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OZET

Bu calismada, Taramal Tiinellemeli Mikroskop (STM) kullanilarak Si(111) -
7x7 numunesinin degisik sicakliklarda (25°C, -155°C ve 327°C) yiizey degisimi
incelendi. igne olarak elektrokimyasal yolla elde edilen tungsten u¢ kullanilda.
Bu numune 1250 °C sicakhkta ve 2x10™'° mbar basincta icinden bir DC elektrik
aki gecirilerek 1sitild1 ve ani akimla temizlendi. Ornek sicakhig1 bir kizil otesi

pyrometre ile ol¢iildii. Yeniden yapilanan Si(111)-(7x7) yiizeyi dogrudan akimla

1Isitma  yontemiyle hazirlandi. STM sonuclar1 deneysel sonuclarla
karsilastirilda.
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ABSTRACT

In this work, by means of Scanning Tunneling Microscopy ( STM) we studied
the surface evolution of Si (111) 7x7 at different temperatures (25°C, -155°C ve
327°C) . We used tungsten electrochemically etched tips. The sample was heated
by passing a dc electric current through it, and cleaned by flashing at 1250 °C
below 2x107'mbar. We measured the sample high temperature with an
infirared pyrometer. Si(111)-(7x7) reconstructured surface was prepared by

direct current heating. The STM results are compared with the experimental

findings.
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1. GIRIS

Taramali Tiinelleme Mikroskop (STM), yiizey analizinde kullanilan deneysel
tekniklerin en giicliilerindendir. Bu teknikle atomlarin uzaydaki goriintiileri,
molekiillerin biiyiikliikleri ve yerlesimleri, yilizey bozukluklar yiiksek ¢oziiniirliikte

elde edilebilmektedir.

Bu tezde Si(111)-(7x7) yiizeyi, Taramal1 Tiinellemeli Mikroskop (STM) ile calisildi.
Bu calismanin yapilmasindaki en biiyiik etken, giiniimiizde kullanilan tiim elektronik
aletlerin boyutlarinin kiigiilmesi ve bu yilizden ylizey fiziginin biiyilk ©nem
kazanmasidir. Yiizey Ozelliklerinin incelenmesi sonucu elde edilen sonuglar, onlarin
yapisal, piiriizliiliikk gibi temel 6zelliklerinin anlagilmasinda ve bdylece teknolojideki
kullanim sahasinin belirlenmesinde biiyiik fayda saglamaktadir. Vakum altinda bir
kristalin yiizeyi, hacim icindeki yapidan oldukga farklidir. En distaki birka¢ atomik
tabaka olarak tanimlanabilen yiizey, tiimiiyle temiz, iizerinde yabanci atomlar
cokeltilmis veya ici katkilanmig olabilir. Yiizey temiz ise, en distaki tabaka
yapilandirilmamis bir yilizeyde atomik diizen hacim icindekiyle aynm olur. Ancak en
dis tabaka araligi biraz farkli olur. Bu caligmada daha once de cok iyi sonuclar
verdigi bilinen ve Omicron Firmasi tarafindan temin edilen Si(111) numunesini
kullanilarak, onun yiizey ozellikleri arastirildi. Bu amag i¢in ii¢ ayr ( oda(25°C),
diisiik(-155°C) ve yiiksek (327°C)) sicaklikta STM ol¢iimleri yapildi. Bu yiizeyler

icin yapilan dl¢iimlerde elde edilen sonuglar, daha 6nceki deneysel degerlerle hemen

hemen uyum i¢inde oldugu bulundu.

Si yiizeyinin Si (111)—(7x7) seklinde yeniden yapilanmasi, yiizey fiziginde merak
uyandiran en 6nemli problemlerden biridir. Son yillarda bu yeniden yapilanmanin
dogasin1 acgiklamak i¢in pek ¢ok teorik ve deneysel caligsmalar yapilmistir. Si oda
sicakliginda kesildiginde 2x1° lik bir yap1 olusturur. 300 °C iizerinde 1sitildiginda ise
7x7 yapiya ve 870°C’ de ise daha kararli bir yapida oldugu goézlenmistir[1,2,3,4].
Normal sartlar altinda Si yiizeyi oksit bir tabaka ile kaplidir. Bu tabakanin

kaldirilmasi i¢in numune ya 1sitilir yada iyon bombardimanina tutulur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Yariletkenlerin katilar icerisinde Onemli bir yeri vardir. Elektronik devre elemanlari
basta olmak iizere pek ¢cok uygulama alanina sahiptirler. Yariiletkenler kristal yapiya
sahiptir, ve yapilarinin incelenmesi elektronik aletlerin tasarimi acisindan onemlidir.
Tabiatta dogal halde bulundugu gibi laboratuvar ortaminda bilesik halinde de elde

edilebilirler.

Bu boliimde yariiletkenlerin kristal yapilar1 ve orgiileri hakkinda temel bilgiler yer

almaktadir.

2.2. Kristal Yapi ve Kristal Orgii

Atomlarin ii¢ boyutta periyodik olarak dizilmesiyle olusan yapiya kristal denir. Disg
goriintislerinin diizenli olmasi, kristallerin, 6zdes yapitaslar1 olarak secilebilecek
birimlerin diizenli tekrar1 sonucu olustuklarim gostermektedir. Herhangi bir
dogrultuda ilerlendiginde atomlar aras1 uzaklik ve atomlarin geometrik o6zellikleri
degismez. Sekil 2.1°de iki boyutlu kristal bir yap1 gosterilmektedir. x-ekseni tizerinde
en yakin iki komsu atom arasindaki uzaklik a vey - ekseni iizerindeki en yakin iki
komsu atom arasindaki uzaklik ise b’dir. Kusursuz bir kristal, periyodikligini x ve y
eksenleri tizerinde eksi sonsuzdan art1 sonsuza kadar siirdiiriir. A , B , C noktalarina
yerlesecek bir gozlemci kristali bu ii¢ noktadan ayn1 sekilde goriir. Ideal bir kristal

yap1 ayn1 yapi birimlerinin uzayda sonsuz tekrar ile elde edilir [5].



Sekil 2.1. iki boyutlu bir kristal kat:

Kristali daha iyi tanimlayabilmek icin, iizerine kuruldugu varsayilan noktalar
grubuna Orgii denir. Tiim kristallerin yapis1 kendine has bir 6rgii ile tanimlanabilir.
Orgiiniin  diigiim noktasinda bulunan atomlar grubuna baz, bazin uzayda
tekrarlanmasina kristal denir. Bir bazdaki atomlarin cinsi, sayisi, araliklari ve bag
acilari, diger biitiin bazlarda da aymidir. Yani orgii ve baz kristal yapiy1 olustururlar.
Bir kristal iizerinde yapilan simetri islemleri kristali tekrar eski goriiniimiine getirir.

Bir orgii 51, 52, 5)3 gibi ii¢c temel Steleme vektorii ile tanimlanir. Buna gore r

konumlu bir yerdeki atomdan baktigimizda kristalin goriiniimii nasil ise 7' konumlu

bir yerde de ayni olur ve konum vektortii:
1, 1 1 1 1
rr=r+na +n,a, + n, a, (2.1)

olarak verilir. Burada n; , n, , n; her degeri alabilen ii¢c tam say1 degeridir. Herhangi

r , r'  noktasindan bakildiginda atomlarin dizilisini ayn1 kilan bir (n;, n,, n3) tam
sayl igliisii her zaman bulunabiliyorsa 51, 52, 5)3 vektorlerine ilkel oGteleme

vektorleri denir. Bir kristal i¢in Orgii 6teleme vektorii su sekilde ifade edilir:

1 r r r
T =na, +n,a, +n,a, (2.2)

Orgii iizerindeki herhangi iki nokta bu tiir vektorlerle birbirine 6telenebilir. Ilkel § 1
52, 53 eksenleriyle tanmimlanan paralel kenar prizmaya ilkel hiicre adi verilir. Ilkel

hiicre kristal 6teleme islemini tekrarlamak suretiyle tiim uzay1 doldurur. flkel hiicre aym



zamanda minimum hacimli hiicredir. Tlkel hiicrede her zaman bir 6rgii noktas1 vardir.
Bir paralelkenar prizma seklindeki ilkel hiicre sekiz kosesinde de birer orgii
noktasindan olusuyorsa, her bir 6rgii noktasi sekiz ilkel hiicre tarafindan paylasilmis

olacagindan, hiicredeki toplam orgii noktasi sayis1 1 olur: 8x1/8 = 1. Eksenleri 51,

N 25 y 3 olan bir paralel kenar prizmanin hacmi, su sekilde ifade edilir:

v. =8 & xE) (2.3)

Ilkel hiicre icindeki baza ilkel baz denir. ilkel bir hiicre secimi icin diger bir yol da

Wigner - Seitz ilkel hiicresidir.

Sekil 2.2. Wigner — Seitz ilkel hiicresi

Genel bir orgii icin bir Wigner-Seitz birim hiicresi, bir orgii noktasini digerlerine
birlestiren vektorlerin orta noktalarindan gecen dik diizlemlerin sinirladigl en kiigiik

hacim olarak tanimlanir [5].
2.2.1. Iki boyutlu 6rgii

Kristal orgiiler, orgii oteleme ve daha farkli simetri islemleri altinda degismeden

kahrlar. Orgii Steleme vektorleri, & ve g’nin biiyiikliikleri ile bu vektorler
arasindaki 0 acis1 iizerine sinirlama getirilmedigi takdirde sonsuz sayida orgii elde

edilebilir.
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Sekil 2.3. Iki boyutlu uzayda egik 6rgii ve farkli birim hiicreler

Sekil 2.3°de goriilen orgii, herhangi iki & ve {)’ vektorii ile ¢izilmigtir. Boyle genel
bir orgiiye egik orgii denir ve sadece m ve 271 acilar1 kadar donme simetrisi vardir.

Degismez kalan bir orgi kurmak istiyorsak & ve g vektorlerine kisitlama
getirmeliyiz. Baglica 4 tiir kisitlama vardir ve her biri 6zel bir orgii tiirline yol agar.
Sekil 2.4’de goriilen dort ozel oOrgiiye egik orgiiyli de dahil edersek, diizlemde 5
farkli orgii tiirli olusur. Genel olarak tiim kisitlamalar sonucu elde edilen oOrgii

tiirlerine Bravais orgiileri adi verilir. iki boyutta toplam 5 adet Bravais orgiisii vardir

[5].
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Sekil 2.4. Iki-boyutlu uzaydaki 6zel 6rgii tipler a) Kare orgii. a=b, 6 = 90°
b) Hekzagonal orgii. a=b, 0=120° c¢) Dikdortgen orgii. a# b,
0 =90° d) Merkezli dikdortgen orgii. a # b, 6=90°

2.2.2. Uc boyutlu orgii tiirleri

Uc-boyutlu uzayda, sadece 14 degisik Bravais orgii vardir. Bu saymn kiigiik ol-
masinin sebebi, bir orgiiye yiiklenen Oteleme simetrisi sartlaridir. 14 Bravis orgii
birim hiicrenin sekil ve simetrisine sahip 7 kristal sistem olarak gruplandirilir.
Bunlar; triklinik, monoklinik, ortorombik, tetragonal, kiibik, trigonal (rombohedral)
ve hegzagonal kristal sistemleridir. Gruplama, geleneksel birim hiicreler i¢in, 6zel
eksen bagimliliklarina gore yapilir. Paralel yiizliilerin kenarlar1 a, b ve c orgii
otelemesi ile belirtilir. Bu orgii 6teleme vektorleri arasindaki agilar, Sekil 2.5°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Orgii 6teleme vektorleri ve aralarindaki acilar

Cizelge 2.1. 7 kristal sistemi ve 14 Bravais orgiiyii gostermektedir. Acilar derece
cinsinden verilmistir.

KTristal sistemi Bravais orgii Birim hiicre ozellikleri
Triklinik Basit a#b#c
a+ =+ y+ 90°
Monoklinik Basit a#b+c
Taban merkezli a=pf=y=90"
Ortorombik Basit a#b+c
Taban merkezli a=pf=y=90°
Cisim merkezli
Yiizey merkezli
Tetragonal Basit a=b+#c
Cisim merkezli a=pf=y=90°
Hegzagonal Basit a=b +# c
a= =90 y=120°
Trigonal Basit a=b=c
a=p=y=+ 90°
Kiibik Basit a=b=c
Cisim merkezli a=pf=y=90°
Yiizey merkezli
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Sekil 2.6. 7 kristal sistemin 14 Bravais orgiisii (a) Triklinik ; ( b) ve (¢) Monoklinik
; (d), (c), (f), (g) Ortorombik ; (h), (1) Tetragonal ; (j ) Hegzagonal ; (k)
Trigonal ; (1), (m), (n), Kiibik yapilar1 gostermektedir.
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2.2.3. Ters orgii vektorleri

Brillouin bolgesi, islemlerini kolaylastirmak amaciyla ters orgii vektorleri ile ifade

edilirler. Ters orgii vektorleri 5 ile gosterilir. Katihal fiziginde ters orgii bir kristalin
elektronik, titresim ozelliklerini incelememiz icin gerekli olan dalga vektorlerinin

bulunmasini saglar [5]. Ters orgii vektorii Es. 2.4 ile ifade edilir:

&= Snb. 2.4)

i=1,2,3

Burada n; degerleri sifir olabilecegi gibi, pozitif ve negatif tamsayr degerleri de
alabilirler, gj degerleri ise, ters Orgiiniin temel yer degistirme vektorleridir. Birim

hiicrenin, gercek ve ters orgiisiiniin hacimleri su sekilde verilir:
v =8 .8 x8), vi.=b.b,xb) 2.5)

[fadede yer alan gl, gz ve 53 nicelikleri, bildigimiz gercek orgiiniin temel orgii

vektorleridir. Bunlart kullanarak ters orgii icin temel orgii vektorleri gl, gz, {;3

gercek oOrgiiniin yer degistirme vektorleri cinsinden
2n 2n 2n
b :V—C(§2x§3), b, :V—C(&xgl), &:V—C(legz) (2.6)

seklinde yazilabilir.
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2.3. Yarniiletkenlerin Kristallestigi Kristal Yapilar
2.3.1. Sodyum Kkloriir (NaCl) yap:

Kaya tuzu olarak da taninan sodyum kloriiriin Bravais orgiisii fcc’dir. Bravais orgil
noktalarina yerlesen Na® atomlar1 kendi baslarina bir fcc yapr olustururlar.

Cl™ atomlar ise bir baska fcc yapi olustururlar. Na® ve Cl™ atomlar1 ardisik bir
diizen icinde dizilecek sekilde, bu iki fcc yapidan biri 6tekinin igine yerleserek
NaCl kristalini olusturur. iki fcc yapidan birinin baslangic noktast [0,0,0]

konumunda ise 6tekinin baslangici [Y¥2, Y2, Y2 | noktasindadir veya bunun tam
tersidir. Sodyum kloriir, bir bagka deyisle, [0,0,0] noktasinda bulunan CI™ ve [V,

Y5, V42 ] noktasindaki Na® atomu tarafindan olusturulan bir baza sahip bir fcc

A
2 i
o

Sekil 2.7. Sodyum kloriir yap1

=0
R

Sodyum kloriir yapi; Na* ve CI™ iyonlari, doniisiimlii olarak, basit kiibik
orgliniin Orgii noktalarina yerlestirilerek de kurulabilir. Kristaldeki her iyonun zit

yiiklii en yakin altt komsusu vardir [5].
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Cizelge 2.2. NaCl yapida kristallesen bazi yariiletkenler ve orgii sabitleri [S].

Yari iletken Orgiisabiti- a(A)
CsCl 4.11
TICl 3.84
TIBr 3.97

2.3.2. Sezyum kloriir (CsCl) yapisi

Sezyum kloriir yap1; Cs ve Cl atomlarinin ayr1 ayri olusturduklar iki basit kiibik
yapmnin i¢ ice girmesiyle olusur. Bu iki yapidan birinin baslangic1 digerinin
merkezine yerlesir. CsCl yapi, [0, 0, O] noktasindaki Cs ve [Y2, Y2, Y2 ] noktasindaki
CI atomunun olusturdugu baza sahip bir basit kiibik yapidir. ilkel hiicre basina bir
CsCl molekiilii diiser. Her baz bir molekiildiir. Bu kristal yapida Cs atomlar1 basit
kiibik orgii noktalarin1 doldururlar. Bu yiizden bu kristalin orgiisii basit kiibik
orgiidiir. CsCl yapida kristallesen bazi yariiletkenler ve orgii sabitleri Cizelge 2.3’

de verilmistir.



Sekil 2.8. Sezyum kloriir yap1

Cizelge 2.3. CsCl yapisinda kristallesen bazi yariiletken kristallerin orgii sabitleri

[5]

12

Kristal Orgii sabiti- a (A) Kristal Orgii sabiti- a (A)
AINi 2.82 TISb 3.85
CuPd 2.99 TIBi 3.90
CuZn 2.95 TII 4.18
AuZn 3.15 CsCl 4.11
AgZn 3.16 CsBr 4.28

2.3.3. Elmas kristal yapi

Karbon atomlarinin olusturdugu iki ayr1 fcc orgili; birinin baslangici [0,0,0] ve

digerinin baslangici [Y4, V4, ¥4] konumunda olacak sekilde i¢ ice gecirilerek elmas yap1

elde edilir. Elmas yapida atomik konumlarin hepsi karbon atomlar1 tarafindan

doldurulmustur. Bu yapida, en yakin komsu sayisi 4 ve ikinci en yakin komsu sayisi

ise 12’°dir. Birbirine degen en yakin komsu kiirelerin merkezleri arasindaki uzaklik,

kiip kosegeninin dortte biri kadardir. Elmas yapida her bir karbon atomu en yakin dort
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komsusuyla kovalent bag yapmaktadir. Periyodik tablonun IV. grubunun iki elementi

silisyum ve germanyum yariiletkenleri elmas yapida kristallesirler [5].

Sekil 2.9. Elmas kristal yap1

Cizelge 2.4. Elmas yapidaki bazi yar1 iletkenlerin 6rgii sabitleri [5]

Yari iletken Orgii sabiti- a (A)
Karbon (C) 3.56
Silisyum (Si) 542
Germanyum (Ge) 5.65
Kalay (Sn) 6.46

2.3.4. Cinko siilfiir (ZnS) yap1

Cinko siilfiir yapi, Sekil 2.10°da gosterilen elmas yapiyla benzerdir. Aralarindaki tek
fark, bazi olusturan iki atomun ( Zn ve S) ayni cins olmamasidir. Bazi olusturan
cinko (Zn), [0,0,0] konumunda ise; kiikiirt (S), [%, Y, %] konumundadir. Her
geleneksel birim hiicrede dort ZnS molekiilii bulunur. InSb, GaSb, GaAs, c¢inko
stilfiir yapisinda kristallesir.



Sekil 2.10. Kiibik ¢inko siilfiir’iin kristal yapisi

Cizelge 2.5. ZnS yapidaki bazi yar iletkenlerin orgii sabitleri [5]

Orgii sabiti- a (A)

Kristal Kristal Orgii sabiti- a (A)
Cul 6.05 GaP 5.45
CuCl 541 GaAs 5.65
ZnSe 5.66 GaSb 6.09
ZnS 541 ZnTe 6.09
AlSb 6.10 InSb 6.46

2.4. Yarniiletkenler

Yariiletkenler iletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alirlar,

normal halde yalitkandirlar. Ancak 1s1, 151k ve magnetik etki altinda birakildiginda




15

veya gerilim uygulandiginda bir miktar degerlik elektronu serbest hale gecer, yani
iletkenlik Ozelligi kazanir. Yariiletken katilarda dolu olan enerji bandina, degerlik
bandi (valans bandi) ve degerlik bandinin iizerindeki bos olan banda da iletkenlik
bandi denir. Metallerde degerlik ve iletim bandi ayni oldugu halde yariiletkenlerde
bu yasak enerji araligi denilen bir enerji araligi ile birbirinden ayrilir. Yalitkanlarda

bu aralik daha da fazladir. Yasak enerji band1 Eg ile gosterilir.

ILETKENLIK ILETKENLIK
, LETEENLIE BANDI EBANDI
5 BANDI 5 _ 5
YASAK ENERJI
Z 2 ARALIGI 2| YASAK ENERJI
= 5 F ARATIGIT

ALANS BANDI AT ANS BANDI ALANS BANDI

(a) (b) (c)

Sekil 2.11. Metal, yariiletken, yalitkan maddeler i¢in bant enerji seviyeleri (a) Metal , (b)
Yariletken , (c) Yalitkan maddeler i¢in bant enerji seviyeleri

Yariletkenlerde Eg degerleri 1 eV ile 4 eV arasinda degisir. Eg degerleri 2eV dan kiigiik
oldugu durumlar igin oda sicakhiginda uyarilan elektronlarin sayis1 yeterli diizeyde
oldugundan madde yariletken olmaktadir. Elektronlar, yasak enerji bolgesini gececek
sekilde uyarnldiginda, degerlik bandinin tepesi civarinda bosluklar birakarak —iletim
bandinin tabanina gecerler. Bosluk ve elektronun her ikisi de elektrik alandan etkilendigi
icin elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar. Sicakligin yiikselmesiyle elektron ve
bosluklarin sayist hizla artar ve bu, yar iletkenlerin 6nemli bir 6zelligi olan iletkenligin
sicaklikla bityiimesini aciklar. Mutlak sifir sicakliginda ( 0 K), yariletkenlerin degerlik
bandi tamamen dolu veya bostur. Elektronik bant yapisi tamamen dolu veya bos
oldugunda elektrik akimi olugturamaz ve yalitkan olurlar [5].
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En 1iyi bilinen yariiletkenler; periyodik cetvelin IV. siitunundaki C (elmas), Si (si-
lisyum) Ge(germanyum) ve o-Sn’nin olusturdugu yariiletkenlerdir. Bunlardan
ozellikle Si ve Ge elektronik teknolojisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yariiletkenler elmas yapida kristallesir. ElImas yap1, 6zdes iki atomun olusturdugu
bazli bir fcc yapidir. Bu yapida her atom diizgiin dortyiizlii (tetrahedron) olusturacak

sekilde yerlesen dort atomla cevrilidir.

Sekil 2.12. Si ve GaAs kristallerindeki tetrahedral baglar

Uc-boyutlu tetrahedron teskil eden Si atomlar ile bu tetrahedronun merkezindeki Si
atomu arasinda olusan kovalent baglarin diizlem iizerindeki izdiisiimleri Sekil
2.12‘de goriilmektedir. Bu baglar, iki atomu birlestiren dogrultu boyunca ve zit spinli
iki elektron tarafindan olusturulur. Merkezdeki Si atomunu onun komsulari olan dort
atoma baglayan iki elektronlu kovalent baglardir. Bagin uclarindaki atomlarin her
biri baga bir elektron katkida bulunur. Bu durum IV. gruptaki diger elementler i¢in
de gecerlidir. IIL.-V. grup bilesikleri, yariiletkenlerin onemli bir baska sinifim
olusturur. Bu grubun en iyi bilinen yariiletkenleri GaAs ve InSb’dir. GaP, InAs,
GaSb,v.s. de bu smifa girer. Bunlar ZnS yapisinda kristallesirler. GaAs de, fcc
orgiliniin bazini olusturan iki atom Ga ve As’dir. Her atom, 6teki cinsten dort atom

tarafindan cevrilidir ve bu atomlar diizgiin dort yiizlii (tetrahedron) olusturur [5].
2.4.1. Katkih yariiletkenler
Yar iletkenlerin icerisindeki yabanci madde konsantrasyonu arttik¢a yari iletkenlerin

ozdirengleri azalmaktadir. Metallerde ise bu durum tam tersinedir. Katkili bir yar

iletkende serbest yiik tasiyicilari kristalin bazi oOrgii noktalarina yerlesmis olan
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yabanct madde atomlar1 tarafindan saglanir. Dogal bir yar iletkende elektron ve
bosluklarin sayis1 birbirine esittir. Oysaki katkili bir yar1 iletkende bu esit degildir ve
katkil1 yariiletkenler bu orana gore iki tipe ayrilirlar. Katki madde atomu kristalin
kovalent baglarina yeterli sayidan bir fazla elektron saglarsa, cogunluk yiik
tastyicilari elektronlar olurlar ve bu halde yariiletken n-tipi ( negatif tasiyicili ) olur.
Eger katki madde atomu esas kristalin kovalent baglarina yeterli elektron
saglayamazsa, yabanct madde atomunun bulundugu yerde serbest bir bosluk
meydana gelir ve yariiletken p-tipi (pozitif tastyicili) olur.  Katki maddeleriyle
iletkenlikleri arttirilan yariiletkenler elektronik devre elemanlarimin iiretiminde

oldukca 6nemli yer tutmaktadir [5].

Cizelge 2.6. Elektronikte yararlanilan baz1 yar1 iletkenler ve kullanim yerleri

Yariiletken Kullanilma yeri

Germanyum (Ge) (Katkis1z) Diyot, transistor, entegre, devre
Silikon (Si) (Katkisiz) Diyot, transistor, entegre, devre
Selenyum (Se) (Katkisiz) Diyot

Bakir oksit (kuproksit) (CuO) (Katkili) Diyot

Galliyum Arsenid (Ga As) ( Katkili) Tiinel diyot, laser, fotodiyot, led
Indiyum Fosfur (In P) (Katkil1) Diyot, transistor
Kursun Siilfiir (Pb S) (Katkilr) Giines pili (Fotosel)

2.5. Yiizey Kristal Yapisi

Yiizey yapist genellikle iki boyutta periyodik olur. Bu, tiim atomlarin bir diizlemde
yer aldig1 anlamina gelmez. Yiizey yapisi bazen, ¢okeltilmis olan yabanci atomlarin
yapisinda olabilir. Yiizey fiziginde iki boyutlu bravais orgiiye ag, hiicreye de goz
denir. Sekil 2.4’ de iki boyutta olabilecek bes ag yapisindan dordii gosterilmistir.

Besincisi, goz vektorleri 51 ve 52 arasinda higbir simetri iligkisi bulunmayan egik
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ag’ dir. Buna gore iki boyutlu ag tiirleri egik, kare, altigen, dikdortgen ve merkezli

I . < L1 .t
dikdortgen olurlar. Yiizey yapisinin agim tanimlayan c¢,, ¢, vektorleri ile referans

vektorleri arasindaki iliski bir P matrisi ile belirlenir[5].

HR R

Yiizey goziiniin ters ag vektorleri &1, &,

Eo=08=0 |, c&=08=2 (2.8)

1 2°72

seklinde tanimlanabilir[5].



19

3.YUZEY ANALIZINDE KULLANILAN DENEYSEL TEKNIiKLER

3.1. Giris

Bu boliimde, yiizey analizi icin kullanilan mikroskobik teknikler hakkinda bilgi
verilecektir. Daha sonra UHV (¢ok yiiksek vakum) sisteminden ve vakum

kavramindan bahsedilecektir.

3.2. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobunda, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlar
numune iizerine odaklanir. Daha sonra bu elektron demetinin numune yiizeyinde
taratilmasi sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan ¢esitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkiler uygun algilayicilarla toplanir. Elde edilen sinyal,
sinyal giiclendiricilerden gecirildikten sonra bir katot 1sm1 tiipiiniin ekranina
aktarilmasiyla goriintii elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen

sinyaller dijital sinyallere ¢evrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir[6].

Taramal1 elektron mikroskobu, optik kolon, numune hiicresi ve goriintiileme sistemi

olmak iizere ii¢ kistmdan olusmaktadir. Bu Sekil 3.1°de ayrintili olarak gosterilmistir.

Optik kolon kisminda, elektron demetinin kaynagr olan elektron tabancasi,
elektronlart numuneye dogru hizlandirmak icin yiiksek gerilimin uygulandigi anot
plakasi, ince elektron demeti elde etmek i¢in kondenser mercekleri, demeti numune
tizerinde odaklamak i¢in objektif mercegi, bu mercege baglh cesitli ¢apta apertiirler
ve elektron demetinin numune Yyiizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer

almaktadir. Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini inceltmekte

veya numune iizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune 10 Pa gibi bir

vakumda tutulmaktadir[6].

Goriintii sisteminde, elektron demeti ile numune girisimi sonucunda olusan ¢esitli

elektron ve 1simalar1 toplayan dedektorler, bunlarin sinyal ¢ogalticilart ve numune
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yiizeyinde elektron demetini goriintii ekraniyla dikdortgensel olarak tarayan

manyetik bobinler bulunmaktadir.

ELEKTRON

TABANCASI — FLAMAN
KAYMAK #

( ) "~ WEHNELT
ANOT — SILINDIRI

KONDENSER
MERCEK

DBIEKTIF MERCEK
APERTURD

OBJEKTIF
MERLCEK

TARAMA
SARGILARI

TARAMA bEyREST

NUMUNE S\
ALGILAYICI

_yiDED,
- GUCLENDIRICI

— SAPTIRICI
SARGILAR

CRT-MONITOR

Sekil 3. 1. SEM’ in sematik diyagrami [6]

Yiiksek voltaj altinda ( yaklasik 1- 10 keV ) ivmelendirilen elektron demeti ile

numune arasindaki etkilesim Sekil 3.2° de sematik olarak gosterilmistir. Yiiksek

enerjili demet elektronlart numune atomlarimin dis yoriinge elektronlar: ile elastik

olmayan girisimi sonucunda diisiik enerjili Auger elektronlari olusur. Bu elektronlar

numune yiizeyi hakkinda bilgi tagir ve Auger Spektroskopisinin caligma prensibini

olusturur. Yine yoriinge elektronlar1 ile olan girisimler sonucunda yoriingelerinden

atilan veya enerjisi azalan demet elektronlar1 numune yiizeyine dogru hareket ederek

yiizeyde toplanirlar. Bu elektronlar ikincil elektronlar olarak tanimlamir. ikincil

elektronlar numune odasinda bulunan sintilatorde toplanarak ikincil elektron

goriintiisii sinyaline gevrilir. Ikincil elektronlar numune yiizeyinin 10 nm veya daha
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kiiciik bir derinlikten geldigi i¢cin numunenin yiiksek ¢oziiniirliige sahip topografik

goriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilir[6].

2%

T
& [ . NUMUNE YiZEYi
/R
* * g e —1-= . AUGER ELEKTRONLARI
o L E ik
g = T~ {KINCIL ELEKTRON YAYINIMI 2ONU
| &
=2l & GERI SACILAN ELEKTRON
= g YAYINIMI 20NU
.E =
|E IE
5 g KARAKTERISTIK X-ISINI ZONU
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¥ o w : ,
o 4
o A .
. e
74 e, /

BREMSSTRAHLUNG ISINIMI

Sekil 3. 2. Elektron demeti ve numune etkilesimi [ 6]
3.3. Gecirmeli Elektron Mikroskobu ( TEM )

TEM, materyellerin mikroyapilarini ¢cok yiiksek ¢oziiniirliikte karakterize etmek i¢in
kullanilan bir tekniktir. Bu teknik numunenin morfolojisi, kristal yapilari ve
eksiklikleri, kristal sathalar1 ve olusumlart hakkinda bilgi almamizi saglar. TEM’in
coziiniirliigi yaklasik 2.4 A’ dur. Bu ¢ok cesitli yapisal bilgilerin elde edilmesi icin
cok ince numuneler iiretilmesi gerekir ( 100- 1000 A ). Bu teknik 151k mikroskobu ile
ayn1 temel diisiinceye dayanir. Ancak TEM’ de farkli olarak fotonlarin yerine
elektronlar, cam lenslerin yerine de elektromanyetik lensler kullamilmaktadir. Cok
ince bir numunenin i¢ine yiiksek enerjili bir elektron demeti gonderilir. Bu elektron
demeti, numune iizerinde kiiciik bir noktaya elektromanyetik lensler tarafindan
odaklanir ve floresan perde iizerinde olusturulan goriintii dijital kamerayla

kaydedilir. Elektronlar 15181in dalga boyundan ¢ok daha kiiciik bir dalga boyunda
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hizlandirilirlar.  Elektronlar 200 keV’ da 0.025 A dalga boyuna sahiptirler. Optik
mikroskobun c¢oziiniirligii 1518in dalga boyuyla smirlandirilirken  elektron
mikroskobunun ¢oziiniirliigii elektromanyetik lenslerdeki dogal sapmalar tarafindan
sinirlandirilir[7]. Bunlardan bagka yiizey analizinde Fotoelektron Spektroskopisi
(PS), Auger Elektron Spektroskopisi (AEG), Alan Emisyon Mikroskobu (FEM),
Alan Iyon Mikroskobu (FIM) gibi teknikler de kullanilir.

3.4. Taramal Tiinelleme Mikroskobu ( Scanning Tunneling Microscopy : STM)

Yiizey analizinde kullanilan Taramali Tiinelleme Mikroskobu, yiizey analizi i¢in ¢ok
onemlidir. 1982’ de IBM laboratuvarinda G. Binning ve W. Rohrer tarafindan
gelistirildi. Binning ve Rohrer bu calismalarindan dolayr 1986 nobel fizik odiiliinii

almaya hak kazandilar[8].

STM’ le, yiizey karakterizasyonu, ylizey bozukluklari, molekiillerin biiyiikliikleri ve
yerlesimleri, ¢ok yiiksek ¢Oziiniirliikte atomlarin uzaydaki goriintiileri hakkinda bilgi
verir. STM atomik Olgekte ¢oziiniirlikk sagladigl icin bilimsel arastirmalarda ve
endiistriyel alanlarda genis kullamima sahiptir. STM’ de cok ince metalik bir ucu
iletken numuneye birka¢ A yaklastirip uc ile numune arasina (U<4V) bir voltaj
uygulanmasi durumunda, u¢ numune ile fiziksel temas halinde olmamasina ragmen
numuneden uca veya uc¢tan numuneye dogru kiiciik bir elektrik akimi ( 0.0InA -
50nA )  akar. Bu olay ‘Elektron Tiinellemesi’ olarak adlandirilir. Akim veya ug
pozisyonunda meydana gelen degisimlerden ylizeyin haritas1 cikarilabilmektedir.
Tiinelleme akiminin u¢ — numune araligina exponansel bagliligi yiiksek dikey
¢coziiniirliikte sonuglanir. 0.01A° a kadar dikey c¢oziiniirliik elde edilirken enine
¢oziiniirliik yaklagik 0.1 A> dur. STM, ¢ok yiiksek vakum ( UHV ) ortamlarda
kullanilabilir[8]. Sekil 3.3’ de STM’ in sematik diyagrami gosterilmistir.
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Sekil 3.3. STM’ in sematik diyagrami [9]

STM’ de teknik acilar;

a) Birkac¢ milimetreden 0,01nm’ ye u¢ — numune mesafesini kontrol etme
b) Hatasiz kenar (yanal) pozisyonlama

c¢) Kararli u¢ — numune mesafesi

d) Keskin uc

e) 0,01nA — 50nA arasindaki akimi 6lgme [10]

23
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3.4.1. STM icin temel unsurlar

1) Geribesleme devresi : Sabit akim modunda Ol¢ciim yapilmasi durumunda Z-
piezoyu ( u¢c numune arasindaki boslugu ) kontrol etmek icin bir geri besleme

devresi kullanilmalidir.

Tiinelleme akimi, (0,01nA- 50nA) akim yiikseltici tarafindan gerilime cevrilir.

Tiinelleme bosluguna gore cizgisel bir tepki almak icin sinyal logaritmik bir
yiikseltici tarafindan cevrilir. Logaritmik yiikseltici daha 6nceden belirlenmis bir
voltaj ile karsilastirilir. Hata sinyali geri besleme devresine gegirilir. Bu da akim
belirleme noktasi ve tiinelleme akim kiiciilmesi arasindaki farki tutmak amaciyla
voltaji Z-piezo’ya uygular. Giiriiltii sinyal oranim1  diigiik seviyede tutmak igin
dikkatli olunmalidir. Ayrica Olciimlerin hatasiz olmasi icin geri besleme tepki

zamani da en aza indirilmelidir[10].

Volta
z—pm::u Geni Besleme
. Flektronillen
z-piezo Hatah
Smyal
Timelleme 51119]1@1“
Boslugu Ak
= ... |
21 o] e
Alkun Logantik Sabit Nolta
X Yilkseltici  Yiikseltici

Sekil 3.4. STM’in elektronik devresi [10]

2) Titresim izolasyonu: lyi atomik ¢oziiniirliik elde etmek icin u¢ — numune arasini
0,01A’ da sabit tutulmasi gerekir. Bu ylizden i¢ titresimleri azaltmak veya
dis titresimlerden sistemi arindirmak kesinlikle gereklidir.

Cevresel titresimler arasinda Binanin titresmesi (15 — 20Hz), Kosan insanlar (2 —

4Hz), Vakum pompalari, Ses sayilabilir[10].
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3) Ug (tip): STM deneyinde ug, en ustalik isteyen boliimdiir. Kaba yapilar 6lgmek

icin kiiciik bir egime ihtiya¢ duyar. Atomik ¢oziiniirliik icin tek atomik ucu olan

bir minitip’e ihtiya¢ vardir.

Uclar genellikle tungsten (W), platinyum (Pt), altin (Au) ya da Pt—Ir telinden
yapilir[10].

Sekil 3.5. Bir tipin sematik gosterimi [10]

Ucu yapmanin iki sekli vardir ;

1) Kesme ve dondiirerek siirtme: Cok sivri ve keskin bir u¢, mekanik olarak bir

zimpara yada bileme tasi tizerinde siirtiilerek elde edilebilir[10].

2) Elektrokimyasal kesme: Yapilacak ucun 6zelligine uygun ¢ozelti ve katot olarak
kullanilacak elektrot secilerek elektroliz kab1 i¢ine Sekil 3.6’ da goriildiigii gibi
yerlestirilir. Ornegin tungsten ug icin uygun ¢ozelti NaOH ve katot da celik
teldir. Daha sonra anot (ug¢) ve katot (¢elik tel ) arasina uygun potansiyel
uygulanarak c¢ozelti yiizeyinde ucun kimyasal olarak asinmasi saglanir. Belli
bir siire sonra yeterince iki tarafindan asinan ug, altta kalan parcanin ¢ozelti igine

diismesiyle olusur[10].
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NaOH

Sekil 3.6. Elektrokimyasal kesme mekanizmasi [5]

4) Pozisyonlama: U¢ ile numune arasindaki mesafeyi kontrol etmek i¢in ince
pozisyon bulucu kullanilir. ince pozisyon bulucu tarayici olarak da kullanilir. Her
ince pozisyon tarayici piezokristal veya piezoseramik malzemeden yapilir.
Angstrom mertebesindeki mekanik yer degistirmeler bu malzemelerle

saglanir[10].

5) Bilgisayar sistemi : Akim degisimlerini veriye ve daha sonra da  goriintiiye
doniistiirmek i¢in kullanilir. Ayni zamanda ucun konumunu kontrol etmek i¢in de

kullanilir.

3.4.2. Elektron tiinellemesi

Kuantum mekaniginin temel olaylarindan biri de, bir tanecigin tiinelleme yapmasidir.
Bir pargacik, sonlu yiikseklik ve genislige sahip bir engele ¢arptig1 zaman ¢ok ilging
ve garip bir olay gerceklesir. Yiiksekligi U ve genisligi L olan bir dikdortgensel
engel lizerine E enerjili bir parcacigin geldigini diisiinelim. Burada parcacigin
enerjisi E, engelin enerjisi U’ dan kiigiik olsun. Klasik Newton mekanigine gore,
parcacigin engeli gecebilecek kadar yeterli enerjiye sahip olmadigi icin engeli
gecemeyecek ve engel tarafindan geri yansiyacaktir. Fakat bu olayr kuantum
mekanigine gore ele alirsak durum farkli olacaktir. Kuantum mekanigine gore biitiin

bolgeler, enerjisine bakmaksizin parcacik i¢in kabul edilebilir bolgelerdir. Ciinkii,
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parcaciga baglh madde dalgalarinin genisligi her yerde sifir degildir. Bu duruma ait
tipik bir dalga bicimi Sekil 3.7° de cizilmistir. Bu sekilde dalganin engelin i¢ine
girmesi ve Otesine gegmesi gosterilmistir. Engelin solunda ( I. bolge) ve sag tarafinda
( III. Bolge) dalga fonksiyonlar siniizodialdir ve engel i¢inde (II. Bolge ) iistel azalan
bir fonksiyonla yumusakca baglanilirlar. Parcacigin yerellesme olasiligt | W I ile
orantili oldugundan, engelin 6tesinde, III bolgede parcacigin bulunma olasiliginin
sifir olmadigr sonucuna varilir.  Engelin diger tarafinda parcacigin bulunma
olasiligina tiinelleme adi verilir[11]. Parcacik engelin i¢ tarafinda asla gozlenmese
de (ciinkii enerjinin korunumu ihlal olur), bu bolgeden gecebilir ve III bolgesinde
gozlenebilir. Parcacik engele nasil girebilir ve oray1 nasil gecebilir? Eger parcacik
klasik tanecik gibi tasvir edilirse bu sorunun yaniti, parcacik engele giremez ve
gecemez seklinde olacaktir. Sadece parcaciga bagli de Broglie dalgasi engeli
gecebilir. O halde, bu alisiimadik olayr agiklamak icin dalga parcacik olayini

ikilemine basvurmak zorunda kalinir[8].

Tiinelleme olasiligi, bir 7 gecme katsayisi ve bir R yansima Kkatsayist ile
aciklanabilir. Ge¢me katsayisi, parcacigin engelin Obiir tarafina ge¢cme olasiligim
Olcer, halbuki yansima katsayis1 parcacigin engel tarafindan yansitilma olasiligim
Olcer. Gelen parcgacik, ya engelden yansiyacak ya da engeli gececeginden, T+ R = |
kosulu gerekli olmalidir. 7 << I c¢ok yiiksek veya genis bir engel oldugu zaman elde

edilen ge¢me katsayisi icin yaklagik bir ifade asagidaki gibi formiilize edilmistir[8].

T e 2KE 3.1

U

P 2m(U —E)
N7 O 7/ (3.2)
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- WAVAV

L

L i 118

Sekil 3.7. U yiikseklikli bir engel iizerine soldan gelen bir tanecik i¢in dalga
fonksiyonu

I ve III bolgelerinde siniizodial, II bolgesinde de iistel olarak azalmaktadir. Herhangi
bir adi mikroskop i¢in ayirma giicii, goriintii yapmak i¢in kullanilan dalgalarin dalga
boylartyla simirhidir. O halde, bir optik mikroskop, 2000 A dan daha 1yi bir ayirma
giiciine sahip olamaz. Elektron mikroskoplart 4 A veya daha kisa dalga boylu
elektron dalgalari kullanarak 2 A luk bir ayirma giiciine sahip olabilirler. A= h/p de
Broglie formiiliinden bu dalga boyunu verecek elektronun gerekli momentumu 3700
eV/c olmalidir. Bu momentum v = p/m = 1.8 x 10° m/s lik bir elektron hizina karsilik
gelir. Bu kadar yiiksek hizda giden elektronlar numunenin icine girecekler ve bu

yiizden tek tek yiizey atomlar1 hakkinda hig bir bilgi vermeyeceklerdir[8].

STM’ in ¢alismasinin arkasindaki temel fikir asagidaki Sekil 3.8’ de goriildiigii gibi
cok basittir. Cok sivri uclu iletken igne incelenecek ylizeye gotiiriiliir. Bu igne, yiizey
icindeki pozitif iyonlara cekildigi icin, yiizeydeki bir elektron ylizey ve igne
arasindaki bos uzay icindeki bir elektronun sahip olacagindan daha diisiik bir toplam
enerjiye sahip olur. Ayni sey ignenin ucundaki elektronlar icin de dogrudur. Klasik
Newton mekaniginde, elektronlar yilizey ve ug¢ arasinda hareket edemezler. Fakat
elektronlar kuantum mekanigine uyduklar igin ylizey ve ug¢ arasindaki bosluk

engelinden tiinelleme yapabilirler[8].



29

bos uzay

ARV ()

Sekil 3.8. Tip ile numune arasindaki tiinelleme a) Incelenecek numunenin
yiizeyindeki bir elektronun dalga fonksiyonu. b) Iletken bir probun sivri
ucu yilizeyin yanina getirilir. Bir ylizey elektronunun dalga fonksiyonu
prob ucuna dogru girer ve bdylece elektron, yiizeyden uca dogru
tiinelleme yapabilir[8].

STM miikemmel bir yanal ¢Oziiniirliige sahiptir. Yani 6rnegin yan diizlemindeki
ozelliklerini de ayirabilir. Kullanilan u¢ ¢ok ince oldugu i¢in yaklasik olarak 2 A
genislikli cok ince bir bolge icindeki yiizey elektronlarini inceleyebilir ve bdylece

cok ince ayrintilar goriilebilir[8].
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Elektron tiinellemeyi tanimlamanin diger bir yolu zamana bagli perturbasyon

teoremini kullanan Bardeen Yaklagimi’dir. E;, ‘deki ¥ durumundan FE, ‘deki x

durumuna gegis olasiigt FERMI kuralia gore;
27, 2

w="|m"s(E, -E,) (3.3)
n

verilir. Tiinelleme matris eleman;

n Loy 9y
M=—- A 0\ 3.4
2mz'[O(Z dz 0z s G4

seklindedir. V voltajinin uygulanmasi ve ortalama Fermi enerjisinin dagilimi ( kT <<

E. ) adim fonksiyonu yaklasimi kullanilmasi durumunda akim ;

ev
I _Ame J'pm (E, —eV+é€)p,, (E, +£)|M|2d£ (3.5)
ns

olarak yazilabilir. Boylece akim, numune ve ug¢ yerel durum yogunluklarinin bir

kombinasyonu ile verilir ve tiinelleme matris eleman1 M tarafindan dengelenir[10].

arnek tip tp

ornek

Sekil 3.9. Numune ucuna negatif ve pozitif potansiyel uygulanmis durumlar [10]
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6(Ex ~E,) < in anlamu sudur; bir elektron diger bir elektrottaki ayn1 enerjili isgal
edilmemis yerlere tiinelleme yapabilir. Numune ucunda negatif potansiyel olmasi
durumunda yerlesik durumlar (isgal edilmis durumlar) akima yol agar. Aksine
numune ucunda pozitif potansiyel olmasi durumunda numunenin yerlesik olmayan

durumlar1 daha 6nemlidir[10].
3.4.3. STM calisma modlar:

Sabit akim modu: Tip geri besleme devresi kullanilarak akim siirekli sabit kalacak
sekilde dikey olarak ayarlanir. Akim yerel durum yogunluklariyla orantili
oldugundan dolayr tarama esnasinda ug, belirli bir sabit durum yogunlugunu takip
eder. Bu modda Once yiizey ve ug¢ arasina uygun bir calisma voltajr (2mV ile 2V )
arast uygulanir. Ancak o zaman 6l¢iilebilir. Tiinelleme akimi elde etmek icin uc,
yiizeye yeteri kadar yaklastirilir. Tiinelleme akimi1 I 6lg¢iiliirken, ug yiizeyi tarar. Bir
geri besleme devresi tiinelleme akimini sabit tutmak i¢in dolayisiyla uc ve yiizey
arasindaki L uzakligini sabit hale getirmek i¢in, ucun dikey konumu Z’ yi degistirir.
(X,Y; yanal koordinatlar) yan konumuna gore Z’nin grafigi ¢izilerek yiizeyin bir
resmi yani goriintiisii yapilir. Bu mod tarihsel olarak ilk kullanilmistir. Atomik olarak
diizgiin olmayan yiizeyleri incelemek i¢in kullanilabilme avantajina sahiptir. Bununla
beraber geri besleme devresi taramanin son derece yavas olarak yapilmasim
gerektirir. Sonug olarak taranan 6rnek, goriintii bozukluklarindan kaginmak icin uzun

siire yerinde sabit tutulmalidir[10].

Geri Besleme
Devresi

Sekil 3.10. Sabit akim modu [10]
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Sabit yiikseklik modu: Bu modda ucun dikey pozisyonu degismez. Bu mod atomik
acidan diiz ylizeyler icin uygundur. Akim monitdrde izlenirken sabit voltajda ve
hemen hemen sabit yiikseklikte yiizeyi tarar. Sabit yiikseklikli mod, atomsal diiz
yiizeyleri daha hizli (sabit akim modundan 100 kez daha hizli ) taramay:1 saglar.
Ciinkii ug¢ yiizey lzerinde her noktada asagi yukari hareket etmek zorunda

degildir[ 10].

Sekil 3. 11. Sabit yiikseklik modu [10]

Bariyer yiikseklik goriintiileme: Simdiye kadar homojen ylizeyler ele alindi. Yiizeyde
homojen olmayan bir yiizeye rastlanildiginda is fonksiyonu homojen olmayacaktir.
Bu yerel bariyer yiiksekligini degistirebilir. Yukarida tarif edilen iki modu kullanarak

neredeyse bir delik ya da ek atom elde ederiz. Bu ;

d(inl) /& (3.6)

ds

ortaya c¢ikarir. Boylece is fonksiyonu direk olarak geri beslemeye agik oldugundan
dolay1 akimi degistirerek yapilabilen u¢ — numune mesafesinin degisiklikleriyle

oOlciilebilir[10].

Ry
™~

mﬂ-ﬂﬂ?

—l

Sekil 3.12. Bariyer yiikseklik goriintiileme [10]
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3.5. Atomik Kuvvet Mikroskobu ( AFM )

Atomik Kuvvet Mikroskobu, 1985’ de Bining, Calvin Quate ve Cristopher Gerber
tarafindan icat edildi. Optik ve elektron mikroskoplarina kiyasla AFM’ de 6rnek
yiizeyin topografik goriintiisii cok hassas ¢Oziiniirliikte elde edilebilir. AFM, numune
yiizeyini angstrom mertebesinden 100 mikrona kadar oOlcebilen bir metottur. Cok
duyarli bir ignenin ylizeyi taramasiyla atomik seviyedeki kuvvetler de nanonewton
hassasiyetinde ol¢iilebilir[12]. AFM, elektronik, telekominikasyon, biyoloji, kimya,
otomotiv, uzay — havacilik ve enerji endiistrisi dallarinda ylizey isleme ve malzeme
problemlerinin c¢oziilmesinde kullanilmaktadir. Hizla gelisen bir teknoloji igin

vazgecilmez bir aragtir[13].

AFM’ nin calisma prensibi Sekil 3.13° de gosterilmistir. Birka¢ mikron
uzunlugundaki keskin bir u¢ cantilever denilen bir yayin ucuna tutturulmustur.
Burada u¢ ve numune arasindaki etkilesim cantilever’ 1n sapmasina sebep
olmaktadir. Kuvvet sensorii sayesinde de bu cantilever’ deki sapmalar olciiliir ve

goriintii ortaya ¢ikar[14].
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Cantilever Sapma
Alglama Sistemi

Cantileveri Hareket
Ettirme Sistemi

Geri Beslem
Elektronilk

Sistemi

Piezzoelektrik
Tarayicilar bl

P

Sekil 3.13. Atomik Kuvvet Mikroskobunun sematik diyagrami

Mekanik hareket, bir elektromekaniksel aletle elektrik enerjisinden meydana
gelmektedir. AFM’ de yiizey iizerinde probun yer degistirme hareketi piezoelektrik
seramikler sayesinde olur. Probun yer degistirmesi ve dogrultusu piezoelektrik
materyalin tipine baglidir. Sekil 3.14° de elektrik potansiyeline maruz birakilmis

piezoelektrik bir materyalin yer degistirmesi gosterilmistir[14].

.

Sekil 3.14. Piezoelektrik diske voltaj uygulandiginda disk’ in genislemesi [14]

Burada piezoelektrik malzemenin genisleme miktar1 uygulanan voltaja ve piezo-

malzemeye baghdir. AFM’ de coziiniirliikk, taramada kullanilan probun geometrik
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sekline baglidir. Yiiksek c¢oziiniirliik elde etmek icin ¢ok keskin bir proba ihtiyag
vardir. Sekil 3.15° de biri keskin digeri keskin olmayan iki tane prob
gosterilmistir[ 14].

Voo 'ee
YO VL

Sekil 3.15 . Keskin ve keskin olmayan problarin gosterimi [14]

AFM’ de dikey coziiniirliigii etkileyen faktorler arasinda  akustik sesler, zemin
titresimi ve termal titresimler sayilabilir. Maksimum dikey ¢oziiniirliik elde etmek

icin, minimize edilmis titresim aletlerine ihtiyag¢ vardir.

Daha 6nce sdylenildigi gibi numune yiizeyindeki atomlarla, prob lizerindeki atomlar
arasindaki etkilesim sebebiyle bir mekanik kuvvet olusur. Ancak prob ve numune
arasindaki baska kuvvetlerde AFM goriintiisiinde bir etkiye sahip olabilir. Bunlar,
yiizey kirliligi, elektrostatik kuvvetler ve ylizey materyalinin Ozellikleridir. Yiizey
kirliligi; numune yiizeyinde cevresel etkilerden dolayr olusan kirlilik olabilir. AFM
probu bu kirli yiizeyle etkilestiginde, capilary kuvvetler probu yiizeye dogru
cekebilir. Elektrostatik kuvvetler; yalitkan yiizeyler, iizerlerinde yiik biriktirebilirler.
Bu yiikler AFM’ deki prob ve cantilever’ 1n iizerlerindeki yiiklerle etkilesebilir. Bu
kuvvetler tarama esnasinda cantilever’ 1 saptiracak kadar giiclii olabilir. Yiizey
materyal Ozellikleri; heterojen yiizeyler farkli bolgelerde sert ve piiriizlii olabilirler.
Prob yiizeyi tararken, yiizeyle probun etkilesimi, bir bolgeden baska bir bolgeye
hareket ederken degisebilir. Kuvvetteki bu degisiklikler, heterojen yiizeylerdeki

materyaller arasindaki farklilik i¢in yararl olan bir zitlik verebilir[14].
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3.5.1. AFM ic¢in operasyon modlari

Topografi modlari: Ornek taranirken, cantilever’ i sonundaki prob tarafindan
yiizeye sabit bir kuvvet uygulanir. AFM’ deki cantilever’ la kuvveti 6lcme isi iki
metotla yapilir. Bunlardan ilki cantilever’ 1 sapma miktarinin dogrudan
olciilmesidir. ikinci metot ise cantilever’ 1 titrestirmek ve titresim ozelliklerindeki

degisiklikleri 6lgmektir[14].

Sapma modu: AFM’ deki geribesleme kontrol {initesi kullanilarak, sabit bir
cantilever sapmasiyla ornegi taramak miimkiindiir. Ciinkii cantilever sapmasi, tarama
esnasinda yiizeye uygulanan sabit bir kuvvetle dogrudan orantilidir. Bu tarama modu
kontak mod olarak da adlandirilir. Bu modda yilizeydeki prob kuvveti bir
nanonewton’ dan daha azdir. Prob ile numune minimum kontak halindedir. Prob
dogrudan ylizey topografisini takip eder. Goriintii dlgiiliirken, prob kuvveti daima

sabittir[ 14].

Sekil 3.16. AFM kontak modda ylizey tarama[14]

Titresim modu: AFM’ deki cantilever bir piezoelektrik seramik kullanilarak
titrestirilebilir. Titresen cantilever yiizeyin yakinina geldiginde, titresen cantilever’ in
genligi ve fazi degisebilir. Titresim fazinda ve genliginde meydana gelen bu
degisiklikler kolaylikla olciilebilir. Bu degisiklikler, yiizeydeki kuvvetle alakalidir.
Bu teknik, non- kontak mod olarak da adlandirilabilir. Bu modda tipin yiizeye
dokunmamasi ¢ok Onemlidir. Ciinkii prob kirilabilir veya numune zarar gorebilir.
Titresim modunda prob titresimindeki degisiklikler, numune yiizeyindeki prob
kuvvetini belirlemek i¢in izlenir. Geri besleme iinitesi, titresim  genligini ve fazim

sabit tutmak i¢in kullanilir[14].
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Sekil 3.17. Titresim modunda prob titresimindeki degisiklikler [14]

Titresim hassasiyet modlari: Probla numune yiizeyinin etkilesmesi, numune
yiizeyinin fiziksel ve kimyasal oOzelliklerine baghidir. Numune yiizeyindeki

materyallerin etkilesimlerini ve hassasiyetlerini 6lgmek miimkiindiir[ 14].

Titresim materyal hassasiyet modu : Titresim modunda da anlatildig lizere, yiizeyi
tarama esnasinda AFM cantilever’ 1, yiizeyle prob arasindaki kuvveti 6lgmek i¢in
titrestirilebilir. Bu titresimin fazindaki ve genligindeki degisme miktari, yiizeyin
kimyasal bilesimine ve fiziksel Ozelliklerine baghdir. Homojen olmayan
numunelerde, kimyasal bilesenler ve degisik mekaniksel bolgeler arasinda bir zitlik
gozlenebilir. Bu modda, titresim genligi bir geribesleme {iinitesiyle sabitlenirse,

materyallerdeki zitlik titresim fazinin degisikliklerinin dl¢iilmesiyle gozlenebilir[14].

Biikiilme modu: AFM kontak modda, yiizeyin taranmasi esnasindaki cantilever’ in

biikiilme hareketini izlemek miimkiindiir.

/

B

Sekil 3.18. AFM’ de cantilever biikiilmesi[14]

Cantilever’ 1n biikiilme miktar1 yiizeyin kimyasal 6zelliklerindeki degisikliklerinin

yani sira topografideki degisiklikler tarafindan da kontrol edilir[14].
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3.6. Ultra Yiiksek Vakum ( UHV )

UHV ortam1 yabanci atomlar icermez. Bu yiizden deney esnasinda yiizeyde bulunan
bos baglar farkli atomlarla bag yapamaz ve kati1 yiizeylerin yiizey bileseni

degismeden kalacaktir. Yani UHV ortami yiizey calismalar i¢in  oldukca onemlidir.

k,T

UHV ortamina ragmen molekiiler yogunluk(”? = ) devamli artar ve burada

coksayida gaz molekiilii vardir. Diger yandan onlarin ortalama serbest yolu

(A= f —) vakum ¢emberinin boyutlarindan ¢ok daha bilytiktir. Bu, gaz
no
molekiiliiniin bagka bir gaz molekiilii ile karsilasmadan 6nce pek ¢ok kez i¢ yapidaki

elementler veya ¢cemberin duvarlari ile carpisacagi anlamina gelir[15].

Vakum basinci Ol¢iimiinde kullanilan birimlerden en yaygin olarak kullanilanlar
Torr (veya mmHg), Pascal (SI, 1Pa = 1N/m2) ve milibar (Imbar = 100pa) dir. Bu
birimler arasindalmbar = 100Pa ve 1mbar = 0.75Torr seklinde iliski vardir[15].

UHV kullanilarak yapilan deneyler 6zel cihazlar gerektirir. Yiizey bilimi deneyleri
icin UHV sisteminde bir veya birka¢ ¢cember, pompa, vanalar, 6zel islem elemanlar1 (
1s1tict, buharlastirici, v.b pargalar ), servis gii¢c kaynagi, kontrol iinitesi ve bunun gibi

ylizey analizlerine ihtiya¢ vardir.

UHV sistem icin kullanilan malzemeler, diisiik buhar basincina ve isitmalara
dayanikli olmak zorundadir. UHV’de kullanilan malzemenin nanmanyetik olmasi
arzulanir. Diisiik enerjili elektronlarin yayilimi kullanilarak yapilan yiizey analizleri

icin bircok aracin kullanilmas: gerekmektedir.

Vakum cemberi i¢in kullanilan tiim pargalar 304  paslanmaz celik olmalidir. Bu
celik, yiizeyi cok parlatabilir, korozyona direncli, diisiik gaz gecirgenligi olan vakum
materyallerine doniistiiriilebilir. Cogunlukla kullanilan diger metaller ise bakar,
aliminyum, Tantalyum, Tungsten ve Molibden gibi kolay islenemeyen metallerdir.

Tantalyum, Tungsten ve Molibden gibi metaller buharlastiricinin ve érnek tutucunun
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ana malzemesi olarak kullanilir. Manyetik alandan korumak i¢in ise - metalleri

kullanilir[15].

UHV i¢in ¢ogunlukla cam malzemeler de kullanilir. Cam malzemelerin bazilar
diisiik gaz iletimi ( 6rnegin He ) ve iyi vakum karakteristigi gosterir. Fakat cam
cabuk zarar gorebilir. UHV nin elektrik izolasyonu i¢in degisik seramik cesitleri

kullanilir.

Plastik ve kauguk diisilk vakum karakteristigi gosterdiginden UHV icin uygun
degildir. Bunlar sadece sistemin u¢ noktalarinda kullanilir. Bununla birlikte UHV
sistemlerinde bir¢ok yiiksek sicaklik plastikleri ( 6rnegin Teflon, Silikon, Viton gibi )

kullanilir.

304  paslanmaz celik malzemeler maksimum 450 °C ye kadar pratik olarak
kullanilabilir. Bunlar 12-24 saat siireyle 200°C de tutulabilir. Buna ragmen bazi UHV
sistemlerinde piezzoseramik veya yiiksek sicaklik plastikleri ( ki bunlar 150-250°C

ye 1sitilabilirler) kullanilabilir.

Sonug olarak, UHV i¢in her metal kullanilmaz ve kullanim sekline gore dikkatlice
secilmelidir. Cinko ve Kadminyum c¢elikler ¢cember icinde kullanilmaz ciinkii

bunlarin gaz salim 6zellikleri vardir ve bu durum sistemde sikint1 yaratir[15].

3.6.1. UHV pompalama sistemi

Vakum sisteminin amaci ¢cember icinde vakum elde etmektir. Pompalama sisteminin

ana parcalari: pompalar, vanalar ve gostergelerdir. (Gauge’lardir.)

UHV sistemleri icin atmosfer basincini (760 Tor) 107°-10"" Tor seviyesinde
olmalidir Bu basing degerine ulagsmak icin pompalar kullanilir. Fakat bu
biiyiikliiklere ¢ikmak i¢in iki veya daha ¢ok farkli pompaya ihtiya¢ vardir. Bunlardan
birisi Rotary Pompasidir ki buna ‘ilk pompalayici’ denir. Digeri de Cryosorption
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Pompa’sidir.  Bunlar1 zenginlestirmek igin ise Iyon Pompasi veya Turbomolekiiler
Pompa ile birlikte Titanyum Siiblimlesme Pompa’ya ihtiya¢ vardir. Bizim
sistemimizde iyon Pompasi, Titanyum Siibliimlesme pompalar ve Rotary pompa

kullanilir. Sekil 3.19° da vakum pompalama basing araliklar1 verilmistir.

ULTRA YUKSEK VAKUM YUKSEK VAKUM KABA VAKUM

S .E

ROTARY PISTON MEKANIKSFI POMAA &%

DRY MEKANIKSEL POMPA

; \
ROTARY VANE MEKANIKSEL POMPA \\

SORPT|ON POMPA [
BLULOWER/BOO$TER POMPA

SIVI NITROJEN TRAP

T T DFUZYONPAMPA

&\\\\ W CRYOROMPA

&\\\\\\\\% IYON POMPA

&\\\\\\\\% ;gal;XJM SUBLIMATION

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Sekil 3.19. Vakum pompalama basing araliklari: Burada basing birimi tor olup 10’ un
iis katlar1 seklindedir[16]
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3.6.2. Titanyum siibliimlesme pompa( TSP )

Titanyum siiblimlesme pompa, Resim 3.1 de goriildiigli gibi titanyum ve
molidenyum alasimindan yapilmis flemanlar1 icerisinde bulundurur. Bu flemanlar U
seklinde biikiilmiis bir bicimdedir ve diisiik elektrik direncine sahip bir tasiyiciya
monte edilmislerdir. Disaridaki bir giic kaynagindan saglanan yiiksek bir akim bu
flemanlarin igerisinden gecirilir ve bu flemanlar kirmiziya yakin bir renk alirlar. Bu
sicaklikta titanyum dogrudan flemanlardan siibliimlesir. ( Titanyum buhar1 sadece

s1vi haldeyken siibliimlesir). Bu siibliimlesmis buhar odacik duvarlarini kaplar[17].

Resim 3.1.Tipik bir TSP goriintiisii [17]

Bu sistemde bulunan odacik duvarinin, diisik buhar basincinda aktif gaz
molekiilleriyle titanyum filminin rahat bir sekilde reaksiyona girebilmesi icin genis
bir yiizey alanina sahip olmasi gerekir. Ik basta titanyum tabaka reaksiyona gecer
gecmez, TSP’ den elde edilen buharlagmanin tekrarlanmasiyla yerine yenisi
yerlestirilmelidir. Bu zaman aralifinda buharlagsmanin yeniden olugmasi sistemin

basincina baglidir ve c¢izelgede gosterilen cesitli gazlar yeniden pompalanmaya

baslar. Bu basing 10~ mbar’ dan 10™''mbar’ a 12 saatte gelir. Titanyum filminin

pompalama hizini artirmak i¢in sivilagsan odacik duvarinin sivi nitrojenle sogutulmasi
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gerekir. Cizelge 3.1° de oda sicakliklarinda ve -196°C sicaklikta bir yiizey icin

pompalama hizlar1 verilmistir[17].

Cizelge 3.1. Titanyum filmi pompalama hizina 1s~' cm ™ de sicakligin etkisi [17]

Gaz tipleri H, [N, |O, |CO [CO, |[H,O | CH,
+20°C 3 4 9 9 8 3 0 0
- 196°C 10 (10 |11 11 9 14 0 0

3.6.3. iyon pompasi

Vakum sistemindeki basing, sorption pompasi tarafindan 10~ tor’ a diisiiriildiigiinde
devreye iyon pompasi girer. Iyon pompasi sorption pompasi gibi hareketli parcalar
icermez. Bu yiizden yag ve yaglayici maddelerde bulundurmaz. Iyon pompasi UHV
icin cok temiz ve mikkemmel bir pompadir. Ayn1 zamanda sistemdeki basing
diistiigiinde akim da diiser. Bunun iki yarar1 vardir. Birincisi pompa ¢ok az gii¢
cekecegi icin oldukca ekonomiktir. Ikincisi ise akimin azalmasi basinca bagh
oldugundan basing¢ Olceri olarak da kullanilabilir. Boylece ayr1 bir basing 6lgerine

gerek kalmaz[18].

Pompalama islemi iyon pompasimnin (Sekil 3.20° de goriildiigii gibi ) anot ve
katoduna yiiksek bir voltaj uygulanmasiyla bagslar. Elektronlar anoda dogru
hizlandirilir ve manyetik alan sebebiyle anot’ da spiral bir yol izlemeye zorlanir. Bu
da elektronlarin daha fazla alani siiptirmesini saglar. Ayn1 zamanda elektronlarin gaz
molekiilleriyle carpisma olasiligini artiracak sekilde bir etki gosterir. Carpismada
olusan pozitif iyonlar aktif titanyum tabakasina carparlar. Iyonlar katot materyali ile
birlesirler ve daha fazla katot materyali ortaya ¢ikarirlar. Bu olaylar anot yiizeyinde
son bulur. Bu islem aktif gaz molekiilleriyle birlesmis olan anodun yiizeyindeki

kimyasal olarak aktif katot materyalini siirekli yeniden doldurur ve bunlar sistemden
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pompalar. Nitrojen, oksijen, hidrojen gibi kimyasal olarak aktif durumda bulunan

gazlarin kaldirilmasi islemine “gettering” denir[18].

Magnet Magnet

T
|-

‘i: “ katot
katot
i anot
Anot
(+) Eatot
Eatot PR
) g ()
{Tior Ta) - (Ti or Ta)
‘ Manvetik ‘
alan
- 4

Sekil 3.20. Iyon pompasinin sematik gosterimi [18]

Soy gazlar farkl bir sekilde ele alinirlar. Bu gazlar pompa yiizeyinde gizlenirler. Bu
olay gazlarin katot icinde iyonlastiZi ve pompalandiklari zaman meydana gelir.

Gazlar birkag tabakaya etki ederler ve kendilerini katot tabakasina gomerler. Bagka
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iyonlar ylizeye carptiginda bu gazlar yeniden atilabilirler. Boylece bu tiir gazlarin az

bulundugu yerlerde toplanirlar[18].

3.6.4. Cryosorption pompa

Cryosorption pompa ¢ok temiz bir pompadir. Ayn1 zamanda ucuz ve basit bir sisteme

sahiptir. Ancak titresimler ciddi problemlere yol agabilir. Bu pompa ayni1 zamanda

cok yiiksek pompalama hizina sahiptir. Sistemdeki basinc1 760 tor’dan 10° tor’a
kadar diisiirmek icin kullanilir. Bu pompada sogutma islemi igin sivi nitrojen

kullanilir[16].

3.6.5. Turbomolekiiler pompa

Cok temiz mekaniksel sikistirma pompalaridir. Cok diisiik UHV temel basincina

ulasilmas1 zordur. Bu pompa 10~ ile 107 tor araliginda ¢alisir. Bu pompada gerekli

olan periyodik bakim pahal1 olabilir[16].

3.6.6. Rotary pompa

Rotary pompa diisiik fiyatli, dayanikli ve uzun Omiirliidiir. Ayn1 zamanda yiiksek

pompalama hizina sahiptir. Yag geri akis1 kontrol edilmelidir. Bu pompa atmosfer

basinci olan 760 tor’ dan 10~ tor’ a ¢ikmak igin kullanilir[16].
3.6.7. Gostergeler ( Gauges )
Vakum ve basinc dl¢iimiinii gosteren cihazlardir. Bu gostergeler ¢cok hassas cihazlar

olup mekanik sarsintidan zarar gorebilirler. Sekil 3.21° de basing araliklarina gore

gostergeler gosterilmigstir[16].
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ULTRA YUKSEK VAKUM YUKSEK VAKUM KABA VAKUM
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RES. NITROGEN
ANALY ZER

RES|DURAL GAS ANALYZER

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2

Sekil 3.21. Gostergelerin vakum basing araliklari. Burada basing birimi zor olup
degerler 10’ un iisleri seklindedir[16]

Bourdon gosterge: Pozitif basinct ve vakumu 6l¢gmek i¢in kullanilir. Vakum 6l¢iim
duyarlii@i yaklasik 0.1 tor’ dur. Gazlarin kimyasal olusumu icin tamamen

duyarsizdir[16].

Thermocouple gosterge: Bu gostergeler 1 mtor’ dan 1000 mtor’ a kadar sicakligi

Olcebilirler. Bu gosterge cok dayanikli, giivenilir ve ucuzdur[16].

Pirani gosterge: Bu gostergeler ¢ok gelismis bir kontrol sistemini gerektirir.
Thermocouple gostergelerden daha dogru ve daha hizli gosterir. Ayrica Pirani

gostergeler gaz bilesenleri icin duyarlidir[16].
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Kapasitans manometresi : Bu manometre geri besleme devresinde ve reaktor siireci
icindeki basinci 6lgmek icin kullanilir. Tek bir kapasitans manometresi, sadece 107 -

10 tor araligindaki basinci okuyabilir. Kapasitans manometresi son derece dogru

Olctim yapar. Hata pay1 % 1 oranindadir[16].

Sicak flamen iyonizasyon gosterge: Bu gostergeler 107°- 107" tor araliginda

caligabilir. Ayarlandiginda yaklasik % 10 hata pay1 vardir[16].

Soguk flamen iyonizasyon gosterge: Bu gostergeler, 107 - 107 tor araliginda
calisir. Sicak flamen iyon gostergelerden daha dayanikhidir fakat dogruluk pay:
onlardan diisiiktiir. Hata pay1 yaklasik % 50 civarindadir[16].
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Giris

Si yariiletkeninin kristal yapist elmas orgiidiir. Si ( 111) — 7x7 yapida toplam 49 tane
1x1’ lik birim hiicre vardir. Dort tane kose boslugu, sirt sirta gelmis iki tane eskenar
ticgen olusturur ve bu 7x7’ lik birim hiicredir. Her bir iiggen alt1 tane adatom ve ii¢

tane de rest atom icerir. Bunlar , Sekil 4.1” de ayrintil1 olarak gosterilmektedir.

adatom

dimer

rest atomlar

Sekil 4.1 Si ( 111) yiizeyinin ( 7x7) lik birim hiicresinin gosterimi [19, 20]

4.2. Numune hazirlama

Bu calismada, Omicron firmas: tarafindan bize saglanan Si (111) yariletken
numunesi kullanildi. Ik 6nce Si 1s1l isleme tabi tutmak icin kullanilacak olan 6zel
numune tutucusuna uygun olarak 2x10 mm olarak kesildi. Numune tutucusuna
yerlestirildikten sonra %99,8 saflikta CH;CH(OH)CH; (izopropil alkol) ile

temizlendi. Numune cihaz icine yerlestirilip sistem vakuma alindi. icerideki basincin

2x107'"° mbar oldugu gozlendi. Daha sonra cihaz icinde asagidaki islemler yapildi.

a) Numune birka¢ saat diren¢ vasitasiyla 1sitildi. Bu islem sistemin basinci

107" mbar’ a diistiigiinde durduruldu. Bu aym1 zamanda numune tutucusunun da

temizlenmesini sagladi.

b) Numunede bulunan yabanci atomlarin atilmasi ise 600 °C” de dogrudan 1sitma ile
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yapildi. Bu islem basincin 107" mbar seviyesine geri dondiigiinde durduruldu.

¢) Numune 1250 °C’ de birkag saniye araliklarla direk olarak akima maruz birakildi.
10~ mbar seviyesine gectiginde, islem durduruldu ve basincin 107" mbar
Seviyesine geri donmesi beklendi. Basingtaki degisim azaldiginda islem
durduruldu.

d) Numune sogumaya birakildi ve dl¢iimler alindi.

4.3. Olciimler ve Tartisma

Bu calisgmada, STM ol¢iimlerine gecilmeden Once yiizeyin ne kadar piiriizsiiz
oldugunu gozlemlemek i¢in (250x250nm)’ lik bir alanda AFM o6lciimii yapildi ve
Resim 4.1’ de verildi. Olgiilen piiriizliiliik parametresi (rms) (0.091 nm) olarak
bulundu. Elde edilen bu ol¢iime dayanarak yiizeyin oldukg¢a diiz oldugu sonucuna

varildi.

Mt Miean Serses:
2O am
bR Mlesen:
@03 mm

Resim 4. 1 Si(111) 7x7 yiizeyinin AFM goriintiisii.
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AFM ol¢iimiinden sonra ii¢ degisik sicaklik icin STM olgiimleri yapildi. Yiiksek

sicaklik ile tanimladigimiz bolge icin numunenin {izerinden yaklasik 60 dakika sabit

akim (I,=300mA) gecirildi. Cihaz i¢inde gerekli elektronik elemanlar kullanilarak,

dogrudan 1sitma yontemi de denilen bu yontemle numune sicakligi 327 °C ’ye

cikarildi. Numune sicakligi cihaz disarisindaki belli bir uzakliktan sicaklikolger

(pryometre) ile 0l¢iildii. Diisiik sicaklik bolgesi icin sivi azot kullanildi ve numune

sicaklig -155 °C ’ye diisiiriildii. Oda sicakligi olctimleri ise 25 °C de yapildi. Oda(25

°'C), disiik(-155 *C) ve yiiksek sicaklik(327 °C) bolgelerindeki STM 6lgiim

parametreleri Cizelge 4.1° de verildi.

Cizelge 4.1. Degisik sicaklik bolgeleri icin STM 6l¢iim parametreleri
BOSLUK | GERI DONGU | TARAMA | PURUZLULUK
GERILIMI | BESLEME | KAZANCI | HIZI PARAMETRESI
(V) AKIMI (NM/S) RMS(NM)
(NA)

Oda 1,816 0,905 3,96 136.449 0,015

Sicakligi

Diisiik 1,815 1,325 3,96 416.567 0,030

Sicaklik

Yiiksek 1,815 1,269 4,05 500.000 0,041

Sicaklik

Ug sicaklik bolgesinde yaklagik 40X40 nm’ lik yiizeyde elde edilen goriintiiler hem

iki hem de ii¢ boyutta Resim 4.2 , Resim 4.3 , Resim 4.4’ de verildi. Bu yiizeyler i¢in

ayrica Olciilen piiriizliiliik parametreleri de Cizelge 4.1 de verildi.




Resim 4.2. Yiiksek sicaklikta (327°C) alinan iki ve ii¢ boyutlu STM goriintiisii
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Resim 4.3. Diisiik sicaklikta (-155°C) alinan iki ve ii¢ boyutlu STM gériintiisii
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Cadrin [ L

Resim 4.4. Oda sicakliginda (25°C) alinan iki ve ti¢ boyutlu STM goriintiileri

Diisiik ve yiiksek sicaklik bolgelerindeki elde edilen goriintiilerin oda sicakligina
gore daha az net olusunun sebebi Cizelge 4.1’dende goriildiigii gibi tarama hizinin
daha biiyiik olmasindandir. Oda sicakliginda diger sicaklik bolgelerine nazaran

tiinelleme akim degerleri ve piiriizliiliilk parametreleri daha diisiiktiir.

Ucg sicaklik bolgesi icin 7x7’lik birim hiicreyi gorebilmek icin yaklasik 6X6nm’ lik
bir yiizey secildi ve bunlara ait iki ve ii¢ boyutlu goriintiiler Resim 4.5, Resim 4.6,

Resim 4.7’ de verildi.

Resim 4.5. Yiiksek sicaklikta (327°C) alinan iki ve ii¢ boyutlu STM goriintiileri
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Resim 4.6. Diisiik sicaklikta aliman (-155°C) iki ve ii¢ boyutlu STM goriintiileri

Resim 4.7. Oda sicakliginda (25°C) alinan iki ve ti¢ boyutlu STM goriintiileri

Bu yiizeyler tizerinde Si (111)- 7x7’ nin birim hiicresi Resim 4.8, Resim 4.9, Resim

4.10’ da gosterildi.
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Resim 4.9. Diisiik sicaklikta alinan (-155°C) Si(111)-7x7’ nin birim hiicre goriintiisii
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Resim 4.10. Oda sicakliginda (25°C) alinan Si(111)-7x7’ nin birim hiicre goriintiisii

Oda sicakliginda elde edilen goriintiilerin daha 6nceki teorik ve deneysel ¢alismalarla
uyustugu goriildii. Ayrica Si’ un orgii sabitini bulmak icin degisik sicakliklarda
cesitli analizler yapildi. ilk 6nce Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6,
Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da goriildiigii gibi kose bosluklari,

adatomlar ve rest atomlar arasindaki uzakliklar dl¢iildii.
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Sekil 4.2. Yiiksek sicaklikta (327°C) kose bosluklart arasindaki mesafe



56

]
o
2

Langlh:

A. 750 e
Haighl DiT.:
0.00< frs
Angle:
a0.00 toy

Sekil 4.3. Yiiksek sicaklikta (327°C) adatomlar arasindaki mesafe
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Sekil 4.4. Yiiksek sicaklikta (327°C) rest atomlar arasindaki mesafe



58

nrm
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Sekil 4.5. Diisiik sicaklikta (-155°C) kose bosluklar1 arasindaki mesafe
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Sekil 4.6. Diisiik sicaklikta (-155°C) adatomlar arasindaki mesafe
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Sekil 4.7. Diisiik sicaklikta (-155°C) rest atomlar arasi
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Sekil 4.8. Oda sicakliginda (25°C) kose bosluklar1 arasindaki mesafe



62

nm
i
=
5]

coid

£ .fd f. 14 428 t&d b d.sb And

| &mggth
fiRad nm

lexigg L ONlT

Q.00 ram
Lacle

G343 dey

Sekil 4.9. Oda sicakliginda (25°C) adatomlar arasindaki mesafe
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Sekil 4.10. Oda sicakliginda (25°C) rest atomlar arasindaki mesafe
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Cizelge 4.2 Olgiilen ve hesap edilen uzakliklar

64

Sicaklik | Kose Adatom Rest Kose Adatomlar
bosluklari atom bosluklarindan arast
(nm)
arasindaki - uzakliktan
(nm) hesaplanan orgii
mesafe sabiti hesaplanan
(c-h) orgii sabiti
(nm)
(nm) (nm)
Oda 2,689 0,662 0,739 0,543 0,540
sicakligi
Diisiik 2,368 0,559 0,637 0,478 0,456
sicaklik
Yiiksek | 2,878 0,750 0,629 0,581 0,612
sicaklik

Olgiilen kose bosluklar1 ve adatomlar arasindaki mesafeden gidilerek Si igin orgii

sabitleri her ii¢ sicaklik bolgesi igin, Sekil 2.9 ve Sekil 4.1 goz Oniinde

bulundurularak ayr1 ayr1 hesaplandi ve Cizelge 4.2’ de verildi.

hesaplanan Orgii sabiti deneysel deger

Oda sicakliginda
olan [5] 0,543nm ile tam uyusmaktadir.

Diisiik sicaklik bolgesinde atomlar arast mesafenin azaldigl, yiiksek sicaklik

bolgesinde ise bu mesafenin arttig1 yapilan olciimlerden anlagilmaktadir. Yine kose

bosluklar1 ve adatomlar arasindaki mesafeden teorik olarak hesapladigimiz 6rgii

sabitlerinin degerleri deneysel degerlerle uyusmaktadir.
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