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GaAs ve AlGaAs bilesikleri yiiksek baglanma giicii, 1s1l kararlilik ve kolay
katkilanabilme gibi 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle kuantum kuyu yapilarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. GaAs/AlGaAs kuantum kuyulu yapilarda,
AlGaAs bilesigindeki Al oranina bagli olarak bariyer yiiksekligi, kuyunun
katkilama miktar1 ve kuyu genisligi degistirilerek kuantum kuyusunun algilama
bolgesi ayarlanabilir. Bu 6zellikleriyle adi gecen yapilar, kizilotesi algilayicilar
icin verimli ve elverisli malzemelerdir. Bu ¢alismada, GaAs/AlGaAs yapilarinin
yapisal olarak incelenmesi ve Al-Ga-As konsantrasyonlarinin belirlenerek yapiya
etkisinin gozlenmesi amacglanmistir. Molekiiler demet epitaksi teknigi ile
biiyiitiilmiis ¢oklu GaAs/AlGaAs kuantum kuyu yapilarn, odaklanmig iyon
demeti teknigi ile inceltilerek, taramali gecirimli elektron mikroskobu, enerji
dagilim Xx-1511 spektroskopisi, enerji filtreli gecirimli elektron mikroskobu ve

elektron enerji kaybi tayfi teknikleri kullanilarak analizi yapilmstir.
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GaAs and AlGaAs materials are of great interest for using in quantum well
structures due to their high binding strength, thermal stability and relatively easy
doping properties. In GaAs/AlGaAs quantum well structures, the spectral range
can be modified by changing the Al content in AlGaAs (therefore the barrier
height), quantum well doping level and the well thickness. With these properties,
the abovementioned structures are suitable and efficient materials for infrared
detectors. In this study, it was aimed to characterize the structural properties of
GaAs/AlGaAs structures and to monitor the effect of Al-Ga-As concentrations on
the structure. Multi layer GaAs/AlGaAs quantum well structures grown by
molecular beam epitaxy were thinned by using focused ion beam technique and
then analyzed by means of scanning transmission electron microscopy, energy
dispersive x-ray spectroscopy, energy filtering transmission electron microscopy

and electron energy loss spectroscopy techniques.
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1.GIRIS

Kizilotesi algilama, kiziltesi teknolojisinin gelismesi siirecinde Kilit rol
oynamistir. Malzeme biiyiitme teknolojisindeki hizli ilerlemeler, son yillarda
kizilotesi algilayict gelistirmek lizere siliperorgii ve kuantum kuyulu aygitlar
tizerindeki ¢aligmalari arttirmistir. Kuantum kuyulu kizildtesi foto algilayicilar
(quantum well infrared photodetector, QWIP), kizilotesi teknolojisindeki en
onemli aygitlardan birisidir. QWIP algilayicilarda kullanilan malzemelerin bant
aralig1, kuyu ve bariyer genisligi ve katkilama konsantrasyonu yiiksek hassasiyette
kontrol edilebilmektedir. Kizilotesi algilayicilar ¢ok renkli hale getirilebilir ve
diger hizli aygitlarla biitiinlesmesi saglanabilir [1]. QWIP algilayicilardaki bu
ilerlemelerden dolay1 yiliksek c¢oziiniirliiklii, yiiksek performansli, genis alanh
odak diizlem dizin (focal plane array, FPA) algilayicilarin yapilabilmesi miimkiin
hale gelmistir [2]. Cok renkli kizilGtesi algilayicilarin gelistirilmesi hassas
algilama ve gorintiileme sistemleri i¢in de onemlidir. Bu sistemler, sicaklik
farklarinin gosteriminde, kimyasal analizlerde ve hedef tanimlama uygulamalari
icin oldukea ilgi ¢ekicidir. GaAs ve AlGaAs bilesikleri yiiksek baglanma giicii,
saglam 1s1l kararlililk ve kolay katkilanabilme gibi o6zelliklere sahip olmasi
nedeniyle QWIP’lerde yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. AlAs ve GaAs
yariiletkenlerinin bant araliinin birbirinden farkli olmasinin yanisira orgii
parametrelerinin birbirlerine ¢ok yakin olmasi; Al ve Ga oranlarin1 degistirerek
kuantum kuyulu yapilardaki kuyunun bant araligmmin degistirilmesine olanak
saglar. Bu ozellikleriyle bu malzemeler QWIP’ler igin verimli ve elverisli
malzemelerdir. Bu calismada, molekiiler demet epitaksi (MBE) teknigi ile
biylitiilmiis GaAs/AlGaAs tabanli kuantum kuyularini igeren malzemeden,
gecirimli elektron mikroskobunda (TEM) incelenmek iizere yan kesit, odaklanmis
iyon demeti (FIB) ve iyon dilimleme yontemleri kullanilarak numuneler
hazirlanmistir. Numuneler, taramali gegirimli elektron mikroskobu (STEM),
enerji dagilim X-151m1 spektroskopisi (EDXS), enerji filtreli gegirimli elektron
mikroskobu (EFTEM), yiiksek ¢oziintirliklii gegirimli elektron mikroskobu
(HRTEM) ve elektron enerji kayb1 tayfi (EELS) teknikleri kullanilarak karakterize

edilmistir. Al-Ga-As konsantrasyonlarinin  belirlenerek sisteme etkisinin



gozlenmesi amaglanmistir. Giris bolimiinden sonra ikinci boliimde g¢aligmanin
amaci ve Onemi ortaya konmus, tglincii boliimde
I11-V  grubu yariletkenlerin temel Ozellikleri Ozetlendikten sonra, GaAs
yariiletkeninin genel oOzellikleri ve kristallografik yapisi ile AlGaAs alasiminin
ozellikleri lizerinde durulmus, GaAs/AlGaAs coklu kuantum kuyulu yapilarin
olusum mekanizmalar1 agiklanmis ve bu yapilarin MBE teknigi ile
blyiitiilmesinden kisaca bahsedilmistir. Dordiincii boliimde, bu ¢alismada
yararlanilan TEM teknikleri agiklanmis ve bu analizler i¢in gerekli olan numune
hazirlama yontemleri 6zetlenmistir. Besinci boliimde, bu g¢aligmalardan elde

edilmis bulgular verilmis ve son bdliimde de elde edilen bulgular tartisilmistir.

2. CALISMANIN AMACI VE ONEMIi

GaAs/AlGaAs kuantum kuyulu yapilar daha biiyiik bant aralikli iki
malzeme (AlGaAs) arasina daha kiiciik bant aralikli malzemenin (GaAs)
biiyiitiilmesiyle olusturulur. Kuyu gorevi géren malzeme 10 nm kalinligin altinda
tutulurken, engel gorevi goren daha biiyiik bant aralikli malzeme 300-500 nm
arasinda biiyiitliliir. Bu ¢alismada, kuyu gorevi goren 4-5 nm incelikte biiyiitiilen
katmanin incelenmesi Ozel teknikler gerektirmektedir. Ozellikle iki farkli
malzeme gecisindeki diizgiinliikk, malzeme kalitesini ve dolayisiyla {iretilecek
aygitin  verimini  etkilemektedir. Tasarlanan yapmin dogru biyiitiiliip
bliyiitiilmediginin anlagilabilmesi i¢in kullanilan en 6nemli ydntemlerden bir
tanesi TEM yontemidir. Bu yontemin 1 nm’lik ¢6ziinlirligiiniin  yanisira,
gelistirilmis HRTEM kipinin olmasi1 malzeme arayiiziiniin incelenebilmesini
olanakli kilar.

MBE teknigi ile biiyiitiilen GaAs/AlGaAs tabanli kuantum kuyulu yapilar,
temel olarak kizilotesi algilayicilarin iiretiminde kullanilmakta olup ozellikle
savunma sanayisinde genis uygulama alanina sahiptir. Bu yapilarin ¢aligacag
bolge kuyu genisligine, engel yliksekligine (AlGaAs malzemesindeki Al
konsantrasyonu engel yiiksekligine karar vermektedir) ve kuyunun katki miktarina
gore degiskenlik gostermektedir. Katki miktarlarinin  degisik  yontemlerle

oOl¢iilebilmesine/hesaplanabilmesine karsin katman kalinliklar1 ve engeli olusturan



AlGaAs malzemesindeki Al konsantrasyonunun belirlenmesi ancak ozel
yontemler kullanilarak X-1sm1 kirmimi (XRD) yontemiyle hesaplanabilmektedir.
Bu hesaplamalar sonuglarin farkli degiskenler kullanilarak o6l¢iim verilerine
uydurulmasi temeline dayanmaktadir ve bircok degiskenin olmasi nedeniyle
cesitli zorluklart vardir. Buna karsin TEM yontemi dogrudan bir yontemdir ve
tabaka kalinliklarinin ve arayiizeylerin tespit edilmesi i¢in kritik dneme sahiptir.
Sonug olarak, bu yapilarin TEM ile incelenmesi, biiyiitme siire¢ kosullarinin
aciklanmasi ve malzemelerin i¢ yapilarinin belirlenmesi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle, GaAs/AlGaAs kuantum kuyularmin katman
kalinliklarinin ve arayiiz gecislerinin TEM yoOntemiyle belirlenmesi 6nemlidir. Bu
tezin amaci, GaAs/AlGaAs kuantum kuyulu yapilarin katman kalinliklarinin ve
coklu katmanlar arasindaki arayiizey davranisinin TEM teknikleri ile belirlenerek

agiklanmasidir.



3. 111-V GRUBU KIZILOTESI ALGILAYICILAR

3.1. Yariiletken Kavrami

Yariiletkenler, hem iletkenlik hem de yalitkanlik 6zelligi gosterebilen ve
¢ok c¢esit uygulama alanlarma sahip malzemelerdir. Yariiletkenler, 1920’1l
yillardan beri ¢alisiimakla birlikte, 1947°de ilk germanyum (Ge) transistoriin icat
edilmesiyle hayatimizdaki vazge¢ilmez yerini almistir.

Yariiletkenler, katilarin en ilging ve en Onemli smifin1 olustururlar.
Yariiletkenler, yalitkanlardan elektrik ve optik 6zellikleri bakimindan farklidirlar.
Yariiletkenlerde iletkenlerdekinin tersine, sicaklik ve yabanci madde yogunlugu
arttik¢a elektriksel 6zdireng azalmaktadir. Bu durum, yariiletkenleri iletkenlerden
ayiran en belirgin ozelliktir. Oda sicaklifinda yariiletkenlerin 6zdirengleri
102-10° Q.cm arasinda degisebilmektedir [4].

Bagli elektronlarla isgal edilmis en yiiksek enerjili bant degerlilik bandi,
onu takip eden ve yapi igerisinde serbest halde elektronlarin bulundugu banda ise
iletkenlik bandi denir. Bu bantlar arasinda kalan bolge ise yasak enerji aralig,
diger bir deyisle yasak bant araligi olarak tanimlanir. Yasak bant araligi
yariiletkenlerin bir¢ok 6zelligini tanimlamakta kullanilan 6nemli bir degiskendir
[2]. Yariiletkenlerin yasak bant araligi ~4 eV degerinden kiigiiktiir.

Yariiletkenlerin belirgin 6zelliklerinden biri de mutlak sifir sicakliginda
(0 K) iyi bir yalitkan olmalaridir. Bu durumda iletim bandi tamamen bos olup,
dolu degerlilik bandindan yasak enerji araligi kadar ayrilmistir.

Yariiletkenlerin iletkenligi genellikle sicakliga, aydinlatmaya, manyetik
alana, basinca ve safsizlik atomlarinin konsantrasyonuna baghdir. Iletkenliklerinin
kontrol edilebilir olmasi, yariiletkenleri elektronik uygulamalar i¢in en 6nemli

malzemelerden biri haline getirmistir [4,5].



3.2. Yariiletkenlerin Siniflandirilmasi

Gliniimiize kadar, farkli optoelektronik cihaz uygulamalarinda

kullanilabilen c¢ok sayida yariiletken malzeme gelistirilmistir. Bu malzemeler

periyodik tablonun Cizelge 3.1’de verilen elementlerinin uygun sartlarda bir araya

getirilmesi ile elde edilmektedir.

Cizelge 3.1 Yapay yariiletkenlerin elde edildigi elementler

.2 .- s B s C e N « 0

.3
.4
.5
* 0

* Mg o Al * Sj e P LI
*7n * Ga * Ge * As * Se
e Cd * In * Sh * Sh e Te
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Yariiletkenleri ii¢ ana baslik altinda gruplandirabiliriz;

(@) Elementsel Yariiletkenler: Ge ve Si gibi aym1 atomlardan olusan

yariiletkenlerdir. Bu atomlar kovalent baglarla birbirine baglanmislardir ve

dogada saf halde bulunmaktadirlar.

(b) Bilesik Yariletkenler: Dogada bulunmayan ancak yapay Dbilylitme

teknikleri ile elde edilebilen GaAs, InP ve GaN gibi iki elementten
meydana gelen yariiletkenlerdir. Bilesik yariiletkenlerde
elektronegatiflikteki farkliliktan dolayr kristal baglanma, iyonik ve

kovalent baglanmanin bir birlesimidir.

(c) Alasim Yariiletkenler: Bilesige tglincii bir elementin katilmasiyla

meydana gelen yariiletkenlerdir. Omegin InyGaj,As, AlGa;,As ve
InyGa;xN. Burada x ilgili elementin alasimdaki oranmi temsil eder.
Bununla birlikte GaxInixAsyP1.y ve GaxAlyxAs,P1.y gibi dortlii alasim
yariiletkenleri elde etmek de miimkiindiir. Burada x ve y alasimi1 meydana

getiren elementlerin oranlarini gosterir [6].



3.3. l11-V Grubu Yariiletkenler ve Bilesimleri

I11-V grubu yariiletkenleri olusturan grup III elementleri indiyum (In),
galyum (Ga) ve aliminyum (Al), Grup V elementleri ise azot (N), arsenik (As),
fosfor (P) ve antimon (Sb)’dur.

GaAs, InP, AlGaAs, InGaAs ve AlGaN tipik yariiletken bilesimlerdir.
Bunlar III ve V gruplarina ait olan elementlerin uygun bigimde birlesmesi ile

olusmaktadir [7]. III ve V gruplarina ait olan elementlerin yariiletken bilesikleri

Sekil 3.1°de verilmistir.

IT1-V Grubu Yariletken Bilesikler
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Sekil 3.1. 111-V grubu yariiletken bilesimler [8]

3.4. GaAs Yariiletkeni ve Kristallografik Yapisi

Glinlimiizde GaAs yariiletkeninin optoelektronik uygulamalarda yaygin
kullanim1 vardir. GaAs’in dogrudan bant araligina sahip olmasmin yanisira bu
yariiletkenin optik ve elektriksel 6zellikleri iyi anlasildigindan, pek ¢ok aygit bu

malzeme kullanilarak gelistirilmistir.



GaAs kristalinin degerlilik bandimin k=0 noktasina karsilik gelen I" (0,0,0)
tepe noktasinda dejenerasyondan dolayr iki bant c¢akigsmis durumdadir
(Sekil 3.2). Bu iki banttan birisinin bant egriligi digerine gore daha azdir. Ustteki
banda (egriligi az olan bant) karsilik gelen etkin kiitle, alttaki banda (egriligi ¢ok
olan bant) gore daha biiyiiktiir. Bunun sebebi etkin kiitlenin bant egriligiyle ters
orantilt olmasidir. Etkin kiitlesi daha biiylik olan banda agir bosluk band:, diger
banda ise hafif bosluk band:i denir.
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Sekil 3.2. GaAs’in bant yapisi. Oda sicakliginda k=0’da bant aralig1 yaklasik 1,42 eV tur. [9]

Ga atomu ii¢, As atomu bes degerlik elektronuna sahiptir. Ga atomu ii¢
elektronunu, As atomu da bes elektronunu dort yiizli (tetrahedral) kovalent baga
katar. Bu gruptaki baglanma tam olarak kovalent degildir. Bilesikteki iki element
farkli oldugundan, bag boyunca elektronlarin dagilimi simetrik degildir. Bundan
dolay1 yiik yogunlugu atomlardan daha biiyiik olana dogru kaymis durumdadir.

Bunun sonucu olarak atomlardan biri net bir elektrik yiikii fazlaligi tasir. Boyle bir



bag heteropolar olarak adlandirilir. Bagdaki elektronlarin dagilimi, eksiligi fazla
olan atoma dogru kayar. GaAs’te As atomu Ga’dan daha biiyiik bir eksilige
sahiptir ve atom basina eksi bir yiik fazlalig1 vardir. Ga ise art1 yiik fazlaligina
sahip olur. Atom bagina aktarilan yiik etkin yiik olarak bilinir. Bu yiik aktarmasi,
GaAs yariiletkenindeki baglanmaya iyonik bir goriinim kazandirir. Bu yiizden
I11-V grubundaki yariiletkenlerin baglanmalar1 kovalent ve iyonik bilesenlerin
karisimidir [10].

GaAs, Cinko Siilfiir yapisindadir. Cinko Siilflir yap1 (0,0,0) ve (1/4,1/4,1/4)
noktalarina yerlesmis iki atomlu baza sahip, yiizey merkezli kiibik yapidir. Cinko
Siilfiir yapisinin Elmas yapisindan farki, Cinko Siilfiir yapisinda baz atomlarindan
birinin farkli olmasidir. Sekil 3.3’de GaAs yariiletkeninin kristallografik yapisi

gosterilmektedir.

Sekil 3.3. GaAs’1n kristallografik yapisi [11]

Her Ga dort tane komsu As ve her As atomu dort tane komsu Ga atomuna
sahiptir. GaAs Orgii sabitini a ile ifade edersek, bu komsular arasindaki bag
uzunlugu r,=3a/4 kadardir ve bu baglar 109.47° kadar acili dort yiizlii bag ile
birbirinden ayrilir [12].



3.5. AlGaAs Alasim ve Ozellikleri

Iki veya daha fazla bilesigin biraraya getirilmesi ile ii¢lii (ternary) veya
dortlii (quaternary) alasimlar elde etmek miimkiindiir. Uclii ve dortlii alasimlarin
oOrgii sabitleri Vegard Yasasi ile bulunur. Bu yasaya gore, elde edilecek alagimin
Orgli sabiti; ana malzemelerin Orgli sabitlerinin birbirlerine dogrusal olarak
eklenmesiyle bulunur. Ornegin, AlyGai.xAs nin drgii sabiti (aaicaas), Verilen bir x
oran1 i¢in GaAs (Acaas) Ve AIlAs (aaas) Orgii  sabitlerinden bulunur:
aalcaas = Xaaias T (1-X)acaas. Burada (1-x) Ga atomunun, x ise ev sahibine katilan
Al atomunun yap1 igerisindeki oranidir. Her iki atom da {igiincii grup atomu
oldugundan, bunlar birbirleri ile yer degistirir. Sekil 3.4°de I11-V grubu yariiletken

alagimlarinin 6rgii sabitlerine bagli olarak bant araligi enerjileri verilmektedir.
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Sekil 3.4. Cesitli yariiletkenlerin bant araligina gore 6rgii sabitleri. Ici bos noktalar kiilge (bulk)

halde ikili bilesikleri, egriler ise ti¢lii alagimlar1 gostermektedir [13]

Diizgiin bir alasim olusturabilmek icin elektronegatifligi ve atomik capi
birbirine benzer yariiletkenlerin kullanilmasi gereklidir. Istenen bu durumun
olmamas1 halinde, Orgii uyumsuzlugu sorunu ortaya ¢ikar. Boyle malzemeler,
homojen yapil1 tabakalar1 olusturmak yerine, adacikli yapilarin olusmasina neden

olurlar [13]. Ote yandan, birim hiicre yapis farkli olan yariiletkenler kullanildig1



zaman ise ortaya faz ayrimina sahip tabakalar ¢ikmaktadir [13]. GaAs ve AlAs’in
birim hiicresi Cinko Siilfiir yapida ve orgii sabitleri de birbiriyle ¢ok uyumlu
oldugu i¢in AlGaAs alasimi sorunsuz olarak biiyiitiilebilmektedir.

Alasim olustururken, alasimi olusturan yariiletkenlerin orgii sabitlerinin
birbirine yakin olmasi kristal biiyiitme islemi i¢in ¢cok Onemlidir. Farkli orgii
sabitlerine sahip tabakalar biiyiitiildiiglinde, gerilmeler ya da yanlis yerlesmeler
(dislokasyonlar) meydana gelir. Eger yapi igerisinde gerilmeler meydana gelirse,
oOrgii sabiti Poisson yasasina gore degismeye baslar. Bu durumda, (3.1)’de verilen
bir gerilme degiskeni tanimlanir. Burada d Kritik kalinlik, a,, tabakanin 6rgii sabiti
ve ag alttasin Orgi sabitidir. Kritik kalinlik, yanlis yerlesmeler baslamadan once
gerilmis tabakanin maksimum kalinlig1 olarak tanimlanir. Bu kalinlik; yanlis

yerlesmenin kinetigine, biiylitme sartlarina ve yiizey kosullarina baghdir.

d= (M) (3.1)

aw

Gerilmenin etkisi biiyiik oranda tabakanin kristal yapisina baglidir. Eger
biiyiitiilen tabakanin 6rgii sabiti alt tabakanin 6rgii sabitinden kiigiik ise, tabakada
asaglya dogru daralma meydana gelir. Bu durumda kristalde gerilme oldugu
sdylenir. Bu durum Sekil 3.5a’da gosterilmektedir. Ornegin; GaAs iizerine GaN
blyiitildiigli zaman GaAs’in orgii sabiti GaN’in Orgii sabitinden biiylik oldugu
icin GaN kendini alt tabakaya uydurmak isteyeceginden yapida gerilmeler baglar.
Gerilmeye sebep olan neden As ile yer degistiren N atomunun
elektronegatifliginin biiyiikk ve atomik c¢apinin kiigiik olmasidir. Tersine, GaAs
tizerine InAs bilyiitiildiigli zaman GaAs’in Orgii sabiti InAs’dan daha kiigiik
oldugu i¢in tabakada yukariya dogru genisleme baslar. Bu durumda kristalde
stkisma oldugu soylenir. Bu durum Sekil 3.5¢’de gosterilmektedir. Sekil 3.5’de bu
durumlara karsilik gelen bant yapilari da verilmistir. Goriildiigii gibi, gerilme
durumunda bant araligi kiiciiliir. Sikisma durumunda ise, bant araligi artar.
Gerilme ve sikisma durumlarindan, agir ve hafif bosluk arasindaki dejenereligin

ortadan kaldirilmasinda yararlanilabilir [14].
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Sekil 3.5. Orgiideki gerilmenin etkisi ve yariiletkenlerin bant yapilari. a) Gerilme durumu,
b) gerilmenin veya sikismanin olmadigi durum ve c¢) sikisma durumu. Burada AB: Agir
Bosluk, HB: Hafif bosluk bandini géstermektedir [14].

3.6. GaAs/AlGaAs Coklu Kuantum Kuyulu Yapilarin Olusumu

Ince bir yariletken tabakada elektronlarin/bosluklarin sinirlandiriimasi
onlarin davraniglarinda degisiklige yol agacaktir. Bu degisiklikler enerji ve durum
yogunlugu ifadelerinde gozlenir. Elektronlari, icinde bulunduklari ortami farkl
sekillerde kiictilterek, iki boyutlu kuantum kuyulari, bir boyutlu kuantum
cubuklar1 (telleri) ve boyutsuz kuantum noktalar1 igerisinde sinirlandirmak
mimkiindiir. Elektronun serbestlik derecesini Ds ve sinirlama yonlerini D ile
gosterirsek biitlin kat1 sistemler i¢in Df + D¢ = 3 seklindedir. Dort boyutsal sistem
icin bu durum asagidaki gibi 6zetlenebilir:

(1) Kiilge yapida, elektron hareketi genellikle serbest ve enerji tayfi da
sireklidir. Bunun sonucu olarak birim enerji araligindaki izinli
durumlarin sayisini veren durum yogunlugu da siirekli olur.

(ii)  1ki boyutlu kuantum kuyularinda, toplam enerji, sinirlandiriimis
dogrultudaki kuantumlanmis seviyeler ile, smirlandirilmis dogrultuya
dik olan diizlemdeki kinetik enerjinin toplamina esittir. Durum
yogunlugu, her bir basamagi n’inci alt banda karsilik gelen bir

merdiven gibidir.
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(i)  Bir boyutlu kuantum telinde enerji, iki boyutta sinirlandirilmis
seviyeler ile; tel uzunlugu boyunca siirekli olan enerjinin toplamina
esittir. Durum yogunlugu farklidir ¢linkii durum yogunlugu her bir alt
bandin tabaninda birbirinden ayrilir daha sonra enerjinin artmasiyla
birlikte azalir.

(iv)  Sifir boyutlu kuantum noktalarinda, elektron enerjisi tamamen
kuantumlanmis ve durum yogunlugu delta fonksiyonunun sinirli bir
serisi olmustur.

Sekil 3.6’de sistemin boyutu tanimlanan dort fakli sekilde sematik olarak

&

gosterilmektedir [15,19].

Yigin Kuantum kuyu Kuantum tel Kuantum nokta
o4 3D ird 2D w4 1D o 4 0D
o () TR a
> . > > >
E E EE, E, E E, Enw Ep Esu E E, Ew En: Eis E

Sekil 3.6. Kuantum nanoyapilar ve bu yapilara gére durum yogunlugu D(E)’nin enerjiye goére

degisimi [17]

Daha biiyiik bant aralikli iki malzeme arasina daha diisiik bant aralikli
yariiletken malzeme yerlestirildigi zaman kuantum kuyusu olusturulur. Dar bant
aralikli yariiletken tabaka kuyu, genis bant aralikli yariiletken tabaka ise engel
admi alir. Elektronlar x ve y dogrultusunda serbest hareket ederken, kuyu
olusumu, z dogrultusunda elektronlarin hareketini sinirlar. Kuyunun genisligi
(L,) yeterince kiiciik oldugu zaman (L, < 100 A) kuyuda bulunan elektronlarin
hareketi z yoniinde kuantumlanmistir ve enerji seviyeleri biiyiime dogrultusunda
kesiklidir [14, 15, 18]. Sekil 3.7°de kuantum kuyu yapisinin bant diyagrami

gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Kuantum kuyu yapisimin bant diyagrami [18]

Tekli kuantum kuyulu yapilar bir araya gelerek ¢oklu kuantum kuyulu
yapilart olusturur. Kuantum kuyulu yapilarda engeli olusturan yariiletken
tabakalar yeterince genis ise, kuantum kuyusunda bulunan tasiyicilarin dalga
fonksiyonlari, engelin i¢inde fazla ilerleyemeden soniime ugrarlar. Yani, her
kuyu sanki birbirinden ayrisik gibi davranir. Ince engel tabakasi, tastyicilarin
dalga fonksiyonlarinin ardisik kuyularda Ortlismesine olanak tanir yani
tastyicilar bir kuyudan diger kuyuya gegebilirler. Bu olay sonucunda her bir
kuyudaki kesikli enerji seviyeleri “mini bant” adi verilen bantlara ayrilir. Bu tip
bant yapisina sahip olan kuantum kuyusu sistemleri siperdrgii olarak
adlandirtlir. Sekil 3.8’de ¢oklu kuantum kuyusu ve siiperdrgii sistemlerinin bant

diyagramlar1 verilmistir. Burada Lg engel genisligi, L, ise kuyu genisligidir.
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Sekil 3.8. a) Coklu kuantum kuyusu sistemi ve b) Siiperorgii [19]

3.7. GaAs/AlGaAs Coklu Kuantum Kuyulu Yapilarinin Molekiiler Demet
Epitaksi Teknigi ile Biiyiitiilmesi

Yariiletken iiretme tekniklerinin en Onemlilerinden biri olan Molekiiler
Demet Epitaksi (Molecular Beam Epitaxy, MBE) teknigi, ¢ok yiiksek vakum
(ultra high vacuum, UHV) sartlar1 altinda, bir kristal yiizey ile atom veya 1s1l
enerjili molekiiler demetlerin reaksiyonunu igeren bir epitaksiyel biiylitme
siirecidir. Molekiiler demet, kaynak elementin buharlasacak diizeye kadar
1sitilmast ile elde edilir. Istenilen kosullarda ince film iiretebilmek icin kaynak
element miimkiin oldugunca saf olmali ve biiyiitme iglemi ¢ok yiiksek vakum
ortaminda gergeklestirilmelidir. UHV sartlarindan dolay1 MBE biiyiitmesi
termodinamik dengeden bagimsiz sayilabilir. Sekil 3.9°da  MBE sistemi

gorilmektedir.
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Sekil 3.9. Anadolu Universitesi, Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda kurulu MBE sisteminin

genel gorliniigii

MBE yontemiyle yariiletken filmlerin biiyiitiilmesi, UHV kosullar1 altinda
uygun sicaklikta tutulan kristal alttag ytlizeyi ile biiyiitiilmek istenen malzemeye ait
elementlerin molekiiler demetleri arasindaki tepkime ile olusur. Kaynak hiicreleri
alttag yiizeyine dogru hedeflenmistir ve molekiiler demet akisi, hiicrelerin
sicakligi ve ¢ikis vanalariyla kontrol edilir. Hiicrelerden ¢ikan molekiiler demetler
kontrollii olarak, 1sitilmis yariiletken alttasa dogru dogrusal bir yolda hareket
ederler. Molekiiler demetlerin ¢ikisina izin vermek ya da engel olmak igin, her bir
kaynagin kendine ait disaridan kontrol edilen bir kesicisi (shutter) vardir.
Kesiciler saniyenin onda biri kadar bir zamanda agilir ve kapanir. Bu siire, bir
atomik tabaka kalinhigindaki keskin arayiizeyler ile sonuglanan tipik
1-2 monotabaka/s’lik MBE biiyiime hizindan oldukga kisadir [21].

GaAs gibi 111-V grubu yariiletken bilesiklerinde, 1sitilmis yiizeye ¢arpan
bilesen elementlerinden biri digerine gore yilizeyden daha hizli uzaklasabilir. Bu

nedenle MBE ile teknolojik kalitede 111-V bilesiklerini meydana getirmek igin
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grup Il ve V elementlerine ait olan molekiillerin demet akilar1 birbirinden farkli
olmalidir.

Kinetiksel olarak kontrol edilen MBE biiyiitmesi, ylizeyden salinma,
ylizeyde go¢ etme, yiizeye tutunma ve bilesen atomlariin alttas kristal orgiisiine
dahil olmas1 gibi bir dizi olay igerir. Oregin GaAs biiyiitmesini; alttasa carpan
As; molekiilleri 6nce alttas yiizeyine zayif¢a tutunurlar. Serbest yiizey 500 °C’nin
tizerinde iken (Ga atomlarinin yoklugunda), As; ¢ok kiiciik yapisma katsayisina
sahiptir ve kolaylikla yilizeyden buharlasabilir. Yiizeye tutunan As; atomlarinin
boliinmesi ve daha sonra GaAs Orgiisiine dahil olmasi sadece, yiizeyde gog
ederken ¢iftlenmis Ga 6rgii kenarlariyla kars1 karsiya geldiginde meydana gelir.
Bu sartlar altinda biiyiiyen ince film, alttasin kristal yapisiyla benzer bir yapiya
sahip olur. Boylece biiyiitiilen GaAs tabakasi epitaksiyeldir ve GaAs tabakasinin

biiytitiilmesi sadece As tiirlerinin fazla akisina ihtiyag¢ duyar [22].

3.8 GaAs/AlGaAs Coklu Kuantum Kuyulu Kizilotesi Foto Algilayicilar

QWIP’ler, iletim band1 veya degerlilik bandi icerisindeki sogurmaya bagl
olarak kizilotesi 1sinlar algilayabilen yariiletken aygitlardir. Kizil6tesi 1simalarin
algilanmasi i¢in bir kuantum kuyusundan yararlanma fikri ilk olarak 1977 yilinda
Esaki ve Sakaka tarafindan ortaya atildi [20, 21]. QWIP’lerde elektron, iletim
band: igerisindeki temel enerji diizeyinden birinci uyarilmis diizeye uyarilarak,
¢ok uzun dalgaboylu kizilétesi (VLWIR), orta dalgaboylu kizilétesi (MWIR) ve
kisa dalgaboylu kizilétesi (SWIR) bolgelerindeki 1simalar sogurulur. Elektronun
iletim bandi1 veya degerlilik bandi igerisinde enerji diizeyleri arasinda uyarilmasi
bant i¢i gec¢is olarak tanimlanir. Sekil 3.10, bu gecisin nasil oldugunu
gostermektedir. Kuantum kuyulu yapmin tasarlanmasinda, 1sikla uyarilmis
tastyicilarin kuantum kuyusundan kagmasi ve 151k akimi olarak toplanmasi 6nemli
rol oynamaktadir. QWIP algilayicilar biiyiik esneklige sahiptir. Ciinkii tepe ve
kesim dalgaboyu, kristal katmanlarin kalinligr (kuantum kuyusu genisligi) ve
elementlerin birlesme oran1 (engel yiiksekligi) degistirilerek ayarlanabilir. Uygun
kuyu genisligi ve engel yiiksekligi secilerek bir QWIP’in algilama dalga boyu
MWIR bélgesinden VLWIR boélgesine kadar ayarlanabilir.
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Sekil 3.10. Alt bantlar arasi sogurulma semasi [21]

Yakin zamana kadar kizildtesi algilayicilarin en dnemlisi Civa Kadmiyum
Teliir (Mercury Cadmium Telluride, MCT) katkisiz foto algilayiciydi. MCT,
kizil6tesi algilayicilar iginde en fazla ¢alisma yapilan yariiletken malzemedir ve
diger biitiin kizilotesi foto algilayicilarla karsilastirilan tek yariiletken sistemdir
[22]. MCT foto algilayict ¢ok yiiksek kuantum verimliligine ve algilayiciliga
sahiptir. Biitiin bu stiinliiklere ragmen bu malzemenin gelecegi belirsizdir ¢iinkii
bu malzemenin biyiitiilmesi, islenmesi ve kararliligi ile ilgili zorluklar s6z
konusudur.

GaAs/AlGaAs yapist, iizerinde en fazla galisilan I1I-V yariiletken malzeme
oldugundan, QWIP algilayicilar icin en fazla kullanilan malzemedir. ilk n-tipi
QWIP 1987 yilinda Levine ve ekibi tarafindan iletim bandi icerisinde alt bantlar
arasi sogurmaya dayandirilarak, GaAs/AlGaAs yap1 ilizerinde gelistirilmistir [22].
Bu aygitin tayfsal tepesi 10,8 um olarak kaydedilmistir. Ayrica ilk p-tipi QWIP
1991 yilinda yine Levine ve ekibi tarafindan gelistirilmis [23] ve yine aym yil
Bethea ve ekibi ilk kizil6tesi goriintiiyii elde etmeyi basarmislardir [20].
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4. ELEKTRON MIiKROSKOPISi

4.1. Elektron-Madde Etkilesimi

Malzemelerin i¢ yapilarim1 incelerken atomik seviyede malzeme
karakteristiklerini belirleyebilmemiz i¢in atomdan daha kiigiik pargaciklara ihtiyag
duyariz. Bu pargaciklardan en sik kullanilam1 elektronlardir. Elektron
mikroskoplari, kaynak olarak elektronlarin kullanildigi, bu tiir analizlerin
yapilabilmesi icin sik¢a kullanilan cihazlardir. Elektronlarin madde ile etkilesimi
sonucu olusan sinyaller ve bunlarin kullanimi farkli elektron mikroskoplarinin
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Taramali elektron mikroskobu (Scanning
Electron Microscope, SEM) ile TEM bunlar i¢inde en onemlileri ve en ¢ok
kullanilanlaridir. Elektronlarin kalin ve ince bir numune ile etkilesime girmesi
sonucunda farkli sinyaller olusur. Olusan bu sinyallerden SEM’de kullanilanlari

Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

-------- I

| Birincil !
| elektronlar 1
________ 1

__________ . fmmmmm

| Geri yansiyan : : ikincil |

| elektronlar ! ' elektronlar :

__________________ 4

__________________ .

: Auger : : Karakteristik :

: elektronlari : : X-ginlart 1
A e
: Katodoliiminisans : Bremsstrahlung :
____________ 1 I U S

Sekil 4.1. SEM’de kullanilan sinyaller [23]

SEM igin ikincil elektronlar (secondary electrons, SE) ile geri yansiyan
elektronlar (backscattered electrons, BSE) digerlerine gore daha Onemlidir.
SEM’de bu sinyallerden faydalanarak malzemenin yiizeyi hakkinda bilgi edinilir.
TEM’de ise elastik olarak sacilan (elastically scattered electrons) ve dogrudan

(sagilmaya ugramadan) gecen elektronlar Onemlidir. Bu elektronlardan
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yararlanilarak malzemenin i¢ yapisi hakkinda bilgi edinilir. Sekil 4.2°de TEM’de

kullanilan sinyaller gosterilmektedir.

Birincil
elektronlar
I=T-TTTTTT==== 1 - TT T T T T I
: Geri yansiyan 1 I Ikincil :
i elektronlar : | elektronlar
S | S 1
T T TTmT T 1 |
I Auger 1 : Karakteristik |
: elektronlari : | X- 1s1nlari :
e e e = —— 1 [ I
L e e
____________ I-----------|
1 Katodoliiminisans : Bremsstrahlung !
L ___ ! L = 1

e e

1 Elastik olarak sagilan :
) 1

: elektronlar | Dogrudan gecen I

b o I i elektronlar ; '

1

Elastik olmadan
sacilan elektronlar

Sekil 4.2. TEM’de kullanilan sinyaller [23]

Mikroskobun elektron tabancasindan ¢ikarak incelenecek malzemeye
ulasan hizlandirilmig elektronlar, malzemenin atomlarina enerjilerini aktarir ve
malzemenin atomlarindaki elektronlarin daha dis yoriingelere ¢ikmalarina sebep
olur. Fakat ¢ekirdegin elektrostatik c¢ekiminden dolayr dis yoriingedeki
elektronlardan biri, yeri bosalan elektronun yerini alir ve fazla enerjisini
elektromanyetik dalga olarak yayimlar. Atomlarin farkli kabuklarindaki
elektronlari, bir alt seviyedeki kabuklara gecerken kabuklar arasindaki enerji fark:
kadar karakteristik 1s1ma yapar. Bu durumu (4.1)’de gosterilen Moseley’s kanunu

ile agiklayabiliriz:
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E=A(Z-1)? (4.1)
Burada A kabuga bagl sabit, Z atom numarasidir [6].
SEM ve TEM’deki elektron-madde etkilesimi temelde, gonderilen birincil

elektronlarin maddenin atomuyla etkilesmesine dayanir. Sekil 4.3 (a) SEM ve

(b) TEM’deki elektron-atom etkilesimini gostermektedir.

) ikineil
(a ) elektron
Cekirdek
AN
Elektronlar
Geri yansiy an
elektron
(b)

Etkilesime giren
elektron

v

X-1511
[
- Elastik saclan .
elektronlar |

T T T J ...............
[ — —_ 1 FElastik olmadan
i Dogrudan gecen | | sacilan elektronlar I
. elektronlar | T T T T T T -
=

Sekil 4.3. (a) SEM ve (b) TEM’deki elektron-atom etkilesimi [23]
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4.2. TEM Teknikleri

bilgi

TEM atomik seviyede goriintli, kimyasal analiz imkan1 ve kristallografik

sagladig1 icin ¢ok cesitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bunlarin belli

baslilar1 asagida siralanmaktadir:

Faz igeriginin ve fazlarin tane boyutunun belirlenmesi

Mekanik deformasyonun meydana gelip gelmediginin belirlenmesi

Bir i¢ yapida mikron-alt1 boyutlar i¢in bir fazin amorf mu kristal yapida m1
oldugunun belirlenmesi

Farkli kristaller arasinda meydana gelen hatalarin seklinin belirlenmesi.
TEM’de sonucunda  farkli  sinyaller

elektron-madde  etkilesimi

toplanmaktadir. Bunlar; elastik olarak sacilan elektronlarin, dogrudan gegen

elektronlarin, elastik olmadan sagilan elektronlarin ve karakteristik X-1smlarinin

olusturdugu sinyallerdir. Her bir sinyal farkli tekniklerde kullanilmaktadir [8].
Sekil 4.4°’de TEM’de toplanan bu sinyaller ve hangi tekniklerde kullanildiklar

gosterilir.

Gelen elektronlar

e

Elektron ge¢irgen numune

Koherent olmayan
elastik sacilan
elektronlar

HAADF/STEM

Z Netlik

Sekil 4.4. Elektron-madde etkilesimi sonucu olusan sinyaller ve kullanildiklari teknikler [23]

Koherent elastik
sacilan
elektronlar

Elastik sacilmayan
elektronlar

EELS
EFTEM

STEM SI
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4.2.1. Aydinlik Alan ve Karanhk Alan Goriintiileme Teknigi

Dogrudan gegen elektronlarin kullanildigi aydinlik alan (bright field, BF)
goriintliileme teknigi ile elastik olarak sagilan elektronlarin kullanildigi karanlik
alan (dark field, DF) goriintiileme teknigi TEM’de temel netlik mekanizmalarina
karsilik gelir. Sekil 4.5’de BF ve DF goriintileme tekniklerinin g¢aligma
prensipleri sematik olarak gosterilmistir.

(a) Optik eksen

Dogrudan Gorintii diizlemi

gecen Kimma
demet

Gelen
demet - S,>8,

|
\ | Numune

_ Objektif
mercekler
Objektif
acikhk

Kumuma
ugramus demet Objektif
o acikhk

Dogrudan gecen
demet

eksen

( b) Optik eksen

Dogrudan Goriintii diizlemi

gecen
demet

Kumumna
uganus demet

_— 22

~_ Objektif
s ~ mercekler

Objektif
ackhk

Kumuma
ugranus demet / —
Optik Objektif

eksen agikhk

N

Sekil 4.5. (a) BF ve (b) DF goriintiileme tekniklerinin ¢aligma prensipleri [24]. S:a¢iklik
(slit width)
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4.2.2. Secilmis Alan Kirinim Teknigi

Elektronlarin dalgaboylar1 bilindigi siirece, diizlemler aras1 mesafe kirinim
agindan hesaplanabilir. Ayrica kristal simetri hakkinda bilgi edinilebilir. Diger
kirmim teknikleriyle ¢cok genis alanlar taranirken TEM’deki kirinim teknigi ile
nanometre boyutlarinda inceleme yapilabilir.

Secilmis alan kirinimi (selected area diffraction, SAD) tekniginde genel
olarak kirinim oOrgiileri belirlenmis bir yapida, istenilen bdlgenin kirmim orgiisii
farkli acikliklar yardimi ile elde edilir. Bu yontem kristal yapiyr ve hatalar
belirlemede kullanilir. Sekil 4.6°da se¢ilmis alan ag¢ikligi ile numunenin farklh

bolgelerinden alinmig kirnim aglariin sekli gosterilmektedir.

Gelen elektron Gelen elektron Gelen elektron

Kristal B Kristal A | Kristal B

Kristal A | Kristal B Kristal A |

) >
Arka odak
diizlemi

Arka odak
diizlemi

s
P N
P
| m— s ” X r s
Secilmis Secilmis

® 8 Ste,0 ., agiklig *® ® oo alan agikligy
& W 0 o ® 00
e ® 000 e o000 ®
oo s ® 0 ® 00
o oW 0 0 [ X BN BN N

Sekil 4.6. SAD agikligi ile numunenin farkli yerlerinden alinin kirinim aglari [24]

4.2.3. Yiiksek Coziiniirliiklii Gecirimli Elektron Mikroskobu
Yiiksek ¢ozliniirlikli gecirimli elektron mikroskobu (high resolution

transmisssion electron microscopy, HRTEM) yapisal hatalarin, ara yiizeylerin ve

tane smirlarinin goriintiilenmesinde kullanilmaktadir. Atom dizilimleri dogrudan
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goriintiilenebilir. Sekil 4.7’7de TEM ve HRTEM ile alinmig Ornek goriinti

gosterilmektedir.

GaAs
Kuantum

Sekil 4.7. (a-c) GaAs/AlGaAs kuantum kuyulu yapilarin TEM gorintiisi. (b-d) HRTEM

4.2.4. Taramah Gegirimli Elektron Mikroskobu

Taramali gegirimli elektron mikroskobu (scanning transmission electron
microscope, STEM), SEM ile benzer bir islevi lstlenir ancak STEM Kipinde
numuneden gecen elektronlarin kullanilmasi, ayirma giiciiniin daha yiiksek
olmasimi saglar. STEM Kipinde dogrudan gegen veya sagilmis demet, agikliklar
yerine algilayicilar kullanilarak segilir. Sekil 4.8a’da TEM kipinde BF-DF
gortintii elde edilisi ve Sekil 4.8b’de STEM kipinde BF-DF goriintii elde edilisi
sematik olarak gosterilmektedir. STEM kipi karanlik alan goriintlisiinden farkli
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olarak belirli agida sagilan tiim elektronlar1 toplama sans1 verir ki bu sayede tek
bir STEM HAADF veya ADF goriintiisii TEM’de olusan birkac¢ karanlik alan

gorlntiisiinlin birlesimi gibidir.

TEM TEM

Gelen Ism

Y

s Nunme

Objelcaf

I 7 Diyagram

BF gortintiileme

S —

DF giirimtiileme

(@)

STEM

Gelen Ism

Numune

dedelctor

BF girintiileme

\/
7N

STEM

STEM
ADF
dedektir

DF girimtiilleme

(b)

Sekil 4.8. (a) TEM kipinde BF-DF gorintii elde edilisi ve (b) STEM kipinde BF-DF goriintiisii
[14]
elektron demeti numune tUzerine

STEM goriintiileme tekniginde

odaklanarak diistiriildiigi icin geleneksel TEM goriintilleme teknigine gore

gorintii ¢oziiniirliigii daha yliksektir. Ayrica STEM teknigi ile birlikte atom



agirligina baglh olarak elde edilen yiiksek acili halkasal karanlik alan goriintiileme
tekniginden elde edilen goriintiilerde netlik mekanizmalar: daha gelismistir. Sekil
4.9da SiO; ve Cl kabarciklarinin TEM ve STEM kiplerindeki goriintiileri

karsilastirilmaktadir.

. -
-
a b
A

i

;-
S -5

1 pm 1um

Sekil 4.9. SiO, ve Cl kabarciklarinin (a) TEM goriintiisii ve (b) STEM goriintiisii [18]

TEM kipinde kullanilan elektron enerji kaybi tayfi (electron energy loss
spectroscopy, EELS) ile ancak enerji kayip degerleri birbirine yakin olan
elementlerin  haritalamas1 yapilabilmektedir. STEM Kkipinde ise, tarama
fonksiyonu oldugundan elementel haritalama yapilabilmektedir. Bununla birlikte
kirmim-netlik goriintiilerinde, netlik (contrast) TEM kipinde daha iyidir. Ayrica
TEM’de kiitle-kalinlik karsithik goriintiileri STEM’dekine gore daha kalitelidir.
Alan yayilim tabancasi (field emission gun, FEG) olmadan, STEM goriintiileri
TEM goriintiilerinden daha giiriiltiilii olur. STEM goriintiilerinde ¢oziiniirliik daha
zayiftir ¢linki demet boyutu ¢oziiniirliigii engeller. Bununla birlikte netlik daha
fazladir. STEM’de TEM’e gore daha cok esneklik vardir ¢linkii algilayicinin
toplama agis1 degistirilebilir ve degisken objektif agiklik yaratilabilir.

STEM’de sagilan elektronlar, halkali karanlik alan (annular dark field,
ADF) algilayici tizerine diismekte ve bu, TEM ve STEM DF Kkiplerinin farkli
olmasimi saglamaktadir. TEM DF goriintiileri genellikle sadece belli oranda

sacilmig elektronlarin objektif agikligindan gecisine izin verilmesiyle olusur.
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Netlik STEM goriintiilerinde 6nemli bir degiskendir. Netlik 3 sekilde
degerlendirilebilir.

1) Kiitle-kalinlik netligi

2) Z-netligi

3) Kirinim netligi

Giclii netlige sahip goriintii elde edebilmek igin;

1) Gelen elektron demeti paralel olmali ve yakinsak ag1 (convergence
angle) c¢ok kiigiik olmalidir.

2) Numune iki demet durumuna egimlendirilmelidir.

3) Sadece dogrudan gelen demet objektif agiklik tarafindan toplanmalidir.
Bu durumlar Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

TEM STEM \ /
Gelen vakinsak Yakinsak demet
akinsak agi
Paralel 2a. Yakinsak agi
Demet T 2
Qg

Numune
Toplama
Aas12fig
Objektif
diyagram
Toplama STEM BF
Aasi2Bp algilayici

Sekil 4.10. STEM ve TEM’de yakinsak ve toplama agis1 [25]

STEM’in en onemli 6zelligi ¢ok yonlii olmasidir. Atomik ¢oziiniirlik
goriintiileri ve kirmim desenleri nanometre seviyesinde numunenin ayni

bolgesinden es zamanli olarak elde edilir.
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4.2.5. Elektron Enerji Kayb1 Tayfi Teknigi

TEM’de goriintiileme tekniklerinin yani1 sira kimyasal analizlerde
kullanilan teknikler de vardir. Bu tekniklerden biri elastik olmadan sagilan
elektronlarin kullanildigi elektron enerji kayip tayfi (electron energy loss
spectroscopy, EELS) teknigidir. EELS tekniginde, enerji dagilim X-isinlar
tayfindaki (EDXS) X-isinlar1 yerine elektronlarin kaybettigi enerji esas alinir.
EELS teknigiyle EDX tekniginde oldugu gibi numunenin kimyasal 6zellikleri
hakkinda bilgi ederiz. EELS’in EDX’e gore avantajlart1 oldugu kadar
dezavantajlar1 da vardir. Cizelge 4.1, EELS ve EDX’in Kkarsilastiriimasini
ozetlemektedir. Sekil 4.11 ise EDX ve EELS analizleri sonucu elde edilen tayflar
ve bilgi elde etme prensiplerini karsilagtirmali olarak gostermektedir.

EELS analizleri sonucu elde edilen tayftaki farkli sinyaller kullanilarak
numune hakkinda ¢esitli bilgiler elde edilir. Bu tayfta kullanilan sinyaller ve elde

edilen bilgiler Cizelge 4.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. EELS ve EDX’in karsilagtirtlmasi

© ® @ 06 ® © ® ©
© © 6 ® 06 ® 6@ @
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160 240 320 400 480 560

Sekil 4.11. EELS ile EDX’in sematik karsilastirilmasi [26]

Cizelge 4.2. EELS spektrumunda kullanilan sinyaller ve elde edilen bilgiler

Kullanilan Sinyaller Elde Edilen Bilgiler
Plazmon tepesi Degerlik/iletim elektron yogunlugu

Sifir eneji kaybina yakin S
Bant yapis1 (Ara bant gecisleri)
davranisg

Bant yapis1 (Paylasilmamis durumlarin

yogunlugu)
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4.2.6. Enerji Filtreli Ge¢irimli Elektron Mikroskobu Teknigi

Enerji Filtreli Gegirimli Elektron Mikroskobu (energy filter transmission
electron microscopy, EFTEM) kipinde giiriiltiiyii (background) olusturan elastik
olmadan sagilan elektronlarin uzaklastirtlmasi ile goriintii ve kirmim orgiilerindeki
netlik arttirilmaktadir [27]. Bu kip, TEM ile aym1 ayirma giiciinde kimyasal
elementlerin haritalanmasina izin vermektedir. EFTEM’de EELS ile kimyasal
elementlerin analizi ve ozellikle Li, B, C, O ve N gibi diisilk atom numarasina
sahip elementlerin belirlenmesi ve bu elementlerin birbirlerinden yiiksek
dogrulukta ayirimi miktarsal olarak saptanabilmektedir [28]. Sekil 4.12 enerji
filtresi kullanilarak ve kullanilmadan elde edilmis kirinim orgiilerini, Sekil 4.13

ise EFTEM ile yapilmig bir elementel haritalamay1 gostermektedir.

Sekil 4.12. Kirinim Orgiileri gorintiisic (a) enerji filtresi kullanarak ve (b) enerji filtresi
kullanmadan [20]
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[eF gorintisii

LS A

Sekil 4.13. EFTEM ile yapilmis elementel haritalama [21]

4.2.7. Enerji Dagihm X-isinlar1 Tayfi Teknigi

Enerji dagilim X-1s11 tayfi elektron madde etkilesimine bagli, analitik bir
kimyasal (elementel) analiz yontemidir [28]. 1950’1i yillardan itibaren elektron
mikroskoplarinda mikroanaliz amaci ile kullanilmaya baglanmistir. Bunun yam
sira ¢ok kiiciik bir alanda analiz imkani sunar [29].

Elektronlar madde igerisinden gecerken atomlar ile etkilesime girer.
Bunun sonuglarindan bir tanesi de X-isim1 yayimlamasidir. Yaymmladigr bu
X-1g1mninin enerjisinin elementlere 6zgii olmasindan yola ¢ikilarak nitel (kalitatif),
X-1g1ninin saniyede yayimlanan miktarina dayanarak da nicel (kantitatif) analizler
yapilabilir. EDS analizi SEM, TEM ve STEM mikroskoplarinda kullanilabilir.

4.3. TEM Analizleri icin Numune Hazirlama Teknikleri
Gegirimli elektron mikroskobunda yapilan analizin giivenilirligi numune
hazirlama siireciyle yakindan ilgilidir. Ancak dikkatli ve titiz bir caligma

gerektiren numune hazirlama siireciyle TEM’de istenilen sonuglara ulagsmak

mumkindiir.
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Numune hazirlamaya baslamadan o©nce malzemenin Ozellikleri ve
kristallografik yapist hakkinda bilgi edinilmeli, TEM ile ¢oziilmesi istenen
sorunlar ortaya konulmali ve bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in hangi TEM tekniklerinin
kullanilmas1 gerektigi belirlenmelidir. Iyi bir TEM calismasi igin yapilacak
analize ve hazirlanacak numunenin 6zelliklerine uygun bir numune hazirlama

yontemi se¢ilmelidir.

4.3.1. Standart TEM Numunesi Hazirlama Teknigi

TEM numune hazirlama basamaklar1 ve ilgili kalinliklar asagida

goriilmektedir.

i) Kesme 500 pm

i1) Kaba Asindirma 150 um
iii)Ultrasonik Kesme 150 um

v) Cukur Olusturma 10-20 pm

1) Kesme

TEM’de kullanilacak teknige gére numunenin olmasi gereken son kalinligi
degisir. Ancak en genel haliyle TEM’de iyi bir calisma yapilabilmesi i¢in
numunenin kalinliginin 100 nm’den daha ince olmasi gerekmektedir. Bunun igin
numune Oncelikle miimkiin oldugu kadar ince kesilerek kaba asindirma igin
hazirlanir. Numune yapisinda hata ve kusurlarin olusmamasi i¢in numunenin
hassas olarak kesilmesi ¢ok dnemlidir. Aksi takdirde numunenin mikro yapisinda
degisimler olabilmektedir. Bu nedenle diisiik devir hizinda kesim yapabilen bir
kesme cihazinda elmas kesici diskler kullanilarak kesim islemi yapilir

(Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Kesme cihazinin goriinisii [33]

i) Kaba Asindirma

Hassas olarak kesilen numuneler sirasiyla 120-180-240’lik parcagik
biiyiikliigiine sahip SiC zimpara kagitlariyla asindirilarak 100 um kalinligina
getirilir. Kaba asindirma asamasinda numunenin kolay tutulabilmesi i¢in numune
Al plaka iizerine yapistirict (wax) ile yapistirilir. Kaba asindirma el ile yapildigi
icin uygulanan yiik olabildigince esit dagitilmalidir. Bu asamadan sonra

ultrasonik kesici (Sekil 4.15) i¢in numuneler hazirdir.

iii) Ultrasonik Kesme

Ultrasonik disk kesicinin ¢aligma kosulu numune kalinligina bagli oldugu
icin numunenin her bolgesinin esit kalinlikta olmasi gerekmektedir. Numunenin
kesilebilmesi i¢in en fazla 200 um kalinliginda olmasi gerekmektedir. Kesme
islemi sirasinda kullanilan asindirict malzemenin cinsi ve miktar: da son derece
onemlidir. Kullanilan asindirict elmas veya bor karbiir tozu olabilir. Asindirict toz
ne ¢ok fazla ne de ¢ok az konulmalidir. Etkili olmasi agisindan toz su ile
karigtirilarak numune iistiine iki veya ii¢ damla damlatilir. Ultrasonik disk kesici
seramik ve kompozit malzemeler icin kullanilirken mekanik ve 1sil olarak
numuneye en az zarar veren yontemdir. Metal numuneler siinek oldugundan

kesme islemi i¢in delgi (punch) kullanilir.
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Sekil 4.15. Ultrasonik disk kesme cihazi [33]

iv) Paralel Parlatma

Ultrasonik disk kesme cihazinda 3 mm ¢apinda kesilen numuneler Sekil
4.16’da goriilen li¢ ayakli (tripod) asindirma aleti ile paralel olacak sekilde
asindirilir. Bu asindirma sirasinda asindirma filmleri (lapping film) kullanilir.
Numunenin kalinli§1 40 pm’e inene kadar sirasiyla 15-9-6-3-1-0,5 um parcacik

biiyiikliigiine sahip filmler kullanilarak paralel parlatma agamasi tamamlanir.

S0UTH Bay TECHNOLOGY

Sekil 4.16. Ug ayakl asindirma aparati [33]
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V) Cukur olusturma

Yaklagik 40 um kalinligina inen numune ¢ukur olusturma (dimpling)
asamasina hazirdir. Bunun i¢in Sekil 4.17°de goriilen ¢ukur olustuma cihazi
kullanilir ve Sekil 4.18’de goriilen silindir iistiinde donen kiiclik diskle ¢ukur
olusturma islemi yapilir. Bu asamada kullanilan asindirict malzeme cesidi,
asindirict parga ¢esidi, uygulanan kuvvet, donlis hizi ve zaman Onemli
degiskenlerdir. Asindirici malzeme olarak bor karbiir, aliiminyum oksit veya
elmas tozu kullanilir. Asindirict malzemenin tane boyutu da c¢ukur olusturma
isleminde etkilidir. Uygulanan kuvvet, doniis hiz1 ve zaman degiskenleri farkli

numuneler i¢in eniyilenmelidir.

Sekil 4.17. Cukur olusturma cihazi [30]

.

Sekil 4.18. Cukur olusturma cihazinda numunenin kondugu ve inceltmenin oldugu boliim [30]
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4.3.2. Iyon Demeti ile Inceltme

Iyon demeti ile inceltme (ion beam thinner) asamasinda onceden
inceltilmis numune (3 mm ¢apinda ve 50 um kalinliginda), cihazin (Sekil 4.19)
numune tutucusuna konur. Tek iyon demetinin kullanildigi durumlarda demet
istenilen ylizeye odaklanir ve numunenin parlatilmak istenen yiizeyi tek basina
veya her iki ylizey ayni zamanda parlatilabilir. Hizlandirilmis iyon demetinin
numune ile etkilesimi sonucu numune yiizeyinden atomlar siipiiriiliir. Boylece,
numune hazirlama siireci boyunca olusan mekanik hasarlar giderilir ve parlatmaya
yardimer olur. Iyon demeti ile asindirma, diizlem boyuna ve yatay kesite
uygulanabilir. Alttan ve istten ayni anda gonderilen iyon demeti ile olusan
oyuklar tabakanin ortasinda karsilagir ve delik olugsmaya baglar. Delik
saptandiktan sonra numune TEM analizi i¢in hazirdir. Iyon demetinin gelis ag1si,
akimi, voltaj1 ve islemin siiresi bu asamadaki degiskenlerdir. Diisiik acili ve diisiik
akimli inceltme, daha ince ve yiiksek kalitede bir bdlge olusmasini saglar. iyon
demeti; numunede yaymmm ve Ar’ iyonu bombardimani, tercihli asindirma,
bombardimana maruz kalan bolgedeki maddenin bir yerden bir yere aktarimi ve
kimyasal difiizyon gibi 1s1l hasarlara neden olabilir. Bu etkileri en aza indirmek
icin numuneyi sogutmak veya iyon demeti enerjisini ve gelis agisin1 diisiirmek

gerekir.

Sekil 4.19. Iyon inceltme cihazi [26]
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4.3.3. Yan Kesit Numune Hazirlama

Yan kesit numune hazirlama teknigi genellikle yariiletken malzemelerde
kullanilmaktadir. Bu teknikte c¢alisilan malzeme seritler halinde kesilerek
ilgilenilen yiizeyleri icte kalacak sekilde birbirlerine yapistirilir. Daha sonra bu
tabakalar bagka bir malzemeyle (desteklemek amagli) 6nden ve arkadan sandvig
seklinde sikistirilir. Tabakalarin dis mukavemetini arttirmak amaciyla sandvig
sekline getirilen numune, 3 mm ¢apindaki piring ya da baska bir metal tiibiin
icerisine sokulur. Bir sonraki asama metal tiibiin dilimlenmesidir. Boylece
elimizde 3 mm c¢apinda hazirlanmis numuneler bulunur. Daha sonra numune
onden ve arkadan son kalinligt 100 um olacak sekilde asindirilir. Asindirilan
numune iyon inceltme asamasindan sonra TEM analizleri i¢in hazir hale gelmis

olur. Tiim bu asamalar Sekil 4.20’de gosterilmektedir.

ilgilenilen
yiizeyler

iki bilesenli yapistirici

'
ca 100 pm
‘.

3.0 mm

Sekil 4.20. Yan kesit numune hazirlama agamalar1 [31]

4.3.4. Tyon Dilimleme Teknigi ile Numune Hazirlama

Iyon dilimleme teknigi icin numune boyutlari cok dnemlidir. Bu sebeple

cihazin Ongoérdiigli boyutlarin disina ¢ikilmasi tavsiye edilmez. Aksi halde
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numunede istenilen sonug alinamadigi gibi cihaza zarar verme olasiligi da vardir.
Iyon dilimleme cihaz1 ve bu cihazla numune hazirlama asamalar1 Sekil 4.21°de

gosterilmektedir.

Numune
lutucusu

lyon
abancasi

[Koruyucu [Koruyucu
erit erit

Argon 3 i Argon
i iyonu

= Y.

umune detekloyici

umune
utucusy

Sekil 4.21. fyon dilimleme cihaz1 (a) numune tutucusu ve numune, (b) ¢alisma mekanizmasi, (C)
26 dk sonra numunenin goriintiisii, (d) 42 dk sonra numunenin goriintiisii, (e) 1 saat 8
dk sonra numunenin goriintiisii, (f) 2 saat sonra hazirlanma islemi bitmis numune
goriintiisii ve (g) hazirlanmis numunenin numune tutucusundan ¢ikarildiktan sonra grit

tizerindeki gorintiisii [31]
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4.3.5. Odaklanmis iyon Demeti ile Numune Hazirlama

Odaklanmis iyon demeti (focused ion beam, FIB) sistemi bir ¢esit SEM
gibidir. ikisinin de yiiksek vakum ortaminda yiiklii par¢aciklar yayan bir kaynag
vardir. Bu parcaciklar merceklerle numuneye odaklanir. Demet, goriintiileme igin
numune Yyilizeyini tarar. Bu yontemin SEM’den ayrilan en Onemli farki;
elektromanyetik merceklerin agir iyon demetini odaklayacak kadar giiglii
olmamasindan dolay1 elektrostatik merceklerin kullanilmasidir [29].

Literatiirde 2 ¢esit FIB numune hazirlama teknigi bulunmaktadir. Bunlar;
e H-bar yontemi
e Lift-Out yontemi
H-bar yontemi: H-bar teknigi FIB-TEM numuneleri i¢in geleneksel bir

yontemdir. Sekil 4.22°te teknik sematik olarak gosterilmistir.

Nunmumne TEM grid iizerine yapisturili,
Tripot ile parlatilir.

Elmas disk ile kesilmig kitgiik numune

N |
2 ———r
“» 15mm

7

2.5 mm

FIB ile elektron trasnparan nuimune icin mceltme vapilir.

Sekil 4.22. H-bar FIB teknigi [29]

25 x 10 x 05 mm? boyutlarindaki numune, elmas kesici ile kiilge
halindeki numuneden kesilir. Numunenin her iki tarafi da ii¢ ayakli asindirma
aletiyle asindirlir. Ozel tutkal (epoksi) kullanilarak numune TEM 1zgaras1 (grid)
tizerine yapistirilir. Numunenin kalinligi, FIB islem siiresini etkilediginden

numune olabildigince ince olmali bununla birlikte belli bir dirence ve



mukavemete sahip olmalidir. Daha sonra numune FIB cihazina yerlestirilir. Sekil

4.23’de H-bar teknigine drnek gosterilmistir.

Lift-Out yontemi: Lift-out tekniginin (Sekil 4.24) en 6nemli Gstiinligi, kesme ve
asindirma  iglemine  gerek  duyulmadan  kiilce = numuneden  Ornek
hazirlanabilmesidir. Bu teknikte, FIB’de istenen alan inceltilirken 100 nm
civarinda kalinliga sahip bir membran olusturur. Bu ince membran seklindeki
TEM numunesi ana yapidan kesilir. Daha sonra bu kesilen kisim bir tutucu

(probe) ile TEM 1zgarasi lizerine yapistirilir.

Mikro-manipulator

100nm inceligindeki bulk
numuneden alinmig membran Mikro-manipulatorle alinmisg

omegi

umce memoran

FIB ile hazirlanmug elektron

saydam numune

3 mm ¢aphi TEM gridi

Sekil 4.23. H-bar teknigine 6rnek [29]
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Stres olugturulmadan alinan parga

Celik alttag

Sekil 4.24. Lift-out FIB teknigi [29]

Kesilen numunenin hacmi 50x50x50 pm?® oldugundan, teknik tahribatsiz
olarak nitelendirilebilir. Bu teknikte kiilge numune, islemden sonra etkilenmez.
Numunede minimum zarar olusur. Bu ydntemle yapilmis numunenin asama

asama goriintiilerinin nasil oldugu Sekil 4.25’de gosterilmektedir.

41



Sekil 4.25. GaAs yariiletkeninin FIB’de hazirlanma asamalar1 (a-f) [29]
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5. DENEYSEL CALISMALAR
5.1. GaAs/AlGaAs Tabanh Kuantum Kuyulu Yapilar

Bu caligmada farkli iki yapi ile ¢alisilmistir. Yapilarin her ikisi de (100)
GaAs alttag lizerine biyiitilmistiir. Asimetrik ¢oklu kuantum kuyulu Yapi 1,
GaAs T¢lii kuantum kuyu birimlerinin on periyot tekrarindan olusmaktadir. Her
birim, 45, 55 ve 65 A kalmliginda kuantum kuyular1 icermektedir. Bu kuyular
400 A’luk Al,GajAs bariyerleri ile birbirinden ayrilmistir. Bu bariyerlerin Al
konsantrasyonlar1 sirastyla % 0,33, 0,27, 0,24 ve 0,20’dir. Her birim 1x10% cm
katkilama konsantrasyonuna sahip 500 A’luk GaAs tabakalari ile birbirinden
ayrilmis olup bariyerler katkilanmamigtir. Tim yapt 1,5 pm ve 1,0 pm
kalinliginda 1x 10" cm™ Si katkil alt ve iist kontak tabakalari ile sikistirilmastir.
Yap1 2, simetrik ¢oklu kuantum kuyulu yap1, 400 A % 20 Al yogunluguna sahip
AlGaAs bariyeri, 60 A GaAs kuantum kuyusu, 200 A % 20 Al yogunluguna sahip
AlGaAs bariyeri, 100 A Al konsanstrasyonu %20’den %25’¢ arttirilmis AlGaAs
bariyeri, 100 A % 25 Al yogunluguna sahip AlGaAs bariyeri ve 50 A GaAs
kuantum kuyusunun 10 periyot tekrarindan olusmustur. Bu yapt 60 A GaAs
kuantum kuyular1 ve katkilanmis 4.000 A ve 7.000 A GaAs alt ve iist kontak
tabakalar1 ile sikistirilmistir. Kuantum kuyularinin merkez kisimlari Si ile
katkilanmistir. Sekil 5.1°de bu yapilarin sematik gosterimi sunulmustur. Bu
yapilar, yariiletken (100) yoniinde biiyiitiilmiis olan GaAs alttasin {izerine MBE
GEN 20 _MC sistemi ile biiyiitiilm{stir.
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Sekil 5.1. a) Yap1 1 ve b) Yap1 2’nin sematik gosterimi

5.2. TEM Numunesi Hazirlama

Burada amag standart numune hazirlama teknigi ile yan kesit (cross
section) numune hazirlamaktir. Bu teknikte 600 um kalinliginda iki adet GaAs
alttas 3 mm uzunlugunda dikdortgen seritler halinde kesildi. Yapilarin
biytitiildigii yiizler ig tarafa gelecek sekilde M-Bond 610 isimli 6zel yapistiric ile
yapistirildi. Bu yapistiricinin 6zelligi yiiksek sicakliklara ( >100°C) dayanikli
olmasidir. Bu yapistirict sayesinde iki tabaka birbirine kuvvetli bir sekilde
yapistirilmig olur. Bu tabakalar, Si alttaslarla 6nden ve arkadan desteklenir. Daha
sonra bu seritlerin daha kiigiik parcalar halinde kesilmesi gerekmektedir. Bu
sebeple seritler elmas parcacikli tel kesme cihazi ile dilimlenmistir. Dilimlenen
pargalar sirasiyla 9-6-3-1-0,5 um elmas pargaciklara sahip asindirma filmleri
(lapping film) ile asindirilmigtir. Numunemiz c¢abuk asinan bir malzeme oldugu
igcin parcacik boyutu biiyiik olan bir film ile asindirma islemini yaptigimizda
numuneyi kaybetme olasiligimiz ¢ok yiiksektir. Bu nedenle 9 pum parcacik
sayisina sahip elmas film ile baglamak uygun goriilmiistiir. Kalinlig1 yaklasik 100
um’ye inen numune Araldite Rapid isimli 6zel yapistirict ile dig ¢apt 3 mm, i
cap1 2 mm olan bakir halkanin tizerine yapistirilmistir. Bu haliyle iyon inceltme

cihazina konan numune uzun saatlere ragmen delinememistir. Numune
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kalinliginin buna sebep olacagi diisiiniilerek numune biraz daha asindirilmaya
calisgtlmistir. Ancak 100 um kalinhigin altima laboratuvarimizda bulunan
olanaklarla inmek mimkiin olmamistir. Bu sebeple 100 pm kalinhigindaki
numunede gukur olusturma asamasi denenmistir. Cukur olusturma asamasindan
sonra iyon inceltme cihazina konan numunenin durumu biraz daha iyilesmis olsa
da sorun tam anlamiyla ¢oziilememistir.

Asindirma asamasinda yasanan zorluklar (tabakalarin birbirinden ayrilmasi
ve numunenin kaybedilmesi) nedeniyle numunenin mukavemetini arttirmak
amaciyla Si alttaglar ile desteklenerek olusturulan GaAs tabakalar piring tiibiin
icerisine yerlestirildi. Pirin¢ tiibiin numunenin etrafin1 kelepce gibi ¢evrelemesi
sebebiyle parlatma asamasindaki problemler ortadan kalkmistir. Ancak
numunenin kalinligi 100 pm’nin altmma indirilemedigi i¢in iyon inceltme
asamasindaki sorun ¢oziilememistir.

Iyon inceltme cihaziyla yasanan zorluklar sebebiyle laboratuvarimiza yeni
aliman iyon dilimleme cihaziyla numune hazirlama denenmistir. Bu cihaza
konulan numunenin boyutlari 2,8 mm x Imm x 100 um olmalidir. Bu nedenle
yaklagik 3 mm uzunlugunda GaAs filmlerden iki serit kesildi. Seritlerden bir
tanesi 100 um kalinligina kadar inceltildi ve kalinligr 600 um olan diger seritin
izerine, biiyiitiilen yiizey ige bakacak sekilde yapistirildi. Burada 100 pm
kalinliginda ikinci bir tabakanin kullanmilma sebebi, diger tabakayr iyon
bombardimani sonucu olusacak amorflasma durumundan korumaktir. Daha sonra
3 mm uzunlugundaki seritler I mm genisliginde olacak sekilde tel kesme cihazi
ile dilimlendi. En son asama olarak da telin gectigi yiizeyler son kalinlik 100 um
olacak sekilde asindirildi. istenilen boyutlarda hazirlanan numune cihazin numune
tutucusuna titizlikle yapistirildi. Yaklasik iki saatlik siirenin ardindan numune
TEM analizleri i¢in hazir hale geldi.

Son olarak, FIB teknigi ile numune hazirlama denenmistir. Bu teknikte
biiyiitiilen yiizeye dik olacak sekilde bir kesit alindi. Alinan kesit Ga* iyonlari ile
siipiiriilerek inceltilmeye baslandi. 30 kV ve 93 pA degeriyle baslanan inceltme
islemi ile numune yeterli seffaflia ulastiginda, 5 kV ve 16 pA degerleriyle

inceltme islemi tamamlandi.
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5.3. GaAs/AlGaAs Tabanh Kuantum Kuyulu Yapilarmm TEM Teknikleri

ile Incelenmesi

TEM c¢alismalar1, 200 kV hizlandirma voltajinda enerji sagilimli X-1511
spektrometresi (EDX-JED2300T), taramali gegirimli elektron mikroskobu yiiksek
acilt halkasal karanlik alan (STEM/HAADF) dedektorii (Fishione), taramali
gecirimli elektron mikroskobu halkasal karanlik alan-aydinlik alan dedektorleri
(STEM/ADF-BF, Gatan STEM Pack) ile paralel elektron enerji kaybi
spektrometresi (PEELS) ve enerji filtresine (Gatan GIF Tridiem) sahip geg¢irimli
elektron mikroskobu (TEM-Jeol 2100F) ile gergeklestirilmistir.

5.3.1. Yap1 1 Analiz Sonuclar:

TEM analizleri i¢in FIB ile hazirlanan elektron gegirgen numunenin genel
mikro yapis1t TEM-BF goriintiileme teknigi ile belirlenmistir (Sekil 5.2). Bu teknik
ile Yapr 1’in beklendigi gibi tabakali yapilar halinde biiyiitildigi gézlenmistir.
Ancak bu goriintiileme tekniginde netlik (contrast) mekanizmasinin yetersiz
olmas1 sebebiyle tabakalar arasindaki konsantrasyon degisimi belirgin degildir.
Bunun sebebi TEM-BF goriintiilleme tekniginde sadece dogrudan gecen
elektronlarin malzeme ile etkilesimi s6z konusu oldugundan goriintiide sadece
kiitle-kalinlik netligi (mass-thickness contrast) s6z konusudur. Sekil 5.3’de Yap1
I’in daha ayrintili TEM-BF goriintlisii goriilmektedir. Yakin goriiniimde de

tabakalar arasindaki fark net bir sekilde gézlenememistir.
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Sekil 5.2. Yap1 1’in TEM-BF goriintiisii

Sekil 5.3. Yapi1 1’in TEM-BF goriintiisii

Numunenin elementsel igerigini belirlemek i¢in farkli bolgelerden STEM
kipinde EDX yapilmistir. Numunenin atomik netlik bilgisini veren STEM
HAADF goriintiisti Sekil 5.4’de, EDX nokta analizi sonucunda elde edilen tayflar
ise Sekil 5.5°de gosterilmektedir. Bu goriintiileme teknigi atom numarasina bagh
netlik bilgisi vermektedir. Atom numarasi biiyiik olan elementleri igeren tabakalar
daha parlak ve daha beyaz renkte goriinmektedir. Bu teknikle TEM-BF
goriintiistinde  ayrit edemedigimiz  tabakalar arasindaki fark, agikca

gozlenmektedir.
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Sekil 5.4. FIB ile hazirlanmis Yap1 1’in STEM HAADF goriintiisi

3600 —221

3200 —

2800 —

2400 —

sinval

1.50

GaAs Kuantum Kuyulari

Cu

CrCr

| 1 - 1
3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 10.50 12.00
keV

Sekil 5.5. Yap1 1’in STEM HAADF goriintiisiiniin a) 1. bolge ve b) 2. bolgeden alinan EDX nokta
analizi tayflart

48



sinyal

| Pt
Pt
t AlKsum CrCr

f I f
0.00 1.50 3.00 4.50 6.00 7.50 9.00 10.50 12.00

keV

Sekil 5.5. (Devam) Yap1 1’in STEM HAADF goriintiisiiniin a) 1. bolge ve b) 2. bolgeden alinan
EDX nokta analizi tayflari

STEM-EDX nokta analizi sonuglarma gore 1. bdlgenin Ga ve As
elementlerini, 2. bolgenin ise Al, Ga ve As elementlerini igerdigi ayri ayri
belirlenmistir. Tayfta goriinen Cu ve Cr elementleri TEM analizlerinde kullanilan
numune tutucusundan gelmektedir. Pt elementinin varlig1 ise FIB yontemiyle
numune hazirlanmast sirasinda numunenin iyon bombardimani sonucu hasar
gormemesi i¢in  ylizeyinin Pt ile kaplanmasindan kaynaklanmaktadir.
Algilayicinin ayirma giiciiniin 143 eV olmasi ve uzaysal (spatial) ¢oziiniirligiin
yeterli olmamasi nedeniyle miktarsal analiz sonuglar1 tatmin edici olmamustir.

Sekil 5.6’da Yap1 1’e ait STEM-EDX c¢izgi analizi tayfi gosterilmektedir.
Analiz sonuglarindan; miktarca Ga elementinin azaldigi bolgede Al elementinin
goreli olarak arttig1 gozlenmekle birlikte kesin sonuglara varmakta zorlanilmistir.
Bu, STEM-EDX yonteminin ¢oziiniirliigiiniin miktarsal analizde (quantification)

ince katmanlart (<10nm) ayristirmakta yetersiz kaldigimin bir gostergesidir.
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Sekil 5.6. Yapi1 1°e ait STEM-EDX ¢izgi analizi tayfi

Yapt 1 i¢in elde edilen EDX sonuglarini dogrulamak ve bu bolgelerin
kimyasal iceriklerini detayli bir sekilde belirleyebilmek i¢cin STEM-SI-EELS
teknigi kullanilmigtir. Sekil 5.7°de Yapr 1’e ait STEM-SI-EELS profili
gosterilmektedir. STEM-SI-EELS profilinde enerji kayiplarina bagli olarak
elementlerin varlig1 belirlenir. Bu profilde Ga ile Al’un birbirleriyle olan iligkisi
net bir sekilde gozlenmektedir. Aymi sonuca STEM-SI-EELS ¢izgi analizi
tayfindan da ulasilmistir. Sekil 5.8°de STEM-SI-EELS c¢izgi analizinden elde

edilen tayf goriilmektedir.

Sekil 5.7. Yap1 1’¢ ait STEM-SI-EELS profili
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Sekil 5.8. Yapi1 1’e ait STEM-SI-EELS ¢izgi analizi tayfi

Bu tayfdan elde edilen bilgiler 1s18inda Ga elementinin miktarca fazla
oldugu bolgelerde Al elementinin miktarca daha az oldugu, As elementinin
miktarinin ise ¢izgi boyunca degismedigi sdylenir. Tim bunlar beklenen
sonuglardir. Ciinkii  kuantum kuyularinda Al bulunmazken, bariyerlere
gecildiginde Ga miktarindaki diisiis kadar Al miktarinda artis s6z konusudur. Bu
analiz sonuglar1 daha énce STEM-EDX nokta analizi ile elde ettigimiz verilerle
uyumludur.

EELS teknigi ile elde edilen verilerle, EFTEM ii¢ pencereli elementel
haritalama tekniginde elde edilen veriler ayn1 olmakta birlikte verinin sunus
bigiminde farklilik vardir. Veriler EELS tekniginde tayf olarak elde edilirken
EFTEM {i¢ pencereli elementel haritalama tekniginde goriinti olarak
alinmaktadir. Sekil 5.9 Yapi1 1’in EFTEM sifir enerji kaylp goriintiisiinti

gostermektedir.
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Sekil 5.9. Yapi1 1°¢ ait EFTEM sifir enerji kayip goriintiisii

Sekil 5.9’daki bu goriintii son derece onemlidir. Bu goriintii 10 eV’luk
aralik (slit width) kullanilarak kaydedilmistir. Sifir enerji kayip goriintiisiinde
amag, dogrudan gegen elektronlari iceren goriintiiyii elde edebilmektir. Bu sebeple
secilen aralik hem dogrudan gecen biitiin elektronlar igerecek kadar genis olmali
hem de dogrudan gegen elektronlarin disindakileri kapsamayacak sekilde dar
olmalhdir. Kaydedilen sifir enerji kayip goriintiisii, kalinlik haritalamasinin
c¢ikarilmasinda ve numunenin kalinligiin yapilan EELS-EFTEM analizleri i¢in ne
kadar uygun oldugunun belirlenmesinde kullanilir. Sekil 5.10a’da 1115 eV enerji
kaybina sahip Ga Lz, kenarmin haritasi, Sekil 5.10b’de ise 73 eV enerji kaybi
degerine sahip Al L3, kenarimin haritasi1 gosterilmektedir.

EFTEM ii¢ pencereli haritalama tekniginde kimyasal analiz yapilirken yap1

igerisinde bulunan tiim elementlerin ortak haritasin1 da elde ederiz. Sekil 5.11°de
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Ga ile Al’'un ortak haritast goriilmektedir. Bu haritada iki elementi de igeren

bolgeler parlak yesil renkte goriilmektedir.

Sekil 5.10. (a) Ga 1115 eV enerji kayipli L3, kenarinin haritasi ve (b) Al’un 73 eV enerji kayiph

L3, kenarinin haritasi
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Sekil 5.11. Ga ile Al elementlerinin ortak EFTEM haritas1

EELS teknigi ile belirlenen bolgelerden alinan tayflar ile miktarsal analiz
yapilarak yapmnin kompozisyonunu belirlenmistir. Sekil 5.12 EELS tayfinin
alindig1 bolgeleri numune iizerinde gostermektedir. Yap1 1°e ait STEM HAADF
gorlintiisiinde belirlenen bolgelerden EELS tayflar1 alinarak bu tayflardan elde
edilen kenarlarin sekillerinin Gatan EELS Atlas’da referans olarak verilen
kenarlarin sekilleriyle birebir uyustugu gozlenmistir. Bu da yapimizin EELS
teknigi ic¢in oldukga elverisli oldugunu aciklamaktadir. Sekil 5.13’de STEM
HAADF goriintiisiinde belirlenen bolgelerden alinan EELS tayflar1 verilmektedir.
Bu tayflardan yararlanilarak elde edilen miktarsal analiz sonuglari ise Cizelge

5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12. EELS tayfinin alindig1 bolgeler

Cizelge 5.1. EELS tayflarindan elde edilen miktarsal analiz sonuglari
ATOMCA %

GaAs 51.00 49.00 - 100.00
AlGaAs 29.73 44.09 26.18 100.00
GaAs 51.00 49.00 - 100.00
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Sekil 5.13. Yap1 1’e ait STEM HAADF goriintiisiinde gosterilen bolgelerden alinan EELS tayflar
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5.3.2 Yap1 2 Analiz Sonuclari

Yap1 2, yapt 1’den farkli olarak simetrik ¢oklu kuantum kuyularindan
olusmaktadir. TEM-BF goriintiileme teknigi ile yapinin mikroyapisi belirlenmeye
caligtlmigtir. Sekil 5.14 yap1 2’nin TEM-BF goriintiisiinii gostermektedir. GaAs
alttas lizerine periyodik olarak biyiitilen kuantum kuyulart TEM-BF

goriintlistinde agikca gozlenmektedir.

Sekil 5.14. Yap1 2°’nin TEM-BF goriintiisii

Numunenin elementsel igerigini belirlemek i¢in farkli bolgelerden STEM
kipinde EDX yapilmigtir. Numunenin atomik netlik bilgisini veren STEM
HAADF goriintiisii Sekil 5.15°de, EDX nokta analizi sonucunda elde edilen
tayflar ise Sekil 5.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.15. Yap1 2’nin STEM HAADF goriintiisii

STEM HAADF goriintisinden anlasildigi gibi  bariyerlerdeki Al
konsantrasyonu degistik¢e yapmin netligi (contrast) de degismektedir. STEM
HAADF goriintiilleme teknigi ile Al’un miktarca yogun oldugu tabakalar daha
parlak ve agik renkte, miktarca az oldugu tabakalar ise daha koyu renkte
goriilmektedir (Sekil 5.15). Ayrica bu goriintiileme teknigi ile kuantum
kuyularinin kolaylikla ayirtedilebilecegi biiyiitmede alinan goriintli ile tabaka
kalinliklar belirlenebilir. Boylelikle istenilen yapinin en iyi kosullarda biiyiitiiliip
biiyiitiilmedigi anlagsilir.
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Sekil 5.16. STEM-EDX nokta analizi sonucunda elde edilen tayflar
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STEM EDX nokta analizi sonucunda elde edilen tayflarin alindigi noktalar
Sekil 5.17°de daha ayrintili olarak gosterilmektedir. Al konsantrasyonu degisen ii¢
farkli noktadan alinan STEM EDX nokta analizlerinin miktarsal analiz sonuglar1
ise Sekil 5.18°de verilmektedir. Ug ayr1 bariyerden alman nokta analizlerinde Al

olmasi beklenirken 1 nolu bolgede Al’un hi¢ olmamasi beklenmeyen bir sonugtur.

Sekil 5.17.STEM EDX nokta analizi ile elde edilen tayflarin alindig1 noktalar

60 54,78 53.34
: , 51,82
50 — —
, 40,42 _4_‘,89
40 —
30 oAl
--Ga
20
6,23 6,29 ——As
10 : :
9/0 *
0
1 2 3

Sekil 5.18.STEM EDX nokta analizlerinin miktarsal analiz sonuglar1
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Bunun sebebi arastirilirken analiz sonrasinda alinan goriintii ortadaki

problemi agiklamaktadir. Sekil 5.19°daki STEM HAADF goriintiisii problemin ne

oldugunu ortaya koymaktadir.

Sekil 5.19.Yap1 2°nin STEM EDX analizi sonrasinda alinan goriintiisii

STEM kipinde yapilan EDX analizinde elektron demeti yakinsak hale
getirilip numune {izerine disirildigiinden ve analiz boyunca numuneyi
taradigindan elektron gecirgenligine karsi duyarli olan malzemelerde hasar
(electron damage) olusmaktadir. Sekil 5.19°da hasarlarin olustugu noktalardan
analizin alindig1, sonuglarin istenilen noktalardan (Sekil 5.17) alinan analizlere ait
olmadig1 goriilmektedir. Bu noktada giivenilir bir analiz i¢in yapilan ayarlarin ne
kadar iyi olmasi1 gerektigi de anlagilmaktadir. STEM EDX ¢izgi analizi de STEM
ayarlarinin diizgiin olmadigimi dogrulamaktadir. Sekil 5.20 yapt 2’nin STEM

EDX ¢izgi analizini gostermektedir.
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Sekil 5.20. Yap1 2’nin STEM EDX ¢izgi analizi

Yapt 2’nin kimyasal kompozisyonu STEM kipinde ayarlarin diizgiin
olmamast sebebiyle EFTEM {i¢ pencere elementel haritalama teknigiyle
belirlenmistir. Sekil 5.21°de 10 eV’luk aralik kullanilarak kaydedilen sifir enerji
kayip goriintiisii goriilmektedir. Numune diizglin olarak inceltilemedigi icin
numunede kalinlik etkisi olusmaktadir. Bu durum da analizin sonucunu oldukc¢a
etkilemektedir. Sekil 5.22 (a)’da 1115 eV enerji kaybina sahip Ga L3 kenarmin
haritasi, Sekil 5.22 (b)’de ise 73 eV enerji kayb1 degerine sahip Al L3, kenarinin
haritas1 gosterilmektedir. Hangi elementin nerede daha ¢ok yogunlastigi, her
elementin kendine 6zgii renginin daha parlak goriindiigi bolgelerle iliskilidir.
Sekil 5.23’de Ga ile Al’un ortak haritas1 goriilmektedir. Bu haritada iki elementi
de igeren bolgeler parlak mor renkte goriilmektedir. Boylece kaydedilen her iki

elementin ortak haritasinda parlak olan bolgeler bariyerleri temsil etmektedir.
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Sekil 5.21.Yap1 2’nin 10 eV’luk aralik kullanilarak kaydedilen sifir enerji kayip goriintiisii

Sekil 5.22. (a) Ga 1115 eV enerji kayipl L3, kenarinin haritast ve (b) Al’un 73 eV enerji kayipli

L3, kenarinin haritasi
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Sekil 5.22. (Devam) (a) Ga 1115 eV enerji kayipli Ls, kenarmimn haritast ve (b) Al’un 73 eV enerji

kayipli Ls; kenarmin haritasi

Sekil 5.23. Ga ile Al elementlerinin ortak EFTEM haritasi
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6. SONUC

GaAs ve AlGaAs bilesikleri yiiksek baglanma giicii, saglam termal
kararlilik ve kolay katkilanabilme gibi 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle kuantum
kuyu yapilarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. AlAs ve GaAs yariiletkenlerinin
bant araliginin birbirinden farkli olmasi; Al ve Ga oranlarini degistirerek kuantum
kuyulu yapilardaki kuyunun bant araliginin arttirilip azaltilabilmesine olanak
saglar. Bu oOzellikleriyle bu sistemler kuantum kuyulu kizil 6tesi algilayicilar igin
verimli ve elverisli malzemelerdir.

Bu calismada GaAs/AlGaAs tabanli kuantum kuyularinin gegirimli
elektron mikroskobu ile analizi yapilmistir. Calismada iki farkli yap1
incelenmistir. Bunlardan yap1 1 asimetrik ¢oklu kuantum kuyulu yapiya, yapt 2
ise simetrik ¢oklu kuantum kuyulu yapiya sahiptir.

Gegirimli elektron mikroskobunda incelenmesi i¢in yapilardan numuneler
hazirlanmistir. Bu asamada farkli numune hazirlama teknikleri kullanilarak
numune hazirlama teknigi eniyilestirilmeye g¢aligilmistir. Oncelikle yan kesit
numune hazirlama teknigi denenmistir. Laboratuvarimizda sahip oldugumuz
olanaklar c¢ercevesinde numunenin kalinligi 100 pum’nin altina indirilememistir.
Bu sebeple bu teknigin son asamasi olan iyon inceltmede istenilen sonug
alimamamistir. Daha sonra iyon dilimleme cihazi ile bir 6nceki teknigin son
asamasinda yasanilan problemin ¢oziilmesi amaglanmstir. Iyon dilimleme cihazi
ile numune basariyla hazirlanmistir. Ancak gegirimli elektron mikroskobunda
istenilen analizlerin gergeklesebilmesi i¢in cihazin degiskenlerinin (akim ve ag1
degerler1) degistirilerek en uygun sonucu veren yontem gelistirilmelidir. Son
olarak odaklanmis iyon demeti teknigi ile numune hazirlanmig ve bu teknik
gecirimli elektron mikroskobunda istenilen analizlerin gerceklesmesini miimkiin
kilmistir.

Gecirimli elektron mikroskobu ile ilk Once sistemin genel yapisi
belirlenmeye c¢alisgilmigtir. Kullanilan aydinlik alan goriintiileme teknigi ile
yapilarin mikro yapilar1 ayr1 ayri belirlenmistir. Beklenildigi gibi yap1 1’in
asimetrik, yapt 2’nin ise simetrik c¢oklu kuantum kuyularindan olustugu

gozlenmistir. STEM-HAADF goriintiileme tekniginin atom numarasina bagl
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olarak verdigi netlik mekanizmas: ile farkli Al konsantrasyonuna sahip tabakalar
kolaylikla belirlenmistir. Ayrica bu goriintiileme teknigi ile tabaka kalinliklar1 da
Ol¢iilmiistiir. Sistemin kompozisyonunu belirlemek amaciyla STEM-EDX nokta
ve ¢izgi analizleri yapilmistir. Miktarsal analiz i¢in ¢oziinlirligi EDX
dedektoriiniin ¢ozliniirliiglinden ¢ok daha iyi olan ve EDX teknigine kiyasla ¢cok
daha hizli analiz yapma olanagi sunan EELS teknigi kullanilmistir. Bu teknikle
kuantum kuyularinin ve bariyerlerin atomca % hangi elementi igerdigi
saptanmistir. Daha 6nce EDX teknigi ile belirlenen sistemlerin kompozisyonlar1
EFTEM f{i¢ pencere haritalama teknigi ile dogrulanmistir. Bu teknikle yapilarin
icerisindeki her elementin ayr1 ayr1 ve tiim elementlerin ortak haritalalar1 elde
edilmistir. Bu teknik ile hangi elementin nerede daha yogun oldugunu

belirlenmistir.
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