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OZET

Bu calismada, InP (ile x+y =~ 47%)’a uygun-orgii In,,  Ga,AlAs dortli
alasimlardaki boyuna optiksel fononlarin Raman sa¢ilmasi incelendi. Dortlii
alasim numuneler molekiiler demet biiyiiltme (MBE) ile (001) InP alttaslar
iizerine tabakalar halinde biiyiitilldii. Raman fonon spektrumu, InAs-, GaAs-
and AlAs-benzer boyuna optik fonon modlarin1 saglayan bir iic-mod davramsi
gosterdi. GaAs ve AlAs-benzer modlarin frekanslari, Ga (veya Al) yogunluklar
ile lineer olarak degisirken InAs-benzer fononun konumu neredeyse sabit
kalmaktadir. Modlarin siddet oranlarinin, bilesimlerine karsihk gelen oranla
orantili oldugu goriildii. Diizensiz-etkiler sebebiyle olusan LO fonon modlarinin
Raman cizgi sekillerin asimetrik genisligi “konumsal koralasyon” yaklasim ile

en iyi sekilde aciklanabildi.
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ABSTRACT

In this work, Raman scattering by longitudinal optical phonons in Inj-x-
yGaxAlyAs quaternary alloys lattice-matched to InP(with x+y =~ 47%) was

investigated. The quaternary alloy samples were grown as epilayers on (001)
InP substrates by molecular beam epitaxy. The Raman phonon spectra show a
three-mode behaviour involving the InAs-, GaAs- and AlAs-like longitudinal
optic phonon modes. The frequencies of GaAs and AlAs-like modes vary
linearly with the concentration of the Ga (or Al) while the position of the InAs-
like phonon remains nearly constant. We show that the ratio of intensities of the
modes is proportional to the corresponding ratio of their compositions. The
asymmetric broadening in the Raman line shapes of the LO phonon mode due
to the disorder-activations can adequately be explained by a spatial correlation

approach.
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asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

v, Gelen 15min frekansi

v, Sagilan sinn frekans:

A Elektromanyetik dalganin dalga boyu
E Elektromanyetik dalganin elektrik alani
a Molekiiliin polarizabilitisi

u Indiiklenen elektriksel dipol moment
u, Elektron mobilitesi

n Elektron konsantrasyonu

k Dalga vektorii

kp Boltzman sabiti

r Elektriksel dipol moment

a Orgii sabiti

Eg Enerji aralig1

n Kirilma indisi

& Dielektrik katsayisi

K Termal iletkenlik

¢ Cizgi genisligi

f Odak uzakhig1

T Mutlak sicaklik

c Isik hiz1

X1



Kisaltmalar

IR

LED

LD

LO

LPG
MBE
MOCVD
MOVPE
RS

TO

Aciklama

Kizil6tesi spektrometresi

Isik veren diyot

Lazer diyot

Boyuna optik

S1v1 faz epitaksi

Molekiiler demet biiyiitme
Metalorganik kimyasal buhar piiskiirtme
Metalorganik buhar fazli biiyiitme
Raman sagilmasi

Enine optik

Xii



1. GIRIS

In;.«yGaAl;As dortlii yariletken sistemi, optiksel vericiler, dalga kilavuzlar1 ve
dedektorler gibi optiksel iletisim diizeneklerinde potansiyel olarak ¢ok Onemli
malzemelerdir. Bu  materyalin,  ¢iftkutuplu  heteroeklem  transistorlerde

kullanilmalar1 da oldukga elveriglidir (1).

x+y =047 sartinda InP ’a uygun orgii biyiitiilebilir. Bu durumda enerji bant
araligmin Ings53Gags7As (0,76 eV, 1,63 um) ve IngsrAlpasAs (1,46eV, 0,85um)
arasinda ayarlanabilir olmas1 beklenir (2). Bu spektral dagilim, modern optiksel
fiberlerde en az kaybin ve en az dagilimin oldugu bdlgedir. Bu dortlii sistem, daha
cok calisilan In;..GayAsi Py (0.76-1,35 eV /InP 6rgii uyumlu) sistemine gore ¢ok
daha genis spektral dagilim kaplayabilmesine ragmen bu sistemin fiziksel 6zellikleri
ile ilgili bilinenler ¢cok azdir. Deneysel ¢alismalarin azlig1 cogunlukla sivi faz epitaksi
(LPG) ile kristal hazirlamanin zor olmasma baghdir. In;.,Ga,Al;As  dortlii

yariiletken sisteminin kristal yapist Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Sekil 1.1. In;.yGa,Al,As dortlii yariiletken sistemine
ait kristal yapist



Aliiminyum, genis bir dagilim sabitine sahip oldugu i¢in sivi faz epitaksi (LPG) ile
diizgiin kompozisyonlu tabakalar seklinde biiyiitiilmesi zordur (3). Buna karsin
yanlizca bir V grubu element kullanildiginda bunu III grubu atomlarin yapigma
sabitleri ile uyumlu tutmak kolay oldugu icin molekiiler demet epitaksi (MBE)
biiyiitme islemlerindeki III grubu atomlar biiyiik esneklik saglar ve alagimin
kompozisyonunu kontrol altinda tutmay1 miimkiin kilar. MBE yontemi kullanilarak
alasim kalintisina rastlanmayan yiiksek kalitede materyaller biiyiitiilebilmektedir (4).
Ciftli kristal x-ray kirmim ve fotoliimiinesans ¢izgi genislikleri i¢in verilen degerler

oldukca dar olup Al mol yiizdesine bagimli degildir (6,7).

Bu calismada, InP ile 6rgii uyumlu In;..,GasAlyAs dortli yariiletken sistemlerdeki
optiksel fonon modlarmin Raman sagilma (RS) calismalarini sunduk. Bu sistemlerin

alasim frekanslarmi, nisbi siddetlerini, ¢izgi sekillerini ve goriiniimlerini inceledik.

Numunelerimiz, Ulusal Singapur Universitesinde (NUS) de MBE ile (001) yiizeyli
yar1 yalitkan InP alttas iizerinde biiyiitiildii.

Alagimlar1 analiz etmek i¢in Raman sagilmasinin basit ve kesin bir yol saglamasi
arastirmalarimizin 6nemli bir sonucudur. Genis ¢apli Raman ¢alismalar1 bunun diger

III-V dortlii ve ticlii yariiletkenler icin de gegerli oldugunu gostermektedir (7-10).

In;.«,GayAlyAs numunesinden alman Raman verileri, lic-mode davranis1 gosterir.
AlAs- ve GaAs-benzer LO frekanslarmin y bagimliligi lineerdir. InAs-benzer LO
fonon mode y’ ye lineer olmayan zayif bir bagmmlilik gosterir ve ¢ok bagiml

degildir. Yaptigmmuiz dl¢iimler daha dnce yapilan caligmalarla uyum i¢indedir (4).



2. RAMAN ETKIiSi

Raman etkisi, molekiilden veya kristalden tek frekansli 1518in esnek olmayan
sactlmasimi inceler. Bu sekilde madde ile gonderilen 15181 karsilikli etkilesmesi
saglanarak titresimler incelenenir. Bu yontem, 1923’te tahmin edilmesine ragmen, ilk

olarak 1928’de Raman ve Krishnan tarafindan kullanilmistir.

Titresimsel Raman etkisi, 1934 ile 1937 yillar1 arasinda Placzek tarafindan iyice
anlagilagilarak gelistirilmistir. 1953’de de Menzies tarafindan goézlenmis ancak
1960’lara kadar ilgilenilmemistir. 1960 yillarinda lazer ve optik spektrometrenin
kesfi ile teknigin tam potansiyeli anlagilabilmistir. Daha sonraki Raman
spektroskopisi ile ilgili ¢alismalar, 1978 yilinda Hayes ve Loudon tarafindan teorik
olarak desteklenmistir (11).

Bu teknikle; kati, s1vi ve gaz numunelerin spektrumlari alinarak karakterize edilmesi
yoluna gidilmistir. Bu yonteme benzer bir ¢ok farkli yontemde vardir. Bunlar,
infrared (kizil 6tesi) spektroskopisi, notron sagilmasi, X-ray kirinimi ve elektron

mikroskobu gibi diger spektroskopik tekniklerdir.

2.1. Raman EtKisinin Temelleri

Isik sagilim deneylerinde ve teorisinde temel noktayi, sacilim tesir-kesiti olusturur.

Ideal 151k sagilim deneyinde, lazer kaynagindan gelen 151k siddeti I;, ve v, agisal

frekansli tiim yonlerde sagilabilen paralel 151k demeti numune iizerine gonderilir.

Sekil 2.1 de goriilen sacilan 151k, v, frekansmin fonksiyonu olarak, I siddeti i¢in
analiz edilmistir (11).



Rayleigh

sacillinm
Raman Brilloui Brilloui
Sacilimi rillouin rillouin
Sacilim Sacthmn  Raman
Sacihm
Stokes Anti-Stokes Sacilim
Sacihm 0

Bagil frakans (cm™)

Sekil 2.1. Sagilan 15181n frekans spektrumu



Burada; sacilan 15181n siddet dagilim, {i¢ kisimda incelenebilir.

1. Gelen 1smnin frekans: ile sagilan 15181n frekanst arasinda bir degisme olmadigi

duruma Rayleigh sagilmasi denir.

2. Birillounin bilesenleri, merkez piklere ¢ok yakin, yaklasik olarak 5 cm™ uzaklikta
bulunan piklerdir.

L= [2.1]

e
A 2r
Burada A, dalga uzunlugudur ve cm biriminde ifade edilir. c, 151k hiz1 ve w, agisal

frekanstir.

3. Raman bileseni, yaklasik 10-3000 cm™ arasinda gozlenir. Raman sagilimi olarak
adlandirilir. Bu sagilmanin olugmasinin sebebi, kristallerde bulunan molekiillerin ve

optik fononlarin titresimleridir.

Birillouin ve Raman sag¢ilimasinin temel mekanizmasi aynidir. Her iki sagilma da
esnek olmayan sagilmadan kaynaklanir. Deneysel teknikler kullanilarak, bu

sacilmalara ait oldukca farkli 6zellikler arastirilir.

Gonderilen 1s1kla, molekiiller arasinda etkilesmeler meydana gelmesi durumunda
enerji seviyelerinde degigsmeler meydana gelir. Bu etkilesme sonucunda madde ile
15 arasinda esnek veya esnek olmayan carpigsmalar gerceklesir. Sagilan 15181n
frekansinin, gelen 15181 frekansma esit oldugu durumdaki sacilmalar Rayleigh
Sagilmas: diye adlandirilir. Gelen ve sagilan fotonlarin enerjilerinin dolayisiyla da
frekanslarinin  farkli oldugu durumdaki sacilmalar Raman Sagilmas:  diye

adlandirilir. (v, ) sagilan 151k frekansi, (v,) gelen 151k frekansindan daha kiigilikse

spektrum Stokes Bileseni olarak adlandirilir ve Stokes Sagilmasi denir. (v ),



sacilan 151k frekansinm, (v,) gelen 151k frekansindan daha biiyiik oldugu durumda

ise, spektrum anti-Stokes Bileseni olarak adlandirilir ve anti-Stokes sa¢ilmast denir

(11).

V=V, -V (Stokes Sagilmasi) [2.2]

V=V o -V (anti-Stokes sacilmasi) [2.3]

N

v,= Gonderilen 151n frekansi
v, = Stokes bileseni i¢in sagilan 151n frekanslar:

v ;= anti-Stokes bileseni i¢in sagilan 151n frekanslar:

Anlasildig1 gibi, Raman sagilmasi1 gonderilen fotonla sagilan foton arasindaki enerji
farkindan kaynaklanir. Bu enerji fark: ise, maddenin i¢ temel uyarmalarin 6z enerji

seviyelerine karsilik gelmektedir.

Raman sa¢ilma deneylerinde, sagilan 1518in pik (tepe) frekanslarinin analiz
edilmesiyle, temel uyarma 6z frekanslarin bulunmasi yani 6z enerji seviyelerine

karsilik gelen durumlari bulnmasi saglanir.

Bu sagilmanin bagil siddeti, Boltzman faktori ile verilir.

Lis _y exp(- 1Y) [2.4]
I kT

Burada; kg Boltzman sabiti, T mutlak sicaklik, ve W tesir kesiti (bir ¢cok deney icin
W=1), &, Planch sabiti, Ias, anti-Stokes siddeti ve Is de Stokes siddetidir.

“Es. 2.4” ifadesinden de goriildigi gibi; T= 0 i¢in, 1xs=0 olacaktir (uyarilmis atom).
Bu durum deneysel caligmalarin sadece Stokes bilesenleriyle sinirli olmasindan

kaynaklanir.



“Es. 2.2” ve “Es. 2.3”7, esnek olmayan 151k sacilim islemlerinde enerjinin
korunumunu agiklar. Bu esitlikler ile dalga vektorli gelen 1sik icin k;, sacilan 151k
icin ks veya kas olarak belirtilirse, ortamdaki uyarimlarin dalga vektdrleri cinsinden

belirlenmesi asagidaki gibi olur (11).

q=k, —k, [2.5]
q= kAS —k,

1

[2.6]

q — Ortamdaki uyarimlarin dalga vektorleri

Stokes ve anti-Stokes sagilmalarinda lineer momentum korunumlari ve vektor
diyagrami kullanilmalar1 Sekil 2.2°de verilmistir (9). Bu durumun Stokes sagilma

dalga vektorlerini bazi1 6zel durumlar i¢in inceleyelim; ¢= Sacilma acis1 ve k=q

dalga vektorlerinin biiyiikliikleri ise

q> =k} +k> —2kk_ cos¢ [2.7]

q =2k sng [2.8]

Geri sacilma durumu (¢=180°); q’nun degeri, 2 k; olur.

Dik a¢1 sagilma durumu (¢=90"); q’nun degeri, V2 k; olur.
Ornek; GaAs kristali i¢in geri sa¢ilma durumu igin, Ar lazer iizerinden gelen 514,5
nm ve gelen 151 igin q degeri, 4,10"m™” dir.
1. Birilluoin bdlgesi igin karsilastirma yaptigimizda kristal uyarilma seviyeleri i¢in,
max. dalga vektoriiniin g = z oldugu goriiliir.

a

Burada; a— oOrgii sabiti ~ q— dalga vektori



(a)

____________

B g >

PR

Sekil 2.2. (a) Stokes sagilimi ve  (b) anti-Stokes  sagilimi
I¢in momentum korunumunun vektor diyagrami

Geri sagilma geometrisi, yaklasik 1,10 m™ degeri i¢in qmax olarak elde edilen
q=4,10"m™ degerinin 1000 kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Raman sagilmas:
kristalin 1.Birillouin merkez bdlgesi tarafindan merkezinde (q r 0) zorunlu durumu
ortaya cikar ve uyarimlara bagli olarak sacilir. Bu durum, orgii titresimlerinin

ozelliklerinin arastirilmasini saglar.
2.3. Raman Sacilim Siddeti

Bu boliimde, molekiil 6zelliklerinin Raman sinyallerini nasil etkiledigini bulunmaya

calisilmistir.

Madde ile elektromanyetik dalgalar arasindaki her tirlii karsilikli etkilesim
molekiiler titresim spektroskopisinin bir konusunu olusturur. Raman spektroskopisi

yontemi kullanilarak molekiillere ait titresimleri incelenebilir.

Raman spektroskopisinde, numune {izerine goriiniir bdlgede monokromatik (tek

frekansli) bir elektromanyetik dalga gonderilerek sagilan 1gmim incelenir. Bir



numuneden 151k sacildi1 zaman bir ¢ok molekiiliin frekansinda degisiklik meydana
gelir. Frekansta meydana gelen bu degismeler titresim frekansina esit olur. Sagilan
spektrumun incelenmesiyle molekiil simetrisi, bag uzunlugu, baglar arasindaki agilar
gibi molekiil yapis1 ile ilgili bilgiler elde edilebilir. Ayrica molekiillerin kimyasal ve
fiziksel Ozellikleri olan bag kuvvetleri, molekiil i¢i ve molekiil aras1 kuvvetler,

molekiiliin elektronik dagilimi ile ilgili bilgiler de elde edilebilir.
Raman sa¢ilimy, klasik ve kuantumsal olarak iki sekilde aciklanabilir.
2.3.1. Klasik teori

Madde ozelliklerinin basit anlamda belirlenmesi, klasik 151k sacilimi teorisi ile

yapilabilir.

Raman spektroskopisinde, 6rnek molekiiller tizerine goriiniir bolgede monokromatik
(v, frekansli) bir elektromanyetik dalga gonderilir. Elektromanyetik dalganin
elektrik alaninin (E = Esin(27v,t) ), molekiiliin elektronlarma ve ¢ekirdegine etki
ederek molekiil lizerinde bir kuvvet olusmasina sebeb olur. Bu nedenle; molekiiliin
baslangigta bir elektrik dipol momenti yoksa bile, etkiden dolayr molekiil {izerinde
bir elektrik dipole momenti olusur. Eger molekiilde elektrik dipol momenti varsa,
bu dipol momenti etkilenerek degisir. Ancak dipol momentin olusumu veya

degisimi, v, frekansh E, elektrik alana sahip olan monokromatik elektromanyetik

1s1in kendi dalga boyundan ¢ok daha kiigiik cap1 olan molekiillere uygulanmasiyla
(dmotekiii < A=0,05) gergeklesir. Dipol moment matematiksel olarak bir siniisoidal
dalga fonksiyonla gosterilebilir. Cilinkii dipol moment bir¢ok farkli harmonik
frekanslara sahip dalganin bilesmesinden olusur. Bunlarm her biri ”Es. 2.9” ile

aciklanabilir.

p(t) = pt sin(27zv, 1) [2.9]
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v, —>Sagilan dipoliin salinim frekansi (Hz)

U, — p ’niin verilen frekans bileseni i¢in, max. indiiklenen elektriksel dipol moment

“Es. 2.9” daki indiiklenen dipol momenti olusturan elektrik alanin fazla biiyiik
olmamas1 durumunda bu ifade “Es. 2.10” seklinde yazilabilir (11).

ule)= ok, (¢) [2.10]

/l(l‘) — indiiklenen elektriksel dipol moment
E, (t) — uygulanan elektrik alan

oa— molekiiliin polarizabilitisi (kutuplanabilme yatkmnligi) [¢*m*J"]

“Es. 2.10” matris formunda yazilabilir.

lLlX a)()( Xy Xz EX
U, |=la, a, o |E, [2.11]
lLlZ aZX aZy aZZ EZ

o kutuplanabilme polarizebilitesinin, dokuz elemanli simetrik bir tensor Ozelligi
gostermesinden dolayr p, E ile farkli dogrultudadir. p elektrik dipol momenti,
elektromanyetik dalganin titresen alaninin etkisiyle titresir. Boylece gonderilen dalga

ile ayn1 frekansta dalga yayar (ng :vgden(i)). Klasik teoriye gore bu sagilmaya

Rayleigh sagilmasi denir.

Polarizebilite, dis elektrik alanin varligiyla hangi molekiiler  yoriingelerin
bozuldugunu kolayca agiklar. Genellikle molekiiler yoriingelerin hacimleri arttikca,
molekiiliin polarizebilitesi de artar. Yani polarizebilite daha kolay olur. Hem o hem

de Ey, harmonik fonksiyonlarla tanimlanabilir.
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Polarizebilite tensorii, molekiiliin sekline ve titresimine gore degisebilmektedir.

Molekiilin tim J titresim modlarmdan dolayr «,; tensor elementleri, normal

koordinatlardaki Q denge atomlarmmin denge pozisyonlar1 seviyelerinde, Taylor

acilimindan tiiretilmistir (“Es. 2.117) (12).

“- a z(

) oz 2

Raman
veHarmonikleri

j(Qk) [2.12]

Rayleigh

oo — Denge konumu civarindaki kutuplanma yatkinlig1 tensorii

00,
degisimi

(a—aj —k’inci normal kip ig¢in titresim swrasinda kutuplanma yatkinligmin
0

“Es. 2.12” den goriildigi gibi, k titresimsel modunun sifir oldugu durumdan (k=0)
Rayleigh sagilmasi; k titresimsel modunun sifir olmadigi durumda ise (k# 0) Raman

sacgilmas1 s6z konusudur.

k=0 — Rayleigh sa¢ilmasi1

k#0 — Raman sagilmasi

Qx, zamana bagli olan normal koordinatlardir.

Qx(t)=k’inci tiresimsel modu i¢in denge pozisyonundan yer degisimidir.
Qu(t)= Q(t)- Quenge(t)

[2.13]
Qk: QO Sln (27[‘/[[[;’@51‘[ t)

Utitresim(Lk) —>k’me1 modun titresimsel frekansi
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Raman spektroskopisinde, molekiile v; frekansli monokromatik bir 151n gonderilirse,
indiiklenen dipol moment asagidaki sekilde olur.

“Es. 2.14” , “Es. 2.9” ve “Es. 2.12”den yararlanarak elde edilir.

[=aF = +z{§5 ij }E [2.14]

E=E(Sin(2nvit) [2.15]

Molekiiller ilizerine gonderilen elektromanyetik alanin elektri alan ifadesi “Es. 2.14”

de kullanilarak, dipol moment ifadesi “Es. 2.16” ya doniisiir (12).

w(t) = &y E,Sin(27v 1)+ E, Sin(2zv,t) { 665 ij } [2.16]

“Es. 2.14” de oy 1n her bileseni basit bir molekiiler sabitken, E’nin her bileseni gelen

1s11n v; frekansiyla titresmektedir.

Indiiklenmis dipol momentin X,y,z bilesenlerinden x bileseni asagidaki esitlikle

verilir.

00, 00, 00,

0 da, 0
Hz(axx)OEx +(axy)OEy +(axz)Ez + {( axxj Ex +[ yj Ey +[ axzj }Qk [217]
0 0 0
“Es. 2.17” de o ‘1n her bileseni molekiiler sabitken, E’nin her bileseni gelen 1s1mnin v;
frekansiyla titresmektedir. “Es. 2.17” de IT elektriksel dipol momentin bilesenleri de
ayni frekansla titresir ve gelen 1smin molekiil ile etkilesmesinden sonra ¢esitli

titresimlere karsilik gelen 1smnlar yaymlanir. Yaymlanan bu isinlar Raman

sagilmasidir.
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“Es. 2.17” nin sag tarafindaki ikinci kisim yani tiirevli tensoriin her bileseni

( Oa j ise sabittir. Qk ise zamana bagli olan normal koordinatlardir. Qx lar normal
k/o

titresim frekanst olan  Ugwesim 1le  titresir. E ise v; frekansiyla titresir.

(Q=QoSIn(2TVyitresimt))

Boylece IT elektriksel dipol moment aggidaki ifadeye doniisiir.

I1 =l {6—“} 0,Sin(2zv 1) |E,Sin(27v 1) [2.18]
o0 ),
Asagidaki trigonometrik 6zdeslikler kullanilarak “Es. 2.19” elde edilir.

Sin(,Jsin(£,) = 3 [Cos(f, = £,)~Cos(, + 1)

I1 =a0E0Sin(27rvit)+%(g—gj E,Q,[Cos2z(v, —v )t —Cos2z(v, +, )]  [2.19]
\—ﬂ/——J 0

Rayleigh

Raman

[k terim, Rayleigh sagilmasina karsilik gelir. Diger iki terim Raman sagilmasindan

olan Stokes ve anti-Stokes sagilmalarina karsilik gelir.

Titresim frekansinin Raman’da gézlenebilmesi i¢in molekiiliin titresimi sirasinda

oo

kutuplanma yatkinhiginin degigmesi gerekir. Yani ( jdegeri, sifirlan farkl

k

olmalidir.

(805”. j £0(ij =x.y,2) [2.20]
00,
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Cizelge 2.1. Frekans bilesenin k indeks degerlerinin sa¢ilim frekansiyla iligkisi

index | Sagilma frekansi (Vsagian) Sacilma tipi
k<0 Ugelen-Vtit Stokes sagilmasi (Raman)
=0 Ugelen Rayleigh sagilmasi
k>0 Ugelent Lt anti-Stokes sagilmasi (Raman)

Cizelge 2.1’de, frekans bilesenin k index degerelerinin sagilim frekansiyla

(Vsagilan) olan iligkisi gosterilmektedir (12).

Ideal bir Raman spektrumun almasi gereken deger Cizelge 2.1 ve Sekil 2.1°de
verilmistir. Sacilim sinyali, dalga sayilarinin fonksiyonu olarak gosterilmistir. Bu
gosterimde, Raman sagilim modlar1 ile Rayleigh sacilim modlarma dikkat

cekilmistir.

Polarizebilite tensoriinii, ilk tlirevinden daha biiyiik olmasi beklenir. Bu durumda
Raman sag¢ilmasi, Rayleigh sagilmasma gore az gbzlenmesine neden olur. Deneysel
calismalar Rayleigh saciliminin, Raman sagilimindan yaklasik olarak 3 mertebe daha

biiyiik (10%) oldugu gosterilmistir (Bkz. Sekil 2.1).

Klasik Raman sagilma teorisine gore; sagilimin dalga boyu uzunluguna bagl olarak
anti-Stokes sacilmasi, Stokes sacilmasindan daha giiclii olmasi gereker. Ancak
deneysel ¢alismalarda Stokes c¢izgilerinin genellikle anti-Stokes ¢izgilerinden daha
biiyiikk gozlenmektedir. Yani deneysel olarak yapilan hesaplarda Stokes sagilmasi,
anti-Stokes sac¢ilmasindan daha giiclii oldugu goriilmektedir. Burada teorik ve

deneysel sonuglar arasindaki bir ¢eliski s6z konusudur.

2.3.2. Kuantum-mekaniksel teori

Kunatum-mekaniksel teori, gelen radyasyon ve molekiilleri kuantum parcaciklari

olarak inceler. Raman sag¢iliminin kuantum-mekanigine gore agiklanmasinda, drnek
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kristal tlizerine v; frekansli elektromanyetik dalga gonderilerek, hv; enerjili

fotonlarla, 6rnek molekiil arasinda esnek ve esnek olmayan c¢arpigmalar incelenir.

Gonderilen fotonlarmn, molekiillerle etkilesmesi sonucunda enerji seviyelerinde
gecisler meydana gelir. Madde ile 1sin arasinda %99 esnek, %1 esnek olmayan

carpigma meydana gelir.

Esnek carpismalar sonucunda; gelen 151 demeti ile madde arasinda enerji aligverisi
olmaz ve gelen 151n, sadece yon degistirerek sagilir. Enerji aligverisi olmaz. Sadece
gelen 1smin yonii degisir. Enerji kayb1 olmayacagi i¢in, sacilan foton ve gelen foton
ayni frekansa sahiptir. Bu tiir sagilma olayma daha once belirtildigi gibi Rayleigh

sa¢iimast denir.

%1°lik esnek olmayan c¢arpisma sonucunda, 151n madde igerisinden gegerken atomlar
tarafindan tutulur. Maddenin atomlar1 ile gelen foton arasinda bir enerji alig-verisi
olur. Boylece gelen ve sagilan fotonlarin enerjileri arasinda frekanslar1 farkli olur. Bu
duruma Raman Sag¢ilmas: denir. Raman sagilmasi, sagilan fotonlarin yaklagik olarak

gelen fotonlarmn 1/10” kadarlik ¢ok kiiciik bir boliimii tarafindan gerceklestirilir.

Raman sagilmasi olayinda maddenin atomlar1 fotona enerji verir veya foton
maddenin atomlarina enerji verir. Foton ve madde arasinda esnek olmayan c¢arpisma
sonucu, Ornek molekiillerin enerji diizeylerinde degismeler meydana gelir. Taban
titresim enerji seviyesinde bulunan atomlar ¢arpigsma sonucunda hv; enerjisini alarak
kararsiz bir iist titresim enerji diizeylerine uyarilirlar. h(vi-vg) enerji yani hvos
enerjili fotonlar yaymlayarak birinci uyarilmis titresim diizeyine gecis yaparak
Stokes Sac¢ilmasi olusturur. Boylece hvg titresim enerjili uyarimlar ortaya g¢ikar

(13).

Birinci uyarilmis titresim diizeyinde bulunan atomlar hv; enerjisini alarak daha
kararsiz {ist titresim enerji diizeyine uyarilirlar ve daha sonra (vitvg) frekansinda

sacilarak anti-Stokes Sag¢ilmasini  olusturur (13). Bu durumda da hvg enerjili




16

uyarimlar yok olur. Sekil 2.3’te, Raman sa¢ilimmin kuantum mekaniksel a¢iklamas1

sematik olarak gosterilmistir (13).

Sekil 2.3°e gore, “Es. 2.2” ve “Es. 2.3” tekrar verilirse;

Vit = Ui - Uit (Stokes) (Ortaya ¢ikan uyarma frakansi)
Lit =VLas -L;  (anti-Stokes) (Yok olan uyarma frekansi)

v; = Gelen radyasyonun frekansi

vs =Stokes bileseni i¢in sagilan radyasyonlarinin frekanslari

vas =anti-Stokes bileseni i¢in sagilan radyasyonlarmin frekanslari

Taban titresim enerji seviyesindeki atomlarmn sayisi, oda sicakliginda, birinci
uyarilmis titresim enerji seviyesindeki atom sayisindan daha fazla olacagi i¢in,
Raman spektrumunda Stokes sagilmalari, anti-Stokes sagilmalarindan daha siddetli
gozlenir. Titresimsel Raman spektroskopisinde oOzellikle Stokes ¢izgilerinin

incelenmesine neden olmustur.

""" £ Toamal R T Taeviges
hv; hv; hv; h(vi-vur) hoi | (h(vito)
JUUL JLVAVL® JUUN JAVAV)N JUUN JUUL
A 4 A 4
Raleigh Stokes Antistokes

Sekil 2.3. Raman sag¢ilimi i¢in enerji seviye diyagramu:
(a) Rayleigh sacilimi (b) Stokes sac¢ilimi (¢) anti-Stokes sagilimi

Klasik teori; Raman sagilma deneyinde, Stokes sagilmasi (titresimsel enerjisinin
kazanci) veya anti-Stokes sagilmasi (titresimsel enerjisinin kaybi) ayni ihtimalle
sahip olarak yerlesir. Kuantum mekaniksel olarak, atomlar en diisiik titresim

seviyesinde bulunmak isteyeceklerdir (v=0). Yani sistemdeki atomlar uyarilmamissa,
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Stokes sagilimasi gozlenir. Anti-Stokes sagilimmin olugmasi i¢cin uyarilmig bir {ist

seviyeden gegislerin olmasi gerekir.

Bu c¢alismanin en Onemli noktasi, 1s1tk sagilimmin kuantum-mekaniksel
degerlendirmesinde, molekiiliin iki sabit durumu arasindaki geg¢isten dolayr Raman

saciliminin olugmasidir.
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3. RAMAN SACILIM SISTEMIi

Giliniimiizde Raman sagilim sistemleri, yariiletken katmanlarin, arayiizeylerin ve
farkli yapilarin incelenmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir teknik haline
gelmistir. Tek tabaka kalinligna indirilebilen ince filmlerin yariiletken tiretimindeki
uygulamalar1 bu teknige biiylik bir avantaj saglamistir. Bu teknikle, ylizey bolgeye
hasar vermeksizin nanometre seviyelerinden, mikrometre seviyelerine kadar
arastirma imkani saglamaktadir. Cok kanalli dedektor sistemlerinin ve lazer 1gik
kaynaklarinda meydana gelen gelistirilmesinden sonra Raman deneyleri ¢ok daha

hassas hale gelmistir (14).

Raman teknigi kullanim alanlari, yariiletkenlerin orgii dinamik ozelliklerini yani
materyallerin yapisal bilgilerini, ara ylizeylerdeki faz etkilesmelerini ve kristal
yapilarini yansitir. Bu bilgiler, Raman spektrumundaki; fonon frekans degerlerinden
pik yar1 genigliginden ve fononlarin sagilimindan elde edilebilir. Orgii dinamik
ozelliklerinin yan1 swa elektronik bant yapisi, kirlilik orani, serbest tasiyici
konsantrasyonu ve araylizeylerdeki bant katlanmasi gibi elektronik ozellikler

hakkinda da bilgi elde edinilebilir (14).

Raman spektroskopisi yontemi inorganik ve organik materyallerin nitelik ve nicelik
Olgimleri i¢in kullanilmaktadir. Bu spektroskopi yardimi ile kimyasal yapilarin
belirlenmesi gibi karigik analitik problemler de c¢oziimlenebilir. Gazlar, buharlar,
aerosol (havadaki toz-duman karigimi), sivilar ve katillar bu teknikle analiz

edilebilirler (14).

Modern Raman teknikleri, zayif Raman etkisini ¢ok daha duyarli hale
getirebilmektedir. Deneysel tekniklerde ve Raman diizeneginde meydana gelen
gelismeler, Raman spektroskopisinin basarisini oldukga artmis ve analitik isteklerin

karsilanmasinda 6nemli rol oynamistir.

Raman spektroskopisinde uyarim kaynagi olarak kullanilan Argon ve Kripton iyon

lazerlerin gelisimi ile Raman spektroskopisinin kullanimi da 6nemli derecede
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gelismistir. Lazer Raman spektroskopisi kati, sivi ve gazli drnekler gibi herhangi bir

maddenin bir parca drneginden sagilan 1ginin dl¢lilmesi yontemini kullanir (12).

Raman olgiimleri, genellikle gonderilen ismmmmn dalga sayisi (cm™) cinsinden
kaymalar incelenerek elde edilir. Bu dalga sayilarindaki kaymalar (degisiklikler)
molekiiliin 6z durumlar1 arasindaki mutlak enerji farkina bagh olup, gelen 1smlarin
dalga boyuna bagl degildir. Titresimsel Raman spektroskopisindeki dalga sayilari
degisimleri ile IR sogurma spektroskopisinde gozlenenler arasinda direk bir uyum

vardur.

Raman  sacilimi, organik  bilesiklerin  yapismin  belirlenmesinde  de
kullanilabilmektedir. Ancak her organik bilesigin yapisini sadece Raman sa¢ilim ile
belirlemek zordur. Bu nedenle, organik bilesiklerin yapisinin belirlenmesinde Raman
spektroskopisi ve kizilotesi (IR) spektroskopisi beraber kullanilir. Raman
spektroskopisi  ve kizil otesi (IR) spektroskopisi, sistem olarak farkli olmasina
ragmen birbirini tamamlayic1 6zellik gosterirler. Molekiiliin Raman sag¢ilimi iiretme
olasiligi, IR bolgesinde sogurma olasiligindan daha azdir. Bu nedenle Raman sagilim

etkisi, yilizey arttiran ve rezonans Raman etkileri kullanilarak artirilabilir.

Raman spektroskopisi giliniimiizde, endiistriyel islem kontrollerindeki ortamlarin
analizlerinden, biyotip analiz alanlarma kadar bir ¢ok alanda kullanilan giiglii bir
teknik haline gelmistir. Bu spektroskopisinin nicel analiz yontemlerindeki kullanimi

da oldukea artmistir (12).

3.2. Raman Optik Sistemi

Bu kisimda, Raman sa¢ilim sisteminde kullanilan parcalar ve bu pargalarin

fonksiyonlar1 tanitilmigtur.

Raman Sacilim sistemi; fotonlarin elektronlara gore daha derine ulasabilme

kabiliyetlerinden dolayi, Raman sac¢ilim deneyleri ara yiizeylerin incelenmesinde



20

elektron sacilim deneylerine gore daha etkilidir. Ara yiizeylerin incelenmesinde

Raman sacilim deneylerinden daha iyi sonuglar alinabilir.

Raman sa¢ilim deney diizeneginde kullanilan parcalar sunlardir:

1. Isik kaynagi ‘Ar'” lazer’

2. Optik bilesenler

3. Cift monokromatdr spektrometre
4. Cok hassas foton dedektorii

5. PC bilgisayar1

Kroystat, diisiik sicaklik lciimleri 6l¢iim almak igin; 300 °K ile 77 °K arasndaki
sicakliklar i¢in sivi azot, 77 °K ile 4 °K arasindaki sicakliklar i¢in de sivi Helyum

kullanilabilir.

Ancak bu caligmalarda kroystat kullanilmamaistir.

Sekil 1°’de Raman sac¢ilim optik sisteminin sistematik diyagrami gosterilmektedir

(15).
3.2.1. Optik bilesenler

Lazer kaynagindan sagilan 1smin bir lens sistemi kullanilarak spektrometrenin yarik
girisi lizerine odaklanmas1 saglanir. Oncelikle, diisey olarak polarize edilmis lazer
1511 masa etrafinda dondiiriilerek aynadan yukari dogru yansitilir. Yansiyan 1sin,
odak uzunlugu 80 mm olan lens kullanilarak 6rnek iizerine odaklanir. Ornekten gelen
yanstyan 1ginlar1 toplamak ve spektrometrenin yarik girisine odaklamak icin, odak
uzunlugu 50 mm ve genigligi f/1,4 olan kamera lens kullanilir.

odak = uzak. = A =1,4 Spektrometrenin girig yarig1 oldukc¢a dar olmal1 ve gerekli

lens — ¢apt D

spektral ¢coziinlirliigii saglanmalidir.
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Ar’ lazer \”
dedektor

Sekil 3.1. Raman sagilim optik sisteminin sistematik diyagrami

Plazma tiipii Brewster
caml
Priz g
/
ol Brewster Ayna
3 cami R=% 96.5
/

/
Ayna %

= %100

Sekil 3.2. Tipik bir Argon iyon lazerinin sistematik diyagrami



22

Raman optik sistemi sagilan 151¢m polarizasyonunu belirlemek i¢in lens ve
spektrometre arasina polarize edici olarak konulur. Numunenin kristal simetrisinden

kaynaklanan farkl polarizasyonu, spektrumun gézlenmesinde dnemli bir 6zelliktir.

Deney diizeneginde,  yar: geri sagilim geometrisi ve dik ag¢i geometrisi

kullanilmustir. Gelen 1smnm dis agis1 yaklasi 70 ° dir.

Sekil 3.3°de dik ag¢1 sa¢ilma geometrisi ve sekil 3.4’de geri sagilim geometresinin

sistematik diyagramlar1 verilmistir.

ornek

lens T/ sacilan 15
Iﬂ () ey e - — spektrometreye

lens

G

7 3

—»
ayna gelen 15m T

% <

Sekil 3.3. Dik ag1 (90°) sagilim geometrisinin sistematik diyagrami

I/ lazer . |
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yna

Ornek L,
' T / sacilan 15m
\ { l' > ————» Spektrometreye
N

>

T gelen 151
ayna % <} e Lazer N |

Sekil 3.4. Geri sa¢ilim geometrisinin sistematik diyagrami

Raman spektrometresinin polarizasyon diizenini ag¢iklamak icin Porto notasyon
olarak adlandirilan notasyonu kullanmiglardir. Bu notasyonda 4 tane sembol ile

deneysel parametreler agiklanir.

Sekil 3.4’deki geri sagilim geometrisinde gelen 1smnin z dogrultusunda, polarize

edilenin x dogrultusunda oldugu gorilmektedir. Sacilan 151k, ya x veya y

polarizasyon dogrultusuyla 2(— z) boyunca yayilir. Verilenler Porto notasyona

uygun olarak yazilirsa, asagidaki durum,;

Gelen 151g1n yayilma yonii — gelen yayilma

Sagilan 151gm yayilma yonii — sacilan yayilma

Gelen 1518 polarizasyon yonii — gelen polarizasyon
Sagilan 15181 polarizasyon yonii — sagilan polarizasyon

Gelen yayilma = z Sagilan polarizasyon= x veya y
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Gelen polarizasyon = x Sacgilan yayilma = z

Gelen yayilma (Gesen polarizasyon Sagilan polarizasyon ) Sag¢ilan yayilma

z(xy) z veya z(xx) z olur.

Sekil 3.3°deki 90° (dik ac1) sagilim geometrisinde de benzer yolla, Porto notasyona

uygun olarak agagidaki durum gergeklesir.

Gelen yayilma=x Sagilan polarizasyon = x veya 'y
Gelen polarizasyon=z Sagilan yayilma= -z( z )
Gelen yayilma (Gelen polarizasyon Sagilan polarizasyon) Sacilan yayilma; x(zx) z

veya x(zy) z.
3.2.3. Raman spektrometresi

Raman spektrometresi, bir spektral analizleyici gorevi yaparak gelen 1sinlar1 dalga
boylarma gore aywrir.  Yansiyan 151¢mn frekans analizini yapmak i¢in bir
monokromatdr kullanilmalidir. “Spex 14017 ¢ift momokromatdr spektrometre,

materyalin titresim frekanslarini incelemek i¢in sagilan 15181 dagitmakta kullanilir.

Bu spektrometre, /6,8 genisliginde ve 0,85 m ‘lik ¢ift bir 1zgarali monokromator

icerir. Ayristicilar (Gratings) 1180 oluk/mm’lik 1zgaralara sahip olup, 5000 A dalga

boyu i¢in diizenlenmistir. Bu dalga boyunda %70’lik max. verim alinabilmektedir.

Sekil 3.5 ‘de “Spex 1402” ¢ift monokromatdriin i¢cindeki bilesenlerin, sistematik
diyagrami gosterilmektedir (11).

Spektrometrenin  ¢Ozliniirligli, hem gelen 1smin dalga boyuna hem de

spektrometrenin giris ve ¢ikis genisliklerine baghdir. Ancak spektrometrenin gercek
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coziinlirligii, beklenen teorik degerlerden farklhidir. Bu farklilik, iki 1zgaranin az da
olsa birbirlerine olan farklt uyumlarindan veya  1zgaralardaki kusurlardan

kaynaklanabilir.

Sekil 3.5 spektrometrenin yariklarmdaki ¢oziictiliigii gdsteriyor. Caligmalarda cogu
zaman giris ve ¢ikis yarigi, 100-150 pm’ ye uygun alnmustir (yaklagik 2-3 em™ lik
bir ¢6ziiniirliik sagladig: i¢in). Gorevi istenmeyen 15181n spektrometrenin iki yarisinin
arasindan ge¢mesini engellemek olan ortadaki yarik, ¢oziiciiliigii (dagilimi) ¢ok az

etkiler. Bu ara yarigin genisligi ise yaklasik 300 um’de sabit tutulur.

Spektormetrenin 1zgarasi, 1zgaranin yoniine paralel olan polarize edilen 1518a daha
duyarhidir. Bundan dolay:; kutuplanmayr yok eden bir filtre spektrometrenin giris
yari@1 Online konulur. Boylece, spektrometrenin duyarliligi, gelen 1$inin
polarizasyonuna duyarli olmaz. Sagilan 15181n polarizasyona bagl 6l¢iimleri i¢in, 151k

toplama lensi ile polarizasyonu yok eden filtre arasina bir polarize edici yerlestirilir

(11).

Spektrometre, 0 ve 100 cm ~'/gdriis arasina tarama hiz segimine sahip Spex bilgisayar
stiriiciisii yardimiyla elle veya hareket tarama se¢imlerinin her ikisini de ¢alistirabilen

PC yardimiyla kontrol edilebilir.

I) Cikis Yarnig - \_
N E
Ara Yarik ! ~

= Yark
I) Giris Yan . Z|
A

Sekil 3.5. Spex 1401 ¢ift monokrmator icindeki bilesenlerin
sistematik diyagrami
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3.2.4. Fotocogaltic1 sistemler (dedektorler)

Fotonlarin ortaya ¢ikabilmesi i¢in, tek kanalli fotogogaltict veya da ¢ok kanalll1 bir
dedektor kullanilmalidir.

Spektrometrenin ¢ikis yarigindan sacilan g1k, foton sayma teknigi kullanilarak
olciiliir. 200 mW giicii i¢in katilardan Raman sagilmasi s6z konusu oldugunda, gelen
15181n miktar1 drnege carptiginda yaklasik olarak 100 foton/sec. olur. Asirt derecede
giicsiiz olan bu sinyal, fotogogaltici veya baska bir giiriiltii kaynag1 tarafindan
iretilebilecek arka plan giiriiltiistinden dolay1 kolayca kaybolabilir. Bundan dolayi,
yiiksek etkili foton sayma sistemi, sisteminin giiriiltiisiine ragmen sinyalin kaliteli bir

sekilde Ol¢iilmesini saglar.

Calismalarda kullanilan fotogoglaticilar, EMT tip D307°dir. Bu ¢ogalticilar, 2,1 KV
max. ¢ikis voltaji olan Brandeburg 472 K gii¢ kaynagi ile beslenmektedir. S-20 diye
adlandirilan, duyarliliga sahip ve goriiniir bolgede daha cok etkili olan ii¢ alkali
fotokatotlu  fotogogalticilar, termo elektrik  sogutucusuyla ¢evrelenerek,
spektrometrenin ¢ikis yarigma yerlestirilir. Bu fotogogalticinin kuantum verimi, 4000

A da %25 olup ¢ok kiigiik etkili fotokatot yiizeyine sahiptir (15).

Sahte signalleri yok etmek i¢in, fotocogalticidan gelen c¢ikis pulslari Malvern
aletlerinden tip RR63 olan yiikseltici ayiklayici tarafindan desteklenir. Uygun enerjili
pulslar bu ayiklayici tarafindan kabul edilirken, arka plan 1s1nimimdan meydana gelen
pulslar bu ayiklayici tarafindan reddedilir ya da bu pulslarin sayilar1 oldukga azaltilir.
Boylece ayiklayici, yeniden bigimlenmis standart ¢ikis pulslari elde eder. Elde edilen
pulslar (20 ns-1,2), bazi ara ylizey elektronikleri yoluyla kontrol bigisayarina

gonderilir.

Daha sonra, 10 MHz iizerindeki bir hiz sayimi ile hiz dlgere gonderilir. Raman
cizgilerinin sagilim siddetlerini max. ulastrmak i¢cin optik Dbilesenlerin

ayarlanmasindan hiz 6l¢er kullanilir.
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3.2.5. Bilgisayar kontrol sistemi

Raman sistemi, PC bilgisayar1 kullanilarak otomatiklestirilmistir. Deneyleri kontrol
etmek ve ¢ikig datalari kaydetmek i¢in spektrometreye ve dedektore PC bilgisayari

baglanir.

Bu bilgisayar, tarama monokromatoriin hareketini ayni anda monitdrde
belirleyebilirken foto c¢ogaltici dedektdorden gelen datalar1 da kontrol ig¢in

kullanilabilir.
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4. In;yGa,Al,As/InP(001) YARIILETKEN INCE FILMLERDEKI RAMAN
CALISMALARI

In;.«,GasAl,As dortlii yariiletken sistemi bir ¢ok optiksel iletisim diizenegi i¢in ¢ok

Onemli bir malzemedir.

x+y=0,47 sartinda InP’a uygun orgii biiyiitillebilir. Bu durumda enerji bant
araligmin Ings53Gags7As (0,76 eV, 1,63 um) ve IngsrAlpasAs (1,46eV, 0,85um)
arasinda ayarlanabilir olmast beklenir (2). Bu spektral dagilim, modern optiksel
fiberlerde en az kaybin ve en az dagilimm oldugu bolgedir. Bu dortli sistem, daha
cok calisilan In;..GayAsi Py (0.76-1,35 eV /InP 6rgii uyumlu) sistemine gore ¢ok
daha genis spektral dagilim kaplayabilmesine ragmen bu sistemin fiziksel 6zellikleri
ile ilgili bilinenler ¢cok azdir. Deneysel ¢alismalarin azlig1 ¢ogunlukla sivi faz epitaksi

(LPG) ile kristal hazirlamanin zor olmasina baghdir.

Bu calismada, InP ile 6rgii uyumlu In;..,GasAlyAs dortlii yariiletken sistemlerdeki
optiksel fonon modlarinin Raman sacilma (RS) caligmalart sunuldu. Alagim

frekanslariin nispi siddetleri, ¢izgi sekilleri ve goriiniimleri incelendi.

Alagimlar1 analiz etmek i¢in Raman sagilmasinin basit ve kesin bir yol saglamasi
arastirmalarimizin 6nemli bir sonucudur. Genis ¢apli Raman ¢alismalar1 bunun diger

-V dortlii ve Giclii yariiletkenler icin de gegerli oldugunu gostermektedir (7-10).

In;.«,GasAlyAs numunesinden alman Raman verileri, lic-mode davranisi gosterir.
AlAs- ve GaAs-benzer LO frekanslarmin y bagimliligi lineerdir. InAs-benzer LO
fonon mode y’ ye lineer olmayan zayif bir bagmmlilik gosterir ve ¢ok bagimli

degildir. Yaptigmmiz dl¢ilimler daha dnce yapilan caligmalarla uyum i¢indedir (4).
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4.1. Fononlar

4.1.1. II1-V ikili yaniletkenlerde fononlar

Kiibik III-V ikili yariletkenlerde ilkel hiicre basina iki atom bulunur ve kristal
yapisinda her iki atom konumu i¢in (T4) nokta grubuna aittir. Bolge merkezli fonon
modlart hem IR hem de Raman aktif olan T, simetrisine sahip ve 6 tane fonon

modlarindan 3 tanesi akustik, 3 tanesi de optiktir (11).

Tq simetrili kiibik yapmnin optik fonon modlar1 i¢in Raman polarizebilite tensorlerinin

(genellestirilmis vektor) bilesenleri “Es. 4.1” de verilmistir (11).

(x) (y) (2)
00 0 00 d 0 d o0
00 d 00 0 d 0 0 [4.1]
0d 0 d 0 0 00 0

T, orgii titresimsel modlart TO (enine optik) titresimler ve LO (boyuna optik)

titresimler olan iki bilesene ayrilacaktir.

Sekil 4.1°de, kiibik zink-blende yariiletken kristalin optik modlarmin titresimleri
verilmigtir. Raman sacilim 6l¢iimlerinde kristal yoniinde olusan titresimler boyuna
titresimler, kristal yoniline dik olusan titresimler de enine titresimler olarak

nitelendirilirler.

Sekil 4.1°deki enine modlar ve boyuna modlar k =0 limitinde farkli elektrositatik
kuvvetlerin etkisi altindadirlar. Bu elektrositatik kuvvetler TO ve LO fonon
frekanslarinin farkli olmasina neden olmaktadir. TO ve LO fonon modlar1 i¢in bagil

Raman siddetleri kristal yiizey yoniiyle belirlenmistir.

Yiizey merkezli kiibik 6rgiiniin birinci Brillouin bolgesi Sekil 4.2.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Cinko-blende yariiletken kristalin (a) enine optik modlarinin
(b) boyuna optik modlarmin titregimleri

Sekil 4.2. Yiizey merkezli kiibik 6rgiiniin birinci Brillouin bdlgesi
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4.1.2. Alasim yariiletkenlerde fononlar

Dortlii alasim yariiletkenlerdeki fonon Ozelliklerini anlamak igin iiglii alasim

yariiletkenlerdeki fonon 6zelliklerinin anlasilmasi gerekir.

Raman sacilmasi, 6zellikle bir alttas iizerine ince tabakalar halinde biiyiitiilen karisik
alagimlarin kristal yapilarini belirlemede kullanilan zone-merkezli fonon 6zelliklerini

arastirmak i¢in kullanilmaktadir.

Konak bir kristale saf olmayan bir atom eklenmesi genelde iki biiylik etkinin
olugsmasi ile sonuglanir. Birincisi, kristalin 6teleme simetrisini bozar, bu durum
frekanslarinda bazi etkilerin olmas1 ile Orglinlin titresimsel modlarmin
gdzlenebilmesi icin kulanilan se¢im kurallarini etkiler. ikincisi, safsizlik atomunun
titresimsel 6zellikleri ile iliskili yeni modlar olusturur. Bu etkilerin biiyiikliigii dogal
olarak safsizlik yogunluklarma baghdir ve safsizlik yogunlugu, safsizliklar
arasindaki etkilesmelerin belirgin oldugu bir yiikseklige ulastiginda, bu kristale

diizensiz orgii veya alagim (izotropik karisim) denir.

Safsizliklarin  varligi, konak hiicrenin Raman spekrumunu belirgin = sekilde
etkileyebilir. Simetrinin bozulmas1 sonucunda, sag¢ilma islemlerindeki dalga vektorii
korunumunun bozulmasi, sa¢ilma islemlerine ek bir durum yogunluklar1 katkisi
getirir. Bu durum ise durum yogunlugunun en biiyiikk oldugu bolge sinir modlar1
olarak belirgin bir sekilde goriilebilir (16, 17). Konak 6rgiiniin fonon modlarindaki

degisim de goriilebilir.

Bir safsizlik atomunun titresimsel modlari, konak atomlarin indirgenmis kiitlesi ile
ilgili safsizligin kiitlesine bagli olarak bir bolge veya bir aralik modu olarak
siiflandirilabilir. Bir bolge modu konak kristalin optik titresimlerinden daha ytiksek
bir frekansta bdlge mod frekanst wi ‘nin olustugu yerdir ve safsizliklardan
uzaklastik¢ca keskin sekilde azalan ¢ok sinirli bir genlige sahiptir. Buna karsin bir
aralik modu, konak Orgiiniin akustik ve optik smir bolgesi arasindaki bir frakansta

olusur.
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ABxC,.x gibi alasimlarin titresimsel 6zellikleri, Sekil 4.3. ‘de gosterildigi gibi li¢
kategoriye ayrilir.

(a) “bir mod” alasgimlar, bunlarda q=0 fonon frekanslar1 , saf bir kristalin (AB)
frakanslarindan  diger saf kristalin  (AC) frekanslarina, alasim
konsantrasyonunda siirekli degisirler. Bu degisim hemen hemen x’e liner
bagimli olacak sekilde olur. Ornegin CdyZn;.,S ve ZnSe,Te.y.

(b) Karistm mod hareketlerinde, alasim kompozisyonunun bir dagilimi i¢in
(0<x<x¢) kristal, bir mod hareketi gosterirken, dagilimmn geri kalani
tizerinden iki mod hareketi gozlenir. C)rnegin InyGa; <As (18).

(c) “iki mod” alagimlar, bir orta alasim yogunlugu i¢in (0<x<1) iki saf kristalin
frekanslarma yakin frakanslarda olusan iki fonon mod ‘a sahiptir. Ornegin

Al,Ga;As ve CdS,Se .

Alagimlardaki fonon hareketini tahmin etmek i¢in, bir bolge veya bir aralik modun
olusumunu temel alan basit bir kriter kullanilir. Buna gore, eger her iki sinir sonunda
da bolge mod goriiniirse, bir li¢lii alagim iki mod sistemi olacaktir(c), eger bir smir
yanlizca bir bolge modu gosterirse, bir karigim mod sistemi olacaktir (b), hic bir
bdlge modu goriilmez ise bir mod sistemi olacaktir (a). Bolge modunun goriiniimdi,
kuvvet sabitine ve safsizlik atomunun kiitlesine baghdir. Kuvvet sabitinin degisimi
ihmal edilir ve yanlizca safsizlik atomunun atomik kiitlesi hesaba alinirsa karigim
alagimlardaki fonon hareketinin tipini tahmin etmek miimkiin olur. Bunun {izerine bir
ka¢ model gelistirilmistir. Bunlarin arasinda, REI model basit ve kullanighdir (19).
ABxCx (Mp>M¢ iken) karisim alsimi i¢in, Mg>Mac ve Mc<Maup sartlari
saglandiginda bir-mod veya bir ve iki-mod hareketi gosterir. Eger Mp>Mac  ve
Mag >Mc karisim alagimlart iki-mod hareketi gosterirse, burada Mpc indirgenmis

kiitledir ve agsagidaki esitlikte gdsterildigi gibi tanimlanir.

M, - (L ; Lj [4.2]
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Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi, bu basit model III-V karigim alagim sistemleri i¢in
cok kullanighdir. Fakat hig bir basitlestirilmis model 100% giivenilir degildir.

Cizelge 4.1. Bazi tiglii karisim alagimlarda fonon hareketi

Alasim | Kiitle kriteri tahmini | Deneysel sonuglar | Referanslar

AlGaAs | ki mod Iki mod

InAlAs | Iki mod degil Bir ve iki mod

InGaAs | Iki mod degil Bir ve iki mod

AlGaP Iki mod Iki mod

InAIP Iki mod Iki mod

InGaP Iki mod degil Bilinmiyor

LOy Oy
7
5; LO; o 5 Ito, 5
E O<2 : LO,
E
s TO; TO, TO,
Bilesim Bilesim Bilesim

Sekil 4.3. Uglii karisim alasimlarin fonon davranisi. o, bir bolge mod frekansi
tanimlar. (a) Bir mod sistemi (b) Bir ve iki mod sistemi karisim mod) (c) iki
mod sistemi

4.2. Deneysel Ayrintilar

Burada incelenen In;.,Ga,AljAs  kristalleri (001) ylizeyli yariyahtkan InP
alttaglarla uyumlu nominal 6rgii ile biiyiitiildii. Biitiin tabakalar, yanal homojen
kompozisyona ve yaklasik 0.53 £ 1 miktarda ortalama bir In ‘a sahiptir. Numunelerin

toplam tabaka kalinlig1 yaklagik 1.5 pm dir.
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Raman deneyleri genelde yaklasik 200 mW 1lik giicte ¢alisan bir Ar' lazerin 488 nm
ve 514.5 nm olan iki temel ¢izgisi kullanilarak oda sicakliginda yapildi. Numune
iizerindeki lazer demetinin nokta boyutu yaklasik 20 pm dir. Spektrum, lem™ ve

3cm’ arasindaki bir spektral ¢oziiciilikle kayit edildi. Spektrometrenin tarama hizi

yaklasik dakikada 1cm™ dir.

Sacilan 151k, bir Spex ¢iftli monokromotdr spektrometre ile analiz edildi ve standart
foton sayma teknigi ile bulundu. Spektra genelde z(x,-)z, z(xy)z ve z(xx)z geri
sacilma konfigurasyonunda kayit edildi. Burada z , tabakalara normaldir ve xy
[100] ve [010] yonleri boyuncadir [qi(aii, 0ts)qs notasyonu, o, as polarizasyonlari ile
qi yonii boyunca gelen demete ve qs de daha dnceden de belirttigimiz gibi sagilan
demete tekabiil eder]. Bu geometri Raman sagilmasi secim kurallarinin (001)’e

paralel dalga vektorlii LO modlarmin gozlemini miimkiin kilar.
4.3. Deneysel Sonuclar
4.3.1. Alasim materyallerdeki fonon ozellikleri

Bu c¢alismada alt1 tane In;,,Ga,Al,As /InP numunesi incelendi. Bu numuneler
cizelge 4.2.°de gosterildi. Sekil 4.4 tipik spekrumu ve sekil 4.5 de y(Al) 'nin bir

fonksiyonu olarak mod frekaslarini gosterir.

Sekil 4.4°de In; .,Ga,AlyAs /InP ince filminden alinan spektrum, 236-237 cm'l, 253-

268 cm” and 349- 367 cm’! de isimleri sirastyla LO;, LO, and LOj; olan ii¢ tane
giiclii fonon band1 gdsterdi ve bunlar {iclii karisik alasim sistemleri diisiiniildiiglinde

strastyla, InAs-, GaAs-, and AlAs-like LO fonon modlari ile iliskilendirilebilir.

Spektrum, numune yiizeyinin normaline gelen 1S genis bir agida (=60°)
diistiriilmesi ile Olgiildii. Diisen 15181n dalgavektorii, ylizeye paralel olan (100)

yoneliminde onemli bir bilesene sahiptir. Bu durum konfigiirasyonda ¢ok kiigiik
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piklerin ni¢in hala kaldigin1 agiklar. Boyuna akustik fononlar tarafindan diizensiz-

etkilenen alasim sacgilmasi sebebiyle yaklagik 179-190 cm’ araliginda diizensiz
uyartlmis boyuna akustik (DALA) titresimler olusur. (20,21). Biz de akustik
bandin pozitif bir kaymaya (shift ¢) meyilli oldugunu gérdiik. Maksimumu, yaklagik
190 cm’'de dir. y* nin artmasi ile dortli numunelerdeki diizensiz-etki 6zelliliginin
oldukca azaldigt ve akustik fononun da farkedilir sekilde goriindigi

gosterilmektedir.

Yaklagik 254-268 cm’' deki baskin 6zellik GaAs-benzer LO fonon moduna karsilik
gelir. In;.,.,Ga,AlyAs numunelerinin spektrumu (y = 0.09, y = 0.11, y = 0.15, y =

0.22) , yaklasik 350 cm’ de goriilen AlAs-benzer modlarim y nin artmasi ile daha
giiclii olurken GaAs-benzer fonon modlarinin siddetinin y nin artis1 ile azaldigini
gosterir. Ancak InAs-benzer fonon-modun y ye bagimlihigi olduk¢a zayiftir. Bu, In,

Al As ve InyGa; yAs de y nin zayif bagimhilig ile tutarhdir (20-22).

Tim In;,,Ga,AljAs dortli numunelerin hepsinde TO modlar1 yiizeyden geri
sacilmada ayirt edilemezler. Fonon modlarmin gorevini dogrulamak i¢in Raman
sactlmast Ol¢iimleri z(x,x+y)z, z(X,y)z ve z(X,x)z yonelimlerinde bir 488 nm
lazer ¢izgisi kullanilarak x=0.32 ve y=0.15 olan MBE539 numunesinde ¢alistirildi.
Diizenlemede, hem LO ve hemde TO fonon modlar1 yasaklidir. Spektrum Sekil
4.5°dedir. Siddet, z(x,x+Yy)z and z(x,y)z diizenlemeleri ile gbzlendi ve beklendigi

gibi z(x,x)z diizenlemesinde hemen hemen hi¢ goriinmedi. Sa¢ilma se¢im kurallari,
Cinko blende kristaller i¢in gegerlidir. (23), z(x,y)z geri sa¢ilma konfigiirasyonunda
yanliz LO fonon modlarmin izinli oldugunu ve z(x,x)z konfigiirasyonunda birinci

dereceden sagilmanin izinli olmadigini tahmin etti.
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izelge 4.2. Inl-x-yGaxAlyAs /InP bilesigindeki bilesim, optiksel fonon frekanslari
2 Yy y g
(cm™) ve ¢izgi genisligi (cm™)

NUMUNELER
Bilesem MBES542 | MBE540 | MBE539 | MBE538 | MBES37 | MBE543
x(Ga) 0,37 0,35 0,32 0,24 0,10 0,06
y(Al) 0,09 0,15 0,15 0,22 0,37 0,42
FREKANSLAR
MODLAR
DALA 175 176 179 180 187 189
InAs-benzer LO 235 235 236 235 236 236
GaAs-benzer LO 268 265 263 258 254 -
AlAs-benzer LO 348 352 356 358 363 367
LO Cizgi genisligi | I'=Ta+I'b
I'a=4,5 I'a=5 I'a=6 I'a=8,5
GaAs-benzer I'b=4 I'b=4 Ib=4,5 | Tb=5,5 (15)
=8,5 =9 r=10,5 =14
ra=19,5 ra=16,5 ra=13 ra=9,5 'a=6,5 'a=4,5
GaAs-benzer I'v=7 I'b=6 I'b=5 I'b=4 I'v=3 I'v=2,5
=26,5 r=22,5 =18 r=13,5 =9,5 r=7
50000
L)
i
40000 :
L.C)y r*
o > A ’/k..l ;
= w WS e ¥=0,09
— 30000
=
= (b) 5 y=0,11
:
i ;.\'.-I': '
“r 20000 - " /T
% (c)y :?uﬁw :1 FU,].5
=0,37
(d M d’ﬂ ¥4
10000 r//\\ —
yv=0,22
( _.--'—"/‘ll e
A y=0,42
0 5
0 200 400
BAMAN KAYMASI (l:n:il}

Sekil 4.4. T=300 K de In;...;GasAlyAs ince filmlerinin farkl bilesenlerinden
birinci-dereden Raman sagilmasi. Spektrum sunumun daha iyi
anlasilabilmesi i¢in dikey olarak gosterildi
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RAMAN DEGISIMI (cm'1)

Sekil 4.5. MBE539, x=0.32 ve y=0.15 olan Inj..,GasAlyAs ince film numunemizin
Ramanspektrumu: (a) z(x,x+)z, (b) z(X})z ve (¢) z(xx)z
diizenlemeleri

4.3.2. Modlann ¢izgi sekli ve profili

Alasim yariiletkenlerdeki orgli titresimi, bazi ilging Ozellikler gosterir. Raman
sacilmasi, ¢ok kiigiik bir 6rgli sabiti derecesinde bir katinin dogasi hakkinda 6nemli
bilgiye sahip olan ¢ok kullanigh bir teknik oldugu i¢in yapisal veya yiizeysel

diizensizliklerin mikroskopik dogasini ¢calismak i¢in kullanilabilir.

Alasim yariiletkenlerin Raman incelemeleri ile ilgili pek c¢ok sayida g¢aligma
olmasina ragmen sadece bir ka¢ bilim adami, fonon modlarinin ¢izgi sekli ve alagim
diizensizligi arasindaki iligkiyi bildirmektedir (24, 25, 26). Gorlinlim ve ¢izgi
genisligi aragtirmalar1 yalmizca GaP  ve GaAs gibi saf olan birkac yariiletken

iizerinde uygulanabilmektedir (25, 26). In;«GaP karisik kristallerde de bu tiirlii



38

calismalar yapildi. Burada ¢izgi seklinin asimetrik olusu, bilesimin bir fonksiyonu
olarak c¢alisildi. GaAs gibi saf bir kristalin ¢aligmasinda LO ve TO fonon modlari
simetrik bir goriinim gosterir ki bu, alagimlarda asimetriktir. Sekil 4.6’de bu
asimetriklik gosterilmektedir. Bu ¢aligmada, inceledigimiz alt1 numune i¢in temel LO

fonon modlarinin ¢izgi genisligine de dikkat ¢ekildi.

InAs-,GaAs- ve AlAs-benzer fonon modlar1 i¢in sonuglarimiz ¢izelge 4.2 de verildi.
Bu verilerde en ¢ok dikkatimizi ¢eken durum, numune bilesimi, Ga bakimindan
zengin oldugunda GaAs-benzer fonon modunun ve Al bakimindan zengin oldugunda

ise AlAs-benzer fonon modunun ¢izgi genisliginin darlagmasidir.

Sekil 4.6. de oda sicakliginda, bir diisiik enerji kuyrugu da gozlendi ve I’y ve I'y ,
yarim maksimumda iki farkli yarim genislik olarak tanimlandi. Raman ¢izgisinin
asimetrik simnir1 igin iki farkli yorum yapilabilir: ya GaP da oldugu gibi, (esit
biiyiikliige ve karsit yonelime sahip) iki akustik fononun bir diizensiz ortamdaki
anharmonigidir ~ veya diizensiz olusan bir etkidir (25, 28). Ga;xAlkAs deki
asimetrikligin sicaklikla 6nemli dlgiide degismedigini gosterildi (17). Bu sebeble

olusan-diizensiz bir etkinin, onceki etkilerden daha baskin oldugu goriiliir.

In;.«.,GasAlyAs Ornegimizdeki GaAs-benzer modunun asimetrik goriiniimii, Sekil
4.7°de agikga goriilebilmektedir. Bu asimetriklik, I, ve I, cizgigenisligi
parametrelerinin 6l¢limii ile karakterize edilebilir. I, ve I'y parametreleri, sirasiyla,
asagl ve yukar1 merkezi maksimumlar1 gosteren frekans piki ve siddet -yarim
arasindaki frekans agikligi olarak tanimlanir. Sekil 4.7 AlAs- ve GaAs-benzer LO
modlarmin konsantrasyonlarma kars1 I'y ve ', verilerini gostermektedir. Bu asimetri,
I, > TI'y oldugu i¢in fonon profilindeki( yapisindaki) diisiik bir enerji ucu olusumunu
alr ve r=I; / I', olan asimetrik bir parametre ile tanimlanabilir. Numune
kompozisyonu, Ga bakimindan zengin oldugunda GaAs-benzer fonon modunun ve
Al bakimindan zengin oldugunda ise AlAs-benzer modunun tiim ¢izgi genisliginin,
I'=I;+ I'y, daraldigma ve asimetrik r parametresi yaklasimimnin simetrik r=1

degerine karsilik geldigine dikkat edin.
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Sekil 4.6. GaAs-benzer LO ¢izgisi i¢in bilesim degisimlerine kars1 I, ve ', iki
yarim-genislikleri. I', diisiik frekans tarafi ile bagdastirilir
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Sekil 4.7. Oda sicakliginda z(x,x+y) z geometrisine sahip temsili bir MBES539,
Ing 53Gag 32Alp,15As, numunesinden alinan Raman spektrumu

Biz burada, olusan-diizensiz etkinin sebep oldugu birinci-dereceden Raman ¢izgi
seklini (genigleyen asimetrikligini) detayli olarak anlatan bir model sunduk.
Diizensiz alasimlarin mikroskobik dogasi nedeni ile olusan g-vektor gevsemesi ile
ilgili sonlu fonon korelasyonuna dayanan “uzaysal baglasim” (spatial correlation)’
modelini kullanarak alagim yariiletkenlerimizdeki boylamsal-optik (LO) fonon ¢izgi
seklini analiz ettik. Kusursuz bir kristalde (6teleme simetrisine sahip v.b.) fononun
spatial correlation uzunlugunun genisligi sonsuzdur ve fonon 6zdurumlarmin diiz

dalga olmasi dolayist ile Raman sagilmasinin her zamanki Ag =0 momentum se¢im
kurallarma gotiiriir (28). Ancak kristal grup III atomlarinin diizensiz katilmas1 gibi
her hangi bir yolla diizensizlestirilirse, koralasyon uzunlugu sonlu olur ve Ag =0
momentum se¢im kuralinda bir gevseme olusur (29).Gaussian spatial korralasyon
fonksiyonu exp(—2r>/L*), sonlu-boyut etkileri ve yapisal bozukluklari (iyon-hasarli
materyaller) ile iliskili q-vektor gevsemesini acgiklamak i¢in basariyla
kullanilmaktadir (28). w frekensindaki I(w), Raman siddeti i¢in asagidaki ifadede

yazilabilir.
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—g*1% /4

I(w)= N.[qqu [4.3]

" -w@)]? +[F°T

2

Burada, q, 2m/a biriminde a Orgii sabitli dalga vektorii ve w(q), q dalga vektoriine
sahip fonon mod frekansidir ve I'y , olusmus-kusur yokken ki dogal ¢izgi genisligi
olarak kabul edilmistir. L, a birimindeki korelasyon uzunlugudur ve N de bir
normalizasyon katsayisidir. Basitlik i¢in bir boyutlu lineer zincir ifadesi ile verilen

w(q) Iu bir kiiresel Birillon bdlgesi oldugunu varsaydik (31).

1 2
w(q) = 5 [wg + \/wg 2w’ (wg —w’ (1 - cos(7rq)))] [4.4]
wo, q=0 ikenki bolge-merkezi frekansi ve w,, q=1 ikenki bolge smir frekansidir.

Sekil 4.8. Ings3Gags2Aly15sAs numunesi igin GaAs-benzer LO yapisi ile kiyaslanan,

4.3. esitliginden iiretilen simetri tipini gosterir.

Sekil 4.9, “Es. 4.3” deki L korelasyon uzunlugunun degisimi ile iiretilen teoriksel
egri ile deneysel sonuclarin karsilastirmasini yaparak AlAs-benzer LO fonon modlari
icin asimetrik parametre ile toplam ¢izgi genisligi arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Burada wo ve w, ; wo=405 cm™ ve w,=320 cm™ olarak alind1. L’nin degerleri seklin

sag tarafindadir; L, Al kosantrasyonu, y ile yaklasik dogru orantili olarak artar.

Deneysel noktalar etiketli degerleri ile birlikte kareler olarak gosterilmektedir.
Noktalr egri 4.3. esitligi kullanilarak {iiretilen teorik degerlerdir. Teoriksel egri ile

iliskili korelasyon uzunlugu L de seklin sag tarafinda skalali olarak gdsterilmektedir.
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Sekil 4.8. y=0,15 olan In;,,Ga,Al;As den GaAs-benzer LO modundaki fonon mod
yapisinin Raman spektrumu.(“Es. 4.3 de elde edilen deneysel degerler,
kati-egri ile ve teoriksel sonuglarda da noktali egri ile verilmektedir)

Sekil 4.9°da 6zgiin ¢izgi genislifi parametresi, I,, nin alasim konsantrayonu ile

degismesi miimkiin olmadik¢a daha kisa koralasyon uzunluklarinda deneysel ve

teoriksel sonuclar arasindaki uyum iyi degildir. Al oranini belirten y nin azalmasi

ile I, 1n azaldigin1 gosterir. Bunun olabilmesi i¢in sekil 4.9°da
I, =(0,9+0,15 L) cm™ [4.5]

olarak alind1.
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baglasim uzunlugu L’nin bir fonksiyonu olarak I" toplam ¢izgi genisligi ve

r = '3/ asimetrisi arasindaki iliski

Sekil 4.9°da teoriksel ve deneysel verilerin arasindaki uyum, c¢izgi seklindeki
asimetrikligin orijini i¢in genislemenin gegerliligini gosterir. Ayn1 sekilde GaAs-

benzer LO phonon modlar1 da GaAs i¢in ¢ok az farkli bir koralasyon uzunlugu
gosterir. Bu kiigtik farkliligin sebebi InAs-benzer fonon modlarmin yakinligi olabilir.
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4.4.3. Siddet oranlan

GaAs- GaAs- ve AlAs-benzer Raman piklerinin ilgili siddetleri, bu LO modlarin iig-
mod dogasinin ispatin1 gosterir. Deneylerden elde edilen bu modlarin R=Ig,a¢/Iinas

orani x (Ga) in bir fonksiyonu olarak sekil 4.6” da gosterilmektedir.

Karigik lineer zincir hesaplamalarinin kullanilmas: ile sirasiyla yogunluklarla orantil
mod kuvvetleri gosterildi. Bir ilig-mod dogasi i¢cin Raman siddetlerinin R orani

asagidaki hesaplama ile elde edilir.

X
k=g {(0,47 - xJ [4.7]

Bu denklemdeki g, siddet oranlar1 tarafindan belirlenen uygun bir parametredir ve
bilesime bagliliginin zayif olmasi beklenir. g= 0,82 icin 4.7 esitligi ile tanimlanan
sonuglar sekil 4.10 da da kati ¢izgi ile gosterilmektedir. GaAs- ve InAs-benzer fonon
mod siddetinin oranmin esitlik 4.7 gibi basit sekilde yogunluga bagli oldugunu
gordiik fakat AlAs- ve InAs-benzer fonon mod siddetlerinin orani i¢in bu tiir bir
bagimliligr géremedik. Ancak Inl-yAlyAs icin bu oranm yogunluga bagimlilig:
gozlemledi (32).
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Sekil 4.10. GaAs- ve InAs-benzer LO fonon modlarinin Raman pik siddetlerinin
orant. g=0,82 olan esitlik 4.7 kat1 ¢izgi ile gosterilir

Numune kompozisyonu Ga bakimindan zengin oldugunda GaAs-benzer fonon
modunun toplam ¢izgi genigliginin ve Al bakimindan zengin oldugunda ise AlAs-
benzer fonon modunun toplam ¢izgi genisliginin darlastigi ve asimetrik parametre

r’nin simetrik deger r=1 e yaklastig1 goriildii.

Diizensiz-etkiler sebebiyle olusan LO fonon modlarinin Raman ¢izgi sekillerin

asimetrik genisligi konumsal koralasyon modeli ile en iyi sekilde agiklandi.
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5. SONUC

Biz bu ¢aliyjmamizda MBE yontemi ile biiyiitiilen In;...,Ga,AlyAs dortlii yariiletken
tabakalarm titresimsel 6zelliklerini ve karakterizasyonlarin Raman sagilma yontemi
incelenmistir. Bu numunenin  6nemli 6zelliklerini veren Raman spektrumu elde
edilerek bu yontemin ¢ok kullaniglt bir teknik oldugu gosterilmistir. InP’a uygun
orgii yapisina sahip olan In;.,Ga,AlyAs dortlii yariiletken numunelerin fonon mod
ozellikleri arastirilmustir. Ozellikle; titresimsel &zelliklerin, siddet oranlarinm ve

cizgi sekli ve profillerin numunenin bilesimlerine bagimlilig1 incelenmistir.

Dortlii yariiletken numunelerin Raman spektrumunun, InAs-, GaAs- ve AlAs-benzer
LO modlarin1 gerektiren i¢ mod hareketi yaptigi gosterildi. Bu modlarin siddet
oranlarinin bilesimlerinin oranlar1 ile orantili oldugu gosterildi. Numune bilesiminde
Ga zengin oldugu zaman GaAs benzer fononlarinin ¢izgi genisliginin ve Al
kompozisyonu yiikksek oldugu zaman da AlAs bezer fonon modlarin c¢izgi
genisliginin darlastigma dikkat ¢ekildi. Ayrica In;_,Ga,AlyAs sisteminin bilesiminin
GaAs- veya AlAs-benzer LO fonon piklerinin frekanslarmmn konumlarindan da

belirlenebilecegini gosterildi.

Ayrica III ve IV elemetlerinin atomik diizensizlik sebebi ile akustik fonon bdlgelerde

olusan diizensiz etkilerinin katkis1 da gézlendi.
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