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determine the AFM images and surface roughness on this etched AlGaAs.
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1. GIRiS

Yiizey atomik yapisinin belirlenmesi ve bu yapiyla iligkili elektronik 8zelliklerin
belirlenmesi modern yiizey biliminde ve teknolojide 6nemlidir. Birgok deneysel
teknik ve teorik metotlar ylizeyin atomik yapisini, elektronik yapisini ve kimyasal
bag yapisini belirlemek igin kullanilmaktadir. Bu konularda simdiye kadar binlerce
makale yayimlanmistir (1).

Deneysel teknikler ¢ok basarili bir sekilde yariiletken ylizeylerine uygulanmakta ve
ayn1 zamanda teorik birgok yéntemde basaril olarak uygulanabilmektedir. Ozellikle
1980’ den sonra yiizey karakterizasyonu igin birgok deneysel teknik gelistirilmigtir.
Yapisal karakterizasyonu iki ana grup altinda toplamak mimkiin: (i) Yeniden
yapilanma izleri: Dustik Enerjili Elektron Kirmmimi (Low Energy Electron
Diffraction:LEED), Yansimal1 Yiiksek Enerjili Elektron Kirimimi (Reflection High
Energy Electron Diffractrion: RHEED), Taramali Tiinnelleme Mikroskobu
(Scanning Tunneling Microscope: STM) ve (i) atomik bilgiler: LEED, STM,
Duran Dalgali X-i1ginlar1 (X-ray Standing wave: XSW), Fotoelektron Kirimimi
(Photoelectron diffraction: PhD) teknikleri kullamilmaktadir. Yiizey elektronik
seviyeleri ise Fotoyayim Spektroskopisi (Photoemission spectroscopy: PS) ve
tiirevleri olan Ultraviyole PS (UPS), X-1smlar1 PS (XPS) yardimz ile elde edilebilir.
Aym zamanda STM elektronik seviyeleri belirlemektede kullamlmaktadir. Yiizey
kimyasal bilesimleri ise Auger Elektron Spektroskopisi yardimi ile de bulunabiiir
(AES) (2).

STM deneysel teknigi ylizey analizi igin gergektende gok iyi gelistirilmis bir
tekniktir (3). Ozellikle dogrudan yiizey geometrisini, yapisim ve elektronik
dzelligini dlgebilmektedir. Cok keskin bir tip (ug) ylizeye yakin olarak bir dig alan
ile tutuldugunda numune yiizeyi ile ug arasinda tiinelleme olusur. Bu tlinellemenin
biiyiikliigli ignenin numune ylizeyine olan uzakhifiyla ilgilidir. AFM ise igne ile
numune arasindaki kuvvetleri (basinglarr) algilar. Igne ile numune ylizeyindeki
atomlar arasi1 atomik kuvvetler Cantiléver’ 1 (tipin tizerinde baglh oldugu kol)
¢evirmeye yarar. Teknik detaylar bir sonraki bsliimde sunulacaktir.
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Bu tezde, ileri teknolojide kullamlacak olan yilkksek kalitede elektronik ve
optoelektronik (151k veren diyotlar vb.) cihazlarin yapimindaki temel elemanlar olan
dogada saf olarak bulunmasi miimkiin olmayan III-V yariiletkenlerinden GaAs ve
lcli yaniletkenlerden AlGaAs ve grup IV elementi olan Si’ un STM/AFM

ylizeylerinin incelenmesi iizerinde duracagiz.



2. YARIILETKEN BULK VE YUZEYLERi
2.1 Girig

Yariiletken, adindan da anlagilacag: gibi iletkenligi yalitkan ile iletken arasinda olan
malzeme anlamindadir. Bu malzemeler, katilarin en ilging ve 6nemli simfim
olusturur. Bunlar, metallerden yalitkanlara uzanan bdlgeyi kapsayan genis bir

olaylar zincirini sergilerler ve genis uygulama alanlarina sahiptirler.

Yariiletkenlerin &zdirengleri oda sicakliginda 102-10° Q-cm aralifina yayihir. Bu
aralik iyi iletkenler (10 Q-cm) ve yalitkanlar (10'4-10%° Q-cm) arasindaki bslgeye
diiser. Mutlak sifir sicaklifinda yartiletken maddelerin saf ve milkemmel kristalleri
yalitkan &6zelligi gOsterir. Yariletken olma 6zelligi ise; termal uyarma, safsizlik
atomlari, 6rgti kusurlar1 veya kimyasal diizende meydana gelen degisiklikler sonucu
ortaya g¢ikar. Bir yariletkenin elektriksel iletkenlidi, sicaklia sikica baghdir.
Sicaklik yiikseltildiginde, bir yariiletkenin $zdirencinin kilglilmesi; onun en belirgin
ozelligidir. Bu o&zellik; 6zdirenci esas olarak fonon sagilmasindan ileri gelen

metallerdeki durumdan tamamen farklidir (4).

Saf yaniietkenlerin hepsi elmas yapida kristallegir. Elmasin uzay &rgtisti fcc dir. Fee
orgliniin her noktasina bagl ilkel bazda 000 ve 1/4,1/4,1/4 konumlarinda iki 6zdes
atom bulunur. Yani ilkel kiip sekiz atom igerir. Elmas yapida tek atomlu bir baz -
olugturacak sekilde ilkel hiicre segme olanag: yoktur. Elmas yapida her atomun en
yakin komsu sayis1 4, ikinci en yakin komsu sayis1 12’ dir. Elmas yap1 nisbeten bos
demektir, kiirelerle doldurulabilen maksimum hacim oram1 0.34’ diir. Elmas yapisi
bagka bir deyisle, birbirinden ¢eyrek cisim k8segeni uzunlugu kadar Stelenmis iki
fcc yap1 olarak goriilebilir. Bu fcc 6rgiilerinden birine Zn atomlar1 digerine ise S
atomlan yerlestirilirse Cinko Sulfiir yap: elde edilir. ZnS yapisinda her atomun
cevresinde karsi cinsten dort atom diizgiin bir dikddrtgenin kdselerinde bulunur
4,5).
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Sekil 2.1 (a) Bir ZnS yapis: (tetrehedral baglar) (b) fce (ylizey merkezli kiibik) yap1

2.2 Yarniiletkenler

Yaniletkenleri beg ana baglik altinda toplayabiliriz; (i) Elementsel Yariiletkenler:
Ge ve Si gibi ayn1 atomlardan olugan yaniletkenlerdir. Bu atomlar kovalent baglarla
birbirine baglanmiglardir. (i) Bilesik Yariiletkenler: 1ki veya daha ¢ok elementten
meydana gelen yarniletkenlerdir. Omegin GaAs ve InP. Bilesik yariletkenlerde
elektronegatiflikteki farkliliktan dolay: kristal baglanma iyonik ve kovalent
baglanmanin bir kombinasyonudur. (i) Uglit Yariiletkenler: Bilesige az miktarda
tiglincli bir elementin katilmasiyla meydana gelen yariiletkenlerdir. Ornegin, In,Ga;.
xAs ve Al;Ga;4As. Burada x indeksi ne oranda ilave yapildifim ve alagim
maddesiyle yer degistirme oranim belirten alagim bilegenini temsil eder. (iv) Dértlii
Yariiletkenler: Yariiletkenlere alagim ilavesiyle elde edilen yaniletkenlerdir,
Ornegin, GayIn;xAsyP1y indisler alasimi meydana getiren element oranlarim
gosterirler. (v) Alagim Yaruletkenler: Ugli veya dortll yaniletkenlerdir. Alasim
yaniletkelerde bant yapisi, 6rgli sabiti gibi fiziksel 6zellikler, kendisini meydana
getiren ikili yariiletkenlerden farklidir (6).

Yaniletkenlerdeki yabanci madde konsantrasyonu arttikga 6zdireng ktigiilir.
Metallerde ise, yariiletkenin aksine, saflik arttik¢a dzdireng ktigtiliir. Yariiletkenler,



oldukga farkli kimyasal ve fiziksel &zelliklere sahip, ¢ok bilylik sayllafdaki
cisimleri igine alir. Bu maddeler, elementlerin periyodik cetvelindeki konumuna

bagl olarak, benzer davranigh gruplara ayrilirlar. Bu gruplar;

o Periyodik cetvelin IV. Grubundaki yaniletkenler en iyi bilinen
yariiletkenlerdir. Bu yariletkenler C (elmas), Si, Ge ve a-Sn dir. Bu gruptaki
elementlerden ozellikle Si (silisyum) ve Ge (germenyum) lzerinde yogun
caligmalar yapilmig ve bunlar elektronik teknolojisinde yaygin kullanim alanlar
bulmustur.

Fcc yapida her atom diizgtin dortylizlii (tetrahedron) olusturacak sekilde yerlesen
dort atomla gevrilidir. 3-boyutlu tetrahedronu tegkil eden Si atomlan ile bu
tetrahedronun merkezindeki Si atomu arasinda olugan kovalent baglarin diizlem
lizerindeki izdiiglimleri Sekil 2.1° de g@sterilmektedir. Bu baglar, iki atomu
birlestiren dogrultu boyunca ve zit spinli iki elektron tarafindan olusturulur. IV.
gruptaki elementlerin hepsi dért valans elektronuna sahiptir. Merkezdeki Si atomu,
etrafindaki dort komsu Si atomuyla iki elektronunu paylagarak kovalent bag yapar.
Kovalent bagin uglarindaki atomlarin her biri baga bir elektron katkida bulunur.
Bunlar IV. gruptaki 6teki elementler i¢in de gecerlidir.

(a) (b)

Sekil 2.2 Tetrahedral baglar: (a) Si kristalindeki tetrehedral baglar (b) GaAs
kristalindeki tetrahedral baglar.



o III-V grup bilesikleri, yaniletkenlerin nemli bir bagka sinifin1 olugturur, Bu
gurubun en iyi bilinen bilesikleri GaAs, InSb, GaP, InAs, GaSb vs. dir. Bunlar ZnS
yapisinda kristallegirler. ZnS yap1 bazi olugturan iki atomun farkli olmasi diginda,
elmas yapi ile aymdur.

Ga atomu iig, As atomu bes degerlik (valans) elektronuna sahiptir. Ga atomu g
elektronunu, As atomu da bes elektronunu tetrahedral kovalent baga katar. Bu
gruptaki baglanma tam olarak kovalent degildir. Bilegikteki iki element farkl
oldugundan, bag boyunca elektronlarin dagilimi simetrik degildir. Bundan dolay1
yiik yogunlugu atomlarin bliyiigline dogru kaymig vaziyettedir. Bunun sonucu
olarak atomlardan biri net bir elektrik yitkli fazlah@ tasir. BOyle bir bag
‘heteropolar’ olarak adlandirthir. Bagdaki elektronlarin dagilimi, negatifligi fazla
olan atoma dogru kayar. GaAs da; As atomu Ga dan daha biiylik bir negatiflige
sahiptir ve atom bagina eksi bir ylik fazlalig1 vardir. Ga ise pozitif ylik fazlalifina
sahip olur. Atom bagma aktarilan yiik ‘etkin ylik’ olarak bilinir (7). Bu ylik
aktarmasi, III-V grubundaki baglanmaya iyonik bir gériintim kazandirir. Bu ylizden
onlarin baglanmalari, kovalent ve iyonik bilesenlerin karigimidir. Fakat bu
atomlarin ¢ogunda kovalent bag baskindir. III-V grubu bilesikleri, polar kovalent
karaktere sahiptir.

. II-VI grup bilesikleri, yaniletkenlerine 6rnek olarak CdS ve ZnS verilebilir.
Bunlar ZnS yapida Kkristallegirler. Bag, esas olarak kovalent karakterlidir. Yik
aktarimi, III-V gruptakinden daha bitytikttir. Bilesikteki iyonik katk: daha bilyitk ve
polar karakter daha gii¢liidiir.

o IV-VI grubuna &rnek ise PbTe verilebilir (5).



2.3 Yariiletken cegitleri
2.3.1 Hakiki Yaniletkenler

Hakiki yariletkenler saf yaniletkenlerdir. Hakiki yariiletken maddeler herhangi bir
safsi1zlik jhtiva etmemelidir. Elementsel ve bilegik yariletkenler hakiki yaniletken
olabilirler. Oda sicaklifinda yariiletken maddenin atomlarinin termal enerjileri
iletime katilacak ¢ok az sayida elektron saglar. Sicaklik artarken degerlik
elektronlarimin termal enerjileri artar ve daha gok elektron degerlik bandimn tepesi
civarinda bosluklar birakarak yasak enerji bolgesini geger ve iletim bandinin
tabanina yerlesir. Bu elektronlar Bloéh elektronu olarak davranir. Bogluk ve
elektronlarin her ikiside elektrik alandan etkilendigi icin, bunlar elektriksel
iletkenlige katkida bulunurlar. Sicakhfin ylikselmesi ile, Bloch elektronlann ve
bosluklarin sayis1 hizla artar ve bu yariiletkenlerin 8nemli &zelliklerinden biri olan
iletkenlifin sicaklikla biiytimesi 6zelligini agiklar. Yariiletkenlerde elektronlar ve
desikler birbirine zit y6nde hareket ederler. Hakiki yariiletkenlerde n sayida
elektron varsa aym sayida da desik olmalidir. Bu yolla iiretilen elektronlar ve
desikler hakiki ylik yogunluklari olarak adlandirilir. Tagiyic1 yogunlugu veya ylik
yogunlufu birim hacimdeki yiiklii tagiyici sayisini1 tanimlar, Bu tanimlama n birim
hacimdeki elektron sayisi ve p birim hacimdeki degik sayis1 olmak {izere n = p
olarak yazilir. Herhangi bir sicaklikta farkli yaniletkenlerde yasak enerji
aralifindaki degisme hakiki tagiyic1 yogunlugundaki degisme anlamindadir (6).

2.3.2 Katkih yaniletkenler

Katkil1 yaniletkenler, katkilama olarak adlandirilan bir yéntemle kristale safsizhik
atomlan ilavesiyle elde edilir. Ornegin silikon (Si) géz éntine alinirsa; Si periyodik
tabloda IV. gruba ait oldugu igin (148i: 1s* 25 2p® 3s? 3p?) dort valans elektronuna
sahiptir. Kristal durumunda her bir atom bir komgu atomla bir elektronunu
paylasarak kovalent bag yapar. B, Al, In, Ga gibi elementler iiglincii gruba dahil
olduklar1 i¢in degerlik bandinda g elektrona sahiptirler. Si atomu bu atomlardan
biriyle katkilandiginda (10° da 1’den az) katki atomu kendini cevreleyen Si



atomlartyla paylagacak kadar baga sahip degildir ve Si atomlarimin katk: atomlariyla
yapti1 bagda bir elektron boslugu olusur. Bu elektron eksiklifine degik denir ve
biitiin sicakliklarda iletime katkida bulunur. Degik tireten katki maddeleri alici
olarak bilinir, Bu tip katkili yaniletkenlere pozitif yilk tagiyicilar {irettikleri i¢in p-
tipi yariiletken denir. Besinci gruba dahil As, P, Sb gibi elementler valans bandinda
bes elektrona sahiptir. Si hakiki yariiletken kristali bu atomlarla katkilandi1 zaman
bir elektron serbest kalir. Kristale ilave bir elektron katkida bulunan katk:

" maddelerine verici denir. Bu katkilanan yarniletkenlere ise n-tipi yariiletken denir
(4,6).

Yiizey merkezli kiibik (fcc) yapida, birim hiicre bagina dort atom diiger. Bunlardan
biri, sekiz kosede bulunan ve herbiri sekiz birim hiicre tarafindan ortaklasa
kullanilan kége atomlarindan gelir. Diger tigti ise, alt1 ytiziin merkezlerinde bulunan
ve her biri iki birim hiicre tarafindan ortaklasa kullamlan, yliz merkezlerindeki
atomlarin katkisidir (4,6).

Belli bir malzemenin sahip oldugu kristal yapi, i¢ginde bulunan atomlar arasindaki
kuvvetlerin dogasmna baglidir. Atomlar iyi bir yaklagiklikla birbirini ¢eken sert
kiirelere benzerler. Boyle durumlarda minimum enerji igin, kiirelerin miimkiin
oldugu 6lgiide birbirine yakin bir sekilde paketlenmeleri gerekir. Bu ilke, 2-boyutta
Sekil 2.3’ de goriilen siki-paket katmanlar yapisina gétiiriir. Bu siki paket paketleme
islemi, ikinci bir siki-paket katmanindaki kiireler birinci katmanin tizerinde bulunan
ara konumlara yerlestirilerek, 3-boyuta genisletilebilir. Ornek olarak, ikinci
katmandaki kiirelerin Sekil 2.3’ de B ile isaretli konumlar1 iggal ettiklerini kabul
edelim. Béylece ikinci katmandaki her kiire birinci katmandaki ¢ kiireye
dokunacak ve paketleme miimkiin oldufunca siki olacaktir. Sekil 2.3’ {in
incelenmesi, bu tir paketlemeye ¢esitli yollarla devam edebilecegini
gostermektedir. Uglincti bir katman icin kiirelerin yerlesecegi konumlar ya C veya
A ile igaretlidir; her iki yerlesim konumu ikinci katmandaki ara konumlandir (8).

Cok yaygin bir istifleme sirasi ABCABC... dir ve bu yap, kiibik siki paket (ccp)
veya yiizey-merkezli kiibik (fcc) olarak bilinir. Bu yapinin kiibik birim hticresi Sekil



2.4’ de gosterilmigtir. Atomlar birim hiicrenin kdgselerine ve ylizlerin merkezlerine
yerlesmistir. Sekil 2.3 ile olan iligkiye agiklik getirmek igin, atomlarin siki-paket bir
katmam $ekil 2.4’ de golgeli olarak isaretlenmigtir, Bu katman bir (111) diizlemi
olup, kiipiin hacim k&segenine diktir. Simetri nedeniyle {111} bigimindeki ttim
diizlemler siki-paket diizlemleridir. Yiizey-merkezli kiibik yapidaki her atomun
gevresi birbirine dzdestir ve bdylece kristal drgli, bu durumdaki atomik yapiya
karsibk gelir. Bu Orgiinlin rombohedral ilkel birim hiicresi Sekil 2.4-b’ de
gosterilmistir (8).

Sekil 2.3 Siki1 Paket Yap1: A konumlarim iggal eden bir siki-paket kiireler katmani.
Bitisik katmanlar B veye C konumlarim iggal eder
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Sekil 2.4 Kibik siki-paket (ccp) veya ylizey-merkezli kitbik (fec) yapi: (a) (111)
siki paket diizlemini gdsteren aligilmig ilkel olmayan kiibik birim hiicre (b)
rombohedral ilkel birim hiicre

2.4 Temiz Yiizeylerin Atomik Yapis1
2.4.1 Bulk ve Yiizey

Bulk, ¢ok sayida atomik tabakadan olusan 3-boyutlu bir yapidir. Bulktaki atomlar
belirli bir diizen igerisindedir ve bulk biiylitme yoluyla elde edilir. Yiizey ise
birbiriyle siki temasta olan iki katiyr birbirinden ayiran ve boylece katidan
farklilagan az sayidaki atomik tabakadir ve yiizey iki boyutludur. Bulkta gézlenen
periyodik yap1 yiizeydeki elektronik diizenin degismesinden dolay1 ylizeyde yok
olmaktadir. Yiizey kesilerck ve bilyiitlilerek elde edilir. Katiy1 bollip ylizeyi
olusturmak i¢in atomlar arasindaki baglarin kirilmasi gerekir. Bu da fazla bir enerji
gerektirir ve bu gerekli enerjiye yiizey serbest enerjisi denir (9). Sisteme eklenen bu

fazla enerjiyi sistem 3 sekilde minimize edebilir.

i. Maruz kalinan yiizey alaninin azaltilmas1
ii. Digiik enerjiye sahip yiizey diizlemlerini baskin bir sekilde maruz birakmak
iii. Yerel ylizey atom geometrilerini serbest enerjiyi azaltacak sekilde degistirmek

Yiiksek enerjiye sahip sistemler, diigiik sicakliklarda yeniden yapisal degisiklik
olaymdaki kinetik bariyerler nedeniyle daha diigtik bir enerji seviyesine her zaman
gecemezler. Bu ylizeyden fazla enerji minimize edilir. Dilglik ylizey serbest
enerjisine sahip yiizeyler daha kararhidirlar (10).
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Yiizey biliminde birgok ¢aligmada Sncelikle malzeme yiizeyinin temizlenmesinden
baglanir. Dolayisiyla temiz yiizeylerin atomik yapist hakkindaki bilgiler ¢ok
dnemlidir. Ytizeyin ¢ogunlugu, 8zellikle yariletken materyallerde bulk igerisindeki
atomik yiizeylere gére diizenlenmig gibi gériintir. Bu tinitede diizenlenmelerin genel
tipleri olan durulma ve yeniden yapilanma tanimlamp Orneklerle gOsterilecektir.
Tabi ki bu &rnekler atomik yapilarda var olan temiz kristal ytizeylerin farkliliklarim
kargilayamayacaktir ama ylizeylerin nasil gériinmesi yada olmas: hakkinda bir etki
birakacaktir (1).

2.4.2 Durulma ve Yeniden Yapilanma

Sonsuz bir kristalin belirli bir kristalografik yiizeyde kesildiini hayal edip bu
iglemde sekillenen yari sonlu kristalin atomik yapisal ylizeyini distinelim. Bir
ylizey iizerindeki komgu atomlarin yoklugunda, yiizey atomlarina etki eden
kuvvetler ile yiizey atomlan diizenlenir. Bu yiizden, list atomik katmanin denge
yapis1 bulk igerisindeki atomik yapidan farkh olabilir. Genel olarak iki tip atomik
yeniden dilzenleme vardir. Bunlar durulma ve yeniden yapilanmadir (1,9).

Durulma: Yizeydeki atomlarn yiizey tarafindaki bag kuvvetlerinin yoklugu
nedeniyle olugan bozulma ytizeydeki ve ylizey yakinindaki atomlarin toplam serbest
enerjiyi azaltacak gekilde yeni denge konumlarmi olusturmas: durulma olarak
adlandirilir ve Sekil 2.5° de bunu gérmemiz miimkiindir.
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Yuzey
Tabakal @ @ @ @

Tabaka 2 @ ® @ @
Tabaka 3 @ ® @ @
®

Tabaka4 @ @ @
Bulk

dyg, 1 >das |
Sekil 2.5 Gevgeme (Relaxation) olay1

En tiist katmandaki atomik yapimn bulk igerisindeki katmanlar ile aym olmasi
durumuna normal durulma denir (Sekil 2.6.a). Birgok durumda, birinci tabakalar
aras1 bolgesinin kiiglilmesi ile meydana gelir. Daha derin tabakalar igin, bulk
tabakalar arast bslgesinden sapma sik sik titregimli yol igerisinde derinlikle diiger.
Normal durulmaya ek olarak, bazen yiizeye paralel olarak en tist katman {izerinde

diizenli konumlanmalar meydana gelir. Bu durum paralel yada tanjantsal durulma

olarak tammlamr (Sekil 2.6.b) ve genel olarak diigiik atomik yogunluga sahip
yiiksek indisli ytizeylerde meydana gelir (1).

durulma (relaxation)

Aa,, paralel

normal

00000000
888888888}*2 00000000
000000000 000000000

OOOOOOOOOI 4, QCO00000O0

OOO((D)OOOOO O@OOO%)OOO

Sekil 2.6. Durulma olayi: (a)Normal durulma (b)Yari-sonsuz kristalin en dsteki
atomik tabakasinin yanal durulmasi
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Yeniden Yapilanma: Atomik yapilarin st katmanlarinin modifiye edildigi
(diizenlendigi) duruma yani ylizeyde bulktan daha farkli bir yapilanma olmasina
yeniden yapilanma denir. Birgok &rnekte, yeniden yapilanmis yiizeyin bulk
durumdaki halinden simetriklik ve periyodiklik agisindan farkliliklar ortaya
¢ikarilarak karakterize edilir (1).

En {iist tabakadaki yada tabakalardaki atomlarin sayilarinin korunup yada

korunmamasina bagli olarak, her biri yeniden yapilanma iki tip isimde toplanr.

. korunabilir yeniden yapilanma

) korunmayan yeniden yapilanma

Korunabilir yeniden yapilanmada atom sayis1 korunur ve yeniden yapilanma ideal
yerde yiizey atomlarinin sadece konumlanmasini igerir. Bundan dolay: korunabilir
yeniden yapilanma literatiirde bazen konumlanabilir yeniden yapilanma olarak da
adlandirilir. Korunabilir yeniden yapilanmaya basit bir 8rnek yiizey tizerinde gift
periyodiklikte dizilen yiizey atom ¢iftleridir (Sekil 2.7.a). Korunabilir ¢ok katmanl
yeniden yapilanmaya daha karmagik bir 6rnek de Sekil 2.7.c’ de g8sterilmektedir.

Burada iist tarafta bulunan d¢ katmanin atom sayist bulk igerisindeki atomik
katmanlardan farklidir (1).
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korunumlu

korunumsuz
90 00 00 00 ® & ¢ ¢ o
000000000 | 0101010101010101¢)
O00000OQQ0O sttabaka 0101020101010101¢;
0101010101010101¢ 010101016161016]¢)
0101010101610101¢ 0]0)0101010101010
o0 o0 @ ®
200 000 o 00 000 o
000 000 O iutbia 00 000 o
01010101010101010; 01010101010101010
O(%)OO(C))OOOO OOC()b)OO(Cg)OOO

a C

Sekil 2.7. Yeniden Yapilanma: (a) ve (c¢) korunumlu yeniden yapilanmay: gosterir
ve yeniden yapilanmada ytizeydeki atom yogunlugu korunmus olur. (a)
ve (b) de yalmzca ytizeydeki atomlar yapilanir. (c) ve (d) de ise birkag
atomik tabaka yeniden yapilantr.

Korunmayan yeniden yapilanmada yeniden yapilanma katmanindaki atom sayisi
bulktaki katmana nazaran degismigtir. Sekil 2.7.b’ de gosterilen Srnekte eksik dizi
vardir. Burada her bir diger atomik dizi yiizeyin en tistiindeki atomlarin yarisinin
hareket ettirilmesiyle olugsmugtur. Sekil 2.7.d’ de en tistte 3’ 1ii katmanlar diizeni ile
dizilmis korunmayan yeniden yapilanma hali gOsterilmigtir, Burada yeniden
yapilanma olduktan sonraki olusan atom sayis: ile baglangigta bulk ta bulunan atom
say1s1 esit degildir (1).

Yeniden yapilanma s1mr11. sayidaki metal ylzeyler i¢in de uygulandifinda, birgok
yariiletken ylizeyler i¢in ortak 8zellik gosterir. Yariiletkenlerde kristalin ideal bulk
bitimi hazir bulunan doymamig baglarin yliksek ylizey yogunlufuna goére
kararsizdir, Serbest ylizey enerjisini minimize etmek i¢in, ylizey atomlar: orijinal
pozisyonlarindan doymamig baglarin doyurularak ve yeni baglarin kendi aralarinda
gekillendirilerek konumlandirilir. Ytiizey enerjisinde daha fazla kazang kalan
doymamis baglarin kendi aralarinda elektrik yiik transferi ile, bazilarinin
bosaltilarak digerlerinin de doldurarak saglanmir. Bu mekanizma otomatik yerini
doldurma olarak tamimlanir. Diger bir taraftan, atom konumlandirilmas: serbest
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ylizey enetjisinin artmas: ile 8rgll baskisma neden olur. Bu egilimlerin karsihikli
etkilesimi pargactk yeniden yapilanma olusumuna Onderlik eder. Ust ylizey
katmanlarindaki yeniden yapilanma genellikle alt katmanlardaki durulmaya eslik

eder (1).

Sekil 2.8, Yeniden yapilanmamug Si(100)-(1x1) ylizeyi

En {ist tabakadaki Si atomlart sadece alt tabakada bulunan iki Si atomuna (gri)
baglanmugtir (11).

Sekil 2.9. Yeniden yapilanmig Si(100)-(2x1) ylizeyi »

En iist tabakadaki Si atomlan bitigik ylizeydeki atomlarla kovalent bag olugtururiar
ve birer ¢ift olarak ¢izilmiglerdir. Bu yapiya ikili (dimer) yap1 adi verilmektedir

(11).
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3. YUZEY ANALIZINDE KULLANILAN DENEYSEL TEKNIKLER
3.1 Girig

Bu boliimde, deneysel yiizey fiziginin alt yapis1 hakkinda bilgi verilecektir. ik
olarak UHV (Ultra High Vacum (gok yiiksek vakum) ) kullanmanin neden gerekli
oldugu iizerinde durulacak, ardindan vakum kavrami tamtilacak ve son olarak da
atomik anlamda temiz yiizeylerin hazirlanmasi i¢in kullanilan deneysel tekniklerden
s6z edilecektir (1).

3.2 Neden UHV ?

UHYV ortam1 yabanci atomlar igermedigi igin yitizeyde bulunan bos baglar farkh
atomlarla bag yapamayacak ve kati ylizeylerin yiizey bileseni, UHV sayesinde,
deney sirasinda degismeden kalacaktir (1). Yani UHV ortami ylizey g:ahsmalarmda
Onemli bir ayrintidir. Vakum kavrami deyince molekiiler yogunluk, serbest yol,
tabakanin olugsum zamani gibi terimler anlagilir. Gazlarin kinetik teorisine gore
ylizey gevresinde ¢arpigan molektillerin akist;

[=—P

2mmk, T =

Ifadesi ile verilir. Burada p basing, m molekiiler kiitle, k3 Boltzman sabiti ve T
sicakliktir,

Molekiiler yogunluk,
p
n=-——r 3.2
T [3.2]
Serbest yol,
S
A=—— [3.3]
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Tek bir tabakanin olugum zaman sabiti,

n, Ny«27mk,T
r=—L= OV B [3.4]
I p ,
seklinde tanimlanir. Burada o® molekiiler tesir kesiti, n, bir tek tabakadaki

atomlarin sayisidir.

Cizelge 3.1. n molekiiler yogunluk, I aki, A serbest yol ve 7oda sicaklifinda
nitrojen molekdilleri i¢in zaman sabitidir. Tek tiir atomdan olugan bir

tabakanin yogunlugu n,=10" cm™ ile verilir.

Basing (Torr) Molekiiler Ak1 Ortalama Serbest Tabakanin

Yogunluk (cm™) (cm'zs“l) Yol Olusum
Zamam

760 2.107 3.10% 700 A 3 ns

1 3.10™ 4,10 50 um 2 us

107 3.10” 4.10" S5cem 2 ms

10° 3.10" 4.10™ 50m ls

10~ 3.10 4.10" 50 km 1 saat

UHYV ortamina ragmen molekiiler yogunluk devamli artar ve burada gok sayida gaz
molekiilii vardir. Diger yandan onlarin ortalama serbest yolu vakum gemberinin
boyutlarindan ¢ok daha bilyiiktiir. Bu, gaz molekiiltiniin bagka bir gaz molekdlt ile
karsilagmadan 8nce pek gok kez i¢ yapidaki elementler veya gemberin duvarlan ile

carpisacag anlamina gelir.

Son olarak vakum basinci 8l¢limiinde kullanilan birimler #izerinde durulacak olursa,
bunlarmn en yaygnlar: Torr (veya mmHg), Pascal (SI, 1 Pa = 1 N/m?) ve milibardur.
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Bu birimler arasindaki iligki, 1 mbar = 100 Pa = 0.75 Torr’ dur. Bizim
deneylerimiz mbar basing birimi kullanilarak yapilmistir (1).

3.2.1 UHV Teknolojisi

UHV kullanilarak yapilan deneyler 6zel cihazlar gerektirir. Ylizey bilimi deneyleri
igin UHV sisteminde bir veya birka¢ oda (chamber), pompa, vanalar, 6zel iglem
elemanlan (1sitici, buharlagtirici, v.b pargalar), servis gli¢ kaynag, kontrol {initesi
ve bunun gibi cihazlara ihtiyag vardir (1).

3.2.2 UHV Malzemeleri

UHV sistem igin kullanilan malzemeler, diigiik buhar basincina ve isitmalara
dayanikli olmak zorundadir. UHV’de kullamilan malzemenin manyetik olmayan
malzemelerden sec¢ilmesi arzulanmir. Diigiik enerjili elektronlann  yayilimi
kullanilarak yapilan ylizey analizleri i¢in birgok aracin kullanilmas: gerekmektedir

).

Vakum ¢emberi igin kullamlan tlim pargalar paslanmaz ¢elik olmalidir. Bu ¢elik,
yiizeyi ¢ok parlatabilir, direngli, diigiik gaz gegirgenligi olan vakum materyallerine
déntigtlirtilebilir. Cogunlukla kullamlan difer metaller ise Cu, Al, Tantalyum,
Tungsten ve Molibden gibi kolay islenemeyen metallerdir. Tantalyum (T),
Tungsten ve Molibden (Mo) gibi metaller buharlastiricinin ve 6rnek tutucunun ana
malzemesi olarak kullanilir (1).

UHV igin ¢ogunlukla cam malzemeler de kullanilir. Cam malzemelerin bazilari
dustik gaz iletimi (6rnegin He) ve iyi vakum karakteristifi gOsterir. Fakat cam
cabuk zarar gdrebilir. UHV’nin elektrik izolasyonu i¢in defigik seramik gesitleri
kullanilir.
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Plastik ve kaucuk diigik vakum karakteristifi gdsterdiginden UHV igin uygun
degildir. Bunlar sadece sistemin ug¢ noktalarinda kullanilir. Bununla birlikte UHV
sistemlerinde birgok yliksek sicaklik plastikleri (8rnegin Teflon, Silikon gibi)
kullanilir (1).

Paslanmaz ¢elik malzemeler max 450 °C ye kadar pratik olarak kullanilabilir.
Bunlar 12-24 saat siireyle 200°C’ de tutulabilir. Buna ragmen bazi UHV
sistemlerinde piezzoseramik veya yitksek sicaklik plastikleri 150-250°C° ye
isitilabilirler.

Sonug olarak, UHV igin her metal kullanilmaz ve kullamim gekline gére dikkatlice
secilmelidir. Cinko ve Kadminyum celikler gember iginde kullamlmaz ¢linki

bunlarin gaz salim &zellikleri vardir ve bu durum sistemde sikint1 yaratir.
3.2.3 UHV Pompalama Sistemi

Vakum sisteminin amaci g¢ember iginde vakum elde etmektir. Pompalama

sisteminin ana parcalari: pompalar, vanalar ve giriglerdir.

Pompalar: UHV degerine ulagmak igin atmosfer basmcim (760 Tor) 10710101
Tor’ luk basing deBerine ¢ikarmamiz gerekmektedir. Bu basing degerine ulasmak
icin ise pompalar kullanilir. Fakat bu bilyiiklitklere ¢ikmak igin iki veya daha gok
farkli pompaya ihtiyag vardir. Bunlardan birisi Rotary Pompa’ dir ki buna ‘ilk
pompalayicr’ denir. Digeri de Cryosorption Pompa’ dir. Bunlar zenginlegtirmek
icin ise Iyon Pompasi veya Turbomolekiller Pompa’ yla birlikte Titanium

Sublimation Pompa’ ya ihtiyag vardir (1).

. Rotary Pompa : Atmosfer basincindan 10? tor a kadar g¢ikmak igin
kullanilir. Bunlar Turbomolekiiler Pompaya ilaveten kullamlmalidir.

o Cryosorption Pompalar : Basinc1 760 Tor dan 10 Tor’a getirir. Sogutma
iglemi igin s1iv1 Nitrojen kullanihir.

o Ton Pompalar: : En poptiler UHV pompalaridir. Onlar islemi 10" den 10!
Tor seviyesine ¢ikarabilir. Bu pompalarin avantajlari, vakum yaptif1 ylizey igin iyi
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bir temizleyici olmas: (iyonlagtirarak), titresimsizligi, diigtik giic kullamimi, uzun
Omiirlii ve gaz basinci okunabiliyor olugudur.

o Turbomolekiiler Pompa : 10*-10""° Tor arliginda galigir. Jet motorlar1 gibi
calisir. Cok sayida pervanesi vardir. Dakikada 50000-100000 ddniigle gaz1 egzostan
atar. Havay iyi vakumlama 6zelligine sahiptirler ve giivenilirdirler. Ancak titregsime
sebep olurlar. Ylizey mikroanalizi ve mikroskobu gibi kiiglik alanlarin analiz
sistemleri igin uygun degildir.

o Titanium Sublimation Pompalar : Iyon Pompalari gibi UHV sistemlerinin

ana pargalarina ek olarak kullamlir,

Bizim sistemimizde Ion Pompasi, Titanium Siblimation Pompa’ lar ve Rotary

Pompa kullamlir.

Dedektérler: Atmosfer basincindan UHV basinca kadar genel olarak kullanilan bir
dedektdr yoktur, Istenilen basinca gére degisik dedektorler kullanilir (1).

. Termocouple ve Pirani Dedektirler: Bu dedektorlerin genel bir
karekterisggi, enerji yoluyla vakumu hesaiplamaktlr. Bu enerji, soguk flamentten
soguk ytizeye gaz akigindan dogar.

. lIyonizasyon Dedektorleri: 10° Tor’ dan dilgiik basinglar icin kullanilan
temel dedektorlerdir. Sistemdeki gaz molekiillerini iyonlagtirma ySntemi {izerinde
galigir. Cesitli tipleri mevcuttur.

o Resudial Gas Composition (Atk gaz): Resudal Gas Analyzer (RGA)’lar ile
H,, CO, CO; ve kiigikk su molekiilleri ve karigimlar1 standart olarak Slgtilebilir.
Eger vakum sisteminde herhangi bir problemle kargilagilirsa standart Srnekte yer
alan piklerden farkli olarak H,O, CO, CO, gibi pikler géie carpacaktir. Bu da
vakum sisteminin bozulduguna isarettir (1).

3.3 Yiizey Analizinde Kullanilan Deneysel Teknikler

1980’ den sonra yiizey karakterizasyonu i¢in birgok deneysel teknik ¢ok bagarili bir
sekilde yariiletken yiizeylerine uygulanmis ve ayn1 zamanda teorik birgok y6ntemde
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de basarili olarak uygulanmaya baglanmigtir. Bu deneysel teknikleri dort baghk
altinda toplayabiliriz (1).

J Kirmim metodlari

. Elektron spektroskopi metodlar1
. Iyonlarla ytizeyleri aragtirma

. Mikroskoplar

Biz burada sadece mikroskopik tekniklerden bahsedecegiz;
3.4 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ( Scanning Electron Microscopy )

Taramali1 Elektron Mikroskobunda (SEM) ~1-10 keV’ luk birincil elektron enerjili
elektron demeti numune yiizeyinde 1-10 nm yarigapli bir noktaya bir lens sistemi ile
odaklamr. Odaklanan demet bir optiksel gosteri olarak kullanilan video tiiblin
elektron demeti ile ayn1 anda bir saptiric1 halka sistemi ile numune dikd6rtgensel
olarak boydan boya taranir. Her iki demet aym tarayici jeneratdr ile kontrol edilir.
Bilylitme, numune yiizeyi iizerinde taranan alan ve goriintlilemenin buylikliik
oramidir. Cesitli sinyaller, ikincil elektronlar, geri sagilan elektronlar, x-1ginlan, ve
numune akimi ile toplanabilir. Sinyalin 2-boyutlu haritas1 bir SEM goriintiisti
saglar. Baglica SEM uygulamalart ylizey topografisi ve elementsel haritalamadir

1)
3.5 Tarama Tiinelleme Mikroskobu (Scanning Tunneling Microscopy: STM )

Yiizey biliminde gergek uzay analizi igin 6nemli olan STM (Taramali Tiinelleme
Mikroskobu), 1986 da bu icatlarindan dolay1 Nobel Fizik Odiildi ile 8dtillendirilen
G.Binning ve W. Rohrer tarafindan, 1982’ de, IBM Aragtirma Laboratuvarlari’ nda
gelistiriimisﬁr. Rohrer ve Binning, bu g¢aligmalarindan dolay1r 1986 Nobel Fizik
Odtiltinti boltigtiller. Bu cihaz bilim tarihide o kadar Snemlidir ki, orijinal
¢alismadan onlarca yil sonra degil tam dort y1l sonra Nobel Fizik Odtlit’ ne layik
goriildi (12). STM biiylik ¢abalar sonucu olugturulmus bir cihazdir. STM’ in
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olusumu sirasinda; tip ile numunenin birbirine dokunmasinin olugturdugu mekanik
titregimleri nasil Snleriz?, Numune ile tip arasindaki kuvvet ne kadar gliclidiir?,
Igneyi diiz ve sik araliklarla nasil hareket ettiririz?, Tip ve numunedeki 1s1

dalgalanmalarindan nasil

kagimlir? gibi sorularla kargilagildi. Numune ile tipin birbirine dokunmasiyla olugan
mekanik titresimleri &nlemek i¢in yayl bir mikroskop kullamldi. Numune ve tip
arasindaki kuvvet ise dikkate alinmayacak kadar kilgtikttl. Igneyi hareket ettirmek
icin piezoelektrikler kullé.mldl ve slrtlinmeden kagiildi. Tip ve numunedeki 1s1
dalgalanmalan tipi titrestirir. Bunu 6nlemek i¢in tipin ucunun yay sabiti kii¢ik
segilir. Tabiki tipin seklinin nasil olacagi ve bu geklin nasil elde edilecegi de
olduk¢a 6nemli bir problemdi. Ignede simurli sayida atom oldugu i¢in ignenin
plirlizstiz bir yapiya sahip olmas1 miimkiin degildir. Yiizey piirlizsiiz olmadig1 igin
birden fazla ug¢ (tip) olabilir. Numuneye en yakin tip ile numune arasinda bir
tiinelleme akimi olusur. Numuneden uzak diger mini tiplerle numune arasinda

olusan ttinelleme akimi ise kayda alinmayacak kadar kiigtiktiir (3).

STM ile yiizey karakterizasyonu, ylizey bozukluklari, molektillerin bilyiiklitkleri ve
yerlesimleri, yitksek ¢6zlintirliiklerde atomlarin uzaydaki gériintitleri hakkinda bilgi
edinilebilir, Bu teknik atomik &lgekte ¢Oziinlirlik sagladifindan bilimsel
aragtirmalarda ve endiistriyel alanda genig kullamima sahiptir. Asagida da
bahsedilecegi tizere STM de temel iddia ince metalik bir ucu iletken numuneye
yaklagtirip (birkag A) numune ve ug arasina (U%4V) bir voltaj uygulanmas:
durumunda, ug¢ numune ile fiziksel kontakta olmamasina ragmen numuneden uca
veya ugtan numuneye dogru kiiciik bir elektrik akim (0.01 nA-50 nA) akmasidir.
Bu olay ‘Elektron Tiinellemesi’ olarak adlandirilir. Akim veya u¢ pozisyonunda
meydana gelen deisimlerden ylizeyin haritas1 ¢ikarilabilmektedir. Tiinelleme
akimmin numune-ug aralifina exponansiyel bagliifi yiiksek dikey ¢oziintirliikle
sonuglanir. 0.01 A’ a kadar dikey ¢6zliniirliik elde edilebilirken enine ¢Sziintirlitk
yaklagik 0.1A° dur. STM ¢ok yiiksek vakum (UHV), hava veya diger ortamlarda
kullanilabilir. Sekil 3.1’ de STM” in sematik diyagrami g6sterilmektedir (12).



yohaj .
jeneratorti
Y vohaj
yukseltici
Y voltaj Z
Zz yukseltici
Z—kontrol
Z-piezo
geribeslem L
elektronikleri
U

Sekil 3.1. STM cihazinin sematik diyagrami
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Y-piezo

X-piezo

numune

Sekil 3.2’ de ise ignenin yiizeyi tarama mekanizmasi daha ayrntih olarak

g0sterilmektedir.

o

3.5.1 STM’in ana elemanlari

S5

Sekil 3.2. Tarama mekanizmasinin sematik diyagrami

«Tarama Ignesi: STM ignesi metal tellerden (W, Pt, Ir, Au) 6zel olarak diretilir (1).
Kullarilan bu igne gergekten gok sivridir (tipik olarak uglarinda sadece bir veya iki
atom vardir). Kaba yapilan Slgmek igin kigik bir egime ihtiyag duyar. Boyle bir
ucu yapmamn zor oldugu digtintlebilir. Fakat bu gergekte gok kolaydir. Bunu

yapmanin iki gekli vardir;
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1. Kesme ve diondiirerek siirtme: Atomik olarak keskin bir yap1 iginde ug
atomlarmnin kendi kendilerine diizenlenmelerine neden olmak igin bazen ucu ince

bir bileme tag1 tizerinde veya bir zimpara kagid: ile sivriltmek yeterlidir.

2, Elektrokimyasal kesme: Tungsten teli bir NaOH ¢6zeltisinin igine koyulur.
Elektroda bir pozitif potansiyel tutturulur. Kesme bliyitk 6lglide solisyonun
ylizeyinde gergeklesir. Ucun iyonize olmamis suyla ya da saf etanol veya metanol

ile temizlenmesi gerekir (Sekil 3.3).

tip tutucy|
ﬁ_’

Sekil 3.3. Elektrokimyasal Kesme Mekanizmasi

Jihd

Sekil 3.4. Bir tipin gematik gosterimi
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Sekil 3.5. Tip ve mini tipin, numune ile arasindaki tiinelleme akimi (3)

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’ de ignenin samldig1 kadar diizgiin bir yapiya sahip olmad@
goritlmektedir. Mini tiplerle ylizey arasinda olugan tiinelleme akimi gok kilgik
oldugundan dolay: ihmal edilebilir.



26

A (a)

(b}

(c)

[

Weﬂer l

Sekil 3.6. Tipler: (a) Dar ve uzun tipler termal uyarilmalaya ve titresime
hassasdirlar (b) Kimyasal bileme ile elde edilen tipin ilk atomu ile
numune arasinda tlinelleme akimi olusur (c) Elektrostatik ve interatomik
kuvvetlerin etki ettigi tip ile numune arasinda deformasyon olmaz (3)

\

«Tarayici: Numune yiizeyinin ¢aligma alamn tizerinde igneyi hizli hareket ettirmek
icin kullamilir. Piezzoelektrik seramikler tagiyicilarda kullamlir. Clnkdi bu
seramikler Angstrom (A) mertebesinden birkag mikrometre (um) mertebesine olan
bolgede mekanik hareketlilik igin 1 mV’ dan 1 kV’ a elektrik sinyallerine duyarh
olarak ¢aligabilirler

«Geri Belseme Elektronikleri: 1gne ile numune arasindaki boslugu kontrol etmek
i¢in kullanilir.

*Bilgisayar Sistemi: 1gnenin konumunu kontrol etmek, veri elde etmek ve veriyi

gOriintliye doniigtiirmek i¢in kullanilir.

«Tiinelleme yeri (Coarse Positioning): Piezzo tarayicimin hareket sahas1 oldukca
siirli oldugu i¢in (1-2mm) numunenin tiinelleme mesafesi igine igneyi sokmak ve
igneyi (birkag mm) geri getirmek gerekiginde kullamlir. Numune ile ignenin
tiinellemesinin bagladign mesafeye kadar (1-10A) igneyi sokmak igin bu sistem
kullanlir.
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*Titresim izolasyonu: STM’ in kararl1 bir sekilde iglemesi igin titregimlerin sebep
oldupu ipne ile numune arasindaki defigimler 0,01A’ dan ¢ok daha aza
indirgenmelidir. Istenilen titresimi s6niimlemek, igne ile icerdeki STM alami iist

{iste bindirilerek elde edilir.

3.5.2 Elektron Tiinelleme Teorisi

Ttnelleme bir kuantum olayidir ve maddenin dalga dogasinin bir gériintlisiidiir.
Tiinelleme olay1 atomik ve niikleer 6lgekte ¢ok Snemlidir. U yliksekliginde ve L
genisliginde bir dikdértgensel engel {izerine gelen E (E< U) enerjili bir pargacidi
ele alalim. Klasik bakigta pargacik engeli gegecek hatta engel igine girecek kadar
yeterli enerjiye sahip olmadifi igin engel tarafindan geri yansitilir. Yani klasik
olarak II ve IIl bdlgelerinde pargacifin bulunmasi miimkiin degildir. Bununla
beraber, kuantum mekanigine gére biitlin bblgeler, enerjisine bakilmaksizin, tanecik
i¢in kabul edilebilir bolgelerdir. Bu duruma ait tipik bir dalga bigimi Sekil 3.7’ da
" ¢izilmistir. Engelin solunda ( 1. bélge) ve saginda (III. Bslge) dalga fonksiyonlar:
sintizodialdir ve engel iginde (II. bolge ) {istel azalan bir fonksiyonla yumugakea
baglamlirlar, Pargacigin yerellesme olasihigi | ¥ [* ile orantii  oldugundan III
bolgede pargacifin bulunma olasiliginin sifir olmadif sonucuna varilir. Bu engeli
gecme olay1 klasik mekanife gbre miimkiin degildir. Engelin 6blir yaninda
pargacifin bulunma olasilifina ‘tiinelleme’ adi verilir (13). Pargacik engelin i¢
tarafinda asla gbzlenmese de (giinkii enerjinin korunumu ihlal olur), bu bélgeden
gecebilir ve III bslgesinde gbzlenebilir. Pargacik engele nasil girebilir ve oray1 nasil
gecebilir? Eger pargacik klasik tanecik gibi tasvir edilirse bu sorunun yamt,
pargacik engele giremez ve gecemez geklinde olacaktir. Yalmzca pargacifa bagli de
Broglie dalgas1 engeli gegebilir, O halde, bu aligilmadik olay1 agiklamak i¢in dalga

pargacik olayini ikilemine bagvurmak zorunda kalinir (12).

Sekil 3.7° da tiinelleme olaymmin gematik diyagrami gosterilmistir. Tiinelleme
olasilifi, bir T ge¢me katsayisi ve bir R yansima katsayisi ile agiklanabilir. Gegme
katsayisi, pargacigin engelin 6biir tarafina gegme olasilifin Slger, halbuki yansima
katsayis1 par¢acigin engel tarafindan yansitilma olasiligim 8lger. Gelen pargacik, ya
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engelden yansiyacak ya da engeli gegeceginden, T + R = 1 kosulu gerekli olmalidar.
T << 1 ¢ok yliksek veya genis bir engel oldugu zaman elde edilen gegme katsayis
i¢in yaklagik bir ifade agagidaki gibi formiilize edilmigtir (12). Buradaki K degeri
schrédinger denkleminin ¢6ztimiinden gelmektedir.

T~e™ [3.5]

g = ¥2U-E) [3.6]

L

1 u jued

Sekil 3.7. U ylikseklikli bir engel {izerine soldan gelen bir tanecik igin dalga
fonksiyonu I ve III bslgelerinde sintizoidal, II bslgesinde de tistel olarak
azalmaktadir

STM’ in ¢aligmasin arkasindaki temel fikir Sekil 3.8° de goriildigi gibi gok
basittir. Cok sivri uglu iletken igne incelenecek ylizeyin yamna gétlirtiliir. Bu igne,
ylizey i¢indeki pozitif iyonlara gekildigi i¢in, ylizeydeki bir elektron yiizey ve igne
arasindaki bos uzay igindeki bir elektronun sahip olacafindan daha digtik bir
toplam enerjiye sahip olur. Aym sey probun ucundaki elektronlar ylizey ve ug
arasinda hareket edemezler. Ciinkii onlar madde iginden kagacak enerjiden yoksun
olurlar. Fakat elektronlar kuantum mekanigine uyduklan igin ylzey ve ug
arasindaki bosluk engelinden tiinelleme yapabilirler (12).
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bos uzay

(a)

Sekil 3.8. Tip ile numune arasindaki tiinelleme (a) Incelenecek malzemenin
ylizeyindeki bir elektronun dalga fonksiyonu. Dalga fonksiyonu,
ylizeyin Stesindeki bog bolge igine uzanir. (b) Iletken bir probun sivri
ucu ylizeyin yakimna getirilir. Bir ylizey elektronunun dalga
fonksiyonu prob ucuna dogru girer ve bdylece elektron, ylizeyden uca
dogru tiinelleme yapabilir

STM miikemmel yanal ¢dztimlemeye yam 8rnegin yan diizlemindeki 6zelliklerini
de ayirabilir. Kullanilan ug ¢ok ince oldugu igin yaklagik olarak 2 A genislikli ¢ok
ince bir bolge igindeki ylizey elektronlarimi inceleyebilir ve bdylece g¢ok ince
ayrmtilar gériilebilir (12).

STM, atomik konumlara ¢ok hassas degildir fakat elektronik durumlarin yerel
yogunluguna kars: biraz daha hassastir. Igne boydan boya ylizeyi taradifi zaman
ylizey topografisi hakkinda ayrmntih bilgi elde edilebilir. Ignenin bias voltaji
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numuneye goére pozitif oldufu zaman STM gériintiisti dolu elektron durumlarinin
yiizey haritasina kargilik gelir (Sekil 3.9). Negatif oldugunda ise bog durumlara ait
STM goriintlisit elde edilir. BSylece STM goriintiistindeki maksimumlar hem
ytizeydeki topografik ¢ikintilar1 hemde durumlarin artan yerel yogunlugunu ifade
eder (1).

i

sty
p ¥

Sekil 3.9. Sabit yitkseklikli moda ttinelleme

Sekil 3.10 ise tarama mekanizmasinin daha ayrintili bir goriintiistidtir. Burda igne
ve numunenin elektron yogunluklar gésterilmektedir.
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Sekil 3.10. I¢i dolu semboller atomlar, tarali bdlgeler elektron yoZunlugunu
gOstermektedir

STM deki 5 temel degisken parametre agagidaki gibi verilir:

o xve y yanal koordinatlar

. z ylikseklik

o V bias (ileri beslem) voltaj1
. I ttinelleme akimi

3.5.3 STM Modlan

Sabit Akimli Mod: Sabit akimli modda I ve V sabit kalir, x ve y yonlerinde igne
hareket ettirerek degistirilir ve z 8l¢iiliir. Bu mod, STM gériintiisiinii elde etmek i¢in
kullamlan en yaygin tekniktir. Bu modda ine sabit voltaj ve akimda ylizeyi bir
ucundan diger ucuna kadar tarar. Verilen bir degerde tiinelleme akimi elde etmek
icin stirekli bir servo sistem z-tipi piezoelektrik cihaz tizerindeki Vz geri beslem
voltajlmn'degistirilmesiyle ignenin dikey konumunu ayarlar. Elektronik bakimda
homojen olan bir ylizeyin ¢evresinde sabit akima kargilik sabit aralik var demektir.
Yeni tarayict igne ylizey topografisinin tlim &zelliklerini aragtinir (Sekil 3.11.a).
Yiizeyin en Snemli 6zellikleri Vz’ den elde edilir. Dolayisiyla ylizeyin Z yiiksekligi
Z(x, y) ytzeyindeki kabariklik igne konumunun bir fonksiyonu olarak elde edilir.
Sabit akimli modun avantajlar1 otomatik olarak diizgiinliiftin zorunlu olmadig olas:
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problama ylizeylerinde ve piezoelektrik cihazin hassaslhifim ve Vz den daha ytiksek
ylizeyin belirlenmesinde ortaya ¢ikar (1).

Dezavantajlan ise, servo sistemin sonunu ¢éziinme zamanindan dolayr tarama
hizinin simirlandiriimasidir (1).

Sabit Yiikseklikli Mod: Bu moda igne sabit tutulan V, degerine sahip ylizeyin
bagtan sona taranmasim saflar ve ttinelleme akimindaki degisimler igne
konumunun fonksiyonu olarak kaydedilir (Sekil 3.11.b). Bias (besleme) voltajlari
sabitlenir ve geri belseme devresi tamamen kapatilir. Sabit akimli moda g6re 100
kez daha

hizhidir, Ciinkii servo sistem igne altindan gegen yiizeyin 6zelliklerinden sorumlu
degildir. Bu yetenek pratik olarak STM video gériintiisiinli kaydetmek igin

kullanilir ve gergek zamanli dinamik iglemler ile ¢aligmak igin son derece

uygundur.

Dezavantajlar1 ise tiinelleme akimmnin degisimden daha yliksek topografik
durumlan belirlemek daha kolay degildir. Bu teknik nispeten diiz ylizeyler igin
uygulanabilir (1).
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Sekil 3.11 Sabit akim ve sabit ylikseklik modu

3.5.4 Taramah Tiinelleme Spektroskopisi (STS)

Tiinelleme akimi, bias voltaji V tarafindan belirlenen enerji aralifinda elektron
durumlar1 {izerinden toplanarak tespit edildigi i¢in énerjinin fonksiyonu olarak
durumlarin yerel yogunlugu hakkinda bilgi elde edilebilir. Bunu elde etmenin iki
yolu vardir. V’ nin gesitli degerlerinde ve her iki polarizasyon durumunda aym
ylizey alamﬁm sabit akimli STM goriintiilerinin elde edilmesine baglidir. Ekranin
her bir pikseliginde ine ile numune arasindaki sabit bias voltajina kars1 tlinelleme
akimi I’ min 8lgtimleri arasinda iligki kurmaktir. Olgtilen I-V egrilerinden numune
durum yogunluguna karsilik gelen (dI/dV)/(I/V) hesaplanabilir. Dolayisiyla &zel
durumlarmn uzaysal degigimi haritalanabilir. Bu teknik Akim Goriintii Tiinelleme
Spektroskopisi (CITSS) olarak da adlandirilir (1).

STS ytizeyindeki serbest ilave bir atomun yam sira gok 6zel bir gekilde segilmis
olan bir alanin elektronik 6zelliklerinin problanmasini saglar. Bu durum birbirinden
ayn ylizey atomlarmmn farkli kimyasal dogasiu belirler. Genelde spektroskopik
bilgi enerji aralifinin, bant biikiilmelerinin ve kimyasal baglanmanin g6z Sniine

alinmasi igin gereklidir.
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Fakat genelde STS verisinin yorumlanmas: i¢in emin olunan bir gergek ve basit bir
yol vardir. Akileil bir diiglince igin teorik hesaplamalar gereklidir ve bu sekilde
sonuglar hakkinda tedbirli olunmalidir. Ornegin ignenin niteliksiz oldugu ve ideal
bir metal igerisindeki serbest elektron gazininkine benzeyen elektron durum
yogunluguna sahip oldugu varsayilir. Bir diger problem ise tiinelleme akiminin
tiinelleme iletim olasiik yoZunluguna da bagh oldugu gergedini vurgulamasidir.
Sonug olarak numunenin durum yogunlugu &lglim sonuglarindan elde edilmeyebilir.
Eger bu durum yogunluklar1 igne ile girisim yapmiyor ise (Srtilsmilyorsa) elde
edilen Slgtimler gegersizdir (1).

3.6. Atomik Kuvvet Mikroskobu (Atomic Force Microscopy: AFM)

STM’in bagarilar1 yeni taramali aragtirma mikroskop metotlarimin geligtirilmelerine
esin kaynag: oldu. Bunlardan biri olan AFM, Binning, Quate ve Gerber tarafindan
1986’ da icat edildi. AFM ylizey topografisini angstrom mertebesinden 100
mikrona kadar Slgebilen bir metottur. Cok hassas bir ignenin yiizeyi taramastyla
atomlar aras1 kuvvetler nanonewton hassasiyetinde olgiilebilir. Igne cantilever
denilen yaya tutturulmugtur. STM gibi tim bu teknikler, bilytik bir dogrulukla
atomik ve nanometrik Olgekte Olglilen ylizeyin ©zelliklerini haritalamak igin
numune Yylizeyine gore aragtirma ucunun uzaysal pozisyonunu kontrol etme
yetenegi saflayan piezoelektrik gili¢ geviricilerin kullanimini temel alir. AFM bu
metotlar arasinda en yaygin uygulama alanina sahiptir ve hizla geligmekte olan
nanoteknoloji i¢in vazgegilmezdir. Elektronik, telekominikasyon, biyoloji, kimya,
otomotiv, uzay-havacilik ve enerji gibi endiistrilerde kullamlmaktadir. Malzemeler;
Ince ve kahin kaplamalar, seramikler, kompozitler, camlar, metaller, polimerler ve
yariiletkenlerdir (1).

Yiizey etkilesim Ozellikleri, elektriksel ylik, manyetiklik hidrofilik &zellikler,
nanomekanik Ozelliklerinin Sl¢timline olanak tanir. Asinma, davramig, temizleme,
korozyon, piiriizlendirme, siirtinme, kayganlagtirma, kaplama ve cilalama gibi
olaylar ¢aligilabilir (1).
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AFM’in ¢alisma prensibi Sekil 3.12° de g8sterilmigtir. Birkag mikron uzuniugunda
keskin bir ug¢ cantileverin (genellikle 100-200 mikron uzunluk) sonuna
yerlestirilmigtir. U¢ ve numune ylizeyi arasindaki atomlar aras1 kuvvetler

Cantilever’ in sapmasina sebep olur.

3.6.1 Temel Prensipler

AFM’ i de igine alan Taramali Prob Mikroskopisi (SPM) mikroskoplarin daha genel
bir ailesini kapsar. SPM tekniklerinde ¢ok ince bir prob ylizeyin {izerini tarar ve
ylizey ile probe tip’ i (aragtirma ucu) arasindaki etkilesimi 6lgiip kaydeder. Bu
etkilesmeler kuvvet, elektrostatik tiinelleme, kapadisans (direng), ve/veya magnetik
etkilesmelerdir. Omek yiizeyi ile tip arasindaki fiziksel etkilesim farkli SPM
teknikleri ile farkli gekillerde Olgiiltir. Tip ile ©rnek arasindaki etkilegimi
algilayabilecek farkli metodlar igeren cihazlar geligtirmek igin ¢ok fazla g¢aba
harcandi (13).
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Sekil 3.12 AFM in sematik diyagrami

Sekil 3.12 AFM’ in tipik ¢aligma prensibini g&sterir. Esnek kuvvet-algilama uglu
cantileverin (100-200pm uzunlugunda) sonuna takilan keskin tipin (2-3 micron
uzunlugunda ve genellikle 20 nm’ den daha az g¢apinda) altina yerlestirilen Srnek
sabitlegtirilmigtir. Tip ve numune birbirine yaklagtirildid1 zaman aralarindaki kuvvet
Olgtltir. Tip, altindaki Ornek ylizey diizensizliklerini satir satir tararken tip-
cantilever sisteminde ¢ok az diizensiz ydn degigiklikleri olacak ve sonug¢ olarak

goriintli olusacaktir (13).

AFM’ de Omek yiizeyinin temizligi, tip Ornek arasindaki uzaklik ve tipin
geometrisi, 6rnegin cesitli dogal faktSrlerine baglhi olarak tip-6rnek etkilesim
kuvvetlerine katkida bulunur. Cesitli AFM g6riintli modlarim kullanmak fiziksel
6zellikleri daha detayli anlamamiza yarar (10).

Bir ¢ok AFM modu 6zel amaglar igin hazirlanir. AFM gériintileme i¢in kullanilan

numune-ug ayrimi aralifi islemin modunu belirler. Bunlar;

° Kontak mod
° Non-kontak mod
. Tapping (hafif dokunma) mod
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dur. Kontak modda ug¢-numune ayrimi birkag A mertebesindedir. Bu ylizden bir
AFM ucu numune ile yumusak bir fiziksel kontaktadir. Ug tizerindeki kuvvet iyonik
iticidir ve 10"° N mertebesindedir. Bu kuvvet, cantileverin bir piezoelektrik parga ile
numune ylizeyine dogru itilmesi sonucu olugsur. AFM kontak modunda
cantileverdeki sapmalar algilanip bir DC geribeslem amplifikatérde (ylikselticide)
arzu edilen birtakim sapma degerleri ile kargilagtinilir. Eger &lgtilen sapma degeri
arzu edilen degerden farkli ise geribeslem yiikselticide, istenen sapma degerini
verecek sekilde cantileveri numuneye gére daha asaj1 veya daha yukari ¢ekecek bir
potansiyel uygulanir. Aragtirilan ylizeye zarar vermekten kaginmak igin cantilever
sert olmamalidir. Yani cantilever yay sabiti numune atom bagmin etkin yay
sabitinden daha diigiik olmas1 gerekir. BSylece ug-numune etkileymesi ylizey
topografisindeki degigimleri izleyen cantileverin egilmesine sebep olur. Topografik
AFM goriintiileri tipik olarak agagidaki iki moddan birinde elde edilir (1).

* Sabit-Yiikseklik Mod
° Sabit-Kuvvet Mod

Sabit Yiikseklik Modunda, tarayici yiiksekligi sabitlenir. Cantilever sapmasi
topografik gériintii olugturmak igin izlenir. Sabit-ylikseklik modu atomiksel olarak
diiz yiizeylerin (cantilever sapmalarimin ktiigtik oldugu durum) atomik-Slgekli
goriintlilerinin elde edilmesi ve degisen ylzeylerin gergek-zaman goriintiilerinin
hizl1 kaydedilmesi (hizli tarama durumunda) i¢in tercih edilir (1).

Sabit Kuvvet Modunda, Cantilever sapmasi, bir servo sistem tarafmdan tarayict
yilksekliginin stirekli ayarlanmasi ile sabitlenir (cantilevere uygulanan net kuvvetin
sabit oldugu anlamindadir). Goriintii tarayic: hareketinden elde edilir. Sabit-kuvvet
modu data seti kolay yorumlanabildiginden ve net kuvvet iyi bir sekilde kontrol
edildiginden yaygin bir gekilde kullanmilir. Bu modun dezavantaji geribeslem
cevriminin cevap verme zamaninin siirli olmas: nedeni ile tarama hizimn sinrh
olmasidir. Bu modun dezavantajlarindan biri de yalitkan ve yaniletken ihtiva eden
numunelerin elektrostatik yiiklerinin tﬁzaklanabilmesidir. Bu ylikler aragtirma ucu
ve maddesel ¢ekici kuvvetlere katkida bulunabilirler (1).
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AFM Non-Kontak Modunda, atomik kuvvetlerin yardimi ile cantilever’in
efilmesinden dolayr numuneye dokunmadan topografik gériintli olusturur. Non-
Kontakt mod uygulamalan gériintii elde etmede yeni bir ¢ifir agmigtir. Non-contact
modda ug-numune ayrimi birkag 10 A (50-150 A) mertebesindedir. Bu mesafede ug
ve numune arasinda Van der Waals kuvvetleri etkin olmaya baglar. Yani cantilever
zayif gekici kuvvetler tarafindan etkilenir. Ug ve numune arasinda etkiyen Van der
Waals kuvvetleri algilanir ve ucun numune yiizeyini taramasi ile goriintil
olugturulur. Numuneden gelen bu kuvvetler gbreceli olarak zayif oldugundan igne
saniyede 100000 defa titreserek bu etkilesiminin saptanmasim kolaylagtirir, Bu
nedenle uca biiyiik bir osilasyon verilmelidir. Bu teknikte sert cantilever rezonans
frekansina yakin titresimde tutulur. Tipik frekanslar 100 den 400 kHz e kadar, tipik
genlik ise birkag 10 A dur. Numuneyle etkilesmeden dolay1 cantilever rezonans
frekans: f;

fioNe—F' [3.7]

gore degisir. Burada ¢ Cantilever’ in yay sabiti, F’ kuvvet gradientidir. Rezonans
frekans1 (veya titresim genligi) tarayici yiikseklifini kontrol eden geribeslem
sistemi tarafindan sabit tutulursa aragtirma ucu sabit gradient ¢izgilerini izler.
Tarayicinin hareketi bir data seti olugturmak i¢in kullanilir, Bu mod sabit-gradient
modu olarak da bilinir (1).

AFM Tapping Modunda, tek farki dip noktada cantileverin ucu ve onun
osilasyonlarinin numune ylizeyine nadiren dokunmasi olan bu mod, non-kontakt
moda benzerdir. Tapping modun atomik ¢&ziintirliik saglamadig: fakat yiiksek

topografiksel gikintil1 kaba yiizeylerin goriintlistinii olugturmak i¢in avantajli oldugu
goruliir.
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3.6.2 Tip-6rnek Etkilesim Kuvvetleri

Tip-6mek arasindaki kuvvetler, tipin 8rnek yiizeyine yaklagmasiyla olusur. Sekil
3.13’ de sag taraftaki kuvvet egrisi son derece ayridir yani etkilegim kuvveti yoktur.
Tip 6rnege yakin oldugu zaman gekici van der Waals kuvveti tarafindan yavag
yavas ylizeye dogru gekilir. Tip 8rnege yaklagirken uzaklik mesafesi azalir ve tipin

| ve 6rnedin atomlanmn elektron bulutlar1 (orbitaller) diger elektrostatikleri itmeye
baglar. Interatomik uzaklik birkag A uzatildiginda cekici van der Waals kuvveti
nétiirlesir. O noktadan sonraki net kuvvet uzaklagtiric: olur ve drnek ylizeyi ile tip
kontak ettiginde kuvvet egrisinde inisler gikiglar olur. Itici sistemde interatomik
uzakhiin azalmasi, yiizey atomik orbitalleri ve tipin iist tiste gelmesini, kuantum
dzellikleri (Pauli digarlama ilkesi) ve ¢ok dik kuvvet egrisi engelleyecektir. Boylece
ikisinden birini yukan biikmeyi denersek &rnek veya tipten biri veya ikiside zarar
gbrecektir (yumusak 8rnek ve sert cantilever) (13).

Kuvvet
=1
temas
0 Tip-omek uzakligt
temassizlik
+

Sekil 3.13. Ayrilma uzakhiginin bir fonksiyonu olarak tip ve &rnek arasindaki
kuvvetlerin olugmasi. Van der Waals kuvvetinin atomlar arasi
mesafeye niteliksel bagliifi. AFM kontak ve non-kontak modda
kullanilan numune-ug ayrumi1 bslgeleri gosterilmistir

Ornek ylizeyi ¢ok iyi temizlenip lizerindeki kirlilik kaldirldifn zaman olusan
kuvvet-uzaklik efrisi Sekil 3.14° de g8sterilmistir. Eger 8l¢timler UHV’ da alinirsa
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gergege daha yakin sonuglar alimr. Gergek galigmalarda gevresel gartlardan dolay:
iki tane kuvveti daha hesaba katmaliyiz. Bu kuvvetler cantilever kuvveti ile
capillary kuvvettir (13).

Ug¢-numune etkilesmesini hesaba katmak igin Sekil 3.13° deki mesafeye karsi
atomlar aras:1 etkilesme kuvvetini gsteren egriye bagvurmak gerekir. Ug-numune
ayrim1 nispeten biiytik olduunda (¢evrimin sa§ tarafi) cantilever, numuneye dogru
zayif bir gekilde gekilir. Mesafenin azalmasi ile, ucun elektron bulutlari ve numune
atomlarinin birbirlerini elektrostatik olarak itmeye bagladif1 mesafe kadar kiiglik
mesafelere gelindiginde, bu etkilesme artar. Net kuvvet kimyasal bag mertebesinde
(birkag A ) bir aralikta sifira gider ve daha yakin mesafelerde itme baskindir (10).

sivri tip sivri olmayan tip

}

g

cepillary

kirli tabaka

Sekil 3.14. Keskin tip keskin olmayan tipe gore islak yiizeye daha kiigiik bir
capillary kuvvet uygular
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Sekil 3.15. Tipik cantilever sapma egrisi tipin 6rnege yaklagirken (a erisi) ve geri
¢ekilirkenki (b egrisi) egrilerini tammlar

Ornek yiizeyinde havadaki kirliliklerden dolay: her zaman ince bir kir tabakast
olugur. Su ve diger etkenlerden dolay1 yiizeyde olugan kir tabakasinin kalinlig 20-
500A arasindadir. Sivri olmayan tipin kirli ytizeye uyguladig Feapitiary kuvvet, sivri

olan tipin uyguladig1 kuvvete gére daha biiyiiktilr.Clink(l temas alan1 daha biiyiikt{ir.
Sivri olan tip kullamldig1 zaman daha ayrintih bilgi alabiliriz. Clinkti daha kiiglik
islak alanlarla temas eder (Sekil 3.15). Cantilever kuvveti, 6rnek ylizeyi ile tipin
etkilesiminin sonucu olarak ortaya ¢ikar ve sikigtirilmis yaymn enerjisi, dinamik
(degisken) yaym enerjisi gibidir. Onun buiytkligi Cantilever’ in yay sabitine ve
yonlinii degistirmesine baghidir ve zit ydnde egilir. llave edilen kuvvetlere gére yeni
bir kuvvet-uzaklik egrisi elde edilir. Sekil 3.16” da cantileverin nemli yiizeye dogru
hareketi ve geri gekilirkenki hareketi i¢in igin tipik egrisi tammlamr. Egrinin sag
tarafi Cantilever’ 1, 6rnegin kuvvet alammnin diginda oldugunu ve y®niiniin
degismedigini gosterir. Tip yiizeye yavas yavas yaklagtiginda zayif van der Waals
gekici kuvveti hissedilir. 50 A’ dan daha az ayrildifinda van der Waals kuvveti
hizla azalir. Ayrilma azaldifinda ve tip nemli tabakaya yaklagtiginda, capillary
gekiciligi tarafindan giiglii bﬁ sekilde ytizeye dogru ekilir. Tip hizla su tabakasina
daldig1 zaman cantilever agag1 dogru biiktiltir. Tip 6rnekle kontak ettiginde capillary
kuvvet itici van der Waals kuvveti tarafindan dengelenir. Kontak halinde capillary
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kuvvet degismez ve tip-Ornek ayrilmasi sikigtirilamaz. Cantilevert 6mnegin yanina
getirmeye galigirsak cantilever yukar1 dogru biikiiliir, Itici van der Waals kuvveti,
capillary ve cantilever kuvvetini dengeler (13).

7 -

capillary +F cantiiever — L' ttictyw [3.8]

Geri ¢gekme yontemlerine gére tip Srnekten ayrildifinda nem tabakasi tipin 6rnege
dogru egilip cantileverin ylizeye dogru gligliice egilmesini engeller (Sekil 3.16).
Cantilever’ in egilmesi, sikigtirilmig cantilever yayinda dinamik enetji ve cantilever
kuvvetinin birikmesi ile sonuglanir, Ayn1 zamanda 8rnek itici kuvvetleri yok olur ve

net kuvvet yalnizca capillary kuvvet olur, fakat zit igaretlisi.

-

ﬁ =—F cantilever [3 -9]

caplllary
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Sekil 3.16. Ornege dogru hareket ederken cantilever ve kuvvetlerin etkisi

3.6.3 AFM Gériintii Kusurlar1

AFM &mek ylizeyinin topografisi hakkinda ¢ok fazla bilgi vermesine ragmen bu
gorintiileri dogru yorumlamak da ¢ok 8nemlidir. Baz1 ¢ziimsel araglar gibi AFM
kusurlar1 da birgok kaynaktan tiiretilir ve bu kaynaklar ¢ok 6nemlidir. Bu kaynaklar
tip/cantilever geometrisi, tarama eksiklikleri, mekanik-elektronik tasarim, software
(vazilim), elle hareket ettirme (manipulation) ve trnek dogas: ve kirlilik (13).

3.6.3.1 Tip/Cantilever Kusurlari
Tipin diigiik kalitede olmas: ciddi bir problemdir. Tip AFM in kuvvet algilama

elemamdir ve bundan dolay: tipin digiik kalitede olmasi goriintilye yansir. Eger
kotit bir tip kullanilirsa gesitli yollarla etkisi gortilir. Ornegin, yanal ¢dztinme azalr,
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minimum kuvvet altinda goriintli kararsiz olabilir, belirsiz ve bigimi bozuk
goriinttiler olugabilir ve ¢ok kotllyse goriintli alinamayabilir. Tipin bi¢imi Snemlidir
¢linkli &rmek yiizeyi ile etkilegtifinde gergek olmayan goriintiileri algilayabilir.
Daha keskin olan tip ylizey hakkinda daha gergekei bir topografi olugturabilir, Sekil
3.17. (a), (b), (c) igin iki piramit tip ile t¢ farkli 8rnek igin ylizey Ozellikleri
(basamak, derin gukur, icbukey tiimsek) ile beraber AFM sonuglarinin gorilintiileri
gosterilir. Burada keskin olmayan tip igin (basamak, derin gukur) gergege yakin
sonuglar alinamadif agikga goriiliir ve gériinen yitkseklik derin gukurda daha az ve
konvex tlimsekte daha genigmis gibi algilanir. Bu durumda keskin ve keskin
olmayan tip i¢in karsilagtirma yapildiginda ¢ok uzun ve ince olan tipin ek ylizeyi
icin daha iyi sonuglar verildigi goriilir. AFM tipinin karakterizasyonu (bi¢im,
geometri, biikiilmezlik/sertlik) son zamanlarda birgok aragtirmacinin ilgisini gekti.
AFM in piramit geklindeki Si3Njy tipinin keskinligini artirmak i¢in birgok ortak yol
kullandilar.
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Sekil 3.17. Ug¢ farkhh durum igin tipin bi¢iminin AFM sonuglarina etkisi (a)
basamak, (b) derin ¢ukur, (c) top

Goriintii ¢8zme faktdriiniin yamsira uygulanan kuvvetin ytikiinii tipin gekli saptar ve
bundan dolay1 kontak modda Ornek zarar gériir. Yukarida da bahsedildigi gibi
havadaki etkilerden dolay1 su bazli kirlenmig tabakasi olan ylizeyde 6rnek ile
tabaka arasindaki araytizey alanina orantil1 bilyiikliikte olan capillary kuvvet vardir.

Tip ile tabaka arasindaki arayiizey alaninda daha sivri olan tip daha az alanla temas
ettigi icin alana daha az capillary kuvvet etki eder.
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Imal sirasinda olugan kusurlardan dolay: bazen tipin iki ucu olabilir ve bu da 8lgtim
sirasinda iki gOriintliniin Ustliste ¢ikmasina sebep olur. Buna rafmen parazit
goriintiiler bazen yararlh olabilir. Bu sorun tip degistirilerek giderilir (13).

Cantilever ile ilgili goriintli bozukluklarinin cantilever bitkiilmelerinden olustugunu
ve cantilever biikiilmesinin cantilever ile ilgili kuvvetlere neden oldugunu sdyler.

Birde kullamlan goriintii moduna gore bir cantilever kullanmamiz gerekir (13).
3.6.3.2 Tarama Kusurlar

Tarama kusurlar1 AFM goriintlilemede yanal ve dikey bozukluklar olusturur.
Dogrusal olmayan piezoelektrik seramikler yanal goriintli bozulmalarindan
sorumludur. Dogrusalliktan uzaklagma, AFM tarayicilarinin yapiminda kullanilan
piezoelektrik seramik materyallerin ideal olmayan &zelliklerine mal edilir.
Kusurlarin bagka sebeplerinden birisi, piezoelektrik seramiklere ani bir voltaj

uygulandif1 zaman stirtlinme, ylizeyin seklini bozmasi geklinde olabilir (13).

Cantilever’ in yer degistirmesi sapma sensoril ile Slgiilebilmektedir. Cantilever’ in
kiigiik yer degistirmelerini belirlemek i¢in birkag teknik kullamilmaktadir. Binning
ve arkadaslar orijinalinde sapma senstrii olarak bir STM kullanarak iletken
kaldiracin arka bélgesinde ve STM’ in ucu arasindaki tiinelleme akimim Oletii (1).
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Sekil 3.18. AFM de cantilever’in sapmasini izlemek i¢in kullarlan gesitli teknikler:
(a) elektron tiinelleme (b) optik interferometre (c) lazer-demeti sapmasi
(d) kapasitans metodu

Kullanilan diger sensdrler optik interferometre (Sekil 3.18.b), cantileverin arka
bolgesinden lazer demetinin yansimasi (Sekil 3.18.c), veya cantileverin arka
bolgesine yerlestirilmig bir elektrot ve kaldirag arasindaki kapasitansin Slgtilmesi
(Sekil 3.18.d). Tipik olarak sensorler 102 A kadar kiigiik sapmalar belirleyebilir.
U¢ numuneyi tararken cantileverin sapmasmi Olgme, ylizey topografisinin
haritalanmasina izin verir. AFM’in avantaji iletken, yariiletken ve yalitkan olan tiim
ylizey ¢aligmalar igin uygulanabilir olmasidir. STM ise numunenin iletken olmasim

gerektirmektedir (1).
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4. Si(111)~(7x7) ve AlGaAs(001) YUZEY1
4.1 Girig

Atomik olarak kusursuz kati yiizeylerin olusumu igin gesitli metotlar mevcuttur.
Yariiletken ylizey oluyumu igin 1960 ve 1970’ lerdeki standart metot yiiksek vakum
iginde tek kristale ayirmaktir. Dogal ayirma diizlemi Si ve Ge gibi elmas yapilt
yariiletken yapilar igin (111) ylizeyi ve II-V ve LIV yariiletken ¢inko siilfiir
yapilar i¢in (110) ylizeyidir. 1970’ lerden beri birtakim epitax biiylitme teknikleri
yariiletkenlerin ylizeyinin olusumu, yiizeyde tutunma ve daha genel kuantum
kuyusu, kuantum bariyerleri ve noktalan gibi dustik boyutlu sistemler igin
gelistiriliyor. B6yle tekniklerden en ¢ok kullamlan ikisi MBE (molecular beam
epitaxy) ve MOVPE (metal organic vapour phase epitaxy)’ dir. Iyi kalitede (100),
(110), (111), (311) ytizeyleri ve IV, III-V yaniletkenler ile bagarili bir gekilde
kullanilan bu bilytitme teknikleri ile sonuca ulagiimigtir. Ayn1 zamanda elektronik
ve titresim Ozellikleri, ylizey yapilar1 aragtirmak i¢in genis bir aralikta deneysel
metotlar mevcuttur (14). Deneysel ve bliyiitme teknikleri tzerine kullamgh
referanslar (15) ve (16)’ da bulunabilir.

Yarniletken ylizeyler; degisik sartlar altinda ayrilma, epitaxy bilylitme ve tavlama
sartlari, tabaka tlizerine biiylitme, passivating serpistirme veya ara gegis tabakalar
izerine ve kusur olusumu sebebiyle farkli gekillerde yapilanma olarak bilinir.
Ornegin Si’ un 300’ tin tizerinde sathalan kaydedilmistir (17).

Yaniletken materyallerin kimyasal temizlenmesi (etching) nano &lgekli aletlerin
entegre devrelerin yabnmnda Onemli bir siiretir. Segici temizleme bir materyale
temizleyici gonderirken, bitisik diger materyallere bundan etkilenmeden
olusturulmas: karmagik aletlerin yapiminda sik¢a bagvurulan bir ySntemdir (18).
Ince film ftizerindeki temizleyici etkileri ve temizleme stiresince olugan ylizey
reaksiyonlarin detayli anlagilmasi nano O&lgekli aletlerin kontrollti bir sekilde
tiretiminde temel olugturur (19, 20).
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Biz bu bslimde Si(111) ylizeyinin STM ile alinmig olan yiizey yapilar1 hakkina
bilgi verecegiz. Daha sonraki kesimde ise laboratuarimizda MBE y&ntemi ile
tiretilmis olan AlGaAs yariletken malzemesinin kimyasal temizlemeye gore ylizey
ptirtizliiliidiiniin degisimi AFM teknigi ile incelenmesi verilecektir.

4.2 Si (111)-7x7 Yiizeyi

Si oda sicaklifinda kesildigi zaman 2x1° lik bir periyodik yap1 ve 400 °C iizerine
isitildiginda ise 7x7 yapiya ve 870 °C ise daha kararli bir yapida oldugu
gbzlenmigtir. Boyle bilylik bir birim hiicreye sahip oldugu ilk kez Schlier ve
Farnsworth tarafindan LEED deneyiyle ortaya ¢ikarilmistir (21). Gergekte bu ylizey
oksit bir tabaka ile kaplidir. Bu tabakanin uzaklagtirilmas: igin numune 1sitilir veya
iyon bombardimanina maruz birakilir veya ayni anda her ikiside uygulanabilir. Bu
islemlerden sonra Si(111)-7x7 ylizey yapisi gdzlenebilir. Buna ek olarak yiizey
750°C ve daha sonra ani olarak 950°C’ de numune 1sitilarakda bu tip yiizeylere
ulagmak mimkiindiir (22). Buna alternatif kimyasal yOntemlerle temizlikte
yapildif literatiirde goriilmektedir (23, 24, 25, 26).

Literatlirde Si yiizeyi i¢in 300 den fazla ylizey fazinin oldugu ifade edilmektedir
(15). Ozellikle bsyle bityilk bir yiizeyin atomik diizenlenmesinin aragtinlmasi ve
gergek yiizey modelinin belirlenmesi 26 yil stirmigtiir. Binning ve arkadaglar1 (27,
28, 29) tam olarak ytizey atomik diizenlemesini belirlemesi STM cihazinn icad ile
olmugtur.

[111]

Sekil 4.1. Si(111) bulk
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Bilindigi iizere Si yariletkenin fcc 6rgil vektSrlerine sahip elmas yapidadir. (111)
diizleminden kesilmesi ile elde edilen sematik g8sterim $ekil 4.1° de verilmistir.
(1x1)’ lik bir ideal birim hiicrede her bir atoma ait birer kararsiz bag bulunmaktadir.
Sekil 4.2 de Si(111)’ in tepeden goriintlisl verilmektedir.

[101]

[121]

(a) (b

Sekil 4.2 Tepeden (a) ideal Si (111) 1x1 yiizeyin ve (b) Si (111)-2x1 ylizeyi sematik
gOsterimi.

4.2.1 Numune Hazirlama

Biz bu galigmada, Omicron firmasi tarafindan bize saglanan Si(111) yaniletkenini
kullandik. Si 6ncelikle 1s1l iglemlere tabi tutmak igin kullanilacak olan 6zel numune
tutucusuna uygun olarak 2x10 mm olarak kesildi. Numune tutucusuna
yerlestirdikten sonra, 3x107° mbar basing altinda numune cihaza yerlestirildi (30).
Cihaz i¢inde yapilan islemler sirasi ile soyledir;

(a) Birkag saat direngle 1sitilir, bu iélem sistemin basinci 1071 mbar seviyesine geri
déndtigtinde durdurulur. Bu ayn1 zamanda numune tutucusunun da temizlenmesini
saflamigtir.

(b) Numunede olan yabanci gazlarmn atilmas ise 600 °C altinda dogrudan 1sitma ile
yapilir. Bu iglem 107 mbar seviyesine geri déndtigtinde durdurulur.
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(c) 1250 °C’ de birkag saniye araliklarla birka¢ saniye numune direk olarak akima
maruz birakilir. 10 mbar seviyesini gegerse, islem durdurulur ve basingin 107
mbar seviyesine geri dénmesi i¢in beklenir. Basingtaki degigim azaldiginda islem
durdurulur.

(d) Numune sogumaya birakilir ve 6l¢tim alinir.

4.2.2 Sonug ve Tartisma

Yukardaki islemlerden sonra yapilan AFM gériintlilerinde yiizeyin gergekten
piriizsiiz ve diiz oldugu bulunmustur. Yapilan yiizey piiriizliliik Sl¢timlerinde,
piirtizliiliik degerinin 2.5 nm kadar oldugu bulunmustur. Bu sonug yardim ile
atomik ¢dziiniirliilik igin STM goriintlisti alma iglemine gegilmistir. Elde edilen
STM sonugu Sekil 4.4° de verilmistir. Yapilan inceleme sonucunda ytizeyde diizgtin
periyodik yapilanma gtzlenmigtir. Sekil 4.1°de gOsterildigi gibi Si atomlan
arasindaki kimyasal bag kirilmigtir. Yani her bir Si atomuna bir yar1 bos bag diiser.
Yiizeyde var olan yiizey serbestlik enerjisini diigiirmek igin Si atomlar yeni bir
konfigtirasyona dogru hareket ederek enerjisini minimum yapmaya galigir. Iste bu
durumda yeni bir yiizey periyodik yapist olugur. Yani ideal olan 1x1 bulk
pozisyonunu 7 katinda yeni periyodik yapi gdzlenir. Her ne kadar ilk bu konuda
yapilan gbzlem LEED deneysel teknigi 1959°da Schlier (21) tarafindan olsa bile
asil gercek model TEM teknigi ile (31) 1985 yilinda 25 yildan sonra gergek
anlamda ¢6zlimlenebilmigtir. Bu modelin gematik ¢izimi Sekil 4.3’de verilmistir.
Sekilde goriildiigii iizere, her bir birim hiicrede 12 atom bulunur. Bunlarin her
birinin birer bog bagt bulunur. Bu atomlar Sekil 4.4°de sayilabilir.
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Sekil 4.4. 7x7 modelinin tistten g&riintistingd. Olgiimler 10 x 10 nm? boyutlarinda ve

1V voltaj degerinde ve 0.005 nA alinmagtir.

4.3. AlGaAs

Teknolojik uygulamasindan dolay1 en ¢ok galigilan ¢inko-stilfiir (ZnS) yapisinda ki
yariiletkenlerden biri GaAs’ dir. Bu yariiletkenin elektroniksel, optiksel ve cihazda

kullanim &zelliklerinin anlagilabilmesi igin yapisal &zelliginin bilinmesi

gerekmektedir. Ideal GaAs(001) ylizeyinde ya Ga yada As vardir. Deneysel olarak
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tiretiminde As oramin yliksek olmasindan dolayr GaAs yariiletkeni As olarak
sonlamir (32). GaAs, elekirik aletlerde, optik mihendisliginde MBE’ de
bityiitiilmesiyle géze garpan alttas olarak géz 6niine almiyor (33). Ozellikle MBE’
de alttag olarak segilen GaAs’ den ti¢li bilesik olan AlGaAs olusumunda ara ylizey
bolgelerde olugabilecek zorlamalar 6rgii parametrelerinin birbirne yakin olmasindan
dolay1 olduk¢a azdir.

Literatiire gére bahsedilen aletlerin gelistirilmesinde Oncelikle bliylitmede GaAs
ylizeyinin yiiksek kalitede baglatilmasindan emin olunmalidir. Bu amagla, GaAs
alttaglar1; tabaka tabaka biiylitmeyi (epitaxy) direkt etkileyen GaAs ylizey sartlan
yliziinden miimkiin oldugu kadar alttag ylizeyinde serbest kusur (nokta) ve kirlilikler
elde etmek i¢in farkli temizleme stiregleri altinda islemden gegirildi (34,35,36).

Tipik olarak , MBE’ de biiyiitmeden 8nce alttag hazirlama metodu, GaAs ylizeyinin
kimyasal temizlenmesi (ex-situ), sonra gaz ¢ikiy siireci ve son safha, yiizey
oksitlerini ¢ikarmak igin UHV sartlar1 altinda termal iglem stireglerini igerir.

Biz bu ¢aligmamizda, AFM sonuglarini sunmadan &nce MBE laboratuarindan elde
edilen AlGaAs’ in bilyiitiilme gartlariu ifade edelim;

4.3.1 Numune Olusumu

Kuantum kuyulu Al,Ga;.xAs/GaAs (QW) yapinin biiytitiilmesi sirasinda ilk olarak
Zn ile katkilanmis (100) ydnelimli p-tipi GaAs alttag 400°C’ ye 0,2°C/s’ lik artig
faktdrdl ile 1sttild1. Daha sonra alttag sicakligi 0,1°C/s’ lik artig faktorii ile 680°C’ ye
¢ikartildi. Amacimuz alttag tizerindeki oksit tabakamn yok edilmesini saglamaktir.
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Cizelge 4.1. Kuantum Kuyulu Al,Ga; xAs/GaAs (QW) Lazer Diyot Yapimi

GaAs (100) p-tipi (Zn)

GaAs p-tipi (Be) (5000A)

AlpsGagsAs p-tipi (1Pm)

AlyGajxAs (x=60 %— x=20 %) (0,15um)

GaAs (QW) (50 A)

ALGay4As (x=20 %—> x=60%)(0,151m)

Alp6GagsAs n-tipi (1 pm)

GaAs (n-tipi) (0,254m)

RHEED g6zlemleri yapilarak bu sicaklikta oksit tabakanin kalktify gozlendi. Bu
islem bittikten sonra alttag sicakligi, yapinin bliylitme sicakhigr olan 660°C° ye
dustirtildii. Bunu takiben alttag tizerine ilk olarak 5000 A kalmhiginda p-tipi (Be
katkil]) GaAs tampon tabakasi 2,78 A /s’ lik bilylime orani ile biiyiitiildii. Daha
sonra 1 um kalinlifinda p-tipi AlysGagsAs (npe=1.10"8cm™®) tabakas: buyiitiildd. Bu
islem sirasinda biiylime oranlan sirasiyla Al igin 1 A/s ve Ga i¢in 0,67 A/s’dir.
Bunu takiben 0,15 umkalinliginda AlyGajxAs (x= 60 %—>20 %) tabakast
bitytitiildti. Burada bliyiitme oranlan sirasiyla AlAs igin 0,447 A /s ve GaAs igin
0,67 A /s’dir. Daha sonra 50 A kalinhifinda katkisiz GaAs (QW) tabakasi 0,67 A/s
bitylitme
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orantyla biiyiitiildii. Bunu takiben 0,15 zm kalinlifinda AliGa;xAs (x= 20 % — 60
%) tabakasi biiylitildi. Daha sonra 1 umkalinlifinda n-tipi AlggGagsAs
(nsi=5.10"7cm®) tabakas: biiytitiildii, Daha sonra 0,25 zm kalinhgindaki n-tipi GaAs

(ns=1.10"8cm™) tist tabakas1 2,78 A/s’lik bitylime oram ile biiyiitiildti. Son olarak
da alttag sicaklig1 0,1°C/s’ lik adimlarla 250 °C’ ye diigtirilldd (37). Yariletken
materyallerin Kkalitesini arttirmak uygun bir temizleme y®ntemin segilmesine
baghdir. GaAs i¢in segilen yontemlerden yaygin olanlardan biri deiyonize sudan
gegirildikten sonra degisik asitlerle amaca bagli olarak HCl, H;PO4 veya NH,OH
kullamilabilir (38).

4.3.2 Kimyasal Temizleme Metodlar

Temizleme orani ve yilizey morfolojisi arasindaki iligki tam olarak agiklifa
kavusturulamamig ve bunun igin gok daha fazla g¢aligmaya ihtiyag duyulmaktadir
(39). Literatiirde yaptifimiz taramalardan aldifimiz bir Srnefe bakacak olursak
AlGaAs/GaAs 20 dé.kika boyunca heteroyap: islak segici kimyasal temizlemeye
(H3PO4:CH;0H:H,0,) tabi tutuldu ve daba sonra sitildi. Sicaklik 20 °C’ den 40 °C’ ‘
ye ¢ikarildiginda yiizey plrtizliligt (rms degerleri) 4,690 nm’ -den 0,703 nm’ye
diistii (39). Bu 6rnekte ylizey ptiriizliilii3i temizleme oramn artis1 ile azalmaktadir.
Daha uygun temizleme yapildiginda daha diigtik yiizey piirtizltliigii elde etmek
miimktindiir.

AlGaAs iizerinden GaAs’1 yiiksek segicilik (selectivity) temizleme ile gikarmak igin
pek ¢ok siireg vardir (40). GaAs’ 1 AlGaAs tizerinden 1slak ve kuru temizlemek igin
literatiirde yogun bilgi vardir (41,42). Islak temizlemede GaAs/AlGaAs sistem igin
en ¢ok dikkati geken NH;OH/H,0, veya Pa temizleme (41,43,44) ve sitrik
asit/H,O, formiilasyonu tizerine odaklanmigtir (41,45,46). Ploymers (6rnegin;
photoresist, wax, epoxies)’ i ve aym zamanda Al’ u SNH4OH:1H,0; , 120 °C de
temizler. SiO,, SiN, Si gibi yapilari ise temizlemez (47).

Islak kimyasal temizleme 30 yildan fazla yariiletken endiistrisinde ¢aligmalarin ana

temelini olugturur. 1965’ de Werner Kern ve 1970’ de David Puotinen, Silisyum
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yiizeylerin 1slak kimyasal temizlenmesinde ilk sistematik galigmalarini olugturmus
ve yaymlamistir (48). Bu yaklasim endiistride bagarili olarak adapte oldugundan
dolay1 30 yildan beridir RCA temizleme teknigi adi altinda kullanilmaktadir. RCA
tipli temizleme iki adimi igerir. Standart temizlemenin birinci adimi (Standart
Cleaning 1, SC1) sik olarak kullantlan NH4OH/H,0,/H,0 (~10dk i¢in) banyosunda
temizlemedir. Bu adimda ana amag organik kirlilii ve pargaciklari ¢ikarmaktir.
Standart temizlemenin ikinci adim ise (Standart Cleaning 2, SC2) HCI/H,0,/ H;O
(~10dk i¢in) karisimi kullanarak yapilan temizlemedir. Bu adimin amac1 ise metalik
kirliligi kaldirmaktir.

Kullamlmaya hazir (Ready to use) GaAs alttag igin 1slak kimyasal temizleme
stirecini aragtirdik. GaAs wafer’ 1m kullanmaya hazirlamak i¢in NH4OH karigimi
(pargacik ve metalleri ¢ikarmak igin 1slak kimyasal temizlemenin birinci ad1m1'
olarak), ve asitik peroksit karigimi (kalan metalik kirlilikleri g¢ikarmak ve oksit
tabaka olusumunu kontrol etmek i¢in 1slak kimyasal temizlemeyi ikinci adim
olarak) kullanilir, Pargaciksiz, metalsiz ve zengin As-oksit’li ylizey bu ¢aligmada
kullamlan NH4OH karigim orani, takiben HCI karigimi ikinci adim olarak islak
kimyasal temizleme soliisyonu kullanarak elde edilir. Metal-kirlilikler, yansimal
(reflection) x-151m1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile analiz edilir. Oksit
olugsumun karakterizasyonu XPS ile olusturulur. Yiizey morfolojisi ve oksit tabaka
kalinlig1, sirasiyla 0,95 nm’ li gok ince ytizey puriizlilligli ve yaklagik 2nm
degismez oksit kalinlik gésteren AFM ve ellipsometrwe ile gézlenir (49).

Biitiin III-V aletlerin performans1 hem alttag ytizeyinin kalitesine hem de iginin
(bulk) yiiksek derecede milkemmelligine baghdir. Parlaklifinin kalitesi ve alttag
yiizeyin temizlenmis hali GaAs {izerine MBE ve MOCVD ile tabaka biiyiitmesinde
oldukca ¢neme sahiptir. Kimyasal temizleme islemleri ince tabaka (wafer)
biiyiitmenin 6n iglemi olarak yaygin bir sekilde kullanilir. Bu iglemleri yapmaktaki
amag, metalik kirlilik olmayan yiizey, pargacik olmayan yiizey ve gok ince oksit
tabakadir. Bununla birlikte, eger oldukga iyi kontrol edilmig sartlar olugturulmazsa,
bdyle islemler kolayca yiizey yapisim bozabilir. Bu yiizden termal temizlemede
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GaAs ince tabakaya ihtiyag var. Yiksek kalitede (epi-layer) bilyiitme tabakasina
ulagmak igin alttag yiizeyi i¢in i¢ gartin saglanmasi gerekir.

Metal ve ylizey pargaciklar: serbest hale getirilmeli

2. Termal temizleme igleminden sonra yiizeydeki oksit tabakasi tamamen
¢ikmali

3. Diiz bir ytizey olusturulmali

(1) sart1 1slak temizleme ile elde edilebilir. GaAs’ da isitma ile temizlemede
sicakhgi 580 °C tizerine ¢ikarmayla dogal oksitler ¢ikarilir. (2) sarti yiksek
sicaklikta termal temizleme ile gergeklestirilebilir. Bununla birlikte bdyle bir
temizleme metodu (3) sartimin olustugu anlamina gelmez. Ince tabaka reaksiyona
girmeyen atmosferde paketlense de, Ga ve As oksitlerin dogal farklilig1 yiiztinden
paketlenmeden Once istenmeyen degisime girebilmesinden dogal oksit heniiz
olugmugstur (50). Yiizey oksitlenmelerin azalmasi, 6zellikle GaAs temizlenmis (epi-
ready) alttag ylizeyi {izerine Ga;O; tabakasi termal temizleme ile GaAs ytizeyine de
oksitleme yapmak gereklidir, ¢linkti Ga,03 it As;05 ile karsilagtirildifinda 1sitarak
s6kmek oldukca zordur (51). Dahasi, Prior ve arkadaslari (52), ylizey oksidinin
¢ikmasi strasinda ugucu Ga;O’ in (suboksit) olustugunu gdsterdiler. Bu siire¢ GaAs
alttas yilizeyinde mevcut Ga kaynafina ihtiyag olduunu gosteriyor:
4GaAs(s)+Ga03—> 3Ga,0(g)+2As(g). Oksit ¢ok ince oldugunda alttagin
reaksiyonu ile ylizey boyunca Ga,O’ i olugur. Bununla birlikte oksit tabaka kalin
oldugunda oksitin ¢ikig1 daha yavas ve oksit tabakada zayif noktalar olugur. Sonug
olarak, oksitin ¢ikmasi yama gibi ve kigiik oksit adalar1 yaratilabilir (53).

Metalsiz yiizey, pargaciksiz ylizey ve GaAs alttagin kontrol edilmis oksit tabakasi,
asit peroksit karigimi ve/veya alkali peroksit gibi 1slak kimyasal temizleme stirece
baghdir. Islak kimyasal temizleme siireci sirasinda kontrol edilmis GaAs ince
tabakasinin (wafer) oksit tabakas: ve serbest ylizey kirliligi arasinda yakin iligki

vardir.
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Iyi biliniyor ki aletlerin mitkemmelligine, niteligine ve yaniletken devrelerin
olusumuna ince tabaka (wafer) tizerindeki pargacik safsizlilip1 ve kimyasal kirliligin
varhip etki eder. Ince tabaka (wafer) temizlenmesindeki amag alttas yiizeyine zarar

vermeksizin yariiletken yiizeyinden kimyasal kirlilikleri ve pargaciklar ¢ikarmaktur.

Atomik sekilde, iyonik sekilde ve molekill geklindeki gibi birkag¢ kirlilik gekli
vardir. Ince tabaka (wafer) yiizeyi lizerinde molekiiler tabaka kirlilikleri, etkili
temizlemeyi engeller ve tiretilen malzemenin fonksiyonunu bozar. Iyonik kirlilik
yariiletkende biiylik problemlere neden olur. Sicaklifin ytikselmesi sirasinda bunlar
yariiletken gévde igine yayilabilir, elektriksel kusurlara ve aletin bozulmasina sebeb
olur. Kimyasal stiregte de afir metal, alkali metai ve hafif metaller gibi metalik
kirlilikler dzellikle yariiletken aletlerin performansinda zararhidir. Yariletken ince
tabakalar {izerinde metal kirlilikler buhar iginde epitaxial tabakalarin
bilyiitiilmesinde yap1 kusurlarina yolagar.

Cizelge 4.2. Bu galiymada kullanilan Islak kimyasal temizleme (WCP) stiregleri

WCP1 WCP2 WCP3 WCP4 WCP5
NH,OH:H;0,;H,0 NH,OH:H;0,;H,0 NH,OH:H,0,:H.0 NH,OH:H;0,: H,0 NH,OH:H,0;:H.0
1:1:100 1:1:100 1:1:50 1:1:100 1:1:100
Batirma Batirma Batirma Batirma Batirma
NH,OH:H;02: H,0 HCLH;0,: H;0 HCI:H,0,: H,0 HF:H,0,: H;O  HOC(CO,H)YCH,CO,H),:H,0::H,0
1:1:30 1:0.5:100 1:1:30 1:1:30 30:1:100
Batirma Batirma Batirma Batirma Batirma
Kurutma Kurutma Kurutma Kurutma Kurutma

Not: WCP siiregleri oda sicaklifinda gergeklestirildi
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Cizelge 4.3. Farkli 1slak kimyasal stireglere gére toplam gdriintii X-151n fllioresans
spetroskopi (TXRF) ile yiizeyde 6lgiilen metal safsizliklar, Yiizeyde
kalan kirllikler (x10" atom/cm?)

wC Cu Au S CI Si Fe Ti Zn Ca Ni
WCP1 1264 7 19 91 94 8 ND ND 6 5
WCP2 876 9 15 74 267 3 ND ND ND 4
WCP3 12 5 13 37 48 1 ND ND ND 2
WCP4 628 15 16 50 24 40 ND ND ND 7
WCPS 1202 8 19 95 77 4 ND ND ND 3

Not: Islak kimyasal temizleme stiregleri (WCP )

Yiizeyin metal igerikleri son 1slak temizleme stireci kimyasina baghdir. Literatiire
gore gizelge 4.3’ de gosterilen, toplam goriintt X-151n fliioresans spetroskopi
(TXRF) ile slgtilen hazirlanmig farkh kimyasal temizleme siiregleri ile GaAs ince
tabakasinin ylizeyinde kalan metal kirliliklerin sonucudur. Cizelge 4.2° de
gosterilen GaAs yiizeyinin gerekli olan en etkili oksit tabakasinin ve yiksek
seviyede temizlenmis duruma ulagmak igin birkag temizleme yaklagimi veya
kombizosyonu vardir. Kullanilan alkali peroksit karigimin igerigi (54) NH,OH,
H0; ve H,O olarak bilinen RCA (The Radio Corporation America) standart
temizleme 1’ dir (SC1). Pek ¢ok metal igerigi; Cu, Au, Ni, Co, Cr, Zn, v.s, SC1
¢ozeltisinde ¢dziiniiyor ve ylizeyden ¢ikiyor. NH4OH sistemi ile pargaciksiz ylizey
elde edildi. Asit peroksit kargimin igerigi olan HCI (veya HF, veya
HOC(CO,H)(CH,CO,H),), H;O; ve H,0 ise Standart temizleme 2 (SC2)’ dir. Bu
gbzelti, alkali iyonlar AI¥, Fe**, Mg"™ gibi, hidroksitler AI(OH);, Fe(OH),
Mg(OH);, Zn(OH), gibi ve kalan Cu ve Au gibi metaller SC1 ile tamamen
¢ikartilamiyor. GaAs ince tabakasindan Cu ve Au gibi soy metalleri yiiksek
elekronegatiflikten dolay1 ¢ikartmak zordur. GaAs ince tabakasim (wafer)
temizlemek igin ¢esitli temizleme ¢6zeltileri iizerinde aragtirma yapildi. Metalik
safsizhik tizerinde elektriksel ylik ve wafer ylizeyi tizerinde elektrik alana bagh
coulomb kuvvetiyle metalik safsizliin GaAs wafer ylizeyine baglanmasi igin, soy
metal 6zellikle Cu elementi, GaAs’ dan elektron stker. Bu soy metaller, standart
temizleme 2 (SC2) ile NH4OH, HCl, HF ve sitrik asit ile gikartilmasi denendi.
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Literatlirde yapilan ¢alismada verilen 1slak temizleme sartlar: arasinda HCI’ h bazli
oraniyla kanigtirilmig ¢6zeltide, Cu igerikler ve diger pek ¢ok elementler dikkate
deger bir gekilde azalmigtir. HCl ve HF gibi yliksek elektronegatifli asitik
oksidasyon, GaAs yiizeyindeki Cu’ dan elektron sSker ve sonra Cu, Cu®* olur ve
dogal olarak Cu?* kolayca yiizeyden ¢8zilniir ve sonra GaAs yiizeyin oksidasyon,

Cu’ nun tekrar baglanmasint 6nler.

Yiksek kalitede katli tabakaya ulagmak igin tabaka biiyiitme (epitax) sfireci
boyunca yiizeydeki oksit tabakalarin kolayca ¢ikmasi ve diiz bir yiizeyin olugmasi
gerekir. Yiizey plrtizliligli ve oksitlenme lizerine GaAs alttaga (substrate) islak
kimyasal ¢bzeltinin etkisi arastirildi. Cizelge 4.4, farkli kimyasal siireglerde AFM
ve XPS ile Olgtilen ylizey ptirlizliliiftini ve kimyasal orami g8stermektedir.
Oranlardaki oksitler

numunedeki (Asosi=As;03 + As;Os) biitlin oksitleri igerir. Kimyasal temizleme
sonras1 ylizeyi olusturan elementler farklidir. Bu ylizey durumlarin farklili3i her
elementin aktifligine gore oksit tabakamin olugumunu etkiler. Ornegin, As elementi
Ga elementine gore oksijenle daha fazla reaksiyona girer. Farkli temizleme y&ntemi
ile ytizey igerigi farkli olsa da dogal oksit kalinlig1 literatiirde yapilan bu ¢alismada
biitiin numuneler i¢in degismedi ve yaklagik olarak 2 nm olarak kaldi.
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Cizelge 4.4. Farkh 1slak kimyasal siireglere gore X-1511 fotoelektron spektroskopisi
(XPS) ve AFM ile dlgtilen ylizey piiriizliiligti ve kimyasal oranlar

WwCP Gagyig/ASoxide  OfaavASaaas  Gorom/AStom  Yilzey pliriizIiligit(rms, nm)
WCP1 1.08 0.57 . 0.71 1.34
WCP2 0.71 0.60 0.63 1.37
WCP3 0.57 0.60 0.59 0.95
WCP4 0.47 0.65 0.58 1.72
WCP5 0.81 0.55 0.62 1.30

Not: Islak kimyasal temizleme siiregleri (WCP ).Ylizey puirtiziiiltigti 20 rom x 20 um
aralifinda gbzlendi.

Ga, suda veya alkali ¢tzeltilerde zayif reaksiyona girer. As, Ga ile kangtirilirsa; As,
su, alkali ¢ozeltilerde veya asitlerde birdenbire aktiflesmez yani baglanmaz. Ga
oksiti suda durgundur ve ¢dzlinmez, As ise ¢8zlinebilir. Ga oksiti asitik ¢6zeltide
zayifca (az) ¢Oziiniirken, As ise ¢6ziinmeden kalir, Bu ylizden asit ¢dzeltisinde
islemden gegtikten sonra hava igerisinde As’ in birdenbire As oksit iginde
degisebilirliginden, As oksitin biiylik oram1 ylizeyde kalir. Literatlirde yapilan bu
¢alismada yiiksek sicaklikta kolayca gikartilabilen, NH;OH karisim ve takiben &zel
oranl1 HCI kangim ¢6zeltisi ile 0,95 nm ytizey plirtizliltigline sahip zengin ince As
oksitli bir ylizey elde edilir (55).

4.3.3 Numune Hazirlama

AFM yiizey piiriizliliigi analizi i¢in numune iki agamali temizlikten gegti;
temizligin ilk asamasinda, NH4,OH+H;0,+H,0 (1:1:50) sollisyonu numuneye 2
dakika

uygulandiktan sonra deiyonize su ile yikandi. Ikinci agamasinda ise, HF+H,0,+H,0
(1:1:30) soliisyonu 3 ayn1 numuneye 20, 40 ve 90 s’ lik siirelerle uygulandi. Yiizeyi
temizlemek igin bu soliisyonlar1 kullanmamizin nedeni kullanilan alkali peroksit
kangimin igerigi (39) NH4OH, H,0; ve H,O olarak bilinen RCA (The Radio
Corporation America) standart temizleme 1’ dir (SC1). Pek ¢ok metal igerigi; Cu,
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Au, Ni, Co, Cr, Zn, v.s, SC1 ¢8zeltisinde ¢8zlintiyor ve ylizeyden gikiyor. Bu aym
zamanda standart temizleme 1 (SC1) ¢6zeltisi pargaciksiz yiizey yapmada etkilidir.
NH4OH sistemi ile pargaciksiz yiizey elde edildi. Metalik safsizhik {izerinde
elektriksel yiik ve wafer ylizeyi tizerinde elektrik alana bagli coulomb kuvvetiyle
metalik safsiziin GaAs wafer yiizeyine baglanmasi igin, soy metal 6zellikle Cu
elementi, GaAs’ dan elektron stker. Bu soy metaller, standart temizleme 2 (SC-2)
ile NH;OH, HCI, HF ve sitrik asit ile ¢ikartilmas1 denendi. HCI1 ve HF gibi yiiksek
elektronegatifli asitik oksidasyon, GaAs ytizeyindeki Cu’ dan elektron sdker ve
sonra Cu, Cu?* olur ve dogal olarak Cu?" kolayca yiizeyden ¢oziniir ve sonra GaAs
ylizeyin oksidasyon, Cu’ nun tekrar baglanmasin: 6nler. Bu iki agamal1 temizlikten
sonra numune STM/AFM cihazina transfer edildi. Cihazda da vakum (3.4x10"°
mbar) altinda 151l islemlerden gegirildi. Ilk olarak 370 °C’ de numune 30 dakika 1s1]
isleme maruz birakilip, cihaza transfer esnasinda yiizeyde olugabilecek AsO
gruplarinin yiizeyden uzaklagmasi saglandi. Daha sonrada 30 dakika 540 °C’de 1s1]
islemden gegirilerek GaO ylizeyden uzaklagtirilmasi saglandi. Her bir 1s1l islemden
sonra AFM &l¢timleri alindi (30).

4.3.4 Sonug ve Tartiyma

Hazirlanan ve STM/AFM cihazina transfer edilen numunelerden elde edilen AFM
goriintiileri agagida Sekil 4.5” den Sekil 4.10° a kadar sunulmugtur. Tablo 4.5’ de ise
ylizey piiriizliiliik degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5’ den goriildiigii tizere, 20 s’ lik kimyasal temizlikten sonra uygulanan
1511 iglemde ylizey piiriizliiltigiinde (RMS) anlamli bir degisim OSl¢lilememistir.
Bunun nedeni olarak kimyasal temizlik siiresinin yeterli olmadif1 olarak
diistintilmiigtiir. Her ne kadar AsO ve GaO ‘lerden 1s1l iglemden sonra kurtulmamiza
ragmen yiizeyde hala

belirgin bir plirtizliltk Sletilmigtiir. 40 s’lik etch stiresinde ise 370 °C’ lik 1s1l
islemde gercekte en diislik RMS degerine ulagilmigtir. Ancak 540 °C’ deki 1s1l
islemden sonra halen yiizeyde kararli bir RMS degerine ulagilamamigtir. 90 s’lik
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etch stiresinde ise 370 °C ve 540 °C ‘lik 1s1l iglemlerden sonra RMS degerinde ki
degisimin 1 nm’ den az oldugu &lglilmiistiir. Bu degerler paralelinde kimyasal
temizleme siiresinin 40 s ile 90 s arasinda olmas1 uygun oldugu goriilmistiir. Bu
sonug, daha yilksek temizleme sicaklifi piirlizsiiz ylizey olusumunda daha etkili
olmasi diger gruplar tarafindan alinan sonuglarla uyum iginde oldugu gbzlenmistir
(39). Fakat temizleme oram ve yiizey morfolojisi arasindaki iligki tam olarak
agiklifa kavusturulamamistir (40).

Cizelge 4.5. Isil ve kimyasal temizleme siiresine gére RMS degerinin degigimi

370°C 540 °C
Zaman (s)
RMS (nm) RMS (nm)
20 21.02 20.12
40 10.86 15.10
90 15.99 15.10
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Sekil 4.5. 20 s kimyasal temizleden (HF+H;0,+H,0 (1:1:30)) sonra 370 °C’ ye
1sitilds

Sekil 4.6. 20 s kimyasal temizlemeden (HF+H,0,+H,0 (1:1:30)) sonra 540 °C’ ye
1s1tilds
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Sekil 4.8. 40 s kimyasal temizlemeden (HF+H;0,+H,0 (1:1:30)) sonra 540 °C’ ye
1s1tilds
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Sekil 4.10. 90 s kimyasal temizlemeden (HF+H,0,+H,0 (1:1:30)) sonra 540 °C’
ye 1sitildi



67
5. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Burada elde edilen sonuglar paralelinde MBE’de biiylitillen numunelerin ylizey
pliriizliliik aragtirilmasina devam edilecektir. MBE’den gelecek olan numuneler
i¢in standart bir kimyasal temizlik yéntemi tayin edilmeye ¢alisilacaktir. STM igin
gerekli olan diiz yiizey sartlari saBlandiktan sonra atomik ytizey yapilan tayin

edilecektir
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