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1. GIRIS

Yariiletkenler, iletkenlikleri metaller ile yalitkanlar arasinda olan ve
degerlik elektron sayisinin  degistirilmesiyle iletkenlikleri degistirilebilen
malzemelerdir. Amorf ve siv1 yariiletkenler de olmasina ragmen en ¢ok bilinen ve
kullanilan yariiletken malzemeler kat1 kristal olanlardir. Genel olarak
yariiletkenler iki grupta smiflandirilir: Tek atomlu yariiletkenler ve bilesik
yariiletkenler. Periyodik cetvelin IV. grubunda yer alan Ge ve Si elementleri tek
atomlu yariiletkenlere, II-VI ve III-V gruplarindaki elementlerden olugan CdSe ve
GaAs ise bilesik yariiletkenlere Ornektir. Periyodik cetvelin II-VI, III-V ve IV
gruplarindaki elementler kendi ig¢lerinde ikili (6rn. ZnSe, InAs, SiGe), ¢l
(6rn. HgCdTe, AlGaAs) ve dortlii (6rn. AlInGaP, InGaNAs) bilesik yaparak farkl
ozelliklerde yariiletken kristalleri olustururlar. Yariiletkenlerin tarihteki temeli
yaklagik 180 yil dnce (1833 yilinda) Micheal Faraday’in sicakligi artan giimiis
stilfatin direncinin -metallerin aksine- azaldigini1 gézlemesine dayanmaktadir [1].
Gegcen zaman icinde gelisen yariiletken teknolojisi pek cok alanda pratik
uygulama imkani bulmustur. Giinliikk hayatta siklikla kullanilan cep telefonlari,
kameralar, bilgisayarlar ve fotograf makineleri gibi c¢ogu teknolojik cihazin
temelinde yer alan yariiletken malzemeler, uydu-uzay, saglik, askeri ve ¢ok sayida
sivil uygulama alanina sahiptir. Bu alanlarda genel ve 6zel amach kullanilan
dedektorler, lazerler, transistorler ve diyotlarin aktif mekanizmalar1 yariiletken
malzemelerden iiretilmektedir.

Her yariiletken kristalinin kendine 6zgii bir orgii sabiti vardir (Sekil 1.1).
Aygit tasarimi ve iretiminde farkli yariletken malzemelerin ardisik olarak
kullanilmasma ihtiyag¢ duyulmasi nedeniyle, malzemeler arasindaki orgii
uyumunun saglanmasi kritik 6neme sahiptir. Bir yariiletken malzemenin farkli
Orgli sabitine sahip bagka bir yariiletken malzeme {izerine, yap1 i¢inde stresten
kaynakli kusurlar olusmadan epitaksiyel olarak biiyiiyebilecegi bir katman
kalinligt vardir. Kritik kalinlik (Critical Layer Thickness, CLT) adi verilen bu
katman kalinliginin {izerindeki biiylitmelerde, malzeme kararliligin1 kaybederek
yapida kusurlar olusur. Dolayisiyla, yariiletken aygitlarin biiylitiilmesi siirecinde

katmanlar arasindaki 6rgii uyumsuzluklar1 ve kritik kalinlik degerinin asilmasi
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gibi durumlarda yapida ¢ok sayida ¢ikiklar (dislocations) ve kusurlar meydana
gelir. Olusan yiiksek kusur yogunlugu, iiretilen cihazin kalite gostergelerinde
diismeye neden oldugundan yariiletken aygit tasarimlarinda, kusurlarin azalmasini
saglayacak destek (tampon) katmanlarina ihtiya¢ duyulur.

III-V grubu yariiletkenlerinden 6,1 A ailesi olarak bilinen GaSb, InAs ve
AlSb, hem 6rgii parametrelerinin yakin olmasi hem de birbirlerine gore farkli bant
hizalanmalarina sahip olduklarindan bir¢ok farkli aygit tasarimina olanak
tanimalar1 nedeniyle ikili bilesikler i¢erisinde onemli bir yere sahiptir. Bunlarin
arasinda yiiksek kaliteli tek kristal alttas iiretim teknolojisi son yillarda hizla
gelisen GaSb, elektriksel ve optiksel ozelliklerinden dolay:r III-V grubu pek c¢ok
yariiletken aygita uyum saglayabilmektedir.
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Sekil 1.1. III-V grubu yariletken malzemelerin oda sicakligindaki 6rgii sabiti ve enerji bant

araliklart [2].

Ozellikle 2000°li yillarda, iizerine epitaksiyel biiyiitme yapmaya hazir
GaSb alttaslarm yayginlasmasi ve kristal kalitelerindeki artis, basta 6,1 A ailesinin
kullanildig: sistemler olmak {izere farkli uygulama alanlarina yonelik tasarimlarda
dikkate deger performans iyilesmesine sebep olmustur. Bu durum, tasarimlarda

kullanilan ve aygit performanslarimin belirlenmesinde biiyilk payr olan kalin
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GaSb destek ve kontak katmanlarinin dnemini arttirmistir. Yapisal 6zelliklerinden
dolayr glinimiizde en ¢ok calisilan ve GaSb alttasla kismi 6rgii uyumuna sahip
malzemeler InAs/GaSb tabanli siiperorgii yapilardir [2]. Bahsi gegen bu siiperorgi
yapilar giinlimiizde iclincii nesil kizilotesi dedektorler sinifina aday olarak
gosterilmektedir. Kizilotesi dedektorler, ilizerine diisen optik sinyali, elektrik
sinyaline ¢evirerek algilanmasini saglayan sistemlerdir. Cok sayida askeri ve sivil
uygulama alan1 olan kizil6tesi dedektorler, calisma ilkelerine gore kendi iginde
1s1l (termal) ve foton dedektorler olmak iizere ikiye ayrilir. Isil dedektorler,
tizerine diisen fotonun yapida yarattig1 sicaklik degisimini voltaj, direng, siga gibi
Olgiilebilir biiyiikliige ¢eviren devre mekanizmalart yardimiyla algilayan
dedektorlerdir [3]. Bu dedektorlerin sogutmaya ihtiyag duymadan calismalar1 en
bliylik avantajiyken, tepki siirelerinin uzun olmasi ise dezavantajidir. Foton
dedektdrlerinde ise algilanacak foton, malzeme i¢indeki kristal orgii ile etkileserek
yapt i¢indeki aktif tasiyicilari (elektron veya desik) uyarir. Gelen radyasyon
sonucunda iiretilen fotoelektronlar yine akim, voltaj, diren¢ gibi Ol¢iilebilir
bliytikliige cevrilerek algilama gerceklestirilmis olur [3]. Foton dedektér grubunda
yer alan tipik bir InAs/GaSb tabanli siiperdrgii dedektdr yapist Sekil 1.2°de
gosterilmistir [4]. Yapida, alttas {izerine kalimn GaSb destek ve kontak

katmanlarinin kullanildig goriilmektedir.

(G AHT

L As Ust Kontak 20 nm ]

GaSb Stiperorgii 0L s
>

i GaSbh Alt Kontak 1000 nm
\

GaSb Destek 300 nm
?

(aSb Alttas

\

Sekil 1.2. Kizil6tesi bolgede algilama yapan InAs/GaSb siiperorgii dedektor yapisi [4].

GaSb epikatman yapilar1 sadece siiperdrgii kizilotesi dedektér yapilarinda

degil ayn1 zamanda farkli tasarimlarla lazer yapilarinda da destek ve kontak
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katmani olarak kullanilmaktadir. Lazerler, enerji diizeyleri arasinda elektron
gecisi ile olusan fotonlar temeline dayanan 1sik kaynaklaridir. Yariiletken
lazerlerin biiyiik kismi, bir p-n eklemine dogrudan elektrik akimi uygulanmasiyla
tastyicilarda yaratilan niifus terslenmesi ilkesine dayanir [2]. InGaAs/InAs/AlSb
kiziltesi lazer yapilari, InAs/AISb kuantum ¢aglayan lazer yapilar1 kontak ve
destek katmani olarak GaSb epikatmanin kullanildig1 yapilardan sadece bazilaridir
[5,6]. Bunlara ek olarak, GaSb alttas tizerine II-VI grubu giines pili yapilarinda da
GaSb destek katmanlarinin kullanildig1 ¢caligmalar goriilmektedir [7]. Yariiletken
aygitlarda istenen Ozellikler olan diisiik kontak direnci ve 1sil kararlilik, ancak
miikemmel ylizey ve ara ylizeylerin elde edilmesiyle saglanabilir [8]. Diizgiin
hazirlanmis bir yiizeyden elde edilecek diisiik kontak direnci, kayiplarin ve giic
tilketiminin daha az olmasini saglar. GaSb katman iizerine diisiik direngli omik
kontak elde edilmesine dair yapilan ¢alismalarda, germanyum (Ge), altin (Au),
platin (Pt), paladyum (Pd) gibi malzemeler kullanilmaktadir [9,10].

Yariiletken aygit tasariminda kullanilan destek ve kontak katmanlarin
disinda sapka katmani olarak adlandirilan ve yapimin korunmasini amaglayan
katmanlar da kullanilmaktadir. Biiyiitillen yapilarin ylizeylerinin atmosferle
karsilastiklarinda olusan dogal oksitten korumasi i¢in biiyiitme sonrasinda ornek
ylizeyine sapka katmani eklenir. Bu amacgla kullanilan malzemelerden biri de
Sb’dir [11,12]. Sapka katmani, yapinin aygit haline gelmesi i¢in uygulanacak
islemlerden Once tavlama veya asindirma ile esas yapiya zarar vermeden
yiizeyden uzaklagtirilir.

Bu tezde, GaSb alttas iizerine yiiksek kalitede GaSb epikatman yapilarinin
bilyiitiilmesi ve karakterizasyonu iizerine ayrintili bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Ilk
boliimde, GaSb epikatman ve Sb katman yapilarmin kullanim alanlar1 ve
yariiletken teknolojisindeki yeri ve oneminden bahsedilmistir. Ikinci boliimde,
epikatman kristal yapilarin biiylitme tekniklerinden, ti¢lincii bdliimde ise
GaSb yariletken kristalinin genel oOzellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Bir
sonraki (dordiincii) boliimde, bu tez kapsaminda ¢alisilan 6rneklerin biiyiitiilmesi,
uygulanan fotolitografik islemler, asindirma ve kullanilan karakterizasyon
teknikleri anlatilmistir. Besinci boliimde ise biiyiitme kosullarinin 6rnek yiizeyine

ve epikatman yapisina olan etkileri farkli karakterizasyon tekniklerinden
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faydalanilarak incelenmistir. Ek olarak, epikatman yapilarinin kimyasal
asindirmayla mesa tanimlamalar1 yapilip dokunmali yiizey profil belirleme
cihaziyla asinma profilleri ¢ikartilarak sonuglar karsilastirmali  olarak
degerlendirilmistir. Son olarak, altinci boliimde calisma kapsaminda elde edilen

sonuclar 6zetlenmistir.
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2. EPi-KRIiSTAL BUYUTME TEKNIiKLERI

Tek kristal yariiletken malzemeler kullanilarak {iretilen aygitlarin
verimlilikleri, yap1 i¢inde kullanilan malzemelerin kalitesiyle dogrudan iliskilidir.
Bu nedenle, yiiksek kaliteli malzeme iiretiminde kullanilan epitaksiyel biiylitme
yontemleri gelistirilmistir [13]. Bu boliimde, giinlimiizde kullanilan en 6nemli
biiyiitme teknikleri olan sivi faz epitaksi (liquid phase epitaxy, LPE), kimyasal
buhar biriktirme (chemical vapor deposition, CVD) ve molekiiler demet epitaksi

(molecular beam epitaxy, MBE) tekniklerden kisaca bahsedilecektir.

2.1. Siv1 Faz Epitaksi (LPE)

Bu yontem kisaca, biiyiitiilmesi istenen yariiletken kristal malzemenin bir
eriyik i¢inde ¢ozlilmesiyle elde edilen sivi fazindan alttas {lizerine katilagtirilmasi
olarak tanimlanabilir. III-V grubu malzeme sistemlerinde basariyla kullanilan
LPE tekniginde, genel olarak grup-IIl metali (6rn: Ga, In), grup-V elementi icin
(6rn. As) ¢oziicli olarak kullanilir [14]. Siv1 fazdaki bu ¢oziicii, iizerine biiyiitme
yapilacak alttas ile temasa gectiginde grup-V elementiyle asir1 doymus bir hal
alarak alttas lizerinde cekirdeklenmeye (biliylimeye) baslar. Eriyik malzemenin
sicakligl, alttasin erime sicakligindan daha diisiik oldugundan, tek kristal
yariiletken tabaka alttag iizerinde kolayca biiylimektedir. Alttasin veya
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi i¢inde farkli biiyiitiilecek malzemelerin (alasim ve
katk1 elementlerini igeren eriyik) bulundugu botlarin hareket ettirilmesiyle ardisik
katmanlarin biiyiitiilmesi yapilir [14].

LPE tekniginde biiylitmeyi etkileyen baslica parametreler, eriyik
kompozisyonu, biiyiitme sicaklig1 ve biiyiitme siiresi seklinde siralanabilir [3]. Bu
yontemin yiiksek biliylitme orani, yiiksek safsizlik ve diisiik maliyet gibi avantajh
durumlar vardir. Ancak, yiiksek ylizey piiriizliiliigii, yiizeyin homojen olmamasi,
eriyikten kaynakli kusurlar gibi yariiletken teknolojisi i¢in olumsuzluklar

blinyesinde tasimaktadir. LPE yoOnteminde karsilasilan tiim olumsuzluklara
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ragmen, yariiletken teknolojisinin pek ¢ok uygulama alaninda (6zellikle GaAs

diyot lazer biiyiitiilmesinde) halen kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1. LPE sisteminde kristal biiylitme igleminin sematik gosterimi [14].

2.2. Metal Organik Buhar Faz Epitaksi (MOVPE)

MOVPE biiyilitme yontemi, ayn1 zamanda metal organik kimyasal buharh
biiylitme (MOCVD) ya da organometalik buhar faz epitaksi (OMVPE) olarak da
isimlendirilir. MOVPE ince film biiylitme yontemi, yariiletkenler disinda metal ve
seramik malzemeler i¢in de kullanilan bir tekniktir [3].

MOVPE sistemleri genellikle dort ana boliimden olusur: (i) gaz tasima
sistemi, (i1) reaktor odasi, (iii) giivenlik sistemi ve (iv) 1sitma ve egzoz iinitesi.
Gaz tasima sistemleri, alkil ve hidrit kaynaklar, vanalar, pompalar, gaz akisi ve
kontroliiniin saglandigi diger ekipmanlarin yer aldigi boliimdiir. Genellikle,
alkiller periyodik cetvelin II ve III grubundan, hidritler ise V ve VI grubu
elementlerinden secilir. Bu yontemde ultra saf gazlar, hatlar yardimiyla reaktor
odasina enjekte edilerek yariiletken alttas lizerinde atomlarin ¢ok ince katmanlar
olusturmasi saglanir. Organik bilesiklerin yiizey reaksiyonu ve hidriirlerin gerekli
kimyasal elementleri icermesi yariiletken bilesiklerin veya malzemelerin kristal
halinde biiylimesi i¢in uygun kosullar1 yaratir. Biiyiime isleminde gerceklesen
stireclerin siralamast Sekil 2.2a’da, biiylime igleminin nasil gergeklestigini

gosteren ylizey kinetigi ise Sekil 2.2b’de verilmistir.
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Sekil 2.2. MOCVD biiyiitme ydnteminde (a) biyiime isleminde gergceklesen siirecler ve
(b) biiyiime iglemi [15].

Bu sistemde biiyiitme, yiizey reaksiyonuyla iligkili oldugundan biiylime,
alttas yiizeyindeki kimyasal tepkimeye baglidir. Periyodik cetvelin III-V grubu
yariiletken birlesikleri i¢in ylizey reaksiyon tepkimelerini;

R;M + EH; - ME + 3RH 2.1
seklinde genelleyebiliriz [3]. Burada, grup-III elementleri M, grup-V elementleri
E ve alkiller (CH3-C,Hs) ise R harfleriyle temsil edilmistir. Boylece ylizey
reaksiyon tepkimesi sonucunda biiyliyecek malzeme bilesiginin olusumu
gerceklesmis olur. Genel olarak bir MOVPE sisteminde bulunan baglantilar ve

sistemin genel goriintiisii sematik olarak Sekil 2.3’de sunulmustur.
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Sekil 2.3. MOVPE sisteminin sematik gdosterimi [16].

MOVPE sistemlerinde ayn1 anda c¢ok sayida oOrnegin hizli olarak
bliyiitiilebilmesi, bu sistemin digerlerine kiyasla avantaji olarak sodylenebilir.
Ancak biiyiitmede kullanilan tehlikeli gazlardan dolayi, gaz tasima sisteminin
sizdirmaz olmasi biiyilk 6nem tasir. Bu nedenle ciddi gilivenlik onlemlerinin
alinmasi gerekir. Buna ek olarak, biiylime sonrasinda olusan atik gazlarin atildig:
bir egzoz iinitesi de bulundugundan gerekli kosullar saglanmadiginda g¢evre icin

zararli durumlar olusturabilir.

2.3. Molekiiler Demet Epitaksi (MBE)

Epitaksiyel ince film biiyiitmede kullanilan ileri teknolojilerden biri de MBE
yontemidir. Bir MBE sistemi; 6rnek ylikleme haznesi, 6rnek hazirlama haznesi ve
bliylitme haznesi olmak iizere baslica 3 bdliimden olusur. Genel hatlariyla bir
MBE sistemi vakum hazneleri, vakum pompalari, vakum o6lgerler, efiizyon
hiicreleri, sicaklik okuyucular, yansi yiiksek enerji elektron kirmnimi (reflection

high energy electron diffraction, RHEED) cihaz1 ve artik gaz analiz cihazi
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(residual gas analyzer, RGA) gibi bilesenlerden olusur. Bu yontem kisaca, ultra
yiiksek vakum altinda uygun sicakliktaki kristal alttas iizerine molekiiler ya da
atomik demetin kontrollii oranda biriktirilmesi seklinde tanimlanabilir.

Sistemde biiyiitme siirecinin ilk adimi, lizerine yiiksek saflikta tabakalarin
biiyiitiilecegi alttasin, giris haznesindeki hareketli alttas arabasina yerlestirilerek
bu bolmenin vakuma alinmasidir. Arabaya yerlestirilen alttaglar girig haznesinde
yaklasik 150 °C’ye kadar isitilarak lizerlerindeki su buhari gibi kirliliklerden
arindirihir. Ray iizerinden oOrnek hazirlama haznesine aktarilan alttaglar, bu
bolgede tek tek daha yiiksek sicakliklarda (~350 °C) kirliliklerinden arindirilir. Bu
islemden sonra alttas transfer kollar1 araciligiyla ¢ok yiiksek vakum
(~10°-10"" Torr) altindaki biiyiitme haznesine transfer edilir. Biiyiitme
haznesinde, alttag lizerine biiyiitiillecek her bir malzeme icin yiiksek sicakliklara
dayanikli, birbirlerinden bagimsiz ve kullanilan malzemeye 6zgii tasarlanmig
“eflizyon hiicresi” olarak adlandirilan malzeme kaynaklar1 bulunur. Her efiizyon
hiicresinin, biiyiitme esnasinda malzemenin hazneye istenildigi zaman
gonderilebilmesini saglayan kepenkleri mevcuttur.

Biiyiitiilecek malzemenin i¢inde oldugu eflizyon hiicresi 1sitildiginda
malzeme buharlagmaya baglar. Buharlasan malzeme efiizyon hiicre kepenginin
acilmasiyla alttag {izerine ulasir ve bdylece biiyiime islemi baslamis olur.
Biiylimenin homojen olmasi icin alttas tutucusu belirli bir hizda dondiirtiliirken,
birlesik olusturacak atomlarin yiizey difiizyonu icin gerekli enerjiyi saglamak

amactyla da alttag tutucusu 1sitilir.

10
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Sekil 2.4. MBE sisteminin sematik gosterimi [17].

Biiylitme esnasinda yiizey ve kristal yapis1 hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in
RHEED tekniginden faydalanilir [3]. Bu teknik i¢in biiylitme haznesine baglanmis
bir elektron tabancasi ve fosfor kapli ekran bulunur. Elektron tabancasiyla iiretilen
elektron demeti, birka¢ derece aci1 yapacak sekilde ornek ylizeyine gonderilir.
Yiizeye gelen elektron demeti, kristal diizlemler tarafindan kirinima ugrayarak
fosfor kapli ekrana yansir ve bir kamera yardimiyla bilgisayar ekranina aktarilir.
Ekranda olusan kirnim desenleri, kirinima sebep olan kristal diizlemleri hakkinda
bilgi verir [18,19]. MBE teknigi, yariiletken uygulamalarinda genis bir yelpaze
sunarken, ayni1 zamanda kolay ve kontrol edilebilir tekniklerden biridir. Katman
kalinlig, bilesik ve katki seviyeleri, aki oranit yardimiyla istenildigi sekilde
ayarlanabilir [3]. Sagladig1 bu kolayliklarin yani sira yiiksek vakuma ihtiyag
duymasindan dolay1 maliyeti yiliksek ve karmasik bir sistemdir.

Bu tez kapsaminda caligilan ornekler, bahsi gegen epikatman biiyiitme
tekniklerinden biri olan MBE ile biiyiitiilmiistiir. Orneklerin biiyiitiilmesi,

Anadolu Universitesi, Fizik Boliimii, Nanoboyut Arastirma Laboratuvar

11



bilinyesinde bulunan Veeco GEN20MC MBE sisteminde yapilmistir. Bu sisteme

ait genel goriintii Sekil 2.5°de verilmistir.
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Sekil 2.5. Anadolu Universitesi, Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda kurulu olan Veeco

GEN20MC MBE sistemi.
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3. GaSb YARIILETKENININ OZELLIKLERI

6,1 A ailesi bilesiklerinden biri olan GaSb yariiletkeni, periyodik cetvelin I1I
grubundaki Ga ve V grubundaki Sb atomlarindan meydana gelir [20].
GaSb kristali Sekil 3.1°de gosterilen ¢inko-siilfiir kristal yapisina sahip olup 6rgii
sabiti 298,15 K’de 6,09593(4) A degerindedir [21]. Sicakliga bagh &rgii sabiti
(680 °C’ye kadar olan sicakliklar igin)

a=a0+a1T+a2T2+a3T3+a4T4 (3.1)
denklemi yardimiyla hesaplanabilir. Burada ay, a;, a», a; ve ay sabitleri sirasiyla
6,0958 A, 3,4963x107 A °C', 3,3456x10° A °C?, -4,6309x10"" A °C” ve
2,6369x107* A °C* seklindedir. 7 ise °C cinsinden sicakliktir [22].

AT A

-
~— —_ N N

[y S S qril 1 \
e

e N

Sekil 3.1. III-V grubu yariiletkenlerin ¢inko-siilfiir kristal yapist: III-grubu atomlar1 siyah ve

V-grubu atomlar1 turkuaz renkle gosterilmistir [23].

GaSb kristali i¢gindeki her Ga atomu, dort tane Sb atomuyla tetrahedral
(dort yiizlil) yap1 olusturacak sekilde baglanmistir (bkz. Sekil 3.1) [22]. Ga ve Sb

atomlarinin  elektronegatiflikleri esit olmadigindan kimyasal bag yapisi

13
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0,33 oraninda iyonik olacak sekilde karma bag yapist olan kovalent-iyonik bag

yapisina sahiptir [22,23].
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Sekil 3.2. Yariiletken bilesikler ig¢in (a) (0 0 1), (b) (1 1 0) ve (c) (1 1 1) diizlemlerinde

¢inko-siilfuir kristal yapilar1 [23].

Tek kristal GaSb yariiletken yapilarda, {izerine biiyiitme yapilan yiizeyin

(001),(110)veya (11 1)dizlemi olmas1 ve dolayisiyla da yiizeyde acikta kalan

atomlarin farklilik gostermesi Onemlidir. (0 O 1) diizlemine sahip kristal

yiizeyinde kademeli olarak hem Ga hem de Sb atomlarini bulunur (Sekil 3.2a).

Boliinme diizlemi olarak bilenen (1 1 0) diizlemine sahip yilizeylerde Ga ve Sb

atomlar1 esit sayilarda olup (Sekil 3.2b) elektriksel olarak nétrdiir. Kristalin

(1 1 1) diizlemine sahip ylizeyinde ise ya Ga atomlar1 ya da Sb atomlar1 vardir

(Sekil 3.2¢): Yiizeyde Ga atomlarinin bulunmasi halinde Ga zengin (Ga-rich), Sb

atomlarinin bulunmasi halinde ise Sb zengin (Sb-rich) olarak ifade edilir [24]. Bu

iki farkli durum kristalin elektriksel ve optik 6zelliklerinde farkliliklara neden

olmaktadir.

14
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Yariiletkenin elektronik, optik ve manyetik 6zelliklerini malzemenin bant
yapist belirler. Opto-elektronik aygitlarda siklikla kullanilan GaSb yariiletken
kristali dogrudan bant araligma sahip olup oda sicakligindaki degeri
0,726 eV’dur [21]. 300 K’de GaSb yariiletken kristaline ait enerji bant diyagrami
Sekil 3.3’de verilmistir. GaSb kristalinin iletkenlik bandi minimum 3 ayr1 vadi ile
karakterize edilir ve her bir vadi bir diizlemi ifade eder. Degerlik band1 ise tiim

cinko-stilfiir kristal yapisindaki yar iletkenlerle ortak 6zelliktedir [1,25].

Enerji(E) E, =0726eV
EL =081eV
e E, =1.03eV
X Vadisi Fyo= 0.5V
\\_/\ —
[ \l adis1
TN Xor

<100 4 o \L l <111>
A / Dalga Vektori (k-
Eso / V'—\gu‘ Desik

Hafif Degik

Yarilma Bandi

Sekil 3.3. 300 K sicaklikta GaSb bant yapis1 ve enerji degerleri.

Yariiletken kristalleri sicaklia bagli olarak enerji bant araligi degisim

gosterir. Sicaklik arttik¢a degerlik bandi ve iletkenlik bandi arasindaki E; araligi

azalir. Boylece iletkenlik bandina gecis i¢in elektronlarin ihtiya¢ duydugu enerji
miktar1 azalir. 0 K’de 0,812 eV bant araligina sahip olan GaSb i¢in sicakliga bagl
bant aralig1,

4,17x107* T2

By (T)=0,812 — ———— 3.1)

seklinde verilen deneysel verilere dayali Varshni esitligiyle bulunabilir [26].
Burada E, elektron volt cinsinden bant aralifn ve 7T ise Kelvin cinsinden

sicakliktir.
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GaSb bant yapisinda L vadisi, iletkenlik bandinin minimum degeri olan
I vadisine ¢ok yakindir ve oda sicakliginda L vadisinde daha ¢ok elektronun
bulunma olasiligi vardir [25]. Bu durum, iletim bandindaki elektron miktarini
etkileyecek ve boylece elektron mobilitesini degistirecektir. Yariiletkenlerde
elektron ve desik mobilitesi katki miktarinin belirlenmesine olanak saglamaktadir.
Oda sicakliginda, katkilama 10'7 cm™ seviyesinde elektron mobilite aralif
4000-5000 cm? V™' s, katkilama 4x10'® ¢cm™ seviyelerinde desik mobilete araligi
500-600 cm® V' s dir [21,25]. GaSb yariiletkeninin elektriksel temel bazi

ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Oda sicakliginda katkisiz GaSb kristalinin temel elektriksel 6zellikleri [27].

Kirilma Elektrik Alam ~5x10*V cm™
Elektron Mobilitesi <3000 cm® V's™
Desik Mobilitesi <1000 cm’ V' s™!
Elektron Difiizyon Katsayist <75 cm’s’
Desik Difiizyon Katsayisi <25cm’s’
Elektron Termal Hizi 5,8x10°ms”
Desik Termal Hizi 2,1 x10°ms™

Oda sicakliginda, boslugun dielektrik sabitiyle GaSb’nin yansima
Olctimlerindeki dielektrik sabitlerinin carpimi €yx€(0) ve gpxg(w) sirastyla

15,69 ve 14,44 seklindedir [28]. Spektroskobik elipsometri yontemiyle gercek ve
sanal dielektrik sabitinin 6l¢iilebilmesi kirilma indisi (n), soniimleme katsayis1 (k)
ve yansima katsayis1 (R) gibi parametrelerin hesaplanmasina olanak saglar.
Cizelge 3.2°de 1,5 ile 6 eV araligindaki farkli dalga boylarina gore GaSb yapisina

ait optik sabitleri sunulmustur.
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Cizelge 3.2. GaSb kristali i¢in optik sabitlerin farkli dalga boylarindaki degerleri [27].

hv (eV)

1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0

€1

19,135
25,545
13,367
9,479
7,852
-1,374
-8,989
-5,693
-5,527
-4,962

&

3,023
14,442
19,705
15,738
19,267
25,138
10,763
7,529
6,410
4,520

17

n

4,388
5,239
4312
3,832
3,785
3,450
1,586
1,369
1,212
0,935

k

0,344
1,378
2,285
2,109
2,545
3,643
3,392
2,751
2,645
2,416

R

0,398
0,487
0,484
0,444
0,485
0,583
0,651
0,585
0,592
0,610
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4. DENEYSEL YONTEMLER

Tezin bu bdliimiinde, ¢alismada kullanilan GaSb epikatman yapilarinin
bliylitme ve karakterizasyon yontemlerinden bahsedilecek ve kullanilan deney
diizenekleri hakkinda bilgi verilecektir.

Bu tez calismasinda, GaSb alttag iizerine farkli biliylitme ve sogutma
degiskenleri  kullanilarak GaSb  epikatmanlar biylitilmiistiir.  Biiyiitme
kosullarinda yapilan degisikliklerin  epikatmanlar {izerindeki etkilerinin
anlasilmas1 i¢in farkli karakterizasyon yontemleri kullanilmis ve sonuglar bir
sonraki boliimde ayrintili olarak tartisilmistir. Biiyiitiilen GaSb epikatmanlarin
kristal kalitesini belirlemek ve Orneklerin yiizeyinde olusan yogusma katmaninin
tanimlanabilmesi i¢in XRD sallant1 egrisi Olgiimleri ve genis ag1 taramalar
yapilmistir. Orneklerin yiizey analizleri/karakterizasyonlar1 AFM ve SEM
teknikleri kullanilarak yapilmis, sonuglar Raman Olgiimleriyle desteklenmeye
calisilmigtir. Biitiinleyici olmasi bakimindan bunlara ek olarak sicaklik bagimli
PL ol¢iimleri yapilmistir. Ayrica, epikatmanlar iizerinde fotolitografik olarak
mesa tanimlamalar1 yapilmis, kimyasal (islak) olarak asindirilmig ve asinma
profilleri dokunmali yiizey profil belirleme cihaziyla incelenmistir.

Yapilan biiyiitme calismalari, fotolitografik islemler, asinma profil
dlciimleri, XRD ve PL &l¢iimlerinin tamami1 Anadolu Universitesi Fizik Boliimii,
Nanoboyut Arastirma Laboratuvari’nda yapilmistir. Calismada sonuglar1 verilen
Raman 6l¢iimleri icin Anadolu Universitesi Fizik Boliimii biinyesinde bulunan
Raman cihazindan faydalanilmistir. Orneklerin yiizey karakterizasyonunda,
Anadolu Universitesi Fen Fakiiltesi'nde bulunan SEM cihaz1 ve Bilkent

Universitesi UNAM’da bulunan AFM cihazi kullanilmustir.

4.1. GaSb Epikatman Yapilarinin Biiyiitiilmesi

GaSb epikatman yapilar1 (100) kristal yonelimindeki GaSb alttag iizerine
MBE teknigi kullanilarak biiyiitilmistiir. Biiyiitme siireci kendi igerisinde

3 asamali olarak diisiiniilebilir: (i) alttasin sisteme yiliklenmesi, (ii) alttagin
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biiylitmeye hazirlanmasi ve (iii) alttas lizerine epikatman yapilarinin biiyiitiilmesi.
Siireg, alttaglarin MBE sisteminin atmosfere acildigi ornek yiikleme haznesine
yerlestirilmesiyle baglamistir. Taban vakum seviyesi 10™® Torr olan bu haznenin
vakum seviyesi 1x107 Torr degerinin altina inmesine izin verilmeden alttaslar
150 °C’ye kadar 1sitilarak 1 saat beklenmistir. Boylece alttasin yiizeyindeki su
buhar1 ve olas1 organik kirlilikler kusturularak kaba yiizey temizligi yapilmistir.
Rayli araba sistemi yardimiyla taban vakum seviyesi 10" Torr olan 6rnek
hazirlama haznesine alman alttaglar, burada ~350 ©°C’ye kadar 1sitilarak
yiizeylerinde kalan ve ana haznede Kkirlilige sebep olabilecek kalintilardan
arindirilmistir. Bu islem esnasinda, haznenin vakum seviyesi siirekli kontrol
edilerek 2x10™ Torr seviyesinin altina inmesi engellenmistir. Orneklerin her biri
bu agamadan gegtikten sonra biiylitme siirecine gecebilmek i¢in 6rnek hazirlama
haznesinin vakum degerinin taban vakum degerine gelmesi icin bir siire
beklenmistir. Bu esnada biiyiitmede kullanilacak Ga ve Sb eflizyon hiicreleri
bliylitme yapilacak sicakliklara kadar isitilarak her bir hiicre i¢in aki oranlari
kontrol edilmistir. MBE sistemimizde, Ga (% 99,99999 saflikta) cift filamanl
SUMO hiicresinde ve Sb (%99,99999 saflikta) malzemesi ise vana kontrollii kirict
bolgeli (valved cracker) efiizyon hiicresinde bulunmaktadir. Uzerine biiyiitme
yapilacak alttas, iletim kolu yardimiyla ana haznedeki 1sitma ve donme
kabiliyetine sahip Ornek tutucuya yerlestirilmis ve biiyiitme isleminden Once
yiizeyindeki dogal oksit tabakasinin kaldirilmasi igin ~600-630 °C’ye kadar
isitilmistir.  Alttag  ylizeyindeki oksidin  kalktigt RHEED deseninden tespit
edildikten sonra alttasin sicakligi biiyiitme isleminin yapilacagi sicakliga
distirilmistir.

Bu tez kapsaminda kullanilan MBE sisteminde sicaklik okumak i¢in iki tiir
sensOr kullanilmaktadir: Pirometre ve ornek tutucu iizerinde bulunan termogiftler.
Pirometre, optik yoOntemle sicaklik okudugu icin alttasin gergek sicakligini
vermekle birlikte diisiik sicakliklarda (<400 °C) islevsel degildir. Bu nedenle
400 °C ve altindaki sicaklik degerleri Ornek tutucuda bulunan termogiftler
kullanilarak ~ olgiilmektedir. Pirometrenin ~400 °C gosterdigi noktalarda
termogiftten okunan sicaklik degeri yaklasik 70-80 °C daha fazladir. Bu tezde

verilen sicaklik degerleri, 400 °C ve iistiindeki sicakliklarda pirometreden,
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altindaki sicakliklarda ise termociftlerden okunan degerlerdir. Bu durumda,
400 °C altindaki sicakliklarda alttasin gergek sicakliginin 70-80 °C daha soguk
oldugu kabul edilebilir. Bu tez kapsaminda MBE sisteminde {iretilen 6rnekler ve

temel bliylitme parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. MBE sisteminde biiyiitiilen 6rnekler ve kullanilan biiyiitme parametreleri.

Sogutma-Sbh

Biiyiitme Oksit <
- Sicakhigi V/AII  kaldirma-Sb Sogutl.na-Sb aki kes131e
Ornek 0 . aki miktar sicakhigi
‘O Oram  aki miktari o
(Pirometre) (Torr) (Torr) €
(Termogift)
Epi-01 515 9 3x10° 1x10° 350
Epi-02 515 9 3x10° 3x10° 350
, 5 1x10° 400
Epi-03 515 9 3x10 3x107 350
Epi-04 515 9 3x10° 3x10° 400
Epi-05 515 30 3x10° 3x10° 350
Epi-06 515 30 3x10° 3x10° 400
-6
Epi-07 480 3 3x10° 1x10 400
-7
Epi-08 480 3 3x10° 3x10 400
Epi-09 515 30 3x10° 5x107 400
Epi-10 480 5 3x10° 5x107 400
Epi-11 480 3 1x10° 3x107 400
. % 1x10° 400
Epi-12 515 3 1x10 310" 150
. % 1x10° 400
Epi-13 480 3 1x10 310" 150
Epi-14 480 30 3x10° 3x10° 350
Epi-15 515 5 3x10° 5x107 400
20
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4.2. GaSb Epikatman Yapilarimin Asindirilmasi

Yariiletken aygit teknolojisinde asindirma islemlerinde kuru veya 1slak
asindirma teknikleri kullanilir. Kuru asindirma karisitk ve her malzemeye
uygulanmasi noktasinda zorluklari olan bir yontemdir. Bu nedenle, hemen hemen
her malzemeye uygulanabilir, ucuz ve se¢iciligi yiiksek bir yontem olan islak
asindirma, yariiletken teknolojisinde kullanimi daha yaygindir. Basitge 1slak
asindirma islemi, asindirici kimyasalin yilizeyle tepkimeye girmesi sonucunda
yiizey katmaninin kaldirilmasi seklinde tanimlanabilir. Bu islem, biiylitme 6ncesi
kirli ylizeylerin temizlenmesi, yilizeyde olusan dogal oksidin kaldirilmasi ve aygit
tiretiminde mesa tanimlamasi gibi asamalarda kullanilir. Islak asindirma islemi
i¢in agindiricinin belirlenmesinde asindiricinin segiciligi, homojenligi, asindirma
hizi, agindirma profili ve ylizey hasar1 gibi nitelikleri biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu tez kapsaminda calisilan GaSb epikatmanlarin yiizeylerinde biiyiitme
kosullarina bagli olarak olusan Sb yogusma tabakasi ve/veya kusurlarin yapiya
etkisinin anlasilabilmesi i¢in Ornek ylizeyleri 1slak asindirma yontemleriyle
asindirilmigtir.  Calistlan 6rnek gruplarmin bir kisminda, Ornek yiizeylerine
fotolitografik olarak aktarilan desenler ilizerinden yapilan asindirmalarla mesa
tanimlamalar yapilmis ve asindirma profilleri incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarin

sonuglart Boliim 5°de ayrintili olarak verilmistir.

4.2.1. Fotolitografi

Islak asindirma isleminden Once ylizeyde asinmaya maruz kalacak
bolgelerin belirlenmesi icin drnekler fotolitografi siirecinden gegirildi. Ozetle bu
siireg; temizlik, yiizey kaplama, hafif 1sitma, desen aktarma, tab etme ve sert
1sitma basamaklarindan olusur.

o Temizleme, Ornek ylizeyinde zamanla organik kalinti, toz ve kristal
parcaciklari nedeniyle istenmeyen kirlilikler meydana gelir. Yiizeydeki bu
kirliliklerin temizlenmesi i¢in Ornekler sirasiyla 5 dk aseton ve 80 °C

sicakliginda 5 dk alkol (izopropanol) igerisinde bekletilmistir. Daha sonra
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direnci yiiksek, iyonlarindan armndirilmis saf su (deionize) ile durulanan
ornekler kuru azot (N,) ile kurutulmustur.

Yiizey kaplama,; bu asamada mordtesi (Ultraviolet-UV) 1s18a karst duyarh

olan “AZ5214E-IR” fotorezist malzemesi kullanildi. Uzerine fotorezist
damlatilan 6rnek, doner kaplayic1 (Laurell WS-400BZ-6NPP-spin coater)
yardimiyla 40 sn boyunca, 3000 rpm hizinda dondiiriilerek fotorezistin 6rnek
yiizeyine homojen bir sekilde dagitilarak (~1,750 um kalinliginda)
kaplanmasi saglanmustir.

Hafif isitma (soft bake); kaplanan oOrnekler fotorezistin ylizeye daha iyi

tutunmasi ve kurumasi i¢in 1siticida 110 °C’de 1 dk 1sitilmustir.

Maske deseni _aktarma; Maske hizalayicisi (MIDAS, MDA-400M-6)

yardimiyla, maske iizerindeki aygit deseni hizalanarak {izeri fotorezist kaph
ornek yiizeyine aktarilmistir (Sekil 4.1). Bu islemde 6rnekler yaklasik 12 sn

UV 1s181na maruz birakilarak aygit deseni aktarilmistir.

|

MaskeDeseni mnmmmm B B B B BN DO
Fotorezist @

GaSb Epikatman ]

GaSb Altta

Sekil 4.1. Desen aktarma igsleminin sematik gosterimi.

Tab etme; Ornek iizerinde UV 1s181ina maruz kalan bolgelerdeki fotorezistin

polimerik yapist bozulur. Uygun ¢oziicli icerisinde bozulan fotorezistin
yiizeyden uzaklastirilmasi islemine tab etme denir. Bu siirecte AZ400K:H,O
tab ¢ozeltisi (developer) 1:4 oraninda kullanilmig ve orneklerin yiizeyinde
aygit deseninin belirmesi i¢in 6rnekler ¢ozelti icinde ~20 sn bekletilmistir.
Cozeltiden cikartilan 6rnekler deiyonize su ile durulanmis ve kuru azot ile

kurutulmustur.
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o  Sert isitma (hard bake); aygit deseni aktarildiktan sonra asmmma siirecinde

yiizeydeki fotorezistin kimyasala kars1 dayanikli olmas1 gerekir. Fotorezistin
kimyasala olan direncini artirmak ic¢in Ornekler 120 °C sicaklikta 5 dk
boyunca isitilmistir. Bu islem icin secilen sicaklik ve siire, kullanilan
fotorezistin cinsine gore farklilik gosterir. Sert 1sitma sonrasinda fotorezistin
kalinliginda ~100 nm kadar azalma meydana gelmistir.

Tiim bu siire¢lerden sonra fotolitografi iglemi tamamlanmis, 6rnekler 1slak

asindirmaya hazir hale gelmistir.

4.2.2. Islak asindirma

GaSb epikatman yapilari i¢in uygun asindirma ¢ozeltisinin belirlenmesinde
literatiirden faydalanildi. GaSb epikatman yapilar1 i¢in birden fazla asindirici
(hidroklorik asit, nitrik asit, sitrik asit, hidroflorik asit ve fosforik asit) kullanilarak
denemeler yapildi ve her bir agindiricinin yapidaki etkileri gdzlendi. Asindirma
sonucunda yiizey hasarlari, asinma profil bozukluklari, asindirma hizi gibi
etmenler dikkate alindiginda sitrik asit (C¢HgO7) tabanli ¢ozeltilerin GaSb
epikatman yapilar i¢in en uygun asindirict oldugu kararma varildi. GaSb
epikatman yapilari CgHsO7, hidrojen peroksit (H,O,) ve saf su (H;O)
karisimindan  olusan  ¢ozelti  kullanilarak  asindirildt  [29].  Cozeltinin
hazirlanmasinda kati halde bulunan CgHgO; asindiricisi C¢HgO7:H,O (1:1)
oraninda su i¢inde ¢oziilerek sivi hale getirildi. H,O iginde CcHgO7 ¢oziinmesi
tamamlandiktan sonra CgHsO;+H,O:H,O, (1+1:1) oraninda sitrik asit (CA)
¢ozeltisi hazirlandi. ilk asamada yapilar oda sicakhiginda asindirildi. Ancak
asindiricinin hizinin ¢ok diisiik olmasi ve yiiksek derinlikteki agindirmalar igin
dezavantaj yaratmasindan dolayr oda sicakligi asindirma i¢in uygun bulunmadi.
Cozeltinin  sicakligini arttirarak 6rnek yiizeyinde meydana gelen kimyasal
tepkimeler hizlandirildi ve aginma hizinin artmasi saglandi. Boylece GaSb igin

asinma hizinin yarattig1 olumsuz durum ortadan kaldirildi.
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4.3. Karakterizasyon Yontemleri

Bu tezde caligilan 6rnekler, hem higbir isleme tabi tutulmadan biiyiitme
yapilmis halleriyle, hem de yukarida bahsedilen 1slak asindirma gibi kimyasal
siireclerden gecirildikten sonra farkli teknikler kullanilarak karakterize
edilmiglerdir. Bu siiregte kullanilan ve sonuclari sonraki boélimde verilen

karakterizasyon yontemlerinden asagida kisaca bahsedilmistir.

4.3.1. Atomik kuvvet mikroskopisi

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), ornek yiizeyini atomik boyuta kadar
inceltilmis sivri bir ucun taramasi sonucunda yiizeyin goriintiilenmesi prensibine
dayanir. Temel olarak bu sistemler, sivri ug, ucun hassas hareketini saglayan
pioze-elektrik bilesenleri ve bilgisayar donanimindan olusmaktadir. AFM
sistemlerinde yiizey taramalari temasli, temassiz ve vurmali tarama seklinde
yapilabilir. Bu caligma kapsaminda Orneklerin goriintiileri temassiz tarama
yontemiyle alimmistir. Temassiz taramada, Sekil 4.2°de sematik olarak gdsterilen
sivri ucun bagli oldugu esnek kolun, belirlenen frekansta salinmasi saglanir.
Yiizeyde bulunan yiikselti ve algaltilar nedeniyle salinim genligi degisir ve genlik
degisimi bir yazilim yardimiyla goriintiiye donistiiriiliir. Boylece ylizey

topografyasi elde edilmis olur.

Elektronik
Lazer
Dedektor
Ornek
k\/—» Ug

Sekil 4.2. AFM cihazinin ¢alisma mekanizmasinin sematik gosterimi [30].
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AFM goriintileme sonucunda yazilim tarafindan tanimlanan renk
farkliliklar1 6rnek yiizeyine ait ylikseklik Ol¢limiiniin (elde edilen elektronik
sinyal) dogrudan yansimasidir. Bu sistemlerde ortamin vakuma ihtiyag1 yoktur ve

hem iletken hem de iletken olmayan yiizeylere dogrudan bakma olanagi vardir.

4.3.2. Taramal elektron mikroskopisi

Gorlintir 151k kaynaklarimin  kullanildigr  optik mikroskoplarin  ¢ézme
giicinden daha kiiclik detaylarin goriilebilmesi i¢in elektronik ve optik
ekipmanlarla desteklenmis goriintii iletimi saglayan, 1s1k yollarinin merceklerle
degistirildigi cihazlar gelistirilmistir. Bu cihazlardan biri de taramali elektron
mikroskobudur (SEM). Bir SEM cihazi, o6rnek haznesi, optik hazne ve
goriintlileme sisteminden olusur. Bu sistem kisaca, vakum altinda elektron
demetinin 6rnek yiizeyini taramasi prensibine dayanmaktadir. Elektron tabancasi
tarafindan iretilen elektronlar uygulanan voltaj ile hizlandirilarak yogunlagtirma
merceginden gegirilir ve ince bir elektron demeti haline getirilir (Sekil 4.3). Daha
sonra manyetik mercek ile 6rnek iizerine odaklanarak tarama bobinleri yardimiyla
ornek yiizeyi taranir. Ornek ile yiiksek enerjili elektron demeti arasinda
gerceklesen elastik olmayan c¢arpismalar sonucunda diisiik enerjili elektronlar
olusur. Ornek yiizeyi hakkinda bilgi tasiyan bu elektronlar cesitli dedektorler
tarafindan toplanir ve bir bilgisayar yazilimi yardimiyla yiiksek c¢oziiniirliikte
ylizey goriintiisii elde edilir.

Bu c¢alisma kapsaminda, incelenen Orneklerin ylizey goriintiileri Zeiss
Supra-55VP SEM cihazi kullanilarak alinmistir. Alinan goriintiilerde; hizlandirma
gerilimi 15-20 kV, 6rnek ile elektron demeti arasindaki ¢alisma araligl ~4-5 mm
ve dedektor olarak hem In-lens hem de SE, (secondary electron) dedektorleri

kullanilmistir.
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Sekil 4.3. SEM cihazin1 olusturan birimlerin sematik gosterimi.

4.3.3. Yiizey profil belirlenmesi

Dokunmal1 yiizey profil belirleme cihazi, lizerine ¢ok hafif bir kuvvet
uygulanan tarayicit ignenin (stylus) Ornek yiizeyine temas ederek basamak
yiiksekligi, piirizlilik ve egim gibi yiikseklik farki degerlerinin okundugu
cihazdir. Cihazda hareketli 6rnek tablasi, tarayici ignenin bulundugu asansorlii
sistem ve kameradan olusan dl¢iim kabini ve 6l¢iim komutlarinin verilip verilerin
toplandig1 bilgisayarl kontrol sistemi vardir. Basamak yiiksekliginin 6l¢iimiine ait

sematik gosterim Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Basamak yiiksekligi 6l¢timiiniin sematik gdosterimi.

Calismada kullanilan asinma profil dlglimleri KLA-Tencor P-6 cihaziyla
yapilmistir. Olgiimler, u¢ cap1 2 pm olan tarama ignesi iizerine 2 mg kuvvet
uygulanarak alinmustir. Olgiimlerde, tarama hizi ve veri alma frekansi olarak

sirastyla 20 um/s ve 20 Hz degerleri kullanilmustir.

4.3.4. X-151m kirimim spektroskopisi

Dalga boylar1 0,01-10 nm arasindaki X-isinlari, yiiksek enerjili (hizl)
elektronlarin  hedef malzemeye ¢arparak yavaslatilmasi sonucu olusan
elektromanyetik dalgadir. Bu siirecte, elektron demeti hedef atom c¢ekirdeginin
elektrik alanindan etkilenmesi sonucunda ivmeli hareket yapmaya zorlanir ve
disartya siirekli enerjiye sahip foton salinir. Bu, X-151m1 kaynaklarinin genis dalga
boyu araligina yayilan siirekli spektrumunu olusturur. XRD cihazlarinda
kullanilan temel dalga boyu ise, kullanilan kaynagin hedef malzemesinin
karakteristik spektrumundaki dalga boyudur: Elektron demeti hedef atomun
yoriingesindeki elektronlar ile etkilesir ve aldiklar1 enerjiyle bir iist yoriingeye
cikarlar. Kararsiz durumdaki bu enerji seviyesinden tekrar kararli enerji
seviyesine donerken foton salinmasiyla gerceklesir.

Uretilen X-1sinlar1 bir kristal yapiya génderildiginde, kristal diizlemleri ile

etkileserek kirmima ugrar. Kirinim, sagilma merkezlerinin arasindaki mesafe
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mertebesinde dalga boyuna sahip 1s1ma ve sa¢ilma merkezlerinin tekrar edilebilir
diizende olmasi temeline dayanir. Bunun sonucunda ise, yol farkindan kaynakli
faz farki ve faz farkindan kaynakli genlikte degisim meydana gelir [31]. X-1511
kirmim teknigi, kristalin yapisi, diizlemler arasi mesafe, atom biiyiikliigii gibi
kristal 6zelliklerini belirlemede kullanilan ve kristal yapiya zarar vermeyen bir
yontemdir.

Bu teknikte, 6rnek iizerine gonderilen X-1gininin kristal diizlemlerine gelme
acis1 ve yansima agist 0°dir (Sekil 4.5). Gelen 1s1n, yansiyan 1s1n ve normal ayni
diizlemdedir. Sematik olarak kristal diizlemlerinde gerceklesen kirinimin
gosterildigi Sekil 4.5°te ilk atom diizlemine gelen 1 1511 K atomundan 1’ seklinde
ve la 1sm1 ise P atomundan la’ seklinde yansimistir. X-1sinlarin aldiklari
yollarin farki alindiginda, ayni diizlemde bulunan atomlara gelen ve yansiyan
1sinlar arasi yol farki olmadigi goriiliir:

QOK-PR=PKcos0-PKcos0=0 4.1)
Kristal yapiya gelen X 1ginlarinin paralel diizlemlerden yansimasi durumunda ise,
yani 1 1s1minin K atomundan, 2 1sininin L atomundan yansimasi durumunda, yol
farki,

ML+ ILN=d"sinB+d sin6 (4.2)
olarak bulunur. En yliksek sacilma siddeti, bu yol farkinin dalga boyu A’nin tam
katlarina esit oldugu durumda gézlenir:

nA = 2d’ sin® 4.3)

Bragg kanunu olarak bilinen bu esitlikte n bir tam sayidir.
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Sekil 4.5. X-1sinlarinin kristal diizlemlerindeki kiriniminin sematik gosterimi [31].

Bu caligmada verilen XRD ol¢limleri, Cu-Ko X-151m1 tiipli ve Pixcel-1D
dedektoriine sahip Panalytical X-Pert PRO cihaziyla yapilmistir. Olgiimlerde,
X-151m1 tiiptinden ¢ikan demetin paralel ve monokromatik olarak 6rnek iizerine
gonderilebilmesi i¢in X-151n1 aynasi (Cu W/Si) ile biitlinlesik hibrit monokrometre
kullanilmistir. Ornek iizerine gelen X-1sininin genisligi ve yiiksekligi ise %2° yarik

ve 4 mm maske kullamilarak simirlanmistir. Ornekten kirmima ugrayan X-iginlari,

dedektor alma agikligi (receiving slit) 1,04° olacak sekilde kaydedilmistir.

4.3.5. Raman spektroskopisi

Raman spektroskopisi, 6rnek {izerine gelen fotonla sagilan foton arasindaki
enerji farkinin gozlenmesi temeline dayanir. Bu yontemle kati, sivi ve gaz

formundaki Ornekler uygun uyarma giicii se¢ildigi takdirde zarar gormeden

incelenebilir.
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Sekil 4.6. Rayleigh ve Raman sagilmasinda enerji diyagrami.

Bir lazer 151k kaynagindan c¢ikan monokromatik 1s1ik Ornek iizerine
gonderildiginde, ornekle etkilesen fotonlarda elastik ve elastik olmayan
carpigsmalar sonucunda sacgilmalar meydana gelir; Raman spektrumu fotonlarin
elastik olmayan sacgilmalarindan olusur. Bu teknikte, kullanilan 151k kaynaginin
enerjisi yap1 i¢indeki elektronlar1 kararli halden uyarilmis hale getirecek enerjiye
sahip degilse, elektronlar kararli ve uyarilmis enerji seviyeleri arasinda var oldugu
diisiiniilen sanal enerji seviyesine uyarilir (Sekil 4.6). Ornek iizerinden sacilan
151810 frekansi, kullanilan 151k kaynaginin frekansina esit ise (elastik sagilma) buna
Rayleigh sacilmasi denir. Sacgilan 15181n frekansinin kullanilan 1s181n frekansindan
daha kiiciik ve daha biiyiik olmas1 durumu ise Raman sagilmasi olarak adlandirilir
(Sekil 4.6). Stokes Raman sagilmasi olarak bilinen sacilan fotonlarin enerjilerinin
daha kiiciik oldugu durum, yapidaki atom veya molekiillerin gelen fotonlardan
enerji sogurmasi durumuna karsilik gelir. Anti-Stokes Raman sagilmasi olarak
bilinen sagilan fotonlarin enerjilerinin daha biiyiik oldugu durum ise, yapidaki
atom veya molekiillerin enerjilerinin bir kismim1 gelen fotonlara aktardigi
durumdur. Dolayisiyla, bu sagilmalarin enerji kaymalari molekiiler yap: hakkinda
bilgi verir; molekiillerin titresimleri fotonlarin enerjilerini belirler. Bu enerji
etkilesimleri, sadece atom veya molekiillerle degil, yap1 i¢inde olabilecek

elektronik gegisler sonucunda da gerceklesebilir.
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Sonuglart sonraki boliimde verilen Raman 6l¢iimleri Bruker FT-Raman 111
cihazinda yapilmistir. Olgiimlerde 532 nm dalga boyuna sahip 2 mW giiciinde
lazer 151k kaynagi, 25x1000 pm® optik agikhk ve 100X biiyiitmeli objektif
mercegi kullanilmistir. Ornek taramalart 10 tekrarli olup 20 sn boyunca veri

biriktirilerek 6l¢timler alinmistir.

4.3.6. Fotoliiminesans spektroskopisi

Fotoliiminesans = (PL)  spektroskopisi,  yariiletken = malzemelerin
karakterizasyonunda  siklikla ~ kullanilan ~ 6nemli  tekniklerden  biridir.
PL spektroskopisi yapiya zarar vermeyen, optiksel analiz oldugu i¢in elektriksel
baglantilar gerektirmeyen, hassas ve kolay uygulanabilir bir yontemdir.
PL, uyarilmis tastyicilarin  yeniden birlesmesiyle aciga c¢ikan fotonlarin
algilanmasi temeline dayanir. Yiiksek enerjili bir lazer veya 1sik kaynagindan
cikan fotonlar malzemeyi uyararak foto-uyarimi gerceklestirir. Yariiletken
malzeme tarafindan sogurulan enerji sayesinde elektronlar geride desikler
birakarak izinli {ist enerji durumlarina uyarilirlar. Ancak elektronlar kararh
olduklar1 denge durumuna geri donme egiliminde oldugundan sogurdugu enerjiyi
1stmali veya 1s1masiz gegislerle kaybederek denge durumuna donerler. Bu foto-
uyarim sonucunda olusan kendiliginden 1s1maya PL veya foto-isinim adi verilir.
PL, yapiya zarar vermeden yap1 hakkinda bilgi edinilmesine olanak saglar [32].
Malzeme kalitesi, bant araligi, safsizlik ve kusurlar gibi yapiya ait karakteristik
davraniglarin belirlenmesinde yardimci olur.

Bu tez kapsaminda Sekil 4.7°de sematik olarak gosterilen PL deney
diizenegi kullanilmigtir. PL 6l¢limlerinde bantlar arasi1 gegislerin belirginlesmesi
ve 151l enerji nedeniyle birbirleri i¢ine girmis sinyallerin ayrismasi i¢in dlgtimler
diistik sicaklikta yapilmis, ek olarak sinyallerin sicakliga bagli olarak degisimleri
takip edilmistir. Diigiik sicaklik ol¢iimlerinde 6rnekler kapali devre helyum
sogutucusuna vyerlestirilerek sistem vakuma alinmustir. Vakum degeri 10 Torr
seviyelerine diistiigiinde sogutmaya baslanmis ve sicaklik kontrolciisli yardimiyla

sistem i¢indeki Ornek sicakliklari istenen seviyelerde sabit tutularak ol¢iimler
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yapilmustir. Olgiimler, 8 K ile 120 K araliginda belirlenen calisma sicakliklarinda
yapilmistir. Deney diizeneginde, 35 mW giiclinde 632 nm dalga boyuna sahip
helyum-neon lazer uyarici 151k kaynagi olarak kullanilmistir. Lazer 1s18in1 kapali
devre helyum sogutucusunda bulunan Ornek {zerine odaklayabilmek igin
Sekil 4.7°de gosterildigi gibi bir mercek kullanilmistir. Ornekten yayilan 11k bir
mercekle toplanarak paralel 151n demeti haline getirildikten sonra bir baska

mercekle monokrometrenin girigine odaklanmistir.
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Sekil 4.7. PL ol¢timlerinde kullanilan deney diizeneginin sematik gosterimi.

Monokrometreye (Oriel MS257) gelen 1s1n burada optik 1zgaralar (grating)
yardimiyla dalga boylarina ayrildiktan sonra foton gogaltici tiip (photomultiplier
tube, PMT: Hamamatsu R5509-72) detektore yonlendirilerek elektrik sinyaline
dontstiirilmiistiir. Dedektoriin ¢ikis sinyali, optik kiyici ile ayni frekansta dlgiim
yapilmasint saglayan kilitlemeli yiikselticiye (lock-in amplifier: SR850)
baglanmis ve bir yazilim sayesinde sinyalin dalga boyuna bagl olarak degisimi
kaydedilerek PL spektrumu elde edilmistir.

PL olgiimleri i¢in ayrica Fourier doniistimlii kizil6tesi spektroskopi (Fourier
transform infrared spectroscopy, FTIR) sisteminden de faydalanilmistir. Bu

sistemde 100 mW maksimum gii¢ ¢ikist olan 532 nm lazer, CaF, UV-VIS-NIR
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demet boliici ve sogutmasiz oda sicakliginda calisan yiiksek kazangli InGaAs

dedektor kullanilmastir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde, GaSb epikatman yapilarin aktif biiylitmesi tamamlandiktan
sonraki sogutma silirecinde kullanilan Sb aki degerinin epikatman yiizeyi
tizerindeki etkileri ayrintili olarak ele alinmistir. Yiizeyde gozlenen Sb yogusma
katmaninin olusum dinamiklerinin anlagilabilmesi i¢in 6rneklere etki eden alttas
sicakligr ve farkli asamalarda kullanilan Sb aki degerlerinin sistematik olarak
degistirildigi 6rnek gruplar olusturulmus ve yiizey etkileri farkl karakterizasyon
yontemleriyle ayrintili olarak incelenmistir. Ek olarak, biiyiitme kosullarina bagl
olarak yiizeyde olusan Sb yogusma tabakasinin ve yapidaki kusurlarin, biiyiitme
sonrasindaki miidahalelerle kaldirilmasi asamalarinin yapida yarattigi etkiler
incelenmis ve sonuglar farkli bashklar altinda karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Bu boliimde sunulan her alt baslik, kendi i¢inde bir biitiin
olmakla beraber, birlikte degerlendirildiginde genel bir resim sunacak sekilde

diizenlenmistir.

5.1. Sogutma Siirecindeki Sb Aki Degerinin Epikatman Yiizeyine Etkisi

MBE sisteminde, III-V grubu yariiletken bilesikleri biiyiitiiliirken ak1
oranlarina dikkat edilir. Biiyiitmede, daha hareketli atomlara/molekiillere sahip
V grubu akisi, III grubu akismma gore yiiksek tutulur. Bu tiir biiyiitmelerde
bliylitme katsayisini belirleyen III grubudur ve V grubu, epikatmanlarin dogru
kristal yapida biiyiitiilmesi amaciyla belli bir oranda tutulur. Biiylitme esnasinda
kullanilan bu akilar oranina V/III orani denir. Bunun yaninda, biiylitme islemi
tamamlanip 0rnegin ¢ikarilmaya hazir hale gelebilmesi i¢in yiiksek sicakliktaki
(bliyiitme sicakligl) o6rnegin sogutulmasi gerekir. Yiiksek hareketlilige sahip
V grubu atomlarin/molekiillerin yiizeyden ugup yapinin zarar gérmemesi icin
sogutma siireci belli bir sicakliga kadar V grubu akis1 altinda yapilir. Segilen bu
aki miktar1 ve aki kesme sicaklik degerleri, epikatmanlarin yiizey morfolojisini
belli etmektedir. GaSb epikatmanlar {izerinde bu etkilerin incelenebilmesi igin
4 farkli sogutma siirecinin uygulandigi bir grup ornek hazirlanmistir. Her bir

ornegin sogutma siirecinde kullanilan Sb aki degeri ve/veya Sb akisinin kesildigi
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alttas sicaklik degerleri birbirinden farkli tutulmus ve bu degerler Cizelge 5.1°de
gosterilmistir. Epi-03 6rneginin sogutma siireci asamali olarak diisliniilmiis ve iki
farkli aki degeri kullanilmistir. Bu 6rnek grubunda aymi degerlerde kullanilan
V/II bliylime orani, biiylitme sicaklifi ve oksit kaldirirken uygulanan Sb aki
miktarlari sirastyla 9, 515 °C ve 3x10° Torr seklindedir.

Cizelge 5.1. 515 °C’de biiyiitiilen 6rneklerin sogutma parametreleri.

. . Sogutma-Sb Aki
Sogutma-Sb Aki Miktari

Ornek Ad1 (Torr) Kesme Sicakhig
°O)
Epi-01 1x10° 350
Epi-02 3x10° 350
. 1x10° 400
Epi-03 3x107 350
Epi-04 3x10° 400

Biiyiitiilen epikatmanlarin kristal kalitesi hakkinda bilgi almak amaciyla
orneklerin GaSb (0 0 4) simetri ekseni etrafinda alinan XRD sallant1 egrisi
grafikleri Sekil 5.1°de verilmistir. Grafiklerde, 2 um kalinliginda biiyiitiilen GaSb
tek kristal yap1 kendisini gostermektedir: biiyiitiilen GaSb kristal yapisinin bozuk
olmast durumunda daha yayvan bir tepe goriintiisi beklenen XRD olgiim
sonucunda, 6 = 30,36 derecede goriinen GaSb sinyalinin yari maksimumundaki
genislik (FWHM) degerleri 0,00311 derece (11,196 agisaniye, Epi-04) ile
0,00515 derece (18,540 agisaniye, Epi-02) arasinda bulunmustur. Bahsi gegen
ornek grubuna ait FWHM degerleri Sekil 5.1b’de, GaSb sinyalindeki
genislemenin daha 1yi goriilebilmesi i¢in siddetleri normalize edilerek yeniden
cizilen grafik tiizerinde belirtilmistir. Grafiklerde, 6rneklerin XRD cihazina
yerlestirmesinden kaynaklanan gercek GaSb (0 0 4) simetrisine gore olan
kaymalar (offset) giderilerek, GaSb sinyallerinin acisal degerleri {ist iiste
cakistirllmistir. Epi-04 oOrneginden elde edilen FWHM degeri, {izerine
biiyiitiildiigli ayn1 GaSb alttag grubundan elde edilen ~12,096 acisaniye (arcsec)
degerinden daha iyidir. FWHM degeri en biiyiik olan Epi-02 6rneginde GaSb
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yapisina ait sinyal disinda ~31,38 ve ~32,39 derecede ek sinyallerin oldugu
goriilmektedir. Benzer davranis, FWHM degeri Epi-03 6rneginden daha iyi olan
Epi-01 6rneginde de goriinlirken, Epi-03 6rneginde bu sinyaller yoktur. Yapilan
arastirmalar sonucunda adi1 gecen ag1 degerlerinin hegzagonal Sb kristal yapisina
ait sinyallerle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Gorlinen bu sinyallerin FWHM
degerleriyle dogrudan iligkili olmamasi, orneklerin yiizeylerinde Sb’ye ait bir
katman olabilecegini gostermektedir. XRD sallanti egrisi Ol¢limleri yiizey
morfolojisine ¢ok hassas bir teknik olmadigindan, 6rnek ylizeylerinin analizleri

icin bagka yontemler kullanilmistir.

— Epi-04
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8
=
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034 3035 3036 3037 3038
Agl

(@ (b)
Sekil 5.1. GaSb (0 0 4) simetri ekseni etrafinda alinan XRD (a) genis ag¢1 sallanti egrisi ve

(b) normalize edilmis GaSb sinyallerinin karsilagtirmali grafikleri.

Sekil 5.1’de XRD sallant1 egrisi grafikleri verilen 6rnek grubunun yiizey
kalitesi hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in Orneklerin yiizey morfolojileri AFM
teknigiyle incelenmis ve 6rnek goriintiiler Sekil 5.2°de verilmistir. Epi-01, Epi-02
ve Epi-03 oOrneklerinin ylizeylerinde teras ya da oluk olarak nitelendirilen
yapilarla karsilasilmigtir. Yapilan ylizey analizlerinde, Orneklerin yiizey
purtizliiliklerinin karekok ortalama degerleri (root mean square - RMS) sirasiyla
6,276, 33,844, 4,352 ve 0,550 nm olarak bulunmustur. Bu bulgular 6rneklerin
epitaksiyel biiylitme sonrasindaki sogutma siireclerinde kullanilan Sb aki miktari

ve Sb aki kesme sicaklik degerleri ile iligkilendirildiginde, yiiksek Sb akisinin
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diistik sicaklikta kesilmesinin yiizeyde daha fazla Sb yogusmasina sebep verdigi
goriilmektedir. Aynm1 aki degerine sahip Epi-02 ve Epi-04 Ornekleri
karsilastirildiginda 350 °C alttas sicakliginda kesilen Sb akisinin ylizeyde
yogusmaya neden oldugu goriilmiistiir. Epi-02 6rnegiyle kiyaslandiginda, ayn1 Sb
aki kesme sicakligina kadar daha diisik Sb akisi altinda sogutulan Epi-01
orneginde ise yiizeyde yogusan Sb miktarinin, Sb aki miktariyla orantili olarak
azaldig1 goriilmektedir. Epi-03 6rneginde kullanilan agsamali sogutma siireci ve aki
degerleri dikkate alindiginda, Sb yogusmasmmin 400-350 °C araliginda
gerceklestigi  anlasilmaktadir. AFM  goriintiileri ve Orneklere ait yilizey
puriizliliigi RMS degerleri diisiintildiigiinde, Epi-01, Epi-02 ve Epi-03
orneklerinde Sb yogusmasi gozlenmesine ragmen, Sekil 5.1°de verilen XRD
sallant1 egrisi Ol¢imlerinde sadece Epi-01 ve Epi-02 Orneklerinde hegzagonal
Sb’ye ait sinyaller goriilmektedir. Bu durum, Epi-03 6rneginin yiizeyinde yogusan
Sb miktarinin diger 6rneklere gore daha az oldugunun bir gostergesi olarak kabul
edilebilir. Bunlara ek olarak, Epi-03 6rneginin XRD o&l¢limlerinden elde edilen
FWHM degerinin Epi-01 Ornegine kiyasla daha biiylik ¢ikmasinin bu 6rnek
icindeki kristal kusurlarinin Epi-01 o©rnegine goére daha fazla olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.2. Higbir isleme maruz kalmamis ornek yiizeylerinin AFM goriintiileri; (a) Epi-01,
(b) Epi-02, (c) Epi-03, (d) Epi-04.

Biiylitme kosullarinda yapilan degisikliklerin ylizeyde olusan Sb yogusma
tabakasinin kalinligina etkilerinin anlasilmast ve bu tabakanin kaldirilmasi
durumunda altindaki GaSb epikatman yiizeye etkileri hakkinda bilgi sahibi
olabilmek i¢in Ornekler kimyasal asindirmaya maruz birakilmigtir. CA
cozeltisinde 15 dk bekletilerek yaklagik 500 nm asindirilan 6rneklerin AFM ylizey
goriintiileri Sekil 5.3’de verilmistir. Asindirma sonrasinda yiizeydeki terash
yapinin kayboldugu ve yiizey piiriizliilikklerinin azaldigi gozlenmistir. Asindirma
islemi sonrasinda Epi-01, Epi-02, Epi-03 ve Epi-04 oOrneklerinin ylizey
ptriizliliikklerinin RMS degerleri sirasiyla 1,150 nm, 3,539 nm, 1,917 nm ve
0,830 nm olarak hesaplanmigtir. Asindirma sonrasinda Orneklerin ylizey
puriizliiliikleri birbirlerine yaklasmis ve asindirilmamis 6rneklere kiyasla RMS

degerleri oldukca azalmistir.
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Sekil 5.3. Asmmaya maruz kalmis 6rnek yiizeylerinin AFM goriintiileri; (a) Epi-01, (b) Epi-02,
(c) Epi-03, (d) Epi-04.

Orneklerin {izerinde yogusan Sb teraslhi tabakalarinin kalinhigini net olarak
ogrenebilmek i¢in Orneklerin yan kesitlerinden SEM goriintiileri alinmistir. Yan
kesit SEM goriintiileri Sekil 5.4’de verilen Epi-01, Epi-02 ve Epi-03 orneklerinin
yiizeylerindeki teraslt Sb katman kalinliklart sirasiyla ~55, ~300 ve ~20 nm olarak
Olclilmiistiir. Yukarida bahsedildigi gibi, biiylitme sonrasindaki sogutma
stireclerinde kullanilan yiiksek Sb akisinin diistik sicaklikta kesilmesinin yiizeyde
daha fazla Sb yogusmasina sebep verdigi goriilmektedir. Sb akisinin azaltilmasi
veya daha yiiksek sicaklikta kesilmesi, ylizeyde olusan Sb yogusma katmaninin
kalmligini azaltmaktadir. Olgiilen bu kalinliklar ayn1 zamanda Sekil 5.1°de verilen
XRD o6l¢iim sonuglarmi da desteklemektedir: Epi-02 ve Epi-O1 6rneklerinin
yiizeyinde yogusan Sb katmanin kalin olmasindan dolay1 hegzagonal Sb fazlarina
ait sinyal siddetleri, katman kalinligiyla dogru orantili olarak azalmistir. Epi-03
orneginde ise Sb katmani diger 6rneklere kiyasla ¢ok daha ince oldugundan, XRD

Olctimlerinde algilanabilecek mertebede sinyal alinamamastir.
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Sekil 5.4. (a) Epi-01, (b) Epi-02, (c¢) Epi-03 6rneklerinin yan kesit SEM goriintiileri.

Orneklerin yiizeylerinde gdriinen terasli yapinin Sb yogusmasi oldugunu
teyit etmek amaciyla Ornekler ilizerinde Raman Olglimleri yapilmistir. Yiizey
goriintlileri Sekil 5.2°de verilen islem yapilmamis ham orneklerden ve Sekil
5.3°de verilen yiizeyleri ~500 nm agindirilmis 6rneklerden alindan Raman 6lgiim
sonuclart Sekil 5.5°de verilmistir. Grafiklerde 227 ve 236 cm’ dalgaboylarindaki
Raman sinyalleri, GaSb enine optik (transverse optical, TO) ve boyuna optik
(longitudinal optical, LO) fonon modlarina karsilik gelmektedir [34]. Yiizeyinde
herhangi bir Sb yogusma tabakasi gozlenmeyen Epi-04 Orneginin Raman
spektrumunda sadece bahsi gegcen GaSb LO ve TO fonon sinyalleri
gorilmektedir. Kontrol amagh kullanilan GaSb alttas referans 6rneginden alinan
Raman 6l¢iim sonuclart bu 6rnekten (Epi-04) alinan sinyalle ayni oldugundan
grafiklerde  gosterilmemistir. Epi-01 ve Epi-02  Orneklerinin  Raman
spektrumlarinda, GaSb’ye ait sinyaller kaybolmus, ancak 114 ve 151 cm’
dalgaboylarinda Sb fonon modlarindan kaynaklanan yeni Raman sinyalleri
gorilmistir [33]. Bu oOrneklerde, GaSb epikatman {izerinde yogusan Sb
katmaninin kalin olmasi epikatmandan sinyal alinmasini1 engelledigi i¢in sadece
Sb’ye ait sinyaller goriilmiistiir. Yiizeyinde Sb yogusmasi en az olan Epi-03
orneginde ise hem GaSb’ye ait fonon modlar1 hem de Sb’ye ait fonon modlar
gbzlenmis, ince Sb katmani her iki katmandan da sinyallerin toplanabilmesine
olanak saglamistir. Sb katmanindan alinan sinyallerin siddetleri yiizeyde yogusan
Sb kalinlig1 ile orantilidir: Yogusan Sb miktar1 artikga Sb sinyal siddeti de

artmistir. Yiizeyleri asindirilmis 6rneklerin Raman spektrumlarina bakildiginda
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ise yiizeyde yogusan Sb kaynakli sinyallerin tamamen kayboldugu, biitiin

orneklerin benzer davranislar gosterdigi goriilmektedir (Sekil 5.5b).
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Sekil 5.5. Epi-01, Epi-02, Epi-03 ve Epi-04 orneklerinin (a) asindirilmamis ve (b) asindirilmis

ylizeylerinden alinan Raman spektrumlari.

Yiizeyleri asindirilmis Orneklerde yapilan XRD o6l¢iimlerinde de Raman

Ol¢timlerinde oldugu gibi Sb iliskili sinyallerin kayboldugu ve biitliin 6rneklerin

benzer davramiglar gosterdigi gozlenmistir. Bu durumdan sonraki boliimde

ayrintili olarak bahsedilmistir.

IVERSITESI

5.2. Terash Sb Yapisinin Olusumu

Bir oOnceki boliimde, Ornek yiizeylerinde karsilagilan terasli Sb
yogusmasinin sogutma parametreleriyle iligkili oldugu gosterilmistir. Bu boliimde
ise yogusmadan kaynaklanan terasli yapilarin olusum ve gelisim dinamigi daha

ayrintili olarak incelenecektir. Bu amagla, dnceden biiyiitiilen 6rneklere ek olarak
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yeni bir 6rnek grubu tasarlanip bilyiitiilmiistiir. Yogusmanin kaynagi olan etkin
parametreyi belirleyebilmek adina, GaSb epi-katmanin biyiitildigi V/II aki
orani, ornek sogutmasi sirasindaki Sb aki miktar1 ve Sb akisinin kesildigi andaki
alttas sicakliklar ii¢ ana degisken olarak ele alinmistir. Bu boliimde ele alinan
orneklerin sistematik olarak degistirilen biiyiitme parametreleri Cizelge 5.2°de

verilmigtir.

Cizelge 5.2. Orneklerin biiyiitme parametreleri.

Sogutma-Sb Aki Sogutma-Sb

Ornek Adi  V/III oram Miktari Ak Kesme
(Torr) Sicakhig (°C)
Epi-01 9 1x10°° 350
Epi-03 9 1x10j 400
3x10 350
Epi-05 30 3x10° 350
Epi-06 30 3x10° 400
Epi-07 3 1x10° 400
Epi-08 3 3x107 400
Epi-09 30 5x107 400
Epi-10 3 5x107 400

Biiyiitiilen orneklerin yiizeyleri hicbir isleme maruz birakilmadan alinan
AFM vyiizey goriintiileri Sekil 5.6’da verilmistir. Onceki béliimde bahsedilen
ornek grubundan elde edilen bilgiler dogrultusunda beklenen terasli Sb
yogusmasi, bliylitme ve sogutma degerlerine gore yeni grup Orneklerin bir

kisminin yiizeylerinde gdzlenmis, bir kisminda ise gozlenmemistir.
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Sekil 5.6. Farkli biiyiitme kosullarinda biiyiitiilen 6rneklerin AFM yiizey goriintiileri; (a) Epi-05,
(b) Epi-01, (c) Epi-03, (d) Epi-06, (e) Epi-07, (f) Epi-08, (g) Epi-09, (h) Epi-10.

[k asamada, farkli V/III oran1 kullanilarak biiyiitiilen ve Sb akisiin 350 °C

sicaklikta kesildigi ornekler incelenmistir. V/III orant 30°dan 9’a ve sogutma

siirecindeki Sb ak1 miktar1 3x10° Torr’dan 1x10 Torr’a gekildiginde (Epi-05 ve
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Epi-01 ornekleri), yiizeydeki teras cizgilerinin inceldigi goriilmistir (Sekil
5.6a,b). V/III oran1 9°da sabit tutulup iki asamali Sb aki1 miktar1 ve kesme sicaklig1
kullanildiginda ise teras cizgileri biraz daha ince bir hal almistir (Sekil 5.6c,
Epi-03). Bu durumdan bir 6ndeki boliimde ayrintili olarak bahsedilmistir. Ayni
V/III oram (30) ve Sb aki miktar1 (1x10° Torr) altinda biiyiitiilen 6rneklerde Sb
akis1 daha yiiksek sicaklikta (400 °C) kesildiginde, yiizeyde olusan Sb teras
cizgilerinin Sb aki kesme sicakligr 350 °C olan 6rnege kiyasla daha ince oldugu
goriilmistiir (Sekil 5.6a,d). Bir onceki boliimde anlatildigi gibi V/III oraninin 9
olarak kullanildig1 6rneklerde de benzer sonug¢ elde edilmis olmasi terasli Sb
yogusmasinda Sb akisinin kesildigi andaki alttas sicakliginin etkisini
gostermektedir. Eldeki bu verilerden faydalanarak biiyiitiilen sonraki 6rneklerde
Sb akist alttag sicakliginin 400 °C oldugu anda kesilmistir (Epi-06, Epi-07,
Epi-08, Epi-09 ve Epi-10 ornekleri). Boylece, diger iki parametrenin (V/III orani
ve Sb aki miktar1) Sb yogusmasina olan etkisi daha belirgin kilinmistir. V/III
oraninin 30°dan 3’e, Sb aki miktarinin ise 3x10° Torr’dan 1x10° Torr’a
diisiiriildigli Epi-07 Orneginin yilizeyinde, seyrek ve kisa ¢izgi halinde teras
yapisinin ilk olusum siireciyle karsilagilmistir (Sekil 5.6e). Biiyiitme sirasindan
kullanilan V/III oranindan bagimsiz olarak Sb aki miktar1 5x107 Torr veya daha
disiik aki degerlerine kadar azaltilan oOrneklerin (Epi-08, Epi-09 ve Epi-10)
yiizeylerde ise teras olusumuna dair bir iz bulunmamistir (Sekil 5.6f,g,h).

Cizelge 5.2°de ayrintilar1 verilen 6rnek grubunun AFM yiizey analizleri
yapildiginda bulunan yiizey piriizliliikk degerleri Cizelge 5.3’de 6zetlenmistir.
Piiriizliilik RMS degerleri diisliniildiiglinde, sogutma siirecinde kullanilan diisiik
Sb aki degerlerinde, bliylitmede kullanilan V/III oranmin etkili oldugu; oranin
artmasiyla yilizey plriizliliginiin artti§i goriilmektedir. Daha biiyiik V/III
oraninda ise, sogutmada kullanilan Sb akisinin artmasi piiriizliliigii daha fazla
arttirmaktadir. En yiiksek piirtizliiliik degerleri ise sogutma siirecinde Sb akisinin
daha distiik alttas sicakliklarina kadar verildigi Orneklerde gozlenmistir. Bu
siirecte, epikatmanlarin biiyiitiildiigii alttas sicakliginin 480 veya 515 °C olarak

secilmesinin etkin bir rol almadig1 gézlenmistir (bkz. Cizelge 4.1).
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Cizelge 5.3. Orneklerin AFM vyiizey piiriizliiliikleri ve RMS degerleri.

Ornek Ad1 En yiiksek En diisiik RMS
(nm) (nm) (nm)
Epi-05 263,966 -85,839 33,844
Epi-01 50,631 -20,342 6,726
Epi-03 25,195 -15,524 4,352
Epi-06 23,824 -4,643 2,307
Epi-07 7,347 -1,900 0,293
Epi-08 2,259 -1,301 0,284
Epi-09 11,800 -3,020 1,358
Epi-10 5,067 -2,471 1,034

Bu degerlendirmelerin sonucunda, V/III oraninin sicaklikla iligkili olarak
yiizeyde Sb yogusmasina sebep oldugu aciktir. Biiyiitmede, V/III oranin yiiksek
olmasi biliylitme haznesindeki Sb miktarnin fazla oldugu anlamini tasir.
Dolayisiyla, yogusmanin meydana geldigi alttas sicaklik degerinde hazne igindeki
Sb miktar1 daha fazladir. Belli bir kritik degerden sonra yiizeyde olusan teraslarin
artan Sb aki miktariyla birlikte hacimce biiylidiigii de goriilmiistiir. Hacimce
biiyliyen teraslar yiizeydeki teras yogunlugunun azalmasina da neden olmustur.

Yiizeyleri incelenen Orneklerin epikatman kristal kalitesi hakkinda bilgi
sahibi olmak i¢cin XRD ol¢iimleri yapilmistir. Kristal kalitesinin bir gostergesi
olan GaSb (0 0 4) diizleminden alinan sinyalin FWHM degerleri ~11-16 agisaniye
arasinda degismektedir. Bu degerler literatiirle kiyaslandiginda ornekler kristal
kalitesi agisindan iyi bir konumdadir [34,35]. Genis a¢1 taramalarinda tiim
orneklerde 29,29° ve 60,76°°de gozlenen sinyaller GaSb epikatman yapisinin
(0 0 2) ve (0 0 4) diizlemlerinden gelmektedir (Sekil 5.7). Ayrica, yiizeyinde Sb
yogusmasi gozlenen drneklerin genis ac1 taramalarinda 40,05°, 62,76° ve 64,79°
degerlerinde hegzagonal Sb kristal yapisini ait sinyaller de gozlenmektedir (Sekil
5.7a). Ornek olarak, yogusma miktarmmn en fazla oldugu &rneklerden biri olan
Epi-05 ile, yiizeyi temiz olan Epi-10 6rneklerinin genis aci XRD taramalar1 Sekil

5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. (a) Epi-05 ve (b) Epi-10 6rneklerine ait genis ac1 XRD 06l¢iim grafikleri.

XRD genis ac1 taramalarinda 40,05°°de gozlenen Sb’ye ait sinyallerin
siddetleri karsilastirildiginda, yiizeyde yogusan Sb miktariyla sinyal siddetinin
dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Yogusmanin fazla oldugu Epi-05 6rneginde Sb
sinyal siddeti en yiliksek olup, yogusma miktar1 azaldik¢a sinyal siddeti de
azalmistir (Sekil 5.8). Epi-07 orneginde yiizeydeki yogusmanin heniiz baslangic
asamasinda olup katman olusturacak durumda olmadigi AFM goriintiisiiyle
belirlenmisti. Bu Ornegin yiizeyi kiiclik Sb cizgileri disinda genel goriintlisti
yogusma olmayan Orneklere benzemektedir. Bu durumda, yiizeydeki Sb miktari
XRD kirmim deseninde sinyal olusturamamis ve yogusma olmayan Orneklerin

XRD deseniyle benzer sonug vermistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Hegzagonal Sb kristal sinyalinin ylizeyde yogusan Sb miktarina bagl olarak degisimini
gosteren XRD 0l¢iimii.

XRD ol¢iimlerinde oldugu gibi ylizeydeki yogusmalar, Raman dl¢limlerinde
de yogusma miktarlarina gore Sb’ye ait sinyal siddetlerinde kendilerini belli
etmiglerdir (Sekil 5.9). Raman o6l¢iimiinde Boliim 5.1.1°de bahsedilen GaSb
yariiletken yapisina ait TO ve LO fonon modlart ve Sb katmanina ait modlar
benzer sekilde bu oOrnekler icin de gorlilmiistiir. Epi-05 6rneginde yogusma
miktar1 en fazla oldugu igin Sb sinyal siddeti en fazladir. Orneklerden Epi-03°de
Sb yogusma miktar1 Raman Ol¢iimlerinde Sb tabakasindan sinyal alinabilecek
kadar kalin, alttaki GaSb epitabakadan sinyal alinabilecek kadar da incedir. Bu
durum yogusan Sb katman kalinlig: ile iligskilendirilmis ve bir 6nceki boliimde
incelenmistir. Epi-06 oOrneginde, Sb’ye ait sinyaller ¢ok diisiikken Epi-07
orneginde Raman oOl¢iim diizeneginin hassasiyeti disinda kaldigi icin tamamen

kaybolmustur.

Sonug olarak, yiizeydeki Sb yogusmasinin nedeninin sogutma siirecindeki
Sb aki kesme sicakligi, Sb aki miktar1 ve biiyiitmede kullanilan V/III orani ile
iliskili oldugu ortaya konmustur. Boylece, bu parametrelerin etkisi gdz Oniinde
tutulup degerlendirildiginde, GaSb epikatman yapilarda, sogutma sonunda diizgiin

yiizeyler elde edilebilmesi i¢in giivenilir degerlerin sogutma asamasinda Sb
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akisimin kesildigi alttas sicakhigiin 400 °C ve aki degerinin 5x107 Torr

komsulugunda oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.9. GaSb epikatman 6rneklerinin oda sicakli§inda alinan Raman dl¢iimleri.

5.3. Fotolitografik Siireclerinin Epikatman Yiizeylerine Etkileri

Bir onceki bolimde biiyiitillen 6rnek ylizeylerinin AFM goriintiilerinden
faydalanarak 6rnek yiizeyleri, temiz GaSb yiizeyi ve Sb yogusmali yiizey seklinde
iki ayn ylizey olarak nitelendirilmistir. GaSb epikatman yiizeylerinde belli
kosullarda yogusan Sb katmaninin gozlenmesi, altindaki GaSb epikatman
yiizeylerini nasil etkileyecegi sorusunu ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle, bu baslhk
altinda, fotolitografi siirecinde epikatman yiizeylerinin maruz kaldig1 aseton,
alkol, saf su ve fotorezistin yiizey etkisi incelenmistir.

Aseton, alkol ve saf suyun biiyiitiilen oOrnek yiizeylerine etkisi; Ornek

yiizeylerinin aseton, alkol ve saf suyla temasi1 sonrasinda alinan SEM goriintiileri,
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herhangi bir isleme maruz kalmamis Orneklerden alinan goriintiilerle
karsilagtirilarak ~ degerlendirilmistir.  GaSb  yiizeyi islem uygulanmis ve
uygulanmamis durumda yiizeyinde degismeler, bozulmalar veya kusurlar
meydana gelmemistir. Ancak, GaSb epikatman iizerinde yogusan terasli Sb
yapilart i¢in bu durum gecerli degildir. Yiizeyinde Sb yogusmasi goézlenen
orneklerden birine (Epi-1) ait islem uygulanmamais ve alkol, aseton veya saf sudan
herhangi birine maruz kalan yiizeyin farkl biiylitmelerdeki SEM goriintiileri Sekil
5.10’da verilmistir. Terasli ornek yiizeyleri aseton, alkol veya saf su gibi
etkenlerden herhangi birine temas ettiginde yiizeyde yuvarlak ¢ukurlarin yani sira
yer yer cubuk seklinde Sb yogusmasinin ylizeyden uzaklastigi gorilmiistiir
(Sekil 5.10b). Ancak bu durum, terasli yapinin bozulmasina neden olmamis,
terash ornek ylizeyi genel goriintlislinii korumustur. Terasli Sb yapisinda meydana
gelen uzaklagmalar ise uzaklasan bolgelerdeki Sb’nin yiizeye tutunmasinin daha

zay1f olmasiyla iliskilendirilmistir.
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Sekil 5.10. (a)Yiizeydeki Sb yogusmasinin iglem uygulanmadan 6nceki ve (b) ayn1 6rnegin alkole

maruz kaldiktan sonraki farkli biiylitmelerde alinan yiizey SEM goriintiileri.

Fotorezistin biiyiitiilen oérnek yiizeylerine etkisi; Yiizeyde Sb yogusan GaSb
epikatman yapilarinda aseton, alkol ve saf suyun 6rnek ylizeylerine etkisi disinda
fotolitografi isleminde kullanilan fotorezistin de Ornek yiizeylerine etkisi
incelenmistir. Bunun i¢in fotolitografi islemlerine sadik kalinarak 6rnek yiizeyleri
fotorezistle homojen olarak kaplanmis ve kaplama sonrasinda belli siirelerde
tavlanmistir. Tavlamada, fotolitografi siirecinde uygulanan standart 1sitma
degerleri olan 110 °C yumusak tavlama ve 120 °C sert tavlama sicakliklari
denenmistir. Bu degerlere ek olarak 150 ve 200 °C sicakliklar da dahil edilmistir.
Orneklerin farkli sicakliklardaki tavlamalarindan sonra yiizeylerindeki fotorezist

asetonla uzaklastirilmis ve sonra ylizey SEM goriintiisti alinmustir.
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Ilk asamada, yiizeyi fotorezist kaplanan &rnek 30 dk bekletilmis ve her
hangi bir tavlama islemi yapilmadan asetonla temizlenmistir. Alinan SEM
gorlintiilerinde temiz GaSb ylizeyinde bir de§isme olmazken, Sb yogusmali
yiizeyde olusan kusurlarin aseton, alkol veya saf suya temasi sonrasinda olusan
kusurlarla ayn1 oldugu goriilmiistiir. Bu durumun esas etkeni fotorezist mi, yoksa
fotorezisti ¢ozmede kullanilan aseton mu oldugu netlik kazanmamigtir. Bu islemin
ardindan, Epi-1 ve GaSb alttas 6rneklerinden alman farkli pargalarin yiizeyleri
fotorezistle kaplanmis ve yukarida bahsedildigi gibi 110, 120, 150 ve 200 °C’de
5 dk boyunca isitilmigtir. Tavlama sonrasinda orneklerin yiizeyindeki fotorezist
aseton ile uzaklagtinlmistir. En distk ilk ii¢ sicaklik degerinde temiz GaSb
epikatman yiizeyi aym: kalirken, Sb yogusan terashi yiizeylerde yukarida
bahsedilen aseton, alkol ve saf su temasi sonrasinda olusan yuvarlak ¢cukur benzeri
olusumlar goriilmiistiir (bkz. Sekil 5.10). Ancak, 200 °C’de tavlanan yiizeyi terash
Sb yapilarda bozulmalar meydana gelmistir: Baz1 yerlerde yilizeyden uzaklasmis
kiiciik Sb teras bosluklar1 olusmus ve teraslarda yapisal degisiklik yasanmistir. Bu
sicaklikta yapilan islem sonrasinda, yilizeydeki terasli yapi kaybolurken yerine
yiikseklik farklar1 daha az olan gozenekli yapilar meydana gelmistir. Sekil
5.11b’de 200 °C’de 5 dk boyunca 1sitma islemi sonrasinda alinan SEM goriintiisii
ornek olarak verilmistir. Yiizeyi temiz GaSb epikatman yiizeyinde ise 200 °C’de

tavlama yine bir degisime neden olmamustir.
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Sekil 5.11. GaSb epikatman yapisinin (a) yiizeyinde yogusan terasli Sb yapisinin, (b) terasli Sb
yogusmasinin fotorezistin 200 °C’de 1sitmaya maruz kaldiktan sonra fotorezistten

arindirilmis ylizey SEM goriintiisii.

5.4. GaSb Epikatman Yapilarinda Asindirma

Epikatman yapilarinin agindirilmasinda Boliim 4.2°de anlatilan CA ¢ozeltisi
kullanilmistir. Bu boliimde sunulan calismalardaki temel amag, CA ¢Ozeltisinin
GaSb epikatman yapilarini asindirma davraniginin belirlenmesidir. Yapilan 6n
caligmalarda, oda sicakligindaki CA c¢ozeltisinin asindirma hizi ~0,9 nm/dk,
cozelti sicakligr 50 °C’ye yiikseltildiginde ise asindirma hizi ~20 nm/dk olarak
bulunmustur. Boylece ¢ozeltinin tepkime hizi sicaklikla artirilarak kalin GaSb
epikatman yapilarin agindirilmasi i¢in daha uygun olan asinma hizina ulagilmistir.
Kullanilan ¢ozeltinin GaSb’yi asindirma davranisinin belirlenmesindeki bir diger
etken ise diflizyon hizidir. Asindiricinin difiizyon hizi, yiizeye ulasan reaktanlarin
hiz1 ve ylizeyden uzaklasan triinlerin hiziyla iligkilidir. Bu iliskinin goriilebilmesi
icin GaSb epikatman 6rnekleri farkl siirelerde asindirilarak asindirma igleminin
dogrusallig1 kontrol edilmeye calisilmistir. Bu asindirmalar iki ayr1 agsamada ve
ayn1 ¢dzelti icerisinde gergeklestirilmistir. Ilk asamada, belirlenen her asindirma
siiresi icin bir drnek kullanilmistir. Ikinci asamada ise tek ornek iizerinden tiim
asindirma siireleri uygulanmistir. Ornek, belirlenen siirelerde asindiric1 icinden

cikarilarak, aginma miktar1 6l¢iilmiis ve asindirmaya sonraki belirlenen siire i¢in
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devam edilmistir. Boylece siirekli ve siireksiz agindirma durumlarinda difiizyon
hizinin asinma miktarindaki etkisi gézlenmistir (Sekil 5.12). Bu iki durumda elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda, ¢6zeltinin difiizyon hizinin, 6rnegin asit iginde

bekleme siiresinden bagimsiz oldugu goriilmiistiir.

2400 F . :
_ CgHgO7 + Hy0: Hy05 (1+1:1)
2100 -
50 °C
g 1800 |
5 1500 -
=
S 1200
D L
s 900 +
g I
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z L
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ol —— Siireksiz Asmdirma
h ] I U RSP B

N 1 N 1 N 1 N 1 N N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Asindirma Siiresi (dk)

Sekil.5.12. GaSb alttasin CcHgO; ¢ozeltisi icerisinde zaman bagli asinma miktarini gosteren grafik.

CA c¢oOzeltisinin siirekli ve siireksiz asinma derinlikleri arasindaki
asindirma farkinin ¢ok biiyiik olmadig1 goriilmiistiir. Bunun sonucunda, biiyiitiilen
biitiin drnekler belirlenen 7, 15, 30 ve 60 dk siirelerinde asindirilmistir. Zamana
bagli yapilan asindirma derinlikleri incelendiginde siirekli ve siireksiz iki durum
arasindaki agindirma farki 30 dk’ya kadar olan siirelerde ~50 nm seviyelerindedir
(asinma derinligi ~750 nm). Bu sebepten dolay1 asindirma sonrasinda drnekler
arasindaki derinlik farki bu degere kadar g6z ardi edilmistir.

Asidirma sonrasinda Orneklerin asinma profillerinin (derinlik, sekil ve
yizey pirizliligi) tespiti dokunmali yiizey profil belirleyici yardimiyla
yapilmistir. Her birinin yiizeyi ~500 nm asindirilan Orneklere ait basamak
olgiimleri Sekil 5.13’de verilmistir. Orneklerin yiizey yapilarinin durumuna gore
yan ylizey asinma profillerinde farkliliklar s6z konusudur. Yiizeylerinde belirli
miktarda Sb yogusmasi olan orneklerin basamak odl¢timlerinde iki farkli asinma
profiliyle karsilasilmistir. Yiizeydeki Sb katmaninin aginma egimi ile altindaki

GaSb epikatmanin asinma egimleri farklilik gostermektedir. Bu durum, Sb
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katman kalinligi en fazla olan Epi-05 o6rneginde (~300 nm) belirgin sekilde
gorilmektedir (Sekil 5.13). Yiizeyindeki yogusma miktar1 daha az (~100 ve
~20 nm) olan Epi-Olve Epi-03 6rneklerinin asinma profilindeki bu ayrim, Epi-05
ornegindeki kadar belirgin degildir. Sekil 5.13’de iki farkli asinma egimine sahip
davranigh epikatman yapilarina 6rnek olarak sunulan Epi-05 6rnegine ait yanal
yiizey SEM goriintiisiinde (Sekil 5.14), asinma profillinin iist kismindaki birinci
egimin oldugu bolgenin derinligiyle uyumlu katman net bir sekilde goriilmektedir.
Asmma profili Sb yogusmasinin basladigi yere kadar dik bir egime sahipken,
GaSb epikatman bolgesinde goreceli olarak daha az egimlidir. Sekil 5.13°de
verilen diger drneklerin asinma profilleri, referans GaSb alttag ornegiyle benzer
davranig gostermektedir. Ancak Epi-11 ve Epi-12 orneklerinin 6rnek yiizeyi ve

asinan yiizeydeki piirtizliliikler dikkat cekmektedir.

0 50 100 150 200 250

400
200

" 1 " " " " "
400 | Epi-12 4

200 | .

N 1 N N N N N N
400 - Epi-13 1
200 |- .

Asindirma Derinligi (nm)
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400 | Ref-GaSb Alttag
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Sekil 5.13. GaSb epikatman 6rneklerine ait basamak yiiksekligi aginma profilleri.

54



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

"

Sekil 5.14. Epi-05 6rneginin yanal yiizey SEM goriintiisii.

Orneklerin aym siire icindeki asmma derinlikleri dikkate alindiginda,
asinma profilleri benzerlik gdsteren 6rneklerin aginma derinlikleri de benzerlik
gostermektedir. Ancak, yiizeyleri piiriizlii olan Epi-11 ve Epi-12 6rneklerinin,
asindirma stirelerinden bagimsiz olarak diger Orneklerden daha fazla asindig
gorilmistiir. Sekil 5.15°de verilen 6rneklerin zamana baglh asinma grafiklerinde
Epi-13 ornegi, grafikte yer verilmeyen ve benzer asinma derinligine sahip diger

ornekleri temsil etmektedir.

2400 - CgHgO7 + Hy0 : HyOy (1+1:1)
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Sekil 5.15. GaSb epikatman 6rneklerinin zamana bagli asinma derinlik grafigi.
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Yiizey piiriizliigli ve aginma derinliklerindeki farklarin anlasilabilmesi i¢in
zamana bagli yapilan asindirmalardan sonra tiim orneklerin ylizeyleri SEM
gorlntiileri alinarak incelenmistir. Asinmasi ve piiriizliiliigi fazla olan Epi-11 ve
Epi-12 orneklerinin yiizeyleri temiz GaSb epikatman ve Sb yogusan terash
yiizeyler disinda bir goriintii vermistir. Epi-11 6rneginde, terasli yapinin yaninda
tepe seklinde yiikseltiler (Sekil 5.16a), Epi-12 Orneginde ise yer yer sekilsiz
cukurluklar (Sekil 5.16c) goriilmiistiir. Bahsi gecen orneklerin Sekil 5.15°deki
grafikte belirtilen zamanlarda yapilan her asindirma sonrasinda SEM ylizey
goriintiileri alinmis ve kusurlarin epikatman yapilarin baglangic asamasindan beri
var oldugu anlagilmigtir. Bu Orneklerin zamana bagli asinma derinliginin fazla
olmasi, Ornek vyiizeyinin c¢ukurlar halinde kusurlar barindirmasiyla ve bu
kusurlarin katmanlarin derininden gelmesiyle iliskilendirilmistir. Sekil 5.16’de
Epi-11 ve Epi-12 6rneklerine ait agindirilmamis ve ~500 nm asindirilmis 6rnek

yiizeylerinin SEM goriintiileri verilmistir.

o B
03
il ¥
I

Sekil 5.16. GaSb epikatman yapilarindan Epi-12 6rneginin (a) asinmamis, (b) asinmis (500 nm)
ylizey SEM goriintiileri ile Epi-11 numarali 6rnegin (c) asinmamis, (d) asinmis

(500 nm) yiizey SEM goriintiileri.
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5.5. Yogusan Sb Katmaninin Yiizeyden Uzaklastirilmasi

GaSb epikatman yapilarinin biiylitme sonrasinda yiizeyinde meydana gelen
yogusmadan kaynaklinan Sb katmani, yariiletken aygitlarda sapka katmani olarak
kullanilmaktadir [11,12]. Kontrollii olarak yaratilan bu koruyucu sapka
katmanlarinin, aygit iiretiminden Once islem uygulanacak 6rnek yiizeyine zarar
vermeden temizlenmesi gerekir. Literatiirde bu katmanlarin ya yiliksek vakum
altinda tavlama yoluyla ya da kimyasal asindirma yontemleriyle temizlendigine
dair ¢calismalar rapor edilmistir. Bu boliimde, 6rneklerin yiizeyindeki Sb katmanin

kaldirilmasi i¢in yapilan ¢caligmalar 6zetlenmistir.

5.5.1. Cabuk 1s1l tavlama yontemi

Yap1 yiizeyinde meydana gelen oksitlenme veya dis etkenler i¢in koruma
katmani olarak kullanilan Sb katmani ve zamanla yiizeyde olusan dogal oksit
katmani, yiiksek vakum altinda tavlama yapilarak yiizeyden uzaklastirilir [12,36].
Calismanin bu asamasinda, yiizeyde ~50 nm Sb katmani olan Epi-14 Ornegi
kullanilmistir. Tavlama sicakliklar1 literatiirden faydalanilarak 350 ve 400 °C
olarak secilmistir [12]. Tavlama islemlerinden sonra Sb katmandaki degisimin
gozlenebilmesi i¢in 6rneklerin yiizeyleri SEM goriintiileri alinarak incelenmistir.

Tavlama islemleri ¢abuk 1s1l tavlama cihazinda (rapid thermal processor,
RTP) vakum ortaminda (9x10? Torr) ve azot gazi altinda, zamana bagli olarak
yapilmigtir. Vakum altinda veya azot altinda yapilan tavlamalarda orneklerin
yiizeylerinde farkliliklar goriilmediginden siiregler azot altinda yapilarak devam
edilmistir. 350 °C sicaklikta 5, 10 ve 30 dk siirelerinde yapilan tavlamalarda teras
yapilarinda  degisimler meydana gelmis ancak yiizey tam olarak
temizlenememistir. Orneklerden alinan yiizey goriintiilleri Sekil 5.17°de
sunulmustur. 350 °C’de 5 dk ve 10 dk siireyle yapilan tavlamalarda, Sb’nin teras
yapilariin aralarindan uzaklastig1 goriilmektedir (Sekil 5.17b,c). Sekil 5.17d’de
gosterilen 350 °C’de 30 dk tavlanan 6rnek yiizeyinde, 5 ve 10 dk tavlanan 6rnek

yiizeylerinde kalan ince Sb’nin aksine daha genis olusumlar goriilmiustiir.
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Sekil 5.17. Epi-14 6rnegine ait tavlama sonrasinda yiizey SEM goriintiileri; (a) tavlanmamis ylizey

ve 350°C (b) 5 dk, (c) 10 dk ve (d) 30 dk tavlanmus.

350 °C’de yiizeyden uzaklagsmayan Sb i¢in 400 °C sicaklikta 30 ve 60 dk
olmak tizere iki ayr1 tavlama islemi daha yapilmistir. SEM yiizey goriintiileri
Sekil 5.18’de wverilen iki yiizey, benzer oOzellikler gostermektedir. Tavlama
sonucunda, yogusan Sb yiizeyden tamamen uzaklagmamistir. Bunun sebebi olarak
tavlamanmn yiiksek vakum altinda (>10® Torr) yapilmamis olmasi, Sb’nin

yiizeyden uzaklagsmasi i¢in gerekli kosullarin saglanamadiginin bir gostergesi

olarak kabul edilmigtir [12].

Sekil 5.18. Epi-14 6rnegine ait 400 °C sicakliginda (a) 30 dk, (b) 60 dk siirelerinde tavlanan yiizey

[N e, [ |

SEM goriintiileri.



@) ANADOLU UNIVERSITESI

5.5.2. Kimyasal asindirma yontemi

Yariiletken teknolojisinde sapka katmani olarak kullanilan Sb ve oksit
tabakalar1 kimyasal asindirma yontemiyle de yiizeyden temizlenebilir. Pek ¢ok
durumda ytlizeydeki oksidi temizlemek amaciyla kullanilan hidroklorik asit (HCI),
ayni zamanda Sb katmanini ylizeyden temizlemek icin de kullanilmaktadir [36].
Ancak, yapilan 6n c¢aligmalarimizda daha iyi sonu¢ veren ve GaSb epikatman
yapilariin asindirilmasinda da kullanilan C¢HgO7+H,0:H,0, (1+1:1) oraninda
hazirlanan CA ¢ozeltisi tercih edilmistir. Sicakliginin 50 °C’ye sabitlendigi
durumda CA ¢dzeltisinin asindirma hizi1 GaSb i¢in ~4,3 A/sn iken Sb katmani igin
~80 A/sn’dir. Bu asindirmanm avantaji, Sb yogusmasini hizli bir sekilde
yiizeyden uzaklastirirken, GaSb vyiizeyine zarar vermeden bu islemin
gerceklesiyor olmasidir. Sb  katmanin yiizeyden wuzaklasma asamalarim
gorebilmek adina asindirmalar kisa siirelerle aralikli olarak yapilmistir. CA
cozeltisi i¢inde 20, 30 ve 60 sn siirelerde asindirilan Epi-14 ornegine ait ylizey
SEM goriintiileri Sekil 5.19°da verilmistir. Artan asindirma zamaniyla birlikte

ornek ylizeylerinde teras yapilarinin giderek inceldigi ve 60 sn sonundaki SEM

gorilintiisiinde temiz GaSb epikatman ylizeyine ulasildigr goriilmiistiir.

Sekil 5.19. Epi-14 oOrnegine ait yiizey SEM goriintiileri; (a) asindirilmamis ve CA asitinde
(b) 20 sn, (c) 30 sn, (d) 60 sn asinma sonrasi.

5.5.3. Asima profillerinin degerlendirilmesi

Tavlama ve asindirma yontemleriyle Sb yogusmasinin yiizeyden

uzaklagtirllmasi ¢aligmalart esnasinda, ylizeydeki yogusma tabakasmnin aginma
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stirecine ve sonugta elde edilen profile farkli etkileri oldugu goriilmiistiir.
Calismanin bu asamasinda, 6rnekler agindirilmadan 6nce (i) tavlama, (ii) kimyasal
asindirma ile temizleme ve (iii) Ornek aygit tanimlamasi olarak nitelendirilen
mesa desen tanimlamasi islemlerinden gecirilmistir. Asindirma Oncesinde
orneklerin bu islemlerin birinden veya bir kagindan farkli siralarla gegirildigi
siirecler Cizelge 5.4°de gosterilmistir. Bu sliregler sonrasinda yapilan mesa
asindirmalarinin  basamak profillerinin incelendigi bir caligmaya literatiirde
karsilasilmamustir. Incelenen drnekler gruplar halinde yiizeyinde yogusma olanlar
ve yiizeyinde yogusma olmayanlar seklinde ele alinmistir. Bu Orneklere ek
referans olarak kabul edilen GaSb alttas da dikkate alinarak islemler ve
degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Ilk asamada, referans GaSb alttas drnegi
diger Orneklere uygulanmasi planlanan islemlerden (Cizelge 5.4) gecirilerek
asinma profilindeki degisim incelenmistir. Siire¢-1, Siireg-2 ve Siire¢-3’iin
uygulandig1 referans GaSb alttasa ait asinma profili Sekil 5.20°de verilmistir:
ornek profilleri her i¢ durum i¢in de benzer 6zellik gostermistir. Asinma egiminin
bir gostergesi olarak mesa tabani ile mesa listiiniin kenarlar1 arasindaki yanal
mesafe, AS, ~1 pum asinma derinligi i¢in yaklasik olarak 10 pum olarak

Olciilmiistiir.

Cizelge 5.4. Epi-14 6rnegi lizerinde yapilan islemler ve bu islemlerin ger¢eklesme siralari.

Temizleme Tavlama Mesa tanimi

(1 dk CA) (350°C 30 dk)
Siire¢-1t - 1
Siirec¢-2 L 2
Siire¢-3 - 1 2
Siirec-4 1 2 3
Siirec-5 2 1 3
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Sekil 5.20. Referans GaSb alttaga ait aginma profilleri.

Yiizeyinde ~50 nm Sb katmami olan Epi-14 Cizelge 5.4’deki siirecler
uygulanmis ve her siire¢ sonrasinda elde edilen asginma profilleri Sekil 5.21°de
sunulmustur. Ornegin asinma profilleri, islem sirasindan bagimsiz olarak
tavlamaya maruz kaldigi her siirecte benzer davranis gostermistir. Bu nedenle,
calismanin devaminda kullanilan 6rneklere Cizelge 5.4’de gosterilen Siireg-1,
Siire¢c-2 ve tavlama islemi igeren siireclerden biri olarak Siire¢-4 islemleri

uygulanmustir.
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Sekil 5.21. Epi-14 drnegine ait asinma profilleri.

Belirlenen Siireg-1, Siire¢-2 ve Siireg-4 asamalar1 yiizeylerinde Sb
yogusmasi olmayan GaSb epikatman Orneklerinden Epi-08, Epi-09 ve Epi-15

numarali 6rnekleri uygulanmis ve asinma profilleri degerlendirilmistir. Ele alinan
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her bir 6rnegin incelenen asinma profilleri Sekil 5.22°de sunulmustur. Goriildigi

gibi ylizeylerinde Sb yogusmasi olmayan drneklerede (Epi-08, Epi-09 ve Epi-15)

Siireg-1’in AS degeri Siire¢-2 ve Siire¢c-4’lin AS degerine daha kiiciik oldugu

gorillmiistiir.
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Sekil 5.22. (a) Epi-09, (b) Epi-08 ve (c) Epi-15 6rneklerine ait aginma profilleri.

Yiizeylerinde yogusma olan Epi-06 ve Epi-14 ornekleri profil acisindan Sb

yogusmasi olmayan onceki drnek setine gore farkli bir durum sergilemislerdir.

Direk ornek yiizeyine tanimlanan mesa deseni profilinin en yliksek AS degerine

sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.23). 1 dk CA ¢ozeltisi i¢inde yiizey yogusmast

temizlendikten sonra elde edilen AS degeri hicbir islem yapilmayana gore daha az

ve temizleme tavlama sonrasinda elde edilen AS degeri en az degere ulasmistir.

Bu setteki her iki 6rnek i¢in de benzer davranis gézlemlenmistir.
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Sekil 5.23. (a) Epi-06 ve (b) Epi-14 6rneklerine ait asinma profilleri.

Tim bu islemlerden sonra iki 6rnek grubunun uygulanan siireclere gore elde
edilen AS degerlerine ait grafik Sekil 5.24’de verilmistir. Yiizey yogusmasi
olmayan Orneklerin AS degeri biiyilirken, yiizey yogusmast olan drneklerde bu

deger kiiglilmiistiir.

—=— Sb Yogusmayan
4 —o— Sb Yogusan
i —a— Ref-GaSb Alttag
e
S 18t
v
<
12 F
4 & A

Siireg-1 Siireg-2 Siirec-4
Sekil 5.24. Uygulanan igleme bagli AS degisim grafigi.
5.6. Sicakhiga Bagh Fotoliiminesans Olciimleri
Tezin buraya kadar olan kisminda bahsedilen ayrintili caligmalara ek olarak
biitiinleyici olmas1 bakimindan ¢aligma kapsaminda biiyiitiilen biitiin 6rneklerin

PL ol¢iimleri de yapilmistir. Yapilan ilk olglimlerde, yiizeyinde Sb yogusmasi

olan oOrneklerden sinyal alinamazken, ylizeyinde Sb yogusmasi olmayan
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orneklerden ise sinyal alinabilmis ancak siddetlerinin olduk¢a diisiik oldugu
gozlenmistir. PL siddetinin diisliik olmasinin sebebi, GaSb epikatmanlarin katkisiz
olarak biiyiitiilmesidir. Daha ayrintili karakterizasyonlarinin yapilabilmesi i¢in
disiik sicaklik PL oOlglimleri yapilan oOrneklerin  hepsinin yiizeyleri CA
cozeltisinde 15 dk bekletilerek asindirilmistir. Sicaklia bagli alinan PL
Olciimlerinde, bantlar arast gegislerin sicaklik diistiikkce belirginlestigi
goriilmiistiir. Olgiimleri alinan biitiin 6rneklerde, bant eksiton gegisi ~0,796 eV ve
akseptor gegisi ise ~0,777 eV degerlerinde goriilmiistiir. Bu yiizden tiim
orneklerin PL Ol¢limleri verilmemis, 6rnek olmasi amagiyla Epi-05 numaral
ornegin PL Ol¢limlerine yer verilmistir (Sekil 5.25). PL dlgiimlerinde farkli
durumlar i¢in gegerli bant gecislerinin tanimlandig1 literatiir degerleri de
Cizelge 5.5’te sunulmustur. Boliim 4.3.5°de anlatilan PL deney diizenigi ile alinan
Ol¢timler sinyallerin daha ¢ok belirginlesmesi ve ekstra sinyallerin goriilebilme
ihtimaline dayanarak Epi-05 numarali 6rnegin 6l¢iimleri FTIR cihazinda da tekrar
edilmistir. Burada alinan ol¢limlerde sinyaller belirginlik kazanirken akseptor
gecislerine ait yansimalar olarak adlandirilan (LO-phonon replica-A) ve 0,748 eV

noktasinda goriilen gegisler de belirginlesmistir.

{BE Epi-05 Epi-05
P! \BE M
A}
Yansima-A
¥
1A
0,74 0,76 0,78 0,80 0,82 0,84 0,74 0,76 0,78 0.80 082 0,84
Enerji (eV) Enerji (eV)
(a) (b)

Sekil 5.25. Epi-05 6rneginin (a) optik deney diizeneginde, (b) FTIR deney diizeneginde alinan

fotoliiminesans dl¢iim grafikleri (8K).
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Cizelge 5.5. GaSb kristali i¢in diisiik sicaklik PL 6l¢iimlerinde gdriinen sinyaller [22,38].

Enerji (meV) Bant Gegisi

810 Serbest eksiton (FE)

808 Eksitonik gecis

807 Eksitonik gecis

805 Bant eksiton gegisi (BE)
803 Bant eksiton gegisi (BE,)
800 Bant eksiton gegisi (BE3)
796 Bant eksiton gegisi (BEy)
795 Eksitonik gecis

777 Residual akseptor (A)
765 LO fonon replica BE,4
758 Akseptor

748 LO fonon replica A

Buradan yola ¢ikarak 6rneklerin PL 6l¢lim sonuclarinin karsilastirilmasi
yapilmaya calisilmistir. Ancak bazi orneklerin kusurlu olmasi PL sinyali ve

siddeti hakkinda kesin karsilastirmalar yapmay1 oldukca gii¢ hale getirmistir.

8-120 K araliginda belirlenen sicakliklarda alinan oOl¢iimlerin bazi ara
degerlerinde serbest eksiton (Free Exciton-FE) gecislerinin kaydigi goriilmiistiir.
Aslinda 16 K sicakliginda GaSb yapisina ait FE gecisi 0,810 eV degerinde
goriilmelidir [38]. Ancak yapidaki kirlilik atomlar1 ve ara yiizey kusurlar1 gibi
etkenler yiiziinden FE gecisleri bant eksitonlar1 (Band Exciton-BE) olarak gecis
yapmuistir [39].

Farkli sicakliklarda alinan PL 6lgtimlerinde bant yapisindaki degisim bantlar
arasindaki gecisleri de etkileyerek sinyal pozisyonlarinda kaymalara neden
olmustur. Sicakliga bagl bant gecislerindeki kaymalar i¢in, Sekil 5.26’de yiizeyde
yogusma olan Ornekleri temsilen Epi-05 Ornegi, ylizeyde yogusma olmayan
ornekleri temsilen Epi-10 o6rnedi secilmistir. Epi-05 orneginde BE, Epi-10
orneginde FE doruk pozisyonlariin sicaklifa bagli degisim grafigi verilmistir.

Yiizeyde yogusma olan Epi-05 6rnegi 30 K’e kadar kiiclik dalga boyuna kayma
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egilimindeyken, 30 K’den sonra biiylik dalga boyuna kaymaktadir. Yogusma
olmayan Epi-10 6rnegi ise sicaklik artik¢a biiyiik dalga boyuna kayma egilimi

gostermistir.

0,8

Doruk Pozisyonu (eV)

o

~

O
T

20 40 60 80 100 120

Sicaklik (K)
Sekil 5.26. Epi-05 ve Epi-10 6rneklerinin sicakliga bagl doruk pozisyon degisme grafigi.

66



@) ANADOLU UNIVERSITESI

6. SONUC

Bu tez kapsaminda, 6,1 A grubu pek cok yariiletken aygitta destek ve
kontak katmani olarak kullanilan GaSb epikatman yapilarinin iyilestirilmesi
yoniinde, biiyiitme ve karakterizasyon c¢aligmalarini yapilmistir.

Yapilan calismalar sonucunda, GaSb alttas iizerine biiyiitilen GaSb
epikatman yapilarin sogutma siirecinde kullanilan Sb akisinin ve Sb akisinin
kesildigi alttas sicakliginin yiizeyde ayri bir katmanin olusmasina sebebiyet
verdigi goriildii. Soguturken kullanilan Sb aki miktar1 ve aki kesme anindaki alttas
sicakliginin yogusma miktarina etkisi SEM yanal yiizey goriintiileriyle tespit
edildi. Yogusma kalinhigiyla orantili teras yapisinin kalinliginin da arttig1 yanal
yiizey SEM goriintiilerinde goriildii. Ornek yiizeylerinde yogusan Sb katmanimin
asindirma yontemiyle uzaklastirilabildigi ve ylizey piiriizliiliiklerinin iyilestigi
AFM goriintiileriyle kanitlandi. Yogusma miktarina bagli olarak Raman ve XRD
Olctimlerinde Sb’ye ait sinyal siddetleri Sb katman kalinligiyla orantili olarak
degistigi goriildii. Alinan XRD dlgiimleri sonucunda ise yiizeyde yogusan Sb
katmanin hegzagonal bir yapida oldugu anlasildi. Buna ek olarak, ylizeyde
yogusan terasli yapinin olusumunun biiylitme ve sogutma parametreleriyle olan
iliskisi kuruldu. Farkli parametrelerle biiyiitiilen ve farkli sofutma siirecleri
uygulanan orneklerin yiizeylerinde olusan terasli yapilar AFM goriintiileriyle
gozlenildi. GaSb epi katman yapilar i¢in uygun sogutma parametreleri, Sb aki
miktarmin 5x107 Torr, aki kesme alttas sicakliginin ise 400 °C oldugu belirlenmis
oldu.

Orneklere fotolitografik islemde uygulanan aseton, alkol, saf su ve
fotorezistin yiizey etkisi incelendi. GaSb epikatman yiizeylerinde degisme
olmazken Sb yogusan yiizeyde uzaklasan ve teras yapi 6zelliginin kayboldugu
degisimler SEM yontemiyle goriintiilendi.

Kimyasal asindirma islemi i¢in kullanilan CA ¢ozeltisinin GaSb yapilar i¢in
difuzyon hizinin zamandan bagimsiz olarak her kosulda aymi asinmayla
sonuglandig1 belirlendi. Yapilarin belirli siirelerde asinmaya maruz kalmasinin

ardindan ortaya kusurlu yapilarin ¢iktig1 tespit edildi. Ara ylizeyi kusurlu olan
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orneklerin ylizeylerinin, diger Orneklere nazaran, ylizey piiriizliiliklerinin ve
asinma hizlarinin daha fazla oldugu gosterildi.

Yiizeyde yogusan Sb katmaninin yiizeyden uzaklagsmasi i¢in tavlama ve CA
ile asindirma yontemleri denendi. Hem (9x107 Torr) vakum altinda hem de azot
altinda yapilan tavlamalarda Sb yogusmasinin kaldirilmasinda yeterince iyilesme
saglanamadig goriildii. Ikinci yéntem olarak kullanilan asindirma ¢dzeltisinde ise
basarili sonuglar alindi ve SEM goriintiileriyle Sb’nin yiizeyden uzaklastig
ispatlandi.

Yiizey temizleme siireclerine ek olarak, epikatmanlarin, aygit teknolojisinde
kullanilan mesa yapilarimin olusturulma siirecine etkisi incelendi. Yiizeyde
yogusma olmayan Orneklerin mesa tanimlamasinda dik asinma profili elde edildi.
Sb yogusan ylizeylerde ise Sb yofgusma miktarina gore mesa profilin de yan
duvarlarin dikliginde azalma oldugu gozlemlendi. Fakat, uygulanan 6n tavlama
stireci sonrasinda egimde diklesme yani tanimlanan mesa profilinde iyilesme
saglandig1 goriildii. Orneklerin azot altinda, 350 °C 30 dk tavlanmasm takiben
mesa profilerinin Sb yogusmasi olmayan orneklere yaklastig1 anlasildi.

Son olarak, numunelerin oda sicakliginda ve sicakliga bagli olarak PL
Olciimleri yapildi ve GaSb’ye 6zgii optik gegisler belirlendi. Biiyiitme ve sogutma
stirecinde kullanilan parametrelerin bu gecislerde kaymalara neden oldugu ortaya

konuldu.
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