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1. GIRIS

Yariiletken malzemeler 1940’lardan beri arastirilmakta ve bu aragtirmalar sonucunda
gelistirilen elektronik araglar giinlik hayatimizda, askeri ve uzay teknolojisinde
kullanilmaktadir. Elektronik iirlinlerinde kullanilan transistorler, dogrultucu diyotlar

gibi giines pilleri de, yariiletken malzemelerden yapilirlar.

Yariiletken malzeme olarak AliGa;<As/GaAs heteroyapili sistem, yliksek-hizl
dijital, yiiksek-frekansli mikrodalga ve elektro-optik cihaz uygulamalarinda

kullanilabilir.

Son zamanlarda cesitli yariiletken materyal biiylitme tekniklerinin gelismesi ile
cokluyapilara ilgi artmaktadwr. Cokluyap: terimi ilk olarak AlGa;<As/GaAs tek
cokluyap1 lazerini anlatmak i¢in kullanilmistir [1,2]. Cok tabakali yapilarin ve ince
filmlerin dogusu ve incelenmesi ile bu sistemlerin kiilge (bulk) kristallere gore pek

cok farkl ve yeni elektronik 6zelliklerinin oldugu ortaya ¢ikmistir.

Coklu yapilar; kiiglik, hizli, verimli elektronik ve optoelektronik diizeneklerin
gelistirilmesi  i¢in  Onemlidir. AlGaAs alasim katmanlar1 GaAs iizerine
biiyiitiildiiglinde, bant araligi Al iceriginde genisler. Bu durum heteroyapilarm ve
mitkemmel derecedeki kuantum kuyu katman yapilariin iiretimine izin verir. Hizli

transistorler ve ¢ok kiigiik yariiletken lazerler bu yapilara 6rnek verilebilir.

Materyal biiylitme tekniklerinin gelismesi arastrmacilara ve arastirmalara
motivasyon saglayan ticari iireticiye ¢ok biiyiikk kolayliklar sagladi. Dogada saf
olarak bulunmayan yariiletken ince filmler yapay tekniklerle iiretilebilmektedir. Bu
tekniklerin giiniimiizde yaygin olarak kullanilanlari; Buhar Faz Epitaksi (VPE),
Kimyasal Buhar Birikimi (CVD) ve Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) seklinde

sralanabilir.



Yariiletken materyallerin kimyasal temizlenmesi (etching) nano o6lgekli aletlerin
entegre devrelerin yapiminda onemli bir siiregtir. Secici kimyasal temizleme bir
materyale temizleyici gonderirken, bitisik diger materyallere bundan etkilenmeden
olusturulmas1 karmasik aletlerin yapiminda sik¢a basvurulan bir yontemdir [3]. Ince
film {izerindeki temizleyici etkileri ve temizleme siiresince olusan yiizey
reaksiyonlarin detayli anlasilmasi nano Olgekli aletlerin kontrollii bir sekilde
iretiminde temel olusturur [4,5]. Yariiletken materyallerin kalitesini arttirmak uygun

bir temizleme yontemin se¢ilmesine baglidir.

Bilindigi gibi, genel olarak iki tip asindirma metodu vardir. (1) Malzeme, asindirici
siv1 ¢Ozelti icerisine daldirilarak yapilan asindirma (Islak asindirma), (2) Malzeme
sputtering’e ya da reaktif iyonlara ya da buharlasmis fazdaki asindiriciya maruz

birakilarak yapilan asindirma (Kuru asindirma).

Islak asindirmanin kuru asindirmaya gore cesitli avantajlart vardir: Islak asindirma
malzeme iizerinde ihmal edilebilecek derecede az zarara (hasar) sebep olmaktadir;

yiiksek seciciligi vardir; diisiik maliyetlidir ve kolayca uygulanabilir.

Islak asindirma metodu biiyiik oranla, kusur analizi, kristal polaritesinin ya da
politipinin teshisi, alet ve aygit fabrikasyonunda biiyiitillen malzemeye yapilacak
olan ohmik ve dogrultucu (Schottky diyot) kontaklarin yiiksek performansli ve
deneysel 6l¢iim sonuglarmin giivenilir olmasi i¢in, kontaklarin yapilacagi ytlizeylerin,
organik kirlerden, oksit tabakasindan ve mekanik piiriizlerden arinmis olmasi gerekir.
Bu kosullarin saglanabilmesi i¢cin AlyGa;<As/GaAs yapisina 1slak kimyasal

asindirma (temizleme) iglemi kullaniliyor.

Yeni jenerasyon elektronik ve fotonik aygitlarin iiretimi i¢in gereken 6nemli isleme

(processing) gereksinimlerinden biri de yeni secici agindirma ¢ozeltileridir [6].



Kuru asindirma iyon-kaynakli zararlar nedeniyle ¢esitli aygitlarin performanslarini
kotiilestirdigi icin 1slak asindirma metodu daha umut verici bir asindirma yontemi

olarak goriilmektedir.

Sitrik asit/hidrojen peroksit soliisyonu kullanilarak AlyGa;.xAs/GaAs iizerinde segici
kaldirict iizerine bir dizi ¢alisma yayinlanmistir [7,9]. Bildigimiz kadariyla, bu
calismalarin higbirinde ¢esitli direnclerde ve katkilandirma yogunluklarinda olan

GaAs numuneleri incelenmemistir ve karsilagtirma yapilmamastir.

H,0,, GaAs dilimleri ylizeyinin ylikseltgeni (oksitleyicisi), CsHgO7 ise oksit tabakay1
kaldirma iglemini gerceklestirir. Asindirma soliisyonundaki reaktif molekiiller GaAs
dilimleri yiizeyindeki baglar1 kiwrar ve yiizey oksitlenir. Bunu takip eden

oksitlenmeler, asindirict soliisyon iginde ¢oziiliir ve dagilir.

Soliisyondaki H»O,’nin potansiyeli, GaAs dilimleri yiizeyindeki valans bandi
elektronlarm tiiketerek oksidasyon i¢in gerekli olan delikleri saglar. Bu asindirmanin
miimkiin  olabilmesi i¢cin redoks potansiyeli (yiikseltgenme-indirgenme),
soliisyondaki iyonlariyla dengede olan GaAs’in potansiyelinden biiylik olmali.
Soliisyondaki redoks ciftlerinin enerji seviyeleriyle ilgili olarak asindirma orani

oncelikli olarak GaAs’in enerji bandinin pozisyonu tarafindan belirlenir [10].



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Metallerde, Yahtkanlarda ve Yariiletkenlerde iletkenlik

Kat1 haldeki malzemeler, iletkenliklerine (6zdireng: p=1/ o) gore yalitkanlar,

yariiletkenler ve metaller olmak iizere gruplandirilabilirler (Sekil 2.1) [11].
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Sekil 2.1. Yalitkanlar, yariiletkenler ve metaller i¢in tipik iletkenlik aralig:

2.1.1. Metaller (10* S/cm < ¢ < 10° S/cm)

Metallerin (iletkenler), iletkenlik band1 ya kismen bos ya da valans bandi ile ¢akismis
durumdadir [12], boylece yasak bant aralif1 (Ez) yoktur (Sekil 2.2(c)) [11]. Sonug
olarak, kismen dolu olan valans bandinin tepesinde bulunan elektronlar, uygulanan
kiiciik bir elektrik alandan kinetik enerji kazanarak, yakindaki enerji seviyesine

dogru hareket edebilirler.



2.1.2. Yalitkanlar (10™® S/cm < 6 <10® S/cm)

Yalitkanlarda, valans elektronlarinin komsu atomlarla yaptig1 giiglii baglar1 kirmak
cok zordur ve sonu¢ olarak oda sicakliginda yada oda sicakligi civarindaki
sicakliklarda, akim iletimine katilacak serbest elektronlar yoktur. Sekil 2.2(a)’da
goriildiigi gibi, yalitkanlar genis bant araligi ile karakterize edilirler ve valans
bandindaki tiim enerji seviyeleri elektronlar tarafindan doldurulmus, iletkenlik
bandindaki tiim enerji seviyeleri ise bostur [11]. Termal enerji yada uygulanan
elektrik alan (elektrik alan siddetinin elektron yapisini bozacak kadar biiyiik olmadig1
varsayilir) [13] nedeniyle kazanilan enerji, valans bandinin en tepesinde bulunan
elektronlar1 iletkenlik bandina goéndermek icin yeterli degildir. Boylece, ¢cok az

sayidaki elektron iletkenlik bandi seviyelerini isgal eder.

Tetkenlic
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Sekil 2.2. Sematik enerji band1 gosterimi (a) metal, (b) yalitkan ve (c) yariiletken

2.1.3. Yaniletkenler (10 S/cm < ¢ < 10* S/cm)

Kristal orgiiniin periyodikligi nedeniyle yariiletkenlerde, izinli ve yasaklanmis enerji
bdlgeleri vardir (yasak bant aralig1) ve bu yasak bant aralig1 1 eV mertebesinde olup
(dar bant aralikli malzeme), yariiletkenlerin birgok Ozelliklerini tanimlamakta
kullanilan énemli bir parametredir. izinli enerji bolgeleri yasak bandin altinda ve
iistiinde yerlesir. Yasak bandin altinda kalan ve bagh elektronlarin olusturdugu enerji
bdlgesi valans bandi ve listiinde kalan serbest elektronlarin olusturdugu enerji bolgesi
iletkenlik bandi1 olarak adlandiridir [14]. Sekil 2.2(b)’de yariiletkenlerin bant

diyagrami gosterilmistir.



T=0 K’de, tiim elektronlar valans bandindadir. Iletkenlik bandinda bir ¢cok bos seviye
oldugundan, uygulanan kii¢iikk bir potansiyel bu elektronlar1 kolaylikla hareket
ettirebilir ve bir akim meydana gelir. Yariiletkenlerin iletkenligi genellikle sicakliga,
aydinlatmaya, manyetik alana, basinca ve safsizlik atomlarinin konsantrasyonuna
bagldir. Iletkenlikteki bu tiir bagimliliklar, yariiletkenleri elektronik uygulamalar

icin en dnemli malzemelerden biri haline getirir.

2.2. Yarniiletken Malzemeler

Yariiletken malzeme g¢aligmalarma 19.ylizyillin baslarinda baglanmig ve bu yillar
boyunca, olduk¢a fazla sayida yariiletken malzeme bulunmustur. Cizelge 2.1°de

periyodik tablonun yariiletkenlerle ilgili olan boliimii gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Periyodik cetvelin, yariiletkenlerle ilgili olan bolimii

Periyot IL.Siitun I11.Siitun IV.Siitun V.Siitun VLSiitun
2 B C N 0
3 Mg Al Si P S
4 Zn Ga Ge As Se
5 Cd In Sn Sb Te
6 Hg Pb

2.2.1. Elementsel yaniletkenler

Ge ve Si, tek tip atomlardan olusan yariiletkenlerdir. Her bir atom, bir elektronunu en
yakin komsusuyla ortaklasa kullanarak kuvvetli bir bag (kovalent bag) olusturur.

Onemli elementsel ve bilesik yariiletkenler Cizelge 2.2°de verilmistir.



2.2.2. Bilesik yaniletkenler

Iki yada daha ¢ok elementten meydana gelen yariiletkenlerdir ve elementlerin
elektronegatifliklerindeki farkliliktan dolayi, kristal baglanma iyonik ve kovalent

baglanmanin bir kombinasyonudur.

ikili bilesik variiletkenler

Kimyasal formiilii AB olan yariiletken bir bilesikte, A elementi {ic valans
elektronuna sahip ve B elementi de bes valans elektronuna sahipse, bunlara “III-V
(lic-bes) bilesikleri” denir. En bilinen o6rnegi GaAs’tir. Sekil 2.3’te tipik III-V
bilesikleri i¢in ve Sekil 2.4’te GaAs i¢in faz diyagramlar1 verilmistir.
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Sekil 2.3. Tipik III-V bilesikleri i¢in faz diyagrami
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Sekil 2.4. GaAs i¢in faz diyagrami

Uclii bilesik variiletkenler (Alasim yariiletkenler)

Bilesige az miktarda ticlincii bir elementin eklenmesiyle meydana gelirler. Alasim
yariiletkenlerden olan AlyGa;.<As ‘ta Al ve Ga periyodik cetvelin IIl.siitundan, As ise
V. siitunundandir. Kimyasal formiilde yer alan x alt indisi, elementlerin alagimdaki
kompozisyonlarin1 gostermektedir. Sekil 2.5’te AlAs-GaAs alasiminin T-X faz
diyagrami, Sekil 2.6’da GaAs-AlAs i¢in Orgii parametresinin konsantrasyonla

degisimi ve Sekil 2.7°de ise GaAs-AlAs icin yasak bant araliginin konsantrasyonla

degisimi gosterilmistir.



%X

Sekil 2.5. GaAs-AlAs i¢in T-X faz diyagrami

a, A
5668

5 666
5 664
5662

S.660
S658 ¢
S.656
5654

Gass 20 40 60 80 AlAs
'

Sekil 2.6. GaAs-AlAs i¢in 6rgli parametresinin konsantrasyonla degisimi
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Sekil 2.7. GaAs-AlAs i¢in yasak bant araliginin konsantrasyonla degisimi

Dortlii bilesik variiletkenler (Alasim variiletkenler)

Dortlii bilesik yariiletkenler AB;«CyD;., formundadir. Bu tipteki yariiletkenler,
bir¢ok ikili ve liglii bilesik yariletkenlerin bilesiminden elde edilir. Ga,n;.<As,Pi.y
yariiletkeni alagim yariiletkenlere bir 6rnektir. Kimyasal formiilde yer alan x ve y alt

indisleri, elementlerin alasimdaki kompozisyonlarint gostermektedir.

10
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Cizelge 2.2. Onemli elementsel ve bilesik yariiletkenler

Genel Yarniiletken
Smiflandirma Sembol Isim
Ge Germanyum
Element Si Silisyum
Ikili bilesik
IV-IV SiC Silisyum karbit
AlAs Aliiminyum arsenit
GaAs Galyum arsenit
1I-v GaN Galyum nitrat
GaP Galyum fosfat
InP Indiyum fosfat
Zn0O Cinko oksit
ZnS Cinko stlfiir
II-VI CdSe Kadmiyum selenit
CdTe Kadmiyum telliir
PbS Kursun siilfiir
IV-VI PbTe Kursun telliir
Al,Gaj4As Aliiminyum galyum arsenit
Uclii bilesik Al In; 4As Alliminyum indiyum arsenit
GaAs;«Px Galyum arsenit fosfat
GaxIn;<As Galyum indiyum arsenit
Dortlii bilesik GayIn; As,P1 Aliiminyum indiyum arsenik fosfat
Al Ga;<As,Sbiy Aliiminyum galyum arsenik
antimonit
Al Ga;4AsyNi.y Aliiminyum galyum arsenik nitrat
InGa; xAsyNi.y indiyum galyum arsenik nitrat
2.3. Bant Arahg

Bir yariiletkenin temel tanimi, 1.Brillouin Bolgesinde bulunan elektronun enerjisinin

(E), dalga vektorii (k) ile degisimi ile tanimlanr.
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2.3.1. Direkt bant yariiletkenler (Dogrudan sogurma)

Teknolojik dneme sahip yariiletkenlerde, valans bandmin maksimumu ile iletkenlik
bandinin minimumu 1.Brillouin Bélgesinin merkezinde bulunan gama noktast ( I )
diye bilinen k=0 noktasinda olusur. Bant araligi bu sekilde olan yariiletkenlere
“direkt bant yariiletkenler” denir. Sekil 2.8(b)’de direkt bant yariiletkenlerin optik
sogurma diyagrami verilmistir. Direkt gecis k degerinde 6nemli bir degisiklige yol

acmaz, ¢linkii sogurulan fotonun dalga vektorii kiigiiktiir.

4 SL N - - 1 r
[etkenhk Band | Tletirentile Band
i CaAs
3
2
.'.'E_El 1.3l ¥
8 3 s uta
= = L lletlkcenhk bant
: ) £, § ks
0 1
AN Walats bant
ks
- = |
Valans Band Walans Bandi
i — |
= 0 Sap—— s 0 '
L1L (10 LIl
[L11] I ke [L11] I [104]
{a) {b)

Sekil 2.8. Optik sogurma diyagrami,(a) indirekt bant yariiletken (Si) ve (b) Direkt
bant yariiletken (GaAs). Halkalar (o) valans bandindaki desikleri ve
noktalarda (#) iletkenlik bandindaki elektronlar1 gosteriyor

Siirekli optik sogurma bdlgesinin esik frekans: w ise, bant aralif1 E,=hw ile verilir.
Dogrudan sogurma olayinda, bir foton kristal tarafindan sogurulurken, bir elektron

ve bir desik yaratilir. Iletkenlik band1 minimumu ve valans bandi maksimumu ayni
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momentumda (k=0 noktasmda p=0) oldugu i¢in, elektron valans bandmndan

iletkenlik bandina, momentumunu degistirmeden gegebilir.
2.3.2. indirekt bant yaniiletkenler (Dolayh sogurma)
Bu tip yariiletkenlerde iletkenlik band1 minimumu ile valans bandi maksimumu ayni

iletkenlik

bandinin minimumuna ge¢is yapmast i¢in, enerjisinin yanit sira momentumunu da

dogrultuda degildir. Elektronun, valans bandinin maksimumundan,

degistirmesi gerekmektedir. Sekil 2.8(a)’da indirekt bant yariiletkenlerin optik

sogurma diyagrami verilmistir.

Indirekt gecis hem foton, hem de fonon icerir; foton enerji saglar, fonon ise
momentum saglar. Minimum enerji araligimmda dogrudan bir foton gecisi, dalga
vektorii korunumu kosuluyla saglanamaz, ¢iinkii bu enerji araliginda foton

momentumu ¢ok kiigiiktiir.

Yariiletkenlerde yasak bant araligi (E,), iletkenlik bandmin (E.) en diisiik enerjisi
(iletkenlik bant kiyisi) ile valans bandinin (Ey) en yiiksek enerjisi (valans bant kiyis1)
arasindaki enerji farkidir. Tipik yariiletkenlerin bant araliklar1 Cizelge 2.3’te

verilmistir [13].

Cizelge 2.3. Tipik yariiletkenlerin yasak bant arali§1 (d=direkt bant, i=indirekt bant)

. E,(eV) . E,(eV)
Kristal Aralik 0K 300K Kristal Aralik 0K 300 K
Elmas 1 5,47 GaAs d 1,52 1,42

Si 1 1,17 1,11 InP d 1,42 1,27

Ge 1 0,74 0,66 GaP 1 2,32 2,25
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2.4. Yaniletken Tipleri

Oda sicakliginda yariiletken malzemenin atomlarinin termal enerjileri, iletime
katilacak ¢ok az sayida elektron saglar. Yiiksek sicakliklarda, termal titresim
kovalent baglar1 kirabilir. Bag kirildiginda, serbest kalan elektron, akim iletimine
katilir. Kovalent bagda bir elektron boslugu (eksikligi) meydana gelir. Bu bosluk
komsu elektronlardan birisi tarafindan doldurulabilir. Sonug¢ olarak, bosluk
pozisyonunda bir kayma meydana gelir. Bdylece, boslugu elektrona benzer bir
parcacik olarak diisiinebiliriz. Bu hayali pargacik “desik™ olarak adlandirilir. Pozitif
yiik tagir ve uygulanan elektrik alan altinda elektronun yoniine ters yonde hareket

eder. Boylece hem elektronlar ve hem de desikler iletkenlige katkida bulunurlar.
2.4.1. Saf (intrinsic) yaniletkenler

Saf yariiletkenlerde, iletkenlik bandinda birim hacimdeki elektron sayisi (n) ile
valans bandinda birim hacimdeki desik sayis1 (p) esittir. Yani n=p=n; olur. Burada n;

saf tagiyic1 yogunlugudur.

Fermi enerjisi (Er), N elektronlu sistem i¢in, mutlak sicaklikta dolu olan en
yiiksekteki yoriingenin enerjisidir. Sicaklik arttiginda, elektronlarin kinetik enerjileri
artar. Mutlak sifirda bos olan bazi enerji diizeyleri dolmaya, dolu olan bazi
diizeylerde bosalmaya baslar. O halde, elektronlarin E enerjisine sahip bir elektronik

seviyeyi doldurma olasilig1 Fermi-Dirac dagilim fonksiyonu ile su sekilde verilir:

1
F(E) = 1+ o EEn/KT 2.1)

Burada k Boltzman sabiti, T mutlak sicaklik (K), ve Ep ise Fermi seviyesinin
enerjisidir. Saf yariiletkenler i¢in Fermi seviyesi E;, bant araliginin hemen hemen
ortasinda yer alir [11]. Sekil 2.9 (a)’da saf yariiletkenlerin termal dengedeki enerji-

bant diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Saf ve katkili yariiletkenler i¢in termal dengede enerji-bant diyagrama,
(a) saf yariiletken, (b) n-tipi yariiletken, ve (c) p-tipi yariiletken

2.4.2. Katkih yarniiletkenler

Yariiletken safsizlik atomlar1 (donorlar veya akseptdrler) tarafindan katkilandigi
zaman, yariiletken katkili yariiletken haline gelir ve safsizlik enerji seviyeleri ortaya

cikar (Sekil 2.9 (b) ve (¢)).

Yariiletkene elektron verebilen katki atomlar1 “donor (verici)” olarak adlandirilir ve
cogunluk tasiyicilar elektronlar oldugu icin, yariiletken n-tipi yariiletken haline gelir.
Yariiletkenden elektron alan katki atomlar1 da “akseptor (alict)” olarak adlandirilir ve
yariiletkende ¢ogunluk tasiyicilar desikler oldugu i¢in yariiletken p-tipi yariiletken
haline gelmistir. Katkil1 yariiletkenlerde Fermi seviyesi iletkenlik bandinin tabanina

dogru (n-tipi) veya valans bandmnin tepesine dogru (p-tipi) hareket eder (Sekil 2.9).
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2.5. GaAs ve AlyGa;4As Yariiletkenlerinin Oda Sicakh@indaki (T= 300 K) Baz

Fiziksel Parametreleri

2.5.1. ALkGa;xAs/GaAs bant yapisi

AliGa; xAs tglii bilesigi %x (AlAs) ve %(1-x) (GaAs)’tan olusur. Yariiletkendeki x

kompozisyonunun 0<x<1 seklinde degismesiyle, bant yapisi da indirekt gecisli ve

direkt gecisli olacak sekilde degisim gosterir. AlyGa; <As/GaAs bant yapist x<0,45

degerleri i¢in direkt bant yariiletken ve x>0,45 degerleri i¢in indirekt bant yariiletken

ozelligi gosterir. Sekil 2.10°da III-V tipi alasim yariiletkenlerinin kompozisyona

bagl olarak bant arali§i-6rgii parametresi degisimi ve Sekil 2.11°de AlyGa;<As’in

oda sicakliginda GaAs ve AlAs alasim kompozisyonuna bagli olarak bant araligi

degisimi gosterilmistir.

Bant araha (eV)

o] AT i
Vs A DL T il
2 % N AV © |
S N i - .
1.6 ‘(/}{T/},\\ AY Ty Lﬂ;l 1
1\'1':}'-.'.1-:-.4_ >
K&i _%&ITTI-T
0.8/ "lw, If""‘v‘_@___‘s" - B
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Sekil 2.10. III-V tipi alagim yariiletkenlerinin kompozisyona bagli olarak bant
araligl- orgii parametresi degisimi. Kati ¢izgiler direkt bant araligini

ve kesikli ¢izgiler ise indirekt bant araligini gostermektedir
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Sekil 2.11. AlyGa; xAs’in oda sicakliginda GaAs ve AlAs alasim kompozisyonuna
bagl olarak bant aralifi degisimi. E,r I'noktasindaki direkt gecisi ve Er.

Alp24Gag 76As/GaAs yapisinda x=0,24<0,45 oldugu i¢in yariiletken direkt bant

ve Ex sirastyla Brillouin bolgesindeki X ve L noktalarindaki indirekt

gecisi gostermektedir

aralikli yariiletkendir ve yasak bant araligi,

E, =1,424+1,247x
x=0,24=E, =1,720eV

seklinde (Sekil 2.6) ve 6rgii parametresi ise

a=15,65325+0,00809x

x=0,24= a=5,65504 A

seklinde verilir. AlyGa;4As’a ait diger fiziksel parametreler (oda sicakliginda)

Cizelge 2.5’de verilmistir.

(2.2)

(2.3)



2.5.2. GaAs

Cizelge 2.4. Oda sicakliginda GaAs’a ait bazi fiziksel parametreler

GaAs (T=300K)

Kristal yapis1 (Sekil 2.12) Cinko stilfiir
Yasak bant aralig1 (eV) 1,424
Orgii sabiti (A) 5,65325
Atom/cm’ 4,42x107
Diclektrik sabiti |0 1249

Yiiksek frekans 10,89
fletkenlik band: efektif DOS (cm™) 4,7x10"
Valans bandi efektif DOS (cm™) 7,0x10"
Elektron etkin kiitlesi(m./m,) 0,063
Desik etkin kiitlesi | Agir mypy 0,51
(mp/my) Hafif my, 0,082
Erime noktas1 (K) 1513
Termal genlesme katsayisi(10°K™) 6,03
Elektron ilgisi(V) 4,07

g Ga, AI(IIT. grup)

' . As (V.grup)

Sekil 2.12. GaAs kristal yapisi1 (¢inko siilfiir kristal yapisinda)
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2.5.3. ALLGa; As
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Cizelge 2.5. Oda sicakliginda (T=300K) AlyGa,(As’a ait bazi fiziksel parametreler

Aleal_xAS Alo,24Gao,76AS
Kristal yapisi Cinko stilfiir Cinko stilfiir
Yasak Direkt 1,424+1,247x , (0<x<0,45) 1,720
bant bant
arahgi(Ey) | Indirekt | 1 900+0,125x+0,143x%, (0,45<x<1,0) 1,940
(eV) bant
Orgii sabiti(A) 5,65325 + 0,00809x 5,65504
Atom/cm’ (4,42-0,17x )+10* 4,38:10%
Statik dielektrik sabiti 12,40-2,84x 11,7
Yiiksek frekans 10,89 - 2,73x 10,23
dielektrik sabiti
Iletkenlik band efektif 3.069.10""
_ %1019 32 ,969:
Valans bandi efektif / 9 142.10'F
_ %1019 312 ,142-
DOS (cm™) N—=(2,510%107)(my/m,)
Elektron etkin Kkiitlesi me= (0,063+0,083x)m, 0,083 m,
Desik etkin kiitlesi
ﬁp’hizgl:;gfefl‘;‘sil;““es‘ my = (0,51+0,25%) m, 0,526 m,
pl —
Kiitlesi my = (0,62 + 0,14x ) m, 0,098 m,
T=1511-58x+560x" , katillasmus yiizey 1529
Erime noktasi (K) 5
T=1511+1082x-580x",stvilagsmis ylizey 1737
Termal genlesme
o1 0x=5,97-1,76x 5,548
katsayis1 (10°K"™)
4,07-1,1x , (0<x<0,45) 3,806
Elektron ilgisi (eV)
3,64-0,14x , (0,45<x<1,0) 3,606
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2.6. Kuantum Kuyu Yapilar
2.6.1. Tekli kuantum kuyusu
Bir tekli kuantum kuyu yapisi; bir uygun taban numune iizerine ikili, li¢lii veya

dortlii yariiletken alagimlarin bir ultra ince tabaka olarak coklu epitaksiyel olarak

biiyiitiilmesiyle elde edilir. InP/GaAs, AlGaAs/GaAs, Si/Ge 6rnekleri verilebilir.

Al(_miﬁ'\‘ o GaAs ENEER.JI
Eq
E. M F,
Ey,
L MMesafe, z
AlGaAs/GaAs ENERJI DIYAGRAMI
Telli Kunantum Yam

Sekil 2.13. Tekli kuantum yapinin sematik gdsterimi

2.6.2. ikili kuantum kuyusu

Bir ikili kuantum-kuyu yapisy; bir dar bant aralikli ultra ince tabakanin, genis bant
aralikli tabakalar arasina sandiviglenerek yerlestirildigi coklu yapilar genis bant
aralikli yapilar genellikle ayni yar1 iletkendir. AlGaAs/GaAs/AlGaAs 6rnek olarak

verilebilir.

GaAs .
AlGaAs A 1GaAs ENERJI

T o e
‘ | Kuantize
} Enerji
Eq Seviyeleri

Mesafe, z
AlGaAs/GaAs/AlGaAs ENERJI DIVAGRAMI
ikili Kuantum Yap:

Sekil 2.14. Ikili kuantum yapmin sematik gdsterimi
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2.6.3. Coklu kuantum kuyusu

Coklu kuantum-kuyu yapisi; dar ve genis bant aralikli tabakalarin birini digerinin
iizerine biiylidiigli ¢coklu yapidir. Genellikle genis bant aralikli materyaller, degisik

kuantum kuyularindaki elektronlar arasinda iletisimi saglayan bir bariyer seklindedir.

ENERJI
¥
E—
Ey
AlGaAs/GaAs/AlGaAs Mesafe, z
Coklu Knantum Yam ENERJI DIYAGRAMI

Sekil 2.15. Coklu kuantum yapmin sematik gosterimi
2.6.4. Siiper orgii
Bir siiper orgii degisik bariyerler arasinda elektronlarin tiinellenebildigi, ultra ince

olan dar bant aralikl1 tabakalardan olusan bir ¢oklu kuantum-kuyu yapisidir. Bu yap1

minibantlar ve mini araliklarin olusumunu saglar.

GaAs .
AlGaAs 'd ENERJI

Ea Mini band

Nind arahk
Ey,

B
-

Mesafe, z

AlGaAs/GaAs/AlGaAs ENERJI DIVAGRAMI

Siiper Orgil

Sekil 2.16. Siiper 6rgii yapinin sematik gosterimi
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2.7. Kristal Yap1 Kusurlan

Kristallerin miikemmelliginin bozuldugu an kusurlar ortaya ¢ikar. Bir kristal
icerisinde atomlar veya atom gruplart tiimii ile diizgiin bir swalanim iginde
bulunmazlar. Kristallerdeki yapi bozukluklarmin; kristalin sicakligi, dis basinci,

saflig1...vb nedenleri vardur.

1- Noktasal Kusurlar
2- Cizgisel Kusurlar
3- Yiizeysel Kusurlar

4- Hacimsel Kusurlar

2.7.1. Noktasal kusurlar

Atomlarin bulunmasi gereken yerde bulunmayisi veya fazladan bulunmasidir.
Kristalde bu oran; n/N=S e -E f/ kT olarak verilir. Burada; N:atom sayisi, n :atom

basina bosluk sayisi, S:entropi, E f :bosluk olusumu i¢in gerekli enerjidir.

Yabanci atomun olusturdugu noktasal kusurlar

Kristal yap1 olusurken olmasi1 gereken atomun yerinde olmamasi gereken yabanci bir
atomun bulunmasidir. Eger yabanci atom asil atomdan biiyiikse kristal atomlarin
arasina girme sansit azdir. Bu tip kusurlar maddeyi kristallestirirken g¢alistigimiz
ortamin kirli olmas1 ile ortaya ¢ikar. Yabanct atom kristalin ylizeyinde ya da arada

bir yerde bulunabilir. Atom, kristal ylizeyinde bir yerde ise Shottky tipi kusur denir.

Bosluk kusurlari

Bir atomun olmas1 gereken yer bos ise bu tiir kusurlara bosluk kusurlar1 denir. Bu
atom araya bir yere ya da kristalin yiizeyine gitmis olabilir. Atom arada bir yerde ise
bu tip kusura Frenkel tipi kusur denir. Tek bir atom boslugu olabilecegi gibi 2 ya da
3 bosluk ta olabilir.
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O  tek bir bosluk var ise F merkezli bosluk kusuru
OO 2 bosluk var ise M merkezli bosluk kusuru
00O 3 bosluk var ise R merkezli bosluk kusuru

Bir kristalde nokta kusurlar1 olup olmamasi kristalin fiziksel 6zelliklerini degistirir.
Mesela katilarin optik sogurma tayflar1 degisik olur. Elektriksel ve manyetik
ozellikleri degisir. Diizensiz kusurlu bir kristal yap1 daha yiiksek enerjidedir. Ciinkii
kusurun olusmasi enerji gerektiren bir olaydir. Diizenli kusursuz bir kristal ise en

kararli haldedir ve enerjisi en azdir. Bir nokta kusuru olusturmanimn bedeli 1 eV dir.

Bir kristalde N, tane atomda kusurlu atom sayist:
= —Ef
N=HNy-e ™ 4 (2.4)

2.7.2. Cizgisel kusurlar

Bunlar 6rgili igerisinde olduk¢a uzun atomik boyutlarda ortaya ¢ikarlar. Olusum
ozellikleri Burgers vektorii ile belirlenir. Burgers vektori dislokasyon ¢izgisine dik
ise kenar tipi, paralel ise vida tipi dislokasyon mevcuttur. Dislokasyonlarin ortaya
cikt1ig1 bolgeler yliksek enerji bolgeleridir. Dislokasyon enerjisi; E= b 2 seklindedir.

Burada; E:dislokasyon enerjisi, :kristalin kesme modiilii, b:burgers vektoriidiir.

Kenar cizgisel kusuru

Bu kusur genellikle malzemeyi islerken ortaya ¢ikar. Bu tiir kusurlarm enerji olarak

degeri 13 eV civarindadir (Sekil 2.17).
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Dng etla ile
atomlan kaydinrsak

Sekil 2.17. Kenar ¢izgisel kusuru

Vida kusuru

Kristali makaslama zoruna tabi tutarsak yani yiizeyine paralel kuvvet ¢ifti uygularsak
vida kusuru ortaya ¢ikar. Bu kusurda kristalin cephesi kayar. Bu tip kusurun
bulundugu kristallerde cm’ basma 10 kusur bulunur.

2.7.3. Yiizeysel kusurlar

Bir kristal kiiclik kristal taneciklerinden olusmustur. Genellikle kristal metal
malzemeler bu tip kristal taneciklerinin {ist liste y1§ilmastyla olusturulmustur. Kiiciik
metal tanecikler diizgiin olmalarina ragmen birlesme aninda birbirleriyle ac1
yaptiklarindan yilizeyde kusur olustururlar. Bu kusurlarin adina “pit” denir.

2.7.4. Hacimsel kusurlar

Kayma kusurlari

Sekil 2.18. Kayma kusuru
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Kristal yap1 olusurken sekildeki gibi her bir parca diizglin ancak biri digerine gore
oteleme (kayma) yapmis olabilir. Bu tip kusurlara kayma kusuru denir (Sekil 2.18).

ikizleme kusuru

Sekil 2.19. ikizleme kusuru

Bu tip kusurda belli bir parca dondiikten sonra ayni parcanin ikizi ile birlesmesi
sonucu olusur. Hacimsel kusurun olusmasi i¢in gerekli enerji ¢ok biiyiiktiir (Sekil

2.19).

2.8. Birim Orgii Hiicresi

Kristal yap1 belirli bir diizen igerisinde bir araya gelen atomlarin bu diizenlerini ii¢
boyutta periyodik olarak devam ettirmeleri sonucu olusur. Atomlarin ortaya ¢ikardigi
diizeni bir nokta ile gdsterecek olursak, {ic boyutta olusan kristal, noktalardan
yapilmis bir kafes gibi diisiiniilebilir. iste bu kafese 6rgii denir. Orgiide alman bir
noktadan ¢ikan ii¢ boyutta a, b, ¢ vektorlerinin kristal igerisinde belirledigi hacme

birim 6rgii hiicresi denir.
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2.9. Orgii Cesitleri

Kristal icersinde alinan her hangi bir nokta r UVW =uatvbtwc oOtelemesi ile
belirlenebilir. Burada a, b, ¢ kristalin referans eksenlerini olusturan vektorler, u, v, w
ise tamsayidirlar. Bu vektorlerin uzunluklar ile aralarindaki agilar belirli bir kristalin
ozelliklerini ortaya koyarlar. Buna gore bir birinden farkli 14 degisik sekil ortaya
cikar. Bu 14 degisik 6rgii ¢esidine Bravais orgiileri denir.

Miller Indisleri

Kristallerde, kolaylik i¢in, dogrultulari ve diizlemleri gdstermek iizere bazi 6zel
gosterimler kulanilir. Baglangigtan herhangi bir uvw noktasina uzanan dogrultu
[uvw] olarak gosterilebilir. Bu gosterimde, dogrultuyu belirlemeye yettigi i¢in en
kiiciik tamsayilar1 kullanmak adet olmustur. Ornegin; [2,2,0] dogrultusunu belirleyen
cizgi [1,1,0] dan geger ve 2,2,0 yerine 1,1,0 tamsayilar1 kullanilir. Eksi indisler ise
saymin iizerine ¢izgi cekerek belirlenir. Kristaldeki simetri dolayisi ile kristal
icerisindeki pek ¢ok dogrultu birbirine 6zdestir. Bu 6zdes dogrultularin takimi da ile
gosterilir. Ornegin kiibik bir birim hiicrenin kenarlar1 <100> seklinde gosterilebilir
(Sekil 2.20). Her hangi bir baglangic noktast vermeden, kristal icerisinde yiizeyleri
veya diizlemleri belirleyen gosterim sekline Miller indisleri denmektedir. Bu indisler,
diizlemlerin {i¢ kristal ekseni ile kesisme noktalar1 belirlenerek bulunur ve kesisme
noktalarinin yeri, birim hiicrenin ele alinan eksen icin belirli olan uzunlugu indisle

carpilarak ortaya cikar.

rd
Fy Fy

>y y Yy
/

{100} x‘( {110} {1113}

Sekil 2.20. Cesitli kristal diizlemler
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2.10. Asindirma (Etching)

Asindirma

Yiizeyden malzeme kaldirma prosesidir.

Asindirma orani

Birim zamanda asindirilan yiizeyin kalinhigi ( A/s ). Bu asmdirma orani agindirict
soliisyonun hacim oranina, ortamin sicakligina, numunenin yogunluguna, numuneyi

asindirict icinde calkalama hizina, kristal yonelimine ve kristalin yiizeyinin

plirtizliiliigiine baglidir.

r Z
Q .
x
SilEyumun kristal vape (1007 “Vogun dikzem
£ Z Z
G K
Q o
X X
(1100 D aha yojun dizlem (1113 En yoJun dizlem

Sekil 2.21. Si kristalinin 6rgii yapist

Secicilik

Sadece istenilen tabakanin asindirilmasidir.
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Asindirma segiciligi

Asindirilacak film tabakasinin asmmma oraninmn, kullanilan maske malzemesinin

asimma oranina oranidir.

Maskeleme

Asindirma sirasmda katmanin belirli bolgelerini korumak amaciyla yapilan iglem.

Ornek olarak fotoresistans ve oksitleme.

Konsantrasyon

Bir litre ¢6zelti igerisindeki ¢dziiciiniin mol cinsinden orani.

2.10.1. Asindirma yontemleri ve mekanizmasi

As mdirmanin amaci

= Desen olusturulmasi (maske (resist) kullanilir),
= Cilalama ve

= Kusurlarin veya malzemeye verilen zararlarin goriiniir hale getirilmesidir [38].

Asindirma 1slak (izotropik) asindirma ve kuru (anizotropik) asindirma olarak ikiye
ayrilir. Izotropik asindirmada (Sekil 2.22(a)) her yoénde ve ayn1 hizda agindirma olur.
Anizotropik asindirmada ise (Sekil 2.22(b)) asindirma yone baghdir (her bir

dogrultudaki agindirma hizi farklidir) ve agindirilmis kenarlar neredeyse diktir.



GaAs alttas GaAs alttas

(a) (b)

Sekil 2.22. Asindirma profili: (a) izotropik ve (b) anizotropik agindirma

Anizotropik ve izotropik farkliligi

e Anizotropik
-kiiciik bosluklar ve dikey kenar olusturur.
-maliyeti yliksektir.

e Izotropik
-hizli, basit ve ucuzdur.
-bliylik bosluklar ve kenar yiizey acis1 6nemli degilse kullanilir.

-stres yogunlugu 6nemli oldugunda keskin kose olugmaz.

Islak asindirma

Asindirma igleminin reaktif bir soliisyon igerisinde yapilmasi. Burada asindirma

kimyasal reaksiyonla gerceklestirilmektedir ve reaksiyon sonrasinda asindirict

soliisyon igerisinde erime gergeklesir (Sekil 2.23).
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Q00 %%
<~ Diftizyon Dizgon @A
Asindiric (‘E) @ partikiller
Difiizyon Difizyan
Reakm on (Hﬂx)ﬂ
Maske )
Flim
At tas

Sekil 2.23. Islak agindirmanin ana mekanizmasi

Islak asindirma en kolay asindirma metodudur. Malzeme, kimyasal soliisyon
kullanilarak asindirilir ve malzeme i¢in uygun olan kimyasal soliisyonun se¢ciminde
dort onemli nokta vardir. Bunlar: agindirma hizi, profil (anizotropi ve morfoloji),
secicilik ve malzemeye verilen zarardir. Asindirma hizi kristalin yapisal 6zelliklerine
(morfoloji, yonelim, mitkkemmellik vb.), sicakliga, soliisyonun icerigine ve agindirma

zamanina baglidir.
Kimyasal soliisyonun iceriginde bulunan asitlerin bir kismi1 ylizeyde bulunan kopuk
baglar1 oksitlestirir, diger kism1 ise yiizeyde meydana gelen oksit tabakasmi gotiiriir.

Bu olay, kimyasal agindirmanin ana mekanizmasidir.

Kuru asindirma

Asindirma igleminin reaktif bir gaz (plazma) ortaminda gergeklestirilmesi (iyon

bombardimant).



|

Elekirot

Plazma bubitu -
Gaz girig Gaz ghiy g s
—_— —_— 5 ]
i =g

= @ = :i(~

{Wakurs) g g

Silrgyrmn pollar -

Eleitnot Plazma
- Reaktor

Sekil 2.24. Paralel elektrodlu tepkime odasinda plazmayla asindirma

Bias

Asindirilmak istenen yiizeyin, asinan yiizeyle arasindaki farki gosterir.

| d Maske

]
{f“ k /‘: Sfilm

| |

| i . _

! stbstrate ! Bias B=d - d,,
i |

| |

d; B > 0veya< 0.

Y

d

m

N

substrate
e
dr

Sekil 2. 25.  izotropik agindirmada bias durumu
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Tam izotropik asindirmada B = 2 h f, tam anizotropik asmdirmada B = 0 , anizotropi

acistise A= 1-1B 1/2 h f“dir.

Aktivasyon enerjisi

Katalizorler, kimyasal bir tepkimeyi hizlandiran kimyasal maddelerdir. Fakat
tepkime sirasinda kullanilmazlar ve tepkime sona erdiginde yapilarinda bir degisiklik
olmaz. (Yani aslinda bir tepkimenin gergeklesmesi icin katalizoriin varligi zorunlu

degildir. Ama bu durumda tepkime inanilmaz derecede yavas gergeklesir.)

Her tepkimenin gergeklesmesi i¢cin asilmasi gereken bir enerji engeli vardir. Biz bu
enerjiye, o tepkimenin ‘“aktivasyon enerjisi” (E) diyoruz. Aktivasyon enerjisi, her
farkli tiirde tepkime i¢in degiskenlik gosterir. Bir tepkimenin aktivasyon enerjisi ne
kadar diisiikse tepkime o kadar hizli ilerler ¢linkii tepkimeye giren maddelerin kinetik
enerjisi, enerji engelini asabilecek yeterlilikte olur. Aktivasyon enerjisi yliksek

oldugunda ise, ek olarak enerji saglanmadigi siirece, tepkime yavas ilerler.

Bildigimiz gibi 1s1 bir enerji ¢esididir. Eger bir tepkimeye disaridan 1s1 enerjisi
verilirse bu tepkimenin hizi artar. Bunun sebebi tepkimeye giren molekiillerin 1s1 ile

kinetik enerjilerinin artmasi, bu sayede enerji engelinin daha kolay asilmasidir.

Entropi

Entropi, bir sistemdeki diizensizligin 6l¢iisii olarak ifade edilebilir. Daha degisik bir
tanimla, entropi, bir termodinamik sistemden baska sistemlere is seklinde
aktarabilecek enerji miktarmi gosteren Ozellik veya durum fonksiyonu olarak da
tanimlanir. Sistemdeki diizensizlik arttik¢a, sistemin entropisi de artar, yani sistemin

faydali is verme kabiliyeti de azalir.

Ornegin bir akiskan 1sitildiginda, molekiil hareketleri diizensizlestigi igin entropisi
artar. Eger bir sistem tamamu ile diizenli ise entropisi sifir olabilir. Entropi, enerji

gibi korunan bir 6zellik degildir. Gergekte tiim iglemlerde, ¢evre ile sistemin entropi
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degisimlerinin toplami1 daima pozitiftir. Kainatta bulunan her sistem ve canlinin

entropisi siirekli artmaktadir.

Termodinamigin ikinci yasasina gore entropi ile ilgili olarak su bagnt1 verilmistir.

dS =dQ/T (2.5)

Termodinamik bilimi ondokuzuncu yiizyilin basindan itibaren Avrupa'da (sonralar1
A.B.D'de) gelistirilmistir. Katkida bulunanlar arasinda Carnot, Clausius, Maxwell,
Boltzmann ve Gibbs en 0nde gelenlerdendir. Tarihsel olarak bu bilimin gelisimi
makinelere dayali sanayinin ve her tiirlii enerji kullaniminin ilerlemesine paralellik

gosterir.

Termodinamigin ikinci yasasinin degisik (ama esdeger) ifadelerinden birinde, kapali
bir sistemin entropisinin hi¢ bir zaman azalamayacagi belirtilir. "Kapali" deyimi
disartyla madde veya enerji aligverisinde bulunmayan sistem anlamina geliyor.

Klasik termodinamikte hacim, basing, sicaklik, enerji, ve entropi gibi kavramlar
temel almir. Diger yandan termodinamik ayni zamanda istatistiksel kavramlar
kullanilarak da ifade edilebilir. Mekanik (klasik veya kuantum) yasalarmnin
istatistikle birlestirilerek kullanilmasi sayesinde gelistirilen "istatistiksel mekanik"
veya ‘istatistiksel termodinamik", klasik termodinamigin tarif ettigi ancak
aciklayamadig1 bazi olgulara derin agiklamalar getirmistir. Bunlardan biri de entropi

yasasidir.

Entropi istatistik baglaminda yeniden tanimlanir. Ornegin Boltzmann'in {inlii

denkleminde

S=klogW (2.6)

entropi, S, bir sistemin girebilecegi mikroskopik durumlarin sayisi, W, yoluyla

tanimlanir. Burada k Boltzmann sabitidir. S6zii edilen mikroskopik durumlarin
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tanim1 ve sayilmasi ise, sistemi olusturan atomlar tarif eden temel mekanik yasalar

kullanilarak yapilir.

Entropi yasasmin zaman agisindan tek tarafli niteligi ve gelecek ve ge¢mis arasinda
ayrim yapmasi, onu fizikte bilinen tiim diger yasalardan farkl kilar. (Yiiksek enerji
fizigindeki muhtemel bir istisna disinda.) Dogal fiziksel olaylarin, insanlarin ve diger
canlilarin kurduklar1 diizenlilikleri artwrmak degil azaltmak egiliminde olmasi
(6rnegin depremde binalarm yikilmasi) ve benzeri bir takim olgular, entropi yasasima
onun bilimsel tanimini asan anlamlar yliklenmesine Onayak olmustur. Dawkins,
ozellikle "The Blind Watchmaker" adli kitabinda, bu egilimin genellestirilmis bir
bi¢imi ile biyolojik evrim arasindaki baglantilardan s6z eder. Reichenbach, Bohm,
Feynman, Popper ve Griinbaum gibi bazi diisiiniirler entropi yasast ve zaman

kavrami arasindaki iligkiyi degisik yollardan agiklamaya calistilar.

Entalpi

Ist kapsami ya da entalpi, bir maddenin yapisinda depoladigi her tiir enerjinin
toplamidir. H ile simgelenir. Bir maddenin bir moliinde depolanmis enerjiye o

maddenin molar entalpisi denir.

Maddelerin entalpileri dlgiilemez. Ancak tepkimeye girenlerle {iriinler arasindaki fark
belirlenir. Kimyasal tepkimelerde, iiriinlerin entalpileri toplami ile girenlerin
entalpileri toplami arasindaki farka, tepkimenin entalpi degisimi ya da tepkime
entalpisi ad1 verilir ve DH ile simgelenir. DH degerleri - ve + olabilir bu tepkimenin
1stveren veya 1sialan oldugunu belirler. Termodinamikte 1s1 ve isin toplamina esittir.
Maddenin fiziksel haline, sicaklik ve basinca, madde miktarina bagli olarak

degisebilir.

Her kimyasal tepkimede az ya da ¢ok 1s1 alinir ya da verilir. Sabit basing altinda,

kimyasal bir tepkimede agiga ¢ikan ya da alinan 1stya tepkime entalpisi denir.
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2.10.2. GaAs ve AlGaAs kimyasal asindirmasi icin oda sicakhiginda kullanilan

soliisyonlar

Farkli malzemelerin kimyasal agindirma islemi i¢in kullanilan soliisyonlar, malzeme
ozelliklerine gore farklilik gosterir. Soliisyon se¢iminde dikkat edilmesi gereken
noktalar: malzemeye zarar vermeden, arzu edilen sicaklikta malzemeyle tepkimeye

girerek istenilen hizda asindirma yapacak soliisyonun se¢ilmesidir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6. GaAs ve AlGaAs islak agindirmasi i¢in kullanilan agindiricilar

Asindiricilar Asindirma hizi Aciklama
(Etchtant) (um/min)
H;P0O4+H,0,+3CH;0H 2 GaAs
NH,OH+H,0,+H,0 0,5-5 GaAs
H,SO4+H,0,+H,0 0,04 GaAs
HCI1+4H,0,+40H,0 0,22 GaAs
CsHsO7+H,0, Al kompozisyonuna bagli | AlyGa; xAs
NH,OH+H,0, Al kompozisyonuna bagli | AlyGa; xAs
NH4OH pH ayarliyor(1<pH<6) x>0,1
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3. LITERATUR CALISMASI

Bizim yapacagimiz c¢aligmanin amaci, bizden Once yapilan c¢aligmalardan
yararlanarak bilgileri daha ileriye tagimak ve bizden sonrakilere ise 151k tutabilmektir.
Bu dogrultuda yapmay: diisiindiiglimiiz g¢aligmayla ilgili daha once yapilan

calismalar;

Juang J., Kuhn K.J. ve Darling R.B.,” Selective Etching of GaAs and AlGaAs with
citric acid/hydrogen peroxide solutions’, Vac. J. Sci. Technol, B (8):1122-1124,
(1990).

Secici asindirma GaAs/AlGaAs yapisi siirecinde onemli bir adim (Sekil 3.1). Birgok
caba, asmma ¢oOzeltilerini ¢alkalayarak ammonium-hidroksit/hidrojen peroksit
cozeltilerinin segiciligini arttirmaya ¢alistyor. Bu raporda sitrik asit/hidrojen peroksit

cozeltileri ammonium-hidroksit/hidrojen peroksit ¢ozeltileriyle karsilastiriliyor.

Sonug olarak sitrik asit/hidrojen peroksit birgok yonden hassas segici asinma igin
tercih edilen bir yol. Bunun sebepleri; daha iyi segicilik, daha keskin koseler ve daha

diiz aginmus yiizeyler.
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Sekil 3.1. AlGaAs ve GaAs yapilarmin ¢dzelti oranma gdre aginma orant
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Kim J., Lim D.H., ve Yang G.M., ‘Selective Etching of AlGaAs/GaAs structures
using the solutions of citric acid /H,O, and de-ionized H>O /buffered oxide etch’,
Vac. J. Sci. Technol., B (16): 558-560, (1998).

Birgok elektrikli ve optik aygit, bir siire¢ asamasi gerektiriyor. Bu asama yiizey
tabakalarmi, alt yapiyr gorebilmek, elektrik temasi olusturabilmek ve bireysel
aygitlar1 izole edebilmek icin ortadan kaldiriliyor. Bu amagla bir materyali
digerinden daha hizli ortadan kaldiran secgici asinim; daha kolay ve hizli iiretime izin

veriyor.

Su ana kadar GaAs’den AlGaAs’e kadar bir ¢ok sonug sitrik asit/ hidrojen peroksit,
ammonium-hidroksit/hidrojen peroksit gibi ¢esitli ¢ozeltiler i¢in de belirtildi. Diger
yandan diigsiik Al bileseni igeren AlGaAs yapisina gore GaAs’in segici asmimi
siirlandirilabilir. Ciinkii yiiksek Al bileseninde AlGaAs, HF igeren cozeltilerle iyi
asmiyor. Bu yapiy1 yiiksek ve diisiik Al iceren AlGaAs de kapsayan hetero yapilara
uygulamak i¢in AlGaAs’ in seg¢ici ortadan kaldirilmasini incelemek gerekir. Bu
caliymada sistematik olarak AliGa; As/Al,Ga;.yAs (x<0,5, y>0,7) yapisini
CsHgO7:H,0, ve deiyonize H,O/tamponlastirilmis oksit ¢ozeltisi icinde inceleniyor
(Sekil 3.2). Bu sistem AlGaAs/GaAs yapisinin segici 1slak asmimimi sagliyor. Bu
secici sonuclarini kullanarak GaAs ve AlAs basarilt bir sekilde katman katman

asidiriliyor.
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Sekil 3.2. Asinma hizi ¢esitliligi hacim oranina bagli ve bu da Al bilesenine duyarl

Sitrik asit soliisyonunun hazirlanmasi; 1 gram C¢HgO7 (anhydrous): 1ml H,O. Sitrik
asit/ hidrojen peroksit’in degisik hacim oranlarinda elde edilen ¢esitli segici ve segici

olmayan asindiricilar Cizelge 3.1’ de verilmistir.
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Cizelge 3.1. C¢HsO7:H,0O,’in farkli oranlarinda aginan malzemelerin asinma oranlari

Asinma orani (A/dak)
Cﬁ;‘ﬂg? : Gals Al Ga, As I, a As In,..Ga,  As In, Al A InH Inhe Al Ga, Sh Lahs, . 5h, Gakh
22
1:2 60 27 346 1235 21 12 | 6335 1] 41 I
1:1 69 27 751 1116 22 11 | 826 1] 47 6
2:1 85 24 1442 1438 26 9 nfa nfa na ]
3:1 2169 24 2318 nfa nfa nfa | nfa nfa nia nia
14:1 2235 23 2777 nfa nfa nfa | nfa nfa nia nfa
a1 3140 27 2988 1433 14 3 895 ] 92 9
7:1 2882 89 221 1421 B3 3 nfa nfa 1523 nfa
10:1 2513 1945 1219 1020 154 4 727 1] 1284 7
15:1 1551 1082 882 1013 n/a nfa | nfa nfa nia nfa
20:1 762 918 624 665 204 2 473 0 Q97 7
50:1 397 512 384 303 174 5 nfa nfa na nfa

Sitrik asit monohidratin bize vermis oldugu, tabloda goriilen islem sonuglari; degisik
asmma oranlar1 ve segiciligin esik noktalaridir. AlGaAs aginma orani Al bileseninin
islevine gore, AlyGa;As (x>0,7) i¢in asmnma olmuyor ve AlGa; As/Al;Ga;.yAs
(x<0,5, y>0,7) i¢in segici asindirma CsHgO7:H,O,/BHF:H,0.

Deney sonucunda bu tablodaki (Cizelge 3.1), 5:1 hacim oranindaki soliisyon ile

GaAs /AlGaAs’ e benzer sekilde GaAs/AlAs’ i se¢ici agindirma uygulanabilir.

Bizim yapacagimiz ¢alisma igerigi

Yapilan bu calismalar 1s1ginda bizde Sitrik asit/ hidrojen peroksit soliisyonunu
kullanarak AlGaAs/GaAs yariiletkeni i¢in farkl katkilardaki n-tipi, p-tipi ve katkisiz
yart-yalitkan GaAs, AlGaAs wafer ve epilayer ilizerlerinde ¢aligmay1 uygun gordiik
ve de simdiye kadar farkli katkilardaki GaAs yapilar1 {lizerine ¢aligma yapildigma
rastlamadik. Bu yiizden bu ¢aligmalar1 biz yapmay1 uygun gordiik.
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4. KULLANILAN DENEYSEL SiISTEMLER
4.1. Elipsometre

Elipsometre gecen ylizyilin ortalarinda bulunan deneysel bir metottur ve tiim kati
maddelerin (metaller, yariiletkenler, yalitkanlar olmak tizere) 6zelliklerini belirlemek
icin kullanilan ve numune yiizeyinden yansiyan 15181n polarizasyonundaki degisimin
Olciilmesi iizerine temellenen ylizeye zarar vermeyen (nondestructive) bir Slglim

teknigidir.

Cogu elipsometre, numune iizerinden yansiyan 151 polarizasyonunu mekanik
olarak donen polarizér birimi ile ¢oziimlemektedir. Bu tiir elipsometrelerde, pek ¢ok
gelismelere ragmen, bazi durumlarda diisiik hassasiyet ve 6zellikle az yansima veren

numunelerde diisiik sinyal/giiriiltii orani ile karsilasilabilmektedir.

Bu ol¢iim teknigi ile, baslica olarak, filmin kalinligi, kirilma indisi, soniim katsayisi,
kristalligi (crystallinity), kompozisyonu, derinlemesine ya da alansal tekbi¢imliligi

ve mikroyapisi gibi 6zellikleri analiz edebilmektedir.

Elektromagnetik dalga optik sistemlerle etkilestigi zaman 15181n polarizasyon durumu

degisir. Elipsometrik parametreler A ve V¥ degerleri ile verilir.
Gelme diizlemine paralel polarize olan yansima genliginin buyiikligi Rp, dik

polarize olmus yansima genligine Rs orani elipsometrik p paremetresinin ifadesini

verir.

Rp
_=p 4.1
P s (4.1)

Ayn1 parametreyi su sekilde de ifade edebiliriz,
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P =%e’mp‘“) = tan P (4.2)
S

Buradaki Ap paralel yonde polarize olan 15181n faz farki, As dik yonde polarize olan

151810 faz farkidir.A ise Rp ve Rs arasindaki faz farkini verir.
A=Ap—As (4.3)

Bu denklemler elipsometrik parametrelerle fresnel katsayilari, dolayis1 ile numunenin
optik sabitleri arasinda iliski kurulabilecegini gosterir. Ornegin numunenin dielektrik

fonksiyonu, polarizasyonunun degisimi bilgilerinden ¢ikarilabilir.
4.1.1. Elipsometre bilesenleri

Resim 4.1°de gosterilen faz modiilasyonlu spektroskopik elipsometre sistemi (Jobin
Yvon-Horiba) numune {iizerinden yansiyan 1s18in polarizasyon durumunun bir
fotoelastik modiilatér yardimi ile mekanik bir hareket olmaksizin, 50 kHz
frekansinda degistirilmesi iizerine temellenmektedir. Boylece, yiiksek sinyal/giiriiltii
oran1 elde edilmis ve geleneksel elipsometre sistemlerinde bazi durumlarda
karsilagilan diisiik hassasiyet sorunundan sistem armndirilmistir. Bu teknigin 1 ms
kadar kiiciik bir zamanda veri almaya olanak vermesi, dinamik olaylarin gézlenmesi
icin 6nem tagimaktadir. Ayrica, 260 — 2 100 nm gibi genis bir dalga boyu araliginda
Ol¢lim imkan1 veren eldeki elipsometre sisteminin 6nemli 6zelliklerinden biri de

delta degerini 0° ve 180° ¢evresinde dogru dl¢ebilmesidir.
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Resim 4.1. Spektroskopik elipsometre cihazi

Sistem, baslica olarak, bir 75 kW giiciinde Xenon 151k kaynagi, otomatik goniometre
iizerine monte edilmis bir polarizér ve bir modulator basligi, bir monokromator, bir
motorize numune platformu ve bir kontrol biriminden olugmaktadir. Polarizor
bashig, 151k kaynagindan gelen 151k demetini toplar ve bir polarizor lens (Glan tipi)
yardimi ile numune {izerine odaklamaktadir. Odaklanan 1s181n ¢ap1 manuel olarak 50,
100, 1 000 um'ye ayarlanabilmektedir. Modiilator basligi, numune iizerinden
yanstyan 151k demetini toplar, fotoelastik modiilatdr yardimi ile modiile eder ve
modiile edilmis 151k demetini polarizor lens (Glan tipi) yardimi polarize ettikten
sonra fiber optik kablolar yoluyla monokromatdre iletmektedir. Fotoelastik
modiilatér ve polarizor lens motorize donen bir plaka iizerine sabitlenmislerdir.
Monokromator'den ¢ikan 151k dalga boyuna gore hareket eden bir ayna yardimu ile ya
on ¢ikis yarigindan fotogogaltici tiibe (PMT, mordtesi ve goriiniir dalga boylarinda)
ya da yan ¢ikis yarigindan InGaAs dedektore (yakin kizildtesi dalga boylarinda,
>880 nm) ulastirilir. Numune platformu birbirine dik iki dogrultuda bir motor ile
mikrometre hassasiyetinde hareket ettirilerek, numunenin istenilen alanda
tekbicimliligi (uniformity), haritalama (mapping) yoluyla ¢dziimlenebilmektedir.
Numune iizerine diisen 1518 gelis acist 40 ve 90° aras1 0.01° kadar kiiclik
basamaklarda otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Ayrica, 6l¢iim sistemi DeltaPsi2
isimli bir yazilimla hem kontrol edilebilmekte hem de elde edilen veriler kullanici

icin ¢okea kolaylastirilmis bir ara yiizle ¢6ziimlenebilmektedir.
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4.2. Profilometre

Bir nesnenin uzunlugunu veya derinligini genellikle mikrometre ve nanometre

boyutunda 6lgen cihazlarin genel adidir.

Tarihsel gelisimine bakildiginda profilometreler gramofon ses sistemi benzeri yilizey
plrtizlilligiinii fonografi metoduyla 6lgen mekanik cihazlar iken, giinlimiizde

temassiz (optik ve lazer) yontemler ile 6l¢iim yapan cihazlardir.

Temasl profilometreler

Kristal bir u¢ 0Olglilecek numunenin kesiti boyunca belirli bir temas kuvveti ile
gezerek ylizeydeki plirtizliiligi olger. Tipik bir profilometre yilizey piiriizliiligtindeki
10 ila 65 000 nm arasindaki degiskenligi 6lcebilir. Kristal ucun yiikseklik pozisyonu
analog bir sinyal iireterek bunu yardimci cihazlar araciligiyla dijital sinyale ¢evirir ve

kaydeder.

Temassiz profilometreler

Calisma prensibi temasl profilometrelere benzer ancak, 6l¢iim i¢in temas eden bir ug
yerine optik teknolojisinden faydalanilir. Lazer, es odakli mikroskop ve dijital
holografi teknolojisi kullanan cihazlar mevcuttur. Avantaji temas olmadig1 i¢in daha
hizli, yiizey tarafindan asmmaya maruz kalmadigindan daha giivenilir ve 151k

teknolojisindeki ilerlemeler paralelinde ¢oziiniirliigii cok daha yiiksektir.
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Resim 4.2. Stylus XP-2 profilometresi

Sistem baglica olarak, milimetrede 6 A° luk bir hassasiyete sahiptir. Tekrar yetenegi
10A° veya ilerleme hizinin % 0.1’idir. 1 000 dl¢iim noktasi 6nceden programlanabilir
ve otomatik olarak bu noktalardan tekrarli Gl¢iimler alinabilir. Windows XP
uyumludur ve ii¢ boyutlu yazilim sayesinde dlgiilen yiizeyin haritasin1 yada grafigini

cikarabilir.

4.3. Optik Mikroskop

Optik mikroskop, materyali arastirmak i¢in basit rutin incelemelerde genis bir
uygulama alan1 saglayan modiiler dizaynli bir modern sistem mikroskobudur.
Numunenin yiizey 6zellikleri Resim 4.3’de gosterilen Leica DM6000 M optik
mikroskobu kullanilarak analiz edildi. Leica DM6000 M optik mikroskobu
goriintiiyli 50 ile 2 000 kat biiylitme Ozelligine sahiptir. Leica Mikrosistemler,
mikroyapinin dl¢iimii, litografi ve analizi i¢in kullanilir. {s yiikiinii azaltan ve uygun
kullanim saglayan yani modiilaritesi, evrensel uygulama potansiyeli, kararliligi,

ergonomik olmasi gibi pek ¢ok 6zellige sahiptir.



45

Resim 4.3. Leica DM6000 M Optik mikroskobu

Pek ¢ok farkli yapilandirma 6zellikleri sayesinde sanayi mikroskop uygulamalar1 ve
laboratuarlarda kullanilmaktadir. Objektiflerin genis se¢imi parlak bir goriintii

kalitesi saglar.

Optik mikroskop ol¢limlerinin verdigi bilgi sinirli olmasma ragmen hizli ve direkt
olmasi bakimimdan degerli bir 6lciim metodudur. Ayrica, makul fiyatlarda olmasi
bakimindan bir¢ok laboratuar da yayginca kullanilmaktadir. Bilindigi gibi mikroskop
numuneyi derinlemesine inceleme imkani tanimadigindan, yalnizca yiizeysel bir

inceleme imkani saglar.
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5. DENEYSEL BILGILER

5.1. Deney

Sitrik asit ¢ozeltisi, sitrik asit ile deiyonize suyu 1:1 agirlik oraninda yarim saat
karistirilarak olusturulmustur ve bir giin oda kosullarinda bekletilmistir. Asindirma
zamanlar1 2 dakika ile genellikle sabit tutulmustur fakat 4:1 hacim orami igin 1
dakikalik agindirma zamani tercih edilmistir. GaAs numuneler yaklasik 1x2 cm
boyutlarinda dikdortgen seklinde kesilmistir ve asindirma ¢dzeltilerine batirilmadan
once standart yag arindirici temizlenme yontemleri ile temizlenmiglerdir. Asindirma
sirasinda (numuneler ¢ozelti icersinde iken) sabit bir hizda devamli ¢alkalanmustir.
Numuneler iizerinde asinmig c¢esitli basamaklar elde edebilmek i¢in numuneler

uygun bir bigimde maskelenmistir. Tiim deney oda sicakliginda yapilmistir.

5.2. Deneysel Ol¢iim ve Bulgular

Bu calismada, Zn katkili (~10"® cm® yogunlugunda), Si katkili (~10'® cm™
yogunlugunda) ve katkilandirilmamis yari-yalitkan GaAs (100), ayrica MBE’de
biiyiitiilen Be katkili, Si katkili ve katkilandirilmamig yari-yalitkan GaAs (100), si
katkili AlGaAs/GaAs ¢oklu yapilt numuneleri oda sicakliginda, 1:1, 1,3:1, 1,5:1,
1,7:1, 2:1, 2,3:1, 2,5:1, 2,7:1, 3:1 ve 4:1 hacim yogunluklu CgHsO7:H,O,
cozeltilerinin bir kismi ile agindirilmistir. Bilindigi gibi, H,O, GaAs yiizeyine
oksitleyici olarak etki ederken, CgHsO; oksit tabakayr kaldrma islemini
gerceklestirir. Asindirict ¢dzelti icindeki reaktif molekiiller GaAs yiizeyindeki
baglar1 kirar ve yiizey oksitlenir. Arkasindan, oksit tabaka asindirici ¢dzeltide
¢oziilir ve dagilir. Cozelti icerisinde bulunan H,O,’in potansiyeli oksitlenme icin
gerekli olan bosluklar1 (desik ya da hole) degerlik bandinda bulunan elektronlar1
bosaltarak saglar. Eger redoks potansiyeli ¢ozeltide bulunan iyonlarla denge halinde
olan GaAs’in potansiyelinden yiiksek ise asindirma miimkiin olur. Ayrica, agindirma
hizini, her seyden dnce, GaAs enerji bandmin ¢ozeltide bulunan redox ikilisininin

eneryi seviyelerine goreceli olarak pozisyonu belirler [9].
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Olciimler
Tez ¢aligmasi sirasinda, literatiir bagliginda bahsedilen ¢aligmalardan da faydalanarak
yukarida bahsedilen deney adimlarinin tiimii yerine getirilmistir. Toplam yedi farkl

¢esit numune iizerinde asindirma iglemi yapilmistir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1. Asinma sonrasi profilometre 6lgiimlerindeki asinma oranlari

Asmma orani (A°/s)
Hacim orani -
Wafer Epilayer
CeHgO7:H,0, | B-type | p-type SI n-type | p-type SI n-type
GaAs | GaAs | GaAs | GaAs | GaAs | GaAs | AlGaAs
1:1 2,14 2,24 1,44 1,49 1,66 1,56 1,19
1,3:1 - - 1,85 - - - -
1,5:1 - - 1,83 - ; _ _
1,7:1 - - 2,67 - - - -
2:1 2,81 2,59 | 82,25 - - - -
2,3:1 2,98 3,58 | 79,77 - - - -
2,5:1 56,91 | 49,30 - - - - -
2,7:1 71,95 | 58,89 | 90,10 - - - -
3:1 110,84 | 86,87 | 73,20 - - - -
4:1 72,77 | 59,00 | 58,85 - - - -
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n-GaAs numune tizerinde asindirma islemi bilgileri

Cizelge 5.2. n-GaAs asinma orani

Hacim orani Asindirma
orani
CesHs0/:H,0, n-GaAs (A/s)
11 2,14
1,311 -
1,511 -
1,71 -
2:1 2,81
2,31 2,98
2,5:1 56,91
2,71 71,95
31 110,84
4:1 72,77

Burada n-GaAs numunesi C¢HgO7:H,O, farkli hacim oranlarinda asindirildi.
Profilometre Olgiimlerinden alinan degerlerde 1:1, 2:1 ve 2,3:1 ¢oziicli soliisyon
hacim oranlarinda agmma hizlar1 birkag A/s olarak bulunmustur. Bu noktadan sonra
asmmma hizinda keskin bir artig gdzlenmistir. 2,5:1 hacim oranindan sonra agindirma
hizindaki artis azalma egilimi goéstermistir ve 3:1 hacim oraninda asmmma hizi

maksimum olmustur (Bkz. Cizelge 5.2 ve Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. n-GaAs numunenin soliisyon hacim oranlarina gére agmma oranlari

Burada da goriildiigli gibi asindirict soliisyon hacim orani 2,3:1 ile 2,5:1 arasinda

asmnma hizinda keskin bir artig olmustur.

Asindirilmis numunelerin ylizeyleri ve 0Ozellikle basamaklar g¢evresindeki gecis
bolgeleri optik mikroskop araciligi ile incelenmistir. Asindirma isleminden sonra
numune tiizerinde olusan basamaklarin (gegis bolgelerinin) yiiksek CsHsO7:H,0,
oranlar1 i¢in daha belirgindir. Mekanik parlatma islemlerinin ylizey iizerindeki

etkileri uzun ¢izikler seklinde oldukga kolay fark edilmektedir (Sekil 5.2).
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CHs0-:H.0.| n-GaAs step 1| n-GaAs step 2|

n-GaAs step 3[n-GaAs step 4 n-GaAs step 6

n-GaAs step 5

1:1

2:1

2.3:1

2.5:1

2.7:1

3:1

4:1

Sekil 5.2. n-GaAs numunenin aginma sonrasi yiizey goriintiisii

p-GaAs numune iizerinde asindirma iglemi bilgileri

Cizelge 5.3. p-GaAs asinma orani

Hacim orani Asindirma
orani
CeHsO7:H,0, p-GaAs (A°/s)

1:1 2,24
1,31 -
1,51 -
1,7:1 -

2:1 2,59
2,31 3,58
2,5:1 49,30
2,711 58,89

31 86,87

4:1 59,00
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Burada ise p-GaAs numunesi C¢HgO7:H,O, farkli hacim oranlarinda asindirildi.
Profilometre Olgiimlerinden alinan degerlerde 1:1, 2:1 ve 2,3:1 ¢oziicli soliisyon
hacim oranlarinda agmma hizlar1 birka¢ A/s olarak bulunmustur. Bu noktadan sonra
asmmma hizinda keskin bir artig gdzlenmistir. 2,5:1 hacim oranindan sonra agindirma
hizindaki artis azalma egilimi gostermistir ve 3:1 hacim oraninda asmmma hizi

maksimum olmustur (Bkz. Cizelge 5.3 ve Sekil 5.3).

&/ﬂ\&

Asima oram A/s

it

i 2

|=
1]
b

Hacim orama

Sekil 5.3. p-GaAs numunenin soliisyon hacim oranlarina gére agmma oranlari

Burada da goriildiigli gibi asindirict soliisyon hacim orani 2,3:1 ile 2,5:1 arasinda

asmma hizinda keskin bir artig olmustur.

Optik mikroskop ile bakilarak asindirilmis numunelerin yiizeyleri ve ozellikle
basamaklar ¢evresindeki gecis bdlgeleri incelenmistir. Asindirma isleminden sonra
numune iizerinde olusan basamaklarin (gegis bolgelerinin) yiiksek CsHsO7:H,0,
oranlar1 i¢in yine n-GaAs numunesinde oldugu gibi p-GaAs numunesinde de daha
belirgindir. Mekanik parlatma islemlerinin yilizey iizerindeki etkileri uzun c¢izikler

seklinde oldukca kolay fark edilmektedir (Sekil 5.4).
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C:Hs0::H:0.| p-GaAs step 1| p-GaAs step 2

p-GaAs step 3| p-GaAs step 4

p-GaAs step 5| p-GaAs step 6

1:1

2:1

2.3:1

2.5:1

3:1

4:1

Sekil 5.4. p-GaAs numunenin aginma sonrasi yiizey goriintiisii

Katkisiz yart yalitkan GaAs numune tizerinde asindirma islemi bilgileri

Cizelge 5.4. Katkisiz yar1 yalitkan GaAs aginma orani

Hacim orani Asindirma
orani
CeHgO7:H,0, SI-GaAs (A°/s)
1:1 1,44
1,31 1,85
1,5:1 1,83
1,7:1 2,67
2:1 82,25
2,31 79,77
2,51 -
2,7:1 90,10
31 73,20
4:1 58,85
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Burada katkisiz yar1 yalitkan GaAs numunesi C¢HgO7:H,O, farkli hacim oranlarinda
asindirildi. Profilometre dl¢limlerinden alinan degerlerde 1:1, 1,3:1, 1,5:1 ve 1,7:1
¢oziicii soliisyon hacim oranlarinda asinma hizlar1 birkag A/s olarak bulunmustur. Bu
noktadan sonra asinma hizinda keskin bir artig gozlenmistir. 2:1 hacim oranindan
sonra asindirma hizindaki artis azalma egilimi gostermistir ve 2,7:1 hacim oraninda

asmma hizi maksimum olmustur (Bkz. Cizelge 5.4 ve Sekil 5.5).

100
A

)
<
8

a 10
=T

Hacim oram
1 1 o a3 4

Sekil 5.5. SI- GaAs numunenin soliisyon hacim oranlarma gore asinma oranlar1

Burada da goriildiigii gibi asindiric1 soliisyon hacim orani 1,7:1 ile 2:1 arasinda

asmma hizinda keskin bir artig olmustur.

Optik mikroskop ile bakilarak asindirilmis numunelerin yiizeyleri ve ozellikle
basamaklar ¢evresindeki gecis bdlgeleri incelenmistir. Asindirma isleminden sonra
numune tiizerinde olusan basamaklarin (gegis bolgelerinin) yiiksek CsHsO7:H,0,

oranlar1 i¢in yine n-GaAs numunesi ile p-GaAs numunesinde oldugu gibi daha
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belirgindir. Mekanik parlatma islemlerinin yiizey iizerindeki etkileri uzun c¢izikler

seklinde burada da kolay fark edilmektedir (Sekil 5.6).

CeH:O7:H: GaAs step 1| SI-GaAs step 2 |

SI-GaAs step 3 | SI-GaAs step 4 | SI-GaAs step 5

Sekil 5.6. SI-GaAs numunenin aginma sonrasi yiizey goriintiisii
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Zn katkilt ve katkisiz yartyalitkan GaAs numunelerine gore Si katkili numunelerde

kare seklinde kusurlarin daha yogun oldugu tespit edilmistir (Resim 5.1).

(b)

Resim 5.1. C¢HgO7/H,0, = 2 oraninda 4 dakika asindirilmig Si Katkili
GaAs’in kare kusurlar1 optik mikroskop ile inceleme (a ve b)
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Profilometre ile asindirdigimiz numunenin kalmligmi 6lgerek nekadar asindigini
tayin ediyoruz. Sekil 5.7’de asindirilacak numunenin ince bir kenarini asindirmadan
etkilenmemesi i¢in resist bir maske ile kapatilmis ve asindirma islemi baglatilmistir.
Daha sonra numunenin asindirilmig ylizeyinin bir kismini yine ayni sekilde maske ile
kaplatip islemi birka¢ adim tekrarlayarak sonlandiriyoruz. Boylece profilometre ile

Ol¢itim sonucu Sekil 5.7°deki gibi bulunuyor.

3.5

25¢

Viikseldilc (A)
T

0 0.5 1 1.5
Uzaldic (cm)

Sekil 5.7. Profilometre altinda numunenin aginma kalinliklarinin 6l¢timii

Numunelerin agindirilmis  yilizeylerinin  ylizey piiriizliiliiklerini spektroskopik
elipsometre Olgilimleri gdstermistir ki; C¢HsO7/H20,=2 oram i¢in, Zn katkili GaAs
numunelerinin yilizey piiriizliiliik kalinliginin Si katkili numunelerinkinden genellikle
yiikksek bulunmustur ve asinma zamani arttirildikga ylizey piirlizliglindeki artis
siddetlenmistir (Sekil 5.8). Asinmanin baslangi¢ asamalarinda yiizey piiriizliliigliniin
asinma zamani arttikca hafifce arttig1 ve daha sonra yiizey piiriizlilik kalmlhigmimn

diisme egilimi gosterdigi tespit edilmistir.
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250 = T r T
O Zn katlah GaAs C6HSOT-H202=1:1 ®
A Sikatkih GaAs C6H8OT:H202=1:1
200F| ® Znkatlkh GaAs C6HSOT-H202=2:1
A 5ikatlah GaAs C6HEOTH202=1:1
“
% 150 ®
z " A
100
A
A
0 ' -I L L 'l L
4] 2 4 (5} 8 10
Asmma zamam (dak )

Sekil 5.8. Elipsometre ile yiizey piirlizliliigiiniin 6l¢timii

CsHgO7/H,O, oraninin 2,5’den az oldugu oranlar icin Zn ve Si katkili GaAs
numunelerin asmma hizlar1 birkag A/s olarak bulunmustur (Sekil 5.9). Bu kritik
oranda (C¢HsO7/H,0, =2,5) asinma hizlar1 ¢ok keskin bir sekilde artmakta oldugu
goriilmiis fakat bu kritik orandan itibaren bu keskin artis kendini daha zay1f bir artisa
biraktig1 tespit edilmistir. Ayrica, asinma hizinin C¢HgO7/H,O, >3 degerleri igin
diisme egilimi gosterdigi bulunmustur. Bir baska deyisle, Zn ve Si katkili GaAs
numunelerinin asinma hizt C¢HgO7/H,0, =3 i¢in maksimum olmaktadir. Bu davranig
bi¢imi oksitlenme ve ¢oziinme reaksiyonlarinin bu hacim oraninda dengelendigini
isaret etmektedir. Si katkili numunelerin asmma hizlar, CgHsO-/H,O, =23
degerleri ic¢in, Zn katkili numunelerden her zaman bir parca yiiksek oldugu
belirlenmistir. Fakat bu hacim oranmna kadar, Zn ve Si katkili numunelerin aginma
oranlarinda belirgin bir fark gdzlenmemistir. Ote yandan, katkilanmamis yari-
yalitkan GaAs numunelerinin aginma dinamigi farkli bir davranig sergilemektedir.
Asmmma hizindaki keskin artis benzer bir sekilde bu tiir numuneler icin de
gozlenmistir fakat bu gecis daha diisiik bir CgHsO;/H,O, oraninda,
1,7<C¢Hs07/H,0, <2 araliginda, kendini gostermistir. 2<CgHgO;/H,O, <2,7

araliginda bu keskin artig kendini daha zayif bir artisa birakmistir. Asinma hizinin
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CsHgO7/H,0, 22,7 degerleri i¢in diisme egilimi oldugunu buluyoruz. Yine bir bagka
deyisle katkilanmamisg yari-yalitkan GaAs numunelerinin aginma hizi C¢HsO7/H,0,
=2,7 oram1 i¢in maksimum olmaktadir. Katkilanmamis yari-yalitkan GaAs
numunesinin Zn ve Si katkili GaAs numuneleri iizerinden secgici bir sekilde
asidirilabilecegi bir bolge (Hacim oraninin 2<CgHgO7/H,0, <2,3 oldugu aralik)
tespit edilmistir (Sekil 5.9).

2 P
~ 107}
o
(=] Jl
< f
= [
5 ,
< |
o ] |
210'} r |
< I' U Zn katkih GaAs
! O Si katlah GaAs
, T A katlasiz yarryalitkan
X Gals
0 A *
1 0 L 1 1 L
0 1 2 3 4 5
Sitrik asit/ Hidrojen peroksit

Sekil 5.9. Asinma oranlarinin grafigi
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6. TARTISMA VE SONUC

Optik mikroskop ol¢iimlerinden ¢ikarilan sonuglar

e Asindirilmis numunelerin yiizeyleri ve 0zellikle basamaklar gevresindeki gegis
bolgeleri optik mikroskop araciligi ile incelenmistir (Bkz. Sekil 5.2 ve 5.4 ve
5.6).

e Numuneyi asindirdik¢a yiizeyin altina indigimizde, numunenin biiyiitiilmesi

sirasinda meydana gelen kristal kusurlar agiga ¢ikiyor.

e (Gozledigimiz kusurlar genelde kare kusurlar seklinde goze carpiyor.

e Bu kusurlar numunenin biiyiitiilmesi sirasinda alttag sicakliginin homojen olarak
her yerde ayni olmayigindan, alttasin yiizey bozukluklarindan ve biiyiitme

sartlarindan olabilecegi diisiiniildii.

e Asindirma isleminden sonra numune iizerinde olusan basamaklarin (gecis
bolgelerinin) yiiksek C¢HgO7:H,O, oranlari i¢in daha belirgindir. Ayrica Zn
katkili ve katkisiz yartyalitkan GaAs numunelerine gore Si katkili numunelerde

kare seklinde kusurlarin daha yogun oldugu tespit edilmistir (Bkz. Resim 5.1).

e Mekanik parlatma islemlerinin yiizey iizerindeki etkileri uzun ¢izikler seklinde

oldukca kolay fark edilmektedir (Bkz. Sekil 5.6).

Spektroskopik elipsometre olgiimlerinden ¢ikarilan sonuglar

e Asmmanin baslangic asamalarinda ylizey piiriizliiliigiiniin aginma zamani arttik¢a

hafif¢e arttig1 ve daha sonra yiizey piirlizlilik kalmhigmnin diisme egilimi

gosterdigi tespit edilmistir.
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Bu davranig, eger mekanik parlatma isleminin ylizey iizerindeki zararl etkileri

diistiniilecek olursa ¢ok sasirtict goriilmemektedir.

Numunelerin asindirilmis yiizeylerinin ylizey piiriizliliiklerini spektroskopik
elipsometre Olglimleri gostermistir ki; CsHgO7:H,0,=2:1 orani i¢in, Zn katkili
GaAs numunelerinin yiizey piirlizlillik kalinligmin Si katkili numunelerinkinden
genellikle yiikksek bulunmustur ve asmnma zamam arttirildikca yiizey

plrtizligiindeki artis siddetlenmistir (Bkz. Sekil 5.8).

Profilometre él¢iimlerinden ¢ikan sonuglar

CsHgO7/H,0; oranmin 2,5’den az oldugu oranlar i¢in Zn ve Si katkili GaAs
numunelerin agmma hizlar1 birkag A/s olarak bulunmustur. Literatiire

baktigimizda Zn ve Si katkili GaAs numuneleri i¢in bu yapilmamaistir.

Bu kritik oranda (C¢HsO7:H,0O, =2,5:1) asinma hizlar1 ¢ok keskin bir sekilde
artmakta oldugu goriilmiis fakat bu kritik orandan itibaren bu keskin artig kendini

daha zay1f bir artiga birakt1g1 tespit edilmistir.

Ayrica, asmma hizinin CgHsO7:H,O, >3:1 degerleri icin diisme egilimi

gosterdigi bulunmustur.

Bir bagka deyisle, Zn ve Si katkili GaAs numunelerinin asmnma hizi
CsHsO7:H,0, =3:1 i¢in maksimum olmaktadir. Bu davranis bi¢imi oksitlenme ve

¢oziinme reaksiyonlarinin bu hacim oraninda dengelendigini isaret etmektedir.

Si katkili numunelerin asinma hizlari, CgHgO7:H,O, =2,3:1 degerleri i¢in, Zn
katkilt numunelerden her zaman bir parga yiiksek oldugu belirlenmistir. Fakat bu
hacim oranma kadar, Zn ve Si katkili numunelerin aginma oranlarinda belirgin

bir fark gdzlenmemistir.
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Ote yandan, katkilanmamis yari-yalitkan GaAs numunelerinin agmma dinamigi
farkli bir davranis sergilemektedir. Asmnma hizindaki keskin artis benzer bir
sekilde bu tiir numuneler icin de gozlenmistir fakat bu gecis daha diisiik bir
CeHgO7:H,O,  oraninda, 1,7:1<C¢HgO7:H,O, <2:1 araliginda, kendini
gostermistir. 2:1<CgHsO7:H,0, <2,7:1 araliginda bu keskin artis kendini daha
zayif bir artiga birakmistir. Asinma hizinin C¢HgO7:H,0, =2,7:1 degerleri igin

diisme egilimi oldugunu buluyoruz.

Yine bir baska deyisle katkilanmamig yari-yalitkan GaAs numunelerinin aginma

hiz1 C¢HsO7:H,0,=2,7:1 orani i¢in maksimum olmaktadir.

Literatiirde ise katkilanmamis yari-yalitkan GaAs numunelerinin asmma hizi
CsHgO7:H,0, =1:1 oran1 i¢in 1,15 A/s olarak bulunmusken bizde ise 1,44 AJs,
CsHgO7:H,0, =2:1 oran1 i¢in 1,42 A/s olarak bulunmusken bizde ise 1,85 AJs,
CsHgO7:H,0, =3:1oran1 i¢in 36,15 A/s olarak bulunmusken bizde ise 73,20 A/s,
CsHgO7:H,0, =4:1 oran1 igin 37,25 A/s olarak bulunmusken bizde ise 58,85 A/s,

olarak bulunmustur.

Yine literatiirde ise katkilanmamis yari-yalitkan GaAs numunesinin keskin artig
gosterdigi aralik 2:1<C¢HsO7:H,0, <3:1 oraninda, bizim ¢alismamizda ise bu

aralik 1,7:1<C¢HgO7:H,0, <2:1 oranlarinda tespit edilmistir.

CsHgO7:H,0; oranmin 1,7:1°den kii¢iik oldugu oranlar ile C¢HsO7:H,0O, 3:1°den
biiylik oldugu oranlar i¢in katkisiz yar1 yalitkan GaAs numunelerinin, Zn ve Si

katkili GaAs numunelerinden daha diisiik aginma hizlarma sahip oldugu bulundu.

Katkilanmamig yari-yalitkan GaAs numunesinin Zn ve Si katkili GaAs
numuneleri lizerinden secici bir sekilde asindirilabilecegi bir bdlge (Hacim

oraninin 2:1<CgHs07:H,0, <2,3:1 oldugu aralik) tespit edilmistir.
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Bizim MBE’ de yapmis oldugumuz biiylitme isleminde Si katkili, Be katkili ve
katkisiz yariyalitkan GaAs ve Si katkili AlGaAs numunelerini CcHgO7:H,0, =
1:1 icin agmndirma sonuglarinda, n-AlGaAs‘ in asinma hiz1 1,19 A/s olarak
bulunmustur. Si ve Be katkili GaAs yapilarinin asindirma hizlar1 onceki
numunelerde buldugumuz asinma hizlarindan bir parga diisiik oldugu tespit
edilmistir. Ote yandan katkisiz GaAs numunesinin 6nceki numunelerde

buldugumuz asinma hiziyla 6nemli bir fark bulunmamastir.

Bu durum yar1 yalitkan malzemelerdeki kusurun fazla oldugu durumlarda hizli

asinma, az oldugu durumlarda ise yavas aginma oldugunu diisiindiirmektedir.
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EK-1. Deneyin Yapilist

Denevyde kullanilan malzemeler

Beher

Erlen

Meziir

Cam petri

Kronometre

Elektronik hassas (107) tarti
Teflon tutag

Teflon siizgeg

Kagik

DI H,O (deiyonize su)
CeHgO7 (sitrik asit)
H,0, (hidrojen peroksit)

Sitrik asit soliisyonunun hazirlanmasi

Hazirlayacagimiz sitrikasit monohidrati, darasini aldigimiz cam petri kabma

koyuyoruz ve elektronik hassas (10™) tart1 da lgiiyoruz (Resim 5.1).
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EK-1. (Devam) Deneyin Yapilist

Resim 1.1. Hazirlanacak soliisyonunun miktarina gore sitrik asit (monohidrat)

Daha sonra olctiigiimiiz sitrik asiti (monohidrat) erlen sisesine koyuyoruz (Resim

1.2).

Resim 1.2. Erlen sisesine konmus sitrik asiti (monohidrat)
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EK-1. (Devam) Deneyin Yapilist

Daha sonra sitrik asitle esit miktarda deionize suyu karisim kabina ilave ediyoruz

(Resim 1.3).

Resim 1.3. Kaba sitrik asitle esit miktarda deionize su ilavesi

(Cozlinme tam olana kadar karistir (Resim 1.4).

Resim 1.4. Coziinme tam olana kadar karistirma goriintiisii
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EK-1. (Devam) Deneyin Yapilist

Karisimi bir giin bekletiyoruz (Resim 1.5).

Resim 1.5. Bir giin bekletilen sitrik asit soliisyonu

Sitrik asit:Hidrojen peroksit soliisyonunun hazirlanmasi

Kullanilacak aginma oranina gore sitrik asit soliisyonunu kaba koyuyoruz (Resim

1.6).

Resim 1.6. Istenilen oranda sitrik asidin kaba konulusu



EK-1. (Devam) Deneyin Yapilist

Yine bu orana uygun hidrojen peroksiti kaba ilave ediyoruz (Resim 1.7).

Resim 1.7. Istenilen oranda hidrojen peroksitin kaba konulusu

Tekrar bir siire ¢ozeltimizi karigtirtyoruz (Resim 1.8).

Resim 1.8. sitrik asit:hidrojen peroksit ¢ozeltisi
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EK-1. (Devam) Deneyin Yapilist

Asindirilacak numunenin hazirlanmasi

Asindirilacak numunenin arka yliziinii maskeliyoruz (Resim 1.9).

Resim 1.9. Istenilen oranda sitrik asidin kaba konulusu

On yiizde asmdirilmayacak kismi maskeleyerek olusacak degisimi gdsterebiliriz

(Resim 1.10).

Resim 1.10. On yiizde asindirilmayacak kismin maskelenisi



EK-1. (Devam) Deneyin Yapilist

Numuneyi kurutarak agindirma islemine hazir hale getiririz (Resim 1.11).

Resim 1.11. Numunenin kurutulmasi

Numuneyi teflon siizgece yerlestiririz (Resim 1.12).

Resim 1.12. Numunenin teflon siizgece yerlestirilmesi

71
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EK-1. (Devam) Deneyin Yapilist

Numuneyi asindirma soliisyonuna daldirarak asindirma islemini baslatiriz (Resim

1.13).

Resim 1.13. Numunenin agindirma soliisyonuna daldirilist

Belirlenen zaman uyarinca numuneyi soliisyonda calkalariz (Resim 1.14).

‘ ‘ﬁ .'

e

Resim 1.14. Numunenin agindirma soliisyonunda agindirilmasi
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EK-1. (Devam) Deneyin Yapilist

Asindirma siireci sonrast numuneyi asindirici soliisyondan arindirmak igin iki ayr1

behere deionize su koyuyoruz (Resim 1.15).

Resim 1.15. Hazirlanan deiyonize su kablar1

Numuneyi soliisyondan ¢ikartip sirayla deionize su kaplarinda temizleriz (Resim

1.16,1.17).

Resim 1.16. Ilk beherde temizleme islemi



EK-1. (Devam) Deneyin Yapilist

Resim 1.17. Ikinci beherde temizleme islemi

Daha sonra numuneyi kuruturuz (Resim 1.18).

Resim 1.18. Numunenin kurutulmasi
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EK-1. (Devam) Deneyin Yapilist

Numunenin asindirilan 6n yiiziindi, istenilen forma uygun olarak tekrar maskeleriz

(Resim 1.19).

Resim 1.19. Asindirilan kismin bir bdliimiiniin tekrar maskelenisi

Asindirma iglemini uygun sayida tekrarlayarak istenilen yiizey yapisini elde ederiz.
Tim asindirma adimlari1 tamamlandiginda numune iizerindeki maske malzemesini

kaldiririz (6rnekte aseton ile temizleme) (Resim 1.20).

Resim 1.20. Aseton ile maskenin temizlenmesi



EK-1. (Devam) Deneyin Yapilist

Ardindan numuneyi deionize suyla yikar ve kuruturuz (Resim 1.21).

Resim 1.21. Numunenin deiyonize su ile durulanmasi
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EK-2. Zn katkili GaAs C¢HgO7:H,0, =2:1

Resim 2.1. Zn katkili GaAs kusuru
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EK-2. (Devam) Zn katkili GaAs C¢HsO7:H,0, =2:1

Zn katkili GaAs C¢HgO7:H,O, =2:1 orani ile asindirilmistir. Optik mikroskop ile
yiizey incelemesi yapildiginda ylizeyde numunenin biiyiitiilmesi esnasindaki
biiylitme sartlarindan kaynaklanan kare seklinde yapi1 kusurlar1 olusumunu gozledik.

Resim 2.1’in iizerinde isaretli olan 162,84 pm uzunlugundaki seridin yiizey profili

(Sekil 2.1).

Transmittance

ZEWWWWWW ww% J«w iy VUVW’V’WWWWW Lt *\

W v

il

63.75

0.00
0 40.71 81.42 12213 162.84

Sekil 2.1. Zn katkili1 GaAs ylizey piirtizliigi



EK-3. Zn katkil1 GaAs sitrik asit: hidrojen peroksit =2:1 step2

Resim 3.1. Zn katkili GaAs sitrik asit: hidrojen peroksit =2:1 step2
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EK-3. (Devam) Zn katkil1 GaAs sitrik asit: hidrojen peroksit =2:1 step2

80

Zn katkili GaAs CsHgO7:H,0, =2:1 oraniyla ikinci agindirilisi ile bir kez agindirilmis

bdlgelerin kesigim yeri. Optik mikroskop ile yiizey incelemesi yapildiginda yilizeyde

numunenin biiylitiildiikten sonra mekanik cilalama esnasinda olusan uzun c¢izgileri

gorebiliyoruz. Resim 3.1’in iizerinde isaretli olan 74,52 um uzunlugundaki seridin

yiizey profili (Sekil 3.1).

Transmittance
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0.00
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18.63
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Sekil 3.1. Zn katkili1 GaAs sitrik asit: hidrojen peroksit =2:1 step2
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EK-4. Si katkili1 GaAs CsHgO7:H,0, =3:1 stepl

Resim 4.1. Si katkil1 GaAs sitrik asit: hidrojen peroksit =3:1 stepl
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EK-4. (Devam) Si katkili GaAs C¢HsO7:H,0, =3:1 stepl

Si katkili GaAs C¢HgO7:H,0, =3:1 oraniyla birinci agindirilisi ile hi¢ asindirilmamais
bdlgelerin kesigim yeri. Optik mikroskop ile yiizey incelemesi yapildiginda yilizeyde
numunenin ¢ok hizli agindig1 ve bu yiizden hassas asinim yapamadigi goriildii. Bizim
istedigimiz daha yavas ve hassas asmimdir. Resim 4.1’in iizerinde isaretli olan

161,46 um uzunlugundaki seridin yiizey profili (Sekil 4.1).

Transmittance

255 00 YT w

191.25 { R
‘ }
127.50 |
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0.00
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Sekil 4.1. Si katkili1 GaAs sitrik asit: hidrojen peroksit =3:1 stepl
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