyamite aktarilmig giines hiicre yapilarimin aygit fabrikasyon
siirecinden gériintiiler: Arka kontak kaplamas: biitiin alttasa yapiimaktadir (a), on kontak igin kullanilan
golge maskeler ve ayarlanip tutturulmasi (b), arka kontak icin asindirima yapilmis ve gélge maske ile on
kontak kaplanmustir (c), yansitma énleyici katman sonrast buharlastirma kazanindan ¢ikan érnekler (d),

ve fabrikasyonu tamamlanmis esnek ince film hiicre (e).
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Sekil 5.6. Hiicrelerin yiizeyine kaplanan ZnS + MgF iki katmanli yansitma onleyici kaplamanin yiizey
optik performansina etkisi.

5.3. Aygit Karakterizasyonu Onciil Sonuclar:

Aygit fabrikasyon siireci tamamlandiktan sonra hiicrelerin performansi kuantum
verimlilik sistemiyle 6l¢iilmiistiir. Kuantum verimliligi, giines hiicrelerine gelen foton
sayisinin ne kadar elektron iirettigini belirtmektedir. Ideal giines hiicresinde gelen her
foton elektron iiretip %100 verime sahip olmasi gerekirken, gelen fotonun dalgaboyuna,
yansimasina, hiicre i¢i birlesme kayiplarina bagli olarak bu durum ger¢eklesememektedir.
On ve arka yiizeylerde olusan yeniden birlesmeler ve azinlik tasiyicilarin diisiik difiizyon
uzunlugu verimliligin diismesine neden olan olgulara birer 6rnektir. I¢ kuantum ve dis
kuantum verimi olmak iizere iki ¢esit kuantum verimliligi vardir. i¢ kuantum verimi
olusturulan elektron-desik ¢iftinin gelen foton sayisina orani hakkinda bilgi vermektedir.
D1s kuantum verimi kontakta toplanan tasiyici sayisinin gelen foton sayisina orani ile elde
edilir. D1s kuantum verimi yansimadan dolay1 olusan kayiplar1 da icermektedir. Kuantum
verimi bilgisi giines hiicrelerinin gelen 15181n dalgaboyuna bagli davranisi hakkinda bilgi
verir. Bu sayede gilines hiicrelerinin tasariminda ve aygit fabrikasyonunda yapilacak

gelistirmelerde etkin deger olarak kullanilir.
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Sekil 5.7. Giines hiicrelerinin dis kuantum verimliliklerinde meydana gelen kayiplarin ve nedenlerinin
gelen 1s18in dalga boyuna gére sematik olarak gosterimi.

Giines hiicresinin dalgaboyuna bagli olarak kuantum verimi egrisi ve kuantum
veriminde olusan kayiplarin nedeni ve mekanizmalar1 Sekil 5.7°de sunulmustur [56].
Gelen fotonun glines hiicresi icerisine niifus etme derinligi dalgaboyu ile ters orantilidir
[57]. Yiksek enerjili fotonlarin yiizeyde olusturduklart elektron-desik ¢ifti eklem
bolgesine uzak olduklarindan dolayr kontaklarda toplanamazlar. Bu durumun aynisi
diisiik enerjili fotonlarda da gerceklesir. Diisiik enerjili fotonlar alt yiizeye yakin yerlerde
elektron-desik ¢ifti olusturdugundan kontaklarda toplanamazlar. Fotonun enerjisi glines
hiicresinin enerji bant araligindan daha diisiik enerjiye sahipse elektron-desik ¢ifti
olusturamadigindan dolayr kuantum verimliligi sifir olur. Yiiksek enerji ile giines
hiicresinin bant enerjisi arasinda kalan bolgede biiyilik ¢ogunlukla yiizey yansimalarindan

kuantum verimliligi azalir.
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Sekil 5.8. Gads alttas tizerinden kaldrilmis (NB817) ve Si alttas iizerinden kaldirilmig (NB804 ve
NB812) GaAs esnek ince film giines hiicrelerin standartlara uygun olarak dl¢giilmiis kuantum verimlilik
egrileri.

Hetero-epitaksiyel olarak Si alttaslar tizerine biiyiitiiliip fabrikasyonu yapilan n-tipi
GaAs esnek ince film giines hiicrelerinin bu tez kapsaminda performanslart kuantum
verimlilik 6l¢limleri iizerinden hizlica belirlenmistir. Diger hiicrelere referans olacak
sekilde Si alttas tizerinden kaldirilan iki hiicrenin (NB804, NB812) kuantum verimlilik
Ol¢iim sonuglart GaAs iizerinden kaldirilan (NB817) aymi hiicre yapisiyla (NB817)
karsilastirmali olarak Sekil 5.8’de sunulmustur. NB804 6rneginde dislokasyon filtresi
olarak InGaAs/GaAs SLS yaklasimi, NB812 &rnegin de ise termal dongiide basamak
basamak biiyiitme yaklasimi kullanilmigtir. Orneklerin daha énce verilmis olan yapisal
ve optiksel Ozelliklerinde NB812 nolu ornegin acgik ara yiiksek kalitede oldugu
goriilmiistii. Kristal kalitesindeki bu Tstlinliigii aygit performasina da yansimistir,
kuantum verimlilik degeri SLS iceren 6rnekten oldukga yiiksektir. Heniiz aygit yapisi ve
fabrikasyonu siireglerinde herhangi bir iyilestirme yapilmadan elde edilen bu sonug
olduke¢a tatminkardir. GaAs referans hiicreyle kiyaslandiginda yiiksek enerji bolgesinde

cok daha 1y1 sonu¢ vermesine karsin diislik enerji bolgesinde kayip orani oldukca yiiksek
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durmaktadir. Yiiksek enerjili fotonlarin olusturduklar elektron-desik ciftleri yayici-
sogurucu eklem bolgesi ve ¢ok yakinlarinda meydana geldiginden olusan yiik ¢iftleri
elektrik alaninda yardimiyla hizla kendi kontak bolgelerine tasinabilmektedir. Yiiksek
dalga boyu tarafinda foton enerjisi diistiilkce fotonlarin sogurulma bolgesi gittikce arka
kontaga yakin bolgelerde sogurulmakta yapi igerisindeki kusurlardan dolayr azinlik
tagtyict olan desikler eklem bolgesine niifuz edemeden bu kusurlar {izerinden

elektronlarla birleserek yok olmaktadir.

Kuantum verimlilik egrisinden yapilan hesaplamalarla NB804, NB812 ve NB§17
numunelerinin kisa devre akimlari sirastyla 14,1 mA/cm?, 18,3 mA/cm? ve 21,6 mA/cm?
olarak bulunmustur. Ozellikle termal déngiide basamak basamak biiyiitme yaklasimiyla
Si alttas iizerine iiretilen hiicrenin akim degeri GaAs iizerine biiyiitiileninkine olduk¢a
yakindir. Dolayisiyla bu tez calismasinda GaAs gibi olduk¢a pahali olan alttaslar
tizerinden biiyiitiilen GaAs tabanli yiiksek verimli esnek ince film hiicrelerin ¢ok daha
ucuz Si alttaslar lizerinden gergeklestirilebileceginin ilk bulgulari elde edilmis oldu. Aygit
tasarimi, biiyiitiilmesi ve fabrikasyon siireclerindeki iyilestirilmelerle cok daha verimli
hiicrelerin iiretilmesine bir adim daha yaklagilmistir. Kuantum verimlilik 6lgtimiinden
elde edilen sonuglar 1s1g1nda: elektronlarin difiizyon uzunlugu ve hizlarinin daha yiiksek
olmasindan dolay1 hiicre yapisinin n-tipi yerine elektronlarin azinlik tagiyici oldugu p-tipi
hiicre olarak degistirilmesi veya p-i-n yapida hiicrelerin tasarlanmasi gerektigi, hiicrelerin

sogurucu katmaninin bir miktar azaltilmasi gerektigi anlagilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, EFK yontemine dayali yiiksek verimli esnek ince film GaAs
tabanli III-V grubu giines hiicrelerinin Si alttaglar kullanilarak gelistirilmesi
amagclanmistir. Pahali GaAs alttaglarin tekrar tekrar kullanimina izin veren EFK
yontemine dayali bu yeni teknoloji; son zamanlarda GaAs tabanli III-V grubu giines
hiicrelerinin iiretim maliyetini asgari seviyeye indirebilmenin en etkin yolu olarak dikkat
cekmeye baglamistir. Burada yapilan ¢alismalar kapsaminda maliyeti ¢cok daha asagilara
indirebilmek igin bu III-V grubu hiicre teknolojisini, ¢ok daha gelismis ve biiyiikliigiine
bagl olarak GaAs alttaslardan yiizlerce kat daha ucuz olan Si alttaglar {izerinden

tiretebilmenin yolu ilk defa agilmaya ¢aligilmistir.

Ancak apolar olan Si ve polar GaAs gibi orgii sabiti, 1s1l genlesme katsayist,
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirinden oldukca farkli bu iki malzeme teknolojisinin
monolitik olarak entegrasyonu ¢ok zordur. Bu uyumsuzluklar sonucu Si alttag iizerine
biiyiitiilen GaAs tabanli III-V grubu aygitlar ¢ok fazla kusur icerdiginden verimli aygit
uygulamalari neredeyse imkansizdir. Si lizerine monolitik heteroepitaksiyel entegrasyon
icin bu kusurlart III-V grubu aktif aygit yapisina ulastirmayacak sekilde durduran ve

kendi icerisinde hapseden kaliteli dislokasyon filtrelerine ihtiyag vardir.

Tez ¢aligmasinda Oncelikle malzemeleri polar-apolar uyumsuzlugu sonucu olusan
APD’lerin engellenebilmesi icin gerekli Si alttas ozellikleri belirlenmistir. (100)
yonelimli ve (110) yoniine dogru 6° ve 4°’lik sapma agisiyla kesilmis Si alttaglar {izerine
yapilan biiytitmelerin GaAs epitaksiyel filmlerde APD olusumunu engelledigi gortilmiis
ve daha iyi sonug veren 4° sapma agistyla kesilmis Si alttaglar sonraki tiim biiylitmelerde
kullanilmistir. Alttas kriteri belirlendikten sonra ii¢ farkli yaklasimda dislokasyon
filtresi/tampon katmanlar1 tasarlanip MBE sistemiyle biiylitiilmiis, yapilan yapisal,
morfolojik ve optik karakterizasyonlar sonucu en etkin filtreleme yaklasimi segilerek
giines hiicresi yapilar1 bu filtreleme katmanlari iizerine biiytitiilmiistiir. Biiytitiilen aktif
aygit yapilart EFK yontemi ile Si alttaslar tizerinden kaldirilip esnek polyamid tasiyicilara
aktarilmistir. Hiicre yapilarinin kalitesi nakil islemi Oncesi ve sonrasi yapilan
karakterizasyonlarla incelenmistir. En son asamada basarili bir sekilde esnek giines

hiicrelerinin fabrikasyonlar1 tamamlanip aygit davranislari test edilmistir.

Kusur azaltmak i¢in kullanilan ilk dislokasyon filtreleme yaklasimi periyodik

InAs/GaAs QD igeren yapilardir. 5 ve 10 periyod olarak test edilen bu yapilarda, artan
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periyotla birlikte TDD yogunlugu, yiizey basamaklanma ve piiriizliiliiglin azaltildigi
goriilmiistiir. QD yapilarla karsilastirma amaciyla ayni sekilde 5 ve 10 periyotluk
InGaAs/GaAs SLS igeren yapilar biiyiitiilmiistiir. Yapilan karsilastirmada kristal kalitesi
ve TDD yogunlugu agisindan her iki filtreleme yaklasimi benzer 6zellikler gosterse de
ylizey basamaklanma ve piriizliligli azaltma acisindan SLS yaklasgimmin QD
yaklagimina gore ¢ok daha etkin oldugu anlasilmistir. Tampon tabakasina karar vermek
i¢in yapilan bu biiylitmelerde hem QD iceren hem de SLS igeren yapilarda 10 periyodun
tizerine ¢ikilmamustir. Ugiincii filtreleme yaklasimi olarak termal dongiide basamak
basamak biiyiitme yapilmis (TDF-GaAs), bu siirecte Si lizerine ilk baslatma tabakasi
olarak ince AlGaAs katman kullaniminin kristal kalitesini artirdigi goriilmis, ayrica
kalinlik ayn1 kalacak sekilde GaAs katmanlarin her biri AlGaAs’len ayrilacak sekilde
artirtlan daha fazla basamak sayisiyla farkli sicakliklarda biiyiitmenin kristal kalitesini,
TDD yogunlugunu ve yilizey morfolojisini ¢ok daha iyi seviyelere ¢ektigi gdzlenmistir.
TDF-GaAs biiyiitme yaklasiminin QD ve SLS yaklasimlarina gore ¢ok daha iyi sonug
vermesinden dolay1 hiicre yapilari genel olarak bu yaklasimla biiyiitiilen tampon tabakalar
lizerine blylitiilmiistiir. Ayrica TDF-GaAs yaklasiminda artirilan termal tavlama dongii
sayisinin biiylitiilen hiicre yapilariin yapisal, morfolojik ve optik 6zelliklerini ¢ok etkin
bir sekilde iyilestirdigi gozlenmistir. Elde edilen en diisiik TDD degeri bu yaklasimla elde
edilmis ve 7,46x10° cm? yogunluga kadar inile bilinmistir. HR-XRD 6l¢iimlerinden
hesaplanan bu TDD degeri tampon tabaka dahil tiim yap tizerinden yapildigi i¢in aktif
giines hiicresi katmanlarin da bu degerin hesaplananin ¢ok ¢ok altinda hatta 1x10° cm™

seviyesinin bile ¢ok daha altinda oldugu tahmin edilmektedir.

Giines hiicresi yapilarinin EFK yontemi ile esnek tasiyicilara aktarildiktan sonra
alian oda sicakligi PL 6l¢iimlerinde GaAs band araliginda daralma gozlenirken, degerlik
bandinin tepe noktasinda dejenere halde bulunan agir ve hafif desik bantlarinin
dejenerasyonunun ortadan kalkarak iki ayri band 1simmasi yaptigt net bir sekilde
gbzlenmistir. Normal sartlarda alttas tizerinde ¢ok diisiik sicakliklarda bile az bir etkiyle
gozlemlenebilen bu olgu net ve daha belirgin bir sekilde gézlenebilmistir. EFK 6ncesi
ornek arkasina kaplanan metal kontak ve esnek tastyici polyamidin nakil islemi sonrasi
ornege biriktirdigi zor etkisinden dolay1 bu olgu daha net goziikmektedir. PL 1s1masinda
goriilen kirmiziya kayma, nakil islemi sonras1 6rneklerin 6n yiizeyde gerilme/cekme zoru,
metal kapli arka yiizeyde ise sikistirma zoru etkisi altinda oldugu net bir sekilde

anlasilmstir.
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Esnek polyamid tasiyictya aktarilmis orneklerden giines hiicresi fabrikasyonu
yapilmig, kaldirma, fabrikasyon siirecleri ve biiyiitilen hiicre yapisinda aygit test
sonucuna dayali herhangi bir iyilestirme yapilamadan dahi onemli sonuglar elde
edilmistir. Hiicrelerin kuantum verimlilik 6l¢timleri sonucu TDF-GaAs yaklasimiyla Si
alttas iizerine biiyiitiilen hiicrelerin verimlilik degeri ayn1 yapida GaAs alttas iizerine
biiylitiillen referans ornekleriyle kiyaslanabilir ve olduk¢a yakin g¢ikmistir. Kuantum
verimlilik egrisinden elde edilen kisa devre akimi referans hiicrede 21,6 mA/cm? iken Si
tizerinden kaldirilan hiicrede 18,3 mA/cm? dir. Herhangi bir iyilestirme olmadan mavi
bolgede %80 dis kuantum verimlilik degerine ulagilabilmistir ki bu bolgede referans
hiicreden daha iyi degere sahiptir. GaAs lizerinden kaldirilan referans hiicreye gore
kuantum verimliligindeki kayip incelendiginde kirmizi bolgede kayiplarin etkin oldugu
goriilmiistiir. Foton enerjisi GaAs bant enerjisine dogru azalirken bu kayiplar ayni oranda
artmistir. Bu kayiplarin en 6nemli nedeni azalan foton enerjisiyle 151k sogurulmasinin
eklem bolgesinden arka kontaga dogru kaymasidir. Dolayisiyla eklem bolgesinden uzakta
olusan elektron-desik ¢iftleri elektrik alanin oldugu yoksunluk bdlgesine niifuz edemeden
yapida olusan kusurlarda hizla geri birlesmektedirler. Bu onciil sonuglardan elde edilen
geri besleme ile yapilacak yapi tasarimi degisikligi (n-tipinden p-tipine gegcis, arka
kontagi daha etkin kullanabilecek daha ince hiicre ve p-i-n yap1 yaklagimi) ve fabrikasyon

siireclerindeki iyilestirmelerle ¢cok daha verimli hiicreler tiretilebilecektir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasi ile Diinya’da ilk kez Si alttas iizerine esnek ince film
GaAs giines hiicre yapilar biiyiitiiliip EFK yontemiyle esnek tasiyiciya nakledilmistir.
Yine ilk kez esnek ince film GaAs tabanli hiicre fabrikasyonu basariyla gerceklestirilerek
test edilmistir. Su an elde edilen onciil sonuglar bile III-V grubu hiicre teknolojilerinde
yeni bir ¢1g1r agma potansiyelini sunmustur. Yukarida deginilen iyilestirmelerle cok daha
1y1 sonuglarin alinacagi goziikkmektedir. Bu 1yilestirme siirecleri ve sonuglar: detayl bir
sekilde &niimiizdeki aylarda ekip arkadasim Ali BUYUKPINAR tarafindan “Si Alttas
Uzerinden Kaldirllan ince Film GaAs Giines Hiicrelerinin Fabrikasyonu ve

Karakterizasyonu” baslikl yiiksek lisans tez ¢calismasinda sunulacaktir.
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