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OZET

Bu calismada, elektromanyetik dalga spektrumunun kizil 6tesi boliimiinde yer
alan terahertz dalgalarimin iiretme ve algilama yontemleri incelendi. Terahertz
dalgalarin olusturulmasinda yariiletken GaAs anten yapilar tercih edildi. Yar
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numuneden alinan ve farkh sicakhiklarda tavlanan parcalarda olusan yapilarin
yapisal ozellikleri X-Istmm Kirnmmm (HR-XRD) ve Optik Mikroskop sistemleri
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1. GIRIS

19. Yiizyilda Maxwell’in gelistirdigi elektromagnetik dalga teorisi, Hertz tarafindan
deneysel olarak ispatlanmasiin ardindan bir ¢ok farkli frekansta elektromanyetik
dalga {iretilmeye basglanmistir. Spektrumda terahertz dalga boyu, mikrodalga ve
kizil6tesi dalga boylarinin arasinda yer almaktadir. Dalga boyu olarak
karsilagtirildigimizda terahertz, kizilotesi dalga boylarina gore kisa, mikrodalga
dalga boylarma gore uzundur. Elektromagnetik dalganin boyuna bagli olarak
elektromagnetik dalga iireteclerinin yapisida farklilagir. Terahertz dalgalan {iretmek

icin ne optik ne de mikrodalga iiretim teknikleri dogrudan uygulanamamaktadir[1].

Uretimi ve algilanmasindaki giigliiklerden dolay1 simdiye kadar askeri uygulamalar
disinda terahartz sinyalleri arastirmalarin kesfedilmemis bir alanidir. Terahertz dalga
iireten malzemelerde karsilasilan temel sorunlarin basinda kararli 1s1nim, atmosferde
bu 1s1n1min yayma zorlugu, kurulum diizeneklerinin genis alan kaplamasindan otiirii
taginabilir olmamas1 ve bu sistemlerin maliyetinin pahali olmas1 gelebilir. Terahertz
dalga boylarinin X-1s1n1mi1 ve bir ¢ok yiiksek fekansli dalga boylarina gore radyoaktif
etkilerinin yok denecek kadar az olmasi; Su ve metal molekiil baglar1 haricindeki bag
yapilarinda gecebiliyor olmasi nedeniyle THz bolgesine ilgi duyan molekiiler kimya,
astrofizik ve savunma gibi alanlarin yanisira goriintiileme, bilisim, saglik ve iletisim
gibi sektorlerinde terahertz sinyallere ilgi duymaya baglamistir. Aragtirmalarin
artmasi beraberinde terahertz sinyal iiretim teknik ve yontemlerininde artmasina yol

acmistir.

Terahertz dalga sinyallerinin iiretiminde ve algilanmasinda bir ¢ok farkli yontem
denenmis ve denenmektedir. Uzerinde yogun olarak calisilan ve basarili sonuglar
alman yontemlerden biriside yariileken yapilardir. Bilindigi {izere yariiletken
yapilarda lazer sinyallerini olusturabilmek i¢in yariiletken yapinin disaridan optik bir
dalga klavuzu ile uyarilarak lazer sinyal iiretimi bir yontemdir. Bu yonteme farkli bir
yaklagim getirilerek uyarici klavuz dalganin sogrulduktan sonra yariiletken yapinin
daha diisiik frekansli (terahertz mertebelerinde) bir sinyal {iretilmesi yaklagimi genel

kabul gdérmiistiir. Deneysel olarak bu yaklasim iizerinde basarili sonuglar elde



edilmesi tizerine bizde bu metodu terahertz boyutlarinda sinyal iiretimi i¢in bir medot

olarak benimseyecegiz.

Molekiiler-Isin-Epitaksi (MBE) ile biiyiitilen GaAs ‘in benzersiz bilesimi, yiiksek
direng, nispeten biiyiik elektron hareketliligi nedeniyle ¢ok hizli optoelektronik
cihazlarin ana malzemesi haline gelmistir[2]. Optik dalga boylarinin biiyiik bir kismi
GaAs yapiyla tretilebilmesine ragmen terahertz dalga boylarinda sinyal iireten ve
algilayan GaAs kristal yapiin dretim kriterleri (fabrikasyonu) kesin olarak
belirlenememistir. GaAs yap1 ile terahertz alici ve verici cihazlar elde etmenin iki
farkli yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birincisinde MBE sistemi ile diisiik
sicaklikta Arsenikce zengin GaAs kristali biyiitiilmesi, ikinci yontemde ise GaAs
katmanlar iyon ekimi ile yapilmaktadir. Her iki yontemde de hedef biiylitme sonrasi
yapilarin uygun sicaklikta tavlanmasi ile epitaksiyel ylizeyde As kiimeciklerinin
olusturulmasidir. Literatiir taramalarinda THz verici ve alict yapilar iginde en iyi
sonuclarin MBE’de diisiik sicaklikta biiyiitiilen GaAs tabakalar1 (LT-GaAs)
kullanilmisiyla gergeklestirilebildigi kabul gérmektedir. LT-GaAs ile imal edilen
cihazlar pikosaniye’nin altindaki fotoiletken sinyallerin liretimi basarilmigtir. LT-
GaAs yapisi, fotoiletken anten yapilariyla birlestirilip bu yapiyla uyumlu ¢ok kisa
lazer sinyalleri ile tetiklenerek THz verici olarak kullanilabilmektedirler[3-5].
Fotokarigtirict olarak adlandirlan bu cihazlarin performansi, tasiyict yogunluklarina

ve yart iletken katmanlar lizerinde yiiksek sinyal yakalama oranina baglidir.

Bu ¢alismada, MBE sisteminde GaAs yap1 diisiik sicakilikta biiyiitiildii. Biiyiitiilen
bu yariiletken yapinin tavlama 6ncesi ve cesitli sicakliklarda tavlanma sonrasinda
olusan yeni yapilarin optik 6zellikleri incelenmesi, X-Isin1 kirmnim spektrometresi ve
Optik mikroskop sistemleri ile gerceklestirildi. Yapisal ve optiksel incelemeler
sonucunda bu yariiletken yapilarin opto-elektronik cihaz iiretimine uyumlulugu

tartisildu.



2. TERAHERTZ DALGALARIN URETiMi VE ALGILANMASI

Bir dalga hareketinde birbirini izleyen iki tepe veya g¢ukur noktasi arasindaki
uzakliga veya sekil 2.1°de goriildiigii gibi dalgalarin bir salimimda aldiklar1 yola
dalga boyu denir. Dalga boyu birimi metre’dir. Iki dalga tepesi veya ¢ukurunun
belirli bir noktadan art arda gecisi arasindaki siireye dalga periyodu veya frekans
denir. Frekansin birimi Hertz (Hz) dir. 1 Hz saniyede bir salinim yani kendini bir

tekrar anlamina gelir.

LY
¥

= Zaman

Dalga Sideti

Dalga boyu (A) >|

Sekil 2.1 Dalga boyunun gdsterimi

Zamanla degismeyen hallerde, elektriksel alan, manyetik alandan bagimsiz olarak
bulunabilir. Zamanla degisen olaylarda ise, elektriksel ve manyetik alanlar bir arada
bulunmak zorundadir. Bu iki alanin tiimiine elektromanyetik alan denir (Sekil 2.2).
Elektromagnetik dalgalar, genis bir frekans veya dalga boyu araligim1 kapsarlar. Bu
dalgalar uzunluklarina goére siniflandirilirlar. Elektromagnetik spektrum adi verilen
bu smiflandirma, kesin sinirlar sergilemez. Giliniimiizde radyo dalgalarindan 1siya,
gorlinlir 1g1ktan, mordtesi, X ve kozmik 1sinlara kadar biitiin 1s1ma enerjisi
birimlerinin elektromanyetik yapida oldugu biliniyor. Ornegin 1sik ile radyo dalgalari

arasindaki tek fark dalga boylaridir.

Huygens ve Fresnelin yaptiklar1 kirinim, girisim deneylerinde 1s18in  dalga
karakterinde oldugu ifade etmislerdir. Ancak daha sonra siyah cisim i1simasi,
fotoelektrik olay ve Compton sagilmasi gibi deneylerde 1s181n tanecik karakterinin de

oldugu ortaya konulmustur. Compton sagilma deneyini agiklarken fotonlarla



elektronlarin ¢arpigsmasini iki katt maddenin birbiriyle ¢arpigsmasi gibi diistinmiis ve
sonucta 15181n tanecik karakterinde oldugunu ifade etmistir. Bohr bu ikilemi “dalga
ve parcgacik hareketleri biitiinleyicidir, ikisi ayna anda gdzlenemez yapilan l¢limiin

cinsine gore bu iki karakterden biri gozlenir” ifadesiyle ortadan kaldirmistir.

Max Planck'in kuantum varsayimlarina gore 1sinim yapan, titresen bir sistemin
enerjisi kesikli enerji degerlerine sahiptir ve atomlar foton adi verilen 151k enerjisinin
kesikli birimleri cinsinden enerji yayinlar veya sogururlar. Fotoelektrik deneyi ile Av
enerjili fotonlar metal {izerine diisiiriildiiglinde enerjilerinin bir kismi metaldeki
elektronlarin bagli olduklar1 atomlardan s6kmek i¢in kullanilirken bir kismi kopan
elektronlarin hareketlerinde kullanilir. Bu olay metal {izerine diisen fotonlarin

enerjilerini metaldeki elektronlara aktarmasiyla meydana gelir.

-

A

Elektrik Alan r‘/

Dikey Polarizazyon

 Manyetik Alan
Yatay Polarizazyon

Sekil 2.2. Elektromanyetik dalganin gosterimi

Elektromanyetik dalgalar, ivmelendirilmis elektrik ytikleri tarafindan olusturulurlar.
Elektromanyetik alan kuantalanmigdir ve alan kuantasina “foton” denir. Foton,
elektromanyetik 1s1manin en kiiciik birimidir. Einstein'e gore 151k, durgun kiitlesi
sifir olan enerji paketgikleri gibi davranan pargaciklardan olusur. Fotonlar boslukta
151k hiziyla hareket eden, hareket ederken tipki bir dalga gibi frekansi, dalga boyu ve

frekansa gore enerji tasiyan pargaciklardir. Es. 2.3 ’de verildigi tlizere bir fotonun



enerjisinin bulunabilmesi i¢in fotonun frekansinin yada dalga boyunun bilinmesi

gerekir(Es. 2.3).
E=h.f (2.3)

Burada E Fotonun enerjisi, h Planck sabiti (4,14 x 10™"° eV.s) ( Elektron Volt x
Saniye), f Is1gin frekansidir.

Elektromanyetik dalga tayfinin belirli bir kismini olusturan THz 1s1mas1 1896 yilinda
kesfedilmistir. Tera anlam olarak elektromagnetik spektrumda Mikrodalga
sinyallerinin st smirt (10'2 Hz) ile Mordtesi frekansin alt smir1 olan (10" Hz)

arasindaki dalga boylarina (10'* Hz < Terahertz < 10'° Hz) verilen katsaymin adidir.

Terahertz bolge, kizil 6tesi ve goriilebilen 1sinlart kapsar. Goriiniir 151k ve kizilotesi
dalgala boylarimin kendi i¢inde simifilandirmasi ve bu smiflandirmalarin yaygin
olarak kullanilmasi glinlimiizde terahertz sinyallerinden bahsedildiginde terahertz’in
katsayisal adindan ziyade Sekil 2.3’te goriildiigli lizere mikrodalga 1s1ma frekans
araligl ile kiziltesi 1s1ma frekans (1x10"" Hz < T-Rays < 1x10" Hz) araligim
anlagilmaktadir. Glinlimiizde bu frekans araligindaki igimalara terahertz dalgalari ya
da Terahertz 1511 (T-rays) olarak kabul gormektedir[1,2,6,7]. Sekil 2.3’de
elektromanyetik spektrumdaki terahertz dalga boylarinin foton enerji seviyeleri

verilmigtir.

WIS OBIEINE I nm-T Hz waves [BEKIZHGEES M ASEOLBE
A

r I
0.01THz 0.1 THz 1 THz 10 THz 100 THz 1000 THz
3 100 GHz
(iﬁol%ﬁ) ( 101 Hz ) 1028z, 108Hz  104Hz 1015 Hz
3cm 3mm 300um 30 pm 3 pm . L 03um
0.33 cm? 33ecm!  333cn! 333cm!  3333am? 33333am?
0.0413meV 0.413meV 4.13meV 41.3meV 413meV 4.13 eV
100 ps 10 ps 1ps 100 fs 1015 1fs

Sekil 2.3. Elektromanyetik dalga spektrumunda terahertz dalganin yeri



Tim nesneler, canlilar (biyolojik) ve cansiz (kimyasal) molekiileri titresim 1si1sindan
Otiirli 1s1mas1 yayarlar. Tiim nesnelerin 1s1masi o cismin en fazla 151k verdigi dalga
boyu ile iliskilidir. Bu titresim 1s1malar1 terahertz frekans araligima uymaktadir.
Terahertz 1sinlart plastik, karton, kumas gibi ¢ogu malzemeden gecerken, su
molekiilleri tarafindan sogrulur ve metallerden yansirlar. THz dalga boylari ¢ogu
kimyasal ve biyolojik malzemede parmak izi spektrumunu olusturdugundan, tehlikeli

maddelerin tanimlanmasinda kullanilabilir.

THz frekansli 1s1ma, yenilik¢i algilama ve goriintiilleme yetenekleri ile son yillarin
tizerinde en c¢ok calisilan aragtirma konularindan birisi olmustur. THz dalgalar1 ¢cok
hizli kablosuz iletisimde, tibbi gorlintilemede, kara maymlarinin uzaktan
algilanmasinda yeni avantajlar saglayacaktir. Terahertz teknolojisi ile giivenlik
uygulamalarn {izerine yapilan caligmalarin yogunlastig1 agik¢a goriiliimektedir. THz
teknolojisilerinde dalga giiciliniin artirilmasi ile birlikte herhangi bir sekilde herhangi
bir yere saklanmis bomba, silah ve yasadisi maddeler belirlenebilecektir. Bunlarin
yanisira Terahertz 1sinlar1 biyolojik dokular1 iyonize etmeme 6zelliginden dolay1 X-
1sinlarina gore zararsiz oldugundan insan sagligini etkileyen unsurlularini biiyiik
Olciide ortadan kaldirilmis olacagi ongoriilmektedir. Buda Thz’i canlilar iizerinde

dozaj siir1 olmadan tibbi goriintiilemede kullanilabilecektir.

Biitlin bu 6zelliklerine ragmen bu frekans aralig1 kiigiik boyutlu kompakt, frekansi
ayarlanabilir, koherent, siirekli 1s1ma yapan terahertz 1sinlar1 lireten kaynaklardan
yoksundur. THz dalgalar1 genisbant dalgalar veya dar-bant siirekli dalga olarak
cesitli yontemlerle iiretilebilmektedir. Serbest elektron lazerleri atlamali veya siirekli
terahertz 1sinlar1 liretimi i¢in uygun olmasia ragmen biiyiik hacim kaplamakta ve
pahali olmalar1 laboratuvar disinda kullanimin1 engellemektedir. Geri beslemeli
dalga titrestiricilerde (Backward Wave Oscillator - BWO) belli frekans araliklarinda
ayarlanabilmelerine karsin biiyiik hacim kaplamakta, ¢ikis giicii (>1 mW) civarini
gecememekle birlikte cihaz maliyetleri ¢ok yiiksektir. Kuantum kademeli lazerlerin
(Quantum Cascade Lazer) frekansi ise 2.1 THz'in altina heniiz inilememistir.
Genellikle ¢ok pahali femtosaniye atma iireten lazerlerle THz dalga iiretilebilmekte

ve laboratuvar disinda uygulama bulmasi konusunda arastirmalar devam



etmektedir. Hizla gelisen teknoloji sayesinde karmasik devre elemanlar1 kullanilarak

daha ucuza THz 1s1malarini elde etmek artik miimkiindiir[8].

2.1. Yariletkenler

Bir atom veya molekiilin fiziksel 0Ozelliklerini ¢ekirdek etrafinda degisik
yoriingelerde hareket eden elektronlarinin dizilis sekli belirler. Kat1 i¢cinde bulunan
elektronlar, her istedikleri enerji degerini alabilecek serbestlige sahip degildir.
Kuantum mekanigi yasalarina gore, yalitilmig atomlarin elektronlar1 yalnizca belirli
(kesikli) enerji seviyelerine sahiptirler. Bu yalitilmis atomlar, kristal olusturmak icin
bir araya geldiklerinde elektronlar tek bir enerji seviyesinde degil izin verilen enerji
seviyelerinde bulunurlar. Bu 6zel enerji seviyeleri izinli durumlar olarak adlandirilir.

Bu seviyelerin gruplandirilmasi ile enerji bandlar1 olusturlur.

Kat1 maddelerin elektrik akimina karsi yaptig1 zorluk atomlarinin son ydriingesinde
bulunan elektron sayisina bagli olarak degismektedir. Elektronlar, negatif elektrik
ylkiine sahiptirler ve her atom igerisindeki elektronlarin uyarim siddeti ayni1 degildir.
Bir elektronun bir {ist enerji seviyesine gecis yapabilmek icin yeterli enerjiye sahip
olma olasilig1 fermi dagilma fonksiyonuyla belirlenir. Elektronlarin yaptigi baglar
kirildiginda, serbest kalan elektron, akim iletimine katilir. Bagda bir elektron boslugu
(eksikligi) meydana geldignden bu bosluk komsu elektronlardan birisi tarafindan
doldurulabilir. Sonug¢ olarak, bosluk pozisyonunda bir kayma meydana gelir.
Boylelikle bir uyarici araciligr ile atomdan ayrilan elektronlarin hareketi, elektrik
akimini olusturur. Boslugu elektrona benzer bir pargacik olarak diigiinebiliriz. Bu
hayali pargacik “desik™ olarak adlandirilir. Pozitif yiik tagir ve uygulanan elektrik
alan altinda elektronun yoniine ters yonde hareket eder. Boylece hem elektronlar ve

hem de desikler iletkenlige katkida bulunurlar.

Izinli enerji bolgeleri yasak bandin altinda ve istiinde yerlesir. Yasak bandim altinda
kalan ve bagl elektronlarin olusturdugu enerji bolgesi degerlik bandi; {istiinde kalan
serbest elektronlarin olusturdugu enerji bolgesine ise iletkenlik bandi olarak

adlandirilir. Yariiletken malzemelerin en 6nemli ayirt edici 6zelligi degerlik (valans)



bandinin en {istii seviyesi ile iletkenlik bandinin en alt seviyesi arasindaki enerji

farkini ifade eden yasak band araligidir.
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Sekil 2.4. Enerji band gosterimi, (a) Iletkenlerin enerji bandi gdsterimi, (b)
yariiletkenlerin enerji band1 gosterimi ve (c) yalitkanlarin enerji bandi
gosterimi

Sekil 2.4 ‘de DB=Degerlik Bandini, iB=Iletkenlik Bandimi, YB=Yasak enerji
araligini,0 Desikleri, @ Serbet elektronlari sembolize ederler. Bir elektronun degerlik
bandindan iletim bandina (enerji bant araligini) gecmek icin gerekli enerji miktar

sicakliga, yariiletken maddeye, malzemenin saflifina ve katki atomlarina baglidir.

Kat1 haldeki malzemeler, elektrik akimina kars1 verdikleri tepkilere (6zdireng : p=1/
o) gore grublandirma yapildiginda iletkenler, yalitkanlar ve yariiletkenler olmak

lizere 3 grupa ayrilmaktadir

Iletkenlerde Sekil 2.4(a)’da goriildiigii iizere yasak bant aralign (YB) yoktur.
fletkenlik band1 kismen bos ya da degerlik bandi ile cakismis durumdadir[12].
Degerlik bandinin tepesinde bulunan elektronlar, uygulanan kiiglik bir elektrik
alandan kinetik enerji kazanarak, yakindaki enerji seviyesine dogru hareket
edebilirler. Boylelikle elektrik akimina, ¢ok kii¢iik bir direng gostererek (104 S/em <

6 < 10° S/cm) elektrik akiminin olusmasi saglanir.

Yalitkanlarda sekil 2.4(c)’de goriildiigii gibi yasak bant aralig1 ytiksektir. Degerlik

bandindaki tiim enerji seviyeleri elektronlar tarafindan doldurulmus, iletkenlik



bandindaki tiim enerji seviyeleri ise bostur. Termal enerji yada uygulanan elektrik
alan (elektrik alan siddetinin elektron yapisim1 bozacak kadar biiylik olmadig:
varsayilir) nedeniyle kazanilan enerji, degerlik bandimin en tepesinde bulunan
elektronlart iletkenlik bandina gondermek icin yeterli degildir. Baska bir deyisle
degerlik elektronlarinin komsu atomlarla yaptig1 giiclii baglar1 kirmak ¢ok zordur.
Oda sicaklig1 civarinda, akim iletimine katilacak serbest elektronu olmadigindan
elektrik akimina kars1 yiiksek direng (10™"* S/cm < 6 < 10 S/cm) géstererek elektrik

akimina engel olan malzemeler yalitkan olarak adlandirilabilir[9].

Yariiletkenlerin iletkenligi genellikle sicakliga, aydinlatmaya, manyetik alana,
basinca ve safsizlik atomlarinin konsantrasyonuna baghdir. Iletkenlikteki bu tiir
bagimliliklar, yariiletkenleri elektronik uygulamalar i¢in en énemli malzemelerden
biri haline getirir. Sekil 2.4(b)’de yariiletkenlerin bant diyagrami gosterilmistir. T = 0
K’de, tiim elektronlar degerlik bandindadir. iletkenlik bandinda bir ¢ok bos seviye
oldugundan, uygulanan kiicliik bir potansiyel bu elektronlar1 kolaylikla hareket
ettirebilir ve bir akim meydana gelir. Yariiletkenler, kristal orgliniin periyodikligi
nedeniyle, izinli ve yasaklanmis enerji bolgeleri vardir (yasak bant araligl) ve bu
yasak bant araligi dar bant aralikli malzeme, yariiletkenlerin bir¢ok o6zelliklerini
tanimlamakta kullanilan Onemli bir parametredir. Oda sicakliginda yariiletken
malzemenin atomlarinin termal enerjileri, iletime katilacak ¢ok az sayida elektron

saglar.
2.2. Elektromanyetik Istma ve Sogurma

Bir iletisim devresi verici, iletigim ortami ve alict olmak iizere ii¢ ana yapidan olusan
bir biitiindiir. Verici, iletilmek istenen bilgiyi, yayinlanacak duruma getirmek ig¢in
lizerinde gerekli islemleri yaparak elektriksel isaretlere doniistiiriir. Iletisim ortami
cogunlukla bosluk olarak kabul edilir. Alic1 ise boslukta yayilan elektriksel isaretler
tizerinde gerekli islemler yaparak kullanilabilir bilgi elde edilmesini saglar. Vericide
olusturulan elektrik sinyalini elektromanyetik dalga bigiminde iletisim ortamina
yayan ve iletim ortamindaki elektromanyetik dalgalarin yaydigi enerjiyi toplayip

elektrik sinyallerine ¢evirerek alic1 devreye aktaran sistemlere anten denir.
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Alic1 ve verici antenler tamamen birbirinin tersi ¢caligmasina ragmen, temel yapilari
ve caligsma prensipleri aynidir. Antenler pasif elemanlardir, bir sinyali ylikseltmezler
fakat kazanglar1 vardir. Basit (temel) bir anten, bir iletim hattinin uglar1 agilarak

yapilir. Uygulamada karsilasilan antenler ¢esitli tiirde ve geometrik yapidadir.

Maxwell denklemlerinin ¢oziimii elektromanyetik dalgalarin yayilict 6zellikte
bulundugunu gosterir. Bu yayilma, genel olarak her ortamin i¢inde ve boslukta
mimkiindiir. Hertz tarafindan bir indiiksiyon bobini kullanarak elektromanyetik
dalgalarin iiretiminin ve algilanmasini kanitladigi deneyi bu konudaki g¢alismalara
temel olusturmustur. Durgun elektrik yiikleri ve kararli akimlar elektromanyetik
dalgalar olusturmazlar. Bu ylizden bir telden gecen akim zamanla degisirse tel

elektromanyetik dalga yayar.

Elektromanyetik dalgalarin boslukta yayilimasi 151k hizinda olur. Bu tiir dalgalar
birbirlerine ve dalganin yayilma dogrultusuna dik olarak titresen elektrik ve
manyetik alanlardan ibarettir. Bu nedenle, elektromanyetik dalgalar enine
dalgalardir. Elektromanyetik dalgalar belirli bir kaynaktan, bir aliciya enerji ve
momentum tagirlar. Bu dalgalar uzayda yayilirken yollarmin {izerinde bulunan
cisimlere enerji aktarirlar. Elektromanyetik radyasyon (1s1ma) icin hiz, 151k hizina(C)
esittir. Bir dalganin enerjisi frekansi ile dogru orantili dalga boyu ile ters orantilidir.
Diger bir deyisle enerji ne kadar biiyiikse frekansi o kadar biiyiik, dalga boyu ise bir
o kadar kiiciiktiir(Es. 2.2)[9].

C=xr.f (2.2)

Burada C 151k hiz1, A dalga boyu,f frekanstir.

Sekil 2.4’de goriilen LC resonans devresinde elektromanyetik enerji, bobinin

cekirdeginde manyetik alan olarak, kondansatoriin levhalar1 arasinda ise elektrik alan

olarak kendini gosterir. Enerji bobinin c¢ekirdeginde ve kondansatoriin levhalar

arasinda hapsedilmis durumdadir. Bdyle bir diizen disariya enerji yayamaz.
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Kondansatoriin levhalarini birbirinden uzaklastirirken bobinin tellerini uglar diiz bir
iletken durumuna getirdigimizde manyetik alan cizgileri diisey iletkeni ¢evreleyecek
bicimde olusur. Boyle bir yap1 anten olarak caligir. Manyetik alanin ve elektriksel
alanin daha genis bir bolgeye yayilmasi i¢in bobin tellerinin uglart birbirine zit yonde

(180°) katlanip elde edilen antene dipol anten denir[10].
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Sekil 2.5. LC rezonans devresi[10]

Antenlerde olusan alan kondansatoriin levhalarinda biriken degigsken elektrik
yiiklerinden veya diisey telden akan degisken akimdan ileri geliyormus gibi
diisiiniilerek bulunabilir. Gergekte, Hertz dipoliiniin yaydigi alan1 olusturan diisey tel
pargasidir ve iletkenden akan akimin zamanla sinuzoidal (siniis bi¢ciminde) olarak
degistigi varsayilir. Bu iletkenin iki ucundaki yatay iletken parcalar1 arasindaki siga
nedeniyle, diisey iletkenden akan akim noktadan noktaya degismeden ayni genlik

degerinde kalir.

Temel anten olarak iki tip anten vardir. Bunlar Hertz ve Markoni antenleridir. Her iki
antenin c¢alisma prensibi aymidir. Sekil 2.6’de goriilen ve dalga boyunun yarisi
ebatlarindaki dipol antene hertz anten denir. Cogunlukla 2 MHz {izeri frekanslarda
yaygin olarak kullanilir. Yiiksek frekanslarda elektrik enerjisi antenin ortasindan
beslenir. Acik olan uglarinda gerilimler maksimum fakat birbirine zit yondedirler.
Her alternansta kutuplar degisir. Yon degistiren zit elektrik kutuplar1 arasinda
degisken bir elektrik alan1 olusur. Enerjinin beslendigi giris uglarinda akim en biiyiik
durumundadir. A¢ik olan hat ucuna bagl antenden gegen akim yavas yavas azalir.

Hattin sonunda ise akim sifir olur. Her alternansta degisen akim yonleri, merkezde
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(hattin ortasinda) biiylik uclara dogru azalarak yayilan manyetik olan ¢izgileri
olustururlar. Antenden gegen farkli akim ve gerilimlerin olusturdugu elektrostatik
alan ile miknatis alan c¢izgileri vardir. Bu farkli iki alan arasinda 90° lik bir act
bulunmaktadir. Bu iki alan birlikte anten {izerinde bosluga yayilarak elektromanyetik

dalgay1 olustururlar.

I3

Hertz Dipolu

Sekil 2.6. Hertz Dipolii[10]

Antene uygulanan gii¢ arttikca, giristeki akiminda artacag: diisiiniilebilir boylece
sabit bir anten direnci elde edilir. Antenlerin ¢alisma frekanslart alict ve verici
devreye gore degisebilir dolayisiyla antenlerin ¢alisma frekanslari ile orantili olarak
anten boylar1 degisir. Anten rezonans frekansinda duyarligi en biiylik olur ve bu
frekanslar1 en yiliksek seviyede olur. Bir dipoliin merkezinde bilindigi gibi akim
maksimum ve gerilim minimumdur. Antenin giris uclarinda gosterdigi bu 6zellik;
antenin seri rezonans devresine esdeger oldugunu gosterir. Sekil 2.6 *da hertz antenin
seri rezonans devre olarak esdegeri goriilmektedir. Seri rezonans devresinde bilindigi
gibi rezonans aninda XL = XC olur. Endiiktif ve kapasitif reaktanslarin birbirine esit
olmasiyla devrede sadece kiigiikk bir direng etkisi gosterir. Dipol antenin boyu
calistirllacag: frekansa uygun dalga boyu iiretiyorsa rezonanstadir. Anten rezonansta
calisirken en az kayip ile randimanli olarak enerji yayar. Eger ¢alistig1 frekansa gore
anten boyu kisa ise; kapasitif etki gosterir. Antenin boyu kisa olmasi ile gosterdigi
kapasitif etki, antenden yayilmasi gereken enerjini bir kisminin geriye yansimasina
neden olur ve antenin verimi diistii§linden vericinin giic katina daha fazla ytiklenir.
Calistig1 frekansa gore uzun olan bir anten endiiktif etki gosterir. Antenin endiiktif

etki gdstermesi ile enerjinin bir kismi yine geriye yansir ve enerji kaybina sebep
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olur[11]. Antenin iletkenliginin artmasi ile direngi biraz diiser. Besleme noktasindaki

aciklik ise direncini artirir.

| 5/2 | L C R

1l

Sekil 2.7. Hertz anten ve seri rezonans devre esdegeri

Vericiden antene enerji tasiyan hatlara transmisyon hatlar1 denir. Uygun enerji sekli
saglanirken, transmisyon hattinin da yayilma direncine esit bir empedans sahip
olmas1 gerekir. Bu sekilde, verici tank devresi transmisyon hatt1 ve anten arasinda
daima empedans uygunlugu saglanir. Vericiden uygulanan enerjinin tamami

elektromanyetik sinyallere doniiserek antenden yayilir.

2.3. Fotoiletken Yapilarda Isima Ve Sogurma Mekanizmalar:

Bir atomun degerlik bandinda bulunan bir elektronun uygun uyarici ile uyarildiginda
iletim bandina gectigini daha onceki bolimiimiizde deginmistik. Bantlar aras1 gegis
yapan elektronlar i¢in li¢ durum s6z konusudur. Bunlardan Sekil 2.9(a)’daki birincisi
durumda degerlik bandinin maximum enerji diizeyinde (E1) bulunan bir elektron
iletim bandinin minimum enerji (E2) diizeyine E2 - E1 enerjisine sahip V frekansh
fotonu sogurarak gecis yapabilmektedir. Sekil 2.9(b)’deki ikinci durumda birinci
mekanizmanin tersi olan iletim bandinda bulunan bir elektronun E1 — E2 enerjisine
sahip V frekansli bir foton salarak degerlik bandina gecis yapmasidir. Sekil 2.6(c)’de
goriilen iiclincii durumda ise daha once uyarilmis durumda bulunan (E2 enerji
diizeyindeki) elektronun degerlik bandina gecisi sirasinda disaridan bir foton ile
tetiklenmesi sonucu elektrondan bir birinin ayni 6zellikte iki fotonun ortami terk

etmesidir (1s1masidir).
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Sekil 2.8. Elektronun foton salinimi ve sogurmasi

Ucgiincii durum pes pese tekrarlanirsa, aym frekans ve aym dalga boyunda fotonlar
elde edilebilir. Bu sekilde fotonlarin uyarilmig yayilimi ile bir 151n demeti (lazer) elde
etmek miimkiindiir. Lazer 1960 senesinde Theodore H. Maiman tarafindan
kesfedilen lazer, uyarilmis 15181n yayimiyla 151k kuvvetlendirilmesi anlamini tastyan

kelimelerin Ingilizce bas harflerinden tiiretilmis bir kelimedir.

Laserin caligmasi icin enerji seviyesi diisen atomlarda daha fazla sayidaki atomlarin
uyarilacak enerji seviyelerine yiikseltilmesi gerekir. Bu durum ise normal olarak
atomlarin enerji seviyesi dagiliminin tersidir. Bu sebepten laserin ¢alismasi igin
gerekli durum tersine ¢evrilmis dagilim olarak isimlendirilir. Tersine c¢evrilmis
dagilimi ortaya ¢ikarmak i¢in pompalama islemi kullanilir. Lazer yapiy:r ii¢ farkh

yontemle uyarilabilir. Bunlar
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1- Kimyasal yontemle elde edilen enerjinin, ortamdaki atomlara ulagtirilmasidir.

2- Yapiya elektrik akimi vererek gergeklestirilir. Bu islem elektriksel pompalama
olarak isimlendirilir.

3- Yapiya disaridan yiliksek frekansli isinlarin verilmesidir. Bu isleme optik

pompalama olarak isimlendirilir.

Laser yapilar1 yukardaki yontemlerden biriyle aldiklar1 enerjiyi emerler. Fazla enerji,
atomlar1 kararsiz hale getirir. Kendisine bir foton ¢arpan, uyarilmig ve kararsiz atom,
fazla enerjiyi foton salarak verir. Fotonlar, benzer sekilde diger fotonlarin
salinmasini saglar. Lazer icindeki paralel ayna gérevi yapan yapilar sayesinde dalga
siddeti ¢1g gibi artar. Uyarma ve tahriklerle milyonlarca atom i¢in bu islem yapilirsa
ayni yone dogru milyonlarca foton paralel 1sinlar halinde bir noktadan yayilir. Isik
frekansina es bir frekans ulastiginda, darbeler halinde 151k hiizmesi olarak yayilir.

Genellikle bu yapilarda 15181n dalga boylar1 bir milimetreden biiytik degildir.

Laserler yapilarin monokromatik 06zelligi uyarilan elektronlarin geg¢is esnasinda
uyarici kaynagin frekansiyla es uyumlu fotonlar salamalar1 anlamina gelir.
Yayinlanan fotonlarin bu es uyumu sonucu ¢ikan 151k dalgasi1 aymi fazda, tek dalga
boyuna sahip siniissel bir dalga olusturur. Olusan bu dalgalar birbirini kuvvetlendirici
Ozelliktedir. Normal 151k kaynaklarinda ise yapi1 farklidir ¢iinkii olusan dalgalar
birbirine gore rastgele fazlarda dagilim gosterdiginden birbirini zayiflatic1 karakterde
olmaktadirlar. Lazerlerde dalga boyunun kiiciik olmasi dagilmay1 biiyiik ol¢iide
azaltmakta ve dalgay1 yon verilebilir kilmakta ayrica sicaklik ve manyetik alanda
yapilacak degisikliklerle ¢aligma frekansi ayarlanabilmektedir. Laser ile iiretilen

dalga boyuna gore ¢esitli renkte 1sinlar elde etmek miimkiindiir.

Laser sistemlerinde sinyal iirete¢ olarak c¢ok cesitli gazlar, katilar veya sivilar
kullanilmaktadir. Bu sistemler siirekli veya kesikli, tek renkli demetler 1s1yacak
bicimde optik spektrumunun genis bir bolgesinde (mor 6tesi, gorliniir ve kizil dtesi),
mikrowattlardan megawattlara kadar degisen cikis giiclerinde ¢alisacak sekilde
tasarlanabilirler. Bir laser sistemin se¢imi dalga boyu, giic mertebesi ve uygun diger

degiskenler kullanilacag1 6zel uygulamanin sartlarina gore yapilir. Pek ¢cok uygulama
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icin Onemli olan laser enerjisinin ¢ikis1 giicliniin degistirilmesi islemi sistemin

elektrik girisinin kontrol edilmesiyle saglanir.

Yariiletken malzemeler kullanilarak da laserler yapilmaktadir. Galyum Arsenik
kristali yar1 iletken lasere iyi bir Ornektir. Bu yap1 yariletken diod gibi P-N
malzemenin birlesmesinden meydana gelmis olup, P-N malzemenin birlesme yiizeyi
yakut laserindeki aynalar gérevini yapar. Birlesim yiizeyinde pozitif voltaj P tarafina,
negatif voltaj N tarafina verildigi zaman elektronlar N malzemesinden P
malzemesine gecgerken enerjilerini kaybeder ve foton yayarlar. Bu fotonlar tekrar
elektronlara carparak bu elektronlarin daha ¢ok foton liretmesine sebep olurlar.

Neticede yeterli seviyeye ulasan foton nesri, laser 1s1nin1 meydana getirmis olur[12].

Lazerlerin tersi sekilde ¢alisarak ortamdaki manyetik degisikligi algilayan ve buna
bagl olarak cikisinda gerilim iireten elemanlara manyetik cevirici veya “Alan
Etkili Transduser” adi verilir. Manyetik ceviriciler endiiktif ve yariiletken olmak
tizere iki cesit elemandan yapilmaktadir. Bobin endiiktif bir elemandir ve manyetik
alan degisimi icinde bulunursa uglarinda gerilim iiretir. Bobin uglarindaki gerilimin
siirekli olmast icin siirekli degisen bir manyetik alan icinde bulunmasi yani
miknatisin ya da bobinin siirekli hareket etmesi gerekir. Manyetik alanin konumuna
gore bobinin endiiktans degeri degismektedir. Hareketin siirekli olmadigi durumlarda
bobin pasif olarak kullanilir. Diger bir ¢esit manyetik sensor, yari iletkenden yapilan
‘Hall Sensor’diir. Bir yariiletkenden elektronlar akarken akim yoniine dik bir
manyetik alan uygulaninca elektronlar belli bir bolgede yogunlasir. Bu da
yariiletkenin uglarinda gerilim olusmasina neden olur. Bu gerilim ile manyetik alanin

varlig1 ve siddeti algilanabilir.

Manyetik sensorler, algilanacak biiyiikliikle algilama yapacak cihaz arasinda
elektriksel baglanti olmamasi gerektiginde veya sensorle algilanacak cismin birbirini
goremedigi durumlarda kullanilmaktadir. Hall sensorlerin ebatlari kiiglik oldugundan

kullanimlar1 pratiktir. Hall sensdrler fiziki darbelere kars1 daha dayaniklidir.
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2.4. Fotokaristiricilar

Terahertz sinyal araligini, optik ve elektronik dalgalar ile karsilastirdigimizda optik
dalga boylarina gore ¢ok kisa, mikrodalga boylarina gore ¢ok uzun olmasi nedeniyle
ne optik ne de mikrodalga iiretim teknikleri terahertz sinyallerinin tiretiminde direkt
uygulanamazlar[13]. Optik tekniklerin gelismesi, yariyalitkan, yariiletken ve mikro
boyutlu iiretim tekniklerin (nanoteknolojinin) gelismesi ile hetero yapilarda bant
diizenlemelerinin yapilabilmesi kuantum elektronigindeki yeni arastirma alanlarini
ve terahertz alaninda bir ¢ok 6nemli uygulamanin oniinii agmistir. Elektromanyetik
dalgalarin iiretimi i¢in zorunlu olarak akimin periyodik degisimi gereklidir. Bunu
basarabilmek icin kullanilan yontemlerden biride yari iletken yapiy1 optik sinyallerle
uyarilarak dalga boyu daha kisa optik sinyaller elde edilmesidir. Bu teknikle THz
sinyaller liretebilmek i¢in, ¢cok diisiik tasiyict dmiirleri olan ¢ok kisa siireli periyodik

sinyaller ihtiya¢ duyulur[14-18].

{\[\/\/\/\/ Fotoiletken

Anten

Optik Kaynak [ yapi ]

Foto Kanstirici THz

Sekil 2.9. Fotokaristirict yapinin sematik gosterimi

Temel kat1 hal osilatorlerin karsilastigi zorluklart 6nlemek icin, uzun zamandir
arastirmacilar THz bolgede tutarli gii¢ tiretimi i¢in harmonik karistiricilart yonelmis
ve basar1 elde etmislerdir. Giinlimiizde kati-hal kaynaklarin frekanslar1 1 THz
tizerindedir. Ayrica gelistirilen kat1 hal cihazlarin taginabilir sistemler olmas1 bir ¢cok

yaklagim ve gelisme i¢in umut vericidir.

Terahertz teknolojilerinde, optiksel uyarimin tarihsel gelisimine baktigimizda 1970
'lerin ortalarinda sikismis kaliptaki bir optik sinyal gecis i¢in Nd: cam lazer ve

yiiksek direngli Si [19] veya Cr-katkil1 yari-yalitkan GaAs (SI-GaAs) [20] fotoiletken
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anahtarlama olarak kullaniliyordu. 1980 yilinda, Auston ve arkadaslar1 bir 6rnekleme
teknigi kullanarak iletim hat yapilar1 ve amorf Si (a-Si) film {izerine erimis silika
altas1 fotoiletken yap1 olarak gosterdi[21]. Gilinliimiizde fotoiletken anahtarlamada
Auston ve Lee ‘nin Onciiliiglinde olusturulan yapiy1 temel alan birgok terahertz
sinyal {iretme ve algilama deney sonuglarinda patlama yasanmistir. 1981 yilinda
Smith ve arkadaslari, Molekiiler-Isin-Epitaksi (MBE) ‘de diisiik sicaklikta
biiytittikleri GaAs (LT-GaAs) yapt ile ¢ok iyi bir fotoiletken (PC) ince film
gelistirdi[22], Mourou ve arkadaslar1 1981 yilinda; Heidemann ve arkadaglart 1983
yilinda pikosaniye dalgalar boslukta yaymak i¢in anten ve gegici anahtarlama araci

olarak fotoiletken anahtarlamay1 (PC switch) kullandilar[23-26].

semiconductor substrate .
51 lens

dipole antenna - .'II

pole antenn ;1-‘ \

A, g_____l/]
ey )

.--"--H--------
s pump beam .

(hackside 1llumination)

Sekil 2.10. Auston switch[19]

Bir yariiletkende elektronlar degerlik bandindan iletkenlik bandina 1s1k fotonu ile
uyarilabiliyorsa, bu tiir yariiletkenlere fotoiletken denir. Fotokaristiricilar bir diger
adiyla fotoiletken anahtarlama, optiksel olarak farkli gii¢ doniisimii yapan bir
frekans degistirme teknigidir. Fotokarigtiricilar karmasik olmasina  karsin
frekanslarin ~ birlesmesinde  kullanilan  kati-hal ~ kaynaklar1  ayarlanabilir.
Fotoiletkenler, lazer karistiricilardan farkli olarak Thz frekanslarinin {iretimi icin
diisiik sicaklikta biyiitiilmiis (LT) GaAs kullanilir. Bu yontem de LT- GaAs ince
filimler yiiksek elektrikle beslenerek THz frekansinda dalga liretme teknigidir. En
uygun fotokaristiricilar maksimum ¢ikis giiciine ihtiya¢ duyarlar. Bu tiir
uygulamalar i¢in fotokaristiricilarin birincil eksikligi THz  ¢ikis giicii sinirh
olmasidir. Bu giine kadar ¢ok az fotokaristirictda THz rejimleri i¢in Olcililen en

yiiksek siirekli dalga ¢ikis giicli yaklagik 1 uW  olmustur.
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Son yillarda 3 teknolojik bulus fotokaristiricilar ile farkli THz kaynaklar

yapilmasinda basarili olmustur.

1- Fototasiyict yasam zamani 1 ps’den az olan yariiletken malzemelerin biiyiitme
ve imalatinin gerceklestirilebilmesi,

2- Modern mikro-fabrikasyon teknikleri (nanoteknoloji) sayesinde fotoiletken
ylizeyinde mikron alt1 seviyelerde elektrot desenlerinin olusturulabilmesi

3- THz i1simada etkili baglant1 i¢cin Kompakt diizlemsel antenlerin elektrotlarinin
fotokaristiric1 yapiya entegrasyonun yapilabilmesidir. Fotokaristiricilar igin

standart bir 6rnek yap1 Sekil 2.11°de goriilmektedir.

Bosluga aktar1 hatt1 DC besleme

Terahertz T Lazer bolgesi (LT-GaAs)
Sinyal > U 7
M

— Hertz Dipol Anten

|

—— Cok hizli yariiletken yap1

Akim sinyali

Sekil 2.11. Fotokaristirict yapinin 6nden goriiniisii [7].

Il

Optik sinyal (Fsec)

Fotoiletken yap1  Alttas Lens

Sekil 2.12. Fotokaristirict yapinin yandan goriiniisii [7].
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Gilinlimlizde, hizla gelisen teknolojinin imkanlariyla birlikte, karmasik devre
elemanlar1 kullanarak daha ucuza THz 1simalarini elde etmek artik miimkiindiir. Son
zamanlarda, Molekiiler-Isin-Epitaksi (MBE) ile diisiik sicaklikta biiyiitilen GaAs
(LT-GaAs), yiiksek direng, nispeten biiyiik elektron hareketliligi, gelismis ariza alan
ve 1 ps’den kisa tastyict omiir Ozellikleri nedeniyle ¢ok hizli optoelektronik
yariiletken cihazlarin ana malzemesi olmustur. Genisbant terahertz sinyalleri
yakalamak i¢in LT-GaAs ile imal edilen cihazlar pikosaniyenin altindaki elektrik
sinyalinin tiretimi basarildi ve fotoiletken dalga boylarinda terahertz sinyal igin iki

lazer dalga boyunda optik karistiricilar tretildi[27-32].

LT-GaAs

Sekil 2.13. Terahertz sinyal {iretimi i¢in hertz dipol antenin sematik yapis1 [33].

Arastirmalar sekil 2.13°de goriildiigii gibi THz sinyal iiretimi i¢in kullanilacak anten
yapisinda transmisyon hatti etkilerini yok etmek i¢in LT-GaAs list-tabakanin tamami

dipol elektrotlar1 arasina gomiilii yapilmasi gerekmektedir.

Dipole

+>q— 20mm —»
10 um

'
T 1U,*m ah:si:ﬁ um 30 m

»
N AuGe/Ni/Au

Sekil 2.14. Terahertz sinyal i¢in kullanilan hertz dipol antenin parametreleri[7].

Fotodedektorler, 15181 elektrik sinyallerine doniistiiren elektronik bilesenlerdir.
Ornegin fiber optik aglarda alicilar olarak kullamlirlar. Onlar bir elektrik sinyal form
bilgisini 1sikla geri donerler. Yiizeyine foton vurdugu zaman yariiletken yapidaki

elektrik alanda elektrik akimina yol agan elektron-desik (elektron yoklugu, hol)
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ciftini tiretir. Bu elektrik alan ¢ogunlukla bilesene uygulanan harici voltaj tarafindan
tretilir.  Fotodedektorler, genellikle silikon veya galyum arsenik  gibi

yariiletkenlerden {iretilirler.

pump f ||
beam detection ) f
| semiconductor | A
o antenma [T
f_s aSE' .ELI‘:' e ]
-LFCU.I:
t-eu:.u:-nr:ndun:r-:urp
Tii=ry
WHM =
1ps probe
i beam
variable
delay line

Sekil 2.15. Terhertz sinyal {iretim ve algilama i¢in kullanilan yapinin prensip
semasi|[7].

Fotokaristiricilarda sinyal {iretmek icin yapiya gerilim uygulanmaktadir. Eger ayni
yaptya akim uygulanir ise fotodedektdr olarak kullanilabilmektedirler. Tipik bir
terahertz sinyal liretme ve algilama yapisi sekil 2.15°de goriilmektedir. Sekil 2.15°de

goriildiigli gibi iki anten paralel iken alis en biiylik dik oldugunda ise en kiigiiktiir.

Bu giline kadar LT-GaAs ve ErAs-GaAs basarili fotokaristirici malzeme olarak
gosterilmektedir. Molekiiler-Isin1 Epitaxy’de (MBE) 200°C civarindaki sicakliklarda
galyuma gore yaklasik 1% den fazla arsenik birlestirilerek biiyiitillen LT-GaAs ‘in
fotokaristiricilar i¢in ilk analiz ve uygulamalari 1992 de Lincoln laboratuarinda

yapilmistir[34].

THz bolgesinde ¢alisan cihazlarda kullanilacak fotokaristiricilarin performansi
yiiksek oOlgiide, tasiyict yogunluklar1 ve yariiletken katmanlart iizerindeki sinyal
yakalama oranma baghdir. Bu ¢alismamizda, LT-GaAs katmanin biiylitiilmesini,
biiylitme kadar sonrasinda basarili bir tavlama siireci gerekli oldugundan yapinin
farkli sicakliklarda tavlanmasi gergeklestirerek olusan yapilarin verimliliklerini

tartistik.
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3. DUSUK SICAKLIKTA GALYUM ARSENIK (LT-GaAs) YAPININ
OZELLIKLERI

Yariiletken materyalleri kendi aralarinda yapisal olarak gruplandirirsak. Ge ve Si gibi
yariiletkenler, elementsel yari iletkenlerdir. Bu elementler dogada bulunabilmelerine
ragmen yapay iiretim teknikleri ile biiyiitiiliirler. Bu elementler kendi aralarinda her
bir atomunun, bir elektronunu en yakin komsusuyla ortaklasa kullanarak kuvvetli bir
bag olan kovalent bag yapisini olustururlar. iki yada daha ¢ok elementten meydana
gelen yariiletkenlere ise bilesik yariiletkenler denir. Bilesik yariiletkenler arasinda iki
farkli elementten olusan yariiletkenlerin genel kimyasal formiili AB seklinde
gosterilir. 1I-V (ii¢-bes) bilesikleri olarak anilan bu yapida A, son ydriingesinde 3
degerlik elektronu bulunduran elementi, B ise son yoriingesinde 5 degerlik
elektronuna sahip elementi sembolize eder. GaAs, periyodik tablodaki III siitundaki
galyum (Ga) elementi ve V siitundaki arsenik (As) elementlerinden olusan bir I1I-V

yariiletken bilesigidir.

3.1. GaAs Bilesiginin Ozellikleri

GaAs ilk Goldschmidt tarafindan 1929 yilinda olusturulmus olmasina ragmen
yariiletken ozellikleri 1952 yilina kadar rapor edilmemistir[35]. GaAs kristali iki
altkatmandan olusur. Bunlardan birincisi her biri yiizey merkezli kiibik (fcc) iken
ikincisi digerine gore fcc kiibiin yar1 kosegeniyle ofsettir. Bu kristalin kiibik
goriinlisli ¢inkosiilfiirlin (Zincbelnde) sekli ile aymidir. Sekil 3.1, GaAs igin birim
kiibii gosterirken Tablo 3.1°de bilesigin genel karakteristik 6zelliklerinden bir kismi1

listelenmektedir.

III-V yariiletkenlerde, molekiil i¢indeki atomlarin bag elektronlarin1 kendine ¢cekme
yetenegindeki (elektronegatifligindeki) farkliliklarindan dolayr hem iyonik hem de
kovalent baglanmanin bir kombinasyonudur. GaAs yapida yiik dagilimi biiyiik atom
olan Arsenige (As) dogru kaymistir. Bu nedenle kovalent baglanma iyonik
baglanmaya gore daha baskindir. Bilesik farkli iki element igerdiginden, bag

boyunca elektronlarin dagilimi simetrik degildir. Atomlardan biri net bir elektrik
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yukii fazlaligina sahip oldugundan, bagdaki elektron dagilimi elektronegatifligi fazla
olan atoma dogru kayar. Bu kayma siireci baga iyonik bir karakter kazandirir. 11I-V

yariiletken bilesikler polar dogaya sahiptirler ve bu Ozellikleri sagilma

mekanizmalarinin belirlenmesinde 6nemlidir.

‘\ Galium Ga (II1.Grubu)

Q Arsenik As (V.Grubu)

Sekil 3.1. GaAs kristal 6rgiliniin birim kiipiik yapis1

Cizelge 3.1. GaAs’in oda sicakligindaki 6zellikleri[36]

Nitelik Parametre
Kristal yapis1 Cinko siilfiir
Orgii sabiti (A) 5.65
Yogunluk (g/cm’) 5.32
Atomik yogunluk (x 10* atom/cm’) 4.5
Molekiiler agirlik 144.64
Termal genlesme katsayisi ( x 10° K ) 5.8

Oz 1s1 ( J/g-K) 0.327
Orgii termal iletkenligi (W/cm-°C) 0.55
Dielektrik sabiti (statik) 12.85
Yasak bant aralig1 (eV) 1.42
Katkisiz elektron hareketliligi ( cm”/V-s) 8500
Katkisiz bosluk hareketliligi ( cmz/V-s) 400
Erime Noktasi (°C) 1238

III-V yariiletkenler ayni kristal yapisina sahiptirler. Kristal biiyiitme siirecinde alttas

tizerine bliylitiilen materyalin 6rgli parametreleri biiyiik bir 6neme sahiptir. Alttas ile
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GaAs, AlAs gibi bilesik orgii sabitlerinin uyumlu oldugu durumlarda, bir materyalin

digeri tlizerine birikme (biiylime) olasilig1 yiiksektir.

3.1.1. Enerji bant yapisi

Vakum Gerilimi

qx=4,07 eV
} (T
7 ¢ (Iletim Band1)
Eg=142eV----mmmmmmmmmmcmoccccececce e Er (Fermi enerjisi)
—‘L \I, Ev (Degerlik Bandi)

Sekil 3.2. GaAs i¢in enerji bant araligi[37]

Sekil 3.2°de gosterilen fermi seviyesi, olasilik fonksiyonu yarisina esit bir enerji
seviyesidir. Saf yar1 iletkenler i¢in, fermi seviyesi yaklasik bant genisliginin
merkezinde (ortasinda) dir. Aslinda, hicbir elektron Er gibi bir enerjisiye sahip
degildir c¢iinkii bant genigligi icindeki enerjilerine izin verilmez. Bir elektronun
degerlik bandindan iletim bandina (enerji bant araligini) gegmek i¢in gerekli enerji
miktar1 sicakliga, yariiletken maddeye, malzemenin saflig1 ve katki sekline baglhidir.
Katkisiz GaAs igin, oda sicakliginda enerji bant genisligi 1,42 eV dir. Enerji bant
diyagrami i¢in genellikle bagvurulan potansiyel vakum potansiyeldir. Elektron ilgisi,
qy iletim bandinin tabanindaki bir elektronu vakum potansiyeline hareket ettirmek

icin gerekli enerjidir. GaAs i¢in qy yaklasik 4,07 eV ‘tur[37].

Degerlik (valans) bandmin en {istii seviyesi ile iletkenlik bandinin en alt seviyesi

arasindaki enerji farkina yasak band araligi denir. Bant araligi, optik cihazlar igin
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devre elemanlarmin yapiminda ¢ok énemlidir. Uzerine foton diisiiriilen malzemede

elektron-bosluk ¢ifti yaratmalidir.

Direkt bant yariiletkenler (Dogrudan sogurma) : Sekil 3.3 ‘de goriildigi tlizere
iletkenlik bandinin en alt seviyesi ile degerlik bandinin en iist seviyesi ayni
momentum degerine veya degerlik bandinin maksimumu ile iletkenlik bandinin
minimumu 1.Brillouin Bolgesinin merkezinde bulunan gama(I'), (kr=0) noktasina
karsilik gelen yariiletkenlere “direk gecisli yariiletken” denir. Teknolojik Oneme

sahip direkt bant yariiletkenlere 6rnek olarak GaAs’i verebiliriz.

Direkt gecislerde sogurulan fotonun dalga vektorii kiigiiktiir. E enerjili foton p=E/c
momentumuna sahiptir. Optik fotonun 10-"°J civarinda enerjisi vardir. ¢=3.108 m/s
oldugundan, momentumu (p=10-"/3.108=0,3.10*’J) cok kiiciiktir. Eg enerjisine
sahip foton, direk geg¢isli yariiletkenlerde elektronun gegis icin ¢ok fazla momentuma
enerjisine ihtiyact olmadigindan kolaylikla elektron bosluk ¢ifti yaratabilir.
Rekombinasyon (elektron-bosluk ¢iftlerinin foton olusturup yok olmasi) i¢in direk

gegisli yariiletkenler daha uygundur[38].

Enerji
A

Tletkenlik bandi

minimumu

Ec N
i Bant aralig1 (Eg)
Degerlik bandi
maximu

[

Momentum

Sekil 3.3. Direkt bant yariiletken

Direkt bant yariiletkenlerin sogurma olayinda, bir foton kristal tarafindan

sogurulurken, bir elektron ve bir desik yaratilir. Siirekli optik sogurma bdlgesinin
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esik frekansi w ise, bant araligi Eg=hw ile verilir. Bu da direkt gegisli kristal yapiy1

fotodetektorlerin iiretimi i¢in ¢ok kullanigh bir madde yapar.

Indirekt bant yariiletkenler (Dolayli sogurma) : Sekil 3.4°de goriildiigii iizere bu tip
yariiletkenlerde iletkenlik bandi minimumu ile degerlik bandi maksimumu ayni
dogrultuda degildir. Elektronun, degerlik bandinin maksimumundan, iletkenlik
bandinin minimumuna geg¢i§ yapmasi i¢in, enerjisinin yani sira momentumunu da
degistirmesi gerekmektedir. Indirekt ge¢is hem foton, hem de fonon igerir; foton
enerji saglar, fonon ise momentum saglar. Minimum enerji araliginda dogrudan bir
foton gecisi, dalga vektdrii korunumu kosuluyla saglanamaz, c¢iinkii bu enerji

araliginda foton momentumu ¢ok kiigiiktiir[38].

Enerji
A

[letkenlik bandi

minimumu

Ec

A
Bant aralig1 (Eg)
Ev 4

T

Degerlik bandi
maximu

. Momentum

Sekil 3.4. Indirekt bant yariiletken

Yariiletkenlerde yasak bant araligi (Eg), iletkenlik bandinin (Ec) en diisiik enerjisi
(iletkenlik bant kiyis1) ile degerlik bandinin (Ev) en yiiksek enerjisi (degerlik bant

kiy1s1) arasindaki enerji farkidir.

Indirek gecisli yariiletkenlerde, elektron-bosluk ¢ifti yaratabilmek icin Eg enerjisine
sahip foton icin elektronun momentumunu degistirmesi gerekir. Bu miimkiindiir,

ancak bu durumda elektron sadece enerji kazanmak icin foton ile etkilesmeyecek,
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ayn1 zamanda momentum kazanmak (ya da kaybetmek) i¢in kristal titresimi (fonon)
ilede etkilesime girmesi gerekmektedir. Indirek durumda, sistemde
elektron-foton-fonon siireci oldugundan siire¢ daha yavastir. Emilim, genellikle
indirek gecisli malzemelerde sicakliga daha fazla baghdir. As, Sb, Bi gibi bazi
malzemeler de indirekt aralik degeri negatif yani degerlik bandinin maksimumu,
iletkenlik bandmmin minimumundan daha yiiksek degerdedir. Bu malzemelere

yari-metaller denir.

3.1.2. HareKketlilik ve siiriiklenme hizi

GaAs ‘in yiiksek hareketlilik, doyurulmus siiriiklenme hiz1 ve yari yalitkan alttas
lizerine alet liretme kapasitesi gibi bir ¢ok avantaji1 vardir. Bir yariiletken yap1 i¢inde,
tasiyic elektron elektrik alana magruz kaldiginda bir kuvvet (F =-qE) gozlemlenir.
Uygulanan elektirik alan boyunca tasiyic1 elektronlar hizlandiginda tasiyici iyonlari
ile yar iletken oOrgii arasindaki ¢arpismalar i¢in gegen zamana bagli olarak alan
gliciiniin fonksiyonu olan bir hiz elde edilir. Bu hiz, siiriiklenme hiz1 (v) olarak

tanimlanir.

Momentumun korunmasindan dolayi, bu stirliklenme hizi (v) uygulanan elektrik
alanla dogru orantilidir. Sekil 3.5’de Si ile GaAs in elektron siiriiklenme hizi

goriilmektedir.

2x107 |~ -
Gahs

Si

E (kV/cm)

Sekil 3.5. GaAs ve Si ’un elektron siiriiklenme hiz1[39]
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Stiriikklenme hiz1 Es. 3.1 ‘deki gibi ifade edilebilir. Burada oranti faktorii carpigmalar
arasindaki ortalama serbest zaman (t.) ve elektronun etkin kiitlesine (m*) baglidir.

Bu orant faktorii elektron hareketliligi olarak tanimlanir (1) birimi cm?/V-s dir.

v:_[qf: jE (3.1)

m

Hareketlilik tasiyict ulasimi i¢in O6nemli bir parametredir ¢iinkii bir elektronun
hareketinin uygulanan elektrik alanindan ne kadar giiglii etkilendigini tanimlar. Es.
3.1°de, haraketliligin direkt olarak carpismalar arasindaki ortalama serbest zamanla
iligkili oldugu gercektir ki bu carpismalar arasindaki ortalama serbest zamani
sirasiyla 6rgii sagilmasi ve kirlilik sacilmasiyla temelde belirlenilir. Orgiiniin termal
titresimler sonucu olusan orgii sacilimi sicaklik ile artar ve yiiksek sicakliklarda
baskin olur bu nedenle artan sicaklik ile hareketlilik azalir. Bagka bir yonden bir
iyonize katki (dopant) kirliligi yiik gecisinin hareketleri sonucundaki kirlilik

sacilmasi yiiksek sicakliklarda daha az 6nemli olur.

Calisma hizi, gercek devre kapasitansi ve cihazin ¢alistigr elektirik alan rejimi gibi
faktorlere baglidir. Liner bolgedeki tipik alan giiclerinde GaAs’in hareketlilik tepesi
silikonunkinden 6 kat daha biiyiiktiir. Bu da GaAs cihazlarin Si’dan daha ytiksek

frekanslarda calisabildikleri anlamina gelir.
3.1.3. Kiristal kusurlar

Kusurlar {izerindeki ¢alismalar 6nemlidir ¢linkii malzemedeki kusurlarinin sayisi ve
tipleri, malzemenin fiziki 6zelliklerini degistirir. GaAs kristalin biiylime siirecini
kontrol etme cabalarina ragmen bir ¢ok kristal kusurlar, kaymalar ve kirlilikler
icermektedir. Yapi igerisinde olusan bu kusurlar, GaAs’in elektronik ozellikleri
izerinde arzu edilen veya istenmeyen etkilere sahiptirler. Bu kusurlarin dogast ve
gozlenen etkileri malzemede birlestirme metodu ve genel biiyiitme sartlart ile

belirlenir. Bir yari iletkenin elektriksel ozellikleri, biliylime ve isleme adimlari
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siirecinde malzemenin igine kimyasal kusurlarin (kirliliklerin) bilingli olarak

eklenmesiyle de gelistirilebilir.

Diizenli bir kristal yap1 en kararli haldedir ve enerjisi minimum seviyededir. Kusurun
olusmasi1 enerji gerektiren bir siiregtir bu yiizden kusurlu (diizensiz) bir kristal yap1
daha yiiksek enerjiye sahiptir. Bu da yapinin elektriksel ve manyetik 6zelliklerini
degistirir. Boylelikle bizim i¢in 6nemli olan optik yayma ve emme tayflarinda da
degisiklik olur. Cizelge 4.1°de verilen bilgiler ideal kristal yap1 icin gegerlidir.
Uygulamalarda materyaller goz ardi edilebilecek diizeyde de olsa yabanci atom ve
kristal ~ kusurlar1  igerdiklerinden = tam  anlamiyla ideal  kristal  yap1

olusturulamamaktadir.

Materyaller belirli 6zelliklerinin degistirilmesi veya daha iyi duruma getirilmesi
amactyla cesitli oranlarda katkilama da yapilabilirler. Katki atomlari, katki
seviyesine bagli olarak yasak enerji aralif1 i¢inde s1g veya derin enerji seviyeleri
olarak adlandirilan izinli enerji seviyeleri olustururlar. Sekil 3.6 ‘da goriildiigii tizere
bu seviyeler, verici atomlar ic¢in iletim bandindan, alici atomlar i¢in degerlik
bandindan iyonlagma enerjisi kadar ayrilir. Alict atomlardan dolay1 ortaya ¢ikan ve
genellikle degerlik bandina yakin olan seviye, alic1 seviye olarak adlandirilir. Benzer
sekilde, verici atomlardan dolay1 ortaya ¢ikan ve genellikle iletim bandina yakin olan
seviye, verici seviye olarak adlandirilir. Bu seviyeleri Onemli kilan nokta,

enerjilerinin ve doldurulma olasiliklarinin sicaklikla degismesidir.

) > Fe
0.0?;Sev - -~ - - - - gevericiler

S 1% tipi igin)

=142V \ Derin seviye safsizlik
veya kirlilikler

————————————————— —» Er (P tipi i¢in)
o.o}taev B I __} S1g alicilar
Y y - - - - - - - J 3 Eg

\—

Sekil 3.6. GaAs kirliliklerinin enerji bant diyagrami [40]
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Yasak enerji araligryla karsilastirildiginda ¢ok daha kiiclik enerjili olan bu safsizlik
seviyelerinin iyonlagma enerjileri, basit ve temel bir yaklasim olan hidrojen atomu
Bohr modeli kullanilarak hesaplanabilir. Kristal kusurlar1 ve se¢imli katkilamadan
kaynaklanan safsizliklar, yasak bant araliginin orta bolgesinde sig seviyelere gore
daha yiiksek enerjilere sahip seviyeler olusturabilirler. Bu seviyelere derin safsizlik
seviyeleri denir. Yiiksek sicakliklarda bile elektron tuzaklari ve sagilma merkezleri
gibi davrandiklarindan, yariiletkenin elektronik yapisi i¢in olduk¢a Onemlidirler.
Derin safsizlik seviyelerinin iyonlagma enerjisi Bohr modelinden hesaplanamaz ve s,

p, d bantlarindan gelen katkilarin da géz oniine alinmasi gerekir[38].

Nokta Kusurlar: : Ideal bir kristal kafes olusumundaki atomik boyutlardaki bdlgesel
kusurlara, noktast kusurlari denir. Bu nokta kusurlar bosluk, bag kiriklari,
yerlesmemis veya yanlis yerlesmis atomlar, biiylitme siirecinde kasitlica
yerlestirilmis katki kirlilikleri icerebilir. Bir kristalde Ny tane atomdaki kusurlu atom

sayist Es. 3.2 ile belirlenir.

N=N, . e¢™* (3.2)

GaAs ’da bir¢ok olusum kusurlar1 gozlenir. Bu kusurlarin etkisi ve konsantrasyonu
malzemenin biiyiime yontemleriyle belirlenir. GaAs ‘deki olusum kusurlar1 hem
arsenigin hem de galyumun bosluklarini icermektedir ki onlarin konsantrasyonu
isleme siiresince yapisini arsenigin asir1 basingiyla belirlenir. Bu bosluk kusurlarin

etkisi dogal derin verici tipi ve derin alic1 tipi olarak gozlenmektedir.

Arsenikle zenginlestirilmis eriyik igerisinde biiyliyen GaAs ‘de EL2 Onemli bir
kusurdur. Bu kusur verici karakter gibidir ve enerji bandinin tam ortasinda
bulunmaktadir. Bu kusur 1sisal olarak ¢ok kararlidir ve 900 ° C'ye kadar islenme
sicakligina kars1 koyabilir ve bir elektron tuzag: gibi davranir. Bu kusurun 6nemi P-
tipi GaAs ‘i yari-yalitkan malzemeye doniistiiriilmesinde ve termel kararliliginda

yatmaktadir[41-43].
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Kaymalar : Ideal kristalde nokta kusurlarmin bir boyutlu diizenine kayma denir.
Kristal malzemenin elastik sinirindan daha fazla siddete maruz kaldiginda olusur.
Kaymalar, kimyasal ve diger nokta kusurlar ile etkilesir. Bu etkilesim, kirlilik

atomlarinin yerlesmesi ile gerceklesir.

Bir kayma, alttasin (wafer) asindirma 6zellikleri ve en 6nemlisi aletlerin elektriksel
Ozelliklerini degistirerek bant boslugundaki tuzaklama asamalarinin baslangicina
cevirir. Kaymalar, genellikle kristal biiyiitme esnasinda sicakligin gradyan varliginin

bir sonucu olarak tanimlanabilir.
3.1.4. Termal ozellikleri

GaAs’in termal iletkenligi 0,55 W/cm-°C ‘dir. Bu deger silikonun 1/3’{ine, bakirin
1/10 ‘una karsilik gelir. GaAs’in termal iletkenligi, malzemenin sicakligina bagh
olarak genis bir aralikta (yaklasik 1/T oraniyla) degisir. Burada T kelvin sicakligidir.
Ancak, termal iletkenligi ¢ok kisa bir sicaklik araligi iizerinden dogrusal kabul
edilebilir. GaAs’in silikona gore termal direncinin yiliksek olmasi, GaAs cihazlarin
dayanikliligini gostermekle birlikte GaAs bant genisliginin kararlilik sergilemesinde
devrenin {iretimi esnasindaki termal oOzelliklerinin belirlenmesinde (devre
dizayninda), kullanilan montaj teknigindeki ve arayiizey uygulamalardaki sicakligin
cok 6nemli oldugu gézden kagirilmamalidir. Ayrica cihazlarin gii¢ kapasitesi entegre

devre paketinde GaAs yogunlugu ile birlikte alttasin termal direnciyle sinirlidir[44].

3.2. Yanyaltkan GaAs (SI- GaAs)

Yariyalitkan GaAs 6nemi, dogrudan iyon ekiminin oldugu cihazlardan kendini izole
edebilme gercegine dayanir. Yariyalitkan alttag, parazit kapasitasilerde biiylik azalma
saglamasi birlesmelerdeki uyum sorununu azaltir. Boylelikle daha hizli calisan

cihazlarin iiretimi i¢in avantaj saglar.

Yaniyalitkan GaAs ‘in yariiletken malzeme kalitesi saglamak icin asagidaki

gereksinimleri karsilamasi gerekir:
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1- Aktif katmanda epitaxial biiyiime veya iyon ekimi sirasinda sicaklik istikrar
olmalidir.

2- Alttag etkin katmaninda, sinyal ayirici ve 151k hassasiyeti tiirii istenmeyen
madde arayiiz etkileri olmamalidir.

3- Isil islem sirasinda, alttag safsizliklarda ve disa yayilma tarafinin etkin katman
Ozelliklerinde hi¢bir bozulma olmamalidir.

4- Bozulmalar(Dislocations), hatalarinin istifleme ve ¢okeltiler gibi kristal kusurlar,

miimkiin olan en diisiik yogunluktadir.
3.3. Tambon Katman

Yariyalitkan malzeme iizerine verimli bir yariiletken yap1 elde etmek icin, tambon
katman teknolojisi gelistirilmistir. Yariyalitkan alttas iizerine biiyiitiilen bir ara
tambon katman nispeten kalin, yiiksek-6zdirence sahip epitaxial bir katman olur.
Tampon tabaka istenmeyen alttas safsizliklar1 ve kusurlari icin fiziksel bir engel

olusturur.

Katkisiz GaAs eriyik i¢ine oksijen veya krom eklenmesi ile yariyalitkan yapilabilir.
GaAs kiitlenin idealde 6zdirengi 10° Q-cm ile 10** Q-cm kadardir, pratikte bu oran
10° Q-cm ile 10° Q-cm araliginda olabilir. Yariiletken 6z direncgleri biiylime

sirasinda derin seviyedeki karsi katkilama ile kontrol edilebilir.
3.4. GaAs’in Diisiik Sicakhikta Biiyiitiilmesi (LT-GaAs)

Farkli sicakliklarda yapilan bir ¢ok GaAs kristal biiylitmenin X-ray sonuglari
tizerinde yapilan yorumlarda genel kabul goren 3 farkli biiylitme sicakligi karsimiza

¢ikmaktadir. Bunlar :

1-) Yiiksek sicaklik (¢, > 460 °C),
2-) Orta sicaklik (280 < £, <460 °C)
3-) Diisiik sicaklik (£, < 280 °C)
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Detayli X-1smm1 kirmmim  c¢alismalart GaAs katmanlarinin  biiylitme sicakligini
250°C’nin  altina  diistiigiinde, onlarm orgiilerinin  tetragonal  biikiilmesiyle
sonuglandigin1 ve epitaxial katmanlarin 6rgii parametrelerindeki bir artis1 gosterir.
Bu etki genellikle Es. 3.2de verilen orantiyla karakterize edilir[45-46]. Burada a ve

ap, sirastyla alttagin ve epitaxial katmanin 6rgii parametreleridir.

. - (3.2)

Sekil 3.7(a)’da gorildiugii lizere Aa/a orani, biyiitme sicakliginin(z,) 160°C’lere
diismesiyle artar. Bu sapmanin malzemenin fototasiyict dmriiniin ~1 ps altina
diisiirmesi terahertz anten yapilar i¢in gerekli olan en 6nemli kriterin yerine gelmesi
anlamimi tasir buda bizim yukaridaki simiflandirmada diisiik sicakligi tercih

etmemizin sebebidir.
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Sekil 3.7. GaAs biiyiime sicakliginin etkileri (a) biiylitme sicakligmin oOrgii
parametresine etkisi (b) biliylitme sicakliginin tasiyici yasam siiresine
etkisi[7].

GaAs yapida, bilylitme sicakliginin(z,) 250°C “lerin altina inmesi Sekil 3.7(b)‘de

goriildiigii lizere bizim i¢in idealdir. Diislik sicaklikta GaAs yapinin biiyiitiilmesi

sirasinda arsenigin asir1 birlesme istegi fototasiyict Omriinli etkilemektedir. MBE
teknolojisinin 200°C civarindaki arsenikli biiyiitmeleri yapabilmesinden dolayi

biliylitme sicakliginin  kontroliindeki zorlugun asildigr goriilmektedir. MBE
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teknolojisinin diisiik sicaklikta biiyiitme metodu sayesinde, LT-GaAs katmanlari
lizerinde calismalar baglamistir. GaAs katmanlarinin, LT-GaAs katmanlar1 ile
elektrofiziksel Ol¢iim parametreleri karsilagtirildiginda yiiksek 6zdirence (p=102-
10°Qcm) ve diisiik elektron hareketliligine ( pu~10"cm?/(V.s)) sahip oldugu goriilir.
Iletkenligin sicaklik bagimliliginin analizi, tg<2500C’de bliyiitiilen katmanlarda derin
katmanlar iizerinde beklenen iletme olustugu (logo~T"*) goriiliir. Biiyiitme
sicakliginin (z,) 300°C ~ 420°C’ye arttirilmastyla beklenen iletmenin katkis: nemsiz
olur ki burada yiik hareketliliginin (500 cm*/Vs ~ 6000 cm?/Vs) dramatik artisinda
gozlenir[47-48].

MBE’de GaAs kristal biliylitmenin mekanizmast hem deneysel hemde teorik
metotlarla ¢okca calisilmigtir. Arthur ve arkadaslar ile Faxon ve arkadaslari, GaAs
ylzeyde As; ve Ass adaciklarinin emme mekanizmalarini arastirmislardir. Onlarin
ileri stirdiigii As, emme mekanizmasinda As, molekiilii GaAs ylizey ulasir ve {ist
ylizey bolgelerine kadar ilerler. Bu iist yiizey Ga atomu kristal biiyiimesinde Ga-As
bag1 aktif yapan Ga alaninda 2 Arsenik atomunu ayirir. Bu fikir reaksiyon 0l¢ii
teorisine dayanmasina karsin  reaksiyonun deneysel tekniklerle acikca

gozlemlenemesi nedeniyle gergek kristal biliylitmenin  detaylar1  heniiz

bilinmemektedir[49].

Asp akisi Ga akisi

Molekiiler Emme (10 kkal,-"mo])M::]ckmcr Emme (0 kkal/mol)

m \ o \ Ayrisma enerjisi (17 kkal/mol)
Ayrigma enerjisi

Molekiiler Emme )\(” kkal/mol) f;:::f"

(5 Kkal/mol)\ |
}?’F}?}W

Sekil 3.8. Kristal yiizeyin gonderilen As; molekiillerinin baglanma sekilleri[50]

Gaz fazinda epitaksiyal katmanlarin biiyiitiilmesi sekil 3.8‘de goriildiigii lizere emme,

sogurma (desorption), yiizey yayilmasi gibi basarili ve paralel basamaklarin bir
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cogunu igeren yiizey islemlerinin kinetikleri ve biiylitme asamalarinda kacaklarinda
atomlarm birlesmesiyle smirlidir. Ozellikle presipitatlarin olusumu, bunlarin {ist
ylizeydeki birlesme cesitlerini, Ga atomlarinin aktif roliiniin ne oldugunu iyi
bilmeliyiz. MBE’de GaAs kristal biiylitme mekanizmasi kiiciik adacik modelleriyle
teorikte calisilmasina karsin GaAs kristal biiylitme mekanizmasi hakkinda ¢ok az
rapor vardir. Bunun sebebi biiylitme mekanizmasindaki degisimlerin nano boyuttaki
Olciimiini. miimkiin kilan cihazlarin az olmasi, bu konularin arastirmalar
sinirlamaktadir. Teorik calismalara gore As, molekiillerinin GaAs alttas yiizeye
tutunmalar1 ve sonrasinda yilizeyde As presipitat olusturma mekanizmasi asagidaki

gibidir.

As; molekiilii 23.5 Kkal/mol ve 9.6 Kkal/mol enerji bariyeri arasinda, sirasiyla ylizey

tizeri ile basamak alaninda molekiillii olarak emildigi ve yiizeyde hareket ettigi

aciklanmustir.
1.Adim : Asy(Demet) + Ga (Yiizey) —— Asy(Emilen) + Ga (Yiizey)
2. Adim : Asy(Emilen) — As; (Yiizey)

Ardindan emilen As, molekiilleri tavlamaya bagl olarak (2. adimin gergeklesmesi)
iist yiizeye dogru biiytimektedir. Yiizeye gelen As, parcaciklart Ga atomlar ile bag

kurmaya calisacaklardir(Sekil 3.9).

3.Adim : Ga +tAs; ———» GaAs;

Sekil 3.9. GaAs; bag yapisi
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3.Adimda yiizeye ulasan As, demeti yiizeyde serbet Ga atomu ile reaksiyona girer ve
GaAs; adacig1 olusturur. Eger molekiil olarak emilen As, aktif Ga alanin ulasamazsa,

As; veya Asy adacii olarak yiizeyden savrulur(buharlagir).

4. Adim : Ga + As; (Yiizey) » yeni GaAs ylizey
veya
4.Adim : GaAs; +Ga(Yiizey) > yeni GaAs yiizey

4. Adim da ise Uretilen GaAs; adacig1 GaAs yiizey ile reaksiyona girer ve kristal
biiyilitmeye Onciiliik eder. Burada iki olasilik vardir. GaAs; ‘nin Ga kism1 As dengeli
yiizey ile reaksiyona girer veya GaAs, adaciginin As kismi Ga dengeli yiizey ile

reaksiyona girer.

Sekil 3.10. As, molekiillerinin baglanma geometrisi[50].

GaAs; adaciginin Ga — As bagi zayif olur ve Ga atomu GaAs kristalinin 6rgii tarafina
yerlesir. GaAs, adacigmin 2 As atomu yiizeyde molekiiler olarak emilen As; olur.
Soyleki, GaAs, emilimi As dengeli yiizey lizerinde yeni Ga ylizey ve molekiiler

olarak emilen As; cesitleri verir(Sekil 3.10).

Ga As; + As; (Yiizey) —  Asy(Emilen) + Ga (Yiizey)
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Bu reaksiyonun enerji bariyeri yoktur ve sonu¢ olarak bu mekanizma diiz GaAs
yilizey i¢in 23,5 Kkal/mol ve basamak alani i¢cin 9.6 Kkal/mol enerji bariyerlerine

sahip dagrudan emilimden daha elverislidir.

Sekil 3.9‘daki GaAs; yap1 sekil 3.10 ‘daki gibi en uygun serbest GaAs, molekiiliiniin
geometrisine tutulur. GaAs, adacig1 yiizeye yaklasir ve enerji bariyersiz emilir. Bu
noktada GaAs adacig1 serbest olandan daha kiigiik olur, baska bir deyisle Ga—As bag
uzunlugu serbest GaAs,; adacigmin 2,95 A ‘nundan daha kisa olan 2.55 A dur(sekil
3.11). As—As bag uzunlugu sebest GaAs; nin 2.24 A undan ¢ok az uzun olan 2.22 A
dur. Bu geometri Ga—As uzunlugu 2.55 A olan Ga dengeli GaAs(100) yiizeyi
tizerinde molekiiler olarak emilen As, ile aynidir. As — As bag uzunlugu

2,4Adur[50].

» As2

2.14 A

<

As

G:/\

Sekil 3.11. GaAs; yapida atomlar arasi bag uzunluklari

3.5. LT-GaAs Katmanlarda Tavlamanmn Adacik Olusumuna Etkileri

Molekiiler 151 epitaksi (MBE) ile GaAs yapmin biiyiitme sicakligi yaklasik
180°C’de iken tasiyict omri diisiik seviyelerde (~1 ps) olmasina ragmen hareketlilik

(mobility) gibi elektriksel dzellikleri terahertz yapilar icin istenen diizeyde degildir.
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Geleneksel yaklasim, yariletken maddelerin 6zelliklerini degistirmek i¢in biiyiitme
esnasinda numuneye katki (dopant) atomlar1 ilave etmeyi temel alir. Bu yaklasimda
gerekli enerji seviyelerini saglamak i¢in uygun katki atomunun (dopant) se¢imi,
epitaksiyel katmana katki atomunu tanitma metodlar1 ve katki yapilan maddenin
yapisal bozukluklarin olas1 giiglii etkilerini 6nlemek i¢in optimum kristal sartlar

saglamak gibi ¢esitli problemlerin ¢oziimlerine gereksinim vardir.

Son zamanlarda yariiletken malzemelerin 6zelliklerini kontrol etmek icin farkli bir
yaklagim gelistirildi. Yariiletken malzemenin bilesenlerini, bosluklar1 ve kirliliklerini
iceren nanometre boyutlarindaki adacik ile noktasal bozukluk topluluklarinin eriyik
malzemede olusumunu (nonstoichiometric yapiy1) temel alan bu yaklasima ilk
olarak, 1980’lerde asir1 arsenik iceren bir soliisyondan tek kristaller biiyiitmek igin

kullanildi[51].

Diisiik sicaklikta biiylitme kadar biiyiime sonrasinda basarili bir tavlama siireci
gereklidir. LT-GaAs katmanlarinda etkin kendiliginden yayilma katsayilari,
stoichiometric GaAs’in bilinen degerlerinden oldukga farklidir. MBE‘de biiyiitiilen
LT-GaAs katmanlarimin  #,>400°C’de biliylitme odasinda (chamber i¢inde)
tavlanmasinin malzemenin yapisinda Onemli degisikliklere yol acgtigi tespit
edilmistir. LT-GaAs biiyiitilen GaAs yapidaki asir1 arsenik miktarr, homojenlik
siirinin fazlasiyla agmistir (superstoichiometric). Asg,’1n yayilmast Ga bosluklarinin
ylksek konsentrasyonu ile kurulur. Fazla arsenigin tekrar dagilimi, yayilmadan
gecerek olusur. GaAs yapida kiimecikler seklindeki bozukluklarin olusturulmasinda
arsenigin belirleyici faktor olarak kullanildigi bu yaklasimda kat1 fazdaki arsenikce
zengin LT-GaAs numunenin ¢esitli sicakliklarda tavlanmasi sonucunda GaAs
Ozelliklerinde belirgin farkliliklar ortaya ¢cikmistir. LT-GaAs yapi1 tavlama boyunca,
miikemmeliyete yakin bir dereceye sahip olmasina karsin tavlama sicakliklarinin
artirtlmaya baslamasi ile Ga yap1 icindeki As atomlarin yeniden diizenlenmesi
nedeniyle arsenik fazlalig1 epitaksiyel katmanin yiizeyinde nanometre ¢apli arsenik

kiimelenmeleri (tepeciklerinin-presipitatlarinin) kismen olugsmaya baslamaktadir.



39

LT-GaAs katmanlarinin matrisinde tavlanmis malzemenin 6zelliklerinin olusumunda
As adaciklar1 karar verici rol oynar. Bu nedenle parametrelerin belirlenmesi kritik
bir Onem tasimaktadir. Fermi seviyesinin metal-yariiletken ortak yiizeyinde
sabitlendigi c¢ok iyi bilinir. GaAs-matris As-adacik ortak yiizeyinde, fermi seviyesi
GaAs’da bant boslugunun ortasina yakin sabitlenir, ki bu adacik etrafinda yiik
tagiyicilarinin bosaltma bolgesinin olusumuyla sonuglanir[52]. Tavlanmis LT-GaAs
katmanlarinda As adaciklarinin yogunlugu oldukga yiiksek (~10'" ¢cm™) olmasindan
dolay1, adaciklar arasindaki ortalama mesafe bosaltma bolgesinin kalinliginin iki
katindan daha azdir. Sonug olarak GaAs matrisi yari-yalitkan 6zellikleri sahip olur.
Ayrica, matris-adacik ortak yiizeyleri ¢evresindeki elektrik alanlar dengesiz yiik
tastyicilarinin yiiksek bir tekrar birlestirme orani ve yakalamayi saglar. Boylelikle
adacik iceren LT-GaAs katmanlarinda yik tasiyicilarinin yasam omrii diiger. Eger
adacik iceren LT-GaAs katmanlari n- tipi veya p-tip iletkenlikli geleneksel
katmanlarla birlesirse, epitaksiyal yapilarda elektron dagiliminin kontrolii i¢in bazi

ek olasiliklar yiikselir[53].
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Sekil 3.12. LT-GaAs numunede tavlama sicakliginin (z,)degisiminin, orgii
parametresine etkisi[54].

Olusturulan As presipitatlarin yeni yapt formu, fototasiyict dmriinii korudugu gibi
tastyict yogunlugu (> 100 cm’/V-s mertebesine) artarken , tavlanan katmanlarin

6zdirenci 10°-10*’den 10°-10°Qcm’ye yiikselir, Aa/a orani ise diiser. Bu tiir oldukca
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1yl tanimlanmis ters-konum kusurlar1 ile GaAs band araligi merkezine yakin hata
dereceleri ile iligkili, ¢ok hizli bir elektron-delik rekombinasyonu, noétr ortam
sicakliklarinda kalir ve yiiksek i¢ alanlari altinda iyonize etkisi yoktur. Bu olagan
istii etkileri nedeniyle, bir¢ok arastirmaci LT-GaAs i¢in yari iletken malzeme

biliminin bir dali olarak kusur ¢ekim miihendisligi gibi diisiinmektedir[55].

GaAs vyariiletken malzemenin fototagiyict Omrii biiyiitme kosullar1 ve tavlama
sartlarina baghdir. Tavlama sirasinda, epitaksiyel katmanin ylizeyi ile As;
molekiilleri arasindaki etkilesim yapinin kendini kendini en diisiik enerji formuna
sokma egilimi ile alakalidir. Burada katki katisikliklar1 (kirlilikleri) asir1 arsenigi
yakalamay1 ortbas edecegi de unutulmamalidir. LT-GaAs yapmin RTA sistemi ile
tavlanmas1 belirli sicakliklara kadar stoichiometrik olmayan yapinin 1sinin etkisi ile
polimerlestigini gostermektedir. Tavlama sicaklifinin artmasi ile As fazlaligi As;
seklinde biiylime yiizeyinin iizerindeki Ga atomlarina tutunmak isteyeceklerdir. #,
<250°C’de biiyiitilen ve sonrasinda 7,=500°C’de 15-dakika tavlamayla, o6rgii
parametresi stoichiometric GaAs’in karakteristik bir degerini elde eder. Tavlanmis
LT-GaAs katmanlarinda kirmim ¢izgilerinin yarigenisligi belirgin sekilde degisir, ki
bu matris yapisiin yiiksek derecede miikemmellige sahip oldugunu belirtir. Galyum
kusurlarinin yogunlugu da azalir, fakat hala yeterince yiiksek kalir, bagka bir deyisle
onlar tavlanmig LT-GaAs katmanlarinda ana kusurlar olurlar. Tavlama sicaklig
1,=600°C’de, LT-GaAs katmanlarinin 6rgii parametresi alttasin 6rgii parametresinden

daha diisiik olur[56].

Bu yaklagim ilaveten LT-GaAs yapinin bulkinda adacik dagilimini kontrol etmek
i¢in silikon, berilyum ve indiyum gibi isovalent katkilar kullanilabilir. Giiniimiizde In
ile 6-katkilama en popiilerdir[57]. Diisiik sicaklikta MBE’de biiyiitiillen GaAs (LT-
GaAs) veya GaAs tabakalara iyon ekiminden 1yi sonuglar elde edilmesiyle bu yapilar
THz vericiler ve dedektorler i¢in kullanilmistir. Olusum sonrasi tavlanmis LT-GaAs
yapilariin bu ilgi ¢ekici Ozellikler alet yapilarinda tampon katmanlarin olusumu
metal-yariiletken alan etkili transistorlerin backgating problemi ortadan kaldirabilir
oldugunu gostermekte, elektronikte fotodetektorlerin tasarimi vb. bir¢ok malzemenin

tiretim ve gelistirilmesinde umut vericidir. Unutulmamalidir ki LT-GaAs yapilarin
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bircok 6zelligi, ¢esitli gruplar tarafindan dikkatlice incelenmesine ragmen, LT-GaAs

yapinin bir¢ok elektrik ve fiziksel 6zelliklerin analizi tamamlanamamustir.
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4. KULLANILAN YONTEMLER VE DENEYSEL SiSTEMLER

Bu tez ¢aligmasinda incelenen LTG- GaAs numuneleri MBE yontemi ile biiytitiildi.
LT-GaAs numunelerinin yapisal incelemeleri HR-XRD ve Optik mikoskop
yardimiyla yapilmistir.

4.1. Molekiiler Demet Epitaksi (MBE)

Gilinlimiizde yariiletken cihazlar, farkli 6zelliklere sahip ¢esitli malzemelerin katman
katman yigilarak c¢ok katmanli yapi olusturmaktadir. Elektronlarin katmanlar
arasinda nasil hareket ettigi cihazin davranmisimi ve islevini belirler. Ornegin bir
transistor yapisinda elektronlar sadece bir gerilim uygulandigi zaman ge¢gmesine izin
vererek bir anahtar gibi davranir. Bir diyot yapisinda ise elektronlar katmanlardan

gecerken lazer veya 151k liretmek tizere karsimiza ¢ikabilmektedir.

Sekil 4.1. Alttag (Wafer) lizerine GaAs yapinin biiyiitiilmesi

Yar1 iletken materyallerin nanometrik boyutlarda {iretiminde karsilasilan
zorluklardan basinda safzilik gelir. Safsizligin olusturulabilmesi igin gelistirilen
yontemlerin en basinda elementlerin buharlastirilarak biiytitiilmesi gelmektedir. Sekil
4.1 deki gibi materyallerin katman katman biiyiitebilmek i¢in her bir katmana ait
elementin ¢ok yiiksek saflikta gaz demeti olarak biiylime ylizeyine gonderilmelidir.

Atom veya molekiillerin alttas iizerinde birikmesi ile bir tabaka olusur. Biiyiitiilecek
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malzemenin bulundugu kaptan isitilarak biliylime yiizeyine gonderilmesi sirasinda
olusan gaz demetinin yogunluguna gaz akisi denir. Gaz akisinin hasas kontrolil

sayesinde katman kompozisyonu daha iyi ayarlanabilir.

Tek kristal numune iizerine yine tek kristal tabakalar1 biiylitme islemine epitaksi
denir. Kristal biiylitme kusurlarinin olmamasi i¢in Czochralski ve Bridgman-
Stockbarger temel epitaksi yontemleri gelistirmislerdir. Czochralski ve Bridgman
teknikleri ile ince dilimler haline getirilebilen “cekirdek™ kristal tabanlar (alttas)
tizerine tek kristal tabakalar olarak biiytitiilebilmekte ve boylece elde edilen katmanl

yapilar {istlin 6zelliklere sahip olabilmektedirler.

Kristal biiylitmede bir diger sikinti ise kristal biiylirken biiyiimeye bagli olarak
kusurlarina olusmasidir. Bu konuda 1959 yilinda Feynman, her bir atomu ve
molekiilii ayr1 ayri islemeye imkan veren ve ihtiya¢ duyulan boyutta (atomik boyuta)
inebilen ilerlemeyi tanimlamistir. Bu sayede yerg¢ekimi kuvvetinin 6nemi azalacak,
ylizey gerilimi ve Van der Waals kuvveti daha 6nemli hale gelecekti. Bu temel fikir
akla yatkin goriinmesi nanobilim ve nanoteknolojinin baslangici olarak kabul
edilmektedir. MBE sisteminde biiyiitme odasi, ¢ok yiiksek vakum (UHV)
sartlarindan dolay1 (3x10™"" mbar) biiyiitmeler termodinamik dengeden bagimsiz
sayilabilir. MBE, UHV sartlar1 altinda (10° Torr) bir kristal yiizey ile atom veya
termal enerjili molekiiler demetlerinin etkilesim iglemlerini igeren bir epitaksiyel
bliyiitme siirecidir. UHV ortami, yabanci atomlar i¢cermedigi i¢in yiizeyde bulunan
bos baglar farkli atomlarla bag yapamaz ve kati ylizeylerin ylizey bileseni deney

sirasinda degigsmeden kalir[58].

Biiytitiilecek elemanlarin se¢imi ve onlarin goreceli olarak katman olusum, akilarinin
ayarlanmabilmesi i¢in her bir elementin ayr1 bir kaptan (potadan) biiyilitme ylizeyine
ulagsmas1 saglanmaktadir. Bdylece bir yapinin olusmasinda alttasa esit mesafede
kaplarin yerlestirilmesi ile olusturulan sisteme MBE ad1 verilir. MBE, esas olarak bir
vakum buharlastirma teknigidir ve yiiksek kalitede ince film biiyilitmek igin
kullanilir. Bu metodla demet akisinin ve birikme kosullarinin ¢ok daha kesin kontrol

edilebilmesi nedeniyle vakum buharlastirma tekniklerinden ayrilir.
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Resim 4.1. Gazi Universitesi STARLAB’ ta bulunan V80H model MBE sistemi

1970’ 1i yillarda ilk kez MBE sistemi kullanilmaya baslandi. MBE ile yapilan ilk
calismalar, lic grubu elementler ile bes grubu elementlerden olusan III-V grubu
bilesikler ile yariiletkenler olusturuldu. MBE yiiksek performansli elektronik ve
optoelktronik cihazlar1 iiretmek i¢in bir ¢ok farkli katman ve kombozisyonlari
olusturabilmektedir. Bu da MBE’i yeni cihaz tasarim ve katman yapilarini arastirmak

icin gliclii bir teknik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

MBE sisteminde, yiiksek vakum altinda potalarda tutulan ve sistemin adimi aldigi
molekiiler demetler alttasa yoneltilmistir. Gonderilen molekiiler demetteki atomlar
alt tabakanin ylizeyine yapisirak birikmis madde tabakasini olustururlar. Biiyiitiilen
filmler tek kristal 6zelligindedir. Bu sayede yariiletken ¢oklu yapilar, ince filmler,
mikron mertebesinde ¢ok hassas bir sekilde elde edebilmektedir. Biiyiitme orani tipik
olarak birka¢ A/s mertebesinde olmaktadir[59]. Boylece biiyiitiilen filmin yiizeyi ¢ok

diizgiin olur.



45

MBE teknolojisi sayesinde kristal biiylitme mekanizmalar1 kontrol edilebilir

olmustur. MBE teknolojisinin GaAs katmanlar biiylitmek i¢in sagladigi 6nemli olan

avantajlar1 asagidaki gibidir:

1-

11-

12-

Ultra yiiksek vakum (UHV) (Toplam basimg< 10" Torr) sayesinde ortamdan
gelen istenmeyen katkilar ile birlesim olmaksizin yiiksek saflikta kristal
bliylitmeye izin verir.

Yiizeyde diizglin tabakalar olusturmak igin biiylitme Oncesinde, hazirlik
odasinda ve yiiksek vakum ortaminda taban numunenin (alttasin) 1sitilmasi
(~400°C) ile kirliliklerden arindirilabilmektedir.

Uretilen numunedeki birlesimi olusturan elementlerin birbirleri arasinda
meydana gelebilecek etkilesimi goz ardi edilecek seviyelere ¢ekebilmektedir.
RHEED teknigi kullanilarak biiyiitme esnasinda biiyiime oraninin kontrol,
katman olusum asamalar1 ve yiizey kalitesi hakkinda bilgi edinilebilir.

MBE’de biiyime hiz1 lpm/saat veya tek katman/saniye civarinda
ayarlanabildiginden tabakalar biiyiitme orani sadece birka¢ atom kalinliginda
giivenilir bir sekilde imal edilebilmektedir.

Biiyilitme siirecinde diisiik biiylitme orani katki konsantrasyonu oranlarini
kontrol edilebilmeye imkan sunar.

Ga, As ve diger bilesenlerin, molekiiler akiglarin (aki yogunluklarinin) kontrolii
bireysel kaynaklarla saglanir.

MBE yonteminde kaynak kesicilerinin hizli bir sekilde hareket edebilmesi (< 1s)
tabaka kalinlik hassasiyeti oldukga ileri diizeyde ayarlanmaktadir.

Katman (Epitaxial) biiylitme sartlarinda ¢esitlilik saglar (ylikleme sicakligi, ana
ve saf bilesenlerinin bilesimi)

Biiylitme islemi sirasindaki biitlin asamalarin tam otomasyon ile yapiliyor
oldugundan biiylitme igleminin kontrolii tam olarak saglanabilmektedir.

MBE kendi icindeki bolmeleri sayesinde numunenin miiteakip defalarca
tavlamalarini imkan verir.

Cevreye zararli maddeler yayilmamaktadir.
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MBE sisteminin diisiik sicaklikta GaAs (LT-GaAs) tabakalariin biiyiitiilmesi igin
sagladig1 avantajlar asagidaki gibidir[60].

1- Biiylitme esnasinda alttas sicakligi z,= 150 %C ~300 °C arasinda ayarlanabilir.

2- Arsenigin atmosferde bulunabilecek olasi oksidasyon tiriinlerini kaldirmak ig¢in
alttaglarin hazirlanma metodu yiizeylerin yiiksek safligini saglar.

3-  Galyum aki yogunlugu Jg, =10"*-10"atom/cm’s arahig1 igindedir.

4-  Arsenik ve Galyum akilariin birbirlerine orani (J4,/Jg,) 1-30 arasindadir.

5-  Galyum akisi, Galyum Arsenid’in biiylime orani ile sinirlidir. GaAs katmanlarin

biiylimesi (1um) cogunlukla 1 saati bulur.

Yikleme |  Transfer | Hazithk |  Transfer | Biylitme
Odasi " Mekanizmas1 Odasi " Mekanizmast Odasi

|

Bilgisayar Kontrol
Sistemi Unitesi

Sekil 4.2. MBE sisteminin blok gosterimi

MBE sistemleri 6zel iiretim cihazlar olup, modiiler bir yapiya sahiptirler.
Laboratuarda kullandigimiz MBE sistemi, yiikleme odasi, hazirlik odasi, biiyiitme
odasi, kontrol {initesi, bilgisayar sistemi olmak iizere 5 ana modiilden olusmakla

birlikte bunlara eklenip ¢ikartilabilen diger modiillerden olusmaktadir.

Yiikleme, hazirlik ve biiylitme odast modiillerinin arasinda numuneyi tagima islemini
gerceklestiren bir transfer mekanizmasi vardir. Bu mekanizmanin hareketi magnetler
araciligr ile saglanmaktadir(Sekil 4.3(3)). Ayrica bu modiillerin yiiksek vakum

sartlarinda olmasini saglayan pompa sistemleri mevcuttur.
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Sekil 4.3. VG-Semicon V8OH-MBE Sistemi[61]

4.1.1. Yiikleme odasi

Yiikleme odasi iizerine kristal biiylitmenin yapildig: alttaglarin atmosfere acildigi
giris — ¢ikis birimidir. Bu islem i¢in elle kontrol edilen elektrik motorulu bir asansor
mekanizmasi kullanilir(Sekil 4.3(1)). MBE sistemimizde asansér mekanizmasi 5 adet
alttas yiiklenebilecek bir rafi barindirir. Uygun vakum sartlarinda sekil 4.3(1)‘de
goriilen yiikleme asansorii acilarak alttagin hazirlik odasina yiiklenmesini saglar.
Yiikleme odasi bir O-ring vana ile hazirlik odasindan ayrilmistir. Sekil 4.3(1)’de
goriilen yilikleme odasina alttaglar1 iceren kasetler raflara yiiklendigi zaman,

yiikleme odasinin kapag1 kapatilir. Yiikleme odasi ~10® mbar’ lik basinglara diisecek
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sekilde turbo pompasi yardimiyla vakumlanir. Bunun nedeni sistem igine kirliligin

girmesini minimum hale getirmektedir.

4.1.2. Hazirhik odasi

Hazirlik odasi, alttasin ilk temizleme isleminin yapildigi boliimdiir. MBE sisteminde,
biiylitme esnasinda, yiiksek vakum seviyelerine kisa siirede diisiiriilebilmesi i¢in
biiylitme odas1 ve hazirlik odast kapali devre ¢alisma mantigi ile birbirlerinden bir
vana ile ayrilmaktadir. Sekil 4.3(6)’da goriilen bu vanalar kapatildiktan sonra hazirlik
odasinin  basmgi ~107"'" mbar seviyelerine diisene kadar pompa yardimyla
vakumlanir. Cogunlukla alttag iizerinde bulunan yapi yari-yalitkan(SI) — GaAs ile
GaAs‘dir. Numune biiylitme Oncesinde, alttasin yapisina bagl olarak 1 yada 2 saat
isitilarak alttasin ylizeyinde bulunan su buhari ve kaba kirliliklerin temizlenmesi
saglanir. Bu islemle kirliliklerin biiyiitme odasina girerek biiyiitiilecek numune i¢inde

safsizliklar olusturulmasi engellenmis olur.

4.1.3. Biiyiitme odasi

Alttas biiyiitme isleminden Once alttas tutucusunda bulunan 1siticinin {izerine yatay
olarak yerlestirilir. Daha sonra alttag kaynak hiicreleri tam karsisinda olacak sekle
getirilir. Alttag tutucu mekanizma kendi etrafinda donebilmektedir. Sekil 4.3(10)’da
goriilen alttas dondiirlice mekanizma, alttas iizerine gelen akinin homojen dagilmasi
icin kullanildig1 gibi bu dondiirme islemi aynm1 zamanda RHEED o&l¢iimlerinin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan hizalamanin yapilmasmida saglar. Alttagin
yerlestirildigi kisim yani alttag tutucu tantalum 1sitict ile 1sitilir. Termogiftleri
aracilig1 ile sicaklik kontrolii saglanir. Bunlara ilaveten alttasi yiikleme ve transfer
yapabilmek i¢cin hareket edebilen magnetler, kaynak hiicreler, hiicre
kapaklari(kesiciler), RHEED cihazinin bilesenleri, kiitle spektrometresi, aki dl¢iimii

icin iyon sayac1 ve pencereden olusmaktadir.

Biiyilitme odasinda vakumu saglayan iyon pompasi, titanyum siiblimlesme pompasi,

turbo pompasi ve cryo pompast vardir. Ayrica sistemde biiylitme yapiliyor iken
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bliyilitme odasinin dis kisminda bulunana ceket i¢inde sivi azot dolandirilarak ek

vakum saglanir.

Gazi Universitesi Fizik boliimiine bagli ileri teknolojiler laboratuarinda bulunan
V80H MBE sisteminde 10 adet kaynak hiicre igermektedir. Grup-III kaynaklari
olarak Al, Ga ve In bulunmaktadir. Katki (dopant) kaynaklar1 olarak, Si ve Be
kullanilmaktadir. Grup-V kaynaklar1 olarak As-Cracker, fosfat kaynagi olarak GaP
ve Azot kaynagi olarakda Radyo-Frekans(RF) plazma kaynagi bulunmaktadir.
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Sekil 4.4. Biiylitme odasinin grafiksel gosterimi[61]

MBE sisteminde molekiiler demet akisi elde etmek icin kati halde bulunan kaynak
malzemelerin bir kap icerisinde 1sitilarak gaz fazi ile yogunlagsma fazi arasinda
dengede bulunmasi gerekir. Bazi kaynak malzemelerinin bu dengeye ulagmasi i¢in
hiicre sicakligi 1400°C’lere ¢ikmasiyla beraber potalarin kimyasal yapisinda bozulma
ve gaz c¢ikisi olmayan malzemeden yapilmis olmasi gerekir. MBE sistemlerinde,
kaynak materyalleri Pyrlotic Boron Nitride (PBN) malzemeden yapilmis potalara
konulur. Bu potalarin i¢ine yerlestirildigi hiicreler ise Knudsen yapidadir. Potalarin

icine konan kaynak malzemelerin cinsine ve hiicrenin alttaga gore konumuna baglh
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olarak MBE sisteminde, silindirik ve konik seklinde iki tir Knudsen hiicre

kullanilmaktadir.

Knudsen hiicre i¢inde kaynak malzemenin termodinamik olarak gaz fazi ile
yogunlasma fazi dengede kalabilmesine yardimci olmak i¢in hiicrede oldukca kii¢iik
bir ¢ikig araligt vardir. Bu sayede denge basinci bozulmamaktadir. Knudsen
hiicrelerin i¢indeki malzemenin sicaklikligini denge konumunda tutabilmesi ve
hiicrenin her yerine nufus edebilmesi i¢in sarmal bir yapida 1sitict - sogutucu yapiy1
blinyesinde ihtiva eder. Her bir hiicrenin 1sitma islemi tantalum isiticilar ile saglanir.
Sogutma islemi ise hiicrenin bagli oldugu gdmlekte (chamber) dolasan azot gazi ile

yapilir.

MBE sisteminde akinin kontrolii i¢in knudsen hiicrelerin agzina yerlestirilmis kaynak
kesiciler kullanilir. Yiiksek vakum ve sicaklik altinda kaynak kesicilerin
arizalanmamasi icin kesicilerin agilip kapanmasinda hava akimi ve bu akimi kontrol
eden vanalar yardimiyla yapilir. Sekil 4.4’te kaynaklarin Oniinde goriilen kaynak
kesiciler 1 saniyeden daha kisa bir siirede acilip kapanabilmektedir. Kaynak kesiciler
biiylitecegimiz yapmin kompozisyonunu yapmak i¢in malzemelerin akisinin
kontroliinde kalinlik ve katki miktarini1 belirlememizde biiylik avantaj saglamaktadir.
Alttasa yonelmis hiicrelerden gelen malzemelerin kontroliinde bir sikint1 olursa diye

Alttas lizerinde ayrica bir aki kesici bulunmaktadir.

As Kirma hiicresi : Arsenik, V grubu elementi oldugundan bag kurma istegi ¢ok
fazladir. Bu yilizden tetramer (Ass) seklinde kullanilirlar. Arastirmalarin sonucu
tetramer (As4) molekiillerine gore dimer (As;) molekiillerinin 2 kat daha fazla alttasa
tutunabildiklerini gdéstermistir. Bunun anlami As; ile biiyiitiilen As bazli numuneler
elektriksel ve optiksel olarak daha kaliteli olmaktadir. MBE ‘in dis kisminda bulunan
arsenik hiicresi iki boliimden olusur. Birinci boliimde yiiksek saflikta bulunan Ass
molekiilleri bir kanal aracilig1 ile ikinci boliime aktarilirken ikinci bdliimde bulunan
1sitict diizeneginin sicakligi (900°C) ile As; dimer veya ikili molekiillere pargalanir.
Boylelikle “cracker veya kirict” olarak adlandirilan As, molekiillerine ¢evirme islemi

gergeklestirilmis olur.
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RHEED cihazi : RHEED (yiiksek enerjili elektronlarin yansima kirinimi) sistemi
kabaca bir elektron tabancast ve RHEED deseninin goriinmesini saglayan bir fosfor
ekrandan olusmaktadir. Elektron tabancasindan iiretilen elektron demeti biiyiitiilen
numune {lizerine gelir ve kirilan elektron demeti fosfor ekranda bir desen olusturur.
V80H sisteminde kullanilan RHEED sistemi 15 keV’ luk bir elektron tabancasina
sahiptir.

RHEED cihazi, MBE sistemi i¢in hayati 6neme sahiptir. RHEED sinyalinin salinim
periyotlar1 bir tek katmanin biliyiime siiresiyle orantilidir. RHEED penceresinde
olusan kirmim deseni biiyiitme islemi yapilmadan 6nce ve biiyiitme islemi sirasinda

yilizeyin durumu hakkinda bilgi verir.

AR N ' —
ANAwA ,ff \/\/\/ o
[\ 1'\. / v

Siddet

u ‘ | —» |
= Sahmimlarin verivedo bir GaAs tekkatmamm
{ hiiyiimesi icin gecen siire ile iligkilidir. Faman (s)
L L 1 L

Zaman

Sekil 4.5. GaAs i¢cin RHEED salinim egrilerinin periyotu ve zamanla degisimi[62].

Goriintiilii iyon ol¢er (MIG) : Biiylitme odasinda bulunan kaynak hiicrelerden
cikarak alttas iizerine yonelecek olan molekiillerin demetin akisini, Gériintiilii Iyon
Olger (MIG) ad1 verilen bir iyon sayaci ile 6lgiiliir. Aki dl¢iimii Tungstenden

yapilmis bir filamentin tuzaklama yapmasi prensibine dayanir. Aki dl¢timii yapilmak
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istendigi zaman MIG molekiiler demetin Oniine getirilerek 6l¢iim alinir. MIG, iyon
sayac1 olarak kullandig: filamentin arkasinda, 6l¢giim sirasinda gelen demetin alttas
veya alttag 1siticisinin {lizerine gelmesini engellemek i¢in koruyucu bir plakaya
sahiptir. Laboratuarimizda bulunan MIG sistemindeki MIG sayaci iizerine diisen

molekiiler akiy1 basica doniistiirerek ekranda belirtir.

4.1.4. Kontrol iinitesi

Kontrol iinitesini kendi i¢inde 4 kisimda ayirabiliriz. Bunlar

1- Sistemde bulunan pompalarin ve elektromekanik sistemlerin kontrol kartlar
bulunur.

2- Sensor, transdiiser, gibi fiziksel biiyiikliikleri elektrik sinyallerini cevirerek
Olctim yapilabilmesini saglayan elektronik kontrol kartlar1 ve 6lglim cihazlari
bulunur.

3- Elektronik kartlardaki kontrol u¢larini, tizerindeki panelden diigmeler yardimu ile
PID kontroller gibi iiniteler ile bilgisayar olmaksizin sistemi yari otomatik
kontrol etmemizi saglayan diizenekler bulunur.

4- Sistemin bilgisayarli kontrolii i¢in, sistemdeki diizeneklerden gelen elektrik
sinyallerini bilgisayara, bilgisayardan gelen elektrik sinyallerini diizeneklere

aktaran elektronik kartlar1 tizerinde bulundurur.

4.1.5. Bilgisayar sistemi

Kontrol tinitesinde bulunan elektronik kartlar araciligi ile sistem hakkinda toplanan
bilgiler g¢esitli haberlesme protokolleri kullanilarak bilgisayar sistemine aktarilir.
Bilgisayar sisteminde isletim sistemi olarak IBM OS/2 yazilimi bulunur. Bu isletim
sistemi araciligiyla biiyiitme asamalarinda kaynak kesicilerin ag¢ma-kapama
operasyonlari, alttasin dondiiriilmesi gibi islemler sistem tarafindan yazilimsal olarak
kontrol edilmekte ve sistemden gelen datalar goriintiilenmektedir. Ayrica yazilim
sayesinde 1siticilarin sicakliklart ayarlanmasi gibi siirekli olarak kontrol edilmesi

gereken lniteler istenilen deger araliklarinda tutulmasi saglanir.
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4.2. Diisiik Sicaklikta GaAs ‘in MBE Yontemiyle Biiyiitiilmesi

Biiylitme i¢in kullandigimiz numune, 3 ing’lik, yonelimli(100) ve 350 pm
kalinliginda, iki ylizeyide cilalanmis epi-ready denilen yari-yalitkan (SI) GaAs alttas
lizerine biiyltiildii. GaAs alttag biiylitme odasinda transfer edilmeden 6nce hazirlik
odasinda 400°C’de 2 saat 1sitilarak iizerindeki su buhari ve kaba kirliliklerden
temizlenmesi saglandi. SI-GaAs alttas ilk 6nce 400°C’ye 0,2°C/s’lik artig faktoriiyle
isitildi. Daha sonra alttag sicakliklart 0,1°C/s’lik artis faktoriiyle numune 690°C‘ye
cikarildi. Amacimiz alttas iizerindeki oksit tabakasinin yok edilmesini saglamaktir.
RHEED goézlemlerini yaparak bu sicaklikta oksit tabakasinin kalktig1 gozlendi. Bu
islem bittikten sonra alttag sicaklifi yapiin biiyiitiilme sicaklikligi olan 250°C‘ye
diistiriildii. Ardindan alttag yap1 tizerine ilk olarak 3000 A° (0,3 um) kalinliginda
katkisiz GaAs tampon tabakasi, daha sonra 1000 A° (1um) kalinliginda Arsenikce
zengin GaAs tabaka biiyiitiildii. Biiylime igleminde alttas sicakligina bagli biiylime

rejimi semasi sekil 4.6’daki gibidir.

g
LT-Gafs=

02ym
G=fs TAMPON

3" Gads(100)
(S ALTTAS

Sekil 4.6. GaAs i¢in MBE’de biiylime periyotu

Biiylitme asamalarinda alttas ylizeyine gelen molekiiler demetlerin, birlesme ig¢in
kristal kafes ve termal emilime bagl olarak yiizey gocleri olabilir. Burada atomlarin
domino gibi dizilebilmesi alttas yiizey sicakligina baghidir. MBE ile biiyiitme

sicakligmin diisiik seviyelerde gerceklestirilebilmesi sayesinde atomlar alttag
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ylzeyine geldiginde ylizey gocli olmadan baglanip kalacagindan bag yapmayan

kristal yapi artar.

TsubT

= 630°C  ;Tamponun biiyiitiilmesi esnasinda alttas sicakliklig1

Tab-Gaas= 250 °C ; GaAs yapinin biiylitiilmesi esnasinda alttas sicakliklig

TGa =918 °C 2,78 A°/s  ;Tamponun biiyiitiilmesi esnasinda GaAs
sicakliklig1 ve akisi
TGa =902 °C 2,20 A°/s  ; GaAs yapmin biiyiitiilmesi esnasinda GaAs
sicakliklig1 ve akisi
TGa =630°C ; Biiyiime esnasinda Galyum potanin sicakligi
Tas =358 °C ; Bulk Arsenik sicakligi
Tas =950°C  ;Kirma bolgesi sicaklig1 (Bu sicaklikta As, iiretilir)
1('C)
F 3 ASQ
I R —
Ga Agp (Buffer)
g0 |
As
A Ak T,Ranp=03

250 -1

4g Kapah T, Ranp=0.5
Ga bLg

............................

..................................................

30 dk D0k fsa Bd (15433 8 b !

Sekil 4.7. GaAs i¢in MBE’de zamana bagli biiyiime periyotu

4.3.

Biiyiitillen Numunelerin Tavlanmasi

Katmanlarin termal tavlanmasi, hole tuzaklama zamanlari i¢in 6nemli bir aragtirma

sebepidir. Tavlama ile elektrik direng artar ve buda katmanin verimliligini artirir.

MBE sisteminde numunemiz 3” (ing) ¢apinda alttas iizerine biiyiitmesi yapildi.
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Numunemizin farkl sicakliklarda tavlama ile yapinin degisimini inceleyebilmek i¢in

alttasimizin merkeze yakin kisimlarindan 8 farkli 1x1 cm biiyiikliigiinde parcalar

kesilerek alindi. Bu parcalardan 1 adedi tavlanmadan ayirilarak olgiimler i¢in baz

alinmak iizere ayrildi. Kalan pargalarimiz sirayla termal tavlama iinitesinede (RTA)

vakum altinda asagidaki siralamada yazili parametreler uygulanarak tavlama

islemleri gerceklestirildi.

1-

Numuneyi tavlama {initesine yerlestirmeden once sistem atmosfere agildiginda
ortama kirli hava girmesini engellemek i¢in tavlama {initesine N, gazi verilir.
Boylelikle kismi olarak kirliliklerin 6niine gegilmis olur.

Numune tavlama iinitesinin tutucusuna yerlestirilir ve tinitenin kapag1 kapatilir.
Mekanik pompa devreye alinarak tavlama iinitesini vakum tutmasi saglanir.
Mekanik bir pompa yardimiyla basing diisiiriilmeye baslanmasinin sebebi Turbo
molekiiler pompanm ortam basmci 107 mbar seviyelerine inilmeden
calistirilmasinin pompaya zarar vermesidir.

Tavlama tinitesini vakumu 10" mbar sevyesine geldiginde, Turbo molekiiler
pompa devreye alinir ve basing 107 mbar diisene kadar beklenir.

Istenilen basinca ulasildiginda yeniden ortama N, gazi verilir ki numune
isiticinin - yiksek sicakliklara ¢iktiginda numunenin 1sitictya yapismasini
engellesin.

Isitict tinitesi acgilarak 1sitici sicakliginin ayarlanan degere ¢ikmasi beklenir.
Isitict sistemi sicakligmi 1°dakikada yaklasik 50°C artirr.

Istenilen sicakliga ulasildiginda tavlama siiresince beklenir.

Siire bitiminde 1siticinin elektrigi kesilerek sistem sogumaya birakilir. Ayni
zamanda ortama verilen N, gazi kesilir.

Turbo molekiiler pompa kapatilir.

10- Mekanik pompa kapatilir.

11- Kapak vakumdan kurtuldugunda numune yerinden alinir.
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Cizelge 4.1. Tavlama kosullar1

Tavlama |Tavlama|Tavlama Tflvlama Tavlama |Isiticinin (Isiticinin
Sicaklig1 | Siiresi | Ortami Oncesi Sirasinda | Gerilimi| Akimi
(°C) (Dakika) Basing Basing | (Volt) |(Amper)
Numune (mbar) (mbar)
1.Numune 300 15 7.24x107 | 1.5x102 | 45.1 6.21
2 Numune 400 15 3.43x107 | 1.5x102 | 65.1 7.49
3.Numune 450 15 = 1.34x107 | 1.5x107 | 67.4 | 7.72
=
4.Numune 500 15 2 8.1x107 | 1.5x10% | 702 | 8.02
5.Numune 600 15 Z 3.29x107 | 1.5x102 | 73.8 | 8.08
6.Numune 700 15 8.21x10° | 1.5x10% | 80.6 8.48
7.Numune 720 20 1.84x107° | 1.5x102 | 80.4 8.52

4.4. Yiiksek Coziiniirliikteki X — Isim1 Difraksiyonu (HR — XRD) Ol¢iimleri

Resim 4.2. XRD cihazinin resmi

Bir kristal yap1 iizerine gonderilen X-1ginlar1 demeti, kristal yap1 i¢indeki atomlar
tarafindan sacilir. Bragg kanununa gore farkli atomik diizlemlerden sagilan 1sinlar
girisim yaparak birbirlerini kuvvetlendirmesi ile difraksiyon deseni olusur. Numune

hangi yapida (saf, alasim veya bilesik halde) olursa olsun daima karakteristik bir



57

difraksiyon deseni vardir. Bragg kanunu, kristal orgiide ortaya g¢ikan periyodik
yapilanmanin 6rgii noktalarm dikkate alir. Orgii noktalarma karsilik gelen atomik
diizen 6nemli degildir, bu diizen sadece ortaya ¢ikacak yansimanin siddeti {izerinde
goreceli bir etkiye sahiptir. Sekil 4.8 ‘de goriildiigii tizere farkli diizlemlerden sagilan
1sinlar arasindaki yol farki kullanilan 1smmin dalga boyunun tam katlarina esit
olmalidir. Numunenin diizlemi ve x-1s1n1 kaynagi arasindaki ag¢1 0, Bragg acisidir.

[62].

X-1g1nlar1, epitaksiyel tabakalar1 delip gecer ve boylece hem filmin hem de alttasin
ozelliklerini belirlemek icin bilgi verir. Resim 4.2°de goriilen XRD cihazi, SA ve 400
nm arasindaki ince film ve ¢ok katmanli yapilarin tabaka kalinliklari ve 0-20A
arasinda yiizey piiriizliiliikleri igin iyi sonug verir. Ince film numunelerini incelemek
icin XRD kullanilirken iletim i¢in alttas ¢ok kalin oldugunda bu oSlgiimler igin

yansima geometrisi kullanilir.

1
Sapilan x-ymlan

Eoristal dizlesmleri

Sekil 4.8. Kristal diizlemlerinden x-1sinlarinin sagilmasi

Genellikle sifir sira piki biitiin uydu pikleri arasinda en yiiksek siddete sahiptir. X
1sinlar1 kaynak siddetleri ile gozlenen uydu pikleri sayis1 baglantili olugunda, Uydu
piklerinin siddeti ara yiizey bilesimi ve piiriizliiliik hakkinda bilgiler verir. Ince
filmin birim hiicrenin sekli, simetrisi ve boyut olarak tayin edilir. Coklu yapili
tabakalardaki olgiimlerde filmden gelen ana difraksiyon piki g¢evresindeki uydu

pikleri olusur. Buradan elde edilen bilgiler kullanilarak numunenin kimyasal
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bilesenleri, kristal tabakanin kalinligi, orgii kusurlar1 ve oOrgii uyusmazhigi gibi

ozellikler de belirlenebilir.

Coklu heteroepitaksiyel tabakalarda siiperorgii Olgiimlerinde filmden gelen ana
difraksiyon piki cevresindeki uydu pikleri bellidir. Yapilan o6l¢limlerde edilen
difraksiyon desenlerinin simiilasyonu epitaksiyel tabakanin kalinlik, ara yiizeylerinin
kritik kimyasal, yapisal bilgileri, bilesik ylizdeleri, agisal pozisyonu ve orgii

bozukluklar1 hakkinda bilgi edinilir.

XRD dlglimleri sayesinde biiyiitiilen numunedeki GaAs yapinin stoichiometrysi
hakkinda bilgi toplamamiza yardimci olur. Sekil 4.9°da tavlanmamis numunemizde
oldugu gibi 300°C (sekil 4.10), 400°C (sekil 4.11) ve 450°C (sekil 4.12) ‘de yapilan
tavlamalarinda da numunelerimizin XRD desenleri ¢ift piklidir. Bu piklerden
birincisi alttag yapinin piki olup ikinci pik epitaksiyel tabakaya aittir. Cift pik As
akisinin, Ga akisina gore gerekenden fazla olmasina bagl olarak tabaka ve alttasin
orgii yapilarinin farkli olmasi sonucu meydana gelir. Sol tarafta bulunan pikin
tavlama sicaklig1 arttikca GaAs ana pikine yaklagarak onun altina girmesi yapinin

polimerlestigini gostermektedir.
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Sekil 4.9. Tavlanmamis Numunenin HR — XRD deseni
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Sekil 4.10. 350 °C “de tavlanmig numunenin HR — XRD deseni
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12

10

2 L n n n n 1 n n n n 1 n n n n n n n n
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Sekil 4.11. 400 °C “de tavlanmis numunenin HR — XRD deseni
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Sekil 4.12. 450 °C “de tavlanmig numunenin HR — XRD deseni

2 [ n n n n 1 n n n n 1 n n n n 1 n n n
32,0 32,5 33,0 33,5 34,0

Sekil 4.13. 500 °C ‘de tavlanmis numunenin HR — XRD deseni

60
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12f .
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32,0 32,5 33,0 33,5 34,0

Sekil 4.14. 600° <C de tavlanmis numunenin HR — XRD deseni

Tavlamasi 500°C (sekil 4.13), 600°C (sekil 4.14) ve 700°C (sekil 4.15) ‘de yapilan
numunelerin XRD desenlerinde tek pik goriilmektedir. 700 °C’de 20 dakikalik
tavlanan numunemizin diger tavlamalardaki HR — XRD desenlere nazaran tek pikli

ve bu piki siddeti daha yiiksektir.

32,0 32,5 33,0 33,5 34,0

Sekil 4.15. 700 °C “de tavlanmis numunenin HR — XRD deseni
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32,0 32,5 33,0 33,5 34,0

Sekil 4.16 . HR — XRD ile yapilan dl¢iimlerin tamami

Sekil 4.16°daki grafiklerden de anlasilacagi {lizere tavlama sicakliginin artmasi ile
yapidaki diizensizlikler ortadan kalkmaktadir. Fakat burada unutulmamasi gereken
husus yap1 fazla yiiksek 1silarda epitaxiyel tabakadaki arsenik yapi enerjiye
doydugunda As; molekiilleri olarak ortamdan ayrilacak bunu miitakip galyum

atomlar1 kendi aralarinda birlesmeye baslayarak yap1 deforme olacaktir.
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4.5. Optik Mikroskop Incelemeleri

Resim 4.3. Leica DMLM Optik mikroskobu

Leica DMLM optik mikroskobu modiiler bir dizayni, kararliligi, ergonomik olmasi
gibi pek cok ozellige ile modern bir sistemdir. Leica, farkli yapilandirma 6zelligi
sayesinde sanayi ve laboratuarlardaki mikroskop uygulamalarinda yaygin olarak
tercih edilmektedir. Optik mikroskop, materyalin ylizey incelemelerde genis bir
uygulama alani sagladigindan mikrosistemlerde, mikroyapinin 6l¢timii, litografi ve
analizi i¢in kullanilir. Resim 4.3 de goriildiigii gibi degistirlebilir mercek yapisi,
gelismis kamera ve similasyon programi sayesinde numune analizlerinde iyi bir
goriintii kalitesi saglayarak is yiikiinii azaltan bir cihazdir. Optik mikroskopun verdigi
Ol¢iim bilgileri sinirli olmasina ragmen hizli ve direkt olmasi bakimindan degerli bir

Ol¢iim metodudur.
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Resim 4.4. (a-b-c) Optik mikroskopta As kiime (cluster) resimleri

Resim 4.4(a-b) ’de goriilen presibitatlar literatlir arastirmalarindakilere benzerlik
gostermektedir. Resim 4.4(c) ’de goriilen kiimecik ise asir1 sicaklik etkisi ile As;
molekiillerinin ylizeyden uzaklagarak geride kalan Galyum atomunun olusturdugu bir

kiimelenmedir.

Resim 4.5. Optik mikroskopta 450 °C ‘de tavlanmis numunedeki As kiimelenmesi

Optik mikroskopun merceklerinin biiyiitme oran1 10X2X100 ayarli iken resim 4.5°de
goriilen goriintiiler alinmistir. Koyu renke goriillen As kiimelenmelerinin biiytikliik
olarak cok az miktardadir. Burada dikkatimizi ¢eken 6nemli unsur As presibitatlarin
numunemizin yiizeyinde ¢ukur olan bolgede goriilmesidir. Bir nevi dogal kusur

etrafinda yapay bir kusur olugsmustur.
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Resim 4.6. (a,b,c,d,e,f) 500 OC <de tavlanmis numunedeki cesitli As kiimelenmeleri
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Resim 4.6 (a,b,c,d,e) ‘da goriilen goriintiiler optik mikroskop merceklerin biiyiitme

oran1 (10X1X50) ayarl iken alinmistir. Koyu kahfe renke goriilen ve ylizey kusurlar

etrafinda olusan As kiimelenmeleri say1 ve bilyiikliik olarak ¢cok az miktardadir.

¥,
T*T‘.‘l._.

. a®

* STARLAB-LEICA STARLAB-LEICA
(c) (d)

Resim 4.7. (a,b,c,d) 500 OC “de tavlanmis numunedeki cesitli As kiimelenmeleri

Resim 4.7 ‘de goriilen goriintiiler optik mikroskop biiyiitme oran1 10X2X100 ayarh
iken alinmustir. Resimlerden de goriildiigii lizere kusurlarin etrafinda olusan As

kiimecikleri ¢ok sayida ve belirgin bir biiyiikliikte olmaya baslamistir.

Resim 4.8 ’de gortilen goriintiiler optik mikroskop biiyiitme oran1 (10X2X100) ayarh

iken alinmistir. Resim 4.6 daki goriintiilere gore daha belirgin biiytikliikteler. Ayrica
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ylizey kusur olmayan bolgelerdede As kiimeleri olusmaya baslamistir.

Kiimelenmelerin biiyiikliik diistiktir.
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Resim 4.8. (a,b,c,d,e) 700 OC “de tavlanmis numunedeki ¢esitli As kiimelenmeleri
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Resim 4.9. (a,b,c,d,e,f) 700 °C “de tavlanmis numunedeki ¢esitli As kiimelenmeleri

Resim 4.9 da goriilen goriintiiler optik mikroskop biiyiitme orani (10X2X100) ayarh
iken alinmistir. Artik yiizey kusurlarindan bagimsiz olarak As kiimelenmeleri

numune ylizeyinin her bolgesinde diizensiz bir yapida goriilmektedir.
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Resim 4.10. (a,b,c,d,e,f) 800 0C “de tavlanmis numunedeki kiimelenmeler

Resim 5.8’de goriilen goriintiiler optik mikroskop biiyiitme oran1 10X2X100 ayarh

iken almmustir. 500 °C deki numune goriintiisiine nazaran 600 °C Koyu kahfe renke
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RTA tavlama iinitesinde 800° ‘C de tavlamak istenirken numunemizdeki As

atomlarinin buharlasarak geride kalan Ga tabakanin yilizeydeki durumunu gostermek.

Resim 4.11. Optik mikroskopta 700° ‘C de 20 dakika tavlanmis numune As
kiimelenmesi

LT-GaAs katmanlarmin yapilarinin optik mikroskopla yapilan yilizey taramasinda
tavlanmis malzemede epitaksiyal katmanin bulki {izerinde rasgele dagilmis arsenik
cokeltilerinin  (adaciklar1) bir izlenimini ortaya c¢ikarir. Adaciklarin tipik

3 .
ve ~5 nm’dir. Bu

konsentrasyonu ve ortalama lineer boyutu sirasiyla ~10'7 cm’
nicelikler Jas/Jga orani ve bilyiitme, #, ve tavlama, #,, sicakliklar1 ve zaman ile ilgili
ve baghdir. Adaciklarin hacim iizerinde bazi limitlerde degisen boyutlartyla rastgele
dagilimimi gosterir. Adacik yapilarin analizi, adaciklarin boyutlarina bagli olarak
kristal yapilara sahip oldugunu gosterir. Cap1 3 nm’yi asan adaciklarda arsenigin

altigen Orgli karakteristigine sahiptir, ki bunlar bir dereceye kadar adacik-matris ortak

yiizeyinde esnek siddetlerle bozar. Daha kii¢iik adaciklar i¢in, 6rgii kiibige yaklasir.
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Bu adaciklarin atomik yapisindaki veri LT-GaAs katmanlarinin elektronik yap1 ve

ozelliklerini modelleme de kullanilir.

Moir¢ sacgaklar1 adaciklarin kristal yapilara sahip oldugunu gosterir. Adaciklarin
yapisinin boyutlarina bagh oldugunu gosterdi. Cap1 3 nm’yi asan adaciklar arsenigin
altigen Orgii karakteristigine sahiptir, ki bunlar bir dereceye kadar adacik-matris ortak
yilizeyinde esnek siddetlerle bozar. Daha kiiciik adaciklar i¢in, 6rgii kiibige yaklasir.
Bu adaciklarin atomik yapisindaki veri LT-GaAs katmanlarinin elektronik yapi ve

ozelliklerini modelleme de kullanilir.
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6. SONUC

Terahertz alic1 ve vericiler konusunda yaptigimiz litaretiir arastimasinda iyi bir
fotokarigtirict  yapinin  hem alict hemde verici olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.  Kullanacagimiz  ¢alisma  frekansi  belirlendikten  sonra
fotokaristiricinin anten sekli ve boyutlarinin hesaplamasi yapilabilmektedir. Yiiksek
frekanslarda anten yapiya uygulanacak enerji miktarinin artmasi anten yapist ile
alici-verici arasindaki transmisyon hattinin empedans uyumu ve verimi diigiirme
sorununu yariiletken yapinin iizerine antenin elektrot yapisi biiyiitiilerek (géomiilerek)
vericiden uygulanan enerjinin tamami elektromanyetik sinyallere donlismii
saglanmistir. Fotokaristirict yapilardaki 6nemli bir unsur THz frekanslarint yiik
empedansi yiiziinden kontrol etmenin zorlugudur. Tasiyict yogunlugunun olcegi
pikosaniye’nin iizerinde olmasi durumunda ¢ok hizli lazer sinyalleri olusur. Buna

bagli olarakta parametrelerin belirlenmesi kritik bir 6nem tasimaktadir

Yiiksek frekanslarda elektrik enerjisi antenin ortasindan beslendigi ve her alternansta
kutuplar degistigi i¢in terahertz sinyal iiretiminde yariiletken kristallerin kullanilmasi
dogru bir secimdir. Bununla birlikte kristallerin biliylime mekanizmasindaki
degisimlerin nano boyuttaki 6l¢timiinii miimkiin kilan cihazlarin sayisinin az olmasi,
ayrica genis bant terahertz sinyalleri algilama yontemleri hakkinda bilgi ve
yontemlerin kullanilacagi materyaller az bulunmasi arastirmalari sinirlamaktadir.
Yapilan similasyon ve deneysel ¢alismalar bize terahertz sinyalleri algilamak iizere
tiretilen yapilarin yiliksek tekrarlama frekansinda calisabilmesi i¢in elektron

tuzaklama parametreleri olduk¢a 6nemli oldugunu gdstermektedir.

Giliniimiizde kristal yapilar icinde LT—GaAs yapidaki iyonlastirilmis arsenik tist
ylizey kusurlarinin, elektron tuzaklama islemini ultra kisa zaman diliminde (<1 ps,
pikosaniyeden diisiik) gergeklestigi genel olarak kabul goérmiistiir. LT-GaAs
nonstoichiometric bir yapida olmasina bagli olarak yapidaki yiik yasam zamanlari,
baska bir deyisle stoichiometry ile alakali kusurlar kontrol edilebilir. Diisiik

sicaklikta biyitiilmiis GaAs katmanlarinda notr {styiizey kusurlarin  As/Ga
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yogunlugu iyonlastirilmis kusurlarindakinden oldukg¢a fazladir. Buda LT-GaAs’de

dengede olmayan tastyict yogunlugunun rahatlama zamanini 6ne ¢gikartmaktadir.

Yapilan bir ¢ok deneysel ¢alisma sonugunda As cluster olusumunun kontrol edilmesi
icin gerekli parametrelerin aki orani Ja4/Jg,, bilylitme sicaklig (¢,), tavlama sicakligt
(t,) ve tavlama siiresine bagli oldugunu gostermistir. Her bir biiylitmenin, asiri
arsenik yogunluguna karsilik gelen bir sinirlama degerine sahip oldugu; SI-GaAs
alttas katmaninin asir1 arsenigi yakalamasi #,<300 °C’de basladig ve t~150 °C’de
maksimuma seviyeye ulastig1 literatiir ¢alismalarindan bilinmektedir. Diisiik
sicakliklarda biiyiitme yontemi kullanilarak, GaAs yap: yiizeyine gonderilen arsenik
fazlaliklarinin ylizeyde homojen olmayan bir dagilim sergilemesini saglanir.
Ardindan biiylime islemi bittikten sonra yapi tavlama yaparak kiimelenmelerin
olusmasi (biliyiimesi) saglanir. Calismamizda MBE ‘de biiyiittiiglimiiz LT-GaAs
numunemizden kestigimiz 7 adet parcayr (1cmxlcm) farkli sicakliklarda tavlayarak
yapimizdaki sicakliga bagli degisimleri ile buna bagl olarak ylizeyde Arsenik

kiimeciklerinin olusumunu inceledik.

RTA sistemi ile Ny’li ortamda tavladigimiz ilk 2 numunemizin (350 °C, 400 °C)
XRD analizlerinde c¢ift pik goriilmekle birlikte tavlamadan tutugumuz numuneye
gore sicaklik arttikca soldaki pikimiz saga dogru kaydigi gozlenmektedir. Bu 2
numunemiz lizerinde optik mikroskop ile yaptigimiz incelemelerde ise gozle goriiliir
bir As kiimelenmesine rastlanmamustir. , 450 °C ‘de tavladigimiz numunemizin XRD
analizinde soldaki pikin ana pik altina tam girmemesine karsilik (piklerin birleserek
tek pik olmaya basladig1) optik mikroskopla yaptigimiz yiizey taramasinda bir iki
yiizey kusur etrafinda As kiimelenmesi goriilmektedir. 500 °C  ve 600 °C lerdeki
tavlamalarda kiimelenme olusumlarinin yiizeye dagilmaya basladig1 ve belirgin bir
sekil aldigi gozlenmektedir. 700°C’de 15 dakika tavladigimizda numunede
kiimelenme sayisinin fazla olmasina karsin kiimeciklerin boyutunun yeteri kadar
biiyiik olmadigi goézlemlenmistir. 700°C’de 20 dakika tavladigimiz farkli bir
numunede tavlama siliresini artmasina bagli olarak kiimelenmelerin ¢ok sayida,
¢aplarinin ve biiyiikliiklerinin diger numunelerden fazla oldugu gériilmiistiir. 800 °C

de 20 dakika tavladigimiz numunede ise epitaksiyel tabakanin deforme oldugunu As
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molekiillerinin yiizeyi terk etmesi sonucu Galyum kiimelenmesinin olustugu

goriilmektedir.

Tavlama siire¢inde 500°C’nin iistiine ¢ikilmasiyla, GaAs yap1 yiiksek mitkkemmeliyet
derecesine sahip olmakla birlikte nano boyutlardaki arsenik kiimelenmeleri madde
eriyiginde olusur. Tavlama sicakligindaki artisina paralel olarak As adaciklarinin
say1 ve boyutlarinda artis olmakla birlikte LT-GaAs katmanlarinin 800 °C ve daha
yiiksek sicakliklarda termal tavlamasi tam anlamiyla biiylime yiizeyindeki As

yogunlugunda bir diisiise sebep olur.

Olusan numuneler iizerinde optik mikroskoptaki gozlemlerimizi HR-XRD ile
yaptigimiz dlgiimlerde desteklemektedir. Yapilan tartismalar sonucunda 700 °C de
tavlanan numunenin terahertz anten yapiminda kullanabilecegi gibi bu malzemenin
transistorlerde, mikro-elektronik devrelerde tampon katmanlar olarak, hizli opto-
elektronik aletlerin yaygin bir kismanda ise aktif katmanlar gibi kullanimin son

derece ilgi ¢ekici olacag diistiniilmektedir.
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