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OZET

Bu cahismada SEMICON VG80H Molekiiler Demet Epitaxy (MBE) cihazi
kullanilarak Aly,GaosAs/GaAs siiperorgii diyot yapisi biiyiitiildii. Biiyiitiilen
Alp2GapsAs/GaAs siiperorgii  diyot yapisinin  yapisal analizi yiiksek
coziiniirliikliic X-151m1 kirmmm  yontemi (HRXRD) ile yapildi. Rocking ve
reflectivity olciimleri D8 discover X-ray cihazi kullamlarak yapildi. X-151m1
cihazinda olciilen rocking egrileri hem kinematik hem de dinamik metotlar:
kullanan LEPTOS programu ile simule edildi. Elde edilen Rocking egrilerindeki
uydu piklerinin varh@ biiyiitiillen epitabakalarin yeterli incelikte ve
homojenlikte oldugunu kanitlamaktadir. Biiyiitillen Aly,GagsAs/GaAs
siiperorgii yapisinin elektriksel  karakteristiklerinin incelenebilmesi icin
Au/GaAs kontak yapildi. Au/Aly>GagsAs/GaAs yapisinin akim-voltaj-sicakhik
(I-V-T) karakteristikleri genis bir sicakhik araliginda (80 K- 400 K) incelendi.
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ABSTRACT

In this work, a Aly,GaosAs/GaAs superlattice diode structure has been grown
with SEMICON VG80H Molecular Beam Epitaxy (MBE) device. The structural
analysis of the Aly),GajsAs/GaAs superlattice diode structure were made by
high-resolution X-ray diffraction (HRXRD). The Rocking and reflectivity scans
measured by D8 discover X-ray device on (002) symmetric reflection of
substrate have been simulated using LEPTOS program within the framework
of dynamic and kinematical theories. The presence of the satellite peaks in the
obtained Rocking curves proved that the growth epilayers have enough
thickness and homogenity. For the investigation of the electrical characteristics
of the growth Alj,GaosAs/GaAs superlattice diode structure, the Au/GaAs
contact were formed. The forward bias current-voltage-temperature (I-V-T)
characteristics of Au/Aly,GaggAs/GaAs structures are studied over a wide

temperature range between 80 K and 400 K.
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1. GIRIS

1940’larin  sonlarma dogru ortaya c¢ikan yariiletken malzemeler elektronik
endistrisinde ¢cok 6nemli degisikliklere neden olmustur. Gergeklesen minyatiirlesme
ile daha onceki devrelerin tek bir elemanindan binlerce kat daha kiiciik bir pul
lizerine simdi komple sistemler yerlestirilebilmektedir. Yariiletken sistemler daha
kiiciik ve hafif olmalari, 1sitictdan kaynaklanan kayiplarin olmamasi, daha sert
yapida olmalari, daha verimli olmalar1 ve 1sinma siirelerine gerek duymamalart gibi
Ozellikleri nedeniyle tercih edilirler (1). Dogada en iyi bilinen elementer yariiletken
malzemeler mikrochip iiretiminde kullanilan germanyum (Ge) ve silikondur (Si).
Bunun yani sira galyum-arsenik (GaAs) gibi ikili, AlGaAs gibi iiclii ve InGaAlAs
gibi dortlii alasimlar da elektronik ve opto-elektronik cihazlarin iiretiminde temel
elemanlardir. Ancak bu yariiletkenleri dogada saf olarak bulmak miimkiin degildir.
Bunlar yapay olarak yiiksek teknolojili sistemlerle iiretilebilmektedir. Bunlardan
birka¢i; buhar faz epitaksi (VPE), sivi faz epitaksi (LPE), kimyasal buhar
birikimi (CVD), MOCVD ve MBE’dir. Yapay biiylitme tekniklerinden en etkin
olan1 “molekiiler demet kullanarak kristal biiyiitme” (Molecular Beam Epitaxy
(MBE)), hem arastirma, hem de endiistriyel amaclh kullanilabilecek yiiksek kaliteli
yariiletken malzemelerin iiretilmesinde kullanish ve giivenli bir metottur. Ulkemizde
bir ilk olarak Gazi Universitesi Yariiletken Ileri Arastirma laboratuvarinda

"Molecular Beam Epitaxy" kristal biiyiitme sistemi kurulmustur (2).

Molekiiler Demet Epitaksi(MBE) yonteminde molekiil demetleri kullanilarak, tek
kristal alttas iizerinde, alttasin yonelimini tekrarlayarak, diizgiin siralanmis tek kristal
tabakalar biyiitilir. MBE teknigi, kristal biiyiitme teknikleri igerisinde en
miilkemmelidir. MBE’nin diger yontemlerden farki, biiyiitme isleminin ¢ok daha
temiz kosullarda gerceklesmesi, ultra yiiksek vakuma ulasilabilmesi (10"10-10'11
mbar), demet akilarinin (biiyiime oranlarinin) ve alttas sicakliginin kontrol
edilebilmesidir. Monotabaka boyutunda biiyiime kontroliine sahiptir. Boylece ultra
yiiksek vakum altinda, belirgin arayiizeylere sahip AliGa; As/GaAs gibi farkl
yariiletken malzemeleri tabaka tabaka iiretilebilir ve tabakalarin  katkilanmasi

kontrol edilebilir. MBE ile gelismis optoelektronik cihazlar , yiliksek mobiliteli



transistorler (HEMT), injeksiyon lazerler, LEDler gibi yiiksek kaliteli bilesik
yariiletkenler biiytitiilebilir (2).

1970’11 yillar ve sonrasinda, yariiletken heteroyapilar tizerine yapilan ¢aligmalarda
artis gézlenmistir. Caligmalar daha kaliteli yariiletken malzemeleri iiretme yollarinda
odaklanmistir(1). Coklu tabakali, ¢oklu bilesenli, milkemmel arayiizeylere sahip, tek
kristal, Orgli uyumlu yariletken yapilarina “heteroeklem” denilmektedir (3.,4).
Heteroeklem yapisindan farkli olan ‘“heteroyap1” terimi ise ilk defa 1969 yilinda
AliGa; xAs/GaAs tekli heteroyapili lazerin agiklanmasi i¢in kullanilmistir. Bu
lazerlerden en basit olaninin heteroyapisi; GaAs alttag iizerinde bilylitiilmiis, zit
katkilanmis iki tane AlyGa;As tabakanin arasina yaklasik 1000 A kalmhikhi GaAs
tabaka seklindedir. Bu yapi, tek kristalin ¢oklu tabaka bolgesinde, bant araliginin
kontrollii degisimine izin vererek 1s181n, desiklerin ve elektronlarin kontroliine izin
verir. Bu yapt Sivi Faz Epitaksi (LPE) metodu ile iiretilmistir. Uretilen bu
heteroyapinin basarisi, ince tek kristal yariiletken yapilari incelemek ve yeni

cihazlarin gelistirilmesi i¢in tesvik edici olmustur(5).

Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) teknigi ilk defa, Bell Laboratuarlarindaki
heteroyapili lazerler {izerinde c¢alisan bir grup tarafindan fark edildi. 1970’lerin
basindaki heteroyapili malzemeler ve araglar ile ilgili olan bu ilk arastirmalar,
heteroyapilarin gelisimi i¢in bir baslangic modeli oldu. 1978’de elementsel olmayan
kaynaklarin kullanimi yine bu laboratuarlarda gelistirilerek, Gaz Kaynakli Molekiiler
Demet Epitaksi (GSMBE) metodu gelistirildi. MBE teknigiyle III-V grubu
yariiletken bilesiklerinin vakumda biiyiitmesi ile ilgili birgok onemli gelisme vardir.
1958 yilinda, Glinther III-V grubu yariiletken bilesiklerinin vakum ortaminda
blyiitiilebilecegini gostermek i¢in 1sitilmis duvarlara sahip bir vakum sistemi
kullandi(6). Bu yontemde vakum sisteminin duvarlar1 gerekli As basincini korumak
icin yeterli ylikseklikteki sicaklikta (150 °C) tutulur. Ga’un ve As ‘nin alttagin goriis
hattindaki ufak bir kapta 1sitilmasi ile alttastaki Ga ve As akisi olusur. Buradaki 1s1l
kaynaklar efiizyon hiicrelerinin ilk halleridir. 1968 yilinda Davey ve Pankey vakum
kosullart  gelistirip, duvar yaklasiminmi degistirerek epitaksiyel tabakalarin
biiytitiilebilecegini gosterdiler(7). Ayni donemde Arthur ultra yiiksek vakumda,



soguk duvar vakum sisteminde 1sitilmis GaAs yiizeylerine carpan Ga ve As;
molekiillerinin reaksiyon kinetigini inceledi (8,9). 500 °C’lik sicakliga sahip GaAs
alttas ile yaptig1 bu deneyde, Ga atomlarinin yiizeye yapisma katsayisinin (yiizeye
carparak ylizeyde kalan Ga atomlarmnin sayisi) bire yakin oldugunu goérdi. Bu
deneyde epitaksiyel GaAs yapis1 bilyiitiilmiistiir. Yilizey kinetigi ¢alismalar1 hem Ga
ve hem de As tiirlerine ait demetlerin 1sitilmig GaAs yiizeyine ¢arptigini gosterir. O
halde her iki demet kaynagi biiyliyen ylizeyin goriis hattinda olmalidir. Kii¢iik
efiizyon hiicreleri demet yaratmak icin kullanilip elementsel Ga ve Ga’a ayrigan
GaAs igerirler (10). Sivi nitrojenle sogutulmus soguk duvar yiizey safsizligini ve
arsenik arka plan kismi basincini azaltmak i¢in kullanilirlar. Cho, MBE’yi, soguk
panelleri artirarak, kaynaklar1 genisleterek, demet akisim1 daha biiyiik dogrulukla
kontrol ederek ve vakum vanalarinin avantajlarindan yararlanarak gelistirmistir (11).
Cho, ilk defa uygun elektriksel ve optiksel ozelliklere sahip, yiliksek vakum
ortaminda  biiyiitiilmiis yeterli derecede kaliteli GaAs yariiletken heteroyapisini
biiyiitmiistiir. Cho III-V grubu yariiletken heteroyapilarinin biiyiitiildiigi MBE
tekniginin baglangicin1 hazirlamis ve 1969°da baslayan bu siire¢ son 35 yildir
oldukca gelismistir (12). Biiylitme sirasinda alttas ylizeyinin ve biiyliyen yiizeyin
kristal yapisim1 karakterize etmek i¢in kullanilan RHEED tekniginin (“Reflection
High Energy Electron Diffraction”, Yiiksek Enerjili Elektron Yansima Kirinimi)
kullanimi ilk defa Cho tarafindan yapilmigtir (13,14). 1970 yilinda Cho, ilk defa
MBE teknigi GaAs iizerinde AlyGa;xAs heteroyapisini bliylitmiislerdir (15). O’nun
1969-1975 yillar arasinda yaptigi ¢alismalar; ilk AlGaAs/GaAs periyodik yapilarini
ve tabaka morfolojisini, katkilanmasini, elektriksel ve optiksel 0Ozelliklerini,
mikrodalga cihazlar1 ve heteroyapili lazerlerlerle ilgili aragtirmalar icermektedir. Bu
calismalar bugiin son derece gelismis olan MBE tekniginin zeminini olusturmustur

(14,16-23).

Bu calismada, Molekiiler Demet Epitaksi (MBE) teknigi kullanilarak, elektronik ve
optoelektronik cihazlarin yapiminda kullanilabilecek olan Aly,GagsAs/GaAs
stiperdrgii yapist biiyiitiildii. Biiyiitilen bu malzemenin yapisal ve elektriksel
Ozelliklerinin  belirlenmesi {izerinde c¢alisildi. MBE teknigi ile biiyiitiilen

Alp»GagsAs/GaAs ince filminin yapisal analizi, Yariiletken fleri Arastirma



Laboratuvarinda bulunan 4 kristalli monokromator igeren Bruker-AXS DS-
Discovery yliksek ¢oziintirliiklii X — 1511 kirmnimi (HR — XRD) cihazi ile yapildi.
Malzemenin elektriksel karakterizasyonu 80 K-400 K sicaklik araliginda Keithley
220 programlanabilir sabit akim kaynagi ve Keithley 614 elektrometre, HP 4192 LF
empedans analizorii (5 Hz-13 MHz) yardimiyla 100 kHz’te yapildi. Son olarak elde

edilen sonuclar tartisildi.



2. YARIILETKENLER

Katilarda elektronik iletkenligin agiklanmasi, enerji band teorisine dayanmaktadir.
Burada katiin kristal oldugu, yani atomlarinin belirli bir geometri tanimlayacak

sekilde diizgiin bir dizilim i¢inde bulundugu kabul edilecektir.

2.1. Enerji Bant Teorisi

Teorinin kolay anlasilir olmasi igin, agiklamalarin o6rnek bir atom {izerinde
yapilmasinda yarar vardir. Sekil 2.1' deki Sodyum atomuna ait elektron enerji
seviyelerini gosteren diyagrama dikkat edilirse, Sodyumun 11 elektronunun,
kuantum sartlarin1 saglayarak 1s, 2s, 2p ve 3s seviyelerine yerlestikleri, 3p
seviyesinin ise bos kaldig1 goriiliir. 3s' deki elektron valans elektronu olup, kimyasal
islemlerde rol alir; diger elektronlar ise yakinliklar1 dolayisiyla ¢ekirdege siki bagh

olduklarindan, 1s1sal, optik ve kimyasal islemlere kolayca katilamazlar (24).
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Sekil 2.1. Sodyum atomuna ait elektron enerji seviyeleri diyagrami

Sodyum kristalinin olusmasi i¢in ¢ok sayida Sodyum atomunun biraraya geldigi
dikkate alinirsa, Sekil 2.2' de 4 atom i¢in ¢izilmis olan diyagrama benzer bir durum

ortaya cikar. Soyle ki; birbirine ¢ok yaklasan Sodyum atomlarinin, en dis



yoriingelerden baslayarak, elektron dalgalar1 {ist iiste biner ve elektronlar ayni
anda iki atoma birden ait olur. Bu durum, "Pauli Disarlama ilkesi" ne aykiridir;
elektronlardan birinin kuantum sartlarinda degisiklik olmasi gerekir. Boylece,
serbest olan Sodyum atomunun elektron enerji seviyesi, Sodyum atomlarinin
biraraya gelmesinden sonra yarilmig olur. Yarilan seviyenin tanimladigi enerji
araligina "enerji band1" adi verilir. Herbir elektron konumunda, spin nedeniyle 2
kuantum durumu bulundugundan, Sekil 2.2' deki 4 atomlu model i¢in 8 yarilma
olmas1 gerekir. Ancak, dalga fonksiyonu ciftlerinin yalnizca spin yoniinden ayrilik
gostermesi enerjide ¢ok az bir fark dogurur. Boylece enerji seviyelerinde 8 yerine 4
yarilma gozlenir. Dolayisiyla enerji bandinda, kristaldeki atom sayisi kadar enerji
seviyesi vardir. Ayni sekilde, bir kristalde, kristali olusturan atomlarin serbest halde
sahip olduklar1 elektron enerji seviyesi sayist kadar enerji band1 bulunur. Gergekte,
yarilmadan sonra olusan seviyeler kesiklidir. Fakat seviyeler arasi, 10" eV gibi o
kadar kiigiiktlir ki, seviyelerin siirekli bir band olusturdugu kolayca sdylenebilir.
Elektron dalga fonksiyonlarinin kuvvetli etkilesmesi nedeni ile, dis ydriingelere ait
enerji bandlari, i¢ yorlingelerinkine nazaran daha genistir. Hatta, en i¢ yoOriinge igin,

etkilesmenin hi¢ meydana gelmemesinden dolay1 band kavramindan s6z edilmez.

— = Ener;ji
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— = Uzaklik

Sekil 2.2. 4 Sodyum atomunun biraraya gelmesi halinde elektron enerji seviyeleri
diyagrami(24)



Sekil 2.2 'de goriildiigii gibi, yarilmadan sonra dig bantlar iist iiste binebilir.
Genellikle dis bantlarda kuantum durumlar1 ya bos veya kismen doludur. Bantlar
olustuktan sonra, bantlar arasi elektron gecisleri baglar ve istatistiksel bir denge
kuruluncaya kadar, gegisler devam eder. Bu suretle alt bandlar iist bandlardaki
elektronlarla doldurulmus olur. En iistteki dolu banda valans bandi ad1 verilir ve
elektronlarla dolu olmasi nedeniyle bu bandda elektron iletkenligi meydana gelmez.
Valans bandinin iistiinde bulunan ve atomlarin en dis yoriingelerine tekabiil eden
bos veya kismen bos olan banda ise iletkenlik bandi denir. Elektron iletkenligi
ancak bu bandda miimkiindiir. Tanima gore, Sodyumun iist iiste binen 3s ve 3p
seviyelerine ait band, iletkenlik, 2p seviyesine ait olan1 da valans bandidir, iletkenlik ve
valans bandlar1 arasindaki enerji araligi, hicbir kuantum durumuna sahip
bulunmadigindan elektron icermez ve "yasak enerji bolgesi" adini alir. Su halde bir
kat1, Sekil 2.3a' da gosterildigi gibi, birbirinden belirli bir enerji araligi ile ayrilmig
valans ve iletkenlik bandlarindan ibaret olarak gosterilebilir; hatta, Sekil 2.3b' deki gibi
yasak enerji araligin1 tanimlayacak sekilde, valans bandinin iist, iletkenlik bandinin alt
cizgisi ile temsil edilebilir (24). Elektronlarla dolu olan valans bandinda ¢ok az sayida
bosluk vardir. Bu bosluklara "desik (hole)" adi verilir. Herhangi bir suretle, enerji
araligin1 agarak valans bandindan iletkenlik bandina ¢ikan elektronun yerinde bir desik
kalir. Bu desigin valans bandindaki bir elektronla doldurulmasi halinde, o elektronun
yerinde yeni bir desik belirir. Boylece elektronun yer degistirmis olmasi yerine, desik
hareket etmis gibi diisiiniilebilir. Bu disiincenin bazi matematiksel kolayliklar
getirmesinden dolay1, valans bandindaki elektron yerdegisimleri, desik hareketi
seklinde yorumlanmaktadir. Su halde, iletkenlik bandinda elektron, valans bandinda ise
desik iletkenliginin miimkiin oldugu seklinde bir sonuca varilabilir. Desikler pozitif

yiikliidiir.

Genel olarak iletkenligin tamimlanmasi, iletkenlik ve valans bantlarindaki tastyici
(elektron ve desik) sayisi ile bu iki band arasindaki yasak enerji bolgesinin genisligine
gore yapilabilir. Tasiyici sayisi ¢ok az ve yasak bolge ¢ok genisse bu katiya "yalitkan"
denir. Sayet iki band birbirine ¢cok yakin veya iist iiste binmis ise, valans bandindaki
elektronlarin iletkenlik bandinda bulunmasi nedeniyle bu kat1 "iletken"dir. Tasiyici

sayis1 az, yasak enerji bolgesi yalitkan ve iletkenin arasinda bir biiyiikliikte ise katiya



"yariiletken" adi verilir. Elmas, Kadmiyum Siilfiir, Cinko Siilfiir gibi kristaller
yalitkanlara, metaller iletkenlere ve Germanyum, Silisyum, Galyum Arsenik, Bakir

Oksit gibi kristaller de yariiletkenlere 6rnek olarak verilebilir (24).
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Sekil: 2.3. Bir katinin valans ve iletkenlik bantlarinin temsili gosterimi

Metallerin (sekil 2.4(a), (b))(iletkenler), iletkenlik band1 ya kismen bos ya da valans
band1 ile ¢akigsmis durumdadir (25). Boylece yasak bant araligi (E,) yoktur , kismen
dolu olan valans bandinin iistiinde bulunan elektronlar, uygulanan kiiciik bir elektrik
alandan kinetik enerji kazanarak, yakindaki enerji seviyesine dogru hareket
edebilirler. Yalitkanlarda, valans elektronlarinin komsu atomlarla yaptigi giiclii
baglar1 kirmak c¢ok zordur ve sonug¢ olarak oda sicakliginda yada oda sicakligi
civarindaki sicakliklarda, akim iletimine katilacak serbest elektronlar yoktur (26).
Sekil 2.4(c)’ de goriildiigi gibi, yalitkanlar genis bant araligi ile karakterize edilirler
ve valans bandindaki tiim enerji seviyeleri elektronlar tarafindan doldurulmus,
iletkenlik bandindaki tiim enerji seviyeleri ise bostur. Termal enerji ya da uygulanan
elektrik alan nedeniyle kazanilan enerji, valans bandinin en tepesinde bulunan
elektronlart iletkenlik bandina gondermek igin yeterli degildir. Bdylece, ¢ok az
sayidaki elektron iletkenlik bandi seviyelerini isgal eder. Kristal orgliniin
periyodikligi nedeniyle yariiletkenlerde, izinli ve yasaklanmis enerji bolgeleri vardir
(yasak bant aralig1) ve bu yasak bant aralig1 1 eV mertebesinde olup (dar bant aralikli
malzeme), yariiletkenlerin birgok 6zelliklerini tanimlamakta kullanilan 6nemli bir

parametredir. izinli enerji blgeleri yasak bandin altinda ve iistiinde yerlesir. Yasak



bandin altinda kalan ve bagl elektronlarin olusturdugu enerji bolgesi valans bandi ve
istiinde kalan serbest elektronlarin olusturdugu enerji bolgesi iletkenlik bandi olarak
adlandirilir. Sekil 2.4(d)’ de yariiletkenlerin bant diyagrami gdsterilmistir. T=0 K’de,
tim elektronlar valans bandindadir. iletkenlik bandinda bir ¢ok bos seviye
oldugundan, uygulanan kiiciik bir potansiyel bu elektronlar1 kolaylikla hareket
ettirebilir ve bir akim meydana gelir. Yariiletkenlerin iletkenligi genellikle sicakliga,
aydinlatmaya, manyetik alana, basinca ve safsizlik atomlarinin konsantrasyonuna
baghdir. Iletkenlikteki bu tiir bagimliliklar, yariiletkenleri elektronik uygulamalar

icin en 6nemli malzemelerden biri haline getirir.
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Sekil 2.4. Iletken ,yalitkan ve yariiletkenin enerji bantlarmin sematik gosterimi:
(a) kismen dolu degerlik bandiyla bir metal, (tek degerlikli metaller), (b) iki
iist iiste gelmis kismen dolu bantl bir metal, (iki degerlikli metaller), (c) bir
yalitkan ve (d) bir dogal yar1 iletken. Tarali yerler dolu elektron seviyelerini
gosterir (24)
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Sekil 2.5 Metal yariiletken ve yalitkanlar i¢in iletkenlik araligi (26)
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2.2. Yaniletken Tipleri

Silisyum (Si) ve Germanyum (Ge) 6zellikleri en iyi bilinen ve elektronik endiistrisinde
cok genis uygulama alan1 bulunan yariiletkenlerdir. Yariletkenler, once safliklarina gore,
saf ve saf olmayan yariiletkenler olmak {izere ikiye ayrilir. Saf yariiletkenler, iginde
safsizlik maddesi bulunmayan katilardir, iletkenlik bandindaki elektron sayisi, valans
bandindaki desik sayisina esittir. Ornegin, Si da bu say1 yaklasik olarak cm® bagina
1010, Ge da ise 10" kadardir. Saf Si ve Ge’un Ozdirengleri de yiiksektir; Si’un 2.10°
Ohm.cm, Ge’un 42 Ohm.cm' dir. Igine belirli bir oranda safsizlik maddesi karistinlan
yariiletkene "saf olmayan yariiletken" adi verilir. Bunlar, iletkenligin ¢ogunlukla
elektronlar yardim ile saglandigi n (negatif) tipi, iletkenligin daha ziyade desiklerle
tasind1g1 p (pozitif) tipi olmak tizere iki tiptir (24).

n tipi yariiletken, 4 valans elektronuna sahip Si veya Ge’ a, belirli yontemlerle, As, Sb,
P, N, ... vb. gibi 5 valans elektronuna sahip maddelerin katilmasi ile elde edilir. Safsizlik
maddesinin 4 elektronu kristalin 4 elektronu ile "elektron-cifti" bagi yapar; bir
elektron serbest kalir. Yani safsizlik atomlari iyonize olur. Safsizlik atomlarmin (donor),
bulunduklar1 enerji seviyesine "donor seviyesi" denir. n tipi yariletkenin enerji
diyagrami Sekil 2.6(a)' da gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi donor seviyesi
iletkenlik bandma ¢ok yakindir; serbest olan donor elektronlari ise iletkenlik bandinda

bulunarak, yariiletkenin serbest elektron sayisini artirir.

o N
. e oS aae a
§_b ——— |.b_____ e
+hE b e
Nd
No
v.b — - wh————
o0 Q00000000
. p p + =t m

r](‘r imisal elektroniar ] a l{);' S50l desikier
F‘.d verici elektronian ,‘Ju: alicr desikler

—_— 3 Uzaklik

Sekil: 2.6 n ve p tipi yariiletkenlerin enerji seviye diyagramlari
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Si ve Ge yariiletkenlerine, B, Ga, In, AlL... vb. gibi 3 valans elektronuna sahip maddele-
rin katilmast ile p tipi yariiletken elde edilir. Safsizlik atomlarinin 3 elektronu Si veya
Ge’un 4 elektronu ile "elektron-¢ifti" bag1 yapar, fakat her bir bag i¢in bir bosluk,
yani bir desik olusur. Desik, kristal 6rgiisii i¢inde serbesttir ve valans bandinda bulunur,
iyonize olan bu 3 degerli safsizlik atomlarina "akseptor", isgal ettikleri enerji seviyesine
de "akseptor seviyesi"denir. Valans bandina ¢ok yakin olan akseptor seviyesi Sekil
2.6(b)' de gosterilmektedir. Bundan dolay1 yariiletkenin serbest desik sayis1 artmus,
akimin g¢ogunlukla desikler yardimi ile tasinmasi saglanmis olur. Yasak enerji
bolgeleri sirasiyla 1,12 eV ve 0,67 eV olan Si ve Ge yariiletkenlerinde genellikle do-
nor seviyeleri iletkenlik bandinin 0,04 - 0,08 eV kadar altinda, akseptor seviyeleri

ise valans bandinin ayni1 enerji biiyiikliigii kadar iistiinde uzanir (24).

n tipi bir yariletkende elektronlara "gogunluk tasiyicilart”, desiklere "azinlik
tastyicilarl” denir. p tipi yariiletkende ise bu tanim terstir; yani desikler ¢cogunluk,
elektronlar azinlik tasiyicilaridir. Sekil 2.7 ve 2.8 de n ve p tipi yariiletkenin

sematik gdsterimi verilmistir.

YORYOS
@E@)\@

{a)

[letkenlik bandi

Donor seviyeleri &

Mhm

Iyonlasmis donorlar

Degerlik band:

(t)

Sekil 2.7. n-tipi yariiletkenin sematik gosterimi. (a) bir silikon atomunun bir fosfor
safsizlik atomu ile yerdegistirdigi kristal orgii  (b) donor safsizlik
atomlarinin enerji seviyeleri (bu diyagram bazi safsizliklarin iletkenlik
bandina bir elektron biraktigini1 gostermektedir).
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lietkenlik band:
lyonlagmis aley

At seviyeler

Degerlik bands

Sekil 2.8. p-tipi yariiletkenin sematik gosterimi. (a) ii¢ degerlikli safsizlikla (mesela
bor) beraber kristal 6rgiisii (b) alict safsizlik atomlarinin enerji seviyeleri
(baz1 safsizliklar degerlik bandindan elektronlar1 almiglardir (24)

Elementsel yariiletkenler (Cizelge 2.1) (Ge ve Si), tek tip atomlardan olusurlar. Her
bir atom, bir elektronunu en yakin komsusuyla paylasarak kuvvetli bir kovalent bag
olusturur. Bilesik yariiletkenler iki veya daha c¢ok elementin iyonik ve kovalent
baglanmasiyla olusurlar. Kimyasal formiilii AB olan ikili bilesik yariiletken
bilesikte, A elementi iic, B elementi de bes valans elektronuna sahipse, bunlara
“III-V (iigc-bes) bilesikleri” denir. Uclii bilesik yariletkenler bilesige kiiciik
miktarlarda tglincii elementin eklenmesiyle meydana gelirler. Bir {i¢lii bilesik
yariiletken olan AlyGa;xAs’ 1n kimyasal formiilinde yer alan x, elementlerin
alasimdaki kompozisyonlarini1 gosterir. Dortlii bilesik yariiletkenler AB;.«CyDi.y
formundadir. Dortlii bilesik yariiletkenler, ikili ve tiglii bilesik yariiletkenlerin
bilesimiyle olusur. Galyum arsenik bilesik yariiletkeninde galyum periyodik cetvelin
III. grup, arsenik ise V. grup elementidir (bdyle yariiletkenler sik¢a III-V grubu
bilesikleri olarak isimlendirilirler). Bu durumda n- ve p-tipi zenginlestirme farkli bir
cok yolla gerceklestirilebilir. Mesela c¢inko gibi bir ikinci grup elementi galyum
atomlariyla yerdegistirirse malzeme p-tipi olur; eger tellur gibi bir altinct grup
elementi arsenik ile yer degistirirse n-tipi olur. Germanyum ve silikon gibi IV. grup
elementleri, IV. grup safsizliklarinin sirayla arsenik veya galyum iyonlarinin

hangisiyle yer degistirdigine bagli olarak p veya n-tipi madde tretebilir. Benzer
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durum CdS ve ZnSe gibi II-VI grubu bilesik yariiletkenler ve ii¢ veya dort elementli
(GalnAs ve GalnAsP gibi) yariiletkenler i¢inde gecerlidir (27).

Cizelge 2.1. Baz1 elementsel, ikili, ti¢lii ve dortlii bilesik yariiletkenler

Genel Sembol

Siniflandirma

Ge
Elementsel yariiletkenler Si

V-1V SiC

II1-vV AlAs
GaAs
GaN
GaP
11-VI V4:10)
ZnS
CdSe
CdTe
PbS
IV-VI1 PbTe
Al Ga_As
I“Jg:lii bilesik yariiletkenler Aln; 4As
GaAsl_xPX
Gayn; 4As
GayIn;4As, Py
Dortlii bilesik yariiletkenler AlGa; xAs,Sb; .y,
Aleal_xAsle_y
InxGal_xAsle_y

ikili bilesik yariiletkenler

Enerji bandlarinin sekline gore yariiletkenleri iki smifa ayirabiliriz; direk bant
araligina sahip yariiletkenler ve indirek bant aralikligina sahip yariiletkenler. Bir
yariiletken, birinci Brillouin Bélgesinde bulunan elektronunun enerjisinin (E), dalga
vektorii (k) ile degisimi ile tamimlamir. Yariletkenlerde, valans bandinin
maksimumu ile iletkenlik bandinin minimumu 1.Brillouin Bolgesinin merkezindeki
k=0 noktasinda olusur. Bu seckildeki bant aralikli yariiletkenlere “direkt bant
yariiletkenler” denir. Sekil 2.9(b)’ de direkt bant yariiletkenlerin optik sogurma
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diyagrami verilmistir. Direkt ge¢is k degerinde énemli bir degisiklige yol agmaz,

¢linkii sogurulan fotonun dalga vektori kiigiiktiir.

@ E ») £
/ Hetkenlik band:
E, E
1 L)
k k
([ (100} (11} (100) Degerlik bandi
Degerlik band: Agir holler Agir holler
Hafif holler Hafif holler

Sekil 2.9.(a) indirek ve (b) Direk bant aralig

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

ve bir desik yaratilir. Iletkenlik bandi minimumu ve valans bandi maksimumu ayni

momentumda (k=0 noktasinda p=0) oldugu igin, elektron valans bandindan
iletkenlik bandina, momentumunu degistirmeden gegebilir. Bu tip yariiletkenlerde
iletkenlik bandi minimumu ile valans bandi maksimumu ayni dogrultuda degildir.
Elektronun, valans bandmin maksimumundan, iletkenlik bandinin minimumuna
gecis yapmasl i¢in, enerjisinin yani sira momentumunu da degistirmesi
gerekmektedir. Sekil 2.9(a)’ da indirekt bant yariiletkenlerin optik sogurma
diyagrami verilmistir. Indirekt gecis hem foton, hem de fonon igerir; foton enerji
saglar, fonon ise momentum saglar. Minimum enerji araliginda dogrudan bir foton
gecisi, dalga vektorii korunumu kosuluyla saglanamaz, ¢iinkii bu enerji araliginda

foton momentumu ¢ok kiigiiktiir.

Yariiletkenlerde yasak bant aralifi (E,), iletkenlik bandinin (E.) en diisiik enerjisi

(iletkenlik bant kiyis1) ile valans bandinin (Ey) en yiiksek enerjisi (valans bant kiyisi)
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arasindaki enerji farkidir. Bazi yariiletkenlerin bant araliklar1t Cizelge 2.2°te

verilmistir.

Cizelge 2.2. Tipik yariiletkenlerin yasak bant aralig1 burada d=direkt bant, i=indirekt

banttir (25)

. Eq(eV)
Kristal | Aralik 0K & 300K
Elmas |1 5.47 -

Si 1 1.17 1.11
Ge 1 0.74 0.66
GaAs |d 1.52 1.42
InP d 1.42 1.27
GaP i 2.32 2.25

2.3. Fermi Enerjisi

Elektron ve desikler, yariiletkende, Fermi istatistigine gore bir dagilim gosterirler.
Fermi istatistigi, Pauli Disarlama Ilkesi' ne dayanir ve bir enetji seviyesinin dolu
olmasin1 bir olasilik faktorii ile tanimlar. Bu olasilik faktoriine Fermi Faktorii de
denir. Fermi Faktorii, dolu olma olasilig1 s6z konusu edilen seviyenin enerjisini,
belirli bir referans enerjiye gore tanimlayan bir terim icerir. Referans enerji aslinda
var olmayan, iletkenlik ve valans bandlarindaki tasiyici sayisina gore, yasak enerji

bolgesinde konum alan, hayali bir seviye olup "Fermi Enerji Seviyesi" adini tasir.

Enerji

| Fermi
seviyesi

0 1/2

1
——— Olasilik

Sekil: 2.10 Fermi Faktoriiniin enerji ile degisimi
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Fernii enerjisinden yukariya ¢ikildik¢a dolu olma olasiligi azalmakta, asagi inildikce

cogalmaktadir. Oyleyse, bir yariiletkende bos konumlar iletkenlik bandinda, dolu

konumlar ise valans bandinda ¢ogunluktadir.

H
C
s e E,
—_— v.b —————v.b S—Y
SAF N-TIPI P-TiPI
yariletken yariiletken yariiletken

— Uzaklik

Sekil: 2.11 Saf ve saf olmayan yariiletkenlerde Fermi Enerjisinin konumu (24)
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3. YARIILETKEN ALASIMLAR

Optoelektronikteki bir¢ok uygulama band araligindan gecgerek bir elektron ve bir
holiin birlesmesiyle 15181n emisyonu veya band arali§i enerjisine sahip 1518in
absorpsiyonuyla bir elektron hol ¢ifti olusumunu icerir. Bu yilizden band aralig
biiyiik 6nem tasir. Sekil 3.1 de daha yaygin énemli ikili yapilarin band araliklar1 ve
orgili parametreleri goriilmektedir. Bu konuda yapilan ¢alismalar arzu edilen band
araligina ulasma amaci ile (Ga,Al)As ve (Hg,Cd)Te gibi iiclii alasimlarin yapimini
icerir. Bu alagimlar i¢inde AliGa;As teknolojik dnem tasir; clinkii GaAs ve AlAs
Orgii parametresinin ¢ok kiiciik farkliligiyla tiim (0 < x < 1) birlesim alaninda ¢ok 1iyi
bir kat1 ¢oziimii olarak sekillenir; bu demektir ki ¢ok yiiksek kaliteli ¢oklu tabakalar
yapilabilir. Direk band araliginin bir ¢esidi 0 < x <~ 0.35 araliginda elde edilebilir.
x >~ 0.35 araliginda da indirekt band aralig: elde edilir (28).

:—' -.‘1“‘ AIE ‘
, ) N Ho
I‘.:.I_;h M | iy éjﬁ
Y] T Alds el =
'-.V -.}\.> \"'-,.___‘_'-":-__‘ . !- |
Y/,{»/ \ “[re-Ix  AISh i

/>\\ \ ot e ‘
2 |
7

Z

P

Bant arahi (eV)

\ In
s A:) III' I
| L |

56 57 58 59 60 6.1 6.2
T L1}
Orgii sabiti (&)

o
|
en

Sekil 3.1. III-V tipi alasim yariiletkenlerinin kompozisyona bagli olarak bant
aralifi- 6rgii parametresi degisimi. Kat1 ¢izgiler direkt bant araligin
ve kesikli ¢izgiler ise indirekt bant araligin1 gostermektedir(28)
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3.1. Kuantum Kuyular

En basit ¢oklu tabaka sistemi veya heteroyapi (hetero= birden daha fazla olan
demektir; 6rnegin birden fazla yariiletkenden olusmus yapi1) bir kuantum kuyusudur.
AlGaAs gibi genis band aralifina sahip bir materyal iizerine GaAs gibi daha dar
araliga sahip materyal a ~2 — 100 nm arasindaki bir kalinlikla biiytitiiliirse ve bunun
da iizerine tekrar daha genis band araligina sahip AlGaAs tabakasi biiyiitiillirse
kuantum kuyulu bir yap1 olusur. Burada daha genis araliklara sahip materyaller
bariyer materyal, daha dar araliklara sahip materyalede kuyu denir. Sekil 3.2 olusan
iletim ve valans band kiyilarini gosteriyor, burada iletim band1 kiyisindaki ve valans
bant kiyisindaki basamak yiikseklikleri yapinin i¢erdigi iki materyalin 6zelliklerine
baglhdir(29).

~100A fletim
bandi
E
Bariyer Kuyu Eg,
4
Eg,
I Valans
: I band
AlGaAs ! GaAs .| AlGaAs

Sekil 3.2 Basit bir heteroyapida olusan kuyu sistemi

Daha dar aralikli materyal iletim ve valans band icerisinde bir boyutlu kuyu olarak
sekillenir. Bunun sonucu olarak z yoniindeki biiylimede elektron ve hole seviyeleri
kuyunun durumlari ile sinirhidir ve bunlar altbant olarak bilinir. Kuyu {i¢ dizi altbant
igerir,

o Elektron altband1

° Isik hol altband1

. Agir hol altband
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herbir altbant i = 1, 2, 3......... kuantum numarasiyla isimlendirilmis bir setin
icindedir. xy diizlemindeki hareket sinirlandirilmaz; biz bu yiizden kuyuda iki

boyutlu tasiyict sistemine sahibiz(29).

3.1.1. Siiperorgiiler

Bir siiperorgii kuantum kuyular1 serisine sahiptir. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi,
kuyular arasi tasiyicilarin tiinelleme yapabilmesi i¢in siiperorgiilerde kuantum
kuyular1 birbirine ¢ok yakin yerlestirilmistir. Bu durum siki-baglanma (tight-binding)
veya Kronig-Penney bant modellerine benzerdir; buradaki altbantlar kiiglik bosluklu
kiiciik bantlar arasinda genisleyerek sekillenecektir. Superorgiilerin rezonas
tiinelleme yapilarinda ve uzak-kizilétesi dedektorlerinde ¢ok genis uygulama alanlari

vardir(30).

e —

Sekil 3.3 Bir siiperorgiideki bant yapisinin grafigi

L Tip Siiperorgiiler

GaAs-(Ga,Al)As stiperorgiilerinde, iki materyalin bant kaymalar1 demek elektron ve
hole kuyularmin ayni materyalde olmasi demektir (GaAs de oldugu gibi). Bu tip
yapilar L. tip sliperorgiiler olarak bilinir; diger 6rnekler ise (GA,In)As-In, (Ga,In)As-
(ALLIn)As ve (Cd,Hg)Te-CdTe sistemlerini igerir. Bant kaymalar1 farkli sistemlerde

baska baskadir ve bdylece farkli siiperorgiileri dizayn etmek miimkiindiir. Ornegin
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holler derin kuyulara giiclii bir sekilde hapsedilir ve elektronlar da s1§ kuyularda
zay1f bir sekilde hapsedilir(30).

1I. Tip siiperdrgiiler

I1. tip siiperorgiilerde, elektron kuyulart meteryalin birinde hole kuyulari da digerinde
olusur. II. tip siiperdrgiiler hole kuyularindan daha yiiksek enerjiye sahip olan
elektron kuyular1 olup olmamasina gore, ikiden fazla tabakaya boliinebilir.

(a) (b)

c.b.

el

v.h.

v.h.
A B A B

Sekil 3.4 Miimkiin olan iki bant durumu

Bu basit durum elektron kuyusundaki en alt durumun enerjisinin hole kuyusunun en
list durumunun enerji seviyesinden fazla oldugu siiperorgiilerde olur. Sekil 3.4
miimkiin olan iki bant durumunu gosteriyor. Bu gibi sistemlerde diger bir ilgi ¢ekici
olay da hole ve elektron durumlarinin bir dereceye kadar uzaysal dagilimidir. Genis
band durumunda, elektronun alt tabaka dalga fonksiyonu baslica bir materyalde ve
holler ise diger tabakada olacaktir. Superdrgiiler durumunda, elektron ve hole
miniband dalga fonksiyonlar1 farkli tabakalarda en biiyiik degerlerine ulasacaktir. Bu
uzaysal dagilim hole ve elektron durumlar1 arasindaki optiksel gecisi giiclendirecek

yonde ayarlayacaktir. Gegis boslugu olmayan II. tiir siiperorgiilere 6rnek Si-Ge ve

(Ga,In)As-GaAs yapilaridir(30).



21

1II. Tip Siiperorgiiler( Gegis boslugu olan Il tiir siiperorgiiler)

Gegis boslugu olan II. tip siiperorgiilerde, elektron kuyular1 hole kuyularindan daha
diisiik enerji seviyesindedir (bu durumdaki siiperdrgiiler aynm1 zamanda III. tip
siiperorgiiler olarak da bilinir). Bu durum sekil 3.5’de gosterilmektedir: Materyal
B’nin bosluk bandi tamamen materyal A’nin bosluk bandinin disinda kaliyor. InAs-
(Ga,In)Sb sistemi II. tip gecis banth siiperorgiilere drnektir. (Ga,In)Sb daha biiyiik
bosluk bandina sahiptir ve onun iletkenlik bandi InAs’inkinden daha yiiksek enerji

seviyesinde bulunur.

(a) )

c.h.

e.b.

v.h.
A B A B

Sekil 3.5 II. Tip siiperorgiiler

InAs-(Ga,In)Sb superdrgiiler ilgi ¢ekicidirler ¢linkii yariiletken-yarimetal gecisi kuyu
genisliginin degistirilmesi ile yapilabilir. Elektron durumlarinin enerjiye bagh
ayrilmasi (InAs de oldugu gibi) ve hole durumlar1 ((Ga,In)Sb de olgu gibi) InAs bant
genisligi tarafindan belirlenir. InAs iletkenlik band etkin kiitlesi (Ga,In)Sb’deki
hollerinkinden ¢ok daha kiigiiktiir. Eger tabakalar genisse, InAs’deki elektron
durumlar1 (Ga,In)Sb deki hole durumlarinin altindadir. Bu sistemlerde elektron
transferi (Ga,In)Sb’nin valans bandindan (ayrilan hollerin ardindan) InAs’nin

iletkenlik band1 kuyusuna olur. Sistem bdylece 6z yar1 metal olur.

Tabakalarin kalinlig1 azalirken, yariiletken sistemde gerceklesen InAs’deki elektron

durumlar1 (Galn)Sb’deki hole durumlarinin {stiinde oluncaya kadar hapsedilen
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enerjiler artar. Gegis yeri (elektron ve hole durumlarimin bulundugu seviye) yaklasik

85 A bir InAs tabakasinda olur (30).

3.2. Diisiik Boyutlu Yariiletkenler

Moleculer Beam Epitaxy (MBE) gibi epitaksiyel biiyiitme tekniklerinden
yararlanarak, farkli band araligina sahip olan yariiletkenlerin atomik tabakalar
halinde birbiri ardina biiyiitiilmesi ile elde edilen yapilar, diisiik boyutlu ya da iki
boyutlu olarak adlandirilmaktadir. Bu yapilar, yariiletkenlerde elektron ve
bosluklarin biiyiitme dogrultusunda kuantize oldugu ve diger iki boyutta serbest

olarak hareket edebildigi yapilardir.

X
4 - A
7, Vol
iy /| /
I S . / _._J.’
l _.""-’
q—Lz-—p-.f';
Gayphl s / v
.| . fi= Ga AlAs /
e Gads
. ' - =
- 0 a
(a) (k)

Sekil 3.6 AliGa;As-GaAs-AlyGa;xAs kuantum kuyusu yapisinin sematik olarak
gosterimi. (a) Cok ince, dar band aralikli bir GaAs aktif tabakasi, iki kalin
ve daha genis band aralikhh AliGa;As tabakalar1 arasina
sandviglenmistir. (b) Elektronlar sonlu bir kare kuyu potansiyeli ile ince
GaAs tabakasinda tuzaklanmaktadir

Diisiik boyutlu yariiletkenler yapilar igerisinde iizerinde en ¢ok aragtirma yapilmisg
olani GaAs ve AlyGa;As yariletkenlerinden olusan yapidir. AliGa;As
yariiletkenindeki Al konsantrasyonu x, 0 ile 1 arasinda degisebilir, x degerinin

artmasi ile Al,Ga;. As’in band aralig1 (E,) artar. AlyGa;<As yariletkeni, aliminyum
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konsantrasyonun, x>0.45 oldugu degerler i¢in indirek aralikli, x’in diger biitiin
degerleri icin direk araliklhidir. Sekil 3.6' deki enerji diyagraminda, AlyGa;.<As-GaAs
-AlyGa; xAs yariiletkenlerinin iist iiste biiyiitiilmesi ile olusmus olan diisiik boyutlu

yap1 gosterilmistir(30).

GaAs tabakasindaki elektronlarin hareketleri, sonlu bir kuantum kuyusunda
sinirlanmistir. Iletkenlik bandinin kenarlar1 elektronlar igin, valans bandinin kenarlari
da bosluklar icin bir potansiyel kuyusu olusturur. GaAs’in band aralig1 AlyGa; xAs 1n
band araligindan daha kiictiktiir. Bu nedenle, GaAs bir kuantum kuyusu gibi davranir
ve AliGa;As elektron ve bosluklarin her ikisi i¢in de bir potansiyel engeli olusturur.
GaAs ve AliGa;As yariletkenlerinin band yapilarindaki bu farkliliktan dolay,
sistemin band diyagraminda, iletkenlik ve valans bandi kenarlar1 arasindaki gecis

bolgesinde basamak seklinde siireksizlikler olusmaktadir.

Diisiik boyutlu yariiletken yapilar, biiyiitilen tabaka sayisina, kalinligina ve
biiyiitiilen yapilarin 6zelliklerine gore, "tekli/¢oklu kuantum kuyulari (single/multiple
quantum wells)" ya da "siiperorgiiler (superlattices)" olarak adlandirilirlar. Tekli
kuantum kuyusu yapilarinin ard arda biiyiitiilmesi ile ¢oklu kuantum kuyusu yapilari
elde edilmektedir. Coklu kuantum kuyusu yapilarinda, potansiyel bariyerinin
genisligi, kuyu genisliginden biiytiktiir. Siiperorgiilerde ise, bariyer genisligi kuantum
kuyularina gore daha dar oldugundan, yiiklii parcaciklar bir kuyudan diger kuyuya
tiinellenebilmektedir, yani kuantum kuyusu icerisindeki elektron ve bosluklarin dalga
fonksiyonlarmin kuyruklar1 ince bariyerleri rahatlikla asabilmekte ve komsu

kuyulara ulasabilmektedir(30).
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3.3. Al, Ga ve As’ n Peryodik Cetveldeki Yeri ve Ozellikleri

Al ve Ga sekil 3.7° de ki peryodik cetvelde de gosterildigi gibi III. grup, As ise V.

grup elementleridir. Simdi herbir elemente ait 6zellikleri ayr1 ayri inceleyelim

1 i i w v v VI VI
1 2 13 14 15 16 17 18
5
B
10811
14
Si
3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12 28.086
7] 33
Ge | As
7261 | 74922
51 52
Sh Te
1157 | 12760
84 85
Po At
2wy | 2

Sekil 3.7 Periyodik cetvel(31)



Cizelge 3.1 Al,Ga ve As’in 6zellikleri(31)

Adi Aliiminyum Galyum Arsenik
Sembol Al Ga As
Atom Numarasi 13 31 33
Atomik Yigin 26.982 amu 69.723 amu 74.9216 amu
Erime Noktasi 660.37 °C 29.78 °C 817.0 °C
KaynamaNoktasi 2467.0 °C 2403.0 °C 613.0 °C
Proton ve 13 31 33
Elektron sayisi
Notron Sayisi 14 39 42
Sinifi Diger Metaller Diger Metaller Ametaller
Elektrisel 382 0.058 0.029
Tletkenlik microohm/cm’ microohm/cm’ microohm/cm’
Atom Cap1 1.82 A° 1.81 A° 1.33 A°
Kristal Yapisi Kiibik Ortorhombic Rhombohedral
Oda Sicakh@inda Kati Kati Kati
Elektronegatifligi 1.61 1.81 2.18
Yiiksetgenme 3 3 +3.5
Basamag
Yogunluk 2.702 g/cm’ 5.907 g/em’ 5.72 g/lem’
Bulunus Tarihi 1825 1875 Antik Cag
Bulusu Yapan Hans Christian | Paul Emile Lecoq Bilinmiyor

Oersted

de Boisbaudran
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3.4. GaAs ve ALLGa;As ‘1n T= 300 K’deki Fiziksel Parametreleri

3.4.1. GaAs’in T=300 K’deki fiziksel parametreleri

Cizelge 3.2 Oda sicakliginda GaAs’a ait bazi fiziksel parametreleri(26,32,33)

GaAs (T=300K)

. . Cinko
Kristal yapis1 (Sekil 3.11) siilfiir
Yasak bant arahigi (eV) 1.424
Orgii sabiti (A) 5.65325
Atom/cm’ 4.42x10%

statik 12.4
Dielektrik sabiti

Yiiksek frekans 10.89
iletkenlik band efektif DOS (cm™) 4.7x10"
Valans bandi efektif DOS (cm'3) 7x10"®
Elektron etkin Kkiitlesi(m./m,) 0.063

Agll’ Mpph 0.51
Desik etkin kiitlesi (mp/m,)

Hafif my, 0.082
Erime noktasi (K) 1513
Termal genlesme katsay1s1(10'6K'1) 6.03
Elektron ilgisi(V) 4.07
De Broglie elektron dalgaboyu(A) 240




w Ga, AI(IIL grup)

5 . As (V.grup)

1600 T | I | T T [ T
351
1400 -
i 1240° ]
1200

1000

oC

"~ 80O
=
I \/ |
29.7%
2994 2 \/m?n
I = 8108
4001 Gahs 4+ As | remy|
200} —
Ga + GoAs
29.50
A - - I
0 20 40 60 80 100
Ga Mol % As

Sekil 3.9 GaAs igin faz diyagrami (26)

27
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3.4.2. Al;Ga; 4As/GaAs’1n bant yapisi

AliGa;4As gl bilesigi %x(AlAs) ve %(1-x) (GaAs)’tan olusur. Yariiletkendeki x
kompozisyonunun 0<x<1 seklinde degismesiyle, bant yapist da indirekt gecisli ve
direkt gecisli olacak sekilde degisim gosterir. AlyGa;<As/GaAs bant yapist x<0.45
degerleri i¢in direkt bant yariiletken ve x>0.45 degerleri icin indirekt bant yariiletken
ozelligi gosterir. Sekil 3.1°da III-V tipi alasim yariiletkenlerinin kompozisyona bagl
olarak bant araligi-o6rgli parametresi degisimi ve Sekil 3.10’de AlyGa;xAs’in oda
sicakliginda GaAs ve AlAs alasim kompozisyonuna bagli olarak bant aralig:

degisimi gosterilmistir(28).

Trrr r TTTIT I TITT 'I TTrLrT '|'| Trrr I TIITrT r LN B I TITT 'I T T 1T I TrT 4[":'
'g -
T ALGay_As
28k r=300K . E
R Eg.Gm\:-; = 1.424 eV 1450
9 26 L Mg GuAs = 270 nm
L ' B F"E,,A]A.liz 2. 168 eV 00 "E
=] | :'..E_l.-“‘.ﬁlﬁ =571 nm N =
3 2.4 E EglLl o "
2T == 550 T
T 220 i e B
i) L | ,_g
Boaol et E, x Ll 5
E - 650 O
5 L8 - x=45 % {700
A L6 : A =624 nm 750
=L _ s
1.4 A T I T T S N T T Co A T e o T L=
0.0 (.20 (.40 (1600 (.80 I.0
GiaAs Al Ga,_ As alagin kemponisyon x (-) AlAs

Sekil 3.10. AlyGa; xAs’in oda sicakliginda GaAs ve AlAs alasim kompozisyonuna
bagli olarak bant araligi degisimi. Eqr I' noktasindaki direkt gegisi ve E
ve Ex sirastyla Brillouin bolgesindeki X ve L noktalarindaki indirekt
gecisi gostermektedir(28)



3.4.3. Al,Ga;As’ in T=300 K’deki fiziksel parametreleri

Cizelge 3.3 Oda sicakliginda AlyGa, As’a ait baz fiziksel parametreler(32-37)

AlLLGa;{As
Kristal yapisi Cinko stilfiir
Yasak Direkt
1.424+1.247x , (0<x<0.45)
bant bant

araligi(E,) | Indirekt 5
1.900+0.125x+0.143x", (0.45<x<1.0)

(eV) bant
Orgii sabiti(&) 5.65325 + 0.00809x
Atom/cm’ (4.42-0.17x )«10*
Statik dielektrik sabiti 12.40-2.84x
Yiiksek frekans
10.89 - 2.73x
dielektrik sabiti
. 3/2
Iletkenlik band efektif
19 | m,
3 N, = (2.510*10 )
DOS (cm™) m,
. 3/2
Valans bandi efektif 19 [ m
B N, = (2.510%10 )| —>
DOS (cm™) m,

Elektron etkin Kiitlesi
m.= (0,063+0,083x)m,

Desik etkin kiitlesi
m,;, agir desik Kiitlesi m, = (0,51+0,25x) m,
my, is hafif desik kiitlesi mp= (0.62 +0.14x ) m,

T=1511-58x+560x , katilasmis yiizey
Erime noktas1 (K) 5
T=1511+1082x-580x",s1vilagsmig ylizey

Termal genlesme

oot 0,=5.97-1.76x
katsayis1 (107°K"™)

4.07-1.1x , (0<x<0.45)

Elektron ilgisi (eV) 3.64-0.14x , ( 0.45<x<1.0)
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4. EPITAKSIYEL BUYUTME

Epitaksi kelimesi Yunanca iki kelimenin birlesiminden olusur: em (epi) ve taéic
(taksis). Epi “lzerinde”, taksi ise “diizgiin siralamak™ manasindadir. Cesitli
epitaksiyel biiylitme yontemleri vardir. Bunlardan birkac¢i; buhar faz epitaksi
(VPE), s1v1 faz epitaksi (LPE), kimyasal buhar birikimi (CVD), MOCVD (44)
ve MBE ‘dir (26). Biz bu bdéliimde MBE yontemiyle ilgilenecegiz.

4.1. Molekiiler Demet Epitaksi (MBE)

Yiiksek kalitedeki ince filmlerin kristal alttas lizerine epitaksiyel olarak biiyiitiilmesi
icin kullanilan bir kristal biiyiitme teknigidir. Yani Molekiiler Demet Epitaksi (MBE)
yonteminde molekiil demetleri kullanilarak, tek kristal alttas iizerinde, alttasin

yonelimini tekrarlayarak, diizgiin siralanmus tek kristal tabakalar biiyiitiiliir.

MBE teknigi, kristal biiyiitme teknikleri icerisinde en miikemmelidir. MBE’nin
diger yontemlerden farki, biiylitme isleminin ¢ok daha temiz kosullarda
gerceklesmesi, ultra yiliksek vakuma ulasilabilmesi (10'10—10'11 mbar), demet
akilarinin (bilylime oranlarinin) ve alttas sicakliginin kontrol edilebilmesidir.
Monotabaka boyutunda biliylime kontroliine sahiptir. Bdylece olduk¢a temiz
kosullarda (ultra yiiksek vakum), belirgin arayiizeylere sahip AlyGa; As/GaAs gibi
farkli yariiletken malzemeleri tabaka tabaka iiretilebilir ve tabakalarin katkilanmasi
kontrol edilebilir MBE ile gelismis optoelektronik cihazlar , yiiksek mobiliteli
transistorler (HEMT) injeksiyon lazerler, LED’ler, gibi yiiksek kaliteli bilesik
yariiletkenler biiyiitiilebilir.

4.1.1. Yiiksek vakumlu ortamdaki 1sinlardan ince film biiyiitiilmesi

Yiiksek vakumda kullanilan ince film biiylitme teknikleri, orneklerin
kaynaklardan taban numunesine fiziksel veya kimyasal olarak taginmasina gore
ikiye ayrlir. Fiziksel kaplama tekniklerinde (PDT), biiyiitiilecek bilesik veya

bilesigi olusturan maddeler ¢ok yiiksek derecelerde buharlastirilir ve kimyasal bir
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degisiklige ugramadan termal enerji 1sinlari veya buhar seklinde taban
numunesine dogru vakum reaktorii ile tasgmir. Kimyasal kaplama tekniklerinde
(CDT) filmi olusturan elementlerin madde pargalar1 ilk dnce vakum reaktdriiniin
icinde veya disinda olusturulur ve buhar kaynaklari seklinde veya katmanlar
olarak reaktoriin i¢inden gegerek taban numunesinin yakinlarindaki reaksiyon
bolgesine tasinirlar. Bu gaz halindeki madde pargalan bundan sonra reaksiyon
bolgesine yakin bir yerde kimyasal reaksiyonlara girerler veya 1sisal olarak
birbirlerinden ayrilarak taban numunesinin yiizeyindeki kristallerin iizerinde filmin
biiyiitiilmesini saglayan reaksiyona giren maddeleri olustururlar. Bu kaplama

durumlar1 en iyi bir sekilde MBE teknigi ile yapilabilmektedir(40).

MBE yontemiyle yariiletken filmlerinin biiytitiilmesi, ultra yiiksek vakum kosullar
altinda uygun sicaklikta tutulan kristal alttas ylizeyi ile biiyiitiilmek istenen
malzemeye ait elementlerin molekiiler demetleri arasindaki reaksiyon ile olusur.
Icinde kaynaklarm bulundugu isitilmis efiizyon hiicrelerinde molekiiler demetler
olusturulur. Efiizyon hiicreleri alttag ylizeyine dogru hedeflenmistir ve molekiiler
demet akisi, efiizyon hiicrelerinin sicakliginin kontrol edilmesiyle ayarlanir. Eflizyon
hiicrelerinden ¢ikan molekiiler demetler kontrollii olarak biiyiitiilecekleri 1sitilmig
yariiletken alttasa dogru dogrusal bir yolda hareket ederler. Molekiiler demetlerin
cikisina izin vermek ya da engel olmak i¢in, her bir kaynagin kendine ait disaridan
kontrol edilen bir kesicisi vardir. Kesiciler saniyenin onda biri kadar bir zamanda
acilir ve kapanir. Bu siire, bir atomik tabaka kalinligindaki keskin arayiizeyler ile

sonuclanan tipik 1-2 monotabaka/s’lik MBE biiylime hizindan oldukca kisadir(40).

GaAs gibi III-V grubu yariiletken bilesiklerinde, 1sitilmis yiizeye carpan bilesen
elementlerinden biri digerine gore yilizeyden daha hizli uzaklasabilir. Bu nedenle
MBE ile teknolojik kalitede III-V bilesiklerini meydana getirmek igin grup III ve
grup V elemenlerine ait olan molekiillerin demet akilar1 birbirinden farkli olmalidir.

Kinetiksel olarak kontrol edilen MBE biiyiitmesi, yiizeyden salinma, yiizeyde goc
etme, yiizeye tutunma ve bilesen atomlariin alttas kristal 6rgiisiine dahil olmasi1 gibi
bir dizi olay igerir. GaAs biiyiitmesini ele alalim. Alttasa carpan As, molekiilleri

Once alttas ylizeyine zayifca tutunurlar. Serbest yiizey 500 “C’nin iizerinde iken (Ga
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atomlarinin yoklugunda), As; ¢ok kiigiik yapisma katsayisina sahiptir ve kolaylikla
ylizeyden buharlasabilir. Yiizeye tutunan As; atomlarinin boliinmesi ve daha sonra
GaAs orgiisiine dahil olmasi sadece, ylizeyde goc¢ ederken ciftlenmis Ga orgii
kenarlartyla kars1 karsiya geldiginde meydana gelir. Bu sartlar altinda biiyliyen ince
film alttagin kristal yapisiyla benzer bir yapiya sahip olur. Boylece biiylitiilen GaAs
tabakasi epitaksiyeldir ve GaAs tabakasinin biiyilitmesi sadece As tiirlerinin fazla

akisina ihtiya¢ duyar(41).

MBE'nin diger vakum kaplama tekniklerinden farki 1smn akiginin ve biiylime
durumlarinin daha dogru bir derecede kontrol altina alinabilmesidir. Diger
epitaksiyel biiylitme tekniklerine gére MBE' nin kendine 6zel bir avantaji vardir:
cok havasiz bir vakum ortaminda oldugundan dolayi, Yiiksek Enerjili Elektron
Kirinim Yansimasi (RHEED) , Auger Elektron Spektroskopi (AES), ellipsometri
veya optik yansima-kirinim ve lazer interferometrik metotlar1 gibi ylizey teshis
metotlar1 kullanarak malzeme biiylitme esnasinda kontrol altina alinabilir. Kontrol ve
analiz i¢in kullanilan bu giiclii teknikler MBE'deki tahmine dayali varsayimlarin bir
cogunu yok eder ve bu biiylitme teknigini kullanarak {istiin alet yapilarinin imal

edilmesine imkan saglar(40).

4.2. V80H-10 MBE Sistemi

Gazi Universitesi Yariiletken ileri Arastirma Labaratuvarlarinda (STARLAB)
yariiletken ince film tretilen sistem, VG Semicon firmasi tarafindan iiretilen V8OH-

10 MBE sistemidir.



Resim 4.1 Gazi tiniversitesi STARLAB’da bulunan VG80H MBE modeli
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Sekil 4.1 VG80H MBE modeli(42)

Resim 4.1 ve Sekil 4.1°de Gazi Universitesi Starlab’da bulunan MBE modeli
gosterilmistir. Sekillerde de goriildiigii gibi V8OH-10 MBE sistemi; hizli giris kilit
mekanizmali hazirlama odasi, park devresi (tercihe bagll), gaz atma devresi (tercihe
bagli), transfer mekanizmasi, biiyiitme odasi, kontrol paneli ve bu sistemlerin
baglandig1 bilgisayar sisteminden olusur. Biiylitme odasi ve hazirlama odasi ultra
yiiksek vakumda (UHV) ¢alisir (Biiyiitme odasinda 3x10™"" mbar, hazirlik odasinda~
10" mbar ve yiikleme odasinda ~ 10 mbar’ lik basinglara kadar inecek pompa
sistemleri vardir) ve pisirme (bake-out) bolgesindedir. Biiyiitmek istedigimiz
malzeme yiizeyinde bulunan bos baglarin farkli atomlarla bag yapmamasi i¢in

bulunulan ortamda yabanci atomlar olmamasi1 gerekir. UHV ortaminda yabanci
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atomlar bulunmaz bdylece malzeme yiizeyinin yiizey bileseni, UHV sayesinde,
biiyiitme sirasinda degismeden kalacaktir. UHV da bulunan malzemeler 1sitilmaya ve
diisiik buhar basincina dayanikli olmak zorundadir. Cam malzemeler diisiik gaz
iletimi ve iyi vakum karakteristigi gosterirdigi i¢in UHV icin ¢ogunlukla cam
malzemeler kullanilir. UHV ortami siirtiinmeyi azaltarak, 1sisal yalitimi saglayarak,
buharlagsmay1 artirarak, biiylime sirasinda meydana gelen safsizliklar1 azaltarak veya
tamamen ortadan kaldirarak biiylime i¢in uygun olan temiz ortami saglar.

Biiviime Kaynak Hiicreleri

P \ Q Al
Yiikleme  Transfer wafer_ 2

' e

'\.\‘L‘ J‘J (e )

0 = 3 . P Y
— P “.._\

mﬂle“l‘c'iile-l:_n Q
\ dem E‘T].El;/ Ga

102 10-8 10-10 1011

:\"‘3;' o P _ Ol et
aimasjes ultra-viiksek vakum

Basinc (torr)

Sekil 4.2. MBE ‘de ultra yiiksek vakum ortaminin modellenmesi(43)

Numunenin sisteme alindig1 ilk oda bes adet numune konabilecek bir asansorlii
kasete sahip olan yiikleme odasidir(FEL). FEL, hazirlama odasindan bir vana
yardimiyla izole edilir. Alttaslar kasete yiiklendiginde, kapi kapatilir ve FEL
pompalanir. Ayni anda birgok alttasin transferi icin kasetligin kullanimi, UHV
sisteminin atmosfere daha az maruz kalmasini saglar. Yiikleme odasi 500 I/s’lik
turbo molekiiler pompa yardimiyla vakumlanmaktadir. Boylece bu odada ~ 107
mbar’lik basinca kadar inilebilmektedir. FEL’e yerlestirilen numuneler asansor
yardimiyla hazirlik odasina gegirilir. Burada kaset kaldirma mekanizmasi kasetligi
kaldirmak/indirmek ve hazirlama odasina sokmak/cikarmak i¢in kullanilir.

Kaldirilmis pozisyonda, FEL’i hazirlama odasindan yalitir(42).

Hazirlama (tampon) odasinda; transfer mekanizmasi, alttasi transfer asamasina

gotiirmek ya da buradan almak i¢in hareketli manevra kolu, hizli giris kilidi (FEL)
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park devresi ve gaz atma devresi yer alir. Numune tampon odasinda bulunan
bekleme yerine alinarak, 450 C* ye kadar 1sitilir ve bdylece ilk gaz temizligi burada
yapilir. Bu oda 300 It/s’lik bir iyon pompasiyla vakumlanmaktadir. Béylece bu odada

~ 10" mbar’lik basica kadar inilebilmektedir.

Biiylitme odasinda: alttasa manevra yaptirmak i¢in alttas manipiilatorii, hareketli
manevra kolu, kaynak hiicreleri, kapaklar, RHEED, kalint1 gaz analizi i¢in 4-kutuplu
kiitle spektrometresi, goriintiilii iyon 6l¢eri (MIG, Monitoring Ion Gauge) yer alir. Bu
oda, titanyum sublimlesme pompalari, bir cryo pompa ve bir 500 1/s’ lik iki iyon
pompasi ile vakumlanmaktadir. Boylece bu odada 3x10™"" mbar’lik basica kadar

inilebilmektedir.

MBE sisteminin kontrolii PC ile IBM OS/2 isletim sistemi ile yapilir. Sistem
bilgisayari ile birlesik olan Euroherm PC300 islem kontrolciisii ile kapak agilmas1 ve
kapatilmasi, 1sitict sicakliklari, ve alttas malzeme dondiiriilmesi goriintiilenir ve
kontrol edilir. Bu sistem sayesinde yiikleme hazirlik ve biiyiitme odalarindaki

basinglar goriintiilenebilir ve aki kalibrasyonlar1 tamamlanir(42).

Biiyiitme odast MBE sisteminin en 6nemli boliimiidiir. Son derecede temiz bir
ortamda epitaksiyel biiyiitmeyi saglayan biitiin elemanlar buradadir. Sekil 4.3(a)’da
tipik bir bilylitme odas1 ve burada yer alan elemanlar gdsterilmistir. Buradaki vakum
araclar;; iyon pompasi, soguk pompa, titanyum siiblimlesme pompasi, turbo
molekiiler pompa, yardimci diyafram pompasi, tekli sivi azotla sogutulmus soguk
panel ve iyon Olcerdir. Goriintiileme araclari; RHEED tabancasi ve ekrani, hareketli

iyon dlger ve 4-kutuplu kiitle spektrometresidir.
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Sekil 4.3 (a) Tipik bir biiylitme odas1 ve burada yer alan elemanlar
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Sekil 4.4 Molekiiler Demet Epitaksi prensibi;

1.Alttas rotasyonu, 2.Isitilmis alttas, 3. Yumusak hareketli kapak,

4. Molekiiler demet kaynagi, 5. Kapak (kesici) ile bloke edilen demet
Sekil 4.4 ‘de Molekiiler Demet Epitaksi prensibi gosterilmistir. Biiylitme odasinda
bulunan K-hiicre “Knudsen — hiicre” dizaynindaki molekiiler demet kaynaklarinin
bulundugu biiyiitme kaynak hiicreleri ile biiyiitiilmiis filmi meydana getiren bilesen
elementler Ttretilirler. K-hiicreleri uzun siireli sicaklik kararhiligina, hizli tepki

zamanina ve diisiik gaz atimina sahiptir. Bu standart K-hiicreleri Aliminyum kaynak
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i¢cin kullanilir. K-hiicreleri (demet akis1 hiicre sicakligina gore gerceklestigi igin 1300
°C’ lik ya da daha diisiik sicakliklarda ¢alisilirken) yeterli demet akisini saglayacak
malzemeler i¢in uygundur. Ornegin As fazla basinci ile GaAs biiyiitiiliirken, 1 um/h
bliylime hizina yaklasik 1050 °C’lik Ga K-hiicre sicakligi ile ulasilir. Galyum ve
Indiyum igin efiizyon kaynak 80 cc Pyrolitik Boron Nitrat (PBN) potalardan
meydana gelir. Bu Thermohiicre(termocell) uzun stireli kararliligi ve diizenliligi
saglar, aki degisimindeki azalmayr engeller. Tiim hiicreler birbirinden bagimsiz
olarak 1sitilabilir. Standart GrupV hiicreleri 150 cc’ lik kapasitede PBN potalara
sahiptir. V80OH-10 sistemi 10 hiicreden olusur. Bu hiicrelerin yerleri istege bagh
olarak degistirilebilir. Arsenik kaynak i¢in kiran hiicre (cracker cell)
kullanilmaktadir. Hiicre 750 cc’ lik As deposuna sahiptir. V8OH-10 sisteminde RF-
plazma kaynagi da vardir. Bunun nedeni III-Nitrat biiyiitiilmesine imkan saglamak
amaciyla atomik azot iiretimidir. Si kaynak n-tipi ve Be kaynak ise p-tipi yariiletken
biiyiitmek i¢in kullanmilmaktadir. Sekil 4.5’da Gazi Universitesi STARLAB’da
bulunan MBE sisteminin biiyiitme odasinda kullanilan K-Hiicre dizilimi

gosterilmistir.

In GaP

Sekil 4.5 STARLAB’ta kullanilan K-Hiicre dizilimi

K-Hiicre Kesicileri (shutter); yaumusak hareketlidirler, kaynak ile alttas arasinda yer
alirlar ve molekiil akisini keserler. Alttas manipiilatoriine (1sitict devresine) alttas,
yerlestirilir. Alttag 1sitict  yardimiyla 1sitilir.  Sicaklik 1sil¢ift (thermocouple)

yardimiyla 6l¢iiliir. Ger¢ek numune sicakligi, yansiyan radyasyonun MBE kontrol
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panelindeki Eurotherm PC300 kontrol sistemi yardimiyla 6l¢iilmesi ile elde edilir.
Normal biiylitme sicakliginda, gosterilen sicaklik gercek alttag sicakligindan 120-150
°C farkli olabilir. Gergek sicaklik, optik pyrometre ya da RHEED gecis
sicakliklarinin goriintiilenmesi ile elde edilebilir. Alttas kendi ekseni etrafinda 100
rpm’e kadar donebilir. Dondiirme islemi, bilgisayar kontrollii ya da manuel bir
sekilde yapilir. Herhangi bir molekiiler demette, aki yogunlugu hakkinda bilgi sahibi
olmak icin biiylitme odasina uygun bir gézetim iyon olgeri (monitoring iyon gauge,

MIG) yerlestirilir. Bu iyon 6l¢er, molekiiler demetin i¢ine dogru hareket eder(42).

Bu sistemler arasinda en degerli ve karmasik olan Yiiksek Enerjili Elektron Yansima
Kirmnimi (Reflection High Energy Electron Diffraction, RHEED)’dir. RHEED
sistemi, glic kaynakli bir elektron tabancasi ve RHEED deseninin gozlemlendigi
kapakl1 bir fosfor ekrana sahiptir. Bu teknik yiiksek enerjili (20 Kev’ varan) elektron
demeti kullanir. Bu elektron demeti dogrudan ornek iizerine gider ve bir kag
derecelik agiyla ornek lizerini tarar. Bir kac¢ derecelik agiyla yiizey iizerine gelen
elektronlar simetrik olarak yerlestirilmis floresans ekran iizerinde kirilma desenleri
olusturur. RHEED malzeme yiizey kalitesinin biiylitiilmeden Once, biyiitiilme
sirasinda ve sonrasinda incelenmesi icin hizli ve giiglii bir tekniktir VG Semicon
sistemlerinde RHEED igin 15 keV’luk elektron tabancasi kullanilir. Bu MBE sistemi
icin oldukgca iistiin bir 6zelliktir(40, 44).

Sekil 4.6 RHEED eclektron demetlerinin 6rnek tlizerinde kirildiktan sonra floresan
ekran lizerine diismesi
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Sekil 4.6’ya bakarsak RHEED desenlerinin temelini anlayabiliriz. Eger elektronlar
yanlizca miikemmel diizliikteki ve diizenli olan birinci atomik tabakayla etkilesirlerse
tic boyutlu karsilikli 6rgili noktalar1 paralel sonlu gubuklara dejenere olurlar. Sonucta
Ewald kiiresinin Ewald yapisiyla kesismesi ( tipik RHEED enerjileri i¢in bu kiirenin
yarigap1 ¢ubuklar arasi bosluktan ¢ok daha kiigtiktiir ) yarim daire {izerine yerlesmis
bir dizi noktadan olusur. Gergekte termal titresim ve orgii kusurlar1 sonlu kalinliga
sahip zit orgli ¢ubuklarinin olugmasina sebep olur. Bu zit 6rgii ¢ubugu olusumu
elektron demetinin termal titresimler ve orgii kusurlariyla etkileserek sagilmasi ve
ayrismasindan kaynaklanir. Bu zit Ewald o6rgii ¢ubuklar1 Ewald kiiresi sonlu bir
kalinliga sahipken olusur. Sonug olarak elektron demeti miikkemmel bir diiz yiizeyden
kirilsa bile noktalardan daha fazla yogunlukta ayarlanmis bir dizi sac¢ilma deseni
cizgileriyle sonuglanir. Eger ylizey diiz degilse bir¢ok elektron yiizey projeksiyonu
olusturur ve farkli dogrultularda sagilirlar. Bunun sonucu olarak RHEED deseni
bir¢cok benekten olusacaktir. RHEED’in saydigimiz bu 6zelliklerinden dolay1 amorf
bir yilizeyden (yariiletken iizerindeki oksitlenme gibi) elektron demetinin kirilmasi
kirilma deseni vermez, ekranda yanlizca dagik goriintiiler olusur. Bu o6zellik
sayesinde bir kristal biiyiitiilmeden once firinladiktan sonra iizerindeki oksitlenme
kalintilarinin ne durumda oldugunu belirlememizi saglar. (100) GaAs i¢in tipik
RHEED desenleri , osilasyon ve monotabaka biiyiitiilmesi sirasindaki RHEED Sekil
4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir. Burada dikkat etmemiz gereken yer tam
yansimanin en parlak benek etrafindaki diizensiz ¢izgilerin yogunlugu her iki agida

periyodik oldugudur.



(110) azimut

(110) azimut

Siddet (a.u)
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t= &aAs monotabaka buyume hizi
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Sekil 4.7 RHEED desenleri ve osilasyon

Meonotabaka buyltme Elektron demeti RHEED sinyali

Sekil 4.8 Monotabaka biiyiitiilmesi sirasinda RHEED sinyali
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Sekil 4.7 ’de Ass akist altinda Ga ve Al kaynaklar1 agildiktan sonra (2x4) GaAs
ylizeyinin 2x yonelimindeki tam yansima beneklerinin yogunlugunu gosteriyor. Her
iki durumda da statik durumlara bagli olarak baslangicta yogunluk azalir ve
kaynaklar tekrar kapanana kadar yogunlugun diismesiyle periyodik tiresimler bagslar.
Titresimlerin kokeni Sekil 4.8 *de gosteriliyor. Eger baslangic yiizeyi miikemmel
derecede diizse nispeten tam yansima benekleri daha fazla olacaktir. Tabaka iizerine
tabaka biiyiitilmeye bagladigi zaman sekillenen monotabaka iizerinde olusan ada
adimlan yiiziinden ylizey tizerine gelen elektron demetleri sacgilacaktir bunun sonucu
olarak tam yansima yogunlugu diisecektir. Monotabakanin olusumu yarilandigi
zaman sagilma maksimum olur. Yeni diiz mono tabaka adalarin birlesmesi ile olusur.
Adalar tekrar birlesip tabakay1 olusturdugunda yansima yogunlugunun degeri tekrar

eski haline gelir(9).

4-Kutuplu kiitle spektrometresi (QMS); biiyiitme odasina yerlestirilmistir;artik gaz

analizi ve kagak deteksiyonu i¢in kullanilir(42).

4.2.1. MBE vakum odasindaki fiziksel olaylar

MBE’nin boliimleri kisaca tanitildi. Simdi MBE vakum odasindaki fiziksel olaylara
gz atalim. MBE vakum odasini ii¢ temel bolgede inceleyebiliriz. Birinci bolge;
molekiiler 151n  demetlerinin  olustugu {iretim bolgesi, ikinci bolge, farkl
kaynaklardan gelen molekiiler demetlerin bulundugu ve buharlasan elementlerin

karistig1 bolge ve {ligiincii bolge ise, kristallesme bolgesidir (44,45).

Sekil 4.9 ‘de de goriildiigii gibi birinci bolgedeki molekiiler demetler, sicakligi
dogrulukla kontrol edilen Knudsen-Efiizyon hiicre tipindeki kaynaklardan UHV
kosullart altinda olusturulurlar. MBE vakum odasindaki ikinci bolge, molekiiler
demetlerin kesistigi karisim bolgesidir. Bu bolgede farkli elementlere ait molekiiller
arasinda hicbir ¢arpisma ve etkilesme olmaz; ¢iinkii demetlere ait molekiillerin
ortalama serbest yollar1 ¢ok uzundur. giinlimiizde bu bolgede meydana gelen fiziksel

olaylar hakkinda ¢ok az bilgiye sahibiz. MBE alttas yiizeyindeki biiylime islemi
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iiclincii bolgede yani kristallesme bolgesinde meydana gelir. Simdi Molekiiler demet

yilizeye geldigi anda birikimin nasil olacagina bakalim. Sekil 4.10° da bu birikimin

bir modellemesi goriilmektedir.

Soguk paneller
Y
’Alttu 1514101 hlnk'

Kaﬂu{ Katt B Vakum
\ — L)
A |
Oda duvan =11 mtrojen Vakourn

Sekil 4.9 MBE biiyiitme odasinda fiziksel olaylarin meydana geldigi bolgeler
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Sekil 4.10 MBE biiyiitmesi sirasinda meydana gelen yiizey islemleri (44)
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Yiizeye gelen molekiiler demetlerden belli bir kismi yiizeye yapismayip ylizeyden

ayrilacak, bir kismu yiizey difiizyonu yani yiizeyde yayilma meydana getirecek, bir

kismi ylizeyde toplanma yani c¢ekirdeklesme meydana getirecek, bir kismi da

yilizeyde birlesim meydana getirecektir. Bu seri ylizey islemlerini maddeler halinde

siralayalim.

. Alttag ylizeyine carpan bilesen atom veya molekiillerin yilizeyde tutulmasi
(adsorption).

. Yiizeyde tutulan molekiillerin yilizeyde degisik yerlere gitmesi (gdgmesi,
migration) ve birbirinden ayrilmasi (dissociation)

. Bilesen atomlarinin alttas kristal Orgiisiine veya heniiz biiylitiilmiis olan
epitabakaya dahil olmasi.

o Kristal 6rgiiye dahil olmayan tiirlerin termal olarak yiizeyden salinmasi

(desorption)(44).
4.3. Bilyiitme Islemine Baslanmasi
4.3.1. Alttasin biiyiitme islemine hazirlanmasi
Alttas tutucusunun bir 6rnegi Resim 4.2°de verilmistir Alttaglar1 yerlestirmek igin
Indiyumsuz 2/4-inch, 2-inch ve 3-inch ¢apli alttas tutucular1 gibi farkli tip alttas

tutucular1 vardir. Indiyumsuz tutucu, alttaslar1 yerlestirmek igin daha hizli ve uygun

bir metottur.

Resim 4.2 3-inch indiyumsuz alttas tutucu: 1. alttas ve 2. alttas tutucu
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Alttas kasetligi bes alttas tutucusunu ayni anda tasimak i¢in dizayn edilmistir.
Kasetlik FEL’e yiiklenir ve asansor mekanizmasi ile her bir alttasi sisteme dahil
etmek icin asag1 ve yukari hareket ettirilir. Alttaglar, alttas tutucularina yerlestirilir ve
klips ile sabitlenir, FEL’de bulunan kasetlige yiiklenir. Baglangicta alttaglarin gaz
atma islemi burada yapilabilir. Daha sonra, kasetlik hazirlama odasma getirilir.
Kasetlik dogru yiikseklikte oldugunda, ilk alttas hareketli manevra kolu ile
kasetlikten alinarak, transfer mekanizmasi iizerindeki platforma koyulur. Transfer
mekanizmasinin el ile manuel olarak hareket ettirilmesiyle, alttas diizenegi gaz atma
ya a park devresine gotiriiliir. Burada gaz atma islemi tamamlandiktan sonra,
transfer mekanizmasi tekrar gaz atma ya da park devresine dogru hareket eder ve
isleme tabi tutulmus olan ilk alttas platforma yliklenir. Kullanict kolu gevirerek
hazirlama odasi ile biiylitme odalar1 arasindaki ge¢is vanasini agar. Gegis vanasi
acildiginda, transfer mekanizmasi yardimiyla platform biiylitme odasina girer.
Biiyilitme odasinin hareketli manevra kolu yardimiyla, alttas platformdan kaldirilir,
alictya koyulur ve alttag, bliylitme pozisyonuna ylikseltilir. Simdi transfer
mekanizmasi biiylitme odasindan geri ¢ekilir ve gecis vanasi kapatilir. Artik alttas

bliyiitme islemine baslamak i¢in hazirdir(42).

MBE ‘de yiiksek kalitede kristal biiyiitebilmek i¢cin oncelikle MBE’ deki her ii¢ oda
da vakuma alinmalidir. Ardindan pisirme (Bake out) islemi yapilmalidir. Yiiksek
kalitedeki biliylitme kosullarina ulasilabilmesi i¢in, odadaki vakumun miimkiin
oldugunca temiz olmasi gerekmektedir. Sistemin firin panelleriyle sarilmasi ve oda
duvarlarindaki safsizliklarin yilizeyden uzaklagtirilmasi i¢in 200 °C’ye kadar diizenli
olarak 1sitilmast ile ¢ok yiiksek safliktaki vakuma ulasilir. Hiicreler, pisirme
sicakligindan 30 °C daha sicak caligtirilir ki odadan gelen safsizliklarin hiicrelere
girmesi engellenmis olsun. Uygun bakeout zamani 72 saattir. Bakeout isleminden
sonra sistem 6 — 12 saat kadar siirede 50 C’ nin altina sogutulur. Pisirme isleminden
sonra gaz ¢ikist (outgas) gerceklestirilir. Biitiin outgaz islemi boyunca basing 107
mb’ dan kiiglik tutulmalidir. Kiitle spektrumu sonuglart outgaz islemi boyunca
diizenli olarak alinmalidir. Sisteme ¢ok yiiksek saflikta azot gazi (N;) verilerek
sistem atmosfere agilir. Sisteme ¢ok yiiksek saflikta azot gazi (N,) gonderilmesinin

nedeni sistemi atmosfere agtiimizda atmosferdeki tiim gazlar iceri girebilir ve
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iceride bulunanlar ile birlesebilir. Sistem temizligi bu yolla saglandiktan sonra pota
sokiilerek igerisine Al, In, Ga ve diger kaynaklar yerlestirilir biiylitme odasindaki
hiicreler sokiiliip, igerilerine potalar yerlestirilir. Sistem vakuma alinir, bake out
yapilir, yiiklii potalar (gaz temizligi (outgaz) islemi yapilarak) temizlenir. Potalar
dolu oldugunda outgaz islemi sirasinda biiylitme odasindaki basing 200C° de
yaklagik 4x107 mbar’ a disirilmelidir. Akilar 6lgiilir. Kaset icerisine alttas
yiiklenip, yiikleme odasi saf kuru azot kaplatilarak temizlenir, FEL igerisindeki kaset
yerlestirilip, yiikleme odasina yerlestirilir. Bu oda tekrar vakuma alinir. FEL’ deki
alttas outgaz yapilir. Numune hazirlik odasina transfer edilir. Bu odada alttag 400 C’
ye kadar 1sitilarak, sahip oldugu oksit tabakasi biiyiik 6lciide temizlenerek, biiyiitme
odasina gecebilecek duruma getirilir. Bilylitme odasinin vanasi agilir, alttas
mantiplatore transfer edilir. Ana vana kapatilir. Sisteme bagli bilgisayarlar biiyiitmeyi

ve dort kutuplu kiitle spektrometresini kontrol eder.

Cizelge 4.1 Potasiz ve potali hiicre maksimum ¢aligma sicakliklari

Hiicre Tipi | Genis As | Termohiicre | Dimer kaynak | Standart K-
hiicresi(su (80cc) bilesigi(80cc) | hiicre(40cc)
sogutulmadan)

Maksimum | 700 C 1230 C 1230C 1270 C
calisma

sicakligi

(potasiz)

Maksimum | 800 C 1350C 1350C 1100 C
calisma

sicakligi

(potal)

4.3.2 GaAs tabakasimin MBE’de biiyiitiilmesi

Biiyiimenin baslayacag1 alttag ylizeyi oksitlerinden arindirilmis yeterli temizlige
ulagmistir. Normal biliyiime kosullar1 altinda (G.R~ 1pum/h) ~480 °C’nin altinda
biiyiitiilen GaAs yliksek direngli olmasina ragmen, bu kadar diisiik biiylitme
sicakliklart ¢cok nadirde olsa kullanilir(46,47). MBE ile normal biiyiitme hizlar1 igin,
ultra yliksek saflikta, katkisiz GaAs iiretimi i¢in biiylitme sicakligr (Ts) 580-640
°C’dir. MBE de yapilan ¢aligmalar sonucunda T¢>600 °C de biiyiitilen GaAs’da
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(yiiksek Ts) toplam derin seviye konsantrasyonu azalmistir, Ts > 550 °C’de GaAs
biiylitmesinde ise malzemedeki toplam elektron tuzak yogunlugunun diismiistiir. T,
~ 475 °C’nin altina disiirtildiigiinde ise yiiksek yogunluktaki kusurlar olusur. Yiiksek
kalitedeki GaAs-AlGaAs tabakalarinin biiyiitiilmesi i¢in Ts ~ 640 °C gereklidir(48).
Sekil 4.10°de alttas sicakligina gore AlAs, AliGa;xAs i¢cindeki GaAs kisminin ve
GaAs’1n biiylime hizlarinin degisimi gosterilmistir. GaAs ve AlyGa;_4As bilylitiilmesi
sirasinda alttag sicakligy arttirilirsa alttaga gelen As akisininda artirilmasi gerekir.
Ayrica 640 °C’den diisiik sicakliklarda biliylime hizi sicakliktan bagimsizdir. 640
°C’den yiiksek biiylime sicakliklarinda ise yiizeyden salinan Ga atomlarinin orani
azalir ve bu da bilylime hizini etkiler. Boylece Ga’un yiizeye yapisma katsayist bire
yaklasir. Yiiksek sicakliklarda Al’un akisinda meydana gelecek ufak bir degisim

Ga’un ylizeye yapisma katsayisini artirir.
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Sekil 4.11 GaAs i¢in alttag sicakligina gore biiyiime hizinin degisimi:
1. AlAs, 2. AliGa;4As i¢indeki GaAs kismi, 3.GaAs(49)

Diisiik biiyiitme sicakliklarinda, gelen tiim grup III atomlar1 (Ga), III-V alttasa yada
biiyliyen filme yapisir sadece yeterli sayidaki grup V atomlar1 (As) III-V alttasa ya
da biiyliyen filme yapisir ve biiylimede artis saglar. III-V bilesikleri uygun
buharlagsma sicakliklarinin tizerindeki sicakliklarda kararsizdirlar. MBE’de GaAs

biiylitiilmesinin temeli Foxon ve Joyce’un calismalarina dayanir. Sekil 4.12(a) ve
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(b)’de Ga-Ass-(100) GaAs ve Ga-Asy-(100) GaAs yapilart gosterilmistir. GaAs
elementsel atomik Ga’un buharlastirilmasi ve Ass formundaki elementsel Arsenigin
stiblimlestirilmesi ile hazirlanir. Ga ve As,’den GaAs biiytitiilmesi As, molekiiliiniin
tek Ga atomlar1 tizerine kimyasal olarak ylizeye tutunmasi olayidir. As,’nin yiizeye
yapisma katsayisi, Ga akisi ile orantilidir, fazla olan As; yeniden buharlagtirilir
bdylece stokiyometrik GaAs biiylimesi saglanir. Asy ve Ga’dan GaAs biiyiitiilmesi
stireci ise ¢ok daha karigiktir. Ass molekiil ciftleri komsu Ga’lar ile tepkimeye girer.
Ga fazlaligi meydana geldiginde Ass akist salmir. Ass i¢in maksimum yapisma
katsayis1 0.5°tir. Jasa>Jg, dur ve Ass molekiillerinin, diger Ass molekiilleri tarafindan
isgal edilmis komsu yerleri bulmasi yiiksek olasiliktadir ve yiizeyden salinma orani,
saglanan molekiil sayis1 ile orantili hale gelir. Boylece biiyiitme islemi ylizeyden
salimma ve ylizeye tutunma ile gergeklesir. Sicaklik arttirildik¢a, As, ylizeyden
salinma ile yok olur ve yiizeydeki Ga popiilasyonu artar. RHEED ile yapilan yiizey
analizlerinde su goriliir; diisiik sicakliklarda ve yiiksek As/Ga aki oranlarinda As ile
dengelenmis (2x4) yiizey yapist vardir. Yiiksek sicakliklarda ve diisiik As/Ga aki
oranlarinda ise ylizey yapisi Ga ile dengelenmis (4x2) yapisidir(50,51,52)

AlGaAs gibi IILIIL,V alagimlarinin biiyiitilmesi iki grup III atomunun yapigma
katsayisinin birlesmesiyle bulunabilir .Sonug biiyiime orani ve bilesim ikili bilylime
oranindan basitce tiiretilir. AlIGaAs/GaAs heteroyapilarmin  MBE’ de biiyiitiilmesi
oldukca kalitelidir. GaAs ve AlAs icin orgli uyumu % 0,1’ den daha iyidir. Bu
nedenle bu iki materyalin tabakalar1 kalinlik sinirlamalarina gidilmeden herhangi bir
bilesim miktar1 i¢in ardi ardina biiyiitiilebilir. Biiylitmenin birkac¢ kez onar saniyelik
peryotlarla durdurulmasi araytizeyde 6nemli bir pliriizsiizliigl getirir. Bu piirtizsiizliik
RHEED siddetinin korunmasiyla anlasilabilir. Yalniz durdurma ile olusan araylizey
piiriizsiizligli sadece yeterince diisiik Al kompozisyonlar1 i¢in olusur, yiiksek Al

bilesimleri i¢in, bliylime durdurulmasi AlGaAs ylizeyini diiz yapmaz.
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Sekil 4.12 (a) Ga ve As,’den, ve (b) Ga ve Ass’ten GaAs biiyiitiilmesi(44)
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Optoelektronik cihazlardaki tasiyict gecisine olanak saglayan yariiletkenlerin
katkilanmas1 olayr MBE biiyiitmesinde yapilabilir. I1I-V yariiletken kristalleri i¢in
MBE’de katki atomlar1 n-tipi i¢in grup-VI, p- veya n-tipi i¢in grup-IV (bu gruptaki
elementler, yiizey kopmalar1 ve tekrar buharlasma problemlerinden dolay1) n-tipi
katki elementi olarak fazlaca tercih edilmezler. Bu gruptaki atomlar eger grup-III
kenarlarina yerlesirlerse donor gibi, grup-V kenarlarina yerlesirlerse akseptor gibi
davranabilirler. Fakat diisiik buhar basincina sahip olduklarindan 2000 C gibi ¢ok
yiiksek sicakliklarda buharlagirlar. Sn yiizey kopmasina yol agar ve Ge’un ikili
davranisini kontrol etmek zordur. Bu nedenle en uygun n-tipi katki maddesi Si’ dur.
Bu malzeme GaAs yiizeyinde grup-III kenarlarina yerlesir ve katki seviyesi 10" cm™
degerinin iizerinde elde edilebilir. 2x10'™ cm™” den daha yiiksek katki seviyelerinde
ylizeye dogru yayilma gergeklesebilir), ve p-tipi i¢in grup-II ( II-b(Zn, Cd) ve II-
a(Be). Bu elementler i¢inde en uygun olani Be’dur; ¢iinkii Zn ve Cd biiylitme

sicakliklarinda yiiksek buhar basincina sahiptir)dir.

4.3.3 Ak kalibrasyonu

Elementlere ait basing(aki) - sicaklik egrilerinden hangi sicakliga hangi basing
degerinin karsilik geldigini bulabiliriz. Bu degerlerden faydalanarak istenilen
molekiiler demet akisi i¢in uygun olan sicaklik degerleri belirlenebilir. MBE’de
kullanilan c¢esitli elementlere ait basing(aki) - sicaklik degerleri Sekil 4.13” de
verilmistir MBE’ de kristal biiylitmeye baslamadan once her kaynak elementine ait
aki-sicaklik kalibrasyonu, biiylime orani kalibrasyonu ve katki miktar1 kalibrasyonu
yapilmalidir. Bu islem i¢in Al, Ga ve As, elementlerinin literatiirde bulunan sicaklik-
basing(ak1) degisimleri baz alinarak hedeflenen bilesim orani i¢in uygun aki degerleri
kullanilir. Aki (basing) degerlerinin sicaklik karsiligi; hiicre sicakligi artirilarak
(termal durum basincini da dikkate alarak) “demetlere 6zgli basing” ile sicaklik
degisimi elde edilir. Elde edilen degerler Sekil 4.14 a, b, ¢ ve d’de gosterilir. Bu
egrilere gore istenilen demet akisina ulagsmak i¢in kaynak hiicrenin 1sitilma miktari

belirlenir.
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4.3.4 AlAs ve AlGaAs biiyiitiilmesi

Genis, indirekt bant araligina sahip olan AlAs’a, MBE calisanlar1 tarafindan ¢ok az
ilgi gosterilmistir (53). Buna ragmen, AlAs direkt bant ti¢lii alasim AlyGa;xAs (0 <
x < 0.4) iretmek icin, GaAs ile alasim haline getirildiginde, yariiletken aygitlar
ozellikle de GaAs-AlGaAs lazer icin oldukca ilgi ¢eken bir malzeme haline
gelmigtir. Al iceren bilesiklerin biiyiitiilmesindeki ana sorun, bu bilesenin oldukca
reaktif olmasidir. Zayif UHV kosullarinda, MBE AlGaAs biiylitme girisimi, artik
gazlardan (CO, H,O, O;) gelen O ve C kirlilikleri yiiziinden elektriksel ve optiksel
ozeliklerinin katiilestigi bir adi malzeme ile sonuglanir. Biiylime sirasinda, elektron
mobilitesi sicakliga olduk¢a baghdir. AliGa;xAs (x=0.3) biylitiilmesi ig¢in
optimum sicaklik ~700 °C’dir. Bu, morfolojik (54) ve fotoliiminesans (55,56)
caligmalarina dayanmaktadir. En iyi elektriksel ozellikler Morko¢ ve arkadaglari
tarafindan (57), 630 °C’lik alttag sicakliginda rapor edilmistir. Son zamanlardaki
yiikseltilmis sicakliklarda AlGaAs biiyiitmesinde, lizerinde durulan problem, Ga’un
tercihli yiizeyden salinmasidir (49,58). Yiksek sicakliklarda, GaAs’tan Ga kaybi,
sadece tabaka incelmesine neden olur, fakat AlGaAs durumunda tercih edilen kayip,

tabaka kalinligina ek olarak alasim kompozisyonunu da etkiler.
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5. ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYON

5.1. Metal-Yaniiletken (MS) Kontaklar

Metal ve yariiletken malzemelerin fermi enerjisi seviyeleri birbirlerinden farklidir. Bu
nedenle metal ve yariiletken malzeme kontak edilirse, metal ile yariiletkenin Fermi
seviyeleri arasindaki bu farkin dengelenebilmesi icin bantlarda bir biikiilme meydana
gelir. Fermi enerjileri arasindaki bdyle bir farkin olmasi malzemelerden birindeki
elektronlarin enerjisinin daha yiliksek oldugu anlamma gelmektedir. Kontak
sonrasinda malzemeler arasindaki termal denge kuruluncaya kadar, (her iki
malzemenin Fermi enerji seviyeleri esit oluncaya kadar) metal ve yariiletken arasinda
difiizyon devam eder (67). Elektronlarin bu akisi, p-n eklemlerde meydana gelen yiik
akisina benzerdir. Iste bu tipteki eklemlere metal kontak (“metalurjik eklem”) denir
(68). Metal/yariiletken kontak olustugunda kontaklar malzemelerin is fonksiyonlarina

gore dogrultucu veya ohmik kontak olmak tizere ikiye ayrilir.

Bir elektronu Fermi seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli olan
enerjiye is fonksiyonu denir.Ayrica is fonksiyonu vakum seviyesi ile Fermi seviyesi
arasindaki enerji farkiolarak ta tanimlanabilir. Metal i¢in is fonksiyonu q®, (eV) ile
verilir ve yariiletkenin 1§ fonksiyonuna, q®g=q(ys+®,) esittir(5). Buradaki @,
degisken bir niceliktir ¢linkii;yariiletkenin Fermi seviyesi katki miktarina gore degisir.
qys ise iletkenlik bandinin tabanindaki bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak icin
gerekli olan enerji miktar1 olarak tanimlanir. Vakum seviyesi referans seviyesi olarak
kabul edilen katinin disinda durgun olan bir elektronun enerjisini temsil eden uzay
seviyesidir. q®, ise iletkenlik bandi kenar1 ile Fermi seviyesi arasindaki enerji
farkidir. Sekil 5.1°de metal ve yariiletken malzemelerin kontak edilmeden onceki

enerji-bant diyagramlari gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Metal ve yariiletkenin kontak yapilmadan once, Fermi enerjileri ve is
fonksiyonlari.

Metal/n-tipi yariiletken kontaklar i¢in @y<®, oldugunda dogrultucu kontak ve
O>D0ldugunda da de ohmik kontak olusur.(®,, metalin is fonksiyonu, @, ‘de
yariiletkenin is fonksiyonudur). Metal/p-tipi yariiletken kontaklar i¢in ise <D,

olmasi halinde ohmik kontak ve ®>®,, olmasi halinde de dogrultucu kontak olusur.

5.2. Schottky-Mott Teorisi

Yalitkan ve yariiletken kristallerin elektriksel 6zelliklerinin incelenebilmesi igin
malzemeye ideal kontak yapilmalidir. Ideal kontak olusmasi igin malzeme
ylizeylerinin yeterli derecede temiz ve pliriizsiiz olmasi, kontak yapilacak iki
maddenin birbirine minimum direncle temas etmesi gerekir(67). Metal/n-tipi
yariiletken kontak i¢in eger iletkenlik bandindaki elektronlar metaldeki elektronlardan
daha yiiksek enerjiye sahiplerse(®,,>®;), elektron akisi, Fermi seviyeleri esit olana
kadar devam eder. Elektron akisi sonucunda metale gecen elektronlar yariiletkende
pozitif yiiklii safsizlik atomlar1 birakirlar ve bdylece yariiletkenin arayiizeye yakin
bolgesinde serbest elektron konsantrasyonu azalir. Fermi seviyesi Egs ile iletkenlik
bant kenar1 E. ile arasindaki fark, azalan elektron konsantrasyonu ile artar ve 1sil

denge durumunda Eps tamamen serbest kaldigi i¢in iletkenlik ve valans bant kenarlari
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Sekil 5.2 ‘de gosterildigi gibi yukariya dogru bikiiliir. Elektronlarin yariiletkenin
iletkenlik bandindan metale ge¢mesi nedeniyle, yariiletkenin metale yakin
araylizeyinde pozitif yiikli tiketim bolgesi olusur(69). Bu tiiketim bdlgesinin
(arinmig bolge) genisligi W’dir ve bu bolgede ki pozitif yiiklerin biiyiikliigiine esit
miktardaki elektron yiikii metal tarafinda ¢ok ince bir tabakada bulunur ve dagilim
“yiik tabakas1” olarak adlandirilir. Bunun sonucunda yariiletkenden metale dogru bir

elektrik alan kurulur (pozitif yliklerden negatif yiiklere dogru).

Valum
seviyesi T s
l‘I}JH :
| APy
I
f‘".’-m B, S 3
Metal A+ Yaniletlen
A
"‘:. — [._

Sekil 5.2 Metal/n-tipi yariiletken kontakta(®,>®;) 1sisal dengedeki enerji —bant
diyagramu.

Metal/n-tipi yariiletken kontakta yariiletkenin bant araligi, elektron ilgisi ve metalin is
fonksiyonunun degismedigi kabul edilir. Kontak yapilmasinin bir sonucu olarak
yariiletkenin Fermi seviyesi (Fermi seviyelerinin dengelenmesi icin yariiletkenden
metale elektron akisindan dolay1) azalacaktir. Yasak enerji araligi (E,) kontak yapilsa
da degismedigi icin valans bant kenari iletkenlik bant kenarma paralel olarak
kayacaktir. Yariiletkenin elektron ilgisi de kontak sebebiyle degismedigi igin
yariiletkenin vakum seviyesi de valans bant kenar1 ve iletkenlik band kenarina paralel
olarak kayacaktir. Boylece 1sisal dengedeki metal-yariiletken sistemin, bariyer

yiiksekligini bulunmasi i¢in gecis bolgesinde vakum seviyesinin siirekli olmasi
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saglanmis olur. Metal ve yariiletken malzemelerde tiiketim bolgesinin olusmasindan
ve ayni hizada olan Fermi seviyelerinin neticesinde bantlarda biikiilme meydana gelir
ve bu biikiilme ile potansiyel engeli olusur. Bu modele gére V; potansiyel engeli,
metal yariiletken malzemelerin i fonksiyonlar1 arasindaki fark sebebiyle olusur

potansiyel engeli

qV; =(¢, = 4,) [5.1]

ile verilir. qV; yariiletkenden metale akan elektronlarin sahip olmasi gereken enerji ya

da elektronlarin gegmesi gereken bariyer yiiksekligi olarak bilinir(70).

5.2.1. Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontak (®>®p)

Metal/p-tipi yariiletken kontaklar metal/n-tipi yariiletken kontaklarla benzer sekilde
aciklanabilir. Fakat aralarinda ¢ok onemli bir fark bulunmaktadir: p-tipi yariiletkenler
icin elektronlar azinlik tasiyicilaridir ve akim desikler tarafindan yaratilir.Metal/p-tipi
MS kontak yapildiginda, termal denge kuruluncaya, her iki malzemenin Fermi
seviyeleri esit oluncaya kadar, metalden yariiletkene bir elektron akist olur.
Yariiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesi ile dengelenmek i¢in metalden
yariiletkene elektron akisindan dolay1 (Ds-®y,) kadar yiikselir. Yasak bant aralig1 (Ey)
kontak sebebiyle degismedigi i¢in E, valans bant kenar1 E, iletkenlik bant kenarina
paralel olarak yukariya dogru kayacaktir. Yariiletkenin elektron ilgisi de kontak
sebebiyle degismedigi i¢cin yariiletkenin vakum seviyesi de E, valans bant kenar1 ve
E. iletkenlik band kenarina paralel olarak kayacaktir. Boylece Sekil 5.3(b)de
gosterildigi gibi termal dengedeki metal-yariiletken sistemde, engel yiiksekligini
belirlemek i¢in dnemli bir nokta olan gegis bolgesinde vakum seviyesinin siirekli

olmas1 saglanmis olur

Sekil 5.3(b) gosterildigi gibi metal ve yariiletken malzemelerin Fermi seviyelerinin
ayni hizada olmasindan ve tiiketim bolgesinin ortaya ¢ikmasindan dolayi bantlarda

asagiya dogru bir biikiilme meydana gelir (Yariiletkene gecen elektronlar, metal-
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yariiletken arayiizeyinde metal tarafinda pozitif yiiklii bir tabaka olustururlar ve

yariiletkenin metale bakan sinirinda desiklerle birlesirler
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Sekil 5.3 Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontak (®>d,,) enerji bant diyagrama.
(a) Kontak olusmadan 6nce metal ve yariiletkenin enerji-bant diyagrama.
(b) Kontak olustuktan sonraki termal denge durumu.

Elektronlarin desiklerle birlesmesi sonucunda, yariiletkende iyonize akseptorlerin bir
uzay yiik tabakasi olusur. Yariiletkende bulunan uzay yiikii tabakasindaki desik
konsantrasyonu, elektron konsantrasyonuna gore oldukca az oldugu i¢in, uzay yiik
bolgesi negatif yiiklii iyonize akseptor atomlarinin konsantrasyonuna baghh W
genislikli bir tiiketim tabakasi icerir ve bir potansiyel engeli meydana gelir. Desikler

i¢in, olusan bu potansiyel engel yiiksekligi:
¢B:Eg+Zs_¢m [54]

ile verilir. Burada E, yariiletkenin yasak bant aralif, xs yariiletkenin elektron ilgisi

ve @y, ise metalin is fonksiyonudur. Es. [5.2], [5.3] ve [5.4] ‘ten

$y+dy =E, [5.5]
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elde edilir. Metal/p-tipi yariiletken kontak yapildiginda, termal denge durumunda net
bir akim olugmaz. Ciinkii yariiletkenden metale gecen elektronlarin yarattigi akim,

metalden yariiletkene gegen elektronlarin yarattigi akim ile dengelenir.

Sekil 5.4°de metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontaga bir gerilim uygulandigindaki
enerji-bant diyagrami gosterilmistir. Yariiletkenin tiikketim bolgesi ¢cok az hareketli
tastyict icerdigi igin, bu bolgenin direnci metalin ve yariiletkenin nétral kisminin
direnci ile kiyaslandiginda c¢ok yiiksektir ve uygulanan dis voltajin tamami bu
bolgeye diiser. Uygulanan gerilim termal denge bant diyagramini degistirir. Bu
degisim, tiiketim bolgesine diisen potansiyelin degismesiyle ve bant biikiilmelerindeki

degisiklik nedeniyle olusur.

Sekil 5.4 Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontagin (a) kontak yapildiktan sonra
(termal dengede), (b) dogru beslem ve (c) ters beslem enerji-bant
diyagrami

Eger kontaga bir dogru gerilim, V=V, uygulanirsa yariiletken tarafindaki potansiyel
engeli qVi’den q(Vi-Vr)’ye azalir (Sekil 5.4(b)). Boylece yariiletkendeki elektronlar
azalmis bir engel gorecekler, sonu¢ olarak yariiletkenden metale elektron akimi
termal denge degerine gore artacaktir. Metalde herhangi bir gerilim diismesi olmadigi

icin, metalden yariiletkene elektron akimi termal denge degerine gore degismez.
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Sonug olarak yariiletkenden metale dogru olan net bir elektron akimi gozlemlenir.

Dogru beslem akimi, uygulanan Vg voltaji ile iistel olarak artar.

Eger kontaga ters bir gerilim, V=-Vy, tliketim bdlgesindeki potansiyel engeli qV;’den
q(Vi:Vr)’ye artar (Sekil 5.4(c)). Boylece yariiletkenden metale dogru olan elektron
akimi termal denge durumuna goére azalirken, metalden yariiletkene dogru olan
elektron akimi degismez kalir.Yariiletkenden metale dogru elektron akisi termal

denge durumuna gore azalir(67).

5.2.2. Metal/p-tipi yariiletken ohmik kontak (< ®@,,)

Metalin is fonksiyonu, yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiikse yariiletkenin Fermi
seviyesi, metalin Fermi seviyesinden (®n,-®;) kadar yukaridadir. Yariiletkenin
iletkenlik bandinda bulunan elektronlar, yariiletkende pozitif yiikler birakarak termal
denge kuruluncaya kadar metale dogru akarlar. Bu elektron akisindan dolayi,

yariiletkenin Fermi seviyesi (®,,-®; ) kadar asagiya diiser.

Yariiletkenden metale akan elektronlar sebebiyle, metalin yariiletken kenarinda
negatif yiikler, yariiletkende de azalan elektron konsantrasyonundan yani artan desik
konsantrasyonundan dolay1 yariiletkenin metal kenarinda pozitif yiikler olusur.
Metaldeki elektronlar, yariiletkenin igindeki izinli durumlara kolayca gegebilirler. Bu
yuk hareketi desiklerin, yariiletkenden metale dogru akisina karsilik gelir. Metal
tarafina gecen desikler noétralize olurlar. Sekil 5.5 (a) ve (b)’de kontak olusmadan
once ve olustuktan sonra metal/p-tipi ohmik kontak ic¢in enerji-bant diyagrami

gosterilmistir.
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Sekil 5.5 Metal/p-tipi yariiletken ohmik kontak i¢in (a) kontak olusmadan 6nce (b)
kontak olustuktan sonra termal denge, (c) dogru beslem ve (d) ters
beslem altinda enerji bant diyagrami

Ters beslem altinda, metalin iletkenlik bandindan termal olarak olusan desikler
kolayca yariiletken tarafina gegebilirler. Boylece hem metalden yariiletkene hem de
yariiletkenden metale dogru akim kolayca gecebildiginden bu tiir kontaklar, ohmik
kontaklar olarak bilinir. Sekil 5.5(c)‘de dogru ve ters beslem uygulandiginda metal/p-

tipi yariiletken ohmik kontak icin enerji bant diyagrami gosterilmistir.

5.2.3. Yiizey durumlar ve yalitkan bir arayiizey tabakasina sahip olan

kontaklar

Bir ¢cok metal-yariiletken kontakta, yiizeye metal ¢oktiiriilmeden once, yariiletken

ylizeyi kimyasal olarak temizlenir. Kontak yapilacak yiizeyin yeterli derecede temiz
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olmamasindan dolay1 yariiletken ylizeyinde ince bir tabaka olusur yada istege bagh
olarak ylizeyde ince bir oksit tabakasi birakilir. Bu tabakanin kalinligi o, yiizey
temizleme metotlarina bagli olarak iyi bir Schottky kontakta 20 A’dan daha az

olmalidir.

Yariiletkenin govde yapisindaki safsizliklardan yada kusurlardan dolay: arayiizeyde,
kristalin periyodik dogasinda bozulmalar olur ve arayiizey yakininda, yariiletkenin
bant araliginda bulunan izinli seviyelerinde olduk¢a fazla sayida bir artis meydana
gelir. Bu seviyelere “araylizey durumlar™ yada “arayiizey tuzaklar1” denir. Enerji

degerleri E,’den E.’ye degisir ve eger Fermi seviyesinin altindalarsa, elektronlar

tarafindan doldurulur(69).

Araylizey durumlarina ve arayiizey tabakasina sahip olan kontaklar genellikle
yariiletken aygitlarda goriiliir ve yiizey durumlan ve arayiizey tabakasina sahip metal-
yariiletken kontaklarin genel analizi ilk olarak Cowley ve Sze tarafindan
yapilmistir(71). Bu kontaklarin detayli bir sekilde aciklamasi ise Northrop ve
Rhoderick tarafindan verilmistir. Arayilizey durumlarina ve oksit arayilizey tabakasina

sahip bir kontagin enerji bant diyagrami Sekil 5.6’de gosterilmistir(72,73).

Fermi seviyesi sistem boyunca aymi hizadadir ve vakum seviyesi arayiizeyde
sireklidir. Sekil 5.6 (b)’de kontak yapildiktan sonra araylizey durumlarina ve
arayiizey tabakasina sahip metal-yariiletken  kontagin enerji-bant diyagrami
gosterilmistir. Arayiizey oksit tabakasinda potansiyel lineer olarak diiser, ¢iinkii bu
tabaka yiiklerin bulunmadigi yalitkan bir tabaka olarak kabul edilir. Yalitkanin
iletkenlik bandi alt sinirinin vakum seviyesinin altinda oldugu kabul edilir. Arayiizey
tabakas1 yeterince ince olursa (8<20A), tabaka boyunca potansiyel diismesi,
yariiletkenin tiikketim tabakasina gore ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Boyle ince
bir tabaka elektronlarin tiinelleme yapmasina da izin verir. Bu sebeplerden dolay1 ®@p
engel yiiksekligi ve V; kontak potansiyel farki, ince bir arayiizey tabakasinin

varhigindan etkilenmez
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Arayiizey durumlan +— Arayizey tabalass
i
fl@'; —Fe
E -t Boee-
. Erm |- i(!qio EEC, Frg
— | E
metal yaruletken metal yaruiletken
(a) (b)

Sekil 5.6 Araylizey durumlarina ve araylizey tabakasina sahip metal-yariiletken
kontagin (a) kontak yapilmadan once, ve (b) kontak yapildiktan sonra
enerji-bant diyagrami

Sonug olarak, eger arayiizey tabakasi yeterli incelikte degilse yada yariiletkende

araylizey durumlar1 varsa, engel yiiksekligi ideal Schottky diyotununkinden daha

kiiciik degerlere sahip olur ve bu arayiizey tabakasi nedeniyle elektronlar engelden
tiinelleme yoluyla gecerler. Engel yiiksekliginin bu sekildeki gerilim bagimliligi akim

—gerilim karakteristiklerinin ideal durumdan sapmasina neden olur ve ideallikten

sapmalar idealite faktorii n, ile ifade edilir(74).
5.3. Schottky Etkisi (hayali kuvvet engel algcalmasi)

Metal tarafindaki potansiyel engeli ®p sabit degildir ve uygulanan gerilimle degisir.
®p’de bir alcalma gozlemlenir (Sekil 5.7). Bu alcalma, yariiletkendeki elektronlar
nedeniyle metalde yaratilan goriintii yilikler nedeniyledir ve ilk defa Schottky
tarafindan calisildig1 i¢in bu olaya “Schottky Etkisi” denilir.

S —_Y e —
E\AQF |

Tt

tnetal yartletken

Sekil 5.7 Dis bir gerilim altinda metal/n-tipi yariiletken i¢in Schottky engel
alcalmasindaki degisim
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Elektrostatige gore, metalden x uzakliginda bir yiik (-q) oldugunda, iletkenin i¢inde
ayn1 biiyiikliikteki zit yiike (+q) sahip olan ve iletkenin yiizeyinden x uzaklig1 kadar
derinlikte bulunan bir goriintii yiikii yaratilir (Sekil 5.7 (a)). Sonug olarak, yiik metal
tarafindan ¢ekilir ve metal-yariiletken kontak durumunda, potansiyel engeli al¢alir

(Sekil 5.8(b)) (5,69).

(a)

_ i_ _ O

Fa . . ..
4 q:h L i hayali potansivel enerji

£

-qEx

qPp
"]'_E" = gonug engel

Fm
metal yariletken ®

Sekil 5.8 (a) Elektron ile metaldeki goriintii yiikiin sematik diyagrami ve
(b) dis bir alan yokken potansiyel engel alcalmasi

Sekil 5.8 ’de goriildiigii gibi toplam potansiyel, Coulomb potansiyeli ve elektriksel

potansiyelin toplami olup ;

2

U,(x)=——1— —gEx [5.6]
l67e, x

esitligi ile wverilir. Bu ifadenin konuma goére tiirevi alimip sifira esitlenirse,

dUr(x)/dx=0, potansiyelin maksimumuna karsilik gelen x, ifadesi ;

xX=x, = 9 [5.7]
lors, E
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olur. X;, al¢calmanin oldugu yerdir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa potansiyel engel

alcalmasi:

4
3
g N,(V. V)
Ag,= 1/—82253 [5.8]
d

olur Burada Np vyariiletkendeki donor konsantrasyonu, €4 hayali kuvvetlerin

dielektrik sabiti, V; kontak potansiyel farki ve V ise uygulanan gerilimdir(75).
5.4. Metal/Yaniiletken Kontaklarda Akim -iletim Mekanizmalar

Metal-yariiletken kontaklarda, seri direng (R;), araylizeydeki oksit tabaka kalinlig
(0), sicaklik , arayiizey durum yogunlugu (Ng;), beslem gerilimi tiirli ve yariiletkenin
tipi gibi parametreler Schottky diyotlardaki akim iletim mekanizmalarin
etkilemektedir. Bu parametrelerin etkisinde, hangi durumda hangi iletim
mekanizmasinin en dogru sonucu verecegini belirlemek olduk¢a Onemlidir. MS
kontaklarda akim iletimi, azinlik tastyicilarin iletimi sagladigi p-n eklemlerin aksine,
cogunluk tasiyicilar ile saglanir.
Dogru beslem altinda MS kontaklarda kullanilan temel akim-iletim mekanizmalari
sunlardir(5,70,73) (Sekil 5.9):

= Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

= Diflizyon Teorisi

= Termiyonik Emisyon Difiizyon Teorisi (TED)

= Kuantum Mekaniksel Tiinelleme (Termiyonik Alan Emisyonu (TAE), Alan

Emisyonu (AE))

= Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon

= Yiiksiliz bolgede rekombinasyon

= Desik enjeksiyonu

o To etkili akim iletimi
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metal yariletken

Sekil 5.9 Metal/n-tipi yariiletkende dogru beslem altinda akim iletim mekanizmasi:
(a) potansiyel engelin tepesini asan elektronlarin iletimi, (b) elektonlarin
kuantum mekaniksel tiinellemesi, (c)Uzay yiik bolgesinde birlesme,
(d)dogal bolgede desik enjeksiyonu

5.4.1. Termiyonik emisyon teorisi (TE)

Termiyonik Emisyon, Schottky kontaklarda yeterli termal enerjiyi kazanan
tagiyicilarin  potansiyel engel iizerinden yariiletkenden metale veya metalden
yariiletkene gegcmeleri olay1 olarak bilinir. Bu olay metal/n-tipi yariiletken yapilarda
elektronlarla, metal/p-tipi yariiletken yapilarda desikler tarafindan saglanir Metal
tarafi uygulanan voltajdan bagimsizdir. Bundan dolay1 termal enerjileri nedeniyle
metal tarafindaki engeli asan elektronlarin olusturdugu bu akim yogunlugu J,
termiyonik akim yogunlugudur. Beethe’nin MS kontaklarda akimin c¢ogunluk
tastyicilar tarafindan iletildigini kabul ederek kurdugu Termiyonik Emisyon

Teorisinin varsayimlar1 sunlardir

e Potansiyel engelinin yiiksekligi, kT/q enerjisinden ¢ok biiyiiktiir .

e Termal denge emisyonun oldugu diizlemde kurulur.

e Net bir akimin varlig1 bu dengeyi etkilemez ve boylece, yariiletkenden metale
ve metalden yariiletkene gecen akim yogunluklar toplanabilir.

e Goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmekte,engelin bi¢imi 6nemsiz

olup akim engel yiiksekligine zayif¢ca baghdir(5,73).
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Yariiletkenden metale dogru akim yogunlugu Jg, ifadesi, TE teorisine gore sdyle

verilir

J,, = AT exp(- ‘”’53) exp(L2) [5.9]

Burada, ®g sifir beslem engel yiiksekligi, Vp=V-IR; diyot ilizerine diisen gerilim, V

uygulanan gerilim ve A ise etkin Richardson sabitidir ve A*=4qm*k*/h’ ile verilir.

Elektronlar i¢in engel yiiksekligi metalden yariiletkene giderken ayni kalir, boylece
yariiletkene giden akim, uygulanan gerilimden etkilenmez. Bu nedenle denge
durumunda (V=0), metalden yariiletkene gecen akim, yariiletkenden metale gecen

akima esit olmalidir. O halde metalden yariiletkene gegcen akim yogunlugu

Es.[5.9]daki ifadede V=0 degeri yerine konularak,

Sy =—AT? eXP(—%) [5.10]
kT

ile verilir. Toplam akim J,,, Es.[5.9] ve [5.10]’un toplami olup,

J, = {A *T2 exp(—%)}{exp(%) - 1} [5.11]

esitligi ile verilir. Burada ilk terim, J, ters doyum akim yogunlugudur(5).

5.5. Schottky Diyodlarinda Dogru Beslem I-V Karakteristikleri

TE teorisine gore Schottky diyodlarinda dogru beslem altindaki akim yogunlugu-
gerilim iligkisinin, Es.[5.11]°de verilmistir. Akim yogunlugu J=I/A’dir. Pratikte
Schottky diyodlarinda, dogru beslem akim-gerilim karakteristikleri ideal durumdan

baz1 sapmalar olabilir. Yani boyutsuz olan idealite faktorii (n) birden biiyiik ve seri
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diren¢ sifirdan biiyiilk olabilir. Bu durumda Es.[5.11]’deki akim ifadesi,

exp(qVp/nkT)>>1 durumu da goz 6niine alinirsa

[5.12]

I=AAT? exp(qZ%) exp{w}

nkT

seklinde yeniden yazilabilir. Buna ilaveten son zamanlarda yliksek seri diren¢ ve
idealite faktoriine sahip Schottky kontaklarinda; seri direng (Rs), idealite faktorii (n)
ve sifir beslem engel yiiksekligi (®p,) gibi temel diyot parametrelerini tayin etmek
amaciyla yeni yontemler gelistirilmistir H.Norde tarafindan gelistirilen ve Cheung

tarafindan modifiye edilen iki fonksiyon asagidaki gibidir(76-79).

V__ g I [5.23]
d(Lnl) q

H(I)=ng, +IR, [5.25]
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6. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde oncelikle Alp,GaggAs/GaAs yapisinin Molekiiler Demet Epitaksi
yontemiyle biiyltilmesini, biyiitiilmiis bu malzemenin kimyasal olarak

temizlenmesini ve ardindan karakterize edilmesini inceleyecegiz.

6.1. Molekiiler Demet Epitaksi Metodu ile Aly,GagsAs/GaAs Yapisinin

Biiyiitiilmesi

Alp»GagsAs/GaAs yapist  Gazi Universitesi ~ Yariiletken fleri  Arastirma
Laboratuarinda (STARLAB) bulunan SEMICON V80H-10 MBE sisteminde
biiylitiilmiigtiir. Malzemenin biiyiitiillme islemine baslanmadan 6nce MBE sistemi
(200-250°C) sicaklikta vakum altinda efiizyon hiicreleri yokken, hiicreler bos olarak
takildiktan sonra ve hiicrelerin i¢ine malzemeler konulduktan sonra firinlandi (bake)
ve her bir durum i¢in gaz temizligi yapildi. Sistem vakum kagagi kontroliiniin

ardindan biiyiitme iglemine hazirdir.

Ik olarak Zn ile katkilannus (100) GaAs alttasi, temizlenmis Mo alttas tutucuya
yerlestirildi. Alttas tutucu kaset mekanizmasina yerlestirildi. Alttas, kaset
mekanizmasiyla birlikte azotla temizlenmis (sistemin atmosfere acilmasi
gerektiginde, vakum kirildiginda sisteme girebilecek gazlarin burada reaksiyona
girmemesi i¢in sisteme turbo molekiiler pompa kullanilarak azot gazi verilir) ve
atmosfer basincindaki FEL’e temiz eldivenlerle yerlestirildi. FEL kapist ve contasi
temizlendikten sonra kapak kapatildi. Turbo molekiiler pompa ile FEL
vakumlanmaya baslandi. Basing diistiikten sonra (10 mbar mertebesinde) FEL’in
hazirlama odasina agilan vanasi acild1 ve alttas hazirlama odasina alindi. Bu odada
alttas yaklasik 400 °C’ye 1sitilarak yiizeyinin gazlardan temizlenmesi saglandi (gaz
atma islemi). Bu bolge daha diisiik basinglar i¢in iyon pompasi ile vakumlandi. Gaz
atma islemi tamamlanan alttas, biiylitme odasina alind1 ve manipiilatore takildi. Oda
kapatildi ve pompalandi. Bu odada da gaz atma islemin yapildiktan sonra alttas

biiylitmeye hazirdir.
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Alttasin sicakligi gaz atma islemi i¢in yeterli olan 400 °C’ye ulastiktan sonra As
kaynag1 acildi (biiyiitme bitene kadar agik kalir). Biiyiitme islemi sirasinda bulk
halindeki As sicakligi 350 °C ve parcalama sicakligi ise 950 °C’dir. Bdylece elde
edilen As,’nin aki degeri 1x10” mbar’a ayarlandi. Biiyiitme isleminde 6ncelikle Zn
ile katkilanmis (100) yonelimli GaAs alttas, sicaklik 0.1 °C/s ‘lik adimlarla artirilarak
400 °C’ye 1sitildi. Daha sonra, alttas tizerinde olusan oksit tabakasinin kaldirilmasi
icin, alttas sicakligi 0.1 °C/s ‘lik adimlarla artirilarak 680 °C’ye ¢ikarildi. RHEED ile
oksit tabakasiin kalktigi goézlemlendi. Bu islemden sonra, alttas sicakligi biiyiitme

sicakligt olan 660 °C’ye indirildi (Sekil 6.2).

Alttas bliylitme sicakligina ulastiktan sonra biiylitme islemine baglandi. Alttas
sicaklig1 660 °C‘ye indiginde agik olan As hiicresine ek olarak Ga hiicresi de agilarak
5000 A° kalinhiginda katkilanmamis GaAs tampon tabakasi 2.78 A" /s’lik biiyiime
hiziyla biiyiitiildii. Ga hiicresinin sicakligi 931 °C ve sagladigi aki 7.6x10” mbar’dur.
5000 A° kalinligindaki GaAs tampon tabakasi biiyiitiildikten sonra Al hiicresi
agilarak 250 A° kalinliginda katkilanmamis Aly,GagsAs tabakast AlAs i¢in 0.168 A°
/s’lik ve GaAs icin 0.67 A° /s’lik biiyiime hiziyla biyiitiildii. Al kaynaginin sicakligi
1065 °C ve sagladigt aki 5.17x10°  mbar’dur. Aly,GaggAs tabakasinin
biiyiitiilmesinden sonra Al kaynagi kapatildi. Sekil 6.1°de goriildiigii gibi 250 A°
kalinlikli Aly>GagsAs ve ardindan 50 A° kalinlikli GaAs tabaka 20 periyotlu olarak
biiylitiildii. Son olarak, alttag sicakligi 0.1 °C/s adimla 250 °C’ye indirildi ve As
kaynag1 kapatildi.
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GaAs 50 A"

e
———

Al,,Ga, As 250 A’
GaAs 50 A’
Al Ga, As 250 A°

GaAs 5000 A" Tampon

GaAs (Zn) p-tipi
alttas

o —
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Sekil 6.1 Aly,GaggAs/GaAs SL diyot yapisi
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Sekil 6.2 Biiyiitme islemi sirasindaki Ga, Al, As, Si akilar1 ve Al konsantrasyonun
sicaklikla degisimi
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6.2. Bilyiitiillen Aly,GaysAs/GaAs SL Yapisinin Islak Asindirmasi

Bu ¢aligmada, biiytitiilen malzemeye yapilacak olan ohmik ve dogrultucu (Schottky
diyot) kontaklarin yiiksek performansli ve deneysel 6l¢iim sonuglarinin giivenilir
olmasi igin, kontaklarin yapilacagi yiizeylerin, organik kirlerden, oksit tabakasindan
ve mekanik piiriizlerden arinmis olmasi gerekir. Bu kosullarin saglanabilmesi i¢in
Alp»GapsAs/GaAs yapisina 1slak kimyasal asindirma (temizleme) islemi
uygulanmistir. Asindirmanin amact; desen olusturulmasi (maske (resist) kullanilir),
cilalama ve kusurlarin veya malzeme ylizeyindeki zararlarin yok edilmesidir.
Asindirma 1slak (izotropik, kimyasal) asindirma ve kuru (anizotropik) asindirma
olarak ikiye ayrilir. izotropik asindirmada her yénde ve aym hizda asindirma olur.
Anizotropik asindirmada ise agindirma yone baglidir (her bir dogrultudaki asindirma

hiz1 farklidir) ve agindirilmis kenarlar neredeyse diktir.

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

zamanina baglhdir.

Kimyasal soliisyonun iceriginde bulunan asitlerin bir kismi1 yiizeyde bulunan kopuk
baglar oksitlestirir, diger kismi ise yiizeyde meydana gelen oksit tabakasini gotiiriir.
Bu olay, kimyasal agindirmanin ana mekanizmasidir. Farkli malzemelerin kimyasal
asindirma iglemi i¢in kullanilan soliisyonlar, malzeme o6zelliklerine gore farklilik
gosterir. Soliisyon se¢iminde dikkat edilmesi gereken noktalar: malzemeye zarar
vermeden, arzu edilen sicaklikta malzemeyle tepkimeye girerek istenilen hizda

asindirma yapacak soliisyonun seg¢ilmesidir (Cizelge 6.1).
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Cizelge 6.1 GaAs ve AlGaAs 1slak asindirmasi i¢in kullanilan kimyasal

soliisyonlar.
Soliisyon Asindirma hizi Acgiklama
(Etchtant) (um/min)
H;PO4+H,0,+3CH;0H 2 GaAs
NH4OH+H,0,+H,0 0.5-5 GaAs
H,SO4+H,0,+H,0, 0.04 GaAs
HCI+4H,0,+40H,0 0.22 GaAs
CcHgO7+H,0, Al kompozisyonuna bagli | AlyGa; As
NH4OH+H,0, Al kompozisyonuna bagli | AlyGa;xAs
NH4OH pH ayarliyor(1<pH<6) x>0.1

Biyiittiigiimtiz =~ Alp,GapsAs/GaAs yapisi, ohmik ve Schottky kontaklarin
yapilmasindan Once yiizeyin temizlenmesi amaciyla 1slak kimyasal asindirma
islemine tabi tutuldu. Yariiletken kristale uygulanan kimyasal agindirma igleminin

asamalar1 soyledir:

1) Yariiletken kristalimizin kimyasal asindirma iglemi i¢in H,SO4+H,0,+H,0,
maddeleri kullanilarak (1:1:300) oranlarinda kimyasal soliisyon hazirladik.

2) Hazirlanan soliisyonda kristalimizi 5 saniye ¢alkalayarak ylizeyden yaklasik
olarak 3x10~ mikron (=30 A) kalinliginda bir tabakanin agindirilmasini sagladik.

3) Soliisyonla ¢alkalama islemi bittikten sonra kristalimizi yiizeyinde herhangi bir
kimyasal soliisyon artiginin kalmamasi i¢in, kristalimizi deiyonize su kullanarak
birkag¢ kez yikadik.

4) Kristalimizi iyicene duruladiktan sonra, filtre kagidi kullanarak kuruladik. Béylece

malzememiz metal kontaklarin yapilmasi i¢in uygun hale geldi

Ohmik ve Schottky kontak yapiminda kullanilan %99.999 safliktaki Au metalide, hi¢
bir organik kirlilik igermemesi icin kontak yapimindan once, sirastyla 10 dakika
stireyle metanolde ve yine 10 dakika siireyle deiyonize suda ultrasonik olarak

yikandiktan sonra filtre kagid1 ile kurulandi.
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6.3. Metal-Yariiletken (MS) Ohmik ve Dogrultucu Kontaklarin Olusturulmasi

6.3.1. Ohmik kontagin olusturulmasi

Kimyasal olarak temizlenmis malzememizin alttas tarafina ohmik kontak ve film
biiylitiilmiis  tarafina da dogrultucu kontagin  olusturulmasinda vakumda
buharlastirma sistemi kullanildi. Ohmik kontagin olusturulmasi i¢in, kimyasal olarak
temizlenen yariiletkenin alttag tarafi, asagi gelecek sekilde malzeme tutucusunda
bulunan dikdortgen geometriye sahip bakir bir maske tlizerine yerlestirildi. Ohmik ve
dogrultucu kontaklarin yapimi icin Sekil 6.3’te gosterilen maskeler kullanildi.
Buharlastirma iglemine safsizliklarin karigmasini engellemek amaciyla, Maske de Au
metaline uygulanan temizleme iglemine tabi tutuldu. Sekil 6.3(a)’dan goriildiigii gibi

maske yardimiyla elde edilen ohmik kontak dikdortgen geometriye sahip olacaktir.

{a) (b}

Sekil 6.3 Kontaklar i¢in kullanilan maskeler: (a) Ohmik, (b) Dogrultucu kontak

Vakumda buharlastirma sistemiyle(10° Torr) kimyasal olarak temizlenmis altin
parcaciklarinin yariiletken malzeme {iizerine buharlasmasi saglandi. Son olarak
lizerine altin  buharlagtirllmis olan yariletken malzeme vakumlu firina
yerlestirilerek, 400 °C’de 90 dakika boyunca tavlandi. Bdylece ohmik kontak

yapilma islemi tamamlanmis oldu.
6.3.2. Dogrultucu kontagin olusturulmasi
Dogrultucu kontaklarin yapimi icin Sekil 6.3 (b)’de gosterilen maske kullanildi.

Maske ohmik kontak yapilma isleminde oldugu gibi, buharlasgtirma islemine ve

safsizliklarin karigmasimi engellemek amaciyla, kimyasal temizleme islemine tabi
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tutuldu. Buharlastirma islemi sonucunda 2500 A kalinlikli, 0.011 cm?® alanli nokta
dogrultucu kontaklar elde edildi. Ohmik ve dogrultucu kontaklar olusturulduktan
sonra Au/ Alg2Gag gAs/p-GaAs yapist Sekil 6.4’de gosterilmistir.

v

GaAs 50 A’
Al,,Ga, As 250 A’
20 o =~
T GaAs 50 A’ S

Al,,Ga,As 250 A"

Y

GaAs 5000 A" Tampon

GaAs (Zn) p-tipi
alttas

Sekil 6.4 Ohmik ve dogrultucu kontaklar olusturulduktan sonra Au/ Aly,Gag sAs/p-
GaAs yapisinin sematik diyagrami;malzemenin st kismi dogrultucu
kontag1 alt kismi1 ise ohmik kontagi gdstermektedir

6.4. Olcme Ve Degerlendirme Islemleri

6.4.1. X-1s51nlar karakterizasyonu

MBE teknigi ile biiyiitillen Aly,GagsAs/GaAs SL yapisinin yapisal analizini,
STARLAB’da bulunan 4 kristalli monokromator iceren Bruker-AXS D8- Discovery
yiiksek ¢ozlniirlikli X — 111 kirinimi (HR — XRD) cihazi ile yapilmistir. Tekli
epitaksiyel tabakalardan ve alttagtan, X-1sm1 kirmiminin  kullanilmasi, MBE
caligmalarinda, ozellikle tabakalarin 6rgli uyumunu saglamak i¢in gerekli olan
kompozisyon kontroliiniin dogrulukla yapilabilmesi ve tabaka kalinliginin elde

edilmesi i¢in oldukga yararlidir.

Cihazin oOzellikleri soyledir: Cihaz 4- kristalli Ge (022) simetrik monokromator

icerir. Her bir Ge kristali (220) diizlemine paralel olan kanal icermektedir. Bu
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geometri oldukga paralel ve monokromatik X-151m1 demeti saglar. (Si 002 icin azami
FWHM genisligi 0.0035°). X-ism1 kaynagi Philips marka X-1sm1 CuKay(1.434)
tiiptidiir. X-1511 detektorii Nal detektordiir ve detektdr sliti Imm’dir. Veriler bu
dedektor sayesinde bilgisayar ortamina aktarilir. Voltaj degeri 60kV (40mA) ve giicli
2.2Watt mertebesindedir. Kapali devre 51t/dk su akisi ile sogutulur. Coklu epitaksiyel
tabakalarin X-1s1n1 kirinim metodu ile incelenmesi, MBE tabanli 6rneklerde tabaka
kalinliklarimin ve orgii yapisinin anlagilmasinda  gerekli kimyasal bilesenlerin
belirlenmesinde oldukca yararhidir. Tabaka kalinliklar1 genelde rocking egrisinin
piklerinden belirlenirken 6rnegin kimyasal bilesenleri egrinin genis veya dar agida
yerlesmesinden anlagilir. X-15mm1 cihazinda dlgiilen rocking egrileri LEPTOS
programi ile simule edildi. Bu program hem kinematik hem de dinamik metotlar
kullanir ve kalinlik Slgiimleri nanometre duyarliktadir. Ayrica X-isinlar1t metodu
diger karakterize metotlarina (TEM, HALL, AFM) gore 6rnege herhangi bir zarar

vermez. Elde edilen veriler Sekil 6.5°da ve Cizelge 6.2°de verilmistir.

#1077 ]

1+t

1#10°

1710F

Siddet

11077

1#10%

1710

1=qp-i0 _|

II|III|III|III|III|III|III|III|III|III|I
14685 14832 15168 15406 15643 1588 16117 16354 16.591 16828
=28
Sekil 6.5 Aly,GapsAs/GaAs MQW diyot icin GaAs(002) yansimasi civarindaki

Rocking egrisi: mavi renk tarama degerleri (deneysel) ve kirmizi renk ise
simiilasyonu(teorik)gosterir

Sekil 6.5°da verilen Rocking egrisinin yatay ekseni hem numunenin ve hemde

dedektoriin birlikte hareket etmesi sonucu GaAs(002) yansimali ag¢1 degerlerini



78

gosterir. Diisey eksen siddetin bagil degerini gosterir. Sekilde goriildiigii en yiiksek
pik alttasa ait yansima ve hemen solunda yer alan pik ise tampon tabakaya aittir. Bu
iki pike ek olarak, esit aralikli yansimalar girisim sacaklaridir (fringes). Bu sacaklarin
olusma nedeni, c¢oklu girisimlerin meydana gelmesidir. X-iginlart malzemeden
citkmadan oOnce, farkli atomik diizlemlerden tekrar tekrar kirimima ugrar (61). Bu
girisim sacaklar1 yalnizca oldukca diizgiin kalinliga sahip ince tabakalarda ve diiz, iyi

hazirlanmais alttas yilizeyinde goriiliir.

Cizelge 6.2 MBE ile biiytitiilen Aly,GaggAs/GaAs yapisinin X-Isin1
karakterizasyonu sonucunda, ara yiizeylerin normal ve 6l¢iilen kiitle
yogunluklari, tabaka kalinliklar1 ve Al bilesik yiizdesi verileri

Tabaka  [Malzeme Kalinhk (nm) [%X
+0.01

1 [GaAs 4,1926 {0,00

2 AlxGal-xAs  |17,0265 20,08

3 |GaAs 472,6631 0,00

Alttas  |GaAs 10,0000 [0,00

Cizelge 6.2°de verilen kalinlik ve konsantrasyon degerlerinden goriildiigl iizere,
X-1s1nlan karakterizasyonu sonucunda elde edilen ara yiizeylerin normal ve Ol¢iilen
kiitle yogunluklari, Al konsantrasyonu (%X) ve tabaka kalinliklar1 degerleri, yap1

biiyiitiiliirken géz dniinde bulundurulan degerlerle uyumluluk gosterir.

6.4.2. I-V olciimleri

Dogru beslem (I-V-T) karakteristikleri

Seri dirence sahip Schottky engel diyotlar ve benzeri yapilarda, dogru beslem

gerilimi V ile akim I iliskisi, termiyonik emisyon teorisine gore su sekilde verilir

(23,62):
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RIS ) W) o

Burada V dogru beslem gerilimi, n yapinin idealite faktorii, R seri direng, I, ise ters
doyum akimidir. Bu denklemde I,, Lnl-V grafiginde egrinin lineer bolgesinin sifir

gerilim degerinde akim eksenine fit edilmesi ile elde edilir ve

o
I = AA'T? exp| - 1280 6.2
0 p( T j [6.2]

esitligi ile verilir. Burada A diyot alan1 (cm?) ve A* ise efektif Richarson sabitidir ve
degeri p-GaAs igin 3 A/em’K*’dir. ®g,, sifir beslem engel yiksekligidir (eV).
Es.[6.1] kullanilarak, diyot i¢in idealite faktorii su sekilde yazilabilir:

_q | 4ar
T (dLn(])] L3}

Burada dV/d(Lnl) terimi, yari-logaritmik Inl-V grafiginin lineer bolgesinin egimidir.
Au/Aly,Gay gAs/p-GaAs yapisina ait 80 K-400 K sicaklik araligindaki dogru beslem
yari-logaritmik Ln I-V karakteristigi Sekil 6.6’de verildi. Sekilden de goriildigii gibi
akim ile gerilim arasinda iistel bir iligski vardir ve her bir egri orta gerilim bolgesinde

farkli egimlere sahip lineer iki bolgeye sahiptir. Bu yiizden denklem 6.1°deki ifade
V —IR V —1IR
I1=1, exp{u} +1,, exp{u} [6.4]

sekline dontisiir. Sekil 6.6°de verilen dogru beslem Ln I-V grafiginde her iki lineer
bolge i¢in n, I ve ®p degerleri hesapland1 ve ¢izelge 6.3’de verildi. Ancak bir

Schottky diyodu i¢in orta gerilim bolgesi olan 2. bolge daha giivenilir sonuglar verrir.
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——1- 80K

Ln(l)

—=—2-120 K
3-160K
4-200K

—x— 5-240K

—e— 6-280K

—+—7-335K
——8-360K
———9-400K

V(V)

Sekil 6.6 Au/Aly,Gaj sAs/p-GaAs yapisinin deneysel dogru beslem akim-gerilim
karakteristikleri

Sifir beslem-engel yiiksekligi (®g,=®p(I-V)) ve diyot idealite faktorii n degerleri

sicakligin fonksiyonu olarak sirasiyla Es.[6.2] ve [6.3] yardimiyla hesaplandi ve

degerler Cizelge 6.3’de verildi.



Cizelge 6.3 Au/AlyGagsAs/p-GaAs Schottky diyot icin 80K-400K sicaklik

araliginda elde edilen deneysel parametreler

81

T I Iz n; n, Dg; Dp, Nssi Nss2

XK) | A) (A) eV eV eV'em? eV'em?
80 | 5,81x10° | 1,11x107° | 24,75 | 16,94 | 0,11 | 0,12 | 1,53E+14 | 1,03E+14
120 | 7,01x10™ | 1,70x10™ | 18,38 | 12,05 | 0,17 | 0,19 | 1,12E+14 | 7,12E+13
160 | 7,94 x10™ | 2,12x10° | 13,92 | 9,08 | 0,24 | 0,26 | 8,33E+13 5,21E+13
200 | 8,25x10° | 1,99x10° | 11,14 | 7,04 | 0,30 | 0,33 | 6,53E+13 | 3,89E+13
240 | 9,08x10° | 8,19x10° | 9,24 | 6,47 | 0,37 | 0,37 | 5,31E+13 | 3,52E+13
280 | 1,02x107 | 9,26x10”° | 7,29 | 6,49 | 0,44 | 0,44 | 4,05E+13 | 3,54E+13
335 | 1,06x107 | 7,96x10° | 5,35 | 4,74 | 0,53 | 0,54 2,8E+13 2,4E+13
360 | 1,08x107 | 9,86x10° | 4,80 | 4,60 | 0,57 | 0,58 | 2,44E+13 | 2,32E+13
400 | 1,15x107 | 1,02x10* | 4,44 | 4,18 | 0,64 | 0,65 | 2,21E+13 | 2,04E+13

Cizelge 6.3’den goriildiigii gibi yari-logaritmik dogru beslem I-V egrilerinden elde
edilen ®p, ve n degerleri sicaklifa olduk¢a baglidir. Artan sicaklikla ®p, degeri
artarken, n degerinin azalmaktadir. Sifir beslem bariyer yiiksekligi ®p,’1n sicakliga
baglilig1 Sekil 6.7°de ve diyot idealite faktorii n’in sicakliga baglilig ise Sekil 6.8 de
verildi. En diistik (80 K) ile en yiiksek (400 K) sicakliklar i¢in bu degerler, sirasiyla
n=24,75-4,18 ve ®g, =0,11- 0,64 ¢V clde edildi. Benzer sonugclar literatiirlerde de

rapor edilmistir (76-78).
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Sekil 6.7 Sifir beslem bariyer yiiksekliginin 1000/T ile degisimi

29
[ ny=2,0924x - 0,1467
24 I n,=1,271x+1,1623
19 |
c
14 |
9 L
+ n(1)
i o n(2)
4 | I I I I
2 4 6 8 10 12 14
1000/T(K™

Sekil 6.8 Diyot idealite faktoriintin 1000/T ile degisimi
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Elde edilen diyot idealite faktorii n degerleri, akim iletim mekanizmasinin hem tuzak
yoluyla tiinellemeyi ve hem de termiyonik emisyonu i¢erdigini isaret eder. Nagatomo
ve arkadaslar1 (79), diyot idealite faktoriindeki bu degisimlerin, bu tip yapilarin

performanstyla iligkili oldugunu belirtmislerdir.

Dogru beslem I-V olclimlerinden elde edilen engel yiiksekliginin ®p, artan
sicaklikla artmasi, engel yiiksekliginin sicaklikla degisimi olan negatif sicaklik
katsayisina aykiridir. Bu davranig, sicaklikla sifir beslem engel yiiksekligi ®g,
artarken idealite faktoriiniin azalmasi, Ozellikle diisiik sicakliklarda, diisiik engel

yiiksekligine sahip olan boélgelerden olusan akima yani engel homojensizligine

atfedilebilir (Sekil 6.9).

0,7 ¢

® = 0,0017T - 0,0275

06 [

04 [

(D Bo (eV)

03 [

02 [

01 f

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
T(K)

Sekil 6.9 Au/Aly,Gag sAs/p-GaAs yapisi igin sicakliga karst Op,(I-V) degisimi
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Esitlik 6.1 kullanilarak gerilime bagh idealite faktorii igin

n(V [6.5]

=1
kTLn( % )

esitligi yazilir. [6.5] esitligi kullanilarak 80K-400K sicaklik araliginda gerilime baglh

idealite faktoriiniin uygulanan voltaja gore grafigi sekil 6.10° da verildi.

20,00
——1-80K —®—2-120K 4
3-160K 4-200K
18.00 | _y 540k —e—6-280K \
—+—7-335K —=—8-360K
16,00 | —— 9-400K
14,00
S 12,00 [
c L
10,00
8,00 |
6,00 |
4,00 | w '\
} 9
200 o -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
V(V)

Sekil 6.10. Idealite faktdriiniin uygulanan voltaja gore grafigi

Arayiizey durum yogunlugunun hesaplanmasi

Aygit performansimi etkileyen diger ¢ok oOnemli bir faktdr de arayiizey durum
yogunlugudur. Eger Au/Aly,GagsAs/p-GaAs yapisi, araylizey durumlarina Nss
sahipse ve idealite faktorii gerilime bagli degisiyorsa, Card ve Rhoderick (91)

tarafindan verilen idealite faktorii ifadesi Es.[6.6] ile verilebilir.
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12905
n(V)—1+g'(W +NSS(V)J [6.6]

i D

Burada ¢; ve g sirasiyla yalitkan tabakanin ve yariiletkenin gegirgenligi ve degerleri
£=3,5¢0, £~12,4¢, 80=8,85xlO'14 F/em’dir. Wp uzay yiikii bolgesi genisligi ve N
ise arayiizey durumlarinin yogunlugudur. Bu denklemde ikinci terimin artmasi ile
ideallikten uzaklasilir. Yani idealite faktorii, hem yalitkan tabaka kalinliginin ve hem
de arayilizey durumlarmin artmasiyla, dogru orantili olarak artmaktadir. p-tipi
yariiletkenlerde, yariiletkenin arayiizeyinde valans bandinin tepesine gore, arayiizey

durumlarinin enerjisi Eg, su sekilde verilir (80):
Eg —E, :q(q)e _V) [6.7]

Burada @, etkin engel yiiksekligidir ve ®.‘nin arayiizeysel bir tabaka varligi ve
yalitkan tabaka-yariiletken arayiizeyinde yerlesmis olan araylizey durumlari
nedeniyle gerilime-bagimli oldugu kabul edilir. Etkin engel yiiksekligi ®., engel
yiiksekliginin uygulanan gerilime bagimli oldugu g6z oOniinde bulundurularak su

sekilde verilir:

1
O, =D, +(1— n(V)j(V—IRS) [6.8]

Esitlik 6.8 kullanilarak gerilime bagli etkin engel yiiksekliginin 80K-400K sicaklik

araliginda uygulanan voltaja gore grafigi sekil 6.11 ‘de verildi.
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Sekil 6.11. Gerilime bagli etkin bariyer yliksekliginin uygulanan voltaja gore
degisimi

Dogru beslem I-V karakteristiklerinden ve Es.[6.7] kullanilarak arayiizey durum

yogunluklariin (Eg-Ey) araligindaki dagilim profili her sicaklik icin elde edilerek

Sekil 6.12°de verildi. Ayrica voltajdan bagimsiz olan n; ve n, degerleri iginde Ng

degerleri her sicaklik i¢in hesaplanip ¢izelge 6.3 ‘de verildi.
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Sekil 6.12 (Eg-Ey)’nin fonksiyonu olarak arayiizey durumlarmin sicakliga bagimli
yogunluk dagilim profili

Sekilden de goriildiigli gibi Ny degerleri artan sicaklikla azalmaktadir. Bu ortalama
davranis sicakligin etkisi nedeniyle yalitkan-yariiletken araylizeyinin molekiiler
yeniden yapilanmasina ve diizenlenmesine atfedilir (81). Sekil 6.12’den de
goriilebilecegi gibi, tiim sicakliklar i¢in Ng’te orta bolgeden valans bandina dogru
keskin deneysel bir artis olur ve Ozellikle diisiik sicakliklarda Ny egrileri bir

minimuma sahiptir.
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I-V karakteristiklerinde Cheung fonksiyonlarinin kullaniimasi

Schottky diyotlarinda, engel ytiksekligi ile dogru beslem akim-gerilim iligkisinin
termiyonik emisyon teorisine gore Es.[6.1] ile verildigini belirtmistik. Seri direng ve

idealite faktoriiniin kiiclik degerleri i¢in Es.[6.1] kullanilmaktadir.

Buna ilaveten son zamanlarda yiiksek seri direng ve idealite faktoriine sahip Schottky
kontaklarinda; seri direng (Rs), idealite faktorii (n) ve sifir belsem engel yiiksekligi
(dp,) gibi temel diyot parametrelerini tayin etmek amaciyla yeni yontemler
gelistirilmistir (71-74). Bunlardan bir tanesi de Cheung fonksiyonlarinin kullanimidir
(71). Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen fonksiyonlarin grafiklerinden seri

direng, idealite faktorii ve sifir beslem bariyer yiiksekligi degerleri bulunabilir.

Es.[6.1]1 diizenlersek Es.[6.9] ve [6.10]’de verilen Cheung fonksiyonlarini elde

ederiz.

v _nkT  p1 [6.9]
d(Lnl) q
H()=V - ”I;T Ln[AA[*Tz j = IR, +n® ,, [6.10]

Es.[6.10]’daki ®g, dogru beslem I-V karakteristiklerinin yiiksek gerilim bdlgesinde,
H(I)-I grafiginde akim sifirken H(I)’nin y-eksenini kestigi noktadan elde edilen engel
yiiksekligidir. Es.[6.9] kullanilarak elde edilen grafik genis bir akim araliginda lineer
bir dogrudur. Bu dV/d(Inl)-I grafiginin egimi direkt olarak Ry degerini ve dogrunun
y-eksenini kesme noktasi da nkT/q degerini verir. n ve Ry degerleri Sekil 6.13

yardimiyla elde edildi ve Cizelge 6.4’te verildi.
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Sekil 6.13 Au/Aly,GaggAs/p-GaAs yapi i¢cin dV/d(Inl)’ya kars1 I grafigi

Es.[6.9] kullanilarak elde edilen n degeri, Es.[6.10]’da kullanilarak engel yiiksekligi
elde edildi. Ayn1 zamanda Es.[6.10] kullanilarak elde edilen H(I)-I grafigi de genis
bir akim araliginda bir dogrudur. Bu dogrunun egimi, bize direkt olarak Ry degerini
ve y-eksenini akim sifir degerinde kesme noktasi da n®g, degerini verir. Boylece,
yaklagimin tutarliligim1 kontrol etmek igin, ikinci bir yoldan Ry degerinin elde
edilmesi saglanir. Es.[6.9] ve [6.10]’de verilen Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak
elde edilen dV/d(Inl)-I ve H(I)-I grafiklerinden elde edilen n, ®g, ve Ry degerleri

Cizelge 6.4’te verilmistir.
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Sekil 6.14 Au/Aly,GagsAs/p-GaAs yapisi i¢in H(I)-I grafigi

Cizelge 6.4 Au/Aly,GaggAs/p-GaAs yapist i¢in dogru beslem [-V

karakteristiginden 80K-400K sicaklik aralifinda elde edilen

deneysel veriler

dv/dinl H()
T(K)

n Rs [Q] Rs [Q] q)Bo[eV]
80 3,40 24,91 25,73 0,252
120 2,22 25,76 26,64 0,383
160 1,68 27,75 28,76 0,491
200 1,23 28,55 29,68 0,646
240 1,07 30,75 31,60 0,744
280 0,92 32,70 34,10 0,785
335 0,88 35,53 36,99 0,820
360 2,05 37,47 38,92 0,364
400 1,91 38,04 39,48 0,405

90
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7. SONUC

Yapilan bu ¢caligmada 6ncelikle Aly,GaggAs/GaAs siiperorgii yapist Molekiiler Demet
Epitaksi metodu ile biyiitiildi. Biyttilen Aly>GagsAs/GaAs yapisinin yapisal ve
elektriksel Ozellikleri incelendi. Yapisal Ozelliklerinin anlasilabilmesi i¢in yiiksek
¢Oziintrliklii x-1sinlar1 kirmmimi ve elektriksel Ozelliklerinin incelenebilmesi i¢in
sicakliga baghh akim gerilim (I-V) Olglimleri 80 K- 400 K sicaklik araliginda

incelendi.

Biiyiitme islemi Gazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Yariiletken
fleri Arastirma Laboratuvarinda bulunan VG Semicon firmas: tarafindan iiretilen

V80H-10 markali cihaz kullanilarak gerceklestirildi.

MBE metodu ile Dbiyiittiigiimiz  Aly,GapsAs/GaAs yapisinin  yapisal
karakterizasyonu i¢in yine STARLAB’ta X-isin1 laboratuarindaki 4 kristalli

monokromator igeren Bruker-AXS D8 Discover X-1s1n1 difraktometresi kullanildi.

Coklu epitaksiyel tabakalarin X-151m1 kirinim metodu ile incelenmesi, MBE tabanl
orneklerde tabaka kalinliklarinin ve 6rgili yapisinin anlagilmasinda gerekli kimyasal
bilesenlerin belirlenmesinde olduk¢a yararlidir. Tabaka kalinliklar1 genelde rocking
egrisinin piklerinden belirlenirken 6rnegin kimyasal bilesenleri egrinin genis veya
dar acida yerlesmesinden anlasilir. X-151m1 cihazinda Olgililen rocking egrileri
LEPTOS program ile simule edildi. Bu program hem kinematik hem de dinamik
metotlar1 kullanir ve kalinlik dl¢limleri nanometre duyarliktadir. Elde edilen veriler
Sekil 6.5’de ve Cizelge 6.2°de verildi. Sekil 6.5°da verilen Rocking egrisinin yatay
ekseni hem numunenin hem de dedektoriin birlikte hareket etmesi sonucu GaAs(002)
yansimali a¢1 degerlerini gosterir. Diisey eksen siddetin bagil de§erini gosterir.
Sekilde gortildiigt ilk iki maksimum siddetteki pikten alttasa ait yansima en yiiksek
pike ait ve hemen solunda yer alan pik ise tampon tabakaya aittir. Bu iki pike ek
olarak, esit aralikli yansimalar girisim sacaklaridir (fringes). Bu sagaklarin olusma
nedeni, ¢oklu girisimlerin meydana gelmesidir. X-isinlar1 malzemeden c¢ikmadan

once, farklt atomik diizlemlerden tekrar tekrar kirmmima ugrar (61). Bu girisim
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sacaklar1 yalnizca olduk¢a diizgiin kalinliga sahip ince tabakalarda ve diiz, iyi
hazirlanmis alttas ylizeyinde goriiliir. Cizelge 6.2°’de verilen kalinlik ve
konsantrasyon degerlerinden goriildiigii tizere, X-1s1nlar1 karakterizasyonu sonucunda
elde edilen ara ylizeylerin normal ve Olgiilen kiitle yogunluklari, Al konsantrasyonu
(%X) ve tabaka kalinliklar1 degerleri, yap1 biiyiitiiliirken géz 6niinde bulundurulan

degerlerle uyumluluk gosterir.

Biiyiittiiglimiiz Alp-,Gag sAs/GaAs yapisinin elektriksel Ozelliklerinin
incelenebilmesinin bir yolu da kristale uygun ohmik ve dogrultucu kontaklarin
yapilmasidir. Olusturulan kontagin ideal olmas icin, kontak yapilacak iki maddenin
diisiik direncle temas etmesi ve kontak malzemelerinin yiizeylerinin yeterli derecede
temiz ve piiriizsiiz olmast gerekmektedir. Bu sebepten dolay1r malzememize metal
(Au) kontak yapmadan once malzemeye 1slak kimyasal asindirma igslemi uygulandi.
Asindirma islemi sonrasinda malzeme ylizeyi organik kirlerden temizlendi ve
piiriizsiiz bir hale getirildi. Asindirilan malzememize Hacettepe Universitesi Fizik
Miihendisligi Amorf Yariiletkenler Laboratuvarinda bulunan buharlagtirma sistemi

kullanilarak arka yiizline ohmik ve 6n yliziine dogrultucu kontak yapildi..

Hazirlanan Au/Aly2GaggAs/p-GaAs yapilarin elektriksel Slgiimleri STARLAB’ta
bulunan Yariiletken Laboratuvarinda yapildi. Dogru beslem (I-V-T) karakteristikleri
80K- 400 K sicaklik araliginda incelendi. ideal durumdan sapmaya neden olan ve
aygit performansin etkileyen onemli faktorlerden araylizey durum yogunlugu Ng ve
seri direng Ry degerleri gerilimin ve sicakligin fonksiyonu olarak dagilim profilleri
elde edildi. Sirasiyla Sekil 6.12 ve Cizelge 6.4’de verilen bu parametrelerin hem
sicaklik hem de gerilime oldukga bagli oldugu gozlendi.

Deneysel sonuglar incelendiginde n ve Ny degerlerinin artan sicaklikla azalirken, ®g,
degerlerinde artma gozlendi. Dogru beslem I-V o&lgiimlerinden elde edilen engel
yiiksekliginin ®p,, sicaklikla artmasi (Sekil 6.10) engel yiiksekliginin sicaklikla
degisimi olan negatif sicaklik katsayisina aykiridir. Bu davramis, ozellikle diisiik
sicakliklarda, diisiik engel yiiksekligine sahip olan bolgelerden olusan akima yani

engel homojensizligine atfedilebilir.
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Elde edilen verilerden araylizey durum yogunlugunun artan sicaklikla azaldigi
gozlendi. Bu durum sicakligin etkisi nedeniyle yalitkan-yariiletken araylizeyinin

molekiiler yeniden yapilanmasina ve diizenlenmesine atfedilir (83).

Diyot idealite faktorii n degerlerinin sicaklikla azalmasi akim iletim mekanizmasinin
hem tuzak yoluyla tiinellemeyi ve hem de termiyonik emisyonu i¢erdigini isaret eder.
Diyot idealite faktoriindeki bu degisimler, bu tip yapilarin performansiyla iliskilidir
(86).
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