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YUKSEK LiSANS TEZi

BiZMUT iCEREN I1I-V GRUBU UYUMSUZ YARIILETKEN
ALASIMLARIN YAPISAL, OPTIiK VE ELEKTRIKSEL OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Tulin ERUCAR

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi

Fizik Anabilim Dah

Damisman : Prof. Dr. Ayse EROL

Bu tez calismasinda, GaAs1xBix alasimlarinin optik, yapisal ve elektriksel 6zelliklerine
bizmut (Bi) konsantrasyonunun ve 1s1l islemin etkileri fotoliiminesans, atomik kuvvet
mikroskopisi, elektrostatik kuvvet mikroskopisi, taramali elektron mikroskopisi ve Hall
olayi ile incelenmistir. %2.3 Bi i¢eren epitakaba GaAs1.xBix ornekler i¢in bant aralig 1s1l
300K’de 1.20eV’a, GaAs1xBix /GaAs kuantum kuyusu yapilar igin etkin bant araliginin
%1.8 Bi iceren yapida 1.22eV’a ve %3.75Bi iceren yapida 1.08 eV’a kaydigi
gbzlenmistir. PL spektrumlari diisiik enerji kuyrugu olan asimetrik degisim sergilemistir.
PL spektrumunun bu asimetrik yapisi valans bandi iizerinde Bi ile iliskili lokalize
seviyelerin varligr ile agiklanmistir. Isil islem ile optik kalitede herhangi bir iyilesme
gozlenmemistir. Epitabaka GaAsi«Bix’in yiizeyinde gozlenen damlaciklarin yapisi
Atomik kuvvet mikroskobisi, elektrostatik kuvvet miksrokobisi ve taramali elektron
mikroskobisi ile incelenmistir ve elde edilen sonuglar yiizey damlaciklarinin Ga-Bi
kompozitinden olustugunu ortaya koymustur. HCl ve H2SOs ile kimyasal islem
uygulanmas1 da yilizey damlaciklarimin Ga-Bi kompozit yapisinda oldugunu
dogrulamistir. Kimyasal islem sonrasinda yapilan fotoliiminesans olgiileri yilizeydeki
damlaciklarin kaldirilmast ile 1s1ma siddetinin arttigimi ortaya koymustur. Bi’un
elektronik transporta etkilerinin incelenmesi igin %1.66 ve %1 Bi iceren n- ve %1.55 Bi
iceren p-tipi GaAs1-xBix drnekler standart fotolitografi teknigi ile Hall bar geometrisinde
Uretilmistir. Ornekler 7 x 108 cm™ Si (n-tipi) ve Be (p-tipi) katkilanmistir. Ancak Hall
Olcimleri sadece %1.66 Bi iceren n-tipi drnek tizerinde yapilmistir. Ciinkii p tipi 6rnegin
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direnci ¢ok yiiksektir. Hall voltaji sistemin mevcut manyetik alani ile 6l¢ilemeyecek
kadar kigiiktir. Bi katilmas: ile elektron mobilitesinin 300K’de 320cm?/V.s oldugu
bulunmustur.  Elektron mobilitesinin diisiik olmasinin yap1 igindeki Bi kaynakli
kusurlarin etkisi, alasim diizensizlikleri ve iyonize katki sagilmalarindan den
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Tez calismasinda olgiilen tiim oOrnekler elektriksel Karakterizasyonu igin Istanbul
Universitesi biinyesinde bulunan 1Ileri Litografik Yontemler Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Elektriksel karakterizasyon yapilan tiim &lgiimler ise yine Istanbul
Universitesi blinyesinde bulunan Nano ve Optoelektronik Arastirma Laboratuvari
gerceklestirilmistir.

Haziran 2017, 115 sayfa.

Anahtar kelimeler: Bizmutlu alasimlar, GaAsBi, uyumsuz yariiletken alagimlar,
damlacik sistemi, Ga-Bi , metalik faz ayrim1
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In this thesis, effects of bismuth (Bi) composition and thermal annealing on structural,
optical and electrical properties of GaAsixBix alloys have been investigated by
photoluminescence (PL), atomic force microscopy (AFM), electrostatic force microscopy
(EFM), Scanning electron microscopy (SEM) and Hall effect measurements. The PL
results at 300K have revealed that the bandgap of GaAsBi epilayer with %2.3 Bi shifts to
1.20 eV and the effective bandgap of GaAsBi/GaAs quantum well structures with1.8%
and 3.75 % Bi shifts to 1.22eV and 1.08 eV, respectively. The characteristic of PL spectra
has asymmetric lineshape due to the existence of Bi-related inhomogeneous located
above valance band. The observed droplets on the surface of the GaAsi1-xBix epilayers
investigated AFM, EFM and SEM images are in the form of Ga-Bi composite. There has
not observed a significant improvement following thermal annealing. In order to examine
the presence of the droplet on the PL results, a chemical route has been applied. After the
chemical process, the droplet density decreased, and it has been observed an enhancement
of PL intensity. In order to investigate the influence of Bi on electronic properties of
GaAs1-xBix alloys, n- and p-type samples doped with the same Si (for n-type) and Be (for
p-type) doping density were defined in Hall bar shape using well-known
photolithography techniques. Because the resistance of the p-type samples were measured
in GQ range, only the n-type sample with %1.66 Bi was investigates using Hall effect
measurement and the electron mobility has been found to be 300 cm?/Vs. The decrease
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in electron mobility can be explained by the presence of the Bi-related defects and effect
of alloy scattering and ionised impurity scattering on mobility in the structure.

June 2017, 115 pages.

Keywords: Bismuth containing alloys, GaAsBi, highly mismatched alloys, droplet,
metalic-phase separation, Bi incorporation, surface droplet
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1. GIRIS

Transistorim bulunusundan beri yariiletken malzemelerde siiregelen en yeni gelismeler
teknolojinin ¢agin gereksinimlerine gore sekillendirilmesinde etkin bir rol oynamistir.
Mikroelektronik endiistrisinde bir ¢1g gibi biiyliyerek devam eden bu gelismelere bir
pencere de asirt uyumsuz alagimlarin kesfiyle agilmistir. Bu alasim grubunun ilk
Uyelerinden seyreltik azotlularla baslayan c¢alismalar 6zellikle gelecek nesil
telekominikasyon alaninda laser ve dedektor aygitlari iizerine yapilan ¢aligmalarin

uygulamalarina 6nemli katkilar saglamistir.

Azotlu bilesikler iizerine yapilan basarili ¢alismalarin sonuglar1 aragtirmacilari yeni
alasimlar kesfetmek iizere baska elementlerin arayisina yoneltmistir. Ozellikle NIR ve
MIR bolgede klasik [11I-V  grubu alagimlarin dalgaboyu araliginin, InAsSb
konsantrasyonuna bagli olarak dalga boyu araligmin 3.5um-7.5um arasinda smirh
kalmasi ve 8um -12um araligindaki atmosferik pencerede HgCdTe gibi ¢alisiimasi
birgok acidan zor olan aygitlarin baskin olarak kullanilmasi yeni alternatiflerin arayisini
arttirmada 6nemli bir etken olmustur. Bu arayislarda hedeflenen ilk amag aslinda HgCdTe
gibi sicakliga kars1 hassas olan aygitlarin 6zellikle telekom laserlarinda maliyeti arttiran
termoelektrik sogutucularin gereksinimi yani malzemelerin sicakliga kars1 hassasiyetinin
azaltmaktir. Dolayisiyla bu diislinceyle klasik III-V grubu alasimlara Bi katilarak ilk
olarak InSbBi/InSb, InAsBi/InAs ve GalnAsBi/InP alasimlar1 MOCVD ve MBE
yontemleriyle bilytitiilmiistiir. Ancak bu malzemelerde hem uygulanan geleneksel kristal
biylitme yontemlerinden hem de bizmutun evsahibi yariiletken igerisinde ¢ok diisiik
coziinebilirliginden dolayr ¢ok diisiik bir komposizyon araliginda Bi yapiya
katilabilmistir.

Biiyilitme kinetiginin daha iyi anlasilmasiyla MOVPE ve MBE gibi teknikler kullanilarak
GaAs1xBix gibi seyreltik miktarda bizmut iceren yapilar basarili bir sekilde
biyiitilmustir. Her ne kadar da seyreltik olarak ifade edilse de blyltme
teknolojilerindeki son gelismeler ile basarili bir sekilde GaAs’e 6nemli derecede biiyiik

oranlarda yaklasik %21.5’e kadar Bi katilimi miimkiin olmustur [8]. GaAs1xBix lzerine



yapilan ilk ¢alismalar daha ziyade InGaAsBi alasimlarinda bant araliginin sicaklia karsi
duyarsizlastirmak ve GaNAs alasimlarinda meydana gelen azot kiimelenmelerinin yapiya
etkilerini azaltmak igin gergeklestirilmistir. Dolayisiyla bu amaca yonelik olarak mevcut
calismalarda biiyiik 6l¢iide elektromanyetik spektrumun orta ve yakin kizilotesi bolgede
verimli calisan optoelektronik aygitlarin gelisimi lizerine odaklanilmistir. Bu mevcut
caligmalarda Uretilen bizmutlu alagimlar icerisinde sahip oldugu bircok iistiin 6zellikten
dolayr GaAsi1.xBix alasimlar en ¢ok galisilan malzeme olarak literatiirde yer almistir.
GaAs yariiletkenin Bi ile alasimlanmasinin en biiyiik avantaji GaAs’in bant araliginda
meydana getirdigi %Bi basina yaklagik 60-90 meV’luk azalmanin olmasidir. Ayrica
periyodik tabloda radyoaktif olmayan agir bir element olan Bi’un katildigi GaAs:xBix
alasimlarin bir diger avantaji da Bi miktarina bagli olarak degisen ylksek spin-yoriinge
yarllma enerjilerine sahip olmasidir. Ozelikle klasik III-V grubu érneklerdeki bant
araligindaki degisimler ile kiyaslandiginda Bi’un yaratmis oldugu bu etkiler ¢zellikle

spintronik aygitlar i¢in dikkat ¢ekici olmaktadir.

Bilindigi gibi telekominikasyon ve internet alaninda kullanilan laserlar icin 1.3pm ve
1.55 um dalgaboylari dispersiyonun sifir ve kayiplarin minimum olmasindan dolayr ¢ok
blyuk bir dneme sahip iki optik penceredir. InP ve InAs tabanli laserlar bu amaca hizmet
etmesine ragmen, hem diisiik bant araligi hem biiyiik spin yoriinge yarilma enerjisine
sahip olmasindan dolayr GaAs1xBix alagimlar, &zellikle telekomiinikasyon laser
diyotlarin meydana gelen valans bandi aras1 sogurma ve Agp=> E g oldugu durumda Auger
rekombinasyonlarinin (Conduction band to Heavy hole-Spin orbit to Heavy hole, CHSH)

etkilerini ciddi oranda azaltabilmekte ve bu da verimi biiyiik dl¢lide artirabilmektedir

(Sekil 1.1 (a))
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Sekil 1.1: iki farkli durum igin Auger rekombinasyonu kayip mekanizmalarinin
gosterimi (b) Bant araliginin ve spin yoriinge yarilma enerjisinin Bi oranina bagh
olarak degisimi [9-12].

Diger taraftan GaAs1xBix *un bant araliginin sicakliga bagli hassasiyetinin diisiik olmasi
da bu laserlar igin ticari olarak kullanilan ve dis bir Peltier sogutmaya ihtiyag duyan
InGaAs laserlar ile karsilastirildiginda boyut ve maliyeti diisiirmesi acisindan ayrica bir

avantaj olusturmaktadir.

GaAs1xBix alasimlar kristal biiyiitiictileri ve miithendisleri tarafindan ¢ok ¢esitli alasim
kombinasyonlar1 olusturmasi agisindan yogun olarak calisiimaktadir. Ozellikle yiiksek
kalitede biiylitmek icin kararli ve elverisli biiylitme tekniginin olmamasi da biiytitiiciiler
icin bu konunun ¢aligilmasi ayrica bir etken olmustur. Bu sorunu ¢6zmek adina MBE ve
MOCVD yontemleriyle geleneksel biyiutme yontemlerin disina ¢ikilarak As, Bi ve Ga
akis oranlarmin degisimi ile diisiik sicakliklarda biiylitme gibi ¢esitli kosullar altinda

caligilmistir.

GaAs1xBix alasimlar 6zellikle laser, p-i-n yapili giines hiicreleri ve terahertz aygit

uygulamalar1 agisindan da son donemde yogun olarak ¢alisilmaktadir.

Bu tezde ilk olarak genel kisimlarda klasik alasimlarin fizigininden baslanarak, sanal
kristal yaklasikliginin uygulanamadig1 uyumsuz yariiletken alagimlarin fizigi anlatilacak
olup, sonrasinda bu alagimlarin son fiiyesi olan GaAsi1xBix alagimlarin fiziksel
Ozelliklerinden bahsedilecektir. Ardindan malzeme ve yontem boliminde tez

kapsaminda incelenen 6rnekler hakkinda bilgi verilip, 0Orneklerin karakterizasyonunu



gerceklestirmek icin kullanilan Ol¢im sistemleri ve oOrneklere uygulanan islemler
anlatilacaktir. Bulgular kisminda da yapilan 6l¢iimler sonuglari verilip tartisma ve sonug

kisminda analizleri sonuglandirilacaktir.

Tez calismasi kapsaminda katkisiz olarak biydtilen %2.3 Bi igeren GaAsixBix
alagimlarin 1s1l isleme ve kimyasal olarak asindirmaya bagl olarak yapisal ve optik
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Literatiirle karsilastirmali olarak sonuglarin
analizleri yapilmistir. Diger taraftan GaAsixBix/GaAs kuantum kuyulu orneklerin
konsantrasyona bagli olarak optik karakterizasyonu fotoliminesans 6lglim yontemiyle
gerceklestirilmistir. Katkili 6rneklerin ise elektriksel o6zelliklerini belirlemek icin Hall
Olcumleri gerceklestirilmistir. Sicakliga bagh bu 6lglimlerde tasiyict yogunlugu, tipi ve

mobilitenin degisimi belirlenmistir.

Bu c¢alismada elektriksel Ol¢iimleri yapilan tim Orneklerin Hall bar geometrilerinde
yapilan fabrikasyonlar1 fotolitografi yontemiyle yapilmistir. Tiim 6rneklerin fabrikasyon
islemleri Nano ve Optoelektronik Arastirma laboratuvarlar1 blinyesinde bulunan ileri
Litografik Yontemler Laboratuvari’nda yapilmistir. Orneklerin karakterizasyonu igin
yapilan deneylerden Fotoliiminesans spektroskopisi, Taramali Elektron Mikroskobu ve
Atomik Kuvvet Mikroskobu ve Hall 6lcimleri Nano ve Optoelektronik Arastirma

Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Alasim yariiletkenler giiniimiizde iyi bilinen bircok ticari teknolojinin temelini
olusturmaktadir. Oyle ki yiiksek elektron mobiliteli ve heteroyapili bipolar transistorler,
diyot laserler, 151k yayan diyotlar, fotodedektorler, elektro-optik modulatorler ve frekans
karistirict bilesenler gibi bir¢ok yariiletken tabanli aygitlar, ¢agimizin ayrilmaz parcasi
olan telekomiinikasyon sektdriinde biiyiik bir devrim yaratmistir. Bir ¢1g gibi biiyiiyen bu
teknolojilerin son gelisim ayaklarindan biri de uyumsuz alasimlardaki ilerlemelerdir. Bu
tez kapsaminda bu alasim grubunun son iiyesi olan GaAsBi alasiminin yapisal, optik ve
elektriksel karakterizasyonu yapilmistir. Bu nedenle bu béliimde oncelikle klasik
alagimlarin ve uyumsuz alagimlarin fizigi ile GaAsBi’un yapisal optik ve elektriksel

oOzelliklerine deginilecektir.

2.1. KLASIK ALASIMLARIN FiZiGi

Bir yariiletkenin tiim fiziksel 6zelliklerinin kontrol edilebilirligi aygit optimizasyonu i¢in
kritik bir oneme sahiptir. Bu ylizden yariiletken alasimlama, malzemelerin optik davranisi
ve elektronik yapist gibi 6zelliklerini uygun hale getirmek i¢in ¢ok dnemli bir tekniktir.
Ciinkii alasimlama sayesinde yariiletkenlerin bant araliklari, valans ve iletkenlik bandi
kenarlarinin konumlari alasimlama miktarina bagh olarak degistirilerek, kirilma indisi,
Debye sicakligi ve Orgili sabiti gibi parametreleri, optoelektronik endiistrisi i¢in aygit

cesitliligi arttirabilir hale gelebilmektedir.

Bir yariiletken alasim olusturmak i¢in (¢ veya daha fazla elemente ihtiyac vardir. Eger
bir alasim (¢ bilesenden meydana geliyorsa (g¢ll, dort bilesenden meydana geliyorsa
dortlic alasimdir. Sekil 2.1°de bilinen -V grubu bilesiklerden alagimlama ile elde
edilebilecek alagim yariiletkenlerin bant araligi-6rgu sabiti degisimi verilmektedir. Sekil
tizerinde gosterilen ikili alagimlarin baglandig: hat tizerinden farkli bant aralig1 ve rgii

sabite sahip iiclii alasimlar olusturulabilmektedir. Ornegin, GaAs; As atomlarina bagli Ga



atomlarindan olusan bir bilesiktir. Oysa GaNxAS;-x ise GaN ve GaAs’dan olusan X:(1-X)

mol oranina sahip bir alagimdir.

7 T T
AIN al

il {200

St AINQ 4250
g Heksagonal I§ 0
%0 4L o 1300 £
= Kiibik =
b ‘ i) s
2 aN GaN (Cinkaosiilfiir) 2
=3 4 400 g
i =
3 a
M 9 600

] 1200

0 -

3 3.5 4 4.5 . ) 5.5 6 6.5 7
Orgii Sabiti (A)

Sekil 2.1: Baz bilinen yariiletken bilesiklerden elde edilen bant araligi 6rgii sabitinin
degisimi [13].

Sekil 2.1°de goriildiigli gibi kiigiik orgii sabitine sahip yariiletkenler biiyiik bant araligi
enerjisini gosterirler. Kiicik 6rgil sabiti ise malzemenin gii¢lii atomlar aras1 kuvvetler
sergiledigini, kimyasal baglardan sorumlu en dis kabuktaki elektronlarin orgiiye giiclii bir
sekilde baglanarak genis bir bant aralig1 enerjisine neden oldugunu gdstermektedir. Bu
Ucli veya dortli bilesiklerden olusan yariiletken alasimlarin fiziksel parametreleri
(Eg, a, m*, vb.) ¢ogunlukla Vegard yasasina uyarlar. Vegard yasasina gore alagimin
fiziksel 6zellikleri, alasim1 meydana getiren ikili bilesiklerin 6rgii sabitleriyle orantilidir
[14].

Ornegin; Vegard yasasina gore AxB1xC seklinde ifade edilen bir alasimin &rgii sabiti X
degiskeni cinsinden, AC bilesiginin 6rgu sabiti ac) ve BC bilesiginin 0rgi sabiti agc)

kullanilarak ifade edilir.
s, _c(X) = xacacy + (1 — x)ac (2.1)

Benzer olarak A,B;_,C, D;_, seklindeki dortlii bir alagim igin;



QAAxB1_xCyDi_y (x)
= xyac) + (1 —x)yage) + (1 — y)xaup) (2.2)
+ (A-x)1-y)aep

olarak ifade edilir.

1930’1u yillarda baz1 alasimlarin elektronik yapilari iizerinde yapilan ¢alismalarda, kristal
potansiyelinin alasim kompozisyonuna lineer olarak baglilig ilk yaklasiklik olarak kabul
edilmistir. Bu yaklasiklikta alasimin diizensizligi ihmal edilmistir ve alasimin kristal
periyodikliligi saf kristal malzemelerde oldugu gibi miikkemmel periyodik oldugu
varsayllmistir. Bu varsayim sonucunda alasim igerisindeki her bir atomun kristalin
potansiyelinde yaratacagi rastgele potansiyelin ortalamasini alarak agiklayan yaklasima
sanal kristal yaklasimi (Virtual Crystal Approximation, VCA) denir [15]. Bu
yaklagiklikta, alasimin elektronik ozellikleri alagimi olusturan bilesiklerin elektronik
ozellikleri ile orantilidir. Alasim bozukluklarin etkisi, VCA’dan sapmay1 da gdsteren
ikinci dereceden kavislenme terimi [4,5] ile gOsterilir. Bant araligi enerjisinin Vegard

yasasina gore ifadesi de yine ayni sekilde,
EgAxBl_xc(x) = ng(AC) + (1 - X)Eg(Bc) - bx(l - x) (23)
elde edilir. Burada b kavislenme parametresidir.

Bircok I11-V grubu alasim yariiletkenlerde bant araligi genellikle lineer interpolasyon
sonuglarindan daha kiigiiktiir ve bu yiizden kavislenme parametresi b, pozitif degerdedir.
Genellikle b parametresinin biiyiikliigii alasimin komposizyonuna bagli degildir ve
kictiktir. Ornegin GalnAs ve GalnP igin sirasiyla bu parametrenin degeri ~0.5 ve
~0.79eV’dur [18]. Dolayisiyla Sekil 2.2°de goriildiigii gibi GaAs’ten InAs’e ve GaP’tan
InP’a gecis neredeyse dogrusaldir. Ancak klasik III-V grubu alagimlara nazaran seyreltik
olarak bizmut ve azotun katildig1 yapilarda bu kavislenme parametresi buyuk (b~15-
23eV) [19] ve azot/bizmut miktarmma baglidir ve bundan dolayr bant araliginin

alagimlama ile degisimi paraboliktir.

Alasimlama GaixInxAs’te oldugu gibi yer degistiren In ve Ga atomlarinin,
elektronegatiflikleri, boyutlar1 ve/veya iyonizasyon enerjileri birbirlerine yakin oldugu

zaman alagimin fiziksel 6zellikleri Vegard yasasi ile uyumlu olmaktadir. Aksi durumda



yapinin biiyiitiilmesi sirasinda biiyiik uyumsuzluklar meydana gelir ve kaliteli alasimin
bliyiitiilmesi zorlasir. Bu durumda bant araliginin komposizyona bagliligi sanal kristal
yaklagiklig1 kullanilarak aciklanamaz. Bant araligini belirlemek i¢in VCA yaklasiminin

uygulanamadigi bu yapilarin 6zelliklerinden Boliim 2.2°de bahsedilecektir.

2.2. UYUMSUZ ALASIMLARIN FiZiGi

Gegtigimiz on bes yil boyunca, katildig1 yariiletkenin atomlarina kiyasla farkli atomik
boyuta, elektronegatiflige veya iyonlasma enerjilerine sahip atomlarin evsahibi
yariiletken icerisinde izoelektronik yer degistirmeleri, yariiletken alagimlarin elektronik
bantlarin1 yeniden yapilandirdigi gozlenmistir. Boyle Ozelliklere sahip yariiletken
alasimlar asirt uyumsuz alagimlar (Highly Mismatched Alloys, HMASs) olarak
bilinmektedir. Bu alasimlarda III-V grubu orgiisiine katilan atomun valans elektronu
sayis1 alt-Orglyti paylasacagi katyon veya anyon ile aynmidir ve izovalans ya da
izoelektronik safsizlik olarak adlandirilmaktadir. Her ne kadar izoelektronik katkilar
evsahibi yariiletken iginde elektriksel olarak notr olarak davransalar da yerine gectikleri
atomlardan boyut, elektronegativite ya da iyonlasma enerjileri agisindan farkli
olmalarindan dolayr 6zellikleri farklilik gosterebilmektedir. Bu anlamda son yillardaki
yapilan calismalarda bu alagim grubu liyelerinden seyreltik azotlu ve bizmutlular en
dikkat ceken Uyeler olmustur. Ozellikle GaAs ile alasimlanan bu seyreltik yapilardan
GaAs1xNx ve GaAs1.xBix birbirlerine paralel 6zellikler gostermeleri nedeniyle yogun
calisilan malzeme sistemleri olarak 6n plana ¢cikmustir. Oyle ki, As atomundan daha kiiglk
atomik boyuta sahip olan N, GaAs icerisinde gerilme deformasyonuna neden olurken;
N’e gore As’ten daha biiyiik atomik boyuta sahip olan Bi atomu ise yapida sikigtirma
deformasyonuna neden olmaktadir. Ustelik N atomu V. grup alt érgiisinde As atomundan
daha yiiksek elektronegatiflige sahipken Bi atomu As atomundan daha disiik
elektronegatiflik 6zelligi gostermektedir. N ve Bi’un 6zellikleri III. ve V. gruptan bazi

elementlerle birlikte Tablo 2.1°de verilmistir.

Ilerleyen kisimlarda da anlatilacag: iizere her iki element de nispeten kiiciik oranlarla bile
evsahibi GaAs yariiletkenin bant yapisini biiyiik oranda degisiklige ugratarak, alagimin

elektriksel ve optik Ozelliklerini etkilemektedir.



Tablo 2.1: Bazi II1. ve V. grup elementlerin 6zellikleri

Element | Atom Numarasi Katle Atomik Yaricapr | Elektronegatifligi
Numarasi A (eV)
(akb)
Ga 31 69.72 1.22 1.81
N 7 14.00 0.71 3.04
As 33 74.92 1.19 2.18
Bi 88 208.98 1.48 2.02

Daha once de bahsedildigi gibi yap1 igerisinde birer safsizlik olarak davranan ve yerine
gectikleri atomlardan ¢ok farkli olan bu atomlar lokalize potansiyeli olan tuzak seviyeleri
olarak davranabilmektedirler. Bu tiir safsizlik atomlarinin enerji seviyeleri iletkenlik ve
valans bandinin pozisyonuna bagli olmayip, lokalizasyon enerjileri safsizlik atomu
miktart ile degismemektedir. Bu tiir uyumsuz alasimlarin elektronik bant yapisinin
belirlenmesi i¢in lokalize katki seviyesi ile evsahibi yariiletkenin bantlarinin etkilesimini
g0z Oniine alan Band Anti-crossing (BAC) modeli kullanilmaktadir [20]. BAC modeline
gore; azot, 111-V grubunda GaAs ya da Gai-xInxAs icin akseptor tipi safsizliktir ve lokalize
enerji seviyesi En de iletkenlik bandimin {izerinde yer almaktadir. Ancak alagim
olusturacak konsantrasyonda yap1 icine katilan azotun lokalize enerji seviyesi iletkenlik
bandi ile rezonanstadir ve azotun giiglii pertiirbasyonu sonucunda evsahibi yariiletkenin
iletkenlik band1 Sekil 2.2°de gosterildigi gibi E- ve E+ olmak iizere ikiye ayrilir [21].
Disiik E. enerjili Ga(In)Nas alagiminin iletkenlik bandi olarak kabul edilir. Bu nedenle
Gai-xInxAs ya da GaAs yariiletkenine katilan yalnizca %1 miktarinda azot, bant araliginin
yaklastk 100-150 meV kadar azalmasina katkida bulunmaktadir. Bu sayede
Ga(In)Ny As1y vyariiletkeni, kayiplarin en diisiik oldugu 1.2-1.6 um optik haberlesme

penceresinde 1s1ma yapacak laser olarak gelistirilebilme ve optik haberlesmenin dedektor
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ve optik yiikseltegleri olarak kullanilabilme, ¢ok eklemli giines hiicrelerinde yaklasik
1eV bant aralikl yariiletken olarak kullanilabilme potansiyeline sahip olur.

2.5

N
o
1

Enerji (eV)

—_—
(831
1

Artan %N

1.0 — T ;
-15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 1.5

k;, veyak nm~

Sekil 2.2: GaAs'm iletkenlik bandina artan N’un etkisinin BAC modeline gore gosterimi [21].

BAC modeline gore, N atomlarinin alagim iginde rastgele dagildigi, En enerji seviyesinin
evsahibi alagimin ilekenlik bandi ile etkilestigi (rezonans durumu) ancak valans bandi
enerji seviyeleri ile etkilesiminin ihmal edilebilecegi varsayimlar1 yapilarak, yeni

iletkenlik bandinin enerji 6zdegerlerini veren 2x2’lik 6zdeger matrisi [10,11]

E—Ey Vyu

Vew E - EN| =0 (2:4)

seklinde verilir. Denklemde Vy,,, N konsantrasyonuna bagli Ey ile evsahibi alasiminin

iletkenlik band1 arasindaki etkilesimi tanimlayan matris elemanidir ve

Vym = CNM\/; (2.95)

olarak tanimlanir. Burada y, N konsantrasyonu; Cy, Ey ile evsahibi alasimin iletkenlik
bandi arasindaki etkilesimi E,; ise evsahibi yariiletkenin iletkenlik bandin1 tanimlar.
Evsahibi malzemenin bant araliginin sicaklikla degismesi nedeniyle E) enerji seviyesi ile
etkilesimi de sicaklikla degisir. Bundan dolay1 Cy,, parametresinin blyukligiiniin
sicakliga bagli olmasi beklenir. Ancak yapilan ¢alismalarda Cy,, 'nin sicakliktan bagimsiz

oldugu varsayilmistir ve yaygin olarak kullanilan degeri 2.1-2.7 eV arasindadir [10,11]
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Iletkenlik bandinin dispersiyon bagntis1 Denklem 2.4’{in 6zdeger denkleminin ¢6zumii

ile elde edilir:

Ey+E 1
By= 0 (B~ B + 4V 2.8

seklinde bulunur. Bu yeni alasimin bant araligi (E;), BAC modelindeki (E_) enerjisi

olarak alinir;

1 )

denklemde y, alasim igerisindeki N oranidir.

2.2.1. Bizmutlu Alasim Yariiletkenler

[k olarak GaNAs ile kesfedilen Uyumsuz alasim yariiletkenler ailesinin en yeni Uyesi,
Ga(In)NAs alasimina alternatif olup, 1.3-1.6pum araliginda calisan aygitlarin aktif
bolgesinde kullanilabilecek potansiyel sahip malzeme olarak Onerilen bizmutlu
alagimlardir [25-27]. Aslinda III-V grubu yariiletkenlere bizmut katilmasi yeni bir
diigiince degildir. 1971 yilinin baslarindan itibaren III-V grubu yariiletken alagimlara
bizmutun dahil edilmesiyle bant araligi miihendisligine bir kap1 agilmistir. Bu alanda
yapilan ilk ¢aligmalar orta ve uzun dalga boylu kizilotesi fotodedektor aygitlar tizerine
olmustur. Ilk olarak Joukoff ve arkadaslarinin yaptig1 calismada InSb ile yarimetalik olan
InBi’un alagimlanmasi sonucu InSb’un bant araliginda azalacagi onerilmistir [28]. InShi-
yBiy ve diger ikili alagimlart (InAsBi, InAsSbBi) biiyiitmek i¢in Czochralski [28], metal
organik buhar faz epitaksisi (MOVPE) [29] ve MBE kullanilmistir [30]. Yapilan bu
caligma sonrasinda InAs1.xBix’un bant araliginin yiizde bizmut basina 55 meV azaldigi,
InAsSbBi’nin bant araliginin ise yiizde bizmut bagina 46 meV azaldigi goriilmustiir [31].
Ancak biiyiitme sartlarinin zorlugu ve bizmutun ¢o6ziilebilirliginin diisiik olmasi
nedeniyle bu malzeme sistemi gelisme gosterememistir [29,30]. Daha sonra 1998 yilinda
ilk kez MOVPE yontemiyle Oe ve arkadaslar1 GaAs’e bizmut katmis ve ilk ¢aligmalarini
yayinlamiglardir [32]. Bes yil sonra MBE blyutme sistemi ile ilk kez Tixier ve
Yoshimoto’nun GaAsixBix alagimlart biiyiitmiislerdir [33,34]. Bi atomunun As atomuna
kiyasla tipki1 Ga(In)NAs’da gozlendigi gibi yiksek elektronegatiflige ve blyuk atomik

boyuta sahip olmasindan dolayr GaAsi-xBix alasimlarin biiyiitme kosullarinin standart



12

GaAs alasimlarin biiyiitme kosullarindan farkli oldugu bulunmustur. Ozellikle diisiik
bliylitme sicakliklarinda ve diisiik As:Ga akis oranlarinda Bi atomunun yapiya dahil
oldugu goriilmiistiir [1,35]. Ancak bu kosullar altinda da malzeme yiizeyinin degistigi Bi
ve Ga gibi metalik damlaciklarin olustugu gézlemlenmistir [36]. Mevcut ¢alismalarda
oncelikle bu bahsedilen kosullar kullanilarak yap igerisine katilan Bi orani yaklasik
%21’e kadar ulagmustir [1,35].

GaAs1xBix hem malzeme bilimi agisindan hem de potansiyel uygulamalari agisindan
birgok ¢ekici dzellige sahiptir. Bu 6zelliklerin en géze ¢arpani siiphesiz, GaAs orgiisiine
katilan kiiclik miktarda bizmutun evsahibi yariiletkenin bant araligini biiyiik bir oranda
degistirmesidir. Oyle ki yaprya katilan %Bi bagina azalma yaklasik 60-90meV olmaktadir
[37]. Bi atomunun meydana getirdigi bu azalma klasik alasimlardan GaAsP’a
In (16meV) [38] ve GaAs’e ise Sb (21meV) [39] katilarak elde edilen azalmaya gore
oldukga biytk iken N atomunun yaptigi (100meV-150meV ) etkiden daha kiiguktr [40].

25 ' | "
2.0} !

000 004 008 0.12]

1.5}

Bi Mol Bilesimi

1.0f

N ,'-_"" 1
0.5/ Sb‘

0.0

Bant Arah@ Enerjisi (eV)

-0.51

-1.0

-1.5} -..,.0
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Sekil 2.3: 111-V grubu yariiletkenler i¢in band araliginin 6rgii sabitine gore degisimi. Kirmizi
ve mavi ¢izgiler deneysel olarak dogrulanmis GaAs:xBix ve GaAsi.xNx alagimlarini
gostermektedir [40,41]. BAC ile uyumlu Vegard yasasina gore kesikli cizgiler
GaAsi.xBix’e karsilik gelmektedir [42].

Sekil 2.3’te, 111-V grubu yariiletkenler i¢in bant araligi ve 6rgl sabitinin alasimlama ile
degisimi gosterilmistir. Sekil 2.3’¢ bakildiginda Ill. veya V. gruptan ortak atoma sahip
ikili bilesiklerin bagli oldugu hat tizerinde ti¢lii alasimlar olusturmak mumkdiindur. Burada

mavi ve kirmizi ¢izgiler GaAs1-xBix ve GaAs1xNx i¢in alinmis deneysel verilerden elde
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edilen sonuglardir [40,41]. Kesikli cizgi ise GaAsixBix i¢in Vegard yasasina gore
yapilmis ilk hesaplamalarla elde edilmistir [42]. Ayrica Sekil 2.3’ten de goriilecegi Uizere
GaAs1xBix alasimini olusturan metalik GaBi bilesiginin, negatif bir bant araligina
(-1.45eV) yani metalik karakteristige sahip olacagi ongoriilmiistiir. Bizmutun bant
araliginda meydana getirdigi bu azalma ile GaAs’in In ve Sb gibi elementlerle yaptigi
Orgli uyumlu alagimlama birlikte diisiiniildiigiinde bizmutlu alasimlarin, alasimlama

miktart ile genis bir bant aralig1 penceresine sahip olacagini soylemek mumkanddr.

Bi konsantrasyonuna bagli olarak bant araligi ve Orgu sabitinde gozlenen degisim
GaAsBi’un GaAs alttas iizerinde biiylitiilebilmesine ve 1.2 -1.6um optik haberlesme
penceresinde gereksinim duyulan GaAsBi- tabanli optoelektronik aygitlarin tiretiminde

kullanilabilinmesine olanak saglayacaktir.

Ik GaAsBi tabanli laser Ludewig ve ¢alisma arkadaslari tarafindan metal organik buhar
faz epitaksisi yontemiyle (Metalorganic Vapour Phase Epitaxy, MOCVD) iiretilmistir.
Ancak biiylitme kosullarinin GaAsBi’un yapisal, optik ve elektronik kalitesine etkisi
halen arastirma konusudur. Ciinkil Ga(In)NAs ile kiyaslandiginda GaAsBi’un biiyiitme
kosullarina bagli ozellikleri daha fazla degismektedir. Bu nedenle GaAsBi’un
optoelektronik aygit teknolojisindeki uygulamalarina iligkin ¢ok sinirli sayida calisma

vardir.

2.2.2. Valans Bant Anti-Crossing Modeli

BAC model, ilk kez seyreltik azotlularda Vegard yasasi ile agiklanamayan bant
araligindaki biiyiikk azalmayr aciklamak icin Shan ve arkadaglari tarafindan One
stiriilmistiir [43]. Bu model Bi’un lokalize seviyesinin valans bandi civarinda olmasi
nedeniyle valans bandina uygulanmistir. Alberi ve arkadaslar1 As ve Bi gibi atomik
yarigaplari asir1 uyumsuz olan iki element iceren GaAs:-xBix’deki bant araligindaki biiyiik
azalmay1 agiklamak i¢in ayni prensipleri kabul etmislerdir [12]. Bu genisletilmis model
Valans Bant Anti Crossing Model (VBAC) olarak adlandirilmaktadir. GaAs’e, Bi’un
dahil edilmesi evsahibi yariiletkenin seviyeleriyle etkilesen Bi kusur seviyelerini
yaratmaktadir. Bizmut, As’e gore daha diisiik elektronegatiflige ve biiylik atomik boyuta
sahip oldugu i¢in kusur seviyesi GaAs’in valans band1 kenar1 civarinda olmaktadir. Bu

seviyeler arasindaki etkilesim valans bandinin E, ve E_ diye adlandirilan iki alt banda
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yarilmasiyla sonu¢lanmaktadir. Bunlardan ilki Bizmutun seviyesinden daha yiiksek

enerjilerde lokalize olurken, ikincisi daha diisiik enerjilerde lokalize olmaktadir.

VBAC modeline gére GaAsBi’un valans band1 dispersiyonu,

E,(GaAs) + Ep; + J (Ey(Gads) — Epi)? + 4xCpi? 2.8)
Ei = 2

Ile verilir. Valans bandinin GaAs igin parabolik oldugu varsayildiginda,

h2k?

Ey(GaAs) = — S

(2.9)

olarak ifade edilir. Burada A Planck sabiti, k momentum m* boslugun etkin kiitlesidir.
Sekil 2.4’de GaAsp.9sBioo2 i¢in hesaplanan valans bandi ve dispersiyon iliskisi
verilmektedir. GaAs’in valans bandi maksimumu ile Bi seviyesi arasindaki etkilesim
GaAs1xBix’in valans bandi maksimumunun yikselmesine neden olmaktadir ve sonug

olarak bant araligin1 azaltmaktadir.

Enerji

iletkenlik
Bandi

(=
-
&
Bi Kiimelenmeleri :E
@
) Bi6p =
Valans - =
Bandi Aso
LH
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k 12 ] ' \
Dalgavektorii
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Sekil 2.4: (a) GaAs:xBix alasimi i¢in bant yapisinin sematik olarak gosterimi. CB: Iletkenlik
bandi, HH: Agir bosluk bandi, LH: Hafif bosluk bandi, SO: split off bandi ve Ag: spin
yoriinge yarilma enerjisidir. (b) VBAC modeli kullanilarak ~ GaAsggsBio.o2
hesaplanmis valans bandi yapisi [42].
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Eger iletkenlik bandinin bizmutun varligindan etkilenmedigini varsayarsak Bi seviyesi
iletkenlik bandindan daha diisiik enerjilerde lokalize olacaktir. Bu durumda iletkenlik

bandi sabit alinip, GaAs1.xBix’in bant araligi ifadesi,

E,(GaAsBi) = E.(GaAs) — E,(GaAsBi) (2.10)
olur. E; GaAs’in iletkenlik bandi minimumudur.

Ep; = Ey(GaAs) — AEypy-p; Ve E;(GaAs) = Ec(GaAs) — E,(GaAs) (2.11)

AEypy—pgi» GaAs’nin valans bandi maksimumu ile Bizmut seviyesi arasindaki fark

enerjisidir. Denklem 2.11 kullanilarak GaAsi1-xBix’in bant aralig1 basitlestirilebilir.

E,(GaAs) + Eg; + J (E,(GaAs) — Eg;)? + 4xCp;°

E,(GaAsBi) = Ec(GaAs) — 3

2E,(GaAs) + AEypy—-pi + \/(AEVBM—Bi)Z + 4XCBi2
2

= E-(GaAs) —

1
= Ec(Gads) — > (J(AEVBM—Bi)Z + 4xCg” — AEVBM—BL')

AEysr—pi AEygn—gi)? + 4xCp;®
— E.(Gads) — VBM-Bi (AEygy-pi) - Bi
2 (AEypm—gi)
AEypm-pi 4xCBi2
= E;(GaAs) — ——— ——1
¢ 2 (AEypy-pi)?

Burada AEygac , bizmut katilimindan dolay1 bant araligindaki azalmayi temsil eder ve

1 (2.13)

AEypy—pi 4xCp;?
AEVBAC — VBM—-Bi \/1 Bi

2 (AEygy—5)?
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seklinde tanimlanir. Bizmulu alagimlarin valans bandindaki bu degisimi hesaplamak i¢in
VBAC modelinin disinda siki bag modeli (Tight Binding-TB) ve k.p gibi ¢esitli modeller

de kullanilmistir.

Enerji (eV)

Bi Oran (%)

Sekil 2.5: GaAs1xBix bant aralig1 enerjisinin ve spin yoriinge enerjisinin Bi oranina bagli
degisimi [44]

Yapilan calismalarda split off (SO) bandinin konumunun 6nemli derecede degismedigi

spin yorlinge yarilma enerjisinin (Agp) Sekil 2.5’te gosterildigi gibi buyiik bir oranda

arttig1 bulunmustur [45]. Bant araliginin azalmasima paralel olarak artan spin yoriinge

enerjinden dolay: Bi atomunun GaAs alagimina katilmasiyla 6zellikle Bi oraninin %10°u

gectigi malzemelerde bu enerji bant araligi enerjisini (Agp= E ) asmaktadir [44]. Boylece

Auger rekombinasyonlarinin baskilanmasi miimkiin olmaktadir.

2.2.3. GaAsixBix Alasimlarinin Biiyiitme Kosullari

Uyumsuz alagimlar diistik sicakliklarda biiyiitiilmektedir. Ciinkii yap1 igerisine uyumsuz
elementin katilabilmesi diisiik sicakliklarda miimkiin olmaktadir. GaAsBi, GaAs’in ideal
biiylitme sicakligi olan 580°C’den ¢ok daha diisiik sicakliklarda biiyiitilmektedir.
GaAsBi alasimlarinin yapisal 6zelliklerinin biiyilitme kosullarina ¢ok bagli olmast uygun
biiyiitme kosullarinin halen daha yogun olarak caligilan arastirma konusu olmasi

sebebiyle bu bolimde biiyiitme kosullarinin GaAsBi’un 6zelliklerine etkisi tartisilacaktir.
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Bi atomunun yarigapmin (1.48A) As atomun capindan (1.19A) cok biyik olmasi,
yiizeyde kiimelenme/gruplasma 6zelligi géstermesi ve buhar basincinin As atomundan
fazla olmasi nedeniyle homojen GaAsBi alagiminin biiyiitme kosullarinin diger I11-V
grubu alagimlara gore farkli oldugu ¢ok sayida calisma ile gosterilmistir [1,46,47].
Biiylitme yiizeyinde Bi atomlarinin Ga atomlarinin g¢evresinden uzaklagmamasi ve
buharlasmamasi icin diisiik biiylitme sicakligi gerekmektedir. Bi’lu alagimimin diisiik
sicaklikta bityiitiilmesi, Ga ve As atomu kaynakli noktasal kusurlarin olugmasina neden
olmaktadir. GaAsBi alagiminin yapisal 6zelliklerinin daha iyi anlagilabilmesi icin GaAs
i¢in belirlenmis olan uygun biiyiitme sicakligindan (580-600°C) daha diisiik sicaklikta
biyiitilen GaAs’in (Low Temperature, LT GaAs ) yapisal Ozellikleri incelenmesi
gerekmektedir. Bu ylzden GaAsBi alasiminin yapisal 6zellikleri verilmeden 6nce LT

GaAs yariiletkeninin yapisal 6zelliklerinden bahsedilecektir.

Ideal biiyiitme sicakhigindan daha diisiik sicaklikta biiyiitilen LT GaAs yariiletken
yapilarinda As atomlariin ylizey tutunmasi Ga atomlarina gore zayif oldugu i¢in As/Ga
ak1 orani ideal olarak biyttiilen GaAs’e benzer olarak 1’den blylk yani = 8 secilir ve
biiyiitme hizi da normal GaAs biiyiitme hizina gore ¢ok yavastir [48]. Diisiik biiylitme
sicakliginda As/Ga aki oraninin birden biiyiik olmasi ve daha agir olan As atomlarinin
yiizey hareketliginin Ga atomlarina gore yavas olmasi nedeniyle biiyiitme sicakligina
bagl olarak yapida % ~1-2’lik As atomu fazlalifi vardir. Fazla As atomlar1 orgii
icerisinde nokta kusurlar: olusturur. Elektron paramanyetik rezonans 6lctimlerinde yer
degistirme ( antisite) kusurlarimin (ASca ) yogunlugunun biiyiitme sicakligina bagl
olarak ~10%%cm™ degerine kadar ciktig1 tespit edilmistir [49,50]. Bu kusurlar fazla As
atomlarinin Ga atomlar1 yerine gecmesiyle meydana gelir ve Asca’, Asca" veya Asga™
seklinde olabilir. As atomlarindan kaynaklanan nokta kusurlarindan araya yerlesme ve
ver degistirme seklinde olanlari, As atomunun ¢apinin Ga atomunun ¢apindan biiyiik
olmast nedeniyle Orgii sabitinin artmasina neden olur. Liu ve arkadaslari ylksek
¢ozinurlukld X 1s1m1 kirmimlarmi inceledikleri deneysel ¢alismada, blyitme sicakligina
bagli As nokta kusurlarinin yogunlugunu ve 6rgii sabitinin artigin1 belirlemistir [51]
(Sekil 2.6) . Sekil 2.6 ’da verilen grafige gore, biiylitme sicakligi azaldik¢a Asca kusur
yogunlugu ve orgli sabiti artmaktadir. Elektron kaynagi olarak davranan yiiklii kusurlarin

yogunlugu biiyiitme sicakligina bagli olarak 10'°-10%cm™ arasinda degismektedir.



18

Asca’/Asca" kusurlari, ideal biiyiitme sicakliginda biiyiitiilmiis GaAs yapilarinda da
gozlenmektedir ancak yogunlugu ¢ok diisiiktiir.

Bayiatme Sicaklii(°C)
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Sekil 2.6: LT GaAs’in biiyiitme sicakligina ve Asga konsantrasyonuna bagli 6rgii sabiti
degisimi [51].

Asc/Asga’ kusurlari bant ortasina yakin 0.65-0.71eV degerinde lokalize seviyeler
olusturur [52-55]. Asga’ kusurlar1 elektron tuzagi olarak davranir ve bu tuzaklarin
tuzaklama hiz1 ¢ok yiiksektir. Iletkenlik bandindan Asca’ /Asca* kusur seviyesine gegis
hiz1 £S5 mertebesindedir ve bu 6zellik yiiksek hizda ¢alisan optik anahtar yapiminda
kullanilmaktadir [56-58]. Asca"* kusurlari, MBE yontemi ile biiyiitiilmiis p-tipi LT GaAs
ve MOVPE yodntemi ile biiyiitiilmiis katkisiz LT GaAs {izerinde yapilan derin tuzak gegis
spektroskopisi (deep level transient spectroscopy, DLTS) 6l¢iimlerinde gézlenmistir. Bu
kusurlarin valans bandindan 0.52-0.54eV yukarida yer aldig1 ve bosluk tuzagi olarak
davrandigi belirlenmistir [59]. As fazlaligindan dolay: 6rgl icinde Ga boslugu olusur
(Vca) ve bu kusur seviyelerinin bosluk tuzagi olarak davrandigi belirlenmistir. Vga €nerji
seviyesi valans bandinin 0.34-0.4eV yukarisinda yer alir. Bu kusur seviyesinin

yogunlugu biiylitme sicakliginin artmasiyla azalmaktadir [60,61].

Benzer olarak GaAsBi alasimlarinda da Bi ve As atomu kaynakli 0rgii uyumsuzlugu ve
diisiik biiyiitme sicakligi nedeniyle nokta kusurlarinin olmasi beklenir. Kunzer ve
arkadaglari’nin elektronegatifligi ve atomik ¢aplar1 baz alarak yaptigi ¢alismada, LT
GaAs tabakasi igerisinde ¢ok yogun goriilen Asga kusurlarinin olugsma olasiliginin Biga
kusurlariin olusma olasiligindan bes kat daha diisiik oldugunu belirlemislerdir [62]. Bu
calisma sonucuna gore, GaAsBi alagimlart igerisinde nokta kusurlarmin kaynagi Bi

atomlaridir. GaAsBi alagimlar1 i¢indeki kusurlarin belirlenmesi i¢in bugiine kadar en
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ayrintili ¢alismay1 Jiang ve arkadaslar1 yapmustir [59]. Bu ¢alismada, DLTS deneysel
teknigi kullanilarak ideal sicakliklarda biiyiitiilmiis GaAs’den olusan p-n ekleminin
arinmig bolgesinin igine yerlestirilen ve %1.4, %1.8 ve %4.7 Bi’lu GaAsBi alagimlarinin
kusur seviyelerini arastirilmistir. Bu ¢alismada, farkli aktivasyon enerjisine sahip farkli
yogunlukta tuzak seviyelerinin oldugu ve kusurlarin GaAsBi alasim tabakasinin iginde
olustugu tiirlerinin de noktasal kusurlar oldugu belirlenmistir. Iletkenlik bandindan 0.65-
0.7V enerjisi kadar agagida belirlenen kusurlar Bif,/Bi}), 0.2-0.3eV ve 0.35-0.5eV
enerji arahiklarinda belirlenen kusurlar Bi2,/Bi}, kusurlarindan kaynaklandig1
belirlenmistir. Ciatto ve arkadaslari, GaAsBI alasiminin igerisinde Bi atomunun en yakin
komsu konfigiirasyonunu gbéz Oniine alarak olusabilecek maksimum Biga kusur

yogunlugunun en fazla Bi miktarinin %10’u kadar olabilecegini belirlemistir [62—64].

Diisiik biiylitme sicaklifinda, Bi ve As atomlarinin ylzey tutunmasinin Ga atomlarina
gore zayif olmasi ve Kkiitlesi biliylik olan Bi atomlarinin termal enerji nedeniyle
hareketliginin As ve Ga’a atomlarma gore diisiik olmasi nedeniyle Bi’lu alagimin
biiyiitme hizi LT GaAs biiyiitme hizindan (1pm/saat) yaklasik olarak on kat daha diisiik
olacak sekilde biiylitme gergeklestirilmektedir (0.1pum/saat) [65]. Alasim igerisindeki Bi
miktari, Bi atomlarmin yer degistirdigi As miktarina ve biiylitme sicakligina baghdir.
Biiyiitme sirasinda farkli akilarda ve sicaklarda Bi ve As gonderilmesi ile farkli Bi
komposizyonu iceren alasimlar elde edilmektedir. Lu ve arkadaslart MBE ile yariyalitkan
GaAs lizerine GaAsBi alasimini, farkli biiylitme sicakligi ve farkli Bi/As aki oram
kullanarak buyuterek Sekil 2.7’de biiyiitme sartlarina gore orgiiye katilan Bi miktarini
belirlemistir [1]. Sekil 2.7(a)’da gosterildigi gibi verilen sonuglarda, alasim i¢indeki farkli
Bi miktari, As/Ga aki orani sabit tutulup (~1) Bi/As aki orani ve biiylitme sicakligi

degistirilerek elde edilmistir. Bi/As aki oranini degistirmek i¢in sadece Bi akisi
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degistirilmis. As/Ga aki oran1 1’den blyUk tutularak ylizeyde Ga adaciklarinin olusmasi

engellenmistir.
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Sekil 2.7: (a) Bi/As aki oranina ve biiyiitme sicakligina bagli olarak Bi konsantrasyonu.
Kesikli Cizgiler X-isin1 kirimmmu  deneyinden yararlanilarak hesaplanan Bi
konsantrasyonudur [1] (b) Distik sicaklikta ve farkli aki oranlarinda biiyGtilen
GaAsBi alagiminin aki oranlarina bagl degisimi [2].

Sekil 2.7(a)’da verilen buyutme sonuglarina goére, 300°C’de biiyiitiilen ( A vee) ve sadece
Bi/As aki oranlari farkli olan alagimlarin Bi konsantrasyonlar1 ~% 3.2 ve ~% 1.7 olarak
elde edilmistir. Bi/As aki1 oranin bu kadar hassas bir sekilde alasim igerisindeki atom
oranini degistirmesi aki oranlarini dikkatli sekilde kontrol etme zorunlulugu getirmistir
[65]. 290°C’nin altindaki biyiitme sicakliginda Bi/As aki oranina bagh Bi
konsantrasyonu biiyiik oranda degismektedir. Ak1 oraninin 0.1’den kiigiik oldugu farkl
biiyiitme sicakliklarinda (360°C hari¢) Bi konsantrasyonu aki orani ile dogrusal olarak
degismektedir. Aki oraninin 0.1-10 arasinda segilmesiyle Bi konsantrasyonu her bir
bliylitme sicakliginda satlirasyona ugrayarak Bi/As aki oranindan bagimsiz hale
gelmektedir. Sekil 2.7 (a)’da verilen sonuglara gore tekrarlanabilir alagim biiyiitmesi igin
Bi/As aki oraninin 0.1’den biiyiik se¢ilmelidir.

Ayrica Ga-Bi baglari termal enerji nedeniyle koparsa, Ga atomlar1 As atomlari ile baglar
yapar ve acikta kalan Bi’lar faz ayrimina veya ylizeyde adaciklar olusumuna neden olur.
Farkl1 biiyiitme merkezleri tarafindan iiretilen 6rneklerde, farkli As/Ga aki oranina bagh
olarak farkli Bi/As aki oranlari i¢in farkli miktarda Bi i¢eren alagimlarin da Uretilebildigi
gorulmektedir [56,65]. 290°C ve daha diisiik biiyiitme sicakligina inilmesi durumunda Bi
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miktarin1 belirleyen parametreler degismektedir. Lewis ve arkadaslart blyltme
sicakligini 220-330°C araliginda se¢mis ve As/Ga aki oranini 1’den ¢ok kiiciik tutarak
farkli Bi/As aki oranlari i¢in alagim elde etmislerdir [2]. Bu kosullarda en yiiksek Bi
miktar1 %22 olarak belirlenmistir.

Sekil 2.7 (b)’de verilen grafige gore, As/Ga aki oraninin < 0.5 oldugu degerlerde, her
bir aki oraninda Bi miktar1 degismez. Bu As/Ga aki oranlarinda Bi konsantrasyonunu
belirleyen biiylitme sicakligidir. Biiyiitme sicakli§i azaldikca Bi konsantrasyonu
artmaktadir. As/Ga aki oranmmin > 0.5 olmasi durumunda Bi konsantrasyonu
eksponansiyel olarak hizla azalmaktadir. Diisiik sicaklikta biiyiitiilen bu alagimlarda da
stokiyometri saglanmistir. Ancak yiizeyde fazlalik Bi atomlart yani bir diger deyisle
metalik damlacik sistemleri bulunmaktadir.

GaAs1.xBiy sistemlerinin biydtilmesinde ylzeyler izerinde olusan metalik damlaciklari,
yiizeylerde piiriizliiliige ve bizmut miktarinin bolgesel olarak degisimine neden oldugu
icin istenmemektedir. Ancak bu yapilarin biiyiitiilmesi sirasinda GaAs yuzeyinden
buharlagmayan Bi atomlar1 ya fiziksel olarak yiizeye tutunacaklar ya da GaAsBi alagimini
olusturmak i¢in yapiya dahil olacaklardir. Bilindigi gibi GaAs tizerindeki Bi atomlarinin
yiizeydeki kapladigi alan toplam yiizey enerjisini disiirebilmektedir [8]. Bu ylzden
fiziksel olarak yuzeye tutunan Bi atomlar1 baslangigta yizey aktif maddesi olarak
GaAs’in tiim ylizeyini kaplayacaktir. Fiziksel tutunmadaki zayif Van der Waals
baglanmas1 sonucu, diflizyon uzunlugunun da biiylik olmasi nedeniyle Bi atomlarinin

yiizeydeki diflizyonunu kolaylastiracaktir.

Yapiya katilan Bi miktar1 arttirilmaya basladiginda ylizey Gzerinde metalik bir Bi filmi
olusur. Bu metalik film kritik bir kalinliga gelince metalik damlaciklar ortaya ¢ikmaya
baslar. Dahasi yiizey ilizerinde biriken Bi atomlar1 damlaciklarin birlesmesine neden
olmaktadir. Bu yilizden biiylitme sicakligi, biiyiitme orani, gibi kinetik faktorler Bi

damlaciklarinin olusumunu geciktirmek hatta engellemek icin etkileyici faktorledir.

Bi iceren GaAsBi, GalnAsBi gibi alagimlarin biiytitiilmesi ve yapilarina Bi atomlarinin
katilmimi kolaylastirmak i¢in grup V’e ait diger elementlerin akisinin diisiik olmasi
gerekmektedir. Ancak bu da yizey lzerinde Ga ve In gibi Ill. gruba ait damlaciklarin
olusum olasiligini arttirmaktadir. Bu yiizden en uygun biyutme kosullarindan kiigiik bir

sapma ylizey iizerinde hem Bi hem de IIl. grup elementlerinin bir arada olmasiyla
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sonuglanacaktir. Ayrica damlaciklarin olusumu yiizeye tutunan atomlarin zamanla bir
araya gelip birikmesi sonucu olusan film kalinligina baglhidir. Buradan hareketle aygit
uygulamalarinda ince filmler iiretmek yerine damlacik olusumunun olmadigr GaAsBi

kuantum kuyular bitylitmek pratikte daha avantajhidir.

Nejad ve arkadaslar1 [9] yapmis olduklar1 ¢alismalarda Asp:Ga akis oranmin
sitokiyometrik oranin altinda ve Ustinde olmasi durumunda GaAs:xBix alagimlarin
yiizeylerini incelemiglerdir. Akis oranmnin diisik oldugu durumda yapimin galyumca
zengin ve mikron alti boyutlarda faz ayrimli Ga-Bi damlaciklarinin olusumunu
gozlemlemislerdir. Hatta 220°C’den yuksek blyutme sicakliklarinda Ga-Bi
damlaciklarinin ¢ok daha homojen oldugunu ve faz ayriminin ¢ok daha belirgin oldugunu
gostermislerdir. Nejad ve arkadaglari Ga-Bi damlaciklarinin olusumunu biiyiitme
sirasinda Ga ile sonlanan yiizey lizerinde As’in sinirli olmasindan dolayr kaynaklandigini
belirtmislerdir. Boylelikle ylizey As atomu yerine Bi atomu ile dolup Ga ile Bi birbiri
igerisinde ¢oziinemediginden faz ayrimli bir yap1 olusmaktadir [36,66]. Dolayisiyla bu
durum Ga-Ga ve/veya Bi-Bi baglanmanin, Ga-Bi baglanmaya gore daha giiglii oldugunu

gostermektedir.

Sitokiyometrik oranin iistiinde As2:Ga akis oraninda yani yapinin arsenik tarafindan
zengin oldugu durumda yiizeyde saf, yiiksek yogunlukta ve kiiciik boyutta (nano 6lgekte)
Bi damlaciklar1 gozlemlemislerdir. Dolayisiyla bu kosullarda yapilan biiyiitme Bi
akiginin yapi igerisinde bir siire sonra doygunluga eristigini ve artan akis ile beraber artik

yiizeyde Bi damlaciklarinin olustugunu gostermistir [8].

Yiiksek As akis oraninda Nejad ve arkadaslari [8] (Sekil 2.7(b)’de As2:Ga es basing orani
(= 4.5 oldugu bolgede) bizmutun yapiya katilamadigini gézlemisler ve gelen bizmut
akisinin nano damlaciklar halinde kiimelendigini ya da buharlastigint SEM sonuglariyla

gostermislerdir.

Bu durum yiiksek As akis oraniyla beraber yiizeyde bagli olan Ga ve Bi atomlarmin

baglarinin kirilmasi ve Bi’un katilimini engellemesi olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 2.7(b)’de Asz2:Ga es basing oramimin arttigit bolgede damlaciklarin ylizey
hareketliligi onemli Olclide azalmakta ve bu da arsenik agisindan zengin kosullarda

lokalize olan Bi nano damlacik olusumu ile sonuglandigi gosterilmistir.

Arsenik agisindan zengin biiyiitme kosullarinda Bi akisinin kontrolii dikkatli bir sekilde
gerceklestirilirse GaAsixBix alasimlart yilizeylerinde damlacik olusumu olmadan
blyutmek muimkindir. Nejad ve arkadaglar1 bu yontemi kullanarak %5.8 Bi oranina

sahip damlacik igermeyen drnekler tiretmislerdir.

Sonug olarak giiniimiize kadar yapilan calismlarda asil amag yap1 igerisine Bi atomunu
yapinin kalitesini bozmayacak sekilde yiiksek oranlarda katmaktir. Ancak buyiitme
parametrelerinin ¢ok biiylik bir 6neme sahip oldugu bu yapilarda parametrelere bagl
olarak cesitli receteler elde edilebilmektedir. Iste bu regetelerin sonuglarini yapilan
caligmalardan yararlanarak kisaca 0zetleyebiliriz:

e Alasima yiiksek oranda Bi katilimim saglamak i¢in;
Yapidaki V. grup elementinin (As) akis oran1 diisiik olmalidir. Yani yap1 galyumca zengin
olarak biylitiilmelidir. Ancak boyle bir biiylitmenin sonucunda yapi iizerinde Ga
damlaciklarinin olusumu meydana gelecektir. Eger yapida meydana gelecek olan
bozukluklar g6z ardi edilirse Bi atomunun 271°C’deki erime sicakligindan daha diisiik
sicakliklarda bizmutun katilimi arttirilabilir. (265°C’°de en yiiksek Bi oranm1 %21.5 elde
edilmistir.) Diger taraftan erime sicakligindan yiiksek sicakliklarda biiyiitme yapilirsa bu
durumda V. grup akis1 diisiik olmalidir. Ancak bu durumda ise yiizeyde Ga-Bi droplet
olusumu meydana gelmektedir. Son olarak eger V. grup (As) akisi sabit tutulursa yapiya
Bi katilimini arttirmak i¢in biiyiitme hiz1 yiiksek olmalidir.

e Damlaciksiz bir yiizey meydana getirmek icin;
Damlaciksiz bir yap1 olusumunda asil hedef ylizeyde fazlalik Bi elementinin olusumunu
engellemektir. Dolayisiyla ilk olarak bizmut akisinin kontroliiniin saglanmasi kosuluyla
As akis1 yuksek olmalidir ( >4.5). Blyutme sicakligi 350°C- 400°C araliginda olacak
sekilde arttirilmalidir. Ciinkii boyle sicakliklarda gerceklestirilen biiylitmelerde Bi
ylzeyde, yiizeyi aktiflestiren madde olarak davranacak ve yapiya dahil olamamis
damlaciklarin kiimelenme olusumu gerceklesmeden Bi yiizeyden ayrilmis olacaktir.

e Hem damlaciksiz hem yiiksek oranda Bi katihmi saglamak icin;
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Yiizey iizerinde damlacik sisteminin olugsmayip ayni zamanda yiiksek Bi oranina sahip
yapilar olusturmak igin ilk olarak biiylitme hizi yavas olmalidir. Ayn1 zamanda Bi
atomunun yapiya katilim hizi degeri ile buharlasma hiz1 degerinin biribirine yakin olmal
veya Bi akis orani bu iki degerin toplamindan diisiik olmalidir. Bu sartlar altinda ytizeyi

damlaciksiz olacak sekilde %5.8” kadar Bi katilim1 gergeklesmistir.

2.2.4. GaAsi1xBix Alasimlarm Optik Ozellikleri

Uyumsuz alagimlarin PL spektrumlar1 genelde, asimetrik yapida olup diisiik enerji
kuyruguna sahiptir Ayrica PL maksimumun degerinin sicaklia bagliliginda da S-
seklinde degisim gozlenmektedir. Bu davranisin nedeni iletkenlik veya valans bandi
durum yogunlugunda kuyruga neden olan lokalize seviyelerin varligidir. Lokalize
seviyelerin kaynagi uyumsuz atomun orgii icerisindeki homojen olmayan dagilim ve
yaratmis oldugu kusurlardir [3] (Sekil 2.8). Ayrica uyumsuz alasimlarda alasim
diizensizligi ya da uyumsuz elementin kiimelenmesi (N-N, N-N-N, Bi-Bi, Bi-Bi-Bi) ile
ilgili olarak bant aralig1 icerisinde lokalize durumlarin olustugu bilinmektedir.
Ga(In)NAs’da N- ile ilgili diizensizlikler iletkenlik band: altinda, GaAsBi’da ise Bi ile
ilgili diizensizlikler valans bandi {izerinde lokalize durumlar olusturarak durum

yogunlugu kuyrugu olarak adlandirilan lokalize durumlara neden olurlar.

Nc(E) N¢(E)
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Sekil 2.8: Bir yariiletkende lokalize seviyelerin seviye yogunluklariin gosterimi[3] .

Imhof ve arkadaslari, GaAsi-xBix ’da diisiik sicakliklarda optik gegislerin bandan banda

degil bant kenarma yakin lokalize enerji seviyelerinden olmasi gerektigini
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gostermislerdir. Bu lokalize seviyelerden birincisi, alasim diizensizliginden kaynaklanan
lokalize seviyelerdir ve enerjileri ~45meV’dur. Ikincisi, Bi dimerleri (Bi-Bi) veya daha
cok Bi kiimelenmesi iceren yapilarinin tek Bi seviyesinin aksine valans bandinin iizerinde
lokalize enerji seviyelerinin olusturdugu seviyelerdir ve seviyelerin enerjisinin valans
bandindan 10-15meV yukarida olmasi gerektigini belirlenmistir [67,68]. Bir¢ok farkli
grup tarafindan yapilan ¢alismalar incelendiginde, valans bandi iizerinde olusan
lokalizsenerji seviyelerin bizmut miktarina bagh olarak enerjisinin 10-90meV arasinda
degistigi gozlenmistir. [10,69-74].

Bizmutun GaAs’e katilmasiyla ortaya ¢ikan lokalize seviyeler diisiik sicakliklarda daha
belirgin baska bir deyisle davranis1 gozlemlenebilir olmaktadir [75]. Oyle ki lokalize
seviyelerin meydana getirdigi bu gozlemlenebilir etkilerin bazilari, diisiik
konsantrasyonlarda nispeten kiigiik bir baglanma enerjisine sahip lokalize seviyelerdeki
gucli elektron-fonon etkilesimleri ile yiiksek konsantrasyonlarda meydana gelen genis
liminesans spektrumlaridir. Bu etkiler GaAs’e katilan Bi atomlarinin yap1 icerisinde bir
izoelektronik safsizlik olarak davrandigini dogrulamaktadir. Ayrica bu izole olan Bi

seviyelerinin alasimin valans bandi ile rezonansta oldugunu da ortaya koyulmustur.

Uyarim siddetine ve sicakliga bagl olarak yapilan PL ¢alismalari, GaAs1.xBix alagimi
igerisinde bizmuttan kaynakli olusan kusurlarin etkilerini gostermisir. Ornegin Imhof ve
arkadaglar1 yapis olduklar1 bir ¢alismada yapidaki baslica meydana gelen bozukluklarin
sadece valans bandim1 degil ayn1 zamanda iletkenlik bandini da etkiledigini BAC
modeline dayanarak gostermislerdir. Elde edilen sogurma spektrumlarindan 1.19 eV’da
diisiik enerjilerde Gaussyen tipi bant kuyrugu olarak adlandirilan giiclii, genislemis bir
eksitonik gecislerden kaynakli gecislerin oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica sicakliga
bagli PL pik enerjilerinin degisiminin kristal kalitesi bozulmus bir malzemede gozlenen
tipik S seklindeki degisim (kirmiziya kayma-maviye kayma-kirmiziya kayma) oldugunu
bildirmislerdir. Bu S seklindeki davramis bu tip uyumsuz alagimlarin genel bir
karakteristigi haline gelmistir. Ozellikle bu davranis kendini diisiik sicakliklarda ve diisiik
uyarim siddetlerinde gostermistir. S sekilli davranisin gozlenmeye basladigi sicakliklarda
PL maksimumunun enerjisindeki kaymaya bagli olarak lokalizasyon enerjileri bulma da

Varshni bagitisindan yararlanilmaktadir. [76].
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E,(T) = Eo — % (2.15)

Burada E ,0K’deki enerji, a termal genlesme katsayisi ve  ise Debye sicakligidir.

Sekil 2.9’a bakildiginda grafiklerdeki 150 K’nin alindaki sicakliklarda 45 meV’lik bir
Stokes kaymasinin oldugu, grafikte iki sicaklik icin de S- sekli bir davranis

gostermektedir.

Yiiksek uyarim siddetiyle, PL’deki giiglii maviye kayis yapidaki bozukluklardan kaynakli
meydana gelen S- sekli olusumunu da desteklemektedir. FWHM degisiminde de bu
durum bazi uyarim siddetleri disinda 130K ‘de en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Bu

gozlemlerden S-sekli davranisi standart ziplama modeli ile agiklanamayacagi

gorulmektedir.
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Sekil 2.9: Deneysel sonuglardan uyarim siddetine bagl olarak (a) Stokes Kaymasi ve (b)
FWHM [75].

GaAs1-xBiyx ’da lokalize seviyelerin detayli sonuglar1 Yoshimoto ve arkadaglari tarafindan
sunulmustur [77]. Lokalizasyon seviyelerinin uyarim enerjisine bagliligindan ve Varshni
formilinden lokalizasyon seviyelerin enerjileri 50meV-90 meV olarak valans bandinin
iistlinde yer almaktadir. Bi lokalize seviyelerinin varliginin bir diger ispat1 da PL pikinde
kaymadir. Bu ¢alismada 52 meV’luk aktivasyon enerjisi ve 50meV ‘luk maviye
kaymadan ortaya ¢ikan sonu¢ dogrultusunda (katkisiz GaAso.974AS0.026)Bi atomundan
kaynakli lokalize seviyeler valans bandindan 52 meV yukariya kadar lokalize
olmuglardir. Ancak sicakliga bagli PL dlgiimlerinden 100K de 90 meV’luk en yiiksek
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kirmiziya kaymanin gézlendigi ve bizmut lokalize seviyelerinin valans bandi kenarindan

90 meV yukariya yerlestigini agiklamiglardir.

Mazzucato ve arkadaslari tarafindan %4’ten kiiglik Bi igeren GaAsi1xBix epitabaka
orneklerde PL daralmasmin etkilerini artan PL uyarim siddeti altinda belli Bi
konsantrasyonu icin arastirmislardir. Artan Bi konsantrasyonu ile FWHM’un arttigini
10K ve diisiik uyarim siddetinde yiiksek lokalizasyon etkilerini gézlemlemislerdir. Diigiik
sicakliklarda bizmuttan kaynakli lokalize seviyelerin dolmasindan dolay1 bu etki yiiksek
sicakliklarda kendini gostermeye basladigini bildirmiglerdir. Diger taraftan alagim
icerisinde bolgesel olarak bulunan Bi kompozisyonundan dolay: yapidaki meydana gelen
dalgalanmalar kaynakli yiliksek uyarim siddetlerinde lokalize seviyelerin doygunluga

ulastigini agiklamigladir.

1</
—_ ' ,"\ L Jyenshan I 126 —&- Biyitildigu gibi
.Q- - I\ —— - 700°C _<‘ ~
X | | [ s0°C % . o0g, —o- Tavlanmis
S— [I \ - MMM
=T \ 1 =& 5 o
S / \ J :% 124 ] ", “u"uu
T Il ~ \\ o LI L L .
7 AN S .., =
\ :-3- ™ o
al | 1/ \\ 50x 1 X Lo
\ B ] p,)X=0.022 N
{1 g2
| (b) .
. ; 1.21 R T T
900 1000 1100 1200 1300 0 5 100 150 200 250 300
Dalgaboyu (nm) sicaklik (K)

Sekil 2.10: GaAs1«Bix 6rnegin 1s1l isleme bagli olarak degisimi (a) oda sicakliginda Katkisiz
x=0.04 ve (b) sicakliga bagl katksiz x=0.022 [75]

Yapi igerisinde bulunan kusurlarin sayisini azaltmak i¢in uyumsuz alagimlarda 1s1l islem
standart olarak uygulanan bir yontemdir. Sekil 2.10’da goriildiigii gibi 1sil islem
uygulanmasiyla GaAs1.xBix alagimmin kristal 6rgii kalitesi artar ve igindeki yapisal
kusurlar azalir. 700°C sicakligina kadar yapilan 1s1l islem uygulamalarinda, PL siddetinin
arttigi, 700-800°C sicaklik araliginda 1si1l islem uygulanmasi durumunda epitabaka
yapilarda PL pik enerjisinin azaldig1 gézlenmistir [78-80]. Isil igslem ile bant kenarina
yakin ve Bi’tan kaynaklanan kusur seviyelerinin azalmasi nedeniyle optik gegislerin
banttan banda gergeklestigi belirlenmistir. Isil islem ile Bi atomlarinin noktasal kusurlari

azalarak alasim icgindeki dagilimi bozmayacak sekilde yapi igerisinde nanometre
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boyutunda adaciklar olusturur. Isil islem ile yiizeyde olusan Bi kaynakli yiizey

kusurlarinda da azalma gozlenir [69,80-86].

2.2.5. GaAsi1xBix Alasimimin Elektronik Ozellikleri

GaAs:1-xBix alagiminin elektronik transport 6zellikleri aygit uygulamalar agisindan nem
tasiyan Ozelliklerden birisidir. Bu alanda yapilan ¢alismalarda literatlirde genellikle
epitabaka Ornekler incelenmistir. Bunlardan birka¢i Kini, Cooke, Lewis, Beaton gibi

arastirmacilarin ¢alismalaridir.

Cooke ve arkadaslariin bizmut oraninin %1.4’e kadar degistigi deneysel ¢alismasinda
elektron mobilitesini 2700-2800 cm?/V.s olarak elde etmislerdir [87]. Diger taraftan Kini
ve Mascarenhas’in calismasinda GaAsi1-xBix alasiminin elektronun etkin kitlesine ve

tasiyici konsantrasyonuna bizmutun etkilerini incelemislerdir.
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Sekil 2.11:n tipi ve p tipi GaAsu.xBix epitabaka igin bosluk hall mobilitesinin
konsantrasyona bagl degisimi . Ga N)Asq.x) igin bilgiler ref[5]’dan alinmistir [6].

Sekil 2.11°de Kini’nin inceledigi 6rneklerin elektron mobilitesi yer almaktadir. Bu sekil
oda sicakliginda n ve p tipi GaAsBi Orneklerin elektron Hall mobilitelerini
gostermektedir. Bizmut oran1 < %1.2°den kiglk olan n-tipi GaAsBi drnekler igin oda
sicakliginda elektron mobilitesini ~2100 — 2300 cm™2/V. s elde etmislerdir. Bu deger
litratiirde diisiik sicaklikla biiyiitiilen yaklasik 1018 cm ™3 tasiyic1 konsantrasyonuna sahip

GaAs ile karsilastirildiginda kabul edilebilir bir degerdir [88]. Bu gergeklestirilen
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transport 6lcumleri Bi’un katildig1 yapida teorik ve deneysel sonuglarla uyumlu olarak
elektron mobilitesini belli bir Bi konsantrasyonuna kadar bozmadigini dogrulanmistir
[73,89]. Aksine azot atomu yapiya ¢ok diisiik (~%0.1) miktarlarda katilsa bile elektron
mobilitesini diistirmektedir. Bunun temel sebebi ise izole N ve N-N kiimelenmelerinden
dolay1 lokalize seviyelerde meydana gelen tasiyici sagilmalari ve nokta kusurlardir.
Ayrica azotun varligi ile m; artmaktadir. Teorik olarak gosterilmistir ki izole olan Bi
safsizlik atomlar1 evsahibi yariiletkenin valans bandinda rezonans bir seviye ve bu
seviyenin haricinde Bi-Bi kiimelenmeleri olusturacaktir (Sekil 2.12). Clnki Bi atomunun
6p seviyesi As atomunun 4p seviyesinde 6nemli derecede biyiktir ve bu bosluklar igin
potansiyel bir tuzak seviyesi olusturacaktir. Ayrica GaAsBi’un valans bandi egrigi VBAC
modeline gore GaAs’den daha az oldugundan mj,’de artacaktir ve bu bosluk mobilitesinin
azalmasina neden olacaktir. Bu yiizden Bi alasimlama elektron mobilitesinden ziyade
bosluk mobilitesine etkileyecektir. Kini de yapmis oldugu bu ¢alismasiyla yapiya katilan

Bi atomunun elektronun mobilitesine 6nemli dlciide etkilemedigini dogrulamistir.
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Sekil 2.12: GaAs’de izole Bi ve Bi-Bi seviyelerinin sematik gosterimi [7].
Bizmut oran1 > %1.6 olan érneklerde ise elektron mobilitesinin azaldig: elde edilmistir.
Bu durumu aciklamak i¢in yliksek Bi konsantrasyonlarinda o6rgiide meydana gelen
gevsemelerin yliksek dislokasyon yogunluklari olusmasini neden olmasi miimkiindiir
aciklamasi yapilabilir. Bu durumda GaAsBi alasiminda izoelektronik Bi safsizlik atomu
ile evsahibi As atomu arasindaki biiylik uyumsuzluk meydana gelir ve bu da orgii
icerisinde biylk capta genislemeye neden olur. Ancak Kini ve arkadaslarinin yapmis

olduklar1 bu calismada XRD ile incelenen Orneklerde orgiide herhangi bir gevseme
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g6zlememislerdir. Mobilitedeki bu azalmayi bizmutun yiizeyden ayrilmasi veya optimize

olmamis biiyilitme sartlar ile a¢iklamiglardir.

Ayrica Kini ve arkadaslar1 bosluk mobilitesinin iizerine Bi’un etkisini Bi oraninin <%1.2
[90] ve < %5.5 [65] oldugu C veya Be katkili p-tipi GaAsBi drnekler ile Bi oraninin
%2.5-%6.3 araliginda degisen katkisiz GaAsBi ornekler iizerinde incelemislerdir [91].
Sekil 2.13’de goriildigi gibi genel olarak Bi konsantrasyonuna bagli olarak bosluk
mobilitesinin azaldigi bu ¢alisma deneysel olarak bosluk mobilitesine Bi’un etkisini
inceleyen ilk ¢alismadir. Ayrica Pettinari ve arkadaslari tarafindan da bu etki Bi oraninin
< %10.6 oldugu katkisiz GaAsBi epitabaka Ornekler i¢in gosterilmistir [92]. p tipi
orneklerde artan Bi konsantrasyonu ile boslugu Hall mobilitesi azalmasinin temel sebebi
olarak Sekil 2.12°de sematik olarak gibi izole olan Bi atomunun ve
kiimelenmesi/¢iftlenmesi sonucunda bosluklar i¢in potansiyel bir tuzak seviyesi meydana
getirmesiyle aciklanabilir. Bu seviyelerde meydana gelen sagilmalar ve valans bandinin

azalan egriginden dolay1 m;, artacak ve bosluk mobilitesi azalacaktir.
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Sekil 2.13: Be katkili GaAsBi alagimlarin (a) bosluk Hall mobilitesinin (b) bosluk
konsantrasyonunun sicakliga bagli degisimi [90].

Sekil 2.13 (a)’da Be katkil1 6rnekler i¢in Hall 6l¢iimii sonuglarindan elde edilen sicakliga
bagli mobilite ve tasiyict konsantrasyonu degisimini gostermektedir. Sicakligin
300K’den 185K ne azaldig1 bolgede azalan fonon sagilmalarindan dolay1 mobilitede artig

meydana gelmistir. Ancak 185K’den diisiik sicakliklarda iyonize safsizliklarindan
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kaynakli sagilmalardan dolay1 azalan sicaklikla beraber mobilite azalmistir. Burada %0
Bi i¢eren 6rnegin sicakliga bagli davranis tipik p tipi GaAs davranisidir. Ancak Bi orani
%0.37 olan Ornege bakilirsa Bi igermeyen Ornege kiyasla 300K’de ¢ok daha diisiik
mobilite degerine sahiptir. Benzer sekilde bizmut i¢cermeyen o6rnegin mobilitesinin
sicakliga bagl degisimine bakilirsa 160K’den daha diisiik sicakliklara diistiikge mobilite
artarken daha da diisiik sicakliklara inildiginde mobilite azalmaktadir. Boslugun
mobilitesinin sicakliga bagli degisimi, iyonize safsizliklardan kaynakli sacilmalar

3/2

,uiyonize~T3/ 2 ve orgii sagilmalari Usrgi~T ~>/< v gibi sagilma mekanizmalar aracigryla

aciklanabilir. Her bir sag¢ilma sonucu elde edilen mobilite degerlerinden net mobilite

Mattheiessen kurali u ile verilmektedir. Bi oran1 %0.76 olan

=1 -1
= ( /.uiyonize + ﬂérgii)

ornek i¢in bakildiginda sicaklik azaldikca mobilie de azalmaktadir. Bu davranig ise
iyonize safsizlik sacilmalariyla aciklanabilir. Dolayisiyla buradan hareketle yiiksek Bi

konsantrasyonlarinda iyonize safsizlik sa¢ilmalar1 baskindir.

Sekil 2.13 (b) ise Be katkili 6rneklerin tasiyici konsantrasyonlarini gostermektedir.
Burada Bi oran1 %0 ve %0.37 olan 6rneklerde sicaklik azaldikga tasiyici konsantrasyonu
azalmakta ve bir safsizlik bandi iletimi olusmaktadir. Diger 6rnek i¢in ise sicakligin

azalmastyla tasiyici konsantrasyonu azalirken safsizlik bandi olugsmamaktadir.

Literatiirdeki bir diger ¢alisma olarak Lewis’in yaptig1 ¢alismada (Sekil 2.14 (a)) n tipi
GaAsBi epitabakanin Bi oranina bagli olarak elektron mobilitesinin degisimini
gOstermektedir ve ayn1 zamanda Kini’nin ¢aligmasiyla karsilastirma yapmaktadir. Bu
calismada yiiksek Bi oranlarinda elektron mobilitesi Kini’nin c¢alismasindan daha
diistiktiir. Lewis bu durumu yiiksek Bi oranina sahip drnekleri i¢in yapiya katilan ytliksek

Si katksiyla ya da biiyiitme kosullariyla iligskilendirmektedir.
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Sekil 2.14: (a) n- tipi GaAsBi’un Bi oranina bagh olarak elektron Hall mobilitesinin
degisimi (b) n- tipi GaAsBi ve n tipi GaAs i¢in Si katki konsantrasyonuna bagli olarak
elektron Hall mobilitesinin degisimi [93,94].

Sekil 2.14 (b)’de ise GaAs ve GaAsBi i¢in Si katki konsantrasyonuna bagli olarak
elektron mobilitesinin  degisimini  gdstermektedir. GaAs mobilitesi iyonize
safsizliklarindan kaynakli sagilmalardan dolayr artan katki konsantrasyonu ile
azalmaktadir. Si katki konsantrasyonu ~2x107 cm ™3 olan ve Bi oranin % 0.2’den kiiciik
oldugu GaAsBi orneklerde Asz:Ga es basing oranlari sirasiyla 3.5,3.8 ve 4.2 ayarlanmis
olup diger kosullar sabit tutulmustur. Bu 6rneklerde mobilite artan As.:Ga es basing orani

ile azalmaktadir.

n tipi GaAsBi Ornekte elektron mobilitesi n tipi GaAs ile kiyaslandiginda 6nemli 6lgiide
diistiktiir. Artan Bi orani ile mobilite azalmaktadir. Buna ragmen bu azalmanin bir kismu1
biiylitme sirasinda olusan kusurlardan dolay1 serbest bosluklarin yogunlugunu kompanse
etmek igin arttirilan Si katki konsantrasyonu ile iligkilendirilebilir. Elektron mobilitesi
genel olarak Kini’nin ¢alismalarindan daha diigiiktiir. Bununda sebebi olarak daha diisiik
biiyiitme sicakligi, yiiksek katki konsantrasyonlar1 ya da biiylitme sirasindaki farkli

As>:Ga es basing oranlar1 gostermek miimkundar.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boéliimde ilk olarak, tez ¢alismasi kapsaminda {izerinde ¢alisilan seyreltik bizmutlu
orneklerin yapilarindan bahsedilecek olup, ardindan fabrikasyon surecleri ve kimyasal
asindirma iglemleri sonrasinda yiizey, optik ve elektriksel 6lgctimlerin analizleri igin

kullanilan karakterizasyon teknikleri agiklanacaktir.

3.1. ORNEKLERIN YAPISI

Tez caligmasi kapsaminda 3 farkli tiir 6rnek kullanilmustir. Ik grup LAAS tarafindan
biiyiitiilmiis olan %2.3 Bi iceren ve farkli sicakliklarda 1sil iglem gormiis katkisiz
orneklerdir. Bu o6rneklerin yapisal ve optik 6zellikleri iizerine 1s1l islemin ve kimyasal
asindirmanin etkileri incelenmistir. 2. grup ornek ise Victoria Universitesi tarafindan
blyuttlen farkli Bi konsantrasyonuna sahip olan GaAsBi kuantum kuyusu 6rnekleri olup,
bu drneklerde Bi konsantrasyonunun bant araligina etkisi belirlenmistir. 3. grup 6rnek de
yine Victoria Universitesi tarafindan biiyiitiilmiis olan katkih GaAsBi epitabaka

orneklerdir ve elektronik 6zelliklere bizmutun etkisinin belirlenmesi igin incelenmistir.

3.1.1. Epitabaka Yapih GaAsBi Ornekler

LAAS tarafindan biydtilen drnekler, 6rnekle yapisal anlamda uyumlu ancak elektriksel
ozellikleri agisindan etkisi olmayan bir yariyalitkan (Semi-Insulating, SI) [001] yonelimli
GaAs alttas iizerine 580°C’de tampon tabaka biiyiitiilmiistiir. Ass‘lin yiizey iizerine 1ml/s
akis hizinda gonderildigi 6rnegin lstline daha sonra 380°C’de GaAsBi aktif tabakasi
biyiitilmistiir. Yapiya bizmut atomunun katilmasi i¢in sicakhigin distiriildiigii bu
orneklerde GaAs stokiyometrisini saglamak amaciyla Ass/Ga oran1 minimum degerlerde
tutulmus olup, saniyede 0.25 tek katman biiyiitilmiistiir. Biiylitme sonrasinda galyum
tarafindan zengin bir yap1 elde edilmistir. Sonrasinda 1s1l iglemin yapi iizerinde etkilerini
incelemek amaciyla sirasiyla 750°C, 800°C ve 850°C‘de 60 s olmak {izere 1s1l islem
uygulanmistir. Bu 6rnegin yapist Sekil 3.1a’da gosterildigi gibidir. Diger yandan Victoria
Universitesi’nin biiyiittiigii elektriksel karakterizasyonu yapilacak %1.66 Bi oranimna
sahip kompanse katkili n- tipi GaAso.0s34Bio.0o166/GaAs epitabaka ornek bir onceki sinifa
benzer olarak iiretilmis olup yapisi Sekil 3.1b *de verilmistir. Tablo 3.1.’de bu epitabaka
yapilarla ilgili bilgiler gosterilmistir.
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GaAsBi (Aktif Tabaka) Katkih

GaAsBi (Aktif Tabaka)

b
GaAs (Paxinion Tabaks) GaAs (Tampon Tabaka) Katkisiz

SI-GaAs Katkisiz SI-GaAs Katkisiz

(@) (b)

Sekil 3.1: (a) LAAS tarafindan biiyiitiillen katkisiz epitabaka drnek yapist ile (b) Victoria
Universitesi tarafindan blyutilen n- tipi kompanse ve p tipi katkili epitabaka 6rnek

yapilari.
Tablo 3.1: GaAsBi epitabaka drneklerin 6zellikleri.
Biiyiitme Sicakhig (°C) Katki Tipi %Bi
380 Katkisiz 2.3
. b o 1.66
Kompanse n- tipi Si Katkili (N, = 1x10*°cm )

330 1

p- tipi Be Katkili (N, = 7x10%¥cm™3 ) 1.55

3.1.2. GaAs1xBix/GaAs Kuantum Kuyulu Ornekler

Tez calismasi kapsaminda farkli iki konsantrasyona sahip katkisiz GaAs1xBix/GaAs tek
kuantum kuyulu heteroeklem yapilarin optik 6zellikleri incelenmistir. Bu drneklerin tima
de epitabaka yapilara benzer olarak MBE teknigi kullanilarak, Victoria Universitesi
tarafindan biyiitiilmistiir. Bu 6rnekler yapisal olarak uyumlu olacak sekilde yariyalitkan
GaAs Uzerine biyatilen katkisiz GaAs tampon tabaka, katkisiz GaAs1-«Bix/GaAs tabaka
ve GaAs koruyucu tabakadan olusmaktadir. Farkli konsantrasyonlara sahip bu érnekler
330°C’de biiyiitillmiistiir. Sekil 3.2’de 6rnek yapisi gosterilmektedir. Bu 6rnekler degisen
Bi oranlariyla beraber ayn1 kuantum kuyusu kalinliklarina ancak farkli tampon tabaka ve
koruyucu tabaka kaliliklarina sahiptir. Ornekler %1.8 ve %3.75 olmak iizere iki farkli
Bi konsantrasyona sahiptir. Her iki ¢rnek icin kuantum kuyusu genisligi 12 nm olup,
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tampon tabaka kalinliklar sirasiyla 500nm ve 1000nm iken koruyucu tabaka kalinlar1 ise

sirastyla 300nm ve 162nm’dir .

GaAs, ,Bi,(Aktif Tabaka) Katkisiz

350pm Katkisiz

Sekil 3.2: Victoria Universitesi tarafindan biiyiitillen katkisiz GaAsBi/GaAs kuantum
Kuyusu érnegin yapist.

3.2. KIMYASAL SUREC

Bu kisimda LAAS tarafindan biiyiitilen GaAsBi epitabaka yapilar iizerine uygulanan
kimyasal islemden bahsedilecektir. Daha énce Bolim 2.2.3’de anlatildigi gibi GaAs1-xBix
alagimlarinda biiylitme kosullarindan kaynakli olusan Ga ve Bi damlaciklari istenen bir
durum degildir. Ozellikle optik oOlctimleri, birer sagilma merkezi gibi davranarak
etkileyen bu yuzey olusumlarin1 engellemek adina biiyiitme sartlarindaki zorluklarda
optimizasyona gidilmeye calisilsa da halen daha damlacikli yapilarin olusumuna
rastlanmaktadir. Yiizey tizerindeki bu olusumlarin 1s1l islem yoluyla ortadan kaldirildig:
daha once rapor edilmistir [95]. Ancak son yillarda yapilan birka¢ ¢aligmada bu yilizey
damlaciklarin1 kimyasal yontemlerle de ortadan kaldirmak miimkiin olmustur. Bilindigi
gibi HCI asit yogunlukla GaAs yapilari yiizeylerindeki olusan yerel oksitlerin
temizliginde kullanilmaktadir [15,16]. Bu islem uygulandiginda GaAs yapisina zarar
vermemektedir. Ancak yiizey iizerinde meydana gelen Ga ve Bi damlaciklarim
kaldirmaktadir. Ote yandan %95-98 konsantre H.SO. asit de yiizey (izerinde segici
asindirma yapmakta ve Ga metaline dokunmadan, Bi metallerinin kaldirilmasina
yardimc1 olmaktadir. Aslinda asindirma islemindeki temel amag ylizey iizerindeki bu
olusumlari kaldirarak optik siddeti arttirmaktir. Bu dogrultuda tez ¢alismasi kapsaminda
P. Ludewig ve M.S. Nejad’in ¢aligsmalarindan [8,97] yararlanarak, LAAS tarafindan
bayatulen 6rnekler Uzerinde gozlenen damlaciklarin kaldirilmasi kimyasal asindirma
islemi gergeklestirilmistir. Bu 6rnekler her iki kimyasal surece hazirlamak igin ilk olarak

duzleme dik dogrultularindan iki pargaya ayirildiktan sonra temizlik islemine tabi
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tutulmustur. Bir yandan HCI:H2O ve H2SO4:H20 asit ¢ozeltileri (1:4) oraninda

hazirlanmustir.

Ga-Bi Damlaciii GaDamlaciy ~ Ga-Bi Damlacig
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Sekil 3.3: (a) GaAsixBix ornegine HCI:H,0 asit ¢bzeltisinin uygulanmasit (b) GaAsixBix
ornegine H>SO4:H,0 asit ¢ozeltisinin uygulanmasi (c) HCI asit ¢ozeltisinden sonra
ornege H>SO4 c¢ozeltisinin, (d) H2SO.g¢06zeltisinden sonra HCI  ¢ozeltisinin
uygulanmasi

Daha sonra ayrilan 6rneklerin ilkine yiizeydeki cogunlukla Ga damlaciklart kaldiran HCI:
H20 asit ¢ozeltisi, ikincisine de yiizeyden sadece Bi metalini kaldiran sadece H2SO4:H20
asit ¢ozeltisi uygulanmistir. Her iki suregte drnekler asit ¢ozeltisi igerisinde 2 dakika
bekletilmistir ve ardindan deiyonize su ile temizlendikten sonra azot gazi ile
kurutulmustur. P. Ludewig ve M.S. Nejad’in [8,98]calismasindan farkli olarak bu
orneklere fazladan iki sire¢ daha eklenmis olup, asinan Ornekler caprazlanarak asit
¢ozeltisi uygulanmistir. Yani birinci strecte yer alan drneklere daha sonra ikinci sureg,
ikinci siiregte yer alan drneklere birinci siireg uygulanmustir. TUm bu stiregler Sekil 3.3."te

sematik olarak gosterilmistir. Her siire¢c sonrasinda Boliim 4°te anlatilacag iizere, tUm
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orneklerin AFM, EFM ve PL olgtimleri gergeklestirilip, optik ve yapisal olarak etkileri

analiz edilmistir.

3.3. FABRIKASYON

Yariiletken tabanli aygit teknolojisinin Uretimi olarak da bilinen mikrofabrikasyon streci
mikron ve mikron alti Olgekte elektronik ve optik aygitlarin {iretimi olarak
adlandirilmaktadir. Son yirmi yildir daha alt dallara dogru genisleyen ve daha kiiclik aygit
boyutlarina inen bu retim surecinde fabrikasyon teknikleri cok énemli bir etkendir. Bu
tekniklerden giiniimiiz ¢alismalarinda yogun olarak kullanilani litografik yontemlerdir.
Bu yontemler de kendi igerisinde fotolitografi, X-1gin1 litografisi ve iyon-elektron demet
litografisi gibi dallara ayrilmaktadir. Ancak tez kapsaminda kullanilan yontem 6zellikle
mikro elektronik aygitlarin tiretiminde sik kullanilan fotolitografi yontemidir. Bu yontem
ultraviyole (UV) 1s18a kars1 kKimyasal olarak hassas bir malzeme olan fotodirenc ile 6rnek
yiizeyinin kaplanip daha sonra belli bir geometrik desene sahip maskenin UV 1sin
aracigiyla Ornek yiizeyine deseninin islenmesidir. Bu alanda kullanilacak olan maske ve
desenleri yapilan arastirmaya ve {iretimi yapilacak olan aygita gore Ozel olarak
tasarlanmaktadir. Genellikle kuartz tzerine krom kaplanarak yapilan bu maskelere
pozitif fotodirencli 6rnek tizerindeyken ultraviyole 11k diisiiriildiigiinde krom kapl yerler

sayesinde istenmeyen kisimlar1 deseni 6rnek yiizeyi iizerinde olusmaz.

Ornek yiizeylerinin - mikro boyutta desenlenmesinde kullanilan olduk¢a gelismis bir
teknik olan fotolitografi, temiz oda kosullarina gereksinim duymaktadir. Cunki
atmosferde gozle goriilemeyen mikron boyutlarinda olduk¢a fazla pargacik
bulundugundan, mikron veya mikron-alt1 boyutlarda sekillendirilmesi yapilacak aygitlar
uzerinde fabrikasyon sureclerinde veya daha sonra bu pargaciklarin yer almasi aygitlarin

elektriksel ve optiksel 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir.

Tez kapsaminda incelenen n-tipi GaAso.0834Bio.0166 Ve p- tipi GaAso.9s45Bio.0155 aygitinin
fabrikasyon calismalar1 Istanbul Universitesi Fizik Bolimii Nano ve Optoelektronik
Arastirma  Laboratuvarlar1  biinyesinde bulunan 1Ileri Litografik Yontemler
Laboratuvari’nda gergeklestirildi. Ileri Litografik Yontemler Laboratuvari biinyesinde
kurulan temiz oda, icerisinde ft* hacim basma 0.5 mikron boyutunda olan partikiil sayis1
10, 100 ve 1000 olan ii¢ boliimden olugsmaktadir. Bu bdliimler sirastyla ‘on smifi’ (ISO 4
smifl), ‘yliz smift’ (ISO 5 sinifi) ve ‘bin smifi’ (ISO 6 smifi) olarak adlandirilan
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boliimlerdir. Fotodirencin yapis1 sari 1siktan etkilenmedigi i¢in fotolitografinin
metalizasyon asamasina kadar olan siiregleri ‘sar1 oda’ olarak adlandirilan 100 sinifi
laboratuvarda gergeklestirilmistir. Metalizasyon, akim-voltaj karakteristigi kontrolii ve
tel baglama siiregleri ise 1000 smifi laboratuvarda gergeklestirilmistir. n-tipi
GaAso.9834Bli0.0166 Ve p- tipi GaAso.9g45Bi0.0155 Ornek Hall bar geometrisinde hazirlanmastir.

Fotolitografi siireci genel olarak asagidaki adimlari igerir:

Orneklerin kesilmesi,
Orneklerin kimyasal temizligi,
Fotodirenc kaplama,

Pozlama

Islak agindirma,

Metalizasyon

Isil islem

O N o g K~ W D P

Tel Baglama

3.3.1. Orneklerin Kesilmesi

Biiyiitiilmiis olan Orneklerin biiyiitme dogrultular1 baz alinarak kesim yapilacak
dogrultunun belirlenmesi gerekir. Yonganin alt kisminda diiz kesilmis bir kisim yer alir
ve bu diiz kesilmis kisim biiyiitme diizlemini géstermektedir. Kiibik sistemlerde biiyiitme
dogrultusu biiylitme diizlemine diktir. Bu nedenle biiyiitme dogrultusuna dik olan
dogrultuda kristal kesilir. Bu dogrultu kesimin en rahat yapilabilecegi dogrultudur ve bu
diizeleme dik dogrultuda yapilacak kesme islemi diizgiin bir kesim saglar. Ciinkii paralel
diizlemleri igerir. Kesim yapilan dogrultularin her biri kesme dogrultusu olarak
adlandirilir. Ornegin arka yiizeyinden kesim yapilacak dogrultu boyunca elmas ugclu
kristal kesme kalemi ile kenardan kiigiik, derin olmayan bir gizik atildi. Ornegin 6n yiizii

cevrilerek temiz ve yumusak bir bez iizerinden, cizik atilan dogrultu boyunca 6rnegin
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tizerine hafif bir sekilde kuvvet uygulandi. Bu sekilde kristal kesme dogrultusu boyunca

kesilmis olur (Sekil 3.4).

Ters Cevrilir
Cizik r\
~, Ormek

~

Sekil 3.4: Ornegin istenen uygun boyutlarda kesilmesi

Fabrikasyon siirecinin sonunda 6rnekler altin kontaklar1 bulunan seramik tasiyici tizerine

yapistirilacagindan; seramik ped {izerindeki alan ve uygun maskedeki Hall bar boyutu

g0z Oniine alinarak drneklerin boyutlar belirlendi. Seramik tagiyici altin kontaklar i¢inde

kalan uygun alan1 0.9cm x 0.8cm’dir. Dolayisiyla Hall bar geometrisinde olacak drnekler

0.6cm x 0.5cm boyutlarinda kesildi.

3.3.2. Orneklerin Kimyasal Olarak Temizlenmesi

Kesilme isleminden sonra 6rnek yiizeyinde ve kenarlarinda kalan kalintilarin ve
tozlarin temizlenmesi ve yiizeyde olusabilecek diger kirliliklerin temizlenmesi
i¢in kimyasal temizleme prosediirii kullanildi. Orneklere 2 asamali temizlik stireci
uygulandi. Tk asamada 6ncelikle 6n bir temizlik yapildi.

On temizlik icin ilk olarak goz ile goriilen toz ve kalintilar1 atmak icin drnek
deiyonize (DI) su ile yikandi. Daha sonra sirasiyla aseton ve isopropanol ile
yikandi. Bu islem, aseton ve isopropanol 6rnek tzerine piskirttlerek ve drnekler
sirasi ile aseton ve alkol dolu beherler iginde bir stire bekletilerek yapildi. Her bir
yikama siireci arasinda 6rnek DI su ile yikandi.

Ornek daha sonra sirasiyla 80 °C sicaklikta tutulan aseton ve sonrasinda
isopropanol iginde 60 s bekletildi. Bu islem sonunda 6rnek iizerindeki yag
tabakalar1 ve hidrofobik atiklar temizlenmis oldu. Boylelikle 6rnek ikinci asama
temizlik i¢in hazir hale geldi.

Ikinci asamada &rnek yiizeyinden oksit tabakasini kaldirmak i¢in érnek HCI:H20
(1:1) karisimi igerisinde 30 s tutuldu. GaAs tabanli 6rneklerde oda sicakliginda

bu karigim 1 dakikada 1.55 pm asindirma meydana getirir.
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e Temizlenen 6rnek DI su ile yikanarak yuzeyde bulunan alkol ve organik
¢oziiciilerden arindirildi. Saf azot gazi (99.999%) ile 6rnek kurutuldu.

e DI suile yikanan ve kurutulan 6rnek ylizeyinde nemin buharlastirilmasi i¢in 6rnek
110 °C ‘de 60 s boyunca 1sitici tizerinde 1s1tildi.

e Her temizlik asamasindan sonra mikroskop altinda ylizeyin temizligi kontrol
edildi.

Fabrikasyonun her ara asamalarinda orneklerin temizleme islemi bu adimlar tekrar

edilerek yapildi.

3.3.3. Fotodiren¢ Kaplamasi

Fotodireng kaplamak i¢in donme hizi kontrol edilebilen bir tabla (spin coater) kullanildi.
Tablanin orta kismi iizerine yerlestirilecek 6rnegin donerek savrulmamasi i¢in tabla ortasi
ince bir kanal ile vakum sistemine baglidir. Bu donerek kaplama sistemi ince ve diizgiin

bir fotodireng tabakasinin 6rnek yilizeyine kaplanmasinda kullanilir.

Bu asamada, temizlenen ornekler Sekil 3.5’te oldugu gibi dondirerek kaplama yontemi
(spin coating) ile pozitif (AZ5214E) fotodireng kullanilarak kaplandi. Fotodireng
kaplama islemi kimyasal tezgahin dondiirerek kaplama sistemi (spin coater) iinitesinde
yapildi. Istenilen dénme hizina 1000 rpm hizla ulasilmasi i¢in kaplama sistemi
programlandi. Sekil 3.6’da gosterildigi gibi donme hizi ile kalinlik azalmaktadir.
Yaklagik 1.2 pm kalinlik elde etmek i¢in donme hiz1 5000 rpm’e ayarlandi ve donme
stiresi 5000 rpm’e ulasildiktan sonra 60 s olacak sekilde se¢ildi. Her fotodireng i¢in hangi
donme hizlarinda ne kadar fotodireng kaplanacagi bilgisi fotodireng ile birlikte
verilmektedir. AZ5124E ile gelen kalinlik-donme hiz1 egrisi Sekil 3.6°da verilmektedir.
Ancak emin olmak i¢in bu dl¢iimler farkli donme hizlarinda yapilmis ve farkli kalinliklar

Olculerek Sekil 3.6’da sunulmustur.
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Sekil 3.5: Dondiirerek kaplama yonteminin adimlar

Bu siiregte yapilan islemler su sekildedir;

e Dondiirerek kaplama sisteminin tablasina yerlestirilen 6rnekler tizerine AZ5214E
pozitif fotodirenci 6rnek yiizeyini tam kaplayacak sekilde damlatildi (yaklasik 1-
2 damla miktarinda).

e Uzerine fotodireng damlatilan ornekler 5000 rpm dénme hizinda 60s
dondiiriilerek yiizeyleri fotodireng kaplandi.

e Malzeme yizeyine homojen olarak kaplanan fotodireng c¢ozeltisi icerisinde
bulunan ¢oziiciiniin buharlasmas1 ve fotodirencin Ornek ylzeyine daha iyi

tutunmasi igin malzeme 100°C de 60 saniye kadar 1sitild1.

2400

=== Deneysel veriler

2200 ——— A75214E katalog verileri |

%]
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o
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1800
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(o))
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Ddnme hizi (rpm)
Sekil 3.6: AZ5214E pozitif fotodirencin donme hizina karsilik kaplama kalinlig.
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3.3.4. Pozlama

Sekil

Fotodireng kaplanan ve kurutulan 6rnek maske hizalayiciya (SUSS MicroTec
MJB4 type:191247) yerlestirildi. Ornek boyutlarina gére maske hizalayicinin
uygun tutucusu secildi. Bu siiregte maske hizalayicinin Hard Contact modu tercih
edildi. Bu modun 1 um fotodiren¢ kapli yiizeyinde 405 nm (h-line) UV i1sikla
¢Oziinlirligli 1 wm’dir. Hard Contact modu maske yiizeyi ile 6rnegin tam temas
ettigi durumdur. Kirillgan 6rneklerde 6rnege zarar vermemek icin ¢oziiniirligi
daha kot olmakla birlikte Soft Contact modu tercih edilebilir. Bu modda 6rnek
ile maske temas etmez.

Maske hizalayicinin Hard Contact modunda cam {izerine UV 1smim
gecirmeyecek kisimlart krom kaplanarak elde edilen maske (Sekil 3.7) 6rnek
tizerine dokundurulacak kadar yaklastirilir. UV 15181 gecirecek olan kisim
kuartzdir. Burada 6nemli olan 6rnek ile maske arasinda bosluk kalmamasidir.
Boylece kiigiik boyuttaki sekillerde kirmim desenleri olusmaz, daha kesin sekiller

elde edilir.

3.7: Hall bar seklinde olusturulmus maske. Gri kisimlar krom olup kuartz iizerine
kaplanmustir.

Hizalama tamamlandiktan sonra 6rnek uygun maske altinda yiizeye dik gelen UV
1518a Sekil 3.8” de gosterildigi gibi maruz birakildi. Maske hizalayicinin UV 151k
kaynagi (HBO 350) 405 nm (h-line)’de 23 mW/cm? ve 365 nm (g-line)’de 11
mW/cm? siddete sahiptir. Tim litografi siireclerinde 15132 maruz birakma siiresi

(expose time) 20 saniye olarak ayarlandi. Pozlama h-¢izgisi kullanilarak yapildi.
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UV

Ornek Maske

Sekil 3.8: Fotodireng kaplanmig 6rnek yiizeyinin UV 1sinlarina maruz birakilmasi.

e Pozitif fotodirencin yapist UV 1s18a maruz kaldiginda bozulur. Bu islem ile Hall
bar geometrisinin UV 1s1ga maruz birakilan kisimlarinda fotodireng baglari
zayiflatilmis olur ve bu kisimlar uygun ¢6zelti (AZ400K developer:DI su, 3:1) ile

temizlenir.

20 s UV 1s18a maruz kalmis 6rnek tizerinden 1:3 oraninda AZ400K developer ile DI
su karisiminda 60 s bekletilerek temizlendi. Eger maskedeki sekil 6rnek {izerinde net
olarak olusmamigsa 1:3 developer-DI su c¢oOzeltisinde Ornek daha uzun sire
tutulmalidir. Tim ornekler i¢in develop islemi yaklasik 60 saniyede tamamlandi

(Sekil 3.9) Temizleme sonrasinda 6rnek DI su ile yikandi ve saf azot gaz1 kurutuldu.

Omi‘ Fotodireng
Sekil 3.9: Pozlamanin ardindan develop edilmis 6rnek

3.3.5. Islak Asindirma islemi

Ornek iizerinde fotodireng kismi1 diginda kalan alanlarin asindirilmasinda kimyasal (1slak)
asindirma islemi uygulanmistir. Bu siire¢ UV 1s1na maruz kalmamais fotodirenc ile kaph
kisma zarar vermez. Kimyasal agindirma igsleminde istenilen asindirma hizlarina bagl
olarak H2SO4 H202 ve H20 farkli oranlarda alinarak ¢ézeltiler olusturulur. Asindiric
karigimlarin oranlar1 ve asindirma hizlar1 Tablo 3.3de verilmistir. Islak asindirma islemi
uygulanacak orneklerin 1.3 pm kalinliginda aktif bolgeleri bulunmaktadir. Asindirilacak

kalinligin en az 1.3 pm olmasi hedeflenmistir.
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Tablo 3.2:[100] Ydénelimli GaAs i¢in asindiricilarin karisim ve asindirma oranlari [99]

Asindirict Karigim Kgifrﬁn Agiklama A§1§?Zl?na
8:1:1 Fotodireng ve Au film ile etkilesmez. 1 um/dak

8:1:10 |Fotodireng ve Au film ile etkilesmez. 1.8 um/dak

H,SO 4- Hs0z - Ho0 8:1:30 |Fotodireng ve Au film ile etkilesmez. 0.5 pm/dak

1:8: 1 g?;lrr;l ;s}/l;il;l;;rirl:;lgl:;llanlllr, oldukga diiz 2.4 pm/dak

1:8:80 |Sig asindirma isleminde kullanilir. 0.5 pm/dak

NaOH - H202- NH4OH 5:1:1 Diiz aginma yiizeyi saglar. 2.8 um/dak

C6H100s - H202 10:1 Daha hassas ve yavas bir agindirma saglar 0.1 pm/dak

n-tipi GaAso.0834Bio.o1es Ve p- tipi GaASo.ge4sBiooiss aygitinin asindirma isleminde 0.5
um/dak asindirma igin H2SO4 - H202 - H20 ¢ozeltisi 1:8:80 oranlarinda hazirlandi. Tablo
3.3’de belirtildigi gibi bu oranlarda hazirlanan asit ¢ozeltisi [100] dogrultusunda
blyiitiilmiis GaAs i¢in 0.5 pm/dak asindirma hizina sahiptir.

e Ilk olarak 6lgekli cam behere siras1 ile 1 oraninda H»SO4 (Siilfiirik asit), ardindan
8 oraninda H>O> (Hidrojen peroksit) eklendi ve karigtirildi. Daha sonra ayr1 bir
behere 80 oraninda hazirlanan DI su icine yavas bir sekilde dokiilerek karistirildi
ve ¢ozelti hazirlanmis oldu.

e Ornekler 250 s toplam olmak iizere; 60s’lik siirelerde asamali ve kontrollii olarak
asit ¢Ozeltisinde bekletildi. Her 60 s’de asindirilan kalinlik profilmetre (KLA
Tencor ) ile ol¢ldi. Hall bar seklindeki 6rnegin asindirma profili Sekil 3.10°da
verilmektedir. Asindirma kalinligi 2.059 um’dir.

e Asindirma isleminden sonra 6rnek yiizeyindeki fotodireng, aseton ve alkol ile

temizlendi (Sekil 3.10). Her bir asamada 6rnek DI su ile ¢alkalandi.
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Sekil 3.10: Asindirma sonrasi 6rnegin sekli.
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Sekil 3.11: Asindirma sonrasinda profilmetrede dlciilen 6rnegin kalinligi.

3.3.6. Metalizasyon Islemi

Orneklerin elektrotlarmi1 olusturarak iyi bir elektriksel kontak alabilmek icin
metalizasyon islemi yapilir. Bu islem, 6rnek {lizerinde sadece kontak alinacak bolgesine
Ornegin tipine gore (n-tipi veya p-tipi) uygun alagim sistemini olustrmak icin ¢esitli
metallerin kaplanmasini igerir. Caligma kapsaminda metalizasyon siireci asagidaki
adimlarda gergeklesmistir:

e Asindirma islemi yapilan &rneklerin tizeri dondirerek kaplama yontemi (spin
coating) ile AZ5214 fotodirenci ile kaplandi. Dondiirerek kaplama isleminde,
1000 rpm artig ile 5000 rpm’e ulasildi ve bu hizda 60 s surede kaplama
tamamlandi.

e Malzeme yuzeyine homojen olarak kaplanan fotodireng c¢oOzeltisi icerisinde
bulunan sivinin buharlasmasi ve fotodirencin 6rnek yiizeyine daha iyi tutunmasi
icin malzeme 100°C de 60 s kadar 1s1tildu.

e Ardindan 6rnek iizerinde olugsan Hall bar sekline uygun olarak seklin maskedeki
negatif deseni olan kontak maskesi (Sekil 3.12) 6rnek tizerinde olusturulmus
isaretler referans alinarak hizaland1 ve ornekler 20 saniye UV 1s18a maruz

birakildi.
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Sekil 3.12: Hall bar seklinde olusturulmus kontak maskesi. Gri olan kisimlar krom, beyaz
olan kisimlar kuartz bolgeyi temsil etmektedir.

e UV s1ga maruz birakilan 6rnekler developer-DI su (1:3) ¢ozeltisinde yaklasik 60
s tutularak metal kaplanacak yerler fotodirengten arindirilmis oldu. Ardindan DI
su ile yikandi ve saf azot gazi (%99.999) ile kurutuldu.

e Metalizasyon agamasina gecilmeden dnce 6rnek lizerindeki fotodirencin yapisinin
biraz bozulmasi i¢in maskesiz olarak UV i1sinina maruz birakildi. Bu islem
metalizasyon sonrasinda {izeri kaplanan fotodirencin daha iyi temizlenebilmesi
icin dnemlidir. Bu asamalardan sonra 6rnekler kaplamaya hazir hale geldi.

e Metalizasyon islemi igin kaplanmak istenen metallerin miktar1 kaplama
kalinligima ve alagimlama orania gore belirlenir. Metalizasyon islemi yiiksek
vakum ortami saglayan termal buharlagtirma sisteminde (Vaksis twin chamber
thermal evaporator) termal buharlastirma yontemi ile gergeklestirildi.

e Termal buharlastirma sistemine yerlestirilen 6rnekler sirasi ile 10 nm Au, 120 nm
Au-Ge (%88 Au, %12 Ge), 20 nm Ni ve son olarak 200 nm Au kaplandi
(AU/Ni/AuGe/Au). p-tipi ornekler ise sirasi ile 20 nm Ti ve 200 nm Au (Au/Ti)
kaplandi.

Metal- n-tipi yariiletken ekleminde iyi bir ohmik kontakt davranisi elde etmek igin Au-
Ge/Ni/Au metal alasimi sik kullanilan bir alasimdir. Ilk kaplanan 10 nm kalinligindaki

Au tabakasi yariiletken ylizeyinde piriizliilikler meydana getirecektir ve ardindan
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kaplanacak metallerin yiizeye daha iyi tutunmasini saglayacaktir [18,19,20,21]. ikinci
tabaka ve 361 °C otektik sicakliga sahip alasim olan Au-Ge tabakasi metalizasyonda
yiiksek katkili n-tipi iletken bir tabaka gorevindedir. Ugiincii tabaka olan Ni, n-tipi GaAs
yariiletkeninin aktif bolgesinden As atomlarini skerek bag yapar. As atomlarindan arda
kalan bosluga Ge atomlar1 yerlesir ve yapiya elektron saglar [21,22,23]. Bu sayede diisiik
direngli, ohmik yapida metal-yariiletken kontagi saglanmis olur. En kalin ve son tabaka
olan Au tabakasi, metalizasyon yapilan kismin korozyonunu o6nler [22,17]. Ayrica bu
tabaka, metalizasyonu tamamlanmis 6rnek {izerine elektriksel baglantilarin yapilmasinda

onemli bir rol Gistlenen tel baglama (bonding) isleminde altin tellerin yiizeye tutunmasina

N R
| \
i

Sekil 3.13: Metalizasyon sonrasi Hall bar desenli 6rnegin sekli.

yardimect1 olur.

e Son olarak, kaplamasi yapilmig 6rnekler fotodireng kaldirma islemi (Lift-off) igin
aseton igerisine bekletilmis ve kaplamadan Once Ornegin fotodireng kaplh
bolgesindeki fotodireng tabakasi kaplanan metal ile birlikte O6rnek iizerinden

atilmustir.

3.3.7. lsil islem

Kaplanan malzemelerin belirli bir sicaklikta alasim olusturarak yariiletken yapi igerisine
tabakalar boyunca diflizyonu, yariiletken malzeme ve metal tabakalar arasinda direncin
azalmasina ve ohmik bir kontak davranisi elde edilmesini saglar. Bu amac¢ dogrultusunda
metalizasyon isleminden sonra 6rneklere hizli 1si1l islem cihazinda (Solaris 100 rapid
thermal processing system) hizli 1s1l islem uygulanmistir. Isil islem sirasinda
oksitlenmeyi Onlemek igin Orneklerin bulundugu ortama saf azot gazi (%99,999)
verilmistir. Isil islemde, sicaklik ve 1s1l islem siiresi kontak direncini ve akim-voltaj

karakteristigini dogrudan etkiler. Sekil 3.14°de 1s1l islem siiresi ve 1s1l islem sicakligina
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gore diren¢ degisimi verilmistir. Bu egriler referans alinarak Orneklere 430°C’de 30
saniye 1s1l islem uygulanmistir. Bu sicaklikta Au:Ge s1vi fazdadir.
65 = : . = . = . = 65
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Sekil 3.14: (a) Genis sicaklik bolgesinde (b) Diisiik sicakliklarda toplam direncin 1s1l islem
sicakligi ve 1s1l iglem siiresine bagli olarak degisimi [99].

3.3.8. Tel Baglama

Fabrikasyon siireglerinin son adimi olan tel baglama, mikro elektronik endUstrisininde
onemli bir siire¢ oldugu gibi 6rneklerin bazi elektriksel karakterizasyonlarinin yapilmasi
acisindan gerekli bir stirectir. Temelde bu olay 1s1 veya/ve ultrasonik enerji ile bir anlamda
metalleri birbirine kaynak yaparak elektronik él¢iimler icin ara bir baglanti olusturmaya
dayanmaktadir. Bu baglantilar ¢esitli yontemler, gesitli tel kalinliklar1 ve tdrleriyle
gerceklestirilebilmektedir. Tel baglama islemi genel olarak 25um veya 50pm ¢apli ince
altin tellerle, top veya kama tipi baglanma ve termokompresyon, ultrasonik, termosonik
yontemleriyle gergeklestirilmektedir. Tez c¢alismasi kapsaminda incelenen oOrnegin
baglantilar1 Kulicke & Soffa 4524 model Wire Bonder cihaz ile yapilmistir. Yiizeyinde
Hall bar deseni olusan ornek, ilk olarak ge-varnish ile elektronik 6lciimlerde ara
baglantiy1 saglayan, 6 adet noktas1 altin ile kapli seramik bir ped lizerine yapistirildi ve
tel baglama islemine hazir hale getirildi. Baglant1 islemi ilk 6nce 6rnege daha sonra
ornekten seramik tizerinde altin alanlara olacak sekilde iki adimda gergeklestirilmektedir.
Dolayisiyla genel olarak GaAs tabanli 6rneklerde de gecerli olan, gug, kuvvet, dongu,
ornegin yerlestirildigi tabla sicaklig1 gibi parametreler ayarlandiktan sonra Sekil 3.15°te
gosterildigi gibi top tipi baglanma ile 6rnek yilizeyine baglanti gergeklestirildi. Daha
sonra Ornekten seramik tastyicinin istenen noktasina gidilerek baglant1 yapildi. Bu islem
Hall bar geometrisindeki tiim kontaklar i¢in tekrarlandi. Boylelikle elektriksel dlgimler

icin 6rnek hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.15: (a) Tel baglama cihazinin tipinin ucunda top olusumu (b) Ornek yiizeyine ilk
bagin yapilmasi (¢) Cihaz tipinin seramik pedin kontagina dogru ilerlemesi (d)
Seramik ped iizerine bag yapilmasi (¢) Tel baglama isleminin sonlanmasi.

3.4. ATOMIK/ ELEKTROSTATIK KUVVET MIKROSKOBISI

Taramali Prob mikroskobu (SPM) teknikleri ile ¢ok sayida malzemenin yizeyi atomik
Olgekte basarili bir bigimde arastirilmistir. SPM tekniklerinden biri olan AFM, yiizey
topografisini A seviyesinden 100-150 mikrona kadar 6lgebilen bir tekniktir. AFM
1986°da Binnig, Quate ve Gerber tarafindan icat edilmistir [106]. Ol¢iim teknigi, uc-
yiizey arasindaki atomlararasi etkilesmeleri esas alir. Tipik bir AFM’nin ¢alisma prensibi

oldukca basittir.

Sekil 3.16°da goriildiigii tizere AFM tarama ucu birka¢ mikron uzunlugunda atomik
sivrilikte bir ugtur ve AFM’de bu ugla 6rnek yizeyi taranir. Tarama esnasinda ug-yizey
arasindaki atomlararasi1 kuvvetler (10"1-10" N) tarama ucunun sapmasina sebep olur. Bu
sapma Ornek yiizeyine gonderilen laser 1s1gmin da sapmasima neden olur ve pozisyona
duyarl1 bir fotodedektor (Position Sensitive Photodedector, PSPD) ile bu sapma miktari
Olgllerek ornek yilizeyinde taranan alanin yiizey topografisi elde edilmesini saglar. AFM
ile incelenen 6rnegin ylizey topografisinden blilyime modu, 6rnegin yiizey plriizliligi,
ornek yiizeyindeki kusur tipleri ve kusur yogunlugu hakkinda bilgi edinilebilir. Teknigin
en bliyiik avantaji incelenecek malzemenin iletken olmasii gerektirmemesidir. AFM;
benzer amaglar igin kullanilan diger teknikler (SEM, TEM, STM) gibi vakum
gerektirmez, hava ve sivi igerisinde ¢alisabilir. Ayrica kaplama vb. numune hazirlig
gerektirmediginden ylizeye zarar vermez. Bu nedenle ¢ok yonlii, hizli ve diisiik maliyetli
bir tekniktir. AFM’nin ¢oziinlirliigii SEM’den daha iyidir, uygun sartlar saglandiginda
STM ve TEM ile karsilastirilabilecek dizeydedir. Goriintii boyutlar1 (tarama alan1 ve
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derinlik), gorintl kalitesinin tipin egrilik yarigcapiyla sinirli olmasi ve piezoelektrik

malzemeden etkilenmesi AFM tekniginin 6nemli dezavantajlaridir.

Pozisyona Duyarh
Fotodedektor (PSPD)

B

CD

Geri Beslemel
Déngiisii |

Kontroli I

Sekil 3.16:Atomik kuvvet mikroskobunun galisma prensibinin sematik olarak gosterimi.

AFM olgimleri kontak, non-kontak ve yari-kontak (semicontact or tapping) olmak tzere
lic farkli modda gergeklestirilir. Islemin modu ug-6rnek mesafesine gore belirlenir. Bunun
icin oncelikle tip ve 6rnek yiizeyi arasindaki kuvvetlerin mesafeye bagl degisiminin
verildigi Sekil 3.17’yi g6zoniine almak gerekmektedir. Ucun numuneye yaklastirildigr ilk
durumda ug, drnek yiizeyi tarafindan zayif bir bigimde gekilir (egrinin sag tarafi). Ug-
ornek mesafesinin azalmasiyla bu ¢ekim, ug-6rnek ylzeylerindeki atomlarin elektron
bulutlarmin birbirlerini elektrostatik olarak itmeye basladigi mesafeye kadar artar.
Mesafenin biraz daha azalmasi durumunda itici kuvvet artar ve net kuvvet kimyasal bag
uzunlugu mertebesinde (birkac A) bir mesafede sifir olur. Bu noktada ug ile érnek yiizeyi
arasinda fiziksel kontak baglar. Bundan sonraki daha yakin mesafelerde ise itici kuvvet
baskindir (egrinin sol tarafi). Kontak modda ug-6rnek mesafesi birkag A mertebesindedir.
Bu yiizden tip, 6rnek yiizeyi ile hafif fiziksel temas halindedir ve itici kuvvetlere (10° N)
tabiidir. Bu modda ylzey topografisi, sabit ylkseklikte tarama sonucu u¢ sapmasindan
veya ug sapmasi sabit tutularak ylizey yiikseklik degisiminden olmak iizere iki degisik
sekilde elde edilebilir. Non-kontak modda ise ug-6rnek mesafesi yaklasik 50-150 A
mertebesindedir. Bu durumda ug zayif ¢ekici kuvvetlere maruz kalir. Bu ¢ekici kuvvet

kontak moddaki kuvvetlerden daha zayiftir ve kuvvet-mesafe egrisinden de goriilecegi
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tizere yiizey yiikseklik degisimine daha az duyarhidir. Bu yiizden bu modda ylizey

topografisini elde etmek i¢in kontak moddakinden farkli bir mekanizma kullanilir.
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Sekil 3.17: Ug- 6rnek arasindaki van der Waals kuvvetinin mesafe ile degisimi.

AFM ucu, rezonans frekansina yakin bir frekansta titrestirilir. Ug¢ Ornege
yaklastirildiginda frekans veya genlikteki degisimler saptanir. Non-kontak ol¢timler dis
titresimlerden, tip ve ug kalitesinden ¢ok etkilenir. Yari-kontak mod non-kontak modun
biraz degisik seklidir. Bu modda u¢ kendi rezonans frekansinda titrestirilir. Ug her bir
salintmda numune ylizeyi ile anlik fiziksel temas saglar. Ornege yaklasma durumunda
salinimin siddetinde meydana gelen degisim esas alinir. Ancak bu modda kuvvetler non-
kontak moddakinden daha ylksek oldugundan 6l¢iim ucun kalitesine veya dis titresimlere
karst duyarsizdir [107]. Bir ornegin AFM ile yiizey analizini yapmak igin Ornek
mikroskoba yerlestirilir. Kaliteli bir gorlintu igin laser kaynagi AFM ucunun merkezine
distiriilerek PSPD ayar1 yapilir ve 6rnek yiizeyine z dogrultusunda yaklasilir. Taranacak
bolgenin x ve y dogrultularinda konumu belirlendikten sonra program araciligiyla ve
ornek yiizeyinin tip ile etkilesimine bagli olarak istenen hiz, mod ve alanda tarama

gerceklestirilir. Tarama sonrasi 6rnek yiizeyinin topografisi elde edilmis olur.

3.4.1. Standart Elektrostatik Kuvvet Mikroskobisi

Giliniimiizde arttk AFM tekniginden tiiremis, temelde islevsel olarak ayn1 mekanizmada
calisan birgok teknik de gelistirilmistir. Bu tekniklerin hepsinin 6ziinde kullanilan tiplerin
Ozelliklerinin farkliligi yatmaktadir. Cok farkli malzeme tlrlerinde, boyutta, istenilen

Olctimler icin gerekecek tiim oOzelliklerle donatilmis uglar gelistirilerek incelenen
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ornekten ¢ok daha fazla bilgi alinabilmektedir. Bu tekniklerden biri olan elektrostatik
kuvvet mikroskobu (Electrostatic Force Mikroscopy, EFM) temelde bir besleme
voltajinin uygulandigi AFM tipi ile yiizey arasindaki Olgililen elektrostatik kuvvetin
araciligiyla  Ornek yuzeyinin elektriksel —Ozelliklerinin  haritalanmasi  esasina

dayanmaktadir.

EFM gorintileri, 6rnek yuzeyi Uzerinde yik dagilimi ve yiizey potansiyeli gibi
elektriksel oOzellikler hakkinda bilgiler i¢ermektedir. Bu bilgileri elde etmek icin
kullanilan dort farkli EFM modu mevcuttur. Bunlar sirasiyla Standart EFM, Gelistirilmis
EFM (Enhanced EFM), Dinamik-Kontak EFM ve Taramali Kelvin- Probe
Mikroskobudur (Scanning Kelvin- Probe Microscopy, SKPM).
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Sekil 3.18: (a) Standart EFM’de tarama (b) Standart EFM’de elde edilen sinyaller.

Bu calisma kapsaminda kullanilan teknik ise Standart EFM teknigi olmustur. Olgiim
yontemindeki basitlik ve 6rnekten alinacak bilgi igin yeterli bir teknik olan Standart EFM
esas olarak iki faktore dayanmaktadir. Bu faktorlerden ilki ug ile 6rnek arasindaki Van
der Waals kuvvetleri ve elektrostatik kuvvetlerinin dlgiim esnasinda baskinlhigin
degisimidir. Bilindigi gibi Van der Waals kuvvetleri 1/r® ile orantil1 iken elektrostatik
kuvvetler ise 1/r? ile orantilidir. Bu yiizden dl¢iimii yapilacak bir 6rnege tip yaklastig
zaman Van der Waals kuvvetleri baskin hale gelmektedir. Ancak tipin 6l¢im sirasinda
ornek yizeyinden uzaklasmasiyla bu kuvvetler hizli bir sekilde azalmakta ve elektrostatik

kuvvetler baskin olmaktadir. Diger bir faktor ise topografi ¢izgisinin sabit drnek tip
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mesafesi yani sabit bir Van der Waals kuvvetinin gizgisine esit olmasidir. Standart EFM
dlgiimleri, AFM &lciimlerine gore 6rnegi iki kere taramaktadir. ilk taramada non-kontak
AFM ol¢limii gibi 6rnek ylizeyi normal bir sekilde taranir ve 6rnegin topografisi elde
edilir. Bu asamada Van der Waals kuvvetleri etkindir ve topografi ¢izgisi de bu sabit
kuvvetin ¢izgisine esittir. Ikinci taramada ise sistem tipi kaldirir ve drnek ile tip arasindaki
mesafeyi arttirir ve elektrostatik kuvvetler etkin olmaya baslar. Daha sonra Sekil 3.18’de
gosterildigi gibi voltajla beslenen tip ilk taramaya paralel olarak Ornegin yiizeyinin
taramasini gergeklestirir ve EFM sinyali elde edilir. Burada degisen sinyal sadece

elektrostatik kuvvetleri etkiler, Van der Waals kuvveti ilk taramadaki gibi sabit kalir.

Tez kapsaminda LAAS tarafindan biyutilen érneklerin AFM ve EFM o&lglimleri non -
kontak modda sirasiyla NSC-15 ve NSC-14 Au/Cr kodlu uglar ile gergeklestirilmistir.
Her iki teknikte kullanilan uglar Si malzemeden yapilmistir. Ancak EFM tipi bunun

haricinde

Sekil 3.19: EFM 6lgtim igin érneklerin alt kisminin kaplanmasi.

elektriksel olarak iletken olmasi gerektigi igin tiim yiizeyi altin ile kapli olarak
tiretilmistir. Ayrica EFM 06l¢imlerinde 6l¢iim esnasinda iletkenligi devamli kilmak igin
tim orneklerin alt kismi 6lglim 6ncesinde Sekil 3.19 ‘da gosterildigi gibi 50 nm altin ile

kaplanmustir.

35. TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBISI

Elektro-optik prensipler cercevesinde tasarlanmisg taramali elektron mikroskobu
(Scanning Electron Microscope, SEM) bilimsel galismalarda arastirmacilarin daha kiiguk
ayrintilar1 gérebilme amaciyla yliksek biiylitmeler iizerinde islem ve analiz yapabilen

goriintiilerin elde edilebilmesine olanak saglayan cihazlardan birisidir.

Taramali elektron mikroskobu pek cok alanda arastirma-gelistirme ¢alismalarinda

kullaniminin yani sira mikro elektronikte yonga iiretiminde, sanayinin farkli kollarinda
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hata analizlerinde, biyolojik bilimlerde, tip ve kriminal uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. SEM gorunti temel olarak, yiiksek voltaj ile hizlandirilmig
elektronlarin 6rnek iizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin 6rnek ylzeyinde
taratilmas1 sirasinda elektron ve Ornegin atomlar1 arasinda olusan gesitli girigimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun dedektorlerde toplanmasi ve sinyal
guclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1ginlari tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla
elde edilir. Modern sistemlerde bu dedektdrlerden gelen sinyaller dijital sinyallere
cevrilip bilgisayar monitériine verilmektedir. Gerek ayirim giicii (resolution), gerek odak
derinligi (depth of focus) gerekse goriintli ve analizi birlestirebilme 6zelligi, taramali
elektron mikroskobunun kullanim alanmi genisletmektedir. Ornegin 1000X biytitmede
optik mikroskobun odak derinligi yalnizca 0.1um iken taramali elektron mikroskobunun
odak derinligi 30pum’dir. Giinlimiizde modern taramali elektron mikroskoplarinin ayirim
giicii 0,05 nm'ye kadar inmistir. Bliylitme miktar1 ise 5X - 500 000X arasinda
degismektedir.

SEM optik kolon, &rnek hicresi ve goruntileme sistemi olmak Uzere Ug temel
kisimdan olusmaktadir (Sekil 3.20). Optik kolon kisminda; elektron demetinin kaynagi
olan elektron tabancasi, elektronlar1 6rnege dogru hizlandirmak ig¢in yiliksek gerilimin
uygulandigr anot plakasi, ince elektron demeti elde etmek igin yogunlastirict
mercekler, demeti Ornek {izerinde odaklamak icin objektif mercegi, ve elektron
demetinin 6rnek yiizeyini taramasi igin tarama bobinleri yer almaktadir. Mercek
sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte veya érnek Uzerine
odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve drnegin bulundugu hazne yaklasik 10 -10°® mbar
gibi bir vakumda tutulmaktadir. Goriintii sisteminde, elektron demeti ile 6rnek girisimi

sonucunda olusan c¢esitli elektron ve 1simalar1 toplayan dedektorler, bunlarin sinyal
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cogalticilar1 ve 6rnek yiizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla senkronize tarayan

manyetik bobinler bulunmaktadir.

Elektron
Demeti

Elektron Tabancasi
fr—

Manyetik
Mercekler

Ekrana Aktanm

Tarama 0 ¥
Bobinleri |

Geri Sagilmig

Elekiron

Dedektori
—

Elekiron
Dedekiori

Numune

Sekil 3.20: Bir taramali elektron mikroskobunun sematik gosterimi.

Yiiksek voltaj altinda ivmelendirilen elektron demeti ile 6rnek arasindaki etkilesim
sonuglar1 Sekil 3.21'de sematik olarak gosterilmektedir. Bu girisim hacmi su damlasi
goriinimii olarak  tanimlanir. Yiiksek enerjili  demet elektronlar1  Ornegin
atomlarmin dig yoriinge elektronlar: ile elastik olmayan girisimi sonucunda diisiik
enerjili Auger elektronlart olusur. Bu elektronlar Ornek yiizeyi hakkinda bilgi tasir
ve Auger Spektroskopisinin c¢alisma prensibini olusturur. Yine yoriinge elektronlari ile
olan girisimler sonucunda yoriingelerinden atilan veya enerjisi azalan demet
elektronlarifrnek yiizeyine dogru hareket ederek ylizeyde toplanirlar. Bu elektronlar
ikincil elektron (seconder electrons) olarak tanimlanir. Ikincil elektronlar 6rnegin yer
aldig1 haznede bulunan sintilatérde toplanarak ikincil elektron gorintisi sinyaline
cevrilir. Ikincil elektronlar 6rnek yiizeyinin 10 nm veya daha diisiik derinlikten geldigi
Icin ornegin yiiksek c¢oziinlirlige sahip topografik gorintusinin elde edilmesinde
kullanililir. Ayrica 6rnegin atomlart ile elektron demeti arasinda elastik olmayan
girisimler sonucu numunede karakteristik X-1sinlar1 ve siirekli 1simalar da meydana
gelmektedir. Karakteristik 1s1malar, dalgaboyu veya enerji dagilimli X-1s11 analitik

sistemlerde degerlendirildiginde, 6rnegin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi vermektedir.
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Bu yontem Enerji Dagilim1 Spektroskopisi (Electron Dispersive Spectroscopy, EDS)

olarak bilinir.

Elektron Demeti

Auger Elektronlar: ikincil Elektronlar
Karakteristik X- lblﬂl Gl.]"l Sacilms Elektronlar
Siirekli X-Isinlarn

Kamdulummeaam (Bremsstrahlung)
inclastik Sdl,]]ma Elmtlk Saciima
Koherent Olmayan
ElastikSacilma Gu;m

Elcktronlar
Sekil 3.21: Elektron 1511 demeti ile 6rnek arasindaki etkilesim.
Ornek Uzerine odaklanan elektron demeti, &rnegin atomlart ile ayrica elastik
etkilesimlerde de bulunabilir. Bu etkilesimlerde demet elektronlari, 6rnegin
atomlarinin ¢ekirdeginin ¢ekim kuvveti ile saptirilarak Ornek ylzeyinden geri
sacilmaktadir. Bu elektronlar geri sacilmis (back scattered) elektronlar olarak
tanimlanir ve objektif mercegin altinda dedektdrde toplanarak goriintii olusumunda
kullanilir. Boyle bir goriintii geri sacilmis (back scattered) elektron goriintiisii
olarak tanimlanir. Geri sagilmis elektron yogunlugu, Ornegin atom numarasiyla
orantilidir. Bu nedenle geri sacilmis elektron goriintiisii 6zellikle ¢cok fazli sistemlerde
atom numaras1 farkina dayanan kontrast icerir. Geri sagilmis elektronlar, ikincil
elektronlara gore ornek yuzeyinin daha derin bolgesinden geldigi icin goriintiiniin
aymm giicii diisilk olmaktadir. Bu nedenle geri sagilmig elektron goruntileri en fazla
2000X biiyiitmeye kadar olan incelemelerde kullanilmaktadir. SEM igerisinde gorintusi
alacak oOrneklerin kaliteli bir goriintii elde etmek adina bazi parametrelere dikkat
edilerek hazirlanmasi gerekmektedir. Oncelikle drnegin vakuma karsi direncli, yiizeyi
temiz olmasi gerekmektedir. Daha sonra drnek eger iletken bir malzeme degilse, 6rnegin
yerlestirildigi 6rnek tutucusu arasinda elektriksel iletkenligi saglayacak hale getirilmelidir
ya da 6rnek kaplanmalidir. Ornek iletken bir malzeme ise boyle bir hazirliga gerek yoktur.

Ancak 6rnek tutucusunun miimkiin oldugunca az, geri sacilmis ve ikincil elektronlara
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yol agmalidir. Bu ylzden genellikle aliminyum veya karbon bantli tutucular (stub)

kullanilir.
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Sekil 3.22: (a) FEI Versa 3D FIB (b) Ornegin hazirlanmasi ve 6rnegin yerlestirildigi kisim.

Calisma kapsaminda incelenen epitabaka orneklerin yiizey gorintileri Istanbul
Universitesi Fen Fakiiltesi ileri Litografik Yontemler Laboratuvar biinyesinde bulunan
FEI Versa 3D Focus Ion Beam (FIB) ile alinmistir. Sekil 3.22 (b)’de gosterildigi gibi
karbon bantli 6rnek tutucusuna yerlestirilen ornekler sonrasinda goriintiisii alinmak
lizrek 6rnek haznesine yerlestirilmistir. Yaklasik 3.3x10® mbar vakum altinda farkli
boyutlarda ve buna bagl olarak farkli hizlandirma voltajlarinda gériintiiler alinmistir. Bu

goriintlilerin analizi Boliim 4’te yapilacaktir.

3.6. FOTOLUMINESANS SPEKTROSKOPISI

Yariiletken malzemelerin optik 6zelliklerini incelemek icin sik kullanilan bilindik
yontemlerden biri olan fotoliminesans, genel olarak foton enerjisi yariiletkenin bant
aralig1 enerjisinden biiyiik olan monokromatik bir 15181n yariiletken iizerine diistiriilmesi
ve valans bandindan iletkenlik bandina uyarilan elektronlarin valans bandina donerken
yaptiklar1 is1mali rekombinasyona dayanir. Bu 6l¢iim tekniginde drnekten yayilan 1s1ma,
yapt1 icerisindeki asal elektronik gecislerden kaynaklanabilecegi gibi katki ve kusurlardan
da kaynaklanabilir, bu nedenle fotoliiminesans 6l¢limi yariiletkenin bant araliginin yani

sira igerisinde var olan kusurlar hakkinda da bilgi verir.
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Bir yariiletkene, bant araligi enerjisinden ¢ok daha biiyiik enerjili fotonlar
gonderildiginde valans bandindaki elektronlar iletkenlik bandinin iist seviyelerine kadar
cikar. Ancak pek ¢ok yariiletkende goriildiigi gibi guclu elektron-fonon kuplaji ve kisa
siirede (~1013 s) gergeklesen sagilmalardan kaynakli olarak ¢iktiklari bu seviyede uzun
stire kalamazlar ve enerjilerinin bir kismini fonon olarak yayarak iletkenlik bandinin en
alt kismina inerler. Bu sefer de fazla olan enerjilerini foton olarak 1s1mali gegis olarak

gergeklestirirler.
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Sekil 3.23: Fotoliiminesans olayinda gerceklesen 1simali rekombinasyon sirecleri.
Fotonlarin enerjileri rekombinasyon stiregleriyle iliskilidir. Sekil 3.23’te yaygin olarak
gozlenen bes fotoliiminesans gegisi gosterilmistir [108]. Bu slreclerden en sik gézleneni
genellikle oda sicakliginda baskin olan (a) banttan banda gegislerdir. Ancak kiigiik etkin
kiitleye sahip bazi malzemelerde de diisiik sicakliklarda gozlenebilmektedir. Bu
sicakliklarda yogun olarak gozlenen bir diger gegisler ise serbest ve bagli eksitonik
gecislerdir (b, ¢ ve d). Eger bir malzeme yeteri kadar kusursuz bir yapiya sahip ise bu
yap1 igerisinde serbest eksitonlar olusabilir ve bu serbest eksitonlar foton yayarak
rekombine olabilirler. Diger taraftan yapidaki iyonize olmamis katki atomlar1 serbest
bosluk veya elektronla ile birlesebilir ve bagl bir eksiton olusturabilirler. Bu durumda
aci1ga ¢ikan foton enerjisi direk ve indirek bant aralikli yariiletkenler i¢in Denklem 3.1

ve Denklem 3.2 ‘de verilmektedir.:
hv = E; — E, (3.1)

hv = E, — Ex — E, (3.2)
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Burada E; yariiletkenin bant aralig1 enerjisi, E, eksitonik baglanma enerjisi Ey, ise fonon
enerjisidir [108]. Denklem 3.2°’de momentum korunumu geregi gegislerde fononlarin da
etkisi olacagindan fonon enerjisi terimi gelmistir. Son olarak ¢ok diisiik sicakliklarda
iyonize olmamis katki atomlarinin seviyeleri arasinda da gegisler gézlenebilmektedir. Bu
gecisler donor — akseptdr gegisleri olarak bilinmektedir. Bu rekombinasyon da agiga
cikan foton enerjisi donor ve akseptor arasindaki Coulombik etkilesim ile modifiye
edilerek ;

2

q
- E, — 33
hv = E; — (Eq + Ep) + Ko (3.3)

seklinde verilir [108]. Burada r katki atomlar1 arasindaki mesafedir. Goriildiigii tizere yap1
icerisinde gecisler; banttan banta olabilecegi gibi, iletkenlik bantindaki seviyelerden
akseptor seviyesine veya derin tuzak seviyelerine, derin tuzak seviyelerinden veya donor
seviyesinden valans bandinin enerji seviyelerine olabilir. Iste bu gecisler 1s1mali

olabilecegi gibi 1s1masiz da gergeklesebilir (Sekil 3.24) .

Bu 1s1masiz gegislerden en yaygin olani tuzak seviyelerden kaynakli rekombinasyonlar,
Auger rekombinasyonlar1 ve yiizey rekombinasyonlaridir. Tuzak seviyelerden kaynakli
1simasiz rekombinasyon siireci bir elektronun, yapisal kusurlardan veya yabanci
atomlardan kaynakli olarak malzemenin bant araliginda olusan tuzak enerji seviyesine
diistiigiinde gerceklesir. Bu siire¢ Shockley Read Hall (SRH) rekombinasyonu olarak
bilinir. Bu rekombinasyon modeline gore tuzak seviyeleri varligi tasiyicilardan daha
fazladir ve gecisler en yogun olarak bant araliginin ortasinda asal tasiyic1 yogunluguna
esit oldugu zaman gerceklesir. Denklem 3.4’te SRH rekombinasyon hizinm (1/cm?s)

matematiksel olarak ifadesi yer almaktadir.

2
np — n;
R = (3.4)
SR z,(n+ 1) + 7o (p + p1)
E—E; E;~E
m=neexp (S8, 1= mexpCry (39)
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Burada 7,, ve 7, azinlik tastyici elektron ve boslugun omurleri E; ve E, ise sirasiyla asal

tasiyici ve rekombinasyon seviyeleridir[108].

Y. ¥

(b) © i @ (@ ® (8

Sekil 3.24: Fotoliiminesans olayinda gerceklesen 1s1masiz rekombinasyon siirecleri.

Bir baska etki ise metal-oksit yapilarda gézlenen ylizey rekombinasyonudur. Yariiletken
ylizeyi ile yariiletken ve yalitkan malzeme arasindaki arayiizey biiyiik oranda kusurlar
icermektedir. Arayiizeyler ve yariiletken yilizeylerde rekombinasyon merkezleri bir
aygitin optik davranisi lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Bu rekombinasyon sireci de
SRH rekombinasyon denkleminden modellenebilir. Auger rekombinasyonu ise genel
olarak banttan banda gegisler ile uyarilan tasiyicilarin diger tasiyicilara enerjilerini

vererek rekombine olduklar1 gecisleri kapsayan bir siiregtir.

Bu ¢alismada kullanilan fotoliminesans deney dizenegi Sekil 3.25’te verilmektedir. 514
nm’de 1s1ma yapan Ar* laserden (Coherent Inova 70) ¢ikan fotonlar 1sin béliicii (Stanford
Research System SR540) yardimu ile belirli bir frekansta modiile edilir. Modiile edilen
laser 1511 kroyostat icerisinde bulunan 6rnek {izerine, 6rnek ylizeyinden tam yansima
yapacak sekilde gonderilir. Ornekten farkli yonlerde ve farkli dalgaboylarinda ¢ikan
1sinlar ince kenarlt mercek yardimi ile monokromatoriin (Acton 2500i) girisine odaklanir.
Monokromator yardimi ile 1s1ma dalgaboylari taranir ve monokromatériin ¢ikisindan
dedektore, yani fotogogaltict tiipe (GalnAs fotokatotlu Hamamatsu R5509PMT)
gonderilir. Dedektorde elde edilen elektrik sinyali, 151n boliiciiniin frekansina kilitlenen
Lock-in yikseltecine (Lock-in amplifier, LIA) (Stanford Research Systems SR530)

gonderilerek sadece referans frekansindaki sinyal yiikseltilerek multimetreye (Keithley
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2000) gonderilir. Monokromatorde her bir adima karsilik multimetrede elde edilen sinyal,
bilgisayarda Labwiev programi yardimi ile eszamanli kaydedilir.

Sicaklik Kontrolciisi
Ayna

Bilgisayar
I AOO:E Isin Béliicii Kontrol Unitesi
, ’ - Multimetre
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7 . . FEIOE R
“ Dedektor
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Sekil 3.25 : Fotoliiminesans deney diizenegi.

3.7. HALL OLAYI

Hall olay1 6l¢iimii, 6rnegin tipini, tasiyict yogunlugunu ve tastyict mobilitesini belirlemek
i¢in kullanilan yontemdir. Ik olarak 1879°da Edwin Herbert Hall [109] tarafindan
metallerde gozlenen Hall olayr sayesinde uygulanan elektrik ve manyetik alandan
bagimsiz olarak malzemenin tasiyici konsantrasyonu ve tasiyici mobilitesi belirlenebilir.
Yariiletkenlerde elektronlar ve bosluklar olmak tizere farkl iki tip tasiyici oldugu igin,

Hall olay1 sayesinde yariiletkenin tipi (n- veya p-tipi) de belirlenebilir.

.

Sekil 3.26: Hall bar geometrisi.

Hall 6l¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in elektrik alanin uygulanacagi ve Hall potansiyelinin
oOlgiilecegi dort kontaga gereksinim vardir. Ancak drneklerde Hall direnci ve 6rnek direnci

eszamanli olarak olgiilecekse alt1 kontak gerekmektedir. Bu alt1 kontakli 6zel geometrik
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sekle Hall bar geometrisi denir (Sekil 3.26). Béliim 3.3’de orneklerin nasil Hall bar

geometrisi seklinde olusturuldugu anlatilmastir.

Sekil 3.27: (a) Hall bar desenli 6rnegin mikroskop gortintiisii (b) Seramik ped tlizerine bag
islemi yapilmig 6rnegin goriintiisii.

w Ornegin genisligi, d kalinligi ve | uzunlugu olmak tizere, elektrik alan +x dogrultusunda
uygulandiginda tasiyicilar anakol boyunca v, siiriiklenme hiz1 ile hareket etmeye bagslar.
Elektrik alan yonine dik +z dogrultusunda manyetik alan uygulandiginda, tasiyicilar
olusan manyetik kuvvetin etkisi ile hareket dogrultusuna ve manyetik alana dik yonde y
dogrultusunda bir elektrik alan, Hall elektrik alani olustururlar. Kararli durumda, bu
elektrik alanin olusturdugu elektriksel kuvvet ile magnetik kuvveti birbirine esittir.

E, = ev, XxB, = eEy (3.6)

Ornekte +x dogrultusunda gegen akim,
i, =0dE,wd (3.7)

seklinde ifade edilir. Burada Ex elektik alanini, o iletkenligi, w ve d sirasi ile drnegin
genisligi ve kalinligim temsil etmektedir. Iletkenlik,

0 = ney,+pey, (3.8)

seklinde tanimlanir. Yariiletken n-tipi oldugu gozonune alindiginda iletkenlik o = nep,
seklinde olur. Denklem 3.3’de n ve p sirast ile n-tipi ve p-tipi malzemelerin tasiyici
konsantrasyonunu, . ise elektronun Hall mobilitesini temsil etmektedir. Hall mobilitesi,

Denklem 3.4’de goriildiigii gibi birim elektrik alan altindaki siiriiklenme hizidar.
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He = (3.9)

Ux
Ey
Denklem 3.3’deki iletkenlik ve Denklem 3.4de verilen Hall mobilitesini Denklem 3.2°de
yerine yazdigimizda, uygulanan akim degeri,

i, = nep.E,wd = nev,wd (3.10)

seklinde elde edilir. Denklem 3.5’de hiz1 ¢ekip, Denklem 3.1°de yerine yazdigimizda,

i,B,
E,; = 3.11
¢En nwd ( )

esitligi elde edilir. Hall elektrik alani, y dogrultusunda kontaklar arasinda olusan ve Hall

potansiyeli (V) olarak isimlendirilen potansiyel fark cinsinden Denklem 3.6’da yerine

yazildiginda,
= @1

ifadesi elde edilir. Denklem 3.7°de gerekli diizenlemeler yapilarak Hall potansiyeli yalniz

birakilirsa,

VH = isz (313)

denklemi elde edilir. Denklem 3.8’deki 1/ne degeri Ry, Hall sabiti olarak bilinmektedir.
Denklem 3.8’de n yalniz birakilarak, ii¢ boyutta tasiyici konsantrasyonu,
_ IxB,
"= v,

(3.14)

seklinde elde edilir.

Denklem 3.9°da goriildiigi gibi anakol {izerinden uygulanan akim ve manyetik alan
degerleri ile olusan Hall voltaji dlgiilerek 6rnegin tastyicit konsantrasyonu belirlenebilir.
Denklem 3.3’deki iletkenlik ifadesi Denklem 3.2°de yerine yazilip, tasiyici
konsantrasyonu gekilerek Denklem 3.9’da yerine yazildiginda,
ixB, Iy
edVy wdeE,p,

(3.15)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte elektrik alanin potansiyel fark cinsinden degeri yerine

yazilarak gerekli diizenlemeler yapilip pe yalniz birakildiginda Hall mobilitesi,
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(3.16)

seklinde elde edilir. Burada V,, X ekseni boyunca sabit bir akim gegirilebilmesi igin
uygulanan potansiyel fark, [ ise anakol uzunlugunu temsil etmektedir. Denklem 3.11’de
gorildiigi gibi uygulanan manyetik alan, olusan Hall voltaji1 ve Ornege uygulanan voltaj
bilindigi takdirde tasiyicilarin Hall mobilitesi belirlenebilir. Bu ¢alismada kullanilan Hall
dlciim diizenegi Sekil 3.28°de verilmektedir. Ornek iki sarg1 (Bruker elektromagnet)

arasinda bulunan kroyostata manyetik alan ¢izgileri 6rnek

Kroyostat

Sicakhk Kontrol Birimi )

Sabit Akim Kaynag

o

-
.

Voltmetre

Sekil 3.28: Hall Olgiim Diizenegi.

yiizeyine dik gelecek sekilde yerlestirilir ve sabit bir manyetik alan uygulanir. Hall bar
seklindeki 6rnegin alti kolundan alman kontaklar Hall kutusuna génderildi. Ornege
anakoldan sabit akim kaynagiyla (Keithley 2400 Sourcemeter) akim siirlilerek elektrik
alan olusturuldu. Diger kollardan alinan kontaklar yardimi ile manyetik alan varliginda
olusan Hall voltaj1 (Keithley 199) ve manyetik alan yokken elde edilen 6rnek voltajlar
okundu. Gerekli hesaplamalar yapilarak tasiyicit konsantrasyonu ve mobilite belirlendi.
Olgiimler sicakliga bagl olarak yapildigindan drnek kroyostat icine tutuldu ve siirekli
azot akisi ile sogutma saglandi. Sicaklik, 30 Q’luk direng teline uygulanan potansiyel fark
ile 77K referans sicakligina gore Altin/(0.03)Kromel-Demir termogift kullanilarak
sicaklik kontrol birimi (Oxford ITC4) ile kontrol edildi.
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4. BULGULAR

4.1. YAPISAL KARAKTERIZASYON SONUCLARI
LAAS tarafindan biiyiitillen ve yapisinda %?2.3 Bi bulunduran GaAsBi epitabaka
orneklerin yizeylerinde blyltme sartlarina bagli olarak  olusan  damlaciklarin

morfolojisinin 1s1l isleme bagli olarak degisimi AFM ve SEM o6lctmleri ile incelenmistir.

©
&

Sekil 4.1: 25umx25um’lik alanda taranmis GaBig023AS0.977’NiN 2 boyutta AFM  goéruntileri.
(a) Buytitiildugii gibi (b) 750°C, (c) 800°C ve (d) 850°C’de 1s1l islem gormiis 6rnekler.

Sekil 4.1’de %2.3 Bi oranina sahip 0rneklerin 2 boyutta AFM goriintiileri yer almaktadir.
25umx25um’lik alanda non-kontak modda yapilan 6l¢iimlerde ylizey damlaciklarinin

morfolojisi g6runtilenmistir. Blydtlcuden gelen bilgi dogrultusunda buyitme
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sonrasinda elde edilen yongada, bu damlaciklarin yonganin merkezinde tiniform olarak
dagilmadigi sadece yonga kenarlarinda olustugu bilinmektedir. Cunki blyltme
kosullarinda farkli element akislarinin ve biiyiitme sonrasinda distiriilen alttas
sicakliginin yonga siirlarinda yavasca diismesi nedeniyle 6rnek yuzeyinin morfolojisi

ile ylzey Uzerindeki Bi konsantrasyonu farkli uzaysal dagilima sahip olmustur.
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Sekil 4.2: Alttas tutucusunun dondirilmeden biiyiitiilen 6rnegin yonga konumuna bagli
olarak GaAsBi kalinliginin ve Bi konsantrasyonunun degisimi

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi 6rnegin kalinlig1 6rnek uzunlugu boyunca degismektedir. Bu
durumun temel sebebi ise Ga akisinin 6rnek yiizeyi iizerinde iiniform olmamasidir.
Biiyiitme kosullarinda konumun x=4mm oldugu noktada V/III sitokiyometrik oraninin alt
siir degerde olmasindan dolay1 bu bélgede ¢ogunlukla Ga damlaciklar1 yer almaktadir.
Sekil 4.2’nin sag kisminda (tarali alan) ise V/III sitokiyometrik oraninin alt sinirindan
daha diisiik degerde olmasindan dolayr kalinligin azalmasina bagli olarak Ga
damlaciklarinin olusumu azalmaktadir. Diger taraftan bu tarali alanda Bi oram
degismemektedir. Ornek (yonga) konumunun 5-10 mm oldugu bélge Ga agisindan en
zengin bolgedir. Tez kapsaminda incelenen 6rnek de bu kisimdan elde edilmistir. Ga
damlaciklarinin  yogun olarak olustugu bu bolgenin biiyiitiilmesi esnasinda 1l1-V
sitokiyometrisini korumak icin V/III akis orant minimum degerin altinda tutulmustur.
Mazzucato ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢aligma bu yonganin damlacik icermeyen

boélgesinden elde edilen 6rnek {izerinde yapilmistir [110] .
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Literatiirde yapilan galismalarda orneklerin optik siddetini arttirmak i¢in 1sil islem
uygulandigi bilinmektedir. Ancak bu 1s1l islem yapinin optik siddetini arttirdig1 gibi yiizey
morfolojisini de etkilemektedir. Oyle ki bahsedilen bu ¢alismalarda yiizey iizerindeki
damlaciklarin ya biiylidiigii ya da merkezlerinden sokiiliip bir c¢ukur olusturdugu
gbzlenmistir [95]. Burada ise incelenen 6rneklerde 1s1l islemin etkisi literatiire gore biraz
farklilik gostermektedir. Biiyiitildiigi gibi gelen 6rnegin topografisine bakildiginda (a)
damlaciklarin, bir kuyrukla ve merkezlerinin etrafinda bir disk ile sistem olusturdugu
gorulmektedir. Bu mikro yapilarin 1s1l isleme karsi nasil bir davranis gosterdigi ise Sekil
4.2 (b-d)’de goriilmektedir. (a-c)’deki goriintiilere bakildiginda baslangigta, 1s1l islem yok
iken taramanin yapildigi alan igerisinde damlacik sisteminin yogunlugunun az oldugu
gorulmektedir. Ancak 800°C sicakliga dogru gidildikge bu 1s1l islemin kiimelenmeye olan
etkisinden dolayi belirtilen alan igerisinde yogunlugunun ve bununla beraber boyutun da
artti1 nitel olarak gozlenmektedir. Oyle ki 850°C sicaklikta boyutlar1 artan damlacik
sisteminin yogunlugu bu alanda yine nitel olarak azalmaktadir. Ancak 6l¢iimii yapilan
tarama alani igerisinde toplam damlacik alani yogunlugu ve hacim yogunlugunun nicel
olarak arttig1 elde edilmistir. Ayrica yine artan 1s1l islem ile beraber yapidaki kuyruk
olusumlarinin azalmaya basladig1 ve merkezlerine dogru ¢ekildigi gozlemlenmistir. Bu
yapilan ylizey analizlerinin Gwyddion programi aracilifiyla elde edilen sayisal sonuglari

Tablo 4.1°de yer almaktadir.

Tablo 4.1: 25umx25um alanda yapilan AFM olglimlerinden elde edilen goriintiilerde
yiizeydeki mikroyapilarin fiziksel 6zelliklerinin ortalama degerleri.

Toplam
Arnek Toplam Alan Hacim Ortalama Kuyruk Ortalama Kuyruk Ortalama Cukur
(um?) Uzunlu@u (pm) Yiiksekligi (nm) Cap1 (um)
(km?)
Biiyiitiildiigii 71 151 5.470 19.6 0.482
gibi
750°C’de 122 2.09 4551 15.1 0.505
Tavlanms
800°C’de 151 2.26 3.895 8.6 0.851
Tavlanms
850°C’de 247 3.6 3.582 6 1.011
Tavlanms
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Ayrica yine Tablo 4.1°de goriildigl iizere yapilardaki kuyruklarin yiiksekliklerinin
azaldig1 yer yer 1si1l islemle beraber meydana gelen cukurlarin ¢aplarinin da arttigi

gorulmektedir.

Sekil 4.3: 2um x 2um alanda (a) 750°C, (b) 800°C ve (c) 850°C de 1sil islem gormiis
orneklerin 3 boyutta AFM goruntuleri

Sekil 4.3°de ise bu drnek grubunda 1s1l islem gormiis olanlarin 3 boyutta AFM goriintiileri
verilmistir. Burada 3 boyutta sicaklik arttikga damlacik sisteminin biiyiidiigiine kuyruk

olusumlarinin neredeyse yol oldugunu sdyleyebiliriz.

Sekil 4.4’te her bir 6rnegin Sum, 10um ve 50 um olgeklerinde SEM gorintuleri yer
almaktadir. AFM sonuclarindan elde edilen bilgiler SEM goriintiileri ile tutarli sonuglar
gostermistir. Bu goriintiilerde de 1s1l islem sicakliginin artmasiyla damlacik sisteminin
boyutlarmin arttig1 gdzlenmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi yap: iizerinde meydana
gelen damlaciklarin olusumu ve yogunlugu Bi ve Ga akisina, biiyiitme hizina II/V
oranina ve biiyiitme sicakligi gibi biilyiitme sartlarina son derece baghdir. Dolayisiyla
sitokiyometri esik degerinin asildigi bu yapilarda, eger yapt Asz:Ga akis oraninin
sitokiyometrik oranin altinda yani Galyumca zengin bir sekilde biiyiitiilmiisse yap1
tizerinde meydana gelen damlacik sistemlerinin sadece Bi atomundan olusmadig1 Ga-Bi
kompozit yapisinda olustugu gosterilmistir [2,123]. Bu dogrultuda Sekil 4.4 ve Sekil
4.5°te gosterildigi gibi 0zellikle 850°C’de 1s1l islem maruz birakilan 6rnekte bu iki
metalin varligimin gozlendigi soylenebilir. Sekil 4.4’e bakildiginda 6rnegin 2 pm’lik
Olcekte gorlntlsinde Bi metalinin Ga ve As’e gore daha blylk atom numarasina sahip
oldugundan parlak yani iletkenligi daha fazla olan kisimlarin Bi metaline ait oldugunu
sOyleyebiliriz [112]. SEM goriintiileri alinan bu 6rnekler 10 kV hizlandirma voltajinda

gorlintiilenmistir.
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Sekil 4.4: 5um olgeginde (a) biytiildigi gibi (b) 750°C (c) 800°C ve (d) 850°C 1s1l islem
gormiis Orneklerin SEM goriintusi

2015

T | 12:14:57 PM | 10.00 kV | 11.8 ym | 3.42e-6 mbar

Sekil 4.5: 2 um 6lgeginde (a) biiytitildugi gibi ve (b) 850°C’de 1s1l islem gormiis Ornek.

Yiizeylerdeki metallerin faz ayrimini belirlemek icin yapilan kimyasal asindirmanin
etkileri 25um x 25um alanda EFM sinyali faz 6l¢iimii ile farkli kimyasal siireg i¢in Sekil
4.6’da gosterilmistir.

EFM olcumleri yuzey Uzerindeki damlaciklarda biriken yik dagilimi araciligiyla metaller

arasindaki faz ayrimimi vermektedir. Tium EFM o6lcimleri tipe +10V’luk bir gerilim
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uygulanarak, 15, 25 ve 50um?lik tarama alanlarinda gerceklestirilmistir.

HCl H,SO0, HCl — H,S0, H,S0, — HCl

Sekil 4.6: 25pum x 25um o6l¢eginde (a) biiyiitiildigi gibi (b) 750°C (c) 800°C ve (d)850°C
1s1l islem gormiis Orneklerin EFM faz sinyalleri.

Orneklerin yiizeyi iizerinde biiyiitme kosullarindan ve kimyasal islem dncesinde yapilan
optik ol¢timlerden Ga ve Bi damlaciklarinin olusumu beklenmektedir. Ancak bu olusum
yapi lizerinde nasil bir sistem halinde oldugunu belirlemek igin sirasiyla HCI, H2SOg,
once HCI sonra H2SO4, 6nce H2SO4 sonra HCI olacak sekilde dort farkli kimyasal siireg
uygulanmistir. EFM faz sinyali goriintiilerinde parlak olan kisimlar ylizeyde nerelerde
daha fazla yiik biriktigini ve bununla iligkili olarak ne kadar metalik bir 6zellik gosterdigi
anlagilabilir. Bundan dolayr Sekil 4.6’da yer alan gorunttlerde HCI asit ¢ozeltisinin
uygulandig1 her bir 6érnekte damlacik sistemlerinin ¢ogunlukla kuyruk kisimlar1 basta
olmak tizere merkezlerinde de asinmalar oldugu goriilmektedir. Bu durumda HCI asit

¢ozeltisinin yapidaki hem Ga ve Bi atomlarii kaldirmasi en biiyiik etkendir. Bu ¢ozelti
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araciligiyla ilk olarak yapi iizerinde sadece Ga veya sadece Bi damlaciklarinin olmadigi
gorilmistir. Yapidaki Bi atomlarmin varligin1 belirlemek amaciyla yapilan ikinci bir
adim ise H2SOg4 ¢Ozeltisinin uygulanmasidir. Bu ¢ozelti, 1s1l islem ile merkeze dogru
toplanan Bi atomlarmi kaldirarak Bi’un yiizeydeki varligini gstermistir. Oyle ki ilk
olarak biiyiitiildiigii gibi 6rnege bakildiginda asinmalarin kuyruk kisimlarinda basladigi
ve 1sil islem arttikga Once disk cevresinde sonra damlacik sisteminin merkezinde
asinmalarin oldugu goriilmektedir. Uciincii adim olarak capraz olarak asit ¢ozeltisi
islemi uygulanmistir. Bu islemde 6nce HCI asit ¢6zeltisine sonra H2SOa, ¢Ozeltisine
sokulan orneklerin goriintiilerine bakildiginda tiim orneklerde damlacik sisteminin

neredeyse tiimiiniin aginmayla kalktig1 goriilmektedir.

Tablo 4.2: Kimyasal islemin ylizey damlaciklarinin fiziksel 6zelliklerine etkisi.

Arnek Kimyasal Stirec Toplam Toplam Ortalama Asinma
Alan(um?) | Hacim(umd) Derinligi (um)

Biiyiitiildiigii | HCI 11 47.1 0.21
» H2S04 0.61 10 0.34
groi HCI -H2S04 0.48 7 0.22
H2S04-HCI 0.18 3.15 0.37
750°C’de | HCI 1.18 63.2 0.27
(sl istern | -F250s 1.15. 34.35 0.33
$ HCI -H2S0.4 0.92 30.6 0.28
H2SO4-HCI 0.57 4.14 0.32
800°C’de | HCI 0.54 120.7 0.16
(sl istern |-F250s 0.82 117.2 0.22
$ HCI -H2S0.4 0.25 42.3 7.21
H2SO4-HCI 0.11 7.21 0.29
850°C’de | HCI 2.7 139.4 0.11
(sl istern  |-F250s 1.918 134.1 0.35
$ HCI -H2S0.4 0.51 129.9 0.43
H2SO4-HCI 0.19 1.2 0.51

Dérdiincii adimda ise 0nce H2SO4 ¢Ozeltisine sonra HCI ¢ozeltisine giren o6rneklerin
goriintiilerinde ikinci adima benzer sonuglar elde edilmistir. Burada H2SO4 ¢ozeltisinden
sonra uygulanan HCI ¢6zeltisinin etkinligini biraz daha azaldigini soyleyebiliriz. Tablo
4.2°de kimyasal agindirmanin 6rnek yiizeylerine olan etkilerinin sayisal olarak degerleri
verilmigtir. Buna gOre kimyasal islem sonrasinda alima EFM, SEM ve AFM
goriintiilerinden ylizeydeki damlaciklarinin Ga-Bi kompozit yapida oldugu anlagilmistir.
Once H2SO04 sonra HCI ¢ozeltisinin uygulanmasi sonucu yiizey iizerinde daha yiiksek
deformasyon (daha fazla alanin asinmasi) meydana gelmistir. Kuyruk uzunlugunun

degisimi kimyasal islem Oncesindeki siirecten farksizdir. Kimyasal islem yiizeydeki var
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olan kuyruklarin boyutunu degistirmemis kuyruk yapisinda var olan atomlar yiizeyden
kaldirmistir. Yapi igerisinde meydana gelen asinmanin en yiiksek toplam hacmi HCI
¢ozeltisinin slirecinde meydana gelmistir. Bu islem sirasinda yapidan hem galyum hem
bizmut ayrilmaktadir. Asinan toplam hacmin bu siiregte daha yiliksek olmasi asinmanin
sadece ylizeyde simirli kalmadigimi gostermektedir. TUm sureclerde her bir érnek icin en
yiiksek aginma derinligi HoSOg asit ¢ozeltisinin uygulandigr siirecte elde edilmistir. Bu

da bizmutun sadece ytizey izerinde toplanmadigini1 gostermektedir.

4.2. OPTIK KARAKTERIiZASYON SONUCLARI

4.2.1. TIsil islemin Etkileri

Olgiimlerde uyarim kaynagi olan Ar* laserin glicli ornek tizerinde 155 mW olarak
ayarlanmistir. Tim 6rnekler igin yapilan sicakliga bagh dl¢iimlerde uyarim kaynaginin
siddeti sabit tutuldu. Alinan tim spektrumlarda monokromatoriin yarik genislikleri 1
mm’ye ayarlandi ve spektrumlar dedektoriin cevap egrisine gére normalize edildi. Bu
yizden orneklerin fotoliminesans spektrumlarnm siddet eksenleri birbirleri ile
kiyaslanabilir niteliktedir. Ayrica sicakliga bagli olarak optik gecis enerjisinin
degisiminin incelenmesi i¢in tim Orneklerin 30K-300K sicaklik araliginda 1250V
fotogogaltict  (Photomultiplier Tube, PMT) besleme voltajinda PL 6lgtmleri
gergeklestirilmistir.
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GaAs igerisine Bi atomlarinin katilmasi ile bant kenar1 civarinda lokalize seviyeler

olustugundan PL spektrumlari asimetrik sekle sahiptir.
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Sekil 4.7: Sicakliga bagh PL sonuglar1 ile 30K’deki PL spektrumlarinin alt pikleri
(a) buyutildagi gibi (b) 750°C (c) 800°C (d) 850°C .

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi diisiik enerji kuyruguna sahip oldugundan fooliiminesans
sinyali asimetriktir. Sekilde sicakliga bagli olarak alinan fotoliiminesans dl¢iimiinden 1s1l
islemin etkisi goriilmektedir. Ayrica 30K biiyiitiildiigii gibi ve tavlanmis orneklerin
19.74W/cm?’lik uyarim siddeti altinda Gaussyen fitleri verilmektedir. PL spektrumlar
sicakliga bagl olarak asimetrik bir davranis gdstermekte ve spektrumlar genislemeye
baglamaktadir. FWHM’da gozlenen genislemeden dolay1 her bir sicakliktaki PL pikleri
PeakFit programi ile alt piklerine ayrilmustir. Sekil 4.7°de 19.74W/cm? de alman
Olcimlerde en iyi fit 2 Gaussyen egrisi ile elde edilmistir. Bu piklerden biri diisiik
enerjilerdeki lokalize seviyelerden iletkenlik bandina gecise karsilik gelirken digeri ise
yuksek enerjilerde lokalize olan valans bandinda iletkenlik bandina gegislere karsilik
gelmektedir. Artan tavlama sicakligi ile beraber bu iki egrinin piklerinin yaklastigi
gorilmektedir. Sekil 4.8’de tiim orneklerin bant araligi enerjisinin sicaklifa baglh

degisimi ve teorik fit olan Varshni fiti verilmektedir. Sicakliga bagli PL oOl¢iimleri
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19.74W/cm? uyarim siddeti altinda, 30K-300K araliginda gerceklestirilmistir. Tavlama
islemi ile beraber bant aralig1 enerjisi kirmiziya kaymaktadir. Diisiik sicakliklarda ise asir1
uyumsuz alagimlarin genel karakteristigi olan S-sekli davranisi gozlenmistir [113]

Sicaklik 100K’i gegtiginde PL spektrumunda banttan banda gecisler baskin hale

gelmektedir.
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Sekil 4.8: 30K’de PL spektrumlarinin tiim drnekler igin degisimi.

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi 30K’deki Olctimlerde 1s1l islem sicakligi arttikca
spektrumlarin kirmiziya dogru yani daha diisiik enerjilere dogru kaydigi gorulmektedir.
30K’deki bu kaymanin miktar1 yaklagik 25meV’tur ve bu deger klasik 111/V grubu
alagimlara gore daha kiiciik bir degerdir. Ayrica 1s1l islem ile beraber bu 6rneklerde

literatiirdeki sonuglardan farkli olarak PL pik siddetinde azalma gbzlenmektedir.

Incelenen oOrneklerin bant araliginin sicakliga bagl degisimi tipik yariiletken
davranigindan farkli bir sonu¢ gostermektedir. Bir yariiletkende sicaklik arttik¢a atomlar
arasindaki uzakligin artmasi kristal igerisinde elektronlarin etkilendigi potansiyel alanin

azalmasina neden olur ve bant araliginin azalmasi ile sonuglanir.
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Sekil 4.9: Biiyiitiildiigii gibi ve 1s1l islem gbérmiis 6rneklerin bant araliklarinin sicakliga baglh
degisimi.
Calisma kapsaminda incelenen tiim epitabaka orneklerin bant araliginin sicakliga bagl

degisimi Sekil 4.9’ da verilmektedir.

Sekil 4.9° da oOrneklerin davramis1 literatiirdeki sonuclara benzer &zellikler
gostermemektedir. Ik olarak literatiirde yapilan ¢alismalarda 1s1l islemle beraber yapidaki
kusurlarin azaldig1 ve dolayisiyla PL pik siddetinde artma gozlendigi dayali sonuglar yer
almaktadir. Ancak burada 6rneklerin yapisal kalitesini arttirmak adina yapilan 1s1l islem
yaptyt kusurlardan kurtarmadigini aksine 1sil islem ile beraber gozlenen S-sekilli
davranisa dayanarak kusurlu bir yapiya doniistiigii goriilmektedir. Bunun nedeni olarak
da yine literatiirde 1s1l islem ile ylizeydeki meydana gelen damlacik olusumlarinin ortadan
kalktig1 bilinmektedir. Ancak burada incelenen Orneklerde Bolim 4.1’de AFM
analizlerinden ¢ikan sonu¢ dogrultusunda 1s1l islem yiizeydeki damlaciklari atmak yerine
var olan damlaciklart merkezlerine toplayarak alan ve hacim de artisa neden olmustur.
Dolayisiyla yapidaki var olan kusurlarin 1s1l islem ile ortadan kalkmak yerine yapidaki
varliklarimi arttirdiklarini sdyleyebilir. Bu yiizden de artan 1s1l islem ile PL pik siddeti
kirmiziya kaymakla beraber S- sekli davranis gostermektedir. Bu S-sekilli davranig
750°C’de tavlanmis Ornekte 100K civarinda ortaya c¢ikarken 800°C ve 850°C’de
tavlanmis 6rneklerde 150K civarinda meydana gelmektedir. Her bir 6rnek i¢in PL piki 2
pik icerdiginden Varshni ile uyumlu fit yapilamanmstir. Orneklerin PL piklerinin
ayristirilmasinda, her bir pikin artan sicaklikla beraber genislemesi ve siddetinin diigmesi

nedeniyle ayrigtirilmig piklerin sicakliga gore degisimleri hataya agiktir. Bu nedenle
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calismada 6l¢tim sonuglarindan elde edilen PL piklerine yer verilmistir. Ayrica bu PL
piklerinin sicakliga bagli degisimlerine bakildiginda 850°C’de tavlanmis Ornekte S-
sekilli davranisin meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum 6rnegin yiiksek 1s1l islem
sonucunda yapisal kalitesinin bozulmasiyla agiklanabilir. Dolayisiyla literatiire benzer
olarak 1s1l islemin en uygun oldugu maksimum sicaklik i¢cin 750°C’den diisiik sicaklilar
oldugu séylenebilir. Diger durumlarda yani bu degerden yiiksek sicakliklarda yapilan 1s1l
islem uygulamalarinda yap1 kalitesi bozulacak ve optik Ozellikleri de etkileyecektir.
Ayrica biyiitiildigii gibi olan 6rnek i¢cin 300K’de elde edilen PL sonucunda, bant
araligmin degeri 1.196 eV oldugu bulunmustur. Bi’un yapiya katilmasiyla evsahibi

yariiletkenin bant araliginda GaAs’e gore (1.424 V) 22.8 meV’luk bir kayma meydana

gelmistir.
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Sekil 4.10: (a) 300K’de 1mW laser giiclinde biiytitiildiigi gibi ve 750°C’de 1s1l islem gérmiis
orneklerin PL siddeti (b) biiyiitiildiigii gibi ve 750°C’de 1s1l islem gormiis 6rneklerin
PL pik enerjilerinin sicakliga ve siddete bagh olarak degisimi [110].

Sekil 4.10 ‘da Mazzucato ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alisma yer almaktadir.
Burada kullanilan 6rnek tez kapsaminda incelenen %2.3 Bi oranina sahip 6rnektir. Ancak
Mazzucato’nun yapmis oldugu caligmada kullanilan 6rnekler yonganin merkezinden
oluip, bu caligmada kullanilan 6rnekler ise yonganin kenarindan yani ylzey Uzerinde

damlacik olusumunun yer aldig1 6rneklerdir.

Mazzucato bu calismasinda (Sekil 4.10 (a)) 300K’de ve 1mW laser giiciinde
biiyiitiildiigi gibi ve 750°C’de tavlanmis 6rnek icin PL siddetinin dalgaboyuna gore
degisimini incelemistir. PL siddetinin 1s1l islem sonrasinda %30 arttigin1 bulmustur ve
Ornegin 1s1ma dalgaboyunun hemen hemen degismedgini belirtmistir. Ancak tez

kapsaminda incelenen Orneklerde ayn1 kosullar ve ayn1 Bi oranina sahip olmasina ragmen
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siddette artig gzlenmemistir. Cilinkii 6rnegin yonga kenarindan (damlacikli bolge) olmasi
ve 1s1l iglem ile ylizey damlaciklarinin atilamamasi bu durumun olusumunda etkili
olmustur. Mazzucato yonga merkezinden (damlaciksiz bolge) calistigt bu ornekte 1s1l
islem ile beraber 1s1masiz rekombinasyon siirecinde dikkate deger olmayan bir azalma
meydana geldigini agiklamistir. Sekil 4.10 (b)’de ise yine Mazzucato’nun ¢alismasinda
yer alan biiyiitildigi gibi ve 750°C’de 1s1l islem gérmiis 6rneklerin PL pik enerjilerinin
sicakliga ve siddete bagli olarak degisimi verilmistir. Burada sekilde de goriildiigli gibi
PL pik enerji degerleri beklenen Bi konsantrasyonlarini dogrulamaktadir. Ayrica kristalin
yapisindaki bozukluklardan dolayr S- sekilli bir davranig goriilmektedir. Varshni
fitlerinden elde edilen sapmalar yapidaki lokalize seviyeleriyle, alasim bozukluklariyla,
potansiyel dalgalanmalariyla ve kimelenmelerin lokalizasyonuyla iligkilendirilmistir
[110]. Sicakliga bagli lokal mininum degerinin 70K civarinda olup maksimum
lokalizaston enerjisi yaklasik 8meV tur. Sekil 4.10 (b)’de de goriildiigi gibi biyitildigi
gibi 6rnekte yiliksek uyarimda lokalizasyon seviyeleri tamamen doldugu icin S-sekilli
davranig ortadan kalkmistir. Ayni durum 1sil iglem gormiis 6rnek igin de gegerlidir. Ancak
burada 1s1l islem ile lokalize kusur seviyeleri azalmakta, 6rnek kalitesi artmaktadir ve S-

sekilli davranis ortadan kalkmaktadir.

Yiizey lizerinde olusan damlacik yapilarii ortadan kaldirarak optik siddet degisimini
incelemek amaciyla oda sicakliginda yapilan olgiimler Sekil 4.11°de verilmektedir.
Burada her bir kimyasal siireg ve drnek icin sonuclar verilmektedir. ilk olarak genel
davraniga bakildiginda orneklere once H2SOs4 sonra HCL ¢ozeltisinin uygulanmasi
sonucu yizey Uzerinde daha yuksek deformasyon (daha fazla alanin asinmasi) meydana
gelmistir ve PL siddeti artmistir. Bu durum GaAsBi’un biiyiitiilmesi sirasinda biiyliyen
yilizey boyunca yapinin ylizeyinin bizmutca zengin oldugu ve yapiya katilan bizmutun
yiizeyde homojen bir sekilde dagilmadigi durumu ile tutarhidir [1]. YUzeyde meydana
gelen asir1 Bi biiylitme sonrasi kisa bir 1s1l iglem ile ortadan kaldirilabilir. Ancak bu
orneklerde boyle kisa siireli bir tavlama islemi uygulanmadigi icin ylizeyde hala Bi
varligint korumustur. 750°C de tavlanmis ornek disinda tiim 6rneklerde, sadece HCI

siirecinin uygulanmasi 6rneklerin PL siddetini azaltmistir.
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Sekil 4.11: Kimyasal islem sonrasinda (a) buyitildigi gibi (b) 750°C, (c)800°C ve

(d)

850°C’de 1s1l iglem gormiis 6rneklerin 300K ’deki PL sonuglari.

4.2.2. Bi Konsantrasyonunun Bant Araligina Etkileri

Bi konsantrasyonunun bant araligina etkisi GaAsB1/GaBi kuantum kuyulu 6rneklerde

sicakliga bagl olarak incelenmistir.
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Sekil 4.12 (a) %1.8 ve (b) %3.75 Bi igeren kuantum kuyulu drneklerin sicakliga bagli PL
sonuglart .
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Sekil 4.12°de goriildiigii gibi alasim igersindeki bizmut miktar1 arttikga PL pik enerjisi
azalmaktadir. Bi orami arttikga valans bandi kenarinda olusan kusurlarin da sayisi
artacagindan 1s1masiz gecis merkezlerin sayis1 artacagindan PL siddetinde azalma
gozlenecektir. Ancak bu drneklerde artan Bi orani ile pik enerjisnin azalmasiyla beraber
PL siddetinde bir artis gozlenmistir. Bu durum Lu ve Tiedje’nin yapmis olduklari
calismada gozlenmistir. Lu ve arkadaslar1 Bi oraninin %4.5’e kadar oldugu orneklerde,
artan Bi orani ile PL pik siddetinin arttigin1 gostermislerdir [116]. Bilindigi gibi bantlar
aras1 gecis matrisine elektronik dalga fonksiyonun lokalizasyonunun etkisinden dolay1
yapt igerisindeki izoelektronik kusurlar indirek bant aralikli yariiletkenlerde (GaP:N) PL
siddetini arttirirken, direk bant aralikli yariiletkenlerde (GaAs) ayni etki gozlenmez.
Ancak yapiya Bi’un katilmasiyla isimasiz rekombinasyon siireglerine neden olan
kusurlarin olustugu optimum sicakliginin altindaki sicakliklarda biiyiitiilme stirecleri de
s6z konusudur. Ciinkii Bi safsizliklart VBM kenarinda lokalize elektronik seviyeler
olusturur ve bu seviyeler, 1s1masiz rekombinasyon merkezlerinden kaynaklanan kayiplar
azaltan bagl bosluklarin olusumu icin tuzak seviyeler gibi davranir. Diger taraftan Bi
konsantrasyonu daha fazla arttirilirsa daha fazla kusur merkezi olusacagindan bu etki
azalir ve PL siddetinde azalma meydana gelir [116].

Dalgaboyu (nm)

1378 127 1033 954 886 827
T T

1240
T 128 -

oy, ® %138
B %3.75Bi

—%B-18 T-30K
L wBi=18 T=77K
-~ %Bi=3.75 T=30)

1.00

126

Normalize PL Siddeti (k.b.)

0.50

025

%Bi=375 T=77

19.74 mwicm?

1.1 1.2

E 1.3
Enerji (eV)

PL Pik Enerjisi (eV)

124
122
120
118
118
114
112
110
1.08

50 100

150 200
Sicaklik (K)

250

300

Sekil 4.13: (a) 30K ve 77K’de %1.8 ve %3.75 Bi iceren kuantum kuyulu orneklerin
normalize PL sonuglari (b) %1.8 ve %3.75 Bi igeren kuantum kuyulu 6rneklerin PL
pik enerjilerinin sicakliga bagh degisimi.

Sekil 4.13(a)’da PL spektrumlari, valans bandi iistiinde lokalize olan bizmutlu seviyelerin
varligindan dolay: diisiik enerjili seviye yogunlugu kuyruklarina sahip bir asimetriklik

gostermektedir. Bu karakteristik diisiik enerji kuyrugu ayni zamanda diger GaNAs ve
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GalnNAs asir1 uyumsuz yapilarda da gozlenmistir. Bizmut konsantrasyonunun
artmasiyla lokalize seviye yogunluklar1 artar ve Bi oraninin artmasiyla Bi’dan kaynakli
kusurlar PL pikinin FWHM degerini genisletir. Bilindigi gibi GaAsBi i¢in PL’in
iletkenlik bandindan valans bandinin {izerinde yer alan lokalize seviyelere olan gegisleri
baskindir. Ancak yiiksek sicakliklarda (>150K) buralarda lokalize olan tasiyicilar bu
seviyerlerden artan sicaklikla delokalize olmaya baslarlar ve serbest eksitonlarin baskin
olmastyla banttan banda rekombinasyona ve PL siddetinin azalmasina katki saglar. Bu
yiizden 150K’den daha diisiik sicakliklarda g6zlenen PL sinyalinin iletkenlik bandindan

lokalizasyon seviyesine oldugu varsayilabilir.

1200 1000 — o
(a) 4 - (b)
1000 = e I 2 - 800 = e | — T
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600
- 400
% 400 %
é é 200
= 200 =
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—-600
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Sekil 4.14: %1.8 ve %3.75 Bi igeren kuantum kuyusu orneklerin hesaplanmis enerji 6z
degerleri ile elektron ve hh/lh alt bant dalga fonksiyonlari. Kirmizi renk Ih
dalgafonksiyonlarin1 gostermektedir.

Elektrron ve HH/LH altbant enerjileri Schrodinger denklemi ¢ozilerek Aestimo 1D kod
ile Nutku tarafindan hesaplanmustir [117].

Sekil 4.14 (a) ve (b)’de goriildiigi gibi altbant enerji hesaplamalarindan bir¢ok sayida
elektron altbandi1 bulunabilir. %1.8 ve %3.75 Bi iceren Ornekler igin iletkenlik bandi
icerisinde verilen 0rnek sirasiyla 2 ve 3 tane altbant bulunmustur.%1.8 Bi oranina sahip
ornek i¢in izinli bantlar aras1 gegisler e1-hhl, e2-hh2.. vb. seklindedir. Hesaplanan etkin
bant araligi bu gecisler el-hhl gecisleri olup gozlenen PL pik enerjisi ile ayni
eslesmektedir.
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2

Ey(T) = E, —(T“Tﬁ)

+c(Dk,T (4.1)

Ayrica PL pik enerjisinin sicakliga baglhiligindan Denklem 4.2’den  c¢(T) degeri
hesaplanabilmektedir. Bu c¢(T) degeri Varshni ifadesine bir anlamda diizeltme olarak
gelen fit parametresidir ve Varshni bagmtisina ¢(T)kpT terimi eklenerek hesaplamalar
gerceklestirmektedir. ¢(T) terimi artan sicaklikla beraber azalmaktadir.Yani lokalize
seviyelerin etkin bant araligi kiiciilmektedir. Tablo 4.3’de goriildiigli iizere 30K’den

77K’ne dogru etkin bant aralig1 azalmaktadir.

Tablo 4.3: PL piklerinin Bi konsantrasyonuna ve sicakliga bagli enerji degerleri

Etkin Bant Arahg
%Bi | Sicakhk(K) el-lhl (eV) | FWHM (meV) c
el-hhl (eV)
1.8 30 1.277 1.287 73.1 40
3.75 30 1.153 1.163 114 425
1.8 77 1.260 1.270 74.4 16.8
3.75 77 1.134 1.143 114.8 18.1

4.3. ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYON SONUCLARI

Tez kapsaminda n-tipi GaAso.9834Bio.0166/GaAs kuantum kuyulu 6rnegin Hall dlgiimleri
1.074 T sabit manyetik alan altinda, 77 — 300 K sicaklik araliginda, direncin lineer oldugu
diisiik akim degerinde (I = 50 uA) uygulanarak yapildi. %1 oraninda Bi igeren n tipi

| M %1.66 Bi
{25 1

1(na)
N
[

100 50 J*9 50 100

Volt (V)
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ornek ile p-tipi 6rnegin oda sicakliginda karsilasilan yiiksek direng degeri nedeniyle ( GQ
mertebelerinde) Hall olayr Ol¢iimii yalnizca % 1.66 Bi iceren n tipi ornek ile
gerceklestirilmistir. Yapilan Ol¢liimler sonucunda tasiyici konsantrasyonu ve tasiyici

mobilitesi degerleri Denklem (3.14) ve Denklem (3.16)’dan faydalanarak hesaplandi.

Sekil 4.15: n tipi GaAsBigoes Ornegin oda sicakliginda akim-voltaj egrisi

Sekil 4.15’te diisiik elektrik alanlar altinda n-tipi GaAsBi orneginin akim-voltaj egrisi
verilmigtir. Goriildiigii gibi 6rnekte diistik elektrik alanlarda herhangi bir sorun yoktur ve

ohmik degisime sahiptir.
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Sekil 4.16:n tipi GaAsBiooes Ornegin sicakliga bagli (a) mobilite ve (b) tasiyict

konsantrasyonunun degisimi.
Sekil 4.16 (a)’da 77 K’den yaklasik 200 K’e kadar mobilitenin arttig1 gézlemlendi. 100-
120 K’den kiigiik sicaklik degerlerinde iyonize katki atomu sagilmasi etkindir. Sicaklik
artikca elektronlarin ortalama enerjileri arttig1 igin, elektronlar dondr atomlar ile
etkigimlerini azaltir ve bu durum mobilitenin artigina sebep olur [118]. 100-120 K’in
Uzerindeki sicaklik bolgesinde, polar LO fonon sag¢ilma mekanizmasi etkinligini gosterir
ve elektronun mobilitesi sicaklik ile azalir [119]. Tasiyici konsantrasyonu ise 200K ne
kadar azalan bir rejim izlerken 200K’den sonra artan sicaklikla beraber tasiyici
yogunlugunun arttig1 goriilmektedir. 77K-300K araliginda gergeklestirilen 6l¢iimlerde
300K ’deki elektronun Hall mobilitesi 320 cm?/V.s iken 77K’deki mobilite degeri ise 310
cm?/V.s ‘dir.Tastyic1 konsantrasyonun degeri ise 300K’de 6.4 x 10" cm?iken 77K ‘de
elde edilen tasiyici yogunlugu ise 6.59x10%" cm™ degerindedir. Elde edilen bu mobilite

degerleri litertiirde yapilan ¢aligmalar ile kiyaslandiginda oldukca diisiik degerlerdir
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[90,93]. Diger taraftan Hall 6l¢timleri kapsaminda incelenen érneklerden p tipi 6rnek ile
%1 Bi iceren n tipi 6rneklerin direng degerlerinin GQ mertebelerinde olmasindan dolay1
Olctimlerinin gerceklestirilemedigi daha once belirtilmisti. Tiim bu katkili 6rneklerde
tastyic1 konsantrasyonu 7.0x10'® cm™ olacak sekilde katkilanmistir ve biiyiitme sartlari
da bu degeri saglayacak sekilde ayarlanmistir. Ancak n tipi érnekler icin elde edilen
tasiyic1 konsantrasyonu beklenen bu degerden ¢ok daha diisiik elde edilmistir. GaAsBi
alasgimimin kusurlardan dolayr biiyiitiillme sirasinda p tipi olarak biiylimesi ve n tipi
katkilamadan dolay1 tasiyicilarin  bir kismmin kompanse olmast bu durum
gerceklesmistir. Ozellikle n tipi %1 Bi iceren drnekte tam kompansasyonun olmasindan
dolay1 diren¢ degerleri ¢ok yiiksek ¢ikmis olup, Hall dl¢limii gerceklestirilememistir.
Dolayisyla her ne kadar VBAC modeline gore iletkenlik bandi egriligi degismiyor olsa
dan tipi %1.66 Bi i¢eren 6rnegin GaAs’ gore mobilitesinin ¢ok diisiik olmas1 Bi ile iliskili
kusurlardan ve alasim diizensizliklerinden etkilenerek bu kadar kiiciik degerde olmus

olabilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calisma kapsaminda %2.3 Bi iceren GaAsBi epitabaka Orneklerin yapisal ve optik
ozelliklerinin {izerine 1s1l islemin ve kimyasal asindirma isleminin etkisi incelendi.
Yapilan karakterizasyon ¢alismalart kapsaminda Yyizeylerin morfolojik analizleri
gerceklestirildi. Optik Olglimler ise yapi iizerinde meydana gelen olusumlarin analizi

desteklemek icin gergeklestirildi.

Bi konsantrasyonun bant araligina etkisini belirlemek amaciyla iki farkli Bi
konsantrasyonu iceren GaAsBi (%1.8 ve %3.75) Orneklerin fotoltiminesans olgumleri
yapildi. Son olarak elektriksel 6zellikler Gizerine Bi’un etkisini incelemek amaciyla Hall

olay1 6l¢iimleri gergeklestirildi.

Ik olarak MBE sistemi ile biiyiitiilmiis %2.3 Bi’lu epitabaka drneklerin yiizey analizleri
gerceklestirmek amaciyla AFM ile dlgiimler alindi. Biyiitiildigi gibi, 750°C, 800°C ve
850°C gibi 3 farkli tavlama islemine tabi tutulan 6rneklerde 1si1l isleminnasil bir etkisi
olacagin1 belirlemek amaciyla AFM Ol¢limleri alindi. Yiizeyde var olan damlacik
sistemlerinin boyutlar1 ylizeyde kapladiklart alan ve 1s1l islem ile nasil degistigi belirlendi.
Isil islem sonucunda yiizeydeki damlacik sistemlerinin kendi merkelerine dogtu ¢ekildigi
ortaya koyuldu. Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak yiizeyden sokiiliip kalkmadig:
aksine yiizeyde varligini siirdiirdiigii belirlendi [82]. Bu analizler AFM &lgtmlerinin
yaninda SEM ile desteklendi.

Yiizeyde olusan bu damlacik sistemlerin optik sinyale nasil bir etkisi oldugunu
belirlemek, malzemenin bant aralig1 enerjisi hakkinda bilgi almak ve ayni zamanda yap1
icerisindeki kusurlarin enerjilerinin belirilemek amaciyla sicakliga bagl fotoliiminesasns
Olgtimleri gergeklestirildi. Yapilan Olglimlerden PL pik enerjilerinin literaturdeki
calismalara benzer olarak kirmizya kayma oldugu gozlendi. Ancak kayma miktarinin
literatiirdeki degerlere nispeten kii¢iik oldugu belirlendi. Ozellikle 1s1l islemle birlikte
optik siddetin arttigin1 ve yap1 igerisindeki kusurlardan da kurtuldugunu gdsteren birgok
calisma mevcutken bu ¢alisma da 1s1l islem ile yapidaki kusurlarin ortadan kalkmadig:
aksine alan ve boyutta biiyiiyerek yapi iizerinde varligini devam ettirdigini gosterdi.
Ayrica 850°C’deki enerjideki biiylik fark yapinin 1s1l islem ile kalitesinin bozuldugunu

goOstermistir.



85

Isil islem ile yap1 iizerinde istenmeyen bu damlacik sisteminin kaldirilmasi
saglanamayinca, hem yiizeydeki bu olusum mekanizmalarinin belirlemek hem de optik
sinyali arttirmak amaciyla Orneklere bir dizi toplamda 4 siireci kapsayacak sekilde
kimyasal asindirma iglemi uygulandi. Bu asindirma isleminde yiizey lizerinde Ga-Bi
damlacik sisteminin olustugunu bir baska deyisle metalik faz ayrimmi gostermek
amaciyla EFM olgtimleri gerceklestirildi. EFM 6l¢timleri sonucunda yiizeyde hem Ga-Bi
damlacik sisteminin olustugu he yapi igerisine Bi’un dahil olamadigi ve biiyiitme

kosullarindan dolay1 sadece yiizey tizerinde kiimelendigi ortaya koyuldu.

Yapilan kimyasal iglem sonucunda yap1 iizerinde birer sagilma merkezi gibi davranan bu
damlacik sisteminin etkileri aza indirildigini gostermek buna bagl olarak optik siddetinin

arttigin1 gostermek amaciyla oda sicakliginda fotoliminesans 6lgtimleri gergeklestirildi.

Yapilan optik 6lgiimlerin sonucunda EFM analizleri ile tutarli sekilde fotoisima genel

davranisa uygun olarak arttig1 belirlendi.

%1.8 ve %3.75 Bi igeren Ornekler i¢in iletkenlik bandi igerisinde verilen 6rnek sirasiyla
2 ve 3 tane altbant bulunmustur. Hesaplanan etkin bant araligi bu gegisler e1-hh1 gegisleri
olup gozlenen PL pik enerjisi ile ayni eslesmektedir. %1.8 Bi i¢eren yapida 1.22eV’a ve
%3.75 Bi igeren yapida 1.08 eV’a kaydigi gozlenmistir. PL spektrumlari diisiik enerji
kuyrugu olan asimetrik degisim sergilemistir. PL spektrumunun bu asimetrik yapisi

valans band1 lizerinde Bi ile iliskili lokalize seviyelerin varligi ile agiklanmastir.

Sirasiyla %1.55 (p tipi) ile %1.66 ve %1 (n tipi) Bi orani iceren katkil1 GaAsBi alagimlarin
mobilitelerini, tasiyict yogunlugunu belirlemek i¢in sicakliga baghh Hall olay1 dlgiimii
gerceklestirildi. Incelenen olan drneklerin her birinin fabrikasyonu gergeklestrildi ancak
p tipi ve %1 Bi igeren n tipi 6rnegin G Q mertebelerinde dirence sahip olmalarindan

dolay1 sadece %1.66 Bi iceren 6rnek Hall olay1 kapsaminda incelendi.

Yapilan oOlgiimler 77K-300K araliginda gerceklestirildi ve 200K’den sonra artan
sicaklikla beraber tasiyici yogunlugunun arttigi goriilmektedir. 77K-300K araliginda
gerceklestirilen olgiimlerde 300K’deki elektronun Hall mobilitesi 322 cm?/V.s iken
77K’deki mobilite degeri ise 310 cm?/V.s olarak bulunmustur. Tastyic1 konsantrasyonun
degeri ise 300K de 6.403 x 10%’ iken 77K’de elde edilen tastyici yogunlugu ise 6.592x10%

cm3degerinde oldugu belirledi.
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Gelecekte GaAsBi epitabaka yapilarin  buyutme kosullarinin  olgunlasmasiyla
yiizeylerinin iizerinde meydana gelen damlacik sistemlerinin olusumunun engellenmesi
mumkin olabilir. Ayrica bu kusurlarin yapidaki varligt DLTS o&l¢iim teknigi ile
belirlenebilir ve ilerleyen ¢alismalarda bu kusurlar elektron i1smnlanma  teknigi

kullanilarak ortadan kaldirilmasi miimkiin olabilir.
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